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บทคัดย่อภาษาไทย 
 วรกาญจน์ คณกร : ปจัจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการผสมแบบข้นหนืด. ( Factors Affecting the 

Efficiency of High Viscosity Syrup Mixing) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ศ. ดร.สมเกียรติ ต้ังจิตสิตเจริญ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการผสมแบบข้นหนืดด้วยเครื่อง  Hi-
Shear Vacuum Mixer (HSVM) โดยตรวจสอบจากการวัดค่าความสูงของตะกอนในการชงไซรัปสีน้ำตาลต้องไม่เกิน
เกณฑ์มาตรฐาน 13 มิลลิเมตร และค่าความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการผลิตระยะสั้น (Cpk) ของเครื่องจักร
ต้องไม่ต่ำกว่าเกณฑ์ โดยนำเอาแผนผังก้างปลาควบคู่กับตารางความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลทำการวิเคราะห์ถึงสาเหตุ
ของปัญหา จากนัั้นทำการคัดกรองปัจจัยเบื้องต้นด้วยวิธี  FMEA พร้อมทั้งประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง
เศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial Fraction Design) เพื่อลดปัจจัยหลักที่ไม่มีอิทธิพลออก ทำให้ได้
ปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญจำนวน 3 ปัจจัย ได้แก ่1.ระดับของชุดตะแกรงหัวปั่นผสม 2.ความเร็วรอบของชุด
หัวปั่นผสม และ 3.อุณหภูมิเริ่มต้นของวัตถุดิบของเหลว พร้อมทั้งประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองพื้นผิวตอบสนอง 
(Response Surface Method) แบบบอกซ์-เบห์นเคน (ฺBox-Behnken) เพื่อหาค่าระดับของปัจจัยที่เหมาะสมของทั้ง 3 
ปัจจัย โดยค่าความสูงของตะกอนไม่เกิน 10±1 มิลลิเมตร โดยมีค่าก่อนการปรับปรุงกระบวนการผลิตไซรัปสีน้ำตาล มี
ค่าเฉลี่ยความสูงของตะกอนเป็น 20.89±2.26 มิลลิเมตร และค่า Cpk ของเครื่องผสม HSVM น้ันมีค่าเป็น -3.93 ซึ่งมีค่าต่ำ
กว่าเกณฑ์มาตรฐาน  จากการวิเคราะห์ผลการทดลองสรุปได้ว่าค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมในการต้ังเครื่องผสม HSVM มี
ดังน้ี ระดับของชุดตะแกรงหัวปั่นผสม อยู่ที่ระดับแบบต่ำ ความเร็วรอบของชุดหัวปั่นผสมอยู่ที่ 2000 รอบ/นาที และ
อุณหภูมิเริ่มต้นของวัตถุดิบของเหลวอยู่ที่ 72.5 องศาเซลเซียส ซึ่งได้ทำการยืนยันผลโดยการปรับต้ังค่าเครื่องทำการผลิต
จริงพร้อมติดตามผล ผลหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิตไซรัปสีน้ำตาล มีค่าเฉลี่ยความสูงของตะกอนเป็น 10.48±0.32 
มิลลิเมตร และค่า Cpk ของเครื่องผสม HSVM นั้นมีค่าเป็น 2.56 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ดีเกินคาด และยังส่งผลให้ประสิทธภิาพ
ของเครื่องผสมไซรัป HSVM น้ันผลิตไซรัปได้โดยไม่เกิดของเสียจากกระบวนการอีกเลย 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6270243021 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORD: High Viscosity Syrup Mixing, Quality Improvement, Design of Experiment, Response 

Surface Methodology 
 Worakarn Kanakorn : Factors Affecting the Efficiency of High Viscosity Syrup Mixing. Advisor: 

Prof. Somkiat Tangjitsitcharoen, Ph.D. 
  

The purpose of this research is studying the factors affecting the efficiency of high viscosity 
syrup mixing with the Hi-Shear Vacuum Mixer (HSVM) by measuring the height of sediment in brown 
syrup not exceeding the standard 13 millimeters and the short run process capability index (Cpk) of 
machine must not be lower than the threshold. By using brainstorm and fishbone diagram with the 
cause effect matrix to analyze the cause of problem. The preliminary factor is screening by FMEA 
method and applying the Two-level Factorial Fraction Experiment technique (2k Factorial Fraction 
Design) is used to reduce the main non-influencing factors. As a result, three significant factors that 
effected on the height of sediment in syrup which are: 1.the level of sieve shear 2.the speed of shear 
mixing head and 3.the initial temperature of liquid raw materials. In addition, the Response Surface 
Methodology (RSM) was applied to determine the optimum level of all three factors, with the height of 
sediment in syrup is not more than 10±1 millimeters. Before the improvement of high viscosity syrup 
mixing process, the average height of sediment in brown syrup is 20.89±2.26 millimeters and the Cpk of 
the HSVM mixer is -3.93 that is lower than the benchmark. From the analysis of the results, it can be 
concluded that shown the appropriate setting HSVM machine value of each factor; 1. the level of sieve 
shear is low level 2. the speed of shear mixing head is 2000 rounds per minute and 3. the initial 
temperature of liquid raw materials is 72.5 degree Celsius, which was confirmed by adjusting the actual 
production machine settings and follow-up. Results after improvement of brown syrup by HSVM 
machine, the result as the average height of sediment in syrup is 10.48 ± 0.32 millimeters and the Cpk 
of the HSVM machine is 2.56 which is incredibly improved. This also results in the efficiency of the HSVM 
syrup mixer producing the syrup without any waste from the process. 
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คุณนพปฎล ลอยแก้ว คุณสุนทรี ฤทธิโยธิน และ คุณสุพรรษา เรืองพานิช ผู้แนะนำและสนับสนุนข้อมูล การทดลอง 
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ผู้มีส่วนร่วมในงานวิจัยทุกๆด้านที่ไม่ได้กล่าวถึง ณ ที่น้ีด้วย 
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บทท่ี 1  

บทนำ 

 

1.1 บทนำ 

 ปัจจุบันธุรกิจอุตสาหกรรมกลุ่มเครื่องดื่ม เป็นที่รู้จักและมีผู้สนใจแพร่หลายมากขึ้น โดย
ในช่วง 5-10 ปีที่ผ่านมา  กลุ่มอุตสาหกรรมเครื่องดื่มพร้อมชง เป็นกลุ่มตลาดที่เปิดกว้างและเริ่มมี
ตัวเลือกในตลาดเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ผู้บริโภคมีทางเลือกในการบริโภคเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย  ซึ่ง
กลุ ่มผลิตภัณฑ์เครื ่องดื ่มพร้อมชง ในประเทศไทยมีกลุ ่มบริษัทผู ้ผลิตและจำหน่ายชั ้นนำอยู่  
หลากหลายบริษัท บริษัทเหล่านี้ มีฐานการผลิตตั้งอยู่ที ่ประเทศไทย เนื่องด้วยประเทศไทยเป็น
ศูนย์กลางทางด้านการค้า อีกทั้งยังเป็นศูนย์กลางของประเทศในกลุ่มอาเซียน (ASEAN) ที่มีประวัติ
การติดต่อค้าขายกันมาอย่างยาวนาน และยังมีแผนขยายขนาดตลาดกลางทางธุรกิจในอนาคต จึงทำ
ให้กลุ่มผู้ผลิตเครื่องดื่มจากทั้งในและต่างประเทศให้ความสนใจที่จะสร้างฐานการผลิตร่วมมากขึ้น 
กลุ ่มผู ้ผลิตรายย่อยจึงเริ ่มเข้ามามีบทบาทในส่วนแบ่งทางการตลาดมากขึ้ น  เป็นผลให้กลุ่ม
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มพร้อมชง เกิดการแข่งขัน ในการริเริ่ม คิดค้นสูตรและหาวิธีการกระบวนการ
ผลิต ท่ีจะตอบสนองต่อความต้องการสินค้า และการเติบโตของกลุ่มตลาดท่ีเติบโตมากขึ้น  

 ตั้งแต่ช่วงต้นปี 2563 เกิดสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื้อไวรัสโคโรน่า 2019 (Corona 
virus : COVID-19) ซึ่งการแพร่ระบาดส่งผลต่อการผลิตทั้งในแง่ของการบริหารจัดการกำลังคน และ
การบริหารคลังสินค้า บริษัทจึงเกิดการตระหนักถึงความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดสถานการณ์ท่ีไม่คาดคิด ซึ่ง
อาจส่งผลต่อการผลิตในภายภาคหน้าได้ จึงนำเครื่องจักรท่ีมีเทคโนโลยีร่วมกับนวัตกรรมแบบใหม่เข้า
มาทดลองมีส่วนร่วมในสายการผลิต โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้กระบวนในสายการผลิตสามารถเพิ่ม
กำลังการผลิตผลิตภัณฑ์ได้ทันต่อความต้องการของลูกค้า ลดระยะเวลา และค่าพลังงานที่ใช้ใน
กระบวนการผลิต  โดยโรงงานกรณีศึกษานั้นมีการติดตั้งเครื่องจักรท่ีผนวกเทคโนโลยีใหม่เข้ามาเพื่อ
เพิ่มศักยภาพในกระบวนการผลิต เพื่อให้สามารถผลิตสินค้าได้ทันท่วงทีและลดค่าใช้จ่ายในการจัดจ้าง
พนักงานปฏิบัติงาน แต่ทว่าโรงงานประสบปัญหาคุณภาพของไซรัปที่ผ่านกระบวนการปั่นผสมจาก
เครื่องจักรใหม่ท่ีส่งต่อไปอบแห้งนั้นไม่ได้มาตรฐานตามท่ีกำหนด  นั่นคือค่าความสูงของตะกอนในการ
เช็คชงไซรัปหลังผ่านการผสมมีค่าสูงเกินมาตรฐาน อีกทั้งในระหว่างการชงเช็คไซรัปจะมีการแยกช้ัน
และจับตัวของตัวตะกอนและสารผสมอื่นๆอย่างชัดเจน  ซึ่งได้มีการศึกษาที่มาของการเกิดตะกอน
ดังกล่าวพบว่าไซรัปเกิดการแยกช้ันและตกเป็นริ้วตะกอนระหว่างกระบวนการปั่นผสม  ซึ่งโรงงานไม่
สามารถยอมรับได้  เนื่องจากเป็นกระบวนการผลิตสารตั้งต้นของทุกผลิตภัณฑ์เป็นหลักและยังส่งผล
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กระทบต่อคุณภาพของผงผลิตภัณฑ์โดยรวม  จึงทำให้เกิดของเสียจากกระบวนการผสมไซรัปจาก
เครื่องจักรใหม่นี้  อีกท้ังพบว่าสูญเสียโอกาสในการผลิตเป็นสินค้าดีมีคุณภาพ คิดเป็นมูลค่า  120,000 
บาท  ต่อการผลิตการผสมไซรัปด้วยเครื่องจักรใหม่ 1 ครั้ง/ชุดการผลิต 

 ดังนั้นเพื่อแก้ไขปัญหาด้านคุณภาพของไซรัปข้างต้น  จึงมีการศึกษาวิธีการ ขั้นตอน ระบบ
ของเครื่องจักรใหม่  และการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการจับตัวกันเป็นริ้วแล้วเกิดเป็นตะกอนในกลุ่ม
ไซรัป  เพื่อเป็นการแก้ไขปัญหาจากสาเหตุที่แท้จริง  และเป็นการปรับปรุงพร้อมหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมท่ีจะกำหนดเป็นมาตรฐานสำหรับกระบวนการผลิตผสมเปียกด้วยเครื่องจักรใหม่นี้  ซึ่งจะทำ
ให้สามารถใช้เครื่องจักรให้เกิดศักยภาพและผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ  และลดการเกิดของเสียใน
กระบวนการผลิตตามนโยบายของโรงงานอย่างแท้จริง 

 

1.2 ข้อมูลเบื้องต้นของโรงงานกรณีศึกษา 

 โรงงานกรณีศึกษา เป็นโรงงานท่ีดำเนินการธุรกิจผลิตและจำหน่ายผลิตภัณฑ์ผงเครื่องด่ืมแบบ
พร้อมชง  พร้อมทาน และแปรรูป มีฐานผลิตต้ังอยู่เลขท่ี 89/5 หมู่ 10 ซอยวัดสวนส้ม ถนนปู่เจ้าสมิง
พราย ตำบลสำโรงใต้  อำเภอพระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ 10130 โดยมีกำลังการผลิตเฉล่ียอยู่
ท่ี 40,000 ตันต่อปี เป็นฐานกำลังผลิตหลักของในเครือบริษัท  โดยกลุ่มผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตและจัด
จำหน่ายนั้นมีหลากหลายกลุ่มประเภท อาทิ เครื่องด่ืมกลุ่มผงเฉพาะสูตร กลุ่มผง 3 in 1  กลุ่มผง
อัดเม็ดแปรรูป และกลุ่มยูเอชทีพร้อมทาน ดังรูปท่ี 1-1 ถึง รูปท่ี 1-4 

 

 
รูป 1-1 ผลิตภัณฑ์กลุ่มผงเฉพาะสูตร 
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รูป 1-2 ผลิตภัณฑ์กลุ่มผง 3 in 1 

 

 
รูป 1-3 ผลิตภัณฑ์กลุ่มผงอัดเม็ดและแปรรูป 

 

 
รูป 1-4 ผลิตภัณฑ์กลุ่มยูเอชทีพร้อมทาน 

 

1.3 สภาพและความเป็นมาของปัญหา 

 ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดจะมีกระบวนการผลิตสารตั้งต้นแบบเดียวกัน คือ กระบวนการผสมเปียก 
(Wet mix) กระบวนการอบแห้งด้วยเครื ่องอบสุญญากาศแนวนอน (Vacuum Band Dryer) แต่
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กระบวนการผลิตและบรรจุเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด มีลำดับวิธีการท่ีแตกต่างกัน ในสายการผลิต
จะแบ่งกลุ่มไซรัปด้วยสีมี 2 สีคือ สีน้ำตาลกับ สีขาว โดยสัดส่วนของไซรัปสีน้ำตาลจะอยู่ที่ 80.12 
เปอร์เซ็นต์ของรายการท้ังหมด ส่วนไซรัปสีขาวจะอยู่ท่ี 19.88 เปอร์เซ็นต์ของรายการท้ังหมดเช่นกัน  
ซึ่งจากรายการผลิตภัณฑ์ทั้งหมดยังแบ่งประเภทกลุ่มผลิตภัณฑ์ได้ 4 ประเภทตามสัดส่วนในการผลิต 
แสดงดังรูปท่ี 1-5  จากข้อมูลจะเห็นได้ว่าผลิตภัณฑ์กลุ่ม 3 in 1 และผลิตภัณฑ์กลุ่มผงเฉพาะสูตรนั้น
มีสัดส่วนในการผลิตอยู่ถึง 35.2% และ 21.24% ตามลำดับ อันเนื่องจากอัตราการเติบโตของกลุ่ม 3 
in 1 ที่เพิ่มมากขึ้น  อีกทั้งสายการผลิตของผลิตภัณฑ์กลุ่ม 3 in 1 นั้นมีความซับซ้อน และใช้เวลาใน
การผลิตมากกว่าผลิตภัณฑ์กลุ่มอื่นๆ จึงมักประสบปัญหา ไม่สามารถผลิตได้ตามเป้าหมาย เนื่องจาก
เกิดปัญหาของเสียท่ีเพิ่มมากขึ้นจากการผลิตไซรัป 

 

 
รูป 1-5 กราฟวงกลมแสดงสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ประเภทกลุ่มสินค้าท่ีผลิตทั้งหมด 

 

 เมื่อตรวจสอบข้อมูลเปรียบเทียบยอดการผลิตของกลุ่มผงของโรงงานกรณีศึกษาระหว่างช่วงปี 
2562 และช่วงปี 2563  โดยนับช่วงเดือนกันยายนของปี 2561 ถึง สิงหาคมของปี 2562 เทียบกับช่วง
เดือนกันยายนของปี 2562 ถึง สิงหาคมของปี 2563 จะพบว่าปริมาณการผลิตกลุ ่มผงเกือบทุก
ประเภทนั้นมีอัตราเพิ่มขึ้นจากรูปท่ี 1-6 
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รูป 1-6 แสดงเปรียบเทียบปริมาณการผลิตแต่ละกลุ่มผงระหว่างช่วงปี ก.ย. 2561 - ส.ค. 2562 กับช่วงปี ก.ย. 2562 

-  ส.ค. 2563 

 

 จะเห็นได้ว่ากลุ่มผง CFO นั้นมีปริมาณการผลิตท่ีเพิ่มสูงขึ้นจากทุกกลุ่มเนื่องจากเป็นกลุ่มผงท่ี
เป็นผงต้ังต้นของผลิตภัณฑ์กลุ่ม 3 in 1 เป็นหลักและกลุ่มผงอื่นๆ และเมื่อศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของ
ของเสียท่ีเกิดขึ้นในกลุ่มผงย้อนหลัง 6 เดือน ต้ังแต่ช่วงเดือนเมษายน ถึง เดือนกันยายน ของปี 2563 
แสดงดังรูปท่ี 1-7 

 

 
รูป 1-7 การแสดงสัดส่วนของเสียของกลุ่มผงแต่ละชนิด 
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รูป 1-8 การแสดงสัดส่วนของเสียแต่ละประเภทของกลุ่มผง CFO 

 

 พิจารณาจากโรงงานกรณีศึกษา จากสัดส่วนของเสียของกระบวนการผลิตผงท้ัง 11 ชนิดในรูปท่ี 
1-7 พบว่า ผง CFO มีสัดส่วนของเสียเกิดขึ้นในปริมาณมากที่สุด ประมาณ 24,366 กิโลกรัม ซึ่งเมื่อ
จำแนกตามประเภทของเสียแล้วพบว่าเกิดของเสียท้ังหมด 4 ประเภทดังรูปท่ี 1-8 โดยมีประเภทของ
เสียที ่เกิดจากตะกอนสูงด้วยการเสียสภาพ (Sediment) ในสัดส่วนมากที่สุดประมาณ 19,931 
กิโลกรัม จึงทำการวิเคราะห์ด้วยแผนภูมิพาเรโตพบว่า สัดส่วนของเสียท่ีเกิดจากตะกอนสูงด้วยการ
เสียสภาพนั้น มีสัดส่วนมากถึง 81.80% จากท้ังหมด จึงเป็นส่วนท่ีผู้วิจัยสนใจนำมาศึกษาเพื่อแก้ไข ดัง
รูปท่ี 1-9 

 

 
รูป 1-9 กราฟพาเรโตของสัดส่วนของเสียของแต่ละประเภทในกลุ่มผง CFO 
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 เนื่องด้วยผง CFO เป็นกลุ่มผงสารตั้งต้นหลักของผลิตภัณฑ์กลุ่ม 3 in 1 และมีความต้องการใน
ปริมาณเพิ่มมากขึ้นจึงทำให้ผงกลุ่มนี้เป็นกลุ่มผงที่ถูกเลือกมาศึกษาเป็นกลุ่มต้นๆ  ทางโรงงาน
กรณีศึกษามีการติดตั้งเครื่องผสมเปียกแบบใหม่เรียกว่า เครื่องผสมแบบแรงเฉือนสูงภายใต้แรงดัน
สุญญากาศ (Hi-shear Vacuum Mixer) ในกระบวนการผลิตกลุ่มไซรัปภายในโรงงานยังไม่เคยมีการ
ผลิตมาก่อน เป็นการผสมโดยใช้หลักการแรงเฉือน เข้ามาช่วยให้ส่วนผสมแตกตัวเข้าเนื้อกันอย่าง
สมบูรณ์ (Homogeneous) ภายใต้แรงดันสุญญากาศ เพื่อเป็นการเพิ่มคุณภาพให้กับผลิตภัณฑ์และ
เป็นรูปแบบนวัตกรรมใหม่ที่ถูกนำมาใช้ภายในโรงงานเป็นครั้งแรก โรงงานกรณีศึกษาต้องการนำมา
ผลิตไซรัปของกลุ่มผง CFO ที่เลือกศึกษาเป็นกลุ่มผงชนิดแรก โดยยังมีการผลิตไซรัปจากเครื่องผสม
เปียกแบบเก่า (Wet mixer) ควบคู่ไปด้วยเพื่อรองรับการผลิตไซรัป และเมื่อศึกษารายละเอียดข้อมูล
ของเสียจากรูปที่ 1-9 จะพบว่าเป็นกลุ่มผงที ่ผลิตมาจากไซรัปที่ผลิตด้วยเครื ่อ งผสม Hi-shear 
Vacuum Mixer  ผลของไซรัปที่ได้พบว่ามีปัญหาด้านคุณภาพคือค่าความสูงของตะกอนนั้นสูงเกิน
มาตรฐาน และยังเกิดริ้วของตะกอนท่ีเกิดจากการจับตัวกันของกลุ่มผงท่ีผสมกัน และส่งผลต่อเนื่องไป
ยังผลิตภัณฑ์กลุ่ม 3 in 1 ที่ผลิตไม่ได้ตามเป้าหมายเนื่องด้วยขาดวัตถุดิบตั้งต้นอย่างกลุ่มผง CFO  
ผู้วิจัยจึงเกิดความสนใจในระบบ และปัจจัยท่ีส่งผลต่อการผลิตไซรัปในสายการผลิต 

 ปัญหาการเกิดตะกอนที่สูงขึ้นเกินมาตรฐานนั้นเกิดขึ้นหลังจากกระบวนการปั่นผสมด้วยเครื่อง 
Hi-Shear Vacuum Mixer จะตรวจสอบได้โดยการเช็คชงด้วยน้ำร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
กับไซรัปท่ีผสมเสร็จแล้ว ซึ่งมีลักษณะของการจับตัวกันของตะกอนหลังชงยกช้อนขึ้น จากนั้นจะค่อยๆ
ตกเป็นริ ้วๆตะกอน ซึ่งทำให้เกิดค่าความสูงของตะกอนเกินมาตรฐาน ดังรูปที่ 1-10 ซึ่งเกณฑ์
มาตรฐานค่าความสูงของตะกอนที่ตั้งไว้ที ่ยอมรับได้ อยู่ที่น้อยกว่า 13 มิลลิเมตร ต่อการชง 1 ครั้ง 
ภายหลังต้ังท้ิงไว้เป็นระยะเวลา 15 นาที โดยหลังชงด้วยน้ำร้อนยกช้อนขึ้น จะต้องไม่มีการจับตัวของ
กลุ่มตะกอน ไม่เกิดริ้ว และมีระยะเวลาในการเริ่มตกตะกอนภายหลังผ่านไปแล้ว 5 นาทีหลังชง ซึ่ง
สัดส่วนในการตรวจสอบชงเช็คคือ ไซรัป 26 กรัม น้ำร้อน 260 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
ซึ่งจากการเก็บข้อมูลและออกแบบการทดลองเกี่ยวกับปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอน
จะมีการประยุกต์ใช้วิธีการทางสถิติ เพื่อเข้าช่วยตรวจสอบในการหาปัจจัยท่ีส่งผลต่อกระบวนการผลิต
ดังกล่าว พร้อมทั้งวิเคราะห์หาจุดที่เหมาะสมต่อการใช้เครื่อง Hi-Shear Vacuum Mixer ผลิตสินค้า
ให้ได้ไซรัปท่ีมีคุณภาพตามมาตรฐานของโรงงานควบคู่กับประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด 
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           (ก.)             (ข) 

รูป 1-10 ลักษณะการจับตัวของตัวตะกอน (ก) และลักษณะความสูงของตะกอนและการแยกชั้น (ซ้าย) จากไซรัปสี
น้ำตาลรหัส 4003 ของชุดผลิตที่มาจากเครื่อง Hi-Shear Vacuum Mixer 

 

1.3.1  กระบวนการผงโอวัลติน 

 
รูป 1-11 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์โอวัลติน 
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  LME คือขั้นตอนกระบวนการสกัดน้ำตาลจากมอลต์และบาเร่ให้เป็นน้ำตาลมอลต์โตส 
โดยมีค่าความเข้มข้นอยู่ที่ 78-80 เปอร์เซ็นต์ของของแข็งรวม ซึ่งมอลต์สกัดเข้มข้นเป็นสารตั ้งต้น
สำหรับการผลิตโอวัลติน 

  Mixing คือขั้นตอนการผสมส่วนผสมต่างๆ ตามสูตรเฉพาะท่ีได้ต้ังไว้โดยมีการผสมไซรัป
พร้อมต้มให้ได้อุณหภูมิถึง 82 องศาเซลเซียส แล้วทำการพาสเจอร์ไรส์ ณ อุณหภูมิ 82 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นจึงส่งไปยังกระบวนการการระเหยด้วยเครื่อง Evaporator เพื่อดึงเอาน้ำท่ี
ผสมละลายอยู่ในไซรัปออกให้ได้ความเข้มข้นอยู่ท่ี 78-80 ของของแข็งรวม แล้วนำไปเก็บพักในถังพัก
ไซรัปเพื่อส่งให้กระบวนการอบต่อไป 

  Band Dryer คือขั้นตอนการอบแห้งไซรัปบนสายพาน ในภาวะที่มีแรงดันต่ำกว่าความ
ดันบรรยากาศปกติ  เพื่อเป็นการรักษาคุณประโยชน์ของโอวัลตินตามแต่ละสูตรไว้ให้ได้มากท่ีสุด และ
เพื่อให้ได้ความช้ืน  สี  รสชาติ  ตามมาตรฐานท่ีต้ังไว้ โดยการอบนั้นจะมีการปรับต้ังค่าปริมาณการอบ  
ความเร็วของสายพาน  อุณหภูมิการอบ ท่ีเหมาะสมตามแต่ละสูตรเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด แล้ว
ทำการบดเพื่อให้เป็นผงละเอียดตามสูตรที่ต้องการ  ผงโอวัลตินที่ได้จะนำเก็บในถังเก็บพักเพื ่อรอ
นำไปใช้ในกระบวนการถัดไป 

  Dry Mix คือขั้นตอนการผสมวัตถุดิบชนิดแห้งต่างๆ เข้าด้วยกัน รวมถึง ผงโอวัลตินท่ีได้
จากกระบวนการอบแห้งด้วยเพื่อให้ได้โอวัลตินตามสูตรต่างๆ เช่น โอวัลติน 3 อิน 1 เป็นต้น 

  Packing คือกระบวนการบรรจุผงโอวัลตินของผลิตภัณฑ์ต่างๆ ตามความต้องการของ
ตลาด และชนิดของบรรจุภัณฑ์ เช่น บรรจุลงขวด บรรจุลงกระป๋อง  บรรจุลงซองแบบ Soft pouch 
บรรจุซองแบบ Stick บรรจุซองแบบ Sachet  หรือการอัดเป็นเม็ด Tablet O’nies แล้วบรรจุลงซอง
อีกที 

  โดยจากปัญหาข้างต้นท่ีพบนั้นผู้วิจัยจะทำการศึกษาเฉพาะส่วนของขั้นตอนกระบวนการ 
Mixing ซึ ่งเป็นกระบวนการผลิตไซรัปสำหรับส่งต่อไปยังกระบวนการอบแห้ง โดยนับว่าเป็น
กระบวนการหัวใจหลักและตั้งต้นของทุกๆอย่างของการผลิตโอวัลติน  ผู้วิจัยจึงทำการศึกษาเพิ่มเติม
ดังรายละเอียดในขั้นต่อไป 
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1.3.2  การศึกษากระบวนการผลิตไซรัป (Mixing) 

  ก. กระบวนการผลิตไซรัปปัจจุบัน 

  ในปัจจุบันเริ่มต้นจากการเติมกลุ่มวัตถุดิบของเหลว  น้ำ  และกลุ่มวัตถุดิบผง มาผสมกัน
ภายในถังผสม และส้ินสุดท่ีการถ่ายโอนไซรัปท่ีมีค่าของแข็งท้ังหมดมากกว่าหรือเท่ากับ 80 เปอร์เซ็นต์ 
ดังรูปท่ี 1-12 

 

Powder R/M

Wet mixing
Heat up to 82 C

Syrup
70% solid & 

82 C

Evaporator

Storage Tank

No

Yes

Liquid R/M Water

Syrup
80% solid up

Steam /
Condensate

No

Direct steam

Steam /
CondensateDirect steam

QC
Sample

Holding 15 min

Yes

 
รูป 1-12 แผนภาพการไหลของกระบวนการผลิตไซรัปในปัจจุบัน 

 

  1. Liquid Raw Material เป็นกลุ่มวัตถุดิบประเภทของเหลวคือลิกควิด มอลต์ เอ็กซ์
แทรค (Liquid Malt Extract, LME), น้ำมันปาล์ม (Palm Oil) และกูลโคส (Glucose) ใช้สำหรับผสม
ในขั้นตอนการผสมเปียก ซึ่งได้จากการบวนการผลิต Brew House 
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  2. Powder Raw Material เป็นกลุ่มวัตถุดิบประเภทผงคือผงโกโก้ (Cocoa Powder), 
น ้ำตาล (Sugar), เวย ์  โปรต ีน  (Whey Protein), ได-แคลเซ ียม (Di-Calcium), แมกน ี เซ ียม 
(Magnesium) และผงพรีมิกซ์ (Premix Powder) ใช้สำหรับผสมในขั้นตอนการผสมเปียก 

  3. Water น้ำ เป็นตัวทำละลายและช่วยในการผสมของกลุ่มวัตถุดิบประเภทของเหลว
และประเภทผงเข้าเนื้อกัน 

  4. Wet mixing เป็นกระบวนการผสมเปียกภายในถังผสมที่มีใบกวนเป็นประเภทแบบ
ฟันเลื่อยที่มีการยกขึ้นและปล่อยลง พร้อมการใช้ความเร็วรอบสูง เพื่อช่วยให้การผสมของวัตถุดิบ
ส่วนผสมต่างๆกระจายตัวในของเหลวได้เร็วขึ้นและเข้าเนื้อกัน โดยสตีมไอน้ำ (Steam) ที่ส่งมาจาก
บอยเลอร์ (Boiler) เป็นแหล่งให้ความร้อนและปรับอุณหภูมิของส่วนผสมต่างๆให้เข้าด้วยกันแบบ
สัมผัสทางตรง ซึ่งจะมีการพาสเจอร์ไรส์ (Pasteurization) ไปจนถึงอุณภูมิ 82 องศาเซลเซียส เพื่อ
ทำลายจุลินทรีย์ท่ีทำให้เกิดโรค (Pathogen) ทุกชนิด และเอนไซม์ (Enzyme) ท่ีเป็นสาเหตุให้อาหาร
เส่ือมเสีย ซึ่งจะมีการตรวจวัดค่าของแข็งท้ังหมดในไซรัปท่ีผสมแล้วว่าอยู่ในช่วงค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 
70 เปอร์เซ็นต์ของแข็งหรือไม่ ถ้ามากกว่าจึงส่งไปยังกระบวนการถัดไป ถ้าไม่จะยังปั่นผสมในถังผสม
ให้มีความเข้มข้นตามค่ามาตรฐานท่ีต้ังไว้ 

  5. Holding Syrup เป็นถังพักหลังจากผ่านกระบวนการพาสเจอร์ไรส์ไซรัป โดยไซรัป
จะต้องคงอุณหภูมิไว้ที่ 82 องศาเซลเซียส เป็นระยะ 15 นาที  เพื่อฆ่าเช้ือจุลินทรีย์บางชนิดและยับยั้ง
จุลินทรีย์กลุ่มท่ีทนต่อความร้อนไม่ให้เจริญเติบโต 

  6. Evaporator เป็นกระบวนการระเหยเอาน้ำจากในไซรัปออก โดยค่าเริ่มต้นของไซรัป
คือค่าของแข็งทั้งหมดอยู่ท่ีมากกว่าหรือเท่ากับ 70 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ซึ่งไซรัปจะทำการปั๊มหมุนวน
ผ่านลูปปั๊ม (Loop Pump)และเข้าสู่ถังแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดใหญ่แบบเชลล์และท่อ (Shell-
and-tube) ซึ่งจะใช้การแลกเปลี่ยนความร้อนแบบสัมผัสโดยอ้อม โดยมีสตีมไอน้ำที่ส่งจ่ายภายนอก
ท่อ ส่วนไซรัปจะเกิดการระเหยภายในท่อท่ีไซรัปวิ่งผ่าน เพื่อดึงเอาไอน้ำท่ีระเหย (Vapor) ได้ออกมา
พร้อมกับการควบแน่นเกิดเป็นน้ำคอนเดรนเสจ (Condensate) ออกในส่วนของเซฟเพอเรเตอร์
(Separators) ส่วนไซรัปท่ีได้นั้นจะหมุนเวียนจนกว่าเครื่องมือวัดค่าของแข็งทั้งหมดที่มีอยู่ที่มากกว่า
หรือเท่ากับ 79.5 เปอร์เซ็นต์ของแข็งจึงจะส่งไปยังกระบวนการถัดไป 

  7. Storage Syrup Tank เป็นพื้นที่เก็บไซรัปโดยแยกตามสูตรการผลิตซึ่งเป็นเหมือนท่ี
พักไซรัปเบื้องต้นและเป็นทางผ่านของไซรัปในการส่งไซรัปไปยังกระบวนการถัดไป 

  8. QC Sample เป็นขั้นตอนในส่วนของพนักงานควบคุมคุณภาพจะเก็บตัวอย่างของ
กลุ่มวัตถุดิบของเหลว กลุ่มวัตถุดิบผง น้ำ และไซรัปที่อยู่ที่ถังพักไซรัปเพื่อตรวจสอบคุณภาพตาม
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มาตรฐานและลำดับการทำงาน เพื่อควบคุมคุณภาพระหว่างกระบวนการและไซรัปท่ีจะนำส่งต่อไปยัง
กระบวนการอบแห้งด้วยเครื่อง Vacuum Band Dryer 

 

  ข. กระบวนการผลิตไซรัปด้วยเคร่ือง Hi-Shear Vacuum Mixer (HSVM) 

  ในส่วนกระบวนการผลิตไซรัปด้วยเครื่อง HSVM แบบใหม่แสดงดังรูปท่ี 1-13 

 

Powder R/M

Hi-shear
Vacuum Mixing
Heat up to 82 C

Syrup
84% solid &

82 C

Storage Tank

No

Yes

Liquid R/M Water

Steam /
Condensate

QC
Sample

Indirect
heating

Holding 15 min

 
รูป 1-13 แผนภาพการไหลของกระบวนการผลิตไซรัปด้วยเครื่อง Hi-Shear Vacuum Mixer แบบใหม่ 

 

  HSVM เป็นกระบวนการผสมเปียกภายในถังผสมท่ีมีใบกวน  ใบปาดถัง และใบป่ันชุดหัว
ผสมแบบแรงเฉือนสูงท่ีสามารถเลือกการยกขึ้น - ลงพร้อมการใช้ความเร็วรอบสูง เพื่อช่วยให้การผสม
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ของวัตถุดิบส่วนผสมต่างๆกระจายตัวในของเหลวได้เร็วขึ้นและเข้าเนื้อกัน ซึ่งการนำวัตถุดิบผงเข้า
ผสมนั้นจะใช้เป็นแบบลดความดันบรรยากาศให้เหลือต่ำกว่า 450 มิลลิบาร์ (mbar) แล้วจะค่อยๆถ่าย
ดูดผงจากถังพักให้เข้าไปผสมกับส่วนผสมของเหลว เมื่ออุณหภูมิต่ำกว่า 65 องศาเซลเซียสจะทำการ
ให้ความร้อนโดยมีรูปแบบการให้ความร้อนแบบถังซ้อนถังคือแบบดับเบิ้ลแจ็คเก็ต (Double Jacket) 
ซึ่งจะจ่ายไอน้ำ (Steam) ผ่านเข้าในตัวแจ็คเก็ต เมื่อทำการดูดผสมส่วนผสมชนิดผงหมดแล้วจะทำการ
ผสมพร้อมต้มให้ไซรัปได้อุณหภูมิ 82 องศาเซลเซียส แล้วทำการพาสเจอร์ไรส์ไว้ท่ี 82 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 นาที ซึ่งจะมีการเก็บไซรัปตัวอย่างเพื่อชงเช็คการตกตะกอน และค่าความเข้มข้นของ
ไซรัปว่าอยู ่เกณฑ์มาตรฐานที ่ตั ้งไว้หรือไม่ แล้วจึงนำส่งไปยังถังพักไซรัปเพื ่อรอการเข้าอบใน
กระบวนการถัดไป 

 

1.3.3  ลักษณะเกณฑ์การวัดคุณภาพของไซรัป 

  ลักษณะของความสูงตะกอนท่ีผ่านเกณฑ์และไม่ผ่านเกณฑ์และลักษณะการตกตะกอน
ของไซรัป แสดงดังรูปท่ี 1-14 และ รูปท่ี 1-15 

 

  
             (ก.)           (ข) 

รูป 1-14 (ก) เกณฑ์ความสูงของตะกอนที่ผ่านมาตรฐาน (ข) เกณฑ์ความสูงของตะกอนที่ไม่ผ่านมาตรฐาน 
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(1) (2) (3) 

รูป 1-15 ลักษณะการเกิดตะกอนของไซรัป โดย (1) ลักษณะที่เกิดหลังจากยกช้อนกลุ่มสารแขวนลอยจะจับตัวเป็น
ริ้ว (2) ลักษณะริ้วตะกอนที่จับตัวกันจะเริ่มตกเป็นปุยๆลงด้านล่าง  และ   (3) ลักษณะตะกอนที่แพคตัวกันหลังจาก

ต้ังวางทิ้งไว้ยังไม่ถึง 1 นาที 

 

 
รูป 1-16 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าความสูงตะกอนของไซรัปที่ผลิตจากกระบวนการผสมด้วยเครื่อง HSVM 
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  เมื่อนำค่าความสูงของตะกอนท่ีเกิดขึ้นมาวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ซึ่ง
เป็นค่าความสูงตะกอนของไซรัปที่ผลิตจากเครื่องผสม HSVM เบื้องต้นดังรูปที่ 1-16  พบว่ามีการ
กระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) เนื่องจากค่า P-value น้อยกว่า 0.05 โดยแสดงข้อมูล
ไว้ในภาคผนวก ก (ตารางที่ ก.1) จึงได้ทำการแปลงรูปข้อมูลด้วยวิธีบ็อก-ค็อก (The Box-Cox 
Transforms Method) แสดงข้อมูลไว้ในภาคผนวก ก (ตารางที่ ก.2) ภายหลังแปลงข้อมูลด้วย  =  
-2.58 ดังรูปที่ 1-17 แล้วตรวจสอบความเป็นปกติของข้อมูล (Normality Test) อีกครั้ง ดังรูปท่ี       
1-18 พบว่าข้อมูลที่ผ่านการแปลงรูปข้อมูลด้วยวิธี Box-Cox แล้วนั้นมีการกระจายแบบปกติ เนื่อง
ด้วยค่า P-value เท่ากับ 0.246 จึงสามารถทำการวิเคราะห์หาความสามารถของกระบวนการผลิต
ไซรัปจากเครื่องผสม Hi-Shear Vacuum Mixer ได้โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการแปลงรูปข้อมูลด้วยวิธี 
Box-Cox 

 

 
รูป 1-17 ผลการแปลงรูปข้อมูลด้วยวิธี Box-Cox 
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รูป 1-18 ผลการตรวจสอบความเป็นปกติของข้อมูล (Normality Test) 

 

  จากข้อมูลท่ีได้จากการแปลงรูปข้อมูลด้วยวิธี Box-Cox สามารถหาความสามารถของ
กระบวนการผลิต (Process Capability) ของกระบวนการผลิตไซรัปจากเครื่องผสม HSVM ดังรูปท่ี 
1-19 ได้แสดงค่าดัชนีความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการระยะส้ัน (Cpk) ของค่าความสูง
ตะกอน เท่ากับ -3.93 และค่าดัชนีความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการระยะยาว (Ppk) ของ
ค่าความสูงตะกอน เท่ากับ -3.36  แสดงให้เห็นว่าค่าความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการท้ัง
ระยะส้ันและระยะยาวอยู่ในเกณฑ์ท่ีไม่ดี ดังตารางท่ี 1-1 
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รูป 1-19 ความสามารถของกระบวนการผลิต (Process Capability) ของกระบวนการผสมไซรัปด้วยเครื่อง HSVM 

 

ตาราง 1-1 แสดงลำดับความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการแบระยะส้ัน (Cpk) (กิติศักดิ,์ 
2549) 

(ที่มา : กิติศักด์ิ พลอยพาณิชเจริญ, 2544. การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ) 

ค่าดัชนี Cpk ลำดับของความสามารถของกระบวนการ 

2.00 <= Cpk ดีเหลือเชื่อ 

1.67 <= Cpk  < 2.00 ดีเลิศ 

1.33 <= Cpk  < 1.67 ดี 

1.00 <= Cpk  < 1.33 พอใช้ 

0.67 <= Cpk  < 1.00 ไม่ดี 

Cpk  < 0.67 ไม่ดีมาก 
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ตาราง 1-2 แสดงค่าแนะนำสำหรับค่าท่ีต่ำท่ีสุดของดัชนี (Cpk) (กิติศักด์ิ, 2549)  

(ท่ีมา : กิติศักดิ์ พลอยพาณิชเจริญ, 2544. การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ) 

ประเภทของกระบวนการ 

ค่าดัชนีที่ต่ำที่สุดสำหรับ Cpk ระดับคุณภาพ 

(ระยะสั้น) 
แบบพิกัดด้าน

เดียว 
แบบพิกัดสอง

ด้าน 

กระบวนการทั่วไป (ใช้งานอยู่) 1.25 1.33 4s 

กระบวนการทั่วไปใหม่ (ใหม่) 1.45 1.50 4.5s 

กระบวนการที่เกี่ยวกับความปลอดภัย 

หรือพารามิเตอร์วิกฤติ (ใช้งานอยู่) 
1.45 1.50 4.5s 

กระบวนการที่เกี่ยวกับความปลอดภัย 

หรือพารามิเตอร์วิกฤติ (ใหม่) 
1.60 1.67 5s 

 

  โดยค่าความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการแบบระยะส้ัน (Cpk) ท่ีเป็นค่า
แนะนำท่ีเหมาะสมกับกระบวนการผลิตไซรัปด้วยเครื่องผสม HSVM ซึ่งอยู่ในประเภทของ
กระบวนการท่ัวไป (ใช้งานอยู่) ท่ีมีข้อกำหนดเฉพาะแบบพิกัดสองด้าน คือ Cpk เท่ากับ 1.33 ดังตาราง
ท่ี 1-2 ซึ่งค่าความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการผลิตแบบระยะส้ัน (Cpk) ท่ีได้จาก
กระบวนการผลิตไซรัปด้วยเครื่องผสม HSVM ท่ีให้ค่าความสูงตะกอนปัจจุบันนั้นมีค่าน้อยและ
แตกต่างจากเกณฑ์ท่ีเหมาะสมอยู่มาก  

  จากปัญหาข้างต้นท่ีพบจึงเป็นท่ีมาของการศึกษาปัจจัยท่ีจะมีผลต่อประสิทธิภาพในการ
ผลิตไซรัป CFO แล้วทำให้มีลักษณะเสียสภาพของไซรัป ก่อให้เกิดความสูงของตะกอนท่ีสูงเกินเกณฑ์
มาตรฐานด้านคุณภาพ แล้วเกิดเป็นของเสียจากกระบวนการผลิตท่ีไม่สามารถนำไปผลิตต่อได้ 
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1.4 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการผสมไซรัปแบบข้นหนืดด้วยเครื่อง Hi-Shear 
Vacuum Mixer (HSVM) ซึ่งเป็นขั้นตอนหนึ่งของกระบวนการผลิตผง 3 in 1 

 

1.5 ขอบเขตงานวิจัย 

1.5.1) ทำการศึกษาเฉพาะกระบวนการผลิตผสมไซรัปท่ีผลิตจากเครื่อง Hi-Shear Vacuum 
Mixer เท่านั้น 

1.5.2) ผลิตภัณฑ์ท่ีทำการศึกษา คือไซรัป CFO สีน้ำตาล รหัส 4003 (เนื่องจากเป็นไซรัปต้ังต้น
ของสารต้ังต้นในการผลิตผลิตภัณฑ์กลุ่มผง 3 in 1 และมีสัดส่วนมากท่ีสุด 

 1.5.3) เน้นการศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตผสมไซรัปแบบข้นหนืด โดยค่า
ความสูงของตะกอนท่ีชงเช็คจากไซรัปท่ีผ่านการผสมแล้วไม่เกิน 13 มิลลิเมตร เมื่อต้ังท้ิง
ไว้ 15 นาที 

1.5.4) เน้นการศึกษาปัจจัยท่ีลดของเสียจากกระบวนการผลิตผสมไซรัป เนื่องจากส่งผลกระทบ
โดนตรงต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

1.5.5) ศึกษาภายใต้การทดลองผ่านเพียงเครื่อง Hi-Shear Vacuum Mixer เครื่องจักรเดียว 
และพนักงานท่ีควบคุมการผสมเป็นเพียงคนเดียวในแต่ละกะเท่านั้น 

1.5.6) งานวิจัยฉบับนี้ใช้โปรแกรมMinitab เป็นโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ 

 

1.6 ขั้นตอนการวิจัยและดำเนินการ 

 1.6.1) ศึกษาสภาพปัจจุบันของกระบวนการผลิตไซรัป 
  - ศึกษาข้ันตอนการทำงานต้ังแต่การจัดเตรียมวัตถุดิบจนถึงวิธีการตรวจสอบผลของไซรัป

หลังผสมเสร็จส้ินสำหรับการผลิตแบบด้ังเดิม เพื่อหาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเกิดค่าความสูง
ของตะกอนในไซรัป  

  - รวบรวมข้อมูลปริมาณการผลิตไซรัปกลุ่ม CFO สีน้ำตาล รหัส 4003 สำหรับแบบด้ังเดิม 
และ รหัส 4003 สำหรับแบบใหม่ 

  - รวบรวมข้อมูลเกี่ยวสภาพกับปัญหา เช่น ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการผสม 
ความเร็วของใบกวน อุณหภูมิในการให้ความร้อน ต่างๆ 
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 1.6.2) ศึกษาค้นคว้าทฤษฎี การนำมาใช้และสำรวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 1.6.3) ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการตกตะกอนและความสูงของตะกอนโดยการใช้แผนภูมิก้างปลา, 

FMEA และการออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ เพื่อ
คัดเลือกปัจจัยท่ีมีอิทธิพลมาออกแบบการทดลองวิธีการพื้นผิวตอบสนอง  

 1.6.4) ศึกษาหลักการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับและการทดลองแบบ
วิธีการพื้นผิวตอบสนอง 

 1.6.5) วางแผนการออกแบบการทดลองท่ีเหมาะสมและดำเนินการทดลองตามแผน 
 1.6.6) วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติเชิงวิศวกรรม 
 1.6.7) ทดลองผลิตไซรัป โดยใช้ระดับของปัจจัยท่ีพิสูจน์และปรับปรุงแล้ว ติดตามประเมินผล 

แล้วกำหนดและจัดทำมาตรฐานพร้อมติดตามผลหลังการจัดทำมาตรฐาน 
 1.6.8) สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 1.6.9) จัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ ์

 

1.7 ประโยชน์ที่จะได้รับจากการวิจัย 

 1.7.1) ปัจจัยท่ีเหมาะสมต่อการใช้เครื่อง Hi-Shear Vacuum Mixer ในกระบวนการผสมไซรัป 

 1.7.2) ลดสัดส่วนของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตผสมด้วยเครื่อง Hi-Shear Vacuum 
Mixer ในกระบวนการผสมไซรัป 

 1.7.3) เป็นแนวทางไปประยุกต์ใช้และศึกษาต่อในการพัฒนาผลิตไซรัปรหัสชนิดอื่นๆ ให้
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพตามเป้าหมาย 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่นำมาใช้ 

 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวกับเคร่ืองผสมแรงเฉือนสูง 

 เคร่ืองผสมเฉือนแรงเฉือนสูง (Netinbag.com, 2020) 

 เครื่องผสมแรงเฉือนสูงเป็นอุปกรณ์ที่ออกแบบมาเพื่อรวมส่วนประกอบของของเหลวก๊าซและ
ของแข็งอย่างสมบูรณ์ซึ ่งโดยปกติจะไม่ผสมอย่างสมบูรณ์โดยใช้วิธีการทั่วไป อุปกรณ์เหล่านี้ใช้
ประโยชน์จากปรากฏการณ์พลศาสตร์ของไหลท่ีรู้จักกันในช่ือเฉือนความเครียดเพื่อรวมวัสดุท่ียากต่อ
การผสม แรงเฉือนเกิดขึ้นเมื่อวัตถุสองของเหลวเคล่ือนท่ีผ่านกันด้วยความเร็วท่ีแตกต่างกันทำให้เกิด
การเสียรูปตามพื้นที่สัมผัสระหว่างพวกเขา เครื่องผสมแบบแรงเฉือนสูงใช้ชุดใบพัดความเร็วสูงหมุน
ภายในตัวเรือนแบบติดตั้งกับที่เพื่อให้ผสมวัสดุส่วนประกอบหนึ่งเข้ากับการไหลคงที่ของวัสดุอื่นได้
อย่างมีประสิทธิภาพด้วยความเร็วที่แตกต่างกัน มีเครื่องผสมแบบเฉือนหลายประเภทที่ใช้กันทั่วไป 
ได้แก่ เครื่องผสมแบบกะแบบอินไลน์และเครื่องตัดแบบเฉือนสูงพิเศษ  

 การผสมวัสดุท่ีภายใต้สภาวะปกติไม่ผสมให้เป็นที่รู้จักกันว่าเป็นส่วนผสมท่ีเข้ากันไม่ได้ น้ำมันและ
น้ำเป็นตัวอย่างที่ดีขององค์ประกอบทั่วไปที่เข้ากันไม่ได้ อย่างไรก็ตามการรวมกันของของเหลว
ของแข็งและก๊าซท่ีเข้ากันไม่ได้นั้นเป็นส่วนท่ีจำเป็นของกระบวนการทางเคมีและอุตสาหกรรม ในกรณี
ท่ีวิธีการผสมแบบปกติล้มเหลวเครื่องผสมแรงเฉือนสูงจะถูกใช้เพื่อให้ได้ส่วนผสมท่ีสมบูรณ์แบบ เครื่อง
ผสมเหล่านี้ควบคุมกลไกพลศาสตร์ของไหลที่เรียกว่าแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในบริเวณที่วัตถุสองช้ิน
เคล่ือนท่ีด้วยความเร็วต่างกันสัมผัสกัน  

 แรงเฉือนทำให้เกิดการเสียรูปแบบเฉพาะของการไหลของวัสดุสองอย่างที่ทำหน้าที่รวมแรงเข้า
กับระนาบแรงเฉือน ในเครื่องผสมท่ีมีแรงเฉือนสูงโดยท่ัวไปเอฟเฟกต์นี้สามารถทำได้ด้วยใบพัดหรือโร
เตอร์ความเร็วสูงท่ีหมุนภายในตัวเรือนแบบคงท่ีหรือสเตเตอร์ วัสดุช้ินส่วนท่ีถูกนำเข้าไปในห้องท่ีสร้าง
โดยสเตอร์จะได้สัมผัสกับความเร็วการหมุนที่สูงกว่าที่ขอบด้านนอกมากกว่าที่อยู ่ตรงกลาง ความ
แตกต่างความเร็วนี้ทำให้เกิดแรงเฉือนท่ีจำเป็นในการรวมวัสดุอย่างมีประสิทธิภาพ การรวมกันเหล่านี้
อาจประกอบด้วยของเหลวท่ีต่างกันการจับคู่ของเหลวและก๊าซหรือการจับคู่ของเหลวและของแข็งซึ่ง
เป็นผลมาจากการผสมกันซึ่งเป็นท่ีรู้จักกันในช่ืออิมัลชัน lysols และสารแขวนลอยตามลำดับ  

 มีเครื่องผสมเฉือนสูงหลายประเภทที่พบได้ทั่วไปในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารยาเครื่องสำอาง
และอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ เหล่านี้รวมถึงเครื่องผสมแบบผสมแบบแบตช์แบบอินไลน์และแบบ
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เฉือนสูงพิเศษแต่ละแบบมีประโยชน์ในการดำเนินงานเฉพาะ เครื่องผสมแบบแบทช์ประกอบด้วยถัง
ผสมท่ีมีใบพัดอยู่ด้านล่างพร้อมวัสดุส่วนประกอบท่ีถูกบรรจุลงในถังจากด้านบนทำให้เครื่องผสมชนิด
นี้สามารถประมวลผลปริมาณมากได้อย่างรวดเร็ว เครื่องผสมแบบอินไลน์เหมาะอย่างยิ่งสำหรับการ
ผสมการผสมของเหลว / ผงและมีการจัดเรียงฟีด / จำหน่ายเชิงเส้นที่ดึงส่วนผสมผ่านมันรวมถึงการ
ผสมวัสดุ เครื่องผสมแบบเฉือนสูงพิเศษโดยท่ัวไปอนุญาตให้ใช้งานการผสมแบบ Single pass และมีรู
พรุนในสเตเตอร์ซึ่งวัสดุถูกบังคับด้วยความเร็วสูง  

 ซึ่ง Jinli Zhang และคณะฯ (Zhang et al., 2012) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการใช้งานท่ัวไปและ
การศึกษาเกี่ยวกับการดึงกำลังรูปแบบการไหลการกระจายพลังงานและคุณสมบัติการถ่ายโอนโดย
ระบบเครื่องผสมแบบเฉือนสูง (HSM) โดดเด่นด้วยการกระจายพลังงาน มีการใช้อย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมกระบวนการในการลดขนาดขั้นตอนการกระจายตัวและปฏิกิริยาผสม ผลการวิจัย
เกี ่ยวกับการประยุกต์ใช้ HSM โดยทั่วไปได้สรุปไว้ในเอกสารฉบับนี้ ได้แก่ ของเหลว – ของเหลว
อิมัลชันสารแขวนลอยของแข็งและของเหลวและปฏิกิริยาทางเคมี โดยเน้นที่การทำให้เป็นอิมัลชัน
เนื่องจากการวิจัยค่อนข้างเข้มข้นในพื้นที่นี้ การออกแบบและควบคุม HSM ในฐานะเครื่องปฏิกรณ์
เคมีจำเป็นต้องมีความรู้ท่ีครอบคลุมท้ังจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาและไฮโดรพลศาสตร์ของ HSM ดังนั้น
อุทกพลศาสตร์ของ HSM ในแง่ของการดึงกำลังรูปแบบการไหลและการกระจายพลังงานจึงได้รับการ
ตรวจสอบโดยเฉพาะจากการวัดพลศาสตร์ของไหลเชิงทดลอง (EFD) และการจำลองพลศาสตร์ของ
ไหลเชิงคำนวณ (CFD) นอกจากนี้ยังมีการนำเสนอรายงานที่ จำกัด เกี่ยวกับมวลและคุณสมบัติการ
ถ่ายเทความร้อนใน HSM เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการนำไปใช้ในการทำให้กระบวนการ
ปฏิกิริยาเคมีเข้มข้น เนื่องจากความยากลำบากและความท้าทายท่ีเกิดขึ้นในการทดลองเครื่องมือ CFD 
จึงมีบทบาทสำคัญในการออกแบบการเพิ่มประสิทธิภาพและการขยาย HSM แต่ความแม่นยำในการ
ทำนายยังคงต้องได้รับการปรับปรุง 

 

2.2 เบตา-กลูแคน (Beta-glucan) 

 Biao Han และคณะ (Han & Baruah, 2020) ได้กล่าวว่าเบตา-กลูแคนเป็นกลุ่มของกลูโคสโพลี
เมอร์ที่ต่างกันซึ่งมีโครงสร้างร่วมกันซึ่งประกอบด้วยสายโซ่หลักของหน่วย เบตา-(1,3) และ/หรือ เบ
ตา-(1,4)-กลูโคพาราโนซิล พร้อมด้วยโซ่ด้านข้างที่มีกิ ่งและความยาวต่างกัน โดยที่ Ramandeep 
Kaur และคณะ (Kaur et al., 2019) ยังกล่าวเพิ ่มอีกว่า เบตา-กลูแคนมีความสามารถในการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะการทำงาน เช่น ความหนืด การไหล เนื้อสัมผัส และคุณสมบัติทางประสาท
สัมผัสของผลิตภัณฑ์อาหาร คุณสมบัติเชิงหน้าท่ีของ Beta-glucans เช่ือมโยงโดยตรงกับแหล่งกำเนิด/
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แหล่งที่มา น้ำหนักโมเลกุล และลักษณะทางโครงสร้าง น้ำหนักโมเลกุลและลักษณะโครงสร้าง/
โครงสร้าง ดังรูปท่ี 2-1 

 

 
รูป 2-1 ลักษณะโครงสร้างโมเลกุลของ เบตา-กลูแคน 

 

 โพลีเมอร์เบตา-กลูแคนท่ีเกิดจากผนังเซลล์เอนโดสเปิร์มของข้าวบาร์เลย์เป็นหนึ่งในข้อกังวลหลัก
ในอุตสาหกรรมการผลิตเบียร์ ปริมาณและน้ำหนักโมเลกุลของ เบตา-กลูแคนในมอลต์ส่งผลต่อผลผลิต
ของสารสกัดจากโรงเบียร์และความหนืดของสาโทและเบียร์ เช่นเดียวกับการลอกออก ดินเบา และ
การกรองแบบเมมเบรน 

 ข้าวบาร์เลย์ Beta-glucans ยังเกี่ยวข้องกับหมอกควันเบียร์ การตกตะกอนและการเกิดเจลของ
โพลิเมอร์ เบตา-กลูแคนสามารถเพิ่มขึ้นได้ด้วยปัจจัยต่างๆ เช่น ความเข้มข้นของเอทานอล การแช่
แข็งและการละลาย ตลอดจนแรงเฉือนแบบปั่นป่วน Yu-Lai Jin และคณะ(Jin et al., 2004) จึงได้
ทำการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับโครงสร้าง การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติ และการเส่ือมสภาพของ เบตา-กลู
แคนและพร้อมทั้งกลไกการรวมตัวของโพลีเมอร์เหล่านี้เพื ่อช่วยให้ผู้ผลิตเบียร์นำการดำเนินการ
ป้องกันและแก้ไขเพื่อลดปัญหาในการประมวลผลท่ีเกี่ยวข้องกับ เบตา-กลูแคน 

 แหล่งท่ีมา โครงสร้างทางเคมี และหน้าท่ีของ เบตา-กูลแคน (Kaur et al., 2019) 

 ในอดีต ธ ัญพืชเป็นแหล่งของเบต้า -กลูแคนที ่เป ็นที ่ร ู ้จ ักมากที ่ส ุด อย่างไรก็ตาม ด้วย
ความก้าวหน้าในการวิจัย เบต้า-กลูแคนได้รับการระบุและสกัดจากแหล่งจุลินทรีย์ รวมทั้งจากเห็ด   
ไลเคน และสาหร่าย/สาหร่ายบางชนิด (รูปท่ี 2-2) 
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รูป 2-2 แหล่งที่มาของ เบตา-กลูแคน (Kaur et al., 2019) 

 

 รูปที่ 2-3 แสดงส่วนประกอบของเบตา-กลูแคน จากแหล่งต่างๆ โดยเบตา-กลูแคนมักเกิดขึ้นใน
ซีเรียลที่มีความเข้มข้นต่ำ (ประมาณ5% โดยน้ำหนักต่อปริมาตร) ระดับของโพลีเมอร์เหล่านี้มีความ
แตกต่างกันอย่างมากในจุลินทรีย์ ผลผลิตท่ีเหมาะสมของเบตา-กลูแคนท่ีสกัดจากยีสต์ขนมปังให้เพียง 
5%–7% แต่ยูกลีนา (Euglena) สามารถสะสมเบตา-กลูแคนภายในเซลล์ได้มากกว่า 90% ส่วน
ปริมาณเบตา-กลูแคนในเห็ดก็แตกต่างกันไปเช่นกัน จากประมาณ 3.1% ถึง 46.5% 

 

 
รูป 2-3 แสดงส่วนประกอบของ เบตา-กลูแคน จากแหล่งที่มาที่แตกต่างกัน  
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 เบตา-กลูแคนท่ีแยกได้จากแหล่งต่างๆ จะมีลักษณะแตกต่างกันไป เช่น การเช่ือมโยงไกลโคซิดิก 
ระดับของการแตกแขนง น้ำหนักโมเลกุล และความสามารถในการละลายเบตา-กลูแคนที่ได้จาก
ธัญพืชเป็นส่วนผสมหลักของการเช่ือมโยงไกลโคซิดิกเบตา(1,3) และ เบตา(1,4) โดยไม่มีพันธะ เบตา
(1,6) ใดๆ  เบตา-กลูแคนจากยีสต์ (เช่น Saccharomyces cerevisiae) เป็นส่วนผสมของแบ็คโบน
เส้นตรง ประเภท เบตา(1,3) ที่มีสายโซ่ตรง 30 ตัวและต่อเข้ากับกิ่งเหล่านี้จะมีกิ่งยาวติดผ่านข้อต่อ 
เบตา(1,6) เบตา-กลูแคนเช้ือราทำจากกลูแคน เบตา(1,3) แบบตรง โดยมีสายโซ่ส้ันท่ีเช่ือมต่อผ่าน เบ
ตา (1,6) แบคทีเรยีเบตา-กลูแคน (เช่น แบคทีเรียจาก Agribacterium biobaris) มีกระดูกสันหลัง เบ
ตา(1,3)-D-D-glucan ตรงและไม่มีกิ่ง ส่วนสาหร่ายเบตา-กลูแคน (เช่นท่ีพบในสาหร่ายสีน้ำตาล ลูมินา
เรีย) ขึ้นอยู่กับสายพันธุ์และอาจ มีกากโซ่ตรงเบตา(1,3) ตกค้างหรือกระดูกสันหลังของโซ่ตรงพร้อม
กับกิ่งเบตา(1,6) ในระดับสูง โครงสร้างทางเคมีของเบตา-กลูแคนจากแหล่งต่างๆ แสดงไว้ในรูปท่ี 2-4 

 

 
รูป 2-4 โครงสร้างทางเคมีของเบตา-กลูแคนจากแหล่งต่างๆ 

 

 จากรูปท่ี 2-4 รูป (A) จะเป็นเบตา-กลูแคนจากแบคทีเรีย จะพบเบตา-1,3 เชิงเส้น ประเภทแบ็ค
โบนที่ไม่มีกิ่งก้าน ส่วนรูป (B) เบตา-กลูแคนจากธัญพืชหรือไลเคน จะมีเบตา-1,3 หรือ เบตา-1,4 เชิง
เส้น ประเภทแบ็คโบนที่ไม่มีกิ่งก้าน ในรูป (C) เบตา-กลูแคนจากสาหร่ายบางชนิด (เช่น Laminaria 
spp); จะพบ เบตา-1,3 ประเภทแบ็คโบนที่มีกิ่งสาขา เบตา-1,6  และรูป (D) เบตา-กลูแคนจากเช้ือรา
หรือยีสต์ จะพบ เบตา-1,3 แบ็คโบนที่มี เบตา-1,6 กิ่งท่ีส้ัน (เช้ือรา) หรือยาว (ยีสต์) 
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 ตามแหล่งกำเนิดและวิธีการแปรรูปที่ใช้ในการสกัดและดัดแปลง เบตา-กลูแคนสามารถมีอยู่ใน
รูปแบบต่างๆ (ดูรูปที่ 2-5) โครงสร้างที่สังเกตได้อย่างกว้างขวางที่สุดคือขดลวดสุ่ม(Random coil) 
เกลียว(Helix) (เดี่ยว Single คู่ Double หรือสาม Triple) รูปร่างคล้ายหนอน(Worm-like) รูปร่าง
เหมือนแท่ง(Rod-like) หรือมวลรวม(Aggregate) น้ำหนักโมเลกุล (MW) ของ เบตา-กลูแคนอยู่ในช่วง 
102 ถึง 106 Da ขึ้นอยู่กับแหล่งท่ีมา ตัวอย่างเช่น เบตา-กลูแคนท่ีละลายได้จากเห็ดไมตาเกะ 2 สาย
พันธุ์ที่รับประทานได้ (Grifolafrondosa) และเห็ดชิตาเกะ (Lentinula edodes) ประมาณว่ามี MW 
ประมาณ 400 kDa และเบตา-กลูแคนของธัญพืชท่ีละลายได้ซึ่งอาจมี MW ระหว่าง 1.1 ถึง 1.6 MDa 
สำหรับข้าวโอ๊ต และประมาณ 49 MDa สำหรับข้าวบาร์เลย์ 

 

 
รูป 2-5 แผนผังของรูปแบบทั่วไปของเบตา-กูลแคน ที่มา: Qiang Wang et al. (Wang et al., 2017) 

 

 นอกเหนือจากคุณค่าทางโภชนาการท่ีอ้างว่าเป็นแหล่งของเส้นใยอาหารท่ีละลายน้ำได้เบตา-กลู
แคนยังได้รับความสนใจอย่างมากในอุตสาหกรรมอาหาร อันเนื่องมาจากลักษณะทางรีโอโลยี
(Rheology) น้ำหนักโมเลกุล คุณสมบัติการกักเก็บน้ำ และความสามารถในการละลายของเบตา-กลู
แคนมีผลกระทบอย่างมากต่อความหนืด และพฤติกรรมการไหล เบตา-กลูแคนมีคุณสมบัติที่ชอบน้ำ
มาก เนื่องจากมีหมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมากท่ีมีส่วนร่วมในการจับไฮโดรเจนกับน้ำ และทำให้โมเลกุลมี
ความสามารถในการกักเก็บน้ำทั้งในรูปแบบที่ละลายน้ำได้และไม่ละลายน้ำ ความสามารถในการ
ละลายยังขึ้นอยู่กับน้ำหนักโมเลกุล ซึ่งดังท่ีได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ เบตา-กลูแคนได้รับอิทธิพลจากความ
ยาวของสายโซ่และระดับของการแตกแขนงในโมเลกุล ปรากฏการณ์อื่นๆ อีกสองประการที่ส่งผลต่อ
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น้ำหนักโมเลกุลของ เบตา-กลูแคน ได้แก่ การคืนสภาพและการรวมตัว ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางเคมี
กายภาพบางอย่าง เช่น โครงสร้าง อัตราส่วนโมลาร์ของไตรเมอร์และเตตระเมอร์ในโมเลกุล และรัศมี
อุทกพลศาสตร์  

 โครงสร้างในการละลายของ เบตา-กลูแคนมีความสำคัญต่อการประยุกต์ใช้โมเลกุลทางรีโอโลยี 
โภชนาการ และประสาทสัมผัส ตัวอย่างเช่น ความหนืดเป็นพารามิเตอร์ที่ขาดไม่ได้เมื่อใช้ เบตา-กลู
แคนเป็นสารเพิ่มความข้นในระบบอาหาร เช่น เครื่องดื่ม น้ำสลัด และผลิตภัณฑ์จากนม ในบริบทนี้ 
เบตา-กลูแคนแบบสายยาวที ่มี  MW สูงจะมีความสามารถในการสร้างเจลที ่ม ีความหนืดและ
สารละลายพลาสติกเทียม เนื่องจากการจัดเรียงโครงสร้างของโซ่ท่ีซับซ้อน สารละลาย เบตา-กลูแคน
ที่มีความหนืดสามารถทำหน้าที่เป็นสารเพิ่มความคงตัวหรือสารเพิ่มความข้นในสูตรผสมอาหาร 
อย่างไรก็ตาม ความรู้ท่ีว่าโครงสร้างจุลภาคของอาหารส่งผลต่อการดูดซึมสารอาหารและใยอาหารบาง
ชนิดในระดับสูงจะลดการดูดซึมสารอาหารในระดับสูงได้อย่างไร หมายความว่า เบตา-กลูแคนที ่มี
ความหนืดสูงอาจแสดงฤทธิ์ต้านทางโภชนาการในสูตรผสมอาหาร  

 ในทางกลับกัน เบตา-กูลแคน ที่เสื่อมโทรม (หรือดัดแปลง) มี MW ที่ต่ำกว่า ซึ่งก่อให้เกิดเจลท่ี
อ่อนนุ่มกว่าที่ความเข้มข้นสูง ความหนืดที่ต่ำกว่าของ เบตา-กลูแคนเป็นที่ต้องการในผลิตภัณฑ์
เครื ่องดื่มเพื่อให้เกิดความเสถียรต่อการแยกเฟสโดยไม่ลดทอนคุณสมบัติทางประสาทสัมผัสอื่นๆ 
เทคนิคการแปรรูปที่เปลี่ยนระดับการแตกแขนงและน้ำหนักโมเลกุลของเบตา-กูลแคน จึงสามารถ
นำมาใช้เพื่อควบคุมคุณสมบัติทางหน้าที่ของเบตา-กูลแคนเพื่อให้ได้สูตรที่มีคุณสมบัติความหนืด-รี
โอโลยีตามท่ีต้องการ นำไปใช้ในระบบอาหารต่างๆ ได้ 

 

2.3 การสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน (Denaturation protein) 

 การสูญเสียสภาพของโปรตีน ประกอบด้วยการสูญเสียโครงสร้างสามมิติ โดยปัจจัยด้าน
สิ่งแวดล้อมที่แตกต่างกันเช่นอุณหภูมิค่า pH หรือสารเคมีบางชนิด การสูญเสียโครงสร้างส่งผลให้
สูญเสียการทำงานทางชีวภาพท่ีเกี่ยวข้องกับโปรตีนไม่ว่าจะเป็นเอนไซม์ โครงสร้างการขนส่งและอื่น ๆ 
โครงสร้างของโปรตีนมีความไวสูงต่อการเปลี่ยนแปลง การทำให้ความเสถียรของสะพานไฮโดรเจนท่ี
จำเป็นเพียงตัวเดียวสามารถทำให้โปรตีนเสื่อมสภาพได้ ในทำนองเดียวกันมีการโต้ตอบที่ไม่จำเป็น
อย่างเคร่งครัดเพื่อให้สอดคล้องกับฟังก์ช่ันโปรตีนและในกรณีท่ีถูกทำให้เสถียรไม่ส่งผลกระทบต่อการ
ทำงาน  
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รูป 2-6 การเปลี่ยนแปลงสายโครงสร้างของโปรตีน (ซ้าย) สายโครงสร้างโปรตีนสภาวะปกติ (ขวา) สายโครงสร้าง

โปรตีนสภาวะสูญเสียสภาพ 

 

 โครงสร้างของโปรตีน 

  เพื่อที่จะเข้าใจกระบวนการของการสูญเสียโปรตีนในธรรมชาติเราต้องรู้วิธีการจัดเรียง
โปรตีน เหล่านี้นำเสนอโครงสร้างหลัก, รอง, อุดมศึกษาและ quaternary 

  โครงสร้างหลัก 

   มันเป็นลำดับของกรดอะมิโนที่ประกอบด้วยโปรตีนดังกล่าว กรดอะมิโนเป็น
หน่วยการสร้างพื้นฐานของสารชีวโมเลกุลเหล่านี้และมีท้ังหมด 20 ชนิดซึ่งแต่ละชนิดมี
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีโดยเฉพาะ พวกมันรวมตัวกันด้วยพันธะเปปไทด์ 

  โครงสร้างรอง 

   ในโครงสร้างนี้โซ่เชิงเส้นของกรดอะมิโนนี้เริ่มพับโดยพันธะไฮโดรเจน มีโครงสร้าง
รองขั้นพื้นฐานท่ีสอง: เกลียว α, รูปเกลียว; และแผ่นพับ β เมื่อโซ่เชิงเส้นสองเส้นอยู่ใน
แนวขนาน 

  โครงสร้างตติยภูม ิ

   เกี่ยวข้องกับกองกำลังประเภทอื่น ๆ ที่ส่งผลในการพับเฉพาะของรูปร่างสามมิติ 
สายโซ่ R ของกรดอะมิโนท่ีตกค้างซึ่งประกอบกันเป็นโครงสร้างของโปรตีนสามารถสร้าง
สะพานไดซัลไฟด์และส่วนท่ีไม่ชอบน้ำของโปรตีนจะถูกจัดกลุ่มอยู่ด้านในในขณะท่ีส่วนท่ี
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ชอบน้ำต้องเผชิญกับน้ำ กองกำลัง van der Waals ทำหน้าท่ีเป็นโคลงของการโต้ตอบท่ี
อธิบายไว้ 

  โครงสร้างสี่ 

   ประกอบด้วยหน่วยโปรตีนรวม  เมื่อโปรตีนถูกทำลายทำให้สูญเสียโครงสร้าง 
quaternary, tertiary และ secondary ในขณะที่โปรตีนหลักยังคงไม่เปลี่ยนแปลง 
โปรตีนที่อุดมไปด้วยพันธะซัลไฟด์ (โครงสร้างระดับอุดมศึกษา) ให้ความต้านทานต่อการ
สูญเสียสภาพธรรมชาติมากขึ้น 

 ปัจจัยที่ทำให้เกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติ 

  ปัจจัยใดก็ตามท่ีทำให้พันธะโควาเลนต์ท่ีไม่เสถียรเกิดความเสถียรในการรักษาโครงสร้าง
ดั้งเดิมของโปรตีนสามารถทำให้เกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติได้ ที่สำคัญที่สุดเราสามารถพูด
ถึง: 

  พีเอช 

   ที่ค่า pH ที่สูงมากไม่ว่าจะเป็นสื่อที่เป็นกรดหรือพื้นฐานโปรตีนอาจสูญเสียการ
กำหนดค่าสามมิติ ส่วนเกินของไอออน H+ และO- ตรงกลางมันทำให้เกิดปฏิกิริยาของ
โปรตีน  การเปลี่ยนแปลงรูปแบบไอออนนี้ทำให้เกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติ การ
เส่ือมสภาพโดย pH สามารถย้อนกลับได้ในบางกรณีและในบางกรณีไม่สามารถกลับคืน
สภาพเดิมได้ 

  อุณหภูมิ 

   การสูญเสียความร้อนเกิดขึ้นเมื ่ออุณหภูมิเพิ ่มขึ ้น ในสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู ่ใน
สภาพแวดล้อมโดยเฉล่ียโปรตีนจะเริ่มเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 40 องศาเซลเซียส เห็นได้
ชัดว่าโปรตีนของส่ิงมีชีวิตท่ีทนความร้อนสามารถทนต่อช่วงอุณหภูมิเหล่านี้  การเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเพิ่มขึ้นซึ่งส่งผลต่อพันธะไฮโดรเจน
และพันธะที่ไม่ใช่โควาเลนต์อื่น ๆ ส่งผลให้สูญเสียโครงสร้างตติยภูมิ  การเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิเหล่านี้นำไปสู่การลดลงของอัตราการเกิดปฏิกิริยาถ้าเรากำลังพูดถึงเอนไซม์ 

  สารเคมี 

   สารโพลาร์ - ยูเรียท่ีมีความเข้มข้นสูงจะมีผลต่อพันธะไฮโดรเจน นอกจากนี้สารท่ี
ไม่ใช่ขั ้วก็มีผลเช่นเดียวกัน  อย่างเช่น ผงซักฟอกสามารถทำให้โครงสร้างโปรตีนไม่
เสถียร อย่างไรก็ตามมันไม่ได้เป็นกระบวนการท่ีก้าวร้าวและส่วนใหญ่จะย้อนกลับได้ 
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  ตัวแทนลด  

   merc-mercaptoethanol (HOCH2CH2SH) เ ป ็ น ส า ร เ ค ม ี ท ี ่ ม ั ก ใ ช ้ ใ น
ห้องปฏิบัติการเพื่อทำลายโปรตีน มีหน้าที่ลดสะพานไดซัลไฟด์ระหว่างกรดอะมิโนท่ี
ตกค้าง มันสามารถสร้างความเสถียรให้โครงสร้างตติยภูมิหรือควอเทอร์นารีของโปรตีน  
สารลดอื่นที่มีหน้าที่คล้ายกันคือ dithiothreitol (DTT) นอกจากนี้ปัจจัยอื่น ๆ ที่มีส่วน
ทำให้สูญเสียโครงสร้างดั้งเดิมในโปรตีนคือโลหะหนักในระดับความเข้มข้นสูงและรังสี
อัลตราไวโอเลต 

 เม่ือพบปัจจัยที่ทำให้เกิดการเสียสภาพจะส่งผลกระทบ 

 เมื่อการสูญเสียสภาพธรรมชาติเกิดขึ้นโปรตีนสูญเสียการทำงาน โปรตีนทำงานได้ดีท่ีสุดเมื่ออยู่ใน
สถานะดั้งเดิม การสูญเสียฟังก์ชั่นไม่ได้เกี่ยวข้องกับกระบวนการสูญเสียความสามารถเสมอไป การ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในโครงสร้างโปรตีนอาจนำไปสู่การสูญเสียการทำงานโดยไม่ทำให้โครงสร้างท้ัง
สามมิติไม่เสถียร  โดยกระบวนการนี้อาจจะใช่หรือไม่ก็ได้ ในห้องปฏิบัติการหากมีการย้อนกลับ
เงื่อนไขโปรตีนอาจกลับสู่การกำหนดค่าเริ่มต้น 

 กลับคืนสู่สภาพธรรมชาติ 

 หน ึ ่ ง ในการทดลองที ่ม ีช ื ่อเส ียงและข ้อสร ุปเก ี ่ยวก ับ renaturation เป ็นหลักฐานใน 
Ribonuclease A.  จากงานวิจัยโดยการเพิ่มสารทำลายสภาพเช่นยูเรียหรือ or-mercaptoethanol 
โปรตีนจะถูกทำลายสภาพ ถ้าสารเหล่านี้ถูกกำจัดออกโปรตีนกลับสู่โครงสร้างดั้งเดิมและสามารถ
ทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 100%  หนึ่งในข้อสรุปท่ีสำคัญท่ีสุดของการวิจัยนี้คือการแสดงให้เห็น
ถึงการทดลองว่าโครงสร้างสามมิติของโปรตีนได้รับจากโครงสร้างหลักของมัน 

 ในบางกรณีกระบวนการ denaturing นั้นกลับไม่ได้ทั้งหมด ตัวอย่างเช่นเมื่อเราปรุงไข่เราจะใช้
ความร้อนกับโปรตีน (หลักคืออัลบูมิน) ท่ีทำขึ้นสีขาวจะมีลักษณะท่ีเป็นของแข็งและสีขาว โดยสังหรณ์
ใจเราสามารถสรุปได้ว่าแม้ว่าเราจะทำให้มันเย็นมันจะไม่กลับไปท่ีรูปแบบเริ่มต้น 

 ในกรณีส่วนใหญ่กระบวนการ denaturation จะมาพร้อมกับการสูญเสียความสามารถในการ
ละลาย นอกจากนี้ยังลดความหนืดความเร็วการแพร่กระจายและตกผลึกได้ง่ายข้ึน 

 โปรตีนของพี่เลี้ยง 

 โปรตีน Chaperone หรือ chaperonin มีหน้าท่ีป้องกันการทำลายของโปรตีนอื่น ๆ พวกเขายัง
ระงับปฏิกิริยาบางอย่างที่ไม่เพียงพอระหว่างโปรตีนเพื่อให้แน่ ใจว่าการพับแบบเดียวกันนั้นถูกต้อง  
เมื่ออุณหภูมิของส่ือเพิ่มขึ้นโปรตีนเหล่านี้จะเพิ่มความเข้มข้นและกระทำโดยป้องกันการสูญเสียสภาพ
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ของโปรตีนอื่น ๆ นี่คือเหตุผลท่ีพวกเขาถูกเรียกว่า “heat shock proteins” หรือ HSP สำหรับตัวย่อ
ในภาษาอังกฤษ โปรตีนช็อกความร้อน) chaperoninas นั้นคล้ายกับกรงหรือกระบอกที่ช่วยปกป้อง
โปรตีนที่อยู่ภายใน โปรตีนเหล่านี้ท่ีตอบสนองต่อสถานการณ์ความเครียดของเซลล์ได้รับการรายงาน
ในสิ่งมีชีวิตกลุ่มต่าง ๆ และได้รับการอนุรักษ์อย่างสูง chaperonins มีหลายชนิดและพวกมันถูก
จำแนกตามน้ำหนักโมเลกุล 

 

2.4 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.4.1  การระดมสมอง (Brainstorming) 

  การระดมสมองเป็นวิธีการท่ีมีคุณค่าอย่างมากในการสร้างความคิดใหม่ๆ โดยอาศัย
ความสัมพันธ์ภายในกลุ่ม ซึ่งการระดมสมองีหลายรูปแบบและวิธีการมากมายในการรวบรวมข้อมูลท่ี
ได้  ซึ่งจะเป็นการเก็บรวบรวมข้อมูลโดยระดมจากบุคคลท่ีมีความรู้  ความชำนาญนแต่ละจุดจากการ
ทำงานท่ีต่างๆ ภายในกระบวนการผลิตท่ีจะทำการศึกษา ซึ่งจุดมุ่งหมายในขั้นตอนนี้อยู่ท่ีปริมาณของ
ความคิดเห็นท่ีได้รับเพื่อนำมาวิเคราะห์ความสำคัญด้วยเครื่องมืออื่นๆในขั้นต่อๆไป 

2.4.2  แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 

  แผนภาพสาเหตุและผลกระทบเป็นแผนภาพที่แสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุ (Cause) 
ซึ่งทำให้คุณภาพเปลี่ยนแปลงกับผลที่เกิด (Effect) (Breyfogle, 1999) ได้รับการพัฒนาโดย Kaoru 
Ishikawa ในปีพ. ศ. 2486 และมักเรียกว่าแผนภาพอิชิกาวะ หรือเรียกอีกอย่างว่าแผนภาพก้างปลา
เนื่องจากลักษณะที่ปรากฏโดยทั่วไปแล้วแผนภาพสาเหตุและผลจะใช้เพื่อระบุสาเหตุต่างๆอย่างเป็น
ระบบซึ่งอาจเป็นสาเหตุของปัญหา (หรือผลกระทบ) (Juran et al., 2005) ดังนั้นแผนภาพเหล่านี้จึง
ช่วยระบุว่าสาเหตุใดมีผลมากที่สุด แผนภาพสาเหตุและผลสามารถช่วยในการระบุสาเหตุที ่ทำให้
กระบวนการควบคุมไม่ได้ หรืออีกวิธีหนึ่งถ้ากระบวนการมีความเสถียรแผนภาพเหล่านี้จะต้องใช้
ร่วมกันในการปรึกษาหารือในกลุ่มคนหลายๆความคิดมารวมกน เพราะการละเว้นหรือมองข้ามปัจจัย
บางอย่างไปจะก่อผลเสียในภายหลังได้ และอาจทำให้แก้ปัญหาที่ผิดจุด อีกทั้งยังเป็นแผนภาพท่ี
สามารถช่วยตัดสินใจว่าสาเหตุใดที่จะตรวจสอบเพื่อปรับปรุงกระบวนการ การประยุกต์ใช้แผนภาพ
สาเหตุและผลกระทบหลัก ๆ มีอย ู ่สามประการ ได้แก ่ การแจงนับรายการสาเหตุ ( Cause 
Enumeration)  การวิเคราะห์การกระจายตัวและความผันแปร (Dispersion Analysis)  และการ
วิเคราะห์กระบวนการ (Process analysis) (Mitra, 2008) 

  การแจงนับรายการสาเหตุมักจะพัฒนาขึ้นโดยการประชุมระดมความคิดซึ่งมีการระบุ
สาเหตุที่เป็นไปได้ทั้งหมด (ไม่ว่าจะอยู่ห่างไกลก็ตาม) เพื่อแสดงอิทธิพลของพวกเขาต่อปัญหา (หรือ
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ผลกระทบ) ที่เป็นปัญหา ในการวิเคราะห์การกระจายตัวและความผันแปรแต่ละสาเหตุที่สำคัญจะ
ได้รับการวิเคราะห์อย่างละเอียดโดยการตรวจสอบสาเหตุย่อยและผลกระทบที่มีต่อลักษณะคุณภาพ 
(หรือผลกระทบ) ท่ีเป็นปัญหา กระบวนการนี้จะทำซ้ำสำหรับแต่ละสาเหตุหลักตามลำดับความสำคัญ 
แผนภาพสาเหตุและผลช่วยให้เราวิเคราะห์สาเหตุของความแปรปรวนหรือการกระจาย เมื่อสร้าง
แผนภาพสาเหตุและผลสำหรับการวิเคราะห์กระบวนการเน้นที่การแสดงรายการสาเหตุตามลำดับท่ี
ดำเนินการจริง กระบวนการนี้คล้ายกับการสร้างแผนภาพการไหลยกเว้นว่าแผนภาพสาเหตุและผลจะ
แสดงรายละเอียดสาเหตุท่ีมีอิทธิพลต่อลักษณะคุณภาพท่ีน่าสนใจในแต่ละขั้นตอนของกระบวนการ 

  โดยท่ัวไปจะพิจารณาแยกสาเหตุของปัญหาออกเป็นหัวข้อหลัก 6 ปัจจัยหรือท่ีเรียกกัน
ว่า 5M1E (ธนภัทร, 2559) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

  - ปัจจัยท่ีเกิดจากพนักงงาน (Man) 

  - ปัจจัยท่ีเกิดจากเครื่องจักรท่ีใช้ในกระบวนการ (Machine) 

  - ปัจจัยท่ีเกิดจากระบบการวัด (Measurement) 

  - ปัจจัยท่ีเกิดจากวัตถุดิบ (Material) 

  - ปัจจัยท่ีเกิดจากขั้นตอนและวิธีการในการทำงาน (Method) 

  - ปัจจัยท่ีเกิดจากสภาวะแวดล้อมในการทำงาน (Environment) 

 

 
รูป 2-7 ตัวอย่างแผนผังก้างปลา 
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2.4.3  ตารางแสดงสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) 

  เป็นตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนองที่ทำการศึกษา (KPOV) กับ
ปัจจัยนำเข้าที่สำคัญ (KPIV) ต่างๆ ที่ได้จากการระดมความคิดโดยใช้แผนภาพสาเหตุและผลหรือ
แผนภูมิก้างปลา โดยจะวิเคราะห์ถึง ระดับความสำคัญของปัจจัยนำเข้าท่ีสำคัญนี้ ท่ีมีผลกระทบต่อตัว
แปรตอบสนองต่างๆ ท่ีพิจารณาโดยใช้ ความรู้ความชำนาญและประสบการณ์ในการปฏิบัติงานของผู้
ร่วมระดมความคิด ผลลัพธ์ที่สำคัญของการทำตารางความสัมพันธ์ระหว่างเหตุและผลนี้ จะได้จาก
แผนภูมิพาเรโต ซึ่งเรียงปัจจัยตามลำดับผล กระทบท่ีมีต่อปัญหาท่ีทำการพิจารณา ทำให้สามารถท่ีจะ
พิจารณาเลือกปัจจัยนำเข้าที่สำคัญในระดับต้นๆ มาทำการแก้ไขก่อนหรือนำผลที่ได้มาใช้ในการ
ประเมินแผนการควบคุมคุณภาพของกระบวนการผลิตได้ โดยวิธีการสร้างตารางความสัมพันธ์ระหว่าง
เหตุและผล มีดังนี้ 

  1. ศึกษารายละเอียดของสาเหตุและปัจจัยท้ังหมดท่ีได้จากการระดมสมองของทีมงาน 

  2. นำสาเหตุและปัจจัยที่ได้จากการระดมสมองของทีมงานทั้งหมดใส่ในตารางแสดง
ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล จากนั้นให้สมาชิกในคณะทำงานลงคะแนนให้กับทุก
ปัจจัย โดยการให้คะแนนขึ้นกับความรู้และความชำนาญของสมาชิกในแต่ละคนที่มีต่อ
สาเหตุและปัจจัยต่างๆ ที่สามารถส่งผลถึงปัญหาที่พบ ซึ่งการลงคะแนนของทีมงานแต่
ละคนเป็นอิสระต่อกัน และเกณฑ์ในการลงคะแนนจะมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 9 คะแนน
ดังนี้ 

   1 คะแนน คือ ไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนอง 

   2-4 คะแนน คือ มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนองน้อย 

   5-7 คะแนน คือ มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนองปานกลาง 

   8-10 คะแนน คือ มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนองมาก 

  3. รวบรวมคะแนนและจัดลำดับความสำคัญของปัจจัยนำเข้าที่สำคัญที่มีผลต่อตัวแปร
ตอบสนอง โดยใช้แผนภูม ิพาเรโตช่วยในการว ิเคราะห์ผลให้อ ัตราเป็นต ัวเลข 
(ความสัมพันธ์ร่วม) แสดงอิทธิพลของปัจจัยนำเข้าแต่ละตัวที่มีต่อตัวแปรตอบสนองแต่
ละตัวภายใต้กรอบในตารางที่พิจารณา โดยการกำหนดเกณฑ์จะขึ้นกับประสบการณ์
และความรู้ของคณะทำงาน 
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2.4.4  ผังพาเรโต (Pareto Diagram) 

  คือแผนภูมิแท่งที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าของข้อมูลที่แสดงโดยใช้แกนตั้งกับ
ประเภทของข้อมูลที่เก็บรวบรวมมาซึ่งแสดงโดยใช้แกนนอนและเรียงลำดับตามข้อมูลที่รวมมาจาก
มากไปน้อย  ทำให้สามารถมองเห็นปัญหาได้อย่างชัดเจนกว่าการนำเสนอข้อมูลในรูปของตารางท่ีมีค่า
เป็นตัวเลขเพียงอย่างเดียว  แสดงถึงระดับความสำคัญของแหล่งที่มาของปัญหาในกระบวนการผลิต  
โดยหลักในการพิจารณาระดับผลกระทบของแหล่งท่ีมาของปัญหาคือ หลัก 20:80 หมายถึง ลักษณะ
ปัญหาของกระบวนการผลิตจะมีประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ (Vital Few) ท่ีเป็นแหล่งท่ีมาของปัญหาท่ีมี
ผลกระทบเป็นส่วนมากต่อปัญหาทางคุณภาพที่ทำการศึกษาในขณะที่จำนวนลักษณะปัญหาของ
กระบวนการผลิตส่วนใหญ่จำนวน 80 เปอร์เซ็นต์โดยประมาณ (Trivial Many) จะเป็นแหล่งท่ีมาของ
ปัญหาท่ีมีผลกระทบเป็นสัดส่วนท่ีน้อยกว่าต่อปัญหาท่ีทำการศึกษา  เมื่อนำแผนภูมิพาเรโตมาใช้จะทำ
ใหท้ราบถึงปัญหาท่ีเกิดขึ้นส่วนใหญ่  และเป็นปัญหาสำคัญท่ีสุดโดยการเรียงลำดับ จากนั้นนำปัญหา
หรือสาเหตุเหล่านั้นมาจัดหมวดหมู่หรือแบ่งแยกประเภทแล้วเรียงลำดับความสำคัญจากน้อยไปหา
มาก เพื่อแสดงให้เห็นว่าแต่ละปัญหามีอัตราส่วนเท่าใดเมื่อเทียบกับปัญหาท้ังหมด โดยการแสดงด้วย
กราฟแท่ง  กราฟแท่งที่สูงที่สุด คือ ปัญหาที่เกิดร่วมกันมากที่สุด (Most Common Problem)  ซึ่ง
จะได้นำไปสู่การหาสาเหตุของปัญหา  และกำหนดมาตรการในการแก้ไขสาเหตุของปัญหานั้น ๆ ซึ่ง
โดยทั่วไปแล้ว เมื่อกำจัดสาเหตุของปัญหาหนึ่งไปแล้ว  จะทำให้ปัญหาอื่น ๆ มีแนวโน้มลดลงไปดว้ย 
เมื่อไรจึงจะใช้แผนผังพาเรโต 

  1. เมื่อต้องการกำหนดสาเหตุท่ีสำคัญ ของปัญหาเพื่อแยกออกมาจากสาเหตุอื่น ๆ 

  2. เมื่อต้องการยืนยันผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากการแก้ปัญหา โดยเปรียบเทียบก่อนปรังปรุง
กับหลังปรับปรุง 

  3. เมื่อต้องการค้นหาปัญหาและหาคำตอบในการดำเนินกิจกรรม แก้ปัญหา 

  ขั้นตอนในการสร้างแผนภูมิพาเรโต 

  - กำหนดปัญหาและคุณลักษณะของกระบวนการท่ีจะทำการศึกษาให้ชัดเจน 

  - กำหนดช่วงระยะเวลาสำหรับการเก็บข้อมูลการศึกษา 

  - นับจำนวนความถ่ีในการเกิดปัญหาคุณลักษณะ 

  ประโยชน์ของแผนผัง 

  o สามารถบ่งช้ีให้เห็นว่าหัวข้อใดเป็นปัญหามากท่ีสุด 
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  o สามารถเข้าใจว่าแต่ละหัวข้อมีอัตราส่วนเป็นเท่าใดในส่วนท้ังหมด 

  o ใช้กราฟแท่งบ่งช้ีขนาดของปัญหา ทำให้โน้มน้าวจิตใจได้ดี 

  o ไม่ต้องใช้การคำนวณท่ียุ่งยาก ก็สามารถจัดทำได้และใช้ในการเปรียบเทียบผลได้ 

  o ใช้สาหรับการต้ังเป้าหมาย ท้ังตัวเลขและปัญหา 

 

 
รูป 2-8 ตัวอย่างแผนผังพาเรโต 

 

2.4.5  การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบของปัจจัย (Failure Mode and 
Effect Analysis : FMEA) (กิติศักด์ิ, 2008) 

  การวิเคราะห์ข้อบกพร่องในกระบวนการผลิต (Failure Mode and Effect Analysis) 
เป็นการศึกษาถึงความล้มเหลวที่อาจเกิดขึ้น เพื่อระบุผลเสียหายที่เกิดความล้มเหลวนั้นโดยท่ี
จุดประสงค์หลักของ FMEA คือเพื่อกหนดแง่มุมของการออกแบบผลิตภัณฑ์ การผลิตหรือการ 
ปฏิบัติงาน ซึ่งมีความวิกฤติต่อการเกิดความล้มเหลวนั้น โดยการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ
ซึ่งเป็นเทคนิคทางวิสวกรรมตัวหนึ่งที่ถูกนำมาใช้เป็นเครื่องมือในการศึกษา และช่วยวิเคราะห์ถึง
ข้อบกพร่องท่ีอาจเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นไปแล้ว โดยในกระบวนการดำเนินงานส่ิงแรกท่ีคำนึงถึงคือความ
เสี่ยงของปัจจัยที่สามารถส่งผลกระทบทำให้เกิดปัญหาขึ้นมากที่สุด และดำเนินการติดตามผลหรือ
แผนการดำเนินงานท่ีเกี่ยวข้องกับการลดความเส่ียงนั้นๆ ซึ่งกระบวนการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่อง
และผลกระทบของปัจจัยนั้นๆ สามารถเริ่มทำได้ต้ังแต่ขั้นตอนของการออกแบบ รวมไปถึงสามารถทำ
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ได้ในขั้นตอนของการคัดเลือกหาปัจจัยที่มีโอกาสส่งผลทำให้เกิดปัญหาได้ด้วยเช่นกัน (Automotive 
Industry Action Group: AIAG, 2001 อ้างถึงใน กิติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ)(กิติศักดิ,์ 2551) 

  แนวความคิดของ FMEA ในการดำเนินการ FMEA ให้มีประสิทธิผลสูงท่ีสุดนั้น จะต้องมี
การดำเนินการตามหลักความคิดพื้นฐาน 3 ประการคือ 

  1) การดำเนินการโดยคณะทำงาน 

  2) การดำเนินการผ่านการวิเคราะห์หน้าท่ีของผลิตภัณฑ์และกระบวนการ 

  3) การดำเนินการโดยเน้นการปรับปรุงไม่ส้ินสุด 

2.4.6  การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Analysis) 

  (Montgomery, 1976) ได้นิยามไว้ว่า ความสามารถของกระบวนการ หมายถึง ความ
สม่ำเสมอ (Uniformity) ของกระบวนการซึ่งจะทำให้การวัดได้ค่าความผันแปรของผลท่ีได้ (Output) 
จากกระบวนการโดยจำแนกออกเป็น 2 ประเภท คือ ความผันแปรโดยธรรมชาติในช่วงระยะเวลาส้ันๆ 
และความผันแปรตลอดช่วงเวลา 

  ความหมายของความสามารถของกระบวนการ (Process Capability) 

  ความสามารถของกระบวนการเป็นการแสดงถึงความสามารถของกระบวนการในการ
ผลิตสินค้าได้ตรงตามความต้องการของลูกค้า ซึ ่งกำหนดในลักษณะของขีดจำกัดข้อกำหนด 
(Specification Limits) หากพาราม ิ เตอร ์ท ี ่สนใจเป็นข ้อมู ลแบบต่อเน ื ่อง กระบวนการที ่มี
ความสามารถท่ีดีจะหมายถึงการท่ีกระบวนการนั้นสามารถผลิตช้ินงานต่าง ๆ ให้มีค่าพารามิเตอร์ท่ีมี
ความผันแปรน้อยและมีค่าเฉล่ียเข้าใกล้เป้าหมาย ซึ่งจะทำให้กระบวนการนั้นมีสัดส่วนของเสียท่ีน้อย 
แสดงว่ากระบวนการท่ีสองมีความสามารถท่ีดีท่ีสุดจากท้ังสามกระบวนการ เนื่องจากมีระดับความผัน
แปรน้อยกว่าและมีค่าเฉล่ียท่ีตรงเป้าหมาย หากพารามิเตอร์ท่ีสนใจเป็นข้อมูลแบบหน่วยนับ เช่น เป็น
ข้อมูลที่เป็นผลของการตรวจสอบหาข้อบกพร่องบนชิ้นงานว่ามีข้อบกพร่องหรือไม่มีข้อบกพร่องเป็น
จำนวนเท่าใด กระบวนการผลิตที่มีความสามารถดี จะเป็นกระบวนการที่ผลิตงานที่มีจำนวนของเสีย
น้อย จำนวนข้อบกพร่องน้อย และอัตราผลผลิตดีท่ีมาก 

2.4.7  การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ(Design of Experiment: DOE) (ปารเมศ, 
2545) 

  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) เป็นกระบวนการวางแผนการ
ทดลองและนำข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาทำการวิเคราะห์ด้วยหลักการทางสถิติและหาข้อสรุปว่า
ปัจจัยนำเข้า (Input Variable) ใดมีผลต่อสิ่งที่ให้ความสนใจในผลิตภัณฑ์หรือสิ่งที่ออกมาจากระบบ
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(Output Response) (ปารเมศ, 2545) โดยทั่วไปการทดลองจะถูกใช้เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ
กระบวนการหรือระบบ โดยส่วนใหญ่ลักษณะของกระบวนการเริ่มจากการรวมกันของปัจจัยป้อนเข้า 
(Input) อันประกอบด้วย เครื ่องจักร คน วิธ ีการ วัตถุดิบ และทรัพยากรอื ่น ๆ ผ่านเข้าไปยัง
กระบวนการและปัจจัยป้อนเข้าเหล่านั้นจะเปล่ียนรูปออกมาเป็นผลลัพธ์ (Output) ดังรูปท่ี 2-9 

 

 
รูป 2-9 แสดงปัจจัยและพารามิเตอร์ของกระบวนการ 

 

  การออกแบบการทดลอง (Anderson & McLean, 2018) เป็นการตรวจสอบดูว่า 
ปัจจัย (Factor) ใดหรือตัวแปรใดท่ีมีผลต่อส่ิงท่ีสนใจ (Response) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อยืนยัน
ข้อเท็จจริง (Confirmation) คือ พิสูจน์ข้อเท็จจริงหรือความเช่ือหรือทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับ
กระบวนการผลิต  และเพื่อค้นหาข้อเท็จจริง (Exploration) คือ การศึกษาอิทธิพลของปัจจัยท่ีมีผล
ต่อกระบวนการ 

 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 

  1. การนิยามปัญหา (Recognition and Statement of Problem) เป็นการระบุว่า
ความต้องการใน การผลิตคืออะไร และต้องการเรียนรู้อะไรบ้างในการผลิต ซึ่งการนิยามปัญหานี้
จะเกี่ยวโยงไปยัง วัตถุประสงค์ของการทดลอง 

  2. การเลือกปัจจัยและระดับของปัจจัย (Choice of Factors Levels and Ranges) 
เป็นการใช้หลักการทางทฤษฎีและประสบการณ์จากงานวิจัยต่าง ๆ เพื่อระบุว่าปัจจัยบ้างท่ีน่าจะ
มีผลต่อการทดลองและในแต่ละปัจจัยนั้นควรจะมีช่วงในทดลองอย่างไร สุดท้ายคือระบุว่าระดับ
ท่ีใช้เป็นแบบกำหนด แบบสุ่ม หรือแบบผสม 
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  • แบบกำหนด (Fixed Effect) หมายถึงระดับของปจัจัยท่ีสามารถควบคุมหรือ
กำหนดค่าได้แน่นอน 

  • แบบสุ่ม (Random Effect) หมายถึงระดับของปัจจัยท่ีไม่สามารถควบคุมหรือ
กำหนดค่าได้แน่นอน 

  • แบบผสม (Mixed Effect) หมายถึงการผสมผสานระดับของปัจจัยท่ีเป็นท้ังแบบ
กำหนดและแบบสุ่ม 

  3. การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Selection of Response Variable) ในการเลือกตัว
แปรต้องทำการเลือกตัวแปรท่ีให้ข้อมูลท่ีมีประโยชน์ในการศึกษาและการวัดค่านั้นจะต้องมีความ
แม่นยำและถูกต้องด้วย 

  4. การเลือกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design) เมื่อกำหนด ทรีท
เมนต์และตัวแปรตอบสนองแล้วต้องทำการตัดสินใจเกี่ยวกับขนาดของการทดลองซึ่งหมายถึง
จำนวนซ้ำของการทดลอง ความเหมาะสม ข้อจำกัดในการสุ่มและการบล็อกปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ท้ังนี้ต้องนำมาเกี่ยวโยงกนัในด้านความเส่ียงและต้นทุนท่ีใช้ในการทดลองสำหรับการเลือกปัจจัย 

  5. ดำเนินการทดลอง (Performing the Experiment) ในระหว่างดำเนินการทดลอง 
ต้องศึกษาและดูแลอย่างใกล้ชิด ปฏิบัติตามหลักการท่ีได้ออกแบบการทดลองไว้ 

  6. การวิเคราะห์ข้อมูล (Statistical Analysis of Data) จะใช้ความรู้ทางด้านสถิติเข้ามา
วิเคราะห์และสรุปผล รวมทั้งตัดสินความถูกต้องของข้อมูลท่ีเกิดขึ้น 

  7. สรุปผลและข้อมูลเสนอแนะ (Conclusions and Recommendations) เมื่อทำการ
วิเคราะห์ข้อมูลแล้ว จะต้องสรุปผลการวิเคราะห์ อาจแสดงในรูปกราฟ ตาราง แผนภูมิ ฯลฯ 
และให้ข้อเสนอแนะเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตให้ดีขึ้น 

  หลักพื้นฐานที่สำคัญสำหรับการออกแบบการทดลอง (ปารเมศ, 2545) มี 3 ประการ 
ดังนี้ 

  1. เรพลิเคชัน (replication) หมายถึง การทำการทดลองซ้ำ เป็นการทำให้ผู้ทดลอง
สามารถหาค่าประมาณของผิดพลาดจากการทดลองได้ และทำให้สามารถหาตัวประมาณท่ี
ถูกต้องยิ่งขึ้นในการทดลอง 

  2. แรนดอมไมเซชัน (randomization) หมายถึง การทดลองท่ีใช้วัสดุและลำดับของการ
ทดลองเป็นแบบสุ่ม เพื่อลดผลของปัจจัยภายนอกท่ีอาจส่งผลต่อการทดลอง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 41 

  3. บล็อกกิง (blocking) เป็นเทคนิคท่ีใช้เพิ่มความเท่ียงตรงหรือลดค่าความคลาดเคล่ือน
ในการทดลอง บล็อกอันหนึ่งอาจจะหมายถึงส่วนหนึ่งของวัสดุท่ีใช้ในการทดลองท่ีควรจะมีความ
เป็นอันหนึ่งอนัเดียวกันมากกว่าเช็ตของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขท่ีน่าสนใจภายในบล็อก
เกิดขึ้นได้จากการทำบล็อกกิง 

  การออกแบบเพือ่การคัดเลือก (screening design) 

  แนวคิดของ โสภิดา ท้วมมี(โสภิดา, 2550) ซึ่งได้มีการศึกษาการลดปริมาณของเสียใน
กระบวนการผลิตพลาสติกแผ่นโดยการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง โดยการทดลอง
ดังกล่าวนั้น ได้ออกแบบการทดลองออกเป็นสองส่วน ได้แก่ การทดลองเพื่อคัดเลือกปัจจัย 
(Screening Factor) และการทดลองเพ ื ่อหาค ่าระด ับป ัจจัยท ี ่ เหมาะสม ในงานพัฒนา
กระบวนการและงานการผลิตส่วนมาก มีตัวแปรจำนวนมากที่มีแนวโน้มว่าจะมีส่วนในการ
ปรับปรุงการคัดเลือกเป็นการลดจำนวนตัวแปรเหล่านี้ให้มีจำนวนน้อยลงโดยคัดเลือกตัวแปรท่ีมี
ความสำคัญอย่างมากต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ การลดจำนวนตัวแปรนี้ทำให้สามารถจะ
พิจารณาเฉพาะที่ตัวแปรที่มีความสำคัญต่อกระบวนการเท่านั้นได้ หรือ พิจารณาตามหลักการ
ความสำคัญจำนวนน้อย “vital few” การคัดเลือกอาจจะสามารถทำได้ถึงการหาค่าท่ีเหมาะสม
(optimal) ของตัวแปรนั้นๆรวมทั้งทำการทดลองเพื่อหาค่าท่ีดีท่ีสุด (optimization) เพื่อบอกว่า
ค่าตอบสนอง (response) มีสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์เป็นเส้นตรงหรือเส้นโค้ง การ
ออกแบบการทดลองแบบ full factorial ในการทดลองแบบ full factorial ค่าตอบสนอง 
(response) จะถูกวัดค่าที่ทุกๆเงื่อนไขของทุกค่าระดับปัจจัยที่มีในการทดลองโดยเงื่อนไขการ
ทดลอง (combination of factor levels) เป็นเงื ่อนไขที่กำหนดให้ทำการทดลองเพื่อวัดค่า
ตอบสนองโดยท่ีเงื่อนไขการทดลองแต่ละอันจะเรียกว่ารัน (run) และมีการทำการทดลองเพื่อวัด
ค่าตอบสนองและชุดข้อมูลทั้งหมดในทุกรันจะเรียกว่า แบบการทดลอง (design) ในรูปภาพ
ด้านล่างนี้เป็นรูปแสดงตัวแบบของการทดลองแบบ 2 และ 3 ปัจจัยโดยจุดจะเป็นแสดงถึง
เงื่อนไขการทดลอง (combination) แต่ละอันของการทดลองตัวอย่างเช่น ในตัวแบบ 2 ปัจจัย 
(two-factor design) จุดที่มุมล่างด้านซ้ายและรันของการทดลองที่มีค่าระดับปัจจัย A เป็นค่า
ต่ำ (low) และ ค่าระดับปัจจัย B เป็นราคาต่ำเช่นกัน ดังรูปท่ี 2-10 
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รูป 2-10 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

  การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (factorial design) 

  การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลจะสามารถทำการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยท่ี
มีต่อกระบวนการและเกิดขึ้นพร้อมๆกันได้ เมื่อมีการทำการทดลอง ควรทำการเปลี่ยนค่าระดับ
ปัจจัยไปพร้อมๆกันมากกว่าทำการเปลี่ยนค่าระดับปัจจัยตัวใดตัวหนึ่งเพราะจะทำให้ได้งานที่มี
ประสิทธิภาพมากกว่าทั้งในเรื ่องการประหยัดเวลาและต้นทุน และยังสามารถวิเคราะห์เร ื่อง
อิทธิพลร่วม (interaction) ระหว่างปัจจัยได้ด้วย โดยอิทธิพลร่วม (interaction) คือผลของการ
ที่ปัจจัยร่วมกันที่มีอยู่ในหลายๆกระบวนการ ถ้าไม่ได้ทำการทดลองแบบแฟคทอเรียลอาจจะไม่
เห็นผลของอิทธิพลร่วม (interaction) ได้ชัดเจนนัก 

  การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเร ียลสองระด ับ ( two-level factorial 
design) 

  ในตัวแบบของการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับ two-level 
factorial design ในทุกๆการทดลองทุกๆปัจจัยจะมีค่าระดับเพียงแค่ 2 ระดับเท่านั้น การ
ทดลองแต่ละรันจะมีทุกๆค่าระดับของทุกๆปัจจัยถึงแม้ว่าตัวแบบ two-level factorial design 
จะไม่สามารถทำการทดลองท่ีค่าปัจจัยย่าน (range) กว้างๆ มากได้แต่ก็สามารถให้สาระข้อมูลท่ี
มีประโยชน์ได้โดยท่ีจำนวนรันไม่มากนักต่อหนึ ่งปัจจัยและเพราะว่า two-level factorial 
design สามารถที่จะแสดงค่าแนวโน้มได้จึงสามารถนำมาใช้เพื่อนำไปเป็นแนวทางในการสร้าง
การทดลองต่อไป ตัวอย่างเช่น เมื ่อต้องการที่จะทำการทดลองในย่านที่กว้างขึ ้นซึ ่งคุณมี
สมมติฐานเบ้ืองต้นว่าจะมีค่าท่ีดีท่ีสุดอยู่อาจใช้ตัวแบบแฟคทอเรียล (factorial) เพิ่มเติมจากจุดนี้
โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ central composite design การออกแบบการทดลอง
แบบ general full factorial ในตัวแบบของ general full factorial การทดลองแต่ละครั ้งใน
แต่ละปัจจัยจะมีค่าระดับหลายๆค่า ตัวอย่างเช่นปัจจัย A มี 2 ระดับ ปัจจัย B มี 3 ระดับ และ 
ปัจจัย C มี 5 ระดับ การทดลองในทุกรันจะทำครบทุกค่าระดับของทุกปัจจัย ตัวแบบ general 
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full factorial อาจจะนำไปใช้ในการทดลองขนาดเล็กเพื่อทำการคัดเลือกปัจจัย (screening) 
หรือเพื่อทำการหาค่าท่ีดีท่ีสุด (optimization)  

  การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงสัดส่วน ( fractional factorial 
design) 

  ในการทดลองแบบ full factorial design ค่าตอบสนองจะถูกวัดค่าในทุกๆเงื่อนไขการ
ทดลองซึ่งจะเป็นทุกๆค่าระดับของทุกปัจจัยซึ่งอาจจะต้องมีการทำการทดลองจำนวนมากครั้ง
ตัวอย่างเช่น การทดลองของ two-level full factorial design ของ 6 ปัจจัยอย่างน้อยต้องมี
การทดลองจำนวน 64 รัน หรือกรณีท่ีมี 9 ปัจจัยจะมีการทดลองอย่างน้อย 512 รัน เพื่อเป็นการ
ประหยัดเวลาและต้นทุน อาจทำการออกแบบการทดลองให้มีการทำการทดลองเฉพาะบาง
เง ื ่อนไข ตัวแบบ factorial design ที ่มีการทดลองไม่ครบทุกเงื ่อนไขนี ้เร ียกว่า fractional 
factorial design โปรแกรม Minitab สามารถสร้างตัวแบบ fractional factorial design ได้
จนถึงจำนวนปัจจัย 15 ตัว ต่อหนึ่งการทดลอง  

  โดย วิธี Fraction factorial design มีความสำคัญอย่างมากในการทดลองเพื ่อการ
คัดเลือกปัจจัย (screening) เพราะว่ามีการลดจำนวนรันลงจนเหลือขนาดการทดลองท่ีสามารถ
ทำได้จริง รันท่ีถูกเลือกมาทำการทดลองเป็นรันท่ีอยู่ในชุดการทดลองของตัวแบบ full factorial 
design ซึ่งในกรณีท่ีไม่ได้ทำการทดลองครบทุกเงื่อนไขของทุกปัจจัยจะทำให้เกิดผลอย่างหนึ่งท่ี
เรียกว่า คอนฟาวด์ (confounded) ซึ่งคอนฟาวด์นี้หมายถึงอิทธิพลของปัจจัยที่ไม่สามารถทำ
การประเมินค่าแยกออกมา ได้เดี ่ยว ๆ และอาจเรียกว่าเป็น aliased โดย Minitab จะแสดง
ตารางของ alias ที่อยู่ในรูปแบบของการคอนฟาวด์เพราะว่าเรื่องของคอนฟาวด์ทำให้อิทธิพล 
(effects) บางตัวไม่สามารถหาค่าได้ทำให้การเลือกการทำ fractional factorial ต้องเลือกสว่น
ที่จะมาทำให้ถูกต้องเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที ่ใช้งานได้ การเลือกส่วนการทดลองที่ดีที ่สุด (best 
fraction) บางครั้งอาจจะต้องใช้ความรู้เฉพาะเกี ่ยวกับกระบวนการและผลิตภัณฑ์เพื ่อมา
ตัดสินใจด้วย 

  การออกแบบการทดลองส่วนผสมกลาง (central composite design; CCD) 

  การออกแบบการทดลองส่วนผสมกลางเป็นหนึ่งในวิธีการทดลองเพื่อสร้างสมการทาง
คณิตศาสตร์ในการหาพื้นผิวผลตอบที่นิยมใช้เพื ่อหากระบวนการที่เหมาะสม โดยทั่วไป จะ
ประกอบด้วย 3 ส่วนได้แก่ 1) ส่วนแฟคทอเรียลจำนวน 2k รัน 2) ส่วนระยะห่างจากจุดศูนย์กลาง
การทดลองในแนวแกนด้วยระยะ α จำนวน 2k รัน และ 3) ส่วนการทดลองที่จุดศูนย์กลางการ
ทดลอง (center point of design; c) จำนวน nc รัน ดังนั้นจำนวนครั้งในการทดลองของการ
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ออกแบบการทดลองส่วนผสมกลางจึงเท่ากับ 2k+2k+nc โดยที่ k คือจำนวนปัจจัยที ่สนใจ 
รูปแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลางแสดงดังรูปท่ี 2-11 
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รูป 2-11 การออกแบบการทดลองส่วนผสมกลางสำหรับ 2 และ 3 ปัจจัย 

 

  การออกแบบการทดลองวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Design) 

  ได้กล่าวถึงวิธีการพื้นผิวตอบสนอง (response surface methodology; RSM) ว่าเป็น
การรวบรวมเอาเทคนิคท้ังทางคณิตศาสตร์และทางสถิติท่ีมีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจำลอง
และการวิเคราะห์ปัญหา โดยท่ีผลตอบท่ีสนใจขึ้นอยู่กับหลายตัวแปร และมีวัตถุประสงค์ท่ีจะหา
ค่าท่ีดีท่ีสุดของผลตอบ 

            y = f (x1, x2) + ε                                      (1) 

  โดยกำหนดให้ปัจจัยนั้นแทนค่าด้วย x และ ε คือ ค่าความผิดพลาดของผลตอบสนอง y 
ท่ีเป็นผลมาจากการทดลอง ถ้ากำหนดว่า E(y) = f(x1,x2) = µ ดังนั้น สามารถเขียนสมการของ
พื้นผิวได้คือ 

      µ = f (x1, x2)         (2) 

  ซึ่งจะเรียกว่า “พื้นผิวตอบสนอง (response surface)” โดยส่วนใหญ่จะแสดงพื ้นผิว
ตอบสนองในรูปของกราฟิกโดยที่ µ จะถูกพล็อตกับระดับของ x1 และx2 เพื่อที่จะช่วยให้มอง
รูปร่างของพื้นผิวตอบสนองได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งอาจจะพล็อตเส้นโครงร่าง (contour plot) ของพื้นผิว
ตอบสนอง โดยที่ปัญหาในส่วนใหญ่จะไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองและตัวแปร
อิสระ โดยในขั ้นแรก จะต้องหาตัวประมาณที ่เหมาะสมที ่ใช ้เป ็นตัวแทนสำหรับแสดง
ความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่าง y และเซตของตัวแปรอิสระอาจจะเป็น แบบจำลองของผลตอบมี
ความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับตัวแปรอิสระ ฟังก์ชันท่ีใช้เป็นแบบจำลองกำลังหนึ่งดังสมการ 

       y = β0 + β 1x1 + β 2x2 + ... + β kxk + ε       (3) 

  ปัญหาเกี่ยวกับพื้นผิวผลตอบส่วนมากจะใช้แบบจำลองกำลังหนึ่งหรือแบบจำลองกำลัง
สองในการหาผลตอบ แต่แบบจำลองทั้งสองชนิดไม่สามารถใช้ประมาณความสัมพันธ์ตลอด
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พื้นผิวทั้งหมดของตัวแปรอิสระ ถ้าพื้นผิวที่เราสนใจอยู่มีขนาดใหญ่ การออกแบบพื้นผิวผลตอบมี
วิธีการท่ีนำมาใช้ในการหาค่าท่ีดีท่ีสุดของผลตอบอยู่หลายวิธีด้วยกัน ได้แก่ วิธีการกำลังสองน้อย
สุด การปีนด้วยทางชัน การออกแบบสำหรับฟิตแบบจำลองอับดับที่หนึ่ง และการออกแบบ
สำหรับฟิตแบบจำลองอับดับท่ีสอง ซึ่งการออกแบบสำหรับฟิตแบบจำลองอับดับท่ีสองนี้เป็นการ
เน้นไปท่ีการสร้างแบบจำลองพหุนามของผลตอบ 

  การออกแบบนี้ใช้สำหรับการหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่ทำให้ตัวแปรตอบสนองตาม
ต้องการ ซึ่งระดับปัจจัยท่ีใช้ทดสอบจะใช้มากกว่า 2 ระดับ การทดลองนี้ได้แก่ แบบการทดลอง
แบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design: CCD) และแบบการทดลองแบบบอกซ์-
เบห์นเคน การทดลองท่ีมากกว่าสองระดับจะสามารถเห็นจุดท่ีตัวแปรตอบสนองมีค่าสูงท่ีสุดหรือ
ต่ำท่ีสุดได้ดังรูป ท่ี 2-12 และ 2-13 หรือท่ีค่าตัวแปรตอบสนองท่ีระดับท่ีต้องการได้ 

 

 
รูป 2-12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรตอบสนองที่มีค่าสูงสุด 

 

 
รูป 2-13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรตอบสนองที่มีค่าต่ำสุด  
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  การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design, 
CCD) 

  การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางนั้นเหมาะสมกับการสร้างตัวแบบที ่มี
ลักษณะเป็นโพลิโนเมียลกำลังสอง (Second-order Model) ซึ่งจะประกอบด้วยการทดลอง 3 
ส่วนด้วยกันได้แก่ 

  1) ส่วนการทดลองแฟคทอเรียล 2k (Factorial Runs) หรือแฟคทอเรียลบางส่วน 2k-p 

  2) ส่วนของจุดแกน (Axial Runs) 

  3) ส่วนของจุดศูนย์กลาง (Center Runs) 

 

 
รูป 2-14 การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางกรณี 3 ปัจจัย 

 

  การทดลองแฟคทอเรียลจะทดลองอยู่ที่ระดับ +1 และ -1 ในส่วนของจุดศูนย์กลางใช้
ระดับการทดลอง 0 ส่วนการทดลองที่ส่วนของจุดแกนจะอยู่ที่ระดับ +α และ -α โดยสามารถ
แสดงค่า α ได้ตามตารางท่ี 2-1 ดังนี้ 
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ตาราง 2-1 ค่า α ของการการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางต้ังแต่ 2-6 ปัจจัย 

จำนวนปัจจัย ส่วนการทดลองแฟคทอเรียล ค่า α 

2 22 1.414 

3 23 1.682 

4 24 2.000 

5 25 2.378 

5 25-1 2.000 

6 26 2.828 

6 26-1 2.378 

  

  การออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) 

  การออกแบบการทดลองแบบนี้จะใช้สำหรับการออกแบบการทดลองที่มีจำนวนปัจจัย
มากกว่า 3 ปัจจัยขึ้นไป และถูกทดลองที่ 3 ระดับ โดยจะสร้างตัวแบบที่มีลักษณะเป็นโพลิโน
เมียลกำลังสอง ซึ ่งคอมบิเนชันของการทดลองจะประกอบด้วยการทดลองที ่จุดกึ ่งกลาง 
(Midpoints) ของแต่ละด้านและท่ีจุดศูนย์กลางของตัวแบบดังแสดงในรูปท่ี 2-15 

 

 
รูป 2-15 การออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคนกรณี 3 ปัจจัย 
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ตาราง 2-2 เมทริกซ์การทดลองแบบส่วนประสมกลางและแบบบอกซ์-เบห์นเคนกรณีมี3 ปัจจัย 

 

  จากตารางท่ี 2-2 เป็นการแสดงระดับการทดลองและจำนวนการทดลองของการทดลอง
แบบส่วนประสมกลางและแบบบอกซ์-เบห์นเคนกรณีมี3 ปัจจัย ซึ่งจะเห็นได้ว่าบอกซ์-เบห์นเคน
จะมีการทดลองท่ีน้อยกว่าแบบส่วนประสมกลาง และในแต่ละปัจจัยจำนวนการทดลองของวิธีท้ัง
สองไม่เท่ากันจะใช้วิธีการทดลองแบบใดต้องพิจารณาความเหมาะสมท่ีสุดในการใช้งาน ในการใช้
งานของการทดลองแบบส่วนประสมกลางและแบบบอกซ์ -เบห์นเคนมีคุณสมบัติการทำนาย
สมการที่แตกต่างกันตามปัจจัยซึ่งสามารถสรุปความแตกต่างของการทดลองแบบส่วนประสม
กลางและแบบบอกซ์-เบห์นเคนได้ตามตารางท่ี 2-3 ดังนี้ 

  

CCD Box-Behnken 

Rep x1 x2 x3 Rep x1 x2 x3 

1 -1 -1 -1 1 -1 -1 0 
1 1 -1 -1 1 1 -1 0 

1 -1 1 -1 1 -1 1 0 

1 1 1 -1 1 1 1 0 
1 -1 -1 1 1 -1 0 -1 

1 1 -1 1 1 1 0 -1 

1 -1 1 1 1 -1 0 1 
1 1 1 1 1 1 0 1 

1 -1.682 0 0 1 0 -1 -1 

1 1.682 0 0 1 0 1 -1 
1 0 -1.682 0 1 0 -1 1 

1 0 1.682 0 1 0 1 1 

1 0 0 -1.682 3 0 0 0 
1 0 0 1.682     

6 0 0 0     

Total Runs = 20 Total Runs = 15 
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ตาราง 2-3 สรุปคุณสมบัติของการทดลองแบบส่วนประสมกลางและแบบบอกซ์-เบห์นเคน 

ชนิด สรุป 

การทดลอง 
แบบส่วน 
ประสมกลาง 

- เป็นการออกแบบการทดลองที่มีคุณภาพการทำนายสูง แต่ต้องการปัจจัยที ่มีช่วงการ
ออกแบบการทดลองในส่วนของแฟคทอเรียล หมายเหตุ : เป็นไปได้ที่การออกแบบส่วน
ประสมกลางจะถูกยอมรับก่อนจะเริ่มการทดลองในส่วนของแฟคทอเรียลว่า ช่องว่างของ
ปัจจัยสามารถลดลงได้รวมไปถึงทำให้เชื่อว่า ±αของแต่ละรหัสปัจจัยสอดคล้องกับของ
ระดับปัจจัยที่เหมาะสม 
- ต้องการ 3 ระดับของแต่ละปัจจัย 

การทดลอง 
แบบบอกซ์- 
เบห์นเคน 

- เป็นการออกแบบที่มีทรีทเมนต์คอมบิเนชันที่น้อยกว่าการทดลองแบบส่วนประสมกลางใน
กรณีที่มี 3 และ 4 ปัจจัย 
- การออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคนเป็นการออกแบบการทดลองที่หมุนได้แต่
พ้ืนที่ของบอกซ์-เบห์นเคนจะมีคุณภาพการทำนายไม่ดี 
- มุมที่หายไปอาจมีประโยชน์เมื่อการทดลองต้องการหลีกเลี่ยงทรีทเมนต์คอมบิเนชันที่สูงสุด 
- มีความสามารถในการทำนายสมการใกล้เคียงกับการทดลองแบบส่วนประสมกลางแบบ
เฟซเซ็นเตอร์ (Central Composite Face-Centered, CCF) 
- ต้องการ 3 ระดับของแต่ละปัจจัย 

 

  การควบคุมปัจจัยรบกวน 

  การทดลองใดๆ ล้วนแต่มีปัจจัยที่มารบกวนหรือเป็นปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ โดย
ปัจจัยเหล่านั้นท่ีจะมีผลกระทบหรือส่งผลเล็กน้อยต่อคุณภาพ  ซึ่งในลักษณะปกติจะไม่สามารถ
ควบคุมได้เนื่องด้วยข้อจำกัดทางกายภาพและความล้ำสมัยทางเทคโนโลยี 

 ปัจจัยรบกวนแบ่งออกเป็น 3 ประเภท 

  1. สิ ่งรบกวนภายใน เกิดจากความเสื ่อมสภาพจากชิ ้นงาน หรือเครื ่องจาก หรือ
เครื่องมือท่ีถูกใช้งานเป็นเวลานาน 

  2. สิ่งรบกวนภายนอก เกิดจากความผันแปรในสภาพแวดล้อมของกระบวนการผลิต 
เช่น อากาศ, ความช้ืน, อุณหภูม,ิ ความดัน 

  3. ส่ิงรบกวนอยู่ภายในช้ินงานแต่ละช้ิน เป็นความไม่สมบูรณ์ในระบบกระบวนการผลิต 

  โดยกระบวนการผลิตและช้ินงานหรือผลิตภัณฑ์นั้นสามารถจะได้รับอิทธิพลมาจากท้ัง 3 
ปัจจัยรบกวน  ซึ่งในการออกแบบการทดลองเพื่อใช้ในการปรับปรุงกระบวนการผลิตที่ผลิต
ช้ินงานได้นั้น โดยกำหนดค่าปัจจัยท่ีสามารถควบคุมได้และไม่ให้มีผลกระทบจากปัจจัยรบกวนใด
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ทั้งสิ้น  ซึ่งแนวคิดนี้จะไม่พยายามวิเคราะห์หรือหาสาเหตุของความผันแปรอันเนื่องจากปัจจัย
รบกวนนั้นๆ  แต่จะอาศัยวิธีการลดผลกระทบอันเนื่องมาจากสาเหตุนั้นๆแทน  เนื่องด้วยมีความ
เป็นไปได้และมีความเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์มากกว่านั่นเอง 

2.4.8  มิติการออกแบบการทดลอง (Resolution : R) (โรจนโรวรรณ, 2554) 

  มิติการออกแบบการทดลอง คือ ระดับความละเอียดในผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ หา
ได้จากความยาวของคู่แฝดแฝง(Alias) ที่สั ้นที่สุด หมายความว่าผลการวิเคราะห์ที่ได้มีความ
น่าเช่ือถือมากแค่ไหน ซึ่งมิติการออกแบบการทดลองมากกว่า ย่อมให้ความน่าเช่ือถือของผลลัพธ์
มากกว่า นั่นเพราะได้เฉพาะอิทธิพลร่วม ( Interaction) ระดับสูงๆแทนอิทธิพลหลัก (Main 
effect) ในการออกแบบ ทำให้โอกาสที่การปนที่ไม่สามารถแยกแยะได้ (Confound) ที่พบใน
การวิเคราะห์มีโอกาสเป็นของอิทธิพลหลัก มากกว่าอิทธิพลร่วม การเลือกระดับมิติการออกแบบ
การทดลองต่ำ หมายความว่าผู้ทดลองใช้ค่า p มากและเข้าใกล้ปัจจัย k มาก ทำให้ลดจำนวนการ
ทดลองลงและต้องใช้อิทธิพลร่วมระดับต่ำในการแทนอิทธิพลหลักบางตัว 

  RIII เป็นระดับท่ีต่ำท่ีสุดท่ีผู้ออกแบบการทดลองจะเลือกใช้ ซึ่งการออกแบบเหล่านี้จะไม่มี
อิทธิพลหลักใดๆเป็นคู่แฝดแฝงกับอิทธิพลหลักอื่นๆ แต่อิทธิพลหลักอาจจะเป็นคู่แฝดแฝงกับ
อิทธิพลร่วมสองปัจจัย(2-Way Interaction) และอิทธิพลร่วมสองปัจจัยอาจจะเป็นคู่แฝดแฝงซึ่ง
กันและกันได้ โดย RIII เหมาะสำหรับการเริ่มต้นคัดกรองปัจจัย (Screening) กรณีที่มีจำนวน
ปัจจัยมาก ไม่ควรนำตัวแบบที่ได้จากการวิเคราะห์ไปใช้ทันทีจะต้องมีการคัดกรองเอาอิทธิพล
หลักที่ไม่มีนัยสำคัญทางสถิติบางตัวออก และควรมีการออกแบบการทดลองอีกรอบ ที่มีมิติการ
ออกแบบการทดลองมากกว่า RIII 

  RIV เป็นระดับที่ดีปานกลางที่ผู้ออกแบบการทดลองควรจะเลือกใช้ ซึ ่งการออกแบบ
เหล่านี้จะไม่มีอิทธิพลหลักใดๆเป็นคู่แฝดแฝงกับอิทธิพลหลักอื่นๆ หรืออิทธิพลร่วมสอง(2-Way 
Interaction) ปัจจัยอื่นๆ แต่อิทธิพลร่วมสองปัจจัยอาจจะเป็นคู่แฝดแฝงซึ่งกันและกันได้ โดย RIV 
สามารถนำตัวแบบที่ได้จากการวิเคราะห์ไปใช้ในการพยากรณ์ หรือเปลี่ยนแปลงกระบวนการ
ตามผลการวิเคราะห์ได้  

  RV เป็นระดับท่ีดีท่ีสุดท่ีผู้ออกแบบการทดลองควรจะเลือกใช้ ซึ่งการออกแบบเหล่านี้จะ
ไม่มีอิทธิพลหลักใดๆเป็นคู่แฝดแฝงกับอิทธิพลหลักอื่นๆ หรืออิทธิพลร่วมสองปัจจัยอื่นๆ แต่
อิทธิพลร่วมสองปัจจัยอาจจะเป็นคู่แฝดแฝงกับอิทธิพลร่วมสามปัจจัย (3-Way Interaction) ได้ 
โดย RV ต้องใช้ทรัพยากรจำนวนมากกว่าระดับอื่นๆ ทั้งนี ้เพราะจะมีจำนวนการทดลองมาก
นั่นเอง ดังรูปท่ี 2-16 
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รูป 2-16 ตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนปัจจัย กับจำนวนครั้งการทดลอง และค่า Resolution 

 

2.4.9  หลักการทางสถิติที่จำเป็นในการวิเคราะห์ข้อมูล 

  1. การทดสอบสัมประสิทธิ ์ของการตัดสินใจ (R-square) เป็นการวิเคราะห์ว่าการ
ออกแบบที่ได้ออกแบบขึ้นมาในใช้ในการทดลองนั้น มีความเหมาะสมเพียงไร ซึ่งในการทดลอง
ทุกครั้ง จะต้องมีความผันแปรที่อธิบายไม่ได้(Unexplained variable) หรือความคลาดเคลื่อน
เกิดขึ้นเสมอการออกแบบการทดลองท่ีดีจะต้องทำให้เกิดความผันแปรท่ีอธิบายไม่ได้น้อยท่ีสุด 

 การทดสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-square) = ความผันแปรท่ีอธิบายได้  x 100% 

                 ความผันแปรท้ังหมด 

  ถ้าค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-square) ต่ำ สามารถแก้ไขโดย 

   1.1 เพิ่มจำนวนซ้ำในการทดลอง 

   1.2 ตรวจสอบหาปัจจัยอื่นท่ีเกี่ยวข้อง แล้วออกแบบการทดลองใหม่ 

   1.3 ถ้าทำการเพิ่มปัจจัยอื่นที่เกี่ยวข้อง ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-square) ยัง
ต่ำอยู ่แสดงว่าผลจากปัจจัยรบกวน (Noise factor) มีมาก จึงควรทำการบล็อก 
(Blocking)เพื่อลดผลปัจจัยรบกวนให้น้อยท่ีสุด 

  2. การตรวจสอบความถูกต้องของร ูปแบบ (Model Adequacy Checking) จาก
สมการ 

      𝑌𝜇  =  𝜇 +  𝜏𝜇 +  𝜀𝜇     (4) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 53 

  เมื่อ  µ = ค่าเฉล่ีย 

   τ = ผลจากทรีตเมนต์ i 

   ε = ค่าความคลาดเคล่ือน 

  ในการออกแบบการทดลองส่วนใหญ่ มักจะต้องสมมุติฐานในการวิเคราะห์จากการที่ y 
(ตัวแปรตอบสนอง) ให้มีการกระจายแบบแจกแจงปกติ(Normal distribution) และในการที่ y 
จะมีการกระจายแบบนี ้ ε (ค่าความคาดเคลื่อน) มีการกระจายแบบปกติและต้องเป็นการ

กระจายท่ีเป็นอิสระด้วย คือมี  NID 

  การตรวจสอบ มี3 ขั้นตอนคือ 

  1. การตรวจสอบการกระจายว่าเป็นการแจกแจงปกติ(Normal distribution) หรือไม่
โดย 

   - ทดสอบแบบไครส์แควร์( – Goodness of Fit test) 

   - ทดสอบแบบโคโกโมรอฟ- สเมอร์นอฟ (Kolgomorov-Smirnov test) 

   - ทดสอบโดยใช้กระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกติ(Normal Probability 
Plot: NOPP) 

  2. การตรวจสอบความเป็นอิสระ ( Independence) สามารถตรวจสอบได้โดยการ
พิจารณาจาก แผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง 
(Residual) กับลำดับของการเก็บข้อมูล (Observation Order) โดยการกระจายตัว
ของส่วนตกค้างควรมีรูปแบบที่เป็นอิสระต่อกัน ไม่ควรมีลักษณะของข้อมูลที ่เป็น
แนวโน้ม หรือมีรูปแบบแน่นอน 

  3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ
ตรวจสอบได้ โดยใช้การพิจารณาแผนภาพการกระจายท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับค่าที่ถูกฟิต (Fitted Value) ซึ่งแผนภาพการกระจาย
ไม่ควรมีลักษณะของข้อมูลที่เป็นแนวโน้ม หรือมีการกระจายตัวที่รูปแบบกรวยปาก
เปิด 
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2.4.10  การทดสอบสมมติฐาน (Test of Hypothesis) 

  ในการตัดสินใจที่มีความตั้งใจก่อนการทดลองเพื่อใช้ในการยืนยันความเชื่อ อย่างใด
อย่างหนึ่งสามารถ ดำเนินการโดยใช้ตัวแบบการตัดสินใจที่เรียกว่า การทดสอบสมมติฐาน โดย
ผู้ทำการทดลองจะทำการตั้งสมมติฐาน โดยอาจจะใช้ประสบการณ์ในอดีต จากทฤษฎีตัวแบบ
ของกระบวนการที ่ทำการศึกษา หรือพิจารณาจากข้อมูลกำหนดเฉพาะทางวิศวกรรมโดย
สมมติฐานที่จะทำการทดสอบอาจจะเป็น แบบสองด้าน หรือด้านเดียว โดยจะต้องกำหนด H0 
สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) และ H1 สมมติฐานอื่น (Alternative Hypothesis) เช่น 

  H0 : ปัจจัยทางด้านอุณหภูมิไม่มีผลต่อตัวแปร (µ1 = µ2) 

  H1 : ปัจจัยทางด้านอุณหภูมิมีผลต่อตัวแปร (µ1≠µ2) 

 จากนั้นผู้ทำการทดลองหรือผู้ทดสอบสมมติฐาน จะกำหนดวิธีการตัดสินใจ ด้วยการพิจารณา
ตัวสถิติสำหรับการทดสอบ และพิจารณาถึงการแจกแจงของสิ่งตัวอย่าง ซึ่งอธิบายถึงความผันแปรท่ี
ไม่สามารถควบคุมได้ระหว่างเงื่อนไขของการทดลอง หรือ รีโปรดิวซิบิลิต้ี (Reproducibility) จากนั้น
ทดสอบด้วยการพิจารณาค่าความเสี ่ยงของความผิดพลาดแบบท่ี  1 (Type I Error) แทนด้วย
สัญลักษณ์ α ซึ่งเป็นความผิดพลาดที่ปฏิเสธสมมติฐานหลัก เมื่อสมมติฐานหลักถูกต้อง และความ
ผิดพลาดแบบที่ 2 (Type II Error) แทนด้วยสัญลักษณ์ β ซึ่งเป็นความผิดพลาดที่ยอมรับสมมติฐาน
หลักเมื่อสมมติฐานหลักไม่ถูกต้อง แล้วออกแบบการทดลองโดยให้ค่าความเสี่ยง β มีค่าต่ำตามท่ี
กำหนด จากนั้นดำเนินการทดลองและทำการตัดสินใจตามท่ีได้กำหนดไว้ คือ หากค่าของตัวสถิติหรือ
ข้อมูล อยู่ในช่วงการยอมรับสมมติฐาน อันเป็นผลเนื่องมาจากความผันแปรที่เกิดจากสาเหตุด้านรี
โปรดิวซิบิลิต้ี ของการทดลอง ให้ทำการยอมรับสมมติฐาน แต่ถ้าหากค่าของตัวสถิติอยู่บริเวณแห่งการ
ปฏิเสธ ให้ทำการปฏิเสธสมมติฐาน และยืนยันว่า สมมติฐานท่ีกำหนดไว้ไม่ถูกต้อง 

 

2.4.11  พื้นที่ผิวจำเพาะ (SPECIFIC SURFACE AREA) 

  พื้นท่ีผิวจำเพาะของผงถูกกำหนดโดยการดูดซับก๊าซทางกายภาพบนพื้นผิวของของแข็ง
และโดยการคำนวณปริมาณของก๊าซดูดซับที่สอดคล้องกับชั้นโมเลกุลเดี่ยวบนพื้นผิว การดูดซับ
ทางกายภาพเป็นผลมาจากแรงที่ค่อนข้างอ่อน (แรง Van der Waals) ระหว่างโมเลกุลของก๊าซ
ดูดซ ับและพื ้นผิวตัวดูดซับของผงทดสอบ การกำหนดมักจะดำเน ินการที ่อ ุณหภูมิของ
ไนโตรเจนเหลว ปริมาณของก๊าซที่ดูดซับสามารถวัดได้โดยขั้นตอนการไหลเชิงปริมาตรหรือ
ต่อเนื่อง 
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 ทฤษฎีและการกำหนดพื้นท่ีพื้นผิวเฉพาะ ของ BRUNAUER, EMMETT และ TELLER (BET) 

  การวัดหลายจุด (Multipoint Measurement) 

  ข้อมูลได้รับการปฏิบัติตามสมการไอโซเทอร์มการดูดซับของ Brunauer, Emmett และ 
Teller (BET) 

   
1

[𝑉𝑎(
𝑃0
𝑃

−1)]
=  

𝐶−1

𝑉𝑚𝐶
 ×  

𝑃

𝑃0
 + 

1

𝑉𝑚𝐶
    (5) 

  P = ความดันไอบางส่วนของก๊าซดูดซับในสภาวะสมดุลกับพื้นผิวที่ 77.4 K  

    (ท่ีจุดเดือดของไนโตรเจนเหลว), ในหน่วย Pa 

  P0 = ความดันอิ่มตัวของก๊าซดูดซับ, ในหน่วย Pa 

  Va = ปริมาตรของก๊าซท่ีดูดซับท่ีอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (STP) 

    [อุณหภูมิ273.15K และความดันบรรยากาศ(1.013×105 Pa)], ในหน่วย mL 

  Vm = ปริมาตรของก๊าซท่ีดูดซับท่ี STP เพื่อผลิตช้ันเดียวที่ปรากฏบนพื้นผิวตัวอย่าง,  

    ในหน่วย mL 

  C = ค่าคงท่ีไร้มิติท่ีเกี่ยวข้องกับเอนทาลปีของการดูดซับก๊าซดูดซับบนตัวอย่างผง 

  ค่าของ Va ถูกวัดท่ีค่า P/Po อย่างน้อยสามค่า 

   จากนั้นค่า BET จะถูกพล็อตเทียบกับ P/Po ตามสมการ (1) พล็อตนี้ควรให้เส้นตรงโดย
ปกติอยู่ในช่วงความดันสัมพัทธ์โดยประมาณ 0.05 ถึง 0.3 ข้อมูลจะถือว่ายอมรับได้หาก
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ r ของการถดถอยเชิงเส้นไม่น้อยกว่า 0.9975 นั่นคือ r2 ไม่น้อยกว่า 
0.995 จากพล็อตเชิงเส้นที่ได้นั้น ความชันซึ่งเท่ากับ (C – 1)/VmC และการสกัดกั้นซึ่งเท่ากับ 
1/VmC จะถูกประเมินโดยการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น จากค่าเหล่านี้ Vm คำนวณเป็น 1/(
ความชัน + จุดตัด) ในขณะที่ C คำนวณเป็น (ความชัน/ค่าตัดขวาง) + 1 จากค่าของ Vm ท่ี
กำหนด พื้นท่ีผิวจำเพาะ (S) ในหน่วย m2·g–1 , คำนวณโดยสมการ: 

             𝑆 =  
𝑉𝑚𝑁𝑎

𝑚 ×22400
       (6) 
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  N  = ค่าคงท่ีของ Avogadro (6.023 × 1023 mol–1 ) 

  a  = พื้นท่ีหน้าตัดท่ีมีประสิทธิภาพของโมเลกุลดูดซับหนึ่งโมเลกุลในหน่วยตาราง 

     เมตร (0.162 นาโนเมตรสำหรับไนโตรเจนและ 0.195 นาโนเมตรสำหรับ 

     คริปทอน) 

  m  = มวลของผงทดสอบ หน่วยเป็น g 

  22400 = ปริมาตร ในหน่วย mL. ถูกครอบครองโดยหนึ่งโมลของก๊าซดูดซับท่ี STP  

     เพื่อให้สามารถเคล่ือนออกจากอุดมคติได้เล็กน้อย 

  ต้องมีจุดข้อมูลอย่างน้อยสามจุด อาจทำการวัดเพิ่มเติมโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อได้ความ
ไม่เชิงเส้นท่ีค่า P/Po ใกล้ 0.3 เนื่องจากมักจะได้รับความไม่เชิงเส้นท่ีค่า P/Po ต่ำกว่า 0.05 จึงไม่
แนะนำให้ใช้ค่าในภูมิภาคนี้ การทดสอบความเป็นเส้นตรง การประมวลผลข้อมูล และการ
คำนวณพื้นท่ีผิวจำเพาะของตัวอย่างได้อธิบายไว้ข้างต้น 

  การวัดจุดเดียว (Single-Point Measurement) 

  โดยปกติ จำเป็นต้องมีการวัด Va อย่างน้อยสามครั้ง โดยแต่ละครั้งมีค่า P/Po ต่างกัน 
จำเป็นสำหรับการกำหนดพื้นท่ีผิวจำเพาะโดยใช้เทคนิคการดูดซับก๊าซแบบไหลแบบไดนามิก (วิธี
ท่ี I) หรือการดูดซับก๊าซเชิงปริมาตร (วิธีที่ II) อย่างไรก็ตาม ภายใต้สถานการณ์บางอย่างท่ีอธิบาย
ไว้ด้านล่าง อาจเป็นที่ยอมรับในการกำหนดพื้นที่ผิวจำเพาะของผงจากค่า Va เดียวที่วัดที่ค่า 
P/Po ค่าเดียว เช่น 0.300 (สอดคล้องกับ 0.300 โมลของไนโตรเจนหรือเศษส่วน 0.001038 โมล 
ของคริปทอน) โดยใช้สมการต่อไปนี้ในการคำนวณ Vm : 

           𝑉𝑚 =  𝑉𝑎 (1 −
𝑃

𝑃0
)     (7) 

  พื้นท่ีผิวจำเพาะจะคำนวณจากค่า Vm โดยสมการ (7) ท่ีให้ไว้ข้างต้น 

  อาจใช้วิธีแบบจุดเดียวโดยตรงสำหรับชุดตัวอย่างผงของวัสดุที่กำหนด ซึ่งค่าคงที่ของ
วัสดุ C มีค่ามากกว่าเอกภาพมาก สถานการณ์เหล่านี้อาจตรวจสอบได้โดยการเปรียบเทียบค่า
ของพื้นท่ีผิวจำเพาะท่ีกำหนดโดยวิธีจุดเดียวกับค่าท่ีกำหนดโดยวิธีหลายจุดสำหรับชุดตัวอย่างผง 
ความคล้ายคลึงกันอย่างใกล้ชิดระหว่างค่าจุดเดียวและค่าหลายจุดแสดงให้เห็นว่า 1/C เข้าใกล้
ศูนย์ 

  วิธีการแบบจุดเดียวอาจใช้ทางอ้อมสำหรับชุดของตัวอย่างผงที่คล้ายกันมากของวัสดุท่ี
กำหนดซึ่งค่าคงที่ของวัสดุ C ไม่สิ ้นสุด แต่อาจถือว่าไม่แปรผัน ภายใต้สถานการณ์เหล่านี้ 
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ข้อผิดพลาดที่เกี ่ยวข้องกับวิธีจุดเดียวสามารถลดลงหรือถูกกำจัดได้โดยใช้วิธีหลายจุดเพื่อ
ประเมินค่า C สำหรับหนึ่งในตัวอย่างของซีรีส์จากพล็อต BET ซึ่งค่า C ถูกคำนวณเป็น (1 + ค่า
ความชัน/ สกัดกั้น) จากนั้น Vm จะคำนวณจากค่าเดียวของ Va ท่ีวัดท่ีค่า P/Po เดียว โดยสมการ: 

   𝑉𝑚 =  𝑉𝑎 (
𝑃0

𝑃
− 1) [

1

𝐶
+  

𝐶−1

𝐶
 ×  (

𝑃

𝑃0
)]    (8) 

  วิธีท่ี 1 : วิธีการไหลแบบไดนามิก (The Dynamic Flow Method) 

  หลักการในวิธีการไหลแบบไดนามิก (ดูรูปท่ี2-17) ก๊าซดูดซับท่ีแนะนำคือไนโตรเจนแห้ง
หรือคริปทอน ในขณะที่ฮีเลียมถูกใช้เป็นก๊าซเจือจาง ซึ่งไม่ถูกดูดซับภายใต้สภาวะที่แนะนำ
จะต้องมีส่วนผสมของก๊าซดูดซับท่ีเหมาะสมกับฮีเลียมอย่างน้อยสามชนิดภายในช่วง P/Po 0.05 
ถึง 0.30 

  เครื่องตรวจจับก๊าซควรจัดให้มีสัญญาณท่ีประมาณสัดส่วนโดยประมาณกับปริมาตรของ
ก๊าซท่ีไหลผ่านภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความดันท่ีกำหนดไว้ เพื่อจุดประสงค์นี้ เครื่องตรวจจับ
ค่าการนำความร้อนพร้อมอุปกรณ์รวมระบบอิเล็กทรอนิกส์เป็นหนึ่งในประเภทที่เหมาะสม 
กำหนดจุดข้อมูลอย่างน้อยสามจุดในช่วง 0.05 ถึง 0.30 ท่ีแนะนำสำหรับ P/Po 

 

 
รูป 2-17 แผนผังของอุปกรณ์วิธีการไหลแบบไดนามิก 

 

 ขั้นตอน 

  ส่วนผสมท่ีเป็นท่ีรู้จักของก๊าซ ซึ่งมักจะเป็นไนโตรเจนและฮีเลียม จะถูกส่งผ่านเซลล์การ
นำความร้อน ผ่านตัวอย่างอีกครั้ง ผ่านเซลล์การนำความร้อน และจากนั้นไปยังโพเทนชิออ
มิเตอร์สำหรับบันทึก ซึ่งเซลล์ตัวอย่างแช่ในไนโตรเจนเหลว และตัวอย่างดูดซับไนโตรเจนจากชุด
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เคลื่อนที่ ซึ่งจะทำให้เซลล์การนำความร้อนไม่สมดุล และสร้างสัญญาณแรงสั่นบนเครื่องบันทึก
แบบแผนภูมิ จากนั้นตัวอย่างจะถูกแยกออกจากสารหล่อเย็น สิ่งนี้จะให้ค่าการดูดซึมที่สูงสุด
เท่ากับพื้นท่ีและในทิศทางตรงกันข้ามกับค่าการดูดซับสูงสุด เนื่องจากวิธีนี้พบว่าค่าการดูดซึมได้
ดีกว่าค่าการดูดซับสูงสุด จึงถูกใช้สำหรับการกำหนด  เพื่อให้เกิดผลต่อการสอบเทียบ จะมีการ
ฉีดปริมาณสารดูดซับที่ทราบค่าซึ ่งเพียงพอที่จะให้จุดสูงสุดที่มีขนาดใกล้เคียงกันกับค่าการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดเข้าไปในระบบ และได้รับสัดส่วนของปริมาตรก๊าซต่อพื้นท่ีสูงสุดของหน่วย 

 ส่วนผสมของไนโตรเจนและฮีเลียมใช้สำหรับการหาค่าจุดเดียว และของผสมดังกล่าวหรือการ
ผสมล่วงหน้าของก๊าซสองกระแสจะถูกใช้สำหรับการหาค่าแบบหลายจุด และการคำนวณ
เหมือนกับวิธีการเชิงปริมาตร 

  วิธีท่ี 2 : วิธีการเชิงปริมาตร (The Volumetric Method) 

  ในวิธีการเชิงปริมาตร (ดูรูปท่ี 2-18) ก๊าซดูดซับท่ีแนะนำคือไนโตรเจน ซึ่งถูกนำเข้าไปยัง
พื้นที่แยกเหนือตัวอย่างผงที่ปล่อยออกมาก่อนหน้านี้ เพื่อให้แรงดันสมดุล ค่า P ที่กำหนดของ
แก๊ส ดังนั้น การใช้ก๊าซเจือจาง เช่น ฮีเลียม จึงไม่จำเป็น แม้ว่าฮีเลียมอาจใช้เพื่อวัตถุประสงค์อื่น 
เช่น เพื่อวัดปริมาตรท่ีตายแล้ว 

  เนื ่องจากใช้เฉพาะก๊าซดูดซับบริสุทธิ ์ แทนที่จะใช้ส่วนผสมของแก๊ส จึงหลีกเลี ่ยง
ผลกระทบจากการแพร่ความร้อนในวิธีนี้ 

 

 
รูป 2-18 แผนผังของเครื่องมือวิธีการเชิงปริมาตร 
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  ใส่ไนโตรเจนแห้งจำนวนเล็กน้อยลงในหลอดตัวอย่างเพื่อป้องกันการปนเปื้อนของพื้นผิว
ท่ีสะอาด เอาท่อตัวอย่างออก ใส่ตัวหยุด ช่ังน้ำหนักท่อ และคำนวณน้ำหนักของตัวอย่าง จากนั้น
ติดหลอดตัวอย่างเข้ากับอุปกรณ์วัดปริมาตร ตัวอย่างจะถูกแยกอย่างระมัดระวังจนถึงความดันท่ี
กำหนด (เช่น ระหว่าง 2 Pa ถึง 10 Pa) 

  อีกวิธีหนึ่งคือ เครื่องมือบางอย่างทำงานโดยการอพยพไปยังอัตราการเปล่ียนแปลงความ
ดันที่กำหนดไว้ (เช่น น้อยกว่า 13 Pa/30 วินาที) และโดยการถือไว้ตามระยะเวลาที่กำหนด
ก่อนท่ีจะเริ่มขั้นตอนต่อไป 

  หากหลักการทำงานของเครื่องมือต้องมีการกำหนดปริมาตรพื้นที่อับอากาศในหลอด
ตัวอย่าง เช่น โดยการรับก๊าซท่ีไม่ได้ดูดซับ เช่น ฮีเลียม ขั้นตอนนี้จะดำเนินการ ณ จุดนี้ ตามด้วย
การแยกตัวอย่าง . การตรวจวัดปริมาตรพื้นที่อับอากาศอาจหลีกเลี่ยงได้โดยใช้การวัดผลต่าง 
กล่าวคือ โดยใช้หลอดอ้างอิงและหลอดตัวอย่างที่เชื ่อมต่อด้วยเครื่องอ่านค่าความแตกต่าง 
จากนั้นวัดการดูดซับของก๊าซไนโตรเจนตามท่ีอธิบายไว้ด้านล่าง 

  ยกภาชนะขวดดีวาร์ที่ไว้สำหรับรักษาอุณหภูมิที่มีไนโตรเจนเหลวที่ 77.4 K จนถึงจุดท่ี
กำหนดไว้ในเซลล์ตัวอย่าง ซึ่งรับปริมาณก๊าซดูดซับที่เพียงพอเพื่อให้ความดันสัมพัทธ์ต่ำสุดท่ี
ต้องการ มาวัดปริมาตรท่ีดูดซับ ได้ค่า Va สำหรับการวัดแบบหลายจุด ให้ทำซ้ำการวัดค่า Va ท่ีค่า 
P/Po ที่สูงขึ้นตามลำดับ เมื่อใช้ไนโตรเจนเป็นก๊าซดูดซับ ค่า P/Po ที่ 0.10, 0.20 และ 0.30 จะ
เป็นช่วงท่ีเหมาะสม 

   

2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 จากงานวิจัยเกี่ยวกับโมเลกุลของโปรตีนที่คลี่ออกด้วยอัตราการไหลแบบเฉือนจริงหรือไม่นั้น  
(Jaspe & Hagen, 2006) พบว่าโมเลกุลของโปรตีนโดยท่ัวไปจะเปล่ียนสภาพเมื่ออยู่ภายใต้ความร้อน
สูง ซึ่งในส่วนงานวิจัยคาดว่าแรงเฉือนท่ีเกิดจากการไหลของของเหลวที่ไม่สม่ำเสมอจะทำให้โครงสร้าง
ของโปรตีนไม่เสถียรเช่นกัน โดยมีการศึกษากลุ่มโปรตีน ไซโตโครเมก ซี และกลุ่มกรดอะมิโน 104 
ชนิด พบว่ามีการเรืองแสงเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อเปลี่ยนสภาพ ด้วยการบังคับให้ตัวอย่างผ่านซิลกิา
แคปิลลารี (เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 150-180 µm) ท่ีความเร็วใกล้เคียง 10 เมตร/วินาที โดยทำให้
โปรตีนมีอัตราการเฉือนแบบ dvz/dr ซึ่งมีขนาดใหญ่ใกล้เคียงถึง  2 x 105 s-1 ในขณะท่ีส่องผ่านด้วย
เลเซอร์แสงอุลตร้าไวโอเลต ผลปากฎว่าสามารถตรวจับการเปล่ียนแปลงการเรืองแสงได้น้อยกว่า 1% 
ตามการเปลี่ยนแปลงที่น้อยกว่า 0.01 kJ/mol ของความเสถียรของสถานการณ์พับงอไปมาของ
โมเลกุล โดยผลสรุปรวมไม่พบหลักฐานว่าอัตราแรงเฉือนสูงจะทำให้โปรตีนประเภทโครงสร้างแบบพับ
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งอไม่เสถียรอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งมีแบบจำลองท่ีเรียบง่านนำเสนอว่าอัตราแรงเฉือนท่ีไม่ธรรมดาท่ี 107 
s-1 นั้นจะทำให้โปรตีนเสียสภาพเป็นทรงกลมขนาดเล็กท่ัวไปเมื่ออยู่ในน้ำ 

 แรงเฉือนนั้นมีอยู่ในกระบวนการทางชีวภาพเกือบทั้งหมด และมีการนำแรงเฉื อนสูงเข้ามา
เกี่ยวข้องกับกระบวนการกวน (Agitation) และกระบวนการทำให้เป็นเนื้อเดียวกัน (Emulsification) 
โดยงานวิจัยของ Yuh-Fun Maa and Chung C. Hsu (Maa & Hsu, 1996) ที่ศึกษาเกี่ยวกับผลของ
การใช้แรงเฉือนสูงและอัตราแรงเฉือนสูงที่มีต่อโปรตีน ซึ่งมีการเลือกใช้ระบบเฉือนที่ใช้กระบอกสูบ
ศูนย์กลางสองระบบ หนึ่งคืออุปกรณ์แรงเฉือนทรงกระบอกศูนย์กลางแบบปิด (Closed concentric 
cylinder shear device : CCSD) และอ ีกหน ึ ่ งอ ุปกรณ ์ เป ็น เคร ื ่ องทำให ้ เป ็น เน ื ้ อ เด ียวกัน 
(Homogenizer) พร้อมชุดโรเตอร์ (Rotor) และส่วนประกอบสเตเตอร์ (Stator assembly) กอร
ปกับการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเหล่านี้ทำให้สามารถคำนวณอัตราการเฉือนและ
แรงเฉือนได้ ซึ ่งเครื ่อง CCSD สร้างอัตราการเฉือนต่ำได้เร ็ว (ไม่กี ่ร ้อยวินาที) ในขณะเครื ่อง 
Homogenizer สามารถสร้างอัตราการเฉือนท่ีสูงมาก (ท่ีมากกว่า 105 วินาที) แรงเฉือนสูงสามารถทำ
ได้ทั ้งสองระบบโดยการเพิ ่มเวลาในการประมวลผล  รีคอมบีแนนท์ ฮิวแมน โกรท ฮอร์โมน 
(Recombinant human growth hormone : rhGH) และ รีคอมบีแนนท์ ฮิวแมน ดีออกซีไรโบ
นิวเคลียส (Recombinant human deoxyribonuclease : rhDNase) ถูกใช้เป็นโปรตีนต้นแบบใน
การศึกษานี้ พบว่าท้ังแรงเฉือนสูงและอัตราเฉือนสูงไม่มีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อการรวมตัวของโปรตีน 
อย่างไรก็ตามมีการตรวจพบอุณหภูมิหลอมเหลวและเอนทาลปี (Enthalpy) ที่ต่ำกว่าสำหรับโปรตีน 
rhGH ท่ีมีแรงเฉือนสูงโดยใช้การสแกนแบบไมโครแคลอริเมทรี (Microcalorimetry) แสดงดังรูปท่ี 2-
19 สำหรับ rhGH และ            รูปท่ี 2-20 สำหรับ rhDNase  ซึ่งน่าจะเกิดจากการเปล่ียนแปลงโรง
สร้างของโปรตีนนอกจากนี้ SDS-PAGE ยังระบุว่ามีชิ้นส่วนที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำซึ่งบ่งชี้ว่าการแตก
พันธะเปปไทด์เกิดขึ้นเนื่องจากแรงเฉือนสูงในโปรตีน rhDNase ค่อนข้างเสถียรกว่าในโปรตีน rhGH 
ภายใต้แรงเฉือนสูงท่ีเท่ากัน จึงไม่พบการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและช้ินส่วนโปรตีนอื่นๆ 
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รูป 2-19 ผลการสแกนไมโครแคลอริเมทรีของ rhGH (2 mg/mL) ก่อน (J) และ หลัง  (I) ด้วยการทำให้เข้าเน้ือ

เดียวกันที่ 15,000 รอบต่อนาที ใน 1 ชั่วโมง 

 

 
รูป 2-20 ผลการสแกนไมโครแคลอริเมทรีของ rhDNase (5 mg/mL) ก่อน (J) และ หลัง  (I) ด้วยการทำให้เข้าเน้ือ

เดียวกันที่ 15,000 รอบต่อนาที ใน 1 ชั่วโมง 

 

 Fang Qian และคณะฯ  (Qian et al., 2017) ได ้ทำการศ ึกษาการทดลองและการสร ้ าง
แบบจำลองของการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนนมด้วยความร้อน โดยในศึกษาการใช้ความร้อน
กับนม มีวัตถุประสงค์เพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ และ
ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ การใช้ความร้อน ยังนำไปสู่การสูญเสียสภาพธรรมชาติของเวย์โปรตีน 
และการสร้างโพลีเมอร์ของเวย์โปรตีนเคซีน ซึ่งมีผลเสียต่อผลิตภัณฑ์นมดังนั้นควรควบคุมเงื่อนไขการ
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ให้ความร้อนของนมในการแปรรูปนม ในการศึกษานี้ได้กำหนดระดับการเปล่ียนสภาพของเวย์โปรตีน
และระดับการรวมกันของเวย์โปรตีนและเคซีนเมื่อได้รับการบำบัดด้วยความร้อนโดยใช้การวิเคราะห์ 
Native-PAGE และ SDS-PAGE ผลการศึกษาพบว่าระดับการสูญเสียของเวย์โปรตีน และระดับการ
ผสมของเวย์โปรตีนกับเคซีน ที่เพิ่มขึ้นพร้อมกับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ และเวลาที่ให้ความร้อน ผล
ของอุณหภูมิที่ได้รับความร้อนและเวลาที่ให้ความร้อนต่อระดับการเปลี่ยนสภาพของเวย์โปรตีนและ
ระดับการรวมกันของเวย์โปรตีนและเคซีนได้รับการอธิบายอย่างดีโดยใช้สมการถดถอยกำลังสอง กล
ยุทธ์การวิเคราะห์ที่ใช้ในการศึกษานี้ แสดงให้เห็นถึงการวัดระดับความอิ่มตัวของเวย์โปรตีนที่ใชง้าน
ง่ายและมีประสิทธิภาพ และการเปล่ียนแปลงของโปรตีนนมภายใต้สภาวะการใช้ความร้อนท่ีแตกต่าง
กันอย่างมีประสิทธิภาพ และแม่นยำในอุตสาหกรรมนม อาจมีความสำคัญอย่างยิ่งสำหรับโปรตีนใน
ผลิตภัณฑ์นมหลังกระบวนการแปรรูปท่ีใช้สำหรับการผลิตผลิตภัณฑ์นม 

 และ Qu Ruohong (Qu, 2020) นั้นได้ทำการศึกษาการกระจายอุณหภูมิในเครื่องผสมแรงเฉือน
สูงระหว่างการให้ความร้อน  ในโครงการนี้เครื่องผสมแรงเฉือนสูงจะทำงานเป็นเครื่องพาสเจอร์ไร
เซอร์แบบแบทช์ แม้ว่านักวิทยาศาสตร์หลายคนจะตรวจสอบเวลาในการพาสเจอร์ไรซ์สำหรับ
ผลิตภัณฑ์อาหารประเภทต่างๆ แต่เวลาในการทำความร้อนท่ีต้องการจากอุณหภูมิของอาหารเริ่มต้น
จนถึงอุณหภูมิการพาสเจอร์ไรซ์ นอกจากนี้ยังศึกษาการกระจายอุณหภูมิและบริเวณที่เย็นที่สุดของ
ของเหลวระหว่างกระบวนการให้ความร้อนในเครื่องผสม เนื่องจากรูปทรงเรขาคณิตและการเคล่ือนท่ี
ของโฟลว์ภายในเครื่องผสมแรงเฉือนสูงแบบกวนสองชั้นมีความซับซ้อนจึงใช้ Ansys® Fluent ™ใน
โครงการนี้เพื่อช่วยให้เข้าใจพฤติกรรมของสนามการไหลและการกระจายอุณหภูมิ 

 จำเป็นต้องมีทั้งการวัดเชิงทดลองและการคำนวณทางทฤษฎีเพื่อความเข้าใจในระบบทำความ
ร้อนและการตรวจสอบเงื่อนไขขอบเขตความร้อนท่ีดำเนินการใน CFD มีสามวิธีในการปรับใช้เงื่อนไข
ขอบเขตความร้อนใน Fluent: A) อุณหภูมิ B) ฟลักซ์ความร้อน C) การพาความร้อน - ค่าสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อน ผลการคำนวณทางทฤษฎีระบุว่าอุณหภูมิของไอน้ำ (วิธี A) และค่าสัมประสทิธิ์
การถ่ายเทความร้อนของไอน้ำ (วิธี C) เหมาะสำหรับผลิตภัณฑ์ที ่มีความหนืดเช่นซอสพริกหวาน
เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนด้านผลิตภัณฑ์เป็นปัจจัย จำกัด หลัก ในขณะที่วิธี A 
และ C ไม่เหมาะสำหรับน้ำเนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของน้ำและไอน้ำมีผลกระทบ
อย่างมากต่อการถ่ายเทความร้อน ฟลักซ์ความร้อน (วิธี B) อาศัยข้อมูลจากการทดลอง 

 จากผลการจำลอง CFD พื้นที่เย็นในผลิตภัณฑ์ (น้ำและซอสพริกหวาน) อยู่บริเวณมุมโรเตอร์ 
อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ท้ังสองกระจายอย่างเท่าเทียมกันในระหว่างกระบวนการทำความร้อนซึ่งพิสูจน์
ได้ว่า 29 รอบต่อนาทีเป็นความเร็วในการหมุนท่ีดีพอสำหรับการทำความร้อน ดังนั้นพื้นท่ีเย็นไม่ควร
เป็นปัญหาระหว่างการให้ความร้อนภายในเครื่องผสมแรงเฉือนสูง 
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 (จิระวัฒน์, 2553) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการขึ้นรูปไมโครชิป ท่ีพบปัญหาด้านคุณภาพ
เกี่ยวกับขนาดรวมของโพรงอากาศต้องไม่เกิน 500 ไมครอน โดยในงานวิจัยมีการนำเอาวิธีการ
ออกแบบการทดลองมาประยุกต์ใช้ ในเบื้องต้นได้พบปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ
ท้ังหมด 4 ปัจจัย คือ (1) แรงอัดของแม่พิมพ์ (2) แรงฉีดเรซิ่น (3) ระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น และ (4) 
เวลาในการฉีดเรซิ่น ต่อมาได้นำเอาหลักการการออกแบบการทดลองด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองแบบ
บอกซ์-เบห์นเคน เพื่อหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยทั้ง 4 ที่ให้ขนาดรวมของโพรงอากาศน้อย
ท่ีสุด ซึ่งสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีระดับนัยสำคัญ α = 0.05 คือ แรงอัดของแม่พิมพ์ท่ี 280 Mpa, แรง
ฉีดเรซิ่นท่ี 10 kN, ระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่นอยู่ท่ี 9 วินาที และเวลาในการฉีดเรซิ่นท่ี 8 วินาที ทำให้
ได้ขนาดรวมของโพรงอากาศเฉล่ียท่ีน้อยท่ีสุดท่ี 218.25 ไมครอน โดยได้นำผลการหาสภาวะดังกล่าว
ทำการทดสอบเพื่อยืนยันผล ยังไม่พบของเสีย เนื่องจากขนาดรวมของโพรงอากาศไม่เกินกว่า 500 
ไมครอน โดยผลการปรับปรุงข้างต้นนั้นไม่ทำให้เกิดปัญหาคุณภาพด้านอื่นเพิ่มเติม 

 (ภูธิป, 2557) ได้ทำการศึกษากระบวนการติดฉลากของโรงงานผลิตและบรรจุ ซึ่งตรวจพบปัญหา
เวลาสูญเสียจากการหยุดการทำงานของเครื่องติดฉลาก พร้อมทั้งของเสียที่เกิดขึ้นจากการเครื่องติด
ฉลากเป็นหลัก ถึง 3 ประเภท เบ้ืองต้นจึงทำการวิเคราะห์สาเหตุการเกิดของเสียด้วยผังสาเหตุและผล
มาทำร่วมกับการวิเคราะห์ข้อบกพร่องในกระบวนการผลิต (FMEA) พบว่าปัญหาในการเกิดของเสีย
เกิดจากการปรับต้ังค่าพารามิเตอร์สำหรับเครื่องจักรไม่เหมาะสม  จึงได้ประยุกต์เอาการออกแบบการ
ทดลองมาใช้เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม โดยพารามิเตอร์ที่เป็นปัจจัยในการหาค่าปรับตั้งที่เหมาะสมมี
อยู ่ 5 ปัจจัยคือ (1)ระยะห่างจากขวดในทิศทางเข้า-ออกจากขวดของ labeling station (mm.) 
(2)ระยะห่างจากขวดในทิศทางซ้าย-ขวาจากขวดของ labeling station (mm.) (3)ความหนาของกาว
บน glue roller (µm.) (4)อัตราการป้อนกาวจากเครื่องปั๊ม (stroke/min.) และ(5)ความดันลมเป่า
ฉลาก (bar) ผลลัพธ์ที่ได้จากการประยุกต์ใช้มาตรฐานสำหรับการปรับต้ังพารามิเตอร์แบบใหม่สำหรับ
เครื่องติดฉลาก พบว่าสามารถลดค่าเฉล่ียของลักษณะของเสียท้ัง 3 ประเภทคือฉลากพับ ฉลากเหล่ียม 
และโลโก้ไม่ตรงลงได้ 89.9, 75.6 และ 75.1 เปอรเซ็นต์ตามลำดับอีกท้ังลดเวลาสูญเสียและความถี่ใน
การหยุดเครื่องลงได้ 40.28 และ 72.72 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ 

 (วัชรศักด์ิ, 2546) ศึกษาปัจจัยในกระบวนการผลิตชุดประกอบสำเร็จหัวเขียนอ่านข้อมูลที่มี
ผลกระทบต่อค่าการโก่งตัวของตัวหัวเขียนอ่านข้อมูล รวมถึงพิจารณาหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมท่ี
เป็นไปได้จริงในทางปฏิบัติ เพื่อลดค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าการเปลี่ยนแปลงค่าการโก่งตัว 
โดยเริ่มจากการอาศัยความรู้และความชานาญของผู้เชี่ยวชาญและเอกสารต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง โดยใช้
แผนภาพแสดงเหตุและผล จากนั้นทำการเลือกวิเคราะห์ปัจจัยเพื่อใช้ในการออกแบบการทดลองเป็น
ลำดับต่อไป 
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 โดยมีแบบอย่างงานวิจัยเรื่องการลดปริมาณของเสียในกระบวนการพิมพ์โค้ดแบบหมึกลงบน
ผลิตภัณฑ์กระป๋อง (สิทธิกร, 2561) โดยประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธีบอกซ์-เบห์นเคน  
เพื่อหาค่าที่เหมาะสมในการปรับตั้งค่าแต่ละปัจจัยที่มีผลต่อการให้ความร้อนผิวกระป๋องก่อนพิมพ์ 
พบว่าใช้อุณหภูมิ 512 องศาเซลเซียส แรงลมระดับ 3 และระยะเวลาในการให้ความร้อน 0.66 วินาที 
สำหรับกระป๋องประเภท Tin และสำหรับประเภท Aluminum ใช้อุณหภูมิ 309 องศาเซลเซียส 
แรงลมระดับ 3.5 และระยะเวลาในการให้ความร้อน 0.66 วินาที พร้อมท้ังควบคู่กับการปรับปรุงแผน
บำรุงรักษาทำให้ลดของเสียโดยรวมเนื่องจากโค้ดลบจากสายการผลิตที่ 1 ลดลงจาก 0.2 เปอร์เซ็นต์ 
เหลือเพียง 0.02 เปอร์เซ็นต์ 

 อีกทั้ง (อาภาพร, 2559) ที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มผลิตภาพในกระบวนการทำให้แห้งแบบพ่น
ฝอยในการผลิตสีย้อมผ้า ซึ่งมีการนำแผนผังแสดงสาเหตุและผลมาจัดแจงลำดับความสำคัญพร้อม
แสดงด้วยตารางแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล อีกทั้งนำเอาการออกแบบการทดลองแบบ
บอกซ์-เบห์นเคน มาใช้ออกบเพื่อการทดลองปรับต้ังค่ากระบวนการท่ีเหมาะสมสำหรับแต่ละปัจจัยท่ี
ได้คือ ขนาดหัวฉีด 2.5 มิลลิเมตร 1 หัว ปริมาณน้ำล้างเมมเบรน 1712 กิโลกรัม ปริมาณน้ำล้างระบบ 
324 กิโลกรัม และ อุณหภูมิอากาศร้อน 114 องศาเซลเซียส  พบว่าผลหลังปรับปรุงหลังควบคุมและ
ติดตามผลแล้ว ผลิตภาพของสีประเภทดีดายเพิ่มขึ้นจาก 19.97 เปอร์เซ็นต์ เป้น 31..69 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งผลิตภาพมีค่าเพิ่มขึ้น 58.66 เปอร์เซ็นต์ 

 (วรพจน์, 2555) ได้ทำการศึกษาเกี ่ยวกับการลดของเสียประเภทรูปลักษณํภายนอกของ
ผลิตภัณฑ์ในกระบวนการผลิตผ้าไม่ทอ โดยจากการศึกษาพบสาเหตุที่แท้จริงเป็นปัจจัย 4 ปัจจัยใน
กระบวนการปั่นเส้นใย คือ แรงดันในห้องปั่นเส้นใย อุณหภูมิดาย อุณหภูมิลมทำความเย็น และ
ความเร็วลมดูดเส้นใย ซึ ่งส่งผลอย่างมีนัยสำคัญ จึงได้ประยุกต์ใช้การออกแบบเชิงเศษส่วน
แฟคทอเรียลลเพื่อคัดกรองปัจจัย พบว่ามีเพียง 3 ปัจจัย และได้นำ 3 ปัจจัยนี้ไปใช้กับการออกแบบ
การทดลองแบบพื้นผิวตอบสนอง เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที ่เหมาะสม พบว่าค่าที่เหมาะสมในการ
กำหนดในการปฏิบัติงานสำหรับทั้ง 3 ปัจจัยคือ แรงดันในห้องปั่นเส้นใย ปรับที่ 2660.60 ปาสคาล 
อุณหภูมิดาย อยู่ที่ 219.85 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิลมทำความเย็นอยู่ที่ 29.73 องศาเซลเซียส 
ซึ่งภายหลังปรับปรุงโดยนำค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมไปใช้พบว่าของเสียประเภทรูปลักษณ์ภายนอก
ของผลิตภัณฑ์  จากเดิมอยู่ท่ีร้อยละ  1.54 ลดเหลือเหลือเพียงร้อยละ 0.90 จากยอดการผลิตท้ังหมด
หรือคิดได้ว่าสามารถลดของเสียลงได้เป็นร้อยละ 42 
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บทท่ี 3   

วิธีการดำเนินการวิจัย 

 

3.1 การศึกษากระบวนการผลิตไซรัปด้วยเคร่ือง HSVM 

 กระบวนการผลิตไซรัปจะแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน 

3.1.1  การเตรียมวัตถุดิบกลุ่มของเหลว 

  คือขั้นตอนเริ่มต้นของการผลิตไซรัป โดยการปั๊มเตรียมวัตถุดิบของเหลวแต่ละประเภท
ตามปริมาณที่กำหนดของสูตรมาเตรียมก่อนเข้าขั้นตอนผสม ลงถังเตรียมวัตถุดิบ ดังรูปที่ 3-1 
โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

  1. Set ค่าปริมาณของวัตถุดิบเหลวแต่ละประเภทตามสูตรท่ีกำหนดท่ีหน้าต่างโปรแกรม 

  2. ทำการปั๊มของเหลวด้วยลูปปั๊ม (Loop pump) มาพักไว้ในถังเตรียมของเหลวแล้วมี
ใบพัด (Agitator) กวนไม่ให้หยุดนิ่งหรือแยกชั้น โดยเช็คค่าน้ำหนักของแต่ละวัตถุดิบจากถัง
เตรียมวัตถุดิบกลุ่มของเหลวที่มีโหลดเซลล์ (Loadcell) เป็นจุดช่ังน้ำหนักของแต่ละรายการ 

  3. จากนั้นปั๊มผ่านชุดแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) เพื่อทำให้กลุ่มวัตถุดิบ
ของเหลวมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 65-75 องศาเซลเซียส ซึ่งจะไปพักรอท่ีถังบัฟเฟอร์ (Buffer tank) 
ก่อนการเข้าผสมในขั้นตอนถัดไป 

 

 
รูป 3-1 ถังการเตรียมวัตถุดิบ 
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3.1.2  การเตรียมวัตถุดิบกลุ่มผง 

  การเตรียมดูดวัตถุดิบกลุ่มผงแต่ละรายการมาเตรียมก่อนการผสมเข้ากับวัตถุดิบกลุ่ม
ของเหลว ไว้ที่ถังผสมแบบแห้ง (Ribbon tank) ดังรูปท่ี 3-2 โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

  1. Set ค่าปริมาณของวัตถุดิบผงแต่ละประเภทตามสูตรท่ีกำหนดท่ีหน้าต่างโปรแกรม 

  2. ทำการดูดวัตถุดิบผงโดยใช้ระบบปั๊มแวคคัม (Vacuum pump) ผ่านไลน์ท่อมาพัก
เตรียมไว้ในชุดถังริ ้บบ้อน (Ribbon tank) โดยเช็คค่าน้ำหนักของแต่ละวัตถุดิบจาก Ribbon 
tank ที่มี Loadcell เป็นจุดชั่งน้ำหนักของแต่ละรายการ และจะมีใบกวนแบบ Ribbon ที่จะ
กวนให้วัตถุดิบกลุ่มผงเข้ากันก่อน เพื่อรอการเข้าผสมในขั้นตอนถัดไป 

 

 
รูป 3-2 ถังผสมวัตถุดิบแบบแห้ง 

 

3.1.3  การผสมไซรัป 

  การผสมไซรัปจะเป็นการนำเอาวัตถุดิบกลุ่มผงมาปั ่นผสมรวมเข้ากับวัตถุดิบกลุ่ม
ของเหลว ซึ่งจะมีการให้ความร้อนและการฆ่าเช้ือไซรัปภายในถังผสม ดังรูปท่ี 3-3 ก่อนนำส่งไป
ยังแผนกอบแห้งถัดไป ดังรูปท่ี 3-4 โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

   1. เริ ่มถ่ายโอนวัตถุดิบกลุ่มของเหลวจาก Buffer Tank มายังถังมิกซ์ซิ ่ง (Mixing 
tank)  
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   2. เริ่มปรับลดระดับค่าแรงดันสุญญากาศภายในถังภายใต้ระบบแวคคัม (Vacuum 
system)  พร้อมการปั่นด้วยชุดใบกวน (Agitator) ชุดใบปาด (Scraper) และชุดหัวปั่น 
(Shear mixer) 

   3. เมื ่อค่าแรงดันสุญญากาศได้อยู่ที ่ 450 mbar จะส่งสัญญาณให้ Ribbon tank 
ถ่ายวัตถุดิบกลุ่มผงมาเตรียมในถังทรงโคนสำหรับพักถ่าย (Hopper) ซึ่งจะมีตัววัดระดับ
ของผงในHopper ที่ระดับต่ำ (Low level) และระดับสูง (High level) และเมื่อ High 
level เปล่ียนสีแสดงว่าผงเต็ม Hopper  

   4. การผลิตไซรัปจะเข้าตามขั้นตอนกระบวนการที่ตั้งค่าไว้ โดยการตั้งค่าชุดใบกวน 
ชุดใบปาด ชุดหัวปั่นและประเภทหัวปั่น พร้อมท้ังการมอนิเตอร์หน้าจอการทำงาน 

   5. เมื่อทำการผสมวัตถุดิบกลุ่มผงเข้ากับวัตถุดิบกลุ่มของเหลวเรียบร้อยก็จะเข้าสู่
ขั ้นตอนการให้ความร้อน มีการตั้งค่าการให้ความร้อนสำหรับไซรัปอยู่ที ่ 72 องศา
เซลเซียส ไม่เกิน 72.2 องศาเซลเซียส โดยการให้แรงดันของไอร้อนอยู่ที่ไม่เกิน 3  bar 
และอุณหภูมิไอร้อนไม่เกิน 130 องศาเซลเซียส ภายใต้ถังแบบดับเบิ้ลแจ็คเก็ตของถัง
ผสม 

   6. ทำการฆ่าเชื ้อภายในถังผสม เมื่อจบขั้นตอนการผสมไซรัป สุ่มการตักตัวอย่าง
ไซรัปเพื่อเช็คการเกิดริ้วและค่าความสูงของตะกอน  ก่อนนำส่งไปสู่ถังพักไซรัปเพื่อรอให้
แผนกอบแห้งทำการอบแห้งถัดไป 

 

 
รูป 3-3 ถังผสมไซรัปเครื่อง HSVM 
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3.1.4  การตรวจสอบตะกอนในไซรัป 

  1. สุ่มตัวอย่างไซรัปจากถังผสมและถังพักไซรัป ช่วงด้านบนถัง ช่วงกลางถัง และช่วง
ด้านล่างถัง แต่ละจุดจำนวน 200 กรัม 

  2. ตักชั่งน้ำหนักแบ่งใส่ถ้วยชงเช็ค 35 กรัม แล้วชั่วตวงน้ำร้อนอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ปริมาณ 165 กรัม 

  3. คนชงจนละลายแล้วเริ่มจับเวลา พร้อมเช็คสภาพภาพรวมของไซรัป การเกิดริ้ว ใน
ระหว่าง 1-2 นาทีช่วงต้น และทำการวัดค่าความสูงของตะกอนเมื่อครบเวลา 5 นาที 10 นาที 
และ 15 นาที 

  4. บันทึกลักษณะริ้วของไซรัปแรกเริ่ม และบันทึกผลค่าความสูงของตะกอน            (ดัง
รูปท่ี 3-4) 

 

 
รูป 3-4 วิธีการวัดค่าความสูงของตะกอน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 69 

  เนื่องจากศึกษาสภาพของตะกอน และวิธีการตรวจสอบตะกอนที่พบในการชงไซรัปนั้น
ได้มีตรวจแยกจากแต่ละวัตถุดิบท้ังวัตถุดิบแบบผงและวัตถุดิบแบบเหลว ซึ่งการตรวจตะกอนนัน
ได้เป็นการส่งตรวจกับห้องปฏิบัติการภายนอกท่ีมีความเช่ียวชาญเกี่ยวกับด้านตะกอนโดยเฉพาะ
ของแต่ละกลุ่มวัตถุดิบ  โดยในกลุ ่มว ัตถุด ิบเหลวจะมีส ่วนผสมอยู ่  1 รายการที ่ได ้มี
การศึกษาและตรวจสอบความเป็นไปของสภาพตั้งต้นคือ LME หรือจะรู้จักกันในชื่อมอลต์สกัด
เข้มข้น โดยในส่วนของ LME นั้นได้ทำการศึกษาเหนือจากกลุ่มงานวิจัย   ซึ่งพบท่ีมาของตะกอน
โดยรวมคือมาจาก LME ซึ่งมีเบตา-กลูแคนเป็นส่วนประกอบเป็นหลักในกลุ่มตะกอน แสดงผลดัง
รูปท่ี 3-5 

 

 
รูป 3-5 ผลการวิเคราะห์ตะกอนที่เกิดจากวัตถุดิบ LME 

 

  โดยที่ เบตา-กลูแคน จัดเป็นกลุ่มโพลีแซคคาไลด์ ที่ไม่ใช่แป้งที่พบในกลุ่มธัญพืชเปลือก
แข็งและมีพันธะสายยาว ซึ่งเมื่อพบเบตา-กลูแคนในปริมาณมาก แล้วพบแรงเฉือนจากเครื่องจักร
เพิ่มเติมจึงกลายเป็นจุดที่จะทำให้เกิดโครงสร้างของการใยสายยาว ซึ่งเมื่ออุณหภูมิต่ำ จะมีการ
เกาะตัวจับกลุ่มกันเป็นกลุ่มก้อน และลอยอยู่ในมวลสาร แต่เมื่อมีการให้อุณหภูมิที่สูงขึ้นพร้อม
กับการเติมเอนไซม์ช่วยสลายโครงสร้างดังกล่าว เบตา-กลูแคนจะค่อยๆสลายพันธะออกและถูก
ย่อยเป็นกูลโคสหรือน้ำตาลโมเลกุลเด่ียว หรือเบตาขกูลแคนท่ีเป็นสายพันธะส้ันๆท่ีจะย่อยได้ง่าย
ขึ้น แต่ถ้าหากอุณหภูมิท่ีใช้หรือเอนไซม์ท่ีใส่มีไม่มากพอ ก็จะเป็นเสมือนตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีจะทำให้
กลุ่มเบตา-กลูแคน เริ่มกลับมาจับตัวกันเป็นโครงสร้างดังเดิมหรืออาจจัดเรียงไม่สวยแต่ไปยึดจับ
พาโมเลกุลอื่นๆรอบข้างให้ตกล่วงไปด้วยดังรูปท่ี 3-6 
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รูป 3-6 รูปแบบการแปรสภาพโครงสร้างของ เบตา-กลูแคน 

 

  และเมื่อผู้วิจัยพบปัญหาดังกล่าวจึงได้ปรับปรุงในส่วนของกระบวนการผลิต LME ต้ังต้น
คือ การปรับกระบวนการสกัดแป้งในส่วนของการต้มน้ำ Wort ที่เป็นสารตั้งต้นที่ผลิตเป็น LME 
โดยการปรับใช้เอนไซม์ที ่มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณเบตา-กลูแคนและผันให้เป็นกลุ่ม
น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว อีกทั้งเป็นการเพิ่มประสิทธิผลให้กับกลุ่มงานกระบวนการผลิต LME โดย
ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองและคัดเลือกปัจจัยที่จะศึกษาและปรับค่าได้ ซึ่งผู้วิจัยได้
เลือกใช้เอนไซม์ Amylex 3G ที่พัฒนาต่อมาจาก Amylex 2G ซึ่งมีองค์ประกอบของเอนไซม์
เบต้ากูลโคซิเดส (Beta-glucosidase) และเอนโดกูลคาเนส (Endoglucanase) ที่จะช่วยย่อย 
ควบคู่กับอุณหภูมิและเวลาในการต้มสกัดเบตา-กลูแคนสายยาวให้เป็นสายส้ันและค่อยๆย่อยจน
เหลือแต่น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว แต่ในทางกลับกันถ้าเบตา-กลูแคน ย่อยแล้วยังไม่จบสภาพดี แล้ว
พบแรงเฉือนหรือแรงตัดเฉือนจากการเคลื่อนย้ายหรือจากอุปกรณ์ต่างๆเช่นปั๊ม ก็สามารถที่จะ
คืนรูปกับมาเป็นโมเลกุลพันธะสายยาวได้เช่นกัน อีกท้ังจากผลการทดลองในกระบวนการสกัดน้ำ 
Wort ยังพบอีกหนึ่งปัจจัยคือ เมื่อการสกัดเบตา-กูลแคนได้มากขึ้นในระหว่างกระบวนการกรอง
สำหรับแยกกากใยจากน้ำ Wort ที่ต้มได้ พบว่าประสิทธิภาพเครื่องกรองกากใย (Mash Filter 
machine) นั้นลดระดับลง โดยเมื่อถ้าเพิ่มระยะเวลาใหนการช่วยสกัดเพิ่มขึ้น จะเกิดสภาพของ
เมือก (Gel) ที่ติดอยู่กับกากใย ทำให้ความสามารถของอัตราการไหล (Flow ability)ของน้ำ 
Wort ท่ีจะทำการกรองลดต่ำลงอย่างมากดังตารางท่ี 3-1 โดยจากเดิมข้ันตอนกระบวนการกรอง
กากจะใช้ระยะเวลาอยู่ที่ 1 ชั่วโมง 30 นาที รวมการสกัดร้อนและชะล้างด้วยน้ำร้อน เมื่อมีการ
ปรับเพิ่มระยะการสกัดในหม้อต้มน้ำ Wort จากส่งผลให้ระยะเวลาของกระบวนการผลิตจะยิ่งยืด
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ออกไป และจะส่งผลกระทบต่อกระบวนการขั ้นตอนถัดไปที ่รอรับน้ำ Wort ในการเข้า 
Evaporator เช่นกัน 

 

ตาราง 3-1 ตารางผลการทดลองการปรับระยะเวลาในการสกัด LME 

ประเภท
เอนไซม์ 

อุณหภูมิ
(C) 

ระเวลาใน 
การต้มสกัด 

(min) 

ปริมาณ  
เบตา-กูลแคน 

(%w/w) 

Pressure pump 
Mash Filter 

(mbar) 

Flow ability 
Mash Filter 

(hl/h) 
2G (STD) 53 40 2.66 48.7 293 

2G 50 40 2.60 50.1 291 

2G 50 60 2.53 73.4 254 
3G 50 40 2.46 58.2 276 

3G 50 60 2.19 67.3 270 

 

  จากตารางที่ 3-1 จะแสดงให้เห็นว่า ถ้ายิ่งปรับเห็นระยะเวลาในการสกัด จะยิ่งทำให้
ปริมาณเบตา-กูลแคนลดน้อยลงแต่จะส่งผลเสียต่อโหลดของมอเตอร์ในส่วนของขั้นตอนถัดไปคือ
การกรองกากใยออก เพราะจะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณเบตา-กูลแคนลดน้อยลง Flow ability จะ
ลดลงต่ำลงและค่าแรงดันของปั๊มที่เครื่องกรองก็จะมีแรงดันสูงขึ้นซึ่งส่งผลต่อโหลดของมอเตอร์
ในการทำงาน ซึ่งเป็นแบบการทำงานท่ีไม่เหมาะสม สุดท้าย ผู้วิจัยจึงเลือก LME ประเภท 3G ท่ี
อุณหภูมิการสกัดที่ 50 องศาเซลเซียส และใช้เวลาสกัดใน 60 นาที เพื่อช่วยลดเบตา-กูลแคน 
และโหลดของมอเตอร์ขับปั๊มยังคงอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ พร้อมทั้งค่าความสามารถของอัตรา
การไหลยังคงอยู่เกณฑ์ที่ดี เพื่อผลิต LME ที่เป็นวัตถุดิบเหลวตั้งต้นสำหรับการเดินงานการผลิต
โอวัลตินท้ังกระบวนการต่อไป 

  จากการศึกษานอกงานวิจัยฉบับนี้จึงได้ปรับใช้ LME ท่ีผลิตสำหรับเป็นสารต้ังต้นในการ
ผลิตนั้นเป็น LME3G เพื่อส่งผลให้ปริมาณเบตา-กลูแคนท่ีจะพบใน LME แล้วนำไปผลิตต่อนั้นมี
ปริมาณลดลงโดยจากเดิม 2.66 %w/w ลดลงเหลือ 2.19 %w/w ดังรูปท่ี 3-7 
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รูป 3-7 กราฟแสดงปริมาณเบตา-กลูแคนใน LMEที่ทำการทดลองปรับหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมต่อการนำไปใช้

ผลิตต่อในกระบวนการผลิตไซรัปแบบข้นหนืด 

 

  และเมื่อนำไปทดลองในกระบวนการผสมไซรัปท้ังแบบวิธีการเก่า (Thin mix) และแบบ
วิธีการใหม่ (Thick mix) ผลของไซรัปที่เช็คชงมีผลของตะกอนที่ในลักษณะที่ดีขึ้นไม่จับตัวเป็น
ปุยริ้ว แต่ยังคงมีปริมาณความสูงของตะกอนท่ียังสูงเกินมาตรฐานอยู่ จึงต้องทำการศึกษาปัจจัย
จากเครื่องจักรเพิ่มเติม เพื่อปรับปรุงให้ค่าความสูงตะกอนมีค่าลดน้อยลงและไม่เกิดริ้วได้ดียิ่งขึ้น 

 

3.2 การศึกษาการคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) 

 ในงานวิจัยนี้ได้เลือกนำเอาไซรัปสีน้ำตาล รหัส 4003 ที่เป็นการผสมผ่านเครื่อง HSVM มาทำ
การทดลองเพราะมีปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นมากที่สุดและยังเป็นไซรัปที่มีปริมาณการผลิตมากสุด  
พร้อมทั้งเป็นรายการท่ีผลิตอย่างสม่ำเสมอจึงสามารถติดตามผลการทดลองได้อย่างต่อเนื่อง โดยใน
กระบวนการผลิตผสมไซรัปสีน้ำตาลด้วยเครื่อง HSVM จะต้องมีการควบคุมตัวแปรตอบสนองท่ีสำคัญ
ในกระบวนการ คือ 

  • ความสูงของตะกอนในการชงไซรัป  ไม่เกิน 13 มิลลิเมตร 

 ดังนั้นในการทำวิจัยในครั้งนี้จะกำหนดตัวแปรตอบสนองท่ีสนใจ คือ 

  • Yt คือ  ความสูงของตะกอนในการชงไซรัป  ไม่เกิน 13 มิลลิเมตร 
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3.2.1  การคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 

  ซึ่งการจะศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าความสูงของตะกอนท่ีได้จากการชงไซรัป ท่ีไม่เกิน 13 
มิลลิเมตรนั้น จะมีการใช้วิธีการระดมสมอง (Brainstorming) จากทีมผู้เชี ่ยวชาญ  และผู้ที่มี
ประสบการณ์ในงานด้านการผสมและด้านที่เกี ่ยวข้อง โดยอ้างอิงตามหลักการทางวิศวกรรม 
ข้อมูลจากกระบวนการผลิตแบบดั้งเดิม ข้อมูลจากกระบวนการผลิตที่ได้จากแบบใหม่ อีกท้ัง
ข้อจำกัดและวิธีการแนวทางปฏิบัติที ่ไม่ควรปฏิบัติต่างๆ  มาพิจารณาร่วมเพื่อระบุปัจจัยท่ี
เหมาะสมจะนำมาใช้ในการทดลองและศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองดังข้างต้น จึง
พิจารณาปัจจัยโดยที่สามารถจะจำแนกประเภทของปัจจัยได้เป็น 5 ปัจจัย ตามหลักการ 4M 
และ 1E ดังต่อไปนี้ 

  1.  ปัจจัยท่ีเกิดจากคน (Man) 

  2. ปัจจัยท่ีเกิดจากวิธีการ (Method) 

  3. ปัจจัยท่ีเกิดจากวัตถุดิบ (Material) 

  4. ปัจจัยท่ีเกิดจากเครื่องจักร (Machine) 

  5. ส่ิงแวดล้อมรอบข้าง (Environmental) 

  โดยการนำเอาแผนผังก้างปลา (Fishbone Diagram) มาประยุกต์ใช้นั ้นจะเป็นการ
นำเอาข้อมูลที ่ได้จากการช่วยกันระดมสมองจากทีมงาน ผู ้ที ่ม ีความรู ้ทางการผลิต ผู ้มี
ประสบการณ์ในการเดินเครื่องจักร ผู้เชี่ยวชาญในการควบคุมการผลิต  และผู้มีความรู้ด้านการ
ควบคุมคุณภาพกบระบวนการผลิต ทั้งหมด 10 ท่าน โดยจัดทำเป็นแผนภาพสาเหตุและผล 
(Cause and Effect Diagram) จากปัจจัยท้ัง 5 ปัจจัย ดังรูปท่ี 3-8 โดยมีข้ันตอนดำเนินการดังนี ้

  1. ช้ีลักษณะคุณภาพของปัญหางานท่ีพบ ออกมาให้ชัดเจน 

  2. เขียนปัญหาทางด้านขวาสุด โดยลากเส้นจากซ้ายมาขวาสุดท่ีกรอบของหัวข้อปัญหา 
(Effect) 

  3. เขียนสาเหตุหลักของปัญหาท่ีเกิดขึ้น โดยใช้ปัจจัยตามหลักการ 4M และ 1E  

  4. เขียนสาเหตุรองและสาเหตุย่อยท่ีได้จากการร่วมระดมสมอง ท่ีส่งผลต่อปัญหา ให้ได้
มากที่สุด ซึ่งเป็นโอกาสที่จะทำให้พบสาเหตุที่แท้จริงหรือสาเหตุรากเหง้า (Root 
Cause Effect)  
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  5. ต่อมาจัดลำดับความสำคัญโดยทำการวิเคราะห์ผ่านตาราง Cause and Effect 
Matrix โดยการเติมหัวข้อ ขั้นตอนกระบวนการ หรือช่ือผลิตภัณฑ์ พร้อมวัน เดือน ปี 
ผู้เข้าร่วมที่ร่วมกันทำการระดมสมอง  

  6. นำข้อมูลที่ได้จากการระดมสมองมาจัดเรียงใส่ตาราง Cause and Effect Matrix 
แบ่งตามกลุ่มปัจจัย และกำหนดอัตราค่าความสำคัญอยู่ระหว่าง 1-10 (ความสำคัญ
จากน้อยไปมากท่ีสุด)  

  7. ให้กลุ่มทีมงานทำการลงคะแนนความสำคัญให้กับปัจจัยท่ีได้มา โดยแต่ละคนจะต้อง
ทำการให้คะแนนส่วนของตนเองจนครบท้ัง 25 ปัจจัย 
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3.2.2  การกำหนดปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 

  เมื่อผู้วิจัยได้ทำการศึกษาและคัดเลือกปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดความสูงของตะกอน
ในการผลิตไซรัปสีน้ำตาลรหัส 4003  ดังหัวข้อ 3.2 ขั้นถัดมาคือการศึกษาปัจจัยหลักที่มีผลต่อ
การเกิดความสูงของตะกอน ผู้วิจัยได้ทำการคัดเลือกปัจจัยที่จะใช้วิจัยและปัจจัยที่ไม่สามารถ
เลือกได้เนื่องจากเป็นปัจจัยควบคุมหรือเป็นปัจจัยท่ีไม่ส่งผลต่อการเกิดความสูงของตะกอน แล้ว
นำปัจจัยเหล่านั้นท่ีคัดเลือกเบ้ืองต้นมาทำการออกแบบการทดลองเพื่อพิสูจน์สมมติฐานตามท่ีต้ัง
ไว้ว่าปัจจัยเหล่านั้นมีอิทธิพลตอ่การเกิดค่าความสูงของตะกอนหรือไม่ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะมีการ
ประยุกต์ใช้หลักการทางสถิติและโปรแกรม Minitab มาช่วยวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีได้จากการ
ออกแบบการทดลอง เมื่อทำการวิเคราะห์ผลทางสถิติแล้วจะต้องวิเคราะห์ความหมายของผลการ
ทดลองเพื่อนำไปศึกษาต่อว่าปัจจัยดังกล่าวนั้นมีระดับในการปรับต้ังค่าท่ีเหมาะสมหรือไม่ เพื่อใช้
ในการปรับปรุงกระบวนการผลิต  โดยท่ีผลสรุปจากการทดลองนั้นจะแจกแจงได้ว่าปัจจัยใดบ้าง
ที่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองที่สนใจภายใต้ระดับของความเชื่อมั ่นอย่างมีนัยสำคัญตาม
สมมติฐานท่ีต้ังไว้  

  จากหัวข้อ 3.2 ของการคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง เพื่อทำการพิสูจน์
สมมติฐานที่ตั้งไว้ว่าปัจจัยเหล่านั้นมีอิทธิพลต่อการเกิดความสูงของตะกอนและเพื่อคัดเลือก
ปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองให้เหลือน้อยมากที่สุด ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาแผนแบบการทดลอง
แล้วพบว่า การออกแบบการทดลองเชิงเศษส่วนแฟคทอเรียล (2 k-p Fractional Factorial 
Design) แบบสองระดับ ซึ่งมีเรสโซลูช่ัน IV (Resolution) ท่ีค่าความน่าเช่ือถือได้ในระดับ IV นั้น
มีความเหมาะสมมากที่สุด กล่าวคือการออกแบบการทดลองข้างต้นเป็นแผนการทดลองท่ี
สามารถวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยหลัก และปัจจัยร่วมที่มี 2 ระดับได้ทุกรายการแบบ
โดยตรง ข้อดีของการออกแบบการทดลองชนิดนี้จะใช้จำนวนการทดลองท่ีน้อยและประหยัด
ต้นทุนเวลาในการทดลอง หากแต่ข้อเสียคือ อาจทำให้มีข้อมูลไม่เพียงพอต่อการวิเคราะห์ เพราะ
เป็นการกำหนดระดับปัจจัยเพียง 2 ระดับเท่านั้น เพื่อเกลี่ยอิทธิพลแทรกซ้อนที่มีผลต่อข้อมูล
ต่างๆออก โดยจะกำหนดระดับของปัจจัย เป็นระดับต่ำ (-) และระดับสูง (+) เพื่อคัดกรองปัจจัย
ท่ีไม่มีผลออก 

  โดยการพิจารณาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองนั้นจะได้จากการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน ANOVA (Analysis of Variance) ซึ่งโปรแกรมช่วยวิเคราะห์จะคำนวณค่า P-value 
ออกมาให้ เมื่อพิจารณาค่า P-value ของแต่ละปัจจัย ทั้งปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมดังกล่าว จะ
ทำการเปรียบเทียบกับค่า α เพื่อเป็นการพิสูจน์สมมติฐาน ว่าปัจจัยดังกล่าวนั้นมีอิทธิพลตอ่ตัว
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แปรตอบสนองหรือไม่ โดยค่า P-value ที่ได้แต่ละค่านั้นหากมีค่ามากกว่าค่า α จะแสดงว่า
ปัจจัยนั้นๆ ไม่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้กำหนดค่า α มีค่าเท่ากับ 0.05  โดย
ในการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยเหล่านั้น จะพิจารณาทั้ง อิทธิพลหลัก (Main effect) และ
ปฏิกิริยาสัมพันธ์ (Interaction effect) ท่ีส่งผลต่อผลของตัวแปรตอบสนองนั้นๆ 

3.2.3  การกำหนดระดับของปัจจัยเบื้องต้น 

  ในการทดลองเบื้องต้นจะกำหนดระดับของปัจจัย (Levels) แบบการกำหนดตายตัว 
(Fixed level) เนื่องจากเป็นปัจจัยที่สามารถกำหนดค่าได้แน่นอน และควบคุมค่าได้ โดยอาศัย
ความรู้ความเข้าใจพื้นฐานในขั้นตอนและกระบวนการผลิต พร้อมท้ังประสบการณ์ของพนักงาน
ควบคุมที่เชี ่ยวชาญและชำนาญทำการกำหนดระดับของปัจจัยที่ควรใช้สำหรับการทดลอง
เบ้ืองต้นออกเป็น 2 ระดับ โดยใช้สภาวะการผลิตปัจจุบันมากำหนดค่าท่ีสูงกว่าและต่ำกกว่าของ
แต่ละปัจจัย  เพื่อศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกับค่าความสูงของตะกอนในการผลิตไซรัป 

 

3.3 การเลือกแผนการออกแบบการทดลอง 

3.3.1  แผนการออกแบบการทดลองเบื้องต้น 

  สำหรับข้ันตอนการคัดกรองปัจจัยในงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเลือกใช้การออกแบบการ
ทดลองเชิงเศษส่วนแฟคทอเรียล 2k-p (2k-p Fractional Factorial Design Single Replicate) 
เพื่อคัดกรองปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอนในกระบวนการผลิตการผสม
ไซรัปด้วยเครื่องผสม HSVM เพื่อช่วยลดค่าใช้จ่ายและต้นทุนการผลิตเนื่องจากการทดลอง  ซึ่งมี
ปัจจัยนำเข้าอยู่ท้ังส้ิน 4 ปัจจัย จึงออกแบบจำนวนการทดลองได้ท้ังหมด 8  การทดลอง ซึ่งมีการ
ใช้โปรแกรมวิเคราะห์ Minitab เข้าช่วยในการออกแบบ ลำดับ การสุ่มและตารางการทดลอง 
โดยจะกำหนดระดับของปัจจัย เป็นระดับต่ำ (-) และระดับสูง (+) เพื่อคัดกรองปัจจัยที่ไม่มีผล
ออก พร้อมท้ังแบ่งกลุ่มของอิทธิพจากปัจจัยอันประกอบไดด้วย 

  1. อิทธ ิพลหลัก (Main effect) คือ อ ิทธ ิพลจากปัจจัยที ่ศ ึกษาส่งผลต่อตัวแปร
ตอบสนองเป็นหลัก 

  2. ปฏิกิริยาสัมพันธ์ (Interaction effect) คือ การแสดงออกของปัจจัยที่มีผลพ่วงจาก
ปัจจัยต่างระดับ ในปัจจัยหนึ่งที่ไม่เท่ากัน เมื่อเทียบจากระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งของแต่ละ
ปัจจัย แล้วส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองร่วมกัน 
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3.3.2  หลักที่ใช้ในการการออกแบบการทดลอง 

  1. การทำทดลองซ้ำ (Replication) เพื่อลดอิทธิพลแทรกซ้อน (Noise effect) ต่างๆท่ี
ได้มาจากข้อมูล โดยการกำหนดจำนวนครั้งในการทำทดลองนั้นที่ระดับปัจจัยต่างๆ เพื่อให้ได้
ข้อมูลท่ีลดความคลาดเคล่ือนและน่าเช่ือถือ 

  2. การทำแบบสุ่ม (Randomization) เพื่อเป็นการกระจายและไม่มีการเจาะจงทำการ
ทดลองใดทกลองหนึ่งและลดอิทธิพลแทรกซ้อนต่างๆที่อาจจะมีผลต่อข้อมูลและผลการทดลอง 
และเป็นการกระจายอิทธิพลของปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ระหว่างกระบวนการ และเพื่อเป็นความ
เท่าเทียมต่อข้อมูลที่ได้ โดยสำหรับงานวิจัยนี้จะเลือกใช้การสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Complete 
randomization) 

  ภายใต้การศึกษาปัจจัยที่จะส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองเหล่านั้น จะต้องนำหลักการที่ใช้
ดังข้างต้นมาเป็นประเด็นหลักและพิจารณาอย่างเคร่งครัด เช่น ลำดับการสุ่มการทดลองตามแต่
ละระดับปัจจัยตามท่ีออกแบบการทดลองให้เหมาะสม และเป็นการกระจายความเป็นอิสระของ
ข้อมูลและการทดลองซึ่งกันและกัน และเป็นการกระจายอย่างสม่ำเสมอไม่มีการเอนเอียงไปทาง
ใดทางหนึ่ง และอยู่ภายใต้การควบคุมปัจจัยอื่นๆที่อยู่นอกเหนือปัจจัยหลักนั้นจะต้องมีการ
ควบคุมตามข้อกำหนดไว้ในแผนการทดลอง 
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3.4 การเตรียมวัสดุอุปกรณ์สำหรับใช้ในการเก็บข้อมูลและการวิจัย 

 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บข้อมูลและวิจัยในการวัดค่าตะกอนความสูงของไซรัป  

 1. เวอร์เนียคาลิปเปอร์ อุปกรณ์สำหรับวัดค่า  

 2. โต๊ะชงเช็คตัวอย่างสำหรับการเตรียมและวัดค่าความสูงของตะกอน 

 3. เครื่องช่ังน้ำหนักสำหรับช่ังตวงน้ำหนักไซรัปและน้ำ 

 4. ถ้วยชงและช้อนคน 

 

 
รูป 3-9 แสดงอุปกรณ์เวอร์เนียคาลิปเปอร์ สำหรับการวัดค่าเก็บข้อมูลในงานวิจัย 

 

3.5 การวิเคราะห์ข้อมูลและผลการทดลอง 

 ในการวิเคราะห์ผลของข้อมูลจะนำหลักการทางสถิติมาประยุกต์ใช้และช่วยในการวิเคราะห์ เพื่อ
ให้ผลของการวิเคราะห์นั้นมีความน่าเช่ือถือ โดยดำเนินการตามหลักการดังต่อไปนี้ 

 

3.5.1  โปรแกรมช่วยสำหรับการวิเคราะห์ข้อมูล 

  ในงานวิจัยนี้ จะมีการใช้โปรแกรมช่วยวิเคราะห์สำเร็จรูป คือ Minitab 19 ซึ่งเป็น
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที ่ใช้สำหรับช่วยในการออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง โดยงานวิจัยฉบับนี้จะใช้โปรแกรมข้างต้นในการวิเคราะห์ผลทั้งในส่วนการทดลองคัด
กรองปัจจัยเบื้องต้น  การทดลองเพื่อหาระดับปัจจัยที่เหมาะสม และการทดลองยืนยันผล
ภายหลังปรับปรุงพารามิเตอร์สำหรับกระบวนการผลิตไซรัปด้วยเครื่อง HSVM 
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3.5.2  การทดสอบความถูกต้องของแบบจำลอง 

  ในการทดสอบความถูกต้องของแบบจำลองที่ออกแบบไว้นั้น เป็นวิธีการตรวจสอบและ
ให้ความมั่นใจว่าผลการทดลองและการวิเคราะห์ความแปรปรวนต่างๆจากข้อมูล มีความ
น่าเชื่อถือตามหลักการทางสถิติ โดยมีการตรวจสอบ 3 คุณสมบัติ ซึ่งสามารถตรวจสอบตาม
สมมติฐาน 3 ข้อ ดังนี้ 

3.5.2.1  การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ (Normality Assumption) 

    การทดสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ จะพิจารณาจาก Normal 
Probability Plot ของข้อมูลและค่าส่วนตกค้าง (Residual) โดยการเรียงลำดับจากค่า
น้อยไปหาค่ามาก ว่ามีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) และการทดสอบจะ
ทวนสอบจากค่า P-value นั้นจะต้องมีค่ามากกว่า 0.05 จึงจะถือได้ว่าข้อมูลนั้นมีการแจก
แจงแบบปกติ มีความน่าเช่ือถือและเหมาะสมต่อการนำไปใช้วิเคราะห์ข้อมูลต่อได้ 

3.5.2.2  การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ (Independence) 

    การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ จะพิจารณาจากแผนภาพของข้อมูล
ในการกระจายตัวระหว่างลำดับการเก็บข้อมูล (Observation order) กับค่าส่วนตกค้าง 
(Residual) โดยข้อมูลจะต้องไม่มีลักษณะกระจายตัวเป็นแนวโน้ม (Trend) หรือเกิด
รูปแบบ (Pattern) ท่ีชัดเจนหรือแน่นอน ภายใต้การทำการทดลองแบบสุ่มท่ีเหมาะสม จึง
จะถือได้ว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกันและเหมาะสมต่อการนำไปใช้งานต่อไป 

3.5.2.3  การทดสอบสมมติฐานของความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Variance 
Stability) 

    การทดสอบสมมติฐานของความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน จะ
พิจารณาจากแผนภาพของข้อมูลในการกระจายตัวระหว่างค่าตัวแปรตอบสนองที่ได้จาก
ตัวแบบถดถอย (Fitted Value) กับค่าส่วนตกค้าง (Residual) โดยข้อมูลจะต้องไม่มี
ลักษณะกระจายตัวเป็นแนวโน้ม (Trend) หรือเกิดรูปแบบ (Pattern) ที่ชัดเจนหรือ
แน่นอน เป็นการกระจายแบบทั่วไป ซึ่งถ้าหากข้อมูลมีความมีเสถียรภาพของความ
แปรปรวนหรือมีความสม่ำเสมอในการกระจายตัวของข้อมูล แสดงว่าข้อมูลนั้นมีความ
น่าเช่ือถือและสามารถไปใช้วิเคราะห์ต่อได้ 
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3.5.3  การวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนของผลการทดลองแกรม 

  ในการวิเคราะห์ข้อมูลของผลการทดลองนั้น จะประยุกต์ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) ในการช่วยพิจารณาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนอง ซึ่งจะเป็นการใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์สำเร ็จรูปทางสถิต ิช ่วยในการคำนวณค่า P-value พร้อมทั ้งทำให้สามารถ
เปรียบเทียบค่า P-value ของทั้งปัจจัยหลัก และปฏิกิริยาสัมพันธ์ในแต่ละเทอมได้ โดยการ
พิจารณาค่า P-value นั้น จะทำการเปรียบเทียบกับค่า α โดยถ้าค่า P-value นั้นมีค่าน้อยกว่า
ค่า α แสดงว่าปัจจัยนั้นๆ มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง แต่ถ้าค่า P-value นั้นมีค่ามากกว่าค่า α 
แสดงว่าปัจจัยนั้นๆไม่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง  ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้กำหนดค่า α มีค่าเท่ากับ 
0.05 

3.6 สรุปขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพสำหรับกระบวนการผลิตไซรัปด้วยเคร่ือง HSVM 

 ขั้นตอนการวิจัยเพื่อปรับปรุงคุณภาพสำหรับกระบวนการผลิตไซรัปด้วยเครื่อง HSVM แสดงดัง
รูปท่ี 3-10 

 

 
รูป 3-10 ข้ันตอนการปรับปรุงคุณภาพการผลิตไซรัปด้วยเครื่อง 
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บทท่ี 4  

ผลการศึกษาและวิเคราะห์ปัจจัย 

 

4.1 การรวบรวมปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอนในกระบวนการผลิตไซรัป 

 จากการระดมสมองจากสมาชิกทีม ผู้เช่ียวชาญและผู้ชำนาญการณ์จากประสบการณ์ท่ีเกี่ยวข้อง
ในกระบวนการผลิต จากบทที่ 3 โดยอ้างอิงข้อมูลจากการทดลองและเดินงานในอดีตที่ผ่านมา มา
พิจารณาร่วมกันเพื่อช่วยกันหาปัจจัยที่จะนำมาวิเคราะห์ว่าปัจจัยใดส่งผลต่อการเกิดค่าความสูงของ
ตะกอนในกระบวนการผลิตไซรัป ผ่านการประยุกต์ใช้แผนภูมิก้างปลาเพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุและ
ปัญหาท่ีส่งต่อตัวแปรตอบสนอง ดังรูปท่ี 4-1 

 

 
รูป 4-1 แสดงแผนภูมิก้างปลาท่ีได้จากการระดมสมองเพ่ือหาปัจจัยที่มีผลต่อค่าความสูงของตะกอน 

ที่เกิดจากการเช็คสภาพของไซรัป 

 

 รูปท่ี 4-1 จะแสดงถึงปัจจัยท่ีทีมงานช่วยกันวิเคราะห์และพิจารณาเพื่อหาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิด
ความสูงของตะกอน โดยแสดงตารางความสัมพันธ์สาเหตุและผลของปัญหาท่ีเกิดของเสียจากการผลิต
ไซรัปที่เกิดจากความสูงของตะกอนสูงเกินมาตรฐาน จากนั้นนำปัจจัยทั้งหมดทำการวิ เคราะห์สาเหตุ
ของลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ FMEA เพื่อเปรียบเทียบผลจากแต่ละปัจจัยโดยพิจารณาจาก
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ผลรวมของค่าความเส่ียงตามลำดับ RPN (Risk priority number) โดยจะเลือกปัจจัยจากลำดับความ
เส่ียงสูงเพื่อทำการทดลองเบ้ืองต้นต่อไป 

 ตารางความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) 

 จากแผนภูมิก้างปลา หรือแผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) จากรูปท่ี 4-1 
พบว่าสาเหตุปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอนในกระบวนการผสมไซรัป 4003 นั้น มี
ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องอยู่ถึง 25 ปัจจัย ซึ่งจะพบว่ามีปัจจัยจำนวนมากเกินไป ผู้วิจัยจึงได้พิจารณาหาวิธีการ
เพื่อตัดบางปัจจัยออกจากการทดลอง  เพื่อให้เหมาะสมกับระยะเวลาที่มีอย่างจำกัดและทรัพยากรท่ี
ใช้ไปวิธ ีการคัดกรอง โดยให้ผู ้เชี ่ยวชาญและชำนาญการทั ้ง 10 ท่าน ร่วมกันลงคะแนนอัตรา
ความสำคัญที่ส่งผลกระทบต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอนในการชงไซรัป ตามหลักเกณฑ์ Cause 
and Effect Matrix  

 จากเกณฑ์ท่ีได้กำหนดไว้ในการให้คะแนน  โดยทีมงานท้ัง 10 ท่านให้คะแนนปัจจัยท่ีส่งผลกับตัว
แปรตอบสนอง ซึ่งทีมงานแต่ละท่านจะลงคะแนนในแบบสอบถาม ดังแบบฟอร์มในภาคผนวก ค. แล้ว
นำคะแนนแต่ละท่านมาวิเคราะห์ต่อ ซึ่งจะสามารถสรุปผลของความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผลใน
ตารางท่ี 4-1 โดยมีการกำหนดคะแนนความสัมพันธ์มีค่า 1-10 โดยนิยามของคะแนนกังนี้ 

   1 = มีผลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอนน้อยท่ีสุด 

   10 = มีผลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอนมากท่ีสุด  

ซึ่งตารางแสดงผลการให้คะแนนของทีมงานแต่ละท่านจะแสดงภาพรวมในภาคผนวก ค. 

ตาราง 4-1 ตาราง Cause and Effect Matrixจากการให้คะแนนของคณะทีมผู้เช่ียวชาญ 

Cause and Effect Matrix 

ลำดับ 
จำแนกตาม

สาเหตุ 
สัญลักษณ์ ปัจจัย คะแนน 

1 Machine R ความเร็วรอบของชุดหัวปั่นไม่เหมาะสม 98 
2 Machine S การเลือกใช้ระดับชุดตะแกรงสำหรับปั่นผสมไม่เหมาะสม 95 

3 Material J อุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลวที่ใช้ไม่เหมาะสม 82 

4 Machine L ความเร็วรอบของใบกวนไม่เหมาะสม 79 
5 Machine M ความเร็วรอบของใบปาดไม่เหมาะสม 77 

6 Machine N ระยะเวลาให้ความร้อนในกปั่นผสมไม่เหมาะสม 68 

7 Method G ไม่มีคู่มือข้ันตอนการปั่นผสม 66 
8 Machine O การถ่ายผงเพ่ือเข้าปั่นผสมเปลี่ยนวิธี 55 

9 Method F ไม่มีคู่มือตรวจสอบเครื่องจักรขณะผสม 53 
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ตารางท่ี 4-1 ตาราง Cause and Effect Matrix (ต่อ) 

Cause and Effect Matrix 

ลำดับ 
จำแนกตาม

สาเหตุ 
สัญลักษณ์ ปัจจัย คะแนน 

10 Material I ปริมาณวัตถุดิบไม่ได้สัดส่วน 42 

11 Method H ระยะเวลาการดูดผงเข้าเพ่ือปั่นผสมไม่เหมาะสม 41 

12 Man A ความเร็วรอบของใบกวนไม่เหมาะสม 23 

13 Machine P ความเร็วรอบของใบปาดไม่เหมาะสม 20 

14 Man C ระยะเวลาให้ความร้อนในการปั่นผสมไม่เหมาะสม 17 

15 Machine Q ระยะเวลาการดูดผงเข้าเพ่ือปั่นผสมไม่เหมาะสม 17 

16 Man D ค่าแรงดันของไอน้ำท่ีใช้ในการผสมไม่เหมาะสม 16 

17 Man E ค่าแรงดันสุญญากาศที่ใช้ในการดูดผงเพ่ือปั่นผสมไม่เหมาะสม 16 

18 Man B ความเร็วรอบของชุดหัวปั่นไม่เหมาะสม 14 

19 Environment U การเลือกใช้ระดับชุดหัวปั่นผสมไม่เหมาะสม 14 

20 Environment T สถานที่ติดต้ังเครื่องจักรอยู่สงูเกินไป 13 

21 Environment W สถานที่ติดต้ังเครื่องจักรเข้าถึงยากเกินไป 13 

22 Environment V แสงสว่างในพ้ืนที่ทำงานไม่เพียงพอ 12 

23 Environment X พ้ืนที่ปฏิบัติงานคับแคบเกินไป 11 

24 Material K ความชื้นรอบนอกเครื่องจักรไม่เหมาะสม 10 

25 Environment Y อุณหภูมิรอบนอกเครื่องจักรไม่เหมาะสม 10 

คะแนนรวม (Total) 962 

 

 จากการวิเคราะห์ด้วยแผนผังสาเหตุและผล พร้อมทีมลงคะแนนอัตราความสำคัญท่ีส่งผลต่อการ
เกิดค่าความสูงของตะกอน (Sediment Syrup) ในตารางที่ 4-1 Cause and Effect Matrix พร้อม
ท้ังใช้หลักการพาเรโตในการจัดลำดับความสำคัญของสาเหตุปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อการเกิดค่าความ
สูงของตะกอนมากเกินมาตรฐาน แสดงดังรูปท่ี 4-2 
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รูป 4-2 แผนภูมิพาเรโตจัดลำดับความสำคัญของปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอน 

มากเกินมาตรฐานของกระบวนการปั่นผสมไซรัป 

 

 จากรูปท่ี 4-2 สามารถสรุปได้ว่า ผลการให้คะแนนอัตราความสำคัญท่ีส่งผลกระทบต่อการเกิดค่า
ความสูงของตะกอน (Sediment Syrup) โดยมุ่งประเด็นไปที่ปัญหาการเกิดตะกอนที ่สูงเก ินค่า
มาตรฐานและมีค่าไม่สม่ำเสมอเป็นประเด็นหลักในการปรับปรุง  จากผลการให้คะแนนจากทีมงานท้ัง 
10 ท่านพบว่าคะแนนรวมทั้งหมดของปัจจัยมีค่าเท่ากับ 962 คะแนน และทำการเลือกพร้อมจัด
เรียงลำดับปัจจัยตามแผนภูมิพาเรโต จะพบว่ามีจำนวนปัจจัยถึง 11 ปัจจัยท่ีถูกนำไปศึกษาต่อด้วยการ
วิเคราะห์ FMEA ดังแสดงในตารางที่ 4-2 โดยผลรวมของคะแนนความสำคัญของ 11 ปัจจัยดังกล่าว
นั้นอยู่ท่ี 756 คะแนน ซึ่งคิดเป็นสัดส่วน 78.59 เปอร์เซ็นต์ 

 

ตาราง 4-2 แสดงลำดับคะแนนของปัจจัยท่ีนำไปศึกษาต่อด้วยการวิเคราะห์ FMEA ท้ัง 11 ปัจจัย 

ลำดับที่ 
ตัว
แปร 

จำแนกตามสาเหตุ ปัจจัย คะแนน 

1 R Machine ความเร็วรอบของชุดหัวปั่นไม่เหมาะสม 98 

2 S Machine การเลือกใช้ระดับชุดตะแกรงสำหรับปั่นผสมไม่เหมาะสม 95 
3 J Material อุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลวที่ใช้ไม่เหมาะสม 82 

4 L Machine ความเร็วรอบของใบกวนไม่เหมาะสม 79 
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5 M Machine ความเร็วรอบของใบปาดไม่เหมาะสม 77 

ตารางท่ี 4-2 แสดงลำดับคะแนนของปัจจัยท่ีนำไปศึกษาต่อด้วยการวิเคราะห์ FMEA ท้ัง 11 ปัจจัย
(ต่อ) 

ลำดับที่ ตัวแปร จำแนกตามสาเหตุ ปัจจัย คะแนน 
6 N Machine ระยะเวลาให้ความร้อนในการปั่นผสมไม่เหมาะสม 68 
7 G Method ไม่มีคู่มือข้ันตอนการปั่นผสม 66 
8 O Machine การถ่ายผงเพ่ือเข้าปั่นผสมเปลี่ยนวิธี 55 
9 F Method ไม่มีคู่มือตรวจสอบเครื่องจักรขณะผสม 53 
10 I Material ปริมาณวัตถุดิบไม่ได้สัดส่วน 42 
11 H Method ระยะเวลาการดูดผงเข้าเพ่ือปั่นผสมไม่เหมาะสม 41 

คะแนนรวม (Total) 756 

 

 จากตารางท่ี 4-2 ท้ัง 11 ปัจจัยข้างต้นท่ีเกิดจากการจัดเรียงลำดับตามอัตราคะแนนความสำคัญ
ท่ีจะส่งผลต่อค่าความสูงของตะกอนในกระบวนการปั่นผสมไซรัป จะแจกแจงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 ความเร็วรอบของชุดหัวปั่นผสม มีหน่วยเป็นรอบต่อนาที ซึ่งเป็นปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ 
และปรับเปลี่ยนค่าได้ง่ายในการทดลอง ซึ่งหากใช้ความเร็วรอบของชุดหัวปั่นผสมที่ความเร็วรอบต่ำ
หรือสูงเกินไป จะส่งผลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอนในการชงไซรัป ทำให้ไม่ได้คุณภาพตาม
มาตรฐานไซรัปท่ีส่งต่อไปอบแห้งในกระบวนการถัดไป 

 การเลือกใช้ระดับชุดตะแกรงสำหรับปั่นผสม ชุดหัวปั่นผสมสามารถเลือกใช้และปรับระดบัได้ 
เป็นปัจจัยที่ควบคุมและปรับเปลี่ยนได้ง่ายในการทดลอง หากเลือกใช้ระดับของชุดหัวปั่นที ่ไม่
เหมาะสม อาจเป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความสูงของตะกอนในการชงไซรัป 

 อุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลวเริ ่มต้นที่ใช้ในการผสม  ซึ ่งอุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลวนี้
สามารถควบคุมอุณหภูมิหลังแลกเปลี่ยนความร้อนจาก Heat exchanger plate ได้ หากอุณหภูมิ
ของวัตถุดิบของเหลวเหล่านี้มีอุณหภูมิสูงหรือต่ำเกินไป อาจทำให้การปั่นผสมไซรัปไม่สมบูรณ์และอาจ
เป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความสูงของตะกอนในการชงไซรัป 

 ความเร็วรอบของใบกวนในการปั่นผสม มีหน่วยเป็นรอบต่อนาที ซึ ่งเป็นปัจจัยที่สามารถ
ควบคุมค่าความเร็วได้ และปรับเปล่ียนค่าได้ง่าย ซึ่งหากกำหนดความเร็วรอบของใบกวนไม่เหมาะสม 
อาจส่งผลต่อการปั่นผสมของเครื่องจักร และทำให้เกิดค่าความสูงของตะกอนในการชงไซรัปมากเกิน
มาตรฐาน 
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 ความเร็วรอบของใบปาดถังในการผสม หากเลือกใช้ความเร็วรอบของใบปาดถังท่ีไม่เหมาะสม 
อาจส่งผลต่อค่าความสูงของตะกอนได้ 

 ระยะเวลาให้ความร้อนในการปั่นผสม ใช้นาฬิกาจับเวลา ช่วงการให้ความร้อนในสำหรับการ
ปั่นผสม  ถ้าให้เวลาในการปั่นผสมที่ไม่เหมาะสมน้อยหรือมากเกินไป อาจทำให้เกิดค่าความสูงของ
ตะกอนท่ีในการชงไซรัปมากเกินมาตรฐาน 

 คู่มืออ้างอิงขั้นตอนในการปั่นผสม จำเป็นอย่างยิ่งและเป็นส่ิงท่ีต้องมีมาตรฐานในการปฏิบัติงาน
และการปั่นผสมด้วยเครื่องจักร HSVM ซึ่งถ้าไม่ทำตามขั้นตอนอาจเป็นสาเหตุเบื้องต้นท่ีมีอิทธิพลต่อ
ค่าความสูงของตะกอนในการชงไซรัป มากเกินมาตรฐาน 

 การถ่ายผงเพื่อเข้าปั่นผสมเปลี่ยนวิธี เนื่องจากเป็นเรื่องจักรใหม่ และวิธีการถ่ายผงเพื่อเข้าผสม
เปล่ียนรูปแบบ ซึ่งอาจทำให้มีอิทธิพลต่อค่าความสูงของตะกอนในการชงไซรัป 

 คู่มือการตรวจสอบเคร่ืองจักรก่อนและระหว่างการปั่นผสม เนื่องจากระหว่างการปั่นผสมอาจ
เกิดปัญหา และทำให้ไม่สามารถตรวจสอบได้ซึ่งมีการลองผิดลองถูกแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้า  ซึ่งอาจ
ทำให้มีอิทธิพลต่อค่าความสูงของตะกอนในการชงไซรัป 

 ปริมาณวัตถุดิบที่ผสมไม่ได้สัดส่วนตามมาตรฐาน จะมีค่าน้อยและมากท่ียอมรับได้ของสูตรใน
การปั่นผสม เนื่องจากเป็นเครื่องจักรใหม่ ซึ่งต้องมีการปรับจูนการเตรียมปริมาณผง ซึ่งอาจเป็นปัจจัย
ท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความสูงของตะกอนในการชงไซรัป 

 ระยะเวลาในการดูดผงเข้าเพื่อปั่นผสม หากกำหนดระยะเวลาในการดูดถ่ายผงเข้าปั่นผสมไม่
เหมาะสม อาจส่งผลให้เกิดค่าความสูงของตะกอนท่ีเกินมาตรฐานได้ 

 เมื่อสรุปปัจจัยท่ีผ่านคัดกรองจากแผนผังสาเหตุและผล พร้อมทีมลงคะแนนอัตราความสำคัญท่ี
ส่งผลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอนมาแล้ว 11 ปัจจัยข้างต้น ดังนั้นปัจจัยที่ไม่ถูกเลือกสำหรับ
การศึกษาต่อในการปรับปรุงคุณภาพด้านค่าความสูงของตะกอนในกระบวนการผลิตไซรัป ได้สรุป
เหตุผลไว้ดังตารางท่ี 4-3 
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ตาราง 4-3 แสดงเหตุผลท่ีไม่เลือกปัจจัยต่างๆ เบื้องต้น 

ปัจจัย เหตุผลที่ไม่เลือกปัจจัย 

1. ปัจจัยด้านคน 
 

    1.1 พนักงานขาดประสบการณ์เน่ืองจากเป็น
เครื่องจักรใหม่ 

 
 
    1.2 พนักงานทำงานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ 
 
 
 
    1.3 พนักงานมีการเคลื่อนย้ายบ่อย 
 
 
 
    1.4 พนักงานมีความล้าในการทำงาน 
 
 
 
    1.5 พนักงานขาดความรู ้ความเข้าใจเพราะ

เป็นกระบวนการใหม่ 

-  ปัจจัยนี ้เก ิดจากพนักงานใหม่หร ือพนักงานที ่ย ังขาด
ประสบการณ์ในการทำงาน ซึ ่งสามารถทำการแก้ไขโดย
การกำหนดให้พนักงานที่มีประสบการณ์มากหรือมีความ
เข่ียวขาญเป็นผู้ทดลองเพียงคนเดียวตลอดการทดลอง 

-  ปัจจัยน้ีเกิดจากพนักงานใหม่หร ือพนักงานที ่ย ังขาด
ประสบการณ์ในการทำงาน ซึ ่งสามารถทำการแก้ไขโดย
การกำหนดให้พนักงานที่มีประสบการณ์มากหรือมีความ
เข่ียวขาญเป็นผู้ทดลองเพียงคนเดียวตลอดการทดลอง 

-  ปัจจัยนี ้เก ิดจากพนักงานใหม่หร ือพนักงานที ่ย ังขาด
ประสบการณ์ในการทำงาน ซึ ่งสามารถทำการแก้ไขโดย
การกำหนดให้พนักงานที่มีประสบการณ์มากหรือมีความ
เข่ียวขาญเป็นผู้ทดลองเพียงคนเดียวตลอดการทดลอง 

-  ปัจจัยน้ีเกิดจากความเร่งรีบของพนักงาน หรือไม่เข้าใจหลัก
พื ้นฐานของการแก้ไขปัญหา สามารถแก้ไขด้วยการสอน
วิธีการและตั้งมาตรฐานการแก้ไขงาน เพื่อไม่ให้เกิดความ
ล้าระหว่างทำงาน 

-  ปัจจัยนี ้เก ิดจากพนักงานใหม่หร ือพนักงานที ่ย ังขาด
ประสบการณ์ในการทำงาน ซึ ่งสามารถทำการแก้ไขโดย
การกำหนดให้พนักงานที่มีประสบการณ์มากหรือมีความ
เข่ียวขาญเป็นผู้ทดลองเพียงคนเดียวตลอดการทดลอง 

2. ปัจจัยด้านวัตถุดิบ  

    2.1 บริษัทจำหน่ายมีแห่งเดียว - เป็นปัจจัยที่อยู่นอกเหนือความรับผิดชอบ และไม่สามารถ
ปรับเปลี่ยนหรือหาใหม่ได้ในระหว่างการทดลอง 

3. ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม  

3.1 สถานที่ติดต้ังเครื่องจักรอยู่สูงเกินไป 
 
 
3.2 สถานที่ติดต้ังเครื่องจักรเข้าถึงยากเกินไป 
 

 

-  เป็นปัจจัยที่ไม่สามารถปรับเปลี่ยนได้เน่ืองจากพ้ืนที่ในการ
ติดตั ้งเครื ่องจักรเป็นพื ้นที่เฉพาะเจาะจงและไม่สามารถ
ปรับเปลี่ยนได้ระหว่างการทดลอง 

-  เป็นปัจจัยที่ไม่สามารถปรับเปลี่ยนได้เน่ืองจากพ้ืนที่ในการ
ติดตั ้งเครื่องจักรเป็นพื ้นที ่เฉพาะเจาะจงและไม่สามารถ
ปรับเปลี่ยนได้ระหว่างการทดลอง 
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ตารางท่ี 4-3 แสดงเหตุผลท่ีไม่เลือกปัจจัยต่างๆ เบื้องต้น (ต่อ) 
ปัจจัย เหตุผลที่ไม่เลือกปัจจัย 

3.3 พ้ืนที่ปฏิบัติงานคับแคบเกินไป 
 
 
3.4 แสงสว่างในพ้ืนที่ทำงานไม่เพียงพอ 
 
 
3.5 อุณหภูมิรอบนอกเครื่องจักรไม่เหมาะสม 
 

    3.6 ความชื้นรอบนอกเครื่องจักรไม่เหมาะสม 

-  เป็นปัจจัยที่ไม่สามารถปรับเปลี่ยนได้เน่ืองจากพ้ืนที่ในการ
ติดตั ้งเครื ่องจักรเป็นพื ้นที่เฉพาะเจาะจงและไม่สามารถ
ปรับเปลี่ยนได้ระหว่างการทดลอง 

-  ปัจจัยนี ้สามารถแก้ไขได้เลยโดยทำการติดตั ้งระบบแสง
สว่างเพิ่มเติมให้เพียงพอต่อและเหมาะสมต่อการทำงาน
ให้กับพนักงาน 

-  เนื ่องจากพื้นที ่เป็นลักษณะเปิดโล่ง ดังนั ้นจึงไม่สามารถ
ควบคุมค่าความชื้นในอากาศรอบๆ เครื่องจักรได้ 

-  เน่ืองจากพ้ืนที่เป็นลักษณะเปิดโล่ง และเครื่องจักรอยู่ด้าน
บนสุดใกล้เคียงกับพื ้นที ่ความร้อน ดังนั ้นจึงไม่สามารถ
ควบคุมค่าความร้อนหรืออุณหภูมิรอบๆ เครื่องจักรได้ 

4. ปัจจัยด้านเครื่องจักร  

4.1 ค่าแรงดันของไอน้ำที ่ใช้ในการผสมไม่
เหมาะสม 

 
4.2 ค่าแรงดันสุญญากาศที่ใช้ในการดูดผง

เพ่ือปั่นผสมไม่เหมาะสม 

-  เป็นปัจจัยที่ไม่สามารถปรับเปลี่ยนได้เน่ืองจากต้นทางมีการ
ควบคุมค่าแรงดันการนำส่งไอน้ำสำหรับการใช้งานและมี
ควบคุมค่าได้ระหว่างการทดลอง 

-  เป็นปัจจัยที่ไม่สามารถปรับเปลี่ยนได้เน่ืองจากต้นทางมีการ
ควบคุมค่าแรงดันการนำส่งไอน้ำสำหรับการใช้งานและมี
ควบคุมค่าได้ระหว่างการทดลอง 

 

4.2 การรวบรวมปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอนในกระบวนการผลิตไซรัป 

 จากการวิเคราะห์และให้คะแนนความสำคัญของปัจจัยโดยการพิจารณาจาก Cause and Effect 
Matrix จึงได้ปัจจัยมาทั้ง 11 ปัจจัย ผู ้วิจัยได้นำมาศึกษาลักษณะข้อบกพร่องของปัจจัยต่างๆต่อ 
รวมถึงผลกระทบท่ีจะเกิดขึ้น เพื่อคัดกรองปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดของเสียจากกระบวนการปั่นผสม
ไซรัปท่ีแท้จริง เพื่อนำไปศึกษาและปรับปรุงแก้ไขในขั้นตอนต่อไป  ซึ่งขั้นตอนในการวิเคราะห์ลักษณะ
ข้อบกพร่องและผลกระทบสามารถทำได้ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 1. จัดตั้งทีมงาน FMEA ในที่ที่นี้สมาชิกควรจะมาจากหน่วยงานต่าง ๆ ที่หลากหลาย (อ้างอิง
จากสมาชิกทีมในการให้อัตราความสำคัญของปัจจัยก่อนหน้า) 

 2. วิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบตามข้ันตอนต่อไปนี้ 
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  2.1) ระดมสมองระบุผลิตภัณฑ์หรือองค์ประกอบของระบบหรือส่วนของกระบวนการท่ี
ต้องการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบท่ีมีโอกาสเกิดขึ้น 

  2.2) ทำการศึกษาและระบุรายการ Failure Mode ของแต่ละสาเหตุนั้นๆ 

  2.3) กำหนดผลและสาเหตุของแต่ละ Failure Mode 

  2.4) ประเมิน Failure Mode อาจใช้จากประสบการณ์หรือจากตารางเกณฑ์การประเมิน
ค่าระดับความรุนแรงของผลกระทบ (Severity) แสดงในตารางที่ 4-4 ค่าของโอกาส
หรือความถี่ของสาเหตุที่ทำให้เกิดข้อบกพร่อง (Occurrence) แสดงในตารางที่ 4-5 
และค่าระดับความสามารถในการตรวจจับ (Detection) แสดงในตารางท่ี 4-6 

  2.5) ประเมินค่าตัวเลขความเส่ียงช้ีนำ (Risk Priority Number) โดย RPN = ผลคูณของค่า
ระดับความรุนแรงของผลกระทบ (S: Severity) และโอกาสหรือความถี่ของสาเหตุท่ี
ทำให้เกิดข้อบกพร่อง (O: Occurrence) และระดับความสามารถในการตรวจจับ (D: 
Detection)  ให้ทำการคำนวณทุก Failure Mode ของความล้มเหลวค่าความเร่งด่วน
เมื่อเทียบกันแต่ละ Mode นั้นๆ โดย RPN = S x O x D 

    เช่น ค่ามากที่สุดคือ 1,000 (10 x 10 x 10) หมายถึง ความรุนแรงของปัญหา
รุนแรงท่ีสุด มีโอกาสเกิดบ่อยครั้งและความสามารถในการตรวจจับได้ต่ำมาก 

     ค่าน้อยที่สุดคือ 1 (1 x 1 x 1) หมายถึง ความรุนแรงของปัญหาน้อยมาก 
โอกาสเกิดปัญหาแทบไม่มีเลยและความสารถในการตรวจจับได้อยู่ในระดับสูง 

  2.6) วางมาตรการปรับปรุงโดยจัดลำดับความสำคัญตามค่า RPN จากค่ามากไปค่าน้อย 
(ตัวเลขย่ิงน้อยยิ่งดี ถ้ายิ่งมากต้องรับหามาตรการดำเนินการแก้ไข / ป้องกันโดยด่วน) 

 3. ระบุวิธีการดำเนินการแก้ไขเมื่อเกิด Failure และทำการประเมินค่า RPN ใหม่เมื่อทำการ
ปรับปรุงเสร็จแล้วทุกครั้ง 

 

ตาราง 4-4 กฎเกณฑ์การประเมินค่าผลความรุนแรงของผลกระทบ (Severity) (กิติศักด์ิ, 2008) 

ผลกระทบของสินค้า
ที่ไม่ได้มาตรฐาน 

ความรุนแรงของผลกระทบ 

ที่มีต่อลูกค้า 
ความรุนแรงของผลกระทบ 

ที่มีต่อกระบวนการภายใน 
คะแนน 

เกิดอันตรายโดยไม่มี
การเตือนล่วงหน้า 

มีผลกระทบต่อความปลอดภัย
ของลูกค้า หรือ ขัดต่อ กฎหมาย
โดยไม่มีการเตือนล่วงหน้า 

มีผลกระทบต่อการเกิดอันตรายต่อพนักงาน 
(หรือเครื่องจักร) โดยไม่มีการเตือนล่วงหน้า 

10 
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ตารางท่ี 4-4 กฎเกณฑ์การประเมินค่าผลความรุนแรงของผลกระทบ (Severity) (กิติศักดิ,์ 2008) 
(ต่อ) 

ผลกระทบของสินค้า
ที่ไม่ได้มาตรฐาน 

ความรุนแรงของผลกระทบ 
ที่มีต่อลูกค้า 

ความรุนแรงของผลกระทบ 
ที่มีต่อกระบวนการภายใน 

คะแนน 

เกิดอันตรายโดยมี
การเตือนล่วงหน้า 

กระทบต่อความปลอดภัยของ
ลูกค้า หรือขัดต่อ กม. มีการ
เตือนล่วงหน้า 

มีผลกรทบต่อการเกิดอันตรายต่อพนักงาน 
(หรือเครื่องจักร) โดยมีการเตือนล่วงหน้า 

9 

ผลกระทบสงูมาก ไม่สามารถใช้งานได้เน่ืองจาก
สูญเสียความสามารถในการทำ
หน้าท่ีหลักของสินค้า 

สินค้าท้ังหมด (100%) อาจต้องถูกทำลาย หรือ
ส่งเข้าซ่อมแซมแก้ไขโดยใช้เวลามากกว่า 1 
ชั่วโมง 

8 

ผลกระทบสงู สินค้านำไปใช้งานได้ แต่ระดับ
สมรรถนะลดลงจนทำให้ลูกค้าไม่
พอใจมาก 

อาจจะมีการตรวจสอบสินค้าแบบคัดเลือก และ
บางส่วน (น้อยกว่า 100%) ที่อาจถูกทำลายหรือ
ส่งซ่อมแซมแก้ไข ระหว่าง ½-1 ชม. 

7 

ผลกระทบปานกลาง สินค้าดังกล่าวสมารถนำไปใช้
งานได้ แต่ขาดความ
สะดวกสบายทำให้ลูกค้าไม่พอใจ 

สินค้าบางส่วน (น้อยกว่า 100%) อาจถูกทำลาย 
และไม่ต้องตรวจสอบแบบคัดเลือก (Sorting) 
หรือส่งเข้าซ่อมแซม แก้ไขใช้เวลาต่ำกว่าครึ่งชม. 

6 

ผลกระทบต่ำ สินค้าท่ีได้สามารถนำไปใช้งานได้
ด้วยความสะดวกสบาย แต่ระดับ
สมรรถนะลดลง 

สินค้าท้ังหมด (100%) อาจต้องได้รับการรีเวิร์ค 
(Rework) หรือได้รับการซ่อมแซมนอก
สายการผลิตที่ฝ่ายผลิต 

5 

ผลกระทบต่ำมาก ความเรียบร้อยของสินค้าไม่ดีนัก 
อาจมีตำหนิบ้าง ลูกค้าส่วนใหญ่ 
(>75%) สามารถสังเกตเห็นจุด
ข้อบกพร่องได้ 

สินค้าอาจได้รับการตรวจสอบแบบคัดเลือก 
(Sorting) โดยไม่มีส่วนที่ต้องถูกทำลาย แต่
บางส่วน (ต่ำกว่า 100%) อาจได้รับการรีเวิร์ค 
(Rework) 

4 

ผลกระทบเล็กน้อย ความเรียบร้อยของสินค้าไม่ดีนัก 
อาจมีเสียงดังบ้าง ลูกค้า
ประมาณครึง่ สามารถ
สังเกตเห็นข้อบกพร่องได้ 

สินค้าบางส่วน (ต่ำกว่า 100%) อาจต้องได้รับ
การรีเวิร์ค (Rework) ในสายการผลิตแต่นอกจุด
ปฏิบัติงานที่ต้องถูกทำลาย 

3 

เกือบไม่มีผลกระทบ ความเรียบร้อยของสินค้าไม่ดีนัก 
อาจมีตำหนิบ้าง โดยลูกค้าส่วน
ใหญ่ (<25%) สังเกตเห็น
ข้อบกพร่องได้ 

สินค้าบางส่วน (ต่ำกว่า 100%) อาจต้องได้รับ
การรีเวิร์ค (Rework) ในสายการผลิตแต่นอกจุด
ปฏิบัติงานไม่มีสินค้าท่ีถูกทำลาย 

2 

ไม่มีผลกระทบ ไม่มีผลกระทบที่สงัเกตเห็นได้ อาจมีความสะดวกสบายเล็กน้อยต่อการงาน
หรือตัวพนักงานหรือไม่มีผลกระทบใด ๆ 

1 
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ตาราง 4-5 กฎเกณฑ์การประเมินค่าโอกาสของผลกระทบท่ีเกิดขึ้น (Occurrence) (กิติศักดิ,์ 2008) 

โอกาสในการเกิดของสาเหตุน้ันๆ 
อัตราข้อบกพร่องทีเ่กิด

ความเสียหาย 
Ppk คะแนน 

สูงมาก : เกิดข้อบกพร่องเป็นประจำ ≥ 1 ใน 2 0.33 10 

1 ใน 3 ≥ 0.33 9 
สูง : เกิดข้อบกพร่องบ่อย 1 ใน 8 ≥ 0.51 8 

1 ใน 20 ≥ 0.67 7 

ปานกลาง : เกิดข้อบกพร่องเป็นครั้งคราว 1 ใน 80 ≥ 0.83 6 

1 ใน 400 ≥ 1.00 5 

ต่ำ : เกิดข้อบกพร่องค่อนข้างน้อย 1 ใน 2,000 ≥ 1.17 4 

1 ใน 15,000 ≥ 1.33 3 

ห่างไกล : เกือบไม่มีโอกาสเกิดข้อบกพร่อง 1 ใน 150,000 ≥ 1.50 2 

≤1 ใน 1,500,000 ≥ 1.67 1 

 

ตาราง 4-6 กฎเกณฑ์การประเมินค่าการตรวจจับของระบบควบคุม (Detection) (กิติศักด์ิ, 2008) 

การ
ตรวจจับ 

กฎเกณฑ์ 
ประเภทการ
ตรวจสอบ ขอบเขตวิธีการตรวจจับ คะแนน 

A B C 

เกือบเป็นไป
ไม่ได้ 

ไม่มีระบบการตรวจจับใดๆ   X ไม่สามารถตรวจจับหรือตรวจสอบได้ 10 

ห่างไกลมาก มีระบบควบคุม, ไม่สามารถ
ตรวจจับข้อบกพร่องได้ 

  X การควบคุมกระทำได้โดยทางอ้อมหรือเป็น
การสุ่มตรวจ 

9 

ห่างไกล มีระบบควบคุมแต่มีโอกาส
น้อยมากท่ีจะตรวจจับ
ข้อบกพร่องได้ 

  X การควบคุมกระทำได้ด้วยการตรวจสอบ
ด้วยตาเปล่า Visual inspection เท่าน้ัน 

8 

ต่ำมาก มีระบบควบคุมแต่มีโอกาส
น้อยมากท่ีจะตรวจจับได้ 

  X การควบคุมกระทำได้ด้วยการตรวจสอบ
ด้วยตาเปล่า 2 ครั้ง เท่าน้ัน 

7 

ต่ำ มีระบบควบคุมและอาจจะ
ตรวจจับข้อบกพร่องได้ 

 X X การควบคุมกระทำได้ด้วยแผนภูมิ SPC 6 

ปานกลาง มีระบบควบคุมและอาจจะ
ตรวจจับข้อบกพร่องได้ 

 X  มีการควบคุมโดยใช้เครื่องมือวัด วัดชิ้นงาน
ก่อนออกจากจุดปฏิบัติงาน หือใช้เกจ แบบ 
Go/NoGo ก่อนออกจากจุดปฏิบัติ 

5 
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ตารางท่ี 4-6 กฎเกณฑ์การประเมินค่าการตรวจจับของระบบควบคุม (Detection) (ต่อ) 

การ
ตรวจจับ 

กฎเกณฑ์ 
ประเภทการ
ตรวจสอบ ขอบเขตวิธีการตรวจจับ คะแนน 

A B C 

ค่อนข้างสูง มีระบบควบคุมแต่มีโอกาสสงูที่
จะตรวจจับข้อผิดพลาดได้ 

X X  มีการตรวจจับข้อบกพร่องในกระบวนการ
ถัดไปหรือมีการใช้เครื่องมือวัดวัดชิ้นงาน
ชิ้นแรกในข้ันตอนการปรับต้ัง (Set-up) 

4 

สูง มีระบบควบคุมแต่มีโอกาสสงูที่
จะตรวจจับข้อบกพร่องได้ 

X X  มีการตรวจจับสีเพ้ียนที่จุดปฏิบัติงาน หรือ
มีการตรวจจับในกระบวนการถัดไปโดย
ตรวจสอบเพ่ือนการยอมรับ 

3 

สูงมาก มีระบบควบคุมเกือบจะมั่นใจ
ได้ว่าสามารถตรวจจับ
ข้อบกพร่องได้ 

X X  มีการตรวจจับความผิดพลาดที่จุด
ปฏิบัติงานด้วยเครื่องมือตรวจจับอัติโนมัติ 
ชิ้นงานบกพร่องไม่สามารถผ่านไปได้ 

2 

สูงสุด มีระบบควบคุมและมั่นใจได้ว่า
สามารถตรวจจับข้อบกพร่อง
ได้ 

X   ไม่มีโอกาสเกิดผลิตภัณฑ์บกพร่องเพราะใช้ 
Poka-Yoke ในข้ันตอนการออกแบบ 
Product 

1 

หมายเหตุ :  A = การป้องกันความผิดพลาด 

    B = การใช้อุปกรณ์การวัด (Gaging) 

    C = ตรวจสอบโดยอาศัยบุคคล (Manual Inspection) 

 

 เพื่อเป็นแนวทางให้กับคณะทีมงาน สำหรับการร่วมกันวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและ
ผลกระทบต่อการเกิดปัญหาตะกอนความสูงมาเกินในไซรัป โดยในการให้คะแนนจึงกำหนดระดับ
คะแนนเพื่อใช้เป็นหลักเกณฑ์ร่วมกัน 4 ระดับ เนื่องด้วยถ้าใช้เกณฑ์ถึง 10 ระดับ คณะทีมงานอาจ
บอกความแตกต่างของแต่ละระดับไม่เข้าใจ เพราะระดับแต่ละค่ามีความใกล้เคียงกันมากเกินไป จึงได้
ต้ังเกณฑ์ท้ัง 4 ระดับดังนี้ 

 ความรุนแรงของผลกระทบเม่ือเกิดหรือพบปัญหา (Severity) 

 1  คือ ทำให้ไซรัปเกิดค่าตะกอนเล็กน้อยและไม่เกิดริ้วเสียสภาพสามารถนำไปผลิตเป็นผงดี
ต่อได้เลย 

 4 คือ ทำให้ไซรัปเกิดค่าตะกอนปานกลางและไม่เกิดริ้วเสียสภาพสามารถนำไปผลิตเป็นผงดี
ได้เป็นส่วนใหญ่ 
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 7 คือ ทำให้ไซรัปเกิดค่าตะกอนสูงและเกิดริ้วเสียสภาพเล็กน้อยสามารถนำไปผลิตเป็นผงดีได้
เป็นส่วนน้อย 

 10 คือ ทำให้ไซรัปเกิดค่าตะกอนสูงมากและเกิดริ้วเสียสภาพไม่สามารถนำไปผลิตเป็นผงดีต่อ
ได้เลย  

 โอกาสที่จะเกิดหรือพบปัญหานี้ แล้วส่งผลกระทบ (Occurrence) 

 1  คือ เกิดน้อยมาก : เกิดตะกอนจากการชงไซรัปมีค่าความสูงน้อยกว่าเกณฑ์หรือตามเกณฑ์   

 4 คือ เกิดปานกลาง : เกิดตะกอนจากการชงไซรัปมีค่าความสูงปานกลางเป็นบางครั้ง 

 7 คือ เกิดสูง : เกิดตะกอนจากการชงไซรัปมีค่าความสูงเป็นส่วนใหญ่ 

 10 คือ เกิดสูงมาก : เกิดตะกอนจากการชงไซรัปมีค่าความสูงของตะกอนมากเป็นประจำ 

 ความสามารถในการตรวจจับปัญหานั้นก่อนจะส่งผลกระทบ (Detection) 

 1  คือ มีระบบการควบคุมได้ท้ังหมด มีการป้องกันได้เกือบท้ังหมด  

 4 คือ มีระบบการควบคุมได้เป็นส่วนใหญ่ มีการป้องกันด้วยเครื่องมือวัด 

 7 คือ มีระบบการควบคุมได้เป็นส่วนน้อย มีการป้องกันโดยอาศัยพนักงานตรวจสอบ 

 10 คือ ไม่มีระบบการควบคุมเกือบท้ังหมด และต้องอาศัยพนักงานเพียงอย่างเดียว 

 

 เมื่อทำการวิเคราะห์ประเมินความรุนแรง ความถ่ีในการเกิดปัญหา และการประเมินความเป็นไป
ได้ของการตรวจจับของระบบควบคุมในแต่ละปัจจัยเหล่านั้น แล้วนำค่าระดับคะแนนของแต่ละปัจจัย
ท่ีประเมินมาคำนวณค่าความเส่ียง (RPN) โดยค่า RPN = S x O x D แสดงไว้ดังตารางท่ี 4-7
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ตาราง 4-8 แสดงลำดับค่า RPN ของแต่ะปัจจัยท่ีวิเคราะห์ได้จากตาราง FMEA 

ลำดับที่ ปัจจัยที่มีผล RPN 

1 ความเร็วรอบของชุดหัวปั่นไม่เหมาะสม 490 
2 การเลือกใช้ระดับชุดตะแกรงสำหรับปั่นผสมไม่เหมาะสม 490 

3 อุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลวที่ใช้ไม่เหมาะสม 490 

4 ความเร็วรอบของใบกวนไม่เหมาะสม 343 
5 ความเร็วรอบของใบปาดถังไม่เหมาะสม 196 

6 ระยะเวลาให้ความร้อนในการปั่นผสมไม่เหมาะสม 16 

7 ระยะเวลาการดูดผงเข้าเพ่ือปั่นผสมไม่เหมาะสม 16 
8 ปริมาณวัตถุดิบไม่ได้สัดส่วน 4 

9 ไม่มีคู่มือข้ันตอนการปั่นผสม 4 

10 การถ่ายผงเพ่ือเข้าปั่นผสมเปลี่ยนวิธี 4 
11 ไม่มีคู่มือตรวจสอบเครื่องจักรขณะผสม 4 

ผลรวม (Total) 2,057 

 

 

 
รูป 4-3 แผนภูมิพาเรโตจัดลำดับปัจจัยตามค่า RPN จากการวิเคราะห์อาการขัดข้องและผลกระทบ FMEA 
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 เมื่อทำการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) ดังตารางท่ี 4-7 เมื่อเรียงลำดับคะแนน
ของแต่ละปัจจัยจะได้ค่า RPN ผลรวมจากทั้ง 11 ปัจจัยเท่ากับ 2,057 คะแนนดังตารางที่ 4-8 และ
เมื่อใช้แผนภูมิพาเรโตตามหลักการ 80% ของปัญหา จะมาจาก 20% ของสาเหตุ ซึ่งจะพบว่าปัจจัย
ลำดับที่ 1-4 จาก 11 ปัจจัย ซึ่งมีผลรวมอยู่ที่ 1,81 คะแนน ซึ่งคิดเป็น 88.13% นั้นเป็นสาเหตุหลัก
ของปัญหา ดังรูปท่ี 4-3 ทำให้พบว่า มีถึง 4 ปัจจัยท่ีถูกเลือกนำไปศึกษาต่อในการใช้การออกแบบการ
ทดลองเบ้ืองต้น โดยท้ัง 4 ปัจจัยข้างต้นนี้อาจส่งผลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอนในกระบวนการ
ปั่นผสมไซรัปดังตารางท่ี 4-9 

 

ตาราง 4-9 ปัจจัยท่ีใช้ในการทดลองเบ้ืองต้น 

ปัจจัย ค่าปัจจุบัน หน่วย 
ระดับชุดตะแกรงสำหรับปั่นผสม 5 (กลาง) เซนติเมตร 

ความเร็วรอบของชุดหัวปั่น 2000 รอบต่อนาที 

อุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลว 75 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบของใบกวน 60 รอบต่อนาที 

 

ตาราง 4-10 ปัจจัยท่ีถูกควบคุมในการทดลองเบ้ืองต้น 

ปัจจัยที่ถูกควบคุม เง่ือนไขที่ควบคุม 

ความเร็วรอบของใบปาด ตรวจสอบความเร็วรอบของใบปาดจากโปรแกรมในห้องควบคุม
และใช้ค่าเดียวกันทุกครั้ง เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการตกค้างอยู่บน
พ้ืนผิวของถังผสม 

ระยะเวลาให้ความร้อนในการปั่นผสม ตรวจสอบระยะเวลาในการปั่นผสมที่ห้องควบคุมและกำหนดใช้
ค่าเดียวกันทุกครั้ง 

คู่มือข้ันตอนการปั่นผสม กำหนดข้ันตอนและวิธีการปั่นผสมให้เป็นแบบมาตรฐานเดียวกัน 

การถ่ายผงเพ่ือเข้าปั่นผสม กำหนดข้ันตอนและวิธีการปั่นผสมให้เป็นแบบมาตรฐานเดียวกัน 

คู่มือตรวจสอบเครื่องจักร กำหนดข้ันตอนและวิธีการปั่นผสมให้เป็นแบบมาตรฐานเดียวกัน 

ปริมาณวัตถุดิบ ตรวจสอบน้ำหนักของวัตถุดิบที่ดูดตามเอกสารการควบคมุ
น้ำหนักตามสูตรที่กำหนด 

ระยะเวลาการดูดผงเข้าเพ่ือปั่นผสม ตรวจสอบระยะเวลาในการดูดผงเข้าเพ่ือปั่นผสมที่ห้องควบคุม
และกำหนดใช้ค่าเดียวกันทุกครั้ง 
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4.3 การรวบรวมปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอนในกระบวนการผลิตไซรัป 

 เมื ่อผ่านการวิเคราะห์ปัจจัยต่างและการวิเคราะห์อาการขัดข้องและผลกระทบ FMEA เพื่อ
คัดเลือกปัจจัยสำหรับการทดลองเบื้องต้น ได้แสดงวิธีการและเหตุผลต่างๆ ที่ในการคัดเลือกปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอนในกระบวนการผสมไซรัปด้วยเครื่อง HSVM ตลอดจนการ
พิจารณาถึงวิธีการและเงื่อนไขควบคุมปัจจัยอื่นๆ ดังแสดงในตารางท่ี 4-9 และ 4-10 ตามลำดับ 

 เมื่อทำการกรองเฉพาะปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลต่อตัวแปรตอบสนองแล้วนั้น ต่อมาคือการเลือก
แผนการออกแบบการทดลองเพื่อพิสูจน์สมมติฐานท่ีต้ังไว้ว่าปัจจัยท่ีคัดเลือกเบื้องต้นดังกล่าวนั้นมีผล
ต่อตัวแปรตอบสนอง (Yt) ท่ีสนใจและเพื่อคัดเลือกปัจจัยท่ีส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองให้เหลือน้อยมาก
ที ่สุด ผู ้ว ิจัยจึงได้ศึกษาแผนแบบการทดลองแล้วพบว่า การออกแบบการทดลองเชิงเศษส่วน
แฟคทอเรียล (2k-p Fractional Factorial Design) แบบสองระดับ ซึ่งมีเรสโซลูชั่น IV (Resolution) 
ที่ค่าความน่าเชื ่อถือได้ในระดับ IV นั้นมีความเหมาะสมมากที่สุด กล่าวคือเป็นการออกแบบการ
ทดลองข้างต้นเป็นแผนการทดลองที่สามารถวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมที่มี 2 
ระดับได้ทุกรายการแบบโดยตรง ซึ่งจากทั้ง 4 ปัจจัยข้างต้น โดยแต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ และจะไม่มี
การทำทดลองซ้ำ (Replication) เนื่องด้วยในแง่ของทรัพยากรและต้นทุนในการทดลองและการผลิตมี
จำนวนจำกัด จากที่กล่าวมาข้างต้นแล้วนั้นการออกแบบการทดลองจะเป็นการทำแบบสุ่มสมบูรณ์  
เพื่อเกลี่ยอิทธิพลแทรกซ้อนที่มีผลต่อข้อมูลต่างๆออก โดยจะกำหนดระดับของปัจจัย เป็นระดับต่ำ
กว่า และระดับสูงกว่า เพื่อคัดกรองปัจจัยท่ีไม่มีผลออก  

 เนื่องด้วยกระบวนการผลิตของโรงงานกรณีศึกษานั้นเป็นกระบวนการผลิตแบบต่อเนื่อง มีกำลัง
การผลิตท่ีสูง ซึ่งอาจมีผลกระทบต่อค่าใช้จ่ายท่ีเกิดสูงขึ้นตามมา ผู้วิจัยจึงได้ทำการศึกษาเพิ่มเติมจาก
หนังสือของปารเมศ ชุติมา (ปารเมศ, 2545) ซึ่งมีการกล่าวถึงการออกแบบการทดลองเชิงเศษส่วน
แฟคทอเรียลแบบสองระดับนั้นมีการปรับและนำมาใช้อย่างแพร่หลาย โดยการออกแบบการทดลอง
ดังกล่าวจะช่วยให้สามารถศึกษาว่าปัจจัยใดที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งส่วนมาก
จะนิยมใช้ในการคัดกรองปัจจัย (Screen factor) ซึ่งเป็นช่วงเริ่มต้นของโครงการพัฒนาหรือปรับปรุง
กระบวนการ และเมื่อได้ปัจจัยที่ผ่านการกรองแล้วจะสามารถนำไปสู่การทดลองแบบลงรายละเอียด
ได้ต่อไป 

4.3.1 การกำหนดระดับของปัจจัยเบื้องต้น 

  ในการทดลองเบื้องต้นนี้จะกำหนดระดับของปัจจัย (Levels) แบบการกำหนดตายตัว 
(Fixed level) เนื่องจากเป็นปัจจัยที่สามารถกำหนดค่าได้แน่นอน และควบคุมค่าได้ โดยอาศัย
ความรู้ความเข้าใจพื้นฐานในขั้นตอนและกระบวนการผลิต พร้อมท้ังประสบการณ์ของพนักงาน
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ควบคุมที่เชี ่ยวชาญและชำนาญทำการกำหนดระดับของปัจจัยที่ควรใช้สำหรับการทดลอง
เบ้ืองต้นออกเป็น 2 ระดับ โดยใช้สภาวะการผลิตปัจจุบันมากำหนดค่าท่ีสูงกว่าและต่ำกกว่าของ
แต่ละปัจจัย  เพื่อศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกับค่าความสูงของตะกอนและการตกเป็นริ้วในการชง
เช็คไซรัป โดยมีการแบ่งระดับปัจจัยดังนี้ 

  1. ระดับชุดตะแกรงสำหรับป่ันผสม 

   ระดับของชุดหัวปั่น คือ การเลือกระดับชุดตะแกรงสำหรับปั่นผสมว่าจะทำงานท่ี
ระดับใด ซึ่งจะมี 3 ระดับ คือ ระดับต่ำ คือระดับท่ีชุดตะแกรงอยู่ต่ำกว่าใบพัดโรเตอร์ซึ่ง
ตะแกรงจะยกตัวขึ้นมา 1 เซนติเมตร ระดับกลาง คือระดับท่ีชุดตะแกรงจะยกตัวขึ้นมา 
5 เซนติเมตรอยู่กึ ่งกลางโดยใบพัดโรเตอร์จะหมุนปั่น และระดับสูง คือระดับที ่ชุด
ตะแกรงจะยกตัวขึ้นมา 9 เซนติเมตรอยู่อยู่สูงกว่าใบพัดโรเตอร์  โดยตามหลักการของ
ชุดตะแกรงหัวปั่นที่สร้างระบบการหมุนวน จะทำการหมุนปั่นด้วยใบพัดโรเตอร์ดึงเอา
ของเหลวหรือวัตถุดิบต่างๆท่ีอยู่ด้านบนลงสู่ด้านล่างและปั่นกระจายออกด้านข้างผ่านรู
ตะแกรง จากท้ัง 3 ระดับสามารถทำงานในลักษณะเดียวกัน แตกต่างแค่ระดับและระยะ
การผ่านรูตะแกรง  ซึ่งสภาวะการผลิตในปัจจุบันถูกเลือกใช้ที่ระดับกลาง  จึงกำหนด
ระดับชุดตะแกรงสำหรับปั่นผสมเพิ่มขึ้นและลดลงตามระดับค่าท่ีต้ังได้คือ ดังนั้นจึงแบ่ง
ระดับของปัจจัยระดับของชุดหัวปั่นผสมเป็น 2 ระดับคือ 

   ระดับท่ี 1 ระดับชุดตะแกรงสำหรับป่ันผสมแบบระดับต่ำ ตะแกรงยกตัว 1 ซม. 

   ระดับท่ี 2 ระดับชุดตะแกรงสำหรับป่ันผสมแบบระดับสูง ตะแกรงยกตัว 9 ซม. 

  2. ความเร็วรอบของชุดหัวปั่น 

   ความเร็วรอบของชุดหัวปั่น คือ ความเร็วในการปั่นผสมด้วยชุดใบพัดโรเตอร์ท่ีหมุน
ด้วยความเร็วตามรอบที ่กำหนดปั ่นผ่านรูตะแกรงหรือที่เรียกว่าสเตเตอร์ เป็นจุด
ศูนย์กลางในการดึงกลุ่มวัตถุดิบของเหลวและวัตถุดิบกลุ่มผงปั่นผ่านรูตะแกรง เพื่อให้
ส่วนผสมเข้าเนื้อกัน และสร้างระบบการหมุนวนภายในโดยการดึงของเหลวจากข้างบน
ลงข้างล่าง ซึ่งจะทำงานภายใต้สภาวะค่าแรงดันสุญญากาศ 300-450 mbar ซึ่งสภาวะ
การผลิตในปัจจุบันกำหนดไว้ที่ 2000 รอบต่อนาที จึงกำหนดระดับความเร็วรอบในการ
ปั่นผสม เพิ่มขึ้นและลดลง 400 รอบต่อนาที  เนื่องจากหากใช้ความเร็วรอบท่ีต่ำหรือช้า
เกินไป จะส่งผลให้มอเตรอ์เกียร์ทำงานหนักและอาจเกิดการโหลดของมอเตอร์ได้ และ
ทำให้การทำงานของชุดหัวปั่นผสมทำงานได้ไม่สม่ำเสมอ ซึ่งอาจยิ่งส่งผลต่อคุณภาพของ
ไซรัปท่ีปั่นผสมออกมาได้  การปรับค่าความเร็วรอบของชุดหัวปั่นดังกล่าวจึงปรับจากค่า
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ควบคุมท่ีเครื่องจักรสามารถทำงานได้และควบคุมได้ง่าย จึงแบ่งระดับความเร็วรอบของ
ชุดหัวปั่นได้ 2 ระดับ คือ 

   ระดับท่ี 1 ความเร็วรอบชุดหัวปั่น 1600 รอบต่อนาที 

   ระดับท่ี 2 ความเร็วรอบชุดหัวปั่น 2400 รอบต่อนาที 

  3. อุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลว 

   อุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลว คือ อุณหภูมิต้ังต้นของวัตถุดิบเหลวก่อนการเข้าปั่น
ผสม  ซึ่งจะมีการควบคุมอุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลวที่แลกเปลี่ยนความร้อนจากน้ำ
ร้อนผ่านทาง Heat Exchanger plate ซึ่งจะสามารถควบคุมอุณหภูมิด้วยระบบการ
หมุนวนจากถังน้ำร้อน และเป็นจุดเริ ่มต้นของการเตรียมวัตถุดิบของเหลวสำหรับ
กระบวนการปั่นผสมด้วยเครื่อง HSVM ซึ่งสภาวะการผลิตในปัจจุบันกำหนดไว้ที่ 75 
องศาเซลเซียส  จึงกำหนดระดับอุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลวในการเริ่มต้น เพิ่มขึ้นและ
ลดลง 10 องศาเซลเซียส เนื่องจากหากใช้ระดับของอุณหภูมิที่สูงมากไป  จะทำให้เกิด
ความเสียหายต่อสภาพเริ่มต้นของวัตถุดิบของเหลว มีกล่ินไหม้ สีเข้ม ตะกอนดำหรือถ้า
หากหรือใช้ระดับของอุณหภูมิท่ีต่ำมากไประยะเวลาในการเคล่ือนย้ายผ่านจะนานเกินไป 
ซึ่งจะมีผลต่อคุณภาพของไซรัปในการปั่นผสมโดยตรง  การปรับค่าระดับของอุณหภมูิ 
จะสามารถปรับจากการตั้งค่าหน้าจอควบคุมและตรวจสอบอุณหภูมิได้จากเครื่องวัด
อุณหภูมิได้ง่าย  ดังนั้นจึงแบ่งระดับของอุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลวเป็น 2 ระดับคือ 

   ระดับท่ี 1 อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

   ระดับท่ี 2 อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 

  4. ความเร็วรอบของใบกวน 

   ความเร็วรอบของใบกวน คือ ความเร็วในการหมุนของใบกวนท่ีหมุนด้วยความเร็ว
ตามรอบท่ีกำหนด  โดยใบกวนนี้จะเป็นใบกวนท่ีช่วยกวนให้วัตถุดิบต่างๆเข้าเนื้อกัน ไม่
ตกตะกอนหรือทำให้วัตถุดิบเกาะติด ณ จุดใดจุดหนึ่ง มีส่วนช่วยในการดึงกลุ่มวัตถุดิบ
ของเหลวและวัตถุดิบกลุ่มผงให้ผสมเข้าเนื้อกัน  ใบกวนนี้จะทำงานได้ทั้งภายใต้สภาวะ
ค่าแรงดันสุญญากาศ และสภาวะปกติ  ซึ่งสภาวะการผลิตในปัจจุบันกำหนดไว้ที่ 60 
รอบต่อนาที จึงกำหนดระดับความเร็วรอบในใบกวน เพิ่มขึ้นและลดลง 40 รอบต่อนาที  
การปรับค่าความเร็วรอบของใบกวนจะสามารถปรับจากแผงหน้าจอควบคุมเครื่องจักร
ให้ทำงานได้และควบคุมได้ง่าย แต่ถ้าใช้ความเร็วรอบที่ช้าเกินไป จะทำให้เกิดโหลดท่ี
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มอเตอร์และเส่ียงทำให้มอเตอร์เกิดความเส่ียงหา จึงแบ่งระดับความเร็วรอบของใบกวน
ได้ 2 ระดับ คือ 

   ระดับท่ี 1 ความเร็วรอบใบกวน 20 รอบต่อนาที 

   ระดับท่ี 2 ความเร็วรอบใบกวน 100 รอบต่อนาที 

 

ตาราง 4-11 สรุปการกำหนดระดับปัจจัยท่ีใช้ในการทดลองเบ้ืองต้น 

ปัจจัย สัญลักษณ์ 
ระดับปัจจัย 

หน่วย 
ระดับต่ำ (-) ระดับสูง (+) 

ระดับชุดตะแกรงสำหรับปั่นผสม A 1 (Low) 9 (High) เซนติเมตร 
ความเร็วรอบของชุดหัวปั่น B 1600 2400 รอบต่อนาที 

อุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลว C 65 85 องศาเซลเซียส 

ความเร็วรอบของใบกวน D 20 100 รอบต่อนาที 

 

 ตารางสรุประดับปัจจัยที่ใช้สำหรับการออกแบบการทดลองเชิงเศษส่วนแฟคทอเรียลแสดงดัง
ตารางท่ี 4-11 

4.3.2 ตัวแปรตอบสนอง 

  ในงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ผู้วิจัยมีความสนใจว่าปัจจัยใดที่ส่งผลให้เกิดค่าความสูงของ
ตะกอนที ่สูงเกินมาตรฐานจากกระบวนการผลิตการผสมไซรัป ดังนั ้นการกำหนดตัวแปร
ตอบสนองของการทดลองในขั้นตอนการคัดกรองปัจจัยนั้น คือ ค่าของความสูงของตะกอนท่ี
เกิดขึ้นในการชงเช็คไซรัปมีความสูงไม่เกิน 13 มิลลิเมตร โดยทำการทดลองผสมไซรัปสีน้ำตาล 
รหัส 4003 ด้วยเครื่องผสม HSVM และวัดค่าความสูงของไซรัปในขั้นตอนสุดท้ายหลังทำการ
ผสมเสร็จก่อนส่งผ่านไปสู่แผนกถัดไป ซึ่งจะต้องมีการควบคุมตัวแปรตอบสนองที่สำคัญใน
กระบวนการ ดังนั้นในการทำวิจัยในครั้งนี้จะกำหนดตัวแปรตอบสนองท่ีสนใจ คือ 

  • Sediment คือ  ความสูงของตะกอนในการชงไซรัป  ไม่เกิน 13 มิลลิเมตร 

4.3.3 สรุปแผนการออกแบบการทดลองเบื้องต้น 

  สำหรับขั้นตอนการคัดกรองปัจจัยเบื้องต้นได้ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองเชิง
เศษส่วนแฟคทอเรียล 2k-p (2k-p Fractional Factorial Design) แบบ 1 เรพลิเคต เพื่อคัดกรอง
ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอนจากกระบวนการผลิตไซรัป และเพื่อช่วยใน
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การลดต้นทุนการผลิตเนื่องจากการทดลอง ค่าใช้จ่ายและเวลาในการทดลอง ซึ่งการทดลองจะมี
ทั้งหมด 4 ปัจจัยนำเข้า และมีจำนวนการทดลองทั้งหมดเท่ากับ 8 การทดลอง โดยมีการสรุป
แบบแผนการออกแบบการทดลองดังตารางท่ี 4-12 

 

ตาราง 4-12 สรุปแผนการออกแบบการทดลอง 

แผนการออกแบบการทดลองเบื้องต้น 
1. วัตถุประสงค ์
    เพื่อคัดกรองปัจจัยท่ีไม่มีอิทธิพลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอนในกระบวนการผลิตไซรัปด้วย
เครื่อง HSVM ออก เนื่องด้วยทรัพยากรและต้นทุนสำหรับการทดลองนั้นมีค่าใช้จ่ายสูงและมี
ระยะเวลาอย่างจำกัด 
2. ข้อมูลพื้นฐาน 
    ในกระบวนการผลิตไซรัปด้วยเครื่อง HSVM พบว่าเกิดตะกอนในกระบวนการดังกล่าวที่สูงเกิน
มาตรฐานกำหนด จึงทำให้เกิดปริมาณของเสียที่ไม่สามารถนำไปผลิตเป็นสินค้าปกติต่อได้เป็น
ปริมาณมาก ส่งผลให้ประสิทธิภาพและกำลังการผลิตลดต่ำ ของเสียท่ีเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการ
ผลิต อีกทั้งสูญเสียเวลาและค่าใช้จ่ายแรงงานที่เกิดขึ้นโดยไม่เกิดเป็นสินค้าดี ซึ่งในปัจจุบันมีการ
ปรับตั้งค่าตัวแปรต่างๆแบบลองผิดลองถูก  ขึ้นอยู่กับประสบการณ์และความชำนาญของพนักงาน
ผู้ดูแลเครื่องจักร ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์และนำเอาเทคนิคการ
วิเคราะห์ปัญหาที่เกิด การวิเคราะห์อาการขัดข้องและผลกระทบ FMEA  การออกแบบการทดลอง 
และการวิเคราะห์เชิงสถิติ มาประยุกต์ใช้เพื่อแก้ไขปัญหาท่ีแท้จริง 
3. ตัวแปรในการทดลอง 

3.1 ตัวแปรตอบสนอง  
  ความสูงของตะกอนในการชงไซรัป  ไม่เกิน 12 มิลลิเมตร 

   3.2 ปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง สัญลักษณ์ 
ระดับปัจจัย 

ระดับต่ำ (-) ระดับสูง (+) 
     3.2.1. ระดับชุดตะแกรงสำหรับป่ันผสม (ระดับ = 
เซนติเมตร) 

A 1 (Low) 9 (High) 

     3.2.2. ความเร็วรอบของชุดหัวปั่น (รอบต่อนาที) B 1600 2400 
     3.2.3. อุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลว (องศาเซลเซียส) C 65 85 
     3.2.4. ความเร็วรอบของใบกวน (รอบต่อนาที) D 20 100 
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ตารางท่ี 4-12 สรุปแผนการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

   3.3 ปัจจัยที่ควบคุม การควบคุม 
     3.3.1. ความเร็วรอบของใบปาด (รอบต่อนาที) 80 
     3.3.2. ระยะเวลาให้ความร้อนในการปั่นผสม (นาที) 30 
     3.3.3. คู่มือขั้นตอนการปั่นผสม จัดทำและควบคุมการทดลอง 
     3.3.4. การถ่ายผงเพื่อเข้าปั่นผสม จัดทำและควบคุมการทดลอง 
     3.3.5. คู่มือตรวจสอบเครื่องจักร จัดทำและควบคุมการทดลอง 
     3.3.6. ปริมาณวัตถุดิบ (กโิลกรัม) เช็คน้ำหนักตามสูตร 
     3.3.7. ระยะเวลาการดูดผงเข้าเพื่อปั่นผสม (นาที) 8 
4. การออกแบบการทดลอง 
    การออกแบบการทดลองเชิงเศษส่วนแฟคทอเรียล 2 k-p แบบ 1 เรพลิเคต (2k-p Fractional 
Factorial Design) ท่ี เรสโซลูช่ันระดับ IV   
การทดลองทั้งหมดมี 24-1 = 8 การทดลอง  โดยมีทั ้งหมด 4 ปัจจัย แต่ละปัจจัยแบ่งออกเป็น 2 
ระดับ ตามสภาวะเงื่อนไข ไม่มีการทำซ้ำ 
5. เมตริกการออกแบบการทดลอง 
    เมตริกการออกแบบการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 3-13 
6. วิธีการสุ่ม 
    ทำการสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Complete Randomization) ในการทดลอง ตามตารางท่ี 3-13 
7. ตารางบันทึกผล 
    ใช้ตารางบันทึกผลที่ทำการแปลงและสร้างตารางการทดลองออกมาเป็นตารางที่ 3 -14สำหรับ
บันทึกผล 
8. การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
    1. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง 
    2. การใช้โปรแกรม Minitab ช่วยวิเคราะห์และแปลผลร่วม 
9. อื่นๆ 
    - 
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  เมื ่อใช้โปรแกรมสำเร็จรูป Minitab 19 ช่วยออกแบบลำดับ การสุ่มและตารางการ
ทดลองตามปัจจัยนำเข้า 4 ปัจจัย จะแสดงดังตารางที่ 4-13 ผู้วิจัยได้แปลงและสร้างตารางการ
ทดลองออกมาเป็นตารางท่ี 4-14 เพื่อนำเอาระดับของปัจจัยท่ีได้กำหนดไว้จากการศึกษาข้อมูล
และในกระบวนการพร้อมท้ังสอบถามจากผู้เช่ียวชาญให้เหมาะสมในการทำการทดลองขั้นต่อไป 

 

ตาราง 4-13 การออกแบบการทดลองเชิงเศษส่วนแฟคทอเรียล  2k-p Fractional Factorial Design 
แบบ 1 เรพลิเคต จากโปรแกรมMinitab 19 

StdOrder RunOrder A B C D 
5 1 -1 -1 1 1 
6 2 1 -1 1 -1 
4 3 1 1 -1 -1 
7 4 -1 1 1 -1 
2 5 1 -1 -1 1 
3 6 -1 1 -1 -1 
1 7 -1 -1 -1 1 
8 8 1 1 1 -1 

 

ตาราง 4-14 การกำหนดระดับปัจจัยสำหรับการออกแบบการทดลอง 2k-p Fractional Factorial 
Design 

ลำดับ 
การทดลอง 

ระดับชุด
ตะแกรง 

(A) 

ความเร็วรอบ
ของชุดหัวปั่น 

(B) 

อุณหภูมิของวัตถุดิบ
ของเหลว 

(C) 

ความเร็วรอบ 
ของใบกวน 

(D) 

Sediment 
(มิลลิเมตร) 

1 1 1600 85 100  
2 9 1600 85 20  

3 9 2400 65 20  

4 1 2400 85 20  
5 9 1600 65 100  

6 1 2400 65 100  

7 1 1600 65 20  
8 9 2400 85 100  
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4.3.4 ขั้นตอนการทดลองเบื้องต้น 

  จากการใช้โปรแกรม Minitab ช่วยออกแบบลำดับ การสุ่มและตารางการทดลองตาม
ปัจจัยนำเข้า 4 ปัจจัย จะแสดงดังตารางที่ 4-13 ผู ้วิจัยได้แปลงและสร้างตารางการทดลอง
ออกมาเป็นตารางที่ 4-14 เพื่อนำเอาระดับของปัจจัยที่ได้กำหนดไว้จากการศึกษาข้อมูลและใน
กระบวนการพร้อมทั้งสอบถามจากผู้ชำนาญในกระบวนการผลิตให้เหมาะสมในการทำการ
ทดลองขั้นต่อไป  

  โดยกระบวนการผลิตสำหรับการผสมไซรัปนั้นเป็นกระบวนการผลิตแบบต่อเนื่องและมี
กำลังการผลิตที่ค่อนข้างสูงต่อรอบอีกทั้งใช้ระยะเวลาในการทดลองมาก จึงต้องออกแบบการ
ทดลองและวางแผนการดำเนินงานให้ครอบคลุมและชัดเจน เพื่อให้พนักงานฝ่ายผลิตสามารถ
ดำเนินงานและขั้นตอนปฏิบัติงานได้อย่างถูกต้อง แม่นยำ และลดผลกระทบต่อสายการผลิต 

  จากการศึกษาขั้นตอนกระบวนการทั้งหมด ผู้วิจัยได้มีการเตรียมความพร้อมก่อนการ
ทดลอง พร้อมแผนการทดลองและทำการอธิบายให้พนักงานฝ่ายผลิตและฝ่ายควบคุมคุณภาพ
เข้าใจภาพรวมท้ังหมด  รวมทั้งปัจจัยควบคุมและข้อกำหนดท่ีต้องควบคุมท้ังหมด เพื่อให้ได้การ
ทำงานและผลการทดลองที่มีความน่าเชื ่อถือ และไม่มีผลกระทบระหว่างการทดลอง โดย
ผลิตภัณฑ์ของกลุ่มไซรัปที่ได้หลังจากการทดลองจะต้องได้รับการตรวจสอบคุณภาพจากแผนก
ส่วนควบคุมคุณภาพ ร่วมกับฝ่ายผลิต ก่อนส่งมอบไปยังแผนกการอบแห้งถัดไป ซึ่งจะมีการเพิ่ม
ความถ่ีในการตรวจสอบจากเดิม 1 ครั้งต่อกะของการผลิต ปรับเปล่ียนเป็น 1 ครั้งต่อชุดของการ
ผลิต 

  1. เริ่มปรับต้ังค่าพารามิเตอร์ ตามระดับการผลิตปกติ จัดให้มีการผลิตอย่างน้อย 1 ชุด 
เพื่อปรับสภาวะเครื่องผสมให้ทำงานได้อย่างคงที่ และเป็นการทวนเช็คเครื่องจักรตามคู่มือการ
ทำงาน 

  2. ทำการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ตามค่าตารางแผนการทดลอง โดยปรับตามลำดับการ
ทดลองที่ออกแบบ โดยทำการผลิตจำนวน 3 ชุด ต่อหนึ่งการทดลอง พนักงานฝ่ายทำการเก็บ
ตัวอย่างเพื่อส่งให้พนักงานตรวจสอบคุณภาพวัดค่าความสูงของตะกอนท่ีเกิดขึ้น 

  3. ทำการทดลองและปรับตามค่าพารามิเตอร์ท่ีออกแบบไว้จนครบจำนวนของแผนการ
ทดลอง และผลค่าความสูงของตะกอนที่เกิดขึ้น มาทำการวิเคราะห์ค่าวิสัยและค่าความมี
นัยสำคัญของปัจจัยนำเข้าท่ีทดลองเบ้ือต้นแต่ละปัจจัย 

  4. การทดสอบความถูกต้องของแบบจำลองตามรูปแบบการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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  5. สรุปผลปัจจัยและค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อกระบวนการผลิตไซรัปด้วยเครื่อง HSVM 
เพื่อไปศึกษาการหาระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมสำหรับการต้ังค่าเครื่องจักรในการผลิตอย่างต่อเนื่อง 
โดยการออกแบบทดลองวิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response surface Methodology) ต่อไป 

4.3.5 การทดสอบความถูกต้องของแบบจำลอง 

  ในการทดสอบความถูกต้องของแบบจำลองที่ออกแบบไว้นั้น เป็นวิธีการตรวจสอบและ
ให้ความมั่นใจว่าผลการทดลองและการวิเคราะห์ความแปรปรวนต่างๆจากข้อมูล มีความ
น่าเชื่อถือตามหลักการทางสถิติ โดยมีการตรวจสอบ 3 คุณสมบัติ ซึ่ งสามารถตรวจสอบตาม
สมมติฐาน 3 ข้อ ท่ีจะนำไปสู่การวิเคราะห์ความแปรปรวนในขั้นถัดไปคือ การแจกแจงแบบปกติ 
การทดลองมีความเป็นอิสระอยู่ภายใต้แบบสุ่ม และมีค่าความแปรปรวนของผลข้อมูลที่ได้จาก
การทดลองนั้นมีความเสถียรภาพหรือน่าเช่ือถือ  ดังนี้ 

4.3.1.1  การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ (Normality Assumption) 

    การทดสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ สามารถพิจารณาจาก Normal 
Probability Plot ของข้อมูลและค่าส่วนตกค้าง (Residual) โดยการเรียงลำดับจากค่า
น้อยไปหาค่ามาก ว่ามีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) และการทดสอบจะ
ทวนสอบจากค่า P-value นั้นมีค่ามากกว่า 0.05 โดยต้ังสมมติฐานการทดสอบดังต่อไปนี้ 

   H0 : ข้อมูลจากการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ 

   H1 : ข้อมูลจากการทดลองไม่ได้มีการแจกแจงแบบปกติ 

 

 
รูป 4-4 การทดสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติของค่าความสูงตะกอน 
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    จากการทดสอบผลของข้อมูลค่าความสูงของตะกอนในการชงเช็คไซรัปจากค่า
ส่วนตกค้างท่ีถูกเรียงลำดับจากคาน้อยไปหาค่ามาก และค่าความน่าจะเป็นสะสม ดังรูปท่ี 
4-4 พบว่ากราฟข้อมูลทั้ง 8 ค่าดังกล่าว มีลักษณะการจัดเรียงใกล้แนวเส้นตรง อีกท้ัง
พิจารณาผลการทดสอบค่าความเป็นปกติจากค่า P-value มีค่าเท่ากับ  0.962 ซึ่งมีค่า
มากกว่า 0.05 ดังนั้นสามารถกล่าวว่าได้ว่าผลของข้อมูลตามสมมติฐานที่ตั ้งคือยอมรับ
สมมติฐาน H0  และปฏิเสธสมมติฐาน H1 นั่นคือข้อมูลค่าความสูงของตะกอนการชงเช็ค
ไซรัปมีการแจกแจงแบบปกติ 

4.3.1.2  การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ (Independence) 

    การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ จะพิจารณาจากแผนภาพของข้อมูล
ในการกระจายตัวระหว่างลำดับการเก็บข้อมูล (Observation order) กับค่าส่วนตกค้าง 
(Residual) โดยข้อมูลจะต้องไม่มีลักษณะกระจายตัวเป็นแนวโน้มหรือเกิดรูปแบบ 
(Pattern) ท่ีชัดเจนหรือแน่นอน โดยต้ังสมมติฐานการทดสอบดังต่อไปนี้ 

   H0 : ลำดับของข้อมูลจากการทดลองมีความเป็นอิสระภายใต้การสุ่ม 

   H1 : ลำดับของข้อมูลจากการทดลองไม่มีความเป็นอิสระภายใต้การสุ่ม 

 

 
รูป 4-5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างลำดับการเก็บข้อมูลกับค่าส่วนตกค้างในการทดลองเบื้องต้น 
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    เมื ่อพิจารณาจากรูปที่ 4-5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างลำดับการเก็บ
ข้อมูลกับค่าส่วนตกค้างในการทดลองเบ้ืองต้นแล้วพบว่า ข้อมูลมีลักษณะการกระจายตัว
ที่เป็นอิสระ ไม่เป็นรูปแบบที่แน่นอน และไม่พบค่าความผิดปกติในข้อมูล ดังนั้นสามารถ
กล่าวว่าได้ว่าข้อมูลตามสมมติฐานท่ีต้ังคือยอมรับสมมติฐาน H0  และปฏิเสธสมมติฐาน H1 
นั่นคือลำดับของข้อมูลจากการทดลองมีความเป็นอิสระภายใต้การสุ่ม 

4.3.1.3  การทดสอบสมมติฐานของความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Variance 
Stability) 

    การทดสอบสมมติฐานของความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน จะ
พิจารณาจากแผนภาพของข้อมูลในการกระจายตัวระหว่างค่าตัวแปรตอบสนองที่ได้จาก
ตัวแบบถดถอย (Fitted Value) กับค่าส่วนตกค้าง (Residual) โดยข้อมูลจะต้องไม่มี
ลักษณะกระจายตัวเป็นแนวโน้มหรือเกิดรูปแบบ (Pattern) ที่ชัดเจนหรือแน่นอน โดย
ต้ังสมมติฐานการทดสอบดังต่อไปนี้ 

   H0 : ค่าความแปรปรวนของข้อมูลจากการทดลองมีความเสถียรภาพ 

    H1 : ค่าความแปรปรวนของข้อมูลจากการทดลองไม่มีความเสถียรภาพ 

 

 
รูป 4-6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรตอบสนองที่ได้จากตัวแบบถดถอยกับค่าส่วนตกค้าง               

ในการทดลองเบื้องต้น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 110 

    เมื ่อพิจารณาจากรูปที ่ 4-6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปร
ตอบสนองที่ได้จากตัวแบบถดถอยกับค่าส่วนตกค้างในการทดลองเบื้องต้นแล้วพบว่า 
ข้อมูลมีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแบบสุ่ม ไม่มีลักษณะกากระจายตัวแบบเป็นแนวโน้ม 
ดังนั้นสามารถกล่าวว่าได้ว่าข้อมูลตามสมมติฐานที่ตั ้งคือยอมรับสมมติฐาน H0  และ
ปฏิเสธสมมติฐาน H1 นั่นคือค่าความแปรปรวนของข้อมูลจากการทดลองมีเสถียรภาพ
และเช่ือถอืได้ 

4.3.6 ผลการทดลองจากการทดลองเบื้องต้น 

  ในการทดลองเบื้องต้นแบบ 24-1 Fractional Factorial Design แสดงผลการทดลองดัง
ตารางท่ี 4-15 

 

ตาราง 4-15 ผลการทดลองคัดกรองปัจจัยเบื้องต้น 

ลำดับ 
การทดลอง 

ระดับชุด
ตะแกรง 

(A) 

ความเร็วรอบ
ของชุดหัวปั่น 

(B) 

อุณหภูมิของวัตถุดิบ
ของเหลว 

(C) 

ความเร็วรอบ 
ของใบกวน 

(D) 

Sediment 
(มิลลิเมตร) 

1 1 1600 85 100 9.72 
2 9 1600 85 20 14.83 

3 9 2400 65 20 19.23 

4 1 2400 85 20 18.35 
5 9 1600 65 100 11.61 

6 1 2400 65 100 16.44 

7 1 1600 65 20 6.76 
8 9 2400 85 100 23.76 
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4.3.7 การวิเคราะห์ผลการทดลองจากการทดลองเบื้องต้น 

 

 
รูป 4-7 แผนภาพพาเรโตแสดงผลของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอน จากการทดลองเบื้องต้น 

 

 
รูป 4-8 กราฟ Normal Plot ของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอน จากการทดลองเบื้องต้น 
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ตาราง 4-16 ตารางผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเชิงเศษส่วนแฟคทอเรียลของการ
ปั่นผสมไซรัป 

Analysis of Variance 

Term  Effect Estimate Seq SS Contribution 

    A 4.540 41.223 19.16% 
    B 8.715 151.902 70.60% 

    C 3.155 19.908 9.25% 

    D 0.5900 0.696 0.32% 
    A*B -0.4400 0.387 0.18% 

    A*C 0.7200 1.037 0.48% 

    A*D 0.06500 0.008 0.00% 
Total  215.162 100.00% 

 

  จากตารางท่ี 4-16 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเพื่อคัดกรองปัจจัยท่ี
มีอิทธิพลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอนในการผสมไซรัป โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป Minitab 
ช่วยวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่าไม่สามารถประมาณค่าความผิดพลาดได้ เนื ่องจากค่า 
Degree of freedom of error มีค่าเป็น 0 ซึ ่งส่งผลให้ไม่สามารถคำวณค่า P-value ได้ ซึ่ง
พบว่าจากผลของการออกแบบ ท่ีมีการกระจายตัวแบบปกติและการออกแบบไม่มีการทดลองซ้ำ 
จึงทำให้การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลองนั้นจะพิจารณาผลการคัดกรองปัจจัยจากแผนภาพ
พาเรโตแสดงผลของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอน (Pareto Chart of the 
Effect) หรือ กราฟ Normal Plot ของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอน 
(Normal Plot of the Effect) จากรูปท่ี 4-7 และ 4-8 ดังนั้นสามารถสรุปได้ดังนี้ 

  1. Main Effect B หรือ ความเร็วรอบของชุดหัวปั่นมีอิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญต่อการ
เกิดความสูงของตะกอนเป็นลำดับท่ีหนึ่ง 

  2. Main Effect A หรือ ระดับชุดตะแกรงสำหรับปั่นผสมมีอิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญต่อ
การเกิดความสูงของตะกอนเป็นลำดับท่ีสอง  

  3. Main Effect C หรือ อุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลวมีอิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญต่อการ
เกิดความสูงของตะกอนเป็นลำดับท่ีสาม 

  ในขณะที่ Main Effect D หรือ ความเร็วรอบของใบกวน และอันตรกิริยาระหว่างคู่
ปัจจัย ไม่มีอิทธิพลต่อการเกิดความสูงของตะกอนอย่างมีนัยสำคัญ 
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  เมื่อทำการพิจารณาจากแผนภาพพาเรโตและกราฟ Normal Plot จากรูปที่ 4-7 และ 
4-8 จะพบว่าปัจจัยที่อยู่เหนือเส้นประคือปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนอง จึงทดสอบโดย
การยุบเทอมของปัจจัยที่ไม่ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญ (ใต้เส้นประ) ไปรวมกับเทอม Error เพื่อเพิ่ม
ค่าความผิดพลาดองศาอิสระ (Degree of freedom of error) แล้วจึงวิเคราะห์ผลอีกครั้งด้วย
วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน ซึ่งให้ผลดังตารางท่ี 4-17 

ตาราง 4-17 ตารางผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเชิงเศษส่วนแฟคทอเรียลของการ
ปั่นผสมไซรัปหลังปรับลดเทอมท่ีไม่มีผลออก 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

 Linear 3 213.034 99.01% 213.034 71.011 133.44 0.000 

    A 1 41.223 19.16% 41.223 41.223 77.46 0.001 

    B 1 151.902 70.60% 151.902 151.902 285.44 0.000 

    C 1 19.908 9.25% 19.908 19.908 37.41 0.004 

 Error 4 2.129 0.99% 2.129 0.532   

 Total 7 215.162 100.00%     

S = 0.729495      

R-sq = 99.01% R-sq(adj) = 98.27% R-sq(pred) = 96.04% 

 

 
รูป 4-9 การทดสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติของค่า Residual จากการลดเทอม 
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  ซึ่งจากตารางผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนดังตารางท่ี 4-17 นั้นจะเห็นได้ว่า เมื่อลด
เทอมในส่วนท่ีไม่ส่งผลต่อการเกิดความสูงของตะกอนในไซรัปออก จะพบว่าปัจจัยจาก ระดับชุด
ตะแกรงสำหรับปั่นผสม ความเร็วรอบของชุดหัวปั่น และอุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลว นั้นเป็น
ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อการเกิดความสูงของตะกอนในไซรัป โดยพิจารณาค่า P-value ควบคู่จาก
ท้ัง 3 ปัจจัยนั้นมีค่า 0.001, 0.000 และ 0.004 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ได้อย่างมีนัยสำคัญ ผู้วิจัย
จึงนำทั้ง 3 ปัจจัยดังกล่าวไปศึกษาต่อในการการออกแบบการทดลองวิธีพื ้นผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology) เพื่อศึกษาหาระดับของปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดค่าความ
สูงของตะกอนในไซรัปต่อไป 

 

4.4 การออกแบบการทดลองวิธีพื้นผิวตอบสนอง เพือ่ศึกษาระดับปัจจัยที่เหมาะสมต่อการเกิดค่า
ความสูงของตะกอนในไซรัป 

 ในขั้นตอนของการออกแบบการทดลองวิธีพื้นผิวตอบสนอง ทางผู้วิจัยเลือกการออกแบบการ
ทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Designs) เนื่องด้วยปริมาณของจำนวนรอบในการ
ทดลองน้อยกว่าวิธีการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (Central Composite Designs) โดย
การเทียบท่ีจำนวนปัจจัยท่ีเท่ากัน เพราะเนื่องด้วยต้นทุนของการทำการทดลองกับผลิตภัณฑ์นั้นมี
ต้นทุนท่ีค่อนข้างสูง และเหมาะกับการทดลองท่ีมีจำนวนปัจจัยต้ังแต่ 3 ปัจจัยเป็นต้นไปด้วย 

 

ตาราง 4-18 สรุปแผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปัจจัยท่ีเหมาะสม 

แผนการออกแบบการทดลอง 

1. วัตถุประสงค์ 
    เพ่ือระดับของปัจจัยที่เหมาะสมในการปรับต้ังค่าเครื่องจักรที่มีอิทธิพลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอนใน
กระบวนการผลิตไซรัปด้วยเครื่อง HSVM ออก เน่ืองด้วยทรัพยากรและต้นทุนสำหรับการทดลองน้ันมีค่าใช้จ่ายสูง
และมีระยะเวลาอย่างจำกัด 
2. ข้อมูลพื้นฐาน 
    ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอนอย่างมีนัยสำคัญจากการทดลองเบื้องต้น 

3. ตัวแปรในการทดลอง 
3.1 ตัวแปรตอบสนอง  
  ความสูงของตะกอนในการชงไซรัป  ไม่เกิน 12 มิลลิเมตร 
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ตารางท่ี 4-18 สรุปแผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปัจจัยท่ีเหมาะสม (ต่อ) 

   3.2 ปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง สัญลักษณ์ 
ระดับปัจจัย 

ระดับต่ำ  
(-) 

ระดับกลาง  
(0) 

ระดับสูง  
(+) 

     3.2.1. ระดับชุดตะแกรงสำหรับปั่นผสม (ระดับ) A 1 (Low) 5 (Middle) 9 (High) 

     3.2.2. ความเร็วรอบของชุดหัวปั่น (รอบต่อนาที) B 1600 2000 2400 

     3.2.3. อุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลว (องศาเซลเซียส) C 65 75 85 

   3.3 ปัจจัยที่ควบคุม การควบคุม 
     3.3.1. ความเร็วรอบของใบกวน (รอบต่อนาที) 60 

     3.3.2. ความเร็วรอบของใบปาด (รอบต่อนาที) 80 

     3.3.3. ระยะเวลาให้ความร้อนในการปั่นผสม (นาที) 30 
     3.3.4. คู่มือข้ันตอนการปั่นผสม จัดทำและควบคุมการทดลอง 

     3.3.5. การถ่ายผงเพ่ือเข้าปั่นผสม จัดทำและควบคุมการทดลอง 

     3.3.6. คู่มือตรวจสอบเครื่องจักร จัดทำและควบคุมการทดลอง 
     3.3.7. ปริมาณวัตถุดิบ (กิโลกรัม) เช็คน้ำหนักตามสูตร 

     3.3.8. ระยะเวลาการดูดผงเข้าเพ่ือปั่นผสม (นาที) 8 

4. การออกแบบการทดลอง 
    การออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน  แบบ 1 เรพลิเคต (Box-Behnken Designs)  
การทดลองทั้งหมดมี 15 การทดลอง  โดยมีทั้งหมด 3 ปัจจัย แต่ละปัจจัยแบ่งออกเป็น 3 ระดับ ตามสภาวะเงื่อนไข 
ไม่มีการทำซ้ำ 

5. เมตริกการออกแบบการทดลอง 
    เมตริกการออกแบบการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4-19 

6. วิธีการสุ่ม 
    ทำการสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Complete Randomization) ในการทดลอง ตามตารางที่ 4-19 
7. ตารางบันทึกผล 
    ใช้ตารางบันทึกผลที่ทำการแปลงและสร้างตารางการทดลองออกมาเป็นตารางที่ 4-20 สำหรับบันทึกผล 
8. การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
    1. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง 
    2. การใช้โปรแกรม Minitab ช่วยวิเคราะห์และแปลผลร่วม 
9. อื่นๆ 
    - 
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รูป 4-10 รูปลูกบาศก์ของแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน 

 

 
รูป 4-11 รายละเอียดการออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคนโดยใช้โปรแกรม Minitab 19 
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ตาราง 4-19 การออกแบบการทดลองโดยวิธีการพื้นผิวตอบสนองแบบบอกซ์-เบห์นเคน แบบ 1 เรพลิ
เคต จากโปรแกรมMinitab 19 

StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C 
2 1 2 1 1 -1 0 
3 2 2 1 -1 1 0 
14 3 0 1 0 0 0 
5 4 2 1 -1 0 -1 
15 5 0 1 0 0 0 
6 6 2 1 1 0 -1 
12 7 2 1 0 1 1 
1 8 2 1 -1 -1 0 
11 9 2 1 0 -1 1 
13 10 0 1 0 0 0 
10 11 2 1 0 1 -1 
9 12 2 1 0 -1 -1 
7 13 2 1 -1 0 1 
8 14 2 1 1 0 1 
4 15 2 1 1 1 0 

 

 เมื่อโปรแกรมสำเร็จรูป Minitab ช่วยออกแบบลำดับ การสุ่มและตารางการทดลองด้วยการ
ทดลองวิธีการพื้นผิวตอบสนองแบบบอกซ์-เบห์นเคน โดยมีปัจจัยนำเข้า 3 ปัจจัย จากการศึกษาใน
หัวข้อ 4.3 ท่ีผ่านมา จะได้จำนวนการทดลองท้ังส้ิน 15 การทดลอง เพื่อหาระดับสภาวะท่ีเหมาะสมใน
กระบวนการผลิตผสมไซรัปให้มีค่าความสูงของตะกอนท่ีไม่เกิน 13 มิลลิเมตร แสดงดังตารางท่ี 4-19 
ผู้วิจัยได้ทำการแปลงและสร้างตารางการทดลองออกมาเป็นตารางท่ี 4-20 เพื่อนำเอาค่าระดับของ
ปัจจัยท่ีจะใช้ในการปรับต้ัง และสามารถอธิบายกระบวนการและการทดลองให้แก่ผู้ปฏิบัติงานในการ
ทดลองได้ทราบและเข้าง่าย 
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ตาราง 4-20 ลำดับและค่าของพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองเพื่อหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิต
ผสมไซรัปให้มีค่าความสูงของตะกอนท่ีไม่เกิน 13 มิลลิเมตร 

ลำดับ 
การทดลอง 

ระดับชุด
ตะแกรง 

(A) 

ความเร็วรอบ
ของชุดหัวปั่น 

(B) 

อุณหภูมิของ
วัตถุดิบของเหลว 

(C) 
1 9 1600 75 

2 1 2400 75 

3 5 2000 75 
4 1 2000 65 

5 5 2000 75 

6 9 2000 65 
7 5 2400 85 

8 1 1600 75 

9 5 1600 85 

10 5 2000 75 
11 5 2400 65 

12 5 1600 65 

13 1 2000 85 
14 9 2000 85 

15 9 2400 75 

 

4.4.1  การกำหนดตัวแปรควบคุมที่สำคัญในการทดลอง 

  เนื่องด้วยในการผลิตผสมไซรัปนั้นยังมีตัวแปรอื่นๆ ท่ีไม่ได้เกี่ยวข้องกับปัญหาข้างต้น แต่
ต้องมีการดำเนินการควบคุมเพื่อให้ผลการทดลองท่ีได้นั้นมีความเช่ือถือและไม่ส่งผลกระทบต่อ
ขั้นตอนหรือกระบวนการผลิตและการทดลองได้แก่ 

  1. งดการใช้ไซรัปชนิดรีโปรเซส (Reprocess) 

  2. งดการใช้ผงเติมจากงานแก้ไข (Powder Rework) 

  3. LME ต้ังต้นจะต้องเป็น LME 3G โดยใช้ชุดเอนไซม์เดียวกับท่ีทำการทดลองเบ้ืองต้น 

  4. กำหนดค่าควบคุมของเครื่องจักรในตัวแปรควบคุมให้คงท่ี เช่น ความเร็วรอบใบกวน 
ความเร็วรอบใบปาด ระยะเวลาการดูดผงเข้า เป็นต้น 
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4.4.2  การกำหนดแผนและช่วงการทดลอง เพื่อไม่ให้กระทบกับแผนการผลิต 

  เนื่องจากกระบวนการผลิตโอวัลติน เป็นกระบวนการผลิตแบบต่อเนื่อง และมีกำลังหาร
ผลิตท่ีสูงมาก การทดลองจึงจำเป็นต้องมีการปรึกษากับทีมวางแผนเพื่อขอแผนและช่วงของการ
ทำทดลอง เพื่อไม่ให้เกิดการสูญเปล่าหรือกระทบต่อต้นทุนในระหว่างการผลิต และได้ขอความ
ช่วยเหลือร่วมจากฝ่ายคลังสินค้าและฝ่ายการควบคุมคุณภาพร่วมด้วย ดังนั้นการกำหนดแผนการ
ผลิตจะดำเนินกำหนดแผนในทุกสัปดาห์สุดท้ายของส้ินเดือน เพื่อเป็นแผนสำหรับการผลิตใน
เดือนถัดไป โดยทำการประชุมร่วมกันระหว่างทุกแผนกท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิต ดังนี้ 

  1. ผู้วิจัยดำเนินการจัดลำดับแผนการทดลองเพื่อเสนอต่อฝ่ายวางแผนการผลิต พร้อม
จัดทำแผนการเก็บตัวอย่าง 

  2. ฝ่ายวางแผนการผลิตจัด จัดแผนและ วางแผนการผลิตประจำเดือนในรอบถัดไป 
พร้อมประสานงานต่อฝ่ายคลังสินค้าเพื่อจัดเตรียมพื้นท่ีต่อการจัดเก็บไซรัป และ
จัดทำเอกสารเตรียมเสนอต่อในท่ีประชุม 

  3. เมื่อท่ีประชุมลงมติเห็นชอบ และอนุมัติแผนการทดลอง ฝ่ายผลิตจัดเตรียม
เครื่องจักร วัตถุดิบและ กำลังพลเพื่อรองรับต่อการทดลอง 

  4. ผู้วิจัยจัดเตรียมเอกสารพร้อมท้ังรายละเอียดวิธีการโดยละเอียด ให้แก่ ฝ่ายผลิต ฝ่าย
ควบคุมคุณภาพ ฝ่ายคลังสินค้า และฝ่ายพัฒนาและวิจัยผลิตภัณฑ์ และจัดประชุม
เพื่ออธิบายข้อมูลดังกล่าวข้างต้นและเตรียมตัวสำหรับการทดลอง 

  5. ผู้วิจัย ฝ่ายผลิต ฝ่ายควบคุมคุณภาพ ฝ่ายพัฒนาและวิจัยผลิตภัณฑ์ ร่วมกัน
ดำเนินการทดลอง และทวนสอบตรวจเช็คผลในระหว่างการทดลอง 

  6. ฝ่ายคลังสินค้าทำการจัดพื้นท่ีแยกสำหรับไซรัปสินค้าท่ีเกิดขึ้นจากการทดลอง เพื่อรอ
ผลก่อนการส่งมอบนั้นตอนต่อไป 

  7. ฝ่ายควบคุมคุณภาพตรวจเช็คผลการละลาย สภาพองค์รวมของไซรัป ผลด้าน
กายภาพ ด้านชีวภาพและเคมี เพื่อเป็นการการันตีว่าไซรัปท่ีจะปล่อยนั้นมีคุรภาพ
ตรงตามมาตรฐานท่ีกำหนด โดยในส่วนของไซรัปท่ีไม่ผ่านจะต้องพิจารณาเพิ่มเติมว่า
สามารถนำไปผสมในกระบวนการรีโปรเซสได้หรือไม่ หรือตัดเป็นเป็นสินค้าเสียหาย 

  8. ฝ่ายวางแผนสรุปปริมาณไซรัปท่ีสามารถส่งมอบต่อไปยังขั้นตอนกระบวนการถัดไป
ได้ และจัดทำแผนผลิตชดเชยกรณีไซรัปสินค้าเสียหายหรือไม่เพียงพอต่อการส่งมอบ 
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4.4.3  ผลการทดลองการหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตผสมไซรัป 

  จากการทดลองตามลำดับการทดลองดังตารางท่ี 4-20 เพื่อหาระดับปัจจัยท่ีเหมาะสม
สำหรับกระบวนการผลิตผสมไซรัปให้มีค่าความสูงของตะกอนท่ีไม่เกิน 12 มิลลิเมตร โดย
แสดงผลการทดลองดังตารางท่ี 4-21 

ตาราง 4-21 ผลค่าความสูงของตะกอนจากการทดลองเพื่อหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตผสม
ไซรัป 

ลำดับ 
การทดลอง 

ระดับชุดตะแกรง 
(A) 

ความเร็วรอบของ
ชุดหัวปั่น 

(B) 

อุณหภูมิของ
วัตถุดิบของเหลว 

(C) 

ความสูงตะกอน 
(มิลลิเมตร) 

1 9 1600 75 16.79 

2 1 2400 75 18.14 

3 5 2000 75 12.21 
4 1 2000 65 8.13 

5 5 2000 75 12.68 

6 9 2000 65 17.2 
7 5 2400 85 19.73 

8 1 1600 75 7.89 

9 5 1600 85 13.84 
10 5 2000 75 12.45 

11 5 2400 65 16.76 

12 5 1600 65 9.02 
13 1 2000 85 13.07 

14 9 2000 85 18.81 

15 9 2400 75 23.65 

 

4.4.4  การทดสอบความถูกต้องของรูปแบบจำลองความสูงของตะกอน 

4.4.4.1  การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ (Normality Assumption) 

    จะพิจารณาจาก Normal Probability Plot ของข้อมูลและค่าส่วนตกค้าง 
(Residual) โดยการเรียงลำดับจากค่าน้อยไปหาค่ามาก ว่ามีการแจกแจงแบบปกติ 
(Normal Distribution) และการทดสอบจะทวนสอบจากค่า P-value นั้นมีค่ามากกว่า 
0.05  
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    จากการทดสอบข้อมูลผ่านโปรแกรม Minitab จะแสดงกราฟดังรูปท่ี 4-12 ซึ่ง
จะเห็นได้ว่า การกระจายตัวของข้อมูลนั้นมีลักษณะเข้าใกล้เส้นตรง และยังพบว่ามีค่า P-
value เท่ากับ 0.896 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่า ข้อมูลจากผลการทดลองสำหรับ
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมฯนั้นเป็นไปตามสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ 

 

 
รูป 4-12 กราฟ Normal Probability Plot จากผลลัพธ์ของการทดสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ 

 

4.4.4.2  การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ (Independence) 

    จะพิจารณาจากแผนภาพของข้อมูลในการกระจายตัวระหว่างลำดับการเก็บ
ข้อมูล (Observation order) กับค่าส่วนตกค้าง (Residual) โดยข้อมูลจะต้องไม่มี
ลักษณะกระจายตัวเป็นแนวโน้มหรือเกิดรูปแบบ (Pattern) ท่ีชัดเจนหรือแน่นอน ซึ่งจะ
การแสดงว่าข้อมูลท่ีได้มาเป็นอิสระต่อกัน 

    จากรูปท่ี 4-13 จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าลำดับการเก็บข้อมูลกับค่า
ส่วนตกค้างนั้น มีลักษณะการกระจายตัวอย่างเป็นอิสระ ไม่เกาะกลุ่มอยู่ฝ่ังใดฝ่ังหนึ่ง และ
ไม่เป็นแนวโน้มและรูปแบบท่ีแน่นอน จึงสรุปได้ว่า ข้อมูลจากผลการทดลองสำหรับการ
หาสภาวะท่ีเหมาะสมฯนั้นมีความเป็นอิสระต่อกัน 
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รูป 4-13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างลำดับการเก็บข้อมูลกับค่าส่วนตกค้างของผลลัพธ์ที่ได้ 

 

4.4.4.3  การทดสอบสมมติฐานของความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
(Variance Stability) 

    จะพิจารณาจากแผนภาพของข้อมูลในการกระจายตัวระหว่างค่าตัวแปร
ตอบสนองท่ีได้จากตัวแบบถดถอย (Fitted Value) กับค่าส่วนตกค้าง (Residual) โดย
ข้อมูลจมีลักษณะกระจายตัวเป็นอิสระ ไม่เกิดแนวโน้มหรือเกิดรูปแบบ (Pattern) ท่ี
ชัดเจนหรือแน่นอน จึงหมายความว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนท่ีดี 

    โดยพิจารณาจากรูปท่ี 4-14 จะพบว่ากราฟของข้อมูลในส่วนตกค้างนั้นมีการ
กระจายตัวอย่างเป็นอิสระ ไม่เป็นรูปแบบด รูปแบบหนึ่ง จึงสรุปได้ว่า ข้อมูลจากผลการ
ทดลองสำหรับการหาสภาวะท่ีเหมาะสมฯนั้นมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
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รูป 4-14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรตอบสนองที่ได้จากตัวแบบถดถอยกับค่าส่วนตกค้าง 

 

    จากรูปท่ี 4-12 ถึงรูปท่ี 4-14 ท้ัง 3 รูปจะพบว่าลักษณะการกระจายตัวและ

รูปแบบของค่าส่วนตกค้าง ท่ีได้จากผลของข้อมูลการทดลองเป็นไปตามหลักการ ε NID 
(0,2) ทุกประการ นั่นจึงแสดงว่าข้อมูลจากการทดลองชุดนี้นั้นมีความน่าเช่ือถือ และ
สามารถนำไปวิเคราะห์ข้อมูลต่อได้ 

 

4.4.5  การวิเคราะห์ผลการทดลองของการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิตผสม
ไซรัป 

  โดยการวิเคราะห์ผลการทดลองนี้จะนำผลการทดลองจากตารางท่ี 4-21 มาวิเคราะห์
ผ่านโปรแกรมสำเร็จรูป Minitab 19 ซึ่งแสดงผลดังตารางท่ี 4-22 
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ตาราง 4-22 ตารางผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองวิธีการพื้นผิวตอบสนองแบบ
บอกซ์-เบห์นเคน ของการผลิตผสมไซรัป 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 125 

  การวิเคราะห์ผลการทดลองเบื้องต้น 

  ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของวิธีพื้นผิวตอบสนองแบบบอกซ์-เบห์นเคน รูปแบบ
ของสมการเชิงถดถอยท่ีใช้ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนอง ดัง
สมการท่ี 4.1 

 𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽11𝑥1
2 + 𝛽22𝑥2

2 + 𝛽3𝑥3
2 + 𝛽12𝑥1𝑥2  

         +𝛽13𝑥1𝑥3 + 𝛽23𝑥2𝑥3 (4.1) 

 เมื่อ 𝑦   คือ Predicated response 

  𝛽0  คือ Model constant 

  𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 คือ Independent variables 

  𝛽1, 𝛽2, 𝛽3 คือ Linear coefficients 

  𝛽11, 𝛽22, 𝛽33 คือ Quadratic coefficients 

  𝛽12, 𝛽13, 𝛽23 คือ Cross product coefficients 

 โดยท่ี 𝛽𝑖 คือ อิทธิพลหลัก และ 𝛽𝑖𝑗 คืออันตรกิริยาระหว่าง 2 ปัจจัย เมื่อ i = 1,2,3 และ j = 
1,2,3 

 

  จากผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab สมการถดถอยให้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธิ์
หรือ ค่า R2 มีค่าเท่ากับ 99.37% และค่า R2(adj) มีค่าเท่ากับ 98.22% ซึ่งมีค่ามากพอท่ีจะ
พิจารณาว่าความสัมพันธ์ของข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์นั้นมีความน่าเช่ือถือ สามารถยอมรับได้ และ
เป็นท่ีน่าพอใจ อีกเมื่อพิจารณาค่า P-value ของ Regression model นั้นมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ซึ่งมี
ค่าน้อยกว่า α จึงสามารถสรุปได้ว่า สมการฟังก์ช่ันเชิงถดถอยมีลักษณะเป็นเชิงเส้น และตัวแปร
ปัจจัยนำเข้าท้ัง 3 ปัจจัยนั้นมีผลต่อต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งสามารถพิจารณาใน
การการทดสอบสมตติฐานหลักถัดไป พร้อมท้ังเมื่อพิจารณาค่า P-value ของ Lack of Fit จะ
พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.089 ซึ่งมีค่ามากกว่า α นั่นจึงสรุปได้ว่า ส่วนของเทอมในสมการเชิงถดถอย
นั้นมีความเพียงพอต่อการนำไปใช้ต่อได้   

  การวิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อทดสอบปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอน
ในกระบวนการผลิตผสมไซรัปท่ีระดับนัยสำคัญท่ี α มีค่าเท่ากับ 0.05 ได้ดังต่อไปนี้ 
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  การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยหลัก 

   H0 : Main effect ไม่มีอิทธิพลต่อค่าความสูงของตะกอน 

   H1 : Main effect มีอิทธิพลต่อค่าความสูงของตะกอน 

  พิจารณาจากค่า P-value ของ Main effect ในตารางท่ี 4-22 โดยอิงตารางค่าวิกฤติ
การแจกแจงแบบ F (Critical Values for F Distribution Table) โดยเปิดท่ี F(0.05,1,5) = 6.61 
สามารถสรุปได้ดังนี้ 

   1. พบว่า Main effect A มีค่า F-value เท่ากับ 290.57 ซึ่งมีค่ามากกว่า F 
วิกฤตท่ี 6.61 จึงสรุปได้ว่า ระดับของชุดตะแกรง มีอิทธิพลต่อค่าคววามสูงของ
ตะกอนในการผลิตผสมไซรัปท่ีระดับนัยสำคัญ α มีค่าเท่ากับ 0.05 

   2. พบว่า Main effect B มีค่า F-value เท่ากับ 321.59 ซึ่งมีค่ามากกว่า F 
วิกฤตท่ี 6.61 จึงสรุปได้ว่า ความเร็วรอบของชุดหัวปั่น มีอิทธิพลต่อค่าคววาม
สูงของตะกอนในการผลิตผสมไซรัปท่ีระดับนัยสำคัญ α มีค่าเท่ากับ 0.05 

   3. พบว่า Main effect C มีค่า F-value เท่ากับ 69.98 ซึ่งมีค่ามากกว่า F 
วิกฤตท่ี 6.61 จึงสรุปได้ว่า อุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลว มีอิทธิพลต่อค่าคว
วามสูงของตะกอนในการผลิตผสมไซรัปท่ีระดับนัยสำคัญ α มีค่าเท่ากับ 0.05 

  การทดสอบสมมติฐานของอันตรกิริยาของแต่ละปัจจัย 

   H0 : Interaction effect ไม่มีอิทธิพลต่อค่าความสูงของตะกอน 

   H1 : Interaction effect มีอิทธิพลต่อค่าความสูงของตะกอน 

  พิจารณาจากค่า P-value ของ Main effect ในตารางท่ี 4-22 โดยอิงตารางค่าวิกฤติ
การแจกแจงแบบ F (Critical Values for F Distribution Table) โดยเปิดท่ี F(0.05,1,5) = 6.61 
สามารถสรุปได้ดังนี้ 

   1. พบว่า Interaction effect A*B มีค่า F-value เท่ากับ 7.82 ซึ่งมีค่า
มากกว่า F วิกฤตท่ี 6.61 จึงสรุปได้ว่าปัจจัยร่วมระหว่างระดับของชุดตะแกรง
กับความเร็วรอบของชุดหัวปั่น มีอิทธิพลต่อค่าคววามสูงของตะกอนในการผลิต
ผสมไซรัปท่ีระดับนัยสำคัญ α มีค่าเท่ากับ 0.05 

   2. พบว่า Interaction effect A*C มีค่า F-value เท่ากับ 7.55 ซึ่งมีค่า
มากกว่า F วิกฤตท่ี 6.61 จึงสรุปได้ว่าปัจจัยร่วมระหว่างระดับของชุดตะแกรง
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กับอุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลว มีอิทธิพลต่อค่าคววามสูงของตะกอนในการ
ผลิตผสมไซรัปท่ีระดับนัยสำคัญ α มีค่าเท่ากับ 0.05 

   3. พบว่า Interaction effect B*C มีค่า F-value เท่ากับ 2.33 ซึ่งมีค่าน้อย
กว่า F วิกฤตท่ี 6.61 จึงสรุปได้ว่าปัจจัยร่วมระหว่างความเร็วรอบของชุดหัวปั่น
กับอุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลว ไม่มีอิทธิพลต่อค่าคววามสูงของตะกอนใน
การผลิตผสมไซรัปท่ีระดับนัยสำคัญ α มีค่าเท่ากับ 0.05 

  การวิเคราะห์ Contour plot และ Surface plot ของค่าความสูงของตะกอนแสดงดัง
รูปท่ี 4-15 และรูปท่ี 4-16 ตามลำดับ 

 

 
รูป 4-15 กราฟ Contour plot แสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีผลต่อค่าความสงูของตะกอนจาก 

การผลิตผสมไซรัป 
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รูป 4-16 กราฟ Surface plot แสดงความสัมพันธ์แบบสามมิติของปัจจัย ท่ีมีผลต่อค่าความสูงของตะกอนจาก 

การผลิตผสมไซรัป 

 

  จากรูปท่ี 4-16 จะแสดงพื้นผิวตอบสนองแบบสามมิติ โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 2 
ปัจจัย เช่น (ภาพมุมซ้ายด้านบน) จะแสดงพื้นผิวตอบระหว่างระดับของชุดตะแกรงกับความเร็ว
รอบของชุดหัวปั่น แล้วคงปัจจัยอุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลวไว้ที่ระดับกลาง 75 องศาเซลเซียส 
พบว่าค่าความสูงของตะกอนจะอยู่ต่ำสุดเมื่อใช้ระดับของชุดตะแกรงเป็นแบบต่ำ ระดับ 1 ซม. 
และความเร็วรอบของชุดหัวปั่นอยู่ในระดับต่ำ 1600 rpm ด้วย และความสูงของตะกอนจะ
ค่อยๆเพิ่มขึ้นถ้าความเร็วรอบของชุดหัวปั่นเพิ่มข้ึนเป็น 2000 rpm หรือ 2400 rpm ควบคู่กับมี
การปรับระดับชุดตะแกรงเพิ่มข้ึนด้วย ในขณะท่ีถ้าใช้ระดับของชุดตะแกรงเป็นแบบต่ำ ระดับ 1 
ซม. และอุณหภูมิของวัตถุดิบเหลวอยู่ท่ีระดับต่ำคือ 65 องศาเซลเซียส (ภาพมุมขวาบน) แล้วคง
ปัจจัยความเร็วรอบของชุดหัวปั่นไว้ท่ีระดับกลาง 2000 rpm จะพบว่าพื้นท่ีผิวตอบของค่าความ
สูงตะกอนก็จะอยู่ในโซนค่าต่ำและเริ่มมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นหรือมีการปรับระดับ
ตะแกรงเพิ่มขึ ้นเป็นระดับกลางหรือระดับสูง ซึ ่งเมื ่อสังเกตภาพมุมซ้ายล่างก็จะมีลักษณะท่ี
คล้ายกันกับภาพมุมขวาบนคือ เมื่อความเร็วรอบของชุดหัวปั่นอยู่ที่ระดับต่ำ 1600  rpm และ
อุณหภูมิของวัตถุดิบเหลวอยู่ระดับต่ำ 65 องศาเซลเซียส แล้วคงปัจจัยระดับของชุดตะแกรงอยู่ท่ี
ระดับกลาง จะพบว่าตะกอนมีค่าความสูงอยู่ในโซนต่ำ และจะค่อยๆเพิ่มความสูงของตะกอนขึ้น
เมื่อความเร็วรอบของชุดหัวปั่นและอุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลวเพิ่มข้ึน จากท่ีกล่าวมาท้ังหมด
สามารถสรุปได้ว่าการต้ังค่าเลือกระดับชุดตะแกรงปั่นผสม (A) ความเร็วรอบของชุดหหัวปั่น (B) 
และอุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลว (C) ท่ีสูงหรือมากเกินไปจะทำให้เกิดค่าตะกอนท่ีสูงเกิน 
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  จากการวิเคราะห์และการทดสอบสมมติฐานข้างต้นท่ีกล่าวทั้งส้ิน ผู้วิจัยได้หาสมการเชิง
ถดถอย (Linear Regression) โดยมาจากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปัจจัยนำเข้าท้ัง 
3 ปัจจัยข้างต้นและผลของค่าตัวแปรตอบสนอง และตัดเทอมที่ไม่มีผลออก สามารถสรุปเป็น
สมการถดถอยท่ีใช้ในการทำนายได้ดังสมการท่ี 4.2 

𝑆𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 =  8.6 + 2.397𝐴 − 0.03790𝐵 + 0.458𝐶 + 0.1136𝐴2 + 0.000015𝐵2 

   −0.000530𝐴𝐵 − 0.02081𝐴𝐶  (4.2) 

 เมื่อ Sediment  คือ ค่าความสูงของตะกอนท่ีจะเกิดจากการผสมไซรัป 

  A คือ ระดับของชุดตะแกรงปั่นผสม 

  B คือ ความเร็วรอบของชุดหัวปั่น 

  C คือ อุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลว 

 

  การหาเง่ือนไขที่เหมาะสมจากการทดลอง 

  จากผลการวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้โปรแกรม Minitab เพื่อหาระดับหรือสภาวะท่ี
เหมาะสมของปัจจัยหลักทั้ง 3 ปัจจัย ที่จะส่งผลต่อการเกิดความสูงของตะกอนที่ในไซรัปให้ได้
ค่าที่เหมาะสมที่สุด ตามค่ากลางของช่วงในการวัดคือ 10±1 มิลลิเมตร โดยอ้างอิงจากสมการ
ถดถอย (4.2) และใช้โปรแกรม Minitab19 ช่วยวิเคราะห์ จะได้ดังตารางท่ี 4-23 และรูปท่ี 4-18 

ตาราง 4-23 ตารางการหาระดับของปัจจัยท่ีเหมาะสมให้ได้ค่าคววามสูงของตะกอนในค่ากลางของ
การควบคุม 
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รูป 4-17 ผลลัพธ์แสดงค่าของปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดในการปรับต้ังเครื่องจักรสำหรับการผลิตผสมไซรัป 

เพ่ือให้ได้ค่าตะกอนไม่เกิน 10 มิลลิเมตร 

 

  จากรูปท่ี 4-17 จะพบว่าปัจจัยระดับของชุดตะแกรง (A) นั้นอยู่ในรูปค่าทดศนิยม ซึ่งจะ
ไม่สามารถนำไปใช้ในการปรับต้ังค่าเครื่องจักรได้ เนื่องด้วยค่าเครื่องจักรจะมีแค่ 3 ระดับคือ 
ระดับต่ำ อยู่ท่ี 1 ซม. ระดับกลาง 5 ซม. และระดับสูง 9 ซม. โดยจากค่าการทำนายจะมีค่า
ใกล้เคียงไปทางค่า 1 ซม. จึงทำการปรับค่าปัจจัยระดับของชุดตะแกรง ให้เป็นค่าคงท่ี 1 ซม., 5 
ซม. และ 9 ซม. เพื่อดูการทำนายว่าช่วงค่า B และ C จะปรับอยู่ในช่วงเท่าใด จะแสดงรูปท่ี 4-
18 ถึง รูปท่ี 4-20 

 

 
รูป 4-18 ผลลัพธ์หลังปรับต้ังค่าคงที่ปัจจัย A ที่ 1 ซม. แสดงค่าของปัจจัย B และ Cที่เหมาะสมที่สุดในการปรับต้ัง

เครื่องจักรสำหรับการผลิตผสมไซรัปเพ่ือให้ได้ค่าตะกอนความสูง 10±1 มิลลิเมตร 
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รูป 4-19 ผลลัพธ์หลังปรับต้ังค่าคงที่ปัจจัย A ที่ 5 ซม. แสดงค่าของปัจจัย B และ Cที่เหมาะสมที่สุดในการปรับต้ัง

เครื่องจักรสำหรับการผลิตผสมไซรัปเพ่ือให้ได้ค่าตะกอนความสูง 10±1 มิลลิเมตร 

 

 
รูป 4-20 ผลลัพธ์หลังปรับต้ังค่าคงที่ปัจจัย A ที่ 9 ซม. แสดงค่าของปัจจัย B และ Cที่เหมาะสมที่สุดในการปรับต้ัง

เครื่องจักรสำหรับการผลิตผสมไซรัปเพ่ือให้ได้ค่าตะกอนความสูง 10±1 มิลลิเมตร 

 

  จากรูปท่ี 4-18 ถึง รูปท่ี 4-20 จะแสดงให้เห็นว่า เมื่อยิ่งปรับค่าของระดับชุดตะแกรงสูง
มากขึ้น ค่าความเร็วรอบของชุดหัวปั่นผสมจะต้องลดลงและควบคู่กับอุณหภูมิต้ังต้นของวัตถุดิบเหลว 
เพื่อให้ค่าความสูงของตะกอนนั้นไม่เกิน 10 มิลลิเมตร แต่เนื่องจักรเครื่องจักรมีข้อจักดัดในการผสม
คือ  การใช้อุณหภูมิต้ังต้นของวัตถุดิบเหลวที่ต่ำมากๆ จะทำให้เกิดระยะเวลาในการปั๊มเคล่ือนย้าย
วัตถุดิบของเหลวเป้นเวลานาน เนื่องด้วยต้นทางจะอยู่ด้านล่าง และปลายทางของถังพักวัตถุดิบเหลว
จะอยู่ด้านบน ซึ่งทำให้ระยะเวลาในกระบวนการทดลองของกลุ่มท่ีใช้อุณหภูมิวัตถุดิบของเหลวท่ี 65 
องศาเซลเซียสนั้นมีระยะเวลาในกระบวนการรอคอยวัตถุดิบเหลว ซึ่งส่งผลให้กระบวนการอบแห้งมี
การขาดช่วงรอไซรัป 
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  จึงทำให้เกิดการสรุปจากรูปท้ัง 3 โดยนำไปปรับใช้ต้ังค่าเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
จึงเป็นตัวเลือกการปรับต้ังค่าตามแบบรูปท่ี 4-18 เนื่องด้วยอุณหภูมิต้ังต้นของวัตถุดิบเหลวนั้นไม่ได้อยู่
ต่ำกว่าเกณฑ์ท่ีกำหนด แสดงดังตารางท่ี 4-24 และตารางท่ี 4-25 

ตาราง 4-24 ตารางการหาระดับของปัจจัยท่ีเหมาะสมให้ได้ค่าคววามสูงของตะกอนในค่ากลางของ
การควบคุม หลังปรับต้ังค่าปัจจัย A 

 
 

ตาราง 4-25 ระดับท่ีเหมาะสมในการนำไปต้ังค่าพารามิเตอร์ของแต่ละปัจจัยท่ีได้จากการทดลอง 

ปัจจัยนำเข้า สัญลักษณ์ หน่วย ค่าที่เหมาะสม ค่าที่ปรับต้ังจริง 

ระดับของชุดตะแกรง A เซนติเมตร 1.0 1 (LOW) 

ความเร็วรอบของชุดหัวปั่น B รอบต่อนาที 2000 2000 
อุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลว C องศาเซลเซียส 72.5905 72.5 

 

  สรุปผลจากการทำนายผลการหาระดับท่ีเหมาะสมจากการดำเนินแก้ไขปรับปรุง
กระบวนการผลิตผสมไซรัปซึ่งมีปัจจัยนำเข้าท่ีทำการศึกษา ได้แก่ ระดับของชุดตะแกรง 
ความเร็วรอบของชุดหัวปั่น และอุณหภูมิของวัตถุดิบเหลว โดยการใช้การออกแบบการทดลองวิธี
พื้นผิวตอบแบบบอกซ์-เบห์นเคน จากผลการทดลองพบว่า ระดับท่ีเหมาะสมและสามารถนำไป
ปรับต้ังค่าและใช้งานได้จริงในแต่ละปัจจัย คือ 

  • ระดับชุดตะแกรง เท่ากับ ระดับต่ำ หรือ 1 ชม. 

  • ความเร็วรอบของชุดหัวปั่น เท่ากับ 2000 RPM 

  • อุณหภูมต้ัิงต้นของวัตถุดิบของเหลว เท่ากับ 72.5 องศาเซลเซียส 

ภายใต้การควบคุมตัวแปรต่างๆตามปัจจัยควบคุมจากท่ีทำการศึกษาและทดลองมาท้ังหมดควบคู่ด้วย 
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บทท่ี 5   

การปรับปรุงแกไ้ขแก้ไขกระบวนการ 

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงการนำเอาข้อมูลของระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีได้จากผลการทดลองในบทท่ี 4 
มาปรับต้ังและปรับปรุงกระบวนการผลิตการผสมไซรัปด้วยเครื่อง HSVM ร่วมกับแนวทางอื่นๆเพิ่มติม 
โดยมีเริ่มจากนำค่าระดับท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจัยท่ีได้ศึกษามาแล้วดำเนินการปรับใช้ต้ัง
ค่าพารามิเตอร์สำหรับเครื่องจักรเพื่อใช้ในกระบวนการผลิต  แล้วทำการสรุปผลการปรับปรุงเมื่อได้ผล
ท่ีน่าเช่ือถือและเป็นท่ีพอใจ โดยการปรับต้ังค่ามาตรฐานการทำงานและการปรับเปล่ียนวิธีการหรือ
การส่ือสารขั้นตอนการทำงานกับพนักงานเพื่อให้เป็นแนวทางให้พนักงานปฏิบัติตามได้อย่างไม่ผิด
ข้อกำหนด 

5.1 การทดลองเพื่อยืนยันผลการทดลอง 

 เนื่องด้วยกระบวนการผลิตของโรงงานกรณีศึกษาเป็นกระบวนการผลิตแบบต่อเนื่อง และมีการ
กำหนดแผนการผลิตแบบรายเดือน โดยสินค้าท่ีผู้วิจัยทำการศึกษามีการผลิตตลอดท้ังเดือน จึงต้องมี
การประสานงานร่วมกับฝ่ายวางแผนการผลิต และกำหนดช่วงระยะของการดำเนินการทดลอง เป็น
ระยะเวลา 1 สัปดาห์ เพื่อไม่ให้เกิดปัญหาการผลิตท่ีขาดตอนและเพื่อลดโอกาสสูญเปล่าในการ
ดำเนินการ โดยมีแผนการทดลองดังนี้ 

  1. กำหนดค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการผลิต โดยใช้ปัจจัยนำเข้าท้ังหมดท่ี
ทำการศึกษา เพื่อให้ได้ค่าความสูงของตะกอนท่ีเป้นกางและอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้
และไม่กระทบต่อประสิทธิภาพของเครื่องจักร  เนื่องจากความแม่นยำของเครื่อง กร
กำหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ มีค่าความละเอียดของตำแหน่งในการปรับต้ังจำกัดและ
แตกต่างกันออกไป ดังนั้น ผู้วิจัยจึงกำหนดค่าการปรับต้ังโดยอ้างอิงจากตารางท่ี 4-
25 และค่าพารามิเตอร์ในการควบคุมอื่นๆ แสดงดังตารางท่ี 5-1 และตารางท่ี 5-2 

ตาราง 5-1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจากการศึกษาปัจจัย 

พารามิเตอร์ ค่าที่กำหนด หน่วย 

ระดับของชุดตะแกรง (Level Shear) ระดับต่ำ 1 เซนติเมตร 
ความเร็วรอบของชุดหัวปั่น (Speed Shear) 2000 รอบต่อนาที 

อุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลว (Temp. Liquid) 72 องศาเซลเซียส 
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 ค่าพารามิเตอร์อื่นๆสำหรับการควบคุมได้กำหนดเหมือนกับปัจจัยควบคุมท่ีใช้ในการผลิตปกติ 

ตาราง 5-2 ค่าพารามิเตอร์ตัวแปรควบคุม 

  พารามิเตอร ์ ค่าพารามเิตอร ์ หน่วย 

     ความเร็วรอบของใบกวน 60 รอบต่อนาที 

     ความเร็วรอบของใบปาด 80 รอบต่อนาที 
     ระยะเวลาให้ความร้อนในการปั่นผสม 30 นาที 

     แรงดันแวคคัมสำหรับการดูดผง 400 mbar 

     ความเร็วรอบปั๊มในการปั๊มน้ำ 100 rpm 
     แรงดันสตีมในการให้ความร้อน 3 bar 

     ปริมาณวัตถุดิบ กิโลกรัม ตามสูตร 

     ระยะเวลาการดูดผงเข้าเพ่ือปั่นผสม 8 นาที 
     ระยะเวลาการฆ่าเชื้อ 15 นาที 

     อุณหภูมิในการฆ่าเชื้อ 72 องศาเซลซียส 

 

หมายเหตุ การเลือกใช้ความเร็วรอบของใบกวนท่ี 60 รอบนาที เนื่องจากการทดลองในขั้นเบ้ืองต้น
และการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน ท่ีมีการใช้ความเร็วที่ 20 รอบนาทีนั้นพบว่ามอเตอร์ขับเกียร์
สำหรับใบกวนนั้นค่าโหลดขึ้นสูงและเส่ียงต่อการเกิดมอเตอร์ไหม้และอาจทำให้เกิดการหยุดชะงักใน
ระหว่างกระบวนการผลิต ทางผู้วิจัยและทีมงานจึงได้ตัดสินใจใช้ท่ีค่ากลางตามแบบเดิม เพื่อไมให้เกิด
โหลดเครื่องจักรและไม่กระทบต่อกระบวนการผลิต  

  2. กำหนดให้มีการใช้ช้ันตอนเดียวกับข้ันตอนการผลิตปกติ 

  3. กำหนดให้มีการสุ่มตรวจตัวอย่างเช่นเดียวกับการผลิตในรอบปกติ เพื่อให้มั่นใจว่า
ค่าพารามิเตอร์มีการปรับต้ังค่าได้ถูกต้องตรงตามกระบวนการและครบถ้วน 

 

5.2 ผลการทดลองหลังการปรับต้ังค่าพารามิเตอร์ 

 เมื่อทำการทดลองตามแผนการผลิตท่ีได้วางไว้ โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ตามระดับของปัจจัยท่ีได้
ศึกษามาในช่วงเดือนมิถุนายน 2564 โดยทำการสุ่มเช็คค่าความสูงของตะกอนในทุก Batch โดยใช้
จำนวนตัวอย่างท่ีน้อยท่ีสุด คือ 27 ตัวอย่าง ซึ่งผลแสดงดังรูปท่ี 5-1 (ข้อมูลผลการทดลองเพื่อยืนยัน
แสดงรูปเต็มในภาคผนวก ก.) 
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รูป 5-1 ผลการทดสอบการแจกแจงปกติของค่าความสูงตะกอนในกระบวนการผสมไซรัป 

จากการทดลองเพ่ือยืนยันผล 

 

 
รูป 5-2 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าความสูงตะกอนของไซรัปที่หลังการปรับค่าพารามิเตอร์โดยผลิตจาก

กระบวนการผสมเปียกด้วยเครื่อง HSVM 
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 จากรูปท่ี 5-1 และ รูปท่ี 5-2 จะเป็นข้อมูลของผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลข้อมูลทางสถิติ
ของค่าความสูงของตะกอนท่ีวัดได้จากการผลิตด้วยเครื่อง HSVM ภายหลังการปรับค่าพารามิเตอร์ใน
การควบคุมเครื่อง ซึ่งพบว่า ค่า P-value นั้นมีค่าเท่ากับ 0.774 ซึ่งมากกว่า 0.05 แสดงว่าข้อมูลของ
ผลการทดลองนั้นเป็นการแจกแจงแบบปกติ สามารถเช่ือถือได้และนำไปใช้วิเคราะห์ผลต่อได้ 

 โดยจากผลข้อมูลของการทดลองเพื่อยืนยันผล ได้นำไปวิเคราะห์หาความสามารถของ
กระบวนการผลิต (Process Capability) ของกระบวนการผลิตไซรัปจากเครื่องผสม HSVM ดังรูปท่ี 
5-3 ได้แสดงค่าดัชนีความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการระยะส้ัน (Cpk) ของค่าความสูง
ตะกอน เท่ากับ 2.56 และค่าดัชนีความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการระยะยาว (Ppk) ของ
ค่าความสูงตะกอน เท่ากับ 2.49  แสดงให้เห็นว่าค่าความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการท้ัง
ระยะส้ันและระยะยาวอยู่ในเกณฑ์ท่ีดีมาก ซึ่งอ้างอิงตารางท่ี 1-2 จะพบว่าค่า Cpk ของกระบวนการ
ผลิตไซรัปจากเครื่องผสม HSVM อยู่ในประเภทของกระบวนการท่ัวไป (ใช้งานอยู่) ท่ีมีข้อกำหนด
เฉพาะแบบพิกัดสองด้าน คือต้องมีค่ามากกว่า 1.33 โดยค่า Cpk  ของหลังการปรับปรุงมีค่ามากกว่า 
1.33 ดังนั้นสรุปได้ว่าผลของการทดลองเพื่อการยืนยันหลังการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์นั้นดีขึ้น
กว่าเดิมมาก โดยค่าความสามารถของกระบวนการผลิตของค่าความสูงตะกอนหลังปรับปรุงแสดงดัง
รูปท่ี 5-3 

 

 
รูป 5-3 ความสามารถของกระบวนการผลิตของผลการทดลองเพ่ือยืนยันหลังการปรับค่าพารามิเตอร์ 
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5.3 การสรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองหลังการปรับต้ังค่าพารามิเตอร์สำหรับเครื่องจักรการผสมไซรัปด้วยเครื่อง 
HSVM สามารถสรุปผลการดำเนินการก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุง แสดงดังรูปท่ี 5-4 และรูปท่ี 5-5 
พร้อมท้ังตารางเปรียบเทียบผลการทดลองดังตารางท่ี 5-3 

ตาราง 5-3 ตารางเปรียบเทียบผลของค่าความสูงของตะกอนในกระบวนการผสมไซรัปก่อนและหลัง
การปรับปรุง 

ประเภท 
ค่าเฉลี่ยความสูงของตะกอน 

(มิลลิเมตร) 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

Cpk 

ก่อนการปรับปรุง 20.89 2.25 -3.93 

หลังการปรับปรงุ 10.49 0.34 2.56 

 

 จากตารางที่ 5-3 สรุปผลการดำเนินการเปรียบเทียบก่อนและหลังการปรับปรุง พบว่า ค่า Cpk 
หลังการปรับปรุงมีค่าเท่ากับ 2.56 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงกระบวนการได้ดีขึ้น ภายใต้สภาวะ
การใช้ LME วัตถุดิบของเหลวตั้งต้นเหมือนกัน และยังพบค่าเฉลี่ยของค่าความสูงของตะกอนมีค่า
ลดลง โดยมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 10.48 มิลลิเมตร และค่าความแปรปรวนมีค่าเท่ากับ 0.34 ยิ่งแสดงให้เห็นว่า
ผลหลังจากการปรับปรุงนั้นทำให้ค่าความสูงของตะกอนมีค่าลดลงมากและและอยู่ในเกณฑ์ตาม
มาตรฐานท่ีโรงงานกำหนด และไม่พบข้อบกพร่องอื่นๆ เกิดขึ้นในระหว่างการทดลองและกระบวนการ
ผลิต และสามารถนำสภาวะดังกล่าวไปใช้ในกระบวนการผลิตการผสมไซรัปอย่างต่อเนื่องพบว่าไม่เกิด
ข้อบกพร่องเกิดขึ้นอีกเช่นกัน 

 

 
รูป 5-4 กราฟข้อมูลค่าของความสูงตะกอนเทียบระหว่างก่อนปรับปรุงและหลงัปรับปรุงกระบวนการ 
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รูป 5-5 รูปกราฟข้อมูลความสามารถของกระบวนการผลิตที่ได้จากค่าของความสูงตะกอนในการผสมไซรัปเทียบ

ระหว่างก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรงุกระบวนการ 

 

5.4 การตรวจติดตามผลหลังการปรับพารามิเตอร์การใช้งาน 

 เมื่อภายหลังดำเนินการปรับปรุงการตรวจสอบผลการปรับใช้ค่าพารามิเตอร์ที่นำไปผลิตจริ ง 
ในช่วงก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในกระบวนการผลิต โดยการคำนวณจากการ
หาร้อยละของเสียของไซรัปและค่าเฉล่ียความสูงของตะกอนท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตท่ีผลไม่ผ่าน
ก่อนหน้านี้ที่พบในกระบวนการผลิต ซึ่งช่วงระหว่างเดือน มิถุนายน พ.ศ. 2563 ถึงเดือน พฤษภาคม 
พ.ศ. 2564 เป็นช่วงก่อนการปรับปรุง และ ช่วงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2564 ถึงเดือน สิงหาคม 2564 
เป็นช่วงหลังการปรับปรุง แสดงดังตารางท่ี 5-4 
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ตาราง 5-4 ตารางยอดการผลิต และร้อยละของเสียของไซรัปท่ีผลิตด้วยเครื่อง HSMV ก่อนปรับปรุง
และหลังปรับปรุง 

ระยะ เดือน-ปี 
ยอดการผลิตไซรัป 

(กิโลกรัม) 
ยอดของเสียไซรัป 

(กิโลกรัม) 
ร้อยละของเสียไซรัป 

ก่อนการ
ปรับปรุง 

มิ.ย.-63 8,922.90         8,922.90  100.00 

ก.ค.-63 15,442.60        15,442.60  100.00 

ส.ค.-63 19,931.00        19,931.00 100.00 
ก.ย.-63 22,460.00        22,460.00  100.00 

ต.ค.-63 10,284.25         6,500.00  63.20 

พ.ย.-63 9,465.24         6,778.12  71.61 
ธ.ค.-63 7,107.79         4,695.28  66.06 

ม.ค.-64 18,325.01        11,612.44  63.37 

ก.พ.-64 10,849.94         8,529.60  78.61 
มี.ค.-64 15,257.59         9,446.76  61.92 

เม.ย.-64 13,800.97         8,363.92  60.60 

พ.ค.-64 32,909.64        28,781.08  87.45 

หลังการ
ปรับปรุง 

มิ.ย.-64 12,226.37 3,428.13 28.04 

ก.ค.-64 21,617.85 2,802.45 12.96 

ส.ค.-64 20,601.00 102.00 0.50 

 

 
รูป 5-6 กราฟแสดงข้อมูลเปรียบเทียบร้อยละของเสียไซรัปก่อนการปรับปรุงและหลังปรับปรงุ 

ที่ผลิตด้วยเครื่อง HSVM 
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 จากตารางท่ี 5-4 ปริมาณการผลิต ปริมาณของเสีย และร้อยละของเสียของไซรัปท่ีผลิตด้วย
เครื่อง HSMV เมื่อเทียบผลระหว่างก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงแล้วจะเห็นได้ว่ามีอัตราการลดลง 
ดังรูปท่ี 5-6 โดยทำการเทียบค่าเฉล่ียของร้อยละของเสียของไซรัปท่ีเกิดจากค่าตะกอนสูงก่อน
ปรับปรุงแหลังปรับปรุงดังตารางท่ี 5-5 

ตาราง 5-5 ผลการปรับปรุงค่าของปัจจัย ในการผลิตขั้นตอนการผสมไซรัป CFO ด้วยเครื่อง HSVM 

ช่วงระยะการทำงาน 
ปริมารของเสียที่เกิดจาก

ค่าตะกอนสูง 

ก่อนการปรับปรุง : มิ.ย. 63 - พ.ค.-64 79.40% 
หลังการปรับปรงุ : มิ.ย. 64 - ส.ค.-64 13.83% 

ร้อยละการปรับปรุง 82.58% 

 

 จากตารางท่ี 5-5 จะพบว่าปริมาณของเสียหลังการปรับปรุงมีปริมาณลดลงถึง 82.58% เมื่อ
เทียบจากค่าเฉล่ียของร้อยละของเสียของไซรัป CFO ผลิตด้วยเครื่องผสม HSVM อีกท้ังแนวโน้มของ
หลังการปรับปรุงพารามิเตอร์ในกระบวนการผลิตยังทำให้ไซรัปท่ีผลิตได้ไม่เกิดของเสียข้ึนอีก และยัง
ทำให้ความสามารถของกระบวนการผลิตในขั้นตอนการผสมไซรัปนั้นเพิ่มขึ้น พร้อมท้ังค่าความสูงของ
ตะกอนท่ีเกิดขึ้นในไซรัปยังอยู่ในค่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีโรงงานกำหนดคือไม่สูงเกนิ 13 มิลลิเมตรนั่นเอง 

 ภายหลังได้มีการปรับแบบฟอร์มสำหรับควบคุมพารามิเตอร์กระบวนการผลิตการผสมไซรัปด้วย
เครื่อง HSVM ตามแบบตารางท่ี 5-6 เพื่อให้การผลิตไซรัปแบบข้นหนืดนั้น ไม่เกิดความผิดพลาด และ
เป็นการควบคุมคุณภาพในระหว่างกระบวนการผลิตเพื่อให้เครื่องจักรผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทท่ี 6  

สรุปผลการดำเนินการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปการดำเนินงานวิจัย 

 ในวิทยานิพน์ฉบับนี้เป็นงานวิจัยเพื่อศึกษาหาปัจจัยส่งผลต่อประสิทธิภาพไซรัปในการผสมแบบ
ข้นหนืดด้วยเครื่อง HSVM ประกอบไปด้วย ข้ันตอนการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง การเก็บข้อมูลและ
การศึกษาสาเหตุของปัญหาพร้อมท้ังกระบวนการผลิต  การวิเคราะห์และคัดเลือกสาเหตุของปัญหา 
การปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ และการสรุปผลการวิจัยพร้อมข้อเสนอแนะ 

6.1.1  สรุปปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตไซรัป 

  ปัญหาท่ีเกิดขึ้นและตรวจสอบพบส่วนใหญ่จะเป็นด้านทางจุลชีวภาพท่ีจะไม่ได้เห็นด้วย
ตาเปล่า แต่ในภายหลังท่ีมีการผลิตไซรัปด้วยเครื่อง HSVM นั้นจะพบปัญหาการเกิดตะกอนสูง
และมีลักษณะเสียสภาพแยกช้ัน โดยพบว่ามีความเสียหายเกิดขึ้นมากถึง 100% ของของเสียท่ี
เกิดขึ้นทั้งหมดท่ีผลิตจากเครื่องผสม HSVM จึงทำให้เป็นที่มาของปัญหาของหัวข้อวิจัยในฉบับนี้ 

6.1.2  สรุปสาเหตุของปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตไซรัป 

  จากการศึกษาและเก็บข้อมูล ของสาเหตุปัญหานั้น สามารถแบ่งได้เป็นสองส่วน ส่วน
แรกคือข้อมูลท่ีเกิดจากการเก็บรวบรวมข้อมูลของเสียท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตการผสม
ไซรัปด้วยเครื่อง HSVM เปรียบเทียบในแต่ละเดือนและแต่ละชนิดของปัญหาท่ีเกิดของเสีย ส่วน
ท่ีสองคือ การหาสาเหตุจากประสบการณ์การทำงานของผู้ปฏิบัติงาน ผู้มีความชำนาญและรู้ถึง
ปัญหาท่ีเกด โดยการจัดทีมประชุมเพื่อหารือและวิเคราะห์สาเหตุท่ีมาและความเป็นไปได้ในแต่
ละด้าน โดยประยุกต์ใช้แผนผังก้างปลา (Fishbone diagram) เพื่อช่วยในการจำแนกและ
รวบรวมความคิดเห็น พร้อมท้ังใช้การวิเคราะห์ปัจจัยด้วยการวิเคราะห์อาการขัดข้องและ
ผลกระทบ (FMEA) มาช่วยในการเก็บข้อมูลของโรงงานกรณีศึกษาในระหว่างเดือน กรกฎาคม 
2563 ถึงเดือน ธันวาคม 2563  

  จึงสามารถสรุปเอาสาเหตุท่ีเป็นไปได้ท้ังหมดดังนี้ 

  1. ระดับของชุดตะแกรง 

  2. ความเร็วรอบของชุดหัวปั่น 

  3. อุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลว 
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  4. ความเร็วรอบของใบกวน 

  จากนั้นจึงเข้าไปสู่การวิเคราะห์สาเหตุเพื่อแก้ไขปัญหา 

6.1.3  สรุปขั้นตอนการวิเคราะห์ปัจจัยและแก้ไขปัญหา 

  เมื ่อได้ข้อมูลของสาเหตุมาแล้ว ผู ้ว ิจัยได้ทำการออกแบบการทดลองเชิงเศษส่วน
แฟคทอเรียลแบบสองระดับ 2k-p แบบ 1 เรพลิเคต (2k-p Fractional Factorial Design) ท่ี 
เรสโซลูช่ันระดับ IV เพื่อคัดกรองปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอนในไซรัป โดย
อาศัยโปรแกรม Minitab 19 ช่วยในการออกแบบการทดลอง การสุ่มลำดับ ซึ่งกระบวนการผลิต
การผสมไซรัปนั้นเป็นกระบวนการผลิตแบบต่อเนื่องและมีกำลังผลิตท่ีสูง การกรองปัจจัยข้างต้น
โดยใช้การออกแบบการทดลองเชิงเศษส่วนแฟคทอเรียลแบบสองระดับ จะช่วยให้ลดต้นทุนของ
การทดลองลงได้ เพราะจำนวนแบบการทดลองท่ีได้จากโมเดลการทดลองจะแบ่งได้เป็น 8 แบบ 

  ทำการทดลองตามแบบท่ีได้ออกแบบการทดลองไว้ และทำการเก็บข้อมูลค่าควาสูงของ
ตะกอนไซรัปแลติดตามผลของข้อมูลของเสียท่ีเกิดขึ้นตามแต่ละแบบการทดลอง หลังจากนั้นทำ
การวิเคราะห์ข้อมูลและตรวจสอบแบบจำลอง ซึ่งพบว่า ปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยสสำคัญที่ระดับ
นัยสำคัญเท่ากับ 0.05 ต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอนในการผสมไซรัปเกิดขึ้นได้จาก 3 ปัจจัย
ได้แก่ ระดับของชุดตะแกรง ความเร็วรอบของชุดหัวปั่น และอุณหภูมิของวัตถุดิบเหลว  

  ส่วนของการปรับปรุงแก้ไขปัญหานั้น ผู้วิจัยได้นำเอาปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัยดังกล่าวมาทำ
การออกแบบการทดลองด้วยวิธีพื้นผิวตอบ (Response Surface Methodology) แบบบอกซ์-
เบห์นเคน (Box Behnken Design) เมื่อได้ผลการทดลองมาแล้ว จึงนำมาทดสอบแบบจำลอง
ตามเงื ่อนไข ซึ่งพบว่าเป็นไปตามเงื ่อนจึงทำการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการปรับต้ัง
ค่าพารามิเตอร์โดยใช้โปรแกรม Minitab ผ่านวิธี Response Optimizer โดยต้ังค่าความสูงของ
ตะกอนอยู่ที ่ช่วงค่ากลางของมาตรฐานโรงงานกรณีศึกษาคือ 10 มิลลิเมตร จะพบว่าค่าท่ี
เหมาะสมในการผสมไซรัปด้วยเครื่อง HSVM คือ ปัจจัย A (ระดับของชุดตะแกรง) อยู่ที่ระดับ 
2.6929 ปัจจัย B (ความเร็วรอบของชุดหัวปั่น) อยู่ท่ีระดับ 1600 rpm ปัจจัย C (อุณหภูมิของ
วัตถุดิบของเหลว) อยู่ที่ระดับ 79.4626 องศาเซลเซียส แต่เนื่องจากระดับของชุดตะแกรงเป็น
ค่าคงที ่และปรับได้แค่ 3 ระดับ ดังนั ้นผู ้ว ิจัยจึงทดลองปรับหาค่า Optimize อีกครั ้งโดย
กำหนดค่าของระดับชุดตะแกรงเป็นค่าคงที่ จะพบว่าค่าที่เหมาะสมปรับตั้งได้เป็น ปัจจัย A 
(ระดับของชุดตะแกรง) กำหนดที่ ระดับ 1 คือระดับต่ำ Low ปัจจัย B (ความเร็วรอบของชุด
หัวปั่น) อยู่ที ่ระดับ 2000 rpm และปัจจัย C (อุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลว) จะอยู่ที่ระดับ 
72.5905 องศาเซลเซียส และความสามารถของเครื่องจักรมีความละเอียดในการปรับต้ังตำแหน่ง
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ค่าได้จำกัด ผู้วิจัยจึงกำหนดค่าปรับต้ังเป็น ระดับชุดตะแกรงอยู่ท่ีระดับต่ำ ความเร็วรอบของชุด
หัวปั่นเป็น 2000 rpm และอุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลว เป็น 72.5 องสาเซลเซียส 

6.1.4  สรุปขั้นตอนการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 

  จากผลการหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัยมาแล้ว ผู้วิจัยจึงนำค่าระกับของ
พารามิเตอร์มาทดสอบตั้งค่าที่เครื่องจักร เพื่อทดลองกระบวนการผสมด้วยเครื่อง HSVM แล้ว
ยืนยันนผล พบว่าผลการทดลองที่ได้ออกมานั้น อยู่ในเกณฑ์ช่วงค่ากลางที่ควบคุมและผลของ
ไซรัปทุก Batch นั้นผ่านโดยไม่เกิดของเสียในระหว่างกระบวนการ โดยทำการทดลองเพื่อยืนยัน
ผลจำนวน 27 Batch โดยการคำนวณจากการหาร้อยละของเสียของไซรัปและค่าเฉลี่ยความสูง
ของตะกอนท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตท่ีผลไม่ผ่านก่อนหน้านี้ท่ีพบในกระบวนการผลิต ซึ่งช่วง
ระหว่างเดือน มิถุนายน พ.ศ. 2563 ถึงเดือน พฤษภาคม พ.ศ. 2564 เป็นช่วงก่อนการปรับปรุง 
และ ช่วงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2564 ถึงเดือน สิงหาคม 2564 เป็นช่วงหลังการปรับปรุง พบว่า
ก่อนปรับปรุงค่าความสูงของตะกอนโดยเฉลี่ยอยู่ที่20.89 ± 2.26 มิลลิเมตร ค่าความสามารถ
ของกระบวนการผลิตอยู่ที่ -3.93 และร้อยละของเสียโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 79.40% เมื่อหลังปรับปรุง
พบค่าความสูงของตะกอนโดยเฉลี่ยอยู่ที ่ 10.48 ± 0.32 มิลลิเมตร ค่าความสามารถของ
กระบวนการผลิตอยู่ท่ี 2.56 และร้อยละของเสียโดยเฉล่ียลดลงมาอยู่ท่ี 13.83% ดังนั้นสรุปได้ว่า
ปัจจัย ท้ัง 3 ปัจจัยข้างต้น คือ 1.) ระดับของชุดตะแกรง 2.) ความเร็วรอบของชุดหัวปั่น และ 3.)
อุณหภูมิเริ่มต้นของวัตถุดิบของเหลว นั้นมีอิทธิพลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอน และเมื่อใช้
ค่าปรับต้ังตามท่ีได้กล่าวไว้ ผลการทดลองเพื่อยืนยันสามารถยืนยันได้ว่าควบคุมจริง ผู้วิจัยจึงได้
กำหนดรูปแบบการการควบคุมการผลิตและคุณภาพไซรัปที่ผลิตด้วยเครื่อง  HSVM เพื่อไม่ให้
เกิดข้อผิดพลาดหรือของเสียระหว่างกระบวนการขึ้นอีก 

 

6.2 ข้อจำกัด 

 1. การผสมไซรัปด้วยเครื่อง HSVM จะต้องจัดแผนการทดลองให้ลงล็อคกับแผนการอบแห้งใน
ส่วนของ Vacuum Band Dry ซึ่งแผนการผลิตจะถูกจัดมาแบบต่อเนื่องทั้งเดือน ดังนั้นผู้วิจัยจะต้อง
ประสานงานร่วมกับทั้งฝ่ายวางแผนการผลิต ฝ่ายควบคุมคุณภาพ ฝ่ายผลิต และฝ่ายพัฒนาและวิจัย
ผลิตภัณฑ์ เพื่อเข้าดำเนินการทดลอง และเป้นการป้องกันการผิดพลาดและเกิดข้อบ่งชี ้ที ่ผิดวิสัย
หรือไม่ถูกต้องของสินค้าในขั้นตอนถัดไป 

 2. กระบวนการผลิตท่ีกำลังสูงและต่อเนื่อง หากการปรับต้ังค่ามีความผิดพลาดอาจทำให้เกิดของ
เสียระหว่างกระบวนการที่ผิดแปลกไปจากการทดลอง หรือเกิดจากข้อผิดพลาดอื่นๆ ซึ่งจะส่งผลให้
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เกิดต้นทุนในการดลองที่เพิ่มสูงขึ ้น เนื่องจากผงโอวัลที่เสียสภาพแล้วนั้นจะไม่สามารถนำกลับมารี
ไซเคิลหรือรีกระบวนการผลิตใหม่ได้ เนื่องจากจะยิ่งส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาต่อไซรัปท่ีผลิตออกมาได้ 

 3. การประชุมทีมงาน และพนักงานที่มีการทำงาน 3 กะ และเดินงานต่อเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง 
ทำให้ไม่สามารถนัดการประชุมร่วมกันแบบครบทีมได้ทั้ง 3 กะ เนื่องจากต้องมีทีมปฏิบัติงาน 1 กะ 
คอยดำเนินการผลิต  

 

6.3 ข้อเสนอแนะ 

 1. จากการศึกษาปัจจัยที่ได้จากการปรับตั้งค่าเครื่องผสม HSVM โรงงานกรณีศึกษาสามารถ
นำเอาข้อมูลด้านการปรับตั ้งปัจจัยมาศึกษาต่อสำหรับการพัฒนาการผสมผลิตภัณฑ์อื ่นๆ หรือ
ผลิตภัณฑ์สีอื่นๆได้ด้วย 

 2. กระบวนการปรับต้ังค่าพารามิเตอร์สำหรับเครื่องผสม HSVM นี้ จะเกี่ยวข้องกับขั้นตอนการ
อบแห้งด้วย Vacuum Band Dry ดังนั้นควรจะต้องมีกาตรวจสอบสมรรถภาพเครื่องอบ Band dry 
ในระหว่างการอบ เพื่อดูสภาพไซรัประหว่างการอบ และการทำงานอย่างรอบคอบ เพื่อไม่ให้เกิด
ผลกระทบต่อไซรัปในภายหลังแล้วเกิดเป็นข้อผิดพลาดบ่งช้ีต่อสินค้าท่ีผลิตออกมาได้ 

 3. การเก็บข้อมูลจะต้องมีการสื่อสารให้กับพนักงานที่รับผิดชอบหน้างานอย่างรอบคอบและ
ท่ัวถึง และต้องได้รับความร่วมมือจากพนักงาน ท่ีต้องปฏิบัติอย่างเคร่งครัด เพื่อป้องกันการผิดพลาด
ระหว่างกระบวนการผลิตท่ีอาจเกิดขึ้นได้ 
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ภาคผนวก ก  

ตาราง ก-1 ข้อมูลค่าความสูงของตะกอนท่ีวัดได้จากการชงเช็คไซรัปของการผลิตไซรัปด้วยเครื่อง 
HSVM (ก่อนปรับปรุง) 

No. ความสูงของตะกอน (mm.) 
1. 18 

2. 19 

3. 21 
4. 23 

5. 21 

6. 24 
7. 22 

8. 21 

9. 22 
10. 19 

11. 18 

12. 20 
13. 26 

14. 24 

15. 26 
16. 18 

17. 20 

18. 19 
19. 21 

20. 20 

21. 21 
22. 19 

23. 20 

24. 23 
25. 21 

26. 19 

27. 19 
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ตาราง ก-2 ข้อมูลค่าความสูงของตะกอนท่ีวัดจากการชงเช็คไซรัปของการผลิตไซรัปด้วยเครื่อง HSVM 
ผ่านการแปลงรูปข้อมูลด้วยวิธีบ็อก-ค็อก (ก่อนปรับปรุง) 

No. ความสูงของตะกอน (mm.) 

1. 0.0001715 

2. 0.0001458 
3. 0.0001080 

4. 0.0000822 

5. 0.0001080 
6. 0.0000723 

7. 0.0000939 

8. 0.0001080 
9. 0.0000939 

10. 0.0001458 

11. 0.0001715 

12. 0.0001250 
13. 0.0000569 

14. 0.0000723 

15. 0.0000569 
16. 0.0001715 

17. 0.0001250 

18. 0.0001458 
19. 0.0001080 

20. 0.0001250 

21. 0.0001080 
22. 0.0001458 

23. 0.0001250 

24. 0.0000822 
25. 0.0001080 

26. 0.0001458 

27. 0.0001458 
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ตาราง ก-3 ผลการทดลองหลังปรับปรุงเพื่อยืนยัน 

No. ความสูงของตะกอน (mm.) 

1. 10.94 
2. 10.41 

3. 11.03 

4. 10.21 
5. 10.43 

6. 9.85 

7. 10.46 
8. 10.24 

9. 10.72 

10. 10.48 
11. 10.87 

12. 10.30 

13. 10.75 
14. 10.34 

15. 9.97 

16. 9.82 
17. 10.06 

18. 10.42 

19. 10.31 
20. 10.50 

21. 10.74 

22. 11.04 
23. 10.67 

24. 10.35 

25. 10.73 
26. 10.88 

27. 10.58 
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ภาคผนวก ข  

ตาราง ข-1 ตารางการออกแบบการทดลองเชิงเศษส่วนแฟคทอเรียล (2k Fractional Factorial Design) 

 
Fractional Factorial Design 
Design Summary 

Factors : 4 Base Design : 4,8 Resolution : IV 
Runs : 8 Replicates : 1 Fraction : 1/2 
Blocks : 1 Center pts (total) : 0     
Design Generators: D = ABC 
Defining Relation:  I = ABCD 
Alias Structure 

I + ABCD 
A + BCD 
B + ACD 
C + ABD 
D + ABC 
AB + CD 
AC + BD 
AD + BC 

Design Table (randomized) 

Run Blk A B C D 
1 1 + - + - 
2 1 - - + + 
3 1 - - - - 
4 1 - + + - 
5 1 + - - + 
6 1 - + - + 
7 1 + + - - 
8 1 + + + + 
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ตาราง ข-2 ตารางการออกแบบการทดลองวิธีการพื้นผิวตอบสนองแบบบอกซ์-เบห์นเคน 

Box-Behnken Design 
Design Summary 

Factors: 3 Replicates: 1 
Base runs: 15 Total runs: 15 
Base blocks: 1 Total blocks: 1 

Center points: 3 
Design Table (randomized) 

Run Blk A B C 
1 1 1 -1 0 
2 1 -1 1 0 
3 1 0 0 0 
4 1 -1 0 -1 
5 1 0 0 0 
6 1 1 0 -1 
7 1 0 1 1 
8 1 -1 -1 0 
9 1 0 -1 1 

10 1 0 0 0 
11 1 0 1 -1 
12 1 0 -1 -1 
13 1 -1 0 1 
14 1 1 0 1 
15 1 1 1 0 
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ภาคผนวก ค  

ตาราง ค-1 แบบฟอร์มการให้คะแนนสาเหตุและผลกระทบ 

แบบฟอร์มการให้คะแนนปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดค่าความสูงของตะกอน 
ในกระบวนการผสมไซรัปด้วยเครื่อง HSVM  

ตำแหน่งงาน _________________________________ เพศ ชาย / หญิง อายุการทำงาน ____ ปี 

ลำดับท่ี 
ประเภท 
สาเหตุ 

รายการสาเหตุและ 
เป็นปัจจัยป้อนเข้า 

คะแนนความสัมพันธ์ต่อการเกิดค่าความสูง 
ของตะกอนในกระบวนการผสมไซรัป 

1 Man 
พนักงานขาดประสบการณ์เน่ืองจากเป็น
เคร่ืองจักรใหม่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 Man 
พนักงานขาดความรู้ความเข้าใจเพราะเป็น
กระบวนการใหม่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

3 Man พนักงานทำงานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
4 Man ความล้าในการทำงาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
5 Man การเคลื่อนย้ายย่อย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

6 Method ไม่มีคู่มือขั้นตอนการปั่นผสม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
7 Method ไม่มีคู่มือตรวจสอบเคร่ืองจักรขณะผสม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

8 Method การถ่ายผงเพื่อเข้าปั่นผสมเปลี่ยนวิธี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

9 Material ปริมาณวัตถุดิบไม่ได้สัดส่วน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 Material อุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลวทีใ่ช้ไม่เหมาะสม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
11 Material บริษัทจำหน่ายมีแหง่เดียว 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

12 Machine ความเร็วรอบของใบกวนไม่เหมาะสม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
13 Machine ความเร็วรอบของใบปาดไม่เหมาะสม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

14 Machine 
ระยะเวลาให้ความร้อนในกปั่นผสมไม่
เหมาะสม 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

15 Machine 
ระยะเวลาการดูดผงเข้าเพื่อปั่นผสมไม่
เหมาะสม 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

16 Machine ค่าแรงดันของไอน้ำที่ใช้ในการผสมไม่เหมาะสม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

17 Machine 
ค่าแรงดันสุญญากาศที่ใชใ้นการดูดผงเพื่อปั่น
ผสมไม่เหมาะสม 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

18 Machine ความเร็วรอบของชุดหัวปั่นไม่เหมาะสม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

19 Machine การเลือกใช้ระดับชุดหัวปั่นผสมไม่เหมาะสม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
20 Environment สถานที่ติดต้ังเคร่ืองจักรอยู่สูงเกินไป 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

21 Environment สถานที่ติดต้ังเคร่ืองจักรเข้าถึงยากเกินไป 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
22 Environment แสงสว่างในพื้นที่ทำงานไม่เพียงพอ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
23 Environment พื้นที่ปฏิบัติงานคบัแคบเกินไป 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

24 Environment ความชื้นรอบนอกเคร่ืองจักรไม่เหมาะสม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

25 Environment อุณหภูมิรอบนอกเคร่ืองจักรไม่เหมาะสม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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ตาราง ค-2 ผลคะแนนการให้คะแนนสาเหตุและผลกระทบ 

ลำดับที่ 
ประเภท 
สาเหตุ 

รายการสาเหตุและ 
เป็นปัจจัยป้อนเข้า 

 คะแนนความสัมพันธ์ต่อการเกิดค่าความสูง 
ของตะกอนในกระบวนการผสมไซรัป 

ผูจ้
ดัก
าร
โร
งง
าน

 

ผูจ้
ดัก
าร
ฝ่า
ยผ
ลิต

 

ผูจ้
ดัก
าร
ฝ่า
ยค
วบ

คุม
คุณ

ภา
พ 

ผูช้่
วย
ผูจ้
ดัก

าร
ฝ่า
ยค
วบ

คุม
คุณ

ภา
พ 

ผูจ้
ดัก
าร
ฝ่า
ยโ
คร
งก
าร

 

ผูช้่
วย
ผูจ้
ดัก

าร
ฝ่า
ยโ
คร
งก
าร

 

วิศ
วก
รค
วบ

คุม
กา
รผ
ลิต

 

วิศ
วก
รโ
คร
งก
าร

 

พน
กัง
าน
คว
บค

ุมเ
ครื่
อง
จกั
ร 

พน
กัง
าน
คว
บค

ุมค
ุณภ

าพ
 

ผลรวม 

1 Man 
พนักงานขาดประสบการณ์เนื่องจากเป็น
เครื่องจักรใหม่ 

2 2 2 3 1 2 1 2 4 4 23 

2 Man 
พนักงานขาดความรู้ความเข้าใจเพราะเป็น
กระบวนการใหม่ 

1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 14 

3 Man พนักงานทำงานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ 2 2 2 3 1 1 1 1 1 3 17 
4 Man ความล้าในการทำงาน 1 2 2 2 2 2 1 1 1 2 16 

5 Man การเคลื่อนย้ายย่อย 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2 16 

6 Method ไม่มีคู่มือขั้นตอนการปั่นผสม 4 4 5 5 5 4 6 6 7 7 53 

7 Method ไม่มีคู่มือตรวจสอบเครื่องจักรขณะผสม 7 6 5 5 7 7 7 6 8 8 66 
8 Method การถ่ายผงเพื่อเข้าปั่นผสมเปลี่ยนวิธี 3 5 4 6 4 5 3 3 4 4 41 

9 Material ปริมาณวัตถุดบิไม่ได้สัดส่วน 3 3 4 6 4 4 4 4 5 5 42 

10 Material 
อุณหภูมิของวัตถุดิบของเหลวที่ใช้ไม่
เหมาะสม 

7 8 7 8 8 8 9 9 9 9 82 

11 Material บริษัทจำหน่ายมีแห่งเดียว 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 
12 Machine ความเร็วรอบของใบกวนไม่เหมาะสม 8 7 7 7 8 8 8 8 9 9 79 

13 Machine ความเร็วรอบของใบปาดไม่เหมาะสม 7 8 8 8 7 7 8 7 9 8 77 

14 Machine 
ระยะเวลาให้ความร้อนในกปั่นผสมไม่
เหมาะสม 

7 6 7 6 6 6 7 6 9 8 68 

15 Machine 
ระยะเวลาการดูดผงเข้าเพื่อปั่นผสมไม่
เหมาะสม 

5 4 4 6 5 5 6 6 7 7 55 

16 Machine 
ค่าแรงดันของไอน้ำที่ใช้ในการผสมไม่
เหมาะสม 

2 1 2 3 2 3 2 2 1 2 20 

17 Machine 
ค่าแรงดันสุญญากาศที่ใช้ในการดูดผงเพื่อ
ปั่นผสมไม่เหมาะสม 

1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 17 

18 Machine ความเร็วรอบของชุดหัวปั่นไม่เหมาะสม 9 10 10 9 10 10 10 10 10 10 98 

19 Machine 
การเลือกใช้ระดับชุดหัวปั่นผสมไม่
เหมาะสม 

10 9 9 10 9 9 10 9 10 10 95 

20 Environment สถานที่ติดตั้งเครื่องจักรอยู่สูงเกินไป 1 1 1 1 1 1 1 1 3 2 13 

21 Environment สถานที่ติดตั้งเครื่องจักรเข้าถึงยากเกินไป 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 14 
22 Environment แสงสว่างในพื้นที่ทำงานไม่เพียงพอ 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 12 

23 Environment พื้นที่ปฏิบตัิงานคับแคบเกินไป 1 1 1 1 1 1 1 1 3 2 13 

24 Environment ความชื้นรอบนอกเครื่องจักรไม่เหมาะสม 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 11 
25 Environment อุณหภูมิรอบนอกเครื่องจักรไม่เหมาะสม 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 154 

ตาราง ค-3 ตารางค่าวิกฤตการแจกแจงแบบ F 

  

Critical Values for F Distributions

degree of

freedom for

denominator Degree of freedom for the numerator, df1

df2 a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 ∞ df2

1 0.100 39.86 49.50 53.59 55.83 57.24 58.20 58.91 59.44 59.86 60.19 60.71 61.22 61.74 62.00 62.26 62.53 62.79 63.06 63.32 1

0.050 161.4 199.5 215.7 224.6 230.2 234.0 236.8 238.9 240.5 241.9 243.9 245.9 248.0 249.1 250.1 251.1 252.2 253.3 254.3

0.025 647.8 799.5 864.2 899.6 921.8 937.1 948.2 956.7 963.3 968.6 976.7 984.9 993.1 997.2 1001.4 1005.6 1009.8 1014.0 1018.2

0.010 4052 4999 5403 5625 5764 5859 5928 5981 6022 6056 6106 6157 6209 6235 6261 6287 6313 6339 6366

0.005 16211 19999 21615 22500 23056 23437 23715 23925 24091 24224 24426 24630 24836 24940 25044 25148 25253 25359 25463

2 0.100 8.53 9.00 9.16 9.24 9.29 9.33 9.35 9.37 9.38 9.39 9.41 9.42 9.44 9.45 9.46 9.47 9.47 9.48 9.49 2

0.050 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 19.40 19.41 19.43 19.45 19.45 19.46 19.47 19.48 19.49 19.50

0.025 38.51 39.00 39.17 39.25 39.30 39.33 39.36 39.37 39.39 39.40 39.41 39.43 39.45 39.46 39.46 39.47 39.48 39.49 39.50

0.010 98.50 99.00 99.17 99.25 99.30 99.33 99.36 99.37 99.39 99.40 99.42 99.43 99.45 99.46 99.47 99.47 99.48 99.49 99.50

0.005 198.50 199.00 199.17 199.25 199.30 199.33 199.36 199.37 199.39 199.40 199.42 199.43 199.45 199.46 199.47 199.47 199.48 199.49 199.50

3 0.100 5.54 5.46 5.39 5.34 5.31 5.28 5.27 5.25 5.24 5.23 5.22 5.20 5.18 5.18 5.17 5.16 5.15 5.14 5.13 3

0.050 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 8.79 8.74 8.70 8.66 8.64 8.62 8.59 8.57 8.55 8.53

0.025 17.44 16.04 15.44 15.10 14.88 14.73 14.62 14.54 14.47 14.42 14.34 14.25 14.17 14.12 14.08 14.04 13.99 13.95 13.90

0.010 34.12 30.82 29.46 28.71 28.24 27.91 27.67 27.49 27.35 27.23 27.05 26.87 26.69 26.60 26.50 26.41 26.32 26.22 26.13

0.005 55.55 49.80 47.47 46.19 45.39 44.84 44.43 44.13 43.88 43.69 43.39 43.08 42.78 42.62 42.47 42.31 42.15 41.99 41.83

4 0.100 4.54 4.32 4.19 4.11 4.05 4.01 3.98 3.95 3.94 3.92 3.90 3.87 3.84 3.83 3.82 3.80 3.79 3.78 3.76 4

0.050 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.91 5.86 5.80 5.77 5.75 5.72 5.69 5.66 5.63

0.025 12.22 10.65 9.98 9.60 9.36 9.20 9.07 8.98 8.90 8.84 8.75 8.66 8.56 8.51 8.46 8.41 8.36 8.31 8.26

0.010 21.20 18.00 16.69 15.98 15.52 15.21 14.98 14.80 14.66 14.55 14.37 14.20 14.02 13.93 13.84 13.75 13.65 13.56 13.46

0.005 31.33 26.28 24.26 23.15 22.46 21.97 21.62 21.35 21.14 20.97 20.70 20.44 20.17 20.03 19.89 19.75 19.61 19.47 19.33

5 0.100 4.06 3.78 3.62 3.52 3.45 3.40 3.37 3.34 3.32 3.30 3.27 3.24 3.21 3.19 3.17 3.16 3.14 3.12 3.11 5

0.050 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77 4.74 4.68 4.62 4.56 4.53 4.50 4.46 4.43 4.40 4.37

0.025 10.01 8.43 7.76 7.39 7.15 6.98 6.85 6.76 6.68 6.62 6.52 6.43 6.33 6.28 6.23 6.18 6.12 6.07 6.02

0.010 16.26 13.27 12.06 11.39 10.97 10.67 10.46 10.29 10.16 10.05 9.89 9.72 9.55 9.47 9.38 9.29 9.20 9.11 9.02

0.005 22.78 18.31 16.53 15.56 14.94 14.51 14.20 13.96 13.77 13.62 13.38 13.15 12.90 12.78 12.66 12.53 12.40 12.27 12.15

6 0.100 3.78 3.46 3.29 3.18 3.11 3.05 3.01 2.98 2.96 2.94 2.90 2.87 2.84 2.82 2.80 2.78 2.76 2.74 2.72 6

0.050 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 4.00 3.94 3.87 3.84 3.81 3.77 3.74 3.70 3.67

0.025 8.81 7.26 6.60 6.23 5.99 5.82 5.70 5.60 5.52 5.46 5.37 5.27 5.17 5.12 5.07 5.01 4.96 4.90 4.85

0.010 13.75 10.92 9.78 9.15 8.75 8.47 8.26 8.10 7.98 7.87 7.72 7.56 7.40 7.31 7.23 7.14 7.06 6.97 6.88

0.005 18.63 14.54 12.92 12.03 11.46 11.07 10.79 10.57 10.39 10.25 10.03 9.81 9.59 9.47 9.36 9.24 9.12 9.00 8.88

7 0.100 3.59 3.26 3.07 2.96 2.88 2.83 2.78 2.75 2.72 2.70 2.67 2.63 2.59 2.58 2.56 2.54 2.51 2.49 2.47 7

0.050 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.64 3.57 3.51 3.44 3.41 3.38 3.34 3.30 3.27 3.23

0.025 8.07 6.54 5.89 5.52 5.29 5.12 4.99 4.90 4.82 4.76 4.67 4.57 4.47 4.41 4.36 4.31 4.25 4.20 4.14

0.010 12.25 9.55 8.45 7.85 7.46 7.19 6.99 6.84 6.72 6.62 6.47 6.31 6.16 6.07 5.99 5.91 5.82 5.74 5.65

0.005 16.24 12.40 10.88 10.05 9.52 9.16 8.89 8.68 8.51 8.38 8.18 7.97 7.75 7.64 7.53 7.42 7.31 7.19 7.08

8 0.100 3.46 3.11 2.92 2.81 2.73 2.67 2.62 2.59 2.56 2.54 2.50 2.46 2.42 2.40 2.38 2.36 2.34 2.32 2.29 8

0.050 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35 3.28 3.22 3.15 3.12 3.08 3.04 3.01 2.97 2.93

0.025 7.57 6.06 5.42 5.05 4.82 4.65 4.53 4.43 4.36 4.30 4.20 4.10 4.00 3.95 3.89 3.84 3.78 3.73 3.67

0.010 11.26 8.65 7.59 7.01 6.63 6.37 6.18 6.03 5.91 5.81 5.67 5.52 5.36 5.28 5.20 5.12 5.03 4.95 4.86

0.005 14.69 11.04 9.60 8.81 8.30 7.95 7.69 7.50 7.34 7.21 7.01 6.81 6.61 6.50 6.40 6.29 6.18 6.06 5.95

9 0.100 3.36 3.01 2.81 2.69 2.61 2.55 2.51 2.47 2.44 2.42 2.38 2.34 2.30 2.28 2.25 2.23 2.21 2.18 2.16 9

0.050 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14 3.07 3.01 2.94 2.90 2.86 2.83 2.79 2.75 2.71

0.025 7.21 5.71 5.08 4.72 4.48 4.32 4.20 4.10 4.03 3.96 3.87 3.77 3.67 3.61 3.56 3.51 3.45 3.39 3.33

0.010 10.56 8.02 6.99 6.42 6.06 5.80 5.61 5.47 5.35 5.26 5.11 4.96 4.81 4.73 4.65 4.57 4.48 4.40 4.31

0.005 13.61 10.11 8.72 7.96 7.47 7.13 6.88 6.69 6.54 6.42 6.23 6.03 5.83 5.73 5.62 5.52 5.41 5.30 5.19

10 0.100 3.29 2.92 2.73 2.61 2.52 2.46 2.41 2.38 2.35 2.32 2.28 2.24 2.20 2.18 2.16 2.13 2.11 2.08 2.06 10

0.050 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.98 2.91 2.85 2.77 2.74 2.70 2.66 2.62 2.58 2.54

0.025 6.94 5.46 4.83 4.47 4.24 4.07 3.95 3.85 3.78 3.72 3.62 3.52 3.42 3.37 3.31 3.26 3.20 3.14 3.08

0.010 10.04 7.56 6.55 5.99 5.64 5.39 5.20 5.06 4.94 4.85 4.71 4.56 4.41 4.33 4.25 4.17 4.08 4.00 3.91

0.005 12.83 9.43 8.08 7.34 6.87 6.54 6.30 6.12 5.97 5.85 5.66 5.47 5.27 5.17 5.07 4.97 4.86 4.75 4.64

11 0.100 3.23 2.86 2.66 2.54 2.45 2.39 2.34 2.30 2.27 2.25 2.21 2.17 2.12 2.10 2.08 2.05 2.03 2.00 1.97 11

0.050 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.85 2.79 2.72 2.65 2.61 2.57 2.53 2.49 2.45 2.41

0.025 6.72 5.26 4.63 4.28 4.04 3.88 3.76 3.66 3.59 3.53 3.43 3.33 3.23 3.17 3.12 3.06 3.00 2.94 2.88

0.010 9.65 7.21 6.22 5.67 5.32 5.07 4.89 4.74 4.63 4.54 4.40 4.25 4.10 4.02 3.94 3.86 3.78 3.69 3.60

0.005 12.23 8.91 7.60 6.88 6.42 6.10 5.86 5.68 5.54 5.42 5.24 5.05 4.86 4.76 4.65 4.55 4.45 4.34 4.23

12 0.100 3.18 2.81 2.61 2.48 2.39 2.33 2.28 2.24 2.21 2.19 2.15 2.10 2.06 2.04 2.01 1.99 1.96 1.93 1.90 12

0.050 4.75 3.89 3.49 3.26 3.11 3.00 2.91 2.85 2.80 2.75 2.69 2.62 2.54 2.51 2.47 2.43 2.38 2.34 2.30

0.025 6.55 5.10 4.47 4.12 3.89 3.73 3.61 3.51 3.44 3.37 3.28 3.18 3.07 3.02 2.96 2.91 2.85 2.79 2.73

0.010 9.33 6.93 5.95 5.41 5.06 4.82 4.64 4.50 4.39 4.30 4.16 4.01 3.86 3.78 3.70 3.62 3.54 3.45 3.36

0.005 11.75 8.51 7.23 6.52 6.07 5.76 5.52 5.35 5.20 5.09 4.91 4.72 4.53 4.43 4.33 4.23 4.12 4.01 3.91
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ตาราง ค-3 ตารางค่าวิกฤตการแจกแจงแบบ F (ต่อ) 

  

Critical Values for F Distributions

degree of

freedom for

denominator Degree of freedom for the numerator, df1

df2 a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 ∞ df2

13 0.100 3.14 2.76 2.56 2.43 2.35 2.28 2.23 2.20 2.16 2.14 2.10 2.05 2.01 1.98 1.96 1.93 1.90 1.88 1.85 13

0.050 4.67 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 2.71 2.67 2.60 2.53 2.46 2.42 2.38 2.34 2.30 2.25 2.21

0.025 6.41 4.97 4.35 4.00 3.77 3.60 3.48 3.39 3.31 3.25 3.15 3.05 2.95 2.89 2.84 2.78 2.72 2.66 2.60

0.010 9.07 6.70 5.74 5.21 4.86 4.62 4.44 4.30 4.19 4.10 3.96 3.82 3.66 3.59 3.51 3.43 3.34 3.25 3.18

0.005 11.37 8.19 6.93 6.23 5.79 5.48 5.25 5.08 4.94 4.82 4.64 4.46 4.27 4.17 4.07 3.97 3.87 3.76 3.66

14 0.100 3.10 2.73 2.52 2.39 2.31 2.24 2.19 2.15 2.12 2.10 2.05 2.01 1.96 1.94 1.91 1.89 1.86 1.83 1.80 14

0.050 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65 2.60 2.53 2.46 2.39 2.35 2.31 2.27 2.22 2.18 2.13

0.025 6.30 4.86 4.24 3.89 3.66 3.50 3.38 3.29 3.21 3.15 3.05 2.95 2.84 2.79 2.73 2.67 2.61 2.55 2.49

0.010 8.86 6.51 5.56 5.04 4.69 4.46 4.28 4.14 4.03 3.94 3.80 3.66 3.51 3.43 3.35 3.27 3.18 3.09 3.01

0.005 11.06 7.92 6.68 6.00 5.56 5.26 5.03 4.86 4.72 4.60 4.43 4.25 4.06 3.96 3.86 3.76 3.66 3.55 3.44

15 0.100 3.07 2.70 2.49 2.36 2.27 2.21 2.16 2.12 2.09 2.06 2.02 1.97 1.92 1.90 1.87 1.85 1.82 1.79 1.76 15

0.050 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59 2.54 2.48 2.40 2.33 2.29 2.25 2.20 2.16 2.11 2.07

0.025 6.20 4.77 4.15 3.80 3.58 3.41 3.29 3.20 3.12 3.06 2.96 2.86 2.76 2.70 2.64 2.59 2.52 2.46 2.40

0.010 8.68 6.36 5.42 4.89 4.56 4.32 4.14 4.00 3.89 3.80 3.67 3.52 3.37 3.29 3.21 3.13 3.05 2.96 2.87

0.005 10.80 7.70 6.48 5.80 5.37 5.07 4.85 4.67 4.54 4.42 4.25 4.07 3.88 3.79 3.69 3.58 3.48 3.37 3.26

16 0.100 3.05 2.67 2.46 2.33 2.24 2.18 2.13 2.09 2.06 2.03 1.99 1.94 1.89 1.87 1.84 1.81 1.78 1.75 1.72 16

0.050 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 2.49 2.42 2.35 2.28 2.24 2.19 2.15 2.11 2.06 2.01

0.025 6.12 4.69 4.08 3.73 3.50 3.34 3.22 3.12 3.05 2.99 2.89 2.79 2.68 2.63 2.57 2.51 2.45 2.38 2.32

0.010 8.53 6.23 5.29 4.77 4.44 4.20 4.03 3.89 3.78 3.69 3.55 3.41 3.26 3.18 3.10 3.02 2.93 2.84 2.75

0.005 10.58 7.51 6.30 5.64 5.21 4.91 4.69 4.52 4.38 4.27 4.10 3.92 3.73 3.64 3.54 3.44 3.33 3.22 3.11

17 0.100 3.03 2.64 2.44 2.31 2.22 2.15 2.10 2.06 2.03 2.00 1.96 1.91 1.86 1.84 1.81 1.78 1.75 1.72 1.69 17

0.050 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.55 2.49 2.45 2.38 2.31 2.23 2.19 2.15 2.10 2.06 2.01 1.96

0.025 6.04 4.62 4.01 3.66 3.44 3.28 3.16 3.06 2.98 2.92 2.82 2.72 2.62 2.56 2.50 2.44 2.38 2.32 2.25

0.010 8.40 6.11 5.18 4.67 4.34 4.10 3.93 3.79 3.68 3.59 3.46 3.31 3.16 3.08 3.00 2.92 2.83 2.75 2.65

0.005 10.38 7.35 6.16 5.50 5.07 4.78 4.56 4.39 4.25 4.14 3.97 3.79 3.61 3.51 3.41 3.31 3.21 3.10 2.99

18 0.100 3.01 2.62 2.42 2.29 2.20 2.13 2.08 2.04 2.00 1.98 1.93 1.89 1.84 1.81 1.78 1.75 1.72 1.69 1.66 18

0.050 4.41 3.55 3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46 2.41 2.34 2.27 2.19 2.15 2.11 2.06 2.02 1.97 1.92

0.025 5.98 4.56 3.95 3.61 3.38 3.22 3.10 3.01 2.93 2.87 2.77 2.67 2.56 2.50 2.44 2.38 2.32 2.26 2.19

0.010 8.29 6.01 5.09 4.58 4.25 4.01 3.84 3.71 3.60 3.51 3.37 3.23 3.08 3.00 2.92 2.84 2.75 2.66 2.57

0.005 10.22 7.21 6.03 5.37 4.96 4.66 4.44 4.28 4.14 4.03 3.86 3.68 3.50 3.40 3.30 3.20 3.10 2.99 2.87

19 0.100 2.99 2.61 2.40 2.27 2.18 2.11 2.06 2.02 1.98 1.96 1.91 1.86 1.81 1.79 1.76 1.73 1.70 1.67 1.63 19

0.050 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42 2.38 2.31 2.23 2.16 2.11 2.07 2.03 1.98 1.93 1.88

0.025 5.92 4.51 3.90 3.56 3.33 3.17 3.05 2.96 2.88 2.82 2.72 2.62 2.51 2.45 2.39 2.33 2.27 2.20 2.13

0.010 8.18 5.93 5.01 4.50 4.17 3.94 3.77 3.63 3.52 3.43 3.30 3.15 3.00 2.92 2.84 2.76 2.67 2.58 2.49

0.005 10.07 7.09 5.92 5.27 4.85 4.56 4.34 4.18 4.04 3.93 3.76 3.59 3.40 3.31 3.21 3.11 3.00 2.89 2.78

20 0.100 2.97 2.59 2.38 2.25 2.16 2.09 2.04 2.00 1.96 1.94 1.89 1.84 1.79 1.77 1.74 1.71 1.68 1.64 1.61 20

0.050 4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.39 2.35 2.28 2.20 2.12 2.08 2.04 1.99 1.95 1.90 1.84

0.025 5.87 4.46 3.86 3.51 3.29 3.13 3.01 2.91 2.84 2.77 2.68 2.57 2.46 2.41 2.35 2.29 2.22 2.16 2.09

0.010 8.10 5.85 4.94 4.43 4.10 3.87 3.70 3.56 3.46 3.37 3.23 3.09 2.94 2.86 2.78 2.69 2.61 2.52 2.42

0.005 9.94 6.99 5.82 5.17 4.76 4.47 4.26 4.09 3.96 3.85 3.68 3.50 3.32 3.22 3.12 3.02 2.92 2.81 2.69

21 0.100 2.96 2.57 2.36 2.23 2.14 2.08 2.02 1.98 1.95 1.92 1.87 1.83 1.78 1.75 1.72 1.69 1.66 1.62 1.59 21

0.050 4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 2.42 2.37 2.32 2.25 2.18 2.10 2.05 2.01 1.96 1.92 1.87 1.81

0.025 5.83 4.42 3.82 3.48 3.25 3.09 2.97 2.87 2.80 2.73 2.64 2.53 2.42 2.37 2.31 2.25 2.18 2.11 2.04

0.010 8.02 5.78 4.87 4.37 4.04 3.81 3.64 3.51 3.40 3.31 3.17 3.03 2.88 2.80 2.72 2.64 2.55 2.46 2.36

0.005 9.83 6.89 5.73 5.09 4.68 4.39 4.18 4.01 3.88 3.77 3.60 3.43 3.24 3.15 3.05 2.95 2.84 2.73 2.62

22 0.100 2.95 2.56 2.35 2.22 2.13 2.06 2.01 1.97 1.93 1.90 1.86 1.81 1.76 1.73 1.70 1.67 1.64 1.60 1.57 22

0.050 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.34 2.30 2.23 2.15 2.07 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.78

0.025 5.79 4.38 3.78 3.44 3.22 3.05 2.93 2.84 2.76 2.70 2.60 2.50 2.39 2.33 2.27 2.21 2.14 2.08 2.00

0.010 7.95 5.72 4.82 4.31 3.99 3.76 3.59 3.45 3.35 3.26 3.12 2.98 2.83 2.75 2.67 2.58 2.50 2.40 2.31

0.005 9.73 6.81 5.65 5.02 4.61 4.32 4.11 3.94 3.81 3.70 3.54 3.36 3.18 3.08 2.98 2.88 2.77 2.66 2.55

23 0.100 2.94 2.55 2.34 2.21 2.11 2.05 1.99 1.95 1.92 1.89 1.84 1.80 1.74 1.72 1.69 1.66 1.62 1.59 1.55 23

0.050 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 2.37 2.32 2.27 2.20 2.13 2.05 2.01 1.96 1.91 1.86 1.81 1.76

0.025 5.75 4.35 3.75 3.41 3.18 3.02 2.90 2.81 2.73 2.67 2.57 2.47 2.36 2.30 2.24 2.18 2.11 2.04 1.97

0.010 7.88 5.66 4.76 4.26 3.94 3.71 3.54 3.41 3.30 3.21 3.07 2.93 2.78 2.70 2.62 2.54 2.45 2.35 2.26

0.005 9.63 6.73 5.58 4.95 4.54 4.26 4.05 3.88 3.75 3.64 3.47 3.30 3.12 3.02 2.92 2.82 2.71 2.60 2.49

24 0.100 2.93 2.54 2.33 2.19 2.10 2.04 1.98 1.94 1.91 1.88 1.83 1.78 1.73 1.70 1.67 1.64 1.61 1.57 1.53 24

0.050 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 2.42 2.36 2.30 2.25 2.18 2.11 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.79 1.73

0.025 5.72 4.32 3.72 3.38 3.15 2.99 2.87 2.78 2.70 2.64 2.54 2.44 2.33 2.27 2.21 2.15 2.08 2.01 1.94

0.010 7.82 5.61 4.72 4.22 3.90 3.67 3.50 3.36 3.26 3.17 3.03 2.89 2.74 2.66 2.58 2.49 2.40 2.31 2.21

0.005 9.55 6.66 5.52 4.89 4.49 4.20 3.99 3.83 3.69 3.59 3.42 3.25 3.06 2.97 2.87 2.77 2.66 2.55 2.43
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ตาราง ค-3 ตารางค่าวิกฤตการแจกแจงแบบ F (ต่อ) 

  

Critical Values for F Distributions

degree of

freedom for

denominator Degree of freedom for the numerator, df1

df2 a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 ∞ df2

25 0.100 2.92 2.53 2.32 2.18 2.09 2.02 1.97 1.93 1.89 1.87 1.82 1.77 1.72 1.69 1.66 1.63 1.59 1.56 1.52 25

0.050 4.24 3.39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.28 2.24 2.16 2.09 2.01 1.96 1.92 1.87 1.82 1.77 1.71

0.025 5.69 4.29 3.69 3.35 3.13 2.97 2.85 2.75 2.68 2.61 2.51 2.41 2.30 2.24 2.18 2.12 2.05 1.98 1.91

0.010 7.77 5.57 4.68 4.18 3.85 3.63 3.46 3.32 3.22 3.13 2.99 2.85 2.70 2.62 2.54 2.45 2.36 2.27 2.17

0.005 9.48 6.60 5.46 4.84 4.43 4.15 3.94 3.78 3.64 3.54 3.37 3.20 3.01 2.92 2.82 2.72 2.61 2.50 2.38

26 0.100 2.91 2.52 2.31 2.17 2.08 2.01 1.96 1.92 1.88 1.86 1.81 1.76 1.71 1.68 1.65 1.61 1.58 1.54 1.50 26

0.050 4.23 3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.39 2.32 2.27 2.22 2.15 2.07 1.99 1.95 1.90 1.85 1.80 1.75 1.69

0.025 5.66 4.27 3.67 3.33 3.10 2.94 2.82 2.73 2.65 2.59 2.49 2.39 2.28 2.22 2.16 2.09 2.03 1.95 1.88

0.010 7.72 5.53 4.64 4.14 3.82 3.59 3.42 3.29 3.18 3.09 2.96 2.81 2.66 2.58 2.50 2.42 2.33 2.23 2.13

0.005 9.55 6.66 5.52 4.89 4.49 4.20 3.99 3.83 3.69 3.59 3.42 3.25 3.06 2.97 2.87 2.77 2.66 2.55 2.33

27 0.100 2.90 2.51 2.30 2.17 2.07 2.00 1.95 1.91 1.87 1.85 1.80 1.75 1.70 1.67 1.64 1.60 1.57 1.53 1.49 27

0.050 4.21 3.35 2.96 2.73 2.57 2.46 2.37 2.31 2.25 2.20 2.13 2.06 1.97 1.93 1.88 1.84 1.79 1.73 1.67

0.025 5.63 4.24 3.65 3.31 3.08 2.92 2.80 2.71 2.63 2.57 2.47 2.36 2.25 2.19 2.13 2.07 2.00 1.93 1.85

0.010 7.68 5.49 4.60 4.11 3.78 3.56 3.39 3.26 3.15 3.06 2.93 2.78 2.63 2.55 2.47 2.38 2.29 2.20 2.10

0.005 9.34 6.49 5.36 4.74 4.34 4.06 3.85 3.69 3.56 3.45 3.28 3.11 2.93 2.83 2.73 2.63 2.52 2.41 2.29

28 0.100 2.89 2.50 2.29 2.16 2.06 2.00 1.94 1.90 1.87 1.84 1.79 1.74 1.69 1.66 1.63 1.59 1.56 1.52 1.48 28

0.050 4.20 3.34 2.95 2.71 2.56 2.45 2.36 2.29 2.24 2.19 2.12 2.04 1.96 1.91 1.87 1.82 1.77 1.71 1.65

0.025 5.61 4.22 3.63 3.29 3.06 2.90 2.78 2.69 2.61 2.55 2.45 2.34 2.23 2.17 2.11 2.05 1.98 1.91 1.83

0.010 7.64 5.45 4.57 4.07 3.75 3.53 3.36 3.23 3.12 3.03 2.90 2.75 2.60 2.52 2.44 2.35 2.26 2.17 2.07

0.005 9.28 6.44 5.32 4.70 4.30 4.02 3.81 3.65 3.52 3.41 3.25 3.07 2.89 2.79 2.69 2.59 2.48 2.37 2.25

29 0.100 2.89 2.50 2.28 2.15 2.06 1.99 1.93 1.89 1.86 1.83 1.78 1.73 1.68 1.65 1.62 1.58 1.55 1.51 1.47 29

0.050 4.18 3.33 2.93 2.70 2.55 2.43 2.35 2.28 2.22 2.18 2.10 2.03 1.94 1.90 1.85 1.81 1.75 1.70 1.64

0.025 5.59 4.20 3.61 3.27 3.04 2.88 2.76 2.67 2.59 2.53 2.43 2.32 2.21 2.15 2.09 2.03 1.96 1.89 1.81

0.010 7.60 5.42 4.54 4.04 3.73 3.50 3.33 3.20 3.09 3.00 2.87 2.73 2.57 2.49 2.41 2.33 2.23 2.14 2.04

0.005 9.23 6.40 5.28 4.66 4.26 3.98 3.77 3.61 3.48 3.38 3.21 3.04 2.86 2.76 2.66 2.56 2.45 2.33 2.21

30 0.100 2.88 2.49 2.28 2.14 2.05 1.98 1.93 1.88 1.85 1.82 1.77 1.72 1.67 1.64 1.61 1.57 1.54 1.50 1.46 30

0.050 4.17 3.32 2.92 2.69 2.53 2.42 2.33 2.27 2.21 2.16 2.09 2.01 1.93 1.89 1.84 1.79 1.74 1.68 8.53

0.025 5.57 4.18 3.59 3.25 3.03 2.87 2.75 2.65 2.57 2.51 2.41 2.31 2.20 2.14 2.07 2.01 1.94 1.87 1.79

0.010 7.56 5.39 4.51 4.02 3.70 3.47 3.30 3.17 3.07 2.98 2.84 2.70 2.55 2.47 2.39 2.30 2.21 2.11 2.01

0.005 9.18 6.35 5.24 4.62 4.23 3.95 3.74 3.58 3.45 3.34 3.18 3.01 2.82 2.73 2.63 2.52 2.42 2.30 2.18

40 0.100 2.84 2.44 2.23 2.09 2.00 1.93 1.87 1.83 1.79 1.76 1.71 1.66 1.61 1.57 1.54 1.51 1.47 1.42 1.38 40

0.050 4.08 3.23 2.84 2.61 2.45 2.34 2.25 2.18 2.12 2.08 2.00 1.92 1.84 1.79 1.74 1.69 1.64 1.58 1.51

0.025 5.42 4.05 3.46 3.13 2.90 2.74 2.62 2.53 2.45 2.39 2.29 2.18 2.07 2.01 1.94 1.88 1.80 1.72 1.64

0.010 7.31 5.18 4.31 3.83 3.51 3.29 3.12 2.99 2.89 2.80 2.66 2.52 2.37 2.29 2.20 2.11 2.02 1.92 1.81

0.005 8.83 6.07 4.98 4.37 3.99 3.71 3.51 3.35 3.22 3.12 2.95 2.78 2.60 2.50 2.40 2.30 2.18 2.06 1.93

60 0.100 2.79 2.39 2.18 2.04 1.95 1.87 1.82 1.77 1.74 1.71 1.66 1.60 1.54 1.51 1.48 1.44 1.40 1.35 1.29 60

0.050 4.00 3.15 2.76 2.53 2.37 2.25 2.17 2.10 2.04 1.99 1.92 1.84 1.75 1.70 1.65 1.59 1.53 1.47 1.39

0.025 5.29 3.93 3.34 3.01 2.79 2.63 2.51 2.41 2.33 2.27 2.17 2.06 1.94 1.88 1.82 1.74 1.67 1.58 1.48

0.010 7.08 4.98 4.13 3.65 3.34 3.12 2.95 2.82 2.72 2.63 2.50 2.35 2.20 2.12 2.03 1.94 1.84 1.73 1.60

0.005 8.49 5.79 4.73 4.14 3.76 3.49 3.29 3.13 3.01 2.90 2.74 2.57 2.39 2.29 2.19 2.08 1.96 1.83 1.69

120 0.100 2.75 2.35 2.13 1.99 1.90 1.82 1.77 1.72 1.68 1.65 1.60 1.55 1.48 1.45 1.41 1.37 1.32 1.26 1.19 120

0.050 3.92 3.07 2.68 2.45 2.29 2.18 2.09 2.02 1.96 1.91 1.83 1.75 1.66 1.61 1.55 1.50 1.43 1.35 1.26

0.025 5.15 3.80 3.23 2.89 2.67 2.52 2.39 2.30 2.22 2.16 2.05 1.94 1.82 1.76 1.69 1.61 1.53 1.43 1.31

0.010 6.85 4.79 3.95 3.48 3.17 2.96 2.79 2.66 2.56 2.47 2.34 2.19 2.03 1.95 1.86 1.76 1.66 1.53 1.38

0.005 8.18 5.54 4.50 3.92 3.55 3.28 3.09 2.93 2.81 2.71 2.54 2.37 2.19 2.09 1.98 1.87 1.75 1.61 1.43

∞ 0.100 2.71 2.30 2.08 1.95 1.85 1.77 1.72 1.67 1.63 1.60 1.55 1.49 1.42 1.38 1.34 1.30 1.24 1.17 1.03 ∞

0.050 3.84 3.00 2.61 2.37 2.21 2.10 2.01 1.94 1.88 1.83 1.75 1.67 1.57 1.52 1.46 1.40 1.32 1.22 1.03

0.025 5.03 3.69 3.12 2.79 2.57 2.41 2.29 2.19 2.11 2.05 1.95 1.83 1.71 1.64 1.57 1.49 1.39 1.27 1.04

0.010 6.64 4.61 3.78 3.32 3.02 2.80 2.64 2.51 2.41 2.32 2.19 2.04 1.88 1.79 1.70 1.59 1.48 1.33 1.05

0.005 7.88 5.30 4.28 3.72 3.35 3.09 2.90 2.75 2.62 2.52 2.36 2.19 2.00 1.90 1.79 1.67 1.54 1.37 1.05
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