
โครงงานท่ี 807/2562 (วศบ.อุตสาหการ) 

 

 
 

 

 

 

 

การหาปัจจัยท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของ 

แผ่นมาส์กหน้าที่ท าจากไคโตซานและไฟโบรอิน 

 

 

 

 นายณัฐชนนท์  ก้อนจันทร ์ รหัสนักศึกษา 580612136 

 นายภวัต  ติยะพัฒนกุล รหัสนักศึกษา 580612158 

 

 

 

โครงงานนี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

ปีการศึกษา 2562



ข 

หัวข้อโครงงาน  การหาปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งแรงของแผ่นมาส์กหน้า 

   ที่ท าจากไคโตซานและไฟโบรอิน 

โดย   นายณัฐชนนท์ ก้อนจันทร์ รหัสนักศึกษา 580612136 

   นายภวัต ติยะพัฒนกุล รหัสนักศึกษา 580612158 

ภาควิชา   วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

อาจารย์ที่ปรึกษา  ผศ.ดร.อนิรุท ไชยจารุวณิช 

ปีการศึกษา  2562 

                                                                                                                    

 ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ อนุมัติให้นับ

โครงงานนี้ เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

 

กรรมการโครงงาน 

 

   .....................................................  ประธานกรรมการ 

   (ผศ.ดร.อนิรุท ไชยจารุวณิช) 
 

 

   .....................................................  กรรมการ 

   (รศ.ดร.รุ่งฉัตร ชมภูอินไหว) 
 

 

   .....................................................  กรรมการ 

   (รศ.ดร.ชมพูนุท เกษมเศรษฐ์) 

 

 

 



ค 

กิตติกรรมประกาศ 

 

 โครงงานวิจัยเรื่องการหาปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งแรงของแผ่นมาส์กหน้าที่ท าจากไคโตซาน

และไฟโบรอินโดยใช้ เทคนิคการออกแบบการทดลองในครั้งนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี  ผู้ เขียน

ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร. อนิรุท ไชยจารุวณิช ซึ่งเป็นอาจารย์ที่ปรึกษาโครงงานวิจัยนี้ที่ท่านได้เสียสละ

ให้ค าปรึกษาแนะแนวทางค าแนะน าการแก้ไขปัญหา และยังคอยเคี่ยวเข็ญผู้จัดท ามาโดยตลอดจนท า

ให้การด าเนินงานวิจัยจนส าเร็จเสร็จสมบูรณ์   

 โครงงานวิจัยนี้จะส าเร็จลุล่วงไปด้วยดีไม่ได้เลย หากไม่ได้รับการช่วยเหลือให้การสนับสนุน

จาก ที่ให้ความกรุณามอบความรู้แก่ผู้วิจัยในครั้งนี้ ขอขอบคุณพ่ี พันธุ์ระวี ศรีประภา ที่ช่วยแนะน า

การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน และขอขอบคุณพ่ี ๆ ประจ าห้อง SEM ที่ช่วยแนะน า

การใช้กล้องจุลทรรศน์ (Scanning Electron Microscopy) ครู อัศวิน ปศุศฤทธากร ที่ช่วยแนะน า

การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกลของชิ้นงาน และทุก ๆ คนที่คอยช่วยเหลือและให้ความรู้ข้อมูลต่าง ๆ ที่

เป็นประโยชน์ต่อการวิจัยนี้จนประสบความส าเร็จโดยผู้วิจัยหวังว่างานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ไม่มากก็

น้อย 

 ผู้วิจัยยังใคร่ขอขอบคุณคณาจารย์คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ทุกท่านที่ได้

ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ให้แก่ข้าพเจ้า และพ่ี ๆ เจ้าหน้าที่ธุรการภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการที่

คอยอ านวยความสะดวก และก าลังใจที่คอยเป็นแรงผลักดันในการท างานวิจัยจากพ่ี  ๆ ที่คอย

ช่วยเหลือ และให้ความรู้จากเพ่ือน ๆ ที่คอยเป็นก าลังใจซึ่งกันและกัน และจะก้าวผ่านไปด้วยกัน ที่

ส าคัญที่สุดในชีวิตที่เป็นก าลังใจให้ผู้วิจัยเสมอมา คือ บิดา มารดา จนงานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

 สุดท้ายนี้การกระท าใดซึ่งเกิดขึ้นระหว่างการท าวิจัยนี้มีข้อผิดพลาดประการใดซึ่งเกิดจาก

ความรู้เท่าไม่ถึงการณ์ของผู้วิจัยก็ดีข้อบกพร่องในรูปเล่มงานวิจัยก็ดี ผู้วิจัยกราบขออภัยเป็นอย่างสูง

มา ณ ที่นี้ด้วย และหวังว่างานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่สนใจไม่มากก็น้อย ขอกราบขอบพระคุณ
         

 

 

 

        ณัฐชนนท์    ก้อนจันทร์ 

       ภวัต          ติยะพัฒนกุล

http://cmuir.cmu.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B8%E0%B9%8C%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A7%E0%B8%B5+%E0%B8%A8%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A0%E0%B8%B2


ง 

หัวข้อโครงงาน  การหาปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งแรงของแผ่นมาส์กหน้า 

   ที่ท าจากไคโตซานและไฟโบรอิน 

โดย   นายณัฐชนนท์ ก้อนจันทร์ รหัสนักศึกษา 580612136 

   นายภวัต ติยะพัฒนกุล รหัสนักศึกษา 580612158 

ภาควิชา   วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

อาจารย์ที่ปรึกษา  ผศ.ดร.อนิรุท ไชยจารุวณิช 

ปีการศึกษา  2562 

                                                                                                                   

  

บทคัดย่อ 
 

 โครงงานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งแรงของแผ่นมาส์กหน้าที่ท าจาก

ไฟโบรอิน และไคโตซานด้วยการขึ้นรูปแบบเยือกแข็ง เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกล และสมบัติ

ทางกายภาพของการผลิตแบบเดิม และแบบใหม่ โดยงานวิจัยนี้น าเอาเทคนิคการออกแบบการทดลอง

มาประยุกต์ใช้ในการหาปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งแรงของแผ่นมาส์กหน้า  

 โดยปัจจัยที่ใช้ท าการศึกษา คือ ปริมาณไคโตซาน ปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) 

และความเข้มข้นของกรดที่ใช้ละลายไคโตซาน โดยจากการด าเนินงานตามหลักการออกแบบการ

ทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k และท าซ้ า 2 ครั้ง จากผลการทดลองพบว่าปริมาณไคโตซานมีผลต่อความ

แข็งแรงมากมากที่สุด ปริมาณกลูตารัลดีไฮด์มีผลต่อความแข็งแรงรองลงมา และความเข้มข้นของกรด

ที่ช้ละลายไคโตซานมีผลต่อความแข็งแรงน้อยที่สุด ซึ่งสภาวะที่ท าให้ ได้ความแข็งมากที่สุด คือ 

ปริมาณไคโตซาน 70 เปอร์เซ็นต์ (-1) ความเข้มข้นของกรดที่ใช้ละลายไคโตซาน 1 เปอร์เซ็นต์ (+1) 

ปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) 1 เปอร์เซ็นต์ (+1) ในด้านของผลการเปรียบเทียบการผลิต

แบบเดิม และแบบใหม่พบว่า ความแข็งแรงกับลักษณะรูพรุนของแผ่นมาส์กหน้าไม่มีความแตกต่างกัน  
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ABSTRACT 
 

A research project aims to find factors which affect the strength of the mask 
made from Fibroin and Chitosan by forming the freezing process in order to compare 
the mechanical and physical properties of the production of ordinary and new mask 
sheets. With technical design of the experiment, the project has been determined 
and brought out possible techniques in order to seek for the most effective factors 
that affect the strength of the mask sheet.  
 According to the research, there are factors used in the study, including 
chitosan ratio, an amount of Glutaraldehyde and the concentration level of acids 
used to dissolve chitosan. In addition, ongoing processes are based on twice 
repeated test of the 2k factorial experimental principle and the conversion of results 
from these three initial factors. It is resulted that the amount of chitosan affect the 
strength of sheet masks the most, following by the amount of Glutaraldehyde and 

the concentration level of acids as the least. Conditions that affect the strength the 
most are as follows: 70 percent of chitosan (-1), 1 percent of acid concentration level 
(+1) and 1 percent of Glutaraldehyde (+1). In case of a comparison between the 
original and the new mask sheets, the result has been shown that the strength and 
porosity of the mask sheets makes no difference. 
 

 



 

ฉ 

สารบัญ 

 
หน้า 

 

กิตติกรรมประกาศ         ค 

บทคัดย่อภาษาไทย         ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ         จ 

สารบัญตาราง          ช 

สารบัญภาพ          ช 

บทที่ 1 บทน า 

 1.1 ความส าคัญและที่มา        1

 1.2 วัตถุประสงค์         2 

 1.3 ขอบเขตการศึกษาของโครงงาน      2 

 1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ       3 

บทที่ 2 ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

 2.1 คุณสมบัติของไคโตซาน       4 

 2.2 คุณสมบัติของไฟโบรอิน       4 

 2.3 คุณสมบัติของกลูตารัลดีไฮด์       5 
 2.4 หลักการและทฤษฎีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)  5 
 2.5 กระบวนการขึ้นรูปแบบเยือกแข็ง (Freeze Dehydration)   21 

 2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง        23 

บทที่ 3 วิธีด าเนินงานวิจัย 

 3.1 การทดลองเบื้องต้น        24

 3.2 การทดลองแบบใหม ่        26  

 3.3 ท าการทดลองจริง         31 

3.4 วิเคราะห์คุณสมบัติทางกลและกายภาพ      31 

 



 

ช 

สารบัญ(ต่อ) 

 
หน้า 

 

3.5 การทดลองแบบเดิม        33 

3.6 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลและกายภาพระหว่างการผลิตแบบเดิมและแบบใหม่ 33 

3.7 สรุปผลการทดลองและการด าเนินงาน      33 

บทที่ 4 ผลการวิจัย 

 4.1 ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง      34 

 4.2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพการผลิตแบบใหม่    46 

 4.3 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลการผลิตแบบใหม่    48 

 4.4 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกล และ ทางกายภาพระหว่างการผลิต  49 

 แบบใหม่กับแบบเดิม 

บทที่ 5 สรุปและข้อเสนอแนะ       

 5.1 ปัญหาและอุปสรรคในการท าวิจัย      53 

 5.2 สรุปและข้อเสนอแนะ        53 

บรรณานุกรรม          54

ภาคผนวก 

 ภาค ก กราฟท่ีแสดงค่าการทดสอบแรงงดึง (Maximum Strength)   55 

ประวัติผู้เขียน          73 

 

 

 

 

 



 

ช 

สารบัญตาราง 

 

ตาราง หน้า 

 

 3.1 ปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง        26 

 4.1 ระดับของปัจจัยที่น่าจะมีผลต่อความแข็งแรงของแผ่นมาส์ก    37 

4.2 ตารางแสดงข้อมูลการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจ านวน 23  38 

4.3 ประมาณค่าผลกระทบและค่าสัมประสิทธิ์      39 

4.4 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนของทุกพจน์     42 

4.5 ระดับท่ีเหมาะสมของการทดลอง       46 

4.6 ตารางการเปรียบเทียบคุณสมบัติกายภาพแบบใหม่     47 

4.7 ตารางแสดงผลการทดสอบแรงดึงการผลิตแบบใหม่     48 

4.8 ค่าเฉลี่ยการทดสอบคุณสมบัติทางกลการผลิตแบบเดิม     50 

4.9 ค่าเฉลี่ยการทดสอบคุณสมบัติทางกลการผลิตแบบเดิม     50 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ช 

สารบัญภาพ 

 
ภาพ หน้า 

 

3.1 การละลายไคโตซานในสารละลายกรด 0.4 เปอร์เซ็นต์    25 

3.2 การละลายไคโตซานในสารละลายกรด 0.5 เปอร์เซ็นต์    25 

3.3 สารละลายไฟโบรอิน ไคโตซาน และกลูตารัลดีไฮด์     25 

3.4 วิธีการผลิตแบบใหม่        26 

3.5 การตัดไหม         27 

3.6 กระบวนการ Degum        27 

3.7 กระบวนการอบไหม        27 

3.8 กระบวนการ Extract        28 

 3.9 การต้มไหมในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath)     28 

 3.10 เทไหมใส่หลอดเซลลูโลส        29  

 3.11 การปั่นเหวี่ยง         29 

3.12 การละลายไคโตซาน        29 

3.13 การเทสารละลายลงกล่อง        30 

3.14 เครื่องขึ้นรูปแบบเยือกแข็ง (Freeze Dryer)      30 

3.15  การข้ึนรูปชิ้นงานด้วยวิธีการผลิตแบบใหม่      31 

3.16 เครื่องทดสอบแรงดึง        32 

3.17 ชิ้นงานขนาด 5 มิลลิเมตร x 5 มิลลิเมตร      32 

3.18 กล้องจุลทรรศน์ (Scanning Electron Microscope)    32 

3.19 วิธีการผลิตแบบเดิม        33 

4.1 การข้ึนรูปที่มีปริมาณไคโตซาน 70 เปอร์เซ็นต์     35 

4.2 การข้ึนรูปที่มีปริมาณไคโตซาน 90 เปอร์เซ็นต์     35 

4.3 การเปรียบเทียบระหว่าง 70:1:0.5 แบบใหม่ กับ 70:1:1.5 แบบใหม ่ก าลังขยาย 100x 36 



 

ช 

 

สารบัญภาพ(ต่อ) 

 
ภาพ หน้า 

 

4.4 ชิ้นงานที่ได้จากการขึ้นรูป        37 

4.5 ลักษณะภายนอกของชิ้นงาน 70:1:1 และ ลักษณะภายนอกของชิ้นงาน 80:0.5:0.5 37 

4.6 การน าไปทดสอบแรงดึง        38 

4.7 แผนภูม ิNormal Plot        41 

4.8 แผนภูมิพาเรโตที่แสดงปัจจัยที่มีนัยส าคัญ      41 

4.9 ภาพแสดงการวิเคราะห์ส่วนค้างของผลตอบการทดลอง    44 

4.10 Main Effect Plot         45 

4.11 Interaction Plot        45 

4.12 การเปรียบเทียบระหว่าง 70:1:1 ก าลังขยาย 100x กับ 80:1:1 ก าลังขยาย 100x 47  

4.13 การเปรียบเทียบระหว่าง 70:1:1 ก าลังขยาย 100x กับ 70:0.5:1 ก าลังขยาย 100x 47 

4.14 การเปรียบเทียบระหว่าง 70:1:1 ก าลังขยาย 100x กับ 70:1:0.5 ก าลังขยาย100x 48 

4.15 การเปรียบเทียบระหว่าง70:1:1 ก าลังขยาย 100x แบบใหม่ กับ 70:1:1  50 

ก าลังขยาย100x แบบเดิม 

4.16 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ       50 

          



 

 
 

บทท่ี 1 

 

บทน า 

 

 
1.1 ความส าคัญและที่มา 

 

 ในปัจจุบันผู้คนหันมาสนใจดูแลตัวเองมากขึ้นในเรื่องของความสวยงามและแผ่นมาส์กหน้า

เป็นหนึ่งในตัวเลือกที่ผู้หญิงส่วนมากเลือกใช้และมีแนวโน้มว่าในอนาคตแผ่นมาส์กหน้าจะเข้ามามี

บทบาทมากขึ้น เนื่องจากกระแสความนิยมในการใช้เวชส าอางที่มาจากธรรมชาติมาช่วยดูแลผิวพรรณ

ในปัจจุบันมีจ านวนเพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ เพ่ือช่วยในการดูแลผิวพรรณให้ดียิ่งขึ้นซึ่งในปัจจุบันมี

เทคโนโลยีที่สามารถสกัดสารจากวัตถุดิบธรรมชาติเพ่ือน ามาใช้ประโยชน์เป็นผลท าให้อุตสาหกรรม

การผลิตเวชส าอางมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วในยุคปัจจุบัน ซี่งผลิตภัณฑ์มาส์กหน้าก็เป็นอีกหนึ่ง

ทางเลือกของผู้ที่ต้องการจะดูแลผิวหน้าเนื่องจากพกพาได้ง่าย มีวิธีการใช้งานที่ง่าย และสามารถหา

ซื้อได้ง่ายตามร้านสะดวกซื้อจึงเป็นที่นิยมมากส าหรับผู้บริโภคที่ต้องการความสะดวกสบาย ซึ่ง

สารอาหารในแผ่นมาส์กหน้าจะซึมเข้าสู่ผิวหน้าโดยตรงเป็นการท าทรีทเมนท์แบบพิเศษที่จะช่วยคืน

ความชุ่มชื่นให้ใบหน้าและลดปัญหาผิวพรรณแห้งหย่อนคล้อยหรือลดเลือนริ้วรอยนอกจากนี้แผ่น

มาส์กหน้าจะเป็นการเติมสารบ ารุงต่างๆ  ที่จะช่วยปรับสภาพผิวให้แลดูกระจ่างใส  นุ่มนวล

 ผลิตภัณฑ์แผ่นมาส์กหน้าจากสารสกัดธรรมชาติเป็นอีกหนึ่งทางเลือกหนึ่งในการท าแผ่น

มาส์กหน้าซึ่งไฟโบรอินและไคโตซาน เป็นหนึ่งในสารที่สามารถสกัดมาขึ้นรูปแผ่นมาส์กได้แต่ก็มีข้อเสีย

ในเรื่องระยะเวลาในการผลิต ดังนั้นเพ่ือลดข้อเสียในเรื่องระยะเวลาการผลิตแผ่นมาส์กหน้า ผู้วิจัยจึง

คิดที่จะประยุกต์ลดขั้นตอนการขึ้นรูปแบบเยือกแข็งออกซึ่งใช้ในการสกัดไฟโบรอินซ่ึงสามารถลด

ระยะเวลาในการผลิตได้ 2 วัน เพื่อน าไปเปรียบเทียบกับแผ่นมาส์กท่ีผ่านกระบวนการขึ้นรูปแบบเยือก

แข็งโดยการทดสอบความแข็งแรงของมาส์กและทดสอบความพรุนของแผ่นมาส์กจากสารสกัด
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ธรรมชาติ 

 ผู้ท าวิจัยนี้ได้ค้นพบปัญหา จากปัจจัยทีมีผลต่อความแข็งแรงของแผ่นมาส์ก จึงมีแนวคิดที่จะ

น า วิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) มาช่วยวิเคราะห์ปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อ

ความแข็งแรงของแผ่นมาส์ก โดยปัจจัยที่น ามาวิเคราะห์จะเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการ

เป็นอย่างมากและเป็นปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ เช่น ปริมาณไคโตซาน ปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ 

(Glutaraldehyde) และความเข้มข้นของกรดที่ใช้ละลายไคโตซาน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 

 1.2.1 เพ่ือหาปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งแรงของแผ่นมาส์กหน้า 

 1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพของการผลิตแผ่นมาส์ก

แบบเดิมและแบบใหม่ 

  

1.3 ขอบเขตการศึกษาของโครงงาน 

 

1.3.1 ไฟโบรอินสังเคราะห์จากรังไหม และไคโตซานสกัดจากแกนปลาหมึกแผ่นมาส์กขึ้นรูป

ด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบเยือกแข็ง 

1.3.2 ตัวแปรในการออกแบบการทดลอง มี 3 ตัวแปร 

 1. ปริมาณไคโตซาน และไฟโบรอิน 

 2. ปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) 

 3. ความเข้มข้นของกรดที่ใช้ในการละลายไคโตซาน 

1.3.3 การทดสอบความแข็งแรง โดยใช้เครื่อง Universal Testing Machine และ การ

ทดสอบขนาดของรูพรุนโดยกล้องจุลทรรศน์ (Scanning Electron Microscopy) 

1.3.4 การทดลองแบบเดิมมีการน าสารละลายไฟโบรอินมาขึ้นรูปในกระบวนการขึ้นรูปแบบ

เยือกแข็งให้อยู่ในรูปของของแข็งมาใช้ในการทดลอง 

1.3.5 การทดลองแบบใหม่ไม่มีการน าสารละลายไฟโบรอินไปขึ้นรูปแบบเยือกแข็งซึ่งจะน า

สารละลายไฟโบรอินที่อยู่ในรูปของเหลวมาใช้ในการทดลอง 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

1.4.1 ลดเวลาในกระบวนการขึ้นรูปแบบเยือกแข็ง 

 1.4.2 ได้แนวทางในการพัฒนาคุณภาพการผลิตแผ่นมาส์กหน้าให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน 



 

 

 

บทท่ี 2 

 

หลักการและทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

 

 
 จากการหาปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งของแผ่นมาส์กหน้าที่ท าจากไคโตซานและไฟโบรอิน โดย

ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง ผู้วิจัยได้ศึกษาแนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการวิจัยโดยจ าแนก

เป็น 5 หัวข้อ ดังนี้ คุณสมบัติของไคโตซาน คุณสมบัติของไฟโบรอิน คุณสมบัติของกลูตารัลดีไฮด์ 

หลักการและทฤษฎีการออกแบบการทดลอง และหลักการและทฤษฎีการขึ้นรูปแบบเยือกแข็ง 

 

2.1 คุณสมบัติของไคโตซาน 

 

 ไคโตซานเป็นอนุพันธ์ของไคตินสารสกัดที่ได้จากธรรมชาติซึ่งสามารถสกัดได้จากเปลือกกุ้ง 
กระดองปู แกนปลาหมึก  ไคโตซาน มีคุณสมบัติอ่อนตัวสามารถขึ้นรูปเป็นเจลเม็ด เส้นใย หรือ 
คอลลอยด์ (สารผสมเพ่ือรวมตัวให้เป็นเนื้อเดียวกันส าหรับขึ้นรูป) รวมถึงการใช้ประโยชน์ในการ
เคลือบสิ่งต่างๆได้ และยังเป็นสารที่มีสรรพคุณสามารถไปอยู่ในอุตสาหกรรมหลายอย่างทั้งการแพทย์ 
การเกษตรอุตสาหกรรมอาหารเครื่องส าอาง โดยรวมก็คือสารนี้มีสรรพคุณที่ครอบจักรวาล หาก
น าไปใช้อย่างถูกวิธีไฟโบรอินเป็นโปรตีนเส้นใยที่มีโครงสร้างประกอบด้วย 3 โปรตีนหน่วยย่อย (พลสัน 
นกน่วม, 2560) ได้แก่ 

1. สายโซ่โปรตีนน้ าหนักโมเลกุลสูง (Heavy chain)  
2. สายโซ่โปรตีนน้ าหนักโมเลกุลต่ า (Light chain)  
3. ไกลโคโปรตีน P25 (Glycoprotein P25)  
 

2.2 คุณสมบัติของไฟโบรอิน 
 
โครงสร้างทุติยภูมิของไฟโบรอินประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนที่มีการจัดเรียงตัวเป็น 
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ผลึก และส่วนที่มีการจัดเรียงตัวแบบอสัณฐาน (Amorphous) นอกจากนี้ส่วนที่มีโครงสร้างการ
จัดเรียงตัวเป็นผลึกยังสามารถแบ่งย่อยออกเป็น 3 แบบ ได้แก่ โครงสร้างไหม I โครงสร้างไหม II และ
โครงสร้างไหม III โดยโครงสร้างไหม I มีโครงสร้างก่อนเปลี่ยนแปลงไปเป็นผลึกเส้นใย (Pre-Spun 
Pseudo Crystalline) หรือที่เรียกว่าโครงสร้างแบบนี้ว่า (Random Coil) หรือโครงสร้างแบบเกลียว 

α-helix สามารถละลายน้ าได้ (Water Soluble) เป็นโครงสร้างที่ไม่เสถียรสามารถเปลี่ยนโครงสร้าง
เป็นโครงสร้างไหม II ได้ เมื่อได้รับความร้อน (Heating) การปั่นกวน (Spinning) หรือการให้แรงทาง
ไฟฟ้า (Electric Field) การเติมด้วยสารละลายที่มีขั้วเช่น เมทานอล หรือ อะซิโตน โครงสร้างไหม II 
มีรูปแบบโครงสร้างเป็นเส้นใยไหมสั้นและถือเป็นโครงสร้างหลักของไฟโบรอิน ซึ่งประกอบด้วย
โครงสร้างการจัดเรียงตัวแบบพลีทเบต้า (ß-Pleatedsheet) สายโซ่โปรตีนเชื่อมกันแบบไม่ขนาน
(Anti-Parallel) ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่คาร์บอกซิลกับหมู่อะมิโนโดยระหว่างแผ่นพลีทเบต้า
แต่ละแผ่นซ้อนทับกันด้วยแรงแวนเดอวาส์วส่งผลให้ไฟโบรอินมีคุณสมบัติเชิงกลที่มีความแข็งแรงสูง
ท าให้ไฟโบรอินไม่สามารถละลายน้ าได้โดยตรง (จุฬาวิทยานุกรม, 2546) 
 
2.3 คุณสมบัติของกลูตารัลดีไฮด์ 
 
 สารละลายกลูตารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) เป็นสารที่ก่อให้เกิดการเชื่อมโยงที่เติมลงในพอ
ลิเมอร์ผสม เพ่ือท าให้เกิดโครงสร้างแบบร่างแหภายในแผ่นฟิล์ม โดยศึกษาผลของอัตราส่วนในการ
ผสมของไคโตซานและไฟโบรอินที่มีต่อสมบัติทางกล สมบัติการบวมตัวในสารละลาย (รัตนา รุจิรว
นิชย์, 2546)  
 
2.4 หลักการและทฤษฎีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
 
 การออกแบบและวางแผนการทดลอง (Design of Experiment) กลยุทธ์ในการออกแบบ
การวางแผน และท าการทดลองอย่างมีระบบแบบแผน และมีประสิทธิภาพเพ่ือศึกษาผลของปัจจัยโดย
มีจุดประสงค์เพ่ือให้ได้ผลการทดลองที่มีความเที่ยงตรง แม่นย า สามารถน าผลการทดลองมาวิเคราะห์ 
และใช้ประโยชน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพนอกจากนี้ยังสามารถประมาณค่าผลกระทบของปัจจัยที่
ส าคัญจากการทดลองโดยใช้ทรัพยากรในการทดลองที่มีจ ากัดได้อย่างคุ้มค่า  (สรรติชัย ชีวสุทิศิลป์, 
2546) 
 ปัจจัย (Factor) เป็นปัจจัยอิสระ (Independence) ที่ผู้วิเคราะห์สงสัยว่าจะส่งผลต่อผลลัพธ์
ซึ่งแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factor หรือ Noise Factor) 
แทนด้วย z1, z2,…,zn และ ปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable Factor) แทนด้วย x1,x2,…,xn โดย 
DOE จะมุ่งเน้นที่การศึกษาเพ่ือบ่งขี้ผลกระทบจากปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ต่อผลลัพธ์ที่สนใจ ในขณะที่
ต้องการกระจายผลของปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ไม่ให้ส่งผลต่อผลลัพธ์อย่างมีนัยส าคัญปัจจัยที่ควบคุมได้
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จะเรียกว่า ทรีตเม้นท์ (Treatment) จ านวนครั้งในการท าการทดลองช้ า (Replication) เป็นการท า
การทดลองช้ าด้วยเงื่อนไขที่เหมือนกัน โดยในการทดลองหนึ่ง ๆ จะมีจ านวน เงื่อนไขการทดลอง
(Treatment Combination) เท่ากับผลคูณของจ านวนปัจจัยและจ านวนระดับของแต่ละปัจจัย เช่น 
การทดลองที่มี 2 ปัจจัยๆละ 2 ระดับจะมีทั้งหมด 4 เงื่อนไขการทดลอง 

ผลลัพธ์ที่สนใจ (Response) เป็นคุณลักษณะทางคุณภาพที่สนใจ ซึ่งเป็นปัจจัยไม่อิสระ
(Dependence) ต้องการศึกษาควบคุมซึ่งอาจเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญตามการเปลี่ยนแปลงของ 
ทรีตเม้นท์ต่าง ๆ 
 การสุ่ม (Randomization) เป็นส่วนหนึ่งของ DOE ที่พยายามให้ผลของปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ 
(Uncontrollable Factors) กระจายอย่างสม่ าเสมอกับค่าของผลตอบ (Response) ที่ได้จากการ
ทดลอง 
 2.4.1 วัตถุประสงค์ของการออกแบบการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 
  - บ่งชี้ปัจจัย x's ทีมี่อิทธิพลต่อผลตอบ (Response) 
  - ก าหนดระดับที่เหมาะสมของปัจจัย x’s ที่มีอิทธิพลต่อผลตอบ (Response Y) 
เพ่ือให้ มีค่าเท่ากับหรือเข้าใกล้เคียงกับเป้าหมายมากท่ีสุด 
  - ก าหนดระดับที่เหมาะสมของปัจจัย x’s ที่มีอิทธิพลต่อผลตอบ (Response Y) 
เพ่ือให้มีความผันแปรของค่า Y ต่ า 
  - ก าหนดระดับที่เหมาะสมของปัจจัย x’s อิทธิพลต่อผลตอบ (Response Y) เพ่ือให้
อิทธิพลของปัจจัยที่ไม่ได้ (Uncontrollable Factor) มีน้อยที่สุด 

  การออกแบบการทดลองเป็นเครื่องมือที่ ส าคัญอย่างหนึ่ งของการควบคุม
กระบวนการเชิงสถิติ เช่น หากผลของการติดตามกระบวนการด้วยแผนภูมิควบคุมบ่งชี้ว่ากระบวนการ
ที่ควบคุมไม่ได้ (Out-of-Control) ซึ่งอาจมีปัจจัยจ านวนมากที่เป็นไปได้ที่จะเป็นสาเหตุของความ
ผิดปกติ การที่จะปรับปรุง แก้ไขเพ่ือน ากระบวนการกลับสู่ภาวะภายใต้การควบคุมจะเป็นไปได้ยาก
หากไม่ทราบว่าปัจจัยตัวใดที่ส่งผลต่อผลตอบ (Response) อย่างมีนัยส าคัญการออกแบบการทดลอง
จึงเป็นเครื่องมือนิยมใช้เพื่อบ่งชี้ปัจจัยเหล่านี้ 
  นอกจากนี้การออกแบบการทดลองยังสามารถใช้เป็น เครื่องมือในการปรับปรุง
ผลิตภัณฑ์ที่มีอยู่แล้วให้ดียิ่งขึ้น ดังนี้ 
  1) ประเมินและเปรียบเทียบลักษณะพ้ืนฐานของผลิตภัณฑ์ที่ออกแบบไว้แล้ว 
  2) บ่งชี้พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อสมรรถนะของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยส าคัญซึ่งกล่าวได้ว่า
การประยุกต์ใช้ DOE อย่างมีประสิทธิภาพจะส่งผลต่อการปรับปรุงด้านความสามารถในการผลิต 
(Manufacturabiltity) สมรรถนะ (Performance) และความน่าเชื่อถือ (Reliability) ต้นทุน (Cost) 
และ ระยะเวลาในการพัฒนา (Development Time) ของผลิตภัณฑ์ดีขึ้น 
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 2.4.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มจ านวน 2k 

  ความส าคัญและประโยชน์ของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มจ านวน 2 k 
จะเน้นในกรณีศึกษาผลของปัจจัย k ปัจจัย โดยแต่ละปัจจัยมีการปรับเปลี่ยนระดับจ านวนเท่ากันคือ 
2 ระดับ ดั้งนั้นจ านวนเงื่อนไขการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจ านวนคือ 21x22x23x…2k = 2k การ
ทดลองเรียกว่าการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจ านวน 2 เป็นกรณีการออกแบบการทดลองที่ส าคัญ
และนิยมใช้กันอย่างกว้างขวางที่สุด ส าหรับการประยุกต์ใช้แก้ปัญหาในโรงงานอุตสาหกรรมและใน
งานศึกษาวิจัย จุดประสงค์ของการออกแบบการทดลองคือเพ่ือคัดกรองปัจจัย (Factor Screening 
Experiment) โดยเลือกเฉพาะปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการอย่างมีนัยส าคัญเท่านั้นและใช้ส าหรับสร้าง
แบบจ าลองพฤติกรรมของกระบวนการ 

 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล  (Factorial Design) สามารถศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงระดับของปัจจัยทุกปัจจัยพร้อมกันท าให้สามารถประมาณค่าผลกระทบหลัก (Main 
Effect) และผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ถึง k ปัจจัย (Interaction Effect) ครบทุกเทอมได้อย่างเป็น
อิสระต่อกันจากนั้นคัดกรองเฉพาะเทอมที่มีนัยส าคัญเพ่ือใช้ส าหรับสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
จากผลการทดลอง (Emperical Model) เพ่ือใช้ส าหรับการท านายผลการทดลองและก าหนดสภาวะ
ที่เหมาะสมในการปฏิบัติงาน (Optimum Condition) โดยแบบจ าลองมีความสัมพันธ์เชิงเส้นผสม
เทอมผลกระทบ (Linear Model With Interaction Terms) เนื่องจากจ านวนระดับของปัจจัยในการ
ทดลองมีเพียงสองระดับจึงสามารถประมาณเฉพาะความสัมพันธ์เชิงเส้นซึ่งประกอบไปด้วยผลกระทบ
หลัก และผลกระทบร่วม แม้แบบจ าลองที่ประกอบด้วยผลกระทบร่วมจะมีความสัมพันธ์ใกล้เคียงกับ
แบบเส้นโค้งโดยเฉพาะถ้าประกอบด้วยผลกระทบอันดับสูงพ้ืนผิวตอบจะมีความเป็นเส้นโค้งมากขึ้น
แต่โดยปกติในทางปฏิบัติผลกระทบร่วมระหว่างสามปัจจัยขึ้นมักไม่มีผลต่อกระบวนการที่ศึกษาน้อย
มาก 
 2.4.3 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มจ านวนกรณีทดลองซ้ า 
 มีความส าคัญและขั้นตอนการวิเคราะห์แบบแฟคทอเรียลกรณีท าการทดลองซ้ า และการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มจ านวนกรณีทดลองช้ าคือท าการทดลองเงื่อนไขเดียวกัน
มากกว่า 1 ครั้งปกติการทดลองซ้ าส าหรับแต่ละเงื่อนไขการทดลองจะมีจ านวนเท่ากัน การท าการ
ทดลองซ้ าช่วยให้ผลการทดลองมีความน่าเชื่อถือมากขึ้นโดยเฉพาะในงานวิจัย หรือการศึกษาที่
ต้องการระดับความน่าเชื่อถือหรือความถูกต้องสูง การวิเคราะห์ผลเช่นการค านวณค่าผลกระทบใช้
เฉลี่ยในการค านวณนอกจากนี้การทดลองซ้ าท าให้สามารถประมาณค่าความแปรปรวนที่เกิดจากความ
ผิดพลาดในการทดลองได้ (MSE หรือ S2

E) หรือเรียกว่า "Replication Errors" หรือ "Pure Error" 
การท าการทดลองภายใต้เงื่อนไขเดียวกันผู้ทดลองอาจคาดหวังว่าผลตอบจากกการทดลองจะมีค่า
เท่ากัน แต่ในการทดลองจริงเป็นไปได้ยากแม้จะท าการทดลองอย่างระมัดระวังและมีการวางแผน
อย่างดี แต่ก็ยังเกิดความผิดพลาดในการทดลองเพราะมีปัจจัยรบกวนอ่ืนอยู่เหนือการควบคุมเช่น
เครื่องมือ ผู้ทดลอง วัตถุดิบ สภาวะแวดล้อมต่างๆ โดยค่าความแปรปรวนดังกล่าวใช้ส าหรับตรวจสอบ
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ว่ามีผลกระทบใดบ้างมีผลต่อกระบวนการอย่างมีนัยส าคัญและใช้ส าหรับวิธีการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน โดยขั้นตอนการวิเคราะห์เพ่ือปรับปรุงกระบวนการโดยใช้การออกแบบการทดลองเชิง
แฟคทอเรียล 2 ระดับ 2k ประกอบด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 
  1) ค านวณค่าผลกระทบได้แก่ ผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมจากสมการ 2.1 
 

    Effect = 
1

2𝑘−1𝑥𝑛
(Contrast of Effect)                       (2.1) 

                                                            
  และ ผลรวมก าลังสอง (Sum of Square) ของผลกระทบของปัจจัย AB ค านวณ K 
จากสมการ 2.2 

    SSeffect = 
1

2𝑘𝑥𝑛
 (Contrast of Effect)2                        (2.2) 

 
 โดย k = จ านวนปัจจัยที่เลือกในการศึกษา 
      n = จ านวนทดลองช้ า 
 
  2) เขียนแบบจ าลอง (Initial Model) เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลกระทบ
หลักและผลกระทบร่วมว่ามีผลตอบต่อกระบวนการอย่างไรบ้างโดยเบื้องต้นเขียนในรูปแบบจ าลอง
แบบเต็มจ านวน (Full Model) ซึ่งประกอบด้วยค่าคงที่ผลกระทบหลัก และผลกระทบร่วม (ปกติอาจ
ไม่จ าเป็นเพียงแต่ทราบว่าแบบจ าลองแบบเต็มจ านวนมีเทอมใดบ้าง) 
  3) คัดกรองเฉพาะผลกระทบที่มีผลต่อกระบวนการอย่างมีนัยส าคัญ 
  - กรณีมีการทดลองซ้ าโดยใช้การทดสอบทางสถิติได้จากการทดสอบแบบ T-test 
หรือตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน 
  - กรณีไม่มีการทดลองซ้ าใช้กราฟปกติของผลกระทบ หรือประมาณค่ าความ
แปรปรวนจากผลกระทบร่วมอันดับสูงหรือใช้การทดลองซ้ าแบบเทียม หรือการทดลองซ้ าเฉพาะที่จุด
กึ่งกลาง 
  4) เขียนแบบจ าลอง (Refine Model) การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่มีนัยส าคัญกับผลตอบ โดยแบบจ าลองจะรวมเฉพาะเทอมที่จ าเป็น
ได้แก่เทอมที่มีผลต่อกระบวนการอย่างมีนัยส าคัญ และตัดเทอมที่ไม่จ าเป็นออกเพ่ือให้แบบจ าลองมี
ความกะทัดรัดและไม่ซับซ้อนเกินไปเพ่ือใช้ท านายผลการทดลองโดยแบบจ าลองความสัมพันธ์ต้องมี
การตรวจสอบความเหมาะสม (Appropriateness) และความพอเพียงของแบบจ าลอง (Model 
Adequacy Checking) 
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  5) ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง (Appropriateness) โดยพิจารณาจาก
ค่าสัมประสิทธ์ของการตัดสินใจ หรือ R-squared (Coeffcient of Correlation) หรือ R-squared 
(adj) หรือค่า LOF (Lack of Fit)   
  6) ตรวจสอบความพอเพียง (Model Adequacy Checking) ของแบบจ าลองโดย
วิธีวิเคราะห์ส่วนค้าง (Residual Analysis) เพ่ือตรวจสอบข้อก าหนดเบื้องต้นของคุณสมบัติของความ
แปรปรวนของแบบจ าลอง 
  7) แปลผลและหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดและแสดงผลการวิเคราะห์โดยใช้กราฟ
ตามความจ าเป็นเช่น กราฟผลกระทบหลัก กราฟผลกระทบร่วม กราฟพ้ืนผิวตอบ 
  8) ท าการทดลองยืนยันผลส าหรับเงื่อนไขที่เหมาะสมโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยจาก
การทดลองยืนยันผลกับช่วงความเชื่อมั่นของค่าท านาย 
  โดยปกติการท าการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจ านวนมักมีข้อก าหนดเบื้องต้นใน 
การทดลองดังนี ้
  1) ปัจจัยในการทดลองเป็นแบบก าหนดระดับ (Fixed Factors) หมายถึงค่าของ
ระดับปัจจัยก าหนดโดยผู้ออกแบบการทดลองมิใช่เลือกระดับการทดลองแบบสุ่ม 
  2) ใช้การออกแบบการทดลองแบบสุ่มโดยอาจใช้การทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์
(CRD) คือล าดับในการทดลองทั้งหมดจะใช้ล าดับสุ่มในคราวเดียวกัน (ล าดับสุ่ม 1 ถึง N) หรือ กรณีมี
ความจ าเป็นอาจเลือกใช้การทดลองสุ่มแบบบล็อกสุ่มอย่างสมบูรณ์ (CRBD) คือ สุ่ ม เฉ พ า ะ ภ า ย ใน
บล็อกเท่านั้น 
  3) ข้อก าหนดเบื้องต้นเกี่ยวกับค่าความแปรปรวนของแบบจ าลอง มีการแจกแจง
แบบปกติและเป็นอิสระต่อกันโดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ และมีความแปรปรวนคงที่ หรือ 𝜀 →

𝑁𝐼𝐷(0, 𝜎2) 
 
 2.4.4 การตรวจสอบนัยส าคัญของผลกระทบ 
 เมื่อจ านวนปัจจัยในกาทดลองมีจ านวนมากขึ้น จ านวนเทอมที่รวมในแบบจ าลองจะมีจ านวน
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วคือ 2k เทอมดังนั้นเพ่ือให้แบบจ าลองไม่ซับซ้อนและ กะทัดรัดควรรวมเฉพาะ
เทอมที่จ าเป็นคือเฉพาะที่มีนัยส าคัญเท่านั้นโดยเทอมที่มีผลกระทบต่อกระบวนการอย่างมีนัยส าคัญ
มักเป็นเทอมของผลกระทบหลักจ านวน k เทอมหรือผลกระทบร่วมอันดับต่ าได้แก่ผลกระทบร่วม

ระหว่าง 2 ปัจจัย 
𝑘𝑥(𝑘−1)

2
เทอม ส่วนเทอมอ่ืนๆ ที่เหลืออีกจ านวนมากได้แก่ผลกระทบร่วมระหว่าง 

3 ปัจจัยขึ้นไปจากประสบการณ์พบว่าส่วนใหญ่ผลกระทบร่วมอันดับสูงมักมีผลต่อกระบวนการน้อย 
และการอธิบายปรากฏการณ์เกี่ยวกับผลกระทบร่วมอันดับสูงมักซับซ้อนเกินไปดังนั้นในการสร้าง
แบบจ าลองจะเลือกเฉพาะเทอมที่มีความจ าเป็นและมีนัยส าคัญเท่านั้น หรือวิธีวิเคราะห์ความ
แปรปรวนส่วนผลกระทบเทอมที่ไม่มีนัยส าคัญเท่านั้นการพิจารณาว่าผลกระทบใดมีผลต่อการทดลอง
อย่างมีนัยส าคัญจะใช้วิธีการทดสอบทางสถิติแบบ T-test  



 

 

10 

  คัดกรองผลกระทบว่ามีนัยส าคัญโดยใช้การทดสอบแบบ t-test เพ่ือตัดสินว่า
ผลกระทบเทอมใดบ้างมีผลต่อการทดลองอย่างมีนัยส าคัญโดยสมมติฐานหลักในการทดสอบจาก
สมการ 2.3 
 
    H0 : 𝜇𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 = 0                                           (2.3)         
                                           
  (สมมติฐานหลักคือค่าผลกระทบเฉลี่ยมีเทา่กับศูนย์ถ้ายอมรับสมมติฐานหลักแสดงว่า
ผลกระทบเทอมดังกล่าวไม่มีผลต่อการทดลองอย่างมีนัยส าคัญ) และสมมติฐานรองในการทดสอบจาก
สมการ 2.4 
 
                                       H1: 𝜇𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 ≠ 0                                                        (2.4)  
              
  (สมมติฐานรองคือค่าผลกระทบเฉลี่ยมีค่าเท่ากับศูนย์ ดังนั้นถ้าปฏิเสธรับสมมติฐาน
หลักแสดงว่าผลกระทบเทอมดังกล่าวมีผลกระทบต่อการทดลองอย่างมีนัยส าคัญ)ค่าทดสอบทางสถิติ
จากสมการ 2.5 
 

                                    t0  =  
𝐸𝑖−𝜇𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡

𝑆𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡
                                              (2.5)           

  
  องศาอิสระเท่ากับ m(n-1) 
 
  หรือถา้แทนค่า 𝜇effect  = 0 ในคา่ทดสอบสถิติจะไดด้ังสมการ 2.6 
 

     𝑡0  =   
𝐸𝑖

𝑆𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡
                                                   (2.6) 

 
  องศาอิสระเท่ากับ m(n-1) 
 
  จากสมการข้างต้นค่าทดสอบทางสถิติแสดงค่าเปรียบเทียบระหว่างขนาดของ
ผลกระทบกับส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากความผิดพลาดในการทดลองของผลกระทบ โดยถ้าสัดส่วน
ดังกล่าว มีขนาดใหญ่สามารถสรุปได้ว่าผลกระทบนั้นมีผลต่อกระบวนการอย่างมีนัยส าคัญข้อแนะน า
โดยทั่วไปถ้าค่าดังกล่าว มีขนาดตั้งแต่สามเท่าขึ้นไป โดยประมาณสามารถสรุปได้ว่าผลกระทบเทอม
ดังกล่าว มีนัยส าคัญแต่ถ้ามีค าน้อยคือน้อยกว่าหนึ่งสามารถสรุปได้ว่าผลกระทบเทอมดังกล่าวมีไม่มี
นัยส าคัญแต่ถ้าค่าอยู่ระหว่างหนึ่งถึงสามควรเปรียบเทียบค่าวิกฤตเปิดจากตาราง โดยก าหนด
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 Ei           คือ ค่าผลกระทบจากการทดลองแบบแฟคทอเรียลมีจ านวนเท่ากับ 2k-1 เทอม 

 𝑆𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลกระทบโดยก าหนดค่าสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของผลกระทบทุกเทอมมีค่าเท่ากัน 
 M คือ จ านวนเงื่อนไขการทดลองกรณีการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจ านวน 2k การ
ทดลอง 
 n คือ จ านวนทดลองซ้ าส าหรับแต่ละเงื่อนไขการทดลอง (ปกติก าหนดจ านวนทดลองซ้ า
เท่ากัน) 
 
 ปฏิเสธสมมติฐานหลัก (ที่ว่าค่าเฉลี่ยของผลกระทบมีค่าเท่ากับศูนย์ H0:𝜇𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 = 0) ที่

ระดับนัยส าคัญ (𝛼) 
 
  - พิจารณาจากขนาดของค่าทดสอบทางสถิติ It0I โดยปฏิเสธสมมติฐานหลักเมื่อค่า
ทดสอบทางสถิติ It0I มีค่ามากกว่าค่าวิกฤตที่เปิดจากตารางดังนั้น It0I > 𝑡𝑎/2,𝑚(𝑛−1) 
  - หรือปฏิเสธสมมติฐานหลักโดยพิจารณาจากช่วงความเชื่อมั่น (ของค่าผลกระทบ
เฉลี่ย)ไม่รวมค่า "ศูนย์"แสดงว่าผลกระทบมีผลอย่างมีนัยส าคัญและช่วงความเชื่อมั่นของผลกระทบ

เฉลี่ยที่ระดับ (α) ค านวณได้จากสมการ 2.7 
 
    𝐸 ± 𝑡𝛼/2,𝑚(𝑛−1)𝑥𝑆𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡                                               (2.7) 
  
 โดยค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลกระทบกรณีมีจ านวนทดลองซ้ า (จ านวนเท่ากันทุก
เงื่อนไข) ค านวณได้จากสมการ 2.8 
   

    𝑆𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 =  √4𝑥𝑆𝐸
2

𝑁
                                                  (2.8) 

   
 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่คงท่ีใน แบบจ าลองค านวณได้จากสมการ 2.9 
 

                                               𝑆𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =  √𝑆𝐸
2

𝑁
                                                    ( 2.9)
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 โดยก าหนด N แทนจ านวนการทดลองทั้งหมดหรือเท่ากับผลคูณระหว่างจ านวนเงื่อนไขการ
ทดลอง (m) กับจ านวนการทดลองซ้ า (n) (หรือ N=m x n หรือ 2k x n) 
 
  𝑆𝐸

2 แทนค่าความแปรปรวนที่แสดงความผิดพลาดในการทดลองหรือ กรณีมีการทดลองซ้ า
แทนด้วยสัญลักษณ์ MSrep 

 

 โดยค านวณค่าความแปรปรวน (𝑆𝐸
2) ที่แสดงความผิดพลาดในการทดลองซ้ าจากสมการ 

2.10 
 

    𝑆𝐸
2 =  

∑ 𝑆𝑖
2𝑚

𝑖=1

𝑚(𝑛−1)
                                                 (2.10) 

   
   I = 1,2,….,m (เงื่อนไขการทดลองที่) 
 ก าหนด  𝑆𝐸

2 แทนค่าความแปรปรวนจากการทดลองซ้ าส าหรับแต่ละเงื่อนไขและค านวณได้
จากสมการ 2.11 
 

    𝑆𝑖
2 =  

∑ (𝑦𝑖𝑗−�̅�𝑖)2𝑛
𝑗=1

𝑚(𝑛−1)
                                              (2.11) 

 
   I = 1,2.3.......,m (เงื่อนไขการทดลองที่) 
   J = 1,2.3......,n (จ านวนทดลองซ้ า) 
 
 หรือ ถ้าแทนค่า 𝑆𝑖

2 ในสมการ 𝑆𝐸
2 สามารถค านวณค่าความแปรปรวนที่แสดงความผิดพลาด

ในการทดลองกรณีมีการทดลองซ้ าได้จากสมการ 2.12 
 

    𝑆𝑖
2 =  

∑ ∑ (𝑦𝑖𝑗−�̅�𝑖)2𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

𝑚(𝑛−1)
                                       (2.12) 

 
   I = 1,2.3.......,m (เงื่อนไขการทดลองที่) 
   J = 1,2.3......,n (จ านวนทดลองซ้ า) 
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 ส่วนกรณีทั่วไปเมื่อจ านวนทดลองซ้ าส าหรับแต่ละเงื่อนไขไม่ เท่ากันสามารถหาค่าความ
แปรปรวนที่แสดงความผิดพลาดในการทดลอง ได้จากสมการ 2.13 
 

    𝑆𝐸
2 =  

∑ (𝑛𝑖−1)𝑆𝑖
2𝑚

𝑖=1

∑ (𝑛𝑖−1)4
𝑖=1

                                          (2.13) 

 
   I = 1,2.3......,m (เงือ่นไขการทดลองที่) 
   Ni = แกนจ านวนทดลองซ้ าส าหรับเงื่อนไขท่ี i 
 
 2.4.5 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากการทดลอง (Emperical Model) การ
ประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาการท างานของระบบหรือกระบวนการ
จุดประสงค์ที่ส าคัญประการหนึ่งในการทดลองคือสามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่แสดง
กลไกการท างานของระบบโดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระในการศึกษา (Independent 
Input Variable) กั บ ผ ล ต อ บ ใน ก ารท ด ล อ ง (Response/Output/Dependent Variable) ที่
สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ในการทดลอง โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากการทดลองแสดงดัง
สมการ 2.14 

    Y = f(x1,.x2,.......xi)+𝜀                                            (2.14) 
    
   โดย y คือผลตอบหรือตัวแปรตาม 
   x คือตัวแปรอิสระท่ีที่มีผลต่อกระบวนการและสามารถปรับค่าได้ 

   ε คือ ความคลาดเคลื่อนในการทดลองโดยมีการแจกแจงแบบปกติและเป็น
   อิสระต่อกัน และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์และมีความแปรปรวนคงท่ี หรือ 

   𝜀-> NID(0,𝜎2) 
 
 ในเบื้องต้นผู้ทดลองมักมีความรู้จ ากัดเกี่ยวกับการท างานของกระบวนการที่ศึกษาดังนั้นการ
สร้างแบบจ าลองกระบวนการจากผลการทดลอง (Emperical Models) จะช่วยให้เข้าใจการท างาน
ของกระบวนการได้ง่ายขึ้นและสามารถคาดการณ์การท างานของกระบวนการได้โดยอาศัยข้อมูล และ
ความรู้ที่ได้จากการทดลอง กรณีเลือกใช้การทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจ านวนโดยอาศัยข้อมูลและ
ความรู้ที่ได้จากการทดลองกรณีเลือกใช้ทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจ านวนโดยตัวแปรอิสระที่มีผล
ต่อการท างานของระบบมีจ านวน 2 และ 3 ปัจจัยสามารถสร้างแบบจ าลองแบบเต็มจ านวน (Full 
Model) รวมผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมทุกเทอมที่เขียนได้ดังสมการ 2.15 และ 2.16 
 

   �̂� =b1+b1x1+b2x2+b12x1x2    (ส าหรับสองปัจจัย)                  (2.15)
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�̂� =b0+b1x1+b2x2+b3x3+b12x1x2+b13x1x3+b23x2x3+b123x1x2x3  (ส าหรับสามปัจจัย)       (2.16)                       
                     
 โดยสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองจะมีค่าครึ่งหนึ่งของค่าผลกระทบเนื่องจากสัมประสิทธิ์ของ
แบบจ าลองแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของผลตอบต่อหนึ่งหน่วยของตัวแปรอิสระ แต่ค่าผลกระทบ
แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของผลตอบต่อสองหน่วยของตัวแปรอิสระ (จาก -1 เป็น+1) ซึ่ง
สัมประสิทธิ์จากแบบจ าลองดังกล่าวจะเหมือนกับการค านวณสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยโดยใช้วิธี 
"ก าลังสองน้อยที่สุด" (Least Square Method) และเทอมต่าง ๆ ที่รวมอยู่ในแบบจ าลองควรเป็น
เทอมที่มีผลต่อกระบวนการอย่างมีนัยส าคัญเท่านั้นโดยตัดเทอมที่ไม่มีผลต่อกระบวนการอย่างมี
นัยส าคัญเพ่ือให้แบบจ าลองมีความกะทัดรัตและไม่ซับซ้อนจนเกินไปเรียกว่าแบบจ าลองแบบลด
จ านวน(Reduced Model) นอกจากนี้จากหลัก Heirarchay Principal" แนะน าว่า "ถ้าแบบจ าลอง
ประกอบด้วยเทอมโพลิโนเมียลอันดับสูงของตัวแปรใด ควรจะรวมเทอมโพลิโนเมียลอันดับต่ าของตัว
แปรนั้นด้วย"ส าหรับการทดลองแบบแฟคทอเรียล คือ ควรรวมผลกระทบหลักในแบบจ าลองแม้
ผลกระทบหลักนั้นจะไม่มีนัยส าคัญถ้าผลกระทบร่วมของปัจจัยดังกล่าวมีนัยส าคัญโดยหลักดังกล่าว
เป็นข้อแนะน าที่ไดร้ับการยอมรับและปฏิบัติตามท าให้แบบจ าลองมีความสม่ าเสมอ (Consistency) 
 
 2.4.6 วิธีการตรวจสอบความพอเพียงของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking)

สมการแบบจ าลองที่สร้างจากข้อมูลในการทดลองมีประโยชน์ส าหรับใช้ท านายผลพฤติกรรมของ

กระบวนการโดยก าหนดให้ �̂�i  คือค่าท านายที่ได้จากการแทนค่าตัวแปรอิสระส าหรับแต่ละเงื่อนไข

การทดลองโดยแบบจ าลองที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพควรประกอบด้วยเทอมที่จ าเป็นและ

สามารถท านายผลตอบที่เงื่อนไขต่าง ๆ ได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองจริง และก าหนดค่าส่วนค้าง 

หรือ Residual คือค่าที่แสดงความแตกต่างหรือที่ค่าความคลาดเคลื่อนจากการเทียบระหว่างค่า

ท านายผลจากแบบจ าลองกับผลการทดลองจริงเพ่ือแสดงความผันแปร (Variation) ที่เกิดขึ้นในการ

ทดลองที่ไม่สามารถอธิบายได้โดยแบบจ าลองส าหรับท านายผล (Fitted Model) ค านวณได้ดังสมการ 

2.17 

 

     𝑒𝑖𝑗 = 𝑦𝑖𝑗 − �̂�𝑖           (2.17) 

 

 ส าหรับเงื่อนไขการทดลองที่ i จากการทดลอง ซ้ าครั้งที่ j โดยส่วนค้าง e ควรมีคุณสมบัติดังนี้ 

 

 1) มีการแจกแจงแบบปกติ
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 2) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ 

 3) มีค่าความแปรปรวนคงท่ี 

 4) มีความเป็นอิสระต่อกัน 

 

ค่าส่วนค้าง (Residuals) ใช้ส าหรับตรวจสอบความพอเพียงของแบบจ าลองได้โดยใช้เทคนิค 

การวิเคราะห์ส่วนค้าง (Residual Analysis) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ส าหรับตรวจสอบความผันแปรในการ 

ทดลองแบบจ าลองว่ามีคุณสมบัติตรงตามข้อก าหนดเบื้องต้นที่ว่า "ความคลาดเคลื่อนในการทดลองมี 

การแจกแจงแบบปกติ เป็นอิสระต่อกัน มีค่าคงท่ีและมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์" 

วิเคราะห์ส่วนค้างเป็นวิธีการตรวจสอบเป็นวิธีการตรวจสอบเบื้องต้นที่ไม่ซับซ้อน โดยค านวณ

ส่วนค้างจากสมการแบบจ าลองที่มีความเหมาะสมกับกระบวนการดังกล่าว และตรวจสอบจากกราฟ

ส่วนค้างกับตัวแปรอิสระอ่ืนที่เกี่ยวข้องในกระบวนการได้แก่ ค่าท านาย ล าดับการทดลองหรือเวลา

และตัวแปรอิสระอ่ืนๆ กราฟปกติของส่วนค้าง โดยกราฟส่วนค้างไม่ควรมีรูปแบบใดๆ (Patterns) 

และมีการกระจายตัวแบบสุ่ม (Random Patterns) มีข้ันตอนการวิเคราะห์ดังนี้ 

 1) วิเคราะห์กราฟแบบปกติของส่วนค้าง เพ่ือตรวจสอบว่าส่วนค้างมีการแจกแจง

แบบปกติและมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์หรือไม่ โดยถ้าส่วนค้างแจกแจงแบบปกติหรือใกล้เคียงปกติข้อมูล

ส่วนค้างส่วนใหญ่ควรจะอยู่บนเส้นที่ลากผ่านแกนก าเนิด (lmaginary Line) ของกราฟปกติและไม่

สอดคล้องกับข้อก าหนดดังกล่าวในกรณีที่มีบางจุดไม่อยู่บนเส้นตรงดังกล่าวและมีค่าห่างมากจากค่า

บนเส้นตรง ควรตรวจสอบเพื่อหาสาเหตุที่เกิดปรากฎการณ์ดังกล่าว 

 2) วิเคราะห์กราฟส่วนค้างกับตัวแปรอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง โดยส่วนค้าง

ควรมีการกระจายตัวแบบสุ่มไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มที่แน่นอน โดยทั่วไปพิจารณาจาก 

  2.1) กราฟส่วนค้างกับเวลาหรือล าดับในการทดลอง (Run Order) เพ่ือ

ตรวจสอบว่าส่วนคงค้างมีการแจกแจงอย่างเป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มใด ๆ ที่ขึ้นกับเวลา

และล าดับในการทดลอง 

  2.2) กราฟส่วนค้างกับค่าท านาย (Fitted Value) เพ่ือตรวจสอบว่าส่วนค้าง

มีการกระจายตัวแบบสุ่มเป็นอิสระไม่มีรูปแบหรือแนวโน้มใดๆท่ีขึ้นกับขนาดของค าท านาย 

  2.3) กราฟส่วนค้างกับตัวแปรอิสระที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง เช่นระดับ
ของปัจจัยในการทดลอง รุ่นของวัตถุดิบ พนักงานทดลอง เพ่ือตรวจสอบว่าส่วนค้างมีการกระจายตัว
แบบสุ่มและมีความเป็นอิสระไม่ข้ึนกับตัวแปรอิสระ 
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 2.4.7 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง 
ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองเนื่องจากแบบจ าลองที่คาดการณ์ไว้ในเบื้องต้นอาจ

ไม่สอดคล้องกับข้อมูลจากการทดลอง ส่งผลให้แบบจ าลองดังกล่าวไม่สามารถท านายพฤติกรรมของ

กระบวนการได้อย่างเหมาะสม และการน าแบบจ าลองไปประยุกต์ใช้จะก่อให้เกิดความผิดพลาดและ

คลาดเคลื่อนได้ไม่สอดคล้องกับพฤติกรรมของกระบวนการที่แท้จริง ในขั้นตอนนี้มีจุดประสงค์เพ่ือ

ตรวจสอบและวินิจฉัยแบบจ าลองโดยมีค าถามเบื้องต้น 2 ประการ คือ 

ประการที่ 1 เทอมต่าง ๆ ที่รวมในแบบจ าลองเป็นเทอมที่จ าเป็นหรือไม่ โดยใน

แบบจ าลองจะเลือกเฉพาะเทอมที่มีนัยส าคัญเท่านั้น เพ่ือให้แบบจ าลองมีความกะทัดรัดไม่ซับซ้อน

จนเกินไป โดยใช้วิธีแบบ T-test 

 ประการที่ 2 เทอมต่าง ๆ ที่รวมในแบบจ าลองพอเพียงหรือไม่ซึ่งสามารถตรวจสอบ

ได้ในบางกรณีโดยใช้การวิเคราะห์ส่วนค้าง และใช้วิธีวิเคราะห์ความแปรปรวนซึ่งจะกล่าวโดยละเอียด

ต่อไป 

สมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นเครื่องมือที่ใช้ส าหรับการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง

ผลตอบและตัวแปรอิสระในกระบวนการที่ศึกษา แต่ก่อนที่จะน าแบบจ าลองไปประยุกต์ใช้ใน

กระบวนการจริง จะต้องตรวจสอบแบบจ าลองก่อนว่าเหมาะสมหรือเพียงพอที่จะใช้น าเสนอ

พฤติกรรมของกระบวนการหรือไม่ ถ้าไม่เหมาะสมผู้วิจัยต้องปรับปรุงแบบจ าลองภายใต้ชุดข้อมูลเดิม 

หรืออาจจะต้องเก็บข้อมูลเพิ่มเติมเพ่ือพัฒนาแบบจ าลองที่เหมาะสมต่อไป 

 2.4.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจ านวน  
 วิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เป็นเทคนิคที่ใช้อย่างแพร่หลายในทางสถิติโดย
หลักการคือ ต้องค านวณขนาดความแปรปรวนที่เกิดขึ้นทั้งหมดในการทดลอง จากนั้นแยกแยะสาเหตุ
ของแหล่งที่ก่อให้เกิดความผันแปรของข้อมูลในการทดลองว่าเกิดจากผลของการปรับเปลี่ยนระดับ
ของปัจจัยที่ศึกษา หรือเกิดจากผลของปัจจัยรบกวนที่ก่อให้เกิดความผิดพลาดในการทดลองหลังจาก
แบ่งความผันแปรออกเป็นส่วน ๆ ตามแหล่งของความผันแปร ต่อไปพิจารณาว่าแต่ละแหล่งมีผลต่อ
การทดลองมากน้อยเพียงใด เทคนิควีธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนช่วยตัดสินว่า ผลกระทบจาก
แหล่งใดมีผลต่อการทดลองอย่างมีนัยส าคัญ และผลกระทบใดบ้างควรรวมอยู่ในแบบจ าลอง นอกจาก
ยังใช้ส าหรับตรวจสอบแบบจ าลองสุดท้ายว่ามีความเหมาะสมหรือไม่ และแบบจ าลองสามารถอธิบาย
ความแปรปรวนที่เกิดข้ึนในการทดลองได้มากน้อยเพียงใด  
 การสร้างแบบจ าลองจะเริ่มต้นจากแบบจ าลองแบบเต็มจ านวน (Full Model) ที่มีเทอมต่าง 
ๆ ที่สามารถประมาณค่าทั้งหมดจากการทดลอง จากนั้นจึงปรับแบบจ าลองโดยตัดเทอมที่ไม่มี
นัยส าคัญ  
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ออกจากแบบจ าลองเรียกว่า แบบจ าลองแบบลดจ านวน (Reduce Model) โดยอธิบายรายละเอียด 
ต่อไปนี้  
 จุดประสงค์ของการใช้หลักการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ส าหรับแบบจ าลองเต็ม 
จ านวนจากการทดลองแบบแฟคทอเรียล คือ การแบ่งแหล่งของความแปรปรวนทั้งหมดที่เกิดขึ้นใน  
การทดลองทั้งหมด 𝑆𝑆𝑡 แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักดังนี้  
 
  1) ความผันแปรที่เกิดจากค่าเฉลี่ย SSaverage (แต่ต่อไปจะไม่น ามาวิเคราะห์เพ่ือให้
การวิเคราะห์ง่ายข้ึนเพราะปกติค่าคงที่มักมีนัยส าคัญและรวมอยู่ในแบบจ าลองเสมอ)  
  2) ความผันแปรที่ เกิดขึ้นระหว่างกลุ่มซึ่งสามารถแยกแหล่งของความผันแปร
ออกเป็น ส่วนย่อยๆ ที่เกิดจากผลกระทบในแบบจ าลอง ได้แก่ความผันแปรจากผลกระทบหลัก (Main 
Effect) และผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย (Interactions) รวมเรียกว่า 𝑆𝑆𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 
  3) ความผันแปรที่เกิดขึ้นภายในแต่ละกลุ่ม หรือจากการทดลองซ้ า 𝑆𝑆𝑟𝑒𝑝 ซ่ึงแสดง
ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นจากความผิดพลาดในการทดลอง 𝑆𝑆𝐸 โดยเขียนสมการท านายผลการ
ทดลองไดส้มการ 2.18 
 

  𝑦𝑖𝑗 ̂ =  𝑦
 + (𝑦𝑖  − 𝑦

 ) +  (𝑦𝑖𝑗 − 𝑦𝑖  )                   (2.18) 

 

โดย I =1,2.......,m (เงื่อนไขของการทดลองท่ี) 

  J = 1,2........,n (จ านวนการทดลองซ้ าครั้งท่ี) 

 หรือเขียนในรูปของความแปรผันหรือผลรวมก าลังสองได้ดังสมการ 2.19 หรือ 2.20 

 

          ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗
2𝑛

𝑗=1
𝑚
𝑖=4 = (𝑦

 )
2  + n ∑ (𝑦𝑖  − 𝑦

 )
2m

i=1 +  ∑ (𝑦𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 −  𝑦𝑖  )

2(2.19) 

 

หรือ  𝑆𝑆𝑡 = 𝑆𝑆SSAverage + SSEffect + SSRep           (2.20) 

 

 และก าหนดเพ่ิมเติมให้ความแปรผันจากแบบจ าลองแบบเต็มจ านวนประกอบด้วยความผัน

แปรที่เกิดจากค่าคงที่ รวมกับผลกระทบทั้งหมดในแบบจ าลองดังสมการ 2.21  

 

SS(FullModel) = SSavrage + SSeffect = (nm)𝑦
 

2+)∑ (𝑦𝑖  −  𝑚
𝑖=1 𝑦

 )
2   (2.21)
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 และผลรวมก าลังสองส าหรับผลกระทบสามารถค านวณได้ง่ายโดยใช้ค่าผลกระทบของเทอม

นั้นแสดงได้จากสมการ 2.22 และ 2.23 

            

    SS(Effect) = 
(𝑛𝑚)𝐸2

𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡

4
           (2.22)

    

หรือค านวณจากสูตรทั่วไป          SS(Effect) = 1

2𝑘 𝑥 𝑛 
(Consrast Effect)2                   (2.23) 

 

 2.4.9 วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดับ ส าหรับ 

แบบการลองลดจ านวน (ANOVA for Reduced Model) 

การสร้างแบบจ าลองจะเริ่มต้นจากแบบจ าลองแบบเต็มจ านวน (Full Model) ที่

ประกอบด้วยทุกเทอมที่สามารถประมาณค่าได้จากการทดลองจากนั้นจึงปรับแบบจ าลองโดยตัดเทอม

ที่ไม่มีนัยส าคัญออกจากแบบจ าลองเรียกว่า "แบบจ าลองแบบลดจ านวน" (Reduced Model) โดย

สัมประสิทธิ์ของผลกระทบเทอมต่างๆ ที่เหลือในแบบจ าลองแบบลดจ านวนจะมีค่าเท่าเดิมไม่

เปลี่ยนแปลง แต่ค่าความผันแปรที่เกิดจากส่วนตกค้างของแบบจ าลองที่ลดจ านวนจะมีความผันแปร

เพ่ิมมากขึ้น (ขนาด) โดยมีค่าเท่ากับ ความผันแปรที่เกิดจากการทดลองซ้ า (Pure Error/Replication 

Error) รวมกับความผันแปรของเทอมที่ไม่มีนัยส าคัญที่แสดงถึงความผันแปรที่แสดงความผิดพลาดที่

เกิดจากแบบจ าลอง (Error Variation in Regression) หรือโดยทั่วไปเรียกว่า "Lack of Fit Error"

ดังนั้นค่าความผันแปรที่ไม่สามารถอธิบายได้ท้ังหมดโดยแบบจ าลองเขียนดังสมการ 2.24 

 

 Residual Error = Lack of Fit + Pure Error/Replication Error            (2.24) 

 (ส่วนที่ท าซ้ า) (ส่วนที่ไม่สามารถอธิบายได้โดย
แบบจ าลองแบบลดจ านวน

) (ส่วนค้าง) 

 

 เพ่ือให้เข้าใจเกี่ยวกับการตรวจสอบสมรรถนะของแบบจ าลองได้ง่ายและชัดเจนขึ้น จะแบ่ ง

ความผันแปรในการทดลองออกเป็นแหล่งดังนี้ 

  1. ความผันแปรที่ สามารถอธิบายได้ โดยแบบจ าลองแทนด้ วย 𝑆𝑆𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙

 2. ความผันแปรที่ไม่สามารถอธิบายได้โดยแบบจ าลองแทนด้วย ผลรวมก าลังสอง

ของส่วนตกค้าง 𝑆𝑆𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 หรือแทนด้วยผลรวมก าลังสองจากความคาดเคลื่อนในการทดลอง 

𝑆𝑆𝐸 ดังนั้นความผันแปรทั้งหมดแสดงได้ดังสมการ 2.25 
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                               𝑆𝑆𝑇 =  𝑆𝑆𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙  + 𝑆𝑆𝐸                               (2.25) 

 

  หรือความผันแปรที่ไม่สามารถอธิบายได้โดยแบบจ าลองค านวณได้จากสมการ 2.26 

 

    𝑆𝑆𝐸   = 𝑆𝑆𝑇 – 𝑆𝑆𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙                                         (2.26) 

 
  โดยความผันแปรที่ไม่สามารถอธิบายได้โดยแบบจ าลองประกอบด้วยความผันแปร
จาก 2 ส่วนคือ  
 
   2.1 SSLOF (Lack of Fit) ผลรวมก าลังสองที่ ไม่สามารถอธิบายได้จาก
แบบจ าลองแบบลดจ านวน (Reduced Model) โดยความผันแปรส่วนนี้เกิดจากส่วนตกค้างที่เพ่ิมขึ้น
จากจ านวนเทอมที่ไม่มีนัยส าคัญที่ตัดออกจากจ านวนเทอมในแบบจ าลองแบบครบทุกเทอม เขียน
สมการ 2.27 
 
    𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 =  ∑ ∑ (𝑛

𝑗=1
𝑚
𝑖=1 𝑦𝑖  − 𝑦𝑖�̂� )2         (2.27) 

 
   2.2 𝑆𝑆𝑅𝐸𝑃(Replications) หรือ 𝑆𝑆𝑝𝑢𝑟𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ผลรวมก าลังสองที่เกิด
จากการทดลองซ้ า หรือความคาดเคลื่อนเกิดจากการท าการทดลองดังสมการ 2.28 และ 2.29 
     

                                          𝑆𝑆𝑅𝐸𝑃 = (n-1) ∑  𝑆𝐼
2𝑚

𝑖=1            (2.28) 
 
หรือ     𝑆𝑆𝑅𝐸𝑃 = ∑ ∑ (𝑛

𝑗=1
𝑚
𝑖=1 𝑦𝑖∎  − 𝑦𝑖�̂� )2         (2.29) 

 
   I = 1,2,3....m (เงื่อนไขการทดลองที่ i ) 
   j = 1,2,3....n (การทดลองซ้ าครั้งที่ j ) 
  ดังนั้นความแปรปรวนที่แสดงความผิดพลาดในการทดลองทั้งหมดเขียนได้ดังสมการ 
2.30 หรือ 2.31 
 

𝑆𝑆𝐸  (Errors) = 𝑆𝑆𝑟𝑒𝑝 (Replications) + 𝑆𝑆𝐿𝑂𝐹 (Lack of Fit)                              (2.30) 
 
หรือ ∑ ∑ (𝑛

𝑗=1
𝑚
𝑖=1 𝑦𝑖𝑗  −  𝑦𝑖�̂� )2 + ∑ ∑ (𝑛

𝑗=1
𝑚
𝑖=1 𝑦𝑖𝑗 −  �̅�𝑖∎ )2 + ∑ ∑ (𝑛

𝑗=1
𝑚
𝑖=1 𝑦𝑖∎ − �̅�𝑖𝑗  )2     (2.31)
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ข้อควรระวัง โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปส่วนใหญ่ไม่แยก SSE ออกเป็น 2 ส่วนส าหรับค านวณค่า
ทดสอบทางสถิติและมักจะใช้ 𝑆𝑆𝐸 แทน 𝑆𝑆𝑟𝑒𝑝 (ในโปรแกรมแทนด้วย (𝑆𝑆𝑝𝑢𝑟𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ) ถ้า
เลือกใช้วิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ในตารางค านวณค่า (𝑆𝑆𝑝𝑢𝑟𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ) ถ้าเลือก
วิเคราะห์โดยวิธีสมการถดถอยจะค านวณสัมประสิทธิ์ทุกเทอมในแบบจ าลองแยกกัน แต่ไม่ค านวณค่า 
(𝑆𝑆𝑝𝑢𝑟𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ) ส าหรับทดสอบทางสถิติ 
 
 2.4.10 การวัดสมรรถนะของแบบจ าลองโดยรวมของแบบจ าลอง 
 แม้ว่าแบบจ าลองจะรวมเทอมที่จ าเป็นหรือเฉพาะเทอมที่มีนัยส าคัญแล้วก็ตาม และ
แบบจ าลองมีความเหมาะสม (Not Lack of Fit) มิ ได้หมายความว่า แบบจ าลองนั้นจะเป็ น
แบบจ าลองที่ดี ถ้ามีความคลาดเคลื่อนในการทดลองมากเนื่องจากผลของปัจจัยรบกวนในการทดลอง 
หรือมีปัจจัยที่ส าคัญบางตัวที่ไม่ถูกเลือกในกรณีศึกษา ดังนั้นอาจเป็นไปได้ที่ขนาดของความผันแปร
ของข้อมูลไม่สามารถอธิบายโดยแบบจ าลองจะมีมาก หรือมีความผันแปรที่เกิดจากส่วนค้างมาก ดังข้ัน
เพ่ื อวัดสมรรถนะโดยรวมของแบบจ าลอง โดย ใช้ ดั ชนี ชี้ วั ด  ที่ เรี ยกว่ า  " Coefficient of 
Determination" หรือ 𝑅2 เพ่ือตรวจสอบว่าแบบจ าลองสามารถใช้อธิบายความแปรปรวนที่เกิดขึ้น
จากผลการทดลองได้มากน้อยเพียงใด โดยปกติแบบจ าลองควรสามารถอธิบายความผันแปรของ
ข้อมูลได้มากกว่าร้อยละ 80 ดังสมการ 2.32 
  

ก าหนดให้     𝑅2 =
𝑆𝑆𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

𝑆𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
           (2.32) 

 
 ดังนั้น  𝑅2 แสดงถึงร้อยละความแปรปรวนทั้งหมดจากข้อมูลการทดลองที่สามารถอธิบายได้
ด้วยแบบจ าลอง โดยปกติควรมีค่าอย่างน้อย 0.80 
 
 โดยปกติถ้าเพ่ิมจ านวนเทอมในแบบจ าลองค่า 𝑅2 จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเสมอ อาจส่งผลให้
แบบจ าลองรวมเทอมที่ไม่จ าเป็นเพ่ือให้ดัชนีชี้วัดมีค่าสูงขึ้น ดังนั้นจึงดัดแปลงดัชนีชี้วัดสมรรถนะของ

แบบจ าลองขึ้นมาใหม่คือ 𝑅𝑎𝑑𝑗
2 โดยค่าดัชนีนี้อาจมีค่าลดลงถ้าเพ่ิมเทอมที่ไม่จ าเป็นลงในสมการ

แบบจ าลอง โดยค านวณได้จากสมการ 2.33 และ 2.34 
 

      𝑅𝑎𝑑𝑗
2 = 1 −

𝑆𝑆𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟/(𝑛−𝑝)

𝑆𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙/(𝑛−1)
          (2.33)

หรือค านวณได้จากสมการ                 𝑅𝑎𝑑𝑗
2 = 1 − (

𝑛−𝑝

𝑛−1
 )(1-𝑅2)                   (2.34) 
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โดย  p แทนจ านวนเทอม (ท่ีรวมค่าคงที่) ในแบบจ าลอง 
  n แทนจ านวนทดลองซ้ า 
 
ข้อสังเกตถ้าดัชนีชี้วัด R2 และ R2

𝑎𝑑𝑗  มีค่าต่างกันมาก แสดงว่าอาจมีเทอมบางเทอมที่ไม่จ าเป็น

รวมอยู่ในสมการแบบจ าลอง ดังนั้นอาจเป็นข้อมูลส าคัญส าหรับตรวจสอบแบบจ าลองว่าควรตัดเทอม

ที่ไม่จ าเป็นออกจากแบบจ าลองเพ่ือให้แบบจ าลองมีความกะทัดรัดมากข้ึน  

 ในกรณีที่แบบจ าลองไม่เหมาะสมอาจเกิดจากความแปรปรวนที่เกิดจากปัจจัยรบกวนในการ  

ทดลอง (Noise Factors) มีมากเกินไป หรืออาจเกิดจากความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระหว่างการทดลอง 

เพราะไม่น าหลักพ้ืนฐานในการออกแบบการทดลองมาประยุกต์ใช้อย่างเหมาะสม ได้แก่ หลักการ

บล็อก และหลักการสุ่ม หรืออาจเกิดจากไม่รวมปัจจัยบางตัวที่มีผลต่อกระบวนการที่ศึกษา  

 2.4.11 ท าการทดลองยืนยันผล  

 หลังจากวิเคราะห์ผลการทดลอง สร้างแบบจ าลองที่เหมาะสม และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมจาก 

แบบจ าลองที่สร้างขึ้น ก่อนน าเงื่อนไขดังกล่าวไปประยุกต์ใช้จริงควรท าการทดลองยืนยันผลก่อนเพ่ือ

ตรวจสอบความถูกต้องก่อนน าไปใช้จริงว่าค่าที่ได้มีความใกล้เคียงกับแบบจ าลองหรือไม่ เพราะ

บางครั้งในสภาวะในกระบวนการจริงอาจแตกต่างกับสภาวะตอนทดลองผู้วิจัยไม่ควรคาดหวังว่าผล  

การทดลองจริงจะมีค่าเทา่กับค่าที่ได้จากแบบจ าลองท านายผล โดยค่าท านายขึ้นอยู่กับสมรรถนะของ 

แบบจ าลอง (Fitted Model) ว่ามีประสิทธิภาพในการจ าลองการท างานของกระบวนการที่ได้ศึกษา

ได้ใกล้เคียงมากน้อยเพียงใด แบบจ าลองดังกล่าวควรจะรวมเทอมเฉพาะที่นัยส าคัญเท่านั้น และ 

แบบจ าลองดังกล่าวสร้างมาจากข้อมูลผลการทดลอง ดังนั้นขั้นตอนการออกแบบ วางแผน และการ

ท าการทดลองจึงมีส่วนส าคัญที่จะช่วยให้ข้อมูลส าหรับสร้างแบบจ าลองที่มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือ 

ในการท าการทดลองยืนยันผลควรท า 3-5 ครัง้ และทดสอบสมมติฐานว่ามีค่าเฉลี่ยเทา่กับค่าท านายไว้

หรือไม ่

 
2.5 กระบวนการขึ้นรูปแบบเยือกแข็ง (Freeze Dehydration) 
 
 หมายถึงการท าแห้ง (Dehydration) ด้วยการแช่เยือกแข็ง (Freezing) ท าให้น้ าเปลี่ยน
สถานะเป็นผลึกน้ าแข็งก่อน แล้วจึงลดความดันเพ่ือให้ผลึกน้ าแข็งระเหิด (Sublimation) เป็นไอ ด้วย
การลดความดันให้ต่ ากว่าบรรยากาศปกติ ขณะควบคุมให้อุณหภูมิต่ า (ที่อุณหภูมิเท่ากับหรือต่ า
กว่า 0 องศาเซลเซียส น้ าแข็งระเหิดที่ความดันเท่ากับ 4.7 มิลลิเมตรปรอทหรือต่ ากว่า) (สุกิจ ลิติกรณ์
, 2560) 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0277/dehydration-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2989/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%8A%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87-freezing
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0562/sublimation-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0195/atmosphere-%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
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 2.5.1 ขั้นตอนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
 ขั้นตอนเบื้องต้นส าหรับการผลิตอาหารด้วยวิธีการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ก็เหมือนกับการ
ผลิตอาหารแห้งโดยทั่วไปคือเริ่มจากการเตรียมวัตถุดิบให้อยู่ในสภาพที่เหมาะสม เช่น การล้าง การ
ปอกเปลือก การลดขนาดจากนั้นจึงเข้าสู่กระบวนการหลักซ่ึงประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ 
  1) การแช่เยือกแข็ง (Freezing) เป็นการลดอุณหภูมิของอาหารให้ต่ ากว่าจุดเยือก
แข็ง (Freezing Point) เพ่ือให้เกิดผลึกน้ าแข็ง(Ice Crystal Formation) อัตราเร็วของการแช่เยือก
แข็ง (Freezing Rate) ควรเป็นการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว เพ่ือให้เกิดผลึกและผลึกที่เกิดขึ้นจะมีขนาด
เล็ก การแช่เยือกแข็งแบบเร็ว ที่นิยมใช้กันมีหลายวิธี เช่น การแช่เยือกแข็งแบบใช้ลมเย็นเป่า (Air 
Blast Freezing) การแช่เยือกแข็งแบบไครโอเจน (Cryogenic Freezing) และการแช่เยือกแข็งแบบ
จุ่มในของเหลวเย็นจัด (Immersion Freezing) 
  2) การท าแห้งขั้นต้น (Primary Drying) เป็นการลดปริมาณน้ า (Dehydration) โดย
การระเหิด น้ าแข็งให้เป็นไอโดยการลดความดันบรรยากาศ เพ่ือให้ผลึกน้ าแข็งที่อยู่ภายในเกิดการ
ระเหิดเป็นไอ ออกไปจากผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ ระดับของสุญญากาศ  (Vacuum) ควรอยู่ต่ ากว่า 
132 ปาสคาล (Pa) และ 132 เมกะปาสคาล (MPa) ตามล าดับ การระเหิดของผลึกน้ าแข็งจึงเกิดขึ้น
ได้อย่างสมบูรณ์การระเหิดของชั้นน้ าแข็ง ( Ice Layer) จะเริ่มจากชั้นน้ าแข็งบริเวณผิวหน้าของ
ผลิตภัณฑ์ ระเหิดไปเป็นไอ ท าให้บริเวณนี้กลายเป็นชั้นแห้ง (Dry Layer) จากนั้นเป็นการระเหิดของ
ชั้นน้ าแข็งที่อยู่ภายในผลิตภัณฑ์ ระเหิดผ่านชั้นแห้ง ออกไปสู่ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ระยะเวลาการ
ระเหิด ขึ้นอยู่กับขนาด รูปร่าง และโครงสร้างของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด 
  3) การท าแห้งขั้นที่สอง (Secondary Drying) เมื่อการท าแห้งขั้นต้นเสร็จสมบูรณ์ 
น้ าแข็งจะละลายไปหมด จะมีความชื้นที่หลงเหลืออยู่ จึงต้องมีการท าแห้งด้วยการเพ่ืออุณหภูมิให้
สูงขึ้น เพื่อดึงเอาความชื้นที่เหลืออยู่ออกถึงระดับความชื้นที่ปลอดภัยส าหรับการเก็บรักษา 
  4) ข้อดีการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง เป็นการท าแห้ง
ขณะที่อาหารมีอุณภูมิต่ าจึงลดการสูญเสียของอาหารเนื่องจากความร้อน ลดการท าลายเนื้อเยื่อและ
โครงสร้างอาหาร ท าให้ได้อาหารแห้งที่ได้มีคุณภาพสูง มีการคืนตัว (Rehydration) ที่ดี รักษาคุณภาพ
อาหาร เช่น สี กลิ่น รสชาติ และลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการท าแห้ง
แบบอ่ืน เช่น การท าแห้งแบบพ่นละออง (Spray Drier) การท าแห้งด้วยลมร้อน เช่น ตู้อบลมร้อน 
(Tray Drier, Carbinet Drier) แต่มีค่าใช้จ่ายสูงเมื่อเปรียบเทียบกับการท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งที่ใช้
ลมร้อนทั่วไป 
 
 
 
 
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2327/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87-washing
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0431/peeling-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0431/peeling-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0495/size-reduction-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%94%E0%B8%82%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1345/freezing-point-%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1952/ice-crystal-formation-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B6%E0%B8%81%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3193/freezing-rate-%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%8A%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0624/cryogenic-freezing-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%8A%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0896/immersion-freezing-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%8A%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%A1-%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0277/dehydration-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0582/atmospheric-pressure-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0562/sublimation-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0562/sublimation-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0846/vacuum-%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1945/polyacetal-pa
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0830/moisture-content-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0277/dehydration-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3022/food-quality-%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3022/food-quality-%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0277/dehydration-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0277/dehydration-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0971/spray-drier-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9E%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%9D%E0%B8%AD%E0%B8%A2
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1000/tray-drier
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2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.6.1 ในอดีตมีโครงงานวิจัยของ กัญญ์วรา ทุนประเสริฐ และชุติภา ยอดแก้ว  (2560) เรื่อง
การหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของแผ่นมาส์กหน้าจากไฟโบรอิน ไคโตซาน และเซลลูโลส โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของแผ่นมาร์กหน้าจากไฟโบรอิน ไคโตซาน และเซลลูโลส 
โดยใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบซิมเพล็กแอคเชียล และเปรียบเทียบความแข็งแรงระหว่าง
มาร์กหน้าที่มีขายตามท้องตลาด และมาส์กจากไฟโบรอิน ไคโตซาน และเซลลูโลส 

จากผลการศึกษาและหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของไฟโบรอิน ไคโตซาน และเซลลูโลส จาก
การขึ้นรูปโดยการท าให้แห้งแบบแช่เยือกแข็งโดยท าการทดลองผสมสารละลายไฟโบรอิน ไคโตซาน 
และเซลลูโลส ตามอัตราส่วนในการทดลอง แล้วน าสารละลายเทลงในแม่พิมพ์ โดยในการออกแบบ
การทดลองนั้น ใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบ Simplex Axial โดยมีจ านวน 10 ชิ้นงาน ท าซ้ า 
2 ซ้ า จึงมีชิ้นงานที่ท าการขึ้นรูปเองอยู่ทั้งหมด 20 ชิ้นงาน อีกทั้งยังมีชิ้นงานที่เป็นตัวอย่างแผ่นมาส์ก
หน้าท้องตลาดมาช่วยเป็นหลักการประเมินค่าของชิ้นงานที่สังเคราะห์ขึ้นว่ามีคุณภาพใกล้เคียงกับแผ่น
มาส์กหน้าท้องตลาดหรือไม่ โดยแผ่นมาส์กหน้าจากท้องตลาดที่น ามาทดลองมี 2 ชนิด และท าการ
ทดลองซ้ า 2 ครั้ง จึงมีชิ้นงานในการทดลองรวมเป็น 58 ชิ้น โดย 24 ชิ้นงานส าหรับทดสอบแรงดึง 
และอีก 24 ชิ้นงานส าหรับทดสอบความพรุนของแผ่นมาส์ก เมื่อท าการผสมชิ้นงานตามอัตราส่วน 
และได้ปริมาณตามที่จะใช้ในการทดลองแล้ว จึงน าไปขึ้นรูปโดยใช้เครื่องการขึ้นรูปแบบเยือกแข็ง 
(Freeze Dryer) เพ่ือท าการระเหิดน้ าออกจากชิ้นงานที่อุณหภูมิ –50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน 
แล้วจึงน าชิ้นงานไปอบไล่ความชื้น เป็นเวลา 2 วันก่อนที่จะน าไปทดสอบแรงดึง และทดสอบความ
พรุน 
 2.6.2 ในอดีตมีการแสดงลักษณะทางกายภาพ และความแข็งแรงของวัสดุผสมระหว่างไคโต
ซาน และไฟโบรอินจากการขึ้นรูปด้วยทฤษฎีการขึ้นรูปแบบเยือกแข็ง ของ  พันธุ์ระวี ศรีประภา 
(2562) โดยท าการทดลองที่อัตราส่วนไคโตซาน 75 เปอร์เซ็นต์ ต่อ ไฟโบรอิน 25 เปอร์เซ็นต์ ไคโต
ซาน 50 เปอร์เซ็นต์ ต่อ ไฟโบรอิน 50 เปอร์เซ็นต์ และ ไคโตซาน 25 เปอร์เซ็นต์ ต่อ ไฟโบรอิน 75 
เปอร์เซ็นต ์
 จากผลการศึกษาพบว่าที่ปริมาณไคโตซานมากที่สุดจะมีคุณสมบัติทางกายภาพ และความ
แข็งแรงดีที่สุด เนื่องจากการน าไปส่องกล้องจุลทรรศน์พบว่าที่ปริมาณไคโตซานมากท าให้ชิ้นงานมี รู
พรุนที่เล็กที่สุด และการน าไปทดสอบแรงดึงพบว่าที่ปริมาณไคโตซานมากที่สุดท าให้ชิ้นงานมีค่า
ทดสอบแรงดึงมากที่สุด ซึ่งแสดงถึงความแข็งแรงของชิ้นงาน 

 
 
 

http://cmuir.cmu.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B8%E0%B9%8C%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A7%E0%B8%B5+%E0%B8%A8%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A0%E0%B8%B2


 

 

บทท่ี 3 
 

วิธีด าเนินงานวิจัย 
 

 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งแรงของแผ่นมาส์กหน้าที่ท าจากไคโตซาน

และไฟโบรอิน ซึ่งเป็นการศึกษาอัตราส่วนปริมาณไคโตซาน ปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ และความเข้มข้น

ของกรด และท าการประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจ านวน (Full 

Factorial Design) 2k เพ่ือให้ทราบปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของแผ่นมาส์กหน้า และระดับ

ปัจจัยที่เหมาะสมกับการผลิตแผ่นมาส์ก ซึ่งทางผู้วิจัยมีการน าอัตราส่วนจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมา

ประยุกต์ใช้ในการทดลอง และ สรุปขั้นตอนแนวทางการด าเนินงานวิจัยดังนี้ 

 

3.1 การทดลองเบื้องต้น 

 

 การทดลองเบื้องต้นเป็นการทดลองเพ่ือหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่จะน ามาใช้กับการทดลอง
จริง ได้แก่ ปริมาณไคโตซาน ความเข้มข้นของกรดที่ใช้ละลายไคโตซาน และ ปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ 
ตารางระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง แสดงดังตาราง 3.1 
 3.1.1 ทดสอบปริมาณกรด Acetic ที่จะน ามาละลายไคโตซานโดยใช้ค่าระหว่าง 0.4 
เปอร์เซ็นต์ และ 0.5 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือหาค่าที่น้อยที่สุดที่ท าให้ไคโตซานละลายเนื่องจากปริมาณกรดมี
ผลต่อกลิ่น  
  1) การละลายไคโตซานในสารละลายกรด Acetic 0.4 เปอร์เซ็นต์ ในพ้ืนที่วงกลม
แสดงถึงส่วนไคโตซานที่ไม่ละลาย ดังภาพ 3.1  
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ภาพ 3.1 การละลายไคโตซานในสารละลายกรด 0.4 เปอร์เซ็นต์ 
 

  2) การละลายไคโตซานในสารละลายกรด Acetic 0.5 เปอร์เซ็นต ์ ดังภาพ 3.2 

 
ภาพ 3.2 การละลายไคโตซานในสารละลายกรด 0.5 เปอร์เซ็นต์ 

 
  3) การผสมสารละลายไฟโบรอินและสารละลายไคโตซานในอันตราส่วน 70:30 และ
90:10 และมีการผสมกลูตารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) ในปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์ 1 เปอร์เซ็นต์ 
และ 1.5 เปอร์เซ็นต ์ที่ต่างกันเพื่อดูลักษณะทางกายภาพของชิ้นงาน ดังภาพ 3.3 

  
ภาพ 3.3 สารละลายไฟโบรอิน ไคโตซาน และกลูตารัลดีไฮด์
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ตาราง 3.1 ปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 

 

3.2 การทดลองแบบใหม่  

   

  วิธีการผลิตแบบใหม่ ดังภาพ 3.4 

 

ภาพ 3.4 วิธีการผลิตแบบใหม่ 
 

 การทดลองแบบใหม่มีการชั่งสารโดยปริมาตร ซึ่งมีการเทียบบรรยัดไตรยางค์มาจากการชั่ง

สารจากการทดลองแบบเดิมซึ่งเป็นการชั่งโดยน้ าหนัก 

 3.2.1 ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลขั้นตอนการท าเบื้องต้น และเก็บข้อมูลคุณสมบัติของไฟ

โบรอิน โดยการศึกษาวิธีการเตรียมไฟโบรอินจากการตัดรังไหม   

   

 

 

 

 

ปัจจัย หน่วย ต่ า(-1) สูง(+1) 
อัตราส่วนไคโตซานโดยปริมาตร เปอร์เซ็นต์ 70  90  

ปริมาณ Glutaraldehyde เปอร์เซ็นต์ 0.5 1  1.5 0.5 1 1.5 
ความเข้มข้นของกรดที่ใช้ละลายไคโตซาน เปอร์เซ็นต์ 1 1  
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  1) น าไหมมาตัดเป็นชิ้นเล็กๆ ขนาด 3 x 3 มิลลิเมตร ดังภาพ 3.5 

 

 

 

   

 

 

ภาพ 3.5 การตัดไหม

 

  2) เข้าสู่กระบวนการ Degum โดยการน าไหมมาชั่ง 10 กรัม แล้วเตรียมสารโซเดียม

คาร์บอเนต 2.122 กรัม ท าการต้มไหมในสารละลายโซเดียม 500 มิลลิลิตรเป็นเวลา 30 นาที ที่

อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จากนั้นต้มในน้ าดีไอ (DI Water) 1000 มิลลิลิตร เป็นเวลา 10 นาทีท าซ้ า 

3 รอบแล้วน าไหมที่ต้มในน้ าดีไอ (DI Water) เพ่ือก าจัดสารที่ไม่ต้องการทิ้งไป เช่น ก าจัดกาวออกจาก

ตัวไหม ดังภาพ 3.6 เสร็จแล้วมาอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง ดังภาพ 3.7  

 

ภาพ 3.6 กระบวนการ Degum 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.7 กระบวนการอบไหม 



 

 

28 

  3) เข้าสู่กระบวนการ Extract ชั่งไหมที่อบแล้ว 7.5 กรัม เตรียมสารละลายไตรภาค 

(Ternary Solution) ที่ประกอบด้วยน้ าดีไอ (DI Water) 36.0356 กรัม แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium 

Chloride) 27.75 กรัม และ เอทานอล (Ethanol) 23.035 กรัม ละลายไหมในสารละลายไตรภาค 

(Ternary Solution) จนกว่าไหมจะละลายหมดที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเพ่ือละลายไฟโบรอินใน

รูปสารละลาย ดังภาพ 3.8 จากนั้นต้มไหมต่อในเครื่องอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) ที่

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชั่วโมง ดังภาพ 3.9 

 

 

 

    

   

 

 

ภาพ 3.8 กระบวนการ Extract 

 

    ภาพ 3.9 การต้มไหมในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) 

 

   4) เข้าสู่กระบวนการ Dialysis โดยการเทไหมใส่หลอดเซลลูโลส (Cellulose tube) 

และแช่ในน้ าดีไอ (DI Water) เก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แช่ไว้ 3 วันโดยเปลี่ยนน้ าทุก

วัน ดังภาพ 3.10 หลังจากการแช่น าไปปั่นเหวี่ยงที่ 2000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเท

ส่วนที่ปั่นเหวี่ยงใส่บีกเกอร์ เพ่ือแยกไฟโบรอินออกจากสารละลายไตรภาค (Ternary Solution) ดัง

ภาพ 3.11 

 



 

 

29 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.10 เทไหมใส่หลอดเซลลูโลส

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.11 การปั่นเหว่ียง 

 

 3.2.2 ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลขั้นตอนการท าเบื้องต้น และเก็บข้อมูลคุณสมบัติของไคโต

ซาน 

  1) ไคโตซานปริมาณ  1 กรัมแช่ลงในสารละลายกรดและผสมลงในน้ าดีไอ (DI 

Water) ดังภาพ 3.12 

 

ภาพ 3.12 การละลายไคโตซาน
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  3.2.3 การผสมสารละลายการผลิตแบบใหม ่ 

  โดยการน าไฟโบรอินที่ได้จากการปั่นเหวี่ยงไปขึ้นรูปแบบเยือกแข็ง (Freeze Dry) มาละลาย 

และน ามาผสมกับสารละลายไคโตซานแล้วน าไปขึ้นรูปแบบเยือกแข็ง (Freeze Dry) ขึ้นรูป โดยมี

ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ต่อ กล่อง ดังภาพ 3.13 

 

   

 

 

 

 

    

 

ภาพ 3.13 การเทสารละลายลงกล่อง

   

 3.2.4 ขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบเยือกแข็ง (Freeze Dry)  

 ขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบเยือกแข็ง (Freeze Dry) ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 2 วัน ดังภาพ 3.14  

 

 ภาพ 3.14 เครื่องขึ้นรูปแบบเยือกแข็ง (Freeze Dryer) 
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 3.3 ท าการทดลองจริง 

 

 ท าการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยวิธีการผลิตแบบใหม่ซึ่งท าการทดลองทั้งหมด 16 การทดลอง ดัง

ภาพ 3.15 โดยมีปัจจัยทั้งหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณไคโตซาน ความเข้มข้นของกรดที่ใช้ละลายไค

โตซาน และปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ ปัจจัยละ 2 ระดับ มีค่าผลตอบ คือ ค่าความแข็งแรง (Tensile 

Test) และมีการวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยวิธีการทดสอบความแตกต่างของค่ากลางของสองประชากร

อิสระ (2-Sample t -Test )   

 
ภาพ 3.15 การขึ้นรูปชิ้นงานด้วยวิธีการผลิตแบบใหม่ 

 

3.4 วิเคราะห์คุณสมบัติทางกลและกายภาพ  

 

 3.4.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกล 

 โดยการทดสอบแรงดึงน าชิ้นงานที่ขึ้นรูปแล้วไปทดสอบความแข็งแรงโดยการทดสอบแรงดึง

โดยใช้หัวจับแบบลม (Numetic) แรง 0 – 500 นิวตัน ความเร็วในการดึงที่ 0.1 มิลลิเมตรต่อวินาที 

และมีแรงจับ 10 ปอนด์ โดยมีการตัดชิ้นงานออกเป็น 2 ชิ้น โดยขนาด 3 เซนติเมตร x 9 เซนติเมตร 

ซึ่งหากตัดชิ้นงานให้มีขนาดเล็กกว่านี้จะท าให้เครื่องไม่สามารถทดสอบความแข็งแรงได้ และ ท าให้ค่า

การทดสอบแรงดึงแปรปรวนได้ ดังภาพ 3.16 
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ภาพ 3.16 เครื่องทดสอบแรงดึง 

 

 3.4.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 

 โดยการส่องกล้องจุลทรรศน์น าชิ้นงานไปตัดเป็นชิ้นขนาด 5 มิลลิเมตร x 5 มิลลิเมตร ดัง

ภาพ 3.17 แล้วน าไปส่องกล้องจุลทรรศน์ (Scanning Electron Microscopy) เป็นกล้องจุลทรรศน์

ก าลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM จะเป็นภาพลักษณะของสาม

มิติ ดังนั้นเครื่อง SEM จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษารายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิว ดังภาพ 3.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.17 ชิ้นงานขนาด 5 มิลลิเมตร x 5 มิลลิเมตร 

 

ภาพ 3.18 กล้องจุลทรรศน์ (Scanning Electron Microscope) 
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3.5 การทดลองแบบเดิม  

 

  โดยการน าไฟโบรอินที่ได้จากการปั่นเหวี่ยงมาขึ้นรูปแบบเยือกแข็ง (Freeze Dry) แล้วน าไป

ผสมกับสารละลายไคโตซานแล้วน าไปขึ้นรูปแบบเยือกแข็ง (Freeze Dry) อีกครั้ง แสดงวิธีการผลิต

แบบเดิม ดังภาพ 3.19 ซึ่งการผลิตแบบเดิมจะมีความแตกต่างจากแบบใหม่ตรงที่การทดลองแบบใหม่

จะไม่มีการน าไฟโบรอินไปเข้ากระบวนการขึ้นรูปแบบเยือกแข็งโดยหลังจากการเตรียมสารละลายไฟ

โบรอินจะน าสารละลายไฟโบรอินที่อยู่ในรูปสารละลายมาใช้ทดลองต่างจากแบบเดิมที่ใช้ไฟโบรอินใน

รูปของของแข็งมาใช้ในการทดลอง 

 

ภาพ 3.19 วิธีการผลิตแบบเดิม 

 

3.6 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลและกายภาพระหว่างการผลิตแบบเดิมและแบบใหม่  

  

 โดยการดูโครงสร้างจากกล้องจุลทรรศน์ (Scanning Electron Microscopy) และทดสอบ

ความแข็งแรงจากเครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine) โดยอัตราส่วนการขึ้นรูปแบบ

ใหม่สามารถเปรียบเทียบกับแบบเดิมได้ เนื่องจากการขึ้นรูปแบบใหม่มีการชั่งน้ าหนักสารโดยปริมาตร

ซึ่งมีการเทียบบรรยัดไตรยางค์มาจากการทดลองแบบเดิมซึ่งมีการชั่งน้ าหนักโดยน้ าหนัก 

  

3.7 สรุปผลการทดลองและการด าเนินงาน 



 

 

บทที่ 4 

 

ผลการวิจัย 

 

 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งแรงของแผ่นมาส์กท่ีท าจากไคโตซานและไฟ

โบรอินโดยท าการศึกษาการผลิตตั้งแต่กระบวนการแรกจนถึงกระบวนการสุดท้าย โดยวิธีการ

ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจ านวน (Full Factorial Design) 2k เพ่ือช่วยในการหา

ระดับปัจจัยที่เหมาะสมโดยมีขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยดังนี้  

 

4.1 ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง 

 

 ผู้วิจัยใช้เทคนิคการออกการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มจ านวน 2k มาช่วยในการคัด

กรองปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความแข็งแรงของแผ่นมาส์ก และหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่ท าให้แผ่น

มาส์กมีความแข็งแรงมากท่ีสุด โดยการออกแบบการทดลองจะมีขั้นตอนพื้นฐานดังนี้ 

 4.1.1 ท าการเลือกปัจจัยหลังจากท าการวิเคราะห์ปัจจัยที่น่าจะมีผลต่อความแข็งแรงของแผ่น

มาส์กโดยท าการคัดเลือกปัจจัยมา 3 ปัจจัย ที่น่าจะส่งผลต่อความแข็งแรงของแผ่นมาส์ก ก็คือ 

  1) ปริมาณไคโตซาน 

  2) ความเข้มข้นของกรดที่ละลายไคโตซาน 

  3) ปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ 

 4.1.2 ท าการก าหนดช่วงของปัจจัย 

  1) ปั จจั ย ในการทดลองที่  1 ปริม าณ ไค โตซาน  คื อส า ร โพ ล ีเซ ค ค า ไร ด์ 

(Polysaccharide) เป็นสารสกัดที ่ได ้จากปลาหมึกสามารถดูดซับน้ าได้ดี จ ึงนิยมน ามาเป็น

ส่วนประกอบในการผลิตแผ่นมาส์ก ในการขึ้นรูปแผ่นมาส์กจึงก าหนดปริมาณไคโตซานในช่วง 70 

และ 90 เปอร์เซ็นต์ ดังภาพ 4.1 และ 4.2 และจากการทดลองเบื้องต้นพบว่าที่ปริมาณไคโตซาน 90
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เปอร์เซ็นต์ มีรูพรุนจ านวนมาก จึงได้ก าหนดปัจจัยที่ระดับต่ าไว้ที่ 70 เปอร์เซ็นต์ และก าหนดปัจจัย

ระดับสูงไว้ที่ 80 เปอร์เซ็นต์ 

 

   ภาพ 4.1 การขึ้นรูปท่ีมีปริมาณไคโตซาน 70 เปอร์เซ็นต์ 

    

   ภาพ 4.2 การขึ้นรูปท่ีมีปริมาณไคโตซาน 90 เปอร์เซ็นต์ 
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  2) ปัจจัยในการทดลองที่สอง ความเข้มข้นของกรดที่ใช้ละลายไคโตซาน คือ กรดที่

ใช้ละลายไคโตซานที่อยู่ในรูปของแข็งให้อยู่ในรูปสารละลาย โดยปกติควรจะก าหนดความเข้มข้นของ

กรดไว้ที่ 1 เปอร์เซ็นต์ แต่เนื่องจากความเข้มข้นของกรดมีผลต่อกลิ่นของแผ่นมาส์กและอาจจะมีผล

ต่อความแข็งแรงของแผ่นมาส์กผู้วิจัยจึงได้ก าหนดค่าปัจจัยระดับต่ าไว้ที่ 0.5 เปอร์เซ็นต์ และ 

ก าหนดค่าปัจจัยระดับสูงไว้ที่ 1 เปอร์เซ็นต ์

  3)  ปัจจัยในการทดลองที่สาม ปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ เป็นสารที่ก่อให้เกิดการ

เชื่อมโยงที่ก่อให้เกิดการเชื่องโยงที่เติมลงไปในพอลิเมอร์ผสมเพ่ือท าให้เกิดโครงสร้างแบบร่างแห

ภายในแผ่นมาส์กซึ่งมีผลต่อความแข็งแรง จากการทดลองเบื้องต้นมีการผสมกลูตารัลดีไฮด์ 

(Glutaraldehyde) ในปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์ 1 เปอร์เซ็นต์ และ 1.5 เปอร์เซ็นต์ ที่ต่างกันเพ่ือดู

ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงาน พบว่าชิ้นงานปริมาณผสมกลูตารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) ใน

ปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์ มีรูพรุนที่เล็กกว่า 1.5 เปอร์เซ็นต์ ดังภาพ 4.3 ผู้วิจัยจึงก าหนดค่าปัจจัยระดับ

ต่ าไว้ที่ 0.5 เปอร์เซ็นต์ และ ก าหนดค่าปัจจัยระดับสูงไว้ที่ 1 เปอร์เซ็นต์  

 

 

ภาพ 4.3  การเปรียบเทียบระหว่าง 70:1:0.5 ก าลังขยาย 100x แบบใหม่ กับ 70:1:1.5 ก าลัง 

100x แบบใหม่ 

 

 4.1.3 การก าหนดสัญลักษณ์เงื่อนไขการทดลอง 

 โดยปกติการก าหนดระดับปัจจัยในการทดลองจะก าหนดโดยใช้ค่าจริง (Actual Values) 

และค่าแปลง (Code Value) แต่การก าหนดแต่ละแบบมีประโยชน์ และจุดประสงค์ต่างกันแต่รายงาน

วิจัยนี้จะใช้ค่าแปลงเพราะว่าเหมาะในการใช้ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง เนื่องจากสะดวกในการ

ตรวจสอบความถูกต้อง และคุณสมบัติที่จ าเป็นของตารางการออกแบบการทดลองที่ใช้ คือ ( -1) และ
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(+1) โดยค่าแปลง (-1) ใช้แทนค่าจริงที่ระดับต่ าของปัจจัย และ (+1) ใช้แทนค่าจริงที่ระดับสูงของ

ปัจจัย ดังตาราง 4.1 

 

 ตาราง 4.1 แสดงระดับของปัจจัยที่น่าจะมีผลต่อความแข็งแรงของแผ่นมาส์ก 

  

 4.1.4 ชิ้นงานที่ได้จากการข้ึนรูป และการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

 ชิ้นงานที่ได้จากการขึ้นรูป ดังภาพ 4.4 ซึ่งการแสดงลักษณะภายนอกของชิ้นงานที่ดีใน

เงื่อนไข 70:1:1 มีลักษณะภายนอกที่เรียบเนียน และ การแสดงลักษณะภายนอกชิ้นงานที่ไม่ดีใน

เงื่อนไข 80:0.5:0.5 ซึ่งมีลักษณะภายนอกที่มีรอยขรุขระมากซึ่งหมายถึงชิ้นงานมีรูพรุนมาก ดังภาพ 

4.5 และ การน าไปทดสอบแรงดึง ดังภาพ 4.6 

  

ภาพ 4.4 ชิ้นงานที่ได้จากการขึ้นรูป  

 

  

 

 

 

 

ภาพ 4.5 ลักษณะภายนอกของช้ินงาน 70:1:1 และ ลักษณะภายนอกของชิ้นงาน 80:0.5:0.5 

ปัจจัย สัญลักษณ์ หน่วย ต่ า (-1) สูง (+1) 
ปริมาณไคโตซาน A เปอร์เซ็นต์ 70  80  

ความเข้มข้นของกรด B เปอร์เซ็นต์ 0.5 1 
ปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ C เปอร์เซ็นต์ 0.5 1 
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ภาพ 4.6 การน าไปทดสอบแรงดึง 

 

 4.1.5 การเลือกผลตอบ 

 การเลือกผลตอบของการทดลองท าการเลือกจากเป้าหมายที่ต้องการโดยระดับปัจจัยที่

เหมาะสมในการที่จะได้ผลตอบคือ ความแข็งแรงของแผ่นมาส์ก  โดยผลตอบของการทดลองนี้ คือ 

ความแข็งแรงของแผ่นมาส์ก (Maximum Strength)  

 4.1.6 การเขียนตารางการออกแบบการทดลองพร้อมผลการทดลอง 

 ตารางการทดลองแสดงดังตาราง 4.2 ที่เขียนขึ้นส าหรับงานวิจัยนี้จะเรียงล าดับมาตรฐานโดย

เริ่มจากเงื่อนไขที่ทุกปัจจัยอยู่ในระดับต่ าทั้งหมด (-1) และเงื่อนไขสุดท้ายอยู่ระดับปัจจัยที่ระดับสูง

ทั้งหมด (+1) แต่เมื่อท าการทดลองจริงจะท าการสุ่มล าดับการทดลองเพ่ือลดปัจจัยที่ไม่สามารถ

ควบคุมได้ เช่น เวลาในการทดลอง 

 

ตาราง 4.2 ตารางแสดงข้อมูลการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจ านวน 23 

Std 
Order 

Run  
Order 

ปริมาณไคโตซาน 
ความเข้มขน้

ของกรด 
กลูตารัลดีไฮด์ 

ค่าเฉลี่ยการทดสอบแรง
ดึง 2 ชิ้น (กิโลปาสคาล) 

16 1 +1 +1 +1 28.514 
8 2 +1 +1 +1 28.107 
10 3 +1 -1 -1 11.489 
6 4 +1 -1 +1 25.170 
12 5 +1 +1 -1 19.987 
2 6 +1 -1 -1 8.483 
7 7 -1 +1 +1 70.030 
13 8 -1 -1 +1 34.406 
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ตาราง 4.2 ตารางแสดงข้อมูลการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจ านวน 23 (ต่อ) 

Std 
Order 

Run  
Order 

ปริมาณไคโตซาน 
ความเข้มขน้

ของกรด 
กลูตารัลดีไฮด์ 

ค่าเฉลี่ยการทดสอบแรง
ดึง 2 ชิ้น (กิโลปาสคาล) 

5 9 -1 -1 +1 34.920 
11 10 -1 +1 -1 31.655 
1 11 -1 -1 -1 51.427 
15 12 -1 +1 +1 94.549 
3 13 -1 +1 -1 29.081 
9 14 -1 -1 -1 60.662 
4 15 +1 +1 -1 21.059 
14 16 +1 -1 +1 23.293 

 

  เมื่อได้ผลการทดลองแล้วต่อไปจะเป็นขั้นตอนการวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้

โปรแกรมมินิแทป (Minitab V.16) เป็นเครื่องมือช่วยในการวิเคราะห์ขั้นตอนการวิเคราะห์แบบ

แฟคทอเรียลเต็มจ านวนกรณีท าการทดลองซ้ าโดยแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 8 ขั้นตอน ดังนี้

  1) ท าการทดสอบผลกระทบว่ามีผลจากการทดลองที่มีปัจจัยหรือมีปัจจัยร่วมใดบ้าง

ที่มีผลต่อการทดลองอย่างมีนัยส าคัญโดยวิเคราะห์จากตารางวิเคราะห์ผลดังตาราง 4.3  

 

ตาราง 4.3 ประมาณค่าผลกระทบและค่าสัมประสิทธิ์ 

Term Effect Coef SE Coef T P 
Constant  35.79 1.672 21.40 0.000 

A -30.06 -15.03 1.672 -8.99 0.000 
B 9.12 4.56 1.672 2.73 0.026 
C 13.12 6.56 1.672 3.92 0.004 

A*B -1.81 -0.91 1.672 -0.54 0.603 
A*C -2.10 -1.05 1.672 -0.63 0.547 
B*C 16.69 8.34 1.672 4.99 0.001 

A*B*C -19.92 -9.96 1.672 -5.96 0.000 
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 S = 6.68927  PRESS = 1431.46   

 R – Sq = 95.37% R – Sq (pred) = 81.46% R-Sq (adj) = 91.31%จาก  

 H0 : Ueffect = 0    H1 : Ueffect ≠ 0 

  

 R-Sq คือความผันแปรทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 95.37 % ซึ่งค่า R – Sq จะมีค่าเพ่ิมข้ึน หรือลดลง

เมื่อท าการเพ่ิมเทอมหรือลดเทอมที่ไม่จ าเป็น แต่การที่ค่า R- Sq เพ่ิมขึ้นนั้นไม่สามารถพิสูจน์ได้ว่า

ดีกว่า ซึ่งวิธีการพิสูจน์นั้นจะใช้วิธีการเปรียบเทียบค่า R-Sq (adj) และR-Sq (pred) เป็นตัวหาค าตอบ 

หาก R-Sq (adj) และR-Sq (pred) มีค่ า เพ่ิ มขึ้ น จาก R – Sq (pred) = 81.46% R-Sq (adj) = 

91.31% แสดงว่าตัวแปรที่ท าการเพ่ิมเข้ามา หรือตัวแปรที่ท าการตัดออกท าให้แบบจ าลองมีความ

เหมาะสม 
 สมมติฐานหลัก คือ ค่าผลกระทบเฉลี่ย (Ueffect) มีค่าเท่ากับศูนย์ถ้ายอมรับสมมติฐานหลัก

แสดงว่าผลกระทบเทอมดังกล่าวไม่มีผลต่อการทดลองอย่างมีนัยส าคัญ และถ้าหากปฏิเสธสมมติฐาน

หลักแสดงว่ายอมรับสมมติฐานรองปัจจัยนั้นจะมีผลต่อการทดลองอย่างมีนัยส าคัญ 

 โดยก าหนดให้มีระดับนัยส าคัญอยู่ที่ 0.05 จากตาราง 4.3 จะสังเกตได้ว่าปัจจัย A B C และ 

ปัจจัยร่วม B*C A*B*C มีค่า P น้อยกว่า 0.05 หมายความว่าปัจจัย A B C และ ปัจจัยร่วม B*C และ 

A*B*C มีผลต่อการทดลองอย่างมีนัยส าคัญหรืออาจพิจารณาจากค่าการทดสอบทางสถิติ T0 ว่ามีค่า

มากกว่าค่าท่ีเปิดจากตารางค่าวิกฤตของการแจกแจงแบบ T หรือไม่ T0 มากกว่า 𝑡𝛼

2
,m(n-1)  

 โดย n = จ านวนการทดลองซ้ า m = จ านวนเงื่อนไขการทดลอง α = ระดับนัยส าคัญ (0.05) 

 เมื่อเปิดตารางค่าวิกฤตของการแจกแจงแบบ T หรือ t0.05/2,16(2-1) พบว่าค่า T มีค่าเท่ากับ 

2.12 ซึ่งมีขนาดน้อยกว่า T หรือ T0 ทีได้จากตาราง 4.3 ของปัจจัย A B C และ ปัจจัยร่วม B*C 

A*B*C ซึ่งสามารถสรุปผลได้ว่าผลกระทบ A B C และ ผลกระทบร่วม B*C A*B*C มีผลต่อการ

ทดลองอย่างมีนัยส าคัญหรืออาจพิจารณาว่าเทอมใดมีนัยส าคัญจากกราฟที่ได้จากโปรแกรมมินิแทป  

(Minitab) ดังภาพ 4.7 และจะเห็นได้ว่าเทอม A B C B*C และ A*B*C อยู่ห่างจากเส้นตรง และมี

สัญลักษณ์สี่เหลี่ยมหมายความว่า 5 เทอมนี้มีนัยส าคัญ ดังภาพ 4.8 
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ภาพ 4.7 Normal Plot 

 

 

ภาพ 4.8 แผนภูมิพาเรโตที่แสดงปัจจัยที่มีนัยส าคัญ 

 

 จากภาพ 4.8 จะเห็นได้ว่าเทอม A B C B*C และ A*B*C มีกราฟแท่งที่มีค่ามากกว่าเส้น

นัยส าคัญสามารถสรุปได้ว่าเทอม A B C B*C และ A*B*C มีนัยส าคัญ 

  2) เขียนแบบจ าลอง (Initial Model) 

  เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลกระทบหลัก และผลกระทบร่วมว่ามีผลตอบของ

กระบวนการอย่างไรบ้าง โดยแบบจ าลองแบบเต็มจ านวนที่ได้จาการทดลองมีดังสมการ 4.1 
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แบบจ าลองแบบเต็มจ านวน (Full Model) 

 

�̂� = 35.79 - 15.03XA + 4.56XB + 6.56Xc - 0.91XAB - 1.05XAC + 8.34XBC - 9.96XABC           (4.1) 

 

โดย  �̂� = ผลตอบที่ท าการแปลงค่าทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

 X = ตัวแปรอิสระที่สามารถปรับค่าได้ (-1,+1) 

 

  3) วิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจ านวน ดัง

ตาราง 4.4 

 

ตาราง 4.4 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนของทุกพจน์ 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects 3 4634.85 4634.85 1544.95 34.53 0.000 

A 1 3613.54 3613.54 3613.54 80.76 0.000 
B 1 332.65 332.65 332.65 7.43 0.026 
C 1 688.66 688.66 688.66 15.39 0.004 

2-Way Interactions 3 1144.95 1144.95 381.65 8.53 0.007 
A*B 1 13.12 13.12 13.12 0.29 0.603 
A*C 1 17.72 17.72 17.72 0.40 0.547 
B*C 1 1114.11 1114.11 1114.11 24.90 0.001 

3-Way Interactions 1 1586.93 1586.93 1586.93 35.46 0.000 
A*B*C 1 1586.93 1586.93 1586.93 35.46 0.000 

Residual Error 8 357.97 357.97 44.75   
Pure Error 8 357.97 357.97 44.75   

Total 15 7724.70     
  

 โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนนี้จะช่วยตัดสินว่าผลกระทบจากปัจจัยหรือปัจจัยร่วมใดมี

ผลต่อการทดลองอย่างมีนัยส าคัญและผลกระทบใดบ้างที่ควรอยู่ในแบบจ าลอง จากตางราง 4.4 

พบว่าค่า Seq SS หรือ ความแปรปรวนทั้งหมดของปัจจัย A B C B*C และ ปัจจัยร่วม A*B*C มีค่า

มากเมื่อเทียบกับปัจจัยร่วม A*B และ A*C และมีเพียง 2 เทอมนี้เท่านั้นที่มีค่า P มากกว่า 0.05 แต่
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จากปัจจัยหลัก A B C มีผลกับการทดลองจึงไม่สามารถตัดเทอม A*B และ A*C ออกได้ตามทฤษฎี

ล าดับขั้น 

  4) เขียนแบบจ าลองที่แก้ไข (Refine Model) 

  โดยแบบจ าลองนี้จะรวมเฉพาะเทอมที่มีนัยส าคัญ และตัดเทอมที่ไม่จ าเป็นออก

เพ่ือให้แบบจ าลองมีความกะทัดรัด และไม่ซับซ้อนเกินไป แต่จากปัจจัยหลัก A B C มีผลกับการ

ทดลองจึงไม่สามารถตัดเทอม A*B และ A*C ออกได้ตามทฤษฎีล าดับขั้นจึงท าให้สมการเหมือนกับ

สมการแบบจ าลองเต็มจ านวน ซ่ึงใช้ท านายผลการทดลองโดยแสดงแบบจ าลองดังสมการ 4.2 

 

�̂� = 35.79 - 15.03XA + 4.56XB + 6.56XC - 0.91XAB - 1.05XAC + 8.34XBC – 9.96XABC         (4.2) 

 

 โดย �̂� = ผลตอบที่ท าการแปลงค่าทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

       X = ตัวแปรอิสระท่ีสารมารถปรับค่าได้ (-1,+1) 

  5) ท าการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง (Appropriateness)  

  ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองเนื่องจากแบบจ าลองที่ได้ท าการคาดการณ์

ไว้อาจไม่สอดคล้องกับข้อมูลผลการทดลองส่งผลให้แบบจ าลองไม่สามารถน าไปใช้ได้เพราะอาจ

ก่อให้เกิดความผิดพลาด และไม่สอดคล้องกับพฤติกรรมที่แท้จริงโดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์ของ

การตัดสินใจ หรือ R – squared (Coefficient of Correlation) หรือ R-squared (adj)  

   6) ท าการตรวจสอบความพอเพียง (Model Adequacy Checking)  

  โดยท าการตรวจสอบความพอเพียงแบบจ าลองโดยวิธีวิเคราะห์ส่วนค้าง  (Residual 

Analysis) เพ่ือตรวจสอบข้อก าหนดเบื้องต้นของคุณสมบัติของความแปรปรวนแบบจ าลอง  ดังภาพ 

4.8 เมื่อเราได้สมการแบบจ าลองที่มีความเหมาะสมแล้วจะท าการตรวจสอบคุณสมบัติว่าสมการ

แบบจ าลองมีความพอเพียงหรือไม่โดยพิจารณาค่าส่วนค้าง จากภาพ 4.9 สามารถวิเคราะห์คุณสมบัติ

ได้ดังนี ้
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ภาพ 4.9 ภาพแสดงการวิเคราะห์ส่วนค้างของผลตอบการทดลอง 

 

  1) วิเคราะห์กราฟแบบปกติของส่วนค้างจากกราฟ (Normal Probability) ข้อมูล

ส่วนค้างส่วนใหญ่มีการกระจายตัวอยู่ใกล้เส้นแกนก าเนิด (Imaginary Line) ของกราฟปกติ และมี

ข้อมูลส่วนค้างที่เห็นได้ชัดเจนว่าออกนอกเส้นเพียง 1 จุด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลส่วนค้างมีการ

แจกแจงแบบปกต ิ

  2) วิเคราะห์กราฟส่วนค้างค่าท านาย (Fitted Values) จากกราฟ (Versus Fits) จะ

เห็นได้ว่าข้อมูลส่วนค้างมีการกระจายตัวแบบสุ่มเป็นอิสระไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มใดๆที่ขึ้นค่า

ท านายที่เกี่ยวข้องกับการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ข้อมูลส่วนค้างมีความสม่ าเสมอของความผันแปร

ตลอดช่วงของปัจจัย 

  3) วิเคราะห์กราฟส่วนค้างกับเวลาหรือล าดับการทดลอง (Run Orders) จากกราฟ 

(Versus Order) ข้อมูลส่วนค้างมีการแกว่งขึ้นลงไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มใดๆ จึงสามารถสรุปได้ว่า

ข้อมูลส่วนค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน ไม่ข้ึนอยู่กับล าดับการทดลอง 

  เมื่อข้อมูลส่วนค้างมีคุณสมบัติครบทุกประการจึงสามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองมี

ความพอเพียงสามารถน าไปใช้ได้ 
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  4) แปลผล และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด ดังภาพ 4.10 และ 4.11 

 

    ภาพ 4.10 Main Effect Plot  

 

    ภาพ 4.11 Interaction Plot 
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 จากภาพ 4.10 จะเห็นได้ว่า ปัจจัย A B C นั้นมีนัยส าคัญอย่างทีได้กล่าวไว้ในก่อนหน้านี้แล้ว

ดังนั้นสามารถเลือกระดับปัจจัย A  ที่ระดับต่ า (-1) ส่วนปัจจัย B และ C สามารถเลือกระดับปัจจัยที่

ระดับสูง (+1) เพ่ือจะท าให้ผลตอบค่าสูง และน าไปสู่การตั้งเงื่อนไขที่เหมาะสม 

 จากภาพ 4.11 จะเห็นได้ว่าปัจจัยร่วม B*C และ A*B*C นั้นมีนัยส าคัญจึงท าการพิจารณาหา

เงื่อนไขการตั้งค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยเลือกจุด ที่ให้ผลตอบสูงที่สุดซึ่งการตั้งค่าที่ให้ผลตอบที่สูงที่สุด

ควรตั้ง ปัจจัย B และ C ไว้ที่ระดับสูง (+1) หรืออาจท าการหาเงื่อนไขที่ดีที่สุดจากสมการที่แก้ไขแล้ว 

ดังสมการ 

 ถ้าหากตั้งปัจจัย B และ C ไว้ที่ระดับสูง (+1) จะให้ค่าผลตอบที่มากที่สุดที่แบบจ าลองนี้

สามารถท าได ้ดังนั้นระดับที่เหมาะสมของการทดลอง แสดงดังตาราง 4.5  

 

ตาราง 4.5 ระดับที่เหมาะสมของการทดลอง 

สัญลักษณ์ ปัจจัย ระดับที่เหมาะสม 
ปัจจัย A ปริมาณไคโตซาน 70 เปอร์เซ็นต์ 
ปัจจัย B ความเข้มข้นของกรด 1 เปอร์เซ็นต์ 
ปัจจัย C ปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ 1 เปอร์เซ็นต์ 

  

 5) ขั้นตอนการทดลองยืนยันผลของระดับปัจจัยที่เหมาะสมจากการทดลอง 

 

4.2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพการผลิตแบบใหม่ 

 

 หลังจากท าการทดลองซ้ า 2 ซ้ า และน าภาพที่ได้มาในแต่ละเงื่อนไข (Condition) เพ่ือยืนยัน

ผลการทดลองเพ่ือเป็นการยืนยันว่า ระดับปัจจัยนั้นมีความน่าเชื่อถือ จึงน าระดับปัจจัยที่ดีที่สุดไปท า

การทดลองแบบเดิม  

 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพที่อัตราส่วนไคโตซานที่ต่างกัน ปริมาณกรดที่ต่างกัน 

และปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ที่ต่างกัน ดังตาราง 4.6 
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ตาราง 4.6 ตารางการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพแบบใหม่ 

การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพการทดลองแบบใหม่ในอัตราส่วนที่ต่างกัน 

ทีป่ริมาณไคโตซานต่างกัน 70:1:1 80:1:1 
ทีป่ริมาณกรดต่างกัน 70:1:1 70:0.5:1 

ทีป่ริมาณกลูตารัลดีไฮด์ต่างกัน 70:1:1 70:1:0.5 
 

 4.2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพที่อัตราส่วนไคโตซานต่างกันระหว่างการผลิต

แบบใหม่ในอัตราส่วน 70:1:1 กับ อัตราส่วน 80:1:1 จากการวิเคราะห์พบว่าที่ปริมาณไคโตซาน 70 

เปอร์เซ็นต์ ชิ้นงานมีรูพรุนที่เล็กกว่าที่ปริมาณไคโตซาน 80 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งหมายถึงชิ้นงานที่อัตราส่วน 

70:1:1 มีความแข็งแรงมากกว่า ดังภาพ 4.12 

 

ภาพ 4.12  การเปรียบเทียบระหว่าง 70:1:1 ก าลังขยาย 100x กับ 80:1:1 ก าลังขยาย 100x

 

 4.2.2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพการผลิตแบบใหม่ที่อัตราส่วนกรดต่างกันใน

อัตราส่วน 70:1:1 กับ 70:0.5:1 พบว่าที่ปริมาณกรด 1 เปอร์เซ็นต์ชิ้นงานมีรูพรุนที่เล็กกว่าที่ปริมาณ

กรด 0.5 เปอร์เซ็นต ์ซึ่งหมายถึงชิ้นงานที่อัตราส่วน 70:1:1 มีความแข็งแรงมากกว่า ดังภาพ 4.13  

 

ภาพ 4.13 การเปรียบเทียบระหว่าง 70:1:1 ก าลังขยาย 100x กับ 70:0.5:1 ก าลังขยาย 100x 
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 4.2.3 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพการผลิตแบบใหม่ที่อัตราส่วนกลูตารัลดีไฮด์

ต่างกันในอัตราส่วน 70:1:1 กับ 70:1:0.5 พบว่าที่ปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ 1 เปอร์เซ็นต์ชิ้นงานมีรูพรุน

ที่เล็กกว่าที่ปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ 0.5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งหมายถึงชิ้นงานที่อัตราส่วน 70:1:1 มีความ

แข็งแรงมากกว่า ดังภาพ 4.14 

 

ภาพ 4.14  การเปรียบเทียบระหว่าง 70:1:1 ก าลังขยาย 100x กับ 70:1:0.5 ก าลังขยาย100x 

 

 จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพที่ปริมาณไคโตซานต่างกัน ความเข้มข้นกรดต่างกัน 

และปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ที่ต่างกันเพ่ือเป็นการยืนยันผลการทดลองพบว่าเงื่อนไข (Condition) 

70:1:1 มีรูพรุนที่มีขนาดเล็กท่ีสุดซึ่งสามารถสรุปได้ว่าแผ่นมาส์กในเงื่อนไขนี้มีความแข็งแรงมากท่ีสุด 

 

4.3 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลการผลิตแบบใหม่ 

 

 การแสดงค่าเฉลี่ยการทดสอบแรงดึงการผลิตแบบใหม่ ซึ่งเงื่อนไขที่มีความแข็งแรงมากที่สุด 

คือ ปริมาณไคโตซาน 70 เปอร์เซ็นต์ ความเข้มข้นของกรด 1 เปอร์เซ็นต์ และ ปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ 

(Glutaraldehyde) 1 เปอร์เซ็นต ์ดังตาราง 4.7 

 

ตาราง 4.7 ตารางแสดงการทดสอบแรงดึงการผลิตแบบใหม่ 

ล าดับที ่ อัตราส่วน 
ค่าเฉลี่ยการทดสอบแรงดึง 

2 ชิ้น (กิโลปาสคาล) 

1 80:1:1 28.514 
2 80:1:1 28.107 
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ตาราง 4.7 ตารางแสดงการทดสอบแรงดึงการผลิตแบบใหม่(ต่อ) 

ล าดับที ่ อัตราส่วน 
ค่าเฉลี่ยการทดสอบแรงดึง 

2 ชิ้น (กิโลปาสคาล) 

3 80:0.5:0.5 11.489 
4 80:0.5:1 25.170 
5 80:1:0.5 19.987 
6 80:0.5:0.5 8.483 
7 70:1:1 70.030 
8 70:0.5:1 34.406 
9 70:0.5:1 34.920 
10 70:1:0.5 31.655 
11 70:0.5:0.5 51.427 
12 70:1:1 94.549 
13 70:1:0.5 29.081 
14 70:0.5:0.5 60.662 
15 80:1:0.5 21.059 
16 80:0.5:1 23.293 

 

 จากการเปรียบเทียบการทดสอบแรงดึงจากทุกเงื่อนไข (Condition) พบว่าค่าทดสอบแรงดึง 

(Maximum Strength) ของเงื่อนไข (Condition) 70:1:1 มีความแข็งแรงมากที่สุดซึ่งสอดคล้องกับ

ความแข็งแรงทางกายภาพจึงได้น าเงื่อนไข (Condition) 70:1:1 มาท าการผลิตแบบเดิมว่าคุณสมบัติ

ทางกล และคุณสมบัติทางกายภาพแตกต่างกับการผลิตแบบใหม่หรือไม่ 

 

4.4 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกล และ ทางกายภาพระหว่างการผลิตแบบใหม่กับแบบเดิม 

  

 4.4.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพระหว่างการผลิตแบบใหม่กับแบบเดิมที่

อัตราส่วนเดียวกันในอัตราส่วน 70:1:1 กับ 70:1:1 ดังภาพ 4.15 และการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย

คุณสมบัติทางกลระหว่างการผลิตแบบเดิม และแบบใหม่ ดังตาราง 4.9 และ ตาราง 4.10 ซึ่งเป็นการ

เปรียบเทียบว่าทั้งการผลิตแบบเดิมกับแบบใหม่มีว่าข้อแตกต่างกันหรือไม่   
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ภาพ 4.15  การเปรียบเทียบระหว่าง70:1:1 ก าลังขยาย 100x แบบใหม่ กับ 70:1:1 

 ก าลังขยาย100x แบบเดิม 

 

ตาราง 4.8 ค่าเฉลี่ยการทดสอบคุณสมบัติทางกลการผลิตแบบเดิม  

การผลิต อัตราส่วน 
ค่าการทดสอบแรงดึง  
ชิ้นที่ 1 (กิโลปาสคาล) 

ค่าการทดสอบแรงดึง  
ชิ้นที่ 2 (กิโลปาสคาล) 

ค่าเฉลี่ยการ
ทดสอบแรงดึง 

การผลิตแบบเดิม 70:1:1 96.328 88.404 92.366 
 

ตาราง 4.9 ค่าเฉลี่ยการทดสอบคุณสมบัติทางกลการผลิตแบบใหม่  

การผลิต อัตราส่วน 
ค่าการทดสอบแรงดึง  
ซ้ าที ่1 (กิโลปาสคาล) 

ค่าการทดสอบแรงดึง  
ซ้ าที ่2 (กิโลปาสคาล) 

ค่าเฉลี่ยการ
ทดสอบแรงดึง 

การผลิตแบบใหม่  70:1:1 70.030 94.549 82.289 
 

 4.4.2 การทดสอบสมมติฐานเพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลระหว่างการผลิตแบบเดิม และ

แบบใหม่ ดังภาพ 4.16 

 

ภาพ 4.16 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 
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 จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพพบว่าเงื่อนไข (Condition) 70:1:1 การผลิตแบบ

ใหม่มีรูพรุนที่มีใกล้เคียงกับการผลิตแบบเดิมซึ่งบ่งบอกถึงความแข็งแรงของชิ้นงานที่ใกล้เคียงกัน และ

การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกลพบว่าเงื่อนไข (Condition) 70:1:1 การผลิตแบบใหม่มีค่าแรงดึงสูงสุด 

(Maximum Strength) ซ้ าที่  1 เท่ากับ 70.030 กิโลปาสคาล และ ซ้ าที่  2 เท่ากับ  94.549 กิโล

ปาสคาล ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 82.289 กิโลปาสคาล และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 15.5 

เปรียบเทียบกับการผลิตแบบเดิมมีค่าแรงดึงสูงสุด (Maximum Strength) ชิ้นแรกเท่ากับ 96.328 

กิโลปาสคาล และชิ้นที่สองเท่ากับ 88.404 กิโลปาสคาล ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 92.366 กิโลปาสคาล 

และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 5.6  ซึ่งการผลิตแบบเดิม และการผลิตแบบใหม่มีค่าค่าแรงดึง

สูงสุด (Maximum Strength) ใกล้เคียงกัน และจากการวิเคราะห์ผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ

เพ่ือทดสอบค่าความแตกต่างพบว่า ค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.331 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 แสดงถึงว่า

ค่าแรงดึงสูงสุด (Maximum Strength) ของการผลิตทั้งสองแบบไม่มีความแตกต่างกัน 

 



 

 

บทท่ี 5 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

 
 การจัดท าโครงงานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งแรงของแผ่นมาส์กหน้าที่ท า

จากไคโตซานและไฟโบรอินเริ่มต้นจากการศึกษาขั้นตอนการท าเบื้องต้น และเก็บข้อมูลคุณสมบัติของ

ไฟโบรอิน และศึกษาขั้นตอนการท าเบื้องต้น และเก็บข้อมูลคุณสมบัติของไคโตซานจากนั้นท าการ

เขียนสรุปผลกระบวนการออกมาเป็นผังกระบวน (Process Chart) ให้ง่ายต่อความเข้าใจจากนั้นน า

ข้อมูลในอดีตมาท าการศึกษา และท าการเลือกปัจจัยที่อาจจะมีผลต่อความแข็งแรงของแผ่นมาส์ก  

 เมื่อท าการเลือกปัจจัยที่อาจจะมีผลต่อความแข็งแรงแล้วจึงท าการใช้เทคนิคการออกแบบ

การทดลอง (Design of Experiment) เชิงแฟคทอเรียลเต็มจ านวน 23 มาช่วยในการประเมินปัจจัยที่

ส่งผลต่อความแข็งแรง และการหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมนั้นเริ่มต้นจากการคัดเลือกปัจจัยที่น่าจะ

ส่งผลในกระบวนการ โดยเลือกปัจจัยมาทั้งหมด 3 ปัจจัย คือ A = ปริมาณไคโตซาน B = ความ

เข้มข้นของกรด C = ปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ 

 จากการวิเคราะห์ปัจจัยหลักที่มีผลต่อความแข็งแรงพบว่าปัจจัย A B C B*C A*B*C มีผลต่อ

ความแข็งแรงอย่างมีนัยส าคัญ และปัจจัย A*B และ A*C มีผลต่อความแข็งแรงอย่างไม่มีนัยส าคัญ 

และ ปัจจัย A B C นั้นมีนัยส าคัญอย่างทีได้กล่าวไว้ในก่อนหน้านี้แล้วดังนั้นสามารถเลือกระดับปัจจัย 

A  ที่ระดับต่ า (-1) ส่วนปัจจัย B และ C สามารถเลือกระดับปัจจัยที่ระดับสูง (+1) เพ่ือจะท าให้ผล

ตอบค่าสูง และปัจจัยร่วม B*C และ A*B*C นั้นมีนัยส าคัญจึงท าการพิจารณาหาเงื่อนไขการตั้งค่าที่

เหมาะสมที่สุดโดยเลือกจุด ที่ให้ผลตอบสูงที่สุดซึ่งการตั้งค่าที่ให้ผลตอบที่สูงที่สุดควรตั้ง ปัจจัย B และ 

C ไว้ที่ระดับสูง (+1) ซึ่งเป็นระดับปัจจัยที่ดีที่สุดที่มีผลต่อความแข็งแรง ดังนั้นจึงก าหนดปริมาณไคโต

ซานอยู่ที่ 70 เปอร์เซ็นต์ ความเข้มข้นของกรดอยู่ที่ 1 เปอร์เซ็นต์ และ  ปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ อยู่ที่ 1 
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เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั้นท าการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกล ระหว่างการผลิตแผ่นมาส์ก

แบบเดิมและแบบใหม่ จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกลพบว่าเงื่อนไข (Condition) 70:1:1 การ

ผลิตแบบใหม่มีค่าแรงดึงสูงสุด (Maximum Strength) ซ้ าที่ 1 เท่ากับ 70.030 กิโลปาสคาล และ ซ้ า

ที่ 2 เท่ากับ 94.549 กิโลปาสคาล ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 82.289 กิโลปาสคาล เปรียบเทียบกับการผลิต

แบบเดิมมีค่าแรงดึงสูงสุด (Maximum Strength) ชิ้นแรกเท่ากับ 96.328 กิโลปาสคาล และชิ้นที่สอง

เท่ากับ 88.404 กิโลปาสคาล ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 92.366 กิโลปาสคาล พบว่าค่าแรงดึงสูงสุด 

(Maximum Strength) การผลิตแบบเดิม และการผลิตแบบใหม่มีค่าค่าแรงดึงสูงสุด (Maximum 

Strength) ใกล้เคียงกัน และจากการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางทางกายภาพระหว่างการผลิตแบบ

ใหม่และแบบเดิมมีขนาดรูพรุนที่ใกล้เคียงกัน แต่การผลิตแบบใหม่สามารถลดเวลาการขึ้นรูปแบบ

เยือกแข็งได้ 2 วัน ซึ่งสามารถลดเวลาในกระบวนการขึ้นรูปไฟโบรอินแผ่นมาส์ก  

 

5.1 ปัญหาและอุปสรรคในการท าวิจัย 

  

 1) ระยะเวลาในการเตรียมไฟโบรอินใช้เวลานาน 

 2) ขนาดของไคโตซานมีผลการละลาย 

 3) การเทส่วนผสมที่มีปริมาณมากเกินไปลงแม่แบบส่งผลต่อการขึ้นรูปท าให้ชิ้นงานไม่

สมบูรณ์ 

 4) มีการทดลองเทส่วนผสมในปริมาณที่มากเกินไปส่งผลให้ชิ้นงานไม่สมบูรณ์ และท าให้การ

วิเคราะห์ทางกล และกายภาพล่าช้ากว่าเวลาที่ก าหนดไว้ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

  

 1) ควรเตรียมไฟโบรอินไว้ในปริมาณที่เหมาะสมให้เพียงพอต่อการใช้งานเนื่องจากการสกัดไฟ

โบรอินใช้เวลานาน ซึ่งท าให้การทดลองเกิดการล่าช้า 

 2) ในขั้นตอนการผสมสารละลายทั้งหมดควรใช้แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic Bar) 

เพ่ือให้สารละลายกระจายตัวคงที่ 

 3) ระดับปัจจัยที่ได้จากการทดลองนี้ในกรณีศึกษาการทดลองอาจไม่เหมาะสมเพราะความ

แตกต่างในด้านต่างๆ เช่น ปัจจัยในการผลิต สภาพแวดล้อม เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก. 

 

แสดงกราฟที่มีค่าการทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) โดยแกน X เป็น

ความเครียด (Stress) และ แกน Y เป็นความเค้น (Strain) ของแต่ละเงื่อนไข 

(Condition) ที่ได้จากการทดสอบแรงดึง และน ามาค านวณออกมา แสดงดังกราฟ

ต่อไปนี้
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ภาพ ก – 1  กราฟแสดงค่าการทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข 

(Condition) 70:0.5:0.5 ซ้ า 1 ชิ้นที่ 1 แบบใหม่ 

 

 

 

ภาพ ก – 2  กราฟแสดงค่าการทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข 

(Condition) 70:0.5:0.5 ซ้ า 1 ชิ้นที่ 2 แบบใหม่ 
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ภาพ ก – 3  กราฟแสดงค่าการทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข 

(Condition) 70:0.5:0.5 ซ้ า 2 ชิ้นที่ 1 แบบใหม่ 

 

 

 

ภาพ ก – 4  กราฟแสดงค่าการทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข 

(Condition) 70:0.5:0.5 ซ้ า 2 ชิ้นที่ 2 แบบใหม่ 
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ภาพ ก – 5  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข     

(Condition) 70:0.5:1 ซ้ า 1 ชิ้นที่ 1 แบบใหม่ 

 

 

 

ภาพ ก – 6  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข     

(Condition) 70:0.5:1 ซ้ า 1 ชิ้นที่ 2 แบบใหม่

 

 

36148.14815

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

stress

strain

33693.88889

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

stress

strain



 

59 

 

 

ภาพ ก – 7  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข     

(Condition) 70:0.5:1 ซ้ า 2 ชิ้นที่ 1 แบบใหม่ 

 

 

 

ภาพ ก – 8  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข     

(Condition) 70:0.5:1 ซ้ า 2 ชิ้นที่ 2 แบบใหม่ 
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ภาพ ก – 9  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข     

(Condition) 70:1:1 ซ้ า 1 ชิ้นที่ 1 แบบใหม่ 

 

 

 

ภาพ ก – 10 กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข     

(Condition) 70:1:1 ซ้ า 1 ชิ้นที่ 2 แบบใหม่ 
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ภาพ ก – 11  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข       

(Condition) 70:1:1 ซ้ า 2 ชิ้นที่ 1 แบบใหม่ 

 

 

 

ภาพ ก – 12  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข        

(Condition) 70:1:1 ซ้ า 2 ชิ้นที่ 2 แบบใหม่ 
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ภาพ ก – 13 กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข     

(Condition)  70:1:0.5 ซ้ า 1 ชิ้นที่ 1 แบบใหม่ 

 

 

 

ภาพ ก – 14  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข     

(Condition) 70:1:0.5 ซ้ า 1 ชิ้นที่ 2 แบบใหม่ 
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ภาพ ก – 15  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข    

(Condition) 70:1:0.5 ซ้ า 2 ชิ้นที่ 1 แบบใหม่ 

 

 

 

ภาพ ก – 16  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข    

(Condition) 70:1:0.5 ซ้ า 2 ชิ้นที่ 2 แบบใหม่ 
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ภาพ ก – 17  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข    

(Condition) 80:0.5:0.5 ซ้ า 1 ชิ้นที่ 1 แบบใหม่ 

 

 

 

ภาพ ก – 18 กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข               

(Condition) 80:0.5:0.5 ซ้ า 1 ชิ้นที่ 2 แบบใหม่ 
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ภาพ ก – 19  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข    

(Condition) 80:0.5:0.5 ซ้ า 2 ชิ้นที่ 1 แบบใหม่ 

 

 

 

ภาพ ก – 20  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง Maximum Strength ของเงื่อนไข      

(Condition) 80:0.5:0.5 ซ้ า 2 ชิ้นที่ 2 แบบใหม่ 
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ภาพ ก – 21  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข    

(Condition) 80:0.5:1 ซ้ า 1 ชิ้นที่ 1 แบบใหม่ 

 

 

 

ภาพ ก – 22  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข    

(Condition) 80:0.5:1 ซ้ า 1 ชิ้นที่ 2 แบบใหม่ 
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ภาพ ก – 23  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข    

(Condition) 80:0.5:1 ซ้ า 2 ชิ้นที่ 1 แบบใหม่ 

 

 

 

ภาพ ก – 24  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข    

(Condition) 80:0.5:1 ซ้ า 2 ชิ้นที่ 2 แบบใหม่ 
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ภาพ ก – 25  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข    

(Condition) 80:1:1 ซ้ า 1 ชิ้นที่ 1 แบบใหม่ 

 

 

 

ภาพ ก – 26  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข    

(Condition) 80:1:1 ซ้ า 1 ชิ้นที่ 2 แบบใหม่
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ภาพ ก – 27  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข    

(Condition) 80:1:1 ซ้ า 2 ชิ้นที่ 1 แบบใหม่ 

 

 

 

ภาพ ก – 28  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข     

(Condition) 80:1:1 ซ้ า 2 ชิ้นที่ 2 แบบใหม่ 
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ภาพ ก – 29  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข    

(Condition) 80:1:0.5 ซ้ า 1 ชิ้นที่ 1 แบบใหม่ 

 

 

 

ภาพ ก – 30  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข    

(Condition) 80:1:0.5 ซ้ า 1 ชิ้นที่ 2 แบบใหม่ 
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ภาพ ก – 31  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข    

(Condition) 80:1:0.5 ซ้ า 2 ชิ้นที่ 1 แบบใหม่ 

 

 

 

ภาพ ก – 32  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข    

(Condition) 80:1:0.5 ซ้ า 2 ชิ้นที่ 2 แบบใหม่ 
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ภาพ ก – 33  กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข     

(Condition) 70:1:1 ชิ้นที่ 1 แบบเดิม 

 

 

 

ภาพ ก – 34 กราฟแสดงค่าทดสอบแรงดึง (Maximum Strength) ของเงื่อนไข     

(Condition) 70:1:1 ชิ้นที่ 2 แบบเดิม

96328.14815
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ประวัติผู้เขียน 

 

 

ชื่อ นาย ณัฐชนนท์ ก้อนจันทร์ 

รหัสนักศึกษา 580612136 

วัน เดือน ปี เกิด 9 เมษายน 2540  

ที่อยู่ปัจจุบัน 12/4 ถ.เทวัญ อ.เมือง ต.ช้างเผือก จ.เชียงใหม่ 50300 

ประวัติการศึกษา :  

 ระดับมัธยมปลายจาก โรงเรียนมงฟอร์ตวิทยาลัยแผนกมัธยม จังหวัดเชียงใหม่ 

 ปัจจุบัน ศึกษาในระดับอุดมศึกษา ชั้นทีปี่ 5 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชา 

 วิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

สถานที่ฝึกงาน บริษัท เคฮิน (ไทยแลนด์) จ ากัด 

 

ชื่อ นาย ภวัต  ติยะพัฒนกุล 

รหัสนักศึกษา 580612158 

วัน เดือน ปี เกิด 8 มกราคม 2540  

ที่อยู่ปัจจุบัน 180 หมู่ 5 ถ.พิษณุโลก – เด่นชัย ต.ป่าเซ่า อ.เมือง จ.อุตรดิตถ ์

53000 

ประวัติการศึกษา :  

 ระดับมัธยมปลายจาก โรงเรียนมงฟอร์ตวิทยาลัยแผนกมัธยม จังหวัดเชียงใหม่ 

 ปัจจุบัน ศึกษาในระดับอุดมศึกษา ชั้นทีปี่ 5 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชา 

 วิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

สถานที่ฝึกงาน บริษัท เคฮิน (ไทยแลนด์) จ ากัด
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