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บทคัดย่อ 
 

ในยุคปัจจุบันผู้คนมีแนวโน้มหันมาดูแลใส่ใจสุขภาพกันมากข้ึน ไม่ว่าจะด้วยการการออก
ก าลังกาย กินอาหารคลีน อาหารเพื่อสุขภาพ และการพักผ่อนที่เพียงพอ ทั้งหมดนี้เป็น 3 สิ่ง ปัจจัยที่
ท าให้เกิดการใช้ชีวิตประจ าวัน ได้อย่างมีประสิทธิภาพทั้งร่างกายและจิตใจ (Productive Routine) 
สาเหตุน้ันมาจากผู้คนน้ันท างานกันอย่างเหน็ดเหนื่อย ในช่วงเวลาท างานต้องเจอกับช่วงเวลาเร่งรีบ
และเครียด ไม่ค่อยมีเวลาได้พักผ่อน เมื่อหลังจากท างานเสร็จผู้คนจะเกิดการเหนื่อยล้า เป็นส่วนน้อย
ที่ผู้คนจะออกก าลังกายหลังจากท างาน การกินอาหารนั้นเป็นปัจจัยส าคัญในการด ารงชีวิตของมนุษย์ 
ดังนั้นหลังจากท างานเสรจ็มนุษย์ก็จะรับประทานอาหารและในปัจจุบนัมีอาหารให้เลอืกกินหลายอย่าง
มากมาย เมื่อผู้คนใช้ชีวิตเป็นวัฎจักรดังนี้โดยที่ไมได้ออกก าลังกายไม่มีการน าพลังงานส่วนเกินจาก
อาหารที่รับประทานไปเผาผลาญจึงท าให้เกิดไขมันหรือน้ าตาลตกค้างในร่างกาย ผมจึงสนใจที่จะท า
โครงงานเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพที่สกัดจากใบหม่อนที่มี 1-deoxynojirimmyrin (DNJ) เป็นสารส าคัญ
ในการออกฤทธ์ิลดน้ าตาลในเลือดของใบหม่อนโดยยับยั้งการท างานของเอนไซม์ u-glucosidase ซึ่ง
เป็นเอนไซม์ที่ท าหน้าที่ย่อยน้ าตาลโมเลกุลคู่ให้เป็นน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวจึงท าให้น้ าตาลในเลือดลดลง
ได้ในปัจจุบันเทคโนโลยีมีความก้าวหน้ามากขึ้นจึงเล็งเห็นถึงการประยุกต์การสกัดใบหม่อนกับเครื่อง
สกัดด้วยไฟฟ้าแรงสูงแบบพัลส์ ซึ่งเครื่องสกัดดังกล่าวนั้นเป็นเทคโนโลยี Pulse Electric Field หรือ 
PEF เป็นการสร้างสนามไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสสูงเป็นจังหวะช่วงเวลาที่สั้นกระท าต่อวัสดุที่ แช่อยู่
สารละลายที่เป็นตัวน าไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าแรงดันสูงเป็นที่ยอมรับและมีใช้งานต้านการกระตุ้นหรือ
สร้างความตึงเครียดบนผิวเซลล์การท าลายผนังเซลล์เพื่อน าสารเคมีเข้าหรือออกจากเซลล์การ
ปรับปรุงหรอืเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกายภาพของเซลลห์รือการท าลายจุลนิทรยี์หรอืเช้ือโรคหรอืการ
ท าลายตะกอนในสารละลาย 
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โดยปัจจัยที่ใช้ท าการศึกษา คือ แรงดันไฟฟ้า ความถ่ีในการจ่ายพัลส์ และเวลาที่ใช้ในการ
สกัดโดยจากการด าเนินงานตามหลักการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k และท าซ้ า 2 ครั้ง  
และมีผลตอบจากปัจจัย 3 ปัจจัย คือ ความเข้มข้นของสารสกัดจากใบหม่อนสองสายพันธ์ุ คือ สาย
พันธ์ุสกลนคร และสายพันธ์ุบุรีรัมย์ ที่ใช้เครื่องสกัดด้วยไฟฟ้าแรงสูงแบบพัลส์ 
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ABSTRACT 
 

In modern times, people tend to turn to health care more. Whether by 
exercising, eating clean food, healthy food And sufficient rest These are the 3 factors 
that cause daily life. Effectively both physically and mentally (Productive Routine). 
The reason is that people work tirelessly. During work hours, faced with a rush and 
stressful time Rarely have time to rest When after work is finished, people will 
become tired. A small percentage of people will exercise after work. Eating food is an 
important factor in human life. Therefore, after work is finished, humans will eat food 
and nowadays there are many foods to choose from. When people live their lives as 
follows, without exercise, without consuming excess energy from food to burn, 
resulting in fat or sugar remaining in the body. I am interested in doing a health drink 
project that is extracted from 1-deoxynojirimmyrin (DNJ) is an important substance in 
reducing the blood sugar of mulberry leaves by inhibiting the enzyme activity. u-
glucosidase Which is an enzyme that digests double molecules of sugar into single 
molecules of sugar, which can reduce blood sugar. At present, the technology is 
more advanced and therefore sees the application of mulberry leaf extract with high-
voltage pulses extractor. Alles The extractors are Pulse Electric Field (PEF) technology 
which creates a high-voltage, high-current electric field in a short period of time for 
the material immersed in the solution. Active against stimulation or tension on the 
cell surface, destroying the cell wall to bring chemicals into or out of the cell, 
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improving or changing the structure The physical characteristics of cells or bacteria or 
microbial degradation or destruction precipitate in solution. 
In which the factors being studied are voltage, frequency of pulse distribution And 
the time it took for extraction by operating according to the design principles of 2k 
factorial experiments and repeated 2 times and with the response of 3 factors, 
namely the concentration of extracts from two species of mulberry leaves, namely 
Sakon Nakhon and Buriram strain using high-voltage pulse extractors 
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บทท่ี 1 

 

บทน ำ 

 

 

1.1 ควำมส ำคัญ และท่ีมำของปัญหำท่ีท ำโครงงำน 

 

ในยุคปัจจุบันผู้คนมีแนวโน้มหันมาดูแลใส่ใจสุขภาพกันมากข้ึน ไม่ว่าจะด้วยการการออก

ก าลังกาย กินอาหารคลีน อาหารเพื่อสุขภาพ และการพักผ่อนที่เพียงพอ ทั้งหมดนี้เป็น 3 สิ่ง ปัจจัยที่

ท าให้เกิด การใช้ชีวิตประจ าวันได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Productive routine) ทั้งร่างกายและจิตใจ 

สาเหตุน้ันมาจากผู้คนน้ันท างานกันอย่างเหน็ดเหนื่อย ในช่วงเวลาท างานต้องเจอกับช่วงเวลาเร่งรีบ

และเครียด ไม่ค่อยมีเวลาได้พักผ่อน เมื่อหลังจากท างานเสร็จผู้คนจะเกิดการเหนื่อยล้า เป็นส่วนน้อย

ที่ผู้คนจะออกก าลังกายหลังจากท างาน การกินอาหารนั้นเป็นปัจจัยส าคัญในการด ารงชีวิตของมนุษย์ 

ดังนั้นหลังจากท างานเสรจ็มนุษย์ก็จะรับประทานอาหารและในปัจจุบนัมีอาหารให้เลอืกกินหลายอย่าง

มากมาย เมื่อผู้คนใช้ชีวิตเป็นวัฎจักรดังนี้โดยที่ไมได้ออกก าลังกายไม่มีการน าพลังงานส่วนเกินจาก

อาหารที่รับประทานไปเผาผลาญจึงท าให้เกิดไขมันหรือน้ าตาลตกค้างในร่างกาย ผมจึงสนใจที่จะท า

โครงงานเกี่ยวกับเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพที่สกัดจากใบหม่อนดังภาพ 1.1 ที่มี 1-deoxynojirimmyrin 

(DNJ) เป็นสารส าคัญในการออกฤทธ์ิลดน้ าตาลในเลือดของใบหม่อนโดยยับยั้งการท างานของเอนไซม์ 

u-glucosidase ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ท าหน้าที่ย่อย น้ าตาลโมเลกุลคู่ให้เป็นน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวจึงท าให้

น้ าตาลในเลือดลดลงได้ ในปัจจุบันเทคโนโลยีมีความก้าวหน้ามากข้ึนจึงเล็งเห็นถึงการประยุกต์การ

สกัดใบหม่อนกับเครือ่งสกัดด้วยไฟฟ้าแรงสูงแบบพัลส ์ซึ่งเครื่องสกัดดังกล่าวนั้นเป็นเทคโนโลยี Pulse 

Electric Field หรือ PEF ดังภาพ 1.2 โดยกระบวนการของเครื่องเป็นการสร้างสนามไฟฟ้าแรงดันสูง

กระแสสูงเป็นจงัหวะช่วงเวลาทีส่ั้นกระท าต่อวัสดุที่แช่อยู่สารละลายที่เป็นตัวน าไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้า

แรงดันสูงเป็นที่ยอมรับและมีใช้งานต้านการกระตุ้นหรือสร้างความตึงเครียดบนผิวเซลล์การท าลาย

ผนังเซลล์เพื่อน าสารเคมีเข้าหรือออกจากเซลล์การปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ
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ของเซลล์หรือการท าลายจุลินทรีย์หรือเช้ือโรคหรือการท าลายตะกอนในสารละลายแต่อุปกรณ์จ่าย
สัญญาณ PEF ปัจจุบันมีขนาดใหญ่มีน้ าหนักไม่น้อยกว่า 200 กิโลกรัม บทความนี้เป็นการออกแบบ
และสร้างอุปกรณ์จ่ายสัญญาณ PEF ที่สามารถจ่ายสนามไฟฟ้าเป็นจังหวะ ส าหรับใช้ในงานสกัด
สารเคมีออกจากเซลล์พืชอย่างรวดเร็วอุปกรณ์ที่ออกแบบประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง
กระแสตรง (DC High Voltage Generator) อุปกรณ์เก็บสะสมพลังงาน (Energy Storage Device) 
ชุดสวิตซ์จ่ายพัลส์ (Pulse Switch) ชุดห้องสกัด (Extraction Chamber) ชุดแทงค์เก็บของเหลว 
(Liquid Tank) และชุดปั้มของเหลว (Liquid Pump) ผลการจ าลองสนามไฟฟ้าพบว่าเป็นไปตาม
เงื่อนไขที่ก าหนดผลการทดสอบเบื้องต้นพบว่าสามารถจ่ายสัญญาณพัลส์ได้ตามที่ออกแบบไว้และเมื่อ
น าไปสกัดผิวมะกรูดเทียบกับวิธีการแช่ผิวมะกรดูในน้ าธรรมดาพบว่าได้สารสเีขียวออกมาอย่างรวดเร็ว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพ 1.1 ใบหม่อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพ 1.2 เครื่องสกัดด้วยไฟฟ้ำแรงสูงแบบพัลส ์
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1.2 วัตถุประสงค์ 
 
1.2.1 เพื่อหาเงื่อนไขในการสกัดใบหม่อนจากเครื่องสกัดด้วยไฟฟ้าแรงสูงแบบพัลส์ให้ได้สาร 

1-deoxynojirimmyrin (DNJ) เข้มข้น ภายใต้เงื่อนไขดังกล่าวนี้ คือ แรงดันไฟฟ้า ความถ่ีในการจ่าย
พัลส์ของเครื่องสกัด และเวลาที่ใช้ในการสกัด 

1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของใบหม่อนสองสายพันธ์ุระหว่าง สายพันธ์ุสกลนคร 
และสายพันธ์ุบุรีรัมย์ โดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง และทักษะวิชาทางสถิติ เพื่อหาเงื่อนไขที่
เหมาะสมที่สุดของเครื่องสกัด 
 
1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

 
1.3.1 สายพันธ์ของใบหม่อนที่น ามาสกัด 
1.3.2 ใบหม่อนที่น ามาสกัดเป็นแบบสด 
1.3.3 เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการสกัดใบหม่อนจากเครื่องสกัดด้วยไฟฟ้าแรงสูงแบบพัลส์ 
1.3.4 เปรียบเทียบความเข้มข้นของใบหม่อนสองสายพันธ์ุระหว่าง สายพันธ์ุสกลนคร และ

สายพันธ์ุบุรีรัมย์โดยทักษะวิชาทางสถิติ 
1.3.5 การน าสารสกัดที่ได้ไปทดสอบสารด้วยเครื่อง HPLC (High Performance Liquid  

Chromatography) เพื่อท าการแยกสารที่สนใจจากสารสกัดของใบหม่อน 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
 
1.4.1 สารสกัดจากเครื่องสกัดด้วยไฟฟ้าแรงสูงแบบพัลส์ภายใต้เงื่อนไขที่ดีที่สุด 
1.4.2 เปอร์เซ็นต์ yield ของใบหม่อนที่เพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังใช้เงื่อนไขที่ดี

ที่สุดในการสกัด 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

บทท่ี 2 

 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

 

ในวิจัยเรื่องการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดสารเข้มข้นจากใบหม่อนเพื่อน าไป

แปรรูปเป็นเครื่องดื่มสมุนไพรเพื่อสุขภาพผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้ารวบรวมแนวคิดทฤษฎีและผลงานที่

เกี่ยวข้องเพื่อใช้เป็นแนวทางในการศึกษาดังปรากฏในรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

2.1 กรรมวิธีการผลิตน ้าใบหม่อน 

 

1. การเกบ็เกี่ยวใบหม่อน ท าการเก็บใบหม่อนจากไร่ใบหม่อน 

2. การคัดใบหมอ่น ท าการคัดใบหม่อนที่ดีไว้เนื่องจากบางใบมีเช้ือราข้ึน หรือ บางใบโดน

แมลงกินใบไป ดังภาพ 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 2.1 ใบหม่อนท่ีโดนแมลงกินและมีเชื อราขึ น
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3. การล้างใบหม่อน ใบหม่อนทีเ่ก็บมาจากธรรมชาติไม่มกีารใช้สารเคมีแต่มีแมลงและเช้ือ

ราที่กัดกินใบจงึต้องล้างออกใหห้มด 

4. น าใบหม่อนไปตาก น าใบหม่อนที่ผ่านการล้างไปตากให้แห้ง 

5. การอบใบหมอ่น น าใบหม่อนที่ตากเสร็จแล้วไปอบในตู้ตบแบบลมร้อนด้วยอุณหภูมิ 45 

องศาเซลเซียสดงัภาพ 2.2 

 

 

 

 

 

  

 

 

ภาพ 2.2 ตู้อบแบบลมร้อน 

 

6. น าใบหม่อนไปช่ัง น าใบหม่อนไปช่ังด้วยเครื่องช่ังความละเอียด 0.01 กรัม ดังภาพ 2.3 

เพื่อจะน าใบหม่อนตามอัตราส่วนทีก่ าหนดไว้ไปผสมกับน้ า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 2.3 เครื่องชั่งน ้าหนักความละเอียด 0.01 กรัม
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7. การปั่นใบหม่อน น าใบหม่อนที่ตากเสรจ็แล้วไปปั่นด้วยเครื่องปั่น ดังภาพ 2.4 และผสม

กับน้ าอัตราส่วน 1 ต่อ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 2.4 เครื่องป่ันใบหม่อน 

 

8. การสกัดน้ าใบหมอ่น น าใบหมอ่นปั่นไปสกัดด้วยเครือ่งสกัดด้วยไฟฟ้าแรงสงูแบบพัลส์ดัง

ภาพ 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 2.5 เครื่องสกัดด้วยไฟฟ้าแรงสูงแบบพัลส์
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9. การทดสอบฤทธ์ิและทดสอบโลหะหนักในน้ าใบหมอ่น น าน้ าใบหม่อนไปทดสอบสารเคมี

ต่างๆในน้ าใบหม่อนโดยการทดสอบด้วยเครื่อง HPLC (HighPerformanceLiquidChromato 

graphy) ดังภาพ 2.6 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพ 2.6 การทดสอบด้วยเครื่อง HPLC (High Performance Liquid Chromatography) 
 

2.2 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
 

2.2.1 ทฤษฎีการออกแบบการทดลอง Design of Experiment  

พื้นฐานเกี่ยวกับการออกแบบการทดลองตัวแปรที่เกี่ยวข้องในการออกแบบการทดลอง

โดยทั่วไปการทดลองมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากลไกการท างานของกระบวนการโดยเลือกใช้ตาราง

ออกแบบการทดลองที่เหมาะสมเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยน าเข้าว่ามีผลต่อผลตอบใน

กระบวนการอย่างไรบ้างโดยปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการหรือระบบที่ศึกษาแสดงดังภาพ 2.7 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพ 2.7 ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องในกระบวนการ
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มากก็น้อยโดยปัจจัยที่เกี่ยวข้องประกอบด้วยปัจจัยที่สามารถควบคุมได้และที่ไม่สามารถควบคุมได้แต่
ในการทดลองจะเลือกศึกษาเฉพาะปัจจัยที่ควบคุมได้และคาดว่าจะมีผลต่อการทดลองอย่างมี
นัยส าคัญดังนั้นในระหว่างท าการทดลองระดับของปัจจัยที่ไม่ได้เลือกในการศึกษามีการเปลี่ยนแปลง
ระดับในระหว่างการทดลองจะส่งผลให้เกิดความผิดพลาดในการทดลอง Experimental Errors) ซึ่ง
เรียกว่าปัจจัยรบกวน (Nuisance / Noise Factors) แม้ผลของปัจจัยรบกวนแต่ละปัจจัยอาจสง่ผลตอ่
การทดลองเพียงเล็กน้อยแต่เนื่องจากอาจมีปัจจัยรบกวนจ านวนมากทั้งจากแหล่งที่รู้และไม่รู้และบาง
ปัจจัยก็สามารถควบคุมได้และควบคุมไม่ได้ซึ่งจะส่งผลรบกวนร่วมกันจนอาจส่งผลให้เกิดความ
ผิดพลาดในการทดลองถ้าเปรียบเทียบความผิดพลาดในการทดลองกับการขับรถยนต์โดยความ
แปรปรวนที่เกิดข้ึนในการทดลองเปรียบเสมือนหมอกที่เกิดข้ึนในระหว่างขับรถถ้าในขณะขับรถมี
หมอกมากก็จะท าให้การขับข่ีสาบากมองเห็นวิสัยทัศน์ในระยะใกล้เท่านั้นต้องขับช้าลงถ้าขับในทางที่
ไม่คุ้นเคยอาจหลงทางหรือเกิดอุบัติเหตุได้เช่นเดียวกันความแปรปรวนที่แสดงความผิดพลาดในการ
ทดลองที่เกิดจากปัจจัยรบกวนถ้ามีมากก็ลดความน่าเช่ือถือของข้อมูลและลดความสามารถในการ
แยกแยะว่าปัจจัยใดส่งผลต่อการทดลองอย่างมีนัยส าคัญบ้างดังนั้นถ้าสามารถลดขนาดของความ
ผิดพลาดในการทดลองได้มากเท่าใดก็จะเพิ่มความสามารถในการแยกแยะหรือคัดกรองปัจจัยที่มี
ผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญออกจากปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการน้อยได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน
เปรียบเสมือนก าลังของแว่นขยายโดยถ้าความแปรปรวนในการทดลองมีมากก าลังขยายของแว่นจะ
ลดลงแต่ถ้าความแปรปรวนในการทดลองมีน้อยก าลังขยายของเลนส์จะมากข้ึนโดยในระหว่างการท า
การทดลองปัจจัยรบกวนอาจส่งผลในหลายรูปแบบดังนี้ ส่งผลต่อการทดลองเป็นครั้งคราวไม่สามารถ
คาดการณ์หรือท านายได้ ส่งผลต่อการทดลองตลอดเวลาและเกิดข้ึนอย่างเป็นระบบ 

หลักการพื้นฐานที่ส าคัญ 4 ประการที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบการทดลองและเป็น
หลักการเพื่อช่วยให้ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลมีความถูกต้องเที่ยงตรงและแม่นย ามากข้ึน
ประกอบด้วย 1. หลักการทดลองซ้ า (Replication) 2. หลักการควบคุม (Control) 3. หลักการสุ่ม 
(Randomization) 4. หลักการควบคุม (Blocking) อธิบายได้ดังนี้ 

1. การทดลองซ้ า (Replication) คือการท าการทดลองภายใต้เงื่อนไขการทดลองเดียวกัน
มากกว่า 1 ครั้งเพื่อยืนยันผลและเพิ่มความแม่นย า (Precision) หรือลดความแปรปรวนของผลการ
ทดลองนอกจากนี้ข้อมูลจากการทดลองซ้ าแสดงแนวโน้มของข้อมูลว่ามีความผิดปกติเกิดข้ึนในข้อมูล
ใดหรือไม่และยังช่วยให้ผู้ทดลองสามารถค านวณค่าความผิดพลาด (Error / Random Noises) ใน
การทดลองเพื่อใช้ในการประมาณค่าความแปรปรวนในการทดลองที่ใช้เป็นหน่วยพื้นฐานส าหรับ
ทดสอบสมมติฐานว่าผลกระทบของปัจจัยใดบ้างที่มีผลต่อการทดลองอย่างมีนัยส าคัญ (ถ้าพบว่า
ผลกระทบของปัจจัยไม่มีผลต่อการทดลองอย่างมีนัยส าคัญแสดงว่าผลการทดลองที่เปลี่ยนแปลง
เกิดข้ึนเนื่องจากความผิดพลาดในการทดลองและมิใช่เกิดจากผลของปัจจัยนั้นอย่างแท้จริง) โดยการ
ทดลองในกรณ้ี หมายถึงการท าซ้ าอย่างแท้จริง (True Independent Replication) หมายถึงการท า
การทดลองเงื่อนไขเดียวกันมากกว่า 1 ครั้งและในการทดลองแต่ละครั้งต้องเริ่มท าการทดลองตั้งแต่
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ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในกระบวนการที่เลือกศึกษาประกอบด้วยตัวแปร 2 ประเภทดังนี้ 1. ตัวแปรน าเข้า 
Input Variables) และ 2. ตัวแปรผลตอบของกระบวนการ (Output Responses Variables) หรือ
เรียกอีกอย่างว่าตัวแปรตามเพราะระดับของตัวแปรผลตอบจะข้ึนกับระดับของตัวแปรน าเข้าอธิบายได้
ดังนี้  

1. ตัวแปรน าเข้า (Input Variables) คือตัวแปรอิสระในกระบวนการและสามารถแบ่ง
ประเภทของตัวแปรน าเข้าแบ่งได้หลายแบบดังนี้  

1.1 แบ่งตามชนิดของข้อมูลของตัวแปรได้แก่ ตัวแปรต่อเนื่อง (Continuous 
Variables) หรือตัวแปรเชิงปริมาณ (Quantitative Data) เช่นอุณหภูมิความถ่วงจ าเพาะขนาดของ
ช้ินงาน ตัวแปรไม่ต่อเนื่อง (Discrete Variables) หรือตัวแปรเชิงคุณภาพ (Qualitative Data) เช่น
ของเครื่องจักรระดับของปัจจัยที่สามารถปรับได้ 5 ระดับประเภทของวัตถุดิบ 

1.2 แบ่งตามความสามารถในการควบคุมปัจจัยในการทดลองได้แก่  ตัวแปรที่
ควบคุมหรือปรับค่าได้ (Controllable Variables) คือตัวแปรในระบบที่ผู้ทดลองสามารถควบคุม
ปรับเปลี่ยนระดับของตัวแปรเหล่าน้ีได้ตามต้องการโดยตัวแปรบางตัวสามารถควบคุมได้ง่ายหรือยาก
ต่างกันหรือบางตัวแปรอาจต้องเสียค่าใช้จ่ายสูงในการควบคุมโดยในการทดลองจะเลือกศึกษา
เฉพาะตัวแปรที่สามารถปรับค่าได้เท่านั้นส่วนตัวแปรอื่นๆที่ปรับค่าได้แต่มิได้ถูกเลือกในการศึกษา
จะต้องควบคุมให้อยู่ในระดับเดียวกันตลอดทุกการทดลอง ตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable 
Variables) คือตัวแปรในระบบที่เกี่ยวข้องและอาจมีผลต่อการทดลองจะมากหรือน้อยก็ตามแต่
เนื่องจากไม่สามารถควบคุมระดับของปัจจัยเหล่านี้ได้ในระหว่างการทดลองดังนั้นผลของปัจจัย (ที่
ควบคุมไม่ได้) เหล่าน้ีจะปนเปื้อน (หรือรบกวน) ผลการทดลองส่งผลให้ผลการทดลองคลาดเคลื่อน
จากความเป็นจริงโดยทั่วไปเรียกอีกอย่างว่าปัจจัยรบกวน (Nuisance Factors แม้ว่าปัจจัยรบกวน
ส่วนใหญ่อาจมีผลต่อการทดลองน้อยแต่ถ้ามีจ านวนมากผลกระทบร่วมของปัจจัยเหล่านั้นอาจส่งผล
รบกวนต่อการทดลองอย่างมีนัยส าคัญได ้

2. ตัวแปรผลตอบจากกระบวนการ (Output Responses Variables) คือผลลัพธ์ของ
กระบวนการหรือจากการทดลองหรือคือตัวแปรตามที่ข้ึนกับระดับของตัวแปรน าเข้าในการทดลอง
เดียวกันอาจมีผลลัพธ์จากการทดลองมากกว่าหนึ่งอย่างผู้วิจัยจะต้องเลือกผลตอบจากการทดลองที่
เหมาะสมและสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ในการศึกษาในกรณีปกติในการวิเคราะห์ผลผู้วิจัยมักเลือกผล
ตอบเพียงหนึ่งผลตอบส่วนกรณีวิเคราะห์ผลโดยมีผลตอบมากกว่าหนึ่งผลตอบจะต้องใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์ที่มีความซับซ้อนมากข้ึนนอกจากนี้ผลตอบในการทดลองอาจเป็นข้อมูลเชิงคุณภาพหรือเชิง
ปริมาณแต่ในการวิเคราะห์ผลทางสถิติผลตอบเชิงคุณภาพจะต้องแปลงให้เป็นผลตอบเชิงปริมาณ 

หลักการพื้นฐานในการออกแบบการทดลองการท าการทดลองเพื่อศึกษากระบวนการมักจะ
เกิดความผิดพลาดในการทดลองข้ึนเสมอแม้จะวางแผนและท าการทดลองเป็นอย่างดีแล้วก็ ตาม
เนื่องจากในกระบวนการที่เลือกศึกษามักมีปัจจัยจ านวนมากเกี่ยวข้องและส่งผลต่อผลตอบของ
กระบวนการไม่ 
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ข้ันตอนแรกจนถึงข้ันตอนสุดท้ายและควรแยกความแตกต่างให้ออกระหว่างการทดลองกับการวัดโดย
การวัดซ้ า (Repeated Measurement) หมายถึงการวัดผลมากกว่าหนึ่งครั้งจากการท าการทดลอง
ครั้งเดียวกันแสดงรายละเอียดในตัวอย่างต่อไปโดยการก าหนดจ านวนครั้งในการทดลองซ้ าที่เหมาะสม
ข้ึนกับหลายปัจจัยเช่น ขนาดของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่แสดงความผิดพลาดในการทดลอง (ความ
แม่นย าในการทดลอง) และความสามารถในการตรวจจับขนาดของความแตกต่างที่เกิดข้ึนในการ
ทดลองโดยถ้าจ านวนการทดลองเพิ่มข้ึนจะช่วยลดขนาดของความแปรปรวนที่แสดงความผิดพลาดใน
การทดลองและช่วยเพิ่มความสามารถในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของผลกระทบจากการทดลอง
แม้การเปลี่ยนแปลงขนาดเลก็ ทรัพยากรในการทดลองที่มีอยู่อย่างจ ากัดประกอบและเวลาที่ใช้ในการ
ท าแต่ละการทดลองดังนั้นถ้าท าการทดลองซ้ าจ านวนมากจะส่งผลให้ทรัพยากรในการทดลองเพิ่มข้ึน
โดยเฉพาะการทดลองที่ทรัพยากรในการทดลองมีราคาสูงค่าใช้จ่ายในการทดสอบหรือวัดผลการ
ทดลองมีราคาสูงและที่ส าคัญการทดลองที่ประยุกต์ใช้ในโรงงานการท าการทดลองจะต้องรบกวน
กระบวนการ ข้อจ ากัดในการทดลองอื่น ๆ ท าให้ไม่สามารถท าการทดลองซ้ าได้หรือจ านวนการ
ทดลองมีจ านวนจ ากัดกรณีที่ไม่สามารถทดลองซ้ าที่ทุกเงื่อนไขการทดลองได้อาจเลือกทดลองซ้ า
เฉพาะที่จุดกึ่งกลางการทดลอง (Replication at Center Points) หรือที่เงื่อนไขการทดลองที่ก าหนด
ระดับของทุกปัจจัยไว้ที่จุดกึ่งกลางของแต่ละปัจจัยใช้ประโยชน์ส าหรับตรวจสอบว่ามีเหตุผิดปกติ
เกิดข้ึนในระหว่างการทดลองหรือไม่ใช้ประมาณความแปรปรวนที่แสดงความผิดพลาดในการทดลอง
นอกจากนี้ยังใช้เป็นข้อมูลในการตรวจสอบความเหมาะของแบบจ าลองว่าแบบจ าลองโพลิโนเมียล  
อันดับ 1 เหมาะสมหรือไม่หรือต้องเพิ่มเทอมอันดับที่สูงข้ึนในสมการ 

2. การควบคุม (Control) หลักการพื้นฐานส าคัญในการออกแบบการทดลองที่ช่วยให้ผล
การทดลองมีความถูกต้องโดยมีจุดประสงค์เพื่อก าจัดและลดผลของปัจจัยรบกวน (จากแหล่งที่รู้และ
ส่งผลอย่างมีระบบ) ซึ่งอาจปนเปื้อนผลการทดลองส่งผลให้ผลการทดลองผิดพลาดหรือคลาดเคลื่อน
โดยปัจจัยรบกวนบางปัจจัยอาจมีผลต่อการทดลองมากและบางปัจจัยมีผลต่อการทดลองน้อยแม้
ปัจจัยรบกวนส่วนใหญ่จะมีผลรบกวนการทดลองน้อยแต่ถ้ามีจ านวนปัจจัยรบกวนจ านวนมากอาจ
ส่งผลร่วมกันและส่งผลต่อความถูกต้องของผลการทดลองดังนั้นผู้ทดลองจะต้องวางแผนการทดลอง
โดยควบคุมหรือป้องกันผลของปัจจัยรบกวนเหล่าน้ันโดยในกรณีรู้แหล่งและสามารถควบคุมได้โดยใช้
เทคนิค“ ควบคุม” เพื่อก าจัดผลของปัจจัยรบกวนที่เกิดข้ึนอย่างเป็นระบบ ดังนั้นการควบคุมคือ
ควบคุมระดับของปัจจัยรบกวนอื่น ๆ นอกเหนือจากปัจจัยที่ เลือกศึกษาให้มีระดับและสภาวะ
คล้ายคลึงกันตลอดทุกการทดลองโดยใช้คณะผู้ทดลองชุดเดียวกันสถานที่ทดลองเดียวกันก าหนด
ข้ันตอนการทดลองเดียวกันที่เป็นมาตรฐานทดลองภายในวันเดียวกันใช้เครื่องมือวัดและพนักงาน
วัดผลชุดเดียวกันและก าหนดวิธีการวัดที่เป็นมาตรฐานเดียวกันนอกจากนี้ควรท าการทดลองใน
ช่วงเวลาใกล้เคียงกันเพราะช่วงเวลาต่างกัน 

3. การบล็อก (Blocking) การทดลองในกรณีที่สามารถควบคุมระดับของปัจจัยรบกวนให้
อยู่ในระดับเดียวกันตลอดทุกการทดลองเพื่อให้สภาวะแวดล้อมในการทดลองมีความคล้ายคลึงกัน
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และเปลี่ยนแปลงเฉพาะระดับของปัจจัยทีเ่ลอืกศึกษาตามเงื่อนไขในตารางการทดลองที่ออกแบบไว้จะ
ท าให้สามารถสังเกตเห็นผลการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยที่สนใจศึกษาได้อย่างชัดเจนข้ึนแต่ในกรณีที่มี
ข้อจ ากัดในการทดลองเช่น การทดลองมีขนาดใหญ่ต้องใช้เวลาส าหรับการทดลองหลายวันไม่สามารถ
ท าการทดลองทุกเงื่อนไขให้เสร็จภายในเวลาใกล้เคียงกันหรือสิ่งที่ใช้ทดลองอาจต้องใช้จากหลายล็อต  
การทดลองต้องใช้วัตถุดิบในการทดลองจ านวนมากจึงต้องใช้วัตถุดิบหรือสิ่งของในการทดลองจาก
ต่างล็อตหรือจากหลายแผ่น การทดลองต้องใช้พื้นที่ในการทดลองหลายแปลงหรือหลายพื้นที่  การ
ทดลองมีความซับซ้อนใช้เวลานานเมื่อยล้าดังนั้นต้องใช้ผู้ทดลองหรือผู้วัดผลหลายชุด การทดลองต้อง
ใช้เวลาหลายวันหลายสัปดาห์ และการทดลองต้องใช้อุปกรณ์เครื่องจักรหรือเครื่องมือวัดหลายชุด 
จะเห็นได้ว่าในกรณีเหล่านี้ระดับของปัจจัยรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงในระหว่างการทดลองหรือไม่
สามารถควบคุมระดับของปัจจัยรบกวนให้มีความคล้ายคลึงกันตลอดทุกการทดลองส่งให้ผลของการ
เปลี่ยนแปลงของปัจจัยรบกวนจะไปปนกับผลของปัจจัยที่เลือกในการศึกษาโดยเทคนิคการบล็อกจะ
ช่วยจัดการความคลาดเคลื่อนที่ปนเปื้อนในการทดลองที่เกิดจากการเปลี่ยนระดับของปัจจัยรบกวน
ไปสู่ทุกเงื่อนไขการทดลองอย่างสมดุลและไม่ส่งผลต่อการวิเคราะห์ผล 

4. หลักการสุ่ม (Randomization) โดยจัดล าดับที่เกี่ยวข้องในการทดลองโดยใช้ล าดับสุ่ม 
ได้แก่ การจัดหรือแบ่งกลุ่มสิ่งของที่ใช้ในการทดลอง (สิ่งที่ใช้ทดลองแต่ละตัวอย่างอาจส่งผลในเชิง
บวกหรือเชิงลบต่อผลการทดลองได้) การจัดล าดับการท าการทดลองและการจัดล าดับการวัดผล 
(ล าดับก่อนหรือหลังอาจสง่ผลในเชิงบวกและเชิงลบต่อผลการทดลองเช่นผลจากการเรียนรู้ผลกระทบ
ที่เกิดจากการเหนื่อยล้าผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมโดยหลักการสุ่มจะช่วยสมดุล
ความผิดพลาดที่เกิดจากปัจจัยรบกวน (ที่ไม่สามารถควบคุมได้หรือที่ไม่ทราบแหล่งหรือที่ไม่สามารถ
หลีกเลี่ยงได้) ไปสู่แต่ละเงื่อนไขการทดลองด้วยโอกาสเท่า ๆ กันลดความผิดพลาดที่เกิดจากอคติโดย
ความผิดพลาดในการทดลองที่เกิดจากปัจจัยรบกวนที่ควบคุมไม่ได้จะหักล้างกัน (Average Out) ไม่
ส่งผลต่อการวิเคราะห์ผลนอกจากนี้ข้อก าหนดเบื้องต้นในการวิเคราะห์ทางสถิติมักก าหนดว่าข้อมูล
และความผิดพลาดในการทดลองจะต้องเป็นตัวแปรสุ่มที่มีการแจกแจงแบบสุ่มและมีความเป็นอิสระ
ต่อกัน (Independently Distributed Random Variables) และสุ่มมาจากกลุ่มประชากรที่มีการ
แจกแจงแบบปกติโดยมีค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนคงที่แต่อย่างไรก็ตามในการทดลองมักมีปัจจัย
รบกวนที่ส่งผลต่อการทดลองเนื่องจากล าดับหรือเวลาในการทดลองส่ งผลให้ผลการทดลองมี
ความสัมพันธ์ (Correlated) กับเวลาหรือปัจจัยรบกวนอื่น ๆ ซึ่งส่งผลให้ไม่สอดคล้องกับข้อก าหนด
เบื้องต้นในการวิเคราะห์ทางสถิติซึ่งหลักการสุ่มจะช่วยสนับสนุนให้สอดคล้องกับข้อก าหนดดังกล่าว
มากขึ้น 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Experiment) การออกแบบการ

ทดลองในกรณีที่มีการศึกษามากกว่า 2 ปัจจัยได้ภายทั้งยังสามารถศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัยแต่
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ละปัจจัยภายในคราวเดียวกันได้นอกจากนี้ยังสามารถให้ข้อสนเทศเกี่ยวกับอิทธิพลของการกระท า

ร่วมกัน(Interaction Effect) ระหว่างปัจจัยเหล่านี้ด้วยการทดลองแฟคทอเรียลนี้จะท าให้การ

ออกแบบการทดลองมีประสิทธิภาพสูงกว่าลักษณะของการท าการทดลองหลายๆครั้งที่ละปัจจัย

สามารถใช้ข้อมูลทั้งหมดในการประมาณอิทธิพลของปัจจัยทุกปัจจัย การออกแบบการทดลองแบบ 2k 

แฟคทอเรียลเมื่อมีจ านวนปัจจัยที่พิจารณาจ านวน  k  ปัจจัยแต่ละปัจจัยสามารถปรับเปลี่ยนได้ระดับ

เรียกว่าระดับสูง (High level) แทนด้วยเครื่องหมาย “ + ” และระดับต่ า (Low level) แทนด้วย

เครื่องหมาย " - " ดังนั้นจ านวนของการทดลองจึงเป็นแบบ 2x2x…x2 จ านวน 4 ครั้งจึงเรียกได้ว่าเป็น

การทดลองแฟคทอเรียลหรือแบบ 2k แฟคทอเรียลซึ่งตามปกติถือว่าระดับของปัจจัยทั้งหมดเป็น

ค่าคงที่ เช่น ถ้ามีปัจจัยที่ต้องการศึกษาจ านวน 2 ปัจจัยคือ A และ B ระดับสูงและระดับต่ าของปัจจัย 

A จะแทนได้ด้วย A+ และ A- ตามล าดับและระดับสูงและระดับต่ าของปัจจัย B จะแทนได้ด้วย B+ 

และ B- ดังภาพ 2 ตามล าดับแบบการทดลองที่ง่ายที่สุดส าหรับกรณีนี้คือ k = 2 หรือมี 2 ปัจจัยซึ่ง 

เรียกว่า 2k Factorial Design 4Combinations หรือ Runs หมายถึง แฟคทอเรียลทรีตเมนต์ 

(Treatment combination) จะต้องน าไปทดลองตามแบบแผนทีก่ าหนดซึ่งอาจเป็นแบบแผนใดแบบ

แผนหนึ่งโดยอาจมีจ านวนการทดลองซ้ ารูปแบบของการทดลองแฟคทอเรียลได้จากภาพ 2.8 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 2.8 ตัวอย่างกราฟการทดลองแฟคทอเรียล 
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2.2.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มจ้านวนกรณีทดลองซ ้า 

มีความส้าคัญและขั นตอนการวิเคราะห์แบบแฟคทอเรียลกรณีท้าการทดลองซ ้าดังนี การ

ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรยีลแบบเต็มจ้านวนกรณีทดลองซ ้าคือทา้การทดลองเงื่อนไขเดียวกัน

มากกว่า 1 ครั งปกติการทดลองซ ้าส้าหรับแต่ละเงื่อนไขการทดลองจะมีจ้านวนเท่ากันการท้าการ

ทดลองซ ้าช่วยให้ผลการทดลองมีความน่าเช่ือถือมากขึ นโดยเฉพาะในงานวิจัยหรอืการศึกษาที่ต้องการ

ระดับความน่าเช่ือถือหรือความถูกต้องสูงการวิเคราะห์ผลเช่นการค้านวณค่าผลกระทบใช้ค่าเฉลี่ยใน

การค้านวณนอกจากนี การทดลองซ ้าท้าให้สามารถประมาณค่าความแปรปรวนที่เกิดจากความ

ผิดพลาดในการทดลองได้ (MS หรือ S) หรือเรียกว่า“ Replication Errors” หรือ“ Pure Errors” 

การท้าการทดลองภายใต้เงื่อนไขเดียวกันผู้ทดลองอาจคาดหวังว่าผลตอบจากกการทดลองจะมีค่า

เท่ากันแต่ในการทดลองจรงิเป็นไปได้ยากแม้จะทา้การทดลองอย่างระมัดระวังและมีการวางแผนอย่าง

ดีแต่ก็ยังเกิดความผิดพลาดในการทดลองเพราะมีปัจจัยรบกวนอื่นที่อยู่เหนือการควบคุมเช่นเครื่องมือ

ผู้ทดลองวัตถุดิบสภาวะแวดล้อมต่างๆโดยค่าความแปรปรวนดังกล่าวใช้ส้าหรับตรวจสอบว่ามี

ผลกระทบใดบ้างมีผลต่อกระบวนการอย่างมีนัยส้าคัญและใช้ส้าหรับวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน

โดยขั นตอนการวิเคราะห์เพื่อปรับปรุงกระบวนการโดยใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2 

ระดับ 

1. ค้านวณค่าผลกระทบได้แก่ผลกระทบหลักและผลกระทบร่วม  

       
 

      
                                                 (2.1) 

2. เขียนแบบจ้าลอง (Initial Model) เพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลกระทบหลักและ

ผลกระทบร่วมว่ามีผลตอบต่อกระการอย่างไรบ้างโดยเบื องต้นเขียนในรูปแบบจ้าลองแบบเต็มจ้านวน 

(Full Model) ซึ่งประกอบด้วยค่าคงที่ผลกระทบหลักและผลกระทบร่วม (ปกติอาจไม่จ้าเป็นเพียงแต่

ทราบว่าแบบจ้าลองแบบเต็มจ้านวนมีเทอมใดบ้าง) 

3. คัดกรองเฉพาะผลกระทบที่มีผลต่อกระบวนการอย่างมีนัยส้าคัญ-กรณีมีการทดลองซ ้า

โดยใช้การทดสอบทางสถิติได้จากการทดสอบแบบ t-test หรือตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน-กรณี

ไม่มีการทดลองใช้กราฟปกติของผลกระทบหรือประมาณค่าความแปรปรวนจากผลกระทบร่วมอันดับ

สูงหรือใช้การทดลองซ ้าแบบเทียมหรือการทดลองซ ้าเฉพาะที่จุดกึ่งกลาง  
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4. เขียนแบบจ้าลอง (Refine Model) การสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่มีนัยส้าคัญกับผลตอบโดยแบบจ้าลองจะรวมเฉพาะเทอมที่จ้าเป็นได้แก่

เทอมที่มีผลต่อกระบวนการอย่างมีนัยส้าคัญและตัดเทอมที่ไม่จ้าเป็นออกเพื่อให้แบบจ้าลองมีความ

กะทัดรัดและไม่ซับซ้อนเกินไปเพื่อใช้ท้านายผลการทดลองโดยแบบจ้าลองความสัมพันธ์ต้องมีการ

ตรวจสอบความเหมาะสม (Appropriateness) และความพอเพียงของแบบจาลอง (Model 

Adequacy Checking)  

5. ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ้าลอง (Appropriateness) โดยพิจารณาจากค่าสัม

ประสิทธ์ของการตัดสินใจหรือ R-squared (Coefficient of Correlation) หรือ R-Squared (adj) 

หรือค่า LOF (Lack of Fit) 

6. ตรวจสอบความพอเพียง (Model Adequacy Checking) ของแบบจ้าลองโดยวิธี

วิเคราะห์ส่วนค้าง (Residual Analysis) เพื่อตรวจสอบข้อก้าหนดเบื องต้นของคุณสมบัติของความ

แปรปรวนของแบบจ้าลอง  

7. แปลผลและหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดและแสดงผลการวิเคราะห์โดยใช้กราฟตามความ

จ้าเป็นเช่นกราฟผลกระทบหลักกราฟผลกระทบร่วมกราฟพื นผิวตอบ  

8. ท้าการทดลองยืนยันผลส้าหรับเงื่อนไขที่เหมาะสมโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยจากการ

ทดลองยืนยันผลกับช่วงความเช่ือมั่นของค่าท้านาย 

2.2.3 วิธีการตรวจสอบความพอเพียงของแบบจ้าลอง (Model Adequacy Checking) 

สมการแบบจ้าลองที่สร้างจากข้อมูลในการทดลองมีประโยชน์ส้าหรับใช้ท้านายผลพฤติก รรมของ

กระบวนการโดยก้าหนดให้ คือค่าท้านายที่ได้จากการแทนค่าตัวแปรอิสระส้าหรับแต่ละเงื่อนไขการ

ทดลองโดยแบบจ้าลองที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพควรประกอบด้วยเทอมที่จ้าเป็นและสามารถ

ท้านายผลตอบที่เงื่อนไขต่างๆได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองจริงและก้าหนดค่าส่วนค้างหรือ residual 

คือค่าที่แสดงความแตกต่างหรือที่ค่าความคลาดเคลื่อนจากการเปรียบเทียบระหว่างค่าท้านายผลจาก

แบบจ้าลองกับผลการทดลองจริงเพื่อแสดงความผันแปร (Variation) ที่เกิดขึ นในการ 

ค่าส่วนค้าง (Residuals) ใช้ส้าหรับตรวจสอบความพอเพียงของแบบจ้าลองได้โดยใช้เทคนคิ

การวิเคราะห์ส่วนค้าง (Residual Analysis) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ส้าหรับตรวจสอบความผันแปรในการ

ทดลองแบบจ้าลองว่ามีคุณสมบัติตรงตามข้อก้าหนดเบื องต้นที่ว่า“ ความคลาดเคลื่อนในการทดลองมี
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การแจกแจงแบบปกติเป็นอิสระต่อกันมีค่าคงที่และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์” วิเคราะห์ส่วน

ค้างเป็นวิธีการตรวจสอบเป็นวิธีการตรวจสอบเบื องต้นที่ไม่ซับซ้อนโดยค้านวณส่วนค้างจากสมการ

แบบจ้าลองที่มีความเหมาะสมกับกระบวนการดังกล่าวและตรวจสอบจากกราฟส่วนค้างกับตัวแปร

อิสระอื่นที่เกี่ยวข้องในกระบวนการได้แก่ค่าท้านายล้าดับการทดลองหรือเวลาและตัวแปรอิสระอื่นๆ

กราฟปกติของส่วนค้างโดยกราฟส่วนค้างไม่ควรมีรูปแบบใดๆ (Patterns) และมีการกระจายตัวแบบ

สุ่ม (Random Patterns) มีขั นตอนการวิเคราะห์ดังนี   

1. วิเคราะห์กราฟแบบปกติของส่วนค้างเพื่อตรวจสอบว่าส่วนค้างมีการแจกแจงแบบปกติ

และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์หรือไม่โดยถ้าส่วนค้างแจกแจงแบบปกติหรือใกล้เคียงปกติข้อมูลส่วนค้าง

ส่วนใหญ่ควรจะอยู่บนเส้นที่ลากผ่านแกนก้าเนิด (Imaginary line) ของกราฟปกติและไม่สอดคล้อง

กับข้อก้าหนดดังกล่าวในกรณีที่มีบางจุดไม่อยู่บนเส้นตรงดังกล่าวและมีค่าห่างมากจากค่าบนเส้นตรง

ควรตรวจสอบเพื่อหาสาเหตุที่เกิดปรากฏการณ์ดังกล่าว  

2. วิเคราะห์กราฟส่วนค้างกับตัวแปรอื่นๆที่เกี่ยวข้องกับการทดลองโดยส่วนค้างควรมีการ

กระจายตัวแบบสุ่มไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มที่แน่นอนโดยทั่วไปพิจารณาจาก 

2.1 กราฟส่วนค้างกับเวลาหรือล้าดับในการทดลอง (Run order) เพื่อตรวจสอบว่า

นางมีการแจกแจงอย่างเป็นอิสระไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มใดๆที่ขึ นกับเวลาและล้าดับในการทดลอง 

2.2 กราฟส่วนค้างกับค่าท้านาย (Fitted Value) เพื่อตรวจสอบว่าส่วนค้างมีการ

กระจายตัวแบบสุ่มเป็นอิสระไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มใดๆที่ขึ นกับขนาดของค่าท้านาย  

2.3. กราฟส่วนค้างกับตัวแปรอิสระที่เกี่ยวข้องกับการทดลองเช่นระดับของปัจจัย

ในการทดลองรุ่นของวัตถุดิบพนักงานทดลองเพื่อตรวจสอบว่าส่วนค้างมีการกระจายตัวแบบสุ่มและมี

ความเป็นอิสระไม่ขึ นกับตัวแปรอิสระ  

 2.2.5 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ้าลองตรวจสอบความเหมาะสมของ

แบบจ้าลองเนื่องจากแบบจ้าลองที่คาดการณ์ไว้ในเบื องต้นอาจไม่สอดคล้องกับข้อมูลจากการทดลอง

ส่งผลให้แบบจ้าลองดังกล่าวไม่สามารถท้านายพฤติกรรมของกระบวนการได้อย่างเหมาะสมและการ

น้าแบบจ้าลองไปประยุกต์ใช้จะกอ่ให้เกิดความผิดพลาดและคลาดเคลือ่นได้ไม่สอดคลอ้งกับพฤติกรรม

ของกระบวนการที่แท้จรงิในขั นตอนนี มจีุดประสงค์เพื่อตรวจสอบและวินิจฉัยแบบจ้าลองโดยมีค้าถาม

เบื องต้น 2 ประการคือประการที่ 1 เทอมต่างๆที่รวมในแบบจ้าลองเป็นเทอมที่จ้าเป็นหรือไม่โดยใน
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แบบจ้าลองจะเลือกเฉพาะเทอมที่มีนัยส้าคัญเท่านั นเพื่อให้แบบจ้าลองมีความกะทัดรัดไม่

ซับซ้อนจนเกินไปโดยใช้วิธีแบบ t-test ประการที่ 2 เทอมต่างๆที่รวมในแบบจา้ลองพอเพียงหรือไม่ซึง่

สามารถตรวจสอบได้ในบางกรณีโดยใช้การวิเคราะห์ส่วนค้างและใช้วิธีวิเคราะห์ความแปรปรวนซึ่งจะ

กล่าวโดยละเอียดต่อไปสมการแบบแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เป็นเครื่องมือที่ใช้ส้าหรับการศึกษา

ความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบและตัวแปรอิสระในกระบวนการที่ศึกษาแต่ก่อนที่จะน้าแบบจ้าลองไป

ประยุกต์ใช้ในกระบวนการจริงจะต้องตรวจสอบแบบจ้าลองก่อนว่าเหมาะสมหรือเพียงพอที่จะใช้

น้าเสนอพฤติกรรมของกระบวนการหรือไม่ถ้าไม่เหมาะสมผู้วิจัยต้องปรับปรุงแบบจ้าลองภายใต้ชุด

ข้อมูลเดิมหรืออาจจะต้องเก็บข้อมูลเพิ่มเติมเพื่อพัฒนาแบบจ้าลองที่เหมาะสมต่อไป 

2.2.4 การน้าสารสกัดที่ได้ไปทดสอบด้วยเครื่อง HPLC ( High Performance Liquid 

Chromatography ) 

HPLC เป็นเครื่องมือใช้ส้าหรับแยกสารประกอบที่สนใจ ที่ผสมอยู่ในตัวอย่าง โดย

กระบวนการแยกสารประกอบที่สนใจจะเกิดขึ นระหว่างเฟส 2 เฟส คือ เฟสอยู่กับที่ (stationary  

phase) หรือ คอลัมน์(column) กับเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) ซึ่งจะถูกแยกออกมาในเวลาที่

ต่างกัน สารผสมที่อยู่ในตัวอย่าง สามารถถูกแยกออกจากกันได้นั น จะขึ นอยู่กับความสามารถในการ 

เข้ากันได้ดีของสารนั นกับเฟสที่เคลื่อนที่ หรือเฟสที่อยู่กับที่โดยสารประกอบตัวไหนที่สามารถเข้ากัน

ได้ดีกับเฟสที่เคลื่อนที่สารนั นก็จะถูกแยกออกมาก่อน ส่วนสารที่เข้ากันได้ไม่ดีกับเฟสที่เคลื่อนที่ หรือ

เข้ากันได้ดีกับเฟสอยู่กับที่ก็จะถูกแยกออกมาทีหลัง โดยสารที่ถูกแยกออกมาได้นี จะถูกตรวจวัด

สัญญาณด้วยตัวตรวจวัดสัญญาณ (detector) และสัญญาณที่บันทึกได้จากตัวตรวจวัดจะมีลักษณะ

เป็นพีค ซึ่งจะเรียกว่าโครมาโตแกรม (chromatogram) หลักการท้างานHPLC เป็นเครื่องมือใช้

ส้าหรับแยกสารประกอบที่สนใจ ที่ผสมอยู่ในตัวอย่าง โดยกระบวนการแยกสารประกอบที่สนใจ จะ

เกิดขึ นระหว่างเฟส 2 เฟส คือ เฟสอยู่กับที่ (stationary phase) หรือ คอลัมน์ (column) กับเฟส

เคลื่อนที่ (mobile phase) ซึ่งจะถูกแยกออกมาในเวลาที่ต่างกัน สารผสมที่อยู่ในตัวอย่าง สามารถถูก

แยกออกจากกันได้นั น จะขึ นอยู่กับความสามารถในการเข้ากันได้ดีของสารนั น กับเฟสที่เคลื่อนที่ หรือ

เฟสที่อยู่กับที่โดยสารประกอบตัวไหนที่สามารถเข้ากันได้ดี กับเฟสที่เคลื่อนที่สารนั นก็จะถูกแยก

ออกมาก่อน ส่วนสารที่เข้ากันได้ไม่ดีกับเฟสที่เคลื่อนที่ หรือเข้ากันได้ดีกับเฟสอยู่กับที่ก็จะถูกแยก

ออกมาทีหลัง โดยสารที่ ถูกแยกออกมาได้นี จะถูกตรวจวัดสัญญาณด้วยตัวตรวจวัดสัญญาณ 

(detector) และสัญญาณที่บันทึกได้จากตัวตรวจวัดจะมีลักษณะเป็นพีค ซึ่งจะเรียกว่าโครมาโตแกรม 

(chromatogram) 
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2.2.5 ส่วนประกอบของการทดสอบด้วยเครื่อง HPLC ( High Performance Liquid 

Chromatography ) ดังภาพ 2.9 มีต่อไปนี ดังนี  

Mobile phase / Solvent : หรือตัวท้าละลายที่ใช้ในการชะหรือแยกตัวอย่าง 

เป็นเฟสเคลื่อนที่ มีลักษณะเป็นของเหลว ท้าหน้าที่ในการน้าสารตัวอย่างและตัวท้าละลายเข้า

สู่ stationary phase (ในที่นี คือ คอลัมน์) เพื่อให้เกิดกระบวนการแยกภายในคอลัมน์  

Degaser : ท้าหน้าที่ก้าจัดฟองอากาศ อากาศที่มีอยู่ใน mobile phase เพื่อไม่ให้

ฟองอากาศเข้าสู่ column และ detector  

Pump  :  ท้าหน้าที่ดึงตัวท้าละลาย (mob i l e  phase )  เข้าสู่ระบบ H PL C 

เนื่องจากในการแยกสารผสมในเทคนิค HPLC จะอาศัยหลักการไหลของเฟสเคลื่อนที่ผ่านเฟสอยู่กับที่ 

ที่มีขนาดอนุภาคเล็กมาก จึงท้าให้เกิดความต้านทานการไหล ระบบปั๊มจึงมีความส้าคัญมากในการที่

จะท้าให้เกิดความดันสูงเพื่อที่จะเอาชนะแรงต้านทาน Injector  

Autosampler : ท้าหน้าที่ในการฉีดสารตัวอย่างเข้าระบบ HPLC 

Column : หรือจะเรียกว่า stationary phase มีลักษณะเป็นของแข็งหรือเจล 
เป็นเฟสอยู่กับที่ ท้าหน้าที่ให้เกิดกระบวนการแยกของสารที่สนใจ โดยการบวนการแยกเกิดขึ น
ระหว่าง mobile phase กับ stationary phase  

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

Detector : คือ ตัวตรวจวัดสัญญาณ ท้าหน้าที่ในการตรวจวัดสัญญาณของสารที่

สนใจที่ได้จากกระบวนการแยก มีหลายชนิดด้วยกัน การเลือกใช้ขึ นกับตัวอย่างที่สนใจว่าสามารถ

ตอบสนองกับDetectorชนิดไหนได้ดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 2.9 ส่วนประกอบของการทดสอบด้วยเครื่อง HPLC (High Performance Liquid            

Chromatography) 

 

งานวิเคราะห์ทดสอบ HPLC สามารถวิเคราะห์สารได้หลายชนิด เช่น สารอินทรีย์ 

สารประกอบทางชีวภาพ โพลีเมอร์ คู่อิแนนทิโอเมอร์ สารประกอบที่เสียสภาพได้ง่าย สารประกอบที่

ระเหยยาก ไอออนขนาดเล็ก ไมโครโมเลกุลตัวอย่างที่น้ามาวิเคราะห์ ต้องเป็นของแข็งหรือของเหลว 

ต้องละลายได้ 100 % (กรองด้วย) การแยกสารจะประสบความส้าเร็จได้ก็ต่อเมื่อสารมีอัตราการ

เคลื่อนที่ที่แตกต่าง กันภายในคอลัมน์ สารประกอบที่ถูกแยกนั นจะเคลื่อนที่ไปตามความยาวทั งหมด

ของคอลัมน์ โดยมี Mobile Phase เป็นตัวพาไป ตัวอย่างการทดสอบด้วย HPLC เช่น หาปริมาณ

วิตามินซี ในเลือด น ้าผลไม้ วิตามินอีในอาหารสัตว์ น ้าตาลในน ้าผลไม้ กลีเซอร์ไรด์ในน ้ามัน และอื่นๆ 
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2.3 งานวิจัยในอดีต 

 
ในอดีตได้มีโครงงานวิจัยของคุณ เยาวลักษณ์ วัฒนาวรสกุล เรื่อง การหาสภาวะที่เหมาะ 

สมที่สุดในกระบวนการผลิตเอทานอลจากข้าวโดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง โดยกล่าวไว้ว่า

ปัจจุบันราคาน ้ามันดิบและน ้ามันส้าเร็จรูปขยับตัวสูงขึ นอย่างต่อเนื่องส่งผลกระทบต่อการด้ารงชีวิต

ของมนุษย์ในปัจจุบันจึงต้องพึ่งพาการน้าเข้าเป็นหลักท้าให้ประเทศไทยสูญเสียเงินตราออกนอก

ประเทศเพื่อน้าเข้าเชื อเพลิงหลายล้านบาทและในอนาคตราคาน ้ามันในโลกมีแนวโน้มสูงขึ นเรื่อยๆท้า

ให้หลายประเทศหันมาให้ความส้าคัญและเร่งพัฒนาอย่างจริงจังโดยการคิดค้นหาแหล่งพลังงาน

ทดแทนใหม่ๆเช่นพลังงานน ้าพลังงานลมพลังงานแสงอาทิตย์พลังงานจากชีวมวลเป็นต้นแต่แหล่ง

พลังงานหลายๆแหล่งเช่นพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม มีข้อจ้ากัดที่ต้องน้าเข้าเทคโนโลยีจาก

ต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่ท้าให้ต้นทุนการผลิตสูงการพัฒนาแหล่งพลังงานดังกล่าวจึงท้าได้ยากแม้

ประเทศจะมีความได้เปรียบมากที่จะน้าแหล่งพลังงานดังกล่าวมาใช้แหล่งพลังงานที่เหมาะสมกับ

ประเทศไทยในขณะนี จึงเป็นพลังงานชีวมวลเนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่มีแหล่ง

ชีวมวลจากภาคการเกษตรมากมายจึงมีความได้เปรียบทางวัตถุดิบปัจจุบันหลายฝ่ายที่มีส่วนเกี่ยวข้อง

ทั งภาครัฐและเอกชนต่างให้ความสนใจกับการพัฒนาพลังงานทดแทนจากชีวมวลเช่นก๊าซชีวภาพ 

(Biogas) ไบโอเอทานอล (Bioethanol) และไบโอดีเซล (Biodiesel) 

 

 

 

 



 

บทท่ี 3 

 

ระเบียบวิธีวิจัยและแผนการดําเนินงานค้นคว้า 
 

 ในวิจัยเรื่องการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดสารเข้มข้นจากใบหม่อนเพื่อน าไป

แปรรูปเป็นเครื่องดื่มสมุนไพรเพื่อสุขภาพผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้ารวบรวมแนวคิดทฤษฎีและผลงานที่

เกี่ยวข้องเพื่อใช้เป็นแนวทางในการศึกษาดังปรากฏในรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 

 

3.1.1 ตู้อบแบบลมร้อน อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ดังภาพ 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.1 ตู้อบแบบลมร้อน
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3.1.2 เครื่องช่ังแบบดิจิตอลความละเอียด 0.01 กรัม ดังภาพ 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.2 เครื่องชั่งความละเอียด 0.01 กรัม 

 

3.1.3 เครื่องปั่นใบหม่อน ดังภาพ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.3 เครื่องป่ันใบหม่อน
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3.1.4 เครื่องสกัดด้วยไฟฟ้าแรงสูงแบบพลัส์ ดังภาพ 3.4 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพ 3.4 เครื่องสกัดด้วยไฟฟ้าแรงสูงแบบพัลส ์

 

3.1.5 ขวด Vial สีชา ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 11.6 x 32 มิลลเิมตร 32 ใบ ดังภาพ 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.5 ขวด Vial สีชา ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 11.6 x 32 มิลลิเมตร 
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3.1.6 กระบอกฉีดสาร ขนาด 1 ซีซ ี(Tuberculin Syringe) จ านวน 32 กระบอก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.6 กระบอกฉีดสาร ขนาด 1 ซีซ ี(Tuberculin Syringe) 

 

3.1.7 ตัวกรองสารไนรอน ขนาด 13 มิลลิเมตร จ านวน 32 ช้ิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.7 ตัวกรองสารไนรอน 
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3.1.8 โหลแก้วส าหรบัใสส่ารสกัด จ านวน 32 ใบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.8 โหลแก้วสาํหรับใส่สารสกัด 

 

3.1.5 เครื่อง HPLC (High Performance Liquid Chromatography) ดังภาพ 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.9 เครื่อง HPLC (High Performance Liquid Chromatography) 
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3.2 วิธีดําเนินการทดลอง 

 
1. การเกบ็เกี่ยวใบหม่อน ท าการเก็บใบหม่อนจากไร่ใบหม่อน 

2. การคัดใบหมอ่น ท าการคัดใบหม่อนที่ดีไว้เนื่องจากบางใบมีเช้ือราข้ึน หรือ บางใบโดน

แมลงกินใบไป ดังภาพ 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.10 ใบหม่อนท่ีโดนแมลงกินและมีเชื้อราขึ้น 

 

3. การล้างใบหม่อน ใบหม่อนที่เก็บมาจากธรรมชาติไม่มีการใช้สารเคมีแต่มีแมลงและเช้ือ

ราที่กัดกินใบจึงต้องล้างออกให้หมด 

4. น าใบหม่อนไปตาก น าใบหม่อนที่ผ่านการล้างไปตากให้แห้ง 
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5. การอบใบหม่อน น าใบหม่อนที่ตากเสร็จแล้วไปอบในตู้ตบแบบลมร้อนด้วยอุณหภูมิ 45 

องศาเซลเซียสดังภาพ 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพ 3.11 ตู้อบแบบลมร้อน 

 
6. น าใบหม่อนไปช่ัง น าใบหม่อนไปช่ังด้วยเครื่องช่ังความละเอียด 0.01 กรัม ดังภาพ 3.12 

เพื่อจะน าใบหม่อนตามอัตราส่วนทีก่ าหนดไว้ไปผสมกับน้ า 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.12 เครื่องชั่งนํ้าหนักความละเอียด 0.01 กรัม 
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7. การปั่นใบหม่อน น าใบหม่อนที่ตากเสรจ็แล้วไปปั่นด้วยเครื่องปั่น ดังภาพ 3.13 และผสม

กับน้ าอัตราส่วน 1 ต่อ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.13 เครื่องป่ันใบหม่อน 

 

8. การสกัดน้ าใบหมอ่น น าใบหมอ่นปั่นไปสกัดด้วยเครือ่งสกัดด้วยไฟฟ้าแรงสงูแบบพัลส์ดัง

ภาพ 3.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.14 เครื่องสกัดด้วยไฟฟ้าแรงสูงแบบพัลส ์
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9. น าใบหม่อนที่ไดจ้ากการสกัดไปบรรจุลงขวดโหล  

10. น าสารทีส่กัดในขวดโหลมากรองสารโดยใช้ กระบอกฉีดสารประกอบกับตัวกรองสาร

และฉีดลงในขวด Vial สีชา ดังภาพ 3.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.15 กระบอกฉีดสารประกอบกับตัวกรองสารและฉดีลงในขวด Vial สีชา 

 

11. เมื่อฉีดสารสกัดลงในขวด Vial สีชา ครบทุกตัวอย่างแลว้น าตัวอย่างสารสกัดทั้งหมดไป

เข้าเครื่อง HPLC  
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3.3 หาปัจจัยท่ีมีผลในการสกัด มีท้ังหมด 3 ปัจจัย 

 

ในการวิจัยโครงงานได้ท าการเกบ็รวมข้อมูลและวิเคราะห์หาปัจจัยที่มีผลต่อการสกัดเข้มข้น

มีทั้งหมด 3 ปัจจัยดังนี้ 

 

1 .  หลักการอิ เล็ ก โทรโพเล ชันดั งภาพ 3.6 แสดงหลั กการอิ เล็ ก โทร โพ เล ชัน 

(Electropolation) ที่ประกอบด้วยข้ัวอิเล็กโทรด 2 ข้ัววางซ้อนกันโดยจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง

แบบพัลส์ให้กับข้ัวหนึ่งและให้อีกข้ัวหนึ่งมีศักย์ไฟฟ้าเป็นกราวด์ (Ground) โดยการสกัดสารจากใบ

หม่อนด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์คือการท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ (Cell Membrane) ในใบหม่อนด้วย

กระบวนการอิเล็กโทรโพเลชันซึ่งเป็นกระบวนการท าลายเยื่อหุ้มเซลล์โดยการเพิ่มค่าความน าไฟฟ้า 

(Electrical Conductivity และค่าสภาพยอมไฟฟ้า (Permeability) ของเยื่อหุ้มเซลล์โดยการเพิ่มค่า

ความน าไฟฟ้าและสภาพยอมไฟฟ้าของเยื้อหุ้มเซลล์สามารถท าได้โดยการใช้สนามไฟฟ้าที่มีลักษณะ

เป็นพัลส์หรือเป็นช่วงเวลาเกิดจากการจ่ายพัลส์แรงดันไฟฟ้าให้กับอิเล็กโทรดที่มีความเข้มสนามไฟฟ้า 

(Electric Field Strength) เยื่อหุ้มเซลล์และท าให้เกิดรูพรุน (Pores) เล็กๆจ านวนมากข้ึนที่เยื่อหุ้ม

เซลล์โดยล าดับข้ันของกระบวนการอเิลก็โทรโพเลชันที่เกิดข้ึนกับเซลลข์องจุลลนิทรีย์แสดงดังภาพ 3.7 

สนามไฟฟ้าที่เยื่อหุ้มเซลลเ์มือ่เยื่อหุ้มเซลล์เกิดรูพรุนจะท าให้เกิดการถ่ายเทระหว่างของเหลวภายนอก

เซลล์กับไซโทพลาซึม (Cytroplasm) ซึ่งเป็นของเหลวภายในเซลล์ท าให้เซลล์เกิดการขยายตัวเพิ่มข้ึน

และน าไปสู่การเบรกดาวน์ของเยื่อหุ้มเซลล์การเกิดรูพรุนที่ บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์อันเนื่องมาจาก

ความเครียดสนามไฟฟ้ารูพรุนที่เกิดข้ึนมีผลต่อการเพิ่มอัตราการถ่ายโอนมวลสารเข้าออกผ่านเยื่อหุ้ม

เซลล์เท่านั้นเซลล์ไม่ถูกท าลายมากประยุกต์ใช้กับการเตรียมข้ันต้นก่อนการดึงน้ าออกแบบออสโมซิส

ได ้

 

 

 

 

 

ภาพ 3.16 หลักการอิเล็กโทรโพเลชัน
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ภาพ 3.17 ล าดับขั้นของกระบวนการอิเล็กโทรโพเลชันท่ีเกิดขึ้นกับเซลล์ของจุลลินทรีย์ 

 

2. ความถ่ีในการปล่อยกระแสมีค่าสูงสุดต่ าสุดดังนี้คือ 1 เฮิรตซ์เป็นค่าต่ าสุด และ 3 เฮิรตซ์

เป็นค่าสูงสุด 

3. เวลาที่ใช้ในการสกัดมีค่าสูงสุดต่ าสุดดังนี้คือ 10 นาทีเป็นค่าต่ าสุด และ 30 นาทีเป็น

ค่าสูงสุด 

3.2.2 ข้ันตอนในการออกแบบการทดลอง 
การประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองสาหรับปรับปรุ งและพัฒนาคุณภาพใน

กระบวนการอย่างมีประสิทธิภาพและมีประสิทธิผลทุกคนที่เกี่ยวข้องในการทดลองมีความจ าเป็นต้อง
มีความรู้ ความเข้าใจ เกี่ยวกับหลักการในแต่ละข้ันตอนของการออกแบบการทดลองอย่างชัดเจนโดย
มีรายละเอียดดังนี้ 

ข้ันตอนที่ 1 ก าหนดปัญหาและวัตถุประสงค์ในการทดลองให้ชัดเจน (Define Problems) 
การก าหนดขอบเขตของปัญหาในการทดลองไม่ควรก าหนดกว้างเกินไปเช่น“ ปรับปรุงคุณภาพวิธีการ
ผลิต” ควรก าหนดขอบเขตของปัญหาให้ชัดเจนว่าจะทดลองศึกษาในข้ันตอนใดส าหรับผลิตภัณฑ์ใด
และดัชนีช้ีวัดของปัญหาคืออะไรก่อนท าการทดลองหรือผูวิ้จัยควรท าความเข้าใจและศึกษาปัญหาทีจ่ะ
ท าการทดลองอย่างละเอียดโดยหาข้อมูลเพิ่มเติมจากการศึกษาค้นคว้าจากต าราจากวารสารทาง
วิชาการจากงานวิจัยจากการดูงานจากผู้ทีเ่กีย่วข้องกับกระบวนการที่เกิดปญัหาหรือจากผังการท างาน
ของกระบวนการ (Flow Process Chart) ข้อมูลเหล่าน้ีมีสว่นส าคัญในการก าหนดวัตถุประสงค์ในการ
ทดลองช่วยให้เข้าใจเกี่ยวกับปรากฏการณ์ที่จะเกิดข้ึนและช่วยให้การหาค าตอบของปัญหาในการ
ทดลองได้ง่ายข้ึนการก าหนดปัญหาในการทดลองไม่ควรก าหนดปัญหาที่ซบัซอ้นหรอืก าหนดปัญหาที่มี
ขนาดใหญ่เกินไปอาจเกิดความผิดพลาดได้ง่ายท าให้เสียเวลาละไม่ได้ค าตอบตามที่ต้องการดังนั้นผู้
ทดลองควรท าการทดลองแบบเป็นล าดับข้ัน (a Sequential Approach) โดยแบ่งชุดการทดลอง
ขนาดใหญ่เป็นการทดลองชุดย่อยหลายชุดเปรียบเสมือนข้ันตอนการสาม 
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3.2.3 น าปัจจัยที่เลือกไปออกแบบการทดลองในโปรแกรม Minitab โดยป้อนค่าสูงสุดต่ า

สุดแต่ละปัจจัยลงไปดังตาราง 3.1 

 

ตาราง 3.1 การออกแบบการทดลองท่ีใช้ในการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสกัดสารเขม้ข้น  
              จากใบหม่อน 

 



บทท่ี 4 

 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

 

จากการด าเนินการทดลองตามขั้นตอนที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 บทนี้จะน าเสนอส่วนทีเ่ป็น 

ผลการทดลองพร้อมกับวิเคราะห์ผลการทดลอง มรีายละเอยีดดังต่อไปนี้ 
 
4.1 การออกแบบตารางการทดลองและป้อนข้อมูลโดยใชโ้ปรแกรม มินิแทบ(Minitab) 
 
ตาราง 4.1 ตารางการทดลองและป้อนข้อมูลโดยใช้โปรแกรม มินิแทบ(Minitab) 

 

จากตาราง 4.1 เป็นการออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม มินิแทบ(Minitab) และน า

ข้อมูลจากการทดลองปอ้นเข้าไปเพื่อใช้โปรแกรมเป็นเครือ่งมือวิเคราะห์ 
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4.2 ผลการทดสอบความเข้มข้นด้วยเครื่อง HPLC  
 

ตาราง 4.2 ผลการหาค่าความเข้มข้นของใบหม่อนระหว่างสายพันธ์ สกลนคร และ บุรีรัมย์ 

ตัวอย่าง ความเข้มข้นของแต่ละสายพันธุ(์มิลลิกรัมต่อมิลลลิิตร) 
 สกลนคร บุรีรัมย์ 

1 1.35 4.44 

2 1.22 3.96 

3 1.17 3.87 
4 1.48 2.87 
5 0.01 5.91 
6 1.79 3.19 
7 1.93 3.86 
8 0.01 2.92 
9 1.40 4.45 
10 1.14 3.97 
11 1.14 3.97 
12 1.48 2.81 
13 0.01 5.60 
14 1.83 3.07 
15 1.94 3.92 
16 0.01 3.04 

ค่าเฉลี่ย 1.12 3.87 
 

จากข้อมูลที่ท าการทดสอบหาค่าความเข้มข้นด้วยเครื่อง HPLC (High Performance 

Liquid Chromatography) ดังตาราง 4.2 ใบหม่อนแต่ละสายพันธ์ุระหว่าง สกลนคร มีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 1.12 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และบุรีรัมย์ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.87 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  
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4.3 ผลการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มจ านวน 2k 

 

ผลการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มจ านวน 2 ในการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็ม

จ านวนน้ีมีจ านวนปัจจัยที่ต้องการศึกษา 3 ปัจจัยคือแรงดันไฟฟ้า ความถ่ี และเวลาที่ใช้ในการสกัด

ดังนั้นจะได้การทดลองทั้งหมด 23 หรือ 8 การทดลองและท าซ้ า 2 ครั้งข้อมูลที่ได้จากการทดลอง

ทั้งหมด 16 การทดลองแสดงได้ดังตาราง 4.2 

 
ตาราง 4.3 ผลการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มจ านวน 2k 

ตัวอย่าง ปัจจัยท่ีต้องการศึกษา 
ความเข้มข้นของแต่ละสายพันธุ์ 

(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

 
แรงดันไฟฟ้า 
(กิโลโวลต์ต่อ
เซนติเมตร) 

ความถี ่
(เฮิรตซ)์ 

เวลาท่ีใช้ใน
การสกัด
(นาที) 

สกลนคร บุรีรัมย์ 

1 5 1 30 0.01 5.91 
2 5 3 10 1.14 3.97 
3 10 1 10 1.17 3.87 
4 10 1 30 1.93 3.86 
5 10 3 30 0.01 3.04 
6 5 1 30 0.01 5.60 
7 10 3 10 1.48 2.87 
8 5 3 30 1.83 3.07 
9 10 1 30 1.94 3.92 
10 10 3 30 0.01 2.92 
11 5 3 10 1.22 3.96 
12 5 3 30 1.79 3.19 
13 10 3 10 1.48 2.81 
14 10 1 10 1.14 3.97 
15 5 1 10 1.40 4.45 
16 5 1 10 1.35 4.44 
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จากการทดลองพบว่าการทดลองที่ให้ค่าความเข้มข้นของสารสกัดมากที่สุด คือ ตัวอย่าง

การทดลองที่ 1 เป็นสายพันธ์ุ บุรีรัมย์ ที่ได้ค่าความเข้มข้นเท่ากับ 5.91 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งเป็น

การทดลองที่ใช้แรงดันไฟฟ้า 5 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ความถ่ีในการจ่ายพัลส์เท่ากับ 1 เฮิรตซ์ และ

ใช้เวลาในการสกัดเท่ากับ 30 นาที และสายพันธ์ุ สกลนครพบว่าการทดลองที่ให้ค่าความเข้มข้นของ

สารสกัดมากที่สุด คือ ตัวอย่างการทดลองที่ 9 เป็น ที่ได้ค่าความเข้มข้นเท่ากับ 1.94 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร ซึ่งเป็นการทดลองที่ใช้แรงดันไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ต่อเซนติ เมตร ความถี่ในการจ่ายพัลส์

เท่ากับ 1 เฮิรตซ์ และใช้เวลาในการสกัดเท่ากับ 30 นาที และการทดลองที่ได้ค่าความเข้มข้นต่ำที่สุด 

คือการทดลองที่ 1 5 6 และ 10 เป็นสายพันธ์ุ สกลนคร ที่ได้ค่าความเข้มข้นเท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมตอ่

มิลลิลิตร ซึ่งเป็นการทดลองที่ใช้แรงดันไฟฟ้า 5 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ความถ่ีในการจ่ายพัลส์เท่ากับ 

1 เฮิรตซ์ และใช้เวลาในการสกัดเท่ากับ 30 นาที การทดลองที่ใช้แรงดันไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ต่อ

เซนติเมตร ความถ่ีในการจ่ายพัลส์เท่ากับ 3 เฮิรตซ์ และใช้เวลาในการสกัดเท่ากับ 30 นาที 

การทดลองที่ได้ค่าความเข้มข้นต่ำที่สุด คือการทดลองที่ 13 เป็นสายพันธ์ุ บุรีรัมย์ ที่ได้ค่าความเข้มข้น

เท่ากับ 2.81 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งเป็นการทดลองที่ใช้แรงดันไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ต่อเซนตเิมตร 

ความถี่ในการจ่ายพัลส์เท่ากับ 3 เฮิรตซ์ และใช้เวลาในการสกัดเท่ากับ 10 นาที นำมาเปรียบเทียบ

และวิจารณ์ผลทำให้ทราบว่า สายพันธ์ุสกลนครต้องใช้แรงดันไฟฟ้ามากกว่าสายพันธ์ุบุรีรัมย์ถึงจะได้

ความเข้มข้นที่มากที่สุด แต่ใช้ความถ่ีและเวลาในการสกัดที่เท่ากัน 
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4.4 การค านวณหาความเข้มข้นของสารสกัด 

 

วิธีการค านวณโดยดูข้อมูลและสมการจากกราฟ ดังภาพ 4.1 

 

ภาพ 4.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง พ้ืนท่ี(Area)  และความเข้มข้น(Concentration) 

 

เมื่อเราได้ข้อมลูจากการตรวจสารสกัดโดยผ่านเครื่อง HPLC มาแล้วให้น าข้อมูลที่เกบ็

รวบรวมมาได้น าไปค านวณโดยใช้สมการ 4.1 

    
   

 
                                          (4.1) 

 

 

โดย X = ความเข้มข้นของสารสกดั หน่วย (mg/ml) 

Y = Area หน่วย (mAU*s) 

a  = ความชนั 

b  = คา่คงท่ี 
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4.5 การวิเคราะห์แบบแฟคทอเรียลกรณีท้าการทดลองซ ้า 

เมื่อได้ผลการทดลองและผลตอบที่เราต้องการแลว้ต่อไปจะเป็นข้ันตอนดารวิเคราะหผ์ลการ
ทดลอง โดยใช้โปรแกรม มินิแทบ (Minitab) เป็นเครื่องมือในการช่วยวิเคราะห์ 

ข้ันตอนการวิเคราะห์แบบแฟคทอเรียลกรณีท้าการทดลองซ้า้ โดยแบ่งการวิเคราะห์
ออกเป็น ข้ันตอนดังนี ้

1. ท้าการทดสอบผลกระทบว่ามผีลจากการทดลองมีปจัจัยหรือปัจจัยร่วมใดบ้างทีม่ีผลต่อ
การทดลองอย่างมีนัยส้าคัญ 

ปัจจัยที่มผีลตอ่ความเข้มข้นสารสกัดของใบหม่อนสายพันธ์ุสกลนคร สารเข้มข้นที่สกัดได้
จากเครื่องสกัดด้วยไฟฟ้าแรงสูงแบบพัลส์ Pulse Electric Field หรือ PEF ดังภาพ 4.1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพ 4.2 แสดงผลการทดสอบปัจจัยท่ีมีผลต่อความเข้มขน้สารสกัดใบหม่อนสายพันธุ์สกลนคร 

พบว่าผลร่วมระหว่าง A B และ C มีผลต่อความเข้มข้นสารสกัดใบหม่อนสายพันธ์ุ สกลนคร 
มากที่สุด รองลงมาเป็นผลร่วมระหว่าง A และ B รองลงมาอีกเป็น C ผลร่วมระหว่าง B และ C และ

สุดท้ายเป็น A ซึ่งปัจจัย A คือ แรงดันไฟฟ้า ปัจจัย B คือ ความถ่ีของพัลส์ และปัจจัย C คือ เวลาที่ใช้

ในการสกัด 
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ภาพ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์จากโปรแกรม มินิแทบ(Minitab) ของใบหม่อนสายพันธุ์สกลนคร 

 

ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม มินิแทบ(Minitab) ดังภาพ 4.2 ผลการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่า

ปัจจัยที่มีผลต่อความเข้มข้นของสารสกัด คือ แรงดันไฟฟ้า ซึ่งมีค่า P-Value เท่ากับ 0.005 ปัจจัย

เวลาที่ใช้ในการสกัด ที่ P-Value เท่ากับ 0.000 ปัจจัยแรงดันไฟฟ้าร่วมกับความถ่ี ที่ P-Value เท่ากับ 

0.000 ปัจจัยความถ่ีร่วมกับเวลาในการสกัด เท่ากับ 0.001 ปัจจัยแรงดันไฟฟ้าร่วมกับความถ่ีและ

เวลาที่ใช้ในการสกัด ที่ P-Value เท่ากับ 0.000 และเนื่องจากเกิดการ Interaction ระหว่าง A B 

และC ท้าให้ B มีผลด้วยปัจจัยความถ่ีจึงมีผลด้วย ส่วนปัจจัยที่ไม่มีผลความเข้มข้นของสารสกัด คือ 

ปัจจัยแรงดันไฟฟ้าร่วมกับเวลาที่ใช้ในการสกัด ที่ P-Value เท่ากับ 0.426 
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ปัจจัยที่มผีลตอ่ความเข้มข้นสารสกัดของใบหม่อนสายพันธ์ุบุรรีัมย์ สารเข้มข้นทีส่กัดไดจ้ากเครื่องสกัด
ด้วยไฟฟ้าแรงสงูแบบพัลส์ Pulse Electric Field หรอื PEF ดังภาพ 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 4.4 แสดงผลการทดสอบปัจจัยท่ีมีผลต่อความเข้มขน้สารสกัดใบหม่อนสายพันธุ์บุรีรัมย์ 

พบว่าปัจจัย B มีผลต่อความเข้มข้นสารสกัดใบหม่อนสายพันธ์ุ บุรีรัมย์ มากที่สุด รองลงมา

เป็นปัจจัย A รองลงมาอีกเป็น ผลร่วมระหว่าง A B และ C ผลร่วมระหว่าง B และ C ผลร่วมระหว่าง 

A และ B สุดท้ายคือ ปัจจัย C ซึ่งปัจจัย A คือ แรงดันไฟฟ้า ปัจจัย B คือ ความถ่ีของพัลส์ และปัจจัย 

C คือ เวลาที่ใช้ในการสกัด 
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ภาพ 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์จากโปรแกรม มินิแทบ (Minitab) ของใบหม่อนสายพันธุ์บุรีรัมย์ 

 
ผลการผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม มินิแทบ (Minitab) ดังภาพ 4.4 ผลการวิเคราะห์จะ

เห็นได้ว่าปัจจัยที่มีผลต่อความเข้มข้นของสารสกัด คือ แรงดันไฟฟ้า ซึ่งมีค่า P-Value เท่ากับ 0.000 
ปัจจัยความถ่ีของพัลส์ P-Value 0.000 และปัจจัยเวลาที่ใช้ในการสกัด ที่ P-Value เท่ากับ 0.015 
ปัจจัยแรงดันไฟฟ้าร่วมกับความถ่ี ที่ P-Value เท่ากับ 0.000 ปัจจัยความถ่ีร่วมกับเวลาในการสกัด 
เท่ากับ 0.000 และปัจจัยแรงดันไฟฟ้าร่วมกับความถ่ีและเวลาที่ใช้ในการสกัด ที่ P-Value เท่ากับ 
0.000 ส่วนปัจจัยที่ไม่มีผลความเข้มข้นของสารสกัด คือ ปัจจัยความถ่ี ที่ P-Value เท่ากับ 0.928 
และปัจจัยแรงดันไฟฟ้าร่วมกับเวลาที่ใช้ในการสกัด ที่ P-Value เท่ากับ 0.089 
 

2. เขียนแบบจ้าลอง (Initial Model) เพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลกระทบหลัก และ

ผลกระทบร่วมว่ามีผลของกระบวนการอย่างไรบ้างโดยแบบจ้าลองแบบเต็มจ้านวนที่ได้จากการ

ทดลองมีดังนี้ 

Y1 = 5.268 - 0.5228 XA - 1.9175XB - 0.33150XC + 0.26425XAB + 0.042675XAC 
+ 0.15600XBC - 0.021225XABC 

โดย Y1 = ผลตอบที่ท้าการแปลง (FและT) มาจากผลตอบที่เป็นค่าความเข้มข้นของสารสกัดใบหม่อน
สายพันธ์ุสกลนคร 

X = ตัวแปรอิสระทีส่ามารถปรบัค่าได้ (ค่าต้่าสุด , ค่าสูงสุด) 
A = แรงดันไฟฟ้า 
B = ความถ่ี 
C = เวลาที่ใช้ในการสกัด 
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Y2 = 2.470 + 0.2048XA + 1.175XB + 0.2440XC - 0.1758XAB - 0.02498XAC - 0.11150XBC 

+ 0.011575XABC 

โดย Y2 = ผลตอบที่ท้าการแปลง (FและT) มาจากผลตอบที่เป็นค่าความเข้มข้นของสารสกัดใบหม่อน
สายพันธ์ุสกลนคร 

X = ตัวแปรอิสระทีส่ามารถปรบัค่าได้ (ค่าต้่าสุด , ค่าสูงสุด) 
A = แรงดันไฟฟ้า 
B = ความถ่ี 
C = เวลาที่ใช้ในการสกัด 
 
3. ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ้าลอง (Appropriateness) 
 

ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ้าลองเนื่องจากแบบจ้าลองที่ได้ท้าการคาดการณ์ไว้อาจ

ไม่สอดคล้องกับข้อมูลผลการทดลองส่งผลให้แบบจ้าลองไม่สามารถน้าไปใช้ได้เพราะอาจก่อให้เกิด

ความผิดพลาดและไม่สอดคล้องกับพฤติกรรมที่แท้จริงโดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิของการ

ตัดสินใจหรือ R-squared (Coefficient of Correlation) หรือ R-squared (adj) 

 

 

 

 

ภาพ 4.6 ประมาณค่าผลกระทบและค่าสัมประสิทธิ์เฉพาะปัจจัยท่ีส้าคัญของสายพันธุ์สกลนคร 

 

จากตาราง  จะเห็นว่าค่า R-Sq มีค่าเท่ากับ 99.92 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงถึงร้อยละความ

แปรปรวนทั้งหมดจากข้อมูลการทดลองที่สามารถอธิบายได้ด้วยแบบจ้าลองซึ่งโดยปกติควรมีค่า

มากกว่า 0.80 หรือ 80% โดยปกติถ้าหากเพิ่มจ้านวนเทอมในแบบจ้าลองค่า R-Sq จะมีค่าเพิ่มข้ึนซึ่ง

อาจหมายความว่าแบบจ้าลองได้รวมเทอมที่ไม่จา้เปน็เพื่อให้ค่าสัมประสิทธิของการตัดสนิใจมีค่าสูงข้ึน

ดังนั้นจึงดัดแปลงค่าสัมประสทิธ์ิของการตัดสินใจของแบบจ้าลองข้ึนมาใหม่คือ R-Sq(adj) โดยค่าดัชนี

นี้อาจมีค่าลดลงถ้าเพิ่มเทอมที่ไม่จ้าเป็นในสมการแบบจ้าลองซึ่งในแบบจ้าลองนี้จะเห็นได้ว่า R-Sq 

(adj) มีค่าเท่ากับ 99.86 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าแบบจ้าลองมีความเหมาะสม 
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ภาพ 4.7 ประมาณค่าผลกระทบและค่าสัมประสิทธิ์เฉพาะปัจจัยท่ีส้าคัญของสายพันธุ์บุรีรัมย์ 

 

จากตาราง  จะเห็นว่าค่า R-Sq มีค่าเท่ากับ 99.44 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงถึงร้อยละความ

แปรปรวนทั้งหมดจากข้อมูลการทดลองที่สามารถอธิบายได้ด้วยแบบจ้าลองซึ่งโดยปกติควรมีค่า

มากกว่า 0.80 หรือ 80% โดยปกติถ้าหากเพิ่มจ้านวนเทอมในแบบจ้าลองค่า R-Sq จะมีค่าเพิ่มข้ึนซึ่ง

อาจหมายความว่าแบบจ้าลองได้รวมเทอมที่ไม่จา้เปน็เพื่อให้ค่าสัมประสิทธิของการตัดสนิใจมีค่าสูงข้ึน

ดังนั้นจึงดัดแปลงค่าสัมประสทิธ์ิของการตัดสินใจของแบบจ้าลองข้ึนมาใหม่คือ R-Sq(adj) โดยค่าดัชนี

นี้อาจมีค่าลดลงถ้าเพิ่มเทอมที่ไม่จ้าเป็นในสมการแบบจ้าลองซึ่งในแบบจ้าลองนี้จะเห็นได้ว่า R-Sq 

(adj) มีค่าเท่ากับ 98.95 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าแบบจ้าลองมีความเหมาะสม 

 
4. ท้าการตรวจสอบความพอเพียง (Model Adequacy Checking) โดยท้าการตรวจสอบ

ความพอเพียงของแบบจ้าลองโดยวิธีวิเคราะห์ส่วนค้าง (Residual Analysis) เพื่อตรวจสอบ

ข้อก้าหนดเบื้องต้นของคุณสมบัติของความแปรปรวนของแบบจ้าลองเมื่อเราได้สมการแบบจ้าลองที่มี

ความเหมาะสมแล้วจะท้าการตรวจสอบคุณสมบัติว่าสมการแบบจ้าลองมีความพอเพียงหรือไม่โดย

พิจารณาจากค่าส่วนค้าง 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 4.8 ภาพแสดงการวิเคราะห์ส่วนค้างของผลตอบการทดลองสายพันธุ์สกลนคร
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จากภาพ 4.5 สามารถวิเคราะห์คุณสมบัติของความเข้มข้นสารสกัดใบหม่อนสายพันธ์ุ

สกลนครได้ดังนี้  

4.1 วิเคราะห์กราฟแบบปกติของส่วนค้างจากกราฟ (Normal, Probability Plot) ข้อมูล

ส่วนค้างส่วนใหญ่มีการกระตัวอยู่ใกล้เส้นแกนกา้เนิด (Imaginary Line) ของกราฟปกติและไม่มข้ีอมูล

ส่วนค้างที่เห็นได้ชัดเจนว่าออกนอกเส้นหรือห่างแกนก้าเนิดจึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลส่วนค้างมีการ

แจกแจงแบบปกติ  

4.2 วิเคราะห์กราฟส่วนค้างกับค่าท้านาย (Fitted Values) จากกราฟ (Versus Fits) จะ

เห็นได้ว่าข้อมูลส่วนค้างมีการกระจายตัวแบบสุ่มเป็นอิสระไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มใดๆที่ข้ึนค่า

ท้านายที่เกี่ยวข้องกับการทดลองมีสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลส่วนค้างมีความสม่้าเสมอของความผันแปร

ตลอดช่วงของปัจจัย  

4.3 วิเคราะห์กราฟส่วนค้างกับเวลาหรือล้าดับการทดลอง (Run orders) จากกราฟ 

(Versus Order) ข้อมูลส่วนค้างมีการแกว่งข้ึนลงไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มใดๆจึงสามารถสรุปได้ว่า

ข้อมูลส่วนค้างมีความเป็นอิสระต่อกันไม่ขึ้นอยู่กบัลา้ดับการทดลองเมื่อข้อมูลส่วนค้างมีคุณสมบัติครบ

ทุกประการจึงสามารถสรุปได้ว่าแบบจ้าลองมีความพอเพียงสามารถน้าไปใช้ได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพ 4.9 ภาพแสดงการวิเคราะห์ส่วนค้างของผลตอบการทดลองสายพันธุ์บุรีรัมย์ 
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จากภาพ 4.6 สามารถวิเคราะห์คุณสมบัติของความเข้มข้นสารสกัดใบหม่อนสายพันธ์ุ

สกลนครได้ดังนี้  

4.1 วิเคราะห์กราฟแบบปกติของส่วนค้างจากกราฟ (Normal, Probability Plot) ข้อมูล

ส่วนค้างส่วนใหญ่มีการกระตัวอยู่ใกล้เส้นแกนกา้เนิด (Imaginary Line) ของกราฟปกติและไม่มข้ีอมูล

ส่วนค้างที่เห็นได้ชัดเจนว่าออกนอกเส้นหรือห่างแกนก้าเนิดจึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลส่วนค้างมีการ

แจกแจงแบบปกติ  

4.2 วิเคราะห์กราฟส่วนค้างกับค่าท้านาย (Fitted Values) จากกราฟ (Versus Fits) จะ

เห็นได้ว่าข้อมูลส่วนค้างมีการกระจายตัวแบบสุ่มเป็นอิสระไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มใดๆที่ข้ึนค่า

ท้านายที่เกี่ยวข้องกับการทดลองมีสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลส่วนค้างมีความสม่้าเสมอของความผันแปร

ตลอดช่วงของปัจจัย  

4.3 วิเคราะห์กราฟส่วนค้างกับเวลาหรือล้าดับการทดลอง (Run orders) จากกราฟ 

(Versus Order) ข้อมูลส่วนค้างมีการแกว่งข้ึนลงไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มใดๆจึงสามารถสรุปได้ว่า

ข้อมูลส่วนค้างมีความเป็นอิสระต่อกันไม่ขึ้นอยู่กบัลา้ดับการทดลองเมื่อข้อมูลส่วนค้างมีคุณสมบัติครบ

ทุกประการจึงสามารถสรุปได้ว่าแบบจ้าลองมีความพอเพียงสามารถน้าไปใช้ได้ 

 

5. แปลผลและหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด ดังตาราง 4.4 

 

ตาราง 4.4 ระดับท่ีเหมาะสมของการทดลอง 

 

 

 

 

ปัจจัยท่ีต้องการศึกษา ระดับของปัจจัย 
 ต่้า สูง 

แรงดันไฟฟ้า 
(กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร) 

5 10 

ความถี่ (เฮิรตซ์) 1 3 
เวลาท่ีใช้ในการสกัด(นาที) 10 30 
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4.6 เก็บรวบรวมผลแล้วน้าไปเปรียบเทียบโดยใช้ทักษะวิชาทางสถิติ 

 

1. การหาความแปรปรวนความเข้มข้นสารสกัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 4.10 การหาความแปรปรวนความเข้มข้นสารสกัด สายพันธุ์สกลนคร และสายพันธุ์บุรีรัมย์ 

จากภาพ 4.6 ใช้โปรแกรม มินิแทบ(Minitab) เพื่อหาความแปรปรวนของความเข้มข้นสาร

สกัดจากใบหม่อนสายพันธ์ุสกลนคร และสายพันธ์ุบุรีรัมย์ ซึ่งได้ผลออกมาว่า ความแปรวนของสาย

พันธ์ุสกลนครมีค่าเท่ากับ 0.508 และสายพันธ์ุบุรีรัมย์มีค่าเท่ากับ 0.844 ค่าความแปรปรวนทั้งสองมี

ค่าไม่เท่ากัน เมื่อความแปรปรวนไม่เท่ากัน ค่าองศาอิสระ (Degree of Freedom) ที่จะน้าไปคิดต่อ

ในข้ันตอนวิเคราะห์สมมติฐานของความเข้มข้นสารสกัดทั้งสองสายพันธ์ุ 
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โดยกรณีที่ 1 กรณีที่ความแปรวนที่ 1 เท่ากับความแปรปรวนที่ 2 σ1
2 = σ2

2 จะต้องหาค่าองศาอิสระ 

(Degree of Freedom) จากสมการดังนี้ 

 

                                            (4.2) 

 

กรณีที่ 1 กรณีที่ความแปรวนที่ 1 ไม่เท่ากับความแปรปรวนที่ 2 σ1
2 ≠ σ2

2 จะต้องหาค่าองศา

อิสระ (Degree of Freedom) จากสมการดังนี้ 

 

  
(
  
 

  
 
  
 

  
)

(  
    )

 

    
 
(  
    )

 

    

                                 (4.3) 

 

โดย   = องศาอิสระ (Degree of Freedom) 

      
 = ค่าความแปรปรวนของกลุ่มตัวอย่างที่ 1  

      
 = ค่าความแปรปรวนของกลุ่มตัวอย่างที่ 2 

       = จ้านวนตัวอย่าง  
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2. การใช้สถิติอนุมานส้าหรบัประชากรสองกลุ่มของความเข้มข้นสารสกัดจากใบหม่อนสาย

พันธ์ุสกลนคร และสายพันธ์ุบุรรีัมย ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 4.11 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้โปรแกรม มินิแทบ(Minitab) 

 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลองโดยใช้วิชาทางสถิติ ดังภาพ 4.38 เพื่อเปรียบเทียบ

ข้อมูลของใบหม่อนสองสายพันธ์ุ คือ สายพันธ์ุสกลนคร และสายพันธ์ุบุรีรัมย์ โดยตั้งสมมติฐาน  

H0 : µ 1 -  µ 2 = 0 และ H1 : µ 1 - µ 2 < 0 หลังจากนั้นเมื่อได้ป้อนข้อมูลลงในโปรแกรม Minitab ท้า

ให้ได้ค่า T-value = -9.45 ที่ เปอร์เซ็นต์ความเช่ือมั่นเท่ากับ 95 เปอร์เซ็นต์ หรือที่ α = 0.05 

เนื่องจากค่าที่ได้จากการเปิดตาราง  -1.697 > T-value = -1.697 > -9.45 ดังนั้น ไม่สามารถยอมรับ 

H0 ที่ α = 0.05 ได ้
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4.7 ผลการตรวจสอบสารสกัดและการค านวณ 

 

วิธีการค านวณโดยดูข้อมูลและสมการจากกราฟ ดังภาพ 4.5 

 

ภาพ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง พ้ืนท่ี(Area)  และความเข้มข้น(Concentration) 

 

เมื่อเราได้ข้อมลูจากการตรวจสารสกัดโดยผ่านเครื่อง HPLC มาแล้วให้น าข้อมูลที่เกบ็

รวบรวมมาได้น าไปค านวณโดยใช้สมการ 4.1 

    
   

 
                                          (4.1) 

 

โดย X = ความเข้มข้นของสารสกดั หน่วย (mg/ml) 

Y = Area หน่วย (mAU*s) 

a  = ความชนั 

b  = คา่คงท่ี 

 

 

 



 

บทท่ี 5 

 

สรุปผลการทดลอง 

 
 

จากผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมลูในบทที่ 4 สามารถน ามาสรปุผลได้ดังนี ้

 

5.1 สรุปผลการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มจ านวน 

 

จากการทดลองทั้งหมด 16 การทดลองมีการทดลองทีใ่ห้ค่าความเข้มข้นของสารสกัดจากใบ

หม่อนสูงสุด คือ สายพันธ์ุบุรีรัมย์ ที่ความเข้มข้นสารสกัดเท่ากับ 5.91 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรและค่า

ความเข้มข้นของสารสกัดจากใบหม่อนต่ าสุด คือ สายพันธ์ุสกลนคร ที่ความเข้มข้นสารสกัด เท่ากับ 

0.01 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

5.2 ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องและส่งผลต่อความเข้มข้นของสารสกัดจากใบหม่อนท้ังสองสายพันธุ์ 

 

จากปัจจัยที่ต้องการศึกษามีทั้งหมด 3 ปัจจัย คือ แรงดันไฟฟ้า ความถ่ีในการจ่ายพัลส์ และ

เวลาที่ใช้ในการสกัด พบว่าปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัยมีผลกระทบต่อความเข้มข้นของสารสกัดจากใบหม่อน 

และยังมีปัจจัยร่วมที่ส่งผลเช่นกัน คือ ปัจจัยแรงดันไฟฟ้าร่วมกับความถ่ี ปัจจัยความถ่ีร่วมกับเวลาใน

การสกัด และปัจจัยแรงดันไฟฟ้าร่วมกับความถ่ีและเวลาที่ใช้ในการสกัดที่ส่งผลอีกด้วย 

 

5.3 การวิเคราะห์ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจัยท่ีมีผลต่อความเข้มข้นของสารสกัดจากใบหม่อน 

 

แต่เดิมได้ศึกษาปัจจัยของเครื่องสกัดด้วยไฟฟ้าแรงสูงแบบพัลส์พบว่ามี 3 ปัจจัยที่ส่งผลต่อ

ความเข้มข้นของสารสกัดจากใบหม่อน ดังตาราง 5.1 
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ตาราง 5.1 ปัจจัยท่ีต้องการศึกษา 

 

เมื่อผ่านการทดลองโดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองท าให้ได้เงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด 
ดังตาราง 5.2 

 
ตาราง 5.2 ปัจจัยท่ีผ่านการทดลองและวิเคราะห์หาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสายพันธุ์บุรีรัมย์ 

ปัจจัยท่ีต้องการศึกษา ระดับของปัจจัย 
แรงดันไฟฟ้า 

(กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร) 
5 

ความถี่ (เฮิรตซ์) 1 
เวลาท่ีใช้ในการสกัด(นาที) 30 

 
 
 
 

 

 

 

 

ปัจจัยท่ีต้องการศึกษา ระดับของปัจจัย 
 ต่ า สูง 

แรงดันไฟฟ้า 
(กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร) 

5 10 

ความถี่ (เฮิรตซ์) 1 3 
เวลาท่ีใช้ในการสกัด(นาที) 10 30 

ปัจจัยท่ีต้องการศึกษา ระดับของปัจจัย 
 ต่ า สูง 

แรงดันไฟฟ้า 
(กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร) 

5 10 

ความถี่ (เฮิรตซ์) 1 3 
เวลาท่ีใช้ในการสกัด(นาที) 10 30 

ปัจจัยท่ีต้องการศึกษา ระดับของปัจจัย 
 ต่ า สูง 

แรงดันไฟฟ้า 
(กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร) 

5 10 

ความถี่ (เฮิรตซ์) 1 3 
เวลาท่ีใช้ในการสกัด(นาที) 10 30 
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ภาคผนวก ก 
 

ข้อมูลผลตอบหลังการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 

ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 1 เงื่อนไข 5:1:30 ดังภาพ 4.6 

 

ภาพ ก-1 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น สกลนครตัวอย่างชิ้นงานท่ี 1 

 

ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 2 เงื่อนไข 5:3:10 ดังภาพ 4.7 

 

ภาพ ก-2 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเขม้ข้น สกลนครตัวอย่างชิ้นงานท่ี 2 
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ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 2 เงื่อนไข 10:1:10 ดังภาพ 4.8 

 

ภาพ ก-3 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น สกลนครตัวอย่างชิ้นงานท่ี 3 

 

ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 4 เงื่อนไข 10:1:30 ดังภาพ 4.9 

 

ภาพ ก-4 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น สกลนครตัวอย่างชิ้นงานท่ี 4 
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ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 5 เงื่อนไข 10:3:30 ดังภาพ 4.10 

 

ภาพ ก-5 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น สกลนครตัวอย่างชิ้นงานท่ี 5 

 
ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 6 เงื่อนไข 5:1:30 ดังภาพ 4.11 

 

ภาพ ก-6 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น สกลนครตัวอย่างชิ้นงานท่ี 6 
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ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 7 เงื่อนไข 10:3:10 ดังภาพ 4.12 

 

ภาพ ก-7 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น สกลนครตัวอย่างชิ้นงานท่ี 7 

 

ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 8 เงื่อนไข 5:3:30 ดังภาพ 4.13 

 

ภาพ ก-8 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น สกลนครตัวอย่างชิ้นงานท่ี 8 
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ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 9 เงื่อนไข 10:1:30 ดังภาพ 4.14 

 

ภาพ ก-9 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น สกลนครตัวอย่างชิ้นงานท่ี 9 

 

ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 10 เงื่อนไข 10:3:30 ดังภาพ 4.15 

 

ภาพ ก-10 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น สกลนครตัวอย่างชิ้นงานท่ี 10 
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ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 11 เงื่อนไข 5:3:10 ดังภาพ 4.16 

 

ภาพ ก-11 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น สกลนครตัวอย่างชิ้นงานท่ี 11 

 

ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 12 เงื่อนไข 5:3:30 ดังภาพ 4.17 

 

ภาพ ก-12 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น สกลนครตัวอย่างชิ้นงานท่ี 12 
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ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 13 เงื่อนไข 10:3:10 ดังภาพ 4.18 

 

ภาพ ก-13 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น สกลนครตัวอย่างชิ้นงานท่ี 13 

 

ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 14 เงื่อนไข 10:1:10 ดังภาพ 4.19 

 

ภาพ ก-14 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น สกลนครตัวอย่างชิ้นงานท่ี 14 
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ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 15 เงื่อนไข 5:1:10 ดังภาพ 4.20 

 

ภาพ ก-15 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น สกลนครตัวอย่างชิ้นงานท่ี 15 

 

ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 16 เงื่อนไข 5:1:10 ดังภาพ 4.21 

 

ภาพ ก-16 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น สกลนครตัวอย่างชิ้นงานท่ี 16 
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ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 1 เงื่อนไข 5:1:30 ดังภาพ 4.22 

 

ภาพ ก-17 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น บุรีรัมย์ตัวอย่างชิ้นงานท่ี 1 

 

ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 2 เงื่อนไข 5:3:10 ดังภาพ 4.23 

 

ภาพ ก-18 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น บุรีรัมย์ตัวอย่างชิ้นงานท่ี 2 
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ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 3 เงื่อนไข 10:1:10 ดังภาพ 4.24 

 

ภาพ ก-19 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น บุรีรัมย์ตัวอย่างชิ้นงานท่ี 3 

 

ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 4 เงื่อนไข 10:1:30 ดังภาพ 4.25 

 

ภาพ ก-20 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น บุรีรัมย์ตัวอย่างชิ้นงานท่ี 4 
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ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 5 เงื่อนไข 10:3:30 ดังภาพ 4.26 

 

ภาพ ก-21 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น บุรีรัมย์ตัวอย่างชิ้นงานท่ี 5 

 

ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 6 เงื่อนไข 5:1:30 ดังภาพ 4.27 

 

ภาพ ก-22 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น บุรีรัมย์ตัวอย่างชิ้นงานท่ี 6 
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ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 7 เงื่อนไข 10:3:10 ดังภาพ 4.28 

 

ภาพ ก-23 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น บุรีรัมย์ตัวอย่างชิ้นงานท่ี 7 

 

ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 8 เงื่อนไข 5:3:30 ดังภาพ 4.29 

 

ภาพ ก-24 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น บุรีรัมย์ตัวอย่างชิ้นงานท่ี 8 
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ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 9 เงื่อนไข 10:1:30 ดังภาพ 4.30 

 

ภาพ ก-25 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น บุรีรัมย์ตัวอย่างชิ้นงานท่ี 9 

 

ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 10 เงื่อนไข 10:3:30 ดังภาพ 4.31 

 

ภาพ ก-26 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น บุรีรัมย์ตัวอย่างชิ้นงานท่ี 10 
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ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 11 เงื่อนไข 5:3:10 ดังภาพ 4.32 

 

ภาพ ก-27 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น บุรีรัมย์ตัวอย่างชิ้นงานท่ี 11 

 

ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 12 เงื่อนไข 5:3:30 ดังภาพ 4.33 

 

ภาพ ก-28 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น บุรีรัมย์ตัวอย่างชิ้นงานท่ี 12 
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ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 13 เงื่อนไข 10:3:10 ดังภาพ 4.34 

 

ภาพ ก-29 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น บุรีรัมย์ตัวอย่างชิ้นงานท่ี 13 

 

ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 14 เงื่อนไข 10:1:10 ดังภาพ 4.35 

 

ภาพ ก-30 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น บุรีรัมย์ตัวอย่างชิ้นงานท่ี 14 
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ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 15 เงื่อนไข 5:1:10 ดังภาพ 4.36 

 

ภาพ ก-31 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น บุรีรัมย์ตัวอย่างชิ้นงานท่ี 15 

 

ผลการตรวจสารสกัดสกลนครตัวอย่างช้ินงานที่ 16 เงื่อนไข 5:1:10 ดังภาพ 4.37 

 

ภาพ ก-32 กราฟความสัมพันธ์ พ้ืนท่ี และ ความเข้มข้น บุรีรัมย์ตัวอย่างชิ้นงานท่ี 16 
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ประวัติผู้เขียน 

 

 

ช่ือ นาย ชวกร   เป้าประจักษ์ 

รหสันักศึกษา 590610572 

วัน เดือน ปี เกิด 6 มกราคม 2540  

ที่อยู่ปจัจบุัน 330/51 หมู่ที่ 2 ต.หนองจ๊อม อ.สันทราย จ.เชียงใหม่ 50210 

ประวัติการศึกษา :  

 ระดับมัธยมปลายจาก โรงเรียนมงฟอร์ตวิทยาลัยแผนกมัธยม จังหวัดเชียงใหม่ 

 ปัจจุบัน ศึกษาในระดับอุดมศึกษา ช้ันทีปี่ 4 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชา 

 วิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

สถานที่ฝกึงาน บริษัท เคฮิน (ไทยแลนด์) จ ากัด 

 

  

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


