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บทท่ี 2 
แนวคดิ ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
เทคโนโลยีสะอาด 
 
 เทคโนโลยีสะอาด หมายถึง การปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงกระบวนการผลิตหรือผลิตภัณฑ์ 
เพ่ือให้การใช้วัตถุดิบ พลังงาน และทรัพยากรธรรมชาติอย่างมีประสิทธิภาพ โดยให้เปลี่ยนเป็นของ
เสียน้อยที่สุดหรือไม่มีเลย จึงเป็นการลดมลพิษที่แหล่งกําเนิด ทั้งน้ีรวมถึงการเปลี่ยนวัตถุดิบ การใช้ซํ้า 
และการนํากลับมาใช้ใหม่ ซึ่งจะช่วยอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมและลดต้นทุนในการผลิตไปพร้อมกัน  
 คําว่า “เทคโนโลยีสะอาด” (Clean Technology) เป็นค่าที่มีนัยเดียวกับคําว่า 
        • การป้องกันมลพิษ (Pollution Prevention) คําจํากัดความท่ีใช้สําหรับเทคโนโลยีการผลิต   

ที่สะอาดในสหรัฐอเมริกา  
• การผลิตที่สะอาด (Cleaner Production) เทคโนโลยีการผลิตที่สะอาดในกระบวนการผลิต     
• การลดของเสีย (Waste Minimization) เป็นส่วนหน่ึงของเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด 
• การผลิตเพ่ือสิ่งแวดล้อม (Green Productivity) คําจัดกัดความท่ีใช้สําหรับเทคโนโลยีการ
ผลิต ที่สะอาดประเทศญี่ปุ่น  

 
 คําจํากัดความน้ี เน้นการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่แหล่งกําเนิด โดยการคํานึงถึงมวลเข้าสู่ 
กระบวนการผลิต (Inputs) มากกว่ามวลออกจากกระบวนการผลิต (Outputs) เพ่ือหาวิธีที่จะเพ่ิม
ผลิตผล ให้มีของเสีย หรือมีการปล่อยมลพิษน้อยลง การใช้มวลเข้า อันได้แก่ วัตถุดิบ พลังงาน 
ทรัพยากรธรรมชาติและทรัพยากรมนุษย์ ให้ได้ประโยชน์สูงสุดคือวิถีทางของเทคโนโลยีการผลิตที่
สะอาด  
 
 หลักการจัดการสิ่งแวดล้อมโดยใช้เทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด 
  
 หลักการของเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต การใช้ทรัพยากร
และลดการเกิดมลพิษต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม คือ การลดมลพิษที่แหล่งกําเนิดเพ่ือขจัดปัญหาการ
สูญเสียและการเกิดมลพิษที่ต้นตอและหากยังมีของเสียเกิดขึ้นต้องพยายามนําของเสียเหล่าน้ันกลับมา
ใช้ซํ้าหรือนํากลับมาใช้ใหม่ เพ่ือให้มีของเสียที่ต้องทําการบําบัดหรือฝังทิ้งเหลืออยู่น้อยที่สุด  
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ภาพท่ี 2.1 ลําดับการจัดการด้านสิ่งแวดล้อม 
 
 1.วิธีการของเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด 
  
   1) การลดมลพิษที่แหล่งกําเนิด 
   ต้องมีการค้นหาแหล่งกําเนิดของเสียหรือมลพิษ และวิเคราะห์หาสาเหตุว่าของเสีย
หรือมลพิษเหล่าน้ัน เกิดอย่างไรการลดมลพิษสามารถทําได้โดย 
    1.1) การเปล่ียนแปลงผลิตภัณฑ์ (Product Reformulation) เป็นการ
ปรับปรุงในรายละเอียดของผลิตภัณฑ์ เพ่ือหลีกเลี่ยงหรือลดการเกิดสารมลพิษ โดยพัฒนาการ
ออกแบบให้มีผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมน้อยที่ เทคโนโลยีการผลิตที่สะอาดสุด เช่น ทําให้อยู่ในรูป
สารละลายเข้มข้นเพ่ือลดจํานวนบรรจุภัณฑ์หรือเปลี่ยนเป็นรูปสารละลายผง เพ่ือเพ่ิมอายุการใช้งาน
ของผลิตภัณฑ์ยกเลิกหีบห่อที่ไม่จําเป็น 
    1.2) การเปลี่ยนแปลงกระบวนการผลิต (Process Change) สามารถ
ดําเนินการได้ดังน้ี  
     - การเปลี่ยนแปลงวัตถุดิบ (Input Material Change) เป็นการ
เลือกใช้วัตถุดิบที่สะอาด หมายถึง คุณสมบัติของวัตถุดิบเองหรือสิ่งปนเปื้อนมากับวัตถุดิบ เช่น การ
ยกเลิกหรือลดการใช้วัตถุดิบที่เป็นอันตรายหรือสารที่ก่อมลพิษสูง และถ้าหากเป็นสิ่งปนเปื้อนมากับ
วัตถุดิบ หากเป็นไปได้ควรมีการกําจัดออกต้ังแต่แหล่งที่มาก่อนที่จะขนเข้าสู ่โรงงานเพ่ือเข้าสู ่
กระบวนการผลิต  
     - การเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยี (Technology Improvement) 
โดยการปรับเปลี่ยนวิธีการ กลไกในกระบวนการผลิต หรือปรับปรุงอุปกรณ์ในสายการผลิตเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพหรือลดการสูญเสียเปลี่ยนการออกแบบใหม่ เพ่ิมระบบอัตโนมัติเข้าช่วย ปรับปรุงข้อจํา
กัดในการปฏิบัติงานและการใช้เทคโนโลยีเป็นต้น  
     - ก า รป รั บ ป รุ ง ก ร ะบ วนก า ร ดํ า เ นิ น ง า น  ( Operational 
Improvement) โดยการปรับปรุงการบริหารระบบการวางแผนและควบคุมการผลิต เพ่ือเพ่ิม
ศักยภาพของกระบวนการผลิตให้สามารถลดต้นทุนการผลิตและลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมได้อย่างมี
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ประสิทธิผล เช่น มีกระบวนการทํางานและขั้นตอนการบํารุงรักษาที่ชัดเจน มีการบริหารการ
ปฏิบัติงาน มีการฝึกอบรม มีวิธีปฏิบัติที่ถูกต้อง มีระบบการจัดเก็บในโกดัง ช้ันเก็บของ ใช้ระบบ First 
in – First out เพ่ือลดการสูญเสียจากคุณภาพของผลิตภัณฑ์มีการวางแผนซ่อมบํารุงเคร่ืองจักร    
อุปกรณ์หลีกเลี่ยงการรวมของเสียต่างชนิดเข้าด้วยกัน  
   2) การใช้ซํ้า (Reuse) หรือการนํากลับมาใช้ใหม่ (Recycle) เป็นการจัดการของเสีย
ที่เกิดขึ้นในข้ันตอนต่าง ๆ อย่างเหมาะสม โดยอาศัยหลักการของเสียที่เกิดขึ้น จากจุดหน่ึงอาจ
สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ในอีกจุดหน่ึงหรือแม้แต่กับจุดเดิม  
    - การใช้ซํ้า (Reuse) เป็นการนําของเสียจากกระบวนการผลิตมาใช้ซํ้า โดย
นํากลับมาใช้ใหม่โดยตรงเพ่ือใช้ในการผลิตเดิม หรือใช้กระบวนการอ่ืน เช่น การนําขวดที่ใช้แล้วมา  
ล้างเพ่ือนํากลับมาใช้ใหม่ การนําน้ําหล่อเย็นกลับมาใช้ใหม่การนําเศษผ้าจากการตัดเย็บไปใส่ที่นอน
แทนนุ่น  
    - การนํากลับมาใช้ใหม่ (Recycle) เป็นการนําของเสียไปผ่านกระบวนการ
เพ่ือนํากลับมาใช้อีกหรือ เป็นผลพลอยได้ที่มีมูลค่าเพ่ิม (Value Aaded by Product) เช่น การนํา
พลาสติกมาหลอมใหม่ ผลิตตะก่ัวจากการหลอมแบตเตอรี่เก่า การนําน้ําน่ึงปลาในโรงงานผลิต     
ปลาทูน่ากระป๋องมาทําซอสปรุงรส 
 
ไส้กรอก 
 
 ไส้กรอก (sausage) เป็นคําที่มีจากภาษาละตินว่า Salsus หมายถึงการใส่เกลือหรือการเก็บ 
รักษาเน้ือโดยใช้เกลือ เป็นการถนอมอาหารที่เก่าแก่ก่อนคริสตกาล แต่การทําไส้กรอกในปัจจุบัน 
ไม ่ ได ้ ใ ช้แต่เกลือเพียงอย่างเดียว แต่ได้นําวิ ธีการต่างๆของการถนอมอาหารมาประยุกต์  
เข้าด้วยกันหลายอย่างเช่น การใส่สารเคมีต่าง ๆ การใช้ความร้อน การทําแห้ง การรมควัน และการแช่
เย็นหรือการแช่แข็งเข้าร่วมด้วย 
 ไส้กรอกเป็นอาหารที่ เตรียมได ้จากการบดเ น้ือสัตว์ กับเกลือ  แล้วผสมเครื่อง เทศ  
เครื่องปรุง รสต่างๆแล้วบรรจุในถุงที่มีลักษณะกลมยาว เกิดเป็นไส้กรอกชนิดต่างๆ ตามวัตถุดิบที่ใช้
อย่างไรก็ตามมีผู้แ บ่งชนิดของไส ้กรอกไว้หลายระบบด้วยกันเช่น  ธเนศ  (2550) อ้างถึ ง 
Price and Schweigert (1977) แบ่งไส้กรอกออกเป็น 5 ชนิด 
 1)  ไส้กรอกสด (Fresh Sausage)เป็นไส้กรอกประเภทเนื้อสด ส่วนใหญ่เป็นไส้กรอกหมูทํา
โดยการบดเน้ือผสมเครื่องปรุงบรรจุไส ้ ซึ่งอาจเป็นไส้หมูหรือไส ้แกะ เมื่อรับประทานจึงนํา 
มาทําให้สุก ไส้กรอกประเภทน้ีมักจะเสียง่ายถ้าเก็บรักษาไว้ไม่ดี ดังน้ันจึงต้องรีบรับประทาน
ตัวอย่างเช่น ไส้กรอกหมูสด 
 2)  ไส้กรอกแหง้และก่ึงแห้ง (Dry and Semi-Dry Sausage)เป็นไส้กรอกที่ได้จากการ     
หมักเน้ือ (Cured) บดบรรจุไส้แล้วทําให้แห้ง โดยการผึ่งแดดหรืออบในตู้อบ ซึ่งอาจรมควันก่อน     
ทําแห้งหรือไม่รมควันเลยก็ได้ ตัวอย่างเช่น กุนเชียง (Chinese Sausage) และเมื่อจะนํามา
รับประทาน จะต้องทําให้สุกก่อน 
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 3)  ไส้กรอกต้ม (Cooked Sausage)เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเน้ือที่ผ่านการหมัก หรือไม่หมัก   
ก็ได้ โดยการบดเน้ือผสมเครื่องปรุงรสบรรจุไส ้แล้วต้มให้สุก ซึ่งอาจจะรมควันหรือไม ่ ก็ได ้  
ปกติ จะรับประทานได้เลยและรับประทานขณะเย็น ตัวอย่างเช่นไส้กรอกตับ (Liver Sausage) 

4)  ไส้กรอกต้มและรมควัน (Cooked Smoked Sausage) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ   
หมักบด เน้ือผสมเครื่องปรุงรสบรรจุไส้แล้วต้มให้สุกนําไปรมควันเป็นเวลาหลายช่ัวโมงแต่เมื้อต้ม 
จะใช้เวลาสั้น อาจรับประทานขณะเย็นหรือบางทีต้องนํามาทําให้ร้อนก่อนจะรับประทานตัวอย่างเช่น
Vienna Frankfurters 

5)  ไส้กรอกรมควันแต่ไม่ต้ม (Uncooked Smoked Sausage) เป็นไส้กรอกที่อาจมีการหมัก 
หรือไม่มีก็ได้ วิธีการเช่นเดียวกับไส้กรอกต้ม แต่เมื่อรมควันแล้วจะไม่มีการต้ม เมื่อรับประทานจึง    
จะต้ม ได้แก่ Smoked Country-Style Pork Sausage 

 
กระบวนการผลิตไส้กรอก 
 
 สําหรับกระบวนการผลิตไส้กรอกน้ันสามารถทําได้หลายวิธี ขึ้นกับชนิดของผลิตภัณฑ์ 
โดย Pearson (2005) และ เยาวลักษณ์์ (2536) ได้อธิบายถึงขั้นตอนในกระบวนการผลิตไส้กรอก
ดังต่อไปน้ี 
 1)  การบด (Grinding) เน้ือที่หั่นเป็นช้ินและไขมันจะถูกนํามาบดเพ่ือช่วยในการเพ่ิมพ้ืนที่ผิว
ของ เ น้ือ  เ พ่ื อ ใ ห้ ง่ าย ต่อการส กัดโปร ตีนการบดจะทํ า ใ ห้ ไ ด้ เ น้ื อที่ มี ขนาด เล็ก  โดยการ 
ผ่านรูตะแกรงประมาณ 1/8 น้ิว  ซึ่งขนาดรูของหน้าแว่นเครื่องบดจะเป็นตัวบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 
และความหนาของหน้าแว่นและความยาวของเน้ือที่บดก็จะขึ้นกับจํานวนของใบมีด 
 2)  การสับผสม (Mixer) ไขมัน และเน้ือที่ผ่านการบดแล้วจะถูกนํามาผสมเพ่ือช่วยให้้การ
กระจายตัวของเน้ือบดใน ขั้นตอนอาจมีการเติมเครื่องปรุงก็จะเป็นการทําให้เคร่ืองปรุงคลุกเคล้าเข้า
เป็นเน้ือเดียวกัน การผสมอาจใช้้เครื่องปรุงผสมเข้าด้วยกันทั้งหมด หรือผสมเพียง 2-3 ชนิดเข้า
ด้วยกันก่อนนําไปทําอิมัลชัน เครื่องผสมใช้มากในการทําไส้กรอกชนิดเน้ือหยาบ นอกจากน้ีในขั้นตอน
น้ีมีส่วนเก่ียวข้องกับการ สกัดโปรตีน และการห่อหุ้มไขมันด้วยโปรตีนที่ละลายในเกลืออีกด้วย 
 3)  การสับนวด (Chopping) มีความจําเป็นในการทําอิมัลชันของไส้กรอกรมควันและ        
ไส้กรอกสุก ส่วนผสมของเนื้อต้องผ่านการสับละเอียดจนอยู่ในสภาพที่เป็นมวลเหนียว (emulsion) 
อิมัลชันในไส้กรอกเป็นอิมัลชันประเภทไขมันในนํ้า โดยมีเม็ดไขมันเป็นตัวกระจายส่วนนํ้าเป็นตัวที่  
ถูกแทรก ปกตินํ้ากับ ไขมันไม่รวมตัวกัน จึงต้องมีตัวช่วยในการรวมตัว (emulsifier) ซึ่งได้แก่ โปรตีน
ไมโอซินที่ละลายได้ ในเกลือ ทําหน้าที่ห่อหุ้มไขมันไว้ทําให้เกิดการผสมที่คงตัว สําหรับโปรตีนที่ทํา
หน้าที่น้ีได้จากการที่ เน้ือแดงถูกตัดด้วยใบมีดในเครื่องสับนวดทําให้้มีขนาดเล็กลง เมื่อเติมเกลือลงไป 
เกลือจะสามารถสกัดโปรตีนได้ และเมื่อผสมไขมันหรืออิมัลชันที่เตรียมไว้ลงไปในเครื่องสับนวด 
โปรตีนที่ละลายออกมาเข้าหุ้มเม็ดไขมันเอาไว้ การสับนวดเมื่อนานขึ้นจะเกิดความร้อน เน่ืองจากการ
เสียดสีของเน้ือ และเคร่ืองมือจะมีผลทําให้เม็ดไขมันแยกตัวไป จึงต้องเติมนํ้าแข็งลงไปอย่างช้า ๆ และ
ควบคุมอุณหภูมิให้เย็นตลอดเวลา 
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 4)  การทําอิมัลชัน (Emulsifying) เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในโรงงานขนาดใหญ่ เพ่ือทําให้เกิด
อิมัลชัน โดยเครื่องจะบดผสม และ สับเข้าด้วยกันด้วยความเร็วสูง การเกิดอิมัลชันจะใช้เวลาสั้น มี
ความสมํ่าเสมอ ไส้กรอกจะมี ลักษณะเน้ือตามต้องการโดยการปรับขนาดของรูตะแกรง และการเติม
ไขมันไม่ควรให้อุณหภูมิสูงเกิน 11 องศาเซลเซียส 
 5)  การอัด (Stuffing) หลังจากที่ได้เน้ือที่ผ่านการบด ผสม หรือทําอิมัลชันแล้ว จึงนํามาบรรจุ
และผูกไส้ (Casing) ซึ่งไส้มี 2 ชนิด คือ ไส้เทียม และไส้ธรรมชาติ โดยจะบรรจุเข้าเคร่ืองบรรจุไส้กรอก 
เพ่ือให้เน้ือรวมตัวเข้าสู่แบบ (mold) หรือไส้ ซึ่งเคร่ืองที่ดีควรมีที่กําจัดอากาศขณะบรรจุ เพ่ือทําให้ไส้
กรอกมีเน้ือแน่นเคร่ืองผูกไส้มีหลายแบบทั้งชนิดใช้เชือกสําหรับไส้กรอกที่มีขนาดเล็ก และแบบคลิบ
โลหะสําหรับปิดหรือมัดปลายไส้กรอกขนาดใหญ่ 
 6)  การรมควัน และการทําให้สุก (Smoking and Cooking)จะทําในตู้รมควัน โดยในช่วงแรก
อุณหภูมิ 80 - 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง หรือทําให้อุณหภูมิภายในไส้กรอกประมาณ    
50-60 องศาเซลเซียส เวลา 30-50 นาทีและรมควันที่อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-3 นาที 
ภายหลังการรมควันได้ที่แล้วต้องนําไปต้มในน้ําร้อนที่ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 20-25 นาที เพ่ือทําลายจุลินทรีย์บางส่วนที่เหลืออยู่ ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทําให้ไส้กรอกเน่าเสีย 
และทําให้้ผิวนอกของไส้กรอกตึง เรียบ น่ารับประทานเพ่ิมขึ้น 
 7)  การทําให้เย็น (Cooling) เป็นการลดความร้อนที่สะสมภายในช้ินไส้กรอก และทําให้้เน้ือ
ภายในหดตัวอย่างลวดเร็วช่วยให้การการลอกเปลือกง่ายนํ้าที่ใช้แช่เย็นต้องเป็นนํ้าสะอาด ปราศจาก
เช้ือจุลินทรีย์ และโลหะหนักเจือปน  
 8) การลอกไส้ และบรรจุ (Peeling and packing) ห้องที่บรรจุไส้กรอกควรเป็นห้องปรับอากาศ 
เพ่ือควบคุมคุณภาพ และสุขอนามัย เมื่อไส้กรอกคายความร้อนจากการแช่เย็น แล้วนํา ขึ้นผึ่งสะเด็ด
นํ้าถ้าใช้ไส้ที่รับประทานไม่ได้จะนําเข้า เครื่องลอกไส้ (peeling machine) จากน้ันจึงทําการ         
ช่ังนํ้าหนัก บรรจุถุงพลาสติกปิดผนึกแบบสุญญากาศ และเก็บรักษาในห้องเย็นเพ่ือรอการจําหน่าย 
 
 อายุการเก็บรักษา และการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ์ไส้กรอก 
 
 อายุการเก็บของผลิตภัณฑ์อาหาร หมายถึง ช่วงเวลาต้ังแต่่ผลิตภัณฑ์น้ันได้ผลิตขึ้นมา โดย 
ระหว่างช่วงเวลาดังกล่าว ผลิตภัณฑ์์ยังมีคุณภาพทางด้านคุณค่าทางอาหาร ด้านประสาทสัมผัส และ 
ความปลอดภัยด้านจุลินทรีย์ รวมถึงลักษณะปรากฏเป็นที่พอใจของผู้บริโภค จนถึงเวลาที่ผลิตภัณฑ์ 
ไม่  เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค หรือไม่ปลอดภัยต่อการบริโภคภายใต้สภาวะการเก็บรักษาตามที่
กําหนดไว้ นอกจากน้ีอายุการเก็บมีบทบาทสําคัญทั้งสําหรับผู้ผลิต ผู้ค้าปลีก และผู้บริโภค มีประโยชน์
เพ่ือทําให้ ทราบถึงผลิตภัณฑ์ยังคงคุณภาพที่ดีตลอดช่วงเวลาการเก็บ ซึ่งการกําหนดอายุการเก็บส่วน
ใหญ่จะขึ้นผู้ประกอบการดังน้ัน การศึกษาอายุการเก็บจึงเป็นส่วนสําคัญของการพัฒนาผลิตภัณฑ์
อาหาร โดยทั่วไปผู้ผลิตจะพยายามกําหนดอายุการเก็บให้สอดคล้องกับค่าใช้จ่าย รูปแบบของการ
จัดการ และการใช้ของผู้จัดจําหน่ายผู้ค้าปลีก และผู้บริโภคแต่อย่างไรก็ตามการระบุอายุการเก็บที่   
ไม่เหมาะสม เช่น นานเกินไปก็อาจทําให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์  และผู้บริโภคอาจเกิด
การไม่ยอมรับได้ (รุ่งนภา, 2550) 
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 1) การเสื่อมเสียของไส้กรอกการเสื่อมเสียของอาหารที่เกิดจากเช้ือจุลินทรีย์อาจเรียกว่า การ
เน่าเสีย (Spoilage) จุลินทรีย์ที่ทําให้เน้ือสัตว์เสื่อมเสีย (meat deterioration microorganism) การ
เสื่อมเสียของเนื้อเป็น ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นแบบต่อเน่ืองเริ่มต้ังแต่การชําแหละตัดแต่งซาก 
การเติมสารหมัก เครื่องเทศ สารป้องกันการเหม็นหืนแล้วตามด้วยการแปรรูปโดยใช้ความร้อน และ
การรมควัน การเสื่อมเสียจะเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ ดังน้ันเน้ือที่นํามาใช้แปรรูปเพ่ือทําผลิตภัณฑ์จึงไม่ควรมี
สิ่งแสดงให้เห็นถึง ความเส่ือมเสียของรสชาติ และลักษณะปรากฏต่างๆเกิดขึ้น และเมื่อเน้ือผ่าน    
การแปรรูปต้องพยายามลดขอบเขตปริมาณการเสื่อมเสียให้เกิดขึ้นน้อยที่สุด ลักษณะการเสื่อมเสีย
ของเน้ือสัตว์ และผลิตภัณฑ์แบ่งได้ 2 ลักษณะ คือ ลักษณะการเสียเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของ
รสชาติ ซึ่งเกิดจากการเหม็นหืน การเหม็นเน่าการเกิดแก๊ส และรสเปรี้ยว และลักษณะการเสีย
เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะปรากฏ เช่น การเกิดผิวหน้าเป็นเมือก การเกิดสีต่าง ๆ บนผิวหน้า
ของช้ินเน้ือซึ้งเป็นลักษณะที่ไม่ต้องการในผลิตภัณฑ์อย่างไรก็ตามวิธีปฏิบัติและป้องกัน หรือยับย้ังการ
ปนเป้ือนจุลินทรีย์ในเน้ือสัตว์และผลิตภัณฑ์มีหลายวิธี เช่น การฉีดสารละลายนํ้าเกลือในผลิตภัณฑ์์
แฮม เบคอน การไม่เก็บเน้ือสดที่จะนําไปหมักบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง ในการผลิตไส้กรอกสุกควรให้
ความร้อนที่ก่ึงกลางช้ินเน้ือมีอุณหภูมิถึง 71.1 องศาเซลเซียส เป็นต้น (เยาวลักษณ์, 2536) 
 2) จุลินทรีย์ที่เก่ียวข้องกับการเสื่อมเสียของไส้กรอกคือ แบคทีเรียแล็คติก (Lactic acid 
bacteria) แบคทีเรียพวกน้ีอยู่ตามผิวหน้าของเน้ือ ต้องการอากาศในการเจริญเติบโต (Facultative 
anaerobic bacteria)    สามารถใช้นํ้าตาลได้โดยการออกซิไดซ์ทําให้ได้ก๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์และ 
นํ้า แต่ถ้ามีปริมาณออกซิเจนจํากัดหรือถ้ามีการออกซิไดซ์นํ้าตาลไม่สมบูรณ์ ก็จะทําให้ ้ เกิด 
กรดอินทรีย์ขึ้นแบคทีเรียกลุ่มน้ี Streptococci, Lactobacilli, Leuconostocviridescens เป็นต้น 
 3) แบคทีเรียท่ีสร้างสารพิษขึ้นในอาหาร (foodborne intoxication) เช่น Staphyloccusaureus 
เป็นแบคทีเรียที่พบได้ตามผิวหนังของร่างกายมนุษย์ มีโอกาสก่อให้เกิดความเจ็บป่วยได้สามารถ
ทําลายด้วยความร้อนปกติที่ใช้ให้ความร้อนเน้ือสัตว์์ แต่ถ้าปริมาณเช้ือสูงกว่า10-5 cfu/g จะสามารถ
สร้างสารพิษพวก enterotoxin ซึ่งสร้างขึ้นภายในเซลล์ และเมื่อผู้บริโภครับประทานอาหารที่มีเซลล์
ของแบคทีเรียมากพอจะพบว่าภายใน 2-6 ช่ัวโมงภายหลังได้รับสารพิษ ผู้ป่วยจะเกิดอาการบวมพอง
ของผนังลําไส้และกระเพาะ สารพิษน้ีสามารถทนความร้อนที่นํ้าเดือดได้   นาน 60 นาที แต่ถ้าใช้
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ก็สามารถทําลายได้ 
 4) แบคทีเรียที่ติดเช้ือจากอาหาร (foodborne infection) เช่นSalmonella เป็นเช้ือ 
จุลินทรีย์ท์ ี่พบได้ตามธรรมชาติ เช้ือน้ีจะมีอัตราการเติบโตลดลงเมื่อ อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญมากที่สุดจะอยู่่ที่ 49.5 องศาเซลเซียส แบคทีเรียพวกน้ีจะสามารถ
เจริญได้ในร่างกายผู้บริโภคและผลิตสารพิษ endotoxin ขึ้นภายในเซลล์ทําให้ผู้ติดเช้ือมีอาการ
วิงเวียน อาเจียน และท้องเสีย ระยะเวลาของการฟักตัวหรือช่วงเวลาหลังรับเช้ือเข้าไปอาการออกมา
จะกินเวลานานกว่า6 ช่ัวโมง 
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เนยแข็ง  
 

เนยแข็งมอสซาเรลลาเป็นเนยแข็งที่มีต้นกําเนิดในประเทศอิตาลีมีเน้ือสัมผัสนุ่ม กลิ่นรสอ่อน 
สีขาวธรรมชาติจนถึงสีครีมสว่าง จัดอยู่ในกลุ่ม pasta-filata ซึ่งหมายถึง ความร้อนและการยืด เนย
แข็งท่ีจัดอยู่ในกลุ่มนี้ ได้แก่ Boccacini, Caciocavallo, Kashkaval, Ragusano และ String cheese 
เป็นต้น โดยมีปริมาณความช้ืนอยู่ในช่วงร้อยละ 45 – 60 โดยนํ้าหนัก ปริมาณไขมันอยู่ในช่วงที่      
ไม่น้อยกว่าร้อยละ 30 โดยนํ้าหนัก ส่วน pH อยู่ในช่วงระหว่าง 5.0 – 5.4 และปริมาณเกลืออยู่ในช่วง
ระหว่างร้อยละ 1.2 – 1.8 โดยนํ้าหนัก สามารถเก็บรักษาได้เป็นเวลานานกว่า 90 วัน ที่อุณหภูมิอยู่
ในช่วง 1.7 – 5.6 องศาเซลเซียส และเก็บรักษาได้เป็นเวลานานกว่า 12 เดือน ที่อุณหภูมิ – 18 องศา
เซลเซียส ในส่วนของคุณสมบัติหลังการอบที่ 232 องศาเซลเซียส หรือ 450 องศาฟาเรนไฮต์       
เป็นเวลา 10 นาที จะเกิดการละลายและยืดได้อย่างน้อยที่สุด 3 น้ิว (Kindstedt, Caric and 
Milanovic, 2004; United States Department of Agriculture (USDA), 1980; 2001) 

 
กระบวนการผลิต  
 
กระบวนการผลิตเนยแข็งมอสซาเรลลานั้น เริ่มต้นจากการปรับมาตรฐานของน้ํานมดิบ     

ให้มีปริมาณไขมันอยู่ในช่วงร้อยละ 3.0 โดยนํ้าหนัก แล้วทําการให้ความร้อนเพ่ือลดจํานวนจุลินทรีย์ 
ซึ่งมีผลทําให้เนยแข็งใช้เวลาในการบ่มนานขึ้น ต้องใช้ปริมาณกล้าเช้ือเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากกล้าเช้ือตาม
ธรรมชาติของนํ้านมดิบถูกทําลาย และมีผลทําให้การทํางานของเอนไซม์เรนเนทลดลง เน่ืองจากเกลือ
แคลเซียมที่กระตุ้นการทํางานของเอนไซม์จะตกตะกอนทําให้ได้เคิร์ดทีไ่ม่ดีและยากแก่การไล่ความช้ืน 
เป็นต้น (Robinson and Wilbey, 1998) หลังจากน้ันเติมกล้าเช้ือลงไป แล้วจึงเติมแคลเซียมคลอไรด์ 
ประมาณ 5 – 20 กรัม ต่อ นํ้านม 100 กิโลกรัม เป็นการกระตุ้นการทํางานของเอนไซม์ทีใ่ช้ในการ
ตกตะกอน แต่ถ้าใส่มากเกินไปจะทําให้แขง็เกินไป ทําการตัดได้ยากขึ้น แล้วเติมสารเคมีที่ให้ส ี โดย
ปกติสีของเนยแข็งจะมาจากไขมันในนํ้านม ซึ่งมีสีเหลืองอ่อนหรือเหลืองเข้มขึ้นอยู่กับฤดูกาล จึงมีการ
เติมสีเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มสีสีม่ําเสมอ หลังจากน้ันจึงเติมเอนไซม ์ ไคโมซิน (chymosin, EC 
3.4.23.4) เพ่ือตกตะกอนนํ้านม เมื่อได้ตะกอนมีลักษณะทีแ่น่น จะทําการตัดเคิร์ด จากน้ันทําการกวน
เคิร์ด เพ่ือให้เกิดการกระจายตัวของก้อนเคิร์ด แล้วจึงทาํการเพ่ิมอุณหภูมิของเคิร์ดอยู่ในช่วงระหว่าง 
40 – 45 องศาเซลเซียส เพ่ือลดความช้ืนในเคิร์ด เมื่อให้ความร้อนแก่เคิร์ด ซึ่งจะใช้เวลาประมาณ  
20 – 30 นาที แล้วทําการแยกหางนมออก แล้วให้ความร้อนต่อเพ่ือให้เคิร์ดปล่อยหางนมออกมาอีก 
เมื่อก้อนเคิร์ดมี pH อยู่ในช่วง 4.9 – 5.4 จึงนําไปใส่ในนํ้าร้อนโดยดึงหรือนวดก้อนเคิร์ด ทําการนวด
จนกว่าจะได้เน้ือที่เนียน เหนียวและไม่เป็นก้อน จึงนําไปขึ้นรูป ส่วนใหญ่พิมพ์จะเป็นทรงกระบอก
สี่เหลี่ยมผืนผ้า แล้วจึงเก็บรักษาที่อุณหภูมิในช่วง 1.7 – 5.6 องศาเซลเซยีส หรือ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
– 18 องศาเซลเซียส (นรินทร์ ทองศิริ, 2531; อรพิน ชัยประสพ, 2544; Kosikowski and Mistry, 
1997) 27  
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วิธีการปรับกรดโดยตรง (direct acidification)  
 
วิธีการปรับกรดโดยตรง คือ การใช้กรดเติมลงไปในน้ํานมโดยตรง ซึ่ง Codex (The Codex 

Alimentarius Commission, 2004) แนะนํากรดที่สามารถนํามาใช้ในการปรับกรดได้โดยตรง ซึ่ง
ได้แก่ กรดอะซิติก กรดซิตรกิ กรดแล็กทิก (L-,D- และ DL-) กรดมาลกิ (DL-) กรดฟอสฟอริก และ 
กรดไฮโดรคลอริก ในการทําให้เคซีนตกตะกอน โดยกรดแต่ละชนิดจะส่งผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์
แตกต่างกัน ซึ่งจากการศึกษาของ Keller, Olson and Richardson (1974) ที่ทําการผลิตเนยแข็ง
มอสซาเรลลาด้วยวิธีการปรับกรดโดยตรง โดยใช้ กรดฟอสฟอริก กรดไฮโดรคลอริก กรดอะซิติก  
กรดมาลิก และ กรดซิตริก พบว่า ส่งผลกระทบต่อการสูญเสียปริมาณแคลเซียมในเนยแข็งที่ใช้กรดทุก
ชนิดในการทดลอง โดยที่กรดซิตริกมีผลให้เกิดการสูญเสยีปริมาณแคลเซียมมากทีสุ่ด และในเนยแข็ง
ที่ทําการปรับกรดจนมีค่า pH ที่ตํ่าทําให้เกิดการสูญเสียปริมาณแคลเซียมมากมากกว่าในเนยแข็งที่ทาํ
การปรับกรดจนมีค่า pH ที่สูง โดยที่มีการสูญเสียปรมิาณแคลเซียมมากกว่าร้อยละ 50 ของปริมาณ
แคลเซยีมทั้งหมด  

ในปี ค.ศ. 2000 Metzger, Barbano, Rudan and kindstedt และป ีค.ศ. 2001 Metzger 
et al. และ Metzger, Barbano, kindstedt and Guo ทําการทดลองโดยการใช้กรดกรดอะซิติก 
หรือ กรดซิตริก ในการผลติเนยแข็งมอสซาเรลลาไขมันตํ่า (มีปริมาณไขมันไม่เกินร้อยละ 8 โดย
นํ้าหนัก) โดยปรับจนมีค่า pH เท่ากับ 6.0 และ 5.8 โดยการใช้กรดแต่ละชนิด พบว่าองค์ประกอบทาง
เคมีจะมีความคล้ายคลึงกันโดยเทียบกับเนยแข็งที่ไม่ได้ปรับกรดโดยตรง ยกเว้นปริมาณแคลเซียม ซึ่ง
ในเนยแข็งที่ใช้กรดอะซิติกในการปรับจนได้ค่า pH เท่ากับ 5.8 ส่งผลให้มีปริมาณแคลเซียมน้อยกว่า 
เนยแข็งที่ใช้กรดอะซิติกในการปรับจนได้ค่า pH เท่ากับ 6.0 ในส่วนของเนยแข็งที่ใช้กรดซิตริกในการ
ผลิตน้ันมีปริมาณโปรตีนน้อยกว่าเนยแข็งที่ใช้กรดอะซิติกในการผลิต ในส่วนของปริมาณผลผลิต 
พบว่า เนยแขง็ที่ผลิตจากกรดทั้ง 2 ชนิด มีปริมาณลดลงเมื่อเทียบเนยแข็งที่ไม่ได้ใช้วิธีการปรับกรด
โดยตรง อีกทั้ง เนยแข็งที่ปรบัจนมีค่า pH เทา่กับ 5.8 จะมีปริมาณผลผลิตน้อยกว่า pH เท่ากับ 6.0 
และในส่วนของคุณสมบัติทางกายภาพของเนยแข็งทั้งก่อนและหลังการอบ พบว่า ในเนยแข็งที่ใช้กรด
ซิตริกในการปรับจนได้ค่า pH เท่ากับ 5.8 จะมีคุณภาพด้อยมากที่สุด  

จะเห็นว่ากรดที่มีความเหมาะสมใช้ในการผลิตคือ กรดแล็กทิก เน่ืองจากเป็นกรดชนิด
เดียวกันกับกรดที่ได้จากกล้าเช้ือ โดยจากการศึกษาของ Guinee, Feeney, Auty, and Fox (2002) 
ที่ผลิตเนยแข็งโดยใช้กรดแล็กทิก และกลูโคโน-เดลตา-แล็กโทน (glucono-delta-lactone,GDL) ใน
การผลิต พบว่า ปริมาณแคลเซียมไม่มีความแตกต่างกันกับเนยแข็งที่ใช้กล้าเช้ือในการผลิต 
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สนามแม่เหล็ก 
 

เป็นแร่หรือโลหะที่มีสมบัติดูดเหล็กได้ หินแมกแนเซียนเป็นวัตถุที่ดูดเหล็กได้ แม่เหล็ก
สามารถทําให้เกิดสนามแม่เหล็กได้ น่ันคือมันสามารถส่งแรงดูดหรือแรงผลักออกไปรอบ ๆ ตัวมันได้ มี
คุณสมบัติในการดูดและการผลักกันระหว่างแท่งแม่เหล็ก สนามแม่เหล็กสามารถแบ่งได้เป็น
สนามแม่เหล็กที่มีขนาดคงที่ตลอดเวลา(Static Magnetic Field) จากแม่เหล็กถาวรหรือ
สนามแม่เหล็กโลก และสนามแม่เหล็กที่ไม่คงที่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา(Electromagnetic Field) 
โดยการป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าไปในขดลวดที่พันรอบเหล็ก แรงเหน่ียวนําในขดลวดทําให้เหล็กน้ัน
กลายเป็นแม่เหล็กช่ัวคราว และทําให้เกิดสนามแม่เหล็กรอบๆ เหล็กน้ัน 

แม่เหล็กถาวรมีหลายประเภทด้วยกัน สามารถแบ่งตามชนิดของวัสดุได้ 3 กลุ่ม ดังน้ี 
https://www.mtec.or.th/index.php/2013-05-29-09-06-21/2013-05-29-09-39-49/1407-
(11 เมษายน 2558) 

1) แม่เหล็กจากธาตุโลหะ(Metallic Element) ได้แก่ แม่เหล็กที่ทําเหล็ก นิเก้ิล โคบอลต์ 
รวมถึงแม่เหล็กที่มาจากธาตุโลหะในกลุ่มแรร์เอิร์ทบางชนิดที่อยู่ในสภาวะอุณหภูมิ ตํ่า เช่น 
แกโดลิเนียม (gadolinium) ดิสโพรเซียม (dysprosium) เป็นต้น 

2) แม่เหล็กจากวัสดุคอมโพสิต (Composite) แบ่งได้ 5 ประเภท คือ 
2.1) แม่เหล็กเซรามิก (Ceramic) หรือแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ (ferrite) เป็นแม่เหล็ก      

คอมโพสิตที่ผลิตจากวัสดุผสมของเหล็กออกไซด์ (iron oxide) กับแบเรียมคาร์บอเนต (barium 
carbonate) หรือสตรอนเชียมคาร์บอเนต (strontium carbonate) แม่เหล็กเซรามิก ถูกพัฒนา
ออกมาในช่วงทศวรรษที่ 1960  ใช้กระบวนการผลิตไม่ซับซ้อน ผลิตภัณฑ์มีราคาถูก จึงเป็น
ส่วนประกอบในสินค้าหลายชนิด เช่น แผ่นแม่เหล็กติดตู้เย็น เป็นต้น แต่ เปราะ (brittle) หักง่าย และ
มีความเข้มของสนามแม่เหล็กตํ่า 

2.2) แม่เหล็กอัลนิโค (Alnico) ถูกพัฒนาขึ้นมาในปี ค.ศ. 1931 เป็นแม่เหล็กที่มี
อะลูมิเนียม นิกเกิล โคบอลต์ เป็นธาตุหลัก และมีธาตุอ่ืนๆ ผสมอยู่เล็กน้อยเพ่ือปรับปรุงสมบัติของ
แม่เหล็ก ผลิตด้วยวิธีการหล่อ (casting) หรือการเผาผนึก (sintering) พบเป็นส่วนประกอบของ
มอเตอร์ไฟฟ้า ลําโพงเสียง มีคุณสมบัติไม่เสียสมบัติแม่เหล็กง่ายแม้ใช้ในสภาวะอุณหภูมิสูง และมี
ความแข็งแรงเชิงกลสูงกว่าแม่เหล็กเซรามิกแต่มีราคาแพง 

2.3) แม่เหล็กทิโคนอล (Ticonal) พัฒนาข้ึนมาโดยบริษัท ฟิลิปส์ สําหรับใช้กับลําโพง
เครื่องเสียง แม่เหล็กชนิดน้ีมีไทเทเนียม โคบอลต์ นิกเกิล และอะลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบหลัก และ
มีเหล็กกับธาตุอ่ืนๆ ผสมอยู่เล็กน้อย  

2.4) แม่เหล็กแบบฉีดเข้าแบบ (Injection molded) องค์กอบประแม่เหล็กชนิดน้ีมี 2 
อย่างคือ 1.ผงเรซิน (โพลิเมอร์) ซึ่งเป็นตัวประสาน กับ 2.ผงแม่เหล็กจากวัสดุต่างๆ ดังน้ันความแรง
ของแม่เหล็กจึงขึ้นอยู่กับชนิดวัสดุ การผลิตแม่เหล็กจะขึ้นรูปด้วยการฉีดเข้าแบบ ทําให้สามารถผลิต
ช้ินงานให้มีรูปร่างซับซ้อนได้ โดยท่ัวไปแม่เหล็กชนิดน้ีมีความเข้มของสนามแม่เหล็กในระดับตํ่าถึง 
ปานกลางและรับแรงกดหรือนํ้าหนักได้น้อย  
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2.5) แม่เหล็กแบบดัดงอได้ (Flexible) แม่เหล็กชนิดน้ีมีลักษณะเป็นแผ่น การผลิตใช้วิธี
ฉีดเข้าแบบ และใช้โพลิเมอร์ที่มีสมบัติดัดงอได้ เช่น ไวนิล (vinyl) เป็นตัวประสาน แม่เหล็กชนิดน้ีมี
ราคาถูก แต่ความเข้มสนามแม่เหล็กตํ่า 

3) แม่เหล็กจากธาตุแรร์เอิร์ท (Rare Earth) เป็นแม่เหล็กที่ผลิตจากโลหะผสมของธาตุแรร์
เอิร์ท โดยมีการพัฒนาออกมาต้ังแต่ช่วงทศวรรษท่ี 1970 – 1980 แม่เหล็กในกลุ่มน้ีมีสมบัติหลาย
อย่างเหนือกว่าแม่เหล็กอัลนิโค และแม่เหล็กเซรามิก จึงเหมาะสําหรับอุปกรณ์ที่ ต้องการ
สนามแม่เหล็กความเข้มสูง เช่น ฮาร์ดดิสต์คอมพิวเตอร์ รถไฟแม็กเลฟความเร็วสูง (mag-lev train) 
แม่เหล็กยกของ (magnet lifter) แต่มีราคาแพง ค่อนข้างเปราะหักง่าย และไม่ทนต่อการกัดกร่อน 
(จึงต้องชุบหรือเคลือบผิวเพ่ิมเติมเพ่ือให้ทนทานต่อแรงกระแทกระหว่างการขนส่ง) ปัจจุบันมีการผลิต
แม่เหล็กกลุ่มธาตุแรร์เอิร์ทออกมา 2 ชนิดคือ แม่เหล็กซามาเรียมโคบอลต์ (Samarium-cobalt) และ 
แม่เหล็กนีโอดีเมียม (Neodymium) 

 
แม่เหล็กนีโอดีเนียม(NdFeB Magnet) เป็นแม่เหล็กถาวรในกลุ่ม Rare Earth Magnet ซึ่งมี

ความแรงของแม่เหล็กสูงสุด ส่วนประกอบหลักทําจาก นีโอดีเนียม(Neodymium) เหล็ก และโบรอน
สามารถแบ่งได้ 2 ประเภท คือ 

1) Sintered NdFeB Magnet 
2) Bonded NdFeB Magnet  

 
สนามไฟฟ้า (electric field) คือปริมาณซึ่งใช้บรรยายการที่ประจุไฟฟ้าทําให้เกิดแรงกระทํา

กับอนุภาคมีประจุภายในบริเวณโดยรอบหน่วยของสนามไฟฟ้าคือ นิวตันต่อคูลอมบ์หรือโวลต์ต่อเมตร 

ศักย์ไฟฟ้า (อังกฤษ: Electric Potential) ในทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบคลาสสิก ศักย์ทางไฟฟ้า 
(ปริมาณสเกลาร์แสดงโดย Φ, ΦEหรือ V และ ยังถูกเรียกว่า ศักย์สนามไฟฟ้าหรือศักย์ไฟฟ้าสถิต) ที่
จุดหน่ึงของที่ว่างคือปริมาณของพลังงานไฟฟ้าที่มีศักยภาพที่ที่ซึ่งมีประจุไฟฟ้ามารวมกันที่จุดน้ัน 

ความต่างศักย์ไฟฟ้าจะหมายถึงความแตกต่างของจุดใด ๆ หรือวัตถุใด ๆ ที่มีศักย์ไฟฟ้า
แตกต่างกันทําให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลตามกฎของโอห์ม 
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สนามแม่เหล็กไฟฟ้า(Electromagnetic Field : EMF) 
 

 เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านเส้นลวดทองแดงจะทําให้เกิดสนามแม่เหล็กรอบๆเส้นลวดน้ัน โดย
ลักษณะของเส้นแรงแม่เหล็กจะขึ้นอยู่กับรูปร่างของเส้นลวดและปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน 
สนามแม่เหล็กที่ เ กิดขึ้นด้วยหลักการน้ีเรียกว่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า วิ ธีการน้ีใช้ในการสร้าง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีกําลังสูง ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับปริมาณกระแสไฟฟ้าที่เข้าสู่ระบบและเส้นลวดทองแดง 
เส้นแรงแม่เหล็กที่ เกิดขึ้นจากการพันขดลวดทองแดงจะเสริมอํานาจกันทําให้ความเข้มของ
สนามแม่เหล็กเพ่ิมขึ้น ความเข้มของสนามแม่เหล็กขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ดังน้ี 

1) จํานวนรอบของการพันเส้นลวดตัวนํา หากพันจํานวนรอบของเส้นลวดตัวนํามากปริมาณ
สนามแม่เหล็กก็เกิดมาก 

2) ปริมาณการไหลของกระแสไฟฟ้าที่ผ่านเส้นลวดตัวนํา หากกระแสไฟฟ้าผ่านมาก
สนามแม่เหล็กก็เกิดขึ้นมาก 

3) ชนิดของวัสดุที่ใช้ทําแกนของแท่งแม่เหล็กไฟฟ้า วัสดุต่างชนิดกันจะให้ความเข้มของ
สนามแม่เหล็กต่างกัน เช่น แกนอากาศจะให้ความเข้มของสนามแม่เหล็กน้อยกว่าแกนที่ทําจาก    
สารเฟอโรแมกเนติก(Ferromagnetic) หรือสารที่สามารถเกิดอํานาจแม่เหล็กได้ เช่น เหล็ก เฟอไรท์ 

4) ขนาดของแกนแท่งแม่เหล็กไฟฟ้า แกนที่มีขนาดใหญ่จะให้สนามแม่เหล็กมากกว่าแกนที่มี
ขนาดเล็ก  

 

กฎแรงของลอเรนซ์ 

 เมื่ออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านบริเวณท่ีมีสนามแม่เหล็ก จะมีแรงทางแม่เหล็ก
กระทําต่ออนุภาคน้ันแรงกระทําน้ีเรียกว่าแรงลอเรนซ์(Lorentz Force) 

F = qv T 
F  คือ  แรงที่กระทําบนประจุและทําให้ประจุเบ่ียงเบนได้ หน่วย นิวตัน 
q  คือ  ประจุไฟฟ้าที่ว่ิงผ่านสนามแม่เหล็ก หน่วย คูลอมบ์ 
V   คือ  ความเร็วของประจุไฟฟ้า q วัดในหน่วยเมตรต่อวินาที 
T  คือ ความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็ก วัดในหน่วยเทสลา 
 

 ในกรณีที่สนามแม่เหล็กมีบริเวณไม่กว้างมากนัก ประจุไฟฟ้าที่เข้ามาในสนามแม่เหล็กจะถูก
แรงกระทําเป็นส่วนโค้งของวงกลม โดยแรงกระทํามีทิศทางเปลี่ยนตลอดเวลา ความเร็วเปล่ียนแต่
อัตราเร็วคงเดิม เมื่อพ้นจากสนามแม่เหล็กแล้วประจุจะเดินทางเป็นเส้นตรงด้วยอัตราเร็วเท่ากับครั้ง
แรก 

เทสลา(T) คือ หน่วยวัดความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก เท่ากับ จํานวนเส้นสนามแม่เหล็ก 
1 เวเบอร์ต่อพ้ืนที่ 1 ตารางเมตร สามารถเขียนเป็นสมการได้ ดังน้ี 
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แกนกลางของแม่เหล็ก สามารถแบ่งได้ 3 ประเภท 
1) แม่เหล็กเฟร์โร (Ferromagnetism) เป็นสภาพแม่เหล็กที่มีความแรงสูงสุด เกิดจากการ

เรียงของสปินของกลุ่มอิเล็คตรอนในชั้น d ที่ไม่มีคู่ในโลหะทรานสิชัน เช่น นิเกิล เหล็กและโคบอล์ต 
และกลุ่ม rare earth เช่น ซามาเรียม 

2) แม่เหล็กพารา (Paramagnetism) มีพฤติกรรมเทียบเคียงได้กับสภาพขั้วทางไฟฟ้า
(Polarization) มีความแรงน้อยกว่าสภาพแม่เหล็กเฟร์โร พฤติกรรมส่วนใหญ่อธิบายได้ด้วยทฤษฎี
แบบฉบับ เกิดจากอันตรกิริยาของสนามแม่เหล็กกับไดโพลโมเมนต์ของอิเล็กตรอนช้ัน s และ p ที่   
ไม่มีคู่ เช่น อลูมิเนียม ซึ่งมีอิเล็กตรอนในช้ัน p เพียงตัวเดียวที่อยู่ในช้ันวาเลนซ์ 

3) แม่เหล็กไดอา (Diamagnetism) เกิดจากอันตรกิริยาของสนามแม่เหล็กกับไดโพล
แม่เหล็กที่ถูกเหน่ียวนําในอะตอม มีความแรงน้อยกว่าสภาพแม่เหล็กเฟร์โรมาก ๆ พฤติกรรมต่างจาก
สภาพขั้วทางไฟฟ้าอย่างสิ้นเชิง สภาพแม่เหล็กไดอาจําแนกจากความเป็นแม่เหล็ก (Magnetization) 
ที่มีทิศทางสวนกับทิศทางสนามแม่เหล็กภายนอก มักจะพบในสารที่มีอิเล็กตรอนครบคู่ในวงโคจร 
 
 สนามไฟฟ้า  หมายถึง "บริเวณโดยรอบประจุไฟฟ้า ซึ่งประจุไฟฟ้าสามารถส่งอํานาจไปถึง" 
หรือ "บริเวณที่เมื่อนําประจุไฟฟ้าเข้าไปวางแล้วจะเกิดแรงกระทําบนประจุไฟฟ้าน้ัน " ตามจุดต่างๆใน
บริเวณสนามไฟฟ้า ย่อมมีความเข้มของสนามไฟฟ้าต่างกันจุดที่อยู่ใกล้ประจุไฟฟ้าจะมีความเข้มของ
สนามไฟฟ้าสูงกว่าจุดที่อยู่ห่างไกลออกไปนอกจากน้ัน ณ จุดต่างๆ ในบริเวณสนามไฟฟ้าย่อมจะ 
ปรากฏศักย์ไฟฟ้ามีค่าต่าง ๆ กันด้วยซึ่งเป็นศักย์ไฟฟ้า ชนิดเดียวกันกับศักย์ไฟฟ้าอันเกิดจาก     
ประจุไฟฟ้าที่เป็นเจ้าของสนามไฟฟ้าจุดที่อยู่ใกล้ประจุไฟฟ้าจะมีศักย์สูงกว่าจุดที่อยู่ไกลออกไป 
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เส้นแรงไฟฟ้า เรากําหนดเพ่ือความสะดวกในการศึกษาไม่มีปรากฎอยู่จริงโดยกําหนดเป็น
หลักให้เข้าใจตรงกันว่า เมื่อวางประจุไฟฟ้าบวกอิสระลงในสนามไฟฟ้าถ้าประจุไฟฟ้าบวกอิสระนั้น 
สามารถเคลื่อนที่ไปได้แนวทางที่ประจุไฟฟ้าบวกอิสระน้ีจะเคลื่อนที่ไป กําหนดว่าเป็นเส้นแรงไฟฟ้า 
และทิศทางของเส้นสัมผัสซึ่งสมัผัสเส้นแรงไฟฟ้าที่จุดใด ๆ ก็คือทิศทางของสนามไฟฟ้า ณ จุดน้ัน 
  คุณสมบัติของเส้นแรงไฟฟ้าคุณสมบัติเส้นแรงไฟฟ้า 
  1) เส้นแรงไฟฟ้าพุ่งออกจากประจุไฟฟ้าบวก และพุ่งเข้าสู่ประจุไฟฟ้าลบ 
  2) เส้นแรงไฟฟ้าแต่ละเส้นจะไม่ตัดกัน 
  3) เส้นแรงไฟฟ้าจากประจุไฟฟ้าชนิดเดียวกันไม่เสริมเป็นแนวเดียวกันแต่จะเบนแยก
จากกันเป็นแต่ละแนว ส่วนเส้นแรงไฟฟ้าจากประจุไฟฟ้าต่างชนิดกันจะเสริมเป็นแนวเดียวกัน 

  4)เส้นแรงไฟฟ้าที่พุ่งออกจากกันหรือพุ่งเข้าสู่ผิวของวัตถุย่อมต้ังได้ฉากกับผิวของ
วัตถุน้ัน ๆ เสมอ 

  5)เส้นแรงไฟฟ้าจะไม่พุ่งผ่านวัตถุตัวนําเลย เส้นแรงไฟฟ้าจะสิ้นสุดอยู่เพียงบริเวณผิว
ของวัตถุตัวนําเท่าน้ัน 

  6) สําหรับวัตถุตัวนํารูปทรงกลมกลวงที่มีประจุไฟฟ้า และไม่มีวัตถุอ่ืนที่มีประจุไฟฟ้า
บรรจุอยู่ภายในทรงกลมกลวงนั้นจะไม่มีเส้นแรงไฟฟ้าอยู่ภายในทรงกลมกลวงนั้นเลย เส้นแรงไฟฟ้า
จะมีปรากฏสิ้นสุดอยู่เพียงผิวนอกของทรงกลมกลวงเท่าน้ันโดยเส้นแรงไฟฟ้าจะมีแนวเข้าสู่จุด
ศูนย์กลางของทรงกลมกลวง และในกรณีน้ีภายในทรงกลมกลวงจะไม่มีสนามไฟฟ้า ไม่มีแรงกระทํา
ไฟฟ้า กล่าวได้ว่าค่าความเข้มของสนามไฟฟ้าเป็นศูนย์ 

  จุดสะเทินในสนามไฟฟ้า หมายถึง จุดในสนามไฟฟ้าซึ่งมีค่าความเข้มของสนามไฟฟ้า
เป็นศูน ย์ทั้ ง น้ี เ น่ืองมาจาก  ณ  จุด น้ันอาจปรากฏมีสนามไฟฟ้าอย่างน้อยที่ สุดสองสนาม  
มีความเข้มของสนามไฟฟ้าเท่ากันแต่ทิศทางตรงข้ามอํานาจไฟฟ้าจึงหักล้างกันหมด หรือหาก ณ  
จุดน้ันมีสนามไฟฟ้ามากกว่าสองสนามแต่ค่าความเข้มและทิศทางของสนามไฟฟ้าเหล่าน้ันอยู่ใน
ลักษณะที่อํานาจไฟฟ้าหักล้างกันหมดจุดน้ันเป็นจุดสะเทินได้ ในกรณีซึ่งมีสนามไฟฟ้าสองสนามซึ่ง 
เกิดจากประจุไฟฟ้าสองประจุวางใกล้กันจุดสะเทิดที่เกิดขึ้นจะอยู่ในแนวเส้นตรงที่ลากผ่านประจุไฟฟ้า
ทั้งสองน้ันมีหลักเกณฑ์ดังน้ี 
   (ก) ถ้าประจุไฟฟ้าทั้งสองเป็นประจุไฟฟ้าชนิดเดียวกันตําแหน่งจุดสะเทินจะ
อยู่ระหว่างประจุไฟฟ้าทั้งสอง ถ้าประจุไฟฟ้าทั้งสองมีปริมาณไฟฟ้าเท่ากัน จุดสะเทินจะอยู่ที่ตรง
ก่ึงกลางระยะถ้าประจุไฟฟ้าทั้งสองมีปริมาณไฟฟ้าไม่เท่ากัน จุดสะเทินจะอยู่ใกล้กับประจุไฟฟ้าที่มี
ปริมาณไฟฟ้าน้อยกว่า 
   (ข) ถ้าประจุไฟฟ้าทั้งสองเป็นประจุไฟฟ้าต่างชนิดกัน กรณีน้ีถ้าประจุไฟฟ้า
ทั้งสองมีปริมาณไฟฟ้าเท่ากันจะไม่มีจุดสะเทินเกิดขึ้น ถ้าประจุไฟฟ้าทั้งสองมีปริมาณไฟฟ้าไม่เท่ากัน
จะเกิดจุดสะเทินอยู่นอกระยะระหว่างประจุไฟฟ้าทั้งสองโดยอยู่ใกล้กับประจุไฟฟ้าที่มีปริมาณไฟฟ้า
น้อยกว่า  
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ปัจจัยที่มีผลต่อพัลส์สนามไฟฟ้า 
 
เทคนิคพัลส์สนามไฟฟ้าแรงสูง เป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพทางพลังงาน เมื่อ

เปรียบเทียบกับกระบวนการพาสเจอร์ไรส์ โดยเฉพาะในกระบวนการแบบต่อเน่ือง โดยปัจจัยที่มีผลต่อ
กระบวนการพัลส์สนามไฟฟ้า มีดังน้ี 

1) ความเข้มสนามไฟฟ้า มีผลกับเช้ือจุลินทรีย์ ขึ้นอยู่กับขนาดและรูปร่างของเซลล์ รวมถึง
การหมุนของเซลล์เมื่ออยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า เมื่อเซลล์มีขนาดลดลงจะต้องการความเข้มสนามไฟฟ้าที่
สูงขึ้น ถ้าเซลล์มีรูปร่างที่ต่างกันจําเป็นต้องใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าที่สูงมากขึ้น [13] การเพ่ิมความเข้ม
สนามไฟฟ้าเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ ขึ้นอยู่กับค่า Dielectric Strength 
(ค่าความคงทนไดอิเล็กทริก) ของอาหาร (Ho & Mittal, 2000) และมีขอบเขตอยู่ในช่วง 60 - 80 
kV/cm นอกจากน้ีความเข้มสนามไฟฟ้าขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งาน การใช้สนามไฟฟ้าที่สูงมากจะ
เกิดการทําลายเซลล์ แต่ก็มีข้อเสียคือเกิดประกายไฟฟ้าจากกระแสมีฟองอากาศเกิดขึ้น เกิดสนิมที่  
ขั้วอิเล็กโทรด และอาจเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีที่ไม่ต้องการได้ 

2) เวลาในการผ่านสนามไฟฟ้าการเพ่ิมเวลาในการผ่านสนามไฟฟ้า ทําให้ความกว้างของพัลส์
และจํานวนของพัลส์เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ความเข้มสนามไฟฟ้าสูงขึ้น ดังน้ันการเพ่ิมเวลาในการผ่าน 
สนามไฟฟ้า จะมีผลต่อการยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์เพ่ิมมากขึ้น (Heinz, et al., 2000) 

3) อุณหภูมิของกระบวนการ อุณหภูมิมีผลต่อความเสถียรของเช้ือจุลินทรีย์คือที่อุณหภูมิตํ่า
หน่ึงในส่วนประกอบของเซลล์เมมเบรนที่เรียกว่า Phospholipids น้ันจะมีลักษณะคล้ายเจล 
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจะมีลักษณะเป็นผลึกของของเหลวซึ่งจะมีความเสถียรน้อยกว่า Dunn & 
Pearlman(1987) พบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิจาก 40°C เป็น 50°C สามารถยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ S. 
dublin ในนํ้านมเพ่ิมขึ้นและJayaram (2000) สามารถยับยั้งจุลินทรีย์ L.brevis เพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
ของกระบวนการสูงข้ึน (จาก 24°C เป็น60°C) และเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ Phospholipids 

4) ค่าการนําไฟฟ้า (Conductivity) ผันกลับกับความต้านทาน มีหน่วยเป็นซีเมนต่อเมตร 
(S/m) การนําไฟฟ้าเกิดจากความแตกต่างของความเข้มประจุของอาหารและไซโตพลาสซึม เย่ือหุ้ม
เซลล์จะอ่อนแอลงเ ม่ือความเข้มของประจุสูงขึ้นและเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง               
แต่ Hülsheger, et al.(1981) และ Vega-Mercado, et al.(1996) พบว่าประสิทธิภาพในการยับย้ัง
เช้ือจุลินทรีย์เพ่ิมขึ้นที่ค่าความเข้มประจุและค่าการนําไฟฟ้าที่ตํ่า 

5) ผลของฟองอากาศฟองอากาศและอนุภาคฟองอากาศจะเกิดที่ความเข้มสนามไฟฟ้าสูง ใน
การยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 30 - 50 kV/cm ไม่ควรมีอากาศในอาหาร เน่ืองจาก
เมื่อมีการไหลของกระแสภายในช่องแคบจะเกิดฟองอากาศ และที่บริเวณผิวของฟองอากาศความเข้ม
สนามไฟฟ้าจะลดลง ความเข้มสนามไฟฟ้าในบริเวณที่ผ่านสนามไฟฟ้าลดลง ประสิทธิภาพการยับย้ัง
เช้ือจุลินทรีย์ก็ลดลงไปด้วย(Stefan, 2006) 

6) คุณสมบัติของเช้ือจุลินทรีย์(Sale & Hamilton, 1967) พบว่า เซลล์ยีสต์จะไวต่อ
สนามไฟฟ้ามากกว่าแบคทีเรีย(Hülsher, et al., 1981) อธิบายว่าจุลินทรีย์ที่ต่างชนิดกันมีส่วน 
ประกอบของเมมเบรนที่ต่างกัน ดังน้ันความต้านทานจึงต่างกันจุลินทรีย์แกรมบวกจะมีความไวต่อ
สนามไฟฟ้าน้อยกว่าแต่ไม่ได้มีการตรวจสอบถึงระยะของการเจริญที่ต่างกัน 
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กระบวนการเทคนคิวิธใีนการทําฟิล์มบาง 
 
 การเคลือบฟิล์มบางอาศัยหลักการทําให้อะตอมสารเคลือบหลุดออกจากผิวแล้วฟุ้งกระจายว่ิง
เข้าไปจับและยึดติดกับผิววัสดุรองรับแล้วพอกพูนเป็นช้ันของฟิล์มบางซึ่งเกิดขึ้นภายใต้สภาวะ
สุญญากาศหรือสภาวะต่าง ๆ ที่ทําการสร้างขึ้น โดยจะขอยกตัวอย่างดังน้ี 
 1) การทําฟิล์มบางด้วยวิธีการระเหย เป็นกระบวนการพอกพูนของช้ันฟิล์มบางของสาร
เคลือบที่ทําให้ระเหยซึ่งเกิดขึ้นในสุญญากาศโดยการให้ความร้อนที่มากพอที่จะทําให้สารเคลือบ
กลายเป็นไอ ซึ่งสารเคลือบน้ีจะฟุ้งไปกระทบกับวัสดุรองรับที่มีอุณหภูมิเหมาะสมก็จะเกิดการ
ควบแน่นของสารเคลือบและพอกพูน โตเป็นช้ันฟิล์มบางต่อไป ดังภาพที่ 2.2 ข้อเสียของการเคลือบ
วิธีน้ี คือ แรงยึดติดระหว่างสารเคลือบและวัตถุรองรับจะไม่สูง นอกจากน้ีฟิล์มบางที่ได้อาจมีการ
ปนเป้ือนของสารที่ใช้ทําภาชนะบรรจุสารเคลือบได้ ถ้าภาชนะบรรจุสารเคลือบมีจุดหลอมเหลวต่ําหรือ
ใกล้เคียงกับสารเคลือบ 

                
  
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.2 ระบบการเคลือบในสุญญากาศด้วยวิธีระเหยสาร 
ที่มา : Chapman Brain, C. (1980). 
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  2) การทําฟลิม์บางด้วยเทคนิคโกลวดสิชาร์จ (Glow Discharge Technique) 
 เป็นกระบวนการพอกพูนของช้ันฟิล์มบางของสารเคลือบจากกระบวนการสปัตเตอริง การ
เคลือบด้วยวิธีน้ีเกิดขึ้นเมื่ออะตอมสารเคลือบจากกระบวนการสปัตเตอริงว่ิงชนวัสดุรองรับ และมีการ
พอกพูนเป็นฟิล์มบาง ดังภาพที่ 2.3 
 

 
 
ภาพท่ี 2.3 ระบบการเคลือบในสุญญากาศด้วยวิธีสปัตเตอริง 
ที่มา : Chapman Brain, C. (1980). 
 
 เทคนิคโกลวดิสชาร์จประกอบด้วย 3 กระบวนการดังน้ี 
  1) กระบวนการก๊าซดิสชาร์จ (Gas Discharge Process) 
  2) กระบวนการสปัตเตอริง (Sputtering Process) 
  3) การสปัตเตอริงแบบ ดีซ ีสปัตเตอริง (DC Sputtering) 
 โดยมีรายละเอียดในหัวข้อต่าง ๆ ดังต่อไปน้ี 
  1) กระบวนการก๊าซดิสชาร์จ (Gas Discharge Process) ภายใต้ความดัน
บรรยากาศตํ่า ๆ ประมาณ 75 มิลลิทอร์ ก๊าซจะเกิดการแตกตัวเป็นไอออนบวกกับอิเล็กตรอน เมื่อ
จ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ให้กับขั้วอิเล็กโทรดสองขั้วที่วางห่างกันอิเล็กตรอนจะถูกขัดขวางด้วย
สนามไฟฟ้า ว่ิงเข้าหาขั้วบวก ทําให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง แต่กระแสที่เกิดขึ้น
จะมีค่าตํ่ามาก ถ้าความต่างศักย์ระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสองตํ่ากว่าแรงดันไฟฟ้าทะลาย (Break down 
voltage) เมื่อเพ่ิมแรงดันไฟฟ้า ระหว่างขั้วไฟฟ้าจนถึงแรงดันไฟฟ้าทะลาย จะเกิดปรากฏการณ์ดังน้ี 
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  1.1 สนามไฟฟ้าที่แรงดันทะลาย จะเร่งอิเล็กตรอนให้มีพลังงานสูงมากพอที่จะ     
ไอออไนซ์ (Ionize) โมเลกุลของก๊าซ เมื่อเกิดการชนกันทําให้อิเล็กตรอนมีจํานวนเพ่ิมมากขึ้นและเร่ง
เข้าสู่ขั้วบวก ส่วนอนุภาคไอออนจากอะตอมหรือโมเลกุลของก๊าซจะว่ิงเข้าสู่ขั้วลบ 
  1.2 อนุภาคไอออนที่ว่ิงเข้าชนข้ัวลบ จะทําให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สอง
ออกมาและถูกเร่งภายใต้สนามไฟฟ้าเข้าสู่ขั้วบวก ทําให้เกิดการไอออไนซ์โมเลกุลของก๊าซอย่าง
ต่อเน่ืองและรักษาสภาวะโกลวดิสชาร์จไว้ได้ พร้อมกันน้ีอะตอมของข้ัวลบที่ถูกชน จะหลุดออกมาและ
ฟุ้งกระจายในบรรยากาศตํ่า ๆ ซึ่งพร้อมที่จะเคลื่อนที่ภายใต้สนามไฟฟ้า ตกลงบนแผ่นรองรับ อะตอม
ที่หลุดออกมาส่วนใหญ่จะอยู่ในสภาวะเป็นกลางทางไฟฟ้า 
  1.3 หลังการชนกันระหว่างโมเลกุลของก๊าซกับอิเล็กตรอนจนเกิดการไอออไนซ์เซชัน
ไอออนที่เกิดขึ้นเคลื่อนที่ช้ากว่าอิเล็กตรอนมาก ทําให้บริเวณใกล้ขั้วบวกมี โพสสิทีพสเปซชาร์ท
(Positive space charge) เกิดขึ้นสูง ส่วนอิเล็กตรอนถูกกวาดด้วยสนามไฟฟ้าเข้าสู่ขั้วบวกอย่าง
รวดเร็ว การเกิดโพสสิทีพ สเปซชาร์จ ใกล้ขั้วลบ ทําให้สนามไฟฟ้าบริเวณใกล้ขั้วลบมีค่าสูงขึ้น
ศักดาไฟฟ้าส่วนใหญ่ตกคร่อมบริเวณน้ีเกือบทั้งหมด พ้นจากบริเวณน้ี สนามไฟฟ้ามีค่าตํ่า หลังการ   
ไอออไนซ์อิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานไปมาก และไม่สามารถเพ่ิมพลังงานให้กับตัวมันเองได้ภายใต้
สนามไฟฟ้าตํ่าน้ี ดังน้ันอิเล็กตรอนจึงไม่มีพลังงานสูงพอ ที่จะไอออไนซ์ก๊าซในการชนครั้งต่อไปโอกาส
ที่เป็นไปได้คือ ผลจากการชนจะทําให้เกิดก๊าซในสภาวะกระตุ้น (Excited state) เป็นส่วนใหญ่ 
  1.4 อนุภาคเมื่อรวมตัวกับอิเล็กตรอนแล้วจะเป็นกลางทางไฟฟ้าและกลับสู่    
สถานะพ้ืน (Ground state) หรือการตกจากสภาวะกระตุ้นของอะตอมสู่สถานะพ้ืน จะมีการปล่อย
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา ส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วงความถี่แสง ทําให้บริเวณน้ันเกิดการเรืองแสงหรือที่
เรียกว่า โกลวดิสชาร์จ ส่วนการรวมกันของไอออนกับอิเล็กตรอนจะคายพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
ซึ่งมีความถี่อยู่ในช่วงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) และเกิดได้ยากกว่ามากทําให้บริเวณน้ันมืด (Dark 
space region) ซึ่งเป็นบริเวณระหว่างขั้วลบกับโพสสิทีพสเปซชาร์ทก๊าซที่ใช้ในกระบวนการ     
สปัตเตอริงนิยมใช้ก๊าซอาร์กอน เน่ืองจากเป็นก๊าซเฉื่อยซึ่งมี Atomic mass สูงปานกลาง และไม่ทํา
ปฏิกิริยากับสารที่ต้องการเตรียมเป็นแผ่นฟิล์มในระหว่างการสปัตเตอร์ ราคาไม่แพงและหาง่าย 
  2) กระบวนการสปัตเตอริง (Sputtering Process) เป็นกระบวนการที่อะตอม
ผิวหน้าของเป้าเม็ดสาร (Target) หลุดออกมา เน่ืองจากการชนของอนุภาคท่ีมีพลังงานสูง ในระหว่าง
การชนหรือกระทบกันจะเกิดการถ่ายเทพลังงานและโมเมนตัมให้กับอะตอมที่ถูกชนและอะตอม
ใกล้เคียง การท่ีอะตอมบริเวณผิวหน้าของสารสามารถเคลื่อนที่หลุดออกมาจากพ้ืนผิวของสารนั้นได้ 
จะต้องมีพลังงานเพียงพอที่จะชนะแรงยึดเหน่ียวทางเคมีกับอะตอมใกล้เคียง และเป็นพลังงานจลน์
ให้กับอะตอมที่หลุดออกมาจากผิวสาร 
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ภาพท่ี 2.4 กระบวนการสปัตเตอริงภายในแชมเบอร์ 
ที่มา : Chapman Brain, C. (1980). 
 
  เน่ืองจากเคลื่อนที่ภายใต้สนามไฟฟ้า อะตอมท่ีหลุดออกมาจะมีสถานะเป็นไอออน
หรือบางคร้ังการชนของอนุภาคพลังงานสูง อาจเป็นกลางทางไฟฟ้าก็ได้ ดังน้ันในการสปัตเตอริง
จําเป็นที่ต้องมีกระบวนการดังน้ี คือ 
  2.1) มีเป้าเม็ดสาร (Target) เพ่ือให้อนุภาคพลังงานสูงเคล่ือนที่เข้าชนจนมีการ
ปลดปล่อยอะตอมของสารเคลือบลงบนแผ่นรองรับ (Substrate) 
  2.2) อนุภาคพลังงานสูงที่สามารถเคลื่อนที่เข้าชนเป้าเม็ดสาร จะเกิดการถ่ายเท
พลังงานและโมเมนตัมให้กับอะตอมที่ผิวหน้าของเป้าเม็ดสาร ได้อย่างมีประสิทธิภาพและที่สําคัญ
อนุภาคพลังงานสูงน้ีต้องไม่ทําปฏิกิริยาเคมีใด ๆ กับเป้าเม็ดสาร อนุภาคอิเล็กตรอนเป็นอนุภาคท่ีมี
ประจุลบเป็นอนุภาคท่ีง่ายต่อการผลิตและสามารถเร่งให้เกิดพลังงานสูงภายใต้สนามไฟฟ้าได้ง่าย แต่
ว่ามวลของอิเล็กตรอนมีค่าน้อยมาก เมื่อเทียบกับอะตอมที่ผิวหน้าของเป้าเม็ดสาร ซึ่งทําให้การถ่ายเท
พลังงานและการถ่ายเทโมเมนตัมระหว่างอิเล็กตรอนกับอะตอมที่ถูกชน เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
ตามทฤษฎีทางฟิสิกส์การถ่ายเทพลังงานโมเมนตัม จะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อมวลของอนุภาคที่ชน
และอนุภาคที่ถูกชนมีค่าเท่ากัน ดังน้ัน จําเป็นต้องเลือกอะตอมและสามารถเร่งอนุภาคไอออนของ
อะตอมน้ันในสนามไฟฟ้าได้ ซึ่งโดยส่วนมากจะใช้อะตอมของก๊าซเฉื่อย เช่น ก๊าซอาร์กอน เป็นต้น ซึ่ง
ทําให้อัตราการหลุดของอะตอมที่ผิวหน้าของเป้าเม็ดสารสูงเพียงพอตามที่ต้องการ 
  2.3) อนุภาคพลังงานสูงน้ีต้องถูกผลิตอย่างต่อเน่ือง เพ่ือให้กระบวนการเคลือบสาร
เกิดขึ้นได้อย่างต่อเน่ืองตามความต้องการ ซึ่งสามารถผลิตอนุภาคพลังงานสูง ได้จากกระบวนการ  
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ก๊าซดิสชาร์จ (Gas discharge process) เมื่อไอออนพลังงานสูงว่ิงเข้าชนผิวหน้าของเป้าเม็ดสาร 
ปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคไอออนที่ว่ิงเข้าชนกับอะตอมที่ผิวหน้าของเป้าเม็ดสาร และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ภายหลังการชนสามารถอธิบายได้ง่าย ๆ ด้วยการชนกันของลูกบิลเลียด โดยการยิงลูกบิลเลียดลูกหน่ึง
เข้าไปชนกับกลุ่มของลูกบิลเลียดที่วางอยู่กับที่ ภายหลังการชนจะเกิดการกระเจิงของลูกบิลเลียดไปใน
ทิศทางต่าง ๆ กัน บางลูกสะท้อนกลับออกมา น่ันคือ การหลุดออกมาของอะตอมที่ผิวหน้าของเป้า
เม็ดสาร แต่ในกระบวนการสปัตเตอริงจริง ๆ น้ัน พลังงานระหว่างการชนกันของอะตอมแตกต่างกัน
ไปจากพลังงานระหว่างการชนของลูกบิลเลียด ภาพที่ 2.5 เป็นรูปแบบการชนของลูกบิลเลียดซึ่งเป็น
การยกตัวอย่างให้เข้าใจ ถึงกลไกของการสปัตเตอร์เท่าน้ัน 
 

 
 

ภาพท่ี 2.5 การชนกันของอะตอมในลักษณะของลูกบิลเลียด 
ที่มา : Chapman Brain, C. (1980). 
 

เมื่อไอออนพลังงานสูงว่ิงเข้าชนผิวหน้าเป้าสารเคลือบ ปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคไอออนที่ว่ิง
เข้าชนกับอะตอมที่ผิวหน้าของเป้าเม็ดสารเกิดขึ้นดังน้ี 
 1. ไอออนอาจจะสะท้อนกลับจากผิวหน้าของเป้าเม็ดสาร ซึ่งส่วนใหญ่จะสะท้อนออกมาในรูป
ของอะตอมที่เป็นกลางทางไฟฟ้าซึ่งเกิดจากการรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ผิวเป้าเม็ดสาร  
 2. การชนกันของไอออนอาจทําให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สอง (Secondary 
electron) ออกจากเป้าเม็ดสาร เมื่อไอออนมีพลังงานสูงมากพอ    
 3. ไอออนอาจฝังตัวลงไปในผิวของเป้าเม็ดสาร (Ion implantation) ซึ่งระดับความลึกของ
การฝังตัวจะแปรผันโดยตรงกับพลังงานของไอออน      
 4. การชนของไอออนบนผิวเป้าเม็ดสาร ทําให้เกิดการเรียงตัวของอะตอมท่ีผิวของเป้าเม็ด 
สารใหม่ และเกิดความบกพร่องของโครงสร้างผลึก (Lattice) เรียกการจัดเรียงตัวใหม่ของโครงสร้าง
ผิวหน้าน้ีว่า Altered surface layers       
 5. การชนกันของไอออน อาจทําให้เกิดกระบวนการชนแบบต่อเน่ือง ระหว่าอะตอมของเป้า
เม็ดสาร  ทําให้เกิดการปลดปล่อยอะตอมจากเป้าเม็ดสาร ซึ่งเรียกว่ากระบวนการสปัตเตอริง 
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 3) การสปัตเตอริงแบบ ดีซี สปัตเตอริง (DC Sputtering) 
 ระบบ ดีซี สปัตเตอริง ใช้กับเป้าเม็ดสาร(Target) ที่เป็นตัวนําไฟฟ้าวางไว้ที่ขั้วคาโทดและแผ่น
รองรับวางไว้ท่ีข้ัวอาโนด โดยปกติระยะระหว่างคาโทดและอาโนดจะมีค่าอยู่ระหว่าง 4 - 10 เซนติเมตร 
ทั้งน้ีเพ่ือให้การสูญเสียอะตอมสารเคลือบออกสู่ด้านข้างหรือผนังของแชมเบอร์มีค่าตํ่า ระยะ        
Dark space ในระบบ โดยทั่วไปจะมีค่าระหว่าง 1 - 4 เซนติเมตร โดยตําแหน่งของอาโนดอยู่ใน
บริเวณ Negative glow อุปกรณ์ ทํางานอยู่ในช่วง Abnormal glow discharge ก๊าซที่ใช้ในระบบ
นิยมใช้ก๊าซเฉื่อย ซึ่งให้ค่ายีลด์สูงและไม่ทําปฏิกิริยากับสารเคลือบ มีราคาถูกกว่าก๊าซเฉื่อยอ่ืน ๆ 
ในขณะการเกิดกระบวนโกลว์ดิสชาร์จที่ความดันของก๊าซค่าหน่ึง กระบวนการไอออนไนเซชันจะรักษา
สภาพโกลว์ดิสชาร์จไว้ ตราบใดที่ระยะ Dark space  ไม่มากกว่าระยะทางระหว่างคาโทดกับอาโนด 
เมื่อความดันของก๊าซลดลงหรือแรงดันไฟฟ้า ระหว่างอิเล็กโทรดมีค่าสูงขึ้น ระยะปลดการชนของ
อิเล็กตรอนจะสูงขึ้น ทําให้ระยะ Dark space ขยายตัวออก และแหล่งผลิตไอออนในระบบมีปริมาณ
น้อย กระแสลดลงและอะตอมที่ถูกสปัตเตอริงมีปริมาณไอออนและกระแสไฟฟ้าในระบบที่ความดันก๊าซ
ตํ่ากว่า 10-2 ทอร์ ระยะ Dark space ยาวกว่าระยะระหว่างขั้วอิเล็กโทรดและกระแสลดลงสู่ศูนย์ 
กระบวนการผลิตไอออนสิ้นสุดและไม่มีอะตอมหลุดออกจากเป้าเม็ดสารเน่ืองจากการสปัตเตอร์ขณะ
ความดันก๊าซสูงขึ้น ระยะ Dark space หดสั้นลง บริเวณการผลิตไอออนมีปริมาณสูงขึ้น กระแสไฟฟ้า
ที่ไหลในวงจรเพ่ิมขึ้น และกระบวนการสปัตเตอร์เกิดขึ้นในอัตราสูงขึ้นตามความดันก๊าซ 
 อัตราการเกิดสปัตเตอริง ขึ้นกับอัตราการว่ิงชนเป้าเม็ดสารของอนุภาคไอออน ดังน้ันถ้า
สามารถ เพ่ิมอัตราการสร้างอนุภาคไอออน ก็สามารถเพ่ิมอัตราการเกิดสปัตเตอริงได้ วิธีหน่ึงที่นิยมกัน
คือ แมกนิตรอน สปัตเตอริง หมายถึง การเพ่ิมปริมาณไอออน โดยการเพ่ิมระยะทางการเคล่ือนที่ของ
อนุภาคท่ีมีประจุ เน่ืองจากแรงลอร์เลนซ์ทําให้อนุภาคเคลื่อนที่เป็นเกลียว หรือเป็นวงกลม เมื่อการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคทํามุมกับสนามแม่เหล็ก ทําให้โอกาสท่ีอนุภาคท่ีมีประจุเหล่าน้ีจะไปชนกับ
อนุภาคอ่ืน ๆ มีมากขึ้น ทําให้ปริมาณมากเพียงพอกับความต้องการ นอกจากน้ันสนามแม่เหล็กก็
สามารถกักอิเล็กตรอนและอนุภาคท่ีมีประจุไว้ไม่ให้เคลื่อนที่ออกไป แสดงดังภาพที่ 2.6 

 
ภาพท่ี 2.6 การเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุในสนามแม่เหลก็ 
ที่มา : Chapman Brain, C. (1980). 
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 ระบบสปัตเตอริงที่ใช้สนามแม่เหล็กในการเพ่ิมปริมาณไอออนน้ัน ถ้าสนามแม่เหล็กมีทิศทาง
ขนานสนามไฟฟ้าเรียกว่า Longitudinal field จะทําให้ประสิทธิภาพของการเพ่ิมปริมาณไอออน    
ไม่สูงมากนัก แต่สามารถรักษาความสม่ําเสมอของฟิล์มไว้ได้ดี ในกรณีที่สนามแม่เหล็กต้ังฉากกับ
สนามไฟฟ้า เรียกว่า Transverse filed เป็นกระบวนการเพ่ิมปริมาณไอออนที่ให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า
การวางทิศทางของสนามแม่เหล็กขนานกับสนามไฟฟ้า สําหรับการเตรียมแผ่นฟิล์มบางโดยวิธีการ
สปัตเตอร์ สามารถเตรียมได้ทั้งสารที่เป็นโลหะและอโลหะ ไม่ว่าจะมีจุดหลอมเหลวสูงหรือตํ่า โดย
อาศัยการดิชชาร์จไฟฟ้าของก๊าซเฉื่อยภายใต้ความดันตํ่าระหว่าง 10-3 – 10-1	ทอร์ ให้เกิดการแตกตัว
เป็นไอออน จากน้ันไอออนบวกจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าให้มีพลังงานสูงภายใต้ความต่างศักย์ระหว่าง 
400 - 10,000 โวลต์ เข้าชนเป้าสารเคลือบ (Target) ซึ่งต่ออยู่กับแหล่งกําเนิดไฟฟ้าแรงสูง อะตอม
ของสารเคลือบจะหลุดออกมาด้วยพลังงานเฉล่ียค่อนข้างสูงระหว่าง 10 ถึง 100 อิเล็กตรอนโวลต์/
อะตอม ฟุ้งกระจายในสภาพอะตอมเด่ียว โดยอะตอมของสารเคลือบที่หลุดออกมาส่วนหน่ึงจะ
เคลื่อนย้ายที่ภายใต้สนามไฟฟ้าลงไปเคลือบบนแผ่นรองรับในลักษณะของแผ่นฟิล์ม ทําให้การยึดเกาะ
มีความคงทนสูง ไม่หลุดล่อนออกได้ง่ายในกรณีที่ ต้องเตรียมสารกึ่งตัวนําไฟฟ้า ในลักษณะ
แผ่นฟิล์มจะใช้วิธี DC sputtering แต่ถ้าเป็นฉนวนไฟฟ้าจะใช้วิธี RF sputtering (Radio frequency 
sputtering) สําหรับความถ่ีที่ใช้ในการสปัตเตอร์แบบRF sputtering จะใช้ความถี่ 13.56, 27.12 
และ 40.68 MHz ตามข้อตกลงของ International Agreement for Unlimited Radiation ซึ่งเป็น
ความถี่ที่ให้อัตราการionization สูงและไม่รบกวนต่อสัญญาณของระบบโทรคมนาคม 
 
 
 การทําฟลิ์มบางโดยใช้หลักการอาร์ค (Arc spray technique) 

 
เป็นเทคนิคการทําให้เกิดฟิล์มบางโดยใช้หลักการอาร์ค (Arc) ลวดโลหะด้วยศักย์ไฟฟ้า 

แรงดันสูง เพ่ือให้อิเล็กตรอนที่อยู่บริเวณปลายเส้นลวดโลหะถูกกระตุ้นและชนกับโมเลกุลของอากาศ
บริเวณปลายเส้นลวดโลหะจนทําให้โมเลกุลของอากาศแตกตัวกลายเป็นไอออนบวกและลบดังภาพที่ 
2.11 และ 2.12 



 
25 

 

 
 
ภาพท่ี 2.7 อะตอมของอากาศในสภาวะปกติ 
 

 
 
ภาพท่ี 2.8 อะตอมของอากาศเมื่อได้รับพลังงานสูงทําให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม 
ที่มา : Chapman Brain, C. (1980). 
 

เมื่ออะตอมเกิดการแตกตัว ไอออนบวกจะว่ิงชนปลายเส้นลวดด้านแคโทด ในขณะที่ไอออน
ลบจะว่ิงชนบริเวณปลายเส้นลวดโลหะด้านแอโนด จนทําให้เกิดความร้อนมากพอที่จะทําให้ก้อน
อนุภาคเล็ก ๆ บริเวณปลายลวดโลหะหลุดออกมาในปริมาณมาก จากภาพที่ 2.9 จะมีท่ออากาศ 
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 สําหรับพ่นอนุภาคท่ีหลุด ให้เกาะติดกับ substrate ในลักษณะของฟิล์มบาง โดยเทคนิคน้ีจะ
ช่วยให้อนุภาคที่ถูกพ่นเกาะติดแน่นขึ้น 

 
 
ภาพท่ี 2.9 เทคนิคของ Two-wire arc spray gun 
ที่มา : Chapman Brain, C. (1980). 

 
 การทําฟิล์มบางวิธีการตกไอสารเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) วิธีการตก
สะสมไอสารเคมี เป็นวิธีที่ให้ความร้อนไปยังแก๊สไฮโดรคาร์บอนที่หน้าที่เป็นแหล่ง กําเนิดคาร์บอน 
โดยแก๊สที่นิยมใช้คือ มีเทน (CH4) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และอะเซทิลีน (C2H2) เป็นต้น ส่วน
แหล่งความร้อนที่ใช้ในการแยกโมเลกุลของแก๊สให้แตกเป็นอะตอมของคาร์บอนน้ันนิยมใช้พลาสมา
หรือขดลวดความร้อน การควบคุมความหนาของฟิล์มที่ได้สามารถควบคุมโดยอัตราการไหลของ ก๊าซ
และความร้อนที่ให้ไปได้ ทั้งน้ีวิธีการน้ีต้องทําภายใต้บรรยากาศแก๊สเฉื่อย เช่น ฮีเลียม อาร์กอน เป็น
ต้น 
 เทคนิคการตกสะสมไอสารเคมีด้วยพลาสมา (Plasma enhanced chemical vapor 
deposition) โดยให้ความ ต่างศักย์สูงระหว่างขั้วอิเล็กโทรด เพ่ือให้เกิดแก๊สไฮโดรคาร์บอน เช่น
อะเซทิลีน มีเทน เอทิลีน เป็นต้น แตกตัวและตกบนฐานรอง เช่น ซิลิกอน ซิลิกอนไดออกไซด์ และ 
แก้ว ดังภาพที่ 2.10 
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ภาพท่ี 2.10 กระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มบางโดยวิธีการตกสะสมไอเคมีด้วยพลาสมา 
ที่มา : Chapman Brain, C. (1980). 

 
วิธีการพื้นที่การตอบสนอง(Response Surface Methodology ; RSM) (กัณฐวุฒิ บุญมี, 2553) 
          ปัจจุบันมีความสนใจในการออกแบบเพ่ือหาความสอดคล้องกับพ้ืนที่ของการตอบสนองและ
ประเมินความเหมาะสมในสภาวะของการทดลอง การออกแบบที่เรียกว่า Response Surface 
Design (RSD) และการวิเคราะห์ได้ถูกนํามาใช้เพ่ือค้นหาคําตอบของการทดลองที่ประกอบด้วย
จํานวนปัจจัยร่วมการทดลองหลายปัจจัย ซึ่งนํามาสู่การพบพ้ืนที่การตอบสนองที่เหมาะสมที่สุด การ
ตอบสนองที่เหมาะสมสามารถพิจารณาได้ใน 2 ลักษณะ คือ การตอบสนองที่มากที่สุด (Maximum) 
หรือการตอบสนองน้อยที่สุด (Minimum) ขึ้นอยู่กับการทดลอง วิธีการของพ้ืนที่การตอบสนอง
ประกอบด้วยกลุ่มของเทคนิคที่ใช้การศึกษาจากค่าการตอบสนอง(Response Variable) ที่วัดได้ 1 
หรือ 2 ค่า เช่น ผลผลิต ดัชนีค่าสี และความหนืด กับตัวแปรที่ใช้ทดลอง(Input variables) เช่น เวลา 
อุณหภูมิ ความดัน และความเข้มข้น (ไพโรจน์ วิริยจารี, 2544) 
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         ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามสามารถอธิบายได้ด้วยสมการทาง
คณิตศาสตร์ และการนําเสนอข้อมูลในรูปแบบกราฟสามมิติ เพ่ืออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
อิสระ (Independent variable) 2 ตัว อยู่ในแนวระนาบ (แกน x และแกน y) กับตัวแปรตามอยู่ใน
แนวแกนต้ัง (แกน z) เรียกว่า RSM โดยระดับการวัดของตัวแปรต้องอยู่ในระดับ Interval scale หรือ 
Ratio scale จึงจะนําเสนอแบบ RSM ได้ โดยมีการเทคนิคการฉายภาพแบบ Top view ให้เป็น 
Contour plot หรือ Surface plot โดยสามารถเขียนรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนอง
กับตัวแปรอิสระดังสมการที่ 1 
    
   Y = f ( ξ1, ξ2,… ξk )       (1) 
 
โดย    Y คือ ตัวแปรตอบสนอง 
   ξ1, ξ2,… ξk คือ ตัวแปรอิสระธรรมชาติ (Natural independent variable หรือ 
Actual factor) k ตัว 
 
          เพ่ือความสะดวกในการคํานวณและการแปลผลการวิเคราะห์โดยทั่วไปในการวิเคราะห์พ้ืนผิว
ตอบสนองนิยมแปลงค่า (Transformation) ตัวแปรอิสระธรรมชาติในอยู่ในรูปรหัสที่ไม่มีหน่วย 
เรียกว่า ตัวแปรอิสระรหัส (Coded variable หรือ Code factor) โดยตัวแปรอิสระรหัส (x1, x2, …xk) 
อาจมีค่าเป็น -1, 0 และ 1 โดยการแปลงค่าสามารถทําได้ดังน้ี 
 
   Xi =  ξi – X i                    โดย i =1, 2,…,k      (2) 
               Mid-Range 
โดย  

X i  =    max (ξi) + min (ξi)         (3) 
                          2 

         Min-Range =    max (ξi) - min (ξi)        (4) 
                    2 
   Max (ξi) คือ ค่ามากที่สุดของตัวแปรอิสระธรรมชาติที่ i 
   Min (ξi) คือ ค่าที่น้อยที่สุดของตัวแปรอิสระธรรมชาติที่ i 
 
          เน่ืองจากไม่ทราบรูปแบบความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่างตัวแปรตอบสนองกับตัวแปรอิสระ 
ในทางปฏิบัติจึงนิยมประมาณความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเหล่าน้ีในตัวแบบโพลีโนเมียลดังน้ี 

1) ตัวแบบโพลีโนเมียลอันดับหน่ึง (First order polynomial model) 
                               k 
   Y = βo + Σ βi Xi + ε         (5) 
                                          i =1 
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2) ตัวแบบโพลีโนเมียลอันดับหน่ึงที่มีอัตรกิริยา (First order polynomial with interaction 
model) 
                      k              k-1 k 
 Y = βo + Σ βiXi + Σ Σ βij Xij + ε       (6) 
                   i=1             i=1 j=i+1 
 

3) ตัวแบบโพลีโนเมียลอันดับสอง (Second order polynomial model) 
                     k                  k              k-1 k 

   Y = βo + Σ βiXi + + Σ βii Xi2 +Σ Σ βij Xij + ε              (7)
       i=1               i=1             i=1 j=i+1 
โดย 
   Y คือ ตัวแปรตอบสนอง 
   Xi, Xi2 และ Xij คือ ตัวแปรอิสระ 
   k คือ จํานวนตัวแปรอิสระ 
   βo คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอยที่เป็นค่าคงที่ของสมการ 
   βi (i= 1, 2, …, k) คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอยของเทอม Xi 
   βii (i= 1, 2, …, k) คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอยของเทอม Xii 
   βij (i= 1, 2, …, k-1 และ j= 1, 2,…,k) คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอยของเทอม Xij 
   ε คือ ค่าคลาดเคลื่อนสุ่ม 
 
         จะเห็นได้ว่าตัวแบบเริ่มต้นที่ใช้ในการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนองกับตัวแปร
อิสระมีลักษณะคล้ายกับตัวแบบที่ใช้ในการวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) การ
วิเคราะห์การถดถอยเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระโดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือต้องการทํานาย หรือ ประมาณค่าตัวแปรตาม สามารถจําแนกได้ 2 แบบ คือ การ
วิเคราะห์การถดถอยอย่างง่าย (Simple regression analysis) และการวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุ 
(Multiple regression analysis)  
   การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวตอบสนองทําโดยการสร้างฟังก์ชันพ้ืนผิวตอบสนองที่แสดงให้เห็นแนมโน้ม
การเปลี่ยนแปลงของค่าตอบสนองเมื่อระดับของปัจจัยเปลี่ยนแปลง ทําให้สามารถหาระดับของปัจจัย
ที่เหมาะสม (Optimum level) ที่ให้ผลตอบสนองตามต้องการอาจจะเป็นค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด หรือค่า
ตามท่ีผู้ศึกษาต้องการ 
  

1) การออกแบบ Composite designs  
           ปัญหาจากการเกิดข้อเสียเน่ืองจากไม่สามารถหมุนการออกแบบ 3n Factorial designs จะ
ทําให้จํานวนสิ่งทดลองค่อนข้างมากในจุดของการออกแบบและจะต้องทําการทดลองค่อนข้างมาก
เช่นกันเพ่ือจะลดจํานวนสิ่งทดลองในการออกแบบ อาจจะเริ่มจากตัวอย่าง 2n Factorial designs 
และเพ่ิมจุดของการออกแบบเพิ่มเติมอย่างเพียงพอให้สามารถสร้างรูปแบบหุ่นลําดับสองได้ การ
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ออกแบบน้ีไม่เพียงแต่จะมีจุดที่น้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับ 3 ระดับของ Factorial designs แต่ยัง
ไม่สามารถถูกแสดงในขั้นตอนตัวอย่างขั้นตอน  2n Factorial designs อาจจะใช้เพ่ือการสร้างหุ่น
ลําดับที่หน่ึงโดยการทําซ้ําเพ่ือบรรลุถึงจุดใกล้ Stationary point สําหรับการตอบสนองที่เหมาะสม
เพ่ือให้ใกล้จุด Stationary point ได้ถูกกําหนดขึ้น การเพ่ิมจุด 2n+1 สามารถเพ่ิมการออกแบบ 2n 
Factorial designs เพ่ือสร้างรูปแบบหุ่นลําดับที่สองให้สอดคล้องกับข้อมูลเพ่ือค้นหาการตอบสนองที่
เหมาะสม ถ้า n=3 จะทําการออกแบบ 2n Factorial designs +(2n+1) มีทั้งหมด 15 สิ่งทดลอง ใน
การออกแบบ Composite designs เปรียบเทียบกับ 3n  จะมีทั้งหมด 27 สิ่งทดลอง ในการออกแบบ 
3ระดับของ 3n Factorial designs 
                   ในการออกแบบ 2n จุดของ 2 ระดับ Factorial designs การเพ่ิมจุดพิเศษ (2n+1) 
เพ่ือให้จุดหน่ึงของการเพ่ิมเป็นจุดก่ึงกลาง และจุดที่เหลือ 2n เป็นจุดห่าง α จากจุดก่ึงกลางการ
กระจายจะเท่าๆกันในคู่บนแกน n ของการออกแบบ สําหรับ n=3 การแสดงสามมิติของ 3 คอลัมน์
ของค่าคงที่ก็แสดงดังตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 2.1    จุดร่วมของ 3 ปัจจัยในการออกแบบ Composite designs กับคอลัมน์ของค่าคงที่  
                    (การออกแบบเมตริก ) 
 

จุดของการ
ออกแบบ 

I 

ค่าคงท่ี 
ß0 

ตัวแปรเชิงปริมาณ  

X1i X2i X3i 

1 1 -1 -1 -1  
 
 

8 จุดของ 2n Factorial 
designs 

2 1 1 -1 -1 
3 1 -1 1 -1 
4 1 1 1 -1 
5 1 -1 -1 1 
6 1 1 -1 1 
7 1 -1 1 1 
8 1 1 1 1 
9 1 0 0 0 จุดก่ึงกลาง 
10 1 -α 0 0  

 
6 จุดที่มรีะยะห่าง α 

จากจุดก่ึงกลาง 

11 1 α 0 0 
12 1 0 -α 0 
13 1 0 α 0 
14 1 0 0 -α 
15 1 0 0 α

ที่มา : ไพโรจน์ วิริยจารี (2544) 
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          2) Composite designs จาก Fractional Factorial 
           ในการออกแบบ Composite designs จุดของการออกแบบการทดลองจะเพ่ิมขึ้นอย่างมาก
เมื่อ n ถูกเพ่ิม ดังน้ันการออกแบบ Composite designs ที่ต้องการคือ 2n Factorial designs ที่ถูก
แทนด้วย Fractional ที่ทําซ้ําของ 2n เพ่ือเป็นไปตามจุดมุ่งหมายของ Composite designs การทํา 
Fractional replications ควรจะถูกออกแบบเพ่ือให้เกิดการประมาณค่าทั้งหมดของผลเชิงเส้นตรง 
และผลเชิงเส้นโค้ง และผลของปฏิกิริยาสัมพันธ์บางส่วนในรูปแบบหุ่นลําดับที่สอง เพ่ือให้บรรลุ
ความสําเร็จน้ีการทํา Fractional replication จะต้องไม่มี Main effect ถูก Confound กับค่าเฉลี่ย 
จากการออกแบบ Fractional replication composite designs 
 
          3) การจัดการออกแบบ Composite design ใน Blocks  
          เพ่ือให้เกิดความเที่ยงตรงมากข้ึน และด้วยเหตุผลในทางปฏิบัติการออกแบบจะถูกจัดการใน
ลักษณะ Block ซึ่งขนาดจะน้อยกว่าจํานวนของจุดการออกแบบการทดลอง การออกแบบ Composite 
design สามารถจะทําได้ง่ายในลักษณะที่เรียกว่า Orthogonal blocking arrangement การจัดการ
บล็อคออโธกอนอล จะทําเพ่ือสัมประสิทธ์ิของรูปแบบหุ่นการตอบสนองให้เป็นอิสระต่อบล็อกที่
แตกต่างกัน การออกแบบ Composite designs ประกอบด้วย nc จุดที่จุดยอดของสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ 
ซึ่งตรงกับการออกแบบ 2n Factorial หรือ Fraction ที่เหมาะสมของมัน นอกจากน้ียังประกอบด้วย
จุดบนแกน 2n และจุดก่ึงกลาง 1 จุด ที่ทําซ้ํา n0 ครั้ง ชุดของการออกแบบหมุนลําดับที่หน่ึง ชุด
ดังกล่าวทั้งสองของการออกแบบ Composite designs จะถูกกําหนดในบล็อกที่แตกต่างกัน จุด
ก่ึงกลางจะถูกทําซ้ําในแต่ละบล็อกบ่อยเท่าที่จําเป็นเพ่ือให้บล็อกเป็น Orthogonal ให้ nc0 และ na0 
แทนจํานวนซ้ําของจุดก่ึงกลางที่กําหนดในส่วนของสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ และส่วนบนแกน ตามลําดับ 
ดังน้ันการออกแบบ Orthogonal blocking ของการออกแบบ Composite designs จึงเป็นไปตามท่ี
ประสงค์ 
 
          4) ขั้นตอนการทํา RSM 
               4.1)   การเลือกแผนการทดลองท่ีเหมาะสม 
                ขั้นตอนการทําและการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองจะทําได้ง่ายขึ้น ถ้าผู้วิจัยเลือกแผนการ
ทดลองที่เหมาะสม เช่น แผนการทดลองแบบ Central composite design (CCD), Box Behnken 
design เป็นต้น 
                เน่ืองจากไม่ทราบรูปแบบความสัมพันธ์ที่แท้จริงโดยทั่วไปนิยมประมาณรูปแบบ
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนองกับตัวแปรอิสระด้วยโพลีโนเมียลอันดับสองโดยนิยมใช้
แผนการทดลองแบบ CCD ซึ่งมีลักษณะตัวอย่างเป็นทรงกลม (Sphere) ประกอบด้วยส่วนสําคัญ 3 
ส่วน (Box and Wilson, 1951) คือ 
 1)   แฟคทอเรียล (Factorial points; nf) 
                 ประกอบด้วยส่วนแฟคทอเรียลพอยท์ที่มี k ปัจจัย แต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ คือ -
1(แทนระดับตํ่า) และ +1(แทนระดับสูง) โดย nf = 2k  แฟคทอเรียลพอยท์น้ันถูกนําไปใช้ในการ
ประมาณค่า βi และβij  เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ได้ดังน้ี  
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 (X1, X2,..,Xk)= (±1, ±1,.., ±1)        (8) 
 
              2)   สตาร์พอยท์หรือแอกเซียลพอยท์ (Star หรือ Axial point; ns) 
                ประกอบด้วยข้อมูลที่มีตําแหน่งห่างจากจุดศูนย์กลางด้วยระยะทางที่เท่ากัน คือ 

ระยะα โดย ns =2k สตาร์พอยท์น้ันถูกนําไปใช้ในการประมาณค่า βii เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ ดังน้ี 
 

(±α, 0, 0,…,0),(0, ±α, 0, …, 0), …, (0, 0, 0, …,±α)     (9) 
                       
                       3)   จุดศูนย์กลาง (Center points; nc) 
                              เป็นส่วนที่ใช้เพ่ือช่วยสําหรับการทดสอบความเหมาะสมท่ีจุด

ศูนย์กลางเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ดังน้ี 
 

(X1, X2, …, Xk) = (0, 0,…, 0)      (10) 
 

                              ดังน้ันจํานวนการทดลอง (Desing size; N) ของแผนการทดลองแบบ CCD 
คือ nf +ns +nc หรือเท่ากับ 2k + 2k + nc  
 
ตารางท ี่ 2.2 แนวทางในการเลือกแผนการทดลองที่เหมาะสมจากจุดประสงค์ของการทดลอง 
 

จํานวนปัจจัย 

จุดประสงค์การทดลอง 

การเปรียบเทียบ 
แต่ละปัจจัย 

การคัดกรองปัจจัย 
ที่ศึกษา 

การสร้างพ้ืนผิวตอบสนองเพ่ือ
อธิบายความสัมพันธ์ของปัจจัย

ที่ศึกษากับตัวแปรตาม 

1 

1-factor 
completely 
randomized 

design 

- - 

2-4 
Randomized 
block design 

Full factorial, 
Fractional factorial 

Central composite design, 
Box-Behnken 

5 หรือ มากกว่า 
Randomized 
block design 

Fractional factorial, 
Plackett- Burman 

Screen first 

ที่มา: Myers and Montgomery (2002) 
        
        4.2) การสร้างตัวแบบด้วยวิธีวิเคราะห์ความถดถอย 
         การวิเคราะห์แบบถดถอยเป็นอีกวิธีการหน่ึงที่ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสอง

ประเภทที่ศึกษาคือ ตัวแปรตามนิยมใช้สัญลักษณ์ Y และตัวแปรอิสระนิยมใช้สัญลักษณ์ X โดยมุ่งเน้น
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ที่จะพยากรณ์ตัวแปรตามด้วยค่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม และตัวแปรอิสระเรียกว่า ค่า
สัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) การหาค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยจะทําได้
หลังจากที่ได้สร้าง หรือกําหนดตัวแบบความสัมพันธ์ของสมการ ในแผนการทดลองแบบ RSM มีตัว
แบบอยู่ 4 ตัวแบบ คือ Linear model, Linear+ Interaction model, Linear + Square model 
และ Full quadratic model  

                       1)   วิธีการพิจารณาความเหมาะสมของสมการ 
                              การวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้ RSM ใช้อธิบายความสัมพันธ์

ระหว่างตัวแปรตาม และตัวแปรอิสระมีอยู่ 4 ตัวแบบ ดังที่ได้กล่าวมา ดังน้ันการนําตัวแบบใดมาใช้
อธิบายความสัมพันธ์ควรจะต้องมีหลักการในการเลือกสมการที่มีความเหมาะสม โดยพิจารณาจากค่า
ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard error; SE) และค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of 
determination; R2) มีหลักการดังน้ี 

- พิจารณาค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
                             ถ้าค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานมีค่าน้อยแสดงว่าสมการที่นํามาใช้

มีความสะสมค่อนข้างมาก ในกรณีที่ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานท่ีค่าเท่ากับศูนย์แสดงว่าสมการมี
ความเหมาะสมดีมาก 

- พิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
                             ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจคํานวณได้จากสมการท่ี 12 มีค่าอยู่

ระหว่าง 0-1 สมการท่ีดีควรจะได้สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจเข้าใกล้ 1 หรือเท่ากับ 1 แสดงว่า ตัวแปร
อิสระที่อยู่ในสมการสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามได้ดี ค่า R2 (adj) คือ สัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจที่ปรับค่าแล้วใช้ประกอบการพิจารณาเมื่อข้อมูลมีจํานวนน้อยกว่า 30 ตัวอย่าง สามารถ
คํานวณได้จากสมการที่ 11 

 
R2 =1- ሺୗୗ୰ୣୱ୧ୢ୳ୟ୪ሻ

ሺୗୗ୫୭ୢୣ୪ିୗୗ୰ୣୱ୧ୢ୳ୟ୪ሻ
      (11) 

 
โดย  

SS residual คือ ผลบวกกําลังสองของ residual error 
SS model คือ ผลบวกกําลังสองของแบบจําลอง regression 
 

R2 (adj) = 1- ሺ௡ିଵሻ

ሺ௡ି௞ିଵሻ
 × (1- R2)     (12) 

โดย 
n คือ จํานวนการทดลอง 
k คือ จํานวนสัมประสิทธ์ิในแบบจําลอง 
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                                     2)  วิธีการทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย (βi) 
                                           เป็นการตรวจสอบว่าตัวแปรอิสระแต่ละตัวที่นํามาใช้ในสมการ
สามารถนํามาพยากรณ์ตัวแปรตามได้หรือไม่ โดยการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยมีการทดสอบ 
2 ลักษณะดังน้ี 

- การทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของตัวแปรอิสระทุกตัวพร้อม 
ๆ กันโดยกําหนดสมมติฐานทางสถิติดังน้ี 

 
H0 : βi = β1 = β2 = … = βk= 0 หรือตัวแปรอิสระทุกตัวไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม 
H1 : βi 0 อย่างน้อย1 ตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม 
 
                       ค่าสถิติที่ใช้ทดสอบคือ F-test หรือค่า p value ก็ได้โดยผู้ทดสอบจะต้อง

กําหนดระดับนัยสําคัญ (α) มาก่อน ถ้า p value มีค่าสูงกว่าระดับนัยสําคัญจะตัดสินใจยอมรับ
สมมติฐาน H0 คือ ตัวแปรอิสระทุกตัวในสมการไม่สามารถใช้พยากรณ์ตัวแปรตามได้ แต่ถ้า p value 
มีค่าตํ่ากว่าระดับนัยสําคัญจะตัดสินใจปฏิเสธสมมติฐาน H0 (ยอมรับสมมติฐานH1) แสดงว่ามีตัวแปร
อิสระในแบบจําลองอย่างน้อย 1 ตัว สามารถใช้พยากรณ์ตัวแปรตามได้ 

- การทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของตัวแปรอิสระแต่ละตัวโดย
กําหนดสมมติฐานดังน้ี 

 
H0 : βi = 0 หรือตัวแปรอิสระที่ i ไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม 
H1 : βi 0 หรือตัวแปรอิสระที่ i มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม 

  
                                     สถิติที่ใช้ทดสอบคือ t-test หรือค่า p value ก็ได้โดยผู้ทดสอบกําหนด
ระดับนัยสําคัญถ้า p value ของตัวแปรที่ I มีค่าสูงกว่าระดับนัยสําคัญจะตัดสินใจยอมรับสมมติฐาน 
H0 แสดงว่าตัวแปรอิสระที่ i ไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตามแต่ถ้า p value ของตัวแปรที่ i มี ค่าตํ่ากว่า
ระดับนัยสําคัญจะตัดสินใจปฏิเสธสมมติฐาน H0 (ยอมรับสมมติฐาน H1) แสดงว่าตัวแปรอิสระที่ i มี
อิทธิพลต่อตัวแปรตาม  
                    4.3  การสร้างSurface plot หรือ Contour plot จากสมการ 
           การสร้าง Surface plot หรือ Contour plot เพ่ือศึกษารูปแบบความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรตอบสนองกับตัวแปรอิสระเพ่ือวิเคราะห์อิทธิพลของตัวแปรอิสระตัวต่อตัวแปรตาม 
ในช่วงที่ทําการศึกษาเพ่ือแนวโน้มและอธิบายผลของตัวแปรอิสระแต่ละตัวต่อตัวแปรตาม 
                   4.4   การตรวจสอบจุดหรือช่วงที่เหมาะสม (Optimization) 

          การตรวจสอบจุดหรือช่วงที่เหมาะสมเพ่ือหาเง่ือนไขของปัจจัยต่าง ๆ ในระบบท่ีทํา
ให้ได้ค่าของตัวแปรตอบสนองที่ดีที่สุดตามท่ีผู้ทดลองต้องการ 
                    4.5   การพิสูจน์สมการตัวแบบท่ีสร้างได้ 
                     โดยการใช้จุดที่อยู่ในบริเวณช่วงที่เหมาะสมของตัวแปรอิสระเพ่ือนําไปทําการ
ทดลองอีกคร้ังแล้ววัดค่าตัวแปรตามเพ่ือตรวจสอบกับตัวแปรตามที่หาได้จากสมการว่ามีความ
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ใกล้เคียงกันหรือไม่ หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นการเปรียบเทียบค่าสังเกตที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ได้
จากการทํานายผสมการที่เหมาะสม) เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของสมการถ้าสมการไม่เหมาะสมให้
เริ่มต้นทดลองใหม่เพ่ือให้ได้ข้อมูลมาสร้างสมการใหม่ที่เหมาะสม 
 
          5) วิธีการพื้นผิวตอบสนองโดยโปรแกรม 
                        Design-Expert, Mimi TAB เป็นโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติที่ใช้ในการ
ตรวจสอบความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆท่ีเป็นที่สนใจของนักวิจัยผลที่ตามมาคือ นักวิจัยสามารถท่ีจะ
หาสูตร หรือสภาวะที่เหมาะสมจากความสัมพันธ์เหล่าน้ันได้ เมื่อพิจารณาตัวแปรที่สนใจเหล่าน้ัน
พร้อมๆกันโดยความรู้พ้ืนฐานที่ต้องใช้คือ การวางแผนการทดลอง การวิเคราะห์สมการถดถอย และ
ความรู้ในการใช้โปรแกรมที่สร้าง Contour plot เช่น STATISTICA หรือไม่ก็ได้เพราะโปแกรม 
Design –Expert เองก็สามารถสร้าง Contour plot ได้เหมือนกันแต่ไม่ค่อยสวยงาม สามารถสรุป
ขั้นตอนการทํา RSM จากโปรแกรมได้ดังน้ี  
                  5.1 เลือกแผนการทดลองท่ีเหมาะสมที่สามารถให้ข้อมูลเพียงพอในการสร้าง 
Contour plot  
                      แผนการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสามารถให้ข้อมูลเพียงพอในการสร้าง Contour plot 
สําหรับแผนการทดลองที่ใช้ศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆท่ีสนใจเหล่าน้ันพร้อมๆกัน เช่น
แผนการทดลอง Box-Behnken (Box & Behnken, 1960) และ CCD  เป็นต้น 
                 5.2   สร้างสมการ Regression ที่ดีที่สุดโดย 
                         1) การวิเคราะห์ความเหมาะสมของสมการ 
                         ในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงตัวแปรตามด้วยตัวแปรอิสระอาศัยสมการ 4 ตัว
แบบ คือ Linear model, Linear + interaction model, Full quadratic model และ Cubic 
model ถูกนํามาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม  

                                   k               k   k 
 Y = Full quadratic model + Σ βiiiXi3 +Σ Σ βiij Xi2j +βijkXijk + ε  (13)
                 i=1            i=1  j=i+1 
โดย 
   Y คือ ตัวแปรตอบสนอง 
   Xi3, Xi2j และ Xijk คือ ตัวแปรอิสระ 
   k คือ จํานวนตัวแปรอิสระ 
   βiii (i = 1, 2, …, k) คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอยของเทอม Xi3 
   βiij (i =1, 2, …, k และ j=1, 2, …, k) คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอยของเทอม Xi2j 
   βijk คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอยของเทอม Xijk 
   ε คือ ค่าคลาดเคลื่อนสุ่ม 
                                            
                         พิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ และค่า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่ปรับค่าแล้วเพ่ือเลือกสมการที่เหมาะสม 
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                        2)  การวิเคราะห์นัยสําคัญของสมการ 
                        การวิเคราะห์นัยสําคัญของสมการ คือ การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมการท่ี
เหมาะสมจาก 1)  เป็นการวิเคราะห์นัยสําคัญจากค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของตัวแปรอิสระทุกตัว
พร้อมกัน โดยพิจารณาผลรวมกําลังสองทั้งหมด (SST: Total sum of squares) มีค่าเท่ากับผลบวก
ระหว่างผลรวมกําลังสองของค่าความคลาดเคลื่อนจากตัวแบบ (SSR: Sum of squares due to 
regression) กับผลรวมกําลังสองของค่าความคลาดเคลื่อนจากส่วนตกค้าง (SSE: Sum of squares 
due to residual error)  

 
SST= SSR + SSE        (14) 

 
           สถิติที่ใช้ทดสอบสมมติฐาน คือ F value (ตารางที่ 2.2) โดยเปรียบเทียบ F value ที่คํานวณ
กับ F value จากตาราง แล้วพิจารณาว่าตกบริเวณวิกฤตหรือไม่ กรณีปฏิเสธ H0 สรุปได้ว่ามีตัวแปร
อิสระอย่างน้อย 1 ตัว ที่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตามนําไปใช้ในตัวแบบได้ หรือ พิจารณาค่า P value ถ้ามี
ค่าน้อยกว่าระดับนัยสําคัญที่กําหนด สรุปได้ว่ามีตัวแปรอิสระอย่างน้อย 1 ตัว ที่มีอิทธิพลต่อตัวแปร
ตามนําไปใช้ในตัวแบบได้ (Myers & Montgomery, 2002)  
 
ตารางที่ 2.3   การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแบบเพ่ือคํานวณหาค่าสถิติ F value โดย k =           
                   จํานวนสัมประสิทธ์ิ และ n = จํานวนการทดลอง 
 

Sources of variation 
Sum of 
squares 

DF Mean square F value 

Regression SSR k MSR MSR/MSE 
Residual Error SSE n-k-1 MSE  
Total SST n-1   
 
ที่มา : Myers & Montgomery (2002) 
 
                        3) การวิเคราะห์นัยสําคัญของค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของแต่ละตัวแปรอิสระ 
                            การทดสอบนัยสําคัญของอิทธิพลของตัวแปรอิสระที่มีต่อตัวแปรตาม โดย
พิจารณาค่า 95% CI Low และ 95% CL High ร่วมกันถ้าเป็นช่วงที่ครอบคลุม 0 และค่าสัมประสิทธ์ิ
การถดถอยขอแต่ละตัวแปรอิสระมีค่าใกล้ 0 แสดงว่าตัวแปรอิสระที่ i ไม่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม เมื่อ
วิเคราะห์ค่าทางสถิติเพ่ือสมการ Regression ที่ดีที่สุด หลังจากน้ันจะวิเคราะห์อิทธิพลของตัวแปร
อิสระต่อตัวแปรตาม โดยการสร้าง Contour plot และ Surface plot พร้อมทั้งหาสภาวะที่
เหมาะสมต่อไป 
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                   5.3 การสร้าง Contour plot และ Surface plot จากสมการที่หามาได้ 
                    การแสดงพ้ืนผิวตอบสนองในรูปของกราฟ Contour plot และ Surface plot เพ่ือ
วิเคราะห์อิทธิพลของตัวแปรอิสระแต่ละตัวต่อตัวแปรตามในช่วงที่ทําการศึกษาเพ่ือดูแนวโน้มและ
อธิบายผลของตัวแปรอิสระแต่ละตัวต่อตัวแปรตาม 

5.4 การหาสภาวะท่ีเหมาะสม 
                     การตรวจสอบความถูกต้อง (Verification) และการหาสภาวะที่เหมาะสมทางสถิติ 
โดยโปรแกรม เป็นการนํา Desirability functions มาใช้ในการวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสม (Myers 
and Montogomery, 2002) มีสิ่งที่ต้องพิจารณาคือ Desirability function, ค่าเป้าหมาย (Ti), ค่า
ขอบล่าง (Low limit) และขอบเขตบน (High limit) ของตัวแปรตอบสนองและตัวแปรอิสระและค่า 
Weight (wt) สามารถอธิบายได้ดังน้ี 
                         1)  Desirability function  
                         ค่า Desirability function เป็นการคิดผลการตอบสนองที่พิจารณาเพียงตัวแปร
เดียว หรือหลายตัวแปรพร้อมกัน (Multiple response method) เขียนแทนรูป D มีค่าอยู่ระหว่าง 
0-1 โดยเลือกสภาวะ (Solution) ที่มีค่า D มากที่สุดเป็นสภาวะที่เหมาะสม สูตรการคํานวณค่า D 
แสดงดังสมการ 15 

 
D = (d1×d2×d3×…×dn)

1/n           (15) 
 
โดย  

D คือ ค่า Desirability functions เมื่อพิจารณาผลการตอบสนองหลายตัวแปรรวมกัน n ตัว 
di คือ ค่า Desirability functions เมื่อพิจารณาผลการตอบสนองเพียงตัวแปรเดียว 

                                            
                         2)  ค่าเป้าหมาย 
                         เน่ืองจากวัตถุประสงค์ในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตจะต้องมีการ
กําหนดค่าเป้าหมายที่ผู้วิจัยต้องการ เพ่ือให้ได้ค่าตอบสนองที่สภาวะที่เหมาะสมมีค่าเข้าใกล้ค่า
เป้าหมายที่กําหนดมากที่สุดต้องกําหนดแบบ Is target โปรแกรมจะคํานวณสภาวะที่เหมาะสมโดยค่า 
di พิจารณาได้เป็น 4 กรณี ดังภาพที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.11 ค่า Desirability functions เมื่อเลือกค่าเป้าหมาย Is target 
ที่มา : Myers & Montgomery (2002) 

0 

(Ti) 

Low Target High 
0 
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หมายเหตุ  Ti คือ ค่าเป้าหมาย 
Low คือ ขอบเขตล่าง 
High คือ ขอบเขตบน 
di = 0 เมื่อ Yi มีค่า ≤  ขอบเขตล่าง 
0≤ di≤1 เมื่อ Yi มีค่าอยู่ระหว่างขอบเขตล่างกับค่าเป้าหมาย 
1  di  0 เมื่อ Yi มีค่าอยู่ระหว่างค่าเป้าหมายกับค่าขอบเขตบน 
di = 0 เมื่อ Yi มีค่า  ขอบเขตล่าง 

 
                         3)  ค่าขอบล่างและขอบเขตบนของค่าตัวแปรตอบสนองและตัวแปรอิสระ 
                          เน่ืองจากการหาสภาวะที่เหมาะสมมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ได้ค่า Yi เข้าใกล้ค่า
เป้าหมายมากที่สุด ดังน้ันจึงต้องกําหนดค่าขอบเขตล่าง และขอบเขตบนของตัวแปรตอบสนองและตัว
แปรอิสระที่เราสนใจเพ่ือใช้เป็นเง่ือนไข (Constraints) ในการพิจารณาสภาวะที่เหมาะสม 
                         4)   ค่า Weight (wt) 
                          ค่า Weight เป็นตัวกําหนดรูปแบบของ Desirability functions เพ่ือหาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการผลิตโดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0.1-10 นิยมกําหนดให้เป็น 1  
 
                           สรุปได้ว่าการหาสภาวะท่ีเหมาะสมต้องกําหนดเง่ือนไขในการพิจารณาคือ ค่า
เป้าหมาย ค่าขอบเขตล่างและขอบเขตบนของค่าตัวแปรตอบสนองและตัวแปรอิสระและค่า Weight 
ก่อน หลังน้ันโปรแกรมจะประมวลผลโดยเลือกสภาวะที่ค่า Desirability functions เข้าใกล้ 1    
มากที่สุด เป็นสภาวะที่เหมาะสม 

 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  
 

อิสรา ธีระวัฒน์สกุล และ เรืออากาศเอกเทพนิมิต สิทธิศักด์ิ (2552) จากการตรวจประเมิน
เบ้ืองต้น พบว่า ทรัพยากรที่มีสัมประสิทธ์ิของปริมาณการใช้งานสูงในการผลิตลูกช้ินมาจากนํ้าและ
นํ้ามัน จากการประเมินละเอียด พบว่า ในโรงงานปัจจุบันมีการใช้นํ้ามันสําหรับหม้อต้มไอน้ําเพ่ือ    
สร้างเป็นพลังงานความร้อนที่ใช้ในกระบวนการผลิตลูกช้ิน สําหรับกระบวนนี้เกิดการสูญเสียพลังงาน
ความร้อนมาก จึงมีกระบวนการ ปรับปรุงด้วยการหุ้มฉนวนหม้อต้ม ตลอดจนอุดรอยร่ัวไหลของท่อ 
ส่งไอนํ้าทําให้สามารถประหยัดการใช้นํ้ามันได้ถึง 63.08 ลิตรต่อปีและมีระยะเวลาคืนทุน 1.5 เดือน  
ส่วนประเด็นนํ้าได้มีกระบวนการปรับปรุงด้วยการใช้ปืนฉีดนํ้าแรงดันสูง ที่สามารถควบคุมการ       
เปิดปิดได้และกําหนดปริมาณนํ้าในการต้มให้มีมาตรฐาน พบว่า สามารถประหยัดการใช้นํ้าได้ถึง 650      
ลูกบาศก์เมตรต่อปีและมีระยะเวลาคืนทุน 4.2 เดือน ในส่วนการปรับปรุงกระบวนการให้สอดคล้อง
กับระบบจีเอ็มพีน้ันแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่การฝึกอบรม พนักงาน การปรับปรุงโครงสร้างสถาน
ประกอบการ และการพัฒนาระบบเอกสารหลังดําเนินการ พนักงานมีความรู้ความเข้าใจในหลักการ
จีเอ็มพีเพ่ิมขึ้น แต่โรงงานยังไม่มีความพร้อมในการปรับปรุงโครงสร้างอาคาร เน่ืองจากสภาวะ
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เศรษฐกิจไม่เอ้ืออํานวยในปัจจุบัน และมีการทําเอกสารและบันทึกผลการปฏิบัติงานต่าง ๆ เพ่ือให้
สอดคล้องกับหลักการจีเอ็มพี 

Chen, et al., 2015 ได้นําข้าวกล้องไปรับพลาสมาความดันตํ่าที่กําลัง 1-3 kV เป็นเวลา    
10 นาที ทําให้เพ่ิมอัตราการเจริญของข้าวงอก ความยาวของกล้าไม้และอัตราการดูดซับนํ้า โดยที่ 3 
kV จะให้ผลทีดี่ที่สุด ในข้าวกล้องงอกการทาํงานของแอลฟาอะไมเลสจะสูงกว่ากลุ่มควบคุม พลาสมา
ความดันตํ่าจะเพ่ิมปริมาณ GABA จาก 19 เป็น 28 mg/100 g และอัตราการต้านอนุมูลอิสระ  

Gadri, R.B., et al. 2000 เทคนิค One Atmosphere Uniform Glow Discharge 
Plasma(OAUGDP) ได้ถูกนํามาใช้ในการฆ่าเช้ือและลดการปนเป้ือนที่พ้ืนผิว เทคนิค OAUGDP เป็น
พลาสมาที่ไม่เกิดความร้อน ไฟฟ้ากระแสตรงในอากาศและร่วมกับก๊าซอ่ืนที่ความดันบรรยากาศ 
อุณหภูมิห้อง และนําช้ินงานไปรับกับพลาสมาโดยตรง เป็นเทคโนโลยีที่ง่าย ต้นทุนตํ่าและสามารถ
สั่งงานออนไลน์ได้กับช้ินงานที่เป็น 3 มิติ และพื้นผิวที่หลากหลายโดยสามารถนํามาใช้งานกับช้ินงานที่
มีขนาดมากกว่า 20 เซนติเมตร 
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Grzegorzewski, et al.,(2011) การฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ด้วย non-thermal plasma เป็น
วิธีการที่ได้รับการยอมรับ แต่ผลข้างเคียงที่มีต่อความเสื่อมคุณค่าทางอาหารยังไม่ปรากฏเด่นชัด จึงได้
ศึกษาถึง Atmospheric pressure plasma jet ในเน้ือแกะ เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของ       
ฟีนอริก ปริมาณฟลาโวนอยด์ไม่ได้เกิดจาก photo – thermodesorption และ Diosmetin ของเน้ือ
แกะในกะหล่ําเพ่ิมขึ้น ความเสื่อมของกรดฟีนอริก พลาสมาจะส่งผลต่อปฏิกิริยารีดักช่ันของกะหล่ําใน
เน้ือแกะ ขณะที่ความเข้มข้นของโมโนฟีนอลจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในเวลาเดียวกัน การใช้ 
Plasma และ UV จะส่งผลต่อการเสื่อมสลายของผนังเซล เวลาเป็นปัจจัยที่ขึ้นกับลักษณะของพ้ืนผิว
เน้ือแกะโดยใช้ Scanning electron microscope 

Gurol, et al.,(2012) ได้ศึกษาการใช้ Low Temperature Plasma ในการฆ่าเช้ือ E.coli 
ในนมดิบที่ปรมิาณไขมันแตกต่างกัน ผลของเวลาในกระบวนการที่ไฟฟ้ากระแสสลับ 9 kV ใน Whole 
milk , semi Skimmed และ Skimmed milk พลาสมาถูกใส่เข้ามาที่เวลา 0 , 3 , 6 , 9 ,12 , 15 
และ 20 นาที สามารถลดปริมาณ E.coli ได้ร้อยละ 54 ที่เวลา 3 นาทีเป็นต้นไป ปริมาณแบคทีเรีย
ก่อนเข้าพลาสมา 7.78 Log CFU/ml ลดลงเหลือ 3.63 Log CFU/ml หลังจากเวลา 20 นาที LPT 
ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง pH และค่าสีของนมดิบ 

Kim et al., 2015 Corona Discharge Plasma Jet(CDPJ) ถูกนํามาใช้เพ่ือลดการปนเป้ือน
บนพ้ืนผิวสาหร่ายแห้งและอาหารพร้อมบริโภค (Ready-to-eat)จากการปนเป้ือน aerobic bacteria, 
รา และเช้ือจุลินทรีย์จากทะเลบนพ้ืนผิวสาหร่ายอบแห้ง Corona Discharge Plasma Jet(CDPJ) ที่ 
20 kV DC ความถี่ 58 kHz. เวลาการฉายที่ 20 นาที สามารถลดเช้ือจุลินทรีย์ได้มากกว่า 2log ร้อย
ละ 99 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าสีของผลิตภัณฑ์ ปริมาณฟีนอริกรวมและการต่อต้านอนุมูลอิสระ
(DPPH radical scavenging activity) รวมทั้งรสชาติทางประสาทสัมผัส แต่สามารถยืดอายุการเก็บ
รักษาของผลิตภัณฑ์ได้ 

Kittiya,et al.,(2013) ได้ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมท่ีสุดในการทํางานของ Cold Atmospheric 
Plasma เพ่ือยับย้ังการเจริญเติบโตของ Aspergillus flavus บนอาหารเลี้ยงเช้ือและขนมขบเคี้ยว
ชนิดแท่งจากข้าวกล้อง ผลของการใช้อาร์กอนต่อการเจริญของเช้ือ A.flavus ที่กําลัง 20 - 40 Watt 
เป็นเวลา 5,15 และ 25 นาที ด้วยวิธีการตอบสนองพ้ืนผิวแบบ CCF (Central composite face-
centered design) พบว่า ที่กําลังของพลาสมาที่ 40 watt เวลา 25 นาทีสามารถยับย้ังการเจริญของ 
A.flavous ได้ดีที่สุด ส่วนขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งจากข้าวกล้องกําลังของพลาสมาที่ 40 watt เวลา 20 
นาที สามารถป้องกันการเจริญของ A.flavous เป็นเวลามากกว่า 20 วันภายใต้สภาวะการเก็บที่ 
25oC และร้อยละ 100RH 

Puligundla, et al. (2015) Low Pressure Air Plama(LPAP) ถูกใช้ยับย้ังผลของการ
ปนเป้ือนบนพ้ืนผิวของสาหร่ายศึกษาด้านจลนศาสตร์และลักษณะทางเคมีกายภาพ และคุณสมบัติ
ทางประสาทสัมผัสของ kimbab(rice rocked in laver) สภาวะของ LPAPที่ความดัน 133.3 Pa 
ความหนาแน่นของพลังงาน 54.1 mW/cm3ซึ่ง LPAP สามารถลด aerobic bacteria 1 log cycle 
ที่เวลา 20 นาที เป็นไปตามแบบจําลอง Singh-Heldman หรือ pseudo-first-order kinetics      
ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสี ปริมาณฟีนอริกรวม และ DDPH รวมท้ังลักษณะทางประสาท
สัมผัสของ kimbab 
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Sara, et al. (2015) ได้ศึกษาศักยภาพของ Cold Atmospheric Pressure Plasma 
(CAPP) ต่อวัตถุดิบอาหารแห้งที่มีลักษณะผง โดย CAPP จะส่งผลต่อโปรตีนและคุณลกัษณะเชิงหน้าที่
ของแป้ง การทดลองน้ีจะใช้แยกโปรตีนถั่วต่อการเพ่ิมขึ้นของนํ้าและไขมันในแป้งถัว่โดยมีอัตราการ
เพ่ิมขึ้นร้อยละ 113 และรอ้ยละ 116 ตามลําดับ แป้งที่ผ่าน CAPP ประสิทธิภาพการละลายจะ
เพ่ิมขึ้นร้อยละ 191 การตรวจสอบโปรตีนทริปโตฟานด้วย Fluorescence จะเพ่ิมขึ้นที่ความยาวคลื่น 
328 nm แต่จะลดลงที่ 355 nm แสดงให้เห็นว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างของโปรตีน 

Sarangapaniet al.,(2015) ศึกษาผลของ Low pressure cold plasma ต่อองค์ประกอบ
ในอาหาร การทําอาหาร และลักษณะของเน้ือสัมผัสของข้าวน่ึงที่เวลาและกําลังไฟฟ้าต่าง ๆ ข้าวน่ึงที่
ผ่านกระบวนการพลาสมาแล้วจะสามารถดูดซับนํ้าได้มากขึ้นและลดเวลาในการทําอาหารถึง 8 นาที
ลักษณะเน้ือสัมผัสจะถูกลดความแข็ง ความเหนียวลง เมื่อเพ่ิมกําลังไฟฟ้าและเวลามากขึ้น ลักษณะ
พ้ืนผิวข้าวน่ึงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานท่ีพ้ืนผิวและมุมสัมผัส   

Rodet et al., (2012) มีการศึกษาการนํา CAPP ไปลดการปนเป้ือนเช้ือ Listeria innocua 
ในผลิตภัณฑ์เน้ือ(bresaola)พร้อมบริโภค โดยตัวอย่างที่ถูกปนเป้ือนในถุง LLDPE สภาวะ ออกซิเจน
ร้อยละ 30 และอาร์กอนร้อยละ 70 จะถูกนํามาเข้า CAPP ที่ 15.5 , 31 และ 62 วัตต์ เป็นเวลา 2-60 
วินาที ผลการทดลอง พบว่า สามารถลด L.innocua ได้จาก 0.8±0.4 เป็น 1.6±0.5 log cfu/g โดย
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญจากเวลา และกําลังไฟ ขณะที่การทรีตที่ 15.5 และ 62 Watt เวลา 
20 วินาที จะเพิ่มการลดลงของ  L.innocua  ความเข้มข้นของ TBARS จะเพ่ิมขึ้นกับการเพ่ิมของ
กําลังไฟและเวลาการเก็บจะมีค่าสูงกว่าอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับตัวควบคุมหลังจากการเก็บ         
1 - 14 วัน ที่อุณหภูมิ 5oC คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสจะลดลง เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีผิว สี
แดงจะเกิดการสูญเสียร้อยละ 40 ในวันแรกของการเก็บรักษาและเกิดการสูญเสียสีแดงร้อยละ 70 ใน
วันที่ 14 ของการเก็บรักษา 
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กรอบแนวคิดในการวิจัย  
          
อัตราการไหลของ       ความเข้มสนามไฟฟ้า                     เวลา 
อาร์กอน           4 KV ,  8 KV          
 
 
 
 
 
 

 
ผลิตภัณฑ์ไสก้รอกและเนย 

 
 
 
 
 
 
 

เคม ี         กายภาพ                จลุชีววิทยา 
 

ความช้ืน         ค่าส ี        Salmonella spp. 
โปรตีน         ค่าเน้ือสัมผัส   E.coli 
ไขมัน        S.aureus 

  


