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บทคัดยอ 

บริษัทผลิตน้ําอัดลมบรรจุกระปองพบปญหาเรื่องการสูญเสียวัตถุดิบกาซคารบอนไดออกไซดมากถึงรอยละ 52.07 ของ
ปญหาการสูญเสียวัตถุดิบทั้งหมด คิดเปนคามูลคาตนทุน 250,000 – 400,000 บาทตอเดือน เปนคาใชจายที่บริษัทตอง
สูญเสียจํานวนมาก งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตน้ําอัดลมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานของ
กาซคารบอนไดออกไซดจากเดิมรอยละ 10 โดยประยุกตใชหลักการออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่มี
ผลตอการสูญเสียกาซคารบอนไดออกไซด และเทคนิคพื้นผิวตอบสนองเพื่อหาสภาวะเหมาะสม ผลที่ไดจากการวิเคราะห
ทางสถิติพบวา สภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิของน้ํากอนเขาสายการผลิตที่ 3 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบของ
เครื่องบรรจุน้ําอัดลมที่ระดับ 1,300 กระปองตอนาทีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานกาซคารบอนไดออกไซดจากเดิม
ไดรอยละ 48.35 สามารถลดตนทุนการสูญเสีย 390,508 บาทตอเดือนที่ระดับการผลิตเดียวกัน 
คําสําคัญ : การออกแบบการทดลอง  เทคนิคพื้นผิวตอบสนอง  กาซคารบอนไดออกไซด 

Abstract 

According to the information from a company case study in carbonate soft drink manufacturing, it was found 
that CO2 has the major loss 52.07% of loss material, approximate 250,000-400,000 baht per month. The CO2 
loss problem was affected in operation costs. The objective of this research is to increase 10 percent yield of 
CO2 efficiency. Design of Experiment (DOE) is used to study influent parameters of CO2 loss and to find the 
optimal solution by using response surface technique. The results from statistical analysis have indicated that 

the water inlet temperature at 3°C and speed cycle of filler machine at 1,300 pieces per minute. The result of 
this research can be increased 48.35 percent yield of CO2 efficiency. In comparison with the same product 
level this improvement can reduce the loss of CO2 approximate 390,508 baht per month. 
Keywords : Design of experiment,  Response surface technique,  CO2 
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1. บทนํา       
 อุตสาหกรรมการผลิตน้ํ าอั ดลมเปนกลุ ม

อุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการขยายตัวและมีการแขงขันทาง

การตลาดที่สูง มูลคาทางการตลาดรวมกวา 30,000 ลาน

บาท [1] สงผลใหผูประกอบการพยายามที่จะปรับปรุง

พัฒนาผลิตภัณฑใหสามารถตอบสนองกลุมผูบริโภคได

เพื่อเปนผูนําในการกําหนดทิศทางของอุตสาหกรรมและ

กําหนดราคาจําหนายผลิตภัณฑ โดยปจจัยหลักที่สงผล

ใหธุรกิจและอุตสาหกรรมประสบผลสําเร็จคือ การผลิต

ผลิตภัณฑที่ มีคุณภาพเปนที่ เชื่อถือของผูบริโภค การ

ปรับปรุง พัฒนา และการศึกษาหาปจจัยในการผลิตที่

เหมาะสมเพื่อนําไปสูการควบคุมกระบวนการผลิตให

เปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ จึงเปนกิจกรรมสําคัญที่

อุตสาหกรรมจะตองพัฒนาอยางตอเนื่อง  

จากการศึกษาขอมูลในอดีตป  2555 ของผู

ประกอบธุรกิจผลิตน้ําอัดลม พบวา กระบวนการผลิต

กําลังประสบปญหาการสูญเสียวัตถุดิบในระหวาง

กระบวนการผลิต โดยรายการวัตถุดิบที่มีปริมาณการ

สูญเสียมากที่สุด คือ กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 

แสดงดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการ

สูญเสียการใชวัตถุดิบแตละชนิด 

จากรูปที่ 1 แสดงการสูญเสียการใชวัตถุดิบกาซ

คารบอนไดออกไซด (CO2) มากถึง 52.07%   สาเหตุ

เนื่องมาจากในกระบวนการผลิตน้ําอัดลมขั้นตอนการทํา

ให เกิดฟองนั้นเกิดจากปฏิกิ ริยาระหวางน้ํากับกาซ

คา ร บ อน ไ ดออก ไ ซด  โ ด ย ใ ช ค ว ามดั น ที่ สู ง ม า ก 

กระบวนการบรรจุน้ําอัดลมลงในภาชนะบรรจุหากไม

สามารถควบคุมสภาวะทางการผลิตที่ เหมาะสม  จะ

กอใหเกิดการสูญเสียกาซคารบอนไดออกไซด สงผลทําให

มีคาใชจายดานวัตถุดิบเพิ่มมากขึ้น คิดเปนคาใชจาย 

250,000 – 400,000 บาทตอเดือน การศึกษาวิจัยนี้จึงมี

แนวคิดในปรับปรุงกระบวนการผลิตสวนของสายการผลิต

น้ําอัดลมบรรจุกระปอง เนื่องจากเปนสายการผลิตที่มี

ปริมาณการใชและการสูญเสียกาซคารบอนไดออกไซด

มากที่สุด จากขอมูลปริมาณการสูญเสียในชวงการผลิต 3 

ปที่ผานมา (2553 – 2555) แสดงขอมูลดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 แสดงการสูญเสียกาซคารบอนไดออกไซด  

ในสายการผลิตน้ําอัดลมกระปอง  

จ า ก รู ป ที่  2  แ ส ด ง ก า ร สู ญ เ สี ย ก า ซ

คารบอนไดออกไซดในสายการผลิตน้ําอัดลมกระปองกวา 

60% แสดงวามีปริมาณการใชกาซคารบอนไดออกไซดใน

สายการผลิตโดยเฉลี่ยเพียง 40% สงผลใหประสิทธิภาพ

การใชงานของกาซคารบอนไดออกไซด (Percent yield 

CO2) ของโรงงานยังไมเปนไปตามเปาหมายที่กําหนดไวที่ 

85% ผูทําการวิจัยจึงจําเปนตองปรับปรุงกระบวนการ

ผลิตโดยการเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานของกาซ

คารบอนไดออกไซดในสายการผลิตน้ําอัดลมกระปองจาก

เดิมรอยละ 10 โดยประยุกตใชหลักการออกแบบการ

ทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่มีผลตอการสูญเสีย
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กาซคารบอนไดออกไซด และเทคนิคพื้นผิวตอบสนองเพื่อ

หาสภาวะที่เหมาะสม [2] เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิต

ใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ       

2.1 หลักการเบื้องตนเกี่ยวกับการออกแบบการทดลอง 

Montgomery [3]    ไดกลาวไววา การทดลอง

หมายถึงการทดสอบที่มีการเปลี่ยนแปลงกับตัวแปรขาเขา

ของกระบวนการหรือระบบ เพื่อสังเกตหรือบงชี้ถึงเหตุผล

ของการเปลี่ยนแปลงที่ เกิดขึ้นกับผลลัพธขาออกได 

การศึกษาถึงประสิทธิภาพในการทํางานของกระบวนการ 

ถาตองการใหการทดลองเกิดประสิทธิภาพในการ

วิเคราะหผลไดสูงสุด จะตองนําวิธีการทางวิทยาศาสตร

เขามาชวยในการวางแผนการทดลอง ปญหาที่เกี่ยวกับ

การทดลองคือ การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห

ขอมูลเชิงสถิติเปนส่ิงสําคัญเนื่องจากวิธีการวิเคราะหเชิง

สถิติที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นกับการออกแบบการทดลองที่จะ

นํามาใช  คําวา  “การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ” 

หมายถึง กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อวา

จะไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสม วิธีการทางสถิติเปนวิธีการ

วิเคราะหขอมูล เพื่อวาผลลัพธและขอสรุปที่เกิดขึ้นจะ

เปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลองนั้นได จะทําให

ขอสรุปที่ไดออกมานั้นมีเหตุผลสนับสนุนและมีความ

นาเชื่อถือ        

2.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล   

Chutima [4 ] การออกแบบเชิ งแฟกทอเรียล 

หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการ

รวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดใน

การทดลองนั้น ตัวอยาง เชน กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A 

ประกอบดวย a ระดับและปจจัย B ประกอบดวย  b ระดับ 

ในการทดลอง 1 เรพลิเคต จะประกอบดวยการทดลอง

ทั้งหมด ab การทดลอง และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถูก

นํามาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอ

เรียลจะกลาวไดวาปจจัยเหลานี้มีการไขว (Crossed) ซึ่ง

กันและกัน แผนการทดลองแบบแฟกทอเรียลที่สําคัญ คือ  

2k แฟกทอเรียล (2k Factorial design) ใชกับการทดลอง

หลายปจจัย ที่กําหนดระดับของปจจัยเพียงแค 2 ระดับ

เทานั้นในปจจัยทั้งหมด k ปจจัยและแผนการทดลอง 3k 

แฟกทอเรียล (3k Factorial design) ใชกับการทดลอง

หลายปจจัย ที่กําหนดระดับของปจจัยไว 3 ระดับ ใน k ปจจัย 

2.3 การหาพื้นผิวตอบสนอง   

Chutima P. [4] ไดกลาวถึงขั้นตอนและวิธีการหา

พื้นผิวผลตอบสนอง (Response surface methodology: 

RSM) เปนการรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางดานของคณิตศาสตร

และทางสถิติที่มีประโยชนตอการสรางแบบจําลอง และ

การวิเคราะหปญหา โดยที่ผลตอบสนองที่สนใจจะขึ้นอยู

กับปจจัยหลายๆ ตัว และตองการที่จะหาคาที่ดีที่สุดของ

ผลการตอบสนองเหลานี้ 

3. วิธีการวิจัย     

การวิจัยนี้ไดแบงสวนการวิจัยออกเปน 4 สวน คือ  

1) วิเคราะหสาเหตุของปญหาการสูญเสียของกาซ

คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นในสายการผลิตน้ําอัดลม

บรรจุกระปอง เพื่อทําการออกแบบการทดลองปรังปรุง

กระบวนการใหเกิดระบบสูญญากาศแบบปด  

2) ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการทําใหเกิดการ

สูญเสียของกาซคารบอนไดออกไซดในสายการผลิตและ

คนหาระดับปจจัยที่เหมาะสม โดยศึกษาพื้นผิวตอบสนอง

ของตัวแปรจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล

แบบสามระดับเนื่องจากสมมติฐานของความสัมพันธ

ระหวางปจจัยแตละระดับกับคาผลตอบสนองที่ใชวัดอาจ

ไมเปนในลักษณะเชิงเสน (Non linear) เพื่อทําการปรับปรุง

และเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตน้ําอัดลมบรรจุ

กระปอง     
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3) ทําการปรับปรุงกระบวนการผลิตน้ําอัดลมบรรจุ

กระปองโดยปรับคาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการทําใหเกิดการ

สูญเสียของกาซคารบอนไดออกไซดในสายการผลิต

ตอเนื่องเปนเวลา 30 ชั่วโมงเพื่อทดสอบยืนยันผลการวิจัย     

4) วิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตรโดย

เปรียบเทียบผลการวิจัยกอนและหลังการปรับปรุงในดาน

ประ สิทธิภาพการใช ก าซคาร บอนไดออกไซด ใน

กระบวนการผลิต พลังงานไฟฟาที่ใชในการเดินเครื่องจักร

บรรจุกระปองและตนทุนรวมในการผลิต เพื่อชวยให

ผูประกอบการตัดสินใจในการปรับปรุงและพัฒนา

ก ร ะบ วน ก า ร ผ ลิ ต น้ํ า อั ด ลมบ ร ร จุ ก ร ะ ป อ ง ใ ห มี

ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น สําหรับขั้นตอนการดําเนินงาน

วิจัยสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3 

 
 

 
รูปที่ 3 แผนผังแสดงขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย  

3.1 วิเคราะหสาเหตุของปญหา   

ในการศึ กษาวิ จั ยครั้ งนี้ ใ ห ความสํ าคัญกับ                   

ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห แ ล ะ แ ก ป ญ ห า ก า ร สู ญ เ สี ย ก า ซ

คารบอนไดออกไซด (CO2) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต

และดําเนินการออกแบบการทดลองโดยนําหลักการทาง

สถิติมาประยุกต ใช เพื่ อการควบคุมคุณภาพ  และ

แกปญหาการสูญเสียกาซคารบอนไดออกไซด จากการ

สืบคนงานวิจัยทางดานการวิเคราะหสาเหตุของปญหา

นักวิจัยใชเครื่องมือทางสถิติที่เรียกวา แผนผังสาเหตุและ

ผลหรือผังกางปลา ซึ่งเปนเครื่องมือที่ระบุสาเหตุที่สงผล

ตอปญหากับสาเหตุทั้งหมดที่เปนไปได โดยทั่วไป [2,6] 

ปจจัยที่สงผลตอความผันแปรของผลิตภัณฑ ซึ่งสงผลให

คุณภาพของผลิตภัณฑที่ผลิตไดไมคงที่จะมาจาก  5 ปจจัย 

คือ คน (Man) เครื่องจักร (Machine) วัตถุดิบ  (Material) 

วิธีการ (Method) และสภาวะแวดลอม (Environment) 

[6] จากการระดมความคิดรวมกับฝายวิศวกรรมของ

โรงงานในการวิเคราะหปญหาที่เกิดขึ้น ทําใหพบถึงสาเหตุ

ที่ทําใหเกิดการสูญเสียกาซคารบอนไดออกไซด แลวนํามา

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 4 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 แสดงแผนผังสาเหตุและผลปญหาการสูญเสีย

กาซคารบอนไดออกไซด (CO2)  

 จากรูปที่ 4 แสดงแผนผังสาเหตุและผลของปญหา

การสูญเสียกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) จาก 5 ปจจัย

การผลิต แตเนื่องจากในกระบวนการผลิตน้ําอัดลมบรรจุ

ความเร็วรอบในการผลิตไมสัมพันธกัน 

สภาวะทํางานมีฝุน

ละออง 

วัตถุดิบไมไดคุณภาพ ความเร็วในการสงวัตถุดิบไมเหมาะสม 

Condition การผลิตไมคงที่ 

อุณหภูมิในสายสงไมเหมาะสม 

คา Damnation ไม

ตรงตามกาํหนด 

Inside valve 

เสื่อมสภาพ 

ไมตรวจสอบสภาพ

Man 

Machine 

Material 

Method 

การรั่วไหลที่ถังผสม 

การรั่วไหลเครื่องปดฝากระปอง 

Environment 

การสูญเสียกาซCO2 
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กระปองนั้นเปนแบบกึ่งอัตโนมัติโดยพนักงานมีหนาที่

ปรับตั้งเครื่องจักรใหไดตามคาการควบคุมการผลิตและ

ควบคุมการผลิตใหไดตามเปาหมาย เครื่องจักรในการ

ผลิตน้ําอัดลมเปนระบบอัตโนมัติควบคุมดวยระบบ

คอมพิวเตอรมีการปรับตั้งสอบเทียบใหเปนมาตรฐาน 

(Calibrate) อยูเสมอ ความคลาดเคลื่อนของเครื่องจักรจึง

มีนอย ในสวนของวัตถุดิบจะมีอุปกรณในการสงสัญญาณ

การตรวจสอบคุณภาพภายในระบบสายการผลิตและสูตร

ในการผลิตจะมีการทดลองผลิตและยืนยันความถูกตอง

ข อ ง ก ร ะบ วนก า ร ผลิ ต   ดั ง นั้ น ก า ร สูญ เ สี ย ก า ซ

คารบอนไดออกไซด (CO2) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต

น้ําอัดลมบรรจุกระปองสวนใหญจึงเกิดจากวิธีการทํางาน

หรือการปรับตั้งคาพารามิเตอรในการควบคุมกระบวนการ

ผลิตที่ไมเหมาะสม การระบุสาเหตุหรือปจจัยหลักจึงไดมุง

ไปที่ขั้นตอนการผลิตที่คาดวาจะมีอิทธิพลตอการสูญเสีย

กาซคารบอนไดออกไซดในกระบวนการผลิตน้ําอัดลม

บรรจุกระปอง ซึ่งแสดงดวยแผนภาพเหตุและผลดังรูปที่ 5 

สามารถสรุปปจจัยนําเขาที่สําคัญที่อาจจะสงผลกระทบ

ตอโอกาสการสูญเสียกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่

เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตน้ําอัดลมบรรจุกระปองใน

ขั้นตอนการผสมวัตถุดิบและขั้นตอนการบรรจุกระปอง

น้ําอัดลม คืออุณหภูมิของน้ํากอนเขาสายการผลิตและคา

ความเร็วรอบของเครื่องบรรจุน้ําอัดลม 
 

 

รูปที่ 5 การคนหาสาเหตุของปญหาการสูญเสียกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) ที่เกิดขึ้นใน ขั้นตอนการผลิต
น้ําอัดลมบรรจุกระปอง  

3.2 วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ             

3 ระดับ      

ในการออกแบบการทดลองนี้ตองกําหนดปจจัยที่

จะนํามาศึกษาและการทดลองนั้นตองเปนปจจัยที่

สามารถควบคุมได  เชน อุณหภูมิ  ความดัน  และเวลา  

เปนตน  สวนปจจัยที่ไมสามารถควบคุมกระบวนการได 

จะถือวาไมมีผลกระทบตอผลลัพธของกระบวนการ  โดย

การศึกษาสภาพการดําเนินงานในโรงงานทําใหทราบวา

ปริมาณของอากาศในน้ําสูงจะสงผลถึงปริมาณการใชกาซ

คารบอนไดออกไซดในกระบวนการ ซึ่งในที่นี้เราจะถือวา 

ปริมาณของอากาศไมสามารถควบคุมได จึงถือวาเปนการ

ผันแปรที่มาจากระบบที่เรากําลังทําการศึกษา ดังนั้นการ

ที่จะทําการทดลองตอไปไดจะตองกําหนดคาปริมาณของ

อากาศในน้ํา ไวที่คาคงที่คาหนึ่ง เพื่อใหสามารถทําการ

ทดลองตอไปได [5] จากสมมุติฐานในการออกแบบการ

ทดลอง และจากขอมูลของกรรมวิธีในผลิต ในสภาวะการ

ดํา เนินงานในปจจุบัน  สามารถกําหนดระดับของ

พารามิเตอรที่ใชในการทดลองไดดังแสดงตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 แสดงการออกแบบการทดลอง 

พารามิเตอร 
ระดับ 

หนวย Low 
(‐1)  Medium (0)  High (+1) 

อุณหภูมิของน้ํากอนเขาสายการผลิต 3  4.5  6  °C 
ความเร็วรอบเครื่องบรรจุน้ําอัดลม 1,300  1,400  1,500  bpm 

ผลตอบสนองจากการทดลองที่เลือกใชในการ

งานวิจัยนี้ คือ คาเปอรเซนตประสิทธิภาพการใชงานของ

กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ตอกระปอง 

3.3 การออกแบบการทดลอง   

 การออกแบบการทดลองเปนการทดลองปจจัยที่

ไดทําการวิเคราะหมานั้นเปนปจจัยที่เหมาะสมหรือไม 

จากการคนควางานวิจัยในการออกแบบการทดลองเชิง

แฟกทอเรียลแบบสามระดับ (Factorial Design) คือ การ

ออกแบบที่ประกอบดวย   ปจจัยแตละปจจัยประกอบดวย 

ความเร็วในการสงวัตถุดิบขาเขา 

เวลาที่ใชในการสงวัตถดิบ 

อณหภมิของน้ําขาเขา 

ความเร็วในการสงวัตถดิบขาออก 

ความเร็วรอบเครื่องบรรจุ 

เครื่องปดฝา

ป

การสูญเสียกาซ

CO  

อุณหภูมิของวัตถุดิบขาเขา 

การผสมวัตถุดิบ 
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3 ระดับ  ระดับของปจจัยแตละตัวจะอยูที่  “ต่ํา”  “กลาง” 

และ “สูง” ซึ่งผูวิจัยทําการทดลอง 2 ปจจัย แตละปจจัย 

จะมี 3 ระดับ  และเพื่อความนาเชื่อถือของการทดลองจะ

ทําการทดลองทั้งหมด 5 ซ้ํา [2, 6]   และกําหนดคาระดับ

นัยสําคัญไวที่ระดับ 0.05 ดังนั้นในการวิจัยนี้จะตองทํา

การเก็บขอมูลทั้งหมด 3*3*5 = 45 การทดลอง เมื่อไดทํา

การออกแบบการทดลองเรียบรอยแลว ขั้นตอนตอไปก็คือ 

การดําเนินการทดลองแลวทําการเก็บขอมูลในตาราง

บันทึกผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับ 

4. ผลการวิจัย     

ผูวิจัยไดดําเนินการวิจัยตามขั้นตอนที่ไดกลาว ไว

แลวขางตนและบันทึกผลการดําเนินงานวิจัย ซึ่งสามารถ

แสดงรายละเอียดผลลัพธจากการดําเนินงานวิจัยได

ดังตอไปนี้ 

4.1  ผลการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ

สามระดับ      

ในขั้นตอนการวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง

นี้ผูวิจัยไดใชโปรแกรมทางสถิติมาทําการวิเคราะหผลการ

ทดลองดังนี้      

(1) การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการ

ทดลองซึ่งผลการตรวจสอบพบวา ไมมีความผิดปกติ ของ

การทดลองเกิดขึ้น และขอมูลที่ไดมีความนาเชื่อถือ คือ 

เปนไปตามหลักการ   ซึ่งหมายถึงคาสวนตกคางมีการ

แจกแจงแบบปกติ และเปนอิสระดวยคาเฉลี่ยใกลเคียง  0 

และมีคาคงตัว [7] จึงจะทําใหขอมูลจากการทดลองมี

ความถูกตองและเชื่อถือได 

 (2 )  การวิ เคราะหความแปรปรวนของค า

ประสิทธิภาพการใชงานของกาซคารบอนไดออกไซดใน

การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับ สามารถ

แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลการ

ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับไดดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล

การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับ 

 
จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา

ประสิทธิภาพการใชงานของกาซ CO2 ดวยหลักการทาง

สถิติดังในตารางที่ 2 พบวา ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอคา

ประสิทธิภาพการใชงานของกาซ CO2 อยางมีนัยสําคัญ 

(P<0.05)  คือ อุณหภูมิของน้ํากอนเขาสายการผลิต และ

ความเร็วรอบของเครื่องบรรจุน้ําอัดลมในการบรรจุ

ผลิตภัณฑ และเมื่อทําการพิจารณาความสัมพันธของ

อิทธิพลรวม 2 ปจจัยในตารางที่ 2 พบวา อิทธิพลรวม

ระหวางปจจัยอุณหภูมิของน้ํากอนเขาสายการผลิต และ

ความเร็วรอบของเครื่องบรรจุน้ําอัดลมในการบรรจุ

ผลิตภัณฑมีผลตอคาประสิทธิภาพการใชงานของกาซ  CO2 

อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)  สามารถเขียนแบบจําลอง

สมการถดถอยที่แสดงความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ ที่

มีอิทธิพลตอคาประสิทธิภาพการใชงานของกาซ CO2 ได

ดังนี้ 

21
2
221 73600.198200.197600.50297.125807.54 xxxxxy ++−−=  (1) 
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เมื่อ 

y  คือ  คาประสิทธิภาพการใชงานของกาซ

คารบอนไดออกไซด 

1x  คือ อุณหภูมิของน้ํากอนเขาสายการผลิต 

2x  คือ  ความเร็วรอบของเครื่องบรรจุน้ําอัดลม 

(Filler Machine) ในการบรรจุผลิตภัณฑ 

 เมื่อทําการทดสอบ Lack of Fit ซึ่งเปนการทดสอบ

ทางสถิติวิธีหนึ่ง สําหรับทดสอบวาฟงกชันถดถอยที่ใช

เหมาะสมกับขอมูลหรือไม หรือรูปแบบการถดถอยที่ใช

เหมาะสมกับขอมูลหรือไม พบวา คา P-Value (เทากับ 0.077) 

มีคามากกวาคาระดับนัยสําคัญ (P<0.05 ) นั่นแสดงวา 

รูปแบบสมการถดถอยแบบเทอม Full Quadratic ที่ได มี

ค ว าม เหมาะสมกั บข อ มูล  และ เมื่ อพิ จ า รณาค า

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( SqR −   ) และ ( )adjSqR −   

ซึ่งเปนคาที่ใชวัดวาสมการที่ประมาณเหมาะสมกับขอมูล

เพียงไร พบวา คา  ( )adjSqR −  มีคาเทากับ 93.46% 

หมายความวา สมการถดถอยที่ประมาณเหมาะสมกับ

ขอมูลในระดับดี ดังนั้นผูวิจัยจึงไดเลือกใชแบบจําลอง

สมการถดถอยที่อยูในรูปแบบเทอม Full Quadratic ดัง

สมการ (1) ในการแสดงความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ 

ที่ มีอิทธิพลตอคาประสิทธิภาพการใชงานของกาซ

คารบอนไดออกไซด 

4.2 ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับเพื่อหา

สภาวะที่เหมาะสม    

เมื่อใชการประมวลผลในลักษณะของวิธีการปน

ขึ้นดวยทางที่ชันที่สุด (Steepest ascent) และดวยวิธี

พื้นผิวตอบสนองระหวางปจจัย [7] ซึ่งทั้ง 2 วิธีนี้จะชวย

แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ํากอนเขา

สายการผลิตและความเร็วรอบของเครื่องบรรจุน้ําอัดลม

ในการผลิต สามารถแสดงผลลัพธออกมาเปนโครงราง

และพื้นผิวตอบสนองดังรูปที่ 6 และ 7 นี้ 

 

 
รูปที่ 6 โครงรางระหวางปจจัยอุณหภูมิน้ํากอนเขา

สายการผลิต (T) และความเร็วรอบของเครื่อง บรรจุ

น้ําอัดลมในการผลิตผลิตภัณฑ (V) 
 

 

รูปที่ 7  พื้นผิวตอบสนองระหวางปจจัยอุณหภูมิของน้ํา

กอนเขาสายการผลิต (T) และความเร็วรอบเครื่องบรรจุ

น้ําอัดลมในการผลิตผลิตภัณฑ (V) ที่สงผลตอประสิทธิภาพ

การใชงานของกาซคารบอนไดออกไซด  

จากรูปที่ 6 และ 7 พบวา คาประสิทธิภาพการใช

งานของกาซคารบอนไดออกไซดเพิ่มขึ้นหรือการเพิ่มขึ้น

ของเปอรเซนตผลิตผล (Percent Yield CO2) เมื่อระดับคา

อุณหภูมิของน้ํากอนเขาสายการผลิต (T)  และความเร็วรอบ

ของเครื่องบรรจุน้ําอัดลมในการบรรจุผลิตภัณฑ (V) 

แนวนอนลดลง ถาลดระดับคาอุณหภูมิของน้ํากอนเขา

สายการผลิตและความเร็วรอบของเครื่องบรรจุน้ําอัดลม

ในการบรรจุผลิตภัณฑแนวนอนต่ําลง คาประสิทธิภาพ

การใชงานของกาซคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มขึ้น สรุปได

วาประสิทธิภาพการใชงานของกาซคารบอนไดออกไซดที่

เหมาะสมมากที่สุดคือ 76.85% โดยอุณหภูมิของน้ํากอน
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เขาสายการผลิตที่ ระดับ  3 องศาเซลเซียส  และคา

ความเร็วรอบของเครื่องบรรจุน้ําอัดลมในการบรรจุ

ผลิตภัณฑควรที่ระดับ 1,300 กระปองตอนาที (Bottle    

per minute: bpm) การทดลองขั้นตอนของการควบคุม

กระบวนการผลิตน้ําอัดลมบรรจุกระปองสามารถสรุปได

ดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  การกําหนดคาปจจัยในขั้นตอนการควบคุม

การผลิตน้ําอัดลมบรรจุกระปอง   

ปจจัยควบคุม 
ระดับปจจัย 

ท่ีเหมาะสม 
ชวงควบคุม  หนวย 

1. อุณหภูมิ  3  2.5 – 3.5  °C 

2. ความเร็วรอบของเครื่อง  1,300  1,250 – 1,350  bpm 

 
4.3 ผลการทดลองหลังการปรับปรุงเพื่อทดสอบยืนยัน

ผลการวิจัย  

การทดสอบยืนยันผลการวิจัยเปนการทดสอบ

เพื่อยืนยันผลสรุปของคาปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 2 ปจจัย 

โดยจะทําการปรับคาปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 2 ปจจัย 

ตามคาที่ ไดกําหนดไวคือ  อุณหภู มิของน้ํ ากอนเขา

สายการผลิตและความเร็วรอบของเครื่องบรรจุน้ําอัดลม 

เพื่อตรวจสอบคาประสิทธิภาพการใชงานของกาซ

คารบอนไดออกไซดเปนไปตามผลการวิเคราะหหรือไม 

โดยทําการทดลองที่สภาพการปฏิบัติ งานจริ งของ

กระบวนการผลิต  จากนั้ นทําการสุมทําการวัดค า

ประสิทธิภาพการใชงานของกาซคารบอนไดออกไซดเปน

เวลา 30 ชั่วโมง เพื่อนํามาตรวจสอบคาประสิทธิภาพการ

ใชงานของกาซคารบอนไดออกไซดวาเพิ่มขึ้นมากกวาเดิม 

10% ตามเปาหมายที่ตั้งไวจริงหรือไม ผลจากการสุมเก็บ

ตัวอยางสามารถแสดงผลการตรวจสอบไดดังรูปที่ 8 
 

 
รูปที่ 8 ผลจากการทดสอบยืนยันผลการวิจัย 

จากรูปที่ 8 พบวา ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 

(คา P-value anderson- darling normality test) และคา

ประสิทธิภาพการใชงานของกาซคารบอนไดออกไซด 

เทากับ 57.11 เปอรเซ็นตหรือประมาณ 57 เปอรเซ็นต ซึ่ง

ถือวาสูงกวาเปาหมายที่ตั้งไววาจะปรับปรุงใหไดเพิ่มขึ้น 

10 เปอรเซ็นตหรือประมาณ 37.76 เปอรเซ็นต และเปนไป

ตามผลจากการวิเคราะหดวย Response Optimizer 

4.4 ผลการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 

 4.4.1 การวิเคราะหดานประสิทธิภาพการใชงาน

ของกาซคารบอนไดออกไซด   

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานการใชงาน

ของกาซคารบอนไดออกไซดในกระบวนการผลิตน้ําอัดลม

บรรจุกระปอง ฐานการคํานวณกําลังการผลิต ขอมูลจาก

โรงงานกรณีศึกษาป 2555 แสดงดังตารางที่ 4   
 

ตารางที่ 4 กําลังในการผลิตน้ําอัดลมกระปอง 

Shift#1 Shift#2 Shift#3

12.00-08.00 am 08.00-4.00 am4.00-12.00 pm.
Demand (Box) 24,000 8,000 12,000

Demand (Can) 576,000 192,000 288,000
Demand CO2 (kg) 1390.08 463.36 695.04

Item

Soft Drink 325 ml Production
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ตารางที่ 4 แสดงกําลังการผลิตน้ําอัดลมบรรจุ

กระปอง ในการผลิตน้ําอัดลมน้ันกําลังในการผลิตในแต

ละวันจะทําการผลิตตามแผนของการผลิตซึ่งมาจากหลาย

ปจจัย อาทิเชน จํานวนความตองการของตลาด ยอดการ

ส่ังซื้อในชวงเวลาดังกลาวในอดีตยอนหลัง 1- 2 สัปดาห 

การพยากรณ  จํ านวนการผลิตของคู แข ง  เปนตน             

สามารถนํามาคิดประสิทธิภาพการใชงานของกาซ

คารบอนไดออกไซดไดดังตารางที่ 5 จากขอมูลในตารางที่ 

5 เปนศึกษาขอมูลตั้งแตเดือนมกราคมถึง เดือนตุลาคม 

2555 พบวาเกิดการสูญเสียกาซคารบอนไดออกไซดใน

สายการผลิตน้ําอัดลมบรรจุกระปองคิดเปนเปอรเซ็นตการ

สูญเสียเฉลี่ย 68.27% ประสิทธิภาพการใชงานของกาซ

คารบอนไดออกไซดเฉล่ียได 31.73% เปนมูลคาการสูญเสีย

เฉล่ีย 396,760 บาท ภายหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต

ในชวงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนธันวาคม 2555 พบวา

เกิดการสูญเสียกาซคารบอนไดออกไซดในสายการผลิต

น้ําอัดลมบรรจุกระปองคิดเปนการสูญเสียเฉล่ีย 19.92% 

และประสิทธิภาพการใชงานของกาซคารบอนไดออกไซด 

เฉล่ีย 80.08% คิดเปนมูลคาการสูญเสียเฉลี่ย 6,252 บาท 

ตารางที่ 5 แสดงขอมูลการผลิตภัณฑน้ําอัดลมบรรจุ 

กระปองกอนและหลังการปรับปรุง 

Month การสูญเสีย CO2 ประสิทธิภาพการใช CO2 มูลคาการสูญเสีย
(%) (%) (บาท/เดือน)

January 67.7 32.3 453,752               
February 67.19 32.81 338,025               
March 66.74 33.26 495,118               
April 68.33 31.67 486,456               
May 74.19 25.81 545,349               
June 72.89 27.11 404,094               
July 72.6 27.4 467,596               
August 69.46 30.54 253,250               
September 61.49 38.51 279,081               
October 62.11 37.89 244,878               
คาเฉลยี 68.27 31.73 396,760            

Month การสูญเสีย CO2 ประสิทธิภาพการใช CO2 มูลคาการสูญเสีย

(%) (%) (บาท/เดือน)
November 20.48 79.52 7,283                   
December 19.36 80.64 5,220                   
คาเฉลยี 19.92 80.08 6,252               

กอนปรบัปรงุ

หลังปรบัปรงุ

 

4.4.2 การวิเคราะหดานพลังงาน 

 เนื่องจากคาไฟฟาและพลังงานของโรงงาน

กรณีศึกษาไดคิดโดยแยกตามสายการผลิต จึงสามารถ

วิเคราะหไดแตพลังงานรวมตามแตละสายการผลิต 

สามารถดังแสดงในตารางที่ 6        

ตารางที่  6  แสดงค าพลั ง ง านกา ร ใ ช ไ ฟฟ า ขอ ง

สายการผลิตน้ําอัดลมบรรจุกระปอง 

คาท่ีได เปอรเซนต

พลังงานไฟฟาในการเดิน 64.5 67 3 4

คาใชจายดานพลังงาน 129,161      134,168        5,006    4

รายการ กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง
ผลตาง

หมายเหตุ: ฐานการคํานวณคาใชจายพลังงานไฟฟาเครื่องจักร Soft Drink Filling   

Machine อายุใชงาน 10 ป, ประสิทธิภาพมอเตอรรอยละ 80, คาพลังงานไฟฟา 2.67 

บาท/ยูนิต, การเดินเครื่องจักร 600 ช่ัวโมง/1,056,000 กระปอง [8]   
        
  จากตารางที่ 6 การวิเคราะหในสวนของกอนทํา

การปรับปรุงเปรียบเทียบกับหลังทําการปรับปรุงพบวา 

ภายหลังการปรับปรุงมีคาพลังงานการใชไฟฟาของ

สายการผลิตน้ําอัดลมบรรจุกระปองเพิ่มขึ้นจากผลของ

การปรับเพิ่มคาอุณหภูมิเปนจํานวน 3 กิโลวัตตจากเดิม 

คิดเปนคาใชจายดานพลังงานไฟฟาที่เพิ่มขึ้น 5,006 บาท 

แตในการปรับปรุงโดยใชวิธีการออกแบบการทดลองนี้

สามารถลดปริมาณของการสูญเสียกาซคารบอนไดออกไซด

ในการผลิตน้ําอัดลมบรรจุกระปองลง 48.35 % คิดเปน

มูลคาการลดคาใชจายลงได  390,508 บาท   ดังนั้น           

การเพิ่มอุณหภูมิสงผลตอการเพิ่มของพลังงานไฟฟาเพียง

เล็กนอยเทานั้น แตสามารถชวยใหลดการสูญเสียกาซ

คารบอนไดออกไซดไปไดอยางคุมคามากกวา 

5. สรุปผลการวิจัย 

5.1 บทสรุปผลการวิจัย    

สรุปผลการวิจัยครั้งนี้สามารถพิจารณาถึงปจจัย

ที่มีผลตอการสูญเสียการสูญเสียกาซคารบอนไดออกไซด

ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑน้ําอัดลมบรรจุกระปองอยู 
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2 ปจจัย ซึ่งไดแก อุณหภูมิของน้ํากอนเขาสายการผลิต 

และคาความเร็วรอบของเครื่องบรรจุน้ําอัดลมในการบรรจุ

ผลิตภัณฑและเมื่อไดทําการควบคุมระดับของอุณหภูมิ

ของน้ํากอนเขาสายการผลิตเทากับ 3 องศาเซลเซียส และ

ควบคุมระดับของคาความเร็วรอบของเครื่องบรรจุ

น้ําอัดลมเทากับ 1,300 กระปองตอนาที ผลจากการ

ประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลักในการออกแบบการ

ทดลองพบวาเมื่อนําผลสรุปที่ไดจากการวิเคราะหผลการ

ทดลองไปใชในการควบคุมกระบวนการผลิต  โดยมี

เปาหมายในการปรับปรุงคาประสิทธิภาพการใชงานของ

กาซคารบอนไดออกไซดเพิ่มจากเดิม 10% ผลการทดลอง

ส รุ ป ไ ด ว า ค า ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพก า ร ใ ช ง า น ขอ ง ก า ซ

คารบอนไดออกไซดในสายการผลิตมีคาเพิ่มขึ้นเปน 

80.08%  คิดเปนสวนเพิ่มจากเดิม 48.35%  ซึ่งถือวาผาน

การตรวจสอบและคา เบี่ ยง เบนมาตรฐานของค า

ประสิทธิภาพการใชงานของกาซคารบอนไดออกไซด 

สามารถลดการสูญเสียกาซคารบอนไดออกไซดในการ

ผลิตน้ําอัดลมบรรจุกระปองเหลือเพียง 19.92% คิดเปน

สวนลดจากเดิม 48.35% สามารถลดตนทุนการใชวัตถุดิบ

ใหแกโรงงานไดประมาณ 390,508 บาทตอเดือน แสดงดัง

ตารางที่ 7 

ตารางที่ 7  แสดงขอมูลการใชกาซคารบอนไดออกไซด

ผลิตน้ําอัดลมบรรจุกระปองกอนและหลังการปรับปรุง 

คาเฉลีย่การสญูเสยี CO2  (%) 68.27 19.92 -48.35

คาเฉลีย่ประสทิธิภาพการใช CO2 31.73 80.08 48.35

คาเฉลี่ยมลูคาการสูญเสีย(บาท/เดือน) 396,760  6,252     390,508-  

กอน หลงัรายการ ผลตาง

 
หมายเหตุ : เครื่องหมาย + / - หมายถึง การเปลี่ยนแปลงมีการ

เพิ่มคาขึ้น หรือลงตามลําดับ  

 
 
 
 
  

5.2 ขอจํากัดของงานวิจัย    

ในการทดลองนี้มีขอกําหนดของปจจัย 2 ปจจัย

และกําหนดระดับของปจจัยจะกําหนดเปน 3 ระดับ 

เพราะทําใหเราทราบวาระดับของกระบวนการควรอยูจุด

ใดในการทดลอง เนื่องจากมีการกําหนดระดับปจจัยหลาย

ระดับในการทดลอง จะเกิดความยุงยากและเสียคาใชจาย

ในการทดลองคอนขางสูง เพราะในการเปลี่ยนระดับ

ปจจัยในการทดลองแตละครั้งตองเสียเวลา และอาจมี

ผลกระทบตอกระบวนการอื่นของโรงงานกรณีศึกษา 

5.3 ขอเสนอแนะ     

5.3.1 โรงงานกรณีศึกษายังมีปญหาเรื่องของการ

สูญเสียตนทุนวัตถุดิบประเภทอื่นอีก ดังนั้นสามารถนํา

หลักการวิจัยนี้ไปประยุกตใชในการแกปญหาอื่นๆ ใน

กระบวนการผลิต    

5.3.2 การนําหลักการแกปญหาไปประยุกตใชใน

อุตสาหกรรมประเภทเดียวกัน ตองมีการศึกษาเพื่อหา

ปจจัยใหเหมาะสมกับกระบวนการผลิตเชน โรงงานอาจมี

วิธีการผลิตหรือสวนผสมที่แตกตางกัน เปนตน  

6. กิตติกรรมประกาศ    

ผูวิจัยกราบขอบพระคุณบิดา-มารดาผูใหการ

สนับสนุนในกําลังใจในการทํางาน  ทานผูจัดการโรงงาน

กรณีศึกษาที่ใหการสนับสนุนในการเก็บขอมูล ในการทํา

วิจัยครั้งนี้เปนอยางดียิ่ง และขอขอบคุณทุนอุดหนุนการ

วิจัยรหัสโครงการ  51-11-04-002 ที่ ได รับจากคณะ

วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา

พระนครเหนือเปนอยางสูงมา ณ ที่นี้ดวย 
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