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บทคัดย่อ 
ในปัจจุบนัเทคโนโลยดีา้นการผลิตอาหารสัตวไ์ดเ้ติบโตอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงส่งผลท าให้มีความจ าเป็นท่ีจะตอ้ง

น าเคร่ืองจกัรเขา้มาใชเ้ป็นจ านวนมากข้ึน โดยปัญหาของทางบริษทัเบทาโกรท่ีเกิดข้ึน คือ พนักงานแต่ละคนจะมี
วิธีการปรับตั้งค่าควบคุมเคร่ืองจกัรท่ีแตกต่างกนัออกไปตามประสบการณ์การท างาน ท าให้บริษทัสูญเสียเวลาและ
วตัถุดิบไปเป็นจ านวนมาก งานวิจยัฉบบัน้ีจึงมุ่งเนน้ท่ีจะศึกษาตวัแปรอิสระท่ีประกอบไปดว้ย Feed rate (f) (3.8-4.5 
ตนั/ชัว่โมง), Steam precondition (sp) (0.29-0.45 ตนั/ชัว่โมง), Water precondition (wp) (0.64-0.87 ตนั/ชัว่โมง), 
Steam barrel (sb) (0-0.4 ตนั/ชัว่โมง), และ Water barrel (wb) (0-0.29 ตนั/ชัว่โมง)โดยตวัแปรเหล่าน้ีส่งผลกระทบต่อ
ตวัแปรตอบสนอง ไดแ้ก่ Bulk density (b) (418-468 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร), Die pressure (recip_die) (20-26 
บาร์), และ Load (l) (44-54% ภาระเตม็ท่ีของมอเตอร์)  ดงันั้นงานวิจยัฉบบัน้ีจึงตอ้งการอธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ตวัแปรอิสระและตวัแปรตอบสนอง โดยไดท้ าการเก็บรวบรวมขอ้มูลจ านวน 318 ขอ้มูล อย่างไรก็ตาม ขอ้มูลดิบ
เหล่าน้ี จ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการท าความสะอาดขอ้มูล ซ่ึงประกอบไปดว้ย การสุ่มตวัอยา่งเพ่ือตรวจสอบความผิดพลาด
ของขอ้มูล, การตรวจสอบการแจกแจงปกติ, การตดัขอ้มูลบางส่วนเพ่ือสะดวกต่อการสร้างโมเดล, การเปล่ียนรูปของ
ขอ้มูลให้สามารถใชก้ารไดแ้ละสุดทา้ยมีการตรวจสอบความซ ้ าซ้อนของขอ้มูลอีกคร้ังหน่ึง ท าให้จ านวนขอ้มูลท่ี
สามารถน ามาสร้างเป็นโมเดลมีอยู่ทั้งส้ิน 262 ขอ้มูล ซ่ึงงานวิจยัฉบบัน้ีจะใชโ้ปรแกรม Minitab18 เพื่อการสร้าง
แบบจ าลองสมการถดถอยพหุนามดีกรีสองร่วมกบัการใชพ้ื้นผิวตอบสนอง จากการใชพ้ื้นผิวตอบสนองเพ่ืออธิบาย
ความสัมพนัธ์ แสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมข้ึนของ Bulk density มีผลมาจากการเพ่ิมข้ึนของ Feed rate และ Water 
precondition ในส่วนของ Load ท่ีเพ่ิมข้ึน มีผลมาจากการเพ่ิมข้ึนของ Feed rate และ Steam precondition และส่วน
สุดทา้ยของการเพ่ิม Die pressure นั้น มีผลมาจาก Steam precondition และ Water barrel ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การปรับค่า 
Feed rate, Steam precondition และ Water precondition มีผลกระทบต่อผลิตภณัฑใ์นเคร่ืองอดัอาหารเมด็ 

ค าส าคัญ:  เคร่ืองอดัอาหารเมด็, แบบจ าลองเชิงสถิติ, การท าความสะอาดขอ้มูล 
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ABSTRACT 
Although the technology of producing the fish feed of Betagro Co. Ltd. is high, there is an issue that each 

employee might set the initial condition of variables differently.  This makes the company lost time and raw 
materials.  This research framework focuses on the independent variables, which are Feed rate (f) (3.8-4.5 ton/hr), 
Steam precondition (sp) (0.29-0.45 ton/hr), Water precondition (wp) (0.64-0.87 ton/hr), Steam barrel (sb) (0-0.4 
ton/hr), and Water barrel (wb) (0-0.29 ton/hr).  These variables are independent.  They affect the dependent 
variables, which are Bulk density (b) (418-468 kg/cm3), Die pressure (recip_die) (20-26 bar) and Load (l) (44-54% 
full motor).  This research aims to explain the relationship between the independent variables and dependent 
variable.  This research collects 318 data.  Nevertheless, the raw data needs the processing of data cleansing to 
random sampling 3 times that recheck wrong data.  Furthermore, the data were normalized, removed the outlier, 
transformed, and de-duplicated to make them useful.  Therefore, the data remaining for generating the model is 262 
data.  This research used Minitab18 to reach the goal by using the second-order polynomial in responses surface 
methodology (RSM).  The result of RSM showed that bulk density was increased by increasing feed rate and water 
precondition.  Load was increased by high feed rate, and steam precondition, while Die pressure was risen by high 
steam precondition and water barrel.  Finally, the independent variables include Feed rate, Steam precondition, and 
Water precondition impact the final product. 
Keywords:  Extrusion cooking, Statistical modeling, Data cleansing   
 
1. บทน า 

ในสภาพอุตสาหกรรมอาหารสมยัใหม่ก าลงัเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว มีการน าเคร่ืองจกัรเขา้มาใชร่้วมกบั
มนุษยม์ากยิ่งข้ึน ซ่ึงผูใ้ชง้านเคร่ืองจกัรจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีความรู้และความเขา้ใจเก่ียวกบักระบวนการผลิตอยา่งดีเยี่ยม 

(Halden, Lindberg, and Masembe, 2014) และรวมถึงเคร่ืองอดัอาหารเมด็ดว้ย ซ่ึงเคร่ืองจกัรดงักล่าวสามารถสร้าง
ความหลากหลายใหแ้ก่อาหารไดท้ั้งดา้นรูปร่าง, ขนาด, เน้ือสัมผสัและอ่ืนๆ โดยเกิดจากการปรับค่าหลายๆปัจจยัของ
เคร่ืองอดัอาหารเมด็ ซ่ึงกระบวนการผลิตยงัใชต้น้ทุนในการผลิตท่ีต ่าแต่ใหผ้ลอตัราการผลิตท่ีสูง (Munguti, Kim, and 
Ogello, 2014) ซ่ึงท าใหเ้คร่ืองจกัรดงักล่าว มีความส าคญัอยา่งมากต่อสายการผลิตอาหารเมด็ในโรงงานอาหารสัตว ์

ปัจจุบนัไดมี้การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิตอาหารสัตวใ์นเคร่ืองอดัอาหารเม็ดมากมาย ไม่วา่จะเป็นการ
ปรับสูตรอาหารใหเ้หมาะสม (Levic & Sredanovic, 2010), การเปล่ียนชนิดช้ินส่วนของเคร่ืองจกัร (Akdogan, 1999) 
หรือแมแ้ต่การปรับตั้งค่าเร่ิมตน้ในเคร่ืองอดัอาหารเม็ด (Irungu, & Mutungi, 2018) ซ่ึงในบทความวิจยัต่างๆ ไดมี้
การศึกษาตวัแปรท่ีแตกต่างกนัออกไปและส่วนใหญ่ท าการศึกษาตวัแปรอิสระท่ีไม่เกิน 3 ตวัแปร (Ahmed & Rahman, 
2012) โดยจากการศึกษาและสังเกตปัญหาท่ีเกิดข้ึนในโรงงานอาหารสัตวท่ี์สูตรวตัถุดิบถูกก าหนดไวจ้ากทางบริษทั
และอยูบ่นพ้ืนฐานของเคร่ืองจกัรเดิมในปัจจุบนั ท าให้สามารถพิจารณาไดเ้พียงการปรับตั้งค่าควบคุมเร่ิมตน้เท่านั้น 
ซ่ึงปัญหาดงักล่าวเกิดจากท่ีพนกังานจะมีวิธีการปรับตั้งค่าท่ีแตกต่างไปตามประสบการณ์การท างาน อนัน าไปสู่การ
สูญเสียโอกาสในการผลิตอาหารในอตัราการผลิตท่ีสูงสุดและส่งผลใหส้ิ้นเปลืองวตัถุดิบท่ีใชใ้นการทดสอบการปรับ
สูตรอาหารใหไ้ดต้ามท่ีตอ้งการ  
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จากสาเหตุขา้งตน้น้ีทางคณะผูจ้ัดท าไดท้  าการศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อการปรับตั้งค่า
ควบคุมเคร่ืองจกัรอดัอาหารเม็ด โดยงานวิจยัฉบบัน้ีจะมุ่งเนน้เก่ียวกบัการสร้างสมการพหุนามดีกรีสอง เพ่ืออธิบาย
ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระและตวัแปรตอบสนอง 

 
1.1 ปัจจัยที่เกีย่วข้องต่อเคร่ืองจักรอดัอาหารเมด็  

จากการศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลต่างๆ ท าให้สามารถจ าแนกตวัแปรอิสระท่ีเก่ียวขอ้งออกมาได ้4 ส่วน ไดแ้ก่      
1) ตวัแปรดา้นส่ิงแวดลอ้ม 2) ตวัแปรดา้นช้ินส่วนในเคร่ืองจกัร 3) ตวัแปรดา้นวตัถุดิบ และ 4) ตวัแปรดา้นการตั้งค่า 

1) ตวัแปรดา้นส่ิงแวดลอ้ม ไดแ้ก่ ความช้ืนและอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม ตวัแปรเหล่าน้ีมีผลต่อคุณภาพ
วตัถุดิบก่อนส่งเขา้กระบวนการผลิต เพ่ือข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑต่์อไป 

2) ตวัแปรด้านช้ินส่วนในเคร่ืองจักร ได้แก่ แม่พิมพ์ (Die) โดยขนาดของแม่พิมพ์ ส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างของเมด็อาหารและการขยายตวัของอาหาร (Alves, Grossmann, & Silva, 1999) 
และมีผลต่อการไหลของอาหารในบาร์เรล ท าให้ความดนัท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองจกัรเปล่ียนแปลง (Giles, 
Wagner, and Mount, 2005) ประเภทของสกรูและทิศทางการหมุนของสกรู ส่งผลใหอ้ตัราการสร้างแรง
เฉือนและความร้อนเปล่ียนแปลง ในส่วนประเภทของบาร์เรล, ประเภทของ Precondition และประเภท
ของเคร่ืองอดัอาหารเมด็ กมี็ผลต่อผลิตภณัฑท่ี์ออกมาเช่นกนั (Ahmed & Rahman, 2012) 

3) ตวัแปรดา้นวตัถุดิบ ซ่ึงจะแบ่งเป็นปัจจยัหลกั 6 ตวั ไดแ้ก่ 1) โปรตีน (Protein) ประกอบไปดว้ยกรดอะ
มิโน เม่ือใส่โปรตีนเพ่ิมเขา้ไปในปริมาณท่ีสูงข้ึน จะช่วยลดการขยายตวัของอาหาร, 2) แป้ง (Starch) 
โดย 1 Starch จะประกอบไปดว้ย “Amylopectin + Amylose” ซ่ึงจะช่วยในเร่ืองของการขยายตวัของ
อาหารและลดความหนาแน่น อีกทั้งเม่ือไดรั้บน ้ าและความร้อน อนุภาคจะเกิดการแตกออก ท าให้เกิด
กระบวนการ “Gelatinization” (Harper, 1981) ท าใหอ้นุภาคหลอมรวมกลายเป็นเจล เม่ือแป้งไดรั้บแรง
เฉือนอย่าง เ พียงพอ จะท าให้ เ กิดการขาดออกของโครงสร้าง โดยเ รียกกระบวนการน้ีว่า 
“Dextrinization” โดยปกติปัจจยัท่ีจะส่งผลท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง คือ ความช้ืน, ความร้อน, ความ
ดนั, และแรงเฉือน, 3) ไขมนั (Fat) โดยการใส่ไขมนัจะช่วยในเร่ืองการหล่อล่ืน, เพ่ิมความน่ากินของ
อาหารและยงัลดความดนัท่ีจะเกิดข้ึนตรงบริเวณปลายแม่พิมพอี์กดว้ย อีกทั้งยงัช่วยในเร่ืองของการ
ขยายตวัและป้องกนัการไหลยอ้นกลบัของอาหารอีกดว้ย (Drag flow) (Forte & Young, 2016) โดย
ปัญหาท่ีจะเกิดข้ึน คือ ถา้ไขมนัมีปริมาณต ่าๆ จะเกิดปัญหา “Lipid oxidation” (Camire, 2000), 4) 
ความช้ืน (Moisture) ถา้วตัถุดิบมีความช้ืนอยูท่ี่ 16-30% จะส่งผลใหใ้ชแ้รงเฉือนระดบัปานกลาง หาก
ปริมาณความช้ืนมีค่าสูงมาก จะส่งผลต่อปริมาณการใชพ้ลงังานท่ีลดลง อีกทั้งยงัลดการสึกหรอของ
เคร่ืองจกัรและลดการสูญเสียวิตามิน, 5) ขนาดอนุภาคอาหาร (Particle size) ซ่ึงการกระจายตวัของ
อนุภาคมีผลต่อการใชป้ริมาณน ้ า เพราะ อาหารจะคลุกเคลา้ไดไ้ม่เต็มท่ี โดยวิธีแกปั้ญหาท่ีดีท่ีสุด คือ
การเพ่ิมระยะเวลาอาหารใหอ้ยูใ่น Precondition ใหน้านยิง่ข้ึน โดยปกติจะใชข้นาดอนุภาค ≤ 1/3 ของ
เส้นผา่ศูนยก์ลางแม่พิมพ ์(Dennis Forte, 2016), 6) ไฟเบอร์ (Fiber) จะประกอบไปดว้ย Hemicellulose 
+ Pectin particles ซ่ึงท าให้อาหารเกิดการขยายตวัไดน้อ้ยลง ยิ่งไฟเบอร์สูง จะท าใหเ้กิดความเสียหาย
ต่อสกรูอยา่งมาก (Camire, 1998), ปัจจยัรอง 3 ตวั ไดแ้ก่ วิตามิน แร่ธาตุ และเกลือ โดยเกลือจะช่วยใน
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การคงสภาพของความช้ืนของวตัถุดิบ เม่ือปริมาณเกลือมีค่าต ่าลง จะส่งผลให้อาหารขยายตวัไดไ้ม่ดี
เท่าท่ีควร (Ilo, Schoenlencher, and Berghofe, 2000) 

4)  ตวัแปรดา้นการตั้งค่าการผลิต ซ่ึงจะแบ่งออกเป็น 7 ตวั ไดแ้ก่ Feed rate (f), Steam precondition (sp), 
Water precondition (wp), Steam barrel (sb), Water barrel (wb), Extrude speed, และ Precondition speed ซ่ึง
ในส่วนของ Precondition จะท าหนา้ท่ีคลุกเคลา้อาหารรวมกบัน ้ามนั ส่งผลใหอ้าหารสุกไดง่้ายข้ึน โดยใช ้
Steam precondition (P=2.5 bar) กบั Water precondition ดงันั้นถา้ไม่มี Precondition วตัถุดิบจะอยูใ่นรูป
ผลึกและส่งผลท าใหอ้าหารมีคุณสมบติัเป็นเหมือนสารขดัถู ท าใหเ้กิดความเสียหายในส่วนของ Barrel ใน
ส่วนของพ้ืนท่ีบาร์เรลนั้น จะประกอบไปดว้ยพ้ืนท่ี 3 ส่วน ดงัรูปท่ี 1 ไดแ้ก่ พ้ืนท่ีใส่วตัถุดิบ (Feed zone), 
พ้ืนท่ีในการบีบอดั (Kneading zone), และพ้ืนท่ีหลอมละลาย (Final cooking zone)  ซ่ึงในช่วงแรก เป็นจุดท่ี
อาหารมีความหนาแน่นท่ีต ่า เพราะ อากาศถกูเกบ็ไวภ้ายในอนุภาค (Granular nature) และในช่วงน้ีจะมีการ
เติม Water barrel เขา้ไปเพ่ือเพ่ิมการจดัองคป์ระกอบและเพ่ิมความหนืดใหก้บัอาหาร ท าใหค้วามหนาแน่น
สูงข้ึนแต่ไม่มาก, ในช่วงท่ีสอง ระยะระหวา่งต าแหน่งเดียวกนับนสกรูท่ีลดลง รวมกบัการนวดอาหารท่ี
เพ่ิมมากข้ึน ส่ิงเหล่าน้ีส่งผลให้อนุภาคเร่ิมสูญเสียความเป็นเม็ดเลก็ๆ ซ่ึงท าให้ความหนาแน่นของอาหาร
เพ่ิมข้ึน ในส่วนของความดนัและแรงเฉือนจะค่อยๆสูงข้ึน ในช่วงน้ีจ าเป็นตอ้งเพ่ิม Steam barrel (P = 3.5 
bar) เขา้ไปเพื่อประคองอุณหภูมิในบาร์เรลและท าให้ไม่เกิดการยอ้นกลับของอาหาร ท่ีเรียกว่า 
“Countercurrent flow back to inlet” (Orisaleye, Adefuye, Ogundare, & Fadipe, 2018) หลงัจากท่ีใหค้วาม
ร้อนอยา่งต่อเน่ือง อุณหภูมิจะค่อยๆสูงข้ึนแต่แรงเฉือนจะเร่ิมคงท่ี, ในส่วนท่ีสาม วตัถุดิบจะมีรูปร่างท่ีไม่
แน่นอน เรียกวา่ ”Amorphousizing” โดยส่วนน้ีอุณหภูมิและความดนัจะค่อยๆสูงข้ึน แต่แรงเฉือนจะมีค่า
มากท่ีสุด เพราะ รูปร่างของสกรูสุดทา้ยเป็นจุดท่ีมีการอดัอาหารสูงท่ีสุด สุดทา้ยอาหารจะถูกอดัออกมา
เป็นเมด็อาหารตามตอ้งการ (Forte, 2016) 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1 พ้ืนท่ีในแต่ละส่วนของบาร์เรล (Riaz, 2000) 

 

1.2 ตัวแปรตอบสนองที่เกีย่วข้องต่อเคร่ืองจักรอดัอาหารเมด็  
ในส่วนของการวดัค่าคุณภาพของผลิตภณัฑ์ ผลลพัธ์ดงักล่าวจะเกิดจากการเปล่ียนแปลงของปัจจยัเร่ิมตน้

ดงัท่ีกล่าวมาในขอ้ 1.1 ปัจจยัท่ีท าการวดัคุณภาพของผลิตภณัฑมี์ดงัน้ี ไดแ้ก่ 1) ความหนาแน่น (Bulk density) ซ่ึงท า
การวดัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของเม็ดอาหารและน ้ าหนกัเพ่ือทดสอบความหนาแน่นของผลิตภณัฑ,์ 2) ขนาดเม็ด
อาหาร, 3) รูปร่าง, 4) ความช้ืน, 5) สี, 6) ความสามารถในการลอยน ้า (Floatability) โดยจะท าการสุ่มตวัอยา่งเม็ด
อาหาร เพื่อน ามาลอยในบีกเกอร์ขนาด 200 มิลลิลิตรท่ีอุณหภูมิปกติ โดยท าการเก็บผลลพัธ์หลงัจากท้ิงไว ้20 นาที 
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(Umar, Kamarudin, and Remenzani-Fard, 2013), 7) ความทนทาน (Durability index) จะท าการตรวจสอบโดยท าการ
เขยา่อาหารเป็นเวลา 20 นาที ท่ีการสั่น 260 รอบ/นาที แลว้ท าการวดัมวลก่อนหลงั เพ่ือหาค่าดงักล่าว (Umar et al, 
2013), 8) ความสามารถในการดูดซึมน ้ า (Water absorption index), 9) ความสามารถในการละลายน ้ า (Water 
solubility) (Rosentrater, Muthukumarappan, and Kannadhason, 2009), 10) ภาระเตม็ท่ีของมอเตอร์ (Load), และ 11) 
ความดนัท่ีแม่พิมพ ์(Die pressure) ซ่ึงสามารถใชเ้ซนเซอร์ในการตรวจจบัค่า โดยท่ีตวัแปรโหลด (l) บ่งบอกถึง
สถานะการท างานของเคร่ืองจกัร และความดนัแม่พิมพ ์ (Die pressure) บ่งบอกถึงการขยายตวัของวตัถุดิบ ซ่ึงตวัแปร
การวดัคุณภาพของผลิตภณัฑเ์หล่าน้ี จะมีค่าท่ีเปล่ียนแปลงไปตามการปรับเปล่ียนของปัจจยัในขอ้ 1.1 เช่นกนั 

 

1.3 รูปแบบวธีิการจัดเกบ็ข้อมูล  
จากการศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลต่างๆ ท าให้ทราบไดว้่า รูปแบบการจดัเก็บขอ้มูลแบ่งออกเป็นหลกัๆ 2 แบบ 

ไดแ้ก่ 1) Design of experiment (DOE) ซ่ึงการออกแบบการทดลองจะช่วยใหส้ามารถก าหนดการตั้งค่าของปัจจยัหรือ
สัดส่วนขององคป์ระกอบไดอ้ยา่งเหมาะสม โดยแบ่งวธีิออกเป็น 5 ตวัหลกัๆ ไดแ้ก่ 

1) 2k Full factorial design เป็นการศึกษาปัจจยัท่ีสองระดบัเท่านั้นและสามารถสรุปผลของปัจจยัหลกัและ
อนัตรกิริยาได ้โดยก าหนดปัจจยัหลกัไวท่ี้ระดบัสูง (+1), ระดบัต ่า(-1) เท่านั้น 

2) 2k-q Fractional factorial design เป็นการศึกษาปัจจยัท่ีสองระดบัเช่นกนั โดยการออกแบบการทดลอง 
แบบน้ีจะใชจ้ านวนชุดขอ้มูลท่ีนอ้ยกว่า Full factorial design ซ่ึงเม่ือปัจจยัมีมากกว่า 3 ปัจจยั การ
ทดลองแบบ 2k จะไม่มีความเหมาะสม แต่สามารถแกไ้ขได ้โดยการใชก้ารทดลองท่ีต าแหน่งค่ากลาง 
(Center point) (ณชัชา พลศิลป์, 2010) ซ่ึงถา้ปัจจยัมีแค่ 2 ตวั การใชท่ี้ 2k-q จะสามารถลดปริมาณขอ้มูล
ลงไปได้คร่ึงหน่ึง แต่การท่ีลดปริมาณข้อมูลลงไปได้คร่ึงหน่ึง ก็จะมีผลเสียในเร่ืองของการเกิด
โครงสร้างซ ้ าซ้อน (Aliases structure) ท าให้ไม่สามารถอธิบายผลกระทบระหวา่งปัจจยัหลกัและอตัร
กิริยาได ้ ท าใหท้ั้ง 2k และ 2k-q จะสามารถสร้างสมการไดเ้พียงสมการเชิงเส้นตรงเท่านั้น  

3) Central composition design (CCD) เป็นการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพในการสร้างสมการเส้นโคง้ ซ่ึงมี
ความคลา้ยคลึงกบั 2k โดยมีการเพ่ิมการทดลองในแนวแกน Axial Points เพื่อให้สามารถวิเคราะห์
สมการก าลงัสองได ้(Keawpeng, Charunuch, Roudaut, & Meenune, 2014) และ (Danbaba, Nkama, 
Badau, & Idakwo, 2018) 

4) Box-Behnken design เป็นการออกแบบการทดลองท่ีมี 3 ระดบั คือ สูง , กลาง, และ ต ่า ซ่ึงมีความ
คลา้ยคลึงกบั 2k โดยท าการออกแบบท่ีทุกจุดวางอยูบ่นรูปทรงกลมรัศมี √   และไม่ไดร้วมเอาจุดใดๆ ท่ี
เป็นจุดยอดของรูปลูกบาศกท่ี์สร้างข้ึนจากขีดจ ากดับนและล่างของแต่ละตวัแปร ท าให้ขอ้มูลท่ีอยูต่รง
มุมของลูกบาศก์ เป็นการทดลองท่ีเป็นไปไม่ไดท้างดา้นกายภาพของกระบวนการผลิต  (Alam & 
Kumer, 2014), และ (Irungu & Mutungi, 2018) 

5) การทดลองแบบแต่ละปัจจยัมีจ านวนระดบัไม่เท่ากนั (General mixed level design) เป็นการออกแบบ
โดยท่ีระดบัปัจจยัของแต่ละตวัแปรมีจ านวนไม่เท่ากนั ท าใหส้ามารถสร้างการทดลองไดง่้ายมากยิง่ข้ึน 

การจดัเกบ็ขอ้มูลอีกรูปแบบหน่ึง คือ 2) การเกบ็ขอ้มูลจริง (Real data) จะใชเ้ม่ือไม่สามารถท าการสร้างการ
ทดลองได ้(DOE) โดยจะเก็บค่าแบบขอ้มูลจริงและใชก้ารวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) ในการอธิบาย
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตอบสนอง แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ 1) การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น
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อยา่งง่าย  จะศึกษาความสัมพนัธ์ท่ี 1 ตวัแปรตน้ กบั 1 ตวัแปรตอบสนอง (Linear regression, Quadratic regression, 
and Cubic), 2) การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple  regression) จะศึกษาความสัมพนัธ์ท่ีตั้งแต่ 2 ตวัแปรตน้
ข้ึนไปกบั 1 ตวัแปรตอบสนอง ซ่ึงจะคิดในเชิงอนัตรกิริยาเขา้ไปร่วมดว้ย (Polynomial degree 1, 2, 3, … + 
interaction) ในส่วนของวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) เป็นวิธีการท่ีมีประโยชน์ในการ
สร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์ปัญหาต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน จากหลายๆตวัแปรให้ออกมาเป็นกราฟท่ีเขา้ใจไดง่้าย เพ่ือ
วตัถุประสงค์ในการหาจุดท่ีเหมาะสมต่อการทดลองนั้นๆ ต่อไป (Montgomery, 2005) โดยจะท าการประมาณค่า
สัมประสิทธ์ิการถดถอย β โดยใชว้ิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least square method) และจะมีค่าความแปรปรวนต ่าท่ีสุด 
ซ่ึงจะใชว้ิธีการวเิคราะห์ ANOVA (Alam & Kumer, 2014) 
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  ∑ ∑          
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โดย   คือ ตวัแปรตอบสนอง ท่ีสัมพนัธ์กบั   (จ านวนตวัแปรอิสระ) ในขณะท่ี    , j= 0, 1, 2…, k ซ่ึง  
 
 

เรียกวา่ สัมประสิทธ์ิค่าคงท่ี ท่ีวดัการเปล่ียนแปลงของ   เทียบกบัการเปล่ียนแปลงของ    โดยท่ี   คือ ตวัแปรอิสระท่ี
น ามาหาความสัมพนัธ์ร่วมกบัตวัแปรตอบสนอง 

 

1.4 รูปแบบขั้นตอนการจัดการข้อมูล  
จากการศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลเก่ียวกบัการจดัการขอ้มูล ท าให้ทราบขั้นตอนและวิธีการต่างๆ ซ่ึงจะแบ่งออกเป็น 6 

ขั้นตอนหลกัๆ (ฐณฐั วงศส์ายเช้ือ, 2561) ไดแ้ก่  
1) Verify & Enrich  เป็นวิธีการตรวจสอบความผิดพลาดของขอ้มูล ซ่ึงจะมีการตรวจสอบโดยใช ้Random 

sample of case เพ่ือสุ่มตรวจชุดขอ้มูลวา่มีการกรอกขอ้มูลผิดหรือไม่, การตรวจสอบค่าท่ีผิดปกติ โดยดู
จากความถ่ีของขอ้มูลแต่ละตวัแปร เพ่ือตรวจสอบการกระจายตวัของขอ้มูล รวมทั้งการตรวจสอบ
ขอ้มูลวา่มีการซ ้ าซอ้นหรือไม่ 

2) Normalize data คือ การตรวจสอบการกระจายตวัของขอ้มูล โดยการตรวจสอบค่า Kurtosis และ 
Skewness ซ่ึงมีเกณฑใ์นการตรวจสอบคือ (|         | < 2, |          |< 2) หรือการตรวจสอบโดยใช ้
Kolmogorov-Smirnov (ใชก้บัตวัอยา่งจ านวนมากๆ) และ Shapiro & Wilk (ใชก้บัตวัอยา่งนอ้ยๆ เป็นท่ี
นิยม) ซ่ึงถา้ค่า P-value < 0.05 ถือวา่ขอ้มูลไม่มีการแจกแจงปกติ และถา้ขอ้มูลไม่ผา่นเกณฑด์งักล่าว ท า
ใหมี้ความจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการปรับเปล่ียนขอ้มูล 

3) Rebuild data คือ การจดัการขอ้มูล เพ่ือให้ชุดขอ้มูลมีค่าเขา้ใกลก้ารกระจายตวัแบบปกติ โดยการตดั
ขอ้มูล (Outlier) ซ่ึงวิธีการมีหลายวิธี เช่น 1) Extreme value คือ การตดัชุดขอ้มูลท่ีมีค่าสูงสุดหรือต ่าสุด
มากๆ โดยใช ้box plot และ Scatter plot, 2) Winsoring or Trimming data คือ การตดัแต่งชุดขอ้มูล โดย
การแทนค่าใหมี้ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัชุดขอ้มูลท่ีอยูข่า้งๆ และวิธีสุดทา้ย 3) Mahalanobis distant คือ การตดั
ชุดขอ้มูลท่ีมีค่าสุดโต่ง โดยใชก้ารดูเร่ืองระยะห่างของขอ้มูล 

4) Transform data คือ การปรับขอ้มูลให้เขา้ใกลก้ารแจกแจงแบบปกติมากข้ึน โดยการเปล่ียนรูปของ
ขอ้มูลดิบ ให้อยูใ่นอีกรูปแบบหน่ึง เช่น ถา้ชุดขอ้มูลมีความเบข้วา ตอ้งใชก้ารแปลงขอ้มูลแบบ Root, 
Log และ Reciprocal root แต่ถา้ชุดขอ้มูลมีความเบซ้า้ย ตอ้งใชก้ารแปลงขอ้มูลแบบ Square และ Cube 
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แทน ซ่ึงหลงัจากท่ีมีการแปลงชุดขอ้มูลเป็นท่ีเรียบร้อย ตอ้งท าการตรวจสอบในขอ้ 2 อีกคร้ังหน่ึง เพ่ือ
ตรวจสอบการกระจายตวัของขอ้มูล 

5) De-duplicate data คือ การตรวจสอบชุดขอ้มูลอีกคร้ังหน่ึง เพ่ือตรวจสอบการซ ้ าซอ้นของขอ้มูล 
6) Random sample of case คือ การสุ่มตวัอยา่งจ านวน 40 ขอ้มูล เพื่อตรวจสอบการกรอกขอ้มูล วา่มีการ

กรอกขอ้มูลผิดพลาดอีกหรือไม่ ซ่ึงถา้เกิดความผิดพลาด > 2 ขอ้มูล ตอ้งท าการแกไ้ขขอ้มูลชุดนั้นและ
ท าขั้นตอนตั้งแต่ขอ้ 1 จนถึงขอ้ 6 อีกคร้ังหน่ึง 
 

2. วตัถุประสงค์การวจิัย 
1. เพ่ือศึกษาปัจจยัและตวัแปรท่ีมีผลต่อการตั้งค่าเร่ิมตน้ของเคร่ืองจกัรอดัอาหารเมด็ในเครือเบทาโกร 
2. เพ่ือสร้างสมการความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งในเคร่ืองอดัอาหารเมด็ในอาหารชนิดเดียวเท่านั้น 
 

3. การด าเนินการวจิัย 
จากการคน้ควา้ขอ้มูลทางทฤษฎีท่ีเก่ียวกบัเคร่ืองจกัรอดัอาหารเม็ด ท าให้ทางคณะผูจ้ดัท าจ าเป็นตอ้งเลือก

ปัจจยัท่ีมีผล โดยคดัเลือกจากขอ้ 1.1 ท าใหต้วัแปรดา้นส่ิงแวดลอ้ม, ตวัแปรดา้นช้ินส่วนในเคร่ืองจกัร และตวัแปรดา้น
วตัถุดิบในงานวิจัยฉบับน้ี จะใช้เป็นค่าคงท่ี ในส่วนของตวัแปรด้านการตั้ งค่าการผลิตนั้ น หลงัจากปรึกษาทาง
ผูเ้ช่ียวชาญ  ท าให้ทราบวา่ จ าเป็นตอ้งมี f, sp, และ wp อยูใ่นรูปสมการถดถอยเสมอ เพราะ เป็นส่วนหลกัในการ
ปรับตั้งค่าของเคร่ืองจกัร ซ่ึงขอบเขตของการปรับตั้งค่าของเคร่ืองจกัรมีดงัน้ี Feed rate (f) (3.8-4.5 ตนั/ชัว่โมง), 
Steam precondition (sp) (0.29-0.45 ตนั/ชัว่โมง), Water precondition (wp) (0.64-0.87 ตนั/ชัว่โมง), Steam barrel (sb) 
(0-0.4 ตนั/ชัว่โมง), และ Water barrel (wb) (0-0.29 ตนั/ชัว่โมง) ซ่ึงในส่วนของ Extrude speed และ Precondition 
speed จะไม่มีการปรับเปล่ียนค่าแต่อยา่งใด ท าให้ทั้งสองค่าดงักล่าวเป็นค่าคงท่ี ส่วนในเร่ืองของคุณภาพของอาหาร
ในโรงงานนั้น จะคดัเลือกจากขอ้ 1.2 โดยในโรงงานจะให้ความส าคญัในเร่ืองของ Bulk density (b) (418-468 
กิโลกรัม/ลกูบาศกเ์ซนติเมตร) เป็นส าคญั ซ่ึงถา้มองในเชิงของประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองจกัรนั้น จะสนใจใน
เร่ืองของ Die pressure (die) (20-26 บาร์) และ load (l) (44-54% ภาระเตม็ท่ีของมอเตอร์) ท าใหง้านวิจยัฉบบัน้ีมุ่ง
สนใจในตวัแปรอิสระทั้ง 5 ตวัแปร (f, sp, wp, sb, และ wb) และตวัแปรตอบสนองทั้ง 3 ตวัแปร (b, die, และ l) 

ในส่วนของรูปแบบวธีิการจดัเกบ็ขอ้มูลในขอ้ 1.3 นั้น มีขอ้จ ากดัท่ีไม่สามารถใชก้ารออกแบบการทดลองได ้
(DOE) เพราะ ไม่สามารถหยดุเคร่ืองจกัรในโรงงาน เพ่ือให้มีการปรับค่าตามท่ีเราตอ้งการได ้ท าให้มีความจ าเป็นท่ี
ตอ้งเกบ็ขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนจริงในการผลิตอาหารชนิดนั้นๆ แทน 

ในส่วนของรูปแบบขั้นตอนการจดัการขอ้มูลนั้น ไดมี้การเกบ็รวบรวมขอ้มูลทั้งส้ิน 318 ขอ้มูล ระหวา่งวนัท่ี 1 
ก.พ. – 30 เม.ย. 2564 ในขั้นตอนท่ี 1) Verify & enrich นั้นจะท าการ Random sample of case จ านวน 3 คร้ัง เพ่ือทดสอบวา่
มีการกรอกขอ้มูลท่ีผิดพลาดหรือไม่และท าการตรวจสอบขอ้มูลว่ามีการซ ้ าซ้อนหรือไม่ ท าให้ขอ้มูลลดลงเหลือ 312 
ขอ้มูล, ในขั้นตอนท่ี 2) Norrmalize data โดยท าการตรวจสอบค่า                       ซ่ึงตรงจุดน้ีจะใชนิ้ยาม 
|         |<10, |         |<3 (Kline, 2016) ซ่ึงถือวา่ขอ้มูลไม่เบ/้ไม่โด่ง และสามารถใชชุ้ดขอ้มูลน้ีในการสร้างสมการ
ความสัมพนัธ์ได ้ โดยถา้ n ≥200 ขอ้มูล การแจกแจงปกติถือวา่ไม่ใช่ปัจจยัท่ีส าคญั (Hair, Black, Babin, & Anderson, 
2019) ท าให้ตรงจุดน้ีการตรวจสอบในส่วนของการแจกแจงปกติถือวา่ไม่จ าเป็น, ในส่วนของขั้นตอนท่ี 3) Rebuild data 
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นั้น จะเลือกใชเ้ป็นการตดั Extreme value เพ่ือลดจ านวนขอ้มูลและพยายามเขา้ใกลก้ารแจกแจงปกติเท่าท่ีจะเป็นไปได,้ ใน
ส่วนของขั้นตอนท่ี 4) Transform data ตอ้งท าการตรวจสอบชุดขอ้มูลแต่ละตวัแปรวา่มีการแจกแจงแบบปกติ หรือ เบซ้า้ย 
หรือ เบข้วา เพ่ือจดัการขอ้มูลใหเ้หมาะสมต่อการใชใ้นการสร้างโมเดล ซ่ึง sp มีขอ้มูลแบบเบซ้้ายและ f  มีขอ้มูลแบบเบ้
ขวา ท าใหมี้ความจ าเป็นตอ้งแปลงชุดขอ้มูลทั้งสองตวัดงัน้ี sp  [sp2 (sp2) และ sp3 (sp3)] รวมทั้งส้ิน 3 ตวั และ f  
[sqrt_f (√  ), log_f (log f), และ recip_f (-1/√  )] รวมทั้งส้ิน 4 ตวั เพ่ือจะไดท้ดสอบการสร้างสมการร่วมดว้ย ท าใหแ้ต่ละ
ตวัแปรตอบสนอง จะมีสมการทั้งส้ิน 12 สมการ และ Die มีขอ้มูลแบบเบข้วา die  [sqrt_die (√    ), log_die (log die), 
และ recip_die (-1/√    )]  ในส่วนของขั้นตอนท่ี 5) De-duplicate data และขั้นตอนสุดทา้ย 6) Random sample of case นั้น 
จะท าตามขั้นตอนตามปกติ เม่ือเสร็จส้ินทุกขั้นตอน ท าใหข้อ้มูลลดลงเหลือ 201 ขอ้มูล 

หลงัจากท าการจดัการขอ้มูลเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ ในการด าเนินการการสร้างสมการความสัมพนัธ์ โดยใช้
โปรแกรม Minitab18 ซ่ึงในส่วนของรูปสมการท่ีจะเลือกใชใ้นขอ้ 1.3 แบบ 2 นั้น จากปัจจยัท่ีเราสนใจมีตวัแปรอิสระ
ทั้งส้ิน 5 ตวัแปร ส่งผลให้การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายนั้น ไม่มีความเหมาะสมเท่าท่ีควร ท าให้มีความ
จ าเป็นตอ้งใชก้ารวเิคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple regression) แทน ซ่ึงจะใชใ้นรูปสมการถดถอยเชิงเส้นตรง
(Degree 1 + non interaction) เพ่ือตรวจสอบความส าคญัของแต่ละตวัแปรอิสระ ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองทั้ง 3 ตวั 
โดยท าการดูค่า Standard coefficient (Beta) และสมการโพลิโนเมียล (Polynomial degree 2 + interaction) โดยเลือกใช้
ท่ีก าลงัสอง เพราะ ตอ้งการท่ีจะอธิบายความสัมพนัธ์ของสมการ โดยใหต้วัแปรแต่ละตวั มีค่า P-value (P< 0.05) ให้
ไดม้ากท่ีสุด แต่ถา้มีการเพ่ิมก าลงัดีกรีให้สูงมากยิ่งข้ึน แมว้า่ค่า R-sq จะมีค่าสูงข้ึน แต่กลบัส่งผลให้ตวัแปรมีค่า P-
value (P> 0.05) หลายตวั จึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งเลือกการใชก้ารสร้างสมการท่ีก าลงัสองแทน 

หลงัจากไดส้มการโพลิโนเมียลเป็นท่ีเรียบร้อย มีความจ าเป็นตอ้งทดสอบชุดสมการกบัชุดขอ้มูลทดสอบ
จ านวน 60 ขอ้มูล (Validation)โดยใช ้Root Mean Square Error (RMSE) ในสมการท่ี (2) และ (3) 

โดยขั้นตอนวิธีการต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จะแสดงเป็นแผนผงัการสร้างสมการความสัมพนัธ์ของตวัแปร
อิสระและตวัแปรตอบสนอง ดงัรูปท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 แผนผงัการด าเนินการสร้างสมการอธิบายความสัมพนัธ์ของเคร่ืองอดัอาหารเมด็ 
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                                                                                                        (2) 

      √
 

 
∑ (     )  
                      (3) 

โดยค่า        คือค่าท่ีเกิดข้ึนจริง และค่า           คือ ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบการใส่ค่าตวัแปรอิสระใน
สมการการท านาย ซ่ึง   คือ จ านวนตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบ 
 
4. ผลการวิจัย 

จากตารางท่ี 1 จะเห็นไดว้า่การเกบ็รวบรวมขอ้มูลทั้งส้ิน 318 ขอ้มูล ขอ้มูลท่ีถูกจดัการขอ้มูล จะเร่ิมมีปัญหา
นอ้ยลง หลงัจากการตดัขอ้มูลลงไปถึง 263 ขอ้มูล ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ขอ้มูลตั้งแต่ 263 ถึง 201 นั้น มีความเป็นไปไดท่ี้สุด
ท่ีจะน ามาสร้างเป็นแบบจ าลองต่อไป ซ่ึงจะตอ้งน าขอ้มูลเหล่าน้ีไปท าการปรับเปล่ียนขอ้มูล เพ่ือให้ขอ้มูลเขา้สู่การ
แจกแจงปกติใหม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้
ตารางท่ี 1 จ านวนขอ้มูลหลงัจากผา่นการท าความสะอาดขอ้มูล (318 ขอ้มูล  201 ขอ้มูล) 

หมายเหตุ: ตารางสีเทา คือ ขอ้มูลมีค่าเกินเกณฑ ์(|         |<10, |         |<3) 
จากตารางท่ี 2 จะเห็นไดว้่า เม่ือท าการเปล่ียนรูปแบบของขอ้มูลไปเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ ขอ้มูลในชุดท่ี 262 

และ 242 ขอ้มูล จะมีปัญหาในเร่ืองของการแจกแจงปกตินอ้ยท่ีสุด ซ่ึงเกิดจากขอ้จ ากดัของปริมาณขอ้มูลท่ีสามารถเกบ็
ได ้ท าให้มีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งใชต้วัแปรท่ีมีการแปลงรูปเขา้ร่วมทดสอบการสร้างสมการดว้ย ดงันั้นจึงน าชุดขอ้มูล
ท่ี 262 และ 242 ไปทดสอบการสร้างโมเดลต่อไป  
ตารางท่ี 2 ขอ้มูลหลงัจาก Transform data (262 ขอ้มูล  201 ขอ้มูล) 

หมายเหตุ: ตารางสีเทา คือ ขอ้มูลมีค่าเกินเกณฑ ์(|         |<10, |         |<3) 
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จากตารางท่ี 3 เม่ือทดสอบการสร้างสมการถดถอยเชิงเส้นตรง (Degree 1) ท่ี 262 ขอ้มูล เพื่อตรวจสอบ
ความส าคญัของแต่ละตวัแปรอิสระ ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองทั้ง 3 ตวั โดยท าการดูค่า Standard coefficient (Beta) 
จะเห็นไดว้า่ การสร้างสมการถดถอยเชิงเส้นตรงท่ีตวัแปรตอบสนอง Bulk density (b) นั้น ตวัแปรอิสระ f, sp, และ 
wp มีความส าคญัต่อ Bulk density (b) ในส่วนของตวัแปรตอบสนอง Load (l) นั้น ตวัแปรอิสระ f, wp, และ sb มี
ความส าคญัต่อ Load (l) เช่นกนั ในส่วนสุดทา้ยของตวัแปรตอบสนอง Die pressure (Recip_die) นั้น ตวัแปรอิสระ f, 
wp, และ wb มีความส าคญัต่อ Die pressure (Recip_die) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ตวัแปรอิสระทั้ง 5 ตวันั้น มีความส าคญัต่อตวั
แปรตอบสนองท่ีแตกต่างกนัออกไป แต่ลว้นแลว้ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงค่าของตวัแปรตอบสนองทั้งส้ิน ซ่ึงจะเห็น
ไดจ้ากค่า R-sq ท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือท าการเพ่ิมตวัแปร ท าให้ทางคณะผูจ้ดัท าเลือกทั้ง 5 ตวัแปรอิสระ ในการสร้างสมการ
ความสัมพนัธ์ ซ่ึงจะใหค้วามส าคญั โดยตอ้งมีตวัแปร f, sp, และ wp เป็นหลกั ซ่ึงตารางท่ี 4 ขอ้มูลในตารางสีเขียวผา่น
เกณฑใ์นการสร้างสมการ จึงมีความเหมาะสมท่ีจะเป็นสมการตวัแทนต่อไป ในส่วนของตารางท่ี 5 สมการ l นั้น แมว้า่
ในตารางสีเขียวจะผา่นเกณฑใ์นการสร้างสมการ แต่รูปสมการขาดตวัแปร sp ท าใหมี้ความจ าเป็นตอ้งใชรู้ปสมการท่ีมี
ตวัแปรอิสระทั้ง 5 เป็นสมการหลกัไวก่้อน โดยท าการเปรียบเทียบกบัการเปล่ียนรูปของตวัแปรอิสระ (Transform 
data) ในส่วนของตารางท่ี 6 สมการ recip_die นั้น ไม่มีตารางสีเขียวท่ีผา่นเกณฑใ์นการสร้างสมการ ท าให้มีความ
จ าเป็นท่ีจะใชรู้ปสมการท่ีมีตวัแปรอิสระทั้ง 5 เป็นสมการหลกัไวก่้อนเช่นเดียวกบัตารางท่ี 5  
ตารางท่ี 3 ตารางตรวจสอบความส าคญัของสมการดีกรีหน่ึงของตวัแปรอิสระทั้ง 5 ตวั และตวัแปรตอบสนองทั้ง 3 ตวั  

ตารางท่ี 4 ตารางแสดงสมการความสัมพนัธ์ ในตวัแปรอิสระทั้ง 5 ตวั กบัตวัแปรตอบสนอง bulk density  

หมายเหตุ: ตารางสีฟ้า คือ สมการท่ีดีกรีหน่ึงมี R-sq(adj) มากท่ีสุด, ตารางสีเขียว คือ สมการท่ีดีกรีสองท่ีผา่นเกณฑ์
การสร้างสมการ, Degree 1 = Multiple regression degree 1 + non interaction , Degree 2 = Polynomial degree 2 + 
interaction  
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ตารางท่ี 5 ตารางแสดงสมการความสัมพนัธ์ ในตวัแปรอิสระทั้ง 5 ตวั กบัตวัแปรตอบสนอง load  

หมายเหตุ: ตารางสีฟ้า คือ สมการท่ีดีกรีหน่ึงมี R-sq(adj) มากท่ีสุด, ตารางสีเขียว คือ สมการท่ีดีกรีสอง ท่ีผา่นเกณฑ์
การสร้างสมการ, Degree 1 = Multiple regression degree 1 + non interaction , Degree 2 = Polynomial degree 2 + 
interaction  
ตารางท่ี 6 ตารางแสดงสมการความสัมพนัธ์ ในตวัแปรอิสระทั้ง 5 ตวั กบัตวัแปรตอบสนอง recip_die  

หมายเหตุ: ตารางสีฟ้า คือ สมการท่ีดีกรีหน่ึงมี R-sq(adj) มากท่ีสุด, Degree 1 = Multiple regression degree 1 + non 
interaction , Degree 2 = Polynomial degree 2 + interaction  

จากตารางท่ี 7 เม่ือน าชุดขอ้มูลท่ี 262 และ 242 ขอ้มูล มาสร้างโมเดลสมการพหุนามดีกรีสอง จะเห็นไดว้า่
สมการของชุด 262 กบัชุด 242 ท่ีเง่ือนไข (f และ sp) มี R-sq ท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกั รวมถึงการแปลงชุดขอ้มูลก็
ไม่ได้ให้ค่า R-sq ท่ีสูงข้ึนจากแบบปกติมากเท่าท่ีควร หลงัจากนั้นทางคณะผูจ้ัดท าได้ท าการทดสอบสมการ
ความสัมพนัธ์ดว้ย RMSE ท่ี (Train data และ Test data) ท าใหท้ราบไดว้า่ ท่ีการแปลงชุดขอ้มูลและจ านวนขอ้มูลท่ี
ลดลงจาก 262 ไปสู่ 242 นั้นแทบไม่ไดท้ าให ้ RMSE แตกต่างกนัมากเท่าท่ีควร ดงันั้นทางคณะผูจ้ดัท าจึงเลือกใชชุ้ด
ขอ้มูลท่ี 262 ขอ้มูล และเลือกใชส้มการท่ีไม่มีการปรับเปล่ียนรูปแบบของขอ้มูล เพื่ออธิบายความสัมพนัธ์ของตวัแปร
ต่อไป  
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ตารางท่ี 7  ตารางสมการพหุนามดีกรีสอง จากชุดขอ้มูล (262 ขอ้มูล และ 242 ขอ้มูล) เปรียบเทียบกบัสมการท่ีได ้R-sq  
(adj) สูงสุดในแต่ละชุดตวัแปรและเปรียบเทียบท่ี Train data และ Test data 

จากรูปท่ี 3 จะเห็นไดว้า่การเพ่ิม f (P<0.05)  ส่งผลท าใหอ้าหารอยูใ่นเคร่ืองจกัรไม่นานพอ ซ่ึงท าใหอ้าหาร
ไดรั้บความร้อนไม่เพียงพอ ท าใหค้่า b สูงข้ึน, การเพ่ิม wb (P<0.05) จะเห็นไดว้า่จุดหลกั คือการควบคุมอุณหภูมิใน
บาร์เรลเป็นหลกั ซ่ึงจากท่ีเห็นการเพ่ิม wb ปริมาณน ้าจะมีพอสมควรกบัการท าหนา้ท่ีก่อนออกแม่พิมพ ์ เม่ือถึงปลาย
แม่พิมพ ์ความดนัจะสูงข้ึน อุณหภูมิกจ็ะสูงข้ึนดว้ย ส่งผลท าให ้b ต ่าลง , การเพ่ิม sp (P<0.05) คือการใส่ความร้อนเขา้
สู่อาหารโดยตรง ส่งผลท าให ้b ต ่าลงเช่นกนั เพราะ เกิดจากการลด Melt viscosity ท าใหเ้กิด Bubble growth ส่งผลท า
ใหเ้กิดการขยายตวัของอาหารและเกิด Starch gelatinization, การเพ่ิม wp (P<0.05) จะส่งผลใหอ้าหารไดรั้บความช้ืน
มากยิง่ข้ึน ท าให ้ b สูงข้ึน, การเพ่ิม sb (P<0.05) จะส่งผลคลา้ยกบั sp แต่จะมีผลกระทบนอ้ยกวา่ sp ซ่ึงจะส่งผลให ้b 
ต  ่าลงเช่นเดียวกนั ซ่ึงสมการท่ี (4) จะได ้R-sq = 42.30% และ S = 7.89915  
 
(a)                                                                                                                                          (b) 

 
 
 
 
 
 

 

(c)                                                                                                                                           (d) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 ตาราง Analysis of variance of bulk density (a), Residual plot (b), กราฟความสัมพนัธ์ของตวัแปรตาม Bulk 
density กบัตวัแปรอิสระ (c), (d) 
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Bulk density = -715 + 509.3 f - 1295 sp + 1026 wp - 1145 wb - 22.48 sb - 1153 wb*wb - 648.7 f*wp + 2700 sp*wp             
                         - 3603 sp*wb + 3784 wp*wb                (4) 
 

จากรูปท่ี 4 จะเห็นไดว้า่การเพ่ิม f (P<0.05) เป็นการปรับอาหารเขา้สู่เคร่ืองอดัอาหารเมด็มากข้ึน ส่งผลท าให้
เคร่ืองจกัรตอ้งท างานหนกัข้ึน Load จึงเพ่ิมข้ึน, การเพ่ิม sp (P<0.05) ท าให้อาหารไดรั้บความร้อนท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้
อตัราการขยายของอาหารเพ่ิมข้ึนและท าให ้Die pressure สูงข้ึนดว้ย ดงันั้น Load จึงสูงข้ึน, การเพ่ิม wp (P<0.05) ท่ี
มากข้ึนเร่ือยๆ อาหารจะมีความเหลวมากข้ึน แมว้า่ท่ีส่วนปลายของ die pressure จะท าใหน้ ้ าเกิดการเดือดและส่งผลให้
อาหารเกิดการขยายตวั ซ่ึง Load จะมีค่าสูงในช่วง transition phase แต่เม่ือใส่น ้ามากข้ึนเร่ือยๆ อาหารจะมีความเหลว
มากข้ึน ส่งผลให ้ Load เร่ิมต ่าลง ซ่ึงตรงจุดน้ีจะเห็นไดว้า่ ถา้ wb มากข้ึน (P<0.05) ส่งผลใหน้ ้ าเกิดการเดือดท่ีปลาย
แม่พิมพ ์ท าให ้Load สูงข้ึน, ส่วนการเพ่ิม sb (P>0.05) จะช่วยในเร่ืองการลด Load motor แต่ถา้ใส่ในปริมาณท่ีมาก
เกิน จะส่งผลใหอ้าหารเกิดการขยายตวัและท าให ้ Load สูงข้ึนแต่ไม่มาก โดยจะเห็นไดว้า่การเพ่ิม sb แทบจะไม่มีผล
ต่อ Load เท่าท่ีควร ซ่ึงสมการท่ี (5) จะได ้R-sq = 58.72% และ S = 1.42459 

  

 (a)                                                                                                                                     (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)                                                                                                                                        (d) 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4 ตาราง Analysis of variance of Load (a), Residual plot (b), กราฟความสัมพนัธ์ของตวัแปรตาม Load 

กบัตวัแปรอิสระ (c), (d) 
 
Load = -35.8 + 44.2 f + 220.4 sp - 243.5 wp + 310.2 wb + 86.7 sb - 18.14 f*f - 479 sp*sp - 199.8 wp*wp   
            + 222.4 wb*wb + 161.9 f*wp - 28.71 f*sb + 706 sp*wb - 889 wp*wb + 187.3 wb*sb           (5) 
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จากรูปท่ี 5 ในกรณีท่ีอาหารมีความแหง้อยูพ่อสมควร การเพ่ิม wp (P<0.05) จะท าใหอ้าหารเกิดการคลุกเคลา้
กนัจนถึงจุดพอเหมาะ ท าให้ Die pressure จะเพ่ิมข้ึน เพราะ อาหารสามารถขยายตวัไดดี้มากยิ่งข้ึน, การเพ่ิม f 
(P<0.05) ในช่วงแรกและท่ี wp สูงๆ อาหารจะมีลกัษณะเป็นของเหลว ท าให้ Die pressure จะต ่าลงชัว่ขณะ หลงัจากท่ี
เพ่ิม f มากข้ึนเร่ือยๆ ท าให้อาหารไดรั้บความร้อนและน ้ าไม่นานพอ ส่งผลให้อาหารยงัมีความแห้งอยูพ่อสมควร 
ดงันั้น Die pressure จะค่อยๆสูงข้ึน, การเพ่ิม sb (P>0.05) จะส่งผลท าใหอ้าหารเกิดการขยายตวัมากข้ึน ท าให ้ Die 
pressure เพ่ิมสูงข้ึนเลก็นอ้ย, การเพ่ิม sp (P<0.05) จะส่งผลท าให้อาหารเกิดการขยายตวัมากข้ึนเช่นกนั ดงันั้น Die 
pressure จึงสูงข้ึน, การเพ่ิม wb (P<0.05) ในส่วนของบาร์เรล ปริมาณน ้ าท่ีเพ่ิมให้กบัมวลอาหาร จะส่งผลท าให้
ปริมาณน ้าเหล่าน้ีเกิดการขยายตวั ท าให ้Die pressure สูงข้ึน ซ่ึงสมการท่ี (6) จะได ้R-sq = 65.50% และ S = 0.003806 
 
(a)                                                                                                                                        (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(c)                                                                                                                                          (d) 
  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5 ตาราง Analysis of variance of Reciprocal_die (a), Residual plot (b), กราฟความสัมพนัธ์ของตวัแปรตาม 

Reciprocal_die กบัตวัแปรอิสระ (c), (d) 
 
Recip_die = 0.534 - 0.306 f + 0.0493 sp - 0.608 wp + 1.685 wb - 0.2793 sb + 0.0451 f*f + 0.2571 wp*wp  
                     - 0.510 wb*wb - 0.6657 f*wb + 0.1442 f*sb - 0.5512 sp*sb + 1.853 wp*wb - 0.1627 wp*sb           (6)  
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5. บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 จากการด าเนินการศึกษาปัจจยัและตวัแปรท่ีมีผลต่อการตั้งค่าเร่ิมตน้ของเคร่ืองจกัรอดัอาหารเมด็และรวมถึง
การสร้างสมการความสัมพนัธ์ เพ่ือใช้อธิบายความเขา้ใจทางทฤษฎีเพ่ิมเติม ท าให้ทราบได้ว่าตวัแปรท่ีสามารถ
ปรับเปล่ียนไดใ้นการตั้งค่าเร่ิมตน้มีอยู ่5 ตวัแปร คือ f, sp, wp, wb, และ sb ซ่ึงส่งผลต่อตวัแปรตอบสนองท่ีมีอยู ่3 ตวั 
คือ Bulk density, Load, และ Die pressure ซ่ึงจากการสร้างสมการความสัมพนัธ์ท าใหเ้ห็นวา่ ตวัแปรอิสระทั้ง 5 ตวั 
สามารถอธิบายตวัแปรตอบสนองไดอ้ยูท่ี่ประมาณ 42.30-65.50% การท่ี R-sq มีค่าท่ีต  ่า เกิดจากการเลือกใชส้มการ
ถดถอยพหุนามดีกรีสองในการอธิบายความสัมพนัธ์แทนท่ีสมการดีกรีสูง เพราะ สมการท่ีดีกรีสูง แมว้า่จะให ้R-sq ท่ี
สูงข้ึนแต่ส่งผลใหต้วัแปรท่ีถูกสร้างในสมการถดถอยพหุนาม มีค่า P-value มากกวา่ 0.05 เพ่ิมมากข้ึน ท าใหท้างคณะ
ผูจ้ดัท าเลือกสมการท่ีดีกรีสองในการอธิบายความสัมพนัธ์ ในทา้ยท่ีสุดตวัแปรท่ีมีผลและตอ้งให้ความส าคญัต่อการ
ปรับค่าเร่ิมตน้ คือ f, sp, และ wp เป็นหลกั จากท่ีไดศึ้กษาเพ่ิมเติมในส่วนของกฎการอนุรักษพ์ลงังานท่ีเกิดข้ึนใน
เคร่ืองจกัรอดัอาหารเมด็ อาจจะเป็นอีกทางเลือกหน่ึง ท่ีสามารถน ามาอธิบายความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ ไดดี้มาก
ยิ่งข้ึนก็เป็นไปได ้โดยสุดทา้ยทางคณะผูจ้ดัท าจะน าสมการความสัมพนัธ์ท่ีสร้างไวข้า้งตน้ ไปทดสอบการหาค่าจุดท่ี
เหมาะสม (Optimization) และท าการเปรียบเทียบกบัการตั้งค่าในการท างานจริงต่อไป  
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