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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา
ช็อกโกแลตเปนผลิตภัณฑที่สรางมูลคาทางการตลาดไดอยางมาก โดยตลาดช็อกโกแลตใน

ไทยมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในป 2554-2558 โดยทั้ง 4 ปน้ีสามารถสรางมูลคารวมไดถึง 24,838 ลาน
บาท (ศูนยอัจฉริยะเพื่ออุตสาหกรรมอาหาร, 2016) ซึ่งผลิตภัณฑช็อกโกแลตในปจจุบันมี
หลากหลายรูปรางลักษณะ เชน บาร เม็ดกลม และเม็ดแทง (Strand) เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 1.1

รูปที่ 1.1 ผลิตภัณฑช็อกโกแลตรูปรางตางๆ (williamdeanchocolates.com;
jeanpaulhevin.com, 2017)

โดยรูปรางช็อกโกแลตที่ตองการศึกษาเปน ช็อกโกแลตแบบเม็ดแทง (Strand) ซึ่ง
ช็อกโกแลตชนิดน้ีมักใชโรยแตงหนาขนมเบเกอร่ี และไอศกรีม โดยกระบวนการผลิตดังแสดงใน
รูปที่ 1.2 ขั้นตอนแรกเปนกระบวนการละลายกอนไขมันใหเหลวเพื่อรอผสม ขั้นตอนที่ 2 เปน
กระบวนการผสมวัตถุดิบดวยเคร่ืองผสม ไดแก ผงโกโก นํ้าตาลไอซิ่ง เลซิติน และไขมันเหลว ให
เปนเน้ือเดียวกัน ขั้นตอนที่ 3 เปนขั้นตอนการพักวัตถุดิบใหอุณหภูมิลดลงเพื่อรอบดดวยเคร่ืองบด
ขั้นตอนที่ 4 เปนขั้นตอนการบดวัตถุดิบใหมีขนาดเล็กลงเพื่อรอเขาเคร่ืองอัดรีดตอไป ขั้นตอนที่ 5
เปนขั้นตอนการอัดรีดวัตถุดิบดวยเคร่ืองอัดรีดแบบใชสกรู (Screw Extruder) ผานแมพิมพ (Die) ให

บาร เม็ดกลม เม็ดแทง
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เปนเสน ขั้นตอนที่ 6 เปนขั้นการลดขนาดเสนวัตถุดิบใหเปนเม็ดดวยเคร่ืองโม ขั้นตอนสุดทายเปน
การนําเม็ดไปเคลือบเงา โดยปญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตคือ เกิดกระบวนการที่
ไมจําเปนเกิดขึ้นคือขั้นตอนที่ 3 เน่ืองจากสูญเสียเวลาในการผลิตเพราะตองพักวัตถุดิบเปนเวลา
อยางนอย 24 ชั่วโมง ถาสามารถปรับปรุงกระบวนการน้ีไดจะสามารถเพิ่มกําลังการผลิตได

รูปที่ 1.2 กระบวนการผลิตช็อกโกแลตแบบเม็ดแทง (Strand)

ในปจจุบันมีการแขงขันทั้งในดานของการพัฒนาสูตรอาหาร ดานการพัฒนาเทคโนโลยี
เคร่ืองจักรที่ใชในการผลิต ดานกรรมวิธีการผลิต และดานการลดตนทุนการผลิต โดยหน่ึงกรรมวิธี
ที่เปนที่นิยมในอุตสาหกรรมอาหารคือกระบวนการอัดรีดแบบใชสกรู (Screw extrusion) ซึ่งมีขอดี
ในเร่ืองการเพิ่มกําลังการผลิต การปรับปรุงสูตรผลิตภัณฑ การสรางลักษณะรูปรางที่มีความ
หลากหลาย เน่ืองจากเปนกระบวนการผลิตที่มีความตอเน่ือง (The Institute of Nutrition, 2017) โดย

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 3ขั้นตอนที่ 2

ขั้นตอนที่ 5ขั้นตอนที่ 6 ขั้นตอนที่ 4
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ช็อกโกแลตมีคุณสมบัติทางกลของ ตัวอยางเชน ความหนืด (Viscosity), ความเคนเฉือน (Shear
stress) และอัตราเฉือน (Shear rate) เปนตน โดยมีความแตกตางกันขึ้นกับอัตราสวนผสมของ
ช็อกโกแลตน้ัน ๆ ซึ่งพฤติกรรมทางคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตน้ีสงผลตอกรรมวิธีการผลิต
ในอุตสาหกรรม อีกทั้งยังมีผลตอการออกแบบเคร่ืองจักร อุปกรณ และกระบวนการผลิต เพื่อให
สามารถผลิตไดตรงตามความตองการ นอกจากน้ีปจจุบันการแขงขันในภาคอุตสาหกรรมมีการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตหรือเคร่ืองจักร เพื่อใหสามารถแขงขันในภาคอุตสาหกรรมได

Rosato DV. (1998) ไดกลาววาหน่ึงในกรรมวิธีการผลิตที่สามารถเพิ่มกําลังการผลิตและมี
ความยืดหยุนสูงคือกระบวนการอัดรีดดวยการใชกรู(Screw Extrusion processing) ที่ไดรับความ
นิยมมากในวงการอาหารและพลาสติก โดยกระบวนการน้ีเปนกระบวนการที่ใชหลักการอัดรีด
ทั่วไปแตใชสกรูเปนตัวขับเคลื่อนวัตถุดิบอัดผานรูแมพิมพ (Die) มีการใหความรอนและกําหนด
ความเร็วรอบ รวมทั้งมีอุปกรณเสริมตางๆที่ชวยใหการผลิตดีขึ้น โดยปจจัยที่สําคัญที่สุดของ
กระบวนการน้ีคือการออกแบบสกรูอัดรีด (Whelan and Dunning, 1988) เพื่อใหตรงตามคุณสมบัติ
ของช็อกโกแลตที่ตองการอัดรีด ซึ่งคุณสมบัติหรือพฤติกรรมทางกลของช็อกโกแลตน้ัน ๆ สงผลตอ
รูปรางลักษณะสกรูอัดรีด นําไปสูการที่สกรูสามารถอัดรีดช็อกโกแลตน้ันๆไดโดยไมติดขัด รวมไป
ถึงการควบคุมพารามิเตอรในกระบวนการ เชน ความเร็วของสกรู (Screw speed), อุณหภูมิในการ
อัดรีด และอุปกรณเสริมที่ชวยในการอัดรีด เปนตน (Kruder, 1985) โดยความสําคัญของพารามิเตอร
เหลาน้ีจะมีผลตอขนาดและลักษณะของชิ้นงานหรือผลิตภัณฑที่ออกมาผานแมพิมพ หากทุก
พารามิเตอรมีความสัมพันธกันจะทําใหชิ้นงานออกมาไดตรงตามความตองการ อีกทั้งยังสามารถลด
ของเสียที่เกิดจากการผลิตได (Martin, 2001)

นอกจากการออกแบบสกรูในการอัดรีดแลว พารามิเตอรในการอัดรีดก็ มีความสําคัญ
เชนกัน Martin C. (2001) ไดกลาววา ความเร็วของสกรูในการอัดรีดน้ันสงผลตอกระบวนการอัดรีด
ในเร่ืองของปริมาณอัตราปอน (Feed rate) น่ันหมายความวาพารามิเตอรน้ีสงผลถึงปริมาณการผลิต
ของกระบวนการอัดรีดดวยสกรู และเน่ืองจากกระบวนการน้ีเปนกระบวนการที่มีการใหความรอน
และช็อกโกแลตมีคุณสมบัติการหลอมเหลวมื่อไดรับความรอน ดังน้ันพารามิเตอรอุณหภูมิจึงสงผล
ตอกระบวนการอัดรีดช็อกโกแลตเปนอยางมาก นอกจากน้ีอุณหภูมิยังสงผลตอกระบวนการอัดรีด
ช็อกโกแลตดวยสกรู เน่ืองจากอุณหภูมิจะสงผลตอความหนืดของวัสดุ ถาอุณหภูมิตํ่าเกินไปสงผล
ใหวัสดุไมสามารถไหลผานออกจากรูแมพิมพได แตถาอุณหภูมิสูงเกินไปสงผลใหวัสดุมีความคง
รูปลดลงสงผลใหไดผลิตภัณฑไมตรงตามความตองการ (SPE Handbook on Single Screw Extrusion,
2006)
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งานวิจัยน้ีมุงเนนการศึกษากระบวนการอัดรีดช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนมดวยเคร่ืองอัด
รีดแบบสกรู โดยเร่ิมศึกษาจากพฤติกรรมและคุณสมบัติทางกายภาพของช็อกโกแลตโรยแตงหนา
ไดแก ความหนืด (Viscosity), ความเคนเฉือน(Shear stress) และอัตราเฉือน (Shear rate) และหา
ความสัมพันธของพฤติกรรมในการไหลของช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนมเพื่อใหสามารถนํา
ความสัมพันธน้ีมาทําการออกแบบสกรูอัดรีดช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนมได จากน้ันทําการศึกษา
กระบวนการอัดรีดเสนช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนม โดยมีการกําหนดและปรับคาตัวแปรที่
ทําการศึกษา ไดแก อุณหภูมิอัดรีด, ความเร็วรอบของสกรู (Screw speed) และลักษณะใบมีดกวาด
หนาแมพิมพ ทําการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนมที่อัดรีด
ออกมา เพื่อระบุคาตัวแปรที่มีความเหมาะสมตอการอัดรีดเสนผานศูนยกลางของเสนช็อกโกแลต
โรยแตงหนาขนม รวมไปถึงอธิบายความสัมพันธของตัวแปรตางๆในกระบวนการอัดรีดที่มีผลตอ
เสนเสนช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนม เพื่อเปนขอมูลในการผลิตตอไป

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคหลัก คือ ศึกษาการออกแบบสกรูอัดรีดและกระบวนการอัดรีด

ช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนม (Chocolate strands) ดวยเคร่ืองอัดรีดแบบใชสกรู (Screw extruder)
โดยแบงเปนวัตถุประสงคยอยดังน้ี

1) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical properties) ไดแก ความหนืด (Viscosity), ความ
เคนเฉือน (Shear stress) และ อัตราเฉือน (Shear rate) ของช็อกโกแลตโรยแตงหนา
ขนม

2) ศึกษาการออกแบบสกรูอัดรีดดวยความสัมพันธของคุณสมบัติทางกายภาพของ
ช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนม

3) ศึกษาผลกระทบและระบุคาที่เหมาะสมของตัวแปรที่สงผลทําใหขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนมมีคาใกลเคียงขนาดรูแมพิมพมากที่สุด
เทากับ 2 มิลลิเมตร

1.3 ขอบเขตงานวิจัย
การวิจัยน้ีแบงการศึกษาออกเปนสองสวนคือ (1) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพช็อกโกแลต

โรยแตงหนาขนมโดยนิยามช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนมชนิดน้ีวาช็อกโกแลตสูตรควบคุม และการ
ออกแบบสกรูอัดรีดดวยความสัมพันธของคุณสมบัติทางกายภาพของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (2)
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ศึกษาผลกระทบและระบุคาที่เหมาะสมของพารามิเตอรที่มีผลตอขนาดเสนผานศูนยกล างเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม โดยช็อกโกแลตที่ใชในการวิจัยเปนสูตรเดียวกันตลอดการวิจัย

การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพช็อกโกแลตสูตรควบคุม มีการทดสอบคาความหนืด
(Viscosity) และความเคนเฉือน (Shear stress) จากน้ันนําทั้งคทั้งสองมาทําการคํานวณคาอัตราเฉือน
(Shear rate) ของช็อกโกแลตช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนม โดยทําการปรับเปลี่ยนคาอุณหภูมิใน
การทดสอบเพื่อสังเกตพฤติกรรมและแนวโนมของความหนืดและความเคนเฉือนของช็อกโกแลต
สูตรควบคุม เพื่อใหสามารถนําคาดังกลาวมาสรุปเปนกราฟพฤติกรรมการไหลและคํานวณคาอัตรา
เฉือน แลวจึงนําขอมูลไปทําการออกแบบสกรูอัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุม

การศึกษาการออกแบบสกรูอัดรีด ทําการศึกษาการออกแบบสกรูอั ดรีดโดยการใช
คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุมาใชในการออกแบบ จากน้ันนําคาอัตราเฉือนของช็อกโกแลตสูตร
ควบคุม จากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพมาทําการคํานวณหาคาความลึกของชองสกรู
(Chanel depth) เพื่อใหสามารถออกแบบสกรูอัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุมได

ศึกษาผลกระทบและระบุคาที่เหมาะสมของตัวแปรที่มีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม ทําการใชสูตรควบคุม ที่ผสมใหมโดยไมผานการพักอุณหภูมิทําการอัดรีด
ดวยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรู โดยสกรูที่ใชในการวิจัยเปนสกรูที่ไดจากการออกแบบ ตัวเคร่ืองสามารถ
ปรับคาอุณหภูมิและความเร็วรอบที่ใชในการอัดรีดได ทําการอัดรีดเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม ที่
อุณหภูมิหอง 28 °C ขนาดรูแมพิมพ (Die) 2 มิลลิเมตร

1) การศึกษาผลกระทบของคา ตัวแปรอัดรีดตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเสน
ทําการศึกษาตัวแปร ไดแก อุณหภูมิอัดรีด, ความเร็วรอบของสกรู (Screw speed) และลักษณะใบมีด
กวาดหนาดาย ทําการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรเพื่อศึกษาผลลัพธของขนาดเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม

2) อธิบายความสัมพันธของตัวแปรในการอัดรีดตอขนาดเสนผานศูนยกลางของ
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1) ไดผลลัพธแนวโนมพฤติกรรมการไหลและคุณสมบัติทางกายภาพช็อกโกแลตสูตร

ควบคุม ไดแก ความหนืด (Viscosity), ความเคนเฉือน (Shear stress) และ อัตราเฉือน (Shear rate)
2) ไดลักษณะและขนาดของสกรูที่ใชในการอัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุม ในงานวิจัย
3) สามารถระบุคาตัวแปรที่สงผลทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตร

ควบคุม มีคาใกลเคียงขนาดรูแมพิมพมากที่สุด เทากับ 2 มิลลิเมตร
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
ช็อกโกแลตเปนผลิตภัณฑที่สรางมูลคาทางการตลาดไดอยางมาก โดยตลาดช็อคโกแลตใน

ไทยมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในป 2554-2558 โดยทั้ง 4 ปน้ีสามารถสรางมูลคารวมไดถึง 24,838 ลาน
บาท (ศูนยอัจฉริยะเพื่ออุตสาหกรรมอาหาร, 2016) แสดงในรูป 2.1 จากขอมูลดังกลาวทําใหทราบ
วาช็อกโกแลตเปนผลิตภัณฑอาหารที่สรางมูลคาสูงในประเทศไทย

รูปที่ 2.1 มูลคาตลาดช็อกโกแลตในไทย ป 2554-2558
(ศูนยอัจฉริยะเพื่ออุตสาหกรรมอาหาร, 2016)

กิจติศักด์ิ ยศอินทร (2009) ระบุวาช็อกโกแลตจัดเปนผลิตภัณฑขนมหวานในกลุมที่มีไขมัน
เปนโครงสรางหลัก ผลิตภัณฑกลุมน้ีจะมีไขมันหอหุมสวนผสมอ่ืน ๆ เชน ผลึกนํ้าตาล ชิ้นถั่วที่
บดละเอียด ของแข็งจากนมและเน้ือโกโกเอาไว สมบัติของไขมันที่เปนโครงสรางหลักของ
ผลิตภัณฑบงชี้ถึงความออนหรือแข็ง (Hardness) ของเน้ือสัมผัส (Texture) และความรูสึกเมื่อ
ช็อกโกแลตอยูในปาก ช็อกโกแลตมีสวนผสมหลักคือเน้ือโกโก ซึ่งไดจากเมล็ดของตนโกโกที่คั่ว
แลว ปริมาณของโกโกเปนปจจัยหน่ึงที่บงบอกถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ ช็อกโกแลตที่มีปริมาณ
โกโกสูงกวาจะมีคุณภาพดีกวา ซึ่งผลิตภัณฑช็อกโกแลตอาจมีสวนผสมอ่ืน ๆ เชน นํ้าตาล นม ถั่ว
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และผลไมตาง ๆ เพื่อใหเกิดความหลากหลายในรูปแบบและรสชาติ นอกจากน้ีระยะเวลา อุณหภูมิ
และการคั่วเมล็ดโกโกมีสวนทําใหรสชาติแตกตางกันดวย

พิมพเพ็ญ พรเฉลิมพงศ (2015) กลาววาสามารถช็อกโกแลตแบงเปน 4 ประเภทหลัก คือ
- ช็อกโกแลตกึ่งหวาน (Semi-sweet chocolate) ประกอบดวยเน้ือโกโกเหลว เนยโกโก และ

นํ้าตาลเล็กนอย ใชทําขนมเคก คุกกี้ บราวน่ี มีปริมาณเน้ือโกโก (Cocoa solid) ประมาณ 40 – 60 %
- ช็อกโกแลตนม (Milk chocolate) ประกอบดวยเน้ือโกโก เนยโกโก นํ้าตาลและนมผง โดย

สวนมากจะมีสวนผสมของนมผงมากกวาเน้ือโกโก มีเน้ือโกโก ประมาณ 10 – 20 % และนมผง
ประมาณ 12 %

- ช็อกโกแลตขาว (White chocolate) ประกอบดวยเนยโกโก นํ้าตาล และนมผง ไมมี
สวนผสมของเน้ือโกโก แตอาจมีการเติมวานิลลาหรือสารแตงกลิ่น ซึ่งในบางประเทศจะไมเรียก
ช็อกโกแลตขนิดน้ีวาช็อกโกแลต เพราะไมมีสวนผสมของเน้ือโกโก

- ช็อกโกแลตดํา (Dark chocolate) มีทั้งชนิดกึ่งหวาน หวานปนขม และรสชาติขนม
สวนประกอบคือเน้ือโกโกและเนยโกโก สวนนมผงอาจมีเล็กนอยหรือไมมีเลย มีเน้ือโกโกประมาณ
50 – 85 %

Beckett ST. (2009) กลาววาช็อกโกแลตมีคุณสมบัติในการหลอมเหลวเมื่อไดรับความรอน
และมีความสามารถในการไหลซึ่ง คุณสมบัติการไหลของช็อกโกแลตมีความสําคัญเน่ืองจากการ
ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑเปนสิ่งจําเปน โดยเรียกคุณสมบัติเหลาน้ีวา Chocolate rheology โดย
คุณสมบัติการไหลขึ้นกับความหนืดและอุณหภูมิที่ช็อกโกแลตไดรับ

Afoakwa (2008) กลาววาความหนืดยังสงผลตอรสชาติของช็อกโกแลตขณะอยูในปาก
ดังน้ันผูบริโภคจึงสามารถรับรูการไหลของช็อกโกแลตในระหวางการรับประทานได โดยรสชาติที่
รับรูขึ้นอยูกับการสัมผัสซึ่งมีความสัมพันธกับความหนืดและอัตราการหลอมเหลวของช็อกโกแลต
ที่รับประทาน ดังน้ันช็อกโกแลตที่เก็บไวในตูเย็นหรือในหองอุนจึงมีรสชาติที่แตกตางกัน เน่ืองจาก
ความหนืดมีความแตกตางกัน

Sokmen, A.; Gunes, G. (2006) กลาววา Chocolate rheology มักถูกวัดปริมาณใน
กระบวนการผลิตโดยใชพารามิเตอรสองตัวคือความเคน (Yield stress) และความหนืดปรากฏ
(Apparent viscosity) ซึ่งเปนคุณสมบัติของวัสดุที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมระหวาง
ของแข็งและของเหลวโดยมีความเกี่ยวของกับอัตราการเฉือน (Shear rate)

Servais C.; Ranc, H. (2003) ทําการศึกษาการเปรียบเทียบ Chocolate rheology ระหวาง
Milk chocolate และ Dark chocolate โดยการหาคุณสมบัติทางกล ไดแก ความเคนเฉือน (Shear
strain), ความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) และอัตราเฉือน (Shear rate) แลวจึงนําขอมูล
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ทั้งหมดมาพล็อตกราฟดังแสดงในรูปที่ 2.2 เพื่อศึกษาวาพฤติกรรมทางกลของทั้งช็อกโกแลตทั้ง 2
ชนิดน้ี และยังไดมีการกลาวอีกวา Chocolate rheology มักถูกวัดปริมาณในกระบวนการผลิตโดยใช
พารามิเตอรสองตัวคือความเคน (Yield stress) และความหนืดปรากฏ(Apparent viscosity) ซึ่งเปน
คุณสมบัติของวัสดุที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมระหวางของแข็งและของเหลวโดยมีความ
เกี่ยวของกับอัตราการเฉือน (Shear rate)

รูปที่ 2.2 การนําคาความเคน ความหนืดปรากฏ และอัตราการเฉือนมาพล็อตเปนกราฟเพื่อศึกษา
พฤติกรรมของช็อกโกแลต (Servais et al., 2003)

Joye (2003) กลาววาช็อกโกแลตที่มีความหนืดสูงจะมีความรูสึกที่นุมนวลและอยูในปาก
นานไดขึ้น และยังไดระบุวาความหนืดน้ันเกี่ยวของกับการกระจายขนาดอนุภาคองคประกอบของ
ช็อกโกแลตน้ัน ๆ ดังน้ัน การกําหนดคุณสมบัติการไหลของช็อกโกแลตเปนสิ่งสําคัญใน
กระบวนการผลิตเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูงและมีพื้นผิวดี รวมทั้งปจจัยตาง ๆ เชน ปริมาณ
ไขมัน การกระจายขนาดอนุภาค ความชื้นอิมัลซิไฟเออร และอุณหภูมิ เปนตน ซึ่งปจจัยดังกลาว
สงผลตอคุณสมบัติการไหลและคาใชจายในการผลิต นอกจากน้ียังไดมีการจัดประเภทการไหลของ
ช็อกโกแลตวาเปนของไหลแบบ non-Newtonian fluid
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Hesam AA.; Evan M.; Savvas G. (2014) ระบุวาช็อกโกแลตเปนของเหลวที่มีพฤติกรรมการ
ไหลแบบประเภท non-Newtonian fluid คือไมขึ้นกับเวลาและแรงเฉือนมีผลตอคาความหนืด
นอกจากน้ี ยังไดทําการทดลองอัดรีด (Extrusion) ช็อกโกแลตที่ อุณหภูมิตาง ๆ เพื่อศึกษา
ผลกระทบของอุณหภูมิตอกระบวนการอัดขึ้นรูป พบวาที่ อุณหภูมิสูงกวา 30 องศาเซลเซียส
ช็อกโกแลตมีความหนืดสูง ดังน้ัน ในการศึกษาการอัดรีดช็อกโกแลตควรศึกษาที่อุณหภูมิมากกวา
30 องศาเซลเซียส ขึ้นไป

มหาวิทยาลัยมหิดล (2017) กลาววากรรมวิธีที่ เปนที่นิยมในอุตสาหกรรมอาหารคือ
กระบวนการอัดแบบใชสกรู (Screw Extrusion) ซึ่งมีขอดีในเร่ืองการเพิ่มกําลังการผลิต การ
ปรับปรุงสูตรผลิตภัณฑ การสรางลักษณะรูปรางที่มีความหลากหลาย เน่ืองจากเปนกระบวนการ
ผลิตที่มีความตอเน่ืองทําใหการผลิตมีความตอเน่ือง ปจจุบันมีการนําเทคโนโลยีเอกซทรูชัน
(Extrusion) มาใชในการผลิตอาหารหลากหลายชนิด เน่ืองจากขอดีของกระบวนการอัดรีด
(Extrusion process) คือ ประหยัดเวลาและพลังงาน ลดแรงงานจากคน ทําใหตนทุนการผลิตลดลง
และมีความยืดหยุนตอการใชวัตถุดิบ ในสูตรการผลิตสามารถผสมสวนผสมใหเขากันไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ประหยัดเน้ือที่ในการติดต้ังเคร่ืองมือ นอกจากน้ียังสามารถปรับปรุงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑไดตามตองการ

2.2 พฤติกรรมการไหลของช็อกโกแลต
Afoakwa (2008) ไดกลาววาคุณลักษณะของช็อกโกแลตมีการปรับปรุงในหลายขั้นตอน

เพื่อใหไดคุณสมบัติเน้ือผลิตภัณฑที่ตองการ กอนนําไปเขาสูกระบวนตาง ๆ จําเปนตองมีการให
ความรอนเพื่อใหช็อกโกแลตมีการหลอมละลาย ทําใหสถานะของช็อกโกแลตแปรสภาพเปน
ของแข็งกึ่งเหลวที่สามารถไหลได อีกทั้ง ยังทําใหไขมันในช็อกโกแลตออกมาจากช็อกโกแลตและ
เกิดการกระจายตัว ทําใหช็อกโกแลตสามารถไหลไดงาย

Schantz B.; Rohm H. (2005) ไดระบุวาช็อกโกแลตสามารถจัดไดวาเปนสารแขวนลอยที่
ประกอบดวยอนุภาคที่มีของนํ้าตาลและของแข็งโกโกกระจายตัวในเนยโกโก เรียกไดวาเปนวัสดุ
แข็งกึ่งเหลว (Pastes Material)

P. Coussot. (2005) วัสดุที่มีสวนประกอบของของแข็งมากกวาของเหลวจะทําใหวัสดุชนิด
น้ีมีความหนืดที่สูงกวาของเหลวปกติ โดยเรียกวัสดุที่มีสวนประกอบและคุณสมบัติดังกลาวเรียกได
วาเปนวัสดุแบบ Pastes
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Benbow J.; Bridgwater. (1993) วัสดุแบบ Pastes มีพฤติกรรมการไหลแบบ non-Newtonian
fluid ที่มีคาขึ้นกับอัตราเฉือนสามารถแสดงไดในรูปแบบของการแสดงการเปลี่ยนแปลงความหนืด
เมื่ออัตราเฉือนเปลี่ยนไป ดังแสดงในรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 แนวโนมของความหนืดในวัสดุแบบ Pastes ซึ่งเปนของไหลประเภท non-Newtonian fluid
เมื่ออัตราเฉือนเปลี่ยนแปลง (ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน, 2015)

ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน (2015) ไดกลาววาในการพิจารณาความหนืดของไหลแบบ non-
Newtonian fluid น้ันสามารถกลาวไดวา สําหรับของเหลวธรรมดาความหนืดมีความคงที่ แตในวัสดุ
ที่อยูในลักษณะหลอมเหลว ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับอัตราเฉือนจะไมคงที่ โดยที่
กราฟระหวางความเคนเฉือน (τ) และ อัตราเฉือน ( ) จะไมเปนเสนตรง เชนในของเหลวแบบ
non-Newtonian fluid ซึ่งความหนืดขึ้นกับอัตราเฉือนในชวงอัตราเฉือนหน่ึง พฤติกรรมแบบ non-
Newtonian fluid มี 2 ลักษณะที่แตกตางกัน คือ

1) Pseudo plastic หรือ Shear thinning คือ เมื่อเพิ่มอัตราเฉือนแลวความหนืดลดลง
2) Dilatant หรือ Shear thickening คือ เมื่อเพิ่มอัตราเฉือนแลวความหนืดเพิ่มขึ้น ดังแสดง

ในรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับอัตราเฉือนในพฤติกรรมการไหลแบบ
Newtonian fluid และ non-Newtonian fluid (ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน, 2015)

ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน (2015) ไดอธิบายเกี่ยวกับความหนืดวาเมื่อวัตถุไดรับความเคน
(Stress) จากภายนอกโดยสวนใหญมักจะเปลี่ยนรูปราง (Deform) โดยคุณสมบัติซึ่งวัตถุพยายาม
ตอตานการเปลี่ยนรูปราง (Deformation) น้ี จะเรียกวา ความหนืด (Viscosity) พิจารณาแผนวัตถุ
2 แผน วางหางกันในระยะ r ระยะชองวางระหวางแผนบรรจุดวยของไหล (fluid) ถาแผนหน่ึง
เคลื่อนที่ดวยความเร็วสัมพัทธกับอีกแผนหน่ึงเทากับ u ดังแสดงในรูปที่ 1 การเคลื่อนที่น้ีจะถูก
ขัดขวางดวยปฏิกิริยาความหนืด (Viscous reaction) ในของไหลน้ัน เน่ืองจากการเคลื่อนที่น้ีจัดวา
เปนการเฉือน (Shear) ดังน้ัน ปฏิกิริยาน้ีจึงเรียกวา ความหนืดเฉือน (Shear viscosity) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 หลักการพื้นฐานของความหนืด (ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน, 2015)
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จากกฎของนิวตันคาความเคนเฉือน (Shear stress) หาไดจากแรงซึ่งกระทําบนแผนวัตถุที่เคลื่อนที่ F
และพื้นที่รับแรง A โดยเขียนเปนสมการดังสมการที่ 2.1

Shear stress, τ = ( ) (2.1)

อัตราเฉือน (shear rate) หาไดจากความเร็ว U ที่สัมพัทธกบัระยะ r ดังสมการที่ 2.2

Shear rate, γ = (1/s) (2.2)

เน่ืองจากความเคนเฉือนแปรผันโดยตรงกับอัตราเฉือน  ดังน้ัน เขียนสมการไดดังสมการที่ 2.3τ α γ (2.3)

โดยที่ η คือคาสัมประสิทธิ์ของความหนืดเฉือนเปนคาคงที่ที่ไดจากอัตราสวนระหวางความเคน
เฉือนกับอัตราเฉือนเขียนเปนสมการไดดังสมการที่ 2.4τ = η γ (2.4)

นอกจากน้ี ยังมีการระบุวาความหนืดสามารถแสดงไดในหลายหนวย ซึ่งหนวยที่นิยมใชจะ
เปนในระบบเอสไอ (SI unit) โดยความหนืดมีหนวยเปน Pascal seconds (Pas) หนวยที่นิยมใชอีก
หนวยหน่ึงในทางเทคนิค เรียกวา พอยส (Poise) ความสัมพันธระหวาง Poise กับ Pascal seconds
สามารถเขียนไดดังน้ี 10 Poise  = 1 Pas

2.3 กระบวนการอัดรีดแบบใชสกรู
Riaz (2007) กลาววาเคร่ืองอัดรีด (Extruder) เปนเคร่ืองจักรที่มีอุณหภูมิสูงทําหนาที่เปลี่ยน

หลากหลายวัตถุดิบผลิตภัณฑสําเร็จรูป ซึ่งรวมการดําเนินงานหลายหนวยไวในเคร่ืองเดียว ไดแก
การผสม, การนวด, การตัด และการขึ้นรูป
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Kruder GA. (1985) กลาววาการอัดรีดขึ้นรูป (Extrusion process) เปนหน่ึงในเทคโนโลยี
การแปรรูปที่ใชกันแพรหลายมากที่สุดในอุตสาหกรรมพลาสติกยางและอาหาร ปจจุบันมีผลิตภัณฑ
พลาสติกมากกวาคร่ึงหน่ึงรวมทั้งถุงพลาสติกแผนและทอผลิต

Tadmor Z.; Klein I. (1970) กลาววาการอัดรีดขึ้นรูปสามารถดําเนินการไดอยางตอเน่ือง
ทําใหวัตถุดิบไหลเวียนไดอยางสม่ําเสมอในอัตราที่สูง โดยเคร่ืองอัดรีดประกอบดวยสองสวนที่
แตกตางกันคือระบบลําเลียงซึ่งจะขนสงวัตถุดิบทําใหสวนประกอบในวัตถุดิบเกิดการกระจายตัว
และระบบ Die ทําใหวัตถุดิบมีรูปรางตรงตามความตองการ

Chris R. (1990) กลาววาเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูสามารถจําแนกไดตามจํานวนสกรูในเคร่ือง
ซึ่งสามารถแบงไดเปน เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเด่ียว (Single screw Extruder) ซึ่งมีจํานวนสกรู 1 อัน
และเคร่ืองอัดรีดแบบหลายสกรู (Multi screw Extruder) ซึ่งจะมีจํานวนสกรูมากกวา 1 อัน

Riaz (2000) ระบุวาขอไดเปรียบหลักของเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวเหนือเคร่ืองอัดรีดสกรูคูคือ
พวกมันใชงานงายมากและมีราคา 1/4 ถึง 1/2 ของราคาเคร่ืองอัดรีดสกรูคูขนาดใกลเคียงกัน ดวยขอ
ไดเปรียบน้ีเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวจึงถูกนํามาใชในทุกอุตสาหกรรม เคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวขึ้นอยูกับ
การไหลแบบลากเพื่อการขนสง ดังน้ันมวลจะตองติดกับผนัง Barrel เพื่อการเคลื่อนไหวที่เหมาะสม
ภายใน Barrel โดยทั่วไปเคร่ืองอัดรีดทีมี่แรงเสียดทานสูงจะมีประสิทธิภาพมากขึ้น ปญหาที่สําคัญที่
ตองเผชิญขณะใชงานเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวคือการผสมวัสดุไมเขากัน การไหลและการเปลี่ยนแปลง
ของวัสดุในเคร่ืองอัดรีด

เคร่ืองอัดรีดสามารถแบงออกเปนสามสวนไดแก Feeding, Transition และ Final cooking
zones โดยใน Feeding zone เปนสวนรับรับวัสดุแลวผานการปรับสภาพ จากน้ันจึงสงไปยัง
Transition zone ในสวนน้ีอัตราการบีบอัดจะเพิ่มขึ้นเพื่อชวยในการผสมและนวด ใน Final cooking
zone พลังงานความรอนและพลังงานกลที่ปอนเขามาจะทําใหวัสดุอยูเหนือจุดหลอมเหลว
องคประกอบสุดทายของสกรูจะชวยลดการรีดวัสดุออกและเพิ่มการบีบอัด

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (2015) กลาววาเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเด่ียว (Single screw
Extruder) ที่ใชอยูกันโดยทั่วไปเปนประเภท Plasticating Extruders ซึ่งหมายถึงเคร่ืองอัดรีดที่ใส
วัสดุเร่ิมตนในสถานะของแข็งเขาไปและทําใหเกิดการหลอมในเคร่ืองอัดรีด แลวสงพอลิเมอรไปยัง
หัวอัดรีด ลักษณะของสกรูในเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเด่ียวสามารถจําแนกไดตามจํานวนของสวนกด
อัด (Compression section) ไดสองแบบ ไดแก สกรูระยะเด่ียว (Single stage Screw) หมายถึง สกรูที่
มีสวนของระยะกดอัดเพียงบริเวณเดียว และสกรูที่มีสวนของระยะกดอัดมากกวาหน่ึงบริเวณ (Multi
stage Screw) ซึ่งสกรูประเภทน้ี โดยสวนใหญจะใชในกรณีที่มีจุดประสงคในการระบายไอหรือสาร
ระเหยออกจากเคร่ืองอัด นอกจากน้ียังมีการอธิบายเพิ่มเติมอีกวากลไกที่เกิดขึ้นในเคร่ืองอัดรีดแบบ
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สกรูเด่ียวคือ เมื่อวัสดุซึ่งถูกสงผานกรวยเติม (Hopper) ตกลงมายัง Barrel น้ัน วัสดุจะอยูระหวาง
ชองวางระหวางสกรู และ Barrel ซึ่งลอมรอบโดยสันสกรู ทั้งขางหนา ขางหลัง ชองวาบริเวณน้ี
เรียกวา ชองสกรู (Screw channel) เน่ืองจากในขณะน้ันสกรูมีการหมุนไปเร่ือย ๆ ในขณะที่ Barrel
อยูน่ิงไมมีการเคลื่อนที่ ดังน้ัน จะมีแรงเสียดทานกระทํากับวัสดุจาก barrel และสกรู ซึ่งแรงเสียด
ทานน้ีเองเปนตัวการสําคัญในการสงถายวัสดุไปขางหนาตราบเทาที่วัสดุยังอยูในลักษณะของแข็ง
เมื่อวัสดุถูกผลักใหเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยแรงเสียดทานน้ันแลวก็จะมีความรอนเกิดขึ้น ซึ่งเปนผล
มาจาก

1. ความรอนที่เกิดขึ้นจากการเสียดทาน (Friction heat Generation)
2. ความรอนที่เกิดขึ้นจากการนําความรอนจากแผนใหความรอนที่อยูที่ Barrel
ดังน้ัน เมื่อวัสดุเคลื่อนที่ไปขางหนามากขึ้น ปริมาณของพอลิเมอรในสถานะของแข็งก็จะ

คอยๆลดลงเปนศูนย ที่บริเวณปลายของสวนกดอัดและเขาสูสวนสุดทายคือ สวนสงรีดเพื่อปมวัสดุ
เขาสูหัวฉีดเพื่อขึ้นใหเปนรูปรางที่ตองการ

มหาวิทยาลัยหอการคาไทย (2015) กลาววาเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเด่ียว ถูกใชในระบบ
อุตสาหกรรมกันอยางมาก มีทั้งแบบที่ใชแรงเฉือนสูง มักใชในการผลิต Breakfast Cereals และ
Snack foods แรงเฉือนปานกลาง มักใชผลิตขนมปงและอาหารสัตวที่มีความชื้นปานกลาง และแรง
เฉือนตํ่า ที่มักใชในการผลิต เสนพาสตา สปาเก็ตต้ี และผลิตเน้ือสัตว แตทั้งสามแบบที่ถูกแยกมา
น้ัน จะมีองคประกอบที่คลายคลึงกัน

Rosato DV. (1998) ไดกลาววาการแปรรูปโดยกระบวนการอัดรีดแบบใชสกรู (Screw
Extrusion) เปนกระบวนการที่รวมหลายกรรมวิธีเขาดวยกัน เชน การผสม การตม การนวด การ
เฉือน การขึ้นรูป เปนตน โดยเคร่ืองจักรสําคัญของกระบวนการน้ีคือเคร่ืองอัดรีด (Extruder) โดย
หลักการทํางานของเคร่ืองอัดรีด คือวัตถุดิบจะถูกสงไปที่สวนรับวัตถุดิบ (Feed hopper) จากน้ัน
สงผานไปที่ตัวเคร่ืองอัดรีด วัตถุดิบจะถูกใหความรอน และมีแรงเฉือน (Shear force) เกิดขึ้นใน
กระบอกอัดรีด (Barrel) จากน้ัน วัตถุดิบจะเคลื่อนที่ไปตามทิศทางการหมุนของสกรู และทําใหเกิด
รูปรางโดยผานหนาแปลน (Die) ซึ่งเปนรูเปดอยูสวนสุดทายของเคร่ืองอัดรีด ดังแสดงในรูปที่ 2.6
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รูปที่ 2.6 เคร่ืองอัดรีดแบบใชสกรู (Rosato DV., 1998)

Martin C. (2001) กลาววาตัวแปรที่สําคัญที่ตองควบคุมภายในกระบวนการอัดรีดแบบสกรู
คืออุณหภูมิของกระบอกอัดรีด, อัตราปอน, ความเร็วของสกรู และภาระของมอเตอร โดยตัวแปรที่
สําคัญหลักมีดังน้ี

1) อุณหภูมิกระบอกอัดรีด: การเปลี่ยนสถานะหรืออุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุมักถูก
กําหนดดวยอุณหภูมิของกระบอกอัดรีด

2) อัตราการปอนและความเร็วของสกรู: อัตราการปอนและความเร็วของสกรูที่คงที่ใน
ตลอดกระบวนการมีความสําคัญ เพราะปจจัยทั้งสองน้ีจะกําหนดปริมาณการเติมวัสดุเขาสูเคร่ืองอัด
รีด หากอัตราการปอนและความเร็วของสกรูคงที่จะสงผลใหอัตราเฉือนและเวลาในการอัดรีดวัสดุ
คงที่

3) ภาระมอเตอรและแรงดันหลอม: พารามิเตอรเหลาน้ีขึ้นอยูกับอัตราการปอนและ
ความเร็วของสกรู พารามิเตอรเหลาน้ีขึ้นอยูกับนํ้าหนักของวัสดุรวมไปถึงปริมาณอัตราสวนผสม
ของวัสดุน้ัน ๆ

Shah RD.; Kabadi M. (1994) ไดกลาววากระบวนการอัดขึ้นรูปตองตรวจสอบอยางใกลชิด
และทําความเขาใจกับตัวแปรตาง ๆ ไดแก ความหนืด, ความผันแปรของความหนืดดวยอัตราการ
เฉือน และอุณหภูมิ เปนตน

Whelan T.; Dunning D. (1988) ไดกลาววาชวงอัดรีดภายใน Barrel แบงออกเปนสามสวน
ไดแก Feed zone, Transition zone และ Metering  zone

Rina C.; Hossein Z. (2004) ไดกลาววาเทคโนโลยีการอัดรีดเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการ
ผลิตผลิตภัณฑที่มีสวนประกอบของกึ่งแข็งและของแข็ง ศักยภาพของเทคโนโลยีน้ีสะทอนอยูใน
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รูปแบบที่แตกตางกัน นอกจากน้ีสามารถปรับเปลี่ยนสถานะทางกายภาพของวัตถุดิบในเคร่ืองอัดรีด
ไดโดยใชกระบวนการทางวิศวกรรมและการใชวัตถุดิบตางๆ ขอเสียของเทคโนโลยีน้ีมักเกี่ยวของ
กับการปอนพลังงานสูงโดยสวนใหญเกี่ยวของกับแรงเฉือนและอุณหภูมิ ซึ่งจุดเร่ิมตนของ
กระบวนการทางวิศวกรรม การออกแบบสกรูและเคร่ืองอัดรีดเปนสองสวนหลักซึ่งมีผลกระทบ
อยางมีนัยสําคัญตอคุณภาพของผลิตภัณฑ

Chris R. (2015) ทําการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการอัดรีดดวยเคร่ืองอัดรีดที่ผานมา ซึ่งพบวา
มีปญหาคือ

1) ปริมาณผลผลิตตํ่า และเกิดความแปรปรวนของผลผลิต คือ ปริมาณผลผลิตตํ่ากวาที่
ตองการ และมีปริมาณที่ไมคงที่ แมวาจะมีการใชเคร่ืองมือและปจจัยเดียวกัน

2) ผลิตภัณฑมีตําหนิ หรือเสียหาย คือ ผลิตภัณฑหลังจากการผลิตมีรูปราง หรือขนาดที่
ไมไดตามที่ตองการ

3) อุณหภูมิในการอัดรีดไมเหมาะสม คือ ไมสามารถกําหนดอุณหภูมิที่ใชในการผลิตได
สงผลใหช็อกโกแลตเหลวหรือเปราะเกินไป สงผลกระทบตอการใชวัตถุดิบอยางสิ้นเปลือง และ
เสียเวลาในการผลิต

Hesam AA.; Evan M.; Savvas G. (2014) ไดทําการศึกษาการไหลของช็อกโกแลตทั้ง 3
ชนิดคือ white chocolate, milk chocolate และ dark chocolate ดวยกระบวนการอัดรีดแบบ โดย
ควบคุมอุณหภูมิที่ 30และ 35 องศาเซลเซียส รวมทั้งขนาดของรูแมพิมพ พบวาที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ช็อกโกแลตอยูในสภาพ Soft solid และที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ช็อกโกแลตอยูใน
สภาพคอนขางเหลว ดังน้ันการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการอัดรีดช็อกโกแลตจึงมี
ความสําคัญ

2.4 การออกแบบสกรูอัดรีด
Harold FG.; John RW.; Eldridge M.; (2004) กลาววาการออกแบบสกรูอัดรีดมีความสําคัญ

เพราะตัวสกรูน้ีเปนหน่ึงในปจจัยที่สงผลโดยตรงตอกระบวนการและเปนตัวกําหนดประเภทของ
วัสดุที่ใชและปริมาณการผลิตโดยรวม โดยโครงสรางลักษณะและองคประกอบของสกรูอัดรีดที่มี
ความสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งสวนประกอบตางๆของสกรูอัดรีดลวนสงผลตอกระบวนการ
อัดรีด ซึ่งสวนประกอบที่สําคัญของสกรูมีดังน้ี

Channel Depths (h): หากออกแบบใหมีความลึกเหมาะสมจะทําใหวัสดุไหลไดอยางไม
ติดขัด ถาออกแบบใหมีความต้ืนมากๆจะทําใหความสามารถในการผสมดีขึ้นแตถาออกแบบใหมี
ความลึกมาก ๆ จะทําใหการอัดรีดมีแรงดันที่สูง
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Pitch: ระยะพิตชของเกลียวเปนตัวกําหนดปริมาณงานที่ความเร็วการหมุนคงที่ของสกรู
Flight Widths: เปนความหนาของใบเกลียว ถามีความหนามากจะทําใหมีความรอนเกิดขึ้น

และมีอัตราอัดรีดดีขึ้น ในขณะที่ถามีความบางมากจะสงผลใหความสามารถในการผสมดีขึ้นแต
อัตราการอัดรีดลดลง

Length of Screw (L): ความยาวของสกรูสงผลโดยตรงกับการผสมและความรอนในตัว
วัสดุ โดยความยาวน้ีจะขึ้นอยูกับวัสดุและลักษณะผลิตภัณฑ

Diameter of Screw (D): สงผลโดยตรงกับกําลังอัดและกําลังการผลิต ยิ่งมีคามากจะทําให
สกรูมีขนาดใหญและรองรับวัสดุไดมากรวมไปถึงการอัดรีดวัสดุที่มีอัตราเฉือนมากๆไดอีกดวย

Chevanan N.; Muthukumarappan K.; Rosentrater K.A.; Julson J.L.; (2007) กลาววา
อัตราสวน L/D ตายก็มีผลตอคุณสมบัติการอัดรีดดวยเชนกัน โดยการเพิ่มขึ้นของอัตราสวน L / D
(3.33, 3.33, 3.43, 4.81, 5.83, 7.25 และ 10.00) ของหัวฉีด Die สงผลทําใหความหนาแนน และ
แรงบิดเพิ่มขึ้น

รูปที่ 2.7 องคประกอบของสกรูอัดรีด (Rosato DV., 1998)

Johnson PS. (1982) ไดกลาววารูปทรงของสกรูชวยในการปอนวัสดุไดงาย เพื่อชวยใหวัสดุ
สามารถลําเลียงไปตาม ระยะพิชและมุมเกลียว นอกจากน้ีควรมีการกําหนดความเร็วในการหมุน
ของสกรู (Screw speed) เพื่อเปนตัวกําหนดอัตราการปอนวัสดุไปยัง Transition zone ที่มีการผสม,
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การบีบอัดและการหลอมเหลวของวัสดุ การบีบอัดจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยการลดระยะหาง
ของเกลียว แตยังคงความลึกของใบเกลียว (Channel depth) ไวหรือทําการลดความลึกของใบเกลียว

Javier V.S.; Adrian L.K.; Elaine C.B.; Tim G.;  Chamil A.; Phil D.C.;  Jing Deng.; Kang
L.; Eileen H.J.; Mark P. (2014) กลาววาในการออกแบบสกรูน้ันจําเปนจะตองรูคาพารามิเตอร
เบื้องตนที่จะใชในการดําเนินงาน ตัวอยางเชน อุณหภูมิที่ใช , ความเร็วรอบที่ใชอัดรีด, คุณสมบัติ
ของวัสดุอัดรีด, กําลังการผลิตที่ตองการ เปนตน โดยคุณสมบัติเหลาน้ีจะเปนตัวกําหนด ลักษณะ
และขนาดของอุปกรณหรือเคร่ืองอัดรีดใหเหมาะสมกับคาพารามิเตอร ซึ่งการออกแบบสกรูอัดรีด
น้ันจะออกแบบโดยใชคุณสมบัติของวัสดุและความเร็วรอบที่ใชอัดรีดเปนหลัก โดยประกอบไป
ดวย คาความหนืดเฉือน (Shear viscosity), คาความเคนเฉือน (Shear strain) และคาอัตราเฉือน
(Shear rate)

Giles H.F.; Wagner J.R.; Mount E.M. (2005) ไดระบุสมการในการออกแบบสกรู โดย
แทนคาความเร็วรอบ (N), อัตราเฉือน (γ) และกําหนดคาเสนผานศูนยกลางสกรู (D) จากปริมาณ
การผลิตลงในสมการที่ (2.5) เพื่อหาคาความลึกของชองสกรู (h)

γ = (1 / s) (2.5)

โดยที่ γ คือ อัตราเฉือน (Shear rate, 1 / s)
D คือ เสนผานศูนยกลางของสกรู (Diameter of Screw, mm.)
N คือ ความเร็วรอบ (Screw speed, rpm)
h คือ ความลึกของชองสกรู (Channel Depth, mm.)

2.5 อุณหภูมิอัดรีด
L.J. Wells; S.A. Nightingale, G.M. Spinks (2005) ไดกลาววาอุณหภูมิของกระบวนการอัด

ขึ้นรูปมีอิทธิพลอยางมากตอคุณสมบัติของการอัดรีด โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อในกระบวนการมีความ
ผันผวนของอุณหภูมิ นอกจากน้ียังไดทําการทดลองอัดรีดโพลิเมอรซึ่งเปนวัสดุ Pastes หาคาแรงดัน
อัดขึ้นรูปและความหนืดของสารยึดเกาะฟนอลิก อัดรีดที่อุณหภูมิระหวาง 30 และ60 องศาเซลเซียส
ใชความยาวของสกรู (L/D) ที่แตกตางกัน โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะทําการสังเกตการลดลงของ
แรงดันในการอัดรีดขึ้นรูป ดังรูปที่ 2.8 พบวาความดันอัดรีดขึ้นรูปลดลงเมื่ออุณหภูมิการอัดเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 2.8 ความดันอัดขึ้นรูปของสองตัวอยาง ( ◦ และ ×) ของพอลิเมอรที่ความเร็วการอัด 1.157 มม.
วินาทีและอัตราสวนเสนผานศูนยกลางตอความยาวสกรู (L / D) เทากับ 8.33 (L.J. Wells
et al., 2005)

L.J. Wells; S.A. Nightingale, G.M. Spinks (2005) ยังไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับความหนืดของวัสดุที่ชวงอุณหภูมิ 20 และ60 องศาเซลเซียส ไดผลดังแสดงในรูปที่ 2.9
พบวาความหนืดของวัสดุลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น
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รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนแปลงของความหนืดในคาอุณหภูมิตาง ๆ ของพอลิเมอร
(L.J. Wells et al., 2005)

Hesam AA.; Evan M.; Savvas G. (2014) ไดกลาววาอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญตอแรงดันอัด
รีดช็อกโกแลต ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการไหลของช็อคโกแลตที่ผลิตในเชิงพาณิชย 3 แบบ
ไดแก Dark chocolate, Milk chocolate และ White chocolate เพื่อใหเขาใจลักษณะการขึ้นรูปที่
อุณหภูมิตางกันโดยใชการไหลผานกระบวนการอัดรีด ที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดหลอมเหลวช็อคโกแลต
จะมีสถานะเปนวัสดุกึ่งแข็ง (Pastes) และตองการแรงอัดที่สูงขึ้นสําหรับการรีด การเพิ่มอุณหภูมิ
การอัดรีดขึ้นรูปจะเปนการละลายโครงสรางไขมันและลดปริมาณไขมันช็อกโกแลตที่เปนของแข็ง
และอุณหภูมิยังสงผลตอ Rheology ของช็อกโกแลต ดังแสดงในรูปที่ 2.10 พบวาเมื่อทําการเพิ่ม
อุณหภูมิอัดรีดใหสูงขึ้น ความหนืดของช็อกโกแลตทดสอบมีคาลดลงโดยเร่ิมลดลงที่อุณหภูมิ
30 องศาเซลเซียสเปนตนไป
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รูปที่ 2.10 ความหนืดเชิงซอนของช็อกโกแลตนมโดยมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ความถี่
ตางกันสามระดับ (Hesam et al., 2014)

นอกจากน้ี Hesam AA.; Evan M.; Savvas G. (2014) ยังไดทําการทดสอบพฤติกรรมการ
ไหลของ Milk chocolate โดยทดลองหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอัดรีดและแรงดันอัดรีดเมื่อ
อุณหภูมเพิ่มสูงขึ้น ไดผลลัพธดังแสดงในรูปที่ 2.11 พบวาความดันอัดรีดขึ้นรูปลดลงเมื่ออุณหภูมิ
การอัดเพิ่มขึ้น

รูปที่ 2.11 แรงดันอัดรีดของ Milk chocolate โดยมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
(Hesam et al., 2014)
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2.6 ความเร็วรอบและลักษณะสกรูอัดรีด
Jingtao H.; Xianghua L.; Zhengyi J. (2014) ไดทําการจําลองกระบวนการอัดขึ้นรูปของ

เคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวโดยใชความเร็วสกรูที่แตกตางกันโดยใชซอฟตแวรการวิเคราะหองคประกอบ
ขอจํากัด ไดขอสรุปวาความเร็วของสกรูมีผลตอคุณภาพการอัดรีดขึ้นรูปและแรงดันทางออกของ
เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเด่ียว การเพิ่มความเร็วของสกรูทําใหคุณภาพการอัดขึ้นรูปของเคร่ืองอัดรีด
แบบสกรูเด่ียวจะแยลงและแรงดันทางออกของเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเด่ียวจะเพิ่มขึ้น

Grenus K.M.; Hsieh F.; Huff  H.E. (1993) กลาววาแรงบิด (Torque) ที่ใชในการหมุนสกรู
อัดขึ้นรูปน้ันมีความสัมพันธกับความเร็วในการเติมวัสดุและความหนืดของวัสดุในชองสกรู และได
กลาวเพิ่มวาการเพิ่มความเร็วของสกรูทําใหแรงบิดลดลง

An-I Y.; Yih-Mon J. (1999) การกําหนดคาสกรูที่มีประสิทธิภาพการลําเลียงตํ่าสงผลให
ปริมาณการเติมวัสดุใน Barrel และใชแรงบิดมากขึ้น อัตราการปอนและความเร็วของสกรูเปนตัว
แปรหลักที่มีผลตอปริมาณการเติมวัสดุใน Barrel รวมไปถึงลักษณะการใชงานและคุณสมบัติใน
การอัดรีดขึ้นรูป นอกจากน้ี An-I Y.; Yih-Mon J. (1999) ไดทําการทดลองปรับคาความเร็วรอบสกรู
ที่อัดรีดแปงขาวเจา โดยทําการอัดรีดดวยสกรู 3 แบบ ไดแก Forward element, Mixing disk และ
non-Flight element ดังแสดงในรูปที่ 2.12 เพื่อตรวจสอบผลกระทบของอัตราการปอนและความเร็ว
สกรูวาสงผลตอแรงบิดหรือไม ดวยการอัดรีดแปงขาวเจาดวยการอัดรีดแบบสกรูเด่ียวโดยทําการ
ปรับคาความเร็วรอบของสกรู (Screw speed) และอัตราการปอน (Feed rate)

รูปที่ 2.12 ลักษณะสกรูทั้ง 3 แบบ (An-I et al., 1999)
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เมื่อทําการทดลองวัดคาแรงบิดจากการปรัคาความเร็วรอบสกรูไดผลลัพธวา แรงบิดมีคาอยู
ระหวางชวง 43.1–153.1 N⋅m ดังแสดงในรูปที่ 2.13 พบวาเมื่อทําการเพิ่มความเร็วรอบของสกรูแลว
คาแรงบิดมีแนวโนมที่ลดลงและเมื่อคาแรงบิดมีคามาก คาของอัตราการปอนก็มีแนวโนมที่มากตาม
ไปดวย นอกจากน้ี An-I Y.; Yih-Mon J. (1999) ยังไดกลาวเพิ่มเติมวาปจจัยอ่ืน ๆ เชน ปริมาณ
ปริมาณการเติมวัสดุใน Barrel (The degree of fill) อาจมีบทบาทไดเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.14
ซึ่ง The degree of fill เปนฟงกชั่นของอัตราการปอน (Fr) ตอความเร็วรอบของสกรู (Ss) (Fr/Ss)
โดย Fr / Ss มีหนวยเปนกิโลกรัม / รอบ ซึ่งคาน้ีบงบอกถึงมวลของวัสดุที่จะถูกปอนเขาสูชองสกรู
ซึ่งเปนหน่ึงในลักษณะการทํางานของเคร่ืองอัดรีด โดยจากรูปที่ 2.14 แสดงใหเห็นวาการเพิ่ม
ความเร็วของสกรูและการลดอัตราการปอนสงผลให The degree of fill ลดลง นอกจากน้ีพบวา
ลักษณะของสกรูสงผลตอชวงของ The degree of fill โดยสกรูแบบ Forward element ใหปริมาณ
การเติมวัสดุในระดับตํ่า (45–64%) ที่สภาวะการทดสอบ สกรูแบบ Mixing disk ใหระดับการเติมที่
สูงขึ้น (60–81%) และสกรูแบบ non-Flight element แทบจะไมมีประสิทธิภาพในการลําเลียง
เน่ืองจากมีระดับการเติมปริมาณการเติมวัสดุกวางที่สุด (36–99%) จากผลการทดลองดังกลาวแสดง
ใหเห็นวาระดับปริมาณการเติมวัสดุ Barrel ในเคร่ืองอัดรีดไดรับผลกระทบจากลักษณะของสกรู
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รูปที่ 2.13 การวัดแรงบิดที่ความเร็วรอบสกรูตาง ๆ และอัตราการปอน: a, Forward element;
b, Mixing disk; c, non-Flight element (An-I et al., 1999)
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รูปที่ 2.14 The degree of fill ที่แสดงในรูปของฟงกชั่นของอัตราการปอนตอความเร็วรอบของสกรู
(Fr/Ss): a, Forward element; b, Mixing disk; c, non-Flight element โดยเสนทึบ = The
degree of fill; เสนประ = แรงบิด (An-I et al., 1999)
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Dale B.E.; Weaver J.; Byers F.M. (1999) กลาววาการอัดรีดขึ้นรูปเปนซึ่งมีขอดีหลาย
ประการ เชน แรงเฉือนสูง มีการผสมอยางรวดเร็ว เวลาที่อยูอาศัยสั้น กําหนดอุณหภูมิอัดรีดไดโดย
ไมเกิดการเกิดเฟอรฟูรัลและ HMF การใชกระบวนการอัดรีดในการปรับสภาพนํ้าตาลเพียงไมกี่คร้ัง
แสดงใหเห็นถึงการปรับปรุงการคืนสภาพของนํ้าตาล (Sugar recovery) จากชีวมวลตาง ๆ

Chinnadurai K.; Kasiviswanathan M.; William R.G. (2012) ไดทําการศึกษาและจัดการกับ
ขั้นตอนที่มีราคาแพงที่สุดในกระบวนการคืนสภาพนํ้าตาล เชน การปรับสภาพ และการไฮโดรไลซ
ของเอนไซมในกระบวนการเปลี่ยนถายสารชีวมวล โดยใชกระบวนการอัดรีดแบบสกรูเด่ียวในการ
ทดลอง ทําการปรับคาอุณหภูมิและความเร็วรอบของสกรูอัดรีด มีวัตถุประสงคเพื่อประเมินผลของ
ความเร็วของสกรูและอุณหภูมิอัดรีดในการคืนสภาพนํ้าตาลของหญาฤดูรอน การวิเคราะห
ผลกระทบของความเร็วรอบของสกรูตอการคืนสภาพนํ้าตาลของหญาฤดูรอนแสดงในรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.15 ผลกระทบของความเร็วรอบของสกรูตอการคืนสภาพนํ้าตาลของหญาฤดูรอน
(Chinnadurai et al., 2012)

ผลจากการอัดรีดที่ความเร็วรอบของสกรูต้ังแต 100 ถึง 150 รอบตอนาที พบวาการ
เปลี่ยนแปลงของการคืนสภาพนํ้าตาลไมมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามการเพิ่มความเร็วรอบของสกรู
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อความเร็วรอบของสกรูเพิ่มขึ้นจาก 100 เปน 200 รอบตอนาที
กลูโคสไซโลสและการคืนสภาพของนํ้าตาลรวมมีคาเพิ่มขึ้นระหวาง 16-30, 6–23 และ 14-25%
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ตามลําดับขึ้นอยูกับการผสมผสานของเอนไซมและอัตราสวน ผลลัพธเหลาน้ีแสดงใหเห็นวาอัตรา
เฉือนมีความสําคัญมาก

นอกจากน้ี Chinnadurai K..; Kasiviswanathan M.; William R.G. (2012) ยังไดทําการศึกษา
ผลกระทบของอุณหภูมิในการอัดรีดตอการคืนสภาพนํ้าตาลของหญาฤดูรอน โดยกําหนดคา
อุณหภูมิอัดรีดทดลองที่ 50◦C ถึง 150◦C โดยการวิเคราะหผลกระทบของอุณหภูมิอัดรีดตอการคืน
สภาพนํ้าตาลของหญาฤดูรอนแสดงในรูปที่ 2.16 พบวาการคืนสภาพนํ้าตาลเร่ิมเพิ่มขึ้น 25% เมื่อ
อุณหภูมิอัดรีดเพิ่มขึ้นจาก 50 เปน 75◦C นอกจากน้ีผลการทดลองยังแสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิ
อัดรีดขึ้นเร่ือยๆทําใหลดการคืนสภาพนํ้าตาลลดลง

รูปที่ 2.16 ผลกระทบของอุณหภูมิอัดรีดตอการคืนสภาพนํ้าตาลของหญาฤดูรอน
(Chinnadurai et al., 2012)

Chinnadurai K..; Kasiviswanathan M.; William R.G. (2012) ไดทําการทดลองแบบ
ดังกลาวกับหญาทั้ง 3 ชนิด ไดแก Switchgrass, Big bluestem, and Prairie cord grass จากน้ันจึงทํา
การหา interaction effect ระหวางความเร็วรอบของสกรูกับอุณหภูมิอัดรีดในการคืนสภาพของ
นํ้าตาล ดังแสดงในตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 Interaction effects (P value) ของความเร็วสกรูและอุณหภูมิอัดรีดตอการคืนสภาพ
นํ้าตาลจากชีวมวลตาง ๆ (Chinnadurai et al., 2012)

จากตารางที่ 2.1 แสดงใหเห็นวาแมวาอุณหภูมิอัดรีดและความเร็วของสกรูเปนตัวแปร
อิสระมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญเมื่อทั้ง 2 ตัวแปรน้ีรวมกัน และนํ้าตาลจาก Switchgrass ไมไดมี
Interaction effects อยางมีนัยสําคัญ ซึ่งหญาที่อุณหภูมิอัดรีดและความเร็วของสกรูมี Interaction
effects อยางมีนัยสําคัญมากที่สุดคือ Big bluestem ใชอัตราสวน 1 cellulase ตอ1 beta-glucosidase
ซึ่งสงผลกระทบอยางมากตอ Glucose, Xylose และ Combined sugar recovery (การคืนสภาพ
นํ้าตาล)

Chinnadurai K..; Kasiviswanathan M.; William R.G. (2012) ไดนําเสนอการวิเคราะหการ
จัดกลุมทางสถิติของ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ถึงตารางที่ 2.4

ตารางที่ 2.2 ผลของความเร็วสกรูและอุณหภูมิที่มีตอการคืนสภาพนํ้าตาลของ Switchgrass
(Chinnadurai et al., 2012)
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จากตารางที่ 2.2 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิอัดรีดและความเร็วรอบของสกรูมี interaction
effects ตอการคืนสภาพของนํ้าตาล โดยทั่วไปอุณหภูมิอัดรีดที่ 75◦C แสดงใหเห็นวาการการ
คืนสภาพของนํ้าตาลใน Switchgrass สูงขึ้น โดยยังไมไดคํานึงถึงความเร็วรอบของสกรู ปริมาณ
Glucose, Xylose และ Combined sugar recovery รวมอยูที่ 38.7, 18.2 และ 28.2% ที่ความเร็วรอบ
สกรู 200 รอบตอนาที ตามลําดับ เมื่อใช 1 cellulase ตอ 4 beta-glucosidase

ตารางที่ 2.3 ผลกระทบของความเร็วสกรูและอุณหภูมิที่มีตอการคืนสภาพนํ้าตาลของ Big bluestem
(Chinnadurai et al., 2012)

จากตารางที่ 2.3 แสดงใหเห็นวาถาอุณหภูมิอัดรีดและความเร็วรอบของสกรูสูงขึ้นทําให
ปริมาณ Glucose, Xylose และ Combined sugar recovery ใน Big bluestem สูงขึ้นตามไปดวย โดยมี
ปริมาณการเพิ่มขึ้นสูงสุดอยูที่ Glucose (57.5%), Xylose (66.2%) และ Combined sugar recovery
(57.5%) โดยกําหนดตัวแปรที่อุณหภูมิอัดรีดที่ 150 ◦C และความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เมื่อใช
อัตราสวน 1 cellulase ตอ 4 beta-glucosidase
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ตารางที่ 2.4 ผลกระทบของความเร็วสกรูและอุณหภูมิที่มีตอการคืนสภาพนํ้าตาลของ Prairie cord
grass (Chinnadurai et al., 2012)

จากตารางที่ 2.4 แสดงใหเห็นวาปริมาณการเพิ่มขึ้นสูงสุดอยูที่ Glucose (41.1%),  Xylose
(49.2%) และ Combined sugar recovery (44.56%) เมื่อทําการกําหนดตัวแปรที่อุณหภูมิอัดรีดที่ 100
◦C และความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที ตามลําดับ และใชอัตราสวน 1 cellulase ตอ 4 beta-
glucosidase

โดย Chinnadurai K..; Kasiviswanathan M.; William R.G. (2012) สามารถสรุปการทดลอง
ไดวาเมื่อเพิ่มความเร็วรอบของสกรูจะสงผลทําใหปริมาณ Glucose, Xylose และ Combined sugar
recovery สูงขึ้นในกรณีของ Switchgrass และ Big bluestem ซึ่งแตกตางจากในกรณีของ Prairie
cord grass
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บทที่ 3
วิธีการดําเนินการวิจัย

บทน้ีนําเสนอวิธีการดําเนินการวิจัยโดยแบงออกเปน 2 สวน ประกอบไปดวย (1) การศึกษา
พฤติกรรมการไหล คุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุมและออกแบบสกรูสําหรับอัดรีด
(2) การศึกษาคาตัวแปรที่มีผลตอกระบวนการอัดรีด ไดแก อุณหภูมิอัดรีด (Extrusion temperature)
ความเร็วรอบสกรู (Screw speed) และใบมีดกวาดหนาแมพิมพ (Die Cutting Blade) ซึ่งการศึกษาใน
(1) จะนําไปสูการออกแบบสกรูอัดรีด และ การศึกษาใน (2) เพื่อควบคุมขนาดเสนผานศูนยกลาง
เสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมที่จะถูกอัดรีดออกมาจากแมพิมพ

3.1 กรอบการวิจัย
กรอบการศึกษาวิจัยในงานน้ีแบงออกเปน 2 สวน ดังแสดงในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

(2) ศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีด
และขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

(1) ศึกษาพฤติกรรมการไหล และคุณสมบัติทางกลของ
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม และการออกแบบสกรู

ตัวแปรที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิต

รูปรางสกรู
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1) ศึกษาพฤติกรรมการไหล คุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม และการ
ออกแบบสกรูสําหรับอัดรีดคือ ขั้นตอนการทดสอบหาคาความเคนเฉือน ความหนืด และอัตราเฉือน
ของช็อกโกแลตสูตรควบคุม ซึ่งคาตัวแปรดังกลาวจะถูกนําไปคํานวณและออกแบบสกรู

2) ศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและขนาดเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมคือ ขั้นตอนการทดลองอัดรีดเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมโดยใชรูแมพิมพ
ขนาด 2 มิลลิเมตร โดยตัวแปรตน ไดแก อุณหภูมิอัดรีด, ความเร็วรอบสกรู และลักษณะใบมีดกวาด
หนาแมพิมพ ตัวแปรตามคือขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

3) การวิเคราะหและสรุปผลคือขั้นตอนการนําผลการทดลองมาทําการวิเคราะหตัวแปรที่
ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมโดยใชโปรแกรม Minitab

3.2 ศึกษาพฤติกรรมการไหล และคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม และ
การออกแบบสกรู
ในการศึกษาพฤติกรรมการไหล และคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุมไดทํา

การกําหนดตัวแปรตนคือ อุณหภูมิทดสอบ มีหนวยเปนองศาเซลเซียส (°C) มีตัวแปรตามคือคา
ความเคนเฉือน และความหนืดมีหนวยเปน พาสคาล (Pa) และ พาสคาลวินาที (Pa•s) ตามลําดับ โดย
ขั้นตอนการศึกษาพฤติกรรมการไหล คุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม และการ
ออกแบบสกรู ดังแสดงในรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการศึกษาพฤติกรรมการไหลและคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม
และการออกแบบสกรู

3.2.1 การเตรียมตัวอยางช็อกโกแลตสูตรควบคุม
การเตรียมตัวอยางช็อกโกแลตสูตรควบคุมตองทําการเตรียมที่อุณหภูมิหองคงที่ ที่

28 องศาเซลเซียส โดยรายละเอียดของเคร่ืองมือ ดังแสดงในตารางที่ 3.1

คํานวณอัตราเฉือน (γ) ดวยสมการτ = η γ
อัตราเฉือน (γ)

(τ)
คํานวณความลึกชองสกรู (h) ดวยสมการ

h

ความลึกชองสกรู (h)
(τ)

ออกแบบสกรู

ศึกษาพฤติกรรมการ
ไหล และคุณสมบัติ

ทางกลของสูตรควบคุม
และการออกแบบสกรู

ความเคนเฉือน (τ)

ความหนืด (η)
(τ)

ตัวแปรตน

อุณหภูมิ

เคร่ืองวัดความ
หนืด HAAKE

Viscotester
รุน 550
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ตารางที่ 3.1 เคร่ืองมือที่ใชในการเตรียมตัวอยางช็อกโกแลตสูตรควบคุม
เคร่ืองมือ รูปเคร่ืองมือ

1. อุปกรณใหความรอน (Hot plate)

2. เคร่ืองชั่ง

3. บีกเกอร (Beaker)

4. เทอรโมมิเตอร

ในการเตรียมตัวอยางช็อกโกแลตสูตรควบคุมตองมีการเตรียมสวนผสมกอนทําการผสม
ไดแก ผงโกโก, นํ้าตาลไอซิ่ง, ไขมันแข็ง และเลซิติน และขั้นตอนการเตรียมตัวอยางการทดสอบ ดัง
แสดงในตารางที่ 3.2

 



35

ตารางที่ 3.2 สวนผสมและขั้นตอนการเตรียมตัวอยางช็อกโกแลตสูตรควบคุม
สวนผสม การตมไขมัน การผสม

1. ผงโกโก

2. นํ้าตาลไอซิ่ง

3. ไขมันแข็ง

4. เลซิติน
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1) การตมไขมัน: ใหความรอนกับไขมันแข็งที่ 100-120 องศาเซียลเซียส จากน้ันไขมัน
แข็งจะเกิดการหลอมเหลว

2) การผสม: เมื่อไขมันแข็งหลอมเหลวแลว ทําการผสมสวนผสมอ่ืน ๆ ลงไปในไขมัน
เหลว ทําการผสมใหเปนเน้ือเดียวกัน

 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง
1) ตวงสวนผสมผงโกโก, นํ้าตาลไอซิ่ง, ไขมันกอน และเลซิติน
2) ตมไขมันที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
3) ลดอุณหภูมิลงเหลือ 60 องศาเซลเซียส
4) ใสผงโกโก, นํ้าตาลไอซิ่ง และเลซิติน ลงไปในบีกเกอรไขมัน ทําการผสมจนเปนเน้ือ

เดียวกัน
3.2.2 การทดสอบหาคาความเคนเฉือนและความหนืดปรากฏ

ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลและทดสอบคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมทําการกําหนดตัวแปรดังแสดงในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 การกําหนดตัวแปรในการศึกษาพฤติกรรมการไหลและทดสอบคุณสมบัติทางกลของ
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ตัวแปร รายการ หนวย

ตัวแปรตน 1. อุณหภูมิ องศาเซียลเซียส (°C)

ตัวแปรตาม
1. ความเคนเฉือน ปาสคาล (Pa)
2. ความหนืด ปาสคาล วินาที (Pa•s)

ตัวแปรควบคุม
1. สูตรช็อกโกแลต -
2. ความเร็วแกนหมุน 4 รอบตอนาที (rpm)

โดยรายละเอียดของเคร่ืองมือและขั้นตอนการการทดสอบมีรายละเอียดดังน้ี
 เคร่ืองมือและวัสดุที่ใชในการทดสอบ

1) เคร่ืองวัดความหนืดแบบแกนหมุนแบบวัดในกระบอก (Concentric Cylinder
viscometer) ยี่หอ HAAKE Viscotester รุน 550 ซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิและปรับความเร็วรอบ
ของแกนหมุน (Spindle) ได โดยสวนประกอบของเคร่ือง ประกอบดวย a) อางนํ้า (Water bath) ใช
สําหรับการควบคุมอุณหภูมิโดยการใหความรอนที่นํ้าในอาง b) ตัวควบคุมอุณหภูมิ (Heater) ใช
สําหรับกําหนดอุณหภูมิของนํ้าในอางนํ้า และ c) เคร่ืองมือวัดความหนืดแบบแกนหมุนที่มี
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จอแสดงผลและปุมปรับคาความเร็วแกนหมุนดังแสดงในรูปที่ 3.3 พรอมถวย (Cup) และจานหมุน
(Bob) ดังแสดงในรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.3 เคร่ือง HAAKE Viscometer รุน 550

ก) ภาพรางของถวย (Cup) และจานหมุน (Bob) ข) ถวย (Cup) และจานหมุน (Bob)

รูปที่ 3.4 ถวย (Cup) และจานหมุน (Bob)

2) สวนผสมของช็อกโกแลตสูตรควบคุมที่ผสมแลว
3) เคร่ืองชั่ง
4) บีกเกอร (Beaker)
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5) ถุงมือกันความรอน

 ขั้นตอนการทดสอบ
1) ชั่งช็อกโกแลตสูตรควบคุมที่ผสมแลวดวยเคร่ืองชั่งใสในบีกเกอร
2) ต้ังอุณหภูมิตัวควบคุมอุณหภูมิ (Heater) ของอางนํ้าไปที่อุณหภูมิที่ตองการศึกษาทีละ

อุณหภูมิ ไดแก 50, 55, 60, 65, 70, 75, 85 ,90, 95 และ 97 องศาเซลเซียส ตามลําดับ
3) ใสช็อกโกแลตสูตรควบคุมที่ผสมแลวลงในถวย (Cup) 6 g
4) เปดเคร่ืองวัดความหนืดแบบแกนหมุนแบบวัดในกระบอก แลวติดต้ังถวย (Cup) และ

จานหมุน (Bob) และปรับอุณหภูมิใหไดตามอุณหภูมิทดสอบ (ตัวแปรตน)
5) กดปุมเร่ิมการหมุนแกนหมุน (Spindle) ที่ความเร็ว 4 รอบตอนาที ตลอดการทดสอบ
6) ทําการบันทึกคาความเคนและความหนืดจากจอแสดงผลลงในตารางที่ 3.4 ทําซ้ําใน

ขั้นตอนที่ 2) – 6) จนครบทุกอุณหภูมิที่ตองการศึกษา (ตามตัวแปรตน)

ตารางที่ 3.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ตัวแปรตน ตัวแปรตาม

อุณหภูมิทดสอบ (°C)
ความหนืด

(Pa•s)
ความเคนเฉือน (Pa)

97
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
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3.2.3 คํานวณคาอัตราเฉือน
การศึกษาพฤติกรรมการไหลและคุณสมบัติทางกลของวัสดุกึ่งแข็งกึ่งเหลวน้ันมัก

ถูกวัดปริมาณโดยใชตัวแปรสองตัวคือ ความเคนเฉือน (Shear stress) และความหนืดปรากฏ
(Apparent viscosity) ซึ่งเปนคุณสมบัติของวัสดุที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมระหวาง
ของแข็งและของเหลวโดยมีความเกี่ยวของกับอัตราการเฉือน (Shear rate) (Servais C.; Ranc, H.,
2003) เมื่อไดคาความเคนเฉือนและความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุมจากการทดสอบในหัวขอ
ที่ 3.2.2 แลว นําการคาความเคนเฉือนและความหนืดมาทําการคํานวณหาคาอัตราเฉือนของแตละ
อุณหภูมิทดสอบจากสมการหาอัตราเฉือนตามสมการที่ 3.1 (ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน, 2015) โดย
อัตราเฉือนมีหนวยเปน 1/s จากน้ันจึงบันทึกผลการคํานวณอัตราเฉือนลงในตารางที่ 3.5τ = η γ (3.1)

โดยที่ γ คือ อัตราเฉือน (Shear rate, 1/s)τ คือ ความเคนเฉือน (Shear stress, Pa.)η คือ ความหนืด (Viscosity, Pa•s )

ตารางที่ 3.5 ผลการคํานวณคาอัตราเฉือนแตละอุณหภูมิทดสอบของช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ตัวแปรตน ตัวแปรตาม ผลการคํานวณ

Temperature (°C)
Viscosity (η)

(Pa•s)
Shear stress (τ) (Pa) Shear rate (γ)  (1/s)

97
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
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เมื่อไดคาคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม ไดแก คาความเคนเฉือน, ความหนืด และ
อัตราเฉือนแลว ทําการวาดกราฟความหนืด และ อัตราเฉือน ตามวิธีการของ ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน
(2015) เพื่อดูแนวโนมของพฤติกรรมการไหลของช็อกโกแลตสูตรควบคุมชนิดน้ีวามีพฤติกรรม
ใกลเคียงของไหลประเภทใด ซึ่งจากผลการวาดกราฟแลวทําใหทราบแนวโนมและพฤติกรรมการ
ไหลของช็อกโกแลตสูตรควบคุมชนิดน้ี เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบการทดลองและอุปกรณ
การทดลองในขั้นตอนตอไป

3.2.4 การออกแบบสกรูอัดรีด
ลักษณะสกรูมีความสําคัญเปนอยางมากตอกระบวนการอัดรีดและการออกแบบ

สกรูอัดรีดก็มีความสําคัญเพราะตัวสกรูน้ีเปนหน่ึงในปจจัยที่สงผลโดยตรงตอกระบวนการและเปน
ตัวกําหนดประเภทของวัสดุที่ใชและปริมาณการผลิตโดยรวม (Harold FG.; John RW.; Eldridge
M., 2004) ดังน้ันในการออกแบบสกรูจึงตองทราบคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่จะนํามาใชทดลอง
เพราะจะเปนตัวกําหนดลักษณะและขนาดของสกรูรวมไปถึงความเร็วรอบสกรูที่ใชทดลอง
เน่ืองจากความเร็วรอบสกรูมีผลตออัตราการปอน เพราะปจจัยทั้งสองน้ีจะกําหนดปริมาณการเติม
วัสดุเขาสูเคร่ืองอัดรีดและกําลังการผลิต (Martin C., 2001)
จากการคํานวณคาอัตราเฉือนในหัวขอที่ 3.2.3 เพื่อหาขนาดของชองสกรู (Channel depths) จาก
สมการออกแบบสกรูของ Giles H.F.; Wagner J.R.; Mount E.M. (2005) ตามสมการที่ 3.2

h (mm.) (3.2)

โดยที่ γ คือ อัตราเฉือน (Shear rate, 1/s)
D คือ เสนผานศูนยกลางของสกรู (Diameter of Screw, mm.)

N คือ ความเร็วรอบ (Screw speed, rpm)
h คือ ความลึกของชองสกรู (Channel depth, mm.)

นอกจากน้ี Harold FG.; John RW.; Eldridge M. (2004) ยังไดกลาววาเสนผานศูนยกลางสกรู
(Diameter of Screw) สงผลโดยตรงกับกําลังอัดและกําลังการผลิต ยิ่งมีคามากจะทําใหสกรูมีขนาด
ใหญและรองรับวัสดุไดมากรวมไปถึงการอัดรีดวัสดุที่มีอัตราเฉือนมาก ๆ ไดอีกดวย ดังน้ัน ในการ
ออกแบบสกรูในคร้ังน้ี จึงกําหนดคาเสนผานศูนยกลางสกรูเทากับ 100 mm. หรือ 3.937 in.
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โดยประมาณ เพื่อใหไดกําลังการผลิตขั้นตํ่า 700 lb หรือ 350 kg ตอชั่วโมงโดยประมาณอางอิงจาก
กราฟของ Harold FG.; John RW.; Eldridge M. (2004) ดังแสดงในรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 อัตราการอัดรีดวัสดุโดยขึ้นกับขนาดเสนผาศูนยกลางของสกรู
(Harold FG.; John RW.; Eldridge M., 2004)

หลังจากทําการกําหนดคาเสนผานศูนยกลางสกรูแลว ทําการกําหนดความเร็วรอบสกรู (N) ไปที่ 50
รอบตอนาที จากน้ันจึงทําการคํานวณหาคาความลึกของชองสกรู (h) ตอไป โดยผลลัพธที่ไดจาก
การคํานวณน้ีเพื่อใหไดขนาดสกรูที่สามารถใชทําการทดลองอัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุมไดอยาง
ไมมีอุปสรรค

3.3 ศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ในสวนน้ีเปนการศึกษาหาคาตัวแปรอัดรีด ไดแก อุณหภูมิอัดรีด, ความเร็วรอบสกรู และ

ใบมีดกวาดหนาแมพิมพ ที่สงผลกระทบตอกระบวนการและขนาดเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมที่มีขนาดใกลเคียงกับรูแมพิมพขนาด 2 มิลลิเมตรมากที่สุด

 



42

ในการศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและขนาดเสนผานศูนยกลางของเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม ทําการกําหนดตัวแปรดังแสดงในตารางที่ 3.6

ตารางที่ 3.6 การกําหนดตัวแปรในการศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

ตัวแปร รายการ หนวย

ตัวแปรตน

1. อุณหภูมิ
- 50, 55 และ 60

องศาเซียลเซียส (°C)

2. ความเร็วรอบสกรู
- 40, 50 และ 60

รอบตอนาที (rpm)

3. ลักษณะใบมีดกวาดหนาแมพิมพ
- มีบาและไมมีบา

-

ตัวแปรตาม
1. ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสน

ช็อกโกแลตสูตรควบคุม
มิลลิเมตร (mm.)

ตัวแปรควบคุม
1. สูตรช็อกโกแลต -
2. อุณหภูมิหองทดลอง (28°C) องศาเซียลเซียส (°C)
3. รูแมพิมพ (2 mm.) มิลลิเมตร (mm.)

โดยเงื่อนไขการทดลองทั้งหมดมี 18 เงื่อนไข รายละเอียดการกําหนดตัวแปรและการเก็บขอมูลดัง
แสดงในตารางที่ 3.7 ขั้นตอนการศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและขนาด
เสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
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ตารางที่ 3.7 การบันทึกผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

โดยรายละเอียดของเคร่ืองมือและวัสดุทดลองมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.8

ตารางที่ 3.8 เคร่ืองมือที่ใชในการทดลองการศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีด
และขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

เคร่ืองมือ รูปเคร่ืองมือ
1. เคร่ืองอัดรีดแบบใชสกรูเด่ียว
1.1 ตัวปรับคาอุณหภูมิ (Heater)
1.2 มอเตอรขนาด 1 แรงมา
1.3 กรวยรับวัตถุดิบ (Hopper)
1.4 แมพิมพทองเหลือง (Die)
1.5 ชุดควบคุมความเร็วมอเตอรและ

อุณหภูมิ
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ตารางที่ 3.8 เคร่ืองมือที่ใชในการทดลองการศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีด
และขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ตอ)

2. ใบมีดกวาดหนาแมพิมพ

มีบา                                   ไมมีบา

3. แมพิมพทองเหลือง (Die)

4. กระดานสเกลไมบรรทัด
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 ขั้นตอนการทดลอง
1) ทําการติดต้ังแมพิมพทองเหลืองและใบมีดกวาดหนาแมพิมพแบบมีบาที่ เคร่ืองอัดรีด

สกรูเด่ียว ทําการล็อกแมพิมพทองเหลืองใหแนน
2) ต้ังอุณหภูมิไปที่ตัวปรับคาอุณหภูมิปลายกระบอกอัดรีดไปที่ 50 องศาเซียลเซียส ทํา

การสังเกตคาอุณหภูมิที่จอแสดงผลวาคาอุณหภูมิคงที่หรือไม ถายังไมคงที่ตองรอ
จนกวาคา อุณหภูมิจะน่ิงเทากับ 50 องศาเซียลเซียส ใช เวลารอ 20 – 30 นาที
โดยประมาณ

3) เปดมอเตอรต้ังคาความเร็วรอบสกรูไปที่ 40 รอบตอนาที สังเกตวาสกรูหมุนหรือไม
4) นําช็อกโกแลตสูตรควบคุมที่ผสมแลวใสกรวยเติมวัตถุดิบ สังเกตวาช็อกโกแลตสูตร

ควบคุมมีการไหลออกจากรูแมพิมพทองเหลืองหรือไม
5) นํากระดานสเกลไมบรรทัดรองที่ปลายเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมที่ไหลออกมาจากรู

แมพิมพทองเหลือง จากน้ันปลอยใหเสนไหลพาดไปตามกระดานสเกลไมบรรทัด
กําหนดระยะความยาวเสนที่ 6 cm.

6) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 4) – 5) จํานวน 10 ซ้ํา
7) เมื่อทําเงื่อนไขแรกครบแลว ทําการทําซ้ําต้ังแตขั้นตอนที่ 1) – 6) แตปรับเปลี่ยนคาตัว

แปรจนกวาจะครบตามตารางบันทึกผล
8) ทําการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมดวยโปรแกรม ImageJ

ซึ่งเปนโปรแกรมสําหรับการวัดโดยเฉพาะ โดยทําการวัดคา 3 สวน คือ สวนหัว, กลาง
และทาย ใชสัญลักษณ H, M และ T ตามลําดับ โดยสวนหัวเร่ิมทําการวัดที่ตําแหนง 1
mm. สวนกลางเร่ิมทําการวัดที่ตําแหนง 30 mm. และสวนทายเร่ิมทําการวัดที่ตําแหนง
60 mm. ดังแสดงในรูปที่ 3.6

9) บันทึกผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
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รูปที่ 3.6 ตําแหนงการวัดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

 ขั้นตอนการวัด
1) นํารูปเขาสูตัวโปรแกรม ImageJ
2) ทําการคาลิเบรทสเกลในการวัดโดนการลากจุด 2 จุด เปนระยะอางอิง ในที่น้ีทําการ

ลากระยะอางอิงในรูปตามสเกลไมบรรทัดเปนระยะ 10 มิลลิเมตร
3) วัดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมทั้ง 3 ตําแหนง
4) บันทึกคาที่วัดได
5) ทําซ้ําต้ังแตขั้นตอนที่ 1) – 4) ทุกเสนที่ทําการทดลอง

3.4 การวิเคราะหและสรุปผล
เมื่อไดผลการวัดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมแลว จึงทําการวิเคราะห

ขอมูลโดยการนําขอมูลมาใสในตารางที่ 3.3 จากน้ันจึงทําการหาคาเฉลี่ยของเสนช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมในแตละตําแหนง รวมถึงไปการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมแตละตําแหนง เพื่อใหทราบวาที่ตําแหนงใดมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
ที่สุด เพื่อที่จะทําการศึกษาที่ ตําแหนงน้ันตอไป โดยขั้นตอนการวิเคราะหผลการทดลองมี
รายละเอียดดังน้ี

 ขั้นตอนการวิเคราะหผลการทดลอง
1) นําผลที่ไดจากการวัดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมาใสในตารางที่

3.3 แลวหาคาเฉลี่ยรวมถึงไปการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเสนผานศูนยกลางเสน

T

H M T
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ช็อกโกแลตสูตรควบคุมในแตละตําแหนง ซึ่งขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลต
สูตรควบคุมที่มีขนาดใกลเคียง 2 มิลลิเมตรจะถือวาอยูในเกณฑดี

2) เลือกตําแหนงของเสนที่มีคาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมมาทําการศึกษาตอไป

3) นําขอมูลมาวาดกราฟ ในกราฟแตละเสนจะมีขอมูล 10 คา แทนขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมแตละเสน เพื่อหาสมการเสนตรงเพื่อดูคาความ
ชันในแตละเสน ถาคาความชันของเสนใดเสนหน่ึงมีคานอยที่สุด แสดงวาเงื่อนไขที่ใช
อัดรีดของเสนดังกลาวเปนเงื่อนไขที่ใหขนาด เสนผานศูนยกลางเสนมีคาความ
แปรปรวนนอยที่สุด

4) นําขอมูลจากตารางที่ 3.7 เขามาสูโปรแกรม Minitab เพื่อใชหลักการทางสถิติทําการ
ความสัมพันธระหวางตัวแปรกับขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
รวมไปถึงหาผลกระทบของแตตัวแปรที่มีตอ ขนาดของเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม

5) นําขอมูลจากตารางที่ 3.7 ทําการตรวจสอบขอมูลในโปรแกรม Minitab วามีการ
กระจายตัวแบบ Normal distribution หรือไม

6) ถาขอมูลมีการกระจายตัวแบบ Normal distribution จึงทําการทํา ANOVA โดยใชคําสั่ง
General Linear Model ในโปรแกรม Minitab เพื่อดูลักษณะการกระจายตัวของขอมูล
และระบุความสัมพันธระหวางตัวแปรกับขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมรวมไปถึงหาผลกระทบของแตตัวแปรที่มีตอขนาดของเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม

7) ทํา Main Effect Plot เพื่อดูวาคาตัวแปรใดมีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมมากที่สุด และแตละตัวแปรน้ันมีแนวโนมเปนอยางไร

8) บันทึกผลการวิเคราะหและสรุปผล

3.5 สรุปข้ันตอนการทดลอง
ขั้นตอนการศึกษาสรุปไดเปน 2 สวน คือ การศึกษาพฤติกรรมการไหล และคุณสมบัติทาง

กลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม และการออกแบบสกรู กับศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอ
กระบวนการอัดรีดและขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม ดังแสดงในตารางที่
3.9 และตารางที่ 3.10
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ตารางที่ 3.9 ขั้นตอนการศึกษาพฤติกรรมการไหล และคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมและการออกแบบสกรู

การศึกษาพฤติกรรมการไหล และคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม
และการออกแบบสกรู

ขั้นตอน
การ

ทดลอง

1. การทดสอบ
ความหนืด และ
ความเคนเฉือน

2. การคํานวณ
อัตราเฉือน

3. การคํานวณความลึก
ของชองสกรู

ผลลัพธ

คาความหนืดและความ
เคนเฉือนของ
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม

คาอัตราเฉือน
พฤติกรรมการไหล
ของช็อกโกแลตสูตร
ควบคุม

คาความลึกของชองสกรู และ
ขนาดเสนผานศูนยกลางสกรูที่
ใชในการอัดรีดของช็อกโกแลต
สูตรควบคุม

ตารางที่ 3.10 ขั้นตอนศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

ศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและขนาดเสนผานศูนยกลาง
เสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

ขั้นตอนการ
ทดลอง

1. การทดลองอัดรีด
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม
โดยกําหนดตัวแปรศึกษา
ไดแก อุณหภูมิอัดรีด (50,

55, 60 องซาเซลเซียส)
ความเร็วรอบสกรู (40, 50,

60 รอบตอนาที)และ
ลักษณะใบมีดกวาดหนา
แมพิมพ (แบบมีบาและ

แบบไมมีบา)

2. การวัดขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสน

ช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ดวยโปรแกรม ImageJ

3. การวิเคราะหทางสถิติ
ดวยโปรแกรม Minitab
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ตารางที่ 3.10 ขั้นตอนศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ตอ)
ศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและขนาดเสนผานศูนยกลาง

เสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

ผลลัพธ
เสนช็อกโกแลตสูตร

ควบคุมทุกเงื่อนไขการ
ทดลอง (180 เสน)

ขนาดเสนผานศูนยกลาง
เสนช็อกโกแลตสูตร

ควบคุม

- เงื่อนไขการอัดรีดที่มี
ความแปรปรวนของ
ขอมูลนอยที่สุด
- ตัวแปรการอัดรีดที่
สงผลใหขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ใกลเคียงกับขนาดรู
แมพิมพ (2 มิลลิเมตร)
มากที่สุด
- ตัวแปรการอัดรีดที่
สงผลตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม
มากที่สุด
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บทที่ 4
ผลการศึกษา และการวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
ในบทน้ีเปนการนําเสนอผลการศึกษาในสวนแรกคือ การศึกษาพฤติกรรมการไหลและ

คุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม ทั้งคาความเคนเฉือน (Shear stress), ความหนืด
(Viscosity) และอัตราเฉือน (Shear rate) นําไปสูการระบุพฤติกรรมการไหลของช็อกโกแลตสูตร
ควบคุม รวมไปถึงการแสดงผลการออกแบบสกรูอัดรีดโดยแสดงคาความลึกของชองสกรู (Channel
depths) เพื่อกําหนดลักษณะและขนาดของสกรูที่สามารถใชในการทดลองอัดรีดช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมไดนอกจากน้ีไดนําเสนอผลการศึกษาในสวนที่สอง คือการศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบ
ตอกระบวนการอัดรีดไดแก อุณหภูมิอัดรีด ความเร็วรอบสกรู และลักษณะใบมีดกวาดหนาแมพิมพ
ที่สงผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีคาใกลเคียงกับรูแมพิมพมากที่สุด
นอกจากน้ีไดแสดงผลตัวแปรที่สงผลกระทบตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตร
ควบคุม มากที่สุด ซึ่งสามารถใชเปนขอสังเกตหรือปรับใชในกระบวนการผลิตจริงได

4.2 คุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม ทั้งคาความเคนเฉือน (Shear

stress) และความหนืด (Viscosity) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเคนเฉือนกับอุณหภูมิทดสอบ ความหนืดและอุณหภูมิทดสอบ และเคนเฉือนกับความหนืดใน
ดังแสดงรูปที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ

โดยผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นแนวโนมของคาความเคนเฉือน
ของช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีแนวโนมลดลงเร่ือยๆ รวมไปถึงคาความหนืดที่เมื่ออุณหภูมิทดสอบ
เพิ่มสูงขึ้นแนวโนมของคาความหนืดก็มีแนวโนมลดลงดวยเชนกัน และเมื่อนําคาคุณสมบัติทางกล
ทั้งสองมาทําการวาดเปนกราฟความเคนเฉือนและความหนืดพบวา เมื่อความหนืดของช็อกโกแลต
สูตรควบคุมเพิ่มขึ้นคาความเคนเฉือนก็มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย จากกราฟดังกลาวแสดงใหเห็นวาคา
ความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับความเคนเฉือน
นอกจากน้ีจากรูปที่ 4.1 และ 4.2 ยังแสดงใหเห็นวาทั้งความหนืดและความเคนเฉือนของ
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ช็อกโกแลตโรยสูตรควบคุมมีความสัมพันธแบบแปรผกผันกับอุณหภูมิ กลาวคือยิ่งอุณหภูมิสูง คา
ความหนืดและความเคนเฉือนจะมีคาลดลง

จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุมชนิดน้ีพบวาคาความเคน
เฉือนที่มีคาตํ่าที่สุดอยูที่ 93.7248 Pa ที่อุณหภูมิ 97 องศาเซียลเซียส และมีคาสูงที่สุดที่อุณหภูมิ 55
องศาเซลเซียส มีคาอยูที่ 867.5004 Pa นอกจากน้ีจากผลการทดสอบพบวาคาความหนืดที่ตํ่าที่สุด
ของช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยูที่ 53.78 Pa•s ที่อุณหภูมิ 97 องศาเซียลเซียส และที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส พบวาคาความหนืดมีคาอยูที่ 92.952 Pa•s ซึ่งเปนคาความหนืดที่สูงที่สุดในการทดสอบ
จากขอมูลในตารางที่ 4.1 จะพบวาที่อุณหภูมิทดสอบ 50 องศาเซียลเซียส ไมสามารถวัดคาความเคน
เฉือนและคาความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุมได เน่ืองจากที่อุณหภูมิดังกลาวช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมชนิดน้ีเกิดการแข็งตัวจนทําใหจานหมุน (Bob) ไมสามารถหมุนได ดังน้ันในการทดสอบ
คุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุมจึงไมสามารถวัดคาคาความเคนเฉือนและคาความ
หนืดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซียลเซียส ได

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม

ตัวแปรตน ตัวแปรตาม

Temperature
(°C)

Viscosity
(Pa•s)

Shear stress
(Pa)

97 53.78 93.7248
95 59.262 132.1242
90 64.776 170.5626
85 68.572 249.0228
80 71.222 327.1242
75 77.52 404.3442
70 80.762 522.1242
65 84.63 610.2642
60 89.364 707.7642
55 92.952 867.5004
50 วัดคาไมได วัดคาไมได
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับอุณหภูมิทดสอบ

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความความหนืดกับอุณหภูมิทดสอบ
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางความความหนืดกับความเคนเฉือนของช็อกโกแลตสูตรควบคุม

โดยความสัมพันธระหวางความหนืดและอุณหภูมิจากการทดลองมีความสําคัญในการระบุ
พฤติกรรมระหวางช็อกโกแลตสูตรควบคุมกับอุณหภูมิขณะอัดรีด โดยนําไปสูการควบคุมอุณหภูมิ
อัดรีดใหเหมาะสมโดยควรอยูในชวง 50 องศาเซลเซียส ขึ้นไป ทั้งน้ีขึ้นอยูกับลักษณะของเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมที่ถูกอัดรีดออกมาดวยจึงจะสามารถระบุอุณหภูมิที่เหมาะสมในการอัดรีด
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมได ซึ่งการทดลองน้ีทําใหทราบชวงอุณหภูมิที่ควรใชในการอัดรีด
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม

4.3 อัตราเฉือนของช็อกโกแลตสูตรควบคุม
เมื่อไดคาความหนืดและความเคนเฉือนของช็อกโกแลตสูตรควบคุมแลว ทําการคํานวณ

หาคาอัตราเฉือน (Shear rate) ของช็อกโกแลตสูตรควบคุมดวยสมการที่ 3.1 สมการหาอัตราเฉือน
ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน (2015) โดยอัตราเฉือนมีหนวยเปน 1/s โดยทําการแทนคาความหนืด (η)
และความเคนเฉือน (τ) ลงในสมการ โดยทําการคํานวณอัตราเฉือนทุกคาอุณหภูมิทดสอบ โดยผล
การคํานวณอัตราเฉือนจะถูกแสดงในตารางที่ 4.2 พบวาคาอัตราเฉือนที่ตํ่าที่สุดเทากับ 1.7427 1/s
และมีคาสูงสุดอยูที่ 9.3327 1/s จากน้ันจึงนําคาอัตราเฉือนมาทําการวาดกราฟหาความสัมพันธ
ระหวางอัตราเฉือนกับความหนืด และความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือน และเพื่อ
ทราบวาช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีพฤติกรรมการไหลแบบใด
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จากรูปที่ 4.4 และ4.5 แสดงใหเห็นวาคาอัตราเฉือนของช็อกโกแลตสูตรควบคุมมี
ความสัมพันธแบบแปรผันตามกับความหนืดและความเคนเฉือน กลาวคือเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้นคา
ความหนืดและความเคนเฉือนของช็อกโกแลต สูตรควบคุมจะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย จาก
ความสัมพันธดังกลาวทําใหทราบถึงพฤติกรรมการไหลของช็อกโกแลตสูตรควบคุมวามีความ
สอดคลองกับคํากลาวของ ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน (2015) คือมีพฤติกรรมการไหลแบบ Dilatant
หรือ Shear thickening ที่เมื่อเพิ่มอัตราเฉือนแลวความหนืดจะเพิ่มขึ้น

ตารางที่ 4.2 ผลการคํานวณอัตราเฉือนของช็อกโกแลตสูตรควบคุม

ตัวแปรตน ตัวแปรตาม ผลการคํานวณ

Temperature
(°C)

Viscosity
(Pa•s)

Shear stress
(Pa)

Shear rate
(1/s)

97 53.78 93.7248 1.7427
95 59.262 132.1242 2.229
90 64.776 170.5626 2.6331
85 68.572 249.0228 3.6315
80 71.222 327.1242 4.5930
75 77.52 404.3442 5.2159
70 80.762 522.1242 6.4649
65 84.63 610.2642 7.2109
60 89.364 707.7642 7.9200
55 92.952 867.5004 9.3327
50 วัดคาไมได วัดคาไมได -
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของช็อกโกแลตสูตรควบคุม
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4.4 ขนาดของชองความลึกสกรูสําหรับอัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุม
เมื่อไดคาอัตราเฉือนของทุกอุณหภูมิทดสอบแลวจึงนําคาอัตราเฉือนมาทําการคํานวณ

ขนาดความลึกของชองสกรู (Channel depths, h) ในสมการที่ 3.2 เปนสมการความสัมพันธระหวาง
คุณสมบัติทางกลของวัสดุกับสกรูอัดรีดตามการระบุของ Giles H.F.; Wagner J.R.; Mount E.M.
(2005) โดยนําคาอัตราเฉือนที่มากที่สุดในการทดสอบคือ 9.3327 1/s เหตุผลที่นําคาอัตราเฉือนที่
มากที่สุดมาทําการคํานวณขนาดความลึกของชองสกรูคือ ถาหากนําคาอัตราเฉือนที่นอยที่สุดมาทํา
การคํานวณจะสงผลใหขนาดความลึกของชองสกรูที่ไดจะไมสามารถอัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ไดในชวงอุณหภูมิตํ่ากวา 97 องศาเซลเซียส ดังน้ัน จึงนําคาอัตราเฉือนที่มากที่สุดมาทําการคํานวณ
เพื่อใหไดขนาดความลึกของชองสกรูที่สามารถอัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุมไดในชวงอุณหภูมิ
ต้ังแต 55 - 97 องศาเซลเซียส

γ = (1 / s) (4.2)

โดยที่ γ คือ อัตราเฉือน (Shear rate, 1 / s)
D คือ เสนผานศูนยกลางของสกรู (Diameter of Screw, mm.)
N คือ ความเร็วรอบ (Screw speed, rpm)
h คือ ความลึกของชองสกรู (Channel depth, mm.)

ดังน้ัน ในการออกแบบสกรูในคร้ังน้ีจึงกําหนดคาเสนผานศูนยกลางสกรูเทากับ 100 mm.
หรือ 3.937 in. โดยประมาณ เพื่อใหไดกําลังการผลิตขั้นตํ่า 700 lb หรือ 350 kg ตอชั่วโมง
โดยประมาณจากการกลาวของ Harold FG.; John RW.; Eldridge M. (2004) และทําการกําหนด
ความเร็วรอบสกรู (N) ไปที่ 50 รอบตอนาที (rpm) และเมื่อทําการจัดรูปแบบสมการแลวจะไดตาม
สมการที่ 4.3

h (mm.) (4.3)
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สามารถคํานวณขนาดความลึกของชองสกรูไดดังน้ี

จากผลการคํานวณขนาดความลึกของชองสกรูพบวาขนาดความลึกของชองสกรูที่สามารถ
อัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุมไดคือ 28 mm. ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางสกรู 100 mm. ดังแสดงใน
รูปที่ 4.6 โดยคุณสมบัติของสกรูที่ไดทําการออกแบบคือ สามารถอัดรีดวัสดุแบบกึ่งแข็งกึ่งเหลวที่มี
พฤติกรรมการไหลแบบ Dilatant ที่มีคาอัตราเฉือนต้ังแต 1.7 - 9.3 1/s และมีคาความหนืดต้ังแต 53 –
92 Pa•s จากน้ันจึงไดทําการทําตนแบบสกรูขึ้นมาตามขนาดที่ไดทําการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 4.7

รูปที่ 4.6 ขนาดความลึกของชองสกรูที่ทําการออกแบบและองคประกอบของเคร่ืองอัดรีด

h = 28 mm.
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รูปที่ 4.7 สกรูตนแบบที่ไดจากการคํานวณขนาดความลึกของชองสกรู

4.5 ขนาดของเสนผานศูนยกลางช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ในหัวขอน้ีจะแสดงผลของเสนและขนาดเสนผานศูนยกลางเสนของช็อกโกแลตสูตร

ควบคุมที่ไดทําการทดลองอัดรีด โดยในการทดลองไดทําการทดลองอัดรีดทั้งหมด 18 เงื่อนไข
ประกอบไปดวยตัวแปรตนอุณหภูมิ 50, 55 และ 60 องศาเซียลเซียส ความเร็วรอบสกรู 40, 50 และ
60 รอบตอนาที และลักษณะใบมีด 2 แบบ คือแบบมีบาและไมมีบา ในแตละเงื่อนไขทําจํานวนซ้ํา
10 ซ้ํา อัดรีดผานรูแมพิมพขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร ดังน้ันจึงมีผลการทดลองทั้งหมด
180 เสน ดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดยไดทําการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนละ 3 ตําแหนง ไดแก
ชวงหัว (H), ชวงกลาง (M) และชวงทาย (T) โดยมีความคาดหวังของผลลัพธคือ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนของช็อกโกแลตสูตรควบคุมสูตรควบคุมตองมีคาใกลเคียง 2 มิลลิเมตร ซึ่งเทากับ
ขนาดรูแมพิมพพอดี ในการวัดเสนขนาดเสนผานศูนยกลางเสนของช็อกโกแลตสูตรควบคุม
โปรแกรมจะแสดงผลการวัดขนาดทั้ง 3 ตําแหนง ตัวอยางการวัดขนาด ดังแสดงในรูปที่ 4.9 คือ
แสดงขนาด, คาเบียงเบนมาตรฐาน, คาขนาดที่ตํ่าและสูงที่สุดของเสน โดยผลการวัดขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนในตําแหนงชวงหัว (H), ชวงกลาง (M) และชวงทาย (T) ดังแสดงในตารางที่ 4.3, 4.4
และ 4.5 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.9 ผลการทดลองอัดรีดเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมทั้งหมด 180 เสน
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รูปที่ 4.9 ตัวอยางขอมูลที่โปรแกรมแสดงในการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม

ตารางที่ 4.3 ผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนตําแหนงชวงหัว (H)
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ตารางที่ 4.4 ผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนตําแหนงชวงกลาง (M)

ตารางที่ 4.5 ผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนตําแหนงชวงทาย (T)
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โดยเมื่อไดผลการวัดแลวจึงนํามาวาดแผนภูมิ Boxplot ดังแสดงในรูปที่ 4.10 จึงพบวา ชวง
ของขนาดเสนผานศูนยกลางในตําแหนงชวงหัว (H) อยูในชวงต้ังแต 1.6548 ถึง 2.1155 mm.
ตําแหนงชวงกลาง (M) อยูในชวงต้ังแต 1.8495 ถึง 2.9989 mm. และตําแหนงชวงทาย (T) อยูในชวง
ต้ังแต 1.7730 ถึง 1.9867 mm. จากน้ันจึงไดทําการหาคาเฉลี่ยของทุกตําแหนงการวัดพบวา คาเฉลี่ย
ของขนาดเสนผานศูนยกลางตําแหนงชวงกลาง (M) มีคามากที่สุดอยูที่ 1.9417 mm. และตําแหนง
ชวงหัว (H) มีคาเฉลี่ยนอยที่สุดอยูที่ 1.8884 mm. กลาวคือบริเวณตําแหนงชวงกลางของเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีขนาดใกลเคียง 2 มิลลิเมตร มากที่สุด

รูปที่ 4.10 แผนภูมิ Boxplot ของชวงขนาดเสนผานศูนยกลางเสนของช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ทั้ง 3 ตําแหนงการวัด

เมื่อทราบวาตําแหนงชวงกลางของเสนมีขนาดเสนผานศูนยกลางใกลเคียง 2 มิลลิเมตรมาก
ที่สุดแลวมากที่สุดแลว จึงทําการตรวจสอบวา ณ ตําแหนงใดที่มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานหรือความ
แปรปรวนของขอมูลมากที่สุด โดยทําการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของทุกตําแหนงการวัดแลวจึง
นํามาวาดเปนแผนภูมิแทงเพื่อเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานทั้ง 3 ตําแหนงการวัด ดังแสดงใน
รูปที่ 4.11 พบวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตําแหนงชวงกลางของเสนมีคานอยที่สุดอยูที่ประมาณ
0.09 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มากที่สุดอยูที่ตําแหนงชวงหัวมีคาอยูที่ประมาณ 0.1828 กลาวคือ
คาความแปรปรวนของขอมูลในตําแหนงชวงกลางของเสนมีคานอยที่สุด นอกจากน้ีที่ตําแหนง
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กลางเสนยังมีขนาดที่ใกลเคียง 2 มิลลิเมตรมากที่สุด ผูวิจัยจึงเลือกที่จะทําการศึกษาที่ตําแหนงชวง
กลางของเสน

รูปที่ 4.11 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดเสนผานศูนยกลางเสน
ของช็อกโกแลตสูตรควบคุมทั้ง 3 ตําแหนงการวัด

จากการเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานทําใหไดตําแหนงที่จะทําการศึกษาคือตําแหนง
ชวงกลางของเสนแลว เมื่อสังเกตจากรูปที่ 4.11 จะพบวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในตําแหนงที่จะ
ศึกษาคือ ตําแหนงชวงกลางของเสนน้ันมีคาอยูที่ประมาณ 0.09 ซึ่งมีคามากเกินไป จึงไดทําการตัด
ขอมูลที่มีคามากหรือนอยวา 2 มิลลิเมตร จนเกินไป ทําใหไดชุดขอมูลใหมดังแสดงในตารางที่ 4.6
ทําใหจํานวนผลการทดลองเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยูที่ 144 เสน และพบวาคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานอยูที่ 0.0457 ซึ่งมีคาลดลง 0.0443 จึงทําใหชุดขอมูลน้ีมีความแปรปรวนลดลง จากน้ันได
ทําการตรวจสอบวาผลการทดลองของเงื่อนไขใดมีความแปรปรวนของชุดขอมูลและใหขนาดเสน
ผานศูนยกลางเสนใกลเคียง 2 มิลลิเมตร มากที่สุด โดยใชวิธีการวาดกราฟเสนตรงโดยนําขอมูลของ
ทุกเงื่อนไขทดลองมาทําการวาดกราฟเพื่อหาสมการเสนตรง เพื่อดูคาความความชัน (m) ของผลการ
ทดลองแตละเสน ดังแสดงในรูปที่ 4.12 เมื่อทําการหาสมการเสนตรงของแตละเสนแลวจะไดผล
ตามตารางที่ 4.7
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ตารางที่ 4.6 ผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนหลังจากตัดคาออก
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รูปที่ 4.12 กราฟเสนตรงของขนาดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ทั้งหมด 18 เสน
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ตารางที่ 4.7 สมการเสนตรงของเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
Temperature (C°) Screw Speed (rpm) ใบมีด สมการเสนตรง m

50

40
มีบา y = -0.0172x + 1.9704 -0.0172

ไมมีบา y = -0.0191x + 2.0474 -0.0191

50
มีบา y = -0.0296x + 2.0433 -0.0296

ไมมีบา y = -0.0066x + 1.9739 -0.0066

60
มีบา y = -0.0252x + 2.0422 -0.0252

ไมมีบา y = -0.0177x + 2.0229 -0.0177

55

40
มีบา y = -0.0195x + 2.0585 -0.0195

ไมมีบา y = -0.0112x + 1.9714 -0.0112

50
มีบา y = -0.0199x + 2.0263 -0.0199

ไมมีบา y = -0.0122x + 2.0414 -0.0122

60
มีบา y = -0.0274x + 2.0758 -0.0274

ไมมีบา y = -0.017x + 1.9533 -0.017

60

40
มีบา y = -0.024x + 2.0323 -0.024

ไมมีบา y = -0.0178x + 2.019 -0.0178

50
มีบา y = -0.0139x + 2.0342 -0.0139

ไมมีบา y = -0.0126x + 1.9888 -0.0126

60
มีบา y = -0.0161x + 2.088 -0.0161

ไมมีบา y = -0.017x + 1.9533 -0.017

จากผลการหาสมการเสนตรงในตารางที่ 4.7 พบวาคาความชันของเสนช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมที่ใชเงื่อนไขอุณหภูมิอัดรีด 50 C° ความเร็วรอบสกรู 50 rpm ใบมีดแบบไมมีบามีคาความ
ชัน (m)ที่นอยที่สุดอยูที่ -0.0066 ดังน้ันการใชเงื่อนไขน้ีจึงใหขนาดเสนผานศูนยกลางที่มีความคงที่
ของขอมูลมากที่สุด และในรูปที่ 4.13 คือตัวอยางกราฟเสนตรงของเงื่อนไขอุณหภูมิอัดรีด 50 C°
ความเร็วรอบสกรู 50 rpm ใบมีดแบบไมมีบา
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รูปที่ 4.13 ตัวอยางกราฟเสนตรงของเงื่อนไขอุณหภูมิอัดรีด 50 C° ความเร็วรอบสกรู 50 rpm
ใบมีดแบบไมมีบา

นอกจากน้ีจากตารางที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาในการทดลองอัดรีดหากใชเงื่อนไขอุณหภูมิอัด
รีด 60 C° ความเร็วรอบสกรู 60 rpm ใบมีดแบบมีบา ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมจะมีขนาดใกลเคียง 2 มิลลิเมตรมากที่สุด ซึ่งมีคาอยูที่ 2.01 มิลลิเมตร โดยมีคาความชันหรือ
ความแปรปรวนของขอมูลอยูที่ -0.0161

4.6 ความสัมพันธตัวแปรการทดลองกับขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลต
สูตรควบคุม

ในหัวขอน้ีจะเปนการแสดงความสัมพันธของตัวแปรทดลองอัดรีดที่มีผลตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม ไดแก อุณหภูมิอัดรีด, ความเร็วสกรูและลักษณะใบมีด โดย
ไดทําการนําขอมูลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางมาทําการดูการกระจายตัวของขอมูลในโปรแกรม
Minitab ดังแสดงในรูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นวาชุดขอมูลขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลต
สูตรควบคุมน้ีมีการกระจายตัวแบบ Normal distribution ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % สังเกตจากคา
P-Value ที่มีคา 0.414 ซึ่งมากกวา 0.05 คาเฉลี่ย (Mean) ของขนาดเสนผานศูนยกลางอยูที่ 1.9380
มิลลิเมตร และมีคาเบี่ยงเนมาตรฐาน (StDev) อยูที่ 0.0574
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รูปที่ 4.14 การกระจายตัวของขอมูลขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

นอกจากน้ีไดทําการหาความสัมพันธของแตละตัวแปรไดแก อุณหภูมิอัดรีด, ความเร็วรอบ
สกรู และลักษณะใบมีดวามีผลกระทบตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
อยางไร โดยใชโปรแกรม Minitab ดวยวิธี One-way ANOVA โดยอุณหภูมิทดลองมี 3 ระดับ ไดแก
50 , 55 และ 60 องศาเซลเซียส (C°) ดังแสดงในตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.8 ระดับของอุณหภูมิ (Temperature) ทดลอง
Factor Levels Values

Temperature (C°) 3 50, 55, 60

ตารางที่ 4.9 ผลการหาผลกระทบของอุณหภูมิตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสน
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Temperature (C°) 2 0.004721 0.002360 0.71 0.491

Error 141 0.466102 0.003306

Total 143 0.470823
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จากตารางที่ 4.9 แสดงใหเห็นวาปริมาณอุณหภูมิทั้ง 3 ระดับในการทดลองอัดรีดน้ัน ไมได
มีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากคา P-Value
จากการหาความสัมพันธดวยวิธีการ One-way ANOVA มีคาเทากับ 0.491 ซึ่งมากกวา 0.05 จากน้ัน
ไดทําการวาด Interval Plot ดังแสดงในรูปที่ 4.15

605550

1.96

1.95

1.94

1.93

1.92

1.91

Temperature (C°)

D
ia
m
et
er
(m
m
.)

Interval Plot of Diameter (mm.) vs Temperature (C°)
95%CI for the Mean

The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

รูปที่ 4.15 Interval Plot ของขนาดเสนผานศูนยกลางและอุณหภูมิทดลอง

จากรูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิทดลองที่สงผลใหขนาดเสนผานศูนยกลาง
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีคาเฉลี่ยใกลเคียง 2 มิลลิเมตร มากที่สุดคือ อุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส มี
ขนาดอยูที่ 1.9432 มิลลิเมตร

จากน้ันจึงไดหาผลกระทบของความเร็วรอบสกรูตอขนาดเสนผานศูนยกลางช็อกโกแลต
สูตรควบคุมดวยวิธีการ One-way ANOVA โดยความเร็วรอบสกรู (Screw speed) ทดลองมี 3 ระดับ
ไดแก 40 , 50 และ 60 รอบตอนาที (rpm) ดังแสดงในตารางที่ 4.10

ตารางที่ 4.10 ระดับของความเร็วรอบสกรูทดลอง

Factor Levels Values

Screw speed (rpm) 3 40, 50, 60
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ตารางที่ 4.11 ผลการหาผลกระทบของความเร็วรอบสกรูตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสน

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Screw speed 2 0.005932 0.002966 0.90 0.409

Error 141 0.464891 0.003297

Total 143 0.470823

จากตารางที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาปริมาณความเร็วรอบสกรูทั้ง 3 ระดับในการทดลองอัดรีด
น้ัน ไมไดมีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากคา
P-Value จากการหาความสัมพันธดวยวิธีการ One-way ANOVA มีคาเทากับ 0.409 ซึ่งมากกวา 0.05
จากน้ันไดทําการวาด Interval Plot ดังแสดงในรูปที่ 4.16

จากรูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาความเร็วรอบสกรูทดลองที่สงผลใหขนาดเสนผานศูนยกลาง
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีคาเฉลี่ยใกลเคียง 2 มิลลิเมตร มากที่สุดคือ ความเร็วรอบสกรูที่ 50 รอบตอ
นาที มีขนาดอยูที่ 1.9469 มิลลิเมตร
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Interval Plot of Diameter (mm.) vs Screw Speed (rpm)
95%CI for the Mean

The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

รูปที่ 4.16 Interval Plot ของขนาดเสนผานศูนยกลางและความเร็วรอบสกรูทดลอง
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จากน้ัน จึงไดหาผลกระทบของลักษณะใบมีดตอขนาดเสนผานศูนยกลางช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมดวยวิธีการ One-way ANOVA โดยความเร็วรอบสกรู (Screw speed) ทดลองมี 2 ระดับ
ไดแก ใบมีดแบบมีบา (1) และใบมีดแบบไมมีบา (2) ดังแสดงในตารางที่ 4.12

ตารางที่ 4.12 ระดับของความเร็วรอบสกรูทดลอง

Factor Levels Values

ลักษณะใบมีด 2 1, 2

ตารางที่ 4.13 ผลการหาผลกระทบของความเร็วรอบสกรูตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสน

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

ลักษณะใบมีด 1 0.006467 0.006467 1.98 0.162

Error 142 0.464356 0.003270

Total 143 0.470823

จากตารางที่ 4.12 แสดงใหเห็นวาลักษณะใบมีดทั้ง 2 ระดับในการทดลองอัดรีดน้ัน ไมไดมี
ผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากคา P-Value
จากการหาความสัมพันธดวยวิธีการ One-way ANOVA มีคาเทากับ 0.162 ซึ่งมากกวา 0.05 จากน้ัน
ไดทําการวาด Interval Plot ดังแสดงในรูปที่ 4.17
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95%CI for the Mean

The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

รูปที่ 4.17 Interval Plot ของขนาดเสนผานศูนยกลางและลักษณะใบมีดทดลอง

จากรูปที่ 4.17 แสดงใหเห็นวาลักษณะใบมีดที่สงผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางช็อกโกแลต
สูตรควบคุมมีคาเฉลี่ยใกลเคียง 2 มิลลิเมตร มากที่สุดคือ ลักษณะใบมีดแบบมีบา มีขนาดอยูที่
1.9446 มิลลิเมตร

จากผลการทํา One-way ANOVA ทั้ง 3 ตัวแปร พบวาทั้ง 3 ตัวแปร ไดแก อุณหภูมิอัดรีด,
ความเร็วรอบสกรู และลักษณะใบมีดน้ัน ไมไดมีผลกระทบตอขนาดเสนผานศูนยกลางช็อกโกแลต
สูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ จึงไดทําการหาความสัมพันธรวมกันระหวางตัวแปรที่สงผลกระทบตอ
ขนาดเสนผานศูนยกลางช็อกโกแลตสูตรควบคุม โดยวิธีการดังกลาวคือการทํา General Linear
Model โดยทําการหาความสัมพันธและผลกระทบของอุณหภูมิอัดรีด, ความเร็วรอบสกรู และ
ลักษณะใบมีดรวมกัน โดยแฟคเตอร (factor) ดังแสดงในตารางที่ 4.14

จากน้ัน จึงไดทําการวิเคราะหความถูกตองของขอมูลผลการทดลองโดยมีสมมติฐาน 3 ขอ
ที่จะทําใหขอมูลจากการทดลองถูกตองและเชื่อถือได ตามวิธีของ จามร หรูจิตตวิวัฒน, (2012) โดย
ทําการตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal probability plot), การตรวจสอบความเปนอิสระ
ของ Residual (Versus order) และการตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Versus fits)
พบวา ขอมูลผลการทดลองอยูในสมมติฐานทั้ง 3 ขอ สามารถนํามาใชวิเคราะหผลการทดลองทาง
สถิติได ดังแสดงในรูปที่ 4.18
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รูปที่ 4.18 การวิเคราะหความถูกตองของขอมูลผลการทดลอง

ตารางที่ 4.14 ระดับของตัวแปรทดลอง

Factor Type Levels Values

ใบมีด Fixed 2 1, 2

Screw Speed (rpm) Fixed 3 40, 50, 60

Temperature (C°) Fixed 3 50, 55, 60
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ตารางที่ 4.15 ผลการหาผลกระทบของตัวแปรอุณหภูมิอัดรีด, ความเร็วรอบสกรู และลักษณะใบมีด
ตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Screw speed (rpm) 2 0.005932 0.002966 1.28 0.282

Temperature (C°) 2 0.004721 0.002360 1.02 0.364

ลักษณะใบมีด 1 0.006467 0.006467 2.79 0.097

Screw speed (rpm)*Temperature (C°) 4 0.016720 0.004180 1.80 0.132

Screw speed (rpm)*ลักษณะใบมีด 2 0.051050 0.025525 11.01 0.000

Temperature (C°)*ลักษณะใบมีด 2 0.055395 0.027698 11.95 0.000

Screw speed (rpm)*Temperature (C°)*ลักษณะ
ใบมีด

4 0.038539 0.009635 4.16 0.003

Error 126 0.291999 0.002317

Total 143 0.470823

จากตารางที่ 4.15 พบวาที่ตัวแปรความเร็วรอบสกรู (Screw speed) เพียงตัวแปรเดียวไมไดมี
ผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากคา P-Value
เทากับ 0.282 ซึ่งนอยกวา 0.05 ในกรณีของตัวแปรอุณหภูมิ (Temperature) และลักษณะใบมีด
เชนเดียวกัน ถาสังเกตที่คา P-Value ของทั้ง 2 ตัวแปร พบวามีคานอยกวา 0.05 เชนเดียวกับความเร็ว
รอบสกรู โดยตัวแปรอุณหภูมิและลักษณะใบมีดมีคา P-Value เทากับ 0.364 และ 0.097 ตามลําดับ
ซึ่งทั้ง 2 ตัวแปรหากไมหาความสัมพันธรวมกันจะไมมีผลกระทบตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อสังเกตตารางที่ 4.15 เพิ่มเติมจะพบวาเมื่อหา
ความสัมพันธรวมกันระหวางความเร็วรอบสกรูกับอุณหภูมิพบวาไมไดสงผลกระทบตอขนาดเสน
ผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญเน่ืองจากมีคา P-Value เทากับ 0.132 ซึ่ง
นอยกวา 0.05 แตในกรณีของความสัมพันธของความเร็วรอบสกรูกับลักษณะใบมีดแตกตางกัน
ออกไป เน่ืองจากในกรณีน้ีเมื่อมาหาความสัมพันธรวมกันแลวพบวาสงผลกระทบตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญเน่ืองจากคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 รวม
ไปถึงในกรณีของความสัมพันธของอุณหภูมิกับลักษณะใบมีดเชนกัน พบวาคา P-Value ของกรณีน้ี
มีคานอยกวา 0.05 เชนเดียวกัน ดังน้ันความสัมพันธของอุณหภูมิกับลักษณะใบมีดจึงสงผลกระทบ
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ตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อสังเกตที่
ความสัมพันธของทั้ง 3 ตัวแปรประกอบกันแลว พบวาทั้ง 3 ตัวแปรน้ันมีความสัมพันธรวมกันอยาง
มีนัยสําคัญและสงผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ

จากผลการทํา General Linear Model พบวาตัวแปรที่สงผลกระทบตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมากที่สุดคือ การใชลักษณะใบมีด เน่ืองจากตัวแปรดังกลาว
เมื่อนําไปหาความสัมพันธรวมกับทั้งความเร็วรอบสกรูและอุณหภูมิ พบวามีคา P-Value นอยกวา
0.05 ดังน้ันในกระบวนการอัดรีดจริง การเลือกใชชนิดใบมีดเปนสิ่งที่ควรคํานึงถึงมากที่สุด

นอกจากน้ีเพื่อที่ใหทราบวาตัวแปรใดมีผลกับขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมมากที่สุด และดูแนวโนมของตัวแปร เพื่อระบุความสัมพันธระหวางตัวแปรทดลอง และ
ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมดวยวิธีการวาดกราฟ Main Effects Plot ใน
โปรแกรม Minitab ดังแสดงในรูปที่ 4.19
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รูปที่ 4.19 Main Effects Plot ของอุณหภูมิอัดรีด, ความเร็วรอบสกรู และลักษณะใบมีด

จากรูปที่ 4.19 แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบสกรู 50 รอบตอ
นาที และใชใบมีดแบบมีบา จะทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีคา
ใกลเคียง 2 มิลลิเมตรมากที่สุด นอกจากน้ียังแสดงใหเห็นถึงแนวโนมของการเพิ่มอุณหภูมิและ
ความเร็วรอบสกรูตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม โดยถาปรับคาความเร็ว
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สกรูเพิ่มขึ้น ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีแนวโนมที่จะลดลง แตในขนาด
เดียวกันหากเราต้ังอุณหภูมิอัดรีดใหสูงขึ้น ขนาดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมจะมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเชนกัน

ดังน้ัน จากผลการทดลองและการวิเคราะหผลทําใหทราบไดวาถาปรับอุณหภูมิอัดรีดไปที่
60 องศาเซลเซียส ใชความเร็วรอบสกรูที่ 50 รอบตอนาที ใชใบมีดลักษณะแบบมีบาจะทําใหได
ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีคาใกลเคียงขนาดรูแมพิมพมากที่สุดคือ
เทากับ 2 มิลลิเมตร โดยรูปผลการทดลองของแตละเงื่อนไขทดลองจะแสดงในตารางที่ 4.16, 4.17
และ 4.18

นอกจากน้ี จากผลการหาความแปรปรวนของขนาดเสนผานศูนยกลางเสนดวยการทํา
General Linear Model พบวาปจจัยที่ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีคา
ใกลเคียง 2 มิลลิเมตร อยางมีนัยสําคัญ คือ ใบมีดกับอุณหภูมิอัดรีด และใบมีดกับความเร็วสกรู โดย
มี P-Value เทากับ 0.000 ซึ่งนอยกวา 0.05 ดังน้ันในการใชงานจริงควรใหความสําคัญกับการเลือก
ลักษณะใบมีดและเมื่อทําการอัดรีดพารามิเตอรทั้ง 3 น้ีควรมีความสัมพันธกัน
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ตารางที่ 4.16 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
Temperature

(C°)
Screw speed

(rpm)
ลักษณะ
ใบมีด

รูปผลการทดลอง

50

40

มีบา

ไมมีบา

50

มีบา

ไมมีบา

60

มีบา

ไมมีบา
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ตารางที่ 4.17 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส
Temperature

(C°)
Screw speed

(rpm)
ลักษณะ
ใบมีด

รูปผลการทดลอง

55

40

มีบา

ไมมีบา

50

มีบา

ไมมีบา

60

มีบา

ไมมีบา
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ตารางที่ 4.18 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
Temperature

(C°)
Screw speed

(rpm)
ลักษณะ
ใบมีด

รูปผลการทดลอง

60

40

มีบา

ไมมีบา

50

มีบา

ไมมีบา

60

มีบา

ไมมีบา
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บทที่ 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลงานวิจัย
จากการศึกษาในงานวิจัยน้ีทั้ง 2 สวน ประกอบไปดวยสวนที่หน่ึง การออกแบบสกรูอัดรีด

และสวนที่สองเปนการหาคาตัวแปรอัดรีด ไดแก อุณหภูมิอัดรีด (Extrusion temperature), ความเร็ว
รอบสกรู (Screw speed) และใบมีดกวาดหนาแมพิมพ (Die Cutting Blade) ที่สงผลกระทบตอ
กระบวนการและใหขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมที่มีขนาดใกลเคียงกับรู
แมพิมพขนาด 2 มิลลิเมตรมากที่สุด

5.1.1 พฤติกรรมการไหลและคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ผลการทดสอบพฤติกรรมการไหลและคุณสมบัติทางกลพบวาช็อกโกแลตสูตร

ควบคุมพฤติกรรมการไหลแบบ Dilatant หรือ Shear thickening กลาวคือ มีความสัมพันธแบบแปร
ผันตามกับความหนืดและความเคนเฉือน เมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้นคาความหนืดและความเคนเฉือน
ของช็อกโกแลตสูตรควบคุมจะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย จากความสัมพันธดังกลาวทําใหทราบถึง
พฤติกรรมการไหลของช็อกโกแลตสูตรควบคุมวามีความสอดคลองกับคํากลาวของ ยุพาพร
รักสกุลพิวัฒน (2015) คือมีพฤติกรรมการไหลแบบ ที่เมื่อเพิ่มอัตราเฉือนแลวความหนืดจะเพิ่มขึ้น
โดยมีคาอัตราเฉือนสูงสุดอยูที่ 9.3327 1/s คาความหนืดสูงสุดอยูที่ 92.952 Pa•s และคาความเคน
เฉือนสูงสุดอยูที่ 867.5004 Pa

5.1.2 การออกแบบสกรูอัดรีด
เมื่อทําการคํานวณหาความลึกของชองสกรูเพื่อทําการออกแบบสกรู ดวยสมการ

ออกแบบสกรูในสมการที่ 3.2

γ = (1 / s) (5.1)

จากผลการคํานวณขนาดความลึกของชองสกรูพบวาขนาดความลึกของชองสกรูที่
สามารถอัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุมไดคือ 28 มิลลิเมตร ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางสกรู 100
มิลลิเมตร โดยคุณสมบัติของสกรูที่ไดทําการออกแบบคือ สามารถอัดรีดวัสดุแบบกึ่งแข็งกึ่งเหลวที่
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มีพฤติกรรมการไหลแบบ Dilatant ที่มีคาอัตราเฉือนต้ังแต 1.7 - 9.3 1/s และมีคาความหนืดต้ังแต 53
– 92 Pa•s

5.1.3 คาตัวแปรท่ีสงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและใหขนาดเสนผานศูนยกลาง
เสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
เมื่อไดทําการหาคาเบี่ยงมาตรฐานของผลการทดลองทั้ง 3 ตําแหนงการวัดพบวา

ตําแหนงการวัดตรงกึ่งกลางมีคานอยที่สุดอยูที่ 0.09 เน่ืองจากในการอัดรีดบริเวณตรงกลางเสนมี
ความสมดุลในการอัดรีดมากที่สุด จึงไดเลือกทําการศึกษาบริเวณกึ่งกลางเสน

จากน้ัน จึงไดทําการหาความแปรปรวนของขนาดเสนผานศูนยกลางเสนสูตร
ควบคุมดวยการทํา พบวา ปจจัยที่ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีคา
ใกลเคียง 2 มิลลิเมตร อยางมีนัยสําคัญ คือ ใบมีดกับอุณหภูมิอัดรีด และใบมีดกับความเร็วสกรู โดย
มี P-Value = 0.000 ซึ่งนอยกวา 0.05 นอกจากน้ีเมื่อนําทั้ง 3 พารามิเตอรมาทํา General Linear
Model พบวาอุณหภูมิอัดรีด, ความเร็วสกรูและลักษณะใบมีดมีผลทําใหขนาดเสนศูนยกลางเสนมีคา
ใกลเคียง 2 มิลลิเมตร โดยมี P-Value = 0.003

จากการหาคาตัวแปรที่ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
มีคาใกลเคียง 2 มิลลิเมตร มากที่สุดดวยการทํา Main Effect Plot พบวา ตัวแปรที่ทําใหขนาดเสน
ผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตมีคาใกลเคียง 2 มิลลิเมตร มากที่สุดจากทั้ง 3 พารามิเตอร คือ
ความเร็วสกรูที่ 50 รอบตอนาที เน่ืองจากมีคาเฉลี่ยของขนาดเสนมากที่สุด และเมื่อสังเกตตัวแปรอีก
2 ตัวที่เหลือ พบวา ที่อุณหภูมิอัดรีด 60 องศาเซียลเซียส มีคาเฉลี่ยของขนาดเสนมากที่สุดเชนกัน
ดังน้ัน หากตองการขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีคาใกลเคียงรูแมพิมพมาก
ที่สุด เทากับ 2 มิลลิเมตร ควรปรับคาความเร็วรอบสกรูไปที่ 50 รอบตอนาที ต้ังอุณหภูมิไปที่ 60
องศาเซียลเซียส และใชใบมีดแบบมีบา นอกจากน้ี Main Effect Plot ยังแสดงวา หากเราปรับคา
ความเร็วรอบสกรูเพิ่มขึ้น ขนาดของเสนมีแนวโนมที่จะลดลง แตในขนาดเดียวกันหากเราต้ัง
อุณหภูมิอัดรีดใหสูงขึ้น ขนาดเสนจะมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเชนกัน

5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 พฤติกรรมการไหลและคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม

ช็อกโกแลตสูตรควบคุมเปนวัสดุที่มีการไหลแบบ Dilatant ซึ่งคาอัตราเฉือนจะ
แปรผันตรงกับคาความหนืดและความเคนเฉือนโดยไมขึ้นกับเวลา ซึ่งอุณหภูมิเปนตัวแปรสําคัญที่
ทําใหอัตราเฉือนของช็อกโกแลตสูตรควบคุมเพิ่มขึ้นหรือลดลง ดังน้ันในการใชในงานอัดรีดจริงจึง
ตองมีการกําหนดอุณหภูมิใหเหมาะสมกับช็อกโกแลตสูตรควบคุม เพราะอุณหภูมิมีคาแปรผกผัน
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กับความหนืด ถาหากความหนืดมีคาสูงอาจทําใหการอัดรีดช็อกโกแลตสูตรน้ีเกิดอุปสรรคได เชน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมไมสามารถไหลออกจากหนาแมพิมพได เปนตน อาจสงผลใหเกิดความ
เสียหายตอตัวอุปกรณและผลิตภัณฑ

5.2.2 การออกแบบสกรูอัดรีด
ประสิทธิภาพหรือความสามารถของสกรูที่ไดทําการออกแบบจากการทดสอบ

ความหนืดและความเคนเฉือนน้ี สามารถอัดรีดวัสดุที่มีพฤติกรรมการไหลแบบ Dilatant ที่มีคาอัตรา
เฉือนต้ังแต 1.7 - 9.3 1/s และมีคาความหนืดต้ังแต 53 – 92 Pa•s รวมไปถึงการทําความสะอาดสกรู
สามารถทําไดโดยการใหความรอนที่ตัวสกรูเพื่อใหช็อกโกแลตไดรับความรอน จากน้ันจึงใชนํ้าลาง
ทําความสะอาดไดตามปกติ

5.2.3 คาตัวแปรท่ีสงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและใหขนาดเสนผานศูนยกลาง
เสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ในการทดลองอัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีการใชกระดานสเกลในการรองรับ

เสนช็อกโกแลตที่ถูกอัดรีดออกมาโดยการเลื่อนกระดานสเกลไมมีเคร่ืองมือที่ควมคุบความเร็วใน
การเลื่อน ซึ่งถาหากมีการทดลองควรมีเคร่ืองมือควบคุมความเร็วกระดานสเกลในสวนน้ี

นอกจากน้ี ถาตองการใหขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมี
ขนาดใกลเคียงรูแมพิมพมากที่สุดควรปรับอุณหภูมิไปที่ 60 องศาเซียลเซียส ต้ังความเร็วรอบไปที่
50 รอบตอนาที และใชใบมีดแบบมีบา และควรระวังในการปรับคาความเร็วรอบ เน่ืองจากถายิ่ง
ปรับคาความเร็วรอบเพิ่มขึ้น ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมจะมีแนวโนม
ลดลง รวมไปถึงตัวแปรหน่ึงที่มีความสําคัญตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกสูตรควบคุมมากคือ
ลักษณะของใบมีด ดังน้ัน ในการใชงานจริงควรมีการปรับใชลักษณะใบมีดหรืออุปกรณใหมีความ
เหมาะสมกับงาน

5.2.4 ขอแนะนํางานวิจัยตอไป
ในการวัดประสิทธิภาพของเคร่ืองอัดรีดและสกรูดังกลาวน้ีควรมีการวัดอัตราการ

ปอน (Feed rate) วาความคงที่หรือไม นอกจากน้ีตัวเคร่ืองอัดรีดน้ีสามารถปรับคาอุณหภูมิได ดังน้ัน
ในการปรับสูตรช็อกโกแลตสูตรควบคุมสามารถทําการศึกษาได โดยผลลัพธเปนสูตรช็อกโกแลต
สูตรควบคุมที่ไดรับการปรับปรุงใหตรงตามความตองการ
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