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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา
ช็อกโกแลตเปนผลิตภัณฑที่สรางมูลคาทางการตลาดไดอยางมาก โดยตลาดช็อกโกแลตใน

ไทยมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในป 2554-2558 โดยทั้ง 4 ปน้ีสามารถสรางมูลคารวมไดถึง 24,838 ลาน
บาท (ศูนยอัจฉริยะเพื่ออุตสาหกรรมอาหาร, 2016) ซึ่งผลิตภัณฑช็อกโกแลตในปจจุบันมี
หลากหลายรูปรางลักษณะ เชน บาร เม็ดกลม และเม็ดแทง (Strand) เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 1.1

รูปที่ 1.1 ผลิตภัณฑช็อกโกแลตรูปรางตางๆ (williamdeanchocolates.com;
jeanpaulhevin.com, 2017)

โดยรูปรางช็อกโกแลตที่ตองการศึกษาเปน ช็อกโกแลตแบบเม็ดแทง (Strand) ซึ่ง
ช็อกโกแลตชนิดน้ีมักใชโรยแตงหนาขนมเบเกอร่ี และไอศกรีม โดยกระบวนการผลิตดังแสดงใน
รูปที่ 1.2 ขั้นตอนแรกเปนกระบวนการละลายกอนไขมันใหเหลวเพื่อรอผสม ขั้นตอนที่ 2 เปน
กระบวนการผสมวัตถุดิบดวยเคร่ืองผสม ไดแก ผงโกโก นํ้าตาลไอซิ่ง เลซิติน และไขมันเหลว ให
เปนเน้ือเดียวกัน ขั้นตอนที่ 3 เปนขั้นตอนการพักวัตถุดิบใหอุณหภูมิลดลงเพื่อรอบดดวยเคร่ืองบด
ขั้นตอนที่ 4 เปนขั้นตอนการบดวัตถุดิบใหมีขนาดเล็กลงเพื่อรอเขาเคร่ืองอัดรีดตอไป ขั้นตอนที่ 5
เปนขั้นตอนการอัดรีดวัตถุดิบดวยเคร่ืองอัดรีดแบบใชสกรู (Screw Extruder) ผานแมพิมพ (Die) ให

บาร เม็ดกลม เม็ดแทง
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เปนเสน ขั้นตอนที่ 6 เปนขั้นการลดขนาดเสนวัตถุดิบใหเปนเม็ดดวยเคร่ืองโม ขั้นตอนสุดทายเปน
การนําเม็ดไปเคลือบเงา โดยปญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตคือ เกิดกระบวนการที่
ไมจําเปนเกิดขึ้นคือขั้นตอนที่ 3 เน่ืองจากสูญเสียเวลาในการผลิตเพราะตองพักวัตถุดิบเปนเวลา
อยางนอย 24 ชั่วโมง ถาสามารถปรับปรุงกระบวนการน้ีไดจะสามารถเพิ่มกําลังการผลิตได

รูปที่ 1.2 กระบวนการผลิตช็อกโกแลตแบบเม็ดแทง (Strand)

ในปจจุบันมีการแขงขันทั้งในดานของการพัฒนาสูตรอาหาร ดานการพัฒนาเทคโนโลยี
เคร่ืองจักรที่ใชในการผลิต ดานกรรมวิธีการผลิต และดานการลดตนทุนการผลิต โดยหน่ึงกรรมวิธี
ที่เปนที่นิยมในอุตสาหกรรมอาหารคือกระบวนการอัดรีดแบบใชสกรู (Screw extrusion) ซึ่งมีขอดี
ในเร่ืองการเพิ่มกําลังการผลิต การปรับปรุงสูตรผลิตภัณฑ การสรางลักษณะรูปรางที่มีความ
หลากหลาย เน่ืองจากเปนกระบวนการผลิตที่มีความตอเน่ือง (The Institute of Nutrition, 2017) โดย

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 3ขั้นตอนที่ 2

ขั้นตอนที่ 5ขั้นตอนที่ 6 ขั้นตอนที่ 4
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ช็อกโกแลตมีคุณสมบัติทางกลของ ตัวอยางเชน ความหนืด (Viscosity), ความเคนเฉือน (Shear
stress) และอัตราเฉือน (Shear rate) เปนตน โดยมีความแตกตางกันขึ้นกับอัตราสวนผสมของ
ช็อกโกแลตน้ัน ๆ ซึ่งพฤติกรรมทางคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตน้ีสงผลตอกรรมวิธีการผลิต
ในอุตสาหกรรม อีกทั้งยังมีผลตอการออกแบบเคร่ืองจักร อุปกรณ และกระบวนการผลิต เพื่อให
สามารถผลิตไดตรงตามความตองการ นอกจากน้ีปจจุบันการแขงขันในภาคอุตสาหกรรมมีการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตหรือเคร่ืองจักร เพื่อใหสามารถแขงขันในภาคอุตสาหกรรมได

Rosato DV. (1998) ไดกลาววาหน่ึงในกรรมวิธีการผลิตที่สามารถเพิ่มกําลังการผลิตและมี
ความยืดหยุนสูงคือกระบวนการอัดรีดดวยการใชกรู(Screw Extrusion processing) ที่ไดรับความ
นิยมมากในวงการอาหารและพลาสติก โดยกระบวนการน้ีเปนกระบวนการที่ใชหลักการอัดรีด
ทั่วไปแตใชสกรูเปนตัวขับเคลื่อนวัตถุดิบอัดผานรูแมพิมพ (Die) มีการใหความรอนและกําหนด
ความเร็วรอบ รวมทั้งมีอุปกรณเสริมตางๆที่ชวยใหการผลิตดีขึ้น โดยปจจัยที่สําคัญที่สุดของ
กระบวนการน้ีคือการออกแบบสกรูอัดรีด (Whelan and Dunning, 1988) เพื่อใหตรงตามคุณสมบัติ
ของช็อกโกแลตที่ตองการอัดรีด ซึ่งคุณสมบัติหรือพฤติกรรมทางกลของช็อกโกแลตน้ัน ๆ สงผลตอ
รูปรางลักษณะสกรูอัดรีด นําไปสูการที่สกรูสามารถอัดรีดช็อกโกแลตน้ันๆไดโดยไมติดขัด รวมไป
ถึงการควบคุมพารามิเตอรในกระบวนการ เชน ความเร็วของสกรู (Screw speed), อุณหภูมิในการ
อัดรีด และอุปกรณเสริมที่ชวยในการอัดรีด เปนตน (Kruder, 1985) โดยความสําคัญของพารามิเตอร
เหลาน้ีจะมีผลตอขนาดและลักษณะของชิ้นงานหรือผลิตภัณฑที่ออกมาผานแมพิมพ หากทุก
พารามิเตอรมีความสัมพันธกันจะทําใหชิ้นงานออกมาไดตรงตามความตองการ อีกทั้งยังสามารถลด
ของเสียที่เกิดจากการผลิตได (Martin, 2001)

นอกจากการออกแบบสกรูในการอัดรีดแลว พารามิเตอรในการอัดรีดก็ มีความสําคัญ
เชนกัน Martin C. (2001) ไดกลาววา ความเร็วของสกรูในการอัดรีดน้ันสงผลตอกระบวนการอัดรีด
ในเร่ืองของปริมาณอัตราปอน (Feed rate) น่ันหมายความวาพารามิเตอรน้ีสงผลถึงปริมาณการผลิต
ของกระบวนการอัดรีดดวยสกรู และเน่ืองจากกระบวนการน้ีเปนกระบวนการที่มีการใหความรอน
และช็อกโกแลตมีคุณสมบัติการหลอมเหลวมื่อไดรับความรอน ดังน้ันพารามิเตอรอุณหภูมิจึงสงผล
ตอกระบวนการอัดรีดช็อกโกแลตเปนอยางมาก นอกจากน้ีอุณหภูมิยังสงผลตอกระบวนการอัดรีด
ช็อกโกแลตดวยสกรู เน่ืองจากอุณหภูมิจะสงผลตอความหนืดของวัสดุ ถาอุณหภูมิตํ่าเกินไปสงผล
ใหวัสดุไมสามารถไหลผานออกจากรูแมพิมพได แตถาอุณหภูมิสูงเกินไปสงผลใหวัสดุมีความคง
รูปลดลงสงผลใหไดผลิตภัณฑไมตรงตามความตองการ (SPE Handbook on Single Screw Extrusion,
2006)
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งานวิจัยน้ีมุงเนนการศึกษากระบวนการอัดรีดช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนมดวยเคร่ืองอัด
รีดแบบสกรู โดยเร่ิมศึกษาจากพฤติกรรมและคุณสมบัติทางกายภาพของช็อกโกแลตโรยแตงหนา
ไดแก ความหนืด (Viscosity), ความเคนเฉือน(Shear stress) และอัตราเฉือน (Shear rate) และหา
ความสัมพันธของพฤติกรรมในการไหลของช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนมเพื่อใหสามารถนํา
ความสัมพันธน้ีมาทําการออกแบบสกรูอัดรีดช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนมได จากน้ันทําการศึกษา
กระบวนการอัดรีดเสนช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนม โดยมีการกําหนดและปรับคาตัวแปรที่
ทําการศึกษา ไดแก อุณหภูมิอัดรีด, ความเร็วรอบของสกรู (Screw speed) และลักษณะใบมีดกวาด
หนาแมพิมพ ทําการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนมที่อัดรีด
ออกมา เพื่อระบุคาตัวแปรที่มีความเหมาะสมตอการอัดรีดเสนผานศูนยกลางของเสนช็อกโกแลต
โรยแตงหนาขนม รวมไปถึงอธิบายความสัมพันธของตัวแปรตางๆในกระบวนการอัดรีดที่มีผลตอ
เสนเสนช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนม เพื่อเปนขอมูลในการผลิตตอไป

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคหลัก คือ ศึกษาการออกแบบสกรูอัดรีดและกระบวนการอัดรีด

ช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนม (Chocolate strands) ดวยเคร่ืองอัดรีดแบบใชสกรู (Screw extruder)
โดยแบงเปนวัตถุประสงคยอยดังน้ี

1) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical properties) ไดแก ความหนืด (Viscosity), ความ
เคนเฉือน (Shear stress) และ อัตราเฉือน (Shear rate) ของช็อกโกแลตโรยแตงหนา
ขนม

2) ศึกษาการออกแบบสกรูอัดรีดดวยความสัมพันธของคุณสมบัติทางกายภาพของ
ช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนม

3) ศึกษาผลกระทบและระบุคาที่เหมาะสมของตัวแปรที่สงผลทําใหขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนมมีคาใกลเคียงขนาดรูแมพิมพมากที่สุด
เทากับ 2 มิลลิเมตร

1.3 ขอบเขตงานวิจัย
การวิจัยน้ีแบงการศึกษาออกเปนสองสวนคือ (1) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพช็อกโกแลต

โรยแตงหนาขนมโดยนิยามช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนมชนิดน้ีวาช็อกโกแลตสูตรควบคุม และการ
ออกแบบสกรูอัดรีดดวยความสัมพันธของคุณสมบัติทางกายภาพของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (2)
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ศึกษาผลกระทบและระบุคาที่เหมาะสมของพารามิเตอรที่มีผลตอขนาดเสนผานศูนยกล างเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม โดยช็อกโกแลตที่ใชในการวิจัยเปนสูตรเดียวกันตลอดการวิจัย

การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพช็อกโกแลตสูตรควบคุม มีการทดสอบคาความหนืด
(Viscosity) และความเคนเฉือน (Shear stress) จากน้ันนําทั้งคทั้งสองมาทําการคํานวณคาอัตราเฉือน
(Shear rate) ของช็อกโกแลตช็อกโกแลตโรยแตงหนาขนม โดยทําการปรับเปลี่ยนคาอุณหภูมิใน
การทดสอบเพื่อสังเกตพฤติกรรมและแนวโนมของความหนืดและความเคนเฉือนของช็อกโกแลต
สูตรควบคุม เพื่อใหสามารถนําคาดังกลาวมาสรุปเปนกราฟพฤติกรรมการไหลและคํานวณคาอัตรา
เฉือน แลวจึงนําขอมูลไปทําการออกแบบสกรูอัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุม

การศึกษาการออกแบบสกรูอัดรีด ทําการศึกษาการออกแบบสกรูอั ดรีดโดยการใช
คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุมาใชในการออกแบบ จากน้ันนําคาอัตราเฉือนของช็อกโกแลตสูตร
ควบคุม จากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพมาทําการคํานวณหาคาความลึกของชองสกรู
(Chanel depth) เพื่อใหสามารถออกแบบสกรูอัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุมได

ศึกษาผลกระทบและระบุคาที่เหมาะสมของตัวแปรที่มีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม ทําการใชสูตรควบคุม ที่ผสมใหมโดยไมผานการพักอุณหภูมิทําการอัดรีด
ดวยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรู โดยสกรูที่ใชในการวิจัยเปนสกรูที่ไดจากการออกแบบ ตัวเคร่ืองสามารถ
ปรับคาอุณหภูมิและความเร็วรอบที่ใชในการอัดรีดได ทําการอัดรีดเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม ที่
อุณหภูมิหอง 28 °C ขนาดรูแมพิมพ (Die) 2 มิลลิเมตร

1) การศึกษาผลกระทบของคา ตัวแปรอัดรีดตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเสน
ทําการศึกษาตัวแปร ไดแก อุณหภูมิอัดรีด, ความเร็วรอบของสกรู (Screw speed) และลักษณะใบมีด
กวาดหนาดาย ทําการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรเพื่อศึกษาผลลัพธของขนาดเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม

2) อธิบายความสัมพันธของตัวแปรในการอัดรีดตอขนาดเสนผานศูนยกลางของ
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1) ไดผลลัพธแนวโนมพฤติกรรมการไหลและคุณสมบัติทางกายภาพช็อกโกแลตสูตร

ควบคุม ไดแก ความหนืด (Viscosity), ความเคนเฉือน (Shear stress) และ อัตราเฉือน (Shear rate)
2) ไดลักษณะและขนาดของสกรูที่ใชในการอัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุม ในงานวิจัย
3) สามารถระบุคาตัวแปรที่สงผลทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตร

ควบคุม มีคาใกลเคียงขนาดรูแมพิมพมากที่สุด เทากับ 2 มิลลิเมตร
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
ช็อกโกแลตเปนผลิตภัณฑที่สรางมูลคาทางการตลาดไดอยางมาก โดยตลาดช็อคโกแลตใน

ไทยมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในป 2554-2558 โดยทั้ง 4 ปน้ีสามารถสรางมูลคารวมไดถึง 24,838 ลาน
บาท (ศูนยอัจฉริยะเพื่ออุตสาหกรรมอาหาร, 2016) แสดงในรูป 2.1 จากขอมูลดังกลาวทําใหทราบ
วาช็อกโกแลตเปนผลิตภัณฑอาหารที่สรางมูลคาสูงในประเทศไทย

รูปที่ 2.1 มูลคาตลาดช็อกโกแลตในไทย ป 2554-2558
(ศูนยอัจฉริยะเพื่ออุตสาหกรรมอาหาร, 2016)

กิจติศักด์ิ ยศอินทร (2009) ระบุวาช็อกโกแลตจัดเปนผลิตภัณฑขนมหวานในกลุมที่มีไขมัน
เปนโครงสรางหลัก ผลิตภัณฑกลุมน้ีจะมีไขมันหอหุมสวนผสมอ่ืน ๆ เชน ผลึกนํ้าตาล ชิ้นถั่วที่
บดละเอียด ของแข็งจากนมและเน้ือโกโกเอาไว สมบัติของไขมันที่เปนโครงสรางหลักของ
ผลิตภัณฑบงชี้ถึงความออนหรือแข็ง (Hardness) ของเน้ือสัมผัส (Texture) และความรูสึกเมื่อ
ช็อกโกแลตอยูในปาก ช็อกโกแลตมีสวนผสมหลักคือเน้ือโกโก ซึ่งไดจากเมล็ดของตนโกโกที่คั่ว
แลว ปริมาณของโกโกเปนปจจัยหน่ึงที่บงบอกถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ ช็อกโกแลตที่มีปริมาณ
โกโกสูงกวาจะมีคุณภาพดีกวา ซึ่งผลิตภัณฑช็อกโกแลตอาจมีสวนผสมอ่ืน ๆ เชน นํ้าตาล นม ถั่ว
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และผลไมตาง ๆ เพื่อใหเกิดความหลากหลายในรูปแบบและรสชาติ นอกจากน้ีระยะเวลา อุณหภูมิ
และการคั่วเมล็ดโกโกมีสวนทําใหรสชาติแตกตางกันดวย

พิมพเพ็ญ พรเฉลิมพงศ (2015) กลาววาสามารถช็อกโกแลตแบงเปน 4 ประเภทหลัก คือ
- ช็อกโกแลตกึ่งหวาน (Semi-sweet chocolate) ประกอบดวยเน้ือโกโกเหลว เนยโกโก และ

นํ้าตาลเล็กนอย ใชทําขนมเคก คุกกี้ บราวน่ี มีปริมาณเน้ือโกโก (Cocoa solid) ประมาณ 40 – 60 %
- ช็อกโกแลตนม (Milk chocolate) ประกอบดวยเน้ือโกโก เนยโกโก นํ้าตาลและนมผง โดย

สวนมากจะมีสวนผสมของนมผงมากกวาเน้ือโกโก มีเน้ือโกโก ประมาณ 10 – 20 % และนมผง
ประมาณ 12 %

- ช็อกโกแลตขาว (White chocolate) ประกอบดวยเนยโกโก นํ้าตาล และนมผง ไมมี
สวนผสมของเน้ือโกโก แตอาจมีการเติมวานิลลาหรือสารแตงกลิ่น ซึ่งในบางประเทศจะไมเรียก
ช็อกโกแลตขนิดน้ีวาช็อกโกแลต เพราะไมมีสวนผสมของเน้ือโกโก

- ช็อกโกแลตดํา (Dark chocolate) มีทั้งชนิดกึ่งหวาน หวานปนขม และรสชาติขนม
สวนประกอบคือเน้ือโกโกและเนยโกโก สวนนมผงอาจมีเล็กนอยหรือไมมีเลย มีเน้ือโกโกประมาณ
50 – 85 %

Beckett ST. (2009) กลาววาช็อกโกแลตมีคุณสมบัติในการหลอมเหลวเมื่อไดรับความรอน
และมีความสามารถในการไหลซึ่ง คุณสมบัติการไหลของช็อกโกแลตมีความสําคัญเน่ืองจากการ
ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑเปนสิ่งจําเปน โดยเรียกคุณสมบัติเหลาน้ีวา Chocolate rheology โดย
คุณสมบัติการไหลขึ้นกับความหนืดและอุณหภูมิที่ช็อกโกแลตไดรับ

Afoakwa (2008) กลาววาความหนืดยังสงผลตอรสชาติของช็อกโกแลตขณะอยูในปาก
ดังน้ันผูบริโภคจึงสามารถรับรูการไหลของช็อกโกแลตในระหวางการรับประทานได โดยรสชาติที่
รับรูขึ้นอยูกับการสัมผัสซึ่งมีความสัมพันธกับความหนืดและอัตราการหลอมเหลวของช็อกโกแลต
ที่รับประทาน ดังน้ันช็อกโกแลตที่เก็บไวในตูเย็นหรือในหองอุนจึงมีรสชาติที่แตกตางกัน เน่ืองจาก
ความหนืดมีความแตกตางกัน

Sokmen, A.; Gunes, G. (2006) กลาววา Chocolate rheology มักถูกวัดปริมาณใน
กระบวนการผลิตโดยใชพารามิเตอรสองตัวคือความเคน (Yield stress) และความหนืดปรากฏ
(Apparent viscosity) ซึ่งเปนคุณสมบัติของวัสดุที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมระหวาง
ของแข็งและของเหลวโดยมีความเกี่ยวของกับอัตราการเฉือน (Shear rate)

Servais C.; Ranc, H. (2003) ทําการศึกษาการเปรียบเทียบ Chocolate rheology ระหวาง
Milk chocolate และ Dark chocolate โดยการหาคุณสมบัติทางกล ไดแก ความเคนเฉือน (Shear
strain), ความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) และอัตราเฉือน (Shear rate) แลวจึงนําขอมูล
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ทั้งหมดมาพล็อตกราฟดังแสดงในรูปที่ 2.2 เพื่อศึกษาวาพฤติกรรมทางกลของทั้งช็อกโกแลตทั้ง 2
ชนิดน้ี และยังไดมีการกลาวอีกวา Chocolate rheology มักถูกวัดปริมาณในกระบวนการผลิตโดยใช
พารามิเตอรสองตัวคือความเคน (Yield stress) และความหนืดปรากฏ(Apparent viscosity) ซึ่งเปน
คุณสมบัติของวัสดุที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมระหวางของแข็งและของเหลวโดยมีความ
เกี่ยวของกับอัตราการเฉือน (Shear rate)

รูปที่ 2.2 การนําคาความเคน ความหนืดปรากฏ และอัตราการเฉือนมาพล็อตเปนกราฟเพื่อศึกษา
พฤติกรรมของช็อกโกแลต (Servais et al., 2003)

Joye (2003) กลาววาช็อกโกแลตที่มีความหนืดสูงจะมีความรูสึกที่นุมนวลและอยูในปาก
นานไดขึ้น และยังไดระบุวาความหนืดน้ันเกี่ยวของกับการกระจายขนาดอนุภาคองคประกอบของ
ช็อกโกแลตน้ัน ๆ ดังน้ัน การกําหนดคุณสมบัติการไหลของช็อกโกแลตเปนสิ่งสําคัญใน
กระบวนการผลิตเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูงและมีพื้นผิวดี รวมทั้งปจจัยตาง ๆ เชน ปริมาณ
ไขมัน การกระจายขนาดอนุภาค ความชื้นอิมัลซิไฟเออร และอุณหภูมิ เปนตน ซึ่งปจจัยดังกลาว
สงผลตอคุณสมบัติการไหลและคาใชจายในการผลิต นอกจากน้ียังไดมีการจัดประเภทการไหลของ
ช็อกโกแลตวาเปนของไหลแบบ non-Newtonian fluid
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Hesam AA.; Evan M.; Savvas G. (2014) ระบุวาช็อกโกแลตเปนของเหลวที่มีพฤติกรรมการ
ไหลแบบประเภท non-Newtonian fluid คือไมขึ้นกับเวลาและแรงเฉือนมีผลตอคาความหนืด
นอกจากน้ี ยังไดทําการทดลองอัดรีด (Extrusion) ช็อกโกแลตที่ อุณหภูมิตาง ๆ เพื่อศึกษา
ผลกระทบของอุณหภูมิตอกระบวนการอัดขึ้นรูป พบวาที่ อุณหภูมิสูงกวา 30 องศาเซลเซียส
ช็อกโกแลตมีความหนืดสูง ดังน้ัน ในการศึกษาการอัดรีดช็อกโกแลตควรศึกษาที่อุณหภูมิมากกวา
30 องศาเซลเซียส ขึ้นไป

มหาวิทยาลัยมหิดล (2017) กลาววากรรมวิธีที่ เปนที่นิยมในอุตสาหกรรมอาหารคือ
กระบวนการอัดแบบใชสกรู (Screw Extrusion) ซึ่งมีขอดีในเร่ืองการเพิ่มกําลังการผลิต การ
ปรับปรุงสูตรผลิตภัณฑ การสรางลักษณะรูปรางที่มีความหลากหลาย เน่ืองจากเปนกระบวนการ
ผลิตที่มีความตอเน่ืองทําใหการผลิตมีความตอเน่ือง ปจจุบันมีการนําเทคโนโลยีเอกซทรูชัน
(Extrusion) มาใชในการผลิตอาหารหลากหลายชนิด เน่ืองจากขอดีของกระบวนการอัดรีด
(Extrusion process) คือ ประหยัดเวลาและพลังงาน ลดแรงงานจากคน ทําใหตนทุนการผลิตลดลง
และมีความยืดหยุนตอการใชวัตถุดิบ ในสูตรการผลิตสามารถผสมสวนผสมใหเขากันไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ประหยัดเน้ือที่ในการติดต้ังเคร่ืองมือ นอกจากน้ียังสามารถปรับปรุงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑไดตามตองการ

2.2 พฤติกรรมการไหลของช็อกโกแลต
Afoakwa (2008) ไดกลาววาคุณลักษณะของช็อกโกแลตมีการปรับปรุงในหลายขั้นตอน

เพื่อใหไดคุณสมบัติเน้ือผลิตภัณฑที่ตองการ กอนนําไปเขาสูกระบวนตาง ๆ จําเปนตองมีการให
ความรอนเพื่อใหช็อกโกแลตมีการหลอมละลาย ทําใหสถานะของช็อกโกแลตแปรสภาพเปน
ของแข็งกึ่งเหลวที่สามารถไหลได อีกทั้ง ยังทําใหไขมันในช็อกโกแลตออกมาจากช็อกโกแลตและ
เกิดการกระจายตัว ทําใหช็อกโกแลตสามารถไหลไดงาย

Schantz B.; Rohm H. (2005) ไดระบุวาช็อกโกแลตสามารถจัดไดวาเปนสารแขวนลอยที่
ประกอบดวยอนุภาคที่มีของนํ้าตาลและของแข็งโกโกกระจายตัวในเนยโกโก เรียกไดวาเปนวัสดุ
แข็งกึ่งเหลว (Pastes Material)

P. Coussot. (2005) วัสดุที่มีสวนประกอบของของแข็งมากกวาของเหลวจะทําใหวัสดุชนิด
น้ีมีความหนืดที่สูงกวาของเหลวปกติ โดยเรียกวัสดุที่มีสวนประกอบและคุณสมบัติดังกลาวเรียกได
วาเปนวัสดุแบบ Pastes
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Benbow J.; Bridgwater. (1993) วัสดุแบบ Pastes มีพฤติกรรมการไหลแบบ non-Newtonian
fluid ที่มีคาขึ้นกับอัตราเฉือนสามารถแสดงไดในรูปแบบของการแสดงการเปลี่ยนแปลงความหนืด
เมื่ออัตราเฉือนเปลี่ยนไป ดังแสดงในรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 แนวโนมของความหนืดในวัสดุแบบ Pastes ซึ่งเปนของไหลประเภท non-Newtonian fluid
เมื่ออัตราเฉือนเปลี่ยนแปลง (ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน, 2015)

ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน (2015) ไดกลาววาในการพิจารณาความหนืดของไหลแบบ non-
Newtonian fluid น้ันสามารถกลาวไดวา สําหรับของเหลวธรรมดาความหนืดมีความคงที่ แตในวัสดุ
ที่อยูในลักษณะหลอมเหลว ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับอัตราเฉือนจะไมคงที่ โดยที่
กราฟระหวางความเคนเฉือน (τ) และ อัตราเฉือน ( ) จะไมเปนเสนตรง เชนในของเหลวแบบ
non-Newtonian fluid ซึ่งความหนืดขึ้นกับอัตราเฉือนในชวงอัตราเฉือนหน่ึง พฤติกรรมแบบ non-
Newtonian fluid มี 2 ลักษณะที่แตกตางกัน คือ

1) Pseudo plastic หรือ Shear thinning คือ เมื่อเพิ่มอัตราเฉือนแลวความหนืดลดลง
2) Dilatant หรือ Shear thickening คือ เมื่อเพิ่มอัตราเฉือนแลวความหนืดเพิ่มขึ้น ดังแสดง

ในรูปที่ 2.4

 



11

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับอัตราเฉือนในพฤติกรรมการไหลแบบ
Newtonian fluid และ non-Newtonian fluid (ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน, 2015)

ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน (2015) ไดอธิบายเกี่ยวกับความหนืดวาเมื่อวัตถุไดรับความเคน
(Stress) จากภายนอกโดยสวนใหญมักจะเปลี่ยนรูปราง (Deform) โดยคุณสมบัติซึ่งวัตถุพยายาม
ตอตานการเปลี่ยนรูปราง (Deformation) น้ี จะเรียกวา ความหนืด (Viscosity) พิจารณาแผนวัตถุ
2 แผน วางหางกันในระยะ r ระยะชองวางระหวางแผนบรรจุดวยของไหล (fluid) ถาแผนหน่ึง
เคลื่อนที่ดวยความเร็วสัมพัทธกับอีกแผนหน่ึงเทากับ u ดังแสดงในรูปที่ 1 การเคลื่อนที่น้ีจะถูก
ขัดขวางดวยปฏิกิริยาความหนืด (Viscous reaction) ในของไหลน้ัน เน่ืองจากการเคลื่อนที่น้ีจัดวา
เปนการเฉือน (Shear) ดังน้ัน ปฏิกิริยาน้ีจึงเรียกวา ความหนืดเฉือน (Shear viscosity) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 หลักการพื้นฐานของความหนืด (ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน, 2015)
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จากกฎของนิวตันคาความเคนเฉือน (Shear stress) หาไดจากแรงซึ่งกระทําบนแผนวัตถุที่เคลื่อนที่ F
และพื้นที่รับแรง A โดยเขียนเปนสมการดังสมการที่ 2.1

Shear stress, τ = ( ) (2.1)

อัตราเฉือน (shear rate) หาไดจากความเร็ว U ที่สัมพัทธกบัระยะ r ดังสมการที่ 2.2

Shear rate, γ = (1/s) (2.2)

เน่ืองจากความเคนเฉือนแปรผันโดยตรงกับอัตราเฉือน  ดังน้ัน เขียนสมการไดดังสมการที่ 2.3τ α γ (2.3)

โดยที่ η คือคาสัมประสิทธิ์ของความหนืดเฉือนเปนคาคงที่ที่ไดจากอัตราสวนระหวางความเคน
เฉือนกับอัตราเฉือนเขียนเปนสมการไดดังสมการที่ 2.4τ = η γ (2.4)

นอกจากน้ี ยังมีการระบุวาความหนืดสามารถแสดงไดในหลายหนวย ซึ่งหนวยที่นิยมใชจะ
เปนในระบบเอสไอ (SI unit) โดยความหนืดมีหนวยเปน Pascal seconds (Pas) หนวยที่นิยมใชอีก
หนวยหน่ึงในทางเทคนิค เรียกวา พอยส (Poise) ความสัมพันธระหวาง Poise กับ Pascal seconds
สามารถเขียนไดดังน้ี 10 Poise  = 1 Pas

2.3 กระบวนการอัดรีดแบบใชสกรู
Riaz (2007) กลาววาเคร่ืองอัดรีด (Extruder) เปนเคร่ืองจักรที่มีอุณหภูมิสูงทําหนาที่เปลี่ยน

หลากหลายวัตถุดิบผลิตภัณฑสําเร็จรูป ซึ่งรวมการดําเนินงานหลายหนวยไวในเคร่ืองเดียว ไดแก
การผสม, การนวด, การตัด และการขึ้นรูป
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Kruder GA. (1985) กลาววาการอัดรีดขึ้นรูป (Extrusion process) เปนหน่ึงในเทคโนโลยี
การแปรรูปที่ใชกันแพรหลายมากที่สุดในอุตสาหกรรมพลาสติกยางและอาหาร ปจจุบันมีผลิตภัณฑ
พลาสติกมากกวาคร่ึงหน่ึงรวมทั้งถุงพลาสติกแผนและทอผลิต

Tadmor Z.; Klein I. (1970) กลาววาการอัดรีดขึ้นรูปสามารถดําเนินการไดอยางตอเน่ือง
ทําใหวัตถุดิบไหลเวียนไดอยางสม่ําเสมอในอัตราที่สูง โดยเคร่ืองอัดรีดประกอบดวยสองสวนที่
แตกตางกันคือระบบลําเลียงซึ่งจะขนสงวัตถุดิบทําใหสวนประกอบในวัตถุดิบเกิดการกระจายตัว
และระบบ Die ทําใหวัตถุดิบมีรูปรางตรงตามความตองการ

Chris R. (1990) กลาววาเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูสามารถจําแนกไดตามจํานวนสกรูในเคร่ือง
ซึ่งสามารถแบงไดเปน เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเด่ียว (Single screw Extruder) ซึ่งมีจํานวนสกรู 1 อัน
และเคร่ืองอัดรีดแบบหลายสกรู (Multi screw Extruder) ซึ่งจะมีจํานวนสกรูมากกวา 1 อัน

Riaz (2000) ระบุวาขอไดเปรียบหลักของเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวเหนือเคร่ืองอัดรีดสกรูคูคือ
พวกมันใชงานงายมากและมีราคา 1/4 ถึง 1/2 ของราคาเคร่ืองอัดรีดสกรูคูขนาดใกลเคียงกัน ดวยขอ
ไดเปรียบน้ีเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวจึงถูกนํามาใชในทุกอุตสาหกรรม เคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวขึ้นอยูกับ
การไหลแบบลากเพื่อการขนสง ดังน้ันมวลจะตองติดกับผนัง Barrel เพื่อการเคลื่อนไหวที่เหมาะสม
ภายใน Barrel โดยทั่วไปเคร่ืองอัดรีดทีมี่แรงเสียดทานสูงจะมีประสิทธิภาพมากขึ้น ปญหาที่สําคัญที่
ตองเผชิญขณะใชงานเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวคือการผสมวัสดุไมเขากัน การไหลและการเปลี่ยนแปลง
ของวัสดุในเคร่ืองอัดรีด

เคร่ืองอัดรีดสามารถแบงออกเปนสามสวนไดแก Feeding, Transition และ Final cooking
zones โดยใน Feeding zone เปนสวนรับรับวัสดุแลวผานการปรับสภาพ จากน้ันจึงสงไปยัง
Transition zone ในสวนน้ีอัตราการบีบอัดจะเพิ่มขึ้นเพื่อชวยในการผสมและนวด ใน Final cooking
zone พลังงานความรอนและพลังงานกลที่ปอนเขามาจะทําใหวัสดุอยูเหนือจุดหลอมเหลว
องคประกอบสุดทายของสกรูจะชวยลดการรีดวัสดุออกและเพิ่มการบีบอัด

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (2015) กลาววาเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเด่ียว (Single screw
Extruder) ที่ใชอยูกันโดยทั่วไปเปนประเภท Plasticating Extruders ซึ่งหมายถึงเคร่ืองอัดรีดที่ใส
วัสดุเร่ิมตนในสถานะของแข็งเขาไปและทําใหเกิดการหลอมในเคร่ืองอัดรีด แลวสงพอลิเมอรไปยัง
หัวอัดรีด ลักษณะของสกรูในเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเด่ียวสามารถจําแนกไดตามจํานวนของสวนกด
อัด (Compression section) ไดสองแบบ ไดแก สกรูระยะเด่ียว (Single stage Screw) หมายถึง สกรูที่
มีสวนของระยะกดอัดเพียงบริเวณเดียว และสกรูที่มีสวนของระยะกดอัดมากกวาหน่ึงบริเวณ (Multi
stage Screw) ซึ่งสกรูประเภทน้ี โดยสวนใหญจะใชในกรณีที่มีจุดประสงคในการระบายไอหรือสาร
ระเหยออกจากเคร่ืองอัด นอกจากน้ียังมีการอธิบายเพิ่มเติมอีกวากลไกที่เกิดขึ้นในเคร่ืองอัดรีดแบบ
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สกรูเด่ียวคือ เมื่อวัสดุซึ่งถูกสงผานกรวยเติม (Hopper) ตกลงมายัง Barrel น้ัน วัสดุจะอยูระหวาง
ชองวางระหวางสกรู และ Barrel ซึ่งลอมรอบโดยสันสกรู ทั้งขางหนา ขางหลัง ชองวาบริเวณน้ี
เรียกวา ชองสกรู (Screw channel) เน่ืองจากในขณะน้ันสกรูมีการหมุนไปเร่ือย ๆ ในขณะที่ Barrel
อยูน่ิงไมมีการเคลื่อนที่ ดังน้ัน จะมีแรงเสียดทานกระทํากับวัสดุจาก barrel และสกรู ซึ่งแรงเสียด
ทานน้ีเองเปนตัวการสําคัญในการสงถายวัสดุไปขางหนาตราบเทาที่วัสดุยังอยูในลักษณะของแข็ง
เมื่อวัสดุถูกผลักใหเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยแรงเสียดทานน้ันแลวก็จะมีความรอนเกิดขึ้น ซึ่งเปนผล
มาจาก

1. ความรอนที่เกิดขึ้นจากการเสียดทาน (Friction heat Generation)
2. ความรอนที่เกิดขึ้นจากการนําความรอนจากแผนใหความรอนที่อยูที่ Barrel
ดังน้ัน เมื่อวัสดุเคลื่อนที่ไปขางหนามากขึ้น ปริมาณของพอลิเมอรในสถานะของแข็งก็จะ

คอยๆลดลงเปนศูนย ที่บริเวณปลายของสวนกดอัดและเขาสูสวนสุดทายคือ สวนสงรีดเพื่อปมวัสดุ
เขาสูหัวฉีดเพื่อขึ้นใหเปนรูปรางที่ตองการ

มหาวิทยาลัยหอการคาไทย (2015) กลาววาเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเด่ียว ถูกใชในระบบ
อุตสาหกรรมกันอยางมาก มีทั้งแบบที่ใชแรงเฉือนสูง มักใชในการผลิต Breakfast Cereals และ
Snack foods แรงเฉือนปานกลาง มักใชผลิตขนมปงและอาหารสัตวที่มีความชื้นปานกลาง และแรง
เฉือนตํ่า ที่มักใชในการผลิต เสนพาสตา สปาเก็ตต้ี และผลิตเน้ือสัตว แตทั้งสามแบบที่ถูกแยกมา
น้ัน จะมีองคประกอบที่คลายคลึงกัน

Rosato DV. (1998) ไดกลาววาการแปรรูปโดยกระบวนการอัดรีดแบบใชสกรู (Screw
Extrusion) เปนกระบวนการที่รวมหลายกรรมวิธีเขาดวยกัน เชน การผสม การตม การนวด การ
เฉือน การขึ้นรูป เปนตน โดยเคร่ืองจักรสําคัญของกระบวนการน้ีคือเคร่ืองอัดรีด (Extruder) โดย
หลักการทํางานของเคร่ืองอัดรีด คือวัตถุดิบจะถูกสงไปที่สวนรับวัตถุดิบ (Feed hopper) จากน้ัน
สงผานไปที่ตัวเคร่ืองอัดรีด วัตถุดิบจะถูกใหความรอน และมีแรงเฉือน (Shear force) เกิดขึ้นใน
กระบอกอัดรีด (Barrel) จากน้ัน วัตถุดิบจะเคลื่อนที่ไปตามทิศทางการหมุนของสกรู และทําใหเกิด
รูปรางโดยผานหนาแปลน (Die) ซึ่งเปนรูเปดอยูสวนสุดทายของเคร่ืองอัดรีด ดังแสดงในรูปที่ 2.6
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รูปที่ 2.6 เคร่ืองอัดรีดแบบใชสกรู (Rosato DV., 1998)

Martin C. (2001) กลาววาตัวแปรที่สําคัญที่ตองควบคุมภายในกระบวนการอัดรีดแบบสกรู
คืออุณหภูมิของกระบอกอัดรีด, อัตราปอน, ความเร็วของสกรู และภาระของมอเตอร โดยตัวแปรที่
สําคัญหลักมีดังน้ี

1) อุณหภูมิกระบอกอัดรีด: การเปลี่ยนสถานะหรืออุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุมักถูก
กําหนดดวยอุณหภูมิของกระบอกอัดรีด

2) อัตราการปอนและความเร็วของสกรู: อัตราการปอนและความเร็วของสกรูที่คงที่ใน
ตลอดกระบวนการมีความสําคัญ เพราะปจจัยทั้งสองน้ีจะกําหนดปริมาณการเติมวัสดุเขาสูเคร่ืองอัด
รีด หากอัตราการปอนและความเร็วของสกรูคงที่จะสงผลใหอัตราเฉือนและเวลาในการอัดรีดวัสดุ
คงที่

3) ภาระมอเตอรและแรงดันหลอม: พารามิเตอรเหลาน้ีขึ้นอยูกับอัตราการปอนและ
ความเร็วของสกรู พารามิเตอรเหลาน้ีขึ้นอยูกับนํ้าหนักของวัสดุรวมไปถึงปริมาณอัตราสวนผสม
ของวัสดุน้ัน ๆ

Shah RD.; Kabadi M. (1994) ไดกลาววากระบวนการอัดขึ้นรูปตองตรวจสอบอยางใกลชิด
และทําความเขาใจกับตัวแปรตาง ๆ ไดแก ความหนืด, ความผันแปรของความหนืดดวยอัตราการ
เฉือน และอุณหภูมิ เปนตน

Whelan T.; Dunning D. (1988) ไดกลาววาชวงอัดรีดภายใน Barrel แบงออกเปนสามสวน
ไดแก Feed zone, Transition zone และ Metering  zone

Rina C.; Hossein Z. (2004) ไดกลาววาเทคโนโลยีการอัดรีดเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการ
ผลิตผลิตภัณฑที่มีสวนประกอบของกึ่งแข็งและของแข็ง ศักยภาพของเทคโนโลยีน้ีสะทอนอยูใน

 



16

รูปแบบที่แตกตางกัน นอกจากน้ีสามารถปรับเปลี่ยนสถานะทางกายภาพของวัตถุดิบในเคร่ืองอัดรีด
ไดโดยใชกระบวนการทางวิศวกรรมและการใชวัตถุดิบตางๆ ขอเสียของเทคโนโลยีน้ีมักเกี่ยวของ
กับการปอนพลังงานสูงโดยสวนใหญเกี่ยวของกับแรงเฉือนและอุณหภูมิ ซึ่งจุดเร่ิมตนของ
กระบวนการทางวิศวกรรม การออกแบบสกรูและเคร่ืองอัดรีดเปนสองสวนหลักซึ่งมีผลกระทบ
อยางมีนัยสําคัญตอคุณภาพของผลิตภัณฑ

Chris R. (2015) ทําการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการอัดรีดดวยเคร่ืองอัดรีดที่ผานมา ซึ่งพบวา
มีปญหาคือ

1) ปริมาณผลผลิตตํ่า และเกิดความแปรปรวนของผลผลิต คือ ปริมาณผลผลิตตํ่ากวาที่
ตองการ และมีปริมาณที่ไมคงที่ แมวาจะมีการใชเคร่ืองมือและปจจัยเดียวกัน

2) ผลิตภัณฑมีตําหนิ หรือเสียหาย คือ ผลิตภัณฑหลังจากการผลิตมีรูปราง หรือขนาดที่
ไมไดตามที่ตองการ

3) อุณหภูมิในการอัดรีดไมเหมาะสม คือ ไมสามารถกําหนดอุณหภูมิที่ใชในการผลิตได
สงผลใหช็อกโกแลตเหลวหรือเปราะเกินไป สงผลกระทบตอการใชวัตถุดิบอยางสิ้นเปลือง และ
เสียเวลาในการผลิต

Hesam AA.; Evan M.; Savvas G. (2014) ไดทําการศึกษาการไหลของช็อกโกแลตทั้ง 3
ชนิดคือ white chocolate, milk chocolate และ dark chocolate ดวยกระบวนการอัดรีดแบบ โดย
ควบคุมอุณหภูมิที่ 30และ 35 องศาเซลเซียส รวมทั้งขนาดของรูแมพิมพ พบวาที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ช็อกโกแลตอยูในสภาพ Soft solid และที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ช็อกโกแลตอยูใน
สภาพคอนขางเหลว ดังน้ันการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการอัดรีดช็อกโกแลตจึงมี
ความสําคัญ

2.4 การออกแบบสกรูอัดรีด
Harold FG.; John RW.; Eldridge M.; (2004) กลาววาการออกแบบสกรูอัดรีดมีความสําคัญ

เพราะตัวสกรูน้ีเปนหน่ึงในปจจัยที่สงผลโดยตรงตอกระบวนการและเปนตัวกําหนดประเภทของ
วัสดุที่ใชและปริมาณการผลิตโดยรวม โดยโครงสรางลักษณะและองคประกอบของสกรูอัดรีดที่มี
ความสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งสวนประกอบตางๆของสกรูอัดรีดลวนสงผลตอกระบวนการ
อัดรีด ซึ่งสวนประกอบที่สําคัญของสกรูมีดังน้ี

Channel Depths (h): หากออกแบบใหมีความลึกเหมาะสมจะทําใหวัสดุไหลไดอยางไม
ติดขัด ถาออกแบบใหมีความต้ืนมากๆจะทําใหความสามารถในการผสมดีขึ้นแตถาออกแบบใหมี
ความลึกมาก ๆ จะทําใหการอัดรีดมีแรงดันที่สูง
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Pitch: ระยะพิตชของเกลียวเปนตัวกําหนดปริมาณงานที่ความเร็วการหมุนคงที่ของสกรู
Flight Widths: เปนความหนาของใบเกลียว ถามีความหนามากจะทําใหมีความรอนเกิดขึ้น

และมีอัตราอัดรีดดีขึ้น ในขณะที่ถามีความบางมากจะสงผลใหความสามารถในการผสมดีขึ้นแต
อัตราการอัดรีดลดลง

Length of Screw (L): ความยาวของสกรูสงผลโดยตรงกับการผสมและความรอนในตัว
วัสดุ โดยความยาวน้ีจะขึ้นอยูกับวัสดุและลักษณะผลิตภัณฑ

Diameter of Screw (D): สงผลโดยตรงกับกําลังอัดและกําลังการผลิต ยิ่งมีคามากจะทําให
สกรูมีขนาดใหญและรองรับวัสดุไดมากรวมไปถึงการอัดรีดวัสดุที่มีอัตราเฉือนมากๆไดอีกดวย

Chevanan N.; Muthukumarappan K.; Rosentrater K.A.; Julson J.L.; (2007) กลาววา
อัตราสวน L/D ตายก็มีผลตอคุณสมบัติการอัดรีดดวยเชนกัน โดยการเพิ่มขึ้นของอัตราสวน L / D
(3.33, 3.33, 3.43, 4.81, 5.83, 7.25 และ 10.00) ของหัวฉีด Die สงผลทําใหความหนาแนน และ
แรงบิดเพิ่มขึ้น

รูปที่ 2.7 องคประกอบของสกรูอัดรีด (Rosato DV., 1998)

Johnson PS. (1982) ไดกลาววารูปทรงของสกรูชวยในการปอนวัสดุไดงาย เพื่อชวยใหวัสดุ
สามารถลําเลียงไปตาม ระยะพิชและมุมเกลียว นอกจากน้ีควรมีการกําหนดความเร็วในการหมุน
ของสกรู (Screw speed) เพื่อเปนตัวกําหนดอัตราการปอนวัสดุไปยัง Transition zone ที่มีการผสม,
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การบีบอัดและการหลอมเหลวของวัสดุ การบีบอัดจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยการลดระยะหาง
ของเกลียว แตยังคงความลึกของใบเกลียว (Channel depth) ไวหรือทําการลดความลึกของใบเกลียว

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) กลาววาในการออกแบบสกรูน้ันจําเปนจะตองรูคาพารามิเตอร
เบื้องตนที่จะใชในการดําเนินงาน ตัวอยางเชน อุณหภูมิที่ใช , ความเร็วรอบที่ใชอัดรีด, คุณสมบัติ
ของวัสดุอัดรีด, กําลังการผลิตที่ตองการ เปนตน โดยคุณสมบัติเหลาน้ีจะเปนตัวกําหนด ลักษณะ
และขนาดของอุปกรณหรือเคร่ืองอัดรีดใหเหมาะสมกับคาพารามิเตอร ซึ่งการออกแบบสกรูอัดรีด
น้ันจะออกแบบโดยใชคุณสมบัติของวัสดุและความเร็วรอบที่ใชอัดรีดเปนหลัก โดยประกอบไป
ดวย คาความหนืดเฉือน (Shear viscosity), คาความเคนเฉือน (Shear strain) และคาอัตราเฉือน
(Shear rate)

Giles H.F.; Wagner J.R.; Mount E.M. (2005) ไดระบุสมการในการออกแบบสกรู โดย
แทนคาความเร็วรอบ (N), อัตราเฉือน (γ) และกําหนดคาเสนผานศูนยกลางสกรู (D) จากปริมาณ
การผลิตลงในสมการที่ (2.5) เพื่อหาคาความลึกของชองสกรู (h)

γ = (1 / s) (2.5)

โดยที่ γ คือ อัตราเฉือน (Shear rate, 1 / s)
D คือ เสนผานศูนยกลางของสกรู (Diameter of Screw, mm.)
N คือ ความเร็วรอบ (Screw speed, rpm)
h คือ ความลึกของชองสกรู (Channel Depth, mm.)

2.5 อุณหภูมิอัดรีด
L.J. Wells; S.A. Nightingale, G.M. Spinks (2005) ไดกลาววาอุณหภูมิของกระบวนการอัด

ขึ้นรูปมีอิทธิพลอยางมากตอคุณสมบัติของการอัดรีด โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อในกระบวนการมีความ
ผันผวนของอุณหภูมิ นอกจากน้ียังไดทําการทดลองอัดรีดโพลิเมอรซึ่งเปนวัสดุ Pastes หาคาแรงดัน
อัดขึ้นรูปและความหนืดของสารยึดเกาะฟนอลิก อัดรีดที่อุณหภูมิระหวาง 30 และ60 องศาเซลเซียส
ใชความยาวของสกรู (L/D) ที่แตกตางกัน โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะทําการสังเกตการลดลงของ
แรงดันในการอัดรีดขึ้นรูป ดังรูปที่ 2.8 พบวาความดันอัดรีดขึ้นรูปลดลงเมื่ออุณหภูมิการอัดเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 2.8 ความดันอัดขึ้นรูปของสองตัวอยาง ( ◦ และ ×) ของพอลิเมอรที่ความเร็วการอัด 1.157 มม.
วินาทีและอัตราสวนเสนผานศูนยกลางตอความยาวสกรู (L / D) เทากับ 8.33 (L.J. Wells
et al., 2005)

L.J. Wells; S.A. Nightingale, G.M. Spinks (2005) ยังไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับความหนืดของวัสดุที่ชวงอุณหภูมิ 20 และ60 องศาเซลเซียส ไดผลดังแสดงในรูปที่ 2.9
พบวาความหนืดของวัสดุลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น
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รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนแปลงของความหนืดในคาอุณหภูมิตาง ๆ ของพอลิเมอร
(L.J. Wells et al., 2005)

Hesam AA.; Evan M.; Savvas G. (2014) ไดกลาววาอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญตอแรงดันอัด
รีดช็อกโกแลต ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการไหลของช็อคโกแลตที่ผลิตในเชิงพาณิชย 3 แบบ
ไดแก Dark chocolate, Milk chocolate และ White chocolate เพื่อใหเขาใจลักษณะการขึ้นรูปที่
อุณหภูมิตางกันโดยใชการไหลผานกระบวนการอัดรีด ที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดหลอมเหลวช็อคโกแลต
จะมีสถานะเปนวัสดุกึ่งแข็ง (Pastes) และตองการแรงอัดที่สูงขึ้นสําหรับการรีด การเพิ่มอุณหภูมิ
การอัดรีดขึ้นรูปจะเปนการละลายโครงสรางไขมันและลดปริมาณไขมันช็อกโกแลตที่เปนของแข็ง
และอุณหภูมิยังสงผลตอ Rheology ของช็อกโกแลต ดังแสดงในรูปที่ 2.10 พบวาเมื่อทําการเพิ่ม
อุณหภูมิอัดรีดใหสูงขึ้น ความหนืดของช็อกโกแลตทดสอบมีคาลดลงโดยเร่ิมลดลงที่อุณหภูมิ
30 องศาเซลเซียสเปนตนไป
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รูปที่ 2.10 ความหนืดเชิงซอนของช็อกโกแลตนมโดยมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ความถี่
ตางกันสามระดับ (Hesam et al., 2014)

นอกจากน้ี Hesam AA.; Evan M.; Savvas G. (2014) ยังไดทําการทดสอบพฤติกรรมการ
ไหลของ Milk chocolate โดยทดลองหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอัดรีดและแรงดันอัดรีดเมื่อ
อุณหภูมเพิ่มสูงขึ้น ไดผลลัพธดังแสดงในรูปที่ 2.11 พบวาความดันอัดรีดขึ้นรูปลดลงเมื่ออุณหภูมิ
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) ไดทําการจําลองกระบวนการอัดขึ้นรูปของ

เคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวโดยใชความเร็วสกรูที่แตกตางกันโดยใชซอฟตแวรการวิเคราะหองคประกอบ
ขอจํากัด ไดขอสรุปวาความเร็วของสกรูมีผลตอคุณภาพการอัดรีดขึ้นรูปและแรงดันทางออกของ
เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเด่ียว การเพิ่มความเร็วของสกรูทําใหคุณภาพการอัดขึ้นรูปของเคร่ืองอัดรีด
แบบสกรูเด่ียวจะแยลงและแรงดันทางออกของเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเด่ียวจะเพิ่มขึ้น

Grenus K.M.; Hsieh F.; Huff  H.E. (1993) กลาววาแรงบิด (Torque) ที่ใชในการหมุนสกรู
อัดขึ้นรูปน้ันมีความสัมพันธกับความเร็วในการเติมวัสดุและความหนืดของวัสดุในชองสกรู และได
กลาวเพิ่มวาการเพิ่มความเร็วของสกรูทําใหแรงบิดลดลง

An-I Y.; Yih-Mon J. (1999) การกําหนดคาสกรูที่มีประสิทธิภาพการลําเลียงตํ่าสงผลให
ปริมาณการเติมวัสดุใน Barrel และใชแรงบิดมากขึ้น อัตราการปอนและความเร็วของสกรูเปนตัว
แปรหลักที่มีผลตอปริมาณการเติมวัสดุใน Barrel รวมไปถึงลักษณะการใชงานและคุณสมบัติใน
การอัดรีดขึ้นรูป นอกจากน้ี An-I Y.; Yih-Mon J. (1999) ไดทําการทดลองปรับคาความเร็วรอบสกรู
ที่อัดรีดแปงขาวเจา โดยทําการอัดรีดดวยสกรู 3 แบบ ไดแก Forward element, Mixing disk และ
non-Flight element ดังแสดงในรูปที่ 2.12 เพื่อตรวจสอบผลกระทบของอัตราการปอนและความเร็ว
สกรูวาสงผลตอแรงบิดหรือไม ดวยการอัดรีดแปงขาวเจาดวยการอัดรีดแบบสกรูเด่ียวโดยทําการ
ปรับคาความเร็วรอบของสกรู (Screw speed) และอัตราการปอน (Feed rate)

รูปที่ 2.12 ลักษณะสกรูทั้ง 3 แบบ (An-I et al., 1999)
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เมื่อทําการทดลองวัดคาแรงบิดจากการปรัคาความเร็วรอบสกรูไดผลลัพธวา แรงบิดมีคาอยู
ระหวางชวง 43.1–153.1 N⋅m ดังแสดงในรูปที่ 2.13 พบวาเมื่อทําการเพิ่มความเร็วรอบของสกรูแลว
คาแรงบิดมีแนวโนมที่ลดลงและเมื่อคาแรงบิดมีคามาก คาของอัตราการปอนก็มีแนวโนมที่มากตาม
ไปดวย นอกจากน้ี An-I Y.; Yih-Mon J. (1999) ยังไดกลาวเพิ่มเติมวาปจจัยอ่ืน ๆ เชน ปริมาณ
ปริมาณการเติมวัสดุใน Barrel (The degree of fill) อาจมีบทบาทไดเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.14
ซึ่ง The degree of fill เปนฟงกชั่นของอัตราการปอน (Fr) ตอความเร็วรอบของสกรู (Ss) (Fr/Ss)
โดย Fr / Ss มีหนวยเปนกิโลกรัม / รอบ ซึ่งคาน้ีบงบอกถึงมวลของวัสดุที่จะถูกปอนเขาสูชองสกรู
ซึ่งเปนหน่ึงในลักษณะการทํางานของเคร่ืองอัดรีด โดยจากรูปที่ 2.14 แสดงใหเห็นวาการเพิ่ม
ความเร็วของสกรูและการลดอัตราการปอนสงผลให The degree of fill ลดลง นอกจากน้ีพบวา
ลักษณะของสกรูสงผลตอชวงของ The degree of fill โดยสกรูแบบ Forward element ใหปริมาณ
การเติมวัสดุในระดับตํ่า (45–64%) ที่สภาวะการทดสอบ สกรูแบบ Mixing disk ใหระดับการเติมที่
สูงขึ้น (60–81%) และสกรูแบบ non-Flight element แทบจะไมมีประสิทธิภาพในการลําเลียง
เน่ืองจากมีระดับการเติมปริมาณการเติมวัสดุกวางที่สุด (36–99%) จากผลการทดลองดังกลาวแสดง
ใหเห็นวาระดับปริมาณการเติมวัสดุ Barrel ในเคร่ืองอัดรีดไดรับผลกระทบจากลักษณะของสกรู
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รูปที่ 2.13 การวัดแรงบิดที่ความเร็วรอบสกรูตาง ๆ และอัตราการปอน: 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 ที่แสดงในรูปของฟงกชั่นของอัตราการปอนตอความเร็วรอบของสกรู
(Fr/Ss): a, Forward element; b, Mixing disk; c, non-Flight element โดยเสนทึบ = The
degree of fill; เสนประ = แรงบิด (An-I et al., 1999)
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Dale B.E.; Weaver J.; Byers F.M. (1999) กลาววาการอัดรีดขึ้นรูปเปนซึ่งมีขอดีหลาย
ประการ เชน แรงเฉือนสูง มีการผสมอยางรวดเร็ว เวลาที่อยูอาศัยสั้น กําหนดอุณหภูมิอัดรีดไดโดย
ไมเกิดการเกิดเฟอรฟูรัลและ HMF การใชกระบวนการอัดรีดในการปรับสภาพนํ้าตาลเพียงไมกี่คร้ัง
แสดงใหเห็นถึงการปรับปรุงการคืนสภาพของนํ้าตาล (Sugar recovery) จากชีวมวลตาง ๆ

Chinnadurai K.; Kasiviswanathan M.; William R.G. (2012) ไดทําการศึกษาและจัดการกับ
ขั้นตอนที่มีราคาแพงที่สุดในกระบวนการคืนสภาพนํ้าตาล เชน การปรับสภาพ และการไฮโดรไลซ
ของเอนไซมในกระบวนการเปลี่ยนถายสารชีวมวล โดยใชกระบวนการอัดรีดแบบสกรูเด่ียวในการ
ทดลอง ทําการปรับคาอุณหภูมิและความเร็วรอบของสกรูอัดรีด มีวัตถุประสงคเพื่อประเมินผลของ
ความเร็วของสกรูและอุณหภูมิอัดรีดในการคืนสภาพนํ้าตาลของหญาฤดูรอน การวิเคราะห
ผลกระทบของความเร็วรอบของสกรูตอการคืนสภาพนํ้าตาลของหญาฤดูรอนแสดงในรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.15 ผลกระทบของความเร็วรอบของสกรูตอการคืนสภาพนํ้าตาลของหญาฤดูรอน
(Chinnadurai et al., 2012)

ผลจากการอัดรีดที่ความเร็วรอบของสกรูต้ังแต 100 ถึง 150 รอบตอนาที พบวาการ
เปลี่ยนแปลงของการคืนสภาพนํ้าตาลไมมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามการเพิ่มความเร็วรอบของสกรู
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อความเร็วรอบของสกรูเพิ่มขึ้นจาก 100 เปน 200 รอบตอนาที
กลูโคสไซโลสและการคืนสภาพของนํ้าตาลรวมมีคาเพิ่มขึ้นระหวาง 16-30, 6–23 และ 14-25%
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ตามลําดับขึ้นอยูกับการผสมผสานของเอนไซมและอัตราสวน ผลลัพธเหลาน้ีแสดงใหเห็นวาอัตรา
เฉือนมีความสําคัญมาก

นอกจากน้ี Chinnadurai K..; Kasiviswanathan M.; William R.G. (2012) ยังไดทําการศึกษา
ผลกระทบของอุณหภูมิในการอัดรีดตอการคืนสภาพนํ้าตาลของหญาฤดูรอน โดยกําหนดคา
อุณหภูมิอัดรีดทดลองที่ 50◦C ถึง 150◦C โดยการวิเคราะหผลกระทบของอุณหภูมิอัดรีดตอการคืน
สภาพนํ้าตาลของหญาฤดูรอนแสดงในรูปที่ 2.16 พบวาการคืนสภาพนํ้าตาลเร่ิมเพิ่มขึ้น 25% เมื่อ
อุณหภูมิอัดรีดเพิ่มขึ้นจาก 50 เปน 75◦C นอกจากน้ีผลการทดลองยังแสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิ
อัดรีดขึ้นเร่ือยๆทําใหลดการคืนสภาพนํ้าตาลลดลง

รูปที่ 2.16 ผลกระทบของอุณหภูมิอัดรีดตอการคืนสภาพนํ้าตาลของหญาฤดูรอน
(Chinnadurai et al., 2012)

Chinnadurai K..; Kasiviswanathan M.; William R.G. (2012) ไดทําการทดลองแบบ
ดังกลาวกับหญาทั้ง 3 ชนิด ไดแก Switchgrass, Big bluestem, and Prairie cord grass จากน้ันจึงทํา
การหา interaction effect ระหวางความเร็วรอบของสกรูกับอุณหภูมิอัดรีดในการคืนสภาพของ
นํ้าตาล ดังแสดงในตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 Interaction effects (P value) ของความเร็วสกรูและอุณหภูมิอัดรีดตอการคืนสภาพ
นํ้าตาลจากชีวมวลตาง ๆ (Chinnadurai et al., 2012)

จากตารางที่ 2.1 แสดงใหเห็นวาแมวาอุณหภูมิอัดรีดและความเร็วของสกรูเปนตัวแปร
อิสระมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญเมื่อทั้ง 2 ตัวแปรน้ีรวมกัน และนํ้าตาลจาก Switchgrass ไมไดมี
Interaction effects อยางมีนัยสําคัญ ซึ่งหญาที่อุณหภูมิอัดรีดและความเร็วของสกรูมี Interaction
effects อยางมีนัยสําคัญมากที่สุดคือ Big bluestem ใชอัตราสวน 1 cellulase ตอ1 beta-glucosidase
ซึ่งสงผลกระทบอยางมากตอ Glucose, Xylose และ Combined sugar recovery (การคืนสภาพ
นํ้าตาล)

Chinnadurai K..; Kasiviswanathan M.; William R.G. (2012) ไดนําเสนอการวิเคราะหการ
จัดกลุมทางสถิติของ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ถึงตารางที่ 2.4

ตารางที่ 2.2 ผลของความเร็วสกรูและอุณหภูมิที่มีตอการคืนสภาพนํ้าตาลของ Switchgrass
(Chinnadurai et al., 2012)
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จากตารางที่ 2.2 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิอัดรีดและความเร็วรอบของสกรูมี interaction
effects ตอการคืนสภาพของนํ้าตาล โดยทั่วไปอุณหภูมิอัดรีดที่ 75◦C แสดงใหเห็นวาการการ
คืนสภาพของนํ้าตาลใน Switchgrass สูงขึ้น โดยยังไมไดคํานึงถึงความเร็วรอบของสกรู ปริมาณ
Glucose, Xylose และ Combined sugar recovery รวมอยูที่ 38.7, 18.2 และ 28.2% ที่ความเร็วรอบ
สกรู 200 รอบตอนาที ตามลําดับ เมื่อใช 1 cellulase ตอ 4 beta-glucosidase

ตารางที่ 2.3 ผลกระทบของความเร็วสกรูและอุณหภูมิที่มีตอการคืนสภาพนํ้าตาลของ Big bluestem
(Chinnadurai et al., 2012)

จากตารางที่ 2.3 แสดงใหเห็นวาถาอุณหภูมิอัดรีดและความเร็วรอบของสกรูสูงขึ้นทําให
ปริมาณ Glucose, Xylose และ Combined sugar recovery ใน Big bluestem สูงขึ้นตามไปดวย โดยมี
ปริมาณการเพิ่มขึ้นสูงสุดอยูที่ Glucose (57.5%), Xylose (66.2%) และ Combined sugar recovery
(57.5%) โดยกําหนดตัวแปรที่อุณหภูมิอัดรีดที่ 150 ◦C และความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เมื่อใช
อัตราสวน 1 cellulase ตอ 4 beta-glucosidase
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ตารางที่ 2.4 ผลกระทบของความเร็วสกรูและอุณหภูมิที่มีตอการคืนสภาพนํ้าตาลของ Prairie cord
grass (Chinnadurai et al., 2012)

จากตารางที่ 2.4 แสดงใหเห็นวาปริมาณการเพิ่มขึ้นสูงสุดอยูที่ Glucose (41.1%),  Xylose
(49.2%) และ Combined sugar recovery (44.56%) เมื่อทําการกําหนดตัวแปรที่อุณหภูมิอัดรีดที่ 100
◦C และความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที ตามลําดับ และใชอัตราสวน 1 cellulase ตอ 4 beta-
glucosidase

โดย Chinnadurai K..; Kasiviswanathan M.; William R.G. (2012) สามารถสรุปการทดลอง
ไดวาเมื่อเพิ่มความเร็วรอบของสกรูจะสงผลทําใหปริมาณ Glucose, Xylose และ Combined sugar
recovery สูงขึ้นในกรณีของ Switchgrass และ Big bluestem ซึ่งแตกตางจากในกรณีของ Prairie
cord grass
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บทที่ 3
วิธีการดําเนินการวิจัย

บทน้ีนําเสนอวิธีการดําเนินการวิจัยโดยแบงออกเปน 2 สวน ประกอบไปดวย (1) การศึกษา
พฤติกรรมการไหล คุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุมและออกแบบสกรูสําหรับอัดรีด
(2) การศึกษาคาตัวแปรที่มีผลตอกระบวนการอัดรีด ไดแก อุณหภูมิอัดรีด (Extrusion temperature)
ความเร็วรอบสกรู (Screw speed) และใบมีดกวาดหนาแมพิมพ (Die Cutting Blade) ซึ่งการศึกษาใน
(1) จะนําไปสูการออกแบบสกรูอัดรีด และ การศึกษาใน (2) เพื่อควบคุมขนาดเสนผานศูนยกลาง
เสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมที่จะถูกอัดรีดออกมาจากแมพิมพ

3.1 กรอบการวิจัย
กรอบการศึกษาวิจัยในงานน้ีแบงออกเปน 2 สวน ดังแสดงในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

(2) ศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีด
และขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

(1) ศึกษาพฤติกรรมการไหล และคุณสมบัติทางกลของ
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม และการออกแบบสกรู

ตัวแปรที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิต

รูปรางสกรู
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1) ศึกษาพฤติกรรมการไหล คุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม และการ
ออกแบบสกรูสําหรับอัดรีดคือ ขั้นตอนการทดสอบหาคาความเคนเฉือน ความหนืด และอัตราเฉือน
ของช็อกโกแลตสูตรควบคุม ซึ่งคาตัวแปรดังกลาวจะถูกนําไปคํานวณและออกแบบสกรู

2) ศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและขนาดเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมคือ ขั้นตอนการทดลองอัดรีดเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมโดยใชรูแมพิมพ
ขนาด 2 มิลลิเมตร โดยตัวแปรตน ไดแก อุณหภูมิอัดรีด, ความเร็วรอบสกรู และลักษณะใบมีดกวาด
หนาแมพิมพ ตัวแปรตามคือขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

3) การวิเคราะหและสรุปผลคือขั้นตอนการนําผลการทดลองมาทําการวิเคราะหตัวแปรที่
ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมโดยใชโปรแกรม Minitab

3.2 ศึกษาพฤติกรรมการไหล และคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม และ
การออกแบบสกรู
ในการศึกษาพฤติกรรมการไหล และคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุมไดทํา

การกําหนดตัวแปรตนคือ อุณหภูมิทดสอบ มีหนวยเปนองศาเซลเซียส (°C) มีตัวแปรตามคือคา
ความเคนเฉือน และความหนืดมีหนวยเปน 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 การเตรียมตัวอยางช็อกโกแลตสูตรควบคุม
การเตรียมตัวอยางช็อกโกแลตสูตรควบคุมตองทําการเตรียมที่อุณหภูมิหองคงที่ ที่

28 องศาเซลเซียส โดยรายละเอียดของเคร่ืองมือ ดังแสดงในตารางที่ 3.1

คํานวณอัตราเฉือน (γ) ดวยสมการτ = η γ
อัตราเฉือน (γ)

(τ)
คํานวณความลึกชองสกรู (h) ดวยสมการ

h

ความลึกชองสกรู (h)
(τ)

ออกแบบสกรู

ศึกษาพฤติกรรมการ
ไหล และคุณสมบัติ

ทางกลของสูตรควบคุม
และการออกแบบสกรู

ความเคนเฉือน (τ)

ความหนืด (η)
(τ)

ตัวแปรตน

อุณหภูมิ

เคร่ืองวัดความ
หนืด HAAKE

Viscotester
รุน 550
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ตารางที่ 3.1 เคร่ืองมือที่ใชในการเตรียมตัวอยางช็อกโกแลตสูตรควบคุม
เคร่ืองมือ รูปเคร่ืองมือ

1. อุปกรณใหความรอน (Hot plate)

2. เคร่ืองชั่ง

3. บีกเกอร (Beaker)

4. เทอรโมมิเตอร

ในการเตรียมตัวอยางช็อกโกแลตสูตรควบคุมตองมีการเตรียมสวนผสมกอนทําการผสม
ไดแก ผงโกโก, นํ้าตาลไอซิ่ง, ไขมันแข็ง และเลซิติน และขั้นตอนการเตรียมตัวอยางการทดสอบ ดัง
แสดงในตารางที่ 3.2

 



35

ตารางที่ 3.2 สวนผสมและขั้นตอนการเตรียมตัวอยางช็อกโกแลตสูตรควบคุม
สวนผสม การตมไขมัน การผสม

1. ผงโกโก

2. นํ้าตาลไอซิ่ง

3. ไขมันแข็ง

4. เลซิติน
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1) การตมไขมัน: ใหความรอนกับไขมันแข็งที่ 100-120 องศาเซียลเซียส จากน้ันไขมัน
แข็งจะเกิดการหลอมเหลว

2) การผสม: เมื่อไขมันแข็งหลอมเหลวแลว ทําการผสมสวนผสมอ่ืน ๆ ลงไปในไขมัน
เหลว ทําการผสมใหเปนเน้ือเดียวกัน

 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง
1) ตวงสวนผสมผงโกโก, นํ้าตาลไอซิ่ง, ไขมันกอน และเลซิติน
2) ตมไขมันที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
3) ลดอุณหภูมิลงเหลือ 60 องศาเซลเซียส
4) ใสผงโกโก, นํ้าตาลไอซิ่ง และเลซิติน ลงไปในบีกเกอรไขมัน ทําการผสมจนเปนเน้ือ

เดียวกัน
3.2.2 การทดสอบหาคาความเคนเฉือนและความหนืดปรากฏ

ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลและทดสอบคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมทําการกําหนดตัวแปรดังแสดงในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 การกําหนดตัวแปรในการศึกษาพฤติกรรมการไหลและทดสอบคุณสมบัติทางกลของ
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ตัวแปร รายการ หนวย

ตัวแปรตน 1. อุณหภูมิ องศาเซียลเซียส (°C)

ตัวแปรตาม
1. ความเคนเฉือน ปาสคาล (Pa)
2. ความหนืด ปาสคาล วินาที (Pa•s)

ตัวแปรควบคุม
1. สูตรช็อกโกแลต -
2. ความเร็วแกนหมุน 4 รอบตอนาที (rpm)

โดยรายละเอียดของเคร่ืองมือและขั้นตอนการการทดสอบมีรายละเอียดดังน้ี
 เคร่ืองมือและวัสดุที่ใชในการทดสอบ

1) เคร่ืองวัดความหนืดแบบแกนหมุนแบบวัดในกระบอก (Concentric Cylinder
viscometer) ยี่หอ HAAKE Viscotester รุน 550 ซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิและปรับความเร็วรอบ
ของแกนหมุน (Spindle) ได โดยสวนประกอบของเคร่ือง ประกอบดวย a) อางนํ้า (Water bath) ใช
สําหรับการควบคุมอุณหภูมิโดยการใหความรอนที่นํ้าในอาง b) ตัวควบคุมอุณหภูมิ (Heater) ใช
สําหรับกําหนดอุณหภูมิของนํ้าในอางนํ้า และ c) เคร่ืองมือวัดความหนืดแบบแกนหมุนที่มี
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จอแสดงผลและปุมปรับคาความเร็วแกนหมุนดังแสดงในรูปที่ 3.3 พรอมถวย (Cup) และจานหมุน
(Bob) ดังแสดงในรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.3 เคร่ือง HAAKE Viscometer รุน 550

ก) ภาพรางของถวย (Cup) และจานหมุน (Bob) ข) ถวย (Cup) และจานหมุน (Bob)

รูปที่ 3.4 ถวย (Cup) และจานหมุน (Bob)

2) สวนผสมของช็อกโกแลตสูตรควบคุมที่ผสมแลว
3) เคร่ืองชั่ง
4) บีกเกอร (Beaker)
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5) ถุงมือกันความรอน

 ขั้นตอนการทดสอบ
1) ชั่งช็อกโกแลตสูตรควบคุมที่ผสมแลวดวยเคร่ืองชั่งใสในบีกเกอร
2) ต้ังอุณหภูมิตัวควบคุมอุณหภูมิ (Heater) ของอางนํ้าไปที่อุณหภูมิที่ตองการศึกษาทีละ

อุณหภูมิ ไดแก 50, 55, 60, 65, 70, 75, 85 ,90, 95 และ 97 องศาเซลเซียส ตามลําดับ
3) ใสช็อกโกแลตสูตรควบคุมที่ผสมแลวลงในถวย (Cup) 6 g
4) เปดเคร่ืองวัดความหนืดแบบแกนหมุนแบบวัดในกระบอก แลวติดต้ังถวย (Cup) และ

จานหมุน (Bob) และปรับอุณหภูมิใหไดตามอุณหภูมิทดสอบ (ตัวแปรตน)
5) กดปุมเร่ิมการหมุนแกนหมุน (Spindle) ที่ความเร็ว 4 รอบตอนาที ตลอดการทดสอบ
6) ทําการบันทึกคาความเคนและความหนืดจากจอแสดงผลลงในตารางที่ 3.4 ทําซ้ําใน

ขั้นตอนที่ 2) – 6) จนครบทุกอุณหภูมิที่ตองการศึกษา (ตามตัวแปรตน)

ตารางที่ 3.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ตัวแปรตน ตัวแปรตาม

อุณหภูมิทดสอบ (°C)
ความหนืด

(Pa•s)
ความเคนเฉือน (Pa)

97
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
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3.2.3 คํานวณคาอัตราเฉือน
การศึกษาพฤติกรรมการไหลและคุณสมบัติทางกลของวัสดุกึ่งแข็งกึ่งเหลวน้ันมัก

ถูกวัดปริมาณโดยใชตัวแปรสองตัวคือ ความเคนเฉือน (Shear stress) และความหนืดปรากฏ
(Apparent viscosity) ซึ่งเปนคุณสมบัติของวัสดุที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมระหวาง
ของแข็งและของเหลวโดยมีความเกี่ยวของกับอัตราการเฉือน (Shear rate) (Servais C.; Ranc, H.,
2003) เมื่อไดคาความเคนเฉือนและความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุมจากการทดสอบในหัวขอ
ที่ 3.2.2 แลว นําการคาความเคนเฉือนและความหนืดมาทําการคํานวณหาคาอัตราเฉือนของแตละ
อุณหภูมิทดสอบจากสมการหาอัตราเฉือนตามสมการที่ 3.1 (ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน, 2015) โดย
อัตราเฉือนมีหนวยเปน 1/s จากน้ันจึงบันทึกผลการคํานวณอัตราเฉือนลงในตารางที่ 3.5τ = η γ (3.1)

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

ตารางที่ 3.5 ผลการคํานวณคาอัตราเฉือนแตละอุณหภูมิทดสอบของช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ตัวแปรตน 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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เมื่อไดคาคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม ไดแก คาความเคนเฉือน, ความหนืด และ
อัตราเฉือนแลว ทําการวาดกราฟความหนืด และ อัตราเฉือน ตามวิธีการของ ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน
(2015) เพื่อดูแนวโนมของพฤติกรรมการไหลของช็อกโกแลตสูตรควบคุมชนิดน้ีวามีพฤติกรรม
ใกลเคียงของไหลประเภทใด ซึ่งจากผลการวาดกราฟแลวทําใหทราบแนวโนมและพฤติกรรมการ
ไหลของช็อกโกแลตสูตรควบคุมชนิดน้ี เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบการทดลองและอุปกรณ
การทดลองในขั้นตอนตอไป

3.2.4 การออกแบบสกรูอัดรีด
ลักษณะสกรูมีความสําคัญเปนอยางมากตอกระบวนการอัดรีดและการออกแบบ

สกรูอัดรีดก็มีความสําคัญเพราะตัวสกรูน้ีเปนหน่ึงในปจจัยที่สงผลโดยตรงตอกระบวนการและเปน
ตัวกําหนดประเภทของวัสดุที่ใชและปริมาณการผลิตโดยรวม (Harold FG.; John RW.; Eldridge
M., 2004) ดังน้ันในการออกแบบสกรูจึงตองทราบคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่จะนํามาใชทดลอง
เพราะจะเปนตัวกําหนดลักษณะและขนาดของสกรูรวมไปถึงความเร็วรอบสกรูที่ใชทดลอง
เน่ืองจากความเร็วรอบสกรูมีผลตออัตราการปอน เพราะปจจัยทั้งสองน้ีจะกําหนดปริมาณการเติม
วัสดุเขาสูเคร่ืองอัดรีดและกําลังการผลิต (Martin C., 2001)
จากการคํานวณคาอัตราเฉือนในหัวขอที่ 3.2.3 เพื่อหาขนาดของชองสกรู (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 เสนผานศูนยกลางของสกรู (Diameter of Screw, mm.)

N คือ ความเร็วรอบ (Screw speed, rpm)
h คือ ความลึกของชองสกรู (Channel depth, mm.)

นอกจากน้ี Harold FG.; John RW.; Eldridge M. (2004) ยังไดกลาววาเสนผานศูนยกลางสกรู
(Diameter of Screw) สงผลโดยตรงกับกําลังอัดและกําลังการผลิต ยิ่งมีคามากจะทําใหสกรูมีขนาด
ใหญและรองรับวัสดุไดมากรวมไปถึงการอัดรีดวัสดุที่มีอัตราเฉือนมาก ๆ ไดอีกดวย ดังน้ัน ในการ
ออกแบบสกรูในคร้ังน้ี จึงกําหนดคาเสนผานศูนยกลางสกรูเทากับ 100 mm. หรือ 3.937 in.
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โดยประมาณ เพื่อใหไดกําลังการผลิตขั้นตํ่า 700 lb หรือ 350 kg ตอชั่วโมงโดยประมาณอางอิงจาก
กราฟของ Harold FG.; John RW.; Eldridge M. (2004) ดังแสดงในรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 อัตราการอัดรีดวัสดุโดยขึ้นกับขนาดเสนผาศูนยกลางของสกรู
(Harold FG.; John RW.; Eldridge M., 2004)

หลังจากทําการกําหนดคาเสนผานศูนยกลางสกรูแลว ทําการกําหนดความเร็วรอบสกรู (N) ไปที่ 50
รอบตอนาที จากน้ันจึงทําการคํานวณหาคาความลึกของชองสกรู (h) ตอไป โดยผลลัพธที่ไดจาก
การคํานวณน้ีเพื่อใหไดขนาดสกรูที่สามารถใชทําการทดลองอัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุมไดอยาง
ไมมีอุปสรรค

3.3 ศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ในสวนน้ีเปนการศึกษาหาคาตัวแปรอัดรีด ไดแก อุณหภูมิอัดรีด, ความเร็วรอบสกรู และ

ใบมีดกวาดหนาแมพิมพ ที่สงผลกระทบตอกระบวนการและขนาดเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมที่มีขนาดใกลเคียงกับรูแมพิมพขนาด 2 มิลลิเมตรมากที่สุด
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ในการศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและขนาดเสนผานศูนยกลางของเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม ทําการกําหนดตัวแปรดังแสดงในตารางที่ 3.6

ตารางที่ 3.6 การกําหนดตัวแปรในการศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

ตัวแปร รายการ หนวย

ตัวแปรตน

1. อุณหภูมิ
- 50, 55 และ 60

องศาเซียลเซียส (°C)

2. ความเร็วรอบสกรู
- 40, 50 และ 60

รอบตอนาที (rpm)

3. ลักษณะใบมีดกวาดหนาแมพิมพ
- มีบาและไมมีบา

-

ตัวแปรตาม
1. ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสน

ช็อกโกแลตสูตรควบคุม
มิลลิเมตร (mm.)

ตัวแปรควบคุม
1. สูตรช็อกโกแลต -
2. อุณหภูมิหองทดลอง (28°C) องศาเซียลเซียส (°C)
3. รูแมพิมพ (2 mm.) มิลลิเมตร (mm.)

โดยเงื่อนไขการทดลองทั้งหมดมี 18 เงื่อนไข รายละเอียดการกําหนดตัวแปรและการเก็บขอมูลดัง
แสดงในตารางที่ 3.7 ขั้นตอนการศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและขนาด
เสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
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ตารางที่ 3.7 การบันทึกผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

โดยรายละเอียดของเคร่ืองมือและวัสดุทดลองมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.8

ตารางที่ 3.8 เคร่ืองมือที่ใชในการทดลองการศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีด
และขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

เคร่ืองมือ รูปเคร่ืองมือ
1. เคร่ืองอัดรีดแบบใชสกรูเด่ียว
1.1 ตัวปรับคาอุณหภูมิ (Heater)
1.2 มอเตอรขนาด 1 แรงมา
1.3 กรวยรับวัตถุดิบ (Hopper)
1.4 แมพิมพทองเหลือง (Die)
1.5 ชุดควบคุมความเร็วมอเตอรและ

อุณหภูมิ
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ตารางที่ 3.8 เคร่ืองมือที่ใชในการทดลองการศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีด
และขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ตอ)

2. ใบมีดกวาดหนาแมพิมพ

มีบา                                   ไมมีบา

3. แมพิมพทองเหลือง (Die)

4. กระดานสเกลไมบรรทัด
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 ขั้นตอนการทดลอง
1) ทําการติดต้ังแมพิมพทองเหลืองและใบมีดกวาดหนาแมพิมพแบบมีบาที่ เคร่ืองอัดรีด

สกรูเด่ียว ทําการล็อกแมพิมพทองเหลืองใหแนน
2) ต้ังอุณหภูมิไปที่ตัวปรับคาอุณหภูมิปลายกระบอกอัดรีดไปที่ 50 องศาเซียลเซียส ทํา

การสังเกตคาอุณหภูมิที่จอแสดงผลวาคาอุณหภูมิคงที่หรือไม ถายังไมคงที่ตองรอ
จนกวาคา อุณหภูมิจะน่ิงเทากับ 50 องศาเซียลเซียส ใช เวลารอ 20 – 30 นาที
โดยประมาณ

3) เปดมอเตอรต้ังคาความเร็วรอบสกรูไปที่ 40 รอบตอนาที สังเกตวาสกรูหมุนหรือไม
4) นําช็อกโกแลตสูตรควบคุมที่ผสมแลวใสกรวยเติมวัตถุดิบ สังเกตวาช็อกโกแลตสูตร

ควบคุมมีการไหลออกจากรูแมพิมพทองเหลืองหรือไม
5) นํากระดานสเกลไมบรรทัดรองที่ปลายเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมที่ไหลออกมาจากรู

แมพิมพทองเหลือง จากน้ันปลอยใหเสนไหลพาดไปตามกระดานสเกลไมบรรทัด
กําหนดระยะความยาวเสนที่ 6 cm.

6) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 4) – 5) จํานวน 10 ซ้ํา
7) เมื่อทําเงื่อนไขแรกครบแลว ทําการทําซ้ําต้ังแตขั้นตอนที่ 1) – 6) แตปรับเปลี่ยนคาตัว

แปรจนกวาจะครบตามตารางบันทึกผล
8) ทําการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมดวยโปรแกรม ImageJ

ซึ่งเปนโปรแกรมสําหรับการวัดโดยเฉพาะ โดยทําการวัดคา 3 สวน คือ สวนหัว, กลาง
และทาย ใชสัญลักษณ H, M และ T ตามลําดับ โดยสวนหัวเร่ิมทําการวัดที่ตําแหนง 1
mm. สวนกลางเร่ิมทําการวัดที่ตําแหนง 30 mm. และสวนทายเร่ิมทําการวัดที่ตําแหนง
60 mm. ดังแสดงในรูปที่ 3.6

9) บันทึกผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
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รูปที่ 3.6 ตําแหนงการวัดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

 ขั้นตอนการวัด
1) นํารูปเขาสูตัวโปรแกรม ImageJ
2) ทําการคาลิเบรทสเกลในการวัดโดนการลากจุด 2 จุด เปนระยะอางอิง ในที่น้ีทําการ

ลากระยะอางอิงในรูปตามสเกลไมบรรทัดเปนระยะ 10 มิลลิเมตร
3) วัดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมทั้ง 3 ตําแหนง
4) บันทึกคาที่วัดได
5) ทําซ้ําต้ังแตขั้นตอนที่ 1) – 4) ทุกเสนที่ทําการทดลอง

3.4 การวิเคราะหและสรุปผล
เมื่อไดผลการวัดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมแลว จึงทําการวิเคราะห

ขอมูลโดยการนําขอมูลมาใสในตารางที่ 3.3 จากน้ันจึงทําการหาคาเฉลี่ยของเสนช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมในแตละตําแหนง รวมถึงไปการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมแตละตําแหนง เพื่อใหทราบวาที่ตําแหนงใดมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
ที่สุด เพื่อที่จะทําการศึกษาที่ ตําแหนงน้ันตอไป โดยขั้นตอนการวิเคราะหผลการทดลองมี
รายละเอียดดังน้ี

 ขั้นตอนการวิเคราะหผลการทดลอง
1) นําผลที่ไดจากการวัดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมาใสในตารางที่

3.3 แลวหาคาเฉลี่ยรวมถึงไปการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเสนผานศูนยกลางเสน

T

H M T
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ช็อกโกแลตสูตรควบคุมในแตละตําแหนง ซึ่งขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลต
สูตรควบคุมที่มีขนาดใกลเคียง 2 มิลลิเมตรจะถือวาอยูในเกณฑดี

2) เลือกตําแหนงของเสนที่มีคาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมมาทําการศึกษาตอไป

3) นําขอมูลมาวาดกราฟ ในกราฟแตละเสนจะมีขอมูล 10 คา แทนขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมแตละเสน เพื่อหาสมการเสนตรงเพื่อดูคาความ
ชันในแตละเสน ถาคาความชันของเสนใดเสนหน่ึงมีคานอยที่สุด แสดงวาเงื่อนไขที่ใช
อัดรีดของเสนดังกลาวเปนเงื่อนไขที่ใหขนาด เสนผานศูนยกลางเสนมีคาความ
แปรปรวนนอยที่สุด

4) นําขอมูลจากตารางที่ 3.7 เขามาสูโปรแกรม Minitab เพื่อใชหลักการทางสถิติทําการ
ความสัมพันธระหวางตัวแปรกับขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
รวมไปถึงหาผลกระทบของแตตัวแปรที่มีตอ ขนาดของเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม

5) นําขอมูลจากตารางที่ 3.7 ทําการตรวจสอบขอมูลในโปรแกรม Minitab วามีการ
กระจายตัวแบบ Normal distribution หรือไม

6) ถาขอมูลมีการกระจายตัวแบบ Normal distribution จึงทําการทํา ANOVA โดยใชคําสั่ง
General Linear Model ในโปรแกรม Minitab เพื่อดูลักษณะการกระจายตัวของขอมูล
และระบุความสัมพันธระหวางตัวแปรกับขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมรวมไปถึงหาผลกระทบของแตตัวแปรที่มีตอขนาดของเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม

7) ทํา Main Effect Plot เพื่อดูวาคาตัวแปรใดมีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมมากที่สุด และแตละตัวแปรน้ันมีแนวโนมเปนอยางไร

8) บันทึกผลการวิเคราะหและสรุปผล

3.5 สรุปข้ันตอนการทดลอง
ขั้นตอนการศึกษาสรุปไดเปน 2 สวน คือ การศึกษาพฤติกรรมการไหล และคุณสมบัติทาง

กลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม และการออกแบบสกรู กับศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอ
กระบวนการอัดรีดและขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม 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
ความเคนเฉือน

2. การคํานวณ
อัตราเฉือน

3. การคํานวณความลึก
ของชองสกรู

ผลลัพธ

คาความหนืดและความ
เคนเฉือนของ
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม

คาอัตราเฉือน
พฤติกรรมการไหล
ของช็อกโกแลตสูตร
ควบคุม

คาความลึกของชองสกรู และ
ขนาดเสนผานศูนยกลางสกรูที่
ใชในการอัดรีดของช็อกโกแลต
สูตรควบคุม

ตารางที่ 3.10 ขั้นตอนศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

ศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและขนาดเสนผานศูนยกลาง
เสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

ขั้นตอนการ
ทดลอง

1. การทดลองอัดรีด
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม
โดยกําหนดตัวแปรศึกษา
ไดแก อุณหภูมิอัดรีด (50,

55, 60 องซาเซลเซียส)
ความเร็วรอบสกรู (40, 50,

60 รอบตอนาที)และ
ลักษณะใบมีดกวาดหนา
แมพิมพ (แบบมีบาและ

แบบไมมีบา)

2. การวัดขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสน

ช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ดวยโปรแกรม ImageJ

3. การวิเคราะหทางสถิติ
ดวยโปรแกรม Minitab
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ตารางที่ 3.10 ขั้นตอนศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ตอ)
ศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและขนาดเสนผานศูนยกลาง

เสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

ผลลัพธ
เสนช็อกโกแลตสูตร

ควบคุมทุกเงื่อนไขการ
ทดลอง (180 เสน)

ขนาดเสนผานศูนยกลาง
เสนช็อกโกแลตสูตร

ควบคุม

- เงื่อนไขการอัดรีดที่มี
ความแปรปรวนของ
ขอมูลนอยที่สุด
- ตัวแปรการอัดรีดที่
สงผลใหขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ใกลเคียงกับขนาดรู
แมพิมพ (2 มิลลิเมตร)
มากที่สุด
- ตัวแปรการอัดรีดที่
สงผลตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม
มากที่สุด
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บทที่ 4
ผลการศึกษา และการวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
ในบทน้ีเปนการนําเสนอผลการศึกษาในสวนแรกคือ การศึกษาพฤติกรรมการไหลและ

คุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม ทั้งคาความเคนเฉือน (Shear stress), ความหนืด
(Viscosity) และอัตราเฉือน (Shear rate) นําไปสูการระบุพฤติกรรมการไหลของช็อกโกแลตสูตร
ควบคุม รวมไปถึงการแสดงผลการออกแบบสกรูอัดรีดโดยแสดงคาความลึกของชองสกรู (Channel
depths) เพื่อกําหนดลักษณะและขนาดของสกรูที่สามารถใชในการทดลองอัดรีดช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมไดนอกจากน้ีไดนําเสนอผลการศึกษาในสวนที่สอง คือการศึกษาคาตัวแปรที่สงผลกระทบ
ตอกระบวนการอัดรีดไดแก อุณหภูมิอัดรีด ความเร็วรอบสกรู และลักษณะใบมีดกวาดหนาแมพิมพ
ที่สงผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีคาใกลเคียงกับรูแมพิมพมากที่สุด
นอกจากน้ีไดแสดงผลตัวแปรที่สงผลกระทบตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตร
ควบคุม มากที่สุด ซึ่งสามารถใชเปนขอสังเกตหรือปรับใชในกระบวนการผลิตจริงได

4.2 คุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม ทั้งคาความเคนเฉือน (Shear

stress) และความหนืด (Viscosity) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเคนเฉือนกับอุณหภูมิทดสอบ ความหนืดและอุณหภูมิทดสอบ และเคนเฉือนกับความหนืดใน
ดังแสดงรูปที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ

โดยผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นแนวโนมของคาความเคนเฉือน
ของช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีแนวโนมลดลงเร่ือยๆ รวมไปถึงคาความหนืดที่เมื่ออุณหภูมิทดสอบ
เพิ่มสูงขึ้นแนวโนมของคาความหนืดก็มีแนวโนมลดลงดวยเชนกัน และเมื่อนําคาคุณสมบัติทางกล
ทั้งสองมาทําการวาดเปนกราฟความเคนเฉือนและความหนืดพบวา เมื่อความหนืดของช็อกโกแลต
สูตรควบคุมเพิ่มขึ้นคาความเคนเฉือนก็มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย จากกราฟดังกลาวแสดงใหเห็นวาคา
ความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับความเคนเฉือน
นอกจากน้ีจากรูปที่ 4.1 และ 4.2 ยังแสดงใหเห็นวาทั้งความหนืดและความเคนเฉือนของ
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ช็อกโกแลตโรยสูตรควบคุมมีความสัมพันธแบบแปรผกผันกับอุณหภูมิ กลาวคือยิ่งอุณหภูมิสูง คา
ความหนืดและความเคนเฉือนจะมีคาลดลง

จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุมชนิดน้ีพบวาคาความเคน
เฉือนที่มีคาตํ่าที่สุดอยูที่ 93.7248 Pa ที่อุณหภูมิ 97 องศาเซียลเซียส และมีคาสูงที่สุดที่อุณหภูมิ 55
องศาเซลเซียส มีคาอยูที่ 867.5004 Pa นอกจากน้ีจากผลการทดสอบพบวาคาความหนืดที่ตํ่าที่สุด
ของช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยูที่ 53.78 Pa•s ที่อุณหภูมิ 97 องศาเซียลเซียส และที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส พบวาคาความหนืดมีคาอยูที่ 92.952 Pa•s ซึ่งเปนคาความหนืดที่สูงที่สุดในการทดสอบ
จากขอมูลในตารางที่ 4.1 จะพบวาที่อุณหภูมิทดสอบ 50 องศาเซียลเซียส ไมสามารถวัดคาความเคน
เฉือนและคาความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุมได เน่ืองจากที่อุณหภูมิดังกลาวช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมชนิดน้ีเกิดการแข็งตัวจนทําใหจานหมุน (Bob) ไมสามารถหมุนได ดังน้ันในการทดสอบ
คุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุมจึงไมสามารถวัดคาคาความเคนเฉือนและคาความ
หนืดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซียลเซียส ได

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม

ตัวแปรตน 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 วัดคาไมได วัดคาไมได
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับอุณหภูมิทดสอบ

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความความหนืดกับอุณหภูมิทดสอบ
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางความความหนืดกับความเคนเฉือนของช็อกโกแลตสูตรควบคุม

โดยความสัมพันธระหวางความหนืดและอุณหภูมิจากการทดลองมีความสําคัญในการระบุ
พฤติกรรมระหวางช็อกโกแลตสูตรควบคุมกับอุณหภูมิขณะอัดรีด โดยนําไปสูการควบคุมอุณหภูมิ
อัดรีดใหเหมาะสมโดยควรอยูในชวง 50 องศาเซลเซียส ขึ้นไป ทั้งน้ีขึ้นอยูกับลักษณะของเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมที่ถูกอัดรีดออกมาดวยจึงจะสามารถระบุอุณหภูมิที่เหมาะสมในการอัดรีด
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมได ซึ่งการทดลองน้ีทําใหทราบชวงอุณหภูมิที่ควรใชในการอัดรีด
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม

4.3 อัตราเฉือนของช็อกโกแลตสูตรควบคุม
เมื่อไดคาความหนืดและความเคนเฉือนของช็อกโกแลตสูตรควบคุมแลว ทําการคํานวณ

หาคาอัตราเฉือน (Shear rate) ของช็อกโกแลตสูตรควบคุมดวยสมการที่ 3.1 สมการหาอัตราเฉือน
ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน (2015) โดยอัตราเฉือนมีหนวยเปน 1/s โดยทําการแทนคาความหนืด (η)
และความเคนเฉือน (τ) ลงในสมการ โดยทําการคํานวณอัตราเฉือนทุกคาอุณหภูมิทดสอบ โดยผล
การคํานวณอัตราเฉือนจะถูกแสดงในตารางที่ 4.2 พบวาคาอัตราเฉือนที่ตํ่าที่สุดเทากับ 1.7427 1/s
และมีคาสูงสุดอยูที่ 9.3327 1/s จากน้ันจึงนําคาอัตราเฉือนมาทําการวาดกราฟหาความสัมพันธ
ระหวางอัตราเฉือนกับความหนืด และความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือน และเพื่อ
ทราบวาช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีพฤติกรรมการไหลแบบใด
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จากรูปที่ 4.4 และ4.5 แสดงใหเห็นวาคาอัตราเฉือนของช็อกโกแลตสูตรควบคุมมี
ความสัมพันธแบบแปรผันตามกับความหนืดและความเคนเฉือน กลาวคือเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้นคา
ความหนืดและความเคนเฉือนของช็อกโกแลต สูตรควบคุมจะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย จาก
ความสัมพันธดังกลาวทําใหทราบถึงพฤติกรรมการไหลของช็อกโกแลตสูตรควบคุมวามีความ
สอดคลองกับคํากลาวของ ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน (2015) คือมีพฤติกรรมการไหลแบบ Dilatant
หรือ Shear thickening ที่เมื่อเพิ่มอัตราเฉือนแลวความหนืดจะเพิ่มขึ้น

ตารางที่ 4.2 ผลการคํานวณอัตราเฉือนของช็อกโกแลตสูตรควบคุม

ตัวแปรตน 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 วัดคาไมได วัดคาไมได -
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของช็อกโกแลตสูตรควบคุม
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4.4 ขนาดของชองความลึกสกรูสําหรับอัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุม
เมื่อไดคาอัตราเฉือนของทุกอุณหภูมิทดสอบแลวจึงนําคาอัตราเฉือนมาทําการคํานวณ

ขนาดความลึกของชองสกรู (Channel depths, h) ในสมการที่ 3.2 เปนสมการความสัมพันธระหวาง
คุณสมบัติทางกลของวัสดุกับสกรูอัดรีดตามการระบุของ Giles H.F.; Wagner J.R.; Mount E.M.
(2005) โดยนําคาอัตราเฉือนที่มากที่สุดในการทดสอบคือ 9.3327 1/s เหตุผลที่นําคาอัตราเฉือนที่
มากที่สุดมาทําการคํานวณขนาดความลึกของชองสกรูคือ ถาหากนําคาอัตราเฉือนที่นอยที่สุดมาทํา
การคํานวณจะสงผลใหขนาดความลึกของชองสกรูที่ไดจะไมสามารถอัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ไดในชวงอุณหภูมิตํ่ากวา 97 องศาเซลเซียส ดังน้ัน จึงนําคาอัตราเฉือนที่มากที่สุดมาทําการคํานวณ
เพื่อใหไดขนาดความลึกของชองสกรูที่สามารถอัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุมไดในชวงอุณหภูมิ
ต้ังแต 55 - 97 องศาเซลเซียส

γ = (1 / s) (4.2)

โดยที่ γ คือ อัตราเฉือน (Shear rate, 1 / s)
D คือ เสนผานศูนยกลางของสกรู (Diameter of Screw, mm.)
N คือ ความเร็วรอบ (Screw speed, rpm)
h คือ ความลึกของชองสกรู (Channel depth, mm.)

ดังน้ัน ในการออกแบบสกรูในคร้ังน้ีจึงกําหนดคาเสนผานศูนยกลางสกรูเทากับ 100 mm.
หรือ 3.937 in. โดยประมาณ เพื่อใหไดกําลังการผลิตขั้นตํ่า 700 lb หรือ 350 kg ตอชั่วโมง
โดยประมาณจากการกลาวของ Harold FG.; John RW.; Eldridge M. (2004) และทําการกําหนด
ความเร็วรอบสกรู (N) ไปที่ 50 รอบตอนาที (rpm) และเมื่อทําการจัดรูปแบบสมการแลวจะไดตาม
สมการที่ 4.3

h (mm.) (4.3)
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สามารถคํานวณขนาดความลึกของชองสกรูไดดังน้ี

จากผลการคํานวณขนาดความลึกของชองสกรูพบวาขนาดความลึกของชองสกรูที่สามารถ
อัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุมไดคือ 28 mm. ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางสกรู 100 mm. ดังแสดงใน
รูปที่ 4.6 โดยคุณสมบัติของสกรูที่ไดทําการออกแบบคือ สามารถอัดรีดวัสดุแบบกึ่งแข็งกึ่งเหลวที่มี
พฤติกรรมการไหลแบบ Dilatant ที่มีคาอัตราเฉือนต้ังแต 1.7 - 9.3 1/s และมีคาความหนืดต้ังแต 53 –
92 Pa•s จากน้ันจึงไดทําการทําตนแบบสกรูขึ้นมาตามขนาดที่ไดทําการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 4.7

รูปที่ 4.6 ขนาดความลึกของชองสกรูที่ทําการออกแบบและองคประกอบของเคร่ืองอัดรีด

h = 28 mm.
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รูปที่ 4.7 สกรูตนแบบที่ไดจากการคํานวณขนาดความลึกของชองสกรู

4.5 ขนาดของเสนผานศูนยกลางช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ในหัวขอน้ีจะแสดงผลของเสนและขนาดเสนผานศูนยกลางเสนของช็อกโกแลตสูตร

ควบคุมที่ไดทําการทดลองอัดรีด โดยในการทดลองไดทําการทดลองอัดรีดทั้งหมด 18 เงื่อนไข
ประกอบไปดวยตัวแปรตนอุณหภูมิ 50, 55 และ 60 องศาเซียลเซียส ความเร็วรอบสกรู 40, 50 และ
60 รอบตอนาที และลักษณะใบมีด 2 แบบ คือแบบมีบาและไมมีบา ในแตละเงื่อนไขทําจํานวนซ้ํา
10 ซ้ํา อัดรีดผานรูแมพิมพขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร ดังน้ันจึงมีผลการทดลองทั้งหมด
180 เสน ดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดยไดทําการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนละ 3 ตําแหนง ไดแก
ชวงหัว (H), ชวงกลาง (M) และชวงทาย (T) โดยมีความคาดหวังของผลลัพธคือ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนของช็อกโกแลตสูตรควบคุมสูตรควบคุมตองมีคาใกลเคียง 2 มิลลิเมตร ซึ่งเทากับ
ขนาดรูแมพิมพพอดี ในการวัดเสนขนาดเสนผานศูนยกลางเสนของช็อกโกแลตสูตรควบคุม
โปรแกรมจะแสดงผลการวัดขนาดทั้ง 3 ตําแหนง ตัวอยางการวัดขนาด ดังแสดงในรูปที่ 4.9 คือ
แสดงขนาด, คาเบียงเบนมาตรฐาน, คาขนาดที่ตํ่าและสูงที่สุดของเสน โดยผลการวัดขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนในตําแหนงชวงหัว (H), ชวงกลาง (M) และชวงทาย (T) ดังแสดงในตารางที่ 4.3, 4.4
และ 4.5 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.9 ผลการทดลองอัดรีดเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมทั้งหมด 180 เสน
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รูปที่ 4.9 ตัวอยางขอมูลที่โปรแกรมแสดงในการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม

ตารางที่ 4.3 ผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนตําแหนงชวงหัว (H)
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ตารางที่ 4.4 ผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนตําแหนงชวงกลาง (M)

ตารางที่ 4.5 ผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนตําแหนงชวงทาย (T)
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โดยเมื่อไดผลการวัดแลวจึงนํามาวาดแผนภูมิ Boxplot ดังแสดงในรูปที่ 4.10 จึงพบวา ชวง
ของขนาดเสนผานศูนยกลางในตําแหนงชวงหัว (H) อยูในชวงต้ังแต 1.6548 ถึง 2.1155 mm.
ตําแหนงชวงกลาง (M) อยูในชวงต้ังแต 1.8495 ถึง 2.9989 mm. และตําแหนงชวงทาย (T) อยูในชวง
ต้ังแต 1.7730 ถึง 1.9867 mm. จากน้ันจึงไดทําการหาคาเฉลี่ยของทุกตําแหนงการวัดพบวา คาเฉลี่ย
ของขนาดเสนผานศูนยกลางตําแหนงชวงกลาง (M) มีคามากที่สุดอยูที่ 1.9417 mm. และตําแหนง
ชวงหัว (H) มีคาเฉลี่ยนอยที่สุดอยูที่ 1.8884 mm. กลาวคือบริเวณตําแหนงชวงกลางของเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีขนาดใกลเคียง 2 มิลลิเมตร มากที่สุด

รูปที่ 4.10 แผนภูมิ Boxplot ของชวงขนาดเสนผานศูนยกลางเสนของช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ทั้ง 3 ตําแหนงการวัด

เมื่อทราบวาตําแหนงชวงกลางของเสนมีขนาดเสนผานศูนยกลางใกลเคียง 2 มิลลิเมตรมาก
ที่สุดแลวมากที่สุดแลว จึงทําการตรวจสอบวา ณ ตําแหนงใดที่มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานหรือความ
แปรปรวนของขอมูลมากที่สุด โดยทําการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของทุกตําแหนงการวัดแลวจึง
นํามาวาดเปนแผนภูมิแทงเพื่อเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานทั้ง 3 ตําแหนงการวัด ดังแสดงใน
รูปที่ 4.11 พบวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตําแหนงชวงกลางของเสนมีคานอยที่สุดอยูที่ประมาณ
0.09 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มากที่สุดอยูที่ตําแหนงชวงหัวมีคาอยูที่ประมาณ 0.1828 กลาวคือ
คาความแปรปรวนของขอมูลในตําแหนงชวงกลางของเสนมีคานอยที่สุด นอกจากน้ีที่ตําแหนง

 



63

กลางเสนยังมีขนาดที่ใกลเคียง 2 มิลลิเมตรมากที่สุด ผูวิจัยจึงเลือกที่จะทําการศึกษาที่ตําแหนงชวง
กลางของเสน

รูปที่ 4.11 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดเสนผานศูนยกลางเสน
ของช็อกโกแลตสูตรควบคุมทั้ง 3 ตําแหนงการวัด

จากการเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานทําใหไดตําแหนงที่จะทําการศึกษาคือตําแหนง
ชวงกลางของเสนแลว เมื่อสังเกตจากรูปที่ 4.11 จะพบวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในตําแหนงที่จะ
ศึกษาคือ ตําแหนงชวงกลางของเสนน้ันมีคาอยูที่ประมาณ 0.09 ซึ่งมีคามากเกินไป จึงไดทําการตัด
ขอมูลที่มีคามากหรือนอยวา 2 มิลลิเมตร จนเกินไป ทําใหไดชุดขอมูลใหมดังแสดงในตารางที่ 4.6
ทําใหจํานวนผลการทดลองเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยูที่ 144 เสน และพบวาคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานอยูที่ 0.0457 ซึ่งมีคาลดลง 0.0443 จึงทําใหชุดขอมูลน้ีมีความแปรปรวนลดลง จากน้ันได
ทําการตรวจสอบวาผลการทดลองของเงื่อนไขใดมีความแปรปรวนของชุดขอมูลและใหขนาดเสน
ผานศูนยกลางเสนใกลเคียง 2 มิลลิเมตร มากที่สุด โดยใชวิธีการวาดกราฟเสนตรงโดยนําขอมูลของ
ทุกเงื่อนไขทดลองมาทําการวาดกราฟเพื่อหาสมการเสนตรง เพื่อดูคาความความชัน (m) ของผลการ
ทดลองแตละเสน ดังแสดงในรูปที่ 4.12 เมื่อทําการหาสมการเสนตรงของแตละเสนแลวจะไดผล
ตามตารางที่ 4.7
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ตารางที่ 4.6 ผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนหลังจากตัดคาออก
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รูปที่ 4.12 กราฟเสนตรงของขนาดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ทั้งหมด 18 เสน
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ตารางที่ 4.7 สมการเสนตรงของเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
Temperature (C°) Screw Speed (rpm) ใบมีด สมการเสนตรง m

50

40
มีบา y = -0.0172x + 1.9704 -0.0172

ไมมีบา y = -0.0191x + 2.0474 -0.0191

50
มีบา y = -0.0296x + 2.0433 -0.0296

ไมมีบา y = -0.0066x + 1.9739 -0.0066

60
มีบา y = -0.0252x + 2.0422 -0.0252

ไมมีบา y = -0.0177x + 2.0229 -0.0177

55

40
มีบา y = -0.0195x + 2.0585 -0.0195

ไมมีบา y = -0.0112x + 1.9714 -0.0112

50
มีบา y = -0.0199x + 2.0263 -0.0199

ไมมีบา y = -0.0122x + 2.0414 -0.0122

60
มีบา y = -0.0274x + 2.0758 -0.0274

ไมมีบา y = -0.017x + 1.9533 -0.017

60

40
มีบา y = -0.024x + 2.0323 -0.024

ไมมีบา y = -0.0178x + 2.019 -0.0178

50
มีบา y = -0.0139x + 2.0342 -0.0139

ไมมีบา y = -0.0126x + 1.9888 -0.0126

60
มีบา y = -0.0161x + 2.088 -0.0161

ไมมีบา y = -0.017x + 1.9533 -0.017

จากผลการหาสมการเสนตรงในตารางที่ 4.7 พบวาคาความชันของเสนช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมที่ใชเงื่อนไขอุณหภูมิอัดรีด 50 C° ความเร็วรอบสกรู 50 rpm ใบมีดแบบไมมีบามีคาความ
ชัน (m)ที่นอยที่สุดอยูที่ -0.0066 ดังน้ันการใชเงื่อนไขน้ีจึงใหขนาดเสนผานศูนยกลางที่มีความคงที่
ของขอมูลมากที่สุด และในรูปที่ 4.13 คือตัวอยางกราฟเสนตรงของเงื่อนไขอุณหภูมิอัดรีด 50 C°
ความเร็วรอบสกรู 50 rpm ใบมีดแบบไมมีบา
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รูปที่ 4.13 ตัวอยางกราฟเสนตรงของเงื่อนไขอุณหภูมิอัดรีด 50 C° ความเร็วรอบสกรู 50 rpm
ใบมีดแบบไมมีบา

นอกจากน้ีจากตารางที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาในการทดลองอัดรีดหากใชเงื่อนไขอุณหภูมิอัด
รีด 60 C° ความเร็วรอบสกรู 60 rpm ใบมีดแบบมีบา ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมจะมีขนาดใกลเคียง 2 มิลลิเมตรมากที่สุด ซึ่งมีคาอยูที่ 2.01 มิลลิเมตร โดยมีคาความชันหรือ
ความแปรปรวนของขอมูลอยูที่ -0.0161

4.6 ความสัมพันธตัวแปรการทดลองกับขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลต
สูตรควบคุม

ในหัวขอน้ีจะเปนการแสดงความสัมพันธของตัวแปรทดลองอัดรีดที่มีผลตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม ไดแก อุณหภูมิอัดรีด, ความเร็วสกรูและลักษณะใบมีด โดย
ไดทําการนําขอมูลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางมาทําการดูการกระจายตัวของขอมูลในโปรแกรม
Minitab ดังแสดงในรูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นวาชุดขอมูลขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลต
สูตรควบคุมน้ีมีการกระจายตัวแบบ Normal distribution ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % สังเกตจากคา
P-Value ที่มีคา 0.414 ซึ่งมากกวา 0.05 คาเฉลี่ย (Mean) ของขนาดเสนผานศูนยกลางอยูที่ 1.9380
มิลลิเมตร และมีคาเบี่ยงเนมาตรฐาน (StDev) อยูที่ 0.0574
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รูปที่ 4.14 การกระจายตัวของขอมูลขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

นอกจากน้ีไดทําการหาความสัมพันธของแตละตัวแปรไดแก อุณหภูมิอัดรีด, ความเร็วรอบ
สกรู และลักษณะใบมีดวามีผลกระทบตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
อยางไร โดยใชโปรแกรม Minitab ดวยวิธี One-way ANOVA โดยอุณหภูมิทดลองมี 3 ระดับ ไดแก
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 ผลการหาผลกระทบของอุณหภูมิตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสน
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 แสดงใหเห็นวาปริมาณอุณหภูมิทั้ง 3 ระดับในการทดลองอัดรีดน้ัน ไมได
มีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากคา P-Value
จากการหาความสัมพันธดวยวิธีการ One-way ANOVA มีคาเทากับ 0.491 ซึ่งมากกวา 0.05 จากน้ัน
ไดทําการวาด Interval Plot ดังแสดงในรูปที่ 4.15
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The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

รูปที่ 4.15 Interval Plot ของขนาดเสนผานศูนยกลางและอุณหภูมิทดลอง

จากรูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิทดลองที่สงผลใหขนาดเสนผานศูนยกลาง
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีคาเฉลี่ยใกลเคียง 2 มิลลิเมตร มากที่สุดคือ อุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส มี
ขนาดอยูที่ 1.9432 มิลลิเมตร

จากน้ันจึงไดหาผลกระทบของความเร็วรอบสกรูตอขนาดเสนผานศูนยกลางช็อกโกแลต
สูตรควบคุมดวยวิธีการ One-way ANOVA โดยความเร็วรอบสกรู (Screw speed) ทดลองมี 3 ระดับ
ไดแก 40 , 50 และ 60 รอบตอนาที (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 ผลการหาผลกระทบของความเร็วรอบสกรูตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสน

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 แสดงใหเห็นวาปริมาณความเร็วรอบสกรูทั้ง 3 ระดับในการทดลองอัดรีด
น้ัน ไมไดมีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากคา
P-Value จากการหาความสัมพันธดวยวิธีการ One-way ANOVA มีคาเทากับ 0.409 ซึ่งมากกวา 0.05
จากน้ันไดทําการวาด Interval Plot ดังแสดงในรูปที่ 4.16

จากรูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาความเร็วรอบสกรูทดลองที่สงผลใหขนาดเสนผานศูนยกลาง
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีคาเฉลี่ยใกลเคียง 2 มิลลิเมตร มากที่สุดคือ ความเร็วรอบสกรูที่ 50 รอบตอ
นาที มีขนาดอยูที่ 1.9469 มิลลิเมตร
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The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

รูปที่ 4.16 Interval Plot ของขนาดเสนผานศูนยกลางและความเร็วรอบสกรูทดลอง
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จากน้ัน จึงไดหาผลกระทบของลักษณะใบมีดตอขนาดเสนผานศูนยกลางช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมดวยวิธีการ One-way ANOVA โดยความเร็วรอบสกรู (Screw speed) ทดลองมี 2 ระดับ
ไดแก ใบมีดแบบมีบา (1) และใบมีดแบบไมมีบา (2) ดังแสดงในตารางที่ 4.12

ตารางที่ 4.12 ระดับของความเร็วรอบสกรูทดลอง

Factor Levels Values

ลักษณะใบมีด 2 1, 2

ตารางที่ 4.13 ผลการหาผลกระทบของความเร็วรอบสกรูตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสน

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 แสดงใหเห็นวาลักษณะใบมีดทั้ง 2 ระดับในการทดลองอัดรีดน้ัน ไมไดมี
ผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากคา P-Value
จากการหาความสัมพันธดวยวิธีการ One-way ANOVA มีคาเทากับ 0.162 ซึ่งมากกวา 0.05 จากน้ัน
ไดทําการวาด Interval Plot ดังแสดงในรูปที่ 4.17
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The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

รูปที่ 4.17 Interval Plot ของขนาดเสนผานศูนยกลางและลักษณะใบมีดทดลอง

จากรูปที่ 4.17 แสดงใหเห็นวาลักษณะใบมีดที่สงผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางช็อกโกแลต
สูตรควบคุมมีคาเฉลี่ยใกลเคียง 2 มิลลิเมตร มากที่สุดคือ ลักษณะใบมีดแบบมีบา มีขนาดอยูที่
1.9446 มิลลิเมตร

จากผลการทํา One-way ANOVA ทั้ง 3 ตัวแปร พบวาทั้ง 3 ตัวแปร ไดแก อุณหภูมิอัดรีด,
ความเร็วรอบสกรู และลักษณะใบมีดน้ัน ไมไดมีผลกระทบตอขนาดเสนผานศูนยกลางช็อกโกแลต
สูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ จึงไดทําการหาความสัมพันธรวมกันระหวางตัวแปรที่สงผลกระทบตอ
ขนาดเสนผานศูนยกลางช็อกโกแลตสูตรควบคุม โดยวิธีการดังกลาวคือการทํา General Linear
Model โดยทําการหาความสัมพันธและผลกระทบของอุณหภูมิอัดรีด, ความเร็วรอบสกรู และ
ลักษณะใบมีดรวมกัน โดยแฟคเตอร (factor) ดังแสดงในตารางที่ 4.14

จากน้ัน จึงไดทําการวิเคราะหความถูกตองของขอมูลผลการทดลองโดยมีสมมติฐาน 3 ขอ
ที่จะทําใหขอมูลจากการทดลองถูกตองและเชื่อถือได ตามวิธีของ จามร หรูจิตตวิวัฒน, (2012) โดย
ทําการตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal probability plot), การตรวจสอบความเปนอิสระ
ของ Residual (Versus order) และการตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Versus fits)
พบวา ขอมูลผลการทดลองอยูในสมมติฐานทั้ง 3 ขอ สามารถนํามาใชวิเคราะหผลการทดลองทาง
สถิติได ดังแสดงในรูปที่ 4.18
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รูปที่ 4.18 การวิเคราะหความถูกตองของขอมูลผลการทดลอง

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
ตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม

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 พบวาที่ตัวแปรความเร็วรอบสกรู (Screw speed) เพียงตัวแปรเดียวไมไดมี
ผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากคา P-Value
เทากับ 0.282 ซึ่งนอยกวา 0.05 ในกรณีของตัวแปรอุณหภูมิ (Temperature) และลักษณะใบมีด
เชนเดียวกัน ถาสังเกตที่คา P-Value ของทั้ง 2 ตัวแปร พบวามีคานอยกวา 0.05 เชนเดียวกับความเร็ว
รอบสกรู โดยตัวแปรอุณหภูมิและลักษณะใบมีดมีคา P-Value เทากับ 0.364 และ 0.097 ตามลําดับ
ซึ่งทั้ง 2 ตัวแปรหากไมหาความสัมพันธรวมกันจะไมมีผลกระทบตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อสังเกตตารางที่ 4.15 เพิ่มเติมจะพบวาเมื่อหา
ความสัมพันธรวมกันระหวางความเร็วรอบสกรูกับอุณหภูมิพบวาไมไดสงผลกระทบตอขนาดเสน
ผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญเน่ืองจากมีคา P-Value เทากับ 0.132 ซึ่ง
นอยกวา 0.05 แตในกรณีของความสัมพันธของความเร็วรอบสกรูกับลักษณะใบมีดแตกตางกัน
ออกไป เน่ืองจากในกรณีน้ีเมื่อมาหาความสัมพันธรวมกันแลวพบวาสงผลกระทบตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญเน่ืองจากคา P-Value มีคานอยกวา 0.05 รวม
ไปถึงในกรณีของความสัมพันธของอุณหภูมิกับลักษณะใบมีดเชนกัน พบวาคา P-Value ของกรณีน้ี
มีคานอยกวา 0.05 เชนเดียวกัน ดังน้ันความสัมพันธของอุณหภูมิกับลักษณะใบมีดจึงสงผลกระทบ
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ตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อสังเกตที่
ความสัมพันธของทั้ง 3 ตัวแปรประกอบกันแลว พบวาทั้ง 3 ตัวแปรน้ันมีความสัมพันธรวมกันอยาง
มีนัยสําคัญและสงผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ

จากผลการทํา General Linear Model พบวาตัวแปรที่สงผลกระทบตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมากที่สุดคือ การใชลักษณะใบมีด เน่ืองจากตัวแปรดังกลาว
เมื่อนําไปหาความสัมพันธรวมกับทั้งความเร็วรอบสกรูและอุณหภูมิ พบวามีคา P-Value นอยกวา
0.05 ดังน้ันในกระบวนการอัดรีดจริง การเลือกใชชนิดใบมีดเปนสิ่งที่ควรคํานึงถึงมากที่สุด

นอกจากน้ีเพื่อที่ใหทราบวาตัวแปรใดมีผลกับขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมมากที่สุด และดูแนวโนมของตัวแปร เพื่อระบุความสัมพันธระหวางตัวแปรทดลอง และ
ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมดวยวิธีการวาดกราฟ Main Effects Plot ใน
โปรแกรม Minitab ดังแสดงในรูปที่ 4.19

21
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รูปที่ 4.19 Main Effects Plot ของอุณหภูมิอัดรีด, ความเร็วรอบสกรู และลักษณะใบมีด

จากรูปที่ 4.19 แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบสกรู 50 รอบตอ
นาที และใชใบมีดแบบมีบา จะทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีคา
ใกลเคียง 2 มิลลิเมตรมากที่สุด นอกจากน้ียังแสดงใหเห็นถึงแนวโนมของการเพิ่มอุณหภูมิและ
ความเร็วรอบสกรูตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม โดยถาปรับคาความเร็ว

 



76

สกรูเพิ่มขึ้น ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีแนวโนมที่จะลดลง แตในขนาด
เดียวกันหากเราต้ังอุณหภูมิอัดรีดใหสูงขึ้น ขนาดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมจะมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเชนกัน

ดังน้ัน จากผลการทดลองและการวิเคราะหผลทําใหทราบไดวาถาปรับอุณหภูมิอัดรีดไปที่
60 องศาเซลเซียส ใชความเร็วรอบสกรูที่ 50 รอบตอนาที ใชใบมีดลักษณะแบบมีบาจะทําใหได
ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีคาใกลเคียงขนาดรูแมพิมพมากที่สุดคือ
เทากับ 2 มิลลิเมตร โดยรูปผลการทดลองของแตละเงื่อนไขทดลองจะแสดงในตารางที่ 4.16, 4.17
และ 4.18

นอกจากน้ี จากผลการหาความแปรปรวนของขนาดเสนผานศูนยกลางเสนดวยการทํา
General Linear Model พบวาปจจัยที่ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีคา
ใกลเคียง 2 มิลลิเมตร อยางมีนัยสําคัญ คือ ใบมีดกับอุณหภูมิอัดรีด และใบมีดกับความเร็วสกรู โดย
มี P-Value เทากับ 0.000 ซึ่งนอยกวา 0.05 ดังน้ันในการใชงานจริงควรใหความสําคัญกับการเลือก
ลักษณะใบมีดและเมื่อทําการอัดรีดพารามิเตอรทั้ง 3 น้ีควรมีความสัมพันธกัน
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ตารางที่ 4.16 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
Temperature

(C°)
Screw speed

(rpm)
ลักษณะ
ใบมีด

รูปผลการทดลอง

50

40

มีบา

ไมมีบา

50

มีบา

ไมมีบา

60

มีบา

ไมมีบา
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ตารางที่ 4.17 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส
Temperature

(C°)
Screw speed

(rpm)
ลักษณะ
ใบมีด

รูปผลการทดลอง

55

40

มีบา

ไมมีบา

50

มีบา

ไมมีบา

60

มีบา

ไมมีบา

 



79

ตารางที่ 4.18 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
Temperature

(C°)
Screw speed

(rpm)
ลักษณะ
ใบมีด

รูปผลการทดลอง

60

40

มีบา

ไมมีบา

50

มีบา

ไมมีบา

60

มีบา

ไมมีบา
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บทที่ 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลงานวิจัย
จากการศึกษาในงานวิจัยน้ีทั้ง 2 สวน ประกอบไปดวยสวนที่หน่ึง การออกแบบสกรูอัดรีด

และสวนที่สองเปนการหาคาตัวแปรอัดรีด ไดแก อุณหภูมิอัดรีด (Extrusion temperature), ความเร็ว
รอบสกรู (Screw speed) และใบมีดกวาดหนาแมพิมพ (Die Cutting Blade) ที่สงผลกระทบตอ
กระบวนการและใหขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมที่มีขนาดใกลเคียงกับรู
แมพิมพขนาด 2 มิลลิเมตรมากที่สุด

5.1.1 พฤติกรรมการไหลและคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ผลการทดสอบพฤติกรรมการไหลและคุณสมบัติทางกลพบวาช็อกโกแลตสูตร

ควบคุมพฤติกรรมการไหลแบบ Dilatant หรือ Shear thickening กลาวคือ มีความสัมพันธแบบแปร
ผันตามกับความหนืดและความเคนเฉือน เมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้นคาความหนืดและความเคนเฉือน
ของช็อกโกแลตสูตรควบคุมจะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย จากความสัมพันธดังกลาวทําใหทราบถึง
พฤติกรรมการไหลของช็อกโกแลตสูตรควบคุมวามีความสอดคลองกับคํากลาวของ ยุพาพร
รักสกุลพิวัฒน (2015) คือมีพฤติกรรมการไหลแบบ ที่เมื่อเพิ่มอัตราเฉือนแลวความหนืดจะเพิ่มขึ้น
โดยมีคาอัตราเฉือนสูงสุดอยูที่ 9.3327 1/s คาความหนืดสูงสุดอยูที่ 92.952 Pa•s และคาความเคน
เฉือนสูงสุดอยูที่ 867.5004 Pa

5.1.2 การออกแบบสกรูอัดรีด
เมื่อทําการคํานวณหาความลึกของชองสกรูเพื่อทําการออกแบบสกรู ดวยสมการ

ออกแบบสกรูในสมการที่ 3.2

γ = (1 / s) (5.1)

จากผลการคํานวณขนาดความลึกของชองสกรูพบวาขนาดความลึกของชองสกรูที่
สามารถอัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุมไดคือ 28 มิลลิเมตร ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางสกรู 100
มิลลิเมตร โดยคุณสมบัติของสกรูที่ไดทําการออกแบบคือ สามารถอัดรีดวัสดุแบบกึ่งแข็งกึ่งเหลวที่
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มีพฤติกรรมการไหลแบบ Dilatant ที่มีคาอัตราเฉือนต้ังแต 1.7 - 9.3 1/s และมีคาความหนืดต้ังแต 53
– 92 Pa•s

5.1.3 คาตัวแปรท่ีสงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและใหขนาดเสนผานศูนยกลาง
เสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
เมื่อไดทําการหาคาเบี่ยงมาตรฐานของผลการทดลองทั้ง 3 ตําแหนงการวัดพบวา

ตําแหนงการวัดตรงกึ่งกลางมีคานอยที่สุดอยูที่ 0.09 เน่ืองจากในการอัดรีดบริเวณตรงกลางเสนมี
ความสมดุลในการอัดรีดมากที่สุด จึงไดเลือกทําการศึกษาบริเวณกึ่งกลางเสน

จากน้ัน จึงไดทําการหาความแปรปรวนของขนาดเสนผานศูนยกลางเสนสูตร
ควบคุมดวยการทํา พบวา ปจจัยที่ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีคา
ใกลเคียง 2 มิลลิเมตร อยางมีนัยสําคัญ คือ ใบมีดกับอุณหภูมิอัดรีด และใบมีดกับความเร็วสกรู โดย
มี P-Value = 0.000 ซึ่งนอยกวา 0.05 นอกจากน้ีเมื่อนําทั้ง 3 พารามิเตอรมาทํา General Linear
Model พบวาอุณหภูมิอัดรีด, ความเร็วสกรูและลักษณะใบมีดมีผลทําใหขนาดเสนศูนยกลางเสนมีคา
ใกลเคียง 2 มิลลิเมตร โดยมี P-Value = 0.003

จากการหาคาตัวแปรที่ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
มีคาใกลเคียง 2 มิลลิเมตร มากที่สุดดวยการทํา Main Effect Plot พบวา ตัวแปรที่ทําใหขนาดเสน
ผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตมีคาใกลเคียง 2 มิลลิเมตร มากที่สุดจากทั้ง 3 พารามิเตอร คือ
ความเร็วสกรูที่ 50 รอบตอนาที เน่ืองจากมีคาเฉลี่ยของขนาดเสนมากที่สุด และเมื่อสังเกตตัวแปรอีก
2 ตัวที่เหลือ พบวา ที่อุณหภูมิอัดรีด 60 องศาเซียลเซียส มีคาเฉลี่ยของขนาดเสนมากที่สุดเชนกัน
ดังน้ัน หากตองการขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีคาใกลเคียงรูแมพิมพมาก
ที่สุด เทากับ 2 มิลลิเมตร ควรปรับคาความเร็วรอบสกรูไปที่ 50 รอบตอนาที ต้ังอุณหภูมิไปที่ 60
องศาเซียลเซียส และใชใบมีดแบบมีบา นอกจากน้ี Main Effect Plot ยังแสดงวา หากเราปรับคา
ความเร็วรอบสกรูเพิ่มขึ้น ขนาดของเสนมีแนวโนมที่จะลดลง แตในขนาดเดียวกันหากเราต้ัง
อุณหภูมิอัดรีดใหสูงขึ้น ขนาดเสนจะมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเชนกัน

5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 พฤติกรรมการไหลและคุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม

ช็อกโกแลตสูตรควบคุมเปนวัสดุที่มีการไหลแบบ Dilatant ซึ่งคาอัตราเฉือนจะ
แปรผันตรงกับคาความหนืดและความเคนเฉือนโดยไมขึ้นกับเวลา ซึ่งอุณหภูมิเปนตัวแปรสําคัญที่
ทําใหอัตราเฉือนของช็อกโกแลตสูตรควบคุมเพิ่มขึ้นหรือลดลง ดังน้ันในการใชในงานอัดรีดจริงจึง
ตองมีการกําหนดอุณหภูมิใหเหมาะสมกับช็อกโกแลตสูตรควบคุม เพราะอุณหภูมิมีคาแปรผกผัน
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กับความหนืด ถาหากความหนืดมีคาสูงอาจทําใหการอัดรีดช็อกโกแลตสูตรน้ีเกิดอุปสรรคได เชน
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมไมสามารถไหลออกจากหนาแมพิมพได เปนตน อาจสงผลใหเกิดความ
เสียหายตอตัวอุปกรณและผลิตภัณฑ

5.2.2 การออกแบบสกรูอัดรีด
ประสิทธิภาพหรือความสามารถของสกรูที่ไดทําการออกแบบจากการทดสอบ

ความหนืดและความเคนเฉือนน้ี สามารถอัดรีดวัสดุที่มีพฤติกรรมการไหลแบบ Dilatant ที่มีคาอัตรา
เฉือนต้ังแต 1.7 - 9.3 1/s และมีคาความหนืดต้ังแต 53 – 92 Pa•s รวมไปถึงการทําความสะอาดสกรู
สามารถทําไดโดยการใหความรอนที่ตัวสกรูเพื่อใหช็อกโกแลตไดรับความรอน จากน้ันจึงใชนํ้าลาง
ทําความสะอาดไดตามปกติ

5.2.3 คาตัวแปรท่ีสงผลกระทบตอกระบวนการอัดรีดและใหขนาดเสนผานศูนยกลาง
เสนช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ในการทดลองอัดรีดช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีการใชกระดานสเกลในการรองรับ

เสนช็อกโกแลตที่ถูกอัดรีดออกมาโดยการเลื่อนกระดานสเกลไมมีเคร่ืองมือที่ควมคุบความเร็วใน
การเลื่อน ซึ่งถาหากมีการทดลองควรมีเคร่ืองมือควบคุมความเร็วกระดานสเกลในสวนน้ี

นอกจากน้ี ถาตองการใหขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมมี
ขนาดใกลเคียงรูแมพิมพมากที่สุดควรปรับอุณหภูมิไปที่ 60 องศาเซียลเซียส ต้ังความเร็วรอบไปที่
50 รอบตอนาที และใชใบมีดแบบมีบา และควรระวังในการปรับคาความเร็วรอบ เน่ืองจากถายิ่ง
ปรับคาความเร็วรอบเพิ่มขึ้น ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกโกแลตสูตรควบคุมจะมีแนวโนม
ลดลง รวมไปถึงตัวแปรหน่ึงที่มีความสําคัญตอขนาดเสนผานศูนยกลางเสนช็อกสูตรควบคุมมากคือ
ลักษณะของใบมีด ดังน้ัน ในการใชงานจริงควรมีการปรับใชลักษณะใบมีดหรืออุปกรณใหมีความ
เหมาะสมกับงาน

5.2.4 ขอแนะนํางานวิจัยตอไป
ในการวัดประสิทธิภาพของเคร่ืองอัดรีดและสกรูดังกลาวน้ีควรมีการวัดอัตราการ

ปอน (Feed rate) วาความคงที่หรือไม นอกจากน้ีตัวเคร่ืองอัดรีดน้ีสามารถปรับคาอุณหภูมิได ดังน้ัน
ในการปรับสูตรช็อกโกแลตสูตรควบคุมสามารถทําการศึกษาได โดยผลลัพธเปนสูตรช็อกโกแลต
สูตรควบคุมที่ไดรับการปรับปรุงใหตรงตามความตองการ
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