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ณฐัวฒิุ สานคล่อง : การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการพิมพช็์อกโกแลตดว้ยเคร่ือง FDM แบบอดั
ข้ึนรูปดว้ยสกรูเด่ียว (A STUDY OF PARAMETER THAT EFFECT TO SINGLE 
SCREW-BASED EXTRUSION FOR CHOCOLATE PRINTING BY FUSED 
DEPOSITION MANUFACTURING (FDM)) อาจารยท่ี์ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. 
ปภากร พิทยชวาล, 111 หนา้.  
  
กระบวนการข้ึนรูป 3 มิติ หรือในกระบวนการข้ึนรูปผลิตภณัฑ์อ่ืน ๆ  กระบวนการข้ึนรูป

โดยการเติมเน้ือวสัดุ (Additive manufacturing) ถูกน ามาใช้อย่างกวา้งขวาง รวมถึงการข้ึนรูปขนม
ประเภทช็อกโกแลต งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์การวิจยัคือ การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการฉีดข้ึนรูป
เส้นช็อกโกแลต ปัจยัท่ีท าการศึกษาคือ ความกวา้งของเกลียวสกรู (15, 20 และ 25 มิลลิเมตร) ความ
สูงระหว่างหัวฉีดกบัฐานพิมพ ์(3, 4 และ 5 มิลลิเมตร) และความเร็วของสกรูในการฉีดข้ึนรูป (10, 
20 และ 30 มิลลิเมตรต่อวินาที) โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสามระดบัเต็ม
รูปแบบ (3k Full Factorial Design) วิเคราะห์ผลจากการเก็บค่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้น
ช็อกโกแลต โดยมีค่าคาดหวงัท่ีขนาดเส้นมีค่าเท่ากบัขนาดของหัวฉีดคือ 2 มิลลิเมตร จากการวิจยั
พบว่าปัจจัยหลักทั้ งสามส่งผลกระทบต่อขนาดของเส้นช็อกโกแลตอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับ
นยัส าคญั 0.05 โดยขนาดของเส้นผา่ศูนยก์ลางเส้นช็อกโกแลตแปรผนัตรงต่อความกวา้งของเกลียว
สกรูและความเร็วในการอดัข้ึนรูปของสกรู แต่แปรผกผนักบัความสูงของหวัฉีดกบัฐานพิมพ ์ 
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ADDITIVE MANUFACTURING/SCREW- BASED EXTRUSION/CHOCOLATE 

 

  The 3D forming process or the forming process of other products is achieved 

using additive manufacturing and is widely used in the manufacturing industry. 

Chocolate bars are also made using this method. The objective of this research is to 

study factors that affect the result of the forming of chocolate line. The factors being 

studied in this research are the width of different screw threads (15 , 2 0 , and 2 5 

millimeters), the height between the nozzle and the workspace (3 , 4 , and 5 

millimeters), and the speed of the screw during the formation of objects (10 , 20 , and 

30 millimeters per second). The experiment was conducted using a 3K Full Factorial 

Design. The analysis was done by measuring the diameter of each chocolate line with 

the expected value of 2  millimeters – the same as the diameter of the nozzle. The 

result shows that all three main factors affect the size of chocolate lines at the 

significance level of 0 .0 5 .  The diameter of the chocolate line has a direct variation 

with the width of the screw thread and the speed used during the formation but has a 

reverse variation with the height between the nozzle and the workspace. 
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1.1  ความส าคญัและทีม่าของปัญหา  

หลายปีท่ีผ่านมา ความกา้วหน้าทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีไดเ้ขา้มามีบทบาทส าคญั
ต่อการสร้างความเปล่ียนแปลงต่อวิถีชีวิตของผูค้น เศรษฐกิจและสังคมในปัจจุบนัเป็นอยา่งมาก มี
เทคโนโลยีใหม่ๆท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและลดตน้ทุนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม หรือแมแ้ต่
เทคโนโลยีท่ีช่วยให้ชีวิตของเราสะดวกสบายมากยิ่งข้ึน(Liu Zhang et al., 2017) เช่น การท า
ธุรกรรมทางการเงินออนไลน์ ส่ือ Social ต่างๆ ท่ีสร้างสังคมออนไลน์ข้ึนและหน่ึงในเทคโนโลยีท่ี
ก าลงัเป็นท่ีนิยมและไดรั้บการกล่าวขานถึงมากท่ีสุดในขณะน้ีก็คือ “3D printing” หรือเทคโนโลยี
การพิมพแ์บบ 3 มิติ (Dankar Haddarah et al., 2018) 

การพิมพแ์บบ 3D printing หรือการผลิตสารเติมแต่ง (Additive Manufacturing : AM) เป็น
กระบวนการสร้างวตัถุสามมิติจากไฟล์ CAD (Computer Aided Design) การสร้างวตัถุท่ีพิมพแ์บบ 
3 มิติท าได้โดยใช้กระบวนการเติมเน้ือวสัดุ วตัถุจะถูกสร้างข้ึนโดยการเติมเน้ือของวสัดุทีละชั้น 
(Layer by Layer) ต่อเน่ืองจนครบ (Sun Peng et al., 2015) ขั้ นตอนการท างานของ 3D printing 
สามารถแบ่งได้เป็นสามส่วนใหญ่ๆ ด้วยกันคือ 1. สร้างรูปแบบจ าลองสามมิติจากโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ประเภท CAD/CAM หรือท าการสแกนวตัถุแบบสามมิติให้ไดรู้ปทรงของวตัถุออกมา 
2. น าข้อมูลท่ีได้มาใส่เคร่ืองพิมพ์สามมิติ และ 3. ปล่อยให้ระบบสร้างวตัถุข้ึน โดยเร่ิมจากชั้น
ล่างสุดค่อยๆ ข้ึนมาจนไดว้ตัถุท่ีตอ้งการ ส าหรับเวลาท่ีใชน้ั้นก็ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง ไม่วา่จะ
เป็นความซับซ้อนของงาน หรือความเร็วของเคร่ืองพิมพ ์ซ่ึงอาจกินเวลาตั้งแต่หลายนาทีไปจนถึง
หลายชัว่โมง (Diaz et al., 2014) 

การพิมพ ์3 มิติ ถูกน าไปประยุกตใ์ชก้บัอุตสาหกรรมต่างๆมากมาย ในดา้นชีวการแพทยมี์
การน าไปสร้างเน้ือเยื่อและอวยัวะเทียมเพื่อใช้ในการผ่าตัด (Murphy and Atala, 2014) ในด้าน
อวกาศมีการใชเ้ขา้มาช่วยการซ่อมแซมช้ินส่วนต่างๆในห้องเคร่ืองของยานอวกาศหรือการตกแต่ง
ภายในยานอวกาศ (Wohlers, 2014) ดา้นอาคารและโครงสร้างมีการน าเทคโนโลยีน้ีไปประยุกต์ใช้
กับการส ร้างท่ีพักอาศัยบนดวงจันท ร์(Gosselin Duballet et al., 2016) และล่าสุดคือการใช้
เทคโนโลยกีารพิมพ ์3 มิติกบัการพิมพอ์าหาร (Godoi Prakash et al., 2016)  
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เทคโนโลยกีารพิมพ ์3 มิติท่ีน ามาประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรมอาหารมีประโยชน์หลายอยา่ง 
เช่น การออกแบบอาหารท่ีสามารถปรับเปล่ียนโภชนาการเฉพาะบุคคลได้ (Thompson Moroni et 
al., 2016) การใชเ้ทคโนโลยน้ีีช่วยใหก้ารออกแบบอาหารท่ีมีรูปร่างซบัซอ้นซ่ึงไม่สามารถท าไดด้ว้ย
การใช้แรงงานหรือแม่พิมพ์แบบธรรมดาให้สามารถผลิตโดยอาศัยไฟล์ข้อมูลการออกแบบท่ี
ก าหนดไว ้นอกจากน้ียงัสามารถใช้เพื่อก าหนดรูปร่างของขนมและภาพท่ีมีสีสันลงบนพื้นผิวของ
อาหาร เช่นกาแฟร้อน นอกจากน้ีการพิมพอ์าหาร 3 มิติยงัช่วยใหส้ามารถปรับขนาดและปรับเปล่ียน
ความตอ้งการดา้นโภชนาการและพลงังานของแต่ละบุคคลตามความตอ้งการทางกายภาพและทาง
โภชนาการได ้การประยุกตใ์ชเ้ทคนิคน้ีจะท าให้การสร้างอาหารเขา้ใกลชิ้ดกบัลูกคา้มากข้ึนและจะ
ท าใหป้ริมาณการขนส่งลดลงซ่ึงจะช่วยลดบรรจุภณัฑ ์การกระจายสินคา้และลดค่าใชจ่้ายได ้ 

ขณะน้ีเทคนิคการพิมพ์แบบ 3 มิติท่ีมีอยู่ในอุตสาหกรรมอาหารโดยทัว่ไปมี 4 ประเภท
(Lanaro Forrestal et al., 2017) ได้แก่ การพิมพ์ด้วยแสงเลเซอร์ (Selective sintering printing) การ
พิมพ์แบบผงยึดเหน่ียว (Binder jetting) การพิมพแ์บบอิงค์เจ็ท (Inkjet printing) และการพิมพแ์บบ
อดัข้ึนรูป (Extrusion-based printing)  ดงัรูปท่ี 1 

 

 
(ก)                                                      (ข)   

 
  (ค)                                                       (ง) 
 

รูปท่ี 1.1 เทคนิคการพิมพแ์บบ 3 มิติ (ก) การพิมพด์ว้ยแสงเลเซอร์ (Selective sintering printing)  
(ข) การพิมพแ์บบอดัข้ึนรูป (Extrusion-based printing)  (ค) การพิมพแ์บบผงยดึเหน่ียว 
(Binder jetting) (ง) การพิมพแ์บบอิงคเ์จท็ (Inkjet printing) (Sun Peng et al., 2015) 
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การพิมพด์ว้ยแสงเลเซอร์ (Selective sintering printing) ใชเ้ลเซอร์เป็นแหล่งพลงังานในการ
เผาอนุภาคท่ีเป็นผง โครงสร้างของวตัถุถูกสร้างข้ึนโดยการยิงแสงเลเซอร์ไปยงัจุดท่ีก าหนดไวด้ว้ย
โมเดล 3 มิติ หลงัจากนั้นเตียงผงจะค่อยๆเคล่ือนลงดา้นล่าง โดยความหนาของชั้นหน่ึงชั้นข้ึนอยูก่บั
อนุภาคของผงแป้งท่ีสะสมอยู่ด้านบนและกระบวนการจะถูกท าซ ้ าจนกว่าวตัถุจะส้ินสุดลง วิธีน้ี
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการสร้างชั้นอาหารหลายชั้นในแต่ละชั้นซ่ึงมีส่วนประกอบของวสัดุ
อาหารท่ีแตกต่างกนั (Liu Zhang et al., 2018) 

การพิมพแ์บบผงยดึเหน่ียว (Binder jetting) ลกัษณะการท างานจะมีความคลา้ยกบัแบบการ
พิมพด์ว้ยแสงเลเซอร์เพียงแต่ใชต้วักลางในการประสานหรือสร้างรูปร่างของผงท่ีเป็นของเหลวหรือ
กาว โดยหลกัการคือการฉีดกาวหรือตวัประสานไปยงัผงวสัดุเพื่อสร้างวตัถุทีละชั้นทีละชั้น จากนั้น
ฐานรองช้ินงานจะเคล่ือนลงและเพิ่มผงแป้งข้ึนมาอีกชั้น กระบวนการจะท าไปจนไดว้ตัถุท่ีตอ้งการ 
เทคนิคการผลิตน้ีช่วยให้สามารถผลิตโครงสร้างท่ีซับซ้อนและยุ่งยากได ้และผงท่ีไม่ใชแ้ลว้จะถูก
น าออกมารีไซเคิลเพื่อใชต่้อไป (Li Ghazanfari et al., 2017) 

การพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท (Inkjet printing) เคร่ืองพิมพ์อิงค์เจ็ทส่วนใหญ่ท างานโดยใช้หัว
ความร้อนหรือ Piezoelectric ในเคร่ืองพิมพอิ์งคเ์จ็ตหัวพิมพจ์ะถูกให้ความร้อนดว้ยไฟฟ้าเพื่อสร้าง
แรงกดท่ีผลกัดนัหยดละอองจากหัวฉีดออกมา เคร่ืองพิมพอิ์งคเ์จ็ทแบบพายโซอิเล็กทริคมีคริสตลั 
Piezoelectric อยู่ภายในหัวพิมพ์เพื่อแยกของเหลวออกเป็นหยดในช่วงเวลาท่ีสม ่าเสมอ การใช้
แรงดนัไฟฟ้ากบัวสัดุ Piezoelectric กระตุน้การเปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีรวดเร็วซ่ึงจะท าให้มีการหยด
ละอองออกจากหวัฉีด (Sun Peng et al., 2015) 

สุดท้าย การพิมพ์แบบอดัข้ึนรูป (Extrusion-based printing) เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้กนัมาก 
หลกัการท างานคือการอดั รีด หรือฉีดวสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นของเหลว หรือก่ึงแข็งก่ึงเหลวออกมาจาก
หัวฉีดอย่างต่อเน่ือง โดยชุดหัวฉีดหรือฐานรองจะเป็นตวัเคล่ือนท่ีข้ึนลงข้ึนอยู่กบัการออกแบบ
เคร่ือง (Orisaleye Adefuye et al., 2018) มีการทดลองพิมพ์อาหารจากวสัดุท่ีมีความหลาหหลาย 
ยกตวัอยา่งเช่น ช็อกโกแลต น ้าตาล น ้าตาลไอซ์ซ่ิง พาสตา้ ชีส เจลน ้าส้ม และมนับด เป็นตน้ 

กลไกการพิมพแ์บบอดัข้ึนรูปท่ีใช้กบัการพิมพอ์าหารมี 3 กลไกดว้ยกนัดงัรูปภาพท่ี 2 คือ 
การฉีดแบบเข็มฉีดยา (Syringe-based extrusion)  จะประกอบดว้ยกระบอกเขม็ส าหรับเก็บวสัดุและ
มอเตอร์ส าหรับขบัเคล่ือนกระบวนการอดั มอเตอร์จะท าหนา้ท่ีในการดนัให้วสัดุออกจากกระบอก
ฉีดยาโดยผ่านทางหัวฉีด ความเร็วในการฉีดสามารถปรับเปล่ียนเพิ่มหรือลดได้จากการก าหนด
ความเร็วรอบหมุนของมอเตอร์ การฉีดชนิดน้ีเหมาะกบัการฉีดวสัดุประเภทของแขง็หรือก่ึงของแข็ง
ของเหลว ต่อมาการฉีดแบบใช้ลมเป็นตวัขบัเคล่ือน (Air pressure driven extrusion) เป็นการพิมพ์
อาหารโดยท่ีอาหารไม่สัมผสักบัหวัอดัดา้นบน ระบบจะปล่อยลมออกมาตามความดนัท่ีก าหนด ลม
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จะเป็นตวักลางในการดนัให้วสัดุออกจากหัวฉีดดงันั้นลมท่ีใช้ตอ้งมีการกรองและท าความสะอาด
เป็นอยา่งดี การฉีดแบบน้ีเหมาะกบัวสัดุท่ีเป็นของเหลวหรือวสัดุท่ีมีความหนืดต ่า และสุดทา้ยการ
ฉีดแบบสกรู (Screw-based extrusion) เป็นการพิมพข้ึ์นรูปโดยใชส้กรูในการหมุนเพื่อขบัเคล่ือนให้
วสัดุออกจากหัวฉีด การพิมพแ์บบน้ีไม่เหมาะส าหรับวสัดุท่ีเป็นของเหลวท่ีมีความหนืดและความ
แข็งแรงทางกลสูง ตลอดกระบวนการพิมพ์โดยใช้สกรูน้ี สามารถเติมวสัดุเขา้สู่กระบอกเก็บวสัดุ
ตลอดเวลา กล่าวคือเป็นการพิมพแ์บบต่อเน่ือง ซ่ึงแตกต่างกบัการพิมพแ์บบเข็มฉีดยาและการพิมพ์
แบบใชล้มท่ีไม่สามารถพิมพแ์บบต่อเน่ืองได ้(Lanaro Forrestal et al., 2017) 

 

  
(ก)                               (ข)                                   (ค) 
 
รูปท่ี 1.2  กลไกการพิมพแ์บบอดัข้ึนรูป (ก)การฉีดแบบเข็มฉีดยา (Syringe-based 

extrusion) (ข ) ก าร ฉี ดแบบ ใช้ ลม เป็ นตัวขับ เค ล่ื อน  (Air pressure driven 
extrusion) (ค) การฉีดแบบสกรู (Screw-based extrusion)  
 

ช็อกโกแลตเป็นวสัดุท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดในการพิมพอ์าหาร เน่ืองจากความสามารถในการ
หลอมละลายความสามารถในการอดัรีดและความนิยมในตลาดอาหาร (Lanaro Forrestal et al., 
2017)  Hao และคณะ (2010) ได้ศึกษาผลกระทบของปัจจัยพื้ นฐานหลายประการเก่ียวกับ
ความสามารถในการพิมพแ์บบ 3 มิติ รวมถึงความสูงของหัวฉีดกบัฐาน ปริมาณของช็อกโกแลตท่ี
อดัรูปข้ึนต่อหน่วยเวลาและความเร็วในการเคล่ือนท่ี จากการวิจยัคร้ังน้ีพวกเขาได้สร้างเคร่ือง
ช็อกโกแลตท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาดเป็นคร้ังแรกคือ Choc Edge ซ่ึงสามารถพิมพรู์ปทรง 2D และ 
3D ได้หลากหลายรูปแบบ และ Matthew Lanaro และคณะได้ออกแบบเคร่ืองพิมพ์ช็อกโกแลต
ตน้ทุนต ่าโดยใชส่้วนประกอบท่ีมีราคาไม่แพง และไดท้ดลองเปล่ียนแปลงปัจจยัการพิมพต่์างๆ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการพิมพป์ระกอบดว้ยความเร็วในการเคล่ือนท่ี อตัราการอดัรีดและ
อตัราการระบายความร้อนในกระบวนการพิมพ ์และ Matthew Lanaro ยงัทิ้งทา้ยในงานวิจยัของเขา
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ไวว้่าในอนาคตควรมีการศึกษาการใช้สกรูในการพิมพข้ึ์นรูปช็อกโกแลตเพื่อลดขอ้จ ากดัต่างๆ ท่ี
เกิดข้ึนในกระบวนการพิมพ ์การศึกษาเก่ียวกบัการพิมพช็์อกโกแลต 3 มิติท่ีผา่นมา จะศึกษากลไก
เคร่ืองพิมพแ์บบเขม็ฉีดยา ซ่ึงพบวา่กลไกชนิดน้ีมีปัญหาคือ  

1. เกิดปัญหาความล่าช้าในขั้นตอนการหยุดกระบวนการพิมพ์ กล่าวคือเม่ือสั่ งให้
เคร่ืองพิมพห์ยดุพิมพแ์ต่ยงัคงมีวสัดุถูกฉีดออกมาจากหวัพิมพ ์(Liu Zhang et al., 2018) 

2. หวัและทา้ยของวสัดุท่ีถูกพิมพมี์ลกัษณะโตและลากยาว  
3. ไม่สามารถพิมพแ์บบต่อเน่ืองได ้(Li Ghazanfari et al., 2017) โดยปัญหาเหล่าน้ีสามารถ

แกไ้ขไดด้ว้ยการเปล่ียนกลไกการพิมพเ์ป็นแบบสกรู  
ดงันั้นในงานวิจยัน้ี จะศึกษาผลกระทบจากการปรับค่าปัจจยัของเคร่ืองพิมพช็์อกโกแลต    

3 มิติ ดว้ยเทคนิคการพิมพแ์บบอดัข้ึนรูปกลไกการฉีดแบบใชส้กรูโดยปัจจยัประกอบดว้ย ความเร็ว
ของการอดัข้ึนรูป ความสูงของหวัฉีดกบัฐานพิมพแ์ละระยะพิตของสกรู 
 

1.2  วตัถุประสงค์การวจิัย 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อขนาดของเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
ดว้ยเคร่ืองฉีดข้ึนรูปแบบใชส้กรู  
 

1.3  ขอบเขตงานวจิัย 
 การวิจัยน้ีแบ่งการศึกษาออกเป็นสองส่วนคือ (1) ศึกษาคุณสมบัติทางรีโอโลยีของ
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม (2) ศึกษาผลกระทบและระบุค่าท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นช็อกโกแลตสูตรควบคุม 
 การศึกษาคุณสมบติัทางรีโอโลยีของช็อกโกแลตสูตรควบคุม มีการทดสอบค่าความหนืด 
(Viscosity) และความเคน้เฉือน (Shear stress) และค่าอตัราเฉือน (Shear rate) ของช็อกโกแลต โดย
ท าการปรับเปล่ียนค่าอุณหภูมิในการทดสอบเพื่อสังเกตพฤติกรรมและแนวโนม้ของความหนืดและ
ความเคน้เฉือนของช็อกโกแลต เพื่อสรุปเป็นกราฟพฤติกรรมการไหลและคุณสมบติัทางรีโอโลยี
ของช็อกโกแลตสูตรควบคุม 

ศึกษาผลกระทบและระบุค่าท่ีเหมาะสมของตวัแปรท่ีมีผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้น
ช็อกโกแลตสูตรควบคุม โดยสกรูท่ีใช้ในการวิจัยเป็นสกรูท่ีได้จากการออกแบบเพื่อการวิจัย
โดยเฉพาะ ชุดเคล่ือนท่ีสามแกนและระบบหัวฉีดจะถูกออกแบบและสร้างข้ึนเพื่อการวิจยั โดยฉีด
เส้นช็อกโกแลตสูตรควบคุม ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 28 °C ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางหวัฉีด 2 มิลลิเมตร  
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1) ทราบถึงพฤติกรรมการไหลและคุณสมบติัทางรีโอโลยีของช็อกโกแลตสูตรควบคุม 
ไดแ้ก่ ความหนืด (Viscosity), ความเคน้เฉือน (Shear stress) และ อตัราเฉือน (Shear rate)  
 2) สามารถระบุตวัแปรท่ีส่งผลท าใหข้นาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นช็อกโกแลตสูตรควบคุม  

3) ไดพ้ารามิเตอร์ส าหรับฉีดข้ึนรูปเส้นช็อกโกแลตใหมี้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตร 
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บทที ่2  

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง  
 

2.1  การพมิพ์แบบ 3D มติิ หรือการผลติสารเติมแต่ง (Additive Manufacturing, 
AM) 
เทคโนโลยีท่ีไดรั้บความนิยมและมีบทบาทในดา้นการข้ึนรูปผลิตภณัฑ์ตน้แบบในระบบ

อุตสาหกรรมมีแนวโน้มท่ีจะเติบโตข้ึนอย่างต่อเน่ือง ได้แก่  เทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ              
(3D printing) หรือ การผลิตแบบเพิ่มเน้ือวสัดุ (Additive Manufacturing, AM) คือ การข้ึนรูปช้ินงาน
หรือวตัถุโดยการเติมเน้ือวสัดุทีละชั้น จนส าเร็จเป็นรูปทรงสามมิติ เป็นการผลิตท่ีไม่มีความ
ซับซ้อน ใช้งานได้ง่าย ซ่ึงช่วยลดต้นทุน ขั้นตอน ระยะเวลา และวสัดุ ปัจจุบนัมีการพฒันาวสัดุ
ส าหรับการพิมพ์สามมิติทั้งประเภทพลาสติก เรซ่ิน โลหะ กระดาษ เซรามิก แกว้ ปูนซีเมนต์ หรือ
กระทัง่อาหารออกมาให้ผูใ้ช้ได้เลือกสรรตามคุณสมบัติท่ีตอ้งการ เช่น คุณสมบติัในด้านความ
แข็งแรงทนทาน ความยืดหยุ่น การทนต่อความร้อน และทนต่อการกัดกร่อน เป็นต้น (สมพร         
สินเจริญโภคยั, 2563) 

กระบวนการพื้นฐานของการพิมพ์สามมิติ มีขั้นตอนพื้นฐานต่างๆ ดงัน้ี (สมพร สินเจริญ
โภคยั, 2563) 

1. การออกแบบตน้แบบหรือการสร้างแบบจ าลองสามมิติโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ในการออกแบบ นอกจากน้ียงัสามารถใช้เคร่ืองสแกนเนอร์วตัถุสามมิติ โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ทั่วๆ ไปท่ีใช้ในการออกแบบ เช่น AutoCAD, Pro/Engineer หรือ 
SolidWork (สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ, 2551) 

2. การเปล่ียนวตัถุสามมิติท่ีไดอ้อกแบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นไฟล์เอสทีแอล 
(Standard Triangle Language) เป็นไฟล์ ท่ี เก็บข้อมูลส าหรับโมเดลสามมิติ โดย
รูปแบบของไฟล์น้ีเป็นเพียงข้อมูลพื้นผิว รูปทรงเรขาคณิตท่ีมีความลึกเท่านั้น ไม่
รวมถึงสี พื้นผวิ เป็นเพียงไฟลท่ี์แสดงรูปทรงของวตัถุเท่านั้น 

3.  แบ่งไฟล์ภาพแบบจ าลองสามมิติให้เป็นชั้น ๆ โดยใช้โปรแกรม Slicing สร้างเป็น
ไฟล์นามสกุล  G-Code (.gcode) ซ่ึ งเป็นภาษาโปรแกรมประเภทหน่ึงท่ี ใช้กับ
เคร่ืองพิมพ์สามมิติ ชั้ นเหล่าน้ี เป็นการก าหนดการเคล่ือนไหวเชิงเส้นของหัว
เคร่ืองพิมพ์ 3 มิติ พิกัดหัวฉีด อุณหภูมิของฐานพิมพ์ การควบคุมพดัลม ความเร็ว
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หัวพิมพ ์และตวัแปรอ่ืน ๆ ความหนาขอแต่ละชั้นมีผลต่อความแม่นย  าของตน้แบบ 
กล่าวคือ ยิ่งความหนาของชั้นสูงจะส่งผลให้ความละเอียดและความแม่นย  าของ
ช้ินงานลดลงไปดว้ย ในขณะเดียวกนัจะสามารถลดระยะเวลาการพิมพต์น้แบบใหเ้ร็ว
มากกวา่การพิมพค์วามหนาของชั้นท่ีบาง 

4. ส่งไฟล์นามสกุล G-Code ไปยงัเคร่ืองพิมพ์สามมิติเพื่อสร้างต้นแบบ จากนั้ น
เคร่ืองพิมพส์ามมิติจะเร่ิมกระบวนการพิมพว์ตัถุตน้แบบ 

5. ตกแต่งวตัถุตน้แบบสามมิติ เน่ืองจากในการพิมพส์ามมิติอาจมีส่วนท่ียื่นออกมา ท า
ให้จ  าเป็นตอ้งสร้างโครงสร้างรองรับ (Support Structure) ดงันั้นหลงัจากพิมพเ์สร็จ
จึงตอ้งมีการแกะช้ินส่วนโครงสร้างรองรับออกก่อนหรือเก็บรายละเอียดให้เหมาะสม
กบัการน าไปใชง้าน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 กระบวนการพื้นฐานของการพิมพส์ามมิติ 
 
 การพิมพ์สามมิ ติห รือการส ร้างต้นแบบรวดเร็ว มี ส่งผลต่อดีต่อภาคการผลิตใน
อุตสาหกรรมต่าง (ประภาส ตั้งอดุลยรั์ตน์, 2015) โดยสรุปดงัน้ี 

1. สามารถผลิตงานจ านวนน้อยได้โดยไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการสร้างแม่พิมพ์
ตน้แบบ 
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2. มีน ้าหนกัเบาเน่ืองจากข้ึนรูปจากพลาสติกหรือวสัดุอ่ืนๆ 
3. สามารถใชง้านง่าย ไม่ซบัซอ้น 
4. ความสามารถในการผลิตท่ีรวดเร็ว ส่งผลถึงความต่อเน่ืองในการผลิต และทนัต่อ

ความตอ้งการ เช่น เม่ือมีช้ินส่วนการผลิตเสีย ก็สามารถผลิตตวัส ารองใชไ้ดท้นัทีไม่
จ  าเป็นตอ้งรอสั่งซ้ือเป็นระยะเวลานานๆ  

5. สามารถผลิตผลิตภณัฑ์ขนาดเล็กไปจนถึงขนาดใหญ่ได ้เช่น อุปกรณ์เคร่ืองใชแ้ละ
เคร่ืองประดับ ของเล่น ส่ือการเรียนการสอน อุปกรณ์ทางการแพทย์ ไปจนถึง
ช้ินส่วนรถยนต์ และช้ินส่วนเคร่ืองบิน Airbus หรือกระทั่งการผลิตบ้านจาก
คอนกรีต เป็นตน้ 

การพิมพ์สามมิติ ถูกน าไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมต่างๆมากมาย เช่น ในด้านชีว
การแพทยมี์การน าไปสร้างเน้ือเยือ่และอวยัวะเทียมเพื่อใชใ้นการผา่ตดั ในดา้นอวกาศมีการใชเ้ขา้มา
ช่วยการซ่อมแซมช้ินส่วนต่างๆในหอ้งเคร่ืองของยานอวกาศหรือการตกแต่งภายในยานอวกาศ ดา้น
อาคารและโครงสร้างมีการน าเทคโนโลยีน้ีไปประยุกตใ์ชก้บัการสร้างท่ีพกัอาศยับนดวงจนัทร์ และ
ล่าสุดคือการใชเ้ทคโนโลยกีารพิมพส์ามมิติกบัการพิมพอ์าหาร 

  

2.2 เทคนิคการพมิพ์สามมติิในอตุสาหกรรมอาหาร 
เทคนิคการพิมพ์สามมิติท่ีมีอยู่ในอุตสาหกรรมอาหารโดยทัว่ไปมี 4 ประเภทได้แก่ การ

พิมพด์ว้ยแสงเลเซอร์ (Selective sintering printing) การพิมพแ์บบผงยึดเหน่ียว (Binder jetting) การ
พิมพแ์บบอิงคเ์จท็ (Inkjet printing) และการพิมพแ์บบอดัข้ึนรูป (Extrusion based printing)  ดงัน้ี 

2.2.1 การพมิพ์ด้วยแสงเลเซอร์ (Selective sintering printing) 
การพิมพ์ด้วยแสงเลเซอร์ (Selective sintering printing) ใช้เลเซอร์เป็นแหล่ง

พลงังานในการเผาอนุภาคท่ีเป็นผง โครงสร้างของวตัถุถูกสร้างข้ึนโดยการยิงแสงเลเซอร์ไปยงัจุดท่ี
ก าหนดไวด้้วยโมเดล 3 มิติ หลังจากนั้นเตียงผงจะค่อยๆเคล่ือนลงด้านล่าง โดยความหนาของ
ชั้นหน่ึงชั้นข้ึนอยูก่บัอนุภาคของผงแป้งท่ีสะสมอยูด่า้นบนและกระบวนการจะถูกท าซ ้ าจนกวา่วตัถุ
จะส้ินสุดลง วิธีน้ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการสร้างชั้ นอาหารหลายชั้ นในแต่ละชั้นซ่ึงมี
ส่วนประกอบของวสัดุอาหารท่ีแตกต่างกนั (Liu Zhang et al., 2018) 
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รูปท่ี 2.2 การพิมพด์ว้ยแสงเลเซอร์ (Selective sintering printing) (Sun Peng et al., 2015) 
 

2.2.2 การพมิพ์แบบผงยดึเหน่ียว (Binder jetting) 
การพิมพแ์บบผงยึดเหน่ียว (Binder jetting) ลกัษณะการท างานจะมีความคลา้ยกบั

แบบการพิมพ์ด้วยแสงเลเซอร์เพียงแต่ใช้ตวักลางในการประสานหรือสร้างรูปร่างของผงท่ีเป็น
ของเหลวหรือกาว โดยหลกัการคือการฉีดกาวหรือตวัประสานไปยงัผงวสัดุเพื่อสร้างวตัถุทีละชั้นที
ละชั้น จากนั้นฐานรองช้ินงานจะเคล่ือนลงและเพิ่มผงแป้งข้ึนมาอีกชั้น กระบวนการจะท าไปจนได้
วตัถุท่ีตอ้งการ เทคนิคการผลิตน้ีช่วยให้สามารถผลิตโครงสร้างท่ีซบัซอ้นและยุง่ยากได ้และผงท่ีไม่
ใชแ้ลว้จะถูกน าออกมารีไซเคิลเพื่อใชต่้อไป (Li Ghazanfari et al., 2017) 
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รูปท่ี 2.3 การพิมพแ์บบผงยดึเหน่ียว (Binder jetting) (Sun Peng et al., 2015) 
2.2.3 การพมิพ์แบบองิค์เจ็ท (Inkjet printing) 

การพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท (Inkjet printing) เคร่ืองพิมพอิ์งค์เจ็ทส่วนใหญ่ท างานโดย
ใชห้วัความร้อนหรือ Piezoelectric ในเคร่ืองพิมพอิ์งคเ์จ็ตหวัพิมพจ์ะถูกให้ความร้อนดว้ยไฟฟ้าเพื่อ
สร้างแรงกดท่ีผลกัดนัหยดละอองจากหัวฉีดออกมา เคร่ืองพิมพ์อิงค์เจ็ทแบบพายโซอิเล็กทริคมี
คริสตลั Piezoelectric อยูภ่ายในหวัพิมพเ์พื่อแยกของเหลวออกเป็นหยดในช่วงเวลาท่ีสม ่าเสมอ การ
ใช้แรงดนัไฟฟ้ากบัวสัดุ Piezoelectric กระตุน้การเปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีรวดเร็วซ่ึงจะท าให้มีการ
หยดละอองออกจากหวัฉีด (Sun Peng et al., 2015) 

2.2.4 การพมิพ์แบบอดัขึน้รูป (Extrusion based printing) 
การพิมพ์แบบอดัข้ึนรูป (Extrusion based printing) เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้กันมาก 

หลกัการท างานคือการอดั รีด หรือฉีดวสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นของเหลว หรือก่ึงแข็งก่ึงเหลวออกมาจาก
หัวฉีดอย่างต่อเน่ือง โดยชุดหัวฉีดหรือฐานรองจะเป็นตวัเคล่ือนท่ีข้ึนลงข้ึนอยู่กบัการออกแบบ
เคร่ือง มีการทดลองพิมพอ์าหารจากวสัดุท่ีมีความหลาหหลาย ยกตวัอยา่งเช่น ช็อกโกแลต น ้ าตาล 
น ้าตาลไอซ์ซ่ิง พาสตา้ ชีส เจลน ้าส้ม และมนับด เป็นตน้ (Sun Peng et al., 2015) 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 การพิมพแ์บบอิงคเ์จ็ท (Inkjet printing) (Sun Peng et al., 2015) 
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รูปท่ี 2.5 การพิมพแ์บบอดัข้ึนรูป (Extrusion based printing) (Sun Peng et al., 2015) 
 

กลไกการพิมพแ์บบอดัข้ึนรูปท่ีใชก้บัการพิมพอ์าหารมี 3 กลไกดว้ยกนั การฉีดแบบเข็มฉีด
ย า (Syringe-based extrusion)  ก าร ฉี ด แ บ บ ใช้ ล ม เป็ น ตั ว ขั บ เค ล่ื อ น  (Air pressure driven 
extrusion) และการฉีดแบบสกรู (Screw-based extrusion) ดงัน้ี 

การฉีดแบบเข็มฉีดยา (Syringe-based extrusion)จะประกอบดว้ยกระบอกเข็มส าหรับเก็บ
วสัดุและมอเตอร์ส าหรับขบัเคล่ือนกระบวนการอดั มอเตอร์จะท าหน้าท่ีในการดนัให้วสัดุออกจาก
กระบอกฉีดยาโดยผ่านทางหัวฉีด ความเร็วในการฉีดสามารถปรับเปล่ียนเพิ่มหรือลดไดจ้ากการ
ก าหนดความเร็วรอบหมุนของมอเตอร์ การฉีดชนิดน้ีเหมาะกบัการฉีดวสัดุประเภทของแข็งหรือก่ึง
ของแขง็ของเหลว (Sun Zhou et al., 2018) 
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รูปท่ี 2.6 การฉีดแบบเขม็ฉีดยา (Syringe-based extrusion) (Sun Zhou et al., 2018) 
การฉีดแบบใช้ลมเป็นตวัขบัเคล่ือน (Air pressure driven extrusion) เป็นการพิมพ์อาหาร

โดยท่ีอาหารไม่สัมผสักบัหวัอดัดา้นบน ระบบจะปล่อยลมออกมาตามความดนัท่ีก าหนด ลมจะเป็น
ตวักลางในการดนัใหว้สัดุออกจากหวัฉีดดงันั้นลมท่ีใชต้อ้งมีการกรองและท าความสะอาดเป็นอยา่ง
ดี การฉีดแบบน้ีเหมาะกบัวสัดุท่ีเป็นของเหลวหรือวสัดุท่ีมีความหนืดต ่า (Sun Zhou et al., 2018) 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 การฉีดแบบใชล้มเป็นตวัขบัเคล่ือน(Air pressure driven extrusion)  
  (Sun Zhou et al., 2018) 
 

การฉีดแบบสกรู (Screw-based extrusion) เป็นการพิมพข้ึ์นรูปโดยใชส้กรูในการหมุน เพื่อ
ขบัเคล่ือนให้วสัดุออกจากหัวฉีด การพิมพ์แบบน้ีไม่เหมาะส าหรับวสัดุท่ีเป็นของเหลวท่ีมีความ
หนืดและความแข็งแรงทางกลสูง ตลอดกระบวนการพิมพ์โดยใช้สกรูน้ี สามารถเติมวสัดุเข้าสู่
กระบอกเก็บวสัดุตลอดเวลา กล่าวคือเป็นการพิมพแ์บบต่อเน่ือง ซ่ึงแตกต่างกบัการพิมพแ์บบเข็ม
ฉีดยาและการพิมพแ์บบใชล้มท่ีไม่สามารถพิมพแ์บบต่อเน่ืองได ้(Sun Zhou et al., 2018) 
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รูปท่ี 2.8 การฉีดแบบสกรู (Screw-based extrusion) (Sun Zhou et al., 2018) 

2.3 โครงสร้างชุดเคล่ือนที่ของการพิมพ์แบบอัดขึ้นรูป (Extrusion based printing 
configuration) 
โครงสร้างชุดเคล่ือนท่ีของการพิมพ์แบบอดัข้ึนรูปแบบหลายแกน ประกอบไปดว้ยโครง

แบบ 4 ชนิดดว้ยกนัคือ คาร์ท่ีเชียน (Cartesian) เดลตา้ (Delta) โพล่า (Polar) และสกาล่า (Scara) ดงั
ค าอธิบายดงัน้ี 

2.3.1 คาร์ทเีชียน (Cartesian) 
ชุดเคล่ือนท่ีแบบคาร์ทีเชียน เป็นการเคล่ือนท่ีในแนวสามแกนประกอบไปด้วย

แกน x คือเคล่ือนท่ีจากซ้ายไปขวา แกน Y เคล่ือนท่ีจากหนา้ไปหลงั และแกน Z เคล่ือนท่ีจากบนสู่
ล่าง ลักษณะของการเคล่ือนท่ีจะมีลักษณะเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมตามระยะการคล่ือนท่ีท่ีเคร่ือง
สามารถเคล่ือนท่ีไปได ้พื้นท่ีการท างานของเคร่ืองข้ึนอยูก่บัการก าหนดระยะการเคล่ือนท่ีของแต่ละ
แกน ดงัรูปท่ี 2.9 

 
 

รูปท่ี 2.9 คาร์ทีเชียน (Cartesian) (Sun Zhou et al., 2018) 
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รูปท่ี 2.10 เดลตา้ (Delta) (Sun Zhou et al., 2018) 
 

2.3.2 เดลต้า (Delta) 
ชุดเคล่ือนท่ีแบบเดลต้า เป็นการเคล่ือนท่ีในรูปแบบวงกลม ประกอบด้วย

โครงสร้าง 3 ขาตั้ง หัวฉีดจะถูกประกอบเขา้กบัขาตั้งทั้ง 3 แกน การสั่งการการเคล่ือนท่ีจะเป็นการ
สั่งการในรูปแบบพิกดั ตามพิกดัท่ีก าหนด ชุดเคล่ือนท่ีแบบเดลตา้น้ีมีตน้ทุนการผลิตท่ีถูกกวา่แบบ
คาร์ทีเช่ียน ท างานไดร้วดเร็วกวา่ แต่จะมีความแม่นย  านอ้ยกวา่แบบคาร์ทีเช่ียน ดงันั้นหากตอ้งการ
งานท่ีอเัอียดและแม่นย  าควรเลือกรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบคาร์ทีเช่ียน โครงสร้างการท างานของชุด
เคล่ือนท่ีแบบเดลตา้แสดงดงัรูปท่ี 2.10 

2.3.3 โพล่า (Polar) 
ชุดเคล่ือนท่ีแบบโพล่าเป็นระบบท่ีใช้ก าหนดต าแหน่งของจุดโดยอา้งอิงจากมุม 

และระยะห่างจากจุดศูนย์กลาง เคร่ืองพิมพ์ท่ีใช้ชุดเคล่ือนท่ีแบบน้ีนิยมให้แท่นพิมพ์หมุนเป็น
วงกลมและชุดหวัฉีดเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z ชุดเคล่ือนท่ีแบบน้ีจะใชพ้ื้นท่ีการท างานนอ้ยกวา่แบบ
อ่ืนๆ และสามารถท างานไดเ้ร็วกวา่แบบอ่ืนดว้ย และให้ความแม่นย  าในการพิมพรู์ปทรงวงกลมได้
ดีกวา่ โครงสร้างชุดเคล่ือนท่ีแสดงดงัรูปท่ี 2.11 

2.3.4 สกาล่า (Scara) 
ชุดเคช่ือนท่ีแบบสกาล่า จะประกอบไปด้วยแขนกลท่ีก าหนดการเคล่ือนท่ีใน

แนวแกน X และแกน Y มอเตอร์ท่ีก าหนดการเคล่ือนท่ีในแนวแกนดงักล่าวน้ีจะสามารถเคล่ือท่ีได้
เกือบ 360 องศา ชุดเคล่ือนท่ีชนิดน้ีก าลงัเป็นท่ีสนใจในอุตสาหกรรมการพิมพอ์าหาร 3 มิติ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.12  
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รูปท่ี 2.11 โพล่า (Polar) (Sun Zhou et al., 2018) 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 สกาล่า (Scara) (Sun Zhou et al., 2018) 
 

2.4 ช็อกโกแลต 
ช็อกโกแลตเป็นขนมหวานท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายทัว่โลก มีรสชาติหวาน กล่ิน

หอม มีสถานะเป็นของแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง (ท่ี 25-30 องศาเซลเซียส) จะเร่ิมละลายอย่างรวดเร็วท่ี
อุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส เน่ืองมาจากไขมันเนยโกโก้ท่ีเป็นองค์ประกอบหลักของ
ช็อกโกแลต ซ่ึงเนยโกโกจ้ะท าหนา้ท่ียึดน ้ าตาลและผงโกโกเ้ขา้ไวด้ว้ยกนั ช็อกโกแลตมีผิวสัมผวัท่ี
เนียนเรียบ มนัวาว (Beckett, 2008) ช็อกโกแลตเกิดจากการผสมของส่วนผสม 3 ส่วนคือ โกโก้
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ลิเคอร์ น ้ าตาลและเนยโกโก ้ เน่ืองจากเนยโกโกมี้จุดหลอมเหลวท่ีแคบจึงท าให้สามารถละลายไดท่ี้
อุณหภูมิของร่างกายมนุษย ์ช็อกโกแลตท่ีดีควรมีสีท่ีสม ่าเสมอ ผิวเรียบเนียน เน้ือสัมผสัเนียนเรียบ
ไม่เป็นทรายหยาบ แตกหกัง่าย ซ่ึงช็อกโกแลตสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ คือ  

ช็อกโกแลตนม (Milk chocolate) คือ ช็อกโกแลตท่ีผสมนม มีส่วนผสมโกโกเ้หลวบริสุทธ์
ร้อยละ 10-25 มีส่วนประกอบส าคญัคือโกโก ้น ้ าตาล เนยโกโก ้และนม ช็อกโกแลตชนิดน้ีถูกใช้
ส าหรับแต่งหนนา้ขนมเป็นส่วนใหญ่ (โสภิดา สุขจรุง, ม.ป.ป.) 

ช็อกโกแลตไม่ใส่นม (Dark chocolate) คือช็อกโกแลตท่ีไม่มีนมเป็นส่วนผสม หรืออาจะ
เรียกไดว้า่เป็นช็อกโกแลตธรรมดา มีส่วนประกอบของโกโกบ้ริสุทธ์ิอยา่งนอ้ยร้อยละ 35 

ช็อกโกแลตขาว (White chocolate) คือช็อกโกแลตท่ีมีส่วนผสมของเนยโกโกแ้ต่ไม่มีโกโก้
ท่ีอยู่ในรูปไขมนั มีส่วนผสมส าคญัคือ น ้ าตาล เนยโกโก ้นมสดและแต่งกล่ินดว้ยวนิลา มีลกัษณะ
ส าคญัคือสีขาวและแตกหกัง่าย 

ช็อกโกแลตเป็นวสัดุท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดในการพิมพอ์าหาร เน่ืองจากความสามารถในการ
หลอมละลายความสามารถในการอดัรีดและความนิยมในตลาดอาหาร Hao และคณะ (2010) ได้
ศึกษาผลกระทบของปัจจยัพื้นฐานหลายประการเก่ียวกับความสามารถในการพิมพ์แบบ 3 มิติ 
รวมถึงความสูงของหวัฉีดกบัฐาน ปริมาณของช็อกโกแลตท่ีอดัรูปข้ึนต่อหน่วยเวลาและความเร็วใน
การเคล่ือนท่ี จากการวิจยัคร้ังน้ีพวกเขาไดส้ร้างเคร่ืองช็อกโกแลตท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาดเป็นคร้ัง
แรกคือ Choc Edge ซ่ึงสามารถพิมพ์รูปทรง 2D และ 3D ได้หลากหลายรูปแบบ และ Matthew 
Lanaro และคณะไดอ้อกแบบเคร่ืองพิมพช็์อกโกแลตตน้ทุนต ่าโดยใชส่้วนประกอบท่ีมีราคาไม่แพง 
และได้ทดลองเปล่ียนแปลงปัจจยัการพิมพ์ต่างๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการพิมพ์
ประกอบด้วยความเร็วในการเคล่ือนท่ี  อัตราการอัดรีดและอัตราการระบายความร้อนใน
กระบวนการพิมพ ์ 

 

2.5 การวเิคราะห์อาหารด้วยเทคนิครีโอโลจี (Rheology) 
การวิเคราะห์ทางรีโอโลยีในอุตสาหกรรมอาหารมีความส าคัญมาก ใช้ส าหรับศึกษา

พฤติกรรมการไหลของอาหารเบ้ืองต้นและยงัช่วยในการวิจยัและพฒันาผลิตภัณฑ์อาหารด้วย 
คุณสมบติัทางรีโอโลจีท่ีส าคญัของอาหารคือ ความหยาบความละเอียด (Texture) ความมนั ความฉ ่า 
ความล่ืน (Smooth-ness) ความเปราะ ความแขง็ ความสามารถในการไหลหรือความหนืด (Viscosity 
(Pa.s)) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบภายในอาหาร พฤติกรรมทางรีโอโลยีสามารถทดสอบไดท้ั้งวสัดุท่ี
เป็นของแข็งและของเหลว ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะวสัดุประเภทของเหลว (นิสภา              
ศีตะปันย,์ 2546) 
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จิตติพร เครือเนตร (2546) กล่าววา่วสัดุชนิดของเหลวสามารถแสดงพฤติกรรมทางรีโอโลยี
ท่ีแตกต่างกนัออกไป วสัดุบางชนิด เช่น น ้ าหรือนม มีความหนืดต ่าสามารถไหลไดอ้ยา่งง่าย ส่วน
บางชนิดเช่น น ้ าผึ้ ง น ้ าเช่ือม มีความหนืดสูงจะมีความสามารถในการไหลต ่ากว่า ทางรีโอโลยี
ของเหลวแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ ของเหลวในอุดมคติกบัของเหลวนอกอุดมคติ 

ของเหลวในอุดมคติ (Newtonian) หรือเรียกว่าของเหลวแบบนิวตนั เป็นของเหลวท่ีไม่
สามารถอัดได้ กล่าวคือเม่ือมีแรงมากระท ากับวตัถุ ปริมาตรจะไม่เปล่ียนแปลง มีคุณสมบัติ
เหมือนกนัในทุกๆ ทาง แสดงดงัรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 แนวโนม้ของความหนืดของไหลประเภท Newtonian fluid (นิสภา ศีตะปันย,์ 2546) 
 

ของเหลวนอกอุดมคติ (Non-Newtotian) ประกอบดว้ยของเหลวนอกอุดมคติ ท่ีข้ึนกบัอตัรา
เฉือนและไม่ข้ึนกบัเวลา และของเหลวนอกอุดมคติ ท่ีข้ึนกบัอตัราเฉือนและข้ึนกบัเวลา  

ของเหลวนอกอุดมคติ ท่ีข้ึนกบัอตัราเฉือนและไม่ข้ึนกบัเวลา ความหนืดจะไม่ข้ึนกบัอตัรา
เฉือน (Shear Rate (1/s)) ท่ีเปล่ียนแปลงไปกบัระยะเวลาท่ีให้แรงเฉือน เช่นความหนืดของของเหลว
อาจจะเพิ่มข้ึนหรือลดลงเม่ืออตัราเฉือนเพิ่มสูงข้ึน ความหนืดท่ีนิยมใช้จะเป็นค่าความหนืดสังเกต 
(apparent viscosity) เน่ืองจากไม่ใช่ค่าคงท่ีแบบของเหลวแบบนิวตนั ของเหลวประเภทน้ีสามารถ
แบ่งออไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ ของไหลแบบซูโดพลาสติก (Pseudoplastic fluids) และของไหลแบบได
ลาแทนต ์(Dilatant fluids)  

 ของไหลแบบซูโดพลาสติก(Pseudoplastic fluids) มีลกัษณะความหนืดของของเหลว
จะลดลงเม่ืออตัราเฉือนเพิ่มข้ึน 

 ของไหลแบบไดลาแทนต์ (Dilatant fluids) พบไม่บ่อยนัก ลักษณะคือความหนืด
เพิ่มข้ึนเม่ืออตัราเฉือนเพิ่มข้ึน 
 

 



 
19 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 แนวโนม้ของความหนืดของไหลประเภท Non-Newtonian fluid (นิสภา ศีตะปันย,์ 2546) 
 

ของเหลวนอกอุดมคติ ท่ีข้ึนกบัอตัราเฉือนและข้ึนกบัเวลา ลกัษณะของของเหลวชนิดน้ีเม่ือ
ถูกแรงมากระท าจะสามารถกลับคืนสู่รูปเดิมไดแ้ละมีแบบไม่สามารถกลบัคืนสู่รูปเดิมได ้ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.15 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนกบัอตัราเฉือนในพฤติกรรมการไหลแบบ  
 Newtonian fluid และ Non-Newtonian fluid (สายณัห์ สุยพงษพ์นัธ์และ วรัิตน์  

 ปฐมชยัอมัพร, ม.ป.ป.) 
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2.6 การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลแบบสามระดับ 
ปารเมศ ชุติมา (2545) กล่าววา่ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล  หมายถึง การออกแบบเชิง

แฟกทอเรียลท่ีแต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 3 ระดบั ก าหนดให้สัญลกัษณ์ของปัจจยัและอนัตรกิริยา
แทนดว้ยอกัษรตวัใหญ่ และระดบัทั้งสามของปัจจยัมีค่าเป็น สูง กลาง และต ่า ใช้สัญลกัษณ์แทน
เป็นตวัเลข 2(สูง) 1(กลาง) และ 0(ต ่า) การทดลองร่วมปัจจยัในการออกแบบ  จะแทนดว้ยตวัเลข 
k ตวั โดยท่ีตวัเลขตวัแรกแทนระดบัของปัจจยั A ตวัเลขตวัท่ีสองแทนระดบัของปัจจยั B และตวัเลข
ตวัท่ี k แทนระดบัของปัจจยั k โครงสร้างทางเรขาคณิตของการออกแบบ  แสดงดงัรูปท่ี 2.16 

 
 

รูปท่ี 2.16 การทดลองร่วมปัจจยัส าหรับการออกแบบ  (ปารเมศ ชุติมา ,2545) 

 
สายชล สินสมบูรณ์ทอง (2558) กล่าวว่าในการออกแบบ   เม่ือปัจจยัมีลกัษณะเป็นเชิง

ปริมาณ เราจะแทนระดบั สูง, กลาง และต ่า ดว้ย -1, 0 และ 1 ตามล าดบั ซ่ึงการใช้สัญลกัษณ์เช่นน้ี
จะท าให้ง่ายในการสร้างแบบจ าลองการถดถอยของผลตอบท่ีเกิดจากแต่ละระดบัของปัจจยั  การ
ออกแบบท่ีง่ายท่ีสุดในระบบ 3k คือการออกแบบ 32 ซ่ึงประกอบด้วย 2 ปัจจยั แต่ละปัจจยัมี 2 
ระดบั แต่ในงานวจิยัน้ีท าการทดลองแบบ 33 จึงจะกล่าวถึงเพียง 33 เท่านั้น 

สมมติวา่มีปัจจยัหรือตวัแปรตน้ 3 ปัจจยั คือ A, B และ C แต่ละปัจจียมีระดบัการทดลองอยู ่
3 ระดบั จดัการทดลองแบบแฟกทอเรียลแผนแบบ 3k แฟกทอเรียล ผงัการทดลองและสัญลกัษณ์
การจดักลุ่มของทรีทเมนต์ดงักล่าวจะมีทั้ง 27 ทรีทเมนต์โดยทั้ง 27 ทรีทเมนต์มีจ านวนองศาความ

 



 
21 

 

อิสรระเท่ากบั 26 ในแต่ละอิทธิพลหลกัของปัจจยั A, B และ C มีองศาความเป็นอิสระเท่ากบั 2 และ
แต่ละปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง 2 ปัจจยั คือ AB, AC และ BC มีจ  านวนองศาความอิสระเท่ากบั 4 และ
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง 3 ปัจจยั คือ ABC  มีจ  านวนองศาความอิสระเท่ากบั 8 ถ้ามีจ านวน n ซ ้ า จะมี
จ านวนองศาความอิสระทั้ งหมดเท่ากับ   และจ านวนองศาความเป็นอิสระส าหรับความ
คลาดเคล่ือนเท่ากบั   
 ผลบวกก าลงัสองสามารถค านวณได้ด้วยวิธีมาตรฐานส าหรับการวางแผนแฟกทอเรียล 
นอกจากน้ี ถา้ปัจจยัเป็นเชิงปริมาณ อิธิพลหลกัคือ A, B และ C สามารถแยกออกเป็นส่วนประกอบ 
2 ส่วน โดยท่ีแต่ละส่วนมีจ านวนองศาความเป็นอิสระเท่ากบั  1 คืออิทธิพลเชิงเส้นตรงและเส้นโคง้ 
 ปฏิสัมพนัธ์ 2 ปัจจยั คือ AB, AC และ BC สามารถแยกออกเป็นส่วนประกอบ 4 ส่วน โดย
ท่ีแต่ละส่วนมีจ านวนองศาความเป็นอิสระเท่ากบั 1 คือ อิทธิพลเชิงเส้นตรง x เชิงเส้นตรง อิทธิพล
เชิงเส้นตรง x เชิงเส้นโคง้ก าลงัสอง อิทธิพลเชิงเส้นโคง้ก าลงัสอง x เชิงเส้นตรง และอิทธิพลเชิง
เส้นโคง้ก าลงัสอง x เชิงเส้นโคง้ก าลงัสอง 
 ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง 3 ปัจจยั ABC สามารถแยกออกเป็นส่วนประกอบ 8 ส่วน โดยท่ีแต่ละ
ส่วนมีจ านวนองศาความเป็นอิสระเท่ากบั 1 คืออิทธิพลเชิงเส้นตรง x เชิงเส้นตรง x เชิงเส้นตรง 
อิทธิพลเชิงเส้นตรง x เชิงเส้นตรง x เชิงเส้นโค้งก าลังสอง และอ่ืนๆ โดยทัว่ไปการแยกส าหรับ
ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยั 3 ปัจจยัจะไม่มีประโยชน์มากนกั 
 

2.7  ทบทวนงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  
Zhenbin Liu et al. (2018) ได้ศึกษาผลกระทบของคุณสมบติัทางรีโอโลจีของมนัฝร่ังบด

โดยการพิมพ์จากเคร่ืองพิมพ์ 3 มิติแบบใช้สกรูฉีด ของบริษัท Bolimai รุ่น FSE2 พบว่าการท่ี
เลือกใชเ้คร่ืองพิมพแ์บบน้ีท าให้ไม่เกิดปัญหาบริเวณหวัและทา้ยของเส้นวสัดุท่ีพิมพอ์อกมามีขนาด
และรูปร่างท่ีไม่สม ่าเสมอ คือ บริเวณหวัจะมีขนาดใหญ่ ซ่ึงเกิดในการพิมพแ์บบใชเ้คร่ืองแบบเข็ม
ฉีด (Syringe-based extrusion)   

Wenbin Li et al. (2017) ไดท้  าการปรับปรุงความแม่นย  าในการอดัรีดโดยการเปรียบเทียบ
กลไกการอดัข้ึนรูปท่ีแตกต่างกนัและใช้รูปแบบการควบคุมท่ีเหมาะสมส าหรับแต่ละกลไก โดย
เปรียบเทียบ 3 กลไกคือ Ram extruder, Shutter valve-based extruder และAuger extruder พบว่า 
กลไกสองอย่างแรกมีความล่าช้าในการเร่ิมและหยุดการพิมพ์ เม่ือเทียบกับกลไกท่ี 3 คือ Auger 
extruder และ Auger extruder เป็นกลไกเดียวท่ีสามารถพิมพว์สัดุท่ีมีขนาดใหญ่ไดเ้น่ืองจากมีความ
ต่อเน่ืองของการเติมวสัดุเขา้ไปในเคร่ือง  
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ANDRÉS SACRISTÁN, ARTURO (2016) ได้ศึกษาและออกแบบหัวพิมพ์พลาสติกโดย
ใช้หลกัการพิมพแ์บบอดัข้ึนรูปโดยใช้สกรู งานวิจยัน้ีก าหนดให้วสัดุท่ีใช้เป็นเม็ดพลาสติก โดยมี
ความพยายามท่ีจะออกแบบหัวฉีดแบบใช้สกรูให้มีขนาดท่ีเล็กท่ีสุดโดยได้เลือกขนาดของ
เส้นผ่าศูนยก์ลางของสกรูเป็น 15 มิลลิเมตร และความสัมพนัธ์ระหว่างเส้นผ่าศูนยก์ลางและความ
ยาวของสกรู L/D คือ 10 โดยงานวิจัยน้ีได้แสดงวิธีการค านวนความสัมพันธ์ระหว่างขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางและความยาวของสกรู สุดทา้ยนกัวิจยัให้ขอ้เสนอแนะไวว้่า ขนาดของหวัฉีดหรือ
สกรูจะสามารถเล็กลงกวา่น้ีได ้(<15mm.) ถา้หากเปล่ียนวสัดุจากเมด็พลาสติกเป็นผงพลาสติก 

Jian-WeiTsenga et al. (2018) ได้พฒันาเคร่ืองพิมพ์ 3 มิติกลไกการฉีดแบบสกรู ส าหรับ
วสัดุท่ีมีความแข็งแรงเชิงกลสูงอย่าง Polyether-ether-ketone (PEEK) โดยเคร่ืองพิมพ์น้ีสามารถ
แกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนกบัวสัดุประเภทน้ีคือ สามารถท าให้คุณภาพการิมพดี์ข้ึน มีความสามารถในการ
ไหลของวสัดุท่ีคงท่ีดว้ยความเร็วของการพิมพท่ี์สูงถึง 370 มิลลิเมตรต่อวินาที และช้ินงานท่ีพิมพ์
ออกมามีความแขง็แรงทางกลสูง 

Valkenaers Hans et al. (2013) ได้ท าการศึกษาและสร้างเคร่ืองพิมพ์ 3 มิติแบบใช้สกรูใน
การอดัข้ึนรูป โดยวสัดุประเภทเทอร์โมพลาสติก ในการอดัข้ึนรูป วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีคือ
เพื่อตอ้งการลดขอ้จ ากดัของการพิมพแ์บบ FDM (Fused Deposition Modeling) คือ ตอ้งใชว้สัดุท่ีอยู่
ในรูปแบบของเส้นพลาสติกขนาดเล็ก ซ่ึงพบวา่มีขอ้จ ากดัในการข้ึนรูปของเส้นดงักล่าวท่ีมีความ
ยุง่ยาก 

Dylan T.J. Drotman (2015) ไดอ้อกแบบกระบวนการอดัข้ึนรูปโดยใช้สกรู โดยการศึกษา
การควบคุมอุณหภูมิของสกรูโดยใช ้thermistor array ในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ
ของการพิมพ์ พบว่าระบบสามารถพิมพ์วสัดุได้ดีท่ีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางหัวฉีด 0.2 มิลลิเมตร 
อตัราการไหลของวสัดุสูงสุด 7.14 มิลลิเมตรต่อวินาที Dylan T.J. Drotman สรุปทิ้งทา้ยงานวิจยัว่า 
การพิมพด์ว้ยเทคโนโลยน้ีีจะช่วยเพิ่มความละเอียดในการพิมพ ์3 มิติได ้
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บทที ่3  

วธีิการด าเนินการวจิยั  
  
 บทน้ีน าเสนอวิธีการด าเนินการวิจยัโดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ประกอบไปด้วย (1) การ
ก าหนดตวัแปรในการศึกษาวิจยั (2) การตั้งสมมติฐานการวิจยั (3) ขั้นตอนการศึกษาวิจยั และ (4) 
วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง ดงัแสดงดงัต่อไปน้ี 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 กรอบการวิจยั 

3.1 การออกแบบการทดลอง 
 3.1.1 การออกแบบการทดลอง 

3.2 การเตรียมการทดลอง 
 3.2.1 การตั้งค่าพารามิเตอร์การฉีดดว้ยโปรแกรม Pronterface 
 3.2.2 การตั้งค่าเคร่ืองฉีด 
 3.2.3 การเตรียมช็อกโกแลตสูตรควบคุม 
   

3.3 การทดลอง 
 3.3.1 การทดสอบคุณสมบติัทางรีโอโลยขีองช็อกโกแลตสูตรควบคุม 
 3.2.2 การฉีดเส้นช็อกโกแลตตามแผนการทดลอง 
   

3.4 การวดัและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 3.4.1 การวดัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
 3.2.2 การใชโ้ปรแกรม Minitab ในการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
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3.1  การออกแบบการทดลอง 
3.1.1  การออกแบบการทดลอง 

ในการด าเนินการวิจยัใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 
ทดสอบโดยใช้ 3 ปัจจยั ปัจจยัละ 3 ระดบั (Full Factorial Design Three – Level Factors) เป็นการ
ออกแบบท่ีก าหนดให้มีการทดสอบทุก ๆ ทางเลือกท่ีเป็นไปไดข้องปัจจยัทั้งหมด ซ่ึงท าให้สามารถ
ประมาณอิทธิพลของปัจจยัต่อตวัแปรตามท่ีตอ้งการศึกษาได ้การก าหนดระดบัปัจจยัในการทดลอง
พิจารณาจากลกัษณะการใชง้านและลกัษณะของวสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง เพื่อให้ไดผ้ลการทดลองท่ี
สามารถน าไปต่อยอดและใช้ประโยชน์ไดจ้ริง ซ่ึงในการทดลองน้ีไดก้ าหนดปัจจยัและระดบัของ
ปัจจยัในการทดลองเป็น 3 ปัจจยั ปัจจยัละ 3 ระดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 ปัจจยัในการทดลอง 

ปัจจัย (Factor) 
สัญลกัษณ์ 
(Symbol) 

ระดับปัจจัย (Level) 
หน่วย 

1 2 3 
ความกวา้งของเกลียวสกรู A 15 20 25 mm 
ความสูงระหวา่งหวัฉีดกบั
ฐาน 

B 3 4 5 mm 

ความเร็วของการอดัข้ึนรูป C 10 20 30 mm/s 

ผลตอบสนอง (Respones) 

ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลต(mm) 

ตัวแปรควบคุม 

1.ช็อกโกแลตสูตรควบคุม 
2.ทดลองในหอ้งควบคุมอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 
3.ขนาดหวัฉีดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตร 
4.ใชส้กรูทรงส่ีเหล่ียมคางหมู ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร 

 
 แผนภาพตวัแปรตน้หรือปัจจยัหลกัในการทดลองนั้น แสดงดงัรูปท่ี 3.2 ความกวา้งของ
เกลียวสกรู(A)  คือระยะห่างระหวา่งสันของสกรู 2 สัน ซ่ึงความกวา้งของเกลียวสกรูน้ีมีผลต่อความ
ยาวของสันสกรูตลอดแกนสกรู เม่ือความกวา้งของเกลียวสกรูมากจจะส่งผลให้ความยาวของสัน  
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สกรูสั้นลง ในขณะท่ีเม่ือความยาวของสันสกรูสั้ นจะส่งผลให้ความยาวของสันสกรูยิ่งยาวข้ึน ตน้
แปรตน้ท่ีสองคือ ความสูงระหวา่งหวัฉีดกบัฐาน (B) คือ ระยะห่างระหวา่งหวัฉีดกบัฐานรองรับวสัดุ
ท่ีถูกฉีดออกมาจากหัวฉีด ยิ่งระยะห่างมากจะยิ่งส่งผลให้วสัดุตกถึงฐานรับช้าลง ตวัแปรตน้ตวัท่ี
สามคือ ความเร็วของการอดัข้ึนรูป (C) เป็นตวัแปรก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการหมุนของสกรูฉีด 
เม่ือเพิ่มความเร็วให้กบัสกรูจะยิง่ส่งผลให้สกรูหมุนไดเ้ร็วยิ่งข้ึน ตวัอยา่งภาพของปัจจยัแสดงดงัรูป
ท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ตวัแปรตน้ท่ีท าการศึกษา (Guo Zhang et al., 2019) 
 

แผนการทดลอง 
 แผนการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ ในกรณี 3 ปัจจยั ปัจจยัละ 3 ระดับ (Full 
Factorial Design Three – Level Factors) จ  านวนการทดลองซ ้ า (Replication) 20 ซ ้ า จ  านวนคร้ัง
ของการทดลองหาไดจ้ากสมการท่ี (3.1) 

 
จ านวนคร้ังในการทดลอง = 3k x n (3.1) 
 

(C) 

(A) 

(B) 
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โดยท่ี  3 คือจ านวนระดบัของปัจจยั 
  k คือจ านวนปัจจยัท่ีพิจรณาในการทดลอง 
  n คือจ านวนคร้ังในการทดลองซ ้ า 
 
ดงันั้น จ  านวนคร้ังในการทดลองเท่ากบั 33x20=540 คร้ัง และในการทดลองจะมีสัญลกัษณ์ท่ี
เก่ียวขอ้งคือ  
ระดบัของปัจจยั A จากระดบั 1, 2 และ 3      แทนดว้ย i 
ระดบัของปัจจยั B จากระดบั 1, 2 และ 3      แทนดว้ย j 
ระดบัของปัจจยั C จากระดบั 1, 2 และ 3      แทนดว้ย k 
จ านวนคร้ังในการทดลองจากการทดลองท่ีปัจจยั A, B และ C ท่ีระดบั i, j และ k ตามล าดบัคร้ังท่ี n  

แทนดว้ย yijkn  
 
ตารางท่ี 3.2 ตารางแผนการทดลอง 

Exp.no. 
ความกว้างของ
เกลยีวสรู(mm) 

ความสูงระหว่าง
หัวฉีดกบัฐาน

(mm) 

ความเร็วของการ
อดัขึน้รูป(mm/s) 

ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง

ของเส้น
ช็อกโกแลต(mm) 

1 15 3 10 y1111 
2 15 3 10 y1112 
. . . . . 
. . . . . 

20 15 3 10 y11120 
21 15 3 20 y1121 
22 15 3 20 y1122 
. . . . . 
. . . . . 

40 15 3 20 y11220 
41 15 3 30 y1131 
42 15 3 30 y1132 
. . . . . 
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ตารางท่ี 3.2 ตารางแผนการทดลอง (ต่อ) 

Exp.no. 
ความกว้างของ
เกลยีวสรู(mm) 

ความสูงระหว่าง
หัวฉีดกบัฐาน

(mm) 

ความเร็วของการ
อดัขึน้รูป(mm/s) 

ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง

ของเส้น
ช็อกโกแลต(mm) 

. . . . . 
60 15 3 30 y11320 
61 15 4 10 y1211 
62 15 4 10 y1212 
. . . . . 
. . . . . 

80 15 4 10 y12120 
81 15 4 20 y1221 
82 15 4 20 y1221 
. . . . . 
. . . . . 

100 15 4 20 y12220 
101 15 4 30 y1231 
102 15 4 30 y1232 

. . . . . 

. . . . . 
120 15 4 30 y12320 
121 15 5 10 y1311 
122 15 5 10 y1312 

. . . . . 

. . . . . 
140 15 5 10 y13120 
141 15 5 20 y1321 
142 15 5 20 y1321 

. . . . . 
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ตารางท่ี 3.2 ตารางแผนการทดลอง (ต่อ) 

Exp.no. 
ความกว้างของ
เกลยีวสรู(mm) 

ความสูงระหว่าง
หัวฉีดกบัฐาน

(mm) 

ความเร็วของการ
อดัขึน้รูป(mm/s) 

ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง

ของเส้น
ช็อกโกแลต(mm) 

. . . . . 
160 15 5 20 y1321 
161 15 5 30 y1331 
162 15 5 30 y1332 

. . . . . 

. . . . . 
180 15 5 30 y13320 
181 20 3 10 y2111 
182 20 3 10 y2112 

. . . . . 

. . . . . 
200 20 3 10 y21120 
201 20 3 20 y2121 
202 20 3 20 y2122 

. . . . . 

. . . . . 
220 20 3 20 y21220 
221 20 3 30 y2131 
222 20 3 30 y2132 

. . . . . 

. . . . . 
240 20 3 30 y21320 
241 20 4 10 y2211 
242 20 4 10 y2212 

. . . . . 
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ตารางท่ี 3.2 ตารางแผนการทดลอง (ต่อ) 

Exp.no. 
ความกว้างของ
เกลยีวสรู(mm) 

ความสูงระหว่าง
หัวฉีดกบัฐาน

(mm) 

ความเร็วของการ
อดัขึน้รูป(mm/s) 

ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง

ของเส้น
ช็อกโกแลต(mm) 

. . . . . 
260 20 4 10 y22120 
261 20 4 20 y2221 
262 20 4 20 y2221 

. . . . . 

. . . . . 
280 20 4 20 y22220 
281 20 4 30 y2231 
282 20 4 30 y2232 

. . . . . 

. . . . . 
300 20 4 30 y22320 
301 20 5 10 y2311 
302 20 5 10 y2312 

. . . . . 

. . . . . 
320 20 5 10 y23120 
321 20 5 20 y2321 
322 20 5 20 y2321 

. . . . . 

. . . . . 
340 20 5 20 y2321 
341 20 5 30 y2331 
342 20 5 30 y2332 

. . . . . 
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ตารางท่ี 3.2 ตารางแผนการทดลอง (ต่อ) 

Exp.no. 
ความกว้างของ
เกลยีวสรู(mm) 

ความสูงระหว่าง
หัวฉีดกบัฐาน

(mm) 

ความเร็วของการ
อดัขึน้รูป(mm/s) 

ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง

ของเส้น
ช็อกโกแลต(mm) 

. . . . . 
360 20 5 30 y23320 
361 30 3 10 y3111 
362 30 3 10 y3112 

. . . . . 

. . . . . 
380 30 3 10 y31120 
381 30 3 20 y3121 
382 30 3 20 y3122 

. . . . . 

. . . . . 
400 30 3 20 y31220 
401 30 3 30 y3131 
402 30 3 30 y3132 

. . . . . 

. . . . . 
420 30 3 30 y31320 
421 30 4 10 y3211 
422 30 4 10 y3212 

. . . . . 

. . . . . 
440 30 4 10 y32120 
441 30 4 20 y3221 
442 30 4 20 y3221 

. . . . . 
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ตารางท่ี 3.2 ตารางแผนการทดลอง (ต่อ) 

Exp.no. 
ความกว้างของ
เกลยีวสรู(mm) 

ความสูงระหว่าง
หัวฉีดกบัฐาน

(mm) 

ความเร็วของการ
อดัขึน้รูป(mm/s) 

ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง

ของเส้น
ช็อกโกแลต(mm) 

. . . . . 
460 30 4 20 y32220 
461 30 4 30 y3231 
462 30 4 30 y3232 

. . . . . 

. . . . . 
480 30 4 30 y32320 
481 30 5 10 y3311 
482 30 5 10 y3312 

. . . . . 

. . . . . 
500 30 5 10 y33120 
501 30 5 20 y3321 
502 30 5 20 y3321 

. . . . . 

. . . . . 
520 30 5 20 y3321 
521 30 5 30 y3331 
522 30 5 30 y3332 

. . . . . 

. . . . . 
540 30 5 30 y23320 
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ในการวเิคราะห์ผลการทดลอง เม่ือท าการทดลองตามแผนการทดลองและผลการทดลองดงั
แสดงในตารางท่ี 3.2 โดยมี yijkn แทน Response จากการทดลองท่ีระดบั i ของปัจจยั A ท่ีระดบั j 
ของปัจจยั B ท่ีระดบั k ของปัจจยั C จ านวน n คร้ัง ซ่ึงจะมีขอ้มูลทั้งหมด 540 ตวัจากการทดลอง 
โดยปัจจัยทั้ งสามส่งผลต่อตัวแปรตาม (Response) คงท่ี และตัวแปรตาม (Response) จากการ
ทดลองสามารถแทนดว้ยตวัแบบทางสถิติตามสมการท่ี (3.2) 

 
   (3.2) 

 

โดยท่ี μ = ค่าเฉล่ียรวม = ; N = จ านวนคร้ังท่ีทดลอง  

τi  = ผลกระทบจากปัจจยัท่ี 1 ท่ีระดบั i ; i= 1,2, ..., a  
βj  = ผลกระทบจากปัจจยัท่ี 2 ท่ีระดบั j ; j = 1,2, ..., b  
γk  = ผลกระทบจากปัจจยัท่ี 3 ท่ีระดบั k ; k= 1,2, ..., c  
(τβ)ij  = อิทธิพลร่วม 2 ปัจจยัระหวา่งปัจจยัท่ี 1 ท่ีระดบั i และปัจจยั 2 ท่ีระดบั j  
(τγ)ik  = อิทธิพลร่วม 2 ปัจจยัระหวา่งปัจจยัท่ี 1 ท่ีระดบั i และปัจจยั 3 ท่ีระดบั k 
(βγ)jk  = อิทธิพลร่วม 2 ปัจจยัระหวา่งปัจจยัท่ี 2 ท่ีระดบั j และปัจจยั 3 ท่ีระดบั k  
(τβγ)ijk = อิทธิพลร่วม 3 ปัจจยัระหวา่งปัจจยัท่ี1 ท่ีระดบั i ปัจจยัท่ี 2 ท่ีระดบั j และปัจจยั
ท่ี 3 ท่ีระดบั k  
εijkl = ค่าความคลาดเคล่ือนแบบสุ่มของการทดลอง 
 
สมการท่ี (3.2) อธิบายได้ว่า ค่าของ Response จากการทดลองแต่ละคร้ังจะข้ึนอยู่กับ

อิทธิพลหลกัของปัจจยั A, B และ C และอิทธิพลร่วมกนัระหว่างปัจจยั AB, AC, BC และ ABC ใน
การวิเคราะห์ซ่ึงตอ้งการทดสอบสมมติฐานว่าอิทธิพลของปัจจยั A, B และ C มีผลต่อ Response 
หรือไม่และอิทธิพลร่วมกนัระกวา่งปัจจยั AB, AC, BC และ ABC มีผลต่อ Response หรือไม่ โดย
การใชก้ารทดสอบสมมติฐานเพื่อยนืยนัผลลพัธ์ท่ีนยัส าคญั 0.05 เป็นตวัช้ีวดั เขียนเป็นสมมติฐานได้
ดงัน้ี 

 
อิทธิพลของปัจจยัหลกั A คือ ความกวา้งของเกลียวสกรูมีผลหรือไม่ สมมติฐานคือ 

 : อิทธิพลของความกวา้งของเกลียวสกรูไม่มีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
 : อิทธิพลของความกวา้งของเกลียวสกรูมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
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โดยท่ี 
 

  
  อยา่งนอ้ย 1 คู่ 

 
อิทธิพลของปัจจยัหลกั B คือ ความสูงระหวา่งหวัฉีดกบัฐานมีผลหรือไม่ สมมติฐานคือ 

 : อิทธิพลของความสูงระหว่างหัวฉีดกับฐานไม่มีผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ช็อกโกแลต 

 : อิทธิพลของความสูงระหวา่งหวัฉีดกบัฐานมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
โดยท่ี 
 

  
  อยา่งนอ้ย 1 คู่ 

 
อิทธิพลของปัจจยัหลกั C คือ ความเร็วของการอดัข้ึนรูปมีผลหรือไม่ สมมติฐานคือ 

 : อิทธิพลของความเร็วของการอดัข้ึนรูปไม่มีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
 : อิทธิพลของความเร็วของการอดัข้ึนรูปมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 

โดยท่ี 
 

  
  อยา่งนอ้ย 1 คู่ 

 
อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยั A คือ ความกวา้งของเกลียวสกรู และ B คือ ความสูงระหว่างหัวฉีดกบั
ฐานมีผลหรือไม่ สมมติฐานคือ 

 : อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัไม่มีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
 : อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 

โดยท่ี 
 

  
  อยา่งนอ้ย 1 คู่ 
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อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั A คือ ความกวา้งของเกลียวสกรู และ C คือ ความเร็วของการอดัข้ึนรูปมี
ผลหรือไม่ สมมติฐานคือ 

 : อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัไม่มีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
 : อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 

โดยท่ี 
 

  
  อยา่งนอ้ย 1 คู่ 

 
อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั B คือ ความสูงระหวา่งหวัฉีดกบัฐานและ C คือ ความเร็วของการอดัข้ึน
รูปมีผลหรือไม่ สมมติฐานคือ 

 : อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัไม่มีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
 : อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 

โดยท่ี 
 

  
  อยา่งนอ้ย 1 คู่ 

 
อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั A คือ ความกวา้งของเกลียวสกรู ปัจจยั B คือ ความสูงระหวา่งหวัฉีดกบั
ฐานและ ปัจจยั C คือ ความเร็วของการอดัข้ึนรูปมีผลหรือไม่ สมมติฐานคือ 

 : อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัไม่มีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
 : อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 

โดยท่ี 
 

  
  อยา่งนอ้ย 1 คู่ 

 
ซ่ึงในการวิเคราะห์ผลจะใช้ตาราง ANOVA ในโปรแกรม Mibitab เพื่อวิเคราะห์ผลการ

ทดลองและวเิคราะห์ความคลาดเคล่ือนของการทดลองได ้
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3.2  การเตรียมการทดลอง 
 ในการเตรียมการทดลองนั้นประกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกั ๆ คือ การตั้งค่าพารามิเตอร์การ
ฉีดด้วยโปรแกรม Pronterface การตั้งค่าเคร่ืองฉีดและการเตรียมช็อกโกแลตสูตรควบคุม ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 
 3.2.1  การตั้งค่าพารามิเตอร์การฉีดด้วยโปรแกรม Pronterface 
  การตั้ งค่ าพารามิ เตอร์การฉีดด้วยโปรแกรม  Pronterface เป็นการก าหนด
พารามิเตอร์ส าหรับการฉีดข้ึนรูปเส้นช็อกโกแลต โปรแกรม Pronterface จะท าหน้าท่ีควบคุมการ
ท างานและสั่งการเคร่ืองฉีดข้ึนรูปเส้นช็อกโกแลตดว้ยหัวฉีดแบบสกรู โปรแกรมสามารถก าหนด
พารามิเตอร์ต่างๆของเคร่ืองฉีดได้ซ่ึงไปกอบไปดว้ย ความเร็วของการเคล่ือนท่ีในแนวแกน X, Y 
และ Z การด าหนดพื้นท่ีฉีดหรือต าแหน่งของการฉีดเส้นช็อกโกแลต โดยตัวอย่างของหน้า
โปรแกรมแสดงดงัรูปท่ี 3.3 

 
  

 
 

รูปท่ี 3.3 โปรแกรม Pronterface  
 

3.2.2  การตั้งค่าเคร่ืองฉีด 
เคร่ืองฉีดข้ึนรูปเส้นช็อกโกแลตหรืออาจเรียกว่าเคร่ืองพิมพ์เส้นช็อกโกแลต

ประกอบไปดว้ย 3 ส่วนการท างานคือชุดเคล่ือนท่ี ระบบหวัฉีดแบบสกรูและชุดควบคุมการท างาน 
ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
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ชุดเคล่ือนท่ีถูกออกแบบให้เป็นชุดเคล่ือนท่ีแบบแบบคาร์ทีเชียน เป็นการเคล่ือนท่ี
ในแนวสามแกนประกอบไปด้วยแกน x คือเคล่ือนท่ีจากซ้ายไปขวา แกน Y เคล่ือนท่ีจากหน้าไป
หลงั และแกน Z เคล่ือนท่ีจากบนสู่ล่าง ลกัษณะของการเคล่ือนท่ีจะมีลกัษณะเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียม
ตามระยะการคล่ือนท่ีท่ีเคร่ืองสามารถเคล่ือนท่ีไปได้ พื้นท่ีการท างานของเคร่ืองข้ึนอยู่กับการ
ก าหนดระยะการเคล่ือนท่ีของแต่ละแกน โดยก าหนดให้แท่นพิมพห์รือฐานฉีดเคล่ือนท่ีในแนวแกน 
X และแนวแกน Y ชุดหวัฉีดจะถูกติดตั้งเพื่อเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z ส่วนประกอบของชุดเคล่ือนท่ี
แสดงดงัรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ชุดเคล่ือนท่ีในแนว 3 แกน 
 

ระบบหัวฉีดท่ีท าการศึกษาเป็นระบบหัวฉีดแบบสกรู (Screw-based extrusion) 
เป็นการพิมพข้ึ์นรูปโดยใช้สกรูในการหมุนเพื่อขบัเคล่ือนให้วสัดุออกจากหัวฉีด เน่ืองจากการฉีด
หรือพิมพว์สัดุดว้ยระบบน้ีเหมาะกบัวสัดุประเภทของเหลวท่ีมีความหนืดสูง กระบวนการพิมพโ์ดย
ใช้สกรูน้ี สามารถเติมวสัดุเข้าสู่กระบอกเก็บวสัดุตลอดเวลา สามารถฉีดวสัดุแบบต่อเน่ือง ซ่ึง

X 

Y 

Z 
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แตกต่างกับการพิมพ์แบบเข็มฉีดยาและการพิมพ์แบบใช้ลมท่ีไม่สามารถพิมพ์แบบต่อเน่ืองได้
ส่วนประกอบของระบบหวัฉีดแบบสกรูมีส่วนประกอบต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 ระบบหวัฉีดแบบสกรู 
 

 ระบบหวัฉีดแบบสกรูประกอบไปดว้ยส่วนประกอบหลายส่วน ดงัน้ี 
 หมายเลขท่ี 1 คือ มอเตอร์ ท าหน้าท่ีขับเคล่ือนสกรูฉีดท่ีบรรจุอยู่ภายในกระบอกสูบ 

สามารถก าหนดความเร็วในการฉีดเส้นช็อกโกแลตได ้โดยก าหนดผา่นโปรแกรมควบคุม 
 หมายเลขท่ี 2 ถงัจดัเก็บวสัดุ ท าหน้าท่ีรองรับวสัดุหรือช็อกโกแลตส าหรับฉีดข้ึนรูป ถูก

ออกแบบให้เป็นรูปทรงกรวยเพื่อเพิ่มความสามารถในการไหลของช็อกโกแลต ถังเก็บวสัดุน้ี
สามารถเติมช็อกโกแลตไดต้ลอดระยะเวลาการฉีดเส้นช็อกโกแลต เพื่อความต่อเน่ืองของการฉีด
และเพื่อเพิ่มขีดความสามารถท่ีระบบหวัฉีดแบบเขม็ฉีดยาและระบบลมอกัไม่สามารถท าได ้

 หมายเลขท่ี 3 กระบอกสูบ ท าหน้าท่ี เป็นกระบอกบรรจุสกรูส าหรับฉีดข้ึนรูปเส้น
ช็อกโกแลต มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร 

1 

2 

3 

4 
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 หมายเลขท่ี 4 หัวฉีด ท าหน้าท่ีเป็นตวัก าหนดขนาดของเส้นช็อกโกแลตท่ีถูกฉีดออกมา มี
ขนาด 2 มิลลิเมตร  

 ส่วนต่อมาท่ีมีความส าคญัมากต่อระบบหัวฉีดแบบสกรู ในการศึกษาคร้ังน้ีก าหนดใชส้กรู
แบบความกวา้งของเกลียวสรูเท่ากนัตลอดทั้งแท่ง ขนาดของแกนสกรูจะค่อยๆเพิ่มข้ึนจากบนสู่ล่าง 
สกรูชนาดน้ีจะสามารถช่วยให้ประสิทธิภาพของการฉีดเพิ่มข้ึน ช่วยลดขนาดของวสัดุท่ีฉีด โดยใน
การศึกษาใช่กรูท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเท่ากนัคือ 15 มิลลิเมตร โดยปรับระยะพิตใหแ้ตกต่างกนั 3 
ขนาดคือ 15, 20 และ 25 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 สกรูท่ีใชใ้นงานวิจยั สกรู ก ระยะพิต 15 มิลลิเมตร, สกรู ข ระยะพิต 20 มิลลิเมตรและ 
สกรู ค ระยะพิต 25 มิลลิเมตร 

 
การควบคุมการเคล่ือนท่ีของชุดเคล่ือนท่ีคือแกน X, Y, Z และแกนฉีด ถูกควบคุมดว้ยบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 R3 เป็นบอร์ด Arduino โครงการ Open Source จาก

ก ข ค 
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โครงการ Arduino เป็นบอร์ดท่ีนิยมใช้กบัเคร่ืองพิมพ ์3 มิติ ท างานผ่านการควบคุมการท างานดว้ย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรม Pronterface ในการควบคุมการท างาของ
บอร์ดน้ี ตวัอยา่งบอร์ดควบคุมและโปรแกรมดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 บอร์ด Arduino Mega 2560 R3 
 
 3.2.3 การเตรียมช็อกโกแลตสูตรควบคุม 

ช็อกโกแลตท่ีใช้ในการทดสอบเป็นช็อกโกแลตสูตรควบคุมท่ีใช้ในอุตสาหกรรม
อาหาร มีส่วนผสมหลกัคือ น ้ าตาลร้อยละ 50 ไขมนัร้อยละ 20 และโกโกร้้อยละ 7.4 และส่วนผสม
อ่ืนๆ ก าหนดให้ช็อกโกแลตท่ีใช้ทดสอบผลิตท่ีวนัเดือนปีผลิตเดียวกนั เก็บรักษาในอุณหภูมิห้อง 
ตวัอยา่งช็อกโกแลตแสดงดงัรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 ช็อกโกแลตสูตรควบคุม 
 

3.3  การทดลอง 
3.3.1  การทดสอบคุณสมบัติทางรีโอโลยขีองช็อกโกแลตสูตรควบคุม 

ในการทดสอบพฤติกรรมการไหลของช็อกโกแลต ผูว้ิจยัใช้เคร่ืองวดัความหนืด 
modular compact rheometer ยี่ห้อ Anton peer รุ่น MCR-52 ในการทดสอบความหนืด โดยก าหนด
ตวัแปรในการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 การก าหนดตวัแปรในการศึกษาพฤติกรรมการไหลและทดสอบคุณสมบติัทางกลของ 

 ช็อกโกแลตสูตรควบคุม 

ตัวแปร รายการ หน่วย 

ตวัแปรตน้ 1. อุณหภูมิ (26, 28, 30, 32, 34 ) องศาเซียลเซียส (°C) 

ตวัแปรตาม 
1. ความเคน้เฉือน ปาสคาล (Pa) 
2. ความหนืด ปาสคาล วนิาที (Pa•s) 

ตวัแปรควบคุม 1. สูตรช็อกโกแลต 
น ้าตาลร้อยละ 50 ไขมนัร้อยละ 
20 และโกโกร้้อยละ 7.4 

 
โดยรายละเอียดของเคร่ืองมือและขั้นตอนการการทดสอบมีรายละเอียดดงัน้ี 

เคร่ืองมือและวสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ เคร่ืองวดัความหนืดแบบแกนหมุน ยีห่้อ Anton peer 
รุ่น MCR-52 ซ่ึงสามารถปรับอุณหภูมิและปรับความเร็วรอบของแกนหมุน  (Spindle) ได้ โดย
ส่วนประกอบของเคร่ือง ประกอบด้วย (1) หัวทดสอบ เป็นลักษณะแท่นหมุนส าหรับทดสอบ
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แรงบิดท่ีเกิดข้ึนบนเน้ือวสัดุจากนั้นค านวนและแสดงผลออกมาเป็นค่าความหนืด (2) แท่นควบคุม
อุณหภูมิ (Heater) ใชส้ าหรับก าหนดอุณหภูมิของวสัดุทดสอบ และ (3) จอควบคุมแสดงผล คือหนา้
ส าหรับก าหนดอุณหภูมิการทดสอบและแสดงผลการทดสอบค่าความหนืด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 

 

     
 

รูปท่ี 3.9 เคร่ือง Modular Compact Rheometer รุ่น MCR-52 
 
ขั้นตอนการทดสอบ 

1) น าช็อกโกแลตสูตรควบคุมท่ีเตรียมไวใ้ส่บนหวัทดสอบ 
2) ตั้งอุณหภูมิทดสอบไดแ้ก่ 26, 28, 30, 32 และ 34 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
3) เปิด เค ร่ืองว ัดความหนืดแบบแกนหมุน  รออุณหภูมิให้ได้ตามอุณหภู มิทดสอบ  

(ตวัแปรตน้) 
4) กดปุ่มเร่ิมการหมุนแกนหมุน 
5) ท าการบนัทึกผลการทดสอบลงในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของเคร่ืองทดสอบ 

 
3.3.2  การฉีดเส้นช็อกโกแลตตามแผนการทดลอง 

การด าเนินการฉีดเส้นช็อกโกแลตตามแผนการทดลองนั้นมีส่วนประกอบในการ
ด าเนินการ 2 ส่วน ประกอบด้วย 1) เคร่ืองฉีดข้ึนรูปเส้นช็อกโกแลต 2) คอมพิวเตอร์ควบคุมการ
ท างาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 การฉีดข้ึนรูปเส้นช็อกโกแลตเร่ิมตน้โดยการเขียนค าสั่งการพิมพใ์นรูป

1 

2 

3 
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ของ G-code จากนั้นโหลดไฟล์เขา้โปรแกรม Pronterface เพื่อสั่งค  าสั่งฉีดเส้นแก่เคร่ืองฉีดข้ึนรูป
เส้นช็อกโกแลต จากนั้นตั้งค่าพารามิเตอร์เคร่ืองฉีดตามท่ีก าหนด จากนั้นตรวจสอบขอ้มูลทั้งหมด
ในการฉีดข้ึนรูป เม่ือทุกองค์ประกอบครบถ้วนจึงสั่งฉีดเส้นช็อกโกแลตผ่านทางโปรแกรม 
Pronterface ขั้นตอนการด าเนินการแสดงดงัรูปท่ี 3.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการฉีดข้ึนรูปเส้นช็อกโกแลต 
 
 
 
 
 
 
 
 

เคร่ืองฉีดข้ึนรูปเส้นช็อกโกแลต 

คอมพิวเตอร์ควบคุมการท างาน 
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รูปท่ี 3.11 ขั้นตอนการฉีดเส้นช็อดโกแลต 
 

ในการด าเนินการทดลอง จะประกอบไปด้วยข้ึนตอนการเตรียมแผ่นทดสอบ การเตรียม
โปรแกรมชุดค าสั่งฉีดเส้นช็อกโกแลต ซ่ึงมีข้ึนตอนการทดลองดงัน้ี 

1) ปรับอุณหภูมิหอ้งใหอ้ยูใ่นอุณหภูมิการทดลองคือ 28 องศาเซลเซียส 

2) เปิดเคร่ืองฉีดเส้นช็อกโกแลต ตั้งค่าต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของชุดหัวฉีดให้เขา้สู้

ต าแหน่ง x=0, y=0 และ z=0 เพื่อเตรียมพร้อมส าหรับการฉีดเส้นช็อกโกแลต 

3) เติมช็อกโกแลตบริเวณช่องใส่วสัดุจนเตม็ 

4) เปิดระบบหัวฉีดช็อกโกแลตเพื่อล าเลียงช็อกโกแลตให้เต็มสกรูฉีดก่อนเร่มท าการ

ทดลอง 

5) ทดสอบระบบหวัฉีดจนแน่ใจวา่ช็อกโกแลตถูกล าเลียงเขา้สู่สกรูจนเตม็ 

6) ติดตั้งแผน่ใสรองเส้นช็อกโกแลตบนแท่นพิมพ ์

7) เร่ิมด าเนินการฉีดเส้นช็อกโกแลตจ านวน 20 เส้นต่อ 1 การทดลอง 

8) ด าเนินการทดลองจนครบ 20 ซ ้ าใน 1 การทดลอง 

9) ด าเนินการทดลองจนครบ 540 การทดลอง 

 

เร่ิมตน้ 

น าเขา้ไฟลฉี์ดเส้นช็อกโกแลตเขา้สู่
โปรแกรม Pronterface 

ตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับการฉีด 

สั่งฉีดเส้นช็อกโกแลต 

จบการท างาน 
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3.4  การวดัและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
3.4.1  การวดัขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางช็อกโกแลต 

ในการวดัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลต มีขั้นตอนการด าเนินการดงัน้ี 
1) น าเส้นช็อกโกแลตท่ีได้มาวางบนแท่นส าหรับการถ่ายรูปเพื่อน าไปวดัค่าความ

กวา้งของเส้นผา่ศูนยก์ลาง 
2) น ารูปเขา้สู่ตวัโปรแกรม ImageJ 
3) ตั้งค่าระยะการวดัทุกคร้ังก่อนการวดั โดยอา้งอิงจากขนาดมาตรฐานหรือมาตรวดั

ของแต่ละรูป โดยก าหนดใหมี้ระยะ 10 มิลลิเมตร 
4) วดัเส้นผ่าศูนยก์ลางเส้นช็อกโกแลตสูตรควบคุมทั้ง 3 ต าแหน่ง จากนั้นหาค่าเฉล่ีย

ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางต่อเส้น 
5) บนัทึกค่าท่ีวดัได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 ต  าแหน่งการวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นช็อกโกแลตสูตรควบคุม 
 

1 2 3 
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3.4.2  การใช้โปรแกรม Minitab ในการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
เม่ือได้ผลการวดัเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นช็อกโกแลตสูตรควบคุมแล้ว จึงท าการ

วิเคราะห์ขอ้มูลโดยการน าขอ้มูลมาใส่ในตารางบนัทึกผลการทดลอง จากนั้นจึงท าการหาค่าเฉล่ีย
ของเส้นช็อกโกแลตสูตรควบคุมในแต่ละต าแหน่ง รวมถึงไปการหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 
ของเส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นช็อกโกแลตสูตรควบคุมแต่ละต าแหน่ง โดยขั้นตอนการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองมีรายละเอียดดงัน้ี 

1) น าผลท่ีไดจ้ากการวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นช็อกโกแลตสูตรควบคุมมาใส่ใน
ตารางท่ี 3.2 แล้วหาค่าเฉล่ียรวมถึงไปการหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของเส้นผ่านศูนย์กลางเส้น
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมในแต่ละต าแหน่ง ซ่ึงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นช็อกโกแลตสูตรควบคุม
ท่ีมีขนาดใกลเ้คียง 2 มิลลิเมตรจะถือวา่อยูใ่นเกณฑดี์ 

2) น าข้อมูลเข้ามาสู่ โปรแกรม Minitab เพื่ อใช้หลักการทางสถิติท าการ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรกบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นช็อกโกแลตสูตรควบคุม รวมไปถึงหา
ผลกระทบของแต่ตวัแปรท่ีมีต่อขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นช็อกโกแลตสูตรควบคุม 

3) การตรวจสอบขอ้มูลในโปรแกรม Minitab ว่ามีการกระจายตวัแบบ Normal 
distribution หรือไม่  

4) ถ้าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบ Normal distribution จึงท าการท า ANOVA 
โดยใช้ค  าสั่ง  Analyze Factorial Design ในโปรแกรม Minitab เพื่อดูลักษณะการกระจายตวัของ
ขอ้มูล และระบุความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรกับขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมรวมไปถึงหาผลกระทบของแต่ตวัแปรท่ีมีต่อขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นช็อกโกแลต
สูตรควบคุม ดงัแสดงในรูป 3.13 

5) ท า Main Effect Plot เพื่อดูว่าค่าตวัแปรใดมีผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
เส้นช็อกโกแลตสูตรควบคุมมากท่ีสุด และแต่ละตวัแปรนั้นมีแนวโนม้เป็นอยา่งไร 

6) ท า Interaction Plot เพื่อหาอัตรกริยาระหว่างปัจจัยหลักว่ามีผลต่อขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางของช็อกโกแลตหรือไม่ 

7) บนัทึกผลการวเิคราะห์และสรุปผล 
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รูปท่ี 3.13 ตวัอยา่งโปรแกรม Minitab และชุดค าสั่ง Analyze factorial design 
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บทที ่4 

ผลการศึกษา และการวเิคราะห์ผล 
 

 ในบทน้ีเป็นการน าเสนอผลการศึกษาในส่วนแรกคือ การศึกษาพฤติกรรมการไหลและ
คุณสมบัติทางกลของช็อกโกแลตสูตรควบคุม ทั้ งค่าความเค้นเฉือน (Shear stress), ความหนืด 
(Viscosity) และอตัราเฉือน (Shear rate) น าไปสู่การระบุพฤติกรรมการไหลของช็อกโกแลตสูตร
ควบคุม นอกจากน้ีไดน้ าเสนอผลการศึกษาในส่วนท่ีสอง คือการศึกษาค่าตวัแปรท่ีส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการฉีดข้ึนรูปเส้นช็อกโกแลต ไดแ้ก่ อตัราเร็วการฉีด (Extrusion rate) ระยะห่างระหว่าง
หวัฉีดกบัฐานพิมพ ์(Distances between nozzle and workspace) และขนาดเกลียวของสกรู (Pitch) ท่ี
ส่งผลให้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีค่าใกลเ้คียงกบัรูแม่พิมพม์ากท่ีสุด 
นอกจากน้ีได้แสดงผลตวัแปรท่ีส่งผลกระทบต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมมากท่ีสุด  
 

4.1  ผลการทดลอง 
4.1.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางรีโอโลยขีองช็อกโกแลตสูตรควบคุม 

  จากผลการทดสอบคุณสมบติัทางรีโอโลยีของช็อกโกแลตสูตรควบคุมดงัแสดงใน
ตารางภาคผนวก ก ทั้งค่าความเคน้เฉือน (Shear stress) และความหนืด (Viscosity) ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.1 และกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นเฉือนกับอุณหภูมิทดสอบ ความหนืดและ
อุณหภูมิทดสอบ และเคน้เฉือนกบัความหนืดในดงัแสดงรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่าเม่ืออตัราเฉือน (Shear rate(1/s)) ท่ี
กระท าต่อช็อกโกแลตสูตรควบคุมเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้แนวโน้มความหนืด (Viscosity(Pa s)) ของ
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมลดลง ในขณะเม่ือเพิ่มอุณหภูมิทดสอบให้กบัช็อกโกแลตสูตรควบคุม 
ท่ีอตัรเฉือนท่ีเท่ากนัความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุมท่ีอุณหภูมิสูงกวา่จะมีความหนืดท่ีนอ้ย
กวา่ กล่าวคือเม่ือช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีอุณหภูมิสูงข้ึนจะส่งผลให้ช็อกโกแลตสูตรควบคุมนั้นมี
ค่าความหนืดลดลง ในขณะเดียวกบัเม่ืออตัราเฉือนท่ีกระท ากบัช็อกโกแลตสูตรควบคุมเพิ่มข้ึน จะ
ส่งผลให้ความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุมมีแนวโน้มลดลง กล่าวโดยสรุปคือเม่ืออุณหภูมิข
ของช็อกโกแลตสูตรควบคุมเพิ่มข้ึนจะท าใหค้วามหนืดลดลง  
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อีกหน่ึงกราฟท่ีจะแสดงลกัษณะพฤติกรรมการไหลและสมบติัทางรีโอโลยีคือ
กราฟความสัมสันพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้เฉือน (Shear stress(Pa)) กบัอตัราเฉือน (Shear Rate(1/s)) 
ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนืด (Viscosity(Pa s)) กบัอตัราเฉือน  
 (Shear rate(1/s)) 
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือน (Shear stress(Pa)) กบัอตัราเฉือน  
(Shear Rate(1/s)) 
 

 จากผลการทดสอบคุณสมบติัทางรีโอโลยีของช็อกโกแลตสูตรควบคุมชนิดน้ีพบวา่ค่าความ
เคน้เฉือนท่ีมีค่าต ่าท่ีสุดอยู่ท่ี 682 Pa ท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซียลเซียส และมีค่าสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 26 
องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ท่ี 839 Pa นอกจากน้ีจากผลการทดสอบพบว่าค่าความหนืดท่ีต ่าท่ีสุดของ
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยู่ท่ี 55.4 Pa•s ท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซียลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 26 องศา
เซลเซียส พบวา่ค่าความหนืดมีค่าอยูท่ี่ 153 Pa•s ซ่ึงเป็นค่าความหนืดท่ีสูงท่ีสุดในการทดสอบ จาก
ขอ้มูลจะพบวา่ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 24 องศาเซียลเซียส ไม่สามารถวดัค่าความเคน้เฉือนและค่าความ
หนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุมได ้เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิดงักล่าวช็อกโกแลตสูตรควบคุมชนิดน้ีเกิด
การแข็งตวัจนท าให้หัวทดสอบไม่สามารถหมุนได้ ดังนั้นในการทดสอบคุณสมบติัทางกลของ
ช็อกโกแลตสูตรควบคุมจึงไม่สามารถวดัค่าค่าความเคน้เฉือนและค่าความหนืดท่ีอุณหภูมิ 24 องศา
เซียลเซียสได ้

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 เม่ือเปรียบเทียบกบัทฤษฎีพฤติกรรมการไหลของ
วสัดุและคุณสมบติัรีโอโลยีในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 พบวา่ ช็อกโกแลตสูตรควบคุมเป็นของเหลวชนิด
นอนนิวโตเนียน (Non-Newtonian) คือ ท่ีอุณหภูมิใดใดของเหลวจะมีค่าความหนืดท่ีแตกต่างกนั
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และจะเปล่ียนไปเม่ือมีอตัราเฉือนมากระท ากบัของเหลว ซ่ึงช็อกโกแลตสูตรควบคุมน้ีมีพฤติกรรมม
การไหลแบบซูโดพลาสติก (Pseudopalstic) หรืออีกช่ือหน่ึงคือ Shear thinning มีลกัษณะคือ เม่ือ
อตัราเฉือนเพิ่มข้ึนความเคน้เฉือนก็จะเพิ่มข้ึนด้วยในขณะเดียวกันความหนืดของช็อกแลตจะมี
แนวโน้มค่อยๆลดลง  โดยความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและอุณหภูมิจากการทดลองมี
ความส าคญัในการระบุพฤติกรรมระหว่างช็อกโกแลตสูตรควบคุมกบัอุณหภูมิขณะอดัรีด โดย
น าไปสู่การควบคุมอุณหภูมิอดัรีดใหเ้หมาะสมโดยควรอยูใ่นช่วง 26 องศาเซลเซียส  

4.1.2  ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางช็อกโกแลต 
  ในหัวขอ้น้ีจะแสดงผลการทดลองฉีดเส้นช็อกโกแลตสูตรควบคุมและขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางเส้นของช็อกโกแลตสูตรควบคุม โดยในการทดลองไดท้  าการทดลองอดัรีดทั้งหมด 
27 เง่ือนไข ประกอบไปด้วยตวัแปรตน้ ได้แก่ อตัราเร็วการฉีด 10, 20 และ 30 ระยะห่างระหว่าง
หัวฉีดกบัฐานพิมพ ์3, 4 และ 5 เซนติเมตร และขนาดเกลียวของสกรู 15, 20 และ 25 มิลลิเมตร ใน
แต่ละเง่ือนไขท าจ านวนซ ้ า 20 ซ ้ า ฉีดผา่นหวัฉีดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตร ดงันั้นจึงมีผล
การทดลองทั้งหมด 540 เส้น ดงัตารางท่ี 4.1 โดยได้ท าการวดัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นละ 3 
ต าแหน่งแล้วค านวณค่าเฉล่ียทั้ง 3 ต าแหน่ง โดยมีความคาดหวงัของผลลัพธ์คือ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเส้นของช็อกโกแลตสูตรควบคุมสูตรควบคุมตอ้งมีค่าใกล้เคียง 2 มิลลิเมตร ซ่ึงเท่ากบั
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางหัวฉีดพอดี ในการวดัเส้นขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นของช็อกโกแลตสูตร
ควบคุมโปรแกรมจะแสดงผลการวดัขนาดทั้ง 3 ต  าแหน่ง ตวัอยา่งการวดัขนาด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5  
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ตารางท่ี 4.1 แสดงรูปเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลตในแต่ละการทดลอง 

ปัจจัย 

รูปเส้นช็อกโกแลต 
ขนาด
เกลยีว
ของสกรู 
(mm) 

ความ
สูงของ
หัวฉีด
กบัฐาน 
(mm) 

ความเร็ว
ของการ
อดัขึน้
รูป 

15 

3 

10  

20 
 

30 
 

4 

10 
 

20 
 

30 
 

5 

10 
 

20 
 

30 
 

20 

3 

10 
 

20 
 

30 
 

4 

10 
 

20 
 

30 
 

5 

10 
 

20 
 

30 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงรูปเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลตในแต่ละการทดลอง(ต่อ) 

ปัจจัย 

รูปเส้นช็อกโกแลต 
ขนาด
เกลยีว
ของสกรู 
(mm) 

ความ
สูงของ
หัวฉีด
กบัฐาน 
(mm) 

ความเร็ว
ของการ
อดัขึน้
รูป 

(mm/s) 

25 

3 

10 
 

20 
 

30 
 

4 

10 
 

20 
 

30 
 

5 

10 
 

20 
 

30 
 

 
จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.2 พบวา่ ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลตนอ้ยสุด

ท่ี 0 มิลลิเมตร คือไม่สามารถฉีดให้เป็นเส้นไดท่ี้ปัจจยัอตัราเร็วการฉีด 10 ระยะห่างระหว่างหัวฉีด
กับฐานพิมพ์เท่ากับ 5 มิลลิเมตร และขนาดเกลียวของสกรูเท่ากับ 15 มิลลิเมตร และขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางสูงสุดท่ี 4.798 มิลลิเมตรท่ีปัจจยัอตัราเร็วการฉีด 30 ระยะห่างระหว่างหัวฉีดกบั
ฐานพิมพเ์ท่ากบั 3 มิลลิเมตร และขนาดเกลียวของสกรูเท่ากบั 25 มิลลิเมตร 
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ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงผลการวดัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลต 

   
เส้นผ่าศูนย์กลางเส้นช็อกโกแลต (mm) 

ขนาด
เกลยีว
ของสกรู 

(mm) 

ความสูงของ
หัวฉีดกบัฐาน 

(mm) 

ความเร็วของ
การอดัขึน้รูป

(mm/s) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 เฉลีย่ 

15 

3 

10 0.99 1.141 1.1 1.1 1.21 0.99 1.1 1.06 0.99 1.14 1.1 1.1 1.02 1.03 1.12 0.92 1.23 1.1 1.36 0.98 1.090 

20 2.15 2.012 2.03 2.04 2.05 2.63 2.26 2.29 2.38 1.85 2.79 2.26 2.13 2.54 2.58 2.23 2 2.01 2.21 2.31 2.237 

30 2.49 2.632 2.77 3 2.61 2.58 2.54 2.91 2.45 2.47 2.52 2.67 2.31 2.45 2.76 2.55 2.8 2.65 2.94 3.03 2.657 

4 

10 1.02 0.872 1.05 1.19 0.82 1.06 1.22 1.08 1.34 1.21 1.09 1.32 1.26 1.28 1.23 0.94 1.09 1.21 1.3 0.89 1.123 

20 1.99 1.416 1.38 1.48 1.55 1.28 1.55 1.51 1.55 1.74 1.45 1.37 1.69 1.28 1.81 1.66 1.67 1.58 1.81 1.85 1.579 

30 2.1 2.026 2.13 2.28 2.17 2.18 2.1 1.93 2.42 2.27 2.38 2.16 1.97 2.12 2.13 2.13 2.5 2.29 2.33 2.38 2.200 

5 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000 

20 1.94 1.704 1.93 1.69 1.92 1.72 1.31 1.45 1.94 1.51 1.67 1.44 1.85 1.62 1.93 1.71 1.5 1.81 1.59 1.49 1.684 

30 1.89 1.769 2.07 2.17 1.77 1.64 2.39 2.06 1.87 1.85 1.61 2.16 2.04 1.81 1.69 1.53 2.04 1.81 1.69 1.53 1.868 
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ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงผลการวดัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลต (ต่อ) 

   
เส้นผ่าศูนย์กลางเส้นช็อกโกแลต (mm) 

ขนาด
เกลยีว
ของสกรู 

(mm) 

ความสูงของ
หัวฉีดกบัฐาน 

(mm) 

ความเร็วของ
การอดัขึน้รูป

(mm/s) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 เฉลีย่ 

20 

3 

10 2.28 1.882 2.14 2.32 2.41 2.37 2.15 2.6 1.96 2.08 2.59 2.32 2.12 2.15 2.14 2.56 2.43 2.32 2.49 2.27 2.279 

20 3.27 3.365 3.42 3.49 3.41 3.77 3.72 3.74 3.4 3.19 3.47 3.42 3.33 3.35 3.44 3.38 3.62 3.79 3.84 4.07 3.524 

30 4.12 4.416 4.28 4.25 4.11 4.52 4.38 4.38 4.49 4.16 4.44 4.47 4.09 4.16 4.38 4.32 4.15 4.36 4.27 4 4.287 

4 

10 1.23 1.007 1.43 1.03 1.15 1.3 1.26 1.09 1.4 1.27 1.52 1.22 1.29 0.92 1.02 1 1.2 1.18 1.3 1.07 1.193 

20 2.38 2.794 2.56 2.53 2.86 3 3.08 2.58 2.27 3.06 3.21 3.1 2.7 2.87 2.95 2.8 2.95 2.58 3.19 2.7 2.808 

30 2.79 2.793 3.06 2.57 2.46 2.26 2.65 2.76 2.47 2.72 2.76 2.6 2.77 2.68 3.34 2.77 2.05 2.58 2.52 2.4 2.650 

5 

E10 1.65 1.397 1.42 0.97 1.56 1.24 1.35 1.15 1.26 1.13 1.4 1.12 1.47 1.01 1.19 1.13 1.47 1.21 1.19 1.13 1.272 

E20 2.5 2.464 2.21 2.46 2.21 1.69 1.69 1.93 2.46 1.81 1.69 1.93 2.79 2.5 2.79 2.4 2.21 1.69 1.69 1.93 2.152 

E30 2.75 3.142 3.1 3.04 2.94 2.61 3.02 2.75 2.75 3.14 3.1 3.04 2.67 3.36 2.91 2.8 2.94 2.61 3.02 2.75 2.923 
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ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงผลการวดัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลต (ต่อ) 

   
เส้นผ่าศูนย์กลางเส้นช็อกโกแลต (mm) 

ขนาด
เกลยีว
ของสกรู 

(mm) 

ความสูงของ
หัวฉีดกบัฐาน 

(mm) 

ความเร็วของ
การอดัขึน้รูป

(mm/s) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 เฉลีย่ 

25 

3 

E10 2.73 2.833 2.61 2.76 2.59 2.42 2.24 2.36 2.46 2.72 2.59 2.87 2.06 2.15 2.65 2.4 2.51 2.77 2.4 2.95 2.553 

E20 3.85 3.44 3.47 3.75 3.78 3.65 3.95 3.38 3.39 3.29 3.56 3.62 3.55 3.48 3.58 3.91 3.29 3.3 3.12 3.19 3.527 

E30 4.2 4.529 4.92 4.18 5.08 4.85 5.37 4.3 4.44 4.68 4.96 5.19 4.97 5.14 4.75 4.93 4.54 5.13 5.01 4.79 4.798 

4 

E10 2.24 2 1.97 2.43 2.05 2.01 1.81 2.1 1.77 1.93 1.87 1.83 2.34 1.61 2.05 2.05 1.79 2.03 2.1 2.11 2.003 

E20 2.61 1.704 1.85 1.77 1.96 2.27 2.23 1.97 2.23 1.87 2.26 2.12 2.72 2.46 2.49 2.42 1.81 1.97 1.94 1.97 2.132 

E30 3.57 3.398 3.41 2.86 2.76 2.94 3.27 2.93 2.69 2.79 3.14 2.88 2.69 2.79 3.14 2.88 3.1 3.1 2.99 3.67 3.049 

5 

E10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000 

E20 2.41 2.382 2.27 2.15 2.68 2.79 2.92 2.6 2.61 2.71 2.75 2.29 2.32 2.46 2.65 2.49 2.57 2.56 2.69 2.39 2.534 

E30 2.76 2.496 2.37 2.87 2.76 2.91 2.97 2.36 2.76 2.79 2.76 2.56 2.84 3.22 3.3 3.06 3.01 3.19 3.12 3.3 2.870 
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4.2  การวเิคราะห์ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ Full Factorial Design 
 จากการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเพื่อแสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปรตน้ท่ีมีผลต่อขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางเส้นช็อกโกแลตสูตรควบคุม โดยอาศยัโปรแกรมทางสถิติ Minitab Version 17 มาท า
การทดลอง จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.2 น ามาวเิคราะห์ผลไดด้งัน้ี 
 4.2.1  การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง  
   การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลองเป็นการตรวจสอบความ
เหมาะสมและความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง ซ่ึงผลการตรวจสอบจะแสดงดงัรูปท่ี 4.6 
ผลการตรวจสอบความเป็นไปไดแ้สดดงดงัน้ี 
   4.2.1.1 การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Distribution) ของค่าส่วน
ตกค้าง (Residuals) จากการพิจารณาการกระจายของค่าส่วนตกค้าง พบว่า ค่าส่วนตกค้างมีการ
กระจายตวัตามแนวเส้นตรง ท าให้สามารถสรุปไดว้า่ค่าส่วนตกคา้งของชุดขอ้มูลมีการแจกแจงแบบ
ปกติ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) 
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รูปท่ี 4.4 การกระจายตวัของค่า Residual บนกราฟ Histogram 
 
   4.2.1.2 การตรวจสอบความ เป็น อิสระ  (Independent) ของค่ าส่ วนตกค้าง 
(Residuals) โดยพิจารณาจากการน าขอ้มูลค่าส่วนตกคา้งมาสร้างเป็นแผนภูมิการกระจาย (Scatter 
Plot) เม่ือพิจรณาจากการกระจายของขอ้มูลค่าส่วนตกคา้งบนแผนภูมิพบวา่ การกระจายตวัของค่า
ส่วนตกค้าง มีรูปแบบท่ีเป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มท่ีแน่นอน แสดงให้เห็นว่าค่าส่วน
ตกคา้งมีความเป็นอิสระต่อกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 
   4.2.1.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) 
สามารถพิจารณาจากแผนภูมิการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้งเทียบกบั Fitted Value พบวา่ ค่าส่วน
ตกคา้งมีค่าใกลเ้คียงกนัทั้งแกนบวกและแกนลบ ไม่พบแนวโน้มหรือรูปแบบของการกระจายตวั
ของส่วนตกคา้ง จึงสรุปวา่ขอ้มูลมีความเสถียรของความแปรปรวน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.5 การกระจายตวัของ Residual เทียบกบั Observation Order 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 การกระจายตวัของ Residual เทียบกบั Fitted Value 
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4.2.2  การวเิคราะห์ผลกระทบของปัจจัยทีท่ าการทดลอง  
  เม่ือวิเคราะห์ความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลองเรียบร้อยแลว้ขั้นตอนต่อไปคือ
การวเิคราะห์ผลกระทบของปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลตโดยการ
ใชโ้ปรแกรม Minitab ช่วยในการค านวณ ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.3  
 
ตารางท่ี 4.3  ผลการหาผลกระทบของตวัแปรขนาดเกลียวของสกรู (mm), ความสูงของหวัฉีดกบั 

  ฐาน (mm) และความเร็วของการอดัข้ึนรูป (mm/s) ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเส้น   
  ช็อกโกแลต 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 26 639.845 24.609 490.96 0.00 

  Linear 6 563.406 93.901 1873.33 0.00 

   ขนาดเกลียวของสกรู (mm) 2 115.845 57.923 1155.56 0.00 

    ความสูงของหวัฉีดกบัฐาน (mm) 2 159.25 79.625 1588.53 0.00 

    ความเร็วของการอดัข้ึนรูป(mm/s) 2 288.31 144.155 2875.91 0.00 

  2-Way Interactions 12 48.816 4.068 81.16 0.00 

   ขนาดเกลียวของสกรู (mm)*ความ
สูงของหวัฉีดกบัฐาน (mm) 

4 22.116 5.529 110.3 0.00 

   ขนาดเกลียวของสกรู (mm)*
ความเร็วของการอดัข้ึนรูป(mm/s) 

4 5.586 1.397 27.86 0.00 

    ความสูงของหวัฉีดกบัฐาน (mm)*
ความเร็วของการอดัข้ึนรูป(mm/s) 

4 21.114 5.278 105.31 0.00 

  3-Way Interactions 8 27.623 3.453 68.88 0.00 

   ขนาดเกลียวของสกรู(mm)*ความสูง
ของหวัฉีดกบัฐาน (mm)*ความเร็ว
ของการอดัข้ึนรูป(mm/s) 

8 27.623 3.453 68.88 0.00 

Error 513 25.714 0.05 
  

Total 539 665.559 
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จากตารางท่ี 4.3 สัดส่วนของค่าเฉล่ียความผนัแปร (F-Value) มีพฤติกรรมท่ีอธิบายและหา
ค่าได้ ดังนั้ นการวิเคราะห์ว่าอิทธิพลจากปัจจัย A, B, C, AB, AC, BC และ ABC มีผลอย่างมี
นยัส าคญัหรือไม่ สามารถวิเคราะห์ไดต้ามสมมติฐาน โดยการใชก้ารทดสอบสมมติฐานเพื่อยืนยนั
ผลลพัธ์ท่ีนยัส าคญั 0.05 ซ่ึงมีการทดสอบสมมติฐานดงัน้ี 

 
สมมติฐานที ่1 อิทธิพลของปัจจยัหลกั A คือ ความกวา้งของเกลียวสกรูมีผลหรือไม่ สมมติฐานคือ 

 : อิทธิพลของความกวา้งของเกลียวสกรูไม่มีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
 : อิทธิพลของความกวา้งของเกลียวสกรูมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 

ปฏิเสธสมมติฐานหลัก  เน่ืองจากค่า P-value มีค่า 0.00 ซ่ึงน้อยกว่า 0.05 ดังนั้ นจึง
ยอมรับ  : อิทธิพลของความกวา้งของเกลียวสกรูมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 

 
สมมติฐานที่ 2 อิทธิพลของปัจจยัหลกั B คือ ความสูงระหวา่งหวัฉีดกบัฐานมีผลหรือไม่ สมมติฐาน
คือ 

 : อิทธิพลของความสูงระหว่างหัวฉีดกับฐานไม่มีผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ช็อกโกแลต 

 : อิทธิพลของความสูงระหวา่งหวัฉีดกบัฐานมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
ปฏิเสธสมมติฐานหลัก  เน่ืองจากค่า P-value มีค่า 0.00 ซ่ึงน้อยกว่า 0.05 ดังนั้ นจึง

ยอมรับ  อิทธิพลของความสูงระหวา่งหวัฉีดกบัฐานมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
 
สมมติฐานที ่3 อิทธิพลของปัจจยัหลกั C คือ ความเร็วของการอดัข้ึนรูปมีผลหรือไม่ สมมติฐานคือ 

 : อิทธิพลของความเร็วของการอดัข้ึนรูปไม่มีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
 : อิทธิพลของความเร็วของการอดัข้ึนรูปมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 

ปฏิเสธสมมติฐานหลัก  เน่ืองจากค่า P-value มีค่า 0.00 ซ่ึงน้อยกว่า 0.05 ดังนั้ นจึง
ยอมรับ  อิทธิพลของความเร็วของการอดัข้ึนรูปมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
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สมมติฐานที่ 4 อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยั A คือ ความกวา้งของเกลียวสกรู และ B คือ ความสูง
ระหวา่งหวัฉีดกบัฐานมีผลหรือไม่ สมมติฐานคือ 

 : อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัไม่มีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
 : อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 

ปฏิเสธสมมติฐานหลัก  เน่ืองจากค่า P-value มีค่า 0.00 ซ่ึงน้อยกว่า 0.05 ดังนั้ นจึง
ยอมรับ  อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 

 
สมมติฐานที่ 5 อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั A คือ ความกวา้งของเกลียวสกรู และ C คือ ความเร็วของ
การอดัข้ึนรูปมีผลหรือไม่ สมมติฐานคือ 

 : อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัไม่มีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
 : อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 

ปฏิเสธสมมติฐานหลัก  เน่ืองจากค่า P-value มีค่า 0.00 ซ่ึงน้อยกว่า 0.05 ดังนั้ นจึง
ยอมรับ  อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
 
สมมติฐานที ่6 อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั B คือ ความสูงระหวา่งหวัฉีดกบัฐานและ C คือ ความเร็ว
ของการอดัข้ึนรูปมีผลหรือไม่ สมมติฐานคือ 

 : อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัไม่มีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
 : อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 

ปฏิเสธสมมติฐานหลัก  เน่ืองจากค่า P-value มีค่า 0.00 ซ่ึงน้อยกว่า 0.05 ดังนั้ นจึง
ยอมรับ  อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
 
สมมติฐานที่ 7  อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยั A คือ ความกวา้งของเกลียวสกรู ปัจจยั B คือ ความสูง
ระหวา่งหวัฉีดกบัฐานและ ปัจจยั C คือ ความเร็วของการอดัข้ึนรูปมีผลหรือไม่ สมมติฐานคือ 

 : อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัไม่มีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
 : อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 

ปฏิเสธสมมติฐานหลัก  เน่ืองจากค่า P-value มีค่า 0.00 ซ่ึงน้อยกว่า 0.05 ดังนั้ นจึง
ยอมรับ  อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัมีผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางช็อกโกแลต 
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จากการวิเคราะห์อตัรกริยาระหว่างปัจจยัหลกัสองปัจจยั (2-Way Interactions ) คือ ขนาด
เกลียวของสกรูกระท าร่วมกับความสูงของหัวฉีดกับฐาน ขนาดเกลียวของสกรูกระท าร่วมกับ
ความเร็วของการอดัข้ึนรูปและความเร็วของการอดัข้ึนรูปกระท าร่วมกบัความสูงของหวัฉีดกบัฐาน 
พบว่าอตัรกริยาระหว่างปัจจยัหลักสองปัจจยั มีค่า P-Value เท่ากับ 0.00 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่า 0.05 
สามารถสรุปได้ว่าพบว่าอัตรกริยาระหว่างปัจจัยหลักสองปัจจัยทั้ งสามมีอิทธิพลต่อขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลตอย่างมีนัยส าคญั การวิเคราะห์อตัรกริยาระหว่างปัจจยัสาม
ปัจจยั (  3-Way Interactions ) คือ การกระท าร่วมกนัของปัจจยัหลกัสามปัจจยัประกอบดว้ย ขนาด
เกลียวของสกรู ความสูงของหวัฉีดกบัฐานและความเร็วของการอดัข้ึนรูป พบว่าอตัรกริยาระหว่าง
ปัจจยัหลกัสามปัจจยั มีค่า P-Value เท่ากบั 0.00 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่า 0.05 สามารถสรุปไดว้า่พบวา่อตั
รกริยาระหวา่งปัจจยัหลกัทั้งสามปัจจยัมีอิทธิพลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลตอยา่ง
มีนยัส าคญั เพื่อแสดงให้เห็นถึงการมีอตัรกริยาระหวา่งปัจจยัสามปัจจยั สามารถตรวจสอบแนวโนม้
ของการกระท าร่วมกนัของปัจจยัไดจ้ากรูปท่ี 4.7 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 Interraction Plot ของเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลต 
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รูปท่ี 4.8 Main Effects Plot ของขนาดเกลียวของสกรู ความสูงของหวัฉีดกบัฐานและ 
 ความเร็วของการอดัข้ึนรูป 

 
 จากรูป ท่ี  4.8 แสดงให้ เห็นว่าเม่ือขนาดเกลียวของสกรูเพิ่ม ข้ึนจะส่งผลให้ขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลตเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ท่ีขนาดเกลียวของสกรูเท่ากบั 15 มิลลิเมตร
มีค่าเฉล่ียของเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลตประมาณ 1.5 มิลลิเมตร และท่ีขนาดเกลียวสกรู
เท่ากับ 20และ25 มิลลิเมตร ค่าเฉล่ียของเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นช็อกโกแลตประมาณ 2.5 
มิลลิเมตร ต่อมาคือความสูงของหวัฉีดกบัฐาน จากรูปพบวา่ เม่ือความสูงของหวัฉีดกบัฐานเพิ่มข้ึน
จะส่งผลให้ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลตมีแนวโน้มลดลง ท่ีความสูง 4 มิลลิเมตร มี
ค่าเฉล่ียเส้นผ่าศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลตใกล้เคียงกบัขนาดของหัวฉีดท่ีสุดคือ 2 มิลลิเมตร 
สุดทา้ยความเร็วของการอกัข้ึนรูป พบว่าเม่ือเพิ่มความเร็วของการอดัข้ึนรูปมากยิ่งข้ึนจะส่งผลให้
ค่าเฉล่ียนของขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลตมีค่าเพิ่มข้ึน พบว่าท่ีความเร็วของการอดั
ข้ึนรูปเท่ากับ 20 ค่าเฉล่ียของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นช็อกโกแลตมีค่าใกล้เคียงขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางของหวัฉีดมากท่ีสุด 
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จากชุดขอ้มูลทั้งหมดพบค่าสัมประสิทธความสัมพนัธ์ หรือ R-sq โดยค่า R-sq มีค่าเท่ากบั 
96.14% และค่า R-sq(adj) มีค่าเท่ากบั 95.94% ซ่ึงมีค่ามากกว่า 70% ซ่ึงตามหลกัสถิติถือวา่ยอมรับ
ได ้แสดงดงัตารางท่ี 4.4 

 
ตารางท่ี 4.4 ค่าสัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์  

 
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0.223886 96.14% 95.94% 95.72% 

 
4.2.3  การหาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของปัจจัย 

  จากผลการทดลองในตารางท่ี  4.2 พบว่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้น
ช็อกโกแลต จะเปล่ียนแปลงอยู่ระหว่าง 0 ถึง 4 มิลลิเมตร ซ่ึงในงานวิจัยต้องการหาปัจจัยท่ี
เหมาะสมส าหรับการฉีดข้ึนรูปเส้นช็อกโกแลตให้มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของเส้นท่ีใกลเ้คียงกบั
ขนาดของหัวฉีดมากท่ีสุดเพื่อความถูกตอ้งของการฉีดข้ึนรูปงานสามมิติต่อไป  ซ่ึงผูว้ิจยัใช้ค  าสั่ง 
Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab V.17 ในการวิเคราะห์หาระดบัปัจจยัต่างๆท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดส าหรับการฉีดเส้นช็อกโกแลตใหมี้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเท่ากบั 2 มิลลิเมตร ผลลพัธ์แสดงดงั
ตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ค่าท่ีเหมาะสมต่อการฉีดเส้นช็อกโกแลตใหมี้ขนาดใกลเ้คียง 2 มิลลิเมตร 
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ตารางท่ี 4.5 การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจยั 
Parameters 

Response Goal Lower Target Upper Weight Importance 
ขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ล
างของเส้น
(mm) 

Target 0 2 5.367 1 1 

Solution 

Solution 

ขนาด
เกลียว
ของสก
รู(mm) 

ความสูง
ระหวา่ง
หวัฉีด
กบัฐาน
(mm) 

ความเร็วของ
การอดัข้ึนรูป

(mm/s) 

ขนาด
เสน้ผา่ศูนยก์ล
างของเสน้

(mm) 

Composite 
Desirability 

  

  

  

  
1 25 4 10 2.00315 0.999064   
 

Response Fit SE Fit 95% CI 95% PI     
ขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ล
างของเส้น
(mm) 

2.003
1 

0.0501 (1.9048, 
2.1015) 

(1.5524, 
2.4539) 

    

 
 จากการวิเคราะห์ในรูปท่ี 4.12 และตารางท่ี 4.5 พบว่า ระดบัปัจจยัท่ีส่งผลให้สามารถฉีด
เส้นช็อกโกแลตให้มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางเท่ากบั 2 มิลลิเมตรตอ้งก าหนดตวัแปรตน้ดงัน้ี ขนาด
เกลียวของสกรูเท่ากบั 25 มิลลิเมตร ความสูงระหวา่งหวัฉีดกบัฐานเท่ากบั 4 มิลลิเมตรและความเร็ว
ของการอัดข้ึนรูปเท่ากับ 10 จะส่งผลให้ได้เส้นช็อกโกแลตท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 
2.00315 มิลลิเมตร ท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
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บทที ่5  
บทสรุป  

 

5.1  สรุปผลงานวจิัย  

 จากการศึกษาในงานวิจยัน้ีทั้ง 2 ส่วน ประกอบไปดว้ยส่วนท่ีหน่ึง การศึกษาคุณสมบติัทาง
รีโอโลยีของช็อกโกแลต และส่วนท่ีสองเป็นการหาค่าตัวแปรการฉีดท่ีส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการและให้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นช็อกโกแลตสูตรควบคุมท่ีมีขนาดใกล้เคียงกับ
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางหวัฉีดขนาด 2 มิลลิเมตรมากท่ีสุด สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 
 5.1.1  การศึกษาคุณสมบัติทางรีโอโลยขีองช็อกโกแลต 
  ผลการทดสอบพฤติกรรมการไหลและการศึกษาคุณสมบัติทางรีโอโลยีของ
ช็อกโกแลตพบว่า ช็อกโกแลตสูตรควบคุมเป็นของเหลวชนิดนอนนิวโตเนียน (Non-Newtonian) 
คือท่ีอุณหภูมิใดใดของเหลวจะมีค่าความหนืดท่ีแตกต่างกนัและจะเปล่ียนไปเม่ือมีอตัราเฉือนมา
กระท ากับของเหลว ซ่ึงช็อกโกแลตสูตรควบคุมน้ีมีพฤติกรรมมการไหลแบบซูโดพลาสติก 
(Pseudopalstic) มีลกัษณะคือ เม่ืออตัราเฉือนเพิ่มข้ึนความเคน้เฉือนก็จะเพิ่มข้ึนดว้ยในขณะเดียวกนั
ความหนืดของช็อกโกแลตจะมีแนวโนม้ค่อยๆลดลง  ค่าความเคน้เฉือนมีค่าต ่าท่ีสุดอยูท่ี่ 682 Pa ท่ี
อุณหภูมิ 34 องศาเซียลเซียส และมีค่าสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ท่ี  839 Pa 
นอกจากน้ีจากผลการทดสอบพบวา่ค่าความหนืดท่ีต ่าท่ีสุดของช็อกโกแลตสูตรควบคุมอยูท่ี่ 55.4 
Pa•s ท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซียลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส พบว่าค่าความหนืดมีค่าอยู่ท่ี 
153 Pa•s ซ่ึงเป็นค่าความหนืดท่ีสูงท่ีสุดในการทดสอบ   
          5.1.2  ปัจจัยทีส่่งผลกระทบต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นช็อกโกแลต 
              จากการท าการทดลองเพื่อหาปัจจัยท่ีมีผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้น
ช็อกโกแลตท่ีฉีดข้ึนรูปดว้ยสกรูเด่ียว ดว้ยวธีิการท าการออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลสามระดบั 
(Full Factorial Design) พบว่าปัจจยัหลกัทั้งสามปัจจยัคือ ขนาดเกลียวของสกรู ความสูงของหัวฉีด
กบัฐานและความเร็วของการอดัข้ึนรูป ส่งผลต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลตอย่างมี
นัยส าคญัท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ อตักริยาหว่างปัจจยัท่ีระดบัสองปัจจยัและสามปัจจยั
ส่งผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นช็อกโกแลตอย่างมีนัยส าคัญท่ีช่วงความเช่ือมั่น 95 
เปอร์เซ็นต ์ 
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   ความสัมพนัธ์ของปัจจยักบัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลตนั้น ปัจจยั
แรกคือ ขนาดเกลียวของสกรู เม่ือเพิ่มขนาดเกลียวของสกรูจากขนาด 15, 20 และ 25 มิลลิเมตร
ส่งผลท าให้ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลตเพิ่มข้ึนตามล าดบั ปัจจยัท่ีสองความสูงของ
หัวฉีดกับฐาน เม่ือเพิ่มความสูงของหัวฉีดกับฐานจาก 3, 4 และ 5 มิลลิเมตรส่งผลให้ขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลตลดลงตามล าดบั และปัจจยัท่ีสามคือ ความเร็วของการอดัข้ึน
รูป เม่ือเพิ่มความเร็วของการอดัข้ึนรูปพบวา่ ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลตเพิ่มข้ึนตาม
ไปดว้ย 
   จากการวิเคราะห์ขา้งตน้ท าใหส้ามารถก าหนดระดบัตวัแปรของปัจจยัหลกัท่ีส่งผล
ท าให้เส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นช็อกโกแลตมีขนาดใกลเ้คียงกบัหวัฉีด คือ 2 มิลลิเมตรมากท่ีสุด คือ 
ขนาดเกลียวของสกรูเท่ากับ 25 มิลลิเมตร ความสูงของหัวฉีดกับฐานเท่ากับ 4 มิลลิเมตรและ
ความเร็วของการอัดข้ึนรูปเท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์ จะส่งผลให้ได้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเส้น
ช็อกโกแลตเท่ากบั 2.00 มิลลิเมตร   
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
             5.2.1  ชนิดของของไหลมีผลต่อการออกแบบระบบหัวฉีด 
  ช็อกโกแลตสูตรควบคุมท่ีน ามาท าการทดลองคือของไหลท่ีข้ึนกบัเวลาและอตัรา
เฉือน กล่าวคือความหนืดจะเปล่ียนไปเม่ือมีแรงมากกระท ากบัวสัดุ จากการทดลองพบว่าเม่ือฉีด
เส้นช็อกโกแลตเป็นระยะเวลานาน ความหนืดของช็อกโกแลตมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลา คือ
เม่ือเวลาผา่นไปช็อกโกแลตจะเร่ิมเหลวข้ึนเร่ือยๆ สันฐานวา่เกิดจากการท่ีช็อกโกแลตสะสมตวัอยู่
ในสกรูเป็นระยะเวลานานไปท าให้ไดรั้บแรงกระท ากบัวสัดุมาก อีกทั้งระยะความยาวของสกรูฉีด
ค่อนข้าวยาว ดงันั้นในการศึกษาในอนาคตควรเพิ่มการออกแบบสกรูให้เหมาะสมกบัชนิดและ
พฤติกรรมของวสัดุ 

 5.2.2  ค่าตัวแปรทีส่่งผลต่อกระบวนการฉีดเส้นช็อกโกแลต 

  ในการทดลองฉีดเส้นช็อกโกแลตนั้ นยงัมีตัวแปรในการข้ึนรูปอีกมากเช่น 
ความเร็วชุดเคล่ือนท่ีหัวฉีด อุณหภูมิวสัดุฉีด อุณหภูมิฐานรองวสัดุ ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีน่าสนใจใน
การศึกษา เน่ืองจากตวัแปรท่ีผูว้ิจยัได้ศึกษานั้นอาจไม่เพียงพอต่อการฉีดข้ึนรูปช็อกโกแลตใน
รูปทรงสามมิติ  
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางบันทึกผลการทดลองวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลต 
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ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

1 0.718 110 153000 26 153 
2 2.73 249 91100 26 91.1 
3 5.49 349 63600 26 63.6 

4 7.75 410 52900 26 52.9 
5 9.86 461 46800 26 46.8 

6 11.9 507 42500 26 42.5 

7 14 549 39200 26 39.2 
8 16.1 587 36600 26 36.6 
9 18.1 622 34300 26 34.3 

10 20.2 653 32400 26 32.4 
11 22.2 685 30900 26 30.9 
12 24.3 711 29300 26 29.3 

13 26.4 731 27700 26 27.7 
14 28.4 750 26400 26 26.4 
15 30.4 769 25300 26 25.3 

16 32.5 785 24100 26 24.1 
17 34.5 795 23100 26 23.1 
18 36.6 805 22000 26 22 

19 38.7 811 21000 26 21 
20 40.6 817 20100 26 20.1 
21 42.5 827 19400 26 19.4 

22 44.6 833 18700 26 18.7 
23 46.7 838 18000 26 18 
24 48.8 836 17100 26 17.1 

25 50.7 836 16500 26 16.5 
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ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ต่อ) 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

26 52.8 847 16000 26 16 
27 54.8 853 15600 26 15.6 
28 57 848 14900 26 14.9 

29 58.9 836 14200 26 14.2 
30 60.9 823 13500 26 13.5 

31 62.8 819 13000 26 13 

32 64.7 819 12700 26 12.7 
33 67 819 12200 26 12.2 
34 68.8 815 11800 26 11.8 

35 70.8 823 11600 26 11.6 
36 72.8 823 11300 26 11.3 
37 74.7 824 11000 26 11 

38 76.9 836 10900 26 10.9 
39 79.3 839 10600 26 10.6 
40 81.6 801 9820 26 9.82 

41 83.3 780 9370 26 9.37 
42 85.2 765 8980 26 8.98 
43 87.1 762 8750 26 8.75 

44 88.5 777 8790 26 8.79 
45 91.6 797 8700 26 8.7 
46 93.6 751 8030 26 8.03 

47 95.5 729 7630 26 7.63 
48 97.3 712 7320 26 7.32 
49 99.5 688 6920 26 6.92 

50 101 668 6580 26 6.58 
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ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ต่อ) 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

51 103 643 6230 26 6.23 
52 105 639 6090 26 6.09 
53 106 722 6780 26 6.78 

54 109 742 6780 26 6.78 
55 111 729 6560 26 6.56 

56 113 729 6430 26 6.43 

57 116 715 6190 26 6.19 
58 118 667 5660 26 5.66 
59 120 619 5160 26 5.16 

60 122 581 4770 26 4.77 
61 124 548 4430 26 4.43 
62 126 519 4130 26 4.13 

63 128 496 3890 26 3.89 
64 129 485 3740 26 3.74 
65 129 559 4330 26 4.33 

66 134 690 5150 26 5.15 
67 135 651 4820 26 4.82 
68 137 700 5090 26 5.09 

69 140 635 4530 26 4.53 
70 143 562 3940 26 3.94 
71 144 501 3480 26 3.48 

72 146 461 3160 26 3.16 
73 148 426 2880 26 2.88 
74 150 398 2660 26 2.66 

75 152 376 2470 26 2.47 
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ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ต่อ) 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

76 153 370 2420 26 2.42 
77 154 472 3070 26 3.07 
78 157 631 4010 26 4.01 

79 161 579 3610 26 3.61 
80 162 584 3610 26 3.61 

81 164 550 3340 26 3.34 

82 166 569 3440 26 3.44 
83 169 477 2830 26 2.83 
84 171 402 2360 26 2.36 

85 172 356 2070 26 2.07 
86 174 321 1840 26 1.84 
87 176 295 1670 26 1.67 

88 178 278 1560 26 1.56 
89 180 262 1450 26 1.45 
90 182 246 1350 26 1.35 

91 184 236 1280 26 1.28 
92 186 227 1220 26 1.22 
93 188 218 1160 26 1.16 

94 190 209 1100 26 1.1 
95 192 201 1050 26 1.05 
96 194 193 992 26 0.992 

97 196 187 952 26 0.952 
98 198 180 907 26 0.907 
99 199 196 989 26 0.989 

2 0.912 97.8 107000 28 107 
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ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ต่อ) 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

3 3.31 202 60900 28 60.9 
4 5.86 261 44400 28 44.4 
5 7.93 301 38000 28 38 

6 9.97 340 34100 28 34.1 
7 12 375 31300 28 31.3 

8 14 409 29100 28 29.1 

9 16.1 442 27500 28 27.5 
10 18.1 473 26100 28 26.1 
11 20.1 502 24900 28 24.9 

12 22.2 529 23900 28 23.9 
13 24.2 556 22900 28 22.9 
14 26.3 581 22100 28 22.1 

15 28.3 605 21400 28 21.4 
16 30.3 629 20800 28 20.8 
17 32.3 652 20200 28 20.2 

18 34.4 673 19600 28 19.6 
19 36.3 696 19100 28 19.1 
20 38.4 718 18700 28 18.7 

21 40.4 737 18200 28 18.2 
22 42.4 758 17900 28 17.9 
23 44.5 774 17400 28 17.4 

24 46.6 786 16900 28 16.9 
25 48.6 796 16400 28 16.4 
26 50.8 803 15800 28 15.8 

27 52.8 805 15300 28 15.3 

 



 
77 

 

ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ต่อ) 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

28 54.8 806 14700 28 14.7 
29 56.7 813 14300 28 14.3 
30 58.8 819 13900 28 13.9 

31 60.8 819 13500 28 13.5 
32 62.9 821 13100 28 13.1 

33 64.9 822 12700 28 12.7 

34 67 818 12200 28 12.2 
35 68.9 818 11900 28 11.9 
36 71.1 808 11400 28 11.4 

37 73 795 10900 28 10.9 
38 74.9 795 10600 28 10.6 
39 77 802 10400 28 10.4 

40 79.1 798 10100 28 10.1 
41 80.8 814 10100 28 10.1 
42 82.7 831 10000 28 10 

43 85.3 841 9860 28 9.86 
44 87.4 818 9360 28 9.36 
45 89.3 798 8940 28 8.94 

46 91.2 778 8540 28 8.54 
47 93.3 769 8240 28 8.24 
48 95.4 747 7830 28 7.83 

49 96.4 733 7600 28 7.6 
50 98.3 792 8060 28 8.06 
51 101 823 8150 28 8.15 

52 104 783 7560 28 7.56 

 



 
78 

 

ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ต่อ) 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

53 105 767 7300 28 7.3 
54 108 763 7090 28 7.09 
55 110 763 6970 28 6.97 

56 111 721 6460 28 6.46 
57 113 717 6350 28 6.35 

58 115 745 6500 28 6.5 

59 118 739 6270 28 6.27 
60 119 742 6220 28 6.22 
61 122 685 5620 28 5.62 

62 124 634 5110 28 5.11 
63 126 592 4710 28 4.71 
64 128 565 4420 28 4.42 

65 129 547 4220 28 4.22 
66 129 670 5180 28 5.18 
67 134 683 5090 28 5.09 

68 136 610 4470 28 4.47 
69 138 567 4110 28 4.11 
70 140 525 3750 28 3.75 

71 142 493 3480 28 3.48 
72 144 464 3230 28 3.23 
73 146 445 3060 28 3.06 

74 145 508 3510 28 3.51 
75 150 594 3950 28 3.95 
76 152 533 3510 28 3.51 

77 154 497 3220 28 3.22 
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ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ต่อ) 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

78 156 450 2880 28 2.88 
79 158 416 2630 28 2.63 
80 160 388 2420 28 2.42 

81 162 358 2210 28 2.21 
82 164 341 2080 28 2.08 

83 166 324 1950 28 1.95 

84 168 311 1850 28 1.85 
85 170 301 1770 28 1.77 
86 172 288 1680 28 1.68 

87 174 278 1600 28 1.6 
88 176 271 1540 28 1.54 
89 178 262 1470 28 1.47 

90 180 254 1410 28 1.41 
91 182 246 1350 28 1.35 
92 184 237 1290 28 1.29 

93 186 228 1220 28 1.22 
94 188 223 1180 28 1.18 
95 190 215 1130 28 1.13 

96 192 208 1080 28 1.08 
97 194 201 1040 28 1.04 
98 195 206 1060 28 1.06 

99 196 402 2050 28 2.05 
100 200 511 2550 28 2.55 

2 1.02 84.5 82500 30 82.5 

3 3.62 168 46400 30 46.4 
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ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ต่อ) 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

4 5.99 208 34700 30 34.7 
5 8.02 238 29700 30 29.7 
6 10.1 267 26600 30 26.6 

7 12.1 295 24400 30 24.4 
8 14.1 321 22800 30 22.8 

9 16.1 346 21500 30 21.5 

10 18.1 371 20400 30 20.4 
11 20.2 394 19500 30 19.5 
12 22.2 417 18800 30 18.8 

13 24.2 438 18100 30 18.1 
14 26.3 459 17500 30 17.5 
15 28.3 478 16900 30 16.9 

16 30.3 498 16400 30 16.4 
17 32.3 516 16000 30 16 
18 34.3 535 15600 30 15.6 

19 36.4 554 15200 30 15.2 
20 38.4 569 14800 30 14.8 
21 40.4 587 14500 30 14.5 

22 42.5 605 14200 30 14.2 
23 44.4 620 14000 30 14 
24 46.5 637 13700 30 13.7 

25 48.5 652 13400 30 13.4 
26 50.5 666 13200 30 13.2 
27 52.6 678 12900 30 12.9 

28 54.6 689 12600 30 12.6 

 



 
81 

 

ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ต่อ) 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

29 56.7 696 12300 30 12.3 
30 58.8 702 11900 30 11.9 
31 60.7 708 11700 30 11.7 

32 62.8 711 11300 30 11.3 
33 64.9 714 11000 30 11 

34 66.8 713 10700 30 10.7 

35 68.9 711 10300 30 10.3 
36 70.9 714 10100 30 10.1 
37 72.9 716 9830 30 9.83 

38 74.9 712 9510 30 9.51 
39 77 709 9200 30 9.2 
40 79 709 8970 30 8.97 

41 81 708 8740 30 8.74 
42 83 703 8470 30 8.47 
43 85.1 694 8150 30 8.15 

44 87.1 687 7890 30 7.89 
45 89 687 7710 30 7.71 
46 91.2 683 7500 30 7.5 

47 93.1 679 7300 30 7.3 
48 95.2 675 7090 30 7.09 
49 97.2 671 6910 30 6.91 

50 98.9 669 6760 30 6.76 
51 101 683 6760 30 6.76 
52 103 678 6560 30 6.56 

53 105 661 6270 30 6.27 
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ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ต่อ) 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

54 107 650 6060 30 6.06 
55 109 633 5780 30 5.78 
56 111 621 5580 30 5.58 

57 113 606 5350 30 5.35 
58 115 611 5310 30 5.31 

59 117 665 5700 30 5.7 

60 120 664 5550 30 5.55 
61 122 634 5210 30 5.21 
62 124 606 4900 30 4.9 

63 126 585 4650 30 4.65 
64 128 566 4440 30 4.44 
65 130 547 4220 30 4.22 

66 132 530 4030 30 4.03 
67 134 524 3920 30 3.92 
68 136 507 3730 30 3.73 

69 136 507 3710 30 3.71 
70 140 652 4670 30 4.67 
71 142 599 4220 30 4.22 

72 144 558 3870 30 3.87 
73 146 531 3630 30 3.63 
74 148 505 3420 30 3.42 

75 150 487 3250 30 3.25 
76 152 462 3040 30 3.04 
77 154 441 2860 30 2.86 

78 156 422 2710 30 2.71 
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ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ต่อ) 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

79 158 408 2590 30 2.59 
80 160 392 2450 30 2.45 
81 162 381 2350 30 2.35 

82 164 369 2250 30 2.25 
83 166 361 2180 30 2.18 

84 168 351 2090 30 2.09 

85 170 342 2010 30 2.01 
86 169 403 2390 30 2.39 
87 175 592 3380 30 3.38 

88 175 541 3090 30 3.09 
89 178 546 3060 30 3.06 
90 181 490 2720 30 2.72 

91 183 441 2420 30 2.42 
92 185 388 2100 30 2.1 
93 186 354 1900 30 1.9 

94 188 330 1760 30 1.76 
95 190 322 1690 30 1.69 
96 192 302 1570 30 1.57 

97 194 285 1470 30 1.47 
98 196 274 1400 30 1.4 
99 198 267 1350 30 1.35 

100 200 259 1300 30 1.3 
2 1.21 81.4 67100 32 67.1 
3 3.87 142 36600 32 36.6 

4 6.04 169 28000 32 28 
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ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ต่อ) 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

5 8.06 193 24000 32 24 
6 10.1 216 21400 32 21.4 
7 12.1 238 19700 32 19.7 

8 14.1 259 18400 32 18.4 
9 16.1 280 17400 32 17.4 

10 18.2 301 16600 32 16.6 

11 20.2 320 15900 32 15.9 
12 22.2 339 15300 32 15.3 
13 24.2 357 14800 32 14.8 

14 26.3 376 14300 32 14.3 
15 28.3 395 14000 32 14 
16 30.3 412 13600 32 13.6 

17 32.3 429 13300 32 13.3 
18 34.3 447 13000 32 13 
19 36.4 463 12700 32 12.7 

20 38.4 481 12500 32 12.5 
21 40.4 497 12300 32 12.3 
22 42.4 513 12100 32 12.1 

23 44.4 529 11900 32 11.9 
24 46.5 545 11700 32 11.7 
25 48.5 560 11500 32 11.5 

26 50.5 576 11400 32 11.4 
27 52.5 591 11300 32 11.3 
28 54.6 607 11100 32 11.1 

29 56.5 622 11000 32 11 

 



 
85 

 

ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ต่อ) 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

30 58.6 636 10900 32 10.9 
31 60.6 650 10700 32 10.7 
32 62.6 662 10600 32 10.6 

33 64.7 673 10400 32 10.4 
34 66.7 684 10200 32 10.2 

35 68.7 689 10000 32 10 

36 70.9 693 9780 32 9.78 
37 73 694 9510 32 9.51 
38 74.9 694 9260 32 9.26 

39 76.9 692 9000 32 9 
40 78.9 693 8780 32 8.78 
41 80.9 700 8650 32 8.65 

42 83 703 8470 32 8.47 
43 85 698 8210 32 8.21 
44 87.1 692 7940 32 7.94 

45 89.1 685 7690 32 7.69 
46 91.1 680 7470 32 7.47 
47 93.1 676 7260 32 7.26 

48 95.1 677 7120 32 7.12 
49 97.2 673 6930 32 6.93 
50 99.2 668 6730 32 6.73 

51 101 659 6510 32 6.51 
52 103 670 6510 32 6.51 
53 105 672 6370 32 6.37 

54 108 653 6070 32 6.07 
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ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ต่อ) 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

55 109 637 5830 32 5.83 
56 111 642 5790 32 5.79 
57 113 651 5740 32 5.74 

58 115 637 5510 32 5.51 
59 117 617 5260 32 5.26 

60 119 606 5080 32 5.08 

61 121 628 5190 32 5.19 
62 124 623 5040 32 5.04 
63 125 616 4910 32 4.91 

64 127 634 5000 32 5 
65 130 637 4910 32 4.91 
66 132 607 4610 32 4.61 

67 134 583 4360 32 4.36 
68 136 555 4090 32 4.09 
69 138 539 3920 32 3.92 

70 140 524 3750 32 3.75 
71 142 509 3590 32 3.59 
72 144 498 3470 32 3.47 

73 146 487 3340 32 3.34 
74 146 513 3520 32 3.52 
75 150 583 3890 32 3.89 

76 151 562 3710 32 3.71 
77 154 573 3730 32 3.73 
78 157 546 3490 32 3.49 

79 158 507 3210 32 3.21 
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ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ต่อ) 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

80 160 477 2980 32 2.98 
81 162 449 2770 32 2.77 
82 164 431 2630 32 2.63 

83 166 418 2520 32 2.52 
84 168 405 2410 32 2.41 

85 170 393 2310 32 2.31 

86 172 380 2210 32 2.21 
87 174 369 2120 32 2.12 
88 176 358 2030 32 2.03 

89 176 427 2430 32 2.43 
90 180 521 2890 32 2.89 
91 181 524 2890 32 2.89 

92 185 495 2680 32 2.68 
93 187 453 2430 32 2.43 
94 188 407 2160 32 2.16 

95 190 372 1950 32 1.95 
96 192 349 1820 32 1.82 
97 194 333 1710 32 1.71 

98 196 321 1640 32 1.64 
99 198 310 1560 32 1.56 

100 200 298 1490 32 1.49 

2 1.36 75.7 55400 34 55.4 
3 3.98 122 30700 34 30.7 
4 6.07 143 23600 34 23.6 

5 8.09 163 20100 34 20.1 
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ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ต่อ) 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

6 10.1 182 18000 34 18 
7 12.1 200 16500 34 16.5 
8 14.1 218 15400 34 15.4 

9 16.2 235 14500 34 14.5 
10 18.2 252 13900 34 13.9 

11 20.2 268 13300 34 13.3 

12 22.2 285 12800 34 12.8 
13 24.2 302 12500 34 12.5 
14 26.3 318 12100 34 12.1 

15 28.3 334 11800 34 11.8 
16 30.3 350 11600 34 11.6 
17 32.3 366 11300 34 11.3 

18 34.3 382 11100 34 11.1 
19 36.4 398 10900 34 10.9 
20 38.4 413 10800 34 10.8 

21 40.4 429 10600 34 10.6 
22 42.4 445 10500 34 10.5 
23 44.4 461 10400 34 10.4 

24 46.5 476 10300 34 10.3 
25 48.5 492 10200 34 10.2 
26 50.5 508 10100 34 10.1 

27 52.5 524 9980 34 9.98 
28 54.5 539 9890 34 9.89 
29 56.6 555 9810 34 9.81 

30 58.6 569 9720 34 9.72 
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ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ต่อ) 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

31 60.6 582 9600 34 9.6 
32 62.7 596 9510 34 9.51 
33 64.6 609 9420 34 9.42 

34 66.7 620 9290 34 9.29 
35 68.7 633 9200 34 9.2 

36 70.7 646 9130 34 9.13 

37 72.7 657 9030 34 9.03 
38 74.8 667 8910 34 8.91 
39 76.9 675 8770 34 8.77 

40 79 679 8590 34 8.59 
41 81 677 8370 34 8.37 
42 82.9 677 8170 34 8.17 

43 84.9 681 8020 34 8.02 
44 87 682 7840 34 7.84 
45 89 683 7670 34 7.67 

46 91.1 682 7480 34 7.48 
47 93.1 682 7320 34 7.32 
48 95.1 682 7180 34 7.18 

49 97.2 681 7010 34 7.01 
50 99.2 674 6800 34 6.8 
51 101 670 6610 34 6.61 

52 103 662 6410 34 6.41 
53 105 657 6240 34 6.24 
54 107 660 6150 34 6.15 

55 109 653 5970 34 5.97 
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ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ต่อ) 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

56 111 647 5810 34 5.81 
57 113 645 5700 34 5.7 
58 115 641 5550 34 5.55 

59 117 628 5350 34 5.35 
60 119 619 5190 34 5.19 

61 121 635 5240 34 5.24 

62 124 631 5100 34 5.1 
63 126 608 4840 34 4.84 
64 127 596 4680 34 4.68 

65 129 597 4620 34 4.62 
66 132 615 4670 34 4.67 
67 134 590 4410 34 4.41 

68 136 580 4280 34 4.28 
69 138 570 4140 34 4.14 
70 140 553 3960 34 3.96 

71 142 540 3810 34 3.81 
72 144 527 3670 34 3.67 
73 146 520 3570 34 3.57 

74 148 510 3450 34 3.45 
75 150 500 3340 34 3.34 
76 152 488 3210 34 3.21 

77 154 476 3100 34 3.1 
78 156 468 3010 34 3.01 
79 156 586 3750 34 3.75 

80 160 551 3440 34 3.44 
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ภาคผนวก ก ตารางผลการวดัค่าความหนืดของช็อกโกแลตสูตรควบคุม (ต่อ) 
Meas. 
Pts. 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[cP] 

Temperature 
[C] 

Viscosity  
[Pa s] 

81 162 515 3180 34 3.18 

82 164 490 2990 34 2.99 

83 166 470 2830 34 2.83 

84 168 446 2650 34 2.65 

85 170 438 2580 34 2.58 

86 172 427 2480 34 2.48 

87 174 416 2390 34 2.39 

88 176 402 2290 34 2.29 

89 178 393 2210 34 2.21 

90 180 386 2140 34 2.14 

91 182 377 2070 34 2.07 

92 184 366 1990 34 1.99 

93 186 356 1910 34 1.91 

94 186 534 2870 34 2.87 

95 191 490 2570 34 2.57 

96 192 447 2320 34 2.32 

97 194 418 2150 34 2.15 

98 196 386 1970 34 1.97 

99 198 368 1850 34 1.85 

100 200 351 1750 34 1.75 
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ภาคผนวก ข 

 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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 นายณัฐวุฒิ สานคล่อง เกิดเม่ือวนัท่ี 21 กรกฏาคม พ.ศ. 2538 ณ จงัหวดันครราชสีมา ส าเร็จ
การศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้จากโรงเรียนบุญวฒันา อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ใน
ปีการศึกษา 2553 ส าเร็จการศึกษาระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพจากวิทยาลยัเทคนิคสุรนารี อ าเภอ
โชคชัย จงัหวดันครราชสีมาในปีการศึกษา 2556 และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีสาขาวิชา
วิศวกรรมอุตสาหการ ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 
2560 หลงัจากส าเร็จการศึกษาไดเ้ขา้ศึกษาในระดบับณัฑิตศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท หลกัสูตร
วศิวกรรมระบบอุตสาหกรรมและส่ิงแวดลอ้ม ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี ในปีพ.ศ. 2560 ในขณะศึกษาอยู่ได้มีโอกาสน าเสนอบทความวิชาการ  3 บทความ 
ประกอบด้วยบทความ A Review of 3D Food Printing Technology งาน 6th Asia Conference on 
Mechanical and Materials Engineering (ACMME 2018) Seoul, South Korea, June 15-18 , 2018
บทความการศึกษารูปทรงและองศาสันสกรูท่ี มีผลต่อขนาดเส้นช็อคโกแลตท่ี ข้ึนรูปโดย
กระบวนการฉีดข้ึนรูป งาน งานประชุมวิชาการข่ายงานวิศกรรมอุตสาหการ คร้ังท่ี 38 ประจ าปี 
2563 ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้
ธนบุรี และบทความ A study of parameters that effect to width of chocolate line based on additive 
manufacturing and screw based extrusion ในงาน The 4th International Symposium on Advanced 
Material Research (4th ISAMR 2021) in Jeju Island, South Korea แ ล ะ ไ ด้ รั บ ก า ร ตี พิ ม พ์
วารสารวิชาการ 1 บทความ ไดแ้ก่ บทความ A study of parameters that effect to width of chocolate 
line based on additive manufacturing and screw based extrusion ในวารสารวิชาการ Solid State 
Phenomena Vol. 319  p. 35-40  
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