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บทคััดย่่อ

งานวิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์เพื่่�อลดของเสีียและเพิ่่�มประสิิทธิิภาพกระบวนการผลิตสารออกฤทธ์ิ์�ชนิิดแคปซููลในสี 

อุตุสาหกรรมของโรงงานแห่่งหนึ่่�งในจังัหวััดปราจีนีบุรี ีโดยนำเทคนิคิซิิกซ์์ซิกิมา มาใช้้เป็็นแนวทางในการปรับัปรุงุกระบวนการผลิติ  

ผลการวิิจััยพบว่่า มีีลัักษณะการผลิิตเป็็นแบบแบทช์์ (Batch Production) มีีของเสีียเกิิดขึ้้�นร้้อยละ 27.52 หรืือคิิดเป็็นมููลค่่า

ความเสีียหายประมาณ 4.8 ล้้านบาทต่่อเดืือน โดยของเสีียเกิิดจากค่่าอััตราการปลดปล่่อยของสารออกฤทธ์ิ์�ซึ่่�งถููกหุ้้�มด้้วย

แคปซููลที่่�ถููกชะด้้วยน้้ำ หรืือเรีียกว่่า % RTW (Release Rate to Water) ไม่่ผ่่านเกณฑ์์มาตรฐานด้้านคุุณภาพ และพบว่่า 

กระบวนการผลิตก่่อนการปรัับปรุุงมีค่่า DPMO เท่่ากัับ 45,454.54 เทีียบเท่่าระดัับ 3.35 ซิกิมา และค่่าความสามารถ

ด้้านศัักยภาพของกระบวนการเท่่ากัับ 1.12 จากการวิิเคราะห์์หาสาเหตุุพบว่่า มีี 2 ตััวแปร ที่่�ส่่งผลต่่อค่่า % RTW ได้้แก่่  

1) จำนวนอนุุภาคที่่�ค้้างบนตะแกรงร่่อนขนาด 100 ไมครอน (% Sieve) และ 2) อุุณหภููมิิที่่�ใช้้ทำปฏิิกิิริิยา การลดของเสีีย 

ในกระบวนการผลิตโดยการทดลองเพื่่�อหาสภาวะการควบคุุมที่่�เหมาะสมพบว่่า ค่า่ % Sieve และอุุณหภููมิที่่�ใช้ท้ำปฏิกิิิริยิาอยู่่�

ที่่� 0.01% และ 68.00 องศาเซลเซีียส ตามลำดัับ จากนั้้�นนำสภาวะการควบคุุมดัังกล่่าวไปใช้้ควบคุุมกระบวนการผลิิตเพื่่�อ

ลดของเสีียพบว่่า ปริิมาณของเสีียต่่อเดืือนหลัังการปรัับปรุุงกระบวนการผลิิตลดลงจากร้้อยละ 27.52 เป็็น 3.33 ค่่า DPMO 

ลดลงจาก 45,454.54 เป็็น 6,410.25 ส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพของกระบวนการผลิิตเพิ่่�มขึ้้�น โดยพิิจารณาจากระดัับซิิกมา ก่่อน

การปรัับปรุุง 3.35 ซิกิมา เพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 3.99 ซิกิมา และค่่าความสามารถด้้านศัักยภาพของกระบวนการก่่อนการปรัับปรุุง 1.12 

เพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 1.33 ส่่งผลให้้มููลค่่าความเสีียหายลดลงเหลืือ 0.6 ล้้านบาทต่่อเดืือน
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Abstract

This research aims to reduce defects and increase the efficiency of the encapsulation of production 

process in the industrial paint of a factory in Prachin Buri Province. By using the Six-sigma technique as a 

guide for improving the production process. The results of the research project show that in the batch 

production, the current conditions contain waste 27.52% and defect cost 4.8 million baht per month. The 

waste that was measured from the rate of active substance release to water or the percentage of % RTW 

(Release rate to water) did not meet the quality standards. It is found that the production process before 

improvement had a DPMO value of 45,454.54 which is equivalent to 3.35σ level and the Process Capability 

value was 1.12. By the process of the root cause analysis, the two variables were found both of which affect 

the percentage of % RTW such as 1) The number of particles held on a 100-micron sieve (% Sieve) and  

2) The reaction temperature. By reducing wastes in the production process and testing to find the optimum 

control conditions, the optimal conditions were determined which consist of 1) % Sieve was 0.01% and  

2) Reaction temperature was 68.00 °C respectively. Subsequently, the aforementioned control conditions 

were applied to control the production process in order to reduce wastes. It was found that the quantity of 

waste per month after improvement decreases from 27.52% to 3.33%, DPMO value decreases from 45,454.54 

to 6,410.25. As a result, the efficiency of the production process increases by considering the increase of 

the sigma level. After the applied procedure, the sigma level increases from 3.35σ to 3.99σ, and Process 

Capability increases from 1.12 to 1.33, causes the defect cost decrease to 0.6 million baht per month.
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1. บทนำ

	สี ีอุุตสาหกรรม (Industrial Paint) เป็็นเคมีีภััณฑ์์ที่่�

สำคัญัของหลายๆ ประเทศ นอกจากจะใช้เ้พื่่�อคุณุสมบัตัิดิ้า้น

ความสวยงาม (Decorative Paint) แล้้วยังัใช้เ้พื่่�อการป้้องกันั  

(Protective) เช่่น การเคลือืบสีเีพื่่�อป้้องกันัการกััดกร่่อนของสนิมิ 

เพื่่�อยืืดอายุุของชิ้้�นงาน สำหรัับประเทศไทยมีีผู้้�ประกอบการ 

ซึ่่�งเป็็นผู้้�ผลิิตสีีอุุตสาหกรรมที่่�จดทะเบีียนกัับกรมโรงงาน

อุุตสาหกรรมมากกว่่า 200 ราย [1] สีีอุุตสาหกรรมแบ่่งตาม

ประเภทการใช้้งาน ได้้แก่่ สีีอิิมััลชััน สีีน้้ำมััน สีีอุุตสาหกรรม  

ทินิเนอร์ ์สีรีถยนต์ ์สีทีาไม้ ้สีผีง สีทีาเรือื สีอีุตุสาหกรรมหนักั และ

อื่่�นๆ ซึ่่�งสีอีุตุสาหกรรมแต่ล่ะประเภทมีกีระบวนการผลิติ และ

คุุณสมบััติิที่่�แตกต่่างกันขึ้้�นอยู่่�กับคุุณสมบััติิของการใช้้งาน  

โดยทั่่�วไปส่่วนประกอบของสีีอุุตสาหกรรมจะประกอบด้้วย 

ตััวเชื่่�อมประสาน (Binder) ของเหลวตััวนำพาที่่�ระเหยได้้ดีี 

(Volatile Substance) ผงสีี (Pigment) และสารเติิมแต่่ง 

(Additives) [2]

	 การวิิจัยัครั้้�งนี้้�มุ่่�งเน้้นการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพกระบวนการ

ผลิิตสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููล (Encapsulation Product)

ในสีอีุตุสาหกรรม ซึ่่�งสารออกฤทธ์ิ์�ชนิดิแคปซููลเป็็นผลิตภัณัฑ์์

ประเภทหนึ่่�งในกลุ่่�มของสารปรับัปรุงุคุณุสมบัตัิ ิ(Additives) 

และเป็็นผลิิตภััณฑ์์หลัักของโรงงานที่่�ทำการศึึกษาวิิจััย โดย

มีีลัักษณะการผลิิตเป็็นแบบแบทช์์ (Batch Production) มีี

สััดส่่วนการผลิตสารออกฤทธ์ิ์�ชนิิดแคปซููลอยู่่�ที่่�ร้้อยละ 18 

และมียีอดขายที่่�สร้า้งมููลค่า่อย่า่งสููงให้แ้ก่บ่ริษิัทัมาโดยตลอด 

ดังันั้้�นการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพกระบวนการผลิตเพื่่�อให้้สามารถ

ผลิติสิินค้าที่่�มีคีุณุภาพ ปราศจากข้้อร้้องเรีียนจากลููกค้้า นับัว่่า 

เป็็นข้อได้้เปรีียบทางการแข่่งขันที่่�จะสร้้างความเชื่่�อมั่่�นใน

ผลิติภััณฑ์ใ์ห้้แก่่ลููกค้้า อีกีทั้้�งยังเป็็นการเพิ่่�มยอดขายและกำไร

ในธุุรกิิจ ด้้วยการจำหน่่ายผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีคุุณภาพสููง ตรงตาม

ความต้้องการของลููกค้้า

	 การพิิจารณาต้้นทุนการผลิตเป็็นสิ่่�งที่่�ผู้้�บริิหารให้้ความ

สำคััญเป็็นอย่่างยิ่่�ง โดยมีีแนวคิิดที่่�จะลดปริิมาณของเสีีย

และเพิ่่�มประสิิทธิิภาพกระบวนการผลิิตด้้วยการหาสาเหตุุ

และดำเนิินการควบคุุมกระบวนการผลิิตสารออกฤทธิ์์�ชนิิด

แคปซููลให้้มีีประสิิทธิิภาพมากยิ่่�งขึ้้�น ผู้้�วิิจััยจึึงดำเนิินการเก็็บ

รวบรวมข้้อมููลการผลิิตเป็็นระยะเวลา 6 เดืือน คืือระหว่่าง

เดืือนกันยายน 2562–กุุมภาพัันธ์ 2563 พบว่่า มีีการผลิต

สารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููลจำนวนทั้้�งสิ้้�น 88 แบทช์์ และมีี 

ของเสีียเกิิดขึ้้�นจำนวน 24 แบทช์์ โดยคุุณลักษณะที่่�ใช้้ควบคุุม

คุุณภาพของผลิิตภััณฑ์์มีีจำนวน 6 คุุณลัักษณะ และมีีเพีียง

หนึ่่�งคุณลักษณะเท่า่นั้้�นที่่�ไม่ผ่่่านเกณฑ์ม์าตรฐานด้านคุณภาพ 

นั่่�นคือ คุุณลักษณะเฉพาะของสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููลที่่�

เรียีกว่า่ อัตัราการปลดปล่่อยสารออกฤทธ์ิ์�ที่่�ถููกหุ้้�มในลักษณะ

ของแคปซููลด้้วยการชะด้้วยน้้ำ (Release Rate to Water;  

% RTW) และพบว่่า ในแต่่ละเดืือนมีของเสีียเกิิดขึ้้�นจาก

ปััญหาดัังกล่่าวเฉลี่่�ยร้้อยละ 27.52 หรืือมููลค่่าความเสีียหาย

ประมาณ 4.8 ล้้านบาทต่่อเดืือน

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 ศึึกษาสภาพปัจจุุบัันของกระบวนการผลิิต และ

คุุณภาพของสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููล

	 2.1.1 ศึึกษาขั้้�นตอนและเก็็บรวบรวมข้้อมููลการผลิิต

เพื่่�อจััดทำผัังการไหลของกระบวนการผลิิต (Process Flow 

Diagram)

	 2.1.2 เก็็บรวบรวมข้้อมููลของเสีียจากกระบวนการ

ผลิตสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููลในแต่่ละแบทช์์ระหว่่างเดืือน

กัันยายน 2562–กุุมภาพัันธ์์ 2563

2.2 วิิเคราะห์์หาสาเหตุุที่่�ทำให้้เกิิดของเสีียในกระบวนการ

ผลิิตสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููล

	 โดยนำเทคนิิคซิิกซ์์ซิิกมา ซึ่่�งเป็็นแนวทางที่่�นิิยมนำ

มาใช้้เพื่่�อปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพของกระบวนการผลิตให้้ได้้

ตามเป้้าหมายที่่�กำหนด โดยมุ่่�งเน้้นการลดความไม่่แน่่นอน 

(Variation) ที่่�เกิิดขึ้้�นในกระบวนการ [3] ในขั้้�นตอนการ

วิิเคราะห์์หาสาเหตุุที่่�ทำให้้เกิิดของเสีียในกระบวนการผลิต

สารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููล เริ่่�มจากการจััดตั้้�งทีีมงานจำนวน 

6 คน ประกอบด้้วย ผู้้�จััดการฝ่่ายผลิตจำนวน 1 คน ทำ

หน้้าที่่�เป็็นผู้้�เชี่่�ยวชาญด้้านการทำซิิกซ์์ซิิกมา ในระดัับ Black  

Belt ผู้้�จัดัการฝ่า่ยควบคุมุคุณุภาพ 1 คน ทำหน้า้ที่่�ตรวจสอบ 

และรัับรองผลด้้านคุณภาพของผลิิตภััณฑ์์ หััวหน้้าฝ่่ายผลิิต 
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1 คน และรองหััวหน้้าฝ่่ายผลิิตอีีก 3 คน ทำหน้้าที่่�ควบคุุม

กระบวนการผลิิต โดยสมาชิิกทุุกท่่านได้้ร่่วมกัันค้้นหาสาเหตุุ

ของปัญหา และปฏิิบััติิตาม 3 ขั้้�นตอนแรก ตามแนวทาง 

DMAIC [4] ดัังนี้้� 

	 2.2.1 ขั้้�นตอนการกำหนดปััญหา (Define; D)

	 เก็็บข้้อมููลของเสีียจากการผลิิตจำนวน 88 แบทช์์ เพื่่�อ

นำมาจำแนกปััญหาด้้วยแผนภููมิิพาเรโต 

	 2.2.2 ขั้้�นตอนการวััด (Measure; M) 

	 คำนวณหาร้้อยละของเสีียต่่อเดืือน (% Defect per 

Month) และจำนวนของเสีียเทีียบเป็็นจำนวนของเสีีย 

ต่่อการปฏิิบััติิการหนึ่่�งล้้านครั้้�ง หรืือค่่า DPMO (Defect per 

Million Opportunities) ของกระบวนการผลิตในปัจจุบััน

เพื่่�อนำไปเปรียีบเทียีบกับัระดับัซิกิมา (Sigma Level) ร้อ้ยละ 

ผลผลิิตดีี (Yield) และค่่าความสามารถด้้านศัักยภาพของ

กระบวนการ (Cp) [5] 

	 ทดสอบความแม่่นยำในการวิิเคราะห์์หาค่่า % RTW ของ 

สารออกฤทธิ์์�ชนิดิแคปซูลูทั้้�งด้านความเที่่�ยงตรงของเครื่่�องมือืวัดั  

(Repeatability) และความแม่่นยำของเจ้้าหน้้าที่่�ตรวจสอบ

คุุณภาพ (Reproducibility) ด้้วยวิิธีี Gage R&R [6] โดย

กำหนดเจ้้าหน้้าที่่�ตรวจสอบคุุณภาพจำนวน 5 คน ตรวจวััด

ตััวอย่่าง 3 ตััวอย่่าง และแต่่ละคนตรวจสอบค่่า % RTW ซ้้ำ 

ตัวัอย่า่งละ 3 ครั้้�ง โดยใช้เ้ทคนิคิการวิเิคราะห์ค์วามแปรปรวน 

(ANOVA) ซึ่่�งเป็็นการทดสอบค่่าเฉลี่่�ยมากกว่่า 2 ค่่าขึ้้�นไป

	 2.2.3 ขั้้�นตอนการวิิเคราะห์์ (Analyse; A)

	วิ เิคราะห์์หาตััวแปรที่่�ใช้้ในการควบคุุมกระบวนการผลิต 

ที่่�ส่่งผลต่่อค่่า % RTW ของสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููลด้้วยวิิธีี

การวิเิคราะห์์ถดถอยพหุคุููณ (Multiple Linear Regression) 

โดยกำหนดให้้ตััวแปรต่่างๆ ที่่�ใช้้ในการควบคุุมกระบวนการ

ผลิติเป็็นตัวแปรอิิสระ และค่่า % RTW ซึ่่�งเป็็นปัญหาคุุณภาพ 

กำหนดเป็็นตััวแปรตามตามกรอบแนวคิิดการวิิจััยดัังรููปที่่� 1

	จ ากรููปที่่� 1 เมื่่�อกำหนดตััวแปรที่่�ใช้้ในการควบคุุม

กระบวนการผลิิต (ตััวแปรอิิสระ) ที่่�น่่าจะส่่งผลต่่อปััญหา

ค่่า % RTW (ตััวแปรตาม) ได้้แล้้ว จากนั้้�นผู้้�วิิจััยจะนำข้้อมููล

ตััวแปรอิิสระไปวิิเคราะห์์ด้้วยวิิธีีถดถอยพหุุคููณ (Multiple 

Linear Regression) เพื่่�อศึึกษาว่า่ตัวัแปรที่่�ใช้ใ้นการควบคุมุ

กระบวนการผลิต หรืือตััวแปรอิิสระตััวใดที่่�ส่่งผลต่่อค่่า 

ตัวัแปรตาม (% RTW) เมื่่�อสามารถวิเคราะห์์ได้แ้ล้ว้ว่า่ตัวัแปร

อิิสระใดส่่งผลต่่อค่่าตััวแปรตาม จากนั้้�นผู้้�วิิจััยและทีีมงานจะ

ร่ว่มกันัระดมสมองเพื่่�อหาสาเหตุขุองปัญัหาที่่�เกิดิจากตัวัแปร

อิิสระนั้้�นๆ ด้้วยแผนผัังก้้างปลา (Fishbone Diagram) [7] 

เพื่่�อดำเนิินการแก้้ไขต่่อไป

2.3 ดำเนิินการปรัับปรุุงกระบวนการผลิิตเพ่ื่�อเพิ่่�ม

ประสิิทธิิภาพ และคุุณภาพของสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููล

	 2.3.1 ขั้้�นตอนการปรัับปรุุง (Improve; I) 

	 เมื่่�อสามารถวิเคราะห์์ได้้แล้้วว่่า ตััวแปรที่่�ใช้้ในการ

ควบคุมุกระบวนการผลิต หรืือตัวัแปรอิิสระตััวใดส่่งผลต่่อค่า่ 

% RTW จากนั้้�นผู้้�วิิจััยจะดำเนิินการทดลองเพื่่�อหาสภาวะที่่�

เหมาะสมของตััวแปรที่่�ส่่งผลต่่อค่่า % RTW โดยมีีขอบเขต 

% RTW ตามมาตรฐานการควบคุุมคุุณภาพ ดัังตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1	ค่่าควบคุุม % RTW ตามมาตรฐานการควบคุุม

คุุณภาพของสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููล

ขอบเขต % RTW เกณฑ์์การตััดสิิน

% RTW > 8.0 ไม่ผ่านค่าควบคุม (Fail)

4.0 < % RTW ≤ 8.0 ดี (Good)

2.0 < % RTW ≤ 4.0 ดีเยี่ยม (Excellent)

0.3 ≤ % RTW ≤ 2.0 ยอมรับได้ (Acceptable)

% RTW < 0.3 ไม่ผ่านค่าควบคุม (Fail)

รููปที่่� 1 กรอบแนวคิิดการวิิจััย

 

ตัวแปรที่ใชค้วบคุมกระบวนการผลิต : 
1. ปริมาณของสารออกฤทธ์ิที่วัดได้ 
2. สัดส่วนของเรซิ่นต่อสารออกฤทธิ์ 
3. จำนวนอนุภาคที่ค้างบนตะแกรงร่อน 
4. ค่าความเป็นกรด ด่าง 
5. เวลาในการกวนผสม 
6. เวลาในการละลายเรซิ่น 
7. อุณหภูมิที่ใช้ทำปฏิกิริยา 
8. เวลาท่ีใช้ในการลดอุณหภูมิลง 
 

ปัญหา : 
% RTW ไม่
ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน
ด้านคุณภาพ 
 

ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม 
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	 ผู้้�วิิจััยออกแบบการทดลอง (Design of Experiment; 

DOE) ด้ว้ยการใช้โ้ปรแกรม Minitab [8] โดยเลือืกใช้รูู้ปแบบ

การทดลองเชิิงแฟกทอเรีียลแบบ 3 ระดัับ (สููง ปานกลาง และ

ต่่ำ) เนื่่�องจากเป็น็วิธิีทีี่่�นิยิมนำมาประยุกุต์ใ์ช้ใ้นการหาสภาวะ

ที่่�เหมาะสมในทางอุตุสาหกรรม และมีคีวามแม่น่ยำมากที่่�สุดุ  

[9] เพื่่�อหาค่่าควบคุุมที่่�เหมาะสมของตัวแปรที่่�ส่่งผลต่่อค่่า % RTW  

ไปกำหนดเป็็นค่่าควบคุุมมาตรฐานในวิิธีีการปฏิิบััติิงาน และ

เพื่่�อนำไปใช้้ควบคุุมในกระบวนการผลิตสารออกฤทธ์ิ์�ชนิิด

แคปซููล

	 2.3.2 ขั้้�นตอนการควบคุุม (Control; C)

	 จััดทำเอกสารเพื่่�อตรวจสอบความพร้้อมของการผลิต

ก่อ่นเริ่่�มปฏิบิัตัิงิาน เช่่น เครื่่�องจักัร วัตัถุดุิบิ และจัดัทำแผนผัง

ควบคุมุเพื่่�อบันัทึึกค่า่ % RTW และค่า่ของตัวัแปรที่่�ใช้ใ้นการ

ควบคุุมกระบวนการผลิตที่่�ส่ง่ผลต่่อค่า่ % RTW จากการผลิต

ในแต่่ละแบทช์์ ในส่วนของการสรุุปผลการดำเนิินงาน สรุุป

เป็็น 2 ด้้าน ได้้แก่่ 1) ด้้านปริิมาณของเสีีย พิิจารณาจาก 

ร้อ้ยละของเสีียต่อ่เดืือน และค่่า DPMO 2) ด้า้นประสิิทธิภิาพ

ของกระบวนการผลิิต พิิจารณาจากระดัับซิิกมาร้้อยละ

ผลผลิิตดีี และความสามารถของกระบวนการผลิิตที่่�เพิ่่�มขึ้้�น 

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการศึึกษาสภาพปััจจุุบัันของกระบวนการผลิิตและ

คุุณภาพของสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููล 

	 3.1.1 ผลการศึึกษาสภาพปััจจุุบัันของกระบวนการ

ผลิิตและคุุณภาพของสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููล พบว่่า

กระบวนการผลิติสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููลมีลีักัษณะการผลิติ 

เป็็นแบบแบทช์์ ประกอบด้้วย 5 ขั้้�นตอนหลััก ดัังรููปที่่� 2

	 3.1.2 ผลการศึึกษาคุุณภาพสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููล

ก่่อนการปรัับปรุุงกระบวนการผลิตพบว่่า ในการผลิตสาร

ออกฤทธ์ิ์�ชนิดิแคปซููลแต่่ละแบทช์์มีกีารตรวจสอบค่่าควบคุุม

คุุณภาพ 6 คุุณลัักษณะ ดัังตารางที่่� 2

	จ ากตารางที่่� 2 คุณุลักัษณะด้้านคุณุภาพของสารออกฤทธิ์์� 

ชนิิดแคปซููล ถููกกำหนดเป็็นค่ามาตรฐานด้านการควบคุุม

คุุณภาพของผลิิตภััณฑ์์สารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููลของโรงงาน

แห่่งหนึ่่�งในจัังหวััดปราจีีนบุุรีีที่่�ดำเนิินการศึึกษาวิิจััย ซึ่่�งเป็็น

ไปตามข้้อกำหนดด้้านคุุณภาพตามที่่�ลููกค้้าต้้องการ

ตารางที่่� 2	คุณุลักษณะด้า้นคุณุภาพ และค่า่ควบคุมุมาตรฐาน 

ของสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููล

ลำดัับ คุุณลัักษณะด้้านคุุณภาพ ค่่าควบคุุม

1 สีี และลัักษณะทั่่�วไป สีีขาว

2 ค่่าความเป็็นกรดด่่าง 5.2–5.3

3 ความหนืืด (เซ็็นติิพอยส์์) 2,000–6,000

4 จำนวนอนุุภาคที่่�ค้า้งบนตะแกรงร่อน สููงสุุด ร้้อยละ 1

5 ร้้อยละของสารออกฤทธิ์์� 14.7–18.7

6 % RTW 0.3–8.0

ตารางที่่� 3	ปริิมาณของเสีียที่่�เกิิดจากกระบวนการผลิต

สารออกฤทธ์ิ์�ชนิิดแคปซููล กัันยายน 2562–

กุุมภาพัันธ์์ 2563 (ก่่อนการปรัับปรุุง)

เดืือน พ.ศ.
จ�ำนวนแบทช์

ที่ผลิต

จ�ำนวนของเสีย 

(แบทช์)

ร้อยละ

ของเสีย

กัันยายน 2562 15 4 26.67

ตุุลาคม 2562 13 5 38.46

พฤศจิิกายน 2562 16 4 25.00

ธัันวาคม 2562 16 4 25.00

มกราคม 2563 14 4 28.57

กุุมภาพัันธ์์ 2563 14 3 21.43

ของเสียเฉลี่ยต่อเดือน (ร้อยละ) 27.52

	จ ากตารางที่่� 3 พบว่่า มีีของเสีียเกิิดขึ้้�นในช่วงเดืือน

กันัยายน 2562–กุุมภาพันัธ์ 2563 หรืือช่่วงก่อ่นการปรัับปรุุง

กระบวนการผลิิต เฉลี่่�ยร้้อยละ 27.52 ต่่อเดืือน

รููปที่่� 2 กระบวนการผลิิตสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููล

 

การเตรียมวัตถุดิบ
และเครื่องจักร

การเติม 
การกวนผสม และ
ท าปฏิกิริยาเคมี

การตรวจสอบ
คุณภาพ

การบรรจุผลิตภัณฑ์การล้างท า
ความสะอาด
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3.2 ผลการวิิเคราะห์์หาสาเหตุุที่่�ทำให้้เกิิดของเสีียใน

กระบวนการผลิิตสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููล

	 3.2.1 ผลจากขั้้�นตอนการเลืือกปััญหา

	จ ากการเก็็บข้้อมููลการผลิิตสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููล

จำนวน 88 แบทช์์ พบว่่า มีขีองเสียีเกิดิขึ้้�นจำนวน 24 แบทช์์  และ

เมื่่�อนำของเสีียที่่�เกิิดขึ้้�นมาจำแนกด้้วยแผนผัังพาเรโตพบว่่า 

ของเสีียที่่�เกิิดขึ้้�นทั้้�ง 24 แบทช์์ เกิิดจากปััญหาค่่า % RTW  

ไม่่ผ่่านเกณฑ์์มาตรฐานด้้านคุุณภาพ ดัังรููปที่่� 3

	 3.2.2 ผลจากขั้้�นตอนการวััด

	 พบว่่าเมื่่�อนำปริิมาณของเสีียที่่�เกิิดขึ้้�นจากกระบวนการ

ผลิิตก่่อนการปรัับปรุุงมาคำนวณหาค่่าดััชนีีชี้้�วััดต่่างๆ โดย

แบ่่งเป็็น 2 ด้้าน ได้้แก่่ 1) ดััชนีีชี้้�วััดด้้านปริิมาณของเสีีย  

พิิจารณาจากร้้อยละของเสีียต่่อเดืือน และค่่า DPMO  

2) ดัชันีชีี้้�วัดัด้า้นประสิทิธิภิาพของกระบวนการผลิติ พิจิารณา

จากระดัับซิิกมาร้้อยละผลผลิิตดีี และค่่าความสามารถด้้าน

ศัักยภาพของกระบวนการสรุุปได้้ดัังตารางที่่� 4

ตารางที่่� 4 ค่า่ดัชันีชีี้้�วัดัของกระบวนการผลิตก่อ่นการปรับัปรุงุ
ดััชนีีชี้้�วััด ก่่อนการปรัับปรุุง

ดััชนีีชี้้�วััดด้้านปริิมาณของเสีีย

1. % Defect per Month 27.52

2. DPMO 45,454.54

ดััชนีีชี้้�วััดด้้านประสิิทธิิภาพของกระบวนการผลิิต

1. Sigma Level 3.35σ

2. Yield 95.45

3. Cp 1.12

	 การทดสอบความแม่่นยำของการวัดัค่า่ % RTW ด้ว้ยวิธิีี 

GR & R ดัังรููปที่่� 4 พบว่่า การวััดค่่า % RTW มีีความแม่่นยำ

ทั้้�งทางด้้านเจ้้าหน้้าที่่�ตรวจสอบคุุณภาพ และความเที่่�ยงตรง 

ของเครื่่�องมืือวััด ค่่า P/TV Ratio มีีค่่าเท่่ากัับ 6.57 (< 10%)  

ถือืว่่าระบบการวัดัมีคีวามน่่าเชื่่�อถือืสููง ค่่า P/T Ratio หรือืระดับั 

ความผัันแปรของเปอร์์เซ็็นต์ Tolerance เท่่ากัับ 24.66%  

(< 30%) ถืือว่่าระบบการวััดอยู่่�ในเกณฑ์์ที่่�ยอมรัับได้้ และค่่า 

ndc เท่่ากัับ 21 สอดคล้้องกัับค่่าแนะนำ ndc ที่่�ต้้องมากกว่่า

หรืือเท่่ากัับ 5 [10] ผลการวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิด้้านความ 

เที่่�ยงตรงของการตรวจวััดค่่า % RTW สรุุปได้้ดัังตารางที่่� 5 

ตารางที่่� 5	ผลการวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิด้้านความเที่่�ยงตรง

ของการตรวจวััดค่่า % RTW

Source
%Study Var 

(P/TV Ratio)

%Tolerance 

(P/T Ratio)

Total Gage R&R 6.57 24.66

Repeatability 3.84 14.43

Reproducibility 5.32 20.00

Operators 0.00 0.00

Operators*SPNO 5.32 20.00

Part-To-Part 99.78 374.75

Total Variation 100.00 375.56

Number of Distinct Categories (ndc) = 21

รููปที่่� 3	จ ำนวนของเสีียที่่�เกิิดจากกระบวนการผลิตสารออก

ฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููล (ก่่อนการปรัับปรุุง)

รููปที่่� 4 ผลการทดสอบ GR & R
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	 3.2.3 ผลจากขั้้�นตอนการวิิเคราะห์์

	 การวิิเคราะห์์การถดถอยพหุุคููณ (Multiple Linear 

Regression) [11] เพื่่�อนำตััวแปรอิิสระเข้้าสมการพยากรณ์์

ทั้้�งหมดด้ว้ยวิธิี ีEnter โดยตัวัแปรที่่�จะนำเข้า้สมการพยากรณ์์ 

คืือ ตััวแปรอิิสระจากกรอบแนวคิิดการวิิจััย ดัังรููปที่่� 1  

การวิิเคราะห์์เริ่่�มต้้นจากการหาความสััมพันัธ์ระหว่่างตัวแปร

อิิสระแต่่ละตััวโดยการทดสอบค่่าสถิิติิสััมประสิิทธิ์์�อย่่างง่่าย

ของเพีียร์์สััน (Pearson’s Product Moment Coefficient 

of Correlation; R) เพื่่�อทดสอบว่่าตััวแปรอิิสระคู่่�ใดมีีความ

สััมพัันธ์์กัันเองหรืือไม่่ ผลการทดสอบพบว่่า มีีหนึ่่�งตััวแปร

อิิสระมีีความสััมพัันธ์์กัันเอง นั่่�นคืือตััวแปรสััดส่่วนของเรซิิน

ต่่อสารออกฤทธิ์์� (Resin Ratio) โดยพบว่่า มีีค่่า Pearson 

Correlation เท่่ากัับ –0.904 ซึ่่�งมีีค่่ามากกว่่า 0.80 [12] จึึง

ตััดตััวแปรนี้้�ออกไปและวิิเคราะห์์ใหม่่ เมื่่�อผลการวิิเคราะห์์

ไม่่พบตััวแปรอิิสระที่่�สััมพัันธ์กัันเอง จึึงดำเนิินการวิิเคราะห์์

ถดถอยพหุุคููณต่่อไป ผลการวิิเคราะห์์พบว่่า ค่่าสััมประสิิทธิ์์�

ของการตััดสิินใจเชิิงซ้อน (Adjusted R Square; R2  

Adjusted) เท่่ากัับร้้อยละ 65.9 จากนั้้�นจึึงทดสอบตััวแปร 

ที่่�ใช้ใ้นการควบคุุมกระบวนการผลิตแต่ล่ะตัวั เพื่่�อทำนายหรืือ

พยากรณ์ค์่า่ของตัวัแปรตามโดยใช้ส้ถิติิ ิF-Test ดังัสมมุตุิฐิาน

การทดสอบ ดัังนี้้�

	 H0: ตััวแปรที่่�ใช้้ควบคุุมกระบวนการผลิิตทุุกตััวใน

สมการไม่่สามารถร่่วมกัันทำนาย (พยากรณ์์) % RTW ได้้

	 H1: ตััวแปรที่่�ใช้้ควบคุุมกระบวนการผลิิตทุุกตััวใน

สมการสามารถร่่วมกัันทำนาย (พยากรณ์์) % RTW ได้้

	ผ ลการวิิเคราะห์์พบว่่า ค่่า p-value < 0.05 จึึงปฏิิเสธ 

H0 และยอมรัับ H1 หมายความว่่า ตััวแปรที่่�ใช้้ควบคุุม

กระบวนการผลิิตทุุกตััวสามารถร่่วมกัันทำนาย (พยากรณ์์) 

% RTW ได้้อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ ผลการวิิเคราะห์์ความ 

ถดถอยพหุคุููณของตัวัแปรที่่�ใช้้ควบคุมุกระบวนการผลิติที่่�ส่่งผล 

ต่่อค่่า % RTW ปรากฏดัังตารางที่่� 6

	จ ากตารางที่่� 6 พบว่่า มีตีัวัแปรอิิสระ 2 ตัวั ที่่�มีีค่่า p-value  

(Sig) น้้อยกว่่าค่่า α (p<0.01) และส่่งผลต่่อค่่า % RTW 

อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับ 0.01 ได้้แก่่ 1) % Sieve 

ค่่า Beta เท่่ากัับ 0.803 และมีีทิิศทางความสััมพัันธ์์เชิิงบวก

กัับตััวแปรตาม และ 2) อุุณหภููมิิที่่�ใช้้ทำปฏิิกิิริิยา (Reaction 

Temperature °C) ค่่า Beta เท่่ากัับ –0.190 และมีีทิิศทาง

ความสััมพัันธ์์เชิิงลบกัับตััวแปรตาม

ตารางที่่� 6	ผลการวิิเคราะห์ค์วามถดถอยพหุุคููณของตัวแปร

ที่่�ส่่งผลต่่อค่่า % RTW 
Factors B SE Beta t Sig

Constant 307.217 132.801 2.313 0.023

% Active –1.242 0.708 –0.120 –1.753 0.083

% Sieve 143.855 12.152 0.803 11.838 0.000**

Mixing (hr) –3.70E–5 0.000 –0.019 –0.290 0.773

pH Value –2.731 19.626 –0.009 –0.139 0.890

Melting (hr) 0.002 0.003 0.039 0.555 0.580

Temp. (°C) –4.162 1.397 –0.190 –2.980 0.004**

Cooling (hr) 1.062E–6 0.000 0.000 –0.003 0.998

Adjusted R Square = 0.659, SEE = 6.855, F = 25.062, **P<0.01

	 เมื่่�อตรวจสอบความสััมพัันธ์ระหว่่างตัวแปรที่่�ใช้้ควบคุุม

กระบวนการผลิต หรืือตััวแปรอิิสระแต่่ละตััวเพื่่�อป้้องกัน

ปััญหาการมีีความสััมพัันธ์์กัันเอง (Multicollinearity) โดย

พิิจารณาจากค่่า Collinearity Tolerance และค่่า VIF ตาม

เกณฑ์ข์อง Hair และคณะ [13] ที่่�กําํหนดไว้ว้่า่ค่่า Tolerance 

ต้้องมีีค่่ามากกว่่า 0.10 และค่่า VIF ต้้องมีีค่่าน้้อยกว่่า 10 ผล

การตรวจสอบตััวแปรอิิสระแต่่ละตััวสรุุปได้้ดัังตารางที่่� 7

ตารางที่่� 7	ค่่า Collinearity Tolerance และค่่า VIF ของ

ตััวแปรที่่�ส่่งผลต่่อค่่า % RTW
Independent 

Variable
Collinearity 
Tolerance

VIF

% Active 0.832 1.202

% Sieve 0.850 1.176

Mixing Time (hr) 0.943 1.061

pH Value 0.950 1.052

Melting Time (hr) 0.805 1.243

Reaction Temp. (°C) 0.967 1.034

Cooling Time (hr) 0.877 1.140
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	จ ากตารางที่่� 7 เมื่่�อพิิจารณาค่า่ Tolerance และค่า่ VIF 

พบว่า่ ตัวัแปร % Sieve และตััวแปรอุณุหภููมิทิี่่�ใช้ท้ำปฏิกิิิริยิา  

พบว่่า ไม่่มีคีวามสัมัพัันธ์กันัเอง พิจิารณาได้้จากค่่า Collinearity  

Tolerance ของ % Sieve และอุุณหภููมิิที่่�ใช้้ทำปฏิิกิิริิยา

เท่่ากัับ 0.850 และ 0.967 ตามลำดัับ ซึ่่�งมีีค่่ามากกว่่า 0.10 

และค่่า VIF เท่่ากัับ 1.176 และ 1.034 ตามลำดัับ ซึ่่�งมีีค่่า 

น้้อยกว่่า 10 ดัังนั้้�นผลการวิิเคราะห์์สามารถนำมาเขีียนเป็็น

สมการพยากรณ์์ในรููปคะแนนมาตรฐานได้้ดัังสมการที่่� (1)

	 % RTW = 0.803 (% Sieve) – 0.190 (Reaction Temp.)

		  (1)

	จ ากนั้้�นผู้้�วิิจััยและทีีมงานร่วมกัันระดมสมองเพื่่�อ

วิิ เคราะห์์หาสาเหตุุที่่�ทำให้้ตััวแปรที่่� ใ ช้้ในการควบคุุม

กระบวนการผลิิต ได้้แก่่ % Sieve และอุุณหภููมิที่่�ใช้้ทำ

ปฏิิกิิริิยามีีค่่าออกนอกค่่าควบคุุม โดยนำแผนผัังก้้างปลา 

[7] มาเป็็นเครื่่�องมืือในการร่่วมกัันหาสาเหตุุของปัญหา ใน

ส่่วนของสาเหตุุพิิจารณาจากหััวข้้อตามหลััก 5M + 1E ซึ่่�ง 

ประกอบด้้วยด้้านต่างๆ ดังัต่อไปนี้้� 1) พนัักงาน (Man) 2) วิธิีกีาร  

(Method) 3) วิิธีีการวััด (Measurement) 4) เครื่่�องจัักร 

(Machine) 5) วััตถุุดิิบ (Materials) และ 6) สภาพแวดล้้อม 

(Environment) 

	ผ ลจากการระดมสมองเพื่่�อหาสาเหตุุที่่�ทำให้้ค่่า % Sieve  

และอุุณหภููมิิที่่�ใช้้ทำปฏิิกิิริิยาออกนอกค่่าควบคุุม สามารถ

สรุุปได้้ดัังรููปที่่� 5 และ 6 ตามลำดัับ โดยพบว่่า สาเหตุุที่่�

ทำให้้ตััวแปรที่่�ใช้้ควบคุุมกระบวนการผลิิตทั้้�งสองออกนอก

ค่่าควบคุุมมาจากสาเหตุุทางด้้านวิธีีการ เนื่่�องจากเกิิดความ

แปรปรวนของค่าตััวแปรที่่�ใช้้ในการควบคุุมกระบวนการผลิต 

และพบว่่า ยัังไม่่มีีค่่าควบคุุมที่่�ถููกต้้องระบุุอยู่่�ในขั้้�นตอนการ

ปฏิบิัตัิงิานที่่�ชัดัเจน ดังันั้้�นผู้้�วิจิัยัและทีมีงานจึึงร่ว่มกันัทดลอง

ในห้้องปฏิิบััติิการเพื่่�อหาค่่าของตััวแปรที่่�ถููกต้้องเพื่่�อนำไปใช้้

ควบคุุมกระบวนการผลิิต 

	 3.2.4 ผลจากขั้้�นตอนการปรัับปรุุง

	 การทดลองในห้้องปฏิิบััติิการเพื่่�อหาค่่าควบคุุมของ

ตัวัแปร % Sieve และอุณุหภููมิทิี่่�ใช้ท้ำปฏิกิิริิยิา แสดงดังัรููปที่่� 7  

โดยกำหนดค่่าของตัวัแปรทั้้�งสองตามการออกแบบการทดลอง 

เชิิงแฟกทอเรีียลแบบ 3 ระดัับ ดัังตารางที่่� 8 และได้้ผลการ

ทดลองดัังตารางที่่� 9

ตารางที่่� 8 แผนการทดลองเชิิงแฟกทอเรีียลแบบ 3 ระดัับ

Factor
Factor Level

Unit
Low Standard High

% Sieve 0.01 0.06 0.54 %

Reaction Temp. 65.10 68.00 70.10 °C

รููปที่่� 5	ผั ังก้้างปลาแสดงสาเหตุุที่่�ทำให้้ % Sieve ออกนอก 

ค่่าควบคุุม

รููปที่่� 6	ผัังก้้างปลาแสดงสาเหตุุที่่�ทำให้้อุุณหภููมิิที่่�ใช้้ทำ

ปฏิิกิิริิยาออกนอกค่่าควบคุุม
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	จ ากตารางที่่� 9 พบว่่า ค่่าของตััวแปร % Sieve และ

อุุณหภููมิิที่่�ใช้้ทำปฏิิกิิริิยาที่่�ส่่งผลให้้ได้้ค่่า % RTW อยู่่�ในค่่า

ขอบเขตที่่�ดีีเยี่่�ยม (2.0 < % RTW ≤ 4.0) คืือ การทดลองที่่� 2  

โดยพบว่่า ระดัับ % Sieve อยู่่�ที่่� 0.01 และอุุณหภููมิิที่่�ใช้้ทำ

ปฏิิกิิริิยาอยู่่�ที่่� 68.00 องศาเซลเซีียส ส่่งผลให้้ได้้ค่่า % RTW 

เท่่ากัับ 2.56 ดัังนั้้�นผู้้�วิิจััยจึึงนำค่่าของตััวแปรทั้้�งสองนี้้�ไป

กำหนด และระบุเุป็น็ค่า่ควบคุมุมาตรฐานในวิธิีกีารปฏิบิัตัิงิาน 

เพื่่�อการนำไปใช้้ควบคุุมกระบวนการผลิตจริง ซึ่่�งมีีลัักษณะ

การผลิิตดัังรููปที่่� 8

	 หลัังการดำเนิินการปรัับปรุุงกระบวนการผลิิตด้้วยการ

ควบคุุมตััวแปร % Sieve และอุุณหภููมิิที่่�ใช้้ทำปฏิิกิิริิยาตาม

ค่่าควบคุุมมาตรฐาน ผู้้�วิิจััยได้้เก็็บข้้อมููล % RTW ที่่�ได้้จาก

การผลิิตสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููลในแต่่ละแบทช์์ เป็็นระยะ

เวลา 4 เดืือน คืือระหว่่างกัันยายน 2562–กุุมภาพัันธ์์ 2563 

โดยมีีจำนวนการผลิิตทั้้�งสิ้้�น 52 แบทช์์ และพบว่่า มีีของเสีีย

เกิิดขึ้้�นจำนวน 2 แบทช์์ ได้้แก่่ เดืือนกัันยายน 2562 จำนวน 

1 แบทช์์ และเดืือนตุุลาคม 2562 จำนวน 1 แบทช์์ เมื่่�อนำ

จำนวนของเสียีมาจำแนกด้ว้ยแผนผังัพาเรโต ดังัรููปที่่� 9 พบว่า่  

ของเสียีทั้้�ง 2 แบทช์์ เกิิดจากปัญัหาค่า่ % RTW ไม่่ผ่า่นเกณฑ์์

มาตรฐานด้านคุณภาพซึ่่�งคิดเป็น็ของเสียีเฉลี่่�ยต่อ่เดือืนร้อยละ 

3.33 ดัังตารางที่่� 10

ตารางที่่� 10	 ปริิมาณของเสีียที่่�เกิิดจากกระบวนการผลิิต

สารออกฤทธ์ิ์�ชนิิดแคปซููล กัันยายน 2562–

กุุมภาพัันธ์์ 2563 (หลัังการปรัับปรุุง)

เดืือน พ.ศ.
จำนวนแบทช์์

ที่่�ผลิิต

จำนวนของเสีีย 

(แบทช์์)

ร้้อยละ

ของเสีีย

กัันยายน 2562 15 1 6.67

ตุุลาคม 2562 15 1 6.67

พฤศจิิกายน 2562 12 0 0.00

ธัันวาคม 2562 10 0 0.00

ของเสีียเฉลี่่�ยต่่อเดืือน (ร้้อยละ) 3.33

รููปที่่� 7 การทดลองในห้้องปฏิิบััติิการ

รููปที่่� 8 กระบวนการผลิิตสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููล

ตารางที่่� 9	แผนและผลการทดลองตามการออกแบบเชิิง 

แฟกทอเรีียลแบบ 3 ระดัับ 
Run 

Order

Factor Level
Results

% Sieve Reaction Temp. (°C)

1 0.01 65.10 8.63

2 0.01 68.00 2.56

3 0.01 70.10 4.87

4 0.06 65.10 9.54

5 0.06 68.00 5.46

6 0.06 70.10 6.12

7 0.54 65.10 18.64

8 0.54 68.00 9.13

9 0.54 70.10 10.29
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	 หลัังจากการปรัับปรุงุกระบวนการผลิต ผู้้�วิจิัยัได้้คำนวณ

หาค่่าร้้อยละของเสีียต่่อเดืือน และค่่า DPMO เพื่่�อนำไป

วิิเคราะห์์หาระดัับซิิกซ์์มา (Sigma Level) ร้้อยละผลผลิิตดีี  

(Yield) และดััชนีีชี้้�วััดความสามารถของกระบวนการ (Cp)  

ผลการวิิเคราะห์์สรุุปได้้ดัังตารางที่่� 11

ตารางที่่� 11 ค่่าดัชันีชีี้้�วัดัของกระบวนการผลิติหลังัการปรับัปรุุง
ดััชนีีชี้้�วััด หลัังการปรัับปรุุง

ดััชนีีชี้้�วััดปริิมาณของเสีีย

1. % Defect per Month 3.33

2. DPMO 6,410.25

ดััชนีีชี้้�วััดประสิิทธิิภาพของกระบวนการผลิิต

1. Sigma Level 3.99σ

2. Yield 99.27

3. Cp 1.33

	 3.2.5 ผลจากขั้้�นตอนการควบคุุม

	 ผู้้�วิิจััยได้้จััดทำระบบเอกสาร ได้้แก่่ รายการตรวจสอบ 

ความพร้้อมก่่อนเริ่่�มปฏิิบััติิงาน (Production Daily Check 

Sheet) แผนภููมิิควบคุุม (Control Chart) เพื่่�อใช้้บัันทึึก

ค่่าควบคุุมของตััวแปรที่่�ใช้้ในกระบวนการผลิิตแต่่ละแบทช์์ 

ได้้แก่่ แผนภููมิควบคุุมตััวแปรของปริิมาณอนุุภาคที่่�ค้้างบน 

ตะแกรงร่อน (% Sieve) และอุุณหภููมิิที่่�ใช้้ทำปฏิิกิิริิยา  

(Reaction Temperature) พร้อ้มทั้้�งติดิตามค่า่ % RTW จาก

การผลิตสารออกฤทธ์ิ์�ชนิดิแคปซููลในแต่่ละแบทช์์ ในรููปแบบ

ของ x - MR Chart [14] โดยเปรีียบเทีียบกัับค่่ามาตรฐาน

ขอบเขตบน (USL) และค่่ามาตรฐานขอบเขตล่่าง (LSL) 

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	 การวิิจัยัเรื่่�องการลดของเสีีย และการเพิ่่�มประสิทิธิภิาพ

กระบวนการผลิตสารออกฤทธ์ิ์�ชนิิดแคปซููลในสีอุตุสาหกรรม

ของโรงงานแห่่งหนึ่่�งในจัังหวััดปราจีีนบุุรีี พบว่่า สภาพ

ปััจจุบัันของกระบวนการผลิิตสารออกฤทธ์ิ์�ชนิิดแคปซููลมีี

ลัักษณะการผลิตเป็็นแบบแบทช์์ จากการเก็็บข้้อมููล พบว่่า

ระหว่่างเดืือนกัันยายน 2562–กุุมภาพัันธ์์ 2563 มีีการผลิิต 

สารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููลจำนวนทั้้�งสิ้้�น 88 แบทช์์ โดยมีีของ

เสีียเกิิดขึ้้�นจำนวน 24 แบทช์์ หรืือคิิดเป็็นของเสีียเฉลี่่�ยต่่อ

เดืือนร้อยละ 27.52 ซึ่่�งมีมููลค่่าความเสีียหายประมาณ 4.8 

ล้้านบาทต่่อเดืือน ดัังนั้้�นผู้้�วิิจััยจึึงสนใจศึึกษาการลดของเสีีย

และการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพกระบวนการผลิิตสารออกฤทธิ์์� 

ชนิิดแคปซููล โดยนำเทคนิิคซิิกซ์์ซิิกมามาเป็็นแนวทางในการ

ค้้นหาสาเหตุุของปััญหา และปรัับปรุุงกระบวนการผลิิตตาม

ขั้้�นตอน DMAIC เริ่่�มจากการจััดตั้้�งทีีมงานซึ่่�งเป็็นบุุคลากรที่่�

เกี่่�ยวข้อ้งกับักระบวนการผลิติสารออกฤทธิ์์�ชนิดิแคปซูลู เพื่่�อ

ร่่วมกัันวิิเคราะห์์หาสาเหตุุ และร่่วมกัันแก้้ไขปััญหาที่่�เกิิดขึ้้�น 

เพื่่�อลดของเสีียและเพิ่่�มประสิิทธิิภาพกระบวนการผลิิต

	ผ ลจากการดำเนิินงานในแต่่ละขั้้�นตอนตามเทคนิิค 

ซิิกซ์์ซิิกมา มีีดัังนี้้�

	 1) ขั้้�นตอนการกำหนดปััญหา จากการเก็็บข้้อมููลการ

ผลิิตจำนวนทั้้�งสิ้้�น 88 แบทช์์ พบว่่า มีีของเสีียเกิิดขึ้้�นจำนวน 

24 แบทช์์ และเมื่่�อนำของเสีียมาจำแนกด้้วยแผนผัังพาเรโต

พบว่า่ ของเสียีที่่�เกิดิขึ้้�นเกิดิจากปัญัหาเดียีวกันัทั้้�งหมด คือืค่า่

อััตราการปลดปล่่อยของสารออกฤทธ์ิ์�ที่่�ถููกหุ้้�มด้้วยแคปซููลที่่�

ถููกชะด้้วยน้้ำ (Release Rate to Water; % RTW) ไม่่ผ่่าน

เกณฑ์์มาตรฐานด้้านคุุณภาพ ซึ่่�งแสดงไว้้ในรููปที่่� 3

	 2) ขั้้�นตอนการวััดผลพบว่่า ดััชนีีชี้้�วััดความสามารถ

ของกระบวนการก่่อนการปรัับปรุุง สรุุปไว้้ดัังตารางที่่� 4 และ

จากการวิิเคราะห์์ความเที่่�ยงตรงของระบบการวััดด้้วยการทำ  

GR & R พบว่่า ระดัับความผัันแปรของระบบการวัดัค่่า % RTW  

อยู่่�ที่่�ร้้อยละ 24.66 ซึ่่�งอยู่่�ในเกณฑ์์ที่่�ยอมรัับได้้ (< 30%)

รููปที่่� 9	จ ำนวนของเสียีที่่�เกิดิจากกระบวนการผลิติสารออกฤทธ์ิ์� 

ชนิิดแคปซููล (หลัังการปรัับปรุุง)
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	 3) ขั้้�นตอนการวิิเคราะห์์ ผู้้�วิิจััยนำวิิธีีวิิเคราะห์์แบบ

ถดถอยพหุุคููณมาใช้้เพื่่�อวิิเคราะห์์หาตััวแปรที่่�ใช้้ควบคุุม

กระบวนการผลิิตที่่�ส่่งผลต่่อค่่า % RTW ของสารออกฤทธิ์์�

ชนิดิแคปซูลู ผลจากการวิิเคราะห์ ์พบว่่า มี ี2 ตัวัแปร ที่่�ส่ง่ผล 

ต่อ่ค่า่ % RTW ได้้แก่ ่1) ปริมิาณอนุภุาคที่่�ค้า้งบนตะแกรงร่อ่น 

ขนาด 100 ไมครอน (% Sieve) และ 2) อุุณหภููมิิที่่�ใช้้ทำ

ปฏิกิิิริิยาที่่�ระดัับนััยสำคััญทางสถิิติิ 0.01 โดยสามารถเขีียน

เป็น็สมการพยากรณ์ ์ได้้ดังัสมการที่่� (1) และจากการวิิเคราะห์์

หาสาเหตุุของปััญหาด้้วยแผนผัังก้้างปลาพบว่่า สาเหตุุ 

เกิิดจากความแปรปรวนของ 2 ตััวแปร ที่่�ใช้้ในการควบคุุม

กระบวนการผลิตดัังกล่่าว ก่่อนการปรัับปรุุงกระบวนการ

ผลิิตพบว่่า ยัังไม่่มีีค่่าควบคุุมมาตรฐานที่่�ชััดเจนถููกระบุุอยู่่�

ในวิิธีีการปฏิิบััติิงาน 

	 4) ขั้้�นตอนการปรัับปรุุง ผู้้�วิิจััยได้้ดำเนิินการทดลองใน 

ห้้องปฏิบิัตัิกิาร เพื่่�อหาค่่าควบคุุมที่่�เหมาะสมของตัวัแปรทั้้�งสอง 

ไปกำหนดเป็็นค่่ามาตรฐานในการควบคุุมกระบวนการผลิิต 

โดยดำเนิินการทดลองจำนวน 9 การทดลอง ผลการทดลอง

พบว่่า ค่่าควบคุุมมาตรฐานของ 2 ตััวแปร ที่่�ส่่งผลให้้ได้้ค่่า  

% RTW อยู่่�ในขอบเขตที่่�ดีทีี่่�สุดุ คือื 1) % Sieve เท่า่กับั 0.01 

และ 2) อุณุหภููมิทิี่่�ใช้ท้ำปฏิกิิริิยิาเท่า่กับั 68.00 องศาเซลเซียีส 

จากสภาวะดัังกล่่าวส่่งผลให้้ได้้ค่่า % RTW เท่่ากัับ 2.56  

ซึ่่�งอยู่่�ในค่่าขอบเขตมาตรฐานที่่�ดีีเยี่่�ยม (Excellent) คืือช่่วง 

2.0 < % RTW ≤ 4.0 จากนั้้�นผู้้�วิิจััยจึึงกำหนดค่่าควบคุุม

มาตรฐานของ 2 ตััวแปรข้้างต้้น ลงในวิิธีีการปฏิิบััติิงาน และ

เก็็บข้้อมููลของเสีียหลัังการปรัับปรุุงกระบวนการผลิิตเป็็น

ระยะเวลา 4 เดืือน คืือระหว่่างกันยายน 2562–ธัันวาคม 

2563 พบว่่า มีีจำนวนการผลิิตสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููล

จำนวน 52 แบทช์์ และมีีของเสีียเกิิดขึ้้�นจำนวน 2 แบทช์์ 

โดยของเสียีที่่�เกิิดขึ้้�นเกิดิจากปััญหาค่า่ % RTW ไม่่ผ่า่นเกณฑ์์

มาตรฐานด้้านคุุณภาพ และเป็็นปััญหาเดีียวกัันทั้้�ง 2 แบทช์์ 

ดัังแสดงไว้้ในรููปที่่� 9

	 เมื่่�อเปรีียบเทีียบค่่าดััชนีีชี้้�วััดความสามารถของ 

กระบวนการผลิติก่่อนและหลังัการปรับัปรุงุ ซึ่่�งสามารถแบ่่งเป็็น  

2 ด้้าน คืือ ดััชนีีชี้้�วััดปริิมาณของเสีีย พิิจารณาได้้จากค่่า 

ร้้อยละของเสีียที่่�ลดลงจากร้้อยละ 27.52 เหลืือร้้อยละ 3.33 

และค่่า DPMO ลดลงจาก 45,454.54 เหลืือ 6,410.25 และ

อีีกด้้านหนึ่่�งคืือ ดััชนีีชี้้�วััดประสิิทธิิภาพของกระบวนการผลิิต  

พิิจารณาได้้จากระดัับซิิกมาเพิ่่�มขึ้้�นจาก 3.35 ซิิกมา เป็็น  

3.99 ซิิกมา ร้้อยละผลผลิิตดีีเพิ่่�มขึ้้�นจาก 95.45 เป็็น 99.27 

และค่า่ดัชันีชีี้้�วัดัความสามารถด้านศักยภาพของกระบวนการ 

เพิ่่�มขึ้้�นจาก 1.12 เป็็น 1.33 

	 5) ขั้้�นตอนการควบคุมุ ผู้้�วิจัยัได้อ้อกแบบระบบเอกสาร

เพื่่�อนำมาใช้้ควบคุุม และตรวจติดตามผลจากการปรัับปรุุง

กระบวนการผลิต ได้้แก่่ 1) ตารางตรวจสอบสภาวะการ

ควบคุุมการผลิตสารออกฤทธ์ิ์�ชนิิดแคปซููล (Checklist)  

ก่่อนเริ่่�มปฏิิบััติิงาน 2) แผนภููมิควบคุุมเพื่่�อบัันทึึกค่่าของ

ตััวแปรที่่�ส่่งผลต่่อค่่า % RTW ได้้แก่่ ค่่า % Sieve และ

อุณุหภููมิทิี่่�ใช้ท้ำปฏิกิิริิยิา และ 3) แผนภููมิคิวบคุมุค่า่ % RTW  

ชนิิด x–MR Chart เพื่่�อตรวจติิดตามค่่า % RTW ที่่�ได้้จาก

การผลิิตในแต่่ละแบทช์์ นอกจากนี้้�เพื่่�อให้้การปรัับปรุุง

กระบวนการผลิตเป็็นไปอย่่างต่อเนื่่�อง และมีีประสิิทธิิภาพ 

มากขึ้้�น ผู้้�วิจิัยัได้น้ำเสนอข้อ้มููลหลัังการปรับัปรุงุกระบวนการ

ผลิิตเสนอต่่อผู้้�บริิหาร และพนัักงานที่่�เกี่่�ยวข้้องให้้ทราบผล

การดำเนิินงานเป็็นประจำทุุกเดืือน

	 กล่่าวโดยสรุุปในการดำเนิินงานวิจััยเรื่่�องนี้้�ผู้้�วิิจััยได้้

นำเทคนิิคซิิกซ์์ซิิกมามาเป็็นแนวทางเพื่่�อลดของเสีีย และ

เพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพกระบวนการผลิตสารออกฤทธ์ิ์�ชนิิด

แคปซููลในสีีอุุตสาหกรรมของโรงงานแห่่งหนึ่่�งในจัังหวััด 

ปราจีนีบุรี ีด้ว้ยการศึึกษาสภาพปััจจุบันัของกระบวนการผลิต  

วิิเคราะห์์หาสาเหตุุของปััญหา โดยอาศััยการวิิเคราะห์์ข้้อมููล 

ทางสถิิติทิี่่�น่า่เชื่่�อถือืเพื่่�อหาสาเหตุุที่่�ทำให้้เกิดิความแปรปรวน

ของตััวแปรที่่�ใช้้ในการควบคุุมกระบวนการผลิิตซ่ึ่�งส่่งผล

โดยตรงต่่อคุุณภาพของสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููล และ

เพื่่�อดำเนิินการแก้้ไขและปรัับปรุุงกระบวนการผลิตให้้มีี

ประสิิทธิิภาพมากยิ่่�งขึ้้�น ซึ่่�งพิจารณาได้้จากดััชนีีชี้้�วััดความ

สามารถของกระบวนการผลิิตก่่อนและหลัังการปรัับปรุุง ทั้้�ง

ทางด้านปริิมาณของเสีียที่่�ลดลง และทางด้านประสิิทธิิภาพ

ของกระบวนการผลิิตที่่�เพิ่่�มขึ้้�น นอกจากนี้้�ยัังพบว่่า ภาพรวม 

ของการดำเนิินงานวิิจััยนี้้�ส่่งผลให้้มููลค่่าความเสีียหายลดลง

จาก 4.8 เหลืือ 0.6 ล้้านบาทต่่อเดืือน หรืือคิิดเป็็นมููลค่่า
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ความเสีียหายที่่�ลดลงร้้อยละ 87.5 ทำให้้ประสิิทธิิภาพโดย

รวมของกระบวนการผลิิตสารออกฤทธิ์์�ชนิิดแคปซููลเพิ่่�ม 

สููงขึ้้�น [15] สอดคล้้องกัับงานวิิจััย [7] เรื่่�องการประยุุกต์์ใช้้ 

เทคนิคิซิกิซ์ซ์ิกิมา เพื่่�อลดของเสียีในกระบวนการฉีดีพลาสติกิ 

ผลการวิิจััยพบว่่า สามารถเพิ่่�มขีีดความสามารถของ

กระบวนการผลิิต (Cp) จาก 1.14 เป็็น 1.94 และยััง

สอดคล้้องกัับงานวิิจััย [16] เรื่่�องการประยุุกต์์ใช้้ซิิกซ์์ซิิกมา

ในกระบวนการผลิิตไพวอต ผลการวิิจััยพบว่่า การนำเทคนิิค

ซิิกซ์์ซิิกมามาใช้้ในการปรัับปรุุงกระบวนการผลิิตสามารถลด

ของเสีียได้้ร้้อยละ 71.05 

	 ความสำเร็็จจากการดำเนิินงานวิจััยเพื่่�อลดของเสีีย 

และเพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพกระบวนการผลิตสารออกฤทธ์ิ์�

ชนิดิแคปซูลูในสีอีุตุสาหกรรม ของโรงงานแห่ง่หนึ่่�งในจังัหวัดั

ปราจีนีบุรุี ีสามารถนำไปใช้เ้ป็น็แนวทางเพื่่�อลดของเสียี และ

เพิ่่�มประสิิทธิิภาพของกระบวนการผลิิตอื่่�นๆ ต่่อไปได้้ โดยใช้้

เทคนิิคซิิกซ์์ซิิกมาเป็็นแนวทางในการปรัับปรุุงกระบวนการ

ผลิิต ซึ่่�งองค์์กรจะต้้องมีีการเตรีียมความพร้้อมเรื่่�องบุุคลากร 

ทั้้�งทางด้า้นการจัดัตั้้�งทีมงาน และทางด้า้นการจัดัอบรมความ

รู้้�พื้้�นฐานในการดำเนินิการแต่ล่ะขั้้�นตอนของซิกซ์ซ์ิกิมา ทั้้�งนี้้�

เพื่่�อให้้ประสบผลสำเร็็จสููงสุุด การนำเทคนิิคซิิกซ์์ซิิกมามา

ประยุกุต์ใ์ช้ใ้นองค์ก์ร จะต้อ้งได้ร้ับัการสนัับสนุนุจากผู้้�บริหิาร 

และการได้้รัับความร่่วมมืือจากทุุกภาคส่่วนเป็็นอย่่างดีี

5. กิิตติิกรรมประกาศ 

	 ขอขอบพระคุุณผู้้�บริิหาร และบุุคลากรทุุกท่่านของ

โรงงานแห่่งหนึ่่�งในจัังหวััดปราจีีนบุรีี ที่่�ผู้้�วิจััยได้้ดำเนิินการ

ศึึกษา ซึ่่�งให้้ความอนุุเคราะห์์ทางด้านข้อมููล เป็็นที่่�ปรึึกษา 

และสนัับสนุุนในการดำเนิินงานวิิจััยเรื่่�องนี้้�ให้้ประสบผล

สำเร็็จตามเป้้าหมายที่่�กำหนด
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