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บทคัดย่อ

ระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการผสมโลชันส่วนใหญ่ต้องใช้ไปกับการเตรียมวัตถุดิบ การผสมวัตถุดิบเพื่อท�ำเป็น

อมิลัชนั การท�ำให้ส่วนผสมเยน็ตวั และการชัง่น�ำ้หนกัโลชนั โดยเฉพาะเวลาทีใ่ช้ไปกับการรอให้ส่วนผสมเยน็ตวัถอืเป็น

ความสญูเปล่าในการผลิตและต้องลดเวลาในส่วนนี้ลงให้มากทีสุ่ด ดงันั้น งานวิจัยนี้จึงโดยมุ่งเนน้เรื่องการลดเวลาที่ใช้

ในการท�ำเยน็ส่วนผสมโลชนั โดยมปัีจจยัทีส่�ำคัญคอื ความเรว็ใบพดั Scraper ความเรว็ใบพดั Paddle และระบบหล่อเยน็  
เมือ่ท�ำการศกึษากระบวนการท�ำเยน็ พบว่าความเรว็ใบพดั Scraper ของเครือ่งผสม และระบบการหล่อเยน็ เป็นปัจจยัท่ี

ส�ำคญัต่อระยะเวลาทีใ่ช้ในการท�ำเยน็ส่วนผสม จากผลการทดลองท�ำให้ทราบว่า เมือ่ใช้ความเรว็ใบพดั Scraper ทีส่งูขึน้  
ประกอบกับการเปิดใช้น�ำ้หล่อเยน็ในช่วงเตมิวตัถดิุบ สามารถช่วยลดระยะเวลาทีใ่ช้ในการท�ำให้ส่วนผสมเยน็ตวัลงได้ 
จากเดิม 64.50 นาที เป็น 45.12 นาที   

ค�ำส�ำคัญ: การผลิตโลชัน กระบวนการผสม การลดเวลาสูญเปล่า การปรับปรุงกระบวนการ
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Abstract
Most of the lotion mixing time is consumed in the preparation of raw materials, emulsifying, cooling and 

weight measurements of lotion. Specifically, time spent waiting in the cool-down phase is deemed a loss in 
a routine manufacturing process and thus needs to be minimized. Therefore, this research aims to reduce the 
time spent in the lotion cooling process. The important factors are rotational speed of scraper, rotational speed 
of paddle and water cooling system. After examining the cooling process, the rotating speed of impeller and 
cooling system were found to be major factors affecting the cooling time. The experimental results revealed that 
the high rotational speed of scraper and the water-activated cooling system during the mixing step significantly 
reduce the cooling phase from 64.50 minutes to 45.12 minutes. 
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1. บทน�ำ

ขัน้ตอนการผสมในกระบวนการผลติโลชนัโดยท่ัวไป

มกัใช้เวลาในการผสมท่ีนาน เนือ่งจากต้องท�ำให้ส่วนผสม

ท่ีประกอบไปด้วยน�้ำและน�้ำมันผสมเข้ากันในรูปของ

อิมัลชันที่อุณหภูมิสูงประมาณ 80°C ในกระบวนการผสม

จะมีการเติมสารอิมัลซิไฟเออร์เป็นสารช่วยลดแรงตึงผิว

และท�ำให้ส่วนผสมมีความคงตัวมากยิ่งขึ้น การกวนผสม

อาศัยใบพัดในการตีส่วนผสม เพื่อให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
เมื่อส่วนผสมอยู่ในรูปของอิมัลชันแล้วจะถูกท�ำให้เย็นตัว

ลงจาก 80°C เหลือ 36°C ซึ่งกระบวนการดังกล่าวเป็น 

กระบวนการที่ใช้เวลานานมากท่ีสุด จากงานวิจัยของ  
ธิดารัตน์ [1] พบว่ากระบวนการท�ำอิมัลชันครีมนวดผม

เกิดการเสียเวลาโดยส่วนใหญ่ไปกับการเตรียมวัตถุดิบ 
ท�ำให้เกิดการรอคอย เนื่องจากต้องรอให้วัตถุดิบไขมัน

ละลายก่อนน�ำมาท�ำอิมัลชันกับน�้ำ อีกทั้งยังเกิดการเสีย

เวลารอคอยในกระบวนการตรวจสอบคุณภาพผลติภณัฑ์

ที่ได้ด้วย เนื่องจากต้องรอให้อุณหภูมิของส่วนผสมลดลง

ถึงระดับที่สามารถน�ำมาท�ำการตรวจสอบคุณสมบัติของ

ครีมนวดได้อย่างถูกต้อง

กระบวนการท�ำเยน็เป็นกระบวนการถ่ายเทความร้อน 

ในรูปแบบหนึ่ง ซึ่งการถ่ายเทความร้อนมีวิธีการที ่

หลากหลายแตกต่างกันออกไป น�ำพน และคณะ [2] ได้

ศกึษาคณุลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน

แบบสัน่ท้ัง 3 ชนดิ ทีส่ภาวะการท�ำงานในแนวระดับพบว่า 
ท่อความร้อนแบบ CLOHP/CV (Closed Loop Oscillating  
Heat Pipe with Check Valves) สามารถถ่ายเทความร้อน

ได้ดีท่ีสุดเนื่องจากมีปัจจัยส�ำคัญคือ ขนาดท่อความร้อน

แบบสัน่ (เส้นผ่านศนูย์กลาง และความยาวส่วนท�ำระเหย) 
และพืน้ทีใ่นการถ่ายเทความร้อน เมือ่อณุหภมูกิารท�ำงาน

เพิ่มขึ้นพบว่าอัตราส่วนการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย

พื้นที่เพิ่มขึ้นสอดคล้องกับทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน  
อีกแนวทางหนึ่ง ดุสิต และคณะ [3] ท�ำการเพิ่มสมรรถนะ

ในการถ่ายเทความร้อนผ่านช่องขนานด้วยการเซาะร่อง

พื้นผิวท่ีใช้ในการถ่ายเทความร้อนเป็นรูปสี่เหลี่ยม ซึ่ง

เป็นการเพิ่มความปั่นป่วนในการไหลของของไหล จาก

การทดลองพบว่าช่องขนานท่ีมีการเซาะร่องรูปสี่เหลี่ยม 
มีผลท�ำให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและค่า

สัมประสิทธิค์วามเสียดทานเพิม่ขึน้ โดยค่า e/D (Relative  
Roughness) ทีเ่พิม่ขึน้มผีลท�ำให้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท

ความร้อนสูงขึ้น นอกจากนี้ สุทิน [4] ได้ใช้แผ่นใบบิดไป

ประยุกต์ใช้ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน การใช้แผ่น

ใบบิดแบบสลับแกนหมุนตามเข็มและทวนเข็มท�ำให้เกิด

สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงสุดของท่อผิวเรียบโดย

ของไหลจะมลีกัษณะการไหลแบบเกลยีวไปตามความยาว 

ของแผ่นใบบิดส่งผลให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วนขึ้นและ 

เพิม่ประสทิธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้สงูขึน้ตามไปด้วย  
Masiuk และคณะ [5] ได้ท�ำการวดัค่าการใช้พลงังาน เวลา

การผสม การถ่ายเทมวลและความร้อนของถงัของเหลวที่

มีใบพัด พบว่า อัตราการถ่ายเทความร้อนจะเพิ่มขึ้นถ้ามี

การเพิ่มจ�ำนวนใบพัดหรือท�ำให้ของเหลวมีการปั่นป่วน

นั้นคือมีค่า Reynolds Number (อัตราส่วนของแรงเฉื่อย

ต่อแรงเนื่องจากความหนืด) เพิ่มขึ้น 
จากงานวจิยัในอดีตต่างๆ ข้างต้นให้ท�ำทราบแนวทาง

ในการปรับปรุงการเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเท 

ความร้อนมากขึ้น โดยหลักส�ำคัญในการปรับปรุงคือ 
ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน ที่มีการน�ำความร้อน และ 
การพาความร้อน มาประยุกต์ในการปรับปรุงงาน เช่น  
การท�ำให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วน การเพิ่มพื้นท่ีถ่ายเท 

ความร้อนท่ีใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งในแต่ละ

งานวิจัยข้างต้นได้อาศัยหลักการเหล่านี้มาใช้ในการ

พัฒนาและปรับปรุงกระบวนการ เพื่อท�ำให้ประสิทธิภาพ

การถ่ายเทความร้อนเพิ่มสูงขึ้น

เมื่อพิจารณาปัญหาการท�ำเย็นภายหลังการผสม 

โลชนัทีใ่ช้เวลานานในงานวจิยันี ้หลกัการถ่ายเทความร้อน 

จึงเป็นแนวทางส�ำคัญท่ีควรน�ำมาพิจารณาเพื่อลดเวลา

ในการท�ำเย็นลง

2. กระบวนการผสมผลิตภัณฑ์ประเภทโลชัน 
ขัน้ตอนแรกของกระบวนการผสมทีจ่ะต้องท�ำความ

สะอาดอปุกรณ์การผลติ ถงัเตรยีมวตัถดิุบและถงัผสม โดย
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ท�ำการล้างให้สะอาด จากนั้นฆ่าเชื้อด้วยน�้ำร้อน 80°C  
ใช้เวลาท้ังหมด 17 นาที จากนั้นน�ำวัตถุดิบจ�ำพวก น�้ำ 
ผงแป้งขาว เม็ดไขแข็ง มาหลอมให้ละลายท่ีอุณหภูมิสูง 
80°C ที่ถังเตรียมวัตถุดิบ และกวนผสมให้เข้ากัน โดยมี

ถังผสมอยู่ 2 ส่วน คือ ถังเตรียมวัตถุดิบประเภทน�้ำ และ

ถังเตรียมวัตถุดิบประเภทน�้ำมัน ใช้เวลาทั้งหมด 46 นาที 
เมื่อท�ำการผสมส่วนผสมในแต่ละถังเข้ากันดีแล้วจึงน�ำ

เอาส่วนผสมจากถังเตรียมวัตถุดิบประเภทน�้ำและน�้ำมัน

มาผสมเข้าด้วยกันที่ถังผสมรวม เพื่อท�ำให้เป็นอิมัลชัน 
[6] ดังแสดงในรูปที่ 1 ขั้นตอนการผสมรวมกันนี้ใช้เวลา

ทั้งหมด 27 นาที

เมือ่ส่วนผสมเข้ากนัเป็นอมิลัชนัแล้ว ส่วนผสมจะถกู

ลดอุณหภูมิลงจาก 80°C เป็น 36°C เพื่อให้อิมัลชันมีการ

คงสภาพในสถานะของเหลวกึง่ของแขง็ การท�ำเยน็อาศยั

การหล่อเย็นด้วยน�้ำที่มีอุณหภูมิ 11–12°C ซึ่งการท�ำเย็น 

ในกระบวนการผลิตโลชันใช้เวลาท้ังหมด 64.50 นาที  
คิดเป็น 32.17% ของเวลาการผสม

เมือ่โลชนัเยน็ตวัลงมาท่ีอณุหภมู ิ36°C แล้ว จะถกูน�ำ

ไปตรวจสอบความหนืด และค่า pH ว่าอยู่ในช่วงของการ

ควบคมุหรอืไม่ หากไม่อยูใ่นช่วงจะต้องแก้ไขโดยมกีารป่ัน

เพิม่ และ/หรอื ปรบัอตัราส่วนของวตัถดิุบต่อไป ซึง่ใช้เวลา

ท่ีใช้ในขัน้ตอนการตรวจสอบนีป้ระมาณ 22 นาที เมือ่โลชนั 

ทีผ่ลติมคุีณสมบตัเิป็นไปตามมาตรฐาน โลชนัจะถกูน�ำไปชัง่ 

เพือ่ตรวจสอบน�ำ้หนกั ซึง่ใช้เวลาประมาณ 11 นาท ีก่อนน�ำ 

ไปเก็บในห้องควบคุมอุณหภูมิที่ 18–22°C เพื่อให้ส่วน

ผสมมีการคงสภาพมากขึ้น โดยท�ำการเก็บเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง เมือ่คุณสมบตัต่ิางๆ ของโลชนัผ่านตามมาตรฐานท่ี

ก�ำหนดแล้ว จงึจดัส่งไปยงัแผนกบรรจผุลติภณัฑ์ส�ำเรจ็รปู

เพื่อบรรจุลงขวดต่อไป

จากขั้นตอนการท�ำงานข้างต้น [7] เวลาในการผลิต

ทั้งหมดอยู่ที่ 200.50 นาที และสามารถสังเกตได้ว่าช่วง

เวลาในการท�ำให้ส่วนผสมเยน็ตวัจากอณุหภมู ิ80°C ไปยงั 

อณุหภมู ิ36°C เป็นช่วงเวลาท่ีนานท่ีสุดในกระบวนการผลติ  
คือใช้เวลาในการท�ำเย็นนานถึง 64.50 นาทีคิดเป็น  
32.17% ซึง่ถอืเป็นเวลาสญูเปล่าท่ีมากและต้องหาแนวทาง 

ในการลดเวลาที่ใช้ในส่วนนี้ลง

3. แนวทางในการลดเวลาในช่วงเวลาท�ำเย็น 
การท�ำเยน็ด้วยการหล่อเยน็ท�ำให้เวลาทีใ่ช้ในการลด 

อุณหูมิของส่วนผสมส้ันลง อย่างไรก็ตามในขั้นตอนการ

ท�ำเย็นของการผลิตโลชันนี้มีระยะเวลาในการท�ำเย็นที่ 

นานหากเปรยีบเทียบกับขัน้ตอนอืน่ๆ ทัง้นี ้มสีาเหตมุาจาก 

สภาพแวดล้อมภายนอกอาคารและในห้องผลิตที่มี

อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิน�้ำในระบบหล่อเย็น จึงเกิดการ

สูญเสียความเย็นตามแนวของท่อน�้ำหล่อเย็น เนื่องจาก

น�้ำเย็นจากเครื่องชิลเลอร์ในการผลิตโลชันนี้สามารถ 

ท�ำเยน็ได้ต�ำ่สุดเพยีง 6.8°C ทีอ่ตัราการไหลของน�ำ้หล่อเยน็  
96.91 ลติรต่อนาท ีภายใต้เงือ่นไขของระบบท�ำความเยน็นี้  
การลดเวลาท�ำเย็นลงโดยไม่ต้องลงทุนซื้อเครื่องชิลเลอร์

ใหม่จงึเป็นเรือ่งท่ีท้าทายและถกูน�ำมาศึกษาในงานวจิยันี้

จากการวิเคราะห์การท�ำงานของถังผสมช่วงขณะที่

ท�ำความเย็นพบว่าปัจจัยท่ีน่าจะเก่ียวข้องและเป็นปัจจัย

ท่ีสามารถควบคุมได้ มีท้ังหมด 3 ปัจจัย ปัจจัยแรกคือ 
ความเร็วของใบพัด Scraper ซึ่งเป็นใบพัดขอบในท่ีคอย

กวาดส่วนผสมด้านข้างของถังผสมและมีต�ำแหน่งของ

ใบพัดติดกับ Jacket มากท่ีสุดซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีการไหล

รปูที ่1	การผสมกนัระหว่างน�ำ้กับน�ำ้มนัโดยมตีวัอมิลัซไิฟเออร์ 

ลดแรงตึงผิวท�ำให้เข้ากันง่ายขึ้น

Oil
Emulsifier
Water

Water-Based Oil-Based

Water
Emulsifier
Oil
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ของน�้ำหล่อเย็นส�ำหรับใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อน 
ปัจจัยที่สองคือ ความเร็วของใบพัด Paddle ซึ่งเป็นใบพัด

แกนกลางที่ใช้ในการปั่นผสมโลชัน ใบพัด Paddle นี้น่า

จะมีส่วนช่วยในการกระจายตัวของความเย็นด้วยเช่นกัน 
ต�ำแหน่งและลักษณะของใบพัด Scraper และ Paddle ใน
ถังผสมถูกแสดงในรูปที่ 2

ปัจจัยสุดท้ายท่ีสามารถควบคุมได้คือ การเปิด-ปิด

การไหลของน�้ำหล่อเย็นในช่วงการใส่เพิ่มวัตถุดิบพร้อม

เปิดใช้ใบพัด Homo ตามขั้นตอนในรูปที่ 3

การเปิดใช้ใบพัด Homo ซึ่งเป็นใบพัดบดละเอียด

ท�ำให้วัตถุดิบจ�ำพวกน�้ำหอม สี สารยับยั้งเชื้อและสาร

ต่างๆ สามารถแทรกเข้าไปในส่วนผสมได้อย่างละเอยีดขึน้  
โดยปกติแล้วตามขั้นตอนการผลิตแนะน�ำให้ปิดการไหล

ของน�ำ้หล่อเยน็ช่วงอณุหภมู ิ55°C แล้วเตมิวตัถดิุบทีเ่หลอื

ลงไปในถังผสม เมื่อเติมครบแล้วจึงให้ท�ำการเปิดใบพัด 
Homo เพื่อให้วัตถุดิบที่ใส่เข้าไปผสมกัน การเติมวัตถุดิบ

ส่วนทีเ่หลอืนี ้ซึง่ปกตแิล้วเป็นสารท่ีไม่ทนความร้อน ต้องใส่ 

ในถังผสมในขณะท่ีมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 55°C ถึง 45°C 
[6] แสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 อุณหภูมิและเวลาสะสมในการผสม
อุณหภูมิ (°C) เวลาสะสมในการผสม (นาที)

80 0
75 6
70 10
65 15
60 19
55 25 (เริ่มเติมวัตถุดิบส่วนที่เหลือ)
50 37
45 52
40 58
36 65

ด้วยเหตุนี้ ในขณะการเติมวัตถุดิบและท�ำการผสม 

จะปิดการไหลของน�ำ้หล่อเยน็เพือ่ควบคมุอณุหภมูกิารเตมิ 

ให้เหมาะสมและกันไม่ให้อุณหภูมิลดต�่ำมากเกินไป 
เพราะการเข้ากันของวัตถุดิบสามารถเข้ากันได้ดีในช่วง

อณุหภมู ิ55°C ถงึ 45°C อย่างไรก็ตาม การท�ำเช่นนีท้�ำให้ 

ไม่มกีารพาความร้อนเกิดขึน้ระหว่างส่วนผสมกบัน�ำ้หล่อเยน็  
จะมเีพยีงน�ำ้หล่อเยน็ท่ีค้างใน Jacket ทีส่ามารถแลกเปลีย่น 

ความร้อนได้ในระดับหนึ่งเท่านั้น ดังนั้น หากมีการเปิด

น�้ำหล่อเย็นในช่วงการเติมส่วนผสมจะช่วยให้สามารถลด

อุณหภูมิได้อย่างต่อเนื่อง รวมไปถึงช่วยลดเวลาในการ 

ท�ำเย็นลงได้ นอกจากนี้ หากมีการเติมวัตถุดิบลงไปและ

เปิดใบพัด Homo พร้อมกันไปด้วย น่าจะช่วยให้วัตถุดิบ

ผสมได้เข้ากันก่อนที่อุณหภูมิจะลดลงต�่ำกว่า 45°C อนึ่ง 
ในการเตมิวตัถดิุบส่วนท่ีเหลอืนัน้ พนกังานผสมจะใช้เวลา

รูปที่ 2 ถังผสมโลชันและส่วนประกอบของถังผสม

  

 

 
 
 

  

 
 

 

  

 
 

 

 

 

 

 Water in

Water out

Scraper

Paddle

Jacket

Homo

รูปที่ 3 กระบวนการท�ำเย็นของโลชัน

น�้ำกับน�้ำมันท�ำอิมัลชันกันที่ 80°C

เริ่มท�ำเย็นที่อุณหภูมิ 80°C

ท�ำเย็นได้ถึง 55°C เติมวัตถุที่เหลือ เปิดใบพัด 
Homo 10 นาทีและปิดการไหลของน�้ำเย็น

หลังครบ 10 นาทีให้เปิดการไหลน�้ำเย็นต่อ
จนถึง 36°C และหยุดกระบวนการผลิต
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ในการเติมวัตถุ 5 นาที และจากตารางที่ 1 พบว่าหากเริ่ม

เตมิวตัถดิุบทีอ่ณุหภมู ิ55°C อณุหภมูใินการผสมไม่น่าจะ 

ลดต�่ำลงน้อยกว่า 45°C เมื่อท�ำการเติมวัตถุดิบจนครบ

หมดแล้ว ด้วยการใช้สภาวะการผสมเช่นนี้จึงน่าจะไม่ส่ง

ผลกระทบใดๆ ในเรื่องของคุณภาพของโลชันที่ผลิตได้ 
ปัจจัยทั้ง 3 ข้างต้น เป็นปัจจัยหลักที่เชื่อว่ามีผลต่อ

เวลาที่ใช้ในการท�ำเย็นส่วนผสม นอกจากนี้ จากงานวิจัย 

ในอดีต [4], [5] ยงัท�ำให้ทราบว่า ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัรา

การเย็นตัวและความเร็วในการผสมสามารถประมาณให ้

อยู่ในรูปแบบเชิงเส้นได้ ดังนั้น เพื่อทดสอบสมมติฐาน 

ดังกล่าว งานวิจัยนี้ได้ออกแบบการทดลองแบบ 23  
แฟกทอเรียล [8] โดยการทดลองนี้เป็นการทดลองที่มี 

จ�ำนวนปัจจยั 3 ปัจจยัหลกั และมจี�ำนวนระดบัของปัจจยัหลกั  
2 ระดับ ดังแสดงในตารางที่ 2 ในการทดลองนี้ ความเร็ว

ใบพัด Scraper ที่ 35 และ 42 rpm ถูกเลือกมาทดสอบ 
โดยความเร็วที่ 35 rpm เป็นระดับความเร็วท่ีถูกใช้อยู่

ในกระบวนการผสมปัจจุบัน ในขณะที่ความเร็ว 42 rpm  
เป็นระดับความเร็วสูงสุดท่ีไม่ก่อให้เกิดการกระเด็ดของ

ส่วนผสมติดบนฝาถังด้านใน การกระเด็นของส่วนผสม

เช่นนี้ส่งผลโดยตรงต่อการสูญเสียของผลิตภัณฑ์ อีกทั้ง

ยังเป็นการเพิ่มเวลาในการท�ำความสะอาดฝาถังอีกด้วย 
ส�ำหรบัเกณฑ์ในการก�ำหนดค่าความเรว็ของใบพดั Paddle  
ก็มีเหตุผลเช่นเดียวกันกับกรณีของใบพัด Scraper

ในแต่ละสภาวะทดสอบมีการทดลองซ�้ำ 3 ครั้ง และ

มีล�ำดับการทดลองเป็นแบบสุ่มสมบูรณ์ ดังนั้น จ�ำนวน

การทดลองทั้งหมดในงานวิจัยนี้มี 24 การทดลอง ส�ำหรับ

ตัวแปรตอบสนองที่พิจารณาในการทดลองนี้คือเวลาที่ใช้

ในการท�ำเย็นส่วนผสมจากอุณหภูมิ 80°C มาเป็น 36°C

ตารางที่ 2 ปัจจัยที่ควบคุมส�ำหรับการทดลอง

ปัจจัยป้อนเข้ากระบวนการ ระดับส�ำหรับการทดลอง 
(Level)

ความเร็วใบพัด Scraper (rpm) 35, 42

ความเร็วใบพัด Paddle (rpm) 30, 36

การเปิด-ปิดการไหลน�้ำ
หล่อเย็นช่วงเติมวัตถุดิบ

Open, Close

4. ผลและการวิเคราะห์ผลการทดลอง

	 ผลการทดลองท่ีได้ถูกตรวจสอบคุณภาพและความ

พอเพียงของข้อมูล โดยท�ำการทดสอบทั้งหมด 3 ด้าน คือ 
1) Normality 2) Equal Variance และ 3) Independent 
Test ผลการทดสอบที่ได้แสดงในรูปที่ 4 ถึง 6 ตามล�ำดับ

รูปที่ 4 Normality Test 

รูปที่ 5 Equal Variance Test 

รูปที่ 6 Independent Test 



91

The Journal of KMUTNB., Vol. 26, No. 1, Jan.–Apr. 2016
วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีท่ี 26 ฉบบัที ่1 ม.ค.–เม.ย. 2559

	 จากการตรวจสอบทัง้ 3 ด้านข้างต้น พบว่าค่า P-Value  
ของทัง้ 3 ผลการทดสอบมค่ีามากว่า 0.05 ทีร่ะดับนยัส�ำคัญ  
95% นัน่แสดงให้เหน็ว่า ข้อมลูทีไ่ด้จากการทดลองมคีวาม 

เพยีงพอและสามารถน�ำข้อมลูไปวเิคราะห์ความแปรปรวน

ต่อได้

ผลการทดลองที่ได้ถูกแสดงในตารางที่ 3 และผล 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ถูกแสดงใน

ตารางท่ี 4 จากผลทีไ่ด้พบว่า ปัจจัยด้านความเรว็รอบของ

ใบพัด Scraper และปัจจัยเรื่องการเปิด-ปิดการไหลของ 

น�้ำหล่อเย็นในช่วงการเติมวัตถุดิบพร้อมกับเปิดใบพัด 
Homo มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ที่ระดับนัยส�ำคัญ 
95% ผลท่ีได้เช่นนีแ้สดงว่า ปัจจยัท้ัง 2 มผีลต่อเวลาท่ีใช้ใน 

การท�ำเย็นอย่างมีนัยส�ำคัญ ส่วนปัจจัยด้านความเร็วรอบ

ของของใบพัด Paddle พบว่ามีค่า P-Value เท่ากับ 0.399 
ซึ่งมากกว่า 0.05 ดังนั้นความเร็วรอบของใบพัด Paddle 
ที่แตกต่างกันตามขอบเขตท่ีพิจารณาในการทดลองนี้ 

จึงไม่มีผลต่อระยะเวลาที่ใช้ในการท�ำเย็น

ตารางที่ 3 แผนการทดลองและผลการทดลอง
No. SC (rpm) PD (rpm) Coolant flow Cooling time (min)
1 35 30 Open 52.09
2 35 30 Open 48.22
3 35 30 Open 51.18
4 35 30 Close 63.30
5 35 30 Close 65.56
6 35 30 Close 65.10
7 35 36 Open 51.15
8 35 36 Open 48.42
9 35 36 Open 50.35
10 35 36 Close 62.23
11 35 36 Close 65.33
12 35 36 Close 63.47
13 42 30 Open 47.13
14 42 30 Open 48.40
15 42 30 Open 45.12
16 42 30 Close 57.12
17 42 30 Close 56.23
18 42 30 Close 57.30
19 42 36 Open 44.54
20 42 36 Open 48.15
21 42 36 Open 45.35
22 42 36 Close 57.23
23 42 36 Close 56.14
24 42 36 Close 58.10

SC คือความเร็วรอบของใบพัด Scraper
PD คือความเร็วรอบของใบพัด Paddle

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผลกระทบของปัจจัยร่วม

ระหว่างความเรว็รอบของใบพดั Scraper และการเปิด-ปิด

การไหลของน�้ำหล่อเย็นในช่วงการเติมวัตถุดิบ พบว่ามี

ค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ดังนั้นอิทธิพลของปัจจัยร่วม

ดังกล่าวส่งผลต่อระยะเวลาทีใ่ช้ในการท�ำเยน็เช่นกัน เมือ่

พิจารณาค่า R-Sq(adj) พบว่าค่าดังกล่าวอยู่ในระดับที่สูง

คือ 95.56% ซึ่งสามารถบ่งบอกได้ว่า ผลการทดลองที่ได้

นั้นสามารถน�ำมาใช้ในการวิเคราะห์ได้

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยด้วยโปรแกรม 
Source DF F P

SC 1 77.03 0.000
PD 1 0.78 0.399
Coolant flow 1 386.96 0.000
SC*PD 1 0.19 0.714
SC*Coolant flow 1 7.27 0.013
PD*Coolant flow 1 0.08 0.779
SC*PS* Coolant flow 1 0.41 0.518

Error 15
Total 23

R-Sq(adj) = 95.56%
SC คือความเร็วรอบของใบพัด Scraper

PD คือความเร็วรอบของใบพัด Paddle

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็รอบของ

ใบพัด Scraper การเปิด-ปิดการไหลของน�้ำหล่อเย็น และ 
เวลาที่ใช้ในการท�ำเย็น ถูกแสดงในรูปที่ 7

รูปที่ 7	 ผลกระทบของความเร็วรอบของใบพัด Scraper 
และการเปิด-ปิดการไหลของน�ำ้หล่อเยน็ต่อเวลา

ที่ใช้ในการท�ำเย็น

  

สภาวะที่ใชในปจจุบัน

สภาวะใหมที่ใชเวลาในการผสม

SC = 35 rpm, Close

นอยที่สุด  SC = 42 rpm, Open

CloseOpen

Flow rate
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จากรูปที่ 7 แสดงให้เห็นว่า เมื่อความเร็วรอบในการ

หมุนของใบพัด Scraper มีค่ามากขึ้นส่งผลให้ระยะเวลา 

ทีใ่ช้ในการท�ำเยน็มค่ีาลดลง เนือ่งจากการหมนุใบพดัทีเ่รว็

มากขึน้มผีลให้การแลกเปลีย่นความร้อนเกิดขึน้ได้เรว็ขึน้

อกีท้ังการกระจายอณุหภมูขิองส่วนผสมสามารถท�ำได้ไว 

มากขึน้กว่าเดิม [9] ส�ำหรบัปัจจยัเรือ่งการเปิด-ปิดการไหล 

ของน�ำ้หล่อเยน็ในช่วงการเตมิวตัถดิุบพร้อมกับเปิดใบพดั 
Homo พบว่า เมือ่เปิดระบบท�ำความเยน็ในระหว่างการเตมิ 

ส่วนผสมสามารถช่วยลดระยะเวลาในการท�ำเยน็ลงได้มาก  
เมือ่เปรยีบเทยีบระยะเวลาทีใ่ช้ในกระบวนการท�ำเยน็เดิม  
คือใช้ความเร็วรอบของใบพัด Scraper ที ่35 รอบต่อนาที 
และปิดการหล่อเยน็ในช่วงการเตมิวตัถดิุบ กับสภาวะการ 

ท�ำเยน็ใหม่  (ความเรว็รอบของใบพดั  Scraper  ที ่ 45  รอบต่อนาที  
และเปิดระบบหล่อเย็นในช่วงการเติมวัตถุดิบ) พบว่า 
ระยะเวลา ทีใ่ช้ในการท�ำเยน็สามารถลดลงจากเดิม 64.50  
นาที เหลือเพียง 45.12 นาที หรือสามารถลดเวลารอคอย 

ในกระบวนการท�ำเย็นลงได้ถึง 30% ลักษณะการเย็นตัว

ของส่วนผสมเมื่อใช้สภาวะในการท�ำเย็นก่อนและหลัง

การปรบัปรงุแสดงในรปูท่ี 8 ซึง่สามารถสงัเกตได้ว่าอตัรา

การลดลงของส่วนผสมภายหลังการปรับปรุงมีระดับท่ี 

มากกว่าสภาวะทีใ่ช้ก่อนท�ำการปรบัปรงุ อกีทัง้การเยน็ตวั 

ยงัมคีวามสม�ำ่เสมอและต่อเนือ่งมากกว่าสภาวะการท�ำเยน็ 

เดิมอีกด้วย

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาเรื่องการเติมวัตถุดิบส่วนที่

เหลอืในช่วงอณุหภมู ิ55°C ถงึ 45°C ตามขัน้ตอนการผสม

ในรปูที ่3 พบว่า เมือ่ใช้สภาวะในการท�ำเยน็ใหม่ อณุหภมูิ 

ถงัผสมยงัคงอยูใ่นช่วงอณุหภมูท่ีิก�ำหนด ภายหลงัการเตมิ 

วัตถุดิบที่อุณหภูมิ 55°C เป็นระยะเวลา 5 นาที โดย

อุณหภูมิถังผสมที่อ่านได้ภายหลังการเติมวัตถุดิบเสร็จ

ยังมีค่ามากกว่า 45°C ดังแสดงในรูปที่ 8 
เนื่องจากมีการปรับสภาวะในการท�ำเย็นใหม่โดย

เพิม่ความเรว็รอบของใบพดั Scraper ขึน้และเปิดการหล่อ

เยน็ในช่วงการเตมิวตัถดิุบท่ีเหลอืพร้อมเปิดใบพดั Homo 
คุณภาพของส่วนผสมที่ได้จึงต้องถูกตรวจสอบเพื่อให้

สามารถแน่ใจได้ว่าการปรบัตัง้สภาวะในการท�ำเยน็ใหม่นี้ 

จะไม่มีผลต่อคุณภาพของโลชันท่ีผลิตได้ เมื่อท�ำการ

ทดสอบส่วนผสมตัวอย่างที่ได้ภายหลังกระบวนการ 

ท�ำเย็น พบว่าค่าความหนืด ค่า pH และค่าความหนาแน่น 

ของโลชนั รวมไปถงึลกัษณะของเนือ้โลชนั ส ีกลิน่ เป็นไปตาม 

มาตรฐานท่ีก�ำหนด โดยผลการตรวจสอบแสดงในตารางที ่5

ตารางที่ 5	 การตรวจสอบคณุภาพโลชนัก่อนและหลงัการ

ปรับปรุงกระบวนการ

ค่าความหนืด 
10,200–15,500 (Cps.)

ค่าความเป็น
กรด-ด่าง 5–6 (pH)

ค่าความหนาแน่น 
0.945–1.045(g/ml)

ก่อน หลัง ก่อน หลัง ก่อน หลัง

12,777 12,237 5.42 5.53 0.997 1.004

5. สรุป

การลดอุณหภูมิของส่วนผสมภายหลังกระบวนการ

ผสมเพือ่ผลติเป็นโลชนัในมกัใช้ระยะเวลานานและถอืเป็น 

ความสญูเปล่าในกระบวนการผลติ งานวจิยันีจ้งึได้น�ำเสนอ 

แนวทางในการลดระยะเวลาทีใ่ช้ในขัน้ตอนของการท�ำให้ 

ส่วนผสมเย็นตัวลงก่อนท�ำการจัดเก็บและบรรจุเพื่อ

จ�ำหน่ายต่อไป จากการศกึษาพบว่าปัจจยัท่ีส่งผลต่อระยะ

เวลาท่ีใช้ในการท�ำเย็นมี 2 ปัจจัยคือ ความเร็วรอบใน 

การหมนุของใบพดั Scraper ภายในถงัผสม และการเปิด-ปิด 

ระบบหล่อเยน็ในระหว่างการเตมิส่วนผสม เมือ่ท�ำการเพิม่

รูปที่ 8	 ความสัมพันธ ์ระหว ่างอุณหภูมิถังผสมและ

เวลาท่ีใช้ของสภาวะก่อนและหลังการปรับปรุง

กระบวนการ
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ความเรว็รอบของใบพดั Scraper จากเดิม 35 รอบต่อนาที 
เป็น 45 รอบต่อนาที และเปิดระบบหล่อเย็นในระหว่าง 

การเติมวัตถุดิบสามารถช่วยลดเวลาในกระบวนการผสม

โลชันลงได้จากเดิม 64.50 นาที เป็น 45.12 นาที โดยที่

คุณสมบัติของโลชันที่ได้ยังคงอยู่ในมาตรฐานท่ีก�ำหนด

ของการผลิต
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