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This research focuses on the problem occurred in the reactive dye synthesis 
process of an international textile company in Thailand. The objectives are not only 
to reduce the variation but also to improve the chemical yield of the reactive synthesis 
process by applying the Six Sigma concept. The current chemical yield from the 
process shows a high variation, i.e. 90.4% – 99.1% (S.D. = 2.405 and Cpk = -0.08) with 
the average yield of 94.5% (lower than the 95% standard set by the company). 

The five phases of the Six Sigma concept (i.e. DMAIC) is used to determine the 
appropriate parameter settings of the process. It is found that with new parameter 
settings the process can reduce the variation of the process to obtain the chemical 
yield to between 96.2% and 98.9% (S.D. = 0.630 and Cpk = 1.56) with the average yield 
of 97.5%. 
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บทที่ 1  

บทน า                                                                                              

1.1 ข้อมูลทั่วไปและข้ันตอนการผลิตของโรงงานกรณีศึกษา 

          โรงงานกรณีศึกษามีการด าเนินธุรกิจประเภทเคมีภัณฑ์ (Chemical industry sector) ที่มีต้น
ก าเนิดจากประเทศสหรัฐอเมริกาและมีชื่อเสียงในแวดวงอุตสาหกรรมเคมีของโลก ซึ่งมีความแตกต่าง
จากไปจากอุตสาหกรรมเคมีต่างๆ โดยมีผลิตภัณฑ์ที่แบ่งแยกออกเป็นกลุ่มธุรกิจได้ดังนี้ 

 กลุ่มธุรกิจวัสดุชั้นสูง (Advance Material and Performance product) 

 กลุ่มธุรกิจเม็ดสีย้อมและสารเติมแต่ง (Pigments and Additive) 

 กลุ่มธุรกิจพลาสติก (Polyurethane) 

 กลุ่มธุรกิจสีย้อมผ้าและสิ่งทอ (Textile Effects)  

          ในการด าเนินธุรกิจของทางบริษัทถือว่ามีการเติบโตที่รวดเร็วและมีการขยายฐานการผลิตใน
กลุ่มธุรกิจต่างๆไปทั่วโลก เนื่องจากความสะดวกในการจัดหาวัตถุดิบและค่าจ้างแรงงานที่เหมาะสมใน
แต่ละกลุ่มธุรกิจ ซึ่งในงานวิจัยนี้มีการศึกษาในกลุ่มธุรกิจสีย้อมผ้าและสิ่ งทอที่มีการขยายธุรกิจและ
ฐานการผลิตมาตั้งท่ีประเทศไทย 
          บริษัทกรณีศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้อยู่ในกลุ่มอุตสาหกรรมสีย้อมผ้าและสิ่งทอในประเทศไทย 
โดยตั้งอยู่ จังหวัดสมุทรสาคร โดยมีการผลิตสีย้อมผ้ารีแอกทีฟ (Reactive Dye) ส าหรับการย้อมผ้า
หลากหลายประเภท ยกตัวอย่างเช่น สีย้อมส าหรับผ้าโพลีเอสเตอร์ (Polyester) , ผ้าคอตตอนหรือผ้า
ฝ้าย (Cotton) และ ผ้าขนสัตว์ (Wool) โดยผลิตภัณฑ์ของทางบริษัทมีมากกว่า 50 ผลิตภัณฑ์หรือ
มากกว่า 50 เฉดสี ซึ่งในกระบวนการผลิตหลักจะผ่านหน่วยการผลิต 3 หน่วยหลักดังนี้ 

1. หน่วยกระบวนการสังเคราะห์พิเศษหรือเอสเอสยู (SSU plant :Specialty Synthesis Unit) 

ซึ่งเป็นหน่วยในการสังเคราะห์หมู่เกาะผ้า (Reactive part) และสังเคราะห์สีย้อมโดยการเติม

หมู่เกาะผ้าให้กับสารให้สี (Condensation reaction) 

2. หน่วยกระบวนการสังเคราะห์สี (Synthesis plant) ซึ่งเป็นหน่วยในการสังเคราะห์สารให้สี 

และการสังเคราะห์สีย้อมที่เป็นขั้นตอนสุดท้ายเพ่ือเป็นผลิตภัณฑ์ (Coupling reaction) ที่อยู่

ในรูปของเหลว รวมไปถึงเป็นหน่วยที่ใช้ส าหรับการเตรียมสารตั้งต้นประเภทต่างๆให้อยู่ในรูป
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ของสารละลายเพ่ือให้พร้อมส าหรั บการท าปฏิกิริยาทางเคมีต่างๆ (Raw material 

preparation) 

3. หน่วยกระบวนการสีส าเร็จรูป (Finishing plant) เป็นหน่วยที่รับสีย้อมที่ผ่านการสังเคราะห์

จาก Synthesis plant ซึ่งอยู่ในรูปของเหลวเพ่ือผ่านกระบวนการก าจัดสิ่งเจือปน (Reverse 

Osmosis) , กระบวนการเติมสารให้ความเสถียร (Standardization process) และสเปรย์สี

ผง (Spray dry process) เพ่ือบรรจุลงกล่องพร้อมส าหรับการส่งมอบให้ลูกค้า 

          จากกระบวนการผลิตหลักข้างต้นนั้นจะเห็นได้ว่า มีการสังเคราะห์สีย้อมผ้ารีแอกทีฟอยู่
ในรูปของเหลวจากนั้นมีการผ่านกระบวนการเพ่ือให้กลายเป็นสีผง โดยกระบวนการแปรสภาพ
ดังกล่าวเพ่ือให้พร้อมกับการส่งมอบให้ลูกค้า แสดงดังรายละเอียดด้านล่าง และรูปที่ 1.1 

 กระบวนการก าจัดสิ่งเจือปน/เกลือ(Reverse Osmosis process) 

 กระบวนการเติมสารให้ความเสถียร (Standardization process) 

 กระบวนการสเปรย์สีผง (Spray dry process) 

 
รูปที่ 1. 1 กระบวนการแปรสภาพจากของเหลวให้เป็นสีผง (Finishing process) 

 
     1.1.1 ชนิดของผลิตภัณฑ์สีย้อมผ้ารีแอกทีฟของทางบริษัท 

                    กลุ่มผลิตภัณฑ์สีย้อมผ้ารีแอกทีฟของบริษัทนั้นสามารถแยกออกเป็น 2 กลุ่ม
ผลิตภัณฑ์ โดยผลิตภัณฑ์หลักของทางบริษัทจะเป็นสีย้อมผ้ารีแอกทีฟที่ใช้ย้อมผ้าฝ้ายโดยจัดอยู่ใน
กลุ่มเอฟที (FT dye) คือ 
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1. สีย้อมผ้ารีแอกทีฟกลุ่ม REACTIVE-A สีย้อมผ้ากลุ่มนี้ถือเป็นสีย้อมที่เป็นผลิตภัณฑ์พ้ืนฐาน

ของทางบริษัทที่มีการสังเคราะห์เติมหมู่เกาะผ้า 2 หมู่และมีเฉดสีที่หลากหลายมากกว่า 

50 เฉดสี โดยมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันไปตามขั้นตอนการสังเคราะห์ทางเคมีในแต่ละ

กระบวนการผลิต 

2. สีย้อมผ้ารีแอกทีฟกลุ่ม REACTIVE-B ซึ่งสีย้อมผ้ากลุ่มนี้มีความพิเศษในส่วนของหมู่เกาะ

ผ้าที่มีหมู่เกาะผ้า 3 หมู่ (Reactive group) จากปกติสีกลุ่มทั่วไปจะมีหมู่เกาะผ้าประมาณ 

2 หมู่โดยสีกลุ่ม REACTIVE-B นี้มีคุณสมบัติพิเศษในเชิงของการเกาะผ้าที่รวดเร็วส่งผลท า

ให้การย้อมสามารถท าได้รวดเร็วกว่าการย้อมแบบปกติ รวมไปถึงการใช้น้ าในการชะล้างสี

หลังจากกระบวนการย้อมนั้นก็จะใช้น้ าในปริมาณที่ลดลงตามไปด้วย ท าให้สีกลุ่ม 

REACTIVE-B นี้เป็นสีที่สามารถลดมลภาวะและน้ าเสีย (Waste water) จากกระบวนการ

ย้อมได ้

 
     1.1.2 กระบวนการในการสังเคราะห์สีย้อมผ้ารีแอกทีฟ มีดังนี้ 

1. กระบวนการในการสังเคราะห์สีย้อมผ้ารีแอกทีฟ เริ่มจากกระบวนการเตรียมวัตถุดิบ

ส าหรับการสังเคราะห์ให้อยู่ในรูปของเหลวเพ่ือให้พร้อมส าหรับการท าปฏิกิริยาการเติมหมู่

เกาะผ้า โดยในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบสามารถจ าแนกประเภทของวัตถุดิบออกได้เป็น 

2 ประเภทใหญ่ๆ คือ วัตถุดิบที่มีสี (Colour part) และวัตถุดิบที่ไม่มีสี (Non-colour 

part) ซึ่งการเลือกใช้วัตถุดิบนั้นก็ขึ้นกับประเภทของสีย้อมเป็นหลัก โดยกระบวนการใน

การเตรียมวัตถุดิบจะต้องมีการควบคุมสภาวะที่เหมาะสมเพ่ือให้สามารถเปลี่ยนแปลง

วัตถุดิบที่อยู่ในรูปของแข็ง (Solid form) ให้สามารถละลายอยู่ในรูปของเหลวได้ (Liquid 

form) โดยสภาวะที่มีการควบคุมก็คือ อุณหภูมิ (Temperature) และความเป็นกรด-ด่าง 

(Acid-Base : pH) ซึ่งจะมีความแตกต่างกันไปตามประเภทของวัตถุดิบ 

2. หลังจากมีการเตรียมวัตถุดิบเรียบร้อยแล้ว ก็จะเข้าสู่กระบวนการการเติมหมู่เกาะผ้าหรือ

ที่เรียกว่าปฏิกิริยาคอนเดนเซชั่น (Condensation reaction) โดยในขั้นตอนนี้จะมีการท า

ให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีในสภาวะที่เหมาะสมแล้วแต่ประเภทของสีย้อมและวัตถุดิบที่

เลือกใช้ ซึ่งการท าปฏิกิริยาเป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบอินทรีย์ (Organic 

compound)โดยสภาวะที่มีการควบคุมคือ อุณหภูมิ(Temperature), ความเป็นกรด-เบส
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(Acid-Base : pH), ระยะเวลาในการเติมสารเคมี (Addition time) และระยะเวลาในการ

ท าปฏิกิริยา (Maintaining time) โดยในขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าจะมีความแตกต่างกัน

ไปแล้วแต่ประเภทคุณสมบัติของกลุ่มผลิตภัณฑ์ ซึ่ งหากมีการเติมหมู่เกาะผ้า 1 หมู่จะ

เรียกว่า First condensation reaction หรือหากมีการเติมหมู่เกาะผ้า 2 หมู่จะเรียกว่า 

Second condensation reaction  

3. จากนั้นจะมีกระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีส าหรับการท าให้หมู่เกาะผ้าที่เติม

ลงไปนั้นพร้อมส าหรับการท าปฏิกิริยาการย้อมกับเส้นใยเซลลูโลสบนผ้าฝ้าย โดยเรียก

กระบวนการนี้ว่าปฏิกิริยาไวนิเลชั่น (Vinylation reaction) ซึ่งมีการควบคุมสภาวะที่

เหมาะสมในการท าให้เกิดปฏิกิริยา โดยมีการควบคุมอุณหภูมิ(Temperature) , ความ

เป็นกรด-เบส(Acid-Base : pH) , ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (Maintaining time) 

4. หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการในการสังเคราะห์สีย้อมโดยมีการเติมหมู่เกาะผ้าเรียบร้อย

แล้วตามขั้นตอนข้างต้น สีย้อมผ้าจะอยู่ในรูปของเหลว (Liquid form)จากนั้นจะมีการ

แปรรูปสีย้อมให้อยู่ในรูปของสีผง (Powder form) เพ่ือให้พร้อมส าหรับการส่งมอบให้

ลูกค้า โดยจะมีการผ่านกระบวนการก าจัดสิ่งเจือปน/เกลือ(Reverse osmosis) , 

กระบวนการเติมสารให้ความเสถียร (Wet standardization) และกระบวนการสเปรย์สี

ผง (Spray dry) ซึ่งกระบวนการทั้งหมดมีการควบคุมการผลิตภายใต้สภาวะที่เหมาะสม

เช่นเดียวกันกับกระบวนการสังเคราะห์ข้างต้น เช่น อุณหภูมิ(Temperature) , ความเป็น

กรด-เบส(Acid-Base :pH)เป็นต้น 

 
1.2 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

          อุตสาหกรรมประเภทสีย้อมผ้าในปัจจุบันถือว่ามีความส าคัญและมีประสิทธิภาพในการ
ขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศ เนื่องมาจากกลุ่มอุตสาหกรรมประเภทเครื่องแต่งกายและการย้อมผ้า
นั้นถือเป็นอุตสาหกรรมที่ท ารายได้โดยรวมจัดเป็นอับดับ 4 ของประเทศ (กรมพาณิชย์ร่วมกับศุลกากร
, 2558) จากความส าคัญนี้จะเห็นได้ว่าในปัจจุบันธุรกิจการผลิตสีย้อมผ้ามีการเจริญเติบโตขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง โดยมีการเข้ามาลงทุนของบริษัทต่างชาติเพ่ิมมากขึ้น และพบอุปสรรคที่ส าคัญในการผลิตที่
ส าคัญสืบเนื่องมาจากต้นทุนในการผลิตที่ค่อนข้างสูง จากราคาของวัตถุดิบในการใช้เป็นสารตั้งต้นใน
การสังเคราะห์ และประสิทธิภาพในการผลิตที่ค่อนข้างต่ า ซึ่งการแข่งขันทางการตลาดในกลุ่ม
อุตสาหกรรมสีย้อมผ้ามีเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ โดยเฉพาะประเทศจีนที่มีฐานการผลิตที่เหมาะสมในแง่ของ 



 

 

5 

ค่าจ้างแรงงานที่ต่ ากว่า ท าให้บริษัทจ าเป็นต้องมีการพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพในการผลิต
เพ่ือให้เกิดกระบวนการในการสังเคราะห์ที่มีประสิทธิภาพและให้ผลผลิตที่สูงมากขึ้น รวมถึงลดความ
สูญเสียระหว่างกระบวนการผลิตให้น้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ 
          การสังเคราะห์สีย้อมผ้ารีแอกทีฟ (Reactive dye staff) นั้นมีความแตกต่างจากสีย้อมผ้า
ประเภทอ่ืนๆที่สกัดมาจากธรรมชาติ ซึ่งในส่วนของการสังเคราะห์สีย้อมผ้ารีแอกทีฟจะอาศัยปฏิกิริยา
ทางเคมี เพ่ือท าให้เกิดสีและมีหมู่เกาะผ้าที่ไวต่อปฏิกิริยาท าปฏิกิริยากับเส้นใยเซลลูโลส (Cellulose) 
ที่อยู่บนเส้นใยผ้าในระหว่างกระบวนการย้อมผ้า จากหลักการทางเคมีนี้เองจึงท าให้สีย้อมผ้าที่เกิดขึ้น
จากการสังเคราะห์มีคุณสมบัติพิเศษกว่าสีย้อมผ้าที่ได้จากธรรมชาติหลากหลายประการ ยกตัวอย่าง
เช่น การทนต่อสารเคมีที่มาจากน้ าประปา , ความว่องไวต่อปฏิกิริยาในกระบวนการย้อม , และให้เฉด
สีที่หลากหลายตามความต้องการของลูกค้า เป็นต้น ด้วยเหตุนี้องค์กรจึงให้ความส าคัญกับการวิจัย
และพัฒนาเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมและการปรับปรุงคุณภาพในการสังเคราะห์สีย้อมผ้ารีแอกทีฟ
เพ่ือให้เกิดเสถียรภาพกับกระบวนการสังเคราะห์ โดยมีจุดมุ่งหมายในการลดความผันแปรของผลผลิต
ที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมผ้าซึ่งสามารถส่งผลถึงการเพ่ิมผลผลิตส าหรับกระบวนการ
สังเคราะห์ได้เช่นเดียวกัน รวมถึงท าให้เกิดของเสียหรือองค์ประกอบอ่ืนที่ไม่ต้องการจากกระบวนการ
สังเคราะห์ทางเคมีน้อยที่สุด (By product , Impurity) โดยรวมแล้วเพ่ือยกระดับคุณภาพให้ได้
มาตรฐานและสามารถตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้าเพ่ือให้เกิดความพึงพอใจสูงสุดและเพ่ือ
สร้างมาตรฐานในระบบคุณภาพของกระบวนการผลิตของทางบริษัทเช่นเดียวกัน 
          โดยในส่วนของการสังเคราะห์สีย้อมผ้ารีแอกทีฟนั้นประกอบไปด้วยขั้นตอนปฏิกิริยาการเติม
หมู่ เกาะผ้า (Condensation reaction) และปฏิกิริยาท าให้เกิดสี (Coupling reaction) ซึ่งการ
สังเคราะห์ในแต่ละปฏิกิริยาจะมีการควบคุมสภาวะการสังเคราะห์ให้อยู่ในสภาวะที่เหมาะสมที่มี
ลักษณะเฉพาะแตกต่างกันไปแล้วแต่ชนิดของสารตั้งต้น และโมเลกุลของสีผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ซึ่งใน
กระบวนการควบคุมสภาวะในการสังเคราะห์ไม่ว่าจะเป็น สภาวะความเป็นกรด-ด่าง (pH range) , 
สภาวะอุณหภูมิ (temperature range) รวมไปถึงระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาในแต่ละขั้นตอน 
(Reaction time) ปริมาณของสารตั้งต้นที่ใช้ (Raw material ratio) คุณภาพของสารตั้งต้น (Quality 
of raw material) ทั้งหมดนี้ล้วนส่งผลต่อผลผลิตของสีย้อม (Reactive dye) ทั้งสิ้น  
          องค์ประกอบส าหรับสีย้อมผ้ารีแอกทีฟ (Reactive dye staff) โดยภาพรวมแล้วตัวอย่าง
ส่วนประกอบหลักมีอยู่ด้วยกัน 3 ส่วนหลักดังรูปที่ 1.2 คือส่วนของหมู่ให้สี (Color part) , ส่วนของ
หมู่เกาะผ้า (Reactive part) และในส่วนของการเพ่ิมความเสถียร,หมู่ละลายน้ าหรือหมู่เกาะผ้าหรือ
หมู่ให้สี เ พ่ิมเติม (Stabiliser , Solubilising , Color or Reactive part)โดยในส่วนองค์ประกอบ
ส าหรับสีย้อมนี้จะแตกต่างกันไปตามลักษณะของการใช้งานและเฉดสีที่ต้องการ โดยใน 1 โมเลกุล 
อาจประกอบไปด้วยหมู่ให้สี หรือ หมู่เกาะผ้ามากกว่า 1 หมุ่ได้ ซึ่งความแตกต่างขององค์ประกอบนี้ท า
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ให้คุณสมบัติของสีย้อมผ้ามีความแตกต่างและกระบวนการสังเคราะห์ก็มีความแตกต่างตามไปด้วย
นั่นเอง 

 
รูปที่ 1. 2 ตัวอย่างองค์ประกอบหลักของสีย้อมผ้าประเภทรีแอกทีฟ 

 
          ความส าคัญของผลผลิตที่ได้ (%Yield) นั้นส่งผลต่อองค์กรในแง่ของก าไร-ขาดทุนซึ่งหาก
ผลผลิตที่ได้น้อยกว่าปริมาณของสารตั้งต้นที่ใช้ท าปฏิกิริยามากถือว่าผลิตภัณฑ์นั้นขาดทุนในเชิงของ
ความคุ้มค่าในการผลิต ซึ่งด้วยสาเหตุนี้เองจึงให้ความส าคัญกับศึกษาปรับปรุงกระบวนการเพ่ือเพ่ิม
ผลผลิตและลดความผันแปรของผลผลิตที่ได้ส าหรับกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมผ้ารีแอกทีฟ 
 ซึ่งการค านวณเปอร์เซ็นต์ผลผลิต มีการค านวณโดยเทียบกับปริมาณของสีย้อมที่ควรได้จาก
ปริมาณวัตถุดิบตั้งต้นตามทฤษฏีการค านวณทางเคมี 
 

เปอร์เซ็นต์ผลผลิต = (ผลผลิตที่ได้จริง / ผลผลิตที่ได้ตามทฤษฏี) x 100 
 

1.3 การศึกษาความส าคัญและสภาพของปัญหาในปัจจุบัน 

          ในส่วนของกระบวนการสังเคราะห์และสภาวะในการควบคุมในแต่ละขั้นตอนต่างๆนั้น ทาง
บริษัทได้กระบวนการมาจากหน่วยวิจัยและพัฒนาของบริษัทในต่างประเทศ ซึ่งในแต่ละกระบวนการ
สังเคราะห์หรือแม้กระทั้งสภาวะที่ต้องมีการควบคุม ทางบริษัทในประเทศไทยจะต้องมีการ
ปรับเปลี่ยนไปบ้างเนื่องมาจากอุปกรณ์-เครื่องมือ มีความแตกต่างกัน รวมถึงสภาวะของสิ่งแวดล้อมใน
กระบวนการผลิตแตกต่างกันไปด้วย ดังนั้นการวิจัยเกี่ยวกับการปรับปรุงคุณภาพและหาสภาวะที่
เหมาะสมส าหรับกระบวนการสังเคราะห์นั้นจึงถือมีความส าคัญ เพ่ือให้เกิดความเหมาะสมในการผลิต
มากที่สุด รวมถึงยังเป็นการท าให้เกิดเสถียรภาพของกระบวนการสังเคราะห์ให้เป็นมาตรฐานด้วย
เช่นกัน (Process Stabilization) 
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          ส าหรับประเภทของสีย้อมผ้ารีแอกทีฟที่ท าการศึกษาเพ่ือปรับปรุงในงานวิจัย คือ สีย้อมผ้ารี
แอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base ซึ่งเป็นสีย้อมภาพที่มียอดขายสูงสุดในบริษัท ดังรูปที่ 1.3 
และราคาขายต่อกิโลกรัมท่ีสูงด้วยเช่นกันเมื่อเปรียบเทียบกับสีย้อมชนิดอ่ืน ดังรูปที่ 1.4 
 

 
รูปที่ 1. 3 ความต้องการของลูกค้าต่อปี (กิโลกรัม) ส าหรับสีย้อมประเภท REACTIVE-A และ B 

 
รูปที่ 1. 4 ราคาต่อกิโลกรัม (บาท/กิโลกรัม) ส าหรับสีย้อมประเภท REACTIVE-A และ B 

 
          เนื่องจากปัญหาในปัจจุบันกระบวนการในการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท REACTIVE-
A Blue Base ให้ผลผลิตที่มีความผันแปรที่มากพอสมควร ดังรูปที่ 1.5 และ 1.6 ซึ่งจากปัญหานี้ส่งผล
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ต่อบริษัทในแง่ของการด าเนินธุรกิจก าไร-ขาดทุน รวมถึงแสดงให้เห็นถึงมาตรฐานของกระบวนการ
ผลิตเช่นเดียวกัน 

 
รูปที่ 1. 5 ความผันแปร (Variation) ของผลผลิตสีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base 

 

 
รูปที่ 1. 6 ความผันแปรแบบ Box plot ของผลผลิตสีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base 
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          จากความผันแปรที่เกิดข้ึนของผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท 
REACTIVE-A Blue Base ทางผู้วิจัยได้น าเปอร์เซ็นต์ผลผลิตที่ได้มาค านวณค่าใช้จ่ายในส่วนของก าไร-
ขาดทุน จากกระบวนการผลิตเมื่อคิดเทียบกับค่าผลผลิตคาดหวังที่ 95% และราคาในการขาย
ผลิตภัณฑ์สีย้อม 525.88 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งรูปแบบในการค านวณจะค านวณจากจ านวนในการผลิต 
(Batch) ต่อครั้งการผลิต (Campaign) โดยเทียบกับปริมาณสีที่ควรจะได้ตามทฤษฏี (กิโลกรัม) และ
คูณกับผลผลิตคาดหวังที่ 95% ดังที่กล่าวไปข้างต้น ซึ่งจะใช้คิดเป็นค่าตั้งต้น Baseline ในการเทียบ
กับค่าการผลิตจริง (กิโลกรัม) ที่ได้ในแต่ละครั้งการผลิต 
Baseline ในการเทียบ (กิโลกรัม) = ปริมาณสีกิโลกรัมที่ควรได้ตามทฤษฏีต่อ Batch x จ านวน Batch  
                                           การผลิต x 95% ผลผลิต  
ค่าใช้จ่ายก าไร-ขาดทุน (บาท)     = ค่าการผลิตจริงที่ได้ในแต่ละครั้งการผลิต (กิโลกรัม) - Baseline  
                                           ในการเทียบ (กิโลกรัม) 

ในการค านวณหากค่าออกมาเป็น บวก (+) เมื่อเทียบกับค่า Baseline ที่ค่าผลผลิตคาดหวังที่ 
95% นั้นจะถือว่าในการผลิตสีย้อมรีแอกทีฟจากกระบวนการสังเคราะห์เกิดก าไรหรือความคุ้มค่าใน
การผลิต (Saving) แต่ในทางตรงกันข้ามหากค่าออกมาเป็นลบ (-) เมื่อเทียบกับค่า Baseline จะถือว่า
ในการผลิตสีย้อมรีแอกทีฟจากกระบวนการสังเคราะห์ขาดทุนหรือไม่คุ้มค่าในการผลิต (Not save) ซ่ึง
กราฟแสดงก าไร-ขาดทุน ส าหรับผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท 
REACTIVE-A Blue Base แสดงดังรูปที่ 1.7 และรายละเอียดตัวเลขแสดงดังตารางที่ 1.1 
 

 
รูปที่ 1. 7 ก าไร-ขาดทุนของผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ในแต่ละครั้งการผลิต 
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ตารางที่ 1. 1 รายละเอียดของก าไร-ขาดทุนจากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมในแต่ละครั้งการผลิต 

ครั้ง
ผลิต 

ก าไร 
ขาดทุน 
(บาท) 

ครั้ง
ผลิต 

ก าไร 
ขาดทุน 
(บาท) 

ครั้ง
ผลิต 

ก าไร
ขาดทุน 
(บาท) 

ครั้ง
ผลิต 

ก าไร
ขาดทุน 
(บาท) 

1 (151,559) 10 176,978 19 (59,411) 28 61,272 

2 (6,130,168) 11 488,352 20 (720,857) 29 (3,603,946) 

3 (1,405,709) 12 15,003 21 (320,472) 30 (77,254) 

4 (819,885) 13 (966,877) 22 989,248 31 (2,697,321) 

5 (352,281) 14 1,372,990 23 760,078 32 (788,152) 

6 (945,877) 15 58,105 24 (270,651) 33 1,564,705 

7 (1,444,440) 16 (276,861) 25 739,923 34 (1,064,016) 

8 (727,119) 17 (1,812,313) 26 (270,785)   

9 302,384 18 (208,170) 27 (879,029)   

 
จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นว่าโดยส่วนมากในการผลิตให้ค่าออกมาเป็นลบ ซึ่งหมายถึงในการ

ผลิตสีย้อมรีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base จากกระบวนการสังเคราะห์ขาดทุนหรือไม่
คุ้มค่าในการผลิต โดยมีสามาเหตุมาจากปัจจัยต่างๆในกระบวนการผลิตซึ่งรายละเอียดจะน าเสนอใน
ส่วนถัดไป กระบวนการในการสังเคราะห์สีย้อมผ้ารีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base 
ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลักคือ การเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 (1 st condensation reaction) , การ
เติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 (2nd condensation reaction) และกระบวนการเปลี่ยนโครงสร้างของสีย้อม
ให้อยู่ในรูปที่พร้อมส าหรับเกาะผ้า แสดงดังรูปที่ 1.8 

 

 
รูปที่ 1. 8 กระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base 
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          โดยในแต่ละขั้นตอนในการสังเคราะห์มีการควบคุมสภาวะในการสังเคราะห์ต่างๆดังนี้ 
อุณหภูมิ , เวลาในการเติมสารเคมี , เวลาของปฏิกิริยา และ ความเป็น กรด-ด่าง ดังตารางที่ 1.2 และ
เกณฑ์ก าหนดที่ยอมรับได้ (Specification) ในแต่ละขั้นตอนการผลิตที่วัดผลจากเครื่องวิเคราะห์ทาง
เคมี (HPLC) ที่ใช้ตรวจวัดคุณภาพ แสดงดังตารางที่ 1.3 
 
ตารางที่ 1. 2 สภาวะควบคุมส าหรับกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมระเภท REACTIVE-A Blue Base 

ขั้นตอนการท าปฏิกิริยา 
สภาวะควบคุม 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลาการเติม
สารเคมี (นาที) 

เวลาการควบคุม
ปฏิกิริยา (นาที) 

ความเป็น
กรด-ด่าง 

การเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1  2 15 5 5.5 

การเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2  20 - 60 8.0 

การเปลี่ยนโครงสร้างสีย้อม  25 - 30 10 
 
ตารางที่ 1. 3 เกณฑ์ก าหนดที่ยอมรับได้ (Specification) ในแต่ละข้ันตอนการผลิต 

ขั้นตอน หน่วย ค่าที่ยอมรับได้ 
การเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 %(A/A) Main molecule > 90 % 

การเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 %(A/A) Main molecule > 75 % 
การเปลี่ยนโครงสร้างสีย้อม %(A/A) Main molecule > 75 % 

 
          รูปที่ 1.8 แผนผังแสดงกระบวนการในการสังเคราะห์สีย้อมผ้ารีแอกทีฟประเภท REACTIVE-
A Blue Base เฉพาะกระบวนการสังเคราะห์ (Synthesis process) สามารถอธิบายรายละเอียดใน
แต่ละข้ันตอนได้ดังนี้ 

1. กระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 (1st condensation process) โดยกระบวนการนี้จะมี

การน าสารตั้งต้นหมู่ให้สีที่ได้จากกระบวนการ Reverse Osmosis ที่ก าจัดสิ่งเจือปนออก

และได้ความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการท าปฏิกิริยา น ามาท าปฏิกิริยาการเติมหมู่เกาะผ้าครั้ง

ที่ 1 ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมด้านอุณหภูมิ , ช่วงความความเป็นกรด-เบสในการท า

ปฏิกิริยาและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (Reaction and maintaining time) 

2. กระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2  (2nd condensation process) โดยกระบวนการนี้จะ

มีลักษณะคล้ายกับการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1แต่จะมีสภาวะในการท าปฏิกิริยาที่แตกต่าง
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กันในส่วนของ อุณหภูมิ  และ ช่วงความเป็นกรด-เบสในการท าปฏิกิริยา รวมถึงระยะเวลา

ในการท าปฏิกิริยา (Reaction and maintaining time) 

3. กระบวนการเปลี่ยนโครงสร้างของสีย้อมให้อยู่ในรูปที่พร้อมเกาะผ้า (Vinylation process)

โดยกระบวนการนี้เป็นกระบวนการในการท าให้สีย้อมที่สังเคราะห์มานั้นมีการเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างเพื่อให้พร้อมส าหรับการน าไปย้อมและท าปฏิกิริยากับเส้นใยเซลลูโลส ซึ่งจะมีการ

ควบคุมอุณหภูมิ , ความเป็นกรดด่าง และ เวลาในการท าปฏิกิริยา เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา

ส าหรับการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสีย้อมแต่ละประเภท 

 
          จากปัญหาข้างต้นนั้นจะเห็นได้ชัดว่าเปอร์เซ็นต์ผลผลิตส าหรับการผลิตสีย้อมผ้ารีแอกทีฟประ
เภท REACTIVE-A Blue Base นั้นมีความผันแปรสูงและส่วนใหญ่ให้ค่าต่ ากว่าค่าผลผลิตคาดหวังที่ 
95% ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกศึกษาถึงการพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพโดยการวิเคราะห์หาปัจจัยต่างๆที่
ส่งผลต่อกระบวนการสังเคราะห์ตามหลักการของซิกซ์ ซิกมา เพ่ือลดความผันแปรส าหรับกระบวนการ
ผลิตซึ่งส่งผลต่อในการเพ่ิมผลผลิตให้มากกว่าค่าผลผลิตคาดหวังหลังจากมีการปรับปรุงกระบวนการ 
ซึ่งสามารถใช้เป็นต้นแบบของแนวคิดการพัฒนาคุณภาพเพ่ือให้เกิดการท างานอย่างเป็นระบบ และ
สามารถใช้เป็นมาตรฐานในการวิเคราะห์และพัฒนากับผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืนได้ ในงานวิจัยจะมีการน า
หลักการของซิกซ์ซิกมามาใช้ โดยยึดหลักการควบคุมคุณภาพเชิงสถิติเป็นหลัก เพ่ือน าไปสู่การท างาน
และวางแผนการด าเนินงานอย่างเป็นระบบ และวิเคราะห์หาปัจจัยร่วมที่สามารถส่งผลถึงเปอร์เซ็นต์
ผลผลิตในกระบวนการผลิต เพ่ือการแก้ปัญหาที่ถูกต้อง เช่น การทดสอบสมมติฐาน การออกแบบการ
ทดลอง , การวิเคราะห์กระบวนการวัด และการบวนการในการควบคุมคุณภาพต่างๆ เข้ามาช่วยใน
การวิเคราะห์ข้อมูล โดยมีการวิเคราะห์และศึกษาจากกระบวนการในการสังเคราะห์และการผลิตสี
ย้อมผ้ารีแอกทีฟเฉพาะขั้นตอนของกระบวนการสังเคราะห์เท่านั้น (Synthesis process) 
 

จากปัญหาเรื่องความผันแปรของผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท 

REACTIVE-A Blue Base มีการวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตุของปัญหาตามแนวคิดซิกซ์ ซิกมา โดยใช้

แผนภาพแสดงสาเหตุและผล ดังรูปที่ 1.9 
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รูปที่ 1. 9 แผนภาพแสดงสาเหตุและผลของปัญหา 
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จากรูปที่ 1.9 แผนภาพแสดงสาเหตุและผลที่สามารถส่งผลต่อปัญหาความผันแปรของ
ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base นั้นมีการ
วิเคราะห์ตามหลักของ 5M1E ซึ่งสามารถจ าแนกการวิเคราะห์ปัจจัยออกได้เป็น ปัจจัยจากพนักงาน 
(Man) , วัตถุดบิตั้งต้นหรือวัตถุดิบน าเข้า (Material) , เครื่องจักรและอุปกรณ์ในการผลิต (Machine) 
, การวัดและเครื่องมือวัดผล (Measurement) , กระบวนการขั้นตอนวิธีในการท างาน (Method) 
และสภาวะแวดล้อมต่างๆที่เก่ียวข้องในการท างาน (Environment) ทางผู้วิจัยได้วิเคราะห์ปัจจัยต่างๆ
ที่สามารถส่งผลถึงปัญหาในงานวิจัยครั้งนี้  และพบปัจจัยที่ส่งผลโดยตรงต่อผลผลิตที่ได้จาก
กระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base คือกระบวนการท างานที่มี
ค่าควบคุมสภาวะการทดลองที่ไม่เหมาะสม เช่น อุณหภูมิ , ความเป็นกรด-ด่าง , เวลาการเติมสารเคมี 
และเวลาการควบคุมปฏิกิริยาในแต่ละขั้นตอนการสังเคราะห์ใน 2 ขั้นตอนคือ กระบวนการเติมหมู่
เกาะผ้าครั้งที่ 1 , กระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 ส่วนกระบวนการในการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ของสีย้อมที่สังเคราะห์ได้จะใช้สภาวะในการทดลองเดิม ซึ่งจากการวิเคราะห์ปัจจัยที่ ส าคัญทั้งหมดนี้ 
ทางผู้วิจัยได้สรุปดังตารางที่ 1.4 
 
ตารางที่ 1. 4 ปัจจัยศึกษาเพ่ือลดความผันแปรของผลผลิตจากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท 
REACTIVE-A Blue Base 

ปัจจัยท่ีจะศึกษาเพื่อลดความผันแปรของผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ 

1. สภาวะของกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 

1.1 อุณหภูมิ 
1.2 ความเป็นกรด-ด่าง 
1.3 เวลาในการเติมสารเคมี 

2. สภาวะของกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 
2.1 อุณหภูมิ 
2.2 ความเป็นกรด-ด่าง 
2.3 เวลาในการควบคุมปฏิกิริยา 

 

ในกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมมีการตรวจวัดคุณภาพในขั้นตอนต่างๆโดยวิเคราะห์โดยใช้
เทคนิคการวิ เคราะห์ทางเคมีจากเครื่องมือวิ เคราะห์ที่ เรียกว่า High performance liquid 
chromatography (HPLC chromatography) ซึ่งเป็นเทคนิคการแยกองค์ประกอบของสารผสมโดย
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อาศัยความแตกต่างของอัตราการเคลื่อนที่ของแต่ละองค์ประกอบของสารผสมบนเฟสคงที่  
(Stationary phase) และภายใต้การพาของเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) ส าหรับเครื่อง HPLC เฟส
คงที่ คือ สารที่อยู่ภายในคอลัมน์  ส่วนเฟสเคลื่อนที่ คือ ตัวท าละลายอินทรีย์ผสม เมื่อสารที่ต้องการ
วิเคราะห์ผ่านเข้าสู่เครื่อง HPLC สารดังกล่าวจะถูกพาเข้าสู่คอลัมน์โดยตัวท าละลายอินทรีย์ผสม 
เพ่ือให้เกิดการแยกสาร (Separation) โดยอาศัยการท าปฏิกิริยา (Interaction) ระหว่างสารที่อยู่
ภายในคอลัมน์ (Stationary phase) และความสามารถในการละลายของสารผสม นอกจากนี้การ
แยกสารผสมมีความสัมพันธ์กับ น้ าหนักโมเลกุล โครงสร้างของสาร และสมบัติทางเคมีของสารที่อยู่
ภายในคอลัมน์ ซึ่งหลังจากที่สารแต่ละชนิดถูกแยกเป็นส่วนๆ จะเคลื่อนที่อยู่ภายในคอลัมน์ในเวลาที่
ต่างกัน โดยสารเชิงเดี่ยวแต่ละชนิดจะผ่านเข้าสู่อุปกรณ์ วัดสัญญาณ (Detector) และแปลผลออกมา
เป็นโครมาโตรแกรม (Chromatogram) ซึ่งสารเชิงเดี่ยวแต่ละสารจะมีระยะเวลาที่อยู่ในคอลัมน์ 
(Retention time, RT) เฉพาะตัวโดยเครื่อง HPLC แสดงดังรูปที่ 1.10 

 

 
รูปที่ 1. 10 เครื่อง HPLC ที่ใช้วิเคราะห์คุณภาพในกระบวนการสังเคราะห์สีย้อม 

 

1.4 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

          เพ่ือปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base โดยใช้หลักการ
ซิกซ์ ซิกมา 
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1.5 ขอบเขตของงานวิจัย มีดังนี้ 
1. งานวิจัยนี้ท าการศึกษาเพ่ือปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์สีย้ อมประเภท REACTIVE-A 

Blue Base เท่านั้น 

2. มีกระบวนการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีจากเครื่องมือวิเคราะห์ที่เรียกว่า 

HPLC chromatography  

3. วิเคราะห์ผลการทดลองจากปัจจัยต่างๆโดยใช้การวิเคราะห์ทางสถิติและมีการใช้โปรแกรม 

Minitab ร่วมด้วยในการวิเคราะห์ข้อมูลและออกแบบการทดลองต่างๆ 

4. ตัวชี้วัดที่ใช้ในงานวิจัย คือ ความเป็นไปได้ของปัจจัยที่สามารถส่งผลต่อกระบวนการ

สังเคราะห์ โดยวัดออกมาในรูปของเปอร์เซ็นต์ผลผลิตเพ่ือเปรียบเทียบผลกระทบของปัจจัย

ต่างๆ และเปรียบเทียบค่าความผันแปร (Variation) และเปอร์เซ็นต์ผลผลิตเทียบกับ

กระบวนการเดิม 

5. ในการวิเคราะห์และท าการทดลองเพ่ือหาค่าที่เหมาะสม มีการก าหนดใช้วัตถุดิบสารตั้งต้นใน

การสังเคราะห์มาจากผู้ผลิตเดียวกันทั้งหมดส าหรับทุกการทดลอง  

6. ท าการวิเคราะห์สภาวะในกระบวนการสังเคราะห์ในหน่วยของการสังเคราะห์ Synthesis 

process เท่านั้น 

 

1.6 ผลที่คาดว่าจะได้รับ มีดังนี้ 

1. ลดความผันแปรของผลผลิตจากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue 

Base 

2. สภาวะที่มีความเหมาะสมส าหรับกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue 

Base 

3. ลดความสูญเสียต้นทุนและความคุ้มค่าในการผลิตส าหรับสีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue 

Base 

4. ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base มีค่ามากขึ้น 

5. มาตรฐานและแนวคิดในการพัฒนาคุณภาพส าหรับกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมผ้ารีแอกทีฟ 
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1.7 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

          ในกระบวนการวิเคราะห์เพ่ือปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A 
Blue Base มีขั้นตอนการด าเนินงานวิเคราะห์และวิจัยตามหลักการของซิกซ์ ซิกมา โดยมีแนวทาง
และวิธีคิดแก้ปัญหา 5 วิธีการดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

1. ขั้นตอนการนิยามปัญหา (Define phase : D) 

 ศึกษาข้อมูลของกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base อย่าง

ละเอียด เพ่ือสามารถท าความเข้าใจถึงปัจจัยและข้ันตอนของกระบวนการต่างๆ 

 ศึกษาถึงสาเหตุที่สามารถส่งผลถึงความผันแปรของผลผลิตที่ได้จากกระบวนการ

สังเคราะห์ 

 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาปรับปรุงคุณภาพและกระบวนการ , การลดความ

ผันแปรของกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี ที่มีการน าแนวคิดของซิกซ์ ซิกมา มา

ประยุกต์ใช้ เพ่ือให้สามารถน าความรู้ที่ได้มาประยุกต์ใช้กับงานวิจัย 

 ศึกษาขั้นตอนในการทดสอบ และวิเคราะห์ข้อมูลในอดีตเกี่ยวกับผลผลิตที่ได้ เพ่ือน า

ข้อมูลที่มีอยู่มาใช้วิเคราะห์ตามแนวคิดซิกซ์ ซิกมา และเพ่ือออกแบบการทดลองเพ่ือ

ทดลองในห้องปฏิบัติการ 

 ศึกษาขั้นตอนและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติที่เกี่ยวข้องในเชิงต่างๆ ที่มีความส าคัญ

ส าหรับการวิเคราะห์หาสาเหตุและออกแบบการทดลอง รวมถึงการเก็บข้อมูลจากการ

ทดลองและการวิเคราะห์ผลและสรุปผลการทดลองในขั้นตอนสุดท้าย 

 ก าหนดปัญหา , จุดประสงค์ เป้าหมายของงานวิจัย และก าหนดตัวชี้วัดและระยะเวลาใน

การท างานวิจัย 

 
2. ขั้นตอนการวัด (Measure phase : M) 

 วิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้นส าหรับกระบวนการสังเคราะห์ในปัจจุบัน และเก็บข้อมูล 

 วิเคราะห์ความแม่นย าของระบบการวัดต่างๆที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์ 

 วิเคราะห์กระบวนการควบคุมคุณภาพของวัตถุดิบที่น ามาสังเคราะห์ 
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 รวบรวมข้อมูลต่างๆที่ได้จากกระบวนการเก็บข้อมูลของกระบวนการสังเคราะห์เพ่ือใช้

เป็นข้อมูลส าคัญในการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาในขั้นตอนถัดไป 

 

3. ขั้นตอนการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา (Analyse phase : A) 

 ระดมความคิดและความเป็นไปได้เพ่ือหาปัจจัยต่างๆที่สามารถส่งผลถึงความผันแปรของ

ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base 

 วิเคราะห์เพ่ือเลือกสาเหตุที่ส าคัญของปัจจัย โดยพิจาณาจัดอันดับความส าคัญเลือก

ปัจจัยที่ส่งผลต่อความผันแปรผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท 

REACTIVE-A Blue Base ที่มีความเป็นไปได้ ในการพัฒนาปรับปรุงคุณภาพของ

กระบวนการภายใต้เงื่อนไขของเวลาและงบประมาณที่มีอยู่เป็นส าคัญ 

 

4. ขั้นตอนการปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improve phase : I) 

 ระดมแนวความคิดเพ่ือหาข้อสรุปส าหรับแนวทางในการปรับปรุงแก้ไขปัญหา 

 ก าหนดปัจจัยและสภาวะในการทดลองเพ่ือออกแบบการทดลอง 

 วิเคราะห์เพื่อเลือกแนวทางในการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

 ก าหนดขั้นตอนการทดลองเพ่ือเก็บข้อมูล 

 ท าการทดลองตามแบบที่วางไว้ในห้องปฏิบัติการ 

 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 เก็บข้อมูลเพ่ือวัดผลของข้อมูลหลังกระบวนการปรับปรุงแก้ไข เพ่ือน าข้อมูลที่ได้มา

เปรียบเทียบระหว่างก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุง 

 

5. ขั้นตอนการควบคุมคุณภาพ (Control phase : C) 

 พิจารณาผลการทดลองเพ่ือหาวิธีการควบคุมท่ีเหมาะสม 

 ก าหนดแนวทางและวิธีในการวัดผล รวมถึงก าหนดความถ่ีในการวัดและเก็บข้อมูล 

 เก็บข้อมูลจากกระบวนการหลังปรับปรุง 
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 ก าหนดเป็นมาตรฐานส าหรับกระบวนการผลิตสีย้อมผ้ารีแอกทีฟ 

 

6. สรุปผลการด าเนินงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

7. จดัท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

8. ระยะเวลาในการด าเนินงานวิจัย 

ระยะเวลาในการด าเนินงานวิจัยเริ่มเดือนเมษายน 2559 ถึงกุมภาพันธ์ 2560 
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ตารางที่ 1. 5 แสดงขั้นตอนและระยะเวลาในการด าเนินงานวิจัย 
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บทที่ 2  

งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง                                                                                

          ส าหรับในบทนี้ทางผู้วิจัยจะกล่าวถึงทฤษฏีที่มีความเกี่ยวข้องกับงานวิจัยโดยน าเอาเครื่องมือ
การปรับปรุงคุณภาพและแนวคิดของซิกซ์ ซิกมา มาใช้เพ่ือปรับปรุงและพัฒนางานอย่างเป็นระบบ
เพ่ือจุดประสงค์ในการแก้ปัญหาที่ถูกต้องและถูกวัตถุประสงค์ รวมถึงทฤษฏีที่ เกี่ย วข้องกับ
กระบวนการทางเคมีในการสังเคราะห์สีย้อมผ้า เพ่ือน าความรู้ต่างๆที่ได้จากการศึกษาทางทฤษฏีมา
ปรับปรุงและประยุกต์ใช้กับงานวิจัย โดยรายละเอียดกระบวนการและแนวคิดต่างๆ รวมถึงงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง มีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.1 แนวคิดและหลักการของซิกซ์ ซิกมา 

          ซิกซ์ ซิกมาเป็นเครื่องมือและแนวคิดในการพัฒนาปรับปรุงคุณภาพ โดยจุดมุ่งหมายส าคัญคือ
ลดข้อบกพร่อง หรือความสูญเสียที่เกิดขึ้นต่อสินค้าและบริการรวมถึงจากกระบวนการผลิต ซึ่งค าว่า
คุณภาพในทีนี้จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อมีการลดข้อบกพร่องหรือลดต้นทุนทางการผลิตโดยส่วนใหญ่แล้วมี
การวิเคราะห์ข้อมูลและหาสาเหตุต่างๆเพ่ือก าหนดปัญหาที่ถูกต้อง ซึ่งอาศัยหลักการวิเคราะห์ข้อมูล
เชิงสถิติเข้ามาช่วยและปัจจัยที่ส าคัญอีกประการคือมุ่งเน้นความพึงพอใจของลูกค้าเป็นส าคัญเพ่ือ
สามารถแก้ไขปัญหาเพ่ือปรับปรุงและพัฒนากระบวนการในการผลิตได้อย่างเหมาะสม โดยชื่อของ Six 

Sigma (6) นั้นหมายถึงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 6 ซึ่งได้มาจากแนวความคิดที่ว่าโอกาสที่เกิดขึ้น 
3.4 ครั้งต่อการผลิตหรือการปฏิบัติงาน 1 ล้านครั้ง 
          จากความหมายโดยรวมของซิกซ์ ซิกมาข้างต้นนั้น มีผู้เชี่ยวชาญมากมายให้ความหมาย
เพ่ิมเติมของซิกซ์ ซิกมาไว้ดังนี้ 
          ซิกซ์ ซิกมาถือเป็นกลยุทธ์ในการบริหารที่มีประสิทธิภาพ โดยมีเป้าหมายหลักในการมุ่งเน้น
การพัฒนาส่งมอบผลิตภัณฑ์และบริการที่สมบูรณ์และมีคุณภาพสูงสุดให้ลูกค้าเพ่ือความพึงพอใจสูงสุด
ของลูกค้า (Harry M. and Schroeder R. 2006) 
          ซิกซ์ ซิกมา เป็นโครงการที่มุ่งเน้นการใช้หลักการทางสถิติมาวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆเกี่ยวกับ
กระบวนการหรือระบบที่ท างานอยู่ เพ่ือการปรับปรุงคุณภาพและลดความแปรปรวนในกระบวนการ
หรือระบบการผลิต ซึ่งจุดประสงค์และผลลัพธ์ที่ส าคัญที่ได้คือของเสียนกระบวนการผลิตลดลง โดย
ส่งผลให้เกิดการเพ่ิมคุณภาพของผลิตภัณฑ์และบริการรวมถึงการเพ่ิมผลก าไรให้แก่บริษัท  (ปรียาวดี 
ผลเอนก 2558) 
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ซิกซ์ ซิกมาเป็นเครื่องมือและแนวทางในการบริหารจัดการคุณภาพ โดยน าเครื่องมือและการ
วิเคราะห์ทางสถิติเข้ามาช่วยวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆ เพ่ือการแก้ปัญหาคุณภาพจากกระบวนการผลิต
แนะน ามาพัฒนาใช้ในการปรับปรุงกระบวนการเพ่ือการด าเนินงานในระยะยาว (Seshadri S. and et 
al 2000) 
          ซิกซ์ ซิกมา เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการจัดการคุณภาพระดับองค์กร ซึ่งต้องมีการด าเนินการและ
วางแผนงานเป็นทีมโดยขั้นตอนในการด าเนินการนั้นประกอบไปด้วยขั้นตอนหลัก 5 ขั้นตอน คือ ขั้น
นิยามปัญหา (Define phase) , ขั้นตอนการวัด (Measure phase) , ขั้นวิเคราะห์หาสาเหตุของ
ปัญหา (Analyse phase) , ขั้นการปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improve phase) และขั้นตอนการควบคุม
คุณภาพ (Control phase) ซึ่งสามารถระบุเป็นตัวย่อหลักๆคือ DMAIC ซึ่งในขั้นตอนการด าเนินงาน
ของซิกซ์ ซิกมานั้นจะมีการน าเครื่องมือทางสถิติมาเป็นตัวช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูล เช่น แผนผัง
แสดงสาเหตุและผลหรือแผนภาพก้างปลา (Cause-Effect / Fish bone diagrams) , การควบคุม
กระบวนการเชิงสถิติ (Statistical Process Control : SPC) และการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ (FMEA) เป็นต้น (Linderman K. and et al. 2008) 
          ซิกซ์ ซิกมาเป็นกระบวนการและเครื่องมือในการลดต้นทุนในการผลิตและปรับปรุงคุณภาพ 
รวมถึงพัฒนาผลก าไรและลดของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตเพ่ือขับเคลื่อนธุรกิจและเพ่ิม
ประสิทธิภาพส าหรับทุกกระบวนการผลิต โดยจุดประสงค์เพ่ือตอบสนองความต้องการของลูกค้า 
รวมถึงซิกซ์ ซิกมาถือเป็นกลยุทธ์ที่ส าคัญเพ่ือยกระดับธุรกิจและใช้เป็นต้นแบบส าหรับการเกิด
นวัตกรรมทางคุณภาพได้อีกประการหนึ่ง (Kim M. and et al. 2003) 
          ซิกซ์ ซิกมา เป็นกระบวนการที่ให้ผลลัพธ์ด้านคุณค่าต่อลูกค้าและผู้เกี่ยวข้องในองค์กร โดยมี
การมุ่งเน้นการปรับปรุงพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ์และประสิทธิผล (Productivity) ขององค์กรเป็น
ส าคัญ (Indrawati S. and Ridwansyah M. 2015) 
          ซิกซ์ ซิกมา เป็นกลยุทธ์ในการพัฒนาความสามารถเพ่ือการท าก าไรสูงสุดให้กับธุรกิจ โดยมี
จุดประสงค์เพ่ือก าจัดหรือลดความแปรปรวน ลดของเสีย ลดต้นทุนในการผลิตส าหรับกระบวนการ
ผลิต รวมไปถึงเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพและประสิทธิผลเพ่ือตอบสนองความต้องการของลูกค้า โดยใช้
เครื่องมือและเทคนิคทางสถิติมาเป็นตัวช่วยที่ส าคัญในการวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆ  (Coronado B. R. 
and Antony J. 2002) 
          กระบวนการซิกซ์ ซิกมา เป็นกระบวนการในการปรับปรุงคุณภาพแบบต่อเนื่อง (Continuous 
process improvement) ที่มีความนิยมเป็นอย่างมากในแวดวงอุตสาหกรรม เพ่ือเพ่ิมคุณค่าให้กับ
ผลิตภัณฑ์รวมถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการและต้นทุนคุณภาพของกระบวนการ  
(Kapadia R. S. and et al. 2016) 
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          2.1.1 ประวัติและความเป็นมาของซิกซ์ ซิกมา 

 ต้นก าเนินของซิกซ์ ซิกมา มีต้นก าเนิดเม่ือปี 1980 โดยบริษัทโมโตโรลา (Motorola) จาก
การน าทีมของ Bill Smith ซึ่งเป็นวิศวกรในแผนกสื่อสารของทางบริษัท โดยมีการศึกษาเกี่ยวกับ
ความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในระหว่างกระบวนการผลิต ซึ่งมีแนวคิดท่ีว่า
สามารถลดข้อผิดพลาดของผลิตภัณฑ์ได้และสามารถแก้ไขได้ในระหว่างกระบวนการผลิตก็จะส่งผลให้
สินค้าท่ีไม่ผ่านคุณภาพหลุดถึงมือลูกค้าได้น้อยลง (ปรียาวดี ผลเอนก 2558)  

บริษัทโมโตโรลาเป็นบริษัทแรกในการเริ่มปรับปรุงคุณภาพและลดต้นทุนในกระบวนการ
ผลิตเพ่ือให้สามารถตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้าได้ โดยบริษัทมุ่งเน้นไปที่ กระบวนการ
ออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์รวมไปถึงการพัฒนาปรับปรุงกระบวนการผลิต ซึ่งการใช้ซิกซ์ ซิกมา
ของบริษัทโมโตโรลานั้น ได้มุ่งเน้นเพ่ือแก้ไขและปรับปรุงการปฏิบัติการภาพรวมของกระบวนการผลิต 
ด้วยการปรับปรุงและพัฒนากระบวนการผลิตนี้เองท าได้โมโตโรลามีการพัฒนาอย่างก้าวกระโดดไปสู่
เทคโนโลยีในการผลิตที่เป็นมาตรฐานและสามารถประหยัดต้นทุนในการผลิตไปได้ถึง 2.2 พันล้าน
บาทภายในระยะเวลา 4 ปี และส่งผลท าได้บริษัทได้รับรางวัลคุณภาพ Malcolm Baldrige National 
Quality Award จากรัฐบาลอเมริกาจากการน าแนวคิดซิกซ์ ซิกมามาปรับปรุงกระบวนการและการ
วิเคราะห์ข้อมูล 

หลักจากการประสบความส าเร็จในการใช้ซิกซ์ ซิกมาของบริษัทโมโตโรลานั้น ในปี 1990
โมโตโรลาได้เข้าร่วมกับบริษัท IBM และบริษัทโกดัก (Kodak) เพ่ือร่วมกันจัดตั้งสถาบันวิจัยซิกซ์ ซิก
มา (Six Sigma Research Institute : SSRI) โดยให้บริการเกี่ยวกับการฝึกอบรมในเรื่องที่เกี่ยวกับ
ซิกซ์ ซิกมา จากแนวคิดที่เกี่ยวข้องกับ Black Belt หลักจากการอบรมทางสถาบันมีการให้การรับรอง 
Black Belt ส าหรับผู้ที่ผ่านการฝึกอบรมเกี่ยวกับแนวคิดและวิธีการซิกซ์ ซิกมา 
 
          2.1.2 กรอบแนวคิดส าหรับกระบวนการซิกซ์ ซิกมา 

แนวคิดหลักและจุดประสงค์ของซิกซ์ ซิกมาเพ่ือลดของเสียจากกระบวนการผลิต รวมไป
ถึงการลดความผันแปรของกระบวนการผลิตโดยความผันแปรของกระบวนการผลิตที่เกิดขึ้นจะส่งผล
โดยตรงต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ดังนั้นจุดมุ่งหมายของซิกซ์ ซิกมาจะเป็นเครื่องมือและแนวคิดที่ท า
ให้สามารถลดต้นทุนที่เกิดจากความสูญเปล่าของกระบวนการผลิตลงได้ ซึ่งสามารถสรุปเป็นประเด็น
หลักๆได้ดังนี้ (นภัสสวงศ์ โรจนโรวรรณ 2557) 

1. มุ่งเน้นที่จะปรับปรุงกระบวนการและผลิตภัณฑ์เพ่ือสามารถเข้าใจในความต้องการของ

ลูกค้าและสามารถตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้าได้อย่างถูกประเด็น กล่าวคือ
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กระบวนการซิกซ์ ซิกมามีส่วนเกี่ยวข้องกับการประเมินความพึงพอใจของลูกค้าเพ่ือน า

ข้อมูลนั้นกลับมาปรับปรุงเก่ียวกับผลิตภัณฑ์และบริหารเป็นส าคัญ 

2. การปรับปรุงคุณภาพมีการด าเนินงานอย่างเป็นระบบโดยมีการน าเครื่องมือการวิเคราะห์

ทางสถิติเข้ามาสนับสนุนการวิเคราะห์ผลเพ่ือก าหนดปัญหาและเป้าหมายอย่างชัดเจน ซึ่ง

อาจกล่าวได้ว่ากระบวนการซิกซ์ ซิกมาเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์

บริหารจัดการข้อมูลเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ก่อนส่งถึงมือลูกค้า 

3. เข้าใจถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆของกระบวนการ และความสัมพันธ์ของปัจจัยที่

สามารถส่งผลถึงปัญหาที่ท าการวิเคราะห์ หรืออาจเรียกว่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร

ตอบสนอง (Key Process Output Variables : KPOVs) หรือ Y และปัจจัยน าเข้า (Key 

Process Input Variables : KPIVs) หรือ X โดยความสัมพันธ์ของปัจจัย X , Y ส่วนมาก

จะถูกเขียนให้อยู่ในรูปแบบของสมการแสดงความสัมพันธ์ Y=f(X) 

4. การด าเนินการปรับปรุงคุณภาพโดยใช้แนวคิดของซิกซ์ ซิกมา ต้องมีการประสานงาน

ระหว่างบุคลากรที่มีความพร้อมที่จะปรับปรุงคุณภาพ โดยต้องมีการด าเนินงานแบบจัดตั้ง

เป็นโครงการ กล่าวคือต้องมีการระบุระยะเวลาในการท าโครงการปรับปรุงคุณภาพที่

ชัดเจนในส่วนของเวลาในการเริ่มและสิ้นสุดโครงการ รวมถึงความร่วมมือและ

ความสามารถของบุคลากรที่เข้ามาร่วมทีมในต าแหน่งต่างๆ ต้องมีการก าหนดให้ชัดเจน

เพ่ือการท างานอย่างมีประสิทธิภาพและบรรลุวัตถุประสงค์ของโครงการภายในระยะเวลา

ที่ก าหนด 

นอกจากนี้ (Verma และ Boyer, 2009) ได้กล่าวเพ่ิมเติมในส่วนของกรอบแนวคิดของซิกซ์ ซิกมา ไว้
ดังนี้ (ปรียาวดี ผลเอนก 2558) 
- การบริหารและจัดการข้อมูลเป็นสิ่งส าคัญส าหรับการด าเนินงานตามแนวคิดซิกซ์ ซิกมา โดยการ

ตัดสินใจต่างๆต้องมีการตัดสินใจบนพ้ืนฐานของข้อมูลที่ถูกต้อง ซึ่งต้องไม่ตัดสินใจโดยใช้อคติ

ส่วนตัว 

- กระบวนการซิกซ์ ซิกมา เป็นการมุ่งเน้นความสมบูรณ์แบบ โดยมีการอ้างอิงถึงค่าสถิติที่ยอมให้มี

โอกาสที่จะเกิดของเสีย 3.4 ส่วนใน 1 ล้านส่วน ยกตัวอย่างเช่นกระบวนการผลิตมีการกระจายตัว

แบบปกติ (Normal distribution) พ้ืนที่ภายใต้โค้งมาตรฐานจะถูกก าหนดโดยค่าพิสัยของค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐาน () จากค่าเฉลี่ยดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2. 1 การกระจายตัวภายใต้เส้นโค้งปกติและตารางแสดงเปอร์เซ็นต์ของดีและของเสียที่มีโอกาส

เกิดข้ึนภายใต้ระดับของ Six Sigma (±6) 

          จากรูปที่ 2.1 กราฟแสดงการกระจายตัวภายใต้เส้นโค้งปกติ (±6) มีลักษณะเป็นรูประฆัง

คว่ าและแสดงให้เห็นว่ากระบวนการท างานต่างๆภายใต้ระดับของ 6 จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพถึง 
99.99966% โดยไม่เกิดของเสีย หรืออีกความหมายดังที่กล่าวไปข้างต้นคือมีโอกาสเกิดของเสีย 3.4 
ส่วนใน 1 ล้านส่วน 
 
          2.1.3 โมเดลของซิกซ์ ซิกมา 

ขั้นตอนการด าเนินงานของซิกซ์ ซิกมา ถูกสร้างมาเพ่ือการด าเนินการเกี่ยวกับระบบการ
ท างานหรือระบบปฏิบัติงาน ซึ่งประเด็นส าคัญคือการเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานและสามารถ
พัฒนาสินค้าให้เกือบจะมีความสมบูรณ์แบบเพ่ือส่งมอบให้แก่ลูกค้า รวมไปถึงการลดความผันแปร
ต่างๆที่เกิดจากกระบวนการผลิต บนพ้ืนฐานการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้หลักทางสถิติเข้ามาสนับสนุน
การด าเนินงานเพ่ือหาจุดบกพร่องของกระบวนการผลิต ซึ่งข้อมูลที่ได้มาจากการวิเคราะห์ถือเป็นส่วน
ส าคัญในการใช้เพ่ือก าจัดข้อบกพร่องต่างๆที่พบจากกระบวนการ (ปรียาวดี ผลเอนก 2558)  
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กระบวนการในการด าเนินงานของซิกซ์ ซิกมานั้นประกอบไปด้วย 5 ขั้นตอนหลักที่ส าคัญ
ที่เรียกว่า DMAIC ได้แก่ ขั้นตอนก าหนดปัญหา (Define phase) , ขั้นตอนการวัดเพื่อใช้หาสาเหตุของ
ปัญหา (Measure phase) , ขั้นตอนการวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตุของปัญหา (Analyse phase) , 
ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ (Improve phase) และสุดท้ายคือขั้นตอนการควบคุมกระบวนการ 
(Control phase) โดยรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนการด าเนินงานน าเสนอดังต่อไปนี้ 

 

 
รูปที่ 2. 2 แผนภาพแสดงวงจรการท างานตามกระบวนการของ DMAIC 

 
               2.1.3.1 ขั้นตอนก าหนดปัญหา (Define phase : D) 

การก าหนดปัญหาถือเป็นขั้นตอนแรกที่มีความส าคัญเพ่ือก าหนดเป้าหมายที่ถูกต้อง
และชัดเจนในการปรับปรุงกระบวนการหรือวิธีการขั้นตอนในการท างานต่างๆ โดยในการก าหนด
ปัญหามองถึงความต้องการของลูกค้าเป็นหลักส าคัญ โดยการก าหนดปัญหาเพ่ือปรับปรุงนั้นต้องเป็น
เรื่องที่มีความส าคัญจริงๆ และสามารถตอบสนองความต้องการของลูกค้าได้อย่างตรงจุด ซึ่งการ
ก าหนดปัญหาต้องอาศัยการระดมความคิดจากทีมงานปรับปรุงคุณภาพที่มาจากหลายส่วนงานเพ่ือให้
เห็นถึงปัญหาในหลากหลายรูปแบบและสามารถจัดประเด็นความส าคัญของปัญหาได้อย่างถูกต้อง ซึ่ง
ในขั้นตอนการก าหนดปัญหานี้ได้มีเครื่องมือการด าเนินงานปรับปรุงคุณภาพมาช่วยในการด าเนินงาน
ยกตัวอย่างเช่น 
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- การก าหนดวางแผนโครงการ (Project charter) 

การวางแผนโครงการปรับปรุงคุณภาพเพ่ือแก้ปัญหานั้นเป็นเอกสารโครงการที่ระบุ วัตถุประสงค์ , 
รายละเอียด , หน้าที่ของผู้ร่วมงาน รวมถึงระยะเวลาในการด าเนินโครงการและขอบเขตในการ
ปรับปรุงแก้ไขต่างๆ โดยในการท าเอกสารเพ่ือวางแผนการด าเนินโครงการนี้ส่งผลท าให้ผู้ที่เกี่ยวข้อง
ได้รับข้อมูลและวัตถุประสงค์ท่ีเข้าใจตรงกัน 
- ผังกระบวนการท างาน (Process mapping) 

ผังกระบวนการท างานเป็นเครื่องมือที่ท าให้เห็นระบบและกระบวนการท างานทั้งหมดว่ามีปัจจัย
อะไรบ้างมาเกี่ยวข้องกับกระบวนการหรือโครงการที่เลือกน ามาปรับปรุงและสามารถใช้เป็นตัวสื่อสาร
ให้กับผู้ทีเกี่ยวข้องเห็นรายละเอียดอย่างง่ายได้ด้วยเช่นกัน ยกตัวอย่างเช่น แผนผังกระแสดง
กระบวนการท างานแบบ SIPOC ดังรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2. 3 แผนผังกระบวนการท างานแบบ SIPOC 

 
               2.1.3.2 ขั้นตอนการวัดเพื่อหาสาเหตุของปัญหา (Measure phase : M) 

ในขั้นตอนนี้จะมีการเก็บข้อมูลเข้ามาเกี่ยวข้องเพ่ือใช้อธิบายถึงสาเหตุของปัญหาที่
จะท าการปรับปรุงรวมไปถึงสามารถใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการบอกถึงโอกาสความเป็นไปได้ของการ
เกิดปัญหา โดยการเก็บข้อมูลสามารถวัดผลการท างานจากกระบวนการต่างๆได้ ยกตัวอย่างเช่นการ
เก็บข้อมูลเพ่ือดูอัตราส่วนของเสียที่ ได้จากกระบวนการผลิต หรือการวัดความสามารถของ
กระบวนการท างาน เป็นต้น ซึ่งข้ันตอนการวัดเพ่ือหาสาเหตุของปัญหานี้อาจมีเครื่องมือในการวัดเพ่ือ
เก็บข้อมูลที่แตกต่างกันไปขึ้นกับกระบวนการผลิตในสายการผลิตนั้นๆ เพ่ือให้มั่นใจกับข้อมูลที่ได้มา
จากกระบวนการวัดมีความน่าเชื่อถือมากน้อยเพียงใด ต้องมีการวิเคราะห์ความสามารถของระบบการ
วั ด ก่ อน โ ดยกา รท า  Gage Repeatability and Reproducibility (Gage R&R) จ ากนั้ น เ ข้ า สู่
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กระบวนการจัดล าดับความส าคัญของปัญหาและสาเหตุที่เป็นไปได้ที่ส่งผลถึงปัญหาที่เกิดขึ้น เพ่ือ
น ามาเลือกวิเคราะห์สาเหตุที่ส่งผลกระทบรุนแรงที่สุดมาแก้ไขก่อนเป็นอันดับแรก ซึ่งในข้ันตอนการวัด
เพ่ือหาสาเหตุของปัญหานี้ได้มีเครื่องมือการด าเนินงานปรับปรุงคุณภาพมาช่วยในการด าเนินงาน
ยกตัวอย่างเช่น 
- ตัวช้ีวัดความสามารถของกระบวนการ  

ตัวชี้วัดของกระบวนการมีหลากหลายโดยวัตถุประสงค์ที่ส าคัญเพ่ือศึกษาดูความผันแปรของ
ผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการนั้นๆ และหาวิธีการลดความผันแปรให้ได้มากที่สุด เพ่ือตอบสนองความ
ต้องการของลูกค้า ยกตัวอย่างเช่น การวัดอัตราของเสียที่เกิดขึ้นต่อหน่วยรอบเวลาของกระบวนการ 
(Cycle time) , การวัดความสามารถของกระบวนการ (Process capability) เป็นต้น 
- การวิเคราะห์ระบบในการวัด (Measurement system analysis : MSA) 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ระบบการวัดนั้นมีจุดประสงค์ที่ส าคัญ คือเพ่ือเพ่ิมความมั่นใจให้กับการได้มา
ซึ่งข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์ในเชิงของแหล่งข้อมูลและวิธีการวัด รวมไปถึงการวิเคราะห์ระบบการวัดนี้
จะเป็นการตรวจสอบดูความคลาดเคลื่อนของระบบว่ามีมากน้อยเพียงใดเพ่ือยืนยันความถูกต้องและ
แม่นย าของชุดข้อมูลที่ได้มา โดยการวิเคราะห์การวัดเป็นส่วนส าคัญที่ต้องท าก่อนเริ่มกระบวนการ
ปรับปรุงกระบวนการหรือระบบงานต่างๆตามข้ันตอนของซิกซ์ ซิกมา ซึ่งการพิจารณาระบบในการวัด
นั้น มีการพิจารณาโดยดูจากค่าคามแม่นย า (Accuracy) และความเที่ยงตรง (Precision) โดยดูจาก
การวัดเปรียบเทียบผลที่ได้หลายๆครั้ง ที่ให้ค่าใกล้เคียงกันและมีความเบี่ยงเบนจากค่าจริงน้อยที่สุด 
ซึ่งวิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์ระบบของการวัดนี้เรียกว่า Gage Repeatability and Reproducibility 
(Gage R&R) 
วิธีในการวิเคราะห์ระบบการวัดที่เรียกว่า Gage R&R มีการพิจารณาจากคุณสมบัติต่างๆ ดังนี้ 

1. Repeatability แสดงถึงค่าที่ได้จากการวัดงานเดียวกันโดยใช้เครื่องมือประเภทเดียวกันซ้ า

กันหลายครั้ง ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่แสดงให้เห็นถึงความผันแปรที่เกิดขึ้นจากกระบวนการวัด 

โดยระบบการวัดที่ดีต้องสามารถให้ค่าการวัดที่มีความใกล้เคียงกันในการท าซ้ า 

2. Reproducibility แสดงถึงค่าที่ได้จากการวัดงานเดียวกันโดยใช้เครื่องมือประเภทเดียวกัน 

แต่มีเงื่อนไขในการท างานที่แตกต่างกัน ยกตัวอย่างเช่น การวัดชิ้นงานเดียวกันโดยใช้

เครื่องมือวัดประเภทเดียวกัน แต่เปลี่ยนพนักงานวัดคนละคนกัน ซึ่งคุณสมบัตินี้จะแสดงให้

เห็นถึงความผันแปรความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยที่ได้จากการวัดโดยมีเงื่อนไขในการท างานที่

แตกต่างกัน  
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3. Bias (ไบอัส)เป็นรูปแบบของค่าที่ใช้เรียกลักษณะของผลลัพธ์ที่ได้จากการวัดที่มีความแตกต่าง

ระหว่างค่าจริงที่วัดได้กับค่าเฉลี่ยของการวัดในขั้นตอนนั้น โดยมีข้อจ ากัดที่ชิ้นงานที่วัดนั้น

ต้องวัดบนชิ้นงานประเภทเดียวกัน 

4. Linearity หรือความผันแปรเชิงเส้นตรง เป็นการวิเคราะห์หรือพิจารณาค่า Bias ของการวัด

ข้อมูลที่เกิดจากผู้ท าการวัดเปลี่ยนแปลงขอบเขตหรือย่านของการวัดประเภทนั้นๆ 

5. Stability (ความเสถียร)เป็นตัวที่บอกถึงการเปลี่ยนแปลงของค่า Bias เมื่อเวลาในการวัด

เปลี่ยนแปลงไป 

- แผนผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagrams) 

แผนผัง Cause and Effect Diagram หรือมีอีกชื่อเรียกหนึ่งว่าแผนผังก้างปลา (Fishbone 
diagram) เป็นแผนฟังที่แสดงให้เห็นถึงปัจจัยแวดล้อมต่างๆที่มีความเป็นไปได้และส่งผลท าให้เกิด
ปัญหา รวมถึงสามารถแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัญหากับสาเหตุได้ด้วย โดยรูปแบบของ
แผนผังแสดงเหตุและผลจะช่วยให้การระดมความคิดเพ่ือแก้ปัญหามีระบบมากยิ่งขึ้น ซึ่งใน
กระบวนการวิเคราะห์หาปัจจัยต่างๆนั้น มีการวิเคราะห์พิจารณาแยกออกเป็น 6 ปัจจัยหรือที่เรา
เรียกว่า 5M1E ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

1. ปัจจัยที่เกิดจากพนักงาน (Man) 

2. ปัจจัยที่เกิดจากเครื่องจักรที่ใช้ในการท างาน (Machine) 

3. ปัจจัยที่เกิดจากระบบการวัด (Measurement) 

4. ปัจจัยที่เกิดจากวัตถุดิบ (Material) 

5. ปัจจัยที่เกิดจากขั้นตอนและวิธีในการท างาน (Method) 

6. ปัจจัยที่เกิดจากสภาวะแวดล้อมในการท างาน (Environment) 
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รูปที่ 2. 4 รูปแบบของ Cause and Effect Diagram 

 
- ตารางแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) 

ตารางแสดงเหตุและผลเป็นตารางที่มีจุดประสงค์หลักคือใช้เพ่ือการจัดล าดับความส าคัญของ
ปัจจัยต่างๆที่มีโอกาสเกิดขึ้นได้ทั้งหมด โดยการวิเคราะห์ใช้ความช านาญและประสบการณ์เข้ามาช่วย
ในการตัดสินใจเพื่อจัดเรียงล าดับความส าคัญ ซึ่งจะมีการให้คะแนนปัจจัยต่างๆดังรายละเอียดด้านล่าง
นี้ 
 0 หมายถึง ปัจจัยไม่ส่งผลกระทบต่อการท าให้เกิดปัญหา 
 1 หมายถึง ปัจจัยส่งผลกระทบต่อการท าให้เกิดปัญหาน้อย 
 3 หมายถึง ปัจจัยส่งผลกระทบต่อการท าให้เกิดปัญหาปานกลาง 
 9 หมายถึง ปัจจัยส่งผลกระทบต่อการท าให้เกิดปัญหาสูง 
จากการให้คะแนนตามหลักเกณฑ์ข้างต้นเสร็จแล้วนั้น จะมีการน าคะแนนที่ประเมินให้ปัจจัยต่างๆมา
เรียงล าดับตามรูปแบบของแผนภูมิพาเรโตโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือแสดงให้เห็นถึงล าดับของผลกระทบ
ที่เกิดขึ้นอย่างชัดเจน ท าให้สามารถพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลล าดับต้นๆได้โดยใช้เกณฑ์การวิ เคราะห์
ลักษณะของข้อบกพร่องและผลกระทบที่เกิดขึ้น (FMEA) ในขั้นตอนต่อไป 
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- การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบของปัจจัย (Failure Mode and Effect 

Analysis : FMEA) 

การวิเคราะห์รูปแบบนี้เป็นเครื่องมือที่ใช้ระบุความเสี่ยงสัมพัทธ์ในขั้นตอนของการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์และกระบวนการ โดยในกระบวนการด าเนินงานสิ่งแรกที่ค านึงถึงคือลดความเสี่ยงของ
ปัจจัยที่สามารถส่งผลกระทบท าให้เกิดปัญหาขึ้นมากที่สุด และด าเนินการติดตามผลหรือแผนการ
ด าเนินงานที่เกี่ยวข้องกับการลดความเสี่ยงนั้นๆ ซึ่งกระบวนการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและ
ผลกระทบของปัจจัยนั้นสามารถเริ่มท าได้ตั้งแต่ขั้นตอนของการออกแบบ รวมไปถึงสามารถท าได้ใน
ขั้นตอนของการคัดเลือกหาปัจจัยที่มีโอกาสส่งผลท าให้เกิดปัญหาได้ด้วยเช่นกัน 

ขั้นตอนในการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบสามารถท าได้ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
1. การก าหนดหัวข้อในการพิจารณา 

- ความล้มเหลวที่สามารถเกิดขึ้นได้ 

- ผลกระทบของความล้มเหลวนั้นๆ 

- สาเหตุหรือปัจจัยที่ส่งผลท าให้เกิดความล้มเหลว 

2. การประเมินให้คะแนนในหัวข้อดังต่อไปนี้ 

- ประเมินระดับความรุนแรงของปัจจัย (Severity) 

- ประเมินความถี่ของการเกิดปัจจัยที่สามารถส่งผลท าให้เกิดความล้มเหลว (Occurrence) 

- ประเมินระดับความสามารถในการตรวจจับปัญหาก่อนที่จะเกิดการส่งมอบ (Detection) 

3. การจัดล าดับความส าคัญของปัจจัยที่สามารถส่งผลให้เกิดความล้มเหลวโดยเรียงล าดับตาม

ตัวเลขความเสี่ยงที่สามารถเกิดได้ (Risk Priority Number, RPN) ซึ่งสามารถค านวณได้จาก

S x O x D 

 

               2.1.3.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์เพื่อหาสาเหตุของปัญหา (Analyse Phase : A) 
ขั้นตอนการวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตุของปัญหานั้น เป็นขั้นตอนต่อจากการคัดเลือก

ปัจจัยที่สามารถส่งผลให้เกิดปัญหา ซึ่งเป็นขั้นตอนการน าปัจจัยที่ให้ล าดับความส าคัญนั้นไปท าการ
ทดลองเพ่ือพิสูจน์ว่าปัจจัยนั้นมีนัยส าคัญที่จะส่งผลท าให้เกิดปัญหาจริงหรือไม่ และเป็นแนวทางเพ่ือ
น าไปสู่ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการต่อไป โดยจุดประสงค์ที่ส าคัญของขั้นตอนการวิเคราะห์เพ่ือ
หาสาเหตุของปัญหานี้เพื่อน าไปสู่การปรับปรุงแก้ไขปัญหาที่ถูกต้องและตรงจุดมากยิ่งขึ้นนั่นเอง  
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ในขั้นตอนนี้จะมีการเกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์โดยการออกแบบการทดลองเพ่ือน าไปสู่การ
ทดลองและการเก็บผลการทดลอง เพ่ือน าผลการทดลองนั้นมาท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือทางสถิติ 
ยกตัวอย่างเช่นกระบวนการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : DOE) ซึ่งเป็นเครื่องมือ
ที่มีประโยชน์ในการออกแบบการเก็บข้อมูลเพ่ือการวิเคราะห์ระดับนัยส าคัญของปัจจัยต่างๆที่สามารถ
ส่งผลให้เกิดปัญหา โดยใช้เครื่องมือทางสถิติเช่น การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis testing) เพ่ือ
พิสูจน์ความมีนัยส าคัญของปัจจัยแต่ละตัว 
- การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : DOE) 

กระบวนการของการออกแบบการทดลองเป็นการออแบบการเก็บข้อมูลเพ่ือตรวจสอบว่าตัวแปร
น าเข้าหรือปัจจัยต่างๆมีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองหรือผลกระทบของปัญหาอย่างไร ซึ่งมีการ
ด าเนินการโดยท าการปรับเปลี่ยนปัจจัยที่น าเข้าส าหรับกระบวนการที่ต้องการศึกษาเพ่ือดูว่าส่งผลต่อ
ค่าตัวแปรตอบสนองมากน้อยเพียงใด โดยตัวแปรน าเข้าหรือปัจจัยนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 
ปัจจัยที่เราสามารถควบคุมได้ และไม่สามารถควบคุมได้ ซึ่งปัจจัยที่เราไม่สามารถควบคุมได้นั้นส่วน
ใหญ่แล้วจะมีความเกี่ยวข้องกับสภาวะแวดล้อมในกระบวนการท างาน เช่น อุณหภูมิของสภาวะ
แวดล้อมหรือความชื้น ส่วนปัจจัยที่เราสามารถควบคุมได้นั้น ยกตัวอย่างเช่น สภาวะในกระบวนการ
ท างาน (อุณหภูมิ , ระยะเวลาของกระบวนการ , ความเป็นกรด-ด่าง) , ที่มาของวัตถุดิบใน
กระบวนการผลิต , รูปแบบเครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการผลิต รวมไปถึงความสามารถของพนักงานที่
เกี่ยวข้องกับขั้นตอนและกระบวนการ เป็นต้น 

ในขั้นตอนหรือวิธีการด าเนินงานของการออกแบบการทดลองนั้นมีค าศัพท์ที่เกี่ยวข้องกับการ
ออกแบบการทดลองดังรายละเอียดต่อไปนี้ (นภัสสวงศ์ โรจนโรวรรณ 2557) 
- ตัวแปรตอบสนอง (Responses) หมายถึง ผลลัพธ์หรือตัวชี้วัดกระบวนการที่สนใจปรับปรุง ซึ่ง

ต้องสามารถวัดค่าได้ เช่น อัตราผลิตผลดี (yield) , สัดส่วนของเสีย เป็นต้น  

- ตัวแปรน าเข้าหรือปัจจัย (Factors) หมายถึง ตัวแปรที่สามารถควบคุมและสามารถก าหนดค่าได้ 

ซึ่งได้มาจากการระดมสมอง โดยต้องท าการศึกษาและวิเคราะห์ถึงปัจจัยที่ท าการทดสอบว่ามี

ผลกระทบค่าตัวแปรตอบสนองที่เราสนใจหรือไม่ เช่น หากตัวแปรตอบสนอง (Y) เป็นอัตรา

ผลิตผลดี ปัจจัยน าเข้าท่ีเราสนใจและจะท าการศึกษา (X) คือ อุณหภูมิ , ความเข้มข้นของสารเคมี 

, ความเป็นกรด-ด่าง รวมถึงระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาหรือระยะเวลาในการท างานของ

กระบวนการ เป็นต้น 

- ตัวแปรรบกวน (Noise variables) หมายถึง ตัวแปรที่มีผลต่อค่าตัวแปรตอบสนอง ซึ่งเราไม่

สามารถควบคุมได้  
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- ระดับของปัจจัย (Level) หมายถึง ค่าท่ีเราวางแผนจะท าการทดสอบปัจจัยต่างๆ 

- สภาวะของการทดลอง (Test run) หมายถึง เซ็ตหรือคอมบิเนชั่นของปัจจัยที่ระดับต่างๆ ในการ

ทดลองแต่ละครั้ง  

- แบบการทดลอง (Design) หมายถึง รูปแบบของแผนการทดลองที่ก าหนดจ านวนครั้งในการ

ทดลอง เช่น แบบการทดลองแฟคทอเรียล และแบบการทดลองพ้ืนผิวผลตอบ เป็นต้น 

- เมทริกซ์การออกแบบ (Design Matrix) หมายถึง ตารางที่แสดงชุดการทดลองที่ประกอบ ไปด้วย

รายละเอียดของกระบวนการTest run ต่างๆ 

- ผลกระทบ (Effect) หมายถึง การวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยที่มีต่อตัวแปรตอบสนอง จะถูกวัด

จากการเปลี่ยนแปลงของค่าตัวแปรตอบสนองเฉลี่ยภายใต้การทดสอบปัจจัยที่สองระดับขึ้นไป 

 
รูปที่ 2. 5 แสดงประเภทของปัจจัยที่เก่ียวข้องในกระบวนการท างานหรือกระบวนการทดลอง 

 
วัตถุประสงค์ของการออกแบบการทดลอง ได้แก่  

1. ทดสอบผลกระทบหลักของปัจจัยที่มีต่อตัวแปรตอบสนอง (Main Effects)  

2. ทดสอบผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยที่มีต่อตัวแปรตอบสนอง ( Interaction Effects) ผลกระทบ

ร่วมระหว่างปัจจัยมีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าอันตรกิริยา  

3. หาสมการความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยและตัวแปรตอบสนองเพ่ือใช้ในการหาค่าที่เหมาะสมของ

ปัจจัยที่ท าให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าท่ีต้องการ  

4. สนับสนุนการปรับปรุงในเรื่องการออกแบบผลิตภัณฑ์ การออกแบบกระบวนการ การ ด าเนินงาน

ของกระบวนการ 
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ประโยชน์ที่ได้รับจากการออกแบบการทดลอง: การออกแบบการทดลองจะเป็นการช่วยท าให้
ประหยัดจ านวนครั้งในการทดลอง (Runs) ซึ่งการออกแบบการทดลองช่วยคัดเลือกรูปแบบในการ
ทดลองเท่าที่จ าเป็นเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่มีความเหมาะสมและสามารถสรุปปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปร
ตอบสนอง 

ประเภทของรูปแบบในการออกแบบการทดลอง : รูปแบบในการออกแบบการทั้งลองนั้นมี
หลากหลายประเภท แต่สามารถจ าแนกออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ดังนี้ 
1. เป็นประเภทของรูปแบบการทดลองที่ตอบสนองต่อวัตถุประสงค์ในข้อที่ 1 และข้อที่ 2 คือเพ่ือ

ทดลองหาตัวแปรที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ โดยในการทดสอบแต่ละปัจจัยนั้น

จะมีรูปแบบในการทดสอบจ านวน 2 ระดับเพ่ือประหยัดจ านวนครั้งในการทดลอง ซึ่งรูปแบบการ

ทดลองแบบนี้ ได้แก่ 

o การทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ(Full Factorial design) 

o การทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน (Fractional Factorial design) 

2. เป็นประเภทของรูปแบบการทดลองที่ตอบสนองต่อวัตถุประสงค์ในข้อที่ 3 คือเพ่ือทดสอบหาค่าที่

เหมาะสมของปัจจัยที่สามารถส่งผลท าให้ตัวแปรตอบสนองให้ค่าที่ต้องการ โดยในการทดลอง

รูปแบบนี้ปัจจัยต่างๆจะมีรูปแบบในการทดสอบที่มากกว่า 2 ระดับ ซึ่งรูปแบบการทดลองแบบนี้ 

ได้แก่ 

o การทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite design : CCD) 

o การทดลองแบบ Box-Behnken 

โดยในงานวิจัยนี้มีการเลือกใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ (Full 
Factorial design) และแบบ Box-Behnken  เพ่ือใช้วิเคราะห์หาปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง
อย่างมีนัยส าคัญ และทดสอบหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่สามารถส่งผลท าให้ตัวแปรตอบสนองให้ค่า
ตามที่ต้องการ 

การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป กรณีการวิเคราะห์ปัจจัยที่สองระดับ เป็นการ
ออกแบบการทดลองวิเคราะห์ปัจจัยที่สองระดับ ที่ค่าระดับสูง (+1 หรือ high : H) และระดับต่ า (-1 
หรือ low : L) ยกตัวอย่างดังรูปที่ 2.6 แสดงตัวอย่างการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็ม
รูปแบบกรณีสองปัจจัย ซึ่งตัวอย่างในรูปเป็นการทดสอบสองปัจจัย คือ อุณหภูมิ (temperature : T) 
และความเข้มข้น (Concentration : C) ส่วนตัวแปรตอบสนองท่ีต้องการศึกษาคือ ผลผลิต (yield: y)  
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รูปที่ 2. 6 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบกรณีสองปัจจัย 

 
จากรูปที่ 2.6 เมื่อท าการจัดทุกคอมบิเนชันของทั้งสองระดับของสองปัจจัยที่เลือกทดลองแล้ว จะ

ได้แบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบที่ประกอบไปด้วย 4 สภาวะการทดลองที่ระดับการทดลอง
แตกต่างกัน ซึ่งแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 2.1 แสดงเมทริกซ์การออกแบบ 

 
ตารางที่ 2. 1 เมทริกซ์การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลกรณีสองปัจจัยที่สองระดับ 

Run T C Yield (%) 

1 - - 60 

2 - + 54 
3 + - 72 

4 + + 68 
 
จากการออกแบบการทดลองข้างต้นนั้นควรมีการทดลองซ้ าในแต่ละระดับปัจจัยในการ

ทดลองเพ่ือท าให้ทราบถึงระดับความผิดพลาดอย่างสุ่มได้ อย่างน้อยในการออกแบบการทดลองควรมี
การทดลองซ้ าสองครั้งในแต่ละระดับปัจจัย และล าดับของการทดลองนั้นควรมีการเรียงล าดับแบบสุ่ม
ด้วยเช่นเดียวกัน เพ่ือท าการลดความผิดพลาดของผลการศึกษาที่ได้รับผลกระทบจากตัวแปรรบกวน 
เช่น ท าการทดลองที่ระดับอุณหภูมิในเตาต่ านช่วงเช้า และท าการทดลองที่ระดับอุณหภูมิสูงในช่วง
บ่าย ผลของอุณภูมิในเตาที่สามารถส่งผลโดยตรงต่อผลผลิตที่ได้นั้นอาจมีการรบกวนของอุณหภูมิใน
อากาศในช่วงเวลาต่างๆได้ด้วยเช่นกัน ตารางที่ 2.2 แสดงตัวอย่างเมทริกซ์การออกแบบแฟคทอเรียล
กรณีสองปัจจัยที่สองระดับ และมีการทดลองซ้ าสองครั้งที่มีล าดับการทดลองแบบสุ่ม 
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ตารางที่ 2. 2 เมทริกซ์การออกแบบแฟคทอเรียลกรณีสองปัจจัยที่สองระดับ 

Run order Std order T C Yield (%) 

1 4 + + 68 
2 3 + - 72 

3 6 - + 53 

4 8 + + 69 
5 5 - - 62 

6 2 - + 54 
7 7 + - 74 

8 1 - - 60 

 
ขั้นตอนในการออกแบบการทดองแฟคทอเรียลเต็มรูปกรณีปัจจัยสองระดับ 

1. การสร้างแบบจ าลอง (Model Forming) แบบจ าลองหรือสมการที่สร้างขึ้นจะแสดงให้เห็นถึง

ผลกระทบของปัจจัยหรือค่าสังเกตต่างๆ 

2. การก าหนดระดับให้ปัจจัย ในขั้นตอนของการก าหนดระดับของปัจจัยนั้นมี 2แบบ คือ แบบหน่วย

ที่เป็นค่าจริง (Uncoded unit) ซึ่งเป็นค่าของระดับปัจจัยที่เป็นหน่วยจริง เช่น อุณหภูมิมีหน่วย

เป็นองศาเซลเซียส หรือความเข้มข้นมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในตารางที่ 2.3  
 

ตารางที่ 2. 3 ตัวอย่างการก าหนดระดับของปัจจัยแบบหน่วยที่เป็นค่าจริง 

Run  T (Celsius) C (%) Yield (%) 

1 160 20 60 

2 160 40 54 
3 180 20 72 

4 180 40 68 

 
ส่วนการก าหนดปัจจัยแบบที่สอง คือ แบบหน่วยที่เป็นค่ารหัส (Coded unit) ซึ่งในการ

ก าหนดระดับของปัจจัยในรูปแบบนี้จะต้องมีการแปลงค่ารหัสจากสมการ เพ่ือให้ได้ค่าดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2. 4 ตัวอย่างการก าหนดระดับของปัจจัยแบบหน่วยที่เป็นค่ารหัส 

Run  T  C  Yield (%) 

1 - - 60 
2 - + 54 

3 + - 72 

4 + + 68 
โดยที่ -หรือ -1 คือค่าที่สอดคล้องกับระดับต่ าของปัจจัย 
+หรือ +1 คือค่าที่สอดคล้องกับระดับสูงของปัจจัย 
 

3. การก าหนดรหัสส าหรับปัจจัยเชิงคุณภาพ ในการพิจารณาปัจจัยนั้นบางกรณีปัจจัยไม่ใช่ปัจจัยเชิง

ตัวเลข แต่เป็นปัจจัยเชิงคุณภาพ เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา A และ B , เครื่องจักร 1 และ 2 เป็นต้น 

โดยที่ปัจจัยเชิงคุณภาพเหล่านี้จะต้องถูกเปลี่ยนและก าหนดให้เป็นค่ารหัส -1 หรือ +1 ก่อนน าไป

วิเคราะห์ 

4. การท าการทดลอง (Run the Experiments) จากขั้นตอนการออกแบบการทดลองเพ่ือให้ได้

จ านวนการทดลองที่ระดับของปัจจัยต่างๆแล้วนั้น ขั้นตอนถัดไปคือการน าแบบการทดลองมา

ทดลองตามที่ได้ออกแบบไว้ เพ่ือเก็บข้อมูลผลขอตัวแปรตอบสนองที่ให้ค่าออกมาในช่วงการ

ทดลองต่างๆ ซึ่งข้อมูลในส่วนนี้จะถูกน าไปใช้วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยและตัวแปร

ตอบสนองต่อไป 

5. การวิเคราะห์ผลการทดลอง ส าหรับในขั้นตอนการวิเคราะห์ผลการทดลองนี้จะมีขั้นตอนย่อย

เบื้องต้นในการวิเคราะห์เพ่ือให้ได้ผลสรุปที่ตรงกับจุดประสงค์ในการทดลองท่ีตั้งไว้ ดังรูปแบบนี้ 

o ตรวจสอบข้อมูลที่ได้จากการทดลองว่ามีลักษณะที่เหมาะสมและสามารถท าการ

วิ เคราะห์โดยใช้ เทคนิคการวิ เคราะห์ความถดถอย (Analysis of Variance: 

ANOVA)ส าหรับการทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัยต่างๆได้หรือไม่ 

o ท าการพิจารณากราฟแสดงความสัมพันธ์ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยและกราฟ

แสดงผลกระทบหลักของปัจจัย 

o ค านวณค่าผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยและผลกระทบหลักของปัจจัย 

o ทดสอบความมีนัยส าคัญของผลกระทบปัจจัยต่างๆด้วยวิธีการทางสถิติที่เรียกว่า 

การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis testing) 
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- การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) 

การทดสอบสมมติฐานเป็นเครื่องมือที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์เชิงสถิติ ซึ่งหลักการใช้วิธีการสุ่ม
ตัวอย่างประชากรจากนั้นอาศัยการแจกแจงทางสถิติเพ่ือทดสอบเกี่ยวกับสิ่งที่เราสนใจศึกษา ซึ่ง
สามารถแยกออกได้เป็นสมมติฐานหลัก (Null Hypothesis)  และสมมติฐานรอง (Alternative 
Hypothesis) โดยสมมติฐานหลักจะแทนด้วยสัญลักษณ์ H0 และสมมติฐานรองที่ตั้งขึ้นมาเพ่ือแย้งกับ
สมมติฐานหลักนั้นจะแทนด้วยสัญลักษณ์ H1โดยสมมติฐานรองนี้จะถูกตั้งให้มีความสอดคล้องกับสิ่งที่
อยากรู้เนื่องจากสมมติฐานที่จะท าการทดสอบนั้นเป็นการวิเคราะห์จากข้อมูลของประชากรทั้ งหมดที่
ยังไม่สามารถบอกได้ว่าเป็นจริงหรือเท็จ จนกว่าที่จะถูกพิสูจน์โดยการเก็บข้อมูลมาวิเคราะห์อย่าง
ละเอียด แต่เนื่องจากการเก็บข้อมูลทั้งหมดของประชากรเพ่ือน ามาวิเคราะห์ความเป็นจริงหรือเท็จ
ของสมมติฐานที่ตั้งขึ้นนั้นใช้เวลานานรวมถึงส่งผลท าให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการด าเนินการเป็นจ านวน
มาก การวิจัยจึงสามารถท าได้โดยการสุ่มตัวอย่างของประชากรมาวิเคราะห์ โดยในการยอมรับหรือ
ปฏิเสธสมมติฐานหลักที่เราตั้งขึ้นนั้นจะมีการพิจารณาจากค่าทางสถิติที่เรียกว่า P-value และมีการ
ก าหนดระดับนัยส าคัญที่มีความสอดคล้องกันกับระดับความเชื่อมั่นในการทดสอบ ยกตัวอย่างเช่น 
ก าหนดการทดสอบสมมติฐานที่ระดับความเชื่อมัน 95% ดังนั้นระดับนัยส าคัญจะเท่ากับ 0.05 โดย
การตัดสินใจการทดสอบนั้นสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.5 (Montgomery D. C. and Runger G. C. 
2010) 

 
ตารางที่ 2. 5 ผลการตัดสินใจส าหรับการวิเคราะห์การทดสอบสมมติฐาน 

การตัดสินใจ 
ข้อเท็จจริงของ H0 

H0 เป็นจริง H0 ไม่เป็นจริง 

ปฏิเสธ H0 ความผิดพลาดประเภทที่ 1 ตัดสินใจถูกต้อง 
ไม่ปฏิเสธ H0 ตัดสินใจถูกต้อง ความผิดพลาดประเภทที่ 2 

 
การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design) รูปแบบการ

ทดลองแบบพ้ืนผิวผลตอบนี้เป็นการออกแบบการทดลองโดยมีจุดประสงค์หลัก คือเพ่ือหาค่าที่
เหมาะสมส าหรับแต่ละปัจจัยที่ส่งผลท าให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าที่ต้องการ ซึ่งการออกแบบการ
ทดลองแบบนี้แต่ละปัจจัยจะถูกทดสอบในระดับที่มากกว่า 2 ระดับ การออกแบบการทดลองใน
รูปแบบนี้แบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ แบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central 
Composite Design: CCD) และแบบการทดลองแบบ Box-Behnken  
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ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้รูปแบบในการออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวผลตอบ แบบ Box-
Behnken ซึ่งเป็นรูปที่ใช้ส าหรับการทดลองที่มี 3 ปัจจัยขึ้นไป โดยในแต่ละปัจจัยจะมีระดับในการ
ทดลอง 3 ระดับ และมีการสร้างตัวแบบในลักษณะของโพลิโนเมียลก าลังสอง ซึ่งคอมบิเนชันจองการ
ทดลองจะทดลองที่จุดกึ่งกลาง (Midpoints) ของแต่ละด้านและที่จุดศูนย์กลางของตัวแบบดังแสดงใน
รูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2. 7 ตัวแบบทางเรขาคณิตของการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken กรณี 3 ปัจจัย 

 
ตารางที่ 2. 6 เมทริกซ์การออกแบบการทดลองพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลางและแบบ Box-
Behnken กรณ ี3 ปัจจัย 

CCD Box-Behnken 

Rep X1 X2 X3 Rep X1 X2 X3 
1 -1 -1 -1 1 -1 -1 0 

1 1 -1 -1 1 1 -1 0 

1 -1 1 -1 1 -1 1 0 

1 1 1 -1 1 1 1 0 

1 -1 -1 1 1 -1 0 -1 

1 1 -1 1 1 1 0 -1 

1 -1 1 1 1 -1 0 1 

1 1 1 1 1 1 0 1 

1 -1.682 0 0 1 0 -1 -1 

1 1.682 0 0 1 0 1 -1 

1 0 -1.682 0 1 0 -1 1 

1 0 1.682 0 1 0 1 1 

1 0 0 -1.682 3 0 0 0 

1 0 0 1.682     

6 0 0 0     

Total Runs = 20 Total Runs = 15 

 
จากตารางการเปรียบเทียบระหว่างการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางและแบบ 

Box-Behnken จะเห็นได้ว่าการทดลองแบบ Box-Behnken จะใช้จ านวนครั้งในการทดลองที่น้อย
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กว่าในกรณีท่ีมี 3 หรือ 4 ปัจจัย แต่ในกรณีที่มี 5 หรือ 6 ปัจจัยนั้นจ านวนครั้งในการทดลองแบบ Box-
Behnken อาจจะมากกว่าหรือน้อยกว่าการทดลองแบบส่วนประสมกลางก็ได้ ขึ้นอยู่กับว่าจะเลือกใช้ 
Full Factorial design หรือ Fractional Factorial design ในการทดลองแบบส่วนประสมกลาง ซึ่ง
กรณีที่มีการศึกษาจ านวนของปัจจัยที่มีมากกว่า 4 ปัจจัยขึ้นไป จะท าให้ประสิทธิผลของสมการจาก
แบบการทดลองแบบ Box-Behnken ด้อยกว่าสมการที่ได้จากแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 
 
               2.1.3.4 ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ (Improve Phase : I) 

สิ่งส าคัญที่ต้องท าในระยะขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการนั้น เป็นสิ่งที่ทางทีมงาน
จะต้องก าหนดวิธีการปรับปรุงแก้ไขต่างๆ ดังนี้ (นภัสสวงศ์ โรจนโรวรรณ 2557) 
1. ก าหนดทางเลือกท่ีเป็นไปได้ในการปรับปรุงและทารเลือกทางเลือกท่ีจะน าไปปฏิบัติ 

2. จากข้อมูลที่ได้จากการท าการออกแบบการทดลองและได้ปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่าง

มีนัยส าคัญนั้นแล้วนั้น จะต้องน าปัจจัยเหล่านั้นมาท าการทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือหาความสัมพันธ์

ระหว่างปัจจัย (KPIVs) กับตัวแปรตอบสนอง (KPOVs) จากนั้นท าการออกแบบการทดลองแบบ

พ้ืนผิวตอบ (Response Surface Design) เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่ส่งผลท าให้ตัวแปร

ตอบสนองให้ค่าท่ีต้องการหรือเป็นไปตามเป้าหมายที่ต้องการปรับปรุง 

3. ทดลองใช้วิธีการปรับปรุง (Pilot runs) หลังจากท่ีได้วิธีการปรับปรุงแล้ว 

4. ท าการประเมินวิธีการที่น ามาใช้ในการปรับปรุงว่าเป็นไปตามเป้าหมายในการปรับปรุงหรือไม่ 

5. หากวิธีการปรับปรุงนั้นให้ผลตามเป้าหมายของการปรับปรุง ให้จัดท าแผนกระบวนการและ

รูปแบบการท างานใหม่ในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของกระบวนการท างาน 

6. ท าการวิเคราะห์ความคุ้มค่าในการลงทุนส าหรับการปรับปรุงกระบวนการ เพ่ือท าการตรวจสอบดู

ว่ารูปแบบการปรับปรุงที่ท าไปนั้นมีความคุ้มค่ามากน้อยเพียงใด 

 

การออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบ (Response Surface Design) เป็นรูปแบบการ
รวบรวมเทคนิคทางคณิตศาสตร์และสถิติที่เกี่ยวของและมีประโยชน์เกี่ยวกับการสร้างแบบจ าลองและ
การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาเพ่ือการปรับปรุง โดยที่ผลของตัวแปรตอบสนองที่สนใจขึ้นอยู่กับปัจจัย
ที่หลากหลาย โดยวัตถุประสงค์ของการออกแบบพ้ืนผิวตอบนั้นเพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่
สามารถส่งผลท าให้ค่าของตัวแปรตอบสนองเป็นไปตามเป้าหมายที่วางไว้ (ปารเมศ ชุติมา 2545) 
 
               2.1.3.5 ขั้นตอนการติดตามควบคุมกระบวนการ (Control Phase : C) 
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การติดตามควบคุมกระบวนการ เป็นการควบคุมกระบวนการที่ผ่านการปรับปรุงให้
รักษาคุณภาพอย่างต่อเนื่อง โดยสิ่งส าคัญที่ต้องท าในขั้นตอนนี้คือการเขียนแผนควบคุมในรูปแบบ
ต่างๆ โดยต้องระบุรายละเอียดของกระบวนการรวมไปถึงความถี่ในการตรวจติดตามและผู้รับผิดชอบ
ให้ชัดเจน ซึ่งในกระบวนการตรวจติดตามควบคุมนั้นมีการน าเอาเครื่องมือคุณภาพพ้ืนฐานเข้ามาร่วม
ช่วยในกระบวนการท างาน (QC 7 Tools) เช่น แผนภูมิควบคุม (Control Charts) (นภัสสวงศ์ โรจน
โรวรรณ 2557) 

แผนภูมิควบคุมมีจุดประสงค์ส าคัญ คือตรวจติดตามกระบวนการและสามารถบอกให้เห็นถึง
ความผิดปกติของกระบวนการเมื่อมีการเกิดขึ้น เช่น มีค่าสูงหรือต่ าเกินกว่าแนวโน้มที่ควรจะเป็น โดย
ส่วนประกอบของแผนภูมิควบคุมประกอบไปด้วย เส้นกึ่งกลาง , ขีดควบคุมบน (Upper control 
limit :UCL) และขีดควบคุมล่าง (Lower control limit : LCL) ซึ่งการก าหนด UCL และ LCL จะ
ขึ้นอยู่กับค่าเฉลี่ยและความผันแปรของข้อมูลส าหรับกระบวนการศึกษา ตัวอย่างแผนภูมิควบคุมแสดง
ดังรูปที่ 2.8 

 

 
รูปที่ 2. 8 แสดงรูปแบบของแผนภูมิควบคุม 

 
ซึ่งนอกจากแผนภูมิควบคุมที่ใช้เป็นตัวควบคุมกระบวนการหลังการปรับปรุงแล้วนั้น ยังมี

เครื่องมือที่นิยมใช้ในการควบคุมอีกหลากหลาย เช่น ระบบควบคุมการท างาน 5ส , เอกสารแสดงวิธี
และรายละเอียดในการท างาน WI และเครื่องมือคุณภาพพ้ืนฐานอื่นๆ  

- แผ่นตรวจสอบ 

- แผนผังพาเรโต 

- แผนผังก้างปลา 

- แผนผังการกระจาย 

- กราฟต่างๆ 

- แผนภูมิฮิสโตแกรม 
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2.2 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟ 

การจ าแนกประเภทและความหมายของสีย้อมผ้าแต่ละประเภท สีย้อมสังเคราะห์หรือสีย้อมรี
แอกทีฟมีความหมายที่แตกต่างจากสีย้อมประเภทอ่ืนๆดังนี้ 
- สีย้อมสังเคราะห์ (Synthetic dye staff) คือการสังเคราะห์ท าให้เกิดสีจากกระบวนการทางเคมี 

โดยสามารถละลายน้ าได้และเกิดกระบวนการทางเคมีเพ่ือจับเกาะกับผ้าได้โดยตรงเมื่อผ่านการ

ชักน าด้วยกระบวนการทางเคมีผ่านกระบวนการย้อม 

- สีย้อมรีแอกทีฟ (Reactive dye staff) คือสีย้อมที่เกิดจากการสังเคราะห์ผ่านกระบวนการทาง

เคมีและเชื่อมต่อกันด้วยพันธะโคเวเลนซ์ (Covalent bond)  
 

สีย้อมประเภทรีแอกทีฟเป็นที่นิยมส าหรับการย้อมโดยทั่วไปรวมไปถึงการพิมพ์สีลงบนเส้นใย
เซลลูโลส ซึ่งในการย้อมผ้าด้วยสีย้อมประเภทรีแอกทีฟในช่วงแรกนั้นพบว่าเวลาในการย้อมรวดเร็ว
และมีหลากหลายเฉดสีที่ให้ความสว่างแตกต่างกันไป ซึ่งรูปแบบของการย้อมนั้นก็จะขึ้นกับโครงสร้าง
หรือลักษณะของสีย้อมรีแอกทีฟประเภทนั้นๆ หลังจากนั้นได้มีการพัฒนาคุณสมบัติของสีย้อมประเภท
รีแอกทีฟให้สามารถตอบสนองต่อการย้อมได้เร็วและให้ประสิทธิภาพในการเกาะผ้าได้มากยิ่งขึ้น รวม
ไปถึงการพัฒนาคุณสมบัติทางเคมีให้สามารถละลายได้ดียิ่งขึ้นในน้ าระหว่างกระบวนการย้อม ใน
อุตสาหกรรมการผลิตสีย้อมประเภทรีแอกทีฟในปัจจุบันนั้น สีย้อมส่วนใหญ่หลังจากผ่านกระบวนการ
สังเคราะห์แล้วจะถูกขายในรูปแบบของสีผง (Chattopadhyay D. P. and Chaudhary R. 1997) 
 
ส าหรับสีย้อมประเภทรีแอกทีฟนั้นมีองค์ประกอบอยู่ 3 หมู่ประกอบหลักคือ 
1. หมู่ให้สี (Colour part) 
2. หมู่เกาะผ้า (Reactive part) 
3. หมู่เพ่ิมความเสถียรให้กับสีย้อมหรือหมู่ละลายน้ า (Stabilizer or Solubilizingpart) 
แสดงดังรูปที่ 2.9 และ 2.10 
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รูปที่ 2. 9 รูปแบบโครงสร้างหลักของสีย้อมประเภทรีแอกทีฟ 

(Chattopadhyay และ Chaudhary R. (1997) ) 
 

 
รูปที่ 2. 10 ตัวอย่างองค์ประกอบของสีย้อมประเภทรีแอกทีฟ 

 
1. หมู่ให้สี (Colour part) เป็นส่วนที่มีองค์ประกอบของสารเคมีที่สามารถให้สีได้ ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะ

เป็นสารเคมีประเภทที่มีวงอโรมาติก (Aromatic ring) เชื่อมต่อกันและพันธะคู่ระหว่างไนโตรเจน
(N=N) รวมถึงโลหะหนักท่ีมีอยู่ในโครงสร้างก็ส่งผลต่อการให้สีด้วยเช่นกัน โดยจ านวนวงอโรมาติก
และพันธะคู่ของไนโตรเจนจะส่งผลต่อโครงสร้างของสารเคมีส่วนให้สีที่ท าให้เกิดสีที่แตกต่างกันไป  

2. หมู่เกาะผ้า (Reactive part) เป็นส่วนที่ใช้ในการท าปฏิกิริยากับผ้าฝ้าย เพ่ือให้สีย้อมจากการ
สังเคราะห์นั้นสามารถเกาะจับกับผ้าได้ โดยประสิทธิภาพของสีย้อมนั้นจะขึ้นกับจ านวนของหมู่
เกาะผ้าที่และคุณสมบัติทางเคมีที่มีความแตกต่างกันไปในแต่ละประเภทของผลิตภัณฑ์ของทาง
บริษัท 

3. หมู่เพ่ิมความเสถียรให้กับสีย้อม (Stabilizer part) ในส่วนนี้เป็นส่วนที่ท าให้สีย้อมจากกระบวนการ
สังเคราะห์นั้นเกิดความเสถียร โดยหมู่เพ่ิมความเสถียรจะมีลักษณะที่แตกต่างกันไปตามลักษณะ
การใช้งานของผลิตภัณฑ์ประเภทต่างๆ โดยในส่วนของการเพิ่มความเสถียรนั้นจะช่วยในเรื่องของ
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การทนต่อความเป็นกรด-ด่าง หรืออาจช่วยในเรื่องของการทนต่อช่วงอุณหภูมิต่างๆ รวมไปถึงหมู่
ละลายน้ า (Solubilizing part) ที่จะช่วยให้โมเลกุลของสีสามารถละลายน้ าได้ดียิ่งข้ึน 

 
          2.2.1 ประเภทของสีย้อมรีแอกทีฟ 

ประเภทของสีย้อมรีแอกทีฟนั้นจะถูกแบ่งตามประเภทของปฏิกิริยาทางเคมี ซึ่งปฏิกิริยา
ในการสร้างพันธะตามทฤษฏีทางเคมีนั้นสามารถจ าแนกได้เป็น 2 ประเภทคือ 

 
1. สีย้อมที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาแบบการแทนที่ของหมู่ทางเคมี ดังรูปที่ 2.11  

        (Nucleophilic substitution reaction) 
 

 
รูปที่ 2. 11 ปฏิกิริยาการแทนที่ของหมู่ทางเคมี (Nucleophilic substitution reaction) 

 
2. สีย้อมที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาแบบการเติมหมู่ทางเคมี ดังรูปที่ 2.12  

        (Nucleophilic addition reaction) 

 
รูปที่ 2. 12 ปฏิกิริยาการเติมหมู่ทางเคมี (Nucleophilic addition reaction) 

 
หมู่เกาะผ้า (Reactive group) ที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์สีย้อมประเภทรีแอกทีฟ คือ 

สารประกอบจ าพวกไตรอะซีน (Triazine) ซึ่ ง เกิดปฏิกิริยาผ่านการแทนที่ของหมู่ทางเคมี  
(Nucleophilic substitution reaction) ส่วนใหญ่แล้วสารประกอบไตรอะซีนที่ใช้ คือ คลอโรไตรอะ
ซีน (Chlorotriazine) โดยสามารถแบ่งแยกได้ตามจ านวนหมู่ของคลอรีน เช่น ไดคลอโร (Dichloro) 
หรือ โมโนคลอโร (Monochloro) ซึ่งความแตกต่างของจ านวนคลอรีนที่เกาะอยู่บนสารประกอบ
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ไตรอะซีนนี้ ส่งผลที่ให้ความว่องไวในการท าปฏิกิริยามีความแตกต่างกันที่สภาวะการควบคุมที่
แตกต่างกัน ยกตัวอย่างเช่น ไดคลอโรไตรอะซีน มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ ากว่า โม
โนคลอโรไตรอะซีน รวมไปถึงสภาวะในการย้อมจะเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะด่างส าหรับสารประกอบได
คลอโรไตรอะซีน โดยโครงสร้างทั่วไปส าหรับหมู่เกาะผ้าที่เป็นสารประกอบประเภทไดคลอโรไตรอะซีน 
แสดงดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2. 13 โครงสร้างหมู่เกาะผ้าประเภทไดคลอโรไตรอะซีน 

(Woodhead publishing limited, 2011) 
 

ส่วนในทางตรงกันข้ามส าหรับหมู่เกาะผ้าประเภทโมโนคลอโรไตรอะซีน ปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิสูง 
และสภาวะในการย้อมจะเกิดปฏิกริยาในช่วงที่เป็นด่างสูง โดยโครงสร้างทั่วไปส าหรับหมู่เกาะผ้าที่เป็น
สารประกอบประเภทโมโนคลอโรไตรอะซีน แสดงดังรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2. 14 โครงสร้างหมู่เกาะผ้าประเภทโมโนคลอโรไตรอะซีน 

(Woodhead publishing limited, 2011) 
 

ปฏิกิริยาส าหรับหมู่เกาะผ้าประเภทไตรอะซีนนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยากับเส้นใยเซลลูโลสบนเส้น
ใยผ้าในระหว่างกระบวนการย้อมผ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 
รูปที่ 2. 15 ปฏิกิริยาระหว่างหมู่เกาะผ้าไตรอะซีนกับเส้นใยเซลลูโลสบนเส้นใยผ้า 

(Woodhead publishing limited, 2011) 
 

จากรูปที่ 2.15 ปฏิกิริยาเกิดระหว่างหมู่คลอรีนของหมู่เกาะผ้าประเภทโมโนคลอโรไตรอะซีน ท า
ปฏิกิริยาแบบการแทนที่ของหมู่ ออกซิเจนจากโมเลกุลของเซลลูโลส (OCellulose) ซึ่งเกิดการสร้าง
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พันธะโคเวเลนซ์ขึ้น โดยในขณะเดียวกันหมู่คลอรีนของหมู่เกาะผ้าสามารถเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลของ
น้ าที่เป็นสารละลายในกระบวนการย้อมได้เช่นเดียวกัน ซึ่งกระบวนการท าปฏิกิริยากับน้ าจะเรียกว่า 
ปฏิกิริยาไฮโตรไลซีส (Hydrolysis reaction) ดังตัวอย่างปฏิกิริยาแสดงรูปที่ 2.16 เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮ
โตรไลซีสขึ้นจะส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของหมู่เกาะผ้า กล่าวคือสีย้อมจะย้อมติ ดผ้าได้น้อยลง
นั้นเอง ดังนั้นในการเลือกใช้สารละลายในกระบวนการย้อมก็เป็นส่วนที่ส าคัญในการควบคุม
ประสิทธิภาพด้วยเช่นกัน 

 

 
รูปที่ 2. 16 ตัวอย่างปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสระหว่างสารประกอบกับน้ า 

 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสสามารถเกิดขึ้นได้ในระหว่างกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมหรือในระหว่าง

กระบวนการย้อม เมื่อกระบวนการมีการควบคุมสภาวะในการท าปฏิกิริยาที่ไม่เหมาะสมส าหรับ 
อุณหภูมิ , ความเป็นกรด-ด่าง รวมไปถึงระยะเวลาในการเติมสารหรือระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา
ด้วยเช่นเดียวกัน 

 
          2.2.2 คุณสมบัติทางเคมีของสีย้อมประเภทรีแอกทีฟ 

สีย้อมประเภทรีแอกทีฟมีคุณสมบัติในการเกาะผ้าที่มีความทนต่อการชะล้างออกจากการ
ล้างหรือจากการโดนแสงแดดเป็นเวลานาน ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวขึ้นอยู่กับโครงสร้างโมเลกุลของการ
สังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟแต่ละประเภท ยกตัวอย่างเช่น สีย้อมรีแอกทีฟที่ประกอบด้วยหมู่ให้สีหรือ 
Azo-chromophore ที่อะตอมของโลหะอยู่ในโครงสร้างของหมู่ให้สี ดังตัวอย่างแสดงรูปที่ 2.17 จะ
ช่วยท าให้คุณสมบัติในการเกาะผ้าสูงเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งนอกจากจะทนต่อการล้างหรือโดนแสงแดดแล้ว
นั้น ยังทนต่อสภาวะในการย้อมท่ีมีความเป็นกรด-ด่างได้ โดยลักษณะโครงสร้างของหมู่ให้สีจะส่งผลถึง
การให้เฉดสีของสีย้อมด้วยเช่นกัน (Kalontarov I. Y. and Kalandarov B. D. 1993) 
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รูปที่ 2. 17 ตัวอย่างหมู่ให้สีประเภท Azo-chromophore ที่มีอะตอมของโลหะอยู่ในโครงสร้าง 

(C.I. Acid Violet 78) 
 

          2.2.3 กระบวนการในการสังเคราะห์สีย้อมผ้ารีแอกทีฟ 

1. กระบวนการในการสังเคราะห์สีย้อมผ้ารีแอกทีฟ เริ่มจากกระบวนการเตรียมวัตถุดิบ

ส าหรับการสังเคราะห์ให้อยู่ในรูปของเหลวเพ่ือให้พร้อมส าหรับการท าปฏิกิริยาการเติมหมู่

เกาะผ้า โดยในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบสามารถจ าแนกประเภทของวัตถุดิบออกได้เป็น 

2 ประเภทใหญ่ๆ คือ วัตถุดิบที่มีสี (Colour part) และวัตถุดิบที่ไม่มีสี (Non-colour 

part) ซึ่งการเลือกใช้วัตถุดิบนั้นก็ขึ้นกับประเภทของสีย้อมเป็นหลัก โดยกระบวนการใน

การเตรียมวัตถุดิบจะต้องมีการควบคุมสภาวะที่เหมาะสมเพ่ือให้สามารถเปลี่ยนแปลง

วัตถุดิบที่อยู่ในรูปของแข็ง (Solid form) ให้สามารถละลายอยู่ในรูปของเหลวได้ (Liquid 

form) โดยสภาวะที่มีการควบคุมก็คือ อุณหภูมิ (Temperature) และความเป็นกรด-ด่าง 

(Acid-Base : pH)ซึ่งจะมีความแตกต่างกันไปตามประเภทของวัตถุดิบ 

2. หลังจากมีการเตรียมวัตถุดิบเรียบร้อยแล้ว ก็จะเข้าสู่กระบวนการการเติมหมู่เกาะผ้าหรือ

ที่เรียกว่าปฏิกิริยาคอนเดนเซชั่น (Condensation reaction) โดยในขั้นตอนนี้จะมีการท า

ให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีในสภาวะที่เหมาะสมแล้วแต่ประเภทของสีย้อมและวัตถุดิบที่

เลือกใช้ ซึ่งการท าปฏิกิริยาเป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบอินทรีย์ (Organic 

compound)โดยสภาวะที่มีการควบคุมคือ อุณหภูมิ(Temperature), ความเป็นกรด-เบส

(Acid-Base : pH), ระยะเวลาในการเติมสารเคมี (Addition time) และระยะเวลาในการ

ท าปฏิกิริยา (Maintaining time) โดยในขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าจะมีความแตกต่างกัน
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ไปแล้วแต่ประเภทคุณสมบัติของกลุ่มผลิตภัณฑ์ ซึ่งหากมีการเติมหมู่เกาะผ้ า 1 หมู่จะ

เรียกว่า First condensation reaction หรือหากมีการเติมหมู่เกาะผ้า 2 หมู่จะเรียกว่า 

Second condensation reaction   

3. จากนั้นจะมีกระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีส าหรับการท าให้หมู่เกาะผ้าที่เติม

ลงไปนั้นพร้อมส าหรับการท าปฏิกิริยาการย้อมกับเส้นใยเซลลู โลสบนผ้าฝ้าย โดยเรียก

กระบวนการนี้ว่าปฏิกิริยาไวนิเลชั่น (Vinylation reaction) ซึ่งมีการควบคุมสภาวะที่

เหมาะสมในการท าให้เกิดปฏิกิริยา โดยมีการควบคุมอุณหภูมิ(Temperature) , ความ

เป็นกรด-เบส(Acid-Base : pH) , ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (Maintaining time) 

4. หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการในการสังเคราะห์สีย้อมโดยมีการเติมหมู่เกาะผ้าเรียบร้อย

แล้วตามขั้นตอนข้างต้น สีย้อมผ้าจะอยู่ในรูปของเหลว (Liquid form)จากนั้นจะมีการ

แปรรูปสีย้อมให้อยู่ในรูปของสีผง (Powder form) เพ่ือให้พร้อมส าหรับการส่งมอบให้

ลูกค้า โดยจะมีการผ่านกระบวนการก าจัดสิ่งเจือปน/เกลือ(Reverse osmosis) , 

กระบวนการเติมสารให้ความเสถียร (Wet standardization) และกระบวนการสเปรย์สี

ผง (Spray dry) ซึ่งกระบวนการทั้งหมดมีการควบคุมการผลิตภายใต้สภาวะที่เหมาะสม

เช่นเดียวกันกับกระบวนการสังเคราะห์ข้างต้น เช่น อุณหภูมิ(Temperature) , ความเป็น

กรด-เบส(Acid-Base :pH)เป็นต้น 

 
รูปที่ 2. 18 กระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base 
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2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง มีดังนี้ 
          การน าซิกซ์ ซิกมาเข้าไปใช้ในการปรับปรุงพัฒนาคุณภาพในส่วนของกระบวนการส าหรับ
อุตสาหกรรมเคมี โดยซิกซ์ ซิกมาช่วยในการปรับปรุงประสิทธิภาพส าหรับกระบวนการทางเคมีในแง่
ต่างๆ ซึ่งเครื่องมือที่น ามาใช้ในกระบวนการประกอบไปด้วยเครื่องมือในการปรับปรุงคุณภาพต่างๆ
เช่น 5M1E , PLS และ DOE โดยหลังจากการปรับปรุงกระบวนการตามรูปแบบและแนวคิกของซิกซ์ 
ซิกมา บริษัทกรณีศึกษาได้ประสบความส าเร็จในการวิเคราะห์เพ่ือย่อยปัญหาต่างๆและแก้ปัญหาได้
อย่างถูกจุดเพ่ือจุดประสงค์ที่ส าคัญ คือการพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิตอย่าง
ต่อเนื่อง (Kim M. and et al. 2003) 
          การน าซิกซ์ ซิกมา เข้ามาปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพในส่วนของกระบวนการท างานใน
ห้องปฏิบัติการส าหรับอุตสาหกรรมเกี่ยวกับสุขภาพ โดยในงานวิจัยได้มีการน าแนวคิดของลีนมา
พัฒนาร่วมกับซิกซ์ ซิกมา ซึ่งส่งผลให้กระบวนการท างานกับคนไข้ในห้องปฏิบัติการมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยและปรับปรุงกระบวนการท างานในห้องปฏิบัติการนี้มีการวิเคราะห์
ในเรื่องของเวลา หรือการท า Work process study เพ่ือก าจัดเวลาเสียเปล่าระหว่างกระบวนการ
ท างาน (Kapadia R. S. and et al. 2016) 
          การน าซิกซ์ ซิกมาร่วมกับลีน เข้ามาใช้ในการปรับปรุงและพัฒนาระบบการผลิตในส่วนของ
อุตสาหกรรมเหล็ก เพ่ือการพัฒนาคุณภาพแบบต่อเนื่อง ในงานวิจัยมีการวิเคราะห์ในส่วนการลดของ
เสียที่เกิดระหว่างกระบวนการผลิตโดยใช้เครื่องมือของ Process mapping เพ่ือหากิจกรรมที่ให้
คุณค่า (Value added) และกิจกรรมที่ไม่ให้คุณค่า (Non-value added) ซึ่งจากการวิเคราะห์โดย
แนวคิดของลีนซิกซ์ ซิกมา ให้ปริมาณของกิจกรรมที่ไม่ให้คุณค่า 33.67% (Indrawati S. and 
Ridwansyah M. 2015) 
          การน าซิกซ์ ซิกมา มาปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ประเภทกระดาษทิชชูม้วนใหญ่เพ่ือลด
ความแปรปรวนของคุณสมบัติ 4 ประเภท โดยได้มีการวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตุและผลตามกระบวนการ
ทางซิกซ์ ซิกมา ซึ่งผลสรุปสาเหตุของความแปรปรวนสามารถแก้ไขได้โดยการปรับปรุงเครื่องจักรที่ใช้
ในการผลิต และการจัดมาตรฐานการท างาน นอกจากนั้นผู้วิจัยได้มีการออกแบบการทดลองโดยใช้
หลักการทาง DOE เพ่ือวิเคราะห์ปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ (ศิรเวทย์ 
อัศวไชยวงศ ์2556) 
          การศึกษาถึงการลดความแปรปรวนของค่าความขาวสว่างของเยื่อที่ส่งโรงงานกระดาษ โดย
เครื่องมือที่น ามาใช้ในงานวิจัยคือ การออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวผลตอบร่วมกับการวิเคราะห์
ความถดถอย เพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสมของการผสมเยื่อที่ช่วงความขาวสว่างในช่วงต่างๆกัน 7 ช่วง  
(ณัฐพร สุขป้อม 2556) 
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          การน าแนวคิดซิกซ์ ซิกมา มาปรับปรุงกระบวนการเพ่ือลดของเสียจากกระบวนการพิมพ์ โดย
หลักการจะยึดการควบคุมคุณภาพเชิงสถิติเป็นส าคัญ ซึ่งมีการวิเคราะห์สาเหตุที่ส่งผลให้เกิดของเสีย
ตามรูปแบบกระบวนการคิดของซิกซ์ ซิกมา หลังจากการด าเนินการตามแบบแผนที่วางไว้ได้มีการ
วัดผลเปรียบเทียบระหว่างก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงพบว่า ของเสียจากกระบวนการพิมพ์ลดลง
จาก 11.68% เหลือ 1.53% ซึ่งสามารถลดของเสียได้ถึง 86.90% (วิทยา เจนจิวัฒนกุล 2554) 
          การน าหลักการซิกซ์ ซิกมา เข้ามาวิเคราะห์เพ่ือลดระยะเวลาการหมุนเวียนน้ าชะล้างเรซิ
นในกระบวนการผลิตน้ าปราศจากแร่ธาตุ โดยได้มีการด าเนินการวิเคราะห์หาปัจจัยต่างๆตามหลักการ
ของซิกซ์ ซิกมา และออกแบบการทดลองเพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ 
หลังจากการด าเนินการตามแบบแผนที่วางไว้ ได้มีการวิเคราะห์ผลเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างก่อน
ปรับปรุงและหลังปรับปรุงพบว่า หลังการปรับปรุงระยะเวลาการหมุนเวียนน้ าชะล้างเรซินลดลง 85% 
จาก 150 นาที เหลือ 23 นาท ี(ธิดารัตน์ ธัญญรักษ์ 2558) 
          การน าหลักการของซิกซ์ ซิกมา มาใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือลดของเสียที่เป็นเม็ดฝุ่นจาก
กระบวนการพ่นสีกันชนหน้าพลาสติกของรถยนต์ โดยมีการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาพบว่า 
สาเหตุเกิดจากความสกปรกของอุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการพ่นสี และระบบจ่ายอากาศในห้องพ่นสี 
ซึ่งหลังจากได้มีการปรับปรุงกระบวนการต่างๆตามแนวคิดและขั้นตอนของซิกซ์ ซิกมา ได้มีการ
เปรียบเทียบผลของเสียระหว่างก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุง พบว่าของเสียที่เป็นเม็ดฝุ่นลดลง 69% 
เมื่อเปรียบเทียบกับระยะก่อนปรับปรุง (ทิชา แสนสม 2551) 
          การน าหลักการซิกซ์ ซิกมา มาใช้ในการปรับปรุงค่าความชื้นของเม็ดพลาสติกคอมพาวด์ใน
กระบวนการผสมเม็ดพลาสติกกับสารเติมแต่งและการบรรจุภัณฑ์ โดยขั้นตอนในการวิเคราะห์และ
ด าเนินการมีการวางแผนและด าเนินการตาม 5 ขั้นตอนหลักของซิกซ์ ซิกมา คือ DMAIC ซึ่งมีการ
ออกแบบการทดลองเพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญจากนั้นได้ท าการทดลองตามรูปแบบการ
ทดลองที่ออกแบบไว้ หลังกระบวนการปรับปรุงค่าเฉลี่ยความชื้นของเม็ดพลาสติกลดลง 0.003% 
(รุจิรา อุไรพงษ์ 2552) 
          การศึกษาถึงผลของการใช้น้ ายาต้มเยื่อที่ถูกออกซิไดซ์ต่อคุณภาพของเยื่อในโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษ โดยในกระบวนการศึกษามีการใช้การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางร่วมกับการ
วิเคราะห์ความถดถอยในการหาสมการความสัมพันธ์ของตัวแปรตอบสนองประเภทต่างๆ เพ่ือหา
สภาวะที่เหมาะสมในการออกแบบการทดลอง ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมต่อตัวแปรตอบสนอง คือ สัดส่วน
ของน้ ายาต้มเยื่อต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ 34:66  และใช้ร่วมกับปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
6.0 กรัมต่อกิโลกรัม , อุณหภูมิในการฟิกเยื่อ 85.5 องศาเซลเซียส และเวลาในการฟอก 93 นาที   
(นพดนัย ขจรไพศาล 2556) 
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บทที่ 3  

ระยะการนิยามปัญหา (Define Phase)                                                                                                                                                                                       

3.1 บทน า 

          ระยะการนิยามปัญหาถือเป็นขั้นตอนแรกและขั้นตอนที่ส าคัญส าหรับหลักการซิกซ์ ซิกมา 
เพ่ือก าหนดจุดประสงค์และเป้าหมายที่ชัดเจนในการปรับปรุงคุณภาพหรือกระบวนการในการท างาน
ต่างๆ โดยการนิยามปัญหานั้นต้องเป็นเรื่องที่มีความส าคัญ และสามารถตอบสนองต่อความต้องการ
ของลูกค้าได้อย่างตรงจุด ซึ่งการนิยามปัญหาต้องอาศัยการระดมความคิดจากทีมงานที่มาจาก
หลากหลายหน่วยงาน เพ่ือให้การนิยามปัญหามีมุมมองที่หลากหลายและสามารถจัดล าดับประเด็นที่
ส าคัญของปัญหาได้อย่าง ถูกต้อง ในขั้นตอนการนิยามปัญหาประกอบไปด้วย การก าหนด
วัตถุประสงค์และเป้าหมาย , การศึกษากระบวนการท างานหรือกระบวนการผลิต , การก าหนดปัญหา 
รวมถึงการก าหนดตัวชี้วัดในการปรับปรุงคุณภาพหรือกระบวนการที่ท างานศึกษาวิจัย 
 
3.2 การศึกษากระบวนการผลิต 

          กระบวนการในการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base อาศัยหลักการท า
ปฏิกิริยาทางเคมี เพ่ือให้เกิดสารประกอบที่ให้สีหรือที่เรียกในงานวิจัยนี้ว่าสี ย้อมรีแอกทีฟ โดย
กระบวนการสังเคราะห์มีการสังเคราะห์ผ่านกระบวนการหลัก 3 กระบวนการหรือ 3 ปฏิกิริยา ดังนี้  

1. กระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 (1st Condensation process) 

2. กระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 (2nd Condensation process) 

3. กระบวนการเปลี่ยนโครงสร้างของสีย้อมให้อยู่ ในรูปที่พร้อมเกาะผ้า (Vinylation 

process) 

โดยในแต่ละกระบวนการข้างต้น มีการควบคุมสภาวะในการทดลองที่แตกต่างกันไปขึ้นกับประเภท
ของสารเคมีตั้งต้นและคุณสมบัติทางเคมี ซึ่งสภาวะที่ควบคุมส าหรับกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมนั้น 
มีดังนี้ 

1. อุณหภูมิ 

2. เวลาในการเติมสารเคมี 

3. เวลาของปฏิกิริยา 
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4. ความเป็นกรด-ด่าง 

กระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base แสดงดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3. 1 แผนผังกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base 

 
รูปที่ 3.1 แผนผังกระบวนการในการสังเคราะห์สีย้อมผ้ารีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A 

Blue Base เฉพาะกระบวนการสังเคราะห์ (Synthesis process) สามารถอธิบายรายละเอียดในแต่
ละข้ันตอนได้ดังนี้ 

1. กระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 (1st condensation process) โดยกระบวนการนี้จะมี  

การน าสารตั้งต้นหมู่ให้สีที่ได้จากกระบวนการ Reverse Osmosis ที่ก าจัดสิ่งเจือปนออกและ

ได้ความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการท าปฏิกิริยา น ามาท าปฏิกิริยาการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 

ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมด้านอุณหภูมิ , ช่วงความความเป็นกรด-เบสในการท าปฏิกิริยาและ

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (Reaction and maintaining time) 

2. กระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2  (2nd condensation process) โดยกระบวนการนี้จะ

มีลักษณะคล้ายกับการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1แต่จะมีสภาวะในการท าปฏิกิริยาที่แตกต่าง

กันในด้าน อุณหภูมิ  และ ช่วงความเป็นกรด-เบสในการท าปฏิกิริยา รวมถึงระยะเวลาใน

การท าปฏิกิริยา (Reaction and maintaining time) 

3. กระบวนการเปลี่ยนโครงสร้างของสีย้อมให้อยู่ในรูปที่พร้อมเกาะผ้า (Vinylation process)

โดยกระบวนการนี้เป็นกระบวนการในการท าให้สีย้อมที่สังเคราะห์มานั้นมีการเปลี่ยนแปลง
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โครงสร้างเพื่อให้พร้อมส าหรับการน าไปย้อมและท าปฏิกิริยากับเส้นใยเซลลูโลส ซึ่งจะมีการ

ควบคุมอุณหภูมิ , ความเป็นกรดด่าง และ เวลาในการท าปฏิกิริยา เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา

ส าหรับการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสีย้อมแต่ละประเภท 

 
          สภาวะในการควบคุมในแต่ละขั้นตอนส าหรับกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท 
REACTIVE-A Blue Base แสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3. 1 สภาวะควบคุมส าหรับกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base 

ขั้นตอนการท าปฏิกิริยา 
สภาวะควบคุม 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลาการเติม
สารเคมี (นาที) 

เวลาการควบคุม
ปฏิกิริยา (นาที) 

ความเป็น
กรด-ด่าง 

การเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1  2 15 5 5.5 

การเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2  20 - 60 8.0 

การเปลี่ยนโครงสร้างสีย้อม  25 - 30 10 
 
          โดยเกณฑ์ก าหนดที่ยอมรับได้ (Specification) ในแต่ละขั้นตอนการผลิตที่วัดผลจากเครื่อง
วิเคราะห์ทางเคมี (HPLC) ที่ใช้ตรวจวัดคุณภาพ แสดงดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3. 2 เกณฑ์ก าหนดที่ยอมรับได้ (Specification) ในแต่ละข้ันตอนการผลิต 

ขั้นตอน หน่วย ค่าที่ยอมรับได้ 
การเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 %(A/A) Main molecule > 90 % 

การเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 %(A/A) Main molecule > 75 % 

การเปลี่ยนโครงสร้างสีย้อม %(A/A) Main molecule > 75 % 
 
3.3 การก าหนดปัญหา 

          จากการศึกษาปัญหาในปัจจุบันพบว่ากระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A 
Blue Base ให้ผลผลิตที่มีความผันแปรสูง โดยมีค่าต่ าสุดคือ 90.5 % และค่าสูงสุดคือ 99.1 % ดังรูป
ที่ 3.2  
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รูปที่ 3. 2 ความผันแปร (S.D.) ของผลผลิตสีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base 

           
ซึ่งจากการวิเคราะห์ข้อมูลผลผลิตที่ได้ตามรูปแบบของ Box plot เพ่ือดูการกระจายตัวของข้อมูล 
แสดงให้เห็นว่าค่ากลาง (Median) ของผลผลิตที่ได้นั้นเอนเอียงไปในทางที่ต่ ากว่าค่าคาดหวังที่ 95% 
คือให้ค่าเท่ากับ 94.2% ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งจากปัญหานี้ส่งผลต่อบริษัทในแง่ของการด าเนินธุรกิจก าไร-
ขาดทุน รวมถึงแสดงให้เห็นถึงมาตรฐานของกระบวนการผลิตเช่นเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 3. 3 ความผันแปรแบบ Box plot ของผลผลิตสีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base 
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          จากความผันแปรที่เกิดข้ึนของผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท 
REACTIVE-A Blue Base ทางผู้วิจัยได้น าเปอร์เซ็นต์ผลผลิตที่ได้มาค านวณค่าใช้จ่ายในส่วนของก าไร-
ขาดทุน จากกระบวนการผลิตเมื่อคิดเทียบกับค่าผลผลิตคาดหวังที่ 95% และราคาในการขาย
ผลิตภัณฑ์สีย้อม 525.88 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งรูปแบบในการค านวณจะค านวณจากจ านวนในการผลิต 
(Batch) ต่อครั้งการผลิต (Campaign) โดยเทียบกับปริมาณสีที่ควรจะได้ตามทฤษฏี (กิโลกรัม) และ
คูณกับผลผลิตคาดหวังที่ 95% ดังที่กล่าวไปข้างต้น ซึ่งจะใช้คิดเป็นค่าตั้งต้น Baseline ในการเทียบ
กับค่าการผลิตจริง (กิโลกรัม) ที่ได้ในแต่ละครั้งการผลิต 
Baseline ในการเทียบ (กิโลกรัม) = ปริมาณสีกิโลกรัมท่ีควรได้ตามทฤษฏีต่อ Batch x จ านวน Batch  
                                            การผลิต x 95% ผลผลิต  
ค่าใช้จ่ายก าไร-ขาดทุน (บาท)     = ค่าการผลิตจริงที่ได้ในแต่ละครั้งการผลิต (กิโลกรัม) - Baseline  
                                            ในการเทียบ (กิโลกรัม) 

ในการค านวณหากค่าออกมาเป็น บวก (+) เมื่อเทียบกับค่า Baseline ที่ค่าผลผลิตคาดหวังที่ 
95% นั้นจะถือว่าในการผลิตสีย้อมรีแอกทีฟจากกระบวนการสังเคราะห์เกิดก าไรหรือความคุ้มค่าใน
การผลิต (Saving) แต่ในทางตรงกันข้ามหากค่าออกมาเป็นลบ (-) เมื่อเทียบกับค่า Baseline จะถือว่า
ในการผลิตสีย้อมรีแอกทีฟจากกระบวนการสังเคราะห์ขาดทุนหรือไม่คุ้มค่าในการผลิต (Not save) ซ่ึ
กราฟแสดงก าไร-ขาดทุน ส าหรับผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท 
REACTIVE-A Blue Base แสดงดังรูปที่ 3.4 และรายละเอียดตัวเลขแสดงดังตารางที่ 3.3 

 

 
รูปที่ 3. 4 ก าไร-ขาดทุนของผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ในแต่ละครั้งการผลิต 
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ตารางที่ 3. 3 รายละเอียดของก าไร-ขาดทุนจากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมในแต่ละครั้งการผลิต 

ครั้ง
ผลิต 

ก าไร
ขาดทุน 
(บาท) 

ครั้ง
ผลิต 

ก าไร
ขาดทุน 
(บาท) 

ครั้ง
ผลิต 

ก าไร
ขาดทุน 
(บาท) 

ครั้ง
ผลิต 

ก าไร
ขาดทุน 
(บาท) 

1 (151,559) 10 176,978 19 (59,411) 28 61,272 

2 (6,130,168) 11 488,352 20 (720,857) 29 (3,603,946) 

3 (1,405,709) 12 15,003 21 (320,472) 30 (77,254) 

4 (819,885) 13 (966,877) 22 989,248 31 (2,697,321) 

5 (352,281) 14 1,372,990 23 760,078 32 (788,152) 

6 (945,877) 15 58,105 24 (270,651) 33 1,564,705 

7 (1,444,440) 16 (276,861) 25 739,923 34 (1,064,016) 

8 (727,119) 17 (1,812,313) 26 (270,785)   

9 302,384 18 (208,170) 27 (879,029)   

 

จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นว่าโดยส่วนมากในการผลิตให้ค่าออกมาเป็นลบ ซึ่งหมายถึงในการ
ผลิตสีย้อมรีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base จากกระบวนการสังเคราะห์ขาดทุนหรือเกิด
ความไม่คุ้มค่าในการผลิต ด้วยสาเหตุนี้ทางผู้วิจัยจึงเลือกที่จะศึกษาเพ่ือปรับปรุงกระบวนการ
สังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base  ส าหรับข้อมูลที่ได้จากการศึกษาปัญหา
นั้นพบว่า ผลผลิตที่ได้มีความผันแปรสูง รวมถึงได้ค่าน้อยกว่าค่าผลผลิตคาดหวังที่ 95% ซึ่งเมื่อน า
ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base ในแต่ละ
ครั้งการผลิตมาวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability) โดยแสดงดังรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3. 5 ความสามารถของกระบวนการด้านผลผลิตที่ได้ 
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          จากรูปที่ 3.5 จะเห็นว่าผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท 
REACTIVE-A Blue Base นั้นมีการแจกแจงแบบปกติ และค่าเฉลี่ยของผลผลิตที่ได้มีค่าเท่ากับ 94.5% 
ซึ่งน้อยกว่าค่าผลผลิตคาดหวังที่ 95%  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าจากข้อมูลผลผลิตที่น ามาศึกษาและวิเคราะห์
สามารถน าไปใช้ในการประมาณค่าความสามารถของกระบวนการได้     โดยมีค่าความสามารถของ
กระบวนการที่สัมพันธ์กับค่าเฉลี่ย (Cpk) เท่ากับ -0.08 ซึงถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ต่ ามาก ดังนั้นปัญหา
ด้านคุณภาพส าหรับผลผลิตที่ได้ส าหรับกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A 
Blue Base จึงน ามาพิจารณาปรับปรุงในงานวิจัยนี้ 
 
3.4 การก าหนดเป้าหมายและตัวชี้วัด 

          ปัญหาที่จะด าเนินการแก้ไข คือ ปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท 
REACTIVE-A Blue Base โดยตัวชี้วัดที่ใช้ในงานวิจัย คือ ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ 
(Yield) ในเชิงของความผันแปรที่ลดลงจากปัจจุบัน ซึ่งปัจจุบันให้ค่าอยู่ระหว่าง 90.4% - 99.1% 
(S.D. เท่ากับ 2.40) และการเพ่ิมผลผลิตให้มากกว่าค่าผลผลิตคาดหวังที่ 95% โดยผลผลิตที่ได้จาก
กระบวนการสังเคราะห์มีการค านวณมาจาก 

เปอร์เซ็นต์ผลผลิต = (ผลผลิตที่ได้จริง / ผลผลิตที่ได้ตามทฤษฏี) x 100 
 

จากเป้าหมาย คือ การปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์นี้จะส่งผลต่อผลผลิตที่ได้มีความผัน
แปรที่ลดลง ซึ่งในทางเดียวกันเมื่อความผันแปรลดลง ค่าเฉลี่ยของผลผลิตที่ได้ควรมีค่าที่มากขึ้นจาก
เดิม โดยในส่วนนี้จะส่งผลท าให้หลังการปรับปรุงกระบวนการผลผลิตที่ได้มีค่าที่มากกว่าค่าผลผลิต
คาดหวังที่ 95% เช่นเดียวกัน  

 
3.5 การจัดตั้งคณะท างาน 

          ในขั้นตอนการจัดตั้งคณะท างานส าหรับงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้คัดเลือกคณะท างานจาก
หลากหลายหน่วยงานที่มีส่วนเกี่ยวข้องในกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟ โดยพิจารณาจาก 
ต าแหน่งหน้าที่ , ความรู้ความช านาญในกระบวนการวิเคราะห์ผลและกระบวนการผลิต เพ่ือเป็นส่วน
ช่วยส าคัญในการระดมความคิดในการแก้ปัญหาด้วยเครื่องมือต่างๆ เพ่ือให้สามารถบรรลุวัตถุประสงค์
ของงานวิจัยนี้ แสดงดังตารางที่ 3.4 ซึ่งผู้วิจัยท างานอยู่ในต าแหน่งนักพัฒนากระบวนการผลิต 
หน่วยงานฝ่ายพัฒนากระบวนการผลิต 
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ตารางที่ 3. 4 คณะท างานส าหรับงานวิจัยในหน่วยงานต่างๆ 

ต าแหน่ง การศึกษา หน่วยงาน 

ผู้จัดการฝ่ายผลิต 
ปริญญาตรี วิทยาศาสตร์ สาขาเคมี 
ปริญญาโท บริหารธุรกิจ 

ฝ่ายผลิต 

นักเคมีฝ่ายผลิต 
ปริญญาตรี วิทยาศาสตร์ สาขาเคมี  
ปริญญาโท วิศวกรรมศาสตร์     
สาขาอุตสาหการ  

ฝ่ายผลิต 

วิศวกรเคมฝี่ายผลติ 
ปริญญาตรี วิทยาศาสตร์ สาขาเคมี
อุตสาหกรรม 

ฝ่ายผลิต 

พนักงานฝ่ายผลิต ปริญญาตรี วิทยาศาสตร์ สาขาเคมี ฝ่ายผลิต 

ผู้จัดการฝ่ายควบคุมคณุภาพ 
ปริญญาตรี วิทยาศาสตร์ สาขาเคมี 
ปริญญาโท บริหารธุรกิจ 

ฝ่ายควบคมุคุณภาพ 

นักวิเคราะหค์ุณภาพวัตถุดิบ ปริญญาตรี วิทยาศาสตร์ สาขาเคมี ฝ่ายควบคมุคุณภาพ 
พนักงานฝ่ายควบคุมคณุภาพ ปริญญาตรี วิทยาศาสตร์ สาขาเคมี ฝ่ายควบคมุคุณภาพ 

นักพัฒนากระบวนการผลติ 
ปริญญาตรี วิทยาศาสตร์ สาขาเคมี 
ปริญญาโท วิศวกรรมศาสตร์     
สาขาอุตสาหการ 

ฝ่ายพัฒนากระบวนการผลติ 

 
3.6 สรุประยะนิยามปัญหา 

          หลังจากผู้วิจัยได้ศึกษากระบวนการในการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A 
Blue Base รวมถึงศึกษาสภาพปัญหาในปัจจุบันส าหรับโรงงานกรณีศึกษา ได้ก าหนดปัญหาและ
ขอบเขตของงานวิจัยเพ่ือการปรับปรุงคุณภาพคือ จากการวิเคราะห์ข้อมูลปัจจุบันพบว่า กระบวนการ
สังเคราะห์สีย้อมผ้ารีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base ให้ค่าผลผลิตที่มีความผันแปรสูง โดย
มีค่าระหว่าง 90.4% - 99.1% (S.D. เท่ากับ 2.40) รวมถึงค่าเฉลี่ยของผลผลิตที่ได้มีค่าเท่ากับ 94.5% 
ซึ่งต่ ากว่าค่าผลผลิตคาดหวังที่ 95% โดยปัจจัยหลักที่ได้วิเคราะห์ร่วมกับคณะท างานและพบว่าส่งผล
ต่อผลผลิต คือ สภาวะในการท าปฏิกิริยาทางเคมีในแต่ละขั้นตอนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟ ได้แก่ 
อุณหภูมิ , ความเป็นกรด-ด่าง , ระยะเวลาการเติมสารเคมี ดังนั้นจุดประสงค์หลักส าหรับงานวิจัยนี้จึง
จะศึกษาปัญหาเกี่ยวกับกระบวนการสังเคราะห์สีย้อม เพ่ือปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรี
แอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base โดยตัวชี้วัดที่ ใช้ ในงานวิจัย คื อ ผลผลิตที่ ได้จาก
กระบวนการสังเคราะห์ (Yield) ในเชิงของความผันแปรที่ลดลงจากปัจจุบัน ซึ่งปัจจุบันให้ค่าอยู่
ระหว่าง 90.4% - 99.1% (S.D. เท่ากับ 2.40) และการเพ่ิมผลผลิตให้มากกว่าค่าผลผลิตคาดหวังที่ 
95% 
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บทที่ 4  

ระยะการตรวจวัดปัญหา (Measure Phase)                                               

4.1 บทน า 

จากการนิยามปัญหาตามหลักการของซิกซ์ ซิกมาแล้วนั้น ขั้นตอนต่อไปคือระยะการตรวจวัด
ปัญหา ซึ่งในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของการวิเคราะห์ระบบการวัดเพ่ือการวิเคราะห์หาสาเหตุ
ของปัญหา โดยใช้หลักการวิเคราะห์และเครื่องมือทางสถิติมาช่วยในการวิเคราะห์สาเหตุต่างๆที่
สามารถส่งผลถึงปัญหาที่สามารถเป็นไปได้ ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยเริ่มจากการวิเคราะห์วัตถุดิบที่น ามาใช้
ในกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base โดยวิเคราะห์ความผันแปรในส่วน
ของแหล่งที่มาของวัตถุดิบที่แตกต่างกัน (Supplier A และ B) รวมไปถึงการวิเคราะห์ความแตกต่าง
ของล็อต (Lot) การผลิตในแหล่งที่มาเดียวกันร่วมด้วย (Lot by Lot) เพ่ือให้แน่ใจถึงคุณภาพของ
วัตถุดิบที่น ามาท าการทดลองว่ามีคุณภาพที่ดี และไม่มีความแตกต่างหรือความผันแปรส าหรับการ
เลือกใช้แหล่งที่มาของวัตถุดิบที่และล็อตการผลิตที่แตกต่างกัน จากนั้นท าการวิเคราะห์ความแม่นและ
ความเที่ยงของระบบที่ใช้ในการตรวจวัดคุณภาพของการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟ ได้แก่เครื่อง
วิเคราะห์ทางเคมี HPLC เพ่ือให้แน่ใจว่าระบบเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดและวิเคราะห์คุณภาพนั้นมี
ความถูกต้องและแม่นย า หลังจากการวิเคราะห์การตรวจวัดคุณภาพของวัตถุดิบที่น ามาสังเคราะห์สี
ย้อมรีแอกทีฟ และระบบการตรวจวัดทางเคมีเรียบร้อยแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ข้อมูลและ
รวบรวมข้อมูลต่างๆที่มีความเกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟ ซึ่งเป็นการระดม
สมองจากทีมงานเพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตุที่สามารถเป็นไปได้และส่งผลถึงปัญหาที่ท าให้ผลผลิตที่ได้มี
ความผันแปรสูงและได้ต่ ากว่าค่าผลผลิตคาดหวังตามที่ได้นิยามปัญหาไป โดยจุดประสงค์ในการระดม
สมองจากทีมงานเพ่ือวิเคราะห์หาปัจจัยน าเข้าที่มีความเหมาะสม ถูกต้อง และเกี่ยวข้องที่ส่งผลถึง
ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีประเภท REACTIVE-A Blue Base ไม่เป็นไปตามที่
คาดหวัง ซึ่งวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือและเทคนิคต่างๆ คือ การวิเคราะห์ด้วยแผนผังสาเหตุและผล 
(Cause and effect diagram) จากนั้นวิเคราะห์เพ่ือให้คะแนนเรียงล าลับความส าคัญของสาเหตุและ
ผลที่ได้มีการระดมสมองไว้ (Cause and effect matrix) และท าการคัดกรองปัจจัยน าเข้าด้วย FMEA 
เพ่ือให้ได้ปัจจัยที่เหมาะสมและมีอิทธิพลต่อผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมสีประเภท 
REACTIVE-A Blue Base 
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4.2 การวิเคราะห์วัตถุดิบที่น ามาสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base 

 ในกระบวนการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ทางเคมีนั้น การวิเคราะห์คุณภาพของวัตถุดิบก่อนน ามา
เข้ากระบวนการทางเคมีนั้นถือมีความส าคัญและจ าเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ที่ออกมา ซึ่งในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยท าการวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ในแง่ของความ
ผันแปรในส่วนของแหล่งที่มาของวัตถุดิบที่แตกต่างกัน (Supplier A และ B) รวมไปถึงการวิเคราะห์
ความแตกต่างของล็อต (Lot) การผลิตในแหล่งที่มาเดียวกันร่วมด้วย (Lot by Lot) เพ่ือให้แน่ใจถึง
คุณภาพของวัตถุดิบที่น ามาท าการทดลองว่ามีคุณภาพที่ดี และไม่มีความแตกต่างหรือความผันแปร
ส าหรับการเลือกใช้แหล่งที่มาของวัตถุดิบที่และล็อตการผลิตที่แตกต่างกัน โดยในการวิเคราะห์
คุณภาพของวัตถุดิบนั้นผู้วิจัยน าค่าการวิเคราะห์ทางเคมีจากเครื่องมือวิเคราะห์ทางเคมี HPLC มาเป็น
ตัวหลักในการวิเคราะห์ คือ ค่าองค์ประกอบทางเคมี (Main component) และเลือกจ านวนล็อตเพ่ือ
น ามาวิเคราะห์ทั้งหมด 30 ล็อตจากแหล่งที่มา A และ B ซึ่งเกณฑ์ในการยอมรับ (Specification) 
ส าหรับคุณภาพของวัตถุดิบ คือ Main component จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC ต้องให้ค่า
มากกว่า 96%  

4.2.1 การวิเคราะห์คุณภาพวัตถุดิบจากแหล่งที่มา A (Lot by Lot) 
ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.1 
ตารางที่ 4. 1 ผลการวิเคราะห์ Main component ของวัตถุดิบจากแหล่งที่มา A จ านวน 30 ล็อต 

Lot 
no. 

Main 
component_A 

Lot 
no. 

Main 
component_A 

Lot 
no. 

Main 
component_A 

1 99.66 11 98.48 21 98.46 
2 99.16 12 98.32 22 97.93 

3 98.97 13 97.51 23 97.97 

4 99.20 14 98.62 24 97.57 
5 99.39 15 98.45 25 98.46 

6 98.69 16 97.52 26 97.87 

7 98.15 17 99.67 27 97.80 
8 98.10 18 97.85 28 98.85 

9 99.37 19 99.74 29 99.65 
10 99.40 20 98.67 30 98.52 
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 จากตาราง 4.1 ผลการวิเคราะห์วัตถุดิบจากแหล่งที่มา A จ านวน 30 ล็อตจะเห็นว่า Main 
component มีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่ก าหนดที่ 96% ส าหรับทุกล็อตซึ่งแสดงให้เห็นว่าวัตถุดิบจาก
แหล่งที่มา A มีคุณภาพท่ีดีเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดไว้ จากนั้นผู้วิจัยได้น าผลการวิเคราะห์
มาวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศึกษาความผันแปรที่เกิดขึ้นจากความแตกต่างของล็อตการผลิตมีมากน้อย
เพียงใด เนื่องจากต้องการความมั่นใจในแง่ของความผันแปรของวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์
จะไม่ส่งผลถึงความผันแปรของผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ เนื่องจากงานวิจัยต้องการลด
ความผันแปรของผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ โดยผลการวิเคราะห์ค่าทางสถิติแสดงดังรูป
ที่ 4.1 
 

 
รูปที่ 4. 1 การวิเคราะห์ผลคุณภาพของวัตถุดิบ Main component จากแหล่งที่มา A 

 
 จากรูปที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าการกระจายตัวของข้อมูลที่ได้อยู่ภายใต้เส้นโค้งปกติ (Normal 
distribution) โดยให้ค่า P-value เท่ากับ 0.278 ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าวิกฤตท่ี 0.05 ท าให้วิเคราะห์ได้ว่า
ความแตกต่างของล็อตการผลิตจากแหล่งที่มา A ให้ค่าที่ไม่แตกต่างกันในเชิงคุณภาพของวัตถุดิบที่
วิเคราะห์ได้จากเครื่องมือวิเคราะห์ทางเคมี HPLC โดยให้ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 98.6% และความผันแปร 
(S.D) เท่ากับ 0.695 ซึ่งได้มีการยืนยันว่าผลการวิเคราะห์วัตถุดิบจากแหล่งที่มา A นั้นมีการแจกแจง
ภายใต้เส้นโค้งปกติ (Normal distribution) โดยการวิเคราะห์ด้วย Probability plot ดังรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4. 2 กราฟวิเคราะห์การกระจายตัวของข้อมูล Probability plot 

 รูปที่ 4.2 แสดงการวิเคราะห์ข้อมูลในรูปแบบกราฟ Probability plot จะเห็นว่าข้อมูลมีการ
กระจายตัวอยู่ภายใต้ขอบเขตช่วงความเชื่อมั่นที่ 95% ซึ่งสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบ 
Normal distribution 

4.2.2 การวิเคราะห์คุณภาพวัตถุดิบจากแหล่งที่มา B (Lot by Lot)  
ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.2 
ตารางที่ 4. 2 ผลการวิเคราะห์ component ของวัตถุดิบจากแหล่งที่มา B จ านวน 30 ล็อต 

Lot 
no. 

Main 
component_B 

Lot 
no. 

Main 
component_B 

Lot 
no. 

Main 
component_B 

1 98.48 11 99.21 21 98.01 
2 98.59 12 99.58 22 99.15 

3 99.09 13 99.67 23 99.15 
4 98.26 14 98.61 24 98.49 

5 99.02 15 98.74 25 99.06 

6 99.27 16 99.47 26 99.44 
7 99.28 17 98.50 27 99.30 

8 98.99 18 98.81 28 99.11 

9 98.98 19 98.76 29 99.33 
10 99.20 20 99.71 30 99.28 
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ท าการวิเคราะห์เช่นเดียวกันกับวัตถุดิบจากแหล่งที่มา A จากตารางที่ 4.2 จะเห็นว่าผลการ
วิเคราะห์วัตถุดิบจากแหล่งที่มา B จ านวน 30 ล็อตจะเห็นว่า Main component มีค่ามากกว่าเกณฑ์
ที่ก าหนดที่ 96% ส าหรับทุกล็อตซึ่งแสดงให้เห็นว่าวัตถุดิบจากแหล่งที่มา B มีคุณภาพที่ดีเป็นไปตาม
เกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดไว้ จากนั้นผู้วิจัยได้น าผลการวิเคราะห์มาวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือศึกษาความ
ผันแปรที่เกิดขึ้นจากความแตกต่างของล็อตการผลิตมีมากน้อยเพียงใด เนื่องจากต้องการความมั่นใจ
ในแง่ของความผันแปรของวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์จะไม่ส่งผลถึงความผันแปรของ
ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ เนื่องจากงานวิจัยต้องการลดความผันแปรของผลผลิตที่ได้
จากกระบวนการสังเคราะห์ โดยผลการวิเคราะห์ค่าทางสถิติแสดงดังรูปที่ 4.3 

 

 
รูปที่ 4. 3 การวิเคราะห์ผลคุณภาพของวัตถุดิบ Main component จากแหล่งที่มา B 

 
จากรูปที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าการกระจายตัวของข้อมูลที่ได้อยู่ภายใต้เส้นโค้งปกติ (Normal 

distribution) โดยให้ค่า P-value เท่ากับ 0.338 ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าวิกฤตท่ี 0.05 ท าให้วิเคราะห์ได้ว่า
ความแตกต่างของล็อตการผลิตจากแหล่งที่มา B ให้ค่าที่ไม่แตกต่างกันในเชิงคุณภาพของวัตถุดิบที่
วิเคราะห์ได้จากเครื่องมือวิเคราะห์ทางเคมี HPLC โดยให้ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 99.0% และความผันแปร 
(S.D) เท่ากับ 0.418 ซึ่งได้มีการยืนยันว่าผลการวิเคราะห์วัตถุดิบจากแหล่งที่มา B นั้นมีการแจกแจง
ภายใต้เส้นโค้งปกติ (Normal distribution) โดยการวิเคราะห์ด้วย Probability plot ดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4. 4 กราฟวิเคราะห์การกระจายตัวของข้อมูล Probability plot 

 
 รูปที่ 4.4 แสดงการวิเคราะห์ข้อมูลในรูปแบบกราฟ Probability plot จะเห็นว่าข้อมูลมีการ
กระจายตัวอยู่ภายใต้ขอบเขตช่วงความเชื่อมั่นที่ 95% ซึ่งสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบ 
Normal distribution 
 
 จากการวิเคราะห์คุณภาพของวัตถุดิบจากแหล่งที่มาที่แตกต่างกันและจากล็อตการผลิตที่
แตกต่างกัน ท าให้ผู้วิจัยมั่นใจได้ว่า การเลือกใช้วัตถุดิบจากแหล่งที่มาที่แตกต่างกัน ไม่ว่าจะเป็น
แหล่งที่มา A หรือ B ให้คุณภาพของวัตถุดิบที่เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานที่ได้ตั้งไว้ รวมไปถึงการ
เลือกใช้วัตถุดิบที่แตกต่างกันของล็อตการผลิตจากแหล่งที่มาเดียวกันนั้น ให้คุณภาพที่ไม่แตกต่างกัน
และให้ความผันแปรน้อยโดยมีความผันแปรเท่ากับ 0.484 ส าหรับวัตถุดิบ Lot by Lot จากแหล่งที่มา 
A และเท่ากับ 0.175 ส าหรับวัตถุดิบ Lot by Lot จากแหล่งที่มา B 
 
4.3 การวิเคราะห์ความแม่นย าและเที่ยงตรงของระบบเครื่องมือวัด 

 การวิเคราะห์ความแม่นย าและเที่ยงตรงของระบบเครื่องมือวัดนั้นเป็นสิ่งส าคัญและจ าเป็นใน
กระบวนการทางเคมี ไม่น้อยไปกว่าการวิเคราะห์คุณภาพของวัตถุดิบ เนื่องจากการผลิตหรือการ
แก้ปัญหาอย่างมีประสิทธิภาพนั้น ต้องอาศัยความม่ันใจและความถูกต้องของระบบเครื่องมือวัดที่ใช้ใน
การวิเคราะห์ รวมไปถึงระบบเครื่องมือวัดที่ใช้ต้องมีเสถียรภาพที่ดี ซึ่งในการวิเคราะห์ระบบเครื่องมือ
วัดส าหรับงานวิจัยนี้เพ่ือวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของระบบเครื่องมือวัดในการวิเคราะห์ทางเคมี
ส าหรับกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้
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หรือไม่ โดยการวิเคราะห์ความแม่นย าและเที่ยงตรงของระบบเครื่องมือวัดในงานวิจัยนี้ คือ วิเคราะห์
เครื่องมือวิเคราะห์ทางเคมี HPLC ที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในระหว่างขั้นตอน
กระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟและวิเคราะห์คุณภาพของวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการ
สังเคราะห์ ซึ่งให้ผลการวิเคราะห์ออกมา ในรูปขององค์ประกอบทางเคมี Main component โดยที่
ผลการวิเคราะห์ที่ได้จากเครื่อง HPLC นั้นต้องให้ค่าที่ถูกต้องและแม่นย า เนื่องจากเป็นสิ่งส าคัญใน
การวิเคราะห์คุณภาพของกระบวนการสังเคราะห์และคุณภาพของวัตถุดิบว่าเป็นไปตามเกณฑ์
มาตรฐานที่ก าหนดไว้หรือไม่ ซึ่งนอกเหนือจากระบบการวัดวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC แล้วนั้น ใน
ระหว่างกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมมีระบบการวัดเพ่ือควบคุมสภาวะในการสังเคราะห์ด้วย
เช่นเดียวกัน ยกตัวอย่างเช่น ระบบการวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) , ระบบการวัดอุณหภูมิในหน่วย
องศาเซลเซียส และระบบการควบคุมความเป็นกรด-ด่างระหว่างการควบคุมปฏิกิริยาโดยเครื่อง
ควบคุมอัตโนมัติ ซึ่งระบบการวัดค่าดังที่กล่าวมานั้นทางโรงงานกรณีศึกษาและผู้วิจัยมีการสอบเทียบ
ความถูกต้องแม่นย าของระบบการวัดทุกวันก่อนท าการเริ่มกระบวนการสังเคราะห์ โดยเครื่องมือการ
สอบเทียบนั้นเป็นไปตามมาตรฐานการรับรองและระบบ ISO 9001 ดังนั้นระบบการวัดนั้นสามารถให้
ค่าการวิเคราะห์ที่มีความแม่นย าและเที่ยงตรงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
 การวิเคราะห์ความแม่นย าและเที่ยงตรงของเครื่องมือวิเคราะห์ทางเคมี HPLC โดย
ห้องปฏิบัติการนั้น หลักการท าการวิเคราะห์มีวิธีการท างานและปฏิบัติการอย่างเป็นขั้นตอนตาม
รูปแบบขั้นตอนการท างาน (Work instruction) ในขั้นตอนของการเตรียมสารเคมี , การใช้เครื่องมือ
อย่างถูกวิธี เป็นต้น ซึ่งการวิเคราะห์ระบบการวัดตามหลักของ Gage R&R นั้น เพ่ือให้เกิดความมั่นใจ
ในผลที่ได้จากระบบการวัด จึงต้องมีการวิเคราะห์ความแม่นย าและเที่ยงตรงของเครื่องมือซึ่งเป็นการ
วิเคราะห์ที่เกี่ยวข้องกับความผันแปรที่เกิดขึ้นจากระบบการวัดได้ 2 ด้านดังนี้ 

1. Reproducibility แสดงถึงค่าที่ได้จากการวัดงานเดียวกันโดยใช้เครื่องมือประเภทเดียวกัน 

แต่มีเงื่อนไขในการท างานที่แตกต่างกัน ยกตัวอย่างเช่น การวัดชิ้นงานเดียวกันโดยใช้

เครื่องมือวัดประเภทเดียวกัน แต่เปลี่ยนพนักงานวัดคนละคนกัน ซึ่งคุณสมบัตินี้จะแสดงให้

เห็นถึงความผันแปรความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยที่ได้จากการวัดโดยมีเงื่อนไขในการท างานที่

แตกต่างกัน 

2. Repeatability แสดงถึงค่าที่ได้จากการวัดงานเดียวกันโดยใช้เครื่องมือประเภทเดียวกันซ้ า

กันหลายครั้ง ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่แสดงให้เห็นถึงความผันแปรที่เกิดขึ้นจากกระบวนการวัด 

โดยระบบการวัดที่ดีต้องสามารถให้ค่าการวัดที่มีความใกล้เคียงกันในการท าซ้ า  
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          4.3.1 วิเคราะห์ความแม่นย าและเที่ยงตรงของระบบการวัดเครื่องมือทางเคมี HPLC 

 เครื่องมือวิเคราะห์ทางเคมี HPLC ใช้ในการตรวจสอบคุณภาพขององค์ประกอบทางเคมี
ส าหรับขั้นตอนและกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟ โดยค่าที่ได้จากการวัดต้องมีค่าที่ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดไว้ ซึ่งในการทดสอบระบบการวัดของงานวิจัยนี้ ก าหนดจ านวนผู้ท าการ
ทดสอบจ านวน 3 คน และเครื่องมือที่ใช้เป็นอุปกรณ์การวัดคือ เครื่องวิเคราะห์ทางเคมี HPLC จ านวน 
1 เครื่อง ดังนั้นจ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์มีจ านวน 10 ตัวอย่าง รวมไปถึงก าหนดการวัดซ้ า
จ านวน 2 ครั้งในแต่ละตัวอย่าง โดยจ านวนของตัวอย่างและจ านวนการวัดซ้ าเป็นไปตามทฤษฏีการ
เก็บขนาดตัวอย่างเพ่ือการประเมินระบบการวัดที่เหมาะสมดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4. 3 ขนาดตัวอย่างในการเก็บข้อมูลเพ่ือการวิเคราะห์และประเมินระบบการวัดที่เหมาะสม 

จ านวนผู้
ทดสอบ 

จ านวนอุปกรณ์วัด 
จ านวนชิ้นงาน

อย่างน้อย 
จ านวนการวัดซ้ า
ในแต่ละชิ้นงาน 

1 1 10 5 

1 2 15 3 
2 1 15 3 

2 2 10 2 
1 หรือ 2 3 หรือมากกว่า 10 2 

3 หรือมากกว่า 1 หรือ 2 10 2 

3 หรือมากกว่า 3 หรือมากกว่า 10 2 
 
 รูปแบบและขอบเขตของการวางแผนเพ่ือวิเคราะห์ระบบการวัดเครื่องวิเคราะห์ทางเคมี 
HPLC มีดังนี ้

1. เลือกผู้ทดสอบจ านวน 3 คนที่มีความช านาญในการใช้เครื่องมือ HPLC และคุ้นเคยกับ

ขั้นตอนการท าการวิเคราะห์ตัวอย่างของวัตถุดิบที่ใช้สังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟ 

2. เตรียมตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์จ านวน 10 ตัวอย่าง ซึ่งเป็นตัวอย่างของวัตถุดิบที่มีความแตกต่าง

กันในเชิงคุณภาพท้ัง 10 ตัวอย่าง 
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3. ก าหนดขั้นตอนการท างานให้พนักงานท าการวัดค่าองค์ประกอบทางเคมี Main component 

ของวัตถุดิบ โดยในแต่ละคนท าการวัดทั้งหมด 10 ตัวอย่าง และท าการวัดซ้ าตัวอย่างละ 2 

ครั้ง 

4. ในการวัดตัวอย่างมีการออกแบบรูปแบบขั้นตอนล าดับในการวัดของตัวอย่าง โดยใช้ Minitab 

เพ่ือให้เกิดการวัดตัวอย่างแบบสุ่ม (Randomization) ซึ่งจุดประสงค์ คือ เพ่ือป้องกันและ

หลีกเลี่ยงความเอนเอียง (Bias) ขณะท าการวัดค่า  

5. ท าการบันทึกผลการวัดผ่านคนกลางเมื่อผู้ทดสอบวัดค่าเสร็จเรียบร้อยในแต่ละตัวอย่างและ

ขั้นตอนการทดสอบ เพ่ือลดความเอนเอียงระหว่างผู้วัดแต่ละคนได้ 

6. น าข้อมูลที่ได้จากการวัดมาวิเคราะห์ความผันแปรของระบบการวัด โดยใช้โปรแกรม Minitab 

หลังจากการทดสอบตามวิธีการการด าเนินการวิเคราะห์ความแม่นย าและเที่ยงตรงของระบบการ
วัดค่าองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟ ด้วยเครื่องมืดวัด
ทางเคมี HPLC ตามท่ีกล่าวมาข้าต้น ท าให้ได้ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4. 4 ผลการวัดค่าองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์สี
ย้อมรีแอกทีฟในส่วนของ Main component (หน่วย %Area) 

ตัวอย่าง 
ผู้ทดสอบคนที่ 1 ผู้ทดสอบคนที่ 2 ผู้ทดสอบคนที่ 3 

วัดค่า
ครั้งที่ 1 

วัดค่า
ครั้งที่ 2 

วัดค่า
ครั้งที่ 1 

วัดค่า
ครั้งที่ 2 

วัดค่า
ครั้งที่ 1 

วัดค่า
ครั้งที่ 2 

1 78.4 78.6 78.6 78.2 78.4 78.6 
2 76.8 76.6 76.6 76.8 76.7 76.9 
3 79.4 79.5 79.6 79.6 79.5 79.4 

4 81.2 81.3 81.2 81.4 81.5 81.0 
5 77.5 77.6 77.3 77.7 77.6 77.5 
6 76.6 76.6 76.5 76.4 76.5 76.5 

7 80.9 80.5 80.8 80.8 80.7 80.7 
8 76.4 76.6 76.7 76.6 76.4 76.4 

9 77.7 77.5 77.8 77.9 77.6 77.4 
10 80.1 80.5 80.3 80.3 80.2 80.3 
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จากตารางที่ 4.6 ผลการวัดค่าองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการ
สังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟ น าค่าที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab แสดงผลการทดสอบระบบ
การวัดองค์ประกอบทางเคมีจากเครื่อง HPLC ดังรูปที่ 4.5  

 
รูปที่ 4. 5 ผลการทดสอบระบบการวัดค่าองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างวัตถุดิบที่ใช้ 

 
รูปที่ 4. 6 ผลการทดสอบระบบการวัดค่าองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างวัตถุดิบที่ใช้ (2) 

1 

2 

3 

4 

6 

5 
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รูปที่ 4. 7 ผลการทดสอบระบบการวัดค่าองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างวัตถุดิบที่ใช้ (3) 

 
จากผลการทดสอบระบบการวัดสามารถวิเคราะห์และสรุปผลระบบการวัดตามหัวข้อต่างๆได้ดังนี้ 

1. จากกราฟที่ 1 Component of Variation ดังแสดงในรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่าความ

แปรปรวนส่วนใหญ่มาจากความแตกต่างกันของลักษณะตัวอย่าง (Part to Part) ซึ่งมีค่า

เท่ากับ 99.41% โดยเมื่อเปรียบเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ความแปรปรวนทั้งหมดของระบบการ

วัดแบบ Gage R&R มีค่าเท่ากับ 0.59% จึงสามารถสรุปได้ว่าความแปรปรวนส่วนใหญ่ของ

ระบบที่ท าการทดสอบได้นั้นมาจากความแตกต่างกันของลักษณะตัวอย่างที่ท าการวัด 

2. จากแผนภูมิที่ 2 แผนภูมิควบคุมพิสัย (R Chart by Operators)  ดังแสดงในรูปที่ 4.7 แสดง

ให้เห็นว่าการวัดค่าของตัวอย่างที่น ามาทดสอบส าหรับการทดสอบด้วยพนักงานทั้ง 3 คนนั้น

มีค่าพิสัยอยู่ในขอบเขตการควบคุม ซึ่งหมายความว่า ค่าที่ได้จากการวัดซ้ าของแต่ละคนให้

ค่าท่ีใกล้เคียงกัน 

3. จากแผนภูมิที่ 3 แผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย (Xbar Chart by Operators) ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

แสดงให้เห็นว่าการวัดค่าของตัวอย่างที่น ามาทดสอบส าหรับการทดสอบด้วยพนักงานทั้ง 3

คนนั้นมีค่าเฉลี่ยเกือบทุดค่าที่ออกนอกช่วงการควบคุมทั้งขอบเขตบน (UCL) และขอบเขต

7 

8 

9 
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ล่าง (LCL) ซึ่งหมายความว่าความแปรปรวนจากระบบการวัดนี้มีค่าน้อยเมื่อเทียบกับความ

แปรปรวนที่มาจากความแตกต่างกันของลักษณะตัวอย่างที่น ามาทดสอบ 

จากการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดสอบระบบการวัดด้วยเครื่องมือ HPLC แสดงดังผลการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA Analysis) ที่ได้ดังรูปที่ 4.7 เพ่ือพิจารณาและวิเคราะห์ค่าทางสถิติ 
ซึ่งสะท้อนถึงสาเหตุของความแปรปรวนมีปัจจัยของ ลักษณะที่แตกต่างกันของตัวอย่าง , พนักงานที่
ท าการทดสอบ หรืออิทธิพลร่วมระหว่างความแตกต่างของตัวอย่างและพนักงานที่ท าการทดสอบ 
ส่งผลต่อค่าการวิเคราะห์ทางเคมี Main molecule/component ที่ได้จากระบบการวัดด้วยเครื่องมือ
วิเคราะห์ทางเคมี HPLC อย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ โดยมีการทดสอบสมมติฐานของปัจจัยต่างๆ ดัง
รายละเอียดในหัวข้อต่อไปนี้ 

 
4. การทดสอบสมมติฐานความแตกต่างของลักษณะตัวอย่าง (Parts) 

H0 : ความแตกต่างของลักษณะตัวอย่างไม่มีผลต่อความแปรปรวน 

H1 : ความแตกต่างของลักษณะตัวอย่างมีผลต่อความแปรปรวน 

จากรูปที่ 4.7 แสดงค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.000 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าค่า P-Value ความ

แตกต่างของลักษณะตัวอย่างมีค่าน้อยกว่าค่า α ที่ 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) หมายความว่า
ความแตกต่างของลักษณะตัวอย่างมีผลต่อความแปรปรวนของระบบการวัดองค์ประกอบทางเคมีด้วย
เครื่อง HPLC ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 

 
5. การทดสอบสมมติฐานความแตกต่างของพนักงานที่ท าการทดสอบ (Operators) 

H0 : ความแตกต่างของพนักงานที่ท าการทดสอบไม่มีผลต่อความแปรปรวน 

H1 : ความแตกต่างของพนักงานที่ท าการทดสอบมีผลต่อความแปรปรวน 

จากรูปที่ 4.7 แสดงค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.244 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าค่า P-Value ความ

แตกต่างของพนักงานที่ท าการทดสอบมีค่ามากกว่าค่า α ที่ 0.05 จึงยอมรับสมมติฐานหลัก (H0) 
หมายความว่าความแตกต่างของพนักงานที่ท าการทดสอบไม่มีผลต่อความแปรปรวนของระบบการวัด
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง HPLC ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
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6. การทดสอบสมมติฐานของอิทธิพลร่วมระหว่างความแตกต่างของลักษณะตัวอย่างกับ

พนักงานที่ท าการทดสอบ (Parts * Operators) 

H0 : อิทธิพลร่วมระหว่างความแตกต่างของลักษณะตัวอย่างกับพนักงานที่ท าการทดสอบไม่มี

ผลต่อความแปรปรวน 

H1 : อิทธิพลร่วมระหว่างความแตกต่างของลักษณะตัวอย่างกับพนักงานที่ท าการทดสอบมีผล

ต่อความแปรปรวน 

จากรูปที่ 4.7 แสดงค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.846 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าค่า P-Value ของ
อิทธิพลร่วมระหว่างความแตกต่างของลักษณะตัวอย่างกับพนักงานที่ท าการทดสอบมีค่ามากกว่าค่า 

α ที่ 0.05 จึงยอมรับสมมติฐานหลัก (H0) อิทธิพลร่วมระหว่างความแตกต่างของลักษณะตัวอย่างกับ
พนักงานที่ท าการทดสอบไม่มีผลต่อความแปรปรวนของระบบการวัดองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง 
HPLC ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 

 
7. สัดส่วนองค์ประกอบของความแปรปรวน ดังรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นสัดส่วนขององค์ประกอบ

ทั้งหมดที่มาจากปัจจัยต่างๆที่เกี่ยวข้องกับระบบการวัด เมื่อเปรียบเทียบในหน่วยของ

เปอร์เซ็นต์ร้อยละ พบว่าสัดส่วนของค่าความแปรปรวนส่วนใหญ่มาจากปัจจัยความแตกต่าง

ของลักษณะตัวอย่าง (Part to Part) ถึง 99.41% และความแปรปรวนที่มาจากระบบ

เครื่องมือการวัด (Repeatability) มีค่าเท่ากับ 0.59% 

8. ความแปรปรวนจากระบบการวัดเทียบกับความแปรปรวนที่มาจากความแตกต่างของ

ลักษณะตัวอย่าง (%SV หรือ P/TV) ดังรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่าความแปรปรวนของระบบ

การวัดทั้งหมดให้ค่า %SV หรือ P/TV เท่ากับ 7.67% ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 10%  โดยมีค่าอยู่ใน

เกณฑ์มาตรฐานที่ยอมรับได้ เมื่ออ้างอิงจากตารางที่ 4.5 เกณฑ์การตัดสินใจส าหรับการ

ยอมรับระบบการวัด (Automotive Industry Action Group : AIAG, 2002) 
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ตารางที่ 4. 5 เกณฑ์การตัดสินใจส าหรับการยอมรับระบบการวัด 

ค่า Gage R&R ความหมายในการตัดสินใจเพื่อยอมรับ 

P/T หรือ P/TV < 10% อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได ้

10% ≤ P/T หรือ P/TV < 30% อาจจะยอมรับได้ โดยพิจารณาปัจจัยอื่นๆร่วมด้วย เช่น ค่าใช้จ่าย 
P/T หรือ P/TV ≥ 30% ไม่สามารถยอมรับได้ ต้องหาสาเหตุและท าการแก้ไข 

 

9. ระบบการวัดที่มีความสามารถในการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของลักษณะความแตกต่างของ

ผลิตภัณฑ์ได้นั้น การแสดงผลของ Number of Distinct Categories (ndc) ต้องมีค่า

มากกว่าหรือเท่ากับ 4 กลุ่มที่แตกต่างกัน โดยที่ ndc หมายถึง ตัวเลขที่แสดงประเภทของ

ข้อมูลที่ได้จากการวัดที่มากจากลักษณะความแตกต่างของผลิตภัณฑ์ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์

พบว่าการทดสอบระบบการวัดให้ค่า ndc เท่ากับ 18 แสดงให้เห็นว่าระบบการวัดที่

ท าการศึกษาสามารถแยกข้อมูลออกได้เป็น 18 ประเภทที่มีความแตกต่างกัน และข้อมูลที่ได้

จากระบบการวัดสามารถใช้ประมาณค่าความแปรปรวนของกระบวนการวัดได้ด้วยเช่นกัน 

สรุปผลการวิเคราะห์ระบบการวัด 
 การวิเคราะห์ความแม่นย าและเที่ยงตรงของระบบการวัดเครื่องมืดวิเคราะห์ทางเคมี HPLC 
โดยอาศัยหลักการวิเคราะห์เชิงสถิติในการวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบ
ตามกระบวนการของ Gage R&R แสดงให้เห็นว่าผลการประเมินระบบการวัดนี้ให้ค่าอยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับได ้
 
4.4 การระดมสมองเพื่อหาปัจจัยน าเข้าที่เหมาะสม 

 หลังจากกระบวนการวิเคราะห์ระบบการวัดส าหรับเครื่องมือวัดที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลแล้ว
นั้น ขั้นตอนถัดไปคือขั้นตอนการระดมสมองจากทีมงานเพ่ือหาปัจจัยน าเข้าที่มีความเหมาะสม เพ่ือ
น าไปสู่การวิเคราะห์หาสาเหตุที่เป็นไปได้ที่ส่งผลถึงผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อม
ประเภท REACTIVE-A Blue Base มีความผันแปรสูงและให้ค่าต่ ากว่าค่าผลผลิตคาดหวัง โดยส าหรับ
การด าเนินงานในขั้นตอนนี้จะอาศัยการประชุมเพ่ือระดมความคิดจากทีมงานที่ได้คัดเลือกไว้ใน
ขั้นตอนของการนิยามปัญหา ซึ่งประกอบไปด้วย ผู้จัดการฝ่ายผลิต , นักเคมีฝ่ายผลิต , วิศวกรฝ่าย
ผลิต , พนักงานฝ่ายผลิต , ผู้จัดการฝ่ายควบคุมคุณภาพ , นักวิเคราะห์คุณภาพวัตถุดิบ , พนักงานฝ่าย
ควบคุมคุณภาพ และผู้ด าเนินงานวิจัยที่อยู่ในส่วนของนักพัฒนากระบวนการผลิต โดยขั้นตอนในการ
ระดมสมองเพ่ือหาปัจจัยน าเข้าท่ีเหมาะสมนั้นมีข้ันตอนการด าเนินงานดังนี้ 
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 วิเคราะห์หาสาเหตุที่เป็นไปได้ที่จะส่งผลถึงปัญหาในงานวิจัย โดยใช้การวิเคราะห์

ด้วยแผนผังแสดงสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) ซึ่งการใช้แผนผัง

แสดงสาเหตุและผลจะช่วยให้รวบรวมสาเหตุและแยกแยะหมวดหมู่ของปัจจัยได้

อย่างมีประสิทธิภาพ 

 หลังจากกระบวนการวิเคราะห์หาสาเหตุที่เป็นไปได้จากแผนผังแสดงสาเหตุและผล

เรียบร้อยแล้ว ทางทีมงานจะน าปัจจัยที่ได้มาคัดกรองปัจจัยด้วยตารางแสดงสาเหตุ

และผล (Cause and Effect Matrix) โดยมีการให้คะแนนตามล าดับความส าคัญ

ของปัจจัยที่ส่งผลถึงผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท 

REACTIVE-A Blue Base ซึ่งเป็นการให้คะแนนจากทีมงาน และน าคะแนนมาเรียง

ละดับในข้ันตอนต่อไป 

 จากนั้นน าปัจจัยที่ผ่านการคัดกรองด้วยตารางแสดงสาเหตุและผล และการให้

คะแนนจากทีมงานมาวิเคราะห์ต่อด้วยการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและ

ผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis, FMEA) โดยการระดมสมองจาก

ทีมงาน 

4.4.1 การหาสาเหตุและปัจจัยโดยใช้ผังแสดงสาเหตุและผล (Cause and Effect 
Diagram) 

 ในขั้นตอนการหาสาเหตุและปัจจัยที่มีความเป็นไปได้ที่ส่งผลถึงผลผลิตที่ได้จาก
กระบวนการสังเคราะห์สีย้อมนั้น จะมีการพิจารณาแยกสาเหตุที่เป็นไปได้ออกตามหมวดหมู่ 
โดยแบ่งออกเป็น 6 หมวดหมู่ดังนี้ 

 สาเหตุที่เกิดจากพนักงาน (Man) 

 สาเหตุที่เกิดจากเครื่องจักร (Machine) 

 สาเหตุที่เกิดจากวัตถุดิบ (Material) 

 สาเหตุที่เกิดจากวิธีการท างาน (Method) 

 สาเหตุที่เกิดจากวิธีการวัด (Measurement) 
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 สาเหตุที่เกิดจากสภาวะแวดล้อม (Environment) 

จากทั้ง 6 หมวดหมู่ทีมงานได้ระดมสมองเพ่ือหาสาเหตุของปัญหาที่ส่งผลถึงผลผลิตที่ได้จาก

กระบวนการสังเคราะห์สีย้อม REACTIVE-A Blue Base ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4. 8 แผนภาพแสดงสาเหตุและผลของปัญหาที่สามารถส่งผลถึงผลผลิตที่ได้จากกระบวนการ
สังเคราะห์สีย้อม REACTIVE-A Blue Base 
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4.4.2 ตารางแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) 

จากขั้นตอนการระดมสมองเพ่ือหาสาเหตุและปัจจัยที่มีความเป็นไปได้ที่ส่งผลถึง
ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base โดยใช้ผัง
แสดงสาเหตุและผลได้สาเหตุและปัจจัยทั้งหมด 24 ปัจจัย  จากนั้นน าปัจจัยที่ได้มาวิเคราะห์
หาความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลต่อ โดยใช้ตารางแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล 
(Cause and Effect Matrix) มาวิเคราะห์และให้คะนนส าหรับสาเหตุและปัจจัยที่ส่งผล
กระทบมาก โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. ศึกษาถึงรายละเอียดของสาเหตุและปัจจัยที่หมดที่ได้จากการระดมสมองของทีมงาน 

2. น าสาเหตุและปัจจัยที่ได้จากการระดมสมองของทีมงานทั้งหมด 24 ปัจจัยใส่ใน

ตารางแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลดังตารางที่ 4.8 จากนั้นให้ทีมงานทุกคน

ลงคะแนนให้กับทุกปัจจัย โดยการให้คะแนนขึ้นกับความรู้และความช านาญของ

สมาชิกในแต่ละคนที่มีต่อสาเหตุและปัจจัยต่างๆที่สามารถส่งผลถึงปัญหาที่พบ ซึ่ ง

การลงคะแนนของทีมงานแต่ละคนเป็นอิสระต่อกัน และเกณฑ์ในการลงคะแนนจะมี

ค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 9 คะแนนดังนี้ 

0 = ไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนอง  

1 = มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนอง น้อยมาก 

3 = มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนอง ปานกลาง 

9 = มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนอง มากที่สุด 

3. หลังจากการลงคะแนนของทีมงานทุกคนครบแล้ว ท าการรวบรวมคะแนนที่ได้

ทั้งหมดในแต่ละสาเหตุและปัจจัย เพ่ือท าการพิจารณาผลแต่ละปัจจัยตามเกณฑ์ใน

การสรุปการให้คะแนนดังนี้ 

3.1 กรณีที่คะแนนที่ได้อยู่ในช่วงที่ใกล้เคียงกัน ได้แก่ 0-1 , 1-3 และ 0-3 คะแนน 

ให้สรุปโดยพิจารณาจากคะแนนที่มีจ านวนการลงคะแนนมากกว่า เช่น ข้อที่ 1 
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มีการให้คะแนน 0 จ านวน 4 คน ให้คะแนน 1 จ านวน 3 คน จะสรุปให้คะแนน

ข้อ 1 เท่ากับ 0 คะแนน 

3.2 กรณีที่คะแนนที่ได้ไม่เป็นไปในแนวโน้มเดียวกัน เช่น 0-9 , 1-9 , 3-9 คะแนน 

ให้สรุปพิจารณาโดยให้อภิปรายร่วมกันกับทีมงานทีละหัวข้อ และให้คะแนน

สรุปร่วมกันทีละหัวข้อจนให้คะแนนครบทุกข้อ 

4. ท าการสรุปผลการลงคะแนนในแต่ละปัจจัยลงในตารางแสดงสาเหตุและผล ดัง

ตารางที่ 4.6 จากนั้นน าคะแนนที่ได้มาจัดเรียงล าดับความส าคัญของปัจจัยโดย

เรียงล าดับปัจจัยที่ได้คะแนนมากไปน้อยดังรูปที่ 4.9 

ตารางที่ 4. 6 ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลของปัจจัยที่มีโอกาสส่งผลถึงผลผลิตที่ได้ 
ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลของปัจจัย (Cause and Effect Matrix) 

No. Area cause Process Input 
ผลสรุปการ
ให้คะแนน 
(Total) 

1 

Man 

พนักงานใน
สายการผลิต 

ไม่ปฏิบตัิตามขั้นตอนการท างาน 3 

2 ขาดความรู,้ความช านาญ,ความเขา้ใจ 1 

3 พนักงานใน
สายควบคมุ
คุณภาพ 

ไม่ปฏิบตัิตามขั้นตอนการท างาน 3 

4 ขาดความรู,้ความช านาญ,ความเขา้ใจ 1 

5 

Material 

สารตั้งต้นหมู่ใหส้ ี

คุณสมบัติทางกายภาพไมด่ ี 3 

6 คุณภาพไมผ่่าน Specification 9 

7 มีสารอื่นเจือปน 3 

8 สารตั้งต้นหมู่เกาะ
ผ้า I 

คุณภาพไมผ่่าน Specification 9 

9 มีสารอื่นเจือปน 3 

10 สารตั้งต้นหมู่เกาะ
ผ้า II 

คุณภาพไมผ่่าน Specification 9 

11 มีสารอื่นเจือปน 3 

12 

Machine 

ระบบท่อ 
รั่วซึม 3 

13 มีสารอื่นเจือปน 3 

14 ใบกวน ช ารุดและเสื่อมสภาพ 3 

15 ถังท าปฏิกิริยา มีสารอื่นเจือปน 3 
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ตารางที่ 4.6 ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลของปัจจัยที่มีโอกาสส่งผลถึงผลผลิตที่ได้ (ต่อ) 

ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลของปัจจัย (Cause and Effect Matrix) 

No. Area cause Process Input 
ผลสรุปการ
ให้คะแนน 
(Total) 

16 

Measurement  

ระบบวัดน้ าหนักของ
สารเคม ี

ความถูกต้องและแม่นย า 3 

17 ระบบวัดปริมาตร ความถูกต้องและแม่นย า 1 

18 
ระบบควบคมุความเป็น
กรด-ด่าง 

ความถูกต้องและแม่นย า 9 

19 เครื่องมือวัดทางเคมี HPLC ความถูกต้องและแม่นย า 3 

20 

Method 

เวลาการควบคุมปฏิกิริยา ไม่เหมาะสม 9 

21 เวลาการเติมสารเคม ี ไม่เหมาะสม 9 

22 ความเป็นกรด-ด่าง ไม่เหมาะสม 9 

23 อุณหภูม ิ ไม่เหมาะสม 9 

24 Environment  สภาวะอากาศ อุณหภูมิและความชื้น 0 

 

 

รูปที่ 4. 9 แผนภูมิพาเรโตเรียงตามอันดับคะแนนจากความสัมพันธ์ Cause and Effect Matrix 
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 จากรูปที่ 4.9 แผนภูมิพาเรโตแสดงให้เห็นว่า มีทั้งหมด 8 ปัจจัยที่ทีมงานให้คะแนน
ความสัมพันธ์สูงที่สุดคือ 9 คะแนน ผู้วิจัยจึงได้น าทั้ง 8 ปัจจัยนี้มาวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysis, FMEA) ต่อในขั้นตอนถัดไป โดยปัจจัยทั้ง 8 
ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue 
Base แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4. 7 ผลลัพธ์อันดับทั้ง 8 ปัจจัยที่ส่งผลต่อผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อม
ประเภท REACTIVE-A Blue Base 

Area cause ปัจจัย 

Material สารตั้งต้นหมู่ให้สี 

Material สารตั้งต้นหมู่เกาะผ้า I 

Material สารตั้งต้นหมู่เกาะผ้า II 
Measurement ระแบบควบคุมความเป็นกรด-ด่าง 

Method เวลาการควบคุมปฏิกิริยา 

Method เวลาการเติมสารเคมี 
Method ความเป็นกรด-ด่าง 

Method อุณหภูมิ 
จากตารางที่ 4.9 แสดงให้เห็นถึงปัจจัยทั้ง 8 ปัจจัยที่ส่งผลถึงผลผลิตที่ได้จากกระบวนการ

สังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base มีความผันแปรที่สูงและให้ค่าต่ ากว่าค่าคาดหวัง 
โดยจากการระดมสมองและให้อันดับคะแนนของทีมงานสามารถสรุปรายละเอียดในแต่ละปัจจัยได้
ดังนี้ 

1. สารตั้งต้นหมู่ให้สี (Color part) สารตั้งต้นหมู่ให้สีที่ใช้ส าหรับโรงงานกรณีศึกษานี้ 

เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีองค์ประกอบของโลหะอยู่ในโมเลกุลร่วมด้วย ซึ่งเป็น

สารประกอบที่ให้สีน้ าเงิน โดยในส่วนของวัตถุดิบในการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟ

ส่วนใหญ่เป็นวัตถุดิบที่มีการสั่งน าเข้าจากต่างประเทศเป็นหลัก โดยคุณภาพของ

วัตถุดิบขึ้นกับแหล่งที่มา (Supplier) แต่ละแหล่งและวัตถุดิบที่น ามาใช้ต้องผ่าน

เกณฑ์มาตรฐานของโรงงานในการควบคุมคุณภาพก่อนที่จะน ามาใช้งานได้ ซึ่ง

คุณภาพของวัตถุดิบเป็นส่วนส าคัญโดยตรงที่ส่งผลถึงผลผลิตของสีย้อมรีแอกทีฟ 
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2. สารตั้งต้นหมู่เกาะผ้า I (Reactive part I) สารตั้งต้นหมู่เกาะผ้า I เป็นวัตถุดิบที่ทาง

โรงงานมีการผลิตเองผ่านกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี โดยหมู่เกาะผ้า I เป็น

สารประกอบทางเคมีที่มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูง ซึ่งในกระบวนการผลิตหมู่

เกาะผ้า I อาศัยหลักการกลั่นล าดับส่วนในการตรวจสอบคุณภาพของสารประกอบที่

ได้ โดยอาศัยความแตกต่างของน้ าหนักโมเลกุลและจุดเดือนของสารประกอบที่ผ่าน

กระบวนการผลิต หากกระบวนการผลิตที่ข้อผิดพลาดในส่วนของระบบการควบคุม

สภาวะในการผลิตจะส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของสารตั้งต้นหมู่เกาะผ้า I ที่ได้รวมไป

ถึงส่งผลถึงผลผลิตที่ได้ของสีย้อมรีแอกทีฟด้วยเช่นกัน 

3. สารตั้งต้นหมู่เกาะผ้า II (Reactive part II) สารตั้งต้นหมู่เกาะผ้า II เป็นสารประกอบ

เคมีที่ทางโรงงานสั่งน าเข้าจากต่างประเทศเช่นเดียวกันกับสารตั้งต้นหมู่ให้สี ซึ่งมี

คุณสมบัติทางเคมีที่ว่องไงต่อการท าปฏิกิริยาและว่องไวในการน าไปย้อมผ้าฝ้าย

เช่นเดียวกัน โดยในส่วนของการควบคุมคุณภาพของวัตถุดิบจะมีกระบวนการ

เช่นเดียวกันกับการควบคุมคุณภาพของสารตั้งต้นหมู่ให้สี ดังที่กล่าวไปข้างต้น 

4. ระบบควบคุมความเป็นกรด-ด่าง ส าหรับกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟหรือ

กระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีนั้น ระบบการควบคุมสภาวะของปฏิกิริยาถือว่ามี

ความส าคัญมาก เช่นเดียวกันกับระบบควบคุมความเป็นกรด-ด่าง ของกระบวนการ

สังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟ ซึ่งในกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ I และครั้งที่ II 

จะต้องท าภายใต้สภาวะของความเป็นกรด-ด่างที่แตกต่างกัน ดังนั้นหากระบบ

ควบคุมกรด-ด่างมีความผิดปกติหรือวัดผลได้ไม่ตรงกับความเป็นจริง จะส่งผล

โดยตรงท าให้ปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์และส่งผลโดยตรงถึงผลผลิตที่ได้จากกระบวนการ

สังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟลดลงตามไปด้วย 

5. เวลาในการควบคุมปฏิกิริยา ในส่วนของสภาวะที่ต้องควบคุมส าหรับกระบวนการ

สังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟนั้นมีความส าคัญดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น ซึ่งเวลาในการ

ควบคุมปฏิกิริยามีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาในแต่ละขั้นตอนการสังเคราะห์ (Rate 

of Reaction) ซึ่งหากเวลาในการควบคุมปฏิกิริยาไม่เหมาะสม จะส่งผลต่อการ
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เกิดปฏิกิริยาที่ไม่สมบูรณ์หากเวลาในการควบคุมเร็วเกินไป ในทางตรงกันข้ามหาก

เวลาในการควบคุมปฏิกิริยาช้าหรือนานเกินไปจะส่งผลท าให้ปฏิกิริยาทางเคมี

สมบูรณ์แต่ท าให้โมเลกุลของสีรีแอกทีฟมีการเปลี่ยนแปลงหรือเสื่อมสลายไปตาม

เวลาได้ในกรณีที่ไม่มีเสถียรภาพของโมเลกุล โดยดังที่กล่าวไปสามารถส่งผลถึง

ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีโดยตรง 

6. เวลาการเติมสารเคมี ในการเติมสารเคมีส าหรับกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีนั้น 

เวลาถือว่าเป็นส่วนส าคัญกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเช่นเดียวกันดังที่กล่าวไปข้างต้น 

ซึ่งเวลาในการเติมสารเคมีที่ไม่เหมาะสมคือช้าหรือเร็วเกินไป จะส่งผลถึงคุณภาพ

และเสถียรภาพของโมเลกุลทางเคมี และส่งผลโดยตรงกับผลผลิตที่ได้จาก

กระบวนการสังเคราะห์ 

7. ความเป็นกรด-ด่าง สภาวะความเป็นกรด-ด่างในระหว่างกระบวนการสังเคราะห์ทาง

เคมีมีความส าคัญดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น และสามารถส่งผลถึงผลผลิตที่ได้จาก

กระบวนการสังเคราะห์เช่นเดียวกัน ดังนั้นความเป็นกรด-ด่างที่ใช้เป็นสภาวะ

ควบคุมควรมีความเหมาะสมในแต่ละลักษณะและรูปแบบของปฏิกิริยาทางเคมี 

8. อุณหภูมิ สภาวะของอุณหภูมิที่ใช้เป็นสภาวะควบคุมของกระบวนการสังเคราะห์ทาง

เคมีนั้นเป็นตัวแปรส าคัญที่ส่งผลโดยตรงต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี (Rate of 

Reaction) ซึ่งเช่นเดียวกันกับสภาวะในการควบคุมอ่ืนๆ ควรมีความเหมาะสม

เนื่องจากเป็นตัวแปรส าคัญที่ส่งผลโดยตรงต่อผลผลิตที่ได้จากกระบวนการ

สังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟดังที่กล่าวไปข้างต้น 

4.4.3 การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) 

ในขั้นตอนการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) ผู้วิจัยมีการ
วิเคราะห์กับปัจจัยทั้ง 8 ปัจจัย ที่ผ่านการคัดกรองผ่านกระบวนการ Cause and Effect 
Matrix มาวิเคราะห์เพ่ือท าการคัดกรองปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อผลผลิตที่ได้จากกระบวนการ
สังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base อย่างแท้จริง เพ่ือน าปัจจัยที่ได้เข้าสู่
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กระบวนการปรับปรุงแก้ไขต่อไป โดยขั้นตอนในการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ มีข้ันตอนการด าเนินงานดังนี้ 

 
1. วิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) โดยการวิเคราะห์และระดมสมอง

ร่วมกันของทีมงานที่ก าหนดไว้ ซึ่งประกอบไปด้วย ผู้จัดการฝ่ายผลิต , นักเคมีฝ่ายผลิต , 

วิศวกรฝ่ายผลิต , พนักงานฝ่ายผลิต , ผู้จัดการฝ่ายควบคุมคุณภาพ , นักวิเคราะห์คุณภาพ

วัตถุดิบ , พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพ และผู้ด าเนินงานวิจัยที่อยู่ในส่วนของนักพัฒนา

กระบวนการผลิต 

2. ท าการวิเคราะห์ปัจจัยที่ได้จากการคัดกรองผ่านกระบวนการ Cause and Effect Matrix 

ทั้งหมด 8 ปัจจัยมาวิเคราะห์ข้อบกพร่องและบันทึกผลการวิเคราะห์ตามกระบวนการ 

3. ประเมินความร้ายแรงของผลกระทบของปัจจัยต่างๆที่ท าการวิเคราะห์ โดยประกอบด้วย 

 Severity (S) ความรุนแรงของผลกระทบ 

 Occurrence (O) ระดับโอกาสในการเกิดปัญหา 

 Detection (D) ระดับความสามารถในการตรวจจับปัญหา 

4. ศึกษาและวิเคราะห์เพ่ือหาวิธีการควบคุมป้องกันและแก้ไขความผันแปรและผลผลิตที่ได้มีค่า

ต่ ากว่าค่าคาดหวังส าหรับกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟ 

5. ค านวณหาค่า RPN (Risk Priority Number) ซึ่งเป็นการค านวณโดยน าค่า S , O และ D มา

คูณกันแล้วบันทึกลงในตารางการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) โดย

เกณฑ์การให้คะแนนในแต่ละหัวข้อเป็นดังนี้ 

 Severity (S) ความรุนแรงของผลกระทบ 

1 = ไม่มีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง (ผลผลิต) 
3 = มีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง (ผลผลิต) น้อยมาก 
5 = มีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง (ผลผลิต) ปานกลาง 
9 = มีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง (ผลผลิต) มากท่ีสุด 
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 Occurrence (O) ระดับโอกาสในการเกิดปัญหา 

1 = ความถี่ท่ีท าให้เกิดปัญหาน้อยมากหรือแทบไม่เกิด 
3 = ความถี่ท่ีท าให้เกิดปัญหาน้อย 
5 = ความถ่ีที่ท าให้เกิดปัญหาปานกลาง 
9 = ความถ่ีที่ท าให้เกิดปัญหามากที่สุด 

 
 Detection (D) ระดับความสามารถในการตรวจจับปัญหา 

1 = การควบคุมนี้เกือบแน่นอนแล้วที่จะป้องกันความเสียหายที่เกิดขึ้น   
3 = การควบคุมนี้สูงพอที่จะป้องกันความเสียหายที่เกิดข้ึน 
5 = การควบคุมนี้พอสมควรที่จะป้องกันความเสียหายที่เกิดข้ึน 
9 = การควบคุมนี้ยังห่างไกลมากท่ีจะป้องกันความเสียหายที่เกิดข้ึน 

 
จากการวิเคราะห์และให้คะแนนตามหลักการของการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและ

ผลกระทบ (FMEA) ทางทีมงานได้ระดมสมองและได้ผลการวิเคราะห์ในแต่ละปัจจัยทั้งหมด 8 ปัจจัย
แสดงผลลัพธ์ดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4. 8 ผลการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA)  
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ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) (ต่อ) 
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ตารางที่ 4. 9 เรียงล าดับค่า RPN ของแต่ละปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์ FMEA 

ล าดับ ลักษณะข้อบกพร่อง ค่า RPN 

1 เวลาในการท าปฏิกิริยาไม่เหมาะสม 45 

2 เวลาในการเติมสารเคมีไม่เหมาะสม 45 
3 ความเป็นกรด-ด่าง ไม่เหมาะสม 45 

4 อุณหภูมิไม่เหมาะสม 45 

5 ระบบควบคุมความเป็นกรด-ด่าง ไม่ถูกต้องและแม่นย า 27 
6 สารตั้งต้นหมู่เกาะผ้า I ไม่ผ่าน Specification  25 

7 สารตั้งต้นหมู่เกาะผ้า II ไม่ผ่าน Specification 25 

8 สารตั้งต้นหมู่ให้สี ไม่ผ่าน Specification 15 
 

 
รูปที่ 4. 10 แผนภูมิพาเรโตเรียงตามอันดับค่า RPN ของแต่ละปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์ FMEA 

 
จากการวิเคราะห์ FMEA ได้น าค่า RPN ที่ได้มาเรียงล าดับปัจจัยที่ได้ค่า RPN จากมากไปน้อย

เพ่ือดูปัจจัยที่มีความส าคัญ แสดงดังตารางที่ 4.9 และแผนภูมิพาเรโตเรียงตามค่า RPN ตามล าดับของ
ปัจจัย แสดงดังรูปที่ 4.10 ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีอยู่ 4 ปัจจัยที่มีคะแนนสูงและแตกต่างจากปัจจัยอ่ืนๆอย่าง
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เห็นได้ชัดโดยจากตารางที่ 4.11 ค่า RPN รวมของปัจจัยทั้ง 4 มีค่าเท่ากับ 180 จากค่า RPN รวม
ทั้งหมด 272 คะแนนซึ่งสามารถคิดได้เป็น 66.17% ของคะแนนรวมทัง้หมด  โดยปัจจัยทั้ง 4 ถูกเลือก
น ามาใช้เป็นปัจจัยในการออกแบบการทดลองในขั้นตอนต่อไปแสดงดังตารางที่ 4.10 

 
ตารางที่ 4. 10 ปัจจัยที่คัดเลือกจากการวิเคราะห์ FMEA เพ่ือน าไปใช้เป็นปัจจัยในการออกแบบการ
ทดลองต่อไป 

ล าดับ ลักษณะข้อบกพร่อง ค่า RPN 

1 เวลาในการท าปฏิกิริยาไม่เหมาะสม 45 

2 เวลาในการเติมสารเคมีไม่เหมาะสม 45 

3 ความเป็นกรด-ด่าง ไม่เหมาะสม 45 
4 อุณหภูมิไม่เหมาะสม 45 

 
4.5 สรุประยะการตรวจวัดปัญหา 

 ส าหรับขั้นตอนของระยะการตรวจวัดปัญหาในงานวิจัยนี้ เริ่มจากการวิเคราะห์วัตถุดิบที่
น ามาใช้ในกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base โดยวิเคราะห์ความผัน
แปรในส่วนของแหล่งที่มาของวัตถุดิบที่แตกต่างกัน (Supplier A และ B) รวมไปถึงการวิเคราะห์
ความแตกต่างของล็อต (Lot) การผลิตในแหล่งที่มาเดียวกันร่วมด้วย (Lot by Lot) โดยผลการ
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติจะเห็นได้ว่าวัตถุดิบจากแหล่งที่มา A มีค่า P-value เท่ากับ 0.278 ซึ่งมีค่า
มากกว่าค่าวิกฤตที่ 0.05 ท าให้วิเคราะห์ได้ว่าความแตกต่างของล็อตการผลิตจากแหล่งที่มา A ให้ค่าที่
ไม่แตกต่างกันในเชิงคุณภาพของวัตถุดิบที่วิเคราะห์ได้จากเครื่องมือวิเคราะห์ทางเคมี HPLC 
เช่นเดียวกันกับวัตถุดิบที่มาจากแหล่งที่มา B โดยให้ค่า P-value เท่ากับ 0.338 ซึ่งมีค่ามากกว่าค่า
วิกฤตที่ 0.05 จึงสามารถสรุปได้เช่นเดียวกับแหล่งที่มา A จากนั้นท าการวิเคราะห์ความแม่นและความ
เที่ยงของระบบที่ใช้ในการตรวจวัดคุณภาพของการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟ ได้แก่เครื่องวิเคราะห์
ทางเคมี HPLC แสดงให้เห็นว่าจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของระบบการวัดทั้งหมดให้ค่า %SV 
หรือ P/TV เท่ากับ 7.67% ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 10%  จึงสรุปได้ว่าผลการประเมินระบบการวัดนี้ให้ค่าอยู่
ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ นอกเหนือจากระบบการวัดวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC แล้วนั้น ในระหว่าง
กระบวนการสังเคราะห์สีย้อมมีระบบการวัดเพ่ือควบคุมสภาวะในการสังเคราะห์ด้วยเช่นเดียวกัน 
ยกตัวอย่างเช่น ระบบการวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) , ระบบการวัดอุณหภูมิในหน่วยองศา
เซลเซียส และระบบการควบคุมความเป็นกรด-ด่างระหว่างการควบคุมปฏิกิริยาโดยเครื่องควบคุม
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อัตโนมัติ ซึ่งระบบการวัดค่าดังที่กล่าวมานั้นทางโรงงานกรณีศึกษาและผู้วิจัยมีการสอบเทียบความ
ถูกต้องแม่นย าของระบบการวัดทุกวันก่อนท าการเริ่มกระบวนการสังเคราะห์ โดยเครื่องมือการสอบ
เทียบนั้นเป็นไปตามมาตรฐานการรับรองและระบบ ISO 9001 ดังนั้นระบบการวัดนั้นสามารถให้ค่า
การวิเคราะห์ที่มีความแม่นย าและเที่ยงตรงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
 นอกเหนือจากนั้นมีการศึกษาหาสาเหตุและปัจจัยที่เป็นไปได้ที่สามารถส่งผลถึงความผันแปร
ของผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟ โดยใช้การระดมสมองของทีมงานเพ่ือหา
สาเหตุด้วยแผนผังแสดงสาเหตุและผลซึ่งได้ปัจจัยที่เป็นไปได้ทั้งหมด 24 ปัจจัย จากนั้นน าปัจจัยที่
ได้มาคัดกรองด้วยตารางแสดงความสัมพันธ์ Cause and Effect Matrix เพ่ือให้คะแนนตามล าดับ
ความส าคัญของปัจจัย ท าให้คัดเหลือ 8 ปัจจัยเพ่ือน าไปวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ 
(FMEA) และให้คะแนนเพ่ือค านวณค่า RPN ท าให้พบว่ามีปัจจัยที่ส่ งผลต่อผลผลิตที่ ได้จาก
กระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟทั้งหมด 4 ปัจจัย ได้แก่ เวลาในการท าปฏิกิริยาไม่ เหมาะสม , 
เวลาในการเติมสารเคมีไม่เหมาะสม , ความเป็นกรด-ด่าง ไม่เหมาะสม และ อุณหภูมิไม่เหมาะสม ซึ่ง
จาก 4 ปัจจัยนี้เป็นปัจจัยที่ผ่านการคัดกรองและวิเคราะห์ว่าส่งผลต่อผลผลิตที่ได้จากกระบวนการ
สังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base อย่างแท้จริง โดยในขั้นตอนต่อไปจะเป็นการน า
ปัจจัยทั้ง 4 เป็นปัจจัยหลักในการใช้ออกแบบการทดลอง 
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บทที่ 5  

ระยะการวิเคราะห์สาเหตุปัญหา (Analysis Phase) 

5.1 บทน า 

 ในส่วนของบทนี้เป็นการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาที่เกิดขึ้นและวิเคราะห์ปัจจัยที่ผ่านการคัด
กรองมาในบทที่ 4 โดยการระดมความคิดจากทีมงานและใช้เครื่องมือต่างๆมาช่วยในระบบการ
วิเคราะห์ ซึ่งได้ปัจจัยที่ส่งผลอย่างแท้จริงต่อผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟ
ทั้งหมด 4 ปัจจัยได้แก่ สภาวะในกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีที่ไม่เหมาะสม คือ เวลาในการท า
ปฏิกิริยาไม่เหมาะสม , เวลาในการเติมสารเคมีไม่เหมาะสม , ความเป็นกรด-ด่างไม่เหมาะสม และ 
อุณหภูมิไม่เหมาะสม โดยผู้วิจัยน าปัจจัยที่ 4 ปัจจัยนี้มาทดสอบสมมติฐานทางสถิติว่าปัจจั ยทั้ง 4 
ปัจจัยส่งผลอย่างมีนัยส าคัญหรือไมต่อผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟ โดยใน
งานวิจัยนี้มีการเลือกใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken  เพ่ือใช้วิเคราะห์หาปัจจัย
ที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ  
 
5.2 ปัจจัยน าเข้าที่น ามาทดสอบสมมติฐานของการออกแบบการทดลอง 

จากขั้นตอนการวัดการวัดเพ่ือหาสาเหตุของปัญหาที่แท้จริงนั้น เมื่อได้วิเคราะห์ลักษณะ
ข้อบกพร่องและผลกระทบของปัจจัยแล้ว สามารถสรุปปัจจัยที่สามารถส่งผลต่อผลผลิตที่ได้จาก
กระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base มีความแปรปรวนสูงและค่าที่ได้ต่ า
กว่าค่าผลผลิตคาดกหวังทั้งหมด 4 ปัจจัย แสดงดังนี้ 

1. เวลาในการท าปฏิกิริยาไม่เหมาะสม 

2. เวลาในการเติมสารเคมีไม่เหมาะสม 

3. ความเป็นกรด-ด่างไม่เหมาะสม 

4. อุณหภูมิไม่เหมาะสม 

โดยลักษณะการทดสอบในแต่ละปัจจัยนั้นใช้การจ าลองกระบวนการผลิตส าหรับกระบวนการ
สังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base ในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab scale) ดังรูปที่ 5.1 
ซึ่งมีการทดสอบปัจจัยทั้ง 4 ปัจจัยแยกตามล าดับขั้นตอนในกระบวนการสังเคราะห์ ดังนี้ 
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 ทดสอบปัจจัยอุณหภูมิ , ความเป็นกรด-ด่าง และเวลาในการเติมสารเคมี ในขั้นตอนการเติม

หมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 (1st Condensation Reaction) 

 ทดสอบปัจจัยอุณหภูมิ , ความเป็นกรด-ด่าง และเวลาในการท าปฏิกิริยา ในขั้นตอนการเติม

หมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 (2nd Condensation Reaction) 

 
รูปที่ 5. 1 การจ าลองกระบวนการสังเคราะห์สีย้อม REACTIVE-A Blue Base ในระดับปฏิบัติการ 

 
ในส่วนของการออกแบบการทดลองนั้นใช้การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken  ซึ่ง

มีการก าหนดระดับของปัจจัยแสดงดังตารางที่ 5.1 ส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 และ
ตารางที่ 5.2 ส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 
 
ตารางที่ 5. 1 ระดับของปัจจัยในการทดลองแบบ Box-Behnken ส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้า
ครั้งที่ 1 

ล าดับ ปัจจัยน าเข้า หน่วย สัญลักษณ์ 
ระดับของปัจจัย 

ต่ า(-1) กลาง(0) สูง(+1) 

1 อุณหภูมิ °C Temp 0 5 10 

2 ความเป็นกรด-ด่าง - pH 5.0 5.5 6.0 
3 เวลาในการเติมสารเคมี นาท ี Time dosing 5 10 15 
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ตารางที่ 5. 2 ระดับของปัจจัยในการทดลองแบบ Box-Behnken ส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้า
ครั้งที่ 2 

ล าดับ ปัจจัยน าเข้า หน่วย สัญลักษณ์ 
ระดับของปัจจัย 

ต่ า(-1) กลาง(0) สูง(+1) 
1 อุณหภูมิ °C Temp 10 20 30 

2 ความเป็นกรด-ด่าง - pH 7.0 8.0 9.0 

3 เวลาในการท าปฏิกิริยา นาท ี Time maintain 30 45 60 
**ขีดจ ากัด (Limitation) ของเวลาในการท าปฏิกิริยาคือ 60 นาที (กระบวนการผลิตปัจจุบัน) 
5.3 ตัวแปรตอบสนอง 

 ตัวแปรตอบสนองในการทดลองคือ องค์ประกอบทางเคมีที่วิเคราะห์ได้จากเครื่องวิเคราะห์
ทางเคมี HPLC ในแต่ละข้ันตอนกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 และการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 
 
5.4 การออกแบบการทดลอง 

 ในการออกแบบการทดลองใช้การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken โดยมีปัจจัย
ทั้งหมด 4 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับโดยมีรายละเอียดขั้นตอนในการด าเนินการทดลองดังนี้ 

1. ท าการทดลองในขั้นตอนแรกแบบแยกขั้นตอนการทดลองระหว่างกระบวนการเติมหมู่เกาะ

ผ้าครั้งที่ 1 และกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 และวัดผลของตัวแปรตอบสนองซึ่งคือค่า

องค์ประกอบทางเคมีในแต่ละขั้นตอน เพ่ือในแน่ใจถึงผลที่ได้ในแต่ละขั้นตอนมีความ

เหมาะสม โดยในแต่ละระดับของปัจจัยมีการทดลอง 1 ครั้ง และเนื่องจากในแต่ละขั้นตอน

ของการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 และการเติมหมู่เกาะผ้าครั้ งที่ 2 มีปัจจัยน าเข้าขั้นตอนละ 3 

ปัจจัย ในแต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ จึงมีจ านวนการทดลองทั้งหมด 15 การทดลองส าหรับในแต่

ละข้ันตอนกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2  

2. ล าดับขั้นตอนในการทดลองมีการทดลองแบบสุ่ม (Randomization) เพ่ือลดผลกระทบของ

ปัจจัยภายนอกที่อาจส่งผลต่อการทดลอง ซึ่งในการออกแบบการทดลองนี้ใช้กระบวนการ

ออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab  
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5.5 ขั้นตอนการทดลอง 

 ในการทดลองตามรูปแบบที่ได้ออกแบบไว้ข้างต้นนั้น ในแต่ละการทดลองมีการควบคุมปัจจัย
อ่ืนๆที่ไม่เกี่ยวข้องกับปัจจัยที่ท าการศึกษาเพ่ือควบคุมสภาวะในการทดลองให้เหมือนกันทุกการ
ทดลอง เพ่ือป้องกันความคลาดเคลื่อนที่สามารถส่งผลต่อการทดลองได้ ซึ่งรายละเอียดในการควบคุม
ปัจจัยอื่นๆ มีดังนี้ 

 ใช้พนักงานคนเดียวในการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟตามรูปแบบการทดลองที่ออกแบบไว้ 

 ใช้วัตถุดิบตั้งต้นในการสังเคราะห์จากแหล่งผลิตเดียวกันในทุกประเภทของวัตถุดิบและทุก

การทดลอง 

 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC เครื่อง

เดียวกันทุกการทดลอง 

 ใช้อุปกรณ์และสารเคมีอ่ืนๆ เช่น เครื่องวัดและควบคุมความเป็นกรด-ด่าง , สารละลายใน

การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC เหมือนกันทุกการทดลอง 

โดยในแต่ละการทดลองมีรายละเอียดการทดลองในแต่ละปัจจัยและระดับของปัจจัยดังตาราง
แสดงในแต่ละขั้นตอนดังต่อไปนี้ และล าดับในการด าเนินการทดลองท าตามล าดับที่แสดงในช่อง 
StdOrder 
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ตารางที่ 5. 3 รายละเอียดและล าดับการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบ Box Behnken 
ส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 

 
 
ตารางที่ 5. 4 รายละเอียดและล าดับการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบ Box Behnken 
ส าหรับขั้นตอนกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 
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ในขั้นตอนการทดลองตามรูปแบบการออกแบบการทดลองส าหรับขั้นตอนกระบวนการเติม
หมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 นี้จะมีการควบคุมสภาวะส าหรับขั้นตอนกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 ให้มี
ค่าตามเดิมโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะในการทดลองใดๆ เนื่องจากต้องการดูผลการทดลอง
ส าหรับการเปลี่ยนแปลงสภาวะการทดลองส าหรับขั้นตอนกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 เท่านั้น  
          ในกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีนั้น การปรับปรุงหรือการทดลองจะต้องมีการทดลองไปที
ละขั้นตอนโดยก าหนดให้ขั้นตอนอ่ืนๆที่ไม่เกี่ยวข้องกับขั้นตอนที่สนใจเป็นขั้นตอนควบคุม (สภาวะใน
การท าปฏิริยาเหมือนปกติ) เพ่ือให้สามารถรู้ถึงผลกระทบจากการทดลองในขั้นตอนที่เราสนใจได้อย่าง
ถูกต้องและตรงตามจุดประสงค์หลัก 
 
5.6 ผลการทดลอง 

          ผลการทดลองเพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมี (Main component) ที่ได้จาก
กระบวนการสังเคราะห์ในขั้นตอนกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 และการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 
แสดงผลดังตารางที่ 5.5 และ ตารางที่ 5.6 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 5. 5 ผลการทดลององค์ประกอบทางเคมีที่ได้จากกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 ในการ
ออกแบบการทดลองแบบ Box Behnken  
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ตารางที่ 5. 6 ผลการทดลององค์ประกอบทางเคมีที่ได้จากกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 ในการ
ออกแบบการทดลองแบบ Box Behnken  

 
          ผลการทดลองที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ในแต่ขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าข้างต้นนั้น 
เปอร์เซ็นต์ขององค์ประกอบทางเคมีที่ได้ในแต่ละขั้นตอนนั้นควรผ่านค่ามาตรฐาน (Specification) ที่
ทางบริษัทได้ก าหนดไว้ในแต่ละขั้นตอน ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีที่ได้จากกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้า
ครั้งที่ 1 (1st Condensation) ควรมีค่ามากกว่า 90% และกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 (2nd 
Condensation) ควรมีค่ามากกว่า 75% โดยผลการทดลองที่ได้ดังแสดงดังตารางในแต่ละขั้นตอนนั้น
จะเห็นได้ว่า องค์ประกอบทางเคมีมีทั้งผ่านและไม่ผ่านมาตรฐานที่ทางบริษัทตั้งไว้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
สภาวะในการทดลองหรือการท าปฏิกิริยาที่แตกต่างกันนั้นส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมีที่ได้ โดยใน
ขั้นตอนถัดไปจะเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง , การวิเคราะห์ผลการทดลอง และ
การหาค่าสภาวะที่เหมาะสมในแต่ละข้ันตอนต่อไป 
 
5.7 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

          ก่อนกระบวนการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้นั้นต้องมีการตรวจสอบแบบจ าลองที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab ก่อนหรือที่เรียกว่า Model Adequacy Checking) เพ่ือตรวจสอบ
ถึงความถูกต้องและน่าเชื่อถือของข้อมูลที่ได้จากการทดลองและการวิเคราะห์ผลเบื้องต้น ซึ่งใน
กระบวนการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองนั้นมีขอบเขตและขั้นตอนในการตรวจสอบหลัก
อยู่ทั้งหมด 3 ข้อได้แก่ การตรวจสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ , สมมติฐานความเป็นอิสระ
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ของข้อมูล และสมมติฐานความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนของข้อมูล ซึ่งในการตรวจสอบจะใช้
โปรแกรม Minitab ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
 5.7.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองส าหรับผลการทดลองที่ได้จาก
กระบวนการสังเคราะห์การเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1  

 
 สมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ 

การทดสอบนี้เป็นการทดสอบชุดข้อมูลที่ได้จากการทดลองว่ามีการกระจายตัวแบบปกติ
หรือไม่ ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้จากการกระจายตัวตามเส้นตรง โดยน าข้อมูล Residue ของค่าตัวแปร
ตอบสนองซึ่งก็คือค่าองค์ประกอบทางเคมีที่ได้มาพล๊อตกราฟ หากกราฟที่ได้แสดงค่า P-value 
มากกว่า 0.05 สามารถสรุปได้ว่าชุดข้อมูลที่ได้จากการทดลองนั้นมีการกระจายตัวหรือการแจกแจง
แบบปกติ ดังแสดงในรูปที่ 5.2 จะเห็นได้ว่ากราฟลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลเป็นไปตามเส้นตรง 
และให้ค่า P-value เท่ากับ 0.112 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าชุดข้อมูลที่ได้จากการทดลองมี
การแจกแจงแบบปกต ิ

 

 
รูปที่ 5. 2 ผลการทดสอบสมมติฐานการแจกแจงปกติ 
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 สมมติฐานความเป็นอิสระ 

การทดสอบความเป็นอิสระของชุดข้อมูล เป็นการทดสอบข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความ
เป็นอิสระต่อกันหรือไม่ โดยการพิจารณาจากข้อมูล Residue ของข้อมูลแต่ละตัวกับล าดับในการ
ทดลอง หากกราฟที่ได้แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของข้อมูลเป็นการกระจายตัวแบบไม่มีรูปแบบ 
ไม่มีแนวโน้ม สามารถสรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความเป็นอิสระต่อกัน โดยผลการทดสอบ
ได้กราฟแสดงดังรูปที่ 5.3 จะเห็นได้ว่าลักษณะของกราฟที่ได้ไม่มีรูปแบบหรือไม่มีแนวโน้ม ท าให้
สามารถสรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความเป็นอิสระต่อกัน 

 

 
รูปที่ 5. 3 ผลการทดสอบสมมติฐานความเป็นอิสระ 

 
 สมมติฐานความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของข้อมูล 

การทดสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของข้อมูล เป็นการน าค่า Residue 
ของข้อมูลมาพิจารณาร่วมกับค่าตัวแปรตอบสนองที่ได้จากตัวแบบถดถอย ซึ่งหากกราฟที่ได้จากการ
วิเคราะห์ไม่มีรูปแบบ หรือไม่มีแนวโน้ม จะสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้มีเสถียรภาพของค่าความ
แปรปรวน โดยผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.4 จะเห็นได้ว่ากราฟที่ได้ไม่มีรูปแบบหรือไม่มีแนวโน้มที่
แน่ชัด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลผลการทดลองทีได้มีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของข้อมูล 
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รูปที่ 5. 4 ผลการทดสอบสมมติฐานความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของข้อมูล 

 
5.7.2 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองส าหรับผลการทดลองที่ได้จาก

กระบวนการสังเคราะห์การเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 

 
 สมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ 

การทดสอบนี้เป็นการทดสอบชุดข้อมูลที่ได้จากการทดลองว่ามีการกระจายตัวแบบปกติ
หรือไม่ ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้จากการกระจายตัวตามเส้นตรง โดยน าข้อมูล Residue ของค่าตัวแปร
ตอบสนองซึ่งก็คือค่าองค์ประกอบทางเคมีที่ได้มาพล๊อตกราฟ หากกราฟที่ได้แสดงค่า P-value 
มากกว่า 0.05 สามารถสรุปได้ว่าชุดข้อมูลที่ได้จากการทดลองนั้นมีการกระจายตัวหรือการแจกแจง
แบบปกติ ดังแสดงในรูปที่ 5.5 จะเห็นได้ว่ากราฟลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลเป็นไปตามเส้นตรง 
และให้ค่า P-value เท่ากับ 0.351 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าชุดข้อมูลที่ได้จากการทดลองมี
การแจกแจงแบบปกต ิ
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รูปที่ 5. 5 ผลการทดสอบสมมติฐานการแจกแจงปกติ 

 
 สมมติฐานความเป็นอิสระ 

การทดสอบความเป็นอิสระของชุดข้อมูล เป็นการทดสอบข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความ
เป็นอิสระต่อกันหรือไม่ โดยการพิจารณาจากข้อมูล Residue ของข้อมูลแต่ละตัวกับล าดับในการ
ทดลอง หากกราฟที่ได้แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของข้อมูลเป็นการกระจายตัวแบบไม่มีรูปแบบ 
ไม่มีแนวโน้ม สามารถสรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความเป็นอิสระต่อกัน โดยผลการทดสอบ
ได้กราฟแสดงดังรูปที่ 5.6 จะเห็นได้ว่าลักษณะของกราฟที่ได้ไม่มีรูปแบบหรือไม่มีแนวโน้ม ท าให้
สามารถสรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความเป็นอิสระต่อกัน 

 
รูปที่ 5. 6 ผลการทดสอบสมมติฐานความเป็นอิสระ 
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 สมมติฐานความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของข้อมูล 

การทดสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของข้อมูล เป็นการน าค่า Residue 
ของข้อมูลมาพิจารณาร่วมกับค่าตัวแปรตอบสนองที่ได้จากตัวแบบถดถอย ซึ่งหากกราฟที่ได้จากการ
วิเคราะห์ไม่มีรูปแบบ หรือไม่มีแนวโน้ม จะสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้มีเสถียรภาพของค่าความ
แปรปรวน โดยผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.7 จะเห็นได้ว่ากราฟที่ได้ไม่มีรูปแบบหรือไม่มีแนวโน้มที่
แน่ชัด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลผลการทดลองทีได้มีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของข้อมูล 
 

 
รูปที่ 5. 7 ผลการทดสอบสมมติฐานความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของข้อมูล 

 จากการทดสอบสมมติฐานเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองส าหรับผลการทดลองที่
ได้จากกระบวนการสังเคราะห์การเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 และกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้ง ที่ 2 
สามารถสรุปได้ว่าข้อมูลจากผลการทดลองที่ได้มีการแจกแจงแบบปกติ , มีความเป็นอิสระต่อกันของ
ข้อมูล และมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของข้อมูล ซึ่งทั้ง 3 หัวข้อมีสมมติฐานที่ผ่านข้อก าหนด
ของทั้ง 2 กระบวนการ คือ กระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 และกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 
2 จึงสามารถน าข้อมูลที่ได้นี้ไปวิเคราะห์ผลทางสถิติต่อได้ในขั้นตอนถัดไป 
 
5.8 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ในขั้นตอนการวิเคราะห์ผลการทดลองนี้ จะน าผลการทดลองที่ได้จากตารางที่ 5.4 ซึ่งเป็นผล
การทดลององค์ประกอบทางเคมีที่ได้จากกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 และตารางที่ 5.5 ผล
การทดลององค์ประกอบทางเคมีที่ได้จากกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 มาวิเคราะห์ผลการ
ทดลองทางสถิติโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ Minitab ดังแสดงรายละเอียดต่อไปนี้ 
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รูปที่ 5. 8 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของปัจจัยที่มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีที่ได้จากกระบวนการเติม
หมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 
 
 จากรูปที่ 5.8 จะเห็นว่าผลการวิเคราะห์ทางสถิติของปัจจัยที่มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีที่
ได้จากกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 จะมีการพิจารณาจากค่า P-value ซึ่งหากค่า P-value 
น้อยกว่า 0.05 จะสามารถสรุปได้ว่าปัจจัยนั้นมีผลต่อค่าองค์ประกอบทางเคมีที่ได้จากกระบวนการ
เติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยจากรูปจะเห็นว่าปัจจัยที่มี
ผลกระทบคือปัจจัยหลัก อุณหภูมิ (Temp) , ความเป็นกรด-ด่าง (pH) , เวลาในการเติมสารเคมี 
(Time dosing) และมีผลกระทบของปัจจัยร่วมระหว่าง 2 ปัจจัยได้แก่ปัจจัย อุณหภูมิ และ ความเป็น
กรด-ด่าง ที่ให้ค่า P-value 0.006 และปัจจัยร่วมระหว่าง อุณหภูมิ และ เวลาในการเติมสารเคมี ที่ให้
ค่า P-value 0.017 จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติสามารถสรุปได้ว่าในขั้นตอนกระบวนการเติมหมู่
เกาะผ้าครั้งที่ 1 มีปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าองค์ประกอบทางเคมีที่ ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ที่แท้จริง
ได้แก่ 3 ปัจจัยคือ ปัจจัย อุณหภูมิ , ความเป็นกรด-ด่าง และเวลาในการเติมสารเคมี ซึ่งจะน าปัจจัย
หลักท่ีส่งผลเหล่านี้ไปหาค่าที่เหมาะสมเพื่อใช้เป็นค่าในการออกแบบการทดลองในขั้นตอนถัดไป 
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รูปที่ 5. 9 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของปัจจัยที่มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีที่ได้จากกระบวนการเติม
หมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 
 

จากรูปที่ 5.9 ท าการวิเคราะห์ทางสถิติเช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์ส าหรับกระบวนการเติม
หมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 โดยจากรูปจะเห็นว่าปัจจัยที่มีผลกระทบคือปัจจัยหลัก อุณหภูมิ (Temp) , ความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติสามารถสรุปได้ว่าในขั้นตอนกระบวนการเติมหมู่เกาะ
ผ้าครั้งที่ 1 มีปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าองค์ประกอบทางเคมีที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ที่แท้จริงได้แก่ 2 
ปัจจัยคือ ปัจจัย อุณหภูมิ , ความเป็นกรด-ด่าง ซึ่งจะน าปัจจัยหลักที่ส่งผลเหล่านี้ไปหาค่าที่เหมาะสม
เพ่ือใช้เป็นค่าระดับในการออกแบบการทดลองในขั้นตอนถัดไป 

 
5.9 สรุประยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

 ระยะการวิเคราะห์เพ่ือสาเหตุของปัญหาและปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าองค์ประกอบทางเคมีที่ได้ใน
ขั้นตอนกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 และกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 โดยการน าปัจจัย
ที่ผ่านการคัดกรองจากเครื่องมือทางสถิติต่างๆมาทดสอบสมมติฐานโดยการออกแบบการทดลองแบบ 
Box Behnken โดยมีการน าปัจจัยน าเข้าทั้งหมด 3 ปัจจัยได้แก่ อุณหภูมิ , ความเป็นกรด-ด่าง และ
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เวลาในการเติมสารเคมี ส าหรับขั้นตอนกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 และปัจจัยน าเข้าทั้งหมด 
3 ปัจจัยได้แก่ อุณหภูมิ , ความเป็นกรด-ด่าง และเวลาในการท าปฏิกิริยา มาออกแบบการทดลองได้
ทั้งหมด 15 การทดลองในแต่ละขั้นตอน จากผลการทดลองและวิเคราะห์ผลเชิงสถิติพบว่า ในขั้นตอน
กระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 มีปัจจัยที่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทั้งสิ้น 
3 ปัจจัยได้แก่ อุณหภูมิ , ความเป็นกรด-ด่าง และเวลาในการเติมสารเคมี และในขั้นตอนกระบวนการ
เติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 มีปัจจัยที่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทั้งสิ้น 2 ปัจจัย
ได้แก่ อุณหภูมิและความเป็นกรด-ด่าง โดยปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญในแต่ละขั้นตอน
กระบวนการเติมหมู่เกาะผ้านี้ จะถูกน าไปวิเคราะห์หาระดับที่เหมาะสมเพ่ือให้เป็นค่าระดับในการ
ออกแบบการทดลองแบบรวมขั้นตอนของกระบวนการทั้งหมดหลังจากมั่นใจแล้วว่าในแต่ละขั้นตอน
กระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าได้ผลเป็นไปตามคุณภาพที่ตั้งไว้ และวัดตัวแปรตอบสนองออกมาเป็น
ผลผลิตต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

104 

บทที่ 6  

ระยะปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improve Phase) 

6.1 บทน า 

 จากข้ันตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาในบทก่อนหน้านี้ ท าให้ได้ปัจจัยที่แท้จริงที่มีผลต่อ
ค่าองค์ประกอบทางเคมีที่ได้ในขั้นตอนกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 และขั้นตอนกระบวนการ
เติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 จะน าปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญมาปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ โดย
ท าการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเพ่ือหาระดับที่เหมาะสมในแต่ละปัจจัยให้สามารถลด
ความผันแปรของผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อม ซึ่งระดับที่ใช้ในการก าหนดของแต่ละ
ปัจจัยในการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลนั้น จะท าการหาค่าที่เหมาะสมของแต่ละขั้นตอน
กระบวนการเติมหมู่เกาะผ้ามาใช้เป็นค่าก าหนดระดับในแต่ละปัจจัย และวัดผลตัวแปรตอบสนองคือ 
ผลผลิต จากนั้นทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองที่ได้ , วิเคราะห์ผลการทดลองเชิงสถิติ และสรุป
ค่าท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการโดยรวมเพ่ือน าไปสู่การผลิตจริงต่อไป 
 
6.2 ปัจจัยน าเข้าที่ส าคัญ 

ปัจจัยน าเข้าที่ใช้ในการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลคือ ปัจจัยที่ผ่านการทดลอง
และทดสอบความมีนัยส าคัญในระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาและหาปัจจัยที่แท้จริงทั้งหมด 5 
ปัจจัยมาก าหนดระดับเพ่ือใช้ในการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล โดยการก าหนดระดับใน
แต่ละปัจจัยนั้นจะใช้การหาค่าที่เหมาะสมที่แต่ละขั้นตอนก่อน เพ่ือน าค่าที่เหมาะสมที่ได้มาก าหนด
ระดับส าหรับแต่ละปัจจัยต่อไป ดังนี้ 

 
 6.2.1 ขั้นตอนกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 (1st Condensation) 

- อุณหภูมิ (Temperature) 

- ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

- เวลาในการเติมสารเคมี (Time dosing) 
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น าทั้ง 3 ปัจจัยข้างต้นส าหรับขั้นตอนกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 มาหาค่าที่
เหมาะสมโดยการใช้โปรแกรม Minitab (Response Optimizer) โดยก าหนดค่าองค์ประกอบทางเคมี
ที่ได้ในขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่  1 แบบ Maximize โดยก าหนด Lower ที่ 90 ก าหนด 
Target ที่  95 และก าหนด Weight ที่  1 Important ที่  1 เมื่อก าหนดเป้าหมายให้กับตัวแปร
ตอบสนอง รวมถึงก าหนดน้ าหนักและความส าคัญแล้ว จะใช้ค าสั่ง Response Optimizer ด้วย
โปรแกรม Minitab เพ่ือหาจุดที่มีความเหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 6.1  

 

 
รูปที่ 6. 1 ค่าท่ีเหมาะสมส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 

 
 จากรูปที่ 6.1 ผู้วิจัยจะน าค่าที่ได้ไปใช้เป็นค่าก าหนดระดับของปัจจัยในขั้นตอนกระบวนการ
เติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 โดยอุณหภูมิที่ 1.7 องศาเซลเซียส , ความเป็นกรด-ด่างที่ 5.2 และเวลาในการ
เติมสารเคมีที่ 14.3 นาที ซึ่งจะใช้เป็นแนวทางในการก าหนดระดับส าหรับแต่ละปัจจัยต่อไป  
 

6.2.2 ขั้นตอนกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 (2nd Condensation) 

- อุณหภูมิ (Temperature) 

- ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

น าทั้ง 2 ปัจจัยข้างต้นส าหรับขั้นตอนกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 มาหาค่าที่
เหมาะสมโดยการใช้โปรแกรม Minitab (Response Optimizer) โดยก าหนดค่าองค์ประกอบทางเคมี
ที่ได้ในขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่  2 แบบ Maximize โดยก าหนด Lower ที่ 75 ก าหนด 
Target ที่  80 และก าหนด Weight ที่  1 Important ที่  1 เมื่อก าหนดเป้าหมายให้กับตัวแปร
ตอบสนอง รวมถึงก าหนดน้ าหนักและความส าคัญแล้ว จะใช้ค าสั่ง Response Optimizer ด้วย
โปรแกรม Minitab เพ่ือหาจุดที่มีความเหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 6.2 
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รูปที่ 6. 2 ค่าท่ีเหมาะสมส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 

 
จากรูปที่ 6.2 ผู้วิจัยจะน าค่าที่ได้ไปใช้เป็นค่าก าหนดระดับของปัจจัยในขั้นตอนกระบวนการ

เติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 โดยอุณหภูมิที่ 15.4 องศาเซลเซียส และความเป็นกรด-ด่างที่ 8.1 ซึ่งจะใช้เป็น
แนวทางในการก าหนดระดับส าหรับแต่ละปัจจัยต่อไป  

จากนั้นน าทั้งหมด 5 ปัจจัยข้างต้นมาก าหนดระดับเพ่ือใช้ในการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล โดยลักษณะการทดลองจะใช้การจ าลองกระบวนการในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab 
scale) ซึ่งการก าหนดระดับของแต่ละปัจจัยจะอิงตามค่าเหมาะสมที่ได้ในแต่ละขั้นตอนการเติมหมู่
เกาะผ้ายึดเป็นแนวทาง และค่าที่สามารถควบคุมได้จริงในระดับโรงงานและระดับปฏิบัติการ ดังแสดง
รายละเอียดในตารางที่ 6.1 โดยก าหนดระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาในขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้ง
ที่ 2 คือ 60 นาที ตามกระบวนการผลิตปัจจุบัน 
ตารางที่ 6. 1 ปัจจัยและระดับในการทดลองแบบแฟคทอเรียลส าหรับขั้นตอนการสังเคราะห์สีย้อม 

ล าดับ ปัจจัยน าเข้า หน่วย สัญลักษณ์ 
ระดับของปัจจัย 

ต่ า(-1) กลาง(0) สูง(+1) 

1 
อุณหภูมิการเติมหมู่เกาะผ้า
ครั้งที่ 1 

°C A 2 6 10 

2 
ความเป็นกรด-ด่างในการเติม
หมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 

- B 5 6 7 

3 เวลาในการเติมสารเคมี นาท ี C 5 10 15 

4 
อุณหภูมิการเติมหมู่เกาะผ้า
ครั้งที่ 2 

°C D 20 25 30 

5 
ความเป็นกรด-ด่างในการเติม
หมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 

- E 7.5 8.5 9.5 
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6.3 ตัวแปรตอบสนอง 

 ตัวแปรตอบสนองในการทดลองคือ ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟป
ระเภท REACTIVE-A Blue Base โดยค านวณตามสูตรการค านวณต่อไปนี้ 
 

เปอร์เซ็นต์ผลผลิต = (ผลผลิตที่ได้จริง / ผลผลิตที่ได้ตามทฤษฏี) x 100 
 
6.4 การออกแบบผลการทดลอง 

 ในขั้นตอนนี้ใช้รูปแบบในการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล โดยมีปัจจัยน าเข้า
ทั้งหมด 5 ปัจจัย โดยมีการก าหนดจ านวน Center point จ านวน 5 Center point ซึ่งมีขั้นตอนใน
การด าเนินการทดลองดังนี้ 

1. การทดลองแบบสุ่ม (Randomization) โดยมีการท าล าดับของการทดลองในแต่ละการ

ทดลองเป็นแบบสุ่ม เพ่ือลดปัจจัยภายนอกที่สามารถส่งผลต่อผลการทดลอง ซึ่งในการ

ออกแบบการทดลองนี้  ใช้การสุ่มล าดับของการทดลองโดยใช้การออกแบบด้วย

โปรแกรม Minitab 

2. การทดลองซ้ า (Replication) ในการทดลองนี้ท าการทดลองในแต่ละการทดลองเพียง

อย่างละ 1 การทดลอง เนื่องจากกระบวนการในการสังเคราะห์ค่อนข้างนานรวมถึง

ปัจจัยน าเข้ามีค่อยข้างมากถึง 5 ปัจจัย ซึ่งในการท าการทดลองในแต่ละการทดลองผู้ท า

การทดลองมีความมั่นใจและเข้าใจในแต่ละการทดลองก่อนเริ่มท าการทดลอง เพ่ือลด

ข้อผิดพลาดต่างๆที่สามารถเกิดขึ้นได้ในกระบวนการทดลอง 

3. จ านวนการทดลอง (Runs) การทดลองนี้มีปัจจัยน าเข้าทั้งหมด 5 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 

ระดับ และมีจ านวน Center point  เท่ากับ 5 และท าการทดลองการทดลองละ 1 ครั้ง 

จึงมีจ านวนการทดลองทั้งหมด 37 การทดลอง 

6.5 ขั้นตอนการทดลอง 

 จากการออกแบบการทดลองมีจ านวนของการทดลองทั้งหมด 37 การทดลอง ในแต่ละการ
ทดลองจะมีการก าหนดปัจจัยอ่ืนๆที่ไม่เกี่ยวข้องกับปัจจัยและขั้นตอนที่ท าการศึกษาเพ่ือควบคุม
สภาวะการทดลองให้เหมือนกันทุกการทดลอง เพ่ือป้องกันความคลาดเคลื่อนต่างๆที่สามารถส่งผลต่อ
ผลการทดลอง โดยสิ่งต่างๆท่ีผู้วิจัยควบคุมมีดังนี้ 
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 ใช้พนักงานคนเดียวในการทดการทดลองส าหรับกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท 

REACTIVE-A Blue Base 

 ควบคุมสภาวะการทดลองอ่ืนๆที่ไม่เกี่ยวข้องกับสภาวะในขั้นตอนที่ท าการศึกษาให้มีค่า

เหมือนเดิมกับค่าปัจจุบันที่มีการใช้อยู่ 

 ใช้อุปกรณ์และสารเคมีต่างๆได้แก่ วัตถุดิบตั้งต้น , เครื่องวัดและควบคุมความเป็นกรด-ด่าง , 

เครื่องมือวิเคราะห์ HPLC , เครื่องวัดการดูดกลืนแสงส าหรับสีย้อมหลังสังเคราะห์ ให้

เหมือนกันทุกการทดลอง 

โดยล าดับในการท าการทดลองจะอ้างอิงตามหมายเลขล าดับในช่อง StdOrder จากการออกแบบ
การทดลองด้วยโปรแกรม Minitab และสภาวะในการทดลองหรือระดับของแต่ละปัจจัยจะอ้างอิงจาก
การออกแบบการทดลองเช่นเดียวกัน ซึ่งหลังจากการทดลองในแต่ละการทดลองจะมีการตรวจวัดและ
ค านวณผลผลิตที่ได้แต่ละการทดลองเพ่ือน าไปวิเคราะห์ผลต่อไป 

 
6.6 ผลการทดลอง 

 ผลการทดลองเพ่ือศึกษาระดับของปัจจัยที่เหมาะสมที่ท าให้สามารถลดความผันแปรของ
ผลผลิต (Yield) ที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base 
โดยท าการทดลองตามการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล ได้ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 
6.2 
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ตารางที่ 6. 2 ผลการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
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6.7 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

 ก่อนกระบวนการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้นั้นต้องมีการตรวจสอบแบบจ าลองที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab ก่อนหรือที่เรียกว่า Model Adequacy Checking) เพ่ือตรวจสอบ
ถึงความถูกต้องและน่าเชื่อถือของข้อมูลที่ได้จากการทดลองและการวิเคราะห์ผลเบื้องต้น ซึ่งใน
กระบวนการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองนั้นมีขอบเขตและขั้นตอนในการตรวจสอบหลัก
อยู่ทั้งหมด 3 ข้อได้แก่ การตรวจสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ , สมมติฐานความเป็นอิสระ
ของข้อมูล และสมมติฐานความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนของข้อมูล ซึ่งในการตรวจสอบจะใช้
โปรแกรม Minitab ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
 6.7.1 สมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ 

การทดสอบนี้เป็นการทดสอบชุดข้อมูลที่ได้จากการทดลองว่ามีการกระจายตัวแบบปกติ
หรือไม่ ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้จากการกระจายตัวตามเส้นตรง โดยน าข้อมูล Residue ของค่าตัวแปร
ตอบสนองซึ่งก็คือค่าองค์ประกอบทางเคมีที่ได้มาพล๊อตกราฟ หากกราฟที่ได้แสดงค่า P-value 
มากกว่า 0.05 สามารถสรุปได้ว่าชุดข้อมูลที่ได้จากการทดลองนั้นมีการกระจายตัวหรือการแจกแจง
แบบปกติ ดังแสดงในรูปที่ 6.3 จะเห็นได้ว่ากราฟลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลเป็นไปตามเส้นตรง 
และให้ค่า P-value เท่ากับ 0.225 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าชุดข้อมูลที่ได้จากการทดลองมี
การแจกแจงแบบปกต ิ

 

 
รูปที่ 6. 3 ผลการทดสอบสมมติฐานการแจกแจงปกติ 

 



 

 

111 

6.7.2 สมมติฐานความเป็นอิสระ 

การทดสอบความเป็นอิสระของชุดข้อมูล เป็นการทดสอบข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความ
เป็นอิสระต่อกันหรือไม่ โดยการพิจารณาจากข้อมูล Residue ของข้อมูลแต่ละตัวกับล าดับในการ
ทดลอง หากกราฟที่ได้แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของข้อมูลเป็นการกระจายตัวแบบไม่มีรูปแบบ 
ไม่มีแนวโน้ม สามารถสรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความเป็นอิสระต่อกัน โดยผลการทดสอบ
ได้กราฟแสดงดังรูปที่ 6.4 จะเห็นได้ว่าลักษณะของกราฟที่ได้ไม่มีรูปแบบหรือไม่มีแนวโน้ม ท าให้
สามารถสรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความเป็นอิสระต่อกัน 

 

 
รูปที่ 6. 4 ผลการทดสอบสมมติฐานความเป็นอิสระ 

 
6.7.3 สมมติฐานความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของข้อมูล 

การทดสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของข้อมูล เป็นการน าค่า Residue 
ของข้อมูลมาพิจารณาร่วมกับค่าตัวแปรตอบสนองที่ได้จากตัวแบบถดถอย ซึ่งหากกราฟที่ได้จากการ
วิเคราะห์ไม่มีรูปแบบ หรือไม่มีแนวโน้ม จะสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้มีเสถียรภาพของค่าความ
แปรปรวน โดยผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 6.5 จะเห็นได้ว่ากราฟที่ได้ไม่มีรูปแบบหรือไม่มีแนวโน้มที่
แน่ชัด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลผลการทดลองทีได้มีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของข้อมูล 
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รูปที่ 6. 5 ผลการทดสอบสมมติฐานความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของข้อมูล 

 
จากการทดสอบสมมติฐานเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองส าหรับผลการทดลองที่

ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base ข้อมูลจากผลการ
ทดลองที่ได้มีการแจกแจงแบบปกติ , มีความเป็นอิสระต่อกันของข้อมูล และมีเสถียรภาพของค่าความ
แปรปรวนของข้อมูล จึงสามารถน าข้อมูลที่ได้นี้ไปวิเคราะห์ผลทางสถิติต่อได้ในขั้นตอนถัดไป 

 
6.8 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองที่ได้ผู้วิจัยได้น ามาวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติโดยใช้โปรแกรม 
Minitab แสดงผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 6.6 
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รูปที่ 6. 6 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของปัจจัยที่มีผลต่อผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อม 
REACTIVE-A Blue Base 
 
 จากรูปที่ 6.6 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของปัจจัยที่มีผลต่อผลผลิตที่ได้จากกระบวนการ
สังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base ซึ่งในการวิเคราะห์จะพิจารณาจากค่า P-value 
หากมีค่าน้อยกว่า 0.05 จะสามารถสรุปได้ว่าปัจจัยนั้นมีผลต่อผลผลิตที่ได้อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% โดยจากรูปจะเห็นได้ว่า 
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1. มีผลจากปัจจัยหลักทั้ง 5 ปัจจัย A , B , C , D และ E คือ อุณหภูมิ (A) , ความเป็นกรด-ด่าง 

(B) , เวลาในการเติมสารเคมี (C) ส าหรับขั้นตอนกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 และ 

อุณหภูมิ (D) , ความเป็นกรด-ด่าง (E) ส าหรับขั้นตอนกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 ให้

ค่า P-value น้อยกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าปัจจัยหลักมีผลกระทบต่อผลผลิตที่ได้จาก

กระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base อย่างมีนัยส าคัญที่

ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

2. มีผลกระทบของปัจจัยร่วมระหว่าง 2 ปัจจัยได้แก่ปัจจัย AB ให้ค่า P-value น้อยกว่า 0.05 

แสดงให้เห็นว่าปัจจัยร่วม 2 ปัจจัยมีผลกระทบต่อผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สี

ย้อมรีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

3. มีผลกระทบของปัจจัยร่วมระหว่าง 3 ปัจจัย คือ ปัจจัย ABC , BCD และ BDE ให้ค่า P-value 

น้อยกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าปัจจัยร่วม 3 ปัจจัยมีผลกระทบต่อผลผลิตที่ ได้จาก

กระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base อย่างมีนัยส าคัญที่

ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 
รูปที่ 6. 7 กราฟแสดงผลกระทบของปัจจัยต่อผลผลิตที่ได้ 
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จากนั้นน าทั้ง 5 ปัจจัยข้างต้นที่ส่งผลกระทบต่อผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อม
ประเภท REACTIVE-A Blue Base มาหาค่าที่เหมาะสมโดยการใช้โปรแกรม Minitab (Response 
Optimizer) โดยก าหนดค่าผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ แบบ Maximize โดยก าหนด 
Lower ที่ 95 ก าหนด Target ที่ 97 และก าหนด Weight ที่ 1 Important ที่ 1 เมื่อก าหนดเป้าหมาย
ให้กับตัวแปรตอบสนอง รวมถึงก าหนดน้ าหนักและความส าคัญแล้ว จะใช้ค าสั่ง Response 
Optimizer ด้วยโปรแกรม Minitab เพ่ือหาจุดที่มีความเหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 6.8 และตารางที่ 
6.3  

 
รูปที่ 6. 8 ค่าท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base 

 
ตารางที่ 6. 3 ค่าท่ีเหมาะสมส าหรับสภาวะควบคุมในกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท 
REACTIVE-A Blue Base 

ขั้นตอนการท าปฏิกิริยา ปัจจัยน าเข้า หน่วย ระดับที่เหมาะสม 

การเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 
(First Condensation) 

อุณหภูมิ °C 2 
ความเป็นกรด-ด่าง - 5.0 

เวลาในการเติมสารเคมี นาท ี 5 

การเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 
(Second Condensation) 

อุณหภูมิ °C 20 
ความเป็นกรด-ด่าง - 7.5 

 
 เมื่อวิเคราะห์และพิจารณาผลทั้ง 5 ปัจจัย สามารถสรุปได้ว่าค่าที่เหมาะสมหรือระดับที่
เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย ที่ท าให้ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท 
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REACTIVE-A Blue Base มีความผันแปรที่ลดลงและให้ค่าเฉลี่ยมากกว่าค่าผลผลิตคาดหวัง คือ 
สภาวะควบคุมส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 ให้สภาวะควบคุมของอุณหภูมิ เท่ากับ 2 
องศาเซลเซียส , ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 5.0 , เวลาในการเติมสารเคมี เท่ากับ 5 นาที และสภาวะ
ควบคุมส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 ให้สภาวะควบคุมของอุณหภูมิ เท่ากับ 20 องศา
เซลเซียส , ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 7.5 ดังแสดงในตารางที่ 6.3 
 
6.9 สรุประยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 

จากการวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้ อมประเภท 
REACTIVE-A Blue Base ทั้งหมด 5 ปัจจัยในแต่ละขั้นตอนการสังเคราะห์ ซึ่งได้แก่ อุณหภูมิ , ความ
เป็นกรด-ด่าง , เวลาในการเติมสารเคมี ส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 และ อุณหภูมิ , 
ความเป็นกรด-ด่าง ส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 ในระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ
นี้ได้มีการออกแบบการทดลองและท าการทดลองเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมหรือระดับของปัจจัยที่
เหมาะสมที่ท าให้ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟมีความผันแปรที่ลดลง และให้
ค่าเฉลี่ยมากกว่าค่าผลผลิตคาดหวัง โดยท าการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 5 ปัจจัย ปัจจัย
ละ 2 ระดับ และมีจ านวน Center point  เท่ากับ 5 และท าการทดลองการทดลองละ 1 ครั้ง จึงมี
จ านวนการทดลองทั้งหมด 37 การทดลอง จากการทดลองพบว่าปัจจัยหลักท้ังหมดมีผลต่อค่าผลผลิต
ที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base อย่างมีนัยส าคัญท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 95% และมีผลกระทบของปัจจัยร่วมทั้ง 2 และ 3 ปัจจัย โดยระดับของปัจจัยที่
เหมาะสม คือ สภาวะควบคุมส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 ให้สภาวะควบคุมของ
อุณหภูมิ เท่ากับ 2 องศาเซลเซียส , ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 5.0 , เวลาในการเติมสารเคมี เท่ากับ 
5 นาที และสภาวะควบคุมส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 ให้สภาวะควบคุมของอุณหภูมิ 
เท่ากับ 20 องศาเซลเซียส , ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 7.5 
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บทที่ 7  

ระยะควบคุมกระบวนการ (Control Phase) 

7.1 บทน า 

 ระยะการควบคุมกระบวนการผลิตถือเป็นขั้นตอนสุดท้ายส าหรับกระบวนการซิกซ์ ซิกมา 
โดยในขั้นตอนนี้เป็นการน าแนวทางที่ใช้ในการแก้ปัญหามาใช้ในกระบวนการผลิตจริง ซึ่งน าระดับของ
ปัจจัยที่ผ่านกระบวนการวิเคราะห์และทดลองได้ค่าที่ เหมาะสมของปัจจัยน าเข้าทั้งหมดมาใช้ควบคุม
ในการผลิตจริงเพ่ือยืนยันและวิเคราะห์ผลหลังการปรับปรุง พร้อมทั้งควบคุมกระบวนการในการ
ปฏิบัติงานให้กระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base เป็นไปตามแนวทางที่
ก าหนดไว้  
 
7.2 ข้อมูลหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต 

ในขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนในการน าค่าที่เหมาะสมหรือระดับที่เหมาะสมของปัจจัยน าเข้าทุกตัว
มาก าหนดเพ่ือใช้ในการควบคุมกระบวนการผลิตจริง โดยการนัดประชุมกันของทีมงานในหน่วยการ
ผลิตจริงเกี่ยวกับขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงต่างๆ และออกเอกสารในการผลิตโดยอ้างอิงตามสภาวะ
ควบคุมของปัจจัยน าเข้าใหม่ ได้แก่ สภาวะควบคุมส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 ให้
สภาวะควบคุมของอุณหภูมิ เท่ากับ 2 องศาเซลเซียส , ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 5.0 , เวลาในการ
เติมสารเคมี เท่ากับ 5 นาที และสภาวะควบคุมส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 ให้สภาวะ
ควบคุมของอุณหภูมิ เท่ากับ 20 องศาเซลเซียส , ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 7.5 รวมถึงการอธิบาย
รายละเอียดต่างๆให้กับพนักงานในหน่วยปฏิบัติงานจริงให้รับทราบ หลังจากนั้นท าการเก็บข้อมูลค่า
ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท REACTIVE-A Blue Base ในหน่วย
การผลิตจริงทั้งหมด 34 แบทการผลิต เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบผลกับผลผลิตที่ได้ก่อนการปรับปรุง
กระบวนการผลิต โดยค่าผลผลิตที่ได้หลังการปรับปรุงกระบวนการแสดงดังรูปที่ 7.1 และรูปที่ 7.2 
แสดงความผันแปรของผลผลิตที่ได้ 
 
 



 

 

118 

 
รูปที่ 7. 1 ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base 

 

 
รูปที่ 7. 2 ความผันแปรแบบ Box plot ของผลผลิตสีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base 
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 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 7.1 และ 7.2 ให้ค่าผลผลิตอยู่ในช่วง 96.2% - 98.9% 
(S.D. เท่ากับ 0.63) และให้ค่าผลผลิตเฉลี่ยเท่ากับ 97.5% ซึ่งลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับผลผลิตที่ได้
ก่อนการปรับปรุงกระบวนการดังแสดงในรูปที่ 7.3 โดยผลผลิตที่ได้ก่อนการปรับปรุงกระบวนการให้
ค่าผลผลิตอยู่ในช่วง 90.4% - 99.1% (S.D. เท่ากับ 2.40) และค่าผลผลิตเฉลี่ยเท่ากับ 94.4% ซึ่งการ
ปรับระดับและค่าที่เหมาะสมของปัจจัยน าเข้าที่ท าการศึกษาแสดงการเปรียบเทียบดังตารางที่ 7.1 
 

 
รูปที่ 7. 3 เปรียบเทียบผลผลิตที่ได้ระหว่างก่อนและหลังการปรับปรุงกระบวนการในหน่วยผลิตจริง 

 
ตารางที่ 7. 1 ผลเปรียบเทียบระดับของปัจจัยน าเข้าก่อนและหลังการปรับปรุงกระบวนการ 

ขั้นตอนการท าปฏิกิริยา ปัจจัยน าเข้า หน่วย ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

การเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 
(First Condensation) 

อุณหภูมิ °C 0 2 
ความเป็นกรด-ด่าง - 5.5 5.0 

เวลาในการเติมสารเคมี นาท ี 15 5 

การเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 
(Second Condensation) 

อุณหภูมิ °C 20 20 
ความเป็นกรด-ด่าง - 8.0 7.5 
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          ส าหรับข้อมูลผลผลิตที่ได้หลังจากมีการปรับปรุงกระบวนการ ได้น าข้อมูลผลผลิตที่ได้จาก
กระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base ในแต่ละครั้งการผลิตมาวิเคราะห์
ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability) โดยแสดงดังรูปที่ 7.4 

 
รูปที่ 7. 4 ความสามารถของกระบวนการด้านผลผลิตที่ได้หลังการปรับปรุงกระบวนการ 

 
          จากรูปที่ 7.4 จะเห็นได้ว่าหลังจากการปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท 
REACTIVE-A Blue Base ให้ค่าความสามารถของกระบวนการที่สัมพันธ์กับค่าเฉลี่ย (Cpk) เท่ากับ 
1.56 ซึ่งมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุงที่มี (Cpk) 
เท่ากับ -0.08 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าหลังการปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท 
REACTIVE-A Blue Base โดยใช้แนวคิดซิกซ์ ซิกมา ส่งผลให้กระบวนการในการผลิตมีการพัฒนาดีขึ้น 
 
7.3 แนวทางการควบคุมระดับของปัจจัย 

 จากผลของการน าแนวทางหลังการปรับปรุงกระบวนการเข้าไปในหน่วยผลิตจริงและพบว่า
ความผันแปรของผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base มี
ค่าลดลง และค่าเฉลี่ยของผลผลิตมีค่ามากกว่าค่าผลผลิตคาดหวังนั้น จึงมีแนวทางในการควบคุม
กระบวนการผลิตเพ่ือให้ค่าระดับของปัจจัยสภาวะควบคุมในข้ันตอนการผลิตต่างๆเป็นไปตามแนวทาง
ที่ได้ศึกษามาแล้ว ซึ่งปัจจัยที่ต้องมีการควบคุมได้แก่ อุณหภูมิ , ความเป็นกรด-ด่าง , เวลาในการเติม
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สารเคมี ส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 และ อุณหภูมิ , ความเป็นกรด-ด่าง ส าหรับ
ขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 สภาวะในการควบคุมของปัจจัยต่างๆ ทางผู้วิจัยได้ก าหนดแนวทางเพ่ือให้พนักงานทุกคน
เข้าใจและสามารถปฏิบัติตามข้ันตอนอย่างถูกวิธีและไปในทิศทางความเข้าใจเดียวกันดังนี้ 

1. จัดท าเอกสารในการปฏิบัติงาน (Operating Instruction) โดยระบุค่าสภาวะควบคุมส าหรับ

ขั้นตอนการผลิตต่างๆ ให้ชัดเจนและง่ายต่อการปฏิบัติตาม 

2. พนักงานควบคุมกระบวนการผลิตท าความเข้าใจกระบวนการผลิตและค่าสภาวะควบคุม

ต่างๆก่อนเริ่มการปฏิบัติงาน 

3. พนักงานควบคุมกระบวนการผลิตบันทึกข้อมูลต่างๆที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิต รวมถึง

ขั้นตอนและสภาวะควบคุมต่างๆ พร้อมทั้งลงเวลาและลงชื่อก ากับในแต่ละขั้นตอนการผลิต

อย่างชัดเจน 

4. จัดฝึกอบรมพนักงานในการควบคุมกระบวนการผลิตทุกคนให้เข้าใจและตระหนักถึง

ความส าคัญในการควบคุมการผลิตให้เป็นไปในแนวทางเดียวกัน 

7.4 สรุประยะการควบคุมการผลิต 

 หลังจากการน าแนวทางการแก้ปัญหาไปปฏิบัติจริงในกระบวนการผลิต โดยน าค่าที่เหมาะสม
หรือระดับของปัจจัยน าเข้าที่เหมาะสมตามที่มีการก าหนดไว้ มาใช้เป็นแนวทางในการปฏิบัติจริงใน
กระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base เพ่ือว่าค่าผลผลิตที่ได้จ านวน 34 
แบทการผลิต พบว่าผลผลิตที่ได้หลังการปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์ให้ค่าความผันแปรลดลงจาก 
90.4% - 99.1% (S.D. เท่ากับ 2.40) ลดเหลือ 96.2% - 98.9% (S.D. เท่ากับ 0.63) และให้ค่า
ผลผลิตเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นจาก 94.4% เป็น 97.5% ซึ่งให้ค่ามากกว่าค่าผลผลิตคาดหวังที่ 95% ในการ
ปรับปรุงกระบวนการนี้ให้ค่าความสามารถของกระบวนการที่สัมพันธ์กับค่าเฉลี่ย (Cpk) เท่ากับ 1.56 
ซึ่งมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุงที่มี Cpk เท่ากับ 
-0.08  พร้อมทั้งมีแนวทางในการควบคุมการปฏิบัติงานในการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟประเภท 
REACTIVE-A Blue Base ตามแนวทางที่พัฒนาและปรับปรุงไว้ โดยมีการจัดท าเอกสารการปฏิบัติงาน 
(Operating Instruction) และการจัดอบรมเพ่ือให้เกิดความเข้าใจและตระหนักถึงความส าคัญของ
การควบคุมการผลิตให้เป็นไปในทิศทางเดียวกัน 
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บทที่ 8  

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

8.1 บทน า 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นกับกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมผ้าส าหรับ
บริษัทกรณีศึกษา ซึ่งเป็นบริษัทข้ามขาติที่เข้ามาตั้งและด าเนินธุรกิจในประเทศไทย โดยมุ่งเน้นในการ
ปรับปรุงผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base ซ่ึงไม่เพียง
แค่ลดความผันแปรของผลผลิตที่ได้เท่านั้น งานวิจัยนี้ยังมุ่งเน้นถึงการเพ่ิมผลผลิตที่ได้จากกระบวนการ
สังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟร่วมด้วย โดยการพัฒนาปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์มีการน าแนวทาง
ซิกซ์ ซิกมา มาประยุกต์ใช้ จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมผ้ารีแอกทีฟในปัจจุบันให้ผลผลิตที่มี
ความผันแปรสูง โดยให้ค่าผลิตอยู่ระหว่าง 90.4% - 99.1% (S.D. = 2.405 และ Cpk = -0.08) 
รวมถึงค่าเฉลี่ยของผลผลิตที่ได้มีค่าเท่ากับ 94.5% ซึ่งมีค่าต่ ากว่าค่าผลผลิตคาดหวังที่ 95% ตามที่
บริษัทตั้งไว้ 

ในการด าเนินงานวิจัยนี้ด าเนินตามขั้นตอนของซิกซ์ ซิกมา ทั้ง 5 ขั้นตอน (DMAIC) เพ่ือ
วิเคราะห์หาปัจจัยและค่าสภาวะที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟในแต่ละ
ขั้นตอนและทั้งหมดของกระบวนการ ซึ่งจากการวิเคราะห์ตามหลักการของซิกซ์ ซิกมา ให้ผลหลัง
ปรับปรุงกระบวนการพบว่าค่าความผันแปรของผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอก
ทีฟมีค่าลดลง ซึ่งให้ค่าระหว่าง 96.2% - 98.9% (S.D. = 0.630 และ Cpk = 1.56) รวมถึงค่าเฉลี่ย
ของผลผลิตที่ได้มีค่าเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 97.5% ซึ่งมากกว่าค่าผลผลิตคาดหวัง โดยมีบทสรุปในแต่ละ
ขั้นตอนการด าเนินงานดังนี้ 

 

8.2 บทสรุประยะนิยามปัญหา 

ขั้นตอนการนิยามปัญหา ได้ก าหนดปัญหาและขอบเขตของงานวิจัยเพ่ือการปรับปรุงคุณภาพ
คือ จากการวิเคราะห์ข้อมูลปัจจุบันพบว่า กระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue 
Base ให้ค่าผลผลิตที่มีความผันแปรสูง โดยมีค่าระหว่าง 90.4% - 99.1% (S.D. เท่ากับ 2.40) รวมถึง
ค่าเฉลี่ยของผลผลิตที่ได้มีค่าเท่ากับ 94.5% ซึ่งต่ ากว่าค่าผลผลิตคาดหวังที่ 95% โดยปัจจัยหลักที่ได้
วิเคราะห์ร่วมกับคณะท างานและพบว่าส่งผลต่อผลผลิต คือ สภาวะในการท าปฏิกิริยาทางเคมีในแต่
ละขั้นตอนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟ ได้แก่ อุณหภูมิ , ความเป็นกรด-ด่าง , ระยะเวลาการเติม
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สารเคมี ดังนั้นจุดประสงค์หลักส าหรับงานวิจัยนี้เพ่ือปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท 
REACTIVE-A Blue Base โดยตัวชี้วัดที่ใช้ในงานวิจัย คือ ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ 
(Yield) ในเชิงของความผันแปรที่ลดลงจากปัจจุบันและการเพ่ิมผลผลิตให้มากกว่าค่าผลผลิตคาดหวัง
ที่ 95% 

 
8.3 บทสรุประยะการตรวจวัดปัญหา 

ระยะการตรวจวัดปัญหาเป็นขั้นตอนในการหาสาเหตุของปัญหา โดยในงานวิจัยนี้เริ่มจากการ
วิเคราะห์วัตถุดิบที่น ามาใช้ในกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base โดย
วิเคราะห์ความผันแปรในส่วนของแหล่งที่มาของวัตถุดิบที่แตกต่างกัน (Supplier A และ B) รวมไปถึง
การวิเคราะห์ความแตกต่างของล็อต (Lot) การผลิตในแหล่งที่มาเดียวกันร่วมด้วย (Lot by Lot) โดย
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติท าให้วิเคราะห์ได้ว่าความแตกต่างของล็อตการผลิตจากแหล่งที่มา A 
ให้ค่าท่ีไม่แตกต่างกันในเชิงคุณภาพของวัตถุดิบ เช่นเดียวกันกับวัตถุดิบที่มาจากแหล่งที่มา จากนั้นท า
การวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบที่ใช้ในการตรวจวัดคุณภาพของการสังเคราะห์สีย้อม
รีแอกทีฟ ได้แก่เครื่องวิเคราะห์ทางเคมี HPLC แสดงให้เห็นว่าจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ
ระบบการวัดทั้งหมดให้ค่า %SV หรือ P/TV เท่ากับ 7.67% ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 10%  จึงสรุปได้ว่าผล
การประเมินระบบการวัดนี้ให้ค่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ นอกเหนือจากระบบการวัดวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง HPLC แล้วนั้น ในระหว่างกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมมีระบบการวัดเพ่ือควบคุมสภาวะใน
การสังเคราะห์ด้วยเช่นเดียวกัน ยกตัวอย่างเช่น ระบบการวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) , ระบบการ
วัดอุณหภูมิในหน่วยองศาเซลเซียส และระบบการควบคุมความเป็นกรด-ด่างระหว่างการควบคุม
ปฏิกิริยาโดยเครื่องควบคุมอัตโนมัติ ซึ่งระบบการวัดค่าดังที่กล่าวมานั้นทางโรงงานกรณีศึกษาและ
ผู้วิจัยมีการสอบเทียบความถูกต้องแม่นย าของระบบการวัดทุกวันก่อนท าการเริ่มกระบวนการ
สังเคราะห์ โดยเครื่องมือการสอบเทียบนั้นเป็นไปตามมาตรฐานการรับรองและระบบ ISO 9001 
ดังนั้นระบบการวัดนั้นสามารถให้ค่าการวิเคราะห์ที่มีความแม่นย าและเที่ยงตรงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ
ได้ จากนั้นใช้การระดมสมองของทีมงานเพ่ือหาสาเหตุเพ่ือหาสาเหตุของปัญหาด้วยแผนผังแสดง
สาเหตุและผลซึ่งได้ปัจจัยที่เป็นไปได้ทั้งหมด 24 ปัจจัย จากนั้นน าปัจจัยที่ได้มาคัดกรองด้วยตาราง
แสดงความสัมพันธ์ Cause and Effect Matrix เพ่ือให้คะแนนตามล าดับความส าคัญของปัจจัย ท าให้
คัดเหลือ 8 ปัจจัยเพ่ือน าไปวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) และให้คะแนนเพ่ือ
ค านวณค่า RPN ท าให้พบว่ามีปัจจัยที่ส่งผลต่อผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟ
ทั้งหมด 4 ปัจจัย ได้แก่ เวลาในการท าปฏิกิริยาไม่เหมาะสม , เวลาในการเติมสารเคมีไม่เหมาะสม , 
ความเป็นกรด-ด่าง ไม่เหมาะสม และ อุณหภูมิไม่เหมาะสม ซึ่งจาก 4 ปัจจัยนี้เป็นปัจจัยที่ผ่านการคัด
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กรองและวิเคราะห์ว่าส่งผลต่อผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A 
Blue Base อย่างแท้จริง โดยในขั้นตอนต่อไปจะเป็นการน าปัจจัยทั้ง 4 เป็นปัจจัยหลักในการใช้
ออกแบบการทดลอง 

 
8.4 บทสรุประยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

ระยะการวิเคราะห์เพ่ือสาเหตุของปัญหาและปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าองค์ประกอบทางเคมีที่ได้ใน
ขั้นตอนกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 และกระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 โดยการน าปัจจัย
ที่ผ่านการคัดกรองจากเครื่องมือทางสถิติต่างๆมาทดสอบสมมติฐานโดยการออกแบบการทดลองแบบ 
Box Behnken โดยมีการน าปัจจัยน าเข้าทั้งหมด 3 ปัจจัยได้แก่ อุณหภูมิ , ความเป็นกรด-ด่าง และ
เวลาในการเติมสารเคมี ส าหรับขั้นตอนกระบวนการเติมหมู่ เกาะผ้าครั้งที่ 1 และปัจจัยน าเข้าทั้งหมด 
3 ปัจจัยได้แก่ อุณหภูมิ , ความเป็นกรด-ด่าง และเวลาในการท าปฏิกิริยา มาออกแบบการทดลองได้
ทั้งหมด 15 การทดลองในแต่ละขั้นตอน จากผลการทดลองและวิเคราะห์ผลเชิงสถิติพบว่า ในขั้นตอน
กระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 มีปัจจัยที่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทั้งสิ้น 
3 ปัจจัยได้แก่ อุณหภูมิ , ความเป็นกรด-ด่าง และเวลาในการเติมสารเคมี และในขั้นตอนกระบวนการ
เติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 มีปัจจัยที่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทั้งสิ้น 2 ปัจจัย
ได้แก่ อุณหภูมิและความเป็นกรด-ด่าง โดยปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญในแต่ละขั้นตอน
กระบวนการเติมหมู่เกาะผ้านี้ จะถูกน าไปวิเคราะห์หาระดับที่เหมาะสมเพ่ือให้เป็นค่าระดับในการ
ออกแบบการทดลองแบบรวมขั้นตอนของกระบวนการทั้งหมดหลังจากมั่นใจแล้วว่าในแต่ละขั้นตอน
กระบวนการเติมหมู่เกาะผ้าได้ผลเป็นไปตามคุณภาพที่ตั้งไว้ และวัดตัวแปรตอบสนองออกมาเป็น
ผลผลิตต่อไป 

 
8.5 บทสรุประยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 

จากการวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท 
REACTIVE-A Blue Base ทั้งหมด 5 ปัจจัยในแต่ละขั้นตอนการสังเคราะห์ ซึ่งได้แก่ อุณหภูมิ , ความ
เป็นกรด-ด่าง , เวลาในการเติมสารเคมี ส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 และ อุณหภูมิ , 
ความเป็นกรด-ด่าง ส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 ในระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ
นี้ได้มีการออกแบบการทดลองและท าการทดลองเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมหรือระดับของปัจจัยที่
เหมาะสมที่ท าให้ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมรีแอกทีฟมีความผันแปรที่ลดลง และให้
ค่าเฉลี่ยมากกว่าค่าผลผลิตคาดหวัง โดยท าการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 5 ปัจจัย ปัจจัย
ละ 2 ระดับ และมีจ านวน Center point  เท่ากับ 5 และท าการทดลองการทดลองละ 1 ครั้ง จึงมี
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จ านวนการทดลองทั้งหมด 37 การทดลอง จากการทดลองพบว่าปัจจัยหลักท้ังหมดมีผลต่อค่าผลผลิต
ที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% และมีผลกระทบของปัจจัยร่วมทั้ง 2 และ 3 ปัจจัย โดยระดับของปัจจัยที่เหมาะสม 
คือ สภาวะควบคุมส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 ให้สภาวะควบคุมของอุณหภูมิ เท่ากับ 2 
องศาเซลเซียส , ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 5.0 , เวลาในการเติมสารเคมี เท่ากับ 5 นาที และสภาวะ
ควบคุมส าหรับขั้นตอนการเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 2 ให้สภาวะควบคุมของอุณหภูมิ เท่ากับ 20 องศา
เซลเซียส , ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 7.5 

 
8.6 บทสรุประยะการควบคุมการผลิต 

ระยะสการติดตามและควบคุมกระบวนการผลิต หลังจากการน าแนวทางการแก้ปัญหาไป
ปฏิบัติจริงในกระบวนการผลิต โดยน าค่าที่เหมาะสมหรือระดับของปัจจัยน าเข้าที่เหมาะสมตามที่มี
การก าหนดไว้ มาใช้เป็นแนวทางในการปฏิบัติจริงในกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท 
REACTIVE-A Blue Base เพ่ือว่าค่าผลผลิตที่ได้จ านวน 34 แบทการผลิต พบว่าผลผลิตที่ได้หลังการ
ปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์ให้ค่าความผันแปรลดลงจาก 90.4% - 99.1% (S.D. เท่ากับ 2.40) 
ลดเหลือ 96.2% - 98.9% (S.D. เท่ากับ 0.63) และให้ค่าผลผลิตเฉลี่ยเพิ่มข้ึนจาก 94.4% เป็น 97.5% 
ซึ่งให้ค่ามากกว่าค่าผลผลิตคาดหวังที่ 95% ในการปรับปรุงกระบวนการนี้ให้ค่าความสามารถของ
กระบวนการที่สัมพันธ์กับค่าเฉลี่ย (Cpk) เท่ากับ 1.56 ซึ่งมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับค่า
ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุงที่มี Cpk เท่ากับ -0.08  พร้อมทั้งมีแนวทางในการ
ควบคุมการปฏิบัติงานในการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base ตามแนวทางที่
พัฒนาและปรับปรุงไว้ โดยมีการจัดท าเอกสารการปฏิบัติงาน (Operating Instruction) และการจัด
อบรมเพ่ือให้เกิดความเข้าใจและตระหนักถึงความส าคัญของการควบคุมการผลิตให้เป็นไปในทิศทาง
เดียวกัน 

 
8.7 ข้อจ ากัดและอุปสรรคในการด าเนินงานวิจัย 

 ในการด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้ผู้วิจัยได้พบข้อจ ากัดและอุปสรรคในการด าเนินงานวิจัยดังนี้ 
1. ในกระบวนการเก็บข้อมูลหลังจากมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตในหน่วยการผลิตจริงนั้น 

ในระดับโรงงานต้องรอรอบการผลิตส าหรับสีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base ซึ่งมี

รอบการผลิต 1 ครั้งต่อเดือน จึงส่งผลต่อระยะเวลาในการท างานวิจัย 
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2. ในกระบวนการสังเคราะห์ในระดับปฏิบัติการต้องมีการท าการทดลองหลายการทดลองต่อวัน

และใช้เวลาหลายวันอาจได้ข้อมูลในการทดลองที่มีความคลาดเคลื่อนกันเล็กน้อย รวมถึงใน

กระบวนการสังเคราะห์ในระดับปฏิบัติการใน 1 การทดลองใช้เวลานานและมีหลายปัจจัยท า

ให้สามารถออกแบบการทดลองได้เพียง 1 การทดลอง (ไม่มีการทดลองซ้ า) ท าให้อาจเกิด

ความคลาดเคลื่อนของข้อมูลมาจากส่วนนี้ร่วมด้วยเพียงเล็กน้อย 

8.8 ข้อเสนอแนะ 

 ข้อเสนอแนะในงานวิจัยมีดังนี้ 
1. ในงานวิจัยการปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท REACTIVE-A Blue Base นี้ 

สามารถลดความผันแปรของผลผลิตที่ได้และเพ่ิมผลผลิตที่ได้มากกว่าค่าผลผลิตคาดหวัง 

ดังนั้นหากมีการศึกษาในผลิตภัณฑ์ประเภทอ่ืนของทางบริษัทโดยใช้แนวทางการศึกษา

เช่นเดียวกันนี้ จะเป็นประโยชน์มากขึ้น 

2. ในงานวิจัยนี้หากมีการศึกษาถึงปัจจัยน าเข้าอ่ืนส าหรับขั้นตอนการสังเคราะห์อ่ืนๆ ที่สามารถ

ส่งผลท าให้ผลผลิตที่ได้มีค่าเพ่ิมมากข้ึน และความผันแปรลดลงจากเดิม จะเป็นประโยชน์มาก

ยิ่งขึ้นในการพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการและคุณภาพ 

3. ในงานวิจัยนี้พบว่าเวลาในการท าปฏิกิริยาของกระบวนการสังเคราะห์สีย้อมประเภท 

REACTIVE-A Blue Base สามารถลดเวลาลงได้จากกระบวนการผลิตปัจจุบัน ซึ่งจะส่งผลต่อ

กระบวนการผลิตท าให้สามารถลดเวลาในการผลิตได้ และท าให้ก าลังการผลิตต่อวันเพ่ิมมาก

ขึ้น หากมีการศึกษาถึงรายละเอียดเพ่ิมเติม 

4. การศึกษาเพ่ิมเติมในอนาคตส าหรับงานวิจัยนี้ สามารถท าการศึกษาการออกแบบการทดลอง

แบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบตั้งแต่เริ่มต้นการทดลองในส่วนการวิเคราะห์ปัจจัยของขั้นตอน

การเติมหมู่เกาะผ้าครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 แทนที่การใช้การออกแบบการทดลองแบบ Box 

Behnken เพ่ือวิเคราะห์และเปรียบเทียบถึงผลการทดลองที่ได้มีความเหมือนหรือแตกต่างกัน

หรือไม ่
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ภาคผนวก ก  

ข้อมูลระยะนิยามปัญหา 

 
 ตาราง ก.1 ข้อมูลผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อม REACTIVE-A 
 ตาราง ก.2 ความต้องการของลูกค้าต่อปีส าหรับสีย้อมผ้าประเภท REACTIVE-A และ B 
 ตาราง ก.3 ราคาต่อกิโลกรัมส าหรับสีย้อมประเภท REACTIVE-A และ B 
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ตาราง ก.1 ข้อมูลผลผลิตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์สีย้อม REACTIVE-A 

ล าดับการผลิต
(Batch No.) 

ผลผลิต (%) 
ล าดับการผลิต
(Batch No.) 

ผลผลิต (%) 

1 98.4 18 96.4 

2 97.1 19 93.2 

3 96.1 20 92.4 

4 95.7 21 93.4 

5 93.9 22 96.7 

6 95.2 23 91.3 

7 91.0 24 90.6 

8 90.5 25 93.9 

9 91.8 26 96.4 

10 96.6 27 94.2 

11 98.6 28 93.4 

12 95.4 29 90.5 

13 94.6 30 93.6 

14 99.1 31 93.4 

15 96.7 32 94.4 

16 94.3 33 97.8 

17 92.4 34 94.1 
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ตาราง ก.2 ความต้องการของลูกค้าต่อปีส าหรับสีย้อมผ้าประเภท REACTIVE-A และ B 

ผลิตภัณฑ์สีย้อม 
ความต้องการ

(กิโลกรัม) 
ผลิตภัณฑ์สีย้อม 

ความต้องการ
(กิโลกรัม) 

REACTIVE-A Blue Base 248,762 REACTIVE-A Brown 31,676 

REACTIVE-A YELLOW IV 98,040 REACTIVE-A YELLOW III 29,842 

REACTIVE-A YELLOW I 80,536 REACTIVE-A Olive 25,180 

REACTIVE-A RED I 70,402 REACTIVE-A SCARLET  25,161 

REACTIVE-B Yellow 47,500 REACTIVE-A YELLOW V 20,530 

REACTIVE-A Orange I 47,255 REACTIVE-B Orange 16,475 

REACTIVE-A YELLOW VI 41,264 REACTIVE-A Blue 12,531 

REACTIVE-B Red 37,000 REACTIVE-A YELLOW II 10,991 

REACTIVE-A RED II 36,900 REACTIVE-A Brilliant Blue II 10,289 

REACTIVE-B Blue 34,095 REACTIVE-A Orange II 9,129 

REACTIVE-A Brilliant Blue I 32,713   
 
ตาราง ก.3 ราคาต่อกิโลกรัมส าหรับสีย้อมประเภท REACTIVE-A และ B 

ผลิตภัณฑ์สีย้อม 
ราคาต่อกิโลกรัม

(บาท) 
ผลิตภัณฑ์สีย้อม 

ราคาต่อกิโลกรัม
(บาท) 

 REACTIVE-B Orange  717.09  REACTIVE-A Brown  419.12 

 REACTIVE-A Yellow II  534.22  REACTIVE-A Yellow IV  384.50 

 REACTIVE-A Blue Base  525.88  REACTIVE-A Orange I  367.06 

 REACTIVE-A Olive  515.25  REACTIVE-A Yellow III  344.31 

 REACTIVE-A Yellow VII  509.95  REACTIVE-A Red  309.07 

 REACTIVE-A Yellow VI  496.84  REACTIVE-A Yellow I  282.82 

 REACTIVE-A Brilliant Blue II  478.93  REACTIVE-A Yellow V  265.17 

 REACTIVE-B Red  431.34  REACTIVE-B Yellow  220.61 
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ภาคผนวก ข  

ค่าการวัดเพื่อหาสาเหตุของปัญหา 

 

 ตาราง ข.1 ผลการให้คะแนนตารางแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) 
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ตาราง ข.1 ผลการให้คะแนนตารางแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) 
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ตาราง ข.1 ผลการให้คะแนนตารางแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) (ต่อ) 
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ภาคผนวก ค  

การควบคุมการผลิต 

 
ตาราง ค.1 ข้อมูลผลผลิตที่ได้จากการสังเคราะห์สีย้อม REACTIVE-A                   
                     ก่อนและหลังการปรับปรุง 
ตาราง ค.2 ตัวอย่างคู่มือการปฏิบัติงานส าหรับการผลิต  
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ตาราง ค.1 ข้อมูลผลผลิตที่ได้จากการสังเคราะห์สีย้อม REACTIVE-A ก่อนและหลังการปรับปรุง 

ล าดับการผลิต
(Batch No.) 

ผลผลิต (%) 
ล าดับการผลิต
(Batch No.) 

ผลผลิต (%) 

1 98.4 1 98.0 

2 97.1 2 97.6 

3 96.1 3 97.9 

4 95.7 4 99.0 

5 93.9 5 97.0 

6 95.2 6 96.8 

7 91.0 7 96.2 

8 90.5 8 97.5 

9 91.8 9 98.0 

10 96.6 10 97.6 

11 98.6 11 98.0 

12 95.4 12 98.5 

13 94.6 13 97.2 

14 99.1 14 97.6 

15 96.7 15 98.0 

16 94.3 16 98.0 

17 92.4 17 96.9 

18 96.4 18 97.0 

19 93.2 19 97.3 

20 92.4 20 97.2 

 
 
 
 
 



 

 

139 

ตาราง ค.1 ข้อมูลผลผลิตที่ได้จากการสังเคราะห์สีย้อม REACTIVE-A ก่อนและหลังการปรับปรุง (ต่อ) 

ล าดับการผลิต
(Batch No.) 

ผลผลิต (%) 
ล าดับการผลิต
(Batch No.) 

ผลผลิต (%) 

21 93.4 21 98.2 

22 96.7 22 96.6 

23 91.3 23 96.5 

24 90.6 24 96.6 

25 93.9 25 97.6 

26 96.4 26 98.2 

27 94.2 27 97.9 

28 93.4 28 97.5 

29 90.5 29 97.4 

30 93.6 30 97.6 

31 93.4 31 98.0 

32 94.4 32 96.9 

33 97.8 33 98.3 

34 94.1 34 98.0 
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ตาราง ค.2 ตัวอย่างคู่มือการปฏิบัติงานส าหรับการผลิต  
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