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บทคัดย่อ

ง่าน์วิจััยน์ี�มีวัตถุุประสง่ค์เพื�อลดของ่เสียและเพิ�มประสิทธิ์ิภาพกระบวน์การผู้ลิตสารออกฤทธิิ์�ชน์ิดแคปซู้ลใน์สี 

อตุสาหกรรมของ่โรง่ง่าน์แห่ง่หน์่�ง่ใน์จังั่หวัดปราจันี์บุร ีโดยน์ำเทคน์คิซิูกซ์ูซูกิมา มาใช้เป็น์แน์วทาง่ใน์การปรบัปรงุ่กระบวน์การผู้ลติ  

ผู้ลการวิจััยพบว่า มีลักษณ์ะการผู้ลิตเป็น์แบบแบทช์ (Batch Production) มีของ่เสียเกิดข่�น์ร้อยละ 27.52 หรือคิดเป็น์ม้ลค่า

ความเสียหายประมาณ์ 4.8 ล้าน์บาทต่อเดือน์ โดยของ่เสียเกิดจัากค่าอัตราการปลดปล่อยของ่สารออกฤทธิิ์�ซู่�ง่ถุ้กหุ้มด้วย

แคปซู้ลที�ถุ้กชะด้วยน์�ำ หรือเรียกว่า % RTW (Release Rate to Water) ไม่ผู้่าน์เกณ์ฑ์์มาตรฐาน์ด้าน์คุณ์ภาพ และพบว่า 

กระบวน์การผู้ลิตก่อน์การปรับปรุง่มีค่า DPMO เท่ากับ 45,454.54 เทียบเท่าระดับ 3.35 ซูกิมา และค่าความสามารถุ

ด้าน์ศักยภาพของ่กระบวน์การเท่ากับ 1.12 จัากการวิเคราะห์หาสาเหตุพบว่า มี 2 ตัวแปร ที�ส่ง่ผู้ลต่อค่า % RTW ได้แก่  

1) จัำน์วน์อน์ุภาคที�ค้าง่บน์ตะแกรง่ร่อน์ขน์าด 100 ไมครอน์ (% Sieve) และ 2) อุณ์หภ้มิที�ใช้ทำปฏิิกิริยา การลดของ่เสีย 

ใน์กระบวน์การผู้ลิตโดยการทดลอง่เพื�อหาสภาวะการควบคุมที�เหมาะสมพบว่า คา่ % Sieve และอุณ์หภมิ้ที�ใชท้ำปฏิกิิรยิาอย้่

ที� 0.01% และ 68.00 อง่ศาเซูลเซูียส ตามลำดับ จัากน์ั�น์น์ำสภาวะการควบคุมดัง่กล่าวไปใช้ควบคุมกระบวน์การผู้ลิตเพื�อ

ลดของ่เสียพบว่า ปริมาณ์ของ่เสียต่อเดือน์หลัง่การปรับปรุง่กระบวน์การผู้ลิตลดลง่จัากร้อยละ 27.52 เป็น์ 3.33 ค่า DPMO 

ลดลง่จัาก 45,454.54 เป็น์ 6,410.25 ส่ง่ผู้ลให้ประสิทธิ์ิภาพของ่กระบวน์การผู้ลิตเพิ�มข่�น์ โดยพิจัารณ์าจัากระดับซูิกมา ก่อน์

การปรับปรุง่ 3.35 ซูกิมา เพิ�มข่�น์เป็น์ 3.99 ซูกิมา และค่าความสามารถุด้าน์ศักยภาพของ่กระบวน์การก่อน์การปรับปรุง่ 1.12 

เพิ�มข่�น์เป็น์ 1.33 ส่ง่ผู้ลให้ม้ลค่าความเสียหายลดลง่เหลือ 0.6 ล้าน์บาทต่อเดือน์
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Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 สีอุตสาหกรรม (Industrial Paint) เป็น์เคมีภัณ์ฑ์์ที�

สำคญัของ่หลายๆ ประเทศ น์อกจัากจัะใชเ้พื�อคณุ์สมบตัดิา้น์

ความสวยง่าม (Decorative Paint) แล้วยงั่ใชเ้พื�อการป้อง่กนั์  

(Protective) เช่น์ การเคลอืบสเีพื�อป้อง่กนั์การกัดกร่อน์ของ่สน์มิ 

เพื�อยืดอายุของ่ชิ�น์ง่าน์ สำหรับประเทศไทยมีผู้้้ประกอบการ 

ซู่�ง่เป็น์ผู้้้ผู้ลิตสีอุตสาหกรรมที�จัดทะเบียน์กับกรมโรง่ง่าน์

อุตสาหกรรมมากกว่า 200 ราย [1] สีอุตสาหกรรมแบ่ง่ตาม

ประเภทการใช้ง่าน์ ได้แก่ สีอิมัลชัน์ สีน์�ำมัน์ สีอุตสาหกรรม  

ทนิ์เน์อร ์สรีถุยน์ต ์สทีาไม ้สผีู้ง่ สทีาเรอื สอีตุสาหกรรมหน์กั และ

อื�น์ๆ ซู่�ง่สอีตุสาหกรรมแตล่ะประเภทมกีระบวน์การผู้ลติ และ

คุณ์สมบัติที�แตกต่าง่กัน์ข่�น์อย้่กับคุณ์สมบัติของ่การใช้ง่าน์  

โดยทั�วไปส่วน์ประกอบของ่สีอุตสาหกรรมจัะประกอบด้วย 

ตัวเชื�อมประสาน์ (Binder) ของ่เหลวตัวน์ำพาที�ระเหยได้ดี 

(Volatile Substance) ผู้ง่สี (Pigment) และสารเติมแต่ง่ 

(Additives) [2]

 การวิจัยัครั�ง่น์ี�มุง่่เน้์น์การเพิ�มประสิทธิิ์ภาพกระบวน์การ

ผู้ลิตสารออกฤทธิ์ิ�ชน์ิดแคปซู้ล (Encapsulation Product)

ใน์สอีตุสาหกรรม ซู่�ง่สารออกฤทธิิ์�ชน์ดิแคปซู้ลเป็น์ผู้ลิตภณั์ฑ์์

ประเภทหน์่�ง่ใน์กลุม่ของ่สารปรบัปรงุ่คณุ์สมบตั ิ(Additives) 

และเป็น์ผู้ลิตภัณ์ฑ์์หลักของ่โรง่ง่าน์ที�ทำการศ่กษาวิจััย โดย

มีลักษณ์ะการผู้ลิตเป็น์แบบแบทช์ (Batch Production) มี

สัดส่วน์การผู้ลิตสารออกฤทธิิ์�ชนิ์ดแคปซู้ลอย้่ที�ร้อยละ 18 

และมยีอดขายที�สรา้ง่มล้คา่อยา่ง่สง้่ใหแ้กบ่รษิทัมาโดยตลอด 

ดงั่น์ั�น์การเพิ�มประสิทธิิ์ภาพกระบวน์การผู้ลิตเพื�อให้สามารถุ

ผู้ลติสิน์ค้าที�มคีณุ์ภาพ ปราศจัากข้อร้อง่เรียน์จัากลก้ค้า น์บัว่า 

เป็น์ข้อได้เปรียบทาง่การแข่ง่ขัน์ที�จัะสร้าง่ความเชื�อมั�น์ใน์

ผู้ลติภัณ์ฑ์ใ์ห้แก่ลก้ค้า อกีทั�ง่ยัง่เป็น์การเพิ�มยอดขายและกำไร

ใน์ธิ์ุรกิจั ด้วยการจัำหน์่ายผู้ลิตภัณ์ฑ์์ที�มีคุณ์ภาพส้ง่ ตรง่ตาม

ความต้อง่การของ่ล้กค้า

 การพิจัารณ์าต้น์ทุน์การผู้ลิตเป็น์สิ�ง่ที�ผู้้้บริหารให้ความ

สำคัญเป็น์อย่าง่ยิ�ง่ โดยมีแน์วคิดที�จัะลดปริมาณ์ของ่เสีย

และเพิ�มประสิทธิิ์ภาพกระบวน์การผู้ลิตด้วยการหาสาเหตุ

และดำเน์ิน์การควบคุมกระบวน์การผู้ลิตสารออกฤทธิ์ิ�ชน์ิด

แคปซู้ลให้มีประสิทธิ์ิภาพมากยิ�ง่ข่�น์ ผู้้้วิจััยจั่ง่ดำเน์ิน์การเก็บ

รวบรวมข้อม้ลการผู้ลิตเป็น์ระยะเวลา 6 เดือน์ คือระหว่าง่

เดือน์กัน์ยายน์ 2562–กุมภาพัน์ธ์ิ์ 2563 พบว่า มีการผู้ลิต

สารออกฤทธิ์ิ�ชนิ์ดแคปซู้ลจัำน์วน์ทั�ง่สิ�น์ 88 แบทช์ และมี 

ของ่เสียเกิดข่�น์จัำน์วน์ 24 แบทช์ โดยคุณ์ลักษณ์ะที�ใช้ควบคุม

คุณ์ภาพของ่ผู้ลิตภัณ์ฑ์์มีจัำน์วน์ 6 คุณ์ลักษณ์ะ และมีเพียง่

หน์่�ง่คุณ์ลักษณ์ะเทา่น์ั�น์ที�ไมผู่่้าน์เกณ์ฑ์ม์าตรฐาน์ด้าน์คุณ์ภาพ 

น์ั�น์คือ คุณ์ลักษณ์ะเฉพาะของ่สารออกฤทธิ์ิ�ชน์ิดแคปซู้ลที�

เรยีกวา่ อตัราการปลดปล่อยสารออกฤทธิิ์�ที�ถุก้หุม้ใน์ลักษณ์ะ

ของ่แคปซู้ลด้วยการชะด้วยน์�ำ (Release Rate to Water;  

% RTW) และพบว่า ใน์แต่ละเดือน์มีของ่เสียเกิดข่�น์จัาก

ปัญหาดัง่กล่าวเฉลี�ยร้อยละ 27.52 หรือม้ลค่าความเสียหาย

ประมาณ์ 4.8 ล้าน์บาทต่อเดือน์

2. วัสีดุ อุปกรณ์์และว่ธิีการว่จััย

2.1 ศ่ึกษาสีภาพิ่ปัจัจัุบันของกระบวนการผล่ต และ

คุณ์ภาพิ่ของสีารออกฤทธิ่�ชน่ดแคปซููล

 2.1.1 ศ่กษาขั�น์ตอน์และเก็บรวบรวมข้อม้ลการผู้ลิต

เพื�อจััดทำผู้ัง่การไหลของ่กระบวน์การผู้ลิต (Process Flow 

Diagram)

 2.1.2 เก็บรวบรวมข้อม้ลของ่เสียจัากกระบวน์การ

ผู้ลิตสารออกฤทธิ์ิ�ชน์ิดแคปซู้ลใน์แต่ละแบทช์ระหว่าง่เดือน์

กัน์ยายน์ 2562–กุมภาพัน์ธิ์์ 2563

2.2 ว่เคราะห์หาสีาเหตุที�ทำให้เก่ดของเสีียในกระบวนการ

ผล่ตสีารออกฤทธิ่�ชน่ดแคปซููล

 โดยน์ำเทคน์ิคซูิกซู์ซูิกมา ซู่�ง่เป็น์แน์วทาง่ที�น์ิยมน์ำ

มาใช้เพื�อปรับปรุง่ประสิทธิ์ิภาพของ่กระบวน์การผู้ลิตให้ได้

ตามเป้าหมายที�กำหน์ด โดยมุ่ง่เน้์น์การลดความไม่แน์่น์อน์ 

(Variation) ที�เกิดข่�น์ใน์กระบวน์การ [3] ใน์ขั�น์ตอน์การ

วิเคราะห์หาสาเหตุที�ทำให้เกิดของ่เสียใน์กระบวน์การผู้ลิต

สารออกฤทธิ์ิ�ชนิ์ดแคปซู้ล เริ�มจัากการจััดตั�ง่ทีมง่าน์จัำน์วน์ 

6 คน์ ประกอบด้วย ผู้้้จััดการฝ่่ายผู้ลิตจัำน์วน์ 1 คน์ ทำ

หน์้าที�เป็น์ผู้้้เชี�ยวชาญด้าน์การทำซูิกซู์ซูิกมา ใน์ระดับ Black  

Belt ผู้้จ้ัดัการฝ่า่ยควบคมุคณุ์ภาพ 1 คน์ ทำหน์า้ที�ตรวจัสอบ 

และรับรอง่ผู้ลด้าน์คุณ์ภาพของ่ผู้ลิตภัณ์ฑ์์ หัวหน้์าฝ่่ายผู้ลิต 
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1 คน์ และรอง่หัวหน์้าฝ่่ายผู้ลิตอีก 3 คน์ ทำหน์้าที�ควบคุม

กระบวน์การผู้ลิต โดยสมาชิกทุกท่าน์ได้ร่วมกัน์ค้น์หาสาเหตุ

ของ่ปัญหา และปฏิิบัติตาม 3 ขั�น์ตอน์แรก ตามแน์วทาง่ 

DMAIC [4] ดัง่น์ี� 

 2.2.1 ขั�น์ตอน์การกำหน์ดปัญหา (Define; D)

 เก็บข้อม้ลของ่เสียจัากการผู้ลิตจัำน์วน์ 88 แบทช์ เพื�อ

น์ำมาจัำแน์กปัญหาด้วยแผู้น์ภ้มิพาเรโต 

 2.2.2 ขั�น์ตอน์การวัด (Measure; M) 

 คำน์วณ์หาร้อยละของ่เสียต่อเดือน์ (% Defect per 

Month) และจัำน์วน์ของ่เสียเทียบเป็น์จัำน์วน์ของ่เสีย 

ต่อการปฏิิบัติการหน์่�ง่ล้าน์ครั�ง่ หรือค่า DPMO (Defect per 

Million Opportunities) ของ่กระบวน์การผู้ลิตใน์ปัจัจุับัน์

เพื�อน์ำไปเปรยีบเทยีบกบัระดบัซูกิมา (Sigma Level) รอ้ยละ 

ผู้ลผู้ลิตดี (Yield) และค่าความสามารถุด้าน์ศักยภาพของ่

กระบวน์การ (Cp) [5] 

 ทดสอบความแม่น์ยำใน์การวิเคราะห์หาค่า % RTW ของ่ 

สารออกฤทธิ์ิ�ชน์ดิแคปซูล้ทั�ง่ด้าน์ความเที�ยง่ตรง่ของ่เครื�อง่มอืวดั  

(Repeatability) และความแม่น์ยำของ่เจั้าหน์้าที�ตรวจัสอบ

คุณ์ภาพ (Reproducibility) ด้วยวิธิ์ี Gage R&R [6] โดย

กำหน์ดเจั้าหน์้าที�ตรวจัสอบคุณ์ภาพจัำน์วน์ 5 คน์ ตรวจัวัด

ตัวอย่าง่ 3 ตัวอย่าง่ และแต่ละคน์ตรวจัสอบค่า % RTW ซู�ำ 

ตวัอยา่ง่ละ 3 ครั�ง่ โดยใชเ้ทคน์คิการวเิคราะหค์วามแปรปรวน์ 

(ANOVA) ซู่�ง่เป็น์การทดสอบค่าเฉลี�ยมากกว่า 2 ค่าข่�น์ไป

 2.2.3 ขั�น์ตอน์การวิเคราะห์ (Analyse; A)

 วเิคราะห์หาตัวแปรที�ใช้ใน์การควบคุมกระบวน์การผู้ลิต 

ที�ส่ง่ผู้ลต่อค่า % RTW ของ่สารออกฤทธิ์ิ�ชน์ิดแคปซู้ลด้วยวิธิ์ี

การวเิคราะห์ถุดถุอยพหคุณ้์ (Multiple Linear Regression) 

โดยกำหน์ดให้ตัวแปรต่าง่ๆ ที�ใช้ใน์การควบคุมกระบวน์การ

ผู้ลติเป็น์ตัวแปรอิสระ และค่า % RTW ซู่�ง่เป็น์ปัญหาคุณ์ภาพ 

กำหน์ดเป็น์ตัวแปรตามตามกรอบแน์วคิดการวิจััยดัง่ร้ปที� 1

 จัากร้ปที� 1 เมื�อกำหน์ดตัวแปรที�ใช้ใน์การควบคุม

กระบวน์การผู้ลิต (ตัวแปรอิสระ) ที�น์่าจัะส่ง่ผู้ลต่อปัญหา

ค่า % RTW (ตัวแปรตาม) ได้แล้ว จัากน์ั�น์ผู้้้วิจััยจัะน์ำข้อม้ล

ตัวแปรอิสระไปวิเคราะห์ด้วยวิธีิ์ถุดถุอยพหุค้ณ์ (Multiple 

Linear Regression) เพื�อศก่ษาวา่ตวัแปรที�ใชใ้น์การควบคมุ

กระบวน์การผู้ลิต หรือตัวแปรอิสระตัวใดที�ส่ง่ผู้ลต่อค่า 

ตวัแปรตาม (% RTW) เมื�อสามารถุวิเคราะห์ไดแ้ลว้วา่ตวัแปร

อิสระใดส่ง่ผู้ลต่อค่าตัวแปรตาม จัากน์ั�น์ผู้้้วิจััยและทีมง่าน์จัะ

รว่มกนั์ระดมสมอง่เพื�อหาสาเหตขุอง่ปญัหาที�เกดิจัากตวัแปร

อิสระน์ั�น์ๆ ด้วยแผู้น์ผู้ัง่ก้าง่ปลา (Fishbone Diagram) [7] 

เพื�อดำเน์ิน์การแก้ไขต่อไป

2.3 ดำเน่นการปรับปรุงกระบวนการผล่ตเพ่ิ่�อเพิ่่�ม

ประสี่ทธิ่ภาพิ่ และคุณ์ภาพิ่ของสีารออกฤทธิ่�ชน่ดแคปซููล

 2.3.1 ขั�น์ตอน์การปรับปรุง่ (Improve; I) 

 เมื�อสามารถุวิเคราะห์ได้แล้วว่า ตัวแปรที�ใช้ใน์การ

ควบคมุกระบวน์การผู้ลิต หรือตวัแปรอิสระตัวใดส่ง่ผู้ลต่อคา่ 

% RTW จัากน์ั�น์ผู้้้วิจััยจัะดำเน์ิน์การทดลอง่เพื�อหาสภาวะที�

เหมาะสมของ่ตัวแปรที�ส่ง่ผู้ลต่อค่า % RTW โดยมีขอบเขต 

% RTW ตามมาตรฐาน์การควบคุมคุณ์ภาพ ดัง่ตาราง่ที� 1

ตารางที� 1 ค่าควบคุม % RTW ตามมาตรฐาน์การควบคุม

คุณ์ภาพของ่สารออกฤทธิ์ิ�ชน์ิดแคปซู้ล

ขอบเขต % RTW เกณ์ฑ์์การตัดสี่น

% RTW > 8.0 ไม่ผู้่าน์ค่าควบคุม (Fail)

4.0 < % RTW ≤ 8.0 ดี (Good)

2.0 < % RTW ≤ 4.0 ดีเยี�ยม (Excellent)

0.3 ≤ % RTW ≤ 2.0 ยอมรับได้ (Acceptable)

% RTW < 0.3 ไม่ผู้่าน์ค่าควบคุม (Fail)

รูปที� 1 กรอบแน์วคิดการวิจััย

 

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

ปัญหา : 
% RTW ไม่
ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน
ด้านคุณภาพ 
 

ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม 
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 ผู้้้วิจััยออกแบบการทดลอง่ (Design of Experiment; 

DOE) ดว้ยการใชโ้ปรแกรม Minitab [8] โดยเลอืกใชร้้ปแบบ

การทดลอง่เชิง่แฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ (สง้่ ปาน์กลาง่ และ

ต�ำ) เน์ื�อง่จัากเปน็์วธิิ์ทีี�น์ยิมน์ำมาประยกุตใ์ชใ้น์การหาสภาวะ

ที�เหมาะสมใน์ทาง่อตุสาหกรรม และมคีวามแมน่์ยำมากที�สดุ  

[9] เพื�อหาค่าควบคุมที�เหมาะสมของ่ตัวแปรที�ส่ง่ผู้ลต่อค่า % RTW  

ไปกำหน์ดเป็น์ค่าควบคุมมาตรฐาน์ใน์วิธิ์ีการปฏิิบัติง่าน์ และ

เพื�อน์ำไปใช้ควบคุมใน์กระบวน์การผู้ลิตสารออกฤทธิิ์�ชนิ์ด

แคปซู้ล

 2.3.2 ขั�น์ตอน์การควบคุม (Control; C)

 จััดทำเอกสารเพื�อตรวจัสอบความพร้อมของ่การผู้ลิต

กอ่น์เริ�มปฏิบิตังิ่าน์ เช่น์ เครื�อง่จักัร วตัถุดุบิ และจัดัทำแผู้น์ผัู้ง่

ควบคมุเพื�อบนั์ทก่คา่ % RTW และคา่ของ่ตวัแปรที�ใชใ้น์การ

ควบคุมกระบวน์การผู้ลิตที�สง่่ผู้ลต่อคา่ % RTW จัากการผู้ลิต

ใน์แต่ละแบทช์ ใน์ส่วน์ของ่การสรุปผู้ลการดำเน์ิน์ง่าน์ สรุป

เป็น์ 2 ด้าน์ ได้แก่ 1) ด้าน์ปริมาณ์ของ่เสีย พิจัารณ์าจัาก 

รอ้ยละของ่เสียตอ่เดือน์ และค่า DPMO 2) ดา้น์ประสิทธิ์ภิาพ

ของ่กระบวน์การผู้ลิต พิจัารณ์าจัากระดับซิูกมาร้อยละ

ผู้ลผู้ลิตดี และความสามารถุของ่กระบวน์การผู้ลิตที�เพิ�มข่�น์ 

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการศึ่กษาสีภาพิ่ปัจัจัุบันของกระบวนการผล่ตและ

คุณ์ภาพิ่ของสีารออกฤทธิ่�ชน่ดแคปซููล 

 3.1.1 ผู้ลการศ่กษาสภาพปัจัจัุบัน์ของ่กระบวน์การ

ผู้ลิตและคุณ์ภาพของ่สารออกฤทธิ์ิ�ชน์ิดแคปซู้ล พบว่า

กระบวน์การผู้ลติสารออกฤทธิ์ิ�ชนิ์ดแคปซู้ลมลีกัษณ์ะการผู้ลติ 

เป็น์แบบแบทช์ ประกอบด้วย 5 ขั�น์ตอน์หลัก ดัง่ร้ปที� 2

 3.1.2 ผู้ลการศ่กษาคุณ์ภาพสารออกฤทธิ์ิ�ชน์ิดแคปซู้ล

ก่อน์การปรับปรุง่กระบวน์การผู้ลิตพบว่า ใน์การผู้ลิตสาร

ออกฤทธิิ์�ชน์ดิแคปซู้ลแต่ละแบทช์มกีารตรวจัสอบค่าควบคุม

คุณ์ภาพ 6 คุณ์ลักษณ์ะ ดัง่ตาราง่ที� 2

 จัากตาราง่ที� 2 คณุ์ลกัษณ์ะด้าน์คณุ์ภาพของ่สารออกฤทธิ์ิ� 

ชน์ิดแคปซู้ล ถุ้กกำหน์ดเป็น์ค่ามาตรฐาน์ด้าน์การควบคุม

คุณ์ภาพของ่ผู้ลิตภัณ์ฑ์์สารออกฤทธิ์ิ�ชน์ิดแคปซู้ลของ่โรง่ง่าน์

แห่ง่หน์่�ง่ใน์จััง่หวัดปราจัีน์บุรีที�ดำเน์ิน์การศ่กษาวิจััย ซู่�ง่เป็น์

ไปตามข้อกำหน์ดด้าน์คุณ์ภาพตามที�ล้กค้าต้อง่การ

ตารางที� 2 คณุ์ลักษณ์ะดา้น์คณุ์ภาพ และคา่ควบคมุมาตรฐาน์ 

ของ่สารออกฤทธิ์ิ�ชน์ิดแคปซู้ล

ลำดับ คุณ์ลักษณ์ะด้านคุณ์ภาพิ่ ค่าควบคุม

1 สี และลักษณ์ะทั�วไป สีขาว

2 ค่าความเป็น์กรดด่าง่ 5.2–5.3

3 ความหน์ืด (เซู็น์ติพอยส์) 2,000–6,000

4 จัำน์วน์อนุ์ภาคที�คา้ง่บน์ตะแกรง่ร่อน์ ส้ง่สุด ร้อยละ 1

5 ร้อยละของ่สารออกฤทธิ์ิ� 14.7–18.7

6 % RTW 0.3–8.0

ตารางที� 3 ปริมาณ์ของ่เสียที�เกิดจัากกระบวน์การผู้ลิต

สารออกฤทธิิ์�ชน์ิดแคปซู้ล กัน์ยายน์ 2562–

กุมภาพัน์ธิ์์ 2563 (ก่อน์การปรับปรุง่)

เด่อน พิ่.ศึ.
จั�านวนแบทช์

ที�ผล่ต

จั�านวนของเสีีย 

(แบทช์)

ร้อยละ

ของเสีีย

กัน์ยายน์ 2562 15 4 26.67

ตุลาคม 2562 13 5 38.46

พฤศจัิกายน์ 2562 16 4 25.00

ธิ์ัน์วาคม 2562 16 4 25.00

มกราคม 2563 14 4 28.57

กุมภาพัน์ธิ์์ 2563 14 3 21.43

ของ่เสียเฉลี�ยต่อเดือน์ (ร้อยละ) 27.52

 จัากตาราง่ที� 3 พบว่า มีของ่เสียเกิดข่�น์ใน์ช่วง่เดือน์

กนั์ยายน์ 2562–กุมภาพนั์ธ์ิ์ 2563 หรือช่วง่กอ่น์การปรับปรุง่

กระบวน์การผู้ลิต เฉลี�ยร้อยละ 27.52 ต่อเดือน์

รูปที� 2 กระบวน์การผู้ลิตสารออกฤทธิ์ิ�ชน์ิดแคปซู้ล

 

การเตรียมวัตถุดิบ
และเครื่องจักร

การเติม 
การกวนผสม และ
ท าปฏิกิริยาเคมี

การตรวจสอบ
คุณภาพ

การบรรจุผลิตภัณฑ์การล้างท า
ความสะอาด
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3.2 ผลการว่เคราะห์หาสีาเหตุที�ทำให้เก่ดของเสีียใน

กระบวนการผล่ตสีารออกฤทธิ่�ชน่ดแคปซููล

 3.2.1 ผู้ลจัากขั�น์ตอน์การเลือกปัญหา

 จัากการเก็บข้อม้ลการผู้ลิตสารออกฤทธิ์ิ�ชนิ์ดแคปซู้ล

จัำน์วน์ 88 แบทช์ พบว่า มขีอง่เสยีเกดิข่�น์จัำน์วน์ 24 แบทช์  และ

เมื�อน์ำของ่เสียที�เกิดข่�น์มาจัำแน์กด้วยแผู้น์ผู้ัง่พาเรโตพบว่า 

ของ่เสียที�เกิดข่�น์ทั�ง่ 24 แบทช์ เกิดจัากปัญหาค่า % RTW  

ไม่ผู้่าน์เกณ์ฑ์์มาตรฐาน์ด้าน์คุณ์ภาพ ดัง่ร้ปที� 3

 3.2.2 ผู้ลจัากขั�น์ตอน์การวัด

 พบว่าเมื�อน์ำปริมาณ์ของ่เสียที�เกิดข่�น์จัากกระบวน์การ

ผู้ลิตก่อน์การปรับปรุง่มาคำน์วณ์หาค่าดัชนี์ชี�วัดต่าง่ๆ โดย

แบ่ง่เป็น์ 2 ด้าน์ ได้แก่ 1) ดัชนี์ชี�วัดด้าน์ปริมาณ์ของ่เสีย  

พิจัารณ์าจัากร้อยละของ่เสียต่อเดือน์ และค่า DPMO  

2) ดชัน์ชีี�วดัดา้น์ประสทิธิ์ภิาพของ่กระบวน์การผู้ลติ พจิัารณ์า

จัากระดับซูิกมาร้อยละผู้ลผู้ลิตดี และค่าความสามารถุด้าน์

ศักยภาพของ่กระบวน์การสรุปได้ดัง่ตาราง่ที� 4

ตารางที� 4 คา่ดชัน์ชีี�วดัของ่กระบวน์การผู้ลิตกอ่น์การปรบัปรงุ่
ดัชนีชี�วัด ก่อนการปรับปรุง

ดัชนีชี�วัดด้านปร่มาณ์ของเสีีย

1. % Defect per Month 27.52

2. DPMO 45,454.54

ดัชนีชี�วัดด้านประสี่ทธิ่ภาพิ่ของกระบวนการผล่ต

1. Sigma Level 3.35σ

2. Yield 95.45

3. Cp 1.12

 การทดสอบความแม่น์ยำของ่การวดัคา่ % RTW ดว้ยวธิิ์ี 

GR & R ดัง่ร้ปที� 4 พบว่า การวัดค่า % RTW มีความแม่น์ยำ

ทั�ง่ทาง่ด้าน์เจั้าหน์้าที�ตรวจัสอบคุณ์ภาพ และความเที�ยง่ตรง่ 

ของ่เครื�อง่มือวัด ค่า P/TV Ratio มีค่าเท่ากับ 6.57 (< 10%)  

ถุอืว่าระบบการวดัมคีวามน่์าเชื�อถุอืสง้่ ค่า P/T Ratio หรอืระดบั 

ความผัู้น์แปรของ่เปอร์เซ็ูน์ต์ Tolerance เท่ากับ 24.66%  

(< 30%) ถุือว่าระบบการวัดอย้่ใน์เกณ์ฑ์์ที�ยอมรับได้ และค่า 

ndc เท่ากับ 21 สอดคล้อง่กับค่าแน์ะน์ำ ndc ที�ต้อง่มากกว่า

หรือเท่ากับ 5 [10] ผู้ลการวิเคราะห์คุณ์สมบัติด้าน์ความ 

เที�ยง่ตรง่ของ่การตรวจัวัดค่า % RTW สรุปได้ดัง่ตาราง่ที� 5 

ตารางที� 5 ผู้ลการวิเคราะห์คุณ์สมบัติด้าน์ความเที�ยง่ตรง่

ของ่การตรวจัวัดค่า % RTW

Source
%Study Var 

(P/TV Ratio)

%Tolerance 

(P/T Ratio)

Total Gage R&R 6.57 24.66

Repeatability 3.84 14.43

Reproducibility 5.32 20.00

Operators 0.00 0.00

Operators*SPNO 5.32 20.00

Part-To-Part 99.78 374.75

Total Variation 100.00 375.56

Number of Distinct Categories (ndc) = 21

รูปที� 3 จัำน์วน์ของ่เสียที�เกิดจัากกระบวน์การผู้ลิตสารออก

ฤทธิ์ิ�ชน์ิดแคปซู้ล (ก่อน์การปรับปรุง่)

รูปที� 4 ผู้ลการทดสอบ GR & R

 



49

อำพร เจีียมสง่่า และคณะ, “การลดของ่เสียและการเพ่�มประส่ทธิ่ภาพกระบวนการผล่ตสารออกฤทธิ่�ชน่ดแคปซููลในสีอุตสาหกรรมของ่โรง่ง่าน

แห่ง่หน่�ง่ในจีัง่หวัดปราจีีนบุรี.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 1, Jan.–Mar. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2566

 3.2.3 ผู้ลจัากขั�น์ตอน์การวิเคราะห์

 การวิเคราะห์การถุดถุอยพหุค้ณ์ (Multiple Linear 

Regression) [11] เพื�อน์ำตัวแปรอิสระเข้าสมการพยากรณ์์

ทั�ง่หมดดว้ยวธิิ์ ีEnter โดยตวัแปรที�จัะน์ำเขา้สมการพยากรณ์์ 

คือ ตัวแปรอิสระจัากกรอบแน์วคิดการวิจััย ดัง่ร้ปที� 1  

การวิเคราะห์เริ�มต้น์จัากการหาความสัมพนั์ธ์ิ์ระหว่าง่ตัวแปร

อิสระแต่ละตัวโดยการทดสอบค่าสถุิติสัมประสิทธิ์ิ�อย่าง่ง่่าย

ของ่เพียร์สัน์ (Pearson’s Product Moment Coefficient 

of Correlation; R) เพื�อทดสอบว่าตัวแปรอิสระค้่ใดมีความ

สัมพัน์ธิ์์กัน์เอง่หรือไม่ ผู้ลการทดสอบพบว่า มีหน์่�ง่ตัวแปร

อิสระมีความสัมพัน์ธิ์์กัน์เอง่ นั์�น์คือตัวแปรสัดส่วน์ของ่เรซูิน์

ต่อสารออกฤทธิ์ิ� (Resin Ratio) โดยพบว่า มีค่า Pearson 

Correlation เท่ากับ –0.904 ซู่�ง่มีค่ามากกว่า 0.80 [12] จั่ง่

ตัดตัวแปรน์ี�ออกไปและวิเคราะห์ใหม่ เมื�อผู้ลการวิเคราะห์

ไม่พบตัวแปรอิสระที�สัมพัน์ธ์ิ์กัน์เอง่ จั่ง่ดำเนิ์น์การวิเคราะห์

ถุดถุอยพหุค้ณ์ต่อไป ผู้ลการวิเคราะห์พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์ิ�

ของ่การตัดสิน์ใจัเชิง่ซู้อน์ (Adjusted R Square; R2  

Adjusted) เท่ากับร้อยละ 65.9 จัากนั์�น์จั่ง่ทดสอบตัวแปร 

ที�ใชใ้น์การควบคุมกระบวน์การผู้ลิตแตล่ะตวั เพื�อทำน์ายหรือ

พยากรณ์ค์า่ของ่ตวัแปรตามโดยใชส้ถุติ ิF-Test ดงั่สมมตุฐิาน์

การทดสอบ ดัง่น์ี�

 H0: ตัวแปรที�ใช้ควบคุมกระบวน์การผู้ลิตทุกตัวใน์

สมการไม่สามารถุร่วมกัน์ทำน์าย (พยากรณ์์) % RTW ได้

 H1: ตัวแปรที�ใช้ควบคุมกระบวน์การผู้ลิตทุกตัวใน์

สมการสามารถุร่วมกัน์ทำน์าย (พยากรณ์์) % RTW ได้

 ผู้ลการวิเคราะห์พบว่า ค่า p-value < 0.05 จั่ง่ปฏิิเสธิ์ 

H0 และยอมรับ H1 หมายความว่า ตัวแปรที�ใช้ควบคุม

กระบวน์การผู้ลิตทุกตัวสามารถุร่วมกัน์ทำน์าย (พยากรณ์์) 

% RTW ได้อย่าง่มีน์ัยสำคัญทาง่สถุิติ ผู้ลการวิเคราะห์ความ 

ถุดถุอยพหคุณ้์ของ่ตวัแปรที�ใช้ควบคมุกระบวน์การผู้ลติที�ส่ง่ผู้ล 

ต่อค่า % RTW ปรากฏิดัง่ตาราง่ที� 6

 จัากตาราง่ที� 6 พบว่า มตีวัแปรอิสระ 2 ตวั ที�มีค่า p-value  

(Sig) น์้อยกว่าค่า α (p<0.01) และส่ง่ผู้ลต่อค่า % RTW 

อย่าง่มีน์ัยสำคัญทาง่สถุิติที�ระดับ 0.01 ได้แก่ 1) % Sieve 

ค่า Beta เท่ากับ 0.803 และมีทิศทาง่ความสัมพัน์ธิ์์เชิง่บวก

กับตัวแปรตาม และ 2) อุณ์หภ้มิที�ใช้ทำปฏิิกิริยา (Reaction 

Temperature °C) ค่า Beta เท่ากับ –0.190 และมีทิศทาง่

ความสัมพัน์ธิ์์เชิง่ลบกับตัวแปรตาม

ตารางที� 6 ผู้ลการวิเคราะหค์วามถุดถุอยพหุคณ้์ของ่ตัวแปร

ที�ส่ง่ผู้ลต่อค่า % RTW 
Factors B SE Beta t Sig

Constant 307.217 132.801 2.313 0.023

% Active –1.242 0.708 –0.120 –1.753 0.083

% Sieve 143.855 12.152 0.803 11.838 0.000**

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

pH Value –2.731 19.626 –0.009 –0.139 0.890

Melting (hr) 0.002 0.003 0.039 0.555 0.580

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

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

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

 เมื�อตรวจัสอบความสัมพัน์ธ์ิ์ระหว่าง่ตัวแปรที�ใช้ควบคุม

กระบวน์การผู้ลิต หรือตัวแปรอิสระแต่ละตัวเพื�อป้อง่กัน์

ปัญหาการมีความสัมพัน์ธิ์์กัน์เอง่ (Multicollinearity) โดย

พิจัารณ์าจัากค่า Collinearity Tolerance และค่า VIF ตาม

เกณ์ฑ์ข์อง่ Hair และคณ์ะ [13] ที�กาํหน์ดไวว้า่ค่า Tolerance 

ต้อง่มีค่ามากกว่า 0.10 และค่า VIF ต้อง่มีค่าน์้อยกว่า 10 ผู้ล

การตรวจัสอบตัวแปรอิสระแต่ละตัวสรุปได้ดัง่ตาราง่ที� 7

ตารางที� 7 ค่า Collinearity Tolerance และค่า VIF ของ่

ตัวแปรที�ส่ง่ผู้ลต่อค่า % RTW
Independent 

Variable
Collinearity 
Tolerance

VIF

% Active 0.832 1.202

% Sieve 0.850 1.176

Mixing Time (hr) 0.943 1.061

pH Value 0.950 1.052

Melting Time (hr) 0.805 1.243

Reaction Temp. (°C) 0.967 1.034

Cooling Time (hr) 0.877 1.140
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 จัากตาราง่ที� 7 เมื�อพิจัารณ์าคา่ Tolerance และคา่ VIF 

พบวา่ ตวัแปร % Sieve และตัวแปรอณุ์หภม้ทิี�ใชท้ำปฏิกิิรยิา  

พบว่า ไม่มคีวามสมัพัน์ธ์ิ์กนั์เอง่ พจิัารณ์าได้จัากค่า Collinearity  

Tolerance ของ่ % Sieve และอุณ์หภ้มิที�ใช้ทำปฏิิกิริยา

เท่ากับ 0.850 และ 0.967 ตามลำดับ ซู่�ง่มีค่ามากกว่า 0.10 

และค่า VIF เท่ากับ 1.176 และ 1.034 ตามลำดับ ซู่�ง่มีค่า 

น์้อยกว่า 10 ดัง่น์ั�น์ผู้ลการวิเคราะห์สามารถุน์ำมาเขียน์เป็น์

สมการพยากรณ์์ใน์ร้ปคะแน์น์มาตรฐาน์ได้ดัง่สมการที� (1)

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

  (1)

 จัากน์ั�น์ผู้้้วิจััยและทีมง่าน์ร่วมกัน์ระดมสมอง่เพื�อ

วิ เคราะห์หาสาเหตุที�ทำให้ตัวแปรที�ใช้ใน์การควบคุม

กระบวน์การผู้ลิต ได้แก่ % Sieve และอุณ์หภ้มิที�ใช้ทำ

ปฏิิกิริยามีค่าออกน์อกค่าควบคุม โดยน์ำแผู้น์ผู้ัง่ก้าง่ปลา 

[7] มาเป็น์เครื�อง่มือใน์การร่วมกัน์หาสาเหตุของ่ปัญหา ใน์

ส่วน์ของ่สาเหตุพิจัารณ์าจัากหัวข้อตามหลัก 5M + 1E ซู่�ง่ 

ประกอบด้วยด้าน์ต่าง่ๆ ดงั่ต่อไปน์ี� 1) พนั์กง่าน์ (Man) 2) วธิิ์กีาร  

(Method) 3) วิธิ์ีการวัด (Measurement) 4) เครื�อง่จัักร 

(Machine) 5) วัตถุุดิบ (Materials) และ 6) สภาพแวดล้อม 

(Environment) 

 ผู้ลจัากการระดมสมอง่เพื�อหาสาเหตุที�ทำให้ค่า % Sieve  

และอุณ์หภ้มิที�ใช้ทำปฏิิกิริยาออกน์อกค่าควบคุม สามารถุ

สรุปได้ดัง่ร้ปที� 5 และ 6 ตามลำดับ โดยพบว่า สาเหตุที�

ทำให้ตัวแปรที�ใช้ควบคุมกระบวน์การผู้ลิตทั�ง่สอง่ออกน์อก

ค่าควบคุมมาจัากสาเหตุทาง่ด้าน์วิธีิ์การ เนื์�อง่จัากเกิดความ

แปรปรวน์ของ่ค่าตัวแปรที�ใช้ใน์การควบคุมกระบวน์การผู้ลิต 

และพบว่า ยัง่ไม่มีค่าควบคุมที�ถุ้กต้อง่ระบุอย้่ใน์ขั�น์ตอน์การ

ปฏิบิตังิ่าน์ที�ชดัเจัน์ ดงั่น์ั�น์ผู้้ว้จิัยัและทมีง่าน์จัง่่รว่มกนั์ทดลอง่

ใน์ห้อง่ปฏิิบัติการเพื�อหาค่าของ่ตัวแปรที�ถุ้กต้อง่เพื�อน์ำไปใช้

ควบคุมกระบวน์การผู้ลิต 

 3.2.4 ผู้ลจัากขั�น์ตอน์การปรับปรุง่

 การทดลอง่ใน์ห้อง่ปฏิิบัติการเพื�อหาค่าควบคุมของ่

ตวัแปร % Sieve และอณุ์หภม้ทิี�ใชท้ำปฏิกิริยิา แสดง่ดงั่รป้ที� 7  

โดยกำหน์ดค่าของ่ตวัแปรทั�ง่สอง่ตามการออกแบบการทดลอง่ 

เชิง่แฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ ดัง่ตาราง่ที� 8 และได้ผู้ลการ

ทดลอง่ดัง่ตาราง่ที� 9

ตารางที� 8 แผู้น์การทดลอง่เชิง่แฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ

Factor
Factor Level

Unit
Low Standard High

% Sieve 0.01 0.06 0.54 %

Reaction Temp. 65.10 68.00 70.10 °C

รูปที� 5 ผู้ัง่ก้าง่ปลาแสดง่สาเหตุที�ทำให้ % Sieve ออกน์อก 

ค่าควบคุม

รูปที� 6 ผู้ัง่ก้าง่ปลาแสดง่สาเหตุที�ทำให้อุณ์หภ้มิที�ใช้ทำ

ปฏิิกิริยาออกน์อกค่าควบคุม
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 จัากตาราง่ที� 9 พบว่า ค่าของ่ตัวแปร % Sieve และ

อุณ์หภ้มิที�ใช้ทำปฏิิกิริยาที�ส่ง่ผู้ลให้ได้ค่า % RTW อย้่ใน์ค่า

ขอบเขตที�ดีเยี�ยม (2.0 < % RTW ≤ 4.0) คือ การทดลอง่ที� 2  

โดยพบว่า ระดับ % Sieve อย้่ที� 0.01 และอุณ์หภ้มิที�ใช้ทำ

ปฏิิกิริยาอย้่ที� 68.00 อง่ศาเซูลเซูียส ส่ง่ผู้ลให้ได้ค่า % RTW 

เท่ากับ 2.56 ดัง่น์ั�น์ผู้้้วิจััยจั่ง่น์ำค่าของ่ตัวแปรทั�ง่สอง่น์ี�ไป

กำหน์ด และระบเุปน็์คา่ควบคมุมาตรฐาน์ใน์วธิิ์กีารปฏิบิตังิ่าน์ 

เพื�อการน์ำไปใช้ควบคุมกระบวน์การผู้ลิตจัริง่ ซู่�ง่มีลักษณ์ะ

การผู้ลิตดัง่ร้ปที� 8

 หลัง่การดำเน์ิน์การปรับปรุง่กระบวน์การผู้ลิตด้วยการ

ควบคุมตัวแปร % Sieve และอุณ์หภ้มิที�ใช้ทำปฏิิกิริยาตาม

ค่าควบคุมมาตรฐาน์ ผู้้้วิจััยได้เก็บข้อม้ล % RTW ที�ได้จัาก

การผู้ลิตสารออกฤทธิ์ิ�ชน์ิดแคปซู้ลใน์แต่ละแบทช์ เป็น์ระยะ

เวลา 4 เดือน์ คือระหว่าง่กัน์ยายน์ 2562–กุมภาพัน์ธิ์์ 2563 

โดยมีจัำน์วน์การผู้ลิตทั�ง่สิ�น์ 52 แบทช์ และพบว่า มีของ่เสีย

เกิดข่�น์จัำน์วน์ 2 แบทช์ ได้แก่ เดือน์กัน์ยายน์ 2562 จัำน์วน์ 

1 แบทช์ และเดือน์ตุลาคม 2562 จัำน์วน์ 1 แบทช์ เมื�อน์ำ

จัำน์วน์ของ่เสยีมาจัำแน์กดว้ยแผู้น์ผู้งั่พาเรโต ดงั่รป้ที� 9 พบวา่  

ของ่เสยีทั�ง่ 2 แบทช์ เกิดจัากปญัหาคา่ % RTW ไม่ผู้า่น์เกณ์ฑ์์

มาตรฐาน์ด้าน์คุณ์ภาพซู่�ง่คิดเปน็์ของ่เสยีเฉลี�ยตอ่เดอืน์ร้อยละ 

3.33 ดัง่ตาราง่ที� 10

ตารางที� 10 ปริมาณ์ของ่เสียที�เกิดจัากกระบวน์การผู้ลิต

สารออกฤทธิิ์�ชน์ิดแคปซู้ล กัน์ยายน์ 2562–

กุมภาพัน์ธิ์์ 2563 (หลัง่การปรับปรุง่)

เด่อน พิ่.ศึ.
จัำนวนแบทช์

ที�ผล่ต

จัำนวนของเสีีย 

(แบทช์)

ร้อยละ

ของเสีีย

กัน์ยายน์ 2562 15 1 6.67

ตุลาคม 2562 15 1 6.67

พฤศจัิกายน์ 2562 12 0 0.00

ธิ์ัน์วาคม 2562 10 0 0.00

ของ่เสียเฉลี�ยต่อเดือน์ (ร้อยละ) 3.33

รูปที� 7 การทดลอง่ใน์ห้อง่ปฏิิบัติการ

รูปที� 8 กระบวน์การผู้ลิตสารออกฤทธิ์ิ�ชน์ิดแคปซู้ล

ตารางที� 9 แผู้น์และผู้ลการทดลอง่ตามการออกแบบเชิง่ 

แฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ 
Run 

Order

Factor Level
Results

% Sieve Reaction Temp. (°C)

1 0.01 65.10 8.63

2 0.01 68.00 2.56

3 0.01 70.10 4.87

4 0.06 65.10 9.54

5 0.06 68.00 5.46

6 0.06 70.10 6.12

7 0.54 65.10 18.64

8 0.54 68.00 9.13

9 0.54 70.10 10.29
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 หลัง่จัากการปรับปรงุ่กระบวน์การผู้ลิต ผู้้ว้จิัยัได้คำน์วณ์

หาค่าร้อยละของ่เสียต่อเดือน์ และค่า DPMO เพื�อน์ำไป

วิเคราะห์หาระดับซูิกซู์มา (Sigma Level) ร้อยละผู้ลผู้ลิตดี  

(Yield) และดัชน์ีชี�วัดความสามารถุของ่กระบวน์การ (Cp)  

ผู้ลการวิเคราะห์สรุปได้ดัง่ตาราง่ที� 11

ตารางที� 11 ค่าดชัน์ชีี�วดัของ่กระบวน์การผู้ลติหลงั่การปรบัปรุง่
ดัชนีชี�วัด หลังการปรับปรุง

ดัชนีชี�วัดปร่มาณ์ของเสีีย

1. % Defect per Month 3.33

2. DPMO 6,410.25

ดัชนีชี�วัดประสี่ทธิ่ภาพิ่ของกระบวนการผล่ต

1. Sigma Level 3.99σ

2. Yield 99.27

3. Cp 1.33

 3.2.5 ผู้ลจัากขั�น์ตอน์การควบคุม

 ผู้้้วิจััยได้จััดทำระบบเอกสาร ได้แก่ รายการตรวจัสอบ 

ความพร้อมก่อน์เริ�มปฏิิบัติง่าน์ (Production Daily Check 

Sheet) แผู้น์ภ้มิควบคุม (Control Chart) เพื�อใช้บัน์ท่ก

ค่าควบคุมของ่ตัวแปรที�ใช้ใน์กระบวน์การผู้ลิตแต่ละแบทช์ 

ได้แก่ แผู้น์ภ้มิควบคุมตัวแปรของ่ปริมาณ์อนุ์ภาคที�ค้าง่บน์ 

ตะแกรง่ร่อน์ (% Sieve) และอุณ์หภ้มิที�ใช้ทำปฏิิกิริยา  

(Reaction Temperature) พรอ้มทั�ง่ตดิตามคา่ % RTW จัาก

การผู้ลิตสารออกฤทธิิ์�ชน์ดิแคปซู้ลใน์แต่ละแบทช์ ใน์รป้แบบ

ของ่ x - MR Chart [14] โดยเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน์

ขอบเขตบน์ (USL) และค่ามาตรฐาน์ขอบเขตล่าง่ (LSL) 

4. อภ่ปรายผลและสีรุป

 การวิจัยัเรื�อง่การลดของ่เสีย และการเพิ�มประสทิธิ์ภิาพ

กระบวน์การผู้ลิตสารออกฤทธิิ์�ชนิ์ดแคปซู้ลใน์สีอตุสาหกรรม

ของ่โรง่ง่าน์แห่ง่หน์่�ง่ใน์จััง่หวัดปราจัีน์บุรี พบว่า สภาพ

ปัจัจุับัน์ของ่กระบวน์การผู้ลิตสารออกฤทธิิ์�ชน์ิดแคปซู้ลมี

ลักษณ์ะการผู้ลิตเป็น์แบบแบทช์ จัากการเก็บข้อม้ล พบว่า

ระหว่าง่เดือน์กัน์ยายน์ 2562–กุมภาพัน์ธิ์์ 2563 มีการผู้ลิต 

สารออกฤทธิ์ิ�ชน์ิดแคปซู้ลจัำน์วน์ทั�ง่สิ�น์ 88 แบทช์ โดยมีของ่

เสียเกิดข่�น์จัำน์วน์ 24 แบทช์ หรือคิดเป็น์ของ่เสียเฉลี�ยต่อ

เดือน์ร้อยละ 27.52 ซู่�ง่มีม้ลค่าความเสียหายประมาณ์ 4.8 

ล้าน์บาทต่อเดือน์ ดัง่น์ั�น์ผู้้้วิจััยจั่ง่สน์ใจัศ่กษาการลดของ่เสีย

และการเพิ�มประสิทธิ์ิภาพกระบวน์การผู้ลิตสารออกฤทธิ์ิ� 

ชน์ิดแคปซู้ล โดยน์ำเทคน์ิคซูิกซู์ซูิกมามาเป็น์แน์วทาง่ใน์การ

ค้น์หาสาเหตุของ่ปัญหา และปรับปรุง่กระบวน์การผู้ลิตตาม

ขั�น์ตอน์ DMAIC เริ�มจัากการจััดตั�ง่ทีมง่าน์ซู่�ง่เป็น์บุคลากรที�

เกี�ยวขอ้ง่กบักระบวน์การผู้ลติสารออกฤทธิ์ิ�ชน์ดิแคปซูล้ เพื�อ

ร่วมกัน์วิเคราะห์หาสาเหตุ และร่วมกัน์แก้ไขปัญหาที�เกิดข่�น์ 

เพื�อลดของ่เสียและเพิ�มประสิทธิ์ิภาพกระบวน์การผู้ลิต

 ผู้ลจัากการดำเน์ิน์ง่าน์ใน์แต่ละขั�น์ตอน์ตามเทคน์ิค 

ซูิกซู์ซูิกมา มีดัง่น์ี�

 1) ขั�น์ตอน์การกำหน์ดปัญหา จัากการเก็บข้อม้ลการ

ผู้ลิตจัำน์วน์ทั�ง่สิ�น์ 88 แบทช์ พบว่า มีของ่เสียเกิดข่�น์จัำน์วน์ 

24 แบทช์ และเมื�อน์ำของ่เสียมาจัำแน์กด้วยแผู้น์ผู้ัง่พาเรโต

พบวา่ ของ่เสยีที�เกดิข่�น์เกดิจัากปญัหาเดยีวกนั์ทั�ง่หมด คอืคา่

อัตราการปลดปล่อยของ่สารออกฤทธิิ์�ที�ถุ้กหุ้มด้วยแคปซู้ลที�

ถุ้กชะด้วยน์�ำ (Release Rate to Water; % RTW) ไม่ผู้่าน์

เกณ์ฑ์์มาตรฐาน์ด้าน์คุณ์ภาพ ซู่�ง่แสดง่ไว้ใน์ร้ปที� 3

 2) ขั�น์ตอน์การวัดผู้ลพบว่า ดัชนี์ชี�วัดความสามารถุ

ของ่กระบวน์การก่อน์การปรับปรุง่ สรุปไว้ดัง่ตาราง่ที� 4 และ

จัากการวิเคราะห์ความเที�ยง่ตรง่ของ่ระบบการวัดด้วยการทำ  

GR & R พบว่า ระดับความผัู้น์แปรของ่ระบบการวดัค่า % RTW  

อย้่ที�ร้อยละ 24.66 ซู่�ง่อย้่ใน์เกณ์ฑ์์ที�ยอมรับได้ (< 30%)

รูปที� 9 จัำน์วน์ของ่เสยีที�เกดิจัากกระบวน์การผู้ลติสารออกฤทธิิ์� 

ชน์ิดแคปซู้ล (หลัง่การปรับปรุง่)
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 3) ขั�น์ตอน์การวิเคราะห์ ผู้้้วิจััยน์ำวิธิ์ีวิเคราะห์แบบ

ถุดถุอยพหุค้ณ์มาใช้เพื�อวิเคราะห์หาตัวแปรที�ใช้ควบคุม

กระบวน์การผู้ลิตที�ส่ง่ผู้ลต่อค่า % RTW ของ่สารออกฤทธิ์ิ�

ชน์ดิแคปซูล้ ผู้ลจัากการวิเคราะห ์พบว่า ม ี2 ตวัแปร ที�สง่่ผู้ล 

ตอ่คา่ % RTW ได้แก ่1) ปรมิาณ์อน์ภุาคที�คา้ง่บน์ตะแกรง่รอ่น์ 

ขน์าด 100 ไมครอน์ (% Sieve) และ 2) อุณ์หภ้มิที�ใช้ทำ

ปฏิกิิริยาที�ระดับน์ัยสำคัญทาง่สถุิติ 0.01 โดยสามารถุเขียน์

เปน็์สมการพยากรณ์ ์ได้ดงั่สมการที� (1) และจัากการวิเคราะห์

หาสาเหตุของ่ปัญหาด้วยแผู้น์ผู้ัง่ก้าง่ปลาพบว่า สาเหตุ 

เกิดจัากความแปรปรวน์ของ่ 2 ตัวแปร ที�ใช้ใน์การควบคุม

กระบวน์การผู้ลิตดัง่กล่าว ก่อน์การปรับปรุง่กระบวน์การ

ผู้ลิตพบว่า ยัง่ไม่มีค่าควบคุมมาตรฐาน์ที�ชัดเจัน์ถุ้กระบุอย้่

ใน์วิธิ์ีการปฏิิบัติง่าน์ 

 4) ขั�น์ตอน์การปรับปรุง่ ผู้้้วิจััยได้ดำเน์ิน์การทดลอง่ใน์ 

ห้อง่ปฏิบิตักิาร เพื�อหาค่าควบคุมที�เหมาะสมของ่ตวัแปรทั�ง่สอง่ 

ไปกำหน์ดเป็น์ค่ามาตรฐาน์ใน์การควบคุมกระบวน์การผู้ลิต 

โดยดำเน์ิน์การทดลอง่จัำน์วน์ 9 การทดลอง่ ผู้ลการทดลอง่

พบว่า ค่าควบคุมมาตรฐาน์ของ่ 2 ตัวแปร ที�ส่ง่ผู้ลให้ได้ค่า  

% RTW อย้ใ่น์ขอบเขตที�ดทีี�สดุ คอื 1) % Sieve เทา่กบั 0.01 

และ 2) อณุ์หภม้ทิี�ใชท้ำปฏิกิริยิาเทา่กบั 68.00 อง่ศาเซูลเซูยีส 

จัากสภาวะดัง่กล่าวส่ง่ผู้ลให้ได้ค่า % RTW เท่ากับ 2.56  

ซู่�ง่อย้่ใน์ค่าขอบเขตมาตรฐาน์ที�ดีเยี�ยม (Excellent) คือช่วง่ 

2.0 < % RTW ≤ 4.0 จัากน์ั�น์ผู้้้วิจััยจั่ง่กำหน์ดค่าควบคุม

มาตรฐาน์ของ่ 2 ตัวแปรข้าง่ต้น์ ลง่ใน์วิธิ์ีการปฏิิบัติง่าน์ และ

เก็บข้อม้ลของ่เสียหลัง่การปรับปรุง่กระบวน์การผู้ลิตเป็น์

ระยะเวลา 4 เดือน์ คือระหว่าง่กัน์ยายน์ 2562–ธิ์ัน์วาคม 

2563 พบว่า มีจัำน์วน์การผู้ลิตสารออกฤทธิ์ิ�ชนิ์ดแคปซู้ล

จัำน์วน์ 52 แบทช์ และมีของ่เสียเกิดข่�น์จัำน์วน์ 2 แบทช์ 

โดยของ่เสยีที�เกิดข่�น์เกดิจัากปัญหาคา่ % RTW ไม่ผู้า่น์เกณ์ฑ์์

มาตรฐาน์ด้าน์คุณ์ภาพ และเป็น์ปัญหาเดียวกัน์ทั�ง่ 2 แบทช์ 

ดัง่แสดง่ไว้ใน์ร้ปที� 9

 เมื�อเปรียบเทียบค่าดัชน์ีชี�วัดความสามารถุของ่ 

กระบวน์การผู้ลติก่อน์และหลงั่การปรบัปรงุ่ ซู่�ง่สามารถุแบ่ง่เป็น์  

2 ด้าน์ คือ ดัชนี์ชี�วัดปริมาณ์ของ่เสีย พิจัารณ์าได้จัากค่า 

ร้อยละของ่เสียที�ลดลง่จัากร้อยละ 27.52 เหลือร้อยละ 3.33 

และค่า DPMO ลดลง่จัาก 45,454.54 เหลือ 6,410.25 และ

อีกด้าน์หน์่�ง่คือ ดัชน์ีชี�วัดประสิทธิ์ิภาพของ่กระบวน์การผู้ลิต  

พิจัารณ์าได้จัากระดับซิูกมาเพิ�มข่�น์จัาก 3.35 ซูิกมา เป็น์  

3.99 ซูิกมา ร้อยละผู้ลผู้ลิตดีเพิ�มข่�น์จัาก 95.45 เป็น์ 99.27 

และคา่ดชัน์ชีี�วดัความสามารถุด้าน์ศักยภาพของ่กระบวน์การ 

เพิ�มข่�น์จัาก 1.12 เป็น์ 1.33 

 5) ขั�น์ตอน์การควบคมุ ผู้้วิ้จัยัไดอ้อกแบบระบบเอกสาร

เพื�อน์ำมาใช้ควบคุม และตรวจัติดตามผู้ลจัากการปรับปรุง่

กระบวน์การผู้ลิต ได้แก่ 1) ตาราง่ตรวจัสอบสภาวะการ

ควบคุมการผู้ลิตสารออกฤทธิิ์�ชน์ิดแคปซู้ล (Checklist)  

ก่อน์เริ�มปฏิิบัติง่าน์ 2) แผู้น์ภ้มิควบคุมเพื�อบัน์ท่กค่าของ่

ตัวแปรที�ส่ง่ผู้ลต่อค่า % RTW ได้แก่ ค่า % Sieve และ

อณุ์หภม้ทิี�ใชท้ำปฏิกิริยิา และ 3) แผู้น์ภม้คิวบคมุคา่ % RTW  

ชน์ิด x–MR Chart เพื�อตรวจัติดตามค่า % RTW ที�ได้จัาก

การผู้ลิตใน์แต่ละแบทช์ น์อกจัากนี์�เพื�อให้การปรับปรุง่

กระบวน์การผู้ลิตเป็น์ไปอย่าง่ต่อเน์ื�อง่ และมีประสิทธิิ์ภาพ 

มากข่�น์ ผู้้ว้จิัยัไดน้์ำเสน์อขอ้มล้หลัง่การปรบัปรงุ่กระบวน์การ

ผู้ลิตเสน์อต่อผู้้้บริหาร และพนั์กง่าน์ที�เกี�ยวข้อง่ให้ทราบผู้ล

การดำเน์ิน์ง่าน์เป็น์ประจัำทุกเดือน์

 กล่าวโดยสรุปใน์การดำเนิ์น์ง่าน์วิจััยเรื�อง่น์ี�ผู้้้วิจััยได้

น์ำเทคนิ์คซิูกซ์ูซูิกมามาเป็น์แน์วทาง่เพื�อลดของ่เสีย และ

เพื�อเพิ�มประสิทธิ์ิภาพกระบวน์การผู้ลิตสารออกฤทธิิ์�ชน์ิด

แคปซู้ลใน์สีอุตสาหกรรมของ่โรง่ง่าน์แห่ง่หน์่�ง่ใน์จััง่หวัด 

ปราจันี์บุร ีดว้ยการศก่ษาสภาพปัจัจุับนั์ของ่กระบวน์การผู้ลิต  

วิเคราะห์หาสาเหตุของ่ปัญหา โดยอาศัยการวิเคราะห์ข้อม้ล 

ทาง่สถิุตทิี�น์า่เชื�อถุอืเพื�อหาสาเหตุที�ทำให้เกดิความแปรปรวน์

ของ่ตัวแปรที�ใช้ใน์การควบคุมกระบวน์การผู้ลิตซู่�ง่ส่ง่ผู้ล

โดยตรง่ต่อคุณ์ภาพของ่สารออกฤทธิ์ิ�ชน์ิดแคปซู้ล และ

เพื�อดำเน์ิน์การแก้ไขและปรับปรุง่กระบวน์การผู้ลิตให้มี

ประสิทธิิ์ภาพมากยิ�ง่ข่�น์ ซู่�ง่พิจัารณ์าได้จัากดัชนี์ชี�วัดความ

สามารถุของ่กระบวน์การผู้ลิตก่อน์และหลัง่การปรับปรุง่ ทั�ง่

ทาง่ด้าน์ปริมาณ์ของ่เสียที�ลดลง่ และทาง่ด้าน์ประสิทธิิ์ภาพ

ของ่กระบวน์การผู้ลิตที�เพิ�มข่�น์ น์อกจัากน์ี�ยัง่พบว่า ภาพรวม 

ของ่การดำเน์ิน์ง่าน์วิจััยนี์�ส่ง่ผู้ลให้ม้ลค่าความเสียหายลดลง่

จัาก 4.8 เหลือ 0.6 ล้าน์บาทต่อเดือน์ หรือคิดเป็น์ม้ลค่า
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ความเสียหายที�ลดลง่ร้อยละ 87.5 ทำให้ประสิทธิ์ิภาพโดย

รวมของ่กระบวน์การผู้ลิตสารออกฤทธิ์ิ�ชนิ์ดแคปซู้ลเพิ�ม 

ส้ง่ข่�น์ [15] สอดคล้อง่กับง่าน์วิจััย [7] เรื�อง่การประยุกต์ใช้ 

เทคน์คิซูกิซูซ์ูกิมา เพื�อลดของ่เสยีใน์กระบวน์การฉดีพลาสตกิ 

ผู้ลการวิจััยพบว่า สามารถุเพิ�มขีดความสามารถุของ่

กระบวน์การผู้ลิต (Cp) จัาก 1.14 เป็น์ 1.94 และยัง่

สอดคล้อง่กับง่าน์วิจััย [16] เรื�อง่การประยุกต์ใช้ซิูกซ์ูซิูกมา

ใน์กระบวน์การผู้ลิตไพวอต ผู้ลการวิจััยพบว่า การน์ำเทคน์ิค

ซูิกซู์ซูิกมามาใช้ใน์การปรับปรุง่กระบวน์การผู้ลิตสามารถุลด

ของ่เสียได้ร้อยละ 71.05 

 ความสำเร็จัจัากการดำเนิ์น์ง่าน์วิจััยเพื�อลดของ่เสีย 

และเพื�อเพิ�มประสิทธิิ์ภาพกระบวน์การผู้ลิตสารออกฤทธิิ์�

ชน์ดิแคปซูล้ใน์สอีตุสาหกรรม ของ่โรง่ง่าน์แหง่่หน์่�ง่ใน์จังั่หวดั

ปราจันี์บรุ ีสามารถุน์ำไปใชเ้ปน็์แน์วทาง่เพื�อลดของ่เสยี และ

เพิ�มประสิทธิ์ิภาพของ่กระบวน์การผู้ลิตอื�น์ๆ ต่อไปได้ โดยใช้

เทคนิ์คซิูกซ์ูซูิกมาเป็น์แน์วทาง่ใน์การปรับปรุง่กระบวน์การ

ผู้ลิต ซู่�ง่อง่ค์กรจัะต้อง่มีการเตรียมความพร้อมเรื�อง่บุคลากร 

ทั�ง่ทาง่ดา้น์การจัดัตั�ง่ทีมง่าน์ และทาง่ดา้น์การจัดัอบรมความ

ร้พ้ื�น์ฐาน์ใน์การดำเน์นิ์การแตล่ะขั�น์ตอน์ของ่ซิูกซูซ์ูกิมา ทั�ง่น์ี�

เพื�อให้ประสบผู้ลสำเร็จัส้ง่สุด การน์ำเทคน์ิคซูิกซ์ูซูิกมามา

ประยกุตใ์ชใ้น์อง่คก์ร จัะตอ้ง่ไดร้บัการสนั์บสน์นุ์จัากผู้้บ้รหิาร 

และการได้รับความร่วมมือจัากทุกภาคส่วน์เป็น์อย่าง่ดี

5. ก่ตต่กรรมประกาศึ 

 ขอขอบพระคุณ์ผู้้้บริหาร และบุคลากรทุกท่าน์ของ่

โรง่ง่าน์แห่ง่หน์่�ง่ใน์จััง่หวัดปราจีัน์บุรี ที�ผู้้้วิจััยได้ดำเนิ์น์การ

ศ่กษา ซู่�ง่ให้ความอนุ์เคราะห์ทาง่ด้าน์ข้อม้ล เป็น์ที�ปร่กษา 

และสน์ับสน์ุน์ใน์การดำเน์ิน์ง่าน์วิจััยเรื�อง่นี์�ให้ประสบผู้ล

สำเร็จัตามเป้าหมายที�กำหน์ด
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