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บททีÉ 1  

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

การคัÉวกาแฟเป็นกระบวนการหนึÉ งทีÉจะบ่งบอกถึงรสชาติกาแฟเครืÉ องคัÉวกาแฟ 

มีหลากหลายชนิดแต่ละชนิดก็มีประสิทธิภาพทีÉแตกต่างกันออกไปจึงทาํให้เครืÉ องคัÉวกาแฟทีÉมี

ประสิทธิภาพทีÉดีมกัจะตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศจึงทาํให้ร้านกาแฟขนาดเล็กตอ้งซืÊอเมล็ดกาแฟทีÉ

ผา่นการคัÉวสาํเร็จมาใชใ้นการชงกาแฟ 

 เนืÉองจากปัจจุบนัในประเทศไทยมีคนนิยมดืÉมกาแฟกนัมากขึÊนไม่วา่จะเป็นวยัรุ่นจนถึง

วยัทาํงานปัจจุบนัมูลค่าธุรกิจร้านกาแฟพุง่ขึÊนสูงถึง 17,000 ลา้นบาท เติบโตปีละ 15-20% จากปัจจยั

สาํคญัคือ วฒันธรรมการดืÉมกาแฟทีÉกลายเป็นส่วนหนึÉงของชีวิตประจาํวนัคนไทยโดยอตัราเฉลีÉยใน

การบริโภคกาแฟของคนไทยอยูท่ีÉปีละ 300 แกว้/คน/ปี และมีแนวโน้มเพิÉมขึÊนไดอี้กมากเมืÉอเทียบ

กบัปริมาณการบริโภคกาแฟจากหลายประเทศ อาทิ ญีÉปุ่นทีÉบริโภคกาแฟเฉลีÉยอยู่ทีÉ 400 แกว้/คน/ปี 

ยุโรปบริโภคกาแฟเฉลีÉยอยูที่É 600 แกว้/คน/ปี หรือ ฟินแลนด์บริโภคกาแฟเฉลีÉยอยู่ทีÉ 1,000 แกว้/คน/

ปี จากปัจจยัดงักล่าวส่งผลให้ธุรกิจร้านกาแฟมีการแข่งขนัทีÉสูงขึÊนแต่ละร้านตอ้งสร้างจุดเด่นและ

ความแตกต่างเพืÉอดึงดูดลูกค้าซึÉ งนอกจากการออกแบบและตกแต่งร้านแล้วยงัมีการนาํเสนอถึง

คุณภาพของกาแฟและความสามารถของบาริสตา้ควบคู่ไปดว้ยทีÉเป็นเช่นนีÊ เนืÉองจากกลุ่มผูดื้Éมกาแฟ

รุ่นใหม่ให้ความใส่ใจกบัรสชาติและคุณภาพของกาแฟมากขึÊนโดยการชงกาแฟให้ไดร้สชาติและ

คุณภาพดีนัÊนตอ้งอาศยัทกัษะ ความรู้ ความสามารถของบาริสตา้ซึÉ งตอ้งใส่ใจตัÊงแต่การเลือกเมล็ด

กาแฟ การคัÉวเมล็ดกาแฟ วธีิการชงกาแฟและการสร้างสรรคเ์มนูกาแฟใหเ้ป็นทีÉถูกใจลูกคา้ (เส้นทาง

เศรษฐีออนไลน์, 2561) 

การคัÉวเมล็ดกาแฟไม่ใช่แค่การให้ความร้อนแลว้จะไดร้สชาติกาแฟทีÉดียงัมีปัจจยัอีกมาก

ทีÉมีผลต่อการให้รสชาติ เช่น เวลาในการคัÉวเมล็ดกาแฟ อุณหภูมิในการคัÉวเมล็ดกาแฟ เป็นต้น  

ซึÉ งปัจจยัเหล่านีÊก็จะทาํให้ค่าความเขม้ขน้ทีÉแตกต่างกนัออกไป การจดัทาํโครงการในครัÊ งนีÊ จึงเป็น

การเพิÉมศกัยภาพของเครืÉองคัÉวกาแฟแบบดินเผาโดยใช้เตาแม่เหล็กไฟฟ้าในการให้ความร้อนและ

พฒันาการคัÉวกาแฟใหไ้ดป้ระสิทธิภาพมากยิÉงขึÊน 
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1.2  วตัถุประสงค์ของโครงงาน 

1.  เพืÉอหาระดบัปัจจยัทีÉเหมาะสมในการคัÉวเมล็ดกาแฟในเครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟแบบดินเผาโดย

ใชเ้ตาแม่เหล็กไฟฟ้าในการใหค้วามร้อน 

2.  เพืÉอศึกษาหาอิทธิพลของปัจจยัทีÉมีผลต่อค่า %TDS (Total Dissolved Solid)   

 

1.3  ขอบเขตของการศึกษา 

1.  ใช้เครืÉองคัÉวกาแฟแบบดินเผาโดยใชเ้ตาแม่เหล็กไฟฟ้าในการให้ความร้อนในการคัÉวเมล็ด

โดยเป็นการคัÉวแบบระบบปิด 

2.  ใชก้าแฟพนัธุ์ PAPUA NEW GUINEA PNG SIGRI ESTATE PB ขนาดเกรด A มีขนาด

เมล็ดกาแฟประมาณ 5.5 มิลลิเมตร ความชืÉนไม่เกิน 13% โดยในการทดลองจะทาํการคัÉวเมล็ดกาแฟ

ครัÊ งละ 200 กรัม 

3.  พิจารณาเฉพาะปัจจยัทีÉควบคุมไดที้Éส่งผลให้เกิดค่า %TDS (Total Dissolved Solid) ทีÉ 1.50 

ไดแ้ก่ 1. ค่าวตัตข์องเตาแม่เหล็กไฟฟ้า 2. เวลาในการคัÉวเมล็ดกาแฟ 3. มุมของเครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟ 

4.  ใชบ้าริสตา้จากร้าน Blend café ในการดริฟกาแฟเพืÉอหาค่า %TDS 

5.  วิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติดว้ยโปรแกรม Minitab 17 

 

1.4  วธีิการดําเนินโครงงาน 

1.  ศึกษาสภาพปัจจุบนัและวเิคราะห์ปัญหาทีÉเกิดขึÊน 

2.  วเิคราะห์สาเหตุของปัญหาและกาํหนดวธีิการแกไ้ข 

3.  กาํหนดตวัแปรอิสระและตวัแปรตอบสนอง 

4.  วเิคราะห์ตวัแปรอิสระทีÉส่งผลต่อตวัแปรตอบสนอง 

5.  ออกแบบการทดลองเชิงแเฟกเทอเรียล 

6.  เก็บขอ้มูลผลการทดลอง 

7.  วิเคราะห์ผลการทดลอง 

8.  ทาํการทดลองเพืÉอยนืยนัผล 

 

1.5  ประโยชน์ของโครงงาน 

1.  เพืÉอทราบถึงปัจจยัทีÉส่งผลต่อการคัÉวเมล็ดกาแฟของเครืÉองคัÉวกาแฟแบบดินเผาโดยใช้เตา

แม่เหล็กไฟฟ้าและปรับตัÊงค่าต่าง ๆ เพืÉอใชก้าํหนดเป็นมาตรฐาน 

2.  เพืÉอเป็นแนวทางสาํหรับการจะหาค่า %TDS (Total Dissolved Solid) อืÉน ๆ 
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1.6  แผนงานการจัดทําโครงงาน 

ตารางทีÉ 1.1  แผนงานการจดัทาํโครงงาน 

 

ขัÊนตอนการดําเนินงาน 
พ.ศ.ŚŝŞŚ 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. 

1. ศึกษาสภาพปัจจุบนัและวเิคราะห์ปัญหาหา

ทีÉเกิดขึÊน 
         

2. วิเคราะห์สาเหตุของปัญหาและกําหนด

วธีิการแกไ้ข 
         

3. กํ า ห น ด ตั ว แ ป ร อิ ส ร ะ แ ล ะ ตั ว แ ป ร

ตอบสนอง 
         

4. วิเคราะห์ตวัแปรอิสระทีÉส่งผลต่อตวัแปร

ตอบสนอง 
         

5. ออกแบบการทดลองเชิงแเฟกเทอเรียล          

6. เก็บขอ้มูลผลการทดลอง          

7. วเิคราะห์ผลการทดลอง          

8. ทาํการทดลองเพืÉอยนืยนัผล          

 

 

 



 

 

บททีÉ 2  

แนวคดิ ทฤษฎ ีและงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 

บททีÉ 2 เป็นการนาํแนวคิด ทฤษฏีและงานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้งมานาํเสนอตามหวัขอ้ ดงันีÊ  

2.1  ประวติักาแฟ  

2.2  ชนิดของเมล็ดกาแฟ  

2.3  เครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟ 

2.4  การคัÉวเมล็ดกาแฟ  

2.5  การบดเมล็ดกาแฟ  

2.6  Total Dissolved Solid (TDS) 

2.7  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกเทอเรียล (Factorial Experiment Design)  

2.8  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกเทอเรียลแบบสองระดบั (Śk Factorial Design) 

2.9  การทดลองเชิงแฟกเทอเรียลแบบ 23 

2.10  การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง (Model adequacy checking) 

2.11  งานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 

 

2.1   ประวตัิกาแฟ 

กาแฟหรือ Coffee มีชืÉอทางพฤกษศาสตร์คือ Coffee Arabica L. อยูใ่นวงค ์Rubica Ceae 

และมีชืÉอสามญัว่า Arabica Coffee, Common Coffee กาแฟเป็นไมพุ้่มยืนตน้ขนาดปานกลางสูง

ประมาณ 3-4 เมตร ใบสีเขียวแตกออกจากขอ้เป็นคู่ ๆ ดอกออกตามขอ้ของกิÉงมีสีขาว กลิÉนหอม

ระยะเวลาตัÊงแต่การออกดอกถึงการเก็บเกีÉยวใชเ้วลาประมาณ 8-12 เดือน หลงัจากปลูกกาแฟได ้2-3 

ปี กาแฟจะเริÉมออกดอกและติดผล ผลของกาแฟเรียกว่า ”Coffee Cherry” มีลกัษณะค่อนขา้งกลม 

ขณะทีÉผลยงัอ่อนมีสีเขียวและเมืÉอผลแก่จดัจะมีสีแดงในแต่ละขอ้ของกิÉงกาแฟติดผลประมาณ 10-60 

ผลแต่ละผลมีเมล็ดกาแฟอยู ่2 เมล็ดโดยส่วนแบนของเมล็ดประกบติดกนั กาแฟพืชทีÉมีสารออกฤทธิÍ

ต่อจิตและระบบประสาทในกาแฟจะมีสารคาเฟอีนโดยในแต่ละส่วนของตน้กาแฟจะมีสารคาเฟอีน

ทีÉแตกต่างกนัออกไป เช่น ในใบกาแฟมีคาเฟอีนอยูป่ระมาณ 1–1.25%  
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เปลือกและผลชัÊนนอกของกาแฟมีคาเฟอีนและกรดมอลลิค แมนไนท์ นํÊ าตาลส่วนเมล็ดกาแฟมี

คาเฟอีนอยู่ประมาณ 0.72-2.43% กรดมอลลิค กรดซิตริก โปรตีน กลูโคส กรดCoffee-ionic และ

นํÊ ามนัหอมระเหยต่าง ๆ นอกจากนีÊ กาแฟยงัมีสรรพคุณทางยากระตุน้ระบบประสาทส่วนกลาง แก้

ง่วงนอน กระตุน้ระบบหายใจ ช่วยการทาํงานของกระเพาะอาหารและไต ขบัปัสสาวะ ช่วยย่อย

อาหาร ในระดับความเขม้ขน้หนึÉ ง ๆ กาแฟยงัช่วยล้างฤทธิÍ ของแอลกอฮอล์ไดแ้ละบรรเทาอาการ

เจ็บปวดไดใ้นระดบัหนึÉ ง กาแฟให้ทัÊงประโยชน์หลายอย่างในขณะเดียวกนัก็ให้โทษสําหรับผูที้Éมี

โรคประจาํตวับางชนิด 

 

2.2   ชนิดของเมลด็กาแฟ 

พนัธ์ุกาแฟ ในโลกนีÊ มีกาแฟมากมายหลากพนัธุ์หลายชนิดแต่ทีÉรู้จกัและนิยมปลูกเพืÉอ

การคา้และมีขายกนัโดยทัÉวไปมีอยู ่2 พนัธ์ุคือ อาราบิกา้และโรบสัตา้ 

2.2.1  พนัธุ์อาราบิกา้ 

เป็นสายพนัธ์ุทีÉนิยมปลูกและบริโภคกนัมากทีÉสุดในโลกมีปริมาณการผลิตถึง 80% ในตลาด

กาแฟโลกแต่จะมีจาํนวนเพียง 1 ใน 8 เท่านัÊนทีÉเป็นกาแฟทีÉมีคุณภาพได้มาตรฐานและเป็นทีÉนิยม 

กาแฟชนิดนีÊ ให้ผลผลิตทีÉมีคุณภาพและปริมาณสารกาแฟชัÊนดีมีกลิÉนและรสชาติดีทีÉสุด เมล็ดกาแฟ

พนัธุ์อาราบิกา้นีÊ จะมีรูปทรงค่อนขา้งเรียวผอม กาแฟพนัธุ์นีÊ จะมีกลิÉนหอมหวานอบอวล ซับซ้อน

คล้ายกลิÉนช๊อกโกแลตและดอกไม้รสชาตินุ่มละมุนมีปริมาณคาเฟอีนประมาณ 1.1–1.7% หรือ

ประมาณครึÉ งหนึÉ งของพนัธุ์โรบสัตา้ในสัดส่วนเท่ากนั กาแฟอาราบิกา้ชอบความเย็นเจริญเติบโต

และให้ผลผลิตดีในพืÊนทีÉทีÉมีระดบัความสูงตัÊงแต่ 800–2,000 เมตรเหนือระดบันํÊ าทะเล สําหรับใน

ประเทศไทยนิยมปลูกในเขตพืÊนทีÉทางภาคเหนือ เช่น เชียงใหม่ เชียงราย ตาก น่าน แม่ฮ่องสอน 

ลาํปาง สายพนัธุ์ทีÉนิยมปลูกมากคือ สายพนัธุ์คาร์ติมอร์ 

2.2.2  พนัธ์ุโรบสัตา้ 

เป็นกาแฟพนัธ์ุทีÉตอ้งการความชุ่มชืÊนสูงปลูกง่ายให้ปริมาณผลผลิตมากนิยมปลูกกนัมากใน

ทวีปแอฟริกาและเอเชียสามารถปลูกในพืÊนทีÉ ทีÉ มีระดับความสูงตัÊ งแต่ 500-600 เมตร เหนือ

ระดับนํÊ าทะเลสําหรับประเทศไทยนิยมปลูกกันทางภาคใต้ เช่น จังหวดัชุมพร สุราษฏร์ธานี

นครศรีธรรมราช เมล็ดพนัธุ์ของโรบสัตา้จะอวบอว้นดา้นหลงัมีลกัษณะนูนเป็นหลงัเต่ารอยผา่ไส้

กลางเมล็ดจะเป็นเส้นค่อนขา้งตรง กาแฟสายพนัธ์ุนีÊ กลิÉนไม่หอมหวานอบอวลไม่ซับซ้อนรสชาติ

ฝาดกวา่พนัธ์ุอาราบิกา้และมีปริมาณคาเฟอีนสูงกว่า 1-2 เท่าตวัหรือประมาณ 2-4.5% ถึงแมว้่าจะให้

รสชาติด้อยกว่า มีรสฝาดมากกว่าแต่ Body (ความเขม้ขน้) ของกาแฟพนัธ์ุนีÊ จะมีมากกว่าสามารถ
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รับรู้ไดเ้วลาดืÉมส่วนใหญ่จะนาํมาผลิตเป็นกาแฟสําเร็จรูปหรือนาํมาผสมกบักาแฟพนัธุ์อาราบิก้า

เพืÉอให้ไดร้สชาติทีÉแตกต่างออกไป 

 

2.3  เครืÉองคัÉวเมลด็กาแฟ 

เครืÉองคัÉวกาแฟทีÉมีประสิทธิภาพสูงเป็นทีÉยอมรับจากโรงงานคัÉวกาแฟทัÊงพนัธุ์อาราบิกา้

และโรบสัต้าให้ได้กลิÉนต่าง ๆ ตามความตอ้งการในระดบัมาตรฐานสากลซึÉ งจะมีระบบควบคุม

อุณหภูมิในถังคัÉวให้สัมพนัธ์กับการเปิด-ปิดของแก๊สหุงตม้ซึÉ งเป็นเชืÊอเพลิงแบบอตัโนมติัมีชุด 

พดัลมดูดฝุ่ นละอองและความชืÊนในขณะคัÉวมีกระจกทนความร้อนสําหรับให้มองเห็นเมล็ดกาแฟ

เพืÉอดูสีในขณะคัÉวอีกทัÊงยงัมีอุปกรณ์สําหรับนําเมล็ดกาแฟภายในถังคัÉวออกมาตรวจสอบเพืÉอ

เปรียบเทียบและนาํเมล็ดกาแฟกลบัเขา้ไปในถงัคัÉวไดส้ะดวกโดยไม่ตอ้งหยุดเครืÉองภายหลงัการคัÉว

เสร็จจะมีระบบทาํให้เมล็ดกาแฟเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วเครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟหลกั ๆ มีอยู่ 3 แบบ คือ 

เครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟทีÉใช้แก๊สหุงตม้ในการให้ความร้อน เครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟทีÉใช้ขดลวดคามร้อน

ในการใหค้วามร้อนและเครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟทีÉใชรั้งสีอินฟราเรดในการให้ความร้อน 

2.3.1  ประเภทของเครืÉองคัÉวกาแฟ 

 2.3.1.1  เครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟทีÉใชแ้ก๊สหุงตม้ในการใหค้วามร้อน 

เครืÉองประเภทนีÊ ใช้แก๊สหุงตม้ในการให้ความร้อนกบัผิวของถังคัÉวเมล็ดกาแฟเมล็ด

กาแฟจะไดรั้บความร้อนโดยการสัมผสักบัผิวโลหะโดยตรง (Directly-transferred heat) เครืÉองคัÉว

เมล็ดกาแฟชนิดนีÊสามารถคัÉวแบบต่อเนืÉองไดต้ลอดมีขนาดใหญ่ ราคาแพง และไม่สามารถคัÉวไดใ้น

ปริมาณนอ้ย ๆ ดงัภาพทีÉ 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.1  เครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟทีÉใชแ้ก๊สหุงตม้ในการใหค้วามร้อน 

 

ทีÉมา : Coffee Education 
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2.3.1.2  เครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟทีÉใชข้ดลวดความร้อน 

เครืÉองประเภทนีÊ ใช้ลมร้อนในการหมุนเวียนเพืÉอให้ความร้อนสัมผสักบัเมล็ดกาแฟ

โดยทัÉวไปจะใชข้ดลวดความร้อนหรือฮีตเตอร์ครีบในการให้ความร้อน อุณหภูมิทีÉจะใชใ้นการคัÉว

นัÊนจะขึÊนอยูก่บัขนาดของขดลวดความร้อนและฮีตเตอร์ครีบ ดงัภาพทีÉ 2.2 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.2  เครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟทีÉใชข้ดลวดความร้อน 

 

ทีÉมา : Coffee Education 

 

2.3.1.3  เครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟทีÉใชรั้งสีอินฟราเรดในการให้ความร้อน 

อินฟราเรดมีอยู ่2 ประเภท คือ อินฟราเรดไฟฟ้าและอินฟราเรดแก๊สอินฟราเรดไฟฟ้า

นัÊนจะเป็นการให้ความร้อนโดยการกาํเนิดรังสีช่วง 3-10 ไมโครเมตรและไม่มีเปลวไฟ มีขนาดเล็ก

ประหยดัเนืÊอทีÉอินฟราเรดแก็สจะใหค้วามร้อนในการแผรั่งสีอินฟราเรดแก๊สจะช่วยในการประหยดั

แก๊สลงไปประมาณ 40% เทียบกบัการใหค้วามร้อนแบบใชแ้ก๊สหุงตม้ ดงัภาพทีÉ 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.3  เครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟทีÉใชรั้งสีอินฟราเรดในการใหค้วามร้อน 

 

ทีÉมา : Coffee Education 
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2.4  การคัÉวเมลด็กาแฟ 

การคัÉวเมล็ดกาแฟคือการเพิÉมความร้อนให้กบัเมล็ดกาแฟไปเรืÉอย ๆ จนสุกการคัÉวเมล็ด

กาแฟจึงเป็นการไล่นํÊาทีÉคา้งอยูใ่นเมล็ดกาแฟออกไปเมืÉอความชืÊนถูกขจดัออกไปหมดเมล็ดกาแฟจะ

เหมือนเนืÊอไมแ้ละแก๊สจะเริÉมก่อตวัขึÊนภายในเมล็ดซึÉ งจะดีดตวัออกเหมือนเมล็ดขา้วโพดโดยจะ

ขยายขนาดออกเป็น 2 เท่าซึÉ งระดบัการคัÉวตอนนีÊ เรียกวา่การประทุหรือการแตกตวั CRACK โดย

นํÊามนัทีÉอยูใ่นเมล็ดจะระเหยออกมาเมล็ดกาแฟทีÉค ัÉวแลว้จะมีสีคลํÊาขึÊนส่วนคาร์โบไฮเดรตและไขมนั

จะกลายเป็นกลิÉนหอมระเหยซึÉ งโปรตีนทีÉมีอยู่มากมายและกรดออแกนิกจะแปรสภาพเป็นรสชาติ

ของกาแฟ เหมือนกบัการทาํไวน์ วิธีการคัÉวกาแฟจะเป็นตวับอกว่ากาแฟจะออกมาในรูปใดหาก

นาํไปคัÉวไม่นานก็จะได้รสชาติของพนัธุ์ไมแ้ละผลจากเมล็ดกาแฟถา้ใชเ้วลาคัÉวนานก็จะให้รสชาติ

เขม้ขน้ หวานและไดก้ลิÉนไหมห้อมกรุ่นโดยจะตอ้งมีคนทีÉทาํหนา้ทีÉคอยประเมินตลอดเวลากบักาแฟ

ทีÉค ัÉวเพืÉอให้ไดค้วามสมํÉาเสมอซึÉงจะทาํใหคุ้ณภาพกาแฟดีโดยมีรสชาติทีÉดีในขณะเดียวกนัตอ้งมีการ

ดูแลให้แน่ใจว่าเมล็ดกาแฟนัÊนจะไม่ถูกคัÉวจนไหมแ้ละวิธีการปลูกกาแฟก็ยงัมีผลโดยตรงต่อการ

ตดัสินใจเลือกวธีิการคัÉวเมล็ดกาแฟอีกดว้ย 

2.4.1  ระดบัการคัÉวเมล็ดกาแฟ  

2.4.1.1  การคัÉวในระดบั Light Roast 

สีของเมล็ดกาแฟจะมีความอ่อนมากทีÉสุดจากทัÊงหมดใชเ้วลาในการคัÉวเพียงระยะสัÊน ๆ 

แค่ 5-10 นาทีเท่านัÊนและจะใช้ความร้อนอยู่ทีÉระดบั 400 องศาฟาเรนไฮต์ สีสันทีÉไดจ้ะยงัคงความ

เป็นสีของกาแฟธรรมชาติเอาไวแ้บบจาง ๆ แต่จะเขม้ดว้ยสีเหลืองนวลอ่อน ๆ ส่วนเรืÉองรสชาติจะ

ใหค้วามเปรีÊ ยวทีÉโดดเด่นออกมากบัความขมหรือทีÉเรียกกนัวา่ Acidity 

2.4.1.2  การคัÉวในระดบั Medium Roast 

การคัÉวทีÉใช้เวลามากขึÊนกวา่แบบแรกเป็น 11-15 นาที สีสันของเมล็ดกาแฟทีÉไดจ้ะเขม้

ขึÊ นมาอีกเล็กน้อยส่วนอุณหภูมิทีÉใช้จะอยู่ไม่เกิน 450 องศาฟาเรนไฮต์ บางครัÊ งเมล็ดกาแฟจะ

ออกเป็นสีนํÊาตาลเขม้หรือมีสีเหลืองเขม้ตามชนิดของเมล็ดกาแฟส่วนรสสัมผสัเมืÉอนาํมาผา่นการบด

และชงจะให้รสชาติเปรีÊ ยวจาง ๆ หลงเหลืออยูแ่ต่จะโดดเด่นไปทีÉความหวานมากขึÊน 

2.4.1.3  การคัÉวในระดบั Viennese Roast 

การคัÉวทีÉมีความเขม้มากขึÊนให้สีของเมล็ดกาแฟเขม้กวา่แบบ Medium Roast ทีÉสําคญัสิÉง

ทีÉจะออกมาจากผิวของเมล็ดกาแฟก็คือนํÊ ามนัหอมระเหยส่งผลให้กาแฟทีÉค ัÉวในระดบันีÊ มีความหอม

มากกวา่ชนิดอืÉนส่วนใหญ่ใช่เวลาในการคัÉวตามแบบมาตรฐานประมาณ 14-16 นาที ดว้ยความร้อน 

450 องศาฟาเรนไฮต์ สังเกตได้ว่าบริเวณผิวจะมีความมนัเนืÉองจากตวันํÊ ามนัในเมล็ดมาเคลือบผิว

เอาไว ้
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2.4.1.4  การคัÉวในระดบั Dark Roast 

เป็นทีÉรู้จกักนัในอีกชืÉอหนึÉ งว่า Dark Brown สีของเมล็ดจะเป็นนํÊ าตาลเขม้ทัÊงหมด  

มีความมนัวาวมากขึÊนเนืÉองจากนํÊ ามนัทีÉออกมาเคลือบมากกว่าอุณหภูมิทีÉใช้จะอยู่ทีÉประมาณ 480 

องศาฟาเรนไฮต์ ใช้เวลา 16-18 นาที ในระยะนีÊ ความเปรีÊ ยวภายในเมล็ดจะหายไปไดร้สชาติทีÉนุ่ม

กลมกล่อมและใหก้ลิÉนทีÉหอมอยา่งมีเสน่ห์ 

2.4.1.5  การคัÉวในระดบั Continental 

เป็นการคัÉวทีÉถือไดว้่ามีความเขม้เป็นอย่างมากสีของเมล็ดกาแฟทีÉไดจ้ะอยูใ่นระดบัเขม้

ทีÉสุดไปจนถึงสีดาํถือวา่เป็นการคัÉวแบบพิเศษทีÉตอ้งใชค้วามสามารถสูงมกันิยมนาํเอาไปใชบ้ดเพืÉอ

ทาํเป็นกาแฟชนิด espresso การคัÉวจะตอ้งผา่นระยะเวลาประมาณ 17-19 นาที เมล็ดกาแฟจะถูกดึง

เอากลิÉนหอมของมันออกมาอย่างเต็มทีÉให้รสสัมผสัทีÉน่าสนใจสําหรับคนชอบการดืÉม espresso 

เพราะจะไดก้ลิÉนของนํÊ ามนัจากเมล็ดทีÉระเหยออกมาจนเห็นไดช้ดัและกลิÉนไหมผ้สมผสานกนัอย่าง

ลงตวัเป็นรสชาติทีÉคอกาแฟส่วนใหญ่นิยมเลือกดืÉมเนืÉองจากให้สัมผสัทีÉนุ่มลึกและเต็มเปีÉ ยมไปดว้ย

ความเขม้อยา่งสมบูรณ์แบบ 

ปัจจุบันระดับการคัÉวเมล็ดกาแฟทีÉได้รับความนิยมและมีการค้าและการขายทัÉวไป 

จะมีอยู่ 3 ระดบั คือ การคัÉวในระดบั Light Roast การคัÉวในระดบั Medium Roast และการคัÉวใน

ระดบั Dark Roast 

2.4.2  การเปลีÉยนแปลงของเมล็ดกาแฟระหวา่งคัÉว 

2.4.2.1  ระยะแรก Dying Phase 

กระบวนการคัÉวช่วงแรกเป็นช่วงทีÉเมล็ดกาแฟจะมีการดูดซับพลงังานความร้อนจาก 

เตาคัÉวกาแฟทาํให้เมล็ดสูญเสียความชืÊน นํÊ าหนกัและสีของเมล็ดจะเปลีÉยนจากสีนํÊ าเงินอมเขียวเริÉม

กลายเป็นสีเขียวอมเหลือง 

2.4.2.2  ระยะทีÉสอง Mailard Reaction 

ระยะทีÉสารกาแฟเริÉมทีÉจะเปลีÉยนสีจากสีเหลืองซีดจนเขม้เป็นสีนํÊาตาลจากกลิÉนพืชสดไป

เป็นกลิÉนคลา้ยขนมปังธญัพืช ไมห้อมรมควนัทีÉเกิดขึÊนในช่วงทา้ยของระยะนีÊ จะมีสีขาวและขัÊนตอน

นีÊ เมล็ดกาแฟจะมีการสูญเสียนํÊาหนกัประมาณ 8-10% กระบวนการทางเคมีภายในเมล็ดกาแฟจะเริÉม

เกิดขึÊนมากมายในระยะนีÊ  นํÊาตาลภายในเมล็ดกาแฟเริÉมเปลีÉยนแปลงมากมาย 

2.4.2.3  ระยะทีÉสาม First Crack (การแตกตวัครัÊ งแรก)  

เขา้สู่การ Develop 1st Crack เพราะความร้อนระหวา่งการคัÉวทาํให้มีการเปลีÉยนแปลง

ของนํÊ าไปเป็นไอนํÊ า (hydrolysis) ทาํให้เกิดความดนัต่อผนงัเซลล์และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัÉนของ

คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate oxidation) ทาํให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ทาํให้รอยต่อกลาง
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เมล็ดแตกแยกออก เกิดเสียงเมล็ดแตก สีของเมล็ดเปลีÉยนจากเหลืองซีดเป็นสีเหลืองนํÊ าตาล สีนํÊ าตาล

ซึÉงเกิดจากการเปลีÉยนแปลงของนํÊ าตาลโมเลกุลรวม (polysaccharides) ควนัทีÉเกิดขึÊนในช่วงนีÊ จะมีสี

ออกเทาเมืÉอมีการระเหยนํÊ าภายในเซลล์มากขึÊน (dehydration) โครงสร้างแข็ง (woody structure) 

ของเมล็ดจะถูกทาํลายลงทาํให้เมล็ดพองตวัขยายขนาดใหญ่กวา่เมล็ดดิบประมาณร้อยละ 40-60 โดย

ปริมาตรเมล็ดมีความเปราะมากขึÊ น (ความหนาแน่นของเมล็ดลดลง) สารระเหยได้ (volatile 

substance) เพิÉมมากขึÊนและเยืÉอหุม้เมล็ดสีนํÊาตาลจะหลุดออกเป็นสะเก็ดเล็ก ๆ (chaff) 

2.4.2.4  ระยะทีÉสีÉ  2ND Crack 

ขณะนีÊ ความร้อนทีÉเกินจากเตาไฟนัÊนไม่มีผลเท่าใดนกักบัเมล็ดกาแฟเพราะเมล็ดกาแฟ

ไดเ้ก็บความร้อนไวอ้ย่างเต็มทีÉแลว้และทีÉเรียกเป็นความร้อนสะสมปฏิกิริยา Pyrosis เสียงแตกของ

เมล็ดจะหยุดลงแต่ปฏิกิริยาต่าง ๆ ยงัคงดาํเนินต่อไป การเปลีÉยนแปลงของผนังเมล็ดกาแฟส่งผล

ต่อเนืÉองให้เกิดการแตกตวัครัÊ งทีÉสองหรือ 2nd Crack กลิÉน Roast Flavour เขา้มาแทนทีÉกลิÉนกาแฟดัÉง

เดิมอยา่งชา้ ๆ โครงสร้างภายนอกของเมล็ดกาแฟนัÊนยงัคงไม่มีการเปลีÉยนแปลงแต่พบว่าเริÉมมีความ

มนัวาวทีÉผิวเมล็ดเป็นมนัอนัเกิดจากการสูญเสียความชืÊนออกไปมากขึÊนเมืÉอนํÊ ามนัทีÉผิวเมล็ดไดรั้บ

ความร้อนอย่างต่อเนืÉองระยะนีÊ ถือเป็นการจบการคัÉวกาแฟทีÉระยะสุดทา้ยแล้วทีÉคนส่วนใหญ่นิยม

ทานกาแฟกนั 

 

2.5  การบดเมลด็กาแฟ 

การบดเมล็ดกาแฟบางครัÊ งอาจเรียกกระบวนการบดเมล็ดกาแฟวา่ “มิลล”์ ซึÉ งเมล็ดกาแฟ

ทีÉบดแลว้จะเสืÉอมเร็วกว่าเมล็ดกาแฟคัÉว เนืÉองจากการสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ ดงันัÊนถา้คุณ

ต้องการดืÉมกาแฟทีÉสดใหม่ก็ควรทีÉจะบดกาแฟในปริมาณเฉพาะทีÉต้องการชงต่อคราวเท่านัÊ น

โดยทัÉวไปการบดกาแฟมี 4 กรรมวธีิ ไดแ้ก่ 

2.5.1  Burr grinding 

เครืÉองบดแบบ Burr มีทัÊงแบบธรรมดากบัแบบไฟฟ้าการบดดว้ย burr grinder จะไดผ้งกาแฟบด

ทีÉมีความละเอียดสมํÉาเสมอและยงัช่วยปลดปล่อยนํÊามนัในเมล็ดกาแฟซึÉงจะส่งผลทาํให้กาแฟมีความ

หอมกรุ่นมากยิÉงขึÊนอีกทัÊงเครืÉองบดหลายรุ่นยงัมาพร้อมกบัระบบอตัโนมติัทาํให้สามารถเลือกความ

ละเอียดของการบดได้อย่างง่ายดายตัÊงแต่การบดหยาบสําหรับเฟรนช์เพรสไปจนถึงบดละเอียด

สาํหรับเอสเปรซโซ ดงัภาพทีÉ 2.4 
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ภาพทีÉ 2.4  เครืÉองบดกาแฟแบบ Burr grindin 

 

2.5.2  Blade grinder 

เครืÉองบดกาแฟในลกัษณะนีÊจะใชใ้บมีด (blade) ในการบดเมล็ดกาแฟเครืÉองบดชนิดนีÊมกัจะมี

ราคาทีÉถูกกวา่ burr grinder และมีอายกุารใชง้านทีÉยาวนานกวา่แต่การบดดว้ย blade grinder มีขอ้เสีย 

คือ ความละเอียดของผงกาแฟไม่มีความสมํÉาเสมอละเอียดบา้งหยาบบา้งอีกทัÊงการบดกาแฟดว้ยวิธี

นีÊ ยงัก่อให้เกิดแรงเสียดทานซึÉ งจะส่งผลทาํให้เกิดความร้อนในระหว่างการบด อยา่งไรก็ตามถา้บด

กาแฟในปริมาณเพียงเล็กน้อยความร้อนทีÉเกิดขึÊนจะยงัไม่มากพอจนมีผลกระทบต่อรสชาติของ

กาแฟนอกจากนีÊ  blade grinder อาจทาํให้เกิดผงกาแฟทีÉมีลกัษณะละเอียดมากเกินไปซึÉ งอาจทาํให้

เกิดการอุดตนัได ้โดยเฉพาะในเครืÉองชงกาแฟเอสเปรซโซ ดงัภาพทีÉ 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.5  เครืÉองบดกาแฟแบบ Blade grinder 

 

ทีÉมา : wisebread.com 
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2.5.3  โกร่งและลูกโกร่ง (Mortar and Pestle) 

สําหรับการบดกาแฟด้วยวิธีนีÊ คือวิธีการบดกาแฟทีÉทาํให้กาแฟมีเนืÊอละเอียดทีÉสุด เพราะ

สามารถควบคุมกระบวนการบดกาแฟได ้ดงัภาพทีÉ 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.6  เครืÉองบดกาแฟแบบโกร่งและลูกโกร่ง 

 

ทีÉมา : shutterstock.com 

 

2.5.4  เครืÉองบดแบบทีÉใชลู้กกลิÊง (roller grinder)  

โดยจะใชลู้กกลิÊง (roller) กลิÊงไปบนร่องเพืÉอบดเมล็ดกาแฟ ผงกาแฟทีÉไดจ้ะมีความละเอียดมาก

อีกทัÊงการใช้ roller grinder ยงัมีแนวโน้มทีÉจะเกิดความร้อนน้อยกวา่การบดกาแฟดว้ยวิธีการอืÉน 

เครืÉองบดแบบทีÉใช้ลูกกลิÊง (roller grinder) เหมาะสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมเพราะขนาดของ

เครืÉองและมีค่าใชจ่้ายสูง ดงัภาพทีÉ 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.7  เครืÉองบดกาแฟแบบ Roller grinder 

 

ทีÉมา : shutterstock.com 
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2.6  Total Dissolved Solid (TDS) 

Total Dissolved Solid (TDS) คือ การหาปริมาณของแข็งทีÉละลายอยูใ่นนํÊ าในส่วนของ

กาแฟนัÊนจะแสดงถึงระดบัการสกดัของกาแฟรวมทัÊงปริมาณของแข็งทีÉละลายอยูใ่นนํÊ าโดยวิธีทีÉใช้

ในการหาค่า TDS นัÊนคือการใชเ้ครืÉอง Refractometer ในการวดัค่าโดยเครืÉอง Refractometer จะได้

ค่าออกมาเป็น %TDS โดย %TDS คือค่าทีÉบอกวา่ในสารละลายกาแฟทัÊงหมดมีปริมาณ TDS ละลาย

อยูกี่É % 

Refractometer คือ อุปกรณ์ทีÉใช้วดัดูว่า ในกาแฟนัÊ นมีของแข็งละลายอยู่เท่าไหร่ 

(Dissolved solids) หรือก็คือหาค่าความเขม้ขน้ของกาแฟซึÉ งเรียกกนัเป็นสากลวา่ค่า TDS วดัไดโ้ดย

การหยดนํÊ ากาแฟลงไปบนจานรับของเหลวบนอุปกรณ์ > ปิดฝา > แล้วรอสักครู่ก็จะมีตวัเลข 

ขึÊนบนหนา้จอ (% สูง = เขม้ขน้สูง) ดงัภาพทีÉ 2.8, 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.8  การใชเ้ครืÉอง Refractometer 

 

ทีÉมา : Coffee Education 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.9  การใชเ้ครืÉอง Refractometer 

 

ทีÉมา : Coffee Education 
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2.7  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกเทอเรียล (Factorial Experiment Design) 

กฤษดา (2559) การทดลองเชิงแฟกเทอเรียลคือการทดลองทีÉมีระเบียบแบบแผนในการ

ทดลองโดยแผนการทดลองจะตอ้งทาํการทดลองทุกวิธีทดลองทีÉเป็นไปไดจ้ากระดบัปัจจยัของแต่

ละปัจจยัหลกัซึÉ งจุดเด่นของการทดลองเชิงแฟกเทอเรียลคือสามารถพิจารณาอิทธิพลของปัจจยัร่วม

ได ้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลมีอยู ่3 แบบ ไดแ้ก่ 

2.7.1  การทดลองแบบจาํแนกทางเดียว (One-Way ANOVA) หรือการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 

(Completely Randomized Design : CRD) ใชก้บัการทดลองทีÉมีปัจจยัเดียวหรือปัจจยัทีÉควบคุมไม่ได ้

มีปริมาณไม่มากเหมาะสําหรับการทดลองทีÉ มีความสมํÉ า เสมอกันและสามารถควบคุม

สภาพแวดลอ้ม (ปุณยรีย,์ 2559) 

2.7.2  การทดลองแบบบล็อคสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Block Design : RBD) 

หรือแบบจาํแนกสองทาง (Two-Way ANOVA) ใชก้บัการทดลองทีÉมีปัจจยัเดียวและทราบวา่มีปัจจยั

รบกวน ดงันัÊนในการทดลองจึงยึดหลกัการทาํการสุ่มการทดลองทุกครัÊ ง การทดลองซํÊ าและการทาํ

บล็อคเพืÉอลดปัจจยัรบกวน (ปุณยรีย,์ 2559) 

2.7.3  การทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) ใชก้บัการทดลองทีÉมีตัÊงแต่ 2 ปัจจยัขึÊน

ไปผลกระทบทีÉสามารถเกิดขึÊนไดแ้บ่งเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ 

2.7.3.1  ประเภททีÉ 1 ผลกระทบกบัอิทธิพลหลกั (Main Effect) หมายถึง ผลกระทบของ

ปัจจยัทีÉเกิดจากการพิจารณาปัจจยัเดียว เช่น ผลกระทบของปัจจยั A ผลกระทบปัจจยั B ผลกระทบ

ปัจจยั C 

2.7.3.2 ประเภททีÉ 2 ผลกกระทบร่วมระหวา่ง 2 ปัจจยั (Two Factor) หมายถึง ผลกระทบ

ทีÉเกิดจากการพิจารณาปัจจยัพร้อมกนัเป็นคู่ เช่น ผลกระทบของปัจจยัร่วม AB ผลกระทบของปัจจยั

ร่วม AC และผลกระทบของปัจจยัร่วม BC 

2.7.3.3 ประเภททีÉ 3 ผลกกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจยั (Three Factor) หมายถึง

ผลกระทบทีÉเกิดจากการพิจารณา 3 ปัจจยัพร้อมกนั เช่น ผลกระทบของปัจจยัร่วม ABC (ปุณยรีย,์ 

2559) 

 

2.8  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกเทอเรียลแบบสองระดับ ( 2k Factorial Design) 

กฤษดา (2559) การออกแบบการทดลองเชิงแฟกเทอเรียลแบบสองระดบั ถือเป็นการ

ออกแบบการทดลองเชิงแฟกเทอเรียลแบบหนึÉงทีÉมีลกัษณะเฉพาะ คือการทดลองจะประกอบด้วย

จาํนวน k ปัจจยัและแต่ละปัจจยัจะมีจาํนวนระดับ (Levels) 2 ระดบัเท่านัÊนซึÉ งจะมีจาํนวนการ

ทดลองทัÊงหมด (Total Runs) เท่ากบั n2k การทดลอง เมืÉอ n คือการทาํซํÊ า (Replicates) จะเห็นไดว้า่



15 

 

การทดลองเชิงแฟกเทอเรียลแบบ 2 ระดบั จะมีจาํนวนวิธีทดลองไม่มากนกัจึงเป็นทีÉนิยมสําหรับผู ้

ทดลองทีÉยงัมีความรู้เกีÉยวกบักระบวนการมากเพียงพอและตอ้งการดาํเนินการทดลองเพืÉอคดักรอง

ปัจจัยทีÉ มีนัยสําคัญก่อนทีÉจะมีการศึกษารายละเอียดเพิÉมเติมกับระดับปัจจัยทีÉมากขึÊ นต่อไป  

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกเทอเรียลแบบสองระดบัจึงถือวา่เป็นการทดลองเพืÉอคดักรองระดบั

ปัจจยั (Screening Experiment) แบบหนึÉง 

การทดลองเชิงแฟกเทอเรียลแบบ 2 ระดบั สามารถคาํนวณค่าผลรวมผลต่างกาํลงัสอง

ของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมไดด้ว้ยวิธีการพิเศษถา้ปัจจยัทีÉศึกษาเป็นเชิงปริมาณการทดลองแบบนีÊ

ยงัสามารถสร้างสมการเชิงเส้นทีÉใช้อธิบายความสัมพนัธ์ของเทอมต่าง ๆ กบัค่าตวัแปรตอบสนอง

ได ้

 

2.9  การทดลองเชิงแฟกเทอเรียลแบบ 23 

กฤษดา (2559) การทดลองเชิงแฟกเทอเรียลแบบ 23 วิ ธีทดลองทัÊ งหมด (Total 

Treatment Combination) เท่ากบั 23 = 8 วิธีการทดลองหรือ 8 จุดมุม (Corner Point) ดงัภาพทีÉ 2.10 

โดยทีÉการวเิคราะห์ความแปรปรวนกรณี 3 ปัจจยัถูกแสดงดงัตารางทีÉ 2.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.10  Corner Point 

 

ทีÉมา:  Montgomery, D.C. (2013) 
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 ตารางทีÉ 2.1 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนของ 23 Factorial Design  

 

 

สาํหรับการคาํนวณค่าผลรวมกาํลงัสอง (Sum of Square) ไดด้งัสมการทีÉ 2.1 
2a b c n

2 .
T    ijkl

i 1 j 1 k 1 l 1

y
SS y  

abcn


   

      (2.1) 

ค่าผลรวมกาํลงัสองของปัจจยัหลกั คาํนวณไดด้งัสมการทีÉ 2.2, 2.3 และ 2.4 
2a

2 .
A i

i 1

y1
SS y

bcn abcn





      (2.2) 

2b
2 .

B . j..
j 1

y1
SS y

acn abcn




      (2.3) 

2c
2 .

C ..k.
k 1

y1
SS y

abn abcn




      (2.4) 

 

Source of 

Variation 

Sum of Squares Degree of Freedom Mean Square F଴ 

A ASS  (a – 1) AMS  A
0

E

MS

MS
F   

B BSS  (b – 1) BMS  B
0

E

MS

MS
F   

C CSS  (c – 1) CMS  C
0

E

MS

MS
F   

AB ABSS  (a – 1)(b – 1) ABMS  AB
0

E

MS

MS
F   

AC ACSS  (a – 1)(c – 1) ACMS  AC
0

E

MS

MS
F   

BC BCSS  (b – 1)(c – 1) BCMS  BC
0

E

MS

MS
F   

ABC ABCSS  (a – 1)(b – 1)(c – 1) ABCMS  ABC
0

E

MS

MS
F   

ERROR ESS  abc(n – 1) EMS   

TOTAL TSS  abcn – 1 CMS   
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เพืÉอทีÉจะคาํนวณค่าผลรวมของกาํลงัสองแบบ 2 ปัจจยัของอิทธิพลร่วม เราจะตอ้งสร้าง

ตารางผลรวมประกอบดว้ยจาํนวน AB และ BC เซลล์ ซึÉ งเกิดจากการยุบตารางขอ้มูลเบืÊองตน้ให้อยู่

ในรูปของตารางแบบ 2 ทาง จาํนวน 3 ตาราง เพืÉอคาํนวณค่าเหล่านีÊ  ค่าผลรวมของกาํลงัสองหาไดด้งั

สมการทีÉ 2.5, 2.6 และ 2.7 
2a b

2 .
AB ij.. A B

i 1 j 1

y1
SS y SS SS

cn abcn


 

 
    
 
    (2.5) 

  A BSubtotal  ABSS SS SS    
2a c

2 .
AC i.k. A C

i 1 k 1

y1
SS y SS SS

bn abcn


 

 
    
 

    (2.6) 

  A CSubtotal  ACSS SS SS    

2b c
2 .

BC . jk. B C
j 1 k 1

y1
SS y SS SS

an abcn


 

 
    
 

    (2.7) 

  B CSubtotal  BCSS SS SS    

 

ค่าผลรวมกาํลงัสองของปัจจยัร่วมแบบ 3 ทาง หาไดด้งัสมการทีÉ 2.8 
2a b c

2 .
ABC ijk. A B C AB AC BC

i 1 j 1 k 1

y1
SS y SS SS SS SS SS SS

n abcn


  

 
        
 
  (2.8) 

  A B C AB AC BCSubtotal  ABCSS SS SS SS SS SS SS        

 

ค่าผลรวมกาํลงัสองของค่าความคลาดเคลืÉอนสามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ 2.9 

 E T Subtotal  ABCSS SS SS      (2.9) 

 

การคาํนวณค่า Mean Square 

ค่าผลรวมยกกาํลงัสองของปัจจยัหลกั   

 
1
A

A

SS
MS

a



    (2.10) 

 
1
B

B

SS
MS

b



    (2.11) 

 
1
C

C

SS
MS

c



    (2.12) 
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ค่าผลรวมยกกาํลงัสองของปัจจยัร่วม 

  
 

1 1
AB

AB

SS
MS

a b


 
   (2.13) 

  
   

1 1
AC

AC

SS
MS

a c


 
   (2.14) 

  
 

1 1
BC

BC

SS
MS

b c


 
   (2.15) 

 

ค่าผลรวมยกกาํลงัสองของความคลาดเคลืÉอน 

 
 

1
E

E

SS
MS

abc n



    (2.16) 

 

ตวัสถิติทีÉใชท้ดสอบสมมติฐานคือค่าสถิติ F 

Factor A : 0
A

E

MS
F

MS
     (2.17) 

           B : 0
B

E

MS
F

MS
     (2.18) 

                                                 C : 0  C

E

MS
F

MS
     (2.19) 

          Interaction AB: 0  AB

E

MS
F

MS
     (2.20) 

                                               AC: 0  AC

E

MS
F

MS
     (2.21) 

                                               BC: 0  BC

E

MS
F

MS
     (2.22) 

 

เราสามารถใชค้่าคอนแทรสตเ์พืÉอคาํนวณหาค่า Effect และ SS ของการทดลองไดจ้ากตาราง 2.2 
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ตารางทีÉ 2.2  ตารางแสดงเครืÉองหมายคอนแทรสตข์องการทดลองเชิงแฟกเทอเรียล 23 

 

 

ทีÉมา : กฤษดา (2559) 

 

คอนแทรสต ์(Contrast) 

กฤษดา (2559) ไดก้ล่าวว่าอิทธิพลของปัจจยันัÊนซึÉ งถ้าคอนแทรสต์ของปัจจยัหลกัมีค่า

เป็นบวกแสดงวา่เป็นอิทธิพลเชิงบวกหมายถึงการเปลีÉยนแปลงค่าจากระดบัตํÉาไปสูงจะทาํให้ค่าของ

ตวัแปรตอบสนองเพิÉมขึÊนแต่ถา้คอนแทรสตข์องปัจจยัหลกัมีค่าเป็นลบแสดงวา่การเปลีÉยนแปลงจาก

ระดบัตํÉาไประดบัสูงจะทาํให้ค่าตวัแปรตอบสนองลดลง เราสามารถคาํนวณหาค่าคอนแทรสตข์อง

เทอมตา่ง ๆ ได ้ตวัอยา่งเช่น 

Contrast A = [a + ab + ac + abc – (1) – b – c – bc] 

Contrast B = [(1) + ab + c + abc – a – b – ac – bc]  

การคาํนวณหาค่าผลกระทบ (Effect) จากคอนแทรสตไ์ดด้งัสมการ 2.23 

k

Contrast

n2
Effect      (2.23) 

การคาํนวณหาค่าผลรวมกาํลงัสอง (Sum of square) ไดด้งัสมการ 2.24 
2

k

[Contrast]

n2
SS      (2.24) 

 

Treatment 

Combination 

 
A B AB C AC BC ABC 

(1)  - - + - + + - 

A  + - - - - + + 

B  - + - - + - + 

Ab  + + + - - - - 

C  - - + + - - + 

Ac  + - - + + - - 

Bc  - + - + - + - 

Abc  + + + + + + + 
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2.10  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง (Model adequacy checking) 

ประไพศรี (2551) ไดก้ล่าวไวว้า่ขอ้สมมติสําหรับการวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง

สําหรับกรณีหลายปัจจัยความผิดพลาดหรือความคลาดเคลืÉอนในการทดลอง (Residual) มี 

การกระจายตวัแบบปกติขอ้มูลทีÉเก็บมาจะตอ้งมีความเป็นอิสระต่อกนัดว้ยค่าเฉลีÉยเท่ากบัศูนยแ์ละ

ค่าของความแปรปรวนต้องคงทีÉมีความถูกต้องตรงตามขอ้สมมติ ผลลพัธ์ทีÉได้จากการวิเคราะห์

ความแปรปรวนจึงจะสามารถนาํไปใช้ได้แต่ในความเป็นจริงขอ้สมมติสําหรับการทดลองอาจมี

ความคลาดเคลืÉอนไดมี้การตรวจสอบ ดงันีÊ  

2.10.1  การตรวจสอบการแจกแจงปกติ (Normal Probability plot) การตรวจสอบขอ้สมมติ

ทางดา้นการกระจายแบบปกติของขอ้มูลทีÉไดจ้ากการทดลองสามารถกระทาํได้โดยใช้การพล๊อต

ความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าความผิดพลาด (Residuals) โดยถา้สมมติมีความถูกตอ้งการนาํเสนอ

ขอ้มูลดว้ยกราฟดงักล่าวควรมีลกัษณะเป็นเส้นตรง ดงัภาพทีÉ 2.11 

 

 

ภาพทีÉ 2.11  กราฟแสดงการพล๊อตความน่าจะเป็นของค่าความผดิพลาดมีการกระจายแบบปกติ 

 

ทีÉมา : กฤษดา (2559) 
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2.10.2  การตรวจสอบความแปรปรวนคงทีÉ (Constant variance, σ2) สําหรับการตรวจสอบ

ความแปรปรวนคงทีÉนัÊนจะเป็นการพล๊อตระหวา่งค่าความผิดพลาดกบัค่าประมาณของการทดลองทีÉ

ระดบั I ใด ๆ โดยทีÉค่าความผิดพลาดดงักล่าวควรจะมีแนวโน้มทีÉมีการกระจายแบบสุ่มหรือไม่มี

รูปแบบทีÉแน่นอนเมืÉอทาํการพิจารณาค่าประมาณของการทดลองทีÉระดบัต่าง ๆ ดงัภาพทีÉ 2.12  

 

 

ภาพทีÉ 2.12  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความผิดพลาดทีÉมีการกระจายเป็นแบบสุ่ม 

 

ทีÉมา : กฤษดา (2559) 

 

2.10.3  ตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล (Independently distributed) โดยการตรวจสอบ

ความเป็นอิสระของขอ้มูลทีÉไดจ้ากการทดลองทาํได้โดยการพล๊อตการกระจายตวัของ Residual 

เทียบกบั Observation จะตอ้งมีรูปแบบทีÉเป็นอิสระต่อกนั ดงัภาพทีÉ 2.13 
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ภาพทีÉ 2.13  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความผิดพลาดทีÉมีการกระจายไม่เป็นแบบสุ่ม 

 

ทีÉมา : กฤษดา (2559) 

 

2.11  งานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัเครืÉองคัÉว

กาแฟและงานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการออกแบบการทดลองโดยมีรายละเอียดดงันีÊ  

ณภทัร ปรุงเจริญ (2560) ไดท้าํการศึกษาและสร้างเครืÉองคัÉวกาแฟแบบดินเผาโดยใชเ้ตา

แม่เหล็กไฟฟ้าในการให้ความร้อนโดยมีสวิตช์ปิด/เปิดมอเตอร์กระแสตรงขนาด 12 โวลต์ หมุน 50 

รอบต่อนาที ในการขบัเคลืÉอนหมอ้ดินบริเวณกน้หมอ้ดินไดอ้อกแบบเป็นสแตนเลสสตีลเกรด 430 

หนา 1.5 มิลลิเมตร ในการดูดซับความร้อนจากเตาแม่เหล็กไฟฟ้าขนาด 2,400 วตัต์ ซึÉ งสามารถตัÊง

อุณหภูมิได้สูงถึง 300 องศาเซลเซียส ผลการวิจยัพบว่าตน้แบบเครืÉ องคัÉวกาแฟนีÊ สามารถคัÉวได้

แม่นยาํและเทีÉยงตรงเหมาะสมกบัเกษตรกรทีÉเพาะปลูกเมล็ดกาแฟและมีความตอ้งการเพิÉมคุณค่าให้

เก็บเมล็ดกาแฟ 

พิทกัษ์ชน วิเศษ (2556) ไดท้าํการศึกษาการลดของเสียในการผลิตชิÊนไม้สับโดยการ

ออกแบบการทดลองพบว่าปัจจยัเบืÊองตน้มี 4 ปัจจยัและเมืÉอทาํการทดลองโดยใช้วิธีการออกแบบ

การทดลองแบบ 2k Factorial Design เพืÉอตดัปัจจยัทีÉไม่มีอิทธิพลต่อขนาดชิÊนไมส้ับออกจึงเหลือ

เพียง 3 ปัจจยั คือ ความเร็วรอบชุดคดัแยกเปลือกไมที้É 7.5 รอบต่อนาที องศาใบมีดชุดไมท้ีÉ 34 องศา
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และระยะเขียงกบัหมอนรองชุดสับไมท้ีÉ 3 มิลลิเมตรและได้ทาํการทดลองอีกครัÊ งโดยใช้วิธีการ

ออกแบบการทดลองแบบ 3k Factorial Design พบวา่ค่าเบีÉยงเบนก่อนการปรับปรุงกระบวนการผลิต

มีค่าเป็น  มิลลิเมตรหลงัการปรับปรุงกระบวนการทีค่าเป็นมิลลิเมตรสามารถลดของเสียจาก 5.74% 

เหลือเพียง 2.79% และทาํใหด้ชันีความสามารถของกระบวนการผลิตเพิÉมขึÊนจาก 0.16 เป็น 0.87 

ชลภูมิ เตชะทวกีุล (2557) ไดท้าํการศึกษาปัจจยัทีÉเหมาะสมในการบรรจุถุงเมด็มาสเตอร์

แบทสีขาวขนาด 25 กิโลกรัมด้วยเครืÉ องบรรจุถุงอัตโนมติัโดยการออกแบบการทดลองพบว่า

ปริมาณสูญเสียจากกระบวนการผลิตในกระบวนการผลิตมาสเตอร์แบทในโรงงานกรณีศึกษามีค่า

สูงขึÊ นทุกปีจาก 0.90% เป็น 0.95% และ 1.20% ตามลําดับ การศึกษาใช้วิธีการออกแบบและ

วเิคราะห์ผลการทดลองเชิงแฟกเทอเรียลแบบเตม็รูปแบบผลการทดลองทาํให้ทราบวา่ค่านํÊ าหนกัใน

การเติมแบบละเอียดและค่านํÊ าหนกัเผืÉอมีผลต่อนํÊ าหนกัค่าเผืÉอระดบัปัจจยัทีÉเหมาะสมของทัÊง 2 ค่านีÊ  

คือ ค่านํÊาหนกัในการเติมแบบละเอียดทีÉ 7 กิโลกรัมและค่านํÊ าหนกัค่าเผืÉอ 0.30 กิโลกรัม ซึÉ งทาํให้ได้

นํÊาหนกัค่าเผืÉอตามเป้าหมายทีÉ 36-42 กรัม และกาํหนดความดนัลมทีÉ 5.0 บาร์ มาทาํการทดลองซํÊ าได้

นํÊ าหนักค่าเผืÉอเฉลีÉยทีÉ 34.13 กรัม สามารถลดความสูญเสียต่อปีได้โดยประมาณ 680,888 บาท มี

ระยะเวลาคุม้ทุนทีÉ 1.89 เดือน 

กญัจนพร ทองกลม (2557) ได้ทาํการศึกษาปัจจยัทีÉเหมาะสมในกระบวนการขึÊนรูป

ฉนวนกนัความร้อนฝากระโปรงรถยนต์โดยวิธีการออกแบบการทดลองโรงงานกรณีศึกษาเกิด

ชิÊนงานเสียรูปเฉลีÉย 604 ชิÊน (6.46%) ซึÉ งคิดเป็นความเสียหายเดือนละ 181,200 บาท จากการ

วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาพบวา่อุณหภูมิทีÉใช้ในการขึÊนรูปและเวลาทีÉใช้ในการกดชิÊนงานเป็น

ปัจจยัหลกัทีÉส่งผลให้เกิดของเสีย ผูว้ิจยัไดใ้ชก้ารออกแบบการทดลองเชิงแฟกเทอเรียลแบบสอง

ระดบัทาํการทดลองซํÊ าจาํนวน 2 ครัÊ งและใชว้ิเคราะห์เชิงสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95% ในการหา

ระดบัทีÉเหมาะสมของปัจจยัเพืÉอลดปัญหาชิÊนงานทีÉเสียรูปผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่การปรับตัÊง

ค่าอุณหภูมิทีÉ 200 องศาเซลเซียสและใช้เวลาในการกดชิÊนงานเท่ากบั 90 วินาทีจะทาํให้ลดปัญหา

ชิÊนงานเสียรูปลงเหลือเดือนละ 1.2% หรือสามารถลดความเสียหายลงเหลือเพียงเดือนละ 8,400 บาท 

ปุณยวีร์  พิพัฒธนานันต์ (2559) ได้ท ําการศึกษาการหาสภาวะทีÉ เหมาะสมของ

กระบวนการชุบแผงวงจรแบบยืดหยุน่ดว้ยไฟฟ้าโดยไดอ้อกแบบการทดลองเพืÉอหาการปรับตัÊงค่า

ปัจจัยทีÉในกระบวนการชุบทีÉเหมาะสมจากการศึกษาในกระบวนการชุบพบว่าหลังจากผ่าน

กระบวนการชุบได้เกิดของเสียชนิดคราบขาวเกิดขึÊนบนชิÊนงานโดยเฉลีÉย 2.77% โดยมีปัจจัยทีÉ

เกีÉยวข้องกับการเกิดคราบขาวอยู่ 3 ปัจจัย คือ ค่าความเป็นกรด-ด่างในนํÊ ายานิกเกิล ค่าความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าและความถีÉในการเปลีÉยนนํÊาโดยไดใ้ชก้ารออกแบบการทดลองแฟกเทอเรียล

ในการทาํทดลองซํÊ าทัÊ งหมด 3 ครัÊ ง หลังจากการทดลองพบว่าการปรับตัÊงปัจจยัทีÉเหมาะสมใน
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กระบวนการชุบ ได้แก่ การใช้ค่าความเป็นกรด-ด่างในนํÊ ายานิกเกิลเท่ากบั 3.0 ค่าความหนาแน่น

ของกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 3.0 แอมป์ต่อตารางเดซิเมตรและตอ้งเปลีÉยนนํÊ าทุกวนัโดยสามารถลดการ

เกิดของเสียแบบคราบขาวเหลือเพียง 0.41% หรือค่าใช่จ่ายลดลงโดยเฉลีÉย 98,000 บาทต่อเดือน 

ภทัรมน บุญรักษา (2557) ไดท้าํการศึกษาปัจจยัทีÉเหมาะสมในกระบวนการเคลือบแผน่

เหล็กดว้ยดีบุกของโรงงานกรณีศึกษาพบปัญหาความหนาของชัÊนเคลือบดีบุกในปัจจุบนัอยูที่É 2.88 

กรัมต่อตารางเมตรซึÉ งเกินค่ามาตรฐานทีÉกาํหนดไวท้ีÉ 2.50-2.80 กรัมต่อตารางเมตรทาํให้สูญเสีย

ตน้ทุนของดีบุกคิดเป็นเงิน 2,279,998 บาทต่อปีและพบว่าการปฏิบติังานมีการควบคุม 3 ปัจจัย 

ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้าในการเคลือบทีÉ 13-15 กิโลแอมแปร์ ความเขม้ขน้ของดีบุกทีÉ 19-21 กรัมต่อลิตร

และความเขม้ขน้ของสารละลายกรดอยูท่ีÉ 43-47 กรัมต่อลิตรโดยใช้หลกัการออกแบบการทดลอง

เชิงแฟกทอเรียลแบบมีการทาํซํÊ า 3 ครัÊ ง พบว่าระดบักระแสในการเคลือบทีÉ 16 กิโลแอมแปร์ ความ

เข้มขน้ของดีบุกทีÉ 17 กรัมต่อลิตรและความเข้มข้นของสารละลายกรดทีÉ 49 กรัมต่อลิตรทาํให้

ค่าเฉลีÉยความหนาของชัÊนดีบุกเหมาะสมทีÉสุดและไดท้าํการทดลองเพิÉมโดยกาํหนดระดบัปัจจยัของ

กระแสในการเคลือบเป็น 16, 17 และ 18 กิโลแอมแปร์ ลดความเขม้ขน้ของดีบุกลง 16, 17 และ 18 

กรัมต่อลิตร และเพิÉมความเขม้ขน้ของสารละลายกรดเป็น 47, 49 และ 50 กรัมต่อลิตร ซึÉ งให้ผลการ

ทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองแรกจึงทดลองทาํซํÊ าทีÉระดบัปัจจยัดงักล่าวพบว่าค่าเฉลีÉยความหนา

ของดีบุกลดลงเหลือ 2.60 กรัมต่อตารางเมตร ซึÉ งอยู่ในค่ามาตรฐานทีÉกาํหนดและสามารถลดตน้ทุน

ไดป้ระมาณ 2,318,228 บาทต่อปี 

อธิวฒัน์ ลีนะธรรม, เปรมพร เขมาวฆุฒ ์(2562) งานวจิยันีÊ มีวตัถุประสงคเ์พืÉอลดของเสีย

ในกระบวนการผลิตสายสวนหลอดเลือดหวัใจ (PTCA Guide Wire) ทีÉเกิดจากกระบวนการขดัโดย

ใชว้ิธีการออกแบบการทดลองดว้ยวิธีแฟคทอเรียลแบบ 2k  ทีÉระดบันยัสําคญั 0.05 เพืÉอหาปัจจยัทีÉ

เหมาะสมทีÉสุดของเครืÉองขดัทีÉทาํให้เส้นผา่นศูนยก์ลางหลงัการขดัมีค่าตามทีÉแผนกควบคุมคุณภาพ

กาํหนดไวคื้อ 0.004
0.0030.061  มิลลิเมตร ซึÉ งมีตวัแปรตน้เป็นปัจจยัควบคุมไดท้ัÊงหมด 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ 

ความดัน มุมและกระดาษาทรายแต่ละปัจจยัแบ่งออกเป็น 2 ระดบั ทาํการทดลองซํÊ า 5 ครัÊ ง 

ผลการวิจัยพบว่าปัจจยัทัÊง 3 และปัจจยัร่วมทัÊงหมดมีผลต่อเส้นผ่านศูนย์กลางระดับปัจจยัทีÉ

เหมาะสมต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง  คือ ความดนั 6.50 บาร์ มุมในการขดั 10.0667 องศา และกระดาษ

ทราย Extra-fine เมืÉอนาํค่าระดบัปัจจยัทีÉไดม้ากาํหนดเป็นค่ามาตรฐานและใชใ้นการผลิตจริง พบว่า

ของเสียก่อนวิจยั 108 ชิÊน ของเสียหลงัวจิยั 13 ชิÊน คิดเป็นของเสียลดลงร้อยละ 87.96 

Wayne Lawson, R.D.Pilkington, A.E.Hill, (2007) ทาํการจาํลองการออกแบบแฟคเทอ

เรียลเต็มรูปแบบหลายระดบัเพืÉอศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิแรงดนัไฟฟ้าและช่องวา่งอิเล็กโทรด

ทีÉมีผลต่อการเจริญเติบโตขอเดนไดรต์ภายใต้สภาวะอิÉมตัวคือการปนเปืÊ อนของหยดนํÊ า การ
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ออกแบบการทดลองเตรียมตวัเก็บประจุแบบ interdigitated ทีÉประกอบดว้ย DC และ biased combed 

ทีÉอยูใ่น cuvettes ทีÉมีการควบคุมอุณหภูมิ 40 องศา นํÊาทาํให้สามารถตรวจสอบกิจกรรมเดนไดรต์ได ้

การตรวจสอบใชก้ารตรวจจบักระแสไฟฟ้าทีÉเพิÉมขึÊนอยา่งชดัเจนซึÉงมาพร้อมกบัการลดัวงจรของเดน

ไดรต์ ผลงานวิจัยมีการสร้างแบบจําลองพหุนาม R2 สูงและสังเกตแรงดันไฟฟ้าเพิÉมขึÊ นลด

ผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของเดนไดรต ์

Daniele Tonilo Dias, Ossamu Nakamura, Bruno Filardi Fagundes, (2015) ทาํการเพิÉม

ประสิทธิภาพกระบวนการยอ้มสีในเส้นใยธรรมชาติโดยวิธีการออกแบบทางสถิติประยุกตข์องการ

ทดลอง (DOE) การออกแบบขัÊนตอนแรกทาํการวิเคราะห์สเปกโทรสโกปีของสียอ้มโดยใช้การ

ออกแบบแฟคเทอเรียล 23 รูปแบบ จากนัÊนใช้ DOE เพืÉอค้นหาค่าว่าตวัแปรกระบวนการใดมี

ความสําคัญทีÉสุดในความเข้มของแถบสีการดูดซับ ผลงานวิจัยพบว่ากระบวนการย้อมสีมี

ประสิทธิภาพมากขึÊนสําหรับตวัอย่างทีÉมีระดบัความเขม้ขน้ของสียอ้มและเวลาในการยอ้มตํÉากว่า 

การศึกษาทางสถิติของผลกระทบของปัจจยัการเตรียมการแต่ละครัÊ งชีÊ ให้เห็นองค์ประกอบของสีมี

อิทธิพลอยา่งเด่นชดัในการยอ้มเส้นใย 
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ตารางทีÉ 2.3  ตารางสรุปการทบทวนงานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 

 

 ทฤษฎี/หลกัการ 

ผูว้จิยั 
การคัÉวเมล็ด

กาแฟ 

การออกแบบการ

ทดลองเชิงแฟก

เทอเรียล 

การออกแบบการ

ทดลองเชิงแฟก

เทอเรียลแบบ

สองระดบั 

การออกแบบ

การทดลอง

เชิงแฟกเทอ

เรียลแบบ

สองระดบั Śś 

ณภทัร, 2560     

พิทกัษช์น, 2556      

ชลภูมิ, 2557     

กญัจนพร, 2557     

ภทัรมน, 2557     

ปุณยรีย,์ 2559     

อธิวฒัน์, เปรมพร, 2562     

WayneLawson, 

R.D.Pilkington, A.E.Hill, 

2007 

    

Daniele Tonilo Dias, 

Ossamu Nakamura, 

Bruno Filardi Fagundes, 

2015 

    

 

 



 

 

บททีÉ 3  

วธีิการดาํเนินโครงงาน 

 

บทนีÊ จะกล่าวถึงขัÊนตอนในการดําเนินโครงงานโดยนําทฤษฎีมาประยุกต์ใช้โดยมี

ขัÊนตอนการดาํเนินโครงงานดงันีÊ   

3.1  ศึกษาสภาพปัจจุบนัและวเิคราะห์ปัญหาทีÉเกิดขึÊน 

3.2  วเิคราะห์สาเหตุของปัญหาและกาํหนดวธีิการแกไ้ข 

3.3  กาํหนดตวัแปรอิสระและตวัแปรตอบสนอง 

3.4  วเิคราะห์ตวัแปรอิสระทีÉส่งผลต่อตวัแปรตอบสนอง 

3.5  ออกแบบการทดลองเชิงแฟกเทอเรียล 

3.6  เก็บขอ้มูลผลการทดลอง 

3.7  วิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.8  ทาํการทดลองเพืÉอยนืยนัผล 

 

3.1   ศึกษาสภาพปัจจุบันและวเิคราะห์ปัญหาทีÉเกดิขึÊน 

3.1.1  การคัÉวเมล็ดกาแฟ คือการเพิÉมความร้อนให้กบัเมล็ดกาแฟไปเรืÉอย ๆ จนเมล็ดกาแฟสุก 

การคัÉวเมล็ดกาแฟเป็นการไล่นํÊ าคา้งทีÉอยู่ในเมล็ดกาแฟออกไปเมืÉอความชืÊนถูกขจดัออกหมดแล้ว

เมล็ดกาแฟก็จะเหมือนเนืÊอไมแ้ละแก๊สจะเริÉมก่อตวัขึÊนภายในเมล็ดซึÉ งจะดีดตวัออกเหมือนเมล็ด

ขา้วโพดโดยจะขยายขนาดออกเป็น 2 เท่า ซึÉ งระดับการคัÉวนีÊ เรียกว่าการปะทุหรือการแตกตวั 

(Crack) โดยนํÊ ามันทีÉอยู่ในเมล็ดกาแฟจะระเหยออกมาเมล็ดกาแฟทีÉค ัÉวแล้วจะมีสีคลํÊ าส่วน

คาร์โบไฮเดรตและไขมนัจะกลายเป็นกลิÉนหอมระเหยซึÉ งโปรตีนทีÉมีอยู่มากและกรดออแกนิกจะ

แปรสภาพเป็นรสชาติของกาแฟในปัจจุบนัการคัÉวเมล็ดกาแฟจะมี 3 ระดบั ไดแ้ก่ 

3.1.1.1  การคัÉวอ่อน (Light Roast) หรือ (American Roast) 

เป็นการคัÉวเมล็ดกาแฟทีÉใช้อุณหภูมิต ํÉาทีÉสุดประมาณ 176.67 องศาเซลเซียส โดยทัÉวไป

จะใช้เวลาในคัÉวประมาณ 10-15 นาที การคัÉวระดบันีÊ จะเป็นการคงรสชาติดัÊงเดิมของเมล็ดกาแฟไว้

มากทีÉสุด ดงัภาพทีÉ 3.1 
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ภาพทีÉ 3.1  เมล็ดกาแฟคัÉวอ่อน 

 

ทีÉมา : Coffee Education 

 

3.1.1.2  การคัÉวกลาง (Medium Roast) 

การคัÉวกลาง (Medium Roast) เป็นการคัÉวกาแฟทีÉใชอุ้ณหภูมิปานกลางประมาณ 204.44-

221.11 องศาเซลเซียสโดยทัÉวไปจะใชเ้วลาในการคัÉวประมาณ 15-20 นาที การคัÉวระดบันีÊ จะรสชาติ

ทีÉเขม้ขึÊนและความเปรีÊ ยวจะลดลงจากการคัÉวอ่อน ดงัภาพทีÉ 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.2  เมล็ดกาแฟคัÉวกลาง 

 

ทีÉมา : Coffee Education 

 

3.1.1.3  การคัÉวเขม้ (Dark Roast หรือ Vienna Roast, French Roast, Italian Roast) 

เป็นการคัÉวเมล็ดกาแฟทีÉใช้อุณหภูมิสูงทีÉสุดประมาณ 232.22 องศาเซลเซียสโดยทัÉวไป

จะใช้เวลาในการคัÉวประมาณ 15-20 นาที กาแฟทีÉไดจ้ากการคัÉวเขม้จะไดก้าแฟทีÉมีกลิÉนหนกัแน่น

รสชาติทีÉขมและไม่มีความเปรีÊ ยว ดงัภาพทีÉ 3.3 



29 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.3  เมล็ดกาแฟคัÉวเขม้ 

 

ทีÉมา : Coffee Education 

 

ปัจจยัทีÉส่งผลต่อคุณภาพเมล็ดกาแฟคัÉว คือ ชนิดของสายพนัธ์ุเมล็ดกาแฟ แหล่งทีÉมา

ของเมล็ดกาแฟ แหล่งการให้พลงังานเครืÉองคัÉวกาแฟ ระยะเวลาในการคัÉว อุณหภูมิทีÉใช้ในการคัÉว

เมล็ดกาแฟ องศาในการหมุนของเครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟ การคัÉวกาแฟจึงเป็นอีกหนึÉ งกระบวนการ

สําคญัทีÉจะสามารถดึงคุณสมบติัต่าง ๆ ในเมล็ดกาแฟออกมาทีÉจะส่งผลต่อรสชาติและกลิÉนของ

กาแฟ ดงันัÊนขัÊนตอนการคัÉวกาแฟตอ้งใชค้วามรู้และความเขา้ใจวธีิการคัÉวของเมล็ดกาแฟพนัธ์ุต่าง ๆ 

3.1.2  คัÉวกาแฟแบบดินเผาโดยใชเ้ตาแม่เหล็กไฟฟ้าในการใหค้วามร้อน ดงัภาพทีÉ 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.4  เครืÉองคัÉวกาแฟแบบดินเผาโดยใชเ้ตาแม่เหล็กไฟฟ้า 
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3.1.2.1  อุปกรณ์ส่วนใหค้วามร้อน 

1)  เตาแม่เหล็กไฟฟ้า 

หลกัการทางานของเตาแม่เหล็กไฟฟ้า คือ ใชก้ารเหนีÉยวนาํของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจาก

ขดลวดไฟฟ้าขนาดใหญ่ทีÉอยู่ภายในเตาทาํให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลวนตามหลักการของการ

เหนีÉยวนาํหรือ Eddy Current กระแสไฟฟ้าไหลวนนีÊจะทาํให้เกิดความร้อนขึÊนทีÉพืÊนผิวของภาชนะ

ไดโ้ดยภาชนะจะตอ้งมีฐานหรือส่วนทีÉสัมผสักบัเตาไฟฟ้าทีÉเป็น Ferromagnetic Material หรือวสัดุทีÉ

กาํหนดในส่วนทีÉเป็นหนา้สัมผสักบัเตาไฟฟ้าเตาแม่เหล็กไฟฟ้าทีÉผูว้ิจยัเลือกใช้มีแรงดนัไฟฟ้า 220 

โวลท์ กระแสสลบัมีความกวา้ง 28  เซนติเมตร ความสูง 35  เซนติเมตร ความถีÉ 50 เฮิรสท์และมี

แรงดนัไฟส่วนจ่ายเขา้ 2000 วตัถ์ สามารถตัÊงอุณหภูมิได ้80, 100, 120, 160, 180, 200, 260 และ 300

องศาเซลเชียส (ณภทัร, 2560) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.5  เตาแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

ทีÉมา : ณภัทร(2560) 

 

2)  อุปกรณ์บรรจุเมล็ดกาแฟ 

ใช้หมอ้ดินเผาทีÉขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 14  เซนติเมตร สูง 14 เซนติเมตร จากนัÊนใช้

สวา่นเจาะฐานของหมอ้ดินโดยใชด้อกเจาะกระจก ดงัภาพทีÉ 3.6 ทุบออกดว้ยคอ้นและแต่งขอบให้

เรียบเนียนดว้ยเครืÉองเจียรครอบหมอ้ดินเผาโดยใชฐ้านทีÉทาํจากเสตนเลสเกรด 430 เพืÉอทาํให้ไดรั้บ

กระแสไฟฟ้าไหลวนจากขดลวดของเตาแม่เหล็กไฟฟ้าส่งผลใหเ้มล็ดกาแฟไดรั้บความร้อน (ณภทัร,  

2560) 
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ภาพทีÉ 3.6  อุปกรณ์บรรจุเมล็ดกาแฟ 

 

ทีÉมา : ณภัทร(2560) 

 

3.1.2.2  อุปกรณ์การหมุนภาชนะบรรจุเมล็ดกาแฟ 

อุปกรณ์ทีÉใช้จดัทาํการหมุนภาชนะบรรจุเมล็ดกาแฟของตน้แบบเครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟ

เพืÉอให้เมล็ดกาแฟมีการคัÉวคลุกเคลา้ในระหวา่งทีÉไดรั้บความร้อนจากเตาแม่เหล็กไฟฟ้าทาํให้เมล็ด

กาแฟไดรั้บความร้อนอยา่งทัÉวถึงและสมํÉาเสมอทุกเมล็ดโดยมีอุปกรณ์ ดงันีÊ  

1)  มอเตอร์กระแสตรง 

มอเตอร์กระแสตรงทีÉผูว้ิจยัเลือกใช้มีขนาด 12 โวลท์ มีความเร็วคงทีÉ 50 รอบต่อนาที 

(ณภทัร, 2560) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.7  มอเตอร์กระแสตรง  

 

ทีÉมา : ณภัทร(2560) 
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2)  ลูกลอ้ยาง (Rubber Wheel) 

ในการออกแบบการหมุนของภาชนะบรรจุเมล็ดกาแฟ ผูว้ิจยัเลือกมีลอ้ยางจาํนวน Ŝ ชิÊน 

รองรับหมอ้ดิน และทาํการหมุน (ณภทัร, 2560) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.8  ลูกลอ้ยาง (Rubber Wheel) 

 

ทีÉมา : ณภัทร(2560) 

 

3.1.2.3  วธีิการใชง้านของเครืÉองคัÉวกาแฟแบบดินเผาโดยใชเ้ตาแม่เหล็กไฟฟ้าในการให้

ความร้อน 

1)  เตรียมเมล็ดกาแฟดิบสาํหรับการคัÉว 

2)  ปรับความเอียงของหมอ้ดินใหท้าํมุมตามองศาทีÉกาํหนด ดงัภาพทีÉ 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.9  ปรับความเอียงของหมอ้ดินให้ทาํมุมตามองศาทีÉกาํหนด 

 

ทีÉมา : ณภัทร(2560) 
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3)  กดสวิตช์ของเตาแม่เหล็กไฟฟ้าและเลือกยา่นอุณหภูมิทีÉตอ้งการเพืÉอทาํให้เครืÉองคัÉว

กาแฟทาํงานจนกระทัÉงครบ 3 นาที ดงัภาพทีÉ 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.10  การเลือกยา่นอุณหภูมิทีÉตอ้งการ 

 

ทีÉมา : ณภัทร(2560) 

 

4)  ใส่เมล็ดกาแฟดิบทีÉเตรียมไวล้งในหมอ้ดินและปิดฝา ดงัภาพทีÉ 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.11  เมล็ดกาแฟดิบทีÉเตรียมไวล้งในหมอ้ดินและปิดฝา 

 

ทีÉมา : ณภัทร(2560) 
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5)  กดสวติช์มอเตอร์แลว้เริÉมทาํการจบัเวลาการคัÉวกาแฟ ดงัภาพทีÉ 3.12 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.12  การกดสวติช์มอเตอร์ 

 

ทีÉมา : ณภัทร(2560) 

 

6)  เมืÉอคัÉวกาแฟถึงเวลาทีÉตอ้งการแลว้ทาํการปิดสวติช์มอเตอร์และเตาแม่เหล็กไฟฟ้า 

7)  เทเมล็ดกาแฟทีÉอยูใ่นหมอ้ดินลงบนภาชนะทีÉเตรียมไว ้ดงัภาพทีÉ 3.13 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.13  การเทเมล็ดกาแฟลงบนภาชนะ 

 

ทีÉมา : ณภัทร(2560) 

 

ผูจ้ดัทาํโครงงานพบว่าเครืÉองคัÉวกาแฟแบบดินเผาโดยใช้เตาแม่เหล็กไฟฟ้าในการให้

ความร้อนสามารถคัÉวเมล็ดกาแฟได ้มีขนาดกะทดัรัด ตน้ทุนตํÉาซึÉ งตรงต่อความตอ้งการของธุรกิจ

ร้านกาแฟขนาดเล็กทีÉมีขีดจาํกดัในการลงทุน แต่ ณ ปัจจุบนัเครืÉองคัÉวกาแฟแบบดินเผาโดยใช้เตา

แม่เหล็กไฟฟ้าในการให้ความร้อนยงัไม่มีข้อมูลด้านตวัเลขทีÉแน่นอน เช่น ค่าวตัต์ทีÉต้องใช้ใน 
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การคัÉวเมล็ดกาแฟ เวลาในการคัÉวเมล็ดกาแฟ การปรับองศาการหมุนของเครืÉองคัÉวกาแฟในการคัÉว

เมล็ดกาแฟแต่ละครัÊ ง 

จากปัญหานีÊ ผูจ้ดัทาํโครงงานเห็นวา่ถา้หากสามารถกาํหนดค่าตวัเลขทีÉแน่นอนไดแ้ลว้

เครืÉองคัÉวกาแฟแบบดินเผาโดยใชเ้ตาแม่เหล็กไฟฟ้าในการใหค้วามร้อนก็จะมีประสิทธิภาพเทียบเท่า

กบัเครืÉองคัÉวกาแฟในทอ้งตลาดและยงัสามารถเป็นอีกทางเลือกใหก้บัผูป้ระกอบการธุรกิจร้านกาแฟ

ขนาดเล็กได ้

 

3.2   วเิคราะห์สาเหตุของปัญหาและกาํหนดวิธีการแก้ไข 

3.2.1  วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

เมืÉอวเิคราะห์สาเหตุของปัญหาพบวา่เครืÉองคัÉวกาแฟแบบดินเผาโดยใชเ้ตาแม่เหล็กไฟฟ้าในการ

ให้ความร้อนเมืÉอทาํการตรวจสอบการชัÉงนํÊ าหนกัเมล็ดกาแฟก่อนและหลงัทาํการคัÉว พบว่าค่าส่วน

เบีÉยงเบนมาตรฐานทีÉตํÉา ผลการตรวจสอบการอ่านค่าสีดาํ (K) ของเมล็ดกาแฟหลังทาํการคัÉว  

พบว่ามีค่า K เพิÉมขึÊนแปรผนัตามเวลาทีÉใช้ค ัÉวเมล็ดกาแฟแต่เมืÉอเทียบกับเครืÉ องคัÉวกาแฟตาม

ทอ้งตลาดพบว่าเครืÉองคัÉวกาแฟแบบดินเผาโดยใช้เตาแม่เหล็กไฟฟ้าในการให้ความร้อนยงัขาด

ประสิทธิภาพต่าง ๆ ดงันีÊ  

3.2.1.1  ความแม่นยาํในการปรับตัÊงค่าในการใหค้วามร้อนเพืÉอให้ไดผ้ลลพัธ์ทีÉคงทีÉ 

3.2.1.2  องศาในการหมุนทีÉยงัไม่มีค่าทีÉแน่นอน 

3.2.1.3  ผลลพัธ์ของเมล็ดกาแฟทีÉไดใ้นทุกรอบยงัไม่มีเหมือนกนัหรือใกลเ้คียงกนั 

3.2.2  กาํหนดวธีิการการแกไ้ข 

ทาํการออกแบบการทดลองเพืÉอหาค่าปัจจยัทีÉส่งผลต่อการคัÉวเมล็ดกาแฟ คือ การหาค่าวตัตที์Éใช้

ในการคัÉวเมล็ดกาแฟ เวลาในการคัÉวเมล็ดกาแฟ การปรับมุมองศาของเครืÉองคัÉวกาแฟเพืÉอให้ได ้

ค่า %TDS (Total Dissolved Solid) ทีÉเหมาะสมตามทีÉกาํหนดไวโ้ดยระดบัปัจจยัจะส่งผลต่อจาํนวน

ครัÊ งในการทดลอง 

 

3.3   กาํหนดตัวแปรอิสระและตัวแปรตอบสนอง 

ในขัÊนตอนนีÊผูจ้ดัทาํโครงงานจะอธิบายถึงวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกเทอเรียล

แบบสองระดบั (2k Factorial Design) ผูจ้ดัทาํโครงงานไดแ้บ่งตวัแปรการทดลองออกเป็น 2 ตวัแปร 

ไดแ้ก่ ตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม ซึÉ งรายละเอียดมีดงัต่อไปนีÊ  
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3.3.1  ตวัแปรอิสระ 

ในการออกแบบการทดลองครัÊ งนีÊผูจ้ดัทาํโครงงานไดศึ้กษาและวิเคราะห์สาเหตุเพืÉอหาปัจจยัทีÉ

ส่งผลกระทบตอ่ค่า %TDS (Total Dissolved Solid) ไดแ้ก่ 1.ค่าวตัตข์องเตาแม่เหล็กไฟฟ้า 2.เวลาใน

การคัÉวเมล็ดกาแฟ 3.มุมของเครืÉ องคัÉวเมล็ดกาแฟ โดยผูจ้ดัทาํโครงงานได้อ้างอิงมาจากข้อมูล

งานวจิยัการออกแบบเครืÉองคัÉวกาแฟแบบดินเผาโดยใชเ้ตาแม่เหล็กไฟฟ้าในการใหค้วามร้อน 

3.3.2  ตวัแปรตอบสนอง 

ตวัแปรตอบสนองในโครงงานนีÊ คือ 1.50 %TDS (Total Dissolved Solid) ซึÉ งเป็นค่าทีÉไดจ้าก

การหาค่า %TDS ในกาแฟทีÉผา่นการคัÉวจากผูเ้ชีÉยวชาญ (ร้าน BLUEKOFF) ในแต่ละการทดลองการ

จดัลาํดบัการทดลองเป็นแบบสุ่มเพืÉอลดอิทธิพลของตวัแปรทีÉไม่สามารถควบคุมได้และทาํการ

ทดลอง 3 ครัÊ ง 

 

3.4   วเิคราะห์ตัวแปรอสิระทีÉส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง 

ในขัÊนตอนนีÊจะวิเคราะห์ถึงปัจจยัทีÉส่งผลต่อค่า %TDS (Total Dissolved Solid)  โดย

ขัÊนตอนแรกผูจ้ดัทาํโครงงานไดป้รึกษากบัผูเ้ชีÉยวชาญดา้นการคัÉวเมล็ดและชงกาแฟไดปั้จจยัทีÉส่งผล

ต่อค่า %TDS (Total Dissolved Solid) ดงันีÊ  

3.4.1  ชนิดของสายพนัธุ์เมล็ดกาแฟ 

ผูจ้ดัทาํโครงงานได้กาํหนดใช้เมล็ดกาแฟพนัธุ์ PAPUA NEW GUINEA PNG SIGRI 

ESTATE PB ในทุก ๆ การทดลอง 

3.4.2  ระยะเวลาในการคัÉว 

3.4.3  อุณหภูมิทีÉใชใ้นการคัÉวเมล็ดกาแฟ 

3.4.4  องศาในการหมุนของเครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟ 

ในการออกแบบการทดลองนัÊนปัจจยัทีÉกาํหนดจะตอ้งเป็นปัจจยัทีÉสามารถควบคุมได ้

จากปัจจยัทีÉกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ปัจจยัทีÉเครืÉองคัÉวกาแฟสามารถควบคุมได ้คือ 1.ระยะเวลาใน

การคัÉว 2.อุณหภูมิทีÉใชใ้นการคัÉวเมล็ดกาแฟ 3.องศาในการหมุนของเครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟ 

 

3.5   ออกแบบการทดลองเชิงแฟกเทอเรียล 

การทดลองเชิงแฟกเทอเรียลแบบสองระดบั ( 2k Factorial Design) คือการออกแบบทีÉ

ประกอบดว้ย k ปัจจยั แต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั ระดบัปัจจยัแบ่งออกเป็น “ตํÉา” และ “สูง” 

ซึÉ งตอ้งทาํการทดลองทัÊงหมด 2×2×2×…×2=2k การทดลอง 
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3.5.1  ปัจจยัและกาํหนดระดบัปัจจยัทีÉใชใ้นการทดลอง 

ตารางแสดงการจาํแนกปัจจยัและระดบัปัจจยัทีÉมีผลต่อค่า %TDS (Total Dissolved Solid) ซึÉ ง

ในการกําหนดปัจจัยต่าง ๆ ทีÉจะใช้ในการทดลองผูจ้ ัดทาํโครงงานได้อ้างอิงจากงานวิจัยการ

ออกแบบเครืÉองคัÉวกาแฟแบบดินเผาโดยใช้เตาแม่เหล็กไฟฟ้าในการให้ความร้อน ดงัตารางทีÉ 3.1 

(ณภทัร ปรุงเจริญ, 2560) 

 

ตารางทีÉ 3.1  ตารางแสดงปัจจยัและระดบัต่าง ๆ ทีÉใชใ้นการทดลอง 

 

ปัจจยั (Factor) ระดบัปัจจยั (Level) 

ตํÉา (-) สูง (+) 

ค่าวตัตข์องเตาแม่เหล็กไฟฟ้า (วตัต)์ 

(A) 

  

เวลาในการคัÉวเมล็ดกาแฟ (นาที) 

(B) 

  

มุมของเครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟ (องศา) 

(C) 

  

 

หมายเหตุ.  ระดบัของแต่ละปัจจยั ท ัÊงหมด 3 ปัจจยั ซึÉ งแต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั โดยระดบั ”ตํÉา” แทน  

ตวัสัญลกัษณ์ (-) และระดบั “สูง” แทนดว้ยสัญลกัษณ์ (+)  

 การออกแบบการทดลองโดยใชเ้ทคนิคการออกแบบเชิงแฟกเทอเรียลแบบสองระดบั   

( 2k Factorial Design) จาํนวน 3 ปัจจยั แต่ละปัจจยัแบ่งออกเป็น 2 ระดบั การทดลอง 3 ซํÊ า 3x23 รวม

จาํนวนการทดลองทัÊงหมด 24 การทดลอง โดยทาํการสุ่มลาํดบัการทดลองโดยโปรแกรม Minitab 

17 แสดงดงัตารางทีÉ 3.2 

ทาํการสุ่มตวัอย่างและการออกแบบการทดลองเบืÊองต้นโดยโปรแกรม Minitab 17 

แสดงดงัตารางทีÉ 3.2 

 

 

 

 

 

800 1000 

10 

40 

15 

45 
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ตารางทีÉ 3.2  ตารางแสดงการสุ่มตวัอย่างและการออกแบบการทดลองทีÉใช้ในการทดลองเบืÊองตน้

โดยโปรแกรม Minitab 17 

 

Standard 

Order 

Run Order ปัจจยั 

A (วตัต)์ B (นาที)   C (องศา) 

18 1 1000 10 40 

23 2 800 15 45 

22 3 1000 10 45 

3 4 800 15 40 

19 5 800 15 40 

20 6 1000 15 40 

1 7 800 10 40 

5 8 800 10 45 

15 9 800 15 45 

2 10 1000 10 40 

14 11 1000 10 45 

21 12 800 10 45 

7 13 800 15 45 

12 14 1000 15 40 

24 15 1000 14 45 

10 16 1000 10 40 

9 17 800 10 40 

16 18 1000 15 45 

17 19 800 10 40 

4 20 1000 15 40 

6 21 1000 10 45 

8 22 1000 15 45 

13 23 800 10 45 

11 24 800 15 40 
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3.6  เกบ็ข้อมูลผลการทดลอง 

หลงัจากการคัÉวเมล็ดกาแฟเสร็จจะตอ้งนาํเมล็ดกาแฟมาผ่านกระบวนการบดเมล็ดกาแฟ

ทีÉค ัÉวแลว้และการชงกาแฟจากนัÊนนาํกาแฟทีÉไดม้าหยดลงบนเครืÉอง Refractometer เพืÉอหาค่า %TDS 

(Total Dissolved Solid) ค่า %TDS (Total Dissolved Solid) ทีÉยอมรับไดค้ือ 1.50 %TDS (Total 

Dissolved Solid) ดงัภาพทีÉ 3.14 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.14  เครืÉอง Coffee Refractometer 

 

ทีÉมา : thai.alibaba.com 

 

3.7  วเิคราะห์ผลการทดลอง 

ในการวิเคราะห์ผลการทดลองเบืÊองตน้ไดใ้ช้วิธีทางสถิติวิศวกรรมเพืÉอให้ได้ขอ้สรุป

และผลการทดลองโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ของตวัแปร

ตอบสนองทีÉกาํหนดจากผลการดาํเนินการออกแบบการทดลองเชิงแฟกเทอเรียลแบบสองระดบั  

(2k Factorial Design) และใชฟั้งก์ชนั Response Optimizer เพืÉอหาระดบัของปัจจยัทีÉเหมาะสมทีÉสุด

ซึÉ งใชโ้ปรแกรม Minitab 17 มาทาํการวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

3.8  ทําการทดลองเพืÉอยืนยนัผล 

เมืÉอไดส้ภาพปัจจยัทีÉเหมาะสมแลว้จึงนาํค่าสภาพปัจจยันัÊนมาทาํการทดลองเพืÉอยืนยนั

ผลอีกครัÊ งแลว้จึงนาํผลการทดลองทีÉไดม้าวิเคราะห์โดยใช้วิธีสถิติวิศวกรรมเพืÉอให้ไดข้อ้สรุปจาก

ผลการทดลองเพืÉอพิจารณาว่าเครืÉองคัÉวกาแฟแบบดินเผาโดยใช้เตาแม่เหล็กไฟฟ้าในการให้ความ

ร้อนสามารถคัÉวเมล็ดกาแฟไดมี้ประสิทธิภาพเทียบเท่าเครืÉองคัÉวกาแฟตามทอ้งตลาด 

 



 

 

บททีÉ 4  

ผลการศึกษา 

 

จากการกําหนดขัÊ นตอนการดําเนินงานวิจัยในบททีÉ  3 ทางผู ้จ ัดทําโครงงานได้

ดาํเนินการทดลองตามขอ้กาํหนดทีÉไดอ้อกแบบการทดลองแลว้นาํขอ้มูลทีÉไดม้าทาํการวิเคราะห์โดย

มีขัÊนตอนดงัต่อไปนีÊ  

4.1  ตารางบนัทึกผลการทดลอง 

4.2  การเลือกโมเดลการทดลองทีÉเหมาะสม 

4.3  การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง 

4.4  การวเิคราะห์ผลกระทบของปัจจยัทีÉทาํการทดลอง 

4.5  การหาค่าทีÉเหมาะสมของปัจจยั 

4.6  การทดสอบเพืÉอยนืยนัผล 

 

4.1   ตารางบันทกึผลการทดลอง 

จากการออกแบบการทดลองดังทีÉไดก้ล่าวในบททีÉ 3 ผูจ้ดัทาํโครงงานเลือกใช้วิธีการ

ออกแบบการทดลองเชิงแฟกเทอเรียล 2 ระดบั 3 ปัจจยั โดยผูจ้ดัทาํโครงงานไดท้าํการทดลองและ

ตรวจสอบสภาวะของการปฏิบติังานให้ตรงตามลาํดบัของการทดลอง (Run order) ซึÉ งประกอบดว้ย

การทดลองทัÊ งหมด 8 การทดลองและทําการทดลองซํÊ า 3 รอบ รวมเป็น 24 การทดลองโดย

กาํหนดค่านัยสําคญัไวท้ีÉ 0.05 ผูจ้ดัทาํโครงงานไดท้าํการบนัทึกความค่า %TDS (Total Dissolved 

Solid) ในแต่ละการทดลองในตารางการทดลอง ดงัแสดงในตารางทีÉ 4.1 
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ตารางทีÉ 4.1  ตารางผลการทดลองเชิงแฟกเทอเรียล 2 ระดบั 3 ปัจจยั 

 

ลาํดบั

การ

ทดลอง 

การ

ทดลอง 

ปัจจยั ค่า 

%TDS  

(Total 

Dissolved 

Solid) 

ค่าวตัตข์องเตา

แม่เหล็กไฟฟ้า (วตัต)์ 

(A) 

เ ว ล า ใ น ก า ร คัÉ ว

เมล็ดกาแฟ (นาที) 

(B) 

มุมของเครืÉองคัÉว

เมล็ดกาแฟ (องศา) 

(C) 

5 1 800 10 45 1.54 

22 2 1000 10 45 1.53 

21 3 800 10 45 1.58 

3 4 800 15 40 1.40 

7 5 800 15 45 1.46 

12 6 1000 15 40 0.30 

19 7 800 15 40  1.53 

14 8 1000 10 45 1.64 

11 9 800 15 40 1.51 

10 10 1000 10 40 1.74 

8 11 1000 15 45 0.48 

1 12 800 10 40 1.62 

9 13 800 10 40 1.64 

16 14 1000 15 45 0.37 

23 15 800 15 45 1.43 

17 16 800 10 40 1.66 

18 17 1000 10 40 1.49 

4 18 1000 15 40 0.10 

24 19 1000 15 45 0.20 

15 20 1000 15 45 1.48 

2 21 1000 10 40 1.58 
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ตารางทีÉ 4.1  ตารางผลการทดลองเชิงแฟกเทอเรียล 2 ระดบั 3 ปัจจยั (ต่อ) 

 

 

4.2   การเลือกโมเดลการทดลองทีÉเหมาะสม 

การเลือกโมเดลทีÉเหมาะสมสําหรับการทดลองจะเลือกเทอมทีÉมีนัยสําคญั จากผลการ

วเิคราะห์ความแปรปรวน ภาพทีÉ 4.1 พบวา่ ปัจจยัหลกัไดแ้ก่ ค่าวตัตข์องเตาแม่เหล็กไฟฟ้าและเวลา

ในการคัÉวเมล็ดกาแฟมีผลกระทบต่อค่า %TDS (Total Dissolved Solid) เนืÉองจากพิจารณาค่า  

P-Value เทียบกบัค่าระดบันยัสําคญัทีÉ 0.05 ค่า P-Value น้อยกวา่ 0.05 แสดงวา่ปัจจยันัÊนมีอิทธิพล

ต่อตวัแปรตอบสนอง (%TDS) อย่างมีนัยสําคญั ผูจ้ดัทาํโครงงานจึงทาํการลดรูปปัจจยัทีÉไม่มี

ผลกระทบต่อค่า %TDS (Total Dissolved Solid) ไดแ้ก่ มุมของเครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟ ปัจจยัร่วม 2 

ปัจจยั ไดแ้ก่ ค่าวตัตข์องเตาแม่เหล็กไฟฟ้ากบัมุมของเครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟและปัจจยัร่วม 3 ปัจจยั 

ได้แก่ ค่าวตัต์ของเตาแม่เหล็กไฟฟ้า เวลาในการคัÉวเมล็ดกาแฟและมุมของเครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟ  

แสดงดงัภาพทีÉ 4.2 จากนัÊนทาํการพิจารณาภาพทีÉ 4.2 พบว่าค่า R-sq เท่ากบั 97.82% ซึÉ งค่าเขา้ใกล ้

100 แสดงให้เห็นว่า ตวัแบบจาํลองการถดถอยทีÉไดม้านัÊนสามารถอธิบายความผนัแปรของค่าตวั

แปรตอบสนองทีÉกระจายรอบค่าเฉลีÉยไดเ้ป็นอย่างดี และ R-sq (Adj) เท่ากบั 97.50% มีค่าใกลเ้คียง

กบัค่า R-sq แสดงว่าตวัแปรอิสระหรือแหล่งของความผนัแปรถูกใส่เขา้ไปในตวัแบบจาํลองการ

ถดถอยเหมาะสมแลว้ หรือไม่มีลกัษณะของการใส่ตวัแปรมากเกินไป (Overfit) และไดพิ้จารณาค่า 

Lack of Fit พบวา่มีค่า P-Value เท่ากบั 0.225 ซึÉ งมากกวา่ค่าระดบันยัสําคญัทีÉ 0.05 ดงันัÊนสามารถ

สรุปไดว้า่สมการถดถอย มีความเหมาะสม (อธิวฒัน์, เปรมพร, 2562) 

ลาํดบั

การ

ทดลอง 

การ

ทดลอง 

ปัจจยั ค่า 

%TDS  

(Total 

Dissolved 

Solid) 

ค่าวตัตข์องเตา

แม่เหล็กไฟฟ้า (วตัต)์ 

(A) 

เ ว ล า ใ น ก า ร คัÉ ว

เมล็ดกาแฟ (นาที) 

(B) 

มุมของเครืÉองคัÉว

เมล็ดกาแฟ (องศา) 

(C) 

13 22 800 10 45 1.52 

20 23 1000 15 40 0.23 

6 24 1000 10 45 1.51 
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ภาพทีÉ 4.1  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนจาก Minitab ก่อนลดรูปปัจจยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.2  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนจาก Minitab หลงัจากลดรูปปัจจยั 
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4.3   การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง 

4.3.1  การตรวจสอบการกระจายตวัของส่วนตกคา้ง ตัÊงสมมติฐานการทดสอบดงันีÊ  

H0 : ค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัแบบปกติ 

H1 : ค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัทีÉไม่ใช่แบบปกติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.3  แสดงการแจกแจงแบบปกติของค่าส่วนตกคา้ง 

 

จากภาพทีÉ 4.3 พบว่าการกระจายตวัของส่วนตกค้างมีการกระจายตวัแบบปกติหรือ

สามารถตรวจสอบไดจ้ากค่า P-Value ของการตรวจสอบมีค่าเท่ากบั 0.519 ซึÉ งมีค่ามากกว่า 0.05 

ดงันัÊนจึงไม่ปฎิเสธสมมติฐานหลกั ( Do not Reject H0 ) แสดงวา่การแจกแจงของค่าส่วนตกคา้งเป็น

แบบปกติ (ปุณยรีย,์ 2559) 

4.3.2  การตรวจสอบความเป็นอิสระของส่วนตกคา้ง มีสมมติฐานการทดสอบดงันีÊ  

H0 : ค่าส่วนตกคา้งเป็นแบบสุ่ม 

H1 : ค่าส่วนตกคา้งไม่เป็นแบบสุ่ม 
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ภาพทีÉ 4.4  การทดสอบความเป็นอิสระของส่วนตกคา้ง 

 

จากภาพทีÉ 4.4 พบวา่การกระจายตวัของส่วนตกคา้งไม่เป็นแนวโน้มสามารถตรวจสอบ

ได้จากค่า P-Value ของการตรวจสอบมีค่าเท่ากบั 0.201 ซึÉ งมีค่ามากกว่า 0.05 ดงันัÊนจึงไม่ปฎิเสธ 

สมมติฐานหลกั ( Do not Reject H0 ) ซึÉ งแสดงให้เห็นว่าค่าส่วนตกคา้งเป็นแบบสุ่มหรือเป็นอิสระ

จากปัจจยัในการทดลอง (ปุณยรีย,์ 2559) 

4.3.3  ตรวจสอบความเสถียรของค่าแปรปรวน มีการตัÊงสมมติฐานการทดสอบดงันีÊ  

H0  : ค่าความแปรปรวนของส่วนตกคา้งมีเสถียรภาพ 

H1 : ค่าความแปรปรวนของส่วนตกคา้งไม่มีเสถียรภาพ 
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ภาพทีÉ 4.5  การตรวจสอบความเสถียรภาพของค่าแปรปรวน 

 

จากภาพทีÉ 4.5 พบว่าค่าส่วนตกค้างมีความเสถียรภาพไม่มีความแปรปรวนสามารถ

ตรวจสอบได้จากค่า P-Value ของการตรวจสอบมีค่าเท่ากบั 0.180 ซึÉ งมีค่ามากกว่า 0.05 ดงันัÊนจึง

ไม่ปฎิเสธสมมติฐานหลกั ( Do not Reject H0 ) ซึÉ งแสดงให้เห็นว่ามีเสถียรภาพของค่าความ

แปรปรวน (ปุณยรีย,์ 2559) 

 จากการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบของการทดลองทีÉกล่าวมาขา้งตน้พบว่า

คุณสมบติัของค่าส่วนตกค้างเป็นไปตามข้อกาํหนดคือ รูปแบบของค่าส่วนตกค้างเป็นไปตาม

สมมติฐานทัÊงหมด 3 ขอ้ ไดแ้ก่ ค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัแบบปกติ ค่าส่วนตกคา้งเป็นแบบสุ่ม

และค่าความแปรปรวนของส่วนตกคา้งมีเสถียรภาพ ผูจ้ดัทาํโครงงานจึงสามารถบ่งบอกไดว้า่ขอ้มูล

ทีÉไดจ้ากการทดลองมีความถูกตอ้งและเหมาะสมสาํหรับนาํไปวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจยัโดยจะ

กล่าวในหวัขอ้ถดัไป 

 

4.4   การวเิคราะห์ผลกระทบของปัจจัยทีÉทําการทดลอง 

ในการวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติดว้ยโปรแกรม Minitab 17 จากภาพ 4.6 พบวา่ปัจจยัหลกั

คือค่าวตัต์ของแม่เหล็กไฟฟ้า (วตัต์) และเวลาในการคัÉวเมล็ดกาแฟ (นาที) ส่งผลกระทบต่อ 

ค่า %TDS (Total Dissolved Solid) เมืÉอพิจารณาผลกระทบร่วมตัÊงแต่ 2 ปัจจยั พบว่าค่าวตัต ์
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ของแม่เหล็กไฟฟ้า (วตัต์) และเวลาในการคัÉวเมล็ดกาแฟ (นาที) ก็มีผลต่อค่า %TDS (Total 

Dissolved Solid) อยา่งมีนยัสาํคญัเช่นกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.6  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลอง 

 

4.5   การหาค่าทีÉเหมาะสมของปัจจัย 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนสามารถเขียนสมการถดถอยเพืÉอทาํนายค่า %TDS 

(Total Dissolved Solid) ในรูปของปัจจยัทีÉมีนยัสําคญัเพืÉอนาํไปหาค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุดของปัจจยัได้

ดงันีÊ  

3.0142 1.1708 0.14267 0.11767 *y Watt Time Watt Time     (4.1) 
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จากสมการ 4.1 สามารถหาค่าทีÉเหมาะสมของปัจจยัโดยใชฟั้งก์ชนั Response Optimizer 

ในโปรแกรม Minitab 17 โดยผูจ้ ัดทาํโครงงานได้วิเคราะห์แบบเข้าสู่เป้าหมาย (Goal) โดย

กาํหนดค่าต่าง ๆ ดงัต่อไปนีÊ  ตัÊงค่า %TDS น้อยทีÉสุด (Lower) เท่ากบั 0.10 ตัÊงค่า %TDS (Target) 

เท่ากบั 1.50 และตัÊงค่า %TDS มากทีÉสุด (Upper) เท่ากบั 1.74  ซึÉ งผลทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์สภาวะ

การทาํงานทีÉเหมาะสม แสดงดงัภาพทีÉ 4.7  และกราฟช่วง 95% CI ของเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลีÉยทีÉ

สัดส่วนของเสีย แสดงดงัภาพทีÉ 4.8 ตามลาํดบั 

 

 

            

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.7  ผลการวเิคราะห์สภาวะการทาํงานทีÉเหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.8  กราฟแสดงอิทธิพลร่วมแต่ละคู่ของปัจจยั 
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จากภาพ 4.8 แสดงปัจจยัทีÉเหมาะสมสําหรับการคัÉวเมล็ดกาแฟ ได้แก่ ค่าวตัต์ของเตา

แม่เหล็กไฟฟ้าเท่ากบั 800 วตัต์และเวลาในการคัÉวเมล็ดกาแฟเท่ากบั 13.73 นาทีจะได้ค่า %TDS

เท่ากบั 1.50 และค่าวดัความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนอง (composite desirability: D) จะมีค่า

อยูร่ะหวา่ง 0-1 ถา้ D มีค่าเท่ากบั 1 หมายถึง ผลตอบนัÊนไดรั้บความพึงพอใจอยา่งสมบูรณ์ (อธิวฒัน์, 

เปรมพร, 2562) 

 

4.6   การทดสอบเพืÉอยืนยันผล 

การทดสอบเพืÉอยนืยนัผล ผูจ้ดัทาํโครงงานทาํการทดลองเพืÉอยืนยนัวา่ระดบัของปัจจยัทีÉ

เหมาะสมจากหวัขอ้ 4.5 นัÊนจะส่งผลใหค้่า %TDS (Total Dissolved Solid) ไดต้ามทีÉตอ้งการหรือไม่

ดว้ยค่าปรับค่าต่าง ๆ ตามผลทีÉไดจ้ากหัวขอ้ 4.5 ซึÉ งค่าวตัต์ของเตาแม่เหล็กไฟฟ้าเท่ากบั 800 วตัต์

และเวลาในการคัÉวเมล็ดกาแฟเท่ากบั 13.73 นาที ผลการทดลองแสดงดงัตารางทีÉ 4.2 

 

ตารางทีÉ 4.2  ตารางทดสอบเพืÉอยนืยนัผล 

 

 

การ

ทดลอง 

ปัจจยั  

ค่า %TDS (Total Dissolved 

Solid) 
ค่าวตัตข์องเตา

แม่เหล็กไฟฟ้า (วตัต)์ 

(A) 

เวลาในการคัÉวเมล็ด

กาแฟ (นาที) 

(B) 

1 800 13.73 1.50 

2 800 13.73 1.51 

3 800 13.73 1.49 

4 800 13.73 1.52 

5 800 13.73 1.50 

6 800 13.73 1.49 

7 800 13.73 1.53 

8 800 13.73 1.51 
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การทดสอบตามหลกัการสถิติดว้ยวิธี 1-Sample T Test เนืÉองจากไม่สามารถทราบค่า

ความแปรปรวนของประชากรและขอ้มูลทีÉนาํมาทดสอบผา่นการตรวจสอบวา่มีการกระจายตวัแบบ

ปกติแสดงดงัภาพ 4.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.9  กราฟการกระจายตวัแบบปกติของค่า %TDS ในการทดสอบเพืÉอยนืยนัผล 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.10  ระดบัของปัจจยัทีÉเหมาะสม 

 

จากภาพทีÉ 4.10 ผูจ้ดัทาํโครงงานได้ทาํการทดสอบว่าค่า %TDS ของกลุ่มตวัอย่าง 8  

การทดลองมีค่าเท่ากบั 1.50 หรือไม่ทีÉระดบันัยสําคญั 0.05 พบว่าค่า P-Value เท่ากับ 0.250 ซึÉ ง

มากกว่า 0.05 จึงสรุปได้วา่การทดลองเพืÉอยืนยนัผลทัÊง 8 การทดลองไม่สามารถปฎิเสธสมมติฐาน

ได ้คือ ค่า %TDS ทัÊง 8 การทดลองเท่ากบั 1.50 โดยมีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 1.50625 และช่วงความเชืÉอมัÉน

เท่ากบั 1.49448-1.51802 ดงันัÊนจึงสามารถนาํค่าระดบัของแต่ละปัจจยัไปใชใ้นการคัÉวเมล็ดกาแฟได้

จริง (อธิวฒัน์, เปรมพร, 2562) 



 

 

บททีÉ 5  

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

เมืÉอผูจ้ดัทาํโครงงานไดว้ิเคราะห์ผลการทดลองในบททีÉผ่านมาเป็นทีÉเรียบร้อยแลว้ใน

บทนีÊผูจ้ดัทาํโครงงานไดส้รุปผลการดาํเนินโครงงานรวมไปถึงขอ้เสนอแนะโดยมีหัวขอ้ดงัต่อไปนีÊ  

 

5.1   สรุปผลการดําเนินโครงงาน 

โครงงานนีÊ มีวตัถุประสงค์เพืÉอศึกษาถึงปัจจยัทีÉมีอิทธิผลต่อการคัÉวเมล็ดกาแฟพร้อมทัÊง

หาระดบัของปัจจยัทีÉเหมาะสมในการปรับตัÊงค่าต่าง ๆ ของเครืÉองคัÉวกาแฟแบบดินเผาโดยใช้เตา

แม่เหล็กไฟฟ้าในการให้ความร้อนเพืÉอทีÉจะไดค้่า %TDS (Total Dissolved Solid) ตามทีÉกาํหนดโดย

มีปัจจยัทีÉเกีÉยวขอ้งจาํนวน 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ค่าวตัต์ของเตาแม่เหล็กไฟฟ้า เวลาในการคัÉวเมล็ดกาแฟ 

และมุมของเครืÉองคัÉวเมล็ดกาแฟ ผูจ้ดัทาํโครงงานไดใ้ช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกเทอเรียล

แบบ 2 ระดบั ( 2k Factorial Design) และไดใ้ชว้ิธีการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 

95% ในการศึกษาถึงอิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ทีÉมีผลต่อการคัÉวเมล็ดกาแฟแบบดินเผาโดยใช้เตา

แม่เหล็กไฟฟ้าในการใหค้วามร้อน 

จากโครงงานนีÊ ทาํให้ทราบว่าค่าวตัต์ของเตาแม่เหล็กไฟฟ้าและเวลาในการคัÉวเมล็ด

กาแฟ ส่งผลต่อค่า %TDS (Total Dissolved Solid) อย่างมีนยัสําคญัโดยพบวา่ทีÉค่าวตัต์ของเตา

แม่เหล็กไฟฟ้าทีÉ  800 ว ัตต์และเวลาในการคัÉวเมล็ดกาแฟทีÉ  13.73 นาที ท ําให้ได้ค่า %TDS  

(Total Dissolved Solid) ทีÉ 1.50 ตามทีÉตอ้งการ  

 

5.2   ข้อจํากดัของโครงงาน 

ในการทดลองนีÊ จะใชเ้ฉพาะเมล็ดกาแฟพนัธ์ุ PAPUA NEW GUINEA PNG SIGRI 

ESTATE PB ขนาดเกรด A ความชืÊนไม่เกิน 13% เนืÉองจากเป็นพนัธุ์เมล็ดกาแฟทีÉไดรั้บความนิยม

และราคาอยู่ในระดบัปานกลางซึÉ งร้านกาแฟขนาดเล็กสามารถนาํมาสร้างสรรคเ์ป็นเมนูกาแฟเพืÉอ

สร้างเอกลกัษณ์ให้กบัร้านของตวัเองได ้
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5.3   ปัญหาและอุปสรรคในโครงงาน 

เกิดขอ้จาํกดัในการทาํการทดลองในแต่ละครัÊ งเนืÉองจากปัญหาดา้นเวลาและตารางเรียน

ของผูจ้ดัทาํโครงงาน 

 

5.4   ข้อเสนอแนะ 

5.4.1  ผลการศึกษานีÊ เป็นเพียงการทดลองเฉพาะเมล็ดกาแฟพนัธ์ุ PAPUA NEW GUINEA 

PNG SIGRI ESTATE PB เท่านัÊน หากมีการเปลีÉยนแปลงเงืÉอนไขเมล็ดพนัธุ์อาจจะส่งผลให้ไดผ้ล

ลพัธ์หรือสภาวะเหมาะสมทีÉแตกต่างไปจากผลการทดลองในครัÊ งนีÊ  ดงันัÊนก่อนนาํขอ้มูลการศึกษานีÊ

ไปใชง้านจริงควรตรวจสอบเงืÉอนไขในการควบคุมก่อน 

5.4.2  สิÉงสาํคญัทีÉตอ้งระมดัระวงัในการคัÉวเมล็ดกาแฟคือหลงัจากทีÉค ัÉวเมล็ดกาแฟเสร็จแลว้ควร

จะทาํให้อุณหภูมิของเมล็ดกาแฟเยน็ลงเร็วทีÉสุดเนืÉองจากหากปล่อยไวอุ้ณหภูมิทีÉยงัอยูใ่นเมล็ดกาแฟ

หลงัจากการคัÉวจะส่งผลต่อการ %TDS (Total Dissolved Solid) ได ้

5.4.3  หมอ้ดินเผาแต่ละชนิดมีขนาดและรูปแบบทีÉแตกต่างกนั ดงันัÊนก่อนทาํการทดลองหรือ

เปลีÉยนแปลงอุปกรณ์ควรศึกษาโครงสร้างและวิธีการใชง้านของเครืÉองคัÉวกาแฟแบบดินเผาโดยใช้

เตาแม่เหล็กไฟฟ้าในการใหค้วามร้อนโดยละเอียด 
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