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บทคดัย่อ 
วสิาหกจิชุมชนหนิชา้งส ีคอฟฟ่ี จงัหวดัขอนแก่น ประสบปัญหาคอขวดในกระบวนการคดัแยกขนาดเมลด็

กาแฟ โดยมกี าลงัการผลติเพยีง 3.04 kg/h ต ่ากว่าเป้าหมาย 100 kg/day งานวจิยันี้จงึออกแบบและพฒันาเครื่องคดั
แยกขนาดเมลด็กาแฟโรบสัตา้กึ่งอตัโนมตั ิประกอบดว้ย 7 หน่วยย่อย ได้แก่ ชุดควบคุมไฟฟ้า ชุดส่งก าลงั ชุดถงัพกั
เมล็ด ชุดดูดล าเลียง ชุดคดัแยกสิง่เจือปนด้วยลม ชุดตะแกรงหมุน 3 ระดบั (รู 7.5, 6.5 และ 5.2 มม. ตาม มกษ. 
5700-2561) และชุดล าเลียงออก โครงสร้างวเิคราะห์ด้วย FEM ได้ σmax=33.73 MPa และ FoS=18 หาสภาวะที่
เหมาะสมดว้ย RSM แบบ Box-Behnken Design (BBD) 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ เวลาดูดเมลด็ X1 (10-20 s) ความเรว็ลมเป่า 
X2 (6.08-10.09 m/s) และความเร็วรอบตะแกรง X3 (10-20 rpm) โมเดล Quadratic (R²=0.9989) แสดงว่า X3 เป็น
ปัจจยัหลกั (β₃=-4.092, p<0.001) สอดคลอ้งกบัทฤษฎ ีResidence Time X2 มผีลรองลงมา (β₂=-0.751, p<0.001) 
X1 ไม่มนีัยส าคญั (p=1.000) สภาวะที่เหมาะสมคอื X1=15 s, X2 =6.08 m/s และ X3=10 rpm ให้ η=99.35% ก าลงั
การผลิต 38.49 kg/h สูงกว่าวธิีเดิม 12.66 เท่า (1,166.12%) และอตัราการปนเป้ือน ≤4% ผ่านมาตรฐาน มกษ. 
5700-2561 
ค าส าคญั: เครื่องคดัแยกเมลด็กาแฟกึ่งอตัโนมตัิ วธิพีื้นผวิตอบสนอง (RSM) การออกแบบบอ็กซ์-เบหน์เคน (BBD) 
วธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ (FEM) การหาสภาวะทีเ่หมาะสม กาแฟโรบสัตา้ 
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Abstract 
Hin Chang Si Coffee community enterprise, Khon Kaen, Thailand faced a production bottleneck in 

coffee bean sorting (3.04 kg/h vs. target 100 kg/day). A semi-automatic Robusta coffee bean sorting 
machine was designed and developed comprising seven subsystems: electrical control, power 
transmission, bean storage, suction conveying, air-blowing impurity removal, a three-tier rotating sieve 
(apertures 7.5, 6.5, and 5.2 mm per TAS 5700-2561), and discharge. FEM verified structural integrity 
(σmax=33.73 MPa, FoS=18). Optimal conditions were determined via RSM-BBD with three factors: suction 
time X1(10-20 s), air-blowing velocity X2 (6.08-10.09 m/s), and drum speed X3 (10-20 rpm). The quadratic 
model (R²=0.9989) revealed X3 as dominant (β₃=-4.092, p<0.001), consistent with Residence Time theory; 
X2 as secondary (β₂=-0.751, p<0.001); X1 non-significant (p=1.000). The global optimum at X1 =15 s, X2 

=6.08 m/s and X3=10 rpm yielded η=99.35%, throughput 38.49 kg/h (12.66× baseline, +1,166.12%), 
contamination ≤4%, conforming to TAS 5700-2561. 
Keywords: Semi-Automatic Coffee Bean Sorting Machine, Response Surface Methodology, Box-Behnken 
Design, Finite Element Method, Process Optimization, Robusta Coffee 
 
1. บทน า 
 กาแฟเป็นพชืเศรษฐกิจระดบัโลกที่มมีูลค่าตลาด
กว่า 1.2 แสนล้านดอลลารส์หรฐัและมแีนวโน้มเตบิโต
อย่างต่อเนื่อง [1] ในประเทศไทยมูลค่าการผลติและ
ส่งออกกาแฟสูงกว่า 3,500 ล้านบาท/ปี โดยตลาด 
Specialty Coffee ขยายตัวอย่ า ง รวด เ ร็ว  [ 2] ใน
กระบวนการแปรรูปหลงัการเก็บเกี่ยว (Post-harvest 
Processing) การคัดแยกขนาดเมล็ดกาแฟถือเป็น
ขัน้ตอนวกิฤตที่มผีลโดยตรงต่อความสม ่าเสมอของ
การถ่ายเทความร้อนในกระบวนการคัว่ [3] และการ
พฒันาสารประกอบเคมีที่ส่งผลต่อกลิ่นรสชาติของ
ผลิตภัณฑ์  [4][5] มาตรฐาน  มกษ .  5700-2561 
ก าหนดให้แต่ละเกรดมเีมล็ดต่างขนาดปนได้ไม่เกิน
รอ้ยละ 10 โดยมวล [6] 
 อย่างไรก็ตาม วิสาหกิจชุมชนหินช้างสี คอฟฟ่ี 
จังหวัดขอนแก่ น  ซึ่ ง เ ป็นสถานประกอบการ
กรณีศึกษา ยงัพึ่งพาแรงงานมือในกระบวนการคดั
แยก ท าให้มีก าลังการผลิตเพียง 3.04 kg/h หรือ 
24.32 kg/day ขณะที่ความต้องการอยู่ที่ 100 kg/day 
ก่อให้เกิดคอขวดในการผลิต นอกจากนี้การใช้
แรงงานมอืยงัส่งผลต่อความสม ่าเสมอของผลลพัธแ์ละ
ความเหนื่อยล้าของผูป้ฏบิตังิาน งานวจิยัก่อนหน้าได้
น าเทคโนโลยคีดัแยกแบบผสมผสานระหว่างระบบลม

และตะแกรงมาประยุกต์ใช้เพื่อเพิม่ประสทิธิภาพได้
อย่างมนีัยส าคญั [7] อย่างไรก็ตาม งานวจิยัที่ผ่านมา
ส่วนใหญ่มุ่งเน้นระบบอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ยงัขาด
การศึกษาที่บูรณาการการออกแบบเครื่องจกัรระดบั
วสิาหกิจชุมชนเขา้กบัการหาสภาวะที่เหมาะสมด้วย 
RSM อย่างเป็นระบบ 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่องจักรเป็น
ประเดน็ส าคญัที่ต้องพจิารณาควบคู่กบัการออกแบบ 
วธิีที่นิยมใช้ในงานวจิยัด้านวศิวกรรมอุตสาหการคอื 
Response Surface Methodology (RSM) ซึง่สามารถ
หาสภาวะที่เหมาะสมในระบบหลายตวัแปรได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยใช้จ านวนรนัทดลองน้อยกว่าวิธี
แบบ Full Factorial และสามารถวเิคราะห์ปฏสิมัพนัธ์
ระหว่างปัจจัยได้ [9][10] งานวิจัยนี้ เลือกใช้ Box-
Behnken Design (BBD) แทน  Central Composite 
Design (CCD) เนื่องจาก BBD ไม่มีจุดทดลองที่มุม
สุดขีด (Corner Points) ลดความเสี่ยงจากสภาวะที่
อาจท าให้เครื่องจักรเสียหาย และใช้เพียง 15 รัน 
เทียบกบั 20 รนัของ CCD ซึ่งเหมาะสมกบัข้อจ ากัด
ดา้นทรพัยากรของวสิาหกจิชุมชน [9] ดงันัน้ งานวจิยั
นี้จึงมีวตัถุประสงค์ 3 ประการ ได้แก่ (1) ออกแบบ
และพฒันาเครื่องคดัแยกขนาดเมล็ดกาแฟโรบัสต้า
กึ่งอัตโนมัติที่เหมาะสมกับวิสาหกิจชุมชน (2) หา
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สภาวะที่เหมาะสมด้วย RSM แบบ Box-Behnken 
Design และ  (3) ประ เมินสมร รถนะของร ะบบ
เปรยีบเทยีบกบัวธิเีดมิ 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 กระบวนการคัดแยกขนาดเมล็ดกาแฟและ
มาตรฐาน 

การคัดแยกขนาดเมล็ดกาแฟโดยทัว่ไปใช้
ตะแกรงที่มีขนาดรูต่างกนั โดยเมล็ดจะถูกแบ่งเป็น
เกรดตามเส้นผ่าศูนย์กลาง ได้แก่ เกรด AA (>7.5 
มม.) เกรด A (6.5 - 7.5 มม.) และเกรด B-C (5.2–6.5 
มม.) การคดัแยกทีถู่กตอ้งส่งผลใหเ้มลด็ในแต่ละเกรด
มีพื้นที่ผิวและมวลใกล้เคียงกนั ซึ่งท าให้การถ่ายเท
ความรอ้นในระหว่างการคัว่สม ่าเสมอ [3] และลดการ
เกดิเมลด็ที่ค ัว่ไม่สม ่าเสมอ (Uneven Roast) ที่ส่งผล
เสยีต่อรสชาต ิ[4] นอกจากนี้เทคโนโลยคีดัแยกแบบ
ผสมผสาน (Hybrid Separation) ที่รวมระบบลมเพื่อ
แยกสิง่เจอืปนและตะแกรงส าหรบัคดัขนาด สามารถ
เพิม่ประสทิธภิาพและลดอตัราการปนเป้ือนได้อย่างมี
นัยส าคญัเมื่อเทยีบกบัระบบตะแกรงเพยีงอย่างเดียว 
[7] 
2.2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัปัจจยัในการทดลอง 

ปั จจัย  X1 (เ ว ลาดู ด เมล็ด )  อ้ า งอิ ง  Suction 
Capacity Theory โดยอัตราการไหลคงที่ของ Ring 
Blower ก าหนดปรมิาณเมลด็ต่อรอบ ท าให ้X1 ส่งผล
ต่อ Throughput เท่านัน้ ไม่ใช่ประสิทธิภาพการคัด
แ ย ก  ปั จ จั ย  X2 (ค ว า ม เ ร็ ว ล ม เ ป่ า )  อ้ า ง อิ ง 
Aerodynamic Separation Theory โดยความเรว็ลมที่
เหมาะสมต้องอยู่ระหว่าง Terminal Velocity ของ
สิ่งเจือปนเบา (~5-6 m/s) และเมล็ดกาแฟ (~11-12 
m/s) หากความเรว็ลมสงูเกนิไปจะพดัเมลด็ดอีอกนอก
ระบบ ปัจจัย X3 (ความเร็วรอบตะแกรง) อ้างอิง 
Residence Time Theory โดย T_res = L/(ω·r·sinθ) 
ความเรว็รอบสูงท าให ้Residence Time ลดลง เมลด็
ผ่านตะแกรงเรว็เกนิไปโดยไม่มเีวลาผ่านช่องคดัแยก 
มุมเอียงตะแกรง 7° ถูกเลือกให้สมดุลระหว่าง 
Residence Time เพยีงพอและไม่เกดิการอุดตนั 
 
 

2.3 Response Surface Methodology (RSM) 
RSM เป็นกลุ่มของเทคนิคทางคณิตศาสตร์และ

สถิติที่ใช้สร้างและวิเคราะห์โมเดลเชิงประจักษ์  
(Empirical Model) ระหว่างตวัแปรอิสระและตวัแปร
ตอบสนอง พฒันาขึ้นโดย Box and Wilson ตัง้แต่ปี 
ค.ศ. 1951[9] โมเดลที่นิยมใช้คือ Quadratic Model 
ดงัสมการ [10] 

 
Y = β₀ + Σβᵢxᵢ + Σβᵢᵢxᵢ² + Σβᵢⱼxᵢxⱼ + ε 

 
โดยที่ β₀ คือค่า Intercept, βᵢ คือสัมประสิทธิ ์

Linear effect, βᵢ ᵢ  คื อ สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ ์ Quadratic 
(Curvature) effect แ ล ะ  βᵢ ⱼ  คื อ สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ ์ 
Interaction effect ระหว่างปัจจยั i และ j การวเิคราะห์
ปฏิสัมพันธ์ (Interaction Analysis) ช่วยให้เข้าใจว่า
ผลของปัจจยัหนึ่งขึน้อยู่กบัระดบัของอกีปัจจยัหรอืไม่ 
ซึ่งวิธี One-Factor-At-A-Time (OFAT) ไม่สามารถ
ตรวจสอบได ้

การออกแบบการทดลอง Box-Behnken Design 
(BBD) เ ป็น RSM design ส าหรับ 3 ปัจจัยขึ้นไป 
ประกอบด้วยการทดลองที่จุดขอบกึ่งกลาง (Edge 
Midpoints) และจุดกลาง (Center Points) โดยไม่มจีุด
ทดลองที่มุมสุดขดี (Corner Points) ท าให้เหมาะสม
กับการทดลองในระบบที่สภาวะมุมสุดขีดอาจ
ก่อให้เกิดปัญหาในทางปฏิบัติ [9] ส าหรบั 3 ปัจจัย 
BBD ใช้เพียง 15 รัน เทียบกับ Central Composite 
Design (CCD) ที่ต้องการ 20 รัน ท าให้ประหยัด
ทรพัยากรไดม้ากกว่า 
2.4 การวิเคราะห์ความแขง็แรงด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ (FEM) 

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method, 
FEM) เ ป็นวิธี เ ชิ งตัว เ ลขส าหรับการวิเ คราะห์
โครงสรา้งภายใตภ้าระกระท า โดยแบ่งโครงสรา้งเป็น 
Element ย่อยและค านวณการกระจายความเคน้และ
ความเครยีด [8] ค่าส าคญัทีใ่ชป้ระเมนิความปลอดภยั
คอื Factor of Safety (FoS) ซึง่ค านวณจากอตัราส่วน
ระหว่าง Yield Strength ของวสัดุและความเคน้สูงสุด
ที่เกิดขึ้น (FoS = σyield/σmax) ค่า FoS ที่ยอมรบั
ได้ส าหรับเครื่องจักรอุตสาหกรรมทัว่ไปอยู่ในช่วง 
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1.5–3.0 ค่าที่สู งกว่ านี้ บ่ งชี้ ว่ าโครงสร้างมีความ
แข็งแรงเกินกว่าที่จ าเป็น (Overdesign) ซึ่งอาจเกิด
จากการเลอืกใช้วสัดุที่ม ีYield Strength สูง หรอืการ
ออกแบบทีร่ะมดัระวงัเพื่อรบัภาระทีไ่ม่แน่นอน 
2.5 สรปุการน าทฤษฎีมาพฒันาต่อในงานวิจยัน้ี 

จากทฤษฎีและงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องข้างต้น 
งานวิจัยนี้ น าองค์ความรู้มาบู รณาการใช้ดังนี้  
Aerodynamic Separation Theory ใชก้ าหนดช่วง X₂ 
(6.08–10.09 m/s) ให้อยู่ระหว่าง Terminal Velocity 
ของสิ่ง เจือปนและเมล็ดกาแฟ Residence Time 
Theory ใชก้ าหนดช่วง X₃ (10–20 rpm) และมุมเอยีง
ตะแกรง 7° เพื่อควบคุม Residence Time ใหเ้พยีงพอ 
Suction Capacity Theory ใช้ท านายว่า X₁ ไม่น่าจะ
มีนัยส าคัญต่อ η และ RSM-BBD ใช้หาสภาวะที่
เหมาะสมอย่างมีประสิทธิภาพภายใต้ข้อจ ากัด
ทรพัยากรของวสิาหกจิชุมชน 

3. การออกแบบและพฒันาเครื่องจกัร 
ข้ อ ก า ห น ด ก า ร อ อ ก แ บ บ  ( Design 

Requirements): ก า ลั ง ผ ลิ ต  ≥12.5 kg/h (100 
kg/day), η ≥ 95%, อัตราปนเ ป้ือน ≤10% ตาม 
มกษ .  5700-2561, FoS ≥1.5, ปรับ  X1/X2/X3 ได้
อิสระส าหรบัการทดลอง RSM เครื่องออกแบบตาม 
Input-Process-Output แบ่งเป็น 7 หน่วยย่อย ได้แก่ 
(1) ชุดควบคุมไฟฟ้า (2) ชุดส่งก าลงั (Gear Motor + 
Belt Drive) (3) ชุดถังพักเมล็ด (4) ชุดดูดล าเลียง 
(Ring Blower NVS-150, 210 m³/h) (5) ชุดคัดแยก
สิ่งเจือปนด้วยลม (Air Blower Towa, 365 m³/h) (6) 
ชุดตะแกรงหมุน 3 ระดับ (รู 7.5, 6.5 และ 5.2 มม. 
มุมเอียง 7°) และ (7) ชุดล าเลียงออก ปรบัความเร็ว
รอบดว้ย Inverter 4.14-9.89 Hz 

ขนาดรูตะแกรง 7.5, 6.5 และ 5.2 มม. ก าหนด
ตามมาตรฐาน มกษ. 5700-2561 มผีลต่อ η โดยตรง 
เนื่องจากก าหนดเกณฑ์การตัดสินว่าเมล็ดใดผ่าน
หรอืไม่ผ่านเกรดทีก่ าหนด หากเปลีย่นขนาดรจูะท าให้
นิยามของ η เปลีย่นตามไปดว้ย ดงันัน้ขนาดรจูงึเป็น 
Fixed Constraint ที่ค งตายตัวตลอดการทดลอง
เพื่อให้ผลทุกรนัเปรียบเทียบกันได้บนฐานเดียวกนั 
และไม่ถูกเลอืกเป็นปัจจยัใน RSM เนื่องจากมาตรฐาน 

มกษ. 5700-2561 ก าหนดไว้ตายตัว ไม่สามารถ
เปลีย่นแปลงไดใ้นการผลติจรงิ 

ภาระออกแบบ 2,000 N ก าหนดจากการประมาณ
น ้าหนักสถิต (Static Load) ของชิ้นส่วนหลัก ได้แก่ 
ตะแกรงหมุน 3 ชัน้ (~350 N) Ring Blower และ Air 
Blower (~200 N จาก Datasheet) ชุดส่งก าลงั Gear 
Motor + Belt Drive (~150 N จาก Datasheet) และ
เมล็ดกาแฟสูงสุดในระบบ (~100 N) รวมภาระสถิต 
~800 N จากนัน้คูณด้วย Dynamic Load Factor 1.5 
ตามหลกัการออกแบบเครื่องจกัรหมุน [8] เพื่อชดเชย
แรงกระแทกและการสัน่สะเทือน ได้ ~1,200 N และ
ปัดขึ้นเป็น 2,000 N (+67%) เพื่อรองรับความไม่
แน่นอนของภาระในสภาวะการท างานจรงิ แนวทางนี้
สอดคลอ้งกบั Shigley et al. [8] ทีแ่นะน าการประมาณ
ภาระอย่างอนุรกัษ์นิยมส าหรบัเครื่องจกัรกึง่อตัโนมตัิ 

วิเคราะห์ความแข็งแรงด้วย FEM ภายใต้ภาระ 
2,000 N ใช้เหลก็โครงสรา้ง (Yield Strength=620.42 
MPa) ก าหนด Fixed Support ที่ฐานและ Distributed 
Load บนโครงสร้างส่วนรบัน ้าหนัก ผล Von Mises 
Stress: σmax=33.73 MPa บริเวณจุดเชื่อมต่อหลกั 
FoS = 620.42/33.73 = 18 บ่งชี้ว่าโครงสร้างมคีวาม
ปลอดภยัเพยีงพอส าหรบัการใชง้านจรงิ [8] 

 

รูปที ่1 แบบจ าลอง 3 มติขิองเครือ่งคดัแยกขนาดเมลด็

กาแฟโรบสัตา้กึง่อตัโนมตัแิละส่วนประกอบหลกั 

ประกอบดว้ย 7 หน่วยย่อย ไดแ้ก ่(1) ชุดควบคมุไฟฟ้า (2) 

ชุดส่งก าลงั (3) ชุดถงัพกัเมลด็ (4) ชุดดูดล าเลยีง (5) ชดุ

คดัแยกสิง่เจอืปนดว้ยลม (6) ชุดถงัตะแกรงหมุน 3 เบอร ์

และ (7) ชดุช่องล าเลยีงออก 
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รูปที ่2 เครือ่งคดัแยกขนาดเมลด็กาแฟโรบสัตา้กึง่อตัโนมตัิ

ทีส่รา้งจรงิ และการเกบ็ตวัอยา่งเมลด็กาแฟส าหรบัชัง่

น ้าหนักในการทดลอง 

จากรูปที่ 1 แสดงแบบจ าลอง 3 มติขิองเครื่องคดั
แยกและส่วนประกอบหลัก 7 หน่วยย่อยที่ท างาน
เรยีงล าดบัต่อเนื่องกนั โดยเริม่จากชุดดูดล าเลยีง ผ่าน
ชุดคดัแยกสิง่เจือปนด้วยลม และสิ้นสุดที่ชุดตะแกรง
หมุน 3 ระดบั รูปที่ 2 แสดงเครื่องคดัแยกที่สร้างจริง
และการเตรยีมตวัอย่างเมลด็กาแฟส าหรบัการทดลอง 
รูปที่  3 แสดงผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของ
โครงสรา้งดว้ยวธิ ีFEM 

 

รูปที ่3 การกระจาย Von Mises Stress (ก) และ Factor of 

Safety (ข)จากการวเิคราะห ์FEM ภายใตภ้าระออกแบบ 

2,000 N พบ σmax=33.73MPa 

กระจุกตวับรเิวณจุดเชือ่มต่อหลกั (สแีดง) 

บ่งชี้การกระจายภาระทีด่ตีลอดโครงสรา้ง ได ้FoS=18 

 
จากรูปที่ 3 พบว่าบรเิวณที่มคีวามเค้นสูงสุด (สี

แดง) กระจุกตัวที่จุดเชื่อมต่อหลักของโครงสร้าง 
ในขณะที่บรเิวณอื่นมคีวามเคน้ต ่า (สนี ้าเงนิ) บ่งชี้ว่า

โครงสร้างมีการกระจายภาระที่ดี  และยังคงมี
อตัราส่วนความปลอดภยัสงูตลอดทัง้โครงสรา้ง 

4. วิธีด าเนินการวิจยั 
ตวัอย่างทีใ่ชใ้นการทดลองคอืเมลด็กาแฟโรบสัต้า

สาร (Green Bean) จากวสิาหกจิชุมชนหนิชา้งส ีคอฟ
ฟ่ี จังหวดัขอนแก่น เก็บเกี่ยวและแปรรูปในฤดูกาล
เดียวกนั เมล็ดกาแฟทัง้หมดน ามาจากกระสอบเดิม
โดยไม่ผ่านการคดัแยกขนาดล่วงหน้า เพื่อใหส้ดัส่วน
เกรด AA, A และ B-C สะท้อนสภาพจรงิของผลผลิต 
ในแต่ละรนัชัง่น ้าหนักเมล็ดกาแฟ 1,000 กรมั ใส่ถงั
พัก เ มล็ดก่ อ น เ ริ่ ม ก า รทดลอง  หลั ง จ ากผ่ าน
กระบวนการคดัแยก เมล็ดกาแฟทุกเกรดที่ออกจาก
เครื่องจะถูกรวบรวมและผสมกลบัเขา้ดว้ยกนั จากนัน้
น ามาใช้เป็นตัวอย่างส าหรับรันถัดไป วิธีนี้ท าให้
ตวัอย่างทุกรนัมาจากลอ็ตเดียวกนั ช่วยควบคุมความ
แปรผันของวัตถุดิบให้คงที่ตลอดการทดลอง และ
เหมาะสมส าหรบัการประเมนิสมรรถนะของเครื่องจกัร
โดยเฉพาะ 

การออกแบบการทดลองใช้  Box–Behnken 
Design (BBD) ซึ่งเป็นการทดลองแบบ Response 
Surface Design ที่เหมาะส าหรบัการศึกษาปัจจัย 3 
ตวัแปร 3 ระดบั โดยไม่ตอ้งใชก้ารทดลองทีจุ่ดสุดขอบ
ของช่วงปัจจัย ช่วยลดจ านวนการทดลองและเพิ่ม
ความแม่นย าของแบบจ าลอง 

ประกอบด้วย 12 รนัจุดขอบและ 3 รนัจุดกลาง 
รวม 15 รนั ปัจจยัและระดบัสรุปในตารางที ่1 ตวัแปร
ตอบสนอง Y = ประสทิธิภาพการคดัแยกเฉลี่ยแบบ
คละ 3 เกรด (AA, A, B-C) วดัดว้ย Vision Measuring 
System โดยชัง่น ้าหนักเมล็ดที่คดัแยกได้ถูกต้องต่อ
น ้ าหนักรวม η=(W_correct/W_total)×100 ทดลอง
ซ ้า 3 ครัง้ต่อรัน ส าหรับจุดกลาง (Center Point, 
X1=15 s, X2=7.83 m/s, X3=15 rpm) ใช้เมล็ดกาแฟ
จากล็อตการผลิตเดียวกันทัง้ 3 ซ ้า เพื่อประเมิน 
Repeatability ของเครื่องจกัรโดยตดัผลของความแปร
ผนั ของวตัถุดบิออก ซึง่เป็นแนวทางมาตรฐานในการ
ทดสอบสมรรถนะเครื่องจกัร ส่วนรนัอื่นๆ ด าเนินการ
ตามล าดบัสุ่มเพื่อลด Systematic Bias 
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งานวิจัยนี้ เลือก η (ประสิทธิภาพการคดัแยก) 
เป็น primary response variable ในโมเดล RSM ดว้ย
เหตุผล 3 ประการ ได้แก่ (1) η สะท้อนคุณภาพการ
คดัแยกที่ตรวจสอบได้โดยตรงตามมาตรฐาน มกษ. 
5700-2561 และมีความสัมพันธ์กับทั ้ง  3 ปัจจัย 
(X1,X2,X3) ผ่านกลไกทางกายภาพที่ชัดเจน (2) 
Throughput (kg/h) ขึ้นอยู่กับ X1 เป็นหลัก ซึ่งเป็น
ปัจจัยที่ ไม่มีนัยส าคัญต่อ η (p=1.000) การรวม 
Throughput เ ป็ น  response variable ใ น โ ม เ ด ล
เดี ย ว กัน จึ ง ไ ม่ เ พิ่ม ข้ อมู ล เ ชิ ง กล ไก  แล ะ  ( 3) 
Contamination Rate มคีวามสมัพนัธเ์ชงิผกผนักบั η 
โดยตรง  

กล่าวคอืเมื่อ η สงูขึน้ Contamination Rate จะ
ต ่าลงตามไปด้วย จึงไม่จ าเป็นต้องสร้างโมเดลแยก 
ดงันัน้ Throughput และ Contamination Rate จึงถูก
ก าหนดบทบาทเป็น validation metrics ที่ประเมนิที่
สภาวะ Optimum โดยตรง ไม่ใช่ response variable 
ของโมเดล RSM ซึ่งสอดคล้องกับหลักการ Single-
response RSM ที่  Montgomery (2017) แ น ะ น า
ส าหรบักรณีที่ตวัชี้วดัหลกัสามารถก าหนดได้ชดัเจน
เพยีงหนึ่งตวั [9] 

ช่วงของแต่ละปัจจัยก าหนดจากการศึกษา
เบื้องต้นและขอ้จ ากดัทางกลไกของเครื่องจกัร ได้แก่ 
X1 (10-20 s) เ ป็ น ช่ ว ง ที่  Ring Blower ท า ง า น
สม ่าเสมอโดยไม่เกิดการอุดตนัหรอืขาดช่วงวตัถุดบิ 
X₂ (6.08-10.09 m/s) อยู่ระหว่าง Terminal Velocity 
ของสิง่เจอืปนเบา (~5-6 m/s) และเมลด็กาแฟ (~11-
12 m/s) เพื่อให้แยกสิ่งเจือปนได้โดยไม่พัดเมล็ดดี
ออกนอกระบบ และ X₃ (10-20 rpm) เป็นช่วงที ่Gear 
Motor และ Inverter ท างานเสถยีรและให ้Residence 
Time เพยีงพอส าหรบัการคดัแยก ดงัสรุปในตารางที่ 
1 

 
 
 
 
 
 

ตารางที ่1 ปัจจัยและระดับการทดลอง Box-Behnken 
Design 
สญัลกัษณ์ ปัจจยั -1 

(ต า่) 
0 

(กลาง) 
+1 

(สูง) 
หน่วย 

X1 เวลาดดูเมลด็ 10 15 20 วนิาท ี

X2 
ความเรว็ลม
เป่า 

6.08 7.83 10.09 m/s 

X3 
ความเรว็รอบ
ตะแกรง 

10 15 20 rpm 

 
จากตารางที่ 1 สงัเกตว่าช่วงของ X3 ครอบคลุม 

10–20 rpm ซึ่งอยู่ในช่วงที่เครื่องท างานได้เสถียร 
และช่วงของ X2 ครอบคลุมระดบัลมต ่าถึงปานกลาง
เพื่อหลกีเลี่ยงการสูญเสยีเมลด็ดอีอกนอกระบบ ส่วน 
X1 ก าหนดช่วง 10 - 20 วินาที ซึ่งเป็นช่วงที่ระบบ
ล าเลียงท างานสม ่าเสมอ โดยไม่เกิดการอุดตันหรือ
เมล็ดสะสมเกินขนาด การก าหนดช่วงปัจจัยใน
ลักษณะนี้ช่วยให้การทดลองครอบคลุม สภาวะการ
ท างานที่หลากหลายเพยีงพอส าหรบัการสร้างโมเดล 
RSM ในขณะที่ยงัคงอยู่ในขอบเขตที่ระบบสามารถ
ท างานไดอ้ย่างเสถยีร 

วิเคราะห์ข้อมูลด้วยโมเดล Quadratic RSM ใช้ 
Python (statsmodels) ตรวจสอบสมมตฐิาน ANOVA 
ด้ ว ย  Shapiro-Wilk test แ ล ะResidual Plots ห า
สภาวะที่ เหมาะสมด้วย Numerical Optimization 
ภายในขอบเขต -1< Xi < +1 ค่าฐาน Baseline วดัได้ 
3.04 kg/h (จับเวลาการคัดแยกมือ 1 กิโลกรัม = 
1,184 วนิาท)ี 
 
5. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
5.1 ผลการวิเคราะห์ ANOVA และความเหมาะสม
ของโมเดล 

ผลการตรวจสอบสมมติฐาน  ANOVA ด้วย 
Shapiro-Wilk test (W=0.929, p=0.260) แ ล ะ 
Residual Plots พบว่าขอ้มลูเป็นไปตามเงื่อนไขทุกขอ้ 
ไ ด้ แ ก่  Normality, Homogeneity of Variance แล ะ 
Independence โดย Normal Probability Plot แสดง
จุดขอ้มลูเรยีงตามเสน้ 45° สอดคลอ้งกบัผล Shapiro-
Wilk และ Residual vs Fitted Plot แสดงการกระจาย
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สุ่ ม ร อ บ  y=0 โ ด ย ไ ม่ มี รู ป แ บ บ  Fan ยื น ยั น 
Homogeneity of Variance จึงด าเนินการวิเคราะห์ 
ANOVA ของโมเดล RSM ดงัสรุปในตารางที ่2 

 
ตารางที ่2 ผลการวเิคราะห ์ANOVA ของโมเดล RSM 

แหล่งความ
แปรปรวน 

SS df MS F p-
value 

Model 143.49
9 

9 15.944 490.51 <0.00
1 

Linear  
(X1,X2,X3) 

134.08
5 

3 44.695 1,374.8
9 

<0.00
1 

Square 
(X1²,X2²,X3²) 

9.396 3 3.132 96.36 <0.00
1 

Interaction(X1,X
2, X1,X3,X2,X3) 

0.018 3 0.006 0.185 0.905 
(ns) 

Residual Error 0.1625 5 0.0325
1 

- - 

Lack-of-Fit 0.1507 3 0.0502
3 

- 1.000* 

Pure Error 0.0118 2 0.0059
0 

- - 

Total 143.66
2 

1
4 

- - - 

* Lack-of-Fit p=1.000 เนื่องจาก Center Point ทัง้ 3 ซ ้า

ใชเ้มลด็จากลอ็ตเดยีวกนั ผูด้ าเนินการและสภาวะแวดลอ้ม

เดียวกัน ท าให้ Pure Error (SD=0.084%) ต ่ามาก ค่านี้

สะท้อนความเสถียรของเครื่องจักร ไม่ใช่ Overfitting 

เนื่องจาก R²(pred)=0.9819 ยังสูงและการทดลองยืนยนั 

( η=99.18%) ใ ก ล้ เ คี ย ง ค่ า ท า น า ย  ( η=99.35%) 

ความคลาดเคลื่อน 0.17% 

R²=0.9989 | R²(adj)=0.9968 | R²(pred)=0.9819 | 
RMSE=0.1803 | Shapiro-Wilk: W=0.929, p=0.260 
 

จากตารางที่  2 โมเดลมีนัยส าคัญทางสถิติ 
( F=490.51 สู ง ม า ก , p<0.001) Lack-of-Fit 
p=1.000>0.05 บ่ งชี้ ว่ า โม เดล  Quadratic มีความ
เหมาะสมกบัขอ้มลู อย่างไรกต็ามค่า Lack-of-Fit ทีส่งู
มากนี้อาจเป็นผลจากความแปรผนัของ Pure Error ที่
ต ่ ามากภายใต้สภาวะการทดลองที่ควบคุมอย่าง

เ ข้ ม ง ว ด  ค่ า  R²=0.9989, R²(adj)=0.9968, 
R²(pred)=0.9819 แสดงให้เห็นว่าโมเดลสามารถ
อธบิายความแปรผนัของขอ้มูล ได้ในระดบัสงู ซึ่งเป็น
ผลจากความสม ่าเสมอของระบบการทดลองภายใต้
สภาวะควบคุม มใิช่เป็นสญัญาณของ Overfitting  

Shapiro-Wilk W=0.929, p=0.260>0.05 บ่งชี้ว่า 
residual มีการแจกแจงแบบ Normal ผลเหล่ านี้
ชี้ใหเ้หน็ว่าโมเดล Quadratic น่าจะสามารถใชท้ านาย
สมรรถนะของเครื่องจักร ในช่วงปัจจัยที่ทดสอบได้ 
อย่างไรก็ตาม ค่า R² และ Lack-of-Fit ที่สูงมากนี้อาจ
สะทอ้น ความแปรผนัภายในขอ้มูลทีต่ ่าภายใตส้ภาวะ
ห้องปฏิบตัิการที่ควบคุมอย่างเข้มงวด ซึ่งอาจจ ากดั
ความสามารถในการสรุปผลไปยงัสภาวะที่มีปัจจัย
รบกวนสงูกว่า 
5.2 ผลการวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิและนัยส าคญั 

ตารางที่ 3 แสดงสมัประสิทธิโ์มเดลครบ 10 ตวั 
พบผลส าคญั 4 ประการ ไดแ้ก่ (1) X₃ เป็นปัจจยัหลกั 
(β₃=-4.092, p<0.001) Residence Time Theory: 
ความเร็วรอบสูงท าให้ T_res ลดลง เมล็ดไม่มีเวลา
ผ่านช่องคดัแยก (2) X₂ มผีลปานกลาง (β₂=-0.751, 
p<0.001) ลมแรงพดัเมลด็ดอีอก (3) X₁ ไม่มนีัยส าคญั 
(p=1.000) ยนืยนั Suction Capacity Theory และ (4) 
ไม่พบปฏสิมัพนัธท์ีม่นีัยส าคญั (p>0.05 ทุกคู่) 

 
ตารางที ่3 คา่สมัประสทิธิ ์RSM และนยัส าคญัทางสถติ ิ(*** 
p<0.001, ns = ไม่มนียัส าคญั) 

สมัปร

ะสิทธ์ิ 

β̂ SE t p-

val

ue 

นัย

ส าคั

ญ 

การ

ตีควา

ม 

β₀ 
95.7

289 

0.1

041 

919

.6 

0.0

000 
*** 

ค่าเฉลี่

ย 

η=95.

73% 

ทีจุ่ด

กึง่กลา

ง 
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β₁(X₁

) 

0.00

00 

0.0

006 

0.0

00 

1.0

000 
ns 

X₁ ไม่

มผีล

ต่อ η 

(β₁ 

≈ 0) 

β₂(X₂

) 

-
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14 

0.0

006 

-

11.
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0.0
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↑ ลม 

→ 
↓η 
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-
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18 
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-
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↓η 
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60 
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74 

0.1
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ns 
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นัยส า

คญั 

β₂₂(X

₂²) 

-

0.10

76 
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-
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47 

0.3
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ns 

Curva

ture 

ของ 

X₂ 

β₃₃(X

₃²) 

-

1.11

63 
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009 

-

11.

897 

0.0

000 
*** 

Curva

ture 

ของ 

X₃ 

β₁₂(X

₁X₂) 

0.00

00 

0.0

009 

0.0

00 

1.0

000 
ns 

ไม่มี

นัยส า

คญั 

(≈ 0) 

β₁₃(X

₁X₃) 

0.00

00 

0.0

009 

0.0

00 

1.0

000 
ns 

ไม่มี

นัยส า

คญั 

(≈ 0) 

β₂₃(X

₂X₃) 

0.08

28 

0.0

009 

0.9

18 

0.4

01 
ns 

ปฏสิมั

พนัธ์

ไม่มี

นัยส า

คญั 

 
จากตารางที ่3 พบผลส าคญั 4 ประการ ไดแ้ก่ (1) 

X3 (ความเร็วรอบตะแกรง) เป็นปัจจัยหลัก (β3=-
4.092, p<0.001) ทุก 1 หน่วย coded ทีค่วามเรว็รอบ
เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพลดลง 4.092% ซึ่งอธิบายได้
จากทฤษฎี Residence Time ว่าความเร็วรอบสูงท า
ใหเ้มลด็ผ่านตะแกรงเรว็เกนิไปจนไม่มเีวลาเคลื่อนเขา้
สู่ช่องคดัแยก (2) X2 (ความเรว็ลมเป่า) มผีลปานกลาง 
(β2=-0.751, p<0.001) ลมแรงเกินพัดเมล็ดดีออก
นอกระบบ ท าให้ Yield Loss สูงขึ้น (3) X1 (เวลาดูด
เมลด็) ไม่มนีัยส าคญั (p=1.000) บ่งชีว้่า X₁ ส่งผลต่อ 
Throughput Rate เท่านัน้ ไม่ใช่ประสทิธภิาพการคดั
แยก ซึ่งสอดคล้องกบัหลกัการ Capacity vs. Quality 
Tradeoff และ (4) ไม่พบปฏิสัมพันธ์ที่มีนัยส าคัญ 
(p>0.05 ทุกคู่) บ่งชีว้่าในช่วงการทดลองนี้ปัจจยัแต่ละ
ตวัส่งผลค่อนขา้งอสิระต่อกนั ทัง้นี้เนื่องจากกลไกการ
ท างานของ X2 (ชุดแยกสิ่งเจือปน) และ X3 (ชุด
ตะแกรง) แตกต่างกนัโดยสิ้นเชงิ อย่างไรก็ตามการที่
ไม่พบปฏิสมัพนัธ์ที่มีนัยส าคญั อาจเป็นผลจากช่วง
ของปัจจยัทีท่ดสอบ มากกว่าการที่ปัจจยัเป็นอสิระต่อ
กันอย่างสมบูรณ์ ทัง้นี้การไม่พบปฏิสัมพันธ์อาจ
เนื่องจากช่วงของตวัแปรทีศ่กึษาอยู่ในช่วงการท างาน
ที่เสถียรของระบบ ซึ่งไม่ก่อให้เกิด Coupling Effect 
อย่างมนีัยส าคญั หากขยายช่วงปัจจยัออกไปนอกช่วง
ที่ทดสอบ อาจพบปฏิสัมพันธ์ที่ชัดเจนขึ้น ซึ่งเป็น
ประเด็นที่ควรศกึษาต่อในงานวจิยัอนาคต เมื่อได้ค่า
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สมัประสทิธิค์รบทัง้ 10 ตวัแล้ว จงึสรา้งสมการ RSM 
และหาสภาวะทีเ่หมาะสมในหวัขอ้ถดัไป 
5.3 สมการ RSM และสภาวะท่ีเหมาะสม 

สมการถดถอยก าลังสองที่ได้จากการวิเคราะห์
ดว้ยวธิ ีRSM แสดงดงัสมการ 

 
η = 95.729 - 0.751X₂ - 4.092X₃ - 0.108X₂² - 

1.116X₃² + 0.083X₂X₃ 
 

โดยที่ X2 และX3 เป็นตัวแปรอิสระในรูปแบบ 
coded variables ซึง่ถูกแปลงจากค่าจรงิเพื่อใชใ้นการ
วเิคราะหเ์ชงิสถติ ิ

ผลการวิเคราะห์พบว่า ปัจจัย X3 มีอิทธิพลต่อ
ประสทิธภิาพการคดัแยกสงูทีสุ่ด โดยมคี่าสมัประสทิธิ ์
เชิงลบ (-4.092) และมนีัยส าคญัทางสถิติ (p<0.001) 
ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะห์ ANOVA ในตารางที่ 
2 แสดงให้เห็นว่าการเพิม่ความเร็วรอบของตะแกรง
ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพการคดัแยกลดลง 

X1 และปฏสิมัพนัธ ์X1X2,X1X3 มคี่าสมัประสทิธิ ์= 
0 ยืนยันผลในตารางที่  3 การ Optimize ภายใน
ขอบเขต -1 < Xᵢ < +1 พบ Global Optimum ที ่X1=0 
(15 s), X2=-1 (6.08 m/s), X3=-1 (10 rpm) ใ ห้  
η=99.35% สภาว ะ  Optimum นี้ คือ  Constrained 
Global Optimum ภายใต้ขอ้จ ากดัทางกลไก กล่าวคอื 
X2<6.08 m/s ความเร็วลมไม่เพยีงพอแยกสิง่เจือปน 
และ X3<10 rpm ตะแกรงหมุนไม่สม ่าเสมอเกดิการอุด
ตนั 

3D Response Surface แสดงในรูปที่  4 พบว่า
บรเิวณ η>98% กระจุกตวัที่มุมซา้ยหน้า (X2ต ่า – X3

ต ่า) สอดคล้องกบัสมการ พื้นผวิตอบสนองลาดเอยีง
ตามแนวแกน X3 สอดคล้องกบัค่า β₃ ที่มขีนาดใหญ่
ทีสุ่ด และเหน็ Curvature ของ X3

3 (β₃₃=-1.116) ได้
ชั ด เ จ น ก ว่ า  Contour Plot 2 มิติ  บ่ ง ชี้ ว่ า ไ ม่ มี  
Interaction Effect ระหว่าง X2 และ X3 สอดคล้องกบั
ค่า β₂₃=0.0828 ทีไ่ม่มนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p>0.05) 

 

รูปที ่4 3D Response Surface ของ η (%) เป็นฟังก์ชนั

ของ X2 (ความเรว็ลมเป่า) และ X3 (ความเรว็รอบตะแกรง) 

ที ่X1 =15 sพื้นผวิตอบสนองลาดเอยีงตามแนวแกน X3 

สอดคลอ้งกบั β3=−4.092 ทีม่ขีนาดใหญ่ทีสุ่ด คา่ η 

สงูสุด (η=99.35%) กระจุกตวัทีมุ่มซา้ยหน้า (X2=6.08 

m/s, X3 =10 rpm) ซึง่ตรงกบัสภาวะ Optimum (จุดสแีดง) 

จากรูปที่ 4 พบว่า η ลดลงอย่างชดัเจนเมื่อ X3 

เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับค่า β₃ ที่มีขนาดใหญ่ที่สุด 
นอกจากนี้บรเิวณทีใ่ห ้η สงูสุดในรปูที ่4 อยู่ทีมุ่มซา้ย
หน้า คอื X2 ต ่าและ X3 ต ่า ซึง่ตรงกบัสภาวะ Optimum 
ที่ได้จากการ Optimize เมื่อทราบสภาวะที่เหมาะสม
แล้ว จึงน าไปประเมินสมรรถนะจริงของเครื่องจักร
เปรยีบเทยีบกบัวธิเีดมิ ดงัสรุปในตารางที ่4 
5.4 การประเมินสมรรถนะของเคร่ืองจักร ณ 
สภาวะท่ีเหมาะสม (Performance Evaluation at 
Optimal Conditions) 

จากการวเิคราะหด์ว้ยวธิพีืน้ผวิตอบสนอง (RSM) 
พบว่าสภาวะที่ เหมาะสมที่สุด (Global Optimum) 
ส าหรบัการท างานของเครื่องคดัแยกเมล็ดกาแฟโร
บสัตา้กึง่อตัโนมตั ิคอื ความเรว็ลมเป่า 6.08 m/s (X2) 
และ ความเร็วรอบตะแกรง 10 rpm (X3) โดยมเีวลา
ดูดล าเลียงคงที่ที่  15 วินาที (X1) เมื่อน าสภาวะ
ดั ง ก ล่ า ว ม าทดส อบ เพื่ อ ป ร ะ เ มิน ส ม ร ร ถน ะ
เปรียบเทียบกับวิธีเดิม (Manual Sorting) ผลการ
ทดลองปรากฏดงัตารางที ่4 
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ตารางที ่4 การเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างเครือ่งคดั
แยกทีพ่ฒันาขึ้นกบัวธิเีดมิ 

ตวัช้ีวดั สภาวะท่ี

เหมาะสม 

(RSM) 

วิธี

เดิม

(มือ) 

อตัราส่วน 

ประสทิธภิาพ

การคดัแยก 

η 

99.35% - - 

ก าลงัการ

ผลติ 
38.49 kg/h 

3.04 

kg/h 

12.66 เท่า

✓ 

ก าลงัการ

ผลติ 

(8 ชม./วนั) 

307.92 

kg/day 

24.32 

kg/day 
+1,166.12% 

อตัรา

ปนเป้ือน

(สงูสุด) 

4% (เกรด 

AA, A) 
- 

<10% มกษ.

✓ 

สภาวะ 

Optimum 

X1=15 s, 

X2=6.08 m/s, 

X3=10 rpm 

- - 

 
เครื่ องให้ก าลังการผลิต  38.49 kg/h (307.92 

kg/day ที่ 8 ชม.) สูงกว่าวิธีเดิม 12.66 เท่า หรือ
เ พิ่ ม ขึ้ น  ( 12.66−1)×100 = 1,166.12% เ กิ น
เป้าหมาย 100 kg/day ถึง 3 เท่า การปรบัปรุงนี้เกิด
จากการใช้ระบบล าเลียงด้วยลมและตะแกรงหมุนที่
ท างานต่อเนื่อง แทนที่แรงงานมอืซึ่งมขี้อจ ากดัด้าน
ความเหนื่อยล้าและความสม ่าเสมอ อัตราปนเป้ือน 
<4% ผ่านเกณฑ์ มกษ. 5700-2561 ทุกเกรด ผล
ทั ้งหมดในตารางที่  4 ชี้ ให้ เห็นว่ า เครื่ องจักรที่
พัฒนาขึ้นมีศักยภาพในการแก้ปัญหาคอขวดของ
วิสาหกิจชุมชนได้อย่างเป็นรูปธรรม โดยเพิม่ก าลงั

การผลิตให้เกินเป้าหมาย 100 kg/day ถึง 3 เท่า 
ในขณะที่ยงัรกัษาคุณภาพการคดัแยกตามมาตรฐาน
ไวไ้ด ้
5.5 การทดลองยืนยนั (Confirmation Run) 

เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง RSM 
ได้ด าเนินการทดลองยืนยันที่สภาวะ Optimum 
(X2=6.08 m/s, X3=10 rpm, X1=15 s) จ านวน 3 ซ ้า 
พบว่าค่าประสทิธภิาพเฉลี่ย η=99.18% ซึ่งใกล้เคยีง
กบัค่าทีโ่มเดลท านาย (η_pred=99.35%) โดยมคีวาม
คลาดเคลื่อนเพยีง 0.17% บ่งชีว้่าแบบจ าลอง RSM มี
ความสามารถในการท านายสมรรถนะที่ยอมรับได้
ภายใตส้ภาวะการทดลองทีค่วบคุม 

ผลการทดลองยนืยนันี้สนับสนุนความน่าเชื่อถอื
ของสภาวะ Optimum ที่ได้จาก RSM อย่างไรก็ตาม 
เ พื่ อ ยื น ยั น ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ถ่ า ย โ อ น 
(Transferability) ของโมเดลไปยงัสภาวะการผลติจรงิ 
ควรมกีารทดสอบเพิม่เตมิในช่วงปัจจยัทีก่วา้งขึน้ และ
ในสภาวะแวดลอ้มทีห่ลากหลายกว่านี้ 

6. สรปุ 
งานวจิยันี้ประสบความส าเรจ็ในการออกแบบและ

พฒันาเครื่องคดัแยกเมลด็กาแฟโรบสัต้ากึ่งอตัโนมตัิ 
และหาสภาวะที่เหมาะสมด้วย RSM (BBD) เติมเต็ม
ช่องว่ างในวรรณกรรมด้านการบูรณาการการ
ออกแบบเครื่องจกัรระดบัวสิาหกจิชุมชนเขา้กบั RSM 
อย่างเป็นระบบ ผลส าคญั ไดแ้ก่ 

(1) FoS=18 ยนืยนัความแขง็แรงโครงสรา้ง 
(2) โมเดล Quadratic แสดงความเหมาะสมกบั

ข้ อ มู ล  ( R²=0.9989, Lack-of-Fit p=1.000) โ ด ย 
R²(adj)=0.9968 และ R²(pred)=0.9819 บ่งชีว้่าโมเดล
สามารถอธบิายและท านายขอ้มลูไดด้ ี

(3) ความเรว็รอบ (X3) เป็นปัจจยัหลกั สอดคลอ้ง
กับทฤษฎี  Residence Time X1 ไ ม่ มีนั ย ส า คัญ 
สอดคลอ้งกบั Suction Capacity Theory 

(4) ไม่พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยอย่ างมี
นัยส าคญัทางสถติใินช่วงการทดลองทีศ่กึษา 

(5) สภาวะที่เหมาะสมคือ X1 =15 s, X2 =6.08 
m/s และ X3 =10 rpm ให้ประสิทธิภาพการคัดแยก
สงูสุดเท่ากบั 99.35% 
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(6) เครื่องให้ก าลังการผลิต 38.49 kg/h สูงกว่า
วิธีเดิม 12.66 เท่า (+1,166.12%) และมีอัตราการ
ปนเป้ือนสูงสุด 4% ซึ่งผ่านมาตรฐาน มกษ. 5700-
2561 

ส าหรับ งานวิจัยต่ อ ไป การทดลองยืนยัน 
(Confirmation Run) 3 ซ ้าที่สภาวะ Optimum ให้ค่า 
η=99.18% ใ ก ล้ เ คี ย ง กั บ ค่ า ท า น า ย  99.35% 
(ความคลาดเคลื่อน 0.17%) บ่งชี้ถึงความน่าเชื่อถือ
ของแบบจ าลอง งานวจิยัต่อไปควรศกึษาการวเิคราะห์
ต้นทุน-ผลประโยชน์ ขยายช่วงปัจจยัเพื่อตรวจสอบ 
Interaction Effect และขยายการทดลองไปยังสาย
พนัธุก์าแฟอื่น 
6.1 ข้อจ ากดัของการวิจยั 

งานวจิยันี้มขีอ้จ ากดัที่ควรพจิารณาในการน าผล
ไปใช ้ดงันี้  

(1) Center Point ทัง้ 3 ซ ้าใชเ้มลด็กาแฟจากลอ็ต
เดียวกนั เพื่อประเมนิ Repeatability ของเครื่องจกัร 
ท า ให้  Pure Error มีค่ า น้อย  (Center SD=0.84%) 
ส่งผลให ้R²=0.999 และ Lack-of-Fit p=1.000 

ซึ่งสะท้อนความแปรผันที่ต ่าของระบบภายใต้
สภาวะควบคุม  ไม่ ใช่ ส ัญญาณของ Overfitting 
อย่างไรก็ตามผลนี้ยงัไม่ครอบคลุม Reproducibility 
ขา้มลอ็ตวตัถุดบิหรอืสภาวะทีม่ปัีจจยัรบกวนสงูกว่า  

(2) การศกึษาครัง้นี้ด าเนินการกบักาแฟโรบสัต้า
จากแหล่งผลิตเดียว ผลการวิจัยอาจแตกต่างเมื่อ
ทดสอบกบัแหล่งผลติหรอืสายพนัธุก์าแฟอื่น และ  

(3) ช่วงของปัจจัยที่ทดสอบอยู่ในขอบเขตการ
ท างานที่ เสถียร  ซึ่ งอาจไม่ครอบคลุมสภาวะที่
ก่อให้เกิด Interaction Effect การขยายช่วงปัจจยัใน
งานวจิยัอนาคตจะช่วยยนืยนัความสมบูรณ์ของโมเดล
ไดม้ากขึน้ 
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