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รายงานทางเทคนิค: มาตรฐาน CV ของคุณภาพการผสม
การคำนวณค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV) เพื่อประเมินประสิทธิภาพเครื่องผสม โปรโตคอลการสุ่มตัวอย่าง
และการปรับปรุงระบบ

1. บทสรุปผู้บริหารและแนวคิดหลัก (Executive Summary & Core Concept)

ในการแปรรูปอาหารสัตว์ อาหารมนุษย์ และเคมีภัณฑ์อุตสาหกรรม การบรรลุความสม่ำเสมอในการกระจายตัวของส่วนผสม
มีความสำคัญอย่างยิ่งต่อ ความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ การปฏิบัติตามข้อกำหนดทางกฎหมาย และคุณภาพที่สม่ำเสมอ

ค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (Coefficient of Variation: CV) — หรือที่เรียกว่าระดับส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์
(Relative Standard Deviation: RSD)
ทำหน้าที่เป็นเกณฑ์อ้างอิงเชิงปริมาณสากลสำหรับการประเมินความสม่ำเสมอในการผสมและประสิทธิภาพเชิงกลของเครื่องผสม

หลักการสำคัญ (Key Principle): ค่า CV วัดการกระจายตัวสัมพัทธ์ของสารติดตาม (Tracer)
ชนิดเฉพาะ จากตัวอย่างหลายตัวอย่างที่เป็นอิสระซึ่งสุ่มเก็บจากแบทช์เดียวกัน ค่าเปอร์เซ็นต์ CV
ที่ต่ำกว่าแสดงถึงการผสมที่เหนือกว่าและมีความเป็นเนื้อเดียวกันสูงกว่า

2. หลักการทางคณิตศาสตร์และสูตรคำนวณ (Mathematical Principles &
Formulas)

ค่า CV ประเมินความแปรปรวนเทียบกับค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของตัวอย่างทั้งหมด สมการทางสถิติกำหนดไว้ดังนี้:

ค่าเฉลี่ยของตัวอย่าง (Sample Mean: x̄):    x̄ = ( Σ xi ) / n
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอย่าง (Sample Standard Deviation: s):    s = √ [ Σ ( xi - x̄ )2 / ( n -

1 ) ]
ค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (Coefficient of Variation: CV %):    CV (%) = ( s / x̄ ) × 100

โดยที่ xi คือความเข้มข้นที่วัดได้ของสารติดตามในตัวอย่างที่ i และ n คือจำนวนตัวอย่างทั้งหมด (โดยทั่วไป n = 10)

การใช้งานในสเปรดชีต: ใน Microsoft Excel หรือ Google Sheets สามารถใช้สูตร =STDEV.S(data) / AVERAGE(data)
* 100

การจัดการค่าเบี่ยงเบนผิดปกติ (Outlier Handling): ค่าทางสถิติที่เบี่ยงเบนผิดปกติ (ค่าวัดที่เบี่ยงเบนเกิน 4×
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) จะถูกตัดออกจากการคำนวณขั้นสุดท้ายอย่างเป็นระบบ
เพื่อป้องกันไม่ให้ความคลาดเคลื่อนจากการสุ่มตัวอย่างหรือห้องปฏิบัติการทำให้แบทช์ที่ผ่านมาตรฐานต้องถูกปฏิเสธ

3. ข้อมูลโปรโตคอลการทดสอบและการสุ่มตัวอย่างมาตรฐาน (Standard Testing &
Sampling Protocol)

การประเมินค่า CV ที่แม่นยำต้องใช้โปรโตคอลการทดสอบ 3 ขั้นตอนที่เข้มงวด:

ขั้นตอนที่ 1: การเลือกสารติดตาม (Marker / Tracer Selection)
เลือกสารติดตามที่เหมาะสมซึ่งสะท้อนส่วนผสมขนาดเล็ก (Micro-ingredients) ได้อย่างแม่นยำโดยไม่มีรบกวนการวิเคราะห์:
• สารติดตามทางเคมี (Chemical Tracers): โซเดียมคลอไรด์ (เกลือ), แร่ธาตุรอง (สังกะสี, แมงกานีส),
กรดอะมิโนสังเคราะห์ (ไลซีน) หรือสีย้อมที่ละลายน้ำได้
• สารติดตามทางกายภาพ/อนุภาค (Physical / Particulate Tracers): ผงเหล็กสี, เศษเหล็ก (เช่น Microtracers)
หรือเม็ดบีดเคลือบผิว

ขั้นตอนที่ 2: การเก็บตัวอย่าง (Sample Collection / Sampling)
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เก็บตัวอย่างแยกกัน 10 ตัวอย่างตรงๆ (Non-pooled samples) ต่อการทดสอบหนึ่งแบทช์:
• จากช่องระบายผลิตภัณฑ์ (Discharge Chute): สุ่มเก็บเป็นช่วงๆ ตลอดสายการระบายผลิตภัณฑ์ ช่วงต้น ช่วงกลาง
และช่วงท้าย
• จากภายในเครื่องผสม (Inside the Mixer): ใช้โพรบสุ่มเก็บในจุดพิกัด 3 มิติ (ด้านบน, ตรงกลาง, ด้านล่าง, ซ้าย, ขวา, มุม)
ภายใต้มาตรการตัดแยกพลังงาน (Lockout/Tagout)

ขั้นตอนที่ 3: การวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการและการคำนวณ (Laboratory Analysis & Calculation)
วิเคราะห์ตัวอย่างแต่ละตัวอย่างแยกกันด้วยวิธีไทเทรต สเปกโทรโฟโตเมตรี หรือการแยกทางกายภาพ
เพื่อหาความเข้มข้นของตัวอย่างและคำนวณค่า CV ขั้นสุดท้าย

4. เกณฑ์การประเมินเป้าหมายและมาตรฐานอ้างอิง (Target Evaluation Standards &
Benchmarks)

มาตรฐานอุตสาหกรรมกำหนดเกณฑ์ขีดจำกัดที่ชัดเจนสำหรับการจัดกลุ่มประสิทธิภาพของเครื่องผสม:

ช่วงค่า CV (%) ระดับความสม่ำเสมอ การประเมินและการดำเนินการที่แนะนำ

< 10% ดีเยี่ยม (Pass) ผ่านมาตรฐานความเป็นเนื้อเดียวกันทั่วไปสำหรับอุตสาหกรรมอาหารสัตว์และอาหารมนุษย์

10% – 15% ปานกลาง / พอใช้ (Fair) ยอมรับได้สำหรับอาหารสัตว์หยาบ ควรตรวจสอบระยะเวลาการผสมหรือระยะห่างใบผสม

> 15% ปรับปรุง / ไม่ผ่าน (Fail) ประสิทธิภาพไม่เป็นที่ยอมรับ
เสี่ยงต่อภาวะพิษจากสารอาหารหรือการขาดสารอาหารเฉพาะจุด

รูปที่ 1: การแสดงผลเชิงกราฟิกของเกณฑ์ประสิทธิภาพค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV) ในอุตสาหกรรม

เกณฑ์สำหรับแอปพลิเคชันพิเศษ: สำหรับยาที่มีฤทธิ์สูง ยาสัตว์ หรือพรีมิกซ์ความเข้มข้นสูง มาตรฐานที่เข้มงวดกว่ากำหนดให้ CV <
5%

การตรวจสอบสูตรการผลิต (Formulation Verification): ค่า CV ที่ต่ำเพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอ
หากค่าเฉลี่ยของตัวอย่าง (x̄) เบี่ยงเบนไปจากปริมาณที่กำหนดตามสูตรอย่างมีนัยสำคัญ ให้ตรวจสอบค่าเฉลี่ยความเข้มข้นไขว้เสมอ
เพื่อตัดความผิดพลาดจากการตวงวัตถุดิบในขั้นตอนก่อนหน้า

5. เมทริกซ์การวินิจฉัยและการปรับปรุงเครื่องผสม (Mixer Diagnostics &
Optimization Matrix)

เมื่อค่า CV เกินขีดจำกัดที่ยอมรับได้ (>10%) ต้องประเมินปัจจัยเชิงกลและการปฏิบัติงานตามประเภทของเครื่องผสม:
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ประเภทเครื่องผสม กลไกการผสม สาเหตุทั่วไปที่ทำให้ค่า CV สูง แนวทางการแก้ไข

เครื่องผสมแบบริบบอนแนว
นอน (Horizontal
Ribbon
Mixer)

แรงเฉือนและการนำความ
ร้อนแบบเกลียว (Shear
& helical
convection)

• ระยะห่างใบผสมกับถังมากเกินไป
(dead zones)
• ใบผสมสึกหรอ
หรือระยะเวลาผสมไม่เพียงพอ

• ปรับระยะห่างใบผสมให้อยู่ในช่วง 3–5
มม.
• ทดสอบอนุกรมเวลา (1, 2, 3, 5 นาที)
หาเวลาที่เหมาะสม

เครื่องผสมแบบใบพายแกนคู่
(Twin-Shaft Paddle
Mixer)

สภาวะฟลูอิไดซ์
(Fluidized bed action)

• การใส่ความจุต่ำเกินไป (<40%)
หรือมากเกินไป (>80%)
• ความเร็วรอบโรเตอร์ (RPM)
ไม่ถูกต้อง

• ควบคุมปริมาตรการบรรจุแบทช์ให้อยู่ระ
หว่าง 40% ถึง 80% อย่างเคร่งครัด
• ตรวจสอบความเร็วรอบโรเตอร์ให้ตรง
ตามสเปก

เครื่องผสมแบบสกรูแนวตั้ง
(Vertical Screw Mixer)

การยกตัวแนวตั้งและการร่วง
ตามแรงโน้มถ่วง
(Vertical elevation &
gravity fall)

• รอบเวลาการผสมไม่เพียงพอ
• การแยกตัวของอนุภาคเนื่องจาก
ความหนาแน่นต่างกัน

• เพิ่มระยะเวลาการผสมอย่างมีนัยสำคัญ
(มักใช้เวลา 10–15+ นาที)
• หลีกเลี่ยงการใส่ส่วนผสมขนาดเล็กเป็น
ลำดับสุดท้าย

เครื่องผสมแบบถังหมุน
(Tumbling / Drum
Mixer)

การแพร่และการเฉือนจาก
การหมุน (Diffusion &
rolling
shear)

• ผสมผงละเอียดล่วงหน้าก่อนบรรจุลง
ไม่เข้ากันทำให้เกิดการแยกตัว

• ปรับอัตราส่วนการบรรจุถังและความเร็ว

• ขนาดหรือความหนาแน่นของอนุภาค
เครื่อง

หมุนให้เหมาะสม

6. สรุปการปฏิบัติงานและข้อเสนอแนะ (Operational Summary &
Recommendations)

การทดสอบค่า CV อย่างสม่ำเสมอเป็นองค์ประกอบพื้นฐานของการประกันคุณภาพเชิงรุก วิศวกรโรงงานและผู้จัดการประกันคุณภาพ
(QC) ควรประเมินค่า CV เป็นประจำทุกไตรมาส ตรวจสอบประสิทธิภาพของเครื่องผสมหลังการบำรุงรักษาใหญ่
และควบคุมระดับการบรรจุแบทช์รวมถึงเวลาในแต่ละรอบการผสมอย่างเคร่งครัด ด้วยการตั้งเป้าหมาย CV < 10% (และ CV <
5% สำหรับพรีมิกซ์)
ผู้ผลิตสามารถรับประกันความสม่ำเสมอของผลิตภัณฑ์ได้อย่างดีที่สุดและป้องกันความล้มเหลวทางคุณภาพที่มีราคาสูง


