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การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดแกรนูลที่มีขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตร ซึ่งไม่

สามารถผ่านแร่งในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน (Rejected granules) ที่ถูกออกแบบให้ผลิต
ด้วยเครื่องจักรที่มีระบบปิด มีขนาดการผลิต 600 กิโลกรัม จากการเก็บรวมรวมข้อมูลปริมาณแกรนูลของยาเมต
ฟอร์มินที่ไม่สามารถผ่านแร่งได้จำนวน 100 รุ่นการผลิต พบว่ามีปริมาณสูงสุดถึง 21.54 กิโลกรัม จึงออกแบบ
การทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป เพื่อศึกษาปัจจัยของกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 
5 ตัวแปร ตัวแปรละ 2 ระดับ ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน (15 และ 20 นาที) อัตรา
การไหลของลมทางเข้าของเครื่อง Fluid Bed Dryer (1,700 และ 1,900 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง) อุณหภูมิที่ใช้
ในการถ่ายแกรนูลจากเครื่อง Fluid Bed Dryer ไปยังเครื่อง Dry mill (25 และ 30 องศาเซลเซียส) ความกว้าง
ในการเปิด Flap ขณะถ่ายแกรนูล (80 และ 90%) และระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill (2.5 
และ 3.5 มิลลิเมตร) และมีการทำซ้ำ 2 ครั้ง ผลการวิจัยพบว่าพารามิเตอร์ของกระบวนการที่มีผลต่อปริมาณการ
เกิด Rejected granule อย่างมีนัยสำคัญ ได้แก่ ระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill และเวลาที่
ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มินตามลำดับ แต่ปัจจัยที่ศึกษาไม่มีผลต่อการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
และปริมาณน้ำท่ีสูญเสียไปของแกรนูล นอกจากน้ีได้ระดับที่ดีที่สุดของพารามิเตอร์กระบวนการทำแกรนูลเปียกที่
ปรับใช้ในระดับอุตสาหกรรม คือ เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน 20 นาที อัตราการไหลของลม
ทางเข้าของเครื่อง Fluid Bed Dryer 1,900 ลูกบาศก์เมตร/ช่ัวโมง อุณหภูมิที่ใช้ในการถ่ายแกรนูลจากเครื่อง 
Fluid Bed Dryer ไปยังเครื่อง Dry mill 25 องศาเซลเซียส ความกว้างในการเปิด Flap ขณะถ่ายแกรนูล 80% 
และระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill 3.5 มิลลิเมตร การยืนยันผลการทดลองกับกระบวนการ
ทำแกรนูลเปียกจำนวน 50 รุ่นการผลิต พบว่าปริมาณ Rejected granule เฉลี่ยลดลงเป็น 0.6 กิโลกรัม หรือคิด
เป็นร้อยละ 95.42 และส่งผลลดต้นทุนวัตถุดิบ ลดเวลาที่ใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียก เพิ่มผลผลิต และเพิ่ม
มูลค่าขายของยาเม็ดเมตฟอร์มินอีกด้วย  งานวิจัยนี้จึงสามารถใช้เป็นทางเลือกในการปรับปรุงผลิตผลจาก
กระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาอื่นต่อไป 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6470008333 : MAJOR INDUSTRIAL PHARMACY 
KEYWORD: wet granulation, metformin, process parameter, Full factorial design of 

experiment 
 Natcha T iasuntararom  : PROCESS ANALYSIS AND IM PROVEM ENT OF W ET 

GRANULATION FOR MANUFACTURING METFORMIN TABLETS. Advisor: Asst. Prof. VARIN 
TITAPIWATANAKUN, Ph.D. Co-advisor: Katayut Kamano, Ph.D. 

  
The aim of this work was to investigate process parameters which caused rejected 

granules of metformin remaining on 2-millimeter sieve in the dry mill. This wet granulation was 
performed in closed transfer system with 600-kilogram batch sizes. Data collection from 100 
batches found up to 21.54 kilograms of rejected granules per batch. Hence, full factorial design 
was applied to study 5 factors and 2 levels including delumping time (15 and 20 minutes), 
inlet air flow of fluid bed dryer (1,700 and 1,900 m3/h), transfer temperature between fluid bed 
dryer to dry mill (25 and 30ºC), transfer flap opening between fluid bed dryer to dry mill (80% 
and 90%) and distance between sieve and blade in dry mill (2.5 and 3.5 millimeters) in 
duplicate. Results showed that distance between sieve and blade in dry mill and delumping 
time were the main factors significantly affecting the amount of rejected granules while none 
of 5 factors affected particle size distribution and loss on drying of granules. Nevertheless, 
response optimizer with delumping time 20 minutes, inlet air flow of fluid bed dryer 1,900 
m3/h, transfer temperature between fluid bed dryer to dry mill 25ºC, transfer flap opening 
between fluid bed dryer to dry mill 80% and distance between sieve and blade in dry mill 3.5 
millimeters, was validated among 50 batches in large-scale production. The rejected granules 
was reduced to 0.6 kilogram on average or equal to 95.42% which consequently decreased 
raw material cost and wet granulation time. On the other hand, yield and sale value increased. 
This work could then be an alternative to productivity improvement for wet granulation in 
other drugs. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

           ยาเมตฟอร์มิน เป็นยาที่ใช้ในการรักษาโรคเบาหวาน ชนิดที่ 2 จัดอยู่ในยากลุ่มไบกัวไนด์ 

(Biguanide) มีฤทธิ์ลดระดับน้ำตาลในเลือด (Giordo et al., 2023) อยู่ในรูปแบบยาเม็ดสำหรับ

รับประทาน ซึ่งหน่วยงานที่ผู้วิจัยปฏิบัติงานอยู่ได้รับมอบหมายให้ผลิตยาเม็ดเมตฟอร์มิน โดยยา

ดังกล่าวถูกผลิตด้วยกระบวนการทำแกรนูลเปียก จากนั้นจึงผ่านกระบวนการผสมผงยา กระบวนการ

ตอกเม็ดยา กระบวนการเคลือบเม็ดยา กระบวนการคัดเลือกเม็ดยา กระบวนการบรรจุเม็ดยาลงแผง

และบรรจุแผงยาลงกล่อง ทั้งนี้จากการที่หน่วยงานมีหน้าที่รับผิดชอบผลิตยาเม็ดเมตฟอร์มินพบว่า

กระบวนการทำแกรนูลเปียกเป็นขั้นตอนที่พบปัญหาจากการผลิต นั่นคือปัญหาการเกิดแกรนูลที่มี

ขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตรที่ไม่สามารถผ่านแร่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตรของเครื่องบดลด

ขนาดแกรนูลแห้ง ซึ่งจากการเก็บรวบรวมข้อมูลการผลิตยาเมตฟอร์มินจำนวน 100 รุ่นการผลิต 

พบว่ามีปริมาณแกรนูลที่มีขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตร เฉลี่ยประมาณ 13.09 กิโลกรัมต่อรุ่นการผลิต 

โดยมีปริมาณตั้งแต่ 8.28 กิโลกรัมต่อรุ่นการผลิตและสูงสุดถึง 21.54 กิโลกรัมต่อรุ่นการผลิต เมื่อ

คำนวณเป็นต้นทุนวัตถุดิบที่สูญเสียไปจึงมีมูลค่าสูงถึง 3,361.32 บาทต่อรุ่นการผลิต ซึ่งถือเป็นมูลค่าที่

สูญเสียไปโดยไม่จำเป็น 

 เมตฟอร์มินเป็นยาที่มีความสามารถในการเกาะกลุ่มกันสูง (Hansen & Kleinebudde, 

2021; Metry et al., 2021) เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของเมตฟอร์มินสามารถสร้างพันธะ

ไฮโดรเจนกับน้ำที่อยู่ในอากาศ ส่งผลให้เมตฟอร์มินไวต่อความชื้นและเกิดการเกาะกลุ่มกันได้ง่าย 

(Jiang, Hu, & Cai, 2022; Takasaki et al., 2015) แต่เนื่องจากเมตฟอร์มินมีคุณสมบัติในการไหล

และการตอกอัดไม่ดี จึงนิยมนำมาผลิตด้วยวิธีการทำแกรนูลเปียก (Arndt & Kleinebudde, 2018)

เมื่อพิจารณากระบวนการทำแกรนูลเปียกของหน่วยงาน มีการใช้งานเครื่อง Paste preparation 

vessel เพ่ือใช้ในการเตรียมสารยึดเกาะสำหรับยาเมตฟอร์มิน โดยการให้ความร้อนกับสารต่างๆ ที่ถูก

กระจายในน้ำบริสุทธิ์ เมื่อได้อุณหภูมิของสารยึดเกาะที่เหมาะสมแล้วจึงจะนำไปใช้ในกระบวนการทำ

แกรนูลเปียก หลังจากนั้นจึงใช้งานเครื่องบีบถังในการบีบถังวัตถุดิบเมตฟอร์มินและเครื่อง Lump 

breaker suction lance ในการนำส่งยาเมตฟอร์มินออกจากถังวัตถุดิบไปยังเครื่อง  High shear 

granulator รวมถึงลดขนาดยาเมตฟอร์มินที่จับตัวเป็นก้อนและอัดแน่นมาในถังวัตถุดิบ เมื่อยาเมต
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ฟอร์มินเข้าไปในเครื่อง High shear granulator ใบพัด Agitator และ Chopper จะถูกเปิดเพ่ือทำ

หน้าที่ลดขนาดก้อนยาเมตฟอร์มินอีกครั้ง ก่อนจะแร่ง Internal excipients ด้วยเครื่อง Vibrosifter 

และใช้ระบบนำส่งดูดสารดังกล่าวเข้าไปในเครื่อง High shear granulator จากนั้นจึงนำสารยึดเกาะ

ที่เตรียมไว้ใส่ลงในเครื่อง High shear granulator เพ่ือปั่นผสมให้เข้ากัน เมื่อได้ Wet mass จึงนำ

ส่งไปอบแห้งด้วยเครื่อง Fluid bed dryer เพ่ืออบแกรนูลเปียกให้แห้ง และนำส่งนำแกรนูลแห้งผ่าน

ไปยัง Dry mill เพ่ือบดลดขนาดด้วยแร่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร และบรรจุลงใน 

Intermediate bulk container ซึ่งจะพบปัญหาแกรนูลที่มีขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตรในขั้นตอนนี้ 

โดยแกรนูลดังกล่าวจะค้างอยู่ภายในพ้ืนที่ระหว่างแร่งและใบพัด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ

ลดปริมาณการเกิดแกรนูลที่มีขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตร รวมถึงศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดแกรนูล

ที่มีขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตรที่ไม่สามารถผ่านแร่งในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน

เพ่ือนำไปปรับใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้อย่างเหมาะสม 

วัตถุประสงค์ 
1. ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดแกรนูลที่มีขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตร ซึ่งไม่สามารถผ่านแร่งใน

กระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน 

2. ปรับพารามิเตอร์ของกระบวนการทำแกรนูลเปียกระดับอุตสาหกรรม เพ่ือลดปริมาณการเกิด

แกรนูลที่มีขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตร ที่ไม่สามารถผ่านแร่งในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของ

ยาเมตฟอร์มิน 
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กรอบแนวคิดของการวิจัย 

 

         

ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดแกรนูลที่มี

ขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตร ซึ่งไม่

สามารถผ่านแร่งในกระบวนการทำ

แกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินที่

ศึกษา 

1. เวลาที่ ใช้ ในการลดขนาดก้อน

วัตถุดิบ เมตฟอร์มิน  ขณ ะใช้

เครื่อง High shear granulator 

2. อัตราการไหลของลมทางเข้าของ

เครื่อง Fluid Bed Dryer 

3. อุณหภูมิที่ใช้ในการถ่ายแกรนูล 

จากเครื่อง Fluid Bed Dryer ไป

ยังเครื่อง Dry mill 

4. ความกว้ างในการ เปิ ด  Flap 

เพ่ือให้มีอากาศไหลผ่านขณะ

ถ่ายแกรนูล 

5. ระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัด

ของเครื่อง Dry mill 

การเกิดแกรนูลที่มีขนาดมากกว่า 2 

มิลลิเมตร ซึ่งไม่สามารถผ่านแร่งใน

กระบวนการทำแกรนูลเปียกของ 

ยาเมตฟอร์มิน 

1. ปริมาณ Rejected granule ที่มี

ขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตรของ

กระบวนการทำแกรนูลเปียก 

2. ข้อมูลการกระจายตัวของอนุภาค 

(Particle size distribution) ของ

แกรนูล 

3. ปริมาณน้ำที่สูญเสียไป (Loss on 

drying) ของแกรนูล 

ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดแกรนูลที่มีขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตร ซึ่งไม่สามารถผ่านแร่งใน

กระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน 

2. สามารถปรับพารามิเตอร์ของเครื่องจักรให้มีความเหมาะสมกับกระบวนการทำแกรนูลเปียกระดับ

อุตสาหกรรมของยาเมตฟอร์มิน โดยสามารถลดปริมาณการเกิดแกรนูลที่มีขนาดมากกว่า 2 

มิลลิเมตร ที่ไม่สามารถผ่านแร่งในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน 

3. เพ่ิมผลผลิตที่ได้ และลดต้นทุนวัตถุดิบของยาเมตฟอร์มิน 

นิยามศัพท์เฉพาะของงานวิจัย 

 Rejected granule หมายถึง แกรนูลที่มีขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตร ซึ่งไม่สามารถผ่านแร่ง

ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน         
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บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

ยาเมตฟอร์มินไฮโดรคลอไรด์ 
เมตฟอร์มินไฮโดรคลอไรด์ เป็นยาสำหรับรับประทานที่ใช้ในการลดระดับน้ำตาลในเลือด

สำหรับผู้ป่วยโรคเบาหวานชนิดที่ 2 จัดอยู่ในกลุ่มไบกัวไนด์ มีกลไกการออกฤทธิ์คือ ลดการสร้าง

น้ ำตาลที่ ตับ โดยยับยั้ ง  Mitochondrial respiratory chain complex I ส่ งผลให้ เกิดการเพ่ิม

อัตราส่วนของ Adenosine monophosphate (AMP)/adenosine triphosphate (ATP) กระตุ้น 

5' Adenosine monophosphate-activated protein kinase (AMPK) และยับยั้ งกระบวนการ

สร้างกลูโคส นอกจากนี้เมตฟอร์มินยังสามารถยับยั้งการสร้างกลูโคสในตับ โดยยับยั้งการส่งสัญญาณ

กลูคากอน ส่วนในกล้ามเนื้อลาย เมตฟอร์มินจะเพ่ิมการดูดซึมกลูโคส โดยเพ่ิมการทำงานของ 

Glucose transporter (GLUT) 4 และลดการทำงานของ Lipid phosphatase SHIP2 ซึ่งเป็นตัว

ยับยั้งการส่งสัญญาณของอินซูลินที่เป็นสื่อกลางของ Phosphoinositide 3-kinases (PI3K) ในลำไส้ 

เมตฟอร์มินจะระงับการดูดซึมกลูโคสโดยการเปลี่ยนแปลง Intestinal flora กระตุ้น AMPK และเพ่ิม

การหลั่ง Glucagon-like peptide-1 (GLP-1) (Giordo et al., 2023) 

เมตฟอร์มิน จัดเป็นยาในกลุ่ม Biopharmaceutics Classification System (BCS) class III 

มีความสามารถในการละลายในน้ำสูง (High solubility) แต่มีความสามารถในการซึมผ่านเซลล์ต่ำ 

(Low permeability) มี จุ ด ห ล อม เห ล วที่  222 ถึ ง  226 อ งศ า เซ ล เซี ย ส  (Ismail, 2021) มี

ความสามารถในการไหลต่ำมาก (Very poor flowability) มีความสามารถในการตอกอัดที่ไม่ดี และ

มีความสามารถในการเกาะกลุ่มกันสูง (High agglomeration) (Hansen & Kleinebudde, 2021; 

Metry et al., 2021) เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของเมตฟอร์มินสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับน้ำ

ที่อยู่ในอากาศ ส่งผลให้เมตฟอร์มินไวต่อความชื้นและเกิดการเกาะกลุ่มกัน (Jiang, Hu, & Cai, 2022; 

Takasaki et al., 2015) 

เนื่องด้วยคุณสมบัติในการไหลและการตอกอัดของยาเมตฟอร์มินไม่ดี จึงนิยมใช้วิธีการผสม

แบบการทำแกรนูลเปียกที่จำเป็นต้องใช้สารยึดเกาะในการช่วยให้วัตถุดิบต่างๆ เข้ากันได้ดีและนำไป

ต อ ก เม็ ด ได้  (Arndt & Kleinebudde, 2 0 1 8 )  ห รื อ อ าจ ใช้ วิ ธี ก า ร ผ ลิ ต แ บ บ  Spherical 

crystallization ซึ่งเป็นกระบวนการที่ช่วยในการเปลี่ยนรูป Crystalline ไปเป็น Spherical เพ่ือ

ปรับปรุงความสามารถในการไหล ความสามารถในการละลาย และความสามารถในการตอกอัด  
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(Saini, 2014) ซึ่ ง  Hansen J ได้ ศึ กษ าวิ ธี ก ารผลิ ตแบบ  Quasi-emulsion solvent-diffusion 

crystallization กับยาเมตฟอร์มิน พบว่าทำให้ยาเมตฟอร์มินมีความสามารถในการไหลที่ดีและลด

การเกาะกลุ่มกันได้ (Hansen & Kleinebudde, 2021) หรือ Barot BS ใช้ Polyvinylpyrrolidone 

(PVP K30) ในการทำให้เมตฟอร์มินตกผลึก มีผลต่อกระบวนการผลิต เปลี่ยนแปลง Crystal habit 

ของยาเมตฟอร์มิน และช่วยในการปรับปรุงความสามารถในการตอกอัดได้ (Barot et al., 2012) 

นอกจากวิธีการทำแกรนูลเปียกแล้วยังสามารถใช้วิธีการทำแกรนูลแห้ง เพื่อลดต้นทุนการผลิต โดยใช้

เครื่อง Roll compactor ในการผลิตยาเมตฟอร์มิน เพ่ือป้องกันการเกิดการเกาะกลุ่มกันของยา

ดังกล่าว (Arndt & Kleinebudde, 2018) 

กระบวนการผลิตยาเม็ด 
 ยาเม็ด เป็นรูปแบบยาชนิดของแข็งสำหรับรับประทานที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก

เนื่องจากทำให้ได้รับความร่วมมือในการใช้ยาจากผู้ป่วย โดยยาเม็ดจะมีปริมาณตัวยาสำคัญที่แน่นอน 

สะดวกในการพกพา มีน้ำหนักเบา มีความคงตัวสูง สามารถออกแบบการปลดปล่อยตัวยาได้

หลากหลาย รวมถึงต้นทุนในการผลิตต่ำ สามารถผลิตได้ในปริมาณสูง (Dash, 2024) ซึ่งกระบวนการ

ผลิตยาเม็ดประกอบด้วยกระบวนการผสมยา ตอกเม็ดยา เคลือบเม็ดยา คัดเลือกเม็ดยา และบรรจุเม็ด

ยาลงในบรรจุภัณฑ์ 

กระบวนการผลิตยาเม็ดสามารถแบ่งข้ันตอนการเตรียมเป็น 3 วิธี ได้แก่ 

1) การทำแกรนูลเปียก (Wet granulation) ใช้ในการผสมตัวยาสำคัญและสารช่วยทาง

เภสัชกรรมอ่ืนๆ เพ่ือทำให้เกิดการเกาะกลุ่มกันของ particle เป็นกลุ่มที่ใหญ่ขึ้น เรียกว่า แกรนูล โดย

อาศัยการพ่นของเหลวลงบนผงยาที่กำลังเคลื่อนที่ เกิดการยึดเกาะกันเป็น Damp mass หรือ Wet 

mass จากนั้นจึงนำไปอบให้แกรนูลแห้งและคัดขนาดให้ได้แกรนูลที่มีขนาดสม่ำเสมอ เหมาะกับการ

ตอกเม็ดยาให้ได้น้ำหนักเม็ดยาที่สม่ำเสมอต่อไป 

2) การทำแกรนูลแห้ง (Dry granulation) เป็นการทำให้เกิดแกรนูลโดยไม่ใช้ของเหลว

เป็นสารยึดเกาะ มักใช้กับยาที่ไวต่อความชื้นและความร้อนที่ไม่สามารถใช้วิธีการทำแกรนูลเปียกได้ 

(Verma, Patil, & Paz, 2019) รวมถึงผงยาต้องมีแรงยึดเกาะกันดีเมื่อใช้แรงตอกอัดสูงๆ เพ่ือให้เกิด

การเกาะกลุ่มกันเป็นเม็ดใหญ่ เรียกว่า Slug และทำให้แตกออกเป็นชิ้นเล็กก่อนจะนำมาแร่งให้ได้เป็น

แกรนูลตามขนาดที่ต้องการ 
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3) การตอกตรง (Direct compression) เหมาะสำหรับยาที่มีความสามารถในการไหล

ดีและสามารถยึดเกาะกันได้เมื่อได้รับแรงตอกอัด เนื่องจากวิธีนี้ใช้เพียงการผสมสารต่างๆ ให้เข้ากัน

แล้วนำไปตอกเม็ดยา โดยวิธีนี้เป็นวิธีที่สะดวก รวดเร็ว ไม่มีการใช้น้ำ ของเหลว และความร้อน  

กระบวนการทำแกรนูลเปียก 
 ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตยาเม็ดส่วนใหญ่ผลิตด้วยกระบวนการทำแกรนูลเปียก เพื่อให้

เกิดการไหลที่ดี มีความสามารถในการตอกอัดดี และป้องกันการเกิดการแตกกลุ่มจากการที่ผงยามี

ขนาดและความหนาแน่นที่แตกต่างกัน เพ่ือให้ได้แกรนูลที่มีความหนาแน่นและความแข็งแรงมากขึ้น  

(Verma, Patil, & Paz, 2019) โดยอาศัยสารยึดเกาะที่ทำให้เกิดการเกาะกลุ่มกันของ Particle โดย

ประกอบไปด้วยพันธะ Capillary pressure, Surface tension และ Viscous force (De Simone 

et al., 2018; Iveson et al., 2001) ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงกลไกการทำแกรนูลที่เกิดขึ้น แบ่งออกเป็น 3 

ขั้นตอน ดังนี้ (De Simone et al., 2018; Verma, Patil, & Paz, 2019) 

1) Wetting and nucleation ในขั้นนี้สารยึดเกาะจะเข้าไปเกาะติดกับผงยา กระจาย

ไปติดทั่วๆ โดยแบ่งออกเป็น 2 ระยะ ได้แก่ ระยะแรกสารยึดเกาะจะเข้าไปติดที่ผงยา เกิด nuclei 

formation จากนั้นระยะที่ 2 จะเกิดการกระจายของสารยึดเกาะภายในกลุ่มผงยา ดังนั้นต้องเลือก

ชนิดของสารยึดเกาะที่เข้ากับผงยาได้ดีและกระจายได้ดี  

2) Consolidation and growth ในขั้นนี้จะเกิดการจับกันระหว่างแกรนูลหรือแกรนูล

กับพ้ืนผิวของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ นำไปสู่การอัดแน่นของแกรนูลและการเพ่ิมขนาดที่จับกลุ่มกัน 

3) Breakage and attrition แกรนู ลที่ จับตัวกันจะแตกออกด้ วยแรงเฉือนจาก

เครื่องจักร ส่งผลต่อขนาดการกระจายตัวอนุภาค 

เมื่อพิจารณาขั้นตอนการผลิตยาเม็ดด้วยการทำแกรนูลเปียกโดยทั่วไป มีดังนี้ (Verma, Patil, 

& Paz, 2019) 

1) เติมผงยาลงในเครื่อง High shear granulator 

2) เปิดเครื่อง High shear granulator เพ่ือปั่นผสมผงยา ภายในเครื่องจักรมีใบพัด 2 

ชนิด ได้แก่ Agitator และ Chopper ซึ่งความเร็วรอบของใบพัดทั้งสองชนิดขึ้นกับคุณสมบัติของผงยา 

โดยใบพัด Chopper ทำหน้าที่หลักในการป้องกันการเกิดก้อนของผงยาในขั้นตอนนี้ 
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3) เติมสารยึดเกาะลงในผงยาในขณะที่เปิดการทำงานของใบพัด Agitator ส่วนการเปิด

ใช้ใบพัด Chopper ขึ้นกับคุณสมบัติของผงยา โดยใบพัด Chopper ทำหน้าที่ป้องกันการเกิดการ

เกาะกลุ่มขนาดใหญ่ โดยการทำให้ wet lump แตกออก 

4) เปิดการทำงานของใบพัด Agitator ต่อ เพ่ือให้เกิด wet mass ทั้งนี้ในขั้นตอนนี้ควร
เปิดการทำงานทั้งสองใบพัด 

5) นำแกรนูลที่ได้ไปผ่าน Wet mill หรือไม่แล้วแต่สูตรตำรับ หลังจากนั้นจึงนำไปอบ
ด้วยเครื่อง Fluid bed dryer 

6) บดและแร่งแกรนูลแห้ง แล้วนำไปทำต่อในกระบวนการถัดไป 

เครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน 
ห้องสะอาด (Cleanroom) ของหน่วยงานที่ใช้สำหรับกระบวนการผลิตเป็นห้องสะอาดระดับ 

D โดยยาเมตฟอร์มินที่ดำเนินการผลิตที่หน่วยงานใช้วิธีการผลิตด้วยกระบวนการทำแกรนูลเปียก มี

ขนาดการผลิต (Batch size) 600 กิโลกรัม มีแผนในการผลิตจำนวน 60 รุ่นการผลิตต่อเดือน ขั้นตอน

การผลิตเริ่มต้นจากการเตรียมสารยึดเกาะในห้อง Binder preparation room ด้วยเครื่อง Paste 

preparation vessel โดยการให้ความร้อนกับสารต่างๆ ที่ถูกละลายในน้ำบริสุทธิ์ (Purified water) 

เมื่อได้อุณหภูมิของสารยึดเกาะที่เหมาะสมแล้วจึงจะนำไปใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกต่อไป 

ส่วนกระบวนการทำแกรนูลเปียกเกิดขึ้นในห้อง Granulation room โดยการนำถังวัตถุดิบ 

เมตฟอร์มินมาบีบด้วยเครื่องบีบถังเพ่ือให้ก้อนยาเมตฟอร์มินในถังแตกออกเป็นก้อนที่เล็กลง ง่ายต่อ

การนำไปใช้ในขั้นตอนถัดไป จากนั้นจึงใช้เครื่อง Lump breaker suction lance ลดขนาดก้อน 

เมตฟอร์มินและดูดเมตฟอร์มินใส่ลงในเครื่อง High shear granulator เปิดการทำงานของใบพัดเพ่ือ

ลดขนาดก้อนของยาเมตฟอร์มิน จากนั้นจึงเติม Internal excipients ที่ผ่านการคัดขนาดด้วยเครื่อง

แร่ง (Vibrosifter) และสารยึดเกาะที่เตรียมไว้เพ่ือปั่นผสมให้เข้ากัน เมื่อปั่นผสมตามขั้นตอนแล้วเสร็จ 

จะมีการพิจารณาลักษณะของ Wet mass ร่วมกับการพิจารณาค่ากระแสไฟฟ้าและค่าแรงบิดของ

เครื่องจักรว่าอยู่ในช่วงที่เหมาะสม จึงจะถ่ายแกรนูลทั้งหมดไปยังเครื่อง Fluid bed dryer เพ่ืออบ

แกรนูลเปียกให้แห้ง ทดสอบหาจุดยุติด้วยการใช้เครื่องหาความชื้น (Moisture analyzer) และผ่าน

เครื่อง Dry mill เพ่ือบดลดขนาดและบรรจุใน Intermediate bulk container (IBC) ก่อนนำไปสู่

กระบวนการผสมที่ห้อง Mixing room ต่อไป (รูปที่ 1) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9 

 

รูปที่ 1 เครื่องจักรสำหรับกระบวนการทำแกรนูลเปียกท่ีถูกออกแบบมาสำหรับการผลิตยาเมตฟอร์มิน 

ทั้งนี้เครื่องจักรที่หน่วยงานออกแบบและจัดซื้อมาสำหรับกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยา

เมตฟอร์มิน ถูกออกแบบมาแบบระบบปิด (Closed transfer system) ประกอบด้วยเครื่องจักรต่างๆ 

ดังนี้ 

1) เครื่องเตรียมสารยึดเกาะ หรือ Paste preparation vessel (รูปที่ 2) ใช้สำหรับการ

เตรียมสารยึดเกาะ  เครื่องจักรประกอบด้วยใบพัด ทำหน้าที่ช่วยในการละลายหรือกระจายตัวของ

สาร และภาชนะบรรจุที่มี Jacket สามารถรับความร้อนจากไอน้ำ (Steam) เพ่ือใช้ในการต้มหรือให้

ความร้อนสารต่างๆ ให้สามารถละลายได้ดีขึ้น พารามิเตอร์ของเครื่องจักรสามารถตั้งค่าความเร็วรอบ

ในการหมุนใบพัด เวลา และอุณหภูมิได้ 
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รูปที่ 2 ภาชนะสำหรับบรรจุสารยึดเกาะ เป็นส่วนหนึ่งของเครื่อง Paste preparation vessel 

2) เครื่องบีบถัง หรือ Drum squeezer (รูปที่ 3) ใช้ในการบีบถังวัตถุดิบ เนื่องจากผง

ยาเมตฟอร์มินมีลักษณะเป็นก้อนขนาดใหญ่ถูกอัดอยู่ภายในถัง ทำให้ยากต่อการนำออกมาใช้งาน  จึง

จำเป็นต้องบีบถังวัตถุดิบโดยสามารถกำหนดระยะในการบีบได้แบบ Manual 

 

รูปที่ 3 เครื่องบีบถังใช้สำหรับบีบถังวัตถุดิบยาเมตฟอร์มิน 

3) เครื่อง Lump breaker suction lance (รูปที่ 4) ใช้ในการดูดและลดขนาดก้อนยา

เมตฟอร์มินจากในถังวัตถุดิบเข้าสู่ เครื่อง High shear granulator โดยทำงานร่วมกับ Vacuum 
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transfer system บริเวณสำหรับดูดและลดขนาดก้อนผงยามีใบพัดอยู่ภายใน มีผลให้ก้อนยาเมตฟอร์

มินมีขนาดที่เล็กลงก่อนจะนำส่งไปยังเครื่อง High shear granulator เพ่ือทำแกรนูล 

 

รูปที่ 4 เครื่อง Lump breaker suction lance ใช้ในการลดขนาดก้อนยาเมตฟอร์มิน 
และนำส่งไปยังเครื่อง High shear granulator 

4) เครื่อง High shear granulator (รูปที่ 5) ใช้สำหรับการปั่นผสมสารต่างๆ กับสาร

ยึดเกาะให้มีความเข้ากัน จนได้เป็น Damp mass หรือ Wet mass ส่วนประกอบของเครื่องจักร

ประกอบด้วยภาชนะที่ใช้บรรจุผงยา ใบพัด Agitator หรือเรียกอีกชื่อว่า Impeller และใบพัด 

Chopper ทำหน้าที่ปั่นผสมสารในภาชนะ รวมถึงตีผงยาที่เป็นก้อนให้แตกได้ โดยส่วนใหญ่ใบพัด 

Agitator มักหมุนด้วยความเร็วรอบสูง ไม่ว่าใบพัดจะอยู่ในแนวนอนหรือแนวตั้งเพ่ือให้เกิดการกวนผง

ยา ส่วนใบพัด Chopper มักมีขนาดเล็กกว่า อยู่ห่างจากใบพัด Agitator หมุนด้วยความเร็วรอบสูง 

ทำหน้าที่ตีการเกาะกลุ่มใหญ่ให้แตกออกหรือทำให้การเกาะกลุ่มขนาดเล็กเกิดข้ึน การเติมสารยึดเกาะ

สามารถทำได้ทั้งการสเปรย์หรือเท แต่ตำแหน่งการเทต้องห่างจากใบพัด Chopper (Verma, Patil, & 

Paz, 2019) ทั้งนี้พารามิเตอร์ของเครื่องจักรนี้สามารถตั้งค่าความเร็วรอบของแต่ละใบพัด รวมถึงเวลา

ที่ใช้ในการปั่นผสมได้ โดยเครื่องจักรชนิดนี้เป็นชนิดที่ได้รับความนิยมอย่างมากเนื่องจากทำให้ได้

แกรนูลที่มีความหนาแน่นและความแข็งแรงสูงในเวลาที่น้อย (Mahours et al., 2017) 
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รูปที่ 5 เครื่อง High shear granulator ที่มีความสำคัญอย่างมากในการทำแกรนูลเปียก 

5) เครื่องแร่งหรือ  Vibrosifter (รูปที่  6) ใช้ สำหรับคัดขนาดวัตถุดิบ  Internal 

excipients และ External excipients ตามขนาดแร่งที่กำหนด โดยอาศัยแรงสั่นของเครื่องจักร และ

ท ำงาน ร่ วมกั บ ระบ บ  Vacuum transfer system เพ่ื อน ำส่ งส าร เข้ าสู่ เค รื่ อ ง  High shear 

granulator โดยสูตรตำรับของหน่วยงานใช้แร่งขนาด 30 และ 60 mesh เพ่ือคัดขนาด Internal 

excipients และ External excipients ตามลำดับ 

 

รูปที่ 6 เครื่องแร่งที่ใช้สำหรับการคัดขนาด ภายในมีแร่งที่มีขนาดตามที่กำหนดของแต่ละผลิตภัณฑ์ 
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6) เครื่องอบแห้งแกรนูลหรือ Fluid bed dryer (รูปที่ 7) ใช้ในการอบแห้งแกรนูลที่ได้

จากเครื่อง High shear granulator เครื่องจักรมีกลไกในการทำให้ผงยาเคลื่อนที่แบบ Fluidization 

เพ่ือให้แกรนูลได้รับความร้อนและแห้งอย่างทั่วถึง สามารถตั้งค่าอัตราการไหลของลมทางเข้า 

อุณหภูมิลมทางเข้า ความกว้างในการเปิด Flap ลมทางเข้า และอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์  ซึ่ง

พารามิเตอร์เหล่านี้จำเป็นต้องได้รับการติดตามอย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลาการอบแห้ง การอบแห้ง

แกรนูลด้วยเครื่อง Fluid bed dryer มีข้อดีกว่าเครื่อง Tray dryer เนื่องจากเครื่อง Fluid bed 

dryer สามารถเพ่ิมอัตราในการทำให้แห้ง ปริมาณแกรนูล และควบคุมอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ระหว่าง

อบแห้งได้ดีกว่า รวมถึงลดต้นทุนค่าใช้จ่ายได้ (Parikh, 2017) 

 

รูปที่ 7 เครื่องอบแห้งแกรนูลที่ได้รับแกรนูลเปียกมาจากเครื่อง High shear granulator 

7) เครื่องบดลดขนาดแกรนูลแห้งหรือ Dry mill (รูปที่ 8) ใช้สำหรับบดลดขนาดแกรนูล 

ที่อบแห้งมาจากเครื่อง Fluid bed dryer ภายในมีใบพัดและแร่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 

มิลลิเมตร เป็นส่วนประกอบที่สำคัญทั้ง 2 ส่วน เนื่องจากใบพัดจะหมุนเพ่ือให้แรงไปที่แร่ง เมื่อแกรนูล

มีขนาดที่เล็กลงเพียงพอก็จะผ่านแร่งออกไปได้ โดยขั้นตอนการลดขนาดนี้เป็นขั้นตอนที่มีความสำคัญ

ในการทำให้แกรนูลมีขนาด ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค และปริมาณความละเอียดของ

แกรนูลที่เหมาะสม ซึ่งจะมีผลต่อไปยังการไหล การตอดอัด ความสม่ำเสมอของปริมาณตัวยาสำคัญ 
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และอัตราการละลายของเม็ดยา การควบคุมการกระจายของขนาดอนุภาคจะมีผลช่วยลดการเกาะ

กลุ่มกันระหว่างกระบวนการตอกเม็ดยาได้ นอกจากนี้ขนาดแกรนูลยังมีผลต่อความแข็งและความ

แข็งแรงของเม็ดยา ทั้งนี้พารามิเตอร์ของกระบวนการในขั้นตอนการบดลดขนาดที่มีผลต่อแกรนูล 

ตัวอย่างเช่น ชนิดของใบพัด ความเร็วในการหมุน ชนิดของแร่ง ซึ่งปัจจัยต่างๆ เหล่านี้รวมถึงสูตร

ตำรับจะมีผลต่อการกำหนดอัตราการบดลดขนาด (Reynolds, 2010; Samanta, Ng, & Heng, 

2012; Samanta et al., 2014) 

 

รูปที่ 8 เครื่องบดบดลดขนาดแกรนูลแห้ง สามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงได้  
เพ่ือให้เหมาะสมกับความสูงของถัง Intermediate bulk container 

8) ระบบนำส่งแกรนูล หรือ Vacuum transfer system (รูปที่  9) ใช้ในการนำส่ง 

แกรนูลเปียกจากเครื่อง High shear granulator ผ่านท่อนำส่งไปยังเครื่อง Fluid bed dryer และ

นำส่งแกรนูลจากเครื่อง Fluid bed dryer ผ่านท่อนำส่งไปยังเครื่อง Dry mill ตามความกว้างในการ

เปิด Flap และอุณหภูมิที่กำหนด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

 

รูปที่ 9 ท่อที่ใช้ในการนำส่งแกรนูล เชื่อมต่อกับระบบ Vacuum transfer system 

9) ถังบรรจุยาหรือ Intermediate bulk container (IBC) (รูปที่ 10) เป็นภาชนะที่ใช้

ในการบรรจุแกรนูลที่ผ่านจากเครื่อง Dry mill เพ่ือนำไปปั่นผสมและตอกเม็ดยาต่อไป สามารถใช้งาน

ร่วมกับเครื่องผสม หรือ Blender ได ้

 

รูปที่ 10 ถังบรรจุแกรนูลแห้งสำหรับนำไปหมุนผสมและตอกเม็ดยา 

การศึกษาพารามิเตอร์ของกระบวนการทำแกรนูล 
มีการศึกษาว่าทั้งคุณลักษณะของสารและพารามิเตอร์ของกระบวนการมีผลต่อคุณลักษณะ

ของแกรนูล ทั้งการกระจายของขนาดอนุภาค รูปร่าง ความพรุน และความหนาแน่นของแกรนูล
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(Badawy, 2000) ซึ่งปัจจัยที่มีความเกี่ยวข้องกับพารามิเตอร์ของกระบวนการได้รับความนิยมในการ

ทำการศึกษาอย่างแพร่หลาย Mahours GM และคณะ ได้ทำการศึกษาความเข้มข้นของสารยึดเกาะ

และเวลาที่ใช้ในการผสมแห้งที่มีผลต่อคุณสมบัติของแกรนูลและเม็ดยา (ความสม่ำเสมอของปริมาณ

ตัวยาสำคัญ) ของยา Chlorpheniramine maleate ด้วยการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

32 พบว่าทั้ง 2 ปัจจัยมีผลต่อคุณสมบัติของแกรนูลและเม็ดยา และพบว่าเครื่อง High shear 

granulator สามารถใช้ในการผสมแห้งก่อนทำให้เกิด Wet mass ได้อย่างมีประสิทธิภาพที่ความเร็ว

ใบพัด Impeller และ Chopper ที่เหมาะสม (Mahours et al., 2017) ในขณะที่ Simon VD และ

คณะออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 32 เช่นเดียวกันเพ่ือทำการแปรผันความเร็วใบพัด 

Impeller และอัตราการไหลของสารยึดเกาะที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตที่ได้และข้อมูลการกระจายของ

ขนาดอนุภาคของแกรนูล Hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) ที่มีน้ำเป็นสารยึดเกาะ เพ่ือ

หาพารามิเตอร์ของกระบวนการที่มีความเหมาะสมที่สุด พบว่าทั้ง 2 ปัจจัยมีผลต่อปริมาณผลผลิตที่ได้

และข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาคอย่างมีนัยสำคัญ (De Simone et al., 2018) Badawy SI 

และคณะศึกษาข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค ความหนาแน่น อัตราการละลาย ความสามารถ

ในการตอดอัด และอัตราการไหลของแกรนูล เมื่อปรับปริมาณน้ำที่ใช้ในสูตรตำรับ ความเร็วใบพัด 

Impeller เวลาที่ใช้ในการผสม และอัตราการเติมน้ำในสูตรตำรับ พบว่าปริมาณน้ำที่ใช้ในสูตรตำรับมี

ผลต่อขนาดและความหนาแน่นของแกรนูลอย่างมีนัยสำคัญ เวลาที่ใช้ในการผสมมีผลต่อการเพ่ิมขึ้น

ของ Wet mass ส่วนอัตราการเติมน้ำในสูตรตำรับมีผลต่อความหนาแน่นและขนาดของแกรนูลน้อย

ที่สุด (Badawy et al., 2012) รวมถึงยังมีการแปรผันความเร็วใบพัด Impeller และอัตราการเติม

ของสารยึดเกาะที่มีผลต่อเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง องศาการไหล และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ

แกรนูล โดย Kenakar VV และคณะพบว่าอัตราการเติมของสารยึดเกาะที่เพ่ิมขึนส่งผลต่อขนาด

แกรนูลที่เพ่ิมขึ้นอละอัตราการไหลที่ดีขึ้น (Kenekar, Ghugare, & Patil-Shinde, 2023) ซึ่งจากที่

กล่าวมาล้วนเป็นการแปรผันค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับเครื่อง High shear 

granulator นอกจากนี้ยังมีการศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการอบแห้งแกรนูลด้วยเครื่อง Fluid bed 

dryer ด้วย โดย Leersynder FD และคณะศึกษาผลของอัตราการไหลและอุณหภูมิของลมที่มีผลต่อ

เวลาที่ใช้ในการอบแห้งและปริมาณความชื้นของแกรนูล พบว่าเวลาที่ใช้ในการอบแห้งขึ้นอยู่กับอัตรา

การไหลของลม อุณหภูมิของลม และเวลาที่ใช้ในการเติมลมเข้าในระบบ ส่วนปริมาณความชื้นของ

แกรนูลจะลดลงเมื่อเวลาที่ใช้ในการอบ อัตราการไหล และอุณหภูมิของลมมากขึ้น (De Leersnyder 
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et al., 2018) รวมถึงการศึกษาข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาคและปริมาณความชื้นจากการปรับ

อัตราส่วนระหว่างของเหลวและของแข็ง (L/S ratio) และอุณหภูมิลมทางเข้าโดย Wang LG และ

คณะ (Wang et al., 2022) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาปัจจัยขนาดแร่ง ความเร็วใบพัด และรูปร่างของ

ใบพัดที่มีผลต่อการกระจายของขนาดอนุภาคแกรนูลยา Aspirin โดย Motzi JJ และคณะพบว่าทั้ง 3 

ปัจจัยข้างต้นมีผลขนาดอนุภาคแกรนูลอย่างมีนัยสำคัญ ในขณะที่การลดขนาดแร่งและเพ่ิมความเร็ว

ใบพัดส่งผลให้ค่าเฉลี่ยขนาดแกรนูลลดลง (Motzi, 1984) 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 18 

บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

ขั้นตอนการดำเนินการวิจัยและเก็บข้อมูล 
ขั้นตอนที่ 1 ค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลในการดำเนินงานวิจัย 
1. ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับยาเมตฟอร์มิน กระบวนการผลิตยาเม็ด กระบวนการทำ 

แกรนูลเปียก และปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการทำแกรนูลเปียก 

2. ค้นหาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินของหน่วยงาน 

โดยสืบค้นข้อมูลย้อนหลังจากเอกสารบันทึกการผลิต (Electronic batch record) ได้แก่ 

สูตรตำรับ ขั้นตอนการผลิต เครื่องจักร และพารามิ เตอร์ที่ ใช้ ในกระบวนการทำ 

แกรนูลเปียก 

3. ศึกษาสภาพปัญหาที่เกิดข้ึนในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน ได้แก่  

3.1 ปริมาณ Rejected granule ที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมต

ฟอร์มิน จำนวน 100 รุ่นการผลิต โดยการชั่งน้ำหนักของแกรนูลที่ค้างอยู่ภายในแร่ง

ของเครื่อง Dry mill ด้วยเครื่องชั่ง (ยี่ห้อ Mettler Toledo ขนาด 15 กิโลกรัม และ 

150 กิโลกรัม ประเทศสวิตเซอร์แลนด์) 

3.2 ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค (Particle size distribution) ของ Rejected 

granule ที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 100 

รุ่นการผลิต โดยเก็บตัวอย่าง Rejected granule ปริมาณ 50 กรัม สุ่มตัวอย่างด้วย

วิธี Cone and quartering โดยการเทแกรนูลเป็นทรงกรวยและแบ่งออกเป็น 4 

ส่วน จากนั้นนำส่วนที่อยู่ด้านตรงข้ามกัน (ส่วนที่ 1 และ 3) มาวัดขนาดแกรนูลด้าน

ที่แคบที่สุดด้วย Vernier caliper (ยี่ห้อ Mitutoyo ประเทศญี่ปุ่น) 

3.3 เปรียบเทียบเครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการผลิต จากข้อมูลการทำ Technology 

transfer จากบริษัท Abhilash Chemicals and Pharmaceuticals ซึ่งเป็นการ

ถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิตยาเมตฟอร์มินของบริษัทที่มีอยู่มาใช้ให้เกิดประโยชน์ใน

การผลิตยา โดยศึกษาข้อมูลจากรายงานการทำ Process validation ในการทำ 

Technology transfer เพ่ือเปรียบเทียบเครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการผลิตยา 

เมตฟอร์มินในปัจจุบัน 
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3.4 ปัญหาที่พบเกี่ยวกับกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินของผู้ผลิตราย

อ่ืน  โดยการสอบถามทางอีเมลไปยั งบริษัท  Abhilash Chem icals and 

Pharmaceuticals ซึ่งเป็นผู้ผลิตวัตถุดิบเมตฟอร์มิน 

3.5 ปริมาณ Rejected granule ที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมต

ฟอร์มิน จำนวน 100 รุ่นการผลิต หรือ 10 แคมเปญ หลังทำความสะอาดแบบ 

Major cleaning ซึ่งการทำความสะอาดแบบ Major cleaning นั้น จะทำเมื่อมีการ

เปลี่ยนผลิตภัณฑ์ที่จะผลิต หรือเมื่อมีการผลิตครบตามจำนวนรุ่นการผลิตใน 1 

แคมเปญ (10 รุ่นการผลิตต่อเนื่อง) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการทำงานของใบพัด 

Agitator และ Chopper ที่ก่อให้เกิดแรงเฉือนในการปั่นผสม โดยเก็บรวบรวมข้อมูล

จากเอกสารบันทึกการผลิต 

3.6 ความสัมพันธ์ของเวลาที่ใช้ในการอบแห้งยาเมตฟอร์มิน ก่อนและหลังการเปลี่ยน 

Medium filter ของเครื่อง Fluid bed dryer โดยเก็บข้อมูลในกระบวนการทำ

แกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 100 รุ่นการผลิต 

3.7 ผลผลิตที่ได้ (Yield) หลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกแสดงผลในหน่วยกิโลกรัมและ

ร้อยละของผลผลิตที่ได้ และกระบวนการบรรจุของยาเมตฟอร์มินแสดงผลในหน่วย

กล่องพิมพ์และร้อยละของผลผลิตที่ได้ จำนวน 100 รุ่นการผลิต โดยคำนวณจาก

สมการที่ 1 และ 2 

สมการที่ 1 

ร้อยละของผลผลิตที่ได้หลังกระบวนการ  = น้ำหนักแกรนูลที่ได้ x 100 

       ทำแกรนูลเปียก          600* 

สมการที่ 2 

ร้อยละของผลผลิตที่ได้หลังกระบวนการ = จำนวนกล่องพิมพ์ที่บรรจุได้ x 100 

    บรรจุ               2069** 

*ขนาดการผลิตของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 600 กิโลกรัมต่อรุ่นการผลิต 

**ขนาดการผลิตของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 2,069 กล่องพิมพ์ต่อรุ่นการผลิต 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 20 

3.8 เวลาที่ใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียก (ยกเว้นกระบวนการเตรียมสารยึดเกาะ) 

ของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 100 รุ่นการผลิต โดยเก็บรวบรวมข้อมูลจากเอกสาร

บันทึกการผลิต 

3.9 มูลค่าขายของยาเม็ดเคลือบเมตฟอร์มิน จำนวน 100 รุ่นการผลิต 

3.10 ต้นทุนวัตถุดิบที่เกิด Rejected granule ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมต

ฟอร์มิน จำนวน 100 รุ่นการผลิต โดยคำนวณจากราคาวัตถุดิบตัวยาสำคัญเมตฟอร์

มิน Internal excipient และสารยึดเกาะ 

ขั้นตอนที่ 2 วิเคราะห์ปัญหาและศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อลักษณะแกรนูล 
1. ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิด Rejected granule โดยใช้เครื่องมือ Fishbone diagram 

เพ่ือพิจารณาเครื่องจักรสำคัญที่ใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกและพารามิเตอร์ของ

กระบวนการ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1.1 เครื่อง Paste preparation vessel (ยี่ ห้ อ  Glatt รุ่น  PPV 50 LTRS. ประเทศ

อินเดีย ความสามารถในการผลิต 50 ลิตร) ใช้สำหรับการเตรียมสารยึดเกาะของยา

เมตฟอร์มิน โดยนำ Povidone K-30 กระจายในน้ำบริสุทธิ์ นำมาปั่นผสมและให้

ความร้อน จากนั้นจึงเติม Corn starch ที่กระจายในน้ำบริสุทธิ์ และค่อยๆลด

อุณหภูมิลง 

1.2 เครื่องแร่ง Vibrosifter (ยี่ห้อ Russell Finex รุ่น 17900 (C900) ประเทศอังกฤษ 

ความสามารถในการผลิต 1,500 กิโลกรัมต่อชั่วโมง) ใช้ในการคัดขนาดสาร Internal 

excipient และ External excipient เพ่ือให้สารดังกล่าวมีขนาดใกล้เคียงกัน โดยใช้

แร่งขนาด 20, 30 และ 60 mesh ขึ้นกับชนิดของสารในสูตรตำรับ 

1.3 เครื่องบีบถัง (ยี่ห้อ J.C.K. machinery ประเทศไทย ) ใช้ในการบีบถังวัตถุดิบ 

เมตฟอร์มิน เนื่องจากผงยาเมตฟอร์มินเกิดการอัดแน่นอยู่ภายในถัง และเกิดการจับ

ตัวเป็นก้อน  

1.4 เ ค รื่ อ ง  Lump breaker suction lance ( ยี่ ห้ อ  DEC รุ่ น  LBL ป ร ะ เท ศ

สวิตเซอร์แลนด์) ใช้ในการดูดและลดขนาดก้อนเมตฟอร์มินที่ถูกอัดแน่นและจับตัว

เป็นก้อนอยู่ในถังวัตถุดิบ จากนั้นจึงนำส่งไปยังเครื่อง High shear granulator 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 21 

1.5 เครื่อง High shear granulator (ยี่ห้อ Glatt รุ่น HSG PRO 800 ประเทศอินเดีย 

ความสามารถในการผลิต 640 ลิตร) ใช้ในการลดขนาดก้อนยาเมตฟอร์มินด้วยการ

เปิดการทำงานของใบพัด Agitator ความเร็ว 100 รอบต่อนาที  และใบพัด 

Chopper ความเร็ว 1,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ก่อนที่จะเติม Internal 

excipient ที่ผ่านการแร่งคัดขนาดด้วยเครื่อง Vibrosifter และเปิดการทำงานของ

ใบพัด Agitator ที่ความเร็ว 75 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 นาที และเปิดการทำงาน

ของใบพัด Agitator ที่ความเร็ว 75 รอบต่อนาที ใบพัด Chopper ที่ความเร็ว 

1,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาทีตามลำดับ หลังจากนั้นจึงเติมสารยึดเกาะที่

ได้มาจากเครื่อง Paste preparation vessel เปิดการทำงานของใบพัด Agitator ที่

ความเร็ว 100 รอบต่อนาที ใบพัด Chopper ที่ความเร็ว 1,500 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 4 นาที จากนั้นจึงตรวจสอบลักษณะ Wet mass และนำส่งไปยังเครื่อง Fluid 

bed dryer 

1.6 เค รื่ อ ง  Fluid bed dryer (ยี่ ห้ อ  Glatt รุ่ น  GFB PRO 120  ประ เทศ อิน เดี ย 

ความสามารถในการผลิต 836 ลิตร) ใช้ในการอบแห้งแกรนูลเปียกท่ีได้มาจากเครื่อง 

High shear granulator โดยตั้งค่าอัตราการไหลของลมทางเข้าของเครื่อง Fluid 

Bed Dryer ที่ 1,800 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง  อุณหภูมิลมทางเข้าของเครื่อง 55 

องศาเซลเซียส วัดปริมาณน้ำที่สูญเสียไป (Loss on drying) ของแกรนูลเพ่ือ

พิจารณาจุดยุติ และนำส่งไปยังเครื่อง Dry mill 

1.7 เครื่อง Dry mill (ยี่ห้อ Glatt รุ่น GSFi 300 ประเทศอินเดีย ความสามารถในการ

ผลิต 5,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง) ใช้ในการบดลดขนาดแกรนูลแห้งที่ผ่านเครื่อง Fluid 

bed dryer เพ่ือให้ได้แกรนูลที่มีขนาดใกล้เคียงกัน โดยใช้แร่งรูกลมที่มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร 

1.8 ระบบนำส่งแกรนูล (ยี่ห้อ Glatt ประเทศอินเดีย) ใช้ในการถ่ายแกรนูลจาก

เครื่องจักรหนึ่งไปยังอีกเครื่องจักรหนึ่ง 
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ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาตัวแปรของกระบวนการผลิตขั้นต้น 
1. เลือกปัจจัยที่มีแนวโน้มทำให้เกิด Rejected granule ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของ

ยาเมตฟอร์มิน โดยเป็นปัจจัยที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ในกระบวนการผลิตระดับ

อุตสาหกรรม ไม่กระทบต่อการขึ้นทะเบียนยา และก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด 

2. หาความสัมพันธ์ของตัวแปรกับปริมาณ  Rejected granule ในกระบวนการทำ 

แกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินเบื้องต้น โดยเก็บรวบรวมข้อมูลดังต่อไปนี้ 

2.1 ความสัมพันธ์ของปริมาณ Rejected granule กับการตั้งค่าอัตราการไหลของลม

ทางเข้าของเครื่อง Fluid bed dryer โดยเก็บข้อมูลในกระบวนการทำแกรนูลเปียก

ของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 100 รุ่นการผลิต 

2.2 ความสัมพันธ์ของปริมาณ Rejected granule กับการปรับตำแหน่งใบพัดแร่งของ

เครื่อง Dry mill โดยการทดลองปรับความสูงของใบพัดเพ่ิมขึ้นที่ 3, 4, 5, 6 และ 7 

มิลลิเมตร ทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูล จำนวน 5 รุ่นการผลิตต่อการทดลอง 

ขั้นตอนที่ 4 กำหนดวิธีการแก้ปัญหา คัดเลือกตัวแปรที่สำคัญของกระบวนการผลิต และ
ออกแบบแฟคทอเรียล 
1. ศึกษาวิจัยเชิงทดลองแบบ Randomized controlled intervention เพ่ือให้ตัวอย่างมี

โอกาสได้รับสิ่งทดลองเท่ากัน โดยใช้การออกแบบแฟคทอเรียล 2 ระดับ (2-Level full 

factorial design) ในการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ของเครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการทำ

แกรนูลเปียก เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิด Rejected granule หลังกระบวนการทำ

แกรนูลเปียก โดยกำหนดตัวแปรต้น จำนวน 5 ตัวแปร ตัวแปรละ 2 ระดับ (ออกแบบ

แฟคทอเรียล 25) (ตารางที่ 1) ดังนี้ 

1.1 ตัวแปรต้น เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน ขณะใช้เครื่อง High 

shear granulator (X1) โดยทดลองเป็นเวลา 15 นาที และ 20 นาที 

1.2 ตัวแปรต้น อัตราการไหลของลมทางเข้าของเครื่อง Fluid Bed Dryer (X2) โดย

ทดลองที่ 1,700 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง และ 1,900 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง 

1.3 ตัวแปรต้น อุณหภูมิที่ใช้ในการถ่ายแกรนูลจากเครื่อง Fluid Bed Dryer ไปยังเครื่อง 

Dry mill (X3) โดยทดลองท่ี 80 องศาเซลเซียส และ 90 องศาเซลเซียส 
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1.4 ตัวแปรต้น ความกว้างในการเปิด Flap เพ่ือให้มีอากาศไหลผ่านขณะถ่ายแกรนูล 

(X4) โดยทดลองท่ี 80% และ 90% 

1.5 ตัวแปรต้น ระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill (X5) โดยทดลองที่ 

2.5 และ 3.5 มิลลิเมตร โดยการปรับตำแหน่งความสูงใบพัดที่ 3 มิลลิเมตร และ 7 

มิลลิเมตรตามลำดับ 

2. ดำเนินการทดลองกับกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 32 รุ่นการ

ผลิต โดยทดลองแบบสุ่มตามตารางที่ 2 และตารางที ่ 3 และเก็บรวบรวมข้อมูลตัวแปร

ตาม จำนวน 3 ตัวแปร จำนวน 2 ชุด ดังนี้ 

2.1 ปริมาณ Rejected granule ที่มีขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตรของกระบวนการทำ

แกรนูลเปียก (Y1) โดยการชั่งน้ำหนักของแกรนูลที่ค้างอยู่ภายในแร่งของเครื่อง Dry 

mill ด้วยเครื่องชั่ง (ยี่ห้อ Mettler Toledo ขนาด 15 กิโลกรัม และ 150 กิโลกรัม 

ประเทศสวิตเซอร์แลนด์) ชั่งในหน่วยกิโลกรัม 

2.2 ข้อมูลการกระจายตัวของอนุภาค (Particle size distribution) ของแกรนูล (Y2) 

โดยเก็บตัวอย่าง Rejected granule ปริมาณ 50 กรัม สุ่มตัวอย่างด้วยวิธี Cone 

and quartering โดยการเทแกรนูลเป็นทรงกรวยและแบ่งออกเป็น 4 ส่วน จากนั้น

นำส่วนที่อยู่ด้านตรงข้ามกัน (ส่วนที่ 1 และ 3) มาวัดขนาดแกรนูลด้านที่แคบที่สุด

ด้วย Vernier caliper (ยี่ห้อ Mitutoyo ประเทศญี่ปุ่น) และนำมาหาค่า D10, D50 

และ D90 ซึ่งหมายถึงขนาดอนุภาคท่ีบันทึกได้ที่อยู่ในช่วงร้อยละ 10, 50 และ 90 

ตามลำดับ จากนั้นนำมาใช้ในการคำนวณหาค่า Span ตามสมการที่ 3 

สมการที่ 3 

Span = D90 - D10 

               D50 

2.3 ปริมาณน้ำที่สูญเสียไป (Loss on drying) ของแกรนูล (Y3) โดยใช้เครื่องวัดความชื้น 

(Moisture analyzer) (ยี่ห้อ Mettler Toledo ประเทศสวิตเซอร์แลนด์) ที่ให้ความ

ร้อนด้วยแสงจากหลอดฮาโลเจน จากนั้นเปรียบเทียบน้ำหนักที่สูญเสียไประหว่า ง

การให้ความร้อน แสดงผลเป็นร้อยละ 
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ขั้นตอนที่ 5 วิเคราะห์ผลการทดลอง และปรับใช้พารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต 
1. วิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม Minitab เพ่ือวิเคราะห์ความถูกต้องของการทดลอง และหา

ค่าระดับนัยสำคัญของอิทธิพลที่มีผลต่อแต่ละปัจจัย  

1.1 อิทธิพลหลัก (Main effect plot) 

1.2 อิทธิพลรวม (Interaction plot) 

2. หาระดับปัจจัยที่ ดีที่ สุ ด  โดยพิจารณาค่าความพึงพอใจโดยรวม  (Com posite 

desirability) 

3. นำระดับปัจจัยที่ดีที่สุดจากข้อ 1 ไปปรับใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยา 

เมตฟอร์มิน จำนวน 50 รุ่นการผลิต เก็บข้อมูลปริมาณ Rejected granule (ดังวิธีการใน

ขั้นตอนที่ 4 ข้อ 2.1) เพ่ือยืนยันผลที่ได้จากการออกแบบการทดลอง และเปรียบเทียบ

ข้อมูลที่ได้ก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 

4. เก็บรวบรวมข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค (Particle size distribution) หลัง

กระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 50 รุ่นการผลิต หลังปรับใช้

พารามิเตอร์ของเครื่องจักร นำมาหาค่า D90, D50, D10 และ Span (ดังวิธีการใน

ขั้นตอนที่ 4 ข้อ 2.2) 

5. เก็บรวบรวมข้อมูลปริมาณน้ำที่สูญเสียไป (Loss on drying) ของแกรนูลที่ผ่านการบดลด

ขนาดผ่านเครื่อง Dry mill หลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 

50 รุ่นการผลิต หลังปรับใช้พารามิเตอร์ของเครื่องจักร (ดังวิธีการในขั้นตอนที่ 4 ข้อ 2.3) 

6. เก็บรวบรวมข้อมูลผลผลิตที่ได้ (Yield) หลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกแสดงผลในหน่วย

กิโลกรัมและร้อยละของผลผลิตที่ได้ และกระบวนการบรรจุของยาเมตฟอร์มินแสดงผลใน

หน่วยกล่องพิมพ์และร้อยละของผลผลิตที่ได้ จำนวน 50 รุ่นการผลิต หลังปรับใช้

พารามิเตอร์ของเครื่องจักร (ดังวิธีการในขั้นตอนที่ 1 ข้อ 3.7) 

7. เก็บรวบรวมข้อมูลเวลาที่ใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียก (ยกเว้นกระบวนการเตรียม

สารยึดเกาะ) ของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 50 รุ่นการผลิต หลังปรับใช้พารามิเตอร์ของ

เครื่องจักร (ดังวิธีการในขั้นตอนที่ 1 ข้อ 3.8) 

8. เก็บรวบรวมข้อมูล และคำนวณมูลค่าขายของยาเม็ดเคลือบเมตฟอร์มิน  จำนวน 50 รุ่น

การผลิต หลังปรับใช้พารามิเตอร์ของเครื่องจักร 
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9. เก็บรวบรวมข้อมูล และคำนวณต้นทุนวัตถุดิบที่เกิด Rejected granule ในกระบวนการ

ทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 50 รุ่นการผลิต หลังปรับใช้พารามิเตอร์ของ

เครื่องจักร (ดังวิธีการในขั้นตอนที่ 1 ข้อ 3.10) 

ขั้นตอนที่ 6 อภิปรายผลการทดลอง สรุปผลการทดลอง และจัดทำรายงาน 
ประมวลผลที่ได้จากการทดลอง อภิปรายผลการทดลองตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย สรุปผล

การทดลองที่ได้ พร้อมข้อเสนอแนะจากงานวิจัย และจัดทำเล่มวิทยานิพนธ์ 

ตารางที่ 1 การออกแบบแฟคทอเรียล 25 ของกระบวนการทำแกรนูลเปียกยาเมตฟอร์มิน 

Run X1 X2 X3 X4 X5 Run X1 X2 X3 X4 X5 

1 -1 -1 -1 -1 -1 17 -1 -1 -1 -1 +1 

2 +1 -1 -1 -1 -1 18 +1 -1 -1 -1 +1 

3 -1 +1 -1 -1 -1 19 -1 +1 -1 -1 +1 

4 +1 +1 -1 -1 -1 20 +1 +1 -1 -1 +1 

5 -1 -1 +1 -1 -1 21 -1 -1 +1 -1 +1 

6 +1 -1 +1 -1 -1 22 +1 -1 +1 -1 +1 

7 -1 +1 +1 -1 -1 23 -1 +1 +1 -1 +1 

8 +1 +1 +1 -1 -1 24 +1 +1 +1 -1 +1 

9 -1 -1 -1 +1 -1 25 -1 -1 -1 +1 +1 

10 +1 -1 -1 +1 -1 26 +1 -1 -1 +1 +1 

11 -1 +1 -1 +1 -1 27 -1 +1 -1 +1 +1 

12 +1 +1 -1 +1 -1 28 +1 +1 -1 +1 +1 

13 -1 -1 +1 +1 -1 29 -1 -1 +1 +1 +1 

14 +1 -1 +1 +1 -1 30 +1 -1 +1 +1 +1 

15 -1 +1 +1 +1 -1 31 -1 +1 +1 +1 +1 

16 +1 +1 +1 +1 -1 32 +1 +1 +1 +1 +1 
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ตารางที่ 2 การออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab สำหรับข้อมูลชุดที่ 1 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks X1 X2 X3 X4 X5 

1 1 1 1 15 1700 25 80 2.5 

19 2 1 1 15 1900 25 80 3.5 
13 3 1 1 15 1700 30 90 2.5 

30 4 1 1 20 1700 30 90 3.5 

7 5 1 1 15 1900 30 80 2.5 
12 6 1 1 20 1900 25 90 2.5 

32 7 1 1 20 1900 30 90 3.5 

16 8 1 1 20 1900 30 90 2.5 
10 9 1 1 20 1700 25 90 2.5 

29 10 1 1 15 1700 30 90 3.5 

11 11 1 1 15 1900 25 90 2.5 
28 12 1 1 20 1900 25 90 3.5 

3 13 1 1 15 1900 25 80 2.5 
4 14 1 1 20 1900 25 80 2.5 

9 15 1 1 15 1700 25 90 2.5 

15 16 1 1 15 1900 30 90 2.5 
25 17 1 1 15 1700 25 90 3.5 

20 18 1 1 20 1900 25 80 3.5 

17 19 1 1 15 1700 25 80 3.5 
18 20 1 1 20 1700 25 80 3.5 

6 21 1 1 20 1700 30 80 2.5 
27 22 1 1 15 1900 25 90 3.5 

21 23 1 1 15 1700 30 80 3.5 

8 24 1 1 20 1900 30 80 2.5 
2 25 1 1 20 1700 25 80 2.5 

5 26 1 1 15 1700 30 80 2.5 

26 27 1 1 20 1700 25 90 3.5 
31 28 1 1 15 1900 30 90 3.5 
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StdOrder RunOrder CenterPt Blocks X1 X2 X3 X4 X5 

24 29 1 1 20 1900 30 80 3.5 
23 30 1 1 15 1900 30 80 3.5 

14 31 1 1 20 1700 30 90 2.5 

22 32 1 1 20 1700 30 80 3.5 
 
ตารางที่ 3 การออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab สำหรับข้อมูลชุดที่ 2 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks X1 X2 X3 X4 X5 

15 1 1 1 15 1900 30 90 2.5 

16 2 1 1 20 1900 30 90 2.5 
29 3 1 1 15 1700 30 90 3.5 

27 4 1 1 15 1900 25 90 3.5 
26 5 1 1 20 1700 25 90 3.5 

14 6 1 1 20 1700 30 90 2.5 

22 7 1 1 20 1700 30 80 3.5 
7 8 1 1 15 1900 30 80 2.5 

8 9 1 1 20 1900 30 80 2.5 

20 10 1 1 20 1900 25 80 3.5 
17 11 1 1 15 1700 25 80 3.5 

28 12 1 1 20 1900 25 90 3.5 

13 13 1 1 15 1700 30 90 2.5 
23 14 1 1 15 1900 30 80 3.5 

2 15 1 1 20 1700 25 80 2.5 
6 16 1 1 20 1700 30 80 2.5 

24 17 1 1 20 1900 30 80 3.5 

1 18 1 1 15 1700 25 80 2.5 
18 19 1 1 20 1700 25 80 3.5 

32 20 1 1 20 1900 30 90 3.5 

21 21 1 1 15 1700 30 80 3.5 
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StdOrder RunOrder CenterPt Blocks X1 X2 X3 X4 X5 

25 22 1 1 15 1700 25 90 3.5 
3 23 1 1 15 1900 25 80 2.5 

19 24 1 1 15 1900 25 80 3.5 

31 25 1 1 15 1900 30 90 3.5 
9 26 1 1 15 1700 25 90 2.5 

4 27 1 1 20 1900 25 80 2.5 

10 28 1 1 20 1700 25 90 2.5 
12 29 1 1 20 1900 25 90 2.5 

5 30 1 1 15 1700 30 80 2.5 
30 31 1 1 20 1700 30 90 3.5 

11 32 1 1 15 1900 25 90 2.5 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย และอภิปรายผลการวิจัย 

 ผลการวิจัยสามารถแบ่งออกได้เป็น 6 ส่วน ได้แก่ 

ส่วนที่ 1 ข้อมูลที่เก่ียวข้องกับสภาพปัญหาที่เกิดข้ึนในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน 

ส่วนที่ 2 วิเคราะห์สาเหตุและปัจจัยที่ส่งผลต่อลักษณะแกรนูล 

ส่วนที่ 3 วิเคราะห์ปัจจัยที่ศึกษาวิจัย 

ส่วนที่ 4 ผลการศึกษาพารามิเตอร์ของกระบวนการทำแกรนูลเปียก 

ส่วนที่ 5 การปรับพารามิเตอร์ของกระบวนการทำแกรนูลเปียกระดับอุตสาหกรรม 

ส่วนที่ 6 เปรียบเทียบผลลัพธ์ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง 

 

ส่วนที่ 1 ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับสภาพปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยา 
เมตฟอร์มิน 

 จากการที่หน่วยงานที่ปฏิบัติงานได้รับผิดชอบในการผลิตยาเมตฟอร์มินมาอย่างต่อเนื่อง ทำ

ให้ผู้วิจัยได้เห็นปัญหาที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน เนื่องจากหลังจาก

จบกระบวนการดังกล่าวจำเป็นต้องมีการชั่งน้ำหนักยาเพ่ือบันทึกค่าผลผลิตที่ได้ในหน่วยกิโลกรัม และ

พบว่าปริมาณผลผลิตน้อยกว่าขนาดรุ่นการผลิตซึ่งมีปริมาณ 600 กิโลกรัมต่อรุ่นการผลิต นอกจากนี้

ยังพบแกรนูลค้างอยู่ในแร่งของเครื่อง Dry mill ปริมาณมาก หรือเรียกว่า Rejected granule (รูปที่ 

11) ผู้วิจัยจึงทำการเก็บข้อมูลการผลิตย้อนหลังเพ่ือพิจารณาถึงปัญหาและข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการ

เกิด Rejected granule มีดังนี ้

 

รูปที่ 11 Rejected granule หลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน 
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1) ข้อมูลปริมาณ Rejected granule ที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน 

จำนวน 100 รุ่นการผลิต โดยเก็บรวบรวมข้อมูลจากเอกสารบันทึกการผลิต พบว่าปริมาณ 

Rejected granule ที่เกิดขึ้นมีปริมาณตั้งแต่ 8.28 ถึง 21.54 กิโลกรัม และมีค่าเฉลี่ยปริมาณ 

Rejected granule อยู่ที่ 13.09 กิโลกรัม ดังรูปที่ 12 

 

รูปที่ 12 ข้อมูลปริมาณ Rejected granule ที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการทำแกรนูลเปียก 
ของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 100 รุ่นการผลิต 

2) ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค (Particle size distribution) ของรุ่นการผลิตที่มีการเก็บ

ข้อมูลปริมาณ Rejected granule ที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน 

จำนวน 100 รุ่นการผลิต โดยเก็บตัวอย่าง Rejected granule ปริมาณ 50 กรัม สุ่มตัวอย่างด้วย

วิธี Cone and quartering โดยการเทแกรนูลเป็นทรงกรวยและแบ่งออกเป็น 4 ส่วน จากนั้นนำ

ส่วนที่อยู่ด้านตรงข้ามกัน (ส่วนที่ 1 และ 3) มาวัดขนาดแกรนูลด้านที่แคบที่สุดด้วย Vernier 
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ข้อมูลปริมาณ Rejected granule ของกระบวนการท าแกรนูลเปียกของ
ยาเมตฟอร์มิน จ านวน 100 รุ่นการผลิต
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caliper ดังรูปที่ 13 เป็นข้อมูลตัวอย่างขนาด Rejected granule ที่สุ่มมาวัดขนาด (ข้อมูลตาม

ภาคผนวก ก) จากนั้นจึงนำมาหาค่า D90, D50 และ D10 และ Span  

 

รูปที่ 13 ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาคของ Rejected granule ที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการทำ  
แกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 100 รุ่นการผลิต 

เมื่อพิจารณาข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาคของตัวอย่าง Rejected granule พบว่า

ค่าเฉลี่ย D90, D50 และ D10 มีค่าประมาณ 0.90, 0.54 และ 0.25 เซนติเมตรตามลำดับ ดังรูป

ที่ 14 ซึ่งขนาดแกรนูลดังกล่าวไม่สามารถถูกบดลดขนาดเพ่ือผ่านแร่งขนาด 2 มิลลิเมตรของ

เครื่อง Dry mill ได ้
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ข้อมูลขนาดอนุภาคของ Rejected granule ที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการ
ท าแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน จ านวน 100 รุ่นการผลิต
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รูปที่ 14 ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค (D90, D50 และ D10) ของ Rejected granule ที่
เกิดข้ึนหลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 100 รุ่นการผลิต 

จากนั้นนำค่า D90, D50 และ D10 เพ่ือมาหาค่า Span พบว่าค่าเฉลี่ยของค่า Span ของ

ตัวอย่าง Rejected granule พบว่ามีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 1.2318 ดังรูปที่ 15 
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ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค (D90, D50 และ D10) ของ Rejected 
granule ที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการท าแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน จ านวน 

100 รุ่นการผลิต
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รูปที่ 15 ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค (Span) ของ Rejected granule ที่เกิดขึ้นหลัง
กระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 100 รุ่นการผลิต 

3) เปรียบเทียบเครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการผลิต จากข้อมูลการทำ Technology transfer จาก

บริษัท Abhilash Chemicals and Pharmaceuticals 

จากข้อมูลการทำ Technology transfer ยาเมตฟอร์มินจากบริษัท Abhilash Chemicals 

and Pharmaceuticals มีรายการเครื่องจักรที่ ใช้ในการทำ Process validation ของ

กระบวนการทำแกรนูลเปียก ดังตารางที่ 4 
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ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค (Span) ของ Rejected granule ที่เกิดขึ้น
หลังกระบวนการท าแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน จ านวน 100 รุ่นการผลิต
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ตารางที่ 4 เปรียบเทียบรายการเครื่องจักรที่ใช้ในการทำ Technology transfer และเครื่องจักรที่ใช้
ในปัจจุบัน 

เครื่องจักรที่ใช้ขณะทำ  

Technology transfer 
เครื่องจักรที่ใช้ในปัจจุบัน 

แก๊ส และถังผสม Paste preparation vessel 

Rapid mixer granulator High shear granulator 

Fluid bed dryer Fluid bed dryer 

Vibro Sifter Vibro Sifter 

Oscillating Granulator 20 mesh (เทียบเท่า 

0.841 มิลลิเมตร) 

Dry mill ที่มีแร่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
2 มิลลิเมตร 

Intermediate bulk container Intermediate bulk container 

4) ปัญหาที่พบเกี่ยวกับกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินของผู้ผลิตรายอ่ืน  

จากการสอบถามทางอีเมลไปยังบริษัท Abhilash Chemicals and Pharmaceuticals ซึ่ง

เป็นผู้ผลิตวัตถุดิบเมตฟอร์มิน บริษัทแจ้งว่าปัญหาการพบแกรนูลที่มีลักษณะเป็นก้อนที่มีขนาด

ใหญ่เป็นปัญหาที่พบได้โดยทั่วไปจากผู้ผลิตยาเมตฟอร์มินรายอ่ืน จึงแนะนำให้แก้ไขปัญหาด้วย

การเพ่ิมขั้นตอนบดลดขนาดด้วยเครื่อง Wet mill ในขั้นตอนการนำส่งแกรนูลเปียกจากเครื่อง 

High shear granulator ไปยังเครื่อง Fluid bed dryer หรือใช้วิธีการกลับด้าน Fluid bed 

dryer bowl เมื่ออบแห้งแล้วเสร็จ (ไม่ใช้ระบบปิดในการส่งต่อแกรนูลแห้ง) จากนั้นจึงนำไปบด

ลดขนาดเป็นลำดับถัดไป ดังนั้นจากข้อมูลและคำแนะนำที่ได้รับจากบริษัทข้างต้น การเพ่ิม

ขั้นตอนการใช้เครื่อง Wet mill ในการบดลดขนาดแกรนูลเปียกเพ่ิมเติม อาจเป็นอีกหนึ่ง

ทางเลือกในการแก้ไขปัญหาการเกิด Rejected granule ได ้

5) ปริมาณ Rejected granule ที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน 

จำนวน 100 รุ่นการผลิต หรือ 10 แคมเปญ หลังทำความสะอาดแบบ Major cleaning 

การทำความสะอาดห้องปฏิบัติงานและเครื่องจักรของหน่วยงานแบ่งออกเป็น 2 วิธี ได้แก่ 

Minor cleaning และ Major cleaning โดย Minor cleaning เป็นการทำความสะอาดระหว่าง

รุ่นการผลิตที่ยังคงเป็นผลิตภัณฑ์ยาเดิม ส่วน Major cleaning เป็นการทำความสะอาดเมื่อ
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เปลี่ยนผลิตภัณฑ์หรือครบจำนวนรุ่นการผลิตใน 1 แคมเปญ สำหรับกระบวนการทำแกรนูลเปียก

ของยาเมตฟอร์มิน 1 แคมเปญ ประกอบด้วยยาเมตฟอร์มินจำนวน 10 รุ่นการผลิตต่อเนื่อง เมื่อ

เก็บข้อมูลปริมาณ Rejected granule จากเอกสารบันทึกการผลิตของกระบวนการทำ 

แกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน ดังรูปที่ 16 จะเห็นได้ว่ารุ่นการผลิตที่ 4 ของแคมเปญ เป็นรุ่น

การผลิตที่มีปริมาณ Rejected granule มากที่สุด และลดลงในรุ่นการผลิตที่ 5 ของแคมเปญ 

เนื่องจากหน่วยงานให้ผู้ปฏิบัติงานทำความสะอาดใบพัด Agitator และ Chopper ที่มีผงยาไป

ติดบริเวณใบพัดก่อนดำเนินการผลิตรุ่นการผลิตถัดไป ดังรูปที่ 17 และรูปที่ 18 และหลังจากการ

ผลิตยาเมตฟอร์มินรุ่นการผลิตที่ 5 ปริมาณ Rejected granule จะค่อยๆเพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 16 

แสดงให้เห็นว่าเมื่อจำนวนรุ่นการผลิตมากขึ้น มีผลให้ปริมาณ Rejected granule มากขึ้นด้วย 

จากการทดลองและเก็บข้อมูลดังกล่าว จึงทำให้เห็นว่าการทำความสะอาดเบื้องต้นของใบพัด 

Agitator และ Chopper มีผลต่อการปั่นผสมยาเมตฟอร์มิน ซึ่งอาจเป็นผลจากแรงเฉือนที่เกิด

จากใบพัดของเครื่องจักร ดังนั้นจึงอาจนำวิธีการข้างต้นไปใช้ในการแก้ไขปัญหาการเกิด 

Rejected granule ได ้

 

รูปที่ 16 ปริมาณ Rejected granule ที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน
จำนวน 10 รุ่นการผลิตต่อเนื่อง จำนวน 10 แคมเปญ 
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ปริมาณ Rejected granule ที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการท าแกรนูลเปียกของยา
เมตฟอร์มิน จ านวน 10 แคมเปญ

แคมเปญที่ 1 แคมเปญที่ 2 แคมเปญที่ 3 แคมเปญที่ 4 แคมเปญที่ 5
แคมเปญที่ 6 แคมเปญที่ 7 แคมเปญที่ 8 แคมเปญที่ 9 แคมเปญที่ 10
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รูปที่ 17 ใบพัด Agitator (ซ้าย) และใบพัด Chopper (ขวา) ที่มีผงยาติดบริเวณใบพัด 

    

รูปที่ 18 ใบพัด Agitator (ซ้าย) และใบพัด Chopper (ขวา) ที่ได้รับการทำความสะอาดเบื้องต้น 

เมื่อพิจารณาข้อมูลค่ากระแสไฟฟ้า (Current) และแรงบิด (Torque) ของใบพัด Agitator 

และ Chopper ที่เกิดขึ้นในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินต่อเนื่อง 10 รุ่นการ

ผลิต เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการทำงานของใบพัด Agitator และ Chopper ที่ก่อให้เกิดแรง

เฉือนในการปั่นผสมจำนวน 2 แคมเปญ ดังรูปที่ 19 พบว่าข้อมูลดังกล่าวสามารถนำมาใช้
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ประโยชน์ในการศึกษาแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจากการทำงานของใบพัด Agitator และ Chopper ใน

แต่ละกระบวนการได ้

 

รูปที่ 19 ค่ากระแสไฟฟ้าและแรงบิดของกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน  
จำนวน 2 แคมเปญ 

6) ความสัมพันธ์ของเวลาที่ใช้ในการอบแห้งยาเมตฟอร์มิน  ก่อนและหลังการเปลี่ยน Medium 

filter ของเครื่อง Fluid bed dryer โดยเก็บข้อมูลในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมต

ฟอร์มิน จำนวน 100 รุ่นการผลิต ดังรูปที่ 20 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าหลังจากเปลี่ยน Medium 

filter แล้ว เวลาที่ใช้ในการอบแห้งด้วยเครื่อง Fluid bed dryer ลดลง นอกจากนี้ยังอาจกล่าว
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ข้อมูลค่ากระแสไฟฟ้า (Current) และแรงบิด (Torque) ของใบพัด Agitator 
และ Chopper ที่เกิดขึ้นในกระบวนการท าแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน

Agitator current sublot 1 (Dry) Agitator current sublot 1 (Binder)

Agitator current sublot 2 (Dry) Agitator current sublot 2 (Binder)

Chopper current sublot 1 (Dry) Chopper current sublot 1 (Binder)

Chopper current sublot 2 (Dry) Chopper current sublot 2 (Binder)

Agitator torque sublot 1 (Dry) Agitator torque sublot 1 (Binder)

Agitator torque sublot 2 (Dry) Agitator torque sublot 2 (Binder)
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ได้ว่าปัจจัยเรื่องความสะอาดของ Medium filter ของเครื่อง Fluid bed dryer ไม่มีผลต่อการ

เกิด Rejected granule เนื่องจากหลังการเปลี่ยน Medium filter ชิ้นใหม่ ยังคงเกิด Rejected 

granule ปริมาณมาก  

 

รูปที่ 20 ความสัมพันธ์ของเวลาที่ใช้ในการอบแห้งยาเมตฟอร์มิน ก่อนและหลังการเปลี่ยน  
Medium filter ของเครื่อง Fluid bed dryer 

7) ผลผลิตที่ได้ (Yield) หลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกและกระบวนการบรรจุของยาเมตฟอร์มิน 

ของรุ่นการผลิตที่เก็บข้อมูลปริมาณ Rejected granule แสดงผลเป็นปริมาณ (กิโลกรัมและ

กล่องตามลำดับ) และร้อยละของผลผลิตที่ได้ จำนวน 100 รุ่นการผลิต โดยเก็บรวบรวมข้อมูล

จากเอกสารบันทึกการผลิต ดังรูปที่ 21 และ 22 ค่าเฉลี่ยของผลผลิตที่ได้จากกระบวนการผสม

ประมาณ 591.43 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 98.57 และค่าเฉลี่ยของผลผลิตที่ได้จากกระบวนการ

บรรจุประมาณ 1,989 กล่อง คิดเป็นร้อยละ 96.15 
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เวลาที่ใช้ในการอบแห้งยาเมตฟอร์มิน ก่อนและหลังการเปลี่ยน Medium filter 
ของเครื่อง Fluid bed dryer 

Sublot 1 Sublot 2

ก่อนเปลี่ยน Medium filter หลังเปลี่ยน Medium filter 
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รูปที่ 21 ผลผลิตที่ได้หลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกและกระบวนการบรรจุของยาเมตฟอร์มินใน
หน่วยกิโลกรัมและกล่องตามลำดับ จำนวน 100 รุ่นการผลิต 

 

รูปที่ 22 ร้อยละผลผลิตที่ได้หลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกและกระบวนการบรรจุของ 
ยาเมตฟอร์มิน จำนวน 100 รุ่นการผลิต 
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ผลผลิตที่ได้หลังกระบวนการท าแกรนูลเปียกและกระบวนการบรรจุของ
ยาเมตฟอร์มิน จ านวน 100 รุ่นการผลิต

ผลผลิตที่ได้ (กิโลกรัม) ผลผลิตที่ได้ (กล่อง)
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ร้อยละของผลผลิตที่ได้หลังกระบวนการท าแกรนูลเปียกและกระบวนการบรรจุ
ของยาเมตฟอร์มิน จ านวน 100 รุ่นการผลิต

ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการท าแกรนูลเปียก ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการบรรจุ
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8) เวลาที่ใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินของรุ่นการผลิตที่เก็บข้อมูลปริมาณ 

Rejected granule จำนวน 100 รุ่นการผลิต โดยเก็บรวบรวมข้อมูลจากเอกสารบันทึกการผลิต 

ใช้เวลาเฉลี่ยในการผลิตยาเมตฟอร์มินด้วยกระบวนการทำแกรนูลเปียก 6.50 ชั่วโมงต่อรุ่นการ

ผลิต ดังรูปที่ 23 

 

รูปที่ 23 เวลาที่ใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 100 รุ่นการผลิต 

9) มูลค่าขายของยาเม็ดเคลือบเมตฟอร์มินของรุ่นการผลิตที่เก็บข้อมูลปริมาณ Rejected granule 

จำนวน 100 รุ่นการผลิต มีค่าเฉลี่ยมูลค่าของยาเม็ดเคลือบเมตฟอร์มินประมาณ  348 ,125.75 

บาทต่อรุ่นการผลิต ดังรูปที่ 24 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

เวล
าท

ี่ใช
้ (ช

ั่วโ
มง

)

รุ่นการผลิต

เวลาที่ใช้ในกระบวนการท าแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน 
จ านวน 100 รุ่นการผลิต



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 41 

 

รูปที่ 24 มูลค่าขายของยาเม็ดเคลือบเมตฟอร์มิน จำนวน 100 รุ่นการผลิต 

10) ต้นทุนวัตถุดิบที่คำนวณได้จากการเกิด Rejected granule ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของ

ยาเมตฟอร์มิน จำนวน 100 รุ่นการผลิต มีต้นทุนเฉลี่ยประมาณ 2,042.96 บาทต่อรุ่นการผลิต 

ดังรูปที่ 25 

 

รูปที่ 25 ต้นทุนวัตถุดิบที่คำนวณได้จากการเกิด Rejected granule ในกระบวนการทำแกรนูลเปียก
ของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 100 รุ่นการผลิต 
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มูลค่าขายของยาเม็ดเคลือบเมตฟอร์มิน จ านวน 100 รุ่นการผลิต
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ต้นทุนวัตถุดิบที่ค านวณได้จากการเกิด Rejected granule ในกระบวนการท า
แกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน จ านวน 100 รุ่นการผลิต
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ส่วนที่ 2 วิเคราะห์สาเหตุและปัจจัยเชิงกระบวนการที่ส่งผลต่อลักษณะแกรนูล 
 เมื่อพิจารณาถึงปัญหาการเกิด Rejected granule ในกระบวนการทำแกรนูลเปียก โดย

ศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ/เครื่องจักรต่างๆ ที่ใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกที่ส่งผล

ต่อการเกิด Rejected granule โดยใช้เครื่องมือ Fishbone diagram ดังรูปที่ 26 โดยมีรายละเอียด

ดังนี้ 

1. การเตรียมสารยึดเกาะของยาเมตฟอร์มินด้วยเครื่อง Paste preparation vessel อาศัยการ

ทำงานของใบพัดใช้ในการปั่นผสมให้ส่วนประกอบต่างๆ มีความเป็นเนื้อเดียวกัน และการให้

ความร้อนด้วยระบบไอน้ำเพ่ือให้สารยึดเกาะมีอุณหภูมิตามที่กำหนดไว้ในสูตรตำรับ จึงมี

พารามิเตอร์ของกระบวนการที่สำคัญ ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการผสม อุณหภูมิที่ใช้ในการผสม 

ความเร็วใบพัดของเครื่อง Paste preparation vessel และอุณหภูมิของสารยึดเกาะ แต่ไม่ได้

เป็นปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อขนาดของแกรนูล เนื่องจากปัจจัยที่กล่าวข้างต้นมีผลให้สารช่วยทาง

เภสัชกรรมที่ทำหน้าที่เป็นสารยึดเกาะนั้นสามารถละลายได้หมดในปริมาณสารละลายหรือน้ำ

บริสุทธิ์ที่กำหนด 

2. การคัดขนาดสารด้วยเครื่องแร่ง Vibrosifter อาศัยแรงสั่นในการทำให้ผงยาถูกคัดขนาดผ่านรู

แร่งตามขนาดที่กำหนด เพ่ือให้ผงยาที่ได้มีการกระจายและมีขนาดที่สม่ำเสมอก่อนที่จะนำไปทำ

แกรนูลต่อไป ซึ่งขนาดของสารต่างๆ อาจส่งผลต่อการจับตัวกันของส่วนผสมในสูตรตำรับได้ 

(Handbook of Pharmaceutical Granulation Technology, 2005) ดังนั้นพารามิเตอร์ของ

กระบวนการที่สำคัญในขั้นตอนนี้ ได้แก่ ขนาดแร่ง เนื่องจากเครื่องจักรถูกควบคุมได้เพียงการ

เปิด-ปิดเครื่องจักร และไม่มีผลต่อการลดขนาดของสาร 

3. การบีบถังวัตถุดิบยาเมตฟอร์มินด้วยเครื่องบีบถัง ไม่มีพารามิเตอร์ของกระบวนการที่สำคัญ 

เนื่องจากเป็นขั้นตอนที่ทำแบบ Manual ไม่มีการกำหนดระยะในการบีบถัง ให้พิจารณาจาก

ความเหมาะสมและการปฏิบัติงานที่สะดวกมากขึ้น 

4. การลดขนาดและนำส่งยาเมตฟอร์มินจากถังวัตถุดิบไปยังเครื่อง High shear granulator ด้วย

เครื่อง Lump breaker suction lance ไม่มีพารามิเตอร์ของกระบวนการที่สำคัญ เนื่องจาก

เครื่องจักรทำงานด้วยความเร็วคงที่ ควบคุมได้เพียงการเปิด -ปิดเครื่องจักร และไม่สามารถ

เปลี่ยนใบพัดท่ีอยู่ภายในเครื่องจักรได้ 
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5. การทำแกรนูลเปียกด้วยเครื่อง High shear granulator อาศัยการปั่นผสมด้วยใบพัด Agitator 

และ Chopper จึงมีพารามิเตอร์ของกระบวนการที่สำคัญ ได้แก่ เวลาที่ใช้ปั่นผสม ความเร็ว

ใบพัด Agitator และความเร็วใบพัด Chopper ที่ใช้ในการลดขนาดก้อนเมตฟอร์มิน เวลาที่ใช้

ปั่นผสม ความเร็วใบพัด Agitator และความเร็วใบพัด Chopper ที่ใช้ในการผสมเมตฟอร์มินกับ 

Internal excipient เวลาที่ใช้ปั่นผสม ความเร็วใบพัด Agitator และความเร็วใบพัด Chopper 

ที่ใช้ในการเติมสารยึดเกาะ โดย Badawy SI และคณะได้ทำการศึกษาปัจจัยของกระบวนการทำ

แกรนูลที่มีผลต่อลักษณะของแกรนูลที่ได้ พบว่าการเพ่ิมปริมาณสารยึดเกาะ เพ่ิมความเร็วใบพัด 

Impeller และเวลาการผสมเปียกที่ลดลงมีผลให้ขนาดของแกรนูลเพ่ิมขึ้น รวมถึงการเพ่ิม

ความเร็วใบพัด Impeller และเวลาที่ ใช้ในการผสมเปียกยังมีผลลดความพรุนของแกรนู

ลและการกระจายตัว ส่งผลไปสู่ความแข็งของเม็ดยาหลังกระบวนการตอกเม็ดยาลดลง 

(Badawy, 2000) จากการศึกษาของ Vengateson U และคณะเกี่ยวกับอัตราเร็วในการเติมสาร

ยึดเกาะพบว่ามีผลต่อขนาดของแกรนูล โดยการเพ่ิมอัตราเร็วในการเติมสารยึดเกาะที่มากขึ้นมี

ผลให้แกรนูลเกิดการจับตัวได้ใหญ่กว่าและเร็วกว่าอัตราเร็วในการเติมสารยึดเกาะที่น้อยกว่า 

(Vengateson & Mohan, 2016) เนื่องจากอัตราเร็วในการเติมสารยึดเกาะต้องมีความสัมพันธ์

กับความเร็วใบพัดของเครื่อง High shear granulator เพ่ือให้สารที่อยู่ภายในเครื่องจักรได้รับ

สารยึดเกาะอย่างทั่วถึง ส่งผลให้แกรนูลที่ได้มีความสม่ำเสมอของตัวยาสำคัญ และมีขนาดการ

กระจายของอนุภาคที่สม่ำเสมอ ทั้งนี้เวลาที่ใช้ในการผสม ความเร็วของใบพัดต่างๆ ยังมีผลต่อ

ปริมาณผลผลิตที่ได้จากกระบวนการทำแกรนูล โดยการเพ่ิมเวลาที่ใช้ในการผสม ความเร็วของ

ใบพัดที่สูงขึ้นทั้ง Impeller และ Chopper ทำให้ผลผลิตที่ได้มีปริมาณมากขึ้น (Zhou et al., 

2023) นอกจากนี้ Ohlahna D และคณะยังได้ศึกษาว่าการเพ่ิมความเร็วใบพัด Impeller ยังมี

ผลให้แกรนูลมีขนาดที่สม่ำเสมอ มีการกระจายของขนาดอนุภาคน้อย และมีรูพรุนที่น้อยลง 

(Oulahna, 2003) รวมถึงทำให้เพิ่มขนาดของแกรนูลได้เช่นกัน (Bock, 2001) 

6. การอบแห้งแกรนูลด้วยเครื่อง Fluid bed dryer อาศัยอากาศในการทำให้แกรนูลลอยตัวขึ้น

สัมผัสกับอากาศที่มีอุณหภูมิสูง ทำให้แกรนูลแห้ง ดังนั้นพารามิเตอร์ของกระบวนการที่สำคัญ 

ได้แก่ อัตราการไหลของลมทางเข้า อุณหภูมิของลมทางเข้า เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง และ

อุณหภูมิของแกรนูล โดยอุณหภูมิของลมทางเข้าที่มีค่าสูงจะมีผลให้แกรนูลมีขนาดเล็กกว่าและ

เปราะกว่าการใช้อุณหภูมิลมทางเข้าต่ำ  (Handbook of Pharmaceutical Granulation 
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Technology, 2005) จากการศึกษาของ Vengateson U และคณะเกี่ยวกับการเพ่ิมความเร็ว

ของอากาศทางเข้าพบว่ามีผลให้แกรนูลมีขนาดที่เล็กลง  (Vengateson & Mohan, 2016) 

เช่นเดียวกับ Gao JZH ที่สรุปผลการศึกษาว่าความเร็วของอากาศทางเข้ามีผลต่อแกรนูลที่นำมา

อบแห้ง จัดเป็นพารามิเตอร์ที่มีความสำคัญ เนื่องจากเมื่อใช้ความเร็วของอากาศทางเข้าที่ค่าสูง

ประมาณ 3000-3300 CFM มีผลให้ค่าปริมาณน้ำที่สูญเสียไปของแกรนูลมีความแปรผันมากกว่า

การใช้ความเร็วลมของอากาศทางเข้าที่สูงและค่อยๆ ลดลง รวมถึงส่งผลถึงความสม่ำเสมอของ

แกรนูลด้วย (Gao, 2000) นอกจากนี้ Taghavivand M และคณะยังได้มีการศึกษาความเร็วของ

อากาศทางเข้าที่มีผลต่อเวลาที่ใช้ในการอบแห้งแกรนูลและปริมาณน้ำที่สูญเสียไปของแกรนูล  

โดยเมื่อเพ่ิมความเร็วของอากาศทางเข้า จะส่งผลให้เวลาในการอบแห้งลดลง และปริมาณน้ำที่

สูญเสียไปของแกรนูลลดลง (Taghavivand, Choi, & Zhang, 2017) ทั้งนี้ความเร็วของอากาศที่

มากขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิอากาศทางออกมากขึ้นอย่างรวดเร็วและมีผลให้แกรนูลแห้งอย่างไม่

สม่ำเสมอ (Gao, 2000) 

7. การบดลดขนาดแกรนูลด้วยเครื่อง Dry mill ที่มีแร่งรูกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร 

ดังนั้นพารามิเตอร์ของกระบวนการที่สำคัญ ได้แก่ ความเร็วของใบพัด ลักษณะของใบพัด ขนาด

แร่งที่ใช้ ลักษณะรูแร่ง และระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัด ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ผู้วิจัยส่วนใหญ่

นำมาศึกษาผลลัพธ์ที่มีต่อการใช้ในการบดลดขนาดและอัตราเร็วในการบด (Samanta et al., 

2014) การลดขนาดแกรนูลนี้ส่งผลต่อการกระจายขนาดของอนุภาคของแกรนูล รวมถึงการจับ

ตัวกันและความหนาแน่นของแกรนูลก่อนนำไปผลิตในกระบวนการถัดไป (Handbook of 

Pharmaceutical Granulation Technology, 2005) Motzi JJ และคณะได้ศึกษาปัจจัยที่มี

ผลต่อการบดลดขนาดของแกรนูล โดยสรุปว่าทั้งความเร็วของใบพัด ขนาดแร่งที่ใช้ และลักษณะ

ของใบพัดนั้น ล้วนมีผลต่อขนาดของแกรนูล ไม่สามารถประเมินแต่ละปัจจัยแยกกันได้ (Motzi, 

1984) นอกจากนี้ในขั้นตอนการบดลดขนาดแกรนูลแห้งนี้ถือว่าเป็นขั้นตอนที่มีความสำคัญเป็น

อย่างมากเนื่องจากเป็นขั้นตอนที่อาจทำให้แกรนูลได้รับความร้อนจากการทำงานของเครื่องจักร

และส่งผลถึงคุณภาพของยาได้ จึงจำเป็นต้องเลือกใช้พารามิเตอร์ให้เหมาะสมต่อการบดลดขนาด

ของแกรนูล (Handbook of Pharmaceutical Granulation Technology, 2005) 
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8. การนำส่งแกรนูลด้วยระบบปิด มีพารามิเตอร์ของกระบวนการที่สำคัญ ได้แก่ อุณหภูมิของ

อากาศที่ใช้ในการถ่ายแกรนูล และความกว้างในการเปิด Flap ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความเร็ว

ของอากาศทางเข้า 

 

รูปที่ 26 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิด Rejected granule โดยใช้เครื่องมือ Fishbone diagram 

ส่วนที่ 3 วิเคราะห์ปัจจัยท่ีศึกษาวิจัย  
หลังจากพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิด Rejected granule ในแต่ละขั้นตอนย่อยใน

กระบวนการทำแกรนูลเปียกด้วยเครื่องมือ Fishbone diagram พบว่ามีทั้งปัจจัยที่ ไม่สามารถ

เปลี่ยนแปลงได้ หรือปัจจัยที่หากเปลี่ยนแปลงจะส่งผลกระทบต่อข้อมูลในทะเบียนยา หรือปัจจัยมีผล

ต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการศึกษาวิจัย ดังนั้นจึงจำเป็นต้องคัดเลือกปัจจัยที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ใน

กระบวนการผลิตระดับอุตสาหกรรม ไม่กระทบต่อการขึ้นทะเบียนยา และก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายน้อย

ที่สุด พิจารณาแต่ละปัจจัยตามที่มีการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ Fishbone diagram (ตารางที่ 5) มี

รายละเอียดดังนี้ 

1. เครื่อง Paste preparation vessel 

1.1 ความเร็วของใบพัดที่ใช้ในการผสมอยู่ที่ 25 รอบต่อนาที ซึ่งเป็นความเร็วที่มากที่สุดที่

เครื่องจักรสามารถตั้งค่าได้ 

1.2 เวลาที่สารสามารถละลายในน้ำบริสุทธิ์ ไม่มีระบุในทะเบียนยา ไม่ก่อให้เกิดค่าใช้จ่าย 

สามารถนำมาศึกษาวิจัยได้ 
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1.3 อุณหภูมิของสารยึดเกาะ ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ เนื่องจากมีระบุในทะเบียนยา 

2. เครื่องแร่ง Vibrosifter 

2.1 ขนาดแร่ง ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ เนื่องจากมีระบุในทะเบียนยา 

3. เครื่อง High shear granulator 

3.1 เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนเมตฟอร์มิน ไม่มีระบุในทะเบียนยา ไม่ก่อให้เกิดค่าใช้จ่าย 

สามารถนำมาศึกษาวิจัยได้ 

3.2 ความเร็วใบพัด Agitator ที่ใช้ในการลดขนาดก้อนเมตฟอร์มิน ตั้งค่าความเร็วที่ 100 รอบ

ต่อนาที ซึ่งเป็นความเร็วที่มากท่ีสุดที่เครื่องจักรสามารถตั้งค่าได้ 

3.3 ความเร็วใบพัด Chopper ที่ใช้ในการลดขนาดก้อนเมตฟอร์มิน ตั้งค่าความเร็วที่ 1,500 

รอบต่อนาที ซึ่งเป็นความเร็วที่มากท่ีสุดที่เครื่องจักรสามารถตั้งค่าได้ 

3.4 เวลาที่ใช้ในการผสมเมตฟอร์มินกับ Internal excipient ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ 

เนื่องจากมีระบุในทะเบียนยา 

3.5 ความเร็วใบพัด Agitator ที่ใช้ในการผสมเมตฟอร์มินกับ Internal excipient ไม่สามารถ

เปลี่ยนแปลงได้ เนื่องจากมีระบุในทะเบียนยา 

3.6 ความเร็วใบพัด Chopper ที่ ใช้ ในการผสมเมตฟอร์มินกับ Internal excipient ไม่

สามารถเปลี่ยนแปลงได้ เนื่องจากมีระบุในทะเบียนยา 

3.7 เวลาที่ใช้ในการเติมสารยึดเกาะ ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ เนื่องจากมีระบุในทะเบียนยา 

3.8 ความเร็วใบพัด Agitator ที่ใช้ในการเติมสารยึดเกาะ ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ เนื่องจาก

มีระบุในทะเบียนยา 

3.9 ความเร็วใบพัด Chopper ที่ ใช้ในการเติมสารยึดเกาะ ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ 

เนื่องจากมีระบุในทะเบียนยา 

4. เครื่อง Fluid bed dryer 

4.1 อัตราการไหลของลมทางเข้า ไม่มีระบุในทะเบียนยา ไม่ก่อให้เกิดค่าใช้จ่าย สามารถนำมา

ศึกษาวิจัยได้ 

4.2 อุณหภูมิของลมทางเข้า ไม่มีระบุในทะเบียนยา ไม่ก่อให้เกิดค่าใช้จ่าย สามารถนำมา

ศึกษาวิจัยได้ 
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4.3 เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง ขึ้นกับปริมาณน้ำที่สูญเสียไปของแกรนูลที่สามารถวัดค่าได้ด้วย

เครื่องวัดความชื้น โดยค่าดังกล่าวจะต้องอยู่ในเกณฑ์ท่ีกำหนด 

4.4 อุณหภูมิของแกรนูล ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ เนื่องจากมีระบุในทะเบียนยา 

5. เครื่อง Dry mill 

5.1 ความเร็วของใบพัด ตั้งค่าความเร็วที่ 250 รอบต่อนาท ี

5.2 ขนาดแร่งท่ีใช้ ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ เนื่องจากมีระบุในทะเบียนยา 

5.3 ลักษณะรูแร่ง ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ เนื่องจากมีระบุในทะเบียนยา นอกจากนี้หาก

เปลี่ยนเป็นลักษณะแบบอ่ืน ตัวอย่างเช่น Square hole หรือ Friction hole จำเป็นต้อง

ดำเนินการจัดซื้อใหม่ จึงก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น 

5.4 ระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัด ไม่มีระบุในทะเบียนยา ไม่ก่อให้เกิดค่าใช้จ่าย สามารถ

นำมาศึกษาวิจัยได้ 

6. ระบบนำส่งแกรนูล 

6.1 อุณหภูมิของอากาศที่ใช้ในการถ่ายแกรนูล ไม่มีระบุในทะเบียนยา ไม่ก่อให้เกิดค่าใช้จ่าย 

สามารถนำมาศึกษาวิจัยได้ 

6.2 ความกว้างในการเปิด Flap ไม่มีระบุในทะเบียนยา ไม่ก่อให้เกิดค่าใช้จ่าย สามารถนำมา

ศึกษาวิจัยได้ 

ตารางที่ 5 สรุปปัจจัยตามที่มีการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ Fishbone diagram 

ปัจจัย 
ค่าท่ีสามารถ 

ปรับได้ 
ค่าท่ีใช้จริง 

ระบุใน

ทะเบียนยา 

ก่อให้เกิด

ค่าใช้จ่าย 

เครื่อง Paste preparation vessel 

ความเร็วของใบพัด 0-25 รอบต่อ

นาท ี

25 - - 

เวลาที่สารสามารถละลายในน้ำ

บริสุทธิ์ 

- ไม่น้อยกว่า 30 

นาท ี

- - 

อุณหภูมิของสารยึดเกาะ - 45-50 องศา

เซลเซียส 

/ - 
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ปัจจัย 
ค่าท่ีสามารถ 

ปรับได้ 
ค่าท่ีใช้จริง 

ระบุใน

ทะเบียนยา 

ก่อให้เกิด

ค่าใช้จ่าย 

เครื่องแร่ง Vibrosifter 

ขนาดแร่ง - 30 mesh / / 

เครื่อง High shear granulator 

เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนเมต

ฟอร์มิน 

- 10 นาที - - 

ความเร็วใบพัด Agitator ที่ใช้ใน

การลดขนาดก้อนเมตฟอร์มิน 

0-100 รอบ

ต่อนาที 

100 รอบต่อนาที / - 

ความเร็วใบพัด Chopper ที่ใช้ใน

การลดขนาดก้อนเมตฟอร์มิน 

0-1,500 รอบ

ต่อนาที 

1,500 รอบต่อ

นาท ี

/ - 

เวลาที่ใช้ในการผสมเมตฟอร์มินกับ 

Internal excipient 

- ครั้งที่ 1: 4 นาที 

ครั้งที่ 2: 1 นาที 

/ - 

ความเร็วใบพัด Agitator ที่ใช้ใน

การผสมเมตฟอร์มินกับ Internal 

excipient 

0-100 รอบ

ต่อนาที 

75 รอบต่อนาที / - 

ความเร็วใบพัด Chopper ที่ใช้ใน

การผสมเมตฟอร์มินกับ Internal 

excipient 

0-1,500 รอบ

ต่อนาที 

ครั้งที่ 1: 0 รอบ

ต่อนาที 

ครั้งที่ 2: 1,500 

รอบต่อนาที 

/ - 

เวลาที่ใช้ในการเติมสารยึดเกาะ - 2 นาที / - 

ความเร็วใบพัด Agitator ที่ใช้ใน

การเติมสารยึดเกาะ 

0-100 รอบ

ต่อนาที 

100 รอบต่อนาที / - 

ความเร็วใบพัด Chopper ที่ใช้ใน

การเติมสารยึดเกาะ 

0-1,500 รอบ

ต่อนาที 

1,500 รอบต่อ

นาท ี

/ - 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 49 

ปัจจัย 
ค่าท่ีสามารถ 

ปรับได้ 
ค่าท่ีใช้จริง 

ระบุใน

ทะเบียนยา 

ก่อให้เกิด

ค่าใช้จ่าย 

เครื่อง Fluid bed dryer 

อัตราการไหลของลมทางเข้า 0-3,000 

ลูกบาศก์เมตร

ต่อชั่วโมง 

1,800 ลูกบาศก์

เมตรต่อชั่วโมง 

- - 

อุณหภูมิของลมทางเข้า -50-250 

องศาเซลเซียส 

55 องศาเซลเซียส - - 

เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง - - - - 

อุณหภูมิของแกรนูล - - / - 

เครื่อง Dry mill 

ความเร็วของใบพัด 25-250 รอบ

ต่อนาที 

250 รอบต่อนาที - - 

ขนาดแร่งท่ีใช้ - 2 มิลลิเมตร / / 

ลักษณะรูแร่ง - Round hole / / 

ระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัด - - - - 

ระบบนำส่งแกรนูล 

อุณหภูมิของอากาศที่ใช้ในการถ่าย

แกรนูล 

-50-250 

องศาเซลเซียส 

30 องศาเซลเซียส - - 

ความกว้างในการเปิด Flap 0-100% 80-90% - - 

จากข้อมูลข้างต้นปัจจัยที่สามารถนำมาปรับในอุตสาหกรรมการผลิตยาเมตฟอร์มิน โดยไม่

กระทบต่อการขึ้นทะเบียนยา และไม่ก่อให้เกิดค่าใช้จ่าย ได้แก่ ความเร็วของใบพัดเครื่อง Paste 

preparation vessel เวลาที่สารสามารถละลายในน้ำบริสุทธิ์ เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนเมตฟอร์

มิน อัตราการไหลของลมทางเข้าเครื่อง Fluid bed dryer อุณหภูมิของลมทางเข้าเครื่อง Fluid bed 

dryer เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง ความเร็วของใบพัดเครื่อง Dry mill ระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัด 

อุณหภูมิของอากาศที่ใช้ในการถ่ายแกรนูล และความกว้างในการเปิด Flap ขณะถ่ายแกรนูล แต่เมื่อ
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พิจารณาคัดเลือกปัจจัยตามรายการข้างต้นพบว่า ความเร็วของใบพัดเครื่อง Paste preparation 

vessel และความเร็วของใบพัดเครื่อง Dry mill ใช้ค่าความเร็วสูงสุดของเครื่องจักรในการผลิตแล้ว 

ส่วนเวลาที่สารสามารถละลายในน้ำบริสุทธิ์ ได้นั้นมีจุดยุติที่ชัดเจนนั่นคือลักษณะของสารละลาย

จะต้องใส ไม่มีการกำหนดเวลาที่ใช้ในการละลายชัดเจน เช่นเดียวกับเวลาที่ใช้ในการอบแห้งมีจุดยุติ

คือการพิจารณาปริมาณน้ำที่สูญเสียไปของแกรนูลจะต้องอยู่ในช่วงที่กำหนด นอกจากนี้ปัจจัย

อุณหภูมิของลมทางเข้าเครื่อง Fluid bed dryer อาจส่งผลต่ออุณหภูมิของแกรนูลที่ระบุข้อมูลใน

ทะเบียนตำรับยา จึงไม่สามารถนำปัจจัยที่กล่าวข้างต้นมาใช้ในการออกแบบการทดลองได้  ดังนั้น

ปัจจัยที่สามารถนำมาทำการทดลองได้ ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนเมตฟอร์มิน อัตราการไหล

ของลมทางเข้าเครื่อง Fluid bed dryer ระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัด อุณหภูมิของอากาศที่ใช้ใน

การถ่ายแกรนูล และความกว้างในการเปิด Flap ขณะถ่ายแกรนูล 

เมื่อทราบปัจจัยที่สามารถนำมาศึกษาวิจัยได้ จึงดำเนินการศึกษาตัวแปรของกระบวนการ

ผลิตขั้นต้นเพ่ือหาความสัมพันธ์ของตัวแปรกับปริมาณ Rejected granule ในกระบวนการทำแกรนูล 

เปียกของยาเมตฟอร์มิน โดยศึกษาความสัมพันธ์ของการตั้งค่าอัตราการไหลของลมทางเข้าของเครื่อง 

Fluid bed dryer และปริมาณ Rejected granule  โดยเก็บข้อมูลในกระบวนการทำแกรนูลเปียก

ของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 100 รุ่นการผลิต เมื่อตั้งค่าอัตราการไหลของลมทางเข้าที่ 1,800 ลูกบาศก์

เมตร/ชั่วโมง พบว่าค่าจริงที่ปรากฎที่เครื่อง Fluid bed dryer มีค่าอยู่ในช่วง 1,700 ถึง 1,900 

ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง ดังรูปที่ 27 จะเห็นได้ว่าค่าอัตราการไหลของลมทางเข้าที่เกิดขึ้นจริงนั้นไม่

เท่ากับ 1,800 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง จึงนำค่าจริงดังกล่าวมาใช้เป็นเกณฑ์ในการกำหนดระดับปัจจัย

ในงานวิจัยนี้ 
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รูปที่ 27 ความสัมพันธ์ของการตั้งค่าอัตราการไหลของลมทางเข้าของเครื่อง Fluid bed dryer และ
ปริมาณ Rejected granule จำนวน 100 รุ่นการผลิต 

 นอกจากนี้ยังทำการศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณ Rejected granule กับการปรับ

ตำแหน่งใบพัดแร่งของเครื่อง Dry mill โดยการทดลองปรับความสูงของใบพัดเพ่ิมขึ้นที่ 3, 4, 5, 6 

และ 7 มิลลิเมตร ทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูล จำนวน 5 รุ่นการผลิตต่อระยะความสูงที่เพ่ิมขึ้น 

พบว่าการปรับตำแหน่งใบพัดแร่งของเครื่อง Dry mill ที่ความสูง 3 มิลลิเมตร ส่งผลให้เกิดปริมาณ 

Rejected granule มากกว่าความสูง 7 มิลลิเมตร อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% และจะ

ลดปริมาณ Rejected granule เมื่อเพ่ิมความสูงตำแหน่งใบพัดแร่งของเครื่อง Dry mill ดังรูปที่ 28 

และรูปที่ 29 นอกจากนี้ผู้วิจัยได้วัดระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill โดยจุดที่ทำ

การวัดคือบริเวณด้านบนของใบพัดเนื่องจากเป็นข้อจำกัดในด้านการเข้าถึงอุปกรณ์ของเครื่องจักร (รูป

ที่ 30) ซึ่งระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดก่อนเพ่ิมความสูงของใบพัดมีระยะห่าง 1.4 มิลลิเมตร และ
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หลังการเพ่ิมความสูงตำแหน่งใบพัดแร่งด้วยแผ่นวงแหวนทำจากสแตนเลสที่ 3, 4, 5, 6 และ 7 

มิลลิเมตร ส่งผลให้ระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดมีระยะห่าง 2.5, 2.6, 2.7, 3.4 และ 3.5 มิลลิเมตร

ตามลำดับ (รูปที่ 31) จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งความสูงของใบพัดและระยะห่าง

ระหว่างแร่งและใบพัดไม่มีความสัมพันธ์แบบเส้นตรง เนื่องจากความชันของใบพัดและแร่งไม่เท่ากัน 

จากการทดลองข้างต้นจึงสรุปได้ว่าการเปลี่ยนตำแหน่งหรือความสูงของใบพัดเครื่อง Dry mill มีผลให้

ระยะห่างระหว่างใบพัดและแร่งเปลี่ยนแปลงไปด้วย ยิ่งความสูงของตำแหน่งใบพัดเพ่ิมขึ้น ยิ่งมี

ระยะห่างระหว่างใบพัดและแร่งมากข้ึน ส่งผลให้มีพ้ืนที่ในการบดลดขนาดแกรนูลเพ่ิมข้ึน ซึ่งพ้ืนที่เดิม

อาจไม่เพียงพอให้แกรนูลถูกบดได้ (Augsburger, 2008) 

 

รูปที่ 28 ความสัมพันธ์ของปริมาณ Rejected granule กับการปรับตำแหน่งใบพัดแร่ง 
ของเครื่อง Dry mill 
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รูปที่ 29 ปริมาณ Rejected granule ลดลงเมื่อปรับตำแหน่งใบพัดแร่งของเครื่อง Dry mill มากขึ้น 

  

รูปที่ 30 ระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัด 

    
รูปที่ 31 แร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill ก่อน (ซ้าย) และหลัง (ขวา) การปรับความสูงใบพัด 

ระยะห่างของใบพัดกับแร่ง 
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 ทั้งนี้ไม่ได้มีการศึกษาปัจจัยขั้นต้นของเวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนเมตฟอร์มิน อุณหภูมิของ

อากาศที่ใช้ในการถ่ายแกรนูล และความกว้างในการเปิด Flap ขณะถ่ายแกรนูล เนื่องจากข้อจำกัด

ทางด้านจำนวนตัวอย่างที่เป็นรุ่นการผลิตของยาเมตฟอร์มินในระดับอุตสาหกรรม 

ในการออกแบบการทดลองศึกษาปัจจัยที่อาจส่งผลต่อการเกิด Rejected granule มีการ

กำหนดระดับของแต่ละปัจจัย ดังนี้ 

1. เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มินในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์

มินในปัจจุบันมีการตั้งค่าเวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อน 10 นาที จึงออกแบบการทดลองให้ใช้

เวลาในการลดขนาดก้อนเมตฟอร์มินที่มากขึ้น เพ่ือให้ใบพัด Agitator และ Chopper มีเวลาใน

การตีก้อนเมตฟอร์มินให้มีขนาดเล็กลงได้ จึงเลือกระดับที่ 15 และ 20 นาที ทั้งนี้จากการ

ทบทวนวรรณกรรมไม่พบการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเวลาที่ใช้ในการตีก้อนวัตถุดิบ แต่เนื่องด้วยการ

ลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มินด้วยเครื่อง High shear granulator มีการเปิดการทำงานของ

ใบพัดเพ่ือผสมวัตถุดิบก่อนเติมสารยึดเกาะ จึงมีความคล้ายคลึงกับการศึกษาปัจจัยเวลาที่ใช้ใน

การผสมแห้งในกระบวนการทำแกรนูลเปียก โดยทั่วไปจะใช้เวลาเพียงสั้นๆ ประมาณ 5 – 15 

นาที ขึ้นกับคุณสมบัติของผงยา (Verma, Patil, & Paz, 2019) มีการศึกษาโดย Mahours GM 

และคณะศึกษาเวลาที่ใช้ในการผสมแห้งในกระบวนการทำแกรนูลเปียกที่เวลา 5, 10 และ 15 

นาที พบว่าเวลาที่ใช้ในการผสมแห้งที่เพ่ิมขึ้นมีผลลดความสามารถในการไหลของแกรนูล เพ่ิม

ความแข็งและเวลาในการแตกตัวของเม็ดยา (Mahours et al., 2017) อย่างไรก็ตามหลังจาก

เติมสารยึดเกาะและมีการผสมจะมีผลให้แกรนูลแข็งแรงกว่าและมีความหนาแน่นมากกว่า (Shi, 

Feng, & Sun, 2011) 

2. อัตราการไหลของลมทางเข้าของเครื่อง Fluid Bed Dryer ปัจจุบันตั้งค่าอัตราการไหลของลม

ทางเข้าที่ 1,800 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง แต่จากค่าจริงที่ปรากฎที่เครื่อง Fluid Bed Dryer มีค่า

อยู่ในช่วง 1,700 ถึง 1,900 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง จึงออกแบบการทดลองให้ตั้งค่าที่ 1,700 และ 

1,900 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง โดยมีการศึกษาของ Gao JZH และคณะทำการศึกษาผลลัพธ์ใน

การอบแกรนูลด้วยเครื่อง Fluid bed dryer โดยเปรียบเทียบการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์

ความเร็วลมทางเข้าระหว่างการตั้งค่าที่ 3000-3300 cfm และการค่อยๆลดความเร็วลมทางเข้า

จาก 2800, 2400, 1800 และ 1400 cfm ตามลำดับ พบว่าการตั้งค่าความเร็วลมทางเข้าสูงๆ 

ส่งผลให้แกรนูลแห้งไม่สม่ำเสมอ ตรวจวัดได้จากค่าปริมาณน้ำที่สูญเสียไปของแกรนูลแต่ละจุด
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การสุ่มแตกต่างกัน ซึ่งผู้ทำการศึกษาวิจัยสรุปได้ว่าความเร็วลมทางเข้าถือเป็นปัจจัยที่มีบทบาท

สำคัญในการควบคุมให้เกิดการอบแห้งที่เหมาะสม (Gao, 2000) นอกจากนี้ Vengateson U 

และคณะยังได้มีการศึกษาผลจากอัตราการเติมสารยึดเกาะและความเร็วลมทางเข้าเครื่อง Fluid 

bed dryer พบว่าการเพ่ิมอัตราการเติมสารยึดเกาะจะทำให้แกรนูลมีขนาดใหญ่ขึ้น ในขณะที่

การเพ่ิมความเร็วลมทางเข้าจะทำให้แกรนูลมีขนาดที่เล็กลง (Vengateson & Mohan, 2016) 

เช่นเดียวกับการทดลองของ Hemati และคณะที่สรุปผลการเพ่ิมความเร็วลมทางเข้าหรืออัตรา

การไหลของลมทางเข้าที่มากขึ้นมีผลทำให้การจับตัวกันเป็นแกรนูลเกิดได้ช้าลง (Dimin et al., 

2019; Hemati, 2003) 

3. อุณหภูมิที่ใช้ในการถ่ายแกรนูลจากเครื่อง Fluid Bed Dryer ไปยังเครื่อง Dry mill ไม่มีการตั้ง

ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว  ระบบการทำงานของเครื่องจักรจึงกำหนดค่าตามอุณหภูมิของ

สิ่งแวดล้อมภายนอก แต่อุณหภูมิของอากาศที่อยู่ในระบบปิดมีผลต่อความแห้งของแกรนูลที่มาก

ขึ้น จึงออกแบบการทดลองให้มีการตั้งค่าที่ 25 และ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่

ใกล้เคียงกับอุณหภูมิของประเทศไทย 

4. ความกว้างในการเปิด Flap ขณะถ่ายแกรนูล ปัจจุบันตั้งค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวอยู่ในช่วง 80 – 

90% และไม่ทำให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ จึงออกแบบการทดลองให้มีการตั้ง

ค่าท่ี 80% และ 90% 

5. ระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill จากข้อมูลที่ทำการศึกษาเบื้องต้นที่ทำให้

เห็นว่าการเพ่ิมความสูงตำแหน่งใบพัด Dry mill ที่ความสูง 3 และ 7 มิลลิเมตร มีผลต่อ

ระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill ที่ 2.5 และ 3.5 มิลลิเมตรตามลำดับ และมี

ผลให้ปริมาณการเกิด Rejected granule แตกต่างกัน ทั้งนี้ Hu L และคณะได้มีการศึกษาพ้ืนที่

ระหว่างใบพัดและผนังด้านในแร่งของเครื่อง Hammer mill เมื่อทำการแปรผันปัจจัยข้างต้น

พบว่า พ้ืนที่ระหว่างแร่งและใบพัดน้อยส่งผลให้แกรนูลเคลื่อนที่ได้เร็วกว่าพ้ืนที่ระหว่างแร่งและ

ใบพัดมาก (Hu, Zhu, & Hua, 2021) เช่นเดียวกับการศึกษาของ Daraio D ที่สรุปผลการศึกษา

ไปในทางเดียวกันเมื่อศึกษากับเครื่อง Vertical-stirred mill (Daraio et al., 2020) แต่ไม่ได้

กล่าวถึงขนาดแกรนูลที่เกิดขึ้น ดังนั้นจึงกำหนดระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry 

mill ที่ 2.5 และ 3.5 มิลลิเมตร 
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ส่วนที่ 4 ผลการศึกษาพารามิเตอร์ของกระบวนการทำแกรนูลเปียก 

 จากการศึกษาวิจัยกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินตามการออกแบบการ

ทดลองแบบแฟคทอเรียล 25 จำนวน 32 รุ่นการผลิต ทำการทดลองจำนวน 2 ครั้ง มีการปรับปัจจัย

หรือพารามิเตอร์ของกระบวนการทำแกรนูลเปียกทั้ง 5 ปัจจัย (ตารางที ่6) 

ตารางที่ 6 สรุปพารามิเตอร์ของกระบวนการทำแกรนูลเปียกที่นำมาศึกษาวิจัย 

ตัวแปร 
ระดับ 

หน่วย 
-1 +1 

X1 เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน 15 20 นาท ี

X2 อัตราการไหลของลมทางเข้าของเครื่อง Fluid Bed 
Dryer 

1,700 1,900 ลูกบาศก์เมตร
ต่อชั่วโมง 

X3 อุณหภูมิที่ใช้ในการถ่ายแกรนูลจากเครื่อง Fluid Bed 
Dryer ไปยังเครื่อง Dry mill 

25 30 องศาเซลเซียส 

X4 ความกว้างในการเปิด Flap ขณะถ่ายแกรนูล 80 90 % 

X5 ระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill 2.5 3.5 มิลลิเมตร 

มีผลลัพธ์ ดังนี้ 

1. ปริมาณ Rejected granule ที่มีขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตรของกระบวนการทำแกรนูลเปียก (Y1) 

 ปริมาณ Rejected granule ที่ชั่งน้ำหนักหลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกดังตารางที่ 7 และ

รูปที่ 32 
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ตารางที่ 7 ปริมาณ Rejected granule ที่เกิดขึ้นในกระบวนการทำแกรนูลเปียก 

การ

ทดลอง 

X1: เวลาที่

ใช้ในการ

ลดขนาด

ก้อน

วัตถุดิบเมต

ฟอร์มิน 

(นาที) 

X2: อัตราการ

ไหลของลม

ทางเข้าของ

เครื่อง Fluid 

Bed Dryer 

(ลูกบาศก์เมตร/

ชั่วโมง) 

X3: อุณหภูมิที่

ใช้ในการถ่าย

แกรนูลจาก

เครื่อง Fluid 

Bed Dryer 

ไปยังเครื่อง 

Dry mill (ºC) 

X4: ความ

กว้างใน

การเปิด 

Flap 

ขณะถ่าย

แกรนูล 

(%) 

X5: 

ระยะห่าง

ระหว่าง

แร่งและ

ใบพัดของ

เครื่อง Dry 

mill 

(มิลลิเมตร) 

ปริมาณ 

Rejected 

granule 

ครั้งที่ 1 

(กิโลกรัม) 

ปริมาณ 

Rejected 

granule 

ครั้งที่ 2 

(กิโลกรัม) 

a 15 1,900 25 80 2.5 7.8 9.4 

b 15 1,700 25 90 2.5 7.6 8.8 

c 15 1,900 25 90 2.5 7.8 8.2 

d 15 1,700 25 80 2.5 7.6 8.2 

e 20 1,700 25 90 2.5 5.2 6.4 

f 20 1,900 25 80 2.5 5 6.4 

g 20 1,900 25 90 2.5 5.4 6.2 

h 20 1,700 25 80 2.5 5.4 5.2 

i 15 1,700 25 90 3.5 3.2 3.4 

j 15 1,700 25 80 3.5 3.6 3.0 

k 15 1,900 25 90 3.5 3.4 2.0 

l 20 1,700 25 90 3.5 1 1.8 

m 20 1,700 25 80 3.5 3.6 1.6 

n 20 1,900 25 90 3.5 2.2 1.6 

o 20 1,900 25 80 3.5 1 1.6 

p 15 1,900 25 80 3.5 3.6 0.9 

q 15 1,700 30 90 2.5 9.2 10.1 
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การ

ทดลอง 

X1: เวลาที่

ใช้ในการ

ลดขนาด

ก้อน

วัตถุดิบเมต

ฟอร์มิน 

(นาที) 

X2: อัตราการ

ไหลของลม

ทางเข้าของ

เครื่อง Fluid 

Bed Dryer 

(ลูกบาศก์เมตร/

ชั่วโมง) 

X3: อุณหภูมิที่

ใช้ในการถ่าย

แกรนูลจาก

เครื่อง Fluid 

Bed Dryer 

ไปยังเครื่อง 

Dry mill (ºC) 

X4: ความ

กว้างใน

การเปิด 

Flap 

ขณะถ่าย

แกรนูล 

(%) 

X5: 

ระยะห่าง

ระหว่าง

แร่งและ

ใบพัดของ

เครื่อง Dry 

mill 

(มิลลิเมตร) 

ปริมาณ 

Rejected 

granule 

ครั้งที่ 1 

(กิโลกรัม) 

ปริมาณ 

Rejected 

granule 

ครั้งที่ 2 

(กิโลกรัม) 

r 15 1,900 30 90 2.5 8 9.6 

s 15 1,700 30 80 2.5 7.6 9.4 

t 15 1,900 30 80 2.5 8 9.0 

u 20 1,700 30 90 2.5 5.2 7.8 

v 20 1,900 30 90 2.5 5.8 7.4 

w 20 1,900 30 80 2.5 5.2 7.0 

x 20 1,700 30 80 2.5 5.8 5.6 

y 15 1,900 30 90 3.5 3.4 3.8 

z 15 1,900 30 80 3.5 2.8 3.0 

aa 15 1,700 30 80 3.5 3.2 2.6 

bb 20 1,700 30 90 3.5 2 2.6 

cc 15 1,700 30 90 3.5 3.4 2.2 

dd 20 1,700 30 80 3.5 2 1.2 

ee 20 1,900 30 90 3.5 2 1.2 

ff 20 1,900 30 80 3.5 0.4 0.8 
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รูปที่ 32 กราฟแสดงปริมาณ Rejected granule ของกระบวนการทำแกรนูลเปียกยาเมตฟอร์มิน 
ตามการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

จากข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างพบว่า การทดลองที่ทำให้เกิดปริมาณ Rejected granule มาก

ที่สุดคือ การทดลอง q มีปริมาณ Rejected granule เกิดขึ้นมากที่สุดทั้ง 2 ครั้ง คือ 9.2 และ 10.1 

กิโลกรัมตามลำดับ ซึ่งเป็นการทดลองที่มีการกำหนดปัจจัยต่างๆ ได้แก่  

- เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน 15 นาที  

- อัตราการไหลของลมทางเข้าของเครื่อง Fluid Bed Dryer 1,700 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง  

- อุณหภูมิที่ใช้ในการถ่ายแกรนูลจากเครื่อง Fluid Bed Dryer ไปยังเครื่อง Dry mill 30 

องศาเซลเซียส  

- ความกว้างในการเปิด Flap ขณะถ่ายแกรนูล 90%  

- ระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill 2.5 มิลลิเมตร  
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การทดลอง

ปริมาณ Rejected granule ของกระบวนการท าแกรนูลเปียกยาเมตฟอร์มินตาม
การทดลองแบบแฟคทอเรียล

การทดลองครั้งท่ี 1 การทดลองครั้งท่ี 2
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ในทางตรงกันข้ามการทดลองที่ทำให้เกิดปริมาณ Rejected granule น้อยที่สุด ได้แก่ การ

ทดลอง ff ของทั้ง 2 ครั้ง ซึ่งมีปริมาณ Rejected granule เท่ากับ 0.4 and 0.8 กิโลกรัมตามลำดับ 

ซึ่งเป็นการทดลองที่มีการกำหนดปัจจัยต่างๆ ได้แก่  

- เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน 20 นาท ี 

- อัตราการไหลของลมทางเข้าของเครื่อง Fluid Bed Dryer 1,900 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง  

- อุณหภูมิที่ใช้ในการถ่ายแกรนูลจากเครื่อง Fluid Bed Dryer ไปยังเครื่อง Dry mill 30 

องศาเซลเซียส  

- ความกว้างในการเปิด Flap ขณะถ่ายแกรนูล 80%  

- ระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill 3.5 มิลลิเมตร 

จากผลการทดลองข้างต้นอาจสรุปได้เบื้องต้นว่าการตั้งค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการที่ทำ

ให้เกิด Rejected granule น้อยที่สุดตามการออกแบบการทดลอง ff อาจเป็นการตั้งค่าที่เหมาะสม

ต่อการนำไปใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน 

2. ข้อมูลการกระจายตัวของอนุภาค (Particle size distribution) ของแกรนูล (Y2) 

เก็บตัวอย่าง Rejected granule นำมาวัดขนาดด้วย Vernier caliper เพ่ือหาค่า D90, D50 

และ D10 ซึ่งหมายถึงขนาดอนุภาคที่บันทึกได้ที่อยู่ในช่วงร้อยละ 10, 50 และ 90 ตามลำดับ ตาม

ตารางที่ 8 และรูปที่ 33 มาใช้ในการคำนวณหาค่า Span ผลการคำนวณค่า Span ของตัวอย่าง 

Rejected granule ของการทดลองท้ัง 2 ครั้ง เป็นไปตามตารางที ่9 และรูปที่ 34 

ตารางที่ 8 ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค (D90, D50 และ D10) ของ Rejected granule ของ
กระบวนการทำแกรนูลเปียกยาเมตฟอร์มินตามการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

การทดลอง 
D90 (เซนติเมตร) D50 (เซนติเมตร) D10 (เซนติเมตร) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

a 0.91 0.99 0.60 0.68 0.31 0.36 
b 0.95 0.94 0.57 0.55 0.24 0.13 

c 0.89 0.91 0.52 0.58 0.25 0.26 

d 1.13 0.94 0.58 0.63 0.34 0.27 
e 1.05 1.08 0.67 0.44 0.35 0.24 

f 1.07 1.01 0.67 0.68 0.27 0.29 
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การทดลอง 
D90 (เซนติเมตร) D50 (เซนติเมตร) D10 (เซนติเมตร) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
g 1.02 0.70 0.52 0.58 0.23 0.25 

h 1.02 0.93 0.45 0.60 0.24 0.31 

i 0.83 0.99 0.53 0.59 0.26 0.29 
j 0.89 0.77 0.63 0.38 0.47 0.23 

k 1.02 1.07 0.76 0.66 0.45 0.33 

l 0.88 0.83 0.32 0.50 0.21 0.25 
m 1.08 0.88 0.79 0.60 0.56 0.39 

n 1.04 1.00 0.64 0.65 0.22 0.27 
o 0.79 1.19 0.59 0.69 0.47 0.33 

p 0.85 0.84 0.55 0.59 0.23 0.29 

q 0.95 1.09 0.51 0.48 0.25 0.25 
r 0.97 0.94 0.69 0.54 0.39 0.24 

s 0.90 0.95 0.58 0.53 0.34 0.28 

t 0.64 0.84 0.51 0.54 0.41 0.25 
u 0.84 0.91 0.53 0.65 0.24 0.34 

v 1.11 0.88 0.61 0.52 0.25 0.27 

w 0.89 0.91 0.36 0.51 0.21 0.29 
x 0.88 0.86 0.35 0.58 0.21 0.34 

y 0.98 0.83 0.57 0.53 0.31 0.26 
z 0.97 0.91 0.57 0.58 0.25 0.31 

aa 0.87 1.22 0.51 0.68 0.32 0.29 

bb 0.99 1.16 0.56 0.64 0.33 0.25 
cc 0.95 0.86 0.62 0.41 0.33 0.25 

dd 0.87 1.22 0.61 0.69 0.31 0.33 

ee 0.98 0.98 0.52 0.66 0.28 0.29 
ff 1.07 0.90 0.54 0.53 0.30 0.23 
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รูปที่ 33 ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค (D90, D50 และ D10) ของ Rejected granule ของ
กระบวนการทำแกรนูลเปียกยาเมตฟอร์มินตามการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

ตารางที่ 9 ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค (Span) ของ Rejected granule ของกระบวนการ
ทำแกรนูลเปียกยาเมตฟอร์มินตามการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

การทดลอง 
Span ของการทดลอง 

ครั้งที่ 1 

Span ของการทดลอง

ครั้งที่ 2 

ค่าเฉลี่ยของ 

Span 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

a 1.0000 0.9265 0.9632 0.0520 

b 1.2456 1.4727 1.3592 0.1606 

c 1.2308 1.1207 1.1757 0.0778 

d 1.3621 1.0635 1.2128 0.2111 

e 1.0448 1.9091 1.4769 0.6112 

f 1.1940 1.0588 1.1264 0.0956 

g 1.5192 0.7759 1.1475 0.5256 

h 1.7333 1.0333 1.3833 0.4950 
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การทดลอง

ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค (D90, D50 และ D10) ของ Rejected 
granule ของกระบวนการท าแกรนูลเปียกยาเมตฟอร์มินตามการทดลองแบบ

แฟคทอเรียล

D90 (เซนติเมตร) ครั้งที่ 1 D90 (เซนติเมตร) ครั้งที่ 2 D50 (เซนติเมตร) ครั้งที่ 1

D50 (เซนติเมตร) ครั้งที่ 2 D10 (เซนติเมตร) ครั้งที่ 1 D10 (เซนติเมตร) ครั้งที่ 2
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การทดลอง 
Span ของการทดลอง 

ครั้งที่ 1 

Span ของการทดลอง

ครั้งที่ 2 

ค่าเฉลี่ยของ 

Span 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

i 1.0755 1.1864 1.1310 0.0785 

j 0.6667 1.4211 1.0439 0.5334 

k 0.7500 1.1212 0.9356 0.2625 

l 2.0938 1.1600 1.6269 0.6603 

m 0.6582 0.8167 0.7374 0.1120 

n 1.2813 1.1231 1.2022 0.1118 

o 0.5424 1.2464 0.8944 0.4978 

p 1.1273 0.9322 1.0297 0.1379 

q 1.3725 1.7500 1.5613 0.2669 

r 0.8406 1.2963 1.0684 0.3222 

s 0.9655 1.2642 1.1148 0.2112 

t 0.4510 1.0926 0.7718 0.4537 

u 1.1321 0.8769 1.0045 0.1804 

v 1.4098 1.1731 1.2915 0.1674 

w 1.8889 1.2157 1.5523 0.4760 

x 1.9143 0.8966 1.4054 0.7196 

y 1.1754 1.0755 1.1255 0.0707 

z 1.2632 1.0345 1.1488 0.1617 

aa 1.0784 1.3676 1.2230 0.2045 

bb 1.1786 1.4219 1.3002 0.1720 

cc 1.0000 1.4878 1.2439 0.3449 

dd 0.9180 1.2899 1.1039 0.2629 

ee 1.3462 1.0455 1.1958 0.2126 

ff 1.4259 1.2642 1.3450 0.1144 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 64 

 จากงานวิจัยของ Yu H และคณะได้มีการศึกษาเพ่ือหาค่า Span มาใช้เป็นผลลัพธ์ในการ

ทดลองการทำแกรนูลด้วยเครื่อง High shear granulator (Yu et al., 2015) หรือการศึกษาของ 

Torrecillas CM ก็ได้มีการศึกษาข้อมูลการกระจายขนาดของอนุภาคในกระบวนการทำแกรนูลเปียก 

(Mendez Torrecillas, Halbert, & Lamprou, 2017) หรือ Dev MJ ที่ศึกษาผลของความแตกต่าง

ของสารยึดเกาะและความเข้มข้นของสารยึดเกาะที่มีผลต่อคุณลักษณะต่างๆ รวมถึงข้อมูลการ

กระจายของขนาดอนุภาคหรือ Span (Dev et al., 2023) โดยค่า Span ที่ได้ที่มีค่าเข้าใกล้ 0 

หมายความว่าขนาดของแกรนูลมีความใกล้เคียงกันและมีความสม่ำเสมอ ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากผล

การทดลอง การทดลองที่มีค่า Span เข้าใกล้ 0 มากที่สุด ได้แก่ การทดลอง m มีค่าเฉลี่ย Span ของ

การทดลองทั้ง 2 ครั้ง มีค่าเท่ากับ 0.7374 สอดคล้องตามงานวิจัยข้างต้น 

 

รูปที่ 34 ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค (Span) ของตัวอย่าง Rejected granule  
ของกระบวนการทำแกรนูลเปียกยาเมตฟอร์มินตามการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
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ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค (Span) ของ Rejected granule ของ
กระบวนการท าแกรนูลเปียกยาเมตฟอร์มินตามการทดลองแบบแฟคทอเรียล

Span ของการทดลองครั้งท่ี 1 Span ของการทดลองครั้งท่ี 2
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3. ปริมาณน้ำที่สูญเสียไป (Loss on drying) ของแกรนูล (Y3) 

จุดยุติที่ใช้ในขั้นตอนการอบแห้งด้วยเครื่อง Fluid bed dryer ได้แก่ การวัดปริมาณน้ำที่

สูญเสียไปของแกรนูลโดยใช้เครื่องหาความชื้น ข้อมูลดังตารางที่ 10 สำหรับยาเมตฟอร์มินได้มีการทำ 

Process validation จำนวน 3 รุ่นการผลิตต่อเนื่อง และพบปัญหาว่าหลังจากกำหนดจุดยุติบริเวณ

จุดสุ่มตัวอย่าง (Sampling port) เมื่อถ่ายแกรนูลด้วยระบบปิดไปยังเครื่อง Dry mill ก่อนจะบรรจุลง

ในถัง Intermediate bulk container นั้น ปริมาณน้ำที่สูญเสียไปของแกรนูลลดลงจากจุดยุติบริเวณ

เครื่อง Fluid bed dryer จึงมีการกำหนดจุดยุติจำนวน 2 บริเวณ ได้แก่ บริเวณจุดสุ่มตัวอย่างของ

เครื่อง Fluid bed dryer และบริเวณเครื่อง Dry mill ที่ค่า 2.10 – 2.60% และ 1.50 - 2.00% 

ตามลำดับ ซึ่งทุกการทดลองเป็นไปข้อกำหนดดังกล่าว จึงไม่ถูกนำไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab 

ต่อไป 

ตารางที่ 10 ปริมาณน้ำที่สูญเสียไปของแกรนูลจากกระบวนการทำแกรนูลเปียกยาเมตฟอร์มินตาม
การทดลองแบบแฟคทอเรียล 

การ
ทดลอง 

ปริมาณน้ำที่สูญเสียไปของแกรนูล ครั้งที่ 1 (%) ปริมาณน้ำที่สูญเสียไปของแกรนูล ครั้งที่ 2 (%) 

Sublot 1 Sublot 2 Sublot 1 Sublot 2 

จุดยุติที่
เครื่อง 
Fluid 
bed 
dryer 

จุดยุติที่
เครื่อง 

Dry mill 

จุดยุติที่
เครื่อง 
Fluid 
bed 
dryer 

จุดยุติที่
เครื่อง 

Dry mill 

จุดยุติที่
เครื่อง 
Fluid 
bed 
dryer 

จุดยุติที่
เครื่อง 

Dry mill 

จุดยุติที่
เครื่อง 
Fluid 
bed 
dryer 

จุดยุติที่
เครื่อง Dry 

mill 

a 2.33 1.88 2.47 1.96 2.17 1.82 2.19 1.80 

b 2.26 1.85 2.20 1.98 2.35 1.90 2.26 1.92 
c 2.26 1.89 2.37 1.99 2.27 1.95 2.47 1.91 

d 2.27 1.86 2.28 1.80 2.46 1.95 2.23 1.82 

e 2.33 1.95 2.38 1.85 2.18 1.97 2.26 1.94 
f 2.32 1.82 2.22 1.96 2.27 1.92 2.26 1.93 

g 2.21 1.86 2.24 1.88 2.44 1.80 2.29 1.73 
h 2.37 1.93 2.34 1.93 2.22 1.95 2.24 1.81 

i 2.25 1.89 2.37 1.79 2.26 1.93 2.21 1.89 
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การ
ทดลอง 

ปริมาณน้ำที่สูญเสียไปของแกรนูล ครั้งที่ 1 (%) ปริมาณน้ำที่สูญเสียไปของแกรนูล ครั้งที่ 2 (%) 

Sublot 1 Sublot 2 Sublot 1 Sublot 2 
จุดยุติที่
เครื่อง 
Fluid 
bed 
dryer 

จุดยุติที่
เครื่อง 

Dry mill 

จุดยุติที่
เครื่อง 
Fluid 
bed 
dryer 

จุดยุติที่
เครื่อง 

Dry mill 

จุดยุติที่
เครื่อง 
Fluid 
bed 
dryer 

จุดยุติที่
เครื่อง 

Dry mill 

จุดยุติที่
เครื่อง 
Fluid 
bed 
dryer 

จุดยุติที่
เครื่อง Dry 

mill 

j 2.19 1.85 2.27 1.90 2.43 1.92 2.25 1.78 

k 2.38 1.98 2.35 1.92 2.21 1.80 2.14 1.95 
l 2.24 1.99 2.31 1.85 2.25 1.97 2.32 1.77 

m 2.22 1.91 2.26 1.90 2.35 1.91 2.45 1.85 
n 2.16 1.93 2.13 1.75 2.29 1.96 2.19 1.91 

o 2.18 1.92 2.22 1.81 2.35 1.95 2.41 1.97 

p 2.25 1.92 2.26 1.96 2.33 1.94 2.36 1.66 
q 2.29 1.81 2.21 1.99 2.44 1.97 2.49 1.91 

r 2.32 1.90 2.20 1.97 2.43 1.99 2.41 1.85 

s 2.22 1.86 2.24 1.99 2.24 1.79 2.25 1.72 
t 2.28 1.90 2.31 1.91 2.42 1.93 2.24 1.98 

u 2.26 1.88 2.25 1.93 2.35 1.85 2.36 2.00 

v 2.22 1.94 2.28 1.95 2.44 1.94 2.28 1.94 
w 2.22 1.97 2.24 1.98 2.36 1.89 2.32 1.97 

x 2.29 1.95 2.24 1.97 2.36 1.95 2.28 1.91 
y 2.43 1.97 2.29 1.92 2.23 1.84 2.40 1.99 

z 2.28 1.80 2.19 1.90 2.36 1.89 2.48 1.92 

aa 2.29 1.99 2.32 1.98 2.32 1.96 2.40 1.95 
bb 2.30 1.91 2.15 1.94 2.32 1.91 2.31 1.98 

cc 2.18 2.00 2.23 1.84 2.30 1.86 2.33 1.91 

dd 2.17 1.89 2.32 2.00 2.39 1.91 2.33 1.79 
ee 2.46 1.93 2.24 1.96 2.47 1.99 2.44 1.96 

ff 2.29 1.87 2.11 1.84 2.36 1.96 2.26 1.86 
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เมื่ อนำข้อมู ลปริมาณ  Rejected granule ที่ ได้ จากการออกแบบการทดลองแบบ

แฟคทอเรียลทั้ง 2 ครั้ง มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab โดยการหาสมการที่เกิดข้ึน มีดังนี ้

ข้อมูลครั้งที่ 1 : Y1 = 24.92 - 0.4125X1 - 0.00119X2 + 0.0075X3 + 0.0138X4 - 4.112X5 

ข้อมูลครั้งที่ 2 : Y1 = 22.16 - 0.3650X1 - 0.00056X2 + 0.1075X3 + 0.0513X4 - 5.713X5 

ตามข้อมูลที่ได้จากการทดลองพบว่าปัจจัยหลักที่มีผลต่อปริมาณ Rejected granule ของ

การทดลองทั้ง 2 ครั้ง ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน และระยะห่างระหว่าง

แร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill ดังรูปที่ 35 และรูปที่ 36 ซึ่งหมายความว่าเมื่อเวลาที่ใช้ในการลด

ขนาดก้อนเมตฟอร์มินเพ่ิมขึ้น หรือระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill มากขึ้น จะมี

ผลให้ปริมาณ Rejected granule ลดลง 

 

รูปที่ 35 ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อปริมาณ Rejected granule ของการทดลองครั้งที่ 1 
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รูปที่ 36 ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อปริมาณ Rejected granule ของการทดลองครั้งที่ 2 

เมื่อวิเคราะห์หาอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยพบว่า เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมต

ฟอร์มินและระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill มีอิทธิพลต่อกัน เช่นเดียวกับอัตรา

การไหลของลมทางเข้าของเครื่อง Fluid Bed Dryer อุณหภูมิที่ใช้ในการถ่ายแกรนูลจากเครื่อง Fluid 

Bed Dryer ไปยังเครื่อง Dry mill ความกว้างในการเปิด Flap ขณะถ่ายแกรนูล และระยะห่าง

ระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill มีอิทธิพลต่อกัน โดยเป็นไปในแนวทางเดียวกันทั้ง 2 ครั้ง

ของการทดลอง ดังรูปที่ 37 และรูปที่ 38 
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รูปที่ 37 อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยต่อปริมาณ Rejected granule ของการทดลองครั้งที่ 1 

 

รูปที่ 38 อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยต่อปริมาณ Rejected granule ของการทดลองครั้งที่ 2 
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เมื่อพิจารณาผล Regression ของการทดลองทั้ง 2 ครั้ง พบว่าปัจจัยเวลาที่ใช้ในการลดขนาด

ก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน และระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill มีผลต่อปริมาณ 

Rejected granule อย่างมีนัยสำคัญ ดังรูปที่  39 และรูปที่  40 โดยปัจจัยที่มีผลมากที่สุดคือ 

ระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill และเวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมต

ฟอร์มิน ตามลำดับ (อ้างอิงการวิเคราะห์ความแปรปรวนตามภาคผนวก ข และ ค) 

 

รูปที่ 39 แผนภูมิพาเรโตแสดงปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณ Rejected granule ของการทดลองครั้งที่ 1 
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รูปที่ 40 แผนภูมิพาเรโตแสดงปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณ Rejected granule ของการทดลองครั้งที่ 2 

นอกจากนี้เมื่อวิเคราะห์ค่า Span ที่คำนวณได้จากการทดลองต่างๆ พบว่า ในการทดลองครั้ง

ที่ 1 เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน มีผลต่อค่า Span อย่างมีนัยสำคัญ ดังรูปที่ 41 

แตกต่างจากการทดลองครั้งที่ 2 ที่ปัจจัยอัตราการไหลของลมทางเข้าของเครื่อง Fluid Bed Dryer มี

ผลต่อค่า Span อย่างมีนัยสำคัญ ดังรูปที่ 42 (อ้างอิงการวิเคราะห์ความแปรปรวนตามภาคผนวก ง 

และ จ) ทั้งนี้ไม่ได้มีการรายงานผลอิทธิพลหลักและอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยของข้อมูลการกระจาย

ขนาดอนุภาคเนื่องจากพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณ Rejected granule เป็นสำคัญ 
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รูปที่ 41 แผนภูมิพาเรโตแสดงปัจจัยที่มีผลต่อค่า Span ของการทดลองครั้งที่ 1 

 

รูปที่ 42 แผนภูมิพาเรโตแสดงปัจจัยที่มีผลต่อค่า Span ของการทดลองครั้งที่ 2 
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ส่วนที่ 5 การปรับพารามิเตอร์ของกระบวนการทำแกรนูลเปียกระดับอุตสาหกรรม 
หลังจากได้ผลการทดลองการปรับพารามิเตอร์ของกระบวนการเพ่ือดูปริมาณ Rejected 

granule ที่เกิดขึ้น จากนั้นวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab เพ่ือหาระดับปัจจัยของกระบวนการที่ดี

ที่สุด (Response optimizer) ในการตั้งค่าในกระบวนการทำแกรนูลเปียกที่ส่งผลให้ปริมาณ 

Rejected granule ที่น้อยที่สุด เมื่อพิจารณาค่าความพึงพอใจโดยรวมของระดับปัจจัยที่เหมาะสม

ของการทดลองทั้ง 2 ครั้งมีค่าเท่ากับ 0.8963 และ 1 ตามลำดับ ดังรูปที่ 43 และรูปที่ 44 ซึ่งมีค่า

ใกล้เคียงหรือเท่ากับ 1 หมายความว่าระดับปัจจัยนั้นเป็นค่าที่มีความเหมาะสมต่อการนำไปใช้ โดย

พารามิเตอร์ดังกล่าว ได้แก่  

- เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน 20 นาท ี 

- อัตราการไหลของลมทางเข้าของเครื่อง Fluid Bed Dryer 1,900 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง  

- อุณหภูมิที่ใช้ในการถ่ายแกรนูลจากเครื่อง Fluid Bed Dryer ไปยังเครื่อง Dry mill 25 

องศาเซลเซียส  

- ความกว้างในการเปิด Flap ขณะถ่ายแกรนูล 80%  

- ระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill 3.5 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 43 ค่าความพึงพอใจโดยรวมของระดับปัจจัยที่เหมาะสมของการทดลองครั้งที่ 1 

 

รูปที่ 44 ค่าความพึงพอใจโดยรวมของระดับปัจจัยที่เหมาะสมของการทดลองครั้งที่ 2 
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ทั้งนี้ค่าผลลัพธ์ที่ได้จากการตั้งค่าข้างต้นหรือปริมาณ Rejected granule เท่ากับ 1.3 และ 

0.6 กิโลกรัมตามลำดับ และมีค่าความน่าจะเป็นที่ค่าเฉลี่ยปริมาณ Rejected granule จะอยู่ในช่วง 

0.7 ถึง 1.9 และ -0.1 ถึง 1.3 กิโลกรัมตามลำดับ และความน่าจะเป็นที่ค่าปริมาณ Rejected 

granule จะอยู่ในช่วง 1.6 ถึง 2.8 และ -1.2 ถึง 2.4 กิโลกรัม ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามรูปที่ 

45 และรูปที่ 46 

 

รูปที่ 45 ระดับปัจจัยของกระบวนการที่ดีท่ีสุดของการทดลองครั้งที่ 1 

 

รูปที่ 46 ระดับปัจจัยของกระบวนการที่ดีท่ีสุดของการทดลองครั้งที่ 2 

จากนั้นจึงยืนยันผลการทดลองโดยนำระดับปัจจัยที่ดีที่สุดไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการทำ

แกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 50 รุ่นการผลิต โดยตั้งค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการ ได้แก่ 

เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน 20 นาที อัตราการไหลของลมทางเข้าของเครื่อง 

Fluid Bed Dryer 1,900 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง อุณหภูมิที่ใช้ในการถ่ายแกรนูลจากเครื่อง Fluid 
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Bed Dryer ไปยังเครื่อง Dry mill 25 องศาเซลเซียส ความกว้างในการเปิด Flap ขณะถ่ายแกรนูล 

80% และระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill 3.5 มิลลิเมตร พบว่าปริมาณ 

Rejected granule และข้อมูลที่เก่ียวข้องเป็นดังนี้ 

1. ข้อมูลปริมาณ Rejected granule ที่เกิดข้ึนในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินหลัง

การปรับพารามิเตอร์ 

เมื่อชั่งน้ำหนักปริมาณ Rejected granule ที่เกิดขึ้นในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยา

เมตฟอร์มิน จำนวน 50 รุ่นการผลิต ดังตารางที่ 11 และรูปที่ 47 มีปริมาณ Rejected granule ที่

เกิดข้ึนในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินเฉลี่ย 0.6 กิโลกรัม น้อยกว่าก่อนปรับปรุง

ซึ่งมีปริมาณ Rejected granule เฉลี่ย 13.09 กิโลกรัม ลดลงคิดเป็นร้อยละ 95.42 ทั้งนี้ช่วง

ปริมาณ Rejected granule ที่เกิดขึ้นมีตั้งแต่ 0.4 – 0.8 กิโลกรัม ซึ่งเป็นข้อจำกัดของเครื่องชั่งที่มี

ค่าอ่านละเอียด 0.2 กิโลกรัม  
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ตารางที่  11  ปริมาณ  Rejected granule ที่ เกิดขึ้น ในกระบวนการทำแกรนูลเปี ยกของยา 
เมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์ จำนวน 50 รุ่นการผลิต 

รุ่นการผลิต 
ปริมาณ Rejected 
granule (กิโลกรัม) 

รุ่นการผลิต 
ปริมาณ Rejected 
granule (กิโลกรัม) 

1 0.4 26 0.4 

2 0.6 27 0.4 
3 0.8 28 0.8 

4 0.4 29 0.6 

5 0.4 30 0.4 
6 0.8 31 0.6 

7 0.6 32 0.8 

8 0.8 33 0.4 
9 0.6 34 0.6 

10 0.4 35 0.4 

11 0.2 36 0.6 
12 0.6 37 0.6 

13 0.4 38 0.4 
14 0.4 39 0.6 

15 0.4 40 0.6 

16 0.8 41 0.6 
17 0.4 42 0.8 

18 0.6 43 0.6 

19 0.6 44 0.4 
20 0.6 45 0.4 

21 0.6 46 0.8 
22 0.6 47 0.6 

23 0.4 48 0.4 

24 0.8 49 0.6 
25 0.4 50 0.4 
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รูปที่ 47 ปริมาณ Rejected granule ที่เกิดขึ้นในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน 
หลังการปรับพารามิเตอร์ จำนวน 50 รุ่นการผลิต 

2. ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค (Particle size distribution) ของตัวอย่าง Rejected 

granule ที่เกิดขึ้นในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์ 

เก็บรวบรวมข้อมูลเพ่ือหาค่า D90, D50 และ D10 เพ่ือนำมาคำนวณหาค่า Span มีข้อมูลดัง

ตารางที่ 12 รูปที่ 48 และรูปที่ 49 โดยค่าเฉลี่ย D90, D50 และ D10 มีค่าประมาณ 0.9028, 

0.5468 และ 0.2726 เซนติเมตรตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าข้างต้นก่อนการปรับปรุงพบว่า

มีค่าเฉลี่ย D90, D50 และ D10 ประมาณ 0.9015, 0.5393 และ 0.2478 เซนติเมตรตามลำดับ 

ซึ่งมีความใกล้เคียงกันมาก นอกจากนี้เมื่อนำมาคำนวณหาค่าเฉลี่ยของค่า Span เท่ากับ 1.1651 

ในขณะทีก่่อนการปรับปรุงมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 1.2318  

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

ปร
ิมา

ณ 
Re

jec
te

d 
gra

nu
le

 (ก
ิโล

กร
ัม)

รุ่นการผลิต

ปริมาณ Rejected granule ที่เกิดขึ้นในกระบวนการท าแกรนูลเปียกของยา
เมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์ จ านวน 50 รุ่นการผลิต
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ตารางที่ 12 ข้อมูล Span ของตัวอย่างของ Rejected granule ที่เกิดขึ้นในกระบวนการทำแกรนู
ลเปียกของยาเมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์ จำนวน 50 รุ่นการผลิต 

รุ่นการผลิต Span รุ่นการผลิต Span 

1 1.2292 26 0.7833 
2 1.4490 27 1.2203 

3 1.0690 28 1.1228 

4 1.2128 29 1.3548 
5 1.0328 30 1.1404 

6 1.0169 31 1.1176 

7 1.0566 32 1.0182 
8 1.0385 33 1.6939 

9 1.2885 34 1.0847 
10 1.0175 35 0.9783 

11 1.2500 36 1.4681 

12 0.8302 37 1.3913 
13 1.2667 38 1.1228 

14 1.1509 39 0.9825 

15 0.9194 40 1.2258 
16 1.0545 41 0.8226 

17 0.8750 42 1.4681 
18 1.4182 43 1.1940 

19 1.2708 44 1.1636 

20 0.7656 45 1.2308 
21 1.3958 46 1.5849 

22 0.8281 47 1.1250 

23 1.1509 48 1.4375 
24 1.0161 49 0.9355 

25 1.2857 50 1.6981 
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รูปที่ 48 ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค (D90, D50 และ D10) ของตัวอย่างของ Rejected 
granule ที่เกิดขึ้นในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์  

จำนวน 50 รุ่นการผลิต 

 

รูปที่ 49 ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค (Span) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของ 
ยาเมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์ จำนวน 50 รุ่นการผลิต 
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ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค (D90, D50 และ D10) ของตัวอย่างของ 
Rejected granule ที่เกิดขึ้นในกระบวนการท าแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน

หลังการปรับพารามิเตอร์ จ านวน 50 รุ่นการผลิต

D90 D50 D10
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ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค (Span) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการท าแกรนูล
เปียกของยาเมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์ จ านวน 50 รุ่นการผลิต
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3. ข้อมูลปริมาณน้ำที่สูญเสียไป (Loss on drying) ของแกรนูลที่ผ่านการบดลดขนาดผ่านเครื่อง Dry 
mill ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์ 

ปริมาณน้ำที่สูญเสียไปในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินดังตารางที่ 13 โดย
ปริมาณน้ำที่สูญเสียไปที่วัดค่าได้บริเวณจุดสุ่มตัวอย่างของเครื่อง Fluid bed dryer และบริเวณ
เครื่อง Dry mill มีเกณฑ์อยู่ที่ค่า 2.10 – 2.60% และ 1.50 - 2.00% ตามลำดับ ข้อมูลที่ได้เป็นไป
ตามเกณฑ์ที่กำหนดทั้งก่อนและหลังการปรับปรุง เนื่องจากเป็นจุดยุติเวลาที่ใช้ในการอบแห้งด้วย
เครื่อง Fluid bed dryer 

ตารางที่ 13 ปริมาณน้ำที่สูญเสียไป (Loss on drying) ของแกรนูลที่ผ่านการบดลดขนาดผ่านเครื่อง 
Dry mill หลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์ จำนวน 50 
รุ่นการผลิต 

รุ่น
กา

รผ
ลิต

 

ปริมาณน้ำที่สูญเสียไปของแกรนูล (%) 
รุ่น

กา
รผ

ลิต
 

ปริมาณน้ำที่สูญเสียไปของแกรนูล (%) 

Sublot 1 Sublot 2 Sublot 1 Sublot 2 
จุดยุติที่
เครื่อง 
Fluid 
bed 
dryer 

จุดยุติที่
เครื่อง 

Dry mill 

จุดยุติที่
เครื่อง 
Fluid 
bed 
dryer 

จุดยุติที่
เครื่อง 

Dry mill 

จุดยุติที่
เครื่อง 
Fluid 
bed 
dryer 

จุดยุติที่
เครื่อง 

Dry mill 

จุดยุติที่
เครื่อง 
Fluid 
bed 
dryer 

จุดยุติที่
เครื่อง 

Dry mill 

1 2.43 1.91 2.11 1.68 26 2.11 1.74 2.44 1.77 

2 2.43 2.00 2.18 1.92 27 2.31 1.59 2.32 1.98 
3 2.23 1.62 2.30 1.56 28 2.34 1.86 2.17 1.90 

4 2.25 1.86 2.25 1.72 29 2.16 1.82 2.15 1.76 
5 2.14 1.72 2.33 1.68 30 2.15 1.77 2.22 1.84 

6 2.19 1.72 2.24 1.61 31 2.35 1.79 2.21 1.60 

7 2.36 1.87 2.22 1.71 32 2.19 1.90 2.37 1.90 
8 2.33 1.71 2.13 1.81 33 2.45 1.64 2.41 1.78 

9 2.14 2.00 2.31 1.78 34 2.2 1.74 2.20 1.80 

10 2.44 1.67 2.14 1.94 35 2.41 1.76 2.39 1.61 
11 2.14 1.69 2.20 1.80 36 2.33 1.66 2.11 1.78 

12 2.17 1.71 2.31 1.63 37 2.41 1.85 2.26 1.68 

13 2.16 1.69 2.22 1.66 38 2.16 1.86 2.22 1.94 
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รุ่น
กา

รผ
ลิต

 
ปริมาณน้ำที่สูญเสียไปของแกรนูล (%) 

รุ่น
กา

รผ
ลิต

 

ปริมาณน้ำที่สูญเสียไปของแกรนูล (%) 

Sublot 1 Sublot 2 Sublot 1 Sublot 2 
จุดยุติที่
เครื่อง 
Fluid 
bed 
dryer 

จุดยุติที่
เครื่อง 

Dry mill 

จุดยุติที่
เครื่อง 
Fluid 
bed 
dryer 

จุดยุติที่
เครื่อง 

Dry mill 

จุดยุติที่
เครื่อง 
Fluid 
bed 
dryer 

จุดยุติที่
เครื่อง 

Dry mill 

จุดยุติที่
เครื่อง 
Fluid 
bed 
dryer 

จุดยุติที่
เครื่อง 

Dry mill 

14 2.2 1.80 2.15 1.95 39 2.34 1.67 2.31 1.80 

15 2.31 1.91 2.28 1.66 40 2.33 1.87 2.22 1.63 
16 2.24 1.76 2.40 1.87 41 2.33 1.77 2.40 1.88 

17 2.15 1.77 2.11 1.77 42 2.31 1.62 2.13 1.67 
18 2.43 1.79 2.33 1.72 43 2.26 1.51 2.16 1.90 

19 2.32 1.98 2.25 1.97 44 2.31 1.66 2.15 1.74 

20 2.41 1.94 2.15 1.87 45 2.16 1.77 2.14 1.87 
21 2.38 1.69 2.15 1.72 46 2.11 2.00 2.44 1.84 

22 2.15 1.77 2.13 1.75 47 2.18 1.92 2.44 1.93 

23 2.42 1.88 2.41 1.91 48 2.42 1.81 2.31 1.72 
24 2.33 1.75 2.16 1.58 49 2.51 1.92 2.26 1.89 

25 2.11 1.75 2.13 1.91 50 2.22 1.76 2.24 1.72 

4. ข้อมูลผลผลิตที่ได้ (Yield) หลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน และกระบวนการ
บรรจุ แสดงผลเป็นปริมาณ (กิโลกรัมและกล่องพิมพ์ตามลำดับ) และเปอร์เซ็นของผลผลิตที่ได้ ใน
กระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์ 

ผลผลิตที่ได้หลังกระบวนการทำแกรนูลของยาเมตฟอร์มินเฉลี่ย 598.34 กิโลกรัม คิดเป็นร้อย
ละ 99.72 จัดเป็นปริมาณผลผลิตที่มากเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการปรับปรุงที่มีผลผลิตหลัง
กระบวนการทำแกรนูลเฉลี่ยอยู่ที่ 591.43 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 98.57 ทั้งนี้ข้อมูลอาจมี
สิ่งรบกวนจากปัจจัยอ่ืนๆ ตัวอย่างเช่น ผงยาหรือแกรนูลที่ค้างในท่อระบบปิดของกระบวนการทำ
แกรนูล ผงยาที่เกาะติดบริเวณใบพัดของเครื่อง High shear granulator เป็นต้น 

ผลผลิตที่ได้หลังกระบวนการบรรจุเฉลี่ย 2,032 กล่องพิมพ์ คิดเป็นร้อยละ 98.21 มากกว่า
ก่อนการปรับปรุงซึ่งมีผลผลิตที่ได้ 1,989 กล่องพิมพ์ คิดเป็นร้อยละ 96.15 โดยมีข้อมูลดังตารางที่ 
14 รูปที่ 50 และรูปที่ 51 ทั้งนี้ข้อมูลอาจมีสิ่งรบกวนจากกระบวนการก่อนหน้าและกระบวนการ
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บรรจุ ตัวอย่างเช่น การตั้งค่าเครื่องตอกเม็ดยา การคัดเลือกเม็ดยาหลังกระบวนการเคลือบเม็ดยา 
ยาเสียที่เกิดจากแต่ละกระบวนการ เป็นต้น 

ตารางที่  14 ผลผลิตที่ได้ (Yield) หลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน  และ
กระบวนการบรรจุ แสดงผลเป็นปริมาณ (กิโลกรัมและกล่องพิมพ์ตามลำดับ) และเปอร์เซ็นของ
ผลผลิตที่ได้ ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์ จำนวน 50 
รุ่นการผลิต 

รุ่น
กา

รผ
ลิต

 

ผล
ผล

ิตท
ี่ได

้จา
กก

ระ
บว

นก
าร

ทำ
แก

รน
ูล 

เป
ียก

 (กิ
โล

กร
ัม)

 

ผล
ผล

ิตท
ี่ได

้จา
กก

ระ
บว

นก
าร

ทำ
แก

รน
ูล 

เป
ียก

 (ร
้อย

ละ
) 

ผล
ผล

ิตท
ี่ได

้จา
กก

ระ
บว

นก
าร

บร
รจ

ุ (ก
ล่อ

งพิ
มพ์

พิม
พ์)

 

ผล
ผล

ิตท
ี่ได

้จา
กก

ระ
บว

นก
าร

บร
รจ

ุ (ร
้อย

ละ
) 

รุ่น
กา

รผ
ลิต

 

ผล
ผล

ิตท
ี่ได

้จา
กก

ระ
บว

นก
าร

ทำ
แก

รน
ูล 

เป
ียก

 (กิ
โล

กร
ัม)

 

ผล
ผล

ิตท
ี่ได

้จา
กก

ระ
บว

นก
าร

ทำ
แก

รน
ูล 

เป
ียก

 (ร
้อย

ละ
) 

ผล
ผล

ิตท
ี่ได

้จา
กก

ระ
บว

นก
าร

บร
รจ

ุ (ก
ล่อ

งพิ
มพ์

พิม
พ์)

 

ผล
ผล

ิตท
ี่ได

้จา
กก

ระ
บว

นก
าร

บร
รจ

ุ (ร
้อย

ละ
) 

1 599 99.83 2043 98.74 26 598.6 99.77 2029 98.07 
2 599.2 99.87 2039 98.55 27 599.2 99.87 2041 98.65 

3 598.8 99.80 2040 98.60 28 597.2 99.53 2012 97.25 

4 599.2 99.87 2048 98.99 29 597.4 99.57 2026 97.92 
5 596.6 99.43 2033 98.26 30 598.2 99.70 2035 98.36 

6 598 99.67 2040 98.60 31 597.6 99.60 2018 97.54 

7 598.4 99.73 2047 98.94 32 596.2 99.37 2022 97.73 
8 597.6 99.60 2038 98.50 33 599 99.83 2033 98.26 

9 596.6 99.43 2034 98.31 34 598.6 99.77 2037 98.45 
10 598.4 99.73 2041 98.65 35 598.6 99.77 2040 98.60 

11 598.2 99.70 2031 98.16 36 598 99.67 2044 98.79 

12 598 99.67 2036 98.41 37 598.2 99.70 2012 97.25 
13 598.4 99.73 2046 98.89 38 598.8 99.80 2028 98.02 

14 599.2 99.87 2040 98.60 39 597.8 99.63 2024 97.83 

15 599.2 99.87 2033 98.26 40 598.2 99.70 2019 97.58 
16 597.4 99.57 2037 98.45 41 598.6 99.77 2026 97.92 

17 598.6 99.77 2030 98.12 42 598.6 99.77 2011 97.20 
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รุ่น
กา

รผ
ลิต

 

ผล
ผล

ิตท
ี่ได

้จา
กก

ระ
บว

นก
าร

ทำ
แก

รน
ูล 

เป
ียก

 (กิ
โล

กร
ัม)

 

ผล
ผล

ิตท
ี่ได

้จา
กก

ระ
บว

นก
าร

ทำ
แก

รน
ูล 

เป
ียก

 (ร
้อย

ละ
) 

ผล
ผล

ิตท
ี่ได

้จา
กก

ระ
บว

นก
าร

บร
รจ

ุ (ก
ล่อ

งพิ
มพ์

พิม
พ์)

 

ผล
ผล

ิตท
ี่ได

้จา
กก

ระ
บว

นก
าร

บร
รจ

ุ (ร
้อย

ละ
) 

รุ่น
กา

รผ
ลิต

 

ผล
ผล

ิตท
ี่ได

้จา
กก

ระ
บว

นก
าร

ทำ
แก

รน
ูล 

เป
ียก

 (กิ
โล

กร
ัม)

 

ผล
ผล

ิตท
ี่ได

้จา
กก

ระ
บว

นก
าร

ทำ
แก

รน
ูล 

เป
ียก

 (ร
้อย

ละ
) 

ผล
ผล

ิตท
ี่ได

้จา
กก

ระ
บว

นก
าร

บร
รจ

ุ (ก
ล่อ

งพิ
มพ์

พิม
พ์)

 

ผล
ผล

ิตท
ี่ได

้จา
กก

ระ
บว

นก
าร

บร
รจ

ุ (ร
้อย

ละ
) 

18 598.4 99.73 2040 98.60 43 599.6 99.93 2033 98.26 
19 597.4 99.57 2022 97.73 44 599.8 99.97 2033 98.26 

20 598.6 99.77 2026 97.92 45 599 99.83 2029 98.07 
21 598 99.67 2035 98.36 46 597.2 99.53 2028 98.02 

22 597.4 99.57 2039 98.55 47 598.8 99.80 2031 98.16 

23 599 99.83 2044 98.79 48 598.8 99.80 2016 97.44 
24 599 99.83 2037 98.45 49 599.4 99.90 2029 98.07 

25 598.6 99.77 2034 98.31 50 598.4 99.73 2014 97.34 

 

รูปที่ 50 ผลผลิตที่ได้ (Yield) หลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน และกระบวนการ
บรรจุ แสดงผลเป็นปริมาณ (กิโลกรัมและกล่องพิมพ์ตามลำดับ) ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของ

ยาเมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์ จำนวน 50 รุ่นการผลิต 

1980
2000
2020
2040
2060

594
596
598
600
602

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

ผล
ผล

ิตท
ี่ได

้ (ก
ล่อ

งพิ
มพ์

)

ปร
ิมา

ณผ
ลผ

ลิต
ที่ไ

ด้ 
(ก

ิโล
กร

ัม)

รุ่นการผลิต

ผลผลิตที่ได้ (Yield) หลังกระบวนการท าแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน และกระบวนการ
บรรจุ แสดงผลเป็นปริมาณ (กิโลกรัมและกล่องพิมพ์ตามล าดับ) ในกระบวนการท าแกรนู

ลเปียกของยาเมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์ จ านวน 50 รุ่นการผลิต

ผลผลิตที่ได้ (กิโลกรัม) ผลผลิตที่ได้ (กล่องพิมพ)์
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รูปที่ 51 ผลผลิตที่ได้ (Yield) หลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน และกระบวนการ
บรรจุ แสดงผลเป็นเปอร์เซ็นของผลผลิตที่ได้ ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินหลัง

การปรับพารามิเตอร์ จำนวน 50 รุ่นการผลิต 

5. ข้อมูลเวลาที่ใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์ 
เวลาที่ใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินเฉลี่ย 4.91 ชั่วโมงต่อรุ่นการผลิต 

น้อยกว่าก่อนการปรับปรุงกระบวนการซึ่งมีค่าเฉลี่ยของเวลาประมาณ 6.50 ชั่วโมงต่อรุ่นการผลิต 
ข้อมูลดังตารางที่ 15 และรูปที่ 52 ทั้งนี้เวลาที่ใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน
ที่มีความแตกต่างกันนี้อาจเกิดจากกระบวนการนำส่งแกรนูลจนถึงการจัดเก็บในถังบรรจุยา 
Intermediate bulk container เนื่องจากในช่วงก่อนการปรับปรุงพารามิเตอร์จะมี Rejected 
granule ค้างอยู่ในแร่ง Dry mill ทำให้ผู้ปฏิบัติงานใช้ระยะเวลานานกว่าในการบดลดขนาด
แกรนูล 
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ผลผลิตที่ได้ (Yield) หลังกระบวนการท าแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน และ
กระบวนการบรรจุ แสดงผลเป็นเปอร์เซ็นของผลผลิตที่ได้ ในกระบวนการท า
แกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์ จ านวน 50 รุ่นการ

ผลิต

ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการท าแกรนูลเปียก ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการบรรจุ
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ตารางที่ 15 เวลาที่ใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์ 
จำนวน 50 รุ่นการผลิต 

รุ่นการผลิต 
เวลาที่ใช้ในกระบวนการ
ทำแกรนูลเปียกของยา
เมตฟอร์มิน (ชั่วโมง) 

รุ่นการผลิต 
เวลาที่ใช้ในกระบวนการ
ทำแกรนูลเปียกของยา
เมตฟอร์มิน (ชั่วโมง) 

1 4.99 26 5.38 
2 5.01 27 6.01 

3 5.33 28 4.26 

4 5.1 29 5.52 
5 4.55 30 5.34 

6 4.02 31 4.43 
7 4.66 32 4.76 

8 4.75 33 5.17 

9 5.46 34 5.35 
10 4.55 35 4.67 

11 4.77 36 4.66 

12 3.96 37 4.37 
13 4.81 38 5.23 

14 5.22 39 4.58 

15 5.21 40 6.1 
16 4.58 41 4.3 

17 4.41 42 4.77 
18 4.86 43 4.43 

19 5.12 44 4.9 

20 4.45 45 5.51 
21 4.87 46 4.76 

22 5.33 47 4.23 

23 4.31 48 4.76 
24 4.87 49 5.81 

25 5.34 50 5.89 
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รูปที่ 52 เวลาที่ใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์  
จำนวน 50 รุ่นการผลิต 

6. ข้อมูลมูลค่าขายของยาเม็ดเคลือบเมตฟอร์มิน หลังการปรับพารามิเตอร์ในกระบวนการทำแกรนู
ลเปียก 

มูลค่าขายของยาเม็ดเคลือบเมตฟอร์มินเฉลี่ย 355,610.50 บาทต่อรุ่นการผลิต ข้อมูลดัง
ตารางที่ 16 และรูปที่ 53 ซึ่งมีมูลค่ามากกว่าก่อนการปรับปรุงที่มีค่าเฉลี่ยประมาณ 348,125.75 
บาทต่อรุ่นการผลิต ทั้งนี้จะมีมูลค่าแปรผันตามปริมาณผลผลิตที่ได้จากกระบวนการบรรจุ 

ตารางที่ 16 มูลค่าขายของยาเม็ดเคลือบเมตฟอร์มิน หลังการปรับพารามิเตอร์ในกระบวนการทำ
แกรนูลเปียก จำนวน 50 รุ่นการผลิต 

รุ่นการผลิต 
มูลค่าขายของยาเม็ดเคลือบ

เมตฟอร์มิน (บาท) 
รุ่นการผลิต 

มูลค่าขายของยาเม็ดเคลือบ
เมตฟอร์มิน (บาท) 

1  357,525.00  26    355,075.00  
2  356,825.00  27    357,175.00  

3  357,000.00  28    352,100.00  
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เวลาที่ใช้ในกระบวนการท าแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินหลังการปรับ
พารามิเตอร์ จ านวน 50 รุ่นการผลิต
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รุ่นการผลิต 
มูลค่าขายของยาเม็ดเคลือบ

เมตฟอร์มิน (บาท) 
รุ่นการผลิต 

มูลค่าขายของยาเม็ดเคลือบ
เมตฟอร์มิน (บาท) 

4  358,400.00  29    354,550.00  

5  355,775.00  30    356,125.00  

6  357,000.00  31    353,150.00  
7  358,225.00  32    353,850.00  

8  356,650.00  33    355,775.00  
9  355,950.00  34    356,475.00  

10  357,175.00  35    357,000.00  

11  355,425.00  36    357,700.00  
12  356,300.00  37    352,100.00  

13  358,050.00  38    354,900.00  

14  357,000.00  39    354,200.00  
15  355,775.00  40    353,325.00  

16  356,475.00  41    354,550.00  
17  355,250.00  42    351,925.00  

18  357,000.00  43    355,775.00  

19  353,850.00  44    355,775.00  
20  354,550.00  45    355,075.00  

21  356,125.00  46    354,900.00  

22  356,825.00  47    355,425.00  
23  357,700.00  48    352,800.00  

24  356,475.00  49    355,075.00  

25  355,950.00  50    352,450.00  
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รูปที่ 53 มูลค่าขายของยาเม็ดเคลือบเมตฟอร์มิน หลังการปรับพารามิเตอร์ในกระบวนการ 
ทำแกรนูลเปียก จำนวน 50 รุ่นการผลิต 

7. ข้อมูลต้นทุนวัตถุดิบที่ เกิด Rejected granule  ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยา 

เมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์ 

วัตถุดิบของส่วนประกอบที่ใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินมีต้นทุน 

156.05 บาทต่อกิโลกรัม ส่งผลให้ต้นทุนวัตถุดิบที่เกิด Rejected granule ในกระบวนการทำ

แกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินเฉลี่ย 85.52 บาทต่อรุ่นการผลิต ดังตารางที่ 17 และรูปที่ 54 

น้อยลงกว่าก่อนการปรับปรุงซึ่งมีต้นทุนวัตถุดิบประมาณ 2,042.96 บาทต่อรุ่นการผลิต ขึ้นกับ

ปริมาณ Rejected granule ที่เกิดขึ้น 
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มูลค่าขายของยาเม็ดเคลือบเมตฟอร์มิน หลังการปรับพารามิเตอร์ใน
กระบวนการท าแกรนูลเปียก จ านวน 50 รุ่นการผลิต
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ตารางที่ 17 ต้นทุนวัตถุดิบที่เกิด Rejected granule ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์
มินหลังการปรับพารามิเตอร์ จำนวน 50 รุ่นการผลิต 

รุ่นการผลิต 
ต้นทุนวัตถุดิบที่เกิด Rejected 

granule (บาท) 
รุ่นการผลิต 

ต้นทุนวัตถุดิบที่เกิด Rejected 
granule (บาท) 

1 62.42 26 62.42 

2 93.63 27 62.42 

3 124.84 28 124.84 
4 62.42 29 93.63 

5 62.42 30 62.42 
6 124.84 31 93.63 

7 93.63 32 124.84 

8 124.84 33 62.42 
9 93.63 34 93.63 

10 62.42 35 62.42 

11 31.21 36 93.63 
12 93.63 37 93.63 

13 62.42 38 62.42 
14 62.42 39 93.63 

15 62.42 40 93.63 

16 124.84 41 93.63 
17 62.42 42 124.84 

18 93.63 43 93.63 

19 93.63 44 62.42 
20 93.63 45 62.42 

21 93.63 46 124.84 

22 93.63 47 93.63 
23 62.42 48 62.42 

24 124.84 49 93.63 
25 62.42 50 62.42 
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รูปที่ 54 ต้นทุนวัตถุดิบที่เกิด Rejected granule ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของ 
ยาเมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์ จำนวน 50 รุ่นการผลิต 

ส่วนที่ 6 เปรียบเทียบผลลัพธ์ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง 
 ดังนั้นข้อมูลที่เก่ียวข้องกับกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินเปรียบเทียบก่อน

และหลังการปรับพารามิเตอร์ของกระบวนการมีดังตารางที่ 18 
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ต้นทุนวัตถุดิบที่เกิด Rejected granule ในกระบวนการท าแกรนูลเปียกของยา
เมตฟอร์มินหลังการปรับพารามิเตอร์ จ านวน 50 รุ่นการผลิต
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ตารางที่ 18 เปรียบเทียบข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินก่อนและ
หลังการปรับพารามิเตอร์ของกระบวนการ 

ข้อมูล 

ก่อนการปรับพารามิเตอร์

ของกระบวนการ  

(เก็บข้อมูล 100 รุ่นการ

ผลิต) 

หลังการปรับพารามิเตอร์

ของกระบวนการ  

(เก็บข้อมูล 50 รุ่นการ

ผลิต) 

ร้อยละท่ี

เปลี่ยนแปลง 

ปริมาณ Rejected 

granule เฉลี่ย 
13.09 กิโลกรัม 0.6 กิโลกรัม 95.42 

Span เฉลี่ย 1.2318 1.1651 5.41 

ผลผลิตหลังกระบวนการ

ทำแกรนูล เปียกเฉลี่ย 

591.43 กิโลกรัม  

คิดเป็นร้อยละ 98.57 

598.34 กิโลกรัม  

คิดเป็นร้อยละ 99.72 
1.17 

ผลผลิตหลังกระบวนการ

บรรจุเฉลี่ย 

1,989 กล่องพิมพ์  

คิดเป็นร้อยละ 96.15 

2,032 กล่องพิมพ์  

คิดเป็นร้อยละ 98.21 
2.16 

ร้อยละปริมาณ 

Rejected granule ต่อ

รุ่นการผลิต 

2.22 0.09 95.95 

เวลาที่ใช้ในกระบวนการ

ทำแกรนูลเปียกเฉลี่ย 
6.50 ชั่วโมง 4.91 ชั่วโมง 24.46 

มูลค่าขายของยาเม็ด

เคลือบเมตฟอร์มินเฉลี่ย 

348,125.75 บาทต่อรุ่นการ

ผลิต 

355,610.50 บาทต่อรุ่น

การผลิต 
2.15 

ต้นทุนวัตถุดิบที่คำนวณ

ได้จากการเกิด 

Rejected granule 

เฉลี่ย 

2,042.96 บาทต่อรุ่นการ

ผลิต 
85.52 บาทต่อรุ่นการผลิต 95.81 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

 การศึกษาวิจัยนี้เป็นการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดแกรนูลที่มีขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตรที่

ไม่สามารถผ่านแร่งในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน  ซึ่งเป็นปัญหาสำคัญใน

กระบวนการผลิตเนื่องจากทำให้มีต้นทุนวัตถุดิบที่สูญเสียโดยไม่จำเป็น ผู้วิจัยจึงศึกษาสภาพปัญหา

และค้นหาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินของหน่วยงาน ได้แก่ 

ปริมาณ Rejected granule ข้อมูลการกระจายของขนาดอนุภาค (Particle size distribution) 

ปริมาณน้ำที่สูญเสียไป (Loss on drying) ของแกรนูล ผลผลิตที่ได้ (Yield) เวลาที่ใช้ในกระบวนการ

ทำแกรนูลเปียก มูลค่าขายของยาเม็ดเคลือบเมตฟอร์มิน และต้นทุนวัตถุดิบที่เกิด Rejected granule 

และดำเนินการวิเคราะห์สาเหตุที่มีผลต่อการเกิด Rejected granule ด้วยแผนภูมิก้างปลาโดยแยก

เป็นเครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกและพารามิเตอร์ของกระบวนการตามลำดับ 

จากนั้นจึงศึกษาตัวแปรของกระบวนการผลิตขั้นต้นที่มีแนวโน้มทำให้เกิด Rejected granule ในที่นี้

เลือกการตั้งค่าอัตราการไหลของลมทางเข้าของเครื่อง Fluid bed dryer และการปรับตำแหน่งใบพัด

แร่งของเครื่อง Dry mill เมื่อทราบแนวโน้มเบื้องต้นแล้ว จึงคัดเลือกตัวแปรที่สำคัญของกระบวนการ

ผลิตที่ไม่มีผลกระทบต่อข้อมูลในทะเบียนตำรับยาและค่าใช้จ่ายเพื่อให้ทราบถึงปัจจัยที่มีผลต่อการเกิด 

Rejected granule นำไปสู่การลดปริมาณการเกิด Rejected granule ในระดับอุตสาหกรรมการ

ผลิตยาเมตฟอร์มิน โดยออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดับ จำนวน 5 ตัวแปร ทำการ

ทดลอง 32 รุ่นการผลิต และทดลองจำนวน 2 ครั้ง รวมทั้งสิ้น 64 รุ่นการผลิต โดยพารามิเตอร์ของ

กระบวนการที่ศึกษา ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน ขณะใช้เครื่อง High 

shear granulator (X1) อัตราการไหลของลมทางเข้าของเครื่อง Fluid Bed Dryer (X2) อุณหภูมิที่ใช้

ในการถ่ายแกรนูลจากเครื่อง Fluid Bed Dryer ไปยังเครื่อง Dry mill (X3) ความกว้างในการเปิด 

Flap เพ่ือให้มีอากาศไหลผ่านขณะถ่ายแกรนูล (X4) และระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง 

Dry mill (X5) และเก็บรวบรวมข้อมูลปริมาณ Rejected granule ที่มีขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตรของ

กระบวนการทำแกรนูลเปียก (Y1) ข้อมูลการกระจายตัวของอนุภาค (Particle size distribution) 

ของแกรนูล (Y2) และปริมาณน้ำที่สูญเสียไป (Loss on drying) ของแกรนูล (Y3) จากนั้นนำผลลัพธ์

มาหาปัจจัยที่ดีที่สุด และนำไปปรับใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 50 

รุ่นการผลิต เก็บข้อมูลปริมาณ Rejected granule และข้อมูลอื่นๆท่ีเกี่ยวข้อง 
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 เมื่อพิจารณาจากปริมาณ Rejected granule ที่เกิดขึ้นในกระบวนการทำแกรนูลเปียกจาก

การทดลองต่างๆ การทดลองที่เกิดปริมาณ Rejected granule มากที่สุดเป็นไปในทางเดียวกันของ

การทดลองทั้ง 2 ครั้ง เช่นเดียวกับการทดลองเกิดปริมาณ Rejected granule น้อยที่สุด โดย

พารามิเตอร์ของกระบวนการที่ทำให้เกิด Rejected granule มากที่สุด ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการลด

ขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน 15 นาที อัตราการไหลของลมทางเข้าของเครื่อง Fluid Bed Dryer 

1,700 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง อุณหภูมิที่ใช้ในการถ่ายแกรนูลจากเครื่อง Fluid Bed Dryer ไปยัง

เครื่อง Dry mill 30 องศาเซลเซียส ความกว้างในการเปิด Flap ขณะถ่ายแกรนูล 90% และระยะห่าง

ระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill 2.5 มิลลิเมตร ในขณะที่พารามิเตอร์ของกระบวนการที่ทำ

ให้เกิด Rejected granule น้อยที่สุด ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน 20 

นาที อัตราการไหลของลมทางเข้าของเครื่อง Fluid Bed Dryer 1,900 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง 

อุณหภูมิที่ใช้ในการถ่ายแกรนูลจากเครื่อง Fluid Bed Dryer ไปยังเครื่อง Dry mill 30 องศาเซลเซียส 

ความกว้างในการเปิด Flap ขณะถ่ายแกรนูล 80% และระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง 

Dry mill 3.5 มิลลิเมตร ดังนั้นพารามิเตอร์ของกระบวนการที่ ไม่แตกต่างกันมีเพียงอุณหภูมิที่ใช้ใน

การถ่ายแกรนูลจากเครื่อง Fluid Bed Dryer ไปยังเครื่อง Dry mill ที่ 30 องศาเซลเซียส  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาข้อมูลการกระจายตัวของอนุภาคหรือ Span พบว่าการทดลองที่มี

ขนาดของแกรนูลที่มีความใกล้เคียงกันและมีขนาดที่สม่ำเสมอ ได้แก่ การทดลองที่มีปัจจัยเวลาที่ใช้ใน

การลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน 20 นาที อัตราการไหลของลมทางเข้าของเครื่อง Fluid Bed 

Dryer 1,700 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง อุณหภูมิที่ใช้ในการถ่ายแกรนูลจากเครื่อง Fluid Bed Dryer ไป

ยังเครื่อง Dry mill 25 องศาเซลเซียส ความกว้างในการเปิด Flap ขณะถ่ายแกรนูล 80% และ

ระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill 3.5 มิลลิเมตร แต่หากพิจารณาการทดลองที่มี

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยที่สุด ได้แก่ การทดลองที่มีปัจจัยเวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมต

ฟอร์มิน 15 นาที อัตราการไหลของลมทางเข้าของเครื่อง Fluid Bed Dryer 1,900 ลูกบาศก์เมตร/

ชั่วโมง อุณหภูมิที่ใช้ในการถ่ายแกรนูลจากเครื่อง Fluid Bed Dryer ไปยังเครื่อง Dry mill 25 องศา

เซลเซียส ความกว้างในการเปิด Flap ขณะถ่ายแกรนูล 80% และระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของ

เครื่อง Dry mill 2.5 มิลลิเมตร ในขณะที่การทดลองที่มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมากสุด ได้แก่ การ

ทดลองที่มีปัจจัยเวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน 20 นาที อัตราการไหลของลม

ทางเข้าของเครื่อง Fluid Bed Dryer 1,700 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง อุณหภูมิที่ใช้ในการถ่ายแกรนู
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ลจากเครื่อง Fluid Bed Dryer ไปยังเครื่อง Dry mill 30 องศาเซลเซียส ความกว้างในการเปิด Flap 

ขณะถ่ายแกรนูล 80% และระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill 2.5 มิลลิเมตร 

ดังนั้นพารามิเตอร์ของกระบวนการที่ ไม่แตกต่างกันมีเพียงความกว้างในการเปิด Flap ขณะถ่าย

แกรนูล 80% และระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill 2.5 มิลลิเมตร ซึ่งจากผลการ

ทดลองหัวข้อดังกล่าวอาจมีปัจจัยอ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อขนาดของแกรนูลที่ทำให้ผลการทดลองทั้ง 2 ครั้งไม่

มีความสอดคล้องกัน รวมถึงอาจเป็นข้อจำกัดที่ปริมาณแกรนูลที่นำมาวัดขนาดนั้น มีจำนวนไม่เท่ากัน 

เนื่องจากใช้เกณฑ์ในการสุ่มตัวอย่างมาจำนวน 50 กรัม ในขณะที่ปริมาณน้ำที่สูญเสียไปของแกรนู

ลอ้างอิงตามข้อกำหนดจุดยุติในการอบแห้งแกรนูลของยาเมตฟอร์มิน โดยค่าที่ได้จากการทดลอง

เป็นไปตามข้อกำหนดของปริมาณน้ำที่สูญเสียไปทั้งบริเวณเครื่อง Fluid bed dryer และเครื่อง Dry 

mill 

จากการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของกระบวนการที่มีผลต่อปริมาณ Rejected granule ด้วย

โปรแกรม Minitab พบว่าระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill และเวลาที่ใช้ในการ

ลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน เป็นปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณ Rejected granule อย่างมีนัยสำคัญ 

เมื่อวิเคราะห์ด้วยสถิติ ANOVA ทั้ง 2 พารามิเตอร์ข้างต้นมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 ที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ซึ่งระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill เป็นหนึ่งในพารามิเตอร์ของ

กระบวนการที่มีผลต่อการบดลดขนาดของแกรนูล เนื่องจากการเพ่ิมความสูงตำแหน่งใบพัดแร่งของ

เครื่อง Dry mill มีผลต่อการเพ่ิมระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดมากขึ้น ยิ่งความสูงของตำแหน่ง

ใบพัดเพ่ิมขึ้น ยิ่งมีระยะห่างระหว่างใบพัดและแร่งมากขึ้น ส่งผลให้มีพ้ืนที่ในการบดลดขนาดแกรนูล

เพ่ิมขึ้น ส่วนเวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน หมายถึง ระยะเวลาที่ใช้ใบพัดของ

เครื่อง High shear granulator ในการตีก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มินให้แตกออกเนื่องจากเมตฟอร์มินที่

ถูกบรรจุในถังวัตถุดิบมีการจับตัวกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ เมื่อเมตฟอร์มินถูกดูดผ่านเครื่อง Lump 

breaker suction lance ไปยังเครื่อง High shear granulator ยังคงมีก้อนเมตฟอร์มินเหลืออยู่ จึง

อาศัยการเปิดการทำงานของใบพัด Agitator และ Chopper เป็นเวลา 20 นาที เพ่ือเพ่ิมระยะเวลาที่

ก้อนยาเมตฟอร์มินสัมผัสกับใบพัด Agitator และ Chopper ในขณะที่ปัจจัยที่อาจส่งผลต่อกัน ได้แก่ 

เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มินและระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry 

mill รวมถึงอัตราการไหลของลมทางเข้าของเครื่อง Fluid Bed Dryer อุณหภูมิที่ใช้ในการถ่ายแกรนู
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ลจากเครื่อง Fluid Bed Dryer ไปยังเครื่อง Dry mill ความกว้างในการเปิด Flap ขณะถ่ายแกรนูล 

และระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill ที่มีอิทธิพลต่อกัน 

ในขณะเดียวกันผู้วิจัยได้มีการพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อข้อมูลการกระจายตัวของอนุภาค

แกรนูล พบว่าในการทดลองทั้ง 2 ครั้งนั้น มีปัจจัยที่มีผลต่อข้อมูลการกระจายตัวของอนุภาคแกรนูล

ไม่สอดคล้องกัน โดยการทดลองครั้งที่ 1 เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มินมีผลต่อค่า 

Span อย่างมีนัยสำคัญ แตกต่างจากการทดลองครั้งที่ 2 ที่ปัจจัยอัตราการไหลของลมทางเข้าของ

เครื่อง Fluid Bed Dryer มีผลต่อค่า Span อย่างมีนัยสำคัญ 

หลังจากทราบปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณ Rejected granule แล้ว จึงนำพารามิเตอร์ของ

กระบวนการมาวิเคราะห์หาระดับปัจจัยของกระบวนการที่ดีที่สุดสำหรับใช้ในการปรับพารามิเตอร์

ของกระบวนการทำแกรนูลเปียกระดับอุตสาหกรรม เพ่ือลดปริมาณการเกิดแกรนูลที่มีขนาดมากกว่า 

2 มิลลิเมตร ที่ไม่สามารถผ่านแร่งในกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 50 รุ่น

การผลิต โดยใช้พารามิเตอร์ของกระบวนการ ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน 

20 นาที อัตราการไหลของลมทางเข้าของเครื่อง Fluid Bed Dryer 1,900 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง 

อุณหภูมิที่ ใช้ ในการถ่ายแกรนูลจากเครื่อง Fluid Bed Dryer ไปยังเครื่อง Dry mill 25 องศา

เซลเซียส ความกว้างในการเปิด Flap ขณะถ่ายแกรนูล 80% และระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัด

ของเครื่อง Dry mill 3.5 มิลลิเมตร พบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณ Rejected granule เท่ากับ 0.6 

กิโลกรัม ดังนั้นพารามิเตอร์ดังกล่าวข้างต้นสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตยาเมตฟอร์

มิน รวมถึงผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ที่ผลิตด้วยกระบวนการทำแกรนูลเปียกได้ นอกจากนี้จากข้อมูลการศึกษา

สภาพปัญหาของกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินที่เกี่ยวข้องกับการทำความสะอาด

ใบพัด Agitator และ Chopper ของเครื่อง High shear granulator นั้น อาจเป็นอีกหนึ่งทางเลือก

ในการดำเนินการเบื้องต้นเพ่ือให้ใบพัดสามารถทำงานได้เต็มประสิทธิภาพ และสามารถลดปริมาณ

การเกิด Rejected granule ได้ แต่อาจต้องพิจารณาเรื่องเวลา เนื่องจากการทำความสะอาดใบพัด

ดังกล่าวต้องใช้เวลาเพิ่มข้ึนก่อนเริ่มดำเนินการผลิตในรุ่นการผลิตถัดไป 

เมื่อพิจารณาจากสภาพปัญหาของกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยาเมตฟอร์มินก่อนและ

หลังการปรับพารามิเตอร์ของกระบวนการจะเห็นได้ว่าปริมาณ Rejected granule เฉลี่ยลดลงจาก 

13.09 กิโลกรัม เป็น 0.6 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 95.42 ซึ่งถือเป็นวัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้

ตามการปรับระดับปัจจัยของกระบวนการที่ดีที่สุด และส่งผลไปถึงต้นทุนวัตถุดิบที่ถูกคำนวณจาก
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ปริมาณ Rejected granule ที่เกิดขึ้น โดยต้นทุนวัตถุดิบเฉลี่ยลดลง 1,957.44 บาท จากเดิม 

2,042.96 บาท เป็น 85.52 บาท คิดเป็นร้อยละ 95.81 รวมถึงข้อมูลอ่ืนๆ ได้แก่ ข้อมูลการกระจาย

ขนาดของอนุภาค Span มีค่าเฉลี่ยลดลงร้อยละ 5.41 โดยที่ค่า Span นั้น มีค่าเข้าใกล้ 0 มากขึ้น 

แสดงว่าแกรนูลหลังการปรับพารามิเตอร์ของกระบวนการมีแนวโน้มที่มีขนาดที่สม่ำเสมอมากขึ้น 

ปริมาณผลผลิตหลังกระบวนการทำแกรนูลเปียกและกระบวนการบรรจุเฉลี่ยมีปริมาณมากขึ้นร้อยละ 

1.17 และ 2.16 ตามลำดับ ซึ่งเกิดจากการที่มีปริมาณ Rejected granule ลดลงจึงมีผลผลิตมากขึ้น 

ส่งผลให้มูลค่าขายของยาเม็ดเคลือบเมตฟอร์มินเพ่ิมขึ้นประมาณ 7,484.75 บาท คิดเป็นร้อยละ 2.15 

และในส่วนของเวลาที่ใช้ในกระบวนการทำแกรนูลเปียกเฉลี่ยลดลงจาก 6.50 ชั่วโมง เป็น 4.91 ชั่วโมง 

ลดลง 1.59 ชั่วโมง คิดเป็นร้อยละ 24.46 สอดคล้องตามการเกิดปริมาณ Rejected granule ที่

น้อยลง ทำให้ลดเวลาในการบดลดขนาดแกรนูล ดังนั้นจะเห็นได้ว่าผลลัพธ์ข้างต้นที่มีแนวโน้มดีข้ึนเกิด

จากการปรับพารามิเตอร์ของกระบวนการให้มีความเหมาะสมกับกระบวนการทำแกรนูลเปียกของยา

เมตฟอร์มิน 

ข้อเสนอแนะในการวิจัยต่อไป 
 ในกรณีการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดแกรนูลที่ไม่สามารถผ่านแร่งขนาด 2 มิลลิเมตรของ

เครื่อง Dry mill นั้น มีข้อจำกัดในหลายด้านเนื่องจากเป็นการทดลองการผลิตยาเมตฟอร์มินในระดับ

อุตสาหกรรม ดังนั้นในการศึกษาวิจัยต่อไปควรดำเนินการศึกษาพารามิเตอร์ของกระบวนการเพ่ิมเติม

เพ่ือให้มีความครอบคลุมมากยิ่งขึ้น โดยอาจทำการศึกษาปัจจัยอ่ืนๆ ที่ระบุในทะเบียนตำรับยา 

เนื่องจากอาจเป็นพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการเกิดปริมาณ Rejected granule ที่แท้จริง รวมถึงควร

ศึกษาเน้นแต่ละพารามิเตอร์ เพ่ือให้ทราบผลของปัจจัยเดี่ยวก่อนจะหาความสัมพันธ์และพารามิเตอร์

ที่เหมาะสมต่อไป รวมถึงศึกษาตัวแปรตามหรือผลลัพธ์ที่ต้องการศึกษาแต่ละหัวข้อว่ามีความสัมพันธ์

กันหรือไม่ จากงานวิจัยชิ้นนี้สามารถต่อยอดในการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิด Rejected granule 

ด้วยวิธี Response surface methodology โดยนำปัจจัยที่มีผลทั้ง 2 ปัจจัย ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการ

ลดขนาดก้อนวัตถุดิบเมตฟอร์มิน และระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดของเครื่อง Dry mill ไปหาช่วง

การตั้งค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับกระบวนการต่อไป  

ทั้งนี้จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง พารามิเตอร์ที่ควรนำมาศึกษาวิจัยเพ่ิมเติม ได้แก่ 

อัตราการเติมสารยึดเกาะ มีผู้วิจัยได้ทำการศึกษาและพบว่าปัจจัยดังกล่าวมีผลต่อขนาดของแกรนูล
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และผลผลิตที่ได้จากกระบวนการทำแกรนูล (De Simone et al., 2018) เช่นเดียวกับ Zhou K และ

คณะที่มีการศึกษาการเพ่ิมเวลาที่ใช้ในการผสมสารยึดเกาะก็มีผลเพ่ิมผลผลิตที่ได้จากกระบวนการทำ

แกรนูลเช่นกัน (Zhou et al., 2023) หรืออาจพิจารณาเพ่ิมขั้นตอนการบดลดขนาดแกรนูลเปียก 

(Wet mill) เพ่ือให้แกรนูลมีขนาดที่สม่ำเสมอก่อนนำไปอบแห้ง แต่ต้องพิจารณาร่วมกับเวลาที่อาจ

เพ่ิมขึ้นจากการเพ่ิมกระบวนการ นอกจากนี้ลักษณะของแร่งหรือใบพัดที่อยู่ภายในเครื่อง Dry mill ก็

อาจเป็นอีกหนึ่งปัจจัย จึงควรทำการศึกษาการเปลี่ยนลักษณะของใบพัดหรือลักษณะรูของแร่งจากเดิม

ที่เป็นรูกลมเป็นชนิดอ่ืนๆด้วย รวมถึงระยะห่างระหว่างแร่งและใบพัดที่ทการศึกษาวิจัยยังคงสามารถ

เพ่ิมความสูงของใบพัดได้ถึง 8 มิลลิเมตร แต่ด้วยข้อจำกัดของอุปกรณ์ที่มีและค่าใช้จ่าย จึงไม่ได้

ดำเนินการทดลองเพ่ิมเติม ในส่วนของสูตรตำรับ จากงานวิจัยหลายชิ้นที่มีการศึกษาชนิดของสารยึด

เกาะ ความเข้มข้นของสารยึดเกาะว่ามีผลต่อปริมาณผลผลิตที่ได้ของแกรนูล (Vandevivere et al., 

2022) อาจทดลองเปลี่ยนชนิดของสารยึดเกาะให้เป็นสารที่สามารถละลายได้ในแอลกอฮอล์ 

ตัวอย่างเช่น Ethyl cellulose, Hydroxypropyl methyl cellulose เป็นต้น (Handbook of 

Pharmaceutical Granulation Technology , 2005) เนื่องจากตัวยาเมตฟอร์มินเป็นสารที่ไวต่อ

ความชื้น การพิจารณาเปลี่ยนตัวทำละลายอาจมีผลต่อการเกิดแกรนูลที่ค้างอยู่ภายในแร่งของ Dry 

mill ได้ นอกจากนี้อาจพิจารณาเปลี่ยนหรือเพ่ิมสารที่มีคุณสมบัติในการดูดซับความชื้น ตัวอย่างเช่น 

Dicalcium phosphate เป็นต้น (Hollenbeck, 2013; Zhao & Augsburger, 2005) และเนื่องจาก

การศึกษาทดลองนี้ใช้กับรุ่นการผลิตของยาเมตฟอร์มินที่ทำในระดับอุตสาหกรรม จึงอาจมีข้อจำกัดใน

จำนวนตัวอย่าง สำหรับการวิจัยต่อไป อาจพิจารณาเพ่ิมตัวอย่าง เพ่ือให้สามารถใช้ในการอ้างอิงไปถึง

กลุ่มประชากรได้ รวมถึงการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ของกระบวนการที่มีผลต่อข้อมูลในทะเบียนตำรับ

ยาอาจพิจารณาออก Change หรือทำ Process validation ให้มีความเหมาะสมต่อไป 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลขนาดของ Rejected granule ที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการทำแกรนูลเปียก 

ของยาเมตฟอร์มิน จำนวน 100 รุ่นการผลิต 

ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 1 รุ่นการผลิตที่ 2 รุ่นการผลิตที่ 3 

0.21 0.54 0.97  0.21 0.43 0.86  0.20 0.27 0.44 0.81 

0.21 0.55 0.99  0.21 0.43 0.87  0.20 0.28 0.45 0.82 

0.21 0.56 1.01  0.21 0.44 0.87  0.20 0.28 0.45 0.83 

0.21 0.59 1.03  0.21 0.46 0.88  0.20 0.28 0.46 0.83 

0.21 0.61 1.05  0.21 0.48 0.91  0.20 0.29 0.46 0.83 

0.22 0.61 1.07  0.21 0.50 0.92  0.20 0.29 0.47 0.83 

0.25 0.61 1.09  0.22 0.52 0.92  0.20 0.30 0.49 0.86 

0.27 0.65 1.11  0.22 0.54 0.94  0.21 0.31 0.51 0.86 

0.31 0.66 1.13  0.25 0.56 0.94  0.21 0.32 0.53 0.87 

0.32 0.67 1.15  0.26 0.58 0.94  0.21 0.32 0.53 0.94 

0.33 0.67 1.17  0.27 0.60 0.95  0.21 0.32 0.55 0.94 

0.34 0.69 1.19  0.27 0.62 0.96  0.21 0.33 0.55 1.03 

0.35 0.72 1.21  0.27 0.64 0.96  0.21 0.34 0.56 1.03 

0.36 0.73 1.23  0.28 0.66 0.96  0.22 0.34 0.56 1.04 

0.37 0.73 1.25  0.28 0.67 0.97  0.22 0.34 0.57 1.04 

0.38 0.74 1.27  0.29 0.67 1.02  0.22 0.34 0.58  

0.39 0.77 1.27  0.30 0.68 1.03  0.22 0.35 0.59  

0.40 0.78 1.27  0.30 0.68 1.05  0.22 0.36 0.60  

0.41 0.79 1.28  0.31 0.70 1.05  0.22 0.36 0.60  

0.42 0.80 1.29  0.31 0.70 1.05  0.23 0.37 0.62  

0.43 0.80 1.30  0.31 0.70 1.06  0.23 0.38 0.64  

0.44 0.81   0.32 0.70 1.06  0.23 0.40 0.64  

0.45 0.87   0.32 0.73 1.07  0.23 0.40 0.68  

0.46 0.88   0.34 0.73 1.08  0.23 0.41 0.69  

0.48 0.89   0.35 0.74 1.08  0.23 0.41 0.70  

0.49 0.89   0.36 0.75 1.08  0.23 0.41 0.70  

0.51 0.90   0.36 0.78 1.10  0.23 0.41 0.72  

0.52 0.90   0.37 0.79 1.11  0.23 0.41 0.72  

0.53 0.92   0.38 0.79 1.11  0.23 0.41 0.75  

0.53 0.92   0.39 0.81 1.13  0.25 0.43 0.75  

0.53 0.93   0.39 0.84   0.25 0.43 0.78  

0.53 0.95   0.41 0.85   0.27 0.44 0.79  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 4 รุ่นการผลิตที่ 5 รุ่นการผลิตที่ 6 

0.20 0.48 0.65 0.98 0.20 0.34 0.67 0.83 0.20 0.34 0.64  

0.20 0.48 0.66 0.98 0.20 0.35 0.67 0.83 0.20 0.34 0.65  

0.20 0.49 0.66 1.00 0.20 0.35 0.68 0.83 0.20 0.35 0.66  

0.20 0.49 0.66 1.05 0.20 0.35 0.68 0.83 0.20 0.37 0.67  

0.21 0.49 0.67 1.12 0.20 0.37 0.69 0.83 0.21 0.37 0.67  

0.22 0.52 0.68 1.13 0.20 0.37 0.70 0.84 0.22 0.39 0.68  

0.23 0.52 0.68  0.20 0.37 0.72 0.84 0.23 0.41 0.70  

0.23 0.52 0.69  0.20 0.37 0.72 0.84 0.23 0.41 0.70  

0.23 0.53 0.69  0.20 0.39 0.74 0.84 0.23 0.45 0.74  

0.25 0.53 0.70  0.23 0.39 0.76 0.84 0.25 0.47 0.74  

0.27 0.54 0.71  0.23 0.40 0.76 0.84 0.27 0.48 0.74  

0.29 0.54 0.71  0.23 0.41 0.78 0.84 0.27 0.50 0.74  

0.31 0.54 0.72  0.23 0.43 0.79 0.86 0.27 0.50 0.74  

0.33 0.54 0.73  0.23 0.43 0.79  0.27 0.50 0.76  

0.35 0.55 0.73  0.23 0.44 0.79  0.27 0.50 0.76  

0.37 0.55 0.74  0.23 0.44 0.79  0.27 0.51 0.76  

0.39 0.57 0.74  0.27 0.45 0.80  0.27 0.52 0.77  

0.40 0.57 0.78  0.27 0.45 0.80  0.27 0.52 0.79  

0.41 0.58 0.79  0.29 0.46 0.80  0.29 0.52 0.79  

0.41 0.58 0.79  0.29 0.48 0.80  0.29 0.53 0.80  

0.43 0.58 0.80  0.29 0.50 0.80  0.29 0.53 0.81  

0.43 0.59 0.82  0.29 0.50 0.80  0.29 0.53 0.84  

0.44 0.60 0.82  0.29 0.51 0.80  0.30 0.55 0.84  

0.44 0.62 0.84  0.30 0.52 0.80  0.30 0.56 0.85  

0.44 0.62 0.84  0.30 0.52 0.80  0.30 0.56 0.87  

0.45 0.63 0.86  0.30 0.62 0.82  0.30 0.57 0.88  

0.46 0.63 0.89  0.32 0.63 0.82  0.30 0.60 0.90  

0.47 0.64 0.89  0.32 0.63 0.82  0.30 0.60 0.90  

0.47 0.64 0.89  0.33 0.64 0.82  0.31 0.61 0.91  

0.47 0.64 0.95  0.33 0.64 0.82  0.31 0.62 0.93  

0.48 0.65 0.95  0.34 0.64 0.82  0.32 0.63 0.93  

0.48 0.65 0.98  0.34 0.66 0.83  0.32 0.64 0.94  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 7 รุ่นการผลิตที่ 8 รุ่นการผลิตที่ 9 

0.20 0.41 0.57 0.77 0.20 0.39 0.71 1.05 0.20 0.38 0.55 0.66 

0.21 0.41 0.58 0.78 0.20 0.40 0.71 1.06 0.20 0.38 0.55 0.66 

0.21 0.42 0.59 0.82 0.20 0.42 0.72 1.09 0.20 0.39 0.55 0.67 

0.22 0.42 0.59 0.88 0.20 0.43 0.72 1.11 0.20 0.41 0.55 0.68 

0.22 0.43 0.60 0.96 0.21 0.44 0.73 1.12 0.21 0.41 0.56 0.68 

0.24 0.43 0.61 0.98 0.21 0.45 0.75 1.12 0.21 0.41 0.57 0.69 

0.24 0.44 0.61 1.01 0.21 0.47 0.77 1.12 0.21 0.42 0.57 0.69 

0.24 0.44 0.61 1.03 0.21 0.48 0.77 1.13 0.21 0.42 0.58 0.70 

0.25 0.44 0.62 1.04 0.21 0.48 0.78 1.15 0.21 0.43 0.58 0.71 

0.25 0.44 0.62 1.06 0.21 0.50 0.81  0.21 0.43 0.58 0.72 

0.27 0.45 0.63 1.07 0.22 0.50 0.81  0.21 0.43 0.59 0.72 

0.27 0.45 0.64 1.07 0.22 0.50 0.81  0.23 0.44 0.59 0.73 

0.29 0.45 0.64 1.08 0.22 0.50 0.84  0.23 0.47 0.60 0.73 

0.29 0.46 0.64 1.08 0.23 0.53 0.85  0.23 0.47 0.60  

0.30 0.46 0.64  0.23 0.55 0.85  0.25 0.47 0.60  

0.32 0.46 0.64  0.25 0.57 0.85  0.25 0.47 0.61  

0.34 0.46 0.64  0.27 0.58 0.86  0.26 0.47 0.61  

0.35 0.47 0.65  0.27 0.58 0.87  0.26 0.48 0.62  

0.36 0.48 0.65  0.28 0.59 0.90  0.27 0.48 0.62  

0.36 0.48 0.66  0.28 0.59 0.92  0.29 0.48 0.62  

0.37 0.49 0.66  0.28 0.60 0.93  0.30 0.50 0.62  

0.38 0.50 0.66  0.29 0.61 0.93  0.31 0.50 0.63  

0.38 0.50 0.66  0.29 0.62 0.93  0.33 0.50 0.63  

0.39 0.50 0.67  0.32 0.62 0.94  0.33 0.51 0.64  

0.39 0.51 0.68  0.32 0.62 0.94  0.33 0.51 0.64  

0.39 0.53 0.68  0.32 0.62 0.96  0.35 0.52 0.64  

0.39 0.53 0.69  0.34 0.63 0.97  0.35 0.52 0.64  

0.39 0.53 0.70  0.35 0.64 1.00  0.36 0.52 0.65  

0.40 0.53 0.72  0.36 0.68 1.00  0.36 0.52 0.65  

0.40 0.54 0.73  0.37 0.68 1.01  0.36 0.53 0.65  

0.40 0.55 0.75  0.38 0.68 1.02  0.37 0.54 0.65  

0.40 0.55 0.75  0.38 0.68 1.03  0.37 0.54 0.65  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 10 รุ่นการผลิตที่ 11 รุ่นการผลิตที่ 12 

0.20 0.48 0.74 0.98 0.20 0.36 0.61 0.90 0.20 0.41 0.71 0.93 

0.20 0.52 0.74 0.98 0.20 0.37 0.63 0.90 0.20 0.41 0.72 0.94 

0.20 0.52 0.75  0.20 0.37 0.65 0.90 0.20 0.41 0.73 0.94 

0.20 0.54 0.76  0.20 0.38 0.66 0.92 0.20 0.42 0.74 0.95 

0.22 0.54 0.76  0.20 0.38 0.67 0.93 0.20 0.44 0.74 0.95 

0.22 0.54 0.78  0.20 0.40 0.67 0.93 0.20 0.44 0.75 0.96 

0.23 0.55 0.78  0.20 0.40 0.67 0.93 0.20 0.46 0.76 0.96 

0.23 0.55 0.79  0.20 0.40 0.68 0.95 0.20 0.47 0.76  

0.23 0.56 0.81  0.20 0.41 0.68 0.95 0.20 0.49 0.77  

0.24 0.58 0.81  0.20 0.41 0.69 0.96 0.20 0.52 0.77  

0.24 0.58 0.82  0.20 0.41 0.71 0.96 0.20 0.54 0.77  

0.26 0.60 0.83  0.20 0.43 0.71 0.97 0.20 0.55 0.77  

0.28 0.60 0.84  0.22 0.43 0.72 0.98 0.20 0.57 0.79  

0.28 0.61 0.84  0.22 0.44 0.72 0.98 0.21 0.58 0.79  

0.30 0.62 0.85  0.22 0.44 0.73 0.98 0.22 0.58 0.79  

0.30 0.62 0.85  0.23 0.46 0.74 0.98 0.23 0.59 0.80  

0.30 0.62 0.85  0.23 0.49 0.75  0.23 0.59 0.80  

0.31 0.62 0.86  0.24 0.49 0.77  0.23 0.60 0.81  

0.36 0.62 0.86  0.25 0.49 0.77  0.25 0.60 0.82  

0.36 0.63 0.87  0.25 0.49 0.77  0.26 0.60 0.83  

0.36 0.64 0.88  0.26 0.50 0.78  0.27 0.61 0.83  

0.37 0.64 0.89  0.26 0.52 0.79  0.28 0.61 0.85  

0.37 0.65 0.92  0.27 0.52 0.79  0.29 0.63 0.86  

0.37 0.65 0.92  0.28 0.53 0.81  0.30 0.64 0.87  

0.37 0.65 0.92  0.30 0.55 0.81  0.30 0.64 0.88  

0.41 0.65 0.93  0.30 0.55 0.81  0.30 0.64 0.88  

0.41 0.68 0.94  0.30 0.56 0.82  0.32 0.65 0.88  

0.41 0.69 0.95  0.31 0.56 0.83  0.34 0.66 0.89  

0.42 0.70 0.95  0.33 0.57 0.83  0.36 0.69 0.92  

0.42 0.72 0.95  0.34 0.58 0.84  0.36 0.70 0.92  

0.44 0.73 0.96  0.35 0.58 0.86  0.39 0.71 0.93  

0.46 0.74 0.97  0.35 0.59 0.87  0.40 0.71 0.93  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 13 รุ่นการผลิตที่ 14 รุ่นการผลิตที่ 15 

0.20 0.44 0.64 1.08 0.20 0.42 0.59 0.75 0.20 0.40 0.62 0.94 

0.20 0.47 0.64 1.14 0.20 0.44 0.60 0.76 0.22 0.41 0.62 0.98 

0.21 0.48 0.65 1.16 0.20 0.44 0.60 0.76 0.22 0.41 0.63 0.98 

0.22 0.48 0.66 1.19 0.20 0.44 0.61 0.77 0.24 0.42 0.63 0.99 

0.23 0.48 0.66 1.20 0.20 0.45 0.61 0.78 0.24 0.42 0.63  

0.24 0.48 0.67 1.20 0.20 0.46 0.61 0.79 0.25 0.43 0.64  

0.24 0.49 0.69 1.21 0.20 0.46 0.62 0.79 0.25 0.45 0.64  

0.25 0.52 0.70 1.22 0.20 0.47 0.62 0.80 0.25 0.46 0.64  

0.26 0.52 0.70 1.24 0.20 0.47 0.63 0.81 0.25 0.46 0.65  

0.27 0.52 0.70 1.24 0.20 0.48 0.63 0.81 0.25 0.48 0.66  

0.28 0.53 0.71 1.24 0.20 0.49 0.63 0.83 0.25 0.48 0.66  

0.30 0.53 0.78 1.26 0.22 0.49 0.64 0.83 0.26 0.49 0.67  

0.30 0.53 0.78 1.26 0.23 0.49 0.64  0.26 0.50 0.67  

0.31 0.53 0.83 1.27 0.23 0.51 0.65  0.29 0.50 0.68  

0.31 0.54 0.83 1.28 0.23 0.51 0.66  0.30 0.52 0.70  

0.31 0.55 0.84 1.28 0.26 0.52 0.66  0.30 0.52 0.70  

0.32 0.55 0.88  0.28 0.52 0.67  0.30 0.52 0.71  

0.32 0.55 0.88  0.29 0.53 0.71  0.31 0.53 0.71  

0.33 0.57 0.91  0.31 0.53 0.71  0.31 0.53 0.71  

0.34 0.59 0.91  0.32 0.53 0.71  0.32 0.53 0.73  

0.36 0.59 0.94  0.32 0.53 0.71  0.32 0.54 0.75  

0.36 0.60 0.97  0.33 0.53 0.71  0.33 0.54 0.75  

0.38 0.61 0.99  0.34 0.55 0.71  0.33 0.54 0.78  

0.39 0.61 0.99  0.36 0.55 0.72  0.33 0.56 0.79  

0.40 0.62 0.99  0.37 0.55 0.72  0.34 0.57 0.83  

0.41 0.62 1.00  0.38 0.55 0.72  0.34 0.58 0.84  

0.41 0.62 1.01  0.39 0.56 0.72  0.34 0.58 0.87  

0.41 0.62 1.02  0.39 0.58 0.73  0.35 0.59 0.91  

0.41 0.62 1.04  0.40 0.59 0.73  0.37 0.60 0.91  

0.42 0.63 1.05  0.40 0.59 0.73  0.37 0.60 0.92  

0.42 0.63 1.07  0.40 0.59 0.74  0.38 0.60 0.92  

0.44 0.63 1.07  0.42 0.59 0.75  0.39 0.61 0.93  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 16 รุ่นการผลิตที่ 17 รุ่นการผลิตที่ 18 

0.20 0.44 0.60 0.90 0.20 0.43 0.63 1.05 0.20 0.33 0.53 0.77 

0.20 0.44 0.60  0.20 0.44 0.64 1.07 0.20 0.33 0.53 0.78 

0.20 0.44 0.60  0.20 0.44 0.65 1.09 0.20 0.34 0.54 0.78 

0.20 0.45 0.62  0.20 0.44 0.66 1.11 0.20 0.35 0.54 0.79 

0.20 0.45 0.62  0.20 0.45 0.67 1.12 0.20 0.36 0.54 0.80 

0.20 0.45 0.63  0.20 0.46 0.67 1.13 0.20 0.37 0.54 0.80 

0.21 0.45 0.63  0.20 0.47 0.67 1.14 0.21 0.37 0.54 0.82 

0.22 0.46 0.63  0.20 0.49 0.68 1.14 0.21 0.38 0.54 0.82 

0.22 0.46 0.64  0.21 0.49 0.68 1.17 0.21 0.38 0.55 0.82 

0.23 0.48 0.65  0.21 0.50 0.70 1.20 0.21 0.41 0.55 0.84 

0.24 0.48 0.65  0.21 0.50 0.70  0.21 0.41 0.55 0.85 

0.28 0.49 0.66  0.23 0.51 0.70  0.21 0.41 0.56 0.88 

0.30 0.49 0.67  0.26 0.51 0.70  0.21 0.41 0.57 0.88 

0.31 0.49 0.68  0.26 0.52 0.73  0.21 0.42 0.58 0.90 

0.34 0.49 0.68  0.28 0.52 0.73  0.23 0.43 0.59  

0.35 0.51 0.69  0.28 0.53 0.73  0.24 0.43 0.60  

0.36 0.52 0.69  0.29 0.53 0.74  0.24 0.43 0.60  

0.37 0.52 0.71  0.30 0.54 0.76  0.24 0.45 0.61  

0.37 0.53 0.71  0.30 0.54 0.76  0.24 0.46 0.62  

0.37 0.53 0.71  0.32 0.54 0.77  0.25 0.46 0.63  

0.37 0.54 0.72  0.33 0.55 0.77  0.26 0.47 0.64  

0.38 0.54 0.72  0.36 0.55 0.78  0.27 0.47 0.65  

0.38 0.54 0.74  0.36 0.55 0.79  0.27 0.47 0.66  

0.39 0.54 0.76  0.37 0.56 0.79  0.28 0.49 0.67  

0.39 0.54 0.78  0.37 0.56 0.79  0.28 0.49 0.68  

0.39 0.55 0.78  0.37 0.60 0.80  0.29 0.49 0.70  

0.40 0.55 0.81  0.38 0.62 0.81  0.29 0.50 0.73  

0.40 0.56 0.82  0.38 0.62 0.81  0.30 0.50 0.74  

0.40 0.56 0.84  0.38 0.62 0.81  0.30 0.50 0.74  

0.42 0.56 0.85  0.39 0.62 0.88  0.31 0.50 0.74  

0.43 0.58 0.88  0.41 0.63 0.94  0.32 0.51 0.75  

0.43 0.59 0.88  0.41 0.63 1.03  0.33 0.53 0.75  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 19 รุ่นการผลิตที่ 20 รุ่นการผลิตที่ 21 

0.20 0.39 0.61 0.89 0.20 0.38 0.55 0.87 0.20 0.39 0.57 0.84 

0.20 0.39 0.61  0.20 0.39 0.56 0.88 0.20 0.40 0.58 0.85 

0.20 0.39 0.62  0.20 0.40 0.56 0.88 0.21 0.40 0.58 0.86 

0.20 0.40 0.62  0.20 0.41 0.56 0.89 0.21 0.41 0.58 0.88 

0.21 0.40 0.63  0.21 0.41 0.57 0.89 0.21 0.41 0.58 0.89 

0.21 0.40 0.63  0.21 0.41 0.57 0.89 0.22 0.41 0.58 0.90 

0.21 0.40 0.64  0.21 0.41 0.57 0.90 0.23 0.42 0.58 0.91 

0.21 0.42 0.64  0.21 0.42 0.58 0.92 0.25 0.42 0.59 0.91 

0.21 0.42 0.65  0.21 0.43 0.58 0.95 0.25 0.42 0.59 0.93 

0.21 0.43 0.65  0.21 0.43 0.59  0.25 0.43 0.60 0.95 

0.21 0.45 0.66  0.21 0.44 0.59  0.27 0.44 0.60 0.96 

0.21 0.45 0.66  0.24 0.44 0.60  0.27 0.45 0.60 0.99 

0.22 0.46 0.69  0.24 0.44 0.62  0.27 0.45 0.60 1.06 

0.25 0.46 0.70  0.24 0.45 0.63  0.28 0.45 0.65 1.13 

0.25 0.49 0.71  0.25 0.46 0.63  0.28 0.46 0.65 1.17 

0.25 0.51 0.72  0.25 0.46 0.63  0.28 0.49 0.65 1.19 

0.26 0.51 0.74  0.27 0.46 0.65  0.29 0.49 0.67  

0.27 0.51 0.74  0.28 0.46 0.66  0.30 0.49 0.69  

0.30 0.54 0.76  0.28 0.47 0.66  0.30 0.50 0.70  

0.31 0.55 0.76  0.28 0.48 0.66  0.30 0.50 0.71  

0.33 0.55 0.76  0.29 0.48 0.66  0.30 0.50 0.72  

0.33 0.56 0.76  0.29 0.49 0.67  0.31 0.53 0.72  

0.33 0.56 0.79  0.29 0.49 0.67  0.31 0.53 0.72  

0.35 0.56 0.79  0.30 0.49 0.67  0.31 0.54 0.72  

0.35 0.56 0.80  0.30 0.50 0.67  0.31 0.54 0.73  

0.35 0.57 0.82  0.31 0.51 0.68  0.32 0.54 0.74  

0.35 0.57 0.82  0.32 0.53 0.68  0.33 0.56 0.77  

0.35 0.59 0.82  0.32 0.54 0.70  0.35 0.56 0.77  

0.36 0.59 0.84  0.32 0.54 0.78  0.38 0.57 0.79  

0.37 0.60 0.85  0.33 0.55 0.78  0.39 0.57 0.80  

0.37 0.60 0.87  0.34 0.55 0.80  0.39 0.57 0.81  

0.38 0.60 0.88  0.36 0.55 0.84  0.39 0.57 0.84  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 22 รุ่นการผลิตที่ 23 รุ่นการผลิตที่ 24 

0.20 0.31 0.47 0.90 0.20 0.52 0.76  0.20 0.27 0.48 0.97 

0.20 0.32 0.47 0.91 0.20 0.55 0.76  0.20 0.28 0.48 0.98 

0.20 0.32 0.48 0.93 0.20 0.56 0.78  0.20 0.28 0.48 1.00 

0.20 0.33 0.49 0.93 0.23 0.56 0.78  0.20 0.28 0.49 1.01 

0.20 0.34 0.49 0.95 0.23 0.57 0.78  0.20 0.29 0.50 1.02 

0.20 0.34 0.50 0.96 0.26 0.57 0.79  0.20 0.29 0.60 1.06 

0.21 0.34 0.50 0.97 0.27 0.58 0.80  0.21 0.29 0.61 1.06 

0.21 0.34 0.50 0.98 0.27 0.59 0.81  0.21 0.29 0.62 1.06 

0.21 0.34 0.51 0.98 0.29 0.59 0.82  0.21 0.30 0.64 1.08 

0.21 0.34 0.53 1.02 0.30 0.61 0.82  0.21 0.31 0.64 1.10 

0.21 0.34 0.54 1.06 0.30 0.61 0.82  0.21 0.33 0.65 1.10 

0.21 0.35 0.55 1.06 0.33 0.61 0.84  0.21 0.34 0.65 1.11 

0.21 0.35 0.56 1.08 0.33 0.61 0.84  0.21 0.34 0.66  

0.21 0.36 0.60 1.09 0.38 0.62 0.85  0.21 0.34 0.67  

0.23 0.36 0.60 1.09 0.40 0.63 0.87  0.21 0.35 0.70  

0.23 0.36 0.61 1.09 0.42 0.63 0.87  0.21 0.36 0.71  

0.23 0.36 0.61  0.42 0.63 0.88  0.21 0.37 0.72  

0.23 0.37 0.64  0.43 0.63 0.88  0.21 0.39 0.72  

0.23 0.37 0.66  0.43 0.64 0.89  0.21 0.39 0.74  

0.23 0.37 0.69  0.47 0.65 0.90  0.21 0.40 0.75  

0.23 0.37 0.69  0.47 0.66 0.90  0.21 0.41 0.76  

0.24 0.38 0.72  0.48 0.67 0.92  0.21 0.41 0.77  

0.24 0.39 0.75  0.48 0.67 0.93  0.22 0.42 0.78  

0.24 0.40 0.79  0.48 0.67 0.94  0.22 0.42 0.81  

0.24 0.41 0.79  0.49 0.68 0.94  0.23 0.42 0.84  

0.27 0.44 0.83  0.49 0.68 0.95  0.23 0.44 0.84  

0.27 0.44 0.86  0.50 0.71 0.96  0.23 0.44 0.87  

0.27 0.44 0.86  0.50 0.71   0.24 0.44 0.88  

0.27 0.44 0.86  0.51 0.73   0.24 0.45 0.90  

0.29 0.46 0.88  0.51 0.74   0.24 0.45 0.91  

0.29 0.46 0.88  0.51 0.74   0.27 0.45 0.92  

0.30 0.46 0.89  0.52 0.75   0.27 0.46 0.95  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 25 รุ่นการผลิตที่ 26 รุ่นการผลิตที่ 27 

0.20 0.34 0.50 0.91 0.20 0.44 0.61 0.91 0.20 0.46 0.74 0.89 

0.20 0.34 0.50 0.93 0.20 0.44 0.62  0.20 0.47 0.74 0.90 

0.22 0.34 0.51 0.93 0.20 0.44 0.62  0.21 0.48 0.74 0.90 

0.22 0.34 0.51 0.96 0.20 0.45 0.63  0.21 0.48 0.74 0.92 

0.22 0.36 0.51 0.96 0.20 0.46 0.63  0.22 0.48 0.75 0.93 

0.22 0.36 0.52 0.98 0.20 0.47 0.63  0.22 0.48 0.75 0.93 

0.22 0.36 0.52 0.99 0.21 0.49 0.63  0.23 0.49 0.75 0.95 

0.23 0.36 0.52 1.00 0.21 0.49 0.64  0.23 0.50 0.75 0.97 

0.23 0.37 0.62 1.03 0.21 0.50 0.64  0.24 0.51 0.75 0.97 

0.23 0.37 0.63 1.03 0.21 0.51 0.64  0.24 0.52 0.76 0.97 

0.23 0.38 0.64 1.04 0.21 0.51 0.64  0.25 0.53 0.76 0.98 

0.24 0.38 0.65 1.05 0.21 0.51 0.64  0.26 0.54 0.76 0.99 

0.25 0.38 0.68 1.05 0.21 0.52 0.66  0.28 0.55 0.76 1.00 

0.25 0.40 0.69 1.06 0.22 0.52 0.66  0.29 0.55 0.76 1.01 

0.26 0.40 0.70 1.07 0.22 0.52 0.67  0.29 0.57 0.77 1.02 

0.27 0.40 0.71 1.08 0.23 0.53 0.67  0.29 0.60 0.77 1.02 

0.27 0.41 0.72  0.23 0.53 0.67  0.29 0.61 0.78  

0.28 0.41 0.73  0.26 0.53 0.68  0.30 0.62 0.79  

0.28 0.42 0.73  0.27 0.55 0.68  0.31 0.62 0.79  

0.29 0.43 0.74  0.29 0.55 0.69  0.32 0.62 0.80  

0.29 0.44 0.74  0.30 0.56 0.70  0.32 0.63 0.81  

0.29 0.44 0.75  0.33 0.56 0.70  0.36 0.64 0.82  

0.29 0.46 0.79  0.33 0.57 0.72  0.37 0.64 0.84  

0.29 0.46 0.79  0.34 0.57 0.74  0.38 0.67 0.85  

0.29 0.48 0.80  0.34 0.58 0.74  0.38 0.69 0.86  

0.30 0.48 0.81  0.34 0.59 0.76  0.40 0.70 0.86  

0.31 0.48 0.84  0.37 0.60 0.80  0.41 0.70 0.86  

0.31 0.48 0.86  0.37 0.60 0.81  0.41 0.70 0.87  

0.32 0.48 0.87  0.39 0.60 0.84  0.43 0.70 0.87  

0.32 0.49 0.89  0.40 0.60 0.85  0.43 0.70 0.87  

0.32 0.49 0.90  0.43 0.61 0.87  0.45 0.74 0.87  

0.33 0.50 0.91  0.43 0.61 0.88  0.46 0.74 0.88  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 28 รุ่นการผลิตที่ 29 รุ่นการผลิตที่ 30 

0.20 0.48 0.65 0.87 0.20 0.46 0.68 0.90 0.20 0.34 0.65 0.97 

0.22 0.48 0.65 0.91 0.20 0.46 0.68 0.92 0.20 0.34 0.66 0.97 

0.24 0.51 0.66 0.92 0.20 0.48 0.68 0.92 0.20 0.35 0.66 0.99 

0.26 0.52 0.67 0.93 0.20 0.49 0.69 0.94 0.20 0.37 0.66 0.99 

0.26 0.53 0.68 0.96 0.21 0.49 0.69 0.94 0.20 0.38 0.66 1.00 

0.27 0.53 0.68 0.97 0.25 0.49 0.69 0.95 0.20 0.38 0.66 1.01 

0.27 0.53 0.68 1.01 0.26 0.49 0.72 0.96 0.20 0.39 0.68 1.02 

0.28 0.53 0.68 1.01 0.26 0.50 0.73 0.98 0.20 0.39 0.70 1.02 

0.29 0.54 0.69 1.02 0.26 0.50 0.73 0.99 0.21 0.40 0.70 1.02 

0.29 0.54 0.69 1.04 0.27 0.50 0.74 0.99 0.22 0.41 0.71  

0.29 0.54 0.69 1.05 0.27 0.51 0.74 1.00 0.22 0.42 0.72  

0.30 0.55 0.70 1.08 0.28 0.51 0.75 1.00 0.22 0.42 0.72  

0.31 0.55 0.70 1.09 0.29 0.52 0.75 1.01 0.23 0.43 0.73  

0.31 0.56 0.70 1.12 0.31 0.54 0.75 1.06 0.23 0.44 0.73  

0.33 0.56 0.70 1.13 0.31 0.54 0.75 1.06 0.24 0.47 0.73  

0.33 0.56 0.71 1.13 0.32 0.56 0.75 1.07 0.24 0.48 0.73  

0.33 0.56 0.71  0.32 0.57 0.75  0.26 0.49 0.74  

0.34 0.56 0.71  0.33 0.57 0.76  0.26 0.50 0.75  

0.35 0.58 0.71  0.33 0.58 0.76  0.27 0.50 0.76  

0.37 0.58 0.71  0.33 0.59 0.80  0.27 0.50 0.76  

0.37 0.59 0.71  0.33 0.60 0.80  0.29 0.51 0.79  

0.37 0.59 0.72  0.34 0.61 0.80  0.29 0.55 0.80  

0.37 0.59 0.72  0.34 0.63 0.81  0.30 0.58 0.81  

0.39 0.59 0.72  0.36 0.63 0.82  0.31 0.59 0.83  

0.40 0.60 0.74  0.37 0.64 0.82  0.31 0.60 0.85  

0.40 0.60 0.75  0.37 0.64 0.83  0.31 0.60 0.87  

0.43 0.60 0.82  0.40 0.64 0.85  0.32 0.61 0.88  

0.43 0.60 0.83  0.41 0.66 0.86  0.32 0.62 0.88  

0.44 0.61 0.84  0.42 0.66 0.86  0.33 0.62 0.88  

0.46 0.61 0.86  0.43 0.67 0.86  0.34 0.62 0.91  

0.47 0.62 0.87  0.45 0.67 0.86  0.34 0.62 0.93  

0.47 0.64 0.87  0.45 0.68 0.89  0.34 0.62 0.96  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 31 รุ่นการผลิตที่ 32 รุ่นการผลิตที่ 33 

0.20 0.39 0.61 0.83 0.20 0.44 0.68 0.95 0.20 0.34 0.60 0.86 

0.20 0.39 0.61 0.83 0.20 0.44 0.69 0.96 0.20 0.35 0.60 0.88 

0.20 0.40 0.62 0.84 0.20 0.45 0.69  0.20 0.36 0.61 0.88 

0.20 0.41 0.62 0.85 0.23 0.45 0.70  0.20 0.38 0.62 0.88 

0.21 0.43 0.64 0.86 0.24 0.45 0.72  0.20 0.39 0.62 0.88 

0.21 0.43 0.64 0.89 0.25 0.46 0.72  0.20 0.41 0.63 0.88 

0.22 0.44 0.65 0.89 0.25 0.46 0.72  0.20 0.42 0.63 0.89 

0.22 0.44 0.66 0.90 0.25 0.47 0.75  0.20 0.42 0.64 0.89 

0.23 0.44 0.66 0.91 0.25 0.47 0.75  0.21 0.42 0.72 0.89 

0.24 0.45 0.67 0.92 0.27 0.47 0.75  0.22 0.43 0.73  

0.25 0.45 0.68 0.93 0.28 0.49 0.75  0.22 0.44 0.73  

0.25 0.48 0.68 0.95 0.28 0.49 0.76  0.22 0.48 0.74  

0.26 0.49 0.68 0.95 0.29 0.51 0.76  0.22 0.48 0.74  

0.28 0.50 0.68 0.96 0.31 0.52 0.76  0.22 0.49 0.74  

0.28 0.52 0.69 0.97 0.31 0.54 0.77  0.22 0.49 0.75  

0.29 0.55 0.69 0.98 0.31 0.54 0.77  0.23 0.50 0.75  

0.30 0.55 0.69  0.32 0.55 0.79  0.24 0.53 0.76  

0.31 0.55 0.70  0.32 0.55 0.79  0.25 0.54 0.76  

0.31 0.55 0.71  0.33 0.57 0.80  0.25 0.54 0.77  

0.31 0.55 0.71  0.33 0.58 0.80  0.25 0.54 0.77  

0.32 0.55 0.72  0.35 0.58 0.83  0.26 0.55 0.77  

0.33 0.55 0.73  0.35 0.61 0.83  0.26 0.56 0.78  

0.35 0.56 0.75  0.35 0.61 0.83  0.27 0.56 0.79  

0.35 0.57 0.75  0.36 0.62 0.84  0.27 0.57 0.79  

0.35 0.57 0.76  0.36 0.63 0.85  0.28 0.57 0.79  

0.35 0.59 0.76  0.40 0.66 0.88  0.29 0.57 0.80  

0.35 0.59 0.77  0.41 0.66 0.88  0.30 0.58 0.80  

0.36 0.60 0.77  0.41 0.67 0.88  0.30 0.58 0.81  

0.36 0.60 0.78  0.43 0.67 0.88  0.31 0.59 0.82  

0.36 0.60 0.80  0.43 0.68 0.89  0.31 0.59 0.84  

0.37 0.60 0.80  0.43 0.68 0.91  0.32 0.59 0.84  

0.38 0.61 0.82  0.44 0.68 0.93  0.33 0.59 0.85  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 34 รุ่นการผลิตที่ 35 รุ่นการผลิตที่ 36 

0.20 0.34 0.56 0.90 0.20 0.29 0.52 0.86 0.20 0.43 0.63 0.86 

0.20 0.35 0.56 0.92 0.20 0.30 0.54 0.86 0.20 0.43 0.63 0.87 

0.20 0.35 0.57 0.92 0.20 0.30 0.56 0.88 0.20 0.46 0.65 0.89 

0.20 0.35 0.58 0.94 0.21 0.31 0.58 0.93 0.20 0.47 0.65 0.90 

0.20 0.36 0.58 0.95 0.21 0.32 0.60 0.93 0.20 0.47 0.65 0.91 

0.21 0.36 0.58 0.97 0.21 0.33 0.62 0.94 0.21 0.47 0.65 0.92 

0.22 0.37 0.59 0.98 0.22 0.33 0.64 0.95 0.24 0.47 0.65 0.93 

0.22 0.37 0.59 1.00 0.22 0.33 0.66  0.24 0.48 0.67 0.93 

0.22 0.39 0.61 1.02 0.22 0.33 0.68  0.28 0.49 0.68 0.93 

0.23 0.39 0.61 1.03 0.22 0.35 0.69  0.28 0.50 0.69 0.94 

0.23 0.42 0.62 1.09 0.22 0.35 0.69  0.28 0.50 0.69 0.96 

0.23 0.43 0.63 1.17 0.22 0.35 0.72  0.32 0.50 0.70 1.05 

0.23 0.43 0.65 1.17 0.23 0.35 0.72  0.32 0.50 0.70 1.07 

0.23 0.43 0.65  0.23 0.36 0.73  0.32 0.51 0.71 1.10 

0.23 0.44 0.68  0.23 0.36 0.73  0.33 0.51 0.72 1.14 

0.23 0.44 0.71  0.23 0.36 0.73  0.33 0.52 0.72 1.14 

0.24 0.44 0.72  0.23 0.36 0.74  0.33 0.52 0.73  

0.24 0.45 0.76  0.23 0.36 0.74  0.34 0.52 0.73  

0.24 0.46 0.76  0.23 0.36 0.74  0.35 0.53 0.73  

0.25 0.46 0.78  0.24 0.36 0.74  0.35 0.54 0.75  

0.26 0.46 0.78  0.24 0.36 0.76  0.38 0.54 0.75  

0.28 0.46 0.80  0.24 0.36 0.79  0.39 0.56 0.76  

0.28 0.47 0.80  0.24 0.37 0.79  0.39 0.56 0.76  

0.29 0.47 0.81  0.25 0.37 0.79  0.39 0.56 0.78  

0.29 0.48 0.81  0.25 0.37 0.79  0.39 0.57 0.78  

0.31 0.49 0.82  0.25 0.37 0.82  0.39 0.59 0.79  

0.31 0.50 0.85  0.26 0.39 0.82  0.39 0.59 0.84  

0.31 0.50 0.86  0.26 0.42 0.84  0.41 0.60 0.84  

0.32 0.51 0.86  0.26 0.44 0.84  0.41 0.60 0.84  

0.32 0.51 0.88  0.27 0.46 0.84  0.42 0.60 0.84  

0.33 0.52 0.89  0.27 0.48 0.85  0.43 0.62 0.85  

0.33 0.56 0.90  0.28 0.50 0.85  0.43 0.62 0.86  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 37 รุ่นการผลิตที่ 38 รุ่นการผลิตที่ 39 

0.20 0.46 0.62 0.93 0.20 0.43 0.64 0.98 0.20 0.52 0.78 1.03 

0.22 0.47 0.62 0.95 0.20 0.44 0.65 1.01 0.20 0.52 0.79 1.03 

0.22 0.48 0.62 0.96 0.21 0.44 0.65 1.02 0.20 0.53 0.80 1.05 

0.24 0.48 0.62 0.98 0.22 0.44 0.65 1.06 0.21 0.55 0.82 1.06 

0.25 0.49 0.64 0.98 0.25 0.44 0.66 1.06 0.21 0.55 0.82 1.06 

0.25 0.49 0.64 1.00 0.26 0.45 0.66 1.07 0.23 0.56 0.83  

0.25 0.50 0.64 1.03 0.27 0.46 0.66 1.07 0.25 0.56 0.83  

0.26 0.50 0.65 1.05 0.28 0.48 0.67 1.08 0.28 0.56 0.85  

0.26 0.51 0.66 1.06 0.28 0.50 0.68 1.08 0.30 0.56 0.85  

0.26 0.51 0.66 1.06 0.30 0.50 0.68  0.32 0.57 0.85  

0.29 0.52 0.66 1.07 0.30 0.51 0.69  0.32 0.57 0.86  

0.29 0.53 0.67 1.08 0.31 0.52 0.70  0.33 0.58 0.87  

0.30 0.54 0.67 1.09 0.31 0.53 0.70  0.33 0.59 0.88  

0.30 0.55 0.67  0.32 0.54 0.71  0.34 0.59 0.88  

0.30 0.55 0.70  0.32 0.54 0.75  0.35 0.60 0.88  

0.31 0.55 0.72  0.33 0.54 0.78  0.37 0.60 0.89  

0.32 0.57 0.74  0.33 0.56 0.78  0.37 0.61 0.89  

0.33 0.57 0.75  0.34 0.57 0.78  0.40 0.62 0.90  

0.34 0.57 0.76  0.34 0.57 0.81  0.40 0.64 0.91  

0.35 0.58 0.78  0.36 0.58 0.81  0.41 0.65 0.92  

0.35 0.59 0.81  0.36 0.58 0.84  0.41 0.66 0.93  

0.37 0.59 0.81  0.36 0.59 0.86  0.42 0.68 0.93  

0.38 0.59 0.84  0.37 0.59 0.86  0.42 0.68 0.93  

0.38 0.59 0.85  0.37 0.62 0.87  0.45 0.71 0.95  

0.38 0.60 0.85  0.38 0.63 0.88  0.46 0.71 0.95  

0.39 0.60 0.85  0.39 0.63 0.88  0.46 0.73 0.96  

0.40 0.61 0.85  0.40 0.63 0.89  0.46 0.73 0.98  

0.42 0.61 0.90  0.41 0.63 0.91  0.50 0.74 1.01  

0.43 0.61 0.91  0.41 0.63 0.92  0.50 0.75 1.02  

0.44 0.61 0.91  0.42 0.63 0.92  0.50 0.77 1.02  

0.45 0.61 0.92  0.42 0.63 0.93  0.50 0.77 1.03  

0.46 0.62 0.93  0.42 0.64 0.95  0.50 0.77 1.03  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 40 รุ่นการผลิตที่ 41 รุ่นการผลิตที่ 42 

0.20 0.46 0.69 0.82 0.20 0.46 0.63 0.87 0.20 0.32 0.52 0.85 

0.20 0.46 0.69 0.82 0.20 0.46 0.63 0.87 0.20 0.32 0.52 0.86 

0.21 0.47 0.69 0.83 0.22 0.46 0.63 0.88 0.20 0.33 0.53 0.87 

0.22 0.47 0.70 0.84 0.24 0.46 0.64 0.88 0.20 0.33 0.55 0.87 

0.22 0.49 0.70 0.84 0.28 0.47 0.64 0.89 0.20 0.33 0.58 0.88 

0.22 0.50 0.70 0.85 0.27 0.47 0.64 0.89 0.20 0.34 0.58 0.88 

0.23 0.50 0.71 0.85 0.27 0.48 0.64 0.90 0.20 0.34 0.58 0.88 

0.24 0.52 0.72 0.86 0.27 0.48 0.66 0.92 0.20 0.34 0.58 0.91 

0.24 0.52 0.72 0.87 0.28 0.51 0.66 0.92 0.21 0.34 0.58 0.91 

0.27 0.52 0.72 0.89 0.28 0.53 0.67 0.95 0.22 0.35 0.59 0.94 

0.29 0.53 0.72 0.90 0.28 0.53 0.67 1.01 0.22 0.37 0.60 0.94 

0.31 0.55 0.72 0.91 0.29 0.53 0.67 1.02 0.22 0.37 0.62 0.96 

0.31 0.55 0.73 0.93 0.29 0.53 0.67 1.04 0.22 0.38 0.64 0.97 

0.31 0.57 0.73  0.29 0.53 0.70 1.07 0.22 0.38 0.65 0.98 

0.35 0.58 0.73  0.33 0.54 0.71 1.08 0.22 0.38 0.68  

0.36 0.58 0.73  0.34 0.54 0.72 1.08 0.21 0.39 0.70  

0.37 0.59 0.73  0.34 0.54 0.72  0.22 0.39 0.70  

0.38 0.60 0.73  0.36 0.55 0.72  0.22 0.40 0.72  

0.38 0.60 0.73  0.37 0.55 0.73  0.24 0.41 0.72  

0.38 0.61 0.74  0.38 0.56 0.74  0.24 0.41 0.72  

0.39 0.61 0.74  0.38 0.56 0.75  0.25 0.42 0.75  

0.39 0.61 0.74  0.39 0.57 0.75  0.26 0.43 0.75  

0.39 0.63 0.74  0.39 0.57 0.75  0.26 0.44 0.76  

0.39 0.64 0.76  0.40 0.57 0.75  0.27 0.44 0.76  

0.40 0.64 0.76  0.41 0.57 0.75  0.28 0.44 0.77  

0.40 0.65 0.76  0.42 0.57 0.76  0.28 0.46 0.78  

0.41 0.65 0.77  0.42 0.58 0.80  0.30 0.47 0.80  

0.41 0.66 0.77  0.42 0.58 0.83  0.31 0.48 0.81  

0.42 0.68 0.78  0.42 0.59 0.83  0.31 0.50 0.82  

0.43 0.68 0.79  0.44 0.59 0.84  0.31 0.50 0.83  

0.45 0.68 0.80  0.44 0.60 0.85  0.31 0.51 0.83  

0.46 0.68 0.81  0.45 0.62 0.85  0.32 0.51 0.85  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 43 รุ่นการผลิตที่ 44 รุ่นการผลิตที่ 45 

0.20 0.33 0.55 0.81 0.20 0.30 0.48 0.91 0.20 0.42 0.64 0.88 

0.20 0.34 0.55 0.82 0.20 0.30 0.48 0.91 0.20 0.43 0.65 0.88 

0.20 0.34 0.56 0.83 0.20 0.30 0.48 0.92 0.20 0.43 0.66 0.88 

0.20 0.34 0.57 0.84 0.20 0.31 0.49 0.95 0.20 0.44 0.66 0.88 

0.20 0.35 0.59 0.84 0.20 0.33 0.49 0.96 0.20 0.45 0.67 0.88 

0.21 0.36 0.59 0.87 0.20 0.33 0.49 0.96 0.21 0.45 0.67 0.88 

0.22 0.37 0.59 0.89 0.20 0.36 0.50 0.98 0.22 0.47 0.67 0.89 

0.22 0.37 0.60 0.90 0.20 0.36 0.53 0.98 0.22 0.48 0.67 0.90 

0.22 0.38 0.60 0.91 0.21 0.37 0.57 0.99 0.22 0.48 0.69  

0.23 0.39 0.61 0.94 0.22 0.37 0.61 1.01 0.23 0.49 0.71  

0.23 0.39 0.61 0.96 0.22 0.37 0.62  0.23 0.49 0.73  

0.23 0.40 0.62 0.97 0.22 0.38 0.62  0.23 0.49 0.74  

0.23 0.40 0.63 0.99 0.22 0.38 0.62  0.23 0.49 0.74  

0.23 0.40 0.63 1.00 0.22 0.40 0.65  0.23 0.50 0.74  

0.23 0.41 0.64 1.02 0.22 0.40 0.66  0.23 0.50 0.75  

0.23 0.41 0.64 1.03 0.22 0.41 0.70  0.25 0.55 0.75  

0.23 0.41 0.65  0.22 0.42 0.71  0.25 0.56 0.76  

0.23 0.42 0.65  0.22 0.43 0.71  0.25 0.56 0.76  

0.23 0.43 0.67  0.22 0.43 0.73  0.25 0.56 0.76  

0.23 0.43 0.69  0.22 0.43 0.73  0.27 0.57 0.77  

0.23 0.44 0.69  0.23 0.43 0.73  0.27 0.59 0.77  

0.23 0.44 0.70  0.23 0.44 0.76  0.30 0.60 0.77  

0.23 0.44 0.70  0.23 0.44 0.77  0.30 0.60 0.78  

0.24 0.45 0.72  0.23 0.44 0.78  0.30 0.60 0.78  

0.25 0.46 0.73  0.23 0.45 0.79  0.30 0.60 0.79  

0.26 0.47 0.73  0.25 0.45 0.79  0.31 0.60 0.79  

0.26 0.48 0.73  0.25 0.45 0.80  0.33 0.61 0.80  

0.27 0.49 0.74  0.25 0.45 0.83  0.33 0.61 0.84  

0.28 0.51 0.76  0.25 0.45 0.87  0.34 0.61 0.85  

0.28 0.51 0.77  0.28 0.46 0.88  0.36 0.61 0.85  

0.29 0.52 0.78  0.28 0.46 0.90  0.38 0.63 0.85  

0.30 0.53 0.81  0.29 0.47 0.90  0.41 0.64 0.86  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 46 รุ่นการผลิตที่ 47 รุ่นการผลิตที่ 48 

0.20 0.43 0.62 0.97 0.20 0.51 0.68 1.02 0.20 0.42 0.58 0.90 

0.22 0.43 0.63 0.98 0.23 0.51 0.70 1.03 0.20 0.44 0.58 0.95 

0.24 0.43 0.64 0.98 0.25 0.51 0.70 1.04 0.23 0.45 0.59 0.98 

0.26 0.45 0.64 0.99 0.27 0.52 0.70 1.07 0.26 0.46 0.60 1.00 

0.27 0.46 0.65 0.99 0.29 0.52 0.71 1.08 0.26 0.47 0.60 1.03 

0.27 0.47 0.65 0.99 0.29 0.54 0.71 1.09 0.27 0.47 0.60 1.03 

0.28 0.47 0.65 1.00 0.32 0.56 0.71 1.09 0.27 0.48 0.61 1.05 

0.28 0.48 0.65 1.01 0.32 0.56 0.72 1.11 0.27 0.48 0.61 1.06 

0.28 0.49 0.68 1.01 0.32 0.56 0.73 1.11 0.27 0.48 0.63 1.10 

0.29 0.50 0.69 1.02 0.33 0.56 0.74 1.12 0.29 0.50 0.63 1.12 

0.30 0.50 0.69 1.04 0.33 0.57 0.74  0.29 0.50 0.63 1.16 

0.32 0.50 0.71 1.05 0.34 0.58 0.80  0.29 0.51 0.63 1.16 

0.33 0.51 0.73 1.06 0.35 0.59 0.80  0.30 0.51 0.64 1.19 

0.34 0.51 0.73 1.06 0.36 0.59 0.81  0.31 0.51 0.64 1.20 

0.34 0.51 0.76 1.08 0.36 0.59 0.81  0.31 0.52 0.65 1.21 

0.34 0.52 0.76  0.37 0.60 0.82  0.31 0.52 0.65 1.23 

0.34 0.52 0.77  0.37 0.61 0.83  0.31 0.52 0.66  

0.35 0.54 0.77  0.38 0.61 0.84  0.31 0.53 0.66  

0.36 0.55 0.81  0.39 0.61 0.86  0.32 0.53 0.69  

0.36 0.55 0.82  0.39 0.63 0.87  0.32 0.54 0.75  

0.37 0.56 0.82  0.40 0.63 0.89  0.33 0.54 0.76  

0.38 0.57 0.83  0.41 0.63 0.90  0.33 0.54 0.76  

0.38 0.57 0.88  0.41 0.64 0.93  0.34 0.54 0.77  

0.40 0.58 0.88  0.43 0.64 0.93  0.35 0.54 0.77  

0.40 0.58 0.89  0.44 0.64 0.94  0.37 0.55 0.77  

0.40 0.58 0.90  0.44 0.64 0.94  0.37 0.55 0.78  

0.41 0.58 0.90  0.44 0.65 0.95  0.37 0.55 0.81  

0.41 0.60 0.90  0.46 0.65 0.96  0.37 0.55 0.82  

0.41 0.60 0.91  0.47 0.66 0.96  0.38 0.56 0.82  

0.41 0.61 0.91  0.48 0.66 1.00  0.38 0.57 0.87  

0.42 0.61 0.94  0.49 0.67 1.01  0.39 0.57 0.87  

0.42 0.61 0.94  0.49 0.67 1.01  0.41 0.58 0.89  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 49 รุ่นการผลิตที่ 50 รุ่นการผลิตที่ 51 

0.20 0.46 0.61 0.86 0.20 0.32 0.50 1.06 0.20 0.43 0.71 1.02 

0.23 0.46 0.61 0.87 0.20 0.32 0.52 1.07 0.20 0.43 0.72 1.02 

0.24 0.46 0.61 0.88 0.20 0.32 0.54 1.08 0.20 0.44 0.72 1.03 

0.25 0.47 0.61 0.90 0.22 0.32 0.56 1.16 0.20 0.45 0.73 1.05 

0.27 0.47 0.62 0.90 0.23 0.33 0.58 1.17 0.20 0.46 0.73  

0.27 0.48 0.63 0.93 0.23 0.33 0.60 1.20 0.20 0.46 0.74  

0.28 0.48 0.64 0.94 0.23 0.33 0.62 1.21 0.20 0.50 0.74  

0.29 0.48 0.66  0.24 0.34 0.64 1.21 0.20 0.51 0.74  

0.30 0.48 0.66  0.24 0.34 0.66 1.21 0.21 0.52 0.74  

0.31 0.49 0.67  0.25 0.35 0.66 1.22 0.22 0.52 0.75  

0.32 0.49 0.67  0.26 0.35 0.67 1.22 0.22 0.53 0.76  

0.32 0.49 0.68  0.26 0.35 0.69 1.26 0.22 0.53 0.76  

0.32 0.49 0.68  0.26 0.36 0.69 1.26 0.22 0.55 0.77  

0.33 0.49 0.69  0.27 0.36 0.69 1.28 0.22 0.56 0.77  

0.33 0.50 0.71  0.27 0.36 0.78  0.24 0.56 0.78  

0.33 0.50 0.71  0.27 0.37 0.80  0.26 0.57 0.78  

0.34 0.50 0.72  0.27 0.37 0.83  0.29 0.58 0.81  

0.36 0.51 0.72  0.27 0.37 0.84  0.30 0.59 0.84  

0.37 0.51 0.73  0.27 0.37 0.85  0.31 0.61 0.85  

0.37 0.53 0.73  0.28 0.38 0.86  0.31 0.62 0.87  

0.38 0.54 0.74  0.28 0.38 0.87  0.33 0.62 0.90  

0.39 0.54 0.74  0.29 0.38 0.87  0.33 0.64 0.90  

0.41 0.55 0.74  0.29 0.39 0.87  0.34 0.64 0.93  

0.42 0.56 0.75  0.29 0.39 0.89  0.34 0.64 0.94  

0.42 0.56 0.78  0.30 0.40 0.89  0.36 0.64 0.95  

0.43 0.57 0.79  0.31 0.40 0.95  0.37 0.65 0.95  

0.43 0.58 0.79  0.31 0.40 0.97  0.37 0.65 0.97  

0.44 0.60 0.82  0.31 0.41 0.98  0.38 0.66 1.00  

0.45 0.60 0.84  0.31 0.42 0.99  0.40 0.68 1.00  

0.45 0.60 0.84  0.32 0.44 1.02  0.40 0.68 1.01  

0.45 0.60 0.85  0.32 0.46 1.03  0.40 0.69 1.01  

0.45 0.60 0.86  0.32 0.48 1.05  0.42 0.71 1.01  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 52 รุ่นการผลิตที่ 53 รุ่นการผลิตที่ 54 

0.20 0.42 0.62 1.00 0.20 0.40 0.67 0.91 0.20 0.39 0.63 0.88 

0.22 0.43 0.62 1.01 0.20 0.41 0.67 0.92 0.20 0.39 0.65 0.89 

0.24 0.43 0.63 1.04 0.21 0.44 0.67 0.93 0.20 0.40 0.66 0.90 

0.26 0.45 0.63 1.05 0.21 0.44 0.69 0.93 0.20 0.42 0.67 0.91 

0.27 0.46 0.65 1.12 0.23 0.44 0.69 0.95 0.21 0.42 0.67 0.92 

0.28 0.47 0.66 1.14 0.23 0.44 0.69 0.99 0.21 0.43 0.67 0.92 

0.29 0.47 0.66 1.14 0.23 0.45 0.69 1.01 0.22 0.46 0.68 0.93 

0.31 0.49 0.66 1.15 0.24 0.45 0.70 1.03 0.24 0.47 0.68 0.93 

0.31 0.50 0.67 1.15 0.25 0.47 0.70 1.07 0.24 0.50 0.68  

0.31 0.50 0.68 1.16 0.26 0.49 0.71 1.08 0.25 0.50 0.69  

0.32 0.51 0.68 1.18 0.26 0.50 0.72 1.08 0.26 0.51 0.70  

0.32 0.51 0.68 1.18 0.27 0.50 0.73  0.27 0.52 0.70  

0.33 0.51 0.68 1.19 0.27 0.52 0.73  0.27 0.52 0.70  

0.33 0.51 0.69 1.23 0.27 0.52 0.75  0.28 0.52 0.70  

0.33 0.52 0.69  0.28 0.53 0.75  0.28 0.53 0.71  

0.34 0.52 0.69  0.28 0.55 0.75  0.28 0.53 0.71  

0.34 0.54 0.70  0.29 0.55 0.76  0.28 0.53 0.72  

0.36 0.54 0.71  0.29 0.55 0.76  0.28 0.54 0.72  

0.38 0.55 0.71  0.29 0.57 0.76  0.29 0.54 0.72  

0.38 0.55 0.72  0.31 0.57 0.76  0.30 0.54 0.74  

0.39 0.56 0.73  0.31 0.58 0.77  0.32 0.54 0.75  

0.39 0.56 0.73  0.31 0.60 0.77  0.34 0.56 0.75  

0.40 0.56 0.74  0.32 0.60 0.78  0.34 0.57 0.75  

0.41 0.56 0.74  0.34 0.61 0.80  0.34 0.58 0.78  

0.41 0.57 0.79  0.34 0.61 0.80  0.35 0.60 0.78  

0.41 0.57 0.81  0.35 0.64 0.81  0.35 0.61 0.79  

0.41 0.57 0.82  0.36 0.64 0.81  0.37 0.61 0.80  

0.41 0.58 0.85  0.36 0.64 0.84  0.37 0.61 0.80  

0.42 0.59 0.86  0.37 0.64 0.85  0.38 0.62 0.80  

0.42 0.60 0.89  0.38 0.65 0.85  0.39 0.62 0.81  

0.42 0.61 0.91  0.39 0.65 0.90  0.39 0.62 0.83  

0.42 0.61 0.96  0.40 0.66 0.90  0.39 0.62 0.84  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 55 รุ่นการผลิตที่ 56 รุ่นการผลิตที่ 57 

0.20 0.33 0.50 0.94 0.20 0.38 0.59 0.92 0.20 0.41 0.59 0.84 

0.20 0.33 0.51 0.94 0.20 0.38 0.60 0.93 0.22 0.41 0.61 0.86 

0.20 0.33 0.51  0.20 0.39 0.60 0.95 0.24 0.41 0.61 0.87 

0.20 0.33 0.52  0.20 0.41 0.61 0.96 0.26 0.41 0.62 0.91 

0.20 0.33 0.52  0.20 0.43 0.62 0.97 0.27 0.42 0.63 0.91 

0.20 0.34 0.52  0.20 0.44 0.62 0.99 0.27 0.42 0.64 0.93 

0.20 0.34 0.52  0.20 0.44 0.62 0.99 0.27 0.42 0.66 0.94 

0.20 0.34 0.52  0.20 0.44 0.66 0.99 0.27 0.43 0.67 0.96 

0.20 0.36 0.53  0.20 0.44 0.69 1.00 0.28 0.43 0.67 0.97 

0.20 0.36 0.54  0.20 0.44 0.69  0.29 0.44 0.67 0.98 

0.20 0.37 0.56  0.20 0.44 0.70  0.29 0.44 0.67 0.98 

0.20 0.37 0.57  0.20 0.44 0.70  0.29 0.44 0.67 1.01 

0.20 0.37 0.59  0.20 0.45 0.71  0.30 0.45 0.68 1.03 

0.22 0.38 0.59  0.20 0.45 0.71  0.31 0.45 0.68 1.04 

0.23 0.40 0.64  0.22 0.46 0.72  0.31 0.45 0.68 1.04 

0.25 0.40 0.66  0.23 0.47 0.74  0.32 0.45 0.69 1.06 

0.25 0.40 0.66  0.23 0.47 0.74  0.32 0.45 0.69  

0.25 0.40 0.66  0.24 0.49 0.74  0.34 0.46 0.70  

0.25 0.41 0.76  0.25 0.49 0.75  0.35 0.46 0.70  

0.26 0.42 0.76  0.25 0.50 0.77  0.35 0.47 0.71  

0.27 0.42 0.78  0.26 0.51 0.78  0.36 0.47 0.72  

0.28 0.42 0.82  0.26 0.52 0.78  0.36 0.48 0.75  

0.28 0.42 0.85  0.28 0.52 0.79  0.36 0.49 0.77  

0.28 0.42 0.85  0.29 0.53 0.81  0.37 0.50 0.77  

0.28 0.42 0.86  0.30 0.53 0.82  0.37 0.55 0.77  

0.29 0.43 0.86  0.32 0.54 0.83  0.38 0.55 0.77  

0.29 0.43 0.87  0.33 0.54 0.84  0.38 0.56 0.77  

0.29 0.44 0.88  0.35 0.54 0.84  0.38 0.56 0.79  

0.30 0.46 0.89  0.35 0.54 0.87  0.38 0.57 0.80  

0.31 0.46 0.89  0.37 0.57 0.88  0.39 0.57 0.80  

0.32 0.47 0.89  0.37 0.57 0.89  0.40 0.57 0.81  

0.32 0.48 0.91  0.38 0.58 0.90  0.40 0.59 0.82  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 58 รุ่นการผลิตที่ 59 รุ่นการผลิตที่ 60 

0.20 0.35 0.60 1.00 0.20 0.45 0.64 0.90 0.20 0.43 0.71 0.94 

0.20 0.38 0.61 1.02 0.20 0.45 0.65 0.91 0.20 0.43 0.72 0.97 

0.20 0.38 0.65 1.02 0.20 0.46 0.65 0.94 0.20 0.44 0.72 1.00 

0.20 0.38 0.65  0.20 0.47 0.65 0.95 0.20 0.45 0.72 1.01 

0.20 0.39 0.66  0.21 0.47 0.66 0.97 0.20 0.46 0.73 1.01 

0.20 0.40 0.66  0.22 0.48 0.66 0.98 0.20 0.47 0.73 1.01 

0.20 0.40 0.68  0.23 0.49 0.66 0.99 0.20 0.47 0.73 1.01 

0.20 0.41 0.68  0.25 0.51 0.68 1.03 0.20 0.47 0.74 1.02 

0.20 0.41 0.69  0.25 0.51 0.68 1.03 0.20 0.48 0.74 1.02 

0.20 0.41 0.73  0.26 0.52 0.69 1.05 0.21 0.48 0.74  

0.20 0.41 0.73  0.26 0.52 0.69 1.05 0.21 0.48 0.74  

0.20 0.42 0.76  0.27 0.53 0.71  0.22 0.51 0.75  

0.20 0.42 0.77  0.27 0.53 0.71  0.24 0.53 0.76  

0.20 0.44 0.77  0.28 0.53 0.73  0.25 0.55 0.77  

0.21 0.47 0.77  0.28 0.56 0.73  0.27 0.55 0.78  

0.21 0.47 0.78  0.28 0.57 0.75  0.27 0.56 0.78  

0.22 0.48 0.82  0.30 0.57 0.75  0.28 0.57 0.81  

0.22 0.48 0.82  0.32 0.57 0.75  0.30 0.58 0.82  

0.23 0.49 0.83  0.32 0.58 0.77  0.30 0.58 0.82  

0.24 0.49 0.87  0.32 0.59 0.77  0.31 0.59 0.83  

0.24 0.49 0.89  0.33 0.60 0.78  0.31 0.59 0.85  

0.26 0.50 0.89  0.38 0.60 0.81  0.32 0.60 0.87  

0.27 0.50 0.89  0.39 0.60 0.82  0.32 0.61 0.87  

0.28 0.52 0.91  0.40 0.60 0.82  0.33 0.63 0.87  

0.28 0.55 0.92  0.40 0.61 0.82  0.35 0.63 0.89  

0.29 0.56 0.93  0.40 0.61 0.82  0.35 0.64 0.90  

0.29 0.56 0.93  0.41 0.61 0.83  0.35 0.65 0.90  

0.29 0.56 0.93  0.41 0.62 0.84  0.37 0.65 0.93  

0.31 0.57 0.96  0.42 0.63 0.85  0.38 0.67 0.93  

0.32 0.57 0.98  0.42 0.64 0.87  0.41 0.69 0.93  

0.32 0.57 0.98  0.43 0.64 0.88  0.42 0.69 0.93  

0.33 0.57 0.99  0.44 0.64 0.90  0.42 0.70 0.94  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 61 รุ่นการผลิตที่ 62 รุ่นการผลิตที่ 63 

0.20 0.44 0.60 0.73 0.20 0.43 0.66 0.98 0.20 0.33 0.60 0.93 

0.20 0.44 0.60 0.73 0.20 0.43 0.67 1.00 0.20 0.34 0.60 0.98 

0.20 0.45 0.60 0.73 0.20 0.44 0.67 1.01 0.20 0.36 0.62  

0.20 0.45 0.62 0.74 0.20 0.44 0.68 1.04 0.21 0.37 0.62  

0.23 0.46 0.62 0.75 0.20 0.46 0.68 1.04 0.21 0.38 0.63  

0.23 0.46 0.62 0.76 0.20 0.46 0.69 1.06 0.22 0.38 0.63  

0.23 0.47 0.64 0.78 0.20 0.47 0.71 1.06 0.22 0.39 0.64  

0.25 0.47 0.64 0.79 0.20 0.47 0.71 1.07 0.22 0.39 0.64  

0.25 0.49 0.65 0.79 0.21 0.49 0.72 1.07 0.22 0.39 0.65  

0.26 0.50 0.65 0.82 0.22 0.50 0.72  0.22 0.40 0.65  

0.26 0.50 0.66 0.84 0.23 0.50 0.72  0.23 0.40 0.66  

0.27 0.50 0.66 0.89 0.25 0.51 0.72  0.23 0.42 0.66  

0.27 0.50 0.66 0.91 0.25 0.52 0.72  0.24 0.42 0.66  

0.30 0.50 0.66  0.25 0.52 0.72  0.24 0.43 0.67  

0.30 0.50 0.67  0.25 0.53 0.73  0.25 0.43 0.67  

0.31 0.51 0.67  0.27 0.54 0.74  0.26 0.44 0.67  

0.32 0.51 0.68  0.28 0.57 0.75  0.26 0.45 0.67  

0.33 0.51 0.69  0.28 0.58 0.77  0.27 0.45 0.68  

0.34 0.52 0.69  0.28 0.60 0.78  0.27 0.46 0.74  

0.34 0.52 0.70  0.30 0.60 0.79  0.28 0.47 0.75  

0.35 0.53 0.70  0.31 0.61 0.83  0.28 0.47 0.77  

0.36 0.53 0.70  0.31 0.61 0.86  0.28 0.47 0.78  

0.37 0.54 0.70  0.32 0.61 0.87  0.30 0.50 0.78  

0.39 0.54 0.71  0.32 0.61 0.88  0.31 0.51 0.82  

0.39 0.55 0.71  0.34 0.62 0.91  0.31 0.51 0.82  

0.39 0.55 0.71  0.37 0.63 0.92  0.32 0.54 0.83  

0.41 0.56 0.71  0.37 0.64 0.94  0.32 0.54 0.84  

0.42 0.56 0.72  0.37 0.64 0.95  0.33 0.55 0.89  

0.43 0.57 0.72  0.38 0.64 0.95  0.33 0.56 0.90  

0.43 0.57 0.72  0.39 0.64 0.96  0.33 0.57 0.92  

0.43 0.58 0.72  0.40 0.64 0.96  0.33 0.57 0.92  

0.43 0.59 0.73  0.43 0.65 0.98  0.33 0.59 0.93  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 64 รุ่นการผลิตที่ 65 รุ่นการผลิตที่ 66 

0.20 0.47 0.61 0.89 0.20 0.41 0.65 0.87 0.20 0.45 0.68 0.87 

0.20 0.47 0.63 0.90 0.20 0.42 0.66 0.88 0.20 0.46 0.69 0.88 

0.20 0.47 0.64 0.90 0.20 0.42 0.66 0.88 0.20 0.47 0.70 0.89 

0.20 0.48 0.64 0.94 0.20 0.42 0.66 0.88 0.20 0.47 0.71 0.90 

0.23 0.48 0.64 0.94 0.20 0.43 0.66 0.89 0.20 0.47 0.71 0.91 

0.24 0.48 0.65 0.95 0.20 0.43 0.67  0.20 0.48 0.71 0.92 

0.24 0.48 0.65 0.96 0.20 0.43 0.67  0.20 0.49 0.71 0.93 

0.25 0.48 0.65 0.99 0.20 0.43 0.67  0.20 0.50 0.72 0.93 

0.27 0.49 0.66 1.01 0.20 0.43 0.69  0.20 0.53 0.72  

0.28 0.50 0.66  0.20 0.44 0.70  0.20 0.55 0.72  

0.29 0.51 0.66  0.21 0.44 0.71  0.20 0.55 0.72  

0.30 0.51 0.67  0.23 0.46 0.72  0.21 0.56 0.72  

0.30 0.52 0.68  0.24 0.46 0.73  0.21 0.56 0.73  

0.31 0.53 0.70  0.25 0.48 0.75  0.21 0.58 0.73  

0.32 0.53 0.70  0.27 0.48 0.75  0.22 0.58 0.73  

0.32 0.53 0.70  0.27 0.48 0.75  0.23 0.59 0.74  

0.32 0.53 0.70  0.28 0.49 0.76  0.24 0.59 0.74  

0.33 0.54 0.70  0.29 0.50 0.76  0.25 0.60 0.75  

0.34 0.55 0.71  0.29 0.50 0.77  0.26 0.60 0.75  

0.37 0.55 0.71  0.30 0.51 0.78  0.26 0.61 0.75  

0.38 0.55 0.71  0.31 0.52 0.78  0.29 0.62 0.76  

0.39 0.56 0.71  0.32 0.53 0.78  0.29 0.62 0.77  

0.39 0.56 0.72  0.33 0.54 0.78  0.30 0.63 0.77  

0.40 0.57 0.75  0.34 0.54 0.80  0.32 0.63 0.77  

0.40 0.57 0.75  0.34 0.56 0.80  0.34 0.64 0.77  

0.40 0.57 0.76  0.35 0.57 0.81  0.35 0.65 0.78  

0.41 0.58 0.78  0.36 0.57 0.81  0.36 0.65 0.79  

0.41 0.59 0.81  0.37 0.59 0.82  0.38 0.65 0.80  

0.43 0.59 0.83  0.37 0.60 0.83  0.38 0.65 0.83  

0.44 0.60 0.84  0.38 0.60 0.84  0.39 0.66 0.84  

0.44 0.60 0.87  0.39 0.61 0.84  0.40 0.67 0.85  

0.46 0.60 0.89  0.39 0.65 0.87  0.43 0.67 0.85  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 67 รุ่นการผลิตที่ 68 รุ่นการผลิตที่ 69 

0.20 0.36 0.53 0.89 0.20 0.33 0.56 0.82 0.20 0.47 0.72 0.98 

0.20 0.36 0.54 0.89 0.20 0.35 0.57 0.87 0.20 0.48 0.76 1.00 

0.20 0.37 0.54  0.20 0.35 0.57 0.89 0.20 0.48 0.76 1.01 

0.20 0.37 0.54  0.20 0.36 0.58 0.93 0.20 0.50 0.77 1.02 

0.21 0.37 0.56  0.20 0.36 0.58 0.94 0.20 0.50 0.77 1.03 

0.21 0.38 0.57  0.20 0.37 0.59 0.94 0.21 0.51 0.78 1.04 

0.22 0.38 0.57  0.20 0.38 0.60 0.97 0.22 0.52 0.78 1.05 

0.22 0.39 0.57  0.20 0.38 0.60 0.98 0.23 0.53 0.79 1.09 

0.22 0.41 0.60  0.20 0.38 0.61 0.98 0.23 0.53 0.79 1.10 

0.23 0.41 0.61  0.20 0.38 0.61 1.01 0.24 0.54 0.79  

0.23 0.41 0.62  0.20 0.39 0.61  0.25 0.55 0.81  

0.24 0.41 0.64  0.20 0.42 0.61  0.26 0.57 0.81  

0.24 0.42 0.70  0.20 0.42 0.61  0.29 0.58 0.83  

0.25 0.43 0.71  0.20 0.43 0.62  0.29 0.58 0.84  

0.26 0.43 0.72  0.20 0.44 0.62  0.32 0.59 0.84  

0.26 0.44 0.73  0.22 0.44 0.63  0.32 0.59 0.85  

0.27 0.44 0.73  0.22 0.46 0.64  0.33 0.60 0.85  

0.27 0.45 0.74  0.23 0.46 0.64  0.34 0.60 0.86  

0.28 0.45 0.77  0.24 0.46 0.65  0.34 0.62 0.86  

0.28 0.46 0.77  0.24 0.47 0.67  0.35 0.64 0.88  

0.28 0.46 0.78  0.25 0.47 0.67  0.35 0.65 0.89  

0.29 0.47 0.79  0.26 0.47 0.71  0.36 0.65 0.89  

0.29 0.48 0.79  0.26 0.50 0.73  0.36 0.66 0.90  

0.29 0.48 0.80  0.27 0.50 0.74  0.36 0.66 0.91  

0.30 0.49 0.80  0.27 0.50 0.75  0.36 0.67 0.92  

0.31 0.50 0.81  0.28 0.51 0.75  0.36 0.68 0.93  

0.32 0.51 0.82  0.29 0.51 0.75  0.38 0.68 0.93  

0.32 0.52 0.83  0.29 0.53 0.76  0.40 0.70 0.94  

0.34 0.52 0.83  0.30 0.53 0.78  0.41 0.70 0.94  

0.34 0.52 0.83  0.30 0.54 0.79  0.44 0.71 0.94  

0.34 0.53 0.86  0.30 0.55 0.80  0.47 0.71 0.95  

0.35 0.53 0.86  0.32 0.56 0.81  0.47 0.72 0.96  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 70 รุ่นการผลิตที่ 71 รุ่นการผลิตที่ 72 

0.20 0.38 0.54 0.92 0.20 0.33 0.52 0.91 0.20 0.46 0.63 0.95 

0.20 0.39 0.54 0.99 0.20 0.33 0.52 0.91 0.20 0.46 0.63 0.96 

0.20 0.40 0.55 0.99 0.20 0.33 0.52 0.92 0.20 0.48 0.64 0.97 

0.20 0.40 0.55 1.01 0.20 0.34 0.52 0.94 0.21 0.48 0.65 0.97 

0.21 0.40 0.56 1.03 0.23 0.36 0.53 0.94 0.23 0.49 0.65 0.98 

0.22 0.41 0.56 1.07 0.23 0.38 0.53 0.95 0.24 0.50 0.65 1.00 

0.22 0.42 0.57  0.23 0.38 0.54 0.95 0.26 0.50 0.66  

0.24 0.42 0.57  0.24 0.39 0.54 0.97 0.27 0.51 0.66  

0.26 0.42 0.57  0.25 0.39 0.61 1.01 0.28 0.52 0.67  

0.27 0.43 0.57  0.25 0.39 0.62 1.03 0.28 0.52 0.67  

0.28 0.44 0.59  0.25 0.40 0.66 1.04 0.29 0.52 0.67  

0.28 0.44 0.60  0.25 0.40 0.70 1.07 0.29 0.52 0.68  

0.28 0.45 0.61  0.25 0.41 0.70 1.07 0.30 0.53 0.68  

0.29 0.46 0.63  0.26 0.41 0.71 1.07 0.33 0.54 0.69  

0.29 0.47 0.64  0.26 0.41 0.71  0.33 0.54 0.71  

0.29 0.47 0.66  0.26 0.41 0.72  0.33 0.55 0.71  

0.30 0.48 0.67  0.27 0.41 0.73  0.34 0.56 0.71  

0.30 0.48 0.68  0.27 0.45 0.75  0.34 0.56 0.71  

0.30 0.48 0.68  0.28 0.45 0.75  0.35 0.56 0.72  

0.30 0.49 0.68  0.28 0.45 0.77  0.35 0.58 0.72  

0.31 0.49 0.69  0.28 0.46 0.78  0.35 0.58 0.72  

0.32 0.49 0.70  0.29 0.46 0.79  0.37 0.58 0.73  

0.33 0.50 0.71  0.29 0.46 0.80  0.37 0.58 0.73  

0.33 0.50 0.73  0.30 0.47 0.81  0.38 0.59 0.75  

0.33 0.50 0.74  0.30 0.47 0.82  0.38 0.59 0.79  

0.33 0.50 0.74  0.31 0.47 0.83  0.39 0.60 0.80  

0.34 0.51 0.78  0.32 0.47 0.84  0.40 0.60 0.84  

0.34 0.51 0.79  0.32 0.49 0.85  0.40 0.62 0.85  

0.35 0.52 0.81  0.32 0.49 0.87  0.42 0.62 0.86  

0.36 0.52 0.86  0.32 0.50 0.89  0.43 0.62 0.88  

0.36 0.52 0.89  0.33 0.50 0.89  0.44 0.62 0.93  

0.36 0.52 0.91  0.33 0.51 0.90  0.44 0.63 0.94  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 73 รุ่นการผลิตที่ 74 รุ่นการผลิตที่ 75 

0.20 0.47 0.66 0.79 0.20 0.43 0.68 0.97 0.20 0.44 0.61 0.92 

0.20 0.48 0.67 0.81 0.20 0.43 0.68 0.97 0.20 0.44 0.61 0.92 

0.20 0.48 0.67 0.85 0.20 0.45 0.69 0.99 0.20 0.44 0.61 0.93 

0.20 0.48 0.68 0.86 0.20 0.45 0.70 1.01 0.20 0.45 0.63 0.93 

0.20 0.49 0.68 0.86 0.20 0.47 0.71 1.03 0.23 0.45 0.63 0.94 

0.20 0.50 0.69 0.88 0.21 0.47 0.71 1.04 0.23 0.45 0.64 0.95 

0.20 0.51 0.69 0.88 0.23 0.47 0.72 1.06 0.26 0.46 0.64 0.95 

0.20 0.52 0.69 0.89 0.24 0.49 0.72 1.10 0.28 0.46 0.64 0.95 

0.20 0.52 0.70 0.91 0.25 0.49 0.74  0.28 0.47 0.66 0.95 

0.20 0.53 0.70 0.91 0.25 0.50 0.75  0.31 0.47 0.68 0.96 

0.21 0.53 0.70 0.91 0.27 0.51 0.76  0.32 0.47 0.68 0.98 

0.23 0.55 0.70 0.95 0.27 0.52 0.77  0.32 0.49 0.69  

0.23 0.56 0.71 0.96 0.28 0.52 0.77  0.32 0.49 0.70  

0.25 0.56 0.72  0.28 0.53 0.77  0.33 0.50 0.72  

0.27 0.56 0.72  0.30 0.53 0.77  0.33 0.50 0.74  

0.29 0.56 0.73  0.31 0.54 0.78  0.34 0.50 0.77  

0.31 0.56 0.73  0.32 0.54 0.78  0.35 0.51 0.77  

0.33 0.57 0.73  0.32 0.54 0.78  0.36 0.52 0.77  

0.33 0.57 0.73  0.32 0.56 0.78  0.37 0.52 0.78  

0.34 0.57 0.74  0.33 0.56 0.79  0.37 0.53 0.79  

0.37 0.58 0.75  0.33 0.56 0.80  0.38 0.55 0.80  

0.37 0.58 0.76  0.35 0.56 0.80  0.38 0.56 0.81  

0.37 0.59 0.76  0.35 0.57 0.84  0.39 0.56 0.81  

0.40 0.61 0.76  0.36 0.58 0.84  0.39 0.56 0.82  

0.41 0.62 0.77  0.37 0.59 0.85  0.39 0.57 0.83  

0.41 0.63 0.78  0.37 0.60 0.87  0.40 0.57 0.85  

0.42 0.63 0.78  0.40 0.61 0.89  0.40 0.57 0.85  

0.42 0.64 0.79  0.41 0.62 0.89  0.42 0.57 0.87  

0.46 0.64 0.79  0.41 0.63 0.90  0.42 0.58 0.88  

0.46 0.64 0.79  0.41 0.65 0.93  0.43 0.59 0.89  

0.47 0.65 0.79  0.42 0.65 0.93  0.43 0.60 0.91  

0.47 0.66 0.79  0.43 0.66 0.95  0.43 0.60 0.91  

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 124 

ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 76 รุ่นการผลิตที่ 77 รุ่นการผลิตที่ 78 

0.20 0.41 0.56 0.83 0.20 0.30 0.50 0.87 0.20 0.41 0.61 1.02 

0.20 0.41 0.58 0.84 0.20 0.33 0.53 0.88 0.20 0.42 0.62 1.02 

0.20 0.41 0.58 0.85 0.20 0.33 0.53 0.88 0.20 0.44 0.63 1.04 

0.20 0.42 0.59 0.85 0.20 0.33 0.54 0.92 0.20 0.44 0.63 1.04 

0.23 0.43 0.59 0.86 0.20 0.33 0.54 0.93 0.23 0.44 0.63 1.06 

0.24 0.43 0.59 0.87 0.20 0.34 0.54 0.96 0.24 0.45 0.64 1.07 

0.27 0.43 0.60 0.87 0.20 0.34 0.55 0.99 0.26 0.46 0.64 1.08 

0.28 0.43 0.60 0.87 0.20 0.35 0.55 1.03 0.27 0.47 0.65 1.10 

0.28 0.44 0.60 0.87 0.20 0.37 0.56 1.06 0.27 0.47 0.66  

0.29 0.45 0.60 0.88 0.20 0.38 0.56 1.06 0.27 0.48 0.66  

0.29 0.45 0.60 0.90 0.20 0.39 0.56 1.07 0.30 0.49 0.67  

0.30 0.45 0.61 0.90 0.20 0.39 0.58 1.08 0.30 0.49 0.68  

0.31 0.46 0.62 0.92 0.20 0.40 0.63  0.31 0.50 0.68  

0.31 0.46 0.65 0.93 0.20 0.41 0.65  0.31 0.51 0.69  

0.31 0.46 0.66  0.20 0.41 0.65  0.32 0.52 0.71  

0.31 0.48 0.66  0.20 0.42 0.66  0.32 0.52 0.73  

0.32 0.50 0.67  0.20 0.42 0.66  0.32 0.52 0.76  

0.32 0.50 0.68  0.21 0.42 0.67  0.33 0.53 0.80  

0.33 0.50 0.70  0.21 0.42 0.71  0.33 0.54 0.80  

0.33 0.50 0.72  0.21 0.43 0.74  0.35 0.54 0.81  

0.33 0.51 0.74  0.21 0.43 0.76  0.35 0.55 0.81  

0.34 0.51 0.74  0.21 0.44 0.76  0.36 0.55 0.82  

0.35 0.52 0.75  0.21 0.44 0.76  0.36 0.56 0.83  

0.35 0.52 0.75  0.22 0.45 0.77  0.37 0.56 0.86  

0.36 0.53 0.76  0.23 0.46 0.78  0.37 0.58 0.88  

0.37 0.53 0.78  0.24 0.46 0.78  0.38 0.59 0.89  

0.37 0.54 0.79  0.26 0.46 0.80  0.39 0.59 0.92  

0.38 0.54 0.79  0.26 0.48 0.81  0.39 0.60 0.94  

0.38 0.54 0.80  0.28 0.49 0.81  0.39 0.60 0.95  

0.38 0.54 0.80  0.28 0.49 0.81  0.40 0.60 0.96  

0.38 0.54 0.80  0.28 0.50 0.84  0.40 0.60 0.99  

0.40 0.55 0.82  0.30 0.50 0.84  0.40 0.61 1.01  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 79 รุ่นการผลิตที่ 80 รุ่นการผลิตที่ 81 

0.20 0.41 0.58 0.94 0.20 0.39 0.64 0.96 0.20 0.43 0.69 0.85 

0.20 0.41 0.58 0.94 0.20 0.40 0.64 0.97 0.20 0.43 0.71 0.86 

0.21 0.41 0.59 0.97 0.20 0.41 0.65 0.97 0.20 0.44 0.71 0.86 

0.22 0.42 0.59 0.98 0.21 0.41 0.66 0.99 0.20 0.45 0.72 0.86 

0.22 0.42 0.60 1.00 0.21 0.41 0.66 1.00 0.20 0.48 0.72 0.87 

0.22 0.42 0.62 1.00 0.25 0.41 0.66 1.00 0.20 0.49 0.72 0.88 

0.24 0.42 0.64 1.01 0.26 0.42 0.67 1.01 0.22 0.49 0.74 0.88 

0.24 0.42 0.66 1.01 0.26 0.43 0.69 1.01 0.24 0.51 0.74 0.89 

0.24 0.43 0.68 1.02 0.27 0.43 0.71  0.25 0.51 0.78 0.89 

0.25 0.43 0.70 1.03 0.27 0.44 0.72  0.26 0.51 0.78 0.89 

0.26 0.44 0.70 1.04 0.27 0.46 0.73  0.27 0.51 0.79 0.89 

0.26 0.44 0.70 1.05 0.28 0.47 0.77  0.27 0.52 0.79 0.90 

0.27 0.44 0.73 1.08 0.29 0.47 0.78  0.28 0.52 0.79 0.90 

0.27 0.46 0.73 1.09 0.29 0.49 0.79  0.28 0.55 0.80  

0.28 0.48 0.73 1.12 0.31 0.50 0.79  0.28 0.55 0.80  

0.29 0.48 0.74 1.12 0.31 0.51 0.79  0.29 0.55 0.81  

0.29 0.48 0.75  0.31 0.51 0.79  0.29 0.56 0.81  

0.30 0.48 0.75  0.31 0.51 0.81  0.30 0.58 0.81  

0.30 0.48 0.75  0.32 0.52 0.81  0.31 0.58 0.82  

0.31 0.49 0.76  0.32 0.53 0.83  0.31 0.58 0.82  

0.32 0.50 0.77  0.32 0.54 0.83  0.31 0.59 0.82  

0.34 0.50 0.78  0.33 0.54 0.86  0.32 0.60 0.82  

0.34 0.51 0.81  0.33 0.55 0.87  0.33 0.60 0.82  

0.34 0.51 0.81  0.33 0.55 0.88  0.35 0.61 0.83  

0.34 0.52 0.81  0.35 0.58 0.88  0.37 0.62 0.83  

0.35 0.53 0.82  0.36 0.59 0.88  0.37 0.63 0.83  

0.35 0.53 0.83  0.36 0.59 0.89  0.38 0.64 0.83  

0.37 0.54 0.85  0.37 0.60 0.90  0.39 0.67 0.84  

0.38 0.56 0.88  0.38 0.63 0.90  0.39 0.67 0.84  

0.40 0.56 0.90  0.38 0.63 0.92  0.41 0.68 0.84  

0.40 0.56 0.92  0.38 0.63 0.94  0.41 0.69 0.84  

0.40 0.57 0.93  0.39 0.63 0.96  0.41 0.69 0.85  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 82 รุ่นการผลิตที่ 83 รุ่นการผลิตที่ 84 

0.20 0.32 0.45 1.04 0.20 0.45 0.64 1.00 0.20 0.42 0.61 0.80 

0.20 0.33 0.47 1.05 0.20 0.46 0.65 1.03 0.20 0.42 0.61 0.82 

0.20 0.34 0.47 1.09 0.20 0.47 0.65 1.03 0.20 0.43 0.61 0.83 

0.20 0.34 0.49 1.09 0.20 0.48 0.66 1.04 0.21 0.43 0.61 0.85 

0.20 0.34 0.49 1.10 0.20 0.49 0.67 1.04 0.21 0.43 0.62 0.86 

0.20 0.34 0.49 1.14 0.20 0.50 0.67 1.05 0.21 0.44 0.62 0.89 

0.20 0.35 0.50 1.14 0.22 0.51 0.67 1.06 0.22 0.44 0.62 0.91 

0.20 0.35 0.53 1.14 0.24 0.51 0.67 1.10 0.22 0.46 0.62 0.98 

0.20 0.35 0.56 1.16 0.25 0.51 0.68 1.10 0.23 0.47 0.63 1.01 

0.20 0.36 0.59 1.19 0.26 0.51 0.70 1.10 0.25 0.47 0.64  

0.20 0.36 0.61 1.23 0.27 0.52 0.74 1.11 0.25 0.48 0.66  

0.20 0.36 0.63  0.27 0.53 0.74 1.14 0.26 0.48 0.67  

0.20 0.37 0.67  0.29 0.53 0.75 1.15 0.26 0.49 0.67  

0.20 0.37 0.68  0.29 0.54 0.76 1.16 0.28 0.50 0.67  

0.20 0.37 0.69  0.31 0.54 0.78 1.16 0.28 0.50 0.67  

0.21 0.38 0.71  0.31 0.54 0.79 1.17 0.28 0.50 0.68  

0.21 0.38 0.74  0.33 0.54 0.80  0.29 0.52 0.68  

0.22 0.38 0.75  0.33 0.54 0.81  0.30 0.53 0.68  

0.23 0.38 0.77  0.35 0.55 0.82  0.31 0.55 0.68  

0.23 0.38 0.79  0.35 0.56 0.84  0.31 0.55 0.69  

0.25 0.40 0.81  0.35 0.56 0.87  0.32 0.56 0.69  

0.27 0.40 0.84  0.36 0.58 0.88  0.33 0.56 0.69  

0.27 0.40 0.84  0.38 0.59 0.89  0.33 0.57 0.70  

0.28 0.41 0.89  0.39 0.59 0.89  0.34 0.57 0.70  

0.29 0.42 0.91  0.39 0.59 0.92  0.35 0.57 0.70  

0.29 0.42 0.95  0.39 0.60 0.93  0.36 0.59 0.71  

0.30 0.43 0.96  0.40 0.60 0.94  0.36 0.60 0.72  

0.30 0.44 0.96  0.40 0.60 0.95  0.36 0.60 0.74  

0.30 0.44 0.98  0.41 0.60 0.96  0.37 0.60 0.77  

0.31 0.45 0.99  0.42 0.60 0.97  0.39 0.61 0.77  

0.32 0.45 1.01  0.42 0.60 0.97  0.40 0.61 0.77  

0.32 0.45 1.01  0.42 0.62 0.98  0.41 0.61 0.78  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 85 รุ่นการผลิตที่ 86 รุ่นการผลิตที่ 87 

0.20 0.37 0.62 0.90 0.20 0.39 0.68 0.88 0.20 0.39 0.63 0.92 

0.20 0.38 0.63 0.90 0.20 0.40 0.68 0.88 0.20 0.39 0.63 0.94 

0.20 0.38 0.63 0.90 0.20 0.40 0.68 0.91 0.21 0.41 0.63 0.96 

0.20 0.39 0.64 0.91 0.20 0.40 0.69 0.92 0.21 0.41 0.64 0.97 

0.20 0.42 0.64 0.93 0.20 0.41 0.70 0.92 0.21 0.42 0.64 0.99 

0.20 0.42 0.65 0.94 0.20 0.43 0.71 0.92 0.22 0.42 0.64 1.00 

0.20 0.42 0.65 0.97 0.20 0.45 0.72  0.22 0.42 0.64 1.02 

0.20 0.45 0.66 0.99 0.20 0.47 0.72  0.22 0.42 0.66 1.02 

0.20 0.46 0.67 1.00 0.20 0.49 0.73  0.22 0.43 0.66 1.02 

0.21 0.46 0.68 1.00 0.22 0.51 0.73  0.24 0.46 0.66 1.04 

0.22 0.47 0.68 1.02 0.22 0.53 0.73  0.24 0.48 0.67 1.04 

0.22 0.48 0.69 1.03 0.22 0.54 0.73  0.26 0.48 0.67 1.08 

0.24 0.49 0.69 1.03 0.24 0.54 0.74  0.26 0.49 0.68 1.09 

0.25 0.50 0.69  0.24 0.55 0.74  0.27 0.50 0.68  

0.26 0.50 0.70  0.25 0.56 0.75  0.28 0.50 0.70  

0.29 0.51 0.71  0.26 0.56 0.75  0.28 0.50 0.71  

0.29 0.51 0.71  0.26 0.57 0.75  0.28 0.51 0.75  

0.29 0.54 0.71  0.29 0.58 0.76  0.29 0.52 0.75  

0.30 0.54 0.73  0.29 0.59 0.76  0.29 0.53 0.75  

0.32 0.54 0.73  0.29 0.60 0.76  0.30 0.54 0.78  

0.33 0.55 0.74  0.30 0.60 0.76  0.31 0.54 0.78  

0.33 0.55 0.76  0.32 0.61 0.77  0.32 0.56 0.79  

0.33 0.55 0.77  0.33 0.62 0.78  0.33 0.56 0.81  

0.34 0.56 0.77  0.33 0.62 0.78  0.33 0.57 0.82  

0.35 0.57 0.79  0.35 0.64 0.79  0.33 0.59 0.83  

0.35 0.58 0.83  0.35 0.65 0.80  0.34 0.59 0.84  

0.36 0.58 0.83  0.36 0.66 0.81  0.35 0.59 0.85  

0.36 0.59 0.83  0.37 0.67 0.83  0.35 0.60 0.85  

0.36 0.59 0.85  0.38 0.67 0.83  0.36 0.61 0.86  

0.36 0.60 0.88  0.39 0.67 0.84  0.37 0.61 0.86  

0.36 0.60 0.88  0.39 0.67 0.84  0.38 0.62 0.88  

0.37 0.61 0.89  0.39 0.67 0.87  0.39 0.62 0.90  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 88 รุ่นการผลิตที่ 89 รุ่นการผลิตที่ 90 

0.20 0.45 0.60 0.87 0.20 0.47 0.60 0.80 0.20 0.48 0.63 0.96 

0.20 0.45 0.61 0.91 0.20 0.48 0.61 0.81 0.20 0.48 0.65 0.98 

0.20 0.45 0.61 0.91 0.20 0.48 0.61 0.82 0.21 0.48 0.65 0.98 

0.20 0.48 0.62 0.93 0.20 0.48 0.61 0.82 0.22 0.48 0.65 0.99 

0.20 0.48 0.62 0.96 0.23 0.48 0.62 0.82 0.22 0.49 0.67 1.00 

0.20 0.48 0.63 0.96 0.24 0.49 0.63 0.83 0.25 0.49 0.68 1.01 

0.20 0.48 0.63 0.97 0.28 0.49 0.63 0.86 0.27 0.49 0.68 1.03 

0.20 0.49 0.64 1.02 0.29 0.49 0.63 0.87 0.27 0.50 0.71 1.05 

0.20 0.50 0.64 1.05 0.30 0.49 0.64 0.88 0.28 0.50 0.72  

0.21 0.50 0.64 1.05 0.30 0.50 0.64 0.88 0.29 0.50 0.72  

0.22 0.51 0.65 1.05 0.31 0.50 0.64 0.91 0.29 0.50 0.72  

0.22 0.53 0.66  0.31 0.51 0.65 0.95 0.29 0.51 0.72  

0.24 0.53 0.67  0.31 0.51 0.65 0.96 0.30 0.51 0.72  

0.27 0.53 0.67  0.33 0.51 0.66 0.97 0.30 0.52 0.72  

0.27 0.53 0.67  0.34 0.51 0.67 0.99 0.31 0.53 0.73  

0.28 0.54 0.68  0.34 0.52 0.67  0.32 0.53 0.73  

0.28 0.54 0.69  0.35 0.52 0.68  0.32 0.54 0.74  

0.29 0.54 0.70  0.35 0.53 0.69  0.33 0.54 0.74  

0.29 0.55 0.71  0.36 0.54 0.70  0.36 0.55 0.74  

0.29 0.55 0.71  0.36 0.54 0.70  0.39 0.56 0.75  

0.30 0.55 0.72  0.37 0.54 0.70  0.39 0.56 0.75  

0.31 0.56 0.72  0.37 0.56 0.71  0.39 0.56 0.75  

0.32 0.56 0.73  0.38 0.56 0.71  0.39 0.57 0.77  

0.32 0.56 0.74  0.40 0.57 0.72  0.40 0.57 0.78  

0.32 0.57 0.75  0.41 0.57 0.73  0.42 0.57 0.78  

0.35 0.57 0.76  0.43 0.57 0.73  0.43 0.58 0.81  

0.37 0.57 0.77  0.43 0.58 0.76  0.45 0.58 0.86  

0.38 0.57 0.78  0.43 0.58 0.76  0.45 0.59 0.89  

0.39 0.58 0.81  0.43 0.59 0.76  0.46 0.60 0.89  

0.41 0.60 0.82  0.44 0.59 0.77  0.47 0.61 0.92  

0.43 0.60 0.83  0.45 0.59 0.78  0.47 0.62 0.93  

0.45 0.60 0.84  0.46 0.60 0.78  0.48 0.62 0.93  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 91 รุ่นการผลิตที่ 92 รุ่นการผลิตที่ 93 

0.21 0.44 0.65 1.04 0.20 0.40 0.70 1.12 0.20 0.42 0.62 0.88 

0.22 0.44 0.66 1.05 0.20 0.41 0.70 1.13 0.21 0.43 0.62 0.89 

0.22 0.45 0.66 1.06 0.20 0.43 0.73 1.13 0.21 0.43 0.63 0.91 

0.23 0.45 0.66 1.06 0.20 0.43 0.74 1.16 0.21 0.44 0.63 0.91 

0.23 0.47 0.67 1.07 0.20 0.43 0.74  0.22 0.45 0.63 0.96 

0.24 0.49 0.67 1.10 0.20 0.44 0.74  0.22 0.45 0.64 0.97 

0.25 0.49 0.68 1.11 0.20 0.44 0.75  0.22 0.45 0.65 0.98 

0.26 0.49 0.68 1.11 0.20 0.46 0.76  0.23 0.45 0.65 1.00 

0.26 0.50 0.68 1.12 0.20 0.49 0.76  0.23 0.45 0.65 1.02 

0.27 0.52 0.69 1.14 0.20 0.50 0.76  0.23 0.46 0.66 1.03 

0.27 0.52 0.69 1.16 0.20 0.51 0.77  0.24 0.46 0.66 1.03 

0.28 0.55 0.69 1.17 0.20 0.52 0.77  0.24 0.46 0.66 1.05 

0.29 0.55 0.70 1.18 0.20 0.53 0.77  0.25 0.47 0.67 1.05 

0.29 0.57 0.70 1.19 0.20 0.54 0.79  0.25 0.47 0.68 1.08 

0.32 0.58 0.70 1.20 0.21 0.55 0.79  0.26 0.48 0.68  

0.32 0.58 0.70 1.20 0.21 0.55 0.80  0.26 0.50 0.68  

0.33 0.59 0.72  0.21 0.57 0.82  0.27 0.50 0.71  

0.33 0.59 0.75  0.23 0.58 0.83  0.27 0.51 0.71  

0.33 0.60 0.77  0.26 0.60 0.85  0.27 0.51 0.71  

0.35 0.60 0.82  0.26 0.61 0.87  0.27 0.52 0.72  

0.35 0.61 0.83  0.26 0.62 0.89  0.29 0.53 0.72  

0.37 0.61 0.83  0.28 0.62 0.91  0.30 0.54 0.72  

0.38 0.61 0.85  0.30 0.63 0.93  0.31 0.55 0.73  

0.40 0.62 0.87  0.30 0.64 0.95  0.33 0.57 0.73  

0.40 0.62 0.87  0.31 0.66 1.00  0.34 0.57 0.75  

0.41 0.62 0.89  0.34 0.66 1.00  0.34 0.58 0.77  

0.42 0.63 0.89  0.35 0.66 1.00  0.35 0.59 0.77  

0.42 0.63 0.90  0.36 0.66 1.00  0.36 0.59 0.81  

0.42 0.64 0.93  0.37 0.68 1.02  0.39 0.60 0.81  

0.42 0.64 0.94  0.38 0.68 1.07  0.39 0.61 0.84  

0.43 0.65 0.95  0.38 0.69 1.08  0.39 0.61 0.87  

0.44 0.65 0.98  0.38 0.70 1.09  0.41 0.61 0.87  

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 130 

ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 94 รุ่นการผลิตที่ 95 รุ่นการผลิตที่ 96 

0.20 0.49 0.66 1.00 0.20 0.45 0.65 0.85 0.20 0.32 0.54 0.77 

0.20 0.50 0.67 1.01 0.20 0.46 0.65 0.87 0.20 0.32 0.55 0.77 

0.20 0.50 0.67 1.02 0.20 0.46 0.66 0.87 0.20 0.34 0.55 0.78 

0.20 0.51 0.67 1.03 0.20 0.46 0.66 0.87 0.20 0.35 0.55 0.78 

0.23 0.51 0.67 1.03 0.20 0.47 0.67 0.88 0.20 0.35 0.56 0.78 

0.24 0.51 0.68 1.03 0.20 0.47 0.68 0.88 0.20 0.35 0.59 0.78 

0.26 0.52 0.68 1.04 0.20 0.47 0.68 0.89 0.20 0.36 0.59 0.81 

0.28 0.53 0.69 1.05 0.20 0.47 0.69 0.90 0.20 0.36 0.59 0.81 

0.30 0.53 0.69 1.06 0.20 0.47 0.69 0.91 0.20 0.38 0.64 0.82 

0.33 0.54 0.70 1.06 0.20 0.49 0.70  0.20 0.39 0.65 0.83 

0.33 0.54 0.70 1.06 0.20 0.49 0.70  0.20 0.40 0.66 0.87 

0.34 0.54 0.70 1.07 0.20 0.49 0.71  0.20 0.40 0.66 0.87 

0.34 0.57 0.70 1.08 0.22 0.50 0.71  0.20 0.40 0.67 0.88 

0.37 0.58 0.72 1.10 0.22 0.50 0.71  0.20 0.41 0.68  

0.38 0.58 0.74 1.14 0.24 0.51 0.72  0.21 0.41 0.68  

0.38 0.59 0.76 1.14 0.26 0.52 0.72  0.22 0.41 0.68  

0.38 0.59 0.78  0.27 0.52 0.72  0.24 0.42 0.69  

0.39 0.59 0.80  0.29 0.55 0.73  0.25 0.43 0.70  

0.40 0.59 0.82  0.31 0.56 0.73  0.25 0.43 0.70  

0.40 0.60 0.84  0.32 0.56 0.73  0.26 0.44 0.70  

0.41 0.60 0.88  0.33 0.59 0.74  0.27 0.44 0.71  

0.41 0.61 0.88  0.33 0.59 0.75  0.27 0.44 0.72  

0.41 0.61 0.92  0.35 0.60 0.77  0.28 0.45 0.72  

0.42 0.61 0.93  0.36 0.60 0.77  0.28 0.46 0.72  

0.43 0.62 0.93  0.38 0.60 0.78  0.28 0.46 0.73  

0.44 0.62 0.94  0.40 0.61 0.82  0.28 0.47 0.73  

0.44 0.63 0.96  0.42 0.62 0.82  0.28 0.48 0.74  

0.45 0.63 0.96  0.43 0.62 0.83  0.30 0.51 0.74  

0.46 0.64 0.98  0.44 0.62 0.83  0.30 0.51 0.75  

0.46 0.64 0.99  0.44 0.62 0.83  0.30 0.53 0.75  

0.46 0.66 0.99  0.44 0.63 0.84  0.32 0.53 0.76  

0.47 0.66 0.99  0.44 0.64 0.85  0.32 0.54 0.76  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 97 รุ่นการผลิตที่ 98 รุ่นการผลิตที่ 99 

0.20 0.42 0.69 1.12 0.20 0.32 0.53 0.99 0.20 0.48 0.69 0.90 

0.20 0.44 0.71 1.12 0.21 0.34 0.53 0.99 0.20 0.49 0.70 0.90 

0.20 0.46 0.73 1.14 0.21 0.35 0.56 1.03 0.20 0.49 0.72 0.92 

0.20 0.49 0.75 1.14 0.22 0.35 0.58 1.04 0.20 0.49 0.73 0.92 

0.23 0.50 0.77 1.17 0.22 0.36 0.60 1.06 0.23 0.50 0.74 0.95 

0.24 0.50 0.79 1.17 0.22 0.36 0.62 1.10 0.24 0.50 0.74 0.95 

0.26 0.50 0.81 1.20 0.23 0.36 0.64 1.11 0.25 0.50 0.74  

0.29 0.50 0.83 1.22 0.23 0.37 0.66 1.11 0.25 0.51 0.75  

0.29 0.50 0.85 1.24 0.23 0.37 0.68 1.12 0.26 0.51 0.75  

0.29 0.50 0.87  0.23 0.38 0.71 1.13 0.27 0.52 0.75  

0.29 0.52 0.88  0.23 0.39 0.73 1.15 0.28 0.53 0.75  

0.32 0.52 0.89  0.24 0.39 0.74 1.15 0.28 0.53 0.76  

0.33 0.53 0.91  0.24 0.39 0.74 1.16 0.31 0.53 0.77  

0.33 0.54 0.91  0.24 0.40 0.74 1.17 0.33 0.53 0.77  

0.34 0.55 0.92  0.24 0.42 0.76 1.18 0.34 0.55 0.78  

0.35 0.56 0.94  0.24 0.42 0.77 1.18 0.35 0.56 0.79  

0.35 0.56 0.95  0.24 0.43 0.79  0.37 0.58 0.80  

0.35 0.58 0.96  0.26 0.43 0.80  0.39 0.58 0.81  

0.35 0.58 0.97  0.26 0.44 0.80  0.39 0.59 0.82  

0.36 0.59 0.97  0.26 0.46 0.83  0.39 0.64 0.83  

0.37 0.60 0.99  0.26 0.47 0.84  0.40 0.64 0.84  

0.38 0.61 1.00  0.28 0.47 0.86  0.41 0.64 0.85  

0.38 0.62 1.01  0.29 0.48 0.86  0.43 0.65 0.85  

0.39 0.62 1.03  0.29 0.49 0.87  0.43 0.65 0.87  

0.39 0.62 1.04  0.29 0.50 0.87  0.44 0.66 0.87  

0.40 0.63 1.04  0.29 0.50 0.87  0.45 0.66 0.88  

0.40 0.63 1.05  0.30 0.51 0.90  0.45 0.66 0.88  

0.40 0.64 1.06  0.30 0.51 0.93  0.47 0.67 0.89  

0.41 0.64 1.07  0.30 0.52 0.94  0.47 0.67 0.89  

0.42 0.64 1.10  0.30 0.52 0.94  0.47 0.68 0.89  

0.42 0.65 1.11  0.31 0.52 0.95  0.48 0.68 0.89  

0.42 0.67 1.11  0.32 0.52 0.99  0.48 0.68 0.89  
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ขนาดแกรนูล (เซนติเมตร) 

รุ่นการผลิตที่ 100 

0.20 0.39 0.52 0.90 

0.20 0.39 0.53 0.91 

0.20 0.40 0.53 0.93 

0.20 0.40 0.54 0.96 

0.23 0.42 0.54 0.96 

0.24 0.42 0.54 0.97 

0.26 0.42 0.54 1.00 

0.26 0.43 0.55 1.02 

0.27 0.44 0.55 1.04 

0.27 0.44 0.55 1.05 

0.27 0.44 0.56 1.08 

0.28 0.44 0.56 1.10 

0.28 0.45 0.57 1.13 

0.30 0.45 0.57 1.19 

0.30 0.45 0.57 1.21 

0.30 0.45 0.57  

0.31 0.46 0.62  

0.31 0.46 0.63  

0.31 0.46 0.63  

0.32 0.47 0.68  

0.33 0.47 0.68  

0.33 0.47 0.71  

0.33 0.48 0.74  

0.35 0.48 0.74  

0.35 0.49 0.76  

0.35 0.50 0.78  

0.36 0.50 0.81  

0.36 0.51 0.82  

0.37 0.51 0.83  

0.38 0.51 0.84  

0.38 0.52 0.86  

0.38 0.52 0.86  
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณ Rejected granule  
ของการทดลองครั้งที่ 1 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณ Rejected granule  
ของการทดลองครั้งที่ 2 
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ภาคผนวก ง 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยท่ีมีผลต่อค่า Span  
ของการทดลองครั้งที่ 1 
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ภาคผนวก จ 
 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยท่ีมีผลต่อค่า Span  

ของการทดลองครั้งที่ 2 
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