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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

   
          ในการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องนั้น จะเร่ิมศึกษาในภาพกวา้งตั้งแต่โรงสีข้าว 
เคร่ืองสีขา้ว กระบวนการสีขา้ว และเขา้สู่รายละเอียดการศึกษาเก่ียวกบัลูกหินขดัขา้ว กระบวนการ
ข้ึนรูป และวสัดุท่ีใชใ้นกระบวนการข้ึนรูป โดยมุ่งเนน้เก่ียวกบัวสัดุประสานท่ีใชท้ดแทนในการใช้
ร่วมกบัปูนขาว ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มของวสัดุปอซโซลาน แลว้จึงศึกษาเก่ียวกบัประเภทของวสัดุปอซโซ
ลาน การน าไปประยุกต์ใช้งานในแต่ละประเภทของวสัดุปอซโซลาน รวมไปถึงการออกแบบการ
ทดลองในรูปแบบต่างๆ ทั้งน้ีจะสอดแทรกงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในเน้ือหาของทฤษฎีต่างๆเพื่อให้
สามารถใชเ้ป็นแนวทางการด าเนินงานวจิยัต่อไป 
 
2.1  โรงสีข้าว 
          โรงสีขา้ว เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีมานานแล้วในประเทศไทย และเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีขนาด
ใหญ่เพราะมีจ านวนโรงสีมากมาย โรงสีขา้วท่ีท าการสีขา้วในปัจจุบนัมีขนาดแตกต่างกนั สามารถ
แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ขนาด คือ โรงสีขา้วขนาดเล็ก โรงสีขา้วขนาดกลาง และโรงสีขา้วขนาดใหญ่ การ
แบ่งขนาดของโรงสีขา้วน้ี ข้ึนอยูก่บัมาตรฐานท่ีใชจ้  าแนกซ่ึงมีอยู ่2  มาตรฐาน คือ  (ฉัตรชาย ศุภจารี
รัตน์, 2535) 

2.1.1  จ าแนกตามก าลงัการผลติ  (Processing Capacity)  
 2.1.1.1  โรงสีขา้วขนาดเล็ก หมายถึง โรงสีขา้วท่ีมีก าลงัการผลิตไม่เกินวนัละ 5 
ตนัขา้วเปลือก (1-5 ตนัต่อวนั) หรือวนัละ 5 เกวยีน การสีขา้วส่วนใหญ่จะเป็นการสีเพื่อการน าไปใช้
บริโภคในทอ้งถ่ินเท่านั้น 
            2.1.1.2  โรงสีขนาดกลาง  หมายถึงโรงสีขา้วท่ีมีก าลงัการผลิตระหวา่งวนัละ 6-20 
ตนัขา้วเปลือก หรือ 6-20 เกวยีนต่อวนั การสีขา้วจะท าการสีเพื่อบริโภคและการจ าหน่ายในทอ้งถ่ิน 
            2.1.1.3 โรงสีขา้วขนาดใหญ่  หมายถึง  โรงสีขา้วท่ีมีก าลงัการผลิตเกินวนัละ 20 
ตนัขา้วเปลือกหรือเกิน 20 เกวียนต่อวนั การสีขา้วจะเป็นการสีเพื่อการจ าหน่ายทั้งภายในประเทศ
และต่างประเทศ 

  2.1.2  จ าแนกตามจ านวนคนงาน (Size of Employees)  
  2.1.2.1  โรงสีขา้วขนาดเล็ก หมายถึง โรงสีท่ีใชค้นงานไม่เกิน 5 คน 
             2.1.2.2  โรงสีขา้วขนาดกลาง หมายถึง โรงสีท่ีใชค้นงานไม่เกิน 10 คน 
             2.1.2.3  โรงสีขา้วขนาดใหญ่  หมายถึง โรงสีท่ีมีคนงานเกิน  10  คน 
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2.1.3  เคร่ืองต้นก าลงัทีใ่ช้ขับเคลือ่นเคร่ืองสีข้าว 
            2.1.3.1  เคร่ืองจกัรกลไอน ้า จะใชแ้กลบจากการสีขา้วเป็นเช้ือเพลิงการลงทุน 
ติดตั้งในระยะเร่ิมตน้ค่อนขา้งสูง แต่ค่าใชจ่้ายภายหลงัการติดตั้งแลว้จะถูกท่ีสุด เคร่ืองตน้ก าลงั 
แบบน้ี เหมาะส าหรับโรงสีขา้วขนาดกลางและใหญ่ 
                  2.1.3.2 เคร่ืองยนตดี์เซล ใชน้ ้ามนัดีเซลเป็นน ้ามนัเช้ือเพลิง เหมาะกบัโรงสีขา้ว 
ขนาดกลางและขนาดเล็กค่าติดตั้งถูกกวา่เคร่ืองตน้ก าลงัชนิดอ่ืนๆแต่ค่าใชจ่้ายเพื่อเป็นค่าน ้ามนั 
เช้ือเพลิงค่อนขา้งสูง  

 2.1.3.3  มอเตอร์ไฟฟ้า  จะใชก้ระแสไฟฟ้าในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ เม่ือเร่ิม 
เดินเคร่ืองจะใชก้ระแสไฟฟ้าสูงมาก แต่เม่ือมอเตอร์ท างานและขบัเคล่ือนเคร่ืองสีขา้วแลว้ 
กระแสไฟฟ้าจะลดลง 
 
     2.2  กรรมวธีิการสีข้าว การกะเทาะและการขัดข้าวของโรงสีขนาดเลก็ 

2.2.1  ขั้นตอนการสีข้าว 
         ในการท่ีจะเปล่ียนขา้วเปลือกเป็นขา้วสารส าหรับหุงตม้ หลงัจากเก็บเก่ียวแลว้ 
เกษตรกรจะท าการนวดขา้ว ซ่ึงหมายถึง การกะเทาะเอาเมล็ดขา้วออกจากรวง แลว้ท าความสะอาด 
เพื่อแยกเมล็ดขา้วลีบและเศษฟางขา้วออกไป เหลือไวเ้ฉพาะเมล็ดขา้วท่ีตอ้งการเท่านั้น เมล็ดท่ีได ้
เก่ียวมาใหม่ๆ จะมีความช้ืนประมาณ 20-25% หลงัจากท่ีไดต้ากขา้วใหแ้ห้งเป็นเวลา 5-7 วนั เมล็ด 
ขา้วเปลือกจะมีความช้ืนลดลงเหลือประมาณ 13-15%  ซ่ึงเป็นความช้ืนท่ีเหมาะสมในการสีขา้วและ 
เก็บรักษา การนวดขา้วมีหลายวธีิ เช่นการนวดแบบฟาดก าขา้ว การนวดแบบใชส้ัตวย์  ่า  และการนวด 
โดยใชเ้คร่ืองทุนแรง จากนั้นจะเก็บขา้วเปลือกไวใ้นยุง้ฉางท่ีแหง้ อากาศถ่ายเทสะดวก 
                    ขั้นตอนการสีขา้วมีกรรมวธีิการต่างๆ ทั้งหมด 5 ขั้นตอน (จักร จักกะพาก, 2528)  
ดงัภาพท่ี 2.1 ดงัน้ี 
                     1)   การท าความสะอาดขา้วเปลือก เป็นกรรมวิธีไม่ให้มีฟาง เศษผง ฝุ่ น  มีอยู่
ดว้ยกนัหลายวธีิ เช่น   
                1.1)  การสาดขา้ว โดยใชพ้ลัว่ให้เมล็ดขา้วข้ึนไปในอากาศ เพื่อให้ส่ิงเจือปน
ท่ีเบาลอยออกไป ส่วนเมล็ดขา้วเปลือกท่ีดีจะหนกัก็จะตกมารวมกนัท่ีพื้น 
                    1.2)  การใชก้ระดง้ฝัด หากขา้วมีปริมาณนอ้ย สามารถใชก้ระดง้ไมไ้ผแ่ยก
เมล็ดขา้วเปลือกดีและส่ิงเจือปนใหอ้ยูค่นละดา้นของกระดง้ แลว้ฝัดเอาส่ิงเจือปนทิ้ง   
                    1.3)  การใชเ้คร่ืองสีฝัด เป็นเคร่ืองมือท่ีใชห้ลกัการให้ลมพดัเอาส่ิงเจือปน
ออกไป วธีิน้ีเป็นวธีิท าความสะอาดเมล็ดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูง 
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                    2) การกะเทาะขา้วเปลือก เป็นกรรมวธีิแยกเปลือกออกจากเมล็ดขา้วกลอ้ง ซ่ึงมีอยู่
ดว้ยกนัหลายวธีิในโรงสีเล็กส่วนมากใชแ้บบลูกยาง 2 ลูก บางชนิดก็ใชแ้บบเหวีย่งขา้วเปลือก  
                    3) การแยกข้าว เป็นกรรมวิธีแยกขา้วเปลือกท่ีหลงเหลือปนอยู่กบัขา้วกล้อง 
ขา้วเปลือกจะถูกส่งไปเขา้เคร่ืองกะเทาะขา้วเปลือกใหม่ และขา้วกลอ้งจะถูกแยกไปเขา้เคร่ืองสีขดั
ขา้ว ในโรงสีใหญ่มีเคร่ืองแยกขา้ว แต่ในเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก กรรมวธีิน้ีอาจไม่ตอ้งใชก้็ได ้
 4)  การขดัขา้ว เป็นกรรมวิธีการขดัเอาร าออกจากเมล็ดขา้ว เพื่อให้ขา้วขาวดว้ย
เคร่ืองขดัขา้วตวัอยา่งของเคร่ืองขดัขาวในโรงสีใหญ่เป็นแบบเพลาตั้งตรง ดงัภาพท่ี 2.2  มกัจะมีสาม
หรือส่ีเคร่ืองซ่ึงท างานต่อเน่ืองกนั เคร่ืองขดัขา้วแบบน้ีพบไดใ้น ญ่ีปุ่น อเมริกา  อินโดนีเซีย มาเลเซีย 
เป็นตน้ ในโรงสีเล็ก เคร่ืองกะเทาะจะท าการกะเทาะและขดัขา้วในเวลาเดียวกนั เช่น เคร่ืองท่ีเรียกวา่ 
เองเก้ิลเบอร์ค หรือ  อพอลโล่ ซ่ึงบางคร้ังก็มีตะแกรงช่วยเสริมเพื่อแยกขา้วหกัดว้ย 
 5)  การแยกขา้วหกั เป็นกรรมวิธีการแยกข้าวหกัออกจากขา้วเดิม เมล็ด (ขา้วขาว)   
ขา้วหักแยกเป็นขนาดต่างๆ เคร่ืองแยกขา้วหัก ใช้ตะแกรงแบบต่างๆ เหล่าน้ีท างานร่วมกนั โดยมี
ส่วนประกอบ เช่น เคร่ืองขนถ่ายแบบต่างๆ ถงั ส้ิน เป็นตน้ เพื่อให้การท างานเป็นขั้นตอนต่อเน่ือง
เป็นระเบียบเรียบร้อยจนถึงขั้นตอนสุดทา้ยคือการบรรจุถงั 
                                                      

ภาพที ่ 2.1  กรรมวธีิการสีขา้ว (จกัร จกักะพาก, 2528) 
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ภาพที ่ 2.2  เคร่ืองขดัขา้วแบบแกนตั้ง (จกัร จกักะพาก, 2528) 
 

2.2.2  การกะเทาะเปลอืก                     
          ขา้วเปลือกจะถูกกะเทาะเปลือกด้วยเคร่ืองกะเทาะ ซ่ึงใช้ลกัษณะของเปลือกท่ี
ห่อหุ้มเมล็ดขา้วเป็นหลกัในการออกแบบ เคร่ืองกะเทาะท่ีนิยมใชคื้อ แบบโม่หิน (Abrasive Disc) 
และแบบลูกยาง (Rubber Rolls) เคร่ืองกะเทาะแบบโม่หิน จะกะเทาะเปลือกโดยใชล้กัษณะท่ีปลาย
เมล็ดขา้วทั้งสองด้านมีช่องว่างระหว่างเมล็ดและเปลือก และลกัษณะการขบกนัของเปลือก ใน
ระหว่างการกะเทาะเมล็ดขา้วเปลือกจะถูกกดท่ีปลายทั้งสองดา้น ท าให้เปลือกท่ีขบกนัอยู่แตกออก
จากกนัและท าให้เมล็ดขา้วกลอ้งหลุดจากเปลือก การกะเทาะลกัษณะน้ีจะมีตน้อ่อนและจมูกขา้ว 
(ส่วนปลายของเมล็ดท่ีติดกบัตน้อ่อน) ท่ีแตกหกัระหวา่งการกะเทาะหลุดติดมากบัเปลือกดว้ยเคร่ือง
กะเทาะแบบลูกยาง เป็นเคร่ืองท่ีกะเทาะดว้ยลูกยางกะเทาะ ดงัภาพท่ี 2.3 ใส่ขา้วเปลือกลงไประหวา่ง
ลูกยางสองลูกท่ีหมุนในทิศทางตรงกนัขา้มกนั และมีรอบหมุนต่างกนั เปลือกขา้วจะขบตวั และฉีก
ออกดว้ยแรงเฉือน การกะเทาะในลกัษณะน้ีจึงไม่มีจมูกขา้วและตน้อ่อนหลุดมากบัเปลือก เป็นแบบ
ท่ีท างานมีประสิทธิภาพสูง บางคร้ังอาจสูงถึง 95 เปอร์เซ็นต ์สามารถกะเทาะขา้วเปลือกไดเ้ร็ว และ
ขา้วไม่ค่อยหัก เคร่ืองแบบน้ีนิยมใชก้นัมากในโรงสีใหญ่ (ใชม้ากในการกะเทาะขา้วเปลือก ท่ีเหลือ
กะเทาะจากเคร่ืองกะเทาะแบบจานหมุน) ในอินโดนีเซีย และมาเลเซีย ใชใ้นโรงสีขนาดเล็กดว้ย แต่
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เคร่ืองแบบน้ีราคาค่อนข้างสูง ลูกยางซ่ึงเป็นส่วนสึกหรอก็ราคาค่อนข้างสูงซ่ึงท ามาจากยาง
สังเคราะห์ หรือพลาสติกสังเคราะห์ ซ่ึงไม่ขยายตวัเม่ือไดรั้บความร้อน 
 

 

ภาพที ่ 2.3  เคร่ืองกะเทาะแบบลูกยางหมุน (จกัร  จกักะพาก, 2528) 
 

2.2.3  การขัดข้าวขาว 
 กลไกของการขดัขา้ว  สามารถแบ่งไดใ้หญ่ๆ 2 แบบ  คือ แบบใชก้ารเสียดสี และ

แบบขดัสี  ซ่ึงเคร่ืองขดัขา้วท่ีใชห้ลกัการดงักล่าวมีดงัน้ี 
                   2.2.3.1  เคร่ืองกะเทาะ-สีขา้วแบบ เองเก้ิลเบอร์ค  ( The Engleberg  Type)   
  เป็นเคร่ืองท่ีท าดว้ยเหล็กหล่อทั้งหมดขา้วเปลือกท่ีใส่เขา้ไปจะถูกกะเทาะ
และขดัขา้วดว้ยการเสียดสี ดงัภาพท่ี 2.4 แกลบหกัและร าจะออกมาทางตะแกรงดา้นล่าง  ขา้วขาวจะ
ออกอีกทางหน่ึง มีท่ีปรับอตัราไหลได ้ อตัราการป้อนขา้วเปลือก บงัคบัดว้ยล้ินใตถ้งัใส่ขา้วเปลือก
หากจะพยายามกะเทาะและขดัให้ขาวภายในคร้ังเดียวขา้วจะหกัมาก โดยปกติควรใส่ผา่นเคร่ือง 2 
หรือ 3 คร้ัง เคร่ืองสีขา้ว แบบน้ี บางคร้ังมีเคร่ืองขดัขา้วติดอยูด่า้นล่าง เป็นลูกหมุนติดแผน่ผนงัเพื่อ
ขดัขาวเคร่ืองมีขนาด 3-10แรงมา้ สีขา้วไดป้ระมาณ 50 กก./ชัว่โมง/แรงมา้ เม่ือมีเคร่ืองกะเทาะแยก
ต่างหากเคร่ืองน้ีเป็นเคร่ืองใชค้ดัขา้วไดเ้คร่ืองสีขา้วแบบน้ีไม่เป็นท่ีนิยมในประเทศไทยแต่จะพบมาก
ในประเทศบงัคลาเทศ และอินเดีย 
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ภาพที ่ 2.4  เคร่ืองกะเทาะ-สีขา้วแบบ เองเก้ิลเบอร์ค  (The Engleberg type) (จกัร จกักะพาก, 2528) 

 
          2.2.3.2  เคร่ืองสีขา้วแบบอพอลโล 
                    เป็นเคร่ืองสีขา้วแบบขดัสี  โดยมีหินกากเพชรท่ีมีในความคมในการขดัขา้ว  
และมีแผน่ยางประกอบ  ดงัภาพท่ี 2.5 โดยมีเคร่ืองแบบน้ีบางเคร่ืองไม่มีสกรู  ช่วยเคล่ือนเมล็ดขา้ว
ไปแนวขนาน  จึงจดัเคร่ืองให้เอียง ระบบการท างานเหมือนเคร่ืองเองเก้ิลเบอร์ค  เมล็ดขา้วหกันอ้ย
กว่า เคร่ืองแบบน้ีใชก้นัมากในประเทศไทย แผ่นยางท่ีสึกไปหาซ้ือมาเปล่ียนใหม่ได้ง่าย  หินกาก
เพชรก็เอามาพอกใหม่ได ้ เคร่ืองแบบน้ีท าเป็นลูกหินขดัขาวต่อเน่ือง ป้อนขา้วคร้ังเดียวและกะเทาะ
และขดัขาวต่อเน่ืองกนัไปมกัมีตะแกรงร่อนติดอยูท่ี่แยกขา้วหกัออก 
 

                                                  
ภาพที ่ 2.5  เคร่ืองสีขา้วแบบอพอลโล่   (จกัร จกักะพาก, 2528) 
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         2.2.3.3  เคร่ืองขดัขา้วแบบลมแรงดนัสูง 
                    เป็นเคร่ืองขดัขา้วท่ีไม่มีแผ่นเหล็ก  ห้องขดัขาวเป็นภาพ 6 เหล่ียม 8 เหล่ียม 
เป็นตะแกรงปรับความขดัขาวดว้ยปริมาณการปล่อยขา้วออก  และการปล่อยขา้วเขา้เคร่ือง ดงัภาพท่ี 
2.6 ขา้วหกันอ้ยจะขดัคร้ังเดียวก็ได ้ แต่หากขดั 2 คร้ัง ขา้วหกัจะนอ้ยกวา่ ในประเทศอเมริกา ซ่ึงใช้
แต่เคร่ืองสีขา้วเคร่ืองใหญ่แบบน้ีมา 20 ปีแลว้ ส าหรับในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้  เคร่ืองสีขา้วขนาด
เล็กในประเทศมาเลเชีย และอินโดนีเซีย ก าลงัเปล่ียนมาใชเ้คร่ืองแบบน้ีแทนเองเก้ิลเบอร์ค 

                             
 

ภาพที ่ 2.6 เคร่ืองขดัขา้วแบบลมแรงดนัสูง (จกัร จกักะพาก, 2528) 
 

2.3  เคร่ืองสีข้าวระดับหมู่บ้าน 
 

เป็นเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก ซ่ึงเกษตรกรตามหมู่บา้นในชนบทจะนิยมน าขา้วเปลือกไปสี
กับโรงสีประเภทน้ี เพราะสามารถสีได้ตามความต้องการกล่าวคือเกษตรกรได้ข้าวสารจาก
ขา้วเปลือกของตนเองและยงัได้ปลายขา้วและร าด้วย แต่เกษตรกรจะตอ้งจ่ายเงินหรือขา้วให้กับ
เจา้ของโรงสีตามท่ีตกลงกนั แต่ถา้เป็นโรงสีขนาดใหญ่เกษตรกรจะไดแ้ต่เพียงขา้วสารประมาณ 50-
60% เท่านั้นจากเจา้ของโรงสี ชนิดและลกัษณะของเคร่ืองสีขา้ว สามารถจ าแนกได ้ดงัน้ี (จักร จักกะ
พาก, 2528) 

2.3.1  แบบลูกหินแนวนอนลูกเดียว (Horizontal Abrasive) 
                       เคร่ืองสีขา้วแบบน้ีจะมีหน่ึงลูกหิน ท าหน้าท่ีกะเทาะเปลือกขา้วและขดัขาวตวัลูก
หินจะเป็นตวัเหล็กหล่อทรงกระบอกปิดหวัทา้ยติดอยูก่บัเพลา ซ่ึงหมุนขนานกบัพื้นระนาบรอบๆ ผิว
ทรงกระบอกเหล็กจะถูกพอกดว้ยหินกากเพชร เพื่อให้มีความคมในการกะเทาะเปลือกและขดัขาว 
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ลูกหินจะหมุนอยูภ่ายในทรงกระบอกเหล็กท่ีดา้นล่างเป็นตะแกรงรูกลมหรือรูยาวรี เพื่อให้ร าหยาบ
และร าละเอียดแยกตวัออกจากเมล็ดขา้ว ดา้นขา้งของลูกหินกะเทาะมีลูกยางวางในแนวขนานตลอด
ความยาวลูกหินลูกยางดงักล่าวจะมีจ านวน 2  หรือ 3 แท่ง สามารถปรับระยะไดต้ามตอ้งการ เคร่ืองสี
ขา้วแบบน้ีมีพดัลมดูดอากาศ ส่วนปลายขา้วและขา้วขาวจะถูกแยกออกจากกนัโดยตะแกรงร่อน 
 2.3.2  แบบลูกหินแนวนอนสองลูกแยกส่วน (2- Horizontal Abrasive) 
                       เคร่ืองสีแบบน้ีจะมีลูกหิน 2 ลูก คือ ลูกหินกะเทาะ และลูกหินขดัขาว โดยมีพดัลม
ดูดอากาศซ่ึงจะท าการแยกแกลบออกจากขา้วท่ีกะเทาะแลว้ ก่อนส่งไปยงัลูกหินขดัขาวเม่ือผา่นลูก
หินขดัขาวแลว้ปลายขา้วจะถูกแยกออก โดยตะแกรงร่อนต่อไป 
                   2.3.3  แบบลูกหินแนวนอนลูกในเคร่ืองเดียวกนั (2- Horizontal Abrasive Compact) 
                       เคร่ืองสีแบบน้ีจะมีลูกหิน 2 ลูก วางในระนาบในเคร่ืองเดียวกัน โดยท่ีลูกหิน
กะเทาะอยูใ่นดา้นบนลูกหินขดัขาว ระหว่างลูกหินทั้งสอบจะมีพดัลมดูดอากาศ เพื่อให้แยกแกลบ
ออกจากขา้วท่ีกะเทาะแลว้ และใชต้ะแกรงร่อนในการแยกปลายขา้วออก 
                   2.3.4  แบบลูกหินแนวนอนสามลูก (3- Horizontal Abrasive) 
       ลูกหินตวัแรก เป็นตวักะเทาะ ส่วนลูกหินอีก 2  ตวั จะเป็นลูกหินขดัขาวเพื่อท าให้
ขา้วมีความขาวตามตอ้งการ การขดัขาวแบบน้ีจะท าใหข้า้วท่ีไดมี้คุณภาพดีข้ึนและมีการแตกหกั
นอ้ยลง 
                   2.3.5  แบบโม่หินแนวนอน (Horizontal Dies Double Pass) 

       เคร่ืองสีแบบน้ีจะมีจานกะเทาะแบบโม่สองลูก วางตวัในแนวด่ิงบนเพลาท่ีหมุน
ในแนวนอน จากกะเทาะตวัแรกบริเวณผิวกะเทาะจะพอกดว้ยกากเพชร ส่วนจานท่ีสองจะหุ้มดว้ย
ยางขา้วเปลือกจะไหลผ่านช่องระหว่างจานทั้งสองการไหลผา่นของขา้วเปลือกคร้ังแรกจะเป็นการ
กะเทาะเอาเปลือกออกซ่ึงจะไดข้า้วกลอ้งและน าขา้วกลอ้งไหลผา่นเป็นคร้ังท่ีสองเป็นการขดัขาวโดย
มีพดัลมดูดอากาศท าหนา้ท่ีแยกแกลบออกไปและมีตะแกรงร่อนในการแยกร าและปลายขา้วออกจาก
ขา้วสาร 
                   2.3.6  แบบลูกยางกะเทาะเปลือกและลูกหินขดัขาวแนวนอน (Rubber Roll Huller & 
Horizontal Abrasive) 

       เคร่ืองสีแบบน้ีจะมีลูกยางทรงกระบอกสองลูกหมุนในทิศทางตรงกนัขา้มด้วย
ความเร็วท่ีต่างกนั และจะมีลูกหินขดัขาวอยู่ในระนาบ โดยมีพดัลมดูดอากาศใช้ในการแยกแกลบ
ก่อนท่ีจะส่งไปยงัลูกหินขดัขาว และมีตะแกรงร่อนในการคดัแยกปลายขา้ว และร าออก 
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     2.3.7  แบบลูกเหล็กแนวนอน (Engelberg) 
       ประกอบด้วยลูกเหล็กทรงกระบอกติดตั้งบนเพลาท่ีหมุนในแนวนอนภายใน

ทรงกระบอกบริเวณดา้นล่างจะเป็นตะแกรงเพื่อใชแ้ยกร า การกะเทาะเปลือกจะใชว้ิธีการปรับแผ่น
เหล็กท่ีวางอยู่ดา้นขา้งตลอดความยาวเพื่อท าให้เกิดแรงเสียดทางระหวา่งขา้วเปลือกกบัผนงัของลูก
เหล็กกะเทาะการกะเทาะและการขดัจะกระท าพร้อมกนัขา้วสารท่ีได้จะเป็นขา้วรวมโดยการแยก
ปลายขา้ว 

     2.3.8 แบบลูกเหล็กแนวนอนและลูกเหล็กมีร้ิวยาง (Engelberg and Horizontal Rubber 
Lined) 
                       มีลูกเหล็กแนวนอนท าหน้าท่ีในการกะเทาะเปลือก และมีลูกเหล็กมีร้ิวยางท า
หน้าท่ีในการขดัขาว ดา้นล่างของลูกเหล็กทั้งสองจะมีตะแกรงท าหน้าท่ีในการแยกร า เม่ือขา้วผ่าน
ชุดขดัขาว     แลว้แกลบจะถูกแยกโดยพดัลมดูดอากาศ ก่อนท่ีขา้วจะผา่นไปคดัแยกขา้วหกัและปลาย
ขา้วออกโดยตะแกรงร่อนต่อไป 
                      ส าหรับงานวิจยัในเร่ืองเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กมีผูศึ้กษาไวคื้อ   กุศล ประกอบการ 
(2542)   ไดท้  าการวิจยัเก่ียวกบั การทดสอบเปรียบเทียบเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก ซ่ึงพบวา่  ขบวนการ
ท างานไม่ซบัซอ้น การซ่อมบ ารุงรักษาง่าย จากการเปรียบเทียบการท างานของเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก
จากประเทศจีน ประเทศญ่ีปุ่น และเคร่ืองสีขา้วจากประเทศไทย พบว่า เม่ือท าการทดลองสี
ขา้วเปลือกเป็นขา้วสาร ส าหรับพนัธ์ุขา้ว 5 ชนิด คือ กข 35 สายพนัธ์ุดี สุพรรณ 1  ตองหน่ึง (111) 
และพนัธ์ุชยันาท 1 เคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กจากประเทศจีน จะมีอตัราการสีสูงกวา่เคร่ืองสีขา้วจาก
ญ่ีปุ่นและเคร่ืองสีขา้วจากประเทศไทย คือ อตัราการสีมีค่าเฉล่ียเป็น 87.50, 34.00 และ 19.76  
กิโลกรัมต่อชัว่โมง ตามล าดบั แต่เคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กจากประเทศไทยและจากประเทศญ่ีปุ่น จะให้
เปอร์เซ็นตต์น้ขา้วสูงกวา่เคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กจากประเทศจีน คือ มีค่าเฉล่ีย 65.49, 64.74 และ 59.50 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ส าหรับการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารแตกหกัของเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กทั้ง 3 
แบบพบว่า เปอร์เซ็นต์การแตกหักของขา้วเฉล่ียของเคร่ืองสีขา้วจากประเทศจีนสูงสุดคือ 64.94 
เปอร์เซ็นต ์รองลงมาเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กจากประเทศญ่ีปุ่นและเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กจากประเทศ
ไทยคือมีค่าเฉล่ียเป็น 35.48  และ 34.50 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั 
                      จากงานวิจยัขา้งต้น จะเห็นได้ว่าในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสีข้าว ได้ใช้
เปอร์เซ็นตข์า้วหักประกอบการศึกษาในการเปรียบเทียบ  ดชันีส่วนหน่ึงท่ีใชป้ระกอบการศึกษาจึง
ควรมีเปอร์เซ็นตข์า้วหกัหรือร้อยละขา้วดี เขา้มาเก่ียวขอ้ง เพื่อให้การศึกษาเก่ียวกบัลูกหินขดัขา้วมี
ความสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน 
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2.4  ชนิดของวสัดุหินขัดข้าว 
 

   ลูกหินขดัของเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กแบบแกนนอนท่ีใชใ้นระดบัหมู่บา้น จะใช้วสัดุหิน
ขดัท่ีท าข้ึนจาก หินกากเพชร ขนาดของเม็ดเกรนเบอร์ 12, 14, 16 และ 18  กบัปูนแมกนีเซียม
ออกไซด์ในอตัราส่วน 17 : 3 โดยน ้ าหนกัผสม ดว้ยตวัประสานคือ สารละลายแมกนีเซียมคลอไรด ์
มาพอกบนโครงแกนเหล็ก แลว้น าไปตากแหง้กลางแจง้ จากนั้นกลึงใหไ้ดข้นาด (สาธิป รัตนภาสกร, 
2529) แต่วสัดุและกรรมวิธีการผลิตลูกหินขดัแบบน้ีควบคุมคุณภาพของลูกหินไดย้าก ซ่ึงวสัดุของ
ลูกหินขดัขา้วโดยทัว่ไป (สุของัคณา ล ีและคณะ, 2547) มีดงัน้ี  
                  2.4.1  หินกากเพชร 
                       หินกากเพชร หรือ Emery เป็นหินขดัธรรมชาติท่ีเป็นสารประกอบระหว่าง 
Corundum (Aluminum  oxide (Al2O3))  และ Iron oxide  เช่น magnetite  (Fe3O4) หรือ  magnetite  
(Fe2O3) ซ่ึงจะมีความแขง็ 8 โมห์ส ซ่ึงต ่ากวา่ Corundum  บริสุทธ์ิซ่ึงมีความแข็ง 9 โมห์ส โดยเป็นแร่
ท่ีมีความแขง็รองจากเพชร ความหนาแน่นสูง และไม่เกิดปฏิกิริยากบักรดหรือส่ิงแวดลอ้ม ท่ีพบมาก
ท่ีสุดในธรรมชาติจะเป็นกอ้นสีน ้าตาลเขม้คลา้ยกบัเหล็กออกไซด ์Emery เป็นแร่ท่ีมาจากเหมืองท่ีขุด
เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมการขดัสี (Abrasives) โดยเฉพาะ Emery ส่วนใหญ่ท่ีพบจะเป็นกอ้นไม่มี
รูปร่างท่ีแน่นอนทั้งน้ีอาจจะเป็นเพราะไม่มีผลึก หรือมีส่วนผสมของผลึกขนาดเล็กของสารอินทรีย์
เป็นตน้ ในญ่ีปุ่นและจีน มีการใช้หิน carborundum (Silicon Carbide) และ corundum (Fused 
Aluminum Oxide) ขนาดต่างๆ ในเคร่ืองสีขา้วแบบการขดัสีทั้งแบบแนวตั้ง และแนวนอน ใน
อุตสาหกรรมบดแป้งก็นิยมท าลูกหินขดัดว้ย หินกากเพชร   ผสมกบัปูนแมกนีเซียมออกไซด์  (MgO) 
30%  และแมกนีเซียมคลอไรด ์(MgCl2) 
                  2.4.2  หินกากแกว้                        

   หินกากแกว้ หรือ Silicon Carbide, SiC เป็นสารท่ีมีความแขง็สูงเท่ากบั 9 โมห์ส 
หรือประมาณ 2,800 – 3,300 HV  และเปราะ มีความคม, มนัวาว มีขนาดแตกต่างกนั นิยมน ามาใชใ้น 
อุตสาหกรรมขดัสี เช่น กระดาษทรายขดั และ หินเจียรไน เป็นตน้ 
                 2.4.3  Calcined  Magnesite 
                     ปูนขาวท่ีใชใ้นการข้ึนรูปลูกหินขดัขา้ว คือ Calcined Magnesite  เป็นสารประกอบ
ท่ีมีส่วนผสมของ MgO  เป็นหลกั  และ  SiO2  กบั CaO   เล็กนอ้ย มีลกัษณะเป็นผงคลา้ยแป้ง ทน
ความร้อนสูง ทนไฟ นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมเกษตร และก่อสร้าง เม่ือผสมกบัสารละลายแมกนีเซียม
คลอไรด ์จะไดปู้น oxychloride cement  ท่ีเหมาะสมส าหรับการก่อสร้างและฉาบ 
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                 2.4.4  MgCl2.6H2O 
                    เกลือแมกนีเซียมคลอไรด์ เป็นเกลือท่ีไดจ้ากน ้ าทะเล หรือน ้ าเกลือ มีลกัษณะเป็น
เกล็ดสีขาว การใชง้าน เช่น เป็นตวัประสาน ใชล้ะลายหิมะ เป็นตน้ มีขอ้ดี คือ มีฤทธ์ิกดักร่อนโลหะ
นอ้ยกวา่ เกลือโซเดียมคลอไรด ์และเกลือแคลเซียมคลอไรด์ ไม่ระคายเคืองผิวหนงั  ปลอดภยัเม่ือใช้
กบัสัตว ์    และคน  ไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม และไม่ท าปฏิกิริยากบัพืช 

ในกระบวนการหล่อลูกหินขดัท าไดโ้ดยน าเพลาลอ้หินท่ีท าดว้ยเหล็กหล่อไปกะเทาะเอา
วสัดุหุ้มท่ีช ารุดออก และพอกหุ้มใหม่โดยผสมหินและปูนในอตัราส่วน 5 ต่อ 1 โดยน ้ าหนกั และ
ผสมน ้ าเกลือแมกนีเซ่ียมคลอไรด์ท่ีมีดีกรีความเค็ม 30 ดีกรี (วดัโดยใชป้รอทวดัความเค็ม) ผสมทุก
อยา่งใหเ้ขา้กนั จากนั้นจึงน าส่วนผสมท่ีมีความเหนียว ป้ันข้ึนรูปไดน้ี้ไปพอกหุ้มแกนเหล็กหล่อให้มี
ความหนาประมาณ 1 น้ิว เม่ือแห้งแลว้ประมาณ 1 วนั จึงน ามากลึงแต่งผิว และให้ไดข้นาดตามท่ี
ตอ้งการ เม่ือกลึงเสร็จแลว้ก็สามารถน าไปใช้งานได ้ถึงอย่างไรก็ดีจากกระบวนการข้ึนรูปลูกหิน
ดังกล่าว ขั้นตอนท่ีต้องใช้ความระมัดระวงั คือ การผสมปูนและน ้ าเกลือให้ได้ความเหนียวท่ี
เหมาะสม โดยกระบวนการน้ีใชค้วามช านาญและประสบการณ์ในการผสม เพราะถา้ลูกหินขดัท่ีข้ึน
รูปแลว้มีความแขง็มากเกินไป จะท าใหข้า้วหกั  และถา้ลูกหินอ่อนมากเกินไป จะท าใหเ้ม็ดหินหลุดมี
การสึกหรอรวดเร็วก่อนเวลาอนัควร  ซ่ึงลูกหินขดัท่ีหมดสภาพแล้ว หรือมีคุณภาพไม่ดีก็จะไม่
สามารถน ามาใชไ้ดอี้ก ลกัษณะปัญหาดงักล่าวน้ีจะเกิดข้ึนในสถานประกอบการเอกชนท่ีรับจา้งข้ึน
รูปลูกหินขดัหรือในกลุ่มเกษตรกรท่ีท าลูกหินขดัขา้วเพื่อใชง้านเอง จึงเป็นการส้ินเปลืองเวลาในการ
ท างาน เน่ืองดว้ยตอ้งข้ึนรูปหินขดัขา้วใหม่ ตลอดจนเป็นการสูญเสียวตัถุดิบท่ีข้ึนรูปช้ินงาน เพราะ
ไม่สามารถน ากลบัมา recycle ใชง้านใหม่ได ้ก่อใหเ้กิดค่าใชจ่้ายท่ีสูงข้ึนในการผลิต     

ส าหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุผสมในลูกหินขดัขา้วท่ีน่าสนใจนั้น มีผูว้ิจยั 2 ท่าน 
ธิติกานต์ บุญแข็ง (2549) ในการวจิยัเก่ียวกบั การศึกษาปัจจยัท่ีมีต่อผลการสึกหรอของลูกหินขดัขา้ว 
โดยพบวา่ ปัญหาของการสึกหรอของลูกหินขดัขา้วท่ีเกิดข้ึนนั้นสามารถตรวจสอบไดจ้าก อตัราการ
สึกหรอหรือการสังเกตจากเมด็หินท่ีปนมากบัขา้ว ถึงอยา่งไรก็ตาม เม่ือผูว้ิจยัไดไ้ปส ารวจปัญหาของ
ลูกหินขดัขา้วในโรงสีขา้วขนาดเล็กและผูป้ระกอบการในการรับจา้งของลูกหิน ยงัพบวา่ นอกจาก
ปัญหาการสึกหรอของลูกหินขดัขา้วแลว้ ปัญหาการสึกกร่อนของลูกหินขดัขา้วท่ีเกิดจากการยึดตวั
ของวตัถุดิบโดยวสัดุประสานกบัแกนท่ีนอ้ยลงสามารถส่งผลท่ีส าคญัให้เกิดการแตกตวัของลูกหิน
ขดัขา้วในขณะสีขา้ว จากผลดงักล่าวส่งผลให้เคร่ืองสีขา้วเกิดความเสียหาย ไม่สามารถใช้งานได ้
ส าหรับปัญหาลกัษณะน้ีแมไ้ม่ไดเ้กิดข้ึนมากนัก แต่หากเกิดข้ึนก็สามารถเป็นอนัตรายต่อผูใ้ช้งาน
เคร่ืองสีขา้วและเกิดความเสียหายต่อเคร่ืองสีขา้วได้ ซ่ึงปัญหาดงักล่าว ส่วนหน่ึงเน่ืองจากมาจาก
ประสิทธิภาพของวสัดุประสานในกระบวนการข้ึนรูปของลูกหินขดัขา้ว     จึงไดเ้สนอแนะควรมี
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การศึกษาเพิ่มเติมเพื่อหาแนวทางพฒันาประสิทธิภาพของวสัดุประสานให้ดียิ่งข้ึนกันต่อไป 
นอกจากน้ี ในงานวิจยั เร่ือง แบบจ าลองวสัดุผสมส าหรับทดแทนลูกหินขดัขา้ว โดย สุรพงศ์ บาง
พาน (2551) มีวตัถุประสงค์ในการหาวสัดุขดัสีท่ีมีอยู่ภายในประเทศท่ีสามารถน ามาใช้ทดแทนแร่
เอเมอรี ซ่ึงเป็นวสัดุขดัสีท่ีมาจากต่างประเทศ  ไดใ้ห้ขอ้เสนอแนะส าหรับการพฒันาประสิทธิภาพ
ของลูกหินขดัขา้วนั้น นอกจากจะพฒันาวสัดุทดแทนในส่วนของวสัดุขดัสีแลว้ ควรศึกษาพฒันาใน
ส่วนวสัดุประสานด้วย เน่ืองจากเป็นปัจจยัส าคญั ซ่ึงจะท าหน้าท่ียึดเหน่ียววสัดุขดัสีให้ท างานได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ และวสัดุประสานท่ีใชใ้นปัจจุบนัยงัน าเขา้จากต่างประเทศ ซ่ึงหากสามารถใช้
วสัดุประสานในประเทศไดจ้ะเป็นการลดตน้ทุนการผลิตลูกหินขดัขา้วได ้
 
2.5 วสัดุปอซโซลาน 
          ปอซโซลาน (Pozzolan) เป็นวสัดุท่ีนิยมใชเ้ป็นส่วนผสมในปูนซีเมนตห์รือคอนกรีต โดยมี 
วตัถุประสงค์ในการลดตน้ทุนของคอนกรีตหรือเพื่อปรับปรุงสมบติับางประการของคอนกรีตให้ดี
ข้ึน เช่น เพิ่มความทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกดักร่อน ช่วยปรับปรุงสมบติัของคอนกรีต
เพื่อใหท้  างานไดง่้ายข้ึน เป็นตน้ ตาม มาตรฐาน ASTM C618 ใหค้  าจ  ากดั ความของวสัดุปอซโซลาน
ไวว้่า “วสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุท่ีมีซิลิกา หรือซิลิกาและอะลูมินาเป็น องค์ประกอบหลกั 
โดยทัว่ไปแลว้วสัดุปอซโซลานจะไม่มีสมบติัในการยึดประสาน แต่ถ้าวสัดุปอซโซลานมีความ
ละเอียดมากและมีน ้ าหรือความช้ืนท่ีเพียงพอ จะสามารถท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ี
อุณหภูมิปกติ ท าให้ไดส้ารประกอบท่ีมีสมบติัในการยึดประสาน”โดยทัว่ไป วสัดุปอซโซลาน
แบ่งไดเ้ป็นสองกลุ่ม ตามลกัษณะการเกิด คือ 
1) วสัดุปอซโซลานท่ีไดจ้ากธรรมชาติ (Natural Pozzolan) ซ่ึงก็คือ เถา้ถ่านท่ีเกิดจากการระเบิดของ
ภูเขาไฟ หินดินดาด หินแขง็สีเหลืองบางชนิด เป็นตน้  
2) วสัดุปอซโซลานสังเคราะห์ (Artificial Pozzolan) คือวสัดุท่ีไดจ้ากกระบวนการทางความร้อน 
โดยการเผาวสัดุท่ีไดจ้ากธรรมชาติ ซ่ึงไดแ้ก่ เถา้ชานออ้ย เถา้แกลบ เป็นตน้ 
 
2.5.1 ปฏิกริิยาปอซโซลาน 

เม่ือผสมปูนซีเมนต์กับน ้ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) (Cook, 1986)  
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาน้ี คือ แคลเซียมชิลิเกตไฮเดรต (3Ca.2SiO2.3H2O, C-S-H) และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ตามสมการท่ี (2.1) และ (2.2) ท่ีมา 
2(3CaO.SiO2 ) + 6H2O                              3CaO.2SiO2 .3H2O + 3Ca(OH) 2                            (2.1) 
2(2CaO.SiO2 ) + 4H2O                              3CaO.2SiO2 .3H2O + Ca(OH) 2                              (2.2) 
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แต่เม่ือน าวสัดุปอซโซลานมาผสมโดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ในมอร์ตา้ร์หรือคอนกรีต สารประกอบซิ
ลิกา้ออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ซ่ึงมีอยูใ่นวสัดุปอซโซลานจะท าปฏิกิริยากบั
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ดงัสมการท่ี (2.3) และ (2.4) 
Ca(OH)2 +SiO2 + H2O                                  xCaO.ySiO2 .z H2O                                      (2.3) 
Ca(OH)2 + Al2O3 + H2O                               xCaO.yAl2O3 .z H2O                                     (2.4) 
 
ผลท่ีไดจ้ากสมการท่ี (2.3) และ (2.4) คือ xCaO.ySiO2.zH2O หรือเรียกวา่ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(C-S-H ) และ xCaO.yAl2O3.zH2O หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) โดยค่า x, y และ z เป็น
ตวัแปรท่ีข้ีนอยูก่บัชนิดของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซ่ึงแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตมีสมบติัในการยึดประสาน ท าให้ก าลังอดัสูงข้ึน 
นอกจากน้ี อนุภาคท่ีเล็กของวสัดุปอซโซลานท าให้สามารถแทรกตวั เขา้ไปอยูใ่นช่องวา่งและรูพรุน
ขนาดต่างๆ กนัในคอนกรีต ส่งผลใหค้อนกรีตมีความหนาแน่นเพิ่มมากข้ึนและก าลงัสูงข้ึนนั้นเอง 
 
2.5.2 เถ้าแกลบ 

ในแต่ละปีประเทศไทยสามารถผลิตข้าวได้เป็นจ านวนมาก ดงันั้นจะได้แกลบเป็น
ปริมาณมากเช่นกนั โดยการสีขา้วเปลือกทุกๆ 1,000 กิโลกรัม จะเหลือแกลบประมาณ 200 กิโลกรัม 
(ปริญญา  จินดาประเสริฐ และคณะ, 2529) จากการท่ีประเทศไทยเป็นประเทศท่ีผลิตขา้วไดเ้ป็น
จ านวนมาก แสดงวา่จะมีแกลบเหลือทิ้งเน่ืองจากการสีขา้วเปลือกมากตามไปดว้ย แกลบสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ไดห้ลายด้าน เช่น ใช้เป็นเช้ือเพลิงในการเผาอิฐมอญ ใช้เป็นเช้ือเพลิงใน
โรงงานผลิตน ้ามนัพืช ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าเพื่อใชภ้ายในโรงงาน ใชผ้สมกบัดิน
ในการปลูกตน้ไม ้ เป็นตน้ ซ่ึงเป็นการใชเ้พียงส่วนหน่ึงของแกลบท่ีมีอยูเ่ท่านั้น ดงันั้นจึงมีแกลบท่ี
เหลืออยูอี่กมากซ่ึงจะก่อใหเ้กิดปัญหาอ่ืนตามมาคือ สถานท่ีเก็บแกลบหรือการท าลาย ซ่ึงหากใชก้าร
เผาทิ้งจะก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศได ้ เน่ืองจากควนัไฟ และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จาก
การศึกษาพบวา่ เถา้แกลบ ดงัภาพท่ี 2.7 เม่ือเผาแลว้จะมีซิลิกอนไดออกไซด์ในปริมาณท่ีสูงมากคือ
ประมาณร้อยละ 90-95 (บุรฉัตร ฉัตรวีระ, 2540) ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานไดต้าม ASTM 
C 618 เน่ืองจากเถา้แกลบมีปริมาณซิลิกา  (Silica)  สูง  จึงเป็นผลิตผลทางการเกษตรท่ีเหมาะในการ
น ามาพฒันาท าเป็นวสัดุปอซโซลาน  
 เถา้แกลบด าได้จากการเผาแกลบเพื่อให้ความร้อนกบัหมอ้ไอน ้ า  (Boiler)  ในโรงสีและ
เรียกแกลบน้ีว่า  แกลบด าโรงสี  (Black Boiler Ash)  อุณหภูมิของการเผาแกลบเป็นเช้ือเพลิงใน
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โรงสีไม่คงท่ีข้ึนอยู่กบัวิธีการป้อนแกลบ  ช่วงเวลาการเผา  และขนาดของเตาเผา  อุณหภูมิจะอยู่
ในช่วง  800 C  (Sooriyakumaran. R , 1979) และอาจสูงถึง  1200 C  ได ้(Kijsawasdi. A, 1979)  
ช่วงเวลาของการเผาไม่นานนกั  คุณสมบติัของแกลบท่ีไดจ้ากการเผาโดยวิธีน้ีมีความแตกต่างกนั
ได้มาก  โดยข้ึนอยู่กบัช่วงเวลาในการเผา  ถ้าเผาช่วงเวลาสั้ นแกลบท่ีได้จะผ่านการเผาไหมท่ี้ไม่
สมบูรณ์และมี  LOI  สูง  แกลบท่ีไดโ้ดยวิธีน้ีมี  LOI  ต ่าสามารถน ามาบดและผสมเป็นปูนซีเมนต์
ปอซโซลานท าคอนกรีตท่ีมีก าลงัรับแรงท่ีดีได ้ (Chindaprasirt. P และคณะ, 2548)   นอกจากน้ีเถา้
แกลบด า  ยงัไดม้าจากการเผาแกลบเพื่อเป็นเช้ือเพลิงในโรงผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดเล็กท่ีใชเ้ตาเผา
แบบฟลูอิไดซ์เบด  (Fluidized  Bed  Burning)  แต่สีท่ีไดจ้ะออกด าเทาเพราะเผาค่อนขา้งสูงคือ  800-
900 C  และเวลาเผาค่อนขา้งสั้นเพียงไม่ก่ีวนิาที 
 

 
 

ภาพที ่2.7 เถา้แกลบท่ีใชใ้นภาคเกษตรกรรม (ยวุนุช  ถ่ินนารักษ,์ 2555) 
 
 แกลบท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิท่ีไม่สูงเกินไปจะยงัคงรักษาความพรุนและโครงสร้างเซลล์
ไวไ้ด้  แกลบท่ีเผาแล้วมีขนาดค่อนขา้งใหญ่  ในการน าไปใช้เป็นวสัดุปอซโซลานจึงตอ้งบดเถ้า
แกลบให้ละเอียด  ให้มีขนาดใกลเ้คียงกบัขนาดของผงปูนซีเมนต์  ซ่ึงเป็นความละเอียดท่ีน ามาใช้
งานไดดี้  การบดละเอียดเถา้แกลบนิยมใชก้ารบดแห้งเพราะบดไดง่้ายและเร็ว  แต่ทั้งน้ีการบดเปียก
สามารถให้เถา้แกลบท่ีมีอนุภาคท่ีละเอียดมาก  แต่วิธีการยุ่งยากกว่า  เถา้แกลบส่วนใหญ่ท่ีใช้กนัมี
ขนาดอนุภาคใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนต ์ ขนาดเฉล่ียของอนุภาคอยูใ่นช่วงประมาณ 5-20 ไมครอน  แต่
ทั้งน้ีขนาดเฉล่ียท่ีใหญ่ประมาณ 25 ไมครอน  และขนาดเฉล่ียท่ีเล็กมากประมาณ 1 ไมครอนก็มีการ
ใชก้นัอยู ่
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 การท่ีเถา้แกลบมีรูพรุนสูงมากและรูปร่างท่ีไม่แน่นอนท าให้คอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเถา้
แกลบตอ้งการน ้ าในส่วนผสมเพิ่มข้ึน  การท่ีเถา้แกลบตอ้งการน ้ าในส่วนผสมเพิ่มข้ึนจะท าให้ก าลงั
อดัของคอนกรีตมีค่าต ่าลง  เพื่อแกไ้ขปัญหาน้ีจึงน าเถา้แกลบมาบดให้ละเอียดข้ึนซ่ึงจะท าลายรูพรุน
ของเถา้แกลบไดแ้ละใชส้ารลดน ้ าเขา้ช่วยเพื่อให้คอนกรีตยงัมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่าเดิม
และมีความสามารถในการเทตามตอ้งการ  เวลาการก่อตวัระยะตน้และระยะปลายของเพสต์ท่ีใช ้   
เถ้าแกลบแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนจะนานกว่าซีเมนต์เพสต์  ระยะเวลาการก่อตวัตน้จะเพิ่มข้ึน         
ไม่มากนกั  แต่ระยะเวลาการก่อตวัปลายเพิ่มข้ึนค่อนขา้งมาก (สมนึก ประภารธนาธร, 2526) เถา้
แกลบท าใหก้ารเยิม้น ้ าของคอนกรีตลดลง เน่ืองจากเถา้แกลบมีพื้นท่ีผิวสูง  นอกจากน้ียงัสามารถใช้
เถา้แกลบผสมร่วมกบัวสัดุปอซโซลานอ่ืน  เช่น  เถา้ถ่านหิน  ซ่ึงท าให้วสัดุประสานมีสมบติัดีข้ึน 
(ปริญญา  จินดาประเสริฐ, 2536)  การใชเ้ถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นปริมาณท่ีเหมาะสมจะส่งผลดี
ต่อก าลงัอดั  ส่วนผสมท่ีใช้เถ้าแกลบแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 ถึง 40  โดยน ้ าหนักให้ก าลงัอดั
ค่อนขา้งสูง  แต่การใช้เถ้าแกลบแทนท่ีปูนซีเมนต์มากเกินไปท าให้ก าลงัอดัของคอนกรีตต ่ากว่า
คอนกรีตท่ีไม่ผสมเถา้แกลบ  นอกจากน้ียงัพบวา่การใชเ้ถา้แกลบร่วมกบัเถา้ถ่านหินท าใหส่้วนผสมมี
ความล่ืนไหลและก าลงัดีข้ึน  เน่ืองมาจากการเก้ือกลูกนั  (synergic  effect)  ระหวา่งเถา้แกลบและเถา้
ถ่านหิน (Chindaprasirt. P และคณะ, 2548)  

 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบ พบวา่เถา้แกลบมี  SiO2      สูงมากถึงประมาณร้อย
ละ 90  ส่วนท่ีเหลือเป็นออกไซด์ของโซเดียม  โปรแตสเซียม  แคลเซียม  แมกนีเซียม  เหล็ก  
ฟอสฟอรัส  และซัลเฟอร์  และค่าการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา  (Loss On Ignition  หรือ  
LOI)  ซ่ึงตามปกติมี  LOI  อยูป่ระมาณร้อยละ 2-5  อุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาแกลบมีผลต่อค่า  LOI  
เพราะการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์จะท าให้เถา้แกลบมี LOI สูงข้ึน  LOI ท่ีอยูใ่นเถา้แกลบส่วนใหญ่จะ
เป็นธาตุถ่านดูดน ้าสูง  และถา้มีจ านวนมากจะท าใหก้ าลงัของคอนกรีตลดลงได ้
 
2.5.2.1 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกับเถ้าแกลบ 
                ในต่างประเทศมีงานวิจยัเถ้าแกลบอย่างต่อเน่ือง เช่น  งานวิจยั ของ Moayad และคณะ 
(1984) ในการศึกษาการใช้เถ้าแกลบในงานคอนกรีต  โดยท าการศึกษาสมบติัทางกายภาพ และ
สมบติัทางเคมี และพบวา่เถา้แกลบสามารถใชใ้นงานคอนกรีตไดโ้ดยความสามารถในการประสาน
ข้ึนอยู่กบัขนาดของอนุภาคและอุณหภูมิในการเผา ในการใช้เถา้แกลบทดแทนซีเมนตม์ากกว่าร้อย
ละ 40 ข้ึนไป จะไม่ส่งผลต่อความตา้นทานแรงอดั มีงานวจิยั ของ Malhotra (1993) ในการศึกษาเถา้
ลอย เถา้แกลบ และซิลิกา้ฟูมในงานคอนกรีต พบว่าการใช ้ เถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนต์ในปริมาณ
ร้อยละ 15 มีค่าก าลงัอดัสูงข้ึน และสามารถเพิ่มก าลงัอดัของคอนกรีตไดโ้ดยลดอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
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ประสาน แต่จะเป็นเหตุใหต้อ้งใชส้ารลดน ้าพิเศษและสารดกักระจายฟองอากาศเพิ่มข้ึน คอนกรีตจะ
ใชเ้วลาการก่อตวันานข้ึน คอนกรีตท่ีอาย ุ180 วนัมีค่าก าลงัอดัท่ีสูงแต่จะต ่ากวา่คอนกรีตท่ีผสมซิลิกา
ฟูมและมีความสามารถในการทนต่อคลอไรด์เพิ่มข้ึน และงานวิจยัของ Nehdi  และคณะ (2003) ใน
การใชเ้ทคนิคใหม่ส าหรับการเผาไหมเ้ถา้แกลบ เพื่อให้การเผาไหมเ้ป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพและ
ใหก้ารเสริมวสัดุซีเมนตส์ าหรับอุตสาหกรรมการก่อสร้างในทอ้งถ่ิน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ 
ก าลงัอดัของมอร์ตา้ดว้ยวธีิเดิมและวธีิใหม่จะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั แต่ความตา้นทานต่อการปรับพื้นผิว
ของคอนกรีตดว้ยวธีิใหม่จะดีกวา่วธีิเดิม ในขณะท่ี ความตา้นทานของ คลอไรด์จะลดลงอยา่งมากแต่
ยงัคงสูงกว่าวิธีเดิม นอกจากน้ีในงานวิจยัของ Ganesan และคณะ (2008) ในการศึกษาสัดส่วนท่ี
เหมาะสมของส าหรับการทดแทนเป็นส่วนประกอบในการผสมซีเมนต์โดยการวิเคราะห์ ลกัษณะ
ทางกายภาพ องคป์ระกอบทางเคมีและสมบติัเชิงกลของความตา้นทานแรงอดั และ แรงดึง ผลการ
ทดสอบพบวา่ การทดแทนเถา้แกลบในอตัราส่วนร้อยละ 30 เป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการทดแทน 
โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความแขง็แรงและการซึมผา่นของคอนกรีต  
          ส าหรับประเทศไทยมีงานวิจยัเถา้แกลบ เช่น งานวิจยั ของ สุธี ปิยะพิพัฒน์ (2544) ท่ีศึกษา 
การปรับปรุงคุณภาพเถา้แกลบผสมทรายโดยใช้ปูนขาว โดยไดน้ าเอา เถา้แกลบผสมกบัทรายใน
อตัราส่วน 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40 ในแต่ละอตัราส่วน ท าการผสมปูนขาว ท่ีปริมาณ
ร้อยละ 3, 5, 7 และ 9 โดยน ้ าหนกั ผลจากการวิจยัพบวา่เถา้แกลบผสมทราย ท่ีอตัราส่วน 60:40 เป็น
อตัราส่วนท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุดในการน ามาใชง้านคนัทางท่ีเป็นช่องถนนซ่ึงวางเป็นแนวยาว 
เม่ือน ามาผสมปูนขาวในช่วงปริมาณร้อยละ 3 ถึง 9 โดยท่ีความแข็งแรงของเถา้แกลบและทรายผสม
ปูนขาวจะเพิ่มข้ึนอยา่ง รวดเร็วท่ีระยะเวลาของอายุการบ่มท่ี 3 วนัผ่านไปแลว้ และจะมีอตัราการ
พฒันาก าลงัเป็นไป อยา่งชา้ๆ เม่ือระยะเวลาของอายุการบ่มท่ี 7 วนั และจะมีอตัราการพฒันาก าลงั
เป็นไปอยา่ง ต่อเน่ืองเม่ือระยะเวลาของอายกุารบ่มท่ี 14 วนัผา่นไปแลว้  มีงานวจิยั ของ ภัทรันดา  
แสงมหะหมัด (2545) ท่ีศึกษาเก่ียวกบั  ความคงทนของกอ้นหล่อแข็งกากตะกอนโรงชุบโลหะท่ีใช้
ข้ีเถ้าแกลบท่ีไวต่อการท าปฏิกิริยาเป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์ โดยใช้ข้ีเถ้าแกลบท่ีไวต่อการท า
ปฏิกิริยาเป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์ ซ่ึงเตรียม ข้ีเถา้แกลบโดยท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ไดข้ี้เถา้แกลบท่ี ประกอบดว้ยซิลิกอนไดออกไซด์ 95.6 % wt จากนั้น
น าข้ีเถา้แกลบท่ีเตรียมไดม้าใชแ้ทนปูนซีเมนต ์ ปอร์ตแลนด์ในอตัราร้อยละ 10  20  และ 30 โดย
น ้าหนกั พบวา่ท่ีอตัราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดว้ยข้ีเถา้แกลบและกากตะกอน โรงชุบ
โลหะปริมาณร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัใหค้วามคงทนต่อ การกดักร่อนโดยกรดและ สภาวะแวดลอ้มท่ี
เปียกและแหง้ไดดี้กวา่สัดส่วนอ่ืน ในงานวจิยัของ จิตติมา ประสาระเอ (2547) ท่ีศึกษาเก่ียวกบัศึกษา
การใช้ข้ีเถา้แกลบผสมปูนขาวในการท าบล็อกปูพื้น มีสารกระตุน้ปฏิกิริยาระหว่างปูนขาวและเถา้
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แกลบ 2 ชนิด คือ โซเดียมซิลิเกต และ โซเดียมคาร์บอเนต โดยพบวา่เถา้แกลบซ่ึงเผาท่ีอุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ผา่นการร่อนตะแกรง ขนาด 325 ปริมาณไม่เกินร้อยละ 34 ผสม
กบัปูนขาวสามารถท าบล็อกปูพื้น และอตัราส่วนระหวา่งปูนขาว ต่อ ข้ีเถา้แกลบ ในอตัรา 45 : 55 ให้
ค่าก าลงัอดัสูงกวา่อตัราส่วนอ่ืน นอกจากน้ี งานวิจยัของ Chindaprasirt และ คณะ (2007) เพื่อศึกษา
ก าลงัอดัและความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ตา้ โดยพบว่า เถา้แกลบก่อนบดมีขนาด
ใหญ่และความพรุนสูง หลงัจากบดแลว้ ขนาดเล็กลงและความพรุนลดลง อย่างไรก็ตามความพรุน
อาจหลงเหลืออยูบ่า้งในอนุภาคเถา้แกลบ ซ่ึงเม่ือใชเ้ถา้แกลบเป็นวสัดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซิเมนต์
ปอร์ตแลนด ์ในอตัราร้อยละ 20 – 40 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน  พบวา่ สามารถตา้นทานคลอไรด์ได้
ดีเม่ือเปรียบเทียบกบัมอร์ตา้ผสมดว้ยปูนซีเมนตล์ว้น เน่ืองจากผลของปริมาณซิลิกา้ในเถา้แกลบ 
  
2.5.3 เถ้าชานอ้อย 
 เถา้ชานออ้ย  (Bagasse  Ash)  เป็นวสัดุพลอยไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมน ้าตาล  ดงัภาพท่ี 
2.8 ซ่ึงใชช้านออ้ย  และใบออ้ย  เผาเป็นเช้ือเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า  โดยกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได้
จะน าไปใชส้ าหรับอุตสาหกรรมภายในโรงงานและส่วนท่ีเหลือสามารถขายใหแ้ก่การไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย  เถ้าชานอ้อยท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่จากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้ามีการน าไปใช้
ประโยชน์ค่อนขา้งน้อย  เช่น  เกษตรกรน าไปใช้เป็นปุ๋ยเพื่อปรับสภาพดินในงานเกษตรกรรม  แต่
ส่วนใหญ่ของเถา้ชานออ้ยตอ้งน าไปทิ้งโดยไม่เกิดประโยชน์ 
 

 
 

ภาพที ่2.8 ชานออ้ยในโรงงานน ้าตาล (บริษทัไทยชูการ์มิล กรุ๊ป จ ากดั, 2552) 
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 ส าหรับลกัษณะอนุภาคของเถ้าชานออ้ยมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุม  ไม่แน่นอน  ผิวขรุขระ  
และมีรูพรุนสูง  โดยมีขนาดของอนุภาคใหญ่กวา่ 30 ไมครอนข้ึนไป  เม่ือบดเถา้ชานออ้ยให้มีความ
ละเอียดเพิ่มข้ึนลกัษณะอนุภาคคลา้ยกนักบัเถา้แกลบหรือเถา้ปาล์มน ้ ามนัหลงัผา่นการบดทัว่ไป คือ 
เป็นเหล่ียมมุม รูปร่างไม่แน่นอน  อนุภาคมีขนาดและความพรุนลดลงเม่ือเทียบกบัเถา้ชานออ้ยก่อน
บด  ในส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ชานออ้ยพบวา่เถา้ชานออ้ยมี  SiO2  เป็นองคป์ระกอบหลกั
เหมือนกบัเถา้แกลบบดละเอียดและเถา้ปาล์มน ้ ามนัโดยมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 65-75  มีปริมาณ  SO3 
ต  ่า  แต่มีปริมาณของ  LOI  ค่อนขา้งสูงซ่ึงอาจสูงถึงร้อยละ 20-30  การท่ี  LOI  ของเถา้ชานออ้ยมีค่า
ค่อนขา้งสูงมกัเกิดข้ึนเช่นเดียวกบัเถา้ชีวมวลทัว่ไป    
 การแทนท่ีเถา้ชานออ้ยในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ท าให้ระยะเวลาการก่อตวัของเพสตผ์สม
เถา้ชานออ้ยเพิ่มข้ึน (Singh. N.B et al, 2000) เช่นเดียวกบัใชว้สัดุปอซโซลานชนิดอ่ืน ๆ  คอนกรีตท่ี
ใชเ้ถา้ชานออ้ยแทนท่ีมวลรวมละเอียดมีความสามารถในการท างาน (Workability) และการเยิม้น ้ าท่ี
ต  ่ากว่าเม่ือเทียบกบัคอนกรีตธรรมดา  คอนกรีตผสมเถ้าชานออ้ยมีความสามารถตา้นทานการสึก
กร่อน  การซึมผา่นน ้ า  การตา้นทานคลอไรด์  และการเกิดคาร์บอเนชนัเหมือนกบัคอนกรีตธรรมดา  
นอกจากน้ีความพรุนของเถา้ชานออ้ยท าให้คอนกรีตมีความตา้นทานการแข็งตวัและละลายของน ้ า  
(Freezing  and Thawing)  สลบักนั  ไดดี้กวา่คอนกรีตธรรมดา  (Baguant. B.K, 1995)  
 
2.5.3.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัเถ้าชานอ้อย 

ส าหรับงานวิจยัของเถา้ชานออ้ยในต่างประเทศนั้นมีไดไ้ม่นานนกั เช่น Martirena และ
คณะ (1998) ไดศึ้กษาการใชเ้ถา้ชานออ้ยท่ีไดจ้ากหมอ้ตม้น ้ า(Boiler) ของโรงงานน ้ าตาลโดยตรง 
และเถา้ชานออ้ยท่ีไดจ้ากการเผาของชานออ้ยในระบบเปิดมาผสมในปูนขาว เพื่อใช้ท าเพสต์ โดย
ศึกษาปฏิกิริยาปอซโซลาน และปฏิกริยาไฮเดรชัน่ท่ีเกิดข้ึน พบว่า เถา้ชานออ้ยมีความเป็นปอซโซ
ลานไดดี้เม่ือเทียบกบัเถา้แกลบ นอกจากน้ี เถา้ชานออ้ยท่ีไดจ้ากการเผากองชานออ้ยใชอุ้ณหภูมิใน
การเผาท่ีต ่าและมีส่ิงเจือปน เช่น คาร์บอน และมีวสัดุท่ีเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ค่อนขา้งน้อย ท าให้มี
ปริมาณของซิลิกา้ท่ีไม่เป็นผลึกในเถา้ค่อนขา้งสูง ปฏิกิริยาปอซโซลานจึงเกิดไดดี้  Singh และ คณะ 
(2000) ไดศึ้กษาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ชานออ้ย พบวา่เถา้ชานออ้ยมีสมบติั
เป็นวสัดุปอซโซลาน โดยการแทนท่ีเถา้ชานออ้ย ร้อยละ 10 สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัไดดี้แต่จะ

ลดลงเม่ือการแทนท่ีมากข้ึน การขยายตวัต ่าและตา้นทานการกดักร่อนของกรดซลัฟูริก H2SO4 ไดดี้  

งานวจิยัของ Ganesan และ คณะ (2007) พบวา่เม่ือน าเถา้ชานออ้ยไปเผาท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 700 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชม. ท าให้สถานะของ ซิลิกา (SiO2) เปล่ียนแปลงซ่ึง ซิลิกา จะมีสัดส่วน
โดยตรงกบัพื้นท่ีผิวจ าเพาะและ เม่ือปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต์ มากข้ึนจะมีความตอ้งการน ้ ามาก
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ข้ึน ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้และสุดทา้ยก็จะมากข้ึนตามไปดว้ย การแทนท่ีตั้งแต่ร้อยละ 10 ถึง 20 
สามารถให้ก าลงัสูงกว่ามอร์ตา้ควบคุม การพฒันาก าลงัอดัของการแทนท่ีเถา้ชานออ้ยร้อยละ 20 
พบวา่คอนกรีตท่ี 7 วนัมีการพฒันาก าลงัอดัมากท่ีสุด นอกจากน้ีในงานวิจยั Akram และคณะ (2009) 
ไดศึ้กษาการผลิตคอนกรีตตน้ทุนต ่าจากเถา้ชานออ้ย ตวัแปรหลกัท่ีท าการศึกษาคือปริมาณของเถา้
ชานออ้ย และมีตวัแปรตามคือ ปริมาณน ้ าและปริมาณซีเมนตท่ี์ใช ้ผลการศึกษา พบวา่ ก าลงัอดัของ
คอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเถา้ชานออ้ยท่ีอายุ 28 วนั มีก าลงัอดัเทียบเท่ากบัคอนกรีตควบคุม โดยมี
ตน้ทุนลดลงร้อยละ 35.63   
 ส าหรับประเทศไทยมีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเถา้ชานออ้ยมาไดไ้ม่นานเช่นกนั เช่น  สุวิมล  
สัจจวาณชิย์ (2547) ท่ีศึกษาเก่ียวกบั ดรรชนีความเป็นปอซโซลานของเถา้ชานออ้ยและความตอ้งการ
น ้า ซ่ึงพบวา่ เถา้ชานออ้ยท่ีผา่นการบดจนมีความละเอียดคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 0-12 เม่ือ
แทนท่ีปูนซิเมนต์ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน มีความตอ้งการปริมาณน ้ ามากกว่าซีเมนต์
ลว้นร้อยละ 13 และมีดชันีความเป็นปอซโซลานท่ีอายุ 7 วนัมีค่าเท่ากบัร้อยละ 98-104 และท่ีอายุ 28 
วนั เท่ากบัร้อยละ 102-108 ของมอร์ตา้ควบคุม นอกจากน้ียงัพบวา่เถา้ชานออ้ยมีดชันีความเป็นปอซ
โซลานสูงกวา่เถา้แกลบ-เปลือกไม ้และงานวิจยัของ สุชีรา กุลชนะประสิทธ์ิ (2548) ท่ีศึกษาเก่ียวกบั 
คุณสมบติัทางดา้นความคงทนของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ชานออ้ย โดยแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ชานออ้ย
ร้อยละ 10 20 30 และ 50 ซ่ึงพบวา่ส่วนผสมท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ชานออ้ยร้อยละ 10 มีก าลงัอดัใกลเ้คียง
กบัมอร์ตา้ซีเมนตท่ี์อายุ 3 วนั และมีก าลงัอดัสูงกวา่เม่ืออายุ 7 วนั และส าหรับส่วนผสมท่ีแทนท่ีร้อย
ละ 20 และ 30 นั้น จะให้ก าลงัอดัต ่ากวา่มอร์ตา้ซีเมนตท่ี์บ่มเม่ืออายุ 3 และ 7 วนั แต่เม่ือบ่มอยา่ง
ต่อเน่ืองจนอาย ุ28 วนั จะใหก้ าลงัอดัสูงกวา่มอร์ตา้ซีเมนตล์ว้น นอกจากน้ีการแทนท่ีเถา้ชานออ้ยใน
ปูนซีเมนตย์งัช่วยเพิ่มสมรรถนะในการตา้นทานกรดซลัฟูริคและการตา้นทานต่อสารละลายซลัเฟต 
อยา่งไรก็ตาม คอนกรีตท่ีผสมเถา้ชานออ้ยมีแนวโนม้ใหค้่าการหดตวัสูงข้ึน  และอาจหน่วงการก่อตวั
ของคอนกรีตไดอ้ยา่งมาก หากเถา้ชานออ้ยยงัมีน ้ าตาลหลงเหลืออยู ่ นอกจากน้ี คาวี  มนทการติวงศ์ 
และคณะ (2548) ท่ีศึกษาเก่ียวกบั ความร้อนของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ชานออ้ย  โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ดว้ยเถา้ชานออ้ยร้อยละ 20 30 และ 40 พบวา่การใชเ้ถา้ชานออ้ยท่ีมีปริมาณ LOI และ 
CaO ต ่าแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราร้อยละ 20 ถึง 40 โดยน ้ าหนกัของวสัดุ
ประสานท าให้อุณหภูมิของคอนกรีตลดลง 4.1 ถึง 11.2 องศาเซลเซียสจากคอนกรีตควบคุม     และ
ไม่ส่งผลกระทบต่อการพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตมากนกั นอกจากน้ียงัพบวา่ เถา้ชานออ้ยท่ีมีค่า
ปริมาณ LOI ต ่า และปรับปรุงคุณภาพโดยการบดให้ละเอียดเพิ่มข้ึน เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนตไ์ม่เกิน
ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน สามารถใชง้านคอนกรีตไดเ้ป็นอยา่งดี ในงานวิจยัของ ภคพล 
ช่างยันต์ (2551) ท่ีศึกษาผลกระทบของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่อการพฒันาก าลงัอดัของ
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คอนกรีตผสมเถา้ชานออ้ยบดละเอียด โดยใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 นอ้ย
กว่าร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก แทนท่ีปูนซีเมนต์พบว่า อตัราส่วนเถา้ชานออ้ยแทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ี
เหมาะสมคืออตัราส่วนการแทนท่ีร้อยละ 10โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ซ่ึงให้ก าลงัอดั
คอนกรีตสูงกวา่ก าลงัอดัคอนกรีตควบคุม 
 
2.5.4 ดินขาวเผา 
 ดินขาวเผาหรือเมทาเคาลิน  (Metakaolin)  เป็นวสัดุปอซโซลานชนิดใหม่ซ่ึงพฒันาข้ึนมา
เม่ือไม่ก่ีปีมาน้ี  ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีไดม้าจากการเผาดินขาวท่ีอุณหภูมิประมาณ 750-800 องศาเซลเซียส ดงั
ภาพท่ี 2.9 โดยทัว่ไปดินขาวมีส่วนประกอบส่วนใหญ่เป็นแร่ดินกลุ่ม Kaolinite และมีความสัมพนัธ์
กบัมสัโคไวท์ ไมกา อิลไลท์ คอซต ์และอาจมีมอนตม์อริลโลไนท ์  ค าว่า เกาลิน มาจากภาษาจีน
แปลว่าภูเขาสูง ซ่ึงเป็นแหล่งเกิดของดินขาวในประเทศจีน ดินขาวมีอยูห่ลายชนิดแตกต่างกนัไป 
ตามแหล่งท่ีอยู่บนผิวโลก ดินขาวส่วนใหญ่ เป็นดิน ท่ีเกิดอยู่ในแหล่งผุพงัของหินเดิม (Residual 
Clay) เป็นดินท่ีมีขนาดเม็ดหยาบจึงมีความเหนียวน้อย ประกอบด้วยแร่เกาลินไนท์ (Kaolinite) 
มากกวา่ดินชนิดอ่ืนๆ แหล่งดินชนิดน้ีมี 2 แบบ แหล่งดินชนิดน้ีมี 2 แบบ (พลยุทธ ศุขสมิติ, 2539)  

 1.แหล่งตน้ก าเนิด (Residual Deposits) ดินขาวแหล่งน้ี มกัพบในลกัษณะเป็นภูเขาหรือท่ี
ราบ ซ่ึงเดิมทีเป็นแหล่งแร่หินฟันมา้ เม่ือหินฟันมา้ผุพงัโดยบรรยากาศ (Weathering) ผลสุดทา้ยจะ
เหลือเป็นดินขาวอยู ่ณ ท่ีนั้น 
                 2. แหล่งสะสมท่ีลุ่ม (Sedimentary Deposit) หมายถึง แหล่งดินขาว ท่ีเกิดจากดินขาว จาก
แหล่งแรก ถูกกระแสน ้ าพดัพาไป และไปสะสมท่ีบริเวณท่ีราบลุ่ม ในประเทศไทยมีแหล่ง ดินขาว
หลายจงัหวดั เช่น จงัหวดัล าปาง อุตรดิตถ ์ปราจีนบุรี ระนอง สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช เป็นตน้ 

                                       
 

ภาพที ่2.9 ดินขาวเม่ือเผาเรียบร้อยแลว้ (พลยทุธ ศุขสมิติ, 2539) 
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ขนาดของอนุภาคดินขาวจะมีผลต่อความเหนียว (Plasticity) และการหดตวั ของเน้ือดิน
ป้ัน เม่ือแห้ง (Drying Shrinkage) ดินเม็ดละเอียดจะให้ความเหนียว และการหดตวัเม่ือแห้ง มากกวา่
เม็ดหยาบ ดินท่ีมีเม็ดหยาบจะมีความเหนียวน้อย (Low Plasticity) ดินขาวมีเม็ดหยาบ และความ
เหนียวนอ้ย  ปกติดินขาวท่ีบริสุทธ์ิ จะไม่มีการแลกเปล่ียนอนุมูล หรือดูดซบัอนุภาค และโมเลกุล
อ่ืนๆ แต่ถา้ไม่บริสุทธ์ิ จะเกิดการแลกเปล่ียนอนุมูล หรือดูดซบัเอาผลึก ของแร่ท่ีมีขนาดเล็กไวท่ี้ผิว
ผลึก เกาลินไนท์ท่ีบริสุทธ์ิ มีโครงสร้างผลึกท่ีแข็งแรง แร่ธาตุ และอินทรียส์าร แทรกเขา้ไป ใน
โครงสร้างผลึกไม่ได ้จึงคงความบริสุทธ์ิไดดี้  ดินขาวท่ีบริสุทธ์ิ จะมีการหดตวัเม่ือแห้ง (Drying 
Shrinkage) ไม่สูงนกั ดินขาวท่ีมีเม็ดละเอียด จะมีค่าการหดตวั มากกว่าดินเม็ดหยาบ ดินขาวท่ีมี
คุณภาพดี เผาแลว้ควรจะได้สีขาว แต่ถา้เป็นสีครีม หรือสีน ้ าตาลอ่อน แสดงวา่มีแร่ธาตุเจือปนอยูสู่ง 
ดินขาวท่ีมีการหดตวัเกิน 20% หลงัการเผา ไม่ควรใชดิ้นขาวนั้นในเน้ือดินป้ันปริมาณมาก 

องค์ประกอบทางเคมีของดินขาว  พบว่ามีปริมาณ  SiO2  เป็นองค์ประกอบหลัก
เช่นเดียวกบัเถา้แกลบ แต่มีปริมาณท่ีนอ้ยกวา่  คือประมาณร้อยละ 60-70  และมี  Al2O3  ประมาณ
ร้อยละ 20-30 โดยมีปริมาณการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI : Loss on Ignition ) ประมาณ
ร้อยละ 5   อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาจะมีผลต่อค่า  LOI  เพราะการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์จะท าให้ดิน
ขาวมี LOI สูงข้ึน   

 
2.5.4.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัดินขาวเผา 
                งานวจิยัดินขาวในต่างประเทศ เช่น  Ding (2002) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัผลของดินขาวเผาและซิ
ลิกา้ฟูมต่อคุณสมบติัของคอนกรีต โดยการแทนท่ี ซีเมนต์ในระดบั 0 5 10 และ 15 ซ่ึงพบว่า 
คอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของดินขาวเผามีความสามารถในการท างานไดดี้กว่าคอนกรีตท่ีมีส่วนผสม
ของซิลิก้าฟูม กล่าวคือ มีความแข็งแรงมากข้ึน และมีความต้านทานการหดตวัและคลอไรด์ได้
มากกว่า โดยอตัราส่วนของการทดแทนซีเมนต์ท่ีในระดบั 15 ของดินขาวเผาจะให้ความตา้นทาน
แรงอดั (compressive strength) มากกวา่สัดส่วนอ่ืนในทุกอายุของคอนกรีต มีงานวิจยัของ Courard 
และคณะ (2003) ซ่ึงไดศึ้กษาความคงทนของคอนกรีตท่ีทดแทนจากดินขาวเผา เม่ือทดแทนซีเมนต์
ในอตัราร้อยละ 5-20 โดยท าการศึกษาสมบติัทางเคมีและพฤติกรรมเม่ือแช่ในคลอไรด์และซัลเฟต  
ใชร้ะยะเวลามากกวา่ 100 วนั พบวา่ส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีมีดินขาวช่วยลดอตัราการแพร่ของคลอ
ไรด์และซัลเฟต โดยระดบัท่ีเหมาะสมคือปริมาณทดแทนซีเมนต์ในอตัราร้อยละ 10-15  ในงาน 
review ของ  Siddique  (2009) ไดศึ้กษาอิทธิพลของดินขาวเผาต่อสมบติัมอร์ตา้และคอนกรีต โดย
การแทนท่ี ซีเมนตใ์นระดบั 0, 5, 10, 15, 20 ผลการศึกษาพบวา่ ดินขาวเผาจะมีอิทธิพลมากในการ
เสริมสมบติัทางกลและความทนทานของปูนและคอนกรีต และค่าความตา้นทานแรงดัด ท่ีมี
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ส่วนผสมของดินขาวเผาในแต่ละสัดส่วน จะมีค่ามากข้ึนตามอายุของมอร์ตา้ร์คอนกรีต นอกจากน้ี 
ในงานวิจยัของ Khater (2010)  ซ่ึงไดศึ้กษาอิทธิพลของดินขาวเผาต่อความตา้นทานแมกนีเซียม
คลอไรด์ของมอร์ตา้ร์ในคอนกรีต ซ่ึงไดท้ดลองในการแทนท่ีซีเมนต์จากดินขาวเผา ในอตัรา 0%  
5%  10% 15% 20% 25% และ 30% โดยท าการเผาดินขาว ดว้ยความร้อนท่ี 820 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง ผลการศึกษาพบวา่ ความสามารถในการตา้นทานแมกนีเซียมคลอไรด์จะมากข้ึนตาม
ปริมาณของดินขาวเผาท่ีเพิ่มข้ึน และท่ีสัดส่วน 25%  ในการแทนท่ีของซีเมนตจ์ะให้ก าลงัอดัสูงสุด
และจะลดลงเม่ือปริมาณแทนท่ีในอตัรา 30%  

งานวิจยัดินขาวในประเทศ มีไดไ้ม่นานนกัเช่นกนั  เช่น จิรวัฒน์ สุวรรณพฤกษ์ (2546 ) 
ท่ีศึกษา ผลของดินขาวต่อก าลงัและความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีต โดยไดท้  าการเผาดินขาว 
ดว้ยความร้อนท่ี 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยใชร้ะดบัการแทนท่ีซีเมนตด์ว้ยดินขาว 
ในอตัรา 0% 10% 20% 30% ผลการศึกษา พบว่า ดินขาวช่วยปรับปรุงโครงสร้างภายในของ
คอนกรีต โดยคอนกรีตผสมดินขาวมีก าลงัอดัและก าลงัดดัสูงข้ึน อตัราการพฒันาก าลงัเกิดข้ึนอยา่ง
ชดัเจนในช่วงอายุ 3 วนัแรก โดยก าลงัอดัเพิ่มข้ึน 13-38% และก าลงัดดัเพิ่มข้ึน 1-16% ระดบัการ
แทนท่ีซีเมนตด์ว้ยดินขาว 20% เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด นอกจากน้ีดินขาวลดการซึมผ่านของ
คลอไรด์และอยู่ในระดบัต ่ามากเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม มีศกัยภาพต่อการน ามาใช้ใน
งานคอนกรีตท่ีตอ้งการก าลงัสูงและความคงทนท่ีดีได ้เจริญวุฒิ ปัญญานุสรณ์กิจ (2548) ท่ีศึกษา 
การปรับปรุงซีเมนตม์อร์ตา้ของดินขาวส าหรับงานซ่อม โดยท าการเผาดินขาว ดว้ยความร้อนท่ี 800 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยใช้ระดบัการแทนท่ีซีเมนต์ดว้ยดินขาว ในอตัรา 10% 20% 
30% และ 40% ผลการศึกษา พบวา่ ปริมาณดินขาวท่ีเพิ่มข้ึนมีผลต่อการเพิ่มก าลงัแรงอดัของมอร์ตา้
ทุกอายุ โดยปริมาณดินขาว 30% ให้ก าลงัอดัสูงสุด นอกจากน้ีความตา้นทานการซึมผา่นของคลอ
ไรด์ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของดินขาวเผาท่ีเพิ่มข้ึนเช่นกนั  มีงานวิจยัของ วุฒิกรณ์ มาลี (2549) ท่ี
ศึกษา คอนกรีตผสมดินขาวและเถา้ลอยส าหรับงานซ่อมชนิดเทบาง โดยท าการเผาดินขาว ดว้ยความ
ร้อนท่ี 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และใชร่้วมกบัเถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 20 จาก
การศึกษาพบวา่ ความสามารถของมอร์ตา้และคอนกรีตลดลงเม่ือใชเ้ฉพาะดินขาวแทนท่ีซีเมนตเ์พียง
อยา่งเดียว แต่การใชเ้ถา้ลอยร่วมเป็นส่วนผสม สามารถชดเชยความสามารถการท างานท่ีสูญเสียไป 
ดินขาวมีผลดีต่อก าลงัอดัของคอนกรีตในช่วง 7 วนัแรก ส่วนเถา้ลอยช่วยพฒันาก าลงัอดัในระยะยาว 
อตัราส่วนของดินขาวต่อเถา้ลอย ในอตัรา 10:10 เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุด นอกจากน้ีดินขาว
เผาและเถา้ลอยยงัช่วยลดโอกาสการเกิดสนิมเหล็กในคอนกรีตไดอี้กดว้ย นอกจากน้ี อรรคพล เถาว์
ทพิย์ (2550) ท่ีศึกษา อิทธิพลของดินขาวเผาและซิลิกาฟูมท่ีมีต่อก าลงัและพฤติกรรมการรับโมเมนต์
ดดัของแผน่บางท่ีท าจากคอนกรีตเสริมใยแกว้ โดยใชดิ้นขาวเผาซ่ึงมีขนาดอนุภาคคา้งบนตะแกรง

http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=วุฒิกรณ์%20มาลี%20&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=อรรคพล%20เถาว์ทิพย์&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=อรรคพล%20เถาว์ทิพย์&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
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มาตรฐาน เบอร์ 325 และซิลิกาฟูมชนิดควบแน่นเป็นส่วนผสมแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์
ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสานท าการทดสอบก าลงั 
ดดัท่ีอายบุ่ม 7 28 56 และ 180 วนัทดสอบก าลงัอดัของซีเมนตม์อร์ตาร์ท่ีอายุการบ่ม 7 14 28 และ 56 
วนั ผลการวิจยัพบวา่ท่ีอายุการบ่มเดียวกนัวสัดุทุกตวัอยา่งท่ีผสมดินขาวเผาและซิลิกาฟูมมีก าลงัดดั 
และก าลงัอดัสูงกวา่ตวัอยา่งควบคุม โดยแปรผนัตามอตัราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต ์ส่วนค่าการดูด 
ซึมน ้ าและค่าการโก่งมีค่าลดลง เม่ืออตัราส่วนแทนท่ีปูนซีเมนต์และอายุการบ่มมากข้ึน ผลการ
ทดสอบ แสดงถึงการซึมผา่นน ้าของคอนกรีตลดลงและเน้ือของคอนกรีตมีความทึบแน่นข้ึน 
 
2.5.5 เถ้าปาล์มน า้มัน 
 เถา้ปาล์มน ้ ามนั  (Palm Oil Fuel Ash)  เป็นวสัดุพลอยไดจ้ากการน ากากของผลปาล์ม
น ้ ามนั  ไดแ้ก่  เศษกะลา  เส้นใย  และทลายปาล์มเปล่าของผลปาล์ม เผาเป็นเช้ือเพลิงให้กบัหมอ้
ก าเนิดไอน ้ าเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า  มีอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาไหมป้ระมาณ 800-900 องศาเซลเซียส 
ดงัภาพท่ี 2.10 เถา้ปาล์มน ้ ามนัมีลกัษณะเป็นผงฝุ่ นน ้ าหนกัเบาสามารถฟุ้งกระจายไดง่้าย  เถา้ปาล์ม
น ้ ามนัท่ีเกิดข้ึนมีการน ามาใชป้ระโยชน์นอ้ยมากเม่ือเทียบกบัปริมาณท่ีเกิดข้ึนในแต่ละปี  ส่วนใหญ่
ตอ้งน าไปทิ้ง  ท าให้เกิดปัญหาในเร่ืองการก าจดัทิ้งตามมา  คือ  ปัญหาทางด้านสภาวะแวดล้อม  
นอกจากน้ีนโยบายของรัฐท่ีจะน าน ้ามนัปาลม์มาใชเ้ป็นพลงังานทดแทน  เช่น  ไบโอดีเซล  ซ่ึงท าให้
ตอ้งมีการขยายพื้นท่ีปลูกปาล์มน ้ ามนัเพิ่มข้ึน  โดยคาดวา่อาจจะใช้พื้นท่ีในการปลูกปาล์มน ้ ามนัถึง 
10 ลา้นไร่  จึงจะเพียงพอต่อการน ามาใช้ในไบโอดีเซลได ้ และหากโครงการดงักล่าวเป็นไปตาม
แผนงานท่ีตั้งไวจ้ะส่งผลให้เกิดเถา้ปาล์มน ้ ามนัจ านวนมากข้ึนกว่าปัจจุบนั และยอ่มสร้างปัญหาใน
เร่ืองการก าจดัทิ้งให้มากยิ่งข้ึน  ดงันั้นการศึกษาเถา้ปาล์มน ้ ามนั  ซ่ึงเป็นผลพลอยไดช้นิดหน่ึงของ
โรงไฟฟ้าชีวมวล  จึงเป็นเร่ืองท่ีจ าเป็นและทวคีวามส าคญัมากข้ึนในอนาคตอนัใกล ้
 ส าหรับลกัษณะอนุภาคของเถา้ปาลม์น ้ ามนัพบวา่ เถา้ปาล์มน ้ ามนัก่อนบดมีขนาดค่อนขา้ง
ใหญ่ ผวิขรุขระ ความพรุนสูง รูปร่างกลมมนติดต่อกนัเป็นกลุ่มกอ้น และขนาดไม่สม ่าเสมอ เม่ือบด
แลว้มีอนุภาคเป็นเหล่ียมมุม รูปร่างไม่แน่นอน อนุภาคมีขนาดและความพรุนเล็กลงเม่ือเปรียบเทียบ
กบัเถา้ปาล์มน ้ ามนัก่อนบด เถา้ปาล์มน ้ ามนัท่ีไดจ้ากโรงงานโดยตรงมีความละเอียดต ่าและอนุภาค
ค่อนขา้งใหญ่ ซ่ึงท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดน้อ้ย การบดจึงเป็นการเพิ่มความละเอียดของเถา้
ปาลม์น ้ามนัและเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวในการท าปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้ปาล์มน ้ ามนั รวมถึงการ
ลดความพรุนของเถา้ปาลม์น ้ามนัไดด้ว้ย   

องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ปาล์มน ้ ามนั  พบวา่มีปริมาณ  SiO2  เป็นองคป์ระกอบหลกั
เช่นเดียวกบัเถา้แกลบและเถา้แกลบ – เปลือกไม ้ แต่มีปริมาณท่ีนอ้ยกวา่  คือประมาณร้อยละ 60-70  
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มีผลรวมของ  SiO2,  Al2O3  และ  Fe2O3  ประมาณร้อยละ 70  มีปริมาณ  SO3  ต  ่ากวา่ร้อยละ 4  และ
ปริมาณ  LOI  ร้อยละ 10  ซ่ึงถือวา่ค่อนขา้งสูง  ซ่ึงปริมาณ  LOI  ท่ีสูงน้ีอาจเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชใ้น
การเผาไม่สูงมากและระยะเวลาท่ีใชใ้นการเผาท่ีสั้น  โดยพบวา่หากค่า LOI สูงจะส่งผลต่อคอนกรีต
ท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัมีการรับก าลงัต ่าลงได ้ 

 

                                    
 

ภาพที ่2.10 เถา้ปาลม์น ้ามนัเม่ือเผาเสร็จส้ินแลว้ (ปริญญา  จินดาประเสริฐ, 2551) 
 
2.5.5.1 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกับเถ้าปาล์มน า้มัน 
 การศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการใชป้ระโยชน์เถา้ปาล์มน ้ ามนัในงานคอนกรีตเร่ิมข้ึนในปี ค.ศ. 
1990  โดย  Tay, J.H. ไดศึ้กษาการใชเ้ถา้ปาล์มน ้ ามนัแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราร้อยละ 10 ถึง 50 
โดยน ้ าหนกัวสัดุประสานเพื่อท าคอนกรีต  พบว่าเถา้ปาล์มน ้ ามนัมีสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลานต ่า  
และคอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้ปาล์มน ้ ามนัมากกวา่ร้อยละ 10  มีก าลงัอดัต ่ากวา่คอนกรีตท่ีไม่มีเถา้ปาล์ม
น ้ ามนัเป็นส่วนผสม  ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ปาล์มน ้ ามนัท่ีน ามาใชมี้อนุภาคขนาดใหญ่  ต่อมาในปี ค.ศ. 
1996  Hussin และ Awal นกัวิจยัชาวมาเลเซียไดศึ้กษาการน าเถา้ปาล์มน ้ ามนัมาใชเ้ป็นวสัดุปอซโซ
ลาน  โดยบดเถา้ปาลม์น ้ามนัใหมี้ความละเอียดมากกวา่ปูนซีเมนต ์ และแทนท่ีในอตัราร้อยละ 10 ถึง 
60  พบวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 30  ใหก้ าลงัอดัสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราการ
แทนท่ีอ่ืน ๆ  และก าลงัอดัท่ีช่วงอายุก่อน 28 วนั  มีค่าต ่ากวา่คอนกรีตควบคุม  แต่หลงัจากนั้นก าลงั
อดัมีการพฒันาสูงกวา่คอนกรีตท่ีไม่มีเถา้ปาลม์น ้ามนัเป็นส่วนผสมได ้
 การศึกษาเถ้าปาล์มน ้ ามนัในประเทศไทย เช่น  วีรชาติ ตั้งจิรภัทรและคณะ (2546) ได้
ท าการศึกษางานวจิยัเก่ียวกบั วสัดุปอซโซลานชนิดใหม่จากเถา้ปาลม์น ้ามนั ซ่ึงพบวา่เถา้ปาล์มน ้ ามนั
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ท่ีไดจ้ากโรงงานโดยตรงไม่เหมาะสมน ามาใช้เป็นวสัดุปอซโซลาน  เน่ืองจากให้ค่าก าลงัอดัท่ีต ่า  
ส่วนการใชเ้ถา้ปาล์มน ้ ามนัท่ีมีความละเอียด  มีปริมาณคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325  นอ้ยกวา่ร้อยละ 5  
โดยน ้ าหนกัเป็นส่วนผสมมอร์ตา้ร์ในอตัราร้อยละ 10 และ 20  โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน  สามารถ
ให้ก าลงัอดัสูงกว่ามอร์ตา้ร์มาตรฐานท่ีอายุ 90 วนั  โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 104 และ 101 ตามล าดบั  
ส าหรับงานวจิยัของ Sata  และคณะ (2547) ไดท้  าการศึกษาในการใชป้ระโยชน์ของเถา้ปาล์มในงาน
คอนกรีตก าลงัสูง พบวา่ เถา้ปาลม์ท่ียงัไม่ผา่นการบดจะมีขนาดใหญ่ มีรูพรุนสูง ส่วนเถา้ปาล์มท่ีผา่น
การบดแลว้พบวา่มีการเรียงตวัท่ีแน่นข้ึน ท าให้ขนาดอนุภาคของเถา้ปาล์มเล็กลง และรูพรุนก็ลดลง
เช่นกนั ทั้งน้ีเถา้ปาล์มน ้ ามนัท่ีบดจนมีความละเอียดยงัสามารถน ามาใชใ้นการแทนท่ีปูนซีเมนตใ์น
การท าคอนกรีตก าลงัสูงได ้ โดยสามารถแทนท่ีไดสู้งถึงร้อยละ 30  และคอนกรีตก าลงัสูงท่ีผสมเถา้
ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 20  ยงัมีค่าก าลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตท่ีผสมซิลิกาฟูมร้อยละ 5 ดว้ย  โดยมีก าลงัอดั
สูงถึง 88-91 เมกะปาสกาลเม่ือใชเ้ถา้ปาล์มน ้ ามนัท่ีมีขนาด 10.1 ไมโครเมตร  แทนท่ีปูนซีเมนตร้์อย
ละ 10-30  นอกจากน้ี งานวิจยัของ ไชยนันท์ รัตนโชตินันท์ (2548) ท่ีศึกษาก าลงัอดัและการเกิด
ความร้อนของคอนกรีตผสมเถา้ปาล์มน ้ ามนั โดยใชเ้ถา้ปาล์มน ้ ามนัจาก โรงงานผลิตน ้ ามนัปาล์ม จ.
ชลบุรีและ จ.สุราษฎ์ธานี เป็นวสัดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนต์ ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ผลการวจิยัพบวา่ เพสตผ์สมเถา้ปาล์มน ้ ามนัหลงัการบดทั้ง 2 แหล่งมีเวลาการก่อตวัทั้งระยะตน้และ
ระยะปลายนานกวา่ซีเมนตเ์พสต ์ เม่ืออตัราการแทนท่ีสูงข้ึน ส าหรับก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีไดจ้าก
การแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ปาล์มน ้ ามนั หลงัการบดจาก จ.ชลบุรี มีก าลงั
อดัต ่ากว่าคอนกรีตควบคุมทุกอายุการทดสอบ เน่ืองจากมีน ้ ามนัปะปนค่อนขา้งสูงถึงร้อยละ 1.77 
ส่วนคอนกรีตผสมเถา้ปาล์มน ้ ามนัหลงัการบดจาก จ.สุราษฎ์ธานี แมว้า่จะมีค่า LOI สูงถึงร้อยละ 20 
แต่การแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้ าหนกัวสัดุ
ประสาน ทุกอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน สามารถให้ก าลงัอดัมากกวา่คอนกรีต ควบคุมตั้งแต่อาย ุ
14 หรือ 28 วนัข้ึนไป  
 
2.5.6 เถ้าถ่านหิน 

เถา้ถ่านหินหรือเถา้ลอย  (Fly  ash  หรือ  Pulverized  Fuel  Ash)  เกิดจากการเผาถ่านหิน
เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า  ดงัภาพท่ี 2.11 เถา้ถ่านหินจะถูกพดัออกมาตามลมร้อนเพื่อออกไปสู่ปล่อง
ควนั  จากนั้น    ตวัดกัจบั  (Electrostatic  Precipitator)  จะรวบรวมเถา้ถ่านหินเพื่อเก็บไวใ้นไซโล
ต่อไป  ในกรณีท่ีถา้ถ่านหินหลอมเหลวและบางส่วนจบักนัเป็นกอ้นหรือเป็นเม็ดใหญ่ข้ึน  ท าให้มี
น ้ าหนักมากและตกลงสู่ก้นเตาจึงเรียกว่า  เถ้าก้นเตาหรือเถ้าหนัก  (Bottom  Ash)  การผลิต
กระแสไฟฟ้าท่ีโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนท่ีอ าเภอแม่เมาะ  จงัหวดัล าปาง  ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต

http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=ไชยนันท์%20%20รัตนโชตินันท์&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
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แห่งประเทศไทยใช้ถ่านหินลิกไนต์เป็นเช้ือเพลิง  กากท่ีเหลือจากการเผาถ่านหินประกอบดว้ยเถา้
ถ่านหินประมาณร้อยละ  80  และเถา้กน้เตาอีกประมาณร้อยละ  20   

ส าหรับถ่านหินท่ีบดละเอียดผ่านการเผาไหม้จะสันดาปและหลอมละลายเม่ือเผาท่ี
อุณหภูมิสูง  เถา้ถ่านหินขนาดเล็กสามารถลอยตามอากาศร้อนไปได ้ เถา้ถ่านหินขนาดเล็กจะผ่าน
การเผาไหมท่ี้สมบูรณ์กว่าจึงมีทรงกลมและผิวเรียบ (ปริญญา  จินดาประเสริฐ, 2547) เถา้ถ่านหิน
ขนาดใหญ่จะมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน  ผิวขรุขระ  และมีรูเล็ก ๆ  ท่ีผิวและอาจมีปริมาณของคาร์บอน  
(Carbon)  สูง  อนุภาคเถา้ถ่านหินมีขนาดตั้งแต่เล็กกวา่ 1 ไมครอน  จนถึง 200 ไมครอน  โดยมีขนาด
เฉล่ียประมาณ 15-30 ไมครอน   

 

                 
 

ภาพที ่2.11 เถา้ถ่านหินท่ีเกิดข้ึนในโรงไฟฟ้า (ปริญญา  จินดาประเสริฐ, 2551) 
 

องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินจะมีออกไซด์ของซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) 

และเหล็ก (Fe2O3) เป็นองคป์ระกอบหลกั อตัราส่วนของออกไซด์ทั้ง 3 ชนิดจะข้ึนอยูก่บั ชนิดของ
ถ่านหิน  อุณหภูมิการเผา และสภาพแวดลอ้มขณะเผา ดว้ยเหตุน้ี ASTM C618  จึงไดแ้ยกเถา้ถ่านหิน

ออกเป็น 2 ประเภท คือ ชั้น F และ ชั้น C โดยเถา้ถ่านหิน ชั้น F มีปริมาณ SiO2+ Al2O3+Fe2O3 

มากกวา่ร้อยละ 70 โดยน ้ าหนกั ขณะท่ีเถา้ถ่านหิน Class C มีปริมาณของออกไซด์ดงักล่าวระหวา่ง
ร้อยละ 50 ถึง 70 โดยน ้ าหนกั และนอกจากน้ีแลว้ยงัมีขอ้ก าหนดท่ีเหมือนกนัของเถา้ถ่านหิน ชั้น F 

และ ชั้น C คือก าหนดใหมี้ปริมาณ SO3 ไม่เกินร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั มีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 3 ของ
น ้ าหนกั มีค่าการสูญเสียน ้ าหนกั เน่ืองจากการเผา LOI (Loss on Ignition) ไม่เกินร้อยละ 6 โดย
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น ้ าหนกัส าหรับ ชั้น C ส่วน ชั้น F ไม่เกินร้อยละ 12 โดยน ้ าหนกั และเม่ือน ามาร่อนผา่นน ้ าดว้ย
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ซ่ึงมีขนาดช่องเปิด 45 ไมโครเมตร ตอ้งมีปริมาณอนุภาคท่ีคา้งบน
ตะแกรงไม่เกินร้อยละ 34 ของน ้าหนกัทั้งหมด 

 
2.5.6.1 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกับเถ้าถ่านหิน 
 การใช้เถา้ถ่านหินในงานก่อสร้างไม่ใช่เร่ืองใหม่  มีรายงานเก่ียวกบัการน าเถา้ถ่านหินมา
ใชแ้ทนปูนซีเมนตโ์ดย  Davis  และ  คณะ ตั้งแต่ปี  ค.ศ.  1937  ซ่ึงถือไดว้า่เป็นกา้วแรกของการน า
เถ้าถ่านหินมาใช้ในงานคอนกรีต  หลังจากนั้ นมามีงานวิจัยเก่ียวกับการน าเถ้าถ่านหินมาใช้
ประโยชน์อีกเป็นจ านวนมากและมีการน าเถา้ถ่านหินไปใช้ในงานจริงเป็นจ านวนมากดว้ยเช่นกนั 
ในการขยายสนามบินท่ีเมือง Newark  ในรัฐนิวเจอร์ซี  สหรัฐอเมริกา  ไดมี้การน าเถา้ถ่านหินผสม
กับปูนขาว  ปูนซีเมนต์ และหินคลุก  เพื่อใช้เป็นงานรองพื้นทางส าหรับทางวิ่งของสนามบิน  
โครงการน้ีใชเ้ถา้ถ่านหินถึง  1.6  ลา้นลูกบาศก์เมตรซ่ึงสามารถประหยดัค่าก่อสร้างเน่ืองจากการใช้
เถา้ถ่านหินสูงถึง  21  ลา้นเหรียญสหรัฐอเมริกา  (Colllins, 1990) งานก่อสร้างขนาดใหญ่อีกงาน
หน่ึงท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินในปริมาณมาก  คือ  งานก่อสร้างถนน  East  Street  Valley  Expressway  ซ่ึงใช้
เถา้ถ่านหินในงานถมถึง  353,000  ตนั (Bickerton, 1990) อย่างไรก็ตามการใชเ้ถา้ถ่านหินยงัมีอยู่
น้อยเพื่อเทียบกบัก าลงัการผลิต  กล่าวคือก าลงัการผลิตเถ้าถ่านหินของสหรัฐอเมริกาในปี  ค.ศ.  
1988  มีประมาณ  50  ลา้นตนัและมีเพียงร้อยละ  20  เท่านั้นท่ีสามารถน าไปใชง้านให้เกิดประโยชน์
ได ้ ส่วนท่ีเหลือตอ้งน าไปทิ้งและท าใหเ้สียค่าใชจ่้ายเพิ่มเติมในการก าจดั 

ส าหรับในประเทศไทยพบว่าในช่วงก่อนปี  พ.ศ.  2536  มีการน าเถ้าถ่านหินไปใช้ใน
งานต่าง  ๆ  จากอ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง  เป็นปริมาณสูงถึง  300,000  ตนั  และเพิ่มเป็น  
600,000  ตนัในปี  พ.ศ.  2542  และประมาณ  880,000  ตนั  ในปี  พ.ศ.  2543  โดยเถา้ถ่านหินส่วน
ใหญ่น าไปใช้ในงานคอนกรีตผสมเสร็จของโครงการก่อสร้างต่าง  ๆ  เช่นโรงไฟฟ้าราชบุรี  และ
โครงการรถไฟฟ้ามหานคร  และโครงการก่อสร้างเข่ือนคลองท่าด่านท่ีจงัหวดันครนายกซ่ึงคาดว่า
ใชเ้ถา้ถ่านหินถึง  700,000  ตนั ในส่วนของงานวจิยั เช่น ไพศาล ลีลาเลอเกียรติ (2547) ไดศึ้กษา แรง
ยดึเหน่ียวในคอนกรีตผสมเถา้ลอยหล่อแบบแรงเหวี่ยง จากการศึกษาพบวา่ ทั้งก าลงัแรงอดัและแรง
ยดึเหน่ียวมีค่าลดลง เม่ือสัดส่วนเถา้ลอยเพิ่มข้ึน โดยท่ีอตัราส่วนท่ีเหมาะสมคือท่ีปริมาณเถา้ลอย 15
เปอร์เซ็นต์  การเพิ่มอตัราส่วนของน ้ าต่อวสัดุประสานท าให้ก าลงัแรงอดัและแรงยึดเหน่ียวลดลง
อยา่งมาก  โดยเฉพาะท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.65 จะมีแรงยึดเหน่ียวต ่ากวา่ท่ีอตัราส่วนน ้ า
ต่อวสัดุประสาน 0.35 ประมาณ 30-40 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีการหล่อแบบเหวี่ยงบีบน ้ าออกจากคอนกรีต
ท าใหล้ดอตัราส่วนของน ้าต่อวสัดุประสานและท าใหค้อนกรีตมีช่องวา่งลดลง  และงานวิจยั ของ ชล

http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=ไพศาล%20ลีลาเลอเกียรติ%20&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=ชลดล%20%20พึ่งธรรมจิตต์&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
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ดล พึ่งธรรมจิตต์ (2549) ในการศึกษา ผลกระทบของการแทนท่ีเถา้ลอยในซีเมนตท่ี์มีต่อคุณสมบติั
ของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอน ้า ผลการศึกษาพบวา่ การแทนท่ีเถา้ลอย ไม่แสดงให้
เห็นเด่นชดัถึงผลกระทบต่อความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบา ขณะท่ีการแทนท่ีเถา้ลอยในซีเมนต์
เพิ่มข้ึนจะส่ง ผลกระทบท าให้อุณหภูมิระหวา่งผสม ก าลงัอดั และการดูดกลืนน ้ า ของคอนกรีตมวล
เบามีแนวโนม้ลดลง นอกจากน้ียงัสังเกต เห็นวา่ การหดตวัของคอนกรีตมวลเบามีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
เม่ือมีการแทนท่ีเถา้ลอยมากข้ึน นอกจากน้ี ในงานวิจยัของ ปุณณมาน นรรัตน์ (2552) ท่ีศึกษา 
คุณสมบติัของคอนกรีตท่ีทดแทนปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยและตะกรันเตาถลุงในปริมาณสูง งานวิจยัน้ี
มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีทดแทนปูนซีเมนต์ดว้ย เถา้ลอยและตะกรันเตา
ถลุงในปริมาณสูง (HVFGS Concrete) โดยมีสัดส่วนการแทนท่ีของเถา้ลอยคงท่ีเท่ากบัร้อยละ 30 
และแปรผนัการแทนท่ีตะกรันเตาถลุงท่ีร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 โดยน ้ าหนกั ผลการศึกษาพบวา่ คอนกรีตสด HVFGS มีแนวโนม้ท่ีตอ้งการสารลดน ้ า
พิเศษนอ้ยกวา่ และมีระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้และสุดทา้ย ยาวนานกวา่คอนกรีตปกติ  

 
2.5.7 องค์ประกอบทางเคมีของวสัดุปอซโซลาน 

        ส าหรับวสัดุปอซโซลาน นั้นโดยทัว่ไปจะมีสารประกอบทางเคมีหลกัคือ สารซิลิกาได 

ออกไซด์(SiO2) และรองลงมา คือ สารอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ซ่ึงวสัดุปอซโซลานแต่ละประเภทก็ 

จะมีปริมาณสารดงักล่าวแตกต่างกนัออกไป โดยทัว่ไปแลว้ สารซิลิกาไดออกไซดจ์ะมีปริมาณมาก
ในเถา้แกลบ เถา้ชานออ้ย ลงมาเป็น เถา้ปาลม์น ้ามนั ดินขาวเผา และเถา้ถ่านหินตามล าดบั นอกจากน้ี

ในดินขาวเผาก็ยงัมี  สารอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ในล าดบัสูงท่ีใกลเ้คียงกบั สารซิลิกาไดออกไซด ์
โดยแสดงรายละเอียดเป็นขอ้มูลสรุปองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุปอซโซลานตามตารางท่ี 2.1  
 
ตารางที ่2.1  องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุปอซโซลาน (ปริญญา  จินดาประเสริฐ, 2551) 

องค์ประกอบ 
ทางเคมี 

เถ้า 
แกลบ 

เถ้า 
ชานอ้อย 

ดิน 
ขาวเผา 

เถ้า 
ถ่านหิน 

เถ้า 
ปาล์มน า้มัน 

SiO2 89.95 67.10 55 48 65.3 

Al2O3 0.54 5.69 40 26 2.5 

Fe2O3 1.89 2.54 0.5 10 1.9 

CaO 0.50 2.93 - 5 6.4 
MgO 0.23 0.45 - 2 3 

http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=ปุณณมาน%20%20นรรัตน์&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
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องค์ประกอบ 
ทางเคมี 

เถ้า 
แกลบ 

เถ้า 
ชานอ้อย 

ดิน 
ขาวเผา 

เถ้า 
ถ่านหิน 

เถ้า 
ปาล์มน า้มัน 

SO3 0.02 0.03 - 0.7 0.4 

Na2O 0.07 - - - 0.3 

K2O 1.49 - - - 5.7 

 
2.6 การทดลอง (Experimental) 

ส าหรับการออกแบบการทดลองนั้นจะถูกออกแบบโดยผูท้ดลอง ซ่ึงต้องการค้นหา
ค าตอบจากกระบวนการหรือระบบท่ีผูท้ดลองมีความต้องการทดสอบ การทดสอบหรือชุดการ
ทดสอบท่ีคาดหมายวา่จะตอ้งมีการเปล่ียนแปลงตวัแปรเขา้สู่กระบวนการหรือระบบ จะส่งผลให้ตวั
แปรตอบสนองมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึน ในงานด้านวิศวกรรมการทดลองมีความส าคญัในการ
ออกแบบผลิตใหม่ การพฒันากระบวนการผลิต และการปรับปรุงกระบวนการผลิต   วตัถุประสงค์
หลักก็เพื่อพัฒนากระบวนให้มีความเข้มแข็ง ซ่ึงมีความแปรผนัภายนอกจะส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการน้อยมากตามปกติแล้วการทดลองถูกน ามาใช้เพื่อการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการ
ท างานของกระบวนการและระบบ ซ่ึงทั้งกระบวนการและระบบสามารถท่ีจะแทนดว้ยแบบจ าลอง
ดงัภาพท่ี  2.12 

 
ภาพที ่ 2.12  แบบจ าลองทัว่ไปของกระบวนการ (Hines .W.W, 1999) 

 
โดยทัว่ไปสามารถพิจารณาไดว้า่ กระบวนการคือ การรวมเอาคนงาน เคร่ืองจกัร วิธีการ 

และทรัพยากรอ่ืน ๆ  เขา้ดว้ยกนั เพื่อเปล่ียนอินพุต (เช่น วตัถุดิบ) ไปสู่เอาตพ์ุตท่ีมีผลตอบออกมาใน
รูปแบบหน่ึงหรือมากกวา่ซ่ึงเราสามารถเห็นได ้ตวัแปรกระบวนการบางชนิด x1, x2, ……xp เป็นตวั
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แปรท่ีเราสามารถควบคุมได ้ในขณะท่ีตวัแปรบางตวั z1, z2, ………….zq  เป็นตวัแปรท่ีเราไม่
สามารถควบคุมได ้ดงันั้นวตัถุประสงคข์องการทดลองจึงสามารถเก่ียวขอ้งกบั 

1)  การหาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดต่อผลตอบ y 
2)     การหาวธีิการตั้งค่า x ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ y เพื่อท าใหค้่า yไดต้ามค่าท่ีตอ้งการ 

   3) การหาวธีิการตั้งค่า x ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ เพื่อท าใหค้่า y นอ้ยท่ีสุด 
4)  การหาวธีิการตั้งค่า x  ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ  y  เพื่อให้ผลของตวัแปรท่ีไม่สามารถคุม

ได ้  z1, z2, … zq มีค่าต ่าสุด 
 

2.6.1  หลกัการพืน้ฐาน 3 ประการส าหรับการออกแบบการทดลอง (ปรเมศ ชุติมา,2545)  
                   2.6.1.1  เรพลิเคชัน่ (Replication)  หมายถึงการท าการทดลองซ ้ า มีสมบติัท่ี 
ส าคญั 2 ประการคือ ประการแรก เรพลิเคชัน่ท าใหผู้ท้ดลองหาค่าประมาณของความผิดพลาดในการ
ทดลองได ้และ เพื่อการประมาณค่าเฉล่ียนั้นใหเ้กิดความเช่ือมัน่มากข้ึน 
 2.6.1.2  การท าแบบสุ่ม (Randomization) คือ การให้โอกาสในการเก็บขอ้มูล
ของขอ้มูลแต่ละตวัให้เท่ากนัเพื่อกระจายผลของปัจจยัท่ีควบคุมไม่ไดใ้ห้กบัขอ้มูลทุกระดบัในการ
ทดลองใหเ้ท่าๆกนั  
 2.6.1.3  บล็อกก้ิง (Blocking)  เป็นเทคนิคท่ีใชส้ าหรับเพิ่มความเท่ียงตรง  ให้กบั
การทดลอง บล๊อกอนัหน่ึงจึงหมายถึงส่วนหน่ึงของวสัดุท่ีใช้ในการทดลองท่ีควรจะมีความเป็น
อนัหน่ึงอนัเดียวกนัมากกวา่เซ็ตทั้งหมดของวสัดุ การเปรียบเทียบเง่ือนไขท่ีน่าสนใจต่าง ๆ ภายในแต่
ละบล็อกจะเกิดข้ึนไดจ้ากการท าบล็อกก้ิง 
 
2.6.2 ปัจจัยในกระบวนการผลติสามารถแบ่งปัจจัยออกได้เป็น 2 ประเภท (ปรเมศ ชุติมา, 2545) 
                  2.6.2.1 ปัจจยัท่ีควบคุมได ้ (Controllable Factors)   หมายถึง   ปัจจยัท่ีสามารถ
ก าหนดค่าของปัจจยันั้นไดใ้นกระบวนการ  เป็นผลดีต่อการทดลอง เพราะว่าการทดลองผูท้ดลอง
จะตอ้งก าหนดค่าต่างๆ  ท่ีคาดวา่จะมีผลต่อผลตอบสนองท่ีตอ้งการ 
                  2.6.2.2 ปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได้ (Uncontrolable Factors)  หมายถึง  ปัจจยัท่ีไม่
สามารถก าหนดปัจจยันั้นๆ ไดใ้นกระบวนการ  ทั้งน้ีอาจเกิดจากเทคโนโลยีไม่ทนัสมยั ตน้ทุนใน
การควบคุมสูง หรือมีความรู้ไม่เพียงพอ  ส่ิงต่าง ๆ เหล่าน้ีอาจเป็นผลต่อกระบวนการ ผูท้  าการ
ทดลองจึงตอ้งพยายามก าจดัปัจจยัลกัษณะแบบน้ี เพื่อใหเ้ปล่ียนเป็นปัจจยัท่ีควบคุมได ้ 
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2.7 การออกแบบการทดลอง 
รูปแบบ (Model) หมายถึง สมการจ าลองแบบองค์ประกอบของปัจจยัท่ีก่อให้เกิดผล

สะสมรวมเป็นตวัแปรตามโดยรูปแบบท่ีใชใ้นแผนแบบการทดลองมี 3 รูปแบบ คือ (พิสมัย   หาญ
มงคลพพิฒัน์, 2545) 

1) รูปแบบก าหนดหรือแบบเจาะจง (Fixed Effect Model) หรือรูปแบบ I (Model 
I) รูปแบบน้ีทรีทเมนต์หรือระดบัของตวัแปรอิสระหรือระดบัปัจจยัท่ีน ามาทดลองถูกก าหนดหรือ
เจาะจงตามความตอ้งการของผูว้ิจยัโดยไม่มีการสุ่มหรือเปิดโอกาสให้มีการถูกเลือกมาจากระดบั
ทั้งหมดของกลุ่มประชากร ดงันั้นการสรุปผล มีขอบเขตจ ากดัเฉพาะกลุ่มท่ีน าทดลองเท่านั้น จะสรุป
อา้งอิงถึงระดบัอ่ืน ๆ ของประชากรทั้งหมดไม่ได ้

2) รูปแบบการสุ่ม (Random Effect Model) หรือรูปแบบ II (Model II) รูปแบบน้ี 
ทรีทเมนตห์รือระดบัของตวัแปรอิสระหรือระดบัของปัจจยัท่ีน ามาทดลองไดม้าจากการสุ่มจากกลุ่ม
ประชากรทั้งหมด ดงันั้น การสรุปผลจะสรุปอา้งอิงถึงระดบัอ่ืนๆ ของประชากรได ้ 

3) รูปแบบผสม (Mixed Effect Model) หรือรูปแบบ III (Model III) รูปแบบน้ี จะ
มีทรีทเมนต์หรือระดบัของตวัแปรอิสระหรือระดบัปัจจยัท่ีน ามาทดลองบางส่วนเป็นการก าหนด
หรือเจาะจง และบางส่วนถูกสุ่มมาจากกลุ่มประชากรทั้งหมด ซ่ึงรูปแบบผสมน้ีจะเกิดข้ึนเฉพาะใน
กรณีของการวเิคราะห์ความแปรปรวนท่ีมีปัจจยั ตั้งแต่ 2 ปัจจยัข้ึนไป 

 
2.7.1 ขั้นตอนในการวางแผนของการทดลอง 

2.7.1.1  ตอ้งมีการตั้งปัญหา ของงานท่ีจะท าการทดลอง ซ่ึงจะตอ้งท าความเขา้ใจ
ของปัญหา ตอ้งดูวตัถุประสงคข์องการทดลอง  

2.7.1.2 การก าหนดวตัถุประสงคใ์นการทดลองและสมมติฐานการทดสอบ  
2.7.1.3  ก าหนดปัจจยั (ทรีทเมนต์) ท่ีใช้ส าหรับการทดลองซ่ึงการก าหนดระดบั

ของปัจจยัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 รูปแบบคือ 
1) แบบคงท่ี (Fixed Effect Model )  สามารถควบคุมไดค้งท่ีแน่นอน 
2) แบบสุ่ม (Random Effect Model) ระดบัของปัจจยัไม่สามารถก าหนด

ไดแ้น่นอน 
3) แบบผสม (Mixed Effect Model) ระดบัปัจจยัท่ีเกิดจากการก าหนด

แบบคงท่ี และแบบสุ่มรวมกนั 
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2.7.1.4 การก าหนดขนาดของการทดลองหรือจ านวน  ท่ีท าการซ ้ า ต่อหน่ึง 
หน่วยทรีทเมนต์ ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัค่าใช้จ่ายในการทดลองและความถูกตอ้งเหมาะสมในการสรุปผล
การทดลอง 

2.7.1.5  การเลือกหน่วยทดลองท่ีมีความสม ่าเสมอหรือจากหน่วยทดลองท่ีมี
ลกัษณะคลา้ยคลึงกนัท่ีน ามาทดลอง แต่ถา้หน่วยทดลองมีความแตกต่างกนัตอ้งแบ่งหน่วยทดลอง
ออกเป็นกลุ่ม ๆ 

2.7.1.6  การวางแผนการทดลองจ าเป็นตอ้งดูขนาดของขอ้มูลหรือจ านวนในการ
ท าซ ้ า (Replicate) ขอ้จ ากดัของการสุ่ม (Random) ตลอดจนการบลอกกล้ิง (Blocking) ตลอดจน
ค่าใชจ่้ายในการทดลองเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นมาก 

2.7.1.7 ด าเนินการทดลอง ตามท่ีไดว้างแผนไว ้ตอ้งมีการตรวจสอบการทดลอง
อยา่งระมดัระวงัโดยเฉพาะอุปกรณ์ท่ีเก่ียวกบัการทดลองทั้งหมดและท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลท่ีได้
เพื่อน ามาวเิคราะห์และทดสอบผลท่ีไดจ้ากการทดลอง  

2.7.1.8  สรุปผลและขอ้เสนอแนะของผลการทดลองเม่ือท าการวิเคราะห์ขอ้มูล
แลว้ จ  าเป็นจะตอ้งมีการสรุปผลท่ีไดจ้ากการทดลองและขอ้เสนอแนะท่ีเกิดจากการทดลอง สุดทา้ย
จะตอ้งมีการทดลองเพื่อท าการยนืยนัผลอีกคร้ัง 

 
2.7.2 หลกัการการวเิคราะห์ความแปรปรวนและการถดถอย  

2.7.2.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ในการทดลอง
ใด ๆ มีจุดประสงค์หลกัขอ้หน่ึง คือการตรวจสอบถึงผลของปัจจยั  (Independent Variable) ท่ีมีตวั
แปรตาม (Dependent Variable) ซ่ึงปัจจยัอาจจดัวางกบัส่ิงทดลอง (Treatment) ต่าง ๆ กนั ส่วนตวั
แปรตาม ได้แก่ ค่าสังเกต (Observe Value) หรือผลท่ีเกิดจากการผนัแปรตวัแปรอิสระ เช่น ใน
การศึกษาปริมาณเอนไซม์ท่ีฉีดในเน้ือสัตว์เพื่อให้เกิดความนุ่ม ว่าควรใช้ในปริมาณเท่าใดจึงจะ
เหมาะสมท่ีสุด ปริมาณเอนไซมร์ะดบัต่าง ๆ ท่ีใชเ้หล่าน้ี คือปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษา ส่วนความนุ่มท่ีท า
การวดัค่าเป็นผลท่ีเกิดจากปัจจยัท่ีท าการศึกษา ความนุ่มจึงจดัเป็นตวัแปรตาม 
                          ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนนั้ น ข้อสมมติฐานท่ีส าคัญอีกอย่างหน่ึงคือ 
ความคลาดเคล่ือน (Random Error) หรือ ij ตอ้งมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) และ
ตอ้งมีการแจกแจงท่ีเป็นอิสระต่อกนั ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0 และจะมีความแปรปรวนเท่ากบั 2  โดยเขียน
สัญลกัษณ์ไดเ้ป็น ij  NID(0,2) กล่าวคือผลท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลของผลตอบสนอง (y) จะมีการ
กระจายแบบปกติและเป็นอิสระต่อกนั  
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2.7.2.2 การวเิคราะห์ถดถอย (Regression Analysis) ในกรณีท่ีมีมากกวา่ 2 ตวัแปร
หรือมากกว่าเข้ามาเก่ียวข้องด้วย มีความจ าเป็นหรือความส าคัญท่ีต้องหาแบบหุ่นและส ารวจ
ความสัมพันธ์ของตัวแปรเหล่านั้ น เช่น ในกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี ผลผลิตท่ีได้มี
ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิท่ีใช้ในการผลิต และน าสมการถดถอยน้ีไปใช้ในการคาดคะเน 
(Prediction) หรือปรับกระบวนการให้เหมาะสม (Process Optimization) หรืออาจใชใ้นการควบคุม
กระบวนการผลิต (Process Control) 
                             โดยทัว่ไป ตวัแปรตามแต่ละตวัหรือค่าตอบสนอง (Response; y) จะข้ึนกบัตวัแปร
อิสระ k (Independent หรือ Regression Variable) เช่น x1 ,x2 ,…, xk เป็นตน้ ความ สัมพนัธ์ระหวา่งตวั
แปรเหล่าน้ีสามารถอธิบายโดยแบบหุ่นทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกว่า (สมการถดถอย ; Regression 
Equation) แบบหุ่นถดถอยจะสอดคลอ้งกบักลุ่มขอ้มูลของตวัอยา่ง อยา่งไรก็ตามโดยส่วนใหญ่จะไม่
ทราบฟังกช์ัน่ความสัมพนัธ์ท่ีแทจ้ริงระหวา่งตวัแปร ดงันั้น ผูท้ดลองจึงประมาณค่าของฟังก์ชัน่เพื่อ
ประมาณค่า  โดยใชแ้บบหุ่นของโพลิโนเมียล (Polynomial) วิธีถดถอยอาจใชว้ิเคราะห์ขอ้มูลจาก
การทดลองท่ีไม่ไดว้างแผน เช่น อาจน าขอ้มูลจากปรากฏการณ์ท่ีไม่สามารถควบคุมไดห้รือขอ้มูล
ทางประวติัศาสตร์ ดงันั้น การวิเคราะห์การถดถอยมีประโยชน์อยา่งมากส าหรับการทดลองท่ีมีการ
วางแผนไว ้อาจกล่าวไดว้า่ การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เป็นการวางแผนการทดลองเพื่อ
ช่วยในการจ าแนกวา่ปัจจยัใดส าคญั ขณะท่ีถดถอยใชเ้พื่อสร้างสมการความสัมพนัธ์เชิงปริมาณของ
ปัจจยัท่ีส าคญัต่อค่าตอบสนอง (chatsiri piyapimonsit, 2007) 
 
ตารางที ่2.2  ตวัอยา่งการวิเคราะห์ความแปรปรวน  

Source SS DF MS F P 
Mean - - - - - 
Linear - - - - - 
Quadratic - - - - - 
Special Cubic - - - - - 
Cubic - - - - - 
Residual - - - - - 
Total - - - - - 
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ตารางที ่2.3  ตวัอยา่งการประมาณค่าการวเิคราะห์ สัมประสิทธ์ิการถดถอย  

Term Coef SE Coef T P VIF 
Linear - - - - - 
Quadratic - - - - - 
Special Cubic - - - - - 
Full Cubic - - - - - 
Special 
Quadratic 

- - - - - 

Full Quadratic - - - - - 
S - PRESS - 
R- sq - R-sq (adj) - 

หมายเหตุ     
(1)  DF (Degree of  Freedom) : ขั้นของความอิสระ 

        (2)  SS (Sum of Square) : ผลรวมก าลงัสอง 
        (3)  MS (Mean of Square) : ค่าเฉล่ียก าลงัสอง 
     (4)  F : ตวัทดสอบในการตดัสินใจจากอิทธิพลของปัจจยัต่อการมีนยัส าคญั 
        (5)  P : ตวัทดสอบสมมุติฐานท่ีตั้งไวต่้อการมีนยัส าคญั  
        (6)  S : ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
        (7)  R-Sq : สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ  
        (8)  R-Sq (adj) : ค่าปรับท่ีเหมาะสมส าหรับสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
          (9)  T (T-Test) : ตวัตรวจสอบค่าความเช่ือมัน่ของขอ้มูล 
        (10)  VIF (Variance Inflation Factor) : ปัจจยัท่ีขยายตวัของความผนัแปร   
        (11)  PRESS (Prediction Sum of Square) : ค่าผลรวมก าลงัสองท่ีไดจ้ากการท านาย 
 

2.7.3 สมมติฐาน (Hypothesis)  
สมมติฐาน คือ ค าตอบท่ีผูว้ิจยัคาดคะเนไวล่้วงหน้าอยา่งมีเหตุมีผล เพื่อตอบความมุ่ง

หมายของงานวจิยัท่ีไดว้างไวเ้ป็นขอ้ความท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร ตอ้งเป็นประโยค
บอกเล่า ตั้งไวล่้วงหนา้อยา่งมีเหตุมีผล โดยศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งหรือเอกสารต่าง ๆ สมมติฐาน
แต่ละขอ้ตอ้งมีตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งอย่างน้อย 2 ตวัใน 2 ลกัษณะคือ ลกัษณะเปรียบเทียบและ
ความสัมพนัธ์ (Chatsiri  Piyapimonsit, 2007) 
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สมมติฐานแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ  
2.7.3.1 สมมติฐานทางการวจิยั (Research Hypothesis)  
 1) สมมติฐานแบบมีทิศทาง (Directional Hypothesis) เช่น ในกรณีการ

ออกแบบกลุ่มหน่ึงท่ีมีมากกวา่หรือนอ้ยกวา่อีกกลุ่มหน่ึง  
 2) สมมติฐานแบบไม่มีทิศทาง (Non - Directional Hypothesis) เช่น 

แตกต่างกนัหรือมีความสัมพนัธ์กนั  
2.7.3.2 สมมติฐานทางสถิติ (Statistical Hypothesis)  
 1) สมมติฐานท่ีเป็นกลาง (Null Hypothesis), (H0) ใชค้่าพารามิเตอร์ท่ีบ่ง

บอกถึงความไม่แตกต่างกนั เช่น µ1=  µ2  เป็นตน้  
 2) สมมติฐานอ่ืน (Alternative Hypothesis), (H1) ใช้ค่าพารามิเตอร์ท่ี

สามารถบ่งบอกถึงความแตกต่างกนั เช่น µ1 =  µ2 เป็นตน้ ในจุดมุ่งหมายหน่ึงควรตั้งสมมติฐานเพียง 
1 ขอ้จึงจะเหมาะสมดี 

ประโยชน์ของสมมติฐาน 
การตั้งสมมติฐานการวจิยัมีประโยชน์ดงัน้ี 
(1)  เป็นแนวทางในการวจิยักล่าวคือ จะท าการวจิยั เพื่อตรวจสอบสมมติฐาน 
(2)  จ  ากดัขอบเขตของการวจิยัใหด้ าเนินไปตามจุดประสงคท่ี์ไดก้ าหนดไว ้
(3)  ช่วยใหผู้ว้จิยัมีความเขา้ใจแจ่มแจง้เก่ียวกบัเร่ืองท่ีจะท าวจิยั 
ค่าระดบันยัส าคญั (Level of Significance) หมายถึงค่าโอกาสท่ีเราจะตดัสินใจ

ผิดพลาดโดยธรรมชาติกรณีความผิดพลาดประเภทท่ี 1 (Type I  Error) นั้น ระดบัความรุนแรง จะ
มากกวา่กรณีความผิดพลาดประเภทท่ี 2 (Type II Error ) เช่น กรณีท่ีศาลตดัสินให้ผูบ้ริสุทธ์ิ เป็นผูมี้
ความผิด เราจะถือว่าไม่น่าให้เกิดบ่อย ๆ แต่ถ้าตดัสินว่าผูก้ระท าความผิดไม่ตอ้งไดรั้บโทษ อนั
เน่ืองมาจากหลกัฐานยงัไม่เพียงพอ ยงัมีความรุนแรงนอ้ยกวา่ดงันั้นเราจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งลด
ระดบัความเส่ียงในการตดัสินใจผดิใหต้ ่าท่ีสุด หรืออีกนยัหน่ึงก็คือเราจะตอ้งให้มีเกิดความผิดพลาด
ในการตดัสินใจใหน้อ้ยท่ีสุด เราเรียกวา่ ระดบันยัส าคญั  

กรณี Type I error เราใชส้ัญลกัษณ์  (Alpha) โดยทัว่ไปเราจะยอมรับให้มีค่า
ในช่วง 0.01 ถึง 0.1 หรือใหเ้กิดการตดัสินใจผิดพลาดประเภทท่ี 1 ได ้1 เปอร์เซ็นต ์ถึง 10เปอร์เซ็นต ์
นัน่แปลวา่ระดบัความมัน่ใจ ท่ีตดัสินใจถูกตอ้งท่ียอมรับไดจ้ะอยูท่ี่ 0.99 ถึง 0.90 หรือ 90 เปอร์เซ็นต ์
ถึง 99 เปอร์เซ็นต ์ 

กรณี Type II error เราใชส้ัญลกัษณ์  (Beta) โดย ๆ ทัว่ไปการยอมรับให้มีค่าอยู่
ในช่วง 0.1 ถึง 0.3 หรือใหเ้กิดการตดัสินใจผิดพลาดประเภทท่ี 2 ได ้10 เปอร์เซ็นต ์ถึง 30เปอร์เซ็นต ์
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นัน่แปลวา่ระดบัความมัน่ใจ ท่ีตดัสินใจถูกตอ้งท่ียอมรับไดจ้ะอยูท่ี่ 0.70 ถึง 0.90 หรือ 70 เปอร์เซ็นต ์
ถึง 90 เปอร์เซ็นต ์ 

แต่ทั้งน้ีทั้งนั้น การท่ีเราจะเลือกค่านยัส าคญัทั้งสองน้ี เท่าใด ก็ข้ึนอยู่กบัความ
รุนแรง ถ้าหากมีการตัดสินใจผิดพลาดไม่ได้มีสูตรตายตัวหรือข้อก าหนดตายตัวข้ึนอยู่กับ 
สถานการณ์  

P-Value  โดยทัว่ไป เม่ือเราตอ้งการสรุปผลการทดสอบสมมติฐานนั้น เราจะ
สนใจวา่ สมมติฐานหลกั ถูกยอมรับหรือปฏิเสธ ถา้ถูกยอมรับ นัน่ก็แปลวา่ สมมติฐานเป็นจริง หรือ
แปลว่าสมมติฐานนั้นไม่เป็นจริง ถา้ถูกปฏิเสธ  จึงมีการก าหนดค่าระดบันยัส าคญั เพื่อท่ีจะบอก
ยอมรับหรือปฏิเสธ สมมติฐานหลกั  เราเรียกวา่ Probability Value (P - Value)   

ค่า P - Value น้ีจะอา้งอิงอยูก่บั   โดยท่ี P-Value คือค่า Actual ของ ความน่าจะ
เป็นซ่ึงไดจ้ากการค านวณ ส่วน  คือเส้นก าหนด หรือจุดแบ่งระหว่างการยอมรับ หรือปฏิเสธ
สมมติฐานหลกั ซ่ึงก็คือ Probability เหมือนกนั  เราจะยอมรับสมมติฐานหลกั ถา้ P-Value มากกวา่ 
 และปฏิเสธ ถา้ P-Value เท่ากนัหรือนอ้ยกวา่  

การค านวณหาค่า P-Value มีทั้งหมด 3 กรณี ตามการก าหนดรูปแบบการทดสอบ
สมมติฐาน คือ กรณีการทดสอบมากกวา่ (Upper-tailed test) ค่า P-value จะเท่ากบัพื้นท่ีดา้นขวามือ
ของค่า Z หรือ  t ท่ีค  านวณได ้( Tcalculated)  ในกรณีน้ี  ก็จะเท่ากบัพื้นท่ีตั้งแต่ขวามือของค่า Tcritical ไป
จนสุดขอบ (Chatsiri Piyapimonsit, 2007) 
 

 
 

ภาพที ่2.13  ค่า P-Value = Area in upper tail (Chatsiri Piyapimonsit, 2007) 
 

กรณีการทดสอบน้อยกว่า (Lower-Tailed Test) ค่า P-value จะเท่ากบัพื้นท่ีดา้น
ซ้ายมือของค่า -Z หรือ  -t ท่ีค  านวณได ้(Tcalculated)  ในกรณีน้ี  ก็จะเท่ากบัพื้นท่ีตั้งแต่ซ้ายมือของค่า 
Tcritical ไปจนสุดขอบ  



 

 

45 

 
  

ภาพที ่2.14  ค่า P-Value = Area in lower tail (Chatsiri Piyapimonsit, 2007) 
 

กรณีการทดสอบไม่เท่ากบั (Two-Tailed Test) ค่า P-value จะเท่ากบัผลรวมของ
พื้นท่ีดา้นซา้ยมือของค่า -Z หรือ  -t และทางขวามือของ  ค่า Z หรือ  t   ท่ีค  านวณได ้  ในกรณีน้ี   ก็
จะเท่ากบัสองเท่าของพื้นท่ีตั้งแต่ซา้ยมือของค่า Tcritical หรือ  -Tcriticalไปจนสุดขอบ  
 

 
 

ภาพที ่2.15  ค่า P-Value = Sum of area in two tails (Chatsiri Piyapimonsit, 2007) 
 

ดงันั้น   คือ พื้นท่ีใตก้ราฟ เม่ือใชค้่า Z หรือ  T- Critical  ซ่ึงก็คือเกณฑ์ หรือ 
Limit นัน่เอง ส่วน P-Value คือพื้นท่ีใตก้ราฟ เม่ือใชค้่า Z หรือ T- Calculated ซ่ึงก็คือค่า Actual ท่ีได้
จากการ วเิคราะห์ จากขอ้มูลจริง 

 
ค่าวิกฤติ (Critical Value: CV) คือ ค่าสถิติท่ีใชเ้ป็นจุดแบ่งระหว่างบริเวณการ

ยอมรับและบริเวณการปฏิเสธสมมติฐาน ส าหรับค่าวิกฤติเกิดจากการก าหนดระดบัความคลาด
เคล่ือนท่ียอมรับได ้ หรือระดบันยัส าคญันัน่เอง ซ่ึงสามารถเปิดตารางค่าวิกฤติได ้จากหนงัสือสถิติ
ทัว่ไป เพื่อใชเ้ป็นเกณฑต์ดัสินวา่จะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานศูนย ์ดงัภาพต่อไปน้ี 
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ภาพที ่2.16  กราฟปกติของการยอมรับและปฏิเสธ (Chatsiri Piyapimonsit, 2007) 
 

ส าหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการออกแบบการทดลองในแผนการทดลอง แบบชนิด
ต่าง ๆโดยทัว่ไปไดมี้ ผูท้  าวิจยัดงัเช่น วิชัย  รวิพัน (2540) ท่ีไดศึ้กษาการออกแบบแผนการทดลอง
และการควบคุมการผลิตในแผนกบรรจุภณัฑ์ โดยไดศึ้กษาปัจจยัท่ีมีผลต่อแรงดึงเทปและหาค่าของ
ปัจจยัเหล่านั้นท่ีท าให้ค่าของแรงดึงเทปใกลเ้คียง 70 gramf ซ่ึงเป็นความตอ้งการของลูกคา้ การ
วิเคราะห์ขอ้มูลใชท้ฤษฎีการทดลองแบบแฟคทอเรียล  การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณส าหรับ
สร้างแบบจ าลองพร้อมทั้งท าการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรทั้งหลาย  ผลการวิจยัพบวา่ความ
หนาใบมีด ความดนัหรือแรงกดใบมีด และอุณหภูมิ มีความสัมพนัธ์กบัแรงดึงเทปอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 จากการวิเคราะห์การถดถอย และจากการปรับค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมบนเคร่ืองปิดผนึกเทป จะพบวา่ไดค้่าแรงดึงเทปท่ีค่า 71.2 gramf   และ  สุรพล  สุรบรรเจิด
พร (2542) ท่ีไดศึ้กษาหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการเช่ือมดีบุก-ตะกัว่ บนแผน่วงจรพิมพ ์ดว้ยเคร่ือง
เช่ือมอตัโนมติัโดยวธีิการออกแบบการทดลองโดยไดศึ้กษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเช่ือมดีบุก-ตะกัว่
บนแผ่นลายวงจรพิมพด์ว้ยเคร่ืองเช่ือมอตัโนมติั และหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมจากการทดลองเพื่อลด
จุดบกพร่องของรอยเช่ือม พร้อมพฒันากระบวนการให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึนโดยใช้หลกัของการ
ออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง มาใชใ้นการทดลองเพื่อศึกษาถึงปัจจยัทั้ง 4 ปัจจยั คือความเร็ว
ของสายพาน อุณหภูมิในส่วนการอบความร้อน ค่าความถ่วงจ าเพาะของฟลกัส์ และลกัษณะการไหล
ของโลหะผสมโซลเดอร์ ผลการวิจยัพบวา่ ท่ี ระดบันยัส าคญั 0.05 ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อจ านวน
จุดบกพร่องคือ ลกัษณะการไหลของโลหะผสมโซลเดอร์และความเร็วของสายพาน  ส่วนปัจจยั
ทางดา้นอุณหภูมิในส่วนของการอบความร้อน และค่าความถ่วงจ าเพาะของฟลกัส์มีอิทธิพลค่อนขา้ง
นอ้ยต่อการเกิดจุดบกพร่อง ของรอยเช่ือมเม่ือเทียบกบัปัจจยัอ่ืน ในการทดลองค่าของตวัแปรท่ีท าให้
เกิดผลทางคุณภาพท่ีดีคือ การปรับลกัษณะการไหลของโลหะผสมโซลเดอร์ใหมี้การเคล่ือนท่ีทั้งสอง
ดา้น และความเร็วของสายพานเท่ากบั 108 เซนติเมตรต่อนาที ซ่ึงจะสามารถลดจ านวนจุดบกพร่อง
ลงได ้ในขณะท่ี สมศักดิ์  อภิพัฒนวิศว์ (2543) ไดศึ้กษา การเปรียบเทียบวิธีการหาจุดท่ีเหมาะสม

(1-) 

(/2) 
 

(/2) 
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ของกระบวนการ ในขณะท่ีกระบวนการยงัด าเนินการอยูร่ะหวา่งวิธีอีโวลูชัน่กบัวิธีอีโวลูชัน่นารีโอ
เปอเรชัน่ท่ีปรับปรุงใหม่ ดว้ยวธีิการออกแบบแผนการทดลองและวิเคราะห์การทดลอง (Design and 
Analysis of Experiment) ซ่ึงไดผ้ลดีในระดบัหน่ึงโดยวิธีอีโวลูชัน่นารีโอเปอเรชัน่ท่ีมีการน ามาใช้
นั้ นจะท าการเปล่ียนจุดอ้างอิงไป ตามมุมของแบบทดลองท่ีได้ออกแบบไวต้ามวิธี  Central 
Composite Design ดังนั้นในการเปล่ียนจุดอา้งอิงท่ีเกิดข้ึนจึงไม่ไปในทิศทางท่ีตรงเข้าถึงจุด
เหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงผลจากการวิจยัพบวา่ค่าเฉล่ียของจ านวนตวัอยา่งทดลองและจ านวนแบบทดลอง 
ของวธีิอีโวลูชัน่นารีโอเปอเรชัน่ท่ีปรับปรุงใหม่นอ้ยกวา่วธีิอีโวลูชัน่นารีโอเปอเรชัน่ ส่วนค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดจากวิธีอีโวลูชัน่นารีโอเปอเรชัน่ยงัคงไดใ้ห้ค่าท่ีดีกว่า วิธีอีโวลูชัน่นารีโอเปอเรชัน่ท่ีปรับปรุง
ใหม่  นอกจากน้ี งานวจิยัของ สุรพงศ์  บางพาน (2547) ท่ีไดศึ้กษา การปรับปรุงประสิทธิภาพเคร่ือง
สีขา้วกลอ้งโดยใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลอง โดยการศึกษาในคร้ังน้ีเป็นการศึกษาระบบการสี
ขา้วกล้องด้วยเคร่ืองท่ีมีขนาดเล็ก โดยได้มีการประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองเพื่อ
ตอ้งการปรับปรุงประสิทธิภาพในการท างานให้ดีท่ีสุด โดยทดลองกบัขา้วทั้งหมด 3 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ 
พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 พนัธ์ุขา้วกข. 15 และพนัธ์ุขา้วปทุมธานี 1 เพื่อศึกษาผลกระทบของ 2 
ปัจจยั คือ ความเร็วรอบ และระยะห่างระหวา่งลูกยาง ต่อเปอร์เซ็นตข์า้วดีหลงัจากการกะเทาะเปลือก 
ซ่ึงเคร่ืองสีขา้วกลอ้งน้ีจะใชร้ะบบ Invertor เป็นตวัควบคุมการท างานทั้งหมด ผลจากการทดลองและ
การวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติท่ีระดบันยัส าคญั  = 0.05 พบวา่ค่าของปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการกะเทาะ
เปลือก ส าหรับพนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 คือ ความเร็วรอบเท่ากบั 1,480 รอบต่อนาทีระยะห่างของ
ลูกยางเท่ากบั 0.66 มม. ไดเ้ปอร์เซ็นตข์า้วดี 72.99 เปอร์เซ็นต ์ ส่วนพนัธ์ุขา้ว กข. 15 คือความเร็วรอบ
เท่ากบั 1,480 รอบต่อนาที ระยะห่างของลูกยางเท่ากบั 0.39 มม.ไดเ้ปอร์เซ็นตข์า้วดี 81.58 เปอร์เซ็นต ์
ส่วนพนัธ์ุขา้วปทุมธานี 1 ตอ้งปรับความเร็วรอบเท่ากบั 1,471 รอบต่อนาทีและระยะห่างของลูกยาง
ท่ีเหมาะสมเท่ากบั 0.66 มม. เพื่อไดเ้ปอร์เซ็นตข์า้วดี 74.69  เปอร์เซ็นต์  นอกจากน้ี บรรหาร ลิลา 
และคณะ (2554) ได้ศึกษาเก่ียวกับ ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อความต้านทานแรงดันของชุดช่วยเหลือ
ผูป้ระสบภยัทางน ้า โดยการออกแบบการทดลอง มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาและก าหนดระดบัปัจจยัท่ี
เหมาะสมเพื่อเป็นมาตรฐานในการผลิตชุดช่วยเหลือผูป้ระสบภยัทางน ้ า โดยหาค่าระดบัปัจจยัท่ี
เหมาะสมของชุดช่วยเหลือผูป้ระสบภยัทางน ้ าดว้ยวิธี การทดลองแบบปัจจยัเดียว การวิเคราะห์ดว้ย
แผนภูมิเส้นความสัมพนัธ์ และการตรวจสอบดว้ยสายตาคดักรองปัจจยัท่ีอาจส่งผลต่อจ านวน 13 
ปัจจยัเหลือจ านวน 3 ปัจจยัคือ อุณหภูมิของเคร่ืองเช่ือมความถ่ีสูง, เวลาในการเช่ือม และ

กระแสไฟฟ้า จากนั้นศึกษาผลกระทบของปัจจยัทั้ง 3 โดยการทดลองแบบแฟคทอเรียล 23 ทดลอง
ซ ้ า 9 คร้ัง พบวา่ระดบัปัจจยัของอุณหภูมิของเคร่ืองเช่ือม 78 องศาเซลเซียส, เวลาในการเช่ือม 7.5 



 

 

48 

วินาที, กระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ เป็นค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตชุดช่วยเหลือ
ผูป้ระสบภยัทางน ้า 

จากงานวิจยัข้างต้นเป็นลักษณะการศึกษาการออกแบบทดลองด้วยวิธีการ Factorial 
Design แบบ Central Composite Design (CCD) มีตวัแปรอยูร่ะหวา่ง 2-3 ตวัแปร และ 2 -3 ระดบั
ของการทดลอง ท่ีล าดบัสองของการทดลอง (Second order model) ซ่ึงมีลกัษณะความสัมพนัธ์แบบ
เส้นโคง้ จึงจ าเป็นตอ้งใชโ้พลีโนเมียล ท่ีล าดบัสูง (Montgomery, 1995) โดยส่วนใหญ่จะอา้งอิงจาก
ทฤษฎีน้ี และสร้างความเช่ือมัน่ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ในการวิเคราะห์ผลหลงัการ
ท านายจะวิเคราะห์เหมือนกนั กล่าวคือ การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และการวิเคราะห์
สัมประสิทธ์ิการถดถอย (Analysis of Regression) รูปแบบการทดลองแตกต่างกนัออกไปทั้งน้ีข้ึนอยู่
กบัเคร่ืองมืออุปกรณ์ในการทดลอง และท าการทดลองซ ้ าเพื่อเพิ่มความแม่นย  า (ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับ
เง่ือนไขระยะเวลาและตน้ทุนในการทดลอง) เป้าหมายในการทดลองเพื่อตอ้งการค าตอบท่ีดีท่ีสุด
และน าค่าท่ีดีท่ีสุดไปใช้งานจริงต่อไป ภายใตเ้ง่ือนไขการสมมติฐานท่ีได้จากการออกแบบการ
ทดลอง และโปรแกรมท่ีช่วยในการท านายส่วนใหญ่ท่ีนิยมมากท่ีสุด คือ Program MINITAB 
Release 14 ถึงปัจจุบนั โปรแกรม SPSS, JMP, Statistics และโปรแกรมทางดา้นสถิติท่ีเก่ียวกบัการ
ออกแบบการทดลองเป็นแนวทางหน่ึงซ่ึงใชป้ระกอบในการศึกษาวจิยัคร้ังน้ี  

ส าหรับการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบนั้น โดยทัว่ไปจะใช้ One Way ANOVA ในการ
วิเคราะห์ขอ้มูล  เช่น งานวิจยั ของ Reza .B.Kazemi และคณะ (1996) ไดท้  าการวิจยัเพื่อศึกษา 
ประเมินความสามารถทางกลของธาตุปูนในฟันและความตา้นทานการสึกหรอของนิเกิลไททาเนียม 
โดยไดท้  าการทดลองกบัวตัถุดิบ 8  กลุ่ม มีจ านวนตวัอยา่งละ 3  ตวัอยา่ง และใชเ้คร่ืองมือทางสถิติ  
One Way ANOVA ท่ีระดบันยัส าคญั  : 0.05 ผลการศึกษาพบวา่คุณสมบติัทางกลของวตัถุดิบกลุ่ม 
Hyflex-X ท่ีระดบั0.6 ±0.16 mm2 มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ส าหรับวตัถุดิบกลุ่ม Mity  Turbo มี
ประสิทธิภาพด้อยท่ีสุด  และเม่ือน าผลการทดลองเปรียบเทียบกับกลุ่มสเตนเลสสตีล พบว่า
คุณสมบติัของ นิเกิลไททาเนียมมีคุณสมบติัท่ีดีกว่าต่อการละลายธาตุปูนในฟัน กล่าวคือ มีความ
ทนทานมากกวา่ กลุ่มสเตนเลสสตีล และงานวจิยัของ Serge Bouillaguet และคณะ (2003) ไดท้  าการ
วิจยัเพื่อทดสอบสมมุติฐานความแข็งแรงของสารเคลือบหินปูนซ่ึงมีการยึดติดท่ีรากฟันวา่มีการลด
น้อยลงเน่ืองจากปัจจยัใด โดยได้ก าหนดปัจจยัท่ีศึกษา ได้แก่  องค์ประกอบท่ีเป็นรูปร่างภายนอก  
ขบวนการเปล่ียนแปลงสารประกอบ และประเภทวตัถุดิบ ในการศึกษาแบ่งเป็นกลุ่ม 2  กลุ่ม
การศึกษาคือ  กลุ่มท่ีมีรากฟันเดิม (ในอดีตผา่นการตรวจมาตรฐานของคลินิก) กบั กลุ่มท่ีมีรากฟันท่ี
ไดมี้สารเคลือบหินปูน (ในอดีตไดมี้การใชส้ารเคลือบหินปูน)  ทั้งสองกลุ่มก าหนดให้มีความหนา
ของสารเคลือบท่ี 0.06 mm การศึกษาเปรียบเทียบใช้เคร่ืองมือทางสถิติคือ One Way ANOVA ท่ี
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ระดบันยัส าคญั  : 0.05 และใช ้Squares Linear Regression ในการวิเคราะห์เพื่อประเมินผลของ
ต าแหน่ง ของฟันท่ีมีความแข็งแรง ผลการศึกษาพบว่าความแข็งแรงของสารเคลือบหินปูนในทุก
ปัจจยัของทั้งสองกลุ่มมีผลต่อการยดึติดท่ีรากฟัน ส่ิงส าคญัคือ  ขบวนการเปล่ียนแปลงสารประกอบ
ท่ีน้อยลงและปัญหาของรากฟันท่ีมีความซับซ้อนจะมีผลต่อการยึดติดท่ีสูงข้ึนเม่ือมีการผสมสารเร
ซ่ินในสารเคลือบฟัน นอกจากน้ีในงานวิจยัของ Lawrence Mair และคณะ (2004) ไดว้ิจยัเพื่อศึกษา
การสึกหรอของวตัถุดิบลกัษณะใสจ านวน 3  กลุ่ม ท่ีใช้เป็นส่วนประกอบของฟันและผลของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อการฟอกฟันขาว  โดยไดท้  าการทดลองกบัวตัถุดิบลกัษณะใส จ านวน 3  
กลุ่ม คือ Chem Flex, Fuji II และ Ketac-Fil  ส าหรับวตัถุดิบแต่ละกลุ่มก็แบ่งเป็น 2 ชุดทดสอบ  คือ
ชุดทดสอบแรกประกอบดว้ย  ฟอสเฟต  น ้า และกรดออโทรโฟรลิค  ชุดทดสอบท่ีสองประกอบดว้ย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  น ้ า และกรดออโทรโฟรลิค ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักจะวดัด้วย
เคร่ืองวดัระบบดิจิตอล และท าการทดสอบการขดัสีจ านวน 13 ซ ้ า และใช้เคร่ืองมือทางสถิติ  One 
Way ANOVA  ผลการศึกษาพบวา่ ชุดทดสอบท่ีมีกรดออโทรโฟรลิคจะให้ระดบัการสึกหรอสูงสุด 
ในขณะท่ีกลุ่มตวัอย่างอ่ืนๆ ไม่มีนยัส าคญัต่อระดบัการสึกหรอ กล่าวโดยสรุปคือ ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ไม่มีผลต่อการสลายตวัและการฟอกฟันให้ขาวเม่ือพิจารณาจากอตัราการสึกหรอของ
วตัถุดิบท่ีท าการทดสอบ 

 
2.7.4 วธีิการพืน้ผวิผลตอบ (Response Surface Method)  

วธีิการพื้นผวิผลตอบ ถูกน ามาใชใ้นการตรวจสอบความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรผลตอบ
หน่ึงหรือมากกวา่และชุดของตวัแปรในการทดลองหรือปัจจยัท่ีเป็นเชิงปริมาณ วิธีการน้ีจะน ามาใช้
หลงัจากก าหนดปัจจยัท่ีสามารถควบคุมได ้และตอ้งการหาปัจจยัท่ีมีค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อผลตอบท่ี
ได ้วธีิการน้ีจะใชเ้ม่ือไดมี้ความสงสัยต่อส่วนโคง้ของพื้นผวิผลตอบ 

 วธีิการพื้นผวิผลตอบอาจจะน าไปใชส้ าหรับ 
 (1)  หาปัจจยัท่ีก าหนดไว ้(เง่ือนไขการปฏิบติังาน) ท่ีจะท าใหไ้ดผ้ลตอบท่ีดีท่ีสุด  
 (2)  หาปัจจยัโดยการก าหนดการปฏิบติัการท่ีพึงพอใจหรือขอ้ก าหนดของ

กระบวนการ 
 (3)  ท  าการระบุเง่ือนไขการปฏิบติังานใหม่ท่ีเกิดจากการปรับปรุงคุณภาพแลว้จาก

เง่ือนไขในปัจจุบนั 
 (4)  แบบจ าลองแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัเชิงปริมาณและผลตอบ 
 วิธีการออกแบบพื้นผิวผลตอบ (Response  Surface  Methodology: RSM) เป็น

การรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์และทางสถิติท่ีมีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจ าลองและ



 

 

50 

การวเิคราะห์ปัญหาโดยท่ีผลตอบท่ีเราสนใจข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัหรือหลายตวัแปรและวตัถุประสงค์
ของผูท้  าการทดลองเพื่อตอ้งการหาค่าท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นในปัญหาเก่ียวกบัพื้นผวิผลตอบส่วนมาก เราจะ
ไม่ทราบความสัมพนัธ์ระหว่างผลตอบและตวัแปรอิสระ ดงันั้นขั้นตอนแรก เราจะตอ้งหาตวัแปร
ประมาณท่ีเหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นตวัแทนส าหรับแสดงความสัมพนัธ์ท่ีแทจ้ริงระหวา่ง  y และเซตของ
ปัจจยัอิสระ (Montgomery, 1995) 
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โดยท่ี y   =   ผลตอบสนองท่ีตอ้งการในงานวิจยัน้ี 
    =  พารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากส่วนผสมของวสัดุทั้งสาม 
  X  =  ส่วนประกอบของส่วนผสมวสัดุทั้งสาม 
            =  ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน 

 
 

ภาพที ่2.17  พื้นผวิผลตอบสามมิติ (ปารเมศ  ชุติมา, 2545) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.18  กราฟเส้นโครงร่างของพื้นผวิผลตอบ (ปารเมศ  ชุติมา, 2545) 
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วิธีการก าลงัสองน้อยสุด (Least Square Method) จะถูกน ามาใช้ในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองพหุนาม  การวเิคราะห์พื้นผวิผลตอบจะเกิดข้ึนกบัพื้นผิวท่ีสร้าง
ข้ึนน้ี ถา้พื้นผิวท่ีสร้างข้ึนสามารถใชป้ระมาณฟังก์ชนัผลตอบไดอ้ยา่งดีเพียงพอ ดงันั้นการวิเคราะห์
พื้นผิวท่ีถูกสร้างข้ึนน้ีจะสามารถประมาณได ้เหมือนกบัการวิเคราะห์ระบบจริง พารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ของแบบจ าลองสามารถท่ีจะถูกประมาณไดเ้ป็นอยา่งดีถา้เราท าการออกแบบการทดลองเพื่อท่ีจะเก็บ
ค่าไดอ้ยา่งเหมาะสม การออกแบบการทดลองส าหรับการสร้างพื้นผิวผลตอบเรียกวา่ การออกแบบ
พื้นผวิผลตอบ (Response Surface Design)  

ขอ้มูลของส่วนผสมของวสัดุ ตวัแปรระหวา่งด าเนินการและสมบติัหินขดัขา้วของแต่ละ
สูตร จะแสดงแบบจ าลองพื้นผิวผลตอบของแต่ละสมบติัของหินขดัขา้วแต่ละสูตรโดยจะใชใ้นการ
วเิคราะห์ทางสถิติดว้ยวธีิการออกแบบผสม (Mixture Design ชนิด special cubic ) 

2.7.4.1 วธีิ Response Optimizer  จะถูกใชส้ าหรับหาจุดท่ีเหมาะสมของปัจจยั ท่ีเป็นจุดท่ี
ดีท่ีสุดของชุดการทดลองท่ีศึกษาน้ี การศึกษาน้ีได้เลือกใช้ฟังก์ชั่น ความพึงพอใจโดยรวม 
(Desirability Function)  เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยั โดยขั้นตอนน้ีจะตอ้งมีการก าหนดขอบเขต
ของผลตอบไดแ้ก่ ค่าในระดบัต ่าสุด (Lower) ค่าเป้าหมาย (Target) และค่าในระดบัสูงสุด (Upper) 
รวมถึงการก าหนดค่าน ้ าหนกัผลตอบ (Weigh) และค่าความส าคญัของผลตอบ (Importance) โดยค่า
ทั้งสองน้ี มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.1-10 ในงานวิจยัน้ีเลือกค่า Weighted = 1 สาเหตุ เพราะวา่การข้ึนรูปลูก
หินขดัและวสัดุท่ีน ามาข้ึนรูปไดอ้อกแบบและสร้างข้ึนน้ีเป็นตน้แบบ ท่ีอาจจะมีผลต่อการขดัสีขา้ว
กับเคร่ืองในขณะปฏิบัติงาน ตลอดจนเมล็ดข้าวเปลือกท่ีมีอยู่ในปัจจุบันมีความแปรปรวน
ค่อนขา้งมาก ทั้งทางดา้นขนาดและลกัษณะรูปทรงของเมล็ดขา้วเปลือก ค่อนขา้งท่ีจะแตกต่างกนั 

Importance คือ ค่าท่ีก าหนดความส าคญัระหวา่งผลตอบ กล่าวคือก าหนดวา่ผลตอบใดมี
ความส าคญัมากกว่ากนั โดยก าหนดความส าคญัสามารถก าหนดเป็นตวัเลขตั้งแต่ 0.1–10   ซ่ึงผล
ตอบใดมีความส าคญัมากใหก้ าหนดตวัเลขท่ีมีค่ามาก และผลตอบท่ีส าคญัรองลงมาก าหนดตวัเลขให้
มีค่ารองลงมาตามอตัราส่วนความส าคญั แต่ถา้ผลตอบท่ีน ามาวิเคราะห์มีเพียงผลตอบเดียวหรือมีผล
ตอบหลายผลตอบแต่ละผลตอบมีความส าคญัเท่ากนั จะก าหนดค่าความส าคญัเป็นตวัเลขเท่าใดก็ได้
ท่ีมีค่าเท่ากนั  

เม่ือท าการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช้ Response Optimizer เพื่อตอ้งการหาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด ส าหรับวสัดุผสมทั้งสาม จ านวนของผลตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท าการประมวลผลดว้ยสมการ
ดงัน้ี 
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1 1 2 2( ( ) ( ) ,... ( )) k

k kD d y xd y x xd y                (2.6) 
 

เม่ือ D      =  ผลรวมของความพึงพอใจ 
      yi(xi ) =  ผลตอบแต่ละส่วนผสมของวสัดุ 
      di(yi)  =  ความพึงพอใจของจ านวนส่วนผสมของวสัดุระหวา่ง 0 และ 1 
 k =  สัดส่วนผสมของแต่ละปัจจยั 
 

ส าหรับงานวิจยัเก่ียวกับการพื้นผิวผลตอบ ได้มีผูศึ้กษาวิจยัโดยมีวตัถุประสงค์เพื่อ
ตอ้งการใหก้ารออกแบบการผลิตเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ เช่น Xu  (2002) ไดท้  าการวิจยัเพื่อ การ
ออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการกรองปัจจัยและการวิเคราะห์พื้นผิวผลตอบ  โดยได้
ท าการศึกษากลุ่มของหลกัการท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อประเมินสมรรถนะ (Performance) ของการ
ออกแบบส าหรับการกรองปัจจยั และการวิเคราะห์พื้นผิวผลตอบ และไดเ้สนอ 3 ขั้นตอนของการ
คน้หาการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยการใชว้ิธีการ Combinatorial and Algorithmic Construction 
Methods ส าหรับใชใ้นการออกแบบวิธีใหม่ และวิธีการจดัล าดบัเขา้มาแทนท่ี (Level Permutation 
Methods) ท่ีใช้ส าหรับการปรับปรุงให้เกิด ความเหมาะสมและการประมาณการประสิทธิภาพของ
โครงการท่ีถูกออกแบบ โดยเทคนิคน้ีไดน้ าไปใชก้บัการออกแบบท่ี 3 ระดบัดว้ยจ านวนการ runs 18 
และ 27 runs ตามล าดบั และการไดใ้ช้ประโยชน์จากแนวทางท่ีคน้พบวิธีการใหม่น้ี ส าหรับการ
ออกแบบท่ีไม่มีรูปแบบแน่นอน ในงานวิจยัของ Yasser และคณะ (2006)  ไดท้  าการวิจยั เพื่อการ
พฒันาสูตรต ารับยาเม็ดท่ีมีศูนยส์ั่งรายละเอียดตวัยาจากการผสมผสานซ่ึงมี 3 ปัจจยั 2 ระดบัการ
ออกแบบส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยใชฟั้งก์ชนั ฟังก์ชัน่ความพึงพอใจในส าหรับการออกแบบ
ส่วนผสม  D-Mixture Design (DMD) เพื่อประเมินผลกระทบของ Polyox ™ (X1), Carbopol ® 
(X2), และแลคโตสท่ีความเขม้ขน้ (X3) เม่ือปล่อย อตัราของ theophylline โดยการบีบอดัโดยตรง
และถูกผสมในตวัยา ในการศึกษาการละลายในหลอดทดลองฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท่ี pH 7.2 ส าหรับ
การตอบสนอง Y4 (ร้อยละออกวางจ าหน่ายใน 8 ชัว่โมง) และ Y6 (ปัจจยัความคลา้ยคลึงกนัหรือ 
F2) ในการท านายองคป์ระกอบการเปิดตวัศูนยส์ั่งท่ีเหมาะสมในอตัรา 8.33% ต่อชัว่โมง เม่ือทดสอบ
รายละเอียดการสลายตวัของสารท่ีเพิ่มประสิทธิภาพไดเ้ทียบเท่ากบัรายละเอียดการอา้งอิง (F2 คือ 
74.2, และ n 0.9) การศึกษาคร้ังน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่การผสมผสานสมดุลของส่วนผสมเมทริกซ์สามารถ
น ามาใช้เพื่อบรรลุรายละเอียดการเปิดตวัเป็นศูนย์สั่ง การเพิ่มประสิทธิภาพเป็นไปได้โดยการ
ประยกุตใ์ชว้ธีิพื้นผวิตอบสนองซ่ึงไดพ้ิสูจน์วา่มีประสิทธิภาพในการออกแบบภาพแบบยาท่ีควบคุม 
งานวิจยัของ Bangpan และคณะ (2008) ไดท้  างานวิจยั ในการออกแบบส่วนผสมของลูกหินขดัขา้ว 
โดยใช้วสัดุใหม่ คือ แร่ควอทซ์จากสามพื้นท่ีในภูมิภาคของประเทศไทย คือ จังหวดัล าปาง 
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กาญจนบุรี และเชียงราย โดยท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัวสัดุน าเขา้คือ แร่เอเมอร์รี จาก
ต่างประเทศ ซ่ึงไดท้  าการออกแบบการทดลองไดท้ั้งหมด 10 สูตร จากโปรแกรม Minitab Release 
14 โดยใชเ้ทคนิคการออกแบบ Simplex Centroid ชนิด special cubic การวิเคราะห์ความแปรปรวน
และการถดถอยถูกน ามาใชใ้นการวเิคราะห์ ในรูปแบบน้ีทั้งสามปัจจยัการควบคุม: x1, x2 และ x3 เป็น
ตวัแทน Quartz No.16, No.18 และซิลิกอนคาร์ไบด์เบอร์รีไซเคิล No.18 ตามล าดบั มีตวัแปร
กระบวนการคืออุณหภูมิ (z1) และความช้ืนขา้วเปลือก (z2) โดยทดสอบการสีขา้วกบั ขา้วมะลิ 105 
ซ่ึงมีผลตอบคือ ร้อยละของขา้วดีและอตัราการสึกหรอของลูกหิน เม่ือวเิคราะห์การถดถอยและความ
แปรปรวน พบว่า แร่ควอทซ์จากจงัหวดัล าปางเหมาะสมท่ีสุด  ท่ีระดบันยัส าคญั   = 0.05 มีค่า
สัมประสิทธ์ิการถดถอย  R2 เท่ากบั 78.62% และ R2 (adj) เท่ากบั 70.67% โดยมี ร้อยละขา้วดี 
92.14% และอตัราการสึกหรอของ 1.887 g/ hr  นอกจากน้ีในงานวิจยัของ  Hongfei และคณะ (2009)  
ไดท้  าการวิจยัเก่ียวกบั การหมกัขนาดกลางแบบธรรมชาติของซีลีเนียมท่ีอุดมดว้ยเช้ือยีสตโ์ดยใชว้ิธี 

Response Surface Methodology (RSM) ซ่ึงพบวา่ ขนาดกลางของ Na2SeO3 ท่ีมีความเขม้ขน้ของ 15 
g / ml มีอตัราส่วนต่างๆของน ้ าผลไมจ้ากขา้วกลอ้งงอก (0.40 ~ 0.80, 12 บริกซ์) เบียร์ (0.10 ~ 0.50, 
12 Brix) และถัว่เหลืองถัว่งอก (0.10 ~ 0.50, 12 Brix) ซ่ึงถูกปรับให้เหมาะสมโดยใช ้ฟังก์ชัน่ความ
พึงพอใจในส าหรับการออกแบบส่วนผสม  D-Mixture Design (DMD) ผลกระทบจากอตัราส่วนท่ีมี
ต่อผลผลิตมวลชีวภาพและผลผลิตรวมซีลีเนียม (Se) พบวา่ เม่ืออตัราการผสมขององคป์ระกอบคือ 
04:04:02 (v: v: v)  ค่าสูงสุดของผลผลิตมวลชีวภาพและผลผลิต Se รวมจ านวน 8.5 g / L และ 3.53 
mg / L ตามล าดบั ส าหรับการตรวจสอบรูปแบบแสดงให้เห็นวา่ส่วนผสมขา้งตน้จากวสัดุธรรมชาติ
เหล่าน้ีสามารถใชเ้ป็นส่ือท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของยีสตซี์ลีเนียม มีงานวิจยัของ Juan 
และคณะ (2011) ในการประเมินผลจากแกลบเผาไหมแ้บบลีนใน fluidized bubbling ส าหรับการ
ผลิตของเถา้ซิลิกาอสัณฐาน โดยออกแบบการทดลองใช้ วิธีพื้นผิวตอบสนอง (RSM) ซ่ึงใชใ้นการ
ประเมินทั้งอากาศส่วนเกินและมีอิทธิพลต่อความเร็วปกติ ผลการวิจยัพบวา่ เถา้จะแสดงให้เห็น การ
ไหลเยน็ อากาศส่วนเกินในช่วง 40-125% และความเร็วการไหลปกติ (0.13-0.15 นิวตนัเมตร / 
วินาที) แสดงว่าค่าท่ีอยู่ใกลขี้ด มีอุณหภูมิประมาณ 750 ° C กบัการเปล่ียนแปลงของคาร์บอนท่ี
สูงข้ึน ประสิทธิภาพ 98%  

จากงานวิจยัขา้งตน้ ผูว้ิจยัตอ้งการวิเคราะห์ผลเพื่อหาพื้นผิวผลตอบท่ีเหมาะสมและดี
ท่ีสุดท่ีสามารถน ามาปรับปรุงกระบวนการในการทดลองซ่ึงสามารถใช้งานได้จริง ส าหรับการ
ออกแบบการทดลองท่ีเหมาะสมดว้ยการกรองปัจจยัท่ีถูกตอ้ง และการวิเคราะห์พื้นผิวผลตอบหลงั
การท านายผล ดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) จึงไดพ้ิจารณาเพื่อเป็นแนวทางประกอบ
การศึกษาปัจจยัในงานวจิยัน้ี 
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2.7.5  การทดลองกบัของผสม (Experiments with Mixtures)  

การทดลองของผสม เป็นชนิดท่ีพิเศษ การทดลองของพื้นผิวผลตอบในปัจจยัท่ีเป็น
ส่วนผสมหรือส่วนประกอบของท่ีท าการผสม และผลตอบท่ีไดจ้ะเป็นจ านวนของสัดส่วนของแต่ละ
ส่วนผสมจ านวนสัดส่วนของแต่ละส่วนผสมจะข้ึนอยู่กับชนิดของการวดัค่า โดยน ้ าหนัก โดย
ปริมาตร โดยอตัราส่วนของโมเลกุล หรืออ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง การออกแบบทดลองของผสม จะใชก้บั
ปัจจยัท่ีมีตั้งแต่ 2 ปัจจยั ข้ึนไปท่ีมีความสัมพนัธ์กนั  ปริมาณของปัจจยัดงักล่าวรวมกนัแลว้ตอ้งมีค่า
เท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์ถา้ปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงมีค่าเพิ่มมากข้ึน ปัจจยัอ่ืน ๆ จะตอ้งมีสัดส่วนท่ีลดลง
ตามล าดบั  
                   ส าหรับงานวจิยัทางดา้นการออกแบบทดลองเก่ียวกบัของผสม ไดมี้ผูท้  าการวจิยั  เช่น น ้า
รินทร์  บุสวงศ์ (2540) ท่ีไดศึ้กษาเก่ียวกบั แผนการทดลองส าหรับขอ้มูลของผสม โดยไดศึ้กษา
แผนการทดลองท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ทางสถิติส าหรับขอ้มูลของผสม โดยจะพิจารณาขอ้มูลของผสม
ท่ีมีสัดส่วนท่ีไม่เป็นลบ และสัดส่วนของส่วนประกอบท่ีเกิดข้ึนภายในของผสมจะตอ้งรวมกนัแลว้
เท่ากบั 1 ซ่ึงในแผนการทดลองแบบซิมเพลคซ-แลททิช และแผนการทดลองแบบซิมแพล็ค-เซ็น
ทรอยด ์และวธีิทางสถิติท่ีน ามาใชคื้อ การวเิคราะห์การถดถอยซ่ึงเป็นวิธีท่ีใชใ้นการพยากรณ์ตวัแปร
ตามเม่ือทราบค่าตัวแปรอิสระทุกตัวโดยรูปแบบของสมการถดถอยท่ีใช้ในการศึกษาจะใช้
แบบจ าลองแบบแคนนอนนิคอลโพลินโนเมียล โดยจะพิจารณาแบบจ าลองท่ีมีอนัดบัต ่า เช่น
แบบจ าลองอนัดบัหน่ึง และแบบจ าลองอนัดบัสอง เพื่อให้สามารถทราบความส าคญัหรืออิทธิพล
ของส่วนประกอบแต่ละตวั ท่ีมีผลต่อการตอบสนองต่อของผสม วา่ส่วนประกอบใดท่ีมีอิทธิพลต่อ
ของผสมมากกวา่กนัและน าไปใชใ้นการเลือกส่วนประกอบท่ีดีท่ีสุด และงานวิจยัของ สุรพงศ์  บาง
พาน (2551) ไดท้  าศึกษาวิจยัในการออกแบบส่วนผสมของลูกหินขดัขา้ว โดยใช้วสัดุขดัสีใหม่ คือ 
แร่ควอทซ์จากสามพื้นท่ีในภูมิภาคของประเทศไทย ไดแ้ก่ จงัหวดัล าปาง กาญจนบุรี และเชียงราย 
โดยท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัวสัดุน าเขา้คือ แร่เอเมอร์รี จากต่างประเทศ ซ่ึงไดท้  าการ
ออกแบบการทดลองไดท้ั้งหมด 10 สูตร โดยใชเ้ทคนิคการออกแบบ Simplex Centroid ชนิด special 
cubic การวิเคราะห์ความแปรปรวนและการถดถอยถูกน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ โดยทดสอบการสี
ขา้วกบั ขา้วมะลิ 105 ซ่ึงมีผลตอบคือ ร้อยละของขา้วดีและอตัราการสึกหรอของลูกหิน เม่ือวิเคราะห์
การถดถอยและความแปรปรวน พบว่า แร่ควอทซ์จากจังหวดัล าปางเหมาะสมท่ีสุด  ท่ีระดับ
นยัส าคญั   = 0.05 มีค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย  R2 (adj) เท่ากบั 78.62% และ R2 (adj) เท่ากบั 
70.67% โดยมี ร้อยละขา้วดี 92.14% และอตัราการสึกหรอของ 1.887 g/ hr นอกจากน้ีในงานวิจยั
ของ Anderson and Whitcomb (2002) ไดท้  าการศึกษาในการหาสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับของ
ผสม โดยท าการศึกษา Surfactants 3 ชนิด และในการทดลองจะวดัองคป์ระกอบของของผสมต่อ 
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aqueous dispersion ของ polymetric nanospheres รวมทั้งการศึกษารูปแบบของการเกิดฟิล์มของการ
เตรียมท่ีเก่ียวกบัยาน้ี และสร้างแบบจ าลองโดยการท านายทางด้านคณิตศาสตร์ของการศึกษา 
Surfactant น้ี ในขณะท่ี C.A.Sandoval-Castro และคณะ (2002) ไดท้  าการศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึน
ร่วมกนักบัเทคนิคการผลิตแก๊ส vitro  โดยท าการออกแบบส่วนผสมชนิดซิมเพลคเวอร์ชัน่ลูกบาศก์
ชนิดพิเศษของ โพลิโนเมียลโดย Scheffe’s เป็นการใช้เพื่อตอ้งการส ารวจผลกระทบท่ีเกิดร่วมกนั
ของส่วนผสมท่ีใช้ในการผลิต แก๊ส vitro เพื่อท าการวิเคราะห์อาหารปศุสัตว ์พบว่าการส ารวจ
ผลกระทบร่วมกนัของของผสม incubated  โดยการใชเ้ทคนิคการผลิตแก๊ส  vitro ซ่ึงผสมกนักบัส่ิงท่ี
อดัแน่นแต่ไม่ไดอ้ดัแน่นกบัหญา้  หญา้และส่ิงท่ีอดัแน่นของผสมท่ีเพิ่มการผลิตแก๊สแต่ในการท า
ปฏิกิริยาเป็นส่ิงท่ีมีนยัส าคญัในL กลุ่ม latisiliquum (P < 0.05) กล่าวคือส่วนผสมการออกแบบซิม
เพลคเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประโยชน์ ในการศึกษาผลกระทบท่ีร่วมกนัของของผสมในการผลิตแก๊สและ
การออกแบบส่วนผสม และงานวิจยัของ Silvia D. Dutcosky และคณะ  (2005) ไดท้  าการศึกษา
ทดลองของผสมท่ีมีส่วนประกอบหลากหลาย  การออกแบบการทดลองส าหรับของผสม เป็นการ
พฒันารสอร่อยของธญัพืชดว้ยกราฟแท่ง เพื่อเป็นการเตรียมคุณสมบติัของส่ิงท่ีมีชีวิตประกอบดว้ย 
Insulin (I) เป็นสารชนิดหน่ึงท่ีใชเ้ก่ียวกบัการท างานของไต, oligofructose (OF), กาวยางของตน้ยาง
จากอาหรับ (gum acacia, GA) ซ่ึงเป็นการเตรียมส่วนประกอบเพิ่มเข้าในส่ิงท่ีมีชีวิต (13.5 
เปอร์เซ็นต ์w / w) จนถึงธญัพืชและผลไม ้ กราฟแท่งเป็นการวิเคราะห์โดย QDA  (เป็นการวิเคราะห์
แบบพรรณนาเชิงปริมาณ) และการใชท้ฤษฎีท่ีดีท่ีสุดเป็นการตดัสินใจในการทดสอบเป็นท่ียินยอม
ให้มีความล าเอียงได ้ การเลือกใชท้ฤษฎีหรือสูตรซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อตอ้งการลดค่าความร้อนลง
ระหวา่ง 18 – 20 เปอร์เซ็นต ์ในการใช้เวลาเตรียมการจะสามารถเพิ่มข้ึนได ้200 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ
ในเส้นใยทั้งหมด การวเิคราะห์ขอ้มูลในการศึกษาน้ีเขาใชส้มการ แคนนอนนิคอลของ Scheff’e เป็น
การใชหุ่้นจ าลองเพื่อจ าลองขอ้มูลในการทดลอง   
 
สรุป : จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งขา้งตน้ จึงสรุปแนวทางในการด าเนินงาน
วจิยัได ้ดงัน้ี 
                (1)  เม่ือพิจารณาวสัดุปอซโซลาน ท่ีมีการศึกษาทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ เถา้แกลบ เถา้ชานออ้ย เถา้ถ่านหิน เถา้ปาลม์น ้ามนั เถา้ข้ีเล่ือยไม ้เถา้ขยะ และดินขาว
เผา  พบว่า ไดค้ดัเลือก เถา้แกลบ เถา้ชานออ้ย และดินขาวเผา เน่ืองจาก เป็นวสัดุปอซโซลานจาก
ธรรมชาติและช่วยในการพฒันาการประสานและแรงอดั เช่น งานวิจยัเถ้าแกลบของ Malhotra 
(1993) Ganesan และคณะ (2008) สุธี ปิยะพิพัฒน์ (2544) จิตติมา ประสาระเอ (2547)   งานวิจยัเถา้
ชานออ้ยของ Martirena และคณะ (1998) Ganesan และ คณะ (2007) Akram และคณะ (2009) สุชี
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รา กุลชนะประสิทธ์ิ (2548)  และงานวิจยัดินขาวเผาของ Ding (2002) Siddique  (2009) จิรวัฒน์ 
สุวรรณพฤกษ์ (2546 ) เจริญวุฒิ ปัญญานุสรณ์กิจ (2548)  ในส่วนของ เถา้ถ่านหินนั้น ถึงแมว้า่จะ
นิยมผสมกบัซีเมนตเ์พื่อลดตน้ทุนการผลิตในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง  แต่ในเถา้ถ่านหินมีสารพิษ 
หลายชนิด เช่น  สารปรอท สารหนู รวมถึงโลหะจ าพวก ตะกัว่ แคดเมียม ดงันั้น จึงไม่เหมาะสมใน
การน ามาประยุกตใ์ช้อุตสาหกรรมการสีขา้ว เพราะสามารถเกิดการปนเป้ือนของสารพิษต่อขา้วท่ีสี
และคุณภาพขา้วได ้ส าหรับเถา้ปาลม์น ้ามนันั้นการควบคุมคุณภาพจะเป็นไปค่อนขา้งยาก เพราะอาจ
มีการปนเป้ือนของน ้ ามนัท่ีเกิดข้ึน ประกอบกบัในงานวิจยัของ วีรชาติ ตั้งจิรภัทรและคณะ (2546) 
ได้พบว่าเถ้าปาล์มน ้ ามันท่ีได้จากโรงงานโดยตรงไม่เหมาะสมน ามาใช้เป็นวสัดุปอซโซลาน  
เน่ืองจากให้ค่าก าลงัอดัท่ีต ่าและจะมีปัญหาการปนเป้ือนของน ามนัได้ จึงไม่ไดค้ดัเลือกมาท าการ
ประยกุตใ์ช ้  
         (2) ส าหรับวสัดุปอซโซลานนั้น โดยทัว่ไปจะใช้ผสมร่วมกบัปูนซิเมนต์เพื่อลดตน้ทุน
การผลิตและปรับปรุงสมบติัการผสมให้ดีข้ึน ในการวิจยัน้ี ไดใ้ชว้สัดุปอซโซลานทดแทนในอตัรา
ร้อยละ 40 และปูนขาว Calcined Magnesite  ในอตัราร้อยละ 60 ซ่ึงจากการศึกษาและทบทวน
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น งานวจิยัเถา้แกลบ ของ Moayad และคณะ (1984) Chindaprasirt และ คณะ 
(2007) Ganesan และคณะ (2008) สุธี ปิยะพิพัฒน์ (2544) ภัทรันดา แสงมหะหมัด (2545) จิตติมา 
ประสาระเอ (2547) งานวิจยัเถา้ชานออ้ยของ Singh และ คณะ (2000) Ganesan และ คณะ (2007) สุ
ชีรา กุลชนะประสิทธ์ิ (2548) คาวี  มนทการติวงศ์ และคณะ (2548) ภคพล ช่างยันต์ (2551) และ
งานวิจยัดินขาวเผาของ Courard และคณะ (2003) Khater (2010)  เจริญวุฒิ ปัญญานุสรณ์กิจ 
(2548) วุฒิกรณ์ มาลี (2549) อรรคพล เถาว์ทิพย์ (2550) พบวา่ จะใชว้สัดุปอซโซลานทดแทนใน
อตัราร้อยละ 10-40 ซ่ึงพิจารณาเลือกการทดแทนในอตัราร้อยละ 40 เพราะจะช่วยในการลดตน้ทุน
ไดสู้งสุด 

(3) ในการออกแบบการทดลอง จะทดลองรูปแบบ  Mixture Design เพื่อหาสัดส่วนท่ี
เหมาะสมของวสัดุปอซโซลานท่ีใช้เป็นวสัดุประสานในกระบวนการข้ึนรูปลูกหินขดัขา้ว ท าการ
สร้างพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design) ใชฟั้งก์ชัน่ Response Optimizer มีความพึงพอใจ
โดยรวม (Desirability Function) ประกอบการวิเคราะห์ ซ่ึงจากการศึกษาและทบทวนงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้ง เช่น งานวิจยัของ Yasser และคณะ (2006)  Bangpan และคณะ (2008) Hongfei และคณะ 
(2009)  ไดใ้ชว้ธีิการดงักล่าวในการด าเนินงานวจิยั  

http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=วุฒิกรณ์%20มาลี%20&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=อรรคพล%20เถาว์ทิพย์&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0

