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Abstract 

This research plan was aimed to develop new process in forming rice mill cylinder using 
domestic materials to reduce a production cost. Also provide alternative materials  for rice mill 
enterprise. In order to reduce imported cost. Three different resources of quartz were selected as the 
alternative abrasive materials. It was found that , after forming cylinder and mill test with  dok mali 
105 rice with    = 0.05, quartz from Thoen exhibited more than 90 percent of good rice with less 
than 2g/hr wear rate. Quartz from Bophloi  exhibited 87 percent of good rice with  5.45g/hr wear rate. 
And Quartz Wiangpapao from exhibited 86 percent of good rice with  6.51g/hr wear rate. After that , 
the cylinder was formed using the optimum formular and was tested  in the small rice mill. I was 
found that the developed was more suitable for glutinous rice compared to dok mali 105 rice. For the 
feasibility study  in setting up forming factory in 10 years. The project will give IRR for 29% with net 
present value of 1,116,000 baht and pay back period time is 3 years 5 months. This project is 
considered attractive for new forming rice mill cylinder  factory.  
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหา  

เคร่ืองสีขา้วเป็นเคร่ืองจกัรกลเกษตรพื้นฐานท่ีมีความส าคญัใกลชิ้ดกบัชาวนาและขา้ว ซ่ึงเป็น
ผลผลิตหลกัของประเทศ เน่ืองจากปัจจุบนัเกษตรกรไดมี้การน าเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กท่ีมีก าลงัการผลิต
อยูท่ี่ 1-2 ตนัต่อวนั และเคร่ืองสีขา้วขนาดท่ีใชใ้นครัวเรือนท่ีมีก าลงัการผลิตอยูท่ี่ 10 กระสอบต่อวนั มา
ใชก้นัมากข้ึนเน่ืองจากสะดวก รวดเร็ว เกษตรกรไม่ตอ้งเสียเวลาเดินทางถา้ตอ้งการท่ีจะสีขา้วเพื่อ
บริโภคในครัวเรือน อีกทั้งเจา้ของโรงสีก็มีรายไดเ้สริมจากการจ าหน่ายร า และแกลบ ท่ีเป็นผลพลอยได้
อีกดว้ย ปัจจุบนัน้ีการออกแบบเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กจะแตกต่างกนัตามทอ้งถ่ิน แต่โดยทัว่ไปแลว้จะ
นิยมใชลู้กหินท่ีเป็นแบบแกนนอน อยา่งไรก็ตาม คุณภาพของขา้วสาร และความเร็วในการสีขา้วนั้น จะ
ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ เช่น ชนิดของขา้ว ความช้ืน และกลไกการกระเทาะเปลือกและขดัขาว แต่
คุณภาพของขา้วขาวท่ีผา่นการขดัสี จะมีการหกัมากหรือนอ้ยจะข้ึนอยูก่บัคุณภาพของหินขดัท่ีใชเ้ป็น
ส าคญั และถา้หากหินขดัมีอตัราการสึกหรอมากจะท าให้มีหินขดัหลุดเจือปนมาในขา้ว ลูกหินขดัไม่วา่
จะเป็นแบบแกนตั้งหรือแบบแกนนอนท่ีนิยมใชก้นัอยูใ่นประเทศไทยในปัจจุบนัน้ี จะมีส่วนผสม ดงัน้ี 

1. วสัดุขดัสี ไดแ้ก่ หินกากเพชร (Emery grain) ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเมด็หินเฉล่ีย ตั้งแต่ 
1 mm ถึง 4 mm และ หินกากแกว้ (Silicon carbide) ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเมด็หินเฉล่ีย 
ตั้งแต่ 1 mm ถึง 4 mm เช่นกนั 

2. ปูนแมกนีเซ่ียมออกไซด์  

3. เกลือแมกนีเซ่ียมคลอไรด์ 

การหล่อลูกหินขดัท าไดโ้ดย น าเพลาลอ้หินท่ีท าดว้ยเหล็กหล่อไปกะเทาะเอาวสัดุหุม้ท่ีช ารุด
ออก และพอกหุม้ใหม่โดยผสมปูนและหินในอตัราส่วน 1 ต่อ 5 โดยน ้าหนกั และผสมน ้าเกลือแมกนี
เซ่ียมคลอไรดท่ี์มีดีกรีความเค็ม 30 ดีกรี (วดัโดยใชป้รอทวดัความเคม็) ผสมทุกอยา่งใหเ้ขา้กนั จากนั้นจึง
น าส่วนผสมท่ีมีความเหนียว ป้ันข้ึนรูปไดน้ี้ไปพอกหุม้แกนเหล็กหล่อใหมี้ความหนาประมาณ 1 น้ิว เม่ือ
แหง้แลว้ประมาณ 1 วนั จึงน ามากลึงแต่งผวิ และใหไ้ดข้นาดตามท่ีตอ้งการ เม่ือกลึงเสร็จแลว้ก็สามารถ
น าไปใชง้านได ้ ราคาจ าหน่ายจะประมาณ 1,500-2,500 บาท ต่อลูกหิน ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัขนาดของลูกหิน
ดว้ย  
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จากกระบวนการข้ึนรูปลูกหินดงักล่าว ขั้นตอนท่ีตอ้งใชค้วามระมดัระวงั คือ การผสมปูนและ
น ้าเกลือใหไ้ดค้วามเหนียวท่ีเหมาะสม โดยกระบวนการน้ีใชค้วามช านาญและประสบการณ์ในการผสม 
เพราะถา้ลูกหินขดัท่ีข้ึนรูปแลว้มีความแขง็มากเกินไป จะท าใหข้า้วหกั  และถา้ลูกหินอ่อนมากเกินไป 
จะท าใหเ้มด็หินหลุดออกมาก่อนเวลาอนัควร ดงันั้นจึงจ าเป็นจะตอ้งมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตให้
ง่ายในการข้ึนรูปเพื่อลดของเสียท่ีเกิดข้ึน จากรายงานการวจิยัเร่ืองการศึกษาคุณสมบติัของวสัดุผสมท่ีใช้
ข้ึนรูปลูกหินขดัขา้ว (สุของัคณา ลีและคณะ. 2547) ไดเ้สนอวา่การหลุดของเม็ดหินกากเพชรก่อนเวลา
อนัควร หรือ ลูกหินท่ีแขง็เกินไปนั้น อาจจะเน่ืองมาจากปริมาณของน ้าเกลือท่ีไม่แน่นอน ซ่ึงส่งผลต่อ
ความแขง็แรงของปูนท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัประสาน  

จากขอ้มูลของผูป้ระกอบการโรงสีเล็กในจงัหวดัอุบลราชธานี ทราบวา่ วสัดุหินขดัท่ีใชก้นั
ทัว่ไป คือ หินกากเพชร หินกากแกว้ และปูนแมกนีเซียมออกไซด์ น้ี เป็นสินคา้ท่ีตอ้งน าเขา้จาก
ต่างประเทศ และตอ้งน ามาข้ึนรูปเองตามสูตร และขนาด และหลายคร้ังท่ีคุณภาพของลูกหินขดัไม่ตรง
ตามความตอ้งการ ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก กระบวนการข้ึนรูปลูกหินนั้นตอ้งใชค้วามระมดัระวงัเป็นพิเศษ และ
ตอ้งผสมดว้ยความรวดเร็ว เพราะมิเช่นนั้น ส่วนผสมท่ีผสมไวจ้ะแหง้เร็วเกินไป จะท าใหข้ึ้นรูปไดย้าก
หรือไม่สามารถข้ึนรูปได ้และถา้ลูกหินมีขนาดใหญ่ ตอ้งใชเ้วลาในการพอกนาน ก็จะเป็นการยุง่ยากมาก
ข้ึน และส่วนใหญ่ลูกหินท่ีผลิตจะมีของเสียประมาณร้อยละ 20 ท่ีไม่สามารถน าไปใชง้านไดแ้ละตอ้งทุบ
ทิ้ง ท าใหต้อ้งเสียค่าใชจ่้าย และถา้หากลูกหินขดัมีคุณภาพไม่ดี ก็จะไดรั้บค าร้องเรียนจากลูกคา้  

นอกจากน้ี วตัถุดิบท่ีน ามาผสมท าหินขดั ไดแ้ก่ หินกากเพชร หรือ หินเอเมอรี และปูน
แมกนีเซียมออกไซดเ์ป็นวสัดุท่ีน าเขา้จากต่างประเทศเช่น องักฤษ และเนเธอร์แลนด ์ มีราคาแพง มูลค่า
การน าเขา้มีปริมาณไม่ต ่ากวา่ 60% ท่ีใชอ้ยูท่ ัว่ประเทศ จากรายงานการน าเขา้แร่เอเมอรี (Emery)ของ
ประเทศไทย ของกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ ซ่ึงแร่เอเมอรีจดัอยูใ่นกลุ่มของ แร่โลหะ
และหินมีค่า ตั้งแต่ปี 2542 ถึงเดือนกนัยายน 2545 มีมูลค่ารวม ประมาณ 25-35 ลา้นบาท/ปี ดงันั้นถา้หาก
ประสิทธิภาพของลูกหินขดัไม่ดีเท่าท่ีควร และ/หรือ มีของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตก็จะเป็นการ
ส้ินเปลือง เพราะลูกหินท่ีหมดสภาพแลว้ หรือท่ีคุณภาพไม่ดีก็จะไม่สามารถน ากลบัมาใชไ้ดอี้ก  

ในอุตสาหกรรมการสีขา้วในต่างประเทศนั้นก็ใชห้ลกัการของการขดัสี (Abrasive type) ของ
วสัดุขดัสีเช่นเดียวกนั วสัดุท่ีนิยมน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมน้ีไดแ้ก่ ผลึกของ Silicon carbide ขนาดต่างๆ 
และผลึกของ aluminium oxide ขนาดต่างๆ ซ่ึงมีตั้งแต่เป็นผงจนถึงเป็นเมด็เกรน ซ่ึงผลึกทั้งสองชนิดจะ
มีความแขง็มากกวา่ แร่อเมอรี และผลึกของ Silicon carbide และ Aluminium oxide น้ีสามารถไดจ้าก
การสังเคราะห์จึงมีราคาถูก และมีหลายชั้นคุณภาพใหเ้ลือก และนิยมใชท้ัว่ไปในอุตสาหกรรม เจียรไน  
และสีขา้ว ในการท าลูกหินขดัขา้วนั้นจะเป็นการผสมผลึกดงักล่าวกบัตวัประสาน และผา่นการอบท่ี
อุณหภูมิสูงเพื่อใหแ้ขง็ตวั เรียกวา่ vitrified carborundum แต่อยา่งไรก็ตามในการน าวสัดุดงักล่าวมาใช้
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งานน้ีจะตอ้งมีการข้ึนรูปท่ีถูกวธีิ และเลือกใชต้วัประสานท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสีขา้ว 
ความคงทนของลูกหินขดั คุณภาพของขา้วสาร รวมถึงราคาและตน้ทุนในการผลิตดว้ย  

จากโครงการวจิยัการศึกษาประสิทธิภาพของลูกหินขดัขา้วดว้ยวสัดุขดัสีท่ีผลิตในประเทศ ซ่ึงมี
จุดประสงคเ์พื่อพฒันาการข้ึนรูปลูกหินขดัขา้วแบบใหม่  เม่ือการวจิยัเสร็จส้ินลงแลว้หากไม่มี
ผูป้ระกอบการมาด าเนินการลงทุนเพื่อผลิตลูกหินขดัขา้วแบบใหม่แลว้ จะส่งผลใหผ้ลจากการวจิยั
ดงักล่าวไม่เกิดประโยชน์ต่อเกษตรกร และผูป้ระกอบการโรงสีรายยอ่ย ซ่ึงในการลงทุนใดๆก็ตาม ส่ิงท่ี
ผูล้งทุนตอ้งการคือผลก าไรจากการลงทุน ดงันั้นจึงมีการวางแผนโครงการและศึกษาความเป็นไปได้
อยา่งรอบคอบ เพื่อลดความเส่ียงต่อการขาดทุน การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตลูกหินขดัขา้วแบบ
ใหม่ในเชิงพาณิชยน้ี์จะเป็นขอ้มูลเพื่อประกอบการตดัสินใจไดเ้ป็นอยา่งดี  

ดงันั้น เพื่อใหบ้รรลุวตัถุประสงค ์แผนงานวจิยัน้ีจึงประกอบไปดว้ยโครงการวจิยัยอ่ย สองโครงการ คือ  

     โครงการวจัิยที ่1   การศึกษาประสิทธิภาพลูกหินขดัขา้วดว้ยวสัดุขดัสีท่ีผลิตในประเทศไทย   

     โครงการวจัิยที ่2   การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตลูกหินขดัแบบใหม่ในเชิงพาณิชย ์ 

 

1.2 เป้าหมายเชิงยุทธศาสตร์ของแผนงานวจัิย 

 แผนงานวิจยัชุดน้ี มีเป้าหมายเชิงกลยทุธ์ท่ีจะเสริมสร้างการพฒันาต่อยอดจากภูมิปัญญาของ
ชาวบา้นท่ีข้ึนรูปลูกหินโดยใชหิ้นเอมเมอรีมาชา้นาน แต่ยงัไม่มีการควบคุมกระบวนการผลิตใหไ้ด้
คุณภาพท่ีเท่ากนัทุกกอ้น เน่ืองจากมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพของลูกหินอยูห่ลายปัจจยั เช่น การผสม
สัดส่วนท่ีไม่เหมาะสม อุณหภูมิ และระยะเวลาและความช านาญของช่าง เป็นตน้  ดงันั้น ถา้หากเรา
สามารถปรับปรุงกระบวนการผลิตใหมี้ของเสียนอ้ยลง และสามารถยดือายกุารใชง้านของลูกหินขา้วได ้
ก็จะสามารถลดการน าเขา้จากต่างประเทศ นอกจากน้ี แผนงานวิจยัตอ้งการพฒันาการข้ึนรูปลูกหินขดั
โดยใชว้สัดุการขดัสีแบบใหม่ท่ีผลิตไดใ้นประเทศมาทดแทน แต่ราคาถูกกวา่หินเอมเมอรี และวธีิการท า
ไม่ยุง่ยาก ก็จะเป็นการส่งเสริมยทุธศาสตร์การเสริมสร้างการพฒันาท่ีย ัง่ยนืของประเทศ ลดการพึ่งพา
วตัถุดิบจากต่างประเทศ ทั้งน้ี ยงัสอดคลอ้งกบัยทุธศาสตร์เพื่อเพิ่มศกัยภาพในการแข่งขนัของประเทศ
ใหดี้ยิง่ข้ึน เน่ืองจากเป็นการพฒันาภูมิปัญญาในประเทศ ลดตน้ทุนการผลิต และยงัเป็นการส่งเสริม
อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัโรงสี เช่น อุตสาหกรรมท่ีผลิตวตัถุดิบ  และอุตสาหกรรมขนส่ง เป็นตน้   

1.3 วตัถุประสงค์หลกัของแผนงานวจัิย 

1. พฒันาการข้ึนรูปลูกหินขดัขา้วโดยใชว้สัดุขดัสีท่ีผลิตในประเทศ เพื่อเพิ่มทางเลือกใหแ้ก่
เกษตรกร และผูป้ระกอบการโรงสีรายยอ่ย 
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2. พฒันาการข้ึนรูปลูกหินแบบเดิมใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน เพื่อลดการน าเขา้วตัถุดิบจาก
ต่างประเทศ 

3. เพื่อเป็นการพฒันากระบวนการสีขา้วในประเทศไทย และพฒันาการข้ึนรูปลูกหินขดั  

1.4 เป้าหมายผลผลติและตัวช้ีวดัของแผนงานวจัิย 

1. สร้างองคค์วามรู้ใหม่ในกระบวนการข้ึนรูปลูกหินขดัขา้ว 

2. สามารถเพิ่มประสิทธ์ิภาพลูกหินแบบเดิมอยา่งนอ้ยร้อยละ 10 โดยวดัจากอตัราการสึกหรอ  
ของลูกหินขดั 

3. สามารถข้ึนรูปลูกหินขดัโดยใชว้สัดุท่ีผลิตในประเทศทั้งหมด และราคาถูกกวา่ลูกหินแบบเดิม 

4. ไดแ้นวทางในการลงทุนสร้างโรงงานผลิตลูกหิน  

1.5 เป้าหมายการให้บริการ (ผลลพัธ์) และตัวช้ีวดัของแผนงานวจัิย 

 ผลลพัธ์ของงานวจิยัน้ี จะก่อใหเ้กิดประโยชน์โดยตรงกบัเกษตรกร และเจา้ของโรงสี เน่ืองจาก
เป็นการพฒันาประสิทธิภาพการขดัขา้ว และเป็นการทดแทนการน าเขา้วตัถุดิบ หากเกิดการขาดแคลน 
หรือการข้ึนราคาของวตัถุดิบในอนาคต ผลกระทบท่ีอาจจะเกิดกบัช่างรับจา้งข้ึนรูปลูกหินอิสระคือ เป็น
การต่อยอดองคค์วามรู้เดิมของชาวบา้นใหมี้ความรู้ใหม่ๆใหม่เพิ่มข้ึน และสามารถน าไปพฒันาลูกหิน
แบบเดิมใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน 

 อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวเน่ืองกบัการผลิตวตัถุดิบ และ การผลิต จะสามารถขายสินคา้ไดม้ากข้ึน ซ่ึง
จะเป็นการกระจายรายได ้ และจะส่งผลใหมี้การลดการน าเขา้วตัถุดิบจากต่างประเทศได ้ เพื่อใหเ้กิดการ
น าแผนงานน้ีไปใชอ้ยา่งไดผ้ล จึงมีแผนการถ่ายทอดเทคโนโลย ีดงัน้ี 

 1. จดัการอบรมทฤษฎี และปฏิบติั รวมทั้งสาธิตการใชง้านของลูกหินแบบใหม่ แก่ช่าง และ
เจา้ของโรงสี ท่ีสนใจเพื่อน าไปประยกุตใ์ช ้

 2. สนบัสนุนและเผยแพร่งานวจิยัผา่นการประชุมวชิาการ และแผน่พบัใหเ้จา้ของโรงสี และช่าง
รับจา้งข้ึนรูป เพื่อใหห้นัมาข้ึนรูปลูกหินแบบใหม่ใหม้ากข้ึน   

 1.7 วธีิการด าเนินการวจัิย 

1. รวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัวสัดุขดัสี ท่ีผลิตและจ าหน่ายในประเทศ จากขอ้มูลทางสถิติของทาง
ราชการ และหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง และจาก Website ต่างๆ 
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2. ทดสอบคุณสมบติัทางฟิสิกส์ เช่น ขนาด รูปร่าง และความแขง็ของวสัดุขดัสี การวจิยัน้ีจะ
ด าเนินการทดลองท่ีคณะวศิวกรรมศาสตร์ และ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
เพื่อเลือกชนิดของวสัดุขดัสีท่ีเหมาะสม 

3. ทดลองข้ึนรูปวสัดุผสมเป็นทรงกระบอกส าหรับทดสอบ ความตา้นทานแรงอดั ความพรุน โดย
จะเลือกเอาสูตรท่ีมีความตา้นทานแรงอดัใกลเ้คียงกบัความตา้นทานแรงอดัของวสัดุหินขดั
แบบเดิม ไปทดลองข้ึนรูปช้ินงานลูกหินขดัจริง  

4. ทดลองผลิตช้ินงานลูกหินขดัขนาด Laboratory Scale ประมาณ 5 สูตร ส าหรับทดสอบ
ความสามารถการสีขา้วเปลือกเป็นขา้วขาว ดว้ยเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กท่ีมีอยูแ่ลว้ 

5. ผลิตช้ินงานขนาดใชง้านจริงส าหรับโรงสีเล็ก และทดลองใชง้าน ณ โรงสีท่ีร่วมโครงการ 
ประมาณ 3 โรงสี จากนั้นจะท าการประเมินประสิทธิภาพของลูกหิน และความพอใจของ
เจา้ของโรงสีและจากเกษตรกรท่ีน าขา้วมาสี 

6. ส ารวจและรวบรวมขอ้มูลจ านวนเกษตรกรท่ีมีการน าเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก และจ านวนโรงสีใน
เขตพื้นท่ี 8 จงัหวดัภาคอีสานตะวนัออก ซ่ึงเป็นพื้นท่ีของจงัหวดัอุบลราชธานี, ร้อยเอด็, สุรินทร์ 
นครพนม, ศรีสะเกษ, มุกดาหาร, ยโสธร และอ านาจเจริญ 

7. สรุปขั้นตอน ชนิดและจ านวนเคร่ืองจกัรอุปกรณ์การผลิตท่ีใชใ้นการผลิตหินขดัขา้ว 

8. ค านวณตน้ทุนการผลิตลูกหินขดัขา้วและจุดคุม้ทุน 

9. เปรียบเทียบตน้ทุนของลูกหินขดัขา้วแบบใหม่และแบบเก่า 

  1.8 ระยะเวลาในการด าเนินการวจัิย 

ระยะเวลาในด าเนินการวิจยั 2 ปี เร่ิมตั้งแต่ วนัท่ี 1 ตุลาคม พ.ศ. 2548 ถึง วนัท่ี 30 กนัยายน พ.ศ. 2550  

1.9 ผลส าเร็จทีค่าดว่าจะได้รับ และหน่วยงานทีจ่ะน าผลการวจัิยไปใช้ประโยชน์ 

1. สร้างองคค์วามรู้ต่อยอดเพิ่มเติมในการข้ึนรูปลูกหินขดัขา้วของชาวบา้น 

2. สามารถเพิ่มประสิทธ์ิภาพลูกหินแบบเดิมอยา่งนอ้ยร้อยละ 10 โดยวดัจากอตัราการสึกหรอของ
ลูกหินขดั 

3. สามารถข้ึนรูปลูกหินขดัโดยใชว้สัดุท่ีผลิตในประเทศและราคาถูกกวา่ลูกหินแบบเดิม 

4. ลูกหินขดัใหม่ท่ีพฒันาสามารถใชง้านทดแทนลูกหินแบบเดิมได ้ และเป็นท่ียอมรับของ
เกษตรกร และเจา้ของโรงสี 
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5. ผูใ้ชป้ระโยชน์จากผลการวจิยั ไดแ้ก่ เกษตรกร และประชาชนทัว่ไป เจา้ของโรงสี เอกชนท่ี
รับจา้งข้ึนรูปลูกหินขดั ตลอดจนสถานศึกษา และ หน่วยงานของรัฐท่ีเก่ียวขอ้งและสนใจ 



 

บทที ่2 

ทบทวนวรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

  เน้ือหาในบทน้ีเป็นการรวบรวมวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัขา้ว ขา้วขาวดอกมะลิซ่ึงเป็น
ขา้วท่ีใชใ้นการทดลอง ววิฒันาการของกระบวนการสีขา้ว กระบวนการผลิตลูกหินขดัขา้วซ่ึงเป็นสวน
ส าคญัในการก าหนดคุณภาพขา้ว วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิต ตลอดจนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง   

2.1 ความส าคัญของข้าว  

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีพื้นท่ีเพาะปลูกขา้วนาปีทัว่ประเทศรวมประมาณ 57 ลา้นไร่ 
โดยภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นภาคท่ีมีพื้นท่ีปลูกมากท่ีสุด และ จงัหวดัอุบลราชธานีเป็นจงัหวดัท่ีมี
พื้นท่ีเพาะปลูกขา้วมากท่ีสุดในประเทศไทย ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 ท าใหข้า้วสารเป็นสินคา้ออกทาง
การเกษตรท่ีส าคญั โดยมีปริมาณการส่งออกกวา่ 7.5 ลา้นตนัต่อปี คิดเป็นมูลค่ากวา่90,000 ลา้นบาท
ต่อปี ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 ขา้วของไทยท่ีส่งออก ประกอบดว้ย ขา้วคุณภาพสูง ขา้วคุณภาพปาน
กลาง และ ขา้วคุณภาพต ่า โดยมีลกัษณะจ าเพาะ และตลาดท่ีส าคญั ดงัน้ี 

1. ขา้วคุณภาพสูง เป็นขา้วคุณภาพดี  เป็นขา้วขาว 100%  ไม่มีเมล็ดหกั และขา้วขาว 5% 
เป็นขา้วท่ีมีเมล็ดหกัเพียงร้อยละ 5 ของปริมาณขา้วทั้งหมด ขา้วคุณภาพสูงท่ีมีการ
ส่งออกมาก  ไดแ้ก่  ขา้วหอมมะลิ  (HOM  MALI  RICE)  ซ่ึงขา้วชนิดน้ีมีสัดส่วนการ
ส่งออกสูงถึงร้อยละ 80  ของปริมาณการส่งออกขา้วคุณภาพสูงทั้งหมดของไทย ตลาด
ส่งออกขา้วคุณภาพสูง  ไดแ้ก่  จีน  ฮ่องกง  อิหร่าน  สหรัฐอเมริกา  และสิงคโปร์ 

2. ขา้วคุณภาพปานกลาง เป็นขา้วขาว  10-15%  และขา้วเหนียว ขา้วคุณภาพปานกลาง
มีตลาดส าคญั  ไดแ้ก่  อินโดนีเซีย  แอฟริกาและมาเลเซีย 

3. ขา้วคุณภาพต ่า เป็นขา้วท่ีมีเมล็ดหกัมากกวา่ 20%  ซ่ึงรวมถึงปลายขา้วและขา้วน่ึงท่ี
จดัอยูใ่นขา้วกลุ่มน้ี ตลาดส่งออกขา้วคุณภาพต ่า  ไดแ้ก่  ประเทศแถบแอฟริกาและ
ตะวนัออกกลาง 

ขา้วท่ีมีสัดส่วนการส่งออกสูงท่ีสุด  ไดแ้ก่  ขา้วคุณภาพสูงมีสัดส่วนการส่งออกกวา่ร้อยละ 
60.0 นอกนั้นเป็นการส่งออกขา้วคุณภาพต ่าร้อยละ 35 และขา้วคุณภาพปานกลางร้อยละ 5 ส าหรับ
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ขา้วคุณภาพสูงท่ีมีการส่งออกมาก  ไดแ้ก่  ขา้วหอมมะลิ  (HOM  MALI  RICE)  ซ่ึงขา้วชนิดน้ีมี
สัดส่วนการส่งออกสูงถึงร้อยละ 80  ของปริมาณการส่งออกขา้วคุณภาพสูงทั้งหมดของไทย 

ตารางท่ี 2.1 แสดงการแจกแจงพื้นท่ีเพาะปลูกขา้วนาปี เน้ือท่ีเก็บเก่ียว  ผลผลิต  และผลผลิตต่อไร่  ปี 
2551 ของประเทศไทย และ จงัหวดัท่ีมีพื้นท่ีเพาะปลูกมากท่ีสุด 8 อนัดบัแรก: (ผลส ารวจเบ้ืองตน้ 31-
03-52) ส ารวจโดย ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (www.oae.go.th) 

 
 

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณการส่งออกขา้วและมูลค่าการส่งออก ปี พ.ศ. 2545 ถึง พ.ศ. 2549 โดย ส านกังาน
เศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ โดยความร่วมมือของกรมศุลกากร (ที่ มา: 
www.oae.go.th) 

ปี พ.ศ. ปริมาณส่งออก (ตนั) มูลค่า (ลา้นบาท) 

2545 7,334,448 70,064.61 

2546 7,345,971 76,699.16 

2547 9,989,910 108,393.97 

2548 7,537,341 93,547.59 

2549 7,433,540 97,539.37 
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 ตลาดส่งออกขา้วคุณภาพสูง  ไดแ้ก่  จีน  ฮ่องกง  อิหร่าน  สหรัฐอเมริกา  และสิงคโปร์  ส่วน
ขา้วคุณภาพปานกลางมีตลาดส าคญั  ไดแ้ก่  อินโดนีเซีย  แอฟริกาและมาเลเซีย  ขณะท่ีตลาดส่งออก
ขา้วคุณภาพต ่า  ไดแ้ก่  ประเทศแถบแอฟริกาและตะวนัออกกลาง 

2.2 ความรู้ทัว่ไปเกี่ยวกบัข้าว 

2.2.1 โครงสร้างเมลด็ข้าว (Rice kernels)  

เมล็ดขา้ว (Rice fruit, rice grain, rice seed) เป็นผลชนิด caryopsis เน่ืองจากส่วนท่ีเป็นเมล็ด
เด่ียว (single seed) ติดแน่นอยูก่บัผนงัของรังไข่หรือเยือ่หุม้ผล (pericarp) เมล็ดขา้วเปลือก
ประกอบดว้ยส่วนใหญ่ๆ 2 ส่วนคือ (http://www.ricethailand.org/rice_tech.htm) 

1. ส่วนท่ีเป็นเปลือกห่อหุ้ม เรียกวา่ แกลบ (hull หรือ husk) 20% โดยน ้าหนกั ประกอบดว้ย 
เปลือกใหญ่ (lemma) เปลือกเล็ก (palea) หาง (awn) ขั้วเมล็ด (rachilla) และกลีบรองเมล็ด (sterile 
lemmas) 

2. ส่วนท่ีรับประทานได้ เรียกวา่ ขา้วกลอ้ง (caryopsis หรือ brown rice) ประกอบดว้ย 

เยือ่หุม้ผล (pericarp) หรือ fruit coat ประกอบดว้ยเน้ือเยื่อ 3 ชั้นดว้ยกนั คือ epicarp, mesocarp และ 
endocarp, pericarp มีลกัษณะเป็น fibrous ผนงัเซลประกอบดว้ย protein, cellulose และ hemicellulose 

เยือ่หุม้เมล็ด (seed coat) อยูถ่ดัจาก pericarp เขา้ไป ประกอบดว้ย เน้ือเยือ่สองชั้นเรียงกนัเป็นแถวเป็น
ท่ีอยูข่องสารประเภทไขมนั (fatty material) 

ส่วนท่ีเป็นแป้ง (starch endosperm) หรือส่วนท่ีเป็นขา้วสาร อยูช่ั้นในสุดของเมล็ด
ประกอบดว้ยแป้งเป็นส่วนใหญ่และมีโปรตีนอยูบ่า้ง แป้งในเมล็ดขา้วมี 2 ชนิด คือ 1) amylopectin ซ่ึง
เป็น polymer ของ D-glucose ท่ีต่อกนัเป็น branch chain และ  2) amylase ซ่ึงเป็น polymer ของ D-
glucose ท่ีต่อกนัเป็น branch chain และ amylose ซ่ึงเป็น polymer ของ D-glucose ท่ีต่อกนัเป็น linear 
chain ในขา้วเหนียวจะมี amylose อยูป่ระมาณ 0-2 % ส่วนท่ีเหลือเป็น amylopectin ขา้วเจา้มี amylose 
มากกวา่คือ ประมาณ 7-33% ของน ้าหนกัขา้วสาร ขา้วเหนียวจะมี endosperm เป็นสีขาวขุ่น ส่วนขา้ว
เจา้มี endosperm ใสกวา่ อยา่งไรก็ตาม endosperm ของเมล็ดขา้วเจา้อาจมีสีขาวขุ่น เกิดข้ึนท่ีดา้นขา้ง
หรือตรงกลางของเมล็ดก็ได ้ซ่ึงเรียกวา่ ทอ้งไข่ หรือทอ้งปลาซิว (chalkiness) 

กระบวนการสีขา้วท่ีดีนั้น ตอ้งไม่ท าใหข้า้วหกัมากเกินไป ไดเ้ปอร์เซนตต์น้ขา้วมาก ซ่ึง
จะข้ึนอยูก่บัการขดัขาวเป็นหลกั        กระบวนการขดัตอ้งขดัขาวดว้ยความนุ่มนวล ไม่เกิดความ
ร้อน เพราะจะท าใหเ้มล็ดขา้วแหง้สูญเสียความหอม และรสชาติเปล่ียน โครงสร้างของขา้ว ได้
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แสดงในรูปท่ี 4 ส่วนประกอบของเมล็ดขา้ว ในส่วนท่ีเป็นขา้วสารนั้น จะเป็นแป้ง Endosperm 
หุม้ดว้ยเยือ่บางๆเรียกวา่เยือ่อลูโรน (Aleurone layer)  

 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของเม็ดขา้ว (http://www.ricethailand.org/rice_tech.htm) 

2.2.2 ข้าวขาวดอกมะล ิ105  

 ขา้วขาวดอกมะลิ  105  เป็นพนัธ์ุขา้วหอมท่ีไดจ้ากการน าขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองจากนาเกษตรกร  
อ าเภอบางคลา้  จงัหวดัฉะเชิงเทรา  จ  านวน  199  รวง  มาปลูกเพื่อศึกษาพนัธ์ุและไดร้วงขา้วท่ีคดัมา  
105  รวง  ท่ีมีลกัษณะพิเศษ  คือ  มีกล่ินหอม และเมล็ดอ่อนนุ่มเม่ือน ามาหุงต้ม  ดังนั้น  จึงมีการ
ปรับปรุงพนัธ์ุให้บริสุทธ์ิตามหลกัวิชาการจนไดพ้นัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ  105  และรัฐบาลประกาศมี
การรับรองในปี  2502  ให้ใช้ช่ือว่าขาวดอกมะลิ  105  จุดเด่นของขา้วพนัธ์ุน้ีคือมีกล่ินหอมใบเตย  
และขาวเหมือนดอกมะลิ  และใหข้ยายพนัธ์ุส่งเสริมการปลูกไดต้ั้งแต่วนัท่ี  25  พฤษภาคม  2502  เป็น
ต้นมา  ส าหรับพื้นท่ีปลูกข้าวขาวดอกมะลิ  105  ท่ีเหมาะสม  ได้แก่  ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  
ภาคเหนือ  และภาคกลางบางพื้นท่ี ลกัษณะทัว่ไปของขา้วขาวดอกมะลิ ไดแ้ก่ 

1. เป็นขา้วเจา้ไวต่อช่วงแสง 

2. เป็นขา้วตน้สูงประมาณ  140-150  เซนติเมตร 
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3. อายุเก็บเก่ียว  ข้าวจะออกดอกประมาณวนัท่ี  20  ตุลาคม  และสุกแก่เก็บเก่ียวได้
ประมาณวนัท่ี  20  พฤศจิกายนของทุกปี 

4. ระยะพกัตวัของเมล็ด  ประมาณ  8  สัปดาห์ 

5. ขนาดเมล็ดขา้วกลอ้ง  ยาว  7.5  มิลลิเมตร  กวา้ง  2.1  มิลลิเมตร  หนา  1.8  มิลลิเมตร 

6. ลกัษณะเมล็ดขา้วเปลือก  เมล็ดเรียวยาว  กน้งอน  สีฟาง 

ข้อดี   

1.  มีกล่ินหอม  เมล็ดอ่อนนุ่มเม่ือน ามาหุงตม้ 

2. ทนต่อสภาพแลง้  ทนต่อดินเปร้ียวและดินเคม็ 

3. คุณภาพการขดัสีดี  เมล็ดขา้วสารใส  แขง็  มีทอ้งไข่นอ้ย 

4. นวดง่าย  เน่ืองจากเมล็ดหลุดร่วงจากรวงไดง่้าย 

5. เป็นท่ีตอ้งการของตลาด  ขายไดร้าคาดี 

ข้อจ ากดั 

1. ไม่ตา้นทานโรคของใบแหง้  โรคใบสีส้ม  โรคใบจุด  สีน ้าตาล  โรคไหมแ้ละโรคใบหงิก 

2. ไม่ตา้นทานแมลงบัว่  เพล้ียกระโดดสีน ้าตาล 

3. ตน้อ่อนลม้ง่าย  ถา้ปลูกในบริเวณท่ีดินมีความอุดมสมบูรณ์สูง 

มาตรฐานข้าวหอมมะล ิ พ.ศ. 2544 

 กระทรวงพาณิชยอ์อกประกาศให้ก าหนดขา้วหอมมะลิไทยเป็นสินคา้มาตรฐานเม่ือวนัท่ี  31  
ตุลาคม  2544  โดยมีการปรับปรุงรายละเอียดมาตรฐาน  ดงัน้ี 

1.  มีขา้วหอมมะลิไทยไม่นอ้ยกวา่  92  % 

2. มีความช้ืนไม่เกิน  14  % 

3. มีลกัษณะโดยทัว่ไป  เป็นขา้วเมล็ดยาว  มีความยาวทอ้งไข่นอ้ย 

4. โดยธรรมชาติไม่มีแมลงท่ียงัมีชีวติอยู ่
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5. ขนาดเล็ก  ความยาวเฉล่ียของเมล็ดท่ีไม่มีส่วนใดหัก  ตอ้งไม่ต ่ากว่า  7.0  มิลลิเมตร  
อตัราส่วนความยาวเฉล่ียต่อความกวา้งเฉล่ียของขา้วเตม็เมล็ดท่ีไม่มีส่วนใดหกัตอ้งไม่ต ่ากวา่  3.2 

6. มีคุณสมบติัทางเคมี  มีปริมาณอะมิโลสไม่ต ่ากว่าร้อยละ  13.0  และไม่เกินร้อยละ  18.0  
ท่ีระดบัความช้ืนร้อยละ  14.0  มีค่าการสลายเมล็ดขา้วในด่าง  ระดบั  6-7 

7. การแบ่งชนิดของขา้วขาวและขา้วกล้องยงัคงเป็นไปตามมาตรฐานขา้วหอมมะลิไทย  
พ.ศ. 2541 

ขนาดขา้วหกั ตามประกาศกระทรวงพาณิชย ์พ.ศ. 2540 แสดงในรูปท่ี 2.2  

 

  
รูปท่ี 2.2 ขนาดขา้วหกั และ ส่วนขา้วหกั (ประกาศกระทรวงพาณิชย,์ 2540) 

2.3 กระบวนการแปรรูปข้าว 

2.3.1 ววิฒันาการการสีข้าวในประเทศไทย 

เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ ประเทศไทยปลูกขา้วมาชา้นาน จากการคน้พบแกลบขา้วท่ีติดอยูก่บั
เคร่ืองมือเหล็ก เคร่ืองมือส าริด แม่พิมพเ์คร่ืองมือส าริด เบา้ดินเผาท าใหส้ามารถกล่าวไดว้า่วฒันธรรม
บา้นเชียงมีความเจริญกา้วหนา้สูง รู้จกัการใชโ้ลหะกรรมหล่อหลอมส าริดและ ปลูกขา้วท่ีเก่าแก่ท่ีสุด
แห่งหน่ึงของโลก ไม่นอ้ยกวา่ 5,000 ปีมาแลว้ (http://www.udonthani.com/banchiang.htm) 
นอกจากน้ีจากการไดพ้บหลกัฐานภาพเขียนบนผนงัถ ้าหรือผนงัหินอายไุม่นอ้ยกวา่ 2,000 ปีท่ีผา
หมอนนอ้ย บา้นตากุ่ม ต าบลหว้ยไผ ่อ าเภอโขงเจียม จงัหวดัอุบลราชธานี บนัทึกการปลูกธญัพืชอยา่ง
หน่ึงมีลกัษณะเหมือนขา้ว  และภาพสัตวมี์เขาคลา้ยกวางหรือควาย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3  

http://www.era.su.ac.th/Rockpainting/northeast/kloomphateem/pic_tha_201.html
http://www.era.su.ac.th/Rockpainting/northeast/kloomphateem/pic_tha_201.html
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รูปท่ี 2.3 ภาพเขียนสีผาหมอนนอ้ย บา้นตากุ่ม ต าบลหว้ยไผ ่อ าเภอโขงเจียม จงัหวดัอุบลราชธานี รูป

คลา้ยกบัแปลงนาขา้ว  
(http://www.nairobroo.com/76/modules.php?name=Sections&op=viewarticle&artid=212) 

ทวี รัตอุตสาหะ (2550) ไดแ้บ่งวิวฒันาการของการสีขา้วตามเคร่ืองมือและวิธีการเป็น 3 ยุค 
คือ  

 ยุคแรก ยุคครกกระเดื่อง : ในประเทศไทยยงัไม่พบหลกัฐานแน่ชดัวา่มีโรงสีเกิดข้ึนตั้งแต่
สมัยใดแต่สันนิษฐานว่าประมาณสมัยอาณาจักรทวารวดี ระหว่างพุทธศตวรรษท่ี 5  ถึง 15 
ศาสตราจารยชิ์น อยูดี่  สรุปไวเ้ม่ือปี พ.ศ.2535 วา่ประเทศไทยท านาปลูกขา้วมาแลว้ประมาณ 5,471 ปี 
(นบัถึงปี พ.ศ.2514) ก่อนการปลูกขา้วในประเทศจีน หรืออินเดียราว 1,000 ปี  ผลการขุดคน้ท่ี โนน
นกทาจึงสนบัสนุนสมมติฐานท่ีวา่ขา้วเร่ิมปลูกในทวีปเอเชียอาคเนยใ์นสมยัหินใหม่  จากนั้นแพร่ข้ึน
ไปประเทศอินเดียประเทศจีน ประเทศญ่ีปุ่น และประเทศเกาหลี  เป็นไปไดว้า่ประเทศไทยน่าจะเป็น
ประเทศแรกท่ีเร่ิมคิดคน้เร่ิมตน้ท าการสีขา้วข้ึนมาก่อนเป็นชาติแรก โดยเร่ิมแรกสร้างเคร่ืองมือจาก
การทุบขา้วเอาเปลือกออกมาเป็น "ครก" และพฒันาให้ใหญ่ข้ึนและไดข้า้วมาหุงกินเร็วข้ึน เรียกว่า 
ครกไม ้หรือครกมือ ต่อมามีการพฒันาให้ใหญ่ข้ึนเร็วข้ึนเพื่อลดการใช้ก าลงัเป็นระบบคานงดั ท่ีเรา
รู้จกัวา่  "ครกมองหรือครกกระเด่ือง"  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ครกกระเด่ือง นอกจากจะใชต้ าขา้วแลว้ ยงั
สามารถใช ้ ท าขนม  ต่าง ๆ ไดอี้กดว้ย  

 
รูปท่ี 2.4 ครกกระเด่ืองยคุแรก   (ท่ีมา : www.taweeseng.th.gs) 

http://www.archaeopen.com/shinpage.htm
http://www.bloggang.com/viewdiary.php?id=sivilize&group=12
http://www.bloggang.com/viewdiary.php?id=sivilize&group=12
http://www.taweeseng.th.gs/web-t/aweeseng/ricemill-totle.htm#ครกไม้_หรือครกมือ
http://www.taweeseng.th.gs/web-t/aweeseng/ricemill-totle.htm#ครกกระเดื่อง
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ต่อมาไดมี้การพฒันา เคร่ืองสีขา้วโดยเฉพาะ  เรียกวา่  สีมือหรีอโรงสีมือ  ผลิตโดยชาวจีน
ท่ีอยูใ่นเมืองไทย   โดยเลียนแบบจากโม่หินท่ีใชโ้ม่แป้งของจีน แต่มีขนาดใหญ่กวา่ และท าดว้ยไมไ้ผ่
กบัดินเท่านั้น ดงัแสดงในรูป 2.5 มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของทรงกระบอกประมาณ  50  เซนติเมตร  
สูงประมาณ  1  เมตร  ท าดว้ยไมไ้ผแ่ละ ดินเหนียวเป็นส่วนใหญ่   โครงสร้างเป็นทรงกระบอกซ้อน
กนั 2 ท่อน  ท่อนล่างเป็นฐานมีแกนให้ท่อนบนสวมได ้ รอบ ๆ ฐานมีท่ีรองรับเมล็ดขา้วท่ีสีออกมา
จากฟันสีท่ีบดประกบกนัของทรงกระบอก ในขณะท่ีทรงกระบอกท่อนบนก าลงัหมุนรอบตวัเองดว้ย
แรงคนสีท่อนบนหมุนไดค้ลา้ย ๆ กบัขอ้เสือเหวี่ยง ท่ีรอยประกบของทรงกระบอกสองท่อนประกบ
กนันั้น หน้าตดัของทรงกระบอกมีร่องลึกเล็กนอ้ยเป็นแนวเฉียงออกจากจุดศูนยก์ลางของแกนโม่ทั้ง
สองท่อน   นอกจากนั้นท่อนบนยงัมีรูกวา้งขนาด  10  เซนติเมตร  ส าหรับให้ขา้วเปลือกท่ีบรรจุอยู่
ส่วนบนสุดของทรงกระบอกน้ีให้ลงสู่รอยต่อของโม่เม็ดขา้วเปลือกท่ีไหลลงสู่รอยต่อจะถูกฟันโม่
และน ้ าหนกักดทบัของโม่ท่อนบนบดให้เมล็ดขา้วเปลือกหลุดออกมาพร้อมเมล็ดขา้วสารตามแรง
เหวี่ยงของคนชกัท่ีหมุนอยู่ตลอดเวลา  เม่ือขา้วเปลือกท่ีน ามาสีหมดแลว้ก็เติมขา้วเปลือกลงไปใหม่ก็
จะได้ข้าวท่ีสีแล้วมากข้ึนเร่ือย ๆ ตามต้องการ  เมล็ดข้าวเปลือกท่ีท าการสีจากเคร่ืองสีขา้วน้ีแล้ว
เรียกวา่ “ขา้วกลอ้ง”  สามารถน าไปหุงตม้รับประทานได้  แต่มีความแข็ง ชาวบา้นจึงมกันิยมน าไปใส่
ครกต าอีกคร้ังจนไดเ้มล็ดขา้วสารสีขาว   

 

 
รูปท่ี 2.5 เคร่ืองสีขา้วโบราณแบบโม่  (ท่ีมา : www.taweeseng.th.gs) 

 

ยุคที่  2  ยุคเคร่ืองจักรกล : เม่ือก่อนสงครามโลกคร้ังท่ีสอง หรือสงครามมหาเอเชียบูรพาจะ
เกิด  เม่ือเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2482  (ค.ศ.1939)  และในปี ค.ศ. 1931-1932  ประเทศจีนเกิดสงคราม
ต่อตา้นญ่ีปุ่น  ท าให้ชาวจีนจ านวนมากอพยพเขา้สู่ประเทศต่าง ๆ รวมทั้งไทย  แลว้ไดพ้บเห็นการต า
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ขา้วหรือสีขา้วของชาวบา้น  จึงน ามาดดัแปลงและปรับปรุงเคร่ืองสีขา้วโดยใชต้น้ก าลงัเคร่ืองยนต์
ไอน ้า เร่ือยมาจนถึงปัจจุบนัในโรงสีขนาดใหญ่มกัจะใชเ้คร่ืองยนตไ์อน ้ าซ่ึงจะเผาแกลบเป็นตน้ก าลงั  
ใชถ่้ายทอดก าลงัดว้ยเพลาและสายพาน  โรงสีขนาดเล็กมกันิยมใชเ้คร่ืองยนตดี์เซลแทนเคร่ืองยนตไ์อ
น ้า   

ยุคที่  3  ยุคไฟฟ้า-อิเลคทรอนิกส์: เม่ือประชากรชาวโลกเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ความตอ้งการ
บริโภคขา้วมีมากข้ึน กอปรกบัประเทศไทยไดก้ลายเป็นประเทศผูผ้ลิตและผูส่้งออกขา้วรายใหญ่ของ
โลกจึงได้มีการน าเทคโนโลยีจากต่างประเทศเขา้มา เพื่อเพิ่มผลผลิต และการแปรรูปให้ทนัความ
ตอ้งการของตลาด  ในปัจจุบนัมีการใชเ้คร่ืองสีขา้วขนาดเล็กซ่ึงส่วนใหญ่จะมีตน้ก าลงัมาจากมอเตอร์
ไฟฟ้า  เน่ืองจากมีความสะดวกในการใช้และราคาไม่สูงมาก  ชาวนาทัว่ไปสามารถซ้ือมาใช้ใน
ครัวเรือนไดแ้ละมีความสะดวกในการเปล่ียนตน้ก าลงัหากมอเตอร์เสียหรือช ารุดก็หาซ้ือมอเตอร์ท่ีมี
ขนาดเท่ากนัมาเปล่ียนได ้

2.3.2 ขั้นตอนของการสีข้าว 

 การสีขา้ว  คือ  การท าให้ขา้วเปลือกท่ีไดจ้ากการเก็บเก่ียวของชาวนามาท าการขดัสีหรือการ
กะเทาะด้วยวิธีการต่าง ๆ ซ่ึงหลงัจากกะเทาะคร้ังแรกจะได้เป็น ขา้วกล้อง  หลงัจากนั้นจะน าขา้ว
กลอ้งมาท าการขดัขาวเพื่อใหข้ดัส่วนท่ีเป็นใยเปลือกออกจะไดข้า้วสารท่ีมีสีขาวน่ารับประทาน   

เคร่ืองสีขา้วมีการจ าแนกออกเป็น  3  ขนาด  คือ  ขนาดเล็ก  ขนาดกลางและขนาดใหญ่  ซ่ึง
โดยส่วนมากแลว้ขั้นตอนในการสีขา้วนั้นมีหลกัการคลา้ยกนั  ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.6 ขั้นตอนการสีขา้ว 

 

ก่อนท่ีจะมีการสีขา้ว ขา้วเปลือกท่ีจะน ามาแปรสภาพ โดยทัว่ไปตอ้งตากแดดอยา่งนอ้ย 1 
แดด (ประมาณ 3-4 ชัว่โมง) เพื่อไล่ความช้ืน ท าใหเ้มล็ดขา้วต าหรือสีง่ายข้ึน เมล็ดขา้วสารไม่หกัง่าย 
จะไดข้า้วสารเปอร์เซ็นตสู์ง ท่ีส าคญั คือ ขา้วสารท่ีไดจ้ะหุงข้ึนหมอ้ ในการท่ีจะแปรสภาพจาก
ขา้วเปลือกเป็นขา้วสารมีขั้นตอนต่าง ๆ ซ่ึงมีรายละเอียด  ดงัน้ี 

 1.  การท าความสะอาดขา้วเปลือก  เป็นขั้นตอนเพื่อท่ีจะคดัแยกส่ิงเจือปนท่ีไม่ตอ้งการออก  
เช่น  เศษฟาง  ขา้วลีบ  ฝุ่ นผง  โดยการสาดขา้ว หรือ ใชเ้คร่ืองสีฝัด  

 2.  การกะเทาะขา้วเปลือก  เป็นขั้นตอนต่อจากการท าความสะอาดขา้ว  ซ่ึงจะไดข้า้วเปลือก
สะอาด  จากนั้นจะท าการกะเทาะเพื่อใหเ้ปลือกของเมล็ดขา้วหลุดออกจากเมล็ดขา้ว  ซ่ึงจะไดเ้ป็นขา้ว
กลอ้ง 
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 3.  การแยกขา้ว  เป็นขั้นตอนการแยกข้าวเปลือกท่ีหลงเหลือปนมากบัขา้วกล้อง  โดย
ขา้วเปลือกจะถูกส่งกลบัไปยงัขั้นตอนการกะเทาะขา้วใหม่  ส่วนขา้วกล้องจะถูกส่งไปยงัขั้นตอน
ต่อไปคือการขดัขาว  ซ่ึงในเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กอาจจะไม่มีขั้นตอนน้ี 

 4.  การขดัขาว  เป็นขั้นตอนการขดัขาวขา้ว  โดยการขดัเอาส่วนท่ีเป็นร าออกเพื่อให้ได ้  ขา้ว
ขาว 

 5.  การแยกขา้วหกั  เป็นขั้นตอนแยกขา้วหกัออกจากเมล็ดขา้วเต็ม  ขา้วหกัจะแยกเป็นขนาด  
ต่าง ๆ  

2.3.3 ผลผลติของการสีข้าว 

1. ขา้วขาว 

2. ร า 

3. แกลบ (Rice hull) 100 กิโลกรัมของขา้วเปลือกจะสีไดแ้กลบประมาณ 20 กิโลกรัม 
ความช้ืนแกลบประมาณ 10% มีความหนาแน่น 100-150 kg/m3 แกลบมีคุณสมบติัขดัสี 
ดงันั้นสามารถท่ีจะท าให้โลหะเกิดการสึกหรอได ้

  

2.4 วสัดุหินขัดข้าว 

การสีขา้วถือเป็นการขดัสีผวิชั้นนอกของขา้วใหห้ลุดออก ดงันั้น วสัดุท่ีนิยมใชม้กัมาจาก
ธรรมชาติ ดงัเช่นในยคุแรกนั้นจะใชไ้ม ้ ต่อมาจึงเปล่ียนมาใชหิ้นโม่ ซ่ึงมีส่วนประกอบหลกั คือ หิน
กากเพชร ปูนขาว และ น ้าเกลือ ขอ้มูลจากผูป้ระกอบการวสัดุขดัสี ไดก้ล่าวถึงปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อ
ประสิทธิภาพการขดัสีไวด้งัน้ี [www.reade.com] 

1) ความแขง็ โดยทัว่ไปวสัดุท่ีมีประสิทธิภาพขดัสีและสามารถท าใหว้สัดุท่ีถูกขดัเป็นรอย
ไดน้ั้น จะตอ้งมีความแขง็โมห์สเท่ากบั 6 เป็นอยา่งนอ้ย ส าหรับการใชง้านท่ีตอ้งการท า
ความความสะอาดผวิ และก าจดัส่ิงสกปรกอาจจะใชว้สัดุท่ีมีความแขง็ 3.0 – 4.5 ก็ได ้ 

2) รูปร่าง รูปร่างของวสัดุขดัสีอาจจะมีรูปร่าง เป็นเหล่ียมมุม (Angular), เป็นกอ้น (Blocky), 
ก่ึงทรงกลม (Semi-round) หรือ ทรงกลม (Spherical) โดยแบบ Angular จะมีขอบมุมคม
ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพมาก ถา้เป็นวสัดุท่ีเป็นมุมคมและแข็งแลว้จะท าใหก้ารขดัสีใชเ้วลา
สั้นและอาจทิ้งรอยขีด แบบ Blocky จะมีขอบเรียบ และมีประสิทธิภาพดีในการขดัสี
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ทัว่ไป และสุดทา้ยแบบก่ึงทรงกลม (Semi-round) และ ทรงกลม (Spherical) จะเป็น
การขดัสีท่ีท าใหผ้วิช้ินงานมีความโคง้มน 

3) ขนาด ขนาดของวสัดุขดัสี จะส่งผลต่ออตัราการท าความสะอาด และลกัษณะของการผวิ
งาน มาตรฐานของขนาดตามมาตรฐานอเมริกาจะใช ้ Sieve analysis และแบ่งกลุ่มขนาด
แบบ mesh sizes วสัดุเมด็ขดัสีจะมีตั้งแต่หมายเลข 4 ถึง 325 mesh หมายเลขต ่าสุดจะมี
ขนาดใหญ่ท่ีสุด 

ดงันั้น คุณสมบติัท่ีดีของวสัดุขดัสี คือ 

1) ตอ้งมีความแขง็มากกวา่วสัดุท่ีถูกขดั 

2) เมด็ของวดัสุขดัสีตอ้งมีความแขง็ และรูปร่างท่ีสามารถตดัและท าใหเ้กิดการหลุดออกได ้

3) วสัดุขดัสีจะตอ้งมีความทนทานต่อความร้อน และ ความเคน้ท่ีเกิดขณะขดัสี 

4) วสัดุขดัสีจะตอ้งสามารถแตกหกัไดเ้พื่อให้เกิดผวิขดัใหม่ท่ีคม 

อายกุารใชง้านของลูกหินจ าเป็นตอ้งมีการสลบัเปล่ียน หินตอ้งหลุดออกมาเม่ือหมดความคม 
ซ่ึงยงัไม่มีค่าแน่นอน ดงันั้น ถา้หากเราสามารถทดลองและก าหนดค่าความแขง็ของลูกหินขดั และอายุ
การใชง้านของเมด็หิน จะท าใหก้ารออกแบบลูกหินเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน และช่วยให้
ลูกหินไม่สึกหรอก่อนเวลาอนัควร ซ่ึงคุณสมบติัของลูกหินขดัท่ีจะตอ้งพิจารณาคือ 

1) Toughness ความแขง็แกร่ง จะบ่งถึง ความสามารถในการคงรูปร่างของเม็ดเกรน 

2) Friability ความสามารถในการแตกบ่ิน ซ่ึงจะบ่งถึงความคมและอายกุารใชง้านของวสัดุ
ขดั 

วสัดุท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมขดัสี ไดแ้ก่  

1. หินกากเพชร หรือ แร่ Emery เป็นแร่ผสมระหวา่ง คอรันดมั (Corundum หรือ Aluminum 
oxide (Al2O3)) และ Iron oxide ( เช่น magnetite (Fe3O4) or hematite (Fe2O3)) และ Hematite  ความ
หนาแน่นสูง และไม่เกิดปฏิกิริยากบักรดหรือส่ิงแวดลอ้ม ท่ีพบมากท่ีสุดในธรรมชาติจะเป็นกอ้นสี
น ้าตาลเขม้คลา้ยกบัเหล็กออกไซด ์เอมเมอรี สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด ดว้ยกนัคือ  

1) เอมเมอรีแท ้ (true emery) เป็นแร่ผสมระหวา่ง คอรันดมั (Corundum หรือ 
Aluminum oxide (Al2O3)) และ magnetite (Fe3O4) คุณภาพสูง ไดแ้ก่ เอมเมอรีจาก
ตุรกี  
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2) สปิเนลเอมเมอรี (spinel emery) เป็นแร่ผสมระหวา่ง คอรันดมั แร่สปิเนล และ 
magnetite (Fe3O4)  แหล่งท่ีพบเช่น รัฐเวอร์จิเนีย สหรัฐอเมริกา 

3) เฟลสปาติกเอมเมอรี (feldspathic emery) เป็นแร่ผสมระหวา่ง คอรันดมั แร่เฟลส์ปาร์
และ magnetite (Fe3O4)   

สมบติัดา้นความแขง็ ความถ่วงจ าเพาะ และ จุดหลอมเหลว แสดงในตารางท่ี 2.3-2.5 

ตารางท่ี 2.3 ความแขง็ ความถ่วงจ าเพาะ และ จุดหลอมเหลว ของเอมเมอรีชนิดต่างๆ (ประเสริฐ 
กุมารจนัทร์  และ สุธรรม แยม้นิยม, 2521) 

 

ตารางท่ี 2.4 คุณลกัษณะแร่เอมเมอรี ท่ีไดจ้ากตุรกี (ส านกัพฒันาและส่งเสริม ส านกัวชิาการแร่, 2550) 

สมบติั/ส่วนประกอบ เปอร์เซ็นต ์

อะลูมินา (Al2O3) ต ่าสุด 57 

ซิลิกา (SiO2) 24-26 

ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) 2-3 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 1.5-2 
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ตารางท่ี 2.5 คุณลกัษณะแร่เอมเมอรี ท่ีไดจ้ากรัฐโอเรกอน สหรัฐอเมริกา (ส านกัพฒันาและส่งเสริม 
ส านกัวชิาการแร่, 2550) 

สมบติั/ส่วนประกอบ เปอร์เซ็นต ์

อะลูมินา (Al2O3) 67 

ซิลิกา (SiO2) 28 

เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) 20 

ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) 2 

สี (Colour) เทา-ด า 

ความแขง็ (Mohs’ hardness) 8-9 

ความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity) 3.2-3.7 

สมบติั/ส่วนประกอบ เปอร์เซ็นต ์

จุดหลอม (Melting point) 1,700°C 

Sodium sulphate soundness test 0.27 

LA abrasion test 6-9.35 

 

Emery เป็นแร่ท่ีมาจากเหมืองท่ีขดุเพื่อใชใ้นอุตสาหกรรมการขดัสีโดยเฉพาะ เน่ืองจากมีความ
แขง็สูงจึงนิยมน ามาบดใหเ้ล็กลงเป็นเมด็หรือผง ใชใ้นอุตสาหกรรมการขดัสีและเจียรไน เช่นใบตดั 
เป็นตน้  และสามารถน ามาบดใหมี้ขนาดเล็กเป็นเมด็ทรายได ้ ส่วนใหญ่ท่ีพบจะเป็นกอ้นไม่มีรูปร่างท่ี
แน่นอนทั้งน้ีอาจจะเป็นเพราะไม่มีผลึก หรือมีส่วนผสมของผลึกขนาดเล็กของสารอนินทรียเ์ป็นตน้ 
ในญ่ีปุ่นและจีน มีการใชหิ้น carborundum (Silicon Carbide) และ corundum (Fused Aluminum 
Oxide) ขนาดต่างๆในเคร่ืองสีขา้วแบบการขดัสีทั้งแบบแนวตั้ง และแนวนอน ในอุตสาหกรรมบด
แป้งก็นิยมท าลูกหินขดัดว้ย หินกากเพชร ผสมกบั ปูนแมกนีเซียมออกไซด์  30 เปอร์เซนต ์ และ 
น ้าเกลือ (MgCl2) ในอุตสาหกรรมขดัสีมีจ าหน่ายขนาดต่างๆกนั ดงัน้ี  
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 ชนิดเมด็ใหญ่ ขนาด 4-46 mesh ใชท้  าเคร่ืองสี ส าหรับสีขา้วเปลือก ขา้วสาลี ท า
เคร่ืองโม่ ฯลฯ 

 ชนิดละเอียด ขนาด 54-220 mesh ใชท้  ากระดาษทราย หินลบัมีด หินเจียรนยั ฯลฯ 

 ชนิดผง ขนาด > 220 mesh ใชผ้สมกบัน ้ายาเคมี ท าเป็นน ้ายาขดัต่างๆ ฯลฯ   

 

   

รูปท่ี 2.7 (ซา้ย) แร่เอมเมอรีท่ีพบในธรรมชาติ (ส านกัพฒันาและส่งเสริม ส านกัวชิาการแร่, 2550)และ 
ขวา หินกากเพชรขนาด NO.16 ท่ีมีขายในทอ้งตลาด 

 

จากรายงาน เร่ือง เอมเมอรี เอกสารเศรษฐธรณีวทิยา ล าดบัท่ี 20 โดย ประเสริฐ กุมารจนัทร์  
และ สุธรรม แยม้นิยม ของ กรมทรัพยากรธรณี เม่ือ พ.ศ. 2521 เผยแพร่ทางเวปไซท ์
http://www.dmr.go.th รายงานวา่ไดมี้การส ารวจพบแหล่งแร่เอมเมอรีส ารองของโลกมีค่อนขา้งนอ้ย 
ประเทศท่ีเป็นผูผ้ลิตรายใหญ่ ไดแ้ก่ ตุรกี เป็นแรคุณภาพสูง สหรัฐอเมริกา ฮอลแลนด ์ องักฤษ ส่วน
แหล่งในประเทศอินเดีย และ รัสเซีย มีคุณภาพต ่า เพราะมีปริมาณตะกรันของอะลูมิน่าและแร่เหล็กสูง 
ส าหรับแหล่งแร่ส ารองในประเทศไทยไดมี้การส ารวจพบบริเวณ บา้นโนนเสาเอ ้ บา้นยบุอีปูน ต.
ตะขบ อ าเภอปักธงชยั จ. นครราชสีมา แต่ยงัไม่ไดมี้การสัมปทาน   

2. ซิลิกอนคาร์ไบด ์ (SiC) เป็นสารสังเคราะห์ซ่ึงผลิตจากปฏิกิริยาเคมีระหวา่งการเผาทราย
แกว้และถ่านโคก้ในเตา electric arc furnace ท่ีอุณหภูมิ 2200 C  ซ่ึงองคป์ระกอบหลกัคือ คาร์บอน 
(C) กบัทราย ซ่ึงองคป์ระกอบหลกัคือ ซิลิกา (SiO2) ในอุตสาหกรรมผลิตลูกหินนิยมเรียกซิลิกอนคาร์
ไบด ์วา่ “หินกากแกว้” เพราะผวิมนัวาว ซิลิกอนคาร์ไบดท่ี์มีความบริสุทธ์ิจะมีสีเขียว  
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ผลึกของซิลิกอนคาร์ไบด์ มีลกัษณะเหมือนผลึกเพชรแต่มีอะตอมซิลิกอน(Si)กบัอะตอม
คาร์บอนเกิดพนัธะโคเวเลนตก์นั ผลึกคาร์บอรันดมัจึงมีความแขง็รองจากเพชรมีความแขง็สูง 9 สเกล
โมห์ส หรือประมาณ 2,800-3,300 HV แต่จะเปราะและแตกง่ายจึงเหมาะท่ีจะใชใ้นงานขดัแหง้ และ
การขดัละเอียด และ ซิลิกอนคาร์ไบดท่ี์มีความบริสุทธ์ิต ่าจะมีสีด า มีความแขง็สูง ผลึกมีความคม 
เหมาะท่ีจะใชใ้นงานการขดัหยาบ แหล่งผลิตซิลิกอนคาร์ไบดแ์หล่งใหญ่ของโลกอยูท่ี่ ประเทศจีน
และสหรัฐอเมริกา (Stuart C. Salmon. 1992)   

คุณสมบติัทัว่ไป มีน ้าหนกัโมเลกุล 40.07  มีความถ่วงเฉพาะ 3.22  มีสภาพน าความร้อน 
(thermal conductivity) กล่าวคือมีค่าสูงถึง 700 บีทีย/ู น้ิว/ตร.ฟุต-ชัว่โมง/๐F มีความแขง็แรงท่ีอุณหภูมิ 
1000 ๐C ดียิง่กวา่ อะลูมินา มีมอดูลสัยดึหยุน่ (modulus of elasticity) 410  จิกะพาสคลั แมท่ี้ระดบั
อุณหภูมิถึง 1600 ๐C ความแขง็แรงก็ไม่ลดลงซิลิกอนคาร์ไบดแ์ตกตวัท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 2,815 ๐C ไม่
ท าปฏิกิริยากบักรด  แต่สามารถท าใหห้ลอมละลายไดด้ว้ยโซดาไฟ และหมู่ธาตุแฮโลเจนท่ีอุณหภูมิสูง  

 ซิลิกอนคาร์ไบด ์แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิด 

      1. ซิลิกอนคาร์ไบดสี์เขียว มี 2 ชนิด ดงัน้ี 

              1.1 ชนิดสีเขียวอ่อน (light green) มีความบริสุทธ์ิ  99.8%  

            1.2 ชนิดสีเขียวเขม้ (dark green) มีความมีความบริสุทธ์ิ 99.5% ซิลิกอนคาร์ไบดช์นิดสีเขียว มี
ความบริสุทธ์ิสูงถึง 99.5-99.8% ใชท้  าลวดใหค้วามร้อน (heating element) 

      2. ซิลิกอนคาร์ไบดสี์ด า มีความบริสุทธ์ิ 99.0% ถูกน ามาใชป้ระโยชน์ทางดา้นสารขดัถู (Abrasive) 
และวสัดุทนไฟ 

      3. ซิลิกอนคาร์ไบดสี์เทา มีความบริสุทธ์ิ 99.0%ซิลิกอนคาร์ไบดช์นิดสีเทาถูกน ามาใชป้ระโยชน์
ดา้นวสัดุทนไฟบางชนิดและดา้นโลหะการ 

ในทวปีอเมริกาเหนือมีโรงงานผลิตซิลิกอนคาร์ไบด์โดยวิธี Acheson ปริมาณการผลิตสูงข้ึน
ทุกปีโดยในปี ค.ศ. 1986 ผลิต 112,450 ตนัค.ศ. 1987 ผลิต 126,200 ตนัและ ค.ศ. 1988 ผลิต 700,000 
ตนัในการผลิตซิลิกอนคาร์ไบดน์ั้นพบวา่ 33% ของทั้งหมดใชป้ระโยชน์ทางดา้นโลหะการ อีก 50% 
ใชใ้นอุตสาหกรรมสารขดัถู ส่วนท่ีเหลือใชป้ระโยชน์ดา้นวสัดุทนไฟ หรืออุตสาหกรรมเซรามิก  

อยา่งไรก็ตาม ในปี ค.ศ. 1923 การแพทยข์องสหรัฐอเมริกาไดช้ี้ใหเ้ห็นวา่ ซิลิกอนคาร์ไบดเ์ป็น
สาเหตุท าใหเ้กิดโรควณัโรคปอด และพบวา่ถา้ฉีดซิลิกอนคาร์ไบด์เขา้ไปภายในเยือ่บุช่องทอ้งของหมู 
จะท าใหห้มูมีอาการเซ่ีองซึมในปี ค.ศ. 1948 มีรายงานเป็นหลกัฐานแจง้วา่ วณัโรคปอดมีสาเหตุมาจาก
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การหายใจเอาฝุ่ นซิลิกอนคาร์ไบดเ์ขา้ไปผลจากเอกซ์เรยข์องคนงาน 32 คน ท่ีท างานในบรรยากาศ
ท่ีมีฝุ่ นซิลิกอนคาร์ไบด์เป็นเวลา 15 ปี (บริเวณนั้นตรวจพบฝุ่ น 34 ลา้นอนุภาค/ลบ.ฟุต) พบวา่มี
คนงานจ านวน 10 คน เป็นวณัโรคปอดแสดงวา่ฝุ่ นซิลิกอนคาร์ไบดมี์อนัตรายมากเช่นกนั ดงันั้น จึง
ตอ้งมีการควบคุมการกระจายของฝุ่ น  

ในอุตสาหกรรมการขดัสี, การเจียรไน และ ในอุตสาหกรรมการสีขา้วในต่างประเทศ และใน
โรงสีขนาดใหญ่นั้นนิยมใชห้ลกัการของการขดัสี (Abrasive type) ของวสัดุขดัสีเช่นเดียวกนั วสัดุท่ี
นิยมน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมน้ีไดแ้ก่ ผลึกของ Silicon carbide และผลึกของ aluminium oxide ขนาด
ต่างๆ ซ่ึงมีตั้งแต่เป็นผงจนถึงเป็นเมด็เกรน ซ่ึงผลึกทั้งสองชนิดจะมีความแขง็มากกวา่หินกากเพชร  
นอกจากน้ี ผลึกของ Silicon carbide และ Aluminium oxide น้ีสามารถไดจ้ากการสังเคราะห์จึงมีราคา
ถูก และมีหลายชั้นคุณภาพใหเ้ลือก และเป็นท่ีนิยมใชท้ัว่ไปในอุตสาหกรรม เจียรไน  และสีขา้ว ใน
การท าลูกหินขดัขา้วนั้นจะเป็นการผสมผลึกซิลิกอนคาร์ไบดด์งักล่าวกบัตวัประสาน และผา่นการอบ
ท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1000 C เพื่อใหแ้ขง็ตวัและเพิ่มความแขง็  เรียกวา่ vitrified carborundum  

 

ตารางท่ี 2.6 ส่วนผสมทางเคมีของ Black และ Green Silicon Carbide (ท่ีมา: บริษทัเซอร์นิค อินเตอร์
เนชัน่แนล จ ากดั) 

Product Name 
Chemical Composition (%) 

SiC C Fe Al Si SiO2 

Black Silicon Carbide 98.7 0.18 0.15 0.08 0.28 0.54 

Green Silicon Carbide 99.5 0.08 0.03 0.01 0.06 0.14 
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รูปท่ี 2.8 Silicon carbide ท่ีมีขายในทอ้งตลาด 

 

3. Fused aluminum oxide (Al2O3) ไดจ้ากการหลอมแร่ Bauxite ในเตาท่ีอุณหภูมิ 2000 C, Fused 
aluminum oxide ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงจะมีสีขาว วาว และสามารถน าไปปรับปรุงคุณสมบติัไดอี้ก 
อลูมิเนียมออกไซดเ์ป็นวสัดุท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมการขดัสีกวา่ 70 เปอร์เซนต ์ ส าหรับ aluminium 
oxide (ceramic) ท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตท่ีเรียกวา่ Sol-Gel process มีสูตรทางเคมี Al2O3 เช่นกนั จะ
นิยมน ามาใชม้ากในลูกหินขดัแบบพอกหุม้ คุณสมบติัเด่นคือ เป็นผลึกแขง็ มีความเปราะนอ้ยกวา่ 
Fused aluminum oxide และความคมก็คงทนนานกวา่เม่ือเทียบกบั  Fused aluminum oxide ดว้ย การ
ผลิตเมด็ผลึกของ aluminium oxide (ceramic) น้ีสามารถผลิตใหมี้ขนาดรูปร่าง และ shape factor ท่ี
ตอ้งการได ้ 

ตารางท่ี 2.7 คุณสมบติัของวสัดุขดัสี (ท่ีมา: บริษทัเซอร์นิค อินเตอร์เนชัน่แนล จ ากดั) 

คุณสมบติัของวสัดุ 
Silicon Carbide Fuse Aluminum Oxide 

Black (C) Green (GC) White (WA) Brown (A) 

Crystal color Black Green White Brown 

Crystal system Hexagonal Hexagonal Hexagonal Hexagonal 

Density ＞3.9g/cm3 ＞3.18g/cm3 ＞3.9g/cm3 ＞3.9g/cm3 

Micro hardness HV3100-3280 HV 3280-3400 HV2200-2300 HV1800-2200 
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ตารางท่ี 2.8 ส่วนผสมทางเคมีของ White และ Brown Fused Aluminium (ท่ีมา: บริษทัเซอร์นิค 
อินเตอร์เนชัน่แนล จ ากดั) 

Product Name 
Chemical Composition (%) 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 Na2O TiO2 CaO MgO 

White Fused Aluminium Oxide 99.7 0.02 0.02 0.08 - - - 

Brown Fused Aluminium Oxide 96 0.75 0.1 - 2.8 0.2 0.2 

 

4. ปูนขาว Calcined Magnesite เป็นสารประกอบท่ีมีส่วนผสมของ MgO เป็นหลกั กบั CaO 
เล็กนอ้ย มีลกัษณะเป็นผงคลา้ยแป้ง ทนความร้อนสูง ทนไฟ สามารถน าไปใชง้านไดห้ลากหลาย 
อาทิเช่น  

 สารประกอบส าหรับท าพื้นห้อง 

 ปูนซิเมนตส์ าหรับส่วนผสมกบัการขดัสี(ลอ้หินเจียรนยัในงานอุตสาหกรรม) 

 การขดัถูกอ้นอิฐส าหรับเคร่ืองเจียรนยัและเคร่ืองขดัในงานอุตสาหกรรม  

 ฉนวนหมอ้น ้า, เคมีแมกนิเซียม,  ปุ๋ย, อาหารสัตว ์ฯลฯ 

 

 
รูปท่ี 2.9 Calcined Magnesite ท่ียงัไม่ผา่นการบดและคดัขนาด จะมีสีแตกต่างกนัข้ึนกบัความบริสุทธ์ิ 
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ตารางท่ี 2.9 ชนิดส่วนประกอบทางเคมีของ Calcined Magnesite  

ส่วนประกอบ ผงสีขาวท่ี 200 MESH 

Magnesium Oxide ( MgO) Min. % 87.00 

Calcium Oxide (CaO) Max. %  01.50 

Ferric Oxide (Fe2O3) Max. % 00.20 

Silica (SiO2) Max. % 08.50 

Alumina (Al2O3) Max. % 00.25 

Loss on Ignition (LOI) % 02.50 

5. เกลือแมกนีเซียมคลอไรด์ MgCl2. 6H2O เป็นเกลือท่ีไดจ้ากน ้าทะเลหรือน ้าเกลือมีลกัษณะเป็น
เกล็ดสีขาว ในการใชง้านเช่น เป็นตวัประสาน ใชล้ะลายหิมะเป็นตน้ มีขอ้ดี คือมีฤทธ์ิกดักร่อน
โลหะนอ้ยกวา่ เกลือโซเดียมคลอไรด์ ไม่ระคายเคืองผวิหนงั 

 

    
รูปท่ี 2.10 เกลือแมกนีเซียมคลอไรด์ 
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ตารางท่ี 2.10 แสดงรายละเอียดทางเทคนิคของเกลือแมกนีเซียมคลอไรด์ 

แสดงรายละเอียดทางดา้นเทคนิค มาตรฐาน (Norm) 

1. รูปร่างลกัษณะ 
สีตามมาตรฐานสามารถแบ่งไดห้ลายสี 
เช่นจากขาวจนกระทัง่เป็นสีเทานวล 

หรือสีเหลืองนวล 

2. เศษส่วนโดยผลรวมปริมาตรของ 

 MgCl2*6H2O, min, % 

 แมกนิเซียม ไอออน Mg2+, min, % 

 ซลัเฟต ไอออน (SO4
2), max, % 

 โลหะ อลัคาไลน์ , Na+K, max, % 

 

97.0 

11.8  

1.1 

0.8 

3. เศษส่วนโดยผลรวมปริมตรของน ้าท่ีไม่สามารถละลาย
ไดใ้นรีโซเดียม, max, % 

0.2  

  

   6. ควอร์ตซ์ (quartz) หรือท่ีเรียกกนัวา่ เข้ียวหนุมาน    มีส่วนประกอบทางเคมี     เป็นซิลิกา 
(SiO2: Si 46.7% O 53.6%) มีความแขง็ประมาณ 7 สเกลโมห์ส ความถ่วงจ าเพาะ 2.65 ส่วนมากจะ
ใส  ไม่มีสี ถา้มีมลทินเจือปนอยูจ่ะใหสี้ต่างๆ เช่น ม่วง ชมพ ู และเหลือง ควอร์ตซ์ท าหนา้ท่ีเป็น
โครงสร้างของผลิตภณัฑเ์ซรามิค อาจพบไดท้ั้งแบบท่ีเกิดเป็นสาย (Vein) ในหินแกรนิต และท่ีอยูใ่น
รูปของทรายแกว้ ทรายแกว้ส่วนมากเกิดจากการผพุงัของหินท่ีมีแร่ควอตซ์เป็นส่วนประกอบหลกั 
เช่น หินแกรนิต ไรโอไลต ์หรือสายเพกมาไทต ์ เม่ือหินแตกหกัผพุงัลง แร่ควอตซ์ซ่ึงมีความคงทนต่อ
การผพุงัมากกวา่จะเหลืออยูแ่ละสะสมตวักนัเป็นชั้นๆ โดยมีคล่ืนลม กระแสน ้าเป็นตวัการส าคญัใน
การคดัขนาด ซ่ึงตดัแทรกเขา้มาในหินแกรนิตหรือหินอ่ืนๆ ซ่ึงไดน้ ามาใชใ้นงานเซรามิกอยา่ง
กวา้งขวาง เน่ืองจากมีปริมาณมหาศาล มีความบริสุทธ์ิสูง กล่าวคือมีปริมาณของ (SiO2) สูงกวา่ 98% 
นอกจากน้ียงัหาไม่ยากนกั และมีตน้ทุนการผลิตท่ีค่อนขา้งต ่า  
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 รูปท่ี  2.11 หินควอตซ์ท่ีพบในธรรมชาติใสไม่มีสี (ซา้ย) ส่วนหินควอตซ์ท่ีมีส่ิงเจือปนจะมีสีขุ่น ใช้

ในอุตสาหกรรม (ขวา)  

 

เหมืองแร่ควอตซ์ในประเทศไทย มีท่ีจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ ราชบุรี และท่ีจงัหวดัตาก โดยเป็น
แร่พลอยไดจ้ากการผลิตแร่ เฟลดส์ปาร์  ควอตซ์ ถา้เป็นผลึกท่ีสมบูรณ์และมีความบริสุทธ์ิมาก 
น าไปใชท้  าเลนส์ ปริซึม      แวน่ตา นาฬิกาควอตซ์ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ แต่ถา้มีมลทินมากจะ
น าไปใชท้  าเป็นผงขดั กระดาษทราย และใชใ้นการถลุงเหล็กแทน  แร่ฟลูออไรต ์ นอกจากน้ียงั
น าไปใชเ้ป็นรัตนชาติและหินประดบัดว้ย ส าหรับท าแกว้และอ่ืน ๆ  คือ ตอ้งมี ซิลิกา (SiO2) ต ่าสุด 97 
เปอร์เซ็นต ์และ เหล็ก (Fe) สูงสุด 2 เปอร์เซ็นต ์

หินท่ีผลิตในประเทศไทยสามารถน ามาท าเป็นหินขดัไดน้ั้น พงศพ์นัธ์ และ วรพงษ ์(2546)  กล่าว
ว่าเป็นหินเกล็ด ซ่ึงได้จากการบดหินอ่อนท่ีเป็นแผ่น หรือเศษเสาหิน ซ่ึงแต่เดิมเราตอ้งน าเขา้จาก
ประเทศอิตาลี และปัจจุบนัแหล่งหินเกล็ดคือ  จงัหวดักาญจนบุรี  จนัทบุรี นครนายก และสระบุรี หิน
เกล็ด ท่ีผลิตและจ าหน่ายในประเทศไทยมีอยูด่ว้ยกนั 9 สี  ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัสีของหินอ่อน ไดแ้ก่ หินขาว
ธรรมดา หินขาวคดั หินชมพ ูหินแกว้ หินเทา หินด าธรรมดา หินด าคดั และหินสีเลือดหมู และมีขนาด
ต่างๆกนั 6 ขนาด  คือ 1.58 , 3.17 , 6.38 , 9.52, 15.87 และ 19.05  มิลลิเมตร ขนาดท่ีเล็กท่ีสุด คือ 1.58 
หรือ 1,580  ไมครอน ซ่ึงมีขนาดใกล้เคียงกับหินกากเพชรองักฤษ เบอร์ 12 และหินกากเพชร
ฮอลแลนด ์เบอร์ 16  ดงันั้น ถา้เราตอ้งการน าหินเกล็ดมาใชป้ระกอบเป็นลูกหินขดั จะตอ้งมีการน าไป
บดให้เล็กลงอีกเพื่อเพิ่มความคม ขอ้ดีของหินเกล็ดคือ มีราคาถูกมาก จะอยู่ท่ีประมาณกิโลกรัมละ 
1.30 บาท  แต่อยา่งไรก็ตาม หินอ่อน ซ่ึงแปรสภาพมาจากหินปูน ซ่ึงมีส่วนประกอบของแร่แคลไซด์
หรือโดโลไมต ์ มีความแขง็ตามสเกลโมห์ส ระหวา่ง 3.5-4 เท่านั้น (สุของัคณา ลี, 2547)  

 จากการศึกษาพบวา่ แร่ ควอร์ตซ์ หรือ SiO2 มีแหล่งสัมปทานหลายแหล่งดว้ยกนั แหล่งจ าหน่าย
อยูท่ี่ อ  าเภอแก่งกระจาน จงัหวดัเพชรบุรี และ อ าเภอบ่อพลอย จงัหวดักาญจนบุรี ซ่ึงมีความแขง็ตาม
สเกลโมห์ส เท่ากบั 7  ใกลเ้คียงกบั แร่กากเพชร ซ่ึงมีความแขง็ตามสเกลโมห์ส เท่ากบั 9 และแร่ค
วอร์ตซ์หรือชาวบา้นเรียกวา่โป่งขาม ท่ีอ าเภอเมืองและอ าเภอเถิน จงัหวดัล าปาง จะเป็นลกัษณะใส มี
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ราคาแพง เหมาะส าหรับงานอญัมณี แต่ถา้มีรูปร่างเหมือนกบัเม็ดทรายหยาบท่ีผา่นการคดัแยก
มาแลว้จะมีราคาถูก   แร่ควอร์ตซ์เป็นแร่ท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติและสามารถท่ีจะน ามาทดแทนซ่ึง
ใชเ้ป็นวสัดุขดัถูได ้ และมีราคาถูกกวา่และวสัดุท่ีน ากลบัมาใชใ้หม่เป็นแผน่รองภาชนะจ าพวกเซรามิก
ผวิภายนอกจะเคลือบผงอลูมินาและขา้งในจะเป็นแร่ซิลิกอนคาร์ไบด ์ จะพบมากในอุตสาหกรรมเซรา
มิก มีความแขง็เท่ากบั ซิลิกอน คาร์ไบด ์ หรือหินกากแกว้ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ  ซ่ึงมีค่าความแขง็
ตามสเกลโมห์สเท่ากบั 9   ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงเนน้วสัดุท่ีมีความแขง็ใกลเ้คียงกบัแร่ท่ีน าเขา้จาก
ต่างประเทศและเป็นวสัดุท่ีมีอยูภ่ายในประเทศเป็นหลกั ทั้งน้ีเพื่อตอ้งการลดการน าเขา้และสามารถ
น าวสัดุท่ีมีอยูใ่ชใ้หเ้กิดประโยชน์อยา่งคุม้ค่าและเพื่อการส่งออกต่อไปในอนาคต  สถิติผลผลิตแร่
ควอตซ์ในประเทศไทยแสดงในรูปท่ี  2.12 

 

  
รูปท่ี 2.12 แสดงปริมาณการผลิต และ ปริมาณการบริโภค แร่หินเข้ียวหนุมาน (QUARTZ) ใน
ประเทศไทยตั้งแต่ปี พ.ศ. 2546 ถึง 2549 (กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่, 2550)   

 

ตามรายงานการวจิยั “การศึกษาความเป็นไปไดข้องการตั้งโรงหล่อในเขตอีสานตะวนัออก” 
(เสรี สมนแซง และคณะ,2542) พบวา่จ านวนผูป้ระกอบการโรงสีขา้วในเขตพื้นท่ี 8 จงัหวดัภาคอีสาน
ตะวนัออก มีจ านวนทั้งส้ิน 628 โรง  กระจายอยูต่ามจงัหวดัต่างๆดงัน้ี พื้นท่ีจงัหวดัอุบลราชธานี 
จ านวน 102 โรง, ร้อยเอด็ 180 โรง, สุรินทร์ 150 โรง, นครพนม 26 โรง, ศรีสะเกษ 67 โรง, มุกดาหาร 
18 โรง, ยโสธร 38 โรง, และอ านาจเจริญ 47 โรง, มีมูลค่าเงินลงทุนรวมทั้งหมดประมาณ 
1,522,563,230.00 บาท ดงันั้นอุตสาหกรรมท าลูกหินขดัในโรงสี จึงนบัไดว้า่เป็นมูลค่าท่ีสูง จากการ
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รายงานของ วชัรชยั และสมโชติ, (2545) ไดท้ดลองน าวสัดุขดัสี 4 ชนิด คือ ซิลิกอนคาร์ไบดเ์บอร์ 
30 กรีนคาร์ไบดเ์บอร์ 30  ไวทอ์ลูมิน่าเบอร์ 30  และ ฟิวส์อลูมิน่าเบอร์ 30  ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมขดัสี
และเจียรไน มาข้ึนรูปเป็นลูกหินขดัขา้วขาวแบบจานในเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก โดยทดสอบทั้งหมด 3 
พนัธ์ขา้ว ความเร็วรอบ 1,300-1,500 รอบต่อนาที และน าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัลูกหินขดัแบบเดิม
ท่ีใชเ้พียง ซิลิกอนคาร์ไบด ์เบอร์ 24 ผลการทดสอบพบวา่ วสัดุฟิวส์อลูมิน่าเบอร์ 30  ใหเ้ปอร์เซนตต์น้
ขา้วเพิ่มข้ึนร้อยละ 20 และประสิทธิภาพการขดัขาวเพิ่มข้ึนร้อยละ 10 แต่จะมีอตัราการสึกหรอเฉล่ีย
สูงสุด คือ 1.05 กรัมต่อชัว่โมง ดงันั้นเม่ือค านึงถึงค่าใชจ่้ายต่อตนัจึงอยูใ่นอตัราท่ีสูง จึงควรศึกษาถึง
วธีิการลดอตัราการสึกหรอดว้ย อยา่งไรก็ตาม งานวจิยัน้ีมิไดก้ล่าวถึงคุณสมบติัดา้นฟิสิกส์ และทาง
กลของลูกหินขดั เพราะโดยทัว่ไปแลว้ในกระบวนการสีขา้ว ส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงก็คือ ความร้อนท่ี
เกิดข้ึนในระหวา่งการสีขา้ว และเน่ืองจากเป็นการสีขา้วในปริมาณท่ีนอ้ย จึงยงัไม่สามารถบอกถึง
ประสิทธิภาพในการสีขา้วจริงได ้อีกทั้งยงัไม่ไดก้ล่าวถึงกระบวนการผลิตลูกหินดงักล่าวดว้ย 

 งานวจิยัท่ีเก่ียวกบัขบวนการผลิตขา้วไดมี้ผูท้  าการศึกษาวิจยัภายในประเทศ   ดงัเช่น  กุศล 
ประกอบการ     ( 2542)     ไดท้  าการวจิยัเร่ือง      การทดสอบเปรียบเทียบเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก  ได้
ท าการเปรียบเทียบการท างานของเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กจากประเทศจีน ประเทศญ่ีปุ่น และเคร่ืองสี
ขา้วจากประเทศไทย พบวา่ เม่ือท าการทดลองสีขา้วเปลือกเป็นขา้วสาร ส าหรับพนัธ์ุขา้ว 5 ชนิด คือ 
กข 35 สายพนัธ์ุดี สุพรรณ 1  ตองหน่ึง (111) และพนัธ์ุชยันาท 1 ส าหรับการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์
การแตกหกัของเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กทั้ง 3 แบบพบวา่ เปอร์เซ็นตก์ารแตกหกัของขา้วเฉล่ียของเคร่ือง
สีขา้วจากประเทศจีนสูงสุดคือ 64.94 เปอร์เซ็นต ์ รองลงมาเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กจากประเทศญ่ีปุ่น
และเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กจากประเทศไทยคือมีค่าเฉล่ียเป็น 35.48  และ 34.50 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั 
ในขณะท่ี  ประพนัธ์  ศิริพลบัพลา  (2530)      ไดท้  าการวจิยั    เก่ียวกบัการออกแบบการสร้างเคร่ืองสี
ขา้วแบบใชไ้ฟฟ้าท่ีมีขนาดเล็กกะทดัรัด  โดยศึกษาการใชแ้บบหินลูกกล้ิงหมุนในปลอกเหล็กซ่ึงเป็น
ระบบท่ีง่าย ไม่ซบัซอ้น ในการทดสอบใชข้า้วทั้งหมด 8 พนัธ์ุ เป็นพนัธ์ุขา้วเจา้ 4 พนัธ์ุ คือ พนัธ์ุ
เหลืองใหญ่ 148 พนัธ์ุ  พนัธ์ุ กข.15  พนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 และพนัธ์ุขา้วเหนียวอีก 4 พนัธ์ุ คือพนัธ์ุก า
ผาย 15 พนัธ์ุ ขา้วเหนียวสันป่าตอง พนัธ์ุ กข.10 โดยทดสอบท่ีรอบหินกะเทาะ 510 รอบต่อนาที , 596 
รอบต่อนาที และ 715 รอบต่อนาที   สรุปไดว้า่เคร่ืองสีขา้วท่ีสร้างข้ึนน้ีเหมาะสมท่ีจะสีขา้วเปลือก ท่ีมี
ความช้ืนนอ้ยๆ ท่ีรอบหินกะเทาะ 715 รอบต่อนาที เพราะใหอ้ตัราการสีขา้วไดสู้งถึง 43.61 กิโลกรัม
ต่อชัว่โมง โดยท่ีขา้วท่ีสีไดมี้เปอร์เซ็นตข์า้วหกัเฉล่ีย 22.72 %  และเสียค่ากระแสไฟฟ้าเพียงชัว่โมงละ 
1.50  บาทเท่านั้น   

 สุของัคณา ลี  (2547) ไดท้  าการวจิยัเร่ือง  การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและทางกลของวสัดุ
ผสมท่ีใชท้  าลูกหินขดัเมล็ดขา้วส าหรับโรงสีขนาดเล็ก  ซ่ึงเป็นการศึกษาสมบติัทางกายภาพ จากการ
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ทดลองท าใหท้ราบถึงสมบติักายภาพของวสัดุท่ีใชท้  าลูกหินขดัไดแ้ก่ หินกากเพชร หินกากแกว้ ปูน 
และเกลือแมกนิเซียมคลอไรด ์ผลการทดลองพบวา่ หินกากเพชรองักฤษท่ีมีปริมาณเหล็กออกไซดป์น
มานอ้ยกวา่ มีความแขง็มากกวา่หินกากเพชรฮอลแลนด์ ช้ินทดสอบหินขา้วเปลือกท่ีใชหิ้นท่ีมีขนาด
เมด็หินใหญ่และขนาดเดียวจะมีความตา้นทานแรงอดัต ่ากวา่ช้ินทดสอบหินขดัขา้วขาว แต่อยา่งไรก็
ตาม ค่าความตา้นทานแรงอดัน้ีไม่ไดบ้่งช้ีวา่วสัดุนั้นๆ จะมีประสิทธิภาพในการขดัสีท่ีดี จ  าเป็นจะตอ้ง
มีการทดสอบน ามาข้ึนรูปเป็นหินขดัขา้วและทดลองใชง้านจริง เพื่อศึกษาถึง เปอร์เซ็นตข์า้วหกั 
คุณภาพของขา้ว เวลาในการขดัสี และอตัราการสึกหรอต่อไป   

 ปัจจุบนัเกษตรกรมีความตอ้งการเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กค่อนขา้งจะมาก และไดมี้ผูคิ้ดคน้สร้าง
เคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กและขนาดกลางซ่ึงมีอยูจ่  านวนมากในประเทศ ทั้งน้ีเพื่อความสะดวกและลด
ปัญหาการเอารัดเอาเปรียบจากพอ่คา้คนกลาง จึงท าใหมี้ความตอ้งการเคร่ืองสีขา้วดงักล่าว และส่ิงท่ี
ส าคญัในเคร่ืองสีขา้ว คือ หินขดัขา้ว คุณภาพขา้วท่ีไดจ้ะข้ึนอยูก่บั คุณภาพเคร่ือง ความช้ืนขา้วเปลือก 
แหล่งท่ีมาของขา้วเปลือก อุณหภูมิ  และส่ิงท่ีส าคญัท่ีเป็นหวัใจหลกัของเคร่ืองสีขา้วก็คือวสัดุหินขดั
ขา้วมีจะมีประสิทธิภาพมากนอ้ยเพียงใดข้ึนอยูก่บัวสัดุดงักล่าว ซ่ึงในปัจจุบนัวสัดุหินขดัขา้ว
จ าเป็นตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศคิดเป็นมูลค่าหลายลา้นบาทต่อปี  จากเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้จึงมี
แนวคิดในการศึกษาวสัดุทดแทนท่ีมีอยูใ่นประเทศเพื่อทดแทนการน าเขา้ และตอ้งการลดตน้ทุนการ
ผลิต  

 

 2.5 การทดสอบความแข็งของแร่ 

  ความแข็ง (Hardness) หมายถึง ความทนทานของแร่ต่อการถูกขูดขีด เราสามารถทราบ
ความแข็งของแร่โดยการเปรียบเทียบไดก้บัสเกลความแข็งของโมห์สซ่ึงมีอยู ่10 แร่ ตั้งแต่แร่ทคัล์ซ่ึง
อ่อนท่ี สุดจนเล็บขดูเขา้และล่ืน ไปจนถึงเพชรซ่ึงแขง็ท่ีสุดตามล าดบัดงัแสดงในตารางท่ี 2.11 
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   ตารางท่ี 2.11 ความแขง็ของแร่ตามสเกลโมห์ส 

แร่ ความแขง็สเกลโมห์ส ความหมาย 

แร่ทคัล ์ 1 อ่อนล่ืนมือ เลบ็ขดูเขา้ 

แร่ยปิซัม่ 2 เลบ็ขดูเขา้ แต่ผิวฝืดมือ 

แร่แคลไซท ์ 3 สตางคแ์ดงขดูเป็นรอย 

แร่ฟลูออไรท ์ 4 มีดหรือตะไบ ขดูเป็นรอย 

แร่อะปาไทท ์ 5 กระจกขีดเป็นรอยบนผิวแร่ 

แร่ออร์โธเคลส 6 แร่ขีดกระจกจะเป็นรอยบนกระจก 

แร่ควอทซ์ 7 ใหร้อยบนกระจกโดยง่าย 

แร่โทแปซ 8 ขีดแร่ท่ีแขง็1-7 ใหเ้ป็นรอยได ้

แร่คอรันดมั 9 ขีดแร่ท่ีแขง็1-7 ใหเ้ป็นรอยได ้

แร่เพชร 10 ขีดแร่ท่ีแขง็1-7 ใหเ้ป็นรอยได ้

 

ในการทดสอบความแข็งของวสัดุแร่และเซรามิกส์ สามารถใช้การวดัค่าความแข็งแบบ 
Vickers microhardness Test ไดแ้ละแม่นย  ากวา่การทดสอบแบบโมห์ส เพราะสามารถเลือกน ้ าหนกั
ทดสอบให้เหมาะสมกบัแร่ได ้รวมทั้งสามารถทดสอบไดง่้าย สามารถอ่านค่าความแข็งของวสัดุจาก
เคร่ืองวดัไดท้นัที โดยไม่ตอ้งมีการค านวณภายหลงัการทดสอบเหมือนกบัวิธี การวดัค่าความแข็งแบบ
ริเนล (Brinell hardness test) ท่ีตอ้งมีการค านวณภายหลงั ส าหรับการวดัค่าความแข็ง Vickers 
Hardness Test ใชว้ธีิวดัความลึกของรอยบุ๋มกิดจากการกด แทนท่ีจะวดัพื้นท่ีของรอยกด 

Vickers Hardness Test ใชส้ัญลกัษณ์ HV เป็นการวดัความแข็งโดยใชห้วักดเพชรรูปพีระมิด
ฐานส่ีเหล่ียม (Square-Based Diamond Pyramid) ท่ีมีมุม 136 ซ่ึงเป็นมุมท่ีมีองศาใกลเ้คียงกบัหวักด
ลกัษณะกลมมากท่ีสุดและทั้งไวใ้ห้กดเป็นเวลา 10-15 วินาที วิธีน้ีหัวกดเป็นเพชรซ่ึงมีความแข็งสูง
มาก  สามารถใชว้ดัค่าความแข็งไดต้ั้งแต่โลหะท่ีน่ิมมาก (HV ประมาณ 5) จนถึงโลหะท่ีแข็งมากๆ 
(HV ประมาณ 1,500) โดยไม่ตอ้งเปล่ียนหวักด  จะเปล่ียนก็เฉพาะแรงกดเท่านั้น  
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 2.6 การออกแบบการทดลอง (Experimental Design) 

 ในการทดลองใดๆ ผูท้ดลองจ าเป็นท่ีจะตอ้งเลือกแผนการทดลองและการวเิคราะห์ผลโดยวธีิ
ทางสถิติท่ีไดจ้ากการทดลองอยา่งเหมาะสม เพื่อน าผลการทดลองท่ีไดไ้ปใชใ้หเ้กิดประโยชน์มาก
ท่ีสุด  ทั้งน้ีจะข้ึนอยูก่บัวธีิการวเิคราะห์ทางสถิติท่ีเหมาะสมนั้นจะข้ึนอยูก่บัการทดลองท่ีจะน ามาใช ้ 
ซ่ึงขอ้มูลสถิติโดย ทัว่ๆไป จะแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน คือ การเก็บรวบรวมขอ้มูล การน าเสนอขอ้มูล และ
การวเิคราะห์ขอ้มูลเพื่อหาขอ้สรุป ขอ้มูลจากการเก็บรวบรวมท่ีไดน้ี้จะถือวา่เป็นขั้นตอนท่ีมี
ความส าคญัมาก ถา้เก็บรวมรวมขอ้มูลมาอยา่งถูกตอ้งเหมาะสมและเป็นกลางตลอดจนความละเอียด
รอบคอบในการเก็บขอ้มูลนั้น จะน ามาซ่ึงการสรุปผลท่ีไดจ้ากการทดลองถูกตอ้งเหมาะสมอยา่งสูง 

2.6.1 หลกัการออกแบบการทดลอง  

  การทดลอง เป็นการจ าลองสภาพในธรรมชาติใหอ้ยูใ่นสภาพท่ีเราสามารถควบคุมได ้เพราะ
ธรรมชาติจะมีตวัแปรมากมายท่ีมีผลกระทบต่อการทดลอง เราจะตอ้งควบคุมปัจจยัท่ีมากระทบเหล่าน้ี 
ก่อนจะท าการทดลองจึงตอ้งมีการวางแผน การทดลองเสียก่อน การวางแผนการทดลองท่ีดีจะช่วยให้
ผูว้จิยั สามารถท่ีจะแยกหรือควบคุมความคลาดเคล่ือนออกจากผลการทดลองไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
การวางแผนจึงถูกน าไปใชอ้ยา่งกวา้งขวางในงานดา้นการเกษตร วศิวกรรม  การแพทย ์ การศึกษา
จิตวทิยา และสังคมวทิยา หลกัการในการออกแบบการทดลองมีดงัน้ี 

  1. การซ ้ า (Replication) หมายถึง การท าซ ้ าต่อหน่วยทดลองในการทดลองคร้ังหน่ึงๆ นัน่คือ 
จะมีหน่วยทดลองมากกวา่ 1 หน่วยท่ีไดรั้บทรีทเมนตเ์ดียวกนั เช่น ในการทดลองเล้ียงไก่โดยใช้
อาหารสูตร ก. (เล้ียงดว้ยขา้วเปลือก) และอาหารสูตร ข. (เล้ียงดว้ยร าขา้ว) ถา้ใหไ้ก่ตวัหน่ึงกินอาหาร
สูตร ก. และไก่อีกตวัหน่ึงกินอาหารสูตร ข. แสดงวา่ไม่มีการท าซ ้ า แต่ถา้ใหไ้ก่ 5 ตวักินอาหารสูตร ก. 
และใหไ้ก่ 3 ตวักินอาหารสูตร  ข. แสดงวา่มีการท าซ ้ าเกิดข้ึน ซ่ึงในกรณีน้ีการเล้ียงโดยใชอ้าหารสูตร 
ก. จะมีจ านวนซ ้ าเท่ากบั 5  และการเล้ียงโดยใชอ้าหารสูตร ข. จะมีจ านวนซ ้ าเท่ากบั 3  

  2. การสุ่ม (Randomization) เป็นวธีิการท่ีจดัทรีทเมนตใ์หก้บัหน่วยทดลอง โดยท่ีหน่วย
ทดลองแต่ละหน่วยจะมีโอกาสท่ีจะไดรั้บทรีทเมนตห์น่ึง ๆ เท่า ๆกนั วตัถุประสงคข์องการสุ่มก็เพื่อ
ขจดัความล าเอียง(Bias) ท่ีอาจจะเกิดข้ึนเน่ืองจากผูว้จิยัอาจจดัทรีทเมนตใ์หก้บัหน่วยทดลองท่ีมีสภาพ
ท่ีดีท่ีผูว้จิยัคิดวา่น่าจะใหผ้ลดีกวา่ เพื่อเป็นการสนบัสนุนแนวความคิดของผูว้จิยัเอง การสุ่มสามารถท า
ไดห้ลายวธีิ เช่น การจบัสลาก การใชต้ารางสุ่ม  

  3. การบล็อก  (Blocking)  การบล็อกเป็นการรวบรวมกลุ่มลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกนัของหน่วย
ทดลอง โดยใหห้น่วยทดลอง ท าใหส้ามารถลดความคลาดเคล่ือนของการทดลองได ้ ตวัอยา่งของการ
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บล็อก เช่น การแบ่งหน่วยทดลอง  ตวัอยา่งเช่น การแบ่งหน่วยทดลองตามสภาพภูมิอากาศ  เพศ  
อาย ุและพนัธ์ุ  เป็นตน้ 

2.6.2 รูปแบบของการทดลอง 

  รูปแบบ (Model) หมายถึง สมการจ าลองแบบองคป์ระกอบของปัจจยัท่ีก่อใหเ้กิดผลสะสม
รวมเป็นตวัแปรตาม โดยรูปแบบท่ีใชใ้นแผนแบบการทดลองมี 3 รูปแบบ คือ (พิสมยั หาญมงคล
พิพฒัน์, 2545) 

  1. รูปแบบก าหนดหรือแบบเจาะจง (Fixed Effect Model) หรือรูปแบบ I (Model I)   
รูปแบบน้ีทรีทเมนต ์ หรือระดบัของตวัแปรอิสระหรือระดบัปัจจยัท่ีน ามาทดลองถูกก าหนดหรือ
เจาะจงตามความตอ้งการของผูว้จิยั โดยไม่มีการสุ่มหรือเปิดโอกาสใหมี้การถูกเลือกมาจากระดบั
ทั้งหมดของกลุ่มประชากร ดงันั้น การสรุปผลจะมีขอบเขตจ ากดัเฉพาะกลุ่มท่ีน าทดลองเท่านั้น จะ
สรุปอา้งอิงถึงระดบัอ่ืนๆของประชากรทั้งหมดไม่ได ้

  2. รูปแบบการสุ่ม (Random Effect Model) หรือ รูปแบบ II (Model II) รูปแบบน้ี ทรีทเมนต์
หรือระดบัของตวัแปรอิสระหรือระดบัของปัจจยัท่ีน ามาทดลองไดม้าจากการสุ่มจากกลุ่มประชากร
ทั้งหมด ดงันั้น การสรุปผลจะสรุปอา้งอิงถึงระดบัอ่ืนๆ ของประชากรได ้ 

  3. รูปแบบผสม (Mixed Effect Model) หรือรูปแบบ III (Model III) รูปแบบน้ี ทรีทเมนต์
หรือระดบัของตวัแปรอิสระหรือระดบัปัจจยัท่ีน ามาทดลองบางส่วนเป็นการก าหนดหรือเจาะจง และ
บางส่วนถูกสุ่มมาจากกลุ่มประชากรทั้งหมด ซ่ึงรูปแบบผสมน้ีจะเกิดข้ึนเฉพาะในกรณีของการ
วเิคราะห์ความแปรปรวนท่ีมีปัจจยั ตั้งแต่ 2 ปัจจยัข้ึนไป 

2.6.3 ขั้นตอนในการวางแผนของการทดลอง 

  1. ตอ้งมีการตั้งปัญหา ของงานท่ีจะท าการทดลอง ซ่ึงจะตอ้งท าความเขา้ใจของปัญหา ตอ้ง
ดูวตัถุประสงคข์องการทดลอง  

  2. การก าหนดวตัถุประสงคใ์นการทดลองและสมมติฐานในการทดสอบ  

  3. ก าหนดปัจจยั (ทรีทเมนต)์ ท่ีใชส้ าหรับการทดลอง ซ่ึงการก าหนดระดบัของปัจจยั
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 รูปแบบคือ 

  - แบบคงท่ี(Fixed Effect Model ) สามารถควบคุมไดค้งท่ีแน่นอน 

  - แบบสุ่ม (Random Effect Model) ระดบัของปัจจยัไม่สามารถก าหนดไดแ้น่นอน 

  - แบบผสม (Mixed Effect Model) ระดบัปัจจยัท่ีเกิดจากการก าหนดแบบคงท่ี และแบบสุ่ม
รวมกนั 
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  4. การก าหนดขนาดของการทดลองหรือจ านวนท่ีท าการซ ้ า ต่อหน่ึงหน่วยทรีทเมนต ์
ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัค่าใชจ่้ายในการทดลองและความถูกตอ้งเหมาะสมในการสรุปผลการทดลอง 

  5.การเลือกหน่วยทดลองท่ีมีความสม ่าเสมอ หรือจากหน่วยทดลองท่ีมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั
ท่ีน ามาทดลอง แต่ถา้หน่วยทดลองมีความแตกต่างกนัก็ตอ้งแบ่งหน่วยทดลองออกเป็นกลุ่มๆ 

  6. การวางแผนการทดลอง  จ  าเป็นตอ้งดูขนาดของขอ้มูลหรือจ านวนในการท าซ ้ า 
(Replicate) ขอ้จ ากดัของการสุ่ม (Random) ตลอดจนการบลอกกล้ิง (Blocking) ตลอดจนค่าใชจ่้ายใน
การทดลองเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นมาก 

  7. ด าเนินการทดลอง ตามท่ีไดว้างแผนไว ้ ตอ้งมีการตรวจสอบการทดลองอยา่งระมดัระวงั
โดยเฉพาะอุปกรณ์ท่ีเก่ียวกบัการทดลองทั้งหมด และท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลท่ีไดเ้พื่อน ามาวเิคราะห์
และทดสอบผลท่ีไดจ้ากการทดลอง  

  8. สรุปผลและขอ้เสนอแนะของผลการทดลอง  เม่ือท าการวเิคราะห์ขอ้มูลแลว้ จ าเป็น
จะตอ้งมีการสรุปผลท่ีไดจ้ากการทดลองและขอ้เสนอแนะท่ีเกิดจากการทดลอง สุดทา้ยจะตอ้งมีการ
ทดลองเพื่อท าการยนืยนัผลอีกคร้ัง 

2.6.4 หลกัการการวเิคราะห์ความแปรปรวนและรีเกรสช่ัน  

  1. การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of  Variance : ANOVA) ในการทดลองใด ๆ มี
จุดประสงคห์ลกัขอ้หน่ึง คือ การตรวจสอบถึงผลของปัจจยั(Independent Variable) ท่ีมีตวัแปรตาม 
(Dependent Variable) ซ่ึงปัจจยัอาจจดัวางส่ิงทดลอง(Treatment) ต่าง ๆกนั ส่วนตวัแปรตาม ไดแ้ก่ ค่า
สังเกต (Observe Value) หรือผลท่ีเกิดจากการผนัแปรตวัแปรอิสระ เช่น ในการศึกษาปริมาณเอนไซม์
ท่ีฉีดในเน้ือสัตวเ์พื่อใหเ้กิดความนุ่ม วา่ควรใชใ้นปริมาณเท่าใดจึงจะเหมาะสมท่ีสุด ปริมาณเอนไซม์
ระดบัต่างๆ ท่ีใชเ้หล่าน้ี คือปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษา ส่วนความนุ่มท่ีท าการวดัค่าเป็นผลท่ีเกิดจากปัจจยัท่ี
ท าการศึกษา ความนุ่มจึงจดัเป็นตวัแปรตาม 

  ในการวเิคราะห์ความแปรปรวน(Analysis of Variance )นั้น ขอ้สมมติฐานท่ีส าคญัอยา่ง
หน่ึงคือ  ความคลาดเคล่ือน (Random Error) หรือ ij  ตอ้งมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
Distribution)   และตอ้งมีการแจกแจงท่ีเป็นอิสระต่อกนั ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0 และมีความแปรปรวนเท่ากบั 
2  โดยเขียนสัญลกัษณ์ไดเ้ป็น ij  NID(0,2)    กล่าวคือผลท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลของ
ผลตอบสนอง (y) จะมีการกระจายแบบปกติและเป็นอิสระต่อกนั  

 2. การวเิคราะห์รีเกรสชัน่ (Regression Analysis) ในการแกปั้ญหาอาจมี 2 ตวัแปรหรือมากกวา่
เขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย มีความจ าเป็นหรือความส าคญัท่ีตอ้งหาแบบหุ่นและส ารวจความสัมพนัธ์ของตวั
แปรเหล่านั้น เช่น ในกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี ผลผลิตท่ีไดมี้ความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิท่ีใชใ้น



 

 

36 

การผลิต และน าแบบหุ่นน้ีไปใชใ้นการคาดคะเน(Prediction) หรือปรับกระบวนการใหเ้หมาะสม
(Process optimization) หรืออาจใชใ้นการควบคุมกระบวนการผลิต (Process control) 

โดยทัว่ไป ตวัแปรตามแต่ละตวัหรือค่าตอบสนอง (Response ;Y) จะข้ึนกบัตวัแปรอิสระ K 
(Independent หรือ Regression variable ) เช่น x1,x2,…,xk  เป็นตน้ ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร
เหล่าน้ี สามารถอธิบายโดยแบบหุ่นทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกวา่ “ สมการรีเกรสชัน่” (สมการถดถอย ; 
Regression equation) แบบหุ่นรีเกรสชัน่จะสอดคลอ้งกบักลุ่มขอ้มูลของตวัอยา่ง บางกรณีผูท้ดลอง
ทราบถึงฟังกช์ัน่ความสัมพนัธ์ท่ีแทจ้ริงระหวา่งตวัแปรเช่น Y= 2 เป็นตน้  
อยา่งไรก็ตาม โดยส่วนใหญ่จะไม่ทราบฟังกช์ัน่ความสัมพนัธ์ท่ีแทจ้ริงระหวา่งตวัแปร ดงันั้น ผู ้
ทดลองจึงประมาณค่าของฟังกช์ัน่เพื่อประมาณค่า  โดยมกัใชแ้บบหุ่นของโพลิโนเมียล 
(Polynomial) 

 วธีิรีเกรสชัน่ อาจใชว้ิเคราะห์ขอ้มูลจากการทดลองท่ีไม่ไดว้างแผน เช่น อาจน าขอ้มูลจาก
ปรากฏการณ์ท่ีไม่สามารถควบคุมไดห้รือขอ้มูลทางประวติัศาสตร์ อยา่งไรก็ตาม      การวเิคราะห์รีเก
รสชัน่มีประโยชน์อยา่งมากส าหรับการทดลองท่ีมีการวางแผนไว ้ อาจกล่าวไดว้า่ การวเิคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) เป็นการวางแผนการทดลองเพื่อช่วยในการจ าแนกวา่ปัจจยัใดส าคญั ขณะท่ีรีเก
รสชัน่ใชเ้พื่อสร้างแบบหุ่นความสัมพนัธ์เชิงปริมาณของปัจจยัท่ีส าคญัต่อค่าตอบสนอง 
(http://www.agro.cmu.ac.th/e_books/605312/regression/regression_analysis/regression_analysis.ht
ml) 

2.6.5 วธีิการพืน้ผวิผลตอบ (Response Surface Method)  

 ถูกน ามาใชใ้นการตรวจสอบความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรผลตอบหน่ึงหรือมากกวา่ และชุดของ
ตวัแปรในการทดลองหรือปัจจยัท่ีเป็นเชิงปริมาณ วธีิการน้ีจะน ามาใชห้ลงัจากก าหนดปัจจยัท่ีสามารถ
ควบคุมไดแ้ละตอ้งการหาปัจจยัท่ีมีค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อผลตอบท่ีได ้ วธีิการน้ีจะใชเ้ม่ือไดมี้ความ
สงสัยต่อส่วนโคง้ของพื้นผวิผลตอบ 

  วธีิการพื้นผวิผลตอบอาจจะน าไปใชส้ าหรับ 

   1) หาปัจจยัท่ีก าหนดไว ้(เง่ือนไขการปฏิบติังาน) ท่ีจะท าใหไ้ดผ้ลตอบท่ีดีท่ีสุด “best” 

   2) หาปัจจยัโดยการก าหนดการปฏิบติัการท่ีพึงพอใจหรือขอ้ก าหนดของกระบวนการ 

   3) ท าการระบุเง่ือนไขการปฏิบติังานใหม่ท่ีเกิดจากการปรับปรุงคุณภาพแลว้จาก
เง่ือนไขในปัจจุบนั 

     4) แบบจ าลองแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัเชิงปริมาณและผลตอบ   
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วธีิการออกแบบพื้นผวิผลตอบ       (Response Surface Methodology: RSM)        เป็น 

การรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์และทางสถิติ ท่ีมีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจ าลองและ
การวเิคราะห์ปัญหาโดยท่ีผลตอบท่ีเราสนใจข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัหรือหลายตวัแปร  และวตัถุประสงค์
ของผูท้  าการทดลองเพื่อตอ้งการหาค่าท่ีดีท่ีสุด  ดงันั้นในปัญหาเก่ียวกบัพื้นผวิผลตอบส่วนมาก เราจะ
ไม่ทราบความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบและตวัแปรอิสระ ขั้นตอนแรก เราจะตอ้งหาตวัแปรประมาณท่ี
เหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นตวัแทนส าหรับแสดงความสัมพนัธ์ท่ีแทจ้ริงระหวา่ง  y และเซตของปัจจยัอิสระ   
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0                    สมการ (2.1) 

 

โดยท่ี y   =   ผลตอบสนองท่ีตอ้งการในงานวิจยัน้ี 

    =  พารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากส่วนผสมของวสัดุทั้งสาม 

  X  =  ส่วนประกอบของส่วนผสมวสัดุทั้งสาม 

             =  ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน 

 

 

 

รูปท่ี 2.13 พื้นผวิผลตอบสามมิติ (ปารเมศ  ชุติมา, 2545 : 450) 
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รูปท่ี 2.14 กราฟเส้นโครงร่างของพื้นผวิผลตอบ (ปารเมศ  ชุติมา, 2545 : 451) 

 

  วธีิการก าลงัสองนอ้ยสุด (Least Square Method) จะถูกน ามาใชใ้นการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองพหุนาม การวเิคราะห์พื้นผวิผลตอบจะเกิดข้ึนกบัพื้นผวิท่ีสร้าง
ข้ึนน้ี ถา้พื้นผวิท่ีสร้างข้ึนสามารถใชป้ระมาณฟังกช์นัผลตอบไดอ้ยา่งดีเพียงพอ ดงันั้นการวเิคราะห์
พื้นผวิท่ีถูกสร้างข้ึนน้ีจะสามารถประมาณได ้ เหมือนกบัการวเิคราะห์ระบบจริง พารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ของแบบจ าลองสามารถท่ีจะถูกประมาณไดเ้ป็นอยา่งดี ถา้เราท าการออกแบบการทดลองเพื่อท่ีจะเก็บ
ค่าไดอ้ยา่งเหมาะสม การออกแบบส าหรับการสร้างพื้นผิวผลตอบเรียกวา่ การออกแบบพื้นผวิผลตอบ 
(Response Surface Design)     

  ขอ้มูลของส่วนผสมของวสัดุ ตวัแปรระหวา่งด าเนินการ และคุณสมบติัหินขดัขา้วของแต่
ละสูตร จะแสดงแบบจ าลองพื้นผวิผลตอบของแต่ละคุณสมบติัของหินขดัขา้วแต่ละสูตรโดยจะใช้
โปรแกรม Minitab Release 14.00  ใชใ้นการวเิคราะห์ทางสถิติดว้ยวธีิการออกแบบผสม (Mixture 
Design) 

2.6.7 ผลลพัธ์ทีด่ีทีสุ่ด  

ในโปรแกรม Minitab Release 14.00 มีฟังกช์นั Response Optimizer  เพื่อใชส้ าหรับหาจุดท่ี
เหมาะสมของปัจจยั ท่ีเป็นจุดท่ีดีท่ีสุดของชุดการทดลองท่ีศึกษาน้ี โดยผูว้จิยัไดเ้ลือกใชฟั้งกช์นั ความ
พึงพอใจโดยรวม (Desirability Function)  เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยั    โดยขั้นตอนน้ีจะตอ้งมี
การก าหนดขอบเขตของผลตอบ ไดแ้ก่ ค่าในระดบัต ่าสุด (Lower) ค่าเป้าหมาย (Target) และค่าใน
ระดบัสูงสุด ( Upper) รวมถึงการก าหนดค่าน ้าหนกัผลตอบ (Weigh) และค่าความส าคญัของผลตอบ 
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(Importance) โดยค่าทั้งสองน้ี มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.1-10 (ดูรายละเอียดในภาคผนวก) ในงานวจิยัน้ีให้
น ้าหนกัและความส าคญัของผลตอบเท่ากบั 0.1, 1 เน่ืองจากตอ้งการเนน้ใหผ้ลตอบเขา้เป้าหมายมาก
ท่ีสุด และผลตอบท่ีไดจ้ะตอ้งอยูภ่ายในขอบเขตท่ีก าหนด เม่ือท าการวเิคราะห์ขอ้มูลโดยใช ้ 
Response Optimizer  เพื่อตอ้งการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับวสัดุผสมทั้งสาม   จ  านวนของผล
ตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด จะใชส้มการดงัน้ี 

               

              1/

1 1 2 2( ( ) ( ) ,... ( )) k

k kD d y xd y x xd y                     สมการ   (2.2) 

 

เม่ือ D      =  ผลรวมของความพึงพอใจ 

      yi(xi ) =  ผลตอบแต่ละส่วนผสมของวสัดุ 

      di(yi) =  ความพึงพอใจของจ านวนส่วนผสมของวสัดุระหวา่ง 0 และ 1 

2.7 การทดลองกบัของผสม (Experiments with Mixtures  

  การทดลองของผสม เป็นชนิดท่ีพิเศษ การทดลองของพื้นผวิผลตอบในปัจจยัท่ีเป็น
ส่วนผสมหรือส่วนประกอบของท่ีท าการผสม และผลตอบท่ีไดจ้ะเป็นจ านวนของสัดส่วนของแต่ละ
ส่วนผสม  จ านวนสัดส่วนของแต่ละส่วนผสมจะข้ึนอยูก่บัชนิดของการวดัค่า โดยน ้าหนกั โดย
ปริมาตร โดยอตัราส่วนของโมเลกุล และอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้ง 

  (Raymond H. and Douglas C. , 1995) การออกแบบทดลองของผสม จะใชก้บัปัจจยัท่ีมี
ตั้งแต่ 2 ปัจจยั ข้ึนไปท่ีมีความสัมพนัธ์กนั  ปริมาณของปัจจยัดงักล่าวรวมกนัแลว้ตอ้งมีค่าเท่ากบั 100 
%  ถา้ปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงมีค่าเพิ่มมากข้ึน ปัจจยัอ่ืนๆจะตอ้งมีสัดส่วนท่ีลดลงตามล าดบั ซ่ึงจะมีความ
แตกต่างกบัการทดลองอ่ืนๆท่ีไม่ใชแ้บบผสม (Mixture) โดยตวัแปรแต่ละตวัจะเป็นอิสระต่อกนั  เช่น 
ถา้สมมติให ้x1,x2,..,xq เป็นสัดส่วนของส่วนประกอบ q ของแบบผสม  ดงันั้น  

    xi    0    i =1,2,…,q       สมการ   (2.3) 

และ   1...21

1
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              x2 

1              1 

 

x2     

 

     0                       1            0                  1 

   x1                  x1 

 

        x1+x2 =1        x1+x2+x3 =1  

(a) (b) 

รูปท่ี 2.15 ช่องห่างท่ีเป็นขอ้จ ากดัของปัจจยัท่ีมี (a) q =2 ส่วนประกอบ และ (b) q  ส่วนประกอบ 

 

 ระบบโคออร์ดิเนตส าหรับสัดส่วนของผสมก็คือ ระบบโคออร์ดิเนตท่ีเป็นแบบ ซิมเพลคซ เม่ือมี 
q = 3 ส่วนประกอบ ขอบเขตของการทดลองจะแสดงในภาพท่ี 2.16  ของแต่ละจุดในจุดปลายสุดของ
ทั้งสามในสามเหล่ียมดา้นท่ีเท่ากนัท่ีเป็นลกัษณะเดียวกนั จนกระทัง่ถึงส่วนผสมท่ีเป็นของบริสุทธ์ิ  
และของผสมแต่ละดา้นขา้งทั้งสามในสามเหล่ียมท่ีไดแ้สดงของผสมไม่ใช่ หน่ึงส่วนแต่เป็นทั้งสาม
ส่วนประกอบท่ีอยูต่รงขา้มกบัจุดปลายสุดของสามเหล่ียม จะมีเส้นกริด 9 เส้นจะเพิ่มท่ีละ 10 
เปอร์เซ็นตข์องสัดส่วนของส่วนประกอบนั้นๆ 
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รูปท่ี 2.16  ระบบโคออร์ดิเนตแบบซิมเพลคซส าหรับสามส่วนประกอบ 

 

  2.7.1 การออกแบบซิมเพลคซ (Simplex Design)  

จะถูกน ามาใชเ้พื่อท าการศึกษาผลของสัดส่วนของส่วนประกอบของส่วนผสมต่างๆกบัตวัแปรผล
ตอบ (Y)  ในการออกแบบโครงตาข่ายซิมเพลคซ (Simplex Lattice Design) {q,m}  ส าหรับ q 
ส่วนประกอบซ่ึงจะประกอบไปดว้ยจุดท่ีจะก าหนดโคออร์ดิเนต ดงัน้ี ( สัดส่วนแต่ละส่วนประกอบ
ของผสมจะเป็น m+1 ค่าจาก 0 ถึง 1  ท่ีมีระยะห่างเท่าๆกนั  

         

      qi
mm

x ,...,2,11,...,
2

,
1

,01      สมการ      (2.5)  

และการรวมเขา้ดว้ยกนัของส่วนผสม  ตวัอยา่งเช่น  q = 3  และ m = 2  ดงันั้น 

   3,2,11,
2

,01  i
m

x     สมการ    (2.6) 

การออกแบบโครงตาข่ายซิมเพลคซ  จะประกอบดว้ย 6 รัน (run)  ดงัน้ี 
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การออกแบบโครงตาข่ายน้ีจะแสดงในภาพท่ี 2.14  จุดยอดสุดของทั้งสาม (1,0,0),(0,1,0),(0,0,1) จะ
มีส่วนผสมท่ีเป็นบริสุทธ์ิ  โดยท่ีจุด  (1/2,1/2,0),(1/2,0,1/2),(0,1/2,1/2)  จะมีส่วนผสมท่ีเป็นแบบไบนา
ร่ี หรือส่วนผสมของ 2 ส่วนประกอบ   แต่โดยปกติแลว้ จ านวนจุดใน {q, m} ของการออกแบบแบบ
โครงตาข่ายซิมเพลคซ คือ 

 

      
 !1!

!1






qm

mq
N     สมการ (2.7) 

 

  แผนการทดลองแบบซิมเพลคซ เซ็นทรอยด ์         ( The Simplex – Centroid Design)
แผนการทดลองแบบซิมเพลคซ เซ็นทรอยด ์เป็นแผนทดลองท่ีจะน ามาใชใ้นงานวจิยัน้ีเพื่อตอ้งการให้
ไดแ้บบจ าลองส าหรับน าไปพยากรณ์ขอ้มูลท่ีไดน้ ามาผสม เพื่อใหไ้ดส่้วนประกอบท่ีเหมาะสมท่ีจะ
น าไปใชง้านต่อไป    โดยสัดส่วนดงักล่าวจะตอ้งไม่เป็นลบ และส่วนประกอบรวมกนัเท่ากบั 1  จาก
ขอ้จ ากดัจะใชคุ้ณสมบติัทางเรขาคณิตในการเขียนซิมเพลคซแฟคเตอร์สเปช  แผนทดลองดงักล่าวน้ี
จะมี q เป็นส่วนประกอบ จะมีจ านวนจุดท่ีแตกต่างกนั 2q-1  จุดเหล่าน้ีจะสอดคลอ้งกบัการสับเปล่ียน

หรือทดแทน(Permutation) q วธีิ จาก (1,0,0,….0) หรือของผสม q ชนิด วธีิเรียงสับเปล่ียนเป็น 
2
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 หรือของผสมทวภิาค, วธีิเรียงสับเปล่ียนเป็น
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  และจะพิจารณาของ

ส่วนประกอบทั้งหมด โดยใชโ้ปรแกรม minitab releases 14.00  ในรูปท่ี 2.15 จะแสดงสัดส่วนของ
ส่วนประกอบในงานวจิยัน้ี 
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รูปท่ี 2.17  แบบจ าลองซิมเพลคซเซ็นทรอยดข์องส่วนประกอบท่ีมี q = 3 ส่วนประกอบ 

  

โดยจะสร้างแบบจ าลองท่ีใชใ้นการแสดงพื้นผิว เพื่อใหแ้บบจ าลองน้ีมีความเหมาะสม เพื่อใชใ้นการ
เลือกส่วนประกอบท่ีดีท่ีสุด โดยแบบจ าลองท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี เป็นแบบจ าลองแบบแคนนอนนิคอลโพ
ลิโนเมียล ชนิด แบบก าลงัพิเศษของ Scheff’e (The Scheff’e  Special Cubic Model)  
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โดยท่ี   m     =    อนัดบัของแบบจ าลอง 

     q      =    จ านวนสัดส่วนของส่วนประกอบของท่ีจะท าการผสม 

เม่ือ E(Y)      = ผลตอบสนองซ่ึงไม่เป็นอิสระต่อสัดส่วนของส่วนประกอบในงานวจิยัน้ี  

 คือ  x1 =   หินควอทช์  # 16 

       x2 =    หินควอทช์   # 18 

       x3 =  ซิลิกอน คาร์ไบด ์รีไซเคิล   # 18 

  ijk =   ค่าพารามิเตอร์ของส่วนประกอบ xijk 
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 2.7.2 ตัวแปรระหว่างด าเนินการ (Process Variable) 

 ตวัแปรระหวา่งด าเนินการคือปัจจยัในการทดลอง แต่ไม่ใช่เป็นสัดส่วนผสมแต่จะมีผลกระทบ
ต่อคุณสมบติัของส่วนผสมของส่วนประกอบของผสม  ในการทดลองให ้ x1,x2,…,xq เป็น
ส่วนประกอบของผสม และเป็นตวัแปรอิสระท่ีมีจ านวน q-1 ตวั และให ้ z1,2 เป็นตวัแปรระหวา่ง
ด าเนินการ และเป็นตวัแปรอิสระ (1 ≤ j ≤ n) โดยท่ีจ านวนของตวัแปรระหวา่งด าเนินการสามารถ
พิจารณาไดจ้ากจ านวนเตม็บวก n ใดๆ ซ่ึง q-1+n < N เม่ือ N คือจ านวนค่าสังเกตทั้งหมด ดงันั้น
รูปแบบสมการท่ีสัมพนัธ์กบัตวัแปรไดแ้ก่ 

 

211221122222122121121111221122110)( zzrrzrzrzrzrzzrryE       สมการ  
(2.9) 

 

โดยท่ี    

 q   = จ านวนสัดส่วนของส่วนประกอบของท่ีจะท าการผสม 

เม่ือ E(Y)  =  ผลตอบสนองซ่ึงไม่เป็นอิสระต่อสัดส่วนของส่วนประกอบใน 
       งานวจิยัน้ี  

  r1  =  สัดส่วนระหวา่ง x1และx2 

  r2  = สัดส่วนระหวา่ง x2และx3 

        ijk  =    ค่าพารามิเตอร์ของส่วนประกอบ xijk 

 z1,z2  = ตวัแปรระหวา่งด าเนินการ 

 12  = ค่าพารามิเตอร์ท่ีข้ึนอยูก่บัขอ้มูลของส่วนประกอบท่ีผสมและตวัแปร 
     ระหวา่งด าเนินการ 

 ij  = ค่าพารามิเตอร์ท่ีข้ึนอยูก่บัขอ้มูลของส่วนประกอบท่ีผสมและตวัแปร 
     ระหวา่งด าเนินการ 

 

  ในงานวจิยัคร้ังน้ีเลือกแบบจ าลองในการวางแผนการทดลองส าหรับขอ้มูลของ ของผสม  
ในการออกแบบการทดลองแบบผสม จะเป็นชนิดพิเศษของการออกแบบทดลองพื้นผิวผลตอบ ปัจจยั
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ของส่วนประกอบหรือส่วนผสมของผสม เพราะฉะนั้นระดบัต่างๆของผสมเหล่านั้นจะไม่เป็น
อิสระต่อกนั และสัดส่วนของส่วนประกอบท่ีเกิดข้ึนจะตอ้งรวมกนัเท่ากบั 1 ดงันั้น สัดส่วนจะอยูใ่น
รูปอตัราส่วน เน่ืองจากผลรวมของอตัราส่วนจะเท่ากบั 1 (น ้ารินทร์ บุสวงศ ์,2540) 

 

ถา้ให ้  q      แทนจ านวนของส่วนประกอบภายในระบบท่ีอยูภ่ายใตก้ารทดลอง  

และ     xi   = 0 , 1 = 1, 2 ,……q             สมการ (2.10) 

และ    1 2

1

1.0
q

i q

i

x x x x


                สมการ  (2.11) 

 

2.8  การศึกษาความเป็นไปได้ 

ในการศึกษาคร้ังน้ีจะอาศยัแนวความคิดการศึกษาความเป็นไปได ้เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ ดงัน้ี 

 ความหมายของการศึกษาความเป็นไปได ้(Feasibility Study)  

มีผูก้  าหนดความหมายไวห้ลายท่าน ซ่ึงสรุปไดด้งัน้ี คือ 

 อญัชลี  คอ้คงคา (2518) ไดใ้หค้วามหมายของการศึกษาความเป็นไปไดไ้ว ้3 ขอ้ คือ 

 ก. การศึกษาผลท่ีจะเกิดจากการด าเนินงานตามโครงการนั้นๆ วา่จะใหผ้ลตอบแทนจากการ
ลงทุนอยา่งมากท่ีสุดไดเ้พียงใด 

 ข. การศึกษาวา่ในการด าเนินการตามโครงการนั้นๆ จะท าอยา่งไร จึงจะเกิดการประหยดัใน
การผลิตสินคา้ชนิดนั้นๆใหม้ากท่ีสุด 

 ค. การเสนอเอกสารเก่ียวกบัขอ้มูลต่างๆ ท่ีจ  าเป็นต่อโครงการซ่ึงจดัไวอ้ย่างมีระเบียบและ
แสดงล าดบัของความส าคญั เพื่อช่วยประกอบการตดัสินใจในการด าเนินงานตามโครงการ 

 สุรศกัด์ิ  นานานุกลู (2522)  ให้ความหมายเก่ียวกบัการศึกษาความเป็นไปได ้คือ ผลท่ีไดจ้าก
การเตรียมการและศึกษาความเป็นไปไดน้ี้ จะท าให้โครงการมีการออกแบบในขั้นตน้ มีการก าหนด
ลกัษณะในทางวิศวกรรมขั้นต้น ตลอดจนสามารถท่ีจะประเมินผลตอบแทนในด้านเศรษฐกิจใน
ขั้นตน้ดว้ย นอกจากน้ีทางดา้นการเงินจะมีการศึกษาคาดคะเนผลตอบแทนในวนัขา้งหน้า เพื่อท่ีจะ
พิจารณาว่าโครงการมีลักษณะคุ้มในด้านการเงิน แต่ถ้าเป็นโครงการท่ีตั้ งมาก่อนอยู่แล้ว หรือมี
ประสบการณ์ในอดีตอยู่แลว้ จะมีการวิเคราะห์และประเมินความสามารถในอดีต ตลอดจนการช้ีจุด
ปัญหาขององคก์าร และการบริหารท่ีจะตอ้งท าการปรับปรุงในอนาคต 



 

 

46 

 แนวความคิดเร่ืองการศึกษาความเป็นไปได ้โดยชยัยศ สันติวงษ ์(2533) กล่าวถึงการศึกษา
ความเป็นไปไดข้องโครงการอุตสาหกรรมโดยทัว่ไป จะประกอบดว้ยกิจกรรมหลกัส าคญั 3 กิจกรรม 
คือ ดา้นการตลาด ดา้นเทคนิค และดา้นการเงิน ผลของกิจกรรมดงักล่าวและสรุปและสะทอ้นออกมา
ให้เห็นในรูปของงบการเงินล่วงหน้า (Pro-forma financial statement) ซ่ึงเป็นหัวใจส าคญัน ามา
ประเมินผลและตดัสินใจวา่จะลงทุนในโครงการหรือไม่ โดยจะพิจารณาท่ีผลตอบแทนจากการลงทุน
และความเส่ียงวา่คุม้กบัเงินลงทุนและความเส่ียงวา่คุม้กบัเงินลงทุนและความเส่ียงท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึน
หรือไม่ แนวความคิดการศึกษาความเป็นไปไดข้องโครงการสรุปไดต้าม รูปภาพท่ี 2.18 ดงัน้ี 

 

 
รูปท่ี 2.18  แนวความคิดการศึกษาความเป็นไปไดข้องโครงการ (ชยัยศ  สันติวงษ,์2533, หนา้ 37) 
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เพื่อใหมี้กรอบพิจารณาวา่ผลของกิจกรรมหลกัสะทอ้นหรือแสดงออกมาในรูปของงบ
การเงินไดอ้ยา่งไรนั้น แนวความคิดเชิงระบบสามารถน ามาใชพ้ิจารณาไดด้งัตารางท่ี 2.12 และตาราง
ท่ี 2.13  ดงัน้ี 

ตาราง 2.12 ปัจจยัหนา้ท่ีหลกัของธุรกิจท่ีมีผลกระทบต่อการวเิคราะห์การเงิน 

หนา้ท่ีหลกั ปัจจยัภายนอก ปัจจยัภายใน 

การตลาด 

 

 

 

 

 

 

การผลิต 

 

 

 

 

 

 

การเงิน 

คุณลกัษณะของอุปสงค ์

การเจริญเติบโต 

การแข่งขนั 

ความสามารถในการทดแทนของผลิตภณัฑ์ 

อุปสรรคการน าเขา้ 

กฎและระเบียบของรัฐ 

 

เทคโนโลย ี

ค่าแรงงาน 

ราคาวตัถุดิบ 

กฎหมายภาษี 

กฎและระเบียบของรัฐ 

แนวโนม้นกัลงทุน 

 

กฎหมายภาษี 

กฎและระเบียบของรัฐ 

ราคา 

การออกแบบผลิตภณัฑ์ 

การส่งเสริมการขาย 

ช่องทางการจดัจ าหน่าย 

นโยบายสินเช่ือ 

 

 

เทคนิคการผลิต 

ความยดืหยุน่ในการผลิต 

สินคา้คงคลงัวตัถุดิบ 

การเช่า 

 

 

 

โครงสร้างทางการเงิน 

การก าหนดประเภทหลกัทรัพย์
ของเงินทุนท่ีตอ้งการ 

แหล่งท่ีมาของเงินทุนนโยบาย
เงินปันผล 
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ตาราง 1.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งหนา้ท่ีหลกัของธุรกิจและรายงานทางการเงิน 

หนา้ท่ีหลกั งบก าไรขาดทุน งบดุล 

การตลาด 

 

 

การผลิต 

 

 

 

 

 

 

การเงิน 

ยอดขาย 

ค่าใชจ่้ายในการขาย 

 

ตน้ทุนสินคา้ขาย 

ค่าเส่ือมราคา 

 

 

 

 

 

ดอกเบ้ีย 

เงินปันผล 

ลูกหน้ีการคา้ 

สินคา้คงคลงัส าเร็จรูป 

 

สินคา้คงคลงัระหวา่ง-
กระบวนการผลิต 

สินคา้คงคลงัวตัถุดิบ 

สินทรัพยถ์าวร 

ค่าใชจ่้ายคา้งจ่ายและเจา้หน้ี-
การคา้ 

 

เงินสด 

หน้ี 

หุน้สามญั 

ก าไรสะสม 
 

 

2.9 วธีิการศึกษาความเป็นไปได้  

 วธีิการท่ีใชใ้นการศึกษาความเป็นไปไดใ้นโครงการลงทุนการผลิตลูกหินขดัขา้วแบบใหม่ใน
เชิงพาณิชย ์ ประกอบดว้ย การวเิคราะห์ดา้นการตลาด การวเิคราะห์ดา้นเทคนิค และการวิเคราะห์ดา้น
การเงิน ในการศึกษาคร้ังน้ีจะเนน้การวิเคราะห์ดา้นการเงินเป็นเป้าหมายส าคญั เน่ืองจากผลท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์การตลาดและเทคนิคจะสะทอ้นและแสดงออกมาในรูปของงบการเงิน งบการเงินท่ีจะ
น ามาประเมินผลและตดัสินความเป็นไปไดข้องการศึกษาคร้ังน้ีเป็นงบการเงินล่วงหนา้ท่ีประกอบไป
ดว้ย งบก าไรขาดทุนล่วงหนา้ และงบกระแสเงินสดส่วนหนา้เป็นส าคญั  
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2.9.1 ทฤษฎด้ีานการตลาด 

 เป็นการวิเคราะห์สภาวะการตลาดอันเก่ียวกับความต้องการหรืออุปสงค์ และปริมาณ
สนองตอบความตอ้งการหรืออุปทานของตลาด ซ่ึงประกอบไปดว้ยโครงสร้างและลกัษณะของตลาด 
ช่องทางการจดัจ าหน่าย การส่งเสริมการขายและราคา ตลอดจนปัจจยัดา้นตลาดอ่ืนๆ เช่น นโยบาย
รัฐบาล สิทธิพิเศษ ภาษี สภาวะเศรษฐกิจสังคม และการเมืองของประเทศและของโลกซ่ึงอาจจะมี
ผลกระทบต่อภาวะตลาดเพื่อจะช่วยใหท้ราบถึงแนวทางการเจาะตลาด และกลยทุธ์ทางการตลาด  

 เสรี สมนแซง (2540 : 22-24) การแบ่งส่วนตลาด (Market Segmentation) ตลาดโดยทัว่ไปจะ
แบ่งตามคุณสมบติัและการตอบสนองของผูบ้ริโภค ซ่ึงข้ึนอยูก่บัวา่จะแบ่งดว้ยอะไร วธีิในการแบ่ง
ตลาดแบ่งออกเป็นกลุ่มๆ ดงัน้ี 

 1. ประชากรศาสตร์ (Demographic) และภูมิศาสตร์ (Geographic) ประกอบไปดว้ย เพศ 
การศึกษา จ านวนคน รายได ้อาย ุภูมิล าเนา ท่ีอยูอ่าศยั สถานภาพการแต่งงาน เป็นตน้ 

 2. สภาพจิตวทิยา (Psychographic) เป็นคนขยนั เกียจคร้าน ชอบของราคาถูกหรือชอบของ
ราคาแพง เป็นคนเก็บตวัหรือคนเปิดเผย 

 3. พฤติกรรม (Behavior) และรูปแบบการด ารงชีวิต (Life Styles) เช่น ข้ึนรถโดยสารไป
ท างาน ในวนัเสาร์- อาทิตยอ์าจจะอยูบ่า้นหรือไปเท่ียวนอกบา้นหรือไปต่างจงัหวดั จะตอ้งพิจารณาวา่
พกัโรงแรมแบบใดอย่างไร ไปกับครอบครัวหรือว่าไปกับใคร การรับประทานชอบรับประทาน
อาหารในบา้นหรือนอกบา้น 

 4. ค่านิยม (Value) ตอ้งพิจารณาวา่กลุ่มเป้าหมายมีค่านิยมอยา่งไร เช่น ค่านิยมในการใส่
เส้ือผา้วา่อาจมีค่านิยมวา่ไก่งามเพราะขนคนงามเพราะแต่ง หรือบางคนอาจมีค่านิยมวา่เราตอ้งงามตาม
วยั ตามอายุ 

  

2.9.2 ทฤษฎด้ีานวิศวกรรม 

 สถานท่ีตั้งโรงงาน (Plant Location) หลกัการในการเลือกสถานท่ีตั้งโรงงาน คือ สถานท่ีท่ีจะ
ท าใหเ้สียค่าใชจ่้ายในการลงทุนและด าเนินงานนอ้ยท่ีสุด ปัจจยัท่ีมีผลต่อการพิจารณาประกอบดว้ย 

1. ระยะทางจากโรงงานถึงแหล่งวตัถุดิบและตลาดถา้วตัถุดิบหรือผลิตภณัฑเ์ป็นของ 
หนกัหรือมีขนาดใหญ่ ซ่ึงมีผลท าใหค้่าขนส่งมีราคาแพงโรงงานควรตั้งอยูใ่กลแ้หล่งวตัถุดิบหรือ
ตลาด ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัวา่อยา่งไหนจะประหยดัค่าขนส่ง 
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 ถา้วตัถุดิบเป็นของหนกัหรือใหญ่มากเม่ือเทียบกบัผลิตภณัฑ ์    โรงงานควรตั้งอยู่
ใกลก้บัแหล่งวตัถุดิบ  

 ถา้วตัถุดิบส าคญัตอ้งสั่งซ้ือมาจากต่างประเทศ โรงงานควรตั้งอยูใ่กลก้บัท่าเรือ หรือชายฝ่ัง
ท่ีสามารถสร้างท่าเรือไดเ้อง 

2. การคมนาคมขนส่ง 
โรงงานควรตั้งอยูใ่นบริเวณท่ีมีคมนาคมขนส่งสะดวก  การท่ีตอ้งสร้างระบบขนส่งเอง เช่นสร้าง
ถนน หรือคลอง หรือทางรถไฟ เป็นผลท าใหค้่าใชจ่้ายในการลงทุนสูงข้ึน 

ถา้วตัถุดิบหรือผลิตภณัฑ์เป็นของหนกัหรือมีขนาดใหญ่ ซ่ึงมีผลท าใหค้่าขนส่งมีราคาแพงโรงงาน
ควรตั้งอยูใ่กลแ้หล่งวตัถุดิบหรือตลาด ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัวา่อยา่งไหนจะประหยดัค่าขนส่ง 

 ถา้ตอ้งใชท้างรถไฟส าหรับกรขนส่ง โรงงานควรจะตั้งอยูก่บัสถานีรถไฟหรือบริเวณท่ีมี
รถไฟผา่น 

 โรงงานไม่ควรตั้งอยูใ่นบริเวณท่ีโดดเด่ียว  มิฉะนั้นโรงงานอาจจะตอ้งสร้างส่ิงจ าเป็นอ่ืนๆ
ส าหรับพนกังาน เช่น สถานพยาบาล ร้านคา้ ท่ีอาศยั โรงเรียน ฯลฯ ซ่ึงท าใหก้ารลงทุนสูง 

3. แรงงาน 
ถา้โรงงานตอ้งการช่างฝีมือ  โรงงานควรตั้งอยูใ่กลห้รืออยูใ่นบริเวณตวัเมือง  ซ่ึงสามารถหาแรงงาน
ไดง่้ายถา้โรงงานตอ้งการช่างฝีมือ โรงงานควรตั้งอยูใ่กลก้บัเมืองใหญ่ซ่ึงช่างฝีมือหาง่าย มิฉะนั้น
โรงงานอาจจะตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการฝึกช่างฝีมือเอง 

4. พลงังาน 
โรงงานควรตั้งอยูใ่นเขตท่ีสามารถซ้ือพลงังานไดส้ะดวกและมีราคาถูก เช่น ควรอยูใ่น 

บริเวณท่ีสามารถซ้ือกระแสไฟฟ้าไดถู้ก และ/หรือใกลก้บัแหล่งจ าหน่ายน ้ามนั 

5. น ้า 
โรงงานควรตั้งอยูใ่นบริเวณท่ีมีการประปา และ/หรือในบริเวณท่ีหาน ้าในคุณภาพท่ีตอ้งการมาใชไ้ด้
สม ่าเสมอ โรงงานบางประเภท เช่น โรงงานผลิตเบียร์ โรงงานเคร่ืองป้ันดินเผา คุณภาพของน ้ามีผล
ต่อผลิตภณัฑ ์โรงงานประเภทน้ีน ้าจึงมีส่วนส าคญัในการเลือกสถานท่ีตั้งของโรงงาน น ้าท่ีจะน ามาใช้
ในโรงงานและในการผลิตอาจไดจ้ากน ้าประปา น ้าในแม่น ้าล าคลอง ซ่ึงถา้ไม่มีอาจตอ้งพิจารณาสร้าง
อุปกรณ์กกัเก็บน ้า หรือขดุเจาะน ้าบาดาล  

6. ระบบก าจดัของเสีย 
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โรงงานควรตั้งอยูใ่กลก้บับริเวณท่ีสามารถก าจดัของเสียออกจากโรงงานไดง่้าย เช่นอยู ่

ในบริเวณท่ีถ่ายเทของเสียใชท้่อระบายส่ิงโสโครกของรัฐท่ีจดัไวใ้ห้ 

 ถา้ไม่สามารถอยูใ่นบริเวณดงักล่าวได ้ โรงงานตอ้งหาวิธีอ่ืนในการก าจดัของเสียออกจาก
โรงงาน เช่น ใหซึ้มลงดิน เปล่ียนสภาพใหส้ามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้ท าใหแ้หง้แลว้ขนไปทิ้งขยะ 

7. ภาษี 
โรงงานท่ีตั้งอยู่ในบริเวณท่ีรัฐจดัให้เป็นบริเวณอุตสาหกรรม เช่น นิคมอุตสาหกรรม จะไดรั้บสิทธิ
พิเศษเร่ืองภาษีและสิทธิประโยชน์อ่ืน  เช่น  ไดล้ดภาษีการคา้ไม่เกินร้อยละ 90 เป็นเวลาไม่เกิน 5 ปี 
ลดภาษีเงินไดนิ้ติบุคคลใหก่ึ้งหน่ึงอีก 5 ปี 

8. ท่ีดิน 
สถานท่ีตั้งโรงงานนอกจากจะต้องมีขนาดใหญ่พอส าหรับอาคารโรงงานและท่ีท าการอ่ืนๆของ
โรงงานแลว้ ยงัตอ้งมีท่ีดินเหลือเพียงพอท่ีจะขยายโรงงานในอนาคต  มีราคาถูกและค่าใชจ่้ายส าหรับ
การปรับสภาพท่ีดินให้เหมาะสมส าหรับท่ีตั้งโรงงานต ่า ดงันั้นก่อนท่ีจะมีการตดัสินใจเลือกสถาน
ท่ีตั้งโรงงานควรได้มีการศึกษาคุณสมบติัของท่ีดินบริเวณท่ีน่าจะเป็นท่ีตั้งโรงงานเสียก่อน เพราะ
คุณสมบติัของท่ีดินท่ีต่างกนัมีผลท าใหค้่าใชจ่้ายในการก่อสร้างโรงงานท่ีต่างกนัดว้ย 

 

การวางผงัโรงงาน (Plant Layout) โดยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 

 1.  ผงัโรงงานแบบผลิตภณัฑ์ (Product Layout) เป็นการจดัเคร่ืองจกัร คน และวสัดุ หรือ
หน่วยผลิต ให้เรียงตามล าดบัขั้นในการผลิตสินคา้ชนิดนั้นๆ กระบวนการผลิตใดเร่ิมตน้ก่อนหน่วย
ผลิตส าหรับกระบวนการผลิตนั้นจะถูกจดัไวก่้อน กระบวนการผลิตใดอยูล่  าดบัถดัไปก็จะจดัให้หน่วย
ผลิตนั้นอยู่ล  าดับถัดไป อุตสาหกรรมท่ีมีปริมาณการผลิตสูงมกัใช้การวางผงัโรงงานแบบน้ี เช่น
โรงงานประกอบรถยนต ์วทิย ุโทรทศัน์ ยาสีฟัน ผงซกัฟอก สบู่ ปูนซีเมนต ์เป็นตน้ 

 2.  ผงัโรงงานแบบกระบวนการผลิต (Process Laout) เป็นการจดัเคร่ืองมือเคร่ืองจกัรหรือ
หน่วยผลิตท่ีมีลกัษณะการผลิตอย่างเดียวกันอยู่ในกลุ่มเดียวกนั ท าให้กระบวนการผลิตต้องแบ่ง
ออกเป็นหน่วยต่างๆ เช่น แผนกงานกลึง แผนกงานกดั แผนกงานไส เป็นตน้ 

 3.  ผงัโรงงานแบบท่ีตั้งของงานคงท่ี (Fixed Location layout) เป็นการจดัให้วสัดุ หรือ
ช้ินส่วนท่ีมีขนาดใหญ่ หรือช้ินส่วนท่ีมีน ้าหนกัมากตั้งอยูก่บัท่ี แลว้น าเคร่ืองจกัร คนและช้ินส่วนอ่ืนๆ
เขา้ไปท าการผลิตตามบริเวณท่ีก าหนดไว ้เคร่ืองมือเคร่ืองจกัรท่ีใช้จะมีขนาดเล็กสามารถเคล่ือนยา้ย
ไดส้ะดวก เช่น การต่อเรือเดินสมุทร การสร้างเคร่ืองบินโดยสาร การสร้างเข่ือนกั้นน ้า เป็นตน้ 
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 แผนภูมิความสัมพนัธ์ (Relationship Chart) เป็นแบบฟอร์ม ตารางท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์
แต่ละกิจกรรมท่ีตอ้งการหาความสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 

 แผนภูมิความสัมพนัธ์ แสดงถึงความสัมพนัธ์ของแต่ละกิจกรรม โดยมีคะแนนเป็นตวัแสดง
ระดบัความสัมพนัธ์ว่าแต่ละกิจกรรมมีความส าคญัมากน้อยแค่ไหน กิจกรรมใดท่ีมีความสัมพนัธ์
(Relationship Chart) เป็นวิธีท่ีเหมาะสมในทางปฏิบติัมากกว่าวิธีอ่ืนๆ และเป็นเคร่ืองมือท่ีเป็น
ประโยชน์ส าหรับการวางแผนผงัโรงงาน นอกจากน้ียงัเป็นวิธีท่ีดีส าหรับการรวบรวมส่ิงสนบัสนุน
การผลิต หรือส าหรับการวางแผน การจดักิจกรรมในส านกังานหรือพื้นท่ีบริการท่ีมีการไหลของวสัดุ
นอ้ยมาก 

 คะแนนท่ีแสดงระดบัค่าความสัมพนัธ์ ก าหนดเป็น A, E, I, O, U และ X ความสัมพนัธ์ระดบั 
A แสดงระดบัความพนัธ์ท่ีมีความจ าเป็นตอ้งอยูใ่กลชิ้ดกนัมากท่ีสุด ส่วนความสัมพนัธ์ระดบั X แสดง
ระดบัความสัมพนัธ์ท่ีไม่ตอ้งการใหกิ้จกรรมนั้นอยูใ่กลก้นั ตวัอกัษรแต่ละตวัมีความหมายโดยละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

 A: Absolutely Necessary: เป็นระดบัความสัมพนัธ์สมบูรณ์แบบท่ีสุด และเป็นคู่กิจกรรมท่ี
ตอ้งอยูติ่ดกนั หรือใกลม้ากท่ีสุด อาจกล่าวไดว้า่มีระดบัความสัมพนัธ์มากท่ีสุด 

 E: Especially Important: เป็นระดบัความสัมพนัธ์พิเศษ แต่นอ้ยกวา่ความสัมพนัธ์ระดบั A 
หรือมีระดบัความสัมพนัธ์มาก 

 I: Important: เป็นระดบัความสัมพนัธ์ท่ีส าคญั แต่นอ้ยกวา่ความสัมพนัธ์ระดบั Eหรือมีระดบั
ความสัมพนัธ์ 

 O: Ordinary เป็นระดบัความสัมพนัธ์แบบธรรมดานอ้ยกวา่ความสัมพนัธ์ระดบั I หรือมีระดบั
ความสัมพนัธ์นอ้ย 

 U: Unimportant: เป็นระดบัความสัมพนัธ์ท่ีไม่มีความส าคญั หรือมีระดบัความสัมพนัธ์นอ้ย
ท่ีสุด หรือแทบจะไม่มีระดบัความสัมพนัธ์กนัเลย หรืออิสระต่อกนั 

 X: Not Desirable: เป็นระดบัความสัมพนัธ์ทางลบ หรือไม่มีระดบัความสัมพนัธ์กนัเลย 
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รูปท่ี 2.19 แสดงตวัอยา่งของแบบฟอร์มแสดงแผนภูมิความสัมพนัธ์ (Relationship Chart) 

 

2.9.3 การศึกษาทางด้านการเงิน 

การวเิคราะห์และการศึกษาทางการเงิน จะบอกวา่ “แนวโนม้” กิจการท่ีพิจารณาเป็นกิจการท่ี
ดีหรือไม่โดยใชเ้คร่ืองมือ “ความเป็นไปไดข้องโครงการ” ซ่ึงก็คือการหา ระยะเวลาการคืนทุน 

อตัราผลตอบแทนการคืนทุน มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ เป็นตวัตดัสินใจวา่โครงการน่าลงทุน
หรือไม่น่าลงทุนซ่ึงหลกัการเขียนโครงสร้างทางการเงินมีดงัน้ี 

โครงสร้างการเขียนแผนทางดา้นการเงิน ประกอบดว้ย  

 การประมาณการเงินลงทุน 
 การประมาณการขาย 
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 การประมาณการผลิต/การบริการ (สอดคลอ้งกบัการขาย) 
 การประมาณการตน้ทุนการผลิต 
 วตัถุดิบทางตรง (Direct Materials) 
 ค่าแรงงานทางตรง (Direct Labors) 
 ค่าโสหุย้การผลิต (Manufacturing Overhead) 
 การค านวณเงินทุนหมุนเวยีน 
 การค านวณค่าเส่ือมราคา 
 การประมาณการค่าใชจ่้ายในการขาย การตลาด และส านกังาน 
 การประมาณการดอกเบ้ียจ่ายและการช าระคืนเงินกู ้
 การประมาณการงบก าไรขาดทุน 
 การประมาณการงบดุล 
 การประมาณการงบกระแสเงินสด 
 การวเิคราะห์อตัราส่วนทางการเงิน 
 เกณฑใ์นการประเมินผลตอบแทนโครงการ 
 การวเิคราะห์จุดคุม้ทุน 

 

การประมาณการเงินลงทุนโครงการ 

 สินทรัพยถ์าวรท่ีตอ้งใช ้เช่น 
 ท่ีดิน 
 อาคาร ส่ิงปลูกสร้าง 
 เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์การผลิต 
 ยานพาหนะ 
 เคร่ืองใชส้ านกังาน 

 เงินทุนหมุนเวยีนท่ีตอ้งใช้ 
 ค่าใชจ่้ายก่อนการด าเนินงาน 
 ดอกเบ้ียระหวา่งก่อสร้าง   
 ค่าธรรมเนียมการจดัตั้งบริษทั 
 ค่าใชจ่้ายในการฝึกอบรมพนกังาน 
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การค านวณเงินทุนหมุนเวยีน 

เงินทุนท่ีตอ้งใชใ้นช่วง 1 รอบของวงจรเงินสด 

วงจรเงินสด = เครดิตท่ีให้แก่ลูกคา้ + ระยะเวลาการเก็บสินคา้คงคลงั – เครดิตท่ีได้
จากเจา้หน้ีการคา้        สมการ (2.12) 

 

เงินลงทุนและแหล่งทีม่าของเงินลงทุน 

ตอ้งแสดงรายการลงทุนทุกรายการโดยแสดงแหล่งท่ีมาของเงินลงทุนของแต่ละรายการให้
ชดัเจน 

ความตอ้งการเงินลงทุนทั้งหมด = เงินทุน (Capital) + เงินกูร้ะยะสั้น + เงินกูร้ะยะยาว  

สมการ (2.13) 

 

การประมาณการรายได้ 

ตอ้งจดัท าแผนการผลิต (Production Plan) หรือแผนการบริการ (Service Plan) ท่ีระดบั Full 
Capacity จะเกิดผลผลิตเท่าไร จะใชร้ะดบัของก าลงัการผลิตในแต่ละปีเท่าไร  (Capacity Utilization) 
มีการลงทุนเพิ่มเพื่อขยายขนาดการผลิตในอนาคตหรือไม่ (Capacity Expansion)  

 

องค์ประกอบของต้นทุนและค่าใช้จ่ายต่างๆ 

ต้นทุนการผลติ 

 วตัถุดิบทางตรง 
 ค่าแรงทางตรง 
 ค่าโสหุย้การผลิต หรือค่าใชจ่้ายโรงงาน 
 ค่าใชจ่้ายการตลาดและการขาย 
 ค่าใชจ่้ายส านกังาน 
 ค่าเส่ือมราคา 
 ค่าใชจ่้ายทางการเงิน 
 องคป์ระกอบของตน้ทุนการผลิต 
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 ตน้ทุนวตัถุดิบ 
 ตอ้งรู้สูตรการผลิต หรือการใชว้ตัถุดิบ  จึงจะสามารถค านวณปริมาณวตัถุดิบท่ีใชไ้ด ้
 อาจตอ้งค านึงถึงการสูญเสียระหวา่งการผลิตดว้ย (Yield rate) 
 พยากรณ์ราคาวตัถุดิบ หรือใชร้าคาเฉล่ียวตัถุดิบ 
 ค านวณตน้ทุนการใชว้ตัถุดิบ 
 ตน้ทุนค่าแรงทางตรง 
 จ านวนแรงงานท่ีตอ้งใช ้
 จ านวนชัว่โมง หรือจ านวนกะท่ีใชใ้นการผลิต 
 ค่าแรงขั้นต ่าของแรงงาน ข้ึนอยูก่บัแต่ละจงัหวดั 
 มีการท างานนอกเวลาหรือไม่ 
 ค านวณตน้ทุนค่าแรงงานทางตรง 
 ค่าโสหุย้การผลิต / ค่าใชจ่้ายโรงงาน 
 ค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นโรงงาน แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือDemand Charge และ Electricity 

Charge 
 ค่าน ้าท่ีใชใ้นการผลิต แบ่งเป็นน ้าประปา น ้าบาดาล  
 ค่าน ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีใชก้บัเคร่ืองจกัร 
 ค่าน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีใชก้บัเคร่ืองจกัร 
 ค่าเช่าโรงงาน 
 ค่าซ่อมแซมและบ ารุงรักษา 
 ค่าโสหุย้การผลิต / ค่าใชจ่้ายโรงงาน  
 เงินเดือนและค่าจา้งผูจ้ดัการโรงงานและหวัหนา้งาน 
 สวสัดิการคนงานและพนกังานในฝ่ายผลิตทั้งหมด 
 ค่าวจิยัและพฒันาทางการผลิต 
 ค่าขนส่งสินคา้ท่ีผลิตเสร็จไปไวโ้กดงั 
 ค่าใชจ่้ายท่ีเก่ียวขอ้งกบัยานพาหนะท่ีใชใ้นโรงงาน 
 เบ้ียประกนัอคัคีภยัอาคารและส่ิงปลูกสร้างภายในโรงงาน 
 ค่าโสหุย้การผลิต / ค่าใชจ่้ายโรงงาน  
 เคร่ืองเขียนและวสัดุส้ินเปลืองท่ีใชใ้นโรงงาน 
 ของเสียจากการผลิต 
 ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัรักษาน ้ าเสีย 



 

 

57 

 เบด็เตล็ดอ่ืนๆ 
 

ค่าใช้จ่ายในการขาย การตลาด  

 ค่าใชจ่้ายการท าการส่งเสริมการขาย 
 ค่าใชจ่้ายในการโฆษณาประชาสัมพนัธ์ 
 คอมมิชชัน่ท่ีจ่ายใหพ้นกังานขาย 
 เงินเดือนฝ่ายการตลาดและการขาย 
 ค่าใชจ่้ายในส่วนของบริหารและส านกังาน 
 เงินเดือนฝ่ายบริหารทั้งหมด 
 เงินเดือนพนกังานในส่วนส านกังาน 
 ค่าใชจ่้ายส านกังาน 
 ค่าไฟฟ้า  
 ค่าโทรศพัท ์
 ค่าเช่าส านกังาน 
 วสัดุส านกังานส้ินเปลือง 
 สวสัดิการพนกังานและผูบ้ริหารท่ีเป็นของส่วนส านกังาน 
 ค่าเส่ือมราคาและค่าใชจ่้ายตดัจ่าย 
 ค่าเส่ือมราคาสินทรัพยถ์าวรทุกชนิด ยกเวน้ท่ีดิน (ในฝ่ายผลิต) 
 ค่าใชจ่้ายตดัจ่าย 
 ค่าใชจ่้ายก่อนการด าเนินงาน 
 วจิยัและพฒันาท่ีเกิดข้ึนก่อนด าเนินงาน 
 ค่าเส่ือมราคาสินทรัพยถ์าวรในฝ่ายส านกังาน 
 การช าระคืนเงินกูแ้ละดอกเบ้ีย 
 สร้างตารางการช าระคืนเงินกู ้
 ค านวณดอกเบ้ียท่ีจะตอ้งช าระคืน 

 

งบก าไรขาดทุน 

 รายได ้
 หกัดว้ย ตน้ทุนการผลิตหรือการบริการ 
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 หกัดว้ย ค่าใชจ่้ายทางการตลาดและการขาย 
 หกัดว้ย ค่าใชจ่้ายในส่วนส านกังาน 
 หกัดว้ย ค่าเส่ือมราคาและค่าใชจ่้ายตดัจ่ายทุกชนิด 
 หกัดว้ย ดอกเบ้ียจ่าย 
 เท่ากบัก าไรก่อนภาษี – ภาษีนิติบุคคล = ก าไรสุทธิ 

งบดุล 

 ตอ้งแสดงรายการหลกัต่างๆในงบดุลใหค้รบถว้นและชดัเจน 
 ฝ่ังสินทรัพยเ์ร่ิมจากลูกหน้ีการคา้ (มาจากงบแสดงการเคล่ือนไหวของเงินทุนหรือมา

จากตารางการค านวณเงินทุนหมุนเวยีน) และสินคา้คงคลงั 
 สินทรัพยถ์าวรเร่ิมจากงบประมาณการลงทุน หกัดว้ยค่าเส่ือมราคาสินทรัพยถ์าวร

ระหวา่งปี 
 ใหเ้งินสดเป็นรายการปรับค่าใหส้มการบญัชีเท่ากนั 
 ฝ่ังหน้ีสินและทุนเร่ิมจากเจา้หน้ีการคา้ (มาจากงบแสดงการเคล่ือนไหวของเงินทุน

หรือตารางการค านวณเงินทุนหมุนเวยีน) และเจา้หน้ีเงินกูส้ถาบนัการเงิน (จาก
ตารางการช าระคืนเงินกู)้ 

 ดึงก าไรสะสมจากงบก าไรขาดทุน โดยหกัดว้ยการจ่ายเงินปันผลในงบแสดงการ
เคล่ือนไหวของเงินทุน 

 ใหเ้งินกูย้มืระยะสั้น (เงินเบิกเงินเกินบญัชี) เป็นรายการปรับค่าใหส้มการบญัชีลงตวั 
 

กระแสเงินสดทีใ่ช้ในการประเมินโครงการ 

แบ่งกระแสเงินสดออกเป็น 3 ส่วน 

 เงินสดจากการด าเนินงาน 
 เงินสดท่ีใชไ้ปในการลงทุน 
 เงินสดท่ีไดม้าจากการจดัหาเงินทุน 

 

เงินสดจากการด าเนินงาน = ก าไรสุทธิ + ค่าเส่ือมราคาและค่าใชจ่้ายตดัจ่ายทุกประเภทท่ี
ไม่ไดจ่้ายเป็นตวัเงิน แลว้ปรับปรุงการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของเงินทุนหมุนเวยีนในส่วนท่ีเป็นการคา้ 
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เงินสดท่ีใชไ้ปในการลงทุน = สินทรัพยถ์าวรสุทธิส่วนเพิ่มบวกดว้ยค่าเส่ือมราคาสินทรัพย์
ถาวร 

เงินสดท่ีไดม้าจากการจดัหาเงินทุน  = เงินท่ีไดจ้ากการกูจ้ากสถาบนัการเงิน + เงินท่ีไดจ้าก
การออกตราสารเพื่อระดมทุน – เงินสดท่ีใชไ้ปในการจ่ายปันผล 

เงินสด ณ เวลาส้ินงวด (Terminal value)  = มูลค่าซากสุทธิของสินทรัพยถ์าวร ณ ราคาตลาด 
+ เงินทุนหมุนเวยีนสุทธิ 

 

2.9.4 การวเิคราะห์อตัราส่วนทางการเงิน 

ประเภทของการวิเคราะห์ 

1. อตัราส่วนท่ีแสดงถึงสภาพคล่อง  
2. อตัราส่วนท่ีแสดงถึงโครงสร้างทางการเงิน 
3. อตัราส่วนท่ีแสดงถึงสมรรถภาพในการด าเนินงาน 
4. อตัราส่วนท่ีแสดงถึงสมรรถภาพในการท าก าไร 

 

อตัราส่วนที่แสดงถึงสภาพคล่อง  มี 2 ประเภท 

1.1. อตัราส่วนทุนหมุนเวยีน (Current ratio) 

ใชว้ดัความสามารถการช าระหน้ีสินระยะสั้น 

อตัราส่วนทุนหมุนเวยีน = สินทรัพยห์มุนเวยีนรวม ÷ หน้ีสินหมุนเวยีนรวม 

สถานการณ์เชิงบวก : ค่าอตัราส่วนทุนหมุนเวยีน > 0 

1.2. อตัราส่วนทุนหมุนเวยีนเร็ว (acid test ratio / quick ratio) 

ใชว้ดัความสามารถการเปล่ียนสินทรัพยห์มุนเวยีนเป็นเงินสด เม่ือเปรียบเทียบกบัหน้ีสิน
ระยะสั้น 

อตัราส่วนทุนหมุนเวยีนเร็ว = [(สินทรัพยห์มุนเวยีนรวม – สินคา้คงคลงั) ÷ หน้ีสินหมุนเวยีน
รวม] 

สถานการณ์เชิงบวก : ค่าอตัราส่วนทุนหมุนเวยีน > 0 
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2. อตัราส่วนที่แสดงถึงโครงสร้างทางการเงิน มี 3 ประเภท 

2.1. อตัราส่วนหน้ีสินต่อสินทรัพยร์วม (Debt ratio) 

ใชว้ดัขนาดของหน้ีสินรวม (หน้ีสินหมุนเวยีน + หน้ีสินระยะยาว) ต่อสินทรัพยร์วม 

อตัราส่วนหน้ีสินต่อสินทรัพยร์วม = หน้ีสินรวม ÷ สินทรัพยร์วม  

สถานการณ์เชิงบวก : อตัราส่วนหน้ีสินต่อสินทรัพยร์วม < 0 

2.2. อตัราส่วนหน้ีสินต่อส่วนของเจา้ของ (debt to net worth ratio) 

ใชว้ดัขนาดของหน้ีสินรวม (หน้ีสินหมุนเวยีน + หน้ีสินระยะยาว) ต่อส่วนของเจา้ของ 

อตัราส่วนหน้ีสินต่อส่วนของเจา้ของ = หน้ีสินรวม ÷ ส่วนของเจา้ของ 

สถานการณ์เชิงบวก : อตัราส่วนหน้ีสินต่อส่วนของเจา้ของ < 0 

2.3. อตัราส่วนความสามารถในการช าระดอกเบ้ีย (Time interest earned) 

ใชว้ดัอตัรารายได ้(ก่อนหกัดอกเบ้ียและภาษี) หลงัการช าระดอกเบ้ียเงินกู ้

อตัราส่วนความสามารถในการช าระดอกเบ้ีย = รายไดก่้อนหกัดอกเบ้ียและภาษี ÷ ดอกเบ้ียจ่าย 

สถานการณ์เชิงบวก : อตัราส่วนความสามารถในการช าระดอกเบ้ีย > 0 

 

 3. อตัราส่วนที่แสดงถึงสมรรถภาพในการด าเนินงาน 

3.1. อตัราการหมุนเวยีนของสินคา้คงเหลือ (Inventory turnover) 

ใชว้ดัความสามารถการจดัการสินคา้คงเหลือ 

อตัราการหมุนเวยีนของสินคา้คงเหลือ = ตน้ทุนการขาย ÷ สินคา้คงเหลือโดยเฉล่ีย 

สถานการณ์เชิงบวก :  อตัราการหมุนเวยีนของสินคา้คงเหลือ > 0 

3.2. อตัราการหมุนเวยีนของลูกหน้ี (account receivable turnover) 

ใชว้ดัความสามารถในการเก็บเงินลูกหน้ี 

อตัราการหมุนเวยีนของลูกหน้ี = ยอดขาย ÷ ลูกหน้ี 

ระยะเวลาในการเก็บหน้ี = 360 ÷ อตัราการหมุนเวยีนของลูกหน้ี  

สถานการณ์เชิงบวก : ระยะเวลาในการเก็บหน้ียิง่นอ้ยยิง่ดี 
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3.3. อตัราการหมุนเวยีนของสินทรัพยถ์าวร(Fixed assets turnover) 

ใชว้ดัประสิทธิภาพการลงทุน 

อตัราการหมุนเวยีนของสินทรัพยถ์าวร = ค่าขายสุทธิ ÷ สินทรัพยถ์าวรสุทธิโดยเฉล่ีย 

สถานการณ์เชิงบวก : อตัราการหมุนเวยีนของสินทรัพยถ์าวร > 0 

3.4. อตัราการหมุนเวยีนของสินทรัพยร์วม (total assets turnover) 

ใชว้ดัประสิทธิภาพการลงทุน 

อตัราการหมุนเวยีนของสินทรัพยถ์าวร = ค่าขายสุทธิ ÷ สินทรัพยร์วมสุทธิโดยเฉล่ีย 

สถานการณ์เชิงบวก : อตัราการหมุนเวยีนของสินทรัพยร์วม > 0 

 

4. อตัราส่วนที่แสดงถึงสมรรถภาพในการท าก าไร 

4.1. อตัราส่วนก าไรสุทธิต่อยอดขาย (net profit margin) 

ใชว้ดัประสิทธิภาพตน้ทุนขาย/ราคาขาย ต่อก าไรสุทธิ 

อตัราส่วนก าไรสุทธิต่อยอดขาย = ก าไรสุทธิ ÷ ยอดขาย 

สถานการณ์เชิงบวก : อตัราส่วนก าไรสุทธิต่อยอดขายยิง่มากยิง่ดี 

4.2. อตัราผลตอบแทนของสินทรัพยร์วม (Return on total assets) 

ใชว้ดัประสิทธิภาพสินทรัพยร์วม ต่อ ก าไรสุทธิ 

อตัราส่วนก าไรสุทธิต่อยอดขาย = ก าไรสุทธิ ÷ สินทรัพยร์วม  

สถานการณ์เชิงบวก : อตัราส่วนก าไรสุทธิต่อสินทรัพยร์วม ยิง่มากยิง่ดี 

 

4. อตัราส่วนที่แสดงถึงสมรรถภาพในการท าก าไร 

4.3. อตัราผลตอบแทนของส่วนของเจา้ของ (return on net worth) 

ใชว้ดัการใหค้วามส าคญักบัการจ่ายผลตอบแทนแก่ผูล้งทุน 

อตัราผลตอบแทนของส่วนของเจา้ของ = ก าไรสุทธิ ÷ ส่วนของเจา้ของ 
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ความหมาย : ถา้อตัราผลตอบแทนของส่วนของเจา้ของมีค่านอ้ยแสดงวา่โครงการให้ความส าคญั
กบัการจ่ายผลตอบแทนแก่ผูล้งทุนนอ้ย 

2.9.5 การประเมินผลตอบแทนโครงการลงทุน 

1) วธีิระยะเวลาคืนทุน (Payback Period Method: PB)  

เป็นการค านวณหาวา่โครงการนั้นจะตอ้งใชเ้วลาก่ีปีจึงจะคุม้กบัเงินท่ีลงทุนไป การค านวณมี 
2 กรณี  

กรณีท่ี 1 กระแสเงินสดรับสุทธิมีจ านวนเท่ากนัทุกปี 

 ระยะเวลาคืนทุน (ปี) = เงินลงทุนสุทธิเม่ือเร่ิมโครงการ/กระแสเงินสดรับต่อปี 

กรณีท่ี 2 กระแสเงินสดรับสุทธิ ในแต่ละปีไม่เท่ากนั 

 ระยะเวลาคืนทุน (ปี) = รวมกระแสเงินสดรับในแต่ละปีสะสมไปจนเท่ากบัเงินลงทุนสุทธิ
หรือกระแสเงินสดจ่าย ณ วนัเร่ิมโครงการ 

หลกัการตดัสินใจ : เลือกโครงการลงทุนท่ีคืนทุนเร็วท่ีสุด 

การประเมินการลงทุนโดยวิธีน้ีเป็นวธีิการประเมินโครงการเพื่อดูคร่าว ๆ วา่การลงทุนนั้นตอ้งใชเ้วลา
ก่ีปีท่ีจะคืนทุน  

 

2) วธีิมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value Method: NPV) 

เป็นการค านวณหาผลต่างระหวา่งมูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับ กบั มูลค่าปัจจุบนัของ
กระแสเงินสดจ่าย ท่ีใชใ้นโครงการลงทุน  

NPV (บาท) = PVCI – PVCO 

NPV    = Net Present Value (มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ) 

PVCI   = Present Value of Cash Inflow        (มูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับ) 

PVCO = Present Value of Cash Outflow      (มูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดจ่าย) 

หลกัการตดัสินใจ : เลือกโครงการลงทุนท่ีใหค้่า NPV เป็นบวกสูงสุด 

การพิจารณาโครงการโดยใช้ NPV เป็นการพิจารณาถึงค่าของเงินตามเวลาและค านึงถึงกระแสเงินสด
ตลอดโครงการลงทุน 
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3) วธีิอตัราผลตอบแทนของโครงการ (Internal Rate of Return Method: IRR) 

เป็นการค านวณหาอตัราผลตอบแทนท่ีแทจ้ริงของโครงการลงทุนหรืออตัราผลตอบแทนท่ีท า
ใหมู้ลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับเท่ากบัมูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดจ่าย ซ่ึงหมายถึงมูลค่า
ปัจจุบนัสุทธิ(NPV) มีค่าเท่ากบัศูนย ์

หลกัการตดัสินใจ : เลือกโครงการลงทุนท่ีใหค้่า IRR สูงสุด 

 

4) วธีิดชันีก าไร (Profitability Index Method: PI) 

เป็นการค านวณหาอตัราส่วนระหวา่งมูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับกบัมูลค่าปัจจุบนั
ของกระแสเงินสดจ่าย 

ดชันีก าไร (PI) = PVCI / PVCO 

หลกัในการตดัสินใจ : เลือกโครงการลงทุนท่ีมีค่า PI มากกวา่ 1 สูงสุด 

 

5) จุดคุม้ทุน ( Break - even - point) 

จุดคุม้ทุน หมายถึง ณ ระดบัการผลิตหรือการขายระดบัใดระดบัหน่ึงท่ีก่อใหเ้กิดรายไดร้วม( 
Total revenue) เท่ากบัตน้ทุนรวม (Total cost) ตน้ทุนรวมประกอบดว้ยตน้ทุนคงท่ีและตน้ทุนผนัแปร 
ดงัน้ี 

1. ตน้ทุนคงท่ี (Fixed costs) เป็นค่าใชจ่้ายท่ีไม่ผนัแปรไปตามจ านวนหน่วยผลิตหรือขาย 
ตน้ทุนคงท่ีรวมจะคงท่ีตลอดเวลา แต่ตน้ทุนคงท่ีต่อหน่วยจะลดลง ถา้ปริมาณการผลิตหรือ
ขายสูงข้ึน เช่น ค่าเส่ือมราคา ค่าเช่า เงินเดือน ภาษีทรัพยสิ์น เป็นตน้ 

2. ตน้ทุนผนัแปร (Variable costs) เป็นค่าใชจ่้ายท่ีผนัแปรไปตามจ านวนหน่วยผลิตหรือขาย 
ถา้ปริมาณการผลิตหรือขายมากตน้ทุนผนัแปรจะมาก แต่ถา้ปริมาณการผลิตหรือขายนอ้ย
ตน้ทุนผนัแปรจะนอ้ย นัน่คือ ตน้ทุนผนัแปรรวมจะเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณการผลิตหรือ
ขาย แต่ตน้ทุนผนัแปรต่อหน่วยจะคงท่ี เช่น ค่าวตัถุดิบ ค่าแรงงาน ค่านายหนา้ 
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ก าหนดให้ 

P = ราคาขายสินคา้ต่อหน่วย 

Q = จ านวนหน่วยท่ีผลิตหรือขาย 

TR = รายไดร้วม 

V = ตน้ทุนผนัแปรต่อหน่วย 

F = ตน้ทุนคงท่ีรวม 

VC = ตน้ทุนผนัแปรรวม 

TC = ตน้ทุนรวม 

EBIT = ก าไรก่อนหกัดอกเบ้ียและภาษี 

 

จุดคุม้ทุนคือจุดท่ี : รายไดร้วม  = ตน้ทุนรวม 

สูตร Q = F / ( P - V )    

ถา้ธุรกิจตอ้งการก าไร : รายได้
รวม 

= ตน้ทุนรวม + ก าไร 

  Q = ( F + EBIT ) / ( P - V ) 

  EBIT = Q ( P - V ) - F 

 

ข้อจ ากดัของการวเิคราะห์จุดคุ้มทุน 

 การวเิคราะห์จุดคุม้ทุน มีขอ้สมมติต่าง ๆ ดงัน้ี 
 ราคาขาย ก าหนดใหมี้ราคาเดียว ไม่วา่จะมีการขายมากหรือนอ้ย  
 ตน้ทุนคงท่ี จะไม่มีการเปล่ียนแปลงไม่วา่จะผลิตเพิ่มข้ึนจ านวนเท่าไร 
 ตน้ทุนผนัแปรต่อหน่วยคงท่ี 
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 ในเร่ืองการหาจุดคุม้ทุนนั้น จะใชไ้ดผ้ลดีเม่ือกิจการผลิตและขายสินคา้เพียงอยา่งเดียว ซ่ึง
หากมีหลายประเภทตอ้งหาจุดคุม้ทุนแต่ละประเภท ซ่ึงค่อนขา้งยุง่ยาก 

 ขอ้จ ากดัในเร่ืองการแยกตน้ทุนวา่อยา่งไรคือตน้ทุนคงท่ี ตน้ทุนผนัแปร ตน้ทุนก่ึงคงท่ีก่ึงผนั
แปร 

 จะใชไ้ดดี้ในเร่ืองเก่ียวกบัการวางแผนในระยะสั้น เพราะขอ้มูลท่ีใชใ้นการหาจุดคุม้ทุนนั้น 
เป็นขอ้มูลในอดีต 
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บทที ่3  

วธิีวจิัย 

 

โครงการย่อยที ่1  

3.1 การส ารวจข้อมูลเบือ้งต้นของวตัถุดิบ  

3.1.1 ส ารวจวตัถุดิบอุตสาหกรรมขัดสี 

จากการส ารวจขอ้มูลจากเอกสารวชิาการ และเวปไซทผ์ลิตภณัฑข์ดัสี การสัมภาษณ์ พบวา่วสัดุท่ี
นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมขดัสี ไดแ้ก่  

1. หินกากเพชร หรือแร่ Emery เป็นแร่ตระกลู เป็นแร่ผสมระหวา่ง คอรันดมั (Corundum) และ 
Hematite มีความแขง็สเกลโมห์สประมาณ 8 มีความคมนอ้ยกวา่ซิลิกอนคาร์ไบด ์ แต่ในอุตสาหกรรม
การขดัสี มีการใชซิ้ลิกอนคาร์ไบดแ์ละอลูมินัม่ออกไซดอ์ยา่งแพร่หลาย  

2. ซิลิกอนคาร์ไบด์ ซ่ึงไดจ้ากการเผาทรายแกว้และถ่านโคก้ในเตา electric arc furnace ท่ี
อุณหภูมิ 2200 C ซิลิกอนคาร์ไบดท่ี์มีความบริสุทธ์ิจะมีสีเขียว มีความแขง็สูงกวา่ aluminium oxide  
แต่จะเปราะและแตกง่ายจึงเหมาะท่ีจะใชใ้นงานขดัแหง้ และการขดัละเอียด และ ซิลิกอนคาร์ไบดท่ี์มี
ความบริสุทธ์ิต ่าจะมีสีด า มีความแขง็สูงเหมาะท่ีจะใชใ้นงานการขดัหยาบ    

3. Fused aluminium oxide ท่ีมีขายในประเทศ นิยมใชใ้นอุสาหกรรมขดัสี จานขดั หินเจียร  

4. แร่ควอทซ์ จากแหล่งในประเทศไทย    

5. Reused SiC  ท่ีไดจ้ากแผน่รองเซรามิกส์ใชแ้ลว้  เน่ืองจากซิลิกอนคาร์ไบดเ์ป็นวสัดุ
สังเคราะห์และมีความแขง็สูง จึงมีแนวคิดท่ีจะน ากลบัมาใชใ้หม่ จากการส ารวจพบวา่ ใน
อุตสาหกรรมเซรามิกส์ ไดมี้การใชซิ้ลิกอนคาร์ไบดเ์ป็นส่วนผสมของแผน่เคลือบรองผลิตภณัฑ์
เซรามิค  ในระหวา่งการเผาในเตาเผา แผน่รองพื้นดงักล่าว มีขนาด 400 x350 x 15 มิลลิเมตร ราคา
แผน่ละ 398 บาท   ซ่ึงเป็นแผน่รองเผางานจ าพวกเซรามิคเป็นการน ากลบัมาใชใ้หม่เพราะวา่วสัดุ
ดงักล่าวภายหลงัจากใชง้านจะท าใหแ้ผน่โคง้งอ ไม่เหมาะส าหรับการรองช้ินงานเซรามิค แต่ในทาง
กลบักนัช้ินงานดงักล่าวสามารถมาใชก้บังานทางดา้นการขดัถูไดอี้กโดยเฉพาะการขดัถูขา้ว เพราะวา่
แผน่ผวิดา้นบนจะเป็นวสัดุอลูมินาผสมกบัดินขาว (ในอตัราส่วน 80:20) เน้ือในจะเป็นวสัดุประเภท 
ซิลิกอนคาร์ไบด ์ ซ่ึงหาซ้ือไดใ้นราคาถูกจะพบมากท่ีสุดในงานอุตสาหกรรมเซรามิค หรือหน่วยงาน
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ราชการเช่น สถาบนัการศึกษาท่ีมีการเรียนการสอนวชิาเซรามิค (แต่นอ้ยกวา่ในโรงงาน
อุตสาหกรรมการท าเซรามิค) หาซ้ือไดใ้นราคาถูกแผน่ประมาณ 50 – 80  บาท   

แผน่เคลือบรองเผาเซรามิค จะใชเ้ป็นส่วนผสมหลกัแทนวสัดุซิลิกอนคาร์ไบต ์ ท่ีน าเขา้จาก
ต่างประเทศ  เพราะวา่ความแขง็เท่ากนักบั ซิลิกอนคาร์ไบด ์ แต่ราคาถูกกวา่และเป็นการน าเอาวสัดุท่ี
เหลือใชห้รือใชง้านไม่ไดน้ ากลบัมาใชใ้หม่ ท าใหล้ดตน้ทุนการผลิต 

 

  
 

รูปท่ี 3.1 ซา้ยแผน่รองเผาเซรามิค และ ขวา ซิลิกอนคาร์ไบด ์(สีด า)ท่ีกระเทาะจากดา้นในแผน่เซรามิค 

 

3.1.2 วตัถุดิบลูกหินขัดข้าว 

การสีขา้วในประเทศไทยส่วนใหญ่การสีขา้วแบบขดัสี โดยใชลู้กหินขดัเป็นวสัดุขดัขา้วใหข้าว 
ลูกหินขดัขา้วไม่วา่จะเป็นแบบแกนตั้งหรือแบบแกนนอน ท่ีนิยมใชก้นัอยูใ่นประเทศไทยในปัจจุบนั
น้ี จะมีส่วนผสมอยู ่2 ส่วน ดงัน้ี 

1) ส่วนท่ี 1 คือ วสัดุขดัสี ไดแ้ก่ หินกากเพชร ( หรือ Emery grain) ท่ีมีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางเมด็หินเฉล่ีย ตั้งแต่ 1 mm ถึง 4 mm และ หินกากแกว้ (Silicon 
carbide) ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเมด็หินเฉล่ีย ตั้งแต่ 1 mm ถึง 4 mm เช่นกนั วสัดุ
ท่ีเป็นส่วนขดัสีควรมีความแขง็ตั้งแต่ 7 โมห์สเกล 

2) ส่วนท่ี 2 คือ ตวัประสาน ซ่ึงเป็นการผสมระหว่าง ปูน Calcined magnesite และ 
เกลือแมกนีเซ่ียมคลอไรด ์
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   แหล่งจ าหน่ายวสัดุในประเทศไทย ซ่ึงหาได้ค่อนข้างยาก และแต่ละบริษทัก็มีราคา
จ าหน่ายท่ีค่อนขา้งจะแตกต่างกนัมากขอ้มูลของแหล่งจ าหน่ายวสัดุ แสดงไวด้งัตารางท่ี 3.1  

 

  
หินกากเพชร หินกากแกว้ 

 
 

ปูนขาว Calcined magnesite เกลือแมกนีเซ่ียมคลอไรด์ 

รูปท่ี 3.2 แสดงวตัถุดิบท่ีนิยมใชก้นัอยูใ่นประเทศไทย 
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ตารางท่ี 3.1 ราคาขายปลีกวสัดุท่ีใชใ้นการท าหินขดัขา้ว ในเขตจงัหวดัอุบลราชธานี (ราคาส ารวจ 
พ.ศ. 2549) 

ร้าน 
ราคาวสัดุ (บาทต่อกิโลกรัม) 

C* GSC* WA* A* Emery เกลือ ปูน 

สหอุบลกลการ 52 - - - 40 17 44 

สยามกรุงไทยกลการ 61 - - - 48 20.3 51.3 

ห.จ.ก.ศิริกุล เอ็นจิเนียร่ิง (กทม.) 77 - 85.6 32.1 - - - 

บริษทั เซอร์นิค อินเตอร์เนชัน่แนล 
จ ากดั (กทม.) 

100 - 125 - - - - 

หมายเหตุ*  

C = Black Silicon Carbide (กากแกว้) 

GSC = Green Silicon Carbide    

WA = White Fused Aluminium Oxide   

A = Brown Fused Aluminium Oxide 

 

จากตาราง 3.1 วสัดุพบวา่ ซิลิกอนคาร์ไบด ์ มีราคาท่ีค่อนขา้งต่างกนั ทั้งน้ีเน่ืองจากมีแหล่ง
การผลิตต่างกนั ราคา Brown Fused Aluminium Oxide มีราคาถูกท่ีสุด  

จากขอ้มูลขา้งตน้ งานวจิยัน้ีไดเ้ลือกวสัดุท่ีน ามาทดลองเปรียบเทียบกบัหินกากเพชร คือ  

1) แร่ ควอร์ตซ์ หรือ SiO2 ซ่ึงมีความแขง็ตามสเกลโมห์ เท่ากบั 7 ใกลเ้คียงกบั แร่กากเพชร 
ซ่ึงมีความแขง็ตามสเกลโมห์ เท่ากบั 8 จาก อ าเภอบ่อพลอย จงัหวดักาญจนบุรี อ าเภอ
เถิน จงัหวดัล าปาง และอ าเภอเวยีงป่าเป้า จงัหวดัเชียงราย   

2) แผน่รองซรามิก ขนาด 45x35x1.5 เซนติเมตร ผิวภายนอกจะเคลือบผงอลูมินาและขา้ง
ในจะเป็นแร่ซิลิกอนคาร์ไบด ์(SiC) นิยมใชใ้นงานอุตสาหกรรมเซรามิค  

3) Black Silicon Carbide (C) ขนาดเบอร์ 24 

4) White Fused Aluminium Oxide (WA) ขนาดเบอร์ 24 
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5) Brown Fused Aluminium Oxide (A) ขนาดเบอร์ 24 

 

  

Black Silicon Carbide ขนาดเบอร์ 24 White Fused Aluminium Oxide ขนาดเบอร์ 
24 

  
Brown Fused Aluminium Oxide ขนาดเบอร์ 24             Quartz  

รูปท่ี 3.3 วตัถุดิบท่ีน ามาทดสอบ 

 

3.1.3 ส ารวจความต้องการด้านลูกหินขัด  

 คณะผูว้จิยัไดท้  าการส ารวจขอ้มูลสัมภาษณ์ โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อใหไ้ดข้อ้มูลความตอ้งการ
ดา้นวสัดุหินขดัท่ีเกษตรกรใช ้ และ ความคิดเห็นเก่ียวกบัความตอ้งการ ในจงัหวดัในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ไดแ้ก่ ยโสธร สกลนคร อุดร หนองคาย หนองบวัล าภู กรุงเทพมหานคร รวม
ทั้งส้ินจ านวน 70 ตวัอยา่ง โดยท าการส ารวจแบบสุ่ม แบบสัมภาษณ์แสดงใน ภาคผนวก  ก 
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รูปท่ี 3.4 แสดงขอ้มูลหินขดัจากการลงพื้นท่ีสัมภาษณ์เกษตรกร พบวา่ วตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบน าเขา้

จากฮอลแลนด์และองักฤษ 

3.2 การทดสอบคุณสมบัติวตัถุดิบ 

3.2.1 สมบัติทางกายภาพ 

ท าการศึกษา ลกัษณะรูปร่าง และขนาดของเมล็ดเกรน เพื่อท่ีจะท าให้ทราบคุณสมบติัดา้น
กายภาพของวสัดุว่ามีคุณสมบติัเหมาะในการท่ีจะน าไปท าลูกหินขดัขา้วได้หรือไม่ โดยใช้ เคร่ือง
วิเคราะห์ Image Analysis: OMEGA 3 software ณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 
ดงัรูปท่ี 3.1 การวิเคราะห์จะเป็นการวิเคราะห์แบบสุ่ม ช้ินงานละ 11 ตวัอย่าง แต่ละตวัอย่างจะถูก
ถ่ายภาพด้วยกล้องดิจิตอล ก าลังขยาย 12.5 เท่า จากนั้น ภาพถ่ายท่ีทราบก าลังขยายจะถูกน าไป
วิเคราะห์ ขนาด และ ลกัษณะความโคง้มน จาก OMEGA 3 software ส าหรับพารามิเตอร์ท่ีท าการ
ทดสอบไดแ้สดงในภาคผนวก ก ผลการทดลองลกัษณะทางกายภาพแสดงในตารางท่ี 5  
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รูปท่ี 3.5 ชุดทดลอง Image Analysis: ณ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 

 

3.3 การทดสอบความแข็ง 

การทดสอบความแข็งของ Black Silicon Carbide (C), White Fused Aluminium Oxide 
(WA) และ Brown Fused Aluminium Oxide (A) ขนาดเบอร์ 24  ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็ง Micro 
Vicker Hardness Test น ้ าหนกักด 1000 gf เวลากด 10 วินาที ท าการทดสอบทั้งหมด 5 จุด แลว้หา
ค่าเฉล่ีย  

 

  

รูปท่ี 3.6 เรือนหุม้วสัดุท่ีปรับผวิแลว้                                รูปท่ี 3.7 เคร่ืองทดสอบความแขง็ไมโครวกิ
เกอร์   

ชุดกลอ้งก าลงัขยายต ่า จอแสดงผล 
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รูปท่ี 3.8 แสดงรอยกดท่ีหนา้จอแสดงภาพ  

3.4 ออกแบบการทดลอง 

3.4.1 สูตรในการขึน้รูปลูกหินขัดข้าว 

ในการก าหนดสูตรท่ีจะท าการข้ึนรูปลูกหินขดัขา้วขนาด 4x12 น้ิว นั้นไดใ้ชสู้ตรจากโรงงาน
สยามกรุงไทยกลการเป็นตน้แบบโดยมีการเปล่ียนแปลงในส่วนของวสัดุท่ีจะน ามาท าหนา้ท่ีหลกัใน
การขดัสีขา้วคือ จากเดิมท่ีใช้ Black Silicon Carbide No.16 และ Emery No.16  ในการทดลองคร้ังน้ี
ไดใ้ช ้วสัดุใหม่เพิ่มเขา้มาท าหนา้ท่ีหลกัในการขดัสีแทน คือ White Fused Aluminium Oxide No.24, 
Brown Fused Aluminium Oxide No.24 ในการทดลองน้ีไดข้ึ้นรูปทั้งหมด  7 สูตรเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการสีขา้ว ซ่ึงสูตรผสมดงักล่าวไดแ้สดงไวด้งัตารางท่ี 3.2  
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 ตารางท่ี 3.2  สูตรท่ีใชใ้นการท าลูกหินขดัขา้ว ส าหรับ White Fused Aluminium Oxide, Brown 
Fused Aluminium Oxide  

สูตร 

วสัดุผสม (kg) 

Silicon Carbide 

No. 

Aluminium Oxide 
Emery No. 

น ้าเกลือ ปูน White Brown 

24 16   24 16 18 

1. - 1.48 - - 2.52 - 0.57 0.57 

2. - - 1.48 - - 2.52 0.57 0.57 

3. 1.48 - - - - 2.52 0.57 0.57 

4. 0.74 - 0.74 - - 2.52 0.57 0.57 

5. 0.74 0.74 - - 2.52 - 0.57 0.57 

6. - 0.74 0.74 - 2.52 - 0.57 0.57 

7. - - - 1.48 - 2.52 0.57 0.57 

 

3.4.2 การออกแบบการทดลองโดยใช้ Experimental design  

ส าหรับสูตรท่ีใช ้ quartz เป็นวสัดุทดแทน เน่ืองจากค่าความแขง็ของ quartz ต  ่ากวา่หินกากเพชร 
ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งใชสู้ตรใหม่ เพื่อคงประสิทธิภาพดา้นการสีขา้ว คณะผูว้จิยัจึงไดน้ าเทคนิคทาง
วศิวกรรมอุตสาหการ ดา้น การออกแบบการทดลอง (Experimental design) แบบ Mixture design 
Simplex centroid design by Scheff มาใชใ้นการออกสูตรลูกหินใหม่ ไดท้ั้งหมด 10 สูตร ดงัตารางท่ี 6 
แลว้ท าการ generate เพื่อหาสูตรท่ีดีท่ีสุดดว้ยโปรแกรม MINITAB Release 14.00  ในส่วนของขอ้มูล
ในเชิงสถิติท่ีเก่ียวกบัการขดัสีขา้วดว้ยส่วนผสมของวสัดุหินขดัขา้ว ท าการทดลองกบัเคร่ืองสีขา้ว
ขนาดเล็ก ไดก้ าหนดปัจจยัและการตั้งพารามิเตอร์  ตามรายละเอียดดงัน้ี 

1. คุณลกัษณะของผลตอบ (Response Characteristic) ในการวิจยัน้ี ตอ้งการศึกษาถึงผลตอบท่ี
ไดจ้ากการทดลองคือ เปอร์เซ็นตข์า้วดี ประสิทธิภาพการสีขา้ว และการสึกหรอของหินขดั
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หลงัจากการขดัสีขา้วดว้ยเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก โดยท าการทดลองกบัพนัธ์ุขา้วขาวดอก
มะลิ 105 ซ่ึงก าหนดใหเ้ป็นตวัแปรผลตอบ (Response Variable ; Y1, Y2, Y3)  

2. ปัจจยัควบคุม (Control Factors) ปัจจยัควบคุมและระดบัท่ีก าหนด ไดจ้ากการทดลอง ท่ีใช้
เคร่ืองมือทางสถิติเพื่อหาช่วงความเช่ือมัน่ของปัจจยัตามตารางท่ี 3.3  

 

ตารางท่ี 3.3 แสดงปัจจยัและพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

Response Variable (Y1, Y2,Y3)  =  เปอร์เซ็นตข์า้วดี, ประสิทธิภาพการสีขา้วและอตัราการสึกหรอ
หลงัจากการขดัสีขา้วเปลือก 

ปัจจยัควบคุม (Control Factors) อตัราส่วนผสมแต่ละสูตร (100%) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

X1  แร่ควอร์ตซ์ เบอร์ 16 : ผสมในอตัราส่วน
โดยน ้าหนกั(kg) 

1.
0 

0.0 0.6
67 

0.3
33 

0.5 0.1
67 

0.
0 

0.1
67 

0.
5 

0.0 

X2 แร่ควอร์ตซ์ เบอร์ 18 : ผสมในอตัราส่วน
โดยน ้าหนกั(kg) 

0.
0 

0.5
0 

0.1
67 

0.3
33 

0.0 0.6
67 

0.
0 

0.1
67 

0.
5 

 

1.0 

X3 ซิลิกอนคาร์ไบด ์รีไซเคิล เบอร์ 18 : ผสม
ในอตัราส่วนโดยน ้าหนกั(kg) 

0.
0 

0.5
0 

0.1
67 

0.3
33 

0.5 0.1
67 

1.
0 

0.6
67 

0.
0 

0.0 

 

3. ปัจจยัคงท่ี (Held-Constant Factors) เป็นปัจจยัท่ีไม่ไดส้นใจในการทดลองคร้ังน้ี แต่อาจจะ
ก าหนดเป็นตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังต่อไป ตามตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.4  ปัจจยัคงท่ี 

ปัจจยัคงท่ี (Held-Constant 
Factors) 

การควบคุมในการทดลอง 

ขา้วเจา้ส าหรับการทดลอง ขา้วขาวดอกมะลิ 105 

การเก็บตวัอยา่ง เก็บขา้วเจา้ท่ีไดจ้ากแหล่งควบคุมและผา่นการตากแหง้ 

เคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก ใช ้Breaker ควบคุมการท างานทั้งระบบ 

ปูนขาว ใชแ้ต่ละสูตรคงท่ี 700 กรัม 

น ้าเกลือ แต่ละสูตรคงท่ี 30 ดีกรี 

ชุดลูกหินขดัขา้ว ขนาดตามท่ีผูว้จิยัออกแบบ 

ผูป้ฏิบติัการทดลอง ผา่นการฝึกการใชเ้คร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก 

 

4.  ปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได ้ (Nuisance Factors)       เป็นปัจจยัท่ีอาจจะมีผลต่อผล ตอบแต่นอ้ย
หรือไม่ได่สนใจในการทดลอง โดยในการทดลองน้ีผูวิจัยเลือกใชเทคนิคการบล็อก 
(Blocking) เพื่อขจดัความแปรผนัท่ีเกิดข้ึนจากปัจจยัรบกวนซ่ึงสามารถน ามาใชเ้พื่อก าจดัผล
ท่ีเกิดข้ึนในขณะท าการเปรียบเทียบทางสถิติระหวา่งทรีตเมนตอ์ยา่งเป็นระบบ ตามตารางท่ี 
3.5  สวนของความช้ืนในเมล็ดขาว ผวูิจยัไดท าการตรวจวดัความช้ืนและอุณหภูมิตลอดการ
ทดลอง ตามท่ีไดออกแบบไว การตรวจวดัความช้ืนพนัธุขา้ว และอุณหภูมิจะเป็นตวัแปร
ระหวา่งด าเนินการไม่ใชปั้จจยัในการทดลอง ซ่ึงไม่สามารถควบคุมได ้

 

ตารางท่ี 3.5  ปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได ้

ปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได ้(Nuisance Factors) ผลท่ีคาดหมาย 

ความช้ืนในเมล็ดขา้ว ท าการตรวจวดั 

รูปทรงของขนาดขา้วเปลือก Randomization 

อุณหภูมิ ท าการตรวจวดั 
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5. ปัจจยัท่ีมีอนัตรกิริยา (Interactions)     ปัจจยัท่ีมีอนัตรกิริยาของปัจจยัท่ีควบคุม เป็นปัจจยั  
รวมระหวา่งสัดส่วนของส่วนประกอบของผสมในแต่ละสูตร ตามตารางท่ี 3.6    

ตารางท่ี 3.6  ปัจจยัร่วม 

ปัจจยัร่วม (Interactions)  ของปัจจยัควบคุม คือ  

X1 (no 16 SiO2), x X2 (no 18 SiO2) 

X1 (no 16 SiO2), x X3 (no 18 SiC) 

X2 (no 18 SiO2), x X3 (no 18 SiC) 

ปัจจยัร่วมระหวา่งส่วนผสมของวสัดุแต่ละสูตร 

(ทั้งสามแหล่งท่ีน ามาทดลองเปรียบเทียบ) 

 

 

ตารางท่ี 3.7  แสดงสัดส่วนและตวัประสาน ก าหนดให ้X1 = SiO2 16 mesh, X2 =  SiO2 18 mesh และ       
X3 = recycled SiC 18 mesh 

 

 

สูตรท่ี 

สัดส่วนผสมของแต่ละสูตร (100 % ) ตวัประสาน(คงท่ี) 

X1 

(kg) 

X2 

(kg) 

X3 

(kg) 

Calcined Magnesite 

(gram) 

MgCl2 

(Degree) 

1 0.000 0.000 100.000 600 30 

2 16.667 16.667 66.667 600 30 

3 50.000 50.000 0.000 600 30 

4 66.667 16.667 16.667 600 30 

5 33.333 33.333 33.333 600 30 

6 0.000 100.000 0.000 600 30 

7 0.000 50.000 50.000 600 30 

8 50.000 0.000 50.000 600 30 

9 100.000 0.000 0.000 600 30 

10 16.667 66.667 16.667 600 30 
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3.4 การขึน้รูปลูกหินขัดข้าว 

ในการข้ึนรูปดว้ยมือ สามารถล าดบัไดด้งัน้ี  

  
1) ชัง่วสัดุผสมตามสูตร 2) คลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนัในอ่างผสม จนเขา้กนัดี 

  
3) ผสมน ้าเกลือ 30 ดีกรี ลงในอ่างผสม 4) คลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั จนไดส่้วนผสมท่ีเหนียว

พอเหมาะท่ีจะป้ันข้ึนรูปได ้

 
 

5) ทาตวัประสานท่ีผวิแกนหิน 6) ใชท้่อ PVC ขนาด 4  14 น้ิว เป็นแบบแลว้
เติมส่วนผสมใหเ้ตม็แบบ 
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7) ปล่อยใหแ้หง้ ถอดแบบออกแลว้ใชฉ้ากปาด
ผวิลูกหินใหผ้วิเรียบ 

8) หลงัจากแหง้แลว้น ามากลึงใหไ้ดข้นาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง  4  น้ิว 

  
9) ปัดฝุ่ นและขดัผวิลูกหินท่ีกลึงแลว้ดว้ยแปรง
ลวดใหเ้กิดความหยาบ   

10) ไดลู้กหินพร้อมใชง้าน    

                      รูปท่ี 3.9 ขั้นตอนการข้ึนรูปลูกหิน 

3.5  ความต้านทานแรงอดัส่วนผสมของหินขัดข้าว 

1) เตรียมแร่ควอร์ตซ์ (Quartz) เบอร์ 16, 18 กบั หินกากแกว้ (Silicon Carbide, recycled) 
ต่อปูน(Calcined Magnesite) โดยมีอตัราส่วน 5 ต่อ 1 โดยน ้าหนกั ผสมกบัน ้าเกลือ 
MgCl2 30 ดีกรี 100 ml แต่ละสูตรท่ีไดจ้ากการออกแบบโดยโปรแกรม minitab release 
14.00  จะท าช้ินทดสอบตวัอยา่งจ านวนอยา่งละ 3 ช้ิน  

2) การข้ึนรูปช้ินงานทดสอบแรงอดั และการทดสอบแรงอดั 

 การผลิตช้ินทดสอบตวัอยา่งและขนาดช้ินทดสอบตวัอยา่ง โดยเร่ิมจากการท าช้ินงาน
ทดสอบตวัอยา่ง (Specimens) แต่ละช้ินจะมีขนาดเส้นผา่น 

 ศูนยก์ลาง 50 mm.สูง 100  mm. ขนาดตามมาตรฐาน มอก.๔0๙-๒๕๒๕ 
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 ขั้นตอนการข้ึนรูปช้ินงานทดสอบตวัอยา่งเตรียมน ้าเกลือ MgCl2 ในปริมาตร 100 
ml. ท่ีระดบัความเคม็ เท่ากบั 30 ดีกรี โดยใชป้รอทวดัค่าความเคม็ของน ้าเกลือ 

 อตัราส่วนผสมท่ีได ้ จากตารางท่ี 3.7  แต่ละอตัราส่วนผสมน ามาคลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั 
จากค่อยๆเทน ้าเกลือ MgCl2 ปริมาตร 100 ml. ค่าความเค็มเท่ากบั 30 ดีกรี ลงไปแลว้
ท าการคลุกเคลา้ใหส่้วนผสมเขา้กนัไดอี้กคร้ัง 

 อตัราส่วนผสมท่ีได ้ จะน าไปท าช้ินทดสอบ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 50 mm. มี
ความสูง 100 mm. ขนาดตามมาตรฐาน มอก.๔0๙-๒๕๒๕ ดว้ยเคร่ืองทดสอบ
แรงอดั  ภาควชิาโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล
ลา้นนา วทิยาเขตภาคพายพั จงัหวดัเชียงใหม่  

 หลงัจากไดช้ิ้นทดสอบตวัอยา่งแลว้ จะน าไปตั้งทิ้งไวใ้ห้แหง้พอดี หลงัจากนั้น น าไป
ท าการทดสอบแรงอดั ดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงอดั โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางช้ินงานทดสอบตวัอยา่ง    50            mm. 

 พื้นท่ีภาคตดัขวาง     1964.375   mm2 

    ความสูงก่อนการทดสอบ     100     mm. 

    อตัราความเร็วในการกดอดัของเคร่ือง   200        N/sec 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 แบบส าหรับข้ึนรูปช้ินงาน 
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รูปท่ี 3.11 เคร่ืองอดัช้ินทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 รูปช้ินงานทดสอบตวัอยา่ง สูตรละ 3 ช้ินตวัอยา่ง 
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รูปท่ี 3.13 เคร่ือง ทดสอบแรงอดั ภาควชิาโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาช
มงคลลา้นนา วทิยาเขตภาคพายพั จงัหวดัเชียงใหม่ ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

3.6 การทดลองสีข้าวด้วยเคร่ืองสีข้าวขนาดเลก็ 

 หลงัจากท าความสะอาดและเตรียมเคร่ืองสีขา้วแลว้ขั้นตอนต่อไปเป็นการทดสอบสีขา้วโดย
มีขั้นตอนการสีขา้วดงัน้ี 

 

 
รูปท่ี 3.14 ขั้นตอนการสีขา้วของเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก 
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รูปท่ี 3.15 (ซา้ย) เคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กท่ีใชใ้นการทดสอบ และ (ขวา) ขา้วสารท่ีไดจ้ากการสี 

 

1. ท าความสะอาดขา้วเปลือกท่ีจะน ามาทดลองสีขา้ว เป็นกรรมวธีิการท าความสะอาด
ขา้วเปลือกไม่ใหมี้ฟาง เศษผง ขา้วลีบ ฝุ่ น ฯลฯ  

2. วดัความช้ืนของขา้วดว้ยเคร่ือง Grain Moisture Meter , GMK-303 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13
  โดยท่ีความช้ืนตอ้งไม่เกิน 14% 

3. ชัง่น ้าหนกัขา้วใหไ้ด ้20 กิโลกรัม และชัง่ไวอี้ก 5 กิโลกรัมเพื่อสีลา้งหิน  

4. เทขา้วท่ีชัง่น ้าหนกัแลว้ 5 กิโลกรัมในโพรงใส่ขา้ว 

5. เปิดเคร่ืองสีขา้วและปรับระยะยางขดัขา้วใหพ้อดีโดยใหมี้ขา้วเปลือกปนออกมาประมาณ
ไม่เกิน 7 เมล็ด ต่อ 1 กิโลกรัม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 

6. เม่ือปรับยางไดแ้ลว้เทขา้วกลบัลงในโพรงสีขา้ว 

7. เม่ือสีขา้วเสร็จ 5 กิโลกรัม  เทขา้ว ท่ีเตรียมไว ้20 กิโลกรัมเทลงในโพรงสีขา้วคร้ังละ
ประมาณ 5 กิโลกรัม 

8. เร่ิมจบัเวลา ทุกๆประมาณ 5 นาทีท าการสุ่มเก็บตวัอย่างขา้วสารเพื่อน าไปหา % ตน้ขา้ว
กบัขา้วหกัโดยเก็บทั้งหมด 5 คร้ังใหไ้ดร้วมกนัประมาณ 200 กรัม 

9. เม่ือสีขา้วเสร็จแลว้หยดุเวลาและบนัทึกเวลาการสีขา้วไว ้ 

10. ท าการชัง่น ้าหนกัขา้ว ร า และ ปลายขา้ว ท่ีไดจ้ากการสี 20 กิโลกรัม 
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11. น าขา้วสารท่ีไดไ้ปวดัความขาว 

12. ถอดลูกหินขดัขา้วออกมาจากเคร่ืองสีท าความสะอาดและใชล้มเป่าฝุ่ นออกจากผวิลูกหิน 

13. น าลูกหินขดัขา้วไปชัง่น ้าหนกั 

14. ท าการทดลองสีลูกหินทั้ง 7 ลูกดว้ยขั้นตอนเดียวกนั 

15. สรุปและวเิคราะห์ผลการทดลองสีขา้ว 

 

     
                  (a)  ท่ีใส่ตวัอยา่งขา้วเปลือก                                (b) ผลการวดัความช้ืนของขา้วเปลือก 

รูปท่ี 3.16 เคร่ืองวดัความช้ืนขา้วแบบอตัโนมติั Grain Moisture Meter, GMK-303 

 

  
รูปท่ี 3.17 การปรับระยะยางขดัขา้วกบัผวิลูกหิน 

 

 

 

หนา้ยางขดั
ขา้ว 
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การทดสอบลูกหินท่ีผลิตจาก Quartz มีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 

1. ก าหนดค่าปัจจยัต่าง ๆ และพิจารณาพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 1 ป้อนลงในโปรแกรม 
Minitab Release 14.00 ส าหรับการออกแบบผสมแบบแผนจ าลอง Scheffe’ simplex 
centriod  โดยมี 10  run และจ านวนซ ้ า 3 ซ ้ า รวมล าดบัการทดลองเท่ากบั 40 ล าดบัการ
ทดลองต่อหน่ึงแหล่งแร่ 

2. ชัง่ขา้วเตรียมไวห้น่วยทดลองละ 25-30 กิโลกรัม ตาม Treatments แต่ละ Runs  

3. ตรวจวดัความช้ืนของขา้วเปลือกตลอดการทดลอง พร้อมจดบนัทึกดว้ยทุกคร้ัง 

4. น าขา้วเปลือกกลุ่มท่ี 1 ใส่ในกรวยรองรับขา้วเปลือกเพื่อท าการขดัสีขา้วเปลือก   

5. เคร่ืองสีขา้วท่ีท าการทดลองจากบริษทัอุบลกรุงไทยกลการ จ ากดั 

6. เปิดสวติซ์เดินเคร่ืองสีขา้วและปล่อยขา้วเพื่อขดัสีขา้วเปลือกโดยปล่อยขา้วอยา่งสม ่าเสมอ
และเท่ากนัตลอดเฉล่ีย 25-30 กิโลกรัมต่อชัว่โมง  

7. ตรวจสอบความสมบูรณ์ของเมล็ดขา้วเปลือกหลงัจากขดัสีขา้วเปลือกตามรูปท่ี 3.13  

8. จดบนัทึกจ านวนเปอร์เซ็นตข์า้วดีหลงัจากการขดัสีลงในตารางบนัทึกขอ้มูล 

9. ท าตามขั้นตอนท่ี 1  ถึง 7 จนครบทั้ง 10 Runs ในแต่ละสูตร รวมเป็น 40 Runs ในงานวจิยั
น้ี 

10. น าไปวเิคราะห์ผลในเชิงสถิติ เพื่อหาพื้นผิวผลตอบ และหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยั 

11. ท าการทดลองกบัจากแหล่งท่ีไดท้ั้งสาม ตามขั้นตอนท่ี 1 ถึง 8 

 

   

ภาพท่ี 3.18  วสัดุหิน ขดัขา้ว 

(จากอ าเภอเถิน จงัหวดัล าปาง) 

 

ภาพท่ี 3.19 วสัดุหินขดัขา้ว
(จากอ าเภอเวยีงป่าเป้า จงัหวดั

เชียงราย) 

ภาพท่ี 3.20 วสัดุหินขดัขา้ว
(จากอ าเภอบ่อพลอย จงัหวดั

กาญจนบุรี) 
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3.7 การวเิคราะห์หลงัจากการสีข้าว  

3.7.1 การหาอตัราการสีข้าว 

 สามารถค านวณไดจ้ากสูตร  

 อตัราการสีขา้ว (กิโลกรัม/นาที) 
t

m
v                                              สมการ 3.1 

 

ก าหนดให ้

  m = น ้าหนกัของขา้วท่ีสี  (กิโลกรัม) 

   t  = เวลาท่ีใชใ้นการสี (นาที) 

   v = อตัราการสีขา้ว (กิโลกรัม/นาที) 

              

3.7.2 การหาเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวกบัข้าวหัก 

             สุ่มเก็บตวัอยา่งขา้วสารในขณะท่ีท าการสีขา้วโดยเก็บทั้งหมด 5 คร้ังใหไ้ดร้วมกนัประมาณ 
200 กรัมต่อลูกหินขดัขา้ว 1 ลูก น าขา้วสารท่ีสุ่มไดไ้ปท าการชัง่ละเอียดดว้ยเคร่ืองชัง่ดิจิตอลใหไ้ด ้
200 กรัม           น าขา้วสารท่ีชัง่แลว้ไปท าการแยกตน้ขา้วกบัขา้วหกัโดยใชเ้คร่ืองแยกขา้ว (ผลิตโดย อู่
สินทว ีจ. ลพบุรี) ดงัแสดงในรูป 3.18  

 

เปอร์เซ็นตต์น้ขา้ว    A =
x

yx 
 100       สมการ 3.2 

 

เปอร์เซ็นตข์า้วหกั       B =
x

zx    100       สมการ 3.3 

 

ก าหนดให ้X = น ้าหนกัขา้วทั้งหมด, Y = น ้าหนกัตน้ขา้ว และ Z = น ้าหนกัขา้วหกั 
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ตน้ขา้ว 

ขา้วหกั 

                                  
 

                         (a) การสุ่มตวัอยา่งขา้วสาร                           (b) การชัง่น ้าหนกัขา้วสาร 

 

                                     
                  (c)  เคร่ืองแยกขา้ว                                          (d) ตน้ขา้วและขา้วหกัในเคร่ืองแยก 

รูปท่ี 3.21 การสุ่มตวัอยา่งขา้ว การชัง่น ้าหนกัดว้ยตาชัง่ดิจิตอล และ การแยกขา้วดว้ยเคร่ืองแยกขา้ว 

 

 3.7.3 วธีิการวดัสีข้าวสาร 

          การวดัความขาวของขา้วสารหลงัการขดัสี ไดท้  าการทดสอบโดย  เคร่ืองวดัสียีห่้อ Minolma รุ่น 
CR-300 ซ่ึงไดรั้บอนุเคราะห์จาก คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี เปิดเคร่ืองแลว้ท าการ 
Calibrate และเทียบกบัแผน่สีมาตรฐาน (White Plate)   ท าการวดัสีโดยใชห้วัวดั แนบกบัตวัอยา่ง
ขา้วสาร วางในแนวตั้งฉากแลว้จึงกดท่ีเคร่ืองก าเนิดแสง รอใหแ้สงสวา่งวาบครบ 3 คร้ัง บนัทึกค่าท่ี
ไดใ้นระบบ Hunter (L a b) 
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(a)  ตวัอยา่งขา้วสารท่ีน ามาทดสอบ               (b) เคร่ืองวดัสีท่ีใชท้ดสอบ 
 

        
(c) วธีิการวดัสี                                     (d) หนา้จออ่านค่าการวดัสี 

รูปท่ี 3.22 ขั้นตอนการวดัสีขา้วสาร 

3.7.4 การสึกหรอของลูกหินขัดข้าว  

  น าหินตัวอย่างท่ีท าการกลึงเสร็จแล้วมาท าความสะอาด โดยการเป่าลม ชั่งน ้ าหนัก 
ดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัดิจิตอล บนัทึกค่า ทดลองสีขา้วกบัเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก เม่ือท าการสีขา้วเสร็จ
แลว้น าลูกหินไปท าความสะอาดและเป่าฝุ่ นท่ีเกาะตามผิวออก ชัง่น ้ าหนกัหินหลงัสีขา้วและบนัทึกผล
ไว ้

  

เปอร์เซ็นตก์ารสึกหรอ ,    X = 


A

BA  100                                  สมการ 3.5 

ก าหนดให ้

A = น ้าหนกัลูกหินก่อนสีขา้ว  และ B  = น ้าหนกัลูกหินหลงัสีขา้ว   
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รูปท่ี 3.23 การชัง่น ้าหนกัลูกหินและขา้วท่ีไดจ้ากการสุ่ม 
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3.8 การขึน้รูปลูกหินขนาดใช้งานจริงและทดสอบสีข้าว 

ในการข้ึนรูปลูกหินขดัขา้วขนาดใชง้านในโรงสีขา้วขนาดเล็ก ลูกหินขนาด 12-18 น้ิว นั้นจะ
ท าการทดลองเปรียบเทียบสูตรท่ีให้ผลตอบท่ีดีท่ีสุดจากการ  generate เพื่อหาสูตรท่ีดีท่ีสุดด้วย
โปรแกรม MINITAB Release 14.00  เปรียบเทียบกบัสูตรจากโรงงานอุบลกรุงไทยกลการ โดยมี
ขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 

1. ข้ึนรูปลูกหินขดัขา้วสูตรจากโรงงานอุบลกรุงไทยกลการ โดยใช้หินกากแกว้ และ
กากเพชร จ านวน 1 ลูก โดยจะใชก้ารข้ึนรูปแบบหล่อเหวี่ยง และดีกรีน ้ าเกลือ 30 
ดีกรี 

2. ข้ึนรูปลูกหินจากสูตรท่ีใหผ้ลตอบท่ีดีท่ีสุด ดว้ยวสัดุทดแทน จ านวน 1 ลูก โดยจะใช้
การข้ึนรูปแบบหล่อเหวีย่ง และดีกรีน ้าเกลือ 30 ดีกรี 

3. น าลูกหินทั้งสองลูกไปให้เกษตรกรใชง้านจริงเป็นเวลา 2 เดือน โดยจะมีการสุ่มขา้ว
มาตรวจ เปอร์เซนตข์าวดี ขา้วหกั และการสึกหรอ  

      

3.9 การวเิคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ 

การวเิคราะห์ขอมูลเชิงสถิติและหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยั หลงัจากไดข้อ้มูล
เปอร์เซ็นต ์ขา้วดี ของแต่ละพนัธ์ุขา้วหลงัจากการกะเทาะเปลือกท่ี ไดอ้อกแบบไว ้แลว้น าขอ้มูลท่ี
ไดม้าท าการวเิคราะห์ขอมูลเชิงสถิติ เพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิ (Coefficients) ในเทอมต่าง ๆ ของ
ปัจจยัท่ีมีผลต่อเปอรเซ็นตข์า้วดี โดยใชโ้ปรแกรม MINITAB User’s Guide, 2000 และน าค่าของ
ปัจจยัท่ีไดไ้ปแทนค่าสมการท านายดงัน้ี 

 

211221122222122121121111221122110)( zzrrzrzrzrzrzzrryE        สมการ  
(3.6) 
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โครงการย่อยที ่2  

3.10 การวเิคราะห์ข้อมูลด้านการตลาด 

เน่ืองจากลูกหินขดัขา้วแบบใหม่ท่ีไดรั้บการออกแบบน้ีเป็นลูกหินขดัขา้วท่ีใช้กบัโรงสีขา้ว
ขนาดเล็ก    ซ่ึงก็คือโรงสีขา้วท่ีมีก าลงัผลิตไม่เกินวนัละ 5 ตนัขา้วเปลือก (1-5 ตนั ต่อวนั)  หรือวนัละ 
5 เกวยีณ   

ดงันั้นกลุ่มตลาดเป้าหมายจึงเป็นโรงสีขา้วขนาดเล็กท่ีอยู่ในเขตจงัหวดัพื้นท่ีอีสานตอนใต ้
(ภาค 9)  ซ่ึงไดแ้ก่  จงัหวดัร้อยเอ็ด  , นครพนม, มุกดาหาร, สุรินทร์, ศรีสะเกษ, อุบลราชธานี, ยโสธร 
และจงัหวดัอ านาจเจริญ รวมทั้งส้ินจ านวน 8 จงัหวดั ดว้ยกนั 

3.10.1 การวเิคราะห์สถานการณ์ 

การวเิคราะห์ SWOT ดา้นการตลาด เพื่อเป็นการวิเคราะห์และพิจารณาถึงส่ิงแวดลอ้มภายใน
และส่ิงแวดลอ้มภายนอก ท่ีมีผลต่อการด าเนินการดา้นการตลาด เพื่อพิจารณาถึงความสามารถในการ
ด าเนินการดา้นการตลาดของกิจการ โดยวเิคราะห์ตามลกัษณะดงัต่อไปน้ี 

 จุดแขง็ (Strengths)   

1) ท าเลท่ีตั้งโรงงานหินขดัขา้วตั้งอยู่ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือท าให้มีความไดเ้ปรียบใน
ด้านการกระจายสินคา้รวมทั้งอยู่ใกล้กลุ่มลูกคา้เป้าหมายซ่ึงสามารถเดินทางเข้าถึง
โรงงานหินขดัขา้วไดอ้ยา่งสะดวก  

2) วัตถุ ดิบท่ีใช้ เ ป็นส่วนประกอบในการผลิตลูกหินขัดข้าวเป็นวัตถุ ดิบท่ีหาได้
ภายในประเทศไทยซ่ึงมีราคาถูกกว่าท าให้ลดตน้ทุนและคุณสมบติัใกลเ้คียงวสัดุจาก
ต่างประเทศ (สุของัคณา ลี,2547)  

3) มีบุคลากรทีมีความรู้ความสามารถอีกทั้งมีการวิจยัและพฒันาผลิตภณัฑ์อย่างต่อเน่ือง
ซ่ึงไดเ้ร่ิมการวจิยัตั้งแต่ปี 2550 อยา่งต่อเน่ือง 

4) หินขดัขา้วเป็นสินคา้ส าเร็จรูปลูกคา้สามารถไดสิ้นคา้ไปใชไ้ดท้นัทีไม่เสียเวลาในการ
หาช่างมาผลิตอีกคร้ัง 

5) มีการรับประกนัคุณภาพของสินคา้และมีบริการขนส่งสินคา้ท าให้ลูกคา้มีความสะดวก
และความพึงพอใจในการซ้ือสินคา้ จากการส ารวจการจดัตั้งโรงงานข้ึนรูปลูกหินขดั
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ขา้วโดยใช้วสัดุทดแทนในประเทศไทยพบว่ากลุ่มเป้าหมายส่วนใหญ่ตอ้งการให้มี
คุณภาพของสินคา้เท่าเทียมกบัของเดิมและมีบริการขนส่ง (สุของัคณา ลี, 2549) 

6) ราคาขายต ่ากวา่คู่แข่งขนั 

7) สินคา้มีความแตกต่างเม่ือเทียบกบัคู่แข่งในตลาด 

จุดอ่อน (Weaknesses) 

1) เป็นโรงงานท่ีก่อตั้งข้ึนใหม่ตอ้งใชเ้วลาในการประชาสัมพนัธ์ใหลู้กคา้ทราบอยา่งทัว่ถึง 

2) หินขดัขา้วซ่ึงใชว้ตัถุดิบในประเทศไทยถือเป็นสินคา้ใหม่ซ่ึงกลุ่มเป้าหมายมีความเคย
ชินในการใชว้สัดุแบบเดิม 

โอกาส  (Opportunities) 

1) จากการส ารวจการจดัตั้งโรงงานข้ึนรูปลูกหินขดัขา้วโดยใชว้สัดุทดแทนในประเทศไทย
พบว่าส่วนใหญ่เห็นดว้ยท่ีจะมีโรงงานหินขดัขา้วในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเพราะจะ
ไดไ้ม่ตอ้งซ้ือจากต่างประเทศเงินตราไม่ร่ัวไหลและไม่ตอ้งไปซ้ือไกลท าให้ลดตน้ทุน
(สุของัคณา ลี, 2549) 

2)  จ  านวนโรงสีข้าวในประเทศไทย เม่ือ 2546   มีโรงสีข้าวรวมทั้งส้ิน 39,766  โรงสี    
ต่อมาปี 2547   ซ่ึงมีจ  านวนเพิ่มข้ึนรวมทั้งส้ินเป็น   39,943  โรงสี   โดยภาพรวมดีข้ึน          

3) หินขัดข้าวเป็นสินค้าท่ีผูป้ระกอบการโรงสีมีความจ าเป็นในการใช้งานและมีความ
ตอ้งการซ้ืออยา่งต่อเน่ือง 

4) จากการส ารวจประสิทธิภาพของลูกหินขดัขา้วท่ีผลิตดว้ยวสัดุขดัสีท่ีผลิตในประเทศไทย
พบวา่ปัญหาส่วนใหญ่ของวตัถุดิบท่ีมีขายตามทอ้งตลาดคือมีส่ิงปลอมปนในวตัถุดิบและ
ของปลอม ซ่ึงท าใหเ้ม่ือน ามาใชง้านแลว้ไม่ทนทาน (สุของัคณา ลี, 2549) 

5) คู่แข่งขนัท่ีท าโรงงานหินขดัขา้วมีนอ้ยราย  

6) รัฐบาลมีนโยบายการส่งเสริมทางสายเศรษฐกิจ E-WEST CORRIDOR เพื่อเป็นประตูสู่
ประเทศเวยีดนามและจีนจึงท าให้เส้นทางการคมนาคมขนส่งไดร้วดเร็ว (ยุทศาสตร์กลุ่ม
จงัหวดั EWEC ความสัมพนัธ์กบัเพื่อนบา้น, 2549) 

7) รัฐบาลมีนโยบายกระตุ้นเศรษฐกิจโดยลดดอกเ บ้ียเ งินกู้ เพื่อให้เ กิดการลงทุน
ภายในประเทศ  
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8) วตัถุดิบจากต่างประเทศเร่ิมหายากและมีปริมาณลดลง  

9) ปัจจุบนัช่างท่ีท าการผลิตหินขดัขา้วมีนอ้ยและมีความช านาญท่ีแตกต่างกนัท าให้คุณภาพ
และอายกุารใชง้านมีความแตกต่างกนั 

10) รัฐบาลมีนโยบายในการปรับโครงสร้างเศรษฐกิจให้มีความสมดุลและย ั่งยืนจึง
ประกอบดว้ย 3 แนวทางหลกั คือ (1) แนวทางการปรับโครงสร้างการผลิตให้ผลิตภาพการ
ผลิตและคุณค่าของสินคา้และบริการท่ีผลิตในประเทศไทยสูงข้ึน บนฐานความรู้และ
ความเป็นไทย (2) การสร้างภูมิคุม้กนัและระบบบริหารความเส่ียงส าหรับตลาดสินคา้และ
บริการ ตลาดการเงิน ตลาดปัจจยัการผลิต และระบบการคลงั และ (3) การส่งเสริมการ
แข่งขนัท่ีเป็นธรรมและการกระจายรายได ้  

อุปสรรค  (Threats) 

1) ราคาน ้ ามนัมีความผนัผวนจึงท าให้ตน้ทุนการผลิตและตน้ทุนการขนส่งสินคา้มีความ
ผนัผวนตามไปดว้ย 

2) มีคู่แข่งขนัทางออ้มท่ีมีมานาน  และกระจายอยูต่ามจงัหวดัและอ าเภอต่าง ๆ 

 

วสัิยทัศน์ 

  “เป็นผูจ้  าหน่าย หินขดัขา้ว ท่ีได้รับการยอมรับจากลูกคา้ให้เป็นผูน้ าด้าน คุณภาพ 
ราคา มาตรฐานสินคา้และบริการมาเป็นอนัดบัหน่ึง” 

พนัธกจิ/เป้าประสงค์ 

  มุ่งมัน่พฒันายกระดับคุณภาพมาตรฐานสินค้าและบริการ ทุกกระบวนการ จาก
โรงงานจนถึงมือผูบ้ริโภค  

วตัถุประสงค์ และเป้าหมาย 

  1. ปรับปรุงคุณภาพมาตรฐาน โดยน าระบบบริหารงานคุณภาพมาตรฐาน ISO 9001 
ในการควบคุมคุณภาพ การออกแบบผลิตภณัฑ์ การพฒันาผลิตภณัฑ์ การผลิต การติดตั้ง และการ
บริการ เพื่อสร้างความเช่ือมัน่ใหก้บัผูบ้ริโภคและภาพลกัษณ์ท่ีดีขององคก์ร 

  2. มีทีมงาน และทีมวจิยัมืออาชีพ เทคโนโลยี แหล่งทุน และมีประสิทธิภาพดา้นการ
บริหารจดัการ 
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เป้าหมายของธุรกจิ 

 แผนธุรกิจมีระยะเวลา  5  ปี โดยไดก้ าหนดเป้าหมายของแผนธุรกิจ ในแต่ละปีดงัตาราง ท่ี  
3.1 

ตารางท่ี 3.7   เป้าหมายของแผนธุรกิจ 

รายการ ปีท่ี 1 ปีท่ี 2 ปีท่ี 3 ปีท่ี 4 ปีท่ี 5 

1. ปริมาณยอดขาย  (ลูก) 35,948 39,542 43,397 47,846 52,631 

2. รายได ้จากการขาย  (บาท) 53,923,050 59,315,355 65,246,890 71,771,579 78,948,736 

3. การไดรั้บตรามาตรฐาน ISO 9001 
ภายใน  3  ปี 

/ / /   

 

ปริมาณยอดขายเพิ่มข้ึนทุกปีโดยเพิ่มข้ึนปีละ 10 % ท าใหมี้รายไดจ้ากการขายเพิ่มข้ึน 10%  

 

3.10.2 แผนการตลาด 

จ านวนโรงสีในประเทศไทยทั้ งหมดในปี 2547  มีจ านวน 39,943 โรง  แบ่งเป็น  ภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ  29,197 โรง ภาคเหนือ  5,881 โรง  ภาคกลาง 2,302 โรง  ภาคใต ้ 2,563 โรง 
(ส านกังานเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร, 2550)และ ขอ้มูลจากการส ารวจพบวา่ กลุ่มลูกคา้
เป้าหมายทางออ้มมีอยูก่ระจดักระจายตามจงัหวดัและอ าเภอต่าง ๆ  (สุของัคณา ลี,2549)   จากการ
วเิคราะห์ขอ้มูลกลุ่มเป้าหมาย  ร้อยละ 58.57  ตอ้งการให้มีคุณภาพของขา้วมากท่ีสุดรองลงมา ร้อยละ 
42.86     คือความขาวของขา้วและความตา้นทาน ร้อยละ 38.57  ระดบัราคาร้อยละ 37.14 และความ
สะดวกในการซ้ือ ร้อยละ 31.43 ตามล าดบั ( สุของัคณา ลี,2549)ได้น ามาจดัท าแผนการตลาดได้
ดงัต่อไปน้ี 

 ส่วนแบ่งตลาดหินขัดข้าว 

 ปี พ.ศ. 2547   จ  านวนโรงสีขา้ว ในประเทศไทยทั้งหมด   39,943  โรง เกษตรกรจะตอ้ง
เปล่ียนลูกหิน 1-3  ลูก ต่อ 1 ปี  
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ดงันั้น ใหเ้ปล่ียนลูกหิน  3  ลูกต่อปี   3  x   39,943   =  119,829  ต่อปี    

เกษตรกรตอ้งเสียค่าใช้จ่ายค่าหินขดัขา้วลูกละประมาณ  1,500-2,500 บาท  (สุของัคณา ลี
,2548)   

 ดงันั้นคิดมูลค่าตลาดหินขดัขา้วในประเทศไทยไดจ้ากตลาดจะใชค้วามตอ้งการลูกหินต่อ 1 ปี  
คือ  119,829 ลูก  คิดราคาขั้นต ่า ลูกละ 1,500 บาท    

ไดด้งัน้ี        119,829  x   1,500  =    179,743,500  บาท 

 โรงงานหินขดัขา้วตอ้งการส่วนแบ่งตลาด ร้อยละ  30  ดงันั้นมีส่วนแบ่งตลาด   53,923,050 
บาท 

  

การแบ่งส่วนตลาด 

โรงงานหินขดัขา้วท าการแบ่งส่วนตลาดตามภูมิศาสตร์  แบ่งไดด้งัแผนภูมิท่ี 3.24 

14.82%

6.68% 6.26%

72.23%

ภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื

ภาคเหนอื

ภาคใต้

ภาคกลาง

รูปท่ี 3.24 แสดงแบ่งส่วนตลาดตามภูมิศาสตร์ 

กลุ่มเป้าหมาย   

      1.   กลุ่มลูกคา้เป้าหมายทางตรง   กลุ่มเกษตรกรหรือผูป้ระกอบการโรงสีขา้ว  

      2.  กลุ่มลูกคา้เป้าหมายทางออ้ม  ผูป้ระกอบการท่ีผลิตเคร่ืองสีขา้วและร้านคา้จ าหน่าย
วสัดุท าลูกหินขดัขา้ว    

    วเิคราะห์ลูกค้าเป้าหมาย     

1. ลูกคา้เป้าหมายส่วนใหญ่เป็นกลุ่มเกษตรกรหรือผูป้ระกอบการโรงสี 
2. กลุ่มเกษตรกรหรือผูป้ระกอบการโรงสีเป็นผูต้ดัสินใจในการซ้ือวตัถุดิบหินขดัขา้ว 

มูลค่าตลาดรวม 179,743,500  บาท 
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3. ลูกคา้มีความตอ้งการสินคา้ท่ีมีคุณภาพ 
4. ลูกคา้มีพฤติกรรมในการซ้ือสินคา้ท่ีอยูใ่กลก้บัแหล่งท่ีอยูเ่พราะท าใหล้ดตน้ทุน 
5. ลูกคา้ทีกระจายกนัอยูต่ามจงัหวดัและอ าเภอต่าง ๆ  
6. ลูกคา้ตอ้งการสินคา้ท่ีมีมาตรฐานไม่มีของปลอมปนและส่ิงเจือปน 
7. ลูกคา้ตอ้งการสินคา้ส าเร็จรูปเพราะไม่ตอ้งหาช่างมาท าใหซ่ึ้งเสียเวลา 

ต าแหน่งของสินค้า 

 ลูกหินขดัขา้วจะมุ่งเน้นท่ีการออกแบบในการผลิตท่ีลดตน้ทุนท าให้มีราคาสินคา้ท่ีราคาถูก
กว่าคู่แข่งขนัแต่มีคุณภาพท่ีเท่าเทียมกนั ซ่ึงสามารถวางต าแหน่งของลูกหินขดัขา้วได้ดงัภาพท่ี 
3.25 

         คุณภาพ  

            (สูง) 

 
              โรงงานเรา  
             บริษทัไทยฮวัเรียง กทม. 

                                                                                           คู่แข่งตามจงัหวดัและอ าเภอ                                                

                  ราคา (ต ่า)       (สูง) 

 

 

               ( ต ่า) 

รูปท่ี 3.25 ภาพแสดงต าแหน่งของสินคา้เม่ือเทียบกบับริษทัคู่แข่ง 
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  สินค้าลูกหินขัดข้าวส าเร็จรูป โดยก าหนดราคาตามขนาดตามตารางท่ี 3.8 

ตารางท่ี 3.8 ตารางแสดงราคาลูกหินขดัขา้ว (แบ่งตามขนาด) 

ล าดบั ขนาด (น้ิว) ตน้ทุน(บาท) ราคาขาย(บาท) 

1 ลูกหิน9"×3" 277.5 370 

2 ลูกหิน9"×4" 337.5 450 

3 ลูกหิน12"×3" 412.5 550 

4 ลูกหิน12"×4" 487.5 650 

5 ลูกหิน12"×5" 562.5 750 

6 ลูกหิน12"×8" 712.5 950 

7 ลูกหิน12"×9" 787.5 1,050 

8 ลูกหิน12"×9.75ขา้วขาว 825 1,100 

9 ลูกหิน12"×9.75ขา้วเปลือก 825 1,100 

10 ลูกหิน18"×7" 1,050 1,400 

11 ลูกหิน18"×8" 1,200 1,600 

12 ลูกหิน18"×9" 1,350 1,800 

13 ลูกหิน18"×9.75ขา้วขาว 1,425 1,900 

14 ลูกหิน18"×9.75ขา้วเปลือก 1,425 1,900 

15 ลูกหิน18"×12" 1,950 2,600 

16 ลูกหิน24"×8" 1,650 2,200 

17 ลูกหิน24"×9" 1,837.5 2,450 

18 ลูกหิน24"×9.75 1,950 2,600 

19 ลูกหิน24"×10" 2,250 3,000 

20 ลูกหิน24"×12" 2,700 3,600 

21 ลูกหิน24"×14" 3,075 4,100 
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 จากตารางแสดงราคาของลูกหินขดัขา้ว จะตั้งราคาตามขนาดของหินขดัขา้ว และมีหลายราคา
ให้ลูกคา้ไดรั้บความสะดวกในการเลือกซ้ือสินคา้ อีกทั้งเป็นการสร้างความแตกต่างให้กบัตวัสินคา้
และการบริการท่ีเหนือกวา่คู่แข่ง 

 

3.10.3 การวเิคราะห์การแข่งขันของสินค้า/บริการ 

 ธุรกิจการจ าหน่ายหินขดัขา้วส าเร็จรูป มีการแข่งขนัสูง ผูจ้  าหน่ายหินขดัขา้ว มีทั้งบริษทัใน
กรุงเทพฯ และร้านคา้ตวัแทนจ าหน่ายในจงัหวดั และอ าเภอ รวมทั้ง ร้านคา้ท่ีเป็นผูผ้ลิตเองโดยมีช่าง
ข้ึนรูปหินขดัขา้วประจ าร้าน ทั้งในจงัหวดัและอ าเภอ รวมถึงช่างท่ีอยู่ตามหมู่บา้น ซ่ึงอยู่ใกลชิ้ดกบั
ผูใ้ชผ้ลิตภณัฑ์ บริษทัท่ีอยู่ในกรุงเทพฯจะเสียเปรียบเน่ืองจากการขนส่ง ซ่ึงไม่มีท่ีตั้งโรงงานในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือซ่ึงเป็นตลาดใหญ่ ท าให้ผูบ้ริโภคและตวัแทนจ าหน่ายสินคา้ตอ้งรอสินคา้จาก
บริษทั ท าให้เสียเวลา ร้านคา้ท่ีผลิตจ าหน่ายเองก็มีปัญหาดา้นความช านาญของช่างถา้ช่างมีฝีมือและ
ความช านาญในการผสมวตัถุดิบก็จะท าให้สินคา้มีความคงทนใชไ้ดน้าน แต่ถา้ช่างไม่มีความช านาญ
ในการข้ึนรูปหินขดัขา้ว ก็ท  าใหค้วามคงทนและระยะเวลาการใชง้านนอ้ย อยา่งไรก็ตามธุรกิจจ าหน่าย
หินขดัขา้ว ถือไดว้า่เป็นธุรกิจท่ีมีโอกาส เน่ืองจากความตอ้งการของผูใ้ชผ้ลิตภณัฑท่ี์เพิ่มข้ึน  

เคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กแต่ละเคร่ืองมีลูกหินขดัขา้วอยู ่1-3 ลูก ในแต่ละปีเกษตรกรตอ้งเปล่ียน
ในแต่ละตวัปีละ 1 คร้ัง ตอ้งเสียค่าใชจ่้าย 1,500-2,500 บาทต่อลูกหิน และในแต่ละปีจ านวนโรงสีขา้ว
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากความตอ้งการบริโภคขา้วเพิ่มข้ึนอีกดว้ย (สุของัคณา ลี,2547) 

 ทางดา้นคู่แข่งขนัรายใหม่สามารถเขา้สู่ธุรกิจจ าหน่ายลูกหินขดัขา้วไดโ้ดยง่าย เน่ืองจากการ
ลงทุนง่ายไม่ตอ้งอาศยัเทคโนโลยท่ีีสูง 

 อ านาจต่อรองของผูซ้ื้อสินคา้มีสูง เน่ืองจากผูซ้ื้อสินคา้มีช่องทางในการเลือกซ้ือสินคา้ ได้
หลายทางเน่ืองจากมีผูป้ระกอบการ อยูท่ ัว่ไปทั้งในจงัหวดั อ าเภอ และ ช่างในหมู่บา้น 

 ทางดา้นผูจ้  าหน่ายวตัถุดิบนั้น ทางโรงงานและผูจ้  าหน่ายวตัถุดิบต่างไม่มีอ านาจการต่อรองท่ี
เหนือกว่ากนั  เน่ืองจากผูจ้  าหน่ายวตัถุดิบและโรงงานผูผ้ลิตไดป้ระโยชน์ดว้ยกนัทั้งสองฝ่าย อีกทั้ง
โรงงานและแหล่งวตัถุดิบมีการซ้ือขายแบบผกูขาดเพียงรายเดียว  

 ดา้นสินคา้ทดแทน ผูผ้ลิตสินคา้ทดแทนมีอยูน่อ้ยรายและความตอ้งการใชสิ้นคา้ทดแทนของ
ผูบ้ริโภคยงัมีนอ้ย ยงัไม่สามารถทดแทนไดแ้บบถาวร เน่ืองจากการเปล่ียนมาใชผ้ลิตภณัฑ์ทดแทน ท า
ใหมี้ตน้ทุนในการปรับเปล่ียนอุปกรณ์เพิ่มข้ึนดงัแสดงในตารางท่ี 3.9 
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ตารางท่ี 3.9 ตารางแสดงกลุ่มคู่แข่งกบัลูกคา้ 

ช่ือคู่แข่งขนั ทางตรง ทางออ้ม 

บริษทั ไทยฮัว่เรียง  กทม.   

บริษทั เดสโก   กทม.   

บริษทั เดชชยั   กทม.   

ร้านจ าหน่ายลกูหินขดัขา้วและวตัถุดิบใน
จงัหวดัและในอ าเภอต่าง ๆ 

  

ช่างตามหมู่บา้น   

 

3.10.4 กลยุทธ์การตลาด 

  ผลติภัณฑ์  (Product) 

1. สร้างความเป็นเอกลกัษณ์ ใหส้ามารถจดจ าไดง่้าย คือ สร้างตราสินคา้ และช่ือสินคา้ท่ีเรียกง่าย 

2. การผลิตสินคา้ใหไ้ดม้าตรฐานไดรั้บประกนัคุณภาพสินคา้ใหไ้ดม้าตรฐานของ ISO 9001  

3. การบริการและการใหค้  าแนะน าในการใชง้านของผลิตภณัฑแ์ละการประกอบการโรงสีขา้ว 

4. ใชว้ตัถุดิบในประเทศไทย ลดตน้ทุน 

 ราคา   (Price) 

 เน่ืองจากโครงการอยูใ่นขั้นแนะน า (Introduction Stage) โครงการใหม่ถูกน าออกวางตลาด
ช่วงแรก ยอดของการใช้บริการจะเพิ่มอย่างช้า ๆ ค่าใช้จ่ายในการผลิต และการพฒันาผลิตภณัฑ์ 
ตลอดจนค่าใชจ่้ายในการแนะน าจะสัมพนัธ์ระหวา่งการตั้งราคาและการส่งเสริมการตลาด   

ดงันั้น ในการตั้งราคาคร้ังน้ีจะยึดใช้ กลยุทธ์การส่งเสริมมาก- ตั้งราคาต ่า   เพื่อเป็นการแนะน า
ผลิตภณัฑใ์หม่เขา้สู่ตลาด และมีการส่งเสริมการตลาดมาก และเนน้ราคาต ่าเพื่อดึงดูดใจลูกคา้ให้ลูกคา้
เขา้สู่ตลาด โดยการ้ือของท่ีราคาไม่แพงมากไป 
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 การจัดจ าหน่าย  (Place)  

   การเลือกช่องทางการจดัจ าหน่ายโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อประหยดัค่าใชจ่้าย 

จึงใชช่้องทางการจดัจ าหน่าย    2  ช่องทาง  คือ   

ช่องทางที่ 1  ทางตรง  ( Direct Channel) ซ่ึง ลูกคา้เป้าหมายสามารถซ้ือสินคา้ไดโ้ดยตรงกบัโรงงาน 
ดงัภาพท่ี 3.2 

ช่องทางที่ 2    ช่องทางอ้อม (Indirect Channel)   มีขอ้ดีคือ สามารถสร้างยอดขายไดม้ากกว่าช่อง
ทางตรงแต่อาจมีปัญหาเร่ืองการส่งเสริมและสนบัสนุนและการไม่เอาใจใส  

 

การส่งเสริมการขาย  (Promotion) 

 วตัถุประสงค์ของการการส่งเสริมการขาย  มี   ดังนี ้

1. เพื่อแจง้ข่าวสารแก่ตลาดเป้าหมายเก่ียวกบัการใหบ้ริการในดา้นต่าง ๆ 

2. เพื่อจูงใจใหเ้กิดการตอ้งการทดลองใชบ้ริการ 

โดยมีวธีิการส่งเสริมการขาย  ดังนี ้

1. โปสเตอร์  แผน่พบั  ประชาสัมพนัธ์ตามร้านคา้ 

2. การประชาสัมพนัธ์ โดยการใชว้ทิยชุุมชน  

3. เวบ็ไซตข์องโรงงาน    

4. มีใหก้บักลุ่มลูกคา้เป้าหมายรอง 

5. ออกร้านแสดงสินคา้และแนะน าสินคา้ตามงานต่าง ๆ  อาทิ 

a. 5.1  เดือนมีนาคม    งานวนัเกษตรแห่งชาติ  ท่ีมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 

b. เดือนมกราคม งานวนัเกษตรแห่งชาติ  ทีมหาวทิยาลยัขอนแก่น  

c. งานจดัแสดงสินคา้อุตสาหกรรม 

6. ในช่วง 1 ปีแรก ใช้พนักงานขายเพื่อแนะน าสินคา้โดยการฝากสินคา้เพื่อขายตาม
ร้านคา้ในจงัหวดัและอ าเภอ เพื่อให้เกิดการจูงใจและเกิดการทดลองใช ้ และติดตามการขาย
สินคา้ทุก ๆ  1  เดือน 
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เงื่อนไขสู่ความส าเร็จ 

1. ท าเลท่ีตั้งอยูใ่นภาคตะวนัออกเฉียงเหนือซ่ึงใกลก้บักลุ่มเป้าหมายหลกัทีมีจ านวนมาก 
2. มีมาตรฐานคุณภาพสินคา้ 
3. มีเงินทุนหมุนเวยีนอยา่งเพียงพอ 
4. มีระบบการขนส่งท่ีดี สะดวก รวดเร็ว 
5. ก าลงัการผลิต 

 

กลยุทธ์การเป็นผู้น าด้านต้นทุน 

โรงงานหินขดัขา้วสามารถตั้งราคาสินคา้ใหต้ ่ากวา่คู่แข่งขนัโดยการน าวตัถุดิบท่ีมีในประเทศ
ไทยท่ีมีราคาถูกกวา่วตัถุดิบท่ีมาจากต่างประเทศมาการผลิตลูกหินขดัขา้วท าให้มีตน้ทุนต ่าสามารถตั้ง
ราคาขายไดต้ ่ากวา่คู่แข่งขนัเพื่อสนองตอบความตอ้งการของลูกคา้จ านวนมาก 

กลยุทธ์ด้านการวจัิยและพฒันา 

 มีทีมงานวิจยัของโรงงานหินขดัข้าวโดยเฉพาะเพื่อท าการวิจยัและพฒันาผลิตภณัฑ์หรือ
บริการ ซ่ึงน าไปสู่การคิดคน้หรือปรับปรุงสินคา้ หรือ บริการชนิดใหม่  และคิดคน้กระบวน การ
ท างานหรือการผลิต ซ่ึงน าไปสู่ตน้ทุนท่ีลดลงและประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนอยา่งต่อเน่ือง  

 

3.11 การศึกษาด้านวิศวกรรม 

การศึกษาดา้นวิศวกรรมเป็นไปเพื่อคดัเลือกกระบวนการผลิต เคร่ืองจกัรอุปกรณ์ โปรแกรม
การผลิต สถานท่ีตั้งโรงงาน การวางผงัโรงงาน ท่ีดินและโครงสร้างส่ิงก่อสร้าง วตัถุดิบแรงงานและ
การจดัองคก์ร รวมทั้งการขนส่งวตัถุดิบและผลิตภณัฑ ์

วตัถุประสงคห์ลกัของการศึกษาปัจจยัต่างๆในดา้นวิศวกรรมเป็นไปเพื่อศึกษาดูว่า การท่ีจะ
ผลิตผลิตภณัฑ์ข้ึนมานั้นทางเทคนิคเป็นไปได้หรือไม่ ปัญหาอุปสรรคอยู่ท่ีปัจจยัใด จะแก้ไขได้
หรือไม่ นอกจากน้ีกรณีท่ีไม่มีปัญหาใดๆปัจจยัต่างๆในด้านเทคนิคจะเป็นเครร่ืองบ่งช้ีขนาดของ
งบประมาณท่ีต้องใช้ส าหรับการลงทุนและการด าเนินการผลิต เพื่อน าไปเป็นข้อมูลส าหรับการ
วเิคราะห์ดา้นการเงินต่อไป 

การตดัสินใจเลือกปัจจยัใดๆมิไดเ้ป็นไปเพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงโรงงานท่ีทนัสมยัท่ีสุด แต่เป็นไป
เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงดรรงานท่ีจะสามารถใหอ้ตัราผลตอบแทนการลงทุนท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimum Rate 
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of Return on Investment) ส าหรับโครงการผลิตและข้ึนรูปลูกหินขดัขา้วโดยใชว้สัดุทดแทนจะ
พิจารณาปัจจยัต่างๆดงัต่อไปน้ี 
 

3.11.1 ผลติภัณฑ์และคุณลกัษณะเฉพาะของผลติภัณฑ์ (Product and Product Specification) 

 ในปัจจุบนัวสัดุท่ีใช้ท  าลูกหินขดัข้าวจะต้องน าเข้าจากต่างประเทศ มีมูลค่าการน าเข้าแร่ 
Emery หรือหินกากเพชร ปริมาณกวา่ 2500 เมตริกตนั มีมูลค่ามากกวา่ 35 ลา้นบาทต่อปี (2546) การ
น าเอาซิลิกอนคาไบค์ (SiO2)และหินควอคซ์ท่ีเหลือใชจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมมาเป็นวสัดุทดแทน
หินกากเพชรท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั ซ่ึงซิลิกอนคาไบค์ (SiO2)และหินควอคซ์ มีแหล่งอยูท่ี่ อ  าเภอแก่ง
กระจาน จงัหวดัเพชรบุรี ซ่ึงมีความแข็งตามสเกลโมห์ เท่ากบั 7  ใกลเ้คียงกบั แร่กากเพชร ซ่ึงมีความ
แขง็ตามสเกลโมห์ เท่ากบั 9 สามารถท่ีจะน ามาทดแทนซ่ึงใชเ้ป็นวสัดุขดัถูได้ และมีราคาถูกกวา่และ
วสัดุท่ีน ากลบัมาใชใ้หม่เป็นแผน่รองภาชนะจ าพวกเซรามิกผิวภายนอกจะเคลือบผงอลูมินาและขา้ง
ในจะเป็นแร่ซิลิกอนคาร์ไบด์    ในการศึกษาน้ีจึงเน้นวสัดุท่ีมีอยู่ภายในประเทศเป็นหลกั ทั้งน้ีเพื่อ
ตอ้งการลดการน าเขา้และสามารถน าวสัดุท่ีมีอยู่ใช้ให้เกิดประโยชน์อย่างคุม้ค่าและเพื่อการส่งออก
ต่อไปในอนาคต    ซ่ึงจะมีส่วนผสมท่ีใชก้นัอยูใ่นประเทศไทยดงัน้ี ไดแ้ก่ 

 

1. วสัดุขดัสี ซ่ึงใช้วสัดุทดแทนหินกากเพชรและหินกากแกว้ไดแ้ก่ซิลิกอนคาไบค์ (SiO2) ท่ีมี
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเมด็หินเฉล่ีย ตั้งแต่ 1 mm ถึง 4 mm และ หินควอคซ์ ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง
เมด็หินเฉล่ีย ตั้งแต่ 1 mm ถึง 4 mm เช่นกนั 

2. ปูนแมกนิเซ่ียมออกไซด์ 

3. เกลือแมกนิเซ่ียมคลอไรด์ 

 ซ่ึงส่วนประกอบต่างๆของลูกหินขดัขา้วแสดงดงัภาพท่ี 3.26 
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รูปท่ี 3.26 แสดงส่วนประกอบต่างๆของลูกหินขดัขา้ว 

 

3.11.2 กระบวนการผลติ (Process) 

โครงการผลิตและข้ึนรูปหินขดัขา้วดว้ยเคร่ือง   มีกระบวนการผลิตดงัน้ี 

1. การเตรียมวสัดุพอกหุม้ 
น าแผน่รองภาชนะเซรามิคขนาดประมาณ 4"x5" แลว้น าไปบดในเคร่ืองบดแร่หยาบ (Jaw 

Crusher) เพื่อลดขนาดให้เป็นช้ินขนาด 1"x1” แลว้น ามาบดในขั้นท่ี 2 โดยเคร่ืองบดขั้นละเอียด (Roll 
Crusher) โดยแร่ท่ีไดจ้ะมีขนาดเล็กละเอียด แลว้ล าเลียงส่งไปคดัแยกผา่นเคร่ืองกรองตะแกรงขนาด
เพื่อใหไ้ดข้นาดของวสัดุทดแทนท่ีขนาดเฉล่ียเท่ากนั 

2. ผสมปูน 
 เตรียมน ้าเกลือ MgCl2 ในปริมาตร 100 ml. ท่ีระดบัความเคม็ เท่ากบั 30 ดีกรี โดยใชป้รอทวดัค่า
ความเคม็ของน ้าเกลือ อตัราส่วนผสมท่ีได ้จากตารางท่ี 1.1 แต่ละอตัราส่วนผสมน ามาคลุกเคลา้ใหเ้ขา้
กนั จากค่อยๆเทน ้าเกลือ MgCl2 ปริมาตร 100 ml. ค่าความเคม็เท่ากบั 30 ดีกรี ลงไปแลว้ท าการ
คลุกเคลา้ใหส่้วนผสมเขา้กนัไดอี้กคร้ังโดยโดยผสมปูนและหินในอตัราส่วน 1 ต่อ 5  

3. การป้ันข้ึนรูป 
น าเพลาลอ้หินท่ีใชแ้ลว้มากะเทาะเอาวสัดุหุม้ท่ีช ารุดแลว้ออก แลว้ท าการพอกหุ้มใหม่โดยท าการ

ป้ันข้ึนรูปรอบๆบริเวณภายในปอกหุม้โดยให้มีความหนาประมาณ 1 น้ิวรองดว้ยแผน่สังกะสี ปิดดว้ย
แผน่ฝาครอบหวั-ทา้ย แลว้ยดึโดยน๊อต และสกรูดงัภาพท่ี 3.27 
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รูปท่ี 3.27 แสดงส่วนประกอบของปลอกหุม้หิน 

 

เม่ือข้ึนรูปหินแลว้น าปอกหุ้มไปท าการหล่อเหวี่ยง โดยอาศยัการแรงเหวี่ยงเพื่อท าให้เน้ือปูน
กบัหินอดัตวักนัแน่นและเป็นการประสานส่วนผสมใหเ้กิดรูปร่างตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงอาศยัหลกัการการ
หมุนรอบตวัเอง ของลอ้เหวี่ยงท าให้เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยจึ์งท าให้กระจายน ้ าหนกัของเน้ือหินและ
เป็นการท าให้ปูนแห้งไปในกระบวนการดว้ย เม่ือหมุนจนตามเวลาท่ีก าหนดแลว้น าออกมาเพื่อแกะ
ปอกหุม้ออก แลว้ทิ้งใหแ้หง้ภายในอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 วนั ดงัแสดงในภาพท่ี 3.28 

 
รูปท่ี 3.28 แสดงเคร่ืองหล่อเหวีย่ง 
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(24)เน้ือปูนจะเหวีย่งติดบริเวณขอบดา้นในปอกหุม้โดยอตัราส่วนจะท าให้ลอ้หินมีความหนา
ประมาณ 1 น้ิว  

(25)แสดงตวัเหล็กฉากซ่ึงมีหน้าท่ีเกล่ียผิวด้านในของเน้ือหินให้เรียบแล้วเป็นตวัก าหนด
ขนาดของเน้ือหินดว้ย 

(26) เคร่ืองจะท าการหมุนตามเขม็นาฬิกาขบัใหเ้พลาหมุนสวนทาง  

(27) ภาพแสดงโครงของเคร่ือง โดยเคร่ืองหล่อหินน้ีใชค้วามเร็วรอบ 55 rpm เคร่ืองท่ีใชห้ล่อ
เหวีย่งใชม้อเตอร์ขนาด 1แรงส่งก าลงัโดยสายพานทดก าลงั สามารถข้ึนรูปลูกหินขดัขา้วพร้อมกนัได ้
3 ลูก  

5.การประกอบเพลาลอ้หิน 

เม่ือปูนแหง้ตวัแลว้ปูนจะเซตตวัในลกัษณะทรงกระบอกซ่ึงขอ้ดีของการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองคือ 
จะท าใหก้ารเซตตวัของปูนทัว่ทั้งผวิทั้งผวิดา้นในและผวิดา้นนอกจะเซตตวัพร้อมๆกนั ในการยึดเกาะ
ของโครงสร้างของเน้ือปูนจะแน่นและทนกว่าการข้ึนรูปดว้ยมือ ซ่ึงการข้ึนรูปดว้ยมือนั้น ระยะเวลา
การเซตตวัของปูนจะไม่เท่ากนั ซ่ึงจะท าใหปู้นแขง็ตวัเป็นชั้นๆ โครงสร้างของปูนก็จะไม่แน่น ในการ
ใชง้านโอกาสการสึกหรอจะมีมากกวา่ (ธิติกานต,์ 2549) 

น าเน้ือปูนท่ีแหง้ตวัแลว้สวมลงใส่เพลาลอ้หินขดัขา้วท่ีกะเทาะเอาปูนท่ีช ารุดออกแลว้ สวมลง
ในแนวตั้ง โดยมีฐานรองเพลาล้อหินเป็นตวัประคองเพลากบัลูกหินขดัขา้วให้ไดร้ะดบัท่ีพอเหมาะ 
แลว้ท าการปิดปลายทั้งสองดว้ยฝาปิดและแหวนครอบล้อหินเพื่อท าการยึดลูกหินขดัขา้วให้ติดกบั
เพลา เม่ือลูกหินขดัขา้วยึดติดกนัแน่นแลว้ น าปูนท่ีผสมกบัน ้ าในอตัราส่วน 1:5 เทลงในช่องรูเทปูน 
จนเต็มเพื่อเป็นการประสานลูกหินขดัข้าวให้ยึดติดกับเพลาล้อหิน ทิ้งในอุณหภูมิห้องจนปูนท่ี
ประสานลูกหินขดัขา้วแหง้ โดยขั้นตอนการสวมเพลาลอ้หินกบัลูกหินขดัขา้วแสดงในภาพท่ี 3.29 
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รูปท่ี 3.29 ภาพแสดงการประกอบเพลาลอ้หินกบัลูกหินขดัขา้ว 

 

A = ลูกหินขดัขา้วท่ีหล่อเสร็จแลว้ 

B = เพลาลอ้หิน 

C = ขาตั้งฐานประกอบลอ้หิน 

D = แกนประกอบลอ้หิน 

E = ฐานรองลอ้หิน 

F = สวมเพลาลอ้หินสวมลงแกนประกอบลอ้หิน 

H,G = แหวนครอบลอ้หิน 

I  = แกนสมดุลหิน 

J = แผน่ครอบลอ้หินดา้นใน 

M = รูเทปูนประสาน 

N = ลูกหินขดัขา้วท่ีประกอบเสร็จแลว้ 
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6. การแต่งผวิ 

การแต่งผวิจะใชว้ธีิการกลึงปอกดว้ยเคร่ืองกลึงปอกแนวนอนขนาดกลาง เป็นการแต่งผิวหนา้
ของลูกหินขดัขา้ว ใหเ้รียบเสมอกนัแลว้เป็นการสมดุลลอ้หินใหห้มุนคงท่ี ถา้หากไม่สมดุลลอ้หินเวลา
ลูกหินขดัขา้วหมุนจะเกิดแรงเหวีย่งท่ีไม่สมดุล  

7. ตรวจคุณภาพ 

ในกระบวนการทุกขั้นตอน จะมีการตรวจสอบคุณภาพ อยู่ตลอด เม่ือถึงขั้นตอนสุดท้าย
หวัหนา้ผูค้วบคุมจะท าการตรวจสอบเพื่อดูรอยร้าว รอยต าหนิและจุดสึกหรอต่างๆของลูกหินขดัขา้ว 
ซ่ึงอาจจะเกิดจากขั้นตอนการผลิตหรือส่วนผสมท่ีไม่ได้มาตรฐานหากมีการช ารุดจะน าไปกะเทาะ
ออกแลว้ ประกอบใหม่จนได ้ลูกหินขดัขา้วท่ีมีคุณภาพ จึงน าออกไปขาย 

 

โดยกระบวนการผลิตลูกหินขดัขา้วโดยใชว้สัดุทดแทนท าเป็นแผนผงัแสดงขั้นตอนการผลิต
ไดด้งัภาพท่ี 3.30 



 

 

108 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.30 แผนภาพกระบวนการผลิตลูกหินขดัขา้ว 

 ซิลิกอนคาไบค ์(SiO2) 

หินควอคซ์ 

การบดลดขนาด 

การคดัแยกขนาด 

การผสมวตัถุดิบ 

ปูนแมกนิเซียมออกไซด ์

เกลือแมกนิเซียมคลอไรด์ 

น ้า 

 

การขั้นรูป 

การประกอบเพลาลอ้หิน 

การปรับตกแต่ง 

บรรจุหีบห่อ 

รอการจดัส่งขาย 
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3.11.3 โปรแกรมการผลติ (Production Programe) 

 โครงการผลิตลูกหินขดัขา้วแบบใหม่ในเชิงพานิชยน้ี์ ถือว่าเป็นโครงการผลิตสินคา้ชนิดใหม่
ออกสู่ตลาด ซ่ึงตอ้งอาศยัระยะเวลาส าหรับการยอมรับของตลาด บุคลากรทางด้านการขายตอ้งใช้
เทคนิคและกลยทุธ์ในการน าเสนอสินคา้ใหม่ออกสู่ตลาด  รวมทั้งการปรับแต่งเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ 
การจดัฝึกอบรมพนกังานให้สามารถด าเนินงานเขา้กบัเทคนิคการผลิตต่างๆ และการควบคุมคุณภาพ
อยา่งมีประสิทธิภาพ ดงันั้นการผลิตท่ีเต็มก าลงการผลิต (Full Production) ในระยะแรกของการผลิต
จึงมิอาจจะเป็นไปไดใ้นทางปฏิบติั โปรแกรมการผลิตจึงจดัออกมาดงัแสดงในตารางท่ี 3.10 

 

ตารางท่ี 3.10 แสดงโปรแกรมการผลิต 

===================================================================== 

 ปีท่ี    1  2  3  4  5 

ปริมาณการผลิต 

 - ช้ินต่อปี         1,100         2,200         2,200        2,200                   2,200 

 - ช้ินต่อวนั                4   8                         8                         8                        8 

คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์      50%                    100%                  100%                 100%                  100% 

===================================================================== 

 

3.11.4 เคร่ืองจักรและอุปกรณ์การผลติ (Machinery and Equipment) 

 เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์การผลิตท่ีใชส้ าหรับโครงการผลิตลูกหินขดัขา้วแบบใหม่ในเชิงพานิชย์
จ  าแนกตามการท างานแต่ละแผนกไดด้งัต่อไปน้ี 

 1.แผนกผสมวตัถุดิบ 

  1.1. เคร่ืองบดแร่หยาบ (Jaw Crusher) 

   - ตน้ก าลงัใชม้อเตอร์ไฟฟ้า ขนาด 3 แรงมา้ 220 V กินกระแสไฟไม่เกิน 16A.  

   - สายไฟ VCT. 2.5SQM ยาวไม่นอ้ยกวา่ 10 เมตร 
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  - เป็นเคร่ืองบดระบบ Jaw Crusher 

  - จ านวน 1 เคร่ือง  

  1.2. เคร่ืองบดแร่ละเอียด (Roll Crusher) 

   - ตน้ก าลงัใชม้อเตอร์ไฟฟ้า ขนาด 2 แรงมา้ 220 V กินกระแสไฟไม่เกิน 16A.  

   - สายไฟ VCT. 2.5SQM ยาวไม่นอ้ยกวา่ 10 เมตร 

  - เป็นเคร่ืองบดระบบ Roll Crusher 

  - จ านวน 1 เคร่ือง  

 1.3. เคร่ืองร่อนตะแกรง 

   - ใชม้อเตอร์ ไฟฟ้า 220 V  

   -  ตะแกรงคดัแยกขนาดต่างๆ 

   -  จ านวน 1 เคร่ือง 

 1.3. เคร่ืองชัง่ 

 1.4. ภาชนะบรรจุ 

 1.5. เกรียง 

 1.6. ถุงมือ 

   1.7. คอ้น 

 2.แผนกผลิต 

      2.1. เคร่ืองหล่อเหวีย่ง 

   - ใชม้อเตอร์1แรงมา้  

   - พเูล่ยท์ดก าลงัขนาด 3 น้ิว 1 ตวั  

   - ลอ้กล้ิงหินขนาด 8 น้ิว  

   - จ านวน 2 เคร่ือง 

  2.2. ชุดประกอบลอ้หิน 

   - ฐานรอง 3 ขา  
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   - มีแกนประคองเพลา 

   - ฝาปิดลอ้หิน, แหวนครอบลอ้หิน, ฝาครอบดา้นใน ชุดละ 2 ตวั 

    - จ านวน 8 ชุด  

  2.3. เพลาลอ้หิน 

  2.4. สกรูยดึ  

 3.แผนกตกแต่ง 

  3.1. เคร่ืองกลึงแนวนอน 

   - มอเตอร์ขนาด 1 แรงมา้  

   - ใชไ้ฟฟ้า 220 V 

   -  ใบมีด 

  3.2. ตะไบ 

  3.3. ถุงมือ 

  3.4. คอ้น 

  3.5. สกดั 

 4.แผนกประกอบ 

  4.1. ไขควง, ประแจ 

  4.2. คอ้น 

  4.3. ถุงมือ 

 5. แผนกซ่อมบ ารุง 

  5.1. ช้ินส่วนอะไหล่ของเคร่ืองจกัรต่างๆ 

  5.2. เคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่างๆท่ีใชใ้นการซ่อมบ ารุง 
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 เคร่ืองจกัรส่วนใหญ่จะสั่งซ้ือภายในประเทศหรือประกอบข้ึนมาเอง ส่วนเคร่ืองบดแร่ตอ้ง
สั่งซ้ือจากต่างประเทศ เพราะคุณภาพของเคร่ืองจากต่างประเทศเม่ือบดแลว้จะท าให้ขนาดเฉล่ียท่ีได้
ตามตอ้งการ รายละเอียดดงัตารางท่ี 3.11 

ตารางท่ี 3.11 เงินลงทุนเคร่ืองจกัรอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการผลิตของโรงงานผลิตลูกหินขดัขา้ว 

                           มูลค่า : บาท 

      

 

 

 

 

 

ล าดบั รายละเอียด 

เคร่ืองจกัรอุปกรณ์ 

แหล่งท่ีมา ตน้ทุนต่อ
หน่วย(บาท) 

จ านวน 

(เคร่ือง) 

มูลค่า 

(บาท) 

1. เคร่ืองบดแร่หยาบ(Jaw -Crusher) นอกประเทศ 495,000 1 495,000 

2. เคร่ืองบดแร่ละเอียด(Roll-
Crusher) 

นอกประเทศ 507,000 1 507,000 

3. เคร่ืองร่อนตะแกรง นอกประเทศ 72,657 1 72,657 

4. เคร่ืองหล่อเหวีย่ง ในประเทศ 6,000 1 6,000 

5. ชุดประกอบลอ้หิน ในประเทศ 2,200 8 17,600 

6. เคร่ืองกลึงแนวนอน ในประเทศ 8,000 2 16,000 

 

 

 

รวม 

   

 

 

1,114,257 
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3.11.5 สถานทีต่ั้งโรงงาน (Plant Location) 

  หลกัในการเลือกสถานท่ีตั้งโรงงาน คือ สถานท่ีท่ีจะท าใหเ้สียค่าใชจ่้ายในการลงทุนและ
การด าเนินงานนอ้ยท่ีสุด ปัจจยัส าคญัๆท่ีมีผลต่อการพิจารณาประกอบดว้ย 

1. สถานท่ีตั้ง 

 เน่ืองจากสถานท่ีตั้ งโรงงานตั้งอยู่ในบริเวณเมืองซ่ึงใกล้กับแหล่งสาธารณูปโภคและแหล่ง
วตัถุดิบต่างๆท่ีใช้ในการผลิตลูกหินขดัขา้ว ซ่ึงตั้งอยูใ่กลบ้ริเวณแหล่งน ้ า แหล่งบ าบดัของเสีย โดยมี
พื้นท่ีท่ีสามารถขยายกิจการและโรงงานไดใ้นอนาคต 

2.  การคมนาคมขนส่ง 

 โรงงานควรตั้งอยูใ่นบริเวณท่ีมีการคมนาคมขนส่งสะดวก เพื่อความสะดวกในการขนส่งวตัถุดิบ
มายงัโรงงานและขนส่งผลิตภณัฑ์ไปยงัตลาดจ าหน่าย การขนส่งท่ีใชส้ าหรับโครงการผลิตลูกหินขดั
ขา้วโดยใชว้สัดุทดแทนน้ีจะใชร้ถบรรทุก 4 ลอ้และ 6 ลอ้ท าการขนส่ง และเน่ืองจากการพิจารณาท าเล
ท่ีตั้งโรงงานอยู่ภายในเมือง เส้นทางการคมนาคมจึงไม่เป็นอุปสรรคส าคญั รวมทั้งการเดินทางของ
แรงงานท่ีจะเดินทางไปยงัโรงงานและสาธารณูปโภคต่างๆจึงไม่เป็นอุปสรรค 

3.แรงงาน 

 แรงงานท่ีใช้ในโครงการการผลิตลูกหินขดัขา้วแบบใหม่ในเชิงพานิชย ์ควรจะเป็นแรงงานท่ีมี
ทกัษะและประสบการณ์พอสมควรเพราะตอ้งใช้ความละเอียดในการผสมปูนและข้ึนรูปหิน โดย
กระบวนการขั้นตอนเหล่าน้ีจะตอ้งอาศยัประสบการณ์และทกัษะแรงงานเอง โดยในช่วงแรกท่ีก่อตั้ง
จะตอ้งมีการอบรมพนกังานเพื่อเพิ่มทกัษะ 

4.พลงังาน 

 โรงงานผลิตลูกหินขดัขา้วแบบใหม่ในเชิงพานิชย์มีความต้องการพลงังานไฟฟ้า เพื่อใช้ใน
ส านกังานและใชใ้นกระบวนการผลิตเป็นส่วนใหญ่ ท าเลท่ีตั้งโรงงานควรอยูใ่นเขตท่ีมีไฟฟ้าจ่ายได้
ทัว่ถึง  

5.น ้า  

 ในกระบวนการผลิตลูกหินขดัขา้วแบบใหม่ในเชิงพานิชย ์นั้นส่วนผสมท่ีน ามาผสมปูนจะมีน ้ า
เป็นองคป์ระกอบส าคญั และขั้นตอนการชะลา้งลอ้หินเพื่อท าความสะอาดจ าเป็นจะตอ้งใชน้ ้ า ดงันั้น
สถานท่ีตั้งโรงงานจึงควรอยูใ่กลก้บัแหล่งน ้ าท่ีมีคุณภาพ หรืออยูใ่นเขตท่ีมีการปะปาตั้งอยู ่นอกจากน้ี
ยงัมีความตอ้งการใชน้ ้าส าหรับอุปโภคบริโภคของพนกังานในส านกังานและในโรงงานอีกดว้ย 
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6.ระบบก าจดัของเสีย 

 ในกระบวนการผสมปูน ถา้หากเกิดปูนท่ีเสีย เช่น ปูนท่ีไม่เซตตวั ปูนท่ีมีรอยร้าว หรือลอ้หินเก่า
ท่ีช ารุดแลว้ จะใชว้ธีิฝังกลบ และมีการกรองเอาเศษปูนท่ีไหลออกมากบัน ้ า และบ าบดัน ้ าเสียก่อนท่ีจะ
ปล่อยทิ้งออกสู่ภายนอก 

7.ท่ีดิน 

 ท่ีดินแต่ละแหล่งจะมีราคาท่ีแตกต่างกนัตามสภาพแวดล้อมของท่ีดินนั้น ท่ีดินท่ีอยู่ใกลก้บัตวั
เมืองยอ่มแพงกวา่ท่ีดินในชานเมือง การเลือกท่ีดินเป็นสถานท่ีตั้งโรงงานจะตอ้งมีขนาดใหญ่เพียงพอ
ส าหรับอาคารโรงงานและท่ีท าการอ่ืนๆของโรงงาน ซ่ึงโรงงานมีท่ีดินเหลือเพียงพอท่ีจะขยายโรงงาน
ในอนาคต มีราคาถูก และค่าใชจ่้ายส าหรับการปรับปรุงสภาพท่ีดินให้เหมาะสมส าหรับตั้งโรงงานต ่า
ท่ีสุด 

 

3.11.6 การวางผงัโรงงาน (Plant Layout) 

 การวางผงัโรงงานโคยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 

 1. ผงัโรงงานแบบผลิตภณัฑ์ (Product Layout) 

 2. ผงัโรงงานแบบกระบวนการผลิต (Process Layout) 

 3. ผงัโรงงานแบบท่ีตั้งของงานคงท่ี (Fixed Location Layout) 

โรงงานส่วนมากไม่ไดใ้ชก้ารวางผงัโรงงานแบบหน่ึงแบบใดโดยเฉพาะ แต่ใชห้ลายๆแบบ
ผสมกนัตามความเหมาะสม บางโรงงานอาจจะเนน้หนกัไปในผงัโรงงานแบบหน่ึงแบบใด ส าหรับ
การวางผงัโรงงานผลิตลูกหินขัดข้าวจากวสัดุทดแทนจะเน้นการวางผงัโรงงานแบบผลิตภัณฑ์
(Product Layout) เน่ืองจากเป็นการผลิตผลิตภณัฑช์นิดเดียวและท าการผลิตเป็นจ านวนมาก 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของหน่วยงาน 

1. การก าหนดกิจกรรมของหน่วยงาน 

กิจกรรมของแต่ละหน่วยงานท่ีเกิดข้ึนในผลิตลูกหินขดัขา้วแบบใหม่ในเชิงพานิชย ์

สามารถแยกออกเป็นแผนกต่างๆ ไดด้งัต่อไปน้ี 
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1.1 แผนกเก็บวตัถุดิบ ใช้พื้นท่ีในการเก็บวตัถุดิบและอุปกรณ์ต่างๆท่ียงัไม่ส่งเข้าสู่
กระบวนการผลิต ไดแ้ก่  แร่วสัดุทดแทน ซิลิกอนคาไบค์ (SiO2) หินควอคซ์ ปูน ส่วนผสมอ่ืนๆ เป็น
ตน้ ใชพ้ื้นท่ีทั้งหมดประมาณ 100 ตารางเมตร 

 1.2 แผนกผสมวตัถุดิบ ใชพ้ื้นท่ีบดแร่และเตรียมส่วนผสม ใชว้างเคร่ืองบดแร่ละเอียด เคร่ือง
บดแร่หยาบ เคร่ืองคดัแยก เคร่ืองชัง่ ภาชนะและอุปกรณ์ต่างๆ ใชพ้ื้นท่ี 60 ตารางเมตร 

 1.3 แผนกผลิต ใชพ้ื้นท่ีในการผลิต โดยติดตั้งเคร่ืองหล่อเหวีย่งลูกหิน และอุปกรณ์ต่างๆท่ี
จ าเป็นในการผลิตลุกหินขดัขา้ว โดยใชพ้ื้นท่ีประมาณ 150 ตารางเมตร 

1.4 แผนกประกอบ ใช้พื้นท่ีในการประกอบลูกหินขดัขา้วเขา้กบัเพลาลอ้หิน โดยจะตอ้งมี
พื้นท่ีในการวางชุดประกอบลอ้หิน จ านวน 8 ชุด โดยใชพ้ื้นท่ีประมาณ 40 ตารางเมตร 

 1.5 แผนกตกแต่ง ใชพ้ื้นท่ีในการตกแต่งลูกหินขดัขา้วหลงัจากประกอบลอ้หินเขา้กบัเพลาลอ้
หินแลว้ โดยจะตอ้งวางเคร่ืองกลึงลูกหินแนวนอน และอุปกรณ์ต่างๆท่ีใชใ้นการตกแต่ง โดยใชพ้ื้นท่ี
ประมาณ 40 ตารางเมตร 

 1.6 แผนกบรรจุหีบห่อและแผนกคลงัสินคา้ ใชพ้ื้นท่ีในการบรรจุหีบห่อบรรจุภณัฑ์ ท่ีผา่น
กระบวนการตกแต่งเรียบร้อยแลว้ และใชพ้ื้นท่ีในการเก็บสินคา้เพื่อรอการน าไปจ าหน่ายต่อไป ใช้
พื้นท่ีประมาณ 70 ตารางเมตร 

 1.7 แผนกซ่อมบ ารุง ใชพ้ื้นท่ีในการเก็บเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัร
ต่างๆ และใชพ้ื้นท่ีปฏิบติัการซ่อมบ ารุงเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีช ารุด ใชพ้ื้นท่ีประมาณ 30 ตารางเมตร 

 1.8 ส านกังาน เป็นพื้นท่ีส าหรับผูบ้ริหาร เจา้หน้าท่ี และพนกังาน เพื่อด าเนินการทางดา้น
ธุรกิจ  ใชพ้ื้นท่ีประมาณ 60 ตารางเมตร 

 จากการแยกวเิคราะห์เป็นหน่วยงานสามารถก าหนดพื้นท่ีตามตารางท่ี 3.12 
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ตารางท่ี 3.12 ตารางแสดงความตอ้งการพื้นท่ีของหน่วยงานต่างๆ 

บริเวณต่างๆ ขนาด พื้นท่ี 

1.แผนกเก็บวตัถุดิบ 

2.แผนกผสมวตัถุดิบ 

3.แผนกผลิต 

4.แผนกประกอบ 

5.แผนกตกแต่ง 

6.แผนกบรรจุหีบห่อ 

7.แผนกซ่อมบ ารุง 

8.ลานจอดรถ 

9.ป้อมยาม 

10.โรงอาหาร 

11.หอ้งน ้า 

12.พื้นท่ีวา่งในโรงงาน 

13.ถนนรอบโรงงาน 

14.ส านกังาน 

10 x 10 

6 x 10 

10 x 15 

4 x 5 

4 x 5 

7 x 10 

3 x 5 

6 x 10 

3 x 3 

5 x 10 

4 x 5 

 

 

6 x 10 

100        ตารางเมตร 

60        ตารางเมตร 

150        ตารางเมตร 

20        ตารางเมตร 

20        ตารางเมตร 

70        ตารางเมตร 

15        ตารางเมตร 

60        ตารางเมตร 

9        ตารางเมตร 

50        ตารางเมตร 

20        ตารางเมตร 

200       ตารางเมตร 

450       ตารางเมตร 

60        ตารางเมตร 

 

 

รวมทั้งส้ิน 

 

1,284      ตารางเมตร   

     

2.การจ าแนกความสัมพนัธ์ของกิจกรรม 

จากผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของกิจกรรมดว้ยแผนภูมิความสัมพนัธ์ (Relationship 
Chart) สามารถสรุปไดด้งัแผนภูมิท่ี 4 และน ามาจดัวางผงัโรงงานไดด้งัภาพท่ี 3.31 และวาดเป็นผงั
โรงงานดงัภาพท่ี 3.32 
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รูปท่ี 3.31  แสดงความสัมพนัธ์ของกิจกรรม (Relationship Chart) 
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รูปท่ี 3.32 แสดงการวางผงัโรงงานส าหรับโครงการตั้งโรงงานผลิตลูกหินขดัขา้วแบบใหม่เชิงพานิชย ์

 

3.11.7 แรงงานและการจัดองค์กร (Manpower and Organization) 

 แรงงานท่ีใชใ้นโครงการน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ แรงงานฝ่ายผลิต และ
แรงงานฝ่ายบริหาร 

 1. แรงงานฝ่ายผลิต เป็นแรงงานท่ีปฎิบติัหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตโดยตรง มีจ านวนทั้งส้ิน 
10 คน 
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 2. แรงงานฝ่ายบริหาร เป็นแรงงานท่ีท าหนา้ท่ีในการบริหารงาน ไดแ้ก่ ผูบ้ริหาร 
พนกังานบญัชีและการเงิน พนกังานการตลาด เสมียน พนกังานธุราร มีจ านวนทั้งส้ิน 11 คน 

 การจดัองคก์ร คือ การจดัโครงสร้างข้ึนตามกระบวนการส าหรับใหบุ้คคลฝ่ายต่างๆเขา้มา
ร่วมมือกนัปฎิบติังานเพื่อความส าเร็จลุล่วงตามจุดมุ่งหมายต่างๆขององคก์ร ส าหรับโครงการผลิตลูก
หินขดัขา้วโดยใชว้สัดุทดแทนน้ีสามารถจดัองคก์รไดด้งัรูปท่ี 3.33 

  

 
รูปท่ี 3.33 แสดงการจดัองคก์รส าหรับโครงการตั้งโรงงานผลิตลูกหินขดัขา้วแบบใหม่ 
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บทที ่4  

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

4.1 ผลการส ารวจและเกบ็ข้อมูล  

ความตอ้งการจากเกษตรกร ในเขตจงัหวดัภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ รวมทั้งส้ิน 70 ตวัอยา่ง   
จากการส ารวจสามารถสรุปไดด้งัน้ี กลุ่มตวัอยา่งส่วนใหญ่ เป็นเพศ ชาย คิดเป็นร้อยละ 61.43  และ 
ส่วนใหญ่มีอาชีพ เป็นเกษตรกร คิดเป็นร้อยละ 70  รองลงมาเป็นช่างคิดเป็นร้อยละ  18.57 และ
ผูป้ระกอบการ ตามล าดบั  ส่วนใหญ่มีประสบการณ์ในการในการท างาน  10 ปีข้ึนไป คิดเป็น ร้อยละ 
71.43  รองลงมา  0-3 ปี คิดเป็นร้อยละ 11.43 และ 4-6 ปี  7-9 ปี ในจ านวนท่ีเท่ากนั คือร้อยละ 8.57  

ราคาวตัถุดิบค่อนขา้งแตกต่างกนัข้ึนกบัแหล่งผลิต ราคาหินกากเพชร ตั้งแต่ 30 – 200 บาทต่อ
กิโลกรัม ราคาหินกากแกว้  ตั้งแต่ 40 บาทต่อกิโลกรัม ถึง 250 บาทต่อกิโลกรัม  ปูนโรงสีราคาขาย
ตั้งแต่ 25-100 บาทต่อกิโลกรัม อยา่งไรก็ตาม วตัถุดิบราคาต ่ามกัจะประสบปัญหาดา้นคุณภาพต ่าดว้ย   

ปัญหาของวตัถุดิบท่ีพบ จ าแนกไดด้งัตาราง 4.1  

ตารางท่ี 4.1  ผลส ารวจปัญหาของวตัถุดิบท่ีพบ 

หินกากเพชร หินกากแกว้ ปูน 

1.  มีส่ิงเจือปน 1. ท าใหข้า้วสีไดน้อ้ย 
1.  ปูนไม่จบัแกนหินจะแตก

ออกจากกนั 

2.  ถา้อากาศช้ืนจ าไม่ทน 2. ใชย้ากปูนไม่ค่อยเกาะ 2. เก็บไม่นานปูนแขง็ตวั 

3. ขนาดไม่สม ่าเสมอ  3. ปูนปิดไม่สนิทจะเส่ือม 

4. ไม่ค่อยกดัเมด็ขา้ว  
4. มีส่ิงปอมปนท าใหคุ้ณภาพ

ไม่ดี 

5. ใชแ้รงมากเกินไปท าให้
ลูกปืนเสีย 

 

5. ฤดูฝนหินไม่ทนเพราะ
อุณหภูมิความช้ืน 
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ความตอ้งการดา้นต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.1 พบวา่ ส่วนใหญ่จะใหค้วามส าคญัดา้นความ
ขาวของขา้วหลงัสีมากท่ีสุด  คิดเป็นร้อยละ  58.57 รองลงมาคือ ดา้นราคา  คิดเป็นร้อยละ  42.9 ส่วน
ความตอ้งการท่ีใหค้วามสนใจนอ้ยท่ีสุดคือ ความสะดวกในการซ้ือ  

ความตอ้งการดา้นคณุภาพของลกูหนิขัด

17.1

21.4
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มากทีส่ดุ มาก ปานกลาง นอ้ย ไมแ่สดงความคดิเห็น

4.1 คณุภาพ

รอ้
ย
ล
ะ

 
รูปท่ี 4.1 (a) 

ความตอ้งการดา้นราคา
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มากทีส่ดุ มาก ปานกลาง นอ้ย ไมแ่สดงความคดิเห็น

4.2 ระดับราคา

รอ้
ย
ล
ะ

 
รูปท่ี 4.1 (b) 
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ความตอ้งการความสะดวกในการซือ้
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มากทีส่ดุ มาก ปานกลาง นอ้ย ไมแ่สดงความคดิเห็น

4.3ความสะดวกในการซือ้

รอ้
ย
ล
ะ

 
รูปท่ี 4.1 (c) 

 

ความตอ้งการดา้นคณุภาพขา้วสาร
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มากทีส่ดุ มาก ปานกลาง นอ้ย ไมแ่สดงความคดิเห็น

4.4 คณุภาพขา้ว

รอ้
ย
ล
ะ

 
รูปท่ี 4.1 (d) 
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ดา้นความขาวของขา้ว

38.57
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มากทีส่ดุ มาก ปานกลาง นอ้ย ไมแ่สดงความคดิเห็น

4.5 ความขาวของขา้ว

รอ้
ย
ล
ะ

 
รูปท่ี 4.1 (e) 

 

ความตอ้งการดา้นความทนทานของลกูหนิ

38.57
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มากทีส่ดุ มาก ปานกลาง นอ้ย ไมแ่สดงความคดิเห็น

4.6 ความทนทานของลกูหนิ

รอ้
ย
ล
ะ

 
รูปท่ี 4.1 (f) 

รูปท่ี 4.1 ความตอ้งการของเกษตรกรในดา้นต่างๆ 

 

ความคิดเห็นเพิ่มเติมเก่ียวกบัการวจิยัเพื่อหาวสัดุทดแทน 

1. ดีมากเพราะจะไดไ้ม่ตอ้งซ้ือของต่างประเทศเงินตราจะไดไ้ม่ร่ัวไหลไปต่างประเทศ 
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2. ดีมากเพราะจะไดไ้ม่ตอ้งไปซ้ือไกล จะไดล้ดตน้ทุน 

3. ดี มาก เพราะไดหิ้นคุณภาพดีก็จะทนต่อการใชง้านจะท าใหค้่าใชจ่้ายลดลง 

4. อยากใหมี้ของส าเร็จรูปมาขายจะไดไ้ม่ตอ้งรอในช่วงหล่อ เพราะตอ้งรอ 2-3 วนั 

5. ดี เพราะตอนน้ีของปลอมเยอะ 

6. ควรมีการตรวจสอบคุณภาพขอลูกหินใหมี้คุณภาพมาตรฐานเทียบเท่ากบัต่างประเทศ 

7. การเขา้ซ้ือค่อนขา้งยากตอ้งใหช่้างซ้ือใหถ้า้มีส าเร็จรูปจ าหน่ายก็ดี 

8. เป็นตวัเลือกท่ีดีในการทดแทน เพราะอนาคตต่อไปโรงสีขา้วก็ตอ้งการความสะดวกมากข้ึน
ในการหาซ้ือวสัดุ 

9. ดีเพราะคนจะไดมี้งานท า 

 

 ขอ้เสนอแนะอ่ืนๆเพิ่มเติม  

1. คุณภาพตอ้งเท่าเทียมกบัของเดิม 

2. อยากใหมี้การขนส่งถึงท่ี 

3. อยากใหมี้ขายอุปกรณ์เก่ียวกบัโรงสีแบบครบวงจรเพราะปัจจุบนัถา้โรงสีช ารุดก็ตอ้งไปซ้ือ
วสัดุมาซ่อมจากหลายแห่งท าใหเ้สียเวลาและค่าใชจ่้ายเยอะ 

4. ไม่แน่ใจวา่จะดีหรือไม่ เพราะลูกคา้ก็มกัจะซ้ือสินคา้ร้านท่ีตวัเองเคยซ้ือ 

5. คุณภาพของหินทัว่ไปข้ึนอยูก่บัความช านาญของช่าง 

6. อยากใหมี้การรับประกนั 

 

4.2 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ โดยวธีิ  Image Analysis   

ลกัษณะดา้นกายภาพของวสัดุท่ีน ามาทดสอบ แสดงในตารางท่ี 4.2  
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ตารางท่ี 4.2 ขนาดรูปร่างของวสัดุจากการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ 

ค่าต่าง ๆ 

วสัดุ 

Black Silicon Carbide 
Fused Aluminium Oxide 

White (WA) Brown (A) 

Diameter Max (µm) 820.17 763.95 743.69 

Diameter Min (µm) 561.87 501.08 509.82 

Diameter Mean (µm) 735.55 681.87 667.77 

Area (µm²) 316747.7 263983.3 255139.3 

Convexity 0.94 0.95 0.94 

Perimeter (µm) 2274.78 2204.38 2256.81 

Convex Perimeter (µm) 2306.63 2119.78 2076.24 

Convex Area  (µm²) 336454.7 278975.3 272416.8 

Aspect Ratio 1.51 1.57 1.56 

Shape Factor 0.77 0.69 0.63 

 

1. ขนาดและรูปร่าง  

Black Silicon Carbide # 24 มีลกัษณะท่ีผิวโดยรวมค่อนขา้งจะเป็นสีด าทึบแสง แต่ก็มีผิว
แวววาวเป็นบางจุด เม่ือพิจารณาจากค่า Shape Factor ท  าให้ทราบวา่รูปร่างของหิน มีลกัษณะค่อนขา้ง
หลากหลายไม่ว่าจะเป็น ห้าเหล่ียม ส่ีเหล่ียม และ สามเหล่ียม แต่โดยเฉล่ียแล้วจะมีลักษณะเป็น 
ส่ีเหล่ียม ค่า Aspect Ratio ซ่ึงแสดงสัดส่วนความยาวต่อความกวา้งของเมด็หินมีค่าเฉล่ีย 1.51 แสดงวา่
มีลกัษณะค่อนขา้งยาวรี จากค่า Dimeter Max ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 820.17 µm และ Dimeter Min 561.87 µm 
จะเห็นว่ามีค่าแตกต่างกนัค่อนขา้งมากแสดงให้เห็นถึงความหลากหลายของขนาดเม็ดหินท่ีแตกต่าง
กนั  

 



 

 

126 

        
รูปท่ี 4.2 ขนาดและรูปร่างต่างๆของ Black Silicon Carbide # 24 Mesh 

 

      
 

รูปท่ี 4.3 ขนาดและรูปร่างต่างๆของ White Fused Aluminium Oxide # 24 Mesh. 

 

      
 

รูปท่ี 4.4 ขนาดและรูปร่างต่างๆของ Brown Fused Aluminium Oxide # 24 Mesh. 
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White Fused Aluminium Oxide # 24  ผิวมีลกัษณะสีขาวใสมีความมนัวาว จากการ
สังเกตท่ีรูปจะเห็นรูปร่างของวสัดุมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัมีเหล่ียมมุมคมมาก และมีขอบมนบา้ง เม่ือ
พิจารณาจากค่า Shape Factor ท  าให้ทราบวา่รูปร่างของหิน มีลกัษณะเป็น ส่ีเหล่ียม และ สามเหล่ียม  
ค่า Aspect Ratio ซ่ึงแสดงสัดส่วนความยาวต่อความกวา้งของเม็ดหินมีค่าเฉล่ีย 1.57 มากกวา่ 1 แสดง
วา่มีลกัษณะค่อนขา้งยาวรี จากค่า Dimeter Max ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 763.95 µm และ Dimeter Min 501.08 
µm จะเห็นว่ามีค่าแตกต่างกนัค่อนขา้งมากแสดงให้เห็นถึงความหลากหลายของขนาดเม็ดหินท่ี
แตกต่างกนั  

Brown Fused Aluminium Oxide # 24 Mesh ลกัษณะผิวมีสีออกสีน ้ าตาลคล ้าผิวส่วนใหญ่
จะมีลกัษณะแวววาวเหมือนแกว้ จากการสังเกตท่ีรูปจะเห็นรูปร่างของวสัดุมีรูปทรงท่ีแตกต่างกนัมี
เหล่ียมมุมคมมาก เม่ือพิจารณาจากค่า Shape Factor ท  าให้ทราบวา่รูปร่างของหิน มีลกัษณะค่อนขา้ง
หลากหลาย แต่โดยเฉล่ียแลว้จะมีลกัษณะรูปทรงเป็น สามเหล่ียม ค่า Aspect Ratio เฉล่ีย 1.56 แสดงวา่
มีลกัษณะค่อนขา้งยาวรี ขนาดเมด็หินท่ีมีขนาดแตกต่างกนั  

ความคมของวสัดุ ท่ีไดจ้ากค่า Convexity ท่ีนอ้ยกว่า 1 แสดงวา่ วสัดุทั้งสามชนิดมีความคม 
เป็นเหล่ียมมุม และท่ีผิวของหินจะมีความหยกัและขรุขระ ความไม่สม ่าเสมอของหน้าตดัเม็ดหิน
สามารถทราบไดจ้ากค่า Diameter max   และ Diameter min ของเม็ดหินความไม่สม ่าเสมอน้ีจะช่วย
เพิ่มพื้นท่ีสัมผสักบัปูนไดดี้ยิง่ข้ึน และเป็นการเพิ่มแรงยึดเหนียวระหวา่งเม็ดหินดว้ย ซ่ึงถา้ขรุขระมาก
จะท าใหมี้ความสามารถในการยดึเหน่ียวกนัมาก      

รูปร่างของวสัดุ จะทราบไดจ้ากค่า Aspect Ratio ซ่ึงแสดงสัดส่วนความยาวต่อความกวา้งของ
เม็ดหิน และ Shape Factor ซ่ึงไดจ้ากพื้นท่ีหน้าตดัต่อความยาวเส้นรอบรูปยกก าลงัสอง ซ่ึงไดค้่า 
Aspect Ratio เฉล่ีย ประมาณ 1.51-1.57โดยหินท่ีมีค่ามากกวา่จะมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งยาวรีซ่ึงในท่ีน้ี
หินท่ีมีลกัษณะค่อนขา้งกลมหรือเป็นรูปดา้นเท่ามากกวา่ไดแ้ก่ Black Silicon Carbide และหินท่ีมี
ความยาวรีมากท่ีสุด คือ  White Fused Aluminium Oxide รองลงมาคือ Brown Fused Aluminium 
Oxide  ส่วนค่า Shape Factor ของ Black Silicon Carbide เฉล่ียประมาณ 0.77 ซ่ึงเป็นขนาดของรูปร่าง
ท่ีใกลเ้คียงกบัรูปส่ีเหล่ียม ส าหรับ  Brown Fused Aluminium Oxide  มีค่าเฉล่ีย 0.63 ซ่ึงเม่ือเทียบดู
แลว้ท าให้ทราบวา่เป็นหินท่ีมีรูปร่างใกลเ้คียงกบัสามเหล่ียม และ White Fused Aluminium Oxide มี
ค่าเฉล่ีย 0.69 เป็นหินท่ีมีรูปร่างท่ีใกลเ้คียงกนั ระหวา่งเป็นสามเหล่ียม และส่ีเหล่ียม 

2. ผลของลกัษณะทางกายภาพต่อการขดัสี 

 ปัจจยัต่าง ๆ ดา้นกายภาพท่ีมีผลต่อการขดัสี ไดแ้ก่ ขนาดของเม็ดหิน , ความขรุขระ , ความ
คม และ รูปร่าง โดยจะมีผลต่อแรงยึดเหน่ียวระหว่างส่วนผสม โดยหินท่ีมีขนาดเล็กและมีความ
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ขรุขระจะมีพื้นท่ีสัมผสัมากและจบัตวักบัปูนไดดี้กวา่เม็ดหินท่ีมีขนาดโตกวา่  รวมถึงเม่ือเราผสม
หินท่ีมีขนาดแตกต่างกนั  ก็จะเป็นการเพิ่มแรงยึดเหน่ียวและเพิ่มความหนาแน่นให้กบัลูกหินขดัขา้ว
แต่ขนาดเม็ดหินไม่ควรจะมีการเหล่ือมล ้ ากนัมากเกินไปเพราะจะท าให้ลูกหินขดัเกิดการผุกร่อนเร็ว
ข้ึน เพราะหินท่ีมีขนาดต่างกนัมากจะจบัตวักนัไม่แน่นเน่ืองจากมีเม็ดใหญ่กั้นการเช่ือมประสานของ
เมด็หินขนาดเล็ก 

จากผลการทดสอบสีขา้วท าใหเ้ห็นวา่วสัดุ Brown Fused Aluminium Oxide เป็นวสัดุท่ีน ามาท าหินขดั
ขา้วแลว้ได้ประสิทธิภาพการสีขา้วท่ีดีท่ีสุดไม่ว่าจะเป็น ปริมาณเปอร์เซ็นตต์น้ขา้วและขา้วสารท่ีสูง
กว่า มีอตัราการสึกหรอของลูกหินท่ีน้อยกวา่เม่ือเทียบกบัวสัดุอ่ืน รวมทั้งมีตน้ทุนในการข้ึนรูปท่ีต ่า
กวา่วสัดุอ่ืน ๆ ท่ีน ามาทดสอบดว้ยกนั   

 ปัจจยัทางดา้นกายภาพท่ีท าให้วสัดุ Brown Fused Aluminium Oxide มีคุณสมบติัในการขดัสี
ท่ีดีกวา่อาจจะเป็นผลมาจากค่า Convexity ท่ีนอ้ยกวา่ 1 แสดงวา่ผิวของวสัดุมีลกัษณะเป็นเหล่ียมมุม
คมผิวมีลกัษณะขรุขระ ซ่ึงจะช่วยให้การขดัสีท่ีดี และปัจจยัทางกายภาพท่ีแตกต่างกบัวสัดุอ่ืนคือ ค่า 
Shape Factor ท่ีบ่งบอกถึงลกัษณะรูปทรงของเมด็หิน คือ มีรูปทรงใกลเ้คียงกบัรูปสามเหล่ียม วสัดุท่ีมี
รูปทรงใกล้เคียงกับรูปสามเหล่ียมมีลักษณะยาวรี ผิวขรุขระท าให้มีคุณสมบติัในการขดัสีกบัเม็ด
ขา้วเปลือกไดดี้เม่ือผิวของวสัดุมีลกัษณะคมและขรุขระการปรับระยะยางขดัขา้วก็ไม่จ  าเป็นตอ้งปรับ
ใหใ้กลก้บัผวิหินมากจึงท าใหอ้ตัราการสึกหรอต ่าเช่นกนั 

4.3 ผลการส ารวจแหล่งแร่ และ แหล่งวสัดุทดแทน 

คณะวจิยัไดท้  าการส ารวจแหล่งแร่อเมอรี ท่ีมีในประเทศไทย จากขอ้มูลของกรมทรัพยากรธรณี ทราบ
วา่ไม่มีการสัมปทานในปัจจุบนั แร่ธรรมชาติท่ีมีอยูใ่นเป็นจ านวนมากในประเทศไทย และมีความแขง้
ใกลเ้คียงกนั คือ แร่หินเข้ียวหนุมาน หรือ Quartz มีความแข็งประมาณ 7 โมหส์สเกล จึงไดเ้ลือกวสัดุ
ดงักล่าว แหล่งท่ีส าคญัคือ จ.กาญจนบุรี เชียงใหม่ และ ล าปาง  
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รูปท่ี 4.5  แสดง แหล่งแร่ อ. บ่อพลอย จ. กาญจนบุรี 
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รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบหินเขียวหนุมานจากแหล่งต่างๆ ในประเทศไทย 

 

จากการวเิคราะห์ดา้นกายภาพแร่ทั้งสามแหล่ง พบวา่ แร่จากบ่อพลอยมีสีค่อนขา้งขุ่น มีขนาด
ใหญ่ ส่วนแร่จากแหล่งเถินสีค่อนขา้งขาว ส่วนแร่จากเวียงป่าเป้าจะมีขนาดเล็ก เม็ดค่อนขา้งกลม
มากกวา่แหล่งอ่ืน  
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4.4 ผลการทดสอบความแข็ง  

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบความแขง็ของวสัดุแต่ละชนิด 

วสัดุทดสอบท่ีใชท้ดแทน ค่าความแขง็เฉล่ีย (HV) 

Black Silicon Carbide (C) 3190 

White Fused Aluminium Oxide (WA) 2231 

Brown Fuse Aluninium Oxide (A) 2131 

Reused silicon carbide  4930 

Quartz-บ่อพลอย 1376.5 

Quartz-เวยีงป่าเป้า 1352.5 

Quartz -เถิน 1570 

ผลทดสอบวตัถุดิบท่ีใชท้ัว่ไปในปัจจุบนั  

Silicon carbide-หินกากแกว้ 5063.7 

Emery-หินกากเพชรขององักฤษ 2473.0 

Emery-หินกากเพชรของฮอลแลนด์ 2117.5 

 

 

จากตารางท่ี 4.3   แสดงผลการทดสอบความแข็งของวสัดุ จะเห็นวา่วสัดุท่ีน ามาทดแทนจะมี
ค่าความแขง้นอ้ยกวา่วสัดุท่ีใชใ้นปัจจุบนั โดยในกลุ่มวสัดุทดแทน Reused Silicon Carbide มีค่าความ
แข็งท่ีมากท่ีสุดเฉล่ียคือ 4930 HV นอ้ยกวา่ Silicon carbide-หินกากแกว้ เล็กนอ้ย รองลงมาคือ White 
Fused Aluminium Oxide ซ่ึงมีค่าความแข็งเฉล่ียประมาณ 2231 HV และ Brown Fused Aluminium 
Oxide มีค่าความแข็งเฉล่ียอยูท่ี่ 2131 HV ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั Emery-หินกากเพชรของฮอลแลนด์ ท่ี
นิยมใชท้ัว่ไปในปัจจุบนั ดงันั้น  Brown Fused Aluminium Oxide จึงเป็นวสัดุท่ีน่าสนใจและน่าจะ
น ามาทดแทนหินกากเพชรได ้ 
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ความแข็งของวสัดุมีผลต่อความสามารถในการขดัสีวสัดุนั้น ๆ  แต่วสัดุท่ีมีความแข็งสูง
อยา่งเดียว ก็ไม่มีความสามารถในการขดัสีท่ีสมบูรณ์แบบตอ้งข้ึนอยูก่บั  ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุ
นั้น ๆ ดว้ยวา่มีความเหมาะสมต่อการขดัสีหรือไม่  แต่คุณสมบติัทางดา้นความแข็งก็เป็นปัจจยัหลกัท่ี
ตอ้งพิจารณาเลือกใชว้สัดุท่ีจะน ามาท าเป็นวสัดุขดัสี  โดยทัว่ไปวสัดุท่ีมีประสิทธิภาพขดัสีและ
สามารถท าให้วสัดุท่ีถูกขดัเป็นรอยไดน้ั้น จะตอ้งมีความแข็งโมห์สเท่ากบั 6 เป็นอย่างน้อย ส าหรับ
การใช้งานท่ีตอ้งการท าความความสะอาดผิว และก าจดัส่ิงสกปรกอาจจะใชว้สัดุท่ีมีความแข็ง 3.0 – 
4.5 ก็ได ้  

ปัจจัยทีม่ีผลต่อการทดสอบความแข็งของวสัดุ 

            1. การเตรียมช้ินงานก่อนการทดสอบอาจไม่ไดร้ะนาบท าใหร้อยกดรับแรงไม่สม ่าเสมอ 

            2. ในระหวา่งท่ีท าการกดช้ินงานอาจเกิดการพลิกเอียงไม่ไดร้ะนาบท าใหข้นาดรอยกดเพี้ยน 

            3. การเห็นรอยกดไม่ชดัเจนในระหวา่งการวดัท าใหค้่าของความแขง็ท่ีวดัเปล่ียนแปลงได ้

            4. เคร่ืองทดสอบความแขง็อาจจะไม่มีความแม่นย  าและ กดจุดไม่ตรงตามท่ีเลือก 

      ตารางท่ี 4.4 ตารางผลการทดสอบการสีขา้ว 

ผลจากการสีขา้ว 

สูตร 
ขา้วเปลือก 

(kg) 

ส่ิงท่ีไดจ้ากการสีขา้ว (kg) 

ขา้วสาร ร า ปลายขา้ว แกลบ 

1. 20.00 13.08 3.95 0.12 2.85 

2. 20.00 13.40 4.00 0.15 2.45 

3. 20.00 12.30 5.80 0.30 1.60 

4. 20.00 13.40 3.40 0.12 3.08 

5. 20.00 12.30 5.30 0.50 1.90 

6. 20.00 13.12 3.30 0.22 3.36 

7. 20.00 13.45 * 4.20 0.13 2.22 
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จาก ตารางท่ี 4.4 ผลท่ีไดจ้ากการสีขา้วจ าแนกไดแ้ก่ ขา้วสาร ร า ปลายขา้ว และ แกลบ 
โดยเป้าหมายสูงสุดของการสีขา้วในเบ้ืองตน้คือตอ้งการขา้วสารในปริมาณมากท่ีสุด ซ่ึงจากการ
ทดลองสีขา้วของลูกหินปรากฏว่าลูกหินลูกท่ี 7 ให้ปริมาณขา้วสารต่อการสีขา้วเปลือก 20 กิโลกรัม
มากท่ีสุด 13.45 กิโลกรัม รองลงมาคือ สูตรท่ี 2 และสูตรท่ี 4 ไดข้า้วสาร 13.40 กิโลกรัม  ส่วนสูตรท่ี
ไดป้ลายขา้วและร ามากท่ีสุดคือสูตรท่ี 3 ซ่ึงเป็นสูตรท่ีไดป้ริมาณขา้วสารนอ้ยท่ีสุดดว้ย   

       ปัจจัยทีม่ีผลต่อปริมาณต่างๆทีไ่ด้จากการสีข้าว 

        1. วสัดุขดัสีท่ีน ามาข้ึนรูปแต่ละชนิดมีความแข็งและลกัษณะทางกายภาพแตกต่างกนัรวมทั้ง
ขนาดของวสัดุท่ีน ามาข้ึนรูปก็มีความแตกต่างกนัโดยจะส่งผลไปยงัผิวของลูกหินขดัขา้วคือถา้ผิวของ
ลูกหินขดัมีลกัษณะเรียบจะท าใหค้วามสามารถในการขดัสีลดลงจึงจ าเป็นตอ้งปรับระยะยางขดัขา้วให้
ชิดกบัลูกหินขดัขา้วมากข้ึนเป็นผลให้ขา้วท่ีสีนั้นมีเม็ดหกัมาก ไดป้ลายขา้วในปริมาณมากไดร้ ามาก 
และไดส่้วนท่ีเป็นขา้วสารนอ้ยลง 

        2. ขา้วท่ีน ามาสีอาจมีความช้ืนต ่าเกินไปจึงท าให้ไดข้า้วสารน้อยเพราะขา้วหักลอดตะแกรงไป
เป็นปลายขา้วมาก 

        3. ขา้วท่ีน ามาท าการสีไม่สมบูรณ์ คืออาจจะเป็นขา้วท่ีไม่เต็มเม็ดโดยขา้วดงักล่าวอาจจะไดจ้าก
ตน้ขา้วท่ีมีศตัรูพืชไปท าร้าย ท าให้ตน้ขา้วและเมล็ดขา้วไม่โตเต็มท่ี หรือบางคร้ังอาจจะเกิดจากการ
เก็บเก่ียวก่อนถึงเวลาอนัควรขา้วยงัไม่แก่เต็มท่ีจึงท าให้ไดเ้ม็ดขา้วท่ีไม่สมบูรณ์และเม่ือน ามาสีก็หัก
เป็นปลายขา้วมาก 

        4. ส่ิงปลอมปนในขา้วเปลือก ไดแ้ก่ ฟางขา้ว เศษวชัพืช หรือศตัรูพืชท่ีปนมากบัขา้ว และเมล็ด
ขา้วลีบท่ีปนมา จะท าใหป้ริมาณและน ้าหนกัขา้วเพี้ยนไป 

ผลการคดัแยกเปอร์เซ็นตต์น้ขา้วกบัขา้วหกัท าให้ทราบถึงประสิทธิภาพของการสีขา้วลูกหิน
ท่ีใหป้ริมาณตน้ขา้วมากแสดงวา่มีประสิทธิภาพในการสีขา้วท่ีดีกวา่จากผลการทดสอบจะเห็นวา่สูตร
ท่ีไดเ้ปอร์เซ็นตต์น้ขา้วสูงสุดคือสูตรท่ี 7 ไดต้น้ขา้ว 71.6 เปอร์เซ็นต ์ขา้วหกั 28.4 เปอร์เซ็นต ์และสูตร
ท่ีไดต้น้ขา้วนอ้ยท่ีสุดคือสูตรท่ี 3 ไดต้น้ขา้ว 65.33 เปอร์เซ็นต์ และขา้วหัก 34.67 เปอร์เซ็นต ์ผลการ
ทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการคดัแยกขา้ว 

ผลการคดัแยกขา้ว 

สูตร 
น ้าหนกัขา้ว  (g) น ้าหนกัขา้ว % 

ขา้วสาร ตน้ขา้ว ขา้วหกั ตน้ขา้ว ขา้วหกั 

1. 200.00 136.50 63.50 68.25 31.75 

2. 200.00 142.75 57.25 71.37 28.63 

3. 200.00 130.66 69.34 65.33 34.67 

4. 200.00 140.17 59.83 70.08 29.92 

5. 200.00 133.65 66.35 66.82 33.18 

6. 200.00 136.85 63.15 68.42 31.58 

7. 200.00 143.19 56.81 71.60 28.40 

 

ตัวแปรทีม่ีผลต่อเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวกบัข้าวหัก 

           1. วสัดุขดัสีท่ีน ามาข้ึนรูปแต่ละชนิดมีความแข็งและลกัษณะทางกายภาพแตกต่างกนัรวมทั้ง
ขนาดของวสัดุท่ีน ามาข้ึนรูปก็มีความแตกต่างกนัโดยจะส่งผลไปยงัผิวของลูกหินขดัขา้วคือถา้ผิวของ
ลูกหินขดัมีลกัษณะเรียบจะท าใหค้วามสามารถในการขดัสีลดลงจึงจ าเป็นตอ้งปรับระยะยางขดัขา้วให้
ชิดกบัลูกหินขดัขา้วมากข้ึนเป็นผลใหข้า้วท่ีสีนั้นมีเมด็หกัมาก 

           2. ขา้วท่ีน ามาสีอาจมีความช้ืนต ่าเกินไปจึงท าใหข้า้วท่ีสีออกมามีขา้วหกัมาก  

           3. ขา้วท่ีน ามาท าการสีไม่สมบูรณ์ คืออาจจะเป็นขา้วท่ีไม่เตม็เมด็โดยขา้วดงักล่าวอาจจะไดจ้าก
ตน้ขา้วท่ีมีศตัรูพืชไปท าร้าย ท าให้ตน้ขา้วและเมล็ดขา้วไม่โตเต็มท่ี หรือบางคร้ังอาจจะเกิดจากการ
เก็บเก่ียวก่อนถึงเวลาอนัควรขา้วยงัไม่แก่เต็มท่ีจึงท าให้ไดเ้ม็ดขา้วท่ีไม่สมบูรณ์และเม่ือน ามาสีก็เป็น
ขา้วหกั 

           4. การสุ่มตวัอยา่งขา้วท่ีน ามาคดัแยกอาจจะไม่เพียงพอต่อตวัแทนขา้วสารทั้งหมด 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบอตัราการสึกหรอของลูกหินขดัขา้ว 

ผลการทดสอบการสึกหรอของลูกหินขดัขา้ว 

สูตร 
น ้าหนกัลูกหิน (kg) 

ก่อนสี หลงัสี ผลต่าง 

1. 7.14 7.10 0.04 

2. 7.03 7.01 0.02 

3. 6.42 6.39 0.03 

4. 6.71 6.70 0.01 

5. 6.43 6.38 0.05 

6. 6.48 6.44 0.04 

7. 7.28 7.27 0.01 

 

           จากตารางท่ี 4.6 สูตรท่ีสึกหรอมากท่ีสุด คือ สูตรท่ี 5 ซ่ึงน ้ าหนักของลูกหินลดลงไป 0.05 
กิโลกรัม สูตรท่ีสึกหรอนอ้ยท่ีสุด คือ สูตรท่ี 4  น ้าหนกัของลูกหินลดลงไป 0.01 กิโลกรัมเม่ือเทียบกบั
เวลาท่ีใชสี้ขา้วถือวา่อตัราการสึกหรอนอ้ยท่ีสุด 

       อตัราการสึกหรอของลูกหินมีผลมาจากตัวแปรดังนี ้

              1. การใชเ้วลาข้ึนรูปลูกหินขดัขา้วไม่เท่ากนัของแต่ละสูตรโดยจะใชเ้วลาข้ึนรูปประมาณ 30-
60 นาที ต่อลูก  ดงันั้นถา้ใชเ้วลาในการข้ึนรูปมากเกินไปจะท าให้เกิดการแข็งตวัโดยไม่สม ่าเสมอของ
ลูกหินคือ ดา้นในจะเซตตวัก่อนผิวดา้นนอกและถา้ใช้เวลาในการข้ึนรูปมากเกินไปก็จะท าให้หินท่ี
ผสมไวแ้หง้ก่อนเม่ือน าไปพอกเพิ่มก็จะจบัตวักนัไม่แน่น 

               2. ระยะเวลาการเซตตวัของลูกหินแต่ละลูกก่อนท่ีจะน าไปกลึง กล่าวคือลูกหินท่ีทิ้งไวน้าน
จะมีการเซตตวัท่ีแน่นเกาะติดไดดี้ 

               3. การทดสอบสีขา้วนอ้ยเกินไปเพียง 25 กิโลกรัมซ่ึงเม่ือเทียบกบัท่ีใชจ้ริงแลว้ยงัถือวา่นอ้ย
มากอตัราการสึกหรอของลูกหินในช่วงน้ียงัไม่อยูต่วัคือผวิท่ีผา่นการกลึงมาและหินท่ีเกาะติดตามส่วน
ต่าง ๆของลูกหินจะหลุดออกบา้งในช่วงแรกของการทดสอบ 
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               4. ปริมาณส่วนผสมของปูนถา้ผสมมากเกินไปจะท าใหผ้วิลูกหินมีลกัษณะล่ืนและลูกหิน
ก็จะแขง็แต่คุณสมบติัการขดัสีจะไม่ดีเพราะมีปูนมาเคลือบตรงผวิของหินขดั 

                 - ปริมาณปูนมากเกินไปจะส่งผลใหผ้วิหนา้ของลูกหินมีลกัษณะเรียบมีความขรุขระนอ้ยใช้
เวลาในการสีขา้วนานแต่อตัราการสึกหรอต ่า 

                 - ปริมาณปูนนอ้ยไปหินจะเกาะกนัไม่แน่นแต่ผิวจะมีความขรุขระมากสีขา้วไดเ้ร็วแต่อตัรา
การสึกหรอจะมาก 

               5. อุณหภูมิการเซตตวัของลูกหินแต่ละลูกไม่เท่ากนัหลงัจากท าการข้ึนรูปท าให้มีอตัราการ
เซตตวัท่ีแตกต่างกนัคุณภาพหินก็จะแตกต่างกนัไปดว้ย 

               6. ในการข้ึนรูปลูกหินแต่ละคนหรือแต่ละลูกใชแ้รงในการกดพอกไม่เท่ากนัท าให้ลูกหินมี
ความหนาแน่นท่ีแตกต่างกนัคือลูกท่ีกดแรงมากหินจะแน่นมากอตัราการสึกหรอก็จะนอ้ยกวา่ 

               7. เคร่ืองชัง่วสัดุผสมไม่ละเอียดพอและไม่ค่อยเท่ียงตรงต่อการชั่งแต่ละคร้ังท าให้การหา
ส่วนผสมของแต่ละสูตรอาจไม่คงท่ี 

               8. การผสมวสัดุผสมอาจไม่เขา้กนัหรือไม่สม ่าเสมอทัว่ทั้งกอ้นท าให้หินบริเวณท่ีมีน ้ าเกลือ
และปูนนอ้ยเกิดการสึกหรอง่ายกวา่บริเวณอ่ืน 

               9. วสัดุท่ีน ามาท าลูกหินมีความแขง็และคุณสมบติัการขดัสีต่างกนั 

              10. การปรับระยะระหวา่งยางขดัขา้วกบัลูกหินถา้เบียดกนัมากจะท าใหลู้กหินสึกหรอเร็ว 

              11. ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการขดัสีขา้ว 

 

 วสัดุ Brown Fused Aluminium Oxide เป็นวสัดุท่ีน ามาท าหินขดัขา้วแลว้ไดป้ระสิทธิภาพ
การสีขา้วท่ีดีท่ีสุดไม่วา่จะเป็น ปริมาณเปอร์เซ็นตต์น้ขา้วและขา้วสารท่ีสูงกวา่ มีอตัราการสึกหรอของ
ลูกหินท่ีนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัวสัดุอ่ืน ปัจจยัทางดา้นกายภาพท่ีท าใหว้สัดุ Brown Fused Aluminium 
Oxide มีคุณสมบติัในการขดัสีท่ีดีกวา่อาจจะเป็นผลมาจากค่า Convexity ท่ีนอ้ยกวา่ 1 แสดงวา่ผวิของ
วสัดุมีลกัษณะเป็นเหล่ียมมุมคมผวิมีลกัษณะขรุขระ ซ่ึงจะช่วยใหก้ารขดัสีท่ีดี และปัจจยัทางกายภาพ
ท่ีแตกต่างกบัวสัดุอ่ืนคือ ค่า Shape Factor ท่ีบ่งบอกถึงลกัษณะรูปทรงของเม็ดหิน คือ มีรูปทรง
ใกลเ้คียงกบัรูปสามเหล่ียม วสัดุท่ีมีรูปทรงใกลเ้คียงกบัรูปสามเหล่ียมมีลกัษณะยาวรี ผวิขรุขระท าใหมี้
คุณสมบติัในการขดัสีกบัเมด็ขา้วเปลือกไดดี้เม่ือผวิของวสัดุมีลกัษณะคมและขรุขระการปรับระยะยาง
ขดัขา้วก็ไม่จ  าเป็นตอ้งปรับใหใ้กลก้บัผวิหินมากจึงท าใหอ้ตัราการสึกหรอต ่าเช่นกนั 
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ตารางท่ี 4.7 สรุปผลการทดลองสีขา้วของลูกหินแต่ละลูก 

ผลของลูกหินขดัขา้วแกนนอนท่ีใชใ้นเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก 

สูตร 

ความช้ืน
ขา้ว 

เปลือก 

อตัราการสี
ขา้ว 

kg/hr 

ขา้วสาร 

(kg) 

ตน้ขา้ว  

% 

ขา้วหกั 

% 

ความ
ขาว 

การสึก
หรอ % 

ราคาลูก
หิน 

(บาท) 

1 13.50 25.53 13.08 68.25 31.75 69.815 0.56 212.53 

2 13.80 24.50 13.4 71.37 28.63 70.183 0.28 263.97 

3 13.00 20.69 12.3 65.33 34.67 70.120 0.47 212.53 

4 13.50 31.58 13.4 70.08 29.92 71.068 0.15 237.39 

5 13.20 19.05 12.30 66.82 33.18 69.053 0.78 212.53 

6 13.37 32.43 13.12 68.42 31.58 70.150 0.62 237.39 

7 13.97 41.38 13.45 71.60 28.40 71.105 0.14 183.08 

 

สูตรท่ีให้ประสิทธิภาพในการสีขา้วสูงสุดคือ สูตรท่ี 7 ซ่ึงมี Brown Fused Aluminium Oxide เป็น
ส่วนผสมหลกั ไม่วา่จะเป็นเวลาในการสีขา้วนอ้ยท่ีสุดจากการทดลองสีขา้วเปลือก 20 กิโลกรัม คือใช้
เวลา 29 นาที มีอตัราการสีขา้วได้ 331 กิโลกรัมต่อวนั  เปอร์เซ็นต์ตน้ขา้วมากท่ีสุดโดยได้ตน้ขา้ว 
71.60 เปอร์เซ็นต ์และขา้วหกั 28.40 เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ียงัมีตน้ทุนในการท าลูกหินขดัขา้วต ่าท่ีสุด 
เพียง 183.08 บาทต่อลูก แต่อตัราการสึกหรอเม่ือเทียบกบัเวลาท่ีใชใ้นการสีขา้ว ยงัถือวา่มากกวา่ สูตร
ผสมระหวา่ง White Fused Aluminium Oxide 24 Mesh ผสมกบั Black Silicon Carbide 24 Mesh คือ
อตัราการสึกหรออยูท่ี่ 15.79 กรัมต่อชัว่โมงในการสีขา้ว 25 กิโลกรัมแรก 

จากผลการทดสอบสีขา้ว ลูกหินขดัท่ีข้ึนรูปดว้ย Brown Fused Aluminium Oxide ท่ีใชใ้นการ
ท าลูกหินขดัขา้วและไดป้ระสิทธิภาพการสีขา้วสูงสุดนั้น มีค่าความแข็งเฉล่ียอยูท่ี่ 2131 HV ทั้งน้ีจะ
เห็นวา่เป็นวสัดุท่ีมีความแขง็นอ้ยท่ีสุดของวสัดุท่ีน ามาท าหินขดัขา้วทั้ง 3 ชนิด ดงันั้นจึงท าให้ทราบวา่
วสัดุท่ีจะน ามาท าลูกหินขดัขา้วไม่จ  าเป็นวา่จะตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีความแขง็มาก ๆ แต่ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติั
ทางดา้นกายภาพของวสัดุนั้น ๆ ดว้ยโดยเบ้ืองตน้ท าให้ทราบว่าความแข็งของวสัดุท่ีน ามาท าการข้ึน
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รูปหินขดัขา้วและใหป้ระสิทธิภาพเป็นท่ีน่าพอใจนั้นอยูท่ี่ประมาณ  1800 HV ข้ึนไป แต่ไม่ควรท่ี
จะสูงเกิน 4000 HV  ทั้งน้ีตอ้งพิจารณาลกัษณะทางกายภาพของวสัดุดว้ย โดยตอ้งมีความคมดว้ย 

4.5 การทดสอบแรงอดั (Compressive Test)  

ผลการทดสอบแรงอดัของวสัดุผสมสูตรคอร์ตซ์ ทั้งสามแหล่งแสดงในตารางท่ี 4.8-4.10 ดงัน้ี 

ตารางท่ี 4.8  แรงอดัฉล่ียของ แร่จาก WIANG PA PAO 01 – 10  

 

 

Formula 

Average  Value  

 

Size of 
specimen 

(mm) 

 

Maximum 

Compressive 
strength (N) 

 

Weight 

of specimen 

(g.) 

 

Age 

(day) 

 

Cross 
section 

area 

(mm2) 

 

Compressive 
strength 
(N/mm2) 

1 50x100 39,000 430.0333333 7 1963.495 19.8 

2 50x100 20000 442.8 7 1963.495 10.1 

3 50x100 40500 483.3667 7 1963.495 20.6 

4 50x100 16333.33 423.6 7 1963.495 8.3 

5 50x100 16333.33 417.4333 7 1963.495 8.3 

6 50x100 38833.33 478.0667 7 1963.495 19.7 

7 50x100 26833.33 472.3 7 1963.495 13.6 

8 50x100 12783.33 433.0667 7 1963.495 6.5 

9 50x100 18833.33 469.5333 7 1963.495 9.5 

10 50x100 20666.67 456.3333 7 1963.495 10.5 

     สูตรท่ีข้ึนรูปดว้ยแร่ควอทซ์ จากเวยีงป่าเป้า ท่ีใหค้่าความตา้นแรงอดัสูงสุด คือ สูตรท่ี 3  มีค่า
แรงอดัสูงสุด 20.6 N/mm2 และ นอ้ยท่ีสุดคือ สูตรท่ี 83  มีค่าแรงอดัสูงสุด 6.5 N/mm2
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ตารางท่ี 4.9  แรงอดัเฉล่ียของ แร่จาก BOPHLOI  01 – 10 

 

 

Formula 

Average  Value 

 

Size of 
specimen 

(mm) 

 

Maximum 

Compressive 
strength (N) 

 

Weight 

of 
specimen 

(g.) 

 

Age 

(day) 

 

Cross 
section 

area 

(mm2) 

 

Compressive 
strength 
(N/mm2) 

1 50x100 11833.33 448.6667 7 1963.495 6.0 

2 50x100 11666.67 438.7333 7 1963.495 5.9 

3 50x100 12166.67 446.8667 7 1963.495 6.1 

4 50x100 14166.67 448.1667 7 1963.495 7.2 

5 50x100 12833.33 462.1 7 1963.495 6.5 

6 50x100 14833.33 440.4 7 1963.495 7.5 

7 50x100 21333.33 478.5667 7 1963.495 10.8 

8 50x100 19666.67 445.2667 7 1963.495 10.0 

9 50x100 24333.33 462.0333 7 1963.495 12.3 

10 50x100 24166.67 453.8667 7 1963.495 12.3 

 

        สูตรท่ีข้ึนรูปดว้ยแร่ควอทซ์ จากบ่อพลอย ท่ีใหค้่าความตา้นแรงอดัสูงสุด คือ สูตรท่ี 9 และ 10  มี
ค่าแรงอดัสูงสุดเท่ากนัคือ  12.3 N/mm2 และ นอ้ยท่ีสุดคือ สูตรท่ี 2  มีค่าแรงอดัสูงสุด 5.9 N/mm2 



 

 

140 

ตารางท่ี 4.10  ผลลพัธ์ของแรงอดัเฉล่ียของ แร่จาก THOEN  01 – 10  

 

 

Formula 

Average  Value 

 

Size of 
specimen 

(mm) 

 

Maximum 

Compressive 
strength (N) 

 

Weight 

of specimen 

(g.) 

 

Age 

(day) 

 

Cross 
section area 

(mm2) 

 

Compressive 
strength 
(N/mm2) 

1 50x100 62650 462.4667 7 1963.495 31.9 

2 50x100 27966.67 459.9333 7 1963.495 14.2 

3 50x100 64900 492.3333 7 1963.495 33.0 

4 50x100 48700 454.1667 7 1963.495 24.8 

5 50x100 92150 492.4 7 1963.495 46.9 

6 50x100 55483.33 485.6 7 1963.495 28.2 

7 50x100 25366.67 449.3 7 1963.495 12.9 

8 50x100 102050 479.5333 7 1963.495 51.9 

9 50x100 31100 361.7667 7 1963.495 15.8 

10 50x100 47483.33 376.6667 7 1963.495 24.1 

 

  

        สูตรท่ีข้ึนรูปดว้ยแร่ควอทซ์ จากเถิน ท่ีใหค้่าความตา้นแรงอดัสูงสุด คือ สูตรท่ี 8  มีค่าแรงอดั
สูงสุดคือ  51.9 N/mm2 และ นอ้ยท่ีสุดคือ สูตรท่ี 7 มีค่าแรงอดัสูงสุด 12.9 N/mm2 

 

 จากตาราง4.8-4.10 พบวา่ค่าน ้าหนกัของช้ินทดสอบแรงอดัไม่มีความแตกต่างกนัมากนกัแต่ค่า
ความตา้นแรงอดัมีความแตกต่างกนัค่อนขา้งมาก โดยเฉพาะแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอเถิน จงัหวดั ล าปาง
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มีค่าความตา้นแรงอดัสูงกวา่แหล่งแร่ควอร์ตซ์อีกสองแหล่ง เป็นไปไดว้า่แร่ควอร์ตซ์ดงักล่าวแร่ค
วอร์ตซ์บริสุทธ์ิไม่มีแร่อ่ืนๆเจือปน และจากตารางท่ี 4.2  ค่าความแขง็ของแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอเถินมี
ค่ามากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัอีกสองแหล่ง จึงท าใหค้่าท่ีไดมี้ความตา้นแรงอดัท่ีสูงกวา่ และน าไปทดสอบ
ข้ึนรูปช้ินงานจริงและท าการทดลองขดัสีขา้วไดป้ริมาณขา้วท่ีสูงกวา่และอตัราการสึกหรอนอ้ยกวา่
ดว้ย   

  

4.6 การออกแบบการทดลองโดยใช้ Experimental design  

4.6.1 ออกแบบการทดลอง  

 หลงัจากทดสอบหาคุณสมบติัของวสัดุท่ีน ามาทดลองแลว้ ด าเนินการทดลองข้ึนรูปช้ินงานจริง
โดยมีหลกัการเหมือนกบัการทดสอบแรงอดั สัดส่วนผสมเป็นไปตามการออกแบบการทดลองดว้ย
วธีิการออกแบบส่วนผสม ซ่ึงในการออกแบบทดลองน้ีเพื่อตอ้งการหาอิทธิพลของปัจจยั ในการ
ทดลองเร่ิมจากน า Treatment ท่ีไดจ้ากการ Run ดว้ยโปรแกรม Minitab Release 14.00 ตวัแปรรหสั 
(Coded Units) แปลงเป็นตวัแปรธรรมชาติ (Uncoded Units)  หลงัจากนั้นน าค่าระดบัของปัจจยัในแต่
ละ Treatment            โดยทดลองขดัสีขา้วเปลือกของแร่ควอร์ตซ์ทั้งสามแหล่ง โดยการตั้งค่าในแต่ละ
ระดบัของปัจจยัและท าการทดลองคร้ังละ 1 หน่วยทดลอง (30 กิโลกรัม รวมลา้งหนา้หิน) จนครบทั้ง 
40 Runs  ของแต่ละ Treatment และแต่ละแหล่งแร่ท่ีน ามาทดลอง และตรวจสอบจ านวนความ
สมบูรณ์ของเมล็ดขา้วสาร หลงัจากการขดัสีขา้วดว้ยเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กจากกรุงไทยอุบลกลการ 
จ ากดั โดยมีความหมายของค าศพัท ์ท่ีส าคญัในตารางท่ี ดงัน้ี 

   StdOrder   หมายถึง   ล าดบัมาตรฐานท่ีโปรแกรมเตรียมไวใ้ห้ 

   RunOrder  หมายถึง   ล าดบัของการทดลอง 

   Blocks   หมายถึง   การออกแบบท่ีมีการ Blocks เพื่อลด 

         ปัจจยัท่ีรบกวน  

TEMP   หมายถึง อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดลอง(ตวัแปรระหวา่งด าเนินการ) 

MOIS   หมายถึง ความช้ืนขา้วเปลือกท่ีใชใ้นการทดลอง(ตวัแปรระหวา่ง
ด าเนินการ) 

SiO2(#16)   หมายถึง   ปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษาคือแร่ควอร์ตซ์ทั้งสามแหล่ง 
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SiO2(#18)   หมายถึง   ปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษาคือแร่ควอร์ตซ์ทั้งสามแหล่ง 

Sic (#18)   หมายถึง   ปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษาคือซิลิกอน คาร์ไบด์(น ากลบัมาใช้
ใหม่) 

   % Head  Rice หมายถึง   เปอร์เซ็นตข์า้วดีหลงัจากผา่นการขดัสีขา้วเปลือก 

   % Milling Rice   

   Recovery  หมายถึง   ประสิทธิภาพการสีขา้ว 

   Wear of  Rate หมายถึง  อตัราการสึกหรอหลงัการขดัสี  

 

 การตรวจสอบและท านายผลดว้ยการวเิคราะห์ค่า  Estimated Regression Coefficients และ
การวเิคราะห์ค่า Analysis of Variance  หลงัการขดัสีดว้ยเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กน าผลท่ีไดม้า
เปรียบเทียบกบัวสัดุทั้งสามและวสัดุน าเขา้จากต่างประเทศ มีความแตกต่างกนัอยา่งไรและเป็นไปตาม
สมมติฐานท่ีตั้งไวห้รือไม่อยา่งไร 

 รูปท่ี 4.7 ถึง 4.11 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์า้วดีกบัอตัราการสึกหรอ จากแหล่ง
ต่างๆ  
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รูปท่ี 4.7  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์า้วดีกบัอตัราการสึกหรอส าหรับแร่ควอร์ตซ์ 
จากอ าเภอเถิน จงัหวดัล าปาง 
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GRAPH FOR QUARTZ MINERAL FORM THOEN
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รูปท่ี 4.8  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ตวัแปรระหวา่งด าเนินการประกอบดว้ย อุณหภูมิและ ความช้ืน
ขา้วเปลือกส าหรับแร่ควอร์ตซ์ จากอ าเภอเถิน จงัหวดัล าปาง 

 

GRAPH  FOR   QUARTZ   FORM   BOPHLOI
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รูปท่ี 4.9  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์า้วดีกบัอตัราการสึกหรอส าหรับ แร่ควอร์ตซ์ 
จากอ าเภอบ่อพลอย จงัหวดักาญจนบุรี 
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GRAPH   FOR  QUARTZ  MINERAL  FORM  BOPHLOI
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รูปท่ี 4.10  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ตวัแปรระหวา่งด าเนินการประกอบดว้ย อุณหภูมิและความช้ืน
ขา้วเปลือกส าหรับแร่ควอร์ตซ์ จากอ าเภอบ่อพลอย จงัหวดักาญจนบุรี 

 

 

GRAPH   FOR   QURATZ  FORM   WIANG  PA  POA 
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รูปท่ี 4.11  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์า้วดีกบัอตัราการสึกหรอส าหรับแร่ควอร์ตซ์ 
จากอ าเภอเวยีงป่าเป้า จงัหวดัเชียงราย 
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GRAPH   FOR   QUARTZ   FORM  WIANG  PA   PAO
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รูปท่ี 4.12  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ตวัแปรระหวา่งด าเนินการประกอบดว้ย อุณหภูมิและความช้ืน
ขา้วเปลือกส าหรับแร่ควอร์ตซ์ จากอ าเภอเวยีงป่าเป้า จงัหวดัเชียงราย 

 

4.6.2 วเิคราะห์การถดถอยของพืน้ผวิผลตอบ (Response Surface Regression)   

 หลงัจากไดป้้อนขอ้มูลจ านวนเปอร์เซ็นตข์า้วดีในโปรแกรมแลว้ ท าการ Run โปรแกรม ไดค้่า
ต่าง ๆ เม่ือใชฟั้งกช์นัตวัแปรเขา้รหสั (Coded Units) ของพนัธ์ุขา้วทั้งสามสายพนัธ์ุ  

4.6.3  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 

 ก่อนท่ีจะวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ย ANOVA จะตอ้งเร่ิมตน้ดว้ยการตรวจสอบคุณภาพของขอ้มูล วา่มี
ความเหมาะสมหรือไม่ดว้ยการวเิคราะห์ความถูกตอ้งของแบบจ าลอง หลงัจากนั้นจึงจะทดสอบดว้ย 
R-Square และวเิคราะห์ดว้ย ANOVA ได ้ โดยตอ้งมีการตรวจสอบคุณภาพของขอ้มูลดงัน้ี 

1) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution)  เป็น 

การตรวจสอบส่วนตกคา้ง (Residual) ของขอ้มูลวา่มีการกระจายแบบแจกแจงปกติหรือไม่ (ภาพท่ี  
Normal Probability Plot ของส่วนตกคา้งของพนัธ์ุขา้วทั้ง 3 พนัธ์ุ อยูภ่าคผนวก ง ) 
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  2) การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent)  โดยใชแ้ผนภูมิการกระจาย 
(Scatter Plot) แลว้ดูลกัษณะการกระจายของจุดท่ีแทนขอ้มูลบนแผนภูมิ วา่เป็นภาพท่ี แบบอิสระ
หรือไม่  (ภาพท่ี กราฟส่วนตกคา้งกบัล าดบัของขอ้มูลของพนัธ์ุขา้วทั้ง 3 พนัธ์ุ อยูภ่าคผนวก ง ) 

3) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดย 

ใชแ้ผนภูมิการกระจายของค่าความคลาดเคล่ือน (Residual) ในแต่ละระดบัของปัจจยัวา่ส่วนตกคา้ง
ของผลการทดลองของเปอร์เซ็นตข์า้วดีมีการกระจายอยา่งสม ่าเสมอทั้งทางบวกและทางลบหรือไม่  

4.6.4 การทดสอบสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R-Square) 

หลงัจากตรวจสอบความพอเพียงส าหรับพนัธ์ุขา้วทั้ง 3 พนัธ์ุ ของแบบจ าลองวา่ มีความ
เหมาะสมตามแผนการทดลองแลว้ จะท าการวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2)  ซ่ึงจากตารางท่ี 
Estimated Regression Coefficients for % Perfect Rice ท่ีผา่นมานั้นมีค่า R2 และ R2 adjust ของการ
ทดลองคร้ังน้ีมีค่า มากกวา่ 70  % (เป็นไปตามสมการของ Haaland , 1989 และ Hu, 1999) และจาก
การตรวจสอบ Lack of  Fit  ค่า P- Value  0.05 (  ) แสดงวา่แบบจ าลองน้ีมีความเพียงพอในการ
ฟิตขอ้มูลและถือวา่เป็นขอ้มูลท่ีดี สามารถน าไปสร้างสมการท านายเพื่อหาค่าผลตอบท่ีดีท่ีสุด ดงั
แสดงตารางท่ี 4.11-4.12 
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ตารางท่ี 4.11  การวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของผลลพัธ์ท่ีไดห้ลงัการขดัสีขา้วส าหรับ                    
เปอร์เซ็นตข์า้วดีจากแหล่งแร่ทั้งสามทดลองกบัพนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 

 
แร่จากอ าเภอเถิน แร่จากอ าเภอ

เวยีงป่าเป้า 
แร่จากอ าเภอบ่อ

พลอย 

R2   = 
Total

Model

SS

SS  
84.04 % 99.74 % 99.69 % 

R2   =  

TotalTotal

EE

dfSS

dfSS

/

/
1  

78.62 % 99.09 % 98.91 % 

F0  =  
PE

LOF

MS

MS  7.09 - - 

 

ตารางท่ี 4.12  การวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของผลลพัธ์ท่ีไดห้ลงัการขดัสีขา้วส าหรับ                     
อตัราการสึกหรอ จากแหล่งแร่ทั้งสามทดลองกบัพนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 

 
แร่จากอ าเภอ

เถิน 
แร่จากอ าเภอ
เวยีงป่าเป้า 

แร่จากอ าเภอบ่อ
พลอย 

R2   = 
Total

Model

SS

SS  
78.09 % 88.91 % 94.22 % 

R2   =  
TotalTotal

EE

dfSS

dfSS

/

/
1  

70.07 % 60.66 % 79.50 % 

F0  =  
PE

LOF

MS

MS  8.26 - - 
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4.6.5  การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance)  

 การวเิคราะห์ความแปรปรวน ของพนัธ์ุขา้วแต่ละสายพนัธ์ุ ซ่ึงเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจ าลองซ่ึงหลงัจาก Runs โปรแกรมแลว้  ไดค้่าต่าง ๆ ตามตารางท่ี 4.13,4.14 และ 4.15  
ตามล าดบั 

ตารางท่ี 4.13 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ส าหรับแร่จากอ าเภอเถินทดลองกบัพนัธ์ุขา้วขาวดอก 
มะลิ 105โดยวิเคราะห์เปอร์เซ็นตข์า้วดี ) 

แหล่งความผนัแปร 

(Source) 

ขั้นของ
ความอิสระ 

(DF) 

ผลรวม
ก าลงัสอง 

(Adj SS) 

ค่าเฉล่ีย
ก าลงัสอง 

(Adj MS) 

ตวัทดสอบ 

(F) 

ตวัทดสอบ 

(P) 

Regression 20 65983.9 3299.19 15.53 0.000 

Component Only      

Linear 2 18306.4 9153.20 43.08 0.000 

Quadratic 3 25906.2 8635.39 40.64 0.000 

Special Cubic 1 6806.3 6806.26 32.03 0.000 

Component* TEMP      

Linear 3 749.8 249.93 1.18 0.326 

Quadratic 3 249.3 83.09 0.39 0.760 

Special Cubic 1 3.5 3.54 0.02 0.898 

Component*MOISTURE      

Linear 3 661.0 220.33 1.04 0.383 

Quadratic 3 217.2 72.40 0.34 0.796 

Special Cubic 1 0.9 0.93 0.00 0.948 

Residual Error 59 12535.4 212.46   

Lack-of-Fit 19 9664.9 508.68 7.09 0.000 

Pure Error 40 2870.5 71.76   

Total 79     
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ตารางท่ี 4.14  การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ส าหรับแร่จากอ าเภอบ่อพลอยทดลองกบัพนัธ์ุขาว
ดอกมะลิ 105โดยวเิคราะห์เปอร์เซ็นตข์า้วดี ) 

แหล่งความผนัแปร 

(Source) 

ขั้นของ
ความ
อิสระ 

(DF) 

ผลรวมก าลงั
สอง 

(Adj SS) 

ค่าเฉล่ียก าลงั
สอง 

(Adj MS) 

ตวั
ทดสอบ 

(F) 

ตวั
ทดสอบ 

(P) 

Regression   28 358.2904 12.7961 127.95 0.000 

Component Only      

Linear 2 70.5191 35.2596 352.58 0.000 

Quadratic 3 60.0628 20.0209 200.20 0.000 

Full Cubic 2 89.2373 44.6187 446.16 0.000 

Special Quart 1 43.9876 43.9876 439.85 0.000 

Full Quartic1 1 56.4067 56.4067 564.04 0.000 

  Component* MOISTURE      

Linear 3 0.8283 0.2761 2.76 0.092 

Quadratic 3 0.3699 0.1233 1.23 0.344 

Full Cubic 2 1.1920 0.5960 5.96 0.018 

Special Quart 1 0.3903 0.3903 3.90 0.074 

Full Quartic1 1 0.0016 0.0016 0.02 0.901 

Component*TEMPERATURE      

Linear 3 0.3638 0.1213 1.21 0.351 

Quadratic 3 0.7485 0.2495 2.49 0.114 

Full Cubic 2 0.0347 0.0174 0.17 0.843 

Special Quart 1 0.0004 0.0004 0.00 0.953 

Residual Error 11 1.1001 0.1000   

Total    39     
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ตารางท่ี 4.15  การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ส าหรับแร่จากอ าเภอเวยีงป่าเป้าทดลองกบัพนัธ์ุขา้ว
ขาวดอก  มะลิ 105โดยวิเคราะห์เปอร์เซ็นตข์า้วดี ) 

แหล่งความผนัแปร 

(Source) 

ขั้นของความ
อิสระ 

(DF) 

ผลรวมก าลงั
สอง 

(Adj SS) 

ค่าเฉล่ียก าลงั
สอง 

(Adj MS) 

ตวัทดสอบ 

(F) 

ตวัทดสอบ 

(P) 

Regression 28 1480.37 52.870 151.92 0.000 

Component Only      

Linear 2 175.30 87.652 251.87 0.000 

Quadratic 3 1182.19 394.064 1132.35 0.000 

Full Cubic 2 165.10 82.549 237.21 0.000 

Special Quart 1 114.99 114.994 330.44 0.000 

Full Quartic1 1 69.96 69.958 201.02 0.000 

Component* moisture      

Linear 3 4.59 1.529 4.39 0.029 

Quadratic 3 6.88 2.294 6.59 0.008 

Full Cubic 2 0.98 0.488 1.40 0.287 

Special Quart 1 0.19 0.191 0.55 0.474 

Full Quartic1 1 0.10 0.101 0.29 0.600 

  Component* temp      

Linear 3 2.00 0.668 1.92 0.185 

Quadratic 3 1.10 0.366 1.05 0.409 

Full Cubic 2 1.14 0.569 1.63 0.239 

Special Quart 1 0.08 0.079 0.23 0.642 

Residual Error 11 3.83 0.348   

Total   39     
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ตารางท่ี 4.16 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ส าหรับแร่จากอ าเภอเถินทดลองกบัพนัธ์ุขา้วขาวดอก 
มะลิ 105โดยวิเคราะห์อตัราการสึกหรอ) 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS P P 

Regression 20 425.458 425.458 21.273 10.52 0.000 

Component Only       

Linear 2 270.273 201.204 100.602 49.74 0.000 

Quadratic 3 20.267 102.940 34.313 16.96 0.000 

Special Cubic 1 122.636 122.636 122.636 60.63 0.000 

Component* TEMP       

Linear 3 4.043 4.152 1.384 0.68 0.565 

Quadratic 3 2.339 2.347 0.782 0.39 0.763 

Special Cubic 1 0.223 0.223 0.223 0.11 0.741 

Component* MOISTURE       

Linear 3 3.958 5.646 1.882 0.93 0.432 

Quadratic 3 1.714 1.701 0.567 0.28 0.839 

Special Cubic 1 0.004 0.004 0.004 0.00 0.964 

Residual Error 59 119.341 119.341 2.023   

Lack-of-Fit 19 95.091 95.091 5.005 8.26 0.000 

Pure Error 40 24.249 24.249 0.606   

Total 79 544.799     
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ตารางท่ี 4.17  การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ส าหรับแร่จากอ าเภอบ่อพลอยทดลองกบัพนัธ์ุขา้ว
ขาวดอก  มะลิ 105โดยวิเคราะห์อตัราการสึกหรอ) 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 28 305.777 305.777 10.921 6.40 0.001 

Component Only       

Linear 2 44.715 14.308 7.154 4.19 0.044 

Quadratic 3 51.965 24.996 8.332 4.89 0.021 

Full Cubic 2 38.281 99.270 49.635 29.10 0.000 

Special Quart 1 9.653 50.878 50.878 29.83 0.000 

Full Quartic1 1 134.544 134.544 134.544 78.89 0.000 

Component* MOISTURE       

Linear 3 6.841 1.525 0.508 0.30 0.826 

Quadratic 3 5.212 5.330 1.777 1.04 0.412 

Full Cubic 2 0.650 0.340 0.170 0.10 0.906 

Special Quart 1 0.476 0.301 0.301 0.18 0.682 

Full Quartic1 1 0.065 0.065 0.065 0.04 0.848 

Component* 
TEMPERATURE 

      

Linear 3 0.507 3.252 1.084 0.64 0.607 

Quadratic 3 9.911 8.917 2.972 1.74 0.216 

Full Cubic 2 2.928 2.541 1.271 0.74 0.497 

Special Quart 1 0.028 0.028 0.028 0.02 0.901 

Residual Error 11 18.761 18.761 1.706   

Total 39 324.538     
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ตารางท่ี 4.18  การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ส าหรับแร่จากอ าเภอเวยีงป่าเป้าทดลองกบัพนัธ์ุขา้ว
ขาวดอก  มะลิ 105โดยวิเคราะห์อตัราการสึกหรอ ) 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 28 417.069 417.069 14.8953 3.15 0.025 

Component Only       

Linear 2 55.627 105.373 52.6866 11.14 0.002 

Quadratic 3 106.447 161.080 53.6934 11.35 0.001 

Full Cubic 2 31.667 4.058 2.0291 0.43 0.662 

Special Quart 1 84.375 56.180 56.1804 11.87 0.005 

Full Quartic1 1 8.313 8.313 8.3131 1.76 0.212 

Component* moisture       

Linear 3 29.061 83.629 27.8762 5.89 0.012 

Quadratic 3 53.372 30.673 10.2244 2.16 0.150 

Full Cubic 2 9.120 18.406 9.2031 1.95 0.189 

Special Quart 1 0.204 0.541 0.5409 0.11 0.742 

Full Quartic1 1 9.991 9.991 9.9909 2.11 0.174 

Component* temp       

Linear 3 7.193 3.152 1.0505 0.22 0.879 

Quadratic 3 14.243 12.748 4.2494 0.90 0.473 

Full Cubic 2 3.892 0.890 0.4450 0.09 0.911 

Special Quart 1 3.563 3.563 3.5632 0.75 0.404 

Residual Error 11 52.046 52.046 4.7314   

Total 39 469.115     
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ตารางท่ี 4.19 การวเิคราะห์ Estimated Regression Coefficients (ส าหรับแร่จากอ าเภอเถินทดลอง
กบั พนัธ์ุขา้วขาวดอก  มะลิ 105โดยวเิคราะห์เปอร์เซ็นตข์า้วดี) 

 

Term 

 

Co ef 

 

SE Coef 

 

T 

 

P 

 

VIF 

SiO(16) 17.1 4.982 * * 1.973 

SiO(18) 76.8 4.982 * * 1.973 

SiC(18) 68.2 4.982 * * 1.973 

SiO(16)*SiO(18) -155.5 25.077 -6.20 0.000 2.375 

SiO(16)*SiC(18) 198.0 25.077 7.90 0.000 2.375 

SiO(18)*SiC(18) -16.9 25.077 -0.67 0.000 2.375 

SiO(16)*SiO(18)*SiC(18) 935.7 165.327 5.66 0.000 2.471 

SiO(16)*TEMP -9.1 4.982 -1.83 0.073 1.973 

SiO(18)*TEMP -2.2 4.982 -0.45 0.654 1.973 

SiC(18)*TEMP -1.2 4.982 -0.23 0.817 1.973 

SiO(16)*SiO(18)*TEMP 22.6 25.077 0.90 0.371 2.375 

SiO(16)*SiC(18)*TEMP 16.8 25.077 0.67 0.507 2.375 

SiO(18)*SiC(18)*TEMP -1.5 25.077 -0.06 0.954 2.375 

SiO(16)*SiO(18)*SiC(18)*TEMP -21.3 165.327 -0.13 0.898 2.471 

SiO(16)*MOISTURE 8.8 4.982 1.76 0.083 1.973 

SiO(18)*MOISTURE 0.2 4.982 0.04 0.967 1.973 

SiO(18)*MOISTURE 0.0 4.982 0.01 0.994 1.973 

SiO(16)*SiO(18)*MOISTURE -19.7 25.077 -0.78 0.436 2.375 

SiO(16)*SiC(18)*MOISTURE -17.6 25.077 -0.70 0.484 2.375 

SiO(18)*SiC(18)*MOISTURE 1.1 25.077 0.05 0.964 2.375 

SiO(16)*SiO(18)*SiC(18)*MOISTURE 10.9 165.327 0.07 0.948 2.471 
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ตารางท่ี 4.20 การวเิคราะห์ Estimated Regression Coefficients (ส าหรับแร่จากอ าเภอบ่อพลอย    
ทดลองกบั พนัธ์ุขา้วขาวดอก  มะลิ 105โดยวิเคราะห์เปอร์เซ็นตข์า้วดี) 

Term Coef SE Coef T P VIF 

SiO2(16) 82.1 0.1581 * * 2.111 

SiO2(18) 87.6 0.1581 * * 2.111 

SiC(18)    86.8 0.1581 * * 2.111 

SiO2(16)*SiO2(18)   -1.7 0.7746 -2.19 0.051 2.407 

SiO2(16)*SiC(18) 0.2 0.7746 0.22 0.826 2.407 

SiO2(18)*SiC(18) -18.7 0.7746 -24.09 0.000 2.407 

SiO2(16)*SiO2(18)*(-) 41.7 3.0742 13.57 0.000 2.333 

SiO2(16)*SiC(18)*(-) -98.8 3.3205 -29.76 0.000 2.722 

SiO2(16)*SiO2(16)*SiO2(18)*SiC(18) -342.9 16.350 -20.97 0.000 3.463 

SiO2(16)*SiO2(18)*(-)2    160.9 6.7751 23.75 0.000 2.833 

SiO2(16)*MOISTURE    -0.1 0.1581 -0.55 0.592 2.111 

SiO2(18)*MOISTURE    -0.0 0.1581 -0.12 0.910 2.111 

SiC(18)*MOISTURE -0.4 0.1581 -2.82 0.017 2.111 

SiO2(16)*SiO2(18)*MOISTURE 0.5 0.7746 0.68 0.509 2.407 

SiO2(16)*SiC(18)*MOISTURE   1.2 0.7746 1.52 0.157 2.407 

SiO2(18)*SiC(18)*MOISTURE   1.1 0.7746 1.39 0.193 2.407 

SiO2(16)*SiO2(18)*(-)*MOISTURE   2.6 3.0742 0.86 0.408 2.333 

SiO2(16)*SiC(18)*(-)*MOISTUR 7.9 3.3205 2.38 0.036 2.722 

SiO2(16)*SiO2(16)*SiO2(18)*SiC(18)*M    -32.3 16.350 -1.98 0.074 3.463 

SiO2(16)*SiO2(18)*(-)2*MOISTURE 0.9 6.7751 0.13 0.901 2.833 

SiO2(16)*TEMPERATURE   -0.0 0.1577 -0.16 0.873 2.101 

SiO2(18)*TEMPERATURE 0.2 0.1577 1.15 0.274 2.101 
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Term Coef SE Coef T P VIF 

SiC(18)*TEMPERATURE 0.2 0.1577 1.51 0.160 2.101 

SiO2(16)*SiO2(18)*TEMPERATURE -1.9 0.7733 -2.43 0.033 2.400 

SiO2(16)*SiO2(16)*SiO2(18)*SiC(18)*T      0.9 15.226 0.06 0.953 3.000 

 

ตารางท่ี 4.21  การวเิคราะห์ Estimated Regression Coefficients (ส าหรับแร่จากอ าเภอเวยีงป่า                       
เป้าทดลองกบั พนัธ์ุขา้วขาวดอก  มะลิ 105โดยวเิคราะห์เปอร์เซ็นตข์า้วดี) 

Term Coef SE Coef T P VIF 

SiO2(16) 70.0 0.2950 * * 2.111 

SiO2(18) 78.3 0.2950 * * 2.111 

SiC   78.0 0.2950 * * 2.111 

SiO2(16)*SiO2(18)    47.0 1.4450 32.54 2.407 2.407 

SiO2(16)*SiC       38.0 1.4450 26.30 2.407 2.407 

SiO2(18)*SiC    -49.2 1.4450 -34.02 2.407 2.407 

SiO2(16)*SiO2(18)*(-) 15.6 5.7347 2.73 0.020 2.333 

SiO2(16)*SiC*(-) -122.5 6.1942 -19.78 0.000 2.722 

SiO2(16)*SiO2(16)*SiO2(18)*SiC -554.4 30.4996 -18.18 0.000 3.463 

SiO2(16)*SiO2(18)*(-)2    179.2 12.6386 14.18 0.000 2.833 

SiO2(16)*moisture 0.0 0.2950 0.14 0.891 2.111 

SiO2(18)*moisture -0.8 0.2950 -2.85 0.016 2.111 

SiC*moisture   -0.7 0.2950 -2.24 0.047 2.111 

SiO2(16)*SiO2(18)*moisture 6.4 1.4450 4.43 0.001 2.407 

SiO2(16)*SiC*moisture    0.6 1.4450 0.43 0.678 2.407 

SiO2(18)*SiC*moisture 1.2 1.4450 0.85 0.412 2.407 

SiO2(16)*SiO2(18)*(-)*moisture   4.7 5.7347 0.82 0.432 2.333 
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Term Coef SE Coef T P VIF 

SiO2(16)*SiC*(-)*moisture -10.4 6.1942 -1.67 0.123 2.722 

SiO2(16)*SiO2(16)*SiO2(18)*SiC*M  -22.6 30.4996 -0.74 0.474 3.463 

SiO2(16)*SiO2(18)*(-)2*moisture 6.8 12.6386 0.54 0.600 2.833 

SiO2(16)*temp    -0.2 0.2942 -0.65 0.530 2.101 

SiO2(18)*temp -0.0 0.2942 -0.01 0.991 2.101 

SiC*temp    -0.7 0.2942 -2.31 0.042 2.101 

SiO2(16)*SiO2(18)*(-)*temp 4.9 5.0454 0.97 0.353 1.806 

SiO2(16)*SiC*(-)*temp   -8.9 5.0454 -1.77 0.104 1.806 

SiO2(16)*SiO2(16)*SiO2(18)*SiC*temp 13.6 28.3877 0.48 0.642 3.000 

 

ตารางท่ี 4.22  การวเิคราะห์ Estimated Regression Coefficients (ส าหรับแร่จากอ าเภอเถิน ทดลองกบั 
พนัธ์ุขา้วขาวดอก  มะลิ 105โดยวเิคราะห์อตัราการสึกหรอ) 

Term Coef SE Coef T P VIF 

SiO(16) 1.21 0.4861 * * 1.973 

SiO(18) 7.01 0.4861 * * 1.973 

SiC(18) 7.12 0.4861 * * 1.973 

SiO(16)*SiO(18) -13.40 2.4468 -5.48 0.000 2.375 

SiO(16)*SiC(18) -9.11 2.4468 -3.72 0.000 2.375 

SiO(18)*SiC(18) -9.11 2.4468 -4.84 0.000 2.375 

SiO(16)*SiO(18)*SiC(18) 125.61 16.1313 7.79 0.000 2.471 

SiO(16)*TEMP -0.60 0.4861 -1.24 0.219 0  1.973 

SiO(18)*TEMP 0.27 0.4861 0.55 0.587 1.973 

SiC(18)*TEMP -0.21 0.4861 -0.43 0.666 1.973 

SiO(16)*SiO(18)*TEMP 0.85 2.4468 0.35 0.729 2.375 
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Term Coef SE Coef T P VIF 

SiO(16)*SiC(18)*TEMP 2.33 2.4468 0.95 0.346 2.375 

SiO(18)*SiC(18)*TEMP 1.58 2.4468 0.65 0.520 2.375 

SiO(16)*SiO(18)*SiC(18)*TEMP -5.36 16.1313 -0.33 0.741 2.471 

SiO(16)*MOISTURE 0.63 0.4861 1.29 0.202 1.973 

SiO(18)*MOISTURE 0.05 0.4861 0.11 0.912 1.973 

SiC(18)*MOISTURE -0.50 0.4861 -1.02 0.312 1.973 

SiO(16)*SiO(18)*MOISTURE -1.65 2.4468 -0.67 0.504 2.375 

SiO(16)*SiC(18)*MOISTURE -0.48 2.4468 -0.20 0.844 2.375 

SiO(18)*SiC(18)*MOISTURE 1.16 2.4468 0.47 0.637 2.375 

SiO(16)*SiO(18)*SiC(18)*M 0.74 16.1313 0.05 0.964 2.471 

 

ตารางท่ี 4.23  การวเิคราะห์ Estimated Regression Coefficients (ส าหรับแร่จากอ าเภอบ่อพลอย    
ทดลองกบั พนัธ์ุขา้วขาวดอก  มะลิ 105โดยวิเคราะห์ % อตัราการสึกหรอ) 

Term Coef SE Coef T P VIF 

SiO2(16) 11.5 0.6530 * * 2.111 

SiO2(18) 12.1 0.6530 * * 2.111 

SiC(18) 9.6 0.6530 * * 2.111 

SiO2(16)*SiO2(18) 11.0 3.1989 3.44 0.006 2.407 

SiO2(16)*SiC(18) 3.4 3.1989 1.07 0.310 2.407 

SiO2(18)*SiC(18) 7.1 3.1989 2.21 0.049 2.407 

SiO2(16)*SiO2(18)*(-) -96.6 12.6954 -7.61 0.000 2.333 

SiO2(16)*SiC(18)*(-) 48.1 13.7126 3.51 0.005 2.722 

SiO2(16)*SiO2(16)*SiO2(18)*SiC(18) 368.8 67.5197 5.46 0.000 3.463 

SiO2(16)*SiO2(18)*(-)2 -248.5 27.9793 -8.88 0.000 2.833 
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Term Coef SE Coef T P VIF 

SiO2(16)*MOISTURE 0.6 0.6530 0.91 0.384 2.111 

SiO2(18)*MOISTURE 0.0 0.6530 0.05 0.964 2.111 

SiC(18)*MOISTURE 0.2 0.6530 0.26 0.797 2.111 

SiO2(16)*SiO2(18)*MOISTURE 3.3 3.1989 1.02 0.331 2.407 

SiO2(16)*SiC(18)*MOISTURE -4.0 3.1989 -1.25 0.236 2.407 

SiO2(18)*SiC(18)*MOISTURE 0.1 3.1989 0.02 0.985 2.407 

SiO2(16)*SiO2(18)*(-)*MOISTURE 5.5 12.6954 0.43 0.675 2.333 

SiO2(16)*SiC(18)*(-)*MOISTURE -4.5 13.7126 -0.33 0.750 2.722 

SiO2(16)*SiO2(16)*SiO2(18)*SiC(18)*  
MOISTURE 

28.4 67.5197 0.42 0.682 3.463 

SiO2(16)*SiO2(18)*(-)2*MOISTURE 5.5 27.9793 0.20 0.848 2.833 

SiO2(16)*TEMPERATURE 0.9 0.6514 1.38 0.196 2.101 

SiO2(18)*TEMPERATURE 0.0 0.6514 0.06 0.950 2.101 

SiC(18)*TEMPERATURE -0.0 0.6514 -0.07 0.942 2.101 

SiO2(16)*SiC(18)*(-)*TEMPERATURE 0.5 11.1694 0.04 0.968 1.806 

SiO2(16)*SiO2(16)*SiO2(18)*SiC(18)*M  8.0 62.8445 0.13 0.901 3.000 
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ตารางท่ี 4.24 การวเิคราะห์ Estimated Regression Coefficients (ส าหรับแร่จากอ าเภอเวียงป่า   เป้า
ทดลองกบั พนัธ์ุขา้วขาวดอก  มะลิ 105โดยวิเคราะห์ % อตัราการสึกหรอ) 

Term Coef SE Coef T P VIF 

SiO2(16) 15.22 1.088 * * 2.111 

SiO2(18) 9.20 1.088 * * 2.111 

SiC 15.72 1.088 * * 2.111 

SiO2(16)*SiO2(18) -2.20 5.328 -0.41 0.688 2.407 

SiO2(16)*SiC -30.52 5.328 -5.73 0.000 2.407 

SiO2(18)*SiC -9.72 5.328 -1.82 0.095 2.407 

SiO2(16)*SiO2(18)*(-) -16.55 21.145 -0.78 0.450 2.333 

SiO2(16)*SiC*(-) -0.14 22.839   2.722 

SiO2(16)*SiO2(16)*SiO2(18)*SiC 387.52 112.460 3.45 0.005 3.463 

SiO2(16)*SiO2(18)*(-)2 61.77 46.602 1.33 0.212 2.833 

SiO2(16)*moisture 0.38 1.088 0.35 0.731 2.111 

SiO2(18)*moisture 2.60 1.088 2.39 0.036 2.111 

SiC*moisture 3.74 1.088 3.44 0.006 2.111 

SiO2(16)*SiO2(18)*moisture -5.13 5.328 -0.96 0.356 2.407 

SiO2(16)*SiC*moisture -5.48 5.328 -1.03 0.326 2.407 

SiO2(18)*SiC*moisture -12.88 5.328 -2.42 0.034 2.407 

SiO2(16)*SiO2(18)*(-)*moisture -36.25 21.145 -1.71 0.114 2.333 

SiO2(16)*SiC*(-)*moisture 39.61 22.839 1.73 0.111 2.722 

SiO2(16)*SiO2(16)*SiO2(18)*SiC*  moisture 38.02 112.460 0.34 0.742 3.463 

SiO2(16)*SiO2(18)*(-)2*moisture -67.72 46.602 -1.45 0.174 2.833 

SiO2(16)*temp 0.47 1.085 0.43 0.673 2.101 

SiO2(18)*temp -0.66 1.085 -0.61 0.554 2.101 
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Term Coef SE Coef T P VIF 

SiO2(16)*SiO2(18)*(-)*temp -3.56 18.604 -0.19 0.852 1.806 

SiO2(16)*SiC*(-)*temp 8.03 18.604 0.43 0.674 1.806 

SiO2(16)*SiO2(16)*SiO2(18)*SiC*temp 90.84 104.673 0.87 0.404 3.000 

หมายเหตุ 

(1)  DF (Degree of  Freedom)  :  ระดบัของความอิสระ 

        (2)  SS (Sum of Square)  :  ผลรวมก าลงัสอง 

        (3)  MS (Mean of Square)  :  ค่าเฉล่ียก าลงัสอง 

     (4)  F  :  ตวัทดสอบในการตดัสินใจจากอิทธิพลของปัจจยัต่อการมีนยัส าคญั 

        (5)  P  :  ตวัทดสอบสมมุติฐานท่ีตั้งไวต่้อการมีนยัส าคญั  

        (6)  S  :  ค่าประมาณการของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

        (7)  R-Sq  :  สัมประสิทธ์ิประกอบการตดัสินใจเก่ียวกบัความเช่ือมัน่ของขอ้มูล  

        (8)  R-Sq(adj)  :  การท านายเชิงเปรียบเทียบเก่ียวกบัความเช่ือมัน่ของขอ้มูล 

 

4.6.6  สร้างสมการท านาย 

    หลงัจากตรวจสอบความพอเพียงของแบบจ าลองแลว้ น าค่าของปัจจยัท่ีไดจ้ากการ
วเิคราะห์ ไปเขียนสมการส าหรับท านายค่าเปอร์เซ็นตข์า้วดีหลงัจากการกะเทาะเปลือกของขา้วแต่ละ
สายพนัธ์ุดงัสมการ 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ตามล าดบั  โดยใชข้อ้มูลท่ีค านวณมาจากโปรแกรม   
เม่ือตวัแปรถูกเขา้รหสั (UnCoded Units)  ไดค้่าต่าง ๆ ดงัน้ี 

  สมการส าหรับท านายค่าจ านวนเปอร์เซ็นต์์ขา้วดีและอตัราการสึกหรอหลงัจากการขดัสี
ขา้วเปลือก เม่ือตวัแปรถูกเขา้รหสั (UnCoded Units)  จะไดส้มการท านายดงัสมการ 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 
4.5 และ 4.6  ของแต่ละแหล่งแร่ควอร์ตซ์ 
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  ส าหรับแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอเถิน  จงัหวดัล าปาง  (เปอร์เซ็นตข์า้วดี) 

)(*

))18(#(*))18(#(*))16(#(9.10)(*))18(#(*))18(#(1.1)(*

))18(#(*))16(#)(6.17()(*))18(#(*))16(#)(7.19()(*

))18(#(0.0)(*))18(#(2.0)(*))16(#(8.8)(*))18(#(

))18(#())16(#)(3.21()(*))18(#(*))18(#)(5.1()(*

))18(#(*))16(#(8.16)(*))18(#(*))16(#(6.22))(*
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                     (4.1) 

   

ส าหรับแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอเถิน  จงัหวดัล าปาง  (อตัราการสึกหรอ) 
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(4.2)  
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ส าหรับแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอบ่อพลอย  จงัหวดักาญจนบุรี  (เปอร์เซ็นตข์า้วดี) 

 

)(*))18(#(*))18(#(*))16(#(*))16(#(9.0)(*)(*))18(#(*

))16(#)(1.0()(*)(*))18(#(*))16(#)(5.1()(*))18(#(*
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 (4.3) 

 

ส าหรับแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอบ่อพลอย  จงัหวดักาญจนบุรี  (อตัราการสึกหรอ) 

)(*
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 (4.4) 
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ส าหรับแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอเวยีงป่าเป้า  จงัหวดัเชียงราย  (เปอร์เซ็นตข์า้วดี) 
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                            (4.5) 

ส าหรับแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอเวยีงป่าเป้า  จงัหวดัเชียงราย (อตัราการสึกหรอ) 
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     (4.6) 
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รูปท่ี 4.13  การออกแบบสัดส่วนผสมและตวัแปรระหวา่งด าเนินการ 
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รูปท่ี 4.14 กราฟโครงร่างและพื้นผวิผลตอบส าหรับเปอร์เซ็นตข์า้วของแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอเถิน 

จงัหวดัล าปาง 
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รูปท่ี  4.15   กราฟพื้นผวิส าหรับเปอร์เซ็นตข์า้วดีของแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอเถิน จงัหวดัล าปาง 
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   รูปท่ี  4.16   กราฟโครงร่างส าหรับอตัราการสึกหรอของแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอเถิน จ. ล าปาง  
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รูปท่ี 4.17   กราฟพื้นผวิส าหรับอตัราการสึกหรอของแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอเถิน  จงัหวดัล าปาง 
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รูปท่ี 4.18   กราฟผลตอบส่วนเบ่ียงเบนจากสัดส่วนผสมส าหรับอตัราการสึกหรอของแร่ควอร์ตซ์       

จากอ าเภอเถิน   จงัหวดัล าปาง 
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รูปท่ี  4.19    กราฟผลตอบส่วนเบ่ียงเบนจากสัดส่วนผสมส าหรับอตัราการสึกหรอของแร่ควอร์ตซ์ 

  จาก อ าเภอเถิน จงัหวดัล าปาง 
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รูปท่ี    4.20   กราฟโครงร่างท่ีซอ้นทบัส าหรับเปอร์เซ็นตข์า้วดีและอตัราการสึกหรอของ แร่ควอร์ตซ์
จาก อ าเภอเถิน  จงัหวดัล าปาง 
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4.7 การหาค่าปัจจัยทีเ่หมาะสม 

ในโปรแกรม Minitab Release 13.20 มีฟังกช์นั Response Optimizer  เพื่อใชส้ าหรับหาจุดท่ี
เหมาะสมของปัจจยั ท่ีเป็นจุดท่ีดีท่ีสุดของชุดการทดลองท่ีศึกษาน้ี โดยผูว้จิยัไดเ้ลือกใชฟั้งกช์นั ความ
พึงพอใจโดยรวม (Desirability Function) เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยั     

 โดยขั้นตอนน้ีจะตอ้งมีการก าหนดขอบเขตของผลตอบ ไดแ้ก่ ค่าในระดบัต ่าสุด (Lower) ค่า
เป้าหมาย (Target) และค่าในระดบัสูงสุด ( Upper) รวมถึงการก าหนดค่าน ้าหนกัผลตอบ (Weigh) 
และค่าความส าคญัของผลตอบ (Importance) โดยค่าทั้งสองน้ี มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.1-10  ในงานวจิยัน้ีให้
น ้าหนกัและความส าคญัของผลตอบเท่ากบั 0.1, 1 เน่ืองจากตอ้งการเนน้ใหผ้ลตอบเขา้เป้าหมายมาก
ท่ีสุด และผลตอบท่ีไดจ้ะตอ้งอยูภ่ายในขอบเขตท่ีก าหนดเม่ือท าการวิเคราะห์ ขอ้มูลโดยใช ้ Response 
Optimizer  จะไดค้่าเหมาะสมท่ีสุดดงัภาพท่ี  4.4, 4.5, 4.6  ของขา้วแต่ละสายพนัธ์ุ 

 

 ตารางท่ี 4.25  ผลลพัธ์ของผลตอบท่ีดีท่ีสุดส าหรับเปอร์เซ็นตข์า้วดีและอตัราการสึกหรอของแร่ค
วอร์ตซ์จากอ าเภอเถิน จงัหวดัล าปาง 

Response Optimization 

Parameters 

                  Goal       Lower      Target       Upper     Weight     Import 

%HR            Maximum          75          100         100         1.0         10 

WEAR           Minimum           0            0            5          0.5          1 

Components 

 SiO(16)     =      0.5 

 SiO(18)       =      0.0 

 SiC(18)       =      0.5 

Process Variables 

 TEMP          =     27.5 

 MOISTURE      =     13.0 
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Predicted Responses 

 %HR           =  92.1362, desirability  =  0.68545 

 WEAR         =   1.8873, desirability  =  0.78901  Composite Desirability =  0.69427 
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รูปท่ี 4.21   กราฟโครงร่างส าหรับเปอร์เซ็นตข์า้วดีของแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอบ่อพลอย  
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รูปท่ี 4.22   กราฟพื้นผวิส าหรับเปอร์เซ็นตข์า้วดีของแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอบ่อพลอย  
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รูปท่ี 4.23   กราฟโครงร่างส าหรับอตัราการสึกหรอของแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอบ่อพลอย   
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รูปท่ี 4.24   กราฟพื้นผวิส าหรับอตัราการสึกหรอของแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอบ่อพลอย   
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รูปท่ี 4.25  กราฟผลตอบส่วนเบ่ียงเบนจากสัดส่วนผสมส าหรับเปอร์เซ็นตข์า้วดีของแร่ควอร์ตซ์ 

 จากอ าเภอบ่อพลอย จงัหวดักาญจนบุรี 
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deviation from reference blend in proportion
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รูปท่ี 4.26   กราฟผลตอบส่วนเบ่ียงเบนจากสัดส่วนผสมส าหรับอตัราการสึกหรอของแร่ควอร์ตซ  

จากอ าเภอบ่อพลอย  จงัหวดักาญจนบุรี 
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รูปท่ี 4.27  กราฟโครงร่างท่ีซอ้นทบัส าหรับเปอร์เซ็นตข์า้วดีและอตัราการสึกหรอของแร่ควอร์ตซ์  
จากอ าเภอบ่อพลอย  จงัหวดักาญจนบุรี 
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Hi

Lo0.74365
D

Optimal

Cur

d = 0.93215

Minimum

WEAR

d = 0.72703

Maximum

%HR

y = 11.5328

y = 86.9974

25.0

35.0

12.0

14.0

0.0

1.0

0.0

1.0000

0.0

1.0000
[ ]:SiO2(18) [ ]:SiC(18) MOISTURE TEMPERAT[ ]:SiO2(16)

[0.2154] [0.1865] [0.5980] [12.9872] [30.0607]

 
รูปท่ี 4.28  กราฟผลตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับส าหรับเปอร์เซ็นตข์า้วดีอตัราการสึกหรอ 

   ของแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอบ่อพลอย จงัหวดักาญจนบุรี 

 

ตารางท่ี 4.25  ผลลพัธ์ของผลตอบท่ีดีท่ีสุดส าหรับเปอร์เซ็นตข์า้วดีและอตัราการสึกหรอของแร่ค
วอร์ตซ์จากอ าเภอบ่อพลอย จงัหวดักาญจนบุรี 

Response Optimization 

Parameters 

                 Goal        Lower     Target     Upper     Weight     Import 

%HR               Maximum       79              90             90               1.0           10 

WEAR            Minimum               8                8              15                0.1           1 

Local Solution 

Components 

 SiO2(16)     =   0.2154 

 SiO2(18)     =   0.1865 

 SiC(18)      =   0.5980 
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Process Variables 

 MOISTURE     =  12.9872 

 TEMPERATURE  =  30.0607 

Predicted Responses 

 %HR          =  86.9974, desirability =  0.72703 

 WEAR         =  11.5328, desirability=  0.93215 

Composite Desirability =  0.74365 

 

 

SiO2(16)

0

1

SiO2(18)
1

0

SiC
1

0 Hold Values

moisture 12

temp 25

%HR

75 -  80

80 -  85

85 -  90

>  90

<  70

70 -  75

CONTOUR PLOTS FOR % HR
(component amounts)

 
 

รูปท่ี 4.29  กราฟโครงร่างส าหรับเปอร์เซ็นตข์า้วดีของแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอเวยีงป่าเป้า 
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SiO2(16)
1.00

0.00

0.00

70

SiO2(18)

80%HR

90

1.00 0.00
1.00

SiC

Hold Values

moisture 12

temp 25

SURFACE PLOTS FOR % HR
(component amounts)

 
 

รูปท่ี 4.30  กราฟพื้นผวิส าหรับเปอร์เซ็นตข์า้วดีของแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอเวยีงป่าเป้า    

 

SiO2(16)

0

1

SiO2(18)
1

0

SiC
1

0
Hold Values

moisture 12

temp 25

WEAR

9 -  12

12 -  15

15 -  18

18 -  21

>  21

<  6

6 -  9

CONTOUR PLOTS FOR WEAR OF RATE
(component amounts)

 
 

รูปท่ี 4.31  กราฟโครงร่างส าหรับอตัราการสึกหรอของแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอเวยีงป่าเป้า 
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SiO2(16)
1.00

0.00

0.00

70

SiO2(18)

80%HR

90

1.00 0.00
1.00

SiC

Hold Values

moisture 12

temp 25

SURFACE PLOTS FOR WEAR OF RATE
(component amounts)

 
 

รูปท่ี 4.32  กราฟพื้นผวิส าหรับอตัราการสึกหรอของแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอเวยีงป่าเป้า 

        

deviation from reference blend in proportion

F
it

te
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H

R

0.750.500.250.00-0.25-0.50

85

80

75

70

65

moisture: 12

temp: 25

Component

SiO2(16)

SiO2(18)

SiC

RESPONSE TRACE PLOT FOR % HR

 
รูปท่ี 4.33 กราฟผลตอบส่วนเบ่ียงเบนจากสัดส่วนผสมส าหรับเปอร์เซ็นตข์า้วดีของแร่ควอร์ตซ์ 

จากอ าเภอเวยีงป่าเป้า  
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deviation from reference blend in proportion
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รูปท่ี 4.34  กราฟผลตอบส่วนเบ่ียงเบนจากสัดส่วนผสมส าหรับอตัราการสึกหรอของแร่ควอร์ตซ์จาก

อ าเภอเวยีงป่าเป้า  

 

SiO2(16)

0

1

SiO2(18)
1

0

SiC
1

0
Hold Values

moisture 12

temp 25

%HR

12

71

90

WEAR

5

Overlaid Contour Plot of %HR, WEAR
(component amounts)

  
 

รูปท่ี 4.35  กราฟโครงร่างท่ีซอ้นทบัส าหรับเปอร์เซ็นตข์า้วดีและอตัราการสึกหรอของแร่ควอร์ตซ์  
จากอ าเภอเวยีงป่าเป้า  
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Hi

Lo0.78020
D

Optimal

Cur

d = 0.73937

Minimum

WEAR

d = 0.78441

Maximum

%HR

y = 11.6583

y = 85.9038

25.0

35.0

12.0

14.0

0.0

1.0

0.0

1.0

0.0

1.0
[ ]:SiO2(18) [ ]:SiC moisture temp[ ]:SiO2(16)

[0.5000] [0.50] [0.0] [13.0] [30.0]

 
 

รูปท่ี 4.36  กราฟผลตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับส าหรับเปอร์เซ็นตข์า้วดีอตัราการสึกหรอของแร่ 
ควอร์ตซ์จากอ าเภอเวยีงป่าเป้า จงัหวดัเชียงราย 

 

ตารางท่ี 4.27  ผลลพัธ์ของผลตอบท่ีดีท่ีสุดส าหรับเปอร์เซ็นตข์า้วดีและอตัราการสึกหรอของแร่ค
วอร์ตซ์จากอ าเภอเวยีงป่าเป้า จงัหวดัเชียงราย 

Response Optimization 

Parameters 

                     Goal       Lower     Target      Upper     Weight     Import 

%HR              Maximum          71               90               90              1.0         10 

WEAR             Minimum           5                    5               12              0.1          1 

Global Solution 

Components 

 SiO2(16)      =      0.5 

 SiO2(18)      =      0.5 
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 SiC           =      0.0 

Process Variables 

 moisture      =     13.0 

 temp          =     30.0 

Predicted Responses 

 %HR          =  85.9038, desirability =  0.78441 

 WEAR         =  11.6583, desirability =  0.73937 

Composite Desirability =  0.78020 

 

  ดงันั้นค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมจากการค านวณ ของโปรแกรมส าหรับชุดการทดลองน้ีคือ 
ความเร็วรอบในการกะเทาะเปลือก  ช่องวา่งในการกะเทาะเปลือก   โดยมีค่าท านายของเปอร์เซ็นต์
ขา้วดีหลงัจากการกะเทาะเปลือก Predicted Response    และท่ีความพึงพอใจโดยรวม (Composite 
Desirability)    ค่าต่าง ๆ ของแหล่งแร่ทั้งสามแหล่ง ดงัตารางท่ี 4.27 
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ตารางท่ี 4.27  ค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมจากค านวณของแร่ควอร์ตซ์ทั้งสามแหล่งส าหรับเปอร์เซ็นตข์า้ว
ดีและอตัราการสึกหรอ 

ปัจจยัท่ีศึกษาแร่ควอร์ตซ์ทั้งสาม
แหล่ง 

อ าเภอเถิน อ าเภอบ่อพลอย อ าเภอเวยีงป่าเป้า 

SiO2 (#16) 0.50 0.20 0.50 

SiO2 (#18) 0.00 0.10 0.50 

Sic (#18) 0.50 0.59 0.00 

ค่าท านายจ านวนค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด    

เปอร์เซ็นตข์า้วดี 0.686 0.727 0.780 

อตัราการสึกหรอ 0.789 0.932 0.730 

ความพึงพอใจโดยรวม 0.694 0.74 0.780 

 

4.7 การทดลองเพือ่ยนืยันผล 

  หลงัจากไดค้่าปัจจยัท่ีเหมาะสมจากสมการท านายคือ         ปัจจยัทั้งสามประกอบดว้ย 

แร่ควอร์ตซ์เบอร์ 16,18 และซิลิกอน คาร์ไบด(์น ากลบัมาใชใ้หม่)   แลว้น าค่าปัจจยัทั้งสามท่ีไดไ้ปท า
การทดลองขดัสีขา้วเปลือก เพื่อตรวจสอบจ านวนเปอร์เซ็นตข์า้วดีและอตัราการสึกหรอหลงัจากการ
ขดัสีขา้วเปลือก ซ่ึงจากการทดลองกบัพนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ซ่ึงใน 1 หน่วยทดลองเท่ากบั 30 
กิโลกรัม(ลา้งหนา้หิน 5 กิโลกรัม) ทดลองทั้งหมด เท่ากบั 40 หน่วยทดลองตามรันดว้ยโปรแกรม 
Minitab Release 14.00 หรือเท่ากบั 1,000 กิโลกรัมต่อแร่หน่ึงแหล่ง  ไดผ้ลตามตารางท่ี 4.28 , 4.29 
และ 4.30   ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.28  บนัทึกการทดลองยนืยนัผล(ส าหรับแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอเถิน จงัหวดัล าปาง) 

จ านวนซ ้ าของการทดลองยนืยนัผล 

(จ านวนขา้วท่ีทดลอง 1 คร้ังต่อ 25 กิโลกรัม) 

เปอร์เซ็นตข์า้วดี 

(%) 

อตัราการสึกหรอ 

(กรัม/ชัว่โมง) 

1 88.75 2.58 

2 89.45 2.94 

3 92.7 3.45 

4 94.5 3.78 

5 92.3 3.56 

เฉลีย่ 91.54 3.262 

 

ตารางท่ี 4.29  บนัทึกการทดลองยนืยนัผล(ส าหรับแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอบ่อพลอย จงัหวดั   
กาญจนบุรี) 

จ านวนซ ้ าของการทดลองยนืยนัผล 

(จ านวนขา้วท่ีทดลอง 1 คร้ังต่อ 25 กิโลกรัม) 

เปอร์เซ็นตข์า้วดี 

(%) 

อตัราการสึกหรอ 

(กรัม/ชัว่โมง) 

1 87.45 7.54 

2 88.60 7.15 

3 91.21 6.87 

4 86.35 7.15 

5 90.24 5.98 

เฉลีย่ 88.77 6.938 
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ตารางท่ี 4.30  บนัทึกการทดลองยนืยนัผล(ส าหรับแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอเวยีงป่าเป้าจงัหวดั
เชียงราย) 

จ านวนซ ้ าของการทดลองยนืยนัผล 

(จ านวนขา้วท่ีทดลอง 1 คร้ังต่อ 25 กิโลกรัม) 

เปอร์เซ็นตข์า้วดี 

(%) 

อตัราการสึกหรอ 

(กรัม/ชัว่โมง) 

1 87.26 7.85 

2 83.41 6.54 

3 85.67 5.45 

4 92.74 5.84 

5 90.67 45.91 

เฉลีย่ 87.95 6.118 

  

ผลการทดลองจะเห็นวา่ ไดค้่าใกลเ้คียงกบัค าท านาย ทั้งน้ีเพราะวา่พนัธ์ุขา้วท่ีน ามาท าการขดั
สีขา้วเปลือกไดผ้า่นขั้นตอนการท าความสะอาด และผา่นการตากแดดเพื่อใหไ้ดอุ้ณหภูมิตามท่ีได้
ออกแบบไวร้วมทั้งควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูร่ะหวา่ง 25-30 องศาเซนเซียส และขา้วท่ีน ามาทดลองมา
จากแหล่งเดียวกนัทั้งหมด  จากการท านายเปอร์เซ็นตข์า้วดีและอตัราการสึกหรอของแร่ควอร์ตซ์แต่
ละแหล่งไดค้่าเฉล่ียอยูท่ี่ 72.09, 78.15, 74.06  % ตามล าดบั  ดงันั้นค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมจากการค านวณ 
ของโปรแกรมส าหรับชุดการทดลองน้ีคือ   ปัจจยัทั้งสามเบอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด    ตามตารางท่ีท่ี 4. 31 

    

ตารางท่ี 4.31  ปัจจยัท่ีเหมาะสม 

แหล่งแร่ SiO2 (#16) SiO2 (# 18) Sic (# 18) 

อ าเภอเถิน จงัหวดัล าปาง 0.50 0.00 0.50 

อ าเภอบ่อพลอย จงัหวดัล าปาง 0.30 0.11 0.590 

อ าเภอเวยีงป่าเป้า  จงัหวดัเชียงราย 0.50 0.50 0.00 
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 เปรียบเทียบระหวา่งวสัดุภายในประเทศทั้งสามแหล่งและ วสัดุท่ีน าเขา้จากต่างประเทศใน
การขดัสีขา้วเปลือก โดยเคร่ืองวสัดุน าเขา้จากต่างประเทศ ขดัสีขา้วเปลือกไดช้ัว่โมงละ 20 กิโลกรัม 
ไดเ้ปอร์เซ็นตค์วามขาวประมาณ 70 เปอร์เซ็นต ์เปอร์เซ็นตข์า้วดี 78.50 % อตัราการสึกหรอลูกหินขดั
ขา้วอยูท่ี่ 4-5 กรัมต่อชัว่โมง ค่ากระแสไฟฟ้าประมาณ  4 หน่วยต่อ 8 ชัว่โมง ส่วนวสัดุภายในประเทศ
ท่ีน ามาทดลองทั้งสามแหล่งไดค้่าดงัน้ี แร่ควอร์ตซ์ จากอ าเภอเถิน  จงัหวดัล าปาง ไดเ้ปอร์เซ็นตข์า้วดี
เฉล่ียอยูท่ี่ 91.54 % และอตัราการสึกหรออยูท่ี่ 3.262 กรัมต่อชัว่โมงอตัราค่ากระแสไฟฟ้าอยูท่ี่ 4.26 
หน่วยต่อวนั  แร่ควอร์ตซ์ จากอ าเภอบ่อพลอย  จงัหวดักาญจนบุรี  ไดเ้ปอร์เซ็นตข์า้วดีท่ี 88.77 % และ
อตัราการสึกหรอท่ี 6.94 กรัมต่อชัว่โมง กระแสไฟฟ้าท่ี 4.5 หน่วยต่อวนั( 8 ชัว่โมง)      และแร่  
ควอร์ตซ์ จากอ าเภอเวยีงป่าเป้า จงัหวดัเชียงรายไดเ้ปอร์เซ็นตข์า้วดีท่ี 87.95 % และอตัราการสึกหรอ 
6.12 กรัมต่อชัว่โมง และค่ากระแสไฟฟ้าอยูท่ี่ 4-5 หน่วยต่อวนั( 8 ชัว่โมง)  ตามล าดบั จากการทดลอง
ยนืยนัผลการทดลองโดยท าการทดลองกบัแร่ควอร์ตซ์ทั้งสามแหล่งท่ีไดจ้ากภายในประเทศ พบวา่
แหล่งแร่ทั้งสามสามารถท่ีจะทดแทนวสัดุท่ีน าเขา้จากต่างประเทศได ้  เพราะวา่จากการเปรียบเทียบ
ผลลพัธ์ท่ีไดข้องแร่ควอร์ตซ์ทั้งสามกบัวสัดุน าเขา้จากต่างประเทศ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญั แสดงวา่วสัดุภายในประเทศทั้งสามสามารถท่ีจะทดแทนวสัดุน าเขา้จากต่างประเทศได ้ จาก
การสังเกตผลการทดลองและด าเนินการทดลองนั้นแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอเวยีงป่าเป้า จงัหวดัเชียงราย 
จะใหผ้ลท่ีดีกวา่เล็กนอ้ย ตน้ทุนถูกกวา่ทั้งสองแหล่ง การข้ึนรูป ช้ินงานง่ายกวา่ และประหยดัเวลากวา่
สองแหล่งดงักล่าว เพราะฉะนั้นวสัดุทั้งสามแหล่งสามารถทดแทนวสัดุน าเขา้จากต่างประเทศได ้ 

  ใชแ้ผนทดลองท่ีใชใ้นการทดลองคือ การออกแบบส่วนผสม (Mixture Design)  ใชว้ธีิการ
ออกแบบแบบ Simplex Centroid ชนิด Special Cubic  เพื่อวเิคราะห์ปัจจยัและหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ของปัจจยัท่ีมีผลอยา่งนยัส าคญัต่อเปอร์เซ็นตต์น้ขา้ว และอตัราการสึกหรอหลงัจากผา่นการขดัสี
ขา้วเปลือก และการออกแบบพื้นผวิผลตอบ การออกแบบการทดลองเหล่าน้ีประกอบดว้ย การ
วเิคราะห์ความแปรปรวน  การวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิการถดถอยเพื่อสมการท านาย และการหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของปัจจยั โดยใชโ้ปรแกรม MINITAB Release 13.20 เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการ
ทดลองเพื่อตอ้งการผลการท านายหลงัจากการขดัสีขา้วเปลือกในคร้ังน้ี เน่ืองจากโปรแกรมน้ีมีผูนิ้ยม
ใชก้นัทัว่ไป ทั้งสถานศึกษาและสถานประกอบการต่าง ๆ  ซ่ึงวเิคราะห์ทางดา้นสถิติไดอ้ยา่งแม่นย  า มี
ฟังกช์ัน่ใหเ้ลือกใชอ้ยา่งมากมาย     

  จากการวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติเพื่อกรองปัจจยัหลกั ท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นตต์น้ขา้วและอตัรา
การสึกหรอหลงัจากผา่นการขดัสีขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก ทั้ง 3 แหล่งแร่ภายในประเทศ      
เม่ือท าการวเิคราะห์ความแปรปรวน      พบวา่ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใหเ้ปอร์เซ็นตต์น้ขา้วและอตัราการ
สึกหรอท่ีดีท่ีสุดของแต่ละแร่ ส าหรับ แร่ควอร์ตซ์แต่ละแหล่งเป็นดงัน้ี 
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 อ าเภอเถิน         จงัหวดัล าปาง  คือ แร่ SiO2 (#16) = 0.50 , SiO2(#18) = 0.50  

 อ าเภอบ่อพลอย จงัหวดักาญจนบุรี      คือ แร่ SiO2 (#16) = 0.30 , SiO2(#18) = 0.11  

 ซิลิกอน คาร์ไบด(์น ากลบัมาใชใ้หม)่     คือแร่ซิลิกอน คาร์ไบด(์น ากลบัมาใชใ้หม่)  = 0.590  mm   

 อ าเภอเวยีงป่าเป้า จงัหวดัเชียงราย   คือแร่ SiO2 (#16) = 0.50 , SiO2(#18) = 0.50  

 

 และน ามาวเิคราะห์ความแปรปรวน เปรียบเทียบค่า P-Value กบัค่า   ท่ีใชใ้นการทดลอง ถา้
พบวา่ค่า P-Value ของปัจจยัในเทอมใด มีค่านอ้ยกวา่ค่าของ   ปัจจยันั้น ๆ          จะมีผลต่อ
เปอร์เซ็นตต์น้ขา้วและอตัราการสึกหรอ    ของแต่ละแหล่งแร่ควอร์ตซ์ ในระดบัท่ีมีนยัส าคญั 

  จากการเปรียบเทียบค่า P-Value กบัค่า    ปัจจยัท่ีมีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อเปอร์เซ็นตต์น้
ขา้วและอตัราการสึกหรอ ท่ีไดจ้ากการขดัสีขา้วเปลือก ท่ีระดบั  = 0.05 คือขา้วเปลือกของแต่ละ
แหล่งแร่ คือ แร่ควอร์ตซ์ และซิลิกอนคาร์ไบด(์น ากลบัมาใชใ้หม่)  เน่ืองจากผูว้จิยัจะตอ้งน าปัจจยั ไป
ใชใ้นการออกแบบพื้นผวิผลตอบ  ในการวิเคราะห์ความแปรปรวน  และหาค่าสัมประสิทธ์ิสมการ
ถดถอยของ เพื่อไปสร้างสมการท านายค่าเปอร์เซ็นตต์น้ขา้วและอตัราการสึกหรอของแต่ละแหล่งของ
แร่ควอร์ตซ์ท่ีผา่นขดัสีขา้วเปลือก หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ตลอดจนจะตอ้งพิจารณาเก่ียวกบัความพึง
พอใจโดยรวมปัจจยัต่าง ๆ ของผลตอบดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากโปรแกรม MINITAB Release 14.00 ปัจจยัใน
เทอมต่าง  ๆ  

  ความช้ืนของพนัธ์ุขา้ว ในแต่ละหน่วยทดลอง สามารถช่วยใหปั้จจยัท่ีควบคุมไม่ไดใ้นการ
ทดลองน้ีมีค่าท่ีคงท่ีได ้ ในระดบันยัส าคญั    0.05  โดยมีค่าเฉล่ียของความความช้ืนในแต่ละพนัธ์ุ
เท่ากบั 12.00-14.00 %  ตามล าดบั  ความช้ืนของพนัธ์ุผา่นการตรวจวดัความช้ืนดว้ยเคร่ืองวดั ถา้ต ่า
กวา่ 10 %  จะตอ้งท าการตากแดดประมาณ 20 –30 นาที  หรือจนกวา่จะได ้   หลงัจากไดค้วามช้ืนท่ี
ตอ้งการน าขา้วท่ีจะท าการทดลองเก็บไวใ้นห้องควบคุมความช้ืน เพื่อตอ้งการรักษาระดบัความช้ืน
ตามตอ้งการประมาณ 3-5 วนัหลงัจากนั้นน าขา้วมาท าการขดัสีขา้วเปลือกเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมต่อไป 

   ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพการขดัสีขา้วเปลือกไดแ้ก่ ชนิดของขา้วซ่ึงมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 
ขา้วท่ีน าท าการกะเทาะเปลือกควรจะมาจากแหล่งเดียวกนั และขา้วเปลือกจะตอ้งผา่นการท าความ
สะอาด และตรวจวดัความช้ืนก่อนท าการทดลอง  ความช้ืนในเมล็ดขา้วประมาณ 10-14 % จะกะเทาะ
เปลือกดีมีคุณภาพ ถา้สูงกวา่หรือต ่ากวา่ช่วงท่ีรายงาน อาจตอ้งมีการปรับความช้ืนก่อนท าการกะเทาะ
เปลือก และขา้วท่ีเก็บไวอุ้ณหภูมิประมาณ 25- 37 องศา  พบวา่ขา้วท่ีเก็บอุณหภูมิ 37 องศามีค่าสูงกวา่
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ขา้วท่ีเก็บอุณหภูมิ 25 องศา  และไม่ควรเก็บไวน้านเกินอาจมีผลต่อการกะเทาะเปลือก ทั้งน้ีจะตอ้ง
ท าการออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัเก่ียวกบัความช้ืนต่อไป 

   ท าการปรับตั้งเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก ตามท่ีไดอ้อกแบบทดลองไวโ้ดยท าการตรวจสอบ
ความพร้อมของเคร่ืองและอุปกรณ์ก่อนท าการทดลอง ก่อนและหลงัการทดลองจะตอ้งท าความ
สะอาดเคร่ืองโดยเฉพาะชุดแกนลูกหินขดัขา้วและตะแกรงรองขา้ว จะตอ้งตรวจสอบอยา่ใหเ้ศษขา้ว
หกั หรือเมล็ดขา้วเปลือกและแกลบติดได ้รวมทั้งลูกยางท่ีใชบี้บอดักบัแกนลูกหินขดัขา้วในช่องใส่ลูก
ยางจะตอ้งใหไ้หลล่ืนและสม ่าเสมอตลอดหนา้ความยาวของลูกยาง ในการทดลองท าการขดัสีขา้ว ถา้
น าขา้วพนัธ์ุท่ีไม่เหมาะสมต่อการขดัสีขา้วเปลือกตามท่ีไดอ้อกแบบการทดลอง จะมีผลต่อคุณภาพ
การขดัสีขา้วเปลือกอาจจะท าใหไ้ดเ้ปอร์เซ็นตต์น้ขา้วต ่ากวา่ท่ีตอ้งการและอตัราการสึกหรออาจจะสูง
ได ้ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งหลายๆอยา่งประกอบกนั   

4.8 การวเิคราะห์จุดคุ้มทุน 

   จากการประเมินประสิทธิภาพการท างานระหวา่ง วสัดุน าเขา้และวสัดุทดแทนท่ีไดท้  าการ
ปรับปรุงและพฒันา วสัดุน าเขา้ใชเ้วลาขดัสีขา้วเปลือกใชเ้วลาเฉล่ีย 20 กิโลกรัมต่อ 60 นาทีส่วนวสัดุ
ท่ีท าการทดลองท่ีไดป้รับปรุงและพฒันาใชเ้วลาเฉล่ีย 25 กิโลกรัมต่อ 60 นาที จะเห็นไดว้า่
ประสิทธิภาพการท างานวสัดุภายในประเทศท่ีปรับปรุงและพฒันาเปอร์เซ็นตข์า้วดีเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 
แต่ประสิทธิภาพทางดา้นเวลาในการขดัสีเท่ากนั โดยแสดงการเปรียบเทียบดงัตาราง  

ตารางท่ี 4.32 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งวสัดุทั้งสองชนิด 

รายการ วสัดุน าเขา้ วสัดุทดแทน 

ตน้ทุน(บาท) 390 263 

ขา้วท่ีได(้กก/วนั) 170.67 * 220 * 

ค่าไฟฟ้า(บาท) 7.30** 7.30** 

เฉล่ียกิโลกรัมต่อชัว่โมง 20 25 

ขา้ว1 กกไดข้า้วรวม(กรัม) 750 840 

เปอร์เซ็นตข์า้วดี 75.45 85.47 

เวลาท่ีใช(้นาที) 1.50 1.20 

ค่าแรงงาน(ต่อวนั), 1 คน 250 250 
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 ค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นบา้นพกัอาศยัใหเ้ป็นไปตามการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เป็นผูก้  าหนดตามตาราง 
4.33 

 

ตารางท่ี 4.33  อตัราค่าไฟฟ้าชุดใหม่  บา้นอยูอ่าศยัขนาดใหญ่ (ใชไ้ฟตั้งแต่ 150 หน่วยข้ึนไป) 

ระดบัการใชไ้ฟฟ้า จ านวนหน่วยท่ีใช ้ ค่าใชจ่้าย(บาท/หน่วย) 
หมายเหตุ 

1 0-35 89.0  35  บาท/เดือน 

2 36-150 1.14  

3 151-400 2.22  

4  400 2.53  

ท่ีมา: การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

* ในท่ีน้ีเราจะวดัหาน ้าหนกัของขา้วท่ีเคร่ืองสามารถขดัสีขา้วได(้Flow Rate)ต่อหน่วย 

เวลา ซ่ึงสามารถหาค่าของขา้วรวมท่ีไดส้ าหรับวสัดุน าเขา้และวสัดุทดแทนโดยทดลองกบัเคร่ืองสีขา้ว
ขนาดเล็กจากอุบลกรุงไทยกลการ ดงัน้ี 

 

วัสดุน ำเข้ำ 

จากขา้ว 25 กิโลกรัม จะไดข้า้วรวม(กรัม) เท่ากบั 16  กิโลกรัม  ใชเ้วลาในการขดัสีขา้วเปลือก 75 นาที  

เพราะฉะนั้นจะได ้ =   16  = 21.33 กิโลกรัมต่อชัว่โมง  

      75 

ดงันั้นใน 1 วนั สามารถขดัสีขา้วเปลือกได ้  = 170.67  กิโลกรัมต่อวนั 

 

วัสดุทดแทน  

จากขา้ว 25 กิโลกรัม จะไดข้า้วรวม(กรัม) เท่ากบั 16.5  กิโลกรัม  ใชเ้วลาในการขดัสีขา้วเปลือกเฉล่ีย 
60  นาที  
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เพราะฉะนั้นจะได ้ =  16.5  = 27.50   กิโลกรัมต่อชัว่โมง  

      60 

ดงันั้นใน 1 วนั สามารถขดัสีขา้วเปลือกได ้  = 220 กิโลกรัมต่อวนั 

 

** ค่าไฟฟ้าท่ีใช ้  

= (จ านวนหน่วย x อตัราค่าไฟฟ้า)  

  = (89) + ((150 – 36) x 1.14) 

  = 218.96 

ประมาณ   = 219  บาท/เดือน 

 หรือ = 219 

    30 

  = 7.30    บาท/วนั 

 

ค านวณหาจุดคุ้มทุน 

วัสดุน ำเข้ำ 

ตน้ทุนคงท่ี     =  390 บาท 

ค่าไฟฟ้า     =  7.30 บาทต่อวนั 

 

ค่าแรงงานต่อวนั   =  250 บาทต่อวนั  

ค่าซ่อมบ ารุง   =  80 บาทต่อวนั   

เวลาท่ีใช ้    =  75 นาที   

ปริมาณการสีขา้วท่ีได ้ =  170.67 กิโลกรัมต่อวนั 

ตน้ทุนผนัแปร   = ค่าซ่อมบ ารุง+ ค่าไฟฟ้า+ค่าแรง ต่อวนั 

       ปริมาณการสกะเทาะเปลือกขา้วต่อวนั 
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      =  80+7.30+250 = 1.976  บาทต่อกิโลกรัม 

            170.67 

      =  1.98 บาทต่อกโิลกรัม 

วัสดุทดแทน 

ตน้ทุนคงท่ี     =  263 บาท 

ค่าไฟฟ้า     =  7.30 บาทต่อวนั 

ค่าแรงงานต่อวนั   =  250 บาทต่อวนั  

ค่าซ่อมบ ารุง   =  80 บาทต่อวนั   

เวลาท่ีใช ้    =  60 นาที 

ปริมาณการสีขา้วท่ีได ้ =  220 กิโลกรัมต่อวนั 

ตน้ทุนผนัแปร   = ค่าซ่อมบ ารุง+ ค่าไฟฟ้า + ค่าแรง ต่อวนั 

        ปริมาณการกะเทาะเปลือกขา้วต่อวนั 

      =  80+7.30+250 = 1.533  บาทต่อกิโลกรัม 

               220 

      =  1.53 บาทต่อกโิลกรัม 

 

สมการจุดคุม้ทุน จาก  = Fc1 + Vc1(N)   =   Fc2 +  Vc2(N) 

เม่ือ  Fc1   = ตน้ทุนคงท่ีของวสัดุน าเขา้ 

  Vc1 = ตน้ทุนคงท่ีของวสัดุทดแทน 

  Fc2 = ตน้ทุนผนัแปรของวสัดุน าเขา้ 

  Vc2 = ตน้ทุนผนัแปรของวสัดุทดแทน 

  N = จ านวนท่ีผลิตได ้

จุดคุม้ทุน   = Fc1 + Vc1(N)   =   Fc2 +  Vc2(N) 

    = 390 + (337.3/170.67)(x)  =  263+(337.3/220)(x) 



 

 

190 

(1.976-1.533)x = 127 

 x   = 127  = 293.303  กิโลกรัม 

     0.443 

ถา้คิดเฉล่ียเป็นวนัเพราะวา่วสัดุทดแทนไดอ้ตัราการขดัสีขา้วเปลือกเท่ากบั 220 กิโลกรัมต่อวนั 

เพราะฉะนั้น = 293.303  1.333  วนั 

        220  

หรือจาก  N  = (Fc1 - Fc2)  =     (390 – 263)          =  293.303 กิโลกรัม
            (Vc1- Vc2)  (1.976 - 1.533)   

เพราะฉะนั้น = 293.303   = 1.333  วนั    

        220  

ดังน้ัน จุดคุ้มทุนการเปลีย่นจากวสัดุเดิมมาเป็นวสัดุทดแทนจะอยู่ที ่   1.333  วนั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.37  กราฟแสดงความสัมพนัธ์จุดคุม้ทุน 

 

การเปรียบเทียบทางดา้นเศรษฐศาสตร์ ระหวา่ง วสัดุท่ีน าเขา้กบัวสัดุท่ีมีอยูภ่ายในประเทศ 

   Y1  =  390 +  1.976 x  

Y2  =  263  +  1.533 x 

กิโลกรัม 
จุดคุม้ทุน 

(293.303 ) 

ค่าใชจ่้าย  (บาท) 

390   

263   
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วสัดุทีน่ าเข้าจากต่างประเทศจะประกอบด้วย 

หินกากเพชร กิโลกรัมละ   = 60    บาท 

หินกากแกว้ กิโลกรัมละ   = 70  บาท 

ปูนขาว กิโลกรัมละ   = 75 บาท 

น ้าเกลือ กิโลกรัมละ   = 50 บาท 

 

วสัดุทีม่ีอยู่ภายในประเทศ ประกอบด้วย 

ควอรตซ์ กิโลกรัมละ   = 25 บาท(เฉล่ียทั้งสามแหล่ง) 

ซิลิกอน คาร์ไบด ์(น ากลบัมาใชใ้หม่) 

กิโลกรัมละ    = 30 บาท 

แกนหินขดั แกนละ   = 700 บาท 

 

ตารางท่ี 4.34  เปรียบเทียบค่าใชจ่้ายของวสัดุทั้งสองและผลลพัธ์หลงัการขดัสีขา้วเปลือก 

Compared Cost 

(baht) 

Time 

(Hour) 

Efficiency 

 

(kg/hr) 

Measurement 

Of rice 

(whitening) 

Specimen Wear  rat 

g/hr 

สูตรหินเดิม 
เอเมอรี 

390 8 21.33 65-68 no 4.52 

สูตรหินแร่ค
วอร์ตซ์ 

263 8 27.50 67-72 Yes 4.55 

Increase - - 5.866% 4.47%  Non 
different 

Reduce 127 32.564 %  
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หมายเหตุ : คอลมัน์ท่ีสองคิดเฉพาะค่าวสัดุหินขดัและตวัประสานเท่านั้นไม่รวมแกนหินขดั  

     (เป็นค่าประมาณการ) 

4.8 ผลทดสอบการใช้งานจริง 

การใชง้านจริงลูกหินขดัขา้ว ไดรั้บความอนุเคราะห์ จาก คุณชาตรี  เสาร์ค า บา้นเลขท่ี 88 หมู่ 
10 อ.วารินช าราบ จ.อุบลราชธานี โทรศพัทท่ี์สามารถติดต่อได ้ : 085-1020940 , 086-2569358  
คณะวจิยัไดเ้ก็บขอ้มูล หลงัจากใชง้านประมาณ 2 เดือน ขา้วท่ีใชเ้ก็บขอ้มูล ไดแ้ก่  ขา้วเหนียวนาปรัง 
ขา้วเหนียวนาปี ขา้วจา้วดอกมะลิ 105 โดยสีเปรียบเทียบกบัลูกหินแบบเดิมท่ีซ้ือ บ.อุบลกรุงไทยกล
การ ผลการทดสอบแสดงในตารางต่อไปน้ี  
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ตารางท่ี 4.35 ผลทดสอบสีขา้วเหนียวนาปรัง  ลูกหินข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อเหวีย่งขนาด 18 น้ิว 

คร้ังท่ี ว/ด/ป พนัธ์ุขา้วท่ีสี ความช้ืน ปริมาณขา้วดี ปริมาณขา้วหกั เปอร์เซ็นตข์า้วดี 

 เวลา  ขา้วเปลือกเฉล่ีย (กรัม) (กรัม)  

1 7/14/2550 ขา้วนาปรัง 12.9 253.70 46.30 84.57 

 13.20 (ขา้วเหนียว)     

1 7/14/2550 ขา้วนาปรัง 12.7 242.82 57.18 80.94 

 13.35 (ขา้วเหนียว)     

1 7/14/2550 ขา้วนาปรัง 12.7 255.07 44.93 85.02 

 13.50 (ขา้วเหนียว)     

1 7/14/2550 ขา้วนาปรัง 12.9 244.03 55.97 81.34 

 14.05 (ขา้วเหนียว)     

2 7/21/2550 ขา้วนาปรัง 12.8 254.76 45.24 84.92 

 13.30 (ขา้วเหนียว)     

2 7/21/2550 ขา้วนาปรัง 12.6 253.30 46.70 84.43 

 13.45 (ขา้วเหนียว)     

2 21//7/2550 ขา้วนาปรัง 12.8 242.76 57.24 80.92 

 14.00 (ขา้วเหนียว)     

2 7/21/2550 ขา้วนาปรัง 12.9 251.45 48.55 83.82 

 14.15 (ขา้วเหนียว)     

3 8/4/2550 ขา้วนาปรัง 13.1 253.28 46.72 84.43 

 13.15 (ขา้วเหนียว)     

3 8/4/2550 ขา้วนาปรัง 13.3 250.70 49.30 83.57 

 13.30 (ขา้วเหนียว)     

3 8/4/2550 ขา้วนาปรัง 13.2 247.58 52.42 82.53 

 13.45 (ขา้วเหนียว)     
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ตารางท่ี 4.36 ผลทดสอบสีขา้วเหนียวนาปรัง  ลูกหินข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อเหวีย่งขนาดความยาว  
18 น้ิว วสัดุทดแทน  

ล าดบัท่ี ว/ด/ป พนัธ์ุขา้วท่ีสี ความช้ืน ปริมาณขา้วดี ปริมาณขา้วหกั เปอร์เซ็นตข์า้วดี 

 เวลา  ขา้วเปลือกเฉล่ีย (กรัม) (กรัม)  

1 12/8/2550 ขา้วนาปรัง 13.9 179.52 120.48 59.84 

 13.20 (ขา้วเหนียว)     

2 12/8/2550 ขา้วนาปรัง 13.7 172.37 127.63 57.46 

 13.35 (ขา้วเหนียว)     

3 12/8/2550 ขา้วนาปรัง 13.5 178.36 121.64 59.45 

 13.50 (ขา้วเหนียว)     

4 12/8/2550 ขา้วนาปรัง 13.9 179.73 120.27 59.91 

 14.05 (ขา้วเหนียว)     

5 12/8/2550 ขา้วนาปรัง 13.8 179.32 120.68 59.77 

 13.30 (ขา้วเหนียว)     

6 12/8/2550 ขา้วนาปรัง 13.6 181.04 118.96 60.35 

 13.45 (ขา้วเหนียว)     

7 12/8/2550 ขา้วนาปรัง 13.8 181.47 118.53 60.49 

 14.00 (ขา้วเหนียว)     

8 12/8/2550 ขา้วนาปรัง 13.7 181.44 118.56 60.48 

 14.15 (ขา้วเหนียว)     

9 12/8/2550 ขา้วนาปรัง 13.5 186.44 113.56 62.15 

 13.15 (ขา้วเหนียว)     

10 12/8/2550 ขา้วนาปรัง 13.3 180.96 119.04 60.32 

 13.30 (ขา้วเหนียว)     

11 12/8/2550 ขา้วนาปรัง 13.2 180.65 119.35 60.22 

 13.45 (ขา้วเหนียว)     
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ตารางท่ี 4.37 ผลทดสอบสีขา้วเหนียวนาปี ลูกหินข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อเหวีย่งขนาด 18 น้ิว 

ล าดบัท่ี ว/ด/ป พนัธ์ุขา้วท่ีสี ความช้ืน ปริมาณขา้วดี ปริมาณขา้วหกั เปอร์เซ็นตข์า้วดี 

 เวลา  ขา้วเปลือกเฉล่ีย (กรัม) (กรัม)  

1 7/14/2550 ขา้วนาปี 13.1 190.52 109.48 63.51 

 14.20 (ขา้วเหนียว)     

2 7/14/2550 ขา้วนาปี 12.9 207.98 92.02 69.33 

 14.35 (ขา้วเหนียว)     

3 7/14/2550 ขา้วนาปี 13.1 182.42 117.58 60.81 

 14.50 (ขา้วเหนียว)     

4 7/21/2550 ขา้วนาปี 12.8 172.82 127.18 57.61 

 15.00 (ขา้วเหนียว)     

5 7/21/2550 ขา้วนาปี 12.6 205.74 94.26 68.58 

 15.15 (ขา้วเหนียว)     

6 21//7/2550 ขา้วนาปี 12.9 206.92 93.08 68.97 

 15.30 (ขา้วเหนียว)     

7 7/21/2550 ขา้วนาปี 12.7 201.29 98.71 67.10 

 15.45 (ขา้วเหนียว)     

8 8/4/2550 ขา้วนาปี 13.2 209.26 90.74 69.75 

 14.00 (ขา้วเหนียว)     

9 8/4/2550 ขา้วนาปี 12.9 177.35 122.65 59.12 

 14.15 (ขา้วเหนียว)     

10 8/4/2550 ขา้วนาปี 13.1 200.86 99.14 66.95 

 14.30 (ขา้วเหนียว)     

11 8/4/2550 ขา้วนาปี 13.2 194.39 105.61 64.80 

 14.45 (ขา้วเหนียว)     
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ตารางท่ี 4.38 ผลทดสอบสีขา้วเหนียวนาปี  ลูกหินข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อเหวีย่งขนาด 18 น้ิว วสัดุ
ทดแทน 

ล าดบัท่ี ว/ด/ป พนัธ์ุขา้วท่ีสี ความช้ืน ปริมาณขา้วดี ปริมาณขา้วหกั เปอร์เซ็นตข์า้วดี 

 เวลา  ขา้วเปลือกเฉล่ีย (กรัม) (กรัม)  

1 12/15/2550 ขา้วนาปี 13.8 252.53 47.47 84.18 

 13.25 (ขา้วเหนียว)     

2 12/15/2550 ขา้วนาปี 13.9 250.11 49.89 83.37 

 13.40 (ขา้วเหนียว)     

3 12/15/2550 ขา้วนาปี 13.6 248.87 51.13 82.96 

 13.55 (ขา้วเหนียว)     

4 12/15/2550 ขา้วนาปี 13.8 247.22 52.78 82.41 

 14.05 (ขา้วเหนียว)     

5 12/15/2550 ขา้วนาปี 13.8 251.06 48.94 83.69 

 14.20 (ขา้วเหนียว)     

6 12/15/2550 ขา้วนาปี 13.6 250.88 49.12 83.63 

 14.35 (ขา้วเหนียว)     

7 12/15/2550 ขา้วนาปี 13.8 253.32 46.68 84.44 

 14.50 (ขา้วเหนียว)     

8 12/15/2550 ขา้วนาปี 13.7 253.37 46.63 84.46 

 15.05 (ขา้วเหนียว)     

9 12/15/2550 ขา้วนาปี 13.5 252.98 47.02 84.33 

 15.20 (ขา้วเหนียว)     

10 12/15/2550 ขา้วนาปี 13.6 248.42 51.58 82.81 

 15.35 (ขา้วเหนียว)     

11 12/15/2550 ขา้วนาปี 13.7 250.87 49.13 83.62 

 15.50 (ขา้วเหนียว)     
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ตารางท่ี 4.39 ผลทดสอบสีขา้วดอกมะลิ 105  ลูกหินข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อเหวีย่งขนาด 18 น้ิว 

ล าดบั ว/ด/ป พนัธ์ุขา้วท่ีสี ความช้ืน ปริมาณขา้วดี ปริมาณขา้วหกั เปอร์เซ็นตข์า้วดี 

 เวลา  ขา้วเปลือกเฉล่ีย (กรัม) (กรัม)  

1 8/26/2550 ดอกมะลิ 105 13.3 211.54 88.46 70.51 

 10.45 (ขา้วเจา้)     

2 1/11/1900 ดอกมะลิ 105 13.1 224.84 75.16 74.95 

 11.00 (ขา้วเจา้)     

3 1/11/1900 ดอกมะลิ 105 13.4 206.43 93.57 68.81 

 11.15 (ขา้วเจา้)     

4 8/26/2550 ดอกมะลิ 105 13.8 230.89 69.11 76.96 

 11.30 (ขา้วเจา้)     

5 8/26/2550 ดอกมะลิ 105 13.6 229.59 70.41 76.53 

 11.45 (ขา้วเจา้)     

6 8/26/2550 ดอกมะลิ 105 13.8 214.32 85.68 71.44 

 12.00 (ขา้วเจา้)     

7 8/26/2550 ดอกมะลิ 105 13.5 223.44 76.56 74.48 

 12.15 (ขา้วเจา้)     

8 8/26/2550 ดอกมะลิ 105 13.4 204.47 95.53 68.16 

 12.30 (ขา้วเจา้)     

9 8/26/2550 ดอกมะลิ 105 13.6 234.48 65.52 78.16 

 12.45 (ขา้วเจา้)     

10 8/26/2550 ดอกมะลิ 105 13.5 228.86 71.14 76.29 

 13.00 (ขา้วเจา้)     

11 8/26/2550 ดอกมะลิ 105 13.4 233.02 66.98 77.67 

 13.15 (ขา้วเจา้) 
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ตารางท่ี 4.40 ผลทดสอบสีขา้วดอกมะลิ 105 ลูกหินข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อเหวีย่งขนาดความยาว 18 
น้ิว (วสัดุทดแทน) 

ล าดบั ว/ด/ป พนัธ์ุขา้วท่ีสี ความช้ืน ปริมาณขา้วดี ปริมาณขา้วหกั เปอร์เซ็นตข์า้วดี 

 เวลา  ขา้วเปลือกเฉล่ีย (กรัม) (กรัม)  

1 11/25/2550 ดอกมะลิ 105 13.7 194.48 105.52 64.83 

 14.30 (ขา้วเจา้)     

2 11/25/2550 ดอกมะลิ 105 13.4 209.05 90.95 69.68 

 14.45 (ขา้วเจา้)     

3 11/25/2550 ดอกมะลิ 105 13.6 205.55 94.45 68.52 

 15.00 (ขา้วเจา้)     

4 11/25/2550 ดอกมะลิ 105 13.5 209.12 90.88 69.71 

 15.15 (ขา้วเจา้)     

5 11/25/2550 ดอกมะลิ 105 13.2 206.48 93.52 68.83 

 15.30 (ขา้วเจา้)     

6 11/25/2550 ดอกมะลิ 105 13.4 202.81 97.19 67.60 

 15.45 (ขา้วเจา้)     

7 11/25/2550 ดอกมะลิ 105 13.4 215.87 84.13 71.96 

 16.00 (ขา้วเจา้)     

8 11/25/2550 ดอกมะลิ 105 13.6 193.15 106.85 64.38 

 16.15 (ขา้วเจา้)     

9 11/25/2550 ดอกมะลิ 105 13.9 214.47 85.53 71.49 

 16.30 (ขา้วเจา้)     

10 11/25/2550 ดอกมะลิ 105 13.7 197.61 102.39 65.87 

 16.45 (ขา้วเจา้)     

11 11/25/2550 ดอกมะลิ 105 13.8 208.54 91.46 69.51 

 17.00 (ขา้วเจา้)     
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คา่เฉลยีรอ้ยละขา้วดี คา่เบีย่งเบนมาตรฐาน

คา่เฉลยีรอ้ยละขา้วดี 83.32 65.14 74.23 60.04 83.63 68.40

คา่เบีย่งเบนมาตรฐาน 1.60 4.32 3.63 1.10 0.69 2.51

ขา้วเหนยีวนาปรังขา้วเหนยีวนาปี ดอกมะล ิ105 ขา้วเหนยีวนาปรังขา้วเหนยีวนาปี ดอกมะล ิ105

ลกูหนิเดมิ ลกูหนิใหม่

 

รูปท่ี 4.38 สรุปค่าเฉล่ียร้อยละขา้วดี จากการทดลองใชลู้กหิน 

  

 จากการทดลองทดสอบสีขา้วจริงพบวา่ ผลการทดลองเป็นท่ีน่าพอใจของเกษตรกร ลูกหินใหม่ท่ี
ข้ึนรูปดว้ยวสัดุทดแทนสูตรท่ีดีท่ีสุดสามารถใหผ้ลผลิตในการสีขา้วเหนียวมากกวา่เม่ือเทียบกบัลูก
หินแบบเดิม แต่ในการสีขา้วเหนียวนาปรังและขา้วขาวดอกมะลิจะใหผ้ลนอ้ยกวา่  
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โครงการย่อยที ่2 

ในการวิเคราะห์การลงทุนหินขดัขา้วแบบใหม่เชิงพาณิชยข์นาดก าลงัการผลิตเต็มก าลงัการ
ผลิตท่ี 5, 400 ลูกซ่ึงจะเป็นพื้นฐานในการวิเคราะห์ โดยอาศยัข้อมูลเก่ียวกับราคาของเคร่ืองจกัร 
อุปกรณ์ วตัถุดิบท่ีใช้ท าลูกหินขดัขา้ว และขอ้มูลดา้นการตลาด และดา้นวิศวกรรม จะยึดราคาและ
ขอ้มูลทางการตลาดในปี พ.ศ. 2548 เป็นเกณฑ์ ส่วนขอ้มูลด้านเคร่ืองมือต่างๆราคาท่ีดิน ค่าเช่าท่ี 
วตัถุดิบท่ีใช้ท าแกนลูกหินขดัขา้วและค่าใช้จ่ายในการผลิตอ่ืนๆจะใช้ราคาประเมิน ภายในจงัหวดั
อุบลราชธานี ณ เดือนมกราคาคม 2550 เป็นเกณฑ ์

 

4.9 เงินลงทุนของโครงการ 

เงินลงทุนเร่ิมแรกท่ีใชใ้นการผลิตลูกหินขดัขา้วขนาดเล็ก มีจ  านวนเงินทั้งส้ินประมาณ  

2, 855,000 บาท แยกเป็นเงินลงทุนในทรัพยสิ์นถาวร 1,466,000 บาท ค่าใชจ่้ายก่อนการด าเนินงาน 
24,000 บาท และเงินทุนหมุนเวยีน1, 361,000 บาทโดยมีรายละเอียดดงัน้ีตารางท่ี 4.41 

 

ตารางท่ี4.41 การประมาณการลงทุนทั้งส้ินของโครงการ (หน่วย: พนับาท) 

รายการ จ านวนเงิน 

เงินลงทุนในทรัพยสิ์นถาวร 1,466 

ค่าติดตั้ง 4 

ค่าใชจ่้ายก่อนการด าเนินงาน 24 

เงินทุนหมุนเวยีนสุทธิ(ท่ีเตม็ก าลงัการผลิต) 1,361 

รวมเงินลงทุนทั้งส้ิน 2,855 

 

จากตารางท่ีแสดงการประมาณการลงทุนของโครงการผลิตหินขดัขา้วแบบใหม่เชิงพาณิชย ์
สามารถจดัท าเป็นแผนผงัวงกลมดงัรูปท่ี 4.39 
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เงนิลงทนุทัง้หมดของโครงการ

51.35%

0.14%

47.67%

0.84%

เครือ่งจักและอุปกรณ์

คา่ตดิตัง้

เงนิทนุหมุนเวยีน

คา่ใชจ้า่ยก่อนการ

ด าเนนิงาน

 
รูปท่ี 4.39 สัดส่วนของเงินลงทุนทั้งส้ินของโครงการ 

 

4.9.1 ข้อสมมุติฐานในการวเิคราะห์ทางการเงิน     

 ในการวเิคราะห์ทางการเงินไดต้ั้งสมมุติฐานทางการเงินดงัน้ี         

1.แหล่งท่ีมาของเงินทุน  

                                          (หน่วย: พนับาท) 

ทีม่าของแล่งเงินทุน จ านวนเงิน 

ส่วนเจา้ของกิจการ (ร้อยละ 30 )     857 

สถาบนัการเงิน (ธนาคารกรุงไทย) (ร้อยละ 70)                                                                                   1,998 

 

1) อตัราดอกเบ้ียร้อยละ 8 บาทต่อปี 
2) ระยะเวลาในการคืนเงินกู ้  8   ปี 
3) ก าลงัการผลิตสูงสุด  5400  ลูกต่อปี(วนัละ 8 ชัว่โมง)   
4) แผนการผลิตดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.38 ตารางแสดงแผนการผลิต 

ปี ร้อยละก าลงัการผลติสูงสุด ปริมาณการผลติสูงสุด(ลูก) 

1 60 3,240 

2 80 4,320 

3-10 100 5,400 

 

5)  อายขุองโครงการ 10 ปี 
6) อตัราการตอบแทนขั้นต ่าท่ีตอ้งการร้อยละ 20 ต่อปี 
7) จ านวนวนัด าเนินการ 300 วนั  

 

4.9.2 การประมาณการรายได้ของโครงการ 

 จากการก าหนดราคาขายลูกหินขดัขา้วประมาณลูกละ 2,200 บาทในราคารวมแกน และให้
อยูใ่นอยูใ่นระดบัคงท่ี ในแต่ละปีจะมีรายไดด้งัต่อไปน้ี ดงัตารางท่ี 4.39 

 

ตารางท่ี 4.39 ประมาณการรายไดต่้อปีของโครงการ                                                   

(หน่วย: พนับาท) 

รายการ ปีท่ี 

1 2 3 …… 10 

ปริมาณขาย (ลูก) 3,240 4,320 5,400 ........ 5,400 

คูณราคาขาย (บาท/ลูก) 2,200 2,200 2,200 ........ 2,200 

รวมรายได ้ 7,128 9,504 11,880 …..... 11,880 
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4.9.3 การประมาณการค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานของโครงการ 

ค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานของโครงการในระดบัการผลิตสูงสุด (ปีท่ี 3) ประกอบดว้ยรายการ
ดงัต่อไปน้ี 

1) วตัถุดิบ     
    ในการผลิตลูกหินขดัขา้ว 5,400 ลูกต่อปี จะตอ้งใชว้ตัถุดิบต่างๆในการปริมาณมูลค่าดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.40-4.42 

ตารางท่ี 4.40 ปริมาณการใชว้ตัถุดิบท่ีเตม็ก าลงัการผลิต 

วตัถุดิบ ร้อยละ ปริมาณ บาท/กิโลกรัม มูลค่าบาท/ปี 

ควอร์ตซ์ (SiO2) 36 3,885 65 252,525 

ซิลิกอนคาร์ไบต ์(SiC) 36 3,885 52 202,020 

ปูนขาว 12 1,296 16 20,736 

เกลือ 16 1,728 40 69,120 

วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตลูกหินขดัขา้วท่ีเตม็ก าลงัการผลิตรวม 544,401 

 

ตารางท่ี 4.41 ส่วนผสมระหวา่งปูนขาวกบัเกลือท่ีใชห้ล่อยึดแกนหินขดักบัปลอกหินขดั 

วตัถุดิบ ร้อยละ ปริมาณ บาท/กิโลกรัม มูลค่าบาท/ปี 

ปูนขาว 80 4,320 16 69,120 

เกลือ 20 1,080 40 43,200 

รวม 100 5,400 - 112,320 
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ตารางท่ี 4.42 วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตแกนหินขดั 

วตัถุดิบ หน่ว
ย 

จ านว
น 

ปริมาณท่ีใช้
(เมตร) 

ราคา(ต่อเมตร) มูลค่าบาท/
ปี 

ท่ออะลูมิเนียม  D 4 "x 2.5 
CM... 

ช้ิน 2 270 3,600 972,000 

ท่ออะลูมิเนียม  D 3 " x 32 
CM. 

ช้ิน 1 1,728 2,600 4,492,800 

แท่งอะลูมิเนียม D1" x70 CM.  แท่ง 1 3,780 580 2,192,400 

แท่งอะลูมิเนียม D2" x5 CM. แท่ง 2 540 2,000 1,080,000 

น็อตสกรู 2 หุน ตวั 8 43,200 0.5 (บาทต่อ
ตวั) 

21,600 

วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตแกนหินขดัท่ีเตม็ก าลงัการผลิตรวม 8,758,800 

วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตท่ีเตม็ก าลงัการผลิตรวมทั้งหมด 9,415,521 

 

2)  ก าลงัคน ในการวเิคราะห์ทางการเงิน ไดแ้บ่งก าลงัคนออกเป็น 2 ฝ่ายคือ ฝ่ายผลิตและฝ่าย
บริหาร โดยก าหนดไวด้งัน้ี 

 

ฝ่ายผลติ 

เทียบจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากหา้งหุน้ส่วนอุบลไทยกลการ 1 คน ผลิตได ้2.67 ลูก เพราะฉะนั้น 

ถา้จะผลิตลูกหินขดัขา้วใหไ้ด ้18 ลูก ตอ้งใชค้นประมาณ 7 คน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.43 
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ตารางท่ี 4.43 แสดงค่าแรงของฝ่ายผลิต 

ฝ่ายการผลิต ค่าแรง จ านวน(คน) บาท/ปี 

ช่างเทคนิค 250 1 75,000 

แรงงาน  150 6 270,000 

รวม 345, 000 

 

                                                                              

ฝ่ายบริหาร 

คิดเป็นค่าแรงของเจา้ของกิจการ เป็นเงินเดือนเดือนละ 15,000 บาท หรือ 180,000  

บาทต่อปี  จา้งผูช่้วย 1 คน เป็นเงินเดือนเดือนละ 5, 000 บาท หรือ 60,000บาทต่อปี 

2) ค่าใชจ่้ายทางดา้นสาธารณูปโภคแสดงในตารางท่ี 4.44 
 

ตารางท่ี 4.44 ตารางค่าใชจ่้ายทางดา้นสาธารณูปโภค 

           รายการ บาท/ปี 

ค่าน ้า 8 ลบ.ม./วนั5บาท/ลบ.ม. 12,000 

ค่าไฟฟ้า 65 กิโลวตัต/์วนั,1.5 บาท/กิโลวตัตต่์อชัว่โมง 29,400 

ค่าน ้ามนัเช้ือเพลิง 5 ลิตร/วนั,23.34บาท/ลิตร 35,010 

ค่าโทรศพัทเ์ดือนละ 500 บาท 6,000 

รวม 82,410 

 

4)  ค่าซ่อมแซมและบ ารุงรักษาคิดเป็นร้อยละ 5 ของราคาเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์  

      หรือ  0.05 × 1,465,507 หรือ 73,275.35 บาท/ปี 
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 5)  ค่าใชจ่้ายของกิจการดา้นอ่ืน ๆ ท่ียงัไม่ไดก้ล่าวถึงของค่าใชจ่้ายในกิจการท่ีเกิดข้ึนเป็นเงิน
ส ารองประมาณเดือนละ 5, 000 บาทหรือประมาณ 60,000 บาท ต่อปี  

 6)  ค่าใชจ่้ายในการบริหาร 

ค่าใชจ่้ายในการบริหาร ประกอบดว้ยเงินเดือนของเจา้ของกิจการ  180,000 บาทต่อปี รวมค่า
เช่าท่ีเดือนละ 4, 500 บาท ต่อเดือน หรือ 54, 000 บาทต่อปี ผูช่้วย 1 คน เป็นเงินเดือนเดือนละ 
5, 000 บาท หรือ 60,000บาท ต่อปี รวมเป็นค่าใชจ่้ายในการบริหาร 294,000 บาท/ปี 

7)  ค่าใชจ่้ายอ่ืน ๆ  

ดา้นการขายและการบริหาร ก าหนดไวป้ระมาณเดือนละ 2, 000 บาท หรือคิดเป็น     

  24,000 บาท ต่อปี 

8)  ค่าเส่ือมราคา 

ค่าเส่ือมราคาของเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ในส านกังานคิดเป็นร้อยละ 5 ค่าเส่ือมราคาของ
เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ในการผลิต คิดเป็นร้อยละ 10 ต่อปี ส่วนค่าใชจ่้ายก่อนการด าเนินงานจะ
คิดเป็นร้อยละ 20 ต่อปี ดงัแสดงในตารางท่ี 4.45 

 

 ตารางท่ี 4.45 ตารางแสดงค่าเส่ือมราคาของเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ 

             ประเภท ราคา(บาท) อตัราเส่ือมราคา(%) ค่าเส่ือมราคา
(บาท/ปี) 

เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ในการผลิต      1,116,807 10 111,681 

อุปกรณ์ส านกังาน             438,270 5 21,914 

ค่าใชจ่้ายก่อนการด าเนินงาน 24,000 20 4,800 

รวมค่าเส่ือมราคา 138,395 
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9)  ดอกเบ้ียเงินกู ้

จากการกูจ้ากสถาบนัการเงินประมาณ 1,998,000 บาทก าหนดระยะเวลาการช าระคืน 8 ปีโดยเร่ิมช าระ
หลงัปีท่ี 2 นบัตั้งแต่เร่ิมด าเนินการผลิตและคิดอตัราดอกเบ้ียร้อยละ 8 ในแต่ละปีจะช าระเงินตน้พร้อม
ดอกเบ้ียประมาณปีละ 191,000 บาทดงัแสดงในตารางท่ี 4.46 

ตารางท่ี 4.46 ตารางการช าระคืนเงินตน้และดอกเบ้ีย 

ปี
ท่ี 

ดอกเบ้ี
ย 

จ านวนเงินตน้ช าระ
ต่อปี 

หน้ีก่อนช าระ
ปลายปี 

เงินท่ีช าระ
ปลายปี 

หน้ีหลงัช าระ
ปลายปี 

0     1,998,000 

1 
159,84

0 
249,750 2,157,840 409,590 1,748,250 

2 
139,86

0 
249,750 1,888,110 389,610 1,498,500 

3 
119,88

0 
249,750 1,618,380 369,630 1,248,750 

4 99,900 249,750 1,348,650 349,650 999,000 

5 79,920 249,750 1,078,920 329,670 749,250 

6 59,940 249,750 809,190 309,690 499,500 

7 39,960 249,750 539,460 289,710 249,750 

8 19,980 249,750 269,730 269,730 0 

 

: หมายเหตุอา้งอิงอตัราดอกเบ้ียจากธนาคารกรุงไทย วนัท่ี 9 มกราคม พ.ศ. 2550  

จากขอ้มูลการประมาณการค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานของโครงการในขอ้ (1)-( 9) สามารถ
น ามาจ าแนกเป็นตน้ทุนผนัแปรและตน้ทุนคงท่ีตลอดอายุของโครงการไดด้งัตารางท่ี 4.8 และตารางท่ี 
4.9 
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ตารางท่ี 4.47 การจ าแนกค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานของโครงการ 

    (หน่วย: พนับาท) 

ปีท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

รายการ 60% 80% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

ตน้ทุนผนัแปร           

วตัถุดิบ 5,649 7,532 9,416 9,416 9,416 9,416 9,416 9,416 9,416 9,416 

แรงงาน 207 276 345 345 345 345 345 345 345 345 

ค่าสาธารณูปโภค 49 66 82 82 82 82 82 82 82 82 

ค่าซ่อมแซมและบ ารุงรักษา 44 59 73 73 73 73 73 73 73 73 

ค่าขนส่ง 13 18 22 22 22 22 22 22 22 22 

รวมตน้ทุนผนัแปร 5,962 7,951 9,938 9,938 9,938 9,938 9,938 9,938 9,938 9,938 

ตน้ทุนคงท่ี           

ค่าใชจ่้ายของกิจการดา้นอ่ืนๆ 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

ค่าใชจ่้ายในการบริหาร 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 
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ดอกเบ้ีย - - 160 140 120 100 80 60 40 20 

ค่าเส่ือมราคา 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 

ค่าใชจ่้ายอ่ืนๆดา้นการขายและการบริหาร 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 

รวมตน้ทุนคงท่ี 516 516 676 656 636 616 596 576 556 536 

ค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานรวม 6,478 8,467 10,614 10,594 10,574 10,554 10,534 10,514 10,494 10,474 
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ตารางท่ี 4.48 ประมาณเงินลงทุนในสินทรัพยถ์าวรและค่าใชจ่้ายก่อนด าเนินงาน 

เคร่ืองจกัร ราคาต่อหน่วย จ านวน ราคารวม(บาท) 

เคร่ืองบดแร่หยาบ (Jaw-Crusher)                 495,000 1 495,000 

เคร่ืองบดแร่ละเอียด (Roll-Crusher)                 507,000 1 507,000 

เคร่ืองร่อนตะแกรง                 72,657 1 72,657 

เคร่ืองหล่อเหวีย่ง               6,000 1 6,000 

ชุดประกอบลอ้หิน 1,000 8 8,000 

เคร่ืองกลึงแนวนอน 8,500 2 16,000 

เงินลงทุนรวมทั้งหมดของเคร่ืองจกัร 1,104,657 

อุปกรณ์ในโรงงาน ราคาต่อหน่วย จ านวน ราคารวม(บาท) 

สวา่น                              2,000 2 4,000 

เคร่ืองท าน ้าเยน็ 4,000 1 4,000 

พดัลม 400 2 800 

ตาชัง่                                  400 2 800 
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อุปกรณ์ในโรงงาน ราคาต่อหน่วย จ านวน ราคารวม(บาท) 

ภาชนะ 100 5 500 

ไขควง 50 3 150 

สายรัดตั้งศูนย ์ 150 2 300 

แกนเหล็ก 800 2 1,600 

รวม 12,150 

เงินลงทุนรวมทั้งหมดของเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการผลิต 1,116,807 

อุปกรณ์ในส านกังาน ราคาต่อหน่วย จ านวน ราคารวม(บาท) 

คอมพิวเตอร์พร้อมเคร่ืองพิมพ ์ 30,000 1 30,000 

เคร่ืองคิดเลข 350 2 700 

โทรทศัน์ 4,500 1 4,500 

ตูเ้ยน็ 5,000 1 5,000 

รถส านกังาน 300,000 1 300,000 

โทรศพัท ์โทรสารพร้อม ค่าติดตั้ง 8,500 1 8,500 

เงินลงทุนรวมทั้งหมดของเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นส านกังาน 348,700 
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เงินลงทุนทั้งส้ิน 1,465,507 

ค่าใชจ่้ายก่อนการด าเนินงาน จ านวนเงิน 

ค่าเตรียมการดา้นตลาด 10,000 

ค่าเตรียมการดา้นวตัถุดิบ 4,000 

ค่าเตรียมการติดต่อธุรกิจ 4,000 

ค่าเตรียมการดา้นประสานงานลองเคร่ือง 3,000 

ค่าใชจ่้ายอ่ืนๆ 3,000 

รวมค่าใชจ่้ายก่อนการด าเนินงาน 24,000 
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จากขอ้มูลทั้งหมดขา้งตน้สามารถน าตวัเลขท่ีไดจ้ากการประมาณการรายไดจ้ากาการขาย 
และการประมาณการเงินลงทุนมาค านวณหาตน้ทุนการผลิตและ ค่าใชจ่้ายและการบริหาร
โดยประมาณ จดัท างบก าไรขาดทุนล่วงหนา้ ประมาณการกระแสเงินสด และงบดุลล่วงหนา้ตลอด
อายโุครงการ และน ามาสร้างเป็นตารางท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ทางดา้นการเงิน ดงัตารางท่ี 4.49 -57  

 

4.10 การค านวณเกี่ยวกบัเงินทุนหมุนเวยีน 

ก.ลูกหน้ี 30 วนั  

(เป็นเงินทุนส ารอง 30 วนั ส าหรับตน้ทุนการผลิต- ค่าเส่ือมราคา) 

ข.วสัดุคงคลงั 

วตัถุดิบ  ระยะเวลาในการเก็บในสต๊อค        30           วนั    

อะไหล่  "                  "           180          " 

งานระหวา่งท าท่ีคา้งอยูใ่นสายการผลิต            1           "  

(งานท่ีคา้งอยูใ่นสายการผลิต1 วนัคิดเป็นตน้ทุนการผลิต 1 วนั)   

สินคา้ส าเร็จรูป ระยะเวลาในการเก็บสตอ๊ค 15 วนั 

 (คิดเป็น 15 วนัของตน้ทุนจากการผลิต+ค่าใชจ่้ายในการขายและการบริหาร)  

ค.เงินส ารองเผื่อฉุกเฉิน เป็นทุนส ารองส าหรับ  

(ตน้ทุนการผลิต-วตัถุดิบ-สาธารณูปโภค-ค่าเส่ือมราคา)  

ง.เจา้หน้ี 30 วนั 

(เป็นค่าใชจ่้าย 30 วนัส าหรับวตัถุดิบและสาธารณูปโภค) 
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ตารางท่ี 4.49 ประมาณการเงินทุนหมุนเวยีนของโครงการ                                                

        (หน่วย: พนับาท) 

รายการ 
ระยะเวลาการหมุนเวยีน(วนั) 

ปีท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1.สินทรัพยห์มุนเวยีน             

1.1 ลูกหน้ีการคา้ 30 500 665 831 831 831 831 831 831 831 831 

1.2 สินคา้คงเหลือ            

ลูกหน้ีการคา้ 30           

วตัถุดิบ 30 471 628 785 785 785 785 785 785 785 785 

อะไหล่ 180 21 28 35 35 35 35 35 35 35 35 

งานระหวา่งท า 1 17 23 28 28 28 28 28 28 28 28 

สินคา้ส าเร็จรูป 15 268 351 434 434 434 434 434 434 434 434 

1.3 เงินส ารองเผื่อฉุกเฉิน 30 25 32 40 40 40 40 40 40 40 40 

รวมสินทรัพยห์มุนเวยีน  1,302 1,727 2,153 2,153 2,153 2,153 2,153 2,153 2,153 

 

2,153 
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2.หน้ีสินหมุนเวยีน            

2.1เจา้หน้ีการคา้ 30 475 633 792 792 792 792 792 792 792 792 

3. เงินทุนหมุนเวยีนสุทธิ  827 1,094 1,361 1,361 1,361 1,361 1,361 1,361 1,361 1,361 

3.1 เงินทุนหมุนเวยีนท่ีเพิ่มข้ึน  827 267 267 0 0 0 0 0 0 0 

 

ตารางท่ี 4.50 การประมาณการลงทุนทั้งส้ินของโครงการ 

                      (หน่วย: พนับาท) 

รายการ จ านวนเงิน 

เงินลงทุนในทรัพยสิ์นถาวร 1,466 

ค่าติดตั้ง 4 

ค่าใชจ่้ายก่อนการด าเนินงาน 24 

เงินทุนหมุนเวยีนสุทธิ(ท่ีเตม็ก าลงัการผลิต) 1,361 

รวมเงินลงทุนทั้งส้ินของโครงการ 2,855 
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ตารางท่ี 4.51 การประมาณการตน้ทุนการผลิตของโครงการ (หน่วย: พนับาท) 

ปีท่ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

โปรแกรมการผลิต ระยะก่อสร้าง 60% 80% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

ตน้ทุนการผลิตไม่รวมค่าเส่ือมราคา              

วตัถุดิบ   5,649 7,532 9,416 9,416 9,416 9,416 9,416 9,416 9,416 9,416 

ค่าแรงงาน   207 276 345 345 345 345 345 345 345 345 

ค่าสาธารณูปโภค   49 66 82 82 82 82 82 82 82 82 

ค่าซ่อมแซมและบ ารุงรักษา   44 59 73 73 73 73 73 73 73 73 

ค่าขนส่ง   13 18 22 22 22 22 22 22 22 22 

ค่าใชจ่้ายอ่ืนๆ   60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

รวมตน้ทุนการผลิตไม่รวมค่าเส่ือมราคา   6,022 8,011 9,998 9,998 9,998 9,998 9,998 9,998 9,998 9,998 

ค่าเส่ือมราคา              

เคร่ืองจกัรอุปกรณ์   112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 

รวมค่าเส่ือมราคา   112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 

ตน้ทุนการผลิตรวม   6,134 8,123 10,110 10,110 10,110 10,110 10,110 10,110 10,110 10,110 



 

 

217 

ตารางท่ี 4.52 การประมาณการค่าใชจ่้ายในการขายและการบริหารของโครงการ                                                        

(หน่วย: พนับาท) 

ปีท่ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

โปรแกรมการผลิต ระยะก่อสร้าง 60% 80% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

ค่าใชจ่้ายในการขายและการบริหาร(ไม่รวมค่าเส่ือมราคา)             

ค่าใชจ่้ายในการขายและการบริหาร  294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 

ค่าใชจ่้ายอ่ืนๆดา้นการขายและการบริหาร  24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 

ดอกเบ้ีย  0 0 160 140 120 100 80 60 40 20 

รวมค่าใชจ่้ายในการขายและการบริหารไม่รวมค่าเส่ือมราคา   318 318 478 458 438 418 398 378 358 338 

ค่าเส่ือมราคา            

อุปกรณ์ส านกังาน              22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 

ค่าใชจ่้ายก่อนการด าเนินงาน  5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 

รวมค่าเส่ือมราคา   27 27 27 27 27 22 22 22 22 22 

ค่าใชจ่้ายในการขายและการบริหารรวมทั้งส้ิน   345 345 505 485 465 440 420 400 380 360 
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ตารางท่ี 4.53 ประมาณการตน้ทุนต่อหน่วย 

(หน่วย: พนับาท) 

ปีท่ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

โปรแกรมการผลิต ระยะก่อสร้าง 60% 80% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

ตน้ทุนการผลิตไม่รวมค่าเส่ือมราคา  6,022 8,011 9,998 9,998 9,998 9,998 9,998 9,998 9,998 9,998 

ค่าใชจ่้ายในการขายและการบริหารไม่รวมค่าเส่ือมราคา  318 318 478 458 438 418 398 378 358 338 

รวมตน้ทุนการด าเนินงานไม่รวมค่าเส่ือมราคา   6,340 8,329 10,476 10,456 10,436 10,416 10,396 10,376 10,356 10,336 

ค่าเส่ือมราคา            

เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์  133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 

ค่าใชจ่้ายก่อนการด าเนินงาน  5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 

รวมค่าเส่ือมราคา   138 138 138 138 138 133 133 133 133 133 

ตน้ทุนการด าเนินงานทั้งส้ิน   6,478 8,467 10,614 10,594 10,574 10,549 10,529 10,509 10,489 10,469 

ปริมาณการผลิต(ลูก)  3,240 4,320 5,400 5,400 5,400 5,400 5,400 5,400 5,400 5,400 

ตน้ทุนต่อหน่วย(บาท:ลูก)   1.999 1.960 1.966 1.962 1.958 1.954 1.950 1.946 1.942 1.939 
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ตารางท่ี 4.54 ประมาณงบก าไรขาดทุนของโครงการ 

(หน่วย: พนับาท) 

ปีท่ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

โปรแกรมการผลิต ระยะก่อสร้าง 60% 80% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

รายไดจ้ากการขาย (ตารางท่ี4-1)   7,128 9,504 11,880 11,880 11,880 11,880 11,880 11,880 11,880 11,880 

หกั ตน้ทุนการผลิต (ตารางท่ี 4-9)   6,134 8,123 10,110 10,110 10,110 10,110 10,110 10,110 10,110 10,110 

ก าไรขั้นตน้   994 1,381 1,770 1,770 1,770 1,770 1,770 1,770 1,770 1,770 

หกั ค่าใชจ่้ายในการขายและการบริหาร (ตารางท่ี 4-10)   345 345 505 485 465 440 420 400 380 360 

ก าไรก่อนหกัภาษี   649 1,036 1,265 1,285 1,305 1,330 1,350 1,370 1,390 1,410 

หกั ภาษีเงินได ้(30%)   195 311 380 386 392 399 405 411 417 423 

ก าไรสุทธิ   454 725 885 899 913 931 945 959 973 987 

ก าไรสะสม   454 1,179 2,064 2,963 3,876 4,807 5,752 6,711 7,684 8,671 
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ตารางท่ี 4.54 ประมาณการกระแสเงินสดสุทธิรายปีของโครงการโดยค านึงถึงแหล่งเงินทุนของภายนอก 

(หน่วย: พนับาท) 

ปีท่ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

โปรแกรมการผลิต ระยะก่อสร้าง 60% 80% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

ก.กระแสเงินสดรับ            

รายไดจ้ากการขาย(ตารางท่ี 4-1)  7,128 9,504 11,880 11,880 11,880 11,880 11,880 11,880 11,880 11,880 

ข.กระแสเงินสดจ่าย            

1.เงินลงทุนทั้งส้ิน(ตารางท่ี 4-8) -2,855 - - - - - - - - - - 

2.ตน้ทุนด าเนินงานไม่รวมค่าเส่ือมราคา            

(ตารางท่ี 4-11)  -6,340 -8,329 -10,476 -10,456 -10,436 -10,416 -10,396 -10,376 -10,356 -10,336 

3.ภาษีเงินได(้ตารางท่ี 4-12)  -195 -311 -380 -386 -392 -399 -405 -411 -417 -423 

รวมกระแสเงินสดจ่าย -2,855 -6,535 -8,640 -10,856 -10,842 -10,828 -10,815 -10,801 -10,787 -10,773 -10,759 

ค.กระแสเงินสดสุทธิ -2,855 593 864 1,024 1,038 1,052 1,065 1,079 1,093 1,107 1,121 
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ตารางท่ี 4.55 ประมาณการงบประมาณเงินสดของโครงการ 

(หน่วย: พนับาท) 

ปีท่ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

โปรแกรมการผลิต ระยะ
ก่อสร้าง 

60% 80% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

ก.การประมาณการเงินสดรับ             

1.เงินทุนจากแหล่งต่างๆ 2,855            

2.รายไดจ้ากการขาย(ตารางท่ี 4-1)  7,128 9,504 11,880 11,880 11,880 11,880 11,880 11,880 11,880 11,880 

รวมเงินสดรับ 2,855 7,128 9,504 11,880 11,880 11,880 11,880 11,880 11,880 11,880 11,880 

ข.ประมาณการเงินสดจ่าย             

1.เงินลงทุนทั้งส้ิน             

1.1เงินลงทุนในสินทรัพยถ์าวร             

(ตารางท่ี 4-8) -1,470 - - - - - - - - - - 

1.2ค่าใชจ่้ายก่อนการด าเนินงาน -24 - - - - - - - - - - 

1.3 เงินทุนหมุนเวยีนท่ีเพิ่มข้ึน             
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(ตารางท่ี 4-7)  -827 -267 -267 0 0 0 0 0 0 0 

2.ตน้ทุนการด าเนินงานไม่รวมค่าเส่ือม
ราคา 

 -6,340 -8,329 -10,476 -10,456 -10,436 -10,416 -10,396 -10,376 -10,356 -10,336 

(ตารางท่ี 4-11)             

3. ช าระคืนเงินตน้(ตารางท่ี 4-4)  - - -250 -250 -250 -250 -250 -250 -250 -250 

4.ภาษีเงินได ้  -195 -311 -380 -386 -392 -399 -405 -411 -417 -423 

รวมกระแสเงินสดจ่าย -1,494 -7,362 -8,907 -11,373 -11,092 -11,078 -11,065 -11,051 -11,037 -11,023 -11,009 

เงินสดสุทธิ (ก)-(ข) 1,361 -234 597 507 788 802 815 829 843 857 871 

เงินสดสะสมปลายงวด 1,361 1,127 1,724 2,231 3,019 3,821 4,636 5,465 6,308 7,165 8,036 
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ตารางท่ี 4.56 ประมาณการงบดุลของโครงการ 

(หน่วย: พนับาท) 

ปีท่ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

โปรแกรมการผลิต ระยะก่อสร้าง 60% 80% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

สินทรัพย ์            

1.สินทรัพยห์มุนเวยีน            

1.1เงินสด (ตารางท่ี 4-14) 1,361 1,127 1,724 2,231 3,019 3,821 4,636 5,465 6,308 7,165 8,036 

1.2 สินทรัพยห์มุนเวยีนอ่ืน (ตารางท่ี 4-7) - 1,302 1,727 2,153 2,153 2,153 2,153 2,153 2,153 2,153 2,153 

สินทรัพยห์มุนเวยีนรวม 1,361 2,429 3,451 4,384 5,172 5,974 6,789 7,618 8,461 9,318 10,189 

2.สินทรัพยถ์าวร            

2.1 เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ในการผลิต 1,117 1,005 893 781 669 557 445 334 223 112 0 

2.2 เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ในส านกังาน  438 416 394 372 350 328 306 284 262 240 218 

2.3 ค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานอ่ืนๆ(สุทธิ) 24 19 14 10 5 0 0 0 0 0 0 

สินทรัพยถ์าวรรวม 1,579 1,440 1,301 1,163 1,024 885 751 618 485 352 218 

สินทรัพยท์ั้งส้ิน 2,940 3,869 4,752 5,547 6,196 6,859 7,540 8,236 8,946 9,670 10,407 
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ตารางท่ี 4.57 ประมาณการงบดุลของโครงการ (ต่อ) 

(หน่วย: พนับาท) 

ปีท่ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

โปรแกรมการผลิต ระยะก่อสร้าง 60% 80% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

หน้ีสินและส่วนของเจา้ของ            

3.หน้ีสิน            

3.1 หน้ีสินหมุนเวยีน  475 633 792 792 792 792 792 792 792 792 

3.2 หน้ีสินระยะยาว(ตารางท่ี 4-4) 1,998 1,748 1,499 1,249 999 749 500 250 0 0 0 

หน้ีสินรวม 1,998 2,223 2,132 2,041 1,791 1,541 1,292 1,042 792 792 792 

4.ส่วนของเจา้ของ            

4.1 ทุน 857 857 857 857 857 857 857 857 857 857 857 

4.2 ก าไรสะสม(ตารางท่ี 4-12)  454 1,179 2,064 2,963 3,876 4,807 5,752 6,711 7,684 8,671 

ส่วนของเจา้ของรวม 857 1,311 2,036 2,921 3,820 4,733 5,664 6,609 7,568 8,541 9,528 

รวมหน้ีสินและส่วนของเจา้ของ 2,855 3,534 4,168 4,962 5,611 6,274 6,956 7,651 8,360 9,333 10,320 
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ตารางท่ี 4.58 อตัราส่วนทางการเงิน 

อตัราส่วนทางการเงิน ปีท่ี 1  ปีท่ี 2 ปีท่ี 3 ปีท่ี 4 ปีท่ี 5 ปีท่ี 6 ปีท่ี 7 ปีท่ี 8 ปีท่ี 9 ปีท่ี 10 

 1. อตัราส่วนวดัสภาพคล่อง                      

  - อตัราส่วนเงินทุนหมุนเวยีน (Current Ratio) 5.11 5.45 5.54 6.53 7.54 8.57 9.62 10.68 11.77 12.87 

  - อตัราส่วนเงินทุนหมุนเวยีนเร็ว (Quick Ratio) 2.99 3.33 3.42 4.41 5.42 6.45 7.50 8.56 9.65 10.74 

2.อตัราส่วนที่แสดงถึงโครงสร้างทางการเงิน           

  - อตัราส่วนหน้ีสินต่อส่วนของเจา้ของ 169.57 104.72 69.87 46.88 32.56 22.81 15.77 10.47 9.27 8.31 

  - อตัราส่วนหน้ีสินต่อสินทรัพยร์วม 57.46 44.87 36.79 28.91 22.47 17.14 12.65 8.85 8.19 7.61 

 .- อตัราส่วนความสามารถในการช าระดอกเบ้ีย ( Time interest  earned)  0 0 8.91 10.18 11.88 14.30 17.88 23.83 35.75 71.50 

 3. อตัราส่วนที่แสดงถึงสมรรถภาพในการด าเนินงาน           

  - อตัราการหมุนเวยีนของสินคา้คงเหลือ (Inventory  turnover )   6.42 6.30 6.32 6.31 6.30 6.28 6.27 6.26 6.25 6.24 

  - อตัราการหมุนเวยีนของลูกหน้ี (Account Receivable turnover)   14.26 14.29 14.30 14.30 14.30 14.30 14.30 14.30 14.30 14.30 

  - ระยะเวลาในการเก็บหน้ี 21.04 20.99 20.98 20.98 20.98 20.98 20.98 20.98 20.98 20.98 

  - อตัราการหมุนเวยีนของสินทรัพยถ์าวร (Fixed Asset turnover)  4.95 7.31 10.21 11.60 13.42 15.82 19.22 24.49 33.75 54.50 
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อตัราส่วนทางการเงิน ปีท่ี 1  ปีท่ี 2 ปีท่ี 3 ปีท่ี 4 ปีท่ี 5 ปีท่ี 6 ปีท่ี 7 ปีท่ี 8 ปีท่ี 9 ปีท่ี 10 

  - อตัราส่วนก าไรสุทธิต่อยอดขาย (Net Profit margin)  6.37 7.63 7.45 7.57 7.69 7.84 7.95 8.07 8.19 8.31 

  - อตัราผลตอบแทนของสินทรัพยร์วม (Return on total assets)  11.73 15.26 15.95 14.51 13.31 12.35 11.47 10.72 10.06 9.48 

  - อตัราผลตอบแทนของส่วนของเจา้ของ (Return bonnet worth)  34.63 35.61 30.30 23.53 19.29 16.44 14.30 12.67 11.39 10.36 
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4.11 จุดคุ้มทุนและผลตอบแทนของโครงการ (NPV, IRR)  

 มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการ (NPV)                     :          1,063,000                 บาท 
 อตัราผลตอบแทนของโครงการ (IRR)                       :           29 % 
 จุดคุม้ทุนท่ีก าลงัการผลิต 60%                                   :           1,433.33                  ลูก 
 จุดคุม้ทุนท่ีก าลงัการผลิต 80%                                   :           1,433.33                   ลูก 
 จุดคุม้ทุนท่ีก าลงัการผลิต 100%                                 :           1,877.77                    ลูก 
 ระยะเวลาคืนทุน                                                        :             3     ปี  5  เดือน 

 

4.12 การวเิคราะห์อตัราส่วนทางการเงิน 

4.12.1 อตัราส่วนที่แสดงถึงสภาพคล่อง 

       - อตัราส่วนทุนหมุนเวยีนของโครงการ และมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนโดยตลอด นบัตั้งแต่ปีท่ี 1 
-10 กล่าวคือ ปีท่ี 1 มีอตัราส่วนทุนหมุนเวยีน 5.11 เพิ่มสูงข้ึนเป็น  12.87 เท่าในปีท่ี 10 แสดงวา่โครงการ
มีความสามารถในการช าระหน้ีระยะสั้นไดดี้  

      - จากการค านวณจะไดอ้ตัราส่วนทุนหมุนเวยีนเร็วของโครงการมีแนวโนม้สูงข้ึน โดยตลอด
นบัตั้งแต่ปีท่ี 1 -10 โดยในปีท่ี 1 มีอตัราส่วนหมุนเวยีนเร็ว 2.99 เท่า และเพิ่มข้ึนเป็น 10.74 เท่าในปีท่ี 10 
แสดงไหเ้ห็นวา่โครงการมีทรัพยสิ์นท่ีสามารถเปล่ียนเป็นเงินสดไดดี้ 

 

4.12.2 อตัราส่วนที่แสดงถึงโครงสร้างทางการเงิน 

        - อตัราส่วนความสามารถในการช าระดอกเบ้ียของโครงการมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนโดย
ตลอด นบัตั้งแต่ปีท่ี 3 -10 กล่าวคือ ปีท่ี 3 มีอตัราส่วนความสามารถในการช าระดอกเบ้ีย 8.91 เท่า เพิ่ม
สูงข้ึนเป็น 71.50 เท่าในปีท่ี 10 แสดงวา่โครงการมีความสามารถในการช าระการช าระดอกเบ้ียดีมาก  

       - อตัราส่วนหน้ีสินต่อส่วนเจา้ของของโครงการมีแนวโนม้ลดลงตลอดตั้งแต่ปีท่ี 1 – 10 โดย
ในปีท่ี 1 ใชเ้งินทุนจากหน้ีสินสูงเท่ากบั169.57% ของส่วนของเจา้ของ และลดลงเหลือ 8.31%ในปีท่ี 10  

       - อตัราส่วนหน้ีสินต่อสินทรัพยร์วมของโครงการมีแนวโนม้ลดลงโดยโดยตลอดจากปีท่ี 1-
10 จากปีท่ี 1 มีอตัราส่วนหน้ีสินต่อสินทรัพยร์วมเท่ากบั 57.46 % ลดลงเหลือ 7.61% ในปีท่ี 10 แสดงวา่
กิจการมีก าไรจากการด าเนินงานน ามาช าระหน้ีคืนเจา้หน้ี  
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4.12.3 อตัราส่วนที่แสดงถึงสมรรถภาพในการด าเนินงาน 

        - อตัราการหมุนเวยีนของสินคา้คงเหลือของโครงการมีแนวโนม้ลดลงนบัตั้งแต่ปีท่ี 1-10 
โดยในปีท่ี 1 มีอตัราการหมุนเวยีนของสินคา้คงเหลือ 6.42 รอบลดลงเป็น 6.24 รอบในปีท่ี 10 แสดงวา่
การขายสินคา้ไดช้า้ลง 

       - อตัราการหมุนเวยีนของลูกหน้ี และระยะเวลาในการเก็บหน้ีตราหมุนเวยีนของลูกหน้ีของ
โครงการโดยเฉล่ียเท่ากบั 14.26 รอบหรือโครงการไห้เครดิตแก่ลูกหน้ีอยูร่ะหวา่ง 21 วนั 

      - จากการค านวณอตัราการหมุนเวยีนสินทรัพยถ์าวรของโครงการแสดงวา่ โครงการใช้
สินทรัพยถ์าวรมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนโดยในปีท่ี 1 มีอตัราการหมุนเวยีนของสินทรัพยถ์าวร 4.95 เท่า 
เน่ืองจากเป็นปีแรกท่ีเร่ิมด าเนินการผลิตก าลงัการผลิตยงัไม่เตม็ท่ี โดยมีก าลงัการผลิต เพียง  

60 % ในปีท่ี และเร่ิมผลิตท่ีเตม็ก าลงัการผลิตในปีท่ี 3 เป็นตน้ไปและมีแนวโนม้สูงข้ึนโดยตลอด โดยใน
ปีท่ี 10 โครงการมีอตัราการหมุนเวยีนสินทรัพยถ์าวรเพิ่มข้ึนเป็น 54.50 เท่า 

 

4.12.4 อตัราส่วนที่แสดงถึงสมรรถภาพในการท าก าไร 

      - อตัราการก าไรสุทธิต่อยอดขายของโครงการมีแนวโนม้สูงข้ึน โดยตลอดนบัตั้งแต่ 

ปีท่ี 1 -10 แต่เน่ืองจากในปีท่ี 1 มีอตัราก าไรสุทธิต ่าเพียง 6.37 % ทั้งน้ีเน่ืองจากเป็นปีแรกโครงการยงั
ด าเนินการผลิตไม่เตม็ท่ีโดยมีก าลงัผลิตเพียง 60% ในปีท่ี 3 -10 ไดด้ าเนินการผลิตเตม็ท่ี คือ 100% ท าให้
มีก าไรสูงข้ึนโดยตลอดโดยในปีท่ี 10 มีอตัราการก าไรสุทธิต่อยอดขายเพิ่มสูงข้ึนเป็น 8.31 % 

     - อตัราผลตอบแทนของสินทรัพยร์วมของโครงการมีแนวโนม้สูงข้ึนในปีท่ี 1-3 โดยมีก าไร
ต่อสินทรัพยร์วมสูงท่ีสุดในปีท่ี 3 คือ 15.95% และเร่ิมลดลง เน่ืองมาจากโครงการมีสินทรัพยร์วมท่ี
สูงข้ึน  

   - อตัราผลตอบแทนของส่วนของเจา้ของโครงการมีแนวโนม้ลดลงตลอดตั้งแต่ปีท่ี 1 -10 

จากปีท่ี1อตัราผลตอบแทนของเจา้ของเท่ากบั  34.63 % และเป็น  10.36%  ในปีท่ี10 เน่ืองมาจากปีแรกๆ
เงินส่วนของเจา้ของมีไม่มากนกัท าไหอ้ตัราส่วนผลตอบแทนของเจา้ของออกมาเป็นอตัราส่วนท่ีสูง
โดยรวมถือวา่โครงการมีผลอตัราส่วนตอบแทนของเจา้ของอยูใ่นระดบัท่ีดี 
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บทที ่5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดสอบโครงการย่อยที ่1 

1) ในงานวจิยัน้ี  มีวตัถุประสงคห์ลกัในน าวสัดุผสานท่ีสามารถทดแทนวสัดุน าเขา้จากต่างประเทศ
มาข้ึนรูปเป็นลูกหินขดัขา้วขนาดเล็กส าหรับสีขา้วเปลือกเป็นขา้วสารในขั้นตอนเดียว และเพื่อ
ตอ้งการหาเปอร์เซ็นตต์น้ขา้วและอตัราการสึกหรอของวสัดุท่ีน ามาทดลอง วสัดุขดัสีท่ีน ามา
ทดสอบ มีทั้งวสัดุน าเขา้ และ ท่ีหาไดใ้นประเทศ ไดแ้ก่ Brown Fused Aluminium Oxide, 
White Fused Aluminium Oxide,  แร่ควอร์ตซ์จากแหล่งในประเทศ และซิลิกอนคาร์ไบดน์ า
กลบัมาใชใ้หม่ โดยท าการทดลองกบัพนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ตามท่ีกรมส่งเสริมการเกษตร 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ แนะน าใหน้ ามาทดลองในงานวจิยัน้ี และขา้วท่ีน ามาทดลองผา่น
การท าความสะอาด ควบคุมความช้ืนใหอ้ยูใ่นระหวา่ง 12-14 % เป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 
888-2532 อุณหภูมิในระหวา่งการทดลองอยูใ่นช่วง 25-30 องศสาเซนเซียส  และน ามาผลลพัธ์
ท่ีไดห้ลงัจากการขดัสีเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   

2) ผลจากการทดลองและการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติท่ีระดบันยัส าคญั   = 0.05 พบวา่ค่าของ
ปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการขดัสี โดยก าหนดปัจจยั 3 ปัจจยั คือ หินขดัขา้วเบอร์ 16 และ หินขดัขา้ว
เบอร์ 18 ของแร่ควอร์ตซ์ ส าหรับปัจจยัท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั และหินขดัเบอร์ 18 ของซิลิกอน 
คาร์ไบด ์(น ากลบัมาใชใ้หม่) ซ่ึงใชท้ดลองกบัพนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 คือ พบวา่ แร่ควอร์ตซ์
จากอ าเภอเถิน จงัหวดัล าปาง ไดค้่าเปอร์เซ็นตต์น้ขา้วมากกวา่ 90 % และอตัราการสึกหรอ นอ้ย
กวา่ 2 กรัมต่อชัว่โมง ส่วนแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอบ่อพลอย จงัหวดักาญจนบุรี ไดเ้ปอร์เซ็นตต์น้
ขา้ว 87 % และอตัราการสึกหรออยูท่ี่ 5.45 กรัมต่อชัว่โมง และแร่ควอร์ตซ์จากอ าเภอเวยีงป่าเป้า 
จงัหวดัเชียงรายไดเ้ปอร์เซ็นตต์น้ขา้ว 86 % และอตัราการสึกหรอ 6.51 กรัมต่อชัว่โมง  

3) ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียของทั้งสามแหล่งไม่เกิน 5 หน่วยต่อวนั และเปรียบเทียบกบัวสัดุจาก
ต่างประเทศผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบไม่แตกต่างกนั มากนกักล่าวคือไดเ้ปอร์เซ็นตต์น้
ขา้วท่ี 78.5 % และอตัราการสึกหรออยูท่ี่ 4.5 กรัมต่อชัว่โมง  

4) ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุมีผลต่อประสิทธิภาพการขดัสีของลูกหินขดัขา้ว วสัดุท่ีเหมาะสม
ท่ีจะน ามาท าลูกหินขดัขา้ว คือ วสัดุท่ีมีลกัษณะผวิ ขรุขระ มีมุมคม มีลกัษณะเป็นรูปทรง



 

 

230 

ใกลเ้คียงกบัรูปสามเหล่ียม และ มีขนาดเมด็หินท่ีหลากหลาย ความแขง็ของวสัดุมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการสีขา้ว  วสัดุ Brown Fused Aluminium Oxide ท่ีน ามาท าลูกหินขดัขา้วใหผ้ล
การสีขา้วมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดมีความแขง็อยูท่ี่  1800-2200 HV  

5) สูตรท่ีใหป้ระสิทธิภาพในการสีขา้วสูงสุดคือ Brown Fused Aluminium Oxide ไม่วา่จะเป็น
เวลาในการสีขา้วนอ้ยท่ีสุดจากการทดลองสีขา้วเปลือก 20 กิโลกรัม คือใชเ้วลา 29 นาที มีอตัรา
การสีขา้วได ้ 331 กิโลกรัมต่อวนั  เปอร์เซ็นตต์น้ขา้วมากท่ีสุดโดยไดต้น้ขา้ว 71.60 เปอร์เซ็นต ์
และขา้วหกั 28.40 เปอร์เซ็นต ์ นอกจากน้ียงัมีตน้ทุนในการท าลูกหินขดัขา้วต ่าท่ีสุด เพียง 
183.08 บาทต่อลูก แต่อตัราการสึกหรอเม่ือเทียบกบัเวลาท่ีใชใ้นการสีขา้ว ยงัถือวา่มากกวา่ สูตร
ผสมระหวา่ง White Fused Aluminium Oxide 24 Mesh ผสมกบั Black Silicon Carbide 24 
Mesh คืออตัราการสึกหรออยูท่ี่ 15.79 กรัมต่อชัว่โมงในการสีขา้ว 25 กิโลกรัมแรก 

6) ลูกหินใหม่ท่ีข้ึนรูปดว้ยวสัดุทดแทนสูตรท่ีดีท่ีสุดสามารถใหผ้ลผลิตในการสีขา้วเหนียว
มากกวา่เม่ือเทียบกบัลูกหินแบบเดิม แต่ในการสีขา้วเหนียวนาปรังและขา้วขาวดอกมะลิจะ
ใหผ้ลนอ้ยกวา่ 

5.2 สรุปผลการทดสอบโครงการย่อยที ่2 

จากการศึกษา พบวา่มีความเหมาะสมและมีความเป็นไปไดใ้นการลงทุน ผลิตลูกหินขดัขา้วแบบใหม่เชิง
พาณิชย ์ซ่ึงจากการพิจารณาและวิเคราะห์ในดา้นการตลาด ดา้นวิศวกรรม ดา้นการจดัการ และด้าน
การเงิน ของโรงงานแล้ว พบว่าสามารถให้ผลตอบแทนเป็นท่ีน่าพอใจ โดยสรุปสาระส าคัญได้
ดงัต่อไปน้ี 

ภาพรวมเศรษฐกจิ 
ภาพรวมของภาวะเศรษฐกิจไทย คาดวา่เศรษฐกิจไทยจะมีอตัราการเจริญเติบโต 

โดยเฉล่ีย ประมาณร้อยละ 7 ต่อปี (ภาคการเกษตรเติบโตประมาณร้อยละ 8 ต่อปี) และมีอตัราเงินเฟ้อไม่
เกินร้อยละ 5 ต่อปี โดยภาคอีสานมีอตัราการเติบโตทางเศรษฐกิจประมาณร้อยละ 7 ต่อปี ซ่ึงมีผลต่อ
ภาวะการเติบโตของอุตสาหกรรมการเกษตร และภาวะการตลาดการเกษตรขยายตัวตามไปด้วย 
ประกอบกบัมีผลประโยชน์จากการส่งเสริมของภาครัฐบาลในการพฒันาและปรับปรุงเทคโนโลยีการสี
ขา้ว และการเติบโตของธุรกิจโรงสีท่ีมีอตัราการเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ดงันั้นจึงเป็นโอกาสทางการตลาด
ท่ีดีของโครงการผลิตลูกหินขดัขา้วแบบใหม่เชิงพาณิชย ์ซ่ึงจะช่วยเพิ่มความสะดวกและรวดเร็วในการสี
ขา้วใหด้ าเนินการไดร้วดเร็วเหมาะสมกบัสภาพเศรษฐกิจในปัจจุบนั 

 จากความเป็นไปได้ขา้งตน้ และจากการศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตลูกหินขดัขา้วแบบ
ใหม่เชิงพาณิชย ์เพื่อท่ีวิเคราะห์ความเหมาะสมท่ีจะก่อตั้งหรือขยายโรงงานผลิตลูกหินขดัขา้วแบบใหม่
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เชิงพาณิชย์ โดยจ้างบริษัทฯ ท่ีปรึกษาในการด าเนินการจดัตั้ ง จดัวางระบบบญัชี จดัท าบญัชี และ
ตรวจสอบบญัชีของกิจการต่อไป 

การวเิคราะห์ด้านตลาด 
จากการจดัหาขอ้มูลของกลุ่มลูกคา้เป้าหมาย ในดา้นลกัษณะลูกคา้ ประเภทลูกคา้ 

 และความตอ้งการของลูกคา้ รวมทั้งสถานการณ์ทัว่ไปทางการตลาดของลูกหินขดัขา้ว เพื่อน ามาใช้
ประโยชน์ในการวางแผนการตลาดและวางแผนการปฏิบติัการ พบวา่กลุ่มลูกคา้เป้าหมายแบ่งเป็น กลุ่ม
ลูกคา้เป้าหมายทางตรง คือ กลุ่มเกษตรกรหรือผูป้ระกอบการโรงสีขา้วและกลุ่มลูกคา้เป้าหมายทางออ้ม  
ผูป้ระกอบการท่ีผลิตเคร่ืองสีขา้วและร้านคา้จ าหน่ายวสัดุท าลูกหินขดัขา้ว   ซ่ึงจากการวิเคราะห์ลูกคา้
เป้าหมายแล้วพบว่า  ลูกคา้เป้าหมายส่วนใหญ่เป็นกลุ่มเกษตรกรหรือผูป้ระกอบการโรงสีและเป็นผู ้
ตดัสินใจในการซ้ือวตัถุดิบหินขดัขา้ว จากการวเิคราะห์ขอ้มูลกลุ่มเป้าหมาย  ร้อยละ 58.57  ตอ้งการให้มี
คุณภาพของขา้วมากท่ีสุดรองลงมา ร้อยละ 42.86     คือความขาวของขา้วและความตา้นทาน ร้อยละ 
38.57  ระดบัราคาร้อยละ 37.14 และความสะดวกในการซ้ือ ร้อยละ 31.43 ตามล าดบั และปัจจุบนัสภาพ
ตลาดของหินขดัขา้วมีการแข่งขนัต ่า เน่ืองจากตลาดมีความตอ้งการผลิตภณัฑ์สูงมาก ในขณะท่ีปริมาณ
การผลิตตอบสนองของผูผ้ลิตไม่เพียงพอ จึงท าให้การส่งเสริมทางการตลาดมีแนวทางท่ีควบคุมไดง่้าย
และไดผ้ลดี จึงท าการก าหนดราคาลูกหินขดัขา้ว โดยมูลค่าตลาดหินขดัขา้วในประเทศไทยไดจ้ากตลาด
จะใชค้วามตอ้งการลูกหินต่อ 1 ปี  คือ  119,829 ลูก  คิดราคาขั้นต ่า ลูกละ 1,500 บาท   โดยมูลค่าตลาด
รวมมีทั้งหมด 179,743,500 โรงงานหินขดัขา้วตอ้งการส่วนแบ่งตลาด ร้อยละ 30 ดงันั้นมีส่วนแบ่งตลาด   
53,923,050 บาท 

 การวเิคราะห์ด้านวิศวกรรม 

  - ท่ีตั้งของโรงงานตั้งอยูใ่นเขตจงัหวดัอุบลราชธานี สถานท่ีตั้งโรงงานตั้งอยูใ่นบริเวณ
เมืองซ่ึงใกลก้บัแหล่งสาธารณูปโภคและแหล่งวตัถุดิบต่างๆท่ีใชใ้นการผลิตลูกหินขดัขา้ว ซ่ึงตั้งอยูใ่กล้
บริเวณแหล่งน ้า แหล่งบ าบดัของเสีย โดยมีพื้นท่ีท่ีสามารถขยายกิจการและโรงงานไดใ้นอนาคต 

  - ส่ิงปลูกสร้างตาโครงการ ประกอบดว้ย อาคารส านกังาน โรงงานผลิต ป้อมยาม ร้ัว 
ห้องน ้ า ลานคอนกรีต ได้ปลูกสร้างอยู่แล้วและจะท าโครงการขยาย โดยใช้พื้นท่ีประมาณ 1,284      
ตารางเมตร โดยมีการออกแบบขนาด โครงสร้าง และการวางผงัส่ิงปลูกสร้างต่างๆให้มีความเหมาะสม
และเพียงพอต่อการใชง้าน 
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  - เคร่ืองจกัรอุปกรณ์ประกอบดว้ย เคร่ืองบดแร่ เคร่ืองหล่อเหวี่ยง ชุดประกอบลอ้หิน 
เคร่ืองกลึง อุปกรณ์เคร่ืองมือต่างๆและระบบไฟฟ้าในโรงงาน โดยมีการพิจารณาถึงแหล่งจดัซ้ือ จ านวน
ท่ีตอ้งใช ้ขนาดและก าลงัการผลิต และอายกุารใชง้าน ใหมี้ความเหมาะสม 

  - ก าลงัการผลิตตามโครงการจะก าหนดจากเคร่ืองหล่อเหวี่ยงสามารถผลิตหินขดัขา้ว
แบบใหม่ไดว้นัละ 8 ลูก โดยโรงงานจะท าการผลิต 8 ชัว่โมงต่อวนัและ 300 วนัต่อปี ดงันั้นจะไดก้ าลงั
การผลิตของโรงงานเป็น 2,400 ลูกต่อปี ซ่ึงก าลงัการผลิตสูงสุดของโรงงานประมาณ 3,240ลูกต่อปี 

  - วตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตเป็นวสัดุทดแทนท่ีรับมาจากวสัดุเหลือใช้ซ่ึงมีราคาตน้ทุน
รวมแลว้มีราคาถูกวา่วสัดุเดิม ไดแ้ก่ ซิลิกอนคาไบค ์หินควอคซ์ และส่วนประกอบอ่ืนๆไดแ้ก่ เกลือแมก
นิเซ่ียมคลอไรด ์ปูนแมกนิเซ่ียมออกไซด ์

  - แรงงานท่ีใชใ้นส่วนการผลิต มีจ านวนรวม 6 คน แบ่งเป็นแรงงานทางตรงจ านวน 3 
คน และแรงงานทางออ้ม จ านวน 3 คน 

 การวเิคราะห์ด้านการจัดการ 

  - โรงงานผลิตลูกหินขดัขา้วแบบใหม่เชิงพานิชยน้ี์ ด าเนินงานในรูปแบบนิติบุคคล 
ประเภทบริษทัจ ากดั ทั้งน้ีเพื่อใหก้ารด าเนินกิจการเป็นระบบ และมีความน่าเช่ือถือ 

  - บุคลากรส่วนใหญ่ของโรงงานสามารถจดัหาไดใ้นทอ้งถ่ิน และมีการก าหนด
คุณสมบติั หนา้ท่ีและความรับผดิชอบของงานในแต่ละต าแหน่งอยา่งเหมาะสม 

การวเิคราะห์ด้านการเงิน 

จากตารางผลการวเิคราะห์ความเป็นไปไดท้างการเงิน โดยใชเ้วลาในการวเิคราะห์โครงการ10 
ปี จะเห็นวา่โครงการมีอตัราผลตอบแทน (IRR) เป็น  29 % มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) เป็น 1, 116,000 
และมีระยะเวลาคืนทุน 3 ปี 5 เดือน 

 จะเห็นได้ว่าอตัราผลตอบแทนของโครงการ(IRR)มีค่ามากกว่าอตัราผลตอบแทนขั้นต ่าท่ีเรา
ตอ้งการซ่ึงเราก าหนดไวท่ี้  20%  มีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิมีค่าเป็นบวกโครงการและมีระยะเวลาคืนทุนท่ีเร็ว
โครงการน้ีจึงน่าลงทุน เน่ืองมาจากการศึกษาทางดา้นการเงิน ขอ้ดีของผลิตภณัฑ์ซ่ึงมีโอกาสเขา้สู่ตลาด
เน่ืองมาจากราคาตน้ทุนต่อหน่วยไม่ไดแ้ตกต่างจากราคาผลิตภณัฑ์ท่ีมีจ  าหน่ายอยู่ในตลาดมากนกั แต่
ขอ้ดีของหินขดัขา้วแบบใหม่คือมีคุณภาพท่ีดีกว่า ปริมาณขา้วเต็มเม็ดเต็มหน่วยท่ีมากกว่า ประหยดั
พลงังานกว่า เน่ืองจากมีน ้ าหนกัเบา เม่ือซ้ือลูกหินขดัขา้วแบบใหม่แบบรวมแกนเม่ือน ามาข้ึนรูปหล่อ
ใหม่จะประหยดักวา่เพราะมีตน้ทุนถูกกวา่แบบเก่าเกือบ 50% อีก ทั้งแกนอะลูมิเนียมยงัสามารถใชง้าน
ได้แกนเหล็กอีกด้วย ดงันั้นจึงสรุปได้ว่า โครงการผลิตลูกหินขดัขา้วแบบใหม่เชิงพาณิชย์และเป็น
โครงการท่ีน่าลงทุน  
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5.3  ข้อเสนอแนะ 

ส าหรับนกัลงทุนท่ีสนใจจดัตั้งโรงงานผลิตลูกหินขดัขา้วแบบใหม่เชิงพานิชย ์

     1.เน่ืองจากภาวะเศรษฐกิจตกต ่า ลูกคา้มีก าลงัการซ้ือท่ีลดลง คู่แข่งมีจ  านวนมากฉะนั้นการศึกษา
ความเป็นไปไดค้วรมีการศึกษาทางดา้นการตลาดใหก้วา้งข้ึนอีกเพื่อเพิ่มโอกาสในการน าผลิตภณัฑ์เขา้สู่
ตลาดไดม้ากข้ึน 

     2. ควรมีการศึกษาและพฒันาในด้านเทคนิคการท าแกนหินขดั ว่ามีวิธีใดบา้งท่ีจะช่วยลดวตัถุดิบ 
จ าพวกอลูมิเนียมท่ีมีราคาค่อนขา้งสูง เพื่อเป็นการเพิ่มก าไรไดอี้กทางหน่ึง และพฒันาผลิตภณัฑ์ไม่ให้มี
การลอกเลียนแบบไดง่้ายเม่ือจ าหน่ายออกสู่ตลาด เพื่อลดปัญหาคู่แข่งทางดา้นการคา้เพิ่มข้ึน 

    3. ก าลงัการผลิตท่ีปีแรกของการด าเนินงานควรไม่ต ่ากวา่ 60% ของการผลิตท่ีเตม็ก าลงัการผลิต
เพราะวา่จะท าไหต้น้ทุนต่อหน่วยสูงเกินไปอาจท าไหผ้ลิตภณัฑเ์ขา้สู่ตลาดไดย้ากยิง่ข้ึน 

   4.  การควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์  เน่ืองจากหินขัดข้าวเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีต้องน าไปใช้ในการขัด
ขา้วเปลือก ซ่ึงส่งผลต่อดา้นสุขอนามยั เพื่อไม่ให้เกิดอนัตรายต่อผูบ้ริโภคทางโรงงานจึงตอ้งระมดัระวงั
การผลิตใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดใ้หมี้คุณภาพ โดยมีการทดสอบและควบคุมการผลิตขิงลูกหินขดัขา้วอยูเ่สมอ 

   5.  ผูท่ี้สนใจจะลงทุนควรมีทุนท่ีใช้ในการลงทุน (ไม่ใช่เงินกู)้ ทั้งน้ีเน่ืองจากหากโครงสร้างทาง
การเงินมีสัดส่วนหน้ีสินรวมต่อทุนท่ีสูงข้ึน โครงการก็จะมีความเส่ียงจากการลงทุนมากข้ึนตามไปดว้ย 
เน่ืองจากจะท าให้มีภาระดอกเบ้ียจ่ายท่ีสูงมากข้ึน และอาจส่งผลกระทบต่อความสามารถในการช าระ
หน้ีได ้

   6.  แหล่งเงินกูท่ี้ใชใ้นการลงทุนในส่วนของทรัพยสิ์นระยะยาว (ส่ิงปลูกสร้างและเคร่ืองจกัรอุปกรณ์) 
ท่ีเป็นเงินกูร้ะยะยาวจากบริษทัเงินทุนอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย  จะมีระยะเวลาปลอดการช าระคืน
ต้นเงินประมาณ 1-2 ปีแรก  และจะเร่ิมช าระคืนหลังจากนั้น  ดังนั้นในช่วงท่ีกิจการอยู่ในระหว่าง
ด าเนินงานและมีเงินสดเหลือ กิจการควรจะตอ้งมีการบริหารเงินสดใหมี้ประสิทธิภาพ  และมีการส ารอง
เงินสดส าหรับการช าระหน้ีไวใ้ห้เพียงพอดว้ย  ส่วนเงินกูเ้งินทุนหมุนเวียนนั้น จะมีลกัษณะการใช้โดย
การออกตัว๋สัญญาใชเ้งิน อายุตัว๋แต่ละฉบบัไม่เกิน 120 วนั และจะคิดดอกเบ้ียเฉพาะในส่วนวงเงินตาม
ตัว๋ท่ีเบิกไป  ดงันั้นหากกิจการมีความตอ้งการใชเ้งินทุนหมุนเวียนในช่วงนั้นเท่าใด  ก็ควรมีการเบิกเงิน
(ออกตัว๋) ในจ านวนเท่านั้นจะไดไ้ม่เสียดอกเบ้ียมากเกินไปโดยไม่จ  าเป็น  และจะเป็นการบริหารเงินทุน
หมุนเวยีนใหมี้ประสิทธิภาพดว้ย 

  7. เน่ืองจากปัจจุบนัการน าแร่เขา้จากต่างประเทศนบัวนัจะหายากข้ึน ราคาแพงข้ึน ในงานวจิยัจึง
เนน้วสัดุผสานท่ีมีอยูภ่ายในประเทศทั้งหมด เพราะตอ้งการลดการน าเขา้ ประหยดัค่าใชจ่้าย  จึงมุ่งเนน้
วสัดุท่ีมีความแขง็ใกลเ้คียงกบัวสัดุน าเขา้ดงักล่าว ซ่ึงในงานวจิยัไดท้ดลองกบัพนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 
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พนัธ์ุขา้วอ่ืนๆมีลกัษณะและรูปร่างใกลเ้คียงกนั คือ มีรูปร่างเพรียวเรียวมีเมด็ท่ีสวยงามและมีกล่ินหอม
น่ารับประทาน  และอนาคตทดลองกบัพนัธ์ุขา้วมาจากประเทศอ่ืนๆหรือประเทศท่ีใกลเ้คียงกนัเช่น 
ประเทศญ่ีปุ่น อินเดีย และเวยีดนาม เพื่อศึกษาคุณสมบติัเมล็ดขา้วหลงัการขดัสี ประกอบกบัการ
ตรวจสอบรอยแตกหลงัจากการขดัสี ตรวจสอบอตัราการไหลของขา้วเปลือก รวมทั้งการน าเอาผลลพัธ์
ท่ีไดไ้ปวเิคราะห์หาสารปนเป้ือน ท่ีอาจเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ  ในส่วนของตวัเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก 
ศึกษาการสั่นสะเทือนของเคร่ือง       และศึกษาคุณสมบติั ชุด แบร่ิงตุก๊ตาแบบชนิดหมุนเป็นเกลียว 
เพราะวา่ในงานวิจยัพบปัญหาบ่อยมาก ซ่ึงจ าเป็นตอ้งถอดเขา้ออกบ่อยมาก จึงท าใหชุ้ดแบร่ิงตุก๊ตา
ค่อนขา้งจะใชง้านไดไ้ม่ยาวนานมากนกั นอกจากน้ียงัมีงานท่ีจ าเป็นตอ้งท าวจิยัต่อยอดอีกประการหน่ึง 
ตอ้งศึกษาเชิงลึกของพนัธ์ุขาวท่ีน ามาทดลอง จ าเป็นตอ้งศึกษารายละเอียดทั้งหมดท่ีเก่ียวกบัและเลือก
พนัธ์ุขา้ว ทั้งในและต่างประเทศน ามาเปรียบเทียบกนัวา่มีความแตกต่างกนัเพียงไร แต่มีขอ้เสีย ค่าใชจ่้าย
ในการด าเนินโครงค่อนขา้งจะใชต้น้ทุนท่ีสูงมาก แต่ในช่วงระยะแรกศึกษาเฉพาะพนัธ์ุขา้วในประเทศ
ก่อนและทดลองพนัธ์ุขา้วหลายๆพนัธ์ุ  เพื่อมุ่งเนน้ให้ตน้ขา้วท่ีไดมี้ประสิทธิภาพท่ีสูงสุดและอตัราการ
แตกนอ้ยท่ีสุด  
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