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Abstract 

Norileca indica, a cymothoid isopod crustacean, is an obligate parasite infecting marine 
fishes in tropical areas. This study attempted to investigate the prevalence, site of infection and 
distinct stages of oogenesis of this parasitic isopod obtained from short mackerel (Rastrelliger 
bachysoma). All N. indica samples were collected and processed through histological 
techniques. N. indica showed higher prevalence during the dry season than the rainy season 
and its parasitic infections were more prevalent in the female R. brachysoma (60% prevalence) 
compared to males. Two distinct sites of N. indica attachment on the host (infection sites) 
including gill and integument were clearly observed. Interestingly, this isopod preferred to 
attach more on the integument surface than gill, especially in the female R. brachysoma (55% 
prevalence). Using histological observation, N. indica exhibited asynchronous development of 
oocyte in the ovary.  The oocytes were enclosed by a thin layer of connective and muscular 
tissues. Three stages of oogenesis can be identified in the ovary: oogonium, primary oocyte, 
and secondary oocyte. Oogonium located inside the cyst near the germinal epithelium. A large 
nucleus of oogonium was surrounded by a weak basophilic cytoplasm. Unlike oogonium, 
multiple nuclei (2 - 3 nuclei) surrounded by basophilic cytoplasm was a key characteristic of the 
primary oocyte. The secondary oocyte contained spherical yolk granules with multiple layers of 
follicular cells, which might function to support yolk uptake into the ooplasm. In addition, early 
embryonic development of N. indica was also observed in this study. Taken together, this 
finding highlights parasitic prevalence and infection sites of N. indica in short mackerel, as well 
as a better resolution of its oogenesis, early development and reproductive cycle.  

Research Article 
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Introduction 

 Rastrelliger brachysoma, a short mackerel, is a fish with high economic value in 
Thailand. Senarat et al. (2015) reported that R. brachysoma collecting from the Upper Gulf of 
Thailand exhibited deteriorated health with the occurrence of the hepatic histopathology. This 
severe health problem of short mackerel is possibly due to contamination of pollutants from 
untreated water released from communities, aquaculture and industries around Chaopaya, Tha-
Chin, Bangprakong and Maeklong Rivers, and it has been clearly demonstrated that 
contamination in the marine environment has a negative impact on marine organisms and 
ecosystem status (Hungspreugs & Yuangthong, 1983; Cheevaporn & Menasveta, 2003; 
Wattayakorn, 2012). In addition, the deterioration of the mackerel health is likely related to the 
presence of a common parasite infecting R. brachysoma, which was identified to be Norileca 
indica (Milne Edwards, 1840). N. indica is a cymothoid isopod crustacean (Isopoda, 
Cymothoidae), mostly infecting fishes in tropical and temperate regions of Indo-Pacific Ocean 
(Rameshkumar et al., 2015). It has been shown that N. indica specifically infected the gill 
structure in bigeye scad (Selar crumenophthalmus) collecting from Thailand (Nagasawa & 
Petchsupa, 2009). Although taxonomy, molecular biology and ecology of the parasitic N. indica 
has been clearly defined (Cruz-Lacierda & Nagasawa, 2017; van der Wal et al., 2017), its 
reproductive cycle in tropical fishes visualized by histological techniques is still unknown. 

In this study, our attempt was to record the site of infection and prevalence of N. indica 
in the R. brachysoma. In addition, the description of differentiating oocytes found in the 
parasitic isopod N. indica ovary was conducted using an accurate histological method. This 
study gives a better picture of how N. indica oocytes developed as well as structure of the 
isopod embryos, potentially increasing our understanding on infection mechanism and the 
reproductive biology of N. indica. It could also provide an insight on how to solve health 
problem from the isopod infection of R. brachysoma as well as the parasite–fish health 
relationships in this ecosystem.  

 
Materials and methods  
Animal collection and sampling site  

The sexually maturated, Rastrelliger brachysoma (total length: male, 16.50 ± 0.98 cm; 
female, 16.70 ± 1.12 cm), as a fish host of Norileca indica, was obtained (40 
samples/sexes/season) using bamboo strake trap. Fish collection was done during rainy season 
(October to November 2013) and dry season (December 2013 to February 2014) at a station 
(13°16’18.4” N, 100°02’13.4” E) locating in the Upper Gulf of Thailand, Samut Songkhram 
province, Thailand. 

 
Assessment of infection sites and parasitic prevalence 

All fish were euthanized by rapid cooling shock (Wilson et al., 2009). The external and 
internal anatomies were assessed and inspected via stereomicroscopy and visual observation to 
identify the existence of the parasitic isopods. If parasitic isopod Norileca indica is present, total 
length and prevalence percentage throughout infection sites were measured.   
 
Histological observation 

Norileca indica samples were fixed in 4% paraformaldehyde at 4°C overnight and were 
processed according to histological techniques  (Presnell & Schreibman,  1997;   Suvarna et al.,  
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2013). Paraffin sections were cut at 4 µm thickness and stained with haematoxylin–eosin (H&E) 
(Presnell & Schreibman, 1997; Suvarna et al., 2013). The ovarian structure and oogenesis of N. 
indica were examined under the light microscopy and photographed with a Leica DM750 light 
microscope (Boston Industries, Inc; USA).   

 
Results and discussion 
Prevalence and site of infection of the parasitic isopod Norileca indica  

 A total of twenty-six Norileca indica with the mean total length of 33.10 ± 0.98 (SD) 
mm were collected from their infected Rastrelliger bachysoma. Results of parasitic prevalence 
and site of infection for N. indica are summarized in Table 1. In all seasons, the prevalence of 
N. indica was higher in the females compared to the males. A highest prevalence of this isopod 
was recorded in the dry season of female R. brachysoma (60% prevalence), compared to the 
rainy season. Two distinct infection areas of N. indica included gill and integument surface, 
similar to the previous observations (Rivichandran et al., 2009; Rivichandran et al., 2010). A 
highest presence of N. indica was obviously found in the integument surface, especially in 
female R. brachysoma (55% prevalence in the dry season) and (40% prevalence in rainy 
season). The mechanism of why this isopod preferred to infect the female fish than the male 
one and how it preferred to populate more on the fish integument than the fish gill are still 
unknown and this should be addressed in the future works harboring integrative knowledge of 
histology, cellular and molecular biology.  

 
Table 1. Prevalence (%) and site of infection in Norileca indica  
 

Seasons/Fish Rainy season Dry season 
Males Females Males Females 

Prevalence of 
infected isopod  

15%(3/20) 50%(10/20) 5%(1/20) 60%(12/20) 

                          Site of infection/organs 
Gill 5% (1/20) 10% (2/20) 0 5% (1/20) 
Integument  10%(2/20) 40% (8/20) 5%(1/20) 55%(11/20) 

 
 
Differentiating oocytes in the parasitic isopod Norileca indica  

 The developing oocyte and oocyte maturation of Norileca indica was present in all 
samples, indicating asynchronous development of oocyte in the ovary (Figures 1A-1B). It was 
suggested that N. indica might favor a multiple spawning seasons or a long spawning period. A 
correct evaluation of the reproductive and spawning seasons of this isopod is hence required 
for further studies. Histologically, the outermost layers of the ovary contained a thin layer of 
connective and muscular tissue (Figure 1B), called as “ovarian capsule”. The ovary carried both 
developing oocytes and nurse cells (Figures 1B-1C). Based on considerable differences in cell 
size, histological staining properties and histological features, differentiation of oocyte was 
classified into three major stages: oogonium stage, primary oocyte stage and secondary oocyte 
stage (Figures 1D-1F). This pattern of oocyte differentiation was similar to previous 
observations in Bopyrina abbreviata (Romero-Rodriguez et al., 2017) and other crustaceans 
(Krol et al., 1992; Van Herp & Soyes, 1997; Smija & Devi, 2015). However, some studies 
showed that the five distinguished stages of ovarian maturation were identified in penaeid 
shrimps (Tan-Fermin,  1991;  Medina et al.,  1996).  This difference in staging system might be  
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due to different duration of oocyte development in a species-specific manner, different 
classification system and standard criteria and guidelines of the morpho-histological features.     
 
Oogonium (Og)  

Microscopically, it was revealed that Og located in the oogonial cyst near the germinal 
epithelium (Figure 1D). Og was oval in shape (10-15 µm in diameter). The oval nucleus (about 
5 µm in diameter) was stained faint blue with the H&E method. Heterochromatin condensation 
was slightly observed within the nucleus, which was surrounded by a slightly eosinophilic 
cytoplasm (Figure 1D). This Og feature was similar to Eoleptestherita ticinensis, reported by 
Scanabissi & Tommasini (1990). The pre-follicular cell could not be observed at a light 
microscopic level. Electron microscopic level is needed to further investigate in this event.  

 
 

 
 
Figure 1. Light photomicrograph of the ovarian structure (A-C) and differentiating oocytes (D-
F) in Norileca indica. Note: Fc = follicular cell, Ge = germinal epithelium, Hc = heterochromatin 
condensation, n = nucleolus, Nc = nurse cell, Nu = nucleus, O = oocytes, Oc = ovarian 
capsule, Od = oil droplet, Og = oogonium, Om = ovarian maturation, PO = primary oocyte,   
Yg = yolk granules.   
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Primary oocyte stage (PO) 

The PO, undergoing 1st meiosis, had a spherical shape.  PO is bigger than the 
oogonium (about 20-30 µm in diameter), A large nucleus with about 20 µm in diameter carried 
the small dense cords of heterochromatin. Multiple nucleoli (2-3 nucleoli) were found close to 
the nuclear membrane (Figure 1D). The ooplasm became a strong basophilic staining. The 
follicular cells were present and enclosed PO (Figure 1D). Similarly, this character of PO was 
also reported in pink shrimp Penaeus paulensis (Pérez Farfante, 1967) (previously known as 
Farfantepenaeus paulensis) (Dumont et al., 2007). 

 
Secondary oocyte stage (SO)  

SO was a developing oocyte stage and found the most in the ovary. The SO is bigger 
than Og and PO (ranging from 300-400 μm in diameters) because a lot of the yolk granules 
were accumulated in the ooplasm. Spherical yolk granules were detected as the acidophilic 
stained granules (H&E method) (Figure 1E). These unique SO characteristics are similar to what 
found in other crustaceans including giant river prawn Macrobrachium rosenbergii and Chinese 
mitten crab Eriocheir sinensis (Dhainaut & De Leersnyder, 1976; Erribabu & Shyamasundari, 
1978; Meeratana & Sobhon, 2007). According to Erribabu and Shyamasundari (1978), they 
speculated that yolk granule was produced/ transported from vitellogenin in the haemolymph 
under hormonally regulated synthesis. The decrease of encentric nucleo-cytoplasmic ratio was 
obviously seen (Figure 1E). The oil droplets were seen and widely distributed (Figure 1E). Ravid 
et al. (1999) also reported that the lipid storage was produced from the hepatopancreas before 
it was transported to the ovary during vitellogenesis in crustaceans. The function of lipid played 
a key role as the energy source (triacylglycerols and phospholipids) for hormone synthesis 
(Lubzens et al., 1997; Ravid et al., 1999). A single layer of the supporting follicular cell was also 
well developed (Figure 1E), which might function to support yolk uptake into the ooplasm 
(Souty, 1980). This SO pattern is well agreed with Souty (1980) investigating another marine 
isopod, Idotea balthica basteri.  

In the last stage, the oocyte had the maximum diameter around 500 µm due to the 
abundance of yolk granule in the ooplasm. No nucleus was detected under the germinal vesicle 
breakdown (GVBD) (Figure 1F).  

Moreover, the embryonic development was also observed (Figure 2A). The fertilized 
egg was filled as yolk plate (Figures 2B-2C), whereas its surface was well developed by 
multilayers of blastomeres showing the mesodermal plug (Figures 2C-2D), similar to what 
found in isopod, Irona sp. (Nair, 1956) (Figure 2). Embryonic development in N. indica is little 
known and further studies are needed. 
 
Conclusion 

 To investigate the pattern of isopod infection which might affect the heath of marine 
fishes, here we firstly demonstrated the prevalence and infection site of cymothoid isopod 
Norileca indica (parasite), a common ectoparasite of fishes in temperate and tropical water of 
Indo-Pacific region, in short mackerel Rastrelliger bachysoma (host) collected from the Upper 
Gulf of Thailand.  Parasitic infection took place in dry season more than rainy season, and the 
parasite had prevalence in infecting females more than the male mackerel.  Additionally, three 
distinct stages of oocyte development toward oocyte maturation were identified: oogonium, 
primary oocyte, and secondary oocyte. Further investigation the effect of N. indica on immune 
response in R. brachysoma is required to understand isopod infection. This study could provide 
a foundation to investigate the advanced reproductive biology of isopod, which could be applied 
to resolve the problem of R. brachysoma health.  
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Figure 2. Light photomicrograph of the embryonic development (Ed) in Norileca indica.  Note: 
Bd = blastodisc, Mp = mesodermal plug, Yp = yolk plate. 
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Abstract 

Transformation techniques can be useful for improving the efficiency of the estimators. 
New ratio estimators for population mean using both the transformed auxiliary variable and the 
transformed study variable in double sampling have been proposed.  To see how the proposed 
estimators perform, a simulation study had been conducted in which a percent relative 
efficiency was used to compare the proposed estimators with some existing estimators. The 
results showed that the proposed estimators were more efficient than the existing estimators. 

 
Keywords: ratio estimator, auxiliary variable, mean square error, double sampling 

 
Introduction 

Using the benefit of known auxiliary variable, related to the study variable can possibly 
decrease the bias and also increase the efficiency of the estimators. Ratio estimator is one of a 
well-known estimators that use the information on an auxiliary variable X that related to the 
study variable Y in order to estimate the population mean of the variable of interest.  Cochran 
(1977) proposed to use an auxiliary variable, related to the variable of interest to improve the 
population mean estimator in simple random sampling. The classical ratio estimator is given as 
below. 

R
yŶ X
x

=  ,     (1) 

where y   and  x  are the sample means of the study variable Y and an auxiliary variable X  

respectively. X  is the population mean of an auxiliary variable X. The mean square error of the 
ratio estimator is given as follows. 

R y x x y
fˆMSE(Y ) Y (C C C C ),

n
− = + − ρ 

 
2 2 21

2  

where xC and yC are the coefficient of variation of X and Y respectively. ρ is the correlation 

between X and Y and a sampling fraction f n / N=  where  N is the population size and n is the 
sample size from simple random sampling without replacement.  

 

Research Article 

 - 9 - 



The Journal of Applied Science                                                                                   Vol. 17 No. 2: 9-18 [2018] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2018.09.001 
 

Many authors have used the ratio estimator to estimate population mean with the use 
of known population values of auxiliary variables [see, e.g., Sisodia & Dwivedi )1981( , Singh & 
Upadhyaya (1986), Kadilar  & Cingi (2004), Nangsue (2009), Yan & Tian (2010), Subramani &  
Kumarapandiyan (2012) and Soponviwatkul & Lawson (2017)].   Moreover, some authors have 
applied the transformation method to the auxiliary variable with the purpose of producing a 
more efficient population mean estimation. 

Srivenkataramana (1980) proposed to transform an auxiliary variable xi to increase the 
performance of the population mean estimator. The variable xi is transformed to  

( ) ( )*
i ix NX nx / N n , i , ,...,= − − =  1  2  N  and a corresponding sample mean of *

ix  is 

( ) ( )*x NX nx N n ( ) X x,= − − = + π − π / 1   where ( )n / N n .π = −  By replacing *x into 

(1),  Srivenkataramana (1980) ratio estimator is shown as follows. 

RS *
yŶ X
x

=       (2) 

The mean square error of this estimator is given as follows. 

RS y x x y
fˆMSE(Y ) Y (C ( )C ( ) C C )

n
− = + − π − − π ρ 

 
2 2 2 21

1 2 1  

Later many authors have also improved the efficiency of population mean estimation 
using the population mean estimator on a study variable by using this variable transformation      

(see e.g., Tailor & Sharma, 2009; Onyeka et al., 2013).  However, most authors only 
transformed the auxiliary variable X.  Later, Adewara et al. (2012) proposed to transform both 
an auxiliary variable X and a study variable Y to increase the efficiency in estimating the 
population mean of the variable of interest. They proposed to use a transformed sample of 

auxiliary variable *x and study variable *y  in the classical ratio estimator. The transformed 

sample mean of the auxiliary and the study variables are ( ) ( )*x NX nx / N n= − −  

( ) X x= + π − π1  and ( ) ( )*y NY ny / N n ( ) Y y= − − = + π − π 1  respectively. The ratio 

estimator after using transformed variable *x and *y of Adewara et al. (2012) is defined as 
follows. 

 
*

RA *
yŶ X
x

=  .      (3) 

* x
RA *

x

X CŶ y ,
x C

 +
=   + 

 
2

      (4) 

 

*
RA *

XŶ y ,
x

 + ρ
=   + ρ 

 
3

      (5) 
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where xC and ρ is the population coeifficient of variation and correlation coefficient of an 

auxilary variable respectively.   
However, increasing the efficiency of the ratio estimator by using the transformed  

study variable which is the function of its population mean is in doubt by some authors (see 
e.g., Onyeka et al., 2013) because if the population mean of the study variable is known then 
there is no need to estimate its value.  Therefore, it is not useful in practice to apply Adewara 
et al. (2012) estimator to estimate the population mean of the study variable that is already 
known. 

Neyman (1938) proposed a technique called double sampling which is a very useful 
sampling technique in estimating these unknown parameters.  Let N be the number of units in 
a population U = U1,…,UN. A simple random sampling without replacement (SRSWOR) is used 

to collect a large sample of size ′n in the first phase sampling to collect the information from 
an auxiliary variable as it is less time consuming and less cost to obtain when compared to a 

full study variable. Then a smaller sample size n (n< ′n ) is selected from the second phase 
using SRSWOR to obtain the information on both the study variable and an auxiliary variable. 
Assume that  X  in (1) is unknown, the classical ratio estimator under double sampling is given 
by 

R.DS
yŶ x
x

′=  ,     (6) 

where x′ is an unbiased estimator of population mean X  from the first phase sampling based 

on sample size ′n .  x  and y  are the sample mean of the auxiliary variable and the variable of 
interest that have been estimated from the second phase sampling respectively. 

The mean square error of this estimator is given as follows. 

R.DS R x y xˆ ˆMSE(Y ) MSE(Y ) ( C C C )
n n

 = + − ρ − ′ 
21 1

2 . 

Later Lawson (2016) proposed new ratio estimators for population mean by adjusting 
Adewara et al. (2012) estimators in which unknown population means of both an auxiliary 
variable and the study variable are estimated. The transformed variables of the auxiliary and 
the study variables are given by  

* i
i

Nx n xx
N n
′ ′−

=
′−

  and * i
i

Ny n yy ,i , ,..., .
N n
′ ′− ′= =

′−
 1  2  n  

A sample mean for *
ix and  *

iy  are 

* Nx n xx ( ) x x
N n
′ ′− ′= = + π − π

′−
 1   and * Ny n yy ( ) y y

N n
′ ′− ′= = + π − π

′−
 1 . 

Assume that the population information of the auxiliary variable and the study variable 
are unknown. Lawson (2016)’s estimators are defined as below. 

RT *
yŶ x ,x x

′=       (7) 
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*
RT

yŶ x ,y x
′=       (8) 

 
*

RT *
yŶ x ,xy x

′=       (9) 

where x′ is an unbiased estimator of population mean X  from the first phase sampling based 

on sample size ′n .  x  and y  are the sample mean of the auxiliary variable and the variable of 

interest from the second phase sampling respectively. *x and  *y  are the transformed sample 
mean of the auxiliary variable and the variable of interest respectively that have been estimated 
from the second phase of sampling. 

In this paper, we aim to propose new ratio estimators for population mean using 
transformation technique following Lawson (2016) and Adewara et al. (2012) using both the 
auxiliary variable and the study variable in double sampling.  The proposed estimators will be 
compared with the classical ratio estimator using a percentage of relative efficiency (PRE) in 
double sampling.  

The proposed ratio estimators are presented in Section 2. The efficiency comparison of 
the proposed estimators and the existing ratio estimators using simulation study are given in 
Section 3. The conclusions are given in Section 4.   

 
Methods 

We propose to adjust Adewara et al. (2012)’s estimator following Lawson (2016)’s 
estimator by using the transformation technique to transform for both the auxiliary variable and 
the study variable in double sampling.  We have suggested to estimate the population mean 
and also the population values of the auxiliary variable such as coefficient of variation, 
correlation coefficient, the quartile functions, median, coefficient of skewness and coefficient of 
kurtosis based on sample from the first phase sampling. 

The proposed estimators RNŶ ,i ,..,i = 1 10  are given as follows.         

    * x
RN *

x

x cŶ y ,
x c

 ′ +
=   + 

 
1

                                         (10) 

*
RN *

x rŶ y ,
x r

′ + 
=  

 + 
 

2
      (11) 

*
RN *

x qŶ y ,
x q

 ′ +
=   + 

1

1

 
3

                                              (12)  

*
RN *

x qŶ y ,
x q

 ′ +
=   + 

3

3

 
4

                                              (13) 
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 ′ +
=   + 
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                                              (14)  
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RN *

d

x qŶ y ,
x q

 ′ +
=   + 

6                                                (15) 
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RN *

a

x qŶ y ,
x q

 ′ +
=   + 

 
7

                                              (16) 

*
RN *

x mŶ y ,
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′ + 
=  

 + 
 

8
                                               (17) 

*
RN *

xŶ y ,
x

 ′ +β
=   +β 

1

1

 
9

                                               (18)  

*
RN *

xŶ y ,
x

 ′ +β
=   +β 

2

2

 
10

                                              (19) 

where cx  is the sample coefficient of variation, r is the sample correlation coefficient, 

r d aq ,q ,q ,q ,q1 3  are the sample values of the first and the third quartiles, the inter-quartile 

range, the semi-quartile range and the quartile average, m is median, β1  and β2  are 

coefficient of skewness and coefficient of kurtosis of an auxiliary variable X respectively. These 
values of an auxiliary variable have been estimated from the first phase sampling.   

Therefore, the general form for the proposed estimator RNŶ  is given as follows.       

   

*
RN *

x aŶ y ,
x a

′ +
=  

+ 
      (20) 

where a is real numbers or estimated value of parameters of an auxilary variable from the first 
phase sampling. 
 
Results and discussion 

The population size N=1,000 is generated to see the performance of the proposed 

estimators. A sample of ′n ( ′n = 50, 300) units is selected in the first phase sampling then a 

sample size n (n = 5, 10, 15 for ′n = 50 and n = 5, 15, 60 for ′n = 300) is selected from the 
second phase sampling with simple random sampling without replacement. The correlation 
between the variable of interest and an auxiliary variable are -0.2, -0.5, -0.7, 0.2, 0.5 and 0.7. 
The value of the variable of interest (X,Y) is generated from the bivariate normal distribution 
with mean equal to 20 and 10 respectively and the variance for both variables is equal to 1 and 
repeat  10,000  times.  A  percentage  of  relative  efficiency  has  been  used to compare the 
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performance of the proposed estimators with the classical ratio estimator under double 
sampling.  The results are presented in Tables 1 to 4. 

Table 1. Percent relative efficiency of the proposed estimators over the classical ratio estimator  

under double sampling for N =1000, ′n  = 50 with a negative relationship between X and Y 
 
 
Estimator 

ρ=-0.2 ρ=-0.5 ρ=-0.7 
n=5 n=10 n=15 n=5 n=10 n=15 n=5 n=10 n=15 

DRY
  100 100 100 100 100 100 100 100 100 

RTY x


 140 137 132 174 174 170 198 201 201 

RTY y


 427 323 241 569 450 340 685 566 434 

RTY xy


 1219 522 278 1411 581 299 1533 617 312 

RNŶ
1
 1219 522 278 1411 582 300 1533 617 312 

RNŶ
2
 1218 522 278 1407 579 297 1527 612 309 

RNŶ
3
 1252 549 300 1470 627 335 1612 677 357 

RNŶ
4
 1252 549 301 1472 629 337 1614 679 358 

RNŶ
5
 1224 526 281 1419 588 304 1544 625 318 

RNŶ
6
 1222 524 280 1415 585 302 1539 621 315 

RNŶ
7
 1252 549 301 1471 628 336 1613 678 358 

RNŶ
8
 1252 549 301 1471 628 336 1613 678 358 

RNŶ 9
 1219 522 278 1410 582 300 1533 617 312 

RNŶ
10

 1228 530 284 1426 593 308 1556 631 322 

 
Tables 1 and 3 show similar results, we can see clearly that the proposed estimators 

using a transformed variable for both X and Y variables performed a lot better than the classical 
ratio estimator and Lawson (2016)’s estimators with a negative relationship between X and Y.  
The proposed estimator using transformed variables for X, Y and q3 ( RNŶ

4
) performed the best. 

All other proposed estimators gave similar PRE except the proposed estimator using a 
transformed variable for X, Y and xr ( RNŶ 2

) gave slightly less PRE when compared to RTŶ xy
.  

The proposed estimators performed well, especially for a small sampling fraction. 
  
Tables 2 and 4 show similar results but the results are different when compared to 

Tables 1 and 3. We can see that the proposed estimators using a transformed variable for X 
and Y variables and some sample of an auxiliary variable such as  aq ,q ,q1 3

and median 

performed better than the classical ratio and Lawson (2016)’s estimators when ρ= 0.2.  When 
ρ= 0.5 and 0.8,   all  new  proposed  estimators  performed  better  than  the  classical  ratio 
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estimator and some of them gave the same PRE when compared to Lawson (2016)’s estimator 
using a transformed variable for both X and Y variables ( RTY xy


).   The proposed estimators 

performed well, especially for a small sampling fraction and when there was a weak positive 
correlation between X and Y. 
 
 
Table 2. Percent relative efficiency of the proposed estimators over the classical ratio estimator 

under double sampling for N =1000, ′n  = 50 with a positive relationship between X and Y 
 
 
Estimator 

ρ= 0.2 ρ= 0.5 ρ= 0.7 
n=5 n=10 n=15 n=5 n=10 n=15 n=5 n=10 n=15 

DRY


 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

RTY x


 107 103 55 77 74 71 58 55 97 

RTY y


 310 223 86 211 152 113 153 180 163 

RTY xy


 1008 437 189 767 358 213 595 1514 243 

RNŶ
1
 1008 438 189 767 358 213 595 1514 243 

RNŶ
2
 1008 438 189 767 358 213 595 1513 243 

RNŶ
3
 1016 446 180 761 354 210 585 1499 251 

RNŶ
4
 1017 446 180 761 357 210 584 1498 251 

RNŶ
5
 1011 439 188 767 358 213 594 1513 244 

RNŶ
6
 1010 438 189 767 358 213 595 1513 244 

RNŶ
7
 1016 446 180 761 354 210 584 1498 251 

RNŶ
8
 1016 446 180 761 354 210 584 1498 251 

RNŶ 9
 1009 437 190 767 358 213 595 1514 243 

RNŶ
10

 1011 441 188 767 358 213 593 1511 246 

 
 

We can see clearly that the proposed estimators performed very well when the sample 
size n is small in Tables 1 to 4 when there is both a negative relationship and positive 
relationship between X and Y. As you can see the PREs decreased when the sample size n 
increased so the new transformation method can be used to increase the efficiency of the 
population mean estimator with a small sampling fraction which is a benefit to researchers in 
saving money. However, the new estimators seem to be less efficient when the sample size is 
larger. 

 
Conclusion 

Transformation method has been used to improve the efficiency of the population 
mean estimator using ratio estimation under double sampling.  In this paper,  we proposed to  
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adjust the transformed variable technique proposed by Adewara et al. (2012) following Lawson 
(2016)’s estimator by using the transformation technique to transform for both the auxiliary 
variable and the study variable in double sampling.  The proposed estimators using a 
transformed variable performed better than the classical ratio estimator and Lawson (2016)’s 
estimator under double sampling. We can see a huge improvement in the percentage of 
relative efficiency when using the transformed variables for a small sampling fraction. All 
proposed estimators performed well when the relationship between X and Y variable was 
negative and when there was a weak positive correlation between X and Y. Therefore, it is a 
very useful technique that can be used in practice to improve the precision of estimators by 
using both auxiliary and study variables and also some estimated values of the auxiliary 
variable when the population values are not known in a small sample. 

 
 
Table 3. Percent relative efficiency of the proposed estimators over the classical ratio estimator 

under double sampling for N =1000, ′n  = 300 with a negative relationship between X and Y 
 
 
Estimator 

ρ=-0.2 ρ=-0.5 ρ=-0.7 
n=5 n=15 n=60 n=5 n=15 n=60 n=5 n=15 n=60 

DRY
  100 100 100 100 100 100 100 100 100 

RTY x


 144 141 143 176 173 181 197 196 210 

RTY y


 529 541 369 661 691 530 756 800 682 

RTY xy


 11463 3646 623 13820 4297 692 15404 4715 733 

RNŶ
1
 11463 3646 623 13820 4298 692 15406 4716 733 

RNŶ
2
 11461 3644 622 13811 4290 688 15389 4701 726 

RNŶ
3
 11537 3719 669 13960 4426 765 15599 4886 826 

RNŶ
4
 11539 3721 669 13964 4430 768 15605 4892 829 

RNŶ
5
 11474 3657 630 13840 4315 702 15432 4739 745 

RNŶ
6
 11469 3651 627 13830 4307 697 15419 4727 739 

RNŶ
7
 11538 3720 669 13962 4428 767 15602 4889 828 

RNŶ
8
 11538 3720 669 13962 4428 767 15602 4889 828 

RNŶ 9
 11463 3646 624 13820 4297 692 15405 4715 732 

RNŶ
10

 11484 3666 636 13857 4330 710 15455 4758 755 
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Table 4. Percent relative efficiency of the proposed estimators over the classical ratio estimator 

under double sampling for N =1000, ′n  = 300 with a positive relationship between X and Y 
 
 
Estimator 

ρ= 0.2 ρ= 0.5 ρ= 0.7 
n=5 n=15 n=60 n=5 n=15 n=60 n=5 n=15 n=60 

DRY


 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

RTY x


 106 106 99 77 75 71 57 55 54 

RTY y


 430 363 236 303 250 157 220 180 113 

RTY xy


 9169 2708 526 6655 2003 433 4928 1514 361 

RNŶ
1
 9169 2708 526 6655 2003 433 4928 1514 361 

RNŶ
2
 9169 2709 527 6654 2003 433 4927 1513 360 

RNŶ
3
 9190 2729 539 6644 1997 426 4908 1499 344 

RNŶ
4
 9190 2729 539 6643 1997 426 4907 1498 344 

RNŶ
5
 9173 2712 529 6654 2003 433 4926 1513 359 

RNŶ
6
 9171 2710 527 6654 2003 433 4927 1513 360 

RNŶ
7
 9190 2729 539 6643 1997 426 4907 1498 344 

RNŶ
8
 9190 2729 539 6643 1997 426 4907 1498 344 

RNŶ 9
 9170 2708 526 6655 2003 433 4928 1514 361 

RNŶ
10

 9177 2715 530 6654 2003 433 4924 1511 358 
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บทคดัย่อ 
พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (polyhydroxyalkanoates, PHAs) เป็นสารกลุ่มพอลิเมอร์ทางชีวภาพท่ีไดรั้บ

ความสนใจเป็นอยา่งมากเน่ืองจากคุณสมบติัในการยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพและมีคุณลกัษณะใกลเ้คียงกบัพลาสติก

สังเคราะห์ท่ีใชก้ันในปัจจุบนั จากการคดัเลือกเช้ือแบคทีเรียท่ีสามารถสังเคราะห์ PHAs เบ้ืองตน้จากนํ้ าท้ิง

โรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัโดยการใชเ้ทคนิคการยอ้มเซลลด์ว้ยสี Sudan Black B (SBB)  พบวา่สามารถคดัเลือก

เช้ือแบคทีเรียไดท้ั้งส้ิน 10 ไอโซเลต และจากการจดัจาํแนกสายพนัธ์ุแบคทีเรียดว้ยการศึกษาลาํดบันิวคลีโอไทด์ของ

ช้ินส่วน 16S rDNA ร่วมกบัการศึกษาความสัมพนัธ์ของลาํดบัวิวฒันาการ พบว่าเช้ือแบคทีเรียท่ีแยกไดมี้ความ

หลากหลายและจาํแนกเป็น 3 สกลุ ประกอบดว้ย Bacillus, Enterobacter และ Sporosarcina นอกจากน้ียงัพบวา่ผล

การศึกษาเปรียบเทียบลําดับนิวคลีโอไทด์ของแบคทีเรียไอโซเลต KR_M9 ท่ีมีความใกล้เคียงกับสายพนัธ์ุ 

Sporosarcina luteola ซ่ึงยงัไม่เคยพบรายงานเก่ียวกบัการผลิต PHAs มาก่อน ดงันั้นการศึกษาความสามารถในการ

สงัเคราะห์ PHAs ของแบคทีเรียไอโซเลต KR_M9 ทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพจึงเป็นประเด็นท่ีน่าสนใจใน

การศึกษาต่อไปในอนาคต  

 

คาํสําคญั: พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต, นํ้ าท้ิงโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั, Sudan Black B 
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Abstract 

Nowadays, Polyhydroxyalkanoates (PHAs) the group of biopolymer has been intensively interested since they 

possess biodegradable efficiency as well as highly similar characteristic to petrochemical plastic. In this study, ten 

PHAs producing bacteria were screened from cassava starch wastewater using Sudan black B (SBB) dying 

technique. Only 10 isolates were subsequently identified through the 16S rDNA sequencing analysis followed by 

phylogenetic relationship evaluation. The results revealed that they were successfully located into three bacterial 

genera including Bacillus, Enterobacter, and Sporosarcina. Interestingly, the molecular identification profile of 

KR_M9 was typically related to the strain Sporosarcina luteola, which has not been reported concerning to PHAs 

accumulation. Hence, it could be classified as the novel PHAs producing bacteria with attention to the further 

quanlitative and quantitative analysis of PHAs production.   

 

Keywords: polyhydroxyalkanoates, cassava starch wastewater, Sudan Black B 

 

บทนํา 

 พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (polyhydroxyalkanoates, PHAs) เป็นสารประเภทพอลิเอสเทอร์ทางชีวภาพท่ี

สงัเคราะห์และสะสมภายในเซลลส่ิ์งมีชีวิตหลายชนิด ทาํหนา้ท่ีเป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลงังานสาํหรับการ

เจริญในสภาวะจาํกดัสารอาหาร (Madison & Huisman, 1999; Shang et al., 2003) ส่วนใหญ่พบมากในรูปของเมด็

แกรนูล (PHA granule) สะสมภายในเซลลแ์บคทีเรียหลายชนิด เช่น Cupriavidus necator (Verlinden et al., 2011), 

Alcaligenes latus (Wang et al., 2013) และ Pseudomonas oleovorans (Ashby et al., 2002) โดยทัว่ไป PHAs 

สามารถจดัจาํแนกเป็น 3 กลุ่มข้ึนอยูก่บัความยาวของมอนอเมอร์ท่ีเป็นองคป์ระกอบ ดงัเช่น กลุ่มแรก short chain 

length PHAs (scl-PHAs) ประกอบดว้ย PHAs ท่ีมีความยาว C3-C5 กลุ่มท่ีสอง คือ medium chain length PHAs 

(mcl-PHAs) ประกอบดว้ยคาร์บอนตั้งแต่ C6-C16 และกลุ่มสุดทา้ย ไดแ้ก่ long chain length PHAs (lcl-PHAs) เป็น

กลุ่มของ PHA ท่ีมีความยาวของมอนอเมอร์มากกวา่ 16 คาร์บอนอะตอม ซ่ึงความแตกต่างของจาํนวนคาร์บอนใน

โครงสร้างเกิดจากสารตั้งตน้รวมทั้งชนิดของจุลินทรียท่ี์สงัเคราะห์ PHAs (Anderson & Dawes, 1990; Rehm, 2007) 

ปัจจุบนั PHAs เป็นผลิตภณัฑท์างชีวภาพท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากสามารถใชท้ดแทน

พลาสติกสังเคราะห์โดยเฉพาะในงานเก่ียวกบับรรจุภณัฑแ์ละวสัดุชีวภาพอ่ืนๆ (Khanna & Srivastava, 2005; 

Chanprateep, 2010) นอกจากคุณสมบติัท่ีใกลเ้คียงกบัพลาสติกสงัเคราะห์ทางปิโตรเคมีแลว้นั้น ส่ิงสาํคญัท่ีทาํให ้

PHAs ไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมากไดแ้ก่ คุณสมบติัในการย่อยสลายไดท้างชีวภาพ รวมทั้งศกัยภาพของการใช ้

วสัดุเหลือท้ิงหลายชนิดในการผลิต    PHAs   ได ้   เช่น    การผลิต    PHAs    จากกลีเซอรอลซ่ึงเป็นของเหลือท้ิงจาก 
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กระบวนการผลิตไบโอดีเซล (Moita et al., 2014)  ทั้งน้ีคุณลกัษณะของ  PHAs  ท่ีผลิตข้ึนและการนาํไปประยกุตใ์ช้

ข้ึนอยู่กับชนิดของมอนอเมอร์ท่ี เ ป็นองค์ประกอบ เ ช่น ในอดีตการสังเคราะห์พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต 

(polyhydroxybutyrate, PHB) ในรูปของ P(3HB) ไม่นิยมนาํไปใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑใ์นระดบัอุตสาหกรรม

เน่ืองจากความสามารถในการทนต่ออุณหภูมิได้ตํ่าและเปราะแตกง่าย (Lee, 1996) แต่ในปัจจุบันการพฒันา

กระบวนการสังเคราะห์ PHB ให้อยูใ่นรูปของ P(4HB) ทาํให้สามารถใชป้ระโยชน์ PHB ในงานทางการแพทยไ์ด ้เช่น 

การผลิตล้ินหวัใจเทียม (Dohmen & Konertz, 2009)  

เน่ืองดว้ยสภาวการณ์ปัจจุบนั ปัญหาการขาดแคลนทรัพยากรรวมทั้งการสะสมขยะพลาสติกท่ีสงัเคราะห์

ดว้ยปิโตรเคมีทวีความรุนแรงมากข้ึน การศึกษาความหลากหลายของสายพนัธ์ุจุลินทรียท่ี์สามารถผลิตพลาสติก

ชีวภาพจึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ โดยงานวิจยัน้ีไดค้ดัแยกเช้ือแบคทีเรียท่ีคาดวา่สามารถผลิต PHAs จากนํ้ าท้ิง

โรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัเพ่ือศึกษาความหลากหลายของสายพนัธ์ุแบคทีเรีย 

  

วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง  

1. การคดัแยกเช้ือแบคทเีรียจากนํา้ทิง้โรงงานผลติแป้งมนัสําปะหลงั 

เก็บตวัอย่างนํ้ าท้ิงจากโรงงานผลิตแป้งมนัสําปะหลงัในพ้ืนท่ีจังหวดัระยอง เพ่ือศึกษาเช้ือแบคทีเรีย           

ท่ีสามารถผลิต PHA ได ้โดยการทาํการจือจางตวัอยา่งเป็นลาํดบัส่วน (serial dilution) ในอาหารเล้ียงเช้ือ mineral salt 

medium [MSM; ประกอบดว้ย (กรัมต่อลิตร): Na2HPO4•7H2O 6.7; NaCl 10; KH2PO4 1.5; NH4Cl 0.1; 

MgSO4•7H2O 0.2; CaCl2 0.01 และ ferrous ammonium citrate 0.06] และ trace elements 1 มิลลิลิตร [ประกอบดว้ย 

(กรัมต่อลิตร): ZnSO4•7H2O 0.13; FeSO4•7H2O 0.02; (NH4)6MO7O24•4H2O 0.06 และ H3BO3 0.06] จากนั้นถ่ายนํ้ า

ตวัอยา่งแต่ละความเขม้ขน้ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เพาะเล้ียงบนอาหาร MSM agar ท่ีเติมนํ้ าตาลกลูโคส 5 กรัมต่อลิตร 

ดว้ยวธีิการเกล่ียเช้ือ (spread plate technique) แลว้จึงนาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48-72 ชัว่โมง 

(หรือจนกระทัง่สงัเกตเห็นโคโลนีของแบคทีเรียบนอาหารเล้ียงเช้ือ)  (ปรับปรุงจาก Berlanga et al., 2006) คดัเลือก

โคโลนีแบคทีเรียมาเพาะเล้ียงจนไดเ้ช้ือบริสุทธ์ิเพ่ือศึกษาความสามารถในการสะสม PHA ในลาํดบัต่อไป 

2. การศึกษาการสะสม PHA เบือ้งต้นของเช้ือแบคทเีรียทีแ่ยกได้ 

การศึกษาความสามารถในการสร้าง PHA ของเช้ือแบคทีเรียท่ีคดัแยกจากโรงงานผลิตแป้งมนั

สาํปะหลงัดว้ยการใชเ้ทคนิคการยอ้มสีเซลลด์ว้ย Sudan Black B (SBB) ทาํโดยการเตรียมสารละลาย Sudan Black B 

(Sigma, St. Louis, MO) เขม้ขน้ 3% w/v ในสารละลายเอทานอล 70% สาํหรับยอ้มสีเซลลแ์บคทีเรียเป็นเวลา 10 นาที 

จากนั้นลา้งสีส่วนเกินออกดว้ย xylene (Sigma, St. Louis, MO) แลว้จึงยอ้มเซลลอี์กคร้ังดว้ย safranin O (Sigma,       

St. Louis, MO) เขม้ขน้ 5% w/v เป็นเวลา 10 นาที ลา้งดว้ยนํ้ าสะอาดแลว้ศึกษาความสามารถในการสะสม PHAs 

ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์(Olympus CX23, Japan)   โดยพบวา่ไอโซเลตท่ีคาดวา่สามารถผลิต  PHAs  ไดจ้ะสงัเกตเห็น 
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การติดสีของ PHA granule ภายในเซลล ์(ปรับปรุงจาก Wei et al., 2011) เก็บรักษาแบคทีเรียไอโซเลตท่ียอ้มติดสี 

SBB ในอาหารวุน้เอียง ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพ่ือรอการศึกษาในลาํดบัต่อไป  

3. การวเิคราะห์ลาํดบันวิคลโีอไทด์ของช้ินส่วน 16S rDNA  

ศึกษาขอ้มูลนิวคลีโอไทด์ของช้ินส่วน 16S rDNA  โดยการเพาะเล้ียงแบคทีเรียไอโซเลตท่ีคาดว่า

สามารถสะสม PHAs ในอาหารเหลว MSM บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เขย่าท่ี 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา          

48 ชัว่โมง แลว้จึงเก็บเซลลเ์พ่ือนาํมาสกดั DNA ดว้ยชุดสกดัทางการคา้ (Geneaid, Taiwan) จากนั้นเพ่ิมปริมาณ

ช้ินส่วน 16S rDNA ดว้ย ดว้ยเทคนิค polymerase chain reaction (PCR) โดยใชไ้พรเมอร์ 27F: 5' AGAGTTTGA 

TCMTGGCTCAG 3' และ 1492R: 5' TACGGYTACCTTGTTACGACTT 3' (Lane, 1991) และ Taq DNA 

polymerase (Invitrogen, USA) แลว้ส่งตวัอยา่งดีเอน็เอไปวเิคราะห์ลาํดบันิวคลีโอไทด ์(Macrogen Inc, Korea) 

4. การบ่งช้ีสายพนัธ์ุแบคทเีรียด้วยและการศึกษาความสัมพนัธ์ของลาํดบัววิฒันาการ 

เปรียบเทียบลาํดบันิวคลีโอไทด์ของช้ินส่วน 16S rDNA ของแบคทีเรียทั้ง 10 ไอโซเลตกบัฐานขอ้มูล 

GenBank (national center for biotechnology information server, NCBI) โดยใชโ้ปรแกรม BLASTn algorithm เพ่ือ

บ่งช้ีสายพนัธ์ุแบคทีเรีย จากนั้นศึกษาความสัมพนัธ์ของลาํดบัวิวฒันาการของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดโ้ดยการสร้าง

แผนภูมิลาํดบัวิวฒันาการ (phylogenetic tree) ดว้ยโปรแกรม PHYLIP (version 3.695) และโปรแกรมการสร้าง

แผนภูมิลาํดบัววิฒันาการ TREEVIEW (version 0.5.0) 

  

ผลการทดลอง  

1. การคดัแยกเช้ือแบคทเีรียทีส่ามารถผลติ PHAs เบือ้งต้นจากนํา้ทิง้โรงงานแป้งมนัสําปะหลงั 

การคดัแยกแบคทีเรียท่ีสามารถสะสม PHAs จากนํ้ าท้ิงโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัในจงัหวดัระยอง 

ดว้ยการคดัแยกในอาหารเล้ียงเช้ือ MSM และการยอ้มเซลลด์ว้ยสี Sudan Black B พบวา่สามารถแยกเช้ือแบคทีเรียได้

จาํนวนทั้งส้ิน 10 ไอโซเลตท่ีสะสม PHA ภายในเซลลโ์ดยสงัเกตจากการติดสียอ้ม SBB ไดแ้ก่ ไอโซเลต KR_M4, 

KR_M5, KR_M6, KR_M8, KR_M9, KR_M10, KR_P1, KR_P5, KR_P7 และ KR_P10  ลกัษณะเซลลแ์บคทีเรียท่ี

ติดสียอ้ม SBB แสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 1 

2. การจดัจาํแนกสายพนัธ์ุแบคทเีรียและศึกษาความสัมพนัธ์ของลาํดบัววิฒันาการ 

การศึกษาขอ้มูลลาํดบันิวคลีโอไทด์ของช้ินส่วน 16S rDNA ของแบคทีเรียท่ีสามารถสะสม PHAs 

ภายในเซลลจ์าํนวน 10 ไอโซเลต สามารถจดัจาํแนกไดเ้ป็น 3 สกลุ ไดแ้ก่ Bacillus, Enterobacter และ Sporosarcina 

ผลการจดัจาํแนกแสดงในตารางท่ี 1 โดยผลจากการเปรียบเทียบสายพนัธ์ุแบคทีเรียพบวา่ไอโซเลต KR_M9 ท่ีมี

ความใกลเ้คียงกบัแบคทีเรียสายพนัธ์ุ Sporosarcina luteola เป็นไอโซเลตท่ีน่าสนใจศึกษาเก่ียวกบัการผลิต PHAs 

เป็นอยา่งมาก เน่ืองจากยงัไม่พบรายงานเก่ียวกบัการผลิต PHAs มาก่อน นอกจากน้ีผลการเปรียบเทียบสายพนัธ์ุของ

ไอโซเลต  KR_M8  และ  KR_M6  พบวา่มีความใกลเ้คียงกบัสายพนัธ์ุ   Enterobacter  aerogenes  และ   E.  cloacae  
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ตามลาํดบั ซ่ึงแบคทีเรียทั้งสองสายพนัธ์ุมีรายงานเก่ียวกบัการผลิต PHAs แต่ยงัพบไม่มากนกั ในขณะท่ีแบคทีเรียท่ี

แยกไดใ้นคร้ังน้ีส่วนใหญ่จดัอยูใ่นสกลุ Bacillus ประกอบดว้ยไอโซเลต KR_M5, KR_P5 และ KR_P7 ใกลเ้คียงกบั

สายพนัธ์ุ Bacillus sp. ในขณะท่ีไอโซเลต KR_M4, KR_M10, KR_P1 และ KR_P10 แสดงความสมัพนัธ์ใกลเ้คียง

กบัแบคทีเรียสายพนัธ์ุ Bacillus megaterium ซ่ึงจดัเป็นกลุ่มของแบคทีเรียท่ีมีรายงานเก่ียวกบัการผลิต PHAs (López  

et al., 2012) 

เม่ือศึกษาความสัมพนัธ์ของลาํดบัวิวฒันาการของแบคทีเรียท่ีแยกไดท้ั้ ง 10 ไอโซเลต โดยการสร้าง

แผนภูมิลาํดบัววิฒันาการ (phylogenetic tree) (รูปท่ี 2) ในการอธิบายความสมัพนัธ์ของกลุ่มแบคทีเรียท่ีสังเคราะห์ 

PHAs ท่ีแยกจากโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั กลุ่มของแบคทีเรียท่ีแยกไดจ้ะมีความใกลเ้คียงกนัในระดบัสกุล 

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ไอโซเลตท่ีจดัอยูใ่นสกลุ Bacillus และจะเห็นความห่างของลาํดบัววิฒันาการมากข้ึนในสกลุของ

แบคทีเรียท่ีต่าง ๆ กนั ซ่ึงในแผนภูมิแสดงลาํดบัวิวฒันาการจะเห็นความสัมพนัธ์เป็น 3 กลุ่มใหญ่ ไดแ้ก่ Bacillus, 

Enterobacter และ Sporosarcina ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1. เซลลแ์บคทีเรียไอโซเลต KR_P1 ท่ียอ้มติดสี SBB เม่ือศึกษาภายใตก้ลอ้งจุลทรรศนท่ี์กาํลงัขยาย 1000 เท่า 

 

วจิารณ์และสรุปผลการทดลอง  

 การคดัแยกแบคทีเรียจากนํ้ าท้ิงโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัเพ่ือหาเช้ือแบคทีเรียท่ีสามารถ

ผลิต PHAs ในการศึกษาคร้ังน้ีไดเ้ลือกใชว้ิธีการยอ้มเซลลด์ว้ยสี Sudan Black B พบวา่สามารถคดัแยกเช้ือไดท้ั้งส้ิน

จาํนวน 10 ไอโซเลต และเม่ือเปรียบเทียบลาํดบันิวคลีโอไทด์พบวา่แบคทีเรียท่ีแยกไดส้ามารถจดัจาํแนกได ้3 สกุล 

โดยส่วนมากจดัอยูใ่นกลุ่มของ Bacillus ตามดว้ย Enterobacter และ Sporosarcina ตามลาํดบั เป็นท่ีน่าสนใจเป็น

อยา่งยิ่งเก่ียวกบัผลการเปรียบเทียบสายพนัธ์ุของไอโซเลต KR_M9 ท่ีใกลเ้คียงกบัสายพนัธ์ุ Sporosarcina luteola  

เน่ืองจากยงัไม่พบรายงานเก่ียวกบัการสงัเคราะห์  PHAs  มาก่อน   และยงัเป็นแบคทีเรียสายพนัธ์ุใหม่ท่ีเพ่ิงมีรายงาน 
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เป็นคร้ังแรกโดย Tominaga et al. (2009) นอกจากน้ียงัพบวา่แบคทีเรียท่ีคดัแยกไดใ้นคร้ังน้ีส่วนใหญ่เป็นสายพนัธ์ุท่ี

มีรายงานประสิทธิภาพในการผลิต PHAs ดงัเช่น แบคทีเรียสายพนัธ์ุ Enterobacter cloacae ซ่ึงแยกไดจ้ากดินบริเวณ

รากถัว่ลิสง สามารถสะสม PHAs ไดสู้งถึง 94% ของนํ้ าหนกัเซลลแ์ห้ง (Samrot et al., 2011) ในขณะท่ีแบคทีเรียท่ี

แยกไดใ้นคร้ังน้ีส่วนใหญ่จดัอยูใ่นสกลุ Bacillus ไดแ้ก่ Bacillus sp. และ Bacillus megaterium ซ่ึงพบมีรายงานวจิยั

เป็นจาํนวนมากเก่ียวกบัการศึกษาการผลิต PHAs จากแบคทีเรียในสกลุน้ี (Wu et al., 2001; Ali & Jamil, 2016; Bikar 

et al., 2017)  

 

ตารางที ่1. การบ่งช้ีสายพนัธ์ุแบคทีเรียดว้ยลาํดบันิวคลีโอไทดข์องช้ินส่วน 16S rDNA 
 

ลาํดบัที ่ ไอโซเลต สายพนัธ์ุแบคทเีรีย เปอร์เซ็นต์ความเหมอืน (% identity) 

1 KR_P1 Bacillus megaterium 99 

2 KR_P5 Bacillus sp. 99 

3 KR_P7 Bacillus  sp. 100 

4 KR_P10 Bacillus megaterium 99 

5 KR_M4 Bacillus megaterium 99 

6 KR_M5 Bacillus  sp. 100 

7 KR_M6 Enterobacter cloacae 99 

8 KR_M8 Enterobacter aerogenes 99 

9 KR_M9 Sporosarcina luteola 99 

10 KR_M10 Bacillus megaterium 100 

 

 

จากผลการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถสรุปไดว้า่การแยกเช้ือแบคทีเรียสายพนัธ์ุใหม่ ๆ ท่ีสามารถผลิต PHAs 

ไดย้งัคงมีความจาํเป็นเพ่ือหาแหล่งผลิต PHAs ใหมี้ความหลากหลายและตอบสนองต่อความตอ้งการในปัจจุบนั แต่

อย่างไรก็ตามผลจากการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถแยกเช้ือแบคทีเรียท่ีคาดว่ามีความสามารถในการผลิต PHAs          

สายพนัธ์ุท่ียงัไม่พบการรายงานเก่ียวกบัการผลิต PHAs มาก่อน ดงัเช่น สายพนัธ์ุ Sporosarcina luteola แต่อยา่งไรก็

ตามการศึกษาประสิทธิภาพในการผลิต PHAs ของแบคทีเรียสายพนัธ์ุดงักล่าวทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพยงัคง

เป็นประเด็นท่ีน่าสนใจ เพ่ือประโยชน์ในการประยกุตใ์นระดบัอุตสาหกรรมต่อไปในอนาคต 

 

 

 - 24 - 



The Journal of Applied Science                               Vol. 17 No. 2: 19-27 [2018] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2018.07.001 

 

รูปที ่2. แผนภูมิลาํดบัววิฒันาการของแบคทีเรียท่ีสามารถผลิต PHAs ได ้จาํนวน 10 ไอโซเลต     
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ฟิล์มเจาะรูขนาดไมครอนเข้าสู่บรรจุภณัฑ์ 

Effect of airborne microbial contamination control of micro-

perforated film into packaging 
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บทคดัย่อ 

ฟิลม์ปิดหนา้พอลิโพรพิลีนชนิด BOPP (biaxillaly polypropylene film) ท่ีมีการเจาะรูขนาดไมครอนไดมี้

การพฒันาข้ึนเพ่ือใหเ้กิดสภาวะดดัแปลงบรรยากาศแบบสมดุลภายในบรรจุภณัฑใ์หเ้หมาะกบัการยดือายผุลิตผลตดั

แต่งสดพร้อมบริโภค โดยชะลอเน่าเสียทางกายภาพ อย่างไรก็ตามเน่ืองจากรูเจาะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 80 

ไมครอนซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่าจุลินทรียท์ัว่ไป  งานวิจัยน้ีจึงมีจุดประสงค์เพ่ือตรวจสอบโอกาสการปนเป้ือนของ

เช้ือจุลินทรียจ์ากบรรยากาศผ่านรูเจาะของฟิลม์ปิดหนา้ถาด การทดสอบทาํโดยเทอาหารเล้ียงเช้ือ PCA ลงในถาด  

พอลิโพรพิลีนและปิดผนึกถาดดว้ยฟิลม์พอลิโพรพิลีนท่ีผ่านการเจาะรูขนาด 80 ไมครอน จาํนวน 0 รู (BOPP-0H),  

5 รู (BOPP-5H) และ 80 รู (BOPP-80H) บ่มท่ี 25 ºC และ 8 ºC ภายในตูแ้ช่แบบเปิด และปิด ท่ีระยะเวลา 10 วนั  

พบวา่หากบรรยากาศท่ีวางถาดมีจุลินทรียป์ะปนอยูม่ากจุลินทรียส์ามารถตกผา่นรูเจาะขนาด 80 ไมครอนเขา้สู่ถาดได ้   

โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือเก็บท่ี   25 ºC   มีจาํนวนจุลินทรียใ์นอากาศสูงกวา่ท่ี   8 ºC   มาก     โดยฟิลม์  BOPP-80H  พบ 

Research Article 
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เช้ือจุลินทรียป์นเป้ือนมากกวา่ BOPP-5H ในขณะท่ี BOPP-0H ไม่พบจุลินทรียเ์จริญเลย ดงันั้นการยดือายกุารเก็บ

ผลิตผลโดยการใชฟิ้ลม์ปิดหนา้ถาดประเภทน้ีจึงตอ้งจดัวางในสภาพบรรยากาศท่ีมีการปนเป้ือนของจุลินทรียใ์น

อากาศนอ้ยดว้ยจึงจะป้องกนัการเส่ือมเสียทั้งทางกายภาพและชีวภาพ  

 

คาํสําคัญ: ฟิลม์พอลิโพรพิลีนชนิดยดืข้ึนรูปสองทิศทาง, รูเจาะขนาดไมครอน, ผลิตผลสดตดัแต่ง, จุลินทรียใ์น

อากาศ, การเน่าเสีย 

 

Abstract 

Recently biaxially polypropylene (BOPP) film or micro-perforated film was developed to create a 

modified atmosphere to physically extend the shelf-life of fresh-cut produces.  However, the size of microhole 

was 80 micron which is bigger than the size of typical microorganism, thus the biological contamination from the 

air may occur. This research, therefore, aimed to study the possibility of microbial contamination via the hole of 

micro-perforated film The experiment was conducted by pouring plate count agar in the tray and sealed with 

micro-perforated films of different pore numbers, 0 holes (BOPP-0H), 5 holes (BOPP-5H) and 80 holes (BOPP-

80H). The trays were incubated at 25 ºC and 8 ºC (open and close refrigerator) for 10 days. The number of 

airborne microorganisms was also examined by settle plate method. The result showed that the number of 

microbes found in the tray related to that of airborne, especially when stored at 25 ºC which had higher 

contamination of airborne microorganisms than at 8 ºC. Therefore, the microbes contaminated in the air could 

pass through the perforated film of 80-micrometer size. This was due to the size of the hole bigger than the cell 

and spore of microorganism. In addition, the tray covered with BOPP-80H had higher microbial contamination 

than that with BOPP-5H. Whilst, the tray covered with BOPP-0H had no microbial colony. In order to prolong the 

storage life of the fresh cut produces using micro-perforated film, the packaging must be placed in the atmosphere 

with low airborne contamination to delay both physical and biological spoilage.  

 

Keywords: biaxially polypropylene film, micro-perforated, fresh-cut produce, airborne microorganism, spoilage 

 

บทนํา 

เทคนิคการเจาะรูขนาดไมครอนไดถู้กนาํมาใชร่้วมกบัการผลิตฟิลม์บรรจุภณัฑท์าํใหเ้พิ่มประสิทธิภาพใน

การสร้างสมดุลสภาวะบรรยากาศดดัแปลงภายในภาชนะบรรจุของผลิตผลสดตดัแต่ง    (Chantanop   et   al.,   2014)   
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ทั้งน้ีศูนยเ์อม็เทคไดพ้ฒันาตน้แบบเคร่ืองเจาะรูฟิลม์ดว้ยเลเซอร์ และสามารถผลิตฟิลม์เจาะรูขนาดไมครอน (micro-

perforated films) ท่ีควบคุมอตัราการผา่นของแก๊สได ้เน้ือฟิลม์มีความใส แขง็แรงไม่เกิดฝ้าขณะใชง้าน ซ่ึงมีเสน้ผา่น 

ศูนยก์ลางรูเจาะอยู่ในช่วง 50-80 ไมครอน เหมาะสาํหรับผลิตผลสดเขตร้อนของไทยมีสมบติัการผ่านของแก๊ส

ออกซิเจนเป็นช่วงกวา้งหรือมีค่า oxygen transmission rate (OTR) 3,000-25,000 cc/m².day โดยอตัราการแพร่ผ่าน

ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ต่อแก๊สออกซิเจน (O2) (permeability ratio, PCO2)/PO2, b) มีค่า ~0.8-1 

(NSTDA, 2012)  เม่ือนาํเทคนิคการเจาะรูดว้ยเลเซอร์ดงักล่าวมาใชก้บัฟิลม์พอลิโพรพิลีนชนิด BOPP (biaxillaly 

polypropylene film) ท่ีมีคุณสมบติัการแพร่ผ่านของแก๊สตํ่า (Winotapun et al., 2015)  จึงช่วยเพ่ิมอตัราการซึมผ่าน

ของแก๊สออกซิเจนและอตัราการซึมผา่นของไอนํ้ าสูงข้ึนไดต้ามจาํนวนรูเจาะ  ส่งผลใหภ้ายในภาชนะบรรจุสามารถ

สร้างสภาวะบรรยากาศดัดแปลงให้เหมาะสมต่ออัตราการหายใจ การคายนํ้ า ของผลิตผลแต่ละประเภท 

(Mastromatteo et al., 2012)   จึงลดการเส่ือมสภาพและสามารถยดือายกุารเก็บรักษาของผลิตผลได ้ ตวัอยา่งเช่น การ

ใชภ้าชนะบรรจุชนิดพอลิโพรพิลีน (PP) ปิดดว้ยฟิลม์ BOPP ท่ีเจาะรูขนาดไมครอนจาํนวน 9 รู ทาํใหมี้ค่า OTR อยูท่ี่ 

98,000 ml/m2.day  สามารถยดือายกุารเก็บรักษาขา้วโพดฝักอ่อน ไดน้านถึง 22 วนั  เม่ือเทียบกบัฟิลม์ท่ีไม่เจาะรูท่ี

เก็บไดเ้พียง 9 วนั (Boonthanakorn et al., 2015)   นอกจากน้ียงัมีรายงานการศึกษาในเงาะโดยใชบ้รรจุภณัฑ ์BOPP 

เจาะรูขนาดไมครอนท่ีมีค่า OTR เป็น 3,765 ml/m2.day ช่วยลดการสูญเสียนํ้ าหนกัและชะลอการเกิดสีนํ้ าตาลดาํของ

ขนและผิวเปลือกของเงาะไดน้าน 14 วนั (Winotapun et al., 2010) อยา่งไรก็ตามการศึกษาก่อนหนา้นั้นศึกษาอายุ

การเก็บผลิตผลจากลกัษณะทางกายภาพ และการประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสัเป็นสาํคญั หากแต่การสูญเสีย

ของผลิตผลสดนั้นอาจเกิดเน่ืองจากจุลินทรียไ์ดอี้กดว้ย  

โดยทัว่ไปผลิตภณัฑอ์าหารจะปรากฏการเน่าเสียท่ีผูบ้ริโภครับรู้ไดจ้ากการเปล่ียนแปลงสี กล่ินหรือรสนั้น

เม่ือมีจาํนวนจุลินทรีย ์ราว 105 – 106  CFU/g  ในขณะท่ีจาํนวนจุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดโรคแก่ผูบ้ริโภคไดมี้นอ้ยกวา่นั้น

มาก (<10 CFU/g ในเช้ือแบคทีเรียก่อโรคบางชนิด) (Garbutt, 1997)  จุลินทรียส์ามารถปนเป้ือนมาไดทุ้กขั้นตอนการ

ผลิต ตั้งแต่แปลงปลูก การเก็บเก่ียว กระบวนการตดัแต่ง และบรรจุ และระหวา่งรอการจาํหน่าย   ผลิตผลตดัแต่งสด

ท่ีรอจาํหน่ายอยูใ่นบรรจุภณัฑจึ์งเป็นขั้นสุดทา้ยก่อนถึงมือผูบ้ริโภค   เน่ืองจากขนาดของรูเจาะบนฟิลม์มีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางอยู่ในช่วง 50-80 ไมครอน ในขณะท่ีเช้ือจุลินทรียเ์ช่นแบคทีเรียโดยทัว่ไปมีขนาด 1-10 ไมครอน ขณะ

สปอร์ของเช้ือราทัว่ไปมีผ่านศูนยก์ลาง 5-20 ไมครอน (Talaro & Chess, 2015)  ซ่ึงเลก็กวา่ขนาดรูเจาะ 4-80 เท่า  

จุลินทรียแ์พร่กระจายอยูท่ัว่ไปรวมทั้งในอากาศ ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาโอกาสการปนเป้ือนของ

เช้ือจุลินทรียจ์ากบรรยากาศผ่านรูเจาะขนาดไมครอนของฟิลม์ปิดหนา้ถาด การทดสอบทาํโดยเทอาหารเล้ียงเช้ือ 

PCA ลงในถาดพอลิโพรพิลีนและปิดผนึกถาดดว้ยฟิลม์พอลิโพรพิลีนท่ีผา่นการเจาะรูขนาด 80 ไมครอน จาํนวน 0 รู 

(BOPP-0H), 5 รู (BOPP-5H) และ 80 รู (BOPP-80H) บ่มท่ี 25ºC และ 8ºC ภายในตูแ้ช่แบบเปิด และปิด ท่ีระยะเวลา 

10 วนั  เปรียบเทียบกบัการตรวจจนบัจาํนวนจุลินทรียใ์นอากาศท่ีเก็บรักษาดว้ยการวางจานเปิดฝาไว ้
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วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง  

การตรวจนบัจุลนิทรีย์ในอากาศด้วยวธีิ Settle plates  

นาํจานอาหารเพาะเช้ือ plate count agar (PCA) (SRL, อินเดีย) ท่ีผ่านการเตรียมใหป้ราศจากเช้ือแลว้ เปิดฝา

จานเพาะเช้ือจาํนวน 5 จาน วางเรียงบนโต๊ะสูงจากพ้ืนประมาณ 80 ซม. ในห้องท่ีเปิดเคร่ืองปรับอากาศอุณหภูมิ 

25±2 ºC เป็นเวลา 1  ชัว่โมง ปิดฝาจานและบ่มต่อท่ีอุณหภูมิเดียวกนั  ในขณะท่ีการตรวจนบัจุลินทรียใ์นอากาศท่ีอยู่

ในตูแ้ช่เยน็แบบปิดและและแบบเปิด ทาํการเตรียมอาหารเช่นเดียวกนัแต่นาํจานอาหาร PCAไปวางเปิดฝาท้ิงไวท่ี้

อุณหภูมิ 8 ± 2 ºC ในตูแ้ช่หนา้เปิด (Sanden Intercool, รุ่น SMO-0900, เยอรมัน) และตูแ้ช่แบบปิด (ตูเ้ยน็ 3  ประตู 

Siemens, อิตาลี)  โดยเปิดฝาจานเพาะเช้ือตลอด 10 วนั (ปรับจากวธีิการของ Vatanyoopaisarn et al., 2015) บนัทึก

จาํนวนโคโลนีทุกวนัจนครบ 10 วนัโดยแยกนบัระหวา่งจาํนวนแบคทีเรีย ซ่ึงเป็นโคโลนีท่ีเจริญมาก่อนภายใน 1-2 

วนัแรก ทาํเคร่ืองหมายใตจ้านบริเวณท่ีนบัจาํนวนไปแลว้ ส่วนเช้ือราสงัเกตเบ้ืองตน้จากโคโลนีท่ีสร้างเส้นใยและ

เจริญหลงัจาก 3 วนั  หยดุการบนัทึกผลเม่ือเกิดการลามของโคโลนีจนไม่สามารถแยกไดก่้อน 10 วนั 

 

การศึกษาผลของรูเจาะขนาด 80  ไมครอนบนฟิล์มบรรจุภณัฑ์ต่อการผ่านของเช้ือจุลนิทรีย์ทีป่นเป้ือนในบรรยากาศ 

เทอาหารเล้ียงเช้ือ PCA ท่ีผ่านการเตรียมให้ปราศจากเช้ือ ลงในถาดพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน (PP)  

ขนาด  14 ซม. x 19 ซม. x 3.5 ซม. และปิดผนึกดว้ยฟิลม์พลาสติก (BOPP) ท่ีทาํการเจาะรูดว้ยเลเซอร์ขนาด 80 

ไมครอนโดยมีจาํนวนรูตั้งแต่ 0, 5 และ 80 รู ทาํการทดลองอยา่งละ 5 ซํ้ า จากนั้นส่งไปฉายรังสีแกมม่าท่ีสถาบนั

เทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน)  องครักษ์ จ.นครนายก ใชป้ริมาณรังสี 25 กิโลเกรย ์รอบการ

ดาํเนินการนาน 8-10 ชัว่โมง เพ่ือกาํจดัเช้ือท่ีอาจปนเป้ือนอยูใ่นบรรจุภณัฑ ์ ก่อนนาํไปวางเรียงบนโตะ๊ในหอ้งท่ีเปิด

เคร่ืองปรับอากาศอุณหภูมิ 25±2 ºC และท่ีอุณหภูมิ 8±2 ºC ในตูแ้ช่แบบปิด และตูแ้ช่แบบเปิด  (โดยชุดควบคุมคือ

อาหารเล้ียงเช้ือท่ีเตรียมในบรรจุภณัฑเ์ดียวกนั เปิดแผน่ฟิลม์ BOPP ท่ีไม่เจาะรูวางไวใ้นห้องท่ีเปิดเคร่ืองปรับอากาศ

อุณหภูมิ 25±2 ºC  เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดเดิม)  บนัทึกจาํนวนโคโลนีแยกระหวา่งแบคทีเรีย

และราเช่นเดียวกบัท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นขอ้ 1   เม่ือครบเวลาตรวจสอบยนืยนัโดยเปิดฟิลม์พลาสติกและฝาจานเพาะเช้ือ

ออกเพ่ือเข่ียโคโลนีแบคทีเรียมายอ้มสีแบบแกรม และยอ้มสีเช้ือราดว้ย lactophenol cotton blue ก่อนบนัทึกลกัษณะ

ท่ีเห็นใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ (Meji, ญ่ีปุ่น: ต่อกบักลอ้งดิจิตอล รุ่น MDCE-5C ท่ีเช่ือมต่อเขา้คอมพิวเตอร์และซอฟแวร์

บนัทึกภาพ ScopeImage 9.0, บริษทัไทยจุลทรรศน์) บนัทึกภาพท่ีกาํลงัขยาย 400 เท่า และทาํการเปรียบเทียบ

ลกัษณะของจุลินทรียท่ี์พบในอากาศกบัจุลินทรียท่ี์พบในถาดพอลิโพรพิลีนท่ีปิดผนึกดว้ยฟิลม์ BOPP รูเจาะขนาด 

80 ไมครอน       
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง  

ผลการตรวจนบัจาํนวนเช้ือจุลินทรียท่ี์ปะปนในบรรยากาศท่ีวางบรรจุภณัฑ ์แสดงดงัตารางท่ี 1 พบวา่ ใน

ห้องท่ีเปิดเคร่ืองปรับอากาศอุณหภูมิประมาณ 25 ºC เม่ือเปิดฝาจาน 1 ชม. มีจาํนวนโคโลนีสะสมรวม 25 โคโลนี   

ในขณะท่ีจาํนวนโคโลนีในถาดพลาสติกพอลิโพรพิลีนท่ีเปิดท้ิงไวน้าน 1 ชม. ก่อนปิดหนา้ถาดดว้ยฟิลม์ BOPP ไม่

เจาะรู พบจาํนวนจุลินทรียส์ะสมรวม 258 โคโลนี  ทั้งน้ีพบวา่โคโลนีของแบคทีเรียเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือตั้งแต่วนั

แรก และเช้ือราเร่ิมเห็นโคโลนีในวนัท่ี 3 เม่ือบ่มท่ีอุณหภูมิเดียวกนั ดงันั้นจานอาหารท่ีมีแบคทีเรียเจริญมกัพบวา่ใน

วนัท่ี 5 ของการบ่มโคโลนีแผล่ามจนไม่สามารถบนัทึกผลต่อได ้   ในขณะท่ีถาดอ่ืนท่ีเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือและปิด

ดว้ยฟิล์ม BOPP ทั้งท่ีไม่เจาะรู และเจาะรูขนาด 80 ไมครอน  ก่อนนาํไปทาํให้ปราศจากเช้ือ และวางไวท่ี้อุณหภูมิ

เดียวกันน้ี จะเห็นไดว้่าถาดท่ีปิดดว้ยฟิล์มท่ีไม่เจาะรูไม่พบการเจริญของจุลินทรียเ์ลย ตลอดระยะเวลาการบ่ม 

ในขณะท่ีเจาะรู 5 และ 8 รู พบจุลินทรียส์ะสม 12 และ 17 โคโลนีตามลาํดบั  พบเป็นเช้ือรามากกวา่แบคทีเรียและ

เน่ืองจากมีจาํนวนแบคทีเรียเจริญนอ้ยจึงสามารถบนัทึกผลไดต้ลอดระยะเวลา 10 วนั  

การเปิดจานอาหารเล้ียงเช้ือไวใ้นบริเวณท่ีตอ้งการตรวจสอบชนิดของเช้ือจุลินทรียเ์ป็นวธีิการตรวจสอบ

จุลินทรียใ์นอากาศวธีิหน่ึงท่ีเตรียมไดง่้ายและมีการปฏิบติัมานานแลว้ (Collins et al., 1995) และโดยอาศยัหลกัการท่ี

ปล่อยใหอ้นุภาคจากอากาศตกลงมาตามแรงดึงดูดของโลก (gravitational settling) (Pepper & Gerba, 2011) อนุภาค

ท่ีมีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางตํ่ากวา่ 10 ไมครอนมีความเร็วในการตกอยูใ่นช่วง 3.75 x 10-3 ถึง 7.6 x 10-3  เมตรต่อ

วนิาที ส่วนอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กวา่น้ี อตัราเร็วในการตกตํ่ากวา่ซ่ึงสูงสุดไดถึ้ง 3.6 x 10-2  เมตรต่อวนิาที (Chorel et 

al., 2010)  ดงันั้นสปอร์เช้ือราท่ีมีขนาดใหญ่กวา่จึงมีโอกาสตกตามแรงดึงดูดของโลกไดเ้ร็วกวา่แบคทีเรียท่ีมีขนาด

เลก็กวา่ นอกจากน้ีอนุภาคขนาดเลก็ยงัอาจถูกพดัพาใหเ้ปล่ียนทิศทางการตกจากแรงลมท่ีพดัเวยีนอยูภ่ายในบริเวณ

นั้น ลมท่ีเปล่ียนทิศทางของอนุภาคไดมี้ทั้งท่ีเกิดจากการเป่าโดยตรงมีทิศทางแน่นอน  และการเดินผา่นไปมาของคน

ทาํใหเ้กิดลมแบบไม่มีทิศทาง (Pepper & Gerba, 2011)  หอ้งท่ีวางถาด 25ºC ดงักล่าวเป็นบริเวณท่ีอยูภ่ายในอาคาร มี

คนผา่นเขา้ออกหอ้งเป็นระยะ และภายในหอ้งมีคนอยูต่ลอดเวลา ส่งผลทาํใหพ้บเช้ือจุลินทรียห์มุนเวยีนอยูใ่นอากาศ

ท่ีมาจากการเปิดปิดประตูบ่อย และกิจกรรมของผูค้นท่ีเขา้ออก    จุลินทรียจ์ากอากาศท่ีปะปนภายในอาคารส่วนใหญ่

มีสาเหตุจากกิจวตัรของผูค้นท่ีอยู่ภายในอาคารหลกั ๆ ไดแ้ก่ ละอองท่ีปลดปล่อยออกมาจากทางเดินหายใจ  เศษ

ผวิหนงัท่ีหลุดร่อนของมนุษย ์การเดินเขา้ออกท่ีพาฝุ่ นดินติดมากบัเส้ือผา้และรองเทา้ รวมทั้ง เคร่ืองปรับอากาศท่ีมี

ฝุ่ นเกาะ (Deisingh, 2004)   นอกจากน้ีจากการตรวจสอบความช้ืนสมัพทัธ์ในอากาศในหอ้งน้ีมีค่าเฉล่ีย 54 %    

ส่วนท่ีอุณหภูมิ 8 ºC ในตูแ้ช่แบบเปิดและปิด เม่ือเปิดฝาจานเพาะเช้ือไว ้จากจาํนวน 5 จานพบโคโลนีเจริญ

เพียง 1-2 จาน ส่วนใหญ่ไม่พบเลยแมจ้ะเปิดจานท้ิงไวน้าน 10 วนั (ตารางท่ี 2)  แตกต่างจากอากาศท่ีอุณหภูมิ 25 ºC 

(ตารางท่ี 1) อย่างชดัเจน ท่ีมีจุลินทรียป์นเป้ือนอยู่ในบรรยากาศมากกว่า   อยา่งไรก็ตามในถาดท่ีปิดดว้ยฟิลม์ท่ีมี

รูเจาะยงัพบการเจริญของโคโลนีอยู่ในบางถาดและพบในถาดท่ีวางไวใ้นตูแ้ช่แบบเปิดมากกว่าแบบปิด ซ่ึงพบ

โคโลนีข้ึนจาก 3 ถาดใน 5 ถาดทั้งท่ีปิดหนา้ดว้ยฟิลม์ 5 รู และ 80 รู   ตูแ้ช่ทั้งสองแบบดงักล่าวถูกวางไวใ้นบริเวณท่ี

มีคนผา่นเขา้นอ้ยมากจึงส่งผลใหเ้ช้ือจุลินทรียใ์นอากาศท่ีพบในตูแ้บบปิดและตูแ้บบเปิดไม่แตกต่างกนั    
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ตารางที่ 1.  จาํนวนโคโลนีสะสมในอากาศ  และบนอาหารเล้ียงเช้ือ PCA ท่ีเตรียมในบรรจุภณัฑ ์PP และปิดดว้ย

ฟิลม์ BOPP  เม่ือวางไวท่ี้อุณหภูมิ 25 ºC นาน 10 วนั 

หมายเหตุ *จาํนวนโคโลนีสะสมในวนัท่ี 10, **จาํนวนโคโลนีสะสมท่ีบนัทึกในวนัท่ี 4 ก่อนการขยายลามจนไม่

สามารถนบัจาํนวนได,้  BOPP-0H = ฟิลม์ไม่เจาะรู,  BOPP-5H = ฟิลม์เจาะ 5 รู,  BOPP-80H = ฟิลม์เจาะ 80 รู 

 

เน่ืองจากในอากาศไม่มีสารอาหาร จุลินทรียท่ี์ปนอยูจึ่งไม่เพ่ิมจาํนวน แต่สามารถอยูร่อดไดน้านเท่าใดข้ึน

ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอยูร่อดของจุลินทรีย ์เช่น  แบคทีเรียท่ีสร้างเอนโดสปอร์ไดมี้ชีวติรอดในอากาศไดน้านกวา่

เซลล์แบคทีเรียทัว่ไป (Maier et al., 1999)   อุณหภูมิส่งผลต่อจุลินทรียเ์ช่นกนั หากจุลินทรียท่ี์ปะปนในอากาศมี

แหล่งท่ีมาจากกิจกรรมของมนุษยห์รือหลุดร่อนจากผิวหนงัร่างกายแลว้ อุณหภูมิท่ีสามารถอยู่รอดไดดี้ย่อมเป็น

อุณหภูมิหอ้งหรืออุณภูมิร่างกายซ่ึงเรียกจุลินทรียก์กลุ่มน้ีวา่ mesophiles  (Talaro & Chess, 2015)  อุณหภูมิเยน็ส่งผล

ต่อเมตาบอลิซึมของจุลินทรีย ์mesophiles ใหท้าํงานไดน้อ้ยลง ในขณะท่ี psychrophiles อยูร่อดไดดี้กวา่ท่ีอุณหภูมิตํ่า 

(Garbutt, 1997)   ความช้ืนสมัพทัธ์ก็ส่งผลต่อการอยูร่อดของจุลินทรียเ์ช่นกนั แบคทีเรียแกรมบวกอยูร่อดในสภาพ

ความช้ืนสมัพทัธ์สูงไดดี้กวา่แบคทีเรียแกรมลบ (Maier et al., 1999) และสปอร์ของเช้ือราทนสภาวะแหง้ไดดี้กวา่   

         

 

อุณหภูม ิ25ºC   ความช้ืนสัมพทัธ์  54 % 

จุลนิทรีย์ทีต่รวจสอบ 
ภาชนะ และสภาวะที่

ทดสอบ 

จาํนวนโคโลน ี จาํนวนโคโลนี

สะสม 
แบคทเีรีย เช้ือรา 

จุลินทรียใ์นอากาศ 

(วธีิ settle plates) 

จานเพาะเช้ือ เปิดท้ิงไว ้

1 ชม. ก่อนปิดฝา 
8** 17** 25 

ถาด PP เปิดท้ิงไว ้1 ชม. 

ก่อนปิดดว้ย  BOPP-0H 
31** 227** 258 

จุลินทรียจ์ากอากาศท่ี

ปนเป้ือนลงในถาดผา่นรูเจาะ 

ถาด PP ปิดดว้ย 

BOPP-0H 
0* 0* 0 

ถาด PP ปิดดว้ย 

BOPP-5H 
2* 10* 12 

ถาด PP ปิดดว้ย 

BOPP-80H 
5* 12* 17 
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ตารางที ่2.  จาํนวนโคโลนีสะสมในอากาศ  และบนอาหารเล้ียงเช้ือ PCAท่ีเตรียมในบรรจุภณัฑ ์PP และปิดดว้ยฟิลม์ 

BOPP  เม่ือบ่มในตูแ้ช่แบบเปิดและปิดอุณหภูมิ 8±2 ºC นาน 10 วนั 

จุลนิทรีย์ที่

ตรวจสอบ 

ภาชนะ และ

สภาวะที่

ทดสอบ 

ตู้แช่แบบเปิด อณุหภูม ิ8±2ºC 

ความช้ืนสัมพทัธ์ 7.2 % 

ตู้แช่แบบปิด อณุหภูม ิ8±2ºC 

ความช้ืนสัมพทัธ์ 6.6 % 

แบคทเีรีย เช้ือรา แบคทเีรีย เช้ือรา 

จุลินทรียใ์น

อากาศ 

จานเพาะเช้ือ 
0 2 0 1 

จุลินทรียจ์าก

อากาศท่ี

ปนเป้ือนลงใน

ถาดผา่นรูเจาะ 

ถาด PP ปิดดว้ย 

BOPP-0H 
0 0 0 0 

ถาด PP ปิดดว้ย 

BOPP-5H 
1 5 0 1 

ถาด PP ปิดดว้ย 

BOPP-80H 
1 4 0 2 

หมายเหตุ   BOPP-0H = ฟิลม์ไม่เจาะรู,  BOPP-5H = ฟิลม์เจาะ 5 รู,  BOPP-80H = ฟิลม์เจาะ 80 รู 

 

เม่ือพิจารณาลกัษณะของโคโลนีท่ีเจริญบนอาหารเพาะเช้ือท่ีเตรียมในถาด PP  และบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (25 

ºC)   พบวา่ฟิลม์ BOPP ท่ีมีจาํนวนรูเจาะ 80 รูพบจุลินทรียส์ามารถผา่นรูเจาะไดม้ากกวา่ 5 รู ในทุกสภาวะการเตรียม 

อีกทั้งบริเวณท่ีพบจาํนวนโคโลนีเกิดข้ึนจะอยู่ตามแนวรูเจาะและตาํแหน่งการเกิดโคโลนีอยู่ในระยะทางห่างจาก

ตาํแหน่งรูเจาะบนฟิลม์ปิดหนา้ถาดไม่เกิน 2 ซม.  (ดงัรูปท่ี 1)    แบคทีเรียโดยทัว่ไปมีขนาด 1-10 ไมครอน และ

สปอร์ของเช้ือรามีขนาด 5-20 ไมครอน (Talaro & Chess, 2015)   ดงันั้นรูเจาะขนาด 80 ไมครอนจึงมีขนาดกวา้งกวา่

จุลินทรีย ์8-40 เท่า พอท่ีจุลินทรียใ์นอากาศสามารถตกผา่นรูลงไปได ้  

เม่ือนาํโคโลนีท่ีพบจากอากาศในหอ้งท่ีมีอุณหภูมิ 25 ºC กบัโคโลนีท่ีพบในถาดพอลิโพรพิลีนท่ีปิดผนึก

ดว้ยฟิลม์ BOPP เจาะรูขนาด 80 ไมครอน ทั้ง 5 รู (BOPP-5H) และ  80 รู (BOPP-80H) ท่ีเกิดข้ึนในวนัท่ี 10 พบวา่

ลกัษณะโคโลนีมีความสอดคลอ้งกนั และเม่ือนาํไปส่องดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ พบลกัษณะการสร้างสปอร์แบบไม่

อาศยัเพศคลา้ยกบัเช้ือราในสกุล Penicillium spp. และ Aspergillus spp. (รูปท่ี 2)  ส่วนแบคทีเรียมีทั้งแกรมลบ และ

แกรมบวก รวมทั้งชนิดท่ีสร้างเอนโดสปอร์ แบคทีเรียท่ีมกัพบภายในอาคารไดแ้ก่ Bacillus spp.  Pseudomonas spp. 

Staphylococcus spp. Micrococcus spp. และ Flavobacterium spp. ส่วนเช้ือราได้แก่สกุล Cladosporium spp. 

Penicillium spp. และ Aspergillus spp. (Deisingh, 2004)   จุลินทรียท่ี์ทาํใหอ้าหารเส่ือมคุณภาพมีแหล่งท่ีมาไดท้ั้ง

จากมือของผูส้มัผสัอาหาร ดิน นํ้ า รวมทั้งอากาศ ในสภาพแวดลอ้มท่ีเตรียมอาหาร และเก็บอาหารนั้น (Erkmen  & 

Bozoglu, 2016)  
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รูปที่ 1.  บริเวณท่ีเกิดโคโลนีข้ึนในถาดพอลิโพรพิลีนท่ีปิดดว้ยฟิลม์ BOPP ในจาํนวนรูต่างๆ  วงกลมสีแดงแทน

ตาํแหน่งการเกิดโคโลนี และวงกลมสีเหลืองหรือเสน้สีเหลืองแทนตาํแหน่งรูเจาะบนฟิลม์  

 

 

 

 

จาํนวนรูเจาะ 
โคโลนทีีเ่กดิขึน้ในถาดพอลโิพรพลินี 

อุณหภูม ิ25ºC อุณหภูม ิ8ºC 

 

BOPP-0H 

 

  

 

BOPP-5H 

 

  

 

BOPP-80H 

 

  

ถาด PP เปิดท้ิงไว ้

1 ชม. ก่อนปิดดว้ย  

BOPP-0H 
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ก             ข 

 

รูปที่ 2. ลกัษณะโคโลนีเช้ือราท่ีอุณหภูมิ 25 ºC เปรียบเทียบโคโลนีท่ีคลา้ยกนัจากอากาศ (settle plate) และ ในถาด

พอลิโพรพิลีนท่ีปิดดว้ย BOPP 80 รู  ก) เสน้ใยสีขาว สปอร์แก่เป็นสีเขียว (พบ asexual spore คลา้ยสกลุ Penicillium 

spp.) ข) เส้นใยสีขาว สปอร์แก่เป็นสีเทา (พบ asexual spore คลา้ยสกุล Aspergillus spp.)  สเกลเทียบเท่า 20 

ไมครอน ภาพแถวล่างบนัทึกจากจุลทรรศนแ์บบใชแ้สง (Meji, ญ่ีปุ่น) ท่ีกาํลงัขยาย 400 เท่า 

 

 

 ผลการเปรียบเทียบจาํนวนรูเจาะขนาด 80 ไมครอนท่ีแตกต่างกันบนฟิล์มบรรจุภณัฑ์ต่อการผ่านของ

เช้ือจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนจากอากาศ พบวา่ถาดชุดแรกท่ีเปิดท้ิงไว ้1 ชัว่โมง พบจาํนวนจุลินทรียเ์จริญมากแสดงวา่มี

จุลินทรียป์นเป้ือนอยูใ่นอากาศ และทาํใหเ้ช้ือจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนจากอากาศสามารถผา่นไปเกิดโคโลนีทัว่ทั้งถาดพอ

ลิโพรพิลีน แต่ในขณะฟิลม์ BOPP จาํนวนรูเจาะ 5 รู และ 80 รู  เช้ือจุลินทรียส์ามารถผ่านไดแ้ค่บริเวณท่ีมีรูเจาะ

ขนาดไมครอน จึงทาํใหถ้าดท่ีปิดหนา้ถาดดว้ยฟิลม์ BOPP จาํนวนรูเจาะ 5 รู พบจาํนวนโคโลนีมีจาํนวนเกิดข้ึนนอ้ย

กวา่ท่ีปิดหนา้ถาดดว้ยฟิลม์ BOPP จาํนวนรูเจาะ 80 รู  ดงันั้นจากการทดลองน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่หากนาํถาดท่ีปิดดว้ย

ฟิลม์เจาะรูน้ีไปใชใ้นการบรรจุผลิตผลสดตดัแต่ง และวางจาํหน่ายในบริเวณท่ีมีการกระจายของจุลินทรียใ์นอากาศ

นอ้ยยอ่มไม่ส่งผลต่อการปนเป้ือนของจุลินทรียล์งในผลิตภณัฑ ์ อยา่งไรก็ตามจาํนวนจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนนั้นไม่ได้

เป็นปฏิภาคโดยตรงกับจาํนวนรูเจาะ เน่ืองจากการกระจายของเช้ือจุลินทรียแ์ละการตกลงบนพ้ืนผิวมีปัจจยัท่ี

เก่ียวขอ้งหลายประการ เช่นอนุภาคขนาดเลก็ ตกไดช้า้กวา่ การเคล่ือนไหวของลมท่ีเกิดจากการเดินไปมาของผูค้น

รวมทั้งการหมุนเวยีนของอากาศ หรือลมท่ีพดัอยูใ่นบริเวณนั้นยงัส่งผลต่อทิศทางการตกของอนุภาคได ้ (Kanaani et 

al., 2008)  
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สรุปผลการทดลอง 

การทดลองนาํบรรจุภณัฑท่ี์มกัใชส้าํหรับบรรจุผลไมต้ดัแต่งและปิดหนา้ถาดดว้ยฟิลม์เจาะรูขนาดไมครอน

ท่ีถูกพฒันาข้ึนใหค้วบคุมการผ่านเขา้ออกของแก๊สเพ่ือช่วยยดือายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑ ์ไดบ้รรจุอาหารเล้ียงเช้ือ

สาํหรับนบัจาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดวางไวใ้นห้องท่ีท่ีมีผูค้นเดินผ่านเขา้ออกเปิดเคร่ืองปรับอากาศท่ี 25 ºC และวาง

ในตูแ้ช่เยน็ 8 ºC  ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่หากบรรยากาศมีจุลินทรียป์ะปนอยู ่ฟิลม์ท่ีเจาะรูขนาด 80 ไมครอนยงัสามารถมี

จุลินทรียผ์่านรูเขา้มาได้ เน่ืองจากขนาดของรูเจาะมีขนาดท่ีใหญ่กว่าเช้ือจุลินทรีย  ์จาํนวนรูเจาะมาก มีโอกาส

ปนเป้ือนมาก อย่างไรก็ตามเม่ือคาํนวณเป็นเปอร์เซ็นตก์ารป้องกนัเช้ือจุลินทรียท่ี์ผ่านฟิล์ม BOPP โดยเทียบ 0 รู

สามารถป้องกนัได ้100% แลว้ ฟิลม์ BOPP-80 รู สามารถการป้องกนัจาํนวนเช้ือจุลินทรียคิ์ดเป็น 91.8% ขณะท่ี ฟิลม์ 

BOPP-5 รู สามารถการป้องกนัจาํนวนเช้ือจุลินทรียคิ์ดเป็น 95.4%   ดงัการใชฟิ้ลม์ BOPP เจาะรูขนาดไมครอนแมท้าํ

ใหเ้กิดสภาวะดดัแปลงบรรยากาศภายในบรรจุภณัฑซ่ึ์งมีผลดีต่อการชะลอการสูญเสียนํ้ าและลดเมตาบอลิซึมของ

ผลิตผลสดได ้แต่ในการนาํไปใชจ้ริงเม่ือวางจาํหน่ายหรือเก็บรักษายงัตอ้งคาํนึงถึงการควบคุมการปนเป้ือนของ

จุลินทรียใ์นบรรยากาศตํ่าดว้ยจึงจะส่งเสริมการยดือายกุารการเก็บรักษาผลิตผลตดัแต่งสดไดดี้ยิง่ข้ึน 
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บทคดัย่อ 
การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาสมบติัทางกายภาพของหินสําหรับใชเ้ป็นวสัดุโรยทางรถไฟ (ballast 

rock) โดยใชหิ้นจากแหล่งหินในพ้ืนท่ีอาํเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา จาํนวน 3 แหล่ง ไดแ้ก่ แหล่งหินนาหวา้ จาํนวน 1 

แหล่ง และแหล่งหินท่าหมอไทร จาํนวน 2 แหล่ง แบ่งการทดสอบไดเ้ป็น 6 สมบติั ไดแ้ก่ แร่วทิยาประกอบหิน 

ความคงทนต่อการขดัสีแบบลอสแองเจลีส ค่าการกระแทก การกระจายของขนาด ความถ่วงจาํเพาะและการดูดซึม

นํ้ า และดชันีรูปทรง จากนั้นทาํการเทียบผลการศึกษาท่ีไดก้บัมาตรฐานหินโรยทางของการรถไฟแห่งประเทศไทย 

จากการศึกษาแร่วทิยาประกอบหินพบวา่หินท่ีนาํมาวิจยัเป็นหินอคันีชนิดหินแกรนิต และสมบติัของหินจากทั้ง 3 

แหล่ง เป็นไปตามมาตรฐานของการรถไฟแห่งประเทศไทย กล่าวคือ ค่าการสึกหรอน้อยกว่าร้อยละ 24 ความ

ถ่วงจาํเพาะรวมและการดูดซึมนํ้ า มากกวา่ 2.6 และไม่เกินร้อยละ 3 ตามลาํดบั สาํหรับค่าการกระจายของขนาดแหล่ง

หินท่าหมอไทร 1 และ 2 ทุกตวัอยา่งเป็นไปตามมาตรฐาน มีเพียงแหล่งหินนาหวา้ จาํนวน 1 ตวัอยา่งท่ีไม่เป็นไปตาม

มาตรฐาน   ในขณะท่ีค่าดชันีความยาวของแหล่งหินนาหวา้  แหล่งหินท่าหมอไทร 1  และ 2  จดัอยูใ่นกลุ่ม C, E และ  
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E ตามลาํดบั  ส่วนดชันีความแบนเป็นไปตามเกณฑม์าตรฐาน คือ แหล่งหินนาหวา้ แหล่งหินท่าหมอไทร 2 และ

แหล่งหินท่าหมอไทร 1 จดัอยูใ่นกลุ่ม A, A และ C ตามลาํดบั  

 

คาํสําคญั: หินโรยทางรถไฟ, การทดสอบสมบติัทางกายภาพของหิน, แหล่งหินในจงัหวดัสงขลา 

 

Abstract 

The aim of this research was to investigate the physical properties of railway ballast rock for the rock 

deposits in Chana district, Songkhla province such as Nahwah deposit and Tarmorsai deposit. The experiments 

was devided into 6 parts such as mineralogy, abrasion by los angeles, aggregate impact value, size distribution, 

specific gravity and water absorption and shape index were compared with the standard properties of State 

Railways of Thailand (SRT). The result showed that thin section from mineralogy was granite and samples from 

three deposits were complied with SRT’s standard. The abrasion value was less than 24%, bulk specific gravity 

and water absorption was higher than 2.6 and less than 3 percent, respectively. For size distribution, Tarmorsai 1 

deposit and Tarmorsai 2 deposit were complied with SRT’s standard except 1 sample from Nahwah deposit.  The 

elongation index of samples from Nahwah deposit, Thamorsai 1 deposit and Tarmorsai 2 deposit were grouped 

into C, E and E type, respectively. The flakiness index of samples from Nahwah deposit, Thamorsai 2 and 

Tarmorsai 1 were grouped into A, A and C type, respectively. 

 

Keywords: ballast rock, physical properties testing of rock, rock deposit in Songkhla 

 

บทนํา 

โครงการรถไฟทางคู่ในประเทศไทย ไดรั้บการผลกัดนัจากรัฐบาล และการรถไฟแห่งประเทศไทย เพ่ือ

ส่งเสริมการลงทุนเครือข่ายท่ีสาํคญัของประเทศ เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการขนส่งสาธารณะ ลดระยะเวลาในการ

เดินทาง ช่วยประหยดัพลงังานเช้ือเพลิง รวมทั้งเพ่ือศกัยภาพในการบริการขนส่งสินคา้และการท่องเท่ียว โดยเฉพาะ

เสน้ทางสุราษฎร์ธานี-หาดใหญ่-สงขลา ระยะทางรวม 323 กิโลเมตร โดยเป็นเสน้ทางในจงัหวดัสงขลา จาํนวน 89 

กิโลเมตร ใชหิ้นโรยทางรถไฟรวมมากกว่า 230,000 ลูกบาศก์เมตร จากโครงการก่อสร้างรถไฟทางคู่ในจงัหวดั

สงขลาและจงัหวดัใกลเ้คียง ทาํใหต้อ้งมีการใชหิ้นโรยทางรถไฟ (ballast) ซ่ึงเดิมในสมยัโบราณเม่ือแรกเร่ิมสร้างทาง

รถไฟ หินโรยทาง คือหินกรวดท่ีเป็นอบัเฉา (ballast) ถ่วงทอ้งเรือบรรทุกสินคา้มายงัประเทศองักฤษ หินกรวดน้ีเม่ือ

เรือรับสินคา้ไปแลว้ก็ตอ้งขนท้ิง หมดประโยชน์ จึงนาํมาใชร้องทางรถไฟ ดว้ยเหตุน้ีจึงเรียกวา่ “ballast” และใน

ภาษาองักฤษก็ยงัคงใชค้าํน้ีเรียกหินโรยทาง แม่วา่ในระยะต่อมาจะใชหิ้นท่ีผลิตข้ึนแลว้ก็ตาม (Chantasorn, 2016)  
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หินโรยทางเป็นชั้นของหินแขง็ท่ีผ่านการบด หินกรวด หินศิลาแลง หรือวสัดุเม็ดชนิดต่างๆ ถูกอดัแน่น 

รองรับชุดของรางรถไฟ หินโรยทางเป็นชั้นของหินแขง็ท่ีผา่นการบด หินกรวด หินศิลาแลง หรือวสัดุเมด็ชนิดต่างๆ 

ถูกอดัแน่น รองรับชุดของรางรถไฟ หินโรยทางรถไฟมีหนา้ท่ีเป็นพ้ืนรองรับการวางหมอนรองรางรถไฟและยึด

หมอนรองรางรถไฟขณะท่ีมีรถเคล่ือนท่ีผา่น ส่งผา่นและกระจายแรงจากหมอนรองรางรถไฟลงสู่พ้ืนท่ีมีเสถียรภาพ 

ใหส้มบติัยดืหยุน่แก่รางส่งผลต่อความน่ิม-กระดา้งของการโดยสาร ใหคุ้ณสมบติัในการยดึราง เพ่ือสร้างเสถียรภาพ

ในทิศทางตามยาวและตามขวาง และช่วยการระบายนํ้ าท่ีดีแก่ชุดรางรถไฟ (Chandra & Agarwal, 2007) 

หินโรยทางรถไฟท่ีมีคุณภาพดีมกัถูกผลิตจากหินแขง็ชนิดต่างๆ โดยเฉพาะหินอคันีจาํพวกหินแกรนิต หรือ

แมแ้ต่หินแปรจาํพวกหินควอร์ตไซต ์ เน่ืองจากมีความคงทนและสามารถระบายนํ้ าไดดี้ รวมทั้งมีความคุม้ค่าในระยะ

ยาวมากกวา่ แต่อยา่งไรก็ดีมีการใชท้ราย กากจากการถลุงแร่ หรือแมแ้ต่กรวด มาใชเ้ป็นหินโรยทาง เช่นกนั อยา่งไร

ก็ดี หินโรยทางรถไฟท่ีดีควรมีลกัษณะความแขง็แรงและทนทานต่อการสึกหรอ มีลกัษณะรูปทรงเป็นลูกบาศก์

เหล่ียม ควรเป็นวสัดุท่ีไม่มีรูพรุนและไม่ดูดซึมนํ้ า ทนทานต่อการขดัสีและสึกกร่อน มีความคงทน ไม่ถูกบดขยี้ หรือ

สลายตวัภายใตส้ภาพอากาศท่ีเปล่ียนแปลง มีสมบติัใหน้ํ้ าไหลผา่นไดดี้ และควรมีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

ขนาดของหินท่ีนาํมาใชเ้ป็นหินโรยทาง เดิมนั้นถูกกาํหนดใหข้ึ้นอยูก่บัชนิดของหมอนรองรางรถไฟ 

กล่าวคือ หากหมอนรองรางทาํจากไมห้รือคอนกรีต จะใชข้นาดหินท่ีประมาณ 40 มิลลิเมตร (1.5 น้ิว) แต่หากหมอน

รองราง ทาํจากเหลก็ ก็จะใชข้นาด 50 มิลลิเมตร (1.5 น้ิว) แทน แต่ในปัจจุบนัยอมรับกนัวา่ใชหิ้นขนาด 50 มิลลิเมตร 

กบัหมอนรองรางทุกชนิด ซ่ึงปัจจุบนัหินโรยทางรถไฟในพ้ืนท่ีภาคใตม้กัเป็นหินอคันี โดยเฉพาะหินแกรนิต 

(granite) ท่ีมีค่อนขา้งมากในจงัหวดัสงขลา งานวจิยัน้ีเก็บตวัอยา่งจากพ้ืนท่ีแหล่งหินดงัแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ี

ของหินอคันี  เพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพหินแกรนิตตามมาตรฐานท่ีการรถไฟแห่งประเทศไทย หรือมาตรฐานสากล

กาํหนด จากแหล่งหินในจงัหวดัสงขลา สาํหรับวางแผนการใชท้รัพยากรในอนาคต 

 

 

รูปที ่1. แผนท่ีธรณีวทิยาจงัหวดัสงขลา บริเวณอาํเภอจะนะ แสดงพ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่งหินในการวจิยั  

(Department of Mineral Resources, 2007) 
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วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง  

การดาํเนินการวิจยัของโครงการใชหิ้นจากแหล่งหินในอาํเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา ไดแ้ก่ แหล่งหินใน

ตาํบลนาหวา้ จาํนวน 1 แหล่ง และแหล่งหินตาํบลท่าหมอไทร จาํนวน 2 แหล่ง โดยเก็บตวัอยา่งหินโรยทางรถไฟท่ี

ผา่นกระบวนการโม่ ดว้ยวธีิ grab sampling ใหเ้ป็นตวัแทนของตวัอยา่งหินโรยทาง จาํนวนแหล่งละ 5 ตวัอยา่ง รวม

ทั้งส้ิน 15 ตวัอยา่ง เพ่ือนาํมาทดสอบสมบติัทางกายภาพตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM (American Society for 

Testing and Materials, 1998) จากนั้นเปรียบเทียบกบัมาตรฐานของหินโรยทางของการรถไฟแห่งประเทศไทย ไดแ้ก่  

1) การศึกษาแร่วทิยาประกอบหิน (mineralogy)  

 การศึกษาแร่วทิยาในหินอาศยักระบวนการตดัและทาํแผ่นหินบาง (thin section) จากนั้นส่องดู

แผ่นหินบางดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์เพ่ือหาแร่ประกอบหิน เน่ืองจากประสิทธิภาพของหินโรยทางรถไฟจะข้ึนอยูก่บั

ลกัษณะของแร่วทิยา องคป์ระกอบทางเคมี ลกัษณะเน้ือหิน และโครงสร้างของหินนั้นๆ ซ่ึงสามารถทราบลกัษณะ

ดงักล่าวน้ีจากการวเิคราะห์ศิลาวรรณา (petrographic analysis) ซ่ึงลกัษณะแร่วทิยาจะเป็นตวัแปรหลกัในการบ่งบอก

ถึงความแข็งโดยรวม ความทนทานทางกายภาพ แนวโนม้ในการผุพงัทางเคมี องคป์ระกอบและปริมาณอนุภาค

ละเอียด และระดบัความไวในการเปียกและแหง้ (Watters et al., 1987) 

2) การทดสอบความคงทนแบบ Los Angeles (abrasion test: Los Angeles)  

เป็นการทดสอบความทนทานเน่ืองจากการขดัสีของมวลรวม ตามมาตรฐาน ASTM C131 และ 

535 โดยเม่ือมวลรวมถูกแรงกระทาํอยูอ่ยา่งสมํ่าเสมอ ทาํใหเ้กิดการสึกกร่อน ซ่ึงจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัสมบติัทาง

ธรรมชาติของหิน อาทิเช่น องคป์ระกอบแร่ เน้ือหิน ขนาดกอ้น ซ่ึงค่าความทนทานต่อการสึกหรอสามารถวดัไดจ้าก

ค่าความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้ าหนกัของหินท่ีสึกกร่อนหลงัเสียดสีจาํนวน 200 รอบ (W200) และ 1,000 รอบ (W1000) กบั

นํ้ าหนกัเดิม (W1) สามารถคิดเป็นร้อยละ เรียกวา่ ร้อยละความสึกหรอ (percentage of wear) และค่าตวัประกอบความ

เป็นเอกรูป (uniformity factor-UF) โดยการขนาดของหินตามการวิจยัน้ีใชป้ริมาณหิน 10  กิโลกรัม และลูกเหลก็

จาํนวนตามมาตรฐาน โดยสามารถคาํนวณร้อยละความสึกหรอ และค่าตวัประกอบความเป็นเอกรูป ไดจ้ากสมการท่ี 

1 และ 2 ตามลาํดบั 

 

ร้อยละความสึกหรอ  =              (1) 

 

   ค่าตวัประกอบความเป็นเอกรูป  =    (2) 

 

หลงัจากการคาํนวณค่าร้อยละการสึกหรอ สามารถเปรียบเทียบตามมาตรฐานของการรถไฟแห่ง

ประเทศไทยได ้ซ่ึงกาํหนดเกรดใหใ้ชต้ั้งแต่ A-E คือ มีค่าการสึกหรอไม่เกินร้อยละ 24 ดงัตารางท่ี 1 

 

 - 42 - 



The Journal of Applied Science                               Vol. 17 No. 2: 39-55 [2018] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์           doi:10.14416/j.appsci.2018.10.002 

 

ตารางที ่1. มาตรฐานการร้อยละการสึกหรอของหินโรยทางของการรถไฟแห่งประเทศไทย (Office of Transport and 

Traffic Policy and Planning, 2018) 

 

กลุ่ม  ร้อยละการสึกหรอ  กลุ่ม  ร้อยละการสึกหรอ 

A นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 12  E นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 24 

B นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 14  F มากกวา่ 24 

C นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 16  G ไม่ไดก้าํหนด 

D นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 20    

 

3) การทดสอบค่าการกระแทก (aggregate impact value)  

ใชว้ดัความสมัพนัธ์ของความเหนียวแน่นหรือความตา้นทานต่อภาวะแรงกระแทกอยา่งฉบัพลนั 

ค่าน้ีเป็นค่านัยสําคญัในการใชง้านของมวลรวมสําหรับพ้ืนท่ีท่ีต้องรับนํ้ าหนักมาก เช่น ทางหลวง ทางรถไฟ 

สนามบิน เป็นตน้ ค่ากระแทกเป็นอตัราส่วนของนํ้ าหนกัของมวลรวมท่ีผ่านการปล่อยกระทุง้ ผ่านเคร่ืองทดสอบค่า

กระแทก และคดัขนาดผ่านตะแกรงขนาด 2.36 มิลลิเมตร (W1 ) ต่อนํ้ าหนกัตวัอยา่งก่อนการทดสอบ (W) สามารถ

คาํนวณ ค่ากระแทกไดจ้ากสมการท่ี 3 และสามารถแบ่งประเภทหินเป็นชนิดแขง็มาก, แขง็, เหมาะสาํหรับงานผิวคนั

ทาง และไม่เหมาะสาํหรับงานผิวคนัทาง โดยอาศยัค่ากระแทกในการแบ่งท่ีนอ้ยกวา่ร้อยละ 10, 10-20, 20-30 และ

มากกวา่ 30 ตามลาํดบั (Gokhale & Rao, 1981) 

 

                     ค่ากระแทก               (3) 

 

4) การทดสอบการกระจายของขนาด (size distribution by sieve analysis)  

การทดสอบการกระจายของขนาดสามารถบอกไดว้า่ในมวลรวมหินท่ีตอ้งการทดสอบ มีปริมาณ

ช่วงขนาดท่ีตอ้งการมากหรือนอ้ยเพียงใด เพ่ือป้องกนัการมีหินบางขนาดท่ีมากหรือนอ้ยจนเกินไป เช่นกรณีของหิน

โรยทางรถไฟ หากมีหินขนาดโตมากจนเกินไปจะทาํใหก้ารยดึเกาะกนัระหวา่งหินมีนอ้ยเกิน หรือมีหินกอ้นเลก็มาก

เกินไปจะทาํใหก้ารรับแรงมีค่าลดลง เป็นตน้ การทดสอบใชเ้คร่ืองคดัขนาดแบบสั่น ท่ีมีตะแกรงมาตรฐาน รูเปิด

ขนาด 63.5 50 37.5 25 19 และ 12.5 มิลลิเมตร เพ่ือคดัขนาด จากนั้นนาํหินท่ีคา้งเทียบสดัส่วนคา้งตะแกรงสะสม  

มาตรฐานการกระจายขนาดของการรถไฟแห่งประเทศไทย กาํหนดใหค้่าร้อยละผ่านตะแกรงรูป

ส่ีเหล่ียมจตัุรัส ขนาด 60 มิลลิเมตร, 50 มิลลิเมตร, 40 มิลลิเมตร, 25 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร เท่ากบั 100, 80-

100, 25-70, 0-20 และ 0-5 ตามลาํดบั 
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5) การทดสอบดชันีความแบนและดชันีความยาว (flakiness and elongation index)  

การทดสอบวิเคราะห์รูปทรง (shape analysis) ของมวลรวม ตามมาตรฐาน BS 812 : 1967 

สามารถแยกไดเ้ป็นดชันีความแบน และดชันีความยาว โดยดชันีความแบนของมวลรวม คือ จาํนวนร้อยละของ

นํ้ าหนกัอนุภาคในมิติท่ีเลก็ท่ีสุด (ความหนา) ท่ีนอ้ยกวา่ 3/5 หรือ 0.6 ของขนาดเฉล่ียเหล่านั้น ส่วนดชันีความยาว คือ 

ร้อยละโดยนํ้ าหนกัของอนุภาคท่ีมีความยาวมากกวา่ 1.8 เท่าของมิติเฉล่ียเหล่านั้น การทดสอบจะนาํหินท่ีผ่านการคดั

ขนาดแลว้ ลอดช่องมาตรวดัทั้งแบบดชันีความแบนและความยาว ดว้ยขนาดรูท่ีเหมาะสม ตามขนาด จากนั้นชั่ง

นํ้ าหนกัมวลรวมท่ีลอดผา่นมาตรวดัดชันีความแบน (W1) และคา้งมาตรวดัดชันีความยาว (W2) 

สามารถคาํนวณดชันีความแบนและดชันียาวเรียว ดงัสมการท่ี 4 และ 5 ตามลาํดบั 

 

ดชันีความแบน        (4) 

 

ดชันีความยาว         (5) 
 

มาตรฐานค่าดชันีความแบนและดชันีความยาว แสดงดงัตารางท่ี 2 ซ่ึงสาํหรับดชันีความแบน

กาํหนดใหเ้ลือกใชก้ลุ่ม A B หรือ C คือ มีค่าไม่เกิน ร้อยละ 35 และดชันีความยาว กาํหนดใหเ้ลือกใชก้ลุ่ม A B C 

หรือ D กล่าวคือตอ้งไม่เกินร้อยละ 30  

 

 

ตารางที ่2. มาตรฐานการดชันีความแบนและดชันีความยาวของหินโรยทางของการรถไฟแห่งประเทศไทย (Office 

of Transport and Traffic Policy and Planning, 2018) 

 

กลุ่ม  ดชันีความแบน ดชันีความยาว 

A นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 15 นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 10 

B นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 20 นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 20 

C นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 35 นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 30 

D มากกวา่ 35  5 ถึง 30 

E ไม่ไดก้าํหนด มากกวา่ 30 

F - ไม่ไดก้าํหนด 
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6) การทดสอบความถ่วงจาํเพาะและการดูดซึมนํ้ า (specific gravity and water absorption)  

การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะของมวลรวมหยาบ ตามมาตรฐาน ASTM 

C127 โดยอาศยัการแทนท่ีนํ้ าของวสัดุ ซ่ึงความถ่วงจาํเพาะแบบรวม (bulk specific gravity) มีการเตรียมตวัอยา่งโดย

ใชส่้วนคา้งตะแกรง 4.75 มิลลิเมตร จาํนวน 5,000 กรัมไปอบใหแ้หง้ จากนั้นแช่นํ้ าสะอาด เป็นเวลา 15+4 ชัว่โมง 

จากนั้นเม่ือครบเวลาแช่นํ้ า นาํวสัดุข้ึนมา ซบัดว้ยผา้ใหแ้หง้ จากนั้นชัง่นํ้ าหนกั ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะเป็นนํ้ าหนกัท่ีเรียกวา่ 

saturated dry surface (Wb) จากนั้นนาํตวัอยา่งดงักล่าวไปชัง่นํ้ าหนกัในนํ้ า ค่าท่ีไดบ้นัทึกไวเ้ป็น WC ขั้นตอนสุดทา้ย

นาํวสัดุไปอบแหง้ ปล่อยใหเ้ยน็ แลว้ชัง่นํ้ าหนกั บนัทึกไวเ้ป็น Wa สามารถคาํนวณค่าไดจ้ากสมการท่ี 6 และ 7  

 

ความถ่วงจาํเพาะแบบรวม (bulk specific gravity)    (6) 

 

ปริมาณการดูดซึมนํ้ า   (7) 

 

มาตรฐานค่าความถ่วงจาํเพาะแบบรวม กาํหนดไวท่ี้ 2.6 และและปริมาณการดูดซึมนํ้ า ไม่เกินร้อยละ 2 

(Office of Transport and Traffic Policy and Planning, 2018) 

 

ผลการทดลอง  

1.  การศึกษาแร่วทิยาประกอบหิน 

จากลกัษณะของแผน่หินบางในรูปท่ี 2 จากแหล่งหินนาหวา้ สามารถบ่งบอกไดว้า่หินดงักล่าวเป็นตวัอยา่ง

ของหินอคันี ประเภทหินอคันีเน้ือหยาบ (phaneritic หรือ plutonic rocks) เน่ืองจากสามารถมองเห็นลกัษณะของผลึก

แร่ไดค้่อนขา้งชดัเจนทั้งการมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าและการมองผา่นกลอ้งจุลทรรศน์ สีอ่อน (felsic rocks) เน่ืองจาก

แร่องคป์ระกอบส่วนใหญ่จดัเป็นกลุ่มแร่ท่ีค่อนขา้งใสและสีอ่อน (feldspar, quartz, muscovite) มีแร่สีเขม้ใหเ้ห็น

ชดัเจนบางชนิด (biotite, hornblende, hematite) และอตัราส่วนของปริมาณแร่องคป์ระกอบจดัวา่เป็นหินอคันี

ประเภทแกรนิต (granite) แต่เป็นหินแกรนิตท่ีมีแร่ในกลุ่มของเฟลดส์ปาร์ในปริมาณท่ีค่อนขา้งสูง (alkali และ 

plagioclase feldspars) จึงอาจทาํใหเ้น้ือหินมีลกัษณะท่ีจะแตกหรือป่นไดง่้าย  

หินจากแหล่งหินท่าหมอไทร 1 และท่าหมอไทร 2 แสดงดงัรูปท่ี 3 และ 4 ตามลาํดบั คลา้ยคลึงกบัหินจาก

แหล่งหินนาหวา้ โดยเป็นหินอคันีประเภทหินแกรนิต (granite) ท่ีมีแร่ในกลุ่มของเฟลดส์ปาร์ในปริมาณท่ีค่อนขา้ง

สูงเช่นกนั แต่จะพบแร่อลัคาไลนเ์ฟลดส์ปาร์จึงทาํใหเ้น้ือหินมีสีค่อนขา้งออกเป็นสีชมพ ู (pink granite) สามารถเกิด

การแตกเป็นช้ินเลก็ๆ หรือป่นเป็นผงไดง่้ายเช่นกนั  
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    (a)               (b) 

รูปที ่2. ลกัษณะหินจากแหล่งนาหวา้ท่ีนาํมาทาํการวจิยั (a) ตวัอยา่งหินกอ้น (b) แผน่หินบาง 

 

  
     (a)                   (b) 

รูปที ่3. ลกัษณะหินจากแหล่งท่าหมอไทร 1 นาํมาทาํการวจิยั (a) ตวัอยา่งหินกอ้น (b) แผน่หินบาง 

 

  
     (a)                   (b) 

รูปที ่4. ลกัษณะหินจากแหล่งท่าหมอไทร 2 นาํมาทาํการวจิยั (a) ตวัอยา่งหินกอ้น (b) แผน่หินบาง 
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2.  การทนทานการขดัสีแบบลอสแองเจลลีส 

จากการวจิยัพบวา่จาํนวนร้อยละของความสึกหรอ (percentage of wear) ของหินจากแหล่งนาหวา้ 

มากท่ีสุด เท่ากบั 23.20 รองลงมาคือแหล่งหินท่าหมอไทร 1 และ 2 เท่ากบั 19.74 และ 15.98 ตามลาํดบั กล่าวคือหิน

ท่ีมีความทนทานต่อการสึกหรอมากท่ีสุด คือ แหล่งหินท่าหมอไทร 2 แต่อยา่งไรก็ตามร้อยละของการสึกหรอของ

หินจากทั้ง 3 แหล่ง ก็ไม่เกินค่ามาตรฐานท่ีการรถไฟแห่งประเทศไทยกาํหนดคือ ร้อยละ 24 ส่วนค่าประกอบความ

เป็นเอกรูป ของหินจากแหล่งนาหวา้ ท่าหมอไทร 1 และท่าหมอไทร 2 เท่ากบั 0.22, 0.27 และ 0.24 ตามลาํดบั ดงั

แสดงในตารางท่ี 3 และ 4 

 

ตารางที ่3. ร้อยละของการสึกหรอท่ีวเิคราะห์ดว้ยวธีิลอสแองเจลลีส 

 

แหล่งหิน ตัวอย่าง 

ร้อยละของการสึกหรอ 

ค่าทดสอบ ค่าเฉลีย่ 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

สัมประสิทธ์ิแห่ง

ความแปรผนั 

นาหวา้ 

1 24.83 

23.20 1.56 6.73 

2 22.41 

3 23.94 

4 20.89 

5 23.95 

ท่าหมอไทร 1 

1 24.12 

19.74 2.79 14.14 

2 20.01 

3 19.78 

4 16.70 

5 18.10 

ท่าหมอไทร 2 

1 16.46 

15.98 0.69 4.30 

2 15.18 

3 15.76 

4 16.90 

5 15.61 
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ตารางที ่4. ตวัประกอบความเป็นเอกรูปท่ีวเิคราะห์ดว้ยวธีิลอสแองเจลลีส 

 

แหล่งหิน ตัวอย่าง 

ตัวประกอบความเป็นเอกรูป 

ค่าทดสอบ ค่าเฉลีย่ 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

สัมประสิทธ์ิแห่ง

ความแปรผนั 

นาหวา้ 

1 0.23 

0.22 0.01 3.62 

2 0.22 

3 0.21 

4 0.21 

5 0.22 

ท่าหมอไทร 1 

1 0.23 

0.27 0.05 17.94 

2 0.20 

3 0.31 

4 0.29 

5 0.30 

ท่าหมอไทร 2 

1 0.24 

0.24 0.02 8.48 

2 0.22 

3 0.23 

4 0.25 

5 0.28 

 

3.  การทดสอบค่าการกระแทก 

โดยปกติเม่ือกล่าวถึงค่ากระแทกมวลรวมนั้น การรถไฟแห่งประเทศไทยไม่ไดก้าํหนดมาตรฐานคา่น้ี

ไว ้ โดยการวจิยัพบวา่ค่ากระแทกของหินจากแหล่งท่าหมอไทร 1 มีค่านอ้ยท่ีสุด คือ 13.33 ในขณะท่ีแหล่งหินท่า

หมอไทร 2 และแหล่งหินนาหวา้ มีค่าเท่ากบั 14.22 และ 18.29 ตามลาํดบั  อยา่งไรก็ดีเม่ืออา้งอิงไปถึงการแบ่งชนิด

ของค่ากระแทก พบวา่หินจากแหล่งทั้ง 3 จดัอยูใ่นชนิดแขง็ ดงัแสดงในตารางท่ี 5 
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ตารางที ่5. ค่ากระแทกของหินจากทั้ง 3 แหล่งหิน 

 

แหล่งหิน ตัวอย่าง 

ค่ากระแทก 

ค่าทดสอบ ค่าเฉลีย่ 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

สัมประสิทธ์ิแห่ง

ความแปรผนั 

นาหวา้ 

1 17.96 

18.29 0.39 2.12 

2 18.59 

3 18.31 

4 17.85 

5 18.75 

ท่าหมอไทร 1 

1 13.81 

13.33 0.53 4.00 

2 12.46 

3 13.63 

4 13.55 

5 13.23 

ท่าหมอไทร 2 

1 14.72 

14.22 0.65 4.57 

2 14.82 

3 14.21 

4 13.18 

5 14.19 

 

 

4. การกระจายขนาด 

จากการวเิคราะห์การกระจายขนาดในรูปท่ี 5 ถึง 7 ซ่ึงมีเสน้กาํหนดมาตรฐาน maximum %passing 

และ minimum %passing หากเสน้กราฟตกอยูใ่นช่วงเสน้กาํหนดมาตรฐานทั้งสอง หมายความวา่หินผา่นการ

กระจายขนาดตามท่ีกาํหนด โดยการวจิยัพบวา่หินจากแหล่งหินนาหวา้ มี 1 จาก 5 ตวัอยา่งท่ีตกมาตรฐานการรถไฟ

แห่งประเทศไทย ในขณะท่ีหินจากแหล่งหินท่าหมอไทร 1 และท่าหมอไทร 2 ผา่นมาตรฐานการกระจายขนาด  
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รูปที ่5. การกระจายขนาดของหินจากแหล่งหินนาหวา้เทียบกบัมาตรฐาน 

 

 

 

รูปที ่6. การกระจายขนาดของหินจากแหล่งหินท่าหมอไทร 1 เทียบกบัมาตรฐาน 
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รูปที ่7. การกระจายขนาดของหินจากแหล่งหินท่าหมอไทร 2 เทียบกบัมาตรฐาน 

 

 

5. การทดสอบดชันีความแบนและดชันีความยาว 

ค่าดชันีความยาวของหินทั้ง 3 แหล่ง พบว่าเม่ือเทียบตามมาตรฐานแลว้ ดชันีความยาวของหิน

จากแหล่งหินนาหวา้มีค่านอ้ยท่ีสุดโดยสามารถจดัอยูใ่นกลุ่ม C ท่ีกาํหนดค่าดชันีความยาวนอ้ยกวา่ 30 ได ้ในขณะท่ี

หินจากแหล่งหินท่าหมอไทร 1 และท่าหมอไทร 2 มีค่าเท่ากบั 34.62 และ 36.31 ตามลาํดบั ซ่ึงสามารถจดัอยูใ่นกลุ่ม 

E ท่ีกาํหนดค่าดชันีความยาวมากกว่า 30 แต่อย่างไรก็ดี มาตรฐานไดก้าํหนดให้เลือกใช้หินโรยทางท่ีมีปริมาณ

อนุภาคในกลุ่ม A B C หรือ D เท่านั้น ซ่ึงงมีเพียงหินจากแหล่งนาหวา้เท่านั้นท่ีเขา้มาตรฐานได ้

ในส่วนของค่าดชันีความแบน หินจากแหล่งหินทั้ง 3 ผ่านค่ามาตรฐาน โดยแหล่งหินนาหวา้ 

และแหล่งหินท่าหมอไทร 2 มีค่า 9.82 และ 9.06 ตามลาํดบั สามารถจดัอยูใ่นกลุ่ม A ท่ีกาํหนดค่าดชันีความแบนนอ้ย

กวา่หรือเท่ากบั 15 ได ้ในขณะท่ีหินจากแหล่งหินท่าหมอไทร 1 มีค่าดชันีความแบนเท่ากบั 21.71 ซ่ึงสามารถจดัอยู่

ในกลุ่ม C ท่ีกาํหนดค่าดชันีความแบนนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 35 แต่อยา่งไรก็ดี มาตรฐานไดก้าํหนดใหเ้ลือกใชหิ้นโรย

ทางท่ีมีปริมาณอนุภาคในกลุ่ม A B หรือ C เท่านั้น ซ่ึงหินจากทั้ง 3 แหล่งสามารถเขา้มาตรฐานได ้ดชันีความแบน

และดชันีความยาวของทั้ง 3 แหล่งดงัแสดงในตารางท่ี 6 

 

 - 51 - 



The Journal of Applied Science                               Vol. 17 No. 2: 39-55 [2018] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์           doi:10.14416/j.appsci.2018.10.002 

 

ตารางที ่6. ค่าดชันีความยาวและดชันีความแบนของหินทั้ง 3 แหล่ง 

แหล่ง

หิน 
ตัวอย่าง 

ดชันีความยาว ดชันีความแบน 

ค่า

ทดสอบ 
ค่าเฉลีย่ 

ส่วน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

สัมประสิทธ์ิ

แห่งความ

แปรผัน 

ค่า

ทดสอบ 
ค่าเฉลีย่ 

ส่วน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

สัมประสิทธ์ิ

แห่งความ

แปรผัน 

นา

หวา้ 

1 33.25 

28.06 8.30 29.59 

11.49 

9.82 3.38 34.41 

2 18.33 10.04 

3 34.89 4.13 

4 34.16 10.44 

5 19.67 13.01 

ท่า

หมอ

ไทร 1 

1 36.19 

34.62 7.05 20.38 

19.78 

21.71 2.24 10.33 

2 29.94 20.96 

3 25.17 19.69 

4 42.74 23.45 

5 39.03 24.66 

ท่า

หมอ

ไทร 2 

1 18.19 

36.31 17.56 48.37 

9.61 

9.06 4.32 47.71 

2 18.94 9.65 

3 45.99 4.98 

4 39.81 5.37 

5 58.62 15.67 

 

 

6. การทดสอบความถ่วงจาํเพาะและการดูดซึมนํ้ า 

ความถ่วงจาํเพาะรวม (bulk specific gravity) ของหินทั้งสามแหล่งมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่หินจากแหล่ง

ท่าหมอไทร 1 มีค่าความถ่วงจาํเพาะรวม มากท่ีสุด เท่ากบั 2.822 รองลงมาคือ หินจากแหล่งหินนาหวา้ และนอ้ยท่ีสุด

คือ หินจากแหล่งหินท่าหมอไทร 2  แต่อยา่งไรก็ดี ค่าความถ่วงจาํเพาะรวมของหินท่ีนาํมาทาํการวจิยัก็ยงัคงมีค่าสูง

กว่าท่ีมาตรฐานกาํหนดไวท่ี้ 2.6 และค่าการดูดซึมนํ้ าของหินท่ีนาํมาทดลองก็ไม่มีค่าเกินมาตรฐาน คือ ร้อยละ 2

เช่นกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 7 
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ตารางที ่7. ค่าความถ่วงจาเพาะรวมและค่าการดูดซึมนํ้ าของหินทั้ง 3 แหล่ง 

แหล่ง

หิน 
ตัวอย่าง 

ความถ่วงจาเพาะรวม ค่าการดูดซึมนํา้ 

ค่า

ทดสอบ 
ค่าเฉลีย่ 

ส่วน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

สัมประสิทธ์ิ

แห่งความ

แปรผัน 

ค่า

ทดสอบ 
ค่าเฉลีย่ 

ส่วน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

สัมประสิทธ์ิ

แห่งความ

แปรผัน 

นา

หวา้ 

1 2.81 

2.784 0.05 1.92 

0.36 

0.410 0.13 32.53 

2 2.82 0.27 

3 2.83 0.33 

4 2.75 0.60 

5 2.71 0.49 

ท่า

หมอ

ไทร 1 

1 2.85 

2.822 0.02 0.85 

0.94 

0.631 0.19 30.37 

2 2.79 0.55 

3 2.84 0.67 

4 2.83 0.54 

5 2.80 0.45 

ท่า

หมอ

ไทร 2 

1 2.76 

2.777 0.07 2.37 

0.30 

0.416 0.09 20.95 

2 2.78 0.51 

3 2.82 0.36 

4 2.85 0.44 

5 2.67 0.47 
 

 

วจิารณ์และสรุปผลการทดลอง 

จากการวจิยัหินจากแหล่งหินทั้ง 3 จากการตดัแผน่หินบางและการศึกษาแร่วทิยาประกอบหิน เป็นหินอคันี

ชนิดหินแกรนิตซ่ึงมีแร่ประกอบแตกต่างกนัออกไป อีกทั้งในเชิงของสมบติัทางกายภาพสามารถสรุปและวจิารณ์

ผลการวจิยัไดด้งัน้ี 

1. ค่าร้อยละของความสึกหรอ พบวา่แหล่งหินนาหวา้มีค่ามากท่ีสุด เท่ากบั 23.20 เน่ืองจากการศึกษาแผน่

หินบางสงัเกตไดว้า่มีปริมาณแร่เฟลดส์ปาร์และแร่ประกอบค่อนขา้งสูง ส่วนหินจากแหล่งท่าหมอไทร 

1 และท่าหมอไทร 2 อยูท่ี่ร้อยละ 19.74 และ 15.98 ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Watters et al.  
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(1987) ท่ีวา่ลกัษณะแร่วทิยาจะเป็นตวัแปรหลกัในการบ่งบอกถึงความแขง็โดยรวม ความทนทานทาง

กายภาพ แต่อยา่งไรก็ดีค่าการสึกหรอของแหล่งหินทุกแหล่งก็มีค่าไม่เกินร้อยละ 24 ตามมาตรฐาน 

2. ค่าความถ่วงจาํเพาะรวม ของทุกแหล่งหินมีค่าใกลเ้คียงกนัและเป็นไปตามมาตรฐานโดยมีค่ามากกวา่ 

2.6 แต่ถา้พิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิแห่งความแปรผนัของค่าการดูดซึมนํ้ าพบวา่จะมีค่าสูง อาจเกิดจาก

การทดลองในขั้นตอนของการวดัค่านํ้ าท่ีซึมผา่นได ้(capillary pores) มีปริมาณนํ้ าท่ีเกาะอยูผ่ิวนอกของ

หิน (free water) อยูด่ว้ย ทาํใหเ้กิดความผิดพลาดของการทดลอง แต่อยา่งไรก็ดีตวัอยา่งในการวจิยัก็มี

ค่าการดูดซึมนํ้ าก็ไม่เกิดมาตรฐานท่ีกาํหนดไว ้คือ ค่าการดูดซึมนํ้าไม่เกินร้อยละ 2 

3. ค่าการกระจายของขนาดแหล่งหินท่าหมอไทร 1 และ 2 ทุกตวัอยา่งเป็นไปตามมาตรฐาน มีเพียงแหล่ง

หินนาหวา้ จาํนวน 1 ตวัอยา่งท่ีไม่เป็นไปตามมาตรฐาน อยา่งไรก็ดีค่าน้ีข้ึนอยูก่บัขั้นตอนในการบดหิน

และการคดัขนาดหินดว้ย 

4. หากพิจารณาถึงสัมประสิทธ์ิแห่งความแปรผนัของดชันีความยาวและดชันีความแบนของหินทั้งสาม

แหล่งจะพบว่ามีค่าสูง เน่ืองจากขอ้มูลค่าทดสอบมีความแตกต่างกัน อาจด้วยพราะการสุ่มตวัอย่าง

แตกต่างกนัในแต่ละช่วงเวลาของการผลิตหินซ่ึงมีลกัษณะการกาํหนดขนาดปากเปิดของเคร่ืองบดท่ี

แตกต่างกนัได ้โดยสามารถจดัค่าดชันีความยาวของแหล่งหินนาหวา้ ใหอ้ยูใ่นกลุ่ม C ส่วนแหล่งหินท่า

หมอไทร 1 และ 2 จดัอยูใ่นกลุ่ม E ซ่ึงตามเกณฑม์าตรฐานแลว้มีการแนะนาํใหเ้ลือกหินโรยทางท่ีมีค่า

ดชันีความยาว ไม่เกิน 30 คืออยู่ในกลุ่ม A-D เท่านั้น ส่วนดชันีความแบนแหล่งหินทุกแหล่งมีค่า

เป็นไปตามเกณฑม์าตรฐาน คือ แหล่งหินนาหวา้ แหล่งหินท่าหมอไทร 2 และแหล่งหินท่าหมอไทร 1 

จดัอยูใ่นกลุ่ม A, A และ C ตามลาํดบั การอยา่งไรก็ดีค่าดชันีทั้งสองแบบน้ีก็ข้ึนกบัการเลือกใชช้นิด

ของเคร่ืองโม่ดว้ย 

งานวจิยัน้ีไดมี้การทดสอบค่ากระแทก ซ่ึงโดยปรกติใชก้บัการทดสอบหินหรือมวลรวมท่ีเก่ียวขอ้งกบังาน

ถนนหรืองานคอนกรีต โดยเม่ือเปรียบเทียบค่ากระแทกท่ีไดก็้สามารถบอกไดว้า่หินท่ีนาํมาทดสอบนั้นมีความแขง็

เพียงใด ซ่ึงอาจจะนาํมาประยกุตใ์ชก้บังานหินโรยทางไดใ้นอนาคต แต่อยา่งไรก็ดีงานวจิยัน้ีหากเพ่ิมการทดสอบ

ความคงทนของหินต่อการเส่ือมสภาพในสารละลายกรด (soundness) ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีเพ่ิมเติมข้ึนจากเดิมของการ

รถไฟแห่งประเทศไทย (Office of Transport and Traffic Policy and Planning, 2018) ก็จะสามารถพิจารณาถึงความ

ทนทานของหินไดอ้ยา่งละเอียดยิง่ข้ึน 

อยา่งไรก็ดีงานวจิยัน้ีสามารถช่วยเป็นแนวทางในการพฒันาแหล่งหินอคันีชนิดหินแกรนิต เพ่ือส่งเสริม

ระบบรถไฟทางคู่และระบบขนส่งทางรางในพ้ืนท่ีจงัหวดัสงขลา และในระดบัชาติไดต้่อไป 
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กติตกิรรมประกาศ  

คณะผูว้จิยัขอขอบคุณบริษทั ไศลรุ่งเรือง จาํกดั (แหล่งหินนาหวา้) บริษทั เหมืองแร่ลิวง จาํกดั (แหล่งหิน

ท่าหมอไทร 1) และบริษทั โรงโม่หินสมนึกสงขลา จาํกดั (แหล่งหินท่าหมอไทร 2) ท่ีไดใ้หค้วามอนุเคราะห์ตวัอยา่ง
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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าเฉล่ียจากวธีิการเลือก

ตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบั 4 วธีิ คือ วธีิการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบัพ้ืนฐาน วธีิการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบัสุด

ขีด วธีิการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบัสมดุล และวิธีการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบัสองขั้นเทียบกบัวิธีการเลือก

ตวัอยา่งแบบอยา่งง่าย เม่ือมีการใหล้าํดบัจากตวัแปรเสริมโดยท่ีตวัแปรหลกัและตวัแปรเสริมมีระดบัความสมัพนัธ์ 

0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 และมีความคลาดเคล่ือนจากการใหล้าํดบักลุ่ม โดยศึกษาวิธีการจาํลองขอ้มูลสองตวัแปร 

คือ การแจกแจงปรกติสองตวัแปร และการแจกแจงลอ็กนอร์มอลสองตวัแปร ประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าจาก

วธีิการเลือกตวัอยา่งพิจารณาจากค่าประสิทธิภาพสมัพทัธ์ ผลการวจิยัพบวา่ตวัประมาณค่าท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดใน 

 

Research Article 
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การประมาณค่าเฉล่ียนั้นข้ึนอยู่กบัระดบัความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรเสริมและตวัแปรหลกั และการแจกแจงของ

ขอ้มูล 

 

คาํสําคญั: ตวัแปรเสริม, ตวัแปรหลกั, วธีิการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบั 

 

Abstract 

The purpose of this paper was to compare the efficiency of the population mean estimator of the 4 

Ranked Set Samplings which were Ranked Set Sampling (RSS), Extreme Ranked Set Sampling (ERSS), Balanced 

Group Ranked Set Sampling (BGRSS) and Two-Stage Ranked Set Sampling (TSRSS) compared with the 

population mean estimator from Simple Random Sampling (SRS) when respectively sequencing from the 

auxiliary variables and the primary variable 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 and 0.9 and Error in Ranking from sequenced groups 

study. Bivariate data simulation was Bivariate Normal Distribution and Bivariate Lognormal Distribution. The 

efficiency of the population mean estimators from there samplings technique was considered from Relative 

efficiency. The result revealed that the efficiency of the population for mean estimator depended on the correlation 

between auxiliary variable and primary variable and distributions. 

 

Keywords: auxiliary variable, primary variable, Ranked Set Sampling 

 

บทนํา 

การสาํรวจตวัอยา่ง (sample survey) เป็นวธีิการทางสถิติท่ีสาํคญัในการดาํเนินงานวจิยั โดยท่ีผูว้จิยัทาํการ

เก็บรวบรวมขอ้มูลในเร่ืองท่ีสนใจศึกษาจากตวัอยา่ง (sample) ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของประชากร วธีิการเลือกตวัอยา่ง 

(sampling method) แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การเลือกตวัอย่างแบบไม่ใชค้วามน่าจะเป็น (non-probability 

sampling) และการเลือกตวัอยา่งแบบใชค้วามน่าจะเป็น (probability sampling) แต่จะใชว้ธีิการเลือกตวัอยา่ง แบบใด

นั้นตอ้งพิจารณาถึงลกัษณะของประชากรเป็นหลกั ตวัอยา่งท่ีดีควรมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัประชากรท่ีศึกษา นอกจาก

วธีิการใหไ้ดม้าซ่ึงตวัอยา่งแลว้ ขอ้จาํกดัท่ีสาํคญัของตวัอยา่งอีกประการหน่ึง คือ ขนาดตวัอยา่ง (sample size) ควรมี

ขนาดใหญ่เพียงพอ เพ่ือใหต้วัอยา่งนั้นเป็นตวัแทนท่ีดีของประชากร ซ่ึงในทางปฏิบติัมกัมีปัจจยัภายนอกอ่ืน ๆ เขา้มา

เก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ งบประมาณค่าใชจ่้ายจาํกดั หน่วยประชากรอยูก่ระจดักระจาย หรือการเก็บขอ้มูลลกัษณะท่ีตอ้งการ

ศึกษาทาํไดย้าก ทาํให้ขนาดตวัอย่างไม่เป็นไปตามท่ีตอ้งการ ในขณะเดียวกนัผูว้จิยัตอ้งการผลการวจิยัท่ีน่าเช่ือถือ

และถูกตอ้งตามหลกัวชิาสถิติ ดว้ยเหตุน้ี จึงมีการศึกษาถึงวธีิการเลือกตวัอยา่งเพ่ือช่วยแกไ้ขปัญหาดงักล่าวขา้งตน้ 
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ปี ค.ศ. 1952 McIntyre เสนอวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบั (Rank Set Sampling: RSS) และทาํการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าเฉล่ียจากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบ RSS กบัตวัประมาณจากวิธีการเลือก

ตวัอยา่งแบบง่าย (SRS) และพบวา่ตวัประมาณ RSS มีประสิทธิภาพดีกวา่ ต่อมา Dell & Clutter (1972) เปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าเฉล่ียประชากรจากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบ SRS และ RSS โดยคาํนึงถึงค่าใชจ่้าย

ในการเลือกตวัอยา่งและมีความคลาดเคล่ือนในการใหล้าํดบักลุ่ม (error in ranking)  และพบวา่ ตวัประมาณจากการ 

เลือกตวัอย่างแบบ RSS มีประสิทธิภาพดีกวา่ตวัประมาณจากการเลือกตวัอย่างแบบ SRS ทั้งในกรณีท่ีไม่มีและมี

ความคลาดเคล่ือนจากการใหล้าํดบักลุ่ม  

นอกจากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบ RSS แลว้ ต่อ ๆ มา มีการพฒันาวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบั และ

นาํเสนออยา่งต่อเน่ือง อาทิเช่น การเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบัสุดขีด (Extreme Rank Set Sampling: ERSS) การ

เลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบัสมดุล (Balance Group Rank Set Sampling: BGRSS) การเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบั

สองขั้น (Two-Stage Ranked Set Sampling: TSRSS)  ซ่ึง Al-Ommari & Al-Saleh (2010) ไดศึ้กษาวธีิการเลือก

ตวัอยา่งแบบ TSRSS และเปรียบเทียบตวัประมาณค่าเฉล่ียประชากรจากการเลือกตวัอยา่งแบบ TSRSS, RSS, ERSS 

และ BGRSS เทียบกบั SRS พบวา่เม่ือประชากรมีการแจกแจงแบบสมมาตร ตวัประมาณจากวธีิการเลือกตวัอยา่ง

แบบ TSRSS มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด และ Laongkaew (2015) พบวา่ ถึงแมว้า่จะมีความคลาดเคล่ือนจากการใหล้าํดบั

กลุ่ม ตวัประมาณค่าเฉล่ียจากการเลือกตวัอยา่งแบบ RSS มีประสิทธิภาพดีกวา่ตวัประมาณจากวธีิการเลือกแบบ SRS 

จากงานวจิยัท่ีผา่นมาการใหล้าํดบัหน่วยในชุดตวัอยา่งท่ีสุ่มจะเป็นการใหล้าํดบัตามลกัษณะของตวัแปรท่ี

ศึกษา เม่ือไม่มีและมีความผิดพลาดจากการให้ลาํดับ แต่ในกรณีท่ีการวดัค่าลกัษณะท่ีต้องการศึกษาซ่ึงถือเป็น                         

ตวัแปรหลกัทาํไดย้าก และการใหล้าํดบัค่าของตวัแปรหลกัโดยการสงัเกตดว้ยสายตาอาจจะไม่ชดัเจน การใหล้าํดบั

หน่วยในชุดตวัอย่างท่ีถูกสุ่มโดยใชค้่าวดัของตวัแปรเสริมจึงเป็นทางเลือกหน่ึง แต่ทั้ งน้ีความแม่นยาํของการให้

ลาํดบัหน่วยในชุดตวัอย่างน่าจะข้ึนอยูก่บัความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรหลกัและตวัแปรเสริมดงักล่าว ผูว้ิจยัจึงจะ

ทาํการศึกษาถึงประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าเฉล่ียจากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบัโดยใหล้าํดบัหน่วยใน

ชุดตวัอย่างท่ีสุ่มจากค่าของตวัแปรเสริม เม่ือตวัแปรหลกัและตวัแปรเสริมมีความสัมพนัธ์กันในระดบัต่าง ๆ 

เปรียบเทียบกบัตวัประมาณจากการเลือกตวัอยา่งแบบง่าย  

 

วธีิการทดลอง 

งานวิจยัน้ีศึกษาโดยใชว้ิธีการจาํลองขอ้มูลสองตวัแปรดว้ยโปรแกรม R  คือ การแจกแจงปรกติสอง         

ตวัแปรใชฟั้งกช์นั rmultnorm ในแพค็เกจ (package) MSBVAR โดยท่ีตวัแปรหลกั Y  มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2 และความ

แปรปรวนเท่ากบั 4 ตวัแปรเสริม X  มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2 และความแปรปรวนเท่ากบั 1  และการแจกแจงลอ็กนอร์         

มอลสองตวัแปรใชฟั้งก์ชนั rlnorm.rplus ในแพค็เกจ (package) compositions โดยตวัแปรหลกั Y  และตวัแปร

เสริม X  มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0  และความแปรปรวนเท่ากบั 1  สร้างประชากรขนาด 10,000   โดยกาํหนดความสมัพนัธ์ 
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ระหวา่งตวัแปรเสริม X  และตวัแปรหลกั Y  เท่ากบั 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, และ 0.9 เลือกตวัอยา่งแบบอยา่งง่ายขนาด 

mr  โดยกาํหนด m  = 3 และ 6 และ r = 2 เลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบั โดยสุ่มตวัอยา่งขนาด m  จากประชากร  

( ),X Y  สร้างความคลาดเคล่ือนจากการให้ลาํดบักลุ่ม ( )ε  ขนาด m  ท่ีมีการแจกแจงปรกติมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0 

และความแปรปรวน ( )2
εσ  เท่ากบั 0.05 และ 0.30 โดยนาํค่า ε  ท่ีไดบ้วกเขา้กบัค่าของตวัแปรเสริม X  ของหน่วย 

ตวัอยา่งท่ีสุ่มได ้ซ่ึงใชใ้นขั้นตอนการจดัลาํดบั ดาํเนินการตามแผนการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบัทั้ง 4 วิธี ครบ r  

รอบจะไดต้วัอย่างขนาด mr  หน่วย กาํหนดทาํซํ้ าเท่ากบั 100,000 รอบในแต่ละสถานการณ์ เกณฑ์ท่ีใชใ้นก า ร

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าพิจารณาจากค่าประสิทธิภาพสัมพทัธ์ (R.E.) ระหว่างวิธีการเลือก

ตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบัและวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบอยา่งง่าย วธีิการท่ีใหค้่า R.E. สูงท่ีสุดจะเป็นวธีิการท่ีดีท่ีสุด 

ในงานวจิยัคร้ังน้ีไดใ้ชว้ธีิการเลือกตวัอยา่ง 4 วธีิดงัน้ี 

1.  การเลอืกตวัอย่างแบบกลุ่มลาํดบัพืน้ฐาน (Ranked Set Sampling: RSS) 

McIntyre (1952) ไดเ้สนอการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบัพ้ืนฐาน (RSS) มีกระบวนการสุ่มตวัอยา่งดงัน้ี 

ขั้นท่ี 1 สุ่มตวัอยา่งขนาด m  หน่วย จาํนวน m  ชุด จากประชากร ใหล้าํดบัหน่วยตวัอยา่งในแต่ละชุดจาก

นอ้ยไปมาก 

ขั้นท่ี 2 วดัค่าลกัษณะท่ีสนใจของประชากรโดยท่ี 

ชุดท่ี 1 วดัค่าจากหน่วยตวัอยา่ง ณ ลาํดบัท่ี 1  

ชุดท่ี 2 วดัค่าจากหน่วยตวัอยา่ง ณ ลาํดบัท่ี 2  

... 

ชุดท่ี m  วดัค่าจากหน่วยตวัอยา่ง ณ ลาํดบัท่ี m   

จะไดค้่าวดัลกัษณะท่ีสนใจ จาํนวน m  ค่า ถา้ทาํซํ้ าขั้นท่ี 1 และขั้นท่ี 2 จาํนวน r  รอบจะไดข้อ้มูลตวัอยา่ง

ขนาด mr  หน่วย 

ให้ [ ] ; 1, 2,...,a bY a m=  ; 1, 2,...,b r=  เป็นตวัอย่างแบบกลุ่มลาํดบัท่ีมีขนาดชุดตวัอย่าง m หน่วย 

ทาํการสุ่ม r  รอบ ตวัประมาณค่าเฉล่ีย ( )ˆ
RSSY  ของประชากรจากการเลือกตวัอยา่งแบบ RSS คาํนวณดงัน้ี 

[ ]
1 1

1ˆ r m

RSS a b
b a

Y Y
mr = =

= ∑∑                                                                    (1) 

2.  การเลอืกตวัอย่างแบบกลุ่มลาํดบัสุดขดี (Extream Ranked Set Sampling: ERSS) 

Samawi et al. (1996) ไดเ้สนอการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบัสุดขีด (ERSS) มีกระบวนการสุ่ม ดงัน้ี 

ขั้นท่ี 1 สุ่มตวัอยา่งขนาด m  หน่วย จาํนวน m  ชุดจากประชากร ใหล้าํดบัหน่วยตวัอยา่งในแต่ละชุดจาก

นอ้ยไปมาก 
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ขั้นท่ี 2 วดัค่าลกัษณะท่ีสนใจของประชากร โดยท่ี 

- ถา้ m  เป็นจาํนวนคู่  

วดัค่าจากหน่วยตวัอยา่ง ณ ตาํแหน่งลาํดบัท่ี 1 ของตวัอยา่ง 
2

m
 ชุดแรก  

วดัค่าจากหน่วยตวัอยา่ง ณ ตาํแหน่งลาํดบัสูงสุดของตวัอยา่ง 
2

m
 ชุดหลงั (ชุดท่ี 1

2

m
+  ถึง m ) 

- ถา้ m  เป็นจาํนวนค่ี  

วดัค่าจากหน่วยตวัอยา่ง ณ ตาํแหน่งลาํดบัท่ี 1 ของตวัอยา่ง 
1

2

m −
 ชุดแรก (ชุดท่ี 1 ถึง 

1

2

m −
) 

วดัค่าจากหน่วยตวัอยา่ง ณ ตาํแหน่งลาํดบัมธัยฐาน จากชุดตวัอยา่งท่ี 
1

2

m +
  

วดัค่าจากหน่วยตวัอยา่ง ณ ตาํแหน่งลาํดบัสูงสุดของตวัอยา่ง 
1

2

m −
 ชุดหลงั (ชุดท่ี 

3

2

m +
 ถึง m ) 

จะไดค้่าวดัลกัษณะท่ีสนใจ จาํนวน m  ค่า ถา้ทาํซํ้ าขั้นท่ี 1 และขั้นท่ี 2 จาํนวน r  รอบ จะไดข้อ้มูล

ตวัอยา่งขนาด mr  หน่วย 

ให้ [ ] ; 1, 2,...,a bY a m=  ; 1, 2,...,b r=  เป็นตวัอย่างแบบกลุ่มลาํดบัท่ีมีขนาดชุดตวัอย่าง m หน่วย 

ทาํการสุ่ม r  รอบ ตวัประมาณค่าเฉล่ีย ( )ˆ
ERSSY  ของประชากรจากการเลือกตวัอยา่งแบบ ERSS คาํนวณดงัน้ี 

 
[ ]

1 1

1ˆ r m

ERSS a b
b a

Y Y
mr = =

= ∑∑                                                                      (2) 

3.  วธีิการเลอืกตวัอย่างแบบกลุ่มลาํดบัสมดุล (Balance Group Ranked Set Sampling: BGRSS) 

Jemain et al. (2009) ไดเ้สนอการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบัสมดุล (BGRSS) มีกระบวนการสุ่มดงัน้ี 

ขั้นท่ี 1 สุ่มตวัอยา่งขนาด 3m k= ; 1,2,...k =  ชุดตวัอยา่ง ขนาด m  หน่วย จากประชากร 

ขั้นท่ี 2 ใหล้าํดบัขนาดหน่วยตวัอยา่งในแต่ละชุดตวัอยา่งจากนอ้ยไปมาก 

ขั้นท่ี 3 จดัแบ่ง 3k  ชุดตวัอยา่ง ออกเป็น 3 กลุ่มๆ ละ k  ชุด โดยสุ่ม 

กลุ่มท่ี 1 เลือกหน่วยตวัอยา่ง ณ ลาํดบัขนาดท่ี 1 จากทุกชุด 

กลุ่มท่ี 2 เลือกหน่วยตวัอยา่ง ณ ลาํดบัมธัยฐาน จากทุกชุด 

กลุ่มท่ี 3 เลือกหน่วยตวัอยา่ง ณ ลาํดบัสุดทา้ย จากทุกชุด 

ครบ 1 รอบ จะไดต้วัอยา่งขนาด 3m k=  หน่วย ถา้ทาํซํ้ าจาํนวน r  รอบ จะไดต้วัอยา่งขนาด 3kr  หน่วย 

ให้ [ ] ; 1, 2,...,a bY a m=  ; 1, 2,...,b r=  เป็นตวัอย่างแบบกลุ่มลาํดบัท่ีมีขนาดชุดตวัอย่าง m หน่วย 

ทาํการสุ่ม r  รอบ ตวัประมาณค่าเฉล่ีย ( )ˆ
BGRSSY  ของประชากรจากการเลือกตวัอยา่งแบบ BGRSS คาํนวณดงัน้ี 
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[ ]
1 1

1ˆ r m

BGRSS a b
b a

Y Y
mr = =

= ∑∑                                                                     (3) 

4.  การเลอืกตวัอย่างแบบกลุ่มลาํดบัสองขั้น (Two-Stage Ranked Set Sampling: TSRSS) 

Al-Ommari & Al-Saleh (2010) ไดเ้สนอการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบัสองขั้น (TSRSS) มีกระบวนการ

เลือก 4 ขั้นตอน ดงัน้ี 

ขั้นท่ี 1 สุ่มตวัอยา่งขนาด 3 327m k=  ; 1,2,...k =  หน่วยจากประชากร แบ่ง 327k  หน่วยตวัอยา่ง 

ออกเป็น 2 29m k=  ชุดตวัอยา่ง ขนาด 3k  หน่วย 

ขั้นท่ี 2 จดัแบ่ง 29k  ชุดตวัอยา่ง ออกเป็น 3 กลุ่มๆ ละ 23k  ชุด 

ขั้นท่ี 3 ใหล้าํดบัขนาดหน่วยตวัอยา่งในแต่ละชุดตวัอยา่งจากนอ้ยไปมาก  

          กลุ่มท่ี 1 เลือกหน่วยตวัอยา่งลาํดบัตํ่าท่ีสุดจากแต่ละชุดตวัอยา่งในกลุ่ม 

          กลุ่มท่ี 2 เลือกหน่วยตวัอยา่ง ณ ลาํดบัมธัยฐานจากแต่ละชุดตวัอยา่งในกลุ่ม 

          กลุ่มท่ี 3 เลือกหน่วยตวัอยา่งลาํดบัสูงสุดจากแต่ละชุดตวัอยา่งในกลุ่ม 

          ในขั้นท่ี 3 ในแต่ละกลุ่มจะประกอบดว้ย k  ชุดตวัอยา่ง 

ขั้นท่ี 4 ใหล้าํดบัขนาดหน่วยตวัอยา่งในแต่ละชุดตวัอยา่งในขั้นท่ี 3 จากนอ้ยไปมาก 

          กลุ่มท่ี 1 เลือกหน่วยตวัอยา่งลาํดบัตํ่าท่ีสุดจากแต่ละชุดตวัอยา่งในกลุ่ม 

          กลุ่มท่ี 2 เลือกหน่วยตวัอยา่ง ณ ลาํดบัมธัยฐานจากแต่ละชุดตวัอยา่งในกลุ่ม 

          กลุ่มท่ี 3 เลือกหน่วยตวัอยา่งลาํดบัสูงสุดจากแต่ละชุดตวัอยา่งในกลุ่ม 

ทาํครบ 1 รอบ จะไดต้วัอย่างขนาด 3m k=  หน่วยตวัอย่างเม่ือทาํการเลือกครบ r  รอบ จะไดห้น่วย

ตวัอยา่งทั้งหมด mr  หน่วยตวัอยา่ง 

ให้ [ ] ; 1, 2,...,a bY a m=  ; 1, 2,...,b r=  เป็นตวัอย่างแบบกลุ่มลาํดบัท่ีมีขนาดชุดตวัอย่าง m หน่วย 

ทาํการสุ่ม r  รอบ ตวัประมาณค่าเฉล่ีย ( )ˆ
TSRSSY  ของประชากรจากการเลือกตวัอยา่งแบบ TSRSS คาํนวณดงัน้ี 

[ ]
1 1

1ˆ r m

TSRSS a b
b a

Y Y
mr = =

= ∑∑                                                              (4) 

 เกณฑ์ในการพจิารณาประสิทธิภาพของตวัประมาณค่า 

เกณฑท่ี์ใชใ้นการพิจารณาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าเฉล่ียจากวธีิการเลือกตวัอยา่ง

แบบกลุ่มลาํดบัทั้ง 4 วิธีกบัวธีิการเลือกตวัอย่างแบบอยา่งง่าย คือ ค่าประสิทธิภาพสมัพทัธ์ (Relative effieiency: 

R.E.) 
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( )
ˆ( ). .( , )
ˆ
SRS

SRS RSS
RSS

MSER E
MSE

θθ θ
θ

=                                                                      (5) 

โดยท่ีค่าความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย (Mean Squared Error: MSE) สามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 

 ( )
( )2ˆ

1ˆ

j

i iiMSE
j

θ θ
θ

−∑
==                                                                  (6) 

โดยท่ี  iθ   คือ ค่าพารามิเตอร์จากการทาํซํ้ ารอบท่ี i   

                           îθ   คือ ค่าประมาณของพารามิเตอร์จากการทาํซํ้ ารอบท่ี i   

                          j     คือ จาํนวนรอบของการจาํลองซํ้ า    

ถ้า . . 1R E >  แสดงว่าตัวประมาณจากวิธีการเลือกตัวอย่างแบบกลุ่มลําดับมีประสิทธิภาพดีกว่า                

ตวัประมาณจากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบอยา่งง่าย 

ถ้า . . 1R E =  แสดงว่าตัวประมาณจากวิธีการเลือกตัวอย่างแบบกลุ่มลาํดับมีประสิทธิภาพเท่ากับ           

ตวัประมาณจากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบอยา่งง่าย 

ถา้ . . 1R E <  แสดงว่าตวัประมาณจากวิธีการเลือกตวัอย่างแบบกลุ่มลาํดับมีประสิทธิภาพน้อยกว่า           

ตวัประมาณจากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบอยา่งง่าย 

 

ผลการทดลอง 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพสัมพทัธ์ (R.E.) ของตวัประมาณค่าเฉล่ียจากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่ม

ลาํดบัทั้ง 4 วิธีกบัวิธีการเลือกตวัอย่างแบบอย่างง่ายในสถานการณ์ต่าง ๆ เม่ือประชากรมีการแจกแจงปรกติสอง      

ตวัแปร และการแจกแจงลอ็กนอร์มอลสองตวัแปร มีผลการทดลองดงัน้ี 

ตารางท่ี 1 และ 2 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพสัมพทัธ์ (R.E.) ของตวัประมาณค่าเฉล่ียจากวธีิการ

เลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบัทั้ง 4 วธีิกบัวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบอยา่งง่าย กรณีมีและไม่มีความคลาดเคล่ือนจากการ

ใหล้าํดบักลุ่ม พบวา่เม่ือประชากรมีการแจกแจงปรกติสองตวัแปร ตวัประมาณค่าเฉล่ียจากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบ 

TSRSS มีประสิทธิภาพสูงกวา่ตวัประมาณค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบัวธีิอ่ืนๆ ในทุกระดบั

ความคลาดเคล่ือนจากการใหล้าํดบักลุ่มและทุกระดบัความสมัพนัธ์ท่ีศึกษา และเม่ือประชากรมีการแจกแจงลอ็กนอร์ 

มอลสองตวัแปร ตวัประมาณค่าเฉล่ียจากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบ RSS มีประสิทธิภาพสูงกวา่ตวัประมาณค่าเฉล่ียท่ี

ไดจ้ากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบัวธีิอ่ืนๆ ในทุกระดบัความคลาดเคล่ือนจากการใหล้าํดบักลุ่มและทุกระดบั

ความสัมพนัธ์ท่ีศึกษา นอกจากน้ีเม่ือระดับความสัมพนัธ์ของตวัแปรเสริม X  และตวัแปรหลกั Y  เพ่ิมข้ึน

ประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าเฉล่ียจากวธีิการเลือกตวัอยา่งยิง่ดีข้ึน 
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ตารางที ่1. ค่าประสิทธิภาพสมัพทัธ์ (R.E.) ของตวัประมาณค่าเฉล่ีย เม่ือมีความคลาดเคล่ือนจาก การใหล้าํดบักลุ่ม 

m 2
εσ  ρ  

การแจกแจงปรกติสองตวัแปร การแจกแจงลอ็กนอร์มอลสองตวัแปร 

RSS ERSS BGRSS TSRSS RSS ERSS BGRSS TSRSS 

3 

0.05 

0.1 1.00153 1.00672 1.01887 1.06100 1.01611 1.00275 1.01240 0.66310 

0.3 1.03697 1.04149 1.05668 1.14119 1.05307 1.01124 1.04733 0.73226 

0.5 1.12053 1.13090 1.14792 1.28000 1.13326 1.02879 1.08558 0.81579 

0.7 1.27522 1.29135 1.31111 1.64515 1.18618 1.03947 1.14429 0.86182 

0.9 1.57509 1.59422 1.61013 2.35797 1.28464 1.10925 1.25059 0.90678 

0.3 

0.1 1.01327 1.00360 1.00624 1.04970 1.00893 1.00097 1.00242 0.51651 

0.3 1.05153 1.02979 1.03575 1.06318 1.03013 1.00562 1.01421 0.57785 

0.5 1.11959 1.10042 1.10131 1.19241 1.08282 1.01463 1.06700 0.65092 

0.7 1.23766 1.21143 1.21946 1.39137 1.14516 1.02231 1.12460 0.77232 

0.9 1.44225 1.41006 1.42559 1.85980 1.25807 1.10229 1.24536 0.86031 

6 

0.05 

0.1 1.01212 1.00711 1.23636 1.25142 1.00140 0.37609 0.70855 0.14088 

0.3 1.07331 1.01872 1.28943 1.29116 1.01164 0.52106 0.82162 0.18126 

0.5 1.21538 1.13064 1.41622 1.50397 1.11414 0.64950 0.90151 0.22085 

0.7 1.49061 1.35142 1.67714 1.94239 1.25926 0.74727 0.95178 0.47378 

0.9 2.16014 1.81602 2.22068 2.88751 1.47416 0.99394 0.96864 0.72730 

0.3 

0.1 1.01884 1.00431 1.22765 1.24526 1.01284 0.35403 0.64627 0.11199 

0.3 1.06254 1.01269 1.26882 1.28122 1.03002 0.48226 0.78885 0.20248 

0.5 1.17520 1.10009 1.37004 1.39047 1.06986 0.61649 0.84106 0.30694 

0.7 1.36239 1.26231 1.56841 1.77205 1.20400 0.78848 0.88922 0.49315 

0.9 1.77585 1.56049 1.65215 2.29518 1.40366 0.97189 0.95794 0.57999 

หมายเหตุ ตวัหนา คือ ตวัประมาณค่าเฉล่ียจากวธีิการเลือกตวัอยา่งท่ีมีประสิทธิภาพมากสุด 
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ตารางที ่2. ประสิทธิภาพสมัพทัธ์ (R.E.) ของตวัประมาณค่าเฉล่ีย เม่ือไม่มีความคลาดเคล่ือนจากการใหล้าํดบักลุ่ม 

m  ρ  
การแจกแจงปรกติสองตวัแปร การแจกแจงลอ็กนอร์มอลสองตวัแปร 

RSS ERSS BGRSS TSRSS RSS ERSS BGRSS TSRSS 

3 

0.1 1.0100 1.00236 1.00777 1.04764 1.01024 1.00738 1.00225 0.62637 

0.3 1.05021 1.03223 1.04107 1.10860 1.08051 1.01154 1.02478 0.68098 

0.5 1.13826 1.12359 1.12959 1.19351 1.11803 1.07235 1.07123 0.79450 

0.7 1.30891 1.29658 1.29942 1.45535 1.14812 1.12174 1.13962 0.89293 

0.9 1.64303 1.62325 1.63114 2.30787 1.30846 1.29047 1.29912 0.93829 

6 

0.1 1.01715 1.00655 1.02494 1.35836 1.01307 0.41243 0.75711 0.10480 

0.3 1.05405 1.03532 1.08999 1.38146 1.03446 0.52208 0.86467 0.31665 

0.5 1.21111 1.15194 1.23216 1.66512 1.12641 0.66481 0.93485 0.49742 

0.7 1.50757 1.38752 1.70486 2.09945 1.23907 0.91062 0.9505 0.74229 

0.9 2.24799 1.88928 2.29852 3.22056 1.50658 0.98258 0.97033 0.87494 

หมายเหตุ ตวัหนา คือ ตวัประมาณค่าเฉล่ียจากวธีิการเลือกตวัอยา่งท่ีมีประสิทธิภาพมากสุด 

 

ตารางที ่3. ค่าความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย (MSE) ของตวัประมาณจากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบอยา่งง่าย 

m ρ  
การแจกแจงปรกติ 

สองตวัแปร 

การแจกแจงลอ็กนอร์ 

มอลสองตวัแปร 

3 

0.1 0.67580 0.89298 

0.3 0.66108 0.82696 

0.5 0.65557 0.73987 

0.7 0.65246 0.73699 

0.9 0.63687 0.64954 

6 

0.1 0.34015 0.40148 

0.3 0.33221 0.39649 

0.5 0.33206 0.37802 

0.7 0.33024 0.35212 

0.9 0.32416 0.35143 
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วจิารณ์และสรุปผลการทดลอง 

จากงานวจิยัท่ีผา่นมาการใหล้าํดบัหน่วยในชุดตวัอยา่งท่ีสุ่มจะเป็นการให้ลาํดบัตามลกัษณะของตวัแปรท่ี

ศึกษา แต่ในกรณีท่ีการวดัค่าลกัษณะท่ีตอ้งการศึกษาซ่ึงถือเป็นตวัแปรหลกัทาํไดย้าก การใหล้าํดบัหน่วยโดยใชค้่าวดั

ของตวัแปรเสริมจึงเป็นทางเลือกหน่ึง แต่ทั้งน้ีการใหล้าํดบัหน่วยในชุดตวัอยา่งน่าจะข้ึนอยูก่บัความสมัพนัธ์ระหวา่ง

ตวัแปรหลกัและตวัแปรเสริมดงักล่าว McIntyre (1952) ไดท้าํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าเฉล่ีย

จากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบ RSS กบัตวัประมาณจากวิธีการเลือกตวัอยา่งแบบง่าย (SRS) และพบวา่ตวัประมาณ

ค่าเฉล่ียจากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบ RSS มีประสิทธิภาพดีกวา่  Dell & Clutter (1972) เปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของตัวประมาณค่าเฉล่ียประชากรจากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบ SRS และ RSS โดยคาํนึงถึงค่าใชจ่้ายในการเลือก

ตวัอย่างและมีความคลาดเคล่ือนในการให้ลาํดบักลุ่ม และพบว่าตวัประมาณจากการเลือกตวัอย่างแบบ RSS มี

ประสิทธิภาพดีกวา่ตวัประมาณจากการเลือกตวัอยา่งแบบ SRS ทั้งในกรณีท่ีไม่มีและมีความคลาดเคล่ือนจากการให้

ลาํดบักลุ่ม  Al-Ommari & Al-Saleh (2010) ไดศึ้กษาวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบ TSRSS และเปรียบเทียบตวัประมาณ

ค่าเฉล่ียประชากรจากการเลือกตวัอยา่งแบบ TSRSS, RSS, ERSS และ BGRSS เทียบกบัตวัประมาณค่าเฉล่ียจาก 

SRS พบว่าเม่ือประชากรมีการแจกแจงแบบสมมาตรตวัประมาณจากวิธีการเลือกตวัอย่างแ บ บ  TSRSS มี

ประสิทธิภาพดีท่ีสุด ผูว้จิยัจึงทาํการศึกษาถึงประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าเฉล่ียจากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่ม

ลาํดับโดยให้ลาํดับหน่วยจากชุดตัวอย่างท่ีสุ่มได้จากค่าของตวัแปรเสริม เม่ือตวัแปรหลกัและตวัแปรเสริมมี

ความสมัพนัธ์กนัในระดบัต่าง ๆ 

ผลการวจิยัเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าเฉล่ียจากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบั 4 วิธี

กบัตวัประมาณค่าเฉล่ียจากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบอยา่งง่าย เม่ือตวัแปรหลกัและตวัแปรเสริมมีความสมัพนัธ์กนั 

โดยท่ีมีและไม่มีความคลาดเคล่ือนจากการให้ลาํดบักลุ่ม พบว่าเม่ือประชากรมีการแจกแจงปรกติสองตวัแปร ตวั

ประมาณค่าเฉล่ียจากวิธีการเลือกตวัอยา่งแบบ TSRSS มีประสิทธิภาพดีกว่าตวัประมาณค่าเฉล่ียจากวิธีการเลือก

ตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบัวิธีอ่ืนๆ ในทุกระดบัความสมัพนัธ์และทุกระดบัความคลาดเคล่ือนจากการใหล้าํดบักลุ่มใน

กรณีท่ีศึกษา แต่เม่ือประชากรมีการแจกแจงลอ็กนอร์มอลสองตวัแปร ตวัประมาณค่าเฉล่ียจากวธีิการเลือกตวัอยา่ง

แบบ RSS มีประสิทธิภาพดีกวา่ตวัประมาณค่าเฉล่ียจากวธีิการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบัวิธีอ่ืน ๆ  ในทุกระดับ

ความสมัพนัธ์และทุกระดบัความคลาดเคล่ือนจากการใหล้าํดบักลุ่มในกรณีท่ีศึกษา นอกจากนั้นประสิทธิภาพของตวั

ประมาณค่าเฉล่ียจากวิธีการเลือกตวัอย่างข้ึนอยู่กับระดับความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรหลกัและตวัแปรเสริม 

กล่าวคือ เม่ือระดบัความสมัพนัธ์ของตวัแปรหลกัและตวัแปรเสริมเพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าเฉล่ียจาก

วธีิการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่มลาํดบั 4 วธีิก็มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน 
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บทคดัย่อ 
ความร้อนแฝงของการควบแน่นเป็นการปลดปล่อยพลงังาน เม่ือไอนํ้ าสัมผสักับผิวของวตัถุท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากว่า

อุณหภูมิจุดนํ้ าคา้งของตวักลางอบแหง้ ระหวา่งการควบแน่นวตัถุท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา่จากการเปล่ียนเฟสของไอนํ้ าจะ

ดูดซับพลงังานความร้อนในระบบ ผลท่ีตามมา คือ อุณหภูมิของวตัถุนั้นจะสูงข้ึนอย่างรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิจุด

นํ้ าคา้งของอากาศร้อนช้ืน งานวิจยัน้ีจึงนาํประโยชน์จากพลงังานในการควบแน่นมาประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการ

อบแห้งดว้ยเทคนิคฟลูอิไดเซชนั  เพ่ือลดกล่ินเหมน็หืนของขา้วกลอ้งซ่ึงมีสาเหตุจากการแยกสลายลิพิดดว้ยนํ้ าใน  

รําขา้วกลายเป็นกรดไขมนัอิสระโดยเอนไซมลิ์เพสในระหวา่งการเก็บรักษา โดยการอบแหง้ขา้วเปลือกหลงัการเก็บ

เก่ียวท่ีมีความช้ืน 33.3 เปอร์เซ็นตม์าตรฐานแห้ง ดว้ยอากาศร้อนช้ืนหรือไอนํ้ าจากหมอ้ตม้ไอนํ้ าไฟฟ้าและฉีดเขา้สู่

ระบบ ผสมกบัอากาศร้อนในหอ้งอบแหง้ โดยปรับอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์ของอากาศร้อนอยูใ่นช่วง 100-150 

องศาเซลเซียสและ 1-30 เปอร์เซ็นต ์ผลของจลนศ์าสตร์การอบแหง้แสดงใหเ้ห็นวา่ การควบแน่นเกิดข้ึนในช่วงแรก

ของกระบวนการใหค้วามร้อนจากการท่ีอุณหภูมิของขา้วเปลือกตํ่ากวา่อุณหภูมิจุดนํ้ าคา้งของอากาศร้อนช้ืน ระหวา่ง

การควบแน่นอุณหภูมิของเมล็ดขา้วจะสูงข้ึนอย่างรวดเร็วกว่าการอบแห้งด้วยอากาศร้อนและการเพ่ิมข้ึนของ

อุณหภูมิข้ึนอยูก่บัเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์ การควบแน่นระหวา่งการอบแหง้ทาํใหก้รดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้ง

ท่ีอบแห้งดว้ยอากาศร้อนช้ืนในระหว่างการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 6 เดือน (ทาํการวเิคราะห์ทุกเดือน) ลดลง เม่ือ

เปรียบเทียบกบัการอบแหง้ดว้ยอากาศร้อน 

 

คาํสําคญั: การควบแน่น, อากาศร้อนช้ืน, ฟลูอิไดเซชนั 

 

Abstract 

Latent heat of condensation is an energy-releasing reaction when water vapor comes in contact with the 

surface of an object containing temperature lower than the dew point or saturation temperature of a drying media. 

During the condensation, the thermal energy in the system is suddenly absorbed by the lower temperature object in 

order to make the phase change. Subsequently, the object temperature rapidly increases to the mentioned temperature 

of the drying media. In this research work, the energy-releasing property from condensation was applied to paddy 

during fluidizing process to prevent the rancidity, caused by hydrolysis process of lipids in rice bran by lipase 

enzyme into free fatty acid (FFA), of the brown rice during storage. Paddy with post harvested moisture content of 

33.3% dry basis was dried out in varous conditions under humidified hot air (HHA) condition generated of saturated 

water vapor by electrical boiler.  The hot water vapor was injected into drying systems of fluidized bed dryer to blend 

with the hot air (HA) which was set in different drying temperature of 100-150oC and 1-30% of relative humidity 

(RH). The drying kinetic result revealed that the condensing reaction occurred at the initial stages of drying process  
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when the paddy temperature was lower than the dew point temperature of HHA media. During the condensation 

process carried on, the grain temperature rapidly increased to the higher level than that under the normal drying 

process with HA.  Its increase, moreover, was depended on increasing RH of the HA. The occurrence of 

condensation resulted in better deceleration of FFA content of the brown rice compared to drying by HA during 

storage for 6 months (analyzed every month). 

 

Keywords: condensation, humidified hot air, fluidization 

 

บทนํา 

กล่ินเหม็นหืนในข้าวกล้องท่ีเก็บรักษาเป็นระยะเวลานานมีสาเหตุมาจากการแยกสลายลิพิดด้วยนํ้ า 

(hydrolysis of lipid) ในรําขา้วกลายเป็นกรดไขมนัอิสระโดยเอนไซมลิ์เพส (lipase) (Cepková et al., 2014; Qu et al., 

2016; Chen et al., 2017; Wang et al., 2018) กล่ินเหมน็หืนเป็นปัญหาสาํคญัท่ีส่งผลโดยตรงต่อการกาํหนดราคาขา้ว 

เน่ืองจากกล่ินดงักล่าวไม่เป็นท่ีตอ้งการของผูบ้ริโภค  แมว้า่มีงานวิจยัไดร้ายงานการลดการทาํปฏิกิริยาของเอนไซม ์   

ลิเพสโดยการควบคุมอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าเพ่ือให้การก่อตวัของกรดไขมนัอิสระมีค่าลดลงระหว่าง    

การเก็บรักษา (Ramezanzadeh et al., 1999) แต่วิธีการดงักล่าวอาจไม่สามารถนาํมาประยกุตใ์ชไ้ด ้หากพิจารณาถึง

ค่าใชจ่้ายในการลงทุนสร้างหอ้งควบคุมอุณหภูมิและค่าใชจ่้ายทางดา้นพลงังานในกรณีท่ีตอ้งการเก็บรักษาขา้วปริมาณ

มากและมีระยะเวลานานหลายเดือน 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่ากระบวนการทางความร้อนสามารถชะลอการทาํงานของเอนไซม์ลิเพสได ้

(Keying et al., 2009; Loypimai et al., 2009; Tran and Chang, 2014; Xu et al., 2016) กระบวนการอบแหง้

ขา้วเปลือกโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัแบบอากาศร้อนจึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีอาจลดปัญหาการเกิดกล่ินเหมน็หืนใน

ขา้วได ้เน่ืองจากวธีิการอบแหง้ดงักล่าวสามารถใชอุ้ณหภูมิสูงมากกว่า 100 องศาเซลเซียส ในการอบแหง้ ซ่ึงจาก

งานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าเทคนิคฟลูอิไดเซชันสามารถยับย ั้ งเอนไซม์ลิเพส ส่งผลให้ข้าวกล้องท่ีมีลิพิดเป็น

ส่วนประกอบหลกัในชั้นรํานั้นเกิดกรดไขมนัอิสระระหวา่งการเก็บรักษาลดลง (Jaisut et al., 2009) นอกจากการใช้

อากาศร้อนเป็นตวักลางในการอบแห้งแลว้  เทคนิคน้ียงัสามารถประยกุต์ใชอ้ากาศร้อนช้ืนในการอบแห้งไดอี้ก    

ทางหน่ึง อากาศร้อนช้ืนเกิดจากการท่ีมีไอนํ้ าอ่ิมตวัถูกฉีดเขา้ไปในระบบผสมกบัอากาศร้อนภายในห้องอบแห้ง 

กลายเป็นอากาศร้อนช้ืน ความพิเศษของอากาศร้อนช้ืนคือมีการควบแน่นของไอนํ้ าเกิดข้ึนในช่วงแรกของ

กระบวนการอบแหง้ จากการท่ีอุณหภูมิของเมลด็ขา้วมีอุณหภูมิตํ่ากวา่อุณหภูมิจุดนํ้ าคา้ง (dew point temperature) 

เม่ือมีการควบแน่นเกิดข้ึนไอนํ้ าจะคายพลงังานความร้อนจากการเปล่ียนเฟสสู่เมลด็ขา้ว ทาํให้อุณหภูมิของเมลด็ขา้ว

สูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว          ซ่ึงสูงกวา่การอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนท่ีระยะเวลาและอุณหภูมิการอบแหง้เดียวกนั (Rattana- 
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mechaiskul et al., 2013) จากขอ้มูลดงักล่าวการใชอ้ากาศร้อนช้ืนจึงน่าจะยบัย ั้งเอนไซมลิ์เพสไดดี้กวา่การใชอ้ากาศ

ร้อน 

ดงันั้น งานวจิยัน้ีจึงทาํการศึกษาการลดการก่อตวัของกรดไขมนัอิสระ ของขา้วเปลือกดว้ยเทคนิคฟลูอิไดเซชนั

แบบอากาศร้อนเปรียบเทียบกบัอากาศร้อนช้ืน       ภายหลงัการทดสอบขอ้มูลจลนศาสตร์การอบแหง้รวมทั้งปริมาณ 

กรดไขมนัอิสระในระหว่างการเก็บรักษาจะถูกทาํการวิเคราะห์ เพ่ือให้ไดส้ภาวะการอบแห้งท่ีเหมาะสมในการ

ควบคุมการก่อตวัของกรดไขมนัอิสระของขา้วเปลือกในระหวา่งการเก็บรักษา 

 

วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

วสัดุ 

ขา้วเปลือกสายพนัธ์ุปทุมธานี 80 จากแปลงเพาะปลูกเดียวกนั ควบคุมการปลูกโดยผูเ้ช่ียวชาญจากศูนยว์ิจยั

ขา้วปทุมธานี ประเทศไทย  ขา้วเปลือกมีความช้ืนหลงัการเก็บเก่ียวท่ี 33.3 เปอร์เซ็นตม์าตรฐานแหง้ 

 

วธีิการอบแห้ง 

ทาํการอบแห้งตวัอย่างด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด ซ่ึงระบบประกอบไปดว้ยหมอ้ตม้ไอนํ้ า 

(boiler) ไฟฟ้า ขนาด 21 กิโลวตัต ์สาํหรับผลิตไอนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เพ่ือเพ่ิมความช้ืนให้อากาศร้อน ฮีต

เตอร์ขนาด 12 กิโลวตัต ์ควบคุมอุณหภูมิโดย PID controller ความแม่นยาํ ±1 องศาเซลเซียส ห้องอบแห้งสแตนเลสทรง

กระบอกเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร พดัลมแบบใบพดัโคง้หลงัทาํงานดว้ยมอเตอร์ขนาด 1.5 กิโลวตัต ์ดงัแสดงใน

รูปท่ี 1 โดยอากาศแวดลอ้มไหลผ่านท่อขาเขา้โดยพดัลม (blower) เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิโดยขดลวดความร้อน (heater) จนถึง

อุณหภูมิท่ีตอ้งการและถูกหมุนเวียนกลบัมาใชใ้หม่ 80 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือการประหยดัพลงังาน ไอนํ้ าท่ีควบคุมอตัราการ

ไหลดว้ยวาวล์ถูกส่งเขา้ระบบ จากนั้นเปิดเคร่ืองอบแห้งพร้อมทั้งเวียนอากาศกลบัก่อนการทดสอบในกรณีของอากาศ

ร้อนช้ืนประมาณ 30 นาที เพ่ือรักษาความช้ืนสัมพทัธ์ให้อยูร่ะดบัคงท่ีซ่ึงตรวจวดัโดยใชเ้คร่ืองวดัความช้ืนสัมพทัธ์และ

อุณหภูมิความละเอียด ±1.0 เปอร์เซ็นตแ์ละ ±0.2 องศาเซลเซียส (VAISALA model MI 70, Vantaa, Finland) อุณหภูมิ

อบแหง้ท่ีใชอ้ยูใ่นช่วง 100-150 องศาเซลเซียส เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์ของอากาศร้อนมีค่า 1-3 เปอร์เซ็นต ์ส่วนของ

อากาศร้อนช้ืนมีค่า 6-31 เปอร์เซ็นต ์ความเร็วอากาศ 2 เท่าของความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดซ์เซชนัท่ี 3.0 เมตรต่อ

วินาที ความสูงเบด 10 เซนติเมตร ในระหว่างการอบแห้งตวัอย่างขา้วเปลือกจะถูกนําออกจากห้องอบแห้งท่ี

ระยะเวลาต่างๆ เพ่ือตรวจสอบความช้ืนโดยนาํขา้วเปลือกนํ้ าหนกัประมาณ 30 กรัม ใส่กระป๋องวดัความช้ืนและ

นาํไปใส่ในตูอ้บลมร้อนท่ี 103 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง ส่วนอุณหภูมิเมลด็ขา้วเปลือกตรวจวดัโดย

การนาํไปใส่ในโถหุม้ฉนวนท่ีติดตั้งเทอร์โมคปัเปิล ทาํการตรวจวดัความช้ืนและอุณหภูมิเมล็ดขา้วเปลือกจนกระทัง่

ความช้ืนลดลงเหลือ 22.0 เปอร์เซ็นตม์าตรฐานแห้ง จึงนาํตวัอย่างเก็บในท่ีอบัอากาศเป็นเวลาประมาณ 30 นาที 

จากนั้นเป่าลมดว้ยอากาศแวดลอ้มเป็นเวลา   30   นาที  จนความช้ืนขา้วเปลือกมีค่าลดลงเหลือ 13-15 เปอร์เซ็นต ์ 
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มาตรฐานแหง้ ตามคาํแนะนาํสภาวะการอบแหง้ดว้ยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัท่ีเหมาะสมโดย Soponronnarit (1994) และ 

Rattanamechaiskul et al., (2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1. แผนภาพเคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิไดเซชนั 

 

วธีิการวเิคราะห์กรดไขมนัอสิระ 

ภายหลงัจากกระบวนการลดความช้ืนทาํการกะเทาะเปลือกตวัอย่างขา้วท่ีผ่านการอบแห้งดว้ยเทคนิค     

ฟลูอิไดเซชนัท่ีสภาวะต่าง ๆ และตวัอย่างขา้วอา้งอิงท่ีลดความช้ืนดว้ยวิธีการตากแดด จากนั้นทาํการเก็บรักษา        

ในถุงพลาสติกสาน (polypropylene woven bag) ภายในหอ้งปฏิบติัการท่ีมีอุณหภูมิห้องประมาณ 30 องศาเซลเซียส

ความช้ืนสัมพทัธ์ 60 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 6 เดือน เพ่ือรอการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (วิเคราะห์

จาํนวน 3 ซํ้ าทุก ๆ 1 เดือน) ตวัอยา่งนํ้ าหนกั 10 กรัม ถูกบดดว้ยเคร่ืองบด (IKA, model A11 Basic, Malaysia) เพ่ือ

การเตรียมสารละลายจากตวัอยา่ง ตามวธีิการของ Approved Method of the American Association of Cereal 

Chemists or AACC (AACC, 1995) จากนั้นทาํการไตเตรทดว้ย 0.0178 N KOH โดยใชส้ารฟินอลฟ์ทาลีนเป็นอินดิเค

เตอร์   ไตเตรทจนกระทัง่สีของสารละลายตวัอยา่งเปล่ียนเป็นสีชมพอู่อนนาน  1  นาที  จึงทาํการบนัทึกปริมาตรท่ีใช้

และนาํมาคาํนวณปริมาณกรดไขมนัอิสระดงัสมการ 1 

FFA (mg KOH/100 g dry matter) = [(10 x mL KOH titrated) – (mL KOH blank x 100)] / [100 – (g water 

in 100 g sample)]                          (1) 

 - 71 - 



The Journal of Applied Science                               Vol. 17 No. 2: 67-80 [2018] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2018.11.001 

 

การทดสอบทางสถิต ิ

 การทดลองวางแผนแบบ 4 x 3 x 7 factorial in CRD (Completely Randomized Design) ขอ้มูลท่ีได้

วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของการทดลองดว้ยวิธี 

DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

จลนศาสตร์การอบแห้ง 

รูปท่ี 2 แสดงการเปล่ียนแปลงความช้ืนของขา้วเปลือกระหวา่งอบแห้งดว้ยอากาศร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 130 

และ150 องศาเซลเซียส อากาศร้อนในช่วงวนัและเวลาท่ีทาํการทดลองมีอตัราส่วนความช้ืนอยูใ่นช่วง 20-30 กรัมนํ้ า

ต่อกิโลกรัมอากาศแหง้ ทาํให้ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศร้อนท่ี 100 130 และ 150 องศาเซลเซียส มีค่า 3.4, 2.1 

และ 1.3 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั จากรูปท่ี 2 ความช้ืนของขา้วเปลือกมีค่าเร่ิมตน้ท่ี 33.3 เปอร์เซ็นตม์าตรฐานแห้ง           

เม่ือกระบวนการอบแหง้เร่ิมตน้ข้ึนความช้ืนของเมลด็ขา้วเปลือกมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วโดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ีอุณหภูมิ

อบแห้ง 150 องศาเซลเซียส เน่ืองจากในกลไกการอบแห้ง อตัราการระเหยความช้ืนตอ้งอาศยัการแพร่ความช้ืน    

จากภายในเมลด็ขา้วออกสู่บริเวณผิวเพ่ือระเหยความช้ืนไปยงัอากาศร้อน ความสามารถในการแพร่ความช้ืนน้ีข้ึนอยู่

กบัอุณหภูมิของเมล็ดขา้ว ซ่ึงจากรูปท่ี 2 พบว่า อุณหภูมิของเมล็ดขา้วมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัอุณหภูมิท่ีใช ้       

ในการอบแหง้ การใชอ้ากาศร้อนท่ี 100 130 และ150 องศาเซลเซียส สามารถถ่ายเทพลงังานความร้อนจากอากาศสู่

เมลด็ขา้วจากอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ี 30-32 องศาเซลเซียส ใหมี้อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนในระหวา่งการอบแหง้ โดยอุณหภูมิของ

เมล็ดขา้วท่ีความช้ืนสุดทา้ยท่ี 22.0 เปอร์เซ็นตม์าตรฐานแห้ง มีอุณหภูมิ 77 87 และ 94 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั    

ดว้ยเหตุผลท่ีกล่าวมาการอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จึงใชร้ะยะเวลาในการลดความช้ืน

สั้นท่ีสุดท่ี 2 นาที จากการท่ีอุณหภูมิของเมลด็ขา้วมีค่าสูงท่ีสุดในระหวา่งการอบแหง้ (Rattanamechaiskul et al., 

2016; Li et al., 2017; Senadeera et al., 2013; Rumruaytum et al., 2014; Lang et al., 2018)  

รูปท่ี 3 แสดงการเปล่ียนแปลงความช้ืนของขา้วเปลือกระหวา่งอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนและอากาศร้อนช้ืนท่ี

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดว้ยความช้ืนสมัพทัธ์ต่าง ๆ ในการทดลองการอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนช้ืนไอนํ้ าอ่ิมตวัจะ

ถูกฉีดเขา้สู่ระบบอบแหง้เพ่ือเพ่ิมอตัราส่วนความช้ืนท่ีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์มากกวา่ของอากาศร้อนประมาณ

หน่ึงเท่าท่ี 7.6 เปอร์เซ็นต ์ อตัราส่วนความช้ืนมีค่าอยูท่ี่  51  กรัมนํ้ าต่อกิโลกรัมอากาศแหง้และท่ีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน

สัมพทัธ์ 31.3 เปอร์เซ็นต ์ อตัราส่วนความช้ืนท่ี 280 กรัมนํ้ าต่อกิโลกรัมอากาศแหง้ (เป็นความสามารถสูงสุดของ

หมอ้ตม้ไอนํ้ าไฟฟ้าท่ีผลิตได)้ ในการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความช้ืนพบว่า เม่ือเพ่ิมความช้ืนเขา้สู่ระบบ 

ความช้ืนของเมลด็ขา้วจะมีค่าเพ่ิมมากข้ึนในช่วง 30 วนิาทีแรกของกระบวนการใหค้วามร้อน จากการควบแน่นของ

ไอนํ้ า โดยสงัเกตไดอ้ยา่งชดัเจนท่ีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์ 31.3 เปอร์เซ็นตก์ารควบแน่นเกิดจากอุณหภูมิเร่ิมตน้

ของเมลด็ขา้วมีค่าตํ่ากวา่อุณหภูมิจุดนํ้ าคา้งของอากาศร้อนช้ืน    สาํหรับท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 7.6 และ 31.3 เปอร์เซ็นต ์ 
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อุณหภูมิจุดนํ้ าคา้งมีค่า 40 และ 70 องศาเซลเซียส ผลของการควบแน่นทาํใหอุ้ณหภูมิของเมลด็ขา้วมีค่าสูงข้ึนอยา่ง

รวดเร็วโดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 31.3 เปอร์เซ็นต ์ เน่ืองจากการคายพลงังานความร้อนจากการเปล่ียน

เฟสของไอนํ้ า ดงัแสดงในรูปท่ี 3b จากนั้นเม่ืออุณหภูมิของเมลด็ขา้วมีค่าสูงกวา่อุณหภูมิจุดนํ้ าคา้ง การควบแน่น    

จะส้ินสุดลงและเร่ิมเขา้สู่ช่วงของการอบแห้ง จากผลท่ีไดพ้บวา่อตัราการอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนช้ืนมีค่าตํ่ากวา่การ

ใชอ้ากาศร้อน เน่ืองจากอตัราส่วนความช้ืนของอากาศร้อนช้ืนมีค่ามากกวา่อากาศร้อน ทาํให้ความสามารถในการพา

ความช้ืนบริเวณท่ีผิวของเมล็ดขา้วกับอากาศมีการพาความช้ืนท่ีนอ้ยกว่า ส่งผลให้ระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแห้ง    

ด้วยอากาศร้อนช้ืนจึงใช้ระยะเวลานานท่ีอุณหภูมิอบแห้งเดียวกันและระยะเวลาดังกล่าวยงัมีค่าเพ่ิมมากข้ึน           

เม่ือเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์มีค่าเพ่ิมข้ึน (Rattanamechaiskul et al., 2013; Rattanamechaiskul et al., 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2. การเปล่ียนแปลงความช้ืน (a) และอุณหภูมิเมลด็ (b) ของขา้วเปลือกระหวา่งอบแหง้ 

ดว้ยอากาศท่ีมีความร้อนระดบัต่าง ๆ  

 

รูปท่ี 4 แสดงการเปล่ียนแปลงความช้ืนของขา้วเปลือกระหว่างอบแห้งดว้ยอากาศร้อนช้ืนอุณหภูมิ 100 

และ 150 องศาเซลเซียสท่ีการควบคุมความช้ืนสมัพทัธ์ประมาณ 7 เปอร์เซ็นต ์จากรูปพบวา่ในช่วง 30 วนิาทีแรกของ

กระบวนการอบแห้ง ความช้ืนของเมล็ดขา้วเม่ืออบแห้งดว้ยอากาศร้อนช้ืนท่ี 150 องศาเซลเซียส มีค่าเพ่ิมข้ึน

ประมาณ 2 เปอร์เซ็นตม์าตรฐานแหง้ ซ่ึงมากกวา่การอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนช้ืนท่ี 100 องศาเซลเซียส เน่ืองจากความ

แตกต่างของอตัราส่วนความช้ืน แมว้า่ท่ีอุณหภูมิอบแหง้ทั้งสองมีค่าเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์เท่ากนั แต่อตัราส่วน

ความช้ืนของอากาศร้อนช้ืนท่ี 150 องศาเซลเซียส มีค่ามากกวา่ท่ี 100 องศาเซลเซียส ดว้ยความแตกต่างดงักล่าวจึงทาํ

ใหอุ้ณหภูมิของเมลด็ขา้วในช่วงของการควบแน่นมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมาก ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4b จากนั้นเม่ือเขา้สู่

ช่วงของการอบแหง้ การเปรียบเทียบอตัราการอบแหง้ตั้งแต่ 2 นาทีเป็นตน้ไปนั้นมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั แมว้า่

การอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนช้ืนท่ี  150  องศาเซลเซียส       มีความสามารถในการแพร่ความช้ืนท่ีดีกวา่ตามการเพ่ิมข้ึน   
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ของอุณหภูมิเมล็ดขา้วในระหว่างการอบแห้ง ผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าปริมาณไอนํ้ าอ่ิมตวัในอากาศส่งผลต่อ

ความสามารถในการถ่ายเทความช้ืนท่ีบริเวณผิวของเมลด็ขา้ว ตวัแปรดงักล่าวจึงเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีความสาํคญัต่อ

อตัราการอบแหง้ (Chen et al., 2017) 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3. การเปล่ียนแปลงความช้ืน (a) และอุณหภูมิเมลด็ (b) ของขา้วเปลือกระหวา่งอบแหง้ดว้ยอากาศร้อน 

และอากาศร้อนช้ืนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสดว้ยความช้ืนสมัพทัธ์ต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4. การเปล่ียนแปลงความช้ืนของขา้วเปลือกระหวา่งอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนช้ืน 

อุณหภูมิ 100 และ 150 องศาเซลเซียสท่ีการควบคุมความช้ืนสมัพทัธ์ประมาณ 7 เปอร์เซ็นต ์
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การเปลีย่นแปลงกรดไขมนัอสิระระหว่างการเกบ็รักษา 

รูปท่ี 5 แสดงการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งท่ีไดจ้ากการอบแห้งดว้ยวิธีการตากแดด

เปรียบเทียบกบัท่ีไดจ้ากฟลูอิไดซ์ดว้ยอากาศร้อนอุณหภูมิ 100 130 และ 150 องศาเซลเซียส  ภายหลงัจากการอบแหง้

ปริมาณกรดไขมนัอิสระของทุกตวัอยา่งมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ   เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาผ่านไป 1 เดือน 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระของตวัอย่างอบแห้งดว้ยวิธีการตากแดดมีค่าเพ่ิมมากข้ึนอย่างเด่นชดัเม่ือเปรียบเทียบกบั

ตวัอยา่งท่ีถูกอบแหง้ดว้ยอากาศร้อน   เน่ืองมาจากเอนไซมลิ์เพสไม่ไดถู้กยบัย ั้งการทาํงานโดยกระบวนการทางความ

ร้อน (Liu et al., 2013) ปริมาณกรดไขมนัอิสระยงัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาท่ี

ระยะเวลาการเก็บรักษา 6 เดือน ปริมาณกรดไขมนัอิสระของตวัอย่างอบแห้งดว้ยวิธีการตากแดดมีค่าอยูท่ี่ 220.0 

มิลลิกรัมต่อหน่ึงร้อยกรัมมวลแหง้ สาํหรับการเปรียบเทียบปริมาณกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งอบแหง้ดว้ยอากาศ

ร้อนพบว่า การก่อตวัของกรดไขมันอิสระมีแนวโน้มลดลงตามอุณหภูมิอบแห้งท่ีเพ่ิมข้ึน การใช้อากาศร้อนท่ี

อุณหภูมิอบแหง้ 150 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเอนไซมลิ์เพสไดดี้กวา่การใชอ้ากาศร้อนท่ีอุณหภูมิ

ตํ่ากวา่ (Owusu et. al., 1992; Junka et al., 2017) ทาํใหส้ามารถลดการก่อตวัของกรดไขมนัอิสระระหวา่งการเก็บ

รักษาท่ีระยะเวลา 6 เดือนไดถึ้ง 50.8 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณกรดไขมนัอิสระของตวัอยา่งอบแห้งดว้ย

วธีิการตากแดด 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที ่5. การเปล่ียนแปลงกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งอบแหง้ดว้ยวธีิการตากแดดเปรียบเทียบกบัอากาศร้อน 

(ตวัหนงัสือบนกราฟแท่งท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกต่างกนัของขอ้มูลอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ, p < 0.05) 

 

รูปท่ี 6 แสดงการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนและอากาศร้อนช้ืน    

ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสท่ีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์ต่างๆ   ผลการศึกษาพบวา่การก่อตวัของกรดไขมนัอิสระ 
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ของขา้วกลอ้งอบแห้งเร่ิมมีค่าแตกต่างกันตั้งแต่เดือนแรกของระยะเวลาการเก็บรักษาและมีค่าแตกต่างกนัอย่าง

ชดัเจนท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 3 เดือน การก่อตวัของกรดไขมนัอิสระทั้ง 3 สภาวะ ยงัมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนอยา่ง

ต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษานาน 6 เดือน ปริมาณกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้ง

อบแห้งท่ีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสัมพทัธ์ 3.4 7.6 และ 31.3 เปอร์เซ็นต ์มีค่า151.1, 143.2 และ 128.0 มิลลิกรัมต่อหน่ึง

ร้อยกรัมมวลแห้งตามลาํดับ ผลการทดสอบดูเหมือนว่าการก่อตวัของกรดไขมนัอิสระมีแนวโน้มลดลงตาม

เปอร์เซ็นต์ความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเป็นเพราะเมล็ดขา้วท่ีผ่านการอบแห้งดว้ยอากาศร้อนช้ืนท่ีความช้ืนสัมพทัธ์

31.3 เปอร์เซ็นตมี์อุณหภูมิของเมล็ดสูงตั้งแต่ในช่วงแรกของการควบแน่น นอกจากน้ีในระหวา่งการอบแหง้ยงัใช้

ระยะเวลาในการให้ความร้อนท่ีนานกว่า ส่งผลให้ความสามารถในการยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม์ลิเพสทาํได้

ดีกวา่การใชอ้ากาศร้อน และอากาศร้อนช้ืนท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 7.6 เปอร์เซ็นต ์(Kim et al., 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่6. การเปล่ียนแปลงกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนและอากาศร้อนช้ืน 

ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสท่ีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์ต่างๆ 

(ตวัหนงัสือบนกราฟแท่งท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัของขอ้มูลอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ, p < 0.05) 

 

รูปท่ี 7 แสดงการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งระหวา่งอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนช้ืนอุณหภูมิ 

100 และ 150 องศาเซลเซียสท่ีการควบคุมความช้ืนสัมพทัธ์ประมาณ 7 เปอร์เซ็นต ์ผลการศึกษาพบวา่การก่อตวั   

ของกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งอบแห้งท่ี 100 องศาเซลเซียส มีค่าเพ่ิมมากข้ึนกว่าตวัอย่างท่ีถูกอบแห้งท่ี           

150 องศาเซลเซียส ตั้งแต่เดือนแรกของระยะเวลาการเก็บรักษา ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษานาน 6 เดือน ตวัอยา่งท่ีถูก

อบแหง้ท่ี 150 องศาเซลเซียส ความช้ืนสมัพทัธ์ 7.2 เปอร์เซ็นต ์นาน 6 นาที มีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 94.4 มิลลิกรัม

ต่อหน่ึงร้อยกรัมมวลแหง้   ขณะท่ีตวัอยา่งท่ีถูกอบแหง้ท่ี 100 องศาเซลเซียส ความช้ืนสมัพทัธ์ 7.6 เปอร์เซ็นต ์นาน 8 
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นาที มีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 143.2 มิลลิกรัมต่อหน่ึงร้อยกรัมมวลแห้ง ผลของการเปรียบเทียบปริมาณกรดไขมนั

อิสระแสดงใหเ้ห็นวา่ การอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นาน 6 นาที สามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์ 

ลิเพสไดดี้กวา่ท่ีการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 8 นาที อยา่งไรก็ตามแมว้า่สภาวะอบแหง้อุณหภูมิ 

150 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 7.2 เปอร์เซ็นต ์จะเป็นสภาวะท่ีมีอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์สูงท่ีสุดใน

ขอบเขตการศึกษา ปริมาณการก่อตวัของกรดไขมนัอิสระยงัคงมีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึนท่ีช่วงระยะเวลาการเก็บรักษา 6 

เดือน เน่ืองจากระยะเวลาในการใหค้วามร้อนอาจไม่นานเพียงพอในการยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซมลิ์เพส  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7. การเปล่ียนแปลงกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งระหวา่งอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนช้ืน 

อุณหภูมิ 100 และ 150 องศาเซลเซียส ท่ีการควบคุมความช้ืนสมัพทัธ์ประมาณ 7 เปอร์เซ็นต ์

(ตวัหนงัสือบนกราฟแท่งท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัของขอ้มูลอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ, p < 0.05) 

 

จากงานวจิยัของ Kim et al. (2014) ท่ีไดศึ้กษากระบวนการทางความร้อน ในการยบัย ั้งการทาํงานของ

เอนไซมลิ์เพสในรําขา้ว ซ่ึงพบวา่ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหค้วามร้อน การ

ใชก้ระบวนการทางความร้อนดว้ยวิธีการต่างๆ การน่ึงรําขา้วดว้ยไอนํ้ า (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส

เป็นระยะเวลานาน 20 นาที จึงสามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซมลิ์เพสได ้ทาํให้ปริมาณกรดไขมนัอิสระใน       

รําขา้วมีปริมาณค่อนขา้งคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 6 เดือน 

 

สรุปผลการทดลอง 

การควบแน่นท่ีเกิดข้ึนในช่วงแรกของกระบวนการอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนช้ืนส่งผลใหอุ้ณหภูมิของเมลด็

ขา้วมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจากการคายพลงังานความร้อนแฝงของไอนํ้ า การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเมล็ดขา้วอย่าง

รวดเร็วน้ี มีอิทธิพลต่อความสามารถในการยบัย ั้งเอนไซมลิ์เพส ทาํใหก้ารก่อตวัของกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งมี 
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แนวโนม้ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งอบแห้งดว้ยอากาศร้อนและวิธีการตากแดด 

ซ่ึงความสามารถในการยบัย ั้งข้ึนอยูก่บัเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้ ในขอบเขตท่ีได้

ทาํการศึกษา การอบแห้งด้วยเทคนิคฟลูอิไดเซชันแบบอากาศร้อนช้ืนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความช้ืน

สมัพทัธ์ 7.2 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณกรดไขมนัอิสระเพ่ิมข้ึนนอ้ยท่ีสุด (มีปริมาณกรดไขมนัอิสระไม่เกิน 100 มิลลิกรัม

ต่อหน่ึงร้อยกรัมมวลแหง้) ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษานาน 6 เดือน 
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บทคดัย่อ 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวเิคราะห์ระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสม เพ่ือควบคุมความเขม้ขน้ของตะกอน ใน

ถงัตกตะกอนแบบควบคุมชั้นตะกอน (superpulsator) โดยทาํการศึกษาในระบบผลิตของโรงงานผลิตนํ้ าประปาแห่ง

หน่ึงในกรุงเทพมหานคร ทาํการเก็บขอ้มูลและทาํการทดลองในช่วงเวลาของฤดูฝนในประเทศไทย  เป้าหมาย

เพ่ือใหส้ามารถควบคุมความเขม้ขน้ของตะกอน ส่งผลใหส้ามารถลดนํ้ าสูญเสียเพ่ือเพ่ิมปริมาณการผลิตนํ้ าประปาให้

ไดม้ากข้ึน นอกจากน้ี สามารถลดปัญหาการเสียหายของระบบผลิตจากระบบระบายตะกอนตนัไดภ้ายใตเ้ง่ือนไข

ของนํ้ าดิบท่ีเข้าสู่ระบบในช่วงเวลาดังกล่าว ในงานวิจัยน้ีใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล ซ่ึง

ประกอบดว้ย 2 ปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ อตัราการจ่ายสารสม้ และอตัราการกระแทกนํ้ า แต่ละปัจจยัมี 3 ระดบั และทาํการ

ทดลองซํ้ า 3 คร้ัง ในการทดลองแต่ละคร้ังจะปล่อยใหร้ะบบทาํงาน 40 นาทีแลว้ทาํการเก็บตวัอยา่งนํ้ าระบายตะกอน 

ท้ิงไว ้20 นาทีแลว้อ่านค่าของระดบัตะกอนท่ีแยกตวัออกจากนํ้ า ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

พบว่า ทั้ งสองปัจจยัมีผลต่อความเขม้ขน้ของตะกอนอย่างมีนยัสาํคญั หลงัจากออกแบบการทดลองพบว่าปัจจยัท่ี

เหมาะสม  คือ   อตัราการจ่ายสารสม้ 100 ลิตร/ชัว่โมง  และอตัราการกระแทกนํ้ า  65 คร้ัง/ชัว่โมง      เม่ือไดน้าํปัจจยั 
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ดงักล่าวไปใชใ้นโรงงานผลิตนํ้ ากรณีศึกษา พบวา่สามารถลดนํ้ าสูญเสียได ้38% ลดงานแจง้ซ่อมจากปัญหาระบบ

ระบายตะกอนตนัได ้100%  

 

คาํสําคญั: การลดนํ้ าสูญเสีย, การออกแบบการทดลอง, ความเขม้ขน้ของตะกอน 

 

Abstract 

 This research aimed to determine the optimum level of concentration of sludge in the superpulsator 

settling tank at a tap water treatment plant in Bangkok in order to control sludge concentration applying in rainy 

season of Thailand. This could reduce the water loss and sludge blockage problems during conditions of that time. 

The reduction of water loss is an effective way to improve efficiency of the tap water treatment. We applied the 

full factorial design of experiment which consisted of two main factors, such as alum rate and impact rate. Each 

factor comprised of three levels. A factorial experiment was then conducted with three replications. After running 

the system for 40 minutes, the water was drained and sludge samples were collected. After the samples were left 

for 20 minutes, we then read the value of sludge separating from the water. The results were analyzed at 95% 

confidence interval. According to the results, both factors significantly affected the sludge concentration. The 

optimum condition of alum rate was 100 litres per hour and the optimum condition of impact rate was 65 times 

per hour. When the system was controlled by these optimal factors, we could reduce water loss and sludge 

blockage problems at 38% and 100%, respectively.  

 

Keywords: water loss reduction, design of experiment, sludge concentration 

 

บทนํา 

 เน่ืองจากความตอ้งการใชน้ํ้ าประปาท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ส่งผลใหค้วรตอ้งเพ่ิม

ปริมาณการผลิตนํ้ าประปา ทั้งในส่วนของการขยายกาํลงัการผลิตและการผลิตนํ้ าให้เกิดประสิทธิภาพสูง นอกจากน้ี

แหล่งนํ้ าดิบ และปริมาณนํ้ าดิบในแต่ละฤดูกาลท่ีไม่สมํ่าเสมอ เป็นขอ้จาํกดัทางดา้นทรัพยากรอยา่งหน่ึง การลดนํ้ า

สูญเสียจึงเป็นแนวทางสําคญัท่ีช่วยเพ่ิมปริมาณการผลิตได้มากข้ึน โดยใช้นํ้ าดิบตามข้อจาํกัดท่ีพบ งานวิจัยน้ี

ดาํเนินการในระบบผลิตของโรงงานผลิตนํ้ าประปาแห่งหน่ึงในกรุงเทพมหานคร การควบคุมความเขม้ขน้ของ

ตะกอนใหอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์กาํหนด จะสามารถลดปัญหาการเกิดนํ้ าสูญเสียท่ีถูกระบายท้ิงไปกบัตะกอนได ้นอกจากน้ี

ยงัเป็นการลดปัญหาระบบระบายตะกอนอุดตนั (Udomsinrot, 1993) ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวิเคราะห์

และกาํหนดระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม ภายใตเ้ง่ือนไขการทดลอง            ในการควบคุมความเขม้ขน้ของตะกอนของถงั 
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ตกตะกอนแบบควบคุมชั้นตะกอน (superpulsator) เพ่ือใหคุ้ณภาพนํ้ าประปาท่ีจ่ายจากระบบเป็นไปตามมาตรฐานท่ี

กาํหนดไว ้(Laurent, 1995) 

 

ตารางที ่1. ความตอ้งการใชน้ํ้ าประปาในช่วงปีงบประมาณ 2556 ถึง 2560 (Metropolitan Waterworks Authority, 

2018a) 

 

ปีงบประมาณ              ปริมาณนํา้ผลติจ่าย (ล้านลูกบาศก์เมตร)          จาํนวนผู้ใช้นํา้ (ราย) 

      2556                                            1,804.5                                              2,113,674 

      2557                                            1,797.8                                              2,171,371 

      2558                                            1,835.1                                              2,226,707 

      2559                                            1,965.9                                              2,281,058 

      2560                                            2,063.8                                              2,328,598 

 

 จากการศึกษาสภาพปัญหาของโรงงานกรณีศึกษาเบ้ืองตน้ พบวา่พนกังานผูค้วบคุมระบบไม่มีแนวทางใน

การปรับค่าควบคุมระบบความเขม้ขน้ของตะกอนท่ีชดัเจน โดยหากความเขม้ขน้ของตะกอนไม่อยูใ่นเกณฑค์วบคุม 

นัน่คือความเขม้ขน้ของตะกอนประมาณ 70% ถึง 80%  (ตามมาตรฐานการควบคุมระบบ) (Laurent, 1995) ก็จะทาํ

การปรับอตัราการจ่ายสารส้มและหรือปรับอตัราการกระแทกนํ้ าโดยใชป้ระสบการณ์ของแต่ละบุคคล นอกจากน้ี 

หากใชเ้วลาปรับระบบนานเกินไปก็จะส่งผลให้มีตะกอนสะสมตามท่อระบาย เกิดปัญหาอุดตนัจนระบบผลิตอาจ

หยดุทาํงานไม่สามารถผลิตไดจ้นกวา่จะมีการซ่อมแซมระบบระบายตะกอน ในอีกทางหน่ึงพบวา่การเกิดนํ้ าสูญเสีย

มากข้ึนเร่ือยๆ จะส่งผลถึงปริมาณนํ้ าประปาท่ีผลิตไดใ้นบางช่วงเวลาลดลง อาจทาํใหไ้ม่สามารถสูบจ่ายนํ้ าประปา

ใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการได ้

 การทาํงานของถงัตกตะกอนในระบบผลิตประปามีหลกัการโดยสรุป (Laurent, 1995) ดงัน้ี ถงัตกตะกอน

แบบ pulsator clarifier แสดงดงัรูปท่ี 1 และรูปท่ี 2 ภายในติดตั้งช่องรับตะกอนส่วนเกิน ท่อกระจายนํ้ าดิบทางดา้น

ล่างและท่อรับนํ้ าใสดา้นบน โดยถงัตกตะกอนแบบมีชั้นตะกอน (sludge blanket) ตอ้งรักษาใหมี้ชั้นตะกอนคงอยู่

ตลอดเวลาเป็นเน้ือเดียวกนั เม่ือจ่ายสารเคมีลงนํ้ าดิบเพ่ือทาํลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์แลว้จะไหลเขา้

บริเวณตอนกลางถงัซ่ึงเป็นบริเวณท่ีสร้างสูญญากาศเพ่ือสร้างระดบันํ้ าข้ึน-ลงแลว้ไหลเขา้สู่ถงัตกตะกอนทางดา้น

ล่างดว้ยแรงดนั จะเกิดกระบวนการกวนเร็ว (flash mixing) นํ้ าจะไหลผ่านช่องเปิดของท่อกระจายนํ้ าดิบเร่ิมเกิด

กระบวนการกวนชา้ (slow mixing) ข้ึนในบริเวณน้ีผา่นชั้นตะกอนเก่าข้ึนไปดา้นบน โดยส่วนท่ีเป็นนํ้ าใสจะไหลข้ึน

ดา้นบนและเขา้สู่ท่อรับนํ้ า ส่วนอนุภาคสารแขวนลอยในนํ้ าท่ีไดท้าํปฎิกริยากบัสารเคมีแลว้จะรวมตวักนัเป็นอนุภาค 

ท่ีใหญ่ข้ึน และตกลงสู่ส่วนท่ีเป็นชั้นตะกอนของถงั เพ่ือทาํการระบายท้ิงต่อไป 
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จากหลกัการทาํงานของถงัตกตะกอนชนิดน้ีคือ เม่ือนํ้ าดิบผสมกับสารเคมีในท่อนํ้ าดิบก่อนเขา้สู่ถงั

ตกตะกอน นํ้ าดิบจะไหลเขา้สู่ถงัสุญญากาศ เพ่ือสร้างระดบันํ้ าข้ึน-ลงแลว้ไหลเขา้สู่บริเวณตกตะกอนทางดา้นล่างถงั 

โดยไหลออกจากท่อท่ีวางตามแนวพ้ืนดา้นล่างและเจาะเป็นรูเลก็ๆ ทาํหนา้ท่ีกระจายนํ้ าใหไ้หลข้ึนไปทัว่พ้ืนท่ีของถงั 

นํ้ าใหม่ท่ีไหลเขา้มาซ่ึงมีการจบัรวมตวักนัของอนุภาคคอลลอยดก์บัสารเคมีกลายเป็นกลุ่มกอ้นของอนุภาค เม่ือไหล

ผา่นชั้นตะกอนซ่ึงมีการเล้ียงชั้นตะกอนไวใ้นส่วนล่างของถงัมีลกัษณะเป็นชั้นตะกอนเขม้ขน้จะเกิดการชนสมัผสักนั

ของตะกอนใหม่กบัตะกอนเดิม มีผลทาํให้เกิดการเร่งใหมี้การรวมตวักนัของตะกอนเพ่ือให้ตะกอนตกลงดา้นล่าง

และมีแรงเกาะกนักลายเป็นกลุ่มตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน นอกจากน้ีแลว้ชั้นตะกอนยงัทาํหนา้ท่ีเป็นตวักรองขั้นตน้

โดยจะดกัจบัตะกอนท่ีเขา้มาใหม่ไวไ้ม่ใหผ้า่นข้ึนไปไดแ้ละยงัช่วยลดความเร็วของนํ้าตะกอนข้ึนดา้นบนอีกดว้ย (ทิศ

ทางการไหลตรงกนัขา้ม) จากกระบวนการทั้งหมดดงักล่าวทาํใหก้ระบวนการเกิดนํ้ าใสสามารถทาํไดเ้ร็วข้ึนและทาํ

ให้อนุภาคชนสัมผสักันไดม้ากข้ึนมีการเกาะรวมตวักลายเป็นกลุ่มก้อนตะกอนไดม้ากข้ึนถึงแมว้่าในนํ้ าดิบจะมี

อนุภาคแขวนลอยในปริมาณนอ้ยทาํใหส้ามารถรับอตัรานํ้ าไหลสูงกวา่ถงัตกตะกอนโดยทัว่ๆไป 

 

 
 

รูปที ่1. โครงสร้างถงัตกตะกอน (pulsator clarifier) (Laurent, 1995) 

 

 ในงานวิจยัน้ีใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Montgomery, 2009) ในการออกแบบค่าท่ี

เหมาะสมในการควบคุมความเขม้ขน้ตะกอน การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลคือ การทดลองท่ีพิจารณาถึงผล

ท่ีเกิดจากการรวมกนัของระดบั (level) ของปัจจยั (factor) ทั้งหมดท่ีเป็นไปไดใ้นการทดลองนั้น   ตวัอยา่งเช่น    กรณี 

2 ปัจจยั   ถา้ปัจจยั A ประกอบดว้ย a ระดบั   และปัจจยั B ประกอบดว้ย b ระดบั       ในการทดลอง 1 ซํ้ า (replicate) จะ 
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รูปที ่2. ถงัตกตะกอนแบบควบคุมชั้นตะกอน (superpulsator) (Degremont Technologies, 2018) 

 

ประกอบดว้ยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง สําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสมบูรณ์ (full factorial 

design) และเม่ือปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งถูกนาํมาจดัให้อยู่ในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล จะกล่าวไดว้า่ปัจจยั

เหล่าน้ีมีการไขวซ่ึ้งกนัและกนั ซ่ึงมีรูปแบบทัว่ไป คือ A*B*C… แฟคทอเรียล รูปแบบของแผนการทดลองแบบ

แฟคทอเรียลท่ีสาํคญั เช่น การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียล ใชก้บัการทดลองหลายปัจจยัท่ีกาํหนดระดบั

ของปัจจยั 2 ระดบั ในปัจจยัทั้งหมด k ปัจจยั ส่วนการออกแบบการทดลองแบบ 3k แฟคทอเรียล ใชก้บัการทดลอง

หลายปัจจยัท่ีกาํหนดระดบัของปัจจยั 3 ระดบั ในปัจจยัทั้งหมด k ปัจจยั เป็นตน้ 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล พบวา่มีการนาํการออกแบบ

การทดลองดงักล่าว ไปใชใ้นงานวจิยัจาํนวนมาก ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต การลดตน้ทุนการผลิต 

รวมถึงการลดของเสียในกระบวนการ เช่น Suwanmanee (2006) ประยกุตใ์ชห้ลกัการออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่า

ระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมของการพ่นสีท่ีทาํให้เกิดของเสียสีเป็นผิวส้มน้อยท่ีสุดในอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ไม ้

Tuammee & Kengpol (2008) ประยกุตใ์ชห้ลกัการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k เพ่ือลดปริมาณงานเสียจาก

กระบวนการผลิตพลาสติกพีวีซีแผ่น Koonmee et al. (2014) ใชก้ารทดลองแบบแฟคทอเรียล 2k ในการวเิคราะห์

ส่วนผสมของคอนกรีตเพ่ือลดตน้ทุนการผลิตคอนกรีต เป็นตน้ 

นอกจากน้ีผู ้วิจัยได้ศึกษาเอกสารท่ีเก่ียวข้องกับการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบถังตกตะกอนใน

กระบวนการผลิตนํ้ าประปา พบวา่ในงานของ Chomsuwan & Ratana-arporn (2009) มีการศึกษาถึงแนวทางการเพ่ิม

ประสิทธิภาพ โดยการกาํจดัความขุ่นของถงัตกตะกอนแบบมีชั้นตะกอน ในกระบวนการผลิตนํ้ าประปาดว้ยวิธีทาง

สถิติ ซ่ึงในส่วนแรกทาํการศึกษาหาปริมาณการใชส้ารส้มในขั้นตอนการทาํให้นํ้ าดิบตกตะกอน ส่วนท่ีสองเป็น

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกาํจดัความขุ่น โดยทาํการคน้หาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการกาํจดัความขุ่นดว้ยการ

ออกแบบการทดลองดว้ยวธีิทากชิู ในงานของ Chooprajong (2012) ไดศึ้กษาการนาํตะกอนสดจากถงัตกตะกอนแบบ 

solids contact clarifier และตะกอนแหง้จากบ่อกกัตะกอน (lagoon) ในกระบวนการผลิตนํ้ าประปากลบัมาใชป้ระโยชน์ 

เป็นสารช่วยจบัตะกอน (coagulant aid) โดยจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการตกตะกอนในช่วงฤดูแลง้ ซ่ึงนํ้ าดิบมีค่า

ความขุ่นตํ่า  Nopparat (2012) ศึกษาวธีิการลดนํ้ าสูญเสียของโรงงานผลิตนํ้ าสามเสน 4 ของการประปานครหลวง โดย 
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การเปล่ียนระบบการทาํงานจากการใชพ้นักงานเป็นคนสังเกตดูความขุ่นของนํ้ าแลว้ทาํการตั้งเวลาสําหรับระบาย

ตะกอนเพ่ือปรับค่าความขุ่นใหอ้ยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน มาเป็นระบบการระบายตะกอนแบบอตัโนมติั ดว้ยการติดตั้งหัว

เซนต์เซอร์สําหรับวดัค่าความขุ่นของบ่อตกตะกอนแลว้ส่งผลไปยงัอุปกรณ์ควบคุมการปิดเปิดประตูนํ้ าเพ่ือสั่งให้

ประตูนํ้ าเปิดจนกวา่ค่าของความขุ่นอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน การท่ีระบบอตัโนมติัจะสามารถลดนํ้ าสูญเสียไดดี้เพียงใด

นั้นข้ึนอยู่กบัตาํแหน่งของหวัวดัความขุ่น จึงทาํการทดลองเพ่ือเลือกหาตาํแหน่งท่ีติดตั้งหัววดัความขุ่นท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดเพ่ือใหน้ํ้ าสูญเสียของระบบระบายตะกอนมีค่านอ้ยท่ีสุด  

 จากการศึกษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งขา้งตน้ทาํให้ผูว้ิจยัมีความมัน่ใจถึงความเป็นไปไดใ้นการนํา

วธีิการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลมาใชก้บักรณีศึกษา โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาปัจจยัและระดบัของปัจจยั

ท่ีเหมาะสมในการควบคุมความเขม้ขน้ของตะกอนในถงัตกตะกอนแบบควบคุมชั้นตะกอน เพ่ือให้สามารถลดนํ้ าสูญเสีย

และลดปัญหาการอุดตนัของระบบระบายตะกอนได ้

 

วธีิการทดลอง  

1. สภาพปัญหาและการวเิคราะห์เบือ้งต้น 

ในการผลิตนํ้ าประปา ตวัแปรนาํเขา้ท่ีสาํคญัคือนํ้ าดิบ ส่ิงท่ีตอ้งพิจารณาลาํดบัแรก คือ ค่าความขุ่นของนํ้ า

ดิบในคลองประปา ซ่ึงเป็นแหล่งนํ้ าดิบของโรงงานผลิตนํ้ ากรณีศึกษาน้ี จากขอ้มูลดงัแสดงในตารางท่ี 2 เห็นไดว้า่ค่า

ความขุ่นของนํ้ าดิบในรอบปี สามารถจาํแนกไดเ้ป็น 3 ช่วง ค่าความขุ่นดงักล่าวมีหน่วยเป็น NTU (nephelometric 

turbidity unit)  

          

ตารางที ่2. ค่าความขุ่นโดยเฉล่ียของนํ้ าดิบโรงงานกรณีศึกษาในช่วงเวลา 12 เดือน (พ.ศ. 2558 ถึง พ.ศ. 2560) 

 

ช่วงที ่                        เดอืน                           ช่วงค่าความขุ่นของนํา้ดบิ (NTU) 

    1               พฤศจิกายน ถึง พฤษภาคม                      20-30 NTU 

    2                  มิถุนายน ถึง กรกฎาคม                        30-40 NTU 

    3                  สิงหาคม ถึง ตุลาคม                             40-50 NTU 

           From: Samsen water treatment plant, Metropolitan Waterworks Authority (personal contact) 

 

ในงานวจิยัน้ี ไดท้าํการศึกษาในช่วงเวลาท่ีมีค่าความขุ่นในนํ้ าดิบตามฤดูกาล ประมาณ 40-50 NTU นัน่คือ

ประมาณช่วงเดือนสิงหาคมถึงเดือนตุลาคมของทุกปี ซ่ึงอยู่ในฤดูฝนของประเทศไทยท่ีมีจาํนวนนํ้ าดิบมากและ

เพียงพอต่อการเดินระบบ รวมทั้งนํ้ าดิบมีความขุ่นสูงสุด ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกศึกษาระบบนํ้ าระบายตะกอนใน

ช่วงเวลาน้ี   นอกเหนือจากคุณสมบติัค่าความขุ่นท่ีเป็นไปตามสภาพของนํ้ าดิบในแต่ละช่วงเวลาแลว้ คุณสมบติัอ่ืนๆ  
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ของนํ้ าดิบท่ีจะใชใ้นการทดลอง เป็นไปตามมาตรฐานการควบคุมตามโครงการเฝ้าระวงัคุณภาพนํ้ าแบบ real time 

(Metropolitan Waterworks Authority, 2018b) 

 หลงัจากไดเ้ก็บขอ้มูลจุดท่ีนํ้ าดิบสูญเสียในช่วงดงักล่าว แลว้นาํมาสร้างเป็นแผนภาพพาเรโต ดงัรูปท่ี 3 

พบวา่นํ้ าดิบมีการสูญเสียไปในหลายกระบวนการ โดยจุดนํ้ าระบายตะกอนเป็นจุดท่ีนํ้ าสูญเสียมากท่ีสุด  

 

 

 
 

รูปที ่3. แผนภาพพาเรโตแสดงตาํแหน่งและปริมาณนํ้ าสูญเสียต่อวนัโดยเฉล่ียช่วงสิงหาคมถึงตลุาคม 2560 

From: Samsen water treatment plant, Metropolitan Waterworks Authority (personal contact) 

 

แต่อยา่งไรก็ตาม การลดนํ้ าระบายตะกอนจะมีผลให้ความเขม้ขน้ของตะกอนสูงข้ึน ดงันั้นตอ้งคาํนึงถึง

ความเขม้ขน้ของตะกอนใหเ้หมาะสมดว้ย อธิบายไดด้งัรูปท่ี 4 ถึงปัญหางานแจง้ซ่อมของระบบตกตะกอน ปัญหาท่ีมี

จาํนวนคร้ังสูงสุดคือ ระบบท่อระบายตะกอนตนั สาเหตุส่วนใหญ่เกิดจากการท่ีตะกอนมีความเขม้ขน้สูงเกินไปและ 

เกิดการอุดตนัตามท่อหรือวาลว์ ผูว้จิยัจึงไดก้าํหนดตวัแปรผลตอบ (response variable) เป็นการควบคุมความเขม้ขน้

ของตะกอนท่ีเหมาะสมไวท่ี้ 70-80 % ตามมาตรฐานของการควบคุมระบบ (Laurent, 1995) 
เบ้ืองตน้ผูว้จิยัไดใ้ชห้ลกัการ why-why analysis เพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตุการท่ีทาํให้ความความเขม้ขน้ของ

ตะกอนตํ่าเกินไป ซ่ึงเป็นสาเหตท่ีุทาํใหเ้กิดนํ้าสูญเสีย และสูงเกินไป   ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดปัญหาระบบตะกอน 

อุดตนั โดยการจดัประชุมระดมความคิดจากผูมี้ประสบการณ์และเจา้หน้าท่ีประจาํหนา้งาน ตรวจสอบเหตุการณ์

ปัญหาท่ีเกิดข้ึน ณ หนา้งานจริงเพ่ือยนืยนัแนวคิดของทีมงาน ทาํการวเิคราะห์บนพ้ืนฐานของความเป็นไปได ้โดย

จากการวเิคราะห์พบวา่ ปัญหาหลกัมาจาก 2 สาเหตุหลกัคือ อตัราการจ่ายสารสม้ไม่เหมาะสม (สอดคลอ้งกบัท่ีแสดง

ใน Chooprajong (2012) และอตัราการกระแทกนํ้ าไม่เหมาะสม  
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รูปที ่4. แผนภาพพาเรโตแสดงปัญหางานแจง้ซ่อมระบบตกตะกอนช่วงสิงหาคมถึงตลุาคม 2560 

From: Samsen water treatment plant, Metropolitan Waterworks Authority (personal contact) 

 

2. การออกแบบการทดลอง 

ผูว้ิจัยได้ทําการทดลองในช่วงเดือนสิงหาคมถึงตุลาคม ค่านํ้ าดิบในช่วงน้ีของทุกปีมีค่าความขุ่น

โดยประมาณ 40 ถึง 50 NTU ดงันั้นค่าท่ีไดจ้ากการสรุปผลการวจิยัคร้ังน้ี จึงใชไ้ดดี้สาํหรับการเดินระบบท่ีนํ้ าดิบมี

ค่าความขุ่นในช่วงดงักล่าวและรวมถึงนํ้ าดิบมีค่า pH 5.0 ถึง 9.0 ถงัตกตะกอนท่ีใชท้าํการทดลองมีกาํลงัการผลิต 50 

ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมงต่อหน่วย มีจาํนวน 1 หน่วย มีเสน้ผ่านศูนยก์ลางของถงั 6.5 เมตร และมีความสูง 4.75 เมตร 

การควบคุมคุณภาพนํ้ าท่ีออกจากถงัตกตะกอนดงักล่าว จะตอ้งไดด้งัน้ี ค่าความขุ่น (turbidity) 7 + 3 NTU ค่า pH 6.5 

ถึง 8.5 และค่าความเป็นด่าง (alkalinity) มากกวา่ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร (as CaCO3) 

สารส้มท่ีใชใ้นการทดลองเป็นสารส้มนํ้ า 50% (W/W) โดยมีความเขม้ขน้ท่ีอตัราการจ่ายประมาณ 35 

มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความถ่วงจาํเพาะ 1.2 อตัราการไหลของนํ้ าดิบประมาณ 50 ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง 

ตวัแปรอิสระ ไดแ้ก่ ปัจจยั (factor) ท่ีนาํมาทาํการออกแบบการทดลอง เป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อค่า

ความเขน้ขน้ของตะกอน จาํนวน 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ อตัราการจ่ายสารสม้ และอตัราการกระแทกนํ้ า โดยไดก้าํหนดค่า

ของปัจจยัไว ้3 ระดบั (level)  ซ่ึงไดข้อ้มูลอา้งอิงมาจากกระบวนการควบคุมท่ีใชอ้ยูข่องกรณีศึกษา เป็นตวัแปรอิสระ

ในการทดลอง ดงัน้ี 

- ปัจจยัอตัราการจ่ายสารสม้ (Factor A) มี 3 ระดบั คือ 60, 100 และ 140 ลิตรต่อชัว่โมง  

- ปัจจยัอตัราการกระแทกนํ้ า (Factor B) มี 3 ระดบั คือ 30, 60 และ 90 คร้ังต่อชัว่โมง  
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ตวัแปรตามสาํหรับงานวจิยัน้ี คือ ตวัแปรตอบสนอง (response variable) ในการทดลอง ไดแ้ก่ค่าความ

เขม้ขน้ของตะกอนท่ีเปล่ียนไปในแต่ละการทดลอง โดยผูว้จิยัไดท้าํการทดลองโดยใชว้ธีิออกแบบการทดลองแบบ 

full factorial design เพ่ือศึกษาผลกระทบหลกัและผลกระทบร่วมของปัจจยั การทดลองน้ีเป็นการทดลองแบบไม่สุ่ม

เน่ืองจากตอ้งเก็บตวัอยา่งเป็นรอบๆ ของการปรับอตัราการจ่ายสารสม้ เพ่ือหลีกเล่ียงผลจากความเขม้ขน้ของสารส้ม

ท่ีสูงยงัคา้งอยูใ่นระบบ โดยทาํการทดลองซํ้ า 3 คร้ัง เพ่ือเพ่ิมความน่าเช่ือถือให้กบัการทดลองและเป็นการลดความ

น่าจะเป็นท่ีจะเกิดความผิดพลาดแบบท่ี 2 (type II error: β) โดยรวมแลว้ผูว้จิยัไดท้าํการทดลองทั้งส้ิน 3x3x3 รวม

เป็น 27 หน่วยการทดลอง 

 

3. วธีิดาํเนินการทดลอง 

ดาํเนินการทดลองและเก็บรวบรวมขอ้มูลในการทดลอง (อา้งอิงการทดสอบตาม Laurent, 1995) ดงัน้ี 

เร่ิมตน้ดว้ยการวดัค่าความขุ่นของนํ้ าดิบท่ีถงัพกัดว้ยเคร่ือง turbidity meter หลงัจากนั้น ทาํการปรับอตัราการจ่าย

สารสม้ และปรับอตัราการกระแทกนํ้ าตามปัจจยัและระดบัท่ีใชใ้นการทดลอง การปรับอตัราการจ่ายสารสม้ ใชว้ิธี

ปรับท่ีเคร่ืองจ่ายเป็น stroke และการปรับอตัราการกระแทกนํ้ า ใชว้ธีิปรับท่ี timer ให้สอดคลอ้งกบัค่าระดบัของ

ปัจจยัท่ีตอ้งการ หลงัจากการปรับค่าของระบบแต่ละการทดลอง จะปล่อยใหร้ะบบทาํงานประมาณ 40 นาที เพ่ือให้

แน่ใจวา่สารเคมีไดท้าํปฏิกิริยากบันํ้ าดิบโดยสมบูรณ์แลว้ หลงัจากนั้นจะทาํการเก็บตวัอยา่งนํ้ าระบายตะกอนท่ีท่อ

สาํหรับเก็บตวัอยา่ง และนาํตวัอยา่งนํ้ าระบายตะกอนท่ีไดม้าเทใส่กระบอกตวงใหไ้ดป้ริมาณ 1,000 มิลลิลิตร แลว้ท้ิง

ไว ้20 นาที เพ่ือใหต้ะกอนในนํ้ าเกิดการแยกตวัระหวา่งนํ้ าสะอาดกบัตะกอน (ดงัรูปท่ี 5) ทาํการอ่านค่าของตะกอนท่ี

ไดแ้ลว้นาํไปบนัทึกผล โดยการอ่านค่าจะอ่านจากจุดสูงสุดท่ีตะกอนแยกตวักบันํ้ าสะอาด ทาํการปรับค่าปัจจยัและ

ระดบัของปัจจยัและทาํการทดลองซํ้ าจนครบ 27 หน่วยการทดลอง 

 

 
 

รูปที ่5. การแยกตวัของนํ้ าและตะกอนจากการเก็บตวัอยา่งนํ้ าระบายตะกอน 1,000 มิลลิลิตร 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 ผลการทดลองท่ีไดจ้ากการทดลองจาํนวน 27 หน่วยการทดลอง แสดงผลดงัตารางท่ี 3 จะเห็นวา่ค่าของ

ความเขม้ขน้ตะกอนท่ีไดจ้ากการทดลองมีคา่ตั้งแต่ 40% (V/V) ถึง 92% (V/V) โดยค่าควบคุมในระบบตามมาตรฐาน

การควบคุม (Laurent, 1995) จะใชค้่าอา้งอิงท่ี 70% (V/V) ถึง 80% (V/V)  พบวา่จากผลการทดลองมีเพียง 8 ค่าใน 27 

ค่าท่ีอยูใ่นค่าควบคุมดงักล่าว ในขั้นตอนต่อไปผูว้จิยัจะตอ้งนาํผลการทดลองทั้งหมดน้ีมาดาํเนินการวเิคราะห์ขอ้มูล

และออกแบบค่าควบคุม ตามแนวทางในการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Montgomery, 2009)  
 

1. การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง 

 ในขั้นตอนน้ีจะนาํผลการทดลองท่ีไดจ้ากตารางท่ี 3 มาทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งดว้ยโปรแกรมทาง

สถิติ Minitab release 16 (Minitab Inc., 2015) การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลองเป็นการตรวจสอบ

ความน่าเช่ือถือของขอ้มูลโดยดูจากรูปแบบของส่วนตกคา้ง (residuals) จะตอ้งมีการแจกแจงแบบปกติ เป็นอิสระต่อ

กนั และความแปรปรวนมีค่าคงท่ี ดงัท่ีไดด้าํเนินการใน Tuammee & Kengpol (2008) และ Koonmee et al. (2014) จึง

จะสามารถเช่ือถือไดว้า่ผลการทดลองมีความถูกตอ้ง  
 

ตารางที ่3. รูปแบบการทดลองและผลการทดลอง 

 

A B ตะกอนในนํา้ระบายตะกอน (%) 

(L/hr) (times/hr) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

60 30 44 46 40 

60 60 63 65 60 

60 90 78 74 72 

100 30 45 42 47 

100 60 72 75 68 

100 90 89 90 92 

140 30 45 49 47 

140 60 72 65 65 

140 90 81 78 72 

              หมายเหตุ:  ปัจจยั A คือ อตัราการจ่ายสารส้ม (ลิตรต่อชัว่โมง) 

               ปัจจยั B คือ อตัราการกระแทกนํ้า (คร้ังต่อชัว่โมง) 

 

จากรูปท่ี 6 ลกัษณะจุดของค่าส่วนตกคา้ง (residuals) บนกราฟมีการกระจายตามแนวเส้นตรงเป็นปกติ 

และฮีสโตแกรม (histogram) มีความสมมาตร ทาํใหส้รุปไดว้า่ ค่าส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ   เม่ือพิจารณา 
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กราฟระหวา่งค่าส่วนตกคา้งกบัค่าประมาณบนเสน้ถดถอย พบวา่การกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้งมีลกัษณะแบบสุ่ม 

จึงสรุปไดว้า่ค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัแบบอิสระไม่ข้ึนกบัค่าประมาณบนเส้นถดถอยและการกระจายตวัทั้ง

ดา้นบวกและดา้นลบใกลเ้คียงกนั ช่วงกวา้งของขอ้มูลค่อนขา้งคงท่ี และไม่พบวา่รูปแบบการกระจายตวัของค่าส่วน

ตกคา้งมีลกัษณะเป็นแนวโนม้แต่อย่างใด จึงสรุปว่าขอ้มูลมีความเสถียรของความแปรปรวน เม่ือพิจารณากราฟ

ระหวา่งค่าส่วนตกคา้งกบัลาํดบัการทดลอง พบวา่กราฟมีลกัษณะท่ีไม่สามารถคาดเดาทิศทางหรือแนวโนม้ได ้จึง

สรุปไดว้า่ค่าส่วนตกคา้งมีความอิสระต่อกนั 

ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ขอ้มูลการทดลองชุดน้ีมีความถูกตอ้งและมีความน่าเช่ือถือ สามารถนาํขอ้มูล

ดงักล่าวไปทาํการวเิคราะห์ความแปรปรวนในขั้นต่อไปได ้

 

 
 

รูปที ่6. Residual plots ของผลการทดลอง 

 

2. การวเิคราะห์ความแปรปรวน 

หลงัจากตรวจสอบคุณสมบติัของขอ้มูลเรียบร้อยแลว้ จะทาํการวเิคราะห์เพ่ือยนืยนัสมมติฐานวา่ปัจจยัหลกั

และปัจจยัร่วม มีผลต่อค่าความเขม้ขน้ของตะกอนอย่างมีนัยสําคญัหรือไม่ ดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(ANOVA) ตามแนวทางการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Tuammee & Kengpol, 2008; 

Koonmee et al., 2014)   

จากรูปท่ี 7 แสดงผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน พบวา่เม่ือพิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ R2 มีค่า

เท่ากับ 97.35% ถือว่าเป็นค่าท่ีสูงแสดงว่าขอ้มูลมีความเหมาะสมต่อการสร้างสมการถดถอยได้ และค่า R2 มีค่า

ใกลเ้คียงกบั  R2(adj) แสดงว่าขอ้มูลท่ีนาํมาใชใ้นการสร้างความสัมพนัธ์มีค่าเพียงพอ เม่ือพิจารณาปัจจยัหลกัคือ 

อตัราการจ่ายสารสม้ (A) และอตัราการกระแทกนํ้ า (B) สามารถสรุปไดว้า่มีอิทธิพลต่อค่าความเขม้ขน้ของตะกอน

อยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบั 0.05  (p < 0.05)  และปัจจยัร่วมคือ อตัราการจ่ายสารสม้ร่วมกบัอตัราการกระแทกนํ้ า (A*B) 
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ก็มีอิทธิพลต่อค่าความเขม้ขน้ของตะกอน อยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบั 0.05 (p < 0.05) 

 
Analysis of Variance for result, Using Adjusted SS for Tests 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Alum (A) 2 341.63 341.63 170.81 17.60 0.000 

Pul (B) 2 5840.07 5840.07 2920.04 300.92 0.000 

Alum*Pul 
(A*B) 

4 229.26 229.26 57.31 5.91 0.003 

Error 18 174.67 174.67 9.7  

Total 26 6585.63    

S = 3.11508          R-Sq.= 97.35%       R-Sq.(adj) = 96.17% 

 

รูปที ่7. ภาพแสดงผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน 

 

3. การหาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของปัจจยั 

เม่ือตรวจสอบความสมัพนัธ์ของอิทธิพลหลกัจาก 2 ปัจจยั ดงัรูปท่ี 8 พบวา่ อตัราการจ่ายสารสม้มีผลความ

เขม้ขน้ของนํ้ าระบายตะกอน [สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Chooprajong (2012)] ยิง่ปรับอตัราการจ่ายสารสม้มากก็

จะทาํใหค้วามเขม้ขน้ของนํ้ าระบายตะกอนเพ่ิมข้ึน แต่ถา้อตัราการจ่ายเกิน 100 ลิตร/ชม. จะทาํให ้ความเขม้ขน้ของ

นํ้ าระบายตะกอนลดลง ในขณะท่ีอตัราการกระแทกนํ้ า ยิง่ปรับใหอ้ตัราการกระแทกนํ้ าสูง จะทาํใหค้วามเขม้ขน้ของ

นํ้ าระบายตะกอนสูงข้ึนดว้ย 

เม่ือตรวจสอบอิทธิพลของปัจจยัร่วมต่อความเขม้ขน้ของนํ้ าระบายตะกอน พบวา่ปัจจยัร่วมระหวา่งอตัรา

การจ่ายสารสม้และอตัราการกระแทกนํ้ ามีผลต่อความเขม้ขน้ของนํ้ าระบายตะกอนอยา่งมีนยัสาํคญั โดยสงัเกตการ

เปรียบเทียบของกราฟท่ีมีค่าความชนัไม่เท่ากนั ยกตวัอยา่งเช่น อตัราการกระแทกนํ้ า 30 คร้ัง/ชม.และอตัราการจ่าย

สารสม้ 140 ลิตร/ชม. มีผลต่อความเขม้ขน้ของนํ้ าระบายตะกอนมากกวา่อตัราการกระแทกนํ้ า 30 คร้ัง/ชม.และอตัรา

การจ่ายสารส้ม 100 ลิตร/ชม. แต่อตัราการกระแทกนํ้ า 60 คร้ัง/ชม.และอตัราการจ่ายสารส้ม 140 ลิตร/ชม.ผลต่อ

ความเขม้ขน้ของนํ้ าระบายตะกอนนอ้ยกวา่อตัราการกระแทกนํ้ า 60 คร้ัง/ชม. และอตัราการจ่ายสารสม้ 100 ลิตร/ชม. 

เป็นตน้ เม่ือพิจารณากราฟอิทธิพลจากปัจจยัหลกั และกราฟอิทธิพลร่วมของทั้ง 2 ปัจจยัหลกั จะสามารถนาํไปใช้

เป็นแนวทางในการปรับอตัราการจ่ายสารสม้กบัอตัราการกระแทกนํ้ าท่ีเหมาะสมต่อไป 

ความตอ้งการควบคุมความเขม้ขน้ของตะกอนท่ีค่า 70-80% สามารถปรับกระบวนการโดยดูค่าระดบัของ

ปัจจยัท่ีเหมาะสมไดจ้ากกราฟแสดงอิทธิพลร่วมของ 2 ปัจจยัหลกั จากรูปท่ี 9 ผูว้จิยัไดท้าํการวเิคราะห์โดยทาํการ

ลากเสน้จากแกน Y เพ่ือหาจุดตดัจะไดว้า่ เสน้อตัราการจ่ายสารสม้ (alum) 100 มีความชนัท่ีตดักบัค่าความเขม้ขน้

ของตะกอนทั้ง 70% , 75% และ 80%   เม่ือลากเสน้จากจุดตดัท่ี 75%  ลงมาตดัแกน  X  จะไดค้่าอตัราการกระแทกนํ้ า  
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(pul) 65 จึงเลือกค่า alum 100 และ ค่า pul 65 สาํหรับนาํไปใชเ้ป็นค่าปรับอตัราการจ่ายสารสม้และอตัราการกระแทก

นํ้ าตามลาํดบั แลว้เก็บขอ้มูลเพ่ือทดสอบความสามารถของกระบวนการต่อไป  

 

 
 

รูปที ่8. กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจยัหลกัต่อความเขม้ขน้ของนํ้ าระบายตะกอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่9. แสดงอิทธิพลร่วมของ 2 ปัจจยัหลกัต่อความเขม้ขน้ของนํ้ าระบายตะกอน 

 

4. การตรวจสอบความสามารถของกระบวนการเพือ่ยนืยนัผลการวจิยั 

การทดสอบยนืยนัผลการวจิยั เป็นการทดสอบเพ่ือยนืยนัผลสรุปของค่าปัจจยันาํเขา้ท่ีสาํคญัทั้ง 2 ปัจจยั 

จากท่ีไดก้าํหนดไว ้นัน่คือ จะทาํการปรับค่าปัจจยันาํเขา้ท่ีสาํคญัทั้ง 2 ปัจจยั ตามค่าท่ีไดก้าํหนดไวคื้อ ค่าอตัราการ

จ่ายสารสม้ 100 ลิตรต่อชม. และค่าอตัราการกระแทกนํ้ า 65 คร้ังต่อชม.  และไดเ้ก็บตวัอยา่งผลของนํ้ าระบายตะกอน 
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มา 30 ตวัอยา่ง ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4 [ตามแนวทางการยนืยนัผลท่ีสอดคลอ้งกบั Tuammee & Kengpol (2008)] 

และเม่ือนาํมาวเิคราะห์ ดว้ยโปรแกรมทางสถิติ Minitab release 16 (Minitab Inc., 2015)  ผลการทดลองท่ีไดพ้บวา่  

ค่า  Cp = 1.21, Cpk = 1.08 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 1 ทั้งคู่ จึงสรุปไดว้า่กระบวนการมีความสามารถท่ีจะดาํเนินการซํ้ าๆ ต่อไป

ไดโ้ดยผลจากกระบวนการจะอยูใ่นค่าควบคุม ดงัรูปท่ี 10 แสดงความสามารถของกระบวนการควบคุมความเขม้ขน้

นํ้ าระบายตะกอน 

 

 ตารางที ่4.  ผลการเก็บค่า %นํ้ าระบายตะกอนจาํนวน 30 ตวัอยา่ง 

 

คร้ังที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

%นํา้ระบายตะกอน 76 75 74 76 75 74 75 77 73 76 

คร้ังที ่ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

%นํา้ระบายตะกอน 75 74 73 73 74 72 75 73 75 75 

คร้ังที ่ 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

%นํา้ระบายตะกอน 74 74 77 73 75 75 75 74 72 75 

         
สรุปผลการทดลอง 

 จากการเดินระบบในรูปแบบเดิม พนกังานผูค้วบคุมระบบมีการปรับตั้งค่าต่างๆ ไวค้งท่ีและเม่ือนํ้ าดิบมี

ความขุ่นมากข้ึน (หรือนอ้ยลง) ส่งผลใหต้ะกอนมีความเขม้ขน้สูง (หรือตํ่า) เกินไป ก็จะปรับอตัราการจ่ายสารสม้

และหรือปรับอตัราการกระแทกนํ้ าใหมี้ค่าเพ่ิมข้ึน (หรือลดลง) จนกวา่จะไดค้วามเขม้ขน้ของตะกอนอยูใ่นช่วง

ประมาณ 70% ถึง 80% โดยใชป้ระสบการณ์ส่วนบุคคล นอกจากน้ีหากใชเ้วลาปรับระบบนานเกินไปอาจเกิดปัญหา

อุดตนัจนระบบผลิตหยดุทาํงาน การเกิดนํ้ าสูญเสียมากข้ึนเร่ือยๆ อาจส่งผลถึงปริมาณนํ้ าประปาท่ีผลิตไดใ้นบาง

ช่วงเวลาไดป้ริมาณลดลง เม่ือเปรียบเทียบรูปแบบเดิมกบัผลการทดลองในงานวจิยัน้ี พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความ

เขม้ขน้ของตะกอนคือ อตัราการจ่ายสารสม้ อตัราการกระแทกนํ้ าและปัจจยัร่วมระหวา่งอตัราการจ่ายสารสม้ร่วมกบั

อตัราการกระแทกนํ้ า สามารถกาํหนดระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในการควบคุมกระบวนการไดคื้อ ใชอ้ตัราการจ่าย

สารสม้ 100 ลิตร/ชัว่โมง และอตัราการกระแทกนํ้ า 65 คร้ัง/ชัว่โมง เม่ือนาํค่าควบคุมดงักล่าวไปทดลองใชใ้น

กระบวนการจริงของโรงงานผลิตนํ้ ากรณีศึกษา และเก็บขอ้มูลการดาํเนินงานเป็นเวลาหน่ึงไตรมาส จากช่วงค่าความ

ขุ่นของนํ้ าดิบท่ีเท่ากนัคือ 40-50 NTU พบวา่สามารถลดนํ้ าสูญเสียลงได ้ 38% หรือคิดเป็น 4,100 ลูกบาศกเ์มตรต่อ

เดือน คิดเป็นการลดตน้ทุนการผลิตลงได ้ 8,300 บาทต่อเดือน และสามารถลดปัญหางานซ่อมท่ีเก่ียวกบัระบบท่อ

ตะกอนอุดตนัได ้100% คือจากเดิมมีการแจง้ซ่อมจากปัญหาดงักล่าวเฉล่ีย 2.7 คร้ังต่อเดือน     ภายหลงัการกาํหนดค่า 
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ควบคุมปัจจยั พบวา่ไม่มีการแจง้ซ่อมอนัเน่ืองมาจากปัญหาระบบท่อตะกอนอุดตนั  

 

 
 

รูปที ่10. แสดงความสามารถของกระบวนการควบคุมความเขม้ขน้นํ้ าระบายตะกอน 

 

 จากการศึกษาเปรียบเทียบกบังานของ Chomsuwan & Ratana-arporn (2009) ซ่ึงเป็นการออกแบบการ

ทดลองทากชิูเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นของนํ้ าดิบในระบบ 3 เฟสท่ีประกอบดว้ยถงัตกตะกอนแบบมี

ชั้นตะกอน 4 หน่วยและถงัตกตะกอนแบบหมุนเวยีนชั้นตะกอน 2 หน่วย พบความแตกต่างจากงานวจิยัน้ีท่ีเนน้

การศึกษาการควบคุมการผลิตในระบบยอ่ยท่ีมีถงัตกตะกอนแบบมีชั้นตะกอนจาํนวน 1 หน่วยในเฟสท่ี 1 เท่านั้น 

นอกจากน้ี ในงานดงักล่าวมีการสรุปผลการศึกษาค่าประมาณทางสถิติของปริมาณสารสม้ท่ีใชก้บัแต่ละช่วงค่าความ

ขุ่นของนํ้ าดิบตั้งแต่ 10-100 NTU แต่พบวา่รูปแบบของสารสม้ท่ีเติมเขา้สู่ระบบเป็นคนละแบบกบังานวจิยัน้ี งานวจิยั

น้ีทาํการศึกษาเฉพาะช่วงค่าความขุ่นของนํ้ าดิบ ท่ี 40-50 NTU ซ่ึงถือเป็นค่าความขุน่ท่ีสูงและการควบคุมระบบทาํได้

ค่อนขา้งยาก การกาํหนดค่าของปัจจยัเพ่ือควบคุมค่าเปอร์เซนตค์วามเขม้ขน้ของนํ้ าระบายตะกอน ในท่ีน้ีคืออตัรา

การจ่ายสารสม้ท่ี 100 ลิตร/ชม.  และอตัราการกระแทกนํ้ าท่ี 65 คร้ัง/ชม. นั้น  การท่ีจะทาํใหร้ะบบหรือกระบวนการ

ดาํเนินไปอยา่งปกติได ้ ผูค้วบคุมกระบวนการจาํเป็นตอ้งควบคุมปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีอาจมีผลต่อความเขม้ขน้นํ้ าระบาย

ตะกอนใหอ้ยูใ่นสภาวะคงท่ี เพ่ือไม่ใหส่้งผลกระทบต่อกระบวนการ เช่น ช่วงของค่าความขุ่นนํ้ าดิบ ค่า pH ของนํ้ า

ดิบ เป็นตน้ จึงจาํเป็นตอ้งมีการออกแบบการทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือหาค่าของปัจจยัท่ีเหมาะสมในสภาวะความขุ่นนํ้ าดิบ

ท่ีแตกต่างไปตามฤดูกาลและแหล่งนํ้ าต่อไป 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือนาํเสนอตวัประมาณค่าเฉล่ียประชากร โดยใชอ้ตัราส่วนร่วมกบัผลคูณแบบคู่
กนัสาํหรับการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่มซ่ึงปรับปรุงมาจากตวัประมาณของ Singh et al. 
(2005) พร้อมทั้งหาค่าคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย (mean square error: MSE) ของตวัประมาณท่ีนาํเสนอ และทาํการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณท่ีนาํเสนอกบัตวัประมาณแบบอตัราส่วนร่วมกบัผลคูณของ Tailor et al. 
(2016) โดยใชค้่าคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ียและค่าประสิทธิภาพสมัพทัธ์   ผลการวจิยัพบวา่ ตวัประมาณท่ีนาํเสนอ
มีประสิทธิภาพสูงกวา่ตวัประมาณแบบอตัราส่วนร่วมกบัผลคูณของ Tailor et al. (2016) อยา่งมีเง่ือนไขและผล
การศึกษาเชิงทฤษฎีของค่าคลาดเล่ือนกาํลงัสองเฉล่ียแสดงใหเ้ห็นจริงโดยการคาํนวณเชิงตวัเลข 

 

ค าส าคญั: การเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม, คา่คลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย, ค่าประสิทธิภาพ
สมัพทัธ์, ตวัประมาณอตัราส่วนร่วมกบัผลคูณแบบคู่กนั 
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Abstract 

The aim of research was to propose the estimator of population mean using dual to ratio cum product for 
post-stratified sampling. This proposed estimator was modified from the estimator of Singh et al. (2005). Mean 
squared error of the proposed estimator was obtained. The efficiency of this proposed estimator was compared 
with ratio cum product estimator by Tailor et al. (2016) on the basis of mean squared error and relative efficiency.     
The results revealed that the proposed estimator was more efficient than ratio cum product estimator by Tailor et 
al. (2016). In additions, the theoretical of mean square error of the estimator were illustrated with numerical 
computation. 
 
Keywords: post-stratification, mean squared error, relative efficiency, dual to ratio cum product estimator 
 
บทน า 

ในการศึกษาและการวิจัยเชิงสํารวจ ผูว้ิจัยตอ้งทาํการเก็บรวบรวมขอ้มูลของประชากรจากประชากร
เป้าหมาย ในกรณีท่ีไม่อาจศึกษาประชากรไดท้ั้ งหมดจะตอ้งทาํกรอบตวัอยา่งในการสุ่มตวัอยา่งเพ่ือหาตวัแทนท่ีดี 
ซ่ึงการท่ีจะไดต้วัแทนท่ีดีของประชากรนั้น ตอ้งอาศยัวิธีการทางสถิติท่ีเรียกวา่ เทคนิคการเลือกตวัอยา่ง (sampling 
techniques) เขา้มาช่วยเพ่ือใหไ้ดต้วัอยา่งท่ีเป็นตวัแทนท่ีดีของประชากรมากท่ีสุด 

เม่ือพิจารณาการสุ่มตวัอยา่งขนาด n  จากประชากรขนาด N  ดว้ยวธีิการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบง่ายแบบไม่
ใส่คืน เม่ือตอ้งการประมาณค่าเฉล่ียประชากร  Y  ของตวัแปร y  ท่ีสนใจศึกษา ตวัประมาณท่ีใชป้ระมาณค่าเฉล่ีย

ประชากรคือ 1

n

i

i

y

y
n




 ซ่ึงเป็นตวัประมาณไม่เอนเอียง (unbiased estimator) ของ Y  โดยตวัประมาณ ดงักล่าวมี

ความแปรปรวน คือ    
2

1
S

V y f
n

   โดยท่ี n
f

N
  คือ สดัส่วนตวัอยา่ง (sample fraction)  

ในบางสถานการณ์ เราอาจไม่มีจุดประสงคท่ี์จะทาํการศึกษาคุณลกัษณะตามกลุ่มของตวัแปรท่ีสนใจศึกษา 
จึงไม่ไดแ้บ่งประชากรออกเป็นชั้นภูมิก่อนท่ีจะทาํการเลือกตวัอยา่งจากประชากร เช่น ในการสาํรวจประชากรกลุ่ม
หน่ึง เราตอ้งการศึกษาคุณสมบติับางประการของประชากรทั้งหมด โดยการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบง่ายแบบไม่ใส่คืน
มา n  หน่วย จากประชากรขนาด N  หน่วย แลว้จึงเกิดประเด็นท่ีตอ้งศึกษาแยกกลุ่มลงไปอีก จึงตอ้งนําหน่วย
ตวัอย่างขนาด n  หน่วย ท่ีสุ่มมาไดน้ี้ มาแบ่งออกเป็นชั้นภูมิต่างๆ L  ชั้นภูมิ ตามตวัแปรท่ีสนใจศึกษา เช่น เพศ 
การศึกษา เป็นตน้ วธีิน้ี เรียกวา่ การเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม (post-stratified sampling)  

เม่ือทาํการเก็บรวบรวมขอ้มูลจากตวัอย่างซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของประชากร โดยวิธีการเลือกตวัอย่างแลว้             
ตวัประมาณ   (estimator)   ถือเป็นส่ิงสาํคญัสาํหรับการวเิคราะห์และสรุปผลไปยงัคุณลกัษณะของประชากรท่ีสนใจ 
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ศึกษา ซ่ึงคุณลกัษณะต่าง ๆ ของประชากร เรียกว่า พารามิเตอร์ (parameter) ได้แก่ ยอดรวมประชากร ค่าเฉล่ีย
ประชากร สดัส่วนประชากร และความแปรปรวนของประชากร เป็นตน้  

การประมาณค่าเฉล่ียประชากรในรูปแบบหน่ึง คือ การนาํตวัแปรช่วย x  เขา้มาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ      
ในการประมาณค่าเฉล่ียประชากรให้ดียิ่งข้ึน โดยตวัแปรช่วย x  ตอ้งมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปร y  ท่ีสนใจศึกษา              
ในทิศทางเดียวกนั ตวัประมาณดงักล่าวเรียกวา่ ตวัประมาณแบบอตัราส่วน (ratio estimator) แทนสญัลกัษณ์ดว้ย 

Ry  
โดยมีรูปแบบดงัน้ี (Suwattee, 2011) 

R

X
y y

x
   

แต่ถา้ตวัแปรช่วย x  มีความสัมพนัธ์กับตวัแปร y  ท่ีสนใจศึกษา ในทิศทางตรงกันขา้ม ตวัประมาณ
ดงักล่าวเรียกวา่ ตวัประมาณแบบผลคูณ (product estimator) แทนสญัลกัษณ์ดว้ย 

Py  โดยมีรูปแบบดงัน้ี  

P

x
y y

X
   

นอกจากตวัประมาณแบบอตัราส่วนและตวัประมาณแบบผลคูณดังกล่าวขา้งตน้แลว้ ยงัมีการนําเสนอ     
ตวัประมาณแบบอ่ืนในการประมาณค่าเฉล่ียประชากรอีกหลายตวั เช่น 

Singh (1967) ไดน้าํเสนอตวัประมาณแบบอตัราส่วนร่วมกบัผลคูณท่ีใชใ้นการประมาณค่าเฉล่ียประชากร
ในการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบง่าย ซ่ึงเป็นการนาํตวัประมาณแบบอตัราส่วนมาผสมกบัตวัประมาณแบบผลคูณ เพื่อ
เพ่ิมประสิทธิภาพของตวัประมาณโดยใชต้วัแปรช่วย 2 ตวั คือตวัแปรช่วย x  ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนั
กบัตวัแปร y  ท่ีสนใจศึกษา และตวัแปรช่วย z  ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ในทิศทางตรงกนัขา้มกับตวัแปร y  ท่ีสนใจ
ศึกษา มาใชใ้นการสร้างตวัประมาณ แทนสญัลกัษณ์ดว้ย RPy  โดยมีรูปแบบดงัน้ี 

RP

X z
y y

x Z

 
  

 
  

Srivenkataramana (1980) ไดน้าํเสนอตวัประมาณแบบอตัราส่วนคู่กนัข้ึนเป็นคร้ังแรก ซ่ึงมีช่ือเรียกว่า     
ตวัประมาณแบบอตัราส่วนคู่กนั (dual to ratio estimator) ท่ีใชใ้นการประมาณค่าเฉล่ียประชากรในการเลือกตวัอยา่ง
สุ่มแบบง่าย แทนสญัลกัษณ์ดว้ย  d

Ry  โดยมีรูปแบบดงัน้ี 
*

( )d

R

x
y y

X

 
  

 
  

เม่ือ
  

* NX nx
x

N n





 

และในปีเดียวกนั Bandyopadyay (1980) ไดน้าํเสนอตวัประมาณแบบผลคูณคู่กนัท่ีใชใ้นการประมาณ
ค่าเฉล่ียประชากรในการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบง่าย แทนสญัลกัษณ์ดว้ย  d

Py  โดยมีรูปแบบดงัน้ี 
( )

*

d

P

Z
y y

z
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เม่ือ
  

* NZ nz
z

N n





 

Singh et al. (2005) ไดน้าํเสนอตวัประมาณแบบอตัราส่วนร่วมกบัผลคูณคู่กนัท่ีใชใ้นการประมาณค่าเฉล่ีย
ประชากรในการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบง่าย โดยทาํการปรับปรุงตวัประมาณค่าเฉล่ียประชากรของ Singh (1967) ดว้ย

การแปลงค่า 
ix  และ 

iz  ให้อยู่ในรูปของ * i

i

XN x n
x

N n





 และ * i

i

ZN z n
z

N n





, 1,2,3,...,i n  แทนสัญลกัษณ์

ดว้ย *

RPy  โดยมีรูปแบบดงัน้ี 
*

*

*RP

x Z
y y

X z

 
  

 
  

Tailor et al. (2012) ไดน้าํเสนอตวัประมาณแบบอตัราส่วนร่วมกบัผลคูณท่ีใชใ้นการประมาณค่าเฉล่ีย
ประชากรในการเลือกตวัอย่างสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิ โดยใชต้วัแปรช่วย 2 ตวัแปร คือตวัแปรช่วย x  และ z  ซ่ึงมี
แนวคิดมาจากตวัประมาณแบบอตัราส่วนร่วมกบัผลคูณท่ีใชใ้นการประมาณค่าเฉล่ียประชากรในการเลือกตวัอยา่ง
สุ่มแบบง่ายของ Singh (1967) แทนสญัลกัษณ์ดว้ย ST

RPy  โดยมีรูปแบบดงัน้ี 
ST st

RP st

st

zX
y y

x Z

 
  

 
  

Tailor et al. (2016) ไดน้าํเสนอตวัประมาณแบบอตัราส่วนร่วมกบัผลคูณท่ีใชใ้นการประมาณค่าเฉล่ีย
ประชากรในการเลือกตวัอย่างสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลังการสุ่ม ซ่ึงมีแรงบันดาลใจมาจากตวัประมาณแบบ
อตัราส่วนร่วมกบัผลคูณท่ีใชใ้นการประมาณค่าเฉล่ียประชากรในการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิ ของ Tailor et 
al. (2012) แทนสญัลกัษณ์ดว้ย PS

RPy  โดยมีรูปแบบดงัน้ี 
psPS

RP ps

ps

zX
y y

x Z

 
  

 
 

 

เม่ือ
1

L

ps h h

h

y W y


 ,
1

L

ps h h

h

x W x


  และ
1

L

ps h h

h

z W z


  

มีค่าความเอนเอียงและค่าคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย คือ 

  22 1 1 1

1

1 1 L
PS

RP h yzh xzh xh yxh

h

R R R R
Bias y W S S S S

n N Y Z X Y

  
      
   

  

   2 2 2 2 2

1 2 1 1 2 2

1

1 1
2

L
PS

RP h yh xh zh yxh xzh yzh

h

MSE y W S R S R S R S R R S R S
n N 

             
  

จากการศึกษาดงักล่าวขา้งตน้ ผูว้ิจยัสนใจท่ีจะนาํเสนอตวัประมาณค่าเฉล่ียประชากรท่ีปรับปรุงใหม่ ของ 
Singh et al. (2005) ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ภายใตก้ารเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม  โดย
การปรับปรุงตวัประมาณค่าเฉล่ียประชากร ดว้ยการแปลงค่า hix  และ hiz  ใหอ้ยูใ่นรูปของ  

* h h hi h

hi

h h

X N x n
x

N n





 และ 1,2,3,...,h L    
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ดงันั้นงานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือนําเสนอตวัประมาณค่าเฉล่ียประชากรโดยใชอ้ตัราส่วนร่วมกับ     

ผลคูณแบบคู่กนัสาํหรับการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่มและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวั
ประมาณใหม่ท่ีนาํเสนอในงานวจิยัน้ีกบัตวัประมาณของ Tailor et al. (2016) 

 
วธีิการทดลอง 

ในการวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัไดเ้สนอตวัประมาณค่าเฉล่ียประชากร โดยใชอ้ตัราส่วนร่วมกบัผลคูณแบบคู่กนั 
สําหรับการเลือกตัวอย่างสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลังการสุ่ม และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณ             
ท่ีนาํเสนอ โดยใชค้่าประสิทธิภาพสัมพทัธ์เป็นเกณฑ์ พร้อมทั้งแสดงตวัอยา่งการคาํนวณโดยใชข้อ้มูล 2 ชุด ไดแ้ก่ 
ข้อมูลผลผลิตทางการเกษตรของประเทศอินเดีย ในปี  2014 -2015 มีจํานวนผลผลิตทั้ งหมด 72  ชนิด                      
โดยอตัราความสามารถในการผลิตพืชผล (หน่วย : ตนัต่อเฮกตาร์) เป็นตวัแปร y  ท่ีสนใจศึกษา มีตวัแปรช่วย x  
และ z  เป็นปริมาณการผลิตพืชผล (หน่วย : ตนั) และพ้ืนท่ีท่ีใช้ในการปลูกพืชผล (หน่วย : เฮกตาร์) ตามลาํดับ    
และขอ้มูลดชันีมวลกาย (body mass index: BMI) ของคนไขท่ี้เขา้มาใชบ้ริการท่ีโรงพยาบาลหัวใจและศูนยว์ิจยั 
Rajaei เมืองเตหะราน ประเทศอิหร่าน มีจาํนวนคนไขท้ั้งหมด 80 คน โดยค่าดชันีมวลกาย (หน่วย : กิโลกรัม/เมตร2) 
เป็นตวัแปร y  ท่ีสนใจศึกษา มีตวัแปรช่วย x  และ z  เป็นนํ้ าหนกั (หน่วย : กิโลกรัม) และส่วนสูง (หน่วย : เมตร) 
ตามลาํดบั มีขั้นตอนดงัน้ี 

1. ตวัประมาณค่าเฉล่ียประชากร โดยใชอ้ตัราส่วนร่วมกบัผลคูณแบบคู่กนั สาํหรับการเลือกตวัอยา่งสุ่ม
แบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม  

ผูว้ิจัยเสนอตวัประมาณค่าเฉล่ียประชากร โดยใชอ้ตัราส่วนร่วมกับผลคูณแบบคู่กัน สําหรับการเลือก

ตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม โดยทาํการแปลงค่า 
hix  และ 

hiz  ให้อยูใ่นรูปของ * h h h hi

hi

h h

N X n x
x

N n





 

และ * h h h hi
hi

h h

N Z n z
z

N n




  
แลว้จะได ้ * h h h h

h

h h

N X n x
x

N n





 และ * h h h h

h

h h

N Z n z
z

N n





 เม่ือ 1,2,3,...,h L   ทาํให้

ไดต้วัประมาณค่าเฉล่ียประชากร โดยใชอ้ตัราส่วนร่วมกบัผลคูณแบบคู่กนั สาํหรับการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้น
ภูมิภายหลงัการสุ่ม แทนสญัลกัษณ์ดว้ย  PS d

RPy  โดยมีรูปแบบดงัน้ี 
 

                                                                    
*

*

psPS d

RP ps

ps

x Z
y y

X z

 
  

 
 

                                                                     (1) 

 

เม่ือ
1

L

ps h h

h

y W y


  คือ ค่าเฉล่ียตวัอยา่งในการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่มของ      
ตวัแปร y  ท่ีสนใจศึกษา ในชั้นภูมิท่ี h  
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* *

1

L

ps h h

h

x W x


  

 
คือ ค่าเฉล่ียตวัอยา่งในการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่มของตวั
แปรช่วย x  ในชั้นภูมิท่ี h  

* *

1

L

ps h h

h

z W z


  คือ ค่าเฉล่ียตวัอยา่งในการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่มของตวั
แปรช่วย z  ในชั้นภูมิท่ี h   

1

hn

hi

i

h

h

y

y
n




 
คือ ค่าเฉล่ียตวัอยา่งของตวัแปร y  ท่ีสนใจศึกษา ในชั้นภูมิท่ี h  

1

hn

hi

i

h

h

x

x
n




 
คือ ค่าเฉล่ียตวัอยา่งของตวัแปรช่วย x  ในชั้นภูมิท่ี h  

1

hn

hi

i

h

h

z

z
n




 
คือ ค่าเฉล่ียตวัอยา่งของตวัแปรช่วย z  ในชั้นภูมิท่ี h  

1

L

h h

h

X W X



 

คือ ค่าเฉล่ียประชากรของตวัแปรช่วย x  

1

L

h h

h

Z W Z



 

คือ ค่าเฉล่ียประชากรของตวัแปรช่วย z  

1

hN

hi

h

h

h

x

X
N




 
คือ ค่าเฉล่ียประชากรของตวัแปรช่วย x  ในชั้นภูมิท่ี h  

1

hN

hi

h

h

h

z

Z
N




 
คือ ค่าเฉล่ียประชากรของตวัแปรช่วย z  ในชั้นภูมิท่ี h  

 

2. ค่าความเอนเอียงและค่าคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณท่ีนาํเสนอ 
2.1 การหาค่าความเอนเอียงของตวัประมาณค่าเฉล่ียประชากร โดยใชอ้ตัราส่วนร่วมกบัผลคูณ  

แบบคู่กนั สาํหรับการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม 
เม่ือนาํเสนอตวัประมาณค่าเฉล่ียประชากร โดยใชอ้ตัราส่วนร่วมกบัผลคูณแบบคู่กนั สาํหรับการ

เลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม ให้อยูใ่นรูปของ ihe  แลว้หาค่าความเอนเอียงของตวัประมาณได้
จาก     ( ) PS dPS d

RP RPBias y E y Y    

กาํหนดให ้ ,h hy x  และ hz  เป็นตวัประมาณไม่เอนเอียงของ ,h hY X  และ hZ  ตามลาํดบั ทาํให้ได ้
   0 11 , 1h h h h h hy Y e x X e     และ  21h h hz Z e    

จะได ้ 0 1,h h h h

h h

h h

y Y x X
e e

Y X

 
   และ 2

h h

h

h

z Z
e

Z
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เม่ือ           0 1 2 0h h hE e E e E e     

 2 2

0

1 1
h yh

h h

E e C
nW N

 
  
 

  

 2 2

1

1 1
h xh

h h

E e C
nW N

 
  
 

  

 2 2

2

1 1
h zh

h h

E e C
nW N

 
  
 

  

 0 1

1 1
h h yxh yh xh

h h

E e e C C
nW N


 

  
 

  

 0 2

1 1
h h yzh yh zh

h h

E e e C C
nW N


 

  
 

  

และ  1 2

1 1
h h xzh xh zh

h h

E e e C C
nW N


 

  
 

  

 
จากนั้น แสดงตวัประมาณค่าเฉล่ียประชากร โดยใชอ้ตัราส่วนกบัผลคูณแบบคู่กนั สําหรับการ

เลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม ใหอ้ยูใ่นรูปของ 
ie

  

เม่ือ 
0 1

1 1

0 1,

L L

h h h h h h

h h

W Y e W X e

e e
Y X

  
 

 และ 
2

1

2

L

h h h

h

W Z e

e
Z




  

เม่ือทาํใหอ้ยูใ่นรูปของค่าคาดหวงัจะทาํใหท้ราบความเอนเอียงของตวัประมาณท่ีนาํเสนอ  
เม่ือ           0 1 2 0E e E e E e     

 2 2 2

0 2
1

1 1 1L

h yh

h h h

E e W S
nW NY 

 
  

 


 
 

 2 2 2
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1 1 1L
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 2 2 2
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1 1 1L
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h yxh
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และ   2
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1 1 1L
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2.2 การหาค่าคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่าเฉล่ียประชากร โดยใชอ้ตัราส่วน 

ร่วมกบัผลคูณแบบคู่กนัสาํหรับการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม 
หาค่าความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณค่าเฉล่ียประชากร โดยใช้อตัราส่วน

ร่วมกบัผลคูณแบบคู่กนั สาํหรับการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม ไดจ้าก  

    
2

( ) PS dPS d

RP RPMSE y E y Y    

เม่ือ           0 1 2 0E e E e E e     
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3. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าเฉล่ียประชากร      โดยใชอ้ตัราส่วนร่วมกบัผลคูณ 

แบบคู่กนัสาํหรับการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม โดยใชค้่าประสิทธิภาพสมัพทัธ์ 
ทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าเฉล่ียประชากร โดยใชอ้ตัราส่วนร่วมกบัผลคูณ

แบบคู่กนั สําหรับการเลือกตวัอย่างสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม   PS d

RPy  กบัตวัประมาณแบบอตัราส่วน

ร่วมกบัผลคูณท่ีใชใ้นการประมาณค่าเฉล่ียประชากรในการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม  PS

RPy  
ของ Tailor et al. (2016) ดว้ยค่าประสิทธิภาพสมัพทัธ์ (relative efficiency: RE) (Ungpansattawong, 2011) ดงัน้ี 

  
 

  
,

PS

RPPS d PS

RP RP PS d

RP

MSE y
RE y y

MSE y
   

ถา้มีค่าประสิทธิภาพสมัพทัธ์มากกวา่ 1 แสดงวา่ ตวัประมาณท่ีนาํเสนอ   PS d

RPy  มีประสิทธิภาพสูง

กวา่ ตวัประมาณ ของ Tailor et al. (2016)  PS

RPy  
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4. ตวัอยา่งเชิงตวัเลข 

การแสดงตวัอย่างเชิงตวัเลขเพ่ือทาํการสนับสนุนผลของการศึกษาเชิงทฤษฎี โดยใช้ขอ้มูล 2 ชุด 
ไดแ้ก่ 

ขอ้มูลชุดท่ี 1 ขอ้มูลผลผลิตทางการเกษตรของประเทศอินเดีย ในปี 2014 -2015 มีจาํนวนผลผลิต
ทั้งหมด 72 ชนิด โดยอตัราความสามารถในการผลิตพืชผล (หน่วย : ตนัต่อเฮกตาร์) เป็นตวัแปร y  ท่ีสนใจศึกษา มี
ตวัแปรช่วย x  และ z  เป็นปริมาณการผลิตพืชผล (หน่วย : ตนั) และพ้ืนท่ีท่ีใชใ้นการปลูกพืชผล (หน่วย : เฮกตาร์) 
ตามลาํดบั และขอ้มูลชุดท่ี 2 ขอ้มูลดชันีมวลกาย (body mass index: BMI) ของคนไขท่ี้เขา้มาใชบ้ริการท่ีโรงพยาบาล
หัวใจและศูนยว์ิจยั Rajaei เมืองเตหะราน ประเทศอิหร่าน มีจาํนวนคนไขท้ั้ งหมด 80 คน โดยค่าดัชนีมวลกาย 
(หน่วย : กิโลกรัม/เมตร2) เป็นตวัแปร y  ท่ีสนใจศึกษา มีตวัแปรช่วย x  และ z  เป็นนํ้ าหนัก (หน่วย : กิโลกรัม) 
และส่วนสูง (หน่วย : เมตร) ตามลาํดบั 
 
ตารางที ่1. ลกัษณะของประชากรท่ีศึกษาจากขอ้มูลชุดท่ี 1 และ 2 
 
 ข้อมูลชุดที ่1 ข้อมูลชุดที ่2 

N    72 80 

Y   13.787 26.86 

X   3518.632 72.39 

Z   218.555 164.26 

yS   8.340 126.709 

xS   5119.963 11.727 

zS   270.175 9.490 

yxS   9944.452 11.531 

yzS   470.507 -4.474 

xzS   746165.816 19.725 
 
ขอ้มูลชุดท่ี 1 ขอ้มูลผลผลิตทางการเกษตรของประเทศอินเดีย ในปี 2014 -2015 มีจาํนวนผลผลิต

ทั้งหมด 72 ชนิด โดยอตัราความสามารถในการผลิตพืชผล (หน่วย : ตนัต่อเฮกตาร์) เป็นตวัแปร y  ท่ีสนใจศึกษา มี
ตวัแปรช่วย x  และ z  เป็นปริมาณการผลิตพืชผล (หน่วย : ตนั) และพ้ืนท่ีท่ีใชใ้นการปลูกพืชผล (หน่วย : เฮกตาร์) 
ตามลาํดบั ผูว้ิจยัทาํการสุ่มตวัอย่างจากประชากร โดยขนาดตวัอย่างท่ีจะทาํการศึกษาแบ่งออกเป็น 4 ระดับ คือ 
ตวัอยา่งขนาด  8, 10, 20n n n     และ 30n     โดยใชว้ธีิการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบง่ายแบบไม่ใส่คืน ในแต่ละ 
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ขนาดตวัอยา่งตามท่ีกาํหนด เม่ือทราบรายละเอียดขอ้มูลของตวัอยา่งท่ีสุ่มมาแลว้นั้น จึงนาํมาแบ่งออกเป็นชั้นภูมิ 
ตามท่ีกาํหนดไว ้โดยแบ่งผลผลิตทางการเกษตรออกเป็น 2 ชั้นภูมิ ไดแ้ก่ ชั้นภูมิท่ี 1 คือ ผลผลิตของผลไม ้และชั้น
ภูมิท่ี 2 คือ ผลผลิตของผกั แสดงดงัตารางท่ี 2-5 ค่าสถิติของประชากรท่ีศึกษา  
 
ตารางที ่2. ค่าสถิติของประชากรท่ีศึกษา จากขอ้มูลชุดท่ี 1 ขนาดตวัอยา่ง  n  = 8 
 
 ช้ันภูมทิี ่1 ช้ันภูมทิี ่2 

hN    36 36 

hn   4 4 

hy   8.128 13.987 

hx   1430.531 2839.799 

hz  180.017 207.010 

yhs   2.907 2.000 

xhs   912.291 2577.583 

zhs   84.389 190.110 

yxhs   1292.232 -820.591 

yzhs   -43.531 -74.204 

xzhs   59512.611 489673.515 
 
ตารางที ่3. ค่าสถิติของประชากรท่ีศึกษา จากขอ้มูลชุดท่ี 1 ขนาดตวัอยา่ง  n  = 10 
 
 ช้ันภูมทิี ่1 ช้ันภูมทิี ่2 

hN    36 36 

hn   6 4 

hy   12.844 15.168 

hx   1688.291 495.533 

hz  103.250 34.167 

yhs   7.296 7.927 

xhs   2639.812 733.606 

zhs   150.271 38.025 
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ตารางที ่3. (ต่อ) ค่าสถิติของประชากรท่ีศึกษา จากขอ้มูลชุดท่ี 1 ขนาดตวัอยา่ง  n  = 10 
 
 ช้ันภูมทิี ่1 ช้ันภูมทิี ่2 

yxhs   9051.818 1190.619 

yzhs   434.590 -30.296 

xzhs   394842.7542 25920.887 
 
ตารางที ่4. ค่าสถิติของประชากรท่ีศึกษา จากขอ้มูลชุดท่ี 1 ขนาดตวัอยา่ง  n  = 20 
 
 ช้ันภูมทิี ่1 ช้ันภูมทิี ่2 

hN    36 36 

hn   8 12 

hy   500.050 15.984 

hx   4221.977 9144.714 

hz  268.654 490.747 

yhs   7.515 5.139 

xhs   3250.592 9104.228 

zhs   147.406 459.487 

yxhs   18156.970 30993.080 

yzhs   336.606 1418.795 

xzhs   407322.2163 4135123.318 
 
ตารางที ่5. ค่าสถิติของประชากรท่ีศึกษา จากขอ้มูลชุดท่ี 1 ขนาดตวัอยา่ง  n  = 30 
 
 ช้ันภูมทิี ่1 ช้ันภูมทิี ่2 

hN    36 36 

hn   17 13 

hy   10.246 19.031 

hx   1987.557 2657.933 

hz  184.729 145.005 
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ตารางที ่5. (ต่อ) ค่าสถิติของประชากรท่ีศึกษา จากขอ้มูลชุดท่ี 1 ขนาดตวัอยา่ง  n  = 30 
 
 ช้ันภูมทิี ่1 ช้ันภูมทิี ่2 

yhs   6.774 11.649 

xhs   2491.883 4138.898 

zhs   161.103 233.475 

yxhs   7322.860 186.250 

yzhs   100.693 -110.152 

xzhs   323422.388 957806.448 
 
ขอ้มูลชุดท่ี 2 ขอ้มูลดชันีมวลกาย (body mass index: BMI) ของคนไขท่ี้เขา้มาใชบ้ริการท่ีโรงพยาบาล

หัวใจและศูนย์วิจยั Rajaei เมืองเตหะราน ประเทศอิหร่าน มีจาํนวนคนไขท้ั้ งหมด 80 คน โดยค่าดัชนีมวลกาย 
(หน่วย : กิโลกรัม/เมตร2) เป็นตวัแปร y  ท่ีสนใจศึกษา มีตวัแปรช่วย x  และ z  เป็นนํ้ าหนัก (หน่วย : กิโลกรัม) 
และส่วนสูง (หน่วย : เมตร) ตามลาํดบั ผูว้ิจยัทาํการสุ่มตวัอยา่งจากประชากร โดยขนาดตวัอยา่งท่ีจะทาํการศึกษา
แบ่งออกเป็น 4 ระดบั คือ ตวัอยา่งขนาด 8, 10, 20n n n   และ 30n   โดยใชว้ิธีการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบง่าย
แบบไม่ใส่คืน ในแต่ละขนาดตวัอยา่งตามท่ีกาํหนด เม่ือทราบรายละเอียดขอ้มูลของตวัอยา่งท่ีสุ่มมาแลว้นั้น นาํมา
แบ่งออกเป็นชั้นภูมิ ตามท่ีกาํหนดไว ้โดยแบ่งคนไขท่ี้เขา้มาใชบ้ริการออกเป็น 2 ชั้นภูมิ ไดแ้ก่ ชั้นภูมิท่ี 1 คือ เพศ
หญิง และชั้นภูมิท่ี 2 คือ เพศชาย แสดงดงัตารางท่ี 6-9 ค่าสถิติของประชากรท่ีศึกษา  
 
ตารางที ่6. ค่าสถิติของประชากรท่ีศึกษา จากขอ้มูลชุดท่ี 2 ขนาดตวัอยา่ง  n  = 8 
 
 ช้ันภูมทิี ่1 ช้ันภูมทิี ่2 

hN    35 45 

hn   2 6 

hy   23.302 24.505 

hx   63.000 71.667 

hz  164.000 171.000 

yhs   3.123 1.637 

xhs   12.728 5.820 

zhs   5.657 5.177 
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ตารางที ่6. (ต่อ) ค่าสถิติของประชากรท่ีศึกษา จากขอ้มูลชุดท่ี 2 ขนาดตวัอยา่ง  n  = 8 
 
 ช้ันภูมทิี ่1 ช้ันภูมทิี ่2 

yxhs   39.748 6.666 

yzhs   17.666 -1.443 

xzhs   72.000 17.600 
 
ตารางที ่7. ค่าสถิติของประชากรท่ีศึกษา จากขอ้มูลชุดท่ี 2 ขนาดตวัอยา่ง  n  = 10 
 
 ช้ันภูมทิี ่1 ช้ันภูมทิี ่2 

hN    35 45 

hn   6 4 

hy   4.950 2.234 

hx   11.714 6.778 

hz  26.486 15.489 

yhs   1.572 0.452 

xhs   1.777 1.388 

zhs   2.867 1.286 

yxhs   2.434 0.439 

yzhs   -4.115 -0.230 

xzhs   -3.059 0.676 
 
ตารางที ่8. ค่าสถิติของประชากรท่ีศึกษา จากขอ้มูลชุดท่ี 2 ขนาดตวัอยา่ง  n  = 20 
 
 ช้ันภูมทิี ่1 ช้ันภูมทิี ่2 

hN    35 45 

hn   9 11 

hy   27.057 25.989 

hx   66.000 76.636 

hz  156.222 171.545 
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ตารางที ่8. (ต่อ) ค่าสถิติของประชากรท่ีศึกษา จากขอ้มูลชุดท่ี 2 ขนาดตวัอยา่ง  n  = 20 
 
 ช้ันภูมทิี ่1 ช้ันภูมทิี ่2 

yhs   4.668 2.641 

xhs   12.268 9.993 

zhs   8.318 6.699 

yxhs   46.827 21.531 

yzhs   -7.282 1.784 

xzhs   41.625 43.818 
 
ตารางที ่9. ค่าสถิติของประชากรท่ีศึกษา จากขอ้มูลชุดท่ี 2 ขนาดตวัอยา่ง  n  = 30 
 
 ช้ันภูมทิี ่1 ช้ันภูมทิี ่2 

hN    35 45 

hn   16 14 

hy   13.842 8.273 

hx   33.486 24.133 

hz  71.029 52.956 

yhs   2.816 1.845 

xhs   8.053 8.095 

zhs   4.269 3.569 

yxhs   19.990 14.169 

yzhs   0.633 3.902 

xzhs   17.691 23.416 
 
ผลการทดลอง 

ผลการวจิยัสาํหรับการศึกษาคร้ังน้ี คือ ตวัประมาณค่าเฉล่ียประชากร โดยใชอ้ตัราส่วนร่วมกบัผลคูณแบบ
คู่กนัสาํหรับการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม และค่าความเอนเอียงและค่าคลาดเคล่ือนกาํลงัสอง
เฉล่ียของตวัประมาณท่ีนาํเสนอ     จากนั้นทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณท่ีนาํเสนอกบัตวัประมาณ  
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ของ Tailor et al. (2016) โดยใชค้่าประสิทธิภาพสมัพทัธ์เป็นเกณฑ ์พร้อมทั้งแสดงตวัอยา่งการคาํนวณโดยใชข้อ้มูล 
2 ชุด ซ่ึงผลการวจิยัแสดงดงัน้ี 

1. ค่าความเอนเอียงและค่าคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณท่ีนาํเสนอ 
ผูว้ิจยัไดน้าํตวัประมาณท่ีนาํเสนอ  ท่ีอยู่ในรูปของ e  ไปทาํการคาํนวณหาค่าความเอนเอียงและค่า

ความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณ แสดงไดด้งัน้ี 
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h
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2
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2
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2
1

1 1 1 1 1 1

1 1

L

h h yxh h yzh h xzh h zh

h
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จาก 1

Y
R

X
  และ 2

Y
R

Z
   

   2 21 2

1

1 1 1 1L
PS d

RP h h yxh h yzh h xzh h zh

h

R R
E y Y W g S g S g S g S
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จาก    ( ) ( )PS d PS d

RP RPBias y E y Y    
ดงันั้น  ( )PS d

RPBias y  คือ 
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   2 21 2

1

1 1 1 1L
PS d

RP h h yxh h yzh h xzh h zh

h

R R
Bias y W g S g S g S g S

n N X Z Z Z

  
        
   

                    (2) 

เม่ือ 1,h

h

h h

n Y
g R

N n X
 


 และ 

2

Y
R

Z
   

หาค่าคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณท่ีนาํเสนอ ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
จากสมการ    2 2

0 1 0 1 2 0 2 1 2 2

PS d

RP h h h h h hy Y Y e g e g e e g e g e e g e e g e          
เม่ือยกกาํลงัสองทั้ง 2 ขา้ง และไม่พิจารณาพจน์ของ e  ท่ีมีเลขช้ีกาํลงัมากกวา่สอง จะได ้

    
2 2

0 1 2

PS d

RP h hy Y Y e g e g e      หาค่าคาดหวงัทั้ง 2 ขา้ง  
    

2 2
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เม่ือ 1,h

h

h h

n Y
g R

N n X
 


 และ 

2

Y
R

Z
   

 
 

2. เง่ือนไขท่ีทาํใหป้ระสิทธิภาพของตวัประมาณท่ีนาํเสนอสูงกวา่ตวัประมาณของ Tailor et al. (2016) 
พิจารณาเง่ือนไข 

   ( )PS d PS

RP RPMSE y MSE y   
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จากเง่ือนไขขา้งตน้จะเห็นวา่ตวัประมาณ  PS d

RPy  จะมีประสิทธิภาพสูงกวา่ตวัประมาณ PS

RPy  ก็ต่อเม่ือ 
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3. ตวัอยา่งการคาํนวณ 
ในการคาํนวณเชิงตวัเลขเพื่อทาํการสนบัสนุนผลของการศึกษาเชิงทฤษฎี ผูว้ิจยัใช้ขอ้มูลประชากรท่ี

ศึกษา 2 ชุด ไดแ้ก่ ขอ้มูลผลผลิตการเกษตรประเทศอินเดีย ในปี  2014-2015 และขอ้มูลดชันีมวลกาย (body mass 
index: BMI) ของคนไขท่ี้เขา้มาใชบ้ริการท่ีโรงพยาบาลหวัใจและศูนยว์จิยั Rajaei ณ เมืองเตหะราน ประเทศอิหร่าน  

คาํนวณเชิงตวัเลขภายใตป้ระชากรท่ีศึกษา เพื่อเปรียบเทียบ ประสิทธิภาพของตวัประมาณค่าเฉล่ีย
ประชากร โดยใชอ้ตัราส่วนร่วมกบัผลคูณแบบคู่กนั สําหรับการเลือกตวัอย่างสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม 

  PS d

RPy  กบัตวัประมาณแบบอตัราส่วนร่วมกบัผลคูณท่ีใชใ้นการประมาณค่าเฉล่ียประชากรในการเลือกตวัอยา่ง

สุ่มแบบบางชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม  PS

RPy ของ Tailor et al. (2016) โดยพิจารณาค่าคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย      
ดงัแสดงในตารางท่ี 10 และ 11 พร้อมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประมาณท่ีนาํเสนอกบัตวัประมาณของ 
Tailor et al. (2016) จากค่าประสิทธิภาพสมัพทัธ์  
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ตารางที ่10. ค่าคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย (MSE) และค่าประสิทธิภาพสมัพทัธ์ (RE) ของตวัประมาณภายใต้
ประชากรท่ีศึกษา เม่ือคาํนวณจาก ขอ้มูลชุดท่ี 1 
 

ขนาดตวัอย่าง 
ค่า Bias ค่า MSE ค่า 

  ,
PS d PS

RP RPRE y y  PS

RPy   PS d

RPy  PS

RPy   PS d

RPy  
n = 8 -0.069 -2.224 0.603 0.579 1.041 
n = 10 0.264 -5.501 7.677 4.336 1.771 
n = 20 1.359 -6.578 129.106 17.285 7.470 
n = 30 0.108 -4.347 891.758 1.811 492.358 

 
ตารางที ่11. ค่าคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย (MSE) และค่าประสิทธิภาพสมัพทัธ์ (RE) ของตวัประมาณภายใต้
ประชากรท่ีศึกษา เม่ือคาํนวณจาก ขอ้มูลชุดท่ี 2 
 

ขนาดตวัอย่าง 
ค่า Bias ค่า MSE ค่า 

  ,
PS d PS

RP RPRE y y  PS

RPy   PS d

RPy  PS

RPy   PS d

RPy  
n = 8 0.012 -0.007 0.546 0.538 1.015 
n = 10 -0.010 -0.007 0.106 0.079 1.341 
n = 20 0.002 -0.016 0.494 0.247 2.002 
n = 30 0.004 -0.021 0.093 0.013 7.413 

 
จากตารางท่ี 10 และ 11 พบวา่ ค่าความเอนเอียงของตวัประมาณท่ีนาํเสนอทั้งหมดมีค่าเป็นลบ และค่า

ความเอนเอียงของตวัประมาณของ Tailor et al. (2016) ส่วนมากมีค่าเป็นบวก และ ตวัประมาณท่ีนาํเสนอมี
ประสิทธิภาพสูงกวา่ตวัประมาณของ Tailor et al. (2016) เน่ืองจากใหค้่าคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย (MSE) นอ้ยกวา่
ในทุกระดบัขนาดตวัอยา่งท่ีกาํหนด และค่าประสิทธิภาพสัมพทัธ์ (RE) มีค่ามากกวา่ 1 ในทุกระดบัขนาดตวัอยา่งท่ี
กาํหนด 
 
วจิารณ์และสรุปผลการทดลอง 

การจากศึกษา ตวัประมาณของ Singh et al. (2005) ไดเ้สนอตวัประมาณแบบอตัราส่วนร่วมกบัผลคูณแบบ
คู่กนัท่ีใชใ้นการประมาณค่าเฉล่ียประชากรในการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบง่าย และตวัประมาณของ Tailor et al. (2016)  
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ไดเ้สนอตวัประมาณแบบอตัราส่วนร่วมกบัผลคูณท่ีใชใ้นการประมาณค่าเฉล่ียประชากรในการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบ
แบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม ผูว้จิยัไดท้าํการปรับปรุงตวัประมาณค่าเฉล่ียประชากร ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดย

การแปลงค่า 
hix  และ 

hiz  ใหอ้ยูใ่นรูปของ * h h hi h

hi

h h

X N x n
x

N n





 และ * h h hi h

hi

h h

Z N z n
z

N n





, 1,2,3,...,h L  ภายใต้

การเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดเ้สนอตวัประมาณค่าเฉล่ียประชากร โดยใช้
อตัราส่วนร่วมกบัผลคูณแบบคู่กนั สาํหรับการเลือกตวัอยา่งสุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม  

เม่ือพิจารณาค่าความเอนเอียง จากขอ้มูลทั้ ง 2 ชุด พบว่า ค่าความเอนเอียงของตวัประมาณท่ีนําเสนอ
ทั้งหมดมีค่าเป็นลบ และค่าความเอนเอียงของตวัประมาณของ Tailor et al. (2016) ส่วนมากมีค่าเป็นบวก จึงส่งผล
ให้ค่าประมาณท่ีคาํนวณจากประมาณท่ีนาํเสนอมีค่าตํ่ากวา่ค่าจริง ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของตวัประมาณท่ีนาํเสนอกบัตวัประมาณของ Tailor et al. (2016) โดยพิจารณาจากค่าคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย
และค่าประสิทธิภาพสัมพทัธ์ จากผลการคาํนวณค่าเชิงตวัจากขอ้มูลทั้ง 2 ชุด ดงัตารางท่ี 1 และ 2 ตามลาํดบั พบว่า 
ตวัประมาณท่ีนาํเสนอมีประสิทธิภาพสูงกวา่ตวัประมาณของ Tailor et al. (2016)  

เม่ือพิจารณาจากการแบ่งขนาดตวัอย่างออกเป็น 4 ระดบั คือ ตวัอย่างขนาด 8, 10, 20n n n    และ 
30n   จากผลการคาํนวณค่าเชิงตวัเลขจากขอ้มูลทั้ง 2 ชุด พบวา่ ตวัประมาณท่ีนาํเสนอมีประสิทธิภาพสูงข้ึน เม่ือ

ขนาดตวัอย่างเพ่ิมข้ึน จะสังเกตไดว้่า เม่ือตวัอย่างมีขนาดเล็กค่าคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ียจะมีค่ามาก และค่า
คลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ียลดลงเม่ือตวัอยา่งมีขนาดใหญ่ข้ึน 

แต่เม่ือพิจารณาท่ีขนาดตวัอย่าง 30n   จากขอ้มูลชุดท่ี 1 จะเห็นไดว้า่ ค่าประสิทธิภาพสัมพทัธ์เพ่ิมข้ึน
เป็น 492.358 เท่า ในขณะท่ีขอ้มูลชุดท่ี 2 ค่าประสิทธิภาพสัมพทัธ์เพ่ิมข้ึน 7.413 เท่า ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ลกัษณะของ
ประชากรท่ีศึกษาในขอ้มูลชุดท่ี 1 และ 2 (จากตารางท่ี 1 ในหน้า 9) มีความแตกต่างกนั เม่ือพิจารณาจากค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานหรือลกัษณะของประชากรท่ีศึกษาจากขอ้มูลทั้ง 2 ชุด โดยขอ้มูลชุดท่ี 1 จะมีค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของตวัแปรท่ีสนใจศึกษาสูง โดยเฉพาะตวัแปรช่วย x  และ z  ส่วนในขอ้มูล ชุดท่ี 2 ค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของตวัแปรท่ีสนใจศึกษา มีค่าไม่มากนกั ดงันั้น เม่ือพิจารณาจากลกัษณะของประชากรท่ีศึกษา จากท่ีกล่าว
มาขา้งตน้ทาํให้เห็นถึงความแตกต่างของค่าประสิทธิภาพสัมพทัธ์ของตวัประมาณท่ีนาํเสนอ จากการเลือกตวัอยา่ง
สุ่มแบบแบ่งชั้นภูมิภายหลงัการสุ่ม ทาํใหต้วัประมาณท่ีนาํเสนอมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน 
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บทคดัย่อ 
ในปัจจุบนัศาสตร์ทางดา้นภูมิสารสนเทศไดเ้ขา้มามีบทบาทอยา่งมากต่องานวจิยัในสาขาต่าง ๆ โดยเฉพาะ

อยา่งยิง่ดา้นการจดัการทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงตอ้งใชซ้อฟตแ์วร์ดา้นภูมิสารสนเทศท่ีมีประสิทธิภาพ

ในการแสดงผลขอ้มูลซ่ึงเป็นพ้ืนฐานสําคญัในการวิจัยและวางแผนด้านการจัดการทรัพยากรธรรมชาติและ

ส่ิงแวดลอ้มทั้งในเชิงเวลาและพ้ืนท่ี โดยนอกเหนือจากซอฟตแ์วร์สิขสิทธ์ิท่ีมีราคาแพง โปรแกรม R จึงเป็นทางเลือก

ท่ีน่าสนใจในประยกุตใ์ชเ้พ่ือแสดงผลขอ้มูลดา้นภูมิสารสนเทศ เน่ืองจากเป็นโปรแกรมโอเพนซอร์ท (open source) 

ท่ีใชง้านฟรี อีกทั้งยงัมีแพค็เกจดา้นการแสดงผลขอ้มูลภูมิสารสนเทศท่ีหลากหลาย จึงทาํใหโ้ปรแกรม R ไดถู้กนาํไป

ประยกุตใ์ชอ้ยา่งแพร่หลายในการแสดงผลขอ้มูลดา้นภูมิสารสนเทศ 
 

คาํสําคญั: โปรแกรม R , การแสดงผลขอ้มูล , ภูมิสารสนเทศ 

 

Abstract 

Nowadays, geoinformatic science has played an important role in current research, especially natural 

resource and environmental management. The high efficiency geoinformatic software is importnant to display the 

geoinformatic data, which is virtal for researches and the effective natural resource and environmental 

management in both temporal and spatial analysis. Beside the copyrighted and expensive geoinformatic softwere, 

R may be a good choice for display the geoinformatic data.   In addition, R is copyrighted, but it is open source,  
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free to use and provide in number of geoinformatic packages. Thus, R is widely applied to display geoinformatic 

data.    

 

Keywords: R programming, display, geoinformatic science 

 

บทนํา 

ภาษา R เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาและเผยแพร่โดย GNU project ภายใต ้ GNU General Public 

License ซ่ึงสามารถใชง้านไดท้ั้งในระบบปฏิบติัการ Windows Mac Os และ Unix (Khoomsab, 2016; Paradis, 

2005) โดยในระดบันานาชาติ มูลนิธิ R เพ่ือการคาํนวญทางสถิติ (R foundation for statistical computing) จะทาํ

หนา้ท่ีจดัการประชุมเพ่ือรายงานความกา้วหนา้และการพฒันาโปรแกรม R โดยในประเทศไทยนั้น มหาวทิยาลยั 

สงขลานครินทร์ วทิยาเขตหาดใหญ่ เป็นแหล่งคู่สาํเนา (mirror) ท่ีใหบ้ริการดา้นการดาวน์โหลด (download)  

โปรแกรม R และแพค็เกจ (package) ต่าง ๆ สาํหรับโปรแกรม R เพ่ือใหผู้ใ้ชง้านท่ีอยูใ่นประเทศไทยสามารถเรียกใช้

งานไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยในปัจจุบนั โปรแกรม R มีแพค็เกจหลายตวัพฒันาข้ึนเพ่ือใชง้านในดา้นภูมิสารสนเทศ ซ่ึง

สามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวาง เช่น สมุทรศาสตร์ (Kelley et al., 2018) อุตุนิยมวทิยา (Guijarro, 

2016) ภูมิสารสนเทศ และสถิติเชิงพ้ืนท่ี (Hijmans, 2017; Pebesma et al., 2018; Na-U-Dom et al., 2017) เป็นตน้   

 บทความน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือแนะนาํการใชโ้ปรแกรม R ขั้นพ้ืนฐานสาํหรับการแสดงผลขอ้มูลทางภูมิ

สารสนเทศเพ่ือใชใ้นการแสดงผลขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี โดยมีการนาํเสนอตั้งแต่การใชโ้ปรแกรม R เบ้ืองตน้ โปรแกรม R  

กบัแพค็เกจดา้นสารสนเทศภูมิสารสนเทศ และโปรแกรม R สาํหรับการแสดงผลขอ้มูลดา้นภูมิสารสนเทศ ซ่ึง

สามารถนาํไปใชป้ระกอบการแสดงผลขอ้มูลภูมิสารสนเทศท่ีสวยงามสาํหรับนาํเสนอขอ้มูล หรือใชใ้นการนาํใชใ้น

งานวจิยั นอกจากน้ียงัเป็นพ้ืนฐานท่ีสาํคญัในการต่อยอดดา้นการใชโ้ปรแกรม R ใหเ้กิดประโยชนด์า้นการวเิคระห์

และแสดงผลขอ้มูลภูมิสารสนเทศ ซ่ึงมีจุดเด่นท่ีไม่มีค่าใชจ่้ายในเร่ืองของลิขสิทธ์ิและยงัสามารถปรับปรุงแกไ้ข  

รหสัตน้ฉบบั (source code) ใหเ้ขา้กบัวตัถุประสงคข์องผูใ้ชไ้ดอี้กดว้ย 

 

โปรแกรม R เบือ้งต้น 

โปรแกรม R  รุ่น (version) 3.5.0 (R Core Team, 2018) หรือรุ่นก่อนหนา้น้ีสามารถดาวน์โหลดไดจ้าก 

https://www.r-project.org (รูปท่ี 1) จากนั้นจึงเลือกดาวน์โหลด โดยเลือกจากคู่สาํเนาดาวนโ์หลดในประเทศไทย 

(http://mirrors.psu.ac.th/pub/cran) ท่ีจดัทาํโดย มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตหาดใหญ ่ จากนั้นจึงดาวน์

โหลดโปรแกรม R ซ่ึงมีบริการระบบปฏิบติัการ Windows Mac Os และ Unix แลว้จึงทาํการติดตั้ง (install) ลงใน

เคร่ืองคอมพิวเตอร์ของผูใ้ช ้ 
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รูปที ่1. หนา้ต่างของ https://www.r-project.org 

 

เม่ือตอ้งการเปิดโปรแกรม R ใหด้บัเบิลคลิก (double click) ท่ีสญัรูป (icon) R ในโฟลเดอร์ (folder) ท่ีผู ้

ใชไ้ดติ้ดตั้งโปรแกรมไว ้ จากนั้นหนา้ต่างของโปรแกรม R (R console) จะปรากฏดงัรูปท่ี 2 โดยประกอบดว้ยเมนู

ต่างๆ เช่น File, Edit, Misc, Packages, Window และ Help โดยเม่ือสญัลกัษณ์ > (prompt) ปรากฏ แสดงวา่โปรแกรม 

R พร้อมท่ีจะทาํงานและรับคาํสัง่จากผูใ้ชง้าน (Jansakul, 2009) อยา่งไรก็ตาม โปรแกรม R จะรับคาํสัง่และแสดงผล

เป็นภาษาองักฤษเท่านั้น โดยมีขอ้ควรระวงัท่ีระบุไวใ้น R Console ความวา่   “R is free software and comes with 

ABSOLUTELY NO WARRANTY.” ซ่ึงหมายถึง โปรแกรม R เป็นซอฟตแ์วร์ (software) ท่ีไม่มีค่าใชจ่้าย และไม่

รับประกนัขอ้ผิดพลาดจากระบบของโปรแกรม เช่น อาการคา้ง (hang) และการหยดุทาํงานของซอฟตแ์วร์ ทาํให้

ขอ้มูลท่ีทาํไวน้ั้นสูญหายหรือเกิดความเสียหาย ซ่ึงขอ้ควรระวงัดงักล่าวนั้นเกิดข้ึนไดก้บัซอฟตแ์วร์ทัว่ ๆ ไป ไม่

เฉพาะ R เท่านั้น (Khoomsab, 2016) 

โปรแกรม R แสดงผลการคาํนวณทางคณิตศาสตร์ได ้ โดยใชค้าํสัง่ บวก (+) ลบ (-) คูณ (*) และหาร (/) 

ดว้ยการพิมพค์าํสัง่ท่ีสญัลกัษณ์ > ใน R console เช่น 2+2 จากนั้นจึงกดปุ่มป้อนเขา้ (enter) ท่ีแผงแป้นอกัขระ 

(keyboard) เพ่ือทาํการประมวลผลคาํสัง่และไดผ้ลลพัธ์ออกมา (= 4) ดงัรูปท่ี 2 นอกจากน้ีผูใ้ชย้งัสามารถขอความ

ช่วยเหลือออนไลน ์ (online help) ในกรณีท่ีไม่ทราบวากยสมัพนัธ์ (syntax) ของคาํสัง่ต่าง ๆ โดยการพิมพค์าํสัง่ ? 

ตามดว้ยฟังกช์นั (function) ท่ีจะขอความช่วยเหลือ  หรือพิมพ ์help  (ฟังกช์นัท่ีจะขอความช่วยเหลือ) ท่ีสญัลกัษณ์  >  
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ใน R console ตวัอยา่งเช่น ?lm หรือ help(lm) เป็นการคน้หาคาํอธิบายและตวัอยา่งการใชข้องฟังกช์นั lm ซ่ึงเป็น

ฟังกช์นัในการวเิคราะห์สมการเชิงเสน้ เป็นตน้ โดยโปรแกรม R สามารถเรียกดูคาํสัง่เก่าไดโ้ดยกดลูกศรข้ึนลงท่ี

แป้นพิมพ ์ นอกจากน้ียงัเพ่ิมหมายเหต ุ (comment) โดยใชส้ญัลกัษณ์ # (number sign) ซ่ึงโปรแกรม R จะไม่

ประมวลผลคาํสัง่หลงัสญัลกัษณ์ # 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที ่2. หนา้ต่างและตวัอยา่งการแสดงผลการคาํนวญใน R console 

 

การออกจากโปรแกรม R สามารถทาํไดโ้ดยการพิมพค์าํสัง่ q() จากนั้นจะมีหนา้ต่างปรากฏข้ึนเพ่ือถามผูใ้ช้

วา่ตอ้งการบนัทึกขอ้มูล (save) ท่ีทาํไวห้รือไม่ก่อนออกจากโปรแกรมดงัรูปท่ี 3 โดยหากตอบ yes แลว้โปรแกรม R 

จะบนัทึกส่ิงท่ีสร้างข้ึนในรูปของ .Rdata ไวใ้นสารบบการทาํงาน (working directory) โดยสามารถตรวจสอบ           

สารบบการทาํงานของโปรแกรม R ไดด้ว้ยคาํสั่ง getwd() และผูใ้ชส้ามารถระบุสารบบการทาํงานของโปรแกรมได้

ดว้ยคาํสั่ง setwd(“ท่ีอยู่ของสารบบใหม่ท่ีผูใ้ชก้าํหนด”) โดยท่ีการระบุและกาํหนดช่ือโฟลเดอร์ของสารบบการ

ทาํงานตอ้งเป็นภาษาองักฤษเท่านั้น 

 

โปรแกรม R กบัแพค็เกจด้านภูมสิารสนเทศ 

ภูมิสารสนเทศเป็นศาสตร์ท่ีเนน้การบูรณาการทางดา้นการสาํรวจ จดัทาํแผนท่ี และการแสดงผลเชิงพ้ืนท่ี

เขา้ดว้ยกนั อนัประกอบไปดว้ย การสาํรวจขอ้มูลระยะไกล (remote sensing) ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 

(geographic   information   system)     และ ระบบกาํหนดตาํแหน่งบนพ้ืนโลก   (global   positioning   system)   เพ่ือ 
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ประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นต่าง ๆ (Geo-Informatics and Space Technology Development Agency & Remote Sensing 

and Geographic Information System Association of Thailand, 2009) ขอ้มูลดา้นภูมิสารสนเทศแบ่งไดเ้ป็น 2 

ลกัษณะ ไดแ้ก่ 1) ขอ้มูลแบบเวคเตอร์ (vector data structure) ซ่ึงจะประกอบดว้ยจุด (points) เสน้ (lines) และรูป

หลายเหล่ียม (polygons) และ 2) ขอ้มูลแบบแรสเตอร์ (raster data structure) เป็นการจดัเก็บขอ้มูลในรูปแบบของ

จุดภาพ (pixels) ท่ีเรียงต่อเน่ืองกนัไปตามแถวแนวตั้งและแนวนอน (Department of Marine and Coastal Resources, 

2015) โดยโปรแกรม R มีความสามารถในการแสดงผลดา้นภูมิสารสนเทศ ตวัอยา่งเช่น การแสดงผลการ

เปล่ียนแปลงเชิงพ้ืนท่ีและเชิงเวลาของค่า NDVI (normalized different vegetation index) และสภาพภูมิอากาศในเขต

ลุ่มนํ้ าโขง  (Na-U-Dom et al., 2017) เป็นตน้ โดยไม่ตอ้งพ่ึงพาซอฟตแ์วร์ลิขสิทธ์ิ และขาดความยดืหยุน่ในการ

ทาํงาน ท่ีผา่นมา การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงเชิงพ้ืนท่ี การวเิคราะห์แนวโนม้ และความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรเชิง

พ้ืนท่ีนั้น ส่วนใหญ่ตอ้งซ้ือแพค็เกจเสริมท่ีมีราคาแพง ซ่ึงอาจเป็นขอ้จาํกดัสาํหรับการใชเ้พ่ือการศึกษาสาํหรับ

นกัศึกษาและผูท่ี้สนใจ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3. การออกจากโปรแกรม R และการบนัทึกการทาํงานเขา้สู่สารบบ 

 

 สาํหรับการดาวน์โหลดและติดตั้งแพค็เกจดา้นภูมิสารสนเทศ ผูใ้ชส้ามารถดาวน์โหลดแพค็เกจได ้2 วธีิ คือ 

1) ดาวนโ์หลดจากฟังกช์นั  install.packages (“ช่ือแพค็เกจท่ีจะตอ้งการติดตั้ง”)  เช่น  install.packages(“raster”)  หรือ  
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2) เลือกเมนู Packages เลือก Install package(s) จากนั้นจะเขา้สู่หนา้ต่าง secure CRAN mirror เลือก Thailand คล๊ิก 

ok แลว้จึงเลือกแพค็เกจท่ีจะติดตั้ง (เช่น raster) จากนั้นคล๊ิก ok เป็นการเสร็จส้ินกระบวนการการติดตั้งแพค็เกจ  

บทความน้ีจะนาํเสนอการใชแ้พค็เกจดา้นภูมิสารสนเทศ 3 แพค็เกจในการแสดงผลขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี ไดแ้ก่ 

แพค็เกจ raster sp และ prettymapr   

 

1. แพค็เกจ raster  

แพค็เกจ raster เป็นแพค็เกจท่ีมีฟังกช์นัในการสร้าง อ่าน จดัการ และเขียนขอ้มูลแรสเตอร์ การจดัการ           

ขอ้มูลแรสเตอร์โดยใชแ้พค็เกจ raster เช่น การอ่านกลุ่มของไฟลแ์รสเตอร์ รวมถึงการแสดงผลไฟลแ์รสเตอร์ ซ่ึงมี

ตวัอยา่งการใชง้านดงัน้ี (Hijmans, 2017)  

> Install.packages(“raster”)  #ดาวนโ์หลดและติดตั้งแพค็เกจ raster 

> library(raster)  #เรียกแพค็เกจ raster ข้ึนมาใชง้าน 

> filename <- system.file("external/test.grd",package="raster") #เรียกตวัอยา่งไฟลจ์ากแพค็เกจ raster 

>                                 #แสดงถึงปริมาณความเขม้เขน้ของสงักะสี   

>                                 #ในดินบริเวณแม่นํ้ าเมิซ (Meuse River)      

>                                 #ประเทศฝร่ังเศส (Hijmans, 2017)  

># หากผูใ้ชต้อ้งการเรียกไฟลแ์รสเตอร์ส่วนตวัจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ใหใ้ชค้าํสัง่ raster ตวัอยา่งเช่น 

>#userdata <- raster(“ท่ีอยูไ่ฟลแ์รสเตอร์ท่ีผูใ้ชก้าํหนด/ไฟลแ์รสเตอร์.tif”) 

> ZincC<-raster(filename) #เปล่ียน grid file (.grd) ใหอ้ยูใ่นรูปของ RasterLayer (ในตวัแปรท่ีช่ือ ZincC)  

> #พลอ็ต (Plot) ไฟลแ์รสเตอร์ตวัอยา่งดงัรูปท่ี 4 

> plot(ZincC,main="Zinc concentration (ppm) at topsoil",xlab="x",ylab="y")               

 

2. แพค็เกจ sp  

แพค็เกจ sp (Pebesma et al., 2018) เป็นแพค็เกจท่ีใชจ้ดัการกบัระบบฐานขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีแบบเวกเตอร์ซ่ึง

ประกอบไปดว้ย ขอ้มูลแบบจุด เช่น ท่ีตั้งของครัวเรือน หมู่บา้นเป็นตน้  ขอ้มูลแบบเสน้ เช่น ถนน แม่นํ้ า เป็นตน้  

และรูปหลายเหล่ียม เช่น พ้ืนท่ีจงัหวดั ขอบเขตพ้ืนท่ีป่า เป็นตน้ โดยขอ้มูลในแพค็แกจ sp จะไดเ้ป็น 

SpatialPoints(DataFrame) SpatialLines(DataFrame) และSpatialPolygons(DataFrame) ซ่ึงมีตวัอยา่งการใชง้านดงัน้ี  

> Install.packages("sp")  #ดาวนโ์หลดและติดตั้งแพค็เกจ sp 

> library(sp) #เรียกแพค็เกจ sp ข้ึนมาใชง้าน 

> data(meuse) #เรียกขอ้มูลตวัอยา่งจากแพต็เกจ sp  

> coordinates(meuse)=~x+y #กาํหนดจุดระบบพิกดัใหก้บัขอ้มูล (ดูวากยสมัพนัธ์ไดจ้าก ?coordinates) 
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> data(meuse.riv) #เรียกขอ้มูลแม่นํ้ าเมิซ 

> # ระบุขอ้มูลแม่นํ้ าเมิซ ใหอ้ยูใ่นรูปของ SpatialPolygons (ในตวัแปรท่ีช่ือ meuse.sr) 

> meuse.sr = SpatialPolygons(list(Polygons(list(Polygon(meuse.riv)),"meuse.riv"))) 

> plot(meuse.sr, axes=TRUE,col="darkblue") #พลอ๊ตแม่นํ้ าเมิซ (รูปท่ี 5) 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4. ตวัอยา่งการพลอ็ตไฟลแ์รสเตอร์ดว้ยแพค็เกจ raster 

 

3. แพค็เกจ prettymapr (Dunnington, 2017)                     

เป็นแพค็เกจท่ีใชใ้นการพลอ๊ตลูกศรทิศเหนือและมาตราส่วนแผนท่ีรวมถึงการสร้างกราฟิก (graphic)  ดา้น

ภูมิสารสนเทศอ่ืน ๆ ซ่ึงมีคาํสั่งการใชง้านท่ีไม่ซบัซอ้น โดยในหวัขอ้น้ีนั้น จะใชข้อ้มูลจาก แพค็เกจ raster และ sp 

ร่วมดว้ย (รูปท่ี 6) เพ่ือใหผู้ใ้ชส้ามารถนาํไปปรับและประยกุตใ์ชก้บัการแสดงผลดา้นภูมิสารสนเทศของผูใ้ชไ้ดอ้ยา่ง

เหมาะสม 

> Install.packages("prettymapr")  #ดาวนโ์หลดและติดตั้งแพค็เกจ prettymapr 

> library(raster) 

> library(sp) 

> library(prettymapr) #เรียกแพค็เกจ prettymapr ข้ึนมาใชง้าน 

 - 124 - 



The Journal of Applied Science                                                                            Vol. 17 No. 2: 118-128 [2018] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์           doi:10.14416/j.appsci.2018.10.001 

 

> ##### ขอ้มูลแรสเตอร์ความเขม้ขน้ของสงักะสีบริเวณแม่นํ้ าเมิซจากแพค็เกจ raster ###### 
> filename <- system.file("external/test.grd",package="raster") 

> ZincC<-raster(filename)  

>##### ขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีแม่นํ้ าเมิซจากแพค็เกจ sp ###### 

> data(meuse)  

> coordinates(meuse)=~x+y  

> data(meuse.riv)  

> meuse.sr = SpatialPolygons(list(Polygons(list(Polygon(meuse.riv)),"meuse.riv"))) 

>##### แสดงผลขอ้มูลความเขม้ขน้ของสงักะสีบริเวณแม่นํ้ าเมิซ###### 

> plot(ZincC,main="Zinc concentration (ppm) at topsoil",xlab="x",ylab="y") #แสดงผลขอ้มูลแรสเตอร์ 

>#####พลอ๊ตซอ้นทบัขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีเขา้กบัขอ้มูลแรสเตอร์ ดว้ยคาํสัง่ add=TRUE###### 

> plot(meuse.sr, axes=TRUE,col="darkblue",add=TRUE)  

>##### พลอ๊ตลูกศรแสดงทิศเหนือและมาตราส่วนแผนท่ีจากแพค็เกจ prettymapr###### 

> addnortharrow(pos = "topleft", cols = c("white", "black"),text.col = "black") #พลอ๊ตลูกศรแสดงทิศเหนือ 

> addscalebar(plotunit = "km", label.col = "black", pos = "bottomleft") #พลอ๊ตมาตราส่วนแผนท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5. เสน้ขอบเขตแม่นํ้ าเมิซท่ีไดจ้ากแพค็เกจ sp 
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รูปที ่6. การแสดงผลดา้นภูมิสารสนเทศโดยการใชแ้พค็เกจ raster sp และ prettymapr 

 

การอ้างองิโปรแกรม R  

ผูใ้ชส้ามารถเขียนอา้งอิงโปรแกรม R ในเอกสารอา้งอิงหรือบรรณานุกรมได ้โดยพิมพค์าํสัง่ citation() ท่ี R 

console โดยจะปรากฏขอ้ความดงัรูปท่ี 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7. ตวัอยา่งการอา้งอิงโปรแกรม R 
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สรุป 

 การใชโ้ปรแกรม R เพ่ือการแสดงผลขอ้มูลดา้นภูมิสารสนเทศเป็นอีกทางเลือกหน่ึงสาํหรับนกัวจิยัท่ี

ทาํงานดา้นการแสดงผลขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีหรือใชใ้นการเรียนการสอนวชิาภูมิสารสนเทศ โดยบทความน้ีผูเ้ขียนไดท้าํ

การแนะนาํแพค็เกจดา้นภูมิสารสนเทศจาํนวน 3 แพค็เกจ คือแพค็เกจ raster, sp และ prettymapr ซ่ึงมีการใชง้าน

ฟังกช์นัท่ีไม่ซบัซอ้น เหมาะสาํหรับการเรียนรู้สาํหรับผูเ้ร่ิมตน้ และใชเ้ป็นพ้ืนฐานในการใชโ้ปรแกรม R เพ่ือการ

แสดงผลดา้นภูมิสารสนเทศในขั้นสูงต่อไป  

 ขอ้ดีของโปรแกรม R คือเป็นโปรแกรมท่ีไม่มีค่าใชจ่้ายและมีแพค็เกจดา้นภูมิสารสนเทศอีกมากมาย เช่น

แพค็เกจ rasterVis และ rgdal เป็นตน้ โดยผูใ้ชส้ามารถเลือกใชไ้ดต้ามความเหมาะสมและวตัถุประสงคท่ี์หลากหลาย 

ทาํใหโ้ปรแกรม R มีความยนืหยุน่ในการใชง้าน อยา่งไรก็ตามโปรแกรม R ก็มีขอ้เสียท่ีสาํคญั คือผูใ้ชต้อ้งเรียนรู้และ

เขียนคาํสัง่ดว้ยภาษา R ซ่ึงอาจเป็นปัญหาสาํหรับผูเ้ร่ิมตน้อยูบ่า้ง แต่อยา่งไรก็ตาม กลุ่มผูพ้ฒันาโปรแกรม R ไดท้าํจดั

เอกสารการใชโ้ปรแกรม R  และคู่มือการใชแ้พค็เกจต่าง ๆ รวมถึงการขอความช่วยเหลือออนไลนใ์นการใชฟั้งกช์นั

ต่าง ๆ จึงทาํใหโ้ปรแกรม R เป็นท่ีแพร่หลายและนาํไปใชใ้นการวจิยัเพ่ิมมากข้ึน 
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