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Abstract 

Androgenesis is a biotechnological pathway of in vitro gametic embryogenesis with the 
potential leading to haploid plant production from male reproductive organ. Butterfly pea 
(Clitoria ternatea L.) is a versatile leguminous plant with the floral shape resembling a butterfly 
at full bloom. Based on the varying lengths of flower as well as petals and sepals, 5 stages of 
flower development were delineated. When anthers from flowers of these various stages were 
cultured on basal Murashige and Skoog medium supplemented with 3 mg/l 2,4-D and 60  or 80 
g/l sucrose, it was found that  anther-derived embryos (11.67 and 3.3% in the presence of 6 
and 8% sucrose, respectively) were obtained only from stage 2 flowers. Light microscopic 
observation also revealed that the microspores of anthers isolated from flowers at stage 2 was 
uninucleate. This suggested that anther or microspore stage of butterfly pea played a very 
important role in direct androgenesis and 8% sucrose in the medium was detrimental to this 
process. 

 
Keywords: androgenic embryo, anther, butterfly pea flower, microspore 

 
Introduction 

Butterfly pea (Clitoria ternatea L.), belongs to the sub-family Papilionaceae in 
Fabaceae, and is a nutritive multi-purpose forage legume originated from tropical Asia. This 
perennial edible leguminous twiner may be used as a nutraceutical, medicinal or ornamental 
plant. Besides, it is also valuable in cuisine and for rotational fodder (Gomez & Kalamani, 2003; 
Barik et al., 2007; Morris, 2009). 

 Clonal propagation in vitro can potentially be achieved via an organogenic and 
embryogenic pathway. For embryogenesis, adventive or nonzygotic embryoes are induced 
either from somatic or gametic material. In gametic embryogenesis, androgenesis is a part of 
this pathway involving the development of embryos in cell culture initiated from isolated anther 
or microspore or immature pollen (Maraschin et al., 2005; Forster et al., 2007). Although there 
have been many publications on organogenesis and somatic embryogenesis of butterfly pea, 
there are few investigations of androgenesis of this  crop (Barik et al., 2007; Nair & Reghunath, 
2008;  Mukhtar et al.,  2012).  In particular, the  objective  of  this study  was  to  examine  the  
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relationship between flower developmental stages and anther-derived embryo formation in 
butterfly pea. 

 
Materials and methods 
 Different sizes of butterfly pea flowers, blue flower with double petalloid cultivar, were 
collected (before blooming and at anthesis) at around 8-9 a.m. from the garden of the Division 
of Agro-Industrial Technology, Faculty of Applied Science, King Mongkut’s University of 
Technology North Bangkok.  Firstly, the lengths of the outermost petal, sepal and entire flower 
as well as flower width were measured. Subsequently, the various developmental stages were 
operationally classified based on the different sizes of the floral parts. Then, the length and 
width of the anther as well as the length of the filament at each developmental stage were also 
determined. 
 For gametic embryo induction, butterfly pea flower at various developmental stages 
were rinsed with sterilized distilled water for 5 min, surface disinfested by soaking for 15 min in 
20% (v/v) Clorox household bleach containing 3 drops of Tween 20, followed by immersion in 
sterilized distilled water 3 times (1 min each). Then, the petals were excised and discarded 
while the stamens were placed on a sterile Petri dish.  Afterward, the filament was excised from 
the anther before the anther was cut transversely and transferred to induction medium [MS 
(Murashige & Skoog, 1962) semi-solid medium supplemented with 3 mg/l 2,4-D and either 60 
or 80 g/l sucrose]. Subsequently, the cultures were kept for 4 weeks in a culture room under 
25oC and 16 h of 20.87 µmol/m2/s lighting daily. Afterwards, androgenic embryos formed were 
transferred to grow on basal MS medium containing 30 g/l sucrose. 
 To determine the developmental stages of the microspores, a procedure modified from 
Wang et al. (2010) was used. Two anthers dissected from a flower of an appropriate 
developmental stage were placed on a glass slide and then covered with another glass slide 
before a glass rod was rolled over the upper glass slide for 10 s. The upper glass slide was 
removed so that microspores could be treated with 2 drops of 40% (v/v) Clorox household 
bleach for 1 min, followed by adding 1 drop of distilled water and covered with a cover slip. 
Finally, a tissue paper was used to absorb any excess solution and then a drop of 1% (w/v) 
acetocarmine was added at one side of the cover slip to stain the microspores for 20 min 
before observation under a light microscope. 
 
Results and discussion 

Various sizes of butterfly pea flowers were collected for size measurements of the 
petals, sepals and the whole flowers so that 5 stages of flower development were identified 
based on statistically significant differences in the lengths of petals, sepals and flowers (Table 
1, Figure 1A). Similarly, the filament also exhibited different lengths in relation to the 5 stages 
of flower development. This result is quite similar to the measurement of filament length in 
most species of Collinsia as the filament gradually elongates from the first until the final stage 
of flower development (Armbruster et al., 2002). However, there was little difference in the 
anther size in relation to the first 4 stages of flower development while at stage 5 the anther 
size was significantly reduced. This was an overall trend opposite to those of the other flower 
parts (Table 2, Figure 1B and 1C). 
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Table 1. Analysis of butterfly pea flowers, the petals and sepals to delineate 5 stages of flower 
development (data from 10 replications) 
 

Flower  
stages 

Petal length  
(cm) 

Sepal length 
(cm) 

Flower length  
(cm) 

Flower width  
(cm) 

1 0.34±0.07a 1.05±0.10a 1.27±0.15a 0.54±0.07a 
2 0.57±0.07b 1.30±0.07b 1.68±0.04b 0.66±0.05b 
3 1.03±0.09c 1.38±0.08c 1.99±0.09c 0.73±0.05b 
4 1.44±0.11d 1.47±0.08d 2.46±0.16d 0.74±0.05b 
5 2.88±0.09e 1.60±0.07e 3.99±0.17e 2.82±0.16c 

Means±S.D. in the same column with different letters were statistically significant different (P≤0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1. Butterfly pea: (A) flowers at various stages of development (scale bar = 1 cm), (B) 
stamens at various stages (scale bar = 0.1 cm), (C) anthers at various stages of flower 
development (scale bar = 0.1 cm) 
 
 

After the different developmental stages were delineated, anthers from the flowers of 
the different stages were cultured on an androgenic embryo induction medium (see Materials 
and Methods). In preliminary experiments, it was found that there was no callus or gametic 
embryo formed when the entire butterfly pea anthers were cultured for 30 days. However, 
culturing the anther halves obtained by dissecting the anthers in the middle transversely 
resulted in formation of androgenic embryos. Dissection of anther was a kind of wounding or 
mechanical stress that stimulated androgenic embryo formation in some plants. For example, 
excision of anther tip was also found to enhance this process in white cabbage (Osolnik et al., 
1993) and brussels sprout (Krzyżanowska & Górecka, 2008). 

A B 

C 
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Table 2. Size of stamen at 5 stages of butterfly pea flower development (data from 30 
replications) 
 

Flower  
stages 

Filament length  
(cm) 

Anther length  
(cm) 

Anther width  
(cm) 

1 0.32±0.05a 0.20±0.02a 0.14±0.02a 
2 0.46±0.06b 0.19±0.03ab 0.14±0.02a 
3 0.74±0.09c 0.19±0.02ab  0.13±0.02ab 
4 0.97±0.09d 0.18±0.03b 0.12±0.03b 
5 1.84±0.10e 0.12±0.03c 0.11±0.02c 

Means±S.D. in the same column with different letters were statistically significant different (P≤0.05) 
 
 

The procedure used for androgenic embryo formation in this study was slightly adapted 
from a similar research of Sudhersan et al. (2008) on Sturt’s desert pea (an ornamental legume 
which is like butterfly pea belonging to the family Fabaceae). Although the induction medium 
used gave the best percentage of embryogenic callus initiation in cultured Sturt’s desert pea 
anthers, the response of butterfly pea anther explants on the same medium was dissimilar. It 
was found that androgenic embryos of butterfly pea developed directly from the cultured 
anthers (Figure 2A) and only anther explants from flowers of the stage 2 development could 
form this embryogenic structure. In addition, the number of anther-derived embryos in two 
treatments (each from 60 replications) decreased from 11.67±0.32 to 3.3±0.18% when sucrose 
concentration in the culture medium was increased from 60 to 80 g/l, respectively. 

An examination under a light microscope revealed that the microspores from the 
anthers of flowers at stage 2 development were at the uninucleate stage (Figure 2B). It was, 
however, found that without exine removal according to the modified method of Wang et al. 
(2010), the nucleus of butterfly pea microspore was hardly to be seen. The uninucleate 
condition of the microspores might be important for androgenic embryo induction in butterfly 
pea.  The same result was also found in other plants, such as peanut (Willcox et al., 1991) and 
chickpea (Panchangam et al., 2014), that are in the same family as butterfly pea. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2. (A) a group of globular embryos formed in excised anther explants from butterfly 
pea flower of stage 2 development cultured on basal Murashige and Skoog  medium 
supplemented with 3 mg/l  2,4-D  and 60 g/l sucrose for 30 days; (B) light microscopic 
observation showing a microspore at the uninucleate stage 

A B
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When the androgenic embryos of butterfly pea were transferred onto basal MS  

medium supplemented with 30 g/l sucrose without addition of any plant growth regulators, the 
globular embryos (Figure 3A) developed further into heart-stage embryo (Figure 3B). 
Nevertheless, these embryos did not convert into plantlets. Thus, unlike Sturt’s desert pea, both 
globular and heart-stage embryos of butterfly pea seemed to develop directly from excised 
anther explants without any intervening callus formation. It would appear that different plant 
species in the same family might have dissimilar responses to a comparable androgenic embryo 
induction medium.  

In conclusion, anther (or microspore) developmental stage and sucrose concentration 
affected direct androgenic embryo induction in butterfly pea.  Further studies are required to 
refine the media used for androgenic embryo induction and plantlet conversion. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3. Androgenesis of butterfly pea: (A) globular embryo, (B) heart-stage embryo (scale 
bar = 1 mm) 
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Abstract 

In this paper, we define the notions of ideals and congruences on BBG-algebras and 

investigate some related properties. Moreover, we study the relation between ideals and 
congruences on commutative BBG-algebras. We define the quotient in commutative BBG-
algebras induced by this relation and study its properties. 

 
Keywords: BBG-algebras, congruences, ideals, quotient BBG-algebras 

 
Introduction 
 In 1998, Dudek and Zhang introduced a new concept of ideals in BCC-algebras and 

described connections between such ideals and congruences. (Dudek & Zhang, 1998)  In 2007, 
Ding and Pang introduced on the properties of the element and then the definition and 
properties of congruences and quotient algebras are given and quotient algebras are the basic 

tools for explored the structures of BCI-algebras. (Ding & Pang, 2007)  In 2009, Prabpayak and 
Leerawat introduced some kind of algebras which is called KU-algebras and defined ideals and 

studied congruences on KU-algebras. Furthermore, they investigated some of its properties. 
(Prabpayak & Leerawat, 2009)  In 2010, Asawasamrit and Leerawat introduced an algebraic 

stucture called a binary algebra and studied the relation between ideals and congruences. 
Finally, they defined quotient binary algebra and studied its properties. (Asawasamrit & 

Leerawat, 2010)  In 2012, Asawasamrit and Sudprasert introduced to the genral theory of KK-

algebras and shown relation between ideals and congruences to defined qutient KK-algebra and 
investigated fundamental properties. (Asawasamrit & Sudprasert, 2012)   

 In 2015, Tearnbucha and Asawasamrit introduced a new algebraic structure called a 
BBG-algebra and studied its fundamental properties (Tearnbucha & Asawasamrit, 2015). They 

defined a BBG-algebra as an algebra (X, , 0) with a binary operation  which satisfies the 

following properties: 
(BBG-1)     x  x = 0, 

(BBG-2)     0  x = x, 

(BBG-3)     x  (y  z) = ((y  0)  x)  z, for all  x, y, z  X. 
 
Before proved the basic properties of BBG-algebras, they gave some examples 

including the following (Tearnbucha & Asawasamrit, 2015). 
 

 
 

Research Article 



The Journal of Applied Science                                                                                   Vol. 16 No. 1: 7-16 [2017] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2017.05.002 

 - 8 - 

 
Example 1.1  Let X = {0, 1, 2} and   be defined by the Cayley Table 1. Then they showed by 

a straightforward, but lengthy, calculation that (X, , 0) satisfied the three axioms of a BBG-
algebra.  
 

Table 1. Definition of  for example 1.1 with X = {0, 1, 2}. 

 0 1 2 

0 0 1 2 

1 2 0 1 

2 1 2 0 

  
Proposition 1.2   Let (X,  , 0) be a BBG-algebra. Then, for all x, y, z  X: 

  1. (x  0)  (x  y) = y, 

  2. x  y = x  z implies y = z, 

  3. (x  y)  z = y  ((x  0)  z), 
  4. x  y = 0 implies x = y, 

  5. (x  0)  0 = x, 

  6. (y  x)  0 = x  y, 

  7. y  x = z  x implies y = z. 
 
Tearnbucha and Asawasamrit defined a commutative BBG-algebra (X,,0) as follows 

(Tearnbucha & Asawasamrit, 2015). 
 

Definition 1.3  A commutative BBG-algebra is a BBG-algebra with the property that (x  0)  y 

= (y  0)  x  for all x, y, z  X.   

They then defined a binary operation  on a commutative BBG-algebra (X, , 0) by  x  

y = (x  y)  y and showed that x  y = y  x for all x, y  X and proved the following 

proposition. 
 

Proposition 1.4 If (X ,, 0) is a commutative BBG-algebra, then for all a,b, x, y, z  X: 

  1. (y  0)  (x  0) = x  y, 

  2. (x  y)  y = x, 

  3. (y  b)  (x  a) = (a  b)  (x  y), 

  4. (z  x)  (z  y) = x  y, 

  5. (y  z)  (x  z) = x  y, 

  6. (b  y)  x = (x  y)  b, 

  7. x  (y  z) = y  (x  z). 
 
In this paper, we introduce the notion of ideals and congruence in BBG-algebras and 

investigate some of their properties. Moreover, we will show some of the relationships between 
ideals and congruences in commutative BBG-algebras to define the quotient in commutative 
BBG-algebras and study its properties. 
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Ideals 
Definition 2.1   Let (X, , 0) be a BBG-algebra and A be a non-empty subset of X. Then, A is 

called a closed subset of X  on condition that x  y  A whenever x, y  A. 

 
Lemma 2.2   If A is a closed subset of a BBG-algebra (X, , 0), then 0  A. 

Proof. If x  A, then x  x  A. From BBG-1, x  x = 0 and therefore 0  A. 

 
Definition 2.3   Let (X,  , 0) be a BBG-algebra and A be a subset of X. Then A is called an 

ideal of (X,  , 0) under the operation , if it satises the following conditions 

 (I-1) 0  A. 

 (I-2) For x, y  X, if x  A and x  y  A then y  A. 
 
Example 2.4   Let X = {0, 1, 2, 3, 4, 5} and let the binary operation  be defined by Table 2. 
 
Table 2. Definition of  for Example 2.4 with X = {0, 1, 2, 3, 4, 5}. 

 0 1 2 3 4 5 

0 0 1 2 3 4 5 

1 2 0 1 4 5 3 

2 1 2 0 5 3 4 

3 3 4 5 0 1 2 

4 4 5 3 2 0 1 

5 5 3 4 1 2 0 

 
 Then, it can easily be checked that (X, , 0) is a BBG-algebra and that I = {0, 1, 2}, J 

= {0, 3} and K = {0, 5} are closed ideals of X  under the operation . 
 
 
Example 2.5   Let X = {0, 1, 2, 3} and let the binary operation  be defined by Table 3. 
 
Table 3. Definition of  for Example 2.4 with X = {0, 1, 2, 3}. 

 0 1 2 3 

0 0 1 2 3 

1 1 0 3 2 

2 2 3 0 1 

3 3 2 1 0 

 
 Then, it can easily be checked that (X, , 0) is a commutative BBG-algebra and that I = 

{0, 2} is closed ideals of X  under the operation . 
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Lemma 2.6   Let (X,  ,0) be a commutative BBG-algebra and let A be a closed subset of X. 

Then A  is an ideal of X  if and only if  x  A and z  y  A  imply that z  (x  y)  A  for all x, 

y, z  X. 

Proof.  Let A be a closed subset of X. Since 0  A, property I-1 of an ideal is satisfied. Now, we 

prove that A is an ideal only if the stated conditions are true.  We prove by contradiction. 
Suppose that A is an ideal of X for all x, y, z  X and that x  A  and z  ( x   y)  A.  By 

Proposition 1.4(7), we have z  ( x  y ) = x  ( z  y) and therefore from condition I-2 of the 

definition of an ideal, we have z  y  A.  Hence, if z  y  A and z  (x  y)  A, then A is not 

an ideal.  Therefore A is an ideal only if z  y  A implies that z  ( x  y)  A. We now prove 
that if the conditions are true then A is an ideal.  Assume that A is a closed subset of X, and for 
all x, y , z  X, we have x  A, and that z  y  A implies that z  (x  y)  A. Let x  A. Then 

since A is closed, 0  A and property I-1 of the definition of an ideal is satisfied. We prove 
property I-2 by contradiction.  Assume that A is not an ideal and the  conditions are true, i.e., 
that if x  A and z y  A then x  (z  y)  A. If A is not an ideal, then there exists x  A, x  
(z  y)  A and z  y  A.  From the conditions, we have that z  y  A implies that z  (x  y) 

 A.  But, from Proposition 1.4(7), z  (x  y) = x  (z  y) and therefore x  (z  y)  A which 
is a contradiction.  Therefore, if the conditions are true then A is an ideal of X.  This completes 
the proof. 
 
Corollary 2.7   Let A be a closed subset of a commutative BBG-algebra X. Then A is an ideal 
of X if and only if x  A and y   A imply that x  y   A for all x, y  X. 

 
Lemma 2.8  Let A be a closed subset of a commutative BBG-algebra X.  Then A is an ideal 
of X if and only if x  (y  z)  A and x  z  A imply y  A  for all x, y, z  X. 

Proof.   Let A be a closed subset of X.  Then 0  A and property I-1 of an ideal is satisfied. We 
now prove that property I-2 of an ideal is satisfied only if the stated conditions are true.  
Suppose that for all x, y, z  X the conditions x  (y  z)  A and x  z  A are satisfied. We 

assume that A is an ideal and y  A.  We now prove that this is a contradiction. From 

Proposition 1.4(7), x  (y  z) = y  (x  z)  A. Hence, if y  A and A is an ideal, then from 

condition I-2 of the definition of an ideal, we have x  z  A.  This is a contradiction, and 

therefore if x  z  A, y  (x  z)  A and y  A then A is not an ideal.  Therefore A is an ideal 

only if x  (y  z)  A implies that y  A.  We now prove that if the stated conditions x  (y  z) 
 A, x  z  A and y  A are true, then property I-2 of an ideal is satisfied.  We prove property 
I-2 by contradiction.  We assume that the stated conditions are true and that A is not an ideal.  
Then, if A is not an ideal, there exists y  A, y  (x  z)  A and x  z  A. From Proposition 

1.4(7), x  (y  z) = y  (x  z) and therefore y  (x  z)  A.  But, from the conditions x  (y  
z)  A and x  z  A implies that y  A.  This is a contradiction and therefore A is an ideal. This 

completes the proof. 
 
Corollary 2.9   Let A be a closed subset of a commutative BBG-algebra X. Then A is an ideal 
of X  if and only if x  y  A and y  A implies x  A for all x, y, z  X.  
 
Theorem 2.10   Let {JJ : i  } be a family of ideals in a BBG-algebra X where Jn  Jn+1 for all 

n  .  Then  
1n




 Jn is an ideal of X. 
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Proof.   We first note that 0  
1n




 Jn. By definition, J1 is an ideal implies that 0  J1 and J1  

1n




 Jn.  To prove property I-2 of an ideal, we will show that x   

1n




 Jn  and x  y   

1n




 Jn  

implies that y 
1n




 Jn.  Since x 

1n




 Jn and x  y 

1n




 Jn, it follows that x  Jj for some j   

and x  y  Jk for some k  .  Without loss of generality, we can assume that j  k.  Since Jj 

 Jk, we have x Jk and x  y  Jk.  Then, since Jk is an ideal, we have from property I-2 of an 

ideal that y  Jk  
1n




 Jn. Therefore, property I-2 is also true for 

1n




 Jn.  This completes the 

proof. 
 
Theorem 2.11   Let {JJ : i  } be a family of closed ideals of a BBG-algebra X  where Jn  

Jn+1 for all n  .  Then 
1n




 Jn is a closed ideal of X. 

Proof.   We will first show that  
1n




 Jn is a closed subset of X. Let x, y   

1n




 Jn.  It follows 

that x   Jj for some j   and y  Jk for some k  .  Without loss of generality, we can 

assume that j  k and then Jj  Jk.  Therefore, x, y  Jk and since Jk is a closed ideal, we have 

that x  y  Jk   
1n




 Jn.  This proves that if x, y  

1n




 Jn, then x  y  

1n




 Jn and therefore x  

y 
1n




 Jn is a closed subset of X. Finally, it follows immediately from Theorem 2.10 that 

1n




 Jn 

is an ideal of X. This completes the proof. 
 

Theorem 2.12   Let { Ij : j  J } be a family of ideals of a BBG-algebra X.  Then  
j J
 Ij is an 

ideal of X. 

Proof.   We note first that 0  
j J
 Ij because 0  Ij for all ideals Ij  X.  

We now prove property I-2.  Let x  
j J
 Ij and x  y  

j J
 Ij.  Then, x  Ij for all j and x  y  

Ij for all j.  Since I1 is an ideal there exists y1  I1 such that x  y1  I1.  Similarly, since I2 is an 

ideal there exists y2  I2 such that x  y2  I2.  By Proposition 1.2(2), x  y1 = x  y2 implies that 

y1 = y2 and therefore y1 = y2  I1  I2.  Therefore, x  I1  I2 and x  y  I1  I2, implies that 

there exists y  I1  I2.  Therefore, I1  I2 satisfies property I-2 of an ideal.  This argument can 

now be applied to (I1  I2)  I3 to prove that (I1  I2)  I3 is an ideal.  A repeat of this 

argument completes the proof. 
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Theorem 2.13   Let { Ij : j  J } be a family of closed ideals of a BBG-algebra X. Then  
j J
 Ij 

is an closed ideal of X. 

Proof.   By Theorem 2.12, 
j J
 Ij is an ideal of X.  We now show that the intersection of closed 

subsets of X is a closed subset of X. We first show that the intersection of two closed subsets of 

X is a closed subset of X.  Let x, y  I1  I2. Since I1 is closed, we have x  y  I1.  Similarly, 

since I2 is closed, we have x  y  I2.  Therefore, x  y  I1  I2.  We can now repeat the 

argument for the two closed ideals I1  I2 and I3 to prove that (I1  I2)  I3 is a closed subset 

of X.  A repeat of this argument completes the proof. 

 
Quotient BBG-algebras  

In this section, we study congruence and quotient on  BBG-algebras. 
 
 

Definition 3.1   Let I be an ideal of a BBG-algebra X.  Define a relation  on X by 

x  y iff x  y  I and y  x  I. 
 
Theorem 3.2   If I is an ideal of a commutative BBG-algebra X, then the relation  is an 
equivalence relation on X. 
Proof.   Let I be an ideal of a commutative BBG-algebra X and x, y, z  X.  By BBG-1, x  x = 0 

and since I is an ideal x  x =0  I. That is x  x. Hence  is reflexive. Next, suppose that x  

y. It follows that x  y  I and y  x  I.  Then y  x, so  is symmetric.  Finally, we prove the 

transitivity of .  Let x, y, z  I and x  y and y  z.  We will show that x  z. Now, by 

definition of , we have x  y , y  x, y  z, z  y  I. By Proposition 1.3(4), we have (z  y)  
(z  x) = y  x  I.  However, we know that z  y  I and therefore since I is an ideal,  we have 

z  x  I.  Similarly, using Proposition 1.3(5), we can prove that x  z  I. Thus  is transitive. 

Therefore  is an equivalence relation. 

 
Lemma 3.3   Let I be an ideal of a commutative BBG-algebra X.  For any x, y, u, v  X, if u  

v and x  y, then u  x  v  y. 

Proof.   We will first show that u  x  v  y. Since u  v, we have u  v  I and v  u  I.  

Since X is a commutative BBG-algebra, we have from Proposition 1.3(5) that (v  x)  (u  x) = 

u  v  I and (u  x)  (v  x) = v  u   I.  Therefore u  x  v  x.  We will next show that v 

 x  v  y. Since x  y, we have x  y  I and y  x  I.  Since X  is a commutative BBG-

algebra, we have from Proposition 1.3(4) that (v  x)  (v  y) = x  y  I and (v  y)  (v  
x)=y  x  I.  Therefore v  x  v y.  Then, since u  x  v  x and v  x  v  y, we have 

from transitivity of  that u  x  v  y. This completes the proof. 

 
Corollary 3.4   If I is an ideal of a commutative BBG-algebra X, then the relation  is a 
congruence relation on X. 
Proof.   For the operation  of the BBG-algebra and for all x, y, u, v  X, we have from 

Theorem 3.2 that  is an equivalence relation on X and from Lemma 3.3 that u  v and x  y 

implies that u  x  v  y.  Therefore,  is a congruence relation on X. 
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Definition 3.5   Let I be an ideal of a commutative BBG-algebra X. Given x  X, the 
equivalence class [x]I  of x is defined as the set of all elements of X  that are equivalent to x, 
that is, 

[x]I = {y  X : x  y }. 

We define a quotient set by X /I = { [x]I : x  X }. 
 
Lemma 3.6   Let x, y  X /I.  If [x]I  X /I and [y]I  X /I, then [x  y]I   X /I. 

Proof.   By definition, if [x]I  X /I then x  X and if y  [y]I, then y  X.  Since  is a binary 

operation on X, we have x  y   X.  Therefore, [x  y]I   X /I. 
 
Definition 3.7   We define an operation  on X /I by 

[x]I  [y]I = [x  y]I. 
From Lemma 3.6, this operation is a binary operation on X /I. 
 
Theorem 3.8 If I is an ideal of a commutative BBG-algebra X with quotient set X /I = { [x]I : 
x  X } and a binary operation , then   is a mapping from X /I  X /I to X /I. 

Proof.   Let [x1]I, [x2]I  X /I.  From Lemma 3.6, we have [x1]I  [x2]I  X /I.  

We prove that if [y1]I = [x1]I  [x2]I  X /I and [y2]I = [x1]I  [x2]I  X /I, then [y1]I = [y2]I. 

If [y1]I = [x1]I  [x2]I, then  [y1]I = [x1]I  [x2]I implies that y1  x1  x2.  Similarly, if [y2]I = [x1]I 

 [x2]I. then  y2  x1  x2.  By the transitivity property of , we have y1  y2 and [y1]I = [y2]I.  

Therefore, if [x1]I  X /I and [x2]I  X /I, then there exists a unique [y]I = [x1]I  [x2]I  X /I. 
The proof is complete. 
 
Theorem 3.9 Let I be an ideal of a commutative BBG-algebra (X,  ,0).  Then (X /I ,  , [0]I) 
is a commutative BBG-algebra.  The set  X /I  is called the quotient  commutative BBG-algebra 
X /I. 
Proof.   We first prove that (X /I ,  , [0]I) is a BBG-algebra. 

 (BBG-1)   If [x]I, [y]I, [z]I  X /I , then [0]I  [x]I = [x  x]I  = [0]I. 

 (BBG-2)   It is clear that [0]I  [x]I = [0  x]I =[x]I. 
 (BBG-3)   Consider 
  [x]I  ([y]I  [z]I) = [x]I  [y  z]I 

     = [x  (y  z)]I 

     = [((y  0)  x)  z]I 

     = [((y  0)  x]I  [z]I 

     = (([y  0]I)  [x]I)  [z]I 

     = (([y]I  [0]I)  [x]I)  [z]I. 

We prove that (X /I ;  , [0]I) is a commutative BBG-algebra. 

  ([x]I  [0]I)  [y]I = [x  0]I  [y]I 

     = [(x  0)  y]I 

     = [(y  0)  x]I 

     = [y  0]I  [x]I 

     = ([y]I  [0]I)  [x]I. 

Therefore, from Definition 1.3, (X /I ,  , [0]I) is a comutative BBG-algebra.  

 

Example 3.10   Let X = {0, 1, 2, 3, 4, 5} be a BBG-algebra with  operation defined in Table 

2 of Example 2.4.   We can define a quotient algebra as X /I = { [0]I , [3]I }, where [0]I = [1]I  
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= [2]I = { 0, 1, 2 } and  [3]I = [4]I = [5]I = {3, 4, 5}. The operator  can be defined on X /I as 
shown in Table 4. 
 
Table 4: Definition of  for Example 3.10,  with X /I = { [0]I , [3]I.} 

* [0]I [3]I 

[0]I [0]I [3]I 

[3]I [3]I [0]I 

 
Example 3.11   Let X = {0, 1, 2, 3} be a BBG-algebra with  operation defined in Table 3 of 
Example 2.5.  We can define a quotient algebra as X /I = { [0]I , [1]I }, where  [0]I = [2]I =    
{ 0, 2 } and  [1]I = [3]I  = {1, 3}. The operator  can be defined on X /I as shown in Table 5. 
 
Table 5: Definition of  for Example 3.11,  with X /I = { [0]I , [1]I.} 

* [0]I [1]I 

[0]I [0]I [1]I 

[1]I [1]I [0]I 

 
Lemma 3.12   Let I be an ideal of a BBG-algebra X, and J be any subset of X with  I  J  X.   
Then J  is an ideal of X  if and only if J /I is an ideal of X /I. 
Proof.   Let I be an ideal of BBG-algebra X with I  J  X.  We first prove that if J is an ideal 

of X then J /I  is an ideal of X /I.  Since I and J are ideals of X, we have from property (I-1) of 
an ideal that 0  I and 0  J.  Also, since 0  0 = 0  J, we have from Definition 3.5 that [0]I  
J /I and therefore J /I satisfies property (I-1) for an ideal. We now prove property (I-2) for J /I. 
We assume that [x]I  J /I  and [x]I  [y]I  J /I.  Therefore, x  J and also by Definition 3.7, [x 

 y]I = [x]I  [y]I  J /I.  Therefore, x  y  J, and since J is an ideal, x  J and x  y  J  

implies that y  J and hence [y]I  J /I.  We prove that if J /I is an ideal of X /I, then J is an 

ideal of X.  From property (I-1) of an ideal [0]I  J /I, and therefore 0  J.  To prove property 

(I-2) for J, we must prove that if x  J and x  y  J then y  J. We assume that [x]I, [x]I  [y]I 

 J /I.  Therefore, x  J, since [x  y]I = [x]I  [y]I  J /I, we also have x  y  J.  However, 

since J /I is an ideal, [x]I, [x]I  [y]I  J /I. implies that [y]I  J /I  and therefore that y  J.  
Therefore, J  satisfies property (I-2) and the proof is complete. 
 
Lemma 3.13 Let I be a closed ideal of a  BBG-algebra X and J be a subset of X with  I  J  
X.  Then J  is a closed ideal of X if and only if J /I is a closed ideal of X /I. 
Proof.   Using Lemma 3.12, we prove that the ideals are closed.  We first prove that if J is a 
closed ideal of X then J /I is a closed ideal of X /I.  From Lemma 3.12, J /I is an ideal. Since J  
is closed, if x , y  J, then x  y  J.  Now, assume that [x]I  J /I and [y]I  J /I.  Since [x]I  

[y]I = [x  y]I and x  y  J, we have [x]I, [x]I  [y]I  J /I and therefore J /I is closed.  We 
prove that if J /I is a closed ideal of X /I then J is a closed ideal of X.  From Lemma 3.12, J  is 
an ideal. Since J /I is closed, if [x]I  J /I and [y]I  J /I, then [x]I  [y]I  J /I.  Therefore, x  

J and y  J.  Since [x  y]I = [x]I  [y]I  J /I, we have x  y  J.  Therefore J  is closed and  
hence J  is a closed ideal of X. 
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Lemma 3.14 If I and J are ideals of a BBG-algebra X with I  J  X,  then I is an ideal of J. 

Proof.   Since I is an ideal of X, we have that for all x, y  X, if x  I and x  y  I then y  J.  

Now, since J  X, we have that for all x, y  J, if x  I and x  y  I then y  I.  Therefore I is 
an ideal in J. 
 
Lemma 3.15 Let I be a closed ideal of a BBG-algebra X.  For all a, b  X,   Then: 

 (1) [a]I = I  iff  a  I. 

 (2) Either [a]I = [b]I  or  [a]I  [b]I =. 

Proof.   Let I be a closed ideal of a BBG-algebra X and a, b  X. 

(1)  We first prove that if [a]I = I, then a  I.  By definition, x  [a]I if and only if x  X and x 

 a, i.e.,  x  a  I and a  x  I.  Since a  a and a  a = 0  I, we have a  [a]I.  Since [a]I 

= I, we have a  I.  We prove that if a  I, then [a]I = I  by proving that if x  I then x  [a]I 

and if x  [a]I then x  I.  Let x  I.  Then, since a  I and I is a closed ideal, we have a  x  

I and x  a  I.  Therefore, a  x and hence x  [a]I.  Let x  [a]I.  Then, a  x  I and x  a  

I.  Since a  I and a  x  I, we have x  I from the definition of the ideal I. 

(2)  We consider three cases: For a closed ideal I  either  (a) a, b  I, (b) a  I and b  I  and  

      (c) a, b  I . 

 (a)  From part 1, if a, b  I, then [a]I =I and [b]I = I. Therefore, [a]I = [b]I. 

 (b) Assume that a  I, b  I and that [a]I  [b]I is not an empty set.  There exists an 

element x  X such that x  [a]I and x  [b]I.  However, by definition of [b]I if x  [b]I, then x 

 b  I and b  x  I.  But, from part 1, if x  [a]I, then x  I.  Therefore, x  I and x  b  I. 

By definition of the ideal I, we have the contradiction that b  I.   

 (c) From part 1, if a,b  I, then [a]I, [b]I = I . Therefore, [a]I = [b]I or [a]I [b]I =. 
 
Corollary 3.16    If I is a closed ideal of a BBG-algebra X and y  I, then [y]I is a closed ideal 
of X. 
Proof.   From part 1 of Lemma 3.15, if I is a closed ideal of X  and y  I, then [y]I = I  is also 
closed.  
 
Example 3.17   Let X = {0, 1, 2, 3} be a commutative BBG-algebra with  operation defined 

in Table 3 of Example 2.5 and I = {0, 2} is closed ideals of X.  Then the quotient set as X /I = 
{ [0]I , [1]I }, where  [0]I = [2]I = { 0, 2 } and  [1]I = [3]I  = {1, 3}. From Lemma 3.15 we will 
shown that, 
 1.  [a]I = I  iff  a  I, we will have [0]I = [2]I = { 0, 2 } = I and 0, 2  I. 

 2.  [a]I = [b]I  or  [a]I  [b]I =. 

  (a)  For a, b  I, we have 0, 2  I and that [0]I = [2]I. 

  (b)  For a  I and b  I, we have 0  I and 1  I, such that [0]I  [1]I =. 

  (c)  For a, b  I, we have 1, 3  I and that [1]I = [3]I. 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ ไดเปรียบเทียบสมรรถนะของแผนการชักตัวอยางแบบตอเนื่องจํานวน 2 แผนคือ แผนการชัก
ตัวอยาง CSP-C (generalized CSP-C) และแผนการชักตัวอยาง MCSP-C (modified CSP-C) ทําการเปรียบเทียบ
สมรรถนะโดยใชคาสัดสวนผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบโดยเฉลี่ย (average fraction inspected: AFI) และคาคุณภาพ
ผานออกโดยเฉลี่ย (average outgoing quality: AOQ) ดวยวิธีการจําลองการตรวจสอบสายการผลิตโดยใชโปรแกรม
ภาษา C และโปรแกรม R ที่ระดับตาง ๆ ของคาพารามิเตอรจํานวน 5 คาไดแก คาความยาวสายการผลิต (L) เทากับ 
21 ระดับ คาสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองของสายการผลิต (p) เทากับ 7 ระดับ คาจํานวนหนวยผลิตภัณฑดีที่ตองตรวจ
พบติดตอกันในชวงการตรวจสอบแบบ 100% (i) เทากับ 2 ระดับ คาอัตราการสวนในการชักผลิตภัณฑขึ้นมา
ตรวจสอบ ( f ) เทากับ 2 ระดับ คาจํานวนหนวยผลิตภัณฑบกพรองที่ยอมรับไดในชวงการตรวจสอบแบบอัตราสวน
(c) เทากับ 2 ระดับ คาจํานวนหนวยผลิตภัณฑดีที่ยอมรับไดกอนพบผลิตภัณฑบกพรอง c หนวยในชวงการ
ตรวจสอบแบบอัตราสวน (m=i) ของแผนการชักตัวอยาง MCSP-C ผลการศึกษาพบวา คา AFI ของ MCSP-C จะต่ํา
กวา CSP-C กรณีที่ p มีคาต่ํา (p= 0.005, 0.01, 0.015, 0.02) ในทุกระดับคา L, i, f และ c กรณีที่ p มีคาสูง (p=0.025, 
0.03, 0.035) พบวาเมื่อชวงของ L สั้น คา AFI  ของ MCSP-C จะต่ํากวา CSP-C แตเมื่อชวงของ L ยาว คา AFI ของ 
MCSP-C จะสูงกวา CSP-C เล็กนอย   ผลการศึกษาคา AOQ พบวาคา AOQ ของ CSP-C ตํ่ากวา MCSP-C กรณีที่ p มี 
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คาต่ํา (p= 0.005, 0.01, 0.015, 0.02) ในทุกระดับคา L, i, f และ c สวนกรณีที่ p มีคาสูง (p=0.025, 0.03, 0.035) พบวา
หากชวงของ L สั้น คา AOQ ของ CSP-C จะต่ํากวา MCSP-C หากชวงของ L ยาว คา AOQ ของ CSP-C จะสูงกวา 
MCSP-C  
 

คําสําคัญ: การวัดสมรรถนะ, แผนการชักตัวอยางแบบตอเนื่องระดับเดียว, สายการผลิตระยะสั้น 
 
Abstract 

This research compared the performance measures of the two continuous sampling plans: CSP-C 
(generalized CSP-C) and MCSP-C (modified CSP-C). The average fraction inspected (AFI) and the average 
outgoing quality (AOQ) were the performance measures to be used. Simulations was carried out and inspected 
with C and R program for different levels of five following parameters: 21 levels of lengths of the production line 
(L), 7 levels of fractions of defective units on the line (p), 2 levels of the number of consecutive non-defective 
units to be found during a 100% inspection of units (i), 2 levels of fractional inspection of units (f) and 3 levels of 
maximum allowable number of nonconforming units in sampling fractions (c). The number of conforming units to 
be found before allowing c non-conforming units in the sampling inspection was also simulated for the MCSP-C 
continuous sampling plans (m=i). The results showed that the AFI values of MCSP-C were lower than the CSP-C 
in the case of the low levels of p (p=0.005, 0.01, 0.015, 0.02) for all sets of L, i, f and c. At high level of p 
(p=0.025, 0.03, 0.035) and for a short range of L, the AFI values of MCSP-C were lower than the CSP-C. For a 
long range of L, the AFI values of MCSP-C were a little higher than the CSP-C. The results for the AOQ values 
indicated that the AOQ values of CSP-C were lower than the MCSP-C at the low levels of p (p=0.005, 0.01, 
0.015, 0.02) for all sets of L, i, f and c. At high levels of p (p=0.025, 0.03, 0.035) and short range of L, the AOQ 
values of CSP-C were lower than the MCSP-C. For the high range of L, the AOQ values of CSP-C were greater 
than the MCSP-C. 
 
Keywords: performance measures, single–level continuous sampling plans, short production runs 
 
บทนํา 

แผนการชักตัวอยางแบบตอเนื่อง (continuous sampling plan: CSP) เปนแผนการชักตัวอยางที่ใช
ตรวจสอบผลิตภัณฑจากสายการผลิตที่มีลักษณะการผลิตทีละ 1 หนวยตามลําดับ การใช CSP ตรวจสอบ
สายการผลิตคือ จะชักผลิตภัณฑขึ้นมาตรวจสอบทีละ1 หนวยตามลําดับการผลิต โดยแบงผลลัพธการตรวจสอบเปน 
2 ทางคือบกพรองและดี   CSP มี 2 แบบคือแบบระดับเดียวและแบบหลายระดับ  โดย CSP แบบระดับเดียวชนิดแรก 
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คือ CSP-1 (continuous sampling plan type 1) พัฒนาโดย Dodge ในป ค.ศ. 1943   (Dodge, 1943) การตรวจสอบโดย 
CSP-1 คือ เริ่มตนตรวจสอบผลิตภัณฑแบบ  100% ติดตอกันไปเรื่อยๆ จนกระทั่งมีจํานวน i หนวยติดตอกันเปน
ผลิตภัณฑดีหมด การตรวจแบบ  100% จะสิ้นสุดลงแลวเปลี่ยนเปนแบบตรวจบางสวนดวยอัตราสวน f หรือตรวจ 1 
หนวยในทุกๆ r หนวย (f = 1/r) ขณะที่ตรวจแบบบางสวน ถาพบผลิตภัณฑบกพรอง การตรวจแบบบางสวนจะ
สิ้นสุดลงและเปลี่ยนกลับเปนตรวจแบบ 100% เหมือนเดิม การตรวจสอบจะดําเนินการซ้ําเชนนี้เรื่อยไป ทุกครั้งที่
ตรวจพบผลิตภัณฑบกพรองจะแทนที่ดวยผลิตภัณฑดี ตอมานักวิจัยไดพัฒนา CSP ขึ้นมาอีกหลายชนิด ทั้งพัฒนา
จาก CSP-1 ไดแก CSP-2, CSP-3, CSP-4, CSP-5, CSP-F, CSP-V, CSP-C, CSP-M, MCSP-C เปนตน (Mitra, 1993; 
Montgomery, 2009; Schilling & Neubauer, 2009) และพัฒนาโดยปรับปรุงจากแผนอื่นที่เกิดขึ้นกอน CSP ทุกแผน
จะมีสูตรคํานวณคาวัดคุณลักษณะที่สําคัญ 2 คาคือ คาสัดสวนผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบโดยเฉลี่ย (average fraction 
inspected: AFI) และคาคุณภาพผานออกโดยเฉลี่ย (average outgoing quality: AOQ) โดย AFI คือคาเฉลี่ยของ
อัตราสวนระหวางจํานวนหนวยผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบในทุกชวงของการตรวจสอบ กับจํานวนหนวยผลิตภัณฑที่
ทําการผลิตทั้งหมด เชน AFI เทากับ 0.70 หมายความวา โดยเฉลี่ยแลวจะมีจํานวนผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบคิดเปน 
70% ของจํานวนผลิตภัณฑที่ทําการผลิตทั้งหมด คา AFI มีประโยชนดานการวิเคราะหตนทุนที่เกิดจากการ
ตรวจสอบผลิตภัณฑ สวน AOQ คือคาเฉลี่ยของอัตราสวนระหวางจํานวนหนวยผลิตภัณฑบกพรองที่หลุดออกไป
โดยตรวจไมพบ กับจํานวนหนวยผลิตภัณฑที่ทําการผลิตทั้งหมด เชน กระบวนการผลิตมีสัดสวนผลิตภัณฑ
บกพรอง (p) เทากับ 0.03 นั่นคือหากไมตรวจสอบสายการผลิต ผลิตภัณฑที่ผานออกไปจะมีผลิตภัณฑบกพรองปน
อยู 3% แตหากใช CSP ชนิดหนึ่งตรวจสอบสายการผลิตแลวใหคา AOQ เทากับ 0.015 จะหมายความวาผลิตภัณฑที่
ผานออกไปจะมีผลิตภัณฑบกพรองปนอยู 1.5% เปนตน  
  Govindaraju & Kandasamy (2000) ไดพัฒนาแผนการชักตัวอยาง CSP-C (generalized CSP-C continuous 
sampling plans) ขึ้นในป ค.ศ. 2000 โดยพัฒนาจาก CSP-1 เพื่อลดจํานวนการตรวจสอบในชวงการตรวจสอบแบบ 
100% ลง จุดเดนของ CSP-C คือเปนการออกแบบใหมีการเปลี่ยนกลับการตรวจสอบจากการตรวจแบบบางสวนดวย
อัตราสวน f เปนแบบ 100% ชาลงดวยการกําหนดคา c ขึ้นมา โดยคา c คือจํานวนหนวยผลิตภัณฑบกพรองที่ยอมรับ
ไดในชวงการตรวจสอบแบบตรวจบางสวนกอนที่จะเปลี่ยนกลับการตรวจสอบเปนแบบ 100% ขั้นตอนการ
ตรวจสอบโดย CSP-C คือ จะเริ่มตนทําการตรวจสอบผลิตภัณฑแบบ 100% ติดตอกันไปเรื่อยๆ จนกระทั่งพบ
ผลิตภัณฑดี  i หนวยติดตอกัน การตรวจสอบผลิตภัณฑแบบ 100% จะสิ้นสุดลง และเปลี่ยนการตรวจสอบเปนแบบ
สุมตรวจบางสวน การตรวจสอบแบบบางสวนทําโดยชักผลิตภัณฑแบบไมเอนเอียงจากสายการผลิตมาตรวจสอบ
ดวยอัตราสวน f (f =1/r) และทําการตรวจสอบดวยอัตราสวน f ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งพบผลิตภัณฑบกพรองจํานวน 
c+1 หนวย ในขณะที่ตรวจสอบแบบอัตราสวน f และพบผลิตภัณฑบกพรองจํานวน c+1 หนวย การตรวจสอบดวย
อัตราสวน f จะสิ้นสุดลง และเปลี่ยนกลับการตรวจสอบเปนแบบ 100% โดยการตรวจสอบจะดําเนินการตามขั้นตอน 
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แรกใหม และทุกครั้งที่พบผลิตภัณฑบกพรอง จะทําการแกไขหรือแทนที่ดวยผลิตภัณฑดี CSP-C มีคาวัดคุณลักษณะ
ของแผนที่สรางขึ้นโดยใชหลักการของลูกโซมารคอฟ (markov chain) ดังนี้  

สําหรับคาสัดสวนผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบโดยเฉลี่ย (AFI) กําหนดโดย 
 

                                                       AFI     =    
i

i
f +cq
f+q c+ - f
(1 )
( 1 )

                                                        (1) 

 
เมื่อ       f  คืออัตราสวนในการชักตัวอยางผลิตภัณฑขึ้นมาตรวจสอบในชวงการตรวจสอบแบบตรวจบางสวน 

c  คือจํานวนหนวยผลิตภัณฑบกพรองที่ยอมรับไดในชวงการตรวจสอบแบบตรวจบางสวน 
p  คือคาสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองของกระบวนการผลิต 
q  คือคาสัดสวนผลิตภัณฑดีของกระบวนการผลิต (q = 1-p) 
i   คือจํานวนหนวยผลิตภัณฑดีที่ตองตรวจพบติดตอกันในชวงการตรวจสอบแบบ 100% 
สําหรับคาคุณภาพผานออกโดยเฉลี่ย (AOQ)  กําหนดโดย 
 

                                                       AOQ   =    
i

i
pq c+ - f
f +q c+ - f
( 1)(1 )
( 1 )

                                                                           (2)   

 
Balamurali &   Subramani  (2004)  ไดปรับปรุงขั้นตอนการตรวจสอบของ CSP-C ในป ค.ศ. 2004 และ

กําหนดชื่อแผนวา MCSP-C (modified CSP-C continuous sampling plans)  โดย MCSP-C จะมีพารามิเตอร m เขามา
เกี่ยวของ ซึ่ง m คือจํานวนหนวยผลิตภัณฑดีที่ยอมรับไดในชวงการตรวจสอบแบบตรวจบางสวน ขั้นตอนการ
ตรวจสอบแบบ 100 % ของ MCSP-C จะเหมือน CSP-C แตแตกตางกันในขั้นตอนการตรวจสอบแบบตรวจบางสวน
ดวยอัตราสวน f คือ ถาในชวงตรวจสอบดวยอัตราสวน f หากพบผลิตภัณฑบกพรองหนวยแรกกอนที่จะตรวจ
ผลิตภัณฑครบ m หนวย การตรวจสอบจะเปลี่ยนเปนแบบตรวจ 100% ทันที แตถาการตรวจผลิตภัณฑ m หนวย
พบวาเปนผลิตภัณฑดีหมด การตรวจสอบแบบอัตราสวน f จะยังคงดําเนินตอไปจนกระทั่งพบผลิตภัณฑบกพรอง 
c+1 หนวย การตรวจสอบจึงจะเปลี่ยนกลับเปนแบบ 100% นั่นคือชวงการตรวจสอบแบบอัตราสวน f จะเปลี่ยนกลับ
การตรวจสอบเปนแบบ 100% อยางรวดเร็วหากพบผลิตภัณฑบกพรองหนวยแรกภายในการตรวจสอบ m หนวย 
ขั้นตอนการตรวจสอบโดย MCSP-C คือ จะเริ่มตนทําการตรวจสอบผลิตภัณฑแบบ 100% ติดตอกันไปเรื่อยๆ 
จนกระทั่งพบผลิตภัณฑดี  i หนวยติดตอกัน การตรวจสอบผลิตภัณฑแบบ 100% จะสิ้นสุดลง และเปลี่ยนการ
ตรวจสอบเปนแบบสุมตรวจบางสวน               การตรวจสอบแบบบางสวนทําโดยชักผลิตภัณฑแบบไมเอนเอียงจาก 
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สายการผลิตมาตรวจสอบดวยอัตราสวน f (f =1/r) และทําการตรวจสอบไปเรื่อยๆ ในขณะที่ตรวจสอบแบบ
อัตราสวน f ถาพบผลิตภัณฑบกพรองจํานวน c หนวยหลังจากพบ m หนวยติดตอกันเปนผลิตภัณฑดีหมด การ
ตรวจสอบดวยอัตราสวน f จะดําเนินตอไป ในขณะที่ตรวจสอบแบบอัตราสวน f ถาพบผลิตภัณฑบกพรอง 1 หนวย
กอนพบผลิตภัณฑดี m หนวยติดตอกัน หรือพบผลิตภัณฑบกพรองจํานวน c+1 หนวยหลังจากพบ m หนวยติดตอกัน
เปนผลิตภัณฑดีหมด จะเปลี่ยนกลับการตรวจสอบเปนแบบ 100% ทันที และทุกครั้งที่พบผลิตภัณฑบกพรอง จะทํา
การแกไขหรือแทนที่ดวยผลิตภัณฑดี แผนการชักตัวอยาง MCSP-C มีคาวัดคุณลักษณะของแผนดังนี้  

คาสัดสวนผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบโดยเฉลี่ย (AFI) กําหนดโดย 
 

                                       AFI     =     
i+m

i i m i+m
f +cq

f -q )+q -q + c+ q
(1 )

(1 (1 ) ( 1)
                         (3) 

 
เมื่อ       f  คืออัตราสวนในการชักตัวอยางผลิตภัณฑขึ้นมาตรวจสอบในชวงการตรวจสอบแบบตรวจบางสวน 

c  คือจํานวนหนวยผลิตภัณฑบกพรองที่ยอมรับไดในชวงการตรวจสอบแบบตรวจบางสวน 
p  คือคาสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองของกระบวนการผลิต 
q  คือคาสัดสวนผลิตภัณฑดีของกระบวนการผลิต (q = 1-p) 
i  คือจํานวนหนวยผลิตภัณฑดีที่ตองตรวจพบติดตอกันในชวงการตรวจสอบแบบ 100% 
คาคุณภาพผานออกโดยเฉลี่ย (AOQ) กําหนดโดย 

m  คือจํานวนหนวยผลิตภัณฑดีที่ยอมรับไดในชวงการตรวจสอบแบบตรวจบางสวน 
 

                                                      AOQ    =     
i m

i i m i+m
pq - f +cq

f -q +q -q + c+ q
(1 )(1 )

(1 ) (1 ) ( 1)
                                           (4)                  

 
สูตร AFI และ AOQ สรางขึ้นสําหรับสายการผลิตระยะยาว แตบางครั้งกระบวนการผลิตอาจเปน

สายการผลิตระยะสั้น (short  production runs) ที่ไมยาวมาก ทําใหเกิดปญหาวาเมื่อใช CSP ตรวจสอบจะไดคา AFI 
และ AOQ ที่เกิดขึ้นจริงตรงตามที่ประมาณไดจากสูตรหรือไม Karithap (2009) ไดเคยทําการศึกษาผลของความยาว
สายการผลิตตอคา AFI และ AOQ ของ CSP ชนิดหลายระดับจํานวน 2 แผนคือ CSP-M และ MCSP-T และ 
Mayureesawan (2014) ไดทําการศึกษาผลของความยาวสายการผลิตตอคา AFI และ AOQ ของ CSP ชนิดระดับเดียว
จํานวน 2 แผนคือ CSP-1 และ CSP-V โดยวิธีการจําลองการตรวจสอบสายการผลิตที่มีความยาวระดับตางๆ ซ้ํา
จํานวนมาก   นําคา AFI  และ AOQ  ที่ไดจากการจําลองมาเปรียบเทียบกับที่ไดจากสูตรคํานวณ     ผลการศึกษาพบวา 
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ความยาวของสายการผลิตมีผลตอความแมนยําของสูตร AFI และ AOQ จริง โดยความแมนยําของสูตรขึ้นอยูกับ
ระดับคา p และระดับคาพารามิเตอรของแผนที่กําหนดใชในการตรวจสอบดวย  

ดังนั้น สําหรับสายการผลิตระยะสั้น สูตรคํานวณคา AFI และ AOQ ที่ผูออกแบบแผนสรางขึ้นอาจขาด
ความแมนยําในบางสถานการณของการผลิต และในกรณีที่ผูตรวจสอบตองการเปรียบเทียบคา AFI และ AOQ ของ
แผนการชักตัวอยางชนิดตางๆ เพื่อตัดสินใจในการเลือกใชแผนการชักตัวอยางใหเหมาะสมกับระดับความยาวของ
สายการผลิต อาจไมสามารถเปรียบเทียบไดจากคา AFI และ AOQ ที่ไดจากสูตรคํานวณ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจหา
คาและเปรียบเทียบคา AFI และ AOQ ของ CSP ระดับเดียวสําหรับสายการผลิตระยะสั้น ดวยวิธีการจําลองการ
ตรวจสอบสายการผลิต โดย CSP ที่นาสนใจจํานวน 2 แผนที่ศึกษาไดแก แผนการชักตัวอยาง CSP-C (generalized 
CSP-C continuous sampling plans) และแผนการชักตัวอยาง MCSP-C (modified CSP-C continuous sampling 
plans) ทําการศึกษาในแตละสถานการณของการผลิตที่เปลี่ยนไป ไดแก ความยาวของสายการผลิต คาสัดสวน
ผลิตภัณฑบกพรองของกระบวนการผลิต และระดับคาพารามิเตอรของ CSP-C และ MCSP-C เพื่อเปนแนวทางให
ผูตรวจสอบการผลิตสามารถเลือกใชแผนการชักตัวอยางที่ตรงตามความตองการและตรงตามคุณลักษณะของ
กระบวนการผลิตได 
 
วิธีการวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดเปรียบเทียบสมรรถนะของแผนการชักตัวอยางแบบตอเนื่องทั้ง 2 แผนดวยคาวัด 2 คา โดยคา
แรกคือ คาคุณภาพผานออกโดยเฉลี่ย (average outgoing quality: AOQ)  ซึ่งหมายถึงคาเฉลี่ยของอัตราสวนระหวาง
จํานวนผลิตภัณฑบกพรองที่ผานออกไปโดยไมถูกตรวจพบ กับจํานวนผลิตภัณฑที่ผานออกไปทั้งหมดตลอดความ
ยาวรอบ โดยความยาวรอบหมายถึงจํานวนผลิตภัณฑทั้งหมดที่ผานไปบนสายการผลิตตั้งแตชวงการตรวจสอบแบบ
ตรวจ 100% จนกระทั่งจบดวยชวงการตรวจสอบแบบตรวจบางสวน ภายใตเงื่อนไขวาผลิตภัณฑบกพรองที่ถูกตรวจ
พบทั้งหมดตองถูกแกไขหรือแทนที่ดวยผลิตภัณฑดี จึงทําใหไมมีผลิตภัณฑบกพรองผานออกไปในชวงตรวจแบบ 
100% นอกจากคา AOQ แลว คาวัดสมรรรถนะของแผนอีกคาหนึ่งคือ คาสัดสวนผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบโดยเฉลี่ย 
(average fraction inspected: AFI) ซึ่งคา AFI หมายถึงคาเฉลี่ยของอัตราสวนระหวางจํานวนผลิตภัณฑที่ถูก
ตรวจสอบทั้งหมด (average total inspection: ATI) กับความยาวรอบ โดยคา ATI เปนผลรวมของจํานวนผลิตภัณฑที่
ถูกตรวจสอบในชวงตรวจสอบแบบ 100% และจํานวนผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบในชวงตรวจสอบแบบบางสวน 
สวนความยาวรอบหมายถึงจํานวนผลิตภัณฑทั้งหมดที่ผานไปบนสายการผลิตตั้งแตชวงการตรวจสอบแบบ 100% 
จนกระทั่งจบดวยชวงการตรวจสอบแบบตรวจบางสวน การเปรียบเทียบคา AFI และ AOQ ของแผนการชักตัวอยาง 
CSP-C และ MCSP-C มีวิธีดําเนินงานวิจัยดังนี้ 
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1. ใชโปรแกรม R จําลองกระบวนการผลิตทีละ 1 หนวยคลายสายการผลิต กําหนดสายการผลิตมีความยาว 

(L) เทากับ 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800, 3000, 3200, 
3400, 3600, 3800 และ 4000 หนวย โดยที่แตละสายการผลิตมีสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองคือ p เทากับ 0.005, 0.01, 
0.015, 0.02, 0.025, 0.03 และ 0.035 ในแตละระดับคา p และ L จําลองสายการผลิตซ้ํา 100 สายการผลิต 

2. กําหนดพารามิเตอรตางๆ ของแผนดังนี้ 
2.1 สําหรับ CSP-C และ MCSP-C กําหนดจํานวนหนวยผลิตภัณฑดีที่ตองตรวจพบติดตอกันในชวง

ตรวจสอบแบบ 100% (i ) เทากับ 10 และ 20 กําหนดอัตราสวนในการชักผลิตภัณฑขึ้นมาตรวจสอบในชวงการ
ตรวจสอบแบบตรวจบางสวน (f ) เทากับ 1/2 และ 1/3  

        2.2 สําหรับ CSP-C กําหนดจํานวนหนวยผลิตภัณฑบกพรองที่ยอมรับไดในชวงตรวจสอบแบบตรวจ
บางสวน (c) เทากับ 1, 2 และ 3  

        2.3 สําหรับ MCSP-C กําหนดจํานวนหนวยผลิตภัณฑดีที่ยอมรับไดในชวงการตรวจสอบแบบตรวจ
บางสวน (m) โดย m = i และกําหนดจํานวนหนวยผลิตภัณฑบกพรองที่ยอมรับไดในชวงการตรวจสอบแบบตรวจ
บางสวน (c) เทากับ 1, 2 และ 3  

3. เขียนโปรแกรม Visual C++ เพื่อจําลองการตรวจสอบสายการผลิต โดยสายการผลิตแตละระดับคา p 
และ L จะถูกจําลองการตรวจสอบดวยแผนการชักตัวอยางทั้ง 2 ตามระดับคาพารามิเตอรที่กําหนดใชในขอบเขตการ
วิจัย ในขณะที่จําลองการตรวจสอบสายการผลิต จะคํานวณคาสัดสวนผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบ  (fraction inspected: 
FI) และคาคุณภาพผานออก  (outgoing quality: OQ) โดย FI คํานวณจากอัตราสวนของ 2 คา โดยคาแรกคือจํานวน
หนวยผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบในทุกชวงของการตรวจสอบตลอดสายการผลิต และคาที่สองคือจํานวนหนวย
ผลิตภัณฑที่ผลิตไดในทุกชวงของการตรวจสอบตลอดสายการผลิตซึ่งเทากับ L สวน OQ คํานวณจากอัตราสวนของ 
2 คา โดยคาแรกคือจํานวนผลิตภัณฑบกพรองที่ผานออกไปโดยตรวจไมพบในทุกชวงของการตรวจสอบ และคาที่
สองคือจํานวนหนวยผลิตภัณฑที่ผลิตในทุกชวงของการตรวจสอบตลอดสายการผลิต ซึ่งเทากับ L 

4. ในระดับคา p, L และพารามิเตอรเดียวกัน จําลองการตรวจสอบสายการผลิตดวยแผนการชักตัวอยางแต
ละแผนซ้ํา 100 สาย เพื่อหาคาเฉลี่ยของ FI และ OQ คาเฉลี่ยของ FI คือ AFI  และคาเฉลี่ยของ OQ คือ AOQ  แลว
เปรียบเทียบคา AFI และคา AOQ เพื่อหาขอสรุปในแตละระดับคา p, L และแตละระดับคาพารามิเตอรที่กําหนดใช  
 
ผลการวิจัย 

การเปรียบเทียบสมรรถนะของแผนการชักตัวอยาง CSP-C และ MCSP-C ดวยคา AFI และคา AOQ แสดง
ดังในตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามลําดับ ผลการศึกษาคา AFI พบวากรณี p=0.005, 0.01, 0.015 และ 0.02 ใหผล
เชนเดียวกันคือ แผนการชักตัวอยาง MCSP-C ใหคา AFI ตํ่ากวา CSP-C ทุกระดับคา i, f, c และ L กรณี p=0.025 ที่ 
i=10  พบวาใหผลเชนเดียวกันกับกรณี p ขางตน   ที่ i=20 พบวา f=1/2 และ f=1/3 ใหผลตางกัน โดยความแตกตางใน 
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คา AFI ของ MCSP-C และCSP-C ขึ้นอยูกับระดับคา f , c และ L แตสําหรับสายการผลิตระยะสั้นหรือ L ตํ่า พบวา 
MCSP-C ใหคา AFI ตํ่ากวา CSP-C เสมอในทุกระดับคา f และ c แตเมื่อ L มีคามากจะใหผลตรงกันขามคือ MCSP-C 
ใหคา AFI สูงกวา CSP-C ในทุกระดับคา i, f และ c กรณี p=0.03 และ 0.035 พบวาใหผลคลายคลึงกับกรณี p=0.025 
เมื่อ i=20 คือสําหรับสายการผลิตระยะสั้นหรือ L ตํ่า MCSP-C ใหคา AFI ตํ่ากวา CSP-C ในทุกระดับคา i, f และ c 
แตเมื่อ L มีคามากจะใหผลตรงกันขามคือ MCSP-C ใหคา AFI สูงกวา CSP-C ในทุกระดับคา i, f และ c แตผลการ
เปรียบเทียบคา AFI ของแผนการชักตัวอยาง 2 แผนนี้ที่ p=0.025, 0.03 และ 0.035 นั้น ระดับของคา L ที่มีผลตอความ
สูงตํ่าในคาของ AFI จะแตกตางกัน โดยขึ้นอยูกับระดับคา i, f และ c ดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 1 

สําหรับผลการศึกษาคา AOQ ของแผนการชักตัวอยาง MCSP-C และ CSP-C เนื่องจากคา AOQ จะตรงกัน
ขามกับคา AFI คือหากแผนใดใหคา AFI สูงกวา แผนนั้นก็จะใหคา AOQ ตํ่ากวาเสมอ ดังนั้นผลการเปรียบเทียบคา 
AOQ ของแผนการชักตัวอยาง 2 แผนนี้จะตรงกันขามกับคา AFI ดังนี้ กรณี p=0.005, 0.01, 0.015 และ 0.02 พบวา
ใหผลเชนเดียวกัน คือ CSP-C ใหคา AOQ ตํ่ากวา MCSP-C ทุกระดับคา i, f, c และ L สวนกรณี p=0.025, 0.03 และ 
0.035 สําหรับสายการผลิตระยะสั้นหรือ L ตํ่า พบวา CSP-C ใหคา AOQ ตํ่ากวา MCSP-C เสมอในทุกระดับคา i, f 
และ c แตเมื่อ L มีคามากจะใหผลตรงกันขามคือ CSP-C ใหคา AOQ สูงกวา MCSP-C ในทุกระดับคา i, f และ c 
ทํานองเดียวกันกับการเปรียบเทียบคา AFI  คือ ผลการเปรียบเทียบคา AOQ ของแผนการชักตัวอยาง 2 แผนนี้ที่ 
p=0.025, 0.03 และ 0.035 นั้น ระดับของคา L ที่มีผลตอความสูงต่ําในคาของ AOQ จะแตกตางกัน โดยพบวาขึ้นอยู
กับระดับคา i และ f  เปนสําคัญ ดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 2 

ดังนั้นสําหรับการเปรียบเทียบคา AFI ของแผนการชักตัวอยาง CSP-C และ MCSP-C กรณีที่ p มีคาต่ําถึง
ปานกลาง (p= 0.005, 0.01, 0.015, 0.02) พบวา MCSP-C ใหคา AFI ตํ่ากวา CSP-C ในทุกระดับคา L, i, f และ c โดย
คา L มีผลตอขนาดความตางในคา AFI ของ 2 แผนคือ กรณีสายการผลิตมีระยะสั้น MCSP-C จะใหคา AFI ตํ่ากวา 
CSP-C มากกวากรณีที่สายการผลิตมีระยะยาว กรณี p มีคาสูงขึ้น (p=0.025, 0.03, 0.035) พบวาระดับคา L, i และ f  มี
ผลตอความแตกตางในคา AFI ของ 2 แผน แตระดับของคา c มีผลเล็กนอย โดยพบวาหากสายการผลิตมีระยะสั้น 
MCSP-C จะใหคา AFI ตํ่ากวา CSP-C แตเมื่อสายการผลิตมีระยะยาวจะใหผลตรงกันขามคือ MCSP-C ใหคา AFI สูง
กวา CSP-C แตสูงกวาเพียงเล็กนอย และคา AFI ของทั้ง 2 แผนจะลดลงเมื่อสายการผลิตมีระยะยาวขึ้น สําหรับคา 
AOQ ของแผนการชักตัวอยาง CSP-C และ MCSP-C กรณีที่ p มีคาต่ําถึงปานกลาง (p= 0.005, 0.01, 0.015, 0.02) 
พบวา CSP-C ใหคา AOQ ตํ่ากวา MCSP-C ในทุกระดับคา L, i, f และ c กรณี p มีคาสูงขึ้น (p=0.025, 0.03, 0.035) 
พบวาคา L, i และ f  มีผลตอความแตกตางในคา AOQ ของ 2 แผน แตระดับของคา c ไมมีผล โดยพบวาหาก
สายการผลิตมีระยะสั้น CSP-C จะใหคา AOQ ตํ่ากวา MCSP-C แตเมื่อสายการผลิตมีระยะยาว ผลสรุปจะตรงกันขาม
คือ CSP-C จะใหคา AOQ สูงกวา MCSP-C  
 
 



The Journal of Applied Science                                Vol. 16 No. 1: 17-28 [2017] 
วารสารวิทยาศาสตรประยุกต          doi: 10.14416/j.appsci.2017.05.001 

 - 25 -

 
ตารางที่ 1. เปรียบเทียบคา AFI ของแผนการชักตัวอยาง CSP-C และ MCSP-C ในแตละระดับคา p, i, f, c, L 
 

p i f c L ผลการเปรียบเทียบ 
คา AFI 

ขอสังเกตเกี่ยวกับ 
ระดับความตางของคา AFI 

0.005, ทุกระดับ ทุกระดับ ทุกระดับ ทุกระดับ MCSP-C < CSP-C  
0.01       
0.015, ทุกระดับ ทุกระดับ ทุกระดับ ทุกระดับ MCSP-C < CSP-C L สูงๆ คาใกลเคียงกัน 
0.02       
0.025 10 ทุกระดับ ทุกระดับ ทุกระดับ MCSP-C < CSP-C L สูงๆ คาใกลเคียงกัน 
 20 1/2 ทุกระดับ < 1200 MCSP-C < CSP-C  
    ≥  1200 MCSP-C > CSP-C  
  1/3 1 < 1600 MCSP-C < CSP-C  
    ≥  1600 MCSP-C > CSP-C  
   2, 3 < 3600 MCSP-C < CSP-C  
    ≥  3600 MCSP-C > CSP-C เล็กนอย 
0.03 10 1/2 ทุกระดับ < 3000 MCSP-C < CSP-C  
    ≥  3000 MCSP-C > CSP-C เล็กนอย 
  1/3 ทุกระดับ ทุกระดับ MCSP-C < CSP-C L สูงๆ คาใกลเคียงกัน 
 20 1/2 ทุกระดับ < 1600 MCSP-C < CSP-C  
    ≥  1600 MCSP-C > CSP-C  
  1/3 ทุกระดับ < 3000 MCSP-C < CSP-C  
    ≥  3000 MCSP-C > CSP-C เล็กนอย 
0.035 10 1/2 ทุกระดับ < 2200 MCSP-C < CSP-C  
    ≥  2200 MCSP-C > CSP-C เล็กนอย 
  1/3 ทุกระดับ ทุกระดับ MCSP-C < CSP-C L สูงๆ คาใกลเคียงกัน 
 20 1/2 ทุกระดับ < 1200 MCSP-C < CSP-C  
    ≥  1200 MCSP-C > CSP-C  
  1/3 ทุกระดับ < 1800 MCSP-C < CSP-C  
    ≥  1800 MCSP-C > CSP-C เล็กนอย 
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ตารางที่ 2. เปรียบเทียบคา AOQ ของแผนการชักตัวอยาง CSP-C และ MCSP-C ในแตละระดับคา p, i, f, c, L 
 

p i f c L ผลการเปรียบเทียบ 
คา AOQ 

ขอสังเกตเกี่ยวกับ 
ระดับความตางของคา AOQ 

0.005, ทุกระดับ ทุกระดับ ทุกระดับ ทุกระดับ CSP-C < MCSP-C  
0.01       
0.015, ทุกระดับ ทุกระดับ ทุกระดับ ทุกระดับ CSP-C < MCSP-C  
0.02       
0.025 10 ทุกระดับ ทุกระดับ < 1200 CSP-C < MCSP-C  
    ≥  1200 CSP-C < MCSP-C เล็กนอย 
 20 1/2 ทุกระดับ < 1200 CSP-C < MCSP-C  
    ≥  1200 CSP-C > MCSP-C เล็กนอย 
  1/3 ทุกระดับ < 1600 CSP-C < MCSP-C  
    ≥  1600 CSP-C > MCSP-C เล็กนอย 
0.03 10 1/2 ทุกระดับ < 2600 CSP-C < MCSP-C  
    ≥  2600 CSP-C > MCSP-C เล็กนอย 
  1/3 ทุกระดับ ทุกระดับ CSP-C < MCSP-C L สูงๆ คาใกลเคียงกัน 
 20 1/2 ทุกระดับ < 2400 CSP-C < MCSP-C  
    ≥  2400 CSP-C > MCSP-C  
  1/3 ทุกระดับ < 1600 CSP-C < MCSP-C  
    ≥  1600 CSP-C > MCSP-C  
0.035 10 1/2 ทุกระดับ < 2400 CSP-C < MCSP-C  
    ≥  2400 CSP-C > MCSP-C  
  1/3 ทุกระดับ ทุกระดับ CSP-C < MCSP-C L สูงๆ คาใกลเคียงกัน 
 20 1/2 ทุกระดับ < 2000 CSP-C < MCSP-C  
    ≥  2000 CSP-C > MCSP-C  
  1/3 ทุกระดับ < 1800 CSP-C < MCSP-C  
    ≥  1800 CSP-C > MCSP-C  

 
วิจารณและสรุปผลการวิจัย 
  จากการที่ MCSP-C พัฒนามาจาก CSP-C หากพิจารณาขั้นตอนการตรวจสอบของทั้ง 2 แผนจะพบวา 
MCSP-C ไดออกแบบใหมีการเปลี่ยนกลับการตรวจสอบจากตรวจแบบบางสวนกลับไปเปนแบบ 100% เร็วกวา 
CSP-C เมื่อกระบวนการผลิตมีคุณภาพไมดีหรือมีคา p สูง      กรณีเชนนี้ MCSP-C ควรมีคา AFI สูงกวา CSP-C และ  
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MCSP-C ควรมีคา AOQ ตํ่ากวา CSP-C เนื่องจาก 2 คานี้จะตรงขามกันคือ หากแผนใดใหคา AFI สูงกวา แผนนั้นก็
จะใหคา AOQ ตํ่ากวา นั่นคือความแตกตางในคา AFI และคา AOQ ของ 2 แผนควรจะชัดเจนในกรณีที่กระบวนการ
ผลิตมีคา p สูง แตจากผลการศึกษาพบวาความแตกตางในคา AFI และคา AOQ ของ 2 แผนไมไดขึ้นอยูกับคา p 
เทานั้น แตขึ้นอยูกับระดับคาพารามิเตอรของแผนที่ใชในการตรวจสอบดวย คือขึ้นอยูกับคา i, f, c ดวย โดย
คาพารามิเตอรเหลานี้มีผลตอความแตกตางในคา AFI และคา AOQ ของ 2 แผน ซึ่งจะเห็นวา MCSP-C ไมไดมีคา 
AFI สูงกวาหรือตํ่ากวา CSP-C ในทุกสถานการณของการผลิตและการตรวจสอบ หรือไมไดมีคา AOQ ตํ่ากวาหรือ
สูงกวา CSP-C ในทุกสถานการณของการผลิตและการตรวจสอบเชนกัน ดังนั้น เมื่อผูตรวจสอบตองการเลือกใช 
MCSP-C และ CSP-C ตรวจสอบสายการผลิต สามารถใชผลสรุปในตารางที่ 1 และตารางที่ 2 เปนแนวทางในการ
เปรียบเทียบและเลือกใชแผนการชักตัวอยางทั้ง 2 แผนใหเหมาะกับสภาพและสถานการณการผลิตของตนเองได 
นอกจากนี้ยังพบวาคา L หรือระดับความยาวของสายการผลิตมีผลตอคา AFI และคา AOQ ดวย โดยภาพรวมพบวา 
MCSP-C มีคา AFI ตํ่ากวาและมีคา AOQ สูงกวา CSP-C เมื่อสายการผลิตมีระยะสั้น สาเหตุที่เปนเชนนี้คาดวาเกิดจาก
แผนการชักตัวอยางแบบตอเนื่องทั้งหมดออกแบบสําหรับตรวจสอบสายการผลิตที่มีระยะยาวมากๆ คา AFI และคา 
AOQ เปนการคิดคาเฉลี่ยตอ 1 รอบของการตรวจสอบ โดย 1 รอบของการตรวจสอบหมายถึงจํานวนหนวย
ผลิตภัณฑที่ผลิตไดทั้งหมดตั้งแตเริ่มตนการตรวจสอบแบบ 100% จนกระทั่งสิ้นสุดการตรวจสอบแบบตรวจ
บางสวนดวยอัตราสวน f กอนที่จะวนกลับไปเริ่มตนการตรวจสอบแบบ 100% ใหม สําหรับสายการผลิตที่มีระยะ
สั้นมากๆ เชนจํานวนหนวยการผลิตตํ่ากวา 1200 หนวย (L < 1200) เปนไปไดวาเมื่อความยาวสายการผลิตมีระยะสั้น
จะยังไมสิ้นสุด 1 รอบของการตรวจสอบ จึงทําใหการหาคาเฉลี่ยไมถูกตอง คา  AFI และคา AOQ ที่ไดจึงอาจไม
ถูกตอง 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประยุกตใชเทคนิคการอบแหงหลังการเก็บเกี่ยวและบรรจุภัณฑ เพื่อชะลอการ
เสื่อมสภาพของคุณภาพดานสี ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารฟนอลทั้งหมด ความสามารถในการตานอนุมูล
อิสระและการกอตัวของกรดไขมันอิสระ ซึ่งเปนสาเหตุของกลิ่นหืนในขาวเหนียวมวง โดยนําตัวอยางขาวเปลือกที่มี
ความชื้นหลังการเก็บเกี่ยว 25%w.b. ไปทําการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบงวดที่อุณหภูมิสูง 100 130 และ 
150ºC จนกระทั่งความชื้นลดลงเหลือ 18%w.b. จากนั้นกะเทาะเปลือกและบรรจุขาวเหนียวมวงน้ําหนัก 50 กรัม
บรรจุลงในถุงพลาสติกสาน ถุงลามิเนต และถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจน ทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
บรรยากาศเปนระยะเวลา 90 วัน ผลการวิเคราะหคุณภาพภายหลังการอบแหงพบวา อุณหภูมิสูงสุดที่ควรใชในการ
อบแหงคือ 130ºC การใชอุณหภูมิดังกลาวไมสงผลกระทบตอคุญภาพของขาว นอกจากนี้ยังทําใหกรดไขมันอิสระมี
การกอตัวลดลง อยางไรก็ตามขาวที่ผานการอบแหงควรเก็บรักษาในถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนเนื่องจาก
สามารถชะลอการเสื่อมสภาพของคุณภาพไดดีที่สุด 
 
คําสําคัญ: ขาวเหนียวมวง, การอบแหงหลังการเก็บเกี่ยว, บรรจุภัณฑ, การเสื่อมสภาพ 
 
Abstract 

The objective of this research was to retard degradation in color, anthocyanin content, total phenolic 
content, antioxidant activity and free fatty acid content resulting in undesirable rancidity in purple waxy rice by 
applying post harvested drying technique and packaging. Paddy with initial moisture content of 25%w.b. was 
dried by a batch fluidized bed dryer with various temperatures of 100, 130 and 150ºC till the moisture reduced to 
18.0%w.b. The dried paddy was then dehulled and packed, 50 g/bag, in a polypropylene woven bag, laminate bag 
and laminated bag within and without an oxygen absorber at ambient temperature for 90 days storage. After 
drying process, the results revealed that the proper temperature for drying paddy was at 130ºC which did not 
affect the postharvested quality of sample. However, the dried rice should be kept in the laminated bag containing 
an oxygen absorber for it was the most effective retarding rice quality degradation. 
 
Keywords: purple waxy rice, post harvested drying, packaging, degradation 
 
บทนํา 

ขาวเปลือกเหนียวมวงภายหลังจากการเก็บเกี่ยวจะตองลดความชื้นใหอยูในระดับที่เหมาะสมตอการบรรจุ
และเก็บรักษา  แมวาวิธีการตากแดดจะเปนวิธีลดความชื้นที่มีตนทุนต่ําเนื่องจากไมมีคาใชจายทางดานพลังงาน  แต 
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วิธีการดังกลาวอาจทําใหขาวเปลือกเกิดการเสียหายจาก แมลง นก หนู เช้ือจุลินทรีย และปนเปอนฝุนละออง (Esper 
& MÜhlbauer, 1998) สาเหตุนี้กระบวนการอบแหงดวยเทคนิคตาง ๆ จึงถูกเลือกเพื่อนํามาใชแทนที่การลดความชื้น
ดวยวิธีการตากแดด หนึ่งในเทคนิคซึ่งมีประสิทธิภาพสูงคือเทคนิดฟลูอิไดซเบด เนื่องจากขณะที่ทําการลดความชื้น
เมล็ดขาวจะลอยตัวคลายของไหล การถายเทความรอนและการถายเทมวลเปนไปอยางสม่ําเสมอ จึงสามารถใช
อุณหภูมิที่สูงมากกวา 100ºC ในการลดความชื้นได (Junka et al., 2015) เมื่อขาวเปลือกมวงมีความชื้นอยูในระดับที่
เหมาะสมแลวจะถูกนํามากะเทาะเปลือกออกไดเปนขาวกลองที่มีช้ันรําเปนสีมวง หรือขาวเหนียวมวงที่ประกอบไป
ดวยสารตานอนุมูลอิสระและแอนโทไซยานินจํานวนมาก เพื่อรอบรรจุใสถุงและจัดจําหนายตอไป     ในปจจุบันการ
บรรจุขาวเพื่อจัดจําหนายแบงไดเปนสองแบบใหญ ๆ คือ แบบแรก บรรจุลงในถุงพลาสติกสานถุงละ 20 กิโลกรัม 
เพื่อนํามาแบงขายที่ตลาดทองถิ่นระดับลางและแบบที่สองบรรจุลงในถุงลามิเนตถุงละ 1 กิโลกรัม เพื่อรอจัดจําหนาย
ที่หางสรรพสินคาหรือรานคาระดับบน ซึ่งปญหาที่เกิดขึ้นคือขาวเหนียวมวงที่บรรจุในถุงพลาสติกสานมีการเกิด
กลิ่นเหม็นหืนอยางรวดเร็ว จากการที่ไขมันในรําขาวเสื่อมสภาพจากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสโดยเอนไซมลิเพสและจาก
ปฏิกิริยาไมใชเอนไซมโดยออกซเิจนกลายเปนกรดไขมันอิสระ (FFA) ซึ่งเปนสาเหตุของกลิ่นเหมน็หืน (Liu et al., 
2013) จากงานวิจัยที่ผานมาพบวากระบวนการโดยรอนสามารถชะลอการทํางานของเอนไซมลิเพสได โดย
ความสามารถในการชะลอขึ้นอยูกับระดับอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอน (Jaisut et al.,   2009; Kim et 
al., 2014) สําหรับวิธีการอื่น ๆ ที่นํามาใชในการลดการกอตัวของกรดไขมันอิสระนั้น Mexis & Kontominas (2010) 
ไดทําการศึกษาผลของการประยุกตใชตัวดูดซับออกซิเจนในบรรจุภัณฑเมล็ดอัลมอนต พบวา สามารถชวยในการ
ชะลอการกอตัวของกรดไขมันอิสระระหวางการเก็บรักษาไดเปนอยางดี 
 สวนขาวเหนียวมวงที่บรรจุในถุงลามิเนตนั้น แมวาปญหาการเกิดกลิ่นเหม็นหืนจะเกิดขึ้นไดชากวาใน
ถุงพลาสติกสาน แตการศึกษาจากงานวิจัยที่ผานมาพบวากระบวนการทางความรอนสงผลตอการเสื่อมสภาพของ
ปริมาณแอนโทไซยานิน โดยอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนเปนปจจัยสําคัญตอปริมาณการเสื่อมสภาพ 
(Patras et al., 2010) นอกเหนือไปจากปจจัยดังกลาวแลว ออกซิเจนยังเปนอีกตัวแปรหนึ่งที่สําคัญโดยสามารถเรงให
แอนโทไซยานินนั้นเสื่อมสภาพจากปฏิกิริยาที่ไมใชเอนไซม ผลของการเสื่อมสภาพดังกลาวมีความสัมพันธโดยตรง
ตอการลดลงของสารประกอบโพลีฟนอลทั้งหมด สารตานอนุมูลอิสระ และยังสงผลทําใหสีของผลิตภัณฑนั้น
สลายตัวลง (Sarni et al., 1995; Kim et al., 2007) ดวยเหตุผลดังที่กลาวมา การอบแหงที่อุณหภูมิสูงแมสงผลดีในการ
ชะลอการทํางานของเอนไซมลิเพสระหวางการเก็บรักษา แตอาจสงผลเสียตอการเสื่อมสภาพของปริมาณแอนโทไซ
ยานินภายหลังจากการอบแหง ในปจจุบันขอมูลดังที่กลาวมายังไมมีการทดสอบ งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาผลของ
การอบแหงขาวเปลือกเหนียวมวงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบด จากนั้นทําการวิเคราะหคุณภาพในระหวางการเก็บรักษา
เปนระยะเวลา 90 วัน โดยใชบรรจุภัณฑที่ใชงานจริง ซึ่งเพิ่มสภาวะการเก็บรักษาโดยมีตัวดูดซับออกซิเจนรวมดวย 
ภายหลังการทดสอบจะทําใหทราบถึงสภาวะการอบแหง และการเก็บรักษาที่เหมาะสมซึ่งจะชวยทําใหคงคุณภาพที่
ตองการในดานตาง ๆ ต้ังแตภายหลังจากการเก็บเกี่ยวจนถึงมือของผูบริโภคโดยยังคงคุณภาพไวสูงที่สุด   ขอมูลที่ได 
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จะเปนประโยชนและสามารถนํามาประยุกตใชในกระบวนการผลิตขาวเหนียวมวงที่กําลังขยายตัวเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่อง 
 
วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 
วัสดุ 

ตัวอยางขาวเหนียวมวงสายพันธุกํ่าดอยสะเก็ดจากศูนยวิจัยขาวมวง มหาวิทยาลัยเชียงใหมไดนํามาใชใน
งานวิจัยครั้งนี้ โดยตัวอยางทั้งหมดมาจากแปลงปลูกเดียวกันซึ่งมีปริมาณอะไมโลสนอยกวา 5 เปอรเซ็นตและ
ความชื้นภายหลังจากการเก็บเกี่ยวที่ 25%w.b.   
การอบแหงและบรรจุ 

ขาวเปลือก (ขาวเหนียวมวงสายพันธุกํ่าดอยสะเก็ด) ถูกลดความชื้นดวยเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบ
งวด (batch) ซึ่งประกอบไปดวยตัวเครื่องยาว 270 เซนติเมตร สูง 260 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางทอและหอง
อบแหงมีขนาด 10 และ 20 เซนติเมตร ขดลวดความรอนขนาด 12 kW และพัดลมขนาด 1.5 kW ดังรูปที่ 1 ใน
กระบวนการอบแหง ขาวเปลือกถูกลดความชื้นจากความชื้นหลังการเก็บเกี่ยวใหมีความชื้นลดลงเหลือ 18%w.b. 
อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชคือ 100ºC 6 นาที 130ºC 4 นาทีและ 150ºC 3 นาที ตามคําแนะนําของ Soponronnarit & 
Prachayawarakorn (1994) เพื่อหลีกเลี่ยงความเครียดที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงความชื้นที่มากเกินไปบริเวณผิว
ของเมล็ดขาวในระหวางการอบแหง ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเมล็ดขาวเกิดรอยแตกราว ที่สภาวะการอบแหง
ดังกลาวอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกมีคา 71.9, 82.1 และ 106.0ºC ตามลําดับ จากนั้นขาวเปลือกถูกนําออกจากหอง
อบแหง เก็บในขวดอับอากาศและใชพัดลมเปาดวยอากาศแวดลอมเปนระยะเวลาขั้นตอนละ 30 นาทีจนความชื้น
ลดลงเหลือ 10%w.b. จึงทําการกะเทาะเปลือกไดเปนขาวเหนียวมวงแบงบรรจุใสถุง 3 ชนิดถุงละ 50 กรัม ไดแก 
ถุงพลาสติกสาน ถุงลามิเนตประเภท oriented polyester/linear low density polyethylene (Digital Gravure 
Packaging Co. Ltd., model OPET/LLDPE, Bangkok, Thailand) และถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนขนาด 10 
มิลลิลิตร (Janjaras Chem Supply Co. Ltd., model S-10, Bangkok, Thailand) เพื่อรอการวิเคราะหคุณภาพเปน
ระยะเวลา 90 วัน (ทําการวิเคราะหคุณภาพทุก ๆ 15 วัน จํานวน 3 ซ้ํา) ในอุณหภูมิและสภาพบรรยากาศที่ความชื้น
สัมพัทธเฉลี่ยในชวงระยะเวลาการเก็บรักษาอยูที่ 32.1°C และ 58.5%  
การวัดสี 

ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงคาสีของขาวเหนียวมวงโดยใชเครื่องวัดสี Minolta color meter (model CR 400, 
Tokyo, Japan) แสดงคาสีโดยใช tristimulus parameters ซึ่งประกอบดวยคา L* (lightness/darkness) คา a* 
(redness/greenness) และคา b*(yellowness/blueness) สําหรับการเปลี่ยนแปลงคาสีทั้งหมด (∆E) คํานวณไดจาก
สมการที่ 1 
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   ∆E = [(L*

i - L*)2 + [(a*
i - a*)2 + [(b*

i - b*)2]0.5           (1) 
 
คา L*

i , a*
i และ b*

i คือคาสีเริ่มตนของตัวอยางอางอิง (ตัวอยางควบคุมที่ไมไดผานการอบแหง) ซึ่งมีคาเทากับ 23.1 
9.1 และ 1.8 ตามลําดับ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1. แบบของเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดการอบแหงขาวเหนียวมวง 
 
การวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานิน 

การวิเคราะหหาปริมาณแอนโทไซยานินใชเทคนิค pH differential technique ตามวิธีการของ Giusti & 
Wrolstad (2005) เตรียมตัวอยางขาวหนียวมวงโดยการบดใหเปนผงดวยเครื่อง Analytical Mill Model A11 Basic 
(IKA®, Germany) จากนั้นสกัดขาวเหนียวมวงที่บดแลวดวยเมทานอลที่ผสมกรดไฮโดรคลอริก 0.01% นําตัวอยาง
ไปบมในอางน้ํารอนควบคุมอุณหภูมิที่ 38°C นาน 2 ช่ัวโมง ดัดแปลงวิธีการของ Rodriguez-Saona & Wrolstad 
(2005) ภายหลังกรองแยกกากสารสกัดขาวเหนียวมวงออกจากสารสกัด นําตัวอยางของสารสกัดจากขาวเหนียวมวง
ปริมาตร  100 ไมโครลิตรใสหลอดทดลองที่ 1 นําไปผสมกับบัฟเฟอร KCl pH 1.0 ปริมาตร  900 ไมโครลิตร และ
หลอดทดลองที่ 2 นําไปผสมกับบัฟเฟอร CHOONa pH 4.5 ปริมาตร  900 ไมโครลิตรตามวิธีการของ Giusti & 
Wrolstad (2005) จากนั้นนําหลอดทดลองทั้ง 2 หลอด ไปวัดคาการดูดกลืนแสงโดยใชเครื่อง สเปกโทรโฟโตมิเตอร 
(Shimadzu, model 1800, Kyoto, Japan) ที่ λ vis-max 700 นาโนเมตร หาคา absorbance of the diluted sample (A) ตาม
สมการที่ 2 

 
                 A= (A λ vis-max - A 700) pH 1.0 - (A λ vis-max - A 700) pH 4.5          (2) 
 
ปริมาณแอนโทไซยานิน(มิลลิกรัม/ลิตร) คํานวนไดจากสมการที่ 3 
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                                 anthocyanin pigment  (mg/liter) = (A x MW x DF x 1000) /  (ε x 1)            (3) 
 
โดยใช cyandin-3-glucoside ซึ่งมี MW = 449.2 g/mol เปนเกณฑ 
ε  (โมลารแอฟซอฟติวิต้ี) = 26,900 L/mol/cm  
l (ความกวางของ cuvette) = 1 cm  
DF = Dilution factor ของสารละลายตัวอยาง 
รายงานผลเปนปริมาณแอนโทไซยานินมิลลิกรัมในตัวอยาง 100 กรัมวัตถุแหง (mg /100 g dry matter) 
 
การวิเคราะหปริมาณสารฟนอลทั้งหมด 

ใชวิธีการของ Swain & Hillis (1959) ในการวิเคราะหหาปริมาณสารฟนอลทั้งหมดของขาวเหนียวมวงโดย
การนําสารสกัดที่สกัดไดตามวิธีการของ Rodriguez-Saona & Wrolstad (2005) ปริมาตร 150 ไมโครลิตรใสหลอด
ทดลอง เติมน้ํากลั่น 2,400 ไมโครลิตร เขยาใหเขากันดวยเครื่อง vortex mixer จากนั้นเติม folin-ciocalteu reagent 
ความเขมขน 0.25 N ปริมาตร 150 ไมโครลิตร ต้ังทิ้งไวใหทําปฏิกิริยานาน 3 นาที แลวเติม Na2CO3 ความเขมขน 1 N 
ปริมาตร 300 ไมโครลิตร เขยาใหเขากันดวยเครื่อง vortex mixer  นําไปวางในที่มืดแลวต้ังทิ้งไวอุณหภูมิหองนาน 2 
ช่ัวโมง นําสารละลายตัวอยางที่ทําปฏิกิริยาเสร็จแลวไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
(Shimadzu, model 1800, Kyoto, Japan) ที่ความยาวคลื่น 725 นาโนเมตร นําคาที่ไดวิเคราะหหาปริมาณฟนอล
ทั้งหมดโดยใช gallic acid ที่ความเขมขน 0.1 mg/mL เปนกราฟมาตรฐาน และรายงานผลโดยใชหนวย mg-GAE 
(gallic acid equivalent) 
การวเิคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ 

ทําการวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระโดยใชเทคนิค 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical 
(DPPH) ตามวิธีการของ Brand-Williams et al. (1995) นํา working solution ไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 
spectrophotometer (Shimadzu, model 1800, Kyoto, Japan) ที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร (Abscontrol) จากนั้น
นําไปทดสอบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระโดยการผสมกับสารสกัดขาวเหนียวมวงแลวต้ังทิ้งไวในที่มืด 
อุณหภูมิบรรยากาศนาน 30 นาที ทําการวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง (Abssample) ที่ความยาวคลื่นเดียวกัน 
เปอรเซ็นตความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4 

 
                             % inhibition activity = [(Abscontrol – Abssample)/Abscontrol] x 100                  (4)  
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การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ 

วิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระตามวิธีการของ American Association of Cereal Chemistry (AACC, 
1995) ใชตัวอยางน้ําหนัก 10 กรัม ในการเตรียมตัวอยาง จากนั้นทําการไตเตรทดวย 0. 0178 N KOH จนกระทั่งสีของ
ตัวอยางเปลี่ยนเปนสีชมพูออนนาน 1 นาที จึงทําการบันทึกปริมาตรที่ใชในการไตเตรทและนํามาคํานวณปริมาณ
กรดไขมันอิสระดังสมการ 5 

 
      FFA (mg /100 g dry matter)  = [(10 x mLtitrated) – (mLblank x 100)] / [100 – (g water in 100 g sample)]            (5) 
 
ผลและวิจารณผลการทดลอง 
การเปล่ียนแปลงคาสีท้ังหมด 

ที่สภาวะเริ่มตนคา ∆E ของขาวเหนียวมวงอางอิงเก็บรักษาโดยใชถุงพลาสติกสาน ถุงลามิเนตและถุงลามิเนต
รวมกับตัวดูดซับออกซิเจนมีคาอยูในชวง 0.5-2.8 เมื่อขาวเหนียวมวงผานกระบวนการทางความรอนที่ 100 130 และ
150ºC พบวาคา ∆E มีคาไมแตกตางจากขาวเหนียวมวงอางอิงคือมีคาอยูในชวง 1.3-2.2 1.3-1.8 และ 0.8-2.1 
ตามลําดับ เมื่อนําขาวเหนียวมวงที่บรรจุอยูในถุงทั้ง 3 ชนิดมาทําการเก็บรักษา พบวาคา ∆E ของขาวเหนียวมวง
อางอิงเก็บรักษาโดยใชถุงพลาสติกสานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปน 7.2 เมื่อระยะเวลาการเก็บผานไป 30 วัน ในขณะที่ 
∆E ของสภาวะถุงลามิเนตและถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปน 4.8 และ 5.8 เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรกัษาผานไป 45 และ 75 วัน ดังแสดงในรูปที่ 2 (a) สวนผล ∆E ของขาวเหนียวมวงอบแหงที่   
100ºC (ไมไดแสดงขอมูล) และ 130ºC ใหผลการวิเคราะหไปในทิศทางเดียวกันกับขาวเหนียวมวงอางอิง โดยที่
สภาวะการเก็บรักษาโดยใชถุงพลาสติกสานขาวเหนียวมวงจะมีการเพิ่มขึ้นของคา ∆E เร็วที่สุด ถัดมาคือที่สภาวะ
การเก็บรักษาโดยใชถุงลามิเนตและที่สภาวะถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจน การเปลี่ยนแปลงคา ∆E ซึ่งได
กลาวมาและของขาวเหนียวมวงอบแหงที่ 150oC ที่ไมไดทําการวิเคราะหจะมีการอธิบายในหัวขอถัดไป  
ปริมาณแอนโทไซยานิน 

ปริมาณแอนโทไซยานินของขาวเหนียวมวงอางอิงที่เก็บรักษาโดยใชถุงพลาสติกสาน ถุงลามิเนต และถุงลามิเนต
รวมกับตัวดูดซับออกซิเจนมีคาเริ่มตนอยูในชวง 4.4 – 4.6 mg/100g dry matter เมื่อขาวเหนียวมวงผานกระบวนการ
อบแหงในชวงอุณหภูมิและเวลาตาง ๆ พบวาการอบแหงที่อุณหภูมิ 100 และ 130ºC ไมสงผลกระทบตอปริมาณ
แอนโทไซยานิน อยางไรก็ตามที่การอบแหง 150ºC ปริมาณแอนโทไซยานินของขาวเหนียวมวงมีปริมาณลดลง
เหลือ 3.6 – 3.9 mg/100g dry matter การลดลงของปริมาณแอนโทไซยานินเกิดจากการเสื่อมสลายโดยความรอน 
(Patras et al., 2010) Rubinskiene et al. (2005) ไดทําการศึกษาผลของกระบวนการทางความรอนตอองคประกอบ
ของสารสีในผลองุนพบวาสารสีจากแอนโทไซยานินมีความเสถียรตอกระบวนการทางความรอนมากที่สุดที่ 95ºC 
ดังนั้นในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบด แมจะใชระยะเวลาในการอบแหงสั้น แตดวยการถายเทความรอนอยาง 
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มีประสิทธิภาพจากการที่ตัวอยางมีการลอยตัวคลายของไหลในหองอบแหง (Mujumdar & Devahastin, 2003) จึงทํา
ใหอุณหภูมิของเมล็ดมีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว อุณหภูมิการอบแหงที่ 150ºC เปนระยะเวลานาน 3 นาที อุณหภูมิ
ของเมล็ดมีอุณหภูมิเพิ่มสูงถึง 106ºC ในขณะกอนที่เมล็ดจะออกจากหองอบแหง สงผลทําใหปริมาณแอนโทไซยานิน 
ของขาวเหนียวมวงภายหลังการอบที่อุณหภูมิดังกลาวมีคาลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณแอนโทไซยานินของขาว
เหนียวมวงอางอิงและขาวเหนียวมวงอบแหงที่ 100 และ 130ºC ดังนั้นการอบแหงโดยการใชอุณหภูมิ 150ºC  สงผล
กระทบในดานลบจึงทําใหขาวเหนียวมวงอบแหงที่ 150ºC ไมไดมีการวิเคราะหคุณภาพในระหวางการเก็บรักษา 
สําหรับการเปลี่ยนแปลงของสีภายหลังจากผานกระบวนการทางความรอนนั้น Paciulli et al. (2016) ไดรายงานวา
กระบวนการทางความรอนสงผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงคาสีของบีทรูท คาสีที่เปลี่ยนแปลงนี้เกิดจากการเสื่อม
สลายของแอนโทไซยานินในผลดังกลาว (Patras et al.,  2009) ผลการวิเคราะหคา ∆E ของขาวเหนียวมวงที่ผานการ
อบแหงที่ 150ºC นั้น ไมเปลี่ยนแปลงตามการลดลงของปริมาณแอนโทไซยานินซึ่งไมสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะปริมาณการลดลงของแอนโทไซยานินที่อุณหภูมิอบแหงดังกลาว ไมมากพอที่จะสามารถ
ตรวจสอบไดดวยเครื่องวัดคาสี 

ขาวเหนียวมวงอางอิงและขาวเหนียวมวงอบแหงที่อุณหภูมิ 100 และ 130ºC ถูกนํามาเก็บรักษาที่สภาวะ
ตาง ๆ เมื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินที่สภาวะการเก็บรักษาโดยถุงพลาสติกสาน ปริมาณ
แอนโทไซยานินมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วต้ังแต 15 วันแรกของการเก็บรักษา โดยมีปริมาณแอนโทไซยานินลดลง
มากกวา 20% เมื่อเก็บรักษานาน 30 วัน การลดลงดังกลาวมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องจนครบระยะเวลาการเก็บ
รักษาที่ 90 วัน ดังแสดงในรูปที่ 3(a) และ 3(b) สวนปริมาณแอนโทไซยานินของขาวเหนียวมวงเมื่อเก็บรักษาโดยใช
ถุงลามิเนตนั้น สามารถชะลอการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินได โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชถุงลามิเนตรวมกับตัว
ดูดซับออกซิเจน สําหรับการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินของขาวเหนียวมวงอบแหงที่   100ºC     ใหผลการ 
ทดสอบเปนไปในทิศทางเดียวกัน (ไมไดแสดงขอมูล) การลดลงของแอนโทไซยานินที่สภาวะการเก็บรักษาโดยใช
ถุงพลาสติกสานนั้นเกิดขึ้นเนื่องจากเมื่อขาวเปลือกถูกกะเทาะเปลือกออก ปริมาณแอนโทไซยานินที่สะสมเปน
สารประกอบหลักอยูในชั้นของรํา (Min et al., 2014) จะสัมผัสกับออกซิเจนที่มีอยูในอากาศโดยตรง ซึ่งออกซิเจน
สามารถเรงการเสื่อมสลายจากปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยไมใชเอนไซม (Ioannou et al., 2012) ดังนั้นการบรรจุขาว
เหนียวมวงในถุงลามิเนตจึงชวยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชันได สวนสภาวะการเก็บรักษาดวยถุงลามิเนตนั้น
ปริมาณแอนโทไซยานินมีการลดลงที่นอยกวาการเก็บที่สภาวะถุงพลาสติกสานเมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาการเก็บ
รักษาเดียวกัน อยางไรก็ตาม แมสภาวะการเก็บรักษาดวยถุงลามิเนตจะชวยชะลอการเสื่อมคุณภาพจากการที่ขาว
เหนียวมวงไมไดสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศโดยตรง แตดวยการศึกษาในครั้งนี้อยูในระดับหองปฏิบัติการ
เครื่องมือที่ใชสรางสภาวะสุญญากาศจึงมีขนาดเล็กและประสิทธิภาพในการดูดอากาศอาจยังไมสมบูรณจึงทําใหเมื่อ
ทําการเก็บรักษาเปนระยะเวลานาน จึงสงผลทําใหบางถุงมีกาซออกซิเจนจากภายนอกสามารถซึมเขามาในถุงได
เล็กนอย ดังนั้นการใชตัวดูดซับออกซิเจนรวมดวยจึงชวยชะลอการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินไดมากที่สุด 
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สําหรับความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคาสีและการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอนโทไซยานินใน

ระหวางการเก็บรักษาพบวาคา ∆E เริ่มมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น เมื่อปริมาณแอนโทไซยานินมีคาลดลงมากกวา 20 
เปอรเซ็นต ยกตัวอยางเชนที่ขาวเหนียวอบแหงที่ 130ºC คา ∆E ที่สภาวะการเก็บรักษาถุงพลาสติกสานจะมีแนวโนม
เพิ่มมากขึ้นเปน 5.5 ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 30 วัน ขณะที่สภาวะการเก็บรักษาดวยถุงลามิเนตและถุงลามิเนต
รวมกับตัวดูดซับออกซิเจนคา ∆E จะมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเปน 5.7 และ 6.0 ที่ 45 และ  75 วัน ที่ระยะเวลาดังกลาว
ปริมาณแอนโทไซยานินมีคาลดลง 28, 20 และ 29% ตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเริ่มตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2. การเปลี่ยนแปลงคาสีทั้งหมดของขาวเหนียวมวงอางอิง (a) และขาวเหนียวมวงอบแหงที่ 130ºC (b) ระหวาง
การเก็บรักษา 
 
 
รักษา 
 
  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3. การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินของขาวอางอิง (a) และขาวอบแหงที่ 130ºC (b) ระหวางการเก็บ
รักษา 
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ปริมาณสารฟนอลทั้งหมด 

ปริมาณสารฟนอลทั้งหมดของขาวเหนียวมวงมีคาเริ่มตนอยูในชวง 180.1-184.9 mg-GAE ขาวเหนียวมวง
ที่ผานกระบวนการอบแหงที่ 100 และ 130ºC ปริมาณสารฟนอลทั้งหมดมีคาไมแตกตางกับขาวเหนียวมวงอางอิง 
อยางไรก็ตามการใชอุณหภูมิอบแหงที่ 150ºC สงผลตอการลดลงของปริมาณสารฟนอลทั้งหมดเปน 168.4-175.0 
mg-GAE รูปที่ 4(a) และ 4(b) แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารฟนอลทั้งหมดของขาวเหนียวมวงอางอิงและขาว
เหนียวมวงอบแหงที่ 130ºC ในระหวางการเก็บรักษา จากผลการศึกษาพบวาทุกสภาวะการเก็บรักษาปริมาณสารฟนอล
ทั้งหมดมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง การใชถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนสามารถชะลอการลดลงของ
ปริมาณสารฟนอลทั้งหมดไดมากที่สุด รองลงมาคือในสภาวะการใชถุงลามิเนตและถุงพลาสติกสานตามลําดับ ซึ่ง
ผลการทดสอบปริมาณสารฟนอลทั้งหมดมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงปรมิาณแอนโทไซยานิน ทั้ง
ภายหลังการอบแหงและระหวางการเก็บรักษา ความสอดคลองกันระหวางผลการวิเคราะหนี้ เนื่องมาจากแอนโทไซยานิน
เปนสารซึ่งเปนอนุพันธของสารประกอบฟนอล (Kim et al., 2007) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4. การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารฟนอลทั้งหมดของขาวเหนียวมวงอางอิง (a) และขาวเหนียวมวงอบแหงที่    
130ºC (b) ระหวางการเก็บรักษา 
 
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ 

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของขาวเหนียวมวงแสดงโดยคาเปอรเซ็นตความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระ มีคาเริ่มตนที่ 92.7-93.3%  เมื่อขาวมวงผานกระบวนการอบแหงที่ 100 130 และ 150ºC  เปอรเซ็นต
ดังกลาวมีคาอยูในชวง 92.4-93.1 91.5-92.6 และ 86.5-88.2 ตามลําดับ จากผลการทดสอบพบวา กระบวนการทาง
ความรอนที่ 150ºC   สงผลใหเปอรเซ็นตความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมีคาลดลงมากที่สุด   จากรูปที่ 5 แสดง 
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เปอรเซ็นตความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิงและขาวเหนียวมวงอบแหงที่ 130ºC ใน
ระหวางการเก็บรักษาที่สภาวะตาง ๆ พบวาคาเปอรเซ็นตความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ เปนไปในทิศทาง
เดียวกันกับผลการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารฟนอลทั้งหมด เนื่องจากปริมาณสารฟนอลทั้งหมดมีความสัมพันธ
โดยตรงกับความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ โดยความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจะลดลงตามการลดลง
ของปริมาณสารฟนอลทั้งหมด (Kim et al., 2007; Patra et al., 2009; Zhang et al., 2014) ดังนั้นที่ระยะการเก็บรักษา 
90 วัน การใชถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนทําใหขาวเหนียวมวงมีการสูญเสียความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระนอยที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5. ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิง (a) และขาวอบเหนียวมวงแหงที่ 130ºC (b) 
ระหวางการเก็บรักษา 
 
ปริมาณกรดไขมันอิสระ 

ขาวเหนียวมวงอางอิงเก็บรักษาดวยถุงพลาสติกสานมีปริมาณกรดไขมันอิสระเริ่มตนที่ 46.7 mg/100 g dry 
matter เมื่อระยะเวลาผานไป 15 วัน ปริมาณกรดไขมันอิสระมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นประมาณ 2 เทา แนวโนมดังกลาว
ยังเพิ่มมากขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับขาวเหนียวมวงที่เก็บรักษาดวยสภาวะ
เดียวกันแตผานการอบแหง ปริมาณกรดไขมันอิสระมีแนวโนมการกอตัวที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงเพิ่ม
สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 6 ปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิงที่มีการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วมีสาเหตุจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสโดยเอนไซมลิเพสและจากปฏิกิริยาไมใชเอนไซมโดยออกซิเจน (Liu et al., 2013) ปริมาณกรด
ไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงที่ผานการอบแหงมีแนวโนมการกอตัวที่ลดลงตามอุณหภูมิอบแหงที่เพิ่มสูงขึ้น จาก
การที่ความรอนสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมลิเพสไดบางสวนสอดคลองกับงานวิจัยของ Kim et al. (2014) 
ซึ่งพบวาประสิทธิภาพในการยับยั้งการทํางานของเอนไซมลิเพสในรําขาวขึ้นอยูกับอุณหภูมิและระยะเวลาในการให 
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ความรอน ในการนึ่งรําขาวดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 121ºC เปนระยะเวลา 20 นาทีสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม 
ลิเพสได ทําใหปริมาณกรดไขมันอิสระในรําขาวมีปริมาณคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 6 เดือน 

รูปที่ 6(a) และ 6(b) แสดงการเปรยีบเทียบปริมาณกรดไขมันอสิระที่เก็บรักษาดวยถุงพลาสติกสาน ถุงลามิเนต
และถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนของขาวเหนียวมวงอางอิงและขาวเหนียวมวงที่อบแหงที่อณุหภูมิ 130ºC 
พบวาปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิงทุกสภาวะการเก็บรักษา มแีนวโนมเพิ่มมากขึ้นตลอดระยะเวลา 
90 วัน อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับขาวเหนียวมวงอางอิงที่ระยะเวลาการเก็บรักษาตั้งแต 15 วัน การกอตัว
ดังกลาวเมื่อเก็บรักษาดวยถุงลามิเนต มีแนวโนมลดลงและลดลงมากที่สุดหากเก็บรักษาที่สภาวะถุงลามิเนตรวมกับ
ตัวดูดซับออกซิเจน สําหรับขาวเหนียวมวงที่อบแหงที่อุณหภูมิ 130ºC ปริมาณกรดไขมันอิสระ ในทุกสภาวะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 90 วัน ปริมาณกรดไขมันอิสระที่
สภาวะถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนมีปริมาณนอยที่สุด ปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิง
ที่สภาวะการเก็บรักษาดวยถุงลามิเนตมีแนวโนมลดลง และลดลงมากที่สุดเมื่อใชรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนเนื่องมา 
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิดถูกยั้บยังจากการที่ขาวเหนียวมวงไมไดสมัผัสกับออกซิเจนโดยตรง สวนออกซิเจน
บางสวนที่ไดซึมผานถุงลามิเนตจะถูกดูดซับโดยตัวดูดซับออกซิเจน อยางไรก็ตามการเก็บรักษาดวยถุงลามิเนต
รวมกับตัวดูดซับออกซิเจนนั้นไมสงผลในการยับยั้งปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของลิพิด โดยมีเอนไซมลิเพสเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ดังนั้นขาวเหนียวมวงอางอิงแมถูกเก็บที่สภาวะถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนปริมาณกรดไขมัน
อิสระยังคงมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Tsuzuki et al., 2014) นอกจากนี้ขาวเหนียวมวงที่ถูก
อบแหงดวยอุณหภูมิสูง 130ºC ยังมีความจําเปนทีต่องเก็บตัวอยางดวยถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจน เนื่องจาก
เทคนิคฟลูอิไดซเบดมีระยะเวลาการอบแหงที่รวดเร็ว การอบแหงที่อุณหภูมิ 130ºC นาน 4 นาที สงผลใหอุณหภูมิ
เมล็ดขาวในหองอบแหงมีอุณหภูมิเพียง 82ºC ซึ่งที่อุณหภูมิเมล็ดขาวดังกลาวยังไมสูงพอตอการยับยั้งการทํางานของ
เอนไซมลิเพสไดอยางสมบูรณ 

รูปที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิงที่เก็บรักษาดวยถุงลามิเนต
รวมกับตัวดูดซับออกซิเจนและขาวเหนียวมวงที่ผานการอบแหงและเก็บรักษาดวยถุงพลาสติกสาน พบวาทุกสภาวะ
มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาที่ระยะเวลา 90 วัน ขาวเหนียวมวงอางอิงเก็บรักษาดวยสภาวะ 
ถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนมีปริมาณกรดไขมันอิสระนอยกวาขาวเหนียวมวงที่ผานการอบแหงที่ 100ºC 
อยางไรก็ตาม ขาวเหนียวมวงที่ผานการอบแหงอุณหภูมิสูง 130ºC แมเก็บดวยถุงพลาสติกสาน ปริมาณกรดไขมัน
อิสระยังคงมีนอยกวา ขาวเหนียวมวงอางอิงที่เก็บรักษาดวยถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจน ผลดังกลาวแสดง
ใหเห็นวาผลกระทบของกระบวนการทางความรอนมีอิทธิพลในการลดการกอตัวของกรดไขมันอิสระมากกวา
ผลกระทบของสภาวะการบรรจุ (Galliard, 1994) 
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รูปท่ี 6. ปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิง (a) และขาวเหนียวมวงอบแหงที่ 130ºC (b) ระหวางการ
เก็บรักษา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7. ปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิงและขาวเหนียวมวงอบแหงที่อุณหภูมิและสภาวะการเก็บ
รักษาตาง ๆ 
 
สรุปผลการทดลอง 

กระบวนการลดความชื้นที่ 130ºC เปนอุณหภูมิเหมาะสมที่ควรใชในการอบแหงขาวเหนียวมวง เนื่องจากมี
ระยะเวลาในการอบแหงที่รวดเร็ว ไมสงผลกระทบตอคุณภาพดานสี ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารฟนอล
ทั้งหมด และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ นอกจากนี้ยังทําใหการกอตัวของกรดไขมันอิสระมีแนวโนม
ลดลง อยางไรก็ตามขาวเหนียวมวงที่อบแหงดวยอุณหภูมิดังกลาวยังมีความจําเปนที่ตองเก็บรักษาดวยถุงลามิเนต
รวมกับตัวดูดซับออกซิเจนเพื่อชะลอการเสื่อมสภาพของปริมาณแอนโทไซยานินและการกอตัวของกรดไขมันอิสระ
ในระหวางการเก็บรักษา 
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บทคัดยอ 

ในการผลิตช้ินสวนยานยนต คุณภาพถือเปนสิ่งสําคัญที่ผูผลิตตองคํานึงถึง งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคใน
การพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพแบบอัตโนมัติ โดยการประยุกตใชการประมวลผลภาพแบบภาพสีเทาในการ
ตรวจสอบขนาดของชิ้นงาน (gray image processing) เพื่อนํามาใชในการตรวจสอบคุณภาพการผลิตช้ินสวนยาน
ยนตประเภทงานฉีดพลาสติกในสวนของการวัดขนาดซึ่งมีความซับซอน และมีความหลากหลายของชิ้นงาน และ
เพื่อแทนที่การใชผูปฏิบัติงานในการตรวจสอบ  ผลการทดลองพบวาระบบตรวจสอบคุณภาพแบบอัตโนมัติสามารถ 
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ลดเวลาและเพิ่มความแมนยําในการตรวจสอบชิ้นงาน ดังนั้นการตรวจสอบชิ้นงานอัตโนมัติผานระบบการ
ประมวลผลภาพนี้ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางาน และสรางความนาเชื่อถือใหกับลูกคาได 
 
คําสําคัญ: ช้ินสวนยานยนต, ระบบตรวจสอบคุณภาพแบบอัตโนมัติ, ระบบการประมวลผลภาพ 
 
Abstract 

In automotive part manufacturing, part’s qualities are main important that manufacturers have to 
concern during production process. The purpose of this research was to develope the automated quality inspection 
by applying the gray image processing system to investigate the quality of plastic injection parts in vehicle part 
industry in dimension measurement section which were complicated and had various geometries and to replace an 
operator’s inspection. The results showed that automated inspection could reduce time and enhance precision of 
inspection process. Therefore this automated part inspection by image processing system was able to increase 
work’s efficiency and reliability to enhance customer’s satisfaction. 
 
Keywords: automotive part, automated quality inspection, image processing system 
 
บทนํา 

อุตสาหกรรมยานยนต ถือไดวามีความสําคัญตอเศรษฐกิจไทย และกอใหเกิดการจางงานเปนจํานวนมาก 
โดยในรถยนตหนึ่งคันประกอบไปดวยช้ินสวนมากกวา 20,000 ช้ิน ทําใหผูผลิตรถยนตไมสามารถผลิตทุกช้ินสวน
เองได จึงตองมีการจางผลิต และเมื่อพิจารณาจํานวนผูผลิตช้ินสวนยานยนตในประเทศไทยตามลําดับการสงมอบ 
พบวา มีผูผลิตช้ินสวนลําดับที่ 1 (1st Tier) จํานวน 462 บริษัท และมีผูผลิตช้ินสวนลําดับที่ 2 และ 3 (2nd Tier and 3rd 
Tier) อีกกวา 1,137 บริษัท (Thailand Automotive Institute, 2014) ทางผูผลิตรถยนตจึงใหความสําคัญในการควบคุม
คุณภาพของชิ้นสวนที่จางผลิตซึ่งอาจมาจากผูสงมอบเพียงรายเดียวหรือหลายรายก็ได เพื่อใหมีคุณภาพและ
มาตรฐานเดียวกัน 
 การตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑจึงเปนกระบวนการหนึ่งที่มีความสําคัญสําหรับผูผลิต หรือผูสงมอบ
ช้ินสวน ซึ่งนอกจากจะชวยใหสินคามีคุณภาพเปนไปตามความตองการของลูกคาแลว ยังชวยลดตนทุนคาเสียโอกาส 
และลดการสงมอบลาชาเนื่องจากตองผลิตใหมจากสินคาที่ไมไดคุณภาพ (Laofor & Peansupa, 2012) จึงชวยสราง
ความเชื่อมั่นใหกับลูกคา  และเปนการเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันใหแตกตางจากคูแขงอีกดวย                 
(Luo & He, 2016) อยางไรก็ตาม การตรวจสอบคุณภาพตองใชทั้งเวลา ตนทุน และแรงงาน การตรวจสอบคุณภาพ
โดยพนักงาน มีความถูกตองสูงสุดเพียง 80% (Molleda et al., 2013)    อันเนื่องมาจากความผิดพลาดของผูปฏิบัติงาน 
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ทั้งยังขาดมาตรฐานในการทํางาน จึงตองมีการฝกทักษะและสอนวิธีการใชเครื่องมือวัดใหแกพนักงาน (Huang & 
Pan, 2015) ในชวงปลายคริสตทศวรรษ 1980 จึงไดมีการนําระบบอัตโนมัติมาใชในการตรวจสอบคุณภาพและไดเขา
มามีบทบาทมากขึ้นเรื่อย ๆ ในปจจุบัน (Molleda et al., 2013) 
 
การตรวจสอบและควบคุมคุณภาพโดยระบบการประมวลผลภาพ  

การตรวจสอบและควบคุมคุณภาพโดยระบบการประมวลผลภาพเปนเทคนิคหนึ่งที่นิยมใช สามารถนําไป
ประยุกตใชไดในทุกอุตสาหกรรมเพื่อชวยลดเวลาในการทํางาน และเพิ่มประสิทธิภาพ รวมทั้งสรางความนาเชื่อถือ
ในการตรวจสอบ (Huang & Pan, 2015) ทั้งในอุตสาหกรรมที่ตองการความแมนยําในการตรวจสอบสูง   สําหรับ
ช้ินสวนขนาดเล็กอยางอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส มีการประยุกตใชเทคนิคการตรวจสอบดวยภาพเพื่อตรวจสอบ
จุดบกพรองในการผลิตช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส ไดแก เซมิคอนดักเตอร (Huang & Pan, 2015) และแผนวงจรพิมพแบบ
ยืดหยุน (Wang et al., 2010)  

ในสภาวะการทํางานที่อันตราย หรือตองใชความรอนสูงนิยมใชเทคนิคการตรวจสอบดวยภาพ ทําให
อุปกรณในการตรวจสอบไมตองสัมผัสกับช้ินงานโดยตรง เชน การตรวจสอบจุดบกพรองในการผลิตเหล็กแผนมวน 
ชวยใหพบจุดบกพรองไดอยางทันเวลา สรางความนาเชื่อถือ และลดตนทุนในการผลิต (Luo & He, 2016) เปนตน 
การตรวจสอบความกวางและความเรียบในการผลิตโลหะแผนมวน จะชวยเพ่ิมความเร็วและความสามารถในการ
ผลิต อีกทั้งยังชวยลดตนทุนและลดความลําเอียงจากการตรวจสอบดวยสายตา (Molleda et al., 2013) รวมถึงการ
ตรวจสอบและแยกแยะจุดบกพรองในระหวางการผลิตโลหะแผนมวนที่ใชความเร็วสูง และมีสภาวะการทํางานที่ไม
ปลอดภัย แทนวิธีการตรวจสอบแบบเดิมที่ตองใชผูปฏิบัติงาน ซึ่งทําไดเพียงแตการตรวจสอบคุณภาพในขั้นตอน
สุดทายเทานั้น (Eremin, 2006) และในกระบวนการหลอโลหะ มีการนําเทคนิคการตรวจสอบดวยภาพมาใชในการ
วัดขนาดของชิ้นงาน ซึ่งมีโครงสรางที่ซับซอน ทําใหลดเวลาในการตรวจสอบโดยไมตองรอใหช้ินงานเย็นตัว จึง
ชวยเพิ่มความปลอดภยัใหพนักงาน (Li & Sha, 2011)  

การประมวลผลภาพ (image processing) คือ การจัดการภาพดวยคอมพิวเตอรเพื่อใหไดขอมูลที่ตองการ 
เปนการปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงคุณภาพของภาพถายใหดีขึ้น เพื่อใหเหมาะสมกับการนําไปวิเคราะห และใช
ประโยชนในดานตางๆ ขั้นตอนการประมวลผลภาพ เริ่มดวยการนําเขาภาพ (image acquisition)  จากนั้นเขาสูการ
บีบอัดภาพ (image compression) การปรับปรุงภาพ (image enhancement) การวิเคราะหภาพ (image analysis) และ
การสรางความเขาใจและการรับรูแกผูใชงาน (image understanding) ดังรูปที่ 1 

จากรูปที่ 1 ขั้นตอนการบีบอัดภาพไปจนถึงการปรับปรุงภาพ ประกอบไปดวย 3 กระบวนการที่สําคัญ
(Yang et al., 2015) ไดแก กระบวนการแปลงภาพสีใหเปนภาพสีเทา (gray processing) เมื่อไดภาพสีเทาแลวจึงเขาสู
กระบวนการแปลงภาพสีเทาใหเปนภาพขาวดํา (binarization processing) และสุดทายเปนกระบวนการหาขอบภาพ 
(edge detection) จะไดภาพที่มีขอบชัดเจนเพื่อเขาสูขั้นตอนการวิเคราะหตอไป 
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รูปท่ี 1. ขั้นตอนการประมวลผลภาพ (ดัดแปลงจาก Laofor & Peansupap, 2012 และ Yang et al., 2015) 
 

กระบวนการแปลงภาพสีใหเปนภาพสีเทา 
 ภาพถายดิจิทัลประกอบไปดวยจุดภาพ หรือพิกเซล (Pixels) มากมายประกอบกันเปนภาพ ซึ่งในแตละ
พิกเซลจะมีความเขมของแสงแตกตางกันออกไป จากการรวมกันของแสง 3 สีหลัก คือ สีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน 
(RGB)  สามารถแสดงออกมาเปนตัวเลขไดดังสมการ (1) 
 
                                                                  Fcol(x,y) = [cr(x,y), cg(x,y), cb(x,y)]T                          (1) 
 
โดยที่ x,y คือ พิกัดของพิกเซล และ cr(x,y), cg(x,y), cb(x,y) คือ คาความเขมของแสงสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน 
ตามลําดับในการลดภาระงานจึงทําการแปลงภาพสีใหเปนภาพสีเทา ดังสมการ (2) 
 

                                ƒg(x,y) = TG [Fcol(x,y)]                 (2) 
 

โดยที่ TG : R3 R1 คือ มีความสัมพันธจาก R3 ไป R1 และ ƒg(x,y) คือ คาความเขมของแสงของพิกเซลในภาพสีเทา 
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กระบวนการแปลงภาพสีเทาใหเปนภาพขาวดํา 
 หลังจากที่ไดภาพสีเทาแลวกระบวนการถัดมาคือการแปลงใหเปนภาพขาวดําเพื่อใหงายตอการหา
ขอบภาพในกระบวนการตอไป โดยการแปลงคาความเขมของแสงของพิกเซลใหเปน 0 หรือ 255 สําหรับภาพ 8 บิท 
ซึ่งจะไดสีดําและสีขาวตามลําดับแสดงไดดังสมการ (3) 
 
                                                                       ƒb(x,y) = TB [ƒg(x,y)]                              (3) 
 
โดยที่ TB : R1 R1 คือ มีความสัมพันธตามฟงกชัน 
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กระบวนการหาขอบภาพ 
 เมื่อไดภาพขาวดําแลว ตอมาเปนกระบวนการหาขอบภาพ ซึ่งจะชวยในการหาพื้นที่และตําแหนงของ
จุดบกพรองเพื่อการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ การแปลงจากภาพขาวดํามาเปนภาพที่แสดงขอบงาน สามารถ
แสดงไดดังสมการ (5) 
 
               ƒe(x,y) = TE [ƒb(x,y)]                                         (5) 
 
โดยที่ TE : R1 R1 คือ การดําเนินการเพื่อหาขอบภาพ 
 
การประมวลผลภาพในอุตสาหกรรม 

ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยปกติมักใชการตรวจสอบดวยสายตา ซึ่งตองใชเวลาคอนขางนาน และขาดความ
นาเชื่อถือ จึงมีการนําคอมพิวเตอรเขามาชวยในการตรวจสอบรอยยนตามตะเข็บผา โดยใชเทคนิคการตรวจสอบดวย
ภาพ จึงชวยลดขั้นตอนการฝกทักษะของพนักงาน ทําใหการทํางานงายและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น (Han et al., 
2010) ในอุตสาหกรรมไม มีการรวมกระบวนการผลิตกับการประกันคุณภาพโดยนําเทคนิคการตรวจสอบดวยภาพ
เขามาชวยในการตรวจสอบพื้นผิวของชิ้นงานแบบอัตโนมัติ ซึ่งอาจเกิดจุดบกพรองจากการทํางานของเครื่องจักรใน
ระหวางการผลิต (Hesselbach et al., 2007) หรือแมกระทั่งในงานสถาปตยกรรม มีการประยุกตใชในงานปูกระเบื้อง 
เพื่อทดแทนการตรวจสอบดวยสายตา ชวยลดความแตกตางจากดุลพินิจในแตละบุคคล และเพิ่มความนาเชื่อถือใน
การตรวจสอบ (Laofor & Peansupa, 2012)   สําหรับในอุตสาหกรรมยานยนตมีการประยุกตใชงานระบบการ
ตรวจสอบดวยภาพกันอยางแพรหลาย    เนื่องจากมีความถูกตองแมนยําสูง   ทําใหการทํางานสะดวกรวดเร็ว   และมี 
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ประสิทธิภาพ ไดแก ในการตรวจสอบคุณภาพถุงลมนิรภัยโดยใชโปรแกรม MATLAB ควบคูกับโครงขายประสาท
เทียม (BP neural network) (Xianjiang et al., 2012)     และการตรวจสอบขนาดและรูปรางของชิ้นสวนในระบบเบรค
รถยนต (Yu & Tan, 2010) สําหรับกระบวนการฉีดพลาสติกมีการประยุกตใชงานการตรวจสอบดวยภาพเพื่อหา
ขอบกพรองของชิ้นงานจากการเกิดครีบ และการหดตัวของชิ้นงานพลาสติก ควบคูไปกับการหาคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมเปนคาตั้งตนของเครื่องจักรเพื่อลดปญหาคุณภาพ (Yang et al., 2015) 
 อยางไรก็ตามพบวา การนําระบบการประมวลผลภาพไปใชสวนใหญจะนําไปใชกับการผลิตจํานวนมาก 
(mass production) ซึ่งมีรูปแบบชิ้นงานแบบเดียว และเปนการผลิตแบบตอเนื่อง แตสําหรับสถานประกอบการที่เปน
กรณีศึกษา ซึ่งเปนผูผลิตช้ินสวนยานยนตประเภทงานฉีดพลาสติก มีความตองการในการตรวจสอบชิ้นงานตั้งแต
ในชวงของการผลิตงานตนแบบ ซึ่งมีรูปแบบที่หลากหลายและจุดตรวจสอบจํานวนมาก ในงานวิจัยครั้งนี้ จึงมีการ
ประยุกตใชเทคนิคการตรวจสอบดวยภาพ โดยออกแบบใหมีความยืดหยุนในการทํางานโดยสามารถ สามารถ
ตรวจสอบชิ้นงานไดอยางหลากหลายรูปแบบ เหมาะสําหรับช้ินงานที่มีโครงสรางซับซอน และมีจุดตรวจสอบตาม
ขอกําหนดหลายจุด เพื่อชวยลดเวลา และเพิ่มความนาเชื่อถือในการตรวจสอบ รวมทั้งชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ทํางาน 
 
วิธีการทดลอง  
การเก็บขอมูลชิ้นงานและวิธีการตรวจสอบ 

สถานประกอบการที่เปนกรณีศึกษาในครั้งนี้ (บริษัท ไมโครเทคโปรดักส จํากัด) ดําเนินธุรกิจดานงานฉีด
พลาสติกแบบครบวงจร ต้ังแตรับทําแมพิมพฉีดพลาสติก ขึ้นรูปช้ินงานดวยกระบวนการฉีดพลาสติก ไปจนถึง
ประกอบชิ้นงานใหลูกคา โดยลูกคาสวนใหญอยูในกลุมอุตสาหกรรมยานยนต ซึ่งใหความสําคัญในเรื่องคุณภาพ
และมาตรฐานของผลิตภัณฑเปนอยางมาก ดังนั้น การตรวจสอบคุณภาพจึงเปนขั้นตอนหนึ่งที่ทางบริษัทฯ ให
ความสําคัญ 

ในปจจุบัน กระบวนการตรวจสอบคุณภาพของทางบริษัทฯ จะทําการตรวจสอบตั้งแตลักษณะปรากฏ ไดแก 
สีไมไดตามมาตรฐาน ฉีดไมเต็ม มีรอยยุบ หรือโกงงอ ตรวจสอบขนาดของชิ้นงาน รวมทั้งตรวจสอบฟงกชันการใชงาน 
หรือการประกอบเขากับช้ินสวนอื่น โดยจะแบงออกเปน 2 สวน คือ การตรวจสอบชิ้นงานตนแบบ ซึ่งตองทําแบบรอย
เปอรเซ็นต โดยการตรวจสอบชิ้นงานตนแบบทุกช้ินกอนสงมอบและวัดขนาดทุกจุดตามแบบ (drawing) ของลูกคา 
และการสุมตรวจช้ินงานในระหวางการผลิต ซึ่งจะทําการวัดขนาดของชิ้นงานเฉพาะในจุดที่สําคัญโดยสวนใหญ
อาศัยการตรวจวัดโดยผูปฏิบัติงานดวยสายตา และวัดขนาดชิ้นงานโดยใชเวอรเนียรดังรูปที่ 2 

พนักงานที่ทําการตรวจวัดจะตองถูกฝกฝนทักษะในการตรวจสอบชิ้นงาน รวมถึงการใชเครื่องมือ ซึ่งตอง
ใชเวลาในการเรียนรู นอกจากนี้ ยังตองใชเวลาในการตรวจสอบนาน โดยเฉพาะในการวัดขนาดของชิ้นงาน ซึ่ง
คอนขางมีความซับซอน    และบางครั้งมีจุดที่ตองวัดมากถึงรอยจุด    ซึ่งอาจเกิดความผิดพลาดได     ทําใหขาดความ 
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นาเชื่อถือในคุณภาพและมาตรฐานของผลิตภัณฑ ดังนั้น ผูวิจัยจึงนําระบบอัตโนมัติเขามาใชในการวัดขนาดชิ้นงาน
เพื่อใหการทํางานรวดเร็ว และแมนยํามากขึ้น เปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการดําเนินงาน และสรางความนาเชื่อถือ
ใหแกลูกคา 
 

 
 

รูปท่ี 2. วิธีการตรวจวัดช้ินงานในปจจุบัน 
 
การออกแบบและปรับปรุงวิธีการตรวจสอบใหม 
 ระบบการตรวจสอบชิ้นงานอัตโนมัติจะถูกนํามาใชในการวัดขนาดของชิ้นงานโดยการประยุกตใชเทคนิค
การตรวจสอบดวยภาพผานโปรแกรม LabVIEW โดยมีการออกแบบและปรับปรุงวิธีการทํางานใหงาย และสะดวก
ตอผูปฏิบัติงานซึ่งมีขั้นตอนการทํางานดังรูปที่ 3 จากรูปที่ 3 แสดงใหเห็นวาการทํางานแบงเปน 5 ขั้นตอน ไดแก (1) 
การสรางเงื่อนไขในการตรวจสอบ ผูปฏิบัติงานจะตองนําเขาช้ินงานตนแบบที่มีลักษณะถูกตองตามขอกําหนด ใสคา
อางอิงเพื่อเปนคาขนาดของชิ้นงานพรอมทั้งใสคาความเผื่อที่สามารถยอมรับไดเพื่อใชเปนตนแบบในการเทียบวัด 
(2) การนําเขาโดยการบันทึกภาพชิ้นงานที่ตองการตรวจสอบ (3) การเตรียมดําเนินการ โดยทําการปรับภาพเพื่อให
สามารถใชในการวิเคราะหในขั้นตอนตอไป (4) การวิเคราะหผล โปรแกรมจะเทียบวัดขนาดของชิ้นงานกับคา
ตนแบบ (5) การแสดงผลลัพธ โดยจัดทําเปนรายงานคุณภาพสําหรับจุดที่ผานและไมผานการตรวจสอบ 
การจัดทําชุดตรวจสอบ 
 ชุดตรวจสอบชิ้นงานอัตโนมัติประกอบไปดวยช้ินสวนหลัก คือ กลอง ไฟสองสวาง โครงสรางของชุด
ตรวจสอบ และตัวจับยึดช้ินงาน โดยเลือกใชกลองที่มีคาความละเอียดของภาพ (resolution) 2,592 x 1,944 pixel 
ความเร็วชัตเตอร  1/10,000  ถึง  30  วินาที           ไฟสองสวาง สําหรับควบคุมความเขมของแสงใหเหมาะสมในการ 
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ตรวจสอบชิ้นงาน โครงสรางของชุดตรวจสอบ ออกแบบใหรองรับกับกลองและหลอดไฟ สามารถเลื่อนขึ้นลงได 
เพื่อปรับระดับใหเหมาะสมกับช้ินงาน ดังรูปที่ 4 สวนตัวจับยึดช้ินงาน มีไวเพื่อจับยึดช้ินงานใหอยูในตําแหนงและ
ทิศทางเดิมในขณะตรวจสอบชิ้นงานดังรูปที่ 5 และ 6  ซึ่งขอควรระวังคือเมื่อมีการปรับระดับความสูงการตรวจสอบ
ช้ินงานแลวตองจับยึดที่ระยะตรวจสอบนั้นเพราะเมื่อมีการเปลี่ยนระยะการตรวจสอบโปรแกรมจะเพิ่ม
หนวยความจําของความเขมแสงที่เปลี่ยนไปและอาจสงผลตอความคลาดเคลื่อนในการตรวจสอบชิ้นงานได 
 

 
 

รูปท่ี 3. ขั้นตอนการทํางานของระบบอัตโนมัติ 
 

 
 

รูปท่ี 4. โครงสรางของชุดตรวจสอบ 

การปรับระดับความสูง 

การปรับระดับความสูง 
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รูปท่ี 5. ตัวอยางการออกแบบตัวจับยึดช้ินงาน 
 

 
 

รูปท่ี 6. แบบจําลองตัวจับยึดช้ินงาน 
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ผลการทดลอง  

จากการออกแบบและปรับปรุงกระบวนการตรวจสอบชิ้นงาน จากเดิมเปนการตรวจวัดโดยผูปฏิบัติงาน
ดวยสายตา และวัดขนาดชิ้นงานโดยใชเวอรเนียร ไดพัฒนามาเปนการตรวจสอบชิ้นงานอัตโนมัติ โดยใชเทคนิคการ
ตรวจสอบดวยภาพ ดังรูปที่ 7 โดยมีการแสดงผลผานจอคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 8 

 

 
 

รูปท่ี 7. วิธีการตรวจวัดช้ินงานหลังปรับปรุง 
 

 
 

รูปท่ี 8. ตัวอยางการแสดงผลในการตรวจสอบชิ้นงาน 
 

จากนั้น จึงไดทําการทดสอบกับช้ินงาน 3 แบบ โดยการตรวจสอบชิ้นละ 5 จุดตรวจสอบ แสดง
ผลเปรียบเทียบกับวิธีการทํางานแบบเดิม ดังตารางที่ 1 ถึง 3 
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ตารางที่ 1. ผลการทดสอบชิ้นงาน Cover (TAD) 
 

Part name : Cover (TAD) 
Tolerance Measuring Actual 

No 
Original 

Dimension (mm.) Min Max Human Project 
1 Ø20.80 -0/+0.2 20.80 21.00 20.81 20.48 
2 12.70 -0/+0.2 12.70 12.90 12.81 12.74 
3 11.30 -0/+0.2 11.30 11.60 11.58 11.26 
4 14.70 -0/+0.2 14.70 14.90 14.98 14.50 
5 1.40 -0/+0.2 1.40 1.60 1.47 1.47 

  

 
ตารางที่ 2. ผลการทดสอบชิ้นงาน Knob 
 

Part name : Knob 
Tolerance Measuring Actual 

No 
Original 

Dimension (mm.) Min Max Human Project 
1 R35 ±0.1 34.90 35.10 - 35.82 
2 Ø1.60 -0/+0.1 1.60 1.70 1.58 1.54 
3 4.05 ±0.1 3.95 4.15 4.00 4.06 
4 15.90 ±0.1 15.80 16.00 15.53 15.93 
5 25 ±0.1 24.90 25.10 24.98 24.65 
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ตารางที่ 3. ผลการทดสอบชิ้นงาน Choke Lever 
 

Part name : Choke Lever 
Tolerance Measuring Actual 

No 
Original 

Dimension (mm.) Min Max Human Project 
1 6 ±0.1 5.90 6.10 6.08 5.96 
2 Ø22.50 -0/+0.2 22.50 22.70 22.55 20.26 
3 11 ±0.2 10.80 11.20 11.17 10.97 
4 2 -0/+0.2 2.00 2.20 2.15 2.24 
5 Ø6.20 -0/+0.2 6.20 6.40 6.39 6.65 

  

  
 
ผลการทดสอบ พบวา คาที่ไดจากการตรวจวัดดวยผูปฏิบัติงาน (human) และดวยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมา 

(project) มีคาใกลเคียงกัน และแตกตางกันในบางจุด จากการตรวจสอบชิ้นงานทั้ง 3 แบบ ผูปฏิบัติงานตรวจพบคาที่
ไมไดตามขอกําหนดจํานวน 2 จุดในช้ินงานที่ 1 และ 2 และไมพบจุดที่ไมไดมาตรฐาน ตามลําดับ สวนเครื่องมือที่
พัฒนาขึ้นตรวจพบคาที่ไมไดตามขอกําหนดจํานวน 4 จุด 3 จุด และ 3 จุด ตามลําดับ และในขณะเดียวกันในการ
ตรวจสอบในชิ้นงานตัวอยางที่ 3 โดยใชเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นตรวจพบคาที่ไมไดตามขอกําหนดจํานวนถึง 3 จุด 
ในขณะที่วิธีการตรวจสอบแบบเกาไมพบจุดที่ไมไดมาตรฐาน สอดคลองกับงานวิจัยของ Laofor และ Peansupap 
(Laofor & Peansupa, 2012) ที่พบวา ระบบตรวจสอบอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจพบจุดที่ไมไดมาตรฐาน
มากกวาการตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน 

สําหรับช้ินงาน Knob มีจุดที่ตองตรวจสอบคารัศมี ซึ่งถาเปนแบบเดิมผูปฏิบัติงานไมสามารถตรวจสอบเอง
ได เนื่องจากไมมีเครื่องมือ ตองสงไปตรวจสอบที่อื่นซึ่งมีคาใชจาย และตองใชเวลาในการสงไป แตเครื่องมือที่
พัฒนาขึ้นมาใหมสามารถวัดคารัศมีได จากการประเมินเวลาที่ใชในการตรวจสอบดวยภาพ โดยเปรียบเทียบกับ
วิธีการทํางานแบบเดิม แสดงไดดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4. สรุปผลการประเมินการตรวจสอบชิ้นงาน 
 

เวลาที่ใชหลังปรับปรุง (นาที) 
ช่ืองาน 

เวลาที่ใชกอน
ปรับปรุง  

(นาที) 
เวลาในกระบวนการ

สรางเงื่อนไข เวลาในการตรวจวัด  รวม 

Cover (TAD) 5 2 0.3 2.3 
Knob 8 3 0.3  3.3 

Choke Lever 6 2 0.3 2.3  
  

ผลการตรวจสอบชิ้นงาน พบวา ในการตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงานใชเวลาชิ้นละ 5 – 8 นาที เมื่อนํามา
เปรียบเทียบกับการตรวจสอบดวยภาพ จะใชเวลาเพียง 2.3 – 3.3 นาที ทําใหลดเวลาในการทํางานลง 54%, 58.75% 
และ 54% ตามลําดับ โดยเฉพาะในกรณีของชิ้นงาน Knob เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาชวยลดเวลาการทํางานไดถึง 
58.75% เนื่องจากไมตองเสียเวลาในการสงช้ินงานไปตรวจสอบที่อื่น  
 
สรุปและวิจารณผลการทดลอง 

จากการวิจัยและพัฒนาระบบการตรวจสอบดวยภาพ เพื่อใชในการตรวจสอบชิ้นงาน พบวา สามารถลด
เวลาในการปฏิบัติงานไดมากกวา 59% ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Huang & Pan (2015) และ Li & Sha (2011) ที่
พบวา การตรวจสอบดวยระบบอัตโนมัติชวยลดเวลาในการทํางานและเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานมากยิ่งขึ้น  

จากผลการทดลองสามารถนํามาใชในการทํางานไดจริงกับทุกผลิตภัณฑของทางบริษัท ทั้งยังสามารถ
ประยุกตใชไดในหลากหลายกลุมอุตสาหกรรมอีกดวย สําหรับเครื่องตรวจสอบชิ้นงานอัตโนมัติที่ไดออกแบบและ
พัฒนาขึ้นมานี้ นอกจากจะใชวัดขนาดของชิ้นงานไดแลว ยังสามารถวัดคาความเขมสีของช้ินงาน และจุดบกพรอง
ของชิ้นงานที่มีขนาดเล็กมาก แตขอจํากัดของชุดการตรวจสอบชิ้นงานนี้คือ ผูตรวจสอบชิ้นงานตองเลือกชุดเลนส
การตรวจสอบใหเหมาะสมกับลักษณะของชิ้นงานเพื่อการถูกตองและแมนยํามากยิ่งขึ้นในการตรวจสอบขนาด 
 
กิตติกรรมประกาศ  

ผูวิจัยขอขอบคุณ สํานักพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช)  และบริษัท ไมโครเทค     
โปรดักส จํากัด ที่สนับสนุนงบประมาณ รวมถึงกรณีศึกษาภายในสถานประกอบการ ภายใตโครงการโปรแกรม
สนับสนุนการพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรม (ITAP) 
 



The Journal of Applied Science                                Vol. 16 No. 1: 45-59 [2017] 
วารสารวิทยาศาสตรประยุกต          doi: 10.14416/j.appsci.2017.06.001 

 - 58 -

 
เอกสารอางอิง 
Eremin, S. N. (2006).  Image processing technology in the systems for quality control of sheet metal roll. Pattern 

Recognition and Image Analysis, 16(1): 127-130. doi:10.1134/S1054661806010408 
Han, F., Wan, T. & Stylios, G. K. (2010).  Grade assessment of fabric surface wrinkling by using image analysis. 

pp. 9-12,  In: 3rd International Conference on Information and Computing, 4-6 June 2010, Wuxi, China. 
doi:10.1109/ICIC.2010.96 

Hesselbach, J., Hoffmeister, H. W. & Loohß, T. (2007).  Process-integrated quality assurance in wood machining 
centers with the help of image processing. Production Engineering, 7(1): 97-101. doi:10.1007/s11740-
007-0032-x 

Huang, S. H.& Pan, Y. C. (2015) Automated visual inspection in the semiconductor industry: A survey. 
Computers in Industry, 66: 1-10. https://doi.org/10.1016/j.compind.2014.10.006 

Laofor, C., & Peansupa, V. (2012). Defect detection and quantification system to support subjective visual quality 
inspection via a digital image processing: a tiling work case study. Automation in Construction, 24: 160-
174. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2012.02.012 

Li, X. & Sha, F. (2011).  Application of moment invariants in checking the overall dimension of the head cover. 
pp. 932-935,  In: International Conference on Electronic and Mechanical Engineering and Information 
Technology (EMEIT), 12-14 August 2011,  Harbin, China. doi:10.1109/EMEIT.2011.6023247 

Luo, Q. & He, Y. (2016). A cost-effective and automatic surface defect inspection system for hot-rolled flat steel. 
Robotics and Computer-Integrated Manufacturing. 38: 16-30. https://doi.org/10.1016/j.rcim. 
2015.09.008 

Molleda, J., Usamentiaga, R., Garcia, D. F., Bulnes, F. G., Espina, A., Dieye, B. & Smith, L. N. (2013). An 
improved 3D imaging system for dimensional quality inspection of rolled products in the metal industry. 
Computers in Industry, 64(9): 1186-1200. https://doi.org/10.1016/j.compind.2013.05.002 

Thailand Automotive Institute. (2014). Structure study on part manufacturing of Thai automotive industry. 
Retrieved July 12, 2016, from http://data.thaiauto.or.th/iu3/images/stories/PDF/Research/ 
RD_Supply_Chain.pdf (in Thai) 

Wang, Q., Li, D., Zhang, W., Cao, D. & Chen, H. (2010).  Unsupervised defect detection of flexible printed circuit 
board gold surfaces based on wavelet packet frame,  pp. 324-327, In: 2nd International Conference on 
Industrial and Information systems (IIS), 10-11  July 2010,  Dalian, Chaina. doi:10.1109/INDUSIS. 
2010.5565716 



The Journal of Applied Science                                Vol. 16 No. 1: 45-59 [2017] 
วารสารวิทยาศาสตรประยุกต          doi: 10.14416/j.appsci.2017.06.001 

 - 59 -

 
Xianjiang, S., Yue, Z., Peng, S., Han, S., Xiaohui, L.& Andong W. (2012). Automotive airbag assembly quality 

visual inspection method studies based on MATLAB. pp. 1225-1228,  In: 2nd International Conference 
on Computer Science and Network Technology (ICCSNT), 29-31 December 2012, Changchun, Chaina. 
doi:10.1109/ICCSNT.2012.6526145 

Yang Y., Yang B., Zhu S., Chen X., (2015) Online quality optimization of the injection molding process via 
digital image processing and model-free optimization. Journal of Materials Processing Technology, 
226: 85-98. https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2015.07.001 

Yu, Z., & Tan, W. (2010). Measuring instrument  for compensated hole of hydraulic brake master cylinder based 
on machine vision. pp. 3176-3179,  In: International Conference on Mechanic Automation and Comtrol 
Engineering (MACE), 26-28  June 2010, Wuhan, Chaina. doi:10.1109/MACE.2010.5535625 

 
 



The Journal of Applied Science                                Vol. 16 No. 1: 60-73 [2017]                         
วารสารวิทยาศาสตรประยุกต          doi: 10.14416/j.appsci.2017.06.002 

 - 60 -

ISSN 1513-7805 Printed in Thailand 
 

 
การเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาสูญหายในการสํารวจดวยตัวอยาง 
A comparison of the estimation methods for missing data in sample survey 
 
พิมพชนก เชาวณาพรรณ* และวัชรีภรณ ไชยมงคล  
Pimchanok Chaovanaphan and Watchareeporn Chaimongkol 
วิชาเอกสถิติ คณะสถิติประยุกต สถาบันบัณฑิตพัฒนบริหารศาสตร บางกะป กรุงเทพฯ 10240 
Statistics Major, Graduate School of Applied Statistics, National Institute of Department Administration, Bangkapi, Bangkok 10240 
*E-mail: mint1234@hotmail.com  
Received: 19/03/2017;  Accepted: 6/06/2017 
 
บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิธีการประมาณคาสูญหาย 3 วิธี คือ วิธีการถดถอย วิธีการถดถอยดวย
ระยะหางต่ําสุด และวิธีเอ็มไอ โดยการจําลองขอมูลดวยเทคนิคมอนติคารโล ประกอบดวยตัวแปรอิสระ และตัวแปรตาม
อยางละหนึ่งตัวแปรที่มีการแจกแจงแบบปกติ มีคาเฉลี่ย 10 และความแปรปรวน 1 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ คือ 0.10, 
0.30, 0.50, 0.70 และ 0.90 กําหนดขนาดตัวอยางเปน 30, 60, 100 และ 300 ทําซ้ํา 1,000 รอบทุกกรณี กําหนด
เปอรเซ็นตการสูญหายของตัวแปรตามเปนไปอยางสุมที่ 5, 10 และ 15 เปอรเซ็นต ในทุกขนาดตัวอยาง กําหนด
สัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น 0.95 เกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบ คือ สัมประสิทธิ์การแปรผันและคาความนาจะเปน
ครอบคลุม ผลการศึกษา พบวา เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณ วิธีการประมาณคา สูญ
หายทั้ง 3 วิธีใหคาสัมประสิทธิ์การแปรผันและคาความนาจะเปนครอบคลุมของตัวประมาณใกลเคียงกัน และคา
สัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณมีคาลดลงเมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น สวนคาความนาจะเปนครอบคลุมของ
ตัวประมาณมีคาใกลเคียงคาสัมประสิทธิ์ความเช่ือมั่น 0.95 เนื่องจากวิธีการถดถอยเปนวิธีที่งายและไมซับซอน 
วิธีการถดถอยจึงเปนวิธีการประมาณคาสูญหายที่เหมาะสมที่สุดในการวิจัยครั้งนี้ 
 
คําสําคัญ: การประมาณคา, คาสูญหาย 
 
Abstract 
 The objective of this research was to study three imputation methods including, regression imputation 
method  (RI),  distance regression imputation method  (DRI)  and  multiple imputation method  (MI).   The Monte  
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Carlo simulation technique, conducting for 1,000 replications, was composed of one independent variable (X) and 
one dependent variable (Y) with normal distribution, the mean of 10 and the variance of 1. The correlation 
coefficients were 0.10, 0.30, 0.50, 0.70 and 0.90. The sample sizes were 30, 60, 100 and 300. The Percentages of 
missing at random in the dependent variable were 5, 10 and 15. Confidence coefficient was 0.95. Coefficient of 
variation (CV) and coverage probability (CP) were used as the criteria of comparison. The result of this research 
showed that the three imputation methods led to similar coefficient of variations and coverage probabilities. When 
the sample sizes increased, the coefficient of variation decreased, and the coverage probability was adjacent to the 
confidence coefficient of 0.95. Since the Regression method was uncomplicated and easier, it was the most 
appropriate imputation method for this research. 
 
Keywords: imputation, missing value 
 
บทนํา 
 ปจจุบันการเก็บรวบรวมขอมูลของประชากรหรือการสํารวจดวยตัวอยาง มักจะพบปญหาจากการไมตอบ
หรือไมใหความรวมมือของประชากรหรือกลุมตัวอยาง ซึ่งทําใหขอมูลที่ไดจากประชากรหรือตัวอยางสูญหาย 
โดยขอมูลที่สูญหายนั้นอาจเปนการไมตอบของขอมูลบางหนวย (unit nonresponse) หรือการไมตอบเฉพาะบาง
คําถาม (item nonresponse) จึงแกปญหาเหลานั้นดวยการประมาณคาขอมูลที่เก็บไมได หรือการประมาณคาขอมูล
สูญหาย (imputation) ใหสมบูรณกอน ถึงจะนําขอมูลนั้นไปวิเคราะหและสรุปผลได แตมีนักวิจัยหรือผูทําการสํารวจ
บางกลุมที่แกปญหาโดยการตัดหนวยตัวอยางที่สูญหายออกไป เหลือแตหนวยที่ครบถวน ซึ่งเปนการกระทําที่ไม
เหมาะสม เนื่องจากจะกอใหเกิดผลตอการวิเคราะหขอมูลหลายประการ ไดแก (1) เมื่อขนาดตัวอยางลดลง ทําให
สูญเสียอํานาจในการทดสอบทางสถิติ (2) คาประมาณที่ไดอาจเปนคาที่เอนเอียง (3) รูปแบบของการสุมตัวอยาง
เปลี่ยนไปทําใหผลวิเคราะหที่ไดอาจไรความหมาย และ (4) การใชน้ําหนักในการประมาณพารามิเตอรอาจไมมี
ความหมาย เนื่องจากผลบวกของน้ําหนักของหนวยที่เหลืออยูขาดสมบัติที่ตองการ หากไมมีการปรับแก ดังนั้นการ
ประมาณคาของขอมูลที่เก็บไมไดจึงมีความสําคัญมาก (Suwattee, 2009a; Suwattee, 2009b). 

วิธีการประมาณคาขอมูลสูญหาย (imputation) มีมากมายหลายวิธี มีทั้งวิธีที่อาศัยตัวแบบในการประมาณ
คาสูญหาย นั่นคือ model-donor imputation ซึ่งไดแก วิธีคาเฉลี่ย (mean imputation) ที่เสนอโดย Wilks (1932) ซึ่งวิธี
นี้เปนการแทนคาสูญหายดวยคาเฉลี่ยของตัวแปรที่สูญหายเมื่อตัดคาสูญหายออกโดยไมใชตัวแปรชวย    ตอมา Buck 
(1960) ไดนําเงื่อนไขของวิธีคาเฉลี่ยมาใชในรูปแบบของวิธีการถดถอย (regression imputation) โดยการนําขอมูล
ของตัวแปรที่สนใจกับตัวแปรชวยมาใชในการประมาณคาสูญหาย และอีกรูปแบบหนึ่งที่ใชขอมูลของตัวแปรที่
สนใจกับตัวแปรชวย คือวิธีอัตราสวน (ratio imputation)      ซึ่งทั้งวิธีคาเฉลี่ย วิธีสมการถดถอย และวิธีอัตราสวนนั้น 
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เปนวิธี single imputation คือ การแทนคาสูญหายดวยคาเดียว ในป 1987 Rubin ไดเสนอวิธีการใสคาหลายคาแทน
ขอมูลที่สูญหายแตละคา (multiple imputation) เพื่อใหไดขอมูลที่มีความถูกตองสูง เนื่องจากมีการคํานวณหลายครั้ง
เพื่อใหไดคาหลายคา และนําคามาสรุปเพื่อใหไดคาที่ดีที่สุด ลดขอเสียของวิธี single imputation เนื่องจากขอมูลที่ได
จากวิธี single imputation นั้นมีความแตกตางจากคาจริงและมีความเอนเอียงสูง (Rubin, 1987) และนอกจากนี้ยังมี
วิธีการประมาณคาสูญหายโดยไมอาศัยตัวแบบ เรียกวา real-donor imputation ซึ่งเปนการประมาณคาสูญหายที่ได
จากเซตขอมูลของคาที่สังเกตได ไดแก วิธี hot deck imputation, cold deck imputation และ nearest neighbor  imputation 
เปนตน 

ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดทําการศึกษาการประมาณคาสูญหายเฉพาะกรณีการไมตอบเฉพาะบางคําถาม (item 
nonresponse) และทําการประมาณคาสูญหายดวยวิธีการถดถอย (regression imputation : RI) วิธีการถดถอยดวย
ระยะหางต่ําสุด (distance regression imputation : DRI) และวิธีเอ็มไอ (multiple imputation: MI)  
 
วิธีดําเนินการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ใชขอมูลจากการจําลองโดยวิธีมอนติคารโล (Monte carlo simulation) ดวยโปรแกรม SAS สราง
ประชากรขนาด 5,000 หนวย ประกอบดวยตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) ที่มีการแจกแจงแบบปกติ มี
คาเฉลี่ย 10 และความแปรปรวน 1 มีระดับสหสัมพันธ (ρ ) ระหวาง X และ Y คือ 0.10, 0.30, 0.50, 0.70 และ 0.90 
กําหนดขนาดตัวอยางเทากับ 30, 60 100 และ 300 โดยสุมตัวอยางแบบงาย (simple random sampling) ทําซ้ํา 1,000 
รอบในทุกกรณี กําหนดเปอรเซ็นตการสูญหายของตัวแปรตามใหสูญหายเปนไปอยางสุม (missing at random)               
ที่ 5%  10% และ 15% ในทุกขนาดตัวอยาง และกําหนดสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น 0.95 เกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพวิธีการประมาณคาสูญหายของตัวประมาณคาเฉลี่ย คือ สัมประสิทธิ์การแปรผัน (coefficient of 
variation : CV) และคาความนาจะเปนครอบคลุม (coverage probability) 
 การประมาณคาสูญหายในการสํารวจดวยตัวอยางในครั้งนี้ ใชวิธีการประมาณคาขอมูลสูญหาย 3 วิธี 
ดังตอไปนี้ 
 
1. วิธีการถดถอย (regression imputation : RI) 
 การประมาณคาสูญหายดวยวิธีสมการถดถอย เปนการประมาณคาตัวแปรที่ตองการศึกษาโดยใช
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (X) กับตัวแปรตาม (Y) มาชวยในการประมาณคา โดยกําหนดให 1 ry ,..., y  
เปนคาขอมูลที่สมบูรณ และ r 1 ny ,..., y+  เปนคาขอมูลที่สูญหาย และคา ix  ทั้งหมดมีคาที่สมบูรณ  เมื่อ i = 1, .., n 
จากการใชขอมูล ( ) ( )1 1 r rx , y ,..., x , y  เพื่อประมาณคาพารามิเตอรในตัวแบบ ดังนั้น จึงไดสมการถดถอยเพื่อ
ประมาณคาสูญหายเปนดังนี้ (Jitthavech, 2015) 
 

  i o 1 iŷ b b x= +               (1) 
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เมื่อ i = r+1, r+2, …, n           
 โดยที่  iŷ         เปนคาประมาณคาสูญหายของตัวแปรตาม หนวยที่ i 

       ix          เปนคาสังเกตของตัวแปรอิสระที่สอดคลองกับตัวแปรตามหนวยที่ i   
0b , 1b เปนคาประมาณของ 0β และ 1β  

เมื่อ    
( )( )

( )

r
i i

i 1
1 r 2

i
i 1

x x y y
b

x x

=

=

− −∑
=

−∑
 ,    0 1b y b x= −  ,     

r
i

i 1
x

x
r

=
∑

=  และ     

r
i

i 1
y

y
r

=
∑

=  

 
2. วิธีการถดถอยดวยระยะทางต่ําที่สุด (distance regression imputation : DRI) 
 Chaimongkol (2005) ไดเสนอวิธีการประมาณคาสูญหายดวยวิธีการถดถอยระยะหางต่ําสุด หรือ DRI โดย
ไดกําหนดให 1 ry ,..., y  เปนคาขอมูลที่สมบูรณ และ r 1 ny ,..., y+  เปนคาขอมูลที่สูญหาย และคา ix   i = 1, .., n  
ทั้งหมดมีคา เมื่อ i 1,..., r=  ให xi (i 1) (i)d x x+= −  และ yi i 1 id y y+′ ′= −  เมื่อ iy′  คือคาของ y  ที่สอดคลอง
กับสถิติสําดับของ ( )ix  ดังนั้น สมการถดถอยเชิงเสนอยางงายระหวาง xid  กับ yid  คือ 
 

                y o 1 x
ˆ ˆ ˆd d′ ′= β +β                (2) 

 

เมื่อ 
( )( )

( )

r 1
xi x yi y

i 1
1 r 1 2

xi x
i 1

d d d d
ˆ

d d

−

=
−

=

− −∑
′β =

−∑
 , o y 1 x

ˆ ˆd d′′β = −β  , 
r 1

y yi
i 1

1d d
r 1

−

=
= ∑

−
 และ 

r 1
x xi

i 1

1d d
r 1

−

=
= ∑

−
 

 
สําหรับหนวยที่มีคาสูญหาย j = r+1, …, n 
ให j j (i) i (k)1 k r

m x x min x x
≤ ≤

= − = −  สําหรับบางคา k เมื่อ 1 k r≤ ≤  ดังนั้น 

 

  j 0 1 j
ˆ ˆy m′ ′∆ = β +β                    (3) 

 
เมื่อ jy∆  เปนคาประมาณระยะหางของ jy  ดังนั้น คาสูญหายจะถูกแทนที่ดวยคาประมาณ j k iŷ y y′ ′= + ∆  เมื่อ 

ky′  เปนคาของ y ที่สอดคลองกับคา (k)x  โดยสถิติลําดับที่ k มีคาใกลเคียงกับคา (i)x  เมื่อ 1 k r≤ ≤  
โครงสรางของวิธี DRI 
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 (i)x  xid  iy′  yid  jy∆  iŷ′   

(1)x  (2) (1)x x−  1y′  2 1y y′ ′−   1y′  
(2)x  (3) (2)x x−  2y′  3 2y y′ ′−   2y′  
…  … … …  … 
(r 1)x −  (r) (r 1)x x −−  r 1y −′  r r 1y y −′ ′−   r 1y −′  

(r)x  - ry′  -  ry′  

r 1x +  

… 
nx  

   r 1y +∆  
… 

ny∆  

k r 1ŷ y +′ + ∆  
… 

k nŷ y′ + ∆  
 
ตัวประมาณคาสูญหายของ jy เมื่อ j = r+1, …, n แสดงไดดังนี้ 
สําหรับ 1

ˆ 0′β >   
 

k jy y′ + ∆  เมื่อ j (k)x x≥   

k jy y′ − ∆  เมื่อ j (k)x x<  
 
และสําหรับ 1

ˆ 0′β <   
k jy y′ + ∆  เมื่อ j (k)x x≤   

k jy y′ − ∆  เมื่อ j (k)x x>  
 
3. วิธีเอ็มไอ (multiple imputation)  
 วิธีการประมาณคาสูญหายดวยวิธีเอ็มไอนั้น ไดมีการเสนอแนวความคิดโดย Rubin (1987) เปนการแทนที่
คาสูญหายดวยวิธีการตาง ๆ ต้ังแต 2 วิธีขึ้นไป (รูปที่ 1) มีขั้นตอนดังนี้ (Little & Rubin, 1987, Carpenter & 
Kenward, 2013) 

3.1 สรางชุดขอมูลที่สมบูรณดวยวิธีการประมาณคาสูญหายแตละวิธี 
3.2 วิเคราะหตัวประมาณคาพารามิเตอรที่สนใจศึกษาจากแตละวิธีการประมาณคาสูญหาย 
3.3 รวมตัวประมาณคาพารามิเตอรจากแตละวิธีเปนชุดเดียวกัน โดยใชกฎของ Rubin นั่นคือคาประมาณของ

ตัวประมาณคาเฉลี่ย คือ 

jŷ′  = 

jŷ′  = 

(4) 

(5) 
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M

i
i 1

1 ˆ
M =

θ = θ∑              (6) 

 

เมื่อ iθ̂ แทน คาเฉลี่ยของขอมูลของแตละวิธี ; i 1,2,...,M=  
ความแปรปรวนของตัวประมาณคาเฉลี่ย เกิดจากองคประกอบ 2 องคประกอบ คือความแปรปรวนภายใน และความ
แปรปรวนภายนอก 
 

  ความแปรปรวนภายใน
 

M
i

i 1

1W W
M =

= ∑             (7) 

 
เมื่อ iW  แทน ความแปรปรวนของแตละวิธี ; i 1,2,...,M=  
 

 ความแปรปรวนภายนอก 
 

M 2
i

i 1

1 ˆB ( )
M 1 =

= θ − θ∑
−

           (8) 

 

ดังนั้น ความแปรปรวนของตัวประมาณคาเฉลี่ย คือ 1T W (1 M )B−= + +  
 

ชุดขอมูลที่มีคาสูญหาย 
    X1   
       
   X2    
       
       
       
     X3  
       
       
 X4      
       
      X5 
 

รูปท่ี 1. วิธีการแทนที่ขอมูลสูญหายดวยวิธีเอ็มไอ 
 

การแทนที่ขอมูลสูญหาย 
วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 … วิธีที่ M 
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เกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณ 2 วิธี คือ 
1. สัมประสิทธิ์การแปรผัน (coefficient of variation) 

             

ˆv( )ˆc.v.( ) 100
θ

θ
θ = ×

µ
           (9) 

 
2. คาความนาจะเปนครอบคลุม (coverage probability) 
เมื่อชวงความเชื่อมั่น 95% ของ Iy  สรางจาก I I

ˆy 1.96 V(y )± และคาความนาจะเปนครอบคลุม คือ 
 

                  
M I

tCP (y )
M

=           (10) 

 
โดยที่ Iy  คือ คาเฉลี่ยของ y  เมื่อมีการทดแทนคาสูญหายแลว 

M  คือ จํานวนรอบในการทําซ้ํา ; M  = 1,000 รอบ 

  t  คือ จํานวนครั้งที่ชวงความเชื่อมั่นคลุมคาเฉลี่ยของ Y  
 
การทดสอบของตูกีย (Tukey’sTest)  
 การทดสอบของตูกีย (Tukey’s test) เสนอโดย Tukey เปนการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวาง
กลุมหรือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแตละคูโดยการคํานวณคาวิกฤตในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยทุกคูที่เปนไปไดนั้น จะใชคา
นัยสําคัญของพิสัยสติวเด็นทไตซ (significant studentized range) นั่นคือ 
 

     yT q (k, )sα α= υ            11) 

 
เมื่อ yq (k, )sα υ  คือ คานัยสําคัญของพิสัยสติวเด็นทไตซที่ระดับนัยสําคัญ α  และที่องศาความเสรีของความ

คลาดเคลื่อนเทากับ υ  ในการวิเคราะห k  กลุม 
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ผลการวิจัย 
1. ผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการแปรผันของตัวประมาณ 
1.1 ผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการแปรผันของตัวประมาณ เม่ือเปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 5% 

พิจารณาคาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณ ที่เปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 5% พบวา เมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการประมาณคาสูญหายทั้ง 3 วิธี คือ วิธีการถดถอย วิธีการถดถอยดวยระยะทางต่ํา
ที่สุด และวิธีเอ็มไอ ดวยการทดสอบของตูกีย ใหคาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณใกลเคียงกัน ไมวาขนาด
ตัวอยางและสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจะเปนเทาใดก็ตาม และเมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น คาสัมประสิทธิ์การแปรผัน
ของตัวประมาณมีแนวโนมลดลงในทุกกรณี (รูปที่ 2) 

 

 
 

 
 

  
 

รูปท่ี 2. คาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณ เมื่อเปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 5%  
จําแนกตามขนาดตัวอยาง 

 
 

CV 

ขนาดตัวอยาง 30 ขนาดตัวอยาง 60 

CV 

ขนาดตัวอยาง 100 

CV 

ขนาดตัวอยาง 300 

CV 
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1.2 ผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการแปรผันของตัวประมาณ เม่ือเปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 10% 

พิจารณาคาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณ ที่เปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 10% พบวา เมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการประมาณคาสูญหายทั้ง 3 วิธีดวยการทดสอบของตูกีย ใหคาสัมประสิทธิ์การ
แปรผันของตัวประมาณใกลเคียงกัน (รูปที่ 3) 
 

 
 

 
 

  
 

รูปท่ี 3. คาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณ เมื่อเปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 10%  
จําแนกตามขนาดตัวอยาง 

 
1.3 ผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการแปรผันของตัวประมาณ เม่ือเปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 15% 

พิจารณาคาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณ ที่เปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 15% พบวา เมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการประมาณคาสูญหายดวยวิธีการถดถอย วิธีการถดถอยดวยระยะทางต่ําที่สุด และ
วิธีเอ็มไอ ดวยการทดสอบของตูกีย ใหคาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณใกลเคียงกัน และคาสัมประสิทธิ์
การแปรผันของตัวประมาณมีคาลดลงเมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น (รูปที่ 4) 

ขนาดตัวอยาง 30 

CV 

ขนาดตัวอยาง 60 

CV 

ขนาดตัวอยาง 100 

CV 

ขนาดตัวอยาง 300 

CV 
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รูปท่ี 4. คาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณ เมื่อเปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 15%  
จําแนกตามขนาดตัวอยาง 

 
 
2. แสดงผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร 
2.1 ผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร เม่ือเปอรเซ็นตการสูญหาย
ของขอมูล 5% 

พิจารณาคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร ที่เปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 5% พบวา 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการประมาณคาสูญหายทั้ง 3 วิธี คือ วิธีการถดถอย วิธีการถดถอยดวยระยะทางต่ํา
ที่สุด และวิธีเอ็มไอ ดวยการทดสอบของตูกีย ใหคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากรไมแตกตางกัน มี
คาใกลเคียงคาสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น 0.95 (รูปที่ 5) 

 

ขนาดตัวอยาง 30 

CV 

ขนาดตัวอยาง 60 

CV 

ขนาดตัวอยาง 100 

CV 

ขนาดตัวอยาง 300 

CV 
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รูปท่ี 5. คาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร เมื่อเปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 5%  
จําแนกตามขนาดตัวอยาง 

 
 
2.2 ผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร เม่ือเปอรเซ็นตการสูญหาย
ของขอมูล 10% 

พิจารณาคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร ที่เปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 10% 
พบวา เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการประมาณคาสูญหายวิธีการถดถอย วิธีการถดถอยดวยระยะทางต่ําที่สุด 
และวิธีเอ็มไอ ดวยการทดสอบของตูกีย ใหคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากรไมแตกตางกัน มีคา
ใกลเคียงคาสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น 0.95 (รูปที่ 6) 

 
 

ขนาดตัวอยาง 30 

CP 

ขนาดตัวอยาง 60 

CP 

ขนาดตัวอยาง 100 
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รูปท่ี 6. คาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร เมื่อเปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 10%  
จําแนกตามขนาดตัวอยาง 

 
 
2.3 ผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร เม่ือเปอรเซ็นตการสูญหาย
ของขอมูล 15% 

พิจารณาคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร ที่เปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 15% 
พบวา เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการประมาณคาสูญหายวิธีการถดถอย วิธีการถดถอยดวยระยะทางต่ําที่สุด 
และวิธีเอ็มไอ ดวยการทดสอบของตูกีย ใหคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากรไมแตกตางกัน มีคา
ใกลเคียงคาสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น 0.95 (รูปที่ 7) 
 
 

ขนาดตัวอยาง 30 

CP 

ขนาดตัวอยาง 60 

CP 

ขนาดตัวอยาง 100 
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ขนาดตัวอยาง 300 
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รูปท่ี 7. คาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร เมื่อเปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 15%  
จําแนกตามขนาดตัวอยาง 

 
วิจารณและสรุปผลการวิจัย 

วิธีการประมาณคาสูญหายในการสํารวจดวยตัวอยางนั้น มีหลายวิธีดวยกัน ในงานวิจัยนี้ ศึกษาวิธีการ
ประมาณคาสูญหาย 3 วิธี คือ วิธีการถดถอย วิธีการถดถอยดวยระยะทางต่ําที่สุด และวิธีเอ็มไอ ผลการศึกษา พบวา 
วิธีการประมาณคาสูญหายทั้ง 3 วิธี ใหคาสัมประสิทธิ์การแปรผันและคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของ
ประชากรที่ใกลเคียงกันหรือไมแตกตางกัน โดยที่คาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณมีคาลดลงเมื่อขนาด
ตัวอยางเพิ่มขึ้น เนื่องจากขอมูลที่มีขนาดใหญจะชวยลดความคลาดเคลื่อนหรือเพิ่มความแมนยําในการประมาณมาก
ขึ้น ขณะที่คาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากรมีคาใกลเคียงคาสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น 0.95 และ
วิธีการถดถอยเปนวิธีท่ีงายและไมซับซอน วิธีการถดถอยจึงเปนวิธีการประมาณคาสูญหายที่เหมาะสมที่สุดในการ
วิจัยครั้งนี้  
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เมื่อพิจารณาขนาดตัวอยาง เปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ พบวา ระดับ

ของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ไมมีผลตอการเลือกวิธีการประมาณคาสูญหาย เนื่องจากในแตละกรณีเมื่อคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเปลี่ยนแปลงไปคาสัมประสิทธิ์การแปรผันและคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของ
ประชากรมีคาใกลเคียงกัน ขณะที่ขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้นคาสัมประสิทธิ์การแปรผันมีคาลดลง ผลสรุปที่ไดจากการ
เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การแปรผันแตกตางจากงานวิจัยของ Chaimongkol (2005) เปนผลมาจากงานวิจัยของ 
Chaimongkol (2005) ศึกษาขอมูลที่มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมและการแจกแจงแบบแกมมา ขณะที่งานวิจัยนี้ใชการ
แจกแจงแบบปกติ 
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บทคัดยอ 

การศึกษาเปรียบเทียบสมบัติของไคโตซานโดยใชเปลือกกุงดิบและสุกเปนวัตถุดิบ พบวาปริมาณแรธาตุ
และโปรตีนในเปลือกกุงดิบและสุกเริ่มตนไมแตกตางกัน (p>0.05) หลังผานขั้นตอนกําจัดแรธาตุและโปรตีนเพื่อให
ไดไคตินในลําดับแรก สามารถกําจัดแรธาตุและโปรตีนออกจากเปลือกกุงดิบไดรอยละ 95.65 และ 49.38 ตามลําดับ 
ขณะที่กําจัดออกจากเปลือกกุงสุกไดรอยละ 97.38 และ 50.59 ตามลําดับ และเมื่อผานขั้นตอนการกําจัดหมูอะซีติล 
(deacetylation) เพื่อใหไดเปนไคโตซาน พบวารอยละผลผลิต (โดยน้ําหนักแหง) ของไคโตซานจากเปลือกกุงสุกสูง
กวาจากเปลือกกุงดิบ (46.61 และ 38.59 ตามลําดับ) และสารละลายไคโตซานจากเปลือกกุงสุกมีความหนืดสูงกวา
จากเปลือกกุงดิบและไคโตซานทางการคาที่นํามาเปรียบเทียบ (3203, 2888 และ 620 cP ตามลําดับ) ในขณะที่คา L* 
และ pH ของไคโตซานจากเปลือกกุงดิบและสุกไมพบวามีความแตกตางกัน (p>0.05) เทคนิค  FT-IR ชวยยืนยันวา
ไคโตซานที่สกัดไดมีโครงสรางคลายคลึงกับโครงสรางของไคโตซานทางการคา เมื่อนําไคโตซานไปใชเปนสาร
ตกตะกอนน้ําแอปเปลเพื่อเพิ่มความใส โดยเติมสารละลายไคโตซานรอยละ 1 ลงในน้ําแอปเปล   พบวาน้ําแอปเปลที่ 
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ไมไดเติมสารละลายไคโตซานมีความขุนสูงสุด ซึ่งสอดคลองกับคาสี b* ที่สูงที่สุด และน้ําแอปเปลที่เติมสารละลาย
ไคโตซานจากเปลือกกุงสุกมีความขุนต่ําสุด ตามดวยนํ้าแอปเปลที่เติมสารละลายไคโตซานจากเปลือกกุงดิบและ
ทางการคา ตามลําดับ โดยสารละลายไคโตซานที่เติมนั้นไมสงผลตอ pH ของน้ําแอปเปล 
 

คําสําคัญ : ไคติน, ไคโตซาน, เปลือกกุง, สารตกตะกอน, ความขุน, FT-IR 
 
Abstract 

Raw shrimp shell (RSS) and cooked shrimp shell (CSS) were used for chitosan extraction. The 
demineralization and deproteinization step provided mineral and protein elimination from RSS for 95.65 and 
49.38%, respectively and 97.38 and 50.59%, respectively from CSS. After deacetylation, chitosan obtained from 
CSS yielded higher than that from RSS, 46.61 and 38.59%, respectively. At 1% concentration, chitosan solution 
of CSS showed higer viscosity than that of RSS and commercial one, respectively (3203, 2888 and 620 cP, 
respectively). No difference in L* and pH between chitosan from RSS and CSS (p>0.05) had been found. FT-IR 
technique revealed that the obtained chitosan structures were similar to the structure of the commercial one. As 
clarifying agent, chitosan solution (1% concentration) was able to decrease the turbidity of apple juice with no 
effect on pH of juice. Among the samples, apple juice with CSS chitosan solution showed the lowest turbidity 
than those with RSS and commercial chitosan solution, respectively. 
 

Keywords: chitin, chitosan, shrimp shell, clarifying agent, turbidity, FT-IR 
 
บทนํา 

ไคติน (chitin) เปนพอลิเมอรธรรมชาติที่ประกอบดวยหนวยยอยของ N-acetyl-D-glucosamine ไคตินใน
ธรรมชาติพบไดในเปลือกของแมลง เปลือกกุง กระดองปู และแกนหมึก และผนังเซลลของรา ยีสตและจุลินทรีย
หลายชนิด เมื่อหมูอะซิติล (acetyl group) ที่ตําแหนง C2 ใน N-acetyl-D-glucosamine ถูกแทนที่ดวยหมูอะมิโน 
(amino group) ภายใตสภาวะดางเขมขน จะไดอนุพันธของไคตินที่เรียกวา ไคโตซาน (chitosan) (Rinaudo, 2006). 
ซึ่งการกําจัดหมูอะซิติลออกจากโมเลกุลไคติน เรียกวากระบวนการดีอะซิติลเลชัน (deacetylation)  

ไคโตซาน เปนวัสดุชีวภาพที่ยอยสลายไดตามธรรมชาติ มีความปลอดภัยในการนํามาใชกับมนุษย อีกทั้งยัง
เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ผลจากการถูกแทนที่ดวยหมูอะมิโนที่ตําแหนง C2 ทําใหโมเลกุลของไคโตซานมีความเปน
ขั้วบวกสูง (strong positive polarity) สงผลใหไคโตซานสามารถเกิดปฏิกิริยาไดงาย จึงมีการนําไคโตซานมาใช
ประโยชนนอยางกวางขวาง โดยในทางอาหาร สามารถใชไคโตซานเปนสารกันเสีย เนื่องจากไคโตซานมีสมบัติใน
การตอตานจุลินทรีย โดยประจบุวกของไคโตซานสามารถจับกับเยื่อหุมเซลลของจุลินทรียซึ่งเปนประจุลบ  จึงสงผล 
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ใหเซลลจุลินทรียทํางานผิดปกติ (Shahidi et al., 1999) หรือใชเปนอาหารเสริมเพื่อลดระดับไขมันและ
โคเลสเตอรอลในกระแสเลือด เนื่องจากประจุบวกของไคโตซานสามารถจับกับประจุลบของกรดไขมัน    อีกทั้ง      
ไคโตซานยังสามารถจับไขมันไวในโครงสรางพอลิเมอร ทําใหรางกายดูดซึมไขมันไดนอยลง (Aranaz et al., 2009) 
หรือใชเพื่อทําใหน้ําผักและผลไมใสโดยทําหนาที่ เปนสารตกตะกอน/สารชวยใหใส (clarifying agent) 
(Rungsardthong et al., 2006) หรือใชไคโตซานเปนฟลมเคลือบอาหาร (edible film) เพื่อรักษาความสดของผักและ
ผลไม (Martiñon et al., 2014)  

แหลงวัตถุดิบของไคโตซานมักไดจากวัสดุเศษเหลือจากเปลือกและกระดองของสัตวทะเล (crustacean 
shell waste) (Knorr, 1991) ซึ่งมีทั้งเศษวัตถุดิบสดและเศษวัตถุดิบที่เหลือจากการแปรรูปผานความรอน (ปรุงสุก) 
ผูวิจัยจึงตองการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสกัดและสมบัติของไคโตซานที่ไดจากเปลือกกุงตมสุกและ
เปลือกกุงดิบ รวมถึงการนําไคโตซานไปประยุกตใชในระบบอาหารโดยใชเปนสารตกตะกอนเพื่อทําใหน้ําผลไม  
ใสขึ้น 
 
วิธีการทดลอง  
1. การเตรียมเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุก 

นําเปลือกกุงสด (กุงขาว: Litopenaeus vannamei) มาลางดวยน้ําสะอาด แยกสวนที่เปนเนื้อและไขมันที่ติด
กับเปลือกออกเพื่อใหไดเฉพาะสวนเปลือก จากนั้นนําเปลือกกุงสดมาตัดเปนช้ินขนาดประมาณ 1x1 เซนติเมตร ได
เปนเปลือกกุงสดที่พรอมนําไปสกัดไคโตซาน กรณีเปลือกกุงสุกเตรียมโดยการตมเปลือกกุงสดในน้ําเดือดนาน 3 
นาที แลวจึงตัดเปนช้ินขนาดประมาณ 1x1 เซนติเมตร 
2. การวิเคราะหองคประกอบพ้ืนฐานทางเคมีของเปลือกกุง 

นําเปลือกกุงจากขอ 1. มาวิเคราะหหาปริมาณแรธาตุและปริมาณโปรตีน ตามวิธีการของ AOAC (1990) 
3. การกําจัดแรธาตุ 

นําเปลือกกุงจากขอ 1. มากําจัดแรธาตุโดยการแชในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขน 2 M 
กวนตลอดเวลา เปนเวลา 2 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง (28±2 องศาเซลเซียส) โดยใชอัตราสวนน้ําหนักตอปริมาตรเปน 1 
ตอ 20 จากนั้นนําเปลือกกุงมาลางดวยนํ้าจนเปนกลาง (ทดสอบโดยใชกระดาษลิตมัส) สะเด็ดน้ําบนตะแกรงเปนเวลา 
10 นาที แลวนํามาผึ่งบนถาดนาน 30 นาที 
4. การกําจัดโปรตีน 
 นําเปลือกกุงที่ไดจากขั้นตอนการกําจัดแรธาตุมาแชตอในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความ
เขมขน 2 M กวนตลอดเวลาเปนเวลา 2 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง (28±2 องศาเซลเซียส) ใชอัตราสวนน้ําหนักตอ
ปริมาตรเปน 1 ตอ 20 จากนั้นลางเปลือกกุงดวยนํ้าจนเปนกลาง (ทดสอบโดยใชกระดาษลิตมัส) สะเด็ดน้ําบน
ตะแกรงเปนเวลา 10 นาที แลวนํามาผึ่งบนถาด 30 นาที  
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5. การวิเคราะหองคประกอบพ้ืนฐานทางเคมีของเปลือกกุงที่ผานการกําจัดแรธาตุและโปรตีน 

นําเปลือกกุงที่ไดจากขั้นตอนการกําจัดแรธาตุและโปรตีนมาวิเคราะหหาปริมาณแรธาตุและโปรตีนตาม
วิธีการของ AOAC (1990) 
6. การสกัดไคโตซาน 

นําไคติน (เปลือกกุงที่ไดจากขั้นตอนการกําจัดแรธาตุและโปรตีน) มาแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 50 (w/v) โดยใชอัตราสวน 1 ตอ 100 กวนตลอดเวลาที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส และเปลี่ยนสารละลายใหมทุก 1 ช่ัวโมง จนครบ 2 ช่ัวโมง แลวจึงนํามาลางดวยน้ําจนเปนกลาง (ทดสอบ
โดยใชกระดาษลิตมัส) สะเด็ดน้ําบนตะแกรงเปนเวลา 10 นาที แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง เพื่อควบคุมใหมีความชื้นที่รอยละ 10±0.5 ช่ังน้ําหนักไคโตซานที่ไดเพื่อใชคํานวณหารอยละผลผลิตจาก
สมการที่ (1)   

 
รอยละผลผลิตของไคโตซาน = (น้ําหนักไคโตซานที่ไดหลังอบ / น้ําหนักเปลือกกุงเริ่มตน) x 100        (1) 

 
7. การวิเคราะหสมบัติของไคโตซาน 

นําไคโตซานที่ไดมาลดขนาดโดยเครื่องโม (Perten Instruments รุน Laboratory Mill 120) แลวนําผง       
ไคโตซานมาวิเคราะหคาตาง ๆ ดังนี้ 
7.1 สี 

ช่ังผงไคโตซาน 1 กรัม ใสจานวัดสีแลวนําไปวัดสีโดยเครื่องวัดสี (HunterLab Colorimeter รุน Color 
Quest 45/0) ภายใตแหลงแสง D65 รายงานผลคาสีเปน L* (lightness), a* (redness) และ b* (yellowness)  
7.2 โครงสรางโมเลกุล 

นําผงไคโตซานมาตรวจสอบโครงสรางโมเลกุลโดยวิธี Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
โดยใชความยาวคลื่น 4000-400 cm-1 (Velde & Kiekens, 2004) 
7.3 ความหนืด  

เตรียมสารละลายไคโตซานใหมีความเขมขนรอยละ 1 (w/v) โดยการละลายผงไคโตซานในกรดอะซีติก
เขมขนรอยละ 1 วัดคาความหนืดโดยเครื่องวัดความหนืด (Brookfield Viscometer รุน Programmable DV-II) โดยใช
หัววัดเบอร 5 ความเร็วรอบ 100 rpm อานคาความหนืดที่เวลา 1 นาที รายงานผลเปนคาเซนติพอยด (cP) 
7.4 pH  

กระจายผงไคโตซานในน้ํากลั่น โดยใหมีความเขมขนรอยละ 1 (w/v) กวนผสมนาน 30 นาที แลวนําไปวัด 
pH ดวย pH meter (Eutech Instruments รุน 510) 
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8. การใชไคโตซานเพื่อตกตะกอนน้ําแอปเปล 
8.1 การเตรียมน้ําแอปเปล 

แอปเปลฟูจิหั่นเปนช้ินเล็ก ผสมกับน้ําเปลาในอัตราสวน 1:3 โดยน้ําหนัก แลวปนใหละเอียดดวยเครื่องปน
ผสม (Buono Blender รุน BUO-119371) ใชความเร็วเบอร 1 (ความเร็วตํ่าสุด) เปนเวลา 1 นาที 30 วินาที โดยน้ํา 
แอปเปลที่เตรียมไดตองนําไปใชทันทีในขอ 8.3 เพื่อไมใหเกิดการแยกชั้นของน้ําแอปเปล 
8.2 การเตรียมสารละลายไคโตซาน 

เตรียมสารละลายไคโตซานใหมีความเขมขนรอยละ 1 (w/v) โดยการละลายไคโตซานในกรดอะซีติก
เขมขนรอยละ 1  
8.3 การตกตะกอนน้ําแอปเปลดวยสารละลายไคโตซาน 
 ตวงนํ้าแอปเปลปริมาตร 80 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร ปเปตสารละลายไคโตซานจากขอ 8.2 ลงไป  1 
มิลลิลิตร กวนใหเขากันแลวต้ังทิ้งไวเปนเวลา 30 นาที จากนั้นเทสวนใสออกมาใสบีกเกอรใบใหม แลวกรองน้ํา 
แอปเปลสวนใสดวยเครื่องกรองสูญญากาศ  
8.4 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและเคมีของน้ําแอปเปลท่ีผานการตกตะกอน 
8.4.1 ความขุน 
 นําน้ําแอปเปลไปวัดความขุนโดยเครื่องวัดความขุน (Hach Turbidity Meter รุน 2100P) 
8.4.2 สี 

นําน้ําแอปเปลไปวัดสีโดยเครื่องวัดสี ภายใตแหลงแสง D65 รายงานผลคาสีเปน L*, a* และ b*  
8.4.3 pH 

นําน้ําแอปเปลไปวัด pH ดวย pH meter  
9. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) ดวย
โปรแกรม SPSS version 17 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยระหวางทรีตเมนตของการทดลองที่ 2 และ 5 ดวย t-test ของการ
ทดลองที่ 7 ดวย Least Sigmificant Difference (LSD) และของการทดลองที่ 8.4 ดวย Duncan’s New Multiple Test 
(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
 
ผลและวิจารณผลการทดลอง 
1. องคประกอบพ้ืนฐานทางเคมีของเปลือกกุง 

ผลการวิเคราะหปริมาณแรธาตุและโปรตีนในเปลือกกุงดิบและสุก แสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1. องคประกอบพื้นฐานทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ของเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุก 
 

ตัวอยาง แรธาตุns โปรตีนns 
เปลือกกุงดิบ 7.59±0.06 32.56±2.78 
เปลือกกุงสุก 7.64±0.24 34.61±1.03 

  หมายเหตุ: ns คือคาเฉลีย่ของขอมูลที่ไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) 
 
 ปริมาณแรธาตุและโปรตีนในเปลือกกุงดิบและสุกไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตพบวา
ปริมาณแรธาตุที่ไดจากการทดลองนี้มีคาต่ํากวาที่ไดจากเปลือกกุงขาวอินเดีย ซึ่งรายงานไวที่รอยละ 26.6 
(Ravichandran et al., 2009) สวนปริมาณโปรตีนที่ไดจากการทดลองนี้มีคาสูงกวาที่ไดจากเปลือกกุงกุลาดํา ซึ่ง
รายงานไวที่รอยละ 27.7 (Lertsutthiwong et al., 2002) ช้ีใหเห็นวา วัตถุดิบที่แตกตางกันอาจมีปริมาณองคประกอบ
พ้ืนฐานที่แตกตางกันตามไปดวย 
2. องคประกอบพ้ืนฐานทางเคมีของไคติน 
 เปลือกของสัตวตระกูลครัสเตเชียน (crustacean) มีองคประกอบหลัก 3 ชนิด คือ ไคติน แรธาตุและโปรตีน 
ดังนั้นในการสกัดไคตินจึงตองกําจัดแรธาตุและโปรตีนออกจากวัตถุดิบ (Lertsutthiwong et al., 2002) ปริมาณแร
ธาตุและโปรตีนในเปลือกกุงดิบและสุกที่ผานขั้นตอนการกําจัดแรธาตุและโปรตีน (ไคติน) แสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2. องคประกอบพื้นฐานทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ของไคตินจากเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุก 
 

ตัวอยาง แรธาตุ โปรตีนns 
เปลือกกุงดิบ 0.33 a ±0.06 16.48±1.41 
เปลือกกุงสุก 0.20 b ±0.03 17.10±0.83 

  หมายเหตุ: อักษรที่แตกตางกันในคอลัมภหมายถึงคาเฉลี่ยของขอมูลที่แตกตางกัน (p<0.05) 
  ns คือคาเฉลีย่ของขอมูลที่ไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) 

 
ปริมาณแรธาตุและโปรตีนในเปลือกกุงดิบและสุกเริ่มตนมีคาไมแตกตางกัน (ตารางที่ 1) แตเมื่อผาน

ขั้นตอนการกําจัดแรธาตุ พบวาไคตินจากเปลือกกุงสุกมีปริมาณแรธาตุตํ่ากวาจากเปลือกกุงดิบ (p<0.05)  บงช้ีวา     
แรธาตุในเปลือกกุงสุกถูกกําจัดออกไปไดมากกวา ซึ่งอาจเปนเพราะโครงสรางของเปลือกกุงสุกเกิดการเปลี่ยนแปลง
เมื่อผานการใหความรอนในขั้นตอนการเตรียม สงผลใหความแข็งแรงของโครงสรางลดลง จึงทําใหสามารถกําจัดแร
ธาตุออกจากเปลือกกุงไดมากกวา     อยางไรก็ตาม ปริมาณโปรตีนในไคตินจากเปลือกกุงสุกและดิบไมตางกัน   เมื่อ 
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เปรียบเทียบปริมาณแรธาตุและโปรตีนในไคตินที่ไดกับในเปลือกกุงเริ่มตน (ตารางที่ 1) พบวามีคาลดลงอยางชัดเจน 
โดยแรธาตุในเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุกถูกกําจัดออกไปไดรอยละ 95.65 และ 97.38 ตามลําดับ ขณะที่โปรตีน
ในเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุกถูกกําจัดออกไปไดรอยละ 49.38 และ 50.59 ตามลําดับ  
3. ไคโตซานจากเปลือกกุง 
3.1 รอยละผลผลิตของไคโตซาน 

ไคโตซานที่ไดจากเปลือกกุงสุกใหรอยละผลผลิตโดยน้ําหนักแหงสูงกวาไคโตซานจากเปลือกกุงดิบ 
(p<0.05) โดยมีคา 46.61 และ 38.59 ตามลําดับ 
3.2 สี 
 จากการวิเคราะหสีของวัตถุดิบเริ่มตนและสีของไคโตซาน ไดผลดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3. คาสี (L* a* และ b*) ของเปลือกกุงและไคโตซานที่สกัดจากเปลือกกุง 
 

ตัวอยาง L* a* b* 
เปลือกกุงดิบ 55.95b±0.36 4.54c±0.07 12.04b±0.22 
เปลือกกุงสุก 49.84c±0.12 9.16a±0.29 13.79a±0.05 
ไคโตซานจากเปลือกกุงดิบ 71.82a±0.50 5.94b±0.40 11.44b±0.54 
ไคโตซานจากเปลือกกุงสุก 71.94a±0.63 3.60d±0.16 8.54c±0.35 

              หมายเหตุ: อักษรที่แตกตางกันในแตละคอลัมภหมายถึงคาเฉลีย่ของขอมูลที่แตกตางกัน (p<0.05) 
 
คา L* ของเปลือกกุงดิบมีคาสูงกวาของเปลือกกุงสุก ซึ่งอาจเปนผลมาจากการใหความรอนแกเปลือกกุง  

ทําใหโปรตีนที่จับอยูกับสารสีกลุมแคโรทีนอยด (carotenoids) เสียสภาพธรรมชาติ สงผลใหแคโรทีนอยดเปนอิสระ
และปรากฎใหเห็นเปนสีแดงของเปลือกกุงสุก คา L* จึงลดลง ซึ่งสอดคลองกับคา a* และ b* ของเปลือกกุงสุกที่มี
คาสูงกวาของเปลือกกุงดิบ  

เมื่อผานขั้นตอนการสกัด พบวาไคโตซานที่ไดมีลักษณะใส สีออกเหลืองจาง ๆ โดยไคโตซานที่สกัดไดมี
คา L* สูงกวาของเปลือกกุง และคา a* และ b* มีแนวโนมที่ลดลง ซึ่งเปนผลมาจากสารสีในเปลือกกุงถูกกําจัด
ออกไปในขั้นตอนการกําจัดแรธาตุและโปรตีน โดยคา a* และ b* ของไคโตซานจากเปลือกกุงดิบมีคาสูงกวาของ
เปลือกกุงสุก ซึ่งอาจเปนผลมาจากการที่แคโรทีนอยดในเปลือกกุงสุกเปนอิสระมากกวาในเปลือกกุงดิบ จึงทําให
สามารถถูกสกัดออกไปจากเปลือกกุงไดมากกวา อยางไรก็ตาม L* ของไคโตซานจากเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุก 
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มีคาไมแตกตางกัน (p>0.05) อาจเปนเพราะสารสีที่เหลือในเปลือกกุงนั้น มีปริมาณเพียงเล็กนอย จึงไมสงผลกระทบ
กับคา L* อยางเดนชัด 
3.3 pH 

การวัด pH ของไคโตซานที่ได เพื่อใชยืนยันวาในขั้นตอนการสกัดไดทําการลางตัวทําละลายออกจนหมด 
เพื่อใหไดไคโตซานที่เปนกลาง ทั้งนี้เพื่อไมใหสงผลกระทบตอการนําไคโตซานไปประยุกตใชในขั้นตอไป ซึ่ง pH 
ของไคโตซานจากเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุกมีคาไมตางกัน (p>0.05) คือ 7.27 และ 7.31 ตามลําดับ และ pH 
ดังกลาวเปน pH ที่ใกลเคียงกับ pH ของน้ํากลั่นที่ใชในการทดลอง (7.29) 
3.4 ความหนืด 

ความหนืดของสารละลายไคโตซานแปรผันตามขนาดโมเลกุล แตหากเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอรไรเซชัน 
(depolymerization) ก็อาจสงผลใหความหนืดลดลงไดอันเนื่องมากจากขนาดโมเลกุลที่เล็กลง ซึ่งปฏิกิริยาดีพอลิเมอร
ไรเซชันเกิดจากหลายสาเหตุ อาทิเชน สภาวะที่ใชในการกําจัดหมูอะซีติล สภาวะที่ใชในการกําจัดโปรตีน ความ
เขมขนของสารเคมีที่ใช pH หรืออุณหภูมิ (Rinaudo, 2006) ความหนืดของสารละลายไคโตซานที่ไดแสดงในตาราง
ที่ 4 

 
ตารางที่ 4. ความหนืดของสารละลายไคโตซานจากเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุก 
 

ตัวอยาง cP 
ไคโตซานจากเปลือกกุงดิบ 2888b±69 
ไคโตซานจากเปลือกกุงสุก 3203a±125 
ไคโตซานทางการคา* 620c±32 

                หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกตางกันในคอลัมภหมายถึงคาเฉลี่ยของขอมูลที่แตกตางกัน (p<0.05) 
               * ผลิตจากแกนหมึก (บริษัท ตาหมิงเอ็นเตอรไพรส จํากัด ประเทศไทย, %DD=94.39) 

 
จากตารางที่ 4 พบวา ความหนืดของไคโตซานจากเปลือกกุงสุกมีคามากกวาไคโตซานจากเปลือกกุงดิบ

และไคโตซานทางการคาตามลําดับ โดยไคโตซานจากเปลือกกุงดิบและสุกใหคาความหนืดที่สูงกวาของไคโตซาน
ทางการคาอยางชัดเจน ตามรายงานของ Li et al. (1992) ระบุคาความหนืดของสารละลายไคโตซานความเขมขน 
รอยละ 1 ในกรดอะซิติกเขมขนรอยละ 1 วาอยูในชวง 200 – 2000 cP จะเห็นไดวาความหนืดของสารละลาย          
ไคโตซานที่สกัดไดมีคาสูงกวาคาดังกลาว ซึ่งคาความหนืดของสารละลายไคโตซานที่มากกวานี้ ช้ีบงถึงขนาด
โมเลกุลที่ใหญกวาของไคโตซานที่สกัดไดเมื่อเทียบกับขนาดของโมเลกุลไคโตซานทางการคา อยางไรก็ตาม หากมี
การวิเคราะหขนาดโมเลกุลของไคโตซานรวมดวย ก็จะสามารถใชเปนขอมูลยืนยันผลการวิเคราะหความหนืดได  
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3.5 โครงสรางโมเลกุล 

เทคนิค Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spectroscopy ใชในการจําแนกชนิดของสารหรือใชยืนยัน  
อัตลักษณของสาร โดยอาศัยชนิดของพันธะเคมีในโมเลกุล ที่มีการดูดกลืน (absorption) หรือการปลดปลอย 
(transmission) ของรังสีอินฟราเรดที่ความถี่ตาง ๆ ของแตละพันธะในโครงสรางที่แตกตางกัน ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะ
ของแตละพันธะ (Velde & Kiekens, 2004) โครงสรางโมเลกุลของไคโตซานที่สกัดจากเปลือกกุงและไคโตซานทาง
การคา เมื่อวิเคราะหโดย FT-IR แสดงดังรูปที่ 1 
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รูปท่ี 1. โครงสรางโมเลกุลของไคตินและไคโตซานโดยการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR 

 ไคตินจากเปลือกกุงดิบ (5)    ไคตินจากเปลือกกุงสุก (4)  
     ไคโตซานจากเปลือกกุงดิบ (2)    ไคโตซานจากเปลือกกุงสุก (1) 

 ไคโตซานทางการคา (3) 
 

โดยทั่วไป โครงสรางของไคตินที่ตําแหนง C2 จะมีหมูอะซีติล (N-acetyl group: -NHC=OCH3) เปนหมู
ฟงกชัน  ซึ่งประกอบดวยพันธะ N-H, C-H, C=O และ C-N    เมื่อผานกระบวนการกําจัดหมูอะซีติลเพื่อเปลี่ยนไคติน 
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ใหเปนไคโตซาน จะทําใหหมูฟงกชันที่ตําแหนง C2 ของบางโมโนเมอรในโมเลกุลไคตินเปลี่ยนเปนหมูอะมิโน 
(amino group: -NH2) ทําใหพันธะ C-H, C=O และ C-N ซึ่งมีพีคตรงกับเลขคลื่น 2878, 1550 และ 1320 cm-1 
ตามลําดับ ของไคโตซานที่ไดลดลงหรือหายไปเมื่อเทียบกับไคตินเริ่มตน  

เมื่อพิจารณาจากกราฟในรูปที่ 1 พบวาไคตินจากเปลือกกุงดิบและสุกปรากฎพีคที่เลขคลื่นดังกลาวชัดเจน 
แตในไคโตซานที่ไดหลังผานขั้นตอนการสกัด พีคที่เลขคลื่นหลานี้ลดลงอยางสังเกตเห็นได ซึ่งเปนขอช้ีบงวาไคติน
ไดถูกเปลี่ยนไปเปนไคโตซานแลว (Velde & Kiekens, 2004) และเมื่อเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางของไคโตซาน
จากเปลือกกุงดิบและสุกกับไคโตซานทางการคา พบวาใหกราฟที่มีรูปแบบคลายคลึงกัน ซึ่งแสดงวาไคโตซานที่
สกัดไดมีลักษณะโครงสรางโมเลกุลใกลเคียงกับไคโตซานทางการคา นอกจากนี้หากสามารถตรวจสอบขนาด
โมเลกุลและระดับการกําจัดหมูอะซิติล (degree of deacetylation) ควบคูกับการวิเคราะห FT-IR ก็จะทําใหไดขอมูลที่
ครบถวนสําหรับการนําไปประยุกตใชประโยชนตอไป 

 
4. การใชไคโตซานเพื่อตกตะกอนน้ําแอปเปล 
 น้ําแอปเปลที่เติมไคโตซานเพื่อเพิ่มความใส ถูกนํามาวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมี ดังแสดงผลใน
ตารางที่ 5 และ 6 
 
ตารางที่ 5. คาความขุนของน้ําแอปเปลที่เติมและไมเติมสารละลายไคโตซาน 
 

ตัวอยาง ความขุน (NTU) 
น้ําแอปเปล1 844.78a±41.79 
น้ําแอปเปลเติมไคโตซานจากเปลือกกุงดิบ2 150.33c±13.53 
น้ําแอปเปลเติมไคโตซานจากเปลือกกุงสุก2 57.81d±4.85 
น้ําแอปเปลเติมไคโตซานทางการคา2 155.00b±5.29 

    หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกตางกันในคอลัมภหมายถึงคาเฉลี่ยของขอมูลทีแ่ตกตางกัน (p < 0.05) 
                                      : 1 ตัวอยางถูกตั้งทิ้งใหตกตะกอนโดยไมเติมไคโตซาน แลวนํามากรอง 
                                      : 2 ตัวอยางถูกตั้งทิ้งใหตกตะกอนโดยหลังจากเติมไคโตซาน แลวนํามากรอง 

  
ความขุนของน้ําแอปเปลเกิดจากคอลลอยดของโมเลกุลแทนนิน โปรตีนและเพคติน โดยในสภาวะกรด   

เพคตินซึ่งมีประจุลบจะหอหุมโมเลกุลของโปรตีนซึ่งมีประจุบวกเอาไว (Mukprasirt, 2002) ไคโตซานซึ่งมีหมู    อะ
มิโนที่แสดงประจุบวกจึงจับและหอหุมอนุภาคนี้ไวได ทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้นและตกตะกอนไดงายขึ้น จาก
การทดลองพบวา ความขุนของน้ําแอปเปลที่เติมไคโตซานมีคาตํ่ากวาของน้ําแอปเปลที่ไมไดเติมถึง 5-14 เทา  โดยที่ 
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ไคโตซานจากเปลือกกุงสุกใหน้ําแอปเปลที่มีความใสสูงสุด (ความขุนต่ําสุด) ซึ่งอาจเกิดจากการที่ไคโตซานจาก
เปลือกกกุงสุกมีประจุบวกของหมูอะมิโนมากกวา นอกจากนี้ยังอาจเปนผลมาจากขนาดของโมเลกุลของไคโตซาน
จากเปลือกกุงสุกที่ใหญกวาของไคโตซานจากเปลือกกุงดิบและไคโตซานทางการคา (แปลผลจากความหนืดที่สูง
กวา-ตารางที่ 4) โดยไคโตซานที่มีโมเลกุลใหญกวา มีโอกาสจับคอลลอยดในน้ําแอปเปลไดมากกวาและทําให
ตกตะกอนไดดีกวาดังผลปรากฎ 

 
ตารางที่ 6. pH และคาสีของน้ําแอปเปลที่เติมและไมเติมสารละลายไคโตซาน 
 

ตัวอยาง pHns L* a* b* 
น้ําแอปเปล1 4.06±0.03 26.07a±0.21 1.20a±0.29 12.90a±0.76 
น้ําแอปเปลเติมไคโตซานจากเปลือกกุงดิบ2 4.08±0.01 24.36b±0.23 -1.30b±0.06 3.31b±0.47 
น้ําแอปเปลเติมไคโตซานจากเปลือกกุงสุก2 4.10±0.02 23.37c±0.17 -1.51b±0.02 1.33c±0.59 
น้ําแอปเปลเติมไคโตซานทางการคา2 4.09±0.01 24.36b±0.25 -1.38b±0.01 2.65b±0.17 
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกตางกันในแตละคอลัมภหมายถึงคาเฉลีย่ของขอมูลที่แตกตางกัน (p < 0.05) 

: ns คือคาเฉลี่ยของขอมูลที่ไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) 
: 1 ตัวอยางถูกตั้งทิ้งใหตกตะกอนโดยไมเติมไคโตซาน แลวนํามากรอง 

: 2 ตัวอยางถูกตั้งทิ้งใหตกตะกอนโดยหลังจากเติมไคโตซาน แลวนํามากรอง 
 
pH ของน้ําแอปเปลที่เติมสารละลายไคโตซานมีคาไมแตกตางกับ pH ของน้ําแอปเปลปกติที่ไมไดเติม

สารละลายไคโตซาน ทั้งนี้เพราะ pH ของสารละลายไคโตซานจากเปลือกกุงดิบ เปลือกกุงสุกและไคโตซานทาง
การคาตางอยูในชวงกรด (3.62, 3.58 และ 3.52 ตามลําดับ) และปริมาตรที่ใชเติมเพียง 1 มิลลิลิตร จึงทําใหไมกระทบ
กับคา pH 
 เมื่อพิจารณาลักษณะปรากฎของสีน้ําแอปเปล พบวาน้ําแอปเปลที่เติมไคโตซานมีสีเหลืองออนกวาน้ําแอป
เปลที่ไมไดเติมไคโตซาน ซึ่งผลการสังเกตสอดคลองกับคา b* ของน้ําแอปเปล โดยน้ําแอปเปลที่ไมไดเติมไคโตซาน
มีคา b* สูงกวา ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่ไคโตซานสามารถจับกับสารเชิงซอนที่เกิดจากพอลิเมอไรซของสาร
ตัวกลางที่ไดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล ทําใหสารเชิงซอนกลายเปนอนุภาคขนาดใหญและตกตะกอน น้ําแอปเปล
ที่เติมไคโตซานจึงมีสีที่ออนกวาดังผลปรากฎ 
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สรุปผลการทดลอง 

แมวาองคประกอบพื้นฐานทางเคมีของเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุกไมมีความแตกตางกัน แตเปลือกกุง
สุกถูกกําจัดแรธาตุออกไปไดมากกวา และรอยละผลผลิตของไคโตซานที่ไดจากเปลือกกุงสุกมีคาสูงกวาที่ไดจาก
เปลือกกุงดิบ ไคโตซานจากเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุกมีคา L* เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับของเปลือกกุงดิบและสุก
เริ่มตน ในขณะที่คา a* และ b* มีแนวโนมลดลง ความหนืดของสารละลายไคโตซานจากเปลือกกุงสุกมีคาสูงกวา
ของเปลือกกุงดิบ น้ําแอปเปลที่เติมไคโตซานใหความใสมากกวาน้ําแอปเปลที่ไมไดเติม โดยไคโตซานจากเปลือกกุง
สุกชวยใหน้ําแอปเปลมีความใสสูงสุดเมื่อเทียบกับที่ไดจากการเติมไคโตซานจากเปลือกกุงสุกหรือจากทางการคา 
และผลจากการวิเคราะหโครงสรางโดยเทคนิค FT-IR ยืนยันวาโครงสรางของไคโตซานที่สกัดไดจากเปลือกกุงดิบ
และเปลือกกุงสุกมีลักษณะเฉพาะเหมือนไคโตซานทางการคา 
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