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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). 
 

 

 



The Journal of Applied Science                                                                                     Vol. 16 No. 1: 1-6 [2017] 
วารสารวิทยาศาสตรประยุกต          doi: 10.14416/j.appsci.2017.04.001 

 - 3 -

 
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 
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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. 

 
 



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

 - 11 - 

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  



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

 - 14 - 

 
= [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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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ ไดเปรียบเทียบสมรรถนะของแผนการชักตัวอยางแบบตอเนื่องจํานวน 2 แผนคือ แผนการชัก
ตัวอยาง CSP-C (generalized CSP-C) และแผนการชักตัวอยาง MCSP-C (modified CSP-C) ทําการเปรียบเทียบ
สมรรถนะโดยใชคาสัดสวนผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบโดยเฉลี่ย (average fraction inspected: AFI) และคาคุณภาพ
ผานออกโดยเฉลี่ย (average outgoing quality: AOQ) ดวยวิธีการจําลองการตรวจสอบสายการผลิตโดยใชโปรแกรม
ภาษา C และโปรแกรม R ที่ระดับตาง ๆ ของคาพารามิเตอรจํานวน 5 คาไดแก คาความยาวสายการผลิต (L) เทากับ 
21 ระดับ คาสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองของสายการผลิต (p) เทากับ 7 ระดับ คาจํานวนหนวยผลิตภัณฑดีที่ตองตรวจ
พบติดตอกันในชวงการตรวจสอบแบบ 100% (i) เทากับ 2 ระดับ คาอัตราการสวนในการชักผลิตภัณฑขึ้นมา
ตรวจสอบ ( f ) เทากับ 2 ระดับ คาจํานวนหนวยผลิตภัณฑบกพรองที่ยอมรับไดในชวงการตรวจสอบแบบอัตราสวน
(c) เทากับ 2 ระดับ คาจํานวนหนวยผลิตภัณฑดีที่ยอมรับไดกอนพบผลิตภัณฑบกพรอง c หนวยในชวงการ
ตรวจสอบแบบอัตราสวน (m=i) ของแผนการชักตัวอยาง MCSP-C ผลการศึกษาพบวา คา AFI ของ MCSP-C จะต่ํา
กวา CSP-C กรณีที่ p มีคาต่ํา (p= 0.005, 0.01, 0.015, 0.02) ในทุกระดับคา L, i, f และ c กรณีที่ p มีคาสูง (p=0.025, 
0.03, 0.035) พบวาเมื่อชวงของ L สั้น คา AFI  ของ MCSP-C จะต่ํากวา CSP-C แตเมื่อชวงของ L ยาว คา AFI ของ 
MCSP-C จะสูงกวา CSP-C เล็กนอย   ผลการศึกษาคา AOQ พบวาคา AOQ ของ CSP-C ตํ่ากวา MCSP-C กรณีที่ p มี 
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คาต่ํา (p= 0.005, 0.01, 0.015, 0.02) ในทุกระดับคา L, i, f และ c สวนกรณีที่ p มีคาสูง (p=0.025, 0.03, 0.035) พบวา
หากชวงของ L สั้น คา AOQ ของ CSP-C จะต่ํากวา MCSP-C หากชวงของ L ยาว คา AOQ ของ CSP-C จะสูงกวา 
MCSP-C  
 

คําสําคัญ: การวัดสมรรถนะ, แผนการชักตัวอยางแบบตอเนื่องระดับเดียว, 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 

แผนการชักตัวอยางแบบตอเนื่อง (continuous sampling plan: CSP) เปนแผนการชักตัวอยางที่ใช
ตรวจสอบผลิตภัณฑจากสายการผลิตที่มีลักษณะการผลิตทีละ 1 หนวยตามลําดับ การใช CSP ตรวจสอบ
สายการผลิตคือ จะชักผลิตภัณฑขึ้นมาตรวจสอบทีละ1 หนวยตามลําดับการผลิต โดยแบงผลลัพธการตรวจสอบเปน 
2 ทางคือบกพรองและดี   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 เริ่มตนตรวจสอบผลิตภัณฑแบบ  100% ติดตอกันไปเรื่อยๆ จนกระทั่งมีจํานวน i หนวยติดตอกันเปน
ผลิตภัณฑดีหมด การตรวจแบบ  100% จะสิ้นสุดลงแลวเปลี่ยนเปนแบบตรวจบางสวนดวยอัตราสวน f หรือตรวจ 1 
หนวยในทุกๆ r หนวย (f = 1/r) ขณะที่ตรวจแบบบางสวน ถาพบผลิตภัณฑบกพรอง การตรวจแบบบางสวนจะ
สิ้นสุดลงและเปลี่ยนกลับเปนตรวจแบบ 100% เหมือนเดิม การตรวจสอบจะดําเนินการซ้ําเชนนี้เรื่อยไป ทุกครั้งที่
ตรวจพบผลิตภัณฑบกพรองจะแทนที่ดวยผลิตภัณฑดี ตอมานักวิจัยไดพัฒนา CSP ขึ้นมาอีกหลายชนิด ทั้งพัฒนา
จาก CSP-1 ไดแก CSP-2, CSP-3, CSP-4, CSP-5, CSP-F, CSP-V, CSP-C, CSP-M, MCSP-C เปนตน (Mitra, 1993; 
Montgomery, 2009; Schilling & Neubauer, 2009) และพัฒนาโดยปรับปรุงจากแผนอื่นที่เกิดขึ้นกอน CSP ทุกแผน
จะมีสูตรคํานวณคาวัดคุณลักษณะที่สําคัญ 2 คาคือ คาสัดสวนผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบโดยเฉลี่ย (average fraction 
inspected: AFI) และคาคุณภาพผานออกโดยเฉลี่ย (average outgoing quality: AOQ) โดย AFI คือคาเฉลี่ยของ
อัตราสวนระหวางจํานวนหนวยผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบในทุกชวงของการตรวจสอบ กับจํานวนหนวยผลิตภัณฑที่
ทําการผลิตทั้งหมด เชน AFI เทากับ 0.70 หมายความวา โดยเฉลี่ยแลวจะมีจํานวนผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบคิดเปน 
70% ของจํานวนผลิตภัณฑที่ทําการผลิตทั้งหมด คา AFI มีประโยชนดานการวิเคราะหตนทุนที่เกิดจากการ
ตรวจสอบผลิตภัณฑ สวน AOQ คือคาเฉลี่ยของอัตราสวนระหวางจํานวนหนวยผลิตภัณฑบกพรองที่หลุดออกไป
โดยตรวจไมพบ กับจํานวนหนวยผลิตภัณฑที่ทําการผลิตทั้งหมด เชน กระบวนการผลิตมีสัดสวนผลิตภัณฑ
บกพรอง (p) เทากับ 0.03 นั่นคือหากไมตรวจสอบสายการผลิต ผลิตภัณฑที่ผานออกไปจะมีผลิตภัณฑบกพรองปน
อยู 3% แตหากใช CSP ชนิดหนึ่งตรวจสอบสายการผลิตแลวใหคา AOQ เทากับ 0.015 จะหมายความวาผลิตภัณฑที่
ผานออกไปจะมีผลิตภัณฑบกพรองปนอยู 1.5% เปนตน  
  Govindaraju & Kandasamy (2000) ไดพัฒนาแผนการชักตัวอยาง CSP-C (generalized CSP-C continuous 
sampling plans) ขึ้นในป ค.ศ. 2000 โดยพัฒนาจาก CSP-1 เพื่อลดจํานวนการตรวจสอบในชวงการตรวจสอบแบบ 
100% ลง จุดเดนของ CSP-C คือเปนการออกแบบใหมีการเปลี่ยนกลับการตรวจสอบจากการตรวจแบบบางสวนดวย
อัตราสวน f เปนแบบ 100% ชาลงดวยการกําหนดคา c ขึ้นมา โดยคา c คือจํานวนหนวยผลิตภัณฑบกพรองที่ยอมรับ
ไดในชวงการตรวจสอบแบบตรวจบางสวนกอนที่จะเปลี่ยนกลับการตรวจสอบเปนแบบ 100% ขั้นตอนการ
ตรวจสอบโดย CSP-C คือ จะเริ่มตนทําการตรวจสอบผลิตภัณฑแบบ 100% ติดตอกันไปเรื่อยๆ จนกระทั่งพบ
ผลิตภัณฑดี  i หนวยติดตอกัน การตรวจสอบผลิตภัณฑแบบ 100% จะสิ้นสุดลง และเปลี่ยนการตรวจสอบเปนแบบ
สุมตรวจบางสวน การตรวจสอบแบบบางสวนทําโดยชักผลิตภัณฑแบบไมเอนเอียงจากสายการผลิตมาตรวจสอบ
ดวยอัตราสวน f (f =1/r) และทําการตรวจสอบดวยอัตราสวน f ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งพบผลิตภัณฑบกพรองจํานวน 
c+1 หนวย ในขณะที่ตรวจสอบแบบอัตราสวน f และพบผลิตภัณฑบกพรองจํานวน c+1 หนวย การตรวจสอบดวย
อัตราสวน f จะสิ้นสุดลง และเปลี่ยนกลับการตรวจสอบเปนแบบ 100% โดยการตรวจสอบจะดําเนินการตามขั้นตอน 
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แรกใหม และทุกครั้งที่พบผลิตภัณฑบกพรอง จะทําการแกไขหรือแทนที่ดวยผลิตภัณฑดี CSP-C มีคาวัดคุณลักษณะ
ของแผนที่สรางขึ้นโดยใชหลักการของลูกโซมารคอฟ (markov chain) ดังนี้  

สําหรับคาสัดสวนผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบโดยเฉลี่ย (AFI) กําหนดโดย 
 

                                                       AFI     =    
i

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

                                                        (1) 

 
เมื่อ       f  คืออัตราสวนในการชักตัวอยางผลิตภัณฑขึ้นมาตรวจสอบในชวงการตรวจสอบแบบตรวจบางสวน 

c  คือจํานวนหนวยผลิตภัณฑบกพรองที่ยอมรับไดในชวงการตรวจสอบแบบตรวจบางสวน 
p  คือคาสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองของกระบวนการผลิต 
q  คือคาสัดสวนผลิตภัณฑดีของกระบวนการผลิต (q = 1-p) 
i   คือจํานวนหนวยผลิตภัณฑดีที่ตองตรวจพบติดตอกันในชวงการตรวจสอบแบบ 100% 
สําหรับคาคุณภาพผานออกโดยเฉลี่ย (AOQ)  กําหนดโดย 
 

                                                       AOQ   =    
i

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

                                                                           (2)   

 
Balamurali &   Subramani  (2004)  ไดปรับปรุงขั้นตอนการตรวจสอบของ CSP-C ในป ค.ศ. 2004 และ

กําหนดชื่อแผนวา MCSP-C (modified CSP-C continuous sampling plans)  โดย MCSP-C จะมีพารามิเตอร m เขามา
เกี่ยวของ ซึ่ง m คือจํานวนหนวยผลิตภัณฑดีที่ยอมรับไดในชวงการตรวจสอบแบบตรวจบางสวน ขั้นตอนการ
ตรวจสอบแบบ 100 % ของ MCSP-C จะเหมือน CSP-C แตแตกตางกันในขั้นตอนการตรวจสอบแบบตรวจบางสวน
ดวยอัตราสวน f คือ ถาในชวงตรวจสอบดวยอัตราสวน f หากพบผลิตภัณฑบกพรองหนวยแรกกอนที่จะตรวจ
ผลิตภัณฑครบ m หนวย การตรวจสอบจะเปลี่ยนเปนแบบตรวจ 100% ทันที แตถาการตรวจผลิตภัณฑ m หนวย
พบวาเปนผลิตภัณฑดีหมด การตรวจสอบแบบอัตราสวน f จะยังคงดําเนินตอไปจนกระทั่งพบผลิตภัณฑบกพรอง 
c+1 หนวย การตรวจสอบจึงจะเปลี่ยนกลับเปนแบบ 100% นั่นคือชวงการตรวจสอบแบบอัตราสวน f จะเปลี่ยนกลับ
การตรวจสอบเปนแบบ 100% อยางรวดเร็วหากพบผลิตภัณฑบกพรองหนวยแรกภายในการตรวจสอบ m หนวย 
ขั้นตอนการตรวจสอบโดย MCSP-C คือ จะเริ่มตนทําการตรวจสอบผลิตภัณฑแบบ 100% ติดตอกันไปเรื่อยๆ 
จนกระทั่งพบผลิตภัณฑดี  i หนวยติดตอกัน การตรวจสอบผลิตภัณฑแบบ 100% จะสิ้นสุดลง และเปลี่ยนการ
ตรวจสอบเปนแบบสุมตรวจบางสวน               การตรวจสอบแบบบางสวนทําโดยชักผลิตภัณฑแบบไมเอนเอียงจาก 
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สายการผลิตมาตรวจสอบดวยอัตราสวน f (f =1/r) และทําการตรวจสอบไปเรื่อยๆ ในขณะที่ตรวจสอบแบบ
อัตราสวน f ถาพบผลิตภัณฑบกพรองจํานวน c หนวยหลังจากพบ m หนวยติดตอกันเปนผลิตภัณฑดีหมด การ
ตรวจสอบดวยอัตราสวน f จะดําเนินตอไป ในขณะที่ตรวจสอบแบบอัตราสวน f ถาพบผลิตภัณฑบกพรอง 1 หนวย
กอนพบผลิตภัณฑดี m หนวยติดตอกัน หรือพบผลิตภัณฑบกพรองจํานวน c+1 หนวยหลังจากพบ m หนวยติดตอกัน
เปนผลิตภัณฑดีหมด จะเปลี่ยนกลับการตรวจสอบเปนแบบ 100% ทันที และทุกครั้งที่พบผลิตภัณฑบกพรอง จะทํา
การแกไขหรือแทนที่ดวยผลิตภัณฑดี แผนการชักตัวอยาง MCSP-C มีคาวัดคุณลักษณะของแผนดังนี้  

คาสัดสวนผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบโดยเฉลี่ย (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  คืออัตราสวนในการชักตัวอยางผลิตภัณฑขึ้นมาตรวจสอบในชวงการตรวจสอบแบบตรวจบางสวน 

c  คือจํานวนหนวยผลิตภัณฑบกพรองที่ยอมรับไดในชวงการตรวจสอบแบบตรวจบางสวน 
p  คือคาสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองของกระบวนการผลิต 
q  คือคาสัดสวนผลิตภัณฑดีของกระบวนการผลิต (q = 1-p) 
i  คือจํานวนหนวยผลิตภัณฑดีที่ตองตรวจพบติดตอกันในชวงการตรวจสอบแบบ 100% 
คาคุณภาพผานออกโดยเฉลี่ย (AOQ) กําหนดโดย 

m  คือจํานวนหนวยผลิตภัณฑดีที่ยอมรับไดในชวงการตรวจสอบแบบตรวจบางสวน 
 

                                                      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 สรางขึ้นสําหรับสายการผลิตระยะยาว แตบางครั้งกระบวนการผลิตอาจเปน

สายการผลิตระยะสั้น (short  production runs) ที่ไมยาวมาก ทําใหเกิดปญหาวาเมื่อใช CSP ตรวจสอบจะไดคา AFI 
และ AOQ ที่เกิดขึ้นจริงตรงตามที่ประมาณไดจากสูตรหรือไม Karithap (2009) ไดเคยทําการศึกษาผลของความยาว
สายการผลิตตอคา AFI และ AOQ ของ CSP ชนิดหลายระดับจํานวน 2 แผนคือ CSP-M และ MCSP-T และ 
Mayureesawan (2014) ไดทําการศึกษาผลของความยาวสายการผลิตตอคา AFI และ AOQ ของ CSP ชนิดระดับเดียว
จํานวน 2 แผนคือ CSP-1 และ CSP-V โดยวิธีการจําลองการตรวจสอบสายการผลิตที่มีความยาวระดับตางๆ ซ้ํา
จํานวนมาก   นําคา AFI  และ AOQ  ที่ไดจากการจําลองมาเปรียบเทียบกับที่ไดจากสูตรคํานวณ     ผลการศึกษาพบวา 
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ความยาวของสายการผลิตมีผลตอความแมนยําของสูตร AFI และ AOQ จริง โดยความแมนยําของสูตรขึ้นอยูกับ
ระดับคา p และระดับคาพารามิเตอรของแผนที่กําหนดใชในการตรวจสอบดวย  

ดังนั้น สําหรับสายการผลิตระยะสั้น สูตรคํานวณคา AFI และ AOQ ที่ผูออกแบบแผนสรางขึ้นอาจขาด
ความแมนยําในบางสถานการณของการผลิต และในกรณีที่ผูตรวจสอบตองการเปรียบเทียบคา AFI และ AOQ ของ
แผนการชักตัวอยางชนิดตางๆ เพื่อตัดสินใจในการเลือกใชแผนการชักตัวอยางใหเหมาะสมกับระดับความยาวของ
สายการผลิต อาจไมสามารถเปรียบเทียบไดจากคา AFI และ AOQ ที่ไดจากสูตรคํานวณ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจหา
คาและเปรียบเทียบคา AFI และ AOQ ของ CSP ระดับเดียวสําหรับสายการผลิตระยะสั้น ดวยวิธีการจําลองการ
ตรวจสอบสายการผลิต โดย CSP ที่นาสนใจจํานวน 2 แผนที่ศึกษาไดแก แผนการชักตัวอยาง CSP-C (generalized 
CSP-C continuous sampling plans) และแผนการชักตัวอยาง MCSP-C (modified CSP-C continuous sampling 
plans) ทําการศึกษาในแตละสถานการณของการผลิตที่เปลี่ยนไป ไดแก ความยาวของสายการผลิต คาสัดสวน
ผลิตภัณฑบกพรองของกระบวนการผลิต และระดับคาพารามิเตอรของ CSP-C และ MCSP-C เพื่อเปนแนวทางให
ผูตรวจสอบการผลิตสามารถเลือกใชแผนการชักตัวอยางที่ตรงตามความตองการและตรงตามคุณลักษณะของ
กระบวนการผลิตได 
 
วิธีการวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดเปรียบเทียบสมรรถนะของแผนการชักตัวอยางแบบตอเนื่องทั้ง 2 แผนดวยคาวัด 2 คา โดยคา
แรกคือ คาคุณภาพผานออกโดยเฉลี่ย (average outgoing quality: AOQ)  ซึ่งหมายถึงคาเฉลี่ยของอัตราสวนระหวาง
จํานวนผลิตภัณฑบกพรองที่ผานออกไปโดยไมถูกตรวจพบ กับจํานวนผลิตภัณฑที่ผานออกไปทั้งหมดตลอดความ
ยาวรอบ โดยความยาวรอบหมายถึงจํานวนผลิตภัณฑทั้งหมดที่ผานไปบนสายการผลิตตั้งแตชวงการตรวจสอบแบบ
ตรวจ 100% จนกระทั่งจบดวยชวงการตรวจสอบแบบตรวจบางสวน ภายใตเงื่อนไขวาผลิตภัณฑบกพรองที่ถูกตรวจ
พบทั้งหมดตองถูกแกไขหรือแทนที่ดวยผลิตภัณฑดี จึงทําใหไมมีผลิตภัณฑบกพรองผานออกไปในชวงตรวจแบบ 
100% นอกจากคา AOQ แลว คาวัดสมรรรถนะของแผนอีกคาหนึ่งคือ คาสัดสวนผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบโดยเฉลี่ย 
(average fraction inspected: AFI) ซึ่งคา AFI หมายถึงคาเฉลี่ยของอัตราสวนระหวางจํานวนผลิตภัณฑที่ถูก
ตรวจสอบทั้งหมด (average total inspection: ATI) กับความยาวรอบ โดยคา ATI เปนผลรวมของจํานวนผลิตภัณฑที่
ถูกตรวจสอบในชวงตรวจสอบแบบ 100% และจํานวนผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบในชวงตรวจสอบแบบบางสวน 
สวนความยาวรอบหมายถึงจํานวนผลิตภัณฑทั้งหมดที่ผานไปบนสายการผลิตตั้งแตชวงการตรวจสอบแบบ 100% 
จนกระทั่งจบดวยชวงการตรวจสอบแบบตรวจบางสวน การเปรียบเทียบคา AFI และ AOQ ของแผนการชักตัวอยาง 
CSP-C และ MCSP-C มีวิธีดําเนินงานวิจัยดังนี้ 
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1. ใชโปรแกรม R จําลองกระบวนการผลิตทีละ 1 หนวยคลายสายการผลิต กําหนดสายการผลิตมีความยาว 

(L) เทากับ 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800, 3000, 3200, 
3400, 3600, 3800 และ 4000 หนวย โดยที่แตละสายการผลิตมีสัดสวนผลิตภัณฑบกพรองคือ p เทากับ 0.005, 0.01, 
0.015, 0.02, 0.025, 0.03 และ 0.035 ในแตละระดับคา p และ L จําลองสายการผลิตซ้ํา 100 สายการผลิต 

2. กําหนดพารามิเตอรตางๆ ของแผนดังนี้ 
2.1 สําหรับ CSP-C และ MCSP-C กําหนดจํานวนหนวยผลิตภัณฑดีที่ตองตรวจพบติดตอกันในชวง

ตรวจสอบแบบ 100% (i ) เทากับ 10 และ 20 กําหนดอัตราสวนในการชักผลิตภัณฑขึ้นมาตรวจสอบในชวงการ
ตรวจสอบแบบตรวจบางสวน (f ) เทากับ 1/2 และ 1/3  

        2.2 สําหรับ CSP-C กําหนดจํานวนหนวยผลิตภัณฑบกพรองที่ยอมรับไดในชวงตรวจสอบแบบตรวจ
บางสวน (c) เทากับ 1, 2 และ 3  

        2.3 สําหรับ MCSP-C กําหนดจํานวนหนวยผลิตภัณฑดีที่ยอมรับไดในชวงการตรวจสอบแบบตรวจ
บางสวน (m) โดย m = i และกําหนดจํานวนหนวยผลิตภัณฑบกพรองที่ยอมรับไดในชวงการตรวจสอบแบบตรวจ
บางสวน (c) เทากับ 1, 2 และ 3  

3. เขียนโปรแกรม Visual C++ เพื่อจําลองการตรวจสอบสายการผลิต โดยสายการผลิตแตละระดับคา p 
และ L จะถูกจําลองการตรวจสอบดวยแผนการชักตัวอยางทั้ง 2 ตามระดับคาพารามิเตอรที่กําหนดใชในขอบเขตการ
วิจัย ในขณะที่จําลองการตรวจสอบสายการผลิต จะคํานวณคาสัดสวนผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบ  (fraction inspected: 
FI) และคาคุณภาพผานออก  (outgoing quality: OQ) โดย FI คํานวณจากอัตราสวนของ 2 คา โดยคาแรกคือจํานวน
หนวยผลิตภัณฑที่ถูกตรวจสอบในทุกชวงของการตรวจสอบตลอดสายการผลิต และคาที่สองคือจํานวนหนวย
ผลิตภัณฑที่ผลิตไดในทุกชวงของการตรวจสอบตลอดสายการผลิตซึ่งเทากับ L สวน OQ คํานวณจากอัตราสวนของ 
2 คา โดยคาแรกคือจํานวนผลิตภัณฑบกพรองที่ผานออกไปโดยตรวจไมพบในทุกชวงของการตรวจสอบ และคาที่
สองคือจํานวนหนวยผลิตภัณฑที่ผลิตในทุกชวงของการตรวจสอบตลอดสายการผลิต ซึ่งเทากับ L 

4. ในระดับคา p, L และพารามิเตอรเดียวกัน จําลองการตรวจสอบสายการผลิตดวยแผนการชักตัวอยางแต
ละแผนซ้ํา 100 สาย เพื่อหาคาเฉลี่ยของ FI และ OQ คาเฉลี่ยของ FI คือ AFI  และคาเฉลี่ยของ OQ คือ AOQ  แลว
เปรียบเทียบคา AFI และคา AOQ เพื่อหาขอสรุปในแตละระดับคา p, L และแตละระดับคาพารามิเตอรที่กําหนดใช  
 
ผลการวิจัย 

การเปรียบเทียบสมรรถนะของแผนการชักตัวอยาง CSP-C และ MCSP-C ดวยคา AFI และคา AOQ แสดง
ดังในตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามลําดับ ผลการศึกษาคา AFI พบวากรณี p=0.005, 0.01, 0.015 และ 0.02 ใหผล
เชนเดียวกันคือ แผนการชักตัวอยาง MCSP-C ใหคา AFI ตํ่ากวา CSP-C ทุกระดับคา i, f, c และ L กรณี p=0.025 ที่ 
i=10  พบวาใหผลเชนเดียวกันกับกรณี p ขางตน   ที่ i=20 พบวา f=1/2 และ f=1/3 ใหผลตางกัน โดยความแตกตางใน 
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คา AFI ของ MCSP-C และCSP-C ขึ้นอยูกับระดับคา f , c และ L แตสําหรับสายการผลิตระยะสั้นหรือ L ตํ่า พบวา 
MCSP-C ใหคา AFI ตํ่ากวา CSP-C เสมอในทุกระดับคา f และ c แตเมื่อ L มีคามากจะใหผลตรงกันขามคือ MCSP-C 
ใหคา AFI สูงกวา CSP-C ในทุกระดับคา i, f และ c กรณี p=0.03 และ 0.035 พบวาใหผลคลายคลึงกับกรณี p=0.025 
เมื่อ i=20 คือสําหรับสายการผลิตระยะสั้นหรือ L ตํ่า MCSP-C ใหคา AFI ตํ่ากวา CSP-C ในทุกระดับคา i, f และ c 
แตเมื่อ L มีคามากจะใหผลตรงกันขามคือ MCSP-C ใหคา AFI สูงกวา CSP-C ในทุกระดับคา i, f และ c แตผลการ
เปรียบเทียบคา AFI ของแผนการชักตัวอยาง 2 แผนนี้ที่ p=0.025, 0.03 และ 0.035 นั้น ระดับของคา L ที่มีผลตอความ
สูงตํ่าในคาของ AFI จะแตกตางกัน โดยขึ้นอยูกับระดับคา i, f และ c ดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 1 

สําหรับผลการศึกษาคา AOQ ของแผนการชักตัวอยาง MCSP-C และ CSP-C เนื่องจากคา AOQ จะตรงกัน
ขามกับคา AFI คือหากแผนใดใหคา AFI สูงกวา แผนนั้นก็จะใหคา AOQ ตํ่ากวาเสมอ ดังนั้นผลการเปรียบเทียบคา 
AOQ ของแผนการชักตัวอยาง 2 แผนนี้จะตรงกันขามกับคา AFI ดังนี้ กรณี p=0.005, 0.01, 0.015 และ 0.02 พบวา
ใหผลเชนเดียวกัน คือ CSP-C ใหคา AOQ ตํ่ากวา MCSP-C ทุกระดับคา i, f, c และ L สวนกรณี p=0.025, 0.03 และ 
0.035 สําหรับสายการผลิตระยะสั้นหรือ L ตํ่า พบวา CSP-C ใหคา AOQ ตํ่ากวา MCSP-C เสมอในทุกระดับคา i, f 
และ c แตเมื่อ L มีคามากจะใหผลตรงกันขามคือ CSP-C ใหคา AOQ สูงกวา MCSP-C ในทุกระดับคา i, f และ c 
ทํานองเดียวกันกับการเปรียบเทียบคา AFI  คือ ผลการเปรียบเทียบคา AOQ ของแผนการชักตัวอยาง 2 แผนนี้ที่ 
p=0.025, 0.03 และ 0.035 นั้น ระดับของคา L ที่มีผลตอความสูงต่ําในคาของ AOQ จะแตกตางกัน โดยพบวาขึ้นอยู
กับระดับคา i และ f  เปนสําคัญ ดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 2 

ดังนั้นสําหรับการเปรียบเทียบคา AFI ของแผนการชักตัวอยาง CSP-C และ MCSP-C กรณีที่ p มีคาต่ําถึง
ปานกลาง (p= 0.005, 0.01, 0.015, 0.02) พบวา MCSP-C ใหคา AFI ตํ่ากวา CSP-C ในทุกระดับคา L, i, f และ c โดย
คา L มีผลตอขนาดความตางในคา AFI ของ 2 แผนคือ กรณีสายการผลิตมีระยะสั้น MCSP-C จะใหคา AFI ตํ่ากวา 
CSP-C มากกวากรณีที่สายการผลิตมีระยะยาว กรณี p มีคาสูงขึ้น (p=0.025, 0.03, 0.035) พบวาระดับคา L, i และ f  มี
ผลตอความแตกตางในคา AFI ของ 2 แผน แตระดับของคา c มีผลเล็กนอย โดยพบวาหากสายการผลิตมีระยะสั้น 
MCSP-C จะใหคา AFI ตํ่ากวา CSP-C แตเมื่อสายการผลิตมีระยะยาวจะใหผลตรงกันขามคือ MCSP-C ใหคา AFI สูง
กวา CSP-C แตสูงกวาเพียงเล็กนอย และคา AFI ของทั้ง 2 แผนจะลดลงเมื่อสายการผลิตมีระยะยาวขึ้น สําหรับคา 
AOQ ของแผนการชักตัวอยาง CSP-C และ MCSP-C กรณีที่ p มีคาต่ําถึงปานกลาง (p= 0.005, 0.01, 0.015, 0.02) 
พบวา CSP-C ใหคา AOQ ตํ่ากวา MCSP-C ในทุกระดับคา L, i, f และ c กรณี p มีคาสูงขึ้น (p=0.025, 0.03, 0.035) 
พบวาคา L, i และ f  มีผลตอความแตกตางในคา AOQ ของ 2 แผน แตระดับของคา c ไมมีผล โดยพบวาหาก
สายการผลิตมีระยะสั้น CSP-C จะใหคา AOQ ตํ่ากวา MCSP-C แตเมื่อสายการผลิตมีระยะยาว ผลสรุปจะตรงกันขาม
คือ CSP-C จะใหคา AOQ สูงกวา MCSP-C  
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ตารางที่ 1. เปรียบเทียบคา AFI ของแผนการชักตัวอยาง CSP-C และ MCSP-C ในแตละระดับคา p, i, f, c, L 
 

p i f c L ผลการเปรียบเทียบ 
คา AFI 

ขอสังเกตเกี่ยวกับ 
ระดับความตางของคา 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 คาใกลเคียงกัน 
0.02       
0.025 10 ทุกระดับ ทุกระดับ ทุกระดับ MCSP-C < CSP-C L สูงๆ คาใกลเคียงกัน 
 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 เล็กนอย 
0.03 10 1/2 ทุกระดับ < 3000 MCSP-C < CSP-C  
    ≥  3000 MCSP-C > CSP-C เล็กนอย 
  1/3 ทุกระดับ ทุกระดับ MCSP-C < CSP-C L สูงๆ คาใกลเคียงกัน 
 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 เล็กนอย 
0.035 10 1/2 ทุกระดับ < 2200 MCSP-C < CSP-C  
    ≥  2200 MCSP-C > CSP-C เล็กนอย 
  1/3 ทุกระดับ ทุกระดับ MCSP-C < CSP-C L สูงๆ คาใกลเคียงกัน 
 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 เล็กนอย 
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ตารางที่ 2. เปรียบเทียบคา AOQ ของแผนการชักตัวอยาง CSP-C และ MCSP-C ในแตละระดับคา p, i, f, c, L 
 

p i f c L ผลการเปรียบเทียบ 
คา AOQ 

ขอสังเกตเกี่ยวกับ 
ระดับความตางของคา 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 เล็กนอย 
 20 1/2 ทุกระดับ < 1200 CSP-C < MCSP-C  
    ≥  1200 CSP-C > MCSP-C เล็กนอย 
  1/3 ทุกระดับ < 1600 CSP-C < MCSP-C  
    ≥  1600 CSP-C > MCSP-C เล็กนอย 
0.03 10 1/2 ทุกระดับ < 2600 CSP-C < MCSP-C  
    ≥  2600 CSP-C > MCSP-C เล็กนอย 
  1/3 ทุกระดับ ทุกระดับ CSP-C < MCSP-C L สูงๆ คาใกลเคียงกัน 
 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 คาใกลเคียงกัน 
 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  

 
วิจารณและสรุปผลการวิจัย 
  จากการที่ MCSP-C พัฒนามาจาก CSP-C หากพิจารณาขั้นตอนการตรวจสอบของทั้ง 2 แผนจะพบวา 
MCSP-C ไดออกแบบใหมีการเปลี่ยนกลับการตรวจสอบจากตรวจแบบบางสวนกลับไปเปนแบบ 100% เร็วกวา 
CSP-C เมื่อกระบวนการผลิตมีคุณภาพไมดีหรือมีคา p สูง      กรณีเชนนี้ MCSP-C ควรมีคา AFI สูงกวา CSP-C และ  
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MCSP-C ควรมีคา AOQ ตํ่ากวา CSP-C เนื่องจาก 2 คานี้จะตรงขามกันคือ หากแผนใดใหคา AFI สูงกวา แผนนั้นก็
จะใหคา AOQ ตํ่ากวา นั่นคือความแตกตางในคา AFI และคา AOQ ของ 2 แผนควรจะชัดเจนในกรณีที่กระบวนการ
ผลิตมีคา p สูง แตจากผลการศึกษาพบวาความแตกตางในคา AFI และคา AOQ ของ 2 แผนไมไดขึ้นอยูกับคา p 
เทานั้น แตขึ้นอยูกับระดับคาพารามิเตอรของแผนที่ใชในการตรวจสอบดวย คือขึ้นอยูกับคา i, f, c ดวย โดย
คาพารามิเตอรเหลานี้มีผลตอความแตกตางในคา AFI และคา AOQ ของ 2 แผน ซึ่งจะเห็นวา MCSP-C ไมไดมีคา 
AFI สูงกวาหรือตํ่ากวา CSP-C ในทุกสถานการณของการผลิตและการตรวจสอบ หรือไมไดมีคา AOQ ตํ่ากวาหรือ
สูงกวา CSP-C ในทุกสถานการณของการผลิตและการตรวจสอบเชนกัน ดังนั้น เมื่อผูตรวจสอบตองการเลือกใช 
MCSP-C และ CSP-C ตรวจสอบสายการผลิต สามารถใชผลสรุปในตารางที่ 1 และตารางที่ 2 เปนแนวทางในการ
เปรียบเทียบและเลือกใชแผนการชักตัวอยางทั้ง 2 แผนใหเหมาะกับสภาพและสถานการณการผลิตของตนเองได 
นอกจากนี้ยังพบวาคา L หรือระดับความยาวของสายการผลิตมีผลตอคา AFI และคา AOQ ดวย โดยภาพรวมพบวา 
MCSP-C มีคา AFI ตํ่ากวาและมีคา AOQ สูงกวา CSP-C เมื่อสายการผลิตมีระยะสั้น สาเหตุที่เปนเชนนี้คาดวาเกิดจาก
แผนการชักตัวอยางแบบตอเนื่องทั้งหมดออกแบบสําหรับตรวจสอบสายการผลิตที่มีระยะยาวมากๆ คา AFI และคา 
AOQ เปนการคิดคาเฉลี่ยตอ 1 รอบของการตรวจสอบ โดย 1 รอบของการตรวจสอบหมายถึงจํานวนหนวย
ผลิตภัณฑที่ผลิตไดทั้งหมดตั้งแตเริ่มตนการตรวจสอบแบบ 100% จนกระทั่งสิ้นสุดการตรวจสอบแบบตรวจ
บางสวนดวยอัตราสวน f กอนที่จะวนกลับไปเริ่มตนการตรวจสอบแบบ 100% ใหม สําหรับสายการผลิตที่มีระยะ
สั้นมากๆ เชนจํานวนหนวยการผลิตตํ่ากวา 1200 หนวย (L < 1200) เปนไปไดวาเมื่อความยาวสายการผลิตมีระยะสั้น
จะยังไมสิ้นสุด 1 รอบของการตรวจสอบ จึงทําใหการหาคาเฉลี่ยไมถูกตอง คา  AFI และคา AOQ ที่ไดจึงอาจไม
ถูกตอง 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประยุกตใชเทคนิคการอบแหงหลังการเก็บเกี่ยวและบรรจุภัณฑ เพื่อชะลอการ
เสื่อมสภาพของคุณภาพดานสี ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารฟนอลทั้งหมด ความสามารถในการตานอนุมูล
อิสระและการกอตัวของกรดไขมันอิสระ ซึ่งเปนสาเหตุของกลิ่นหืนในขาวเหนียวมวง โดยนําตัวอยางขาวเปลือกที่มี
ความชื้นหลังการเก็บเกี่ยว 25%w.b. ไปทําการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบงวดที่อุณหภูมิสูง 100 130 และ 
150ºC จนกระทั่งความชื้นลดลงเหลือ 18%w.b. จากนั้นกะเทาะเปลือกและบรรจุขาวเหนียวมวงน้ําหนัก 50 กรัม
บรรจุลงในถุงพลาสติกสาน ถุงลามิเนต และถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจน ทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
บรรยากาศเปนระยะเวลา 90 วัน ผลการวิเคราะหคุณภาพภายหลังการอบแหงพบวา อุณหภูมิสูงสุดที่ควรใชในการ
อบแหงคือ 130ºC การใชอุณหภูมิดังกลาวไมสงผลกระทบตอคุญภาพของขาว นอกจากนี้ยังทําใหกรดไขมันอิสระมี
การกอตัวลดลง อยางไรก็ตามขาวที่ผานการอบแหงควรเก็บรักษาในถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนเนื่องจาก
สามารถชะลอการเสื่อมสภาพของคุณภาพไดดีที่สุด 
 
คําสําคัญ: ขาวเหนียวมวง, การอบแหงหลังการเก็บเกี่ยว, 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 

ขาวเปลือกเหนียวมวงภายหลังจากการเก็บเกี่ยวจะตองลดความชื้นใหอยูในระดับที่เหมาะสมตอการบรรจุ
และเก็บรักษา  แมวาวิธีการตากแดดจะเปนวิธีลดความชื้นที่มีตนทุนต่ําเนื่องจากไมมีคาใชจายทางดานพลังงาน  แต 
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วิธีการดังกลาวอาจทําใหขาวเปลือกเกิดการเสียหายจาก แมลง นก หนู เช้ือจุลินทรีย และปนเปอนฝุนละออง (Esper 
& MÜhlbauer, 1998) สาเหตุนี้กระบวนการอบแหงดวยเทคนิคตาง ๆ จึงถูกเลือกเพื่อนํามาใชแทนที่การลดความชื้น
ดวยวิธีการตากแดด หนึ่งในเทคนิคซึ่งมีประสิทธิภาพสูงคือเทคนิดฟลูอิไดซเบด เนื่องจากขณะที่ทําการลดความชื้น
เมล็ดขาวจะลอยตัวคลายของไหล การถายเทความรอนและการถายเทมวลเปนไปอยางสม่ําเสมอ จึงสามารถใช
อุณหภูมิที่สูงมากกวา 100ºC ในการลดความชื้นได (Junka et al., 2015) เมื่อขาวเปลือกมวงมีความชื้นอยูในระดับที่
เหมาะสมแลวจะถูกนํามากะเทาะเปลือกออกไดเปนขาวกลองที่มีช้ันรําเปนสีมวง หรือขาวเหนียวมวงที่ประกอบไป
ดวยสารตานอนุมูลอิสระและแอนโทไซยานินจํานวนมาก เพื่อรอบรรจุใสถุงและจัดจําหนายตอไป     ในปจจุบันการ
บรรจุขาวเพื่อจัดจําหนายแบงไดเปนสองแบบใหญ ๆ คือ แบบแรก บรรจุลงในถุงพลาสติกสานถุงละ 20 กิโลกรัม 
เพื่อนํามาแบงขายที่ตลาดทองถิ่นระดับลางและแบบที่สองบรรจุลงในถุงลามิเนตถุงละ 1 กิโลกรัม เพื่อรอจัดจําหนาย
ที่หางสรรพสินคาหรือรานคาระดับบน ซึ่งปญหาที่เกิดขึ้นคือขาวเหนียวมวงที่บรรจุในถุงพลาสติกสานมีการเกิด
กลิ่นเหม็นหืนอยางรวดเร็ว จากการที่ไขมันในรําขาวเสื่อมสภาพจากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสโดยเอนไซมลิเพสและจาก
ปฏิกิริยาไมใชเอนไซมโดยออกซเิจนกลายเปนกรดไขมันอิสระ (FFA) ซึ่งเปนสาเหตุของกลิ่นเหมน็หืน (Liu et al., 
2013) จากงานวิจัยที่ผานมาพบวากระบวนการโดยรอนสามารถชะลอการทํางานของเอนไซมลิเพสได โดย
ความสามารถในการชะลอขึ้นอยูกับระดับอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอน (Jaisut et al.,   2009; Kim et 
al., 2014) สําหรับวิธีการอื่น ๆ ที่นํามาใชในการลดการกอตัวของกรดไขมันอิสระนั้น Mexis & Kontominas (2010) 
ไดทําการศึกษาผลของการประยุกตใชตัวดูดซับออกซิเจนในบรรจุภัณฑเมล็ดอัลมอนต พบวา สามารถชวยในการ
ชะลอการกอตัวของกรดไขมันอิสระระหวางการเก็บรักษาไดเปนอยางดี 
 สวนขาวเหนียวมวงที่บรรจุในถุงลามิเนตนั้น แมวาปญหาการเกิดกลิ่นเหม็นหืนจะเกิดขึ้นไดชากวาใน
ถุงพลาสติกสาน แตการศึกษาจากงานวิจัยที่ผานมาพบวากระบวนการทางความรอนสงผลตอการเสื่อมสภาพของ
ปริมาณแอนโทไซยานิน โดยอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนเปนปจจัยสําคัญตอปริมาณการเสื่อมสภาพ 
(Patras et al., 2010) นอกเหนือไปจากปจจัยดังกลาวแลว ออกซิเจนยังเปนอีกตัวแปรหนึ่งที่สําคัญโดยสามารถเรงให
แอนโทไซยานินนั้นเสื่อมสภาพจากปฏิกิริยาที่ไมใชเอนไซม ผลของการเสื่อมสภาพดังกลาวมีความสัมพันธโดยตรง
ตอการลดลงของสารประกอบโพลีฟนอลทั้งหมด สารตานอนุมูลอิสระ และยังสงผลทําใหสีของผลิตภัณฑนั้น
สลายตัวลง (Sarni et al., 1995; Kim et al., 2007) ดวยเหตุผลดังที่กลาวมา การอบแหงที่อุณหภูมิสูงแมสงผลดีในการ
ชะลอการทํางานของเอนไซมลิเพสระหวางการเก็บรักษา แตอาจสงผลเสียตอการเสื่อมสภาพของปริมาณแอนโทไซ
ยานินภายหลังจากการอบแหง ในปจจุบันขอมูลดังที่กลาวมายังไมมีการทดสอบ งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาผลของ
การอบแหงขาวเปลือกเหนียวมวงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบด จากนั้นทําการวิเคราะหคุณภาพในระหวางการเก็บรักษา
เปนระยะเวลา 90 วัน โดยใชบรรจุภัณฑที่ใชงานจริง ซึ่งเพิ่มสภาวะการเก็บรักษาโดยมีตัวดูดซับออกซิเจนรวมดวย 
ภายหลังการทดสอบจะทําใหทราบถึงสภาวะการอบแหง และการเก็บรักษาที่เหมาะสมซึ่งจะชวยทําใหคงคุณภาพที่
ตองการในดานตาง ๆ ต้ังแตภายหลังจากการเก็บเกี่ยวจนถึงมือของผูบริโภคโดยยังคงคุณภาพไวสูงที่สุด   ขอมูลที่ได 
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จะเปนประโยชนและสามารถนํามาประยุกตใชในกระบวนการผลิตขาวเหนียวมวงที่กําลังขยายตัวเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่อง 
 
วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 
วัสดุ 

ตัวอยางขาวเหนียวมวงสายพันธุกํ่าดอยสะเก็ดจากศูนยวิจัยขาวมวง มหาวิทยาลัยเชียงใหมไดนํามาใชใน
งานวิจัยครั้งนี้ โดยตัวอยางทั้งหมดมาจากแปลงปลูกเดียวกันซึ่งมีปริมาณอะไมโลสนอยกวา 5 เปอรเซ็นตและ
ความชื้นภายหลังจากการเก็บเกี่ยวที่ 25%w.b.   
การอบแหงและบรรจุ 

ขาวเปลือก (ขาวเหนียวมวงสายพันธุกํ่าดอยสะเก็ด) ถูกลดความชื้นดวยเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบ
งวด (batch) ซึ่งประกอบไปดวยตัวเครื่องยาว 270 เซนติเมตร สูง 260 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางทอและหอง
อบแหงมีขนาด 10 และ 20 เซนติเมตร ขดลวดความรอนขนาด 12 kW และพัดลมขนาด 1.5 kW ดังรูปที่ 1 ใน
กระบวนการอบแหง ขาวเปลือกถูกลดความชื้นจากความชื้นหลังการเก็บเกี่ยวใหมีความชื้นลดลงเหลือ 18%w.b. 
อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชคือ 100ºC 6 นาที 130ºC 4 นาทีและ 150ºC 3 นาที ตามคําแนะนําของ Soponronnarit & 
Prachayawarakorn (1994) เพื่อหลีกเลี่ยงความเครียดที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงความชื้นที่มากเกินไปบริเวณผิว
ของเมล็ดขาวในระหวางการอบแหง ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเมล็ดขาวเกิดรอยแตกราว ที่สภาวะการอบแหง
ดังกลาวอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกมีคา 71.9, 82.1 และ 106.0ºC ตามลําดับ จากนั้นขาวเปลือกถูกนําออกจากหอง
อบแหง เก็บในขวดอับอากาศและใชพัดลมเปาดวยอากาศแวดลอมเปนระยะเวลาขั้นตอนละ 30 นาทีจนความชื้น
ลดลงเหลือ 10%w.b. จึงทําการกะเทาะเปลือกไดเปนขาวเหนียวมวงแบงบรรจุใสถุง 3 ชนิดถุงละ 50 กรัม ไดแก 
ถุงพลาสติกสาน ถุงลามิเนตประเภท oriented polyester/linear low density polyethylene (Digital Gravure 
Packaging Co. Ltd., model OPET/LLDPE, Bangkok, Thailand) และถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนขนาด 10 
มิลลิลิตร (Janjaras Chem Supply Co. Ltd., model S-10, Bangkok, Thailand) เพื่อรอการวิเคราะหคุณภาพเปน
ระยะเวลา 90 วัน (ทําการวิเคราะหคุณภาพทุก ๆ 15 วัน จํานวน 3 ซ้ํา) ในอุณหภูมิและสภาพบรรยากาศที่ความชื้น
สัมพัทธเฉลี่ยในชวงระยะเวลาการเก็บรักษาอยูที่ 32.1°C และ 58.5%  
การวัดสี 

ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงคาสีของขาวเหนียวมวงโดยใชเครื่องวัดสี Minolta color meter (model CR 400, 
Tokyo, Japan) แสดงคาสีโดยใช tristimulus parameters ซึ่งประกอบดวยคา L* (lightness/darkness) คา a* 
(redness/greenness) และคา b*(yellowness/blueness) สําหรับการเปลี่ยนแปลงคาสีทั้งหมด (∆E) คํานวณไดจาก
สมการที่ 1 
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   ∆E = [(L*

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

i - b*)2]0.5           (1) 
 
คา L*

i , a*
i และ b*

i คือคาสีเริ่มตนของตัวอยางอางอิง (ตัวอยางควบคุมที่ไมไดผานการอบแหง) ซึ่งมีคาเทากับ 23.1 
9.1 และ 1.8 ตามลําดับ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1. แบบของเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดการอบแหงขาวเหนียวมวง 
 
การวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานิน 

การวิเคราะหหาปริมาณแอนโทไซยานินใชเทคนิค pH differential technique ตามวิธีการของ Giusti & 
Wrolstad (2005) เตรียมตัวอยางขาวหนียวมวงโดยการบดใหเปนผงดวยเครื่อง Analytical Mill Model A11 Basic 
(IKA®, Germany) จากนั้นสกัดขาวเหนียวมวงที่บดแลวดวยเมทานอลที่ผสมกรดไฮโดรคลอริก 0.01% นําตัวอยาง
ไปบมในอางน้ํารอนควบคุมอุณหภูมิที่ 38°C นาน 2 ช่ัวโมง ดัดแปลงวิธีการของ Rodriguez-Saona & Wrolstad 
(2005) ภายหลังกรองแยกกากสารสกัดขาวเหนียวมวงออกจากสารสกัด นําตัวอยางของสารสกัดจากขาวเหนียวมวง
ปริมาตร  100 ไมโครลิตรใสหลอดทดลองที่ 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 ไปวัดคาการดูดกลืนแสงโดยใชเครื่อง สเปกโทรโฟโตมิเตอร 
(Shimadzu, model 1800, Kyoto, Japan) ที่ λ vis-max 700 นาโนเมตร หาคา 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) คํานวนไดจากสมการที่ 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 เปนเกณฑ 
ε  (โมลารแอฟซอฟติวิต้ี) = 26,900 L/mol/cm  
l (ความกวางของ cuvette) = 1 cm  
DF = Dilution factor ของสารละลายตัวอยาง 
รายงานผลเปนปริมาณแอนโทไซยานินมิลลิกรัมในตัวอยาง 100 กรัมวัตถุแหง (mg /100 g dry matter) 
 
การวิเคราะหปริมาณสารฟนอลทั้งหมด 

ใชวิธีการของ Swain & Hillis (1959) ในการวิเคราะหหาปริมาณสารฟนอลทั้งหมดของขาวเหนียวมวงโดย
การนําสารสกัดที่สกัดไดตามวิธีการของ Rodriguez-Saona & Wrolstad (2005) ปริมาตร 150 ไมโครลิตรใสหลอด
ทดลอง เติมน้ํากลั่น 2,400 ไมโครลิตร เขยาใหเขากันดวยเครื่อง vortex mixer จากนั้นเติม folin-ciocalteu reagent 
ความเขมขน 0.25 N ปริมาตร 150 ไมโครลิตร ต้ังทิ้งไวใหทําปฏิกิริยานาน 3 นาที แลวเติม Na2CO3 ความเขมขน 1 N 
ปริมาตร 300 ไมโครลิตร เขยาใหเขากันดวยเครื่อง vortex mixer  นําไปวางในที่มืดแลวต้ังทิ้งไวอุณหภูมิหองนาน 2 
ช่ัวโมง นําสารละลายตัวอยางที่ทําปฏิกิริยาเสร็จแลวไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
(Shimadzu, model 1800, Kyoto, Japan) ที่ความยาวคลื่น 725 นาโนเมตร นําคาที่ไดวิเคราะหหาปริมาณฟนอล
ทั้งหมดโดยใช gallic acid ที่ความเขมขน 0.1 mg/mL เปนกราฟมาตรฐาน และรายงานผลโดยใชหนวย mg-GAE 
(gallic acid equivalent) 
การวเิคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ 

ทําการวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระโดยใชเทคนิค 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical 
(DPPH) ตามวิธีการของ Brand-Williams et al. (1995) นํา working solution ไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 
spectrophotometer (Shimadzu, model 1800, Kyoto, Japan) ที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร (Abscontrol) จากนั้น
นําไปทดสอบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระโดยการผสมกับสารสกัดขาวเหนียวมวงแลวต้ังทิ้งไวในที่มืด 
อุณหภูมิบรรยากาศนาน 30 นาที ทําการวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง (Abssample) ที่ความยาวคลื่นเดียวกัน 
เปอรเซ็นตความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4 

 
                             % inhibition activity = [(Abscontrol – Abssample)/Abscontrol] x 100                  (4)  
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การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ 

วิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระตามวิธีการของ American Association of Cereal Chemistry (AACC, 
1995) ใชตัวอยางน้ําหนัก 10 กรัม ในการเตรียมตัวอยาง จากนั้นทําการไตเตรทดวย 0. 0178 N KOH จนกระทั่งสีของ
ตัวอยางเปลี่ยนเปนสีชมพูออนนาน 1 นาที จึงทําการบันทึกปริมาตรที่ใชในการไตเตรทและนํามาคํานวณปริมาณ
กรดไขมันอิสระดังสมการ 5 

 
      FFA (mg /100 g dry matter)  = [(10 x mLtitrated) – (mLblank x 100)] / [100 – (g water in 100 g sample)]            (5) 
 
ผลและวิจารณผลการทดลอง 
การเปล่ียนแปลงคาสีท้ังหมด 

ที่สภาวะเริ่มตนคา ∆E ของขาวเหนียวมวงอางอิงเก็บรักษาโดยใชถุงพลาสติกสาน ถุงลามิเนตและถุงลามิเนต
รวมกับตัวดูดซับออกซิเจนมีคาอยูในชวง 0.5-2.8 เมื่อขาวเหนียวมวงผานกระบวนการทางความรอนที่ 100 130 และ
150ºC พบวาคา ∆E มีคาไมแตกตางจากขาวเหนียวมวงอางอิงคือมีคาอยูในชวง 1.3-2.2 1.3-1.8 และ 0.8-2.1 
ตามลําดับ เมื่อนําขาวเหนียวมวงที่บรรจุอยูในถุงทั้ง 3 ชนิดมาทําการเก็บรักษา พบวาคา ∆E ของขาวเหนียวมวง
อางอิงเก็บรักษาโดยใชถุงพลาสติกสานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปน 7.2 เมื่อระยะเวลาการเก็บผานไป 30 วัน ในขณะที่ 
∆E ของสภาวะถุงลามิเนตและถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปน 4.8 และ 5.8 เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรกัษาผานไป 45 และ 75 วัน ดังแสดงในรูปที่ 2 (a) สวนผล ∆E ของขาวเหนียวมวงอบแหงที่   
100ºC (ไมไดแสดงขอมูล) และ 130ºC ใหผลการวิเคราะหไปในทิศทางเดียวกันกับขาวเหนียวมวงอางอิง โดยที่
สภาวะการเก็บรักษาโดยใชถุงพลาสติกสานขาวเหนียวมวงจะมีการเพิ่มขึ้นของคา ∆E เร็วที่สุด ถัดมาคือที่สภาวะ
การเก็บรักษาโดยใชถุงลามิเนตและที่สภาวะถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจน การเปลี่ยนแปลงคา ∆E ซึ่งได
กลาวมาและของขาวเหนียวมวงอบแหงที่ 150oC ที่ไมไดทําการวิเคราะหจะมีการอธิบายในหัวขอถัดไป  
ปริมาณแอนโทไซยานิน 

ปริมาณแอนโทไซยานินของขาวเหนียวมวงอางอิงที่เก็บรักษาโดยใชถุงพลาสติกสาน ถุงลามิเนต และถุงลามิเนต
รวมกับตัวดูดซับออกซิเจนมีคาเริ่มตนอยูในชวง 4.4 – 4.6 mg/100g dry matter เมื่อขาวเหนียวมวงผานกระบวนการ
อบแหงในชวงอุณหภูมิและเวลาตาง ๆ พบวาการอบแหงที่อุณหภูมิ 100 และ 130ºC ไมสงผลกระทบตอปริมาณ
แอนโทไซยานิน อยางไรก็ตามที่การอบแหง 150ºC ปริมาณแอนโทไซยานินของขาวเหนียวมวงมีปริมาณลดลง
เหลือ 3.6 – 3.9 mg/100g dry matter การลดลงของปริมาณแอนโทไซยานินเกิดจากการเสื่อมสลายโดยความรอน 
(Patras et al., 2010) Rubinskiene et al. (2005) ไดทําการศึกษาผลของกระบวนการทางความรอนตอองคประกอบ
ของสารสีในผลองุนพบวาสารสีจากแอนโทไซยานินมีความเสถียรตอกระบวนการทางความรอนมากที่สุดที่ 95ºC 
ดังนั้นในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบด แมจะใชระยะเวลาในการอบแหงสั้น แตดวยการถายเทความรอนอยาง 
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มีประสิทธิภาพจากการที่ตัวอยางมีการลอยตัวคลายของไหลในหองอบแหง (Mujumdar & Devahastin, 2003) จึงทํา
ใหอุณหภูมิของเมล็ดมีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว อุณหภูมิการอบแหงที่ 150ºC เปนระยะเวลานาน 3 นาที อุณหภูมิ
ของเมล็ดมีอุณหภูมิเพิ่มสูงถึง 106ºC ในขณะกอนที่เมล็ดจะออกจากหองอบแหง สงผลทําใหปริมาณแอนโทไซยานิน 
ของขาวเหนียวมวงภายหลังการอบที่อุณหภูมิดังกลาวมีคาลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณแอนโทไซยานินของขาว
เหนียวมวงอางอิงและขาวเหนียวมวงอบแหงที่ 100 และ 130ºC ดังนั้นการอบแหงโดยการใชอุณหภูมิ 150ºC  สงผล
กระทบในดานลบจึงทําใหขาวเหนียวมวงอบแหงที่ 150ºC ไมไดมีการวิเคราะหคุณภาพในระหวางการเก็บรักษา 
สําหรับการเปลี่ยนแปลงของสีภายหลังจากผานกระบวนการทางความรอนนั้น Paciulli et al. (2016) ไดรายงานวา
กระบวนการทางความรอนสงผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงคาสีของบีทรูท คาสีที่เปลี่ยนแปลงนี้เกิดจากการเสื่อม
สลายของแอนโทไซยานินในผลดังกลาว (Patras et al.,  2009) ผลการวิเคราะหคา ∆E ของขาวเหนียวมวงที่ผานการ
อบแหงที่ 150ºC นั้น ไมเปลี่ยนแปลงตามการลดลงของปริมาณแอนโทไซยานินซึ่งไมสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะปริมาณการลดลงของแอนโทไซยานินที่อุณหภูมิอบแหงดังกลาว ไมมากพอที่จะสามารถ
ตรวจสอบไดดวยเครื่องวัดคาสี 

ขาวเหนียวมวงอางอิงและขาวเหนียวมวงอบแหงที่อุณหภูมิ 100 และ 130ºC ถูกนํามาเก็บรักษาที่สภาวะ
ตาง ๆ เมื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินที่สภาวะการเก็บรักษาโดยถุงพลาสติกสาน ปริมาณ
แอนโทไซยานินมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วต้ังแต 15 วันแรกของการเก็บรักษา โดยมีปริมาณแอนโทไซยานินลดลง
มากกวา 20% เมื่อเก็บรักษานาน 30 วัน การลดลงดังกลาวมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องจนครบระยะเวลาการเก็บ
รักษาที่ 90 วัน ดังแสดงในรูปที่ 3(a) และ 3(b) สวนปริมาณแอนโทไซยานินของขาวเหนียวมวงเมื่อเก็บรักษาโดยใช
ถุงลามิเนตนั้น สามารถชะลอการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินได โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชถุงลามิเนตรวมกับตัว
ดูดซับออกซิเจน สําหรับการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินของขาวเหนียวมวงอบแหงที่   100ºC     ใหผลการ 
ทดสอบเปนไปในทิศทางเดียวกัน (ไมไดแสดงขอมูล) การลดลงของแอนโทไซยานินที่สภาวะการเก็บรักษาโดยใช
ถุงพลาสติกสานนั้นเกิดขึ้นเนื่องจากเมื่อขาวเปลือกถูกกะเทาะเปลือกออก ปริมาณแอนโทไซยานินที่สะสมเปน
สารประกอบหลักอยูในชั้นของรํา (Min et al., 2014) จะสัมผัสกับออกซิเจนที่มีอยูในอากาศโดยตรง ซึ่งออกซิเจน
สามารถเรงการเสื่อมสลายจากปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยไมใชเอนไซม (Ioannou et al., 2012) ดังนั้นการบรรจุขาว
เหนียวมวงในถุงลามิเนตจึงชวยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชันได สวนสภาวะการเก็บรักษาดวยถุงลามิเนตนั้น
ปริมาณแอนโทไซยานินมีการลดลงที่นอยกวาการเก็บที่สภาวะถุงพลาสติกสานเมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาการเก็บ
รักษาเดียวกัน อยางไรก็ตาม แมสภาวะการเก็บรักษาดวยถุงลามิเนตจะชวยชะลอการเสื่อมคุณภาพจากการที่ขาว
เหนียวมวงไมไดสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศโดยตรง แตดวยการศึกษาในครั้งนี้อยูในระดับหองปฏิบัติการ
เครื่องมือที่ใชสรางสภาวะสุญญากาศจึงมีขนาดเล็กและประสิทธิภาพในการดูดอากาศอาจยังไมสมบูรณจึงทําใหเมื่อ
ทําการเก็บรักษาเปนระยะเวลานาน จึงสงผลทําใหบางถุงมีกาซออกซิเจนจากภายนอกสามารถซึมเขามาในถุงได
เล็กนอย ดังนั้นการใชตัวดูดซับออกซิเจนรวมดวยจึงชวยชะลอการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินไดมากที่สุด 
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สําหรับความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคาสีและการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอนโทไซยานินใน

ระหวางการเก็บรักษาพบวาคา ∆E เริ่มมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น เมื่อปริมาณแอนโทไซยานินมีคาลดลงมากกวา 20 
เปอรเซ็นต ยกตัวอยางเชนที่ขาวเหนียวอบแหงที่ 130ºC คา ∆E ที่สภาวะการเก็บรักษาถุงพลาสติกสานจะมีแนวโนม
เพิ่มมากขึ้นเปน 5.5 ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 30 วัน ขณะที่สภาวะการเก็บรักษาดวยถุงลามิเนตและถุงลามิเนต
รวมกับตัวดูดซับออกซิเจนคา ∆E จะมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเปน 5.7 และ 6.0 ที่ 45 และ  75 วัน ที่ระยะเวลาดังกลาว
ปริมาณแอนโทไซยานินมีคาลดลง 28, 20 และ 29% ตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเริ่มตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2. การเปลี่ยนแปลงคาสีทั้งหมดของขาวเหนียวมวงอางอิง (a) และขาวเหนียวมวงอบแหงที่ 130ºC (b) ระหวาง
การเก็บรักษา 
 
 
รักษา 
 
  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3. การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินของขาวอางอิง (a) และขาวอบแหงที่ 130ºC (b) ระหวางการเก็บ
รักษา 
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ปริมาณสารฟนอลทั้งหมด 

ปริมาณสารฟนอลทั้งหมดของขาวเหนียวมวงมีคาเริ่มตนอยูในชวง 180.1-184.9 mg-GAE ขาวเหนียวมวง
ที่ผานกระบวนการอบแหงที่ 100 และ 130ºC ปริมาณสารฟนอลทั้งหมดมีคาไมแตกตางกับขาวเหนียวมวงอางอิง 
อยางไรก็ตามการใชอุณหภูมิอบแหงที่ 150ºC สงผลตอการลดลงของปริมาณสารฟนอลทั้งหมดเปน 168.4-175.0 
mg-GAE รูปที่ 4(a) และ 4(b) แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารฟนอลทั้งหมดของขาวเหนียวมวงอางอิงและขาว
เหนียวมวงอบแหงที่ 130ºC ในระหวางการเก็บรักษา จากผลการศึกษาพบวาทุกสภาวะการเก็บรักษาปริมาณสารฟนอล
ทั้งหมดมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง การใชถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนสามารถชะลอการลดลงของ
ปริมาณสารฟนอลทั้งหมดไดมากที่สุด รองลงมาคือในสภาวะการใชถุงลามิเนตและถุงพลาสติกสานตามลําดับ ซึ่ง
ผลการทดสอบปริมาณสารฟนอลทั้งหมดมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงปรมิาณแอนโทไซยานิน ทั้ง
ภายหลังการอบแหงและระหวางการเก็บรักษา ความสอดคลองกันระหวางผลการวิเคราะหนี้ เนื่องมาจากแอนโทไซยานิน
เปนสารซึ่งเปนอนุพันธของสารประกอบฟนอล (Kim et al., 2007) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4. การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารฟนอลทั้งหมดของขาวเหนียวมวงอางอิง (a) และขาวเหนียวมวงอบแหงที่    
130ºC (b) ระหวางการเก็บรักษา 
 
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ 

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของขาวเหนียวมวงแสดงโดยคาเปอรเซ็นตความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระ มีคาเริ่มตนที่ 92.7-93.3%  เมื่อขาวมวงผานกระบวนการอบแหงที่ 100 130 และ 150ºC  เปอรเซ็นต
ดังกลาวมีคาอยูในชวง 92.4-93.1 91.5-92.6 และ 86.5-88.2 ตามลําดับ จากผลการทดสอบพบวา กระบวนการทาง
ความรอนที่ 150ºC   สงผลใหเปอรเซ็นตความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมีคาลดลงมากที่สุด   จากรูปที่ 5 แสดง 
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เปอรเซ็นตความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิงและขาวเหนียวมวงอบแหงที่ 130ºC ใน
ระหวางการเก็บรักษาที่สภาวะตาง ๆ พบวาคาเปอรเซ็นตความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ เปนไปในทิศทาง
เดียวกันกับผลการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารฟนอลทั้งหมด เนื่องจากปริมาณสารฟนอลทั้งหมดมีความสัมพันธ
โดยตรงกับความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ โดยความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจะลดลงตามการลดลง
ของปริมาณสารฟนอลทั้งหมด (Kim et al., 2007; Patra et al., 2009; Zhang et al., 2014) ดังนั้นที่ระยะการเก็บรักษา 
90 วัน การใชถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนทําใหขาวเหนียวมวงมีการสูญเสียความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระนอยที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5. ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิง (a) และขาวอบเหนียวมวงแหงที่ 130ºC (b) 
ระหวางการเก็บรักษา 
 
ปริมาณกรดไขมันอิสระ 

ขาวเหนียวมวงอางอิงเก็บรักษาดวยถุงพลาสติกสานมีปริมาณกรดไขมันอิสระเริ่มตนที่ 46.7 mg/100 g dry 
matter เมื่อระยะเวลาผานไป 15 วัน ปริมาณกรดไขมันอิสระมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นประมาณ 2 เทา แนวโนมดังกลาว
ยังเพิ่มมากขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับขาวเหนียวมวงที่เก็บรักษาดวยสภาวะ
เดียวกันแตผานการอบแหง ปริมาณกรดไขมันอิสระมีแนวโนมการกอตัวที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงเพิ่ม
สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 6 ปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิงที่มีการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วมีสาเหตุจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสโดยเอนไซมลิเพสและจากปฏิกิริยาไมใชเอนไซมโดยออกซิเจน (Liu et al., 2013) ปริมาณกรด
ไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงที่ผานการอบแหงมีแนวโนมการกอตัวที่ลดลงตามอุณหภูมิอบแหงที่เพิ่มสูงขึ้น จาก
การที่ความรอนสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมลิเพสไดบางสวนสอดคลองกับงานวิจัยของ Kim et al. (2014) 
ซึ่งพบวาประสิทธิภาพในการยับยั้งการทํางานของเอนไซมลิเพสในรําขาวขึ้นอยูกับอุณหภูมิและระยะเวลาในการให 
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ความรอน ในการนึ่งรําขาวดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 121ºC เปนระยะเวลา 20 นาทีสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม 
ลิเพสได ทําใหปริมาณกรดไขมันอิสระในรําขาวมีปริมาณคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 6 เดือน 

รูปที่ 6(a) และ 6(b) แสดงการเปรยีบเทียบปริมาณกรดไขมันอสิระที่เก็บรักษาดวยถุงพลาสติกสาน ถุงลามิเนต
และถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนของขาวเหนียวมวงอางอิงและขาวเหนียวมวงที่อบแหงที่อณุหภูมิ 130ºC 
พบวาปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิงทุกสภาวะการเก็บรักษา มแีนวโนมเพิ่มมากขึ้นตลอดระยะเวลา 
90 วัน อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับขาวเหนียวมวงอางอิงที่ระยะเวลาการเก็บรักษาตั้งแต 15 วัน การกอตัว
ดังกลาวเมื่อเก็บรักษาดวยถุงลามิเนต มีแนวโนมลดลงและลดลงมากที่สุดหากเก็บรักษาที่สภาวะถุงลามิเนตรวมกับ
ตัวดูดซับออกซิเจน สําหรับขาวเหนียวมวงที่อบแหงที่อุณหภูมิ 130ºC ปริมาณกรดไขมันอิสระ ในทุกสภาวะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 90 วัน ปริมาณกรดไขมันอิสระที่
สภาวะถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนมีปริมาณนอยที่สุด ปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิง
ที่สภาวะการเก็บรักษาดวยถุงลามิเนตมีแนวโนมลดลง และลดลงมากที่สุดเมื่อใชรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนเนื่องมา 
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิดถูกยั้บยังจากการที่ขาวเหนียวมวงไมไดสมัผัสกับออกซิเจนโดยตรง สวนออกซิเจน
บางสวนที่ไดซึมผานถุงลามิเนตจะถูกดูดซับโดยตัวดูดซับออกซิเจน อยางไรก็ตามการเก็บรักษาดวยถุงลามิเนต
รวมกับตัวดูดซับออกซิเจนนั้นไมสงผลในการยับยั้งปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของลิพิด โดยมีเอนไซมลิเพสเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ดังนั้นขาวเหนียวมวงอางอิงแมถูกเก็บที่สภาวะถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนปริมาณกรดไขมัน
อิสระยังคงมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Tsuzuki et al., 2014) นอกจากนี้ขาวเหนียวมวงที่ถูก
อบแหงดวยอุณหภูมิสูง 130ºC ยังมีความจําเปนทีต่องเก็บตัวอยางดวยถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจน เนื่องจาก
เทคนิคฟลูอิไดซเบดมีระยะเวลาการอบแหงที่รวดเร็ว การอบแหงที่อุณหภูมิ 130ºC นาน 4 นาที สงผลใหอุณหภูมิ
เมล็ดขาวในหองอบแหงมีอุณหภูมิเพียง 82ºC ซึ่งที่อุณหภูมิเมล็ดขาวดังกลาวยังไมสูงพอตอการยับยั้งการทํางานของ
เอนไซมลิเพสไดอยางสมบูรณ 

รูปที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิงที่เก็บรักษาดวยถุงลามิเนต
รวมกับตัวดูดซับออกซิเจนและขาวเหนียวมวงที่ผานการอบแหงและเก็บรักษาดวยถุงพลาสติกสาน พบวาทุกสภาวะ
มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาที่ระยะเวลา 90 วัน ขาวเหนียวมวงอางอิงเก็บรักษาดวยสภาวะ 
ถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนมีปริมาณกรดไขมันอิสระนอยกวาขาวเหนียวมวงที่ผานการอบแหงที่ 100ºC 
อยางไรก็ตาม ขาวเหนียวมวงที่ผานการอบแหงอุณหภูมิสูง 130ºC แมเก็บดวยถุงพลาสติกสาน ปริมาณกรดไขมัน
อิสระยังคงมีนอยกวา ขาวเหนียวมวงอางอิงที่เก็บรักษาดวยถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจน ผลดังกลาวแสดง
ใหเห็นวาผลกระทบของกระบวนการทางความรอนมีอิทธิพลในการลดการกอตัวของกรดไขมันอิสระมากกวา
ผลกระทบของสภาวะการบรรจุ (Galliard, 1994) 
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รูปท่ี 6. ปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิง (a) และขาวเหนียวมวงอบแหงที่ 130ºC (b) ระหวางการ
เก็บรักษา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7. ปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิงและขาวเหนียวมวงอบแหงที่อุณหภูมิและสภาวะการเก็บ
รักษาตาง ๆ 
 
สรุปผลการทดลอง 

กระบวนการลดความชื้นที่ 130ºC เปนอุณหภูมิเหมาะสมที่ควรใชในการอบแหงขาวเหนียวมวง เนื่องจากมี
ระยะเวลาในการอบแหงที่รวดเร็ว ไมสงผลกระทบตอคุณภาพดานสี ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารฟนอล
ทั้งหมด และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ นอกจากนี้ยังทําใหการกอตัวของกรดไขมันอิสระมีแนวโนม
ลดลง อยางไรก็ตามขาวเหนียวมวงที่อบแหงดวยอุณหภูมิดังกลาวยังมีความจําเปนที่ตองเก็บรักษาดวยถุงลามิเนต
รวมกับตัวดูดซับออกซิเจนเพื่อชะลอการเสื่อมสภาพของปริมาณแอนโทไซยานินและการกอตัวของกรดไขมันอิสระ
ในระหวางการเก็บรักษา 
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บทคัดยอ 

ในการผลิตช้ินสวนยานยนต คุณภาพถือเปนสิ่งสําคัญที่ผูผลิตตองคํานึงถึง งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคใน
การพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพแบบอัตโนมัติ โดยการประยุกตใชการประมวลผลภาพแบบภาพสีเทาในการ
ตรวจสอบขนาดของชิ้นงาน (gray image processing) เพื่อนํามาใชในการตรวจสอบคุณภาพการผลิตช้ินสวนยาน
ยนตประเภทงานฉีดพลาสติกในสวนของการวัดขนาดซึ่งมีความซับซอน และมีความหลากหลายของชิ้นงาน และ
เพื่อแทนที่การใชผูปฏิบัติงานในการตรวจสอบ  ผลการทดลองพบวาระบบตรวจสอบคุณภาพแบบอัตโนมัติสามารถ 
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ลดเวลาและเพิ่มความแมนยําในการตรวจสอบชิ้นงาน ดังนั้นการตรวจสอบชิ้นงานอัตโนมัติผานระบบการ
ประมวลผลภาพนี้ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางาน และสรางความนาเชื่อถือใหกับลูกคาได 
 
คําสําคัญ: ช้ินสวนยานยนต, 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 ถือไดวามีความสําคัญตอเศรษฐกิจไทย และกอใหเกิดการจางงานเปนจํานวนมาก 
โดยในรถยนตหนึ่งคันประกอบไปดวยช้ินสวนมากกวา 20,000 ช้ิน ทําใหผูผลิตรถยนตไมสามารถผลิตทุกช้ินสวน
เองได จึงตองมีการจางผลิต และเมื่อพิจารณาจํานวนผูผลิตช้ินสวนยานยนตในประเทศไทยตามลําดับการสงมอบ 
พบวา มีผูผลิตช้ินสวนลําดับที่ 1 (1st Tier) จํานวน 462 บริษัท และมีผูผลิตช้ินสวนลําดับที่ 2 และ 3 (2nd Tier and 3rd 
Tier) อีกกวา 1,137 บริษัท (Thailand Automotive Institute, 2014) ทางผูผลิตรถยนตจึงใหความสําคัญในการควบคุม
คุณภาพของชิ้นสวนที่จางผลิตซึ่งอาจมาจากผูสงมอบเพียงรายเดียวหรือหลายรายก็ได เพื่อใหมีคุณภาพและ
มาตรฐานเดียวกัน 
 การตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑจึงเปนกระบวนการหนึ่งที่มีความสําคัญสําหรับผูผลิต หรือผูสงมอบ
ช้ินสวน ซึ่งนอกจากจะชวยใหสินคามีคุณภาพเปนไปตามความตองการของลูกคาแลว ยังชวยลดตนทุนคาเสียโอกาส 
และลดการสงมอบลาชาเนื่องจากตองผลิตใหมจากสินคาที่ไมไดคุณภาพ (Laofor & Peansupa, 2012) จึงชวยสราง
ความเชื่อมั่นใหกับลูกคา  และเปนการเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันใหแตกตางจากคูแขงอีกดวย                 
(Luo & He, 2016) อยางไรก็ตาม การตรวจสอบคุณภาพตองใชทั้งเวลา ตนทุน และแรงงาน การตรวจสอบคุณภาพ
โดยพนักงาน มีความถูกตองสูงสุดเพียง 80% (Molleda et al., 2013)    อันเนื่องมาจากความผิดพลาดของผูปฏิบัติงาน 
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ทั้งยังขาดมาตรฐานในการทํางาน จึงตองมีการฝกทักษะและสอนวิธีการใชเครื่องมือวัดใหแกพนักงาน (Huang & 
Pan, 2015) ในชวงปลายคริสตทศวรรษ 1980 จึงไดมีการนําระบบอัตโนมัติมาใชในการตรวจสอบคุณภาพและไดเขา
มามีบทบาทมากขึ้นเรื่อย ๆ ในปจจุบัน (Molleda et al., 2013) 
 
การตรวจสอบและควบคุมคุณภาพโดยระบบการประมวลผลภาพ  

การตรวจสอบและควบคุมคุณภาพโดยระบบการประมวลผลภาพเปนเทคนิคหนึ่งที่นิยมใช สามารถนําไป
ประยุกตใชไดในทุกอุตสาหกรรมเพื่อชวยลดเวลาในการทํางาน และเพิ่มประสิทธิภาพ รวมทั้งสรางความนาเชื่อถือ
ในการตรวจสอบ (Huang & Pan, 2015) ทั้งในอุตสาหกรรมที่ตองการความแมนยําในการตรวจสอบสูง   สําหรับ
ช้ินสวนขนาดเล็กอยางอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส มีการประยุกตใชเทคนิคการตรวจสอบดวยภาพเพื่อตรวจสอบ
จุดบกพรองในการผลิตช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส ไดแก เซมิคอนดักเตอร (Huang & Pan, 2015) และแผนวงจรพิมพแบบ
ยืดหยุน (Wang et al., 2010)  

ในสภาวะการทํางานที่อันตราย หรือตองใชความรอนสูงนิยมใชเทคนิคการตรวจสอบดวยภาพ ทําให
อุปกรณในการตรวจสอบไมตองสัมผัสกับช้ินงานโดยตรง เชน การตรวจสอบจุดบกพรองในการผลิตเหล็กแผนมวน 
ชวยใหพบจุดบกพรองไดอยางทันเวลา สรางความนาเชื่อถือ และลดตนทุนในการผลิต (Luo & He, 2016) เปนตน 
การตรวจสอบความกวางและความเรียบในการผลิตโลหะแผนมวน จะชวยเพ่ิมความเร็วและความสามารถในการ
ผลิต อีกทั้งยังชวยลดตนทุนและลดความลําเอียงจากการตรวจสอบดวยสายตา (Molleda et al., 2013) รวมถึงการ
ตรวจสอบและแยกแยะจุดบกพรองในระหวางการผลิตโลหะแผนมวนที่ใชความเร็วสูง และมีสภาวะการทํางานที่ไม
ปลอดภัย แทนวิธีการตรวจสอบแบบเดิมที่ตองใชผูปฏิบัติงาน ซึ่งทําไดเพียงแตการตรวจสอบคุณภาพในขั้นตอน
สุดทายเทานั้น (Eremin, 2006) และในกระบวนการหลอโลหะ มีการนําเทคนิคการตรวจสอบดวยภาพมาใชในการ
วัดขนาดของชิ้นงาน ซึ่งมีโครงสรางที่ซับซอน ทําใหลดเวลาในการตรวจสอบโดยไมตองรอใหช้ินงานเย็นตัว จึง
ชวยเพิ่มความปลอดภยัใหพนักงาน (Li & Sha, 2011)  

การประมวลผลภาพ (image processing) คือ การจัดการภาพดวยคอมพิวเตอรเพื่อใหไดขอมูลที่ตองการ 
เปนการปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงคุณภาพของภาพถายใหดีขึ้น เพื่อใหเหมาะสมกับการนําไปวิเคราะห และใช
ประโยชนในดานตางๆ ขั้นตอนการประมวลผลภาพ เริ่มดวยการนําเขาภาพ (image acquisition)  จากนั้นเขาสูการ
บีบอัดภาพ (image compression) การปรับปรุงภาพ (image enhancement) การวิเคราะหภาพ (image analysis) และ
การสรางความเขาใจและการรับรูแกผูใชงาน (image understanding) ดังรูปที่ 1 

จากรูปที่ 1 ขั้นตอนการบีบอัดภาพไปจนถึงการปรับปรุงภาพ ประกอบไปดวย 3 กระบวนการที่สําคัญ
(Yang et al., 2015) ไดแก กระบวนการแปลงภาพสีใหเปนภาพสีเทา (gray processing) เมื่อไดภาพสีเทาแลวจึงเขาสู
กระบวนการแปลงภาพสีเทาใหเปนภาพขาวดํา (binarization processing) และสุดทายเปนกระบวนการหาขอบภาพ 
(edge detection) จะไดภาพที่มีขอบชัดเจนเพื่อเขาสูขั้นตอนการวิเคราะหตอไป 
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รูปท่ี 1. ขั้นตอนการประมวลผลภาพ (ดัดแปลงจาก Laofor & Peansupap, 2012 และ Yang et al., 2015) 
 

กระบวนการแปลงภาพสีใหเปนภาพสีเทา 
 ภาพถายดิจิทัลประกอบไปดวยจุดภาพ หรือพิกเซล (Pixels) มากมายประกอบกันเปนภาพ ซึ่งในแตละ
พิกเซลจะมีความเขมของแสงแตกตางกันออกไป จากการรวมกันของแสง 3 สีหลัก คือ สีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน 
(RGB)  สามารถแสดงออกมาเปนตัวเลขไดดังสมการ (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 คาความเขมของแสงสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน 
ตามลําดับในการลดภาระงานจึงทําการแปลงภาพสีใหเปนภาพสีเทา ดังสมการ (2) 
 

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

โดยที่ TG : R3 R1 คือ มีความสัมพันธจาก R3 ไป R1 และ ƒg(x,y) คือ คาความเขมของแสงของพิกเซลในภาพสีเทา 
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กระบวนการแปลงภาพสีเทาใหเปนภาพขาวดํา 
 หลังจากที่ไดภาพสีเทาแลวกระบวนการถัดมาคือการแปลงใหเปนภาพขาวดําเพื่อใหงายตอการหา
ขอบภาพในกระบวนการตอไป โดยการแปลงคาความเขมของแสงของพิกเซลใหเปน 0 หรือ 255 สําหรับภาพ 8 บิท 
ซึ่งจะไดสีดําและสีขาวตามลําดับแสดงไดดังสมการ (3) 
 
                                                                       ƒb(x,y) = TB [ƒg(x,y)]                              (3) 
 
โดยที่ TB : R1 R1 คือ มีความสัมพันธตามฟงกชัน 
 

                 
B

255, (x,y) T
T : (x,y)

0, (x,y) T
g

b
g

f
f

f
≥⎧

= ⎨ <⎩
                           (4) 

  
กระบวนการหาขอบภาพ 
 เมื่อไดภาพขาวดําแลว ตอมาเปนกระบวนการหาขอบภาพ ซึ่งจะชวยในการหาพื้นที่และตําแหนงของ
จุดบกพรองเพื่อการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ การแปลงจากภาพขาวดํามาเปนภาพที่แสดงขอบงาน สามารถ
แสดงไดดังสมการ (5) 
 
               ƒe(x,y) = TE [ƒb(x,y)]                                         (5) 
 
โดยที่ TE : R1 R1 คือ การดําเนินการเพื่อหาขอบภาพ 
 
การประมวลผลภาพในอุตสาหกรรม 

ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยปกติมักใชการตรวจสอบดวยสายตา ซึ่งตองใชเวลาคอนขางนาน และขาดความ
นาเชื่อถือ จึงมีการนําคอมพิวเตอรเขามาชวยในการตรวจสอบรอยยนตามตะเข็บผา โดยใชเทคนิคการตรวจสอบดวย
ภาพ จึงชวยลดขั้นตอนการฝกทักษะของพนักงาน ทําใหการทํางานงายและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น (Han et al., 
2010) ในอุตสาหกรรมไม มีการรวมกระบวนการผลิตกับการประกันคุณภาพโดยนําเทคนิคการตรวจสอบดวยภาพ
เขามาชวยในการตรวจสอบพื้นผิวของชิ้นงานแบบอัตโนมัติ ซึ่งอาจเกิดจุดบกพรองจากการทํางานของเครื่องจักรใน
ระหวางการผลิต (Hesselbach et al., 2007) หรือแมกระทั่งในงานสถาปตยกรรม มีการประยุกตใชในงานปูกระเบื้อง 
เพื่อทดแทนการตรวจสอบดวยสายตา ชวยลดความแตกตางจากดุลพินิจในแตละบุคคล และเพิ่มความนาเชื่อถือใน
การตรวจสอบ (Laofor & Peansupa, 2012)   สําหรับในอุตสาหกรรมยานยนตมีการประยุกตใชงานระบบการ
ตรวจสอบดวยภาพกันอยางแพรหลาย    เนื่องจากมีความถูกตองแมนยําสูง   ทําใหการทํางานสะดวกรวดเร็ว   และมี 
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ประสิทธิภาพ ไดแก ในการตรวจสอบคุณภาพถุงลมนิรภัยโดยใชโปรแกรม MATLAB ควบคูกับโครงขายประสาท
เทียม (BP neural network) (Xianjiang et al., 2012)     และการตรวจสอบขนาดและรูปรางของชิ้นสวนในระบบเบรค
รถยนต (Yu & Tan, 2010) สําหรับกระบวนการฉีดพลาสติกมีการประยุกตใชงานการตรวจสอบดวยภาพเพื่อหา
ขอบกพรองของชิ้นงานจากการเกิดครีบ และการหดตัวของชิ้นงานพลาสติก ควบคูไปกับการหาคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมเปนคาตั้งตนของเครื่องจักรเพื่อลดปญหาคุณภาพ (Yang et al., 2015) 
 อยางไรก็ตามพบวา การนําระบบการประมวลผลภาพไปใชสวนใหญจะนําไปใชกับการผลิตจํานวนมาก 
(mass production) ซึ่งมีรูปแบบชิ้นงานแบบเดียว และเปนการผลิตแบบตอเนื่อง แตสําหรับสถานประกอบการที่เปน
กรณีศึกษา ซึ่งเปนผูผลิตช้ินสวนยานยนตประเภทงานฉีดพลาสติก มีความตองการในการตรวจสอบชิ้นงานตั้งแต
ในชวงของการผลิตงานตนแบบ ซึ่งมีรูปแบบที่หลากหลายและจุดตรวจสอบจํานวนมาก ในงานวิจัยครั้งนี้ จึงมีการ
ประยุกตใชเทคนิคการตรวจสอบดวยภาพ โดยออกแบบใหมีความยืดหยุนในการทํางานโดยสามารถ สามารถ
ตรวจสอบชิ้นงานไดอยางหลากหลายรูปแบบ เหมาะสําหรับช้ินงานที่มีโครงสรางซับซอน และมีจุดตรวจสอบตาม
ขอกําหนดหลายจุด เพื่อชวยลดเวลา และเพิ่มความนาเชื่อถือในการตรวจสอบ รวมทั้งชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ทํางาน 
 
วิธีการทดลอง  
การเก็บขอมูลชิ้นงานและวิธีการตรวจสอบ 

สถานประกอบการที่เปนกรณีศึกษาในครั้งนี้ (บริษัท ไมโครเทคโปรดักส จํากัด) ดําเนินธุรกิจดานงานฉีด
พลาสติกแบบครบวงจร ต้ังแตรับทําแมพิมพฉีดพลาสติก ขึ้นรูปช้ินงานดวยกระบวนการฉีดพลาสติก ไปจนถึง
ประกอบชิ้นงานใหลูกคา โดยลูกคาสวนใหญอยูในกลุมอุตสาหกรรมยานยนต ซึ่งใหความสําคัญในเรื่องคุณภาพ
และมาตรฐานของผลิตภัณฑเปนอยางมาก ดังนั้น การตรวจสอบคุณภาพจึงเปนขั้นตอนหนึ่งที่ทางบริษัทฯ ให
ความสําคัญ 

ในปจจุบัน กระบวนการตรวจสอบคุณภาพของทางบริษัทฯ จะทําการตรวจสอบตั้งแตลักษณะปรากฏ ไดแก 
สีไมไดตามมาตรฐาน ฉีดไมเต็ม มีรอยยุบ หรือโกงงอ ตรวจสอบขนาดของชิ้นงาน รวมทั้งตรวจสอบฟงกชันการใชงาน 
หรือการประกอบเขากับช้ินสวนอื่น โดยจะแบงออกเปน 2 สวน คือ การตรวจสอบชิ้นงานตนแบบ ซึ่งตองทําแบบรอย
เปอรเซ็นต โดยการตรวจสอบชิ้นงานตนแบบทุกช้ินกอนสงมอบและวัดขนาดทุกจุดตามแบบ (drawing) ของลูกคา 
และการสุมตรวจช้ินงานในระหวางการผลิต ซึ่งจะทําการวัดขนาดของชิ้นงานเฉพาะในจุดที่สําคัญโดยสวนใหญ
อาศัยการตรวจวัดโดยผูปฏิบัติงานดวยสายตา และวัดขนาดชิ้นงานโดยใชเวอรเนียรดังรูปที่ 2 

พนักงานที่ทําการตรวจวัดจะตองถูกฝกฝนทักษะในการตรวจสอบชิ้นงาน รวมถึงการใชเครื่องมือ ซึ่งตอง
ใชเวลาในการเรียนรู นอกจากนี้ ยังตองใชเวลาในการตรวจสอบนาน โดยเฉพาะในการวัดขนาดของชิ้นงาน ซึ่ง
คอนขางมีความซับซอน    และบางครั้งมีจุดที่ตองวัดมากถึงรอยจุด    ซึ่งอาจเกิดความผิดพลาดได     ทําใหขาดความ 
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นาเชื่อถือในคุณภาพและมาตรฐานของผลิตภัณฑ ดังนั้น ผูวิจัยจึงนําระบบอัตโนมัติเขามาใชในการวัดขนาดชิ้นงาน
เพื่อใหการทํางานรวดเร็ว และแมนยํามากขึ้น เปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการดําเนินงาน และสรางความนาเชื่อถือ
ใหแกลูกคา 
 

 
 

รูปท่ี 2. วิธีการตรวจวัดช้ินงานในปจจุบัน 
 
การออกแบบและปรับปรุงวิธีการตรวจสอบใหม 
 ระบบการตรวจสอบชิ้นงานอัตโนมัติจะถูกนํามาใชในการวัดขนาดของชิ้นงานโดยการประยุกตใชเทคนิค
การตรวจสอบดวยภาพผานโปรแกรม LabVIEW โดยมีการออกแบบและปรับปรุงวิธีการทํางานใหงาย และสะดวก
ตอผูปฏิบัติงานซึ่งมีขั้นตอนการทํางานดังรูปที่ 3 จากรูปที่ 3 แสดงใหเห็นวาการทํางานแบงเปน 5 ขั้นตอน ไดแก (1) 
การสรางเงื่อนไขในการตรวจสอบ ผูปฏิบัติงานจะตองนําเขาช้ินงานตนแบบที่มีลักษณะถูกตองตามขอกําหนด ใสคา
อางอิงเพื่อเปนคาขนาดของชิ้นงานพรอมทั้งใสคาความเผื่อที่สามารถยอมรับไดเพื่อใชเปนตนแบบในการเทียบวัด 
(2) การนําเขาโดยการบันทึกภาพชิ้นงานที่ตองการตรวจสอบ (3) การเตรียมดําเนินการ โดยทําการปรับภาพเพื่อให
สามารถใชในการวิเคราะหในขั้นตอนตอไป (4) การวิเคราะหผล โปรแกรมจะเทียบวัดขนาดของชิ้นงานกับคา
ตนแบบ (5) การแสดงผลลัพธ โดยจัดทําเปนรายงานคุณภาพสําหรับจุดที่ผานและไมผานการตรวจสอบ 
การจัดทําชุดตรวจสอบ 
 ชุดตรวจสอบชิ้นงานอัตโนมัติประกอบไปดวยช้ินสวนหลัก คือ กลอง ไฟสองสวาง โครงสรางของชุด
ตรวจสอบ และตัวจับยึดช้ินงาน โดยเลือกใชกลองที่มีคาความละเอียดของภาพ (resolution) 2,592 x 1,944 pixel 
ความเร็วชัตเตอร  1/10,000  ถึง  30  วินาที           ไฟสองสวาง สําหรับควบคุมความเขมของแสงใหเหมาะสมในการ 
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ตรวจสอบชิ้นงาน โครงสรางของชุดตรวจสอบ ออกแบบใหรองรับกับกลองและหลอดไฟ สามารถเลื่อนขึ้นลงได 
เพื่อปรับระดับใหเหมาะสมกับช้ินงาน ดังรูปที่ 4 สวนตัวจับยึดช้ินงาน มีไวเพื่อจับยึดช้ินงานใหอยูในตําแหนงและ
ทิศทางเดิมในขณะตรวจสอบชิ้นงานดังรูปที่ 5 และ 6  ซึ่งขอควรระวังคือเมื่อมีการปรับระดับความสูงการตรวจสอบ
ช้ินงานแลวตองจับยึดที่ระยะตรวจสอบนั้นเพราะเมื่อมีการเปลี่ยนระยะการตรวจสอบโปรแกรมจะเพิ่ม
หนวยความจําของความเขมแสงที่เปลี่ยนไปและอาจสงผลตอความคลาดเคลื่อนในการตรวจสอบชิ้นงานได 
 

 
 

รูปท่ี 3. ขั้นตอนการทํางานของระบบอัตโนมัติ 
 

 
 

รูปท่ี 4. โครงสรางของชุดตรวจสอบ 

การปรับระดับความสูง 

การปรับระดับความสูง 
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รูปท่ี 5. ตัวอยางการออกแบบตัวจับยึดช้ินงาน 
 

 
 

รูปท่ี 6. แบบจําลองตัวจับยึดช้ินงาน 
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ผลการทดลอง  

จากการออกแบบและปรับปรุงกระบวนการตรวจสอบชิ้นงาน จากเดิมเปนการตรวจวัดโดยผูปฏิบัติงาน
ดวยสายตา และวัดขนาดชิ้นงานโดยใชเวอรเนียร ไดพัฒนามาเปนการตรวจสอบชิ้นงานอัตโนมัติ โดยใชเทคนิคการ
ตรวจสอบดวยภาพ ดังรูปที่ 7 โดยมีการแสดงผลผานจอคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 8 

 

 
 

รูปท่ี 7. วิธีการตรวจวัดช้ินงานหลังปรับปรุง 
 

 
 

รูปท่ี 8. ตัวอยางการแสดงผลในการตรวจสอบชิ้นงาน 
 

จากนั้น จึงไดทําการทดสอบกับช้ินงาน 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 พบวา คาที่ไดจากการตรวจวัดดวยผูปฏิบัติงาน (human) และดวยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมา 

(project) มีคาใกลเคียงกัน และแตกตางกันในบางจุด จากการตรวจสอบชิ้นงานทั้ง 3 แบบ ผูปฏิบัติงานตรวจพบคาที่
ไมไดตามขอกําหนดจํานวน 2 จุดในช้ินงานที่ 1 และ 2 และไมพบจุดที่ไมไดมาตรฐาน ตามลําดับ สวนเครื่องมือที่
พัฒนาขึ้นตรวจพบคาที่ไมไดตามขอกําหนดจํานวน 4 จุด 3 จุด และ 3 จุด ตามลําดับ และในขณะเดียวกันในการ
ตรวจสอบในชิ้นงานตัวอยางที่ 3 โดยใชเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นตรวจพบคาที่ไมไดตามขอกําหนดจํานวนถึง 3 จุด 
ในขณะที่วิธีการตรวจสอบแบบเกาไมพบจุดที่ไมไดมาตรฐาน สอดคลองกับงานวิจัยของ Laofor และ Peansupap 
(Laofor & Peansupa, 2012) ที่พบวา ระบบตรวจสอบอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจพบจุดที่ไมไดมาตรฐาน
มากกวาการตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน 

สําหรับช้ินงาน Knob มีจุดที่ตองตรวจสอบคารัศมี ซึ่งถาเปนแบบเดิมผูปฏิบัติงานไมสามารถตรวจสอบเอง
ได เนื่องจากไมมีเครื่องมือ ตองสงไปตรวจสอบที่อื่นซึ่งมีคาใชจาย และตองใชเวลาในการสงไป แตเครื่องมือที่
พัฒนาขึ้นมาใหมสามารถวัดคารัศมีได จากการประเมินเวลาที่ใชในการตรวจสอบดวยภาพ โดยเปรียบเทียบกับ
วิธีการทํางานแบบเดิม แสดงไดดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4. สรุปผลการประเมินการตรวจสอบชิ้นงาน 
 

เวลาที่ใชหลังปรับปรุง (นาที) 
ช่ืองาน 

เวลาที่ใชกอน
ปรับปรุง  

(นาที) 
เวลาในกระบวนการ

สรางเงื่อนไข 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 พบวา ในการตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงานใชเวลาชิ้นละ 5 – 8 นาที เมื่อนํามา
เปรียบเทียบกับการตรวจสอบดวยภาพ จะใชเวลาเพียง 2.3 – 3.3 นาที ทําใหลดเวลาในการทํางานลง 54%, 58.75% 
และ 54% ตามลําดับ โดยเฉพาะในกรณีของชิ้นงาน Knob เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาชวยลดเวลาการทํางานไดถึง 
58.75% เนื่องจากไมตองเสียเวลาในการสงช้ินงานไปตรวจสอบที่อื่น  
 
สรุปและวิจารณผลการทดลอง 

จากการวิจัยและพัฒนาระบบการตรวจสอบดวยภาพ เพื่อใชในการตรวจสอบชิ้นงาน พบวา สามารถลด
เวลาในการปฏิบัติงานไดมากกวา 59% ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Huang & Pan (2015) และ Li & Sha (2011) ที่
พบวา การตรวจสอบดวยระบบอัตโนมัติชวยลดเวลาในการทํางานและเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานมากยิ่งขึ้น  

จากผลการทดลองสามารถนํามาใชในการทํางานไดจริงกับทุกผลิตภัณฑของทางบริษัท ทั้งยังสามารถ
ประยุกตใชไดในหลากหลายกลุมอุตสาหกรรมอีกดวย สําหรับเครื่องตรวจสอบชิ้นงานอัตโนมัติที่ไดออกแบบและ
พัฒนาขึ้นมานี้ นอกจากจะใชวัดขนาดของชิ้นงานไดแลว ยังสามารถวัดคาความเขมสีของช้ินงาน และจุดบกพรอง
ของชิ้นงานที่มีขนาดเล็กมาก แตขอจํากัดของชุดการตรวจสอบชิ้นงานนี้คือ ผูตรวจสอบชิ้นงานตองเลือกชุดเลนส
การตรวจสอบใหเหมาะสมกับลักษณะของชิ้นงานเพื่อการถูกตองและแมนยํามากยิ่งขึ้นในการตรวจสอบขนาด 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิธีการประมาณคาสูญหาย 3 วิธี คือ วิธีการถดถอย วิธีการถดถอยดวย
ระยะหางต่ําสุด และวิธีเอ็มไอ โดยการจําลองขอมูลดวยเทคนิคมอนติคารโล ประกอบดวยตัวแปรอิสระ และตัวแปรตาม
อยางละหนึ่งตัวแปรที่มีการแจกแจงแบบปกติ มีคาเฉลี่ย 10 และความแปรปรวน 1 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ คือ 0.10, 
0.30, 0.50, 0.70 และ 0.90 กําหนดขนาดตัวอยางเปน 30, 60, 100 และ 300 ทําซ้ํา 1,000 รอบทุกกรณี กําหนด
เปอรเซ็นตการสูญหายของตัวแปรตามเปนไปอยางสุมที่ 5, 10 และ 15 เปอรเซ็นต ในทุกขนาดตัวอยาง กําหนด
สัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น 0.95 เกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบ คือ สัมประสิทธิ์การแปรผันและคาความนาจะเปน
ครอบคลุม ผลการศึกษา พบวา เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณ วิธีการประมาณคา สูญ
หายทั้ง 3 วิธีใหคาสัมประสิทธิ์การแปรผันและคาความนาจะเปนครอบคลุมของตัวประมาณใกลเคียงกัน และคา
สัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณมีคาลดลงเมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น สวนคาความนาจะเปนครอบคลุมของ
ตัวประมาณมีคาใกลเคียงคาสัมประสิทธิ์ความเช่ือมั่น 0.95 เนื่องจากวิธีการถดถอยเปนวิธีที่งายและไมซับซอน 
วิธีการถดถอยจึงเปนวิธีการประมาณคาสูญหายที่เหมาะสมที่สุดในการวิจัยครั้งนี้ 
 
คําสําคัญ: การประมาณคา, คาสูญหาย 
 
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  

Research Article



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

 - 61 -

 
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 
 ปจจุบันการเก็บรวบรวมขอมูลของประชากรหรือการสํารวจดวยตัวอยาง มักจะพบปญหาจากการไมตอบ
หรือไมใหความรวมมือของประชากรหรือกลุมตัวอยาง ซึ่งทําใหขอมูลที่ไดจากประชากรหรือตัวอยางสูญหาย 
โดยขอมูลที่สูญหายนั้นอาจเปนการไมตอบของขอมูลบางหนวย (unit nonresponse) หรือการไมตอบเฉพาะบาง
คําถาม (item nonresponse) จึงแกปญหาเหลานั้นดวยการประมาณคาขอมูลที่เก็บไมได หรือการประมาณคาขอมูล
สูญหาย (imputation) ใหสมบูรณกอน ถึงจะนําขอมูลนั้นไปวิเคราะหและสรุปผลได แตมีนักวิจัยหรือผูทําการสํารวจ
บางกลุมที่แกปญหาโดยการตัดหนวยตัวอยางที่สูญหายออกไป เหลือแตหนวยที่ครบถวน ซึ่งเปนการกระทําที่ไม
เหมาะสม เนื่องจากจะกอใหเกิดผลตอการวิเคราะหขอมูลหลายประการ ไดแก (1) เมื่อขนาดตัวอยางลดลง ทําให
สูญเสียอํานาจในการทดสอบทางสถิติ (2) คาประมาณที่ไดอาจเปนคาที่เอนเอียง (3) รูปแบบของการสุมตัวอยาง
เปลี่ยนไปทําใหผลวิเคราะหที่ไดอาจไรความหมาย และ (4) การใชน้ําหนักในการประมาณพารามิเตอรอาจไมมี
ความหมาย เนื่องจากผลบวกของน้ําหนักของหนวยที่เหลืออยูขาดสมบัติที่ตองการ หากไมมีการปรับแก ดังนั้นการ
ประมาณคาของขอมูลที่เก็บไมไดจึงมีความสําคัญมาก (Suwattee, 2009a; Suwattee, 2009b). 

วิธีการประมาณคาขอมูลสูญหาย (imputation) มีมากมายหลายวิธี มีทั้งวิธีที่อาศัยตัวแบบในการประมาณ
คาสูญหาย นั่นคือ model-donor imputation ซึ่งไดแก วิธีคาเฉลี่ย (mean imputation) ที่เสนอโดย Wilks (1932) ซึ่งวิธี
นี้เปนการแทนคาสูญหายดวยคาเฉลี่ยของตัวแปรที่สูญหายเมื่อตัดคาสูญหายออกโดยไมใชตัวแปรชวย    ตอมา Buck 
(1960) ไดนําเงื่อนไขของวิธีคาเฉลี่ยมาใชในรูปแบบของวิธีการถดถอย (regression imputation) โดยการนําขอมูล
ของตัวแปรที่สนใจกับตัวแปรชวยมาใชในการประมาณคาสูญหาย และอีกรูปแบบหนึ่งที่ใชขอมูลของตัวแปรที่
สนใจกับตัวแปรชวย คือวิธีอัตราสวน (ratio imputation)      ซึ่งทั้งวิธีคาเฉลี่ย วิธีสมการถดถอย และวิธีอัตราสวนนั้น 
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เปนวิธี single imputation คือ การแทนคาสูญหายดวยคาเดียว ในป 1987 Rubin ไดเสนอวิธีการใสคาหลายคาแทน
ขอมูลที่สูญหายแตละคา (multiple imputation) เพื่อใหไดขอมูลที่มีความถูกตองสูง เนื่องจากมีการคํานวณหลายครั้ง
เพื่อใหไดคาหลายคา และนําคามาสรุปเพื่อใหไดคาที่ดีที่สุด ลดขอเสียของวิธี single imputation เนื่องจากขอมูลที่ได
จากวิธี single imputation นั้นมีความแตกตางจากคาจริงและมีความเอนเอียงสูง (Rubin, 1987) และนอกจากนี้ยังมี
วิธีการประมาณคาสูญหายโดยไมอาศัยตัวแบบ เรียกวา real-donor imputation ซึ่งเปนการประมาณคาสูญหายที่ได
จากเซตขอมูลของคาที่สังเกตได ไดแก วิธี hot deck imputation, cold deck imputation และ nearest neighbor  imputation 
เปนตน 

ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดทําการศึกษาการประมาณคาสูญหายเฉพาะกรณีการไมตอบเฉพาะบางคําถาม (item 
nonresponse) และทําการประมาณคาสูญหายดวยวิธีการถดถอย (regression imputation : RI) วิธีการถดถอยดวย
ระยะหางต่ําสุด (distance regression imputation : DRI) และวิธีเอ็มไอ (multiple imputation: MI)  
 
วิธีดําเนินการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ใชขอมูลจากการจําลองโดยวิธีมอนติคารโล (Monte carlo simulation) ดวยโปรแกรม SAS สราง
ประชากรขนาด 5,000 หนวย ประกอบดวยตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) ที่มีการแจกแจงแบบปกติ มี
คาเฉลี่ย 10 และความแปรปรวน 1 มีระดับสหสัมพันธ (ρ ) ระหวาง X และ Y คือ 0.10, 0.30, 0.50, 0.70 และ 0.90 
กําหนดขนาดตัวอยางเทากับ 30, 60 100 และ 300 โดยสุมตัวอยางแบบงาย (simple random sampling) ทําซ้ํา 1,000 
รอบในทุกกรณี กําหนดเปอรเซ็นตการสูญหายของตัวแปรตามใหสูญหายเปนไปอยางสุม (missing at random)               
ที่ 5%  10% และ 15% ในทุกขนาดตัวอยาง และกําหนดสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น 0.95 เกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพวิธีการประมาณคาสูญหายของตัวประมาณคาเฉลี่ย คือ สัมประสิทธิ์การแปรผัน (coefficient of 
variation : CV) และคาความนาจะเปนครอบคลุม (coverage probability) 
 การประมาณคาสูญหายในการสํารวจดวยตัวอยางในครั้งนี้ ใชวิธีการประมาณคาขอมูลสูญหาย 3 วิธี 
ดังตอไปนี้ 
 
1. วิธีการถดถอย (regression imputation : RI) 
 การประมาณคาสูญหายดวยวิธีสมการถดถอย เปนการประมาณคาตัวแปรที่ตองการศึกษาโดยใช
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (X) กับตัวแปรตาม (Y) มาชวยในการประมาณคา โดยกําหนดให 1 ry ,..., y  
เปนคาขอมูลที่สมบูรณ และ r 1 ny ,..., y+  เปนคาขอมูลที่สูญหาย และคา ix  ทั้งหมดมีคาที่สมบูรณ  เมื่อ i = 1, .., n 
จากการใชขอมูล ( ) ( )1 1 r rx , y ,..., x , y  เพื่อประมาณคาพารามิเตอรในตัวแบบ ดังนั้น จึงไดสมการถดถอยเพื่อ
ประมาณคาสูญหายเปนดังนี้ (Jitthavech, 2015) 
 

  i o 1 iŷ b b x= +               (1) 



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

 - 63 -

 
เมื่อ i = r+1, r+2, …, n           
 โดยที่  iŷ         เปนคาประมาณคาสูญหายของตัวแปรตาม หนวยที่ i 

       ix          เปนคาสังเกตของตัวแปรอิสระที่สอดคลองกับตัวแปรตามหนวยที่ i   
0b , 1b เปนคาประมาณของ 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. วิธีการถดถอยดวยระยะทางต่ําที่สุด (distance regression imputation : DRI) 
 Chaimongkol (2005) ไดเสนอวิธีการประมาณคาสูญหายดวยวิธีการถดถอยระยะหางต่ําสุด หรือ DRI โดย
ไดกําหนดให 1 ry ,..., y  เปนคาขอมูลที่สมบูรณ และ r 1 ny ,..., y+  เปนคาขอมูลที่สูญหาย และคา ix   i = 1, .., n  
ทั้งหมดมีคา เมื่อ i 1,..., r=  ให xi (i 1) (i)d x x+= −  และ yi i 1 id y y+′ ′= −  เมื่อ iy′  คือคาของ y  ที่สอดคลอง
กับสถิติสําดับของ ( )ix  ดังนั้น สมการถดถอยเชิงเสนอยางงายระหวาง 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

−

=
= ∑

−
 

 
สําหรับหนวยที่มีคาสูญหาย j = r+1, …, n 
ให j j (i) i (k)1 k r

m x x min x x
≤ ≤

= − = −  สําหรับบางคา k เมื่อ 1 k r≤ ≤  ดังนั้น 

 

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

 
เมื่อ jy∆  เปนคาประมาณระยะหางของ jy  ดังนั้น คาสูญหายจะถูกแทนที่ดวยคาประมาณ j k iŷ y y′ ′= + ∆  เมื่อ 

ky′  เปนคาของ y ที่สอดคลองกับคา (k)x  โดยสถิติลําดับที่ k มีคาใกลเคียงกับคา (i)x  เมื่อ 1 k r≤ ≤  
โครงสรางของวิธี 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′ + ∆  
 
ตัวประมาณคาสูญหายของ jy เมื่อ j = r+1, …, n แสดงไดดังนี้ 
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)  
 วิธีการประมาณคาสูญหายดวยวิธีเอ็มไอนั้น ไดมีการเสนอแนวความคิดโดย Rubin (1987) เปนการแทนที่
คาสูญหายดวยวิธีการตาง ๆ ต้ังแต 2 วิธีขึ้นไป (รูปที่ 1) มีขั้นตอนดังนี้ (Little & Rubin, 1987, Carpenter & 
Kenward, 2013) 

3.1 สรางชุดขอมูลที่สมบูรณดวยวิธีการประมาณคาสูญหายแตละวิธี 
3.2 วิเคราะหตัวประมาณคาพารามิเตอรที่สนใจศึกษาจากแตละวิธีการประมาณคาสูญหาย 
3.3 รวมตัวประมาณคาพารามิเตอรจากแตละวิธีเปนชุดเดียวกัน โดยใชกฎของ Rubin นั่นคือคาประมาณของ

ตัวประมาณคาเฉลี่ย คือ 

jŷ′  = 

jŷ′  = 

(4) 

(5) 
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M

i
i 1

1 ˆ
M =

θ = θ∑              (6) 

 

เมื่อ iθ̂ แทน คาเฉลี่ยของขอมูลของแตละวิธี ; i 1,2,...,M=  
ความแปรปรวนของตัวประมาณคาเฉลี่ย เกิดจากองคประกอบ 2 องคประกอบ คือความแปรปรวนภายใน และความ
แปรปรวนภายนอก 
 

  ความแปรปรวนภายใน
 

M
i

i 1

1W W
M =

= ∑             (7) 

 
เมื่อ iW  แทน ความแปรปรวนของแตละวิธี ; i 1,2,...,M=  
 

 ความแปรปรวนภายนอก 
 

M 2
i

i 1

1 ˆB ( )
M 1 =

= θ − θ∑
−

           (8) 

 

ดังนั้น ความแปรปรวนของตัวประมาณคาเฉลี่ย คือ 1T W (1 M )B−= + +  
 

ชุดขอมูลที่มีคาสูญหาย 
    X1   
       
   X2    
       
       
       
     X3  
       
       
 X4      
       
      X5 
 

รูปท่ี 1. วิธีการแทนที่ขอมูลสูญหายดวยวิธีเอ็มไอ 
 

การแทนที่ขอมูลสูญหาย 
วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 … วิธีที่ M 
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เกณฑที่ใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณ 2 วิธี คือ 
1. สัมประสิทธิ์การแปรผัน (coefficient of variation) 

             

ˆv( )ˆc.v.( ) 100
θ

θ
θ = ×

µ
           (9) 

 
2. คาความนาจะเปนครอบคลุม (coverage probability) 
เมื่อชวงความเชื่อมั่น 95% ของ Iy  สรางจาก I I

ˆy 1.96 V(y )± และคาความนาจะเปนครอบคลุม คือ 
 

                  
M I

tCP (y )
M

=           (10) 

 
โดยที่ Iy  คือ คาเฉลี่ยของ y  เมื่อมีการทดแทนคาสูญหายแลว 

M  คือ จํานวนรอบในการทําซ้ํา ; M  = 1,000 รอบ 

  t  คือ จํานวนครั้งที่ชวงความเชื่อมั่นคลุมคาเฉลี่ยของ Y  
 
การทดสอบของตูกีย (Tukey’sTest)  
 การทดสอบของตูกีย (Tukey’s test) เสนอโดย Tukey เปนการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวาง
กลุมหรือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแตละคูโดยการคํานวณคาวิกฤตในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยทุกคูที่เปนไปไดนั้น จะใชคา
นัยสําคัญของพิสัยสติวเด็นทไตซ (significant studentized range) นั่นคือ 
 

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

 
เมื่อ yq (k, )sα υ  คือ คานัยสําคัญของพิสัยสติวเด็นทไตซที่ระดับนัยสําคัญ α  และที่องศาความเสรีของความ

คลาดเคลื่อนเทากับ υ  ในการวิเคราะห k  กลุม 
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ผลการวิจัย 
1. ผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการแปรผันของตัวประมาณ 
1.1 ผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการแปรผันของตัวประมาณ เม่ือเปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 5% 

พิจารณาคาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณ ที่เปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 5% พบวา เมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการประมาณคาสูญหายทั้ง 3 วิธี คือ วิธีการถดถอย วิธีการถดถอยดวยระยะทางต่ํา
ที่สุด และวิธีเอ็มไอ ดวยการทดสอบของตูกีย ใหคาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณใกลเคียงกัน ไมวาขนาด
ตัวอยางและสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจะเปนเทาใดก็ตาม และเมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น คาสัมประสิทธิ์การแปรผัน
ของตัวประมาณมีแนวโนมลดลงในทุกกรณี (รูปที่ 2) 

 

 
 

 
 

  
 

รูปท่ี 2. คาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณ เมื่อเปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 5%  
จําแนกตามขนาดตัวอยาง 

 
 

CV 

ขนาดตัวอยาง 30 ขนาดตัวอยาง 60 

CV 

ขนาดตัวอยาง 100 

CV 

ขนาดตัวอยาง 300 

CV 
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1.2 ผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการแปรผันของตัวประมาณ เม่ือเปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 10% 

พิจารณาคาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณ ที่เปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 10% พบวา เมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการประมาณคาสูญหายทั้ง 3 วิธีดวยการทดสอบของตูกีย ใหคาสัมประสิทธิ์การ
แปรผันของตัวประมาณใกลเคียงกัน (รูปที่ 3) 
 

 
 

 
 

  
 

รูปท่ี 3. คาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณ เมื่อเปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 10%  
จําแนกตามขนาดตัวอยาง 

 
1.3 ผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการแปรผันของตัวประมาณ เม่ือเปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 15% 

พิจารณาคาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณ ที่เปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 15% พบวา เมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการประมาณคาสูญหายดวยวิธีการถดถอย วิธีการถดถอยดวยระยะทางต่ําที่สุด และ
วิธีเอ็มไอ ดวยการทดสอบของตูกีย ใหคาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณใกลเคียงกัน และคาสัมประสิทธิ์
การแปรผันของตัวประมาณมีคาลดลงเมื่อขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้น (รูปที่ 4) 

ขนาดตัวอยาง 30 

CV 

ขนาดตัวอยาง 60 

CV 

ขนาดตัวอยาง 100 

CV 

ขนาดตัวอยาง 300 

CV 
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รูปท่ี 4. คาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณ เมื่อเปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 15%  
จําแนกตามขนาดตัวอยาง 

 
 
2. แสดงผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร 
2.1 ผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร เม่ือเปอรเซ็นตการสูญหาย
ของขอมูล 5% 

พิจารณาคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร ที่เปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 5% พบวา 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการประมาณคาสูญหายทั้ง 3 วิธี คือ วิธีการถดถอย วิธีการถดถอยดวยระยะทางต่ํา
ที่สุด และวิธีเอ็มไอ ดวยการทดสอบของตูกีย ใหคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากรไมแตกตางกัน มี
คาใกลเคียงคาสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น 0.95 (รูปที่ 5) 

 

ขนาดตัวอยาง 30 

CV 

ขนาดตัวอยาง 60 

CV 

ขนาดตัวอยาง 100 

CV 

ขนาดตัวอยาง 300 

CV 
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รูปท่ี 5. คาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร เมื่อเปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 5%  
จําแนกตามขนาดตัวอยาง 

 
 
2.2 ผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร เม่ือเปอรเซ็นตการสูญหาย
ของขอมูล 10% 

พิจารณาคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร ที่เปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 10% 
พบวา เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการประมาณคาสูญหายวิธีการถดถอย วิธีการถดถอยดวยระยะทางต่ําที่สุด 
และวิธีเอ็มไอ ดวยการทดสอบของตูกีย ใหคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากรไมแตกตางกัน มีคา
ใกลเคียงคาสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น 0.95 (รูปที่ 6) 

 
 

ขนาดตัวอยาง 30 

CP 

ขนาดตัวอยาง 60 

CP 

ขนาดตัวอยาง 100 

CP 

ขนาดตัวอยาง 300 

CP 



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

 - 71 -

 
 

 
 

 
 

  
 

รูปท่ี 6. คาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร เมื่อเปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 10%  
จําแนกตามขนาดตัวอยาง 

 
 
2.3 ผลการวิเคราะหการเปรียบเทียบคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร เม่ือเปอรเซ็นตการสูญหาย
ของขอมูล 15% 

พิจารณาคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร ที่เปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 15% 
พบวา เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการประมาณคาสูญหายวิธีการถดถอย วิธีการถดถอยดวยระยะทางต่ําที่สุด 
และวิธีเอ็มไอ ดวยการทดสอบของตูกีย ใหคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากรไมแตกตางกัน มีคา
ใกลเคียงคาสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น 0.95 (รูปที่ 7) 
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รูปท่ี 7. คาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากร เมื่อเปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล 15%  
จําแนกตามขนาดตัวอยาง 

 
วิจารณและสรุปผลการวิจัย 

วิธีการประมาณคาสูญหายในการสํารวจดวยตัวอยางนั้น มีหลายวิธีดวยกัน ในงานวิจัยนี้ ศึกษาวิธีการ
ประมาณคาสูญหาย 3 วิธี คือ วิธีการถดถอย วิธีการถดถอยดวยระยะทางต่ําที่สุด และวิธีเอ็มไอ ผลการศึกษา พบวา 
วิธีการประมาณคาสูญหายทั้ง 3 วิธี ใหคาสัมประสิทธิ์การแปรผันและคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของ
ประชากรที่ใกลเคียงกันหรือไมแตกตางกัน โดยที่คาสัมประสิทธิ์การแปรผันของตัวประมาณมีคาลดลงเมื่อขนาด
ตัวอยางเพิ่มขึ้น เนื่องจากขอมูลที่มีขนาดใหญจะชวยลดความคลาดเคลื่อนหรือเพิ่มความแมนยําในการประมาณมาก
ขึ้น ขณะที่คาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของประชากรมีคาใกลเคียงคาสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น 0.95 และ
วิธีการถดถอยเปนวิธีท่ีงายและไมซับซอน วิธีการถดถอยจึงเปนวิธีการประมาณคาสูญหายที่เหมาะสมที่สุดในการ
วิจัยครั้งนี้  
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เมื่อพิจารณาขนาดตัวอยาง เปอรเซ็นตการสูญหายของขอมูล และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ พบวา ระดับ

ของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ไมมีผลตอการเลือกวิธีการประมาณคาสูญหาย เนื่องจากในแตละกรณีเมื่อคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเปลี่ยนแปลงไปคาสัมประสิทธิ์การแปรผันและคาความนาจะเปนครอบคลุมคาเฉลี่ยของ
ประชากรมีคาใกลเคียงกัน ขณะที่ขนาดตัวอยางเพิ่มขึ้นคาสัมประสิทธิ์การแปรผันมีคาลดลง ผลสรุปที่ไดจากการ
เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การแปรผันแตกตางจากงานวิจัยของ Chaimongkol (2005) เปนผลมาจากงานวิจัยของ 
Chaimongkol (2005) ศึกษาขอมูลที่มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมและการแจกแจงแบบแกมมา ขณะที่งานวิจัยนี้ใชการ
แจกแจงแบบปกติ 
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บทคัดยอ 

การศึกษาเปรียบเทียบสมบัติของไคโตซานโดยใชเปลือกกุงดิบและสุกเปนวัตถุดิบ พบวาปริมาณแรธาตุ
และโปรตีนในเปลือกกุงดิบและสุกเริ่มตนไมแตกตางกัน (p>0.05) หลังผานขั้นตอนกําจัดแรธาตุและโปรตีนเพื่อให
ไดไคตินในลําดับแรก สามารถกําจัดแรธาตุและโปรตีนออกจากเปลือกกุงดิบไดรอยละ 95.65 และ 49.38 ตามลําดับ 
ขณะที่กําจัดออกจากเปลือกกุงสุกไดรอยละ 97.38 และ 50.59 ตามลําดับ และเมื่อผานขั้นตอนการกําจัดหมูอะซีติล 
(deacetylation) เพื่อใหไดเปนไคโตซาน พบวารอยละผลผลิต (โดยน้ําหนักแหง) ของไคโตซานจากเปลือกกุงสุกสูง
กวาจากเปลือกกุงดิบ (46.61 และ 38.59 ตามลําดับ) และสารละลายไคโตซานจากเปลือกกุงสุกมีความหนืดสูงกวา
จากเปลือกกุงดิบและไคโตซานทางการคาที่นํามาเปรียบเทียบ (3203, 2888 และ 620 cP ตามลําดับ) ในขณะที่คา L* 
และ pH ของไคโตซานจากเปลือกกุงดิบและสุกไมพบวามีความแตกตางกัน (p>0.05) เทคนิค  FT-IR ชวยยืนยันวา
ไคโตซานที่สกัดไดมีโครงสรางคลายคลึงกับโครงสรางของไคโตซานทางการคา เมื่อนําไคโตซานไปใชเปนสาร
ตกตะกอนน้ําแอปเปลเพื่อเพิ่มความใส โดยเติมสารละลายไคโตซานรอยละ 1 ลงในน้ําแอปเปล   พบวาน้ําแอปเปลที่ 
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ไมไดเติมสารละลายไคโตซานมีความขุนสูงสุด ซึ่งสอดคลองกับคาสี b* ที่สูงที่สุด และน้ําแอปเปลที่เติมสารละลาย
ไคโตซานจากเปลือกกุงสุกมีความขุนต่ําสุด ตามดวยนํ้าแอปเปลที่เติมสารละลายไคโตซานจากเปลือกกุงดิบและ
ทางการคา ตามลําดับ โดยสารละลายไคโตซานที่เติมนั้นไมสงผลตอ pH ของน้ําแอปเปล 
 

คําสําคัญ : ไคติน, ไคโตซาน, เปลือกกุง, สารตกตะกอน, ความขุน, 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) เปนพอลิเมอรธรรมชาติที่ประกอบดวยหนวยยอยของ N-acetyl-D-glucosamine ไคตินใน
ธรรมชาติพบไดในเปลือกของแมลง เปลือกกุง กระดองปู และแกนหมึก และผนังเซลลของรา ยีสตและจุลินทรีย
หลายชนิด เมื่อหมูอะซิติล (acetyl group) ที่ตําแหนง C2 ใน N-acetyl-D-glucosamine ถูกแทนที่ดวยหมูอะมิโน 
(amino group) ภายใตสภาวะดางเขมขน จะไดอนุพันธของไคตินที่เรียกวา ไคโตซาน (chitosan) (Rinaudo, 2006). 
ซึ่งการกําจัดหมูอะซิติลออกจากโมเลกุลไคติน เรียกวากระบวนการดีอะซิติลเลชัน (deacetylation)  

ไคโตซาน เปนวัสดุชีวภาพที่ยอยสลายไดตามธรรมชาติ มีความปลอดภัยในการนํามาใชกับมนุษย อีกทั้งยัง
เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ผลจากการถูกแทนที่ดวยหมูอะมิโนที่ตําแหนง C2 ทําใหโมเลกุลของไคโตซานมีความเปน
ขั้วบวกสูง (strong positive polarity) สงผลใหไคโตซานสามารถเกิดปฏิกิริยาไดงาย จึงมีการนําไคโตซานมาใช
ประโยชนนอยางกวางขวาง โดยในทางอาหาร สามารถใชไคโตซานเปนสารกันเสีย เนื่องจากไคโตซานมีสมบัติใน
การตอตานจุลินทรีย โดยประจบุวกของไคโตซานสามารถจับกับเยื่อหุมเซลลของจุลินทรียซึ่งเปนประจุลบ  จึงสงผล 
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ใหเซลลจุลินทรียทํางานผิดปกติ (Shahidi et al., 1999) หรือใชเปนอาหารเสริมเพื่อลดระดับไขมันและ
โคเลสเตอรอลในกระแสเลือด เนื่องจากประจุบวกของไคโตซานสามารถจับกับประจุลบของกรดไขมัน    อีกทั้ง      
ไคโตซานยังสามารถจับไขมันไวในโครงสรางพอลิเมอร ทําใหรางกายดูดซึมไขมันไดนอยลง (Aranaz et al., 2009) 
หรือใชเพื่อทําใหน้ําผักและผลไมใสโดยทําหนาที่ เปนสารตกตะกอน/สารชวยใหใส (clarifying agent) 
(Rungsardthong et al., 2006) หรือใชไคโตซานเปนฟลมเคลือบอาหาร (edible film) เพื่อรักษาความสดของผักและ
ผลไม (Martiñon et al., 2014)  

แหลงวัตถุดิบของไคโตซานมักไดจากวัสดุเศษเหลือจากเปลือกและกระดองของสัตวทะเล (crustacean 
shell waste) (Knorr, 1991) ซึ่งมีทั้งเศษวัตถุดิบสดและเศษวัตถุดิบที่เหลือจากการแปรรูปผานความรอน (ปรุงสุก) 
ผูวิจัยจึงตองการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสกัดและสมบัติของไคโตซานที่ไดจากเปลือกกุงตมสุกและ
เปลือกกุงดิบ รวมถึงการนําไคโตซานไปประยุกตใชในระบบอาหารโดยใชเปนสารตกตะกอนเพื่อทําใหน้ําผลไม  
ใสขึ้น 
 
วิธีการทดลอง  
1. การเตรียมเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุก 

นําเปลือกกุงสด (กุงขาว: Litopenaeus vannamei) มาลางดวยน้ําสะอาด แยกสวนที่เปนเนื้อและไขมันที่ติด
กับเปลือกออกเพื่อใหไดเฉพาะสวนเปลือก จากนั้นนําเปลือกกุงสดมาตัดเปนช้ินขนาดประมาณ 1x1 เซนติเมตร ได
เปนเปลือกกุงสดที่พรอมนําไปสกัดไคโตซาน กรณีเปลือกกุงสุกเตรียมโดยการตมเปลือกกุงสดในน้ําเดือดนาน 3 
นาที แลวจึงตัดเปนช้ินขนาดประมาณ 1x1 เซนติเมตร 
2. การวิเคราะหองคประกอบพ้ืนฐานทางเคมีของเปลือกกุง 

นําเปลือกกุงจากขอ 1. มาวิเคราะหหาปริมาณแรธาตุและปริมาณโปรตีน ตามวิธีการของ AOAC (1990) 
3. การกําจัดแรธาตุ 

นําเปลือกกุงจากขอ 1. มากําจัดแรธาตุโดยการแชในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขน 2 M 
กวนตลอดเวลา เปนเวลา 2 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง (28±2 องศาเซลเซียส) โดยใชอัตราสวนน้ําหนักตอปริมาตรเปน 1 
ตอ 20 จากนั้นนําเปลือกกุงมาลางดวยนํ้าจนเปนกลาง (ทดสอบโดยใชกระดาษลิตมัส) สะเด็ดน้ําบนตะแกรงเปนเวลา 
10 นาที แลวนํามาผึ่งบนถาดนาน 30 นาที 
4. การกําจัดโปรตีน 
 นําเปลือกกุงที่ไดจากขั้นตอนการกําจัดแรธาตุมาแชตอในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความ
เขมขน 2 M กวนตลอดเวลาเปนเวลา 2 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง (28±2 องศาเซลเซียส) ใชอัตราสวนน้ําหนักตอ
ปริมาตรเปน 1 ตอ 20 จากนั้นลางเปลือกกุงดวยนํ้าจนเปนกลาง (ทดสอบโดยใชกระดาษลิตมัส) สะเด็ดน้ําบน
ตะแกรงเปนเวลา 10 นาที แลวนํามาผึ่งบนถาด 30 นาที  
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5. การวิเคราะหองคประกอบพ้ืนฐานทางเคมีของเปลือกกุงที่ผานการกําจัดแรธาตุและโปรตีน 

นําเปลือกกุงที่ไดจากขั้นตอนการกําจัดแรธาตุและโปรตีนมาวิเคราะหหาปริมาณแรธาตุและโปรตีนตาม
วิธีการของ AOAC (1990) 
6. การสกัดไคโตซาน 

นําไคติน (เปลือกกุงที่ไดจากขั้นตอนการกําจัดแรธาตุและโปรตีน) มาแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 50 (w/v) โดยใชอัตราสวน 1 ตอ 100 กวนตลอดเวลาที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส และเปลี่ยนสารละลายใหมทุก 1 ช่ัวโมง จนครบ 2 ช่ัวโมง แลวจึงนํามาลางดวยน้ําจนเปนกลาง (ทดสอบ
โดยใชกระดาษลิตมัส) สะเด็ดน้ําบนตะแกรงเปนเวลา 10 นาที แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง เพื่อควบคุมใหมีความชื้นที่รอยละ 10±0.5 ช่ังน้ําหนักไคโตซานที่ไดเพื่อใชคํานวณหารอยละผลผลิตจาก
สมการที่ (1)   

 
รอยละผลผลิตของไคโตซาน = (น้ําหนักไคโตซานที่ไดหลังอบ / น้ําหนักเปลือกกุงเริ่มตน) x 100        (1) 

 
7. การวิเคราะหสมบัติของไคโตซาน 

นําไคโตซานที่ไดมาลดขนาดโดยเครื่องโม (Perten Instruments รุน Laboratory Mill 120) แลวนําผง       
ไคโตซานมาวิเคราะหคาตาง ๆ ดังนี้ 
7.1 สี 

ช่ังผงไคโตซาน 1 กรัม ใสจานวัดสีแลวนําไปวัดสีโดยเครื่องวัดสี (HunterLab Colorimeter รุน Color 
Quest 45/0) ภายใตแหลงแสง D65 รายงานผลคาสีเปน L* (lightness), a* (redness) และ b* (yellowness)  
7.2 โครงสรางโมเลกุล 

นําผงไคโตซานมาตรวจสอบโครงสรางโมเลกุลโดยวิธี Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
โดยใชความยาวคลื่น 4000-400 cm-1 (Velde & Kiekens, 2004) 
7.3 ความหนืด  

เตรียมสารละลายไคโตซานใหมีความเขมขนรอยละ 1 (w/v) โดยการละลายผงไคโตซานในกรดอะซีติก
เขมขนรอยละ 1 วัดคาความหนืดโดยเครื่องวัดความหนืด (Brookfield Viscometer รุน Programmable DV-II) โดยใช
หัววัดเบอร 5 ความเร็วรอบ 100 rpm อานคาความหนืดที่เวลา 1 นาที รายงานผลเปนคาเซนติพอยด (cP) 
7.4 pH  

กระจายผงไคโตซานในน้ํากลั่น โดยใหมีความเขมขนรอยละ 1 (w/v) กวนผสมนาน 30 นาที แลวนําไปวัด 
pH ดวย pH meter (Eutech Instruments รุน 510) 
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8. การใชไคโตซานเพื่อตกตะกอนน้ําแอปเปล 
8.1 การเตรียมน้ําแอปเปล 

แอปเปลฟูจิหั่นเปนช้ินเล็ก ผสมกับน้ําเปลาในอัตราสวน 1:3 โดยน้ําหนัก แลวปนใหละเอียดดวยเครื่องปน
ผสม (Buono Blender รุน BUO-119371) ใชความเร็วเบอร 1 (ความเร็วตํ่าสุด) เปนเวลา 1 นาที 30 วินาที โดยน้ํา 
แอปเปลที่เตรียมไดตองนําไปใชทันทีในขอ 8.3 เพื่อไมใหเกิดการแยกชั้นของน้ําแอปเปล 
8.2 การเตรียมสารละลายไคโตซาน 

เตรียมสารละลายไคโตซานใหมีความเขมขนรอยละ 1 (w/v) โดยการละลายไคโตซานในกรดอะซีติก
เขมขนรอยละ 1  
8.3 การตกตะกอนน้ําแอปเปลดวยสารละลายไคโตซาน 
 ตวงนํ้าแอปเปลปริมาตร 80 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร ปเปตสารละลายไคโตซานจากขอ 8.2 ลงไป  1 
มิลลิลิตร กวนใหเขากันแลวต้ังทิ้งไวเปนเวลา 30 นาที จากนั้นเทสวนใสออกมาใสบีกเกอรใบใหม แลวกรองน้ํา 
แอปเปลสวนใสดวยเครื่องกรองสูญญากาศ  
8.4 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและเคมีของน้ําแอปเปลท่ีผานการตกตะกอน 
8.4.1 ความขุน 
 นําน้ําแอปเปลไปวัดความขุนโดยเครื่องวัดความขุน (Hach Turbidity Meter รุน 2100P) 
8.4.2 สี 

นําน้ําแอปเปลไปวัดสีโดยเครื่องวัดสี ภายใตแหลงแสง D65 รายงานผลคาสีเปน L*, a* และ b*  
8.4.3 pH 

นําน้ําแอปเปลไปวัด pH ดวย pH meter  
9. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) ดวย
โปรแกรม SPSS version 17 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยระหวางทรีตเมนตของการทดลองที่ 2 และ 5 ดวย t-test ของการ
ทดลองที่ 7 ดวย Least Sigmificant Difference (LSD) และของการทดลองที่ 8.4 ดวย Duncan’s New Multiple Test 
(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
 
ผลและวิจารณผลการทดลอง 
1. องคประกอบพ้ืนฐานทางเคมีของเปลือกกุง 

ผลการวิเคราะหปริมาณแรธาตุและโปรตีนในเปลือกกุงดิบและสุก แสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1. องคประกอบพื้นฐานทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ของเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุก 
 

ตัวอยาง แรธาตุns โปรตีนns 
เปลือกกุงดิบ 7.59±0.06 32.56±2.78 
เปลือกกุงสุก 7.64±0.24 34.61±1.03 

  หมายเหตุ: ns คือคาเฉลีย่ของขอมูลที่ไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) 
 
 ปริมาณแรธาตุและโปรตีนในเปลือกกุงดิบและสุกไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตพบวา
ปริมาณแรธาตุที่ไดจากการทดลองนี้มีคาต่ํากวาที่ไดจากเปลือกกุงขาวอินเดีย ซึ่งรายงานไวที่รอยละ 26.6 
(Ravichandran et al., 2009) สวนปริมาณโปรตีนที่ไดจากการทดลองนี้มีคาสูงกวาที่ไดจากเปลือกกุงกุลาดํา ซึ่ง
รายงานไวที่รอยละ 27.7 (Lertsutthiwong et al., 2002) ช้ีใหเห็นวา วัตถุดิบที่แตกตางกันอาจมีปริมาณองคประกอบ
พ้ืนฐานที่แตกตางกันตามไปดวย 
2. องคประกอบพ้ืนฐานทางเคมีของไคติน 
 เปลือกของสัตวตระกูลครัสเตเชียน (crustacean) มีองคประกอบหลัก 3 ชนิด คือ ไคติน แรธาตุและโปรตีน 
ดังนั้นในการสกัดไคตินจึงตองกําจัดแรธาตุและโปรตีนออกจากวัตถุดิบ (Lertsutthiwong et al., 2002) ปริมาณแร
ธาตุและโปรตีนในเปลือกกุงดิบและสุกที่ผานขั้นตอนการกําจัดแรธาตุและโปรตีน (ไคติน) แสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2. องคประกอบพื้นฐานทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ของไคตินจากเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุก 
 

ตัวอยาง แรธาตุ โปรตีนns 
เปลือกกุงดิบ 0.33 a ±0.06 16.48±1.41 
เปลือกกุงสุก 0.20 b ±0.03 17.10±0.83 

  หมายเหตุ: อักษรที่แตกตางกันในคอลัมภหมายถึงคาเฉลี่ยของขอมูลที่แตกตางกัน (p<0.05) 
  ns คือคาเฉลีย่ของขอมูลที่ไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) 

 
ปริมาณแรธาตุและโปรตีนในเปลือกกุงดิบและสุกเริ่มตนมีคาไมแตกตางกัน (ตารางที่ 1) แตเมื่อผาน

ขั้นตอนการกําจัดแรธาตุ พบวาไคตินจากเปลือกกุงสุกมีปริมาณแรธาตุตํ่ากวาจากเปลือกกุงดิบ (p<0.05)  บงช้ีวา     
แรธาตุในเปลือกกุงสุกถูกกําจัดออกไปไดมากกวา ซึ่งอาจเปนเพราะโครงสรางของเปลือกกุงสุกเกิดการเปลี่ยนแปลง
เมื่อผานการใหความรอนในขั้นตอนการเตรียม สงผลใหความแข็งแรงของโครงสรางลดลง จึงทําใหสามารถกําจัดแร
ธาตุออกจากเปลือกกุงไดมากกวา     อยางไรก็ตาม ปริมาณโปรตีนในไคตินจากเปลือกกุงสุกและดิบไมตางกัน   เมื่อ 
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เปรียบเทียบปริมาณแรธาตุและโปรตีนในไคตินที่ไดกับในเปลือกกุงเริ่มตน (ตารางที่ 1) พบวามีคาลดลงอยางชัดเจน 
โดยแรธาตุในเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุกถูกกําจัดออกไปไดรอยละ 95.65 และ 97.38 ตามลําดับ ขณะที่โปรตีน
ในเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุกถูกกําจัดออกไปไดรอยละ 49.38 และ 50.59 ตามลําดับ  
3. ไคโตซานจากเปลือกกุง 
3.1 รอยละผลผลิตของไคโตซาน 

ไคโตซานที่ไดจากเปลือกกุงสุกใหรอยละผลผลิตโดยน้ําหนักแหงสูงกวาไคโตซานจากเปลือกกุงดิบ 
(p<0.05) โดยมีคา 46.61 และ 38.59 ตามลําดับ 
3.2 สี 
 จากการวิเคราะหสีของวัตถุดิบเริ่มตนและสีของไคโตซาน ไดผลดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3. คาสี (L* a* และ b*) ของเปลือกกุงและไคโตซานที่สกัดจากเปลือกกุง 
 

ตัวอยาง L* a* b* 
เปลือกกุงดิบ 55.95b±0.36 4.54c±0.07 12.04b±0.22 
เปลือกกุงสุก 49.84c±0.12 9.16a±0.29 13.79a±0.05 
ไคโตซานจากเปลือกกุงดิบ 71.82a±0.50 5.94b±0.40 11.44b±0.54 
ไคโตซานจากเปลือกกุงสุก 71.94a±0.63 3.60d±0.16 8.54c±0.35 

              หมายเหตุ: อักษรที่แตกตางกันในแตละคอลัมภหมายถึงคาเฉลีย่ของขอมูลที่แตกตางกัน (p<0.05) 
 
คา L* ของเปลือกกุงดิบมีคาสูงกวาของเปลือกกุงสุก ซึ่งอาจเปนผลมาจากการใหความรอนแกเปลือกกุง  

ทําใหโปรตีนที่จับอยูกับสารสีกลุมแคโรทีนอยด (carotenoids) เสียสภาพธรรมชาติ สงผลใหแคโรทีนอยดเปนอิสระ
และปรากฎใหเห็นเปนสีแดงของเปลือกกุงสุก คา L* จึงลดลง ซึ่งสอดคลองกับคา a* และ b* ของเปลือกกุงสุกที่มี
คาสูงกวาของเปลือกกุงดิบ  

เมื่อผานขั้นตอนการสกัด พบวาไคโตซานที่ไดมีลักษณะใส สีออกเหลืองจาง ๆ โดยไคโตซานที่สกัดไดมี
คา L* สูงกวาของเปลือกกุง และคา a* และ b* มีแนวโนมที่ลดลง ซึ่งเปนผลมาจากสารสีในเปลือกกุงถูกกําจัด
ออกไปในขั้นตอนการกําจัดแรธาตุและโปรตีน โดยคา a* และ b* ของไคโตซานจากเปลือกกุงดิบมีคาสูงกวาของ
เปลือกกุงสุก ซึ่งอาจเปนผลมาจากการที่แคโรทีนอยดในเปลือกกุงสุกเปนอิสระมากกวาในเปลือกกุงดิบ จึงทําให
สามารถถูกสกัดออกไปจากเปลือกกุงไดมากกวา อยางไรก็ตาม L* ของไคโตซานจากเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุก 
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มีคาไมแตกตางกัน (p>0.05) อาจเปนเพราะสารสีที่เหลือในเปลือกกุงนั้น มีปริมาณเพียงเล็กนอย จึงไมสงผลกระทบ
กับคา L* อยางเดนชัด 
3.3 pH 

การวัด pH ของไคโตซานที่ได เพื่อใชยืนยันวาในขั้นตอนการสกัดไดทําการลางตัวทําละลายออกจนหมด 
เพื่อใหไดไคโตซานที่เปนกลาง ทั้งนี้เพื่อไมใหสงผลกระทบตอการนําไคโตซานไปประยุกตใชในขั้นตอไป ซึ่ง pH 
ของไคโตซานจากเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุกมีคาไมตางกัน (p>0.05) คือ 7.27 และ 7.31 ตามลําดับ และ pH 
ดังกลาวเปน pH ที่ใกลเคียงกับ pH ของน้ํากลั่นที่ใชในการทดลอง (7.29) 
3.4 ความหนืด 

ความหนืดของสารละลายไคโตซานแปรผันตามขนาดโมเลกุล แตหากเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอรไรเซชัน 
(depolymerization) ก็อาจสงผลใหความหนืดลดลงไดอันเนื่องมากจากขนาดโมเลกุลที่เล็กลง ซึ่งปฏิกิริยาดีพอลิเมอร
ไรเซชันเกิดจากหลายสาเหตุ อาทิเชน สภาวะที่ใชในการกําจัดหมูอะซีติล สภาวะที่ใชในการกําจัดโปรตีน ความ
เขมขนของสารเคมีที่ใช pH หรืออุณหภูมิ (Rinaudo, 2006) ความหนืดของสารละลายไคโตซานที่ไดแสดงในตาราง
ที่ 4 

 
ตารางที่ 4. ความหนืดของสารละลายไคโตซานจากเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุก 
 

ตัวอยาง cP 
ไคโตซานจากเปลือกกุงดิบ 2888b±69 
ไคโตซานจากเปลือกกุงสุก 3203a±125 
ไคโตซานทางการคา* 620c±32 

                หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกตางกันในคอลัมภหมายถึงคาเฉลี่ยของขอมูลที่แตกตางกัน (p<0.05) 
               * ผลิตจากแกนหมึก (บริษัท ตาหมิงเอ็นเตอรไพรส จํากัด ประเทศไทย, %DD=94.39) 

 
จากตารางที่ 4 พบวา ความหนืดของไคโตซานจากเปลือกกุงสุกมีคามากกวาไคโตซานจากเปลือกกุงดิบ

และไคโตซานทางการคาตามลําดับ โดยไคโตซานจากเปลือกกุงดิบและสุกใหคาความหนืดที่สูงกวาของไคโตซาน
ทางการคาอยางชัดเจน ตามรายงานของ Li et al. (1992) ระบุคาความหนืดของสารละลายไคโตซานความเขมขน 
รอยละ 1 ในกรดอะซิติกเขมขนรอยละ 1 วาอยูในชวง 200 – 2000 cP จะเห็นไดวาความหนืดของสารละลาย          
ไคโตซานที่สกัดไดมีคาสูงกวาคาดังกลาว ซึ่งคาความหนืดของสารละลายไคโตซานที่มากกวานี้ ช้ีบงถึงขนาด
โมเลกุลที่ใหญกวาของไคโตซานที่สกัดไดเมื่อเทียบกับขนาดของโมเลกุลไคโตซานทางการคา อยางไรก็ตาม หากมี
การวิเคราะหขนาดโมเลกุลของไคโตซานรวมดวย ก็จะสามารถใชเปนขอมูลยืนยันผลการวิเคราะหความหนืดได  
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3.5 โครงสรางโมเลกุล 

เทคนิค Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spectroscopy ใชในการจําแนกชนิดของสารหรือใชยืนยัน  
อัตลักษณของสาร โดยอาศัยชนิดของพันธะเคมีในโมเลกุล ที่มีการดูดกลืน (absorption) หรือการปลดปลอย 
(transmission) ของรังสีอินฟราเรดที่ความถี่ตาง ๆ ของแตละพันธะในโครงสรางที่แตกตางกัน ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะ
ของแตละพันธะ (Velde & Kiekens, 2004) โครงสรางโมเลกุลของไคโตซานที่สกัดจากเปลือกกุงและไคโตซานทาง
การคา เมื่อวิเคราะหโดย FT-IR แสดงดังรูปที่ 1 
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รูปท่ี 1. โครงสรางโมเลกุลของไคตินและไคโตซานโดยการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR 

 ไคตินจากเปลือกกุงดิบ (5)    ไคตินจากเปลือกกุงสุก (4)  
     ไคโตซานจากเปลือกกุงดิบ (2)    ไคโตซานจากเปลือกกุงสุก (1) 

 ไคโตซานทางการคา (3) 
 

โดยทั่วไป โครงสรางของไคตินที่ตําแหนง C2 จะมีหมูอะซีติล (N-acetyl group: -NHC=OCH3) เปนหมู
ฟงกชัน  ซึ่งประกอบดวยพันธะ N-H, C-H, C=O และ C-N    เมื่อผานกระบวนการกําจัดหมูอะซีติลเพื่อเปลี่ยนไคติน 
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ใหเปนไคโตซาน จะทําใหหมูฟงกชันที่ตําแหนง C2 ของบางโมโนเมอรในโมเลกุลไคตินเปลี่ยนเปนหมูอะมิโน 
(amino group: -NH2) ทําใหพันธะ C-H, C=O และ C-N ซึ่งมีพีคตรงกับเลขคลื่น 2878, 1550 และ 1320 cm-1 
ตามลําดับ ของไคโตซานที่ไดลดลงหรือหายไปเมื่อเทียบกับไคตินเริ่มตน  

เมื่อพิจารณาจากกราฟในรูปที่ 1 พบวาไคตินจากเปลือกกุงดิบและสุกปรากฎพีคที่เลขคลื่นดังกลาวชัดเจน 
แตในไคโตซานที่ไดหลังผานขั้นตอนการสกัด พีคที่เลขคลื่นหลานี้ลดลงอยางสังเกตเห็นได ซึ่งเปนขอช้ีบงวาไคติน
ไดถูกเปลี่ยนไปเปนไคโตซานแลว (Velde & Kiekens, 2004) และเมื่อเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางของไคโตซาน
จากเปลือกกุงดิบและสุกกับไคโตซานทางการคา พบวาใหกราฟที่มีรูปแบบคลายคลึงกัน ซึ่งแสดงวาไคโตซานที่
สกัดไดมีลักษณะโครงสรางโมเลกุลใกลเคียงกับไคโตซานทางการคา นอกจากนี้หากสามารถตรวจสอบขนาด
โมเลกุลและระดับการกําจัดหมูอะซิติล (degree of deacetylation) ควบคูกับการวิเคราะห FT-IR ก็จะทําใหไดขอมูลที่
ครบถวนสําหรับการนําไปประยุกตใชประโยชนตอไป 

 
4. การใชไคโตซานเพื่อตกตะกอนน้ําแอปเปล 
 น้ําแอปเปลที่เติมไคโตซานเพื่อเพิ่มความใส ถูกนํามาวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมี ดังแสดงผลใน
ตารางที่ 5 และ 6 
 
ตารางที่ 5. คาความขุนของน้ําแอปเปลที่เติมและไมเติมสารละลายไคโตซาน 
 

ตัวอยาง ความขุน (NTU) 
น้ําแอปเปล1 844.78a±41.79 
น้ําแอปเปลเติมไคโตซานจากเปลือกกุงดิบ2 150.33c±13.53 
น้ําแอปเปลเติมไคโตซานจากเปลือกกุงสุก2 57.81d±4.85 
น้ําแอปเปลเติมไคโตซานทางการคา2 155.00b±5.29 

    หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกตางกันในคอลัมภหมายถึงคาเฉลี่ยของขอมูลทีแ่ตกตางกัน (p < 0.05) 
                                      : 1 ตัวอยางถูกตั้งทิ้งใหตกตะกอนโดยไมเติมไคโตซาน แลวนํามากรอง 
                                      : 2 ตัวอยางถูกตั้งทิ้งใหตกตะกอนโดยหลังจากเติมไคโตซาน แลวนํามากรอง 

  
ความขุนของน้ําแอปเปลเกิดจากคอลลอยดของโมเลกุลแทนนิน โปรตีนและเพคติน โดยในสภาวะกรด   

เพคตินซึ่งมีประจุลบจะหอหุมโมเลกุลของโปรตีนซึ่งมีประจุบวกเอาไว (Mukprasirt, 2002) ไคโตซานซึ่งมีหมู    อะ
มิโนที่แสดงประจุบวกจึงจับและหอหุมอนุภาคนี้ไวได ทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้นและตกตะกอนไดงายขึ้น จาก
การทดลองพบวา ความขุนของน้ําแอปเปลที่เติมไคโตซานมีคาตํ่ากวาของน้ําแอปเปลที่ไมไดเติมถึง 5-14 เทา  โดยที่ 
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ไคโตซานจากเปลือกกุงสุกใหน้ําแอปเปลที่มีความใสสูงสุด (ความขุนต่ําสุด) ซึ่งอาจเกิดจากการที่ไคโตซานจาก
เปลือกกกุงสุกมีประจุบวกของหมูอะมิโนมากกวา นอกจากนี้ยังอาจเปนผลมาจากขนาดของโมเลกุลของไคโตซาน
จากเปลือกกุงสุกที่ใหญกวาของไคโตซานจากเปลือกกุงดิบและไคโตซานทางการคา (แปลผลจากความหนืดที่สูง
กวา-ตารางที่ 4) โดยไคโตซานที่มีโมเลกุลใหญกวา มีโอกาสจับคอลลอยดในน้ําแอปเปลไดมากกวาและทําให
ตกตะกอนไดดีกวาดังผลปรากฎ 

 
ตารางที่ 6. pH และคาสีของน้ําแอปเปลที่เติมและไมเติมสารละลายไคโตซาน 
 

ตัวอยาง pHns L* a* b* 
น้ําแอปเปล1 4.06±0.03 26.07a±0.21 1.20a±0.29 12.90a±0.76 
น้ําแอปเปลเติมไคโตซานจากเปลือกกุงดิบ2 4.08±0.01 24.36b±0.23 -1.30b±0.06 3.31b±0.47 
น้ําแอปเปลเติมไคโตซานจากเปลือกกุงสุก2 4.10±0.02 23.37c±0.17 -1.51b±0.02 1.33c±0.59 
น้ําแอปเปลเติมไคโตซานทางการคา2 4.09±0.01 24.36b±0.25 -1.38b±0.01 2.65b±0.17 
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกตางกันในแตละคอลัมภหมายถึงคาเฉลีย่ของขอมูลที่แตกตางกัน (p < 0.05) 

: ns คือคาเฉลี่ยของขอมูลที่ไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) 
: 1 ตัวอยางถูกตั้งทิ้งใหตกตะกอนโดยไมเติมไคโตซาน แลวนํามากรอง 

: 2 ตัวอยางถูกตั้งทิ้งใหตกตะกอนโดยหลังจากเติมไคโตซาน แลวนํามากรอง 
 
pH ของน้ําแอปเปลที่เติมสารละลายไคโตซานมีคาไมแตกตางกับ pH ของน้ําแอปเปลปกติที่ไมไดเติม

สารละลายไคโตซาน ทั้งนี้เพราะ pH ของสารละลายไคโตซานจากเปลือกกุงดิบ เปลือกกุงสุกและไคโตซานทาง
การคาตางอยูในชวงกรด (3.62, 3.58 และ 3.52 ตามลําดับ) และปริมาตรที่ใชเติมเพียง 1 มิลลิลิตร จึงทําใหไมกระทบ
กับคา pH 
 เมื่อพิจารณาลักษณะปรากฎของสีน้ําแอปเปล พบวาน้ําแอปเปลที่เติมไคโตซานมีสีเหลืองออนกวาน้ําแอป
เปลที่ไมไดเติมไคโตซาน ซึ่งผลการสังเกตสอดคลองกับคา b* ของน้ําแอปเปล โดยน้ําแอปเปลที่ไมไดเติมไคโตซาน
มีคา b* สูงกวา ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่ไคโตซานสามารถจับกับสารเชิงซอนที่เกิดจากพอลิเมอไรซของสาร
ตัวกลางที่ไดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล ทําใหสารเชิงซอนกลายเปนอนุภาคขนาดใหญและตกตะกอน น้ําแอปเปล
ที่เติมไคโตซานจึงมีสีที่ออนกวาดังผลปรากฎ 
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สรุปผลการทดลอง 

แมวาองคประกอบพื้นฐานทางเคมีของเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุกไมมีความแตกตางกัน แตเปลือกกุง
สุกถูกกําจัดแรธาตุออกไปไดมากกวา และรอยละผลผลิตของไคโตซานที่ไดจากเปลือกกุงสุกมีคาสูงกวาที่ไดจาก
เปลือกกุงดิบ ไคโตซานจากเปลือกกุงดิบและเปลือกกุงสุกมีคา L* เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับของเปลือกกุงดิบและสุก
เริ่มตน ในขณะที่คา a* และ b* มีแนวโนมลดลง ความหนืดของสารละลายไคโตซานจากเปลือกกุงสุกมีคาสูงกวา
ของเปลือกกุงดิบ น้ําแอปเปลที่เติมไคโตซานใหความใสมากกวาน้ําแอปเปลที่ไมไดเติม โดยไคโตซานจากเปลือกกุง
สุกชวยใหน้ําแอปเปลมีความใสสูงสุดเมื่อเทียบกับที่ไดจากการเติมไคโตซานจากเปลือกกุงสุกหรือจากทางการคา 
และผลจากการวิเคราะหโครงสรางโดยเทคนิค FT-IR ยืนยันวาโครงสรางของไคโตซานที่สกัดไดจากเปลือกกุงดิบ
และเปลือกกุงสุกมีลักษณะเฉพาะเหมือนไคโตซานทางการคา 
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