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ความเป็นมา

	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.กรุงเทพ (RMUTK Science and Technology Journal) ได้ดำ�เนินการจัดทำ� 

ครั้งแรกประมาณปี พ.ศ. 2553 โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเผยแพร่งานผลงานทางวิชาการหรืองานวิจัยที่เป็นองค์ความรู้ใหม่ หรือนวัตกรรมทาง

ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของคณาจารย์คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ทั้งนี้การดำ�เนินการจัดทำ�วารสารฯ  ได้ขาดช่วง 

ลงไประยะเวลาหน่ึง เน่ืองจากปัญหาในด้านบุคลากรและงบประมาณ การกลับมาดำ�เนินการจัดทำ�วารสารฯ คร้ังน้ี เป็นการดำ�เนินการ 

จัดพิมพ์เผยแพร่หลังจากยุติการดำ�เนินการมาเป็นระยะเวลา 4 ปี และเน่ืองในโอกาสครบรอบ 10 ปีนับจากการดำ�เนินการจัดทำ�วารสารฯ 

ในคร้ังแรกจึงมีการร้ือฟ้ืนจัดทำ�วารสารฯ เพ่ือเพ่ิมช่องทางการเผยแพร่ผลงานวิชาการหรืองานวิจัยของคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีและ

เป็นไปตามนโยบายของ คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ที่ได้แสดงต่อบุคลากรของคณะฯ ในช่วงการสรรหาคณบดี 

ซึ่งต้องการให้คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ มีความเข้มแข็งทางวิชาการและการวิจัย 

ตลอดจนสามารถเป็นที่พึ่งทางวิชาการของสังคม ให้สมกับการเป็นมหาวิทยาลัยทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ของประเทศ 

ดังน้ันวารสารฯ น้ีจึงขอเป็นส่ือกลางเพ่ือเผยแพร่บทความ โดยมุ่งเน้นการนำ�ความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์

เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารสถาปัตยกรรมและการออกแบบ เทคโนโลยีและอุตสาหกรรมเกษตร การบูรณาการความรู้ทางด้าน

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีร่วมกับศาสตร์ต่าง ๆ   ท่ีหลากหลาย รวมถึงวิชาการขั้นสูงที่เก่ียวข้องกับธุรกิจและอุตสาหกรรม ซึ่งจะเป็น

ประโยชน์ต่อการพัฒนาประเทศและสังคมอย่างยั่งยืนต่อไป

วัตถุประสงค์

	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.กรุงเทพ เป็นวารสารที่มุ้งเน้นเผยแพร่ผลงานทางวิชาการด้านวิทยาศาสตร์ และ

เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์  เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร สถาปัตยกรรมและการออกแบบ อุตสาหกรรมเกษตร รวมท้ัง 

การบูรณาการความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีร่วมกับศาสตร์ต่าง ๆ ที่หลากหลาย รวมถึงวิชาการขั้นสูงที่เกี่ยวข้องกับธุรกิจและ

อุตสาหกรรม

นโยบายการรับบทความ

	 กองบรรณาธิการวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มทร. กรุงเทพ มีความยินดีที่จะรับบทความจากนักวิจัยทั้งภายในและ

ภายนอกมหาวิทยาลัย เพื่อเผยแพร่ผลงานทางวิชาการในสาขาวิทยาศาสตร์ วิทยาศาสตร์ประยุกต์ เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร 

เทคโนโลยีอุตสาหกรรม สถาปัตยกรรมและการออกแบบ อุตสาหกรรมเกษตร การจัดการนวัตกรรมและเทคโนโลยี รวมถึงการประยุกต์

ความรู้ทางวิชาการขั้นสูงที่เกี่ยวข้องกับการบริหารธุรกิจ หรือการศึกษา ที่เขียนเป็นภาษาไทย ซึ่งผลงานวิชาการที่ส่งมาต้องไม่เคยได้รับการ

เผยแพร่และต้องไม่อยู่ในระหว่างการพิจารณาของวารสารอื่น การละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้ส่งบทความโดยตรง

บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ต้องผ่านการพิจารณากลั่นกรองคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิและได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการข้อความ

ที่ปรากฏอยู่ในแต่ละบทความที่ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการเล่มนี้ เป็นความคิดเห็นส่วนบุคคลของผู้เขียนแต่ละท่าน ไม่เกี่ยวข้องกับวารสาร

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มทร. กรุงเทพแต่อย่างใด ความรับผิดชอบด้านเนื้อหาและการตรวจร่างบทความเป็นของผู้เขียนแต่ละท่าน หาก

มีความผิดพลาดใด ๆ ผู้เขียนแต่ละท่านจะต้องรับผิดชอบบทความของตนแต่ผู้เดียว

กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์มิให้นำ�เนื้อหาหรือข้อคิดเห็นใด ๆ ของบทความในวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมทร.กรุงเทพ 
ไปเผยแพร่ก่อนได้รับอนุญาต จากกองบรรณาธิการอย่างเป็นลายลักษณ์อักษร ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์ ถือเป็นลิขสิทธิของทาง
วารสาร
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ผลของโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองและโซเดียมเคซีเนตในการทดแทนฟอสเฟต 
ต่อคุณลักษณะทางกายภาพและทางประสาทสัมผัสของไส้กรอกหมูผสมไก่ 

Effect of Soy Protein Isolate and Sodium Caseinate Used as Phosphate 
Replacer on Physical and Sensory Characteristics of Pork/Chicken Sausage 

นฤมล  จอมมาก1 สวรักษ์  จันทรเทพธิมากุล2 และ ปัทมา  ระตะนะอาพร3

1,2 ภาควิชาวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
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บทคัดย่อ 
ฟอสเฟตเป็นสารเติมแต่งอาหารที่นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์ไส้กรอกเพ่ือลดการสูญเสียน้ำหนักหลังสุก เพ่ิมความสามารถในการ

อุ้มน้ำและปรับปรุงเน้ือสัมผัส อย่างไรก็ตามการใช้ฟอสเฟตในปริมาณมากเกินไปอาจส่งผลเสียต่อสุขภาพของผู้บริโภคได้ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีคือเพ่ือศึกษาผลของโปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง (SPI) และโซเดียมเคซีเนต (SC) ในการทดแทน
ฟอสเฟตต่อคุณลักษณะทางกายภาพและทางประสาทสัมผัสของไส้กรอกหมูผสมไก่ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการทดแทน
ฟอสเฟตด้วย SPI ปริมาณ 2% หรือ SC ปริมาณ 1% ช่วยปรับปรุงการอุ้มน้ำเช่นเดียวกับฟอสเฟตปริมาณ 0.3% โดย SPI 
ปริมาณ 2% สามารถลดการสูญเสียน้ำหนักหลังการทำสุกได้มากกว่าตัวอย่างอื่นเมื่อเทียบกันระหว่างตัวอย่างที่ใช้สารทดแทน 
(p<0.05) ขณะที่ผลน้ีไม่แตกต่างกันระหว่าง SC ปริมาณ 1% และ 2% (p≥0.05) ดังน้ันไส้กรอกที่เติม SPI ปริมาณ 2% และ 
SC ปริมาณ 1% จึงถูกเลือกไปศึกษาค่าสี ลักษณะเน้ือสัมผัส และคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส พบว่าสารทั้งสองชนิดที่
ปริมาณดังกล่าวสามารถเพ่ิมความสว่างและปรับปรุงเน้ือสัมผัสซึ่งบ่งชี้ความแข็งแรงภายในโครงสร้างของไส้กรอกในทิศทาง
เดียวกับฟอสเฟต (p≥0.05) แต่ไส้กรอกที่เติม SPI ปริมาณ 2% ได้คะแนนความชอบด้านความชุ่มฉ่ำและความชอบโดยรวมสูง
กว่าไส้กรอกที่เติม SC ปริมาณ 1% ซึ่งผลเป็นทำนองเดียวกับฟอสเฟต สรุปได้ว่า SPI ปริมาณ 2% และ SC ปริมาณ 1% มี
ความเป็นไปได้ที่จะใช้ทดแทนฟอสเฟต เน่ืองจากมีแนวโน้มช่วยรักษาความสามารถในการอุ้มน้ำ โดยการใช้ SPI ปริมาณ 2% มี
ประสิทธิภาพเหนือกว่า SC ปริมาณ 1% ในด้านการลดการสูญเสียน้ำหนักหลังการทำสุกและปรับปรุงคุณภาพทางประสาท
สัมผัส 

คำสำคัญ: ฟอสเฟต โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด โซเดียมเคซีเนต ไส้กรอก 

Abstract 

 Phosphate is commonly food additive used in sausage for reducing cooking losses, improving the water 
holding capacity and texture property.  However, an excessive use of phosphate might affect the customer’s 
health. The aim of this study was to determine the effect of soy protein isolate (SPI) and sodium caseinate (SC) 
replacing phosphate on physical and sensory characteristics of pork/chicken sausage. The result showed that 
replacement of phosphate with SPI at concentrations of 2% or SC at concentration of 1% resulted in improving 
water holding capacity, which were similar to addition of 0.3% phosphates. The 2% SPI could significantly 
reduce cooking loss compared with other samples among the replacers (p<0.05), while there was no difference 
between the 1% and 2% SC (p≥0.05). Therefore, the sausage with 2% SPI and 1% SC were collected to study for 
color values, texture profile and sensory characteristics. Both replacers at those levels could increase lightness 
and improve textural properties of sausage indicated the strengthen structure similar to those of phosphate 
sample (p≥0.05). But the sausage added with 2% SPI had sensory liking scores greater than those with 1% SC 
for juiciness and overall liking. The results were same as those with phosphate. In conclusion, 2% SPI and 1% 
SC are likely to use in replacing for phosphate because they could maintain water holding capacity while the use 
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of 2% SPI was more effective in terms of reducing cooking loss and improving sensory quality of the sausage 
than that of 1% SC. 

Keyword: Sausage, Phosphate, Soy protein isolate, Sodium caseinate 

1. บทนำ
ไส้กรอกเป็นผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากการแปรรูปเน้ือสัตว์

สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ตามลักษณะของไส้กรอก 
ประเภทแรกคือไส้กรอกบดหยาบ ได้จากการใช้เน้ือสัตว์ที่บด
แบบหยาบผสมกับเครื่องปรุงเครื่องเทศแล้วบรรจุไส้ อาจจะ
รมควันหรือไม่รมควันก็ได้ เมื่อนำมาบริโภคจะต้องทำให้สุก
ก่อน ตัวอย่างของไส้กรอกชนิดน้ี ได้แก่ ไส้กรอกเน้ือหมูสด 
ไส้กรอกเน้ือวัวสด กุนเชียงและไส้กรอกอีสาน เป็นต้น ส่วน
อีกประเภทหน่ึงคือไส้กรอกบดละเอียดเป็นไส้กรอกที่ต้องทำ
ให้เน้ือสัตว์ ไขมัน และน้ำรวมเป็นเน้ือเดียวกันเป็นอิมัลชัน 
(Emulsion) มีการปรุงรสด้วยเครื่องเทศและเครื่องปรุงรส
ต่างๆ ได้แก่ ไส้กรอกเวียนนา (Vienna sausage) โบโลญ่า 
(Bologna) และแฟรงค์เฟอเตอร์ (Frankfurter) เป็นต้น [1] 
ในการผลิตผลิตภัณฑ์ไส้กรอกทั่วไปผู้ผลิตนิยมใช้ฟอสเฟตเป็น
ส่วนผสมเพ่ือช่วยเพ่ิมความสามารถในการอุ้มน้ำ ทำให้
ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกไม่สูญเสียน้ำหนักมากหลังการปรุงสุก [2] 
ฟอสเฟตเป็นวัตถุปรุงแต่งที่นิยมเติมในผลิตภัณฑ์ไส้กรอกเพ่ือ
เพ่ิมความสามารถในการอุ้มน้ำ ทำให้ผลิตภัณฑ์มีความชุ่มฉ่ำ
และช่วยลดการสูญเสียน้ำหนักหลังปรุงสุก อีกทั้งช่วยให้เน้ือ
มีคุณภาพทางเน้ือสัมผัสและประสาทสัมผัสที่ดีข้ึน ได้แก่ 
ความนุ่ม ความฉ่ำน้ำ สี กลิ่น และรส [3], [4] แต่การเติม
ฟอสเฟตในปริมาณมากเกินไปอาจเกิดผลเสียต่อสุขภาพของ
ผู้บริโภคได้ เน่ืองจากฟอสเฟตที่มากเกินไปจะส่งผลให้ความ
เข้มข้นของฮอร์โมนพาราไทรอยด์ในเซรั่มเพ่ิมสูงข้ึนและ
ขัดขวางการดูดซึมแร่ธาตุแคลเซียมและแมกนีเซียมเข้าสู่
กระดูกทําให้กระดูกมีความหนาแน่นลดลงและเพ่ิมความเสี่ยง
ในการเป็นโรคกระดูกพรุน [4] จึงมีความจำเป็นอย่างย่ิงใน
การศึกษาวิจัยและค้นคว้าหาสารธรรมชาติเพ่ือทดแทน
สารประกอบกลุ่มฟอสเฟตเพ่ือให้ ผลิตภัณ ฑ์มีความ
ปลอดภัย สารทดแทนฟอสเฟตที่มีการศึกษาและนำมาใช้ใน
ผลิตภัณฑ์เน้ือสัตว์ ได้แก่ โปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลืองและ

โซเดียมเคซีเนต เป็นต้น ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์
เพ่ือศึกษาผลของโปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลืองและโซเดียมเคซี
เนตต่อคุณลักษณะทางกายภาพและทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูผสมไก่ เพ่ือเป็นแนวทางการใช้สาร
ทางเลือกสำหรับทดแทนการใช้สารกลุ่มฟอสเฟตในผลิตภัณฑ์
จากเน้ือสัตว์ โดยใช้ในระดับ 1% และ 2% โดยน้ำหนักรวม
ของผลิตภัณฑ์ ทั้งน้ีเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ไส้กรอกที่
กำหนดให้ใช้สารดังกล่าวได้ไม่เกิน 2% โดยน้ำหนัก [5] 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง

ไส้กรอกอิมัลชันเป็นผลิตภัณฑ์ที่จัดอยู่ในกลุ่มของ
ผลิตภัณฑ์ลดขนาดบดละเอียดอิมัลชันซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จาก
เน้ือสัตว์ที่ถูกบดด้วยเครื่องบดและสับละเอียดจนโครงสร้าง
ในระดับเส้นใยกล้ามเน้ือเปลี่ยนแปลง โดยมีโปรตีนไมโอซิน
ละลายออกมาจากเส้นใยกล้ามเน้ือ และทำให้ส่วนผสมแปร
เปลี่ยนเป็นมวลเหนียว ซึ่ งเป็นลักษณะของส่วนผสมที่
เรียกว่าอิมัลชัน [2] 
 2.1 สารประกอบฟอสเฟต (Phosphate 
compounds)  
 สารฟอส เฟต เป็นสารเจื อปนอาหารที่ นิยมใช้ ใน
ผลิตภัณฑ์เน้ือสัตว์ มีหน้าท่ีสำคัญคือเพ่ิมความแข็งแรงของ
อิมัลชันเน้ือสัตว์ นอกจากน้ียังช่วยป้องกันไม่ให้เกิดการ
สูญเสียส่วนของเหลวในเน้ือมากเกินไปในช่วงการทำให้สุก 
และยังช่วยให้ความสามารถในการอุ้มน้ำของผลิตภัณฑ์
เพ่ิมข้ึน โดยช่วยทำให้โปรตีนแอกโตไมโอซินสามารถ
แยกตัวออกจากกันเป็นแอกตินและไมโอซินเข้าไปจับหุ้ม
หยดไขมันไว้ และเกิดการจับตัวกันเป็นโครงร่างแหทำให้
เกิดเป็นระบบอิมัลชันที่มีความคงตัว [2], [6] เมื่อมีการให้
ความร้อน น้ำและไขมันไม่ไหลออกมาจากโครงสร้างจึงทำ
ให้การสูญเสียน้ำหนักภายหลังการต้มสุกลดน้อยลง รวมทั้ง
ความแน่นเน้ือและการเกาะตัวกันจึงเพ่ิมข้ึนด้วย ซึ่งชนิด
ของสารประกอบฟอสเฟตที่นิยมใช้เพ่ือทำให้การสูญเสีย
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น้ ำห นั ก ภ ายห ลั ง ก าร ให้ ค วาม ร้ อ น ลดล ง  ช่ วย ให้
ความสามารถในการอุ้มน้ำเพ่ิมข้ึน และปรับปรุงเน้ือสัมผัส 
ได้แก่ โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตและโซเดียมเตตระไพโร
ฟอสเฟต แต่การใช้สารประกอบฟอสเฟตมีข้อจำกัดการใช้
ต้องไม่เกิน 0.3% ตามพระราชบัญญัติอาหาร และการใช้ใน
ปริมาณที่มากเกินไปจะทำให้ผลิตภัณฑ์มีรสชาติคล้ายสบู่ มี
รสชาติฝาดทำให้ไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค  และอาจ
ส่งผลเสียต่อสุขภาพของผู้บริโภค จึงเป็นข้อจำกัดทำให้ไม่
สามารถใช้ในปริมาณท่ีสูงได้ [7]  
 2.2 โป ร ตี น ส กั ดจ าก ถ่ัว เห ลื อ ง  (Soy protein 
isolate หรือ SPI)  
 โปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง มีสมบัติเชิงหน้าที่คล้ายกับ
โปรตีนจากนมและไข่แต่มีราคาถูกกว่ามาก ผู้ผลิตนิยมเติม
โปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง เพ่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีนใน
ผลิตภัณฑ์ ลดต้นทุนในการผลิตโดยเติมโปรตีนสกัดจากถ่ัว
เหลืองทดแทนเน้ือแดงในผลิตภัณฑ์เน้ือสัตว์ลดขนาดชนิด
บดละเอียด นอกจากน้ียังมีสมบัติเป็นอิมัลซิฟายเออร์ที่ดี
เน่ื อ งจ าก ใน โม เล กุ ล ป ร ะกอ บ ด้ วยส่ วนที่ ช อ บ น้ ำ 
(hydrophilic) และไม่ชอบน้ำ (hydrophobic) จึงสามารถ
จับน้ำและไขมันให้คงตัวอยู่ในผลิตภัณฑ์เน้ือสัตว์ได้ ดังน้ัน
จึงเหมาะที่จะใช้ในผลิตภัณฑ์เน้ือสัตว์แปรรูปต่าง ๆ ในการ
ปรับปรุงลักษณะเน้ือสัมผัส ทำให้มีความชุ่มฉ่ำมากข้ึน 
รวมถึงช่วยลดการสูญเสียน้ำหนักหลังผ่านการทำให้สุกและ
ระหว่างการเก็บรักษา [8], [9] 

2.3 โซเดียมเคซีเนต (Sodium caseinate หรือ SC) 
 โซเดียมเคซีเนตเป็นส่วนที่ได้จากการตกตะกอนโปรตีน
ในน้ำนม มีสมบัติเป็นอิมัลซิฟายเออร์ สามารถจับกับน้ำ
และไขมันได้ดี จึงช่วยให้อิมัลชันมีความคงตัวและช่วยเพ่ิม
คุณสมบัติด้านการจับกับน้ำของแบตเตอร์ และสามารถเกิด
เจลร่วมกับโปรตีนที่จะทำให้เกิดเป็นโครงสร้างแบบร่างแห
ตาข่ายหลังการให้ความร้อนได้ [10] โซเดียมเคซีเนตจึง
สามารถใช้ในผลิตภัณฑ์เน้ือสัตว์แปรรูปได้ดี นอกจากน้ียังมี
ความคงตัวสูงระหว่างการแช่แข็งและการละลาย โดยอาจ
เติมโซเดียมเคซีเนตลงไปโดยตรงหรือเติมในรูปของอิมัลชัน
ของไขมัน (fat emulsion) ก็ได้ [8], [11]  

2.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 การบริโภคฟอสเฟตปริมาณสูงเกินไปส่งผลต่อระบบ
การทำงานของร่างกายผู้บริโภค โดยเกิดภาวะฟอสเฟตใน
เลื อดสู ง  (Hyperphosphatemia) คื อภ าวะที่ มี ร ะ ดับ
ฟอสเฟตในซีรั่มมากกว่า 5 mg/dL [12] ซึ่งจะไปกระตุ้น
ต่อมพาราไทรอยด์ ให้ ห ลั่ ง ฮอร์ โมนพ าราไทรอย ด์  
(Parathyroid hormone) ซึ่งฮอร์โมนพาราไทรอยด์จะไป
สลายแคลเซียมออกจากกระดูกเพ่ือมาจับฟอสเฟตในเลือด
ที่มากเกินไปเพ่ือให้ระดับฟอสเฟตในเลือดกลับมาอยู่ใน
ระดับปกติคือช่วง 2.7-4.9 mg/dL [13] เมื่อเกิดภาวะ
ฟอสเฟตในเลือดสูงจึงส่งผลให้เกิดอาการคันตามผิวหนัง มี
ก้อนแคลเซียมเกาะตามเน้ือเย่ือ กระดูกบางและเปราะ 
ภาวะต่อมพาราไทรอยด์โต (Hyperparathyroidism) และ
โรคหลอดเลือดแข็งในที่สุด โดยเฉพาะอย่างย่ิงสำหรับผู้ที่
เป็นโรคไตเรื้อรังที่ได้รับการบำบัดทดแทนไตด้วยการฟอก
เลือดด้วยเครื่องล้างไต มักมีภาวะฟอสฟอรัสในเลือดสูง 
เน่ืองจากการทำงานของไตลดลง  จึงไม่สามารถกำจัด
ฟอสเฟตออกจากร่างกายได้ นอกจากน้ีแล้วฟอสฟอรัสที่
สะสมมากน้อยมักข้ึนอยู่กับพฤติกรรมการบริโภคจาก
อาหารด้วย [14] 

Youssef และ Barbut [15] ได้ศึกษาผลของโปรตีน
สกัดจากถ่ัวเหลืองต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์เน้ือสัตว์
อิมัลชันที่ผ่านการให้ความร้อนระดับพาสเจอไรซ์ พบว่าการ
เติมโปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง ปริมาณ 1.5% โดยน้ำหนัก
รวม จะทำให้ผลิตภัณฑ์มีค่าความสว่างมากข้ึน ในขณะที่มี
ค่าสีแดง ค่าการสูญเสียน้ำหนักหลังการให้ความร้อน และ
ค่าความแข็ง (ความแน่นเน้ือ) ต่ำกว่าผลิตภัณฑ์เน้ือสัตว์
อิมัลชันที่ ไม่มีการเติม เน่ืองมาจากโปรตีนสกัดจากถ่ัว
เหลืองที่เติมลงในผลิตภัณฑ์ไปรบกวนโครงสร้างเจลของ
เน้ือสัตว์ ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีเน้ือสัมผัสนุ่มลง และจาก
การศึกษาของ Akesowan [16] ผลของการเติมโปรตีนสกัด
จากถ่ัวเหลือง ปริมาณ 1% ถึง 2% โดยน้ำหนักรวมต่อ
คุณภาพผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูลดไขมันท่ีผ่านการให้ความ
ร้อนระดับพาสเจอไรซ์ พบว่าการเติมโปรตีนสกัดจากถ่ัว
เหลือง ปริมาณ 2% โดยน้ำหนักรวม ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มี
ความชุ่มน้ำและค่าสีเหลืองสูง ในขณะค่าสีแดง ค่าการ
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สูญเสียน้ำหนัก และปริมาณของเหลวที่ ไหลออกจาก
ผลิตภัณ ฑ์ ไส้กรอกหลังการให้ ความร้อนมีค่ าต่ำกว่า
ผลิตภัณฑ์ที่ไม่มีการเติมโปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง และเมื่อ
พิจารณ าผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส  พบ ว่า
ผลิตภัณฑ์ที่เติมโปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง ปริมาณ 2% โดย
น้ำหนักรวม มีคะแนนความเข้มทางด้านสี ความชุ่มฉ่ำ และ
ความแน่นเน้ือมากกว่าผลิตภัณฑ์ที่ไม่มีการเติมโปรตีนสกัด
จากถ่ัวเหลือง 

Zhang และคณะ [17] ศึกษาผลของการใช้โซเดียมเคซี
เนตในการผลิตไส้กรอก โดยเติมในรูปของอิมัลชันที่
ประกอบ ด้วย โซ เดียม เคซี เนต ไขมันไก่  เละ น้ำ ใน
อัตราส่วน 1:9:8 แล้วจึงนำอิมัลชันที่ได้ไปผสมกับส่วนผสม
อื่น ๆ ได้แก่ เน้ือหมูปราศจากไขมัน เกลือ สตาร์ช ไขมันหมู 
ฟอสเฟต เครื่องเทศ และน้ำแข็ง เมื่อตรวจวิเคราะห์
ตัวอย่างโดยวิธีส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่อง
ก ร า ด  ( Scanning electron microscopic method)  
พบว่ามีฟิล์มบาง ๆ ของโซเดียมเคซีเนต (ความหนา 1 มิลลิ

ไมครอน) หุ้มล้อมรอบอนุภาคเม็ดไขมันไว้ จึงทำให้ความคง
ตัวของระบบไขมัน–โปรตีน–น้ำ สูงข้ึน  

3. วิธีดำเนินการวิจัย
3.1 การเตรียมไส้กรอกหมูผสมไก่
ส่วนผสมของไส้กรอกหมูผสมไก่สูตรไม่เติมฟอสเฟต

สูตรฟอสเฟต และสูตรเติมสารทดแทนฟอสเฟต 2 ชนิด 
ได้แก่ โปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง (SPI) และโซเดียมเคซีเนต
(SC) ในปริมาณ 2 ระดับ (1% และ 2%) โดยน้ำหนักรวม 
(w/w) แสดงดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมของไส้กรอกหมูผสมไก่สูตรควบคุม 
สูตรเติมฟอสเฟต และสูตรเติมสารทดแทนฟอสเฟต 

หมายเหตุ * หมายถึง ไส้กรอกสูตรเติมฟอสเฟต ดัดแปลงจาก 
                วิชชุดา [18], 

** หมายถึง ฟอสเฟตผสมระหว่างโซเดียมไตรโพลี 
ฟอสเฟตและเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต 
อัตราส่วน 1:1 

 3.1.1 เตรียมเน้ือหมูผสมไก่ โดยนำสันในหมูและ
อกไก่มาล้างด้วยน้ำสะอาด ลอกพังผืดที่มองเห็นได้ด้วยตา
เปล่าออก หั่นเป็นชิ้นเล็กๆ บดละเอียดครั้งแรกด้วยเครื่อง
บดเน้ือผ่านหน้าแปลนขนาด 5 มิลลิเมตร แล้วผสมสันใน
หมูและอกไก่บดที่ได้ตามสัดส่วนที่กำหนดในสูตรดังตารางที่ 
1 จากน้ันนำมาบดรวมกันอีกสองครั้ง และนำไปแช่เย็นท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนใช้งาน 

 3.1.2 เตรียมมันหมูแข็งบดโดยนำมันหมูแข็งมาล้าง
ด้วยน้ำสะอาด หั่นเป็นชิ้นเล็กๆ และบดละเอียดด้วยเครื่อง
บดเน้ือเช่นเดียวกับเน้ือบด บดจำนวน 1 ครั้ง แล้วบรรจุลง
ถาดโดยการเกลี่ยให้เป็นแผ่นบาง ๆ นำไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ 
–18 องศาเซลเซียส จนกระทั่งนำออกมาใช้งาน

 3.1.3 ทำการผลิตไส้กรอกโดยมีการควบคุมอุณหภูมิ
ขณะผสมส่วนประกอบทั้งหมดไม่เกิน 18 องศาเซลเซียส 
ภายในเครื่องผสมอาหาร (รุ่น 5KSM150CZ ย่ีห้อ Kitchen 
Aid, ประเทศสหรัฐอเมริกา) โดยนำเน้ือสันในหมูและอกไก่
บดละเอียด นวดผสมกับเกลือบริโภค เป็นเวลา 8 นาที แล้ว
เติมน้ำแข็ง 1 ใน 3 ส่วนของที่ใช้ทั้งหมด นวดผสมเป็นเวลา 

ปริมาณส่วนผสม
(กรัม) 

ตัวอย่าง 
ควบคุม PP*  SPI  SC 

1% 2% 1% 2% 

เน้ือหมู 54.42 
เน้ือไก ่ 15.24 
น้ำแข็ง 18 
น้ำมันถั่วเหลือง 5 
มันหมูแข็งบด 6.2 
เกลือป่น 0.6 
น้ำตาล 0.12 
พริกไทยป่น 0.12 
กระเทียมป่น 0.12 
ลูกผักชีป่น 0.12 
ลูกจันทน์ป่น 0.03 
อบเชยป่น 0.03 
ฟอสเฟต** – 0.3 – – – – 
โปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง – – 1.0 2.0 – – 
โซเดียมเคซีเนต – – – – 1.0 2.0 
น้ำหนักรวม 100 100.3 101 102 101 102 
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3 นาที จากน้ันเติมสารฟอสเฟตหรือสารทดแทน หรือไม่
เติมสารใดๆสำหรับชุดควบคุม นวดผสมต่อเป็นเวลา 2 
นาที แล้วจึงเติมน้ำแข็งส่วนที่ 2 และส่วนผสมเครื่องปรุงที่
เหลือ ยกเว้นมันหมูบดแช่แข็ง นวดผสมเป็นเวลา 3 นาที 
สุดท้ายเติมมันหมูบด และน้ำแข็งส่วนสุดท้าย ปั่นด้วย
เครื่องปั่นมือถือ (รุ่น MSM6S90B ย่ีห้อ Bosch, ประเทศ
สาธารณรัฐสโลเวเนีย) ที่ความเร็วระดับสูง และค่อยๆ เติม
น้ำมันถ่ัวเหลืองลงไปในขณะปั่นผสม ปั่นเป็นเวลา 4 นาที 
นำอิมัลชันของไส้กรอก (Batter) ที่ได้ไปแช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 ชั่วโมง แล้วนำมาบรรจุใส่ไส้
เทียมคอลลาเจน มัดความยาวท่อนละ 5 น้ิว นำไปต้มสอง
ครั้งที่อุณหภูมิ  60 และ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
อุณหภูมิละ 15 นาที หลังการต้มสุกนำไปแช่ในน้ำเย็น 
ประมาณ 5 นาที ผึ่งให้สะเด็ดน้ำบนตะแกรงที่สะอาด แล้ว
จึงนำไปวิเคราะห์คุณลักษณะด้านต่าง ๆ ของไส้กรอกหมู
ผสมไก่ 
 3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและทาง
ประสาทสัมผัสของไส้กรอกหมูผสมไก่ 

 3.2.1 วิ เค ราะห์ค่ าความสามารถในการอุ้ม น้ำ 
(Water holding capacity; WHC) ของไส้กรอกหมูผสมไก่ 
ตามวิธีดัดแปลงจาก Thorarinsdottir และคณะ [19] โดย
ชั่งน้ำหนักตัวอย่างไส้กรอก 1.5 กรัม บนกระดาษกรองที่
ทราบน้ำหนัก จากน้ันนำไปเหว่ียงด้วยความเร็ว 1,500 
รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
โดยใช้เครื่องปั่นเหว่ียง (รุ่น Mikro 22R ย่ีห้อ Hettich, 
ประเทศเยอรมนี) แล้วนำกระดาษกรองหลังเหว่ียงมาชั่ง
น้ำหนักที่เพ่ิมข้ึน ทำการทดสอบทั้งหมด 3 ซ้ำ และคำนวณ
ค่าความสามารถในการอุ้มน้ำ ดังสมการที่ 1  

WHC (%) = ((M2- M1)/M3) x 100           (1) 
โดย  M1 คือ น้ำหนักกระดาษกรอง (กรัม) เริ่มต้น 

M2 คือ น้ำหนักกระดาษกรอง (กรัม) หลังปั่นเหว่ียง      
M3 คือ น้ำหนักตัวอย่าง (กรัม) เริ่มต้น 

 3.2.2 วิเคราะห์ค่าการสูญเสียน้ำหนักหลังการทำสุก 
(Cooking loss; CL) ของไส้ กรอกหมูผ สมไก่  ตาม วิธี
ดัดแปลงจาก Porcella [20] โดยชั่ ง น้ ำห นักรวมของ

ตัวอย่างไส้กรอกที่บรรจุไส้ก่อนการทำสุก (W1) และชั่ง
น้ำหนักรวมของตัวอย่างภายหลังการทำสุก (W2) เพ่ือใช้
คำนวณค่าการสูญเสียน้ำหนักหลังการทำสุก ดังสมการที่ 2 
ทำการทดสอบทั้งหมด 3 ซ้ำ 

CL (%) = ((W1- W2)/W1) x 100           (2) 
โดย  W1 คือ น้ำหนักตัวอย่าง (กรัม) ก่อนการทำสุก 

W2 คือ น้ำหนักตัวอย่าง (กรัม) หลังการทำสุก 

 3.2.3 วิเคราะห์ค่าสี โดยทำการวัดค่าสี ในระบบ 
CIE ด้วยเครื่องวิเคราะห์ค่าสี รุ่น Color Quest XE ย่ีห้อ 
Hunter Lab (ประเทศสหรัฐอเมริกา) เตรียมตัวอย่าง
ทดสอบโดยตัดตัวอย่างไส้กรอกหมูผสมไก่ความหนา 0.5 
เซ น ติ เม ต ร  ต้ั ง ค่ า ก า ร ใ ช้ เค รื่ อ ง ใน โห ม ด  RSEX 
(Reflectance Specular Excluded) แล้ววิเคราะห์ค่าสี  
ได้แก่ ค่าความสว่าง (L) ค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) 
ทำการทดสอบทั้งหมด 3 ซ้ำ 

 3.2.4 วิ เค ราะห์ ลั กษ ณ ะ โค รงร่ าง เน้ื อ สั มผั ส 
(Texture profile analysis; TPA) โด ย ท ำก าร เต รี ย ม
ตัวอย่างไส้กรอกหมูผสมไก่ หั่นเป็นชิ้นหนา 1.5 เซนติเมตร 
นำไปทดสอบลักษณะเน้ือสัมผัสด้วยเครื่องวิเคราะห์เน้ือ
สัมผัส (Texture analyzer) รุ่น TA.XT Plus ย่ีห้อ Stable 
Micro System (ป ร ะ เท ศ อั ง ก ฤ ษ )  โ ด ย ใช้ หั ว วั ด
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร (P/50) 
กำหนดให้หัววัดกดลงบนตัวอย่างจำนวน 2 ครั้ง ด้วย
ความเร็วก่อนกด 2 มิลลิเมตร/วินาที ความเร็วขณะกด 1 
มิลลิเมตร/วินาที และให้หัววัดเคลื่อนที่กลับด้วยความเร็ว 
10 มิลลิเมตร/วินาที ซึ่งดัดแปลงจาก Ordonez และคณะ 
[21] แต่ละสูตรทำการทดสอบทั้งหมด 3 ซ้ำ แล้วคำนวณค่า
ทดสอบ ได้แก่  ความแข็ง (hardness) ความ ยืดห ยุ่น 
(springiness) การยึดเกาะ (cohesiveness) และแรงที่ใช้
ในการเคี้ยว (chewiness) 

 3.2.5 ทดสอบทางประสาทสัมผัส  โดยทำการ
ประเมินความชอบทางประสาทสัมผัสของผู้บริโภคต่อ
ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูผสมไก่สูตรเติมสารทดแทนฟอสเฟตที่
ได้จากการคัดเลือกในการศึกษาข้างต้นและให้สูตรที่ไม่เติม
ฟอสเฟตเป็นชุดควบคุม เตรียมตัวอย่างทดสอบโดยหั่นไส้
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กรอกหมูผสมไก่เป็นชิ้นตามขวาง หนา 2 เซนติเมตร ใส่ลง
ในถ้วยพลาสติกที่มีรหัสกำกับตัวอย่างโดยใช้เลขสุ่ม 3 หลัก 
แล้วเสิร์ฟตัวอย่างให้ผู้บริโภคเพ่ือให้คะแนนความชอบใน
ด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่นเครื่องเทศ กลิ่นรส รสชาติ 
ความแน่นเน้ือ ความชุ่มฉ่ำ และความชอบโดยรวม โดยใช้
แบบทดสอบความชอบ 9 คะแนน (9 point hedonic 
scale) กำหนดให้คะแนน 1 คือ ไม่ชอบมากที่สุด และ 9 
คือ ชอบมากที่สุด และใช้ผู้บริโภคทั่วไปที่ไม่ผ่านการฝึกฝน
จำนวน 30 คน  

3.3 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีทางสถิติ 
 สำหรับการประเมินคุณภาพทางกายภาพใช้การวาง
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete randomize 
design) ส่วนการทดสอบทางประสาทสัมผัสใช้การวาง
แผ น ก ารท ดล อ งแบ บ สุ่ ม ภ าย ใน บ ล็ อ ก ส ม บู ร ณ์  
(Randomize complete block design) แล้ววิเคราะห์
ผลทางสถิติด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป ด้วยวิธีวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of variance) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’ s multiple range 
test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

4. ผลการวิจัย
ในการศึกษาผลของโปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง  (SPI)

และโซเดียมเคซีเนต (SC) ที่ระดับปริมาณ 1% และ 2% 
โดยน้ำหนักรวมของผลิตภัณฑ์ ในการเป็นสารทดแทน
ฟอสเฟต (PP) ในไส้กรอกหมูผสมไก่ ผู้วิจัยได้นำผลิตภัณฑ์
ที่มีการทดแทนสารฟอสเฟตไปวิเคราะห์คุณลักษณะด้าน
กายภาพและคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ทั้งน้ีเพ่ือ
ประเมินความเป็นไปได้ ท่ีจะใช้ทดแทนฟอสเฟตใน
ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูผสมไก่  
 ผลการวิเคราะห์ค่าความสามารถในการอุ้มน้ำของ
ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูผสมไก่ จากการคำนวณเป็นร้อยละ
ของการอุ้มน้ำของผลิตภัณฑ์ (รูปที่ 1) พบว่าไส้กรอกทุก
ตัวอย่างมีค่าความสามารถในการอุ้มน้ำไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≥0.05) 

รูปที่ 1 ค่าความสามารถในการอุ้มน้ำ (Water holding 
capacity) ของไส้กรอกหมูผสมไก ่

หมายเหตุ  ค่าเฉลี่ยที่กำกับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษ (a) เหมือนกัน 
หมายถงึค่าเฉลีย่ไม่มคีวามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ  (p≥0.05) 

  ผลการวิเคราะห์ค่าการสูญเสียน้ำหนักหลังการทำสุก 
(Cooking loss) แสดงดังรูปที่ 2 พบว่าการใช้ฟอสเฟตทำ
ให้ไส้กรอกหมูผสมไก่มีปริมาณการสูญเสียน้ำหนักหลังการ
ทำสุกต่ำที่สุด (p<0.05) โดยมีค่าการสูญเสียน้ำหนักต่ำกว่า 
1% และผลเป็นทำนองเดียวกับไส้กรอกที่เติม SPI ปริมาณ 
2% ขณะที่การเติม SC ปริมาณ 1% และ 2% มีค่าการ
สูญเสียน้ำหนักหลังการทำสุกสูงกว่าไส้กรอกที่เติมฟอสเฟต 
แต่ค่าการสูญเสียน้ำหนักหลังการทำสุกอยู่ในระดับต่ำ โดย
อยู่ในช่วง 3–4%  

รปูที่ 2 ค่าการสูญเสียน้ำหนักหลังการทำสุก (Cooking 
loss) ของไส้กรอกหมูผสมไก ่

หมายเหตุ  ค่าเฉลี่ยที่กำกับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษ (a,b) ที่ต่างกัน 
หมายถงึค่าเฉลีย่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ (p<0.05) 
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 จากผลการศึกษาค่าความสามารถในการอุ้มน้ำและการ
สูญเสียน้ำหนักหลังการทำสุก แสดงให้เห็นว่าการเติม SPI 
ปริมาณ 2% ของไส้กรอกหมูผสมไก่ สามารถปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้ทำนองเดียวกับฟอสเฟต ส่วนการ
เติม SC ที่ปริมาณ 1% และ 2% แม้มีประสิทธิภาพต่ำกว่า 
SPI แต่ผลแสดงแนวโน้มที่จะช่วยปรับปรุงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ได้ทำนองเดียวกัน อย่างไรก็ตามการเพ่ิมปริมาณ 
SC มากข้ึนเป็น 2 เท่า จาก 1% เป็น 2% ประสิทธิภาพ
ของสารเพ่ิมข้ึนอย่างไม่มี นัยสำคัญทางสถิติ (p≥0.05) 
ดังน้ันในการศึกษาถัดไปผู้วิจัยจึงได้ทำการศึกษาผลของการ
เติม SPI ที่ ปริมาณ  2%  และ SC ที่ ปริมาณ  1%  ต่อ
คุณลักษณะด้านสี  ลักษณะโครงร่างเน้ือสัมผัส  และ
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมู
ผสมไก่ โดยศึกษาเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่มีการเติม
ฟอสเฟต (ตัวอย่างควบคุม ) และตัวอย่างที่ มีการเติม
ฟอสเฟต 
 ผลการวิเคราะห์ค่าสี ได้แก่ ค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง 
(a*) และค่าสี เหลือง (b*) ของไส้กรอกหมูผสมไก่ทั้ง 4 
ตัวอย่าง แสดงดังตารางที่ 2 พบว่าสีของไส้กรอกที่เติม
ฟอสเฟตมีค่าความสว่างต่ำที่สุดเท่ากับ 63.10 (p<0.05) 
ส่วนไส้กรอกที่เติม SPI ปริมาณ 2%, ที่เติม SC ปริมาณ 
1% และที่ ไม่ เติมฟอสเฟต มีค่าความสว่างอยู่ระหว่าง 
66.66 ถึง 67.21 ขณะที่ไส้กรอกที่เติม SC ปริมาณ 1% 
น้ันมีผลทำให้ค่าสีแดงและค่าสีเหลืองสูงกว่าตัวอย่างอื่น 

ตารางที่ 2 ค่าสีของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูผสมไก่ 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉลี่ยที่กำกับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษ (a,b,c) ที่ 
ต่างกันในแนวต้ัง หมายถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงร่างเน้ือสัมผัสของไส้กรอก
ทั้ง 4  ตัวอย่าง มีค่าความยืดหยุ่นของผลิตภัณฑ์ไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≥0.05) แต่ไส้กรอกที่มีการ
เติมฟอสเฟตจะมีคุณลักษณะด้านความแข็ง การยึดเกาะ 
และแรงที่ใช้ในการเคี้ยวหรือความเหนียวของไส้กรอกที่
ดีกว่าตัวอย่างอื่น โดยมีค่าทดสอบแต่ละคุณลักษณะสูงกว่า
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) อย่างไรก็ตามจากผล
การวิเคราะห์ค่าความแข็ง ค่าการยึดเกาะ และแรงท่ีใช้ใน
การเคี้ยวของไส้กรอกทีม่ีการเติม SPI ปริมาณ 2% หรือ SC 
ปริมาณ 1% แสดงให้เห็นว่าผลของสารทดแทนฟอสเฟตทั้ง 
สองชนิดมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับการใช้ฟอสเฟตมาก
ว่าการไม่เติมสารฟอสเฟต (p≥0.05) ดังแสดงในตารางที่ 3  

ตารางที่ 3 ลักษณะโครงร่างเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูผสมไก่ 
ตัวอย่าง ลักษณะโครงร่างเน้ือสัมผัส 

ความแข็ง (กรัม)  ความยืดหยุ่น (วนิาที)  การยึดเกาะ  แรงที่ใช้ในการเคี้ยว (กรัม.วินาที) 
ควบคุม 2,076.89±345.23a 0.84±0.02a 0.35± 0.05a 616.78± 177.13a 
ฟอสเฟต 2,839.73±531.40b 0.85±0.01a 0.44±0.04b 1,076.57±276.64b 
2% SPI 2,358.60±239.03a 0.86±0.02a 0.38±0.03a 768.99±49.44a 
1% SC 2,267.22±244.05a 0.85±0.03a 0.36±0.02a 688.61±80.54a 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่กำกับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษ (a,b) ที่ต่างกันในแนวต้ัง หมายถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
     (p<0.05) 

ตัวอย่าง ค่าสี 
 ความสวา่ง 

(L*) 
สีแดง (a*)  สีเหลอืง (b*) 

ควบคุม 66.66±0.82b 12.29±1.31a 25.75±2.02a 
PP 63.10±0.57a 13.61±1.04bc 25.89±1.90a 
2% SPI  66.98±0.50b 13.15±0.31b 24.72±0.62a 
1% SC  67.21±0.45b 14.04±0.43c 27.89±0.67b 
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ตารางที่ 4 คะแนนทดสอบความชอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูผสมไก่ 
คุณลักษณะ ตัวอย่าง 

ควบคุม ฟอสเฟต 2% SPI 1% SC 
ลักษณะปรากฏ  6.27±1.53b 6.77±1.30ab 7.40±0.89a 7.10±0.96a 

ส ี 6.67±1.49a 7.07±1.17a 7.27±1.08a 7.10±0.96a 
กลิ่นเครื่องเทศ 5.90±1.95a 6.47±1.50a 6.53±1.20a 6.13±1.31a 

กลิ่นรส 5.87±1.57a 6.30±1.51a 6.37±1.27a 6.10±1.16a 
รสชาติ 5.97±1.65a 6.13±1.57a 6.17±1.32a 5.53±1.28a 

ความแน่นเน้ือ 5.17±1.98a 5.90±2.17a 5.73±1.23a 5.30±1.29a 
ความชุ่มฉ่ำ 4.60±1.73b 5.70±1.91a 5.77±1.07a 4.93±0.91b 

ความชอบโดยรวม 5.47±1.68b 6.63±1.56a 6.67±1.12a 5.67±0.96b 
หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยที่กำกับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษ (a,b) ที่ต่างกันในแนวนอน หมายถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

     (p<0.05) 

ส่วนผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผู้บริโภคที่มีต่อ
ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูผสมไก่ แสดงดังตารางที่ 4 พบว่าไส้
กรอกทุกตัวอย่างมีคะแนนความชอบในด้านลักษณะปรากฏ 
สี กลิ่นเครื่องเทศ กลิ่นรส รสชาติ และความแน่นเน้ือไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≥0.05) ขณะที่ไส้
กรอกที่เติม SPI ปริมาณ 2% ได้รับคะแนนความชอบด้าน
ความชุ่มฉ่ำและความชอบโดยรวมเป็นทำนองเดียวกันกับ
สูตรฟอสเฟต ส่วนไส้กรอกที่เติม SC ปริมาณ 1% ได้รับ
คะแนนความชอบด้านความชุ่มฉ่ำและความชอบโดยรวมต่ำ
กว่าท้ังสองสูตรข้างต้น (p<0.05) ซึ่งเป็นทำนองเดียวกับไส้
กรอกท่ีไม่มีการเติมฟอสเฟต อย่างไรก็ตามจากผลคะแนน
ความชอบด้านลักษณะปรากฏของไส้กรอกท่ีเติม SPI หรือ  
SC ท่ีระดับปริมาณดังกล่าว มีค่าที่สูง โดยมีคะแนนในช่วง 
7 ถึง 8 ซึ่งหมายถึงชอบระดับปานกลางจนถึงชอบมาก  

5. อภิปรายผลและสรุป
จากผลการศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพและทาง

ประสาทสัมผัสของไส้กรอกหมูผสมไก่ แสดงให้เห็นว่าการ
ใช้สารทดแทนฟอสเฟต ได้แก่ โปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง 
(SPI) และโซเดียมเคซี เนต (SC) มีผลในการช่วยรักษา
ความสามารถในการอุ้มน้ำและสามารถป้องกันการสูญเสีย
น้ำหนักหลังการทำสุกของไส้กรอกได้ เน่ืองจาก SPI และ 
SC เป็นสารประกอบโปรตีนที่มีสมบัติเป็นอิมัลซิฟายเออร์ 

สามารถจับกับน้ำและไขมันได้ดี ทำให้อิมัลชันมีความคงตัว
และช่วยเพ่ิมคุณสมบัติด้านการจับกับน้ำของแบตเตอร์ และ
สามารถเกิดเจลร่วมกับโปรตีนที่จะทำให้เกิดเป็นโครงสร้าง
แบบร่างแหตาข่ายที่แข็งแรงภายหลังการให้ความร้อนได้ 
ซึ่งสอดคล้องกับ Akesowan [16] ที่พบว่าการเติม SPI 
ปริมาณ 2% เป็นปริมาณที่ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมู
ไขมันต่ำมีค่าการสูญเสียน้ำหนักหลังให้ความร้อนต่ำกว่า
ผลิตภัณฑ์ที่ไม่มีการเติม SPI ขณะที่โซเดียมเคซีเนตที่เติมลง
ไปสามารถเข้าจับกับโปรตีนและไขมัน แล้วเกิดเป็นอิมัลชัน
ของโปรตีนและไขมันที่มีความคงตัวสูงซึ่งมีการหุ้มล้อมรอบ
น้ำเอาไว้ และเมื่อนำไปให้ความร้อนหรือทำให้ไส้กรอกสุก 
เม็ดไขมันจะถูกตรึงไว้ภายในโดยล้อมรอบด้วยโครงสร้างที่
เป็นโปรตีนและเสริมสร้างความแข็งแรงด้วยโซเดียมเคซีเนต
ที่ แทรกอ ยู่ระห ว่างโครงสร้างดั งกล่ าว [22] ใน ด้าน
คุณสมบัติทางเคมีหากมีการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีของผลิตภัณฑ์  เป็นไปได้ ว่าการใส่หรือไม่ ใส่
สารประกอบฟอสเฟตซึ่งเป็นสารอนินทรีย์น้ันไม่มีผลทำให้
ปริมาณโปรตีนและไขมันของผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน แต่การ
ใส่ฟอสเฟตอาจทำให้ปริมาณเถ้ามากข้ึน และอาจแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญกับปริมาณเถ้าในผลิตภัณฑ์ที่ไม่มีการใส่
ฟอสเฟตเช่นเดียวกับการรายงานก่อนหน้าน้ีในผลิตภัณฑ์
ลูกชิ้นหมูที่มีการใช้สารฟอสเฟตปริมาณเท่ากันคือ 0.3% 
ของน้ำหนักผลิตภัณฑ์ [23] และจากงานวิจัยน้ีจะเห็นว่ามี
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การทดแทนฟอสเฟตปริมาณ 0.3% ด้วยสารกลุ่มโปรตีนที่
ได้มาจากพืชและสัตว์ ได้แก่ โปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลืองและ
โซเดียมเคซี เนต ตามลำดับ ในปริมาณสูงสุด 2% ของ
น้ำหนักผลิตภัณฑ์ เป็นไปได้ว่าปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑ์
ไส้กรอกอาจจะเพ่ิมสูงข้ึนเล็กน้อย และอาจจะเป็นทำนอง
เดียวกับรายงานก่อนหน้าเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ไส้กรอกแฟรงค์
เฟอเตอร์ที่มีการเติมสตาร์ชมันสำปะหลังร่วมกับโปรตีน
สกัดจากถ่ัวเหลืองหรือโซเดียมเคซีเนต ซึ่งผลการวิเคราะห์
ทางเคมีแสดงให้เห็นว่าไส้กรอกมีปริมาณโปรตีนที่สูงข้ึน
เล็กน้อยเมื่อเทียบกับไส้กรอกที่เติมสตาร์ชมันสำปะหลัง
เพียงอย่างเดียว แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณไขมัน [24] 
ทั้งน้ีเน่ืองจากทั้งโปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลืองหรือโซเดียมเคซี
เนตเป็นสารประกอบกลุ่มโปรตีนสูงน่ันเอง 
 จากผลการศึกษาค่าสีของไส้กรอกหมูผสมไก่มีที่เติมสาร
ทดแทนฟอสเฟตทั้งสองชนิดที่มีแนวโน้มว่าค่าสีแดงจะ
มากกว่าตัวอย่างควบคุมที่ไม่มีการเติมฟอสเฟต สอดคล้อง
กับงานวิจัยของกรรวี และ ประภาศรี [25] ที่พบว่า SPI มี
ผลต่อค่าสีแดง โดยทำให้ค่าสีแดงของผลิตภัณฑ์ไก่ยอมีสี
แดงเพ่ิมข้ึนจากสูตรที่ ไม่เติมฟอสเฟต ส่วน Akesowan 
[16] ที่พบว่าการเติม SPI มีผลทำให้ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมู
ไขมันต่ำมีค่าสีเหลืองมากกว่าสูตรควบคุมที่ไม่มีการเติม SPI
รวมถึงการเติม SPI ที่ปริมาณเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์
ไส้กรอกหมูไขมันต่ำมีค่าสีเหลืองเพ่ิมข้ึนด้วย นอกจากน้ี
ชนิดของสารทดแทนฟอสเฟตที่เติมก็มีผลต่อค่าสีแดงและ
ค่าสีเหลืองของผลิตภัณฑ์ได้ด้วย
 ส่วนผลการศึกษาลักษณะโครงร่างเน้ือสัมผัสด้านความ
แข็ง ความยืดหยุ่น การยึดเกาะ และแรงที่ใช้ในการเคี้ยว 
ซึ่งเป็นลักษณะที่บ่งชี้ถึงความแน่นเน้ือและความแข็งแรง
ของโครงสร้างภายในไส้กรอก จากงานวิจัยน้ีการเติม SPI 
และ SC จะช่วยปรับปรุงคุณลักษณะเน้ือสัมผัสเหล่าน้ีของ
ไส้กรอกได้ดีกว่าการไม่เติมฟอสเฟต โดยอิมัลชันของไส้
กรอกที่เติมโปรตีนจากถ่ัวเหลืองจะมีความสามารถในการ
จับกับน้ำได้ดีผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงมีความแข็งและความยืดหยุ่น 
ทั้งน้ีเน่ืองมาจากโปรตีนถ่ัวเหลืองสามารถเกิดเป็นเจลและ
อุ้มน้ำไว้ภายในโครงสร้างเจลน้ัน [26] และผลจากการเติม
สารเติมแต่งอาหารชนิด SPI ปริมาณ 2% เพ่ือทดแทน

ฟอสเฟตในการศึกษาน้ี มีแนวโน้มทำให้คะแนนความชอบ
ของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูผสมไก่เพ่ิมข้ึน
มากกว่าชุดควบคุมที่ ไม่ เติมฟอสเฟต ซึ่ งสอดคล้องกับ
งาน วิจั ยขอ ง Akesowan [16] จากการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสรายงานว่าผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูไขมันต่ำที่
เติม SPI ปริมาณ 2% ได้รับคะแนนความชอบทางประสาท
สัมผัสด้านสี ความชุ่ม ฉ่ำ และความแน่นเน้ือมากกว่า
ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูไขมันต่ำท่ีไม่มีการเติม SPI อย่างไรก็
ตามทั้ง SPI และ SC เป็นสารประกอบกลุ่มโปรตีนที่มี
คุณสมบัติช่วยในการจับและยึดเกาะน้ำ ลดการสูญเสีย
ความชื้นขณะทำให้สุก [9] ดัง น้ันนอกจากช่วยไม่ให้
ผลิตภัณฑ์สูญเสียน้ำหนักแล้ว ยังทำให้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะ
เน้ือสัมผัส สี และกลิ่นดีข้ึนด้วย รวมทั้งเป็นการหลีกเลี่ยงมิ
ให้ มี การบริ โภคสารฟอสเฟตในปริมาณ มากเกินไป
จนกระทั่งส่งผลเสียต่อสุขภาพของผู้บริโภคได้ 
 ดังน้ันสรุปได้ว่าผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูผสมไก่ที่ผลิตข้ึน
โดยการใช้ SPI ที่ ระดับปริมาณ 2% หรือ SC ที่ ระดับ
ปริมาณ 1% มีความเป็นไปได้ในการนำไปใช้ทดแทนสาร
ฟอสเฟต เน่ืองจากมีแนวโน้มช่วยรักษาความสามารถใน
การอุ้มน้ำ โดยที่การใช้ SPI ปริมาณ 2% จะมีประสิทธิภาพ
เหนือกว่าการใช้ SC ปริมาณ 1% ในด้านการป้องกันการ
สูญเสียน้ำหนักหลังการทำให้สุกและคุณภาพทางประสาท
สัมผัส 
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บทคัดยอ 

ระบบลงชื่อเขาชั้นเรยีนดวยราสเบอรรี่พาย และคิวอารโคด จัดทำขึ้นโดยมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบลงชือ่เขาชั้นเรียน

ดวยคิวอารโคด และเพื่อแสดงขอมูลการเขาชั้นเรียนของนักศึกษา แยกตามภาคการศึกษา ซึ่งมีขั้นตอนการพัฒนาตามหลักวงจรชีวิต

ของการพัฒนาซอฟตแวร โดยระบบแบงเปน 2 สวนคือ สวนฮารดแวร ใชราสเบอรรี่พายเชื ่อมตอกับโมดูลกลองราสเบอรร ี่พาย 

เพ่ือสแกนคิวอารโคด และใชไวไฟยูเอสบีอะแดปเตอร เพ่ือทำงานเปนไวไฟฮอตสปอต สวนซอฟตแวรทำการออกแบบโปรแกรมโดยใช

แผนภาพยูเอ็มแอลในการออกแบบ และพัฒนาโปรแกรมดวยภาษาไพธอน ทำการทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของระบบในดาน

การรองรับผูใชงานที่เขาใชระบบพรอมกันดวยโปรแกรมอาปาเช เจเมเทอร ซึ่งพบวาเวลาเฉลี่ยที่ระบบสามารถตอบสนองการใชงาน

พรอมกัน 150 คน ใชเวลาตอบสนองประมาณ 15 วินาที และท่ี 200 คน ใชเวลาตอบสนองประมาณ 1 นาที 35 วินาที 

คำสำคัญ:   ลงชื่อเขาชั้นเรียน  คิวอารโคด  ราสเบอรรี่พาย 

Abstract 

This student attendance system leverages QR code scanning via mobile application on students' device. 

For the administrator UI, there are functionalities such as adding users, classes, and viewing summary. The system 

is divided into two parts: hardware and software. For hardware, The Raspberry Pi would act as a WIFI hotspot so 

that the students' mobile devices could connect to and request attendance QR Code. The Raspberry Pi Camera 

module is used to scan the attendance QR code from the students' mobile devices. The mobile application 

backend and the administrator web UI are developed using PHP. We performed load test on the system using 

Apache JMeter and the result shows that the average time for the response of 150 people takes about 15 second, 

and for 200 people it takes about 1 minutes and 35 seconds to respond. 

Keywords  Class Attendance, QR Code, Raspberry Pi 

1. บทนำ

ปญหาการเขาชั ้นเรียนไมตรงตอเวลา และการขาดความ

รับผิดชอบเขาช ั ้นเรียน ถือเปนปญหาที ่สำคัญที ่เก ิดจาก

พฤติกรรมของนักศึกษาตั ้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน [1] โดยมี

ผลกระทบ ไดแก ไมมีสิทธิสอบเน่ืองจากระยะเวลาเขาชั้นเรียน

ไมเพียงพอ สงผลใหเรียนจบลาชาเกินกวาระยะเวลาที่กำหนด 

ท้ังน้ีการไมเขาเรียน อาจทำใหพลาดโอกาสการสอบเก็บคะแนน

ระหวางเรียน หรือไมไดรับคะแนนในสวนของการเขาชั้นเรียน 

ซึ่งจากองคประกอบเหลาน้ีจึงเปนสาเหตุใหไดรับผลเฉลี่ยทาง

การศึกษาท่ีต่ำ ดังน้ันการลงชื่อเขาชั้นเรียนจึงเปนอีกทางเลือก

หนึ ่ง เพ ื ่อช วยเหล ือนักศึกษาให สำเร ็จการศ ึกษาภายใน

ระยะเวลาท่ีหลักสูตรกำหนดไว มีผลเฉลี่ยทางการศึกษาท่ีสูงข้ึน 
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และสามารถนำองคความรู ไปประยุกตใชก ับองคกรในการ

ทำงานในอนาคตอันใกล [2] การตรวจสอบการเขาชั้นเรียนเพ่ือ

บันทึกผลการเขาช ั ้นเร ียนของนักศึกษาในแตละร ูปแบบ 

มีปญหาที่เกิดขึ ้นแตกตางกัน ไดแก การลงเวลาเขาชั ้นเรียน

แทนกัน การฝากบัตรประจำตัวสแกน หากดำเนินการ

ตรวจสอบเปนรายบคุคลสงผลใหสิ้นเปลืองเวลา และไมสามารถ

ตรวจสอบความถูกตองของขอมูลการลงเวลาเขาชั้นเรียนของ

นักศึกษาได เนื่องจากอาจารยประจำวิชาไมทราบสถานะของ

นักศึกษาเมื่อไมเขาชั้นเรียนโดยไมมีการแจงเวลาเรียนลวงหนา 

[3] จากการท่ีเทคโนโลยีปจจุบันมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว

เทคโนโลยีคิวอารโคด(Quick Response Code: QR Code)

เปนอีกระบบหนึ ่งท ี ่ช วยอำนวยความสะดวกแกผ ู  ใช งาน

สามารถนำมาประยุกตใชงานในรูปแบบตาง ๆ คิวอารโคดยัง

เปนเทคโนโลยีที่สามารถเก็บขอมูลในรูปของตัวอักษรไดเปน

จำนวนมาก [4]

คิวอารโคด ซึ่งหมายถึงการถอดรหัสไดอยางรวดเร็วฉับพลัน 

ในปจจุบันเราสามารถใชสมารทโฟน (Smart Phone) ท่ีมีกลอง 

และซอฟตแวรสำหรับอานถอดรหัสติดตั ้งอยู  ถายภาพดวง

สัญลักษณรหัส คิวอารโคด เพื่อถอดรหัสขอมูลไดอยางรวดเร็ว 

คิวอารโคดนิยมใชกันอยางแพรหลายมาก [5] 

เทคโนโลยีการสื ่อสารที ่ก าวหนาในปจจุบัน สงผลให

โทรศัพทมือถือกลายเปนเครื่องมือสำคัญในการติดตอสื่อสาร 

การพัฒนาองคความรู และขาวสารตาง ๆ ถูกพัฒนาใหสามารถ

ใชงานบนโทรศัพทมือถือไดอยางเหมาะสม สามารถอำนวย

ความสะดวกใหแกมนุษยมากมายทั้งในดานของสังคม ธุรกิจ 

บันเทิง และการศึกษา [6] 

จากปญหาที่ไดกลาวมาขางตน จึงนำมาสูการพัฒนาระบบ

ลงชื่อเขาชั้นเรียน ดวยราสเบอรรี่พายและคิวอารโคด เพ่ือเปน

แนวทางในการลดปญหาท่ีอาจเกิดข้ึนระหวางข้ันตอนการลงชื่อ 

อีกทั้งระบบสามารถนำขอมูลการเขาชั้นเรียนของนักศึกษาไป

ประยุกตใชงานตอเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด โดยมีการแจง

เตือนการเขาช ั ้นเร ียนของนักศึกษาสำหรับอาจารยผ าน

โปรแกรมประยุกต (Application) เพ่ือใหอาจารยประจำวิชาได

ทราบรายชื ่อของนักศึกษาที ่ขาดเรียนในกรณีผ ิดปกติเพ่ือ

ปองกันไมใหเกิดปญหาที่อาจสงผลกระทบตอการเรียนของ

นักศึกษา  

1.1 วัตถุประสงค 

1) เพ่ือพัฒนาระบบลงชื่อเขาชั้นเรียนดวยคิวอารโคด

2) เพื ่อแสดงขอมูลการเขาชั ้นเร ียนของนักศึกษา

แยกตามภาคการศึกษา 

1.2 ขอบเขต 

1) นักศึกษา และอาจารยสามารถตรวจสอบการเขา

ชั้นเรียนในแตละวิชา 

2) ระบบสามารถกำหนดสิทธิ ์การใชงาน และการ

เขาถึงขอมูลของผูใช 

3) ระบบสามารถแสดงขอมูลการเขาชั ้นเรียนของ

นักศึกษา 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

จุฑารัตน โถชัย และณัฐวี อุตกฤษฏ [7] ศึกษาเรื่องระบบ

จัดการครุภัณฑดวยเทคโนโลยีคิวอารโคดบนแอนดรอยดโฟน 

บทความนี้นำเสนอการพัฒนาระบบจัดการครุภ ัณฑโดยใช

เทคโนโลย ีค ิวอาร โค ดเป นเคร ื ่องม ือในการจัดการ และ

ตรวจสอบขอมูลครุภ ัณฑคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

สถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน โดยพัฒนาระบบเปนแอปพลิเคชัน

บนแอนดรอยดโฟนดวยภาษาจาวา และมายเอสคิวแอล เปน

ระบบจัดการฐานขอมูล ระบบไดรับการประเมินประสิทธิภาพ

โดยผูเชี่ยวชาญจำนวน 5 คน และประเมินความพึงพอใจท่ีมีตอ

ระบบ โดยผูใชงานทั่วไปจำนวน 21 คน ผลการประเมินพบวา 

ระบบมีประสิทธิภาพอยูในระดับดีท่ีสุด คิดเปนรอยละ 99 และ

ผลการประเมินความพึงพอใจอยูในระดับมาก คาเฉลี่ยเทากับ 

3.78 และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.55 จากผลการ

ประเมินระบบขางตน สามารถท่ีจะสรุปไดวาระบบท่ีพัฒนาข้ึน

นั ้นมีประสิทธิภาพ สามารถนำไปประยุกตใชในการบริหาร

จัดการครุภัณฑไดเปนอยางดี 

 นฤเทพ ส ุ วร รณธาดา  สมค ิด  แซ หล ี  และสร เดช 

ครุฑจอน [8] ศึกษาเรื ่องการประยุกตใชคิวอารโคดในการ

บันทึกขอมูลการเขารวมกิจกรรม เพื ่อสําเร็จการศึกษา โดย

นําเข าข อม ูลผ านระบบเก ็บขอม ูลออนไลน งานวิจ ัย น้ี  

มีวัตถุประสงค 1) เพื ่อประยุกตใชคิวอารโคดในการบันทึก

ขอมูลการเขารวมกิจกรรมเพื ่อสำเร็จการศึกษา โดยนำเขา

ขอมูลผานระบบเก็บขอมูลออนไลน 2) เพ่ือศึกษาวิธีการลดและ

แกไขปญหาในการบันทึกขอมลูการเขารวมกิจกรรมเพื่อสำเร็จ

การศึกษา 3) เพื ่อศ ึกษาความพึงพอใจของคณะกรรมการ

นักศึกษาที่มีตอการประยุกตใชคิวอารโคดในการบันทึกขอมูล

การเขารวมกิจกรรมเพ่ือสำเร็จการศึกษา โดยนำเขาขอมูลผาน

ระบบเก็บขอมูลออนไลน ซึ ่งในปจจุบันใชวิธีการจดในสมุด
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บ ันท ึก ทำให ยากต อการตรวจสอบอีกท ั ้ งใช  เวลานาน 

จากผลการวิจัยพบวา การประยุกตใชควิอารโคดในการบันทึก

ขอมูลการเขารวมกิจกรรมเพ่ือสําเร็จการศึกษา โดยนําเขา

ขอมูลผานระบบเก็บขอมูลออนไลน สามารถแกไขปญหาท่ี

เกิดขึ้นไดจริง และชวยใหการบันทึกการเขารวมกิจกรรมของ

นักศึกษามีความถูกตอง ชัดเจน และสามารถตรวจสอบได เมื่อ

สรุปผลการประเมินความพึงพอใจของคณะกรรมการนกัศึกษา

ท่ีมีตอการประยุกตใชคิวอารโคดในการบันทึกขอมูลการเขารวม

กิจกรรมเพื ่อสําเร็จการศึกษา พบวาอยู ในระดับดี อีกทั ้งมี

ขอเสนอแนะวาควรนําคิวอารโคดไปผนวกกับบัตรประจําตัว

นักศึกษา 

 กัลยาณี บรรจงจิตร ทวีฤทธิ ์ มานวกุล และวณิชย วิชญ

เศรณี [9] ศึกษาเรื่องระบบลงชื่อนิสิตดวยลายน้ิวมือ โปรแกรม

ลงช ื ่อน ิส ิตด วยลายนิ ้วม ือ พ ัฒนาขึ ้นโดยใช ซอฟตแวร

ไมโครซอฟท วิชวลสตูดิโอดอทเน็ต 2005 (Microsoft Visual 

Studio.Net 2005) และไมโครซอฟทเอสคิวแอลเซิรฟเวอร 

2005 (Microsoft SQL Server 2005) เปนโปรแกรมท่ีรวบรวม

รายละเอยีดเกี่ยวกับการเขาเรียน และคะแนนสอบของนสิิตไว

ในฐานขอมูล โดยโปรแกรมสามารถบันทึกเวลาเขาเรียนนิสิต

ดวยการสแกนลายน้ิวมือ ซึ่งสามารถยืนยันตัวตนไดเปนอยางดี 

ทั้งนี้ขอมูลการเขาเรียน และคะแนนของนิสิตยังไดจัดเก็บไว

อยางเปนระบบ ถูกตอง และแมนยำ เมื ่อจบภาคการศึกษา

อาจารยสามารถประมวลผลการเรียนจากฐานขอมูล นอกจากน้ี

นิสิต และผูปกครองสามารถตรวจสอบการเขาชั้นเรียนของนิสิต

ไดผานทางเว็บไซต 

 Sartid Vongpradhip [10] วิจ ัยเร ื ่องการใชมัลติเพล็กซ 

(Multiplexing) เพ่ือเพ่ิมขอมูลในคิวอารโคด ในบทความน้ีเปน

วิธีการใหมในการมัลติเพล็กซ ขอมูลในรหัสคิวอารโคด เทคนิค

นี้สามารถเพิ่มจำนวนขอมูลที่เปนขอมูลเดิมในรหัสคิวอารโคด 

รวมทั้งการรักษาความลับของขอมูล ขอมูลเดิมสำหรับการ

เขารหัสจะถูกแบงออกเปนสวนเล็ก ๆ ซึ ่งแตละสวนจะเปน

รูปแบบคิวอารโคดในรูปแบบมาตรฐาน แตละรูปแบบมีการ

เขารหัส หร ือมัลติเพล็กซ และเปนตัวแทนแตละโมดูลใน 

คิวอารโคด ที่มีสัญลักษณพิเศษสีดำ และสีขาว เมื่อสิ้นสุดการ

รับคิวอารโคดนี้ดวยสัญลักษณพิเศษที่ถูกมัลติเพล็กซ จะถูก

ถอดรหัสเพื่อใหรปูแบบคิวอารโคดที่ไดรับการมัลติเพล็กซแลว 

รูปแบบของคิวอารโคดเหลานี้สามารถอานไดโดยเครื่องอาน 

คิวอารโคดทั่วไป และขอมูลสามารถถูกแบงกลับไปเปนขอมลู

เดิมได 

 Sumit Tiwari [11] วิจัยเรื่องการแนะนำเทคโนโลยีคิวอาร

โคด คิวอารโคด คือการตอบสนองอยางรวดเร็ว เปนรหัสแบบ

เมทริกซ หรือบารโคด 2 มิติ ท่ีถูกออกแบบมาโดยการรักษาสอง

จุดภายใตการพิจารณาคือ มันตองจัดเก็บขอมูลจำนวนมากกวา 

เมื่อเทียบกับรหัสบารโคด 1 มิติ และตองถูกถอดรหัสความเร็ว

สูงโดยใชอุปกรณมือถือ เชน โทรศัพทมือถือ คิวอารโคดชวยให

สามารถจัดเก็บขอมูลไดอยางรวดเร็ว การสแกน การอานรอบ

ทิศทาง และอื่น ๆ อีกมากมาย รวมถึงการแกไขขอผิดพลาด 

เพื ่อใหรหัสที ่เสียหายสามารถอานไดสำเร ็จ และประเภท 

ที่แตกตางกันของรุน รูปแบบที่แตกตางกันของสัญลักษณคิว

อาร โค ด เช น โลโก ค ิวอาร โค ด การเข ารห ัสค ิวอาร โคด 

นอกจากน้ียังใหผูใชสามารถเลือกใชไดตามตองการ ปจจุบันคิว

อารโคดถูกนำไปใชในแอปพลิเคชันตาง ๆ ที ่เกี ่ยวของกับ

การตลาด การร ักษาความปลอดภัยนักว ิชาการ เป นตน 

และไดรับความนิยมในอัตราท่ีสูงมาก ปจจุบันมีบุคคลท่ัวไปรูถึง

ถึงเทคโนโลยีน้ีมากข้ึน และใชงานไดตามความเหมาะสม ความ

นิยมของคิวอารโคดเติบโตขึ้นอยางรวดเร็วดวยการเติบโตของ

ผู ใชสมารทโฟน (Smartphone) และรหัสคิวอารโคด มีการ

ยอมรับในระดับสูงท่ัวโลก 

 Lance Allison, Mohammad Muztaba Fuad [12] วิจัย

เรื่องการสื่อสารระหวางแอปพลิเคชันแอนดรอยดที่พัฒนาข้ึน

โดยแอปอิเวนเตอร (App Inventor) และแอนดรอยดสตูดิโอ 

(Android Studio) การสื่อสารระหวางแอปพลิเคชันบนมือถือ 

เปนสิ่งสำคัญของแพลตฟอรม (Platforms) แอนดรอยดไดรับ

การออกแบบมาโดยเฉพาะ โดยคำนึงถึงการสื่อสารระหวางแอป 

และข้ึนอยูกับคุณลักษณะ เพ่ือใหฟงกชันการทำงานแตกตางกัน 

ท้ังสองแพลตฟอรมน้ีมีเทคนิคการสื่อสารระหวางแอปพลิเคชัน

ในแพลตฟอรมเดียวกัน แตยังไมม ีว ิธ ีการสื ่อสารระหวาง 

แอปพลิเคชันกับแพลตฟอรมอื ่น บทความนี้ใหขอมูลที ่ขาด

หายไป เปนขอมูลท่ีจำเปนสำหรับการสื่อสารแอปพลิเคชัน และ

ไดนำเสนอวิธีการสำหรับการสง และรับ การขัดแยงระหวาง

แอปพลิเคชันท่ีพัฒนาในท้ังสองแพลตฟอรม บทความน้ียังแสดง

ถึงความสำคัญของผลลัพธ การตรวจสอบ และขอจำกัด 

3. วิธีการดำเนินการ

3.1 การทำงานของระบบลงชื่อเขาชั้นเรียนดวยราสเบอรรี่

พายและคิวอารโคด ซึ่งประกอบดวย โมดูลกลองราสเบอรรี่พาย 

(Raspberry Pi Camera Module) บอร ดราส เบอร  ร ี ่พาย

(Raspberry Pi Board) ฐานขอมูล (Database) สมารทโฟน 
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(Smartphone) ไวไฟฮอตสปอต (WiFi Hotspot) เทคโนโลยี

เครือขายอีเทอรเน็ต (Ethernet) โดยใหบอรดราสเบอรรี่พาย

เปนตัวประมวลผลหลัก ทำหนาที ่เป นเซิร ฟเวอร ทำการ

อินเตอรเฟสกับโมดูลกลองราสเบอรรี่พาย ซึ่งทำหนาที่เปนตัว

สแกนคิวอารโคด เมื่อทำการสแกนคิวอารโคดขอมูลบันทึกลงใน

ฐานขอมูล เปนขอมูลการลงชื่อเขาชั้นเรียนของนักศึกษา ในการ

ใชงานราสเบอรรี่พายตองทำการเชื่อมตอกับระบบเครือขาย

เพื่อใหราสเบอรรี่พายมีสัญญาณอินเตอรเน็ต สมารทโฟนจึง

สามารถเชื่อมตอเพ่ือเขาใชงานระบบ แตไมทำการยอมใหขอมูล

จากสมารทโฟนสงขามเครือขายผานราสเบอรรี่พาย ดังภาพท่ี 1 

ภาพที ่1 การทำงานของระบบลงชื่อเขาชั้นเรียนดวย 

ราสเบอรรี่พายและคิวอารโคด สวนการเชื่อมตอระบบเครือขาย 

 จากภาพที่ 1 เมื ่อนำไปออกแบบแนวคิดการทำงานของ

ระบบลงชื ่อเขาชั้นเรียนดวยราสเบอรรี ่พายและคิวอารโคด 

ดังภาพท่ี 2 

ภาพที ่2 การทำงานของระบบลงชื่อเขาชั้นเรียนดวย 

ราสเบอรรี่พายและคิวอารโคด สวนการสงคำขอคิวอารโคด 

 จากภาพท่ี 2 แสดงภาพการทำงานของระบบลงชื่อเขาชัน้

เรียนดวยราสเบอรรี ่พายและคิวอารโคด ซึ ่งประกอบดวย 

โมบายแอปพล ิ เคช ัน (Mobile Application) เซ ิ ร ฟเวอร  

(Server) ฐานขอมูล (Database) ผูใชงานนักศึกษา กรอกรหัส

ประจำตัวเพ่ือเขาสูระบบ เมื่อนักศึกษาเลือกเมนู Request QR 

Code ระบบทำการสงคำขอไปยังเซิรฟเวอร เพื่อใหเซิรฟเวอร

ทำการเจนเนอเรเตอร (Generator) คิวอารโคดใหกับนักศึกษา 

เพ่ือนำไปสแกนลงชื่อเขาชั้นเรียน 

 3.2 แผนภาพคลาส (Class Diagram) ใชแสดงความสัมพันธ

ระหวางคลาสทั ้งหมดของระบบลงช ื ่อเข าช ั ้นเร ียนดวย 

ราสเบอรรี่พายและคิวอารโคด ดังน้ี 

ภาพที ่3 แผนภาพคลาสของระบบลงชื่อเขาชั้นเรียน 

ดวยราสเบอรรี่พายและคิวอารโคด 

 จากภาพที่ 3 แผนภาพคลาสไดอะแกรม คือ แผนภาพที่ใช

แสดงคลาส (Class) และความสัมพันธ (Relation) ระหวาง

คลาสเหลาน้ัน ประกอบดวยคลาสตาง ๆ ดังน้ี 

1) คลาสนักศึกษา ซึ่งจะเก็บขอมูลของผูใชงานนักศึกษา

2) คลาสอาจารย ซึ่งจะเก็บขอมูลของผูใชงานอาจารย
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3) คลาสรายชื่อนักศึกษาท่ีลงทะเบียน ซึ่งจะเก็บขอมูลของ

นักศึกษาท่ีทำการลงทะเบียนเรียน 

4) คลาสการลงชื่อเขาชั้นเรียน ซึ่งจะเก็บขอมูลที่ใชในการ

ลงชื่อเขาชั้นเรียน 

5) คลาสขอมูลการเขาชั ้นเรียนของนักศึกษา ซึ ่งจะเก็บ

ขอมูลท่ีนักศึกษาทำการลงชื่อเขาชั้นเรียน 

6) คลาสการแจงขาดเรียนฉุกเฉิน ซึ่งจะเก็บขอมูลการแจง

ขาดเรียนฉุกเฉินของนักศึกษา 

7) คลาสรายวิชาที ่เปดสอน ซึ ่งจะเก็บขอมูลรายวิชา

ท่ีเปดสอน 

8) คลาสผูใชงานระบบ ซึ่งจะเก็บขอมูลผูใชงานระบบ

4. ผลการดำเนินการ

4.1 เขาสูระบบนักศึกษา และจอภาพหลัก

1) สวนการเขาสูระบบของนักศึกษา ซึ่งประกอบ ดวย

กล องข อความสำหร ับกรอกรห ัสผ าน ป ุ ม เข  าส ู  ระบบ 

ปุมตัวเลือกสำหรับนักศึกษา และปุมตัวเลือกสำหรับอาจารย 

ดังภาพท่ี 4 

ภาพที ่4 จอภาพการเขาสูระบบของนักศึกษา 

2) จอภาพหลักของนักศึกษา ซึ่งประกอบดวยฟงกชัน

ขอรหัสคิวอารโคด (Request QR Code) ฟงกชันรายงานการ

เขาชั้นเรียน (Report) ฟงกชันแจงขาดเรียนฉุกเฉิน (Notify) 

และฟงกชันตารางเรียน (Timetable) ดังภาพท่ี 5 

ภาพที ่5 จอภาพหลักของนักศึกษา 

4.2 การขอคิวอารโคดเพ่ือสแกนลงชื่อเขาเรียน 

1) สวนการแสดงคิวอารโคด ซึ ่งประกอบดวย ภาพ

คิวอารโคด และฟงกชันรีเฟรช (Refresh) ดังภาพท่ี 6 

ภาพที ่6 จอภาพการแสดงคิวอารโคด 

4.3 ขอมูลการเขาชั้นเรียนของนักศึกษา 

1) สวนการแสดงขอมูลการเขาชั้นเรียนของนักศึกษา

ซึ่งประกอบดวย ขอมูลชื่อผูใชงานระบบ สถานะผูใชงานระบบ 

ชื่อนักศึกษา นามสกุลนักศึกษา รหัสนักศึกษา สาขาวิชาเอก

ของนักศึกษา และวันเวลาที ่นักศ ึกษาลงชื ่อเขาช ั ้นเร ียน 

ดังภาพท่ี 7 

ภาพที ่7 จอภาพการแสดงขอมูลการเขาชั้นเรียนของนักศึกษา 
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เมื่อพัฒนาระบบลงชือ่เขาชั้นเรียนดวยราสเบอรรี่พายและ

คิวอารโคด เพื่อใหแนใจถึงประสิทธิภาพการทำงานของระบบ 

จึงทำการทดสอบการใชงานแอปพลิเคชัน โดยจำลองการเขาใช

งานพรอมกันของผู ใช งาน ทดสอบดวยโปรแกรมอาปาเช 

เจเมเทอร (Apache JMeter) เพื ่อหาคาเวลาการตอบสนอง

ของระบบ (Response Time) และเพิ ่มความแมนยำในการ

ทดสอบจึงทำการทดสอบระบบ ครั้งละ 10 รอบ โดยใสคาการ

รองขอ (Request) ใหแตกตางกัน เพื่อใหเห็นความตางของคา

เวลาการตอบสนองของระบบอยางชัดเจน หลังจากนั้นจึง

คำนวณหาคาเฉลี ่ยของแตละคาการรองขอ และนำคาเฉลี่ย 

(Average) ของแตละหนามาสรุปผล ดังตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 ตารางแสดงคาเฉลี่ยเวลาการตอบสนองของระบบ 

จำนวน 

Request 

คาเฉลี่ยเวลาการตอบสนองของระบบ 

(Response Time) 

Login 

(sec) 

GetqrAck 

(sec) 

Table 

Teacher 

(sec) 

Check 

history 

(sec) 

50 11.9 12.2 13.8 10.9 

100 58.7 13.4 13.8 14.6 

150 60 15.4 15.6 18.8 

200 151.2 95.6 117 21.8 

300 482.9 334.8 438.2 224.1 

500 513 479 678.8 545.5 

5. สรุปผลและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผล

การพัฒนาระบบลงชื่อเขาชั้นเรียนดวยราสเบอรรี่พายและ

คิวอารโคด สามารถทำงานไดตรงตามวัตถุประสงคและขอบเขต

ที่กำหนดไว ถือเปนอีกระบบหนึ่งที่ชวยอำนวยความสะดวกใน

การบันทึกผล และประมวลผลการเขาชั้นเรียนของนักศึกษา 

สงผลใหอาจารยผูสอน และตัวนักศึกษาเองไดทราบขอมลูการ

เขาชั้นเรียนทีเ่ปนปจจุบัน ซึ่งทำการทดสอบประสิทธิภาพการ

ทำงานของระบบในดานการรองรับผูใชงานท่ีเขาใชระบบพรอม

กันดวยโปรแกรมอาปาเช เจเมเทอร ซึ่งพบวาเวลาเฉลี่ยท่ีระบบ

สามารถตอบสนองการใชงานพรอมก ัน 150 คน ใชเวลา

ตอบสนองประมาณ 15 ว ินาท ี และที ่  200 คน ใช  เวลา

ตอบสนองประมาณ 1 นาที 35 วินาที 

5.2 อภิปรายผล 

 การวัดประสิทธิภาพของระบบในการเขาใช งานระบบ

ตรวจสอบการเขาช ั ้นเร ียนพร อมกัน ภาพรวมพบวาการ

ตอบสนองการทำงานบนแอปพลิเคชัน แมจะมีการประมวลผล

ชาลงเมื่อมีผูใชงานท่ีเพ่ิมมากข้ึน แตระบบยังคงสามารถรองรับ

การใชงานได ทั ้งนี ้เนื ่องจากในกระบวนการทำงานของแอป

พลิเคชัน ขอมูลที ่ไดจากการประมวลผลในเซิรฟเวอรไดถูก

แปลงขอมูลใหอยูในรูปแบบของการรับสงขอมูลขนาดเล็กบน

มือถือกอน ดังนั้นจึงตองใชเวลาที ่มากขึ ้นในการรับสงขอมูล

ทั้งหมด อีกทั้งหนวยประมวลผลบนมือถือมีประสิทธิภาพที่ต่ำ

กวาคอมพิวเตอร เน่ืองจากขอจำกัดทางดานสถาปตยกรรมท่ีใช

พลังงานอยางจำกัด รวมถึงระบบปฏิบัติการที ่แตกตางกัน 

ดังน้ันจึงตองใชเวลาในการประมวลผลท่ีนานกวา ซึ่งสอดคลอง

กับงานวิจัยของวัฒนพล ชุมเพชร ภูริณัฐ หนูขุน และคุณัชญ 

เตียวนะ [13] ไดศึกษาเรื ่องการพัฒนาระบบเช็คชื ่อเพื่อการ

ติดตามพฤติกรรมการเขาเรียนของนักศึกษา แบบมีสวนรวม

ผานระบบออนไลน ผลการวิจัยพบวา การตอบสนองการทำงาน

บนแอปพลิเคชัน มีความเร็วเฉลี่ยอยู ที ่ 1.91 วินาที และเมื่อ

เปรียบเทียบกับการตอบสนองการทำงานบนเว็บเบราเซอร 

มีความเร็วเฉลี่ยอยูท่ี 0.95 วินาที ซึ่งมีความเร็วท่ีสูงกวา 

ดานประสิทธิภาพของระบบ สามารถรองรับผูใชงานไดเปน

จำนวนมาก เพิ่มความสะดวก และรวดเร็วในการใชงานระบบ 

สอดคลองกับ Ann Barron, Karen Ivers [14] ที ่ไดกลาวถึง

ประโยชนของการใชงานเครือขายอินเทอรเน็ตทางการศึกษาไว

วา เปนการลดการใชกระดาษ ประหยัดงบประมาณ มีความ

รวดเร ็ว มีประสิทธิภาพในการบันทึกขอมูล ช วยลดความ

ซับซอนในการจัดเตร ียม และสงเอกสาร และยังสามารถ

ปรับปรุงขอมูลใหทันสมัย การติดตอสื่อสารถือเปนการเชื่อมโยง

ขอมูลจากผูสอนไปสูตัวนักศึกษา รวมถึงทำใหการติดตามจาก

อาจารยสะดวกมากย่ิงข้ึน 

 สำหรับกระบวนการติดตามการขาดเรียน หรือมาสายของ

นักศึกษา การตักเตือนบอยครั้งข้ึน ซึ่งถือไดวาเปนการเสริมแรง 

(Reinforcement) สอดคลองกับวิจัยของคงกฤช พิมพา [15] 

ศึกษาเรื่องการพัฒนาความสนใจในการเรียนวิชาการสรางภาพ

สามมิติ โดยการใชเทคนิคการเสริมแรงวาการเสริมแรงนั้นเปน

การพยามยามทำใหเกิดการตอบสนองเพ่ิมข้ึน โดยการกำจัดสิ่ง

เราที ่ไมพึงประสงคออกไป และการเสริมแรงอยางตอเนื่อง 

(Continuous Reinforcement) ซึ่งเปนการเสริมแรงทุกครั้งท่ี

17
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1, 2 สาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ คณะวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุเทพ
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บุคคลมีพฤติกรรม ก็จะทำใหพฤติกรรมเหลานั ้นลดลงอยาง

รวดเร็วได สงเสริมใหนักศึกษามีผลการเรียนท่ีดีย่ิงข้ึน 

5.3 ขอจำกัด 

 ระบบลงชื ่อเขาช ั ้นเร ียนดวยราสเบอรร ี ่พายและ 

คิวอารโคดเปนระบบปด การเขาใชงานระบบ จำเปนตองให

อุปกรณที ่ขอคิวอารโคด เช ื ่อมตอกับระบบเครือขายของ 

ราสเบอรรี ่พาย และหมายเลขไอพีที ่ไดร ับตองอยู ในซับเน็ต 

(Subnet) เดียวกันกับราสเบอรรี่พายเทาน้ัน 

5.4 ขอเสนอแนะ 

 ระบบที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพในการรองรับการลง

ชื่อเขาชั้นเรียนของนักศึกษาไดจริงควรมีการสนับสนุนใหใช

ระบบนี้ เพื่อลดภาระของอาจารยผูสอน ในการตรวจสอบการ

เขาชั้นเรียนของนักศึกษากอนเริ่มการเรียนการสอน 

 ในการพัฒนาระบบลงชื่อเขาชั้นเรียนดวยราสเบอรรี่

พายและคิวอารโคด มีการนำราสเบอรรี่พายมาใช เพ่ือทำหนาท่ี

เปนตัวประมวลผลหลักในการสแกนคิวอารโคด ซึ่งมีคาใชจาย

ในสวนของวัสดุอุปกรณคอนขางสูง ในการพัฒนาครั้งตอไปอาจ

เปลี ่ยนอุปกรณที ่ใชงานการพัฒนาเปนอาดุยโน (Arduino) 

แทนเพราะมีราคาท่ีถูกกวา 

 พัฒนาแอปพลิเคชันระบบตรวจสอบการเขาชั้นเรียน

โดยการสแกนคิวอารโคด ดวยราสเบอรรี ่พายผานโปรแกรม

ประยุกต ใหรองรับระบบปฏิบัติการไอโอเอส (iOS) 
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การสังเคราะห์เอทิลเอสเทอร์โดยใช้กระดูกหมูเหลือทิ้งแปรรูปเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ethyl  Ester Synthesis Using Modified Pork Bone Waste as a Catalyst 

สัตยา แสนกล ้า1, อมรรัตน์ ดวงเพ็ชร1, ชุติมา อุปถัมภ2์ และ ศศิวิมล วุฒิกนกกาญจน3* 
1,3 สาขาวิชาเคมี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ เลขท่ี 2 ถ. นางลิ้นจี่ เขตสาทร กรุงเทพ 10120 
2 สาขาวิชาฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ เลขท่ี 2 ถ. นางลิ้นจี่ เขตสาทร กรุงเทพ 10120 

Abstract 
This work has concerned the development of inexpensive catalyst, derived from pork bone 

waste, for the synthesis of ethyl ester from used palm oil. The experiment was commenced by calcination of 
pork bone at 1000 C, followed by wet impregnation with 30 wt% of K2CO3. The synthesis of ethyl ester 
via transesterification was then carried out under various conditions, at 75 C for 2-4 h, with the use of 6-10 wt% 
of the catalyst and 6:1 to 15:1 molar ratios of ethanol to palm oil. The results from XRD technique 
confirmed the formation of hydroxyapatite. The base strength determined by using Hammett indicator 
was in the range of 9.3 < H_< 15. It was also found that activity of the catalyst was effected by 
impregnation with K2CO3. In overall, from this study, the optimum conditions was found at the molar rat io of 
9:1, 3 h reaction time, and 8 wt% loading of the prepared catalyst. The above conditions yield the 
maximum percentage yield of ethyl ester of 90.3 wt%. This approach was considere Keywords: Ethyl ester; 
Biodiesel; Heterogeneous catalyst; Pork bone waste 

19

1 นักศึกษา, สาขาวิชาเคมี, คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ       
2 ผูชวยศาสตราจารย, ดร., สาขาวิชาฟิสิกส คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ

3
ผูชวยศาสตราจารย, สาขาวิชาเคมี,  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ E-mail: sasiwimol.w@mail.rmutk.ac.th 



20

1. บทน า
    จากการเจริญ เติบ โตทางด้าน เศรษฐ กิจ อย่างรวดเร็ว ใน

หล า ยป ระเท ศ  ท า ให้ ค วาม ต้อง ก ารด้ าน คมน าคมแ ละกา ร
ขน ส่ ง เพ่ิ มมาก ข้ึ น  ส่ ง ผล ต่อปั ญ ห ามล พิษ ที่ เกิ ด จ ากกา รใ ช้
เช้ื อ เพ ลิ ง ที่ แ ป ร รู ป มา จ า กปิ โ ต รเ ลี ย ม  ทั้ ง ภ า วะ โล ก ร้อ น
(Global warming) มลภ า วะ ท า ง อ า ก า ศ  แ ล ะ ฝน กรด ( Acid 
rain) เพ่ื อ เป็ น ก ารลดปั ญห า ดังก ล่ าวจึ ง มีกา รส่ ง เสริ มก ารใ ช้
เช้ื อเพ ลิ งท ดแ ท น  (Alternative fuel) เพ่ิมมากข้ึ น ใน ภ าคกา ร
ขนส่ง 

  ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีมีศักยภาพใน
การปลูกพืชเศรษฐกิจหลายชนิด ส าหรับพืชในกลุ่มแป้งและ
น้ าตาลเป็นวัตถุดิบท่ีสามารถน าใช้ในการผลิตเอทานอล 
ปัจจุบันมีก าลังการผลิตติดต้ังจริงในประเทศประมาณ 6 ล้าน
ลิตรต่อวันจาก 27 โรงงาน [1]  เอทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิ
สูงจะน ามาผสมในน้ ามันแก๊สโซลีนในสัดส่วนต่างๆ เพ่ือผลิต
เป็นน้ ามันแก๊สโซฮอล์ ท้ังชนิด E10  E20 และ E85 เมื่อ
พิจารณาปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมและทิศทางการเปล่ียนแปลง
เทคโนโลยีรถยนต์ในระยะยาว อาจจะส่งผลกระทบท าใ ห้
ปริมาณความ ต้องการเอทานอลท่ีน าไปใ ช้ในการผลิต
เช้ือเพลิงทางเลือกลดลง ในกลุ่มพืชน้ ามันประเทศไทยมี
ผลผลิตน้ ามั นปาล์มเป็นอัน ดับสามของโ ลก ซ่ึง ใ ช้ ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ รวมถึงใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอ-
ดีเซล B100 [2]  จากมาตรการเพ่ิมอัตราผสมไบโอดีเซล 
B100 ในน้ ามันดีเซลเป็นน้ ามัน B10 ซ่ึงเป็นน้ ามันเกรด
มาตรฐาน และน้ ามัน B7 และ B20 เป็นน้ ามันทางเลือกเร่ิม
ต้ัง แต่ เดือนม กราคม  2020 [3] ท าใ ห้ป ริ ม าณ ความ
ต้องการไบโอดีเซล B100 มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน  

ไบ โ อ ดี เซ ล ห รื อ อั ล คิ ล เอส เท อ ร์  (Alkyl ester) ส า มา ร ถ
สั ง เ ค ร า ะ ห์ ได้ จ า ก ป ฏิ ก  ิร  ิย า แ ท รน ส  ์เอ ส เท อ ร  ิฟิ เค ช  ัน 
(Transesterification) ที่ ใ ช  ้แ อ ลก อฮ อ ล์ โ ม เ ล กุ ล ข น า ด เล็ ก
ท า ปฏิ กิ ริย ากับ ไท รก ลี เซ อไร ด์ใน น้ ามัน พืช  ป ฏิ กิ ริย านี้ เป็ น
ปฏิกิริยาผันกลับ [4] ตามสมการ  

การใช้ เอท าน อล จะ มีข้ อดี เห นื อก ว่าเมทาน อลใน เร่ือง ควา ม
ปลอดภั ย  ทั้ ง ยัง ส่ง เส ริมก ารใช้ เอท า น อล ท่ี สา มา รถ ผลิ ตไ ด้
จากภ ายในป ระเท ศ ในขณ ะที่ การน าน้ ามันปาล์ มที่ ผ่ านกา ร
ใช้ แล้ วมา เป็ น วัตถุ ดิบ จะ เป็น ท างเลือกที่ เหมาะสมที่ ช่ว ยตั ด
วงจรการน าน้ ามันที่ ผ่าน การป ระกอบอาห ารกลั บมา บริโภ ค
ซ้ าซ่ึ ง ส่ง ผล เสี ยอ ย่าง รุน แรง ต่อ สุข ภา พ กา รใช้วั ตถุ ดิบ ทั้ ง  2 
ชนิ ดส า มารถ ลด ต้น ทุ น ใน ก า รผ ลิ ต ไบ โอ ดี เซ ล ให้ ส า มา ร ถ
แข่ ง ขั น กับ น้ ามัน ดีเซ ลที่ แ ป รรูป มาจ าก ปิ โตร เลี ย มได้   กา ร
เกิดป ฏิ กิริย าแทรนส์ เอส เท อริฟิเคชัน จ าเป็ น ต้องอาศั ยตัวเร่ง -
ปฏ ิก  ิร ิยาที่ เป็น กรดหรือ เบ สแ ละ เ พื่อ ใ ห ้กร ะ บ ว นก า ร
ผลิต เ ป็นม ิตร ต่อ สิ ่ง แ วดล้อม  จ ึง ม ีกา ร ใ ช้ตัว เ ร่ง -
ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ งแ ข็ งที่ ส ามาร ถ แป ร ร ูป ได  ้จ ากข อง เห ล ือ ทิ้ ง
ต า มธรร มช าต  ิ เช  ่น  เ ป ล  ือ ก ไข  ่ [5] ,  ก ระ ดอ ง ป  ู [ 6] แ ล ะ
ก ร ะ ด  ูก ส  ัต ว  ์ [7-10]   โ ค ร ง ส ร  ้า ง ข อ ง ก ร ะ ดู ก สั ต ว์ จ ะ มี
ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ ด ร อ ก ซี อ ะ พ า ไ ท ต์  ( Hydroxyapatite; 
Ca10(PO4)6(OH)2) ท่ี ส าม ารถน า ม าแป รรูป เป็น ตัว เร่ ง -
ปฏิ กิริยาได้  จากงาน วิจั ยที่ ผ่าน มามีการน ากระด ูก ไก ่ม าใ ช้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์เมทิลเอสเทอร์ผ่าน
ปฏิก ิร ิยาแทรนส ์เอสเทอร ิฟิเคช ัน เกิดผลิตภัณฑ์ ร้อยละ 89.3 
โดยน้ าหนัก ท่ีอัตราส่วนโดยโมลของ เมทานอลต่อน้ ามัน
เท่ากับ 15:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 
อุณห ภูมิ  65 oซ เวลา  4 ช่ัว โมง แ ละยั งสามารถ น าตั วเร่ง -
ป ฏ  ิกิ ริย า ก ลั บ มา ใช  ้ซ้ า 4 ค ร้ัง  [7] น อกจ า ก นี้ ยั ง มี ก าร น า
กระด ูกหม ูมาแปรรูปเป็น ตัวเร่งปฏิกิริยา และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจากกระดูกหมูธรรมดา และ
กระดูกหมู ท่ีผ่านการเคลือบฝังด้วยสารละลายโพแทสเซียม
ค า ร์ บ อ เ น ต  ( Potassium carbonate; K2CO3) 
สตรอน เทียม ไน เตรท  [Strontium nitrate  ;  Sr(NO3)2] 
แล ะ ล  ิเท  ีย ม ไน เต รท  (Lithium  nitrate  ;  LiNO3)  พบ ว่า
ตัวเร่ง ปฏิ กิริ ยาจ าก กระด ูก หม ูธร รมดาเก ิดเมท  ิลเอสเทอร  ์
ร ้อยล ะ 85.2 โดยน้ าห น  ัก ที่อ  ัตราส ่วนโดย โมลข องเมท านอล
ต ่อน้ าม ัน เท  ่าก ับ 18:1 ปร ิมาณ ต ัวเร ่งปฏ  ิก ิร ิยาร ้อยล ะ 12 โดย
น้ าห น  ัก  อ  ุณ ห ภ  ูมิ  65 oซ  ใช  ้เวล า  3 ช่ั ว โ มง ส่ วน ตั ว เร่ ง -
ป ฏ  ิกิ ริ ย า จ า กก ร ะ ด  ูก ห ม  ูที่ เค ล  ือบ ฝั ง ด  ้ว ย โพ แ ท ส เซ  ีย ม
คา ร ์บ อ เน ต เก ิด เมท  ิล เอ ส เท อ ร ์ส  ูงส  ุด  ร้ อยละ  96.4 โด ย
น้ าหนัก ตัวเร่งปฏิกิริยาจากกระดูกหมู ท่ีเคลือบฝัง ด้วย
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สตรอนเทียมไนเตรท เกิดเมทิ ลเอสเทอร์ร้อยละ 94.7 โดย
น้ าห นัก  แล ะตัวเร ่งป ฏ  ิก ิร ิย าจากกระ ด ูกห ม ูที่ เคล ือ บฝ  ังด ้ว ย
ล ิเท ียมไน เตรทเกิดเมทิลเอสเทอร์ร้อยละ 93.2 โดยน้ าหนัก 
โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันเท่ากับ 9:1 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ  8 โดยน้ าหนัก เวลา 1.5 
ช่ัวโมง อุณหภูมิ 65 oซ [10] ดังนั้นเ พ่ือเป็นการพัฒนา
กระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 
ต้นทุนการผลิตต่ า จึงท าการศึกษาการสังเคราะห์เอทิลเอส-
เทอร์จากน้ ามันปาล์มใช้แล้ว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแปรรูป
มาจากกระดูกหมูเหลือท้ิงและเคลือบฝัง ด้วยสารละลาย
โพแทสเซ ียมคาร์บอเนต  

2. การทดลอง
2.1 สารเคมีและวัตถุดิบท่ีใช้ในการศึกษา

สารเคมี ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท้ังหมดเป็นเกรดส าหรับ
การวิเคราะห์ 

กระดูกหมู เป็ นกระดูกหมู ท่ีใ ช้ท าน้ าซุป ได้รับความ
อนุเคราะห์จากร้านขายอาหาร บริเวณถนนนราธิวาสราช-
นครินทร์ น ามาล้างกับน้ าสะอาด หลังจากนั้นน ามาต้มเป็นเวลา 
20 นาที ซ้ า 3 คร้ัง  และแยกส่วนที่ เป็นเนื้อหมูที่ ติดค้างออก อบ
กระดูกหมู ท่ี อุณหภูมิ 110 oซ อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 10 
ช่ัวโมง ลักษณะกระดูกหมูดังแสดงในรูปท่ี 1   ซ่ึงจะน าไปใ ช้
ในการแปรรูปเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไป 

รูปท่ี 1  ลักษณะกระดูกหมูท่ีใช้ในการศึกษา 

น้ ามันปาล์มท่ีผ่านการทอดปาท่องโ ก๋ ซ้ือมาจากตลาด
ย่านสวนพลู มีลักษณะเป็นของเหลวหนืดสีน้ าตาล มีกล่ิน
เฉพาะตัว ซ่ึงจะน ามาผ่านการกรอง โดยใช้ผ้าขาวบางเก็บใ ส่
ขวดท่ีปิดมิดชิดเพ่ือป้องกันความช้ืน และน ามาวิเคราะห์
สมบัติบางประการได้แก่ ค่าความหนืด ตามวิธีมาตรฐาน 

ASTM D 445-09 ปริมาณกรดไขมันอิสระ ตามวิธีมาตรฐาน  
AOAC Official Method 940.28  ค่าแซพอนิฟิเคชัน  ตาม
วิธีมาตรฐาน AOAC Official Method 920.160  และสี 
ตามวิธีมาตรฐาน  ASTM D1500-07  

2.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
น ากระดูกหมู (PB) ท่ีผ่านการท าความสะอาดและแห้ง

มาทุบละเอียดและคัดขนาดในช่วง 63-45 ไมครอน จากนั้น
น าไปเผาท่ีอุณหภูมิสูง 1000 oซ ต่อเนื่องเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
(PHAP) และน าไป เคลือบฝัง แบบ เปี ยกด้วยสารละลาย 
K2CO3 ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยน้ าหนักของตัวเร่ง -
ปฏิกิริยา โดยท าการกวนส่วนผสมที่ประกอบด้วยสารละลาย 
K2CO3 กับผงกระดูกหมูอย่างต่อเนื่อง ด้วยอัตราการกวนที่
คงที่เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นน าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 110 oซ เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง และน าไปเผาอีกคร้ัง
ท่ีอุณหภูมิ 600 oซ เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง (K/PHAP) [10]  เก็บ
ตัวเร่งปฏิกิริยาไว้ในเดซิกเคเตอร์เพ่ือป้องกันความช้ืน ตัวเร่ง -
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้จะท าการทดสอบค่าความเป็นเบส โดย
ใช้  Hammett Indicator วิเคราะห์โครงส ร้างผลึกด้วย
เทคนิคการเ ล้ียวเบนของรัง สีเอกซ์ (XRD) และศึกษาความ
ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาแทรนส์เอสเทอริฟิเคชัน 
2.3 ศึกษาตัวแปรท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาแทรนส์- 
เอสเทอริฟิเคชัน 

 การศึกษาผลของตัวแปรต่อการเกิดปฏิกิริยาแทรนส์- 
เอสเทอริฟิเคชัน จะท าการศึกษาทีละตัวแปรโดยเร่ิมจาก
อัตราส่วนโดย โม ลของเอทานอลต่อน้ ามัน ท่ี  6:1-15:1 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 6-10 โดยน้ าหนัก และเวลา 
ในการท าปฏิกิริยาท่ี 2-4 ช่ัวโมง ตามล าดับ โดยควบคุม
อุณหภูมิคงท่ี 75 (±2) ºซ ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีใกล้เคียงจุดเดือด
ของเอทานอล  

ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนในหลอดแก้วปิด ท่ีผนังมีความหนา
ท ามาจากแก้วบอโรซิลิเกต มีการควบคุมอุณหภูมิผ่านอ่าง
ควบคุม อุณหภูมิ [11]  ดังแสดงในรูปท่ี 2  ในการท า
ปฏิกิริยาท่ีอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้ ามัน ท่ี 9:1
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 8 โดยน้ าหนัก เร่ิมจากใส่
ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.43 กรัม เอทานอล 3.20 มิลลิลิตร และ
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น้ ามันปาล์มใ ช้แล้ว 5 กรัม  พร้อมแท่งกวนขนาดเล็ก ใน
หลอดแก้ว ปิดฝา วางลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิ  ค่อยๆให้
ความร้อนเมื่ออุณหภูมิถึง 75 (±2) ºซ เร่ิมจับเวลาในการท า
ปฏิกิริยา  

รูปท่ี 2  การท าปฏิกิริยาแทรนส์เอสเทอริฟิเคชัน (ก) ระบบ
ในการท าป ฏิกิริยา (ข)  ลักษณะของสารต้ัง ต้นท่ี อยู่ใน
หลอดแก้วปิด 

ในแต่ละภาวะท่ีท าการศึกษาเมื่อครบตามเวลาท่ี
ก าหนด หยุดการให้ความร้อน เปิดฝาหลอดแก้วและเทสาร
ผสมลงในกรวยแยกต้ังท้ิงไว้ 1 คืน จะเกิดการแยกออกเป็น 
3 ช้ัน ไ ด้แก่ตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็ง กลีเซอรอล และส่วน
เอทิลเอสเทอร์ ท าการแยกช้ันของเอทิลเอสเทอร์และน ามา
กรอง ด้วยกระดาษกรองย่ีห้อ Whatman no. 2 อีกคร้ังเพ่ือ
แยกตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอาจมีปะปน และน าส่วนของช้ันเอทิล-
เอสเทอร์มาล้างด้วยน้ า อุ่นอุณหภูมิ 60 (±5) ºซ เพ่ือแยก
ส่วนของเอทานอล และกลีเซอรอล ในอัตราส่วนของเหลว
ต่อน้ าอุ่นท่ี 1:1 จนกระท่ังน้ าท่ีผ่านการล้างมีค่าพีเอชเท่ากับ
น้ าอุ่นเร่ิมต้น แยกส่วนเอทิลเอสเทอร์มาระเหยน้ าและเอทา-
นอลท่ีตกค้าง ท่ีอุณหภูมิ 105 ถึง  110 oซ วิเคราะห์หา
ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ในผ ลิตภัณฑ์ตามวิธีมาตรฐ าน 
EN14103 โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (GC)  

3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล
3.1 สมบัติของน้ ามันปาล์ม

 น้ ามันปาล์มท่ีน ามาใช้ในการทดลองเป็นน้ ามันท่ีผ่าน
การใ ช้แล้ว โดยเป็นน้ ามันท่ีผ่านการทอดปลาท่องโ ก๋ท่ี

อุณหภูมิประมาณ 150 oซ เมื่อน ามาทดสอบสมบัติของ
น้ ามันเป็นไปดังตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 สมบัติบางประการของน้ ามันปาล์มท่ีน ามาใช้ใน
การทดลอง 

รายการ ผล 
ความหนืดจลน์ ท่ีอุณหภูมิ 40 oซ 
(มม2/วินาที)  

38.52 

ปริมาณกรดไขมันอิสระ 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

0.48 

ค่าแซพอนิฟิเคชัน (มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์/กรัมน้ ามัน) 

208.69 

สี 4 ASTM 
COLOR 

จากผลการทดสอบพบว่าน้ ามันปาล์มท่ีผ่านการใ ช้
งานแ ล้วจะ มี ความ ห นื ด สูง เนื่ อ งจ าก ในน้ ามั น พืชมี
อง ค์ประกอบห ลัก คือ โม เลกุลไทรก ลีเซอไร ด์ซ่ึ ง เป็ น
สารอินทรีย์ประเภทเอสเทอร์ท่ีมาจากกลีเซอรอลและกรด
ไขมัน โมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ท าให้มีความต้านทานการไหลสูง 
ค่าท่ีไ ด้จากการทดสอบใกล้เคียงกับงานวิจัยท่ีผ่านมา [7] 
ในขณะท่ีปริมาณกรดไขมันอิสระมีปริมาณต่ ากว่าร้อยละ 1 
โดยน้ าหนัก ท าใ ห้สามารถน าน้ ามันดังกล่าวมาสังเคราะห์
เอทิลเอสเทอร์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสได้โดยไม่มี
ปัญหาท่ีเกิดจากปฏิกิริยาแซพอนิฟิเคชัน  จากค่าแซพอนิฟิ-
เคชัน ค านวณน้ าหนักโมเลกุลของน้ ามั น ท่ีน ามาใ ช้ใน
การศึกษาได้เท่ากับ 812.01 กรัมต่อโมล  

3.2  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและการวิเคราะห์ 
      กระ ดูกหมูที่ ผ่ าน การ เผ าที่ อุณ ห ภู มิ 1000 oซ  เพ่ื อก าจั ด
สารประกอบอินทรีย์ เม่ือน ามาบดและคัดขนาดจะมี ลักษณะ
เป็นผงสีขาวนวล องค์ประกอบท่ีเหลืออยู่เป็นสารประกอบไฮ
ดรอกซีอะพาไทต์  ซ่ึงจะเพ่ิมความเป็นเบส โดยการเคลือบฝัง
ด้วย ส ารล ะ ล า ย โ พแ ท ส เซี ย มคา ร์ บ อ เน ต  กา รกวน เป็ น
เวลาน านจะท าให้สารละลายมีเวลามากพอที่จะแพ ร่เข้าไป ใน
รูพรุนของตัวรองรับ หลังจากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 oซ 

ก ข
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เป็ น เวลา 10 ช่ั ว โม ง แ ละ น าตั วเร่งป ฏิ กิริย ามาเผาต่ อที่
อุณ ห ภู มิ  600 oซ  เป็ น เวล า  4 ช่ั วโมง  ลั กษ ณ ะ ข อง ตั วเร่ ง
ปฏิ กิริยาที่  เตรียมได้จะ มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาว 
ลักษณะคล้ายแป้ง ดังแสดงในรูปท่ี 3 

รูปท่ี 3 ลักษณะของกระดูกหมู (ก) ก่อนเผา (ข) หลัง ผ่าน
การเผาท่ีอุณหภูมิสูง (PB) 

จากผลการทดสอบการเล้ียวเบนของ รัง สีเอกซ์ รูปท่ี 4 
แสดงค่าสัญญาณของไฮดรอกซีอะพาไทต์ (PHAP) , ไตร-
แคลเซียมฟอสเฟต (β-Ca3(PO4)2) และ K/PHAP [7,8] ซ่ึง
ยืนยันว่าตัวเร่งปฏิ กิริยาที่ เตรียมมีองค์ประกอบของไฮดรอก
ซีอะ พา ไทต์ จริง  แ ละ เม่ื อผ่า นก ารเคลื อบ ฝัง ด้ วยส ารละ ลา ย 
K2CO3  พบ สั ญ ญ าณ ข อง  K/PHAP ซ่ึ ง ส อด ค ล้ อ ง กั บ ก า ร
เป รี ย บ เ ที ย บ ค่ า ควา ม เป็ น เบ ส โ ดย ใช้  Hammett indicator 
ของ K/PHAP อยู่ ในช่วง 9.3 < H_< 15  ในขณะท่ี   PB และ 
PHAP มค่ีาความเป็นเบส H_<7.2   

ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา
ระห ว่างข องต  ัวเร  ่งปฏ  ิก ิร ิย า PB, PHAP และ  K/PHAP  โดย
ก า ร ท าป ฏ ิก  ิร ิย าภ า ย ใต  ้ภ า วะเ ด ีย วก ันค  ือ  อ  ัตร าส  ่วน โดย
โมล ข อ ง เอ ท า น อ ล ต  ่อ น้ าม  ัน เท  ่า ก  ับ  9 :1 ป ร ิม า ณ ต  ัวเร  ่ง -
ปฏ  ิก ิร  ิยาร  ้อย ละ  8 โดยน้ าห น ัก  เวลา ในก ารท าป ฏ  ิก ิร  ิยา 3 
ช่ั วโ มง  ที่ อ  ุณ ห ภ  ูมิ   75 (± 2) ºซ  พ บ ว  ่าต  ัว เร  ่ง ป ฏ  ิก  ิร ิย า 
K/PHAP ให  ้ปร  ิมา ณ เอท  ิล เอส เทอ ร ์เท่ ากั บ  90.3 โดย น้ าห น  ัก 
ในขณะที่  ตัวเ ร่งปฏิกิริยา PB และPHAP ไม่เกิดเอทิลเอส-
เทอร์  การเคลือบฝังด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนตใน
ตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้เพ่ิมความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา  

รูป ท่ี 4 กา รทดสอบการเล้ี ยวเบนของรัง สีเอก ซ์ของ
กระดูกหมู (ก) กระดูกหมู (PB)  (ข) กระดูกหมูท่ีผ่านการเผา
ท่ีอุณหภูมิสูง  (PHAP) (ค)  กระดูกหมู ท่ีผ่านการเผาและ
เคลือบฝังด้วย K2CO3 (K/PHAP) 

3.3  การศึกษาตัวแปรท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาแทรนส์-    
เอสเทอริฟิเคชัน 

   3.3.1  อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้ ามัน 
           ผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนโดยโมลของเอ-

ทานอลต่อน้ ามันมีผลต่อปริมาณเอทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดข้ึน เมื่อ
เพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้ ามันจาก 6:1 ไปถึง 
9 :1 ปริม าณเอทิลเอสเทอ ร์ท่ี ไ ด้ม ากข้ึน และสู ง สุด ท่ี
อัตราส่วน 9:1 ซ่ึงอธิบายได้ว่าเมื่อปริมาณเอทานอลเพ่ิมข้ึน
จะผลักดันให้สมดุลของปฏิกิริยาเล่ือนไปทางขวามากข้ึน 
ปริมาณเอทิลเอสเทอร์จะเพ่ิม ข้ึน แต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดย
โมลของเอทานอลต่อน้ ามันไปจนถึงอัตราส่วน 15:1 พบว่ามี
ปริมาณเอทิลเอสเทอร์คง ท่ี แสดง ให้เห็นว่าท่ีอัตราส่วน
เท่ากับ 9:1 ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลแล้ว ดังนั้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ
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ของเอทานอลมากข้ึนจะไม่ส่งผลต่อให้เกิดเอสเทอร์เพ่ิมข้ึน 
ซ่ึงปริมาณเอทิลเอสเทอร์สูงสุดท่ีเกิดข้ึนเท่ากับร้อยละ 90.3 
โดยน้ าหนัก 

รูปท่ี 5 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้ ามันต่อ
ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ ตัวเร่งปฏิกิริยา K/PHAP ร้อยละ 8 
โดยน้ าหนัก อุณหภูมิ 75 oซ เวลา 3 ช่ัวโมง 

  3.3.2  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
         ในการศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา K/PHAP 
ต่อการเกิดเอทิลเอสเทอร์ ท่ีร้อยละ 6 , 8 และ 10 โดย
น้ าหนัก 

     จากการศึกษาเมื่ อเ พ่ิมป ริมาณ ตัวเร่งป ฏิกิริย า 
K/PHAP จากร้อยละ 6 โดยน้ าหน ัก เป็นร้อยละ 8 โดยน้ าหนัก 
พบ ว่า ท า ให้ เกิ ด เอทิ ล เอส เท อ ร์เพ่ิ ม ข้ึนทั้ ง น้ี เพ ร าะ เม่ื อ เพ่ิ ม
ปริมาณ ตัวเร่งปฏิ กิริยาจะ เป็นการเพ่ิมต าแหน่ งที่ ว่องไวใน การ
เกิ ดปฏิ กิริ ยาขอ งสาร ต้ังต้น มา กข้ึน จึง ส่งผล ให้ ได้ ผลิ ตภัณ ฑ์
เพ่ิม ข้ึน  ปริมาณ ตัวเร่งปฏิ กิริยาที่ เห มาะสมคือ ร้อยละ  8 โดย -
น้ าห นั ก  เกิด เอทิ ล เอส เท อร์ สูง สุด เท่ ากับ ร้ อย ล ะ  90.3 โดย -
น้ าหนั ก อย่างไรก็ตาม มีความจ า เป็น ที่ ต้ อง ศึกษาปริมาณ ท่ี
เหมาะสม เพราะการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมากเกินไปจะส่งผล
ในด้านลบ  เนื่ องจ าก ตัวเร่งปฏิ กิริยา ที่ เป็น ของแ ข็งจะ ไป
ขัดขวางการเข้าท าป ฏิ กิริยาท าให้ เกิดผลิตภัณ ฑ์น้อยลง    และ
เม่ือเปรียบ เที ยบกับ งานวิจัยที่ ผ่านมาที่ ใ ช้ตัวเร่งป ฏิ กิริยาจ าก
กระดูก ไก่ปริมาณ ตัวเร่งปฏิ กิริย าร้อยล ะ  5 โดยน้ าหนั ก  เกิ ด
เมทิ ลเอส เท อ ร์ ร้อ ย ล ะ  89.33 โ ดย น้ าห นั ก  [7] ใน ขณ ะ ท่ี 
งานวิจัยท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากกระดูกหมู ท่ีผ่านการเคลือบ
ฝังด้วยสารละลายโพแทสเซียมคาร์บอเนต ใช้ปริมาณตัวเร่ง -
ปฏิ กิ ริย าร้อยล ะ  8  โดย น้ าห นั ก  เกิ ด เมทิ ลเอสเท อร์ ร้อย ล ะ 

96.4 โดยน้ าหนัก [8] เนื่องจากการเกิดเอสเทอร์ข้ึนสมบั ติของ 
น้ ามันเร่ิมต้น แหล่ง ท่ีมาของน้ ามัน ชนิดของแอลกอฮอล์ 
ในขณะท่ีเมื่อท าปฏิกิริยาท่ีภาวะเดียวกัน เมทิลเอสเทอร์จะ
เกิดข้ึนในปริมาณท่ีสูงกว่าเอทิลเอสเทอร์เพราะเมทานอลมี
ขนาดโมเลกุลเล็กกว่าเอทานอลจึงมีความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยามากกว่าส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์มากกว่า  

รูปท่ี  6  ผลของปริมาณตั วเร่งปฏิ กิริยา  K/PHAP ต่อปริมาณ
เอทิลเอสเทอร์ อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้ ามั น
เท่ากับ 9:1 อุณหภูมิ 75 oซ เวลา 3 ช่ัวโมง 

3.3.3  เวลาในการท าปฏิกิริยา 
              เวล า ที่ ใ ช้ ใน ก า รท าป ฏิ กิ ริย า เป็ น ตั วแป รห นึ่ งที่ มี
ความส าคัญต่อการเกิดเอทิลเอสเท อร์ เนื่ องจาก ถ้าใ ช้เวลา
น้อยเกินไปมีผลท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ไม่สมบูรณ์ หรือหากใช้
เวลาน าน เกิน ไปและ ระ บ บเข้ าสู่ สม ดุ ลแ ล้วจะ เป็ น กา ร
ส้ินเป ล ือง เวลา ได้ท าก ารศึกษ าเวลาในการท าปฏิ กิริยาที่  2, 3 
และ  4 ช่ัวโมง  จาก รูป ที่ 7  พบ ว่าเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนปริมาณ ร้อย
ละการเกิด เอทิ ลเอส เทอ ร์ มาก ข้ึนเช่ นเดี ยวกั น  โดยที่ เวลา  3 
ช่ัว โมง  ส ามารถ ให้ ป ริ มา ณ เอทิ ลเอส เท อ ร์ สูง สุด ถึ ง ร้อ ย ล ะ 
90.3 โดยน้ าหนัก เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผ่านมาท่ีใ ช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแปรรูปจากกระดูกไก่ใ ช้เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 4 ช่ัวโมง   เกิดเอสเทอร์ประเภทเมทิลเอสเทอร์
ร้อยละ 89.3 โดยน้ าหนัก [7] ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ กับ
ปริมาณ เมทิ ลเอส เท อ ร์จาก งาน วิจัย ที่ ใ ช้ ตัวเร่งป ฏิ กิริย าจา ก
กระ ดูก ไก่ มีค่ าใกล้ เคีย งกั น แ ต่ง าน วิจัย ที่ ใ ช้ตั วเร่ง ปฏิ กิ ริย า
จ าก กร ะ ดู ก ไก่  ไม่ ได้ ท า ก าร เค ลื อบ ฝั ง จึ ง ใ ช้ เวล า ใน ก า ร
เกิดปฏิ กิริยาที่นานกว่า 
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รูปท่ี 7  ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อปริมาณเอทิลเอส-
เทอร์ โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้ ามันเท่ากับ 
9:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา K/PHAP ร้อยละ 8 โดยน้ าหนัก 
อุณหภูมิ 75 oซ 

3.4 สมบัติบางประการของเอทิลเอสเทอร์ 
     จากผลการสังเคราะห์เอทิลเอสเทอร์ท่ีภาวะท่ีเหมาะสม 
เมื่อน าไปวิเคราะห์หาปริมาณเอสเทอร์มีค่าเท่ากับร้อยละ 
90.3 โดยน้ าหนัก มีค่าความหนืด เท่ากับ 13.71 มม2/วินาที 
และค่าสีเท่ากับ 2 ASTM COLOR 

4. สรุปผลการทดลอง
การสั งเคราะห์ เอทิลเอสเทอร์จากน้ าม ัน ปาล์มที่ ผ่ าน การใช  ้

แล ้วสามารถท าได ้โดยน าน้ าม ันปาล ์มที่ ผ่านการใ ช้แล้วมาท า
ปฏิกิริยากับเอทานอลผ่านปฏิกิริยาแทรนส์เอสเทอริฟิเคชัน
และ ใช้กระ ดูกห มู เหล  ือ ทิ้ งมา พ  ัฒ น าเป  ็น ต ัว เร ่งป ฏ  ิก  ิร ิย า
ขอ ง แข็ ง น อกจ ากจ ะ เป็ น ก าร เพ่ิ มมูล ค่ าข อ งก ร ะดู กห มู ยั ง
เป็นการ ลดต้นทุนในการผ ลิตเอทิล เอส เทอร์ใ ห้ ต่ าลง 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาแทรนส์เอสเทอริฟิเคชัน ได้แก่ 
อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน้ ามัน ปริมาณตัวเร่ง -
ปฏิกิริยา เวลา และอุณหภูมิ การใช้ปริมาณแอลกอฮอล์ท่ี
เพ่ิมข้ึนจะท าให้ปฏิกิริยาสมดุลของปฏิกิริยาเล่ือนไปทาง ท่ี
เกิดผลิตภัณฑ์เพ่ิมข้ึน การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยเพ่ิมอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาและท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วข้ึน ในเวลาอัน
ส้ันลง  

ภา วะ ท ี่เห มาะ สมใน กา รเก ิดป ฏ  ิก ิร  ิยา แท รน ส  ์เอ สเท อ -
ร ิฟิ เคช ันที่ ให้ ปริมาณ เอทิลเอสเทอร์สูง สุด  ค  ือ อ ัตราส ่วน โดย
โมล ข อ ง เอท า น อล ต  ่อ น้ าม  ัน เท  ่า ก  ับ  9:1 ป ร  ิม า ณ ต  ัว เร  ่ง -
ปฏ ิก ิร ิยา K/PHAP ร้อยละ 8 โดยน้ าหนัก เวลา 3 ช่ัวโมง ท่ี

อุณหภูมิ 75 ºซ ได้ปริมาณเอทิลเอสเทอร์สูงสุดร้อยละ 90.3 
โดยน้ าหนัก 
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การจําแนกประเภทขอมูลแบบหลายโมเดล 

Multi-Model Classifier 

กานตนิธิ แซลิ้ม1 ศักด์ิดา กกรัมย2 และ ศุภฤกษ ฉัตรธนโชติ3 

1,2,3 สาขาวิทยาการคอมพิวเตอร ภาควิชาคณิตศาสตรและวิทยาการคอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรงุเทพ  

บทคัดยอ 

การจําแนกประเภทขอมูลน้ันมีการพัฒนาเทคนิคในการจําแนกประเภทอยางตอเน่ือง โดยคาความถูกตองในการ

จําแนกประเภทขอมูลถือเปน คาท่ีนํามาใชในการวัดประสิทธิภาพของตัวจําแนกประเภทอยางแพรหลาย ในแตละชุดขอมูลท่ีมี

ความแตกตางกันมีความเหมาะสมในการเลือกใชตัวจําแนกประเภทท่ีแตกตางกันซึ่งเปนความยากตอผูใชโดยท่ัวไป งานวิจัยน้ี

จึงนําเสนอแนวคิดในการพัฒนาโปรแกรมจําแนกประเภทขอมูลแบบหลายโมเดล โดยคัดเลือกตัวจําแนกท่ีเปนท่ีรูจกั หาชนิด

ไดแก Neural Network, Decision Tree, Naïve Bayes, Support Vector Machine, และ K-Nearest Neighbor มาใชงาน

รวมกันเพ่ือใหโปรแกรมคัดเลือกโมเดลท่ีดีท่ีสุดสําหรับชุดขอมูลน้ัน ๆ มาใชงาน ผลการทดสอบกับชุดขอมูล แปดชุด พบวาใน

แตละชุดขอมูลจะมีตัวจําแนกประเภทท่ีเหมาะสมและใหคาความถูกตองสูง กระจายตัวกันไป และตัวโปรแกรมไดเลือกใชโมเดล

ท่ีมีคาความถูกตองสูงท่ีสุดใหผูใชโดยอัตโนมัติ   

คําหลัก: การจําแนกประเภทขอมูล, ออนซัมเบิล, การเรียนรูของเครื่อง  

Abstract 

Data Classification has been developed to improve the accuracy value because it is used as a 

measurement of classification performance. Selected classifier from users might be not suitable for the 

dataset. In this work, we proposed the program that makes the selected classifier for the dataset task is 

easier than usual by converting the manual process to an automatically selected classifier. The proposed 

program creates several models from Neural network, Decision Tree, Naïve Bayes, Support Vector Machine, 

and K-Nearest Neighbor prior selected the best one based on accuracy value.  Finally, the test results are 

represented that matching of suitable classifier and dataset are selected by the proposed program. 

Therefore, this program can be used by users easily without concerning about the suitable classifier and 

dataset. 

Keywords: data classification, ensemble, machine learning.  

1. บทนํา

การจําแนกประเภทขอมูลถือเปนแขนงหน่ึงของศาสตร

ทางดานปญญาประดิษฐ[2] โดยหน่ึงในการวัดประสิทธิภาพ

ในการจําแนกประเภทขอมูลน้ันสามารถหาไดจากคาความ

ถูกตอง (Accuracy) ในข้ันตอนของการทําทดสอบ จาก

การศึกษาพบวาตัวจําแนกประเภทขอมูลและชุดขอมูลท่ี

นํามาใชน้ันสงผลตอคาความถูกตองในการจําแนกประเภท 

ขอมูล ซึ่งตัวจําแนกประเภทขอมูลท่ีสามารถนํามาใชในการ

จําแนกประเภทขอมูลหลากหลายชนิด ในหลายครั้งของการ

ทํางานจําแนกประเภทขอมูลจึงตองทดสอบกับตัวจําแนก

ประเภทขอมูลหลายประเภทเพ่ือใชในการเลือกเครื่องมือท่ี

เหมาะสมสําหรับชุดขอมูลท่ีนํามาจําแนก งานวิจัยน้ีจึงเปน 

1,2 นักศึกษา สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
3 อาจารย สาขาวิทยาการคอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ Email: supharoek.c@mail.rmutk.ac.th 
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การพัฒนาโปรแกรมเพ่ือใหสามารถเลือกตัวจำแนกประเภท

ขอมูลท่ีเหมาะสมใหแบบอัตโนมัติ โดยเลือกใชตัวจำแนก

ประเภทขอมูล หาชนิดท่ีเปนท่ีรูจักไดแก Decision Tree, 

Neural Network, Naïve Bayes, Support Vector 

Machine, และ K-Nearest Neighbor 

2. ทฤษฏีท่ีเกี่ยวของ

ในงานวิจัยน้ีเลือกนำเอาตัวจำแนกประเภทขอมูลท่ี

ไดรับความนิยม และลักษณะแตกตางกันท้ังหมด หาชนิด 

เพ่ือนำมาพัฒนาโปรแกรมสำหรับจำแนกประเภทขอมูลแบบ

หลายโมเดล และวิธีการจำแนกประเภทขอมูลแบบ ออน

ซัมเบิล (Ensemble) ซึ่งเปนเทคนิคท่ีมีความคลายคลึงกับ

แนวคิดในงานน้ีมาใช ในเน้ือหาสวนน้ีจึงเปนการนำเสนอ

วิธีการจำแนกประเภทขอมูลในแตละประเภทและเทคนิค

แบบออนซัมเบิล เพ่ือใหเห็นภาพรวมและท่ีมาแบบพอสังเขป 

2.1 Decision Tree 

ตนไมตัดสินใจ (Decision Tree) เปน Classifier ชนิด

หน่ึงท่ีมีรูปแบบการเรียนรูโดยสรางกฏการเรียนรูใหอยูใน

รูปแบบของโครงสรางขอมูลแบบ Tree ประกอบไปดวย 

Internal node และ Leaf node โดยแทนท่ีดวยขอมูลแต

ละชนิดตามรูปแบบของขอมูลและเง่ือนไขในการตัดสินใจน้ัน

เกิดจากการคำนวนคาทางคณิตศาสตรเพ่ือหาชวงขอมูลท่ี

เหมาะสมในการนำไปสรางเปนกฏ วิธีการคำนวนคาท่ีใชใน

ตนไมตัดสินใจน้ันมีหลายวิธีการ C4.5 เปนหน่ึงในวิธีการท่ีใช

ใน ก า ร ส ร า ง โม เด ล ด ว ย  Decision Tree โด ย ใช ค า 

Information Gain ในการนำคำนวณหาคาการตัดสินใจ  

(1) 

การสรางโมเดลดวย Decision Tree น้ันจะไดกฏการจำแนก

ประเภทขอมูลท่ีผูใชสามารถทำความเขาใจได และยังเหมาะ

กับขอมูลท่ีมีลักษณะแบบเปนประเภทขอมูล (Nominal)  

2.2. Neural Network 

โครงขายประสาทเทียมเปนวิธีการจำแนกประเภท

ขอมูล ท่ีจำลองมาจากการทำงานของสมองมนุษย ท่ีมี

โครงขายท่ีซับซอนเช่ือมโยงกัน การจำลองโครงขายในวิธีการ

น้ีจึงใชแนวคิดโดยนำเอาโครงสรางท่ีมีการเช่ือมโยงกัน โดย

แบงออกเปนช้ันของขอมูลโดยท่ัวไปจะถูกกำหนดเปนสาม

รูป แบบคื อ  Input layer, hidden layer, output layer 

โดยท่ี ท้ังสามช้ันมีสวนท่ีเช่ือมตอกันและใชสมการทาง

คณิตศาสตรในการสงสัญญาณท่ีเปนขอมูลออกไปยังแตละ

ช้ัน โดยเรียกวา Activate Function หน่ึงในฟ งก ชัน ท่ี

นำมาใชไดแก Sigmoid  

(2) 

การใชโครงขายประสาทเทียมในการสรางโมเดลจำแนก

ประเภทขอมูลน้ันมีความซับซอน โมเดลท่ีไดน้ันจะเปนคา

ตัวเลขในการปรับน้ำหนัก ซึ่งผูใชโดยท่ัวไปไมสามารถตีความ

ตัวเลขเหลาน้ีไดอยางชัดเจน จึงเหมาะกับการนำไปใชกับ

งานท่ีไมจำเปนท่ีจะตองรู ข้ันตอนหรือกฏในการจำแนก

ประเภท 

2.3. Support Vector Machine: SVM 

ซัพพอรตเว็คเตอรแมชชีน เปนตัวสรางโมเดลจำแนก

ประเภทขอมูลท่ีใชหลักคณิตศาสตรในกลุมเดียวกันกับ

โครงขายประสาทเทียม หลักในการจำแนกประเภทขอมูล

ดวย SVM น้ัน ใชแนวคิดในการลากเสนตรงตัดผานขอมูล

เพ่ือแยกประเภทของขอมูลออกจากกัน ซึ่งเรียกแนวคิดน้ีวา

ไฮเปอรเพลน การใช SVM น้ันเริ่มตนจากการแปลงขอมูลให

อยูในรูปแบบของพิกัดบนแผนภูมิ เพ่ือใหสามารถลากเสน

ผานในการแบงประเภทขอมูลได จะเห็นวาการแปลงขอมูล

ใหอยูในรูปแบบพิกัดน้ันเหมาะกับขอมูลท่ีเปนชนิดตัวเลข

มากกวาชนิดท่ีเปนประเภท  

2.4. Naïve Bayes 

การจำแนกประเภทขอมูลดวยวิธีการน้ี  เปนการ

ประยุกตใชพ้ืนฐานทางสถิติมาใชในการหากลุมหรือประเภท

ของขอมูล โดยวิธีการน้ีใชพ้ืนฐานจากกฎของเบย โดยใชคา

ความนาจะเปนของขอมูลในแตละรายการท่ีนำเขามา

วิเคราะหเพ่ือสรางโมเดลในการจำแนกประเภทขอมูล โดย

คำนวณคา P(Xi|Y) ซึ่งเปนความนาจะเปนท่ีตัวแปร X แตละ

ตัวท่ีใหผลลัพธเปน Y และเมื่อนำมาสรางโมเดลจากผลใน

หลายรายการจะสามารถสรางไดดังสมการตอไปน้ี 

(3)
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2.5. K-Nearest Neighbor: KNN 

วิธีการจำแนกประเภทขอมูลวิธีการน้ีแตกตางจากกอีกสี่

วิธีการท่ีผานมา โดยวิธีการน้ีจะไมมีการสรางโมเดลข้ึนมา

กอน แตจะใชการนำขอมูลในชุดขอมูลมาเปรียบเทียบหา

ความสัมพันธท่ีใกลเคียงกับคากลุมเปาหมายโดยใชคา

ระยะหางจากสมการคณิตศาสตรตาง ๆ เชน Euclidean 

distance วิธีการจำแนกประเภทขอมูลดวย KNN น้ีมีความ

คลายกับการทำงานแบบจัดกลุมขอมูล (Data Clustering) 

จากการใชระยะหาง เน่ืองจากใชคาระยะหางในการจัด

ประเภทของขอมูล  

2.6. Ensemble Classification 

ออนซัมเบ้ิล เปนเทคนิคท่ีใชในงานจำแนกประเภท

ขอมูล เพ่ือใหโมเดลท่ีไดมีคาความถูกตองในการจำแนก

ประเภทขอมูลดีมากข้ึน เทคนิคน้ีใชวิธีการนำตัวจำแนก

ประเภทขอมูลมากกวาหน่ึงชนิด[1][2] มาทำงานรวมกันและ

ใช เทคนิคท่ีมีหลายชนิด เชน Bagging,  Boosting หรือ 

Random forest มาใชในการคัดเลือกหรือรวมคำตอบ 

เพ่ือใหไดโมเดลท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดไปใชงาน ผลจากการ

ทดสอบความถูกตองในการจำแนกประเภทขอมูลระหวาง

การใชตัวจำแนกประเภทเดียวเทียบกับการใชเทคนิคออน

ซัมเบ้ิลรวมดวย พบวาผลท่ีไดจากการใชเทคนิคออนซัมเบ้ิล

น้ันใหผล ท่ีดีกวา[3] ท้ังน้ี เทคนิคออนซัมเบ้ิลเปนเพียง

แนวทางในการนำตัวจำแนกประเภทหลายชนิดมาทำงาน

รวมกัน การนำเทคนิคน้ีไปเปนพ้ืนฐานในการพัฒนารปูแบบ

ของการจำแนกประเภทขอมูลยังสามารถพบไดจากงานวิจัย

ใน ห ล า ย ช นิ ด  เช น เท ค นิ ค  EF-Wolf[4] ห รื อ  M-

Ensemble[5] ท่ีเปนการพัฒนาเทคนิคการโหวตบนพ้ืนฐาน

ของออนซัมเบ้ิลดวยเชนกัน แนวคิดของการใชออนซัมเบ้ิลยัง

ถูกนำไปใชในการแกปญหาในงานจำแนกประเภทขอมูลเชน

การนำไปใชในการจัดการกับปญหาท่ีขอมูลประเภทบางชนิด

มีขนาดนอย[6] อยางไรก็ดีจะเห็นวาการใชงานเทคนิคน้ี

คอนขางมีความหลากหลายและซับซอน ในงานช้ินน้ีจึงเปน

การนำเสนอวิธีการท่ีมีความเรียบงายตอการทำความเขาใจ

และนำไปพัฒนาเปนโปรแกรมท่ีมีความเปนอัตโนมัติ เพ่ือให

ผูใชโดยท่ัวไปสามารถใชงานได 

3. โปรแกรมจำแนกประเภทขอมลูแบบหลายโมเดล

โปรแกรมจำแนกประเภทขอมูลแบบหลายโมเดลท่ีถูก

พัฒนาข้ึนในงานน้ี เปนโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนเพ่ือใหผูใชท่ัวไป

สามารถใชงานไดอยางงาย และไดผลลัพธของความถูกตอง

ในการจำแนกประเภทขอมูลท่ีดีข้ึน เน้ือหาในสวนน้ีเปนการ

อธิบายใหเห็นถึงแนวทางในการออกแบบโปรแกรม แนว

ทางการเลือกใชตัวจำแนกประเภท การเลือกใชชุดขอมูล

สำหรับทดสอบ 

3.1 การเลือกใชตัวจำแนกประเภทขอมูล 

ตัวจำแนกประเภทขอมูลในงานจำแนกประเภทขอมูลมี

หลายชนิด และแตละประเภทมีความสามารถและคุณสมบัติ

ท่ีใชงานไดดี กับชนิดของขอมูลท่ีแตกตางกัน เพ่ือความ

หลากหลายในการนำไปใชไดกับชุดขอมูลในหลายรูปแบบ 

การเลือกใชตัวจำแนกประเภทขอมูลในงานน้ีจึงมุงเนนไปท่ี

ความหลากหลายในแตละประเภทของตัวจำแนก และ

เลือกใชตัวจำแนกประเภททีเปนท่ีรูจักโดยท่ัวไป เพ่ือใหงาย

ตอการความเขาใจของผูใช งานวิจัยน้ีจึงเลือกใชตัวจำแนก

ประ เภทข อมู ล  ห ารูป แบบ  ได แก  Neural Network, 

Support Vector Machine, Decision Tree, Naïve 

Bayes, และ K-Nearest Neighbor โดยแบงออกเปนกลุมท่ี

ใชสมการคณิตศาสตรแตมีหลักการทำงานท่ีแตกตางกันสอง

รู ป แ บ บ คื อ  Neural Network แ ล ะ  Support Vector 

Machine กลุมท่ีสองคือกลุมท่ีใชการสรางโมเดลเปนกฏการ

จำแนกในรูปแบบของโครงสรางขอมูลแบบตนไมคือ 

Decision Tree กลุมท่ีสามเปนตัวจำแนกประเภทขอมูลท่ีใช

พ้ืนฐานของสถิติไดแก Naïve Bayes และกลุมสุดทายจะ

เปนรูปแบบท่ีแตกตางจากอีกสี่รูปแบบขางตนคือเปนการ

จำแนกประเภทโดยไมมีการสรางโมเดลไวลวงหนา แตใชการ

วัดระยะหาง ซึ่ งคลายกับวิธีการแบงกลุมขอมูล (Data 

Clustering) 

3.2 การพัฒนาโปรแกรมจำแนกประเภทขอมูล 

โปรแกรมจำแนกประเภทขอมูลแบบหลายโมเดลน้ีมี

วัตถุประสงคในการจัดทำอยูสองขอ คือการคัดเลือกโมเดลท่ี

เหมาะสมกับชุดขอมูลแตละชุดท่ีสุดโดยพิจาณาจากคาความ

ถูกตอง (Accuracy) และความงายของผูใชงานท่ีสามารถ

นำไปใชในรูปแบบ GUI ท่ีเรียบงายดังแสดงในรูปท่ี 1  
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รูปท่ี 1 ภาพหนาจอการทำงานของโปรแกรมฯ 

สำหรับการทำงานของตัวโปรแกรมน้ันเริ่มจากการนำเอา

วิธีการจำแนกประเภทขอมูลท้ัง หารูปแบบคือ Neural 

Network, Support Vector Machine, Decision Tree 

(C4.5), Naïve Bayes, แ ล ะ  K-Nearest Neighbor ม า

ทำงานรวมกัน เพ่ือทำการสรางโมเดลสำหรับชุดขอมูลท่ี

แตกตางกันในหลายรูปแบบ โดยจะมีการทำงานเปนรอบ ใน

แตละรอบจะมีการสรางโมเดลตัดสินใจข้ึนมาจากตัวจำแนก

ประแภทท้ังหารูปแบบ เปนจำนวน สิบรอบเพ่ือนำมาหา

คาเฉลี่ยของความถูกตองของขอมูลสูงท่ีสุดและมีความผัน

ผวนต่ำท่ีสุด ดังน้ันในแตละการเทรนชุดขอมูลของโปรแกรม

น้ีจะเปนการคัดเลือกโมเดลท่ีดีท่ีสุดโมเดลเดียวจาก 50 

โมเดลเพ่ือนำไปใชในการจำแนกประเภทขอมูลสำหรับชุด

ขอมูลน้ัน ๆ ดังท่ีไดแสดงข้ันตอนในรูปท่ี 2 

รูปท่ี 2 แผนผังการทำงานของโปรแกรมฯ 

3.3 การเลือกชุดขอมูลสำหรับทดสอบ 

ในการทดสอบโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนในงานน้ีเลือกใช

ฐานขอมูลจากฐานขอมูลเปดใหใชท่ัวไปมาใชสำหรับการ

ทดสอบโดยชุดขอมูลท่ีเลือกมาน้ันเปนแบบไบนารี่คลาสและ

แบบมัลติคลาสสูงสุดท่ี 4 คลาส มีจำนวนขอมูลอยูในชวง 

150 ถึง 3,168 และจำนวนคุณสมบัติตั้งแต 4 ถึง 20 โดยท่ี

คุณสมบัติของชุดขอมูลในแตละชุดจะประกอบไปดวยชนิด

ตัวเลขแบบตอเน่ือง (Continuous) และชนิดประเภท 

(Nominal) ซึ่งแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของชุดขอมูลท่ีเลือกใช 

ชื่อชุดขอมูล 
จำนวน

ขอมูล 

จำนวน

คุณสมบัติ 

จำนวน

ประเภท 

Iris 150 4 (0/4) 3

balance 625 4 (0/4) 3

car evaluation 1728 6 (0/6) 4

contraceptive 
method choice 1473 9 (7/2) 3 

Indian liver
patient 583 10 (1/9) 2 

Tic-Tac-Toe
Endgame 958 9 (9/0) 2 

Voice Gender 3168 20 (0/20) 2

Wine Type 178 13 (0/13) 3

หมายเหตุ จำนวนคุณสมบัติ (ชนิดประเภท/ชนิดตัวเลข) 

4. การทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรม

การทดสอบผลการทำงานของโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนน้ัน

ทดสอบดวยชุดขอมูลท้ังหมด แปดชุด ตามตารางท่ี 1 เพ่ือ

หาผลลัพธโดยใชคาความถูกตองในการจำแนกประเภท

ขอมูลเปนตัววัดประสิทธิภาพ ผานโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนซึ่ง

ไดผลการทดสอบตามรายละเอียดในหัวขอยอยตอไปน้ี 

4.1 ผลการทดสอบ 

 ผลการทดสอบจากโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนเพ่ือหาคา

ความถูกตองในการจำแนกประเภทขอมูลไดผลลัพธเปนไป

ตามตารางท่ี 2 โดยคาตัวเลขในตารางมีหนวยเปนเปอรเซ็นต 

และชุดตัวเลขท่ีมีการทำเครื่องหมายขีดเสนใตไว เปนโมเดล

ท่ีมีคาเฉลี่ยในการจำแนกประเภทขอมูลสูงท่ีสุดในแตละชุด
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ขอมูล ซึ่งเปนโมเดลท่ีตัวโปรแกรมเลือกนำไปใช ในกรณีท่ีมี

คาท่ีสูงท่ีสุดเทากันโปรแกรมจะใหผูใชเปนผูเลือกโมเดลท่ี

ตองการนำไปใช   

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบคาความถูกตอง (Accuracy) 

ชื่อชุดขอมูล NN C4.5 NB KNN SVM 

Iris 98.0 92.3 94.5 93.3 96.7 

Balance 91.7 67.7 91.7 75.6 79.3 

Car Evaluation 94.8 91.4 75.2 57.2 93.3 

Contraceptive Method 

Choice 
58.3 69.3 59.5 41.7 53.8 

Indian Liver Patient 61.7 65.5 62.0 60.5 61.2 

Tic-Tac-Toe Endgame 98.3 93.4 65.3 93.1 98.3 

Voice Gender 97.3 68.6 97.9 97.3 93.3 

Wine Type 93.8 94.4 96.1 70.8 96.0 

4.2 อภิปรายผล 

 การทดสอบประสิทธิภาพจากโปรแกรมท่ีแสดงในตาราง

ท่ี 2 น้ัน แสดงใหเห็นถึงความแตกตางในการเลือกใชตัว

จำแนกประเภทท่ีแตกตางกันในแตละชุดขอมูล ในบางชุด

ขอมูลท่ีมีความซับซอนไมมากมีแนวโนมท่ีทุกตัวจำแนกจะให

ผลลัพธท่ีดีใกลเคียงกัน เชนชุดขอมูล Iris และในบางชุด

ขอมูลจะมีความแตกตางกันมากในการเลือกตัวจำแนก

ประเภทขอมูลตัวอยางเชนชุดขอมูล Voice Gender ซึ่งจาก

ผลการทดสอบพบวาการจำแนกประเภทขอมูลด วย 

Decision Tree(C4.5) น้ัน มีประสิทธิภาพท่ีแตกตางจากตัว

จำแนกประเภทอ่ืนอยางชัดเจน เมื่อเทียบกับ Naïve Bayes 

ท่ีใหคาความถูกตองดีท่ีสุดจะมีความแตกตางกันถึง 29.3 

เปอรเซนต ท้ังน้ีเมื่อสังเกตุจากคุณลักษณะของชุดขอมูล จะ

พบวาชุดขอมูล Voice Gender มีคุณสมบัติของแตละตัว

แปรท่ีมากท่ีสุดคือ 20 ตัวแปร และท้ังหมดเปนคาตัวแปร

ชนิดตัวเลขแบบตอเน่ืองท้ังหมด ซึ่งการสรางกฏในตัวจำแนก

ประเภทน้ีอาจทำงานไดไมดีนัก โดยภาพรวมจะเห็นวาตัว

จำแนกแบบ Neural Network คอนขางมีประสิทธิภาพดี

ท่ีสุด โดยสามารถใชงานโมเดลน้ีไดถึง สี่จากแปดชุดขอมูล 

ในขณะท่ีโมเดลท่ีใหผลลัพธท่ีไมดีนักคือโมเดลท่ีไดจาก K-

Nearest Neighbor ท่ีไมไดรับการเลือกใชเลย อยางไรก็ดีจะ

เห็นวาการทดสอบน้ีในแตละชุดขอมูล จะมีความเหมาะสม

กับตัวจำแนกประเภทท่ีแตกตางกัน และโปรแกรมน้ีชวยใน

การคัดเลือกและจับคูโมเดลท่ีมีความเหมาะสมกันใหกับผูใช

แบบอัตโนมัติ เพ่ือใหผูใชงานท่ัวไปสามารถเขาถึงและใชงาน

ไดสะดวกยิ่งข้ึน 

5. สรุป

โปรแกรมจำแนกประเภทขอมูลแบบหลายโมเดลท่ี

นำเสนอน้ีเปนการสรางความสะดวกใหแกผูใชโดยคัดเลือก

ตัวจำแนกประเภทท่ีเหมาะสมกับชุดขอมูลให เองโดย

อัตโนมัติ ซึ่งจากผลการทดสอบพบวาโปรแกรมไดเลือก

โมเดลท่ีมีคาความถูกตองท่ีดี ท่ีสุดใหผู ใช และเปนการ

เลือกใชจากตัวจำแนกประเภทท่ีแตกตางกันโดยอัตโนมัติ 

อยางไรก็ดี ตัวจำแนกประเภทขอมูลท้ัง หาชนิดน้ีอาจจะยัง

ไมครอบคลุมการใชกับชุดขอมูลท้ังหมด แนวทางในการ

พัฒนาตอน้ัน อาจสามารถทำไดโดยการปรับเปลี่ยนหรือเพ่ิม

ตัวจำแนกประเภทขอมูลใหกับตัวโปรแกรมเพ่ือทดสอบหา

คุณสมบัติท่ีเหมาะสมกับแตละชุดขอมูล 
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