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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส 
และเอนไซม์อีลาสเตสของผักในจังหวัดนครราชสีมา จำานวน 10 ชนิด ได้แก่ กะทกรก ผักแว่น ย่านาง ผักหนอก ชะพลู กระถิน 
ผกัแพว ผกัแขยง ผกัโขมและมะตมูซาอ ุโดยนำาสว่นใบของผกัมาลา้ง อบใหแ้หง้ แลว้บดใหล้ะเอยีด สกดัดว้ยวธิแีช ่(Maceration)  
ดว้ยตวัทำาละลายเอทานอลเขม้ขน้ 95% การวจัิยประกอบดว้ย 4 การทดลอง คอื การวเิคราะหห์าปรมิาณสารประกอบฟนีอลกิรวม
ดว้ยวธิ ีFolin-Ciocalteu method ฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระดว้ยวธิ ีDPPH radical scavenging activity ฤทธิย์บัยัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนส 
ด้วยวิธี Dopachrome method และฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์อีลาสเตสด้วยวิธี Spectrophotometric method พบว่าผักทั้ง 10 ชนิด  
มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมอยู่ระหว่าง 47.56 - 307.83 mg GAE/g DW สารสกัดหยาบจากใบของกระถินมีปริมาณ 
สารประกอบฟีนอลิกรวมมากที่สุด เท่ากับ 307.83±6.11 mg GAE/g DW การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระพบว่ากระถินมีฤทธิ์ 
ดทีีส่ดุมีคา่เทา่กบั 145.62±5.61 mg QAE/g DW รองลงมาคอื ผกัโขม (123.51±5.57 mg QAE/g DW) และยา่นาง (106.35±4.32 
mg QAE/g DW) ตามลำาดบั สำาหรบัการวเิคราะหฤ์ทธิย์บัยัง้เอนไซมไ์ทโรซเินสและอลีาสเตส จากการศกึษาพบวา่สารสกดัหยาบ
ของใบกะทกรกมีฤทธ์ิยับย้ังดีท่ีสุด เท่ากับ 47.34±3.21% และ 45.21±3.33% ตามลำาดับ ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่ากระถิน 
กะทกรก ยา่นางและ ผกัโขม เปน็พืชทีม่สีารออกฤทธิท์างชวีภาพ มศีกัยภาพทีจ่ะพฒันาไปเปน็สว่นผสมในผลติภณัฑเ์พือ่สขุภาพ
และความงามต่อไปได้

คำาสำาคัญ: ผัก ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์อีลาสเตส

Abstract
The research objective was to screen total phenolic compounds, antioxidants, tyrosinase and elastase inhibition  
activities of 10 indigenous vegetables in Nakhon Ratchasima province. The plants were Passiflora foetida Linn., 
Marsilea crenata Presl., Tiliacora triandra Diels., Hydrocotyle javanica Thunb., Piper sarmentosum Roxb., Leucaena 
leucocephala (Lam.) de Wit., Polygonum odoratum Lour., Limnophila geoffrayi Bonati., Amaranthus gracilis Desf. and 
Schinus terebinthifolius Raddi. Leaves were washed, dried and ground to fine powder. Maceration with 95% ethanol 
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was conducted for the extraction. There were 4 experiments including analysis of phenolic compounds, antioxidant 
activity and tyrosinase and elastase inhibition using Folin-Ciocalteu method, DPPH radical scavenging activity assay, 
dopachrome method and spectrophotometric method, respectively. Total phenolic contents of crude extracts of all 
indigenous vegetables ranged between 47.56 and 307.83 mg GAE/g DW. The highest total phenolic compounds were 
found in leaf extract of Limnophila leucocephala (Lam.) de Wit. with 307.83±6.11 mg GAE/g DW. When analyzed for 
antioxidant activity, the crude extract from Limnophila leucocephala (Lam.) de Wit. showed the highest antioxidant 
activity, with 145.62±5.61 mg QAE/g DW, followed by Tiliacora triandra Diels. (123.51±5.57 mg QAE/g DW) and 
Amaranthus gracilis Desf. (106.35±4.32 mg QAE/g DW), respectively. The best tyrosinase and elastase inhibitor  
activities were found in Passiflora foetida Linn. leaf extract at 47.34±3.21% and 45.21±3.33%, respectively. This study 
showed that the leaves of Limnophila leucocephala (Lam.) de Wit., Passiflora foetida Linn., Tiliacora triandra Diels. and 
Amaranthus gracilis Desf. are rich in bioactive compounds. They could be developed as health and beauty products 
ingredients in the future. 

Keywords: Indigenous vegetables, antioxidant activity, tyrosinase inhibitiose inhibition activity

บทนำา 
ผวิหนงั เปน็อวยัวะทีส่ำาคญัของรา่งกาย ทำาหนา้ทีร่บัความรูส้กึ 
ป้องกันสิ่งแปลกปลอมเข้าสู่ร่างกาย รวมถึงป้องกันความเสีย
หายจากผลกระทบของสิ่งแวดล้อมภายนอก เช่น แสงอุลตร้า
ไวโอเล็ต (Ultraviolet light) หรือแสงยูวี (UV light) ที่มากับ
แสงแดด (จำาเนียร ชมภู และคณะ, 2563) ซึ่งการได้รับแสงยูวี 
มากเกินไปจะส่งผลทำาให้เกิดการสะสมของอีลาสติคไฟเบอร์ 
(Elastic fibers) ลดการสร้างคอลลาเจน (Collagen) และ 
เ กิดการสะสมของสารในกลุ่มไกลโคซามิ โนไกลแคน  
(Glycosaminoglycan) ซึ่งผลกระทบเหล่านี้ทำาให้ผิวหนังขาด
ความยืดหยุ่นเกิดรอยเหี่ยวย่นก่อนวัย รวมถึงความสดใส 
อ่อนเยาว์ของผิวหนัง (Oikarnin & Kallionen, 1989) การ
สูญเสียความแข็งแรงและความยืดหยุ่นในผิวหนัง มีความ
เกี่ยวข้องกับการทำางานของเอนไซม์อีลาสเตส (Elastase) ซึ่ง
เป็นเอนไซม์ที่สามารถทำาลายเส้นใยอีลาสตินและคอลลาเจน
ที่บริเวณผิวหนังได้ (Itoh et al., 2019) นอกจากนี้แสงยูวียัง
กระตุน้ใหเ้กดิการทำางานของเอนไซมไ์ทโรซเินส (Tyrosinase) 
ซึ่งเป็นเอนไซม์สำาคัญท่ีควบคุมกลไกการสร้างเม็ดสีเมลานิน 
(Melanin pigment) ในเซลล์เมลาโนไซท์ (Melanocyte) ซึ่ง
หากมีการสะสมของเม็ดสีที่ผิวหนังมากเกินไป อาจส่งผลเกิด
ความผิดปกติขึ้นที่ผิวหนังได้ เช่น ผิวหมองคล้ำา หรือเกิดจุด
ดา่งดำา ฝา้ กระ เปน็ตน้ (Zaidi et al., 2016) ดงันัน้หากตอ้งการ 
ไม่ให้ผิวหนังขาดความยืดหยุ่น เกิดรอยเห่ียวย่นก่อนวัย  
และไม่ต้องการให้เซลล์ผิวหนังสร้างเมลานินมากเกินไป  
(hyperpigmentation) วิธีหนึ่งที่สามารถทำาได้คือยับย้ังการ
ทำางานของเซม์อีลาสเตสและไทโรซิเนส

 ปัจจุบันเครื่องสำาอางค์งค์มีการใช้สารที่มีคุณสมบัติ
ในการยับยั้งการทำางานของเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกับการเสื่อม
สภาพของผิวหนัง (Skin Aging-related Enzyme) และสาร

ที่มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระมาใช้เป็นสารออกฤทธิ์ในผลิตภัณฑ์
เครื่องสำาอางท่ีช่วยเพิ่มความกระจ่างใสให้ผิว และลดริ้วรอย
มากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารที่มาจากแหล่งธรรมชาติ 
เช่น พืช พืชสมุนไพร และผักพื้นบ้าน เป็นที่นิยมนำามาเป็น 
ส่วนผสมในผลิตภัณฑ์เครื่องสำาอาง เนื่องจากมีแนวโน้มว่า 
มีความปลอดภัยกว่าการใช้สารสังเคราะห์และลดการใช้ 
สารเคมีที่อาจเป็นอันตรายต่อผิวหนัง (Klinsoonthorn et al., 
2013) 

 จากการศึกษางานวิจัย พบว่าพืชหลายชนิดมีฤทธิ์
ยับยั้งการทำางานเอนไซม์ไทโรซิเนส เช่น ดาวเรือง (Vallisuta 
et al., 2014) ย่านาง (Soradech et al., 2018) และใบหม่อน 
(Insain et al., 2018) เป็นต้น นอกจากนี้ยังพบว่ามีการศึกษา
วิจัยทางด้านความสามารถในการต้านสารอนุมูลอิสระจาก
สารสกัดจากผักพื้นบ้าน พบว่าผักพื้นบ้านหลายชนิดมีฤทธิ์ 
ต้านอนุมูลอิสระ เช่น ผักแพว ผักแขยง (เกตุการ ดาจันทา 
และคณะ, 2562) ผักโขม (สมนึก พรมแดง และคณะ, 2562) 
กระถิน (Chen et al., 2018 ; คณาทิพย์ สิงห์สาย และคณะ, 
2563) และย่านาง (บุญเลี้ยง สุพิมพ์ และคณะ, 2653) เป็นต้น 
และจากการตรวจสอบข้อมูลงานวิจัยเก่ียวกับการศึกษาพืช
ผักพื้นบ้านที่มีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส และอีลาสเตส 
ร่วมกับการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วย ยังมีการศึกษา
ไม่แพร่หลายมากเท่าท่ีควร และผักพื้นบ้านบางชนิดยังไม่มี
การรายงานมาก่อน ด้วยเหตุนี้คณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจ
ที่จะศึกษาผักพื้นบ้านที่มีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสและ 
อีลาสเตส ในระดับหลอดทดลองในเขตจังหวัดนครราชสีมา 
รวมทัง้ศกึษาปรมิาณสารประกอบฟนีอลกิรวม (Total phenolic 
content) และฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระ (Free radical scavenging 
activity) ร่วมด้วย โดยหวังว่าผลจากการศึกษานี้จะเป็นข้อมูล
พื้นฐาน ช่วยให้ทราบชนิดของผักพื้นบ้านที่มีศักยภาพในการ
พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องสำาอาง สำาหรับผิวขาวกระจ่างใส 
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ลดรอยเหี่ยวย่น และเป็นแนวทางสำาคัญในการพัฒนาเพิ่ม 
มูลค่าผักพื้นบ้านให้สูงและยั่งยืนต่อไป

วิธีดำาเนินการวิจัย
 ผักพื้นบ้านที่ใช้ในการวิจัย
 ผักพื้นบ้าน 10 ชนิด ได้แก่ กะทกรก ผักแว่น ย่านาง 

ผักหนอก ชะพลู กระถิน ผักแพว ผักแขยง ผักโขมและมะตูม
ซาอุ โดยเลือกเก็บส่วนใบของผักพื้นบ้านในเขตอำาเภอเมือง 
อำาเภอขามทะเลสอ อำาเภอสูงเนิน อำาเภอโนนสูง และอำาเภอ
เฉลิมพระเกียรติ จังหวัดนครราชสีมา ตรวจเอกลักษณ์ด้วย 
รูปวิธานโดยศูนย์วิจัยโรคไม่ติดเชื้อและอนามัยสิ่งแวดล้อม
วิจัยวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ดังแสดงใน Table 1

Table 1 Local vegetables used in the study

Local Name Scientific name Family Collected area

Ka thok rok Passiflora foetida Linn. Passifloraceae Sung Noen District

Phak Waen Marsilea crenata Presl.  Marsileaceae Mueang District

Yanang Tiliacora triandra Diels. Menispermaceae Mueang District

Phak Nok Hydrocotyle javanica Thunb. Araliaceae Non Sung District

Chaplu Piper sarmentosum Roxb. Piperaceae Kham Thale So District

Kra Thin Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. Mimosaceae Kham Thale So District

Phak Phaew Polygonum odoratum Lour. Polygonaceae Sung Noen District

Phak Kha Yaeng Limnophila geoffrayi Bonati. Scrophulariaceae Non Sung District

Phak Khom  Amaranthus gracilis Desf. Amaranthaceae Mueang District

Matoom Saudi  Schinus terebinthifolius Raddi. Anacardiaceae Chaloem Phra Kiat District

 การเตรียมสารสกัดเอทานอลจากผักพื้นบ้าน
 เก็บตัวอย่างผักพื้นบ้าน 10 ชนิด นำาส่วนของใบ
มาหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ แล้วนำาไปอบด้วยเครื่องอบลมร้อน ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนตัวอย่างแห้ง จากนั้นนำาไป
บดให้ละเอียด นำาผงของตัวอย่างผักพ้ืนบ้านท่ีได้ทำาการสกัด
ด้วยวิธี Maceration technique โดยชั่งใบพืชที่ผ่านการบด
ละเอียดแล้วนำาไปใส่ในภาชนะที่มีฝาปิดสนิทแล้วสกัดด้วย 
ตัวทำาละลายเอทานอล 95% อัตราส่วนของใบพืชแห้งต่อ 
ตัวทำาละลายเท่ากับ 30 กรัม ต่อตัวทำาละลาย 300 มิลลิลิตร  
แชส่ารสกดัไวเ้ปน็เวลา 7 วนั ทำาการเขยา่ทกุวนั จากนัน้กรอง
แยกเกบ็สว่นสารละลายดว้ยกระดาษกรอง นำาไปทำาใหแ้หง้โดย
ใช้เครื่องระเหยสารสุญญากาศ (Rotary evaporator) และนำา
ไปทำาให้แห้งด้วยการแช่เยือกแข็ง (Lyophilization) จากนั้น 
ชั่งน้ำาหนักสารสกัดหยาบจากผักพ้ืนบ้านที่ได้คำานวณหา 
ร้อยละของสารสกัดหยาบ (% Crude Extract) เทียบกับ 
น้ำาหนักแห้งของตัวอย่าง และเก็บสารสกัดหยาบที่อุณหภูมิ  
4 องศาเซลเซียส เพื่อรอการตรวจวิเคราะห์ต่อไป

 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม
 นำาสารสกัดหยาบจากผักพื้นบ้านทั้ง 10 ชนิด มา
วิเคราะห์หาปริมาณสารฟีนอลิกรวม ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu 
Method (Mohd-Esa et al., 2010) เทยีบกบัสารมาตรฐานกรด
แกลลิก (Gallic acid) ที่ความเข้มข้นในช่วง 0.05-0.70 mg/ml  

วธิโีดยสงัเขปดงันี ้ชัง่ตวัอยา่งมา 0.1 กรมั ความเขม้ขน้ 1,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ละลายด้วยน้ำา DI และปรับปริมาตรเป็น 
100 มิลลิลิตร จากนั้นปิเปตสารละลายตัวอย่าง ปริมาตร 50 
ไมโครลิตร (เข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ใส่ลงใน 96-well 
plate นำามาทำาปฏิกิริยากับสารละลาย 10% Folin-Ciocalteu 
reagent ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร และ 7.5% Na

2
CO

3 
ปริมาตร 

2 มิลลิลิตร จากนั้นนำาไปบ่มที่ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที และนำาไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 765 นาโนเมตร 
โดยวิเคราะห์ซ้ำาตัวอย่างละ 3 ครั้ง จากนั้นนำามาคำานวณ 
ปริมาณฟีนอลิกรวม โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
ของกรดแกลลิก รายงานปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 
ในหน่วยของ mg GAE/g DW

 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
free radical scavenging ดัดแปลงจาก González-Mendoza  
et al. (2010) โดยใชเ้คอรซ์ตินิ (Quercetin) เปน็สารมาตรฐาน 
ทีค่วามเขม้ขน้ในชว่ง 0.0125 - 0.20 mg/ml วธิโีดยสงัเขปดงันี ้
เตรียมสารละลายของสารสกัดเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
100 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายของสารสกัดที่ความเข้มข้น 
ต่างๆ ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เติมสารละลาย DPPH  
ความเข้มข้น 0.05 มิลลิโมลาร ์ปริมาตร 1.8 มิลลิลิตร เขย่า 
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ใหเ้ขา้กนั บม่ทีอ่ณุหภมูหิอ้งในทีม่ดื เปน็เวลา 30 นาท ีจากนัน้
นำาไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร  
ดว้ยเครือ่ง UV-Vis spectrophotometer ทำาการทดลองทัง้หมด 
3 ซ้ำา และคำานวณหารอ้ยละของการตา้นอนมุลูอสิระ (% DPPH 
free radical inhibition) จากสูตร

  % DPPH free radical inhibition = [(A-B)/A] x100

 เมื่อ 

 A คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH ที่
ไม่มีสารทดสอบ

 B คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH ที่มี
สารทดสอบ

 การทดสอบฤทธิ์ยับย้ังการทำางานของเอนไซม์
ไทโรซิเนส
 ทดสอบดว้ยวธิ ีDopachrome method เทยีบกบัสาร
มาตรฐานเชงิบวก คอื กรดโคจิก (Kojic acid) เปน็วธิทีีด่ดัแปลง
จาก Masuda et al. (2005) วิธีสังเขปดังนี้ เตรียมสารสกัด
จากผักพื้นบ้านมาละลายด้วยเอทานอล 95% ให้ได้ความเข้ม
ข้น 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จากนั้นนำาสารละลายที่ได้ไปทดสอบ
ฤทธิ์การยับยั้งการทำางานของเอนไซม์ไทโรซิเนส เทียบกับ
สารละลายมาตรฐานกรดโคจิกความเข้มข้น 0.05 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร โดยปิเปตสารสกัดหรือสารมาตรฐานปริมาตร 50 
ไมโครลิตรผสมกับ 0.1 M phosphate buffer pH 6.7 ปริมาตร 
100 ไมโครลิตร เอนไซม์ไทโรซิเนส (mushroom tyrosinase) 
(100 unit/mL) โดยใช ้phosphate buffer pH 6.7 เปน็ตวัทำาลาย  
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ใน 96 well plate ผสมให้เข้ากัน  
ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องและเก็บไว้ในที่มืดเป็นเวลา 15 นาที  
จากน้ันเตมิสารละลาย 2.5 mM L-DOPA ปรมิาตร 50 ไมโครลติร 
แลว้บม่ไวท้ีอ่ณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส เปน็เวลา 15 นาท ีแลว้
นำาไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร ด้วย
เครื่อง UV-Vis microplate reader จากนั้นนำาไปอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส 15 นาที แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงอีกครั้ง
ที่ความยาวคลื่นเดิม (ทำาการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำา) จากนั้น 
คำานวนหาเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการทำางานของเอนไซม์ 
ไทโรซิเนส (% inhibition) ดังสมการ

 % inhibition = [(A-B)/A] x 100 

 เมื่อ 

 A คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 490 นาโนเมตร ของ
สารละลายที่ไม่มีสารสกัด

 B คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 490 นาโนเมตร ของ
สารละลายที่มีสารสกัด

 การทดสอบฤทธิ์ยับยั้งการทำางานของเอนไซม์ 
อีลาสเตส
 ทดสอบฤทธิย์บัยัง้การทำางานของเอนไซมอ์ลีาสเตส 
ด้วยวิธี Spectrophotometric method ดัดแปลงตามวิธีของ 
Wittenauer et al. (2015) วิธีโดยสังเขปดังนี้ นำาสารสกัดจาก
พืชพื้นบ้านมาละลายด้วยเอทานอล 95% ให้ได้ความเข้มข้น 
1 มลิลกิรมัตอ่มลิลลิติร เทยีบกบักบัสารมาตรฐานเชงิบวก คือ 
Phenylmethylsulfonyl Fluoride: PMSF ความเข้มข้น 0.2  
มลิลโิมลาร ์จากนัน้นำาสารละลายทีไ่ดไ้ปทดสอบฤทธ์ิการยบัยัง้
การทำางานของเอนไซมอ์ลีาสเตสใน 96- well plate ทีม่เีอนไซม ์
10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร Elastase ใน 200 มิลลิโมลาร์  
Tris-HCl buffer pH 8.0 ตัง้ทิง้ไวท้ีอ่ณุหภมูหิอ้ง เปน็เวลานาน 
10 นาที ก่อนเติม 5 มิลลิโมลาร์ N-Suc-(Ala)

3 
-nitroanilide  

ซึง่เปน็สบัสเตรดของเอนไซม ์ตัง้ทิง้ใหท้ำาปฏกิริยิาตอ่ไปอกี 10 
นาที จากนั้นจึงนำาไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 410 
นาโนเมตร แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงอีกครั้งที่ความยาวคลื่น
เดิม (ทำาซำ้า 3 ครั้ง) จากนั้นคำานวนหาเปอร์เซ็นต์การยับยั้ง
การทำางานของเอนไซม์อีลาสเตส (% inhibition) ดังสมการ 

 % inhibition = [(A-B)/A] x 100 

 เมื่อ 

 A คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ 410 นาโนเมตร ของ
สารละลายที่ไม่มีสารสกัด

 B คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ 410 นาโนเมตร ของ
สารละลายที่มีสารสกัด

การวิเคราะห์ข้อมูล
 วิเคราะห์ข้อมูลโดยการนำาข้อมูลค่าสังเกตมาหา
ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานและนำาเสนอในรูปแบบ  
Mean ± S.D.

ผลการวิจัย
 ผลการเตรียมสารสกัดหยาบจากผักพื้นบ้าน
 จากการนำาส่วนของใบผักพื้นบ้านทั้ง 10 ชนิด มา
อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แล้วนำามาสกัดโดย
วิธีการแช่ด้วยตัวทำาละลายเอทานอล 95% เป็นระยะเวลา 7 
วัน จากนั้นนำาไประเหยแห้งด้วยเครื่องระเหยสารสูญญากาศ
และนำาไปแช่เยือกแข็ง พบว่าสารสกัดหยาบจากผักพืชบ้านมี
ลักษณะทางกายภาพเป็นของเหลวข้นหนืดสีเขียวเข้มจนถึง
สีดำา จากนั้นชั่งน้ำาหนักสารสกัดหยาบจากผักพื้นบ้านที่ได้ 
คำานวณหารอ้ยละของสว่นสารสกดัหยาบเทยีบกบัน้ำาหนกัแหง้
ของตัวอย่าง (30 กรัม) พบว่าร้อยละของส่วนสารสกัดหยาบ
จากผักพื้นบ้านทั้ง 10 ชนิด มีค่าระหว่าง 5.60%-10.70%  
ดังแสดงข้อมูลใน Table 2 



Antioxidant, tyrosinase and elastase inhibition activities of  
10 vegetables cultivated in Nakhon Ratchasima Province

281Vol 41. No 6, November-December 2022

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
รวม
 การหาปริมาณฟีนอลิกรวมของสารสกัดหยาบ
จากใบของผักพื้นบ้านทั้ง 10 ชนิด ที่สกัดด้วยตัวทำาละลาย 
เอทานอล 95% โดยใช้วิธี Folin-Ciocalteu method เทียบกับ
สารมาตรฐานคือกรดแกลลิก สามารถคำานวณโดยใช้สมการ
เส้นตรงของกรดแกลลิก สมการ y = 1.2038x + 0.058 R² 
= 0.9974 พบว่าสารสกัดหยาบจากผักพื้นบ้านมีปริมาณสาร 
ประกอบฟีนอลิกรวมแตกต่างกัน ดังแสดงไว้ใน Table 2 มี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมตั้งแต่ 47.56-307.83 mg 
GAE/g DW โดยมีสารสกัดหยาบของผักพื้นบ้าน 4 ชนิด ที่มี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงกว่า 100 mg GAE/g DW 
ไดแ้ก ่ยา่นาง ผกัหนอก กระถนิ และผกัโขม โดยสารสกดัหยาบ
ของกระถนิมปีริมาณสารประกอบ ฟีนอลสงูทีส่ดุ เทา่กบั 307.83 
mg GAE/g DW และพบว่าสารสกัดหยาบของผักพื้นบ้าน 
ทีม่ปีรมิาณฟนีอลกิรวมสงูมคีวามสอดคลอ้งกบัรอ้ยละผลผลติ
ของสารสกัดหยาบ (% Yield Crude Extract) งานวิจัยนี้
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Nanasombat et al. (2019) ทีศ่กึษา
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของใบย่านาง พบว่าใบย่านาง
มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงกว่า 100 mg GAE/g DW 
โดยมีคา่เทา่กบั 101.25 ± 1.8 mg GAE/ g DW และสอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของเกตุการ ดาจันทา และคณะ (2562) ที่ศึกษา
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของกระถิน ในจังหวัดพิษณุโลก
ที่สกัดด้วยเมทานอล 80% พบว่ามีปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกรวม เท่ากับ 307.83 ± 22.11 mg GAE/g DW งาน
วิจัยในครั้งนี้แตกต่างจากงานวิจัยของสัมพันธ์ สร้อยกล่อม 
(2557) ที่ศึกษาปริมาณสารโพลีฟีนอลและประสิทธิภาพการ
เป็นสารต้านอนุมูลอิสระในใบผักโขมด้วยการสกัดแบบเย็น
แบบแช่ในเอทานอล 70% พบว่ามีปริมาณสารโพลีฟีนอล 
เท่ากับ 101.905 ± 0.623 mg GAE/g DW ซึ่งมีค่าน้อยกว่า
การวจิยัในครัง้น้ีทีส่กดัดว้ยเอทานอล 95% มคีา่เทา่กบั 235.62 
± 6.44 mg GAE/g DW งานวจิยัในครัง้นีแ้ตกตา่งจากงานวจิยั
ของ Sivakumar et al. (2017) ที่ศึกษาสารสกัดจากผักหนอก
ทีส่กดัดว้ยปโิตรเลยีมอเีทอร ์เบนซนิ เอทลิอะซเิตท เมทานอล 
และเอทานอล พบว่าผักหนอกที่สกัดด้วยเมทานอลมีปริมาณ 
ฟีนอลิกสูงที่สุด มีค่าเท่ากับ 1.02g 100g-1 ในขณะที่งาน
วิจัยในครั้งนี้สกัดผักหนอกด้วยเอทานอล 95% มีปริมาณ 
ฟีนอลิกรวมเท่ากับ 171.26 ± 9.70 mg GAE/g DW

 ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
 จากการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัด
หยาบจากใบของผักพ้ืนบ้านที่สกัดด้วยเอทานอล 95% 
โดยใช้วิธี DPPH radical scavenging และใช้เคอร์ซิติน  
(Quercetin) เปน็สารมาตรฐาน สามารถคำานวณโดยใชส้มการ
เสน้ตรงของเคอรซ์ตินิ สมการ y = 717.27x + 2.4478 R² = 0.9923 

ผลการวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของสารมาตรฐานและ 
สารสกัดหยาบจากผักพื้นบ้านท้ัง 10 ชนิด ได้แสดงเป็นค่า 
รอ้ยละการตา้นอนมุลูอสิระ (% DPPH free radical inhibition) 
ซึ่งพบว่า สารสกัดหยาบจากผักพื้นบ้านมีความสามารถใน
การต้านอนุมูลอิสระได้ต้ังแต่ 12.43-145.62% โดยสารสกัด
หยาบทีแ่สดงรอ้ยละการตา้นอนมุลูอสิระสงูทีส่ดุ 3 อนัดับแรก 
คือ กระถิน (145.62± 5.61%) ผักโขม (123.51±5.57%) และ
ย่6.35±4.32%) ดังแสดงในTable Table 2 ฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
รวม เนื่องจากผักพื้นบ้านทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณสารประกอบ
ฟีนอลิกรวมสูง ซึ่งสารประกอบ ฟีนอลิกมีคุณสมบัติเป็น 
สารต้านอนุมูลอิสระ โดยหมู่ ฟีนอล สามารถรับอิเล็กตรอน
จากอนุมูลอิสระและกลายเป็นอนุมูลของสารประกอบฟีนอล
ที่เสถียร ซึ่งทำาลายวงจรของความเสียหายที่เกิดจากอนุมูล
อสิระในเซลลไ์ด ้พนดิา แสนประกอบ (2561) การทดสอบฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระจากผักพื้นบ้านในครั้งสอดคล้องกับงานวิจัย
ที่เคยรายงานมาก่อน อาทิ เช่น สอดคล้องกับการศึกษาของ 
เกศศณิ ีตระกลูทวิากร และจนัทรเ์พญ็ ศกัดิส์ทิธพิทิกัษ ์(2543) 
ที่ศึกษาศักยภาพในการต้านสารอนุมูลอิสระของสารสกัดจาก
ผกัพืน้บา้นไทยทีส่กดัดว้ยเมทานอลพบวา่ ผกัโขม มศีกัยภาพ
สูงในการต้านสารอนุมูลอิสระ มีค่าระหว่าง 25-100 มิลลิกรัม 
สาร BHA เทียบเท่าใน ผักสด 100 กรัม สอดคล้องกับการ
ศกึษาของสมนกึ พรมแดง และคณะ (2563) ทีศ่กึษาฤทธิต้์าน
อนุมูลอิสระในใบผักโขม 12 สายพันธุ์ด้วยวิธี DPPH assay  
พบวา่ผกัโขมมศีกัยภาพเปน็สารตา้นอนมุลูอสิระทีด่ ีสอดคลอ้ง
กับการศึกษาของ Soradech et al. (2018) ที่พบว่าใบย่านาง
ที่สกัดด้วยเอทานอลมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระได้เช่นกัน และ 
จากการทบทวนการศึกษาที่เกี่ยวข้องพบการศึกษาฤทธิ์ต้าน
อนมุลูอสิระของสารสกดักระถนิ และชะพลจูากเมทานอล 80%  
ของเกตุการ ดาจันทา และคณะ (2562) ด้วยวิธี DPPH  
radical scavenging activity พบว่ามีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
เท่ากับ 65.70 ± 1.53, 7.65 ± 0.65 mg AAE/g dw ตามลำาดับ 
ซึ่งมีความแตกต่างกับงานวิจัยในครั้งนี้ที่พบว่าใบกระถิน และ
ใบชะพลทูีส่กดัด้วยเอทานอล 95% มคีา่เทา่กบั 145.62± 5.61 
และ 12.43±2.75 mg QAE/g DW ตามลำาดับ แสดงให้เห็น
ว่าการสกัดผักพื้นบ้านด้วยเอทานอล 95% เป็นวิธีการสกัด 
อีกวิธีหนึ่งที่สามารนำามาใช้ในการสกัดสำาหรับนำาไปทดสอบ
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระหรือทำาเป็นผลิตภัณฑ์ต่อไป

 ผลการทดสอบฤทธิ์ยับยั้ งการทำางานของ
เอนไซม์ไทโรซิเนส
 จากการนำาสารสกัดหยาบจากใบผักพื้นบ้านที่สกัด
ด้วยเอทานอล 95% จำานวน 10 ชนิด มาทดสอบฤทธิ์การ
ยบัยัง้การทำางานของเอนไซมไ์ทโรซเินส ดว้ยวธีิ Dopachrome 
method และเทยีบกบัสารมาตรฐานกรด โคจกิ พบวา่สารสกดั
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หยาบของใบกะทกรก สามารถยับย้ังการทำางานของเอนไซม์
ไทโรซิเนสได้สูงที่สุด เท่ากับ 47.34±3.21% รองลงมาคือ
สารสกัดหยาบของใบชะพลู (40.22 ± 2.14%) และสารสกัด
หยาบของใบผักแว่น (36.72±2.37%) ตามลำาดับ แต่ค่าร้อย
ละการยับยั้งการทำางานของเอนไซม์ไทโรซิเนสของสารสกัด
หยาบของผักพื้นบ้านที่สกัดด้วยเอทานอล 95% ทั้ง 10 ชนิด  
มีค่าต่ำากว่าสารมาตรฐานกรดโคจิก ซึ่งเท่ากับ 80.73±2.54% 
ดังแสดงใน Table 2 จากผลดังกล่าวข้างต้น อาจเนื่องมาจาก
สารสกัดหยาบของใบผักพ้ืนบ้านเป็นสารท่ีมาจากธรรมชาติ 
และสารสกัดหยาบมีองค์ประกอบทางเคมีที่หลากหลายจึง
ทำาให้สารสกัดหยาบมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการทำางาน
เอนไซม์ไทโรซเินสทีน่อ้ยกวา่สารมาตรฐานซึง่เปน็สารบรสิทุธ์ิ
ที่มีฤทธิ์ยับยั้งการทำางานเอนไซม์ไทโรซิเนสที่มีประสิทธิภาพ
สูง และจากการทบทวนการศึกษาฤทธิ์ยับยั้งการทำางานของ
เอนไซม์ไทโรซิเนสจากใบกะทกรกของ Chiavaroli et al. 
(2020) ที่สกัดด้วยเอทิลอะซิเตต เมทานอล เมทานอล-น้ำา 
(80%) และ น้ำา พบว่าใบกะทกรกท่ีสกัดด้วยเอทิลอะซิเตต 
มีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสดีท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 48.48 ± 
3.68 % ซึ่งมีค่าร้อยละการยับยั้งใกล้เคียงกับงานวิจัยในครั้งนี้ 
ที่สกัดด้วยเอทานอล 95% เท่ากับ 47.34 ± 3.21% แสดงให้
เห็นว่าสารสกัด เอทานอล 95% จากใบของกะทกรกที่ทำาการ
ศึกษาในครั้งนี้ไม่แตกต่างจากการศึกษาของ Chiavaroli  
et al. (2020) ดังนั้นการเลือกใช้ใบกะทกรกในรูปแบบของ 

สารสกัดจากเอทานอล 95% หรือสกัดด้วยเอทิลอะซิเตต 
สามารถนำาไปใช้สำาหรับการพัฒนาเวชสำาอางได้

 ผลการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์อีลาสเตส 
 จากการนำาสารสกัดหยาบของใบผักพื้นบ้าน 10 
ชนดิ ทีส่กดัด้วยเอทานอล 95% มาทดสอบฤทธิก์ารยบัยัง้การ
ทำางานของเอนไซม์อีลาสเตส เทียบกับสารมาตรฐานเชิงบวก 
คือ Phenylmethylsulfonyl Fluoride: PMSF พบว่าสารสกัด
หยาบของใบกะทกรก สามารถยับยั้งการทำางานของเอนไซม์
อีลาสเตสได้สูงที่สุด เท่ากับ 45.21±3.33 % รองลงมาคือ สาร
สกัดหยาบของใบของผักหนอก (30.67±2.43 %) และสาร
สกัดหยาบของใบมะตูมซาอุ (25.92±1.85%) ตามลำาดับ ส่วน
สารสกัดหยาบของใบผักแพวสามารถยับยั้งการทำางานของ
เอนไซม์อีลาสเตสได้ต่ำาที่สุด เท่ากับ 3.21±0.48 % ดังแสดง
ใน Table 2 และพบว่าค่าร้อยละการยับย้ังการทำางานของ
เอนไซม์อีลาสเตสของสารสกัดหยาบจากใบของผักพื้นบ้าน
ทั้ง 10 ชนิด มีค่าต่ำากว่าสาร PMSF ซึ่งเท่ากับ 67.83±3.21% 
โดยอาจเนือ่งจากผกัพืน้บา้นทีใ่ชใ้นการวจิยัไมไ่ดถ้กูสกดัแยก
ใหบ้รสิทุธิท์ำาใหม้สีารออกฤทธิย์บัยัง้เอนไซมอ์ลีาสเตสต่ำากวา่
สารมาตรฐาน อย่างไรก็ตามงานวิจัยครั้งนี้เป็นการรายงาน
ฤทธิ์ยับยั้งการทำางานของเอนไซม์อีลาสเตสเป็นครั้งแรกใน
ไทยของผักพื้นบ้านทั้ง 10 ชนิด งานวิจัยในครั้งนี้จะเป็นฐาน
ข้อมูลการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์อีลาสเตสสำาหรับพืชผัก
พื้นบ้าน

Table 2 Shows the percentage yield of the extract. total amount of phenolic compounds and percentage of  
antioxidants Inhibitory percentage of tyrosinase and elastase of crude extra from leaves of 10 local  
vegetables.

Local name
% Yield

Crude Extract

Total phenolic 
compound

(mg GAE/g DW)

% DPPH free radical 
inhibition

(mg QAE/g DW)

Tyrosinase 
inhibition (%)

Elastase
inhibition (%)

Ka thok rok 6.20 95.34±4.97 60.31±4.21 47.34±3.21 45.21±3.33

Phak Waen 7.70 70.81±3.01 30.65±2.67 36.72±2.37 20.12±0.32

Yanang 10.70 294.24±5.05 106.35±4.32 20.54±1.67 8.67±0.45

Phak Nok 9.50 171.26±9.70 68.54± 3.75 14.53±0.63 30.67±2.43

Chaplu 5.60 65.48±4.33 12.43±2.75 40.22±2.14 15.95±1.45

Kra Thin 10.20 307.83±6.11 145.62± 5.61 31.58±2.53 15.34±1.21

Phak Phaew 7.60 47.56±3.21 24.07±0.35 8.45±0.32 3.21±0.48

Phak Kha Yaeng 8.40 67.24±2.87 13.42±1.07 21.64±1.84 6.79±0.86

Phak Khom 8.47 235.62±6.44 123.51±5.57 15.32±0.74 23.29±1.75

Matoom Saudi 8.17 83.23±5.45 22.65±1.87 25.23±1.75 25.92±1.85

** Quercetin - - 85.29±0.32 - -

** Kojic acid - - - 80.73±2.54 -

** PMSF - - - - 67.83±3.21

ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD), n = 3 
** สารมาตรฐาน



Antioxidant, tyrosinase and elastase inhibition activities of  
10 vegetables cultivated in Nakhon Ratchasima Province

283Vol 41. No 6, November-December 2022

สรุปผลการวิจัย 
 ผลการวิจัยในครั้งน้ี ทดสอบปริมาณสารประกอบ
ฟีนอลิกรวม ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์ยับยั้งการทำางาน
ของเอนไซม์ไทโรซิเนสและเอนไซม์อีลาสเตสจากผักพื้นบ้าน 
10 ชนิด สกัดด้วยเอทานอล 95% พบว่า กระถิน ย่านาง และ
ผกัโขม มีปรมิาณสารประกอบฟนีอลกิรวมและมปีระสิทธิภาพ
ในการต้านอนุมูลอิสระสูง ซึ่งผักพื้นบ้านเหล่านี้จึงเป็นอีกทาง
เลือกหนึ่งในการบริโภคเป็นอาหารเพื่อลดความเสี่ยงของการ
เกิดโรคที่มีสาเหตุจากอนุมูลอิสระ ในขณะท่ีสารสกัดหยาบ
จากผกัพืน้บ้านตอ่การยบัยัง้การทำางานของเอนไซมไ์ทโรซเินส  
พบว่าสารสกัดหยาบจากใบกะทกรกมีประสิทธิภาพใน
การยับยั้งการทำางานของเอนไซม์ไทโรซิเนสดีท่ีสุด งานวิจัย
ครั้งนี้เป็นการรายงานฤทธิ์ยับยั้งการทำางานของเอนไซม์ 
ไทโรซิเนสเป็นครั้งแรกในไทยของผักแว่น ผักหนอก ชะพลู 
ผักแขยง และผักโขม ผลการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งการทำางาน
ของเอนไซม์อีลาสเตส พบว่าสารสกัดหยาบจากใบกะทกรก
มีฤทธิ์ยับยั้งการทำางานของอีลาสเตสดีที่สุด งานวิจัยครั้งนี้ 
เป็นการรายงานฤทธ์ิยับย้ังการทำางานของเอนไซม์อีลาสเตส 
เป็นครั้งแรกในไทยของผักพ้ืนบ้านท้ัง 10 ชนิด ซึ่งงานวิจัย
ในครั้งนี้จะเป็นฐานข้อมูลการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งไทโรซิเนส 
และอีลาสเตสสำาหรับพืชผักพ้ืนบ้านต่อไป ผลการวิจัย
แสดงให้เห็นว่าใบกระถิน กะทกรก ย่านาง และ ผักโขม มี
ศักยภาพที่สามารถนำาไปศึกษาต่อยอดเพ่ือประยุกต์ใช้ใน
ผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพและความงาม ซ่ึงเป็นการเพิ่มมูลค่า 
ให้กับผักพื้นบ้าน อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษาฤทธิ์ต้าน 
อนุมูลอิสระ ฤทธิ์ยับยั้งไทโรซิเนสและอีลาสเตสด้วยวิธี
วเิคราะหท์ีแ่ตกตา่งและหลากหลายในการศกึษาวจิยัในอนาคต
ต่อไป
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บทคัดย่อ
เพคตินเป็นสารประกอบพอลิเมอร์ประเภทเฮเทอโรพอลิแซคคาไรด์ท่ีมีอยู่ในผนังเซลล์ของพืชทำาหน้าท่ีในการยึดเหนี่ยวเซลล์ 
เขา้ดว้ยกนัโดยมีคณุสมบตัพิิเศษคอื เมือ่ละลายน้ำาจะพองตวัเปน็เจลทำาหนา้ทีเ่ปน็สารกอ่สภาพเจลและเปน็สารใหค้วามขน้หนดื
โดยเฉพาะในแยมและเยลลีต่ลอดจนเปน็แหลง่ของใยอาหาร งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่ศกึษาการสกดัเพคตนิจากเปลอืกเสาวรส 
สมีว่งและหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัเพคตนิดว้ยกรดผลไมโ้ดยใชน้้ำามะกรดูเทยีบกบัน้ำามะนาวแป้นพจิติร และน้ำาส้มซา่ ผล
การทดลองพบว่าร้อยละผลได้ของเพคตินที่ คือ 12.74%, 11.92% และ 10.82% ตามลำาดับ ชนิดของเพคตินที่ได้จากการสกัด
จากกรดผลไม้ทั้ง 3 ชนิด เป็นเพคตินที่มีเมทอกซิลต่ำา (Low methoxyl pectin, LMP) การหาสภาวะที่เหมาะของการสกัดด้วยน้ำา
มะกรูด 100% ด้วยพื้นผิวตอบสนองที่ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design (BBD) พบว่าที่สภาวะเวลาในการสกัด 
120 นาที อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนของน้ำามะกรูดต่อผงเพคติน (L:S) คือ 15:1 มิลลิลิตรต่อกรัม ให้ปริมาณ
รอ้ยละผลได ้(%Yield) ของเพคตนิสงูทีส่ดุถงึ 12.81% การออกแบบการทดลองสามารถนำาไปใชเ้ปน็แนวทางในการสกดัเพคตนิ 
จากเปลือกผลไม้อื่นๆ ได ้

คำาสำาคัญ: การสกัดเพคติน เปลือกเสาวรสสีม่วง น้ำามะกรูด เพคตินชนิดเมทอกซีต่ำา

Abstract
Pectin is a heteropolysaccharide polymer compound present in the primary cell walls of plants, where it binds cells 
together. It will swell into a gel, acting as a gelling agent, when it is dissolved in water. It is used as a thickening agent, 
especially in jams and jellies, as well as a source of dietary fiber. The purpose of this study is to study the extraction 
of pectin from possum purple passion fruit peel and to optimize conditions for fruit acid pectin extraction using kaffir  
lime juice compared to lemon ‘Pan Phichit’ juice and bitter orange juice. The pectin yields were 12.74%, 11.92% 
and 10.82%, respectively. The pectin extracted from fruit acids was low methoxyl pectin. Determination of the ideal  
conditions for kaffir lime juice extraction employed response surface methodology using Box-Behnken Design (BBD).  
It was found that the extraction time of 120 min, 90 °C, and L:S ratio 15:1 ml/g resulted in the highest %yield of 
12.81%. The results of the experimental design confirmed that the pectin extraction model could be used as a guide 
for the extraction of pectin from other fruit peel.

Keywords: Pectin extraction, possum purple passion fruit peel, kaffir lime, low methoxyl pectin 
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บทนำา 
เปลือกเสาวรสพันธุ์สีม่วง (Passiflora edulis) เป็นส่วนรกหุ้ม
เมล็ดที่แยกจากกระบวนการผลิตน้ำาเสาวรสสด ซ่ึงโดยปกติ
แล้วจะถูกนำาไปเป็นอาหารสัตว์หรือถูกทิ้งโดยไม่ได้นำาไปใช้
ประโยชน์ จากการรายงานก่อนหน้านี้พบว่าเสาวรสหนึ่งผลมี
สว่นเปลอืกคดิเป็น 50-60% ของน้ำาหนกัทัง้ผล ซึง่เปลอืกเสาวรส
มีองค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตที่สำาคัญอยู่ในปริมาณสูง 
ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ซึ่งมีเพคตินเป็นส่วนของ
คาร์โบไฮเดรตของเปลือกโดยในเพคตินพท่ีพบเปลือกของ
เสาวรสนั้นเป็นเพคตินที่มีหมู่เมทอกซิลต่ำาได้ (Yapo & Koffi, 
2006) เพคตินเป็นสารประกอบพอลิเมอร์ที่พบในพืชจัดเป็น
สารประกอบพอลิแซคคาไรด์เช่นเดียวกับแป้งและเซลลูโลส 
พบได้ในเซลล์ของพืชท่ีมีอายุน้อย ในบริเวณผนังเซลล์โดย
รวมตัวอยู่กับเซลลูโลสจะทำาหน้าท่ีในการยึดเหน่ียวเซลล์ 
เข้าด้วยกัน  เพคตินสามารถนำามาใช้เป็นสารเติมแต่งอาหาร
ในอตุสาหกรรมอาหาร และเครือ่งดืม่ เพือ่ทำาใหเ้กดิเนือ้สมัผสั
ตามตอ้งการ โดยมคีณุสมบตัพิเิศษคอื เมือ่ละลายน้ำา จะพองตวั 
เป็นเจล ทำาหน้าที่ได้ท้ังการเป็นสารก่อสภาพเจล (Gelling 
agent) (Adetunji et al., 2007) ใช้เป็นสารเพิ่มความเข้มข้น
ของของเหลว (Thickner) และสารเพิม่ความคงตวั (Stabilizer) 
จึงมีการนำาไปประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวาง ในอุตสาหกรรม
อาหารและเครือ่งดืม่ เชน่ ใชเ้ปน็สว่นผสมในการทำาผลติภณัฑ์
แยม เยลลี่  เป็นสารเพิ่มความข้นหนืดในซอสและผลิตภัณฑ์
มะเขือเทศ มายองเนส น้ำาสลัด เครื่องดื่ม และนำามาใช้ผลิต
อาหาร นอกจากเพคตินจะใช้ในอุตสาหกรรมเป็นสารผสม
อาหารโดยตรงแล้ว ยังสามารถนำามาใช้เป็นเส้นใยอาหารใน
รูปของอาหารเสริมสุขภาพ เช่น ช่วยลดคอเลสเตอรอล และ
ลดระดบัน้ำาตาลในเลอืด ใชเ้ปน็เสน้ใยอาหารปอ้งกนัโรคระบบ
ทางเดินอาหาร และยังใช้ในด้านเภสัชกรรมโดยจะช่วยเพิ่ม
การทำางานของยาเป็นต้น (ชวนิฎฐ์ สิทธิดิลกรัตน์ และคณะ, 
2548) เนื่องจากเพคตินเป็นส่วนประกอบในเส้นใยเซลลูโลส 
นักวิจัยจึงให้ความสนใจในการศึกษาถึงวิธีการสกัดเพคติน 
ออกจากเส้นใยเซลลูโลส เช่น การใช้กระบวนการไฮโดรไล
ซิสในการสกัดเพคติน (Sukboonyasatit, Pornnikom and 
Natyay, 2018, Maran, 2015, Wai et al., 2010) นอกจากนี้ 
ยังมีปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพของเพคติน เช่น 
ความเข้มข้นของกรดท่ีใช้ในการสกัด อัตราส่วนวัตถุดิบต่อ
ปริมาณของสารสกัด เวลาท่ีใช้สกัด และอุณหภูมิในการสกัด 
เป็นต้น และนักวิจัยยังมีการศึกษาการใช้กรดต่างๆ เป็นตัว
สกัด เช่น กรดไฮโดรคลอริก (Wai et al., 2010) กรดแอซิติก  
(Wittayapapakorn & Taweekasemsombat, 2013) และ 
ซิตริก (Shaha et al., 2013) เป็นต้น โดยปัจจุบันประเทศไทย
ยังคงนำาเข้าเพคตินในราคาสูง โดยราคาเพคตินจะขึ้นอยู่กับ
วัตถุดิบตั้งต้นที่นำามาสกัดและคุณภาพของเพคตินซึ่งในทาง

ด้านการค้าแล้วนิยมสกัดเพคตินจากเปลือกผลไม้ตระกูลส้ม
และกากแอปเป้ิล ท้ังนี้ถ้าหากนำาเศษวัสดุเหลือท้ิงท่ีสามารถ
นำามาสกัดเพคตินได้จะทำาให้เกิดเศรษฐกิจสีเขียวขึ้น (Green 
economy) ด้วยเหตุผลที่น่าสนใจนี้นักวิจัยจึงได้มีการศึกษา
หาสภาวะทีเ่หมาะสมและผลของปจัจยัทีส่ง่ผลตอ่คณุภาพของ
เพคตินที่สกัดได้จากวัตถุดิบเหลือทิ้งต่างๆ โดยใช้กรดผลไม้ 
เชน่ น้ำามะกรดู และน้ำาสม้ซา่ ซึง่เปน็กรดจากธรรมชาต ิและไม่
เปน็อนัตรายตอ่สิง่แวดลอ้มและเปน็กรดทีส่ามารถรบัประทาน
ได้ ซึ่งมีการใช้การตอบสนองพื้นผิว (Response Surface 
Methodology, RSM) (พงษ์เสริฐ ศรีพรหม และคณะ, 2561; 
Maran, 2015) เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด

 ดงันัน้ งานวจิยันีจ้งึศกึษาการสกดัเพคตนิจากเปลอืก
เสาวรสสีม่วง ซึ่งเป็นเศษวัสดุเหลือทิ้งโดยการใช้น้ำามะกรูด 
น้ำาส้มซ่า และน้ำามะนาวแป้นพิจิตร ซึ่งเป็นกรดท่ีไม่อันตราย
เชน่กนั และหาสภาวะทีเ่หมาะสมดว้ยการออกแบบการทดลอง
แบบ Box-benhken design (BBD) เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผล
ต่อการสกัดและหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเพคติน ซ่ึง
จะเป็นแนวทางในการนำาไปใช้ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรม
อาหารและเพิ่มมูลค่าให้กับผลผลิตเหลือทิ้งทางการเกษตร 
ต่อไป

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา 
1. การเตรียมตัวอย่าง 
 เปลือกเสาวรสสีม่วงจากร้านขายน้ำาเสาวรส อำาเภอ
เมืองนนทบุรี จังหวัดนนทบุรี ปอกส่วนที่เป็นสีม่วงของ
เปลือกออกให้เหลือแต่ส่วนสีขาว หั่นเป็นชิ้นขนาด 0.5x0.5 
เซนติเมตร นำาไปชั่งน้ำาหนักสด แล้วอบที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซยีส 24 ชัว่โมง ชัง่น้ำาหนกัแหง้ เกบ็ไวใ้นทีป่ลอดความชืน้
โดยไม่ต้องบด

2. การเตรยีมของแขง็ทีไ่มล่ะลายในแอลกอฮอล ์(Emaga 
et al., 2008)
 การกำาจัดของแข็งที่ละลายในแอลกอฮอล์ออกก่อน
การสกัดโดยใช้อัตราส่วนปลือกเสาวรสที่อบแห้งต่อเอทานอล 
95% คอื 1:40 (น้ำาหนกัตอ่ปรมิาตร) ใหค้วามรอ้นในอา่งควบคมุ
อุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ทิ้งไว้ให้เย็น
แลว้กรองดว้ยกระดาษกรอง จากนัน้ลา้งตะกอนดว้ยเอทานอล  
95% อีก 2 ครั้ง นำาตะกอนที่ ได้ไปอบที่อุณหภูมิ  60  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง

3. การสกัดเพคตินด้วยกรดผลไม้ (Emaga et al., 2008)
 นำาตะกอนเสาวรสทีอ่บแหง้ มาเติมน้ำาผลไม ้ได้แก ่น้ำา
มะกรดู 100% (pH 2.4±0.2), น้ำาสม้ซา่ 100% (pH 3.61±0.4) และ 
น้ำามะนาวแป้นพิจิตร 100% (pH 2.5±0.2) ในอัตราส่วนของ 
น้ำาผลไมต่้อตะกอนเสาวรสคอื 1:12 (น้ำาหนกัต่อปรมิาตร) จาก
นั้นนำาไปให้ความร้อนในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 98 



Optimization of pectin extraction from possum purple passion fruit peel 
(Passiflora edulis) with fruit acids 

287Vol 41. No 6, November-December 2022

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที กรองตะกอนด้วย
กระดาษกรอง จากนั้นเติมเอทานอล 95% ปริมาณ 4 เท่าของ
ปริมาตรสารละลาย เพื่อตกตะกอนเพคติน แล้วกรองตะกอน
เพคตินด้วยผ้าขาวบาง นำาไปทำาให้แห้งด้วยโถดูดความชื้น
แล้วบดให้เป็นผง เก็บไว้ในที่ปลอดความชื้น และนำาเพคตินที่
ได้มาหาค่าปริมาณร้อยละผลได้ (%Yield) ได้ดังสมการที่ 1

 %Yield = 

 น้ำาหนักของเพคตินที่สกัดได้ (กรัม)               X 100 (1)

 มวลทั้งหมดของตะกอนเสาวรสที่อบแห้ง (กรัม)

4. การหาระดับการเกิดเอสเทอริฟิเคชัน 
 ก า ร ห า ร ะ ดั บ เ อ ส เ ท อ ริ ฟิ เ ค ชั่ น  ( d e g r e e  
of ester i f icat ion, %DE) ตามวิธีการของธานุวัฒน์   
ลาภตันศุภผล และคณะ (2556) โดยชั่งน้ำาหนักเพคตินผง 
ที่ได้จากการสกัดด้วยน้ำามะกรูด น้ำาส้มซ่า และน้ำามะนาว
แป้นพิจิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร ขวดละ  
0.5 กรัม เติมเอทานอล 95% ขวดละ 2 มิลลิลิตร ละลาย
ด้วยน้ำาที่ปราศจากคาร์บอนไดออกไซด์ 100 มิลลิลิตร 
ผสมให้เข้ากันแล้วหยดฟีนอล์ฟทาลีน 5 หยด ไทเทรต
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์  
บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ที่ ใช้ เป็นปริมาตรที่  1 จากน้ันเติมสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.5 โมลาร ์10 มลิลลิติร เขยา่ทิง้ไว ้15 นาท ี

แล้วเติมสารละลายไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ปริมาณ 
10 มิลลิลิตร เขย่าจนสีชมพูหายไป หยด ฟีนอล์ฟทาลีน  
5 หยด แล้วไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
เข้มข้น 0.5 โมลาร์ จนสีชมพูเริ่มปรากฎ แล้วบันทึกปริมาตร
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้เป็นปริมาตรที่ 2 
ค่า %DE ที่ได้ไปหาปริมาณเมทอกซิลที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างระดับการเกิดเอสเทอริฟิเคชันกับปริมาณเมทอกซิล 
(อรพิน ภูมิภมร, 2523)

 ระดับเอสเทอริฟิเคชัน = 

 ปริมาณ NaOH ที่ 2                  x100 (2)
 ปริมาณ NaOH ที่ 1 +ปริมาณ NaOH ที่ 2

5. การออกแบบการทดลอง
 การสกัดเพคตินจากเปลือกเสาวรสสีม่วงด้วย 
น้ำามะกรูด ใช้การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 
design (BBD) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่ให้ปริมาณ ร้อยละ
ผลได้ที่มากที่สุดโดยมีปัจจัยที่มีผลต่อการสกัด 3 ปัจจัย ได้แก่ 
อัตราส่วนของน้ำามะกรูดต่อตะกอนเสาวรสท่ีอบแห้ง (L:S), 
อุณหภูมิในการสกัด (T), และระยะเวลาการสกัด (t) และระดับ
ปัจจัย 3 ระดับ โดยขอบเขตของปัจจัยท่ีศึกษาดังแสดงใน 
Table 1 จากการออกแบบการทดลองได้จำานวนการทดลอง
ทั้งหมด 45 การทดลอง (Table 2)

Table 1 Factor and Experiment Box-Behnken Design

Factor Unit
Level

Low High

L:S Ratio g/ml 5:1 25:1

Temp °C 100 140

Time Min 100 140

Table 2 Experiment Box-Behnken design

RunOrder
Factor

Time (min) (X
1
) Temp (°C) (X

2
) L:S Ratio (ml/g) (X

3
) Yield (%)

1 100 90 25 7.50

2 120 90 15 12.79

3 100 90 25 7.21

4 100 100 15 8.13

5 120 80 5 7.99

6 100 80 15 6.77

7 120 80 25 10.12

8 140 90 5 5.22
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RunOrder
Factor

Time (min) (X
1
) Temp (°C) (X

2
) L:S Ratio (ml/g) (X

3
) Yield (%)

9 140 90 25 5.67

10 120 80 25 9.89

11 100 80 15 6.84

12 140 80 15 6.85

13 120 90 15 12.69

14 100 80 15 6.56

15 100 100 15 8.09

16 120 90 15 12.8

17 120 100 5 8.23

18 120 90 15 12.81

19 140 100 15 6.03

20 120 100 5 8.46

21 120 90 15 12.77

22 120 90 15 12.77

23 140 100 15 6.19

24 120 80 25 10.02

25 120 100 25 9.34

26 120 90 15 12.69

27 100 100 15 7.86

28 120 90 15 12.80

29 100 90 25 7.55

30 120 100 25 9.59

31 120 80 5 8.05

32 140 90 25 5.99

33 100 90 5 5.13

34 120 100 5 7.89

35 140 100 15 5.88

36 120 100 25 9.89

37 100 90 5 5.18

38 120 90 15 12.81

39 140 80 15 7.84

40 140 80 15 7.27

41 140 90 25 6.05

42 140 90 5 5.18

43 100 90 5 5.20

44 120 80 5 8.03

45 140 90 5 5.03

Table 2 Experiment Box-Behnken design (cont.)
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ผลการศึกษา 
1. ปริมาณร้อยละของผลผลิต
 ปริมาณร้อยละผลได้ของเพคตินที่ ได้จากการ 
นำ า เปลื อก เสาวรสสีม่ วงอบแห้ งมาสกัด เพคตินด้ วย 
กรดผลไม้ 100% พบว่าเพคตินท่ีสกัดด้วยน้ำามะกรูด 100%  

มีปริมาณร้อยละผลได้ของเพคตินมากที่สุด คือ 12.74%  
รองลงมาคือ เพคตินท่ีสกัดด้วยน้ำามะนาวแป้นพิจิตร 100% 
และน้ำาส้มซ่า กรดซิตริก 100% ที่ได้ร้อยละ เพคติน คือ 
11.92% และ 10.82% ตามลำาดับ (Table 3)

Table 3 Pectin yield (%)

Weigh of peel (g) Weigh of pectin (g) Yield (%)

Kaffir lime juice (100 %) 10 1.26 12.74±0.62

Lemon ‘Pan- Phichit’ juice (100 %) 10 1.26 11.92±0.52

Bitter orange juice (100 %) 10 0.38 10.82±0.60

2. การหาปริมาณเมทอกซิล
 นำาปริมาตรของสาระละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ที่ได้จากการไทเทรต ไปคำานวณหาค่า %DE และนำาค่าที่ได้
ไปเปรียบเทียบกับตารางความสัมพันธ์ระหว่างค่า %DE กับ
ปริมาณ เมทอกซิลจะได้ปริมาณเมทอกซิล ดังแสดงในTable 
4 คอื เพคตนิทีส่กดัไดจ้ากเปลอืกเสาวรสสมีว่ง พบวา่เพคตนิที่
ได้จากการสกัดโดยใช้น้ำามะกรูด 100% มีปริมาณเมทอกซิล 
มากที่สุด คิดเป็น 37.5% เพคตินท่ีได้จากการสกัดโดยใช้
น้ำามะนาวแป้นพิจิตร 100% คิดเป็น 27.27% และเพคตินที่
ได้จากการสกัดโดยใช้น้ำาส้มซ่า 100% มีปริมาณเมทอกซิล 
น้อยที่สุดคิดเป็น 23.08% เม่ือนำามาวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่าง %DE นำาไปเทียบกับตารางความสัมพันธ์กับปริมาณ
เมทอกซิล พบว่าเพคตินที่สกัดได้จากกรดผลไม้ทั้ง 3 ชนิด 
เป็นเพคตินที่มีเมทอกซิลต่ำา (Low methoxyl pectin, LMP) 
ซึ่งเพคตินที่มีเมทอกซิลต่ำามีลักษณะท่ีสามารถจะเกิดเจล
ได้ที่อุณหภูมิห้องโดยไม่ต้องมีของแข็งท่ีละลายได้ (Soluble 

solid) แต่ต้องมีไอออนของโลหะบางชนิดช่วยในการเกิดเจล 
เช่น แคลเซียมไอออน (Ca2+) อยู่ประมาณ 3% และมีของแข็ง
ที่ละลายได้ทั้งหมด (Total soluble solid) ตั้งแต่ 10 - 80% 
ที่ pH ในช่วงต้ังแต่ 2.9 - 5.5 ลักษณะเจลที่ได้จะเป็นเจล
ชนิดที่สามารถอ่อนตัวลงเปลี่ยนกลับเป็นของเหลวเมื่อได้
รับความร้อน (Thermoreverible gel) เนื้อสัมผัสของเจลจะ
มีความอ่อนนุ่มและยืดหยุ่นมากกว่าเจลที่ได้จากเพคตินที่มี
เมทอกซิลสูง (อรพิน ภูมิภมร, 2523) งานวิจัยก่อนหน้านี้ 
ที่ได้ศึกษาการสกัดเพคตินจากเปลือกส้มซ่าเพื่อผลิตแยม 
ส้มซ่า (สุรีวัลย์ สิมชาติ และคณะ, 2562) พบว่าปริมาณ 
เมทอกซิลในเพคตินจากเปลือกส้มซ่าที่สกัดด้วยกรด 
ไฮโดรคลอรกิเปน็เพคตนิทีม่เีมทอกซลิต่ำา (LMP) เชน่เดยีวกบั  
เพคตินจากเปลือกเสาวรสสีม่วง แต่ปริมาณเมทอกซิลใน 
เพคตินของส้มซ่า ที่สกัดด้วยกรดซิตริกเป็นเพคตินที่มี 
เมทอกซิลสูง (Hight methoxyl pectin, HMP) 

Table 4 Methoxyl of pectin from possum purple passion fruit peel

Percent of Methoxyl Degree of esterification (%DE) Methoxyl

Kaffir lime juice (100 %) 7.35±0.14 37.50 LMP

Lemon juice (100 %) 4.45±0.21 27.27 LMP

Bitter orange juice (100 %) 3.76±0.12 23.08 LMP
* LMP = Low methoxyl pectin 

3. ผลการศกึษาสภาวะทีใ่ชใ้นการสกดัเพคตนิจากเปลอืก
เสาวรสสีม่วงด้วยน้ำามะกรูด
 การหาสภาวะท่ีเหมาะของการสกัดเพคตินทำาการ 
ออกแบบการทดลองแบบ BBD ซึ่งสามารถนำามาหา 
ความสัมพันธ์ที่ทำาให้ได้ปริมาณร้อยละผลได้ของเพคติน 
มากท่ีสุด พบว่า ร้อยละผลได้ของเพคตินอยู่ ในช่วง 
ร้อยละ 5.03-12.81 ดังแสดงใน Table 2 จากการวิเคราะห์ 
สั มประสิทธิ์ ของสมการถดถอยของปริมาณร้ อยละ 

ผลได้ พบว่าค่า R-Sq มีค่าเท่ากับ 99.58% ที่ (p<0.05) 
สามารถสร้างสมการทำานายเพื่อหาค่าปริมาณผลผลิตร้อยละ
ได้ดังนี้ 

 %Yield = -299.21 +  2.9389X
1
 +  2.833X

2
 

+ 1.1719X
3 
- 0.010992X

1
X

1 
-0.013475X

2
X

2
 - 0.024642X

3
X

3 

- 0.003237X
1
X

2
 - 0.001862X

1
X

3
 - 0.001433X

2
X

3
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 โดยที่ X
1
 คือ เวลาที่ใช้ในการสกัด (นาที), X

2
 คือ

อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (องศาเซลเซียส), X
3
 คือ อัตราส่วน

ของน้ำามะกรูดต่อผงเพคติน (L:S) การวิเคราะห์ความคลาด
เคลือ่นของแบบจำาลองพหนุามอนัดบัสองจากกราฟ Residual 
plot เม่ือเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองดงั Figure 1 (a) พบวา่
ข้อมูลความน่าจะเป็นปกติ (Normal Probability Plot) มี
การกระจายของข้อมูล (Residual) อยู่บนเส้นตรงแสดงว่า
ไม่มีชุดการทดลองท่ีแสดงค่าความผิดพลาดอย่างมีนัยสำาคัญ
ซึ่งแสดงถึงความถูกต้องของข้อมูล เม่ือพิจารณากราฟ
ฮิสโทแกรม (Histogram) ดัง Figure 1 (b) พบว่ามีลักษณะ
เป็นเส้นโค้งระฆังคว่ำา โดยมีแนวโน้มวิ่งเข้าสู่ศูนย์แสดงว่า
ข้อมูลที่ได้มีการกระจายตัวเป็นแบบปกติและมีความถูกต้อง 
เมือ่พจิารณากราฟคา่ความผดิพลาดมาตรฐานกบัคา่ทีไ่ดจ้าก
การคำานวณดงั Figure 1 (c) พบวา่ชดุขอ้มลู (Residual) มกีาร
กระจายตัวที่ดีแสดงให้เห็นว่าไม่มีสัญญาณใดบ่งบอกถึง
ความผิดปกติของข้อมูล (Bias) และเมื่อพิจารณากราฟ
ค่าความผิดพลาดมาตรฐานกับค่าที่ได้จากการทดลองดัง 
Figure 1 (d) พบว่าข้อมูลมีการแกว่งขึ้นลงในคาบของศูนย์
โดยภาพแบบลกัษณะการแกวง่ทีม่อีสิระตอ่กนั แสดงถงึขอ้มลู
ที่ได้มีความถูกต้องซ่ึงการพิจารณาความถูกต้องของข้อมูล
ทั้งหมดข้างต้นเพียงพอท่ีจะสรุปได้ว่าสมการท่ีทำานายจาก
ผลการทดลองนี้มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือ

4. ผลของปจัจยัรว่มทีม่ผีลตอ่การสกดัเพคตนิจากเปลอืก
เสาวรสสีม่วงด้วยน้ำามะกรูด 
 ผลของระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดต่อ
ปริมาณร้อยละผลได้จากการสกัดเพคติน พบว่าเวลาในการ
สกัดในช่วง 109-130 นาที ให้ปริมาณร้อยละผลได้สูงที่สุด 
เนื่องจากเวลาที่ใช้ในการสกัดยาวนานจะสามารถทำาลาย
โครงสร้างของผนังเซลส์ได้อย่างท่ัวถึง ทำาให้เพคตินที่อยู่
ช้ันมิลเดิลลาเมลลาของผนังเซลล์สลายตัวออกมาได้มาก 
(Wilaiwan & Choojun, 2011) แต่เม่ือใช้เวลาในการสกัด
มากกว่า 130 นาที ปริมาณเพคตินจะลดลง เน่ืองจาก
ระยะเวลานานจะส่งผลให้เพคตินที่มีโพลิเมอร์สายยาว
ถูกย่อยสลาย (Ström et al., 2007) เม่ือนำามาตกตะกอน
ด้วยเอทานอลจึงไม่ เกิดเจลทำาให้ปริมาณผลผลิตของ
เพคตินต่ำา และผลอุณหภูมิในช่วง 87-94 องศาเซลเซียส 
ให้ ปริมาณร้อยละผลได้สูงสุดและเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 90 
องศาเซลเซียส พบว่าความสามารถในการสกัดมีแนวโน้ม
ลดต่ำาลง แสดงว่าปริมาณผลผลิตมากท่ีอุณหภูมิสูงทำาให้
ปริมาณผลผลิตต่ำากว่า 10% ดัง Figure 2

 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดและอัตราส่วนของ
น้ำามะกรูดต่อตะกอนเสาวรสอบแห้งที่มีต่อปริมาณร้อยละ
ผลได ้จากการสกดัเพคตนิ แสดงใหเ้หน็วา่การสกดัทีอ่ณุหภมู ิ
83-96 องศาเซลเซยีส จะใหป้รมิาณรอ้ยละผลไดเ้พคตนิสงูสดุ 
เนื่องจากอุณหภูมิระดับนี้สามารถทำาลายโครงสร้างของผนัง
เซลส์ได้อย่างทั่วถึง ซึ่งสอดคล้องกับหลายการทดลอง Kurita 
et al. (2008) ท่ีกล่าวว่าปริมาณร้อยละผลได้ของเพคตินจะ
ลดต่ำาลงจนถึงอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส แต่การสกัดจะมี
รอ้ยละผลไดเ้พิม่ขืน้เมือ่ใชอ้ตัราสว่นของน้ำามะกรดูตอ่ตะกอน
เสาวรสอบแห้ง 12:1-22:1 มล./ก. แสดงว่าปริมาณร้อยละ
ผลได้จะมากที่อัตราส่วนของน้ำามะกรูดต่อตะกอนเสาวรสอบ
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 ผลของเวลาที่ใช้ในการสกัดและอัตราส่วนของ 
น้ำามะกรูดต่อผงเพคตินท่ีมีต่อปริมาณร้อยละผลได้ จาก 
การสกัดเพคติน แสดงให้เห็นว่าการสกัดที่ เวลา 113-
127  นา ทีจะ ให้ ป ริ ม าณร้ อยละผลได้ เพคติน สู งสุ ด 
เนื่องจากการใช้เวลานานทำาให้สารสกัดสามารถเข้าทำาลาย

 
 

 
Figure 2 Response surface plot of extraction time 
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เน่ืองจากการใช้เวลานานท าให้สารสกัดสามารถเข้า
ท าลายโครงสรา้งของผนังและอตัราส่วนของน ้ามะกรูด
ต่อผงเพคติน และมแีนวโน้มว่าถ้าใช้อตัราส่วนของน ้า
มะกรูดต ่าและทีป่ระมาณ 100 องศาเซลเซยีส จะท าให้
ไดร้อ้ยละผลไดน้้อยกว่า 10%  ดงัแสดงใน Figure 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Figure 3 Response surface plot of extraction 
temperature and L: S Ratio. 

 

 

 
Figure 4 Response surface plot of extraction time 

and L: S Ratio. 
 
 
 

 
 

 
Figure 2 Response surface plot of extraction time 

and temperature  
 
ผลของเวลาที่ใช้ในการสกัดและอัตราส่วนของ 

น ้ามะกรูดต่อผงเพคตนิทีม่ต่ีอปรมิาณรอ้ยละผลได ้จาก 

การสกดัเพคติน แสดงให้เห็นว่าการสกดัที่เวลา 113-
127 นาทีจะให้ปริมาณร้อยละผลได้เพคตินสูงสุด 

เนื่องจากการใช้เวลานานท าให้สารสกัดสามารถเข้า
ท าลายโครงสรา้งของผนังและอตัราส่วนของน ้ามะกรูด
ต่อผงเพคติน และมแีนวโน้มว่าถ้าใช้อตัราส่วนของน ้า
มะกรูดต ่าและทีป่ระมาณ 100 องศาเซลเซยีส จะท าให้
ไดร้อ้ยละผลไดน้้อยกว่า 10%  ดงัแสดงใน Figure 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Figure 3 Response surface plot of extraction 
temperature and L: S Ratio. 

 

 

 
Figure 4 Response surface plot of extraction time 

and L: S Ratio. 
 
 
 

 
 

 
Figure 2 Response surface plot of extraction time 

and temperature  
 
ผลของเวลาที่ใช้ในการสกัดและอัตราส่วนของ 

น ้ามะกรูดต่อผงเพคตนิทีม่ต่ีอปรมิาณรอ้ยละผลได ้จาก 

การสกดัเพคติน แสดงให้เห็นว่าการสกดัที่เวลา 113-
127 นาทีจะให้ปริมาณร้อยละผลได้เพคตินสูงสุด 

เนื่องจากการใช้เวลานานท าให้สารสกัดสามารถเข้า
ท าลายโครงสรา้งของผนังและอตัราส่วนของน ้ามะกรูด
ต่อผงเพคติน และมแีนวโน้มว่าถ้าใช้อตัราส่วนของน ้า
มะกรูดต ่าและทีป่ระมาณ 100 องศาเซลเซยีส จะท าให้
ไดร้อ้ยละผลไดน้้อยกว่า 10%  ดงัแสดงใน Figure 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Figure 3 Response surface plot of extraction 
temperature and L: S Ratio. 

 

 

 
Figure 4 Response surface plot of extraction time 

and L: S Ratio. 
 
 
 

 
 

 
Figure 2 Response surface plot of extraction time 

and temperature  
 
ผลของเวลาที่ใช้ในการสกัดและอัตราส่วนของ 

น ้ามะกรูดต่อผงเพคตนิทีม่ต่ีอปรมิาณรอ้ยละผลได ้จาก 

การสกดัเพคติน แสดงให้เห็นว่าการสกดัที่เวลา 113-
127 นาทีจะให้ปริมาณร้อยละผลได้เพคตินสูงสุด 

เนื่องจากการใช้เวลานานท าให้สารสกัดสามารถเข้า
ท าลายโครงสรา้งของผนังและอตัราส่วนของน ้ามะกรูด
ต่อผงเพคติน และมแีนวโน้มว่าถ้าใช้อตัราส่วนของน ้า
มะกรูดต ่าและทีป่ระมาณ 100 องศาเซลเซยีส จะท าให้
ไดร้อ้ยละผลไดน้้อยกว่า 10%  ดงัแสดงใน Figure 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Figure 3 Response surface plot of extraction 
temperature and L: S Ratio. 

 

 

 
Figure 4 Response surface plot of extraction time 

and L: S Ratio. 
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Figure 3 Response surface plot of extraction temperature and L: S Ratio

โครงสร้างของผนังและอัตราส่วนของน้ำามะกรูดต่อผงเพคติน  
และมีแนวโน้มว่าถ้าใช้อัตราส่วนของน้ำามะกรูดต่ำาและที่
ประมาณ 100 องศาเซลเซียส จะทำาให้ได้ร้อยละผลได้น้อย
กว่า 10% ดังแสดงใน Figure 4

Figure 4 Response surface plot of extraction time and L: S Ratio
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5. ผลสภาวะที่เหมาะสม
 จากการวเิคราะหพ์ืน้ผวิตอบสนองสามารถหาสภาวะ
ที่เหมาะสมของการสกัดเพคตินจากเปลือกเสาวรสสีม่วงด้วย 
น้ำามะกรดู 100% ทีใ่หป้รมิาณรอ้ยละผลไดข้องเพคตนิสงูทีส่ดุ
พบว่า ที่เวลาในการสกัด 120 นาที อุณหภูมิในการสกัด 90 
องศาเซลเซียส และอัตราส่วนของของเหลวต่อของแข็ง 15:1 
มล./ก. สามารถสกัดเพคตินได้สูงสุด 12.77±0.07% ซึ่งผล
การยืนยัน สภาวะท่ีเหมาะสมให้ค่าใกล้เคียงกับท่ีได้จากการ
ทำานายดว้ยสมการ งานวจัิยกอ่นหนา้นีม้กีารใชก้รดทีแ่ตกตา่ง
กัน ไดแ้ก ่กรดซิตรกิ กรดอะซติกิ กรดไฮโดรคลอรกิ กรดไนตรกิ  
และกรดซัลฟูริก เพื่อสกัดเพคตินจากเปลือกมะกรูดซึ่ง 
เพคตนิทีไ่ดจ้ากการสกดัดว้ยกรดซติรกิมรีอ้ยละของผลผลติสงู
ที่สุด และสภาวะที่เหมาะสม คือ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เวลา 100 นาที ค่าพีเอช 1 และ อัตราส่วนในการสกัดตัวอย่าง
ต่อกรด 1:60 (จตุพล หาญดี และคณะ, 2559) เช่นเดียวกับ  
นวลกมล อำานวยสิน และคณะ (2561) ท่ีใช้กรดซิตริกสกัด 
เพคตินจากเปลือกกล้วยหอมทองแต่เม่ือเปรียบเทียบกับการ
ใช้กรดอินทรีย์ได้แก่ กรดซิตริก และกรดไฮโดรคลอลิก ในการ
สกัดเพคตินจากเปลือกกล้วยหอมทองจะได้ปริมาณเพคตินท่ี
สูงแต่ได้เมทอกซิลที่ต่ำาอาจเป็นผลมาจากการสกัดด้วยกรด
แก่ทำาให้ความสามารถในการละลายของเพคตินเพิ่มสูงขึ้น 
จนถึงจุดที่ไม่สามารถตกตะกอนได้โดยการเติมเอทานอล  
จึงทำาให้ปริมาณผลผลิตเพคตินท่ีได้น้อยกว่าการสกัดด้วย 
กรดอ่อน (นวลกมล อำานวยสิน และคณะ, 2561)

วิจารณ์และสรุปผล 
จากการใช้กรดผลไม้เพื่อสกัดเพคตินจากเปลือกเสาวรส 
สีม่วงด้วยกรดผลไม้ซึ่งสามารถหาได้ในตลาดทั่วไปซึ่งไม่
เป็นอันตรายและสามารถรับประทานได้ โดยการสกัดเพคติ
นจากเปลือกเสาวรสสีม่วงยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับเศษเห
ลือทิ่งทางการเกษตรหรือทางอุตสาหกรรมเครื่องดื่มผลไม้ 
ผลการใช้กรดผลไม้ได้ผลว่าน้ำามะกรูดเข้มข้น 100% มีความ
สามารถในการสกัดเพคตินได้ดีกว่าน้ำามะนาวแป้นพิจิตร 
เขม้ขน้ 100% และน้ำาสม้ซา่เขม้ขน้ 100% นอกจากนีท้ีส่ภาวะ
นี้ได้ระดับการเกิดเอสเทอริฟิเคชันของเพคตินได้ 37.50% ซึ่ง 
เพคตินที่ได้เป็นชนิดเมทอกซิลต่ำา (LMP) ในการหาสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัด เพคตินจากเปลือกเสาวรสสีม่วงโดยใช้
น้ำามะกรูดเข้มข้น 100% โดยการออกแบบการทดลองแบบ 
Box-Behnken Design สามารถให้ปริมาณร้อยละผลได้สูง
ถึง 12.81% เมื่อใช้เวลาในการสกัด 120 นาที อุณหภูมิใน
การสกัด 90 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนของน้ำามะกรูดต่อ 
ผงเพคติน หรือ อัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง (L:S) 15:1  
มล./ก. ผลการออกแบบการทดลองสามารถยืนยันได้ว่าแบบ
จำาลองการสกดัเพคตนิจากเปลอืกเสาวรสสมีว่งดว้ยน้ำามะกรดู 

100% สามารถนำาไปใช้เป็นแนวทางในการสกัดเพคตินจาก
เปลือกผลไม้อื่นๆ ได้จริง 
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บทคัดย่อ 
การวจิยันีม้จีดุมุง่หมายเพ่ือปรบัปรงุและพัฒนากระบวนการตดิตัง้สตทัฝงัในคอนกรตี (Anchor Bolt) เปน็เหลก็เสน้รปูตวัอกัษรเจ
มปีลายดา้นหนึง่เปน็เกลยีวไวย้ดึนทั เพือ่ยดึแนน่และตดิตัง้โครงสรา้งเสาโดยพจิารณาจากการวดัผลทางประสทิธภิาพการทำางาน
รวม ซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับ 3 ตัวชี้วัดในการทำางาน ได้แก่ อัตราการทำางาน ประสิทธิภาพการทำางาน และอัตราคุณภาพ เมื่อ
ทำาการโดยออกแบบและพัฒนากระบวนการโดยใชต้วัจบัยดึทีช่ว่ยสนบัสนนุการตดิตัง้ชิน้สว่นในการจบัยดึโครงสรา้งและควบคมุ
ระยะคลาดเคลื่อนดังกล่าว 3 แกน คือ แนวการเคลื่อนตัวในทิศทางองค์ประกอบของระนาบฐานและระดับความสูง โดยอุปกรณ์
ช่วยจบัยดึดงักลา่วสามารถลดเวลาในการปรบัตำาแหนง่การวางตวัในตำาแหนง่ตามมาตรฐานทีก่ำาหนด ผลการปรบัปรงุพบวา่การ
ติดตั้งโครงสร้างเสาขนาดหน้าตัด 36 ตารางเซนติเมตร และมีความสูง 20 เมตร จำานวน 1 เสา ใช้เวลาโดยเฉลี่ย 22 นาทีต่อ
ต่อเสาโครงสร้างเมื่อทำาการเปรียบเทียบการทำางานก่อนและภายหลังการปรับปรุงกระบวนการพบว่าระยะคลาดเคลื่อนเฉล่ียมี
ระยะลดลง ร้อยละ 45 หลังปรับปรุงกระบวนการทำางาน ทำาให้อัตราทำางาน (A) เพิ่มขึ้นร้อยละ 4 ประสิทธิภาพการทำางาน (P) 
เพิ่มขึ้นร้อยละ 5 อัตราคุณภาพ (Q) เพิ่มขึ้นร้อยละ 4 ส่งผลให้ประสิทธิภาพการทำางานรวม (OEE) เพิ่มขึ้นร้อยละ 11 ค่าความ
สามารถด้านศักยภาพของกระบวนการ (C

P
) เพิ่มขึ้นจากก่อนปรับปรุงที่ระดับ 1.14 และหลังปรับปรุงที่ระดับ 2.22 ซึ่งมีผลต่อ

การลดต้นทุนในการดำาเนินการได้เป็นอย่างดี

คำาสำาคัญ: การติดตั้งสตัทฝังในคอนกรีต ประสิทธิภาพการทำางานรวม อุปกรณ์กำาหนดตำาแหน่งและจับยึด 

Abstract 
This research aims to improve J-type Anchor bolt installation in the column structure process. Determining the impact 
of the joining process on those Anchor bolts and column bases, the work was concerned with the Overall Equipment 
Effectiveness (OEE) data. Three major process indicators corresponded to the scale of OEE ; Availability, Performance, 
and Quality rate. The use of jig and fixture has been a well-established approach to control the column base within the 
standard position. All of the control points have been measured on the 3D axis, as 2D in the support plane and the 
vertical level of the column base. Consequently, the problem of downtime loss due to the adjustment of column base 
position was decreased. Complete one job installation of a column with 36 CM2 cross-section and 20m of the height, 
took an averaged-cycle time of 22 minutes. Also, the before and after improvement of the process were compared  
resulting to an increase in the rate of the first right job by 45 percent. Availability increased by 4%, Performance  
increased by 5%, Quality rate increased by 4%. resulting in an overall equipment effectiveness increase of 11%,  
and the Process Capability Index (C

P
) was increased from 1.14 to 2.22 leading to suitable operating costs.

Keywords: Anchor bolts setting, overall equipment effectiveness, Jig 
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บทนำา
ปัจจุบันการทำางานในงานสำาหรับการติดตั้งโครงสร้างของ
อาคารในรูปแบบโครงถักด้วยวัสดุเหล็กเป็นท่ีนิยมกันอย่าง
แพร่หลาย โดยมีงานฐานราก (Foundation) ถือเป็นจุดที่
สำาคัญในงานโยธาและติดตั้งเครื่องจักรทุกชนิด (ณัฐพงศ์  
มกระธชั และยศพงศ ์วงศร์ะวกีลุ, 2556) ตลอดจนงานโครงถกั
ชิน้สว่นชนดิเหลก็ โดยงานฐานรากของงานโครงถกัชนดิเหลก็
นี้จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่หนึ่งคือ งานคอนกรีตชนิด
เสริมเหล็ก ส่วนที่สอง คือ งานคอนกรีตฝังยึดด้วย สตัทฝังใน
คอนกรีต โดยเน้ือหาของงานวิจัยน้ีจะกล่าวถึงงานฐานราก
ในส่วน สตัทฝังในคอนกรีต ซึ่งใช้พื้นฐานรากของโครงสร้าง
หลังคาโครงงาน

 โดยเนื้อหาของงานวิจัยน้ีจะกล่าวถึงงานฐานรากใน
ส่วนสตัทฝังในคอนกรีต ซ่ึงใช้พ้ืนฐานรากของละเอียดและมี
ความแม่นยำาที่สูงเพื่อใช้ในการปรับระดับของฐานรากให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดหากระดับความสูงของ สตัทฝัง
ในคอนกรีต มีระยะที่ผิดพลาดจะเป็นผลทำาให้เกิดปัญหากับ
ระยะของโครงสร้างเสาท่ีคลาดเคล่ือนผิดเพี้ยนไปจากแบบ
แปลนการกอ่สรา้ง จนสง่ผลกระทบเกีย่วเนือ่งทำาใหโ้ครงสรา้ง
อาคารมีตำาแหน่งผิดเพี้ยนไปทุกๆ จุด หากการติดต้ังสตัท 
ฝังในคอนกรีต มีระดับต่ำากว่าค่าท่ีกำาหนดจะส่งผลให้การ 
ขันยึดด้วยนัท เพ่ือยึดกับเกลียวสตัท ไม่สามารถทำาได้ 
เนื่องจากระยะเกลียวสั้นจนไม่สามารถขันนัทยึดแผ่นเพลท
กับโคนเสาได้ 

 อีกปัญหาหนึ่งในการทำางานสตัทฝังในคอนกรีต คือ 
กระบวนการทำางาน และขั้นตอนการทำางาน ที่มีความยุ่งยาก 
มีข้อจำากัดที่เป็นอุปสรรค เช่น การปรับตั้งระดับของสตัทต้อง
ยึดเกาะกับเหล็กโครงสร้างเสาปูน ซึ่งการจะยึดเกาะได้อย่าง
แข็งแรงนั้น ต้องทำาการเชื่อมสตัทฝังในคอนกรีตติดกับเหล็ก
โครงสร้างเหล็กเสริมแรงเสาปูนในขณะการใช้ลวดเชื่อมความ
รอ้นสงูเชือ่มสตทัฝงัในคอนกรตี กบัเหลก็โครงสรา้งเหลก็เสรมิ
แรงเสาปนู จะทำาใหท้ัง้สตทัฝงัในคอนกรตีและเหลก็โครงสรา้ง

เสาปูนเสียโครงสร้างในการรับแรงภายในตัวเหล็กเนื่องจาก
เกิดความเค้นเนื่องจากความร้อนขึ้น จึงต้องมีการหาวิธี
แก้ไขและวิธีการทำางานแบบใหม่เพื่อปรับปรุงกระบวนการ
การทำางานที่เกิดข้อเสียหายนี้ ไม่ว่าจะเป็นการมัดสตัทฝังใน
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อุปกรณ์และวิธีการศึกษา
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Figure 1 The setting anchor bolts use the electric 
welding cabinet. (before improving the work 

process.) 

 

 กลุ่ม 2 จะใชอุ้ปกรณ์ในการตดิตัง้สตทัฝังใน
คอนกรตีแบบจุ่มอุปกรณ์ก าหนดต าแหน่งและจบัยดึซึง่
ได้ท าการออกแบบน ามาใช้ในงานวิจัยครัง้นี้  โดยมี
รูปแบบของอุปกรณ์ก าหนดต าแหน่งและจับยึด ดัง 
(Figure 3 )  รวมถึงผู้ช่ วยในการวิจัยขัน้ตอนการ
ติดตัง้สตัทฝังในคอนกรีต หลงัปรบัปรุงขบวนการ 2 
คนโดยเริ่มตัง้แต่ขัน้ตอนการเตรยีม อุปกรณ์ก าหนด
ต าแหน่ง และจบัยดึประกอบเขา้กบัสตทัฝังในคอนกรตี 

Figure 2 (a1) ขัน้ตอนต่อมาท าการตรวจสอบระยะ
ขอบแบบเสาปนูใหถู้กต้องก่อนท าการตดิตัง้กบัสตทัฝัง
ในคอนกรีต  Figure 2 (a2) ท าการจุ่มลงในแบบเสา
คอนกรีตหลังจากปูนแข็งตัว  Figure 2 (a3) ท าการ
ตรวจวัดค่ าระยะ Figure 2  (a4 ) เขียนค่ าความ
คลาดเคลื่อนไว้บนหัวเสา Figure 2 (a5) แล้วท าการ
จดบนัทกึขอ้มลู Figure 2 (a6)  
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Figure 1 The setting anchor bolts use the electric welding cabinet. (before improving the work process.)
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 กลุม่ 2 จะใชอ้ปุกรณใ์นการตดิตัง้สตทัฝงัในคอนกรตี
แบบจุ่มอุปกรณ์กำาหนดตำาแหน่งและจับยึดซ่ึงได้ทำาการ
ออกแบบนำามาใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ โดยมีรูปแบบของอุปกรณ์
กำาหนดตำาแหน่งและจับยึด ดัง (Figure 3) รวมถึงผู้ช่วยใน
การวิจัยขั้นตอนการติดตั้งสตัทฝังในคอนกรีต หลังปรับปรุง
ขบวนการ 2 คนโดยเริ่มตั้งแต่ขั้นตอนการเตรียม อุปกรณ์
กำาหนดตำาแหนง่ และจับยดึประกอบเขา้กบัสตทัฝงัในคอนกรตี 

Figure 2 (a1) ขั้นตอนต่อมาทำาการตรวจสอบระยะขอบแบบ
เสาปูนให้ถูกต้องก่อนทำาการติดต้ังกับสตัทฝังในคอนกรีต 
Figure 2 (a2) ทำาการจุ่มลงในแบบเสาคอนกรีตหลังจากปูน
แข็งตัว Figure 2 (a3) ทำาการตรวจวัดค่าระยะ Figure 2 (a4) 
เขียนค่าความคลาดเคลื่อนไว้บนหัวเสา Figure 2 (a5) แล้ว
ทำาการจดบันทึกข้อมูล Figure 2 (a6) 
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Figure 2 Anchor bolts setting use jig. 

 

 

(b1) 

 

(b2) 

Figure 3 Jig design. 

การทดลองครัง้นี้เริม่ท าการทดลองพรอ้มกนั
กับโครงการก่อสร้างที่มีสภาพปัจจัยแวดล้อมที่
ใกล้เคียงกนัทัง้สภาพพื้นที่การท างานลกัษณะเฉพาะ
ของงาน เริม่ท าการเกบ็ขอ้มูลจากการท างานสตัทฝัง
ในคอนกรตีก่อนมกีารปรบัปรุงกระบวนการท าการเกบ็
ขอ้มูลเรื่องของเวลาทีใ่ชใ้นการท างาน จ านวนแรงงาน

ทีใ่ชใ้นการท างาน และคุณภาพงานหลงัจากการท างาน
กบักลุ่มตวัอย่างทดลองที่ 1 เริม่ท าการเกบ็ขอ้มูลจาก
การท างานสตทัฝังในคอนกรตีฝังคอนกรตีภายหลงัจาก
การปรับปรุงกระบวนการท าการเก็บข้อมูลเรื่อง
การศกึษาเวลาที่ใช้ในการท างาน จ านวนแรงงานทีใ่ช้
ในการท างานและตัวชี้ว ัดคุณภาพงาน  (พิพัฒพงษ์ 
เพ็ญศิริ และสทิธิพร พิมพ์สกุล, 2558) หลงัจากการ
ท างานกับกลุ่มตัวอย่างทดลองที่ 2 ด าเนินการเก็บ
ขอ้มลูการทดลอง ด าเนินการวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบการ
กระจายของข้อมูลโดยใช้แผนภูมิควบคุมทดสอบ
คุณภาพของกลุ่มตัวอย่างทดลองโดยจะท าการ
เปรยีบเทียบและประเมนิผล การทดลองออกเป็นสอง
สว่น 

ส่วนทีห่นึ่งประเมนิเรื่องเวลาและขัน้ตอนการ
ท างานโดยจะใช้หลกัการการวเิคราะห์ขัน้ตอนในการ
ปรับปรุงกระบวนการ การท างาน (ECRS) ในการ
ปรบัปรุงกระบวนการในการท างาน ผู้วิจ ัยได้ท าการ
ปรบัปรุงขัน้ตอนการท างานโดยการตัดสิง่ที่ไม่จ าเป็น
ในการท างานในระบบ (Elimination) การหาวิธีรวม
งานเขา้ดว้ยกนัเพื่อประหยดัเวลา (Combination) การ
จดัเรยีงล าดบัขัน้ตอนการท างานใหม่เพื่อให้เกดิความ
ง่าย (Rearrangment) และ การปรบัปรุงวธิกีารท างาน
ใหง้่ายขึน้เพื่อลดวธิกีารท างาน (Simplification) โดย 4 
ขัน้ตอนนี้ จะถูกน ามาเปรียบเทียบว่าปัจจยัใดที่เป็น
สาเหตุหลกัส่งผลต่อการสูญเสยี เพื่อก่อให้เกิดมีการ
ปรบัปรุงเปลี่ยนแปลงในกระบวนการท างาน ผลของ
การปรับปรุงเปลี่ยนแปลงท าให้ประสิทธิผลในการ
ท างาน ก่อนและหลงัการปรบัปรุงกระบวนการส่งผล
อย่างไร เพื่อเป็นขอ้มูลในการพฒันา (มงคล กติตญิาณ
ขจร และคณะ, 2562) และใช้เทคนิคการประเมินผล
และทบทวนโครงการด าเนินการการวเิคราะหข์่ายงาน 
PERT มีวัตถุประสงค์เพื่อหาวิถีวิกฤตของโครงการ 
ขัน้ตอนการวิเคราะห์ข่ายงานประกอบด้วย การแยก
ประเภทงาน (Job breakdown) เป็นขัน้ตอนการแบ่ง
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ท างาน โดยไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของงาน
หลงัจากท าการปรบัปรุง 

อปุกรณ์และวิธีการศึกษา 

 การทดลองครัง้นี้ออกแบบเพื่อศกึษาวธิกีาร
ปรบัปรุงกระบวนการท างาน  และหาค่าประสทิธภิาพ
โดยรวมของการท างานติดตัง้สตัทฝังในคอนกรตี ฝัง
คอนกรตีเริม่ท าการวจิยัทดลองกบักลุ่มตวัอย่างสปัดาห์
แรกของเดือนกรกฎาคม พ.ศ.2564 สิ้นสุดการเก็บ
ตัวอย่างทดลองสปัดาห์ที่สุดท้ายของเดือนกันยายน
พ.ศ.2564 แบ่งประชากรทดลองออกเป็น 2 กลุ่ม แต่ละ
กลุ่มที่ตวัอย่างทดลอง 133 ตวัอย่าง โดยจะใชต้วัชีว้ดั
ผลเปรียบ เทียบ  2 ประการคือ1คุณภาพงาน 2
ประสิทธิภาพการท างานรวม อุปกรณ์ที่น ามาใช้ใน
การศกึษาครัง้นี้แบ่งเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มที่1จะใชอุ้ปกรณ์
ที่ใช้ในการติดตัง้สตัทฝังในคอนกรตีแบบเชื่อมยึดติด
กบัโครงสร้างเหลก็ในเสาปูน โดยใช้เทคนิคการเชื่อม
แบบไฟฟ้า ซึง่ใชผู้ป้ฏบิตังิาน 3 คน ดงั Figure 1 

 

   

   

Figure 1 The setting anchor bolts use the electric 
welding cabinet. (before improving the work 

process.) 

 

 กลุ่ม 2 จะใชอุ้ปกรณ์ในการตดิตัง้สตทัฝังใน
คอนกรตีแบบจุ่มอุปกรณ์ก าหนดต าแหน่งและจบัยดึซึง่
ได้ท าการออกแบบน ามาใช้ในงานวิจัยครัง้นี้  โดยมี
รูปแบบของอุปกรณ์ก าหนดต าแหน่งและจับยึด ดัง 
(Figure 3 )  รวมถึงผู้ช่ วยในการวิจัยขัน้ตอนการ
ติดตัง้สตัทฝังในคอนกรีต หลงัปรบัปรุงขบวนการ 2 
คนโดยเริ่มตัง้แต่ขัน้ตอนการเตรยีม อุปกรณ์ก าหนด
ต าแหน่ง และจบัยดึประกอบเขา้กบัสตทัฝังในคอนกรตี 

Figure 2 (a1) ขัน้ตอนต่อมาท าการตรวจสอบระยะ
ขอบแบบเสาปนูใหถู้กต้องก่อนท าการตดิตัง้กบัสตทัฝัง
ในคอนกรีต  Figure 2 (a2) ท าการจุ่มลงในแบบเสา
คอนกรีตหลังจากปูนแข็งตัว  Figure 2 (a3) ท าการ
ตรวจวัดค่ าระยะ Figure 2  (a4 ) เขียนค่ าความ
คลาดเคลื่อนไว้บนหัวเสา Figure 2 (a5) แล้วท าการ
จดบนัทกึขอ้มลู Figure 2 (a6)  
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Figure 2 Anchor bolts setting use jig. 

 

 

(b1) 

 

(b2) 

Figure 3 Jig design. 

การทดลองครัง้นี้เริม่ท าการทดลองพรอ้มกนั
กับโครงการก่อสร้างที่มีสภาพปัจจัยแวดล้อมที่
ใกล้เคียงกนัทัง้สภาพพื้นที่การท างานลกัษณะเฉพาะ
ของงาน เริม่ท าการเกบ็ขอ้มูลจากการท างานสตัทฝัง
ในคอนกรตีก่อนมกีารปรบัปรุงกระบวนการท าการเกบ็
ขอ้มูลเรื่องของเวลาทีใ่ชใ้นการท างาน จ านวนแรงงาน

ทีใ่ชใ้นการท างาน และคุณภาพงานหลงัจากการท างาน
กบักลุ่มตวัอย่างทดลองที่ 1 เริม่ท าการเกบ็ขอ้มูลจาก
การท างานสตทัฝังในคอนกรตีฝังคอนกรตีภายหลงัจาก
การปรับปรุงกระบวนการท าการเก็บข้อมูลเรื่อง
การศกึษาเวลาที่ใช้ในการท างาน จ านวนแรงงานทีใ่ช้
ในการท างานและตัวชี้ว ัดคุณภาพงาน  (พิพัฒพงษ์ 
เพ็ญศิริ และสทิธิพร พิมพ์สกุล, 2558) หลงัจากการ
ท างานกับกลุ่มตัวอย่างทดลองที่ 2 ด าเนินการเก็บ
ขอ้มลูการทดลอง ด าเนินการวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบการ
กระจายของข้อมูลโดยใช้แผนภูมิควบคุมทดสอบ
คุณภาพของกลุ่มตัวอย่างทดลองโดยจะท าการ
เปรยีบเทียบและประเมนิผล การทดลองออกเป็นสอง
สว่น 

ส่วนทีห่นึ่งประเมนิเรื่องเวลาและขัน้ตอนการ
ท างานโดยจะใช้หลกัการการวเิคราะห์ขัน้ตอนในการ
ปรับปรุงกระบวนการ การท างาน (ECRS) ในการ
ปรบัปรุงกระบวนการในการท างาน ผู้วิจ ัยได้ท าการ
ปรบัปรุงขัน้ตอนการท างานโดยการตัดสิง่ที่ไม่จ าเป็น
ในการท างานในระบบ (Elimination) การหาวิธีรวม
งานเขา้ดว้ยกนัเพื่อประหยดัเวลา (Combination) การ
จดัเรยีงล าดบัขัน้ตอนการท างานใหม่เพื่อให้เกดิความ
ง่าย (Rearrangment) และ การปรบัปรุงวธิกีารท างาน
ใหง้่ายขึน้เพื่อลดวธิกีารท างาน (Simplification) โดย 4 
ขัน้ตอนนี้ จะถูกน ามาเปรียบเทียบว่าปัจจยัใดที่เป็น
สาเหตุหลกัส่งผลต่อการสูญเสยี เพื่อก่อให้เกิดมีการ
ปรบัปรุงเปลี่ยนแปลงในกระบวนการท างาน ผลของ
การปรับปรุงเปลี่ยนแปลงท าให้ประสิทธิผลในการ
ท างาน ก่อนและหลงัการปรบัปรุงกระบวนการส่งผล
อย่างไร เพื่อเป็นขอ้มูลในการพฒันา (มงคล กติตญิาณ
ขจร และคณะ, 2562) และใช้เทคนิคการประเมินผล
และทบทวนโครงการด าเนินการการวเิคราะหข์่ายงาน 
PERT มีวัตถุประสงค์เพื่อหาวิถีวิกฤตของโครงการ 
ขัน้ตอนการวิเคราะห์ข่ายงานประกอบด้วย การแยก
ประเภทงาน (Job breakdown) เป็นขัน้ตอนการแบ่ง

 (a1) (a2) (a3)

 (a4) (a5) (a6)

Figure 2 Anchor bolts setting use jig.

 (b1) (b2)

Figure 3 Jig design
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 การทดลองครั้งนี้เริ่มทำาการทดลองพร้อมกันกับ
โครงการก่อสร้างท่ีมีสภาพปัจจัยแวดล้อมท่ีใกล้เคียงกันทั้ง
สภาพพืน้ทีก่ารทำางานลกัษณะเฉพาะของงาน เริม่ทำาการเกบ็
ข้อมูลจากการทำางานสตัทฝังในคอนกรีตก่อนมีการปรับปรุง
กระบวนการทำาการเกบ็ขอ้มลูเรือ่งของเวลาทีใ่ชใ้นการทำางาน 
จำานวนแรงงานท่ีใช้ในการทำางาน และคุณภาพงานหลังจาก
การทำางานกับกลุ่มตัวอย่างทดลองที่ 1 เริ่มทำาการเก็บข้อมูล
จากการทำางานสตัทฝังในคอนกรีตฝังคอนกรีตภายหลังจาก
การปรับปรุงกระบวนการทำาการเก็บข้อมูลเรื่องการศึกษา
เวลาที่ใช้ในการทำางาน จำานวนแรงงานที่ใช้ในการทำางาน
และตัวชี้วัดคุณภาพงาน (พิพัฒพงษ์ เพ็ญศิริ และสิทธิพร 
พมิพส์กลุ, 2558) หลงัจากการทำางานกบักลุม่ตวัอยา่งทดลอง
ที่ 2 ดำาเนินการเก็บข้อมูลการทดลอง ดำาเนินการวิเคราะห์
เปรียบเทียบการกระจายของข้อมูลโดยใช้แผนภูมิควบคุม
ทดสอบคุณภาพของกลุ่มตัวอย่างทดลองโดยจะทำาการ
เปรียบเทียบและประเมินผล การทดลองออกเป็นสองส่วน

 สว่นทีห่นึง่ประเมนิเรือ่งเวลาและขัน้ตอนการทำางาน
โดยจะใช้หลักการการวิเคราะห์ขั้นตอนในการปรับปรุง
กระบวนการ การทำางาน (ECRS) ในการปรบัปรงุกระบวนการ
ในการทำางาน ผู้วิจัยได้ทำาการปรับปรุงขั้นตอนการทำางาน
โดยการตดัสิง่ทีไ่มจ่ำาเปน็ในการทำางานในระบบ (Elimination) 
การหาวธิรีวมงานเขา้ดว้ยกนัเพือ่ประหยดัเวลา (Combination) 
การจดัเรยีงลำาดบัขัน้ตอนการทำางานใหมเ่พือ่ใหเ้กดิความงา่ย 
(Rearrangment) และ การปรับปรุงวิธีการทำางานให้ง่าย
ขึ้นเพื่อลดวิธีการทำางาน (Simplifi cation) โดย 4 ขั้นตอนนี้ 
จะถูกนำามาเปรียบเทียบว่าปัจจัยใดที่เป็นสาเหตุหลักส่งผล
ต่อการสูญเสีย เพื่อก่อให้เกิดมีการปรับปรุงเปลี่ยนแปลง
ในกระบวนการทำางาน ผลของการปรับปรุงเปลี่ยนแปลง
ทำาให้ประสิทธิผลในการทำางาน ก่อนและหลังการปรับปรุง
กระบวนการส่งผลอย่างไร เพื่อเป็นข้อมูลในการพัฒนา 
(มงคล กิตติญาณขจร และคณะ, 2562) และใช้เทคนิคการ
ประเมินผลและทบทวนโครงการดำาเนินการการวิเคราะห์
ข่ายงาน PERT มีวัตถุประสงค์เพื่อหาวิถีวิกฤตของโครงการ 
ขั้นตอนการวิเคราะห์ข่ายงานประกอบด้วย การแยกประเภท
งาน (Job breakdown) เป็นขั้นตอนการแบ่งหมวดหมู่
ของกิจกรรมต่างๆ ท่ีจำาเป็นต้องทำาในโครงการทั้งหมดว่า 
มีกิจกรรมอะไรบ้างที่ต้องทำา มีความสัมพันธ์กันอย่างไร 
กิจกรรมใดต้องทำาก่อน กิจกรรมใดต้องทำาหลัง การประมาณ
การเวลาของกิจกรรม (Activity time estimation) เป็นการ
ประมาณการเวลาที่ต้องใช้ทำาแต่ละกิจกรรมโดยอาศัย
ผู้ชำานาญงาน สำาหรับข่ายงาน (กาญจนา จำานงค์นารถ และ
สุนีรัตน์ กุศลาศัย, 2562)

 ส่วนที่สองประเมินเรื่องคุณภาพของงานโดยใช้ค่า
อัตราความสามารถของกระบวนการมาทำาการชี้วัด ซึ่งความ

สามารถของกระบวนการในการทดลอง เป็นการ วิเคราะห์
แหล่งท่ีมาของความผันแปรท่ีเกิดขึ้นใน กระบวนการผลิต 
ซึ่งเป็นการพิจารณาจากแหล่งความผัน แปรที่เกิดจากการ
วัดค่าของข้อมูลจากตัวอย่าง การวัด ความสามารถของ
กระบวนการจะมีความสามารถหรือไม่ นั้นขึ้นอยู่กับค่าตัวเลข
ทีไ่ด้จากขดีจำากดัควบคมุบนและลา่ง (สุรพงศ ์บางพาน, 2559) 
โดยกำาหนดค่า USL คือ ค่ากำาหนดมาตรฐานด้านบน LSL 
คอืคา่กำาหนดมาตรฐานดา้นลา่ง UCL คอืคา่แสดงสภาวะปกติ
ของขอ้มลูดา้นบน LCL คอืคา่แสดงสภาวะปกตขิองขอ้มลูดา้น
ล่าง (วิบูลย์ พงศ์พรทรัพย์, 2552) เป็นค่าทางวิศวกรรมท่ี
ได้มาจากการคำานวณโดยหาได้จาก (DeWolf & Bieker, 
1990) ตำาแหน่ง m และ n ดัง Figure 4

m = (N - xb) (1) n = (B - yd) (2)
 2   2

 
 

หมวดหมู่ ของกิจกรรมต่างๆ ที่จ าเป็นต้องท าใน
โครงการทัง้หมดว่า มีกิจกรรมอะไรบ้างที่ต้องท า มี
ความสัมพันธ์กันอย่างไร กิจกรรมใดต้องท าก่อน 
กิจกรรมใดต้องท าหลัง  การประมาณการเวลาของ
กจิกรรม (Activity time estimation) เป็นการประมาณ
การเวลาทีต่้องใชท้ าแต่ละกจิกรรมโดยอาศยัผูช้ านาญ
งาน ส าหรบัข่ายงาน (กาญจนา จ านงคน์ารถ  และสุนี
รตัน์ กุศลาศยั, 2562) 

ส่วนทีส่องประเมนิเรื่องคุณภาพของงานโดย
ใชค้่าอตัราความสามารถของกระบวนการมาท าการชี้
วดั ซึ่งความสามารถของกระบวนการในการทดลอง 
เป็นการ วเิคราะหแ์หล่งทีม่าของความผนัแปรทีเ่กดิขึน้
ใน กระบวนการผลิต ซึ่งเป็นการพิจารณาจากแหล่ง
ความผัน  แปรที่ เกิดจากการวัดค่าของข้อมูลจาก
ตัวอย่าง การวดั ความสามารถของกระบวนการจะมี
ความสามารถหรอืไม่ นัน้ขึน้อยู่กบัค่าตวัเลขที่ได้จาก
ขดีจ ากดัควบคุมบนและล่าง (สุรพงศ ์บางพาน, 2559) 
โดยก าหนดค่า USL คอื ค่าก าหนดมาตรฐานด้านบน 
LSL คอืค่าก าหนดมาตรฐานดา้นล่าง UCL คอืค่าแสดง
สภาวะปกติของข้อมูลด้านบน  LCL คือค่าแสดง
สภาวะปกติของขอ้มูลด้านล่าง (วบิูลย์ พงศ์พรทรพัย์, 
2552) เป็นค่าทางวิศวกรรมที่ได้มาจากการค านวณ
โดยหาได้จาก (DeWolf & Bieker,1990) ต าแหน่ง m 
และ n ดงั Figure 4 

 

m =   (𝑁𝑁 – 𝑥𝑥𝑥𝑥)
2      (1)      n = (𝐵𝐵−𝑦𝑦𝑦𝑦)

2    (2) 

 

Figure 4 Column base plate dimension design. 

ประสิทธิภาพการท างานรวมทัง้หมดของ
กระบวนการโดยใชว้ธิกีารหาค่าประสทิธผิลโดยรวมใน
การท างาน (OEE) มาท าการเปรยีบเทยีบกระบวนการ
ท างาน ก่อนปรบัปรุงกระบวนการและหลงัปรบัปรุง
กระบวนการว่ามีผลอย่างไร โดยการค านวณหาค่า 
OEE จะมสี่วนประกอบสามอย่างคอื อตัราการท างาน 

(Availability) ประสทิธภิาพการท างาน  (Performance 
efficiency) และอตัราคุณภาพ (Quality rate) ค่า OEE 
ทีไ่ดจ้ะน ามาชวีดัประสทิธภิาพการท างานรวม ของการ
ทดลองทัง้สองกลุ่มตัวอย่าง วิเคราะห์เปรียบเทียบ 
(Overall equipment effectiveness : OEE) ของการ
ท างานว่ามปีระสทิธภิาพเพิม่ขึน้หรอืลดลง 

 
ผลการศึกษา 

1. ผลการศึกษาด้านคุณภาพงาน จากการ
ทดลองและเก็บตัวอย่างข้อมูลพบว่าหลังปรับปรุง
กระบวนการสามารถลดการกระจายตวัระยะความห่าง 
จาก สตัท ถึง สตัท ดัง Figure 5 ได้ร้อยละ 47 เมื่อ
เทียบกับการท างานก่อนปรับปรุงกระบวนการ 
รายละเอยีดตวัอย่างขอ้มลู ดงั Figures 6 

Figure 4 Column base plate dimension design

 ป ร ะ สิท ธิภ าพกา รทำ า ง าน รวมทั้ ง หมดของ
กระบวนการโดยใช้วิธีการหาค่าประสิทธิผลโดยรวมในการ
ทำางาน (OEE) มาทำาการเปรียบเทียบกระบวนการทำางาน 
ก่อนปรับปรุงกระบวนการและหลังปรับปรุงกระบวนการว่า
มีผลอย่างไร โดยการคำานวณหาค่า OEE จะมีส่วนประกอบ
สามอยา่งคอื อตัราการทำางาน (Availability) ประสทิธภิาพการ
ทำางาน  (Performance effi ciency) และอตัราคณุภาพ (Quality 
rate) ค่า OEE ที่ได้จะนำามาชีวัดประสิทธิภาพการทำางานรวม 
ของการทดลองทั้งสองกลุ่มตัวอย่าง วิเคราะห์เปรียบเทียบ 
(Overall equipment effectiveness: OEE) ของการทำางาน
ว่ามีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นหรือลดลง
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ผลการศึกษา
 1. ผลการศึกษาด้านคุณภาพงาน จากการทดลอง
และเก็บตัวอย่างข้อมูลพบว่าหลังปรับปรุงกระบวนการ
สามารถลดการกระจายตัวระยะความห่าง จาก สตัท ถึง สตัท 
ดัง Figure 5 ได้ร้อยละ 47 เม่ือเทียบกับการทำางานก่อน
ปรบัปรงุกระบวนการ รายละเอยีดตวัอยา่งขอ้มลู ดงั Figures 6

 หลังปรับปรุงกระบวนการสามารถลดการกระจาย
ตัวระยะความห่างจากขอบเสาถึงสตัทในแนวแกน Y ดัง 
Figure 9 ได้ร้อยละ 91 เมื่อเทียบกับการทำางานก่อนปรับปรุง
กระบวนการ รายละเอียดตัวอย่างข้อมูล ดัง Figures 10

 
 

 

Figure 5  Distance of bolt to bolt. 

 

Figures 6 Control chart distance from bolt to bolt. 
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 หลงัปรบัปรงุกระบวนการสามารถลดการกระจายตวั
ระดบัความสงูจาก Base plate ถงึปลายสตทัในแนวแกน Z ดงั 
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จากข้อมูลการทดลองทำาให้อัตราค่าความสามารถ
ของกระบวนการ (C

P
) เพ่ิมขึ้นโดยพิสูจน์ได้จาก (Steiner 

et al., 2014)

 C
P
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UCL-LCL
USL-LSL      (3)
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สามารถด้านศักยภาพของกระบวนการ
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สามารถด้านศักยภาพของกระบวนการ

 C
Pหลังปรับปรุง
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พ บ ว่ า ก่ อ น ป รับ ป รุ ง ก ร ะบ วน ก า รท า ง าน ค่ า
ความสามารถดา้นศกัยภาพของกระบวนการ 

𝐶𝐶𝑝𝑝ก่อนปรบัปรุง = 1.14  

และหลงัปรบัปรุงกระบวนการท างานค่าความสามารถ
ดา้นศกัยภาพของกระบวนการ 

𝐶𝐶𝑝𝑝หลงัปรบัปรุง  = 2.22  

 จากค่าความสามารถด้านศักยภาพของ
กระบวนการ หลงัปรบัปรุงกระบวนการท างานเมื่อค่า 
𝐶𝐶𝑝𝑝 ม ากกว่า  2.00 ถื อว่ าค่ าความสามารถด้ าน
ศกัยภาพของกระบวนการ อยู่ในระดบัดีเลิศ(กิติศกัดิ ์
พลอยพานิชเจรญิ, 2551)  

 2. ผลการศกึษาประสทิธภิาพการท างานรวม 
ผลการเปรียบเทียบ การรอคอยในการท างาน งาน
ติดตัง้ สตัทฝังในคอนกรีตเปรียบเทียบระหว่างการ
ท างาน ก่อนปรบัปรุงกระบวนการและหลงัปรบัปรุง
กระบวนการพบว่า มีขัน้ตอนในการท างานก่อน
ปรบัปรุงกระบวนการทีม่ากกว่าหลงัปรบัปรุงขบวนการ
โดยมผีงัขัน้ตอนการท างานเปรยีบเทยีบดงั Figure 13 
และ Figure 14 โดยมรีายละเอยีดเวลาการท างาน ติด
ตั ้ง สตัท ฝั งในคอนกรีต ก่ อนและ หลังป รับปรุ ง
กระบวนการท างาน ดงั Table 1 และ Table 2 

 

Figure 13 Flowchart of process before 
improvement. 

 

 

Figure 14 Flowchart of after process after   
improvement.

Figure 14 Flowchart of after process after improvement

Table 1 Time measurement of process before improvement

 Process. Time. (min)

A1 = Prepare anchor bolts. 5 

B1 = Measure distance. 10 

C1 = Welding anchor bolt. 20 

D1 = Edit distance. 5 

E1 = Phase check. 4 

Total time. 44 
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 หลังปรับปรุงกระบวนการลดลงถึง 2 นาทีต่อ 1 ชิ้น
งาน จากเดมิกอ่นการปรบัปรงุกระบวนการใชเ้วลาการทำางาน
เฉลี่ย 6 นาที แต่หลังปรับปรุงกระบวนการ สามารถลดเวลา
การทำางานไดเ้หลอื 4 นาท ีเนือ่งจากหลงัปรบัปรงุกระบวนการ
ไม่มีการรอคอยในการเชื่อมด้วยตู้เชื่อมไฟฟ้าและขั้นตอนใน
การติดตั้งลดลง แสดงรายละเอียดข้อมูล ดัง Figures 15

 จากผลการทดลองหลังปรับปรุงกระบวนการทำางาน 
สามารถลดปัญหาเรื่องเวลาการทำางานท่ีใช้เวลาการติดต้ัง
สตัทฝังในคอนกรีตฝังในคอนกรีต โดยสามารถลดเวลาใน
การทำางานต่อชิ้นงานได้ถึง 22 นาทีโดยขั้นตอนที่ทำาให้เวลา
สามารถลดลงกว่าครึ่งส่งผลมาจากหลังปรับปรุงกระบวนการ
ไมม่กีารเชือ่มสตทั และการตรวจสอบระยะตดิตัง้ของสตทัทลีะ
จุด ต่างกับการติดต้ังแบบใช้อุปกรณ์กำาหนดตำาแหน่งและจับ
ยดึ ซึง่จะมกีารยดึตำาแหนง่ของสตทัทกุตวัของตวัอยา่งทดลอง
ไว้ แสดงรายละเอียดข้อมูล ดัง Figures 16

Table 2 Time measurement of process after improvement.

 Process. Time. (min)

A2 = Prepare anchor bolts. 5

B2 = Assemble jig and fixture. 7 

C2 = Phase check. 7 

D2 = Anchor bolt setting. 3 

Total time. 22 

 
 

Table 1 Time measurement of process before improvement. 

               Process. Time.(min) 

A1 = Prepare anchor bolts. 5  

B1 = Measure distance. 10  

C1 = Welding anchor bolt. 20  

D1 = Edit distance. 5  

E1 = Phase check. 4  

Total time. 44  

 

Table 2 Time measurement of process after improvement. 

           Process. Time.(min) 

A2 = Prepare anchor bolts. 5 

B2 = Assemble jig and fixture. 7  

C2 = Phase check. 7  

D2 = Anchor bolt setting. 3  

Total time. 22  

 

หลงัปรบัปรุงกระบวนการลดลงถงึ 2 นาทต่ีอ 
1 ชิ้นงาน จากเดิมก่อนการปรบัปรุงกระบวนการใช้
เวลาการท างาน เฉลี่ย  6  นาที  แต่หลังปรับปรุง
กระบวนการ สามารถลดเวลาการท างานได้เหลือ 4 
นาที  เนื่องจากหลงัปรบัปรุงกระบวนการไม่มีการรอ
คอยในการเชื่อมด้วยตู้เชื่อมไฟฟ้าและขัน้ตอนในการ
ตดิตัง้ลดลง แสดงรายละเอยีดขอ้มลู ดงั Figures 15 

 

 

 

 

Figures 15 The averaged lead time for each job. 
Figures 15 The averaged lead time for each job

 
 

จากผลการทดลองหลงัปรบัปรุงกระบวนการ
ท างาน สามารถลดปัญหาเรื่องเวลาการท างานที่ใช้
เวลาการติดตัง้สตทัฝังในคอนกรตีฝังในคอนกรตี โดย
สามารถลดเวลาในการท างานต่อชิน้งานไดถ้งึ 22 นาที
โดยขัน้ตอนทีท่ าใหเ้วลาสามารถลดลงกว่าครึง่สง่ผลมา
จากหลงัปรบัปรุงกระบวนการไม่มกีารเชื่อมสตทั และ
การตรวจสอบระยะตดิตัง้ของสตทัทลีะจุด ต่างกบัการ
ตดิตัง้แบบใชอุ้ปกรณ์ก าหนดต าแหน่งและจบัยดึ ซึง่จะ
มกีารยดึต าแหน่งของสตทัทุกตวัของตวัอยา่งทดลองไว ้
แสดงรายละเอยีดขอ้มลู ดงั Figures 16 

Figures 16 The averaged working time for each job. 

ผลก าร เป รีย บ เที ย บ เว ล าก ารท า ง าน     
ทัง้หมดจนจบโครงการได้ผลเวลาการท างานก่อนการ
ปรบัปรุงกระบวนการทัง้หมด 6,010 นาท ีเปรยีบเทยีบ
กบัการท างานหลงัปรบัปรุงกระบวนการใชเ้วลาทัง้หมด 
3,040 นาท ีซึง่สามารถลดเวลาการท างานทัง้โครงการ 
ของเวลาการท างานในงานสตัทฝังในคอนกรีต ทัง้
โครงการไดถ้งึ 2,970 นาท ี

จากผลการทดลองขอ้มูลเวลาในการท างาน 
เวลาการท างานก่อนปรบัปรุงกระบวนการหลงัปรบัปรุง
กระบวนการและเวลาตามแผนงาน รายละเอยีดขอ้มูล 
ดงั Table 3 และ Table 4 สามารถน ามาแปรผลหาค่า
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการท างานรวม Overall 
equipment effectivenessเปรยีบเทียบ 2 การทดลอง   
ได้ผลการทดลอง (ทวีชัย  อวยพรกชกร , 2555)

Table 3 Working period data. 

Working period. 

Experimental results. Before improving 
process.(min) 

After improving 
process.(min) 

Schedule time.(min) 

Time/piece 44.19  22.35  50  

Total time 6,010  3,040  6,800  

Lead time/ piece 6.10  4.11  15  

 

 

 

Figures 16 The averaged working time for each job

 ผลการเปรียบเทียบเวลาการทำางาน ทั้งหมดจนจบ
โครงการได้ผลเวลาการทำางานก่อนการปรับปรุงกระบวนการ
ทั้งหมด 6,010 นาที เปรียบเทียบกับการทำางานหลังปรับปรุง
กระบวนการใช้เวลาทั้งหมด 3,040 นาที ซึ่งสามารถลดเวลา
การทำางานทั้งโครงการ ของเวลาการทำางานในงานสตัทฝังใน
คอนกรีต ทั้งโครงการได้ถึง 2,970 นาที

 จากผลการทดลองขอ้มลูเวลาในการทำางาน เวลาการ
ทำางานก่อนปรับปรุงกระบวนการหลังปรับปรุงกระบวนการ
และเวลาตามแผนงาน รายละเอียดข้อมูล ดัง Table 3 และ 
Table 4 สามารถนำามาแปรผลหาคา่ผลการศกึษาประสทิธภิาพ
การทำางานรวม Overall equipment effectiveness  
เปรียบเทียบ 2 การทดลอง ได้ผลการทดลอง (ทวีชัย  
อวยพรกชกร, 2555)
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 OEE = A × P × Q    (4)

A = เวลาการทำางาน (ตามแผน) - เวลาที่รอคอย
เวลาการทำางาน (ตามแผน)

  (5)

P = 
(เวลาการทำางานจริง x จำานวนชิ้นงานที่ผลิตได้)

ผลรวมเวลาที่ใช้ในการทำางาน
 (6)

Q = (งานที่ผลิต - งานที่เสีย)

งานที่ผลิต
   (7)

* หมายเหตุ A = อัตราการทำางาน 
   P = ประสิทธิภาพการทำางาน
   Q = อัตราคุณภาพ

 จากข้อมูลการทดลองที่ได้จาก Table 3 และ Table 
4 จึงนำามาสู่การแปลผลได้ค่า A P Q และ OEE จากสมการ 
(4) (5) (6) และ (7) ได้ผลการทดลองแสดงผลดัง Table 5

Table 3 Working period data

Working period.

Experimental results. Before improving process.(min) After improving process.(min) Schedule time.(min)

Time/piece 44.19 22.35 50 

Total time 6,010 3,040 6,800 

Lead time/ piece 6.10 4.11 15 

Table 4 Results of the samples test before and after the process improvement.

Samples test before and after the process improvement.

Sample group.  Complete piece. Number of samples.

Before improving process.  125 pc  133 pc

After improving the process.  130 pc  133 pc

Table 5 The overall equipment effectiveness of experimental result

Experimental results.

Before improving process. After improving process.

A 87% 91%

P 91% 96%

Q 93% 97%

OEE 73% 84%

 จากผลการทดลองเปรียบเทียบก่อนการปรับปรุง
กระบวนการทำางาน และหลงัการปรบัปรงุกระบวนการทำางาน 
ได้ข้อสรุปของผลการทดลองตรงตาม สมติฐานว่า หลังการ

ปรบัปรงุกระบวนการทำางานทำาใหค้า่ประสิทธิภาพการทำางาน
รวม Overall equipment effectiveness ในกระบวนการทำางาน
เพิ่มขึ้นแสดงรายละเอียดข้อมูล ดัง Diagram 7
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 ผลขอ้มลูดา้นคณุภาพจากการวจัิยทดลองพบวา่ หลงั
การปรบัปรงุกระบวนการงานสตทัฝงัในคอนกรตี มคีวามคลาด
เคลื่อนของระยะติดตั้ง จากข้อมูลระยะความคลาดเคลื่อนโดย
เฉลี่ย 2.6 เซนติเมตรก่อนปรับปรุงกระบวนการ หลังปรับปรุง
กระบวนการระยะความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 0.3 เซนติเมตร 
ทำาใหห้ลงัปรบัปรงุกระบวนการคา่ความคลาดเคลือ่นลดลงถงึ
ร้อยละ 88 การกระจายตัวของข้อมูลจาก การวัดการกระจาย
ตัวของข้อมูลที่พิจารณาจากความแปรปรวนดังนี้

S2 = ∑X2

N
 - ( )2    (8)

S2ก่อนปรับปรุง = 1.1

S2หลังปรับปรุง = 0.6

 สามารถลดการกระจายตัวของข้อมูลพิจารณาจาก
ความแปรปรวนไดถ้งึรอ้ยละ45 (Leelaphaiboon & Phuenaree, 
2021) มีระยะความคลาดเคล่ือนของ สตัทฝังในคอนกรีต 
จากขอบเสาถึงสตัทในระยะตามแนวแกน X ลดลงถึงร้อยละ 
85 และสามารถลดการกระจายตัวของข้อมูลได้ถึงร้อยละ 
83 มีระยะความคลาดเคลื่อนของสตัทฝังในคอนกรีต จาก
ขอบเสาถึงสตัทในแนวแกน Y ลดลงถึงร้อยละ 86 มีระดับ
ความคลาดเคลื่อนของปลายสตัทฝังในคอนกรีตถึง Base 
plate ลดลงถงึรอ้ยละ 86 สามารถลดการกระจายตวัของขอ้มลู
ตามแนวแกน Z ได้ถึงร้อยละ 61 

สรุปผล
 จากการทดลองหลงัการนำาอปุกรณ ์อปุกรณก์ำาหนด
ตำาแหน่ง และจับยึดที่ทำาการออกแบบ มาใช้ในการติดตั้งสตัท

ฝงัในคอนกรตี หลงัปรบัปรงุกระบวนการทำางาน เปรยีบเทยีบ
กับการติดตั้งสตัทฝังในคอนกรีตแบบใช้ตู้เชื่อมไฟฟ้า ที่เป็น
กระบวนการทำางานกอ่นปรบัปรงุการตดิตัง้สตทัฝงัในคอนกรตี 
หลังปรับปรุงกระบวนการทำางาน สามารถลดเวลาในการ
ทำางาน และเพิม่ประสทิธิภาพการทำางานรวมของกระบวนการ
ได้ โดยไม่ทำาให้คุณภาพงานลดลง จากการ เก็บผลข้อมูลและ
แปลค่าจะได้ผลข้อมูลค่าอัตราการทำางานก่อนการปรับปรุง
กระบวนการจะได้ อัตราการทำางานที่ร้อยละ 87 แต่หลังจาก
ปรับปรุงกระบวนการทำางาน ค่าอัตราการทำางานได้เพิ่มขึ้น
เป็นร้อยละ 91 จากค่าอัตราการทำางานที่เพิ่มขึ้นร้อยละ 4 

 ประสิทธิภาพการทำ า งานก่ อนการปรับปรุ ง
กระบวนการจะได้ ประสิทธิภาพการทำางานที่ร้อยละ 91 แต่
หลังจากปรับปรุงกระบวนการทำางาน ประสิทธิภาพทำางาน
ได้เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 96 จากค่าประสิทธิภาพการทำางานที่
เพิ่มขึ้นร้อยละ 5 

 คา่อตัราคณุภาพกอ่นการปรบัปรงุกระบวนการจะได ้
อัตราคุณภาพที่ร้อยละ 93 แต่หลังจากปรับปรุงกระบวนการ
ทำางาน อัตราคุณภาพได้เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 97 จากค่าอัตรา
คุณภาพที่เพิ่มขึ้นร้อยละ 4 

 ค่าประสิทธิภาพการทำางานรวม ก่อนการปรับปรุง
กระบวนการทำางานที่ร้อยละ 73 และค่าประสิทธิภาพการ
ทำางานรวมหลังปรับปรุงกระบวนการทำางานที่ร้อยละ 84 
จากค่าประสิทธิภาพการทำางานรวมที่เพิ่มขึ้นร้อยละ 9 
หลังปรับปรุงกระบวนการทำางาน

 ค่าความสามารถด้านศักยภาพของกระบวนการ 
(C

P
) ก่อนปรับปรุงกระบวนการอยู่ที่ 1.44 อยู่ในระดับดี 

หลังปรับปรุงกระบวนการ ค่าความสามารถด้านศักยภาพ
ของกระบวนการ เพิ่มขึ้นเป็น 2.22 ซึ่งอยู่ในระดับดีเลิศ

 
 

 

Diagram 7 Work process indicator. 

ผลข้อมูลด้านคุณภาพจากการวิจัยทดลอง
พบว่า หลังการปรบัปรุงกระบวนการงานสตัทฝังใน
คอนกรีต มีความคลาดเคลื่อนของระยะติดตัง้  จาก
ข้อมู ล ระย ะความ คลาด เคลื่ อน โดย เฉ ลี่ ย  2 .6 
เซนติเมตรก่อนปรบัปรุงกระบวนการ หลังปรบัปรุง
กระบวนการระยะความคลาดเคลื่ อน เฉลี่ย  0.3 
เซนติเมตร ท าให้หลงัปรบัปรุงกระบวนการค่าความ
คลาดเคลื่อนลดลงถึงร้อยละ 88 การกระจายตัวของ
ขอ้มูลจาก การวดัการกระจายตวัของขอ้มลูทีพ่จิารณา
จากความแปรปรวนดงันี้ 

𝑆𝑆2 = ∑ 𝑥𝑥2

 𝑁𝑁  –( 𝑥𝑥)2                        (8) 

𝑆𝑆2ก่อนปรบัปรุง = 1.1 

𝑆𝑆2หลงัปรบัปรุง = 0.6 

สาม ารถลดการกระจ ายตัวของข้อมู ล
พิ จ ารณ าจากความแปรปรวน ได้ถึ ง ร้อยละ45 
(Leelaphaiboon & Phuenaree, 2021) มีระยะความ
คลาดเคลื่อนของ สตัทฝังในคอนกรีต จากขอบเสา
ถึงสตัทในระยะตามแนวแกน X ลดลงถึงร้อยละ 85 
และสามารถลดการกระจายตวัของขอ้มูลไดถ้ึงรอ้ยละ 
83 มีระยะความคลาดเคลื่อนของสตัทฝังในคอนกรีต 
จากขอบเสาถงึสตทัในแนวแกน Y ลดลงถึงรอ้ยละ 86 

มรีะดบัความคลาดเคลื่อนของปลายสตทัฝังในคอนกรตี
ถึง Base plate ลดลงถึงร้อยละ 86 สามารถลดการ
กระจายตวัของขอ้มลูตามแนวแกน Z ไดถ้งึรอ้ยละ 61  

สรปุผล 

 จากการทดลองหลงัการน าอุปกรณ์  อุปกรณ์
ก าหนดต าแหน่ง และจบัยดึทีท่ าการออกแบบ มาใชใ้น
ก ารติ ด ตั ้ง สตัท ฝั ง ใน ค อน ก รีต  ห ลังป รับ ป รุ ง
กระบวนการท างาน เปรยีบเทยีบกบัการตดิตัง้สตทัฝัง
ในคอนกรีตแบบใช้ตู้เชื่อมไฟฟ้า ที่เป็นกระบวนการ
ท างานก่อนปรบัปรุงการตดิตัง้สตทัฝังในคอนกรตี หลงั
ปรบัปรุงกระบวนการท างาน สามารถลดเวลาในการ
ท างาน และเพิ่มประสิทธิภาพการท างานรวมของ
กระบวนการได้  โดยไม่ท าให้คุณภาพงานลดลง จาก
การ เก็บผลขอ้มูลและแปลค่าจะได้ผลข้อมูลค่าอตัรา
การท างานก่อนการปรบัปรุงกระบวนการจะได้ อตัรา
การท างานที่ ร้อยละ 87  แ ต่ ห ลังจากปรับ ป รุ ง
กระบวนการท างาน ค่าอตัราการท างานไดเ้พิม่ขึน้เป็น
รอ้ยละ 91 จากค่าอตัราการท างานทีเ่พิม่ขึน้รอ้ยละ 4  

ประสิทธิภาพการท างานก่อนการปรับปรุง
กระบวนการจะได้ ประสทิธิภาพการท างานที่ร้อยละ 
91  แ ต่ ห ลังจ ากป รับ ป รุ งก ระบ วนก ารท าง าน 

Diagram 7 Work process indicator
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กิตติกรรมประกาศ 
 การทำาวิจัยฉบับนี้สำาเร็จลุล่วงได้ด้วยความกรุณา
ให้คำาปรึกษาแนะนำารวมถึงให้กำาลังใจจาก ดร.สิทธิชัย  
รัชยศโยธิน ประธานกรรมการประจำาสาขาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัสโุขทยัธรรมาธริาช ผูว้จัิยรูส้กึซาบซึง้
ในความกรุณาของท่านเป็นอย่างยิ่ง

 ขอขอบคุณคุณกิตติพงษ์ ผ่องอ่อน ผู้จัดการทั่วไป
บรษิทั เอสทเีฟรมแอนทรสั จำากดั ทีไ่ดก้รณุาใหค้ำาแนะนำาเรือ่ง
การออกแบบอุปกรณ์กำาหนดตำาแหน่งและจับยึด พร้อมทั้งให้
คำาปรึกษาในกระบวนการทำางานที่ซับซ้อนในงานก่อสร้าง ขอ
ขอบพระคุณทีมงานผู้ช่วยงานวิจัยท่ีสละเวลาให้ความร่วมมือ
ในการทดลอง เก็บรวบรวมข้อมูลตัวอย่างวิจัยภาคสนาม

 นอกจากนีผู้ว้จิยัขอขอบพระคณุคณาจารยส์าขาวชิา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 
เพื่อนนักศึกษาและผู้มีส่วนเกี่ยวข้องในการทำาวิจัยครั้งนี้ 
ทุกท่านที่ได้กรุณาให้การสนับสนุน ช่วยเหลือ และให้กำาลังใจ
ตลอดมา
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อุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาโดยใช้เซนเซอร์อัลตราโซนิกร่วมกับเซนเซอร์ตรวจจับ 
ความเอียง
Portable height measuring device using ultrasonic sensor with tilt dumping sensor
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาที่ใช้เซนเซอร์อัลตราโซนิก บนฐานการตรวจจับ 
ความเอยีงของอปุกรณว์ดัสว่นสงูดว้ยเซนเซอรต์รวจจับความเอยีงแบบสามแกน โดยหลกัการทำางานจะเริม่ตน้ดว้ยการตรวจสอบ
การขนานกับพื้น โดยใช้ค่าความเร่งเชิงเส้นและความเร็วเชิงมมุที่ได้จากเซนเซอรต์รวจจับความเอียงแบบสามแกน รุน่ GY-521 
เพื่อใช้เป็นเงื่อนไขเริ่มต้นให้เซนเซอร์อัลตราโซนิก รุ่น HC-SR04 ส่งและรับคลื่นเสียงความถี่สูงพร้อมทั้งนำาค่าเวลาที่ใช้ในการ 
เดินทางไป-กลับของคลื่นเสียงดังกล่าวส่งให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น ESP-8266 เพื่อคำานวณหาส่วนสูงที่ได้และส่งไปแสดง
ผลผา่นหนา้จอแอลซดี ีผลการทดสอบวดัสว่นสงูของฉากเรยีบทีร่ะยะ 50-200 เซนตเิมตร ภายในหอ้งปฏบิตักิารทัง้ในสภาวะปกต ิ
และภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิห้องที่เปลี่ยนแปลงระหว่าง 20-35 องศาเซลเซียส รวมทั้งเงื่อนไขการวางอุปกรณ์วัดส่วนสูงให้เอียง
อยู่ระหว่างมุม 0 จนถึง ±10 องศา ยืนยันให้เห็นว่าความคลาดเคลื่อนเมื่อเทียบกับเครื่องวัดส่วนสูงมาตรฐานมีค่าไม่เกินร้อยละ  
1.00 นอกจากนี้ผลการทดสอบใช้วัดส่วนสูงของอาสาสมัครจำานวน 50 ราย ท่ีมีความสูงอยู่ระหว่าง 119-181 เซนติเมตร  
พบว่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดเท่ากับร้อยละ 0.72 ซึ่งไม่เกินกว่าร้อยละ 1.00 ตามหลักการที่ได้ออกแบบไว้

คำาสำาคัญ: อุปกรณ์วัดส่วนสูง เซนเซอร์อัลตราโซนิก เซนเซอร์ตรวจจับความเอียง ไมโครคอนโทรลเลอร์

Abstract
The aim of this research is to design a portable height measurement system using an ultrasonic sensor, based on the 
height measurement device’s tilt detection using a tilt dumping sensor projecting. The operating principle starts with 
checking for ground parallel using the values of linear acceleration and angular velocity obtained from a tilt dumping  
sensor (GY-521). This is used as a starting reference for the ultrasonic sensor (HC-SR04) in transmitting and receiving 
high-frequency sound waves as well as their time travelled to the microcontroller (ESP-8266). This is for calculating  
the height and to display the results on the LCD screen. The height of a piece of cardboard was measured in 
the laboratory at a distance of 50-200 cm in normal conditions and at room temperatures, ranging from 20-35 °C,  
including the condition of placing the height measuring device inclined between 0 and ±10 degree. This confirmed 
that the percentage error of the standard height measuring device was less than 1.00%. Furthermore, the test results 
obtained from measuring the height of 50 volunteers, whose heights ranged from 119 cm to 181 cm showed that  
the largest error was determined to be 0.72%, which is less than the specified error of 1.00%.

Keywords: Height measuring device, ultrasonic sensor, tilt dumping sensor, microcontroller
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บทนำา
การประเมินภาวะโภชนาการโดยการวัดสัดส่วนของร่างกาย
เป็นวิธีการที่เริ่มใช้มาตั้งแต่ช่วงปลายศตวรรษท่ี 19 โดย
นักมานุษยวิทยา เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการประเมินภาวะการ
ขาดสารอาหาร (Protein energy malnutrition) และภาวะ
โภชนาการเกิน (สำานักโภชนาการ, 2561) ปัจจุบันการวัด
สัดส่วนของร่างกายเพื่อประเมินภาวะต่างๆ ยังคงถูกนำามาใช้
อยา่งตอ่เนือ่งและเปน็ทีน่ยิมอยา่งแพรห่ลาย โดยเฉพาะอยา่ง
ยิ่งการหาค่าดัชนีมวลกาย (Body mass index) หรือที่นิยม
เรียกสั้นๆ ว่าค่าบีเอ็มไอ (BMI) ซ่ึงเป็นค่าท่ีสะท้อนปริมาณ
ไขมันในร่างกายได้ดี เชื่อถือได้ และหาได้ง่ายโดยการทราบ
เพยีงน้ำาหนกัและสว่นสงู (Nunnaphat & Thanach, 2019) โดย
สว่นสงูของรา่งกายคอื คา่ทีไ่ดจ้ากการวดัระยะจากสว่นบนสุด
ของศรีษะลงมาจนถงึฝา่เทา้ ซึง่นอกจากจะใชเ้ปน็ขอ้มลูขัน้ตน้ 
ในการคำานวณคา่ดชันมีวลกายแลว้ ยงัเปน็สดัสว่นของรา่งกาย
ที่สามารถบ่งบอกถึงการเจริญเติบโตของโครงกระดูก ซึ่ง
ปกติแล้วส่วนสูงของร่างกายจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระท่ังอายุ
อยู่ในช่วงวัยรุ่นตอนปลายจึงจะหยุดการเจริญเติบโต (ลัดดา  
เหมาะสุวรรณ, 2552) แต่หากร่างกายขาดอาหารเรื้อรังก็จะ 
ส่งผลให้ร่างกายชะงักการเจริญเติบโตได้ จนทำาให้ส่วนสูงต่ำา
กว่ามาตรฐานตามเกณฑ์ของช่วงอายุต่างๆ 

 ปัจจุบันการวัดส่วนสูงเป็นวิธีการที่พบเห็นได้โดย
ทั่วไปในหน่วยงานต่างๆ อาทิเช่น สถานศึกษา โรงพยาบาล 
คลีนิค หรือแม้กระท่ังท่ีพักอาศัยโดยท่ัวไป เพราะเป็นวิธีที่
ง่าย และไม่มีค่าใช้จ่ายจากการวัด อีกทั้งอุปกรณ์วัดส่วนสูง
ยังสามารถหาซื้อได้ง่ายและมีราคาไม่แพง แต่อย่างไรก็ตาม
การใช้ไม้วัดส่วนสูงแบบอ่านค่าจากสเกลยังคงเป็นอุปกรณ์
วัดส่วนสูงที่มีใช้งานอย่างแพร่หลาย แต่ข้อด้อยของการวัด
สว่นสงูดว้ยวธิกีารนีจ้ะตอ้งใชผู้ท้ำาการวดัเพ่ือทำาหนา้ทีว่ดัและ
อ่านค่าส่วนสูงให้กับผู้ท่ีถูกวัดส่วนสูง และหากระดับสายตา
ของผู้ทำาการวัดและอ่านค่าส่วนสูงอยู่ในระดับท่ีไม่เหมาะสม  
อาจทำาให้เกิดความคลาดเคลื่อน เนื่องจากตำาแหน่งการอ่าน
ท่ีไม่ถูกต้อง (Parallax error) รวมถึงจากการประมาณค่าของ
ผู้ทำาการวัด หากความสูงที่วัดได้ไม่ตรงกับสเกลที่ระบุไว้ 
(Thunyarat et al., 2017) การลดค่าความคลาดเคล่ือนจาก
สาเหตุดังกล่าว ทำาได้โดยอาศัยหลักการทำางานของอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ที่มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็วในปัจจุบันเข้า
มาช่วยตรวจวัด ประมวลผล และแสดงผลที่วัดได้แทนมนุษย์ 
ซึ่งจากการศึกษาพบว่า การสร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูงอัตโนมัติ
แบบพกพา (Marathe et al., 2014 ; Onuma et al., 2017) 
โดยใช้เซนเซอร์อินฟาเรด (Infrared sensor) ทำางานร่วมกับ
ไมโครคอนโทรลเลอรแ์ละแสดงผลผา่นหนา้จอแอลซดีทีำาใหไ้ด้
อุปกรณ์วัดส่วนสูงที่มีขนาดเล็ก น้ำาหนักเบา ใช้งานได้สะดวก 
และความคลาดเคลื่อนจากการวัดมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 2.00 
อยา่งไรกต็ามการใชเ้ซนเซอรอ์นิฟาเรดนัน้หากเกดิการสะทอ้น
แสงของวัตถุ รวมถึงหากมีแสงจากแหล่งกำาเนิดแสงอ่ืนๆ  
มารบกวน อาทิเช่น แสงจากดวงอาทิตย์หรือจากหลอดไฟฟ้า 
จะส่งผลให้ความคลาดเคลื่อนจากการวัดมีค่ามากข้ึน การ
ลดผลกระทบดังกล่าวทำาได้จากการเปลี่ยนมาใช้เซนเซอร์
อัลตราโซนิก (Ultrasonic sensor) ทำางานร่วมกับไมโคร
คอนโทรลเลอร์และเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแสดงผลผ่านหน้าจอ
แอลซีดี (Rattanasuda et al., 2019 ; Thunyarat et al., 2017) 
ที่สามารถวัดส่วนสูงได้ต้ังแต่ระยะ 2-200 เซนติเมตร โดยมี
ความคลาดเคลื่อนจากการวัดอยู่ระหว่างร้อยละ 0.60-1.00  
แต่ด้วยลักษณะของอุปกรณ์วัดส่วนสูงท่ีออกแบบให้เหมือน
กับไม้วัดส่วนสูง โดยการใช้เซนเซอร์อัลตรา-โซนิกติดตั้ง
บนปลายไม้วัดที่ความสูง 200 เซนติเมตร ทำาให้อุปกรณ์วัด 
ส่วนสูงมีขนาดใหญ่ และไม่สะดวกต่อการเคลื่อนย้ายไปใช้
งานในที่ต่างๆ อย่างไรก็ตามเพื่อให้ส่วนสูงที่วัดได้มีความ
ถูกต้อง และสะดวกต่อการวัดส่วนสูงมากย่ิงขึ้น จึงได้มีการ
พฒันาอปุกรณว์ดัสว่นสงูแบบพกพาทีใ่ชเ้ซนเซอรอ์ลัตราโซนกิ 
จำานวน 2 ตวั เพือ่วดัสว่นสงูเปน็ขอ้มลูสง่ใหไ้มโครคอนโทรลเลอร ์
และแสดงผลผ่านหน้าจอแอลซีดี (Alexander et al., 2017) 
ทำาให้ได้อุปกรณ์วัดส่วนสูงท่ีน้ำาหนักเบา ใช้งานได้สะดวก 
และมีความคลาดเคลื่อนจากการวัดน้อยกว่าร้อยละ 1.00 แต่
ด้วยวิธีการวัดที่จะต้องวางอุปกรณ์วัดส่วนสูงไว้บนศีรษะ โดย
มีเงื่อนไขว่าเซนเซอร์อัลตรา-โซนิกที่ติดตั้งบริเวณปลายทั้ง  
2 ด้านของอุปกรณ์วัดจะต้องอยู่ในระดับที่เท่ากันเป็นสิ่งที่
ทำาได้ไม่สะดวกในกรณีที่ทำาการวัดส่วนสูงด้วยตนเอง และที่
สำาคญัคอืการ ตรวจสอบระดับท่ีความสูงท่ีเท่ากันด้วยเซนเซอร์
อัลตรา-โซนกิทัง้ 2 ตัว สามารถยนืยนัระดับการวดัทีถ่กูตอ้งได้
เพียงแนวแกนเดียวเท่านั้น

Table 1 An increased rate of growth in height according to age

Age Increased rate of growth in height Growth in height according to age

Newborn - 50 cm

1-6 Months 2.5 cm/month 65 cm

6-12 Months 1 cm/month 75 cm

1-7 Years 7.5 cm/month 125 cm

8-15 Years 5 cm/month 165 cm
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 ผลการศึกษาพบว่าเซนเซอร์อัลตราโซนิก รุ่น  
HC-SR04 เป็นเซนเซอร์ท่ีเหมาะสมท่ีจะนำาไปใช้กับระบบ
วัดส่วนสูง (Panatsada, 2017) สาเหตุเพราะมีพิสัยในการ
วัดระยะทางอยู่ในช่วง 2-400 เซนติเมตร อีกทั้งยังได้รับการ
ออกแบบมาให้ใช้งานได้ง่าย ราคาไม่แพง และหาซ้ือได้ง่าย 
อย่างไรก็ตามด้วยขนาดลำาคลื่นสะท้อนที่กว้าง ประกอบ
กับคุณสมบัติของอุปกรณ์ที่ใช้ในการกำาเนิดเสียงและรูปร่าง 
ตัวลำาโพง (Horn) ของเซนเซอร์อัลตราโซนิกรุ่นดังกล่าวทำาให้
เซนเซอร์รุ่นนี้มีมุมวัด (Measuring angle) ที่เกิดขึ้นได้ 
ในช่วง ±15 องศา (Cytron Technologies, 2013) ลักษณะ 
ดงักลา่วอาจสง่ผลทำาใหเ้กดิความคลาดเคลือ่นของระยะทางที่
วัดได้ โดยพบว่าการนำาเซนเซอร์อัลตรา-โซนิก รุ่น HC-SR04 
ไปออกแบบและสร้างเป็นอุปกรณ์วัดความสูงแบบดิจิทัลที่มี
ลักษณะเป็นไม้วัดส่วนสูงแบบตั้งพื้น โดยการติดตั้งเซนเซอร์
อัลตราโซนิกไว้บนปลายไม้วัดท่ีความสูง 200 เซนติเมตร  
ทำาให้เกิดความคลาดเคล่ือนของส่วนสูงท่ีวัดได้คิดเป็นร้อยละ 
1.00 (Thunyarat et al., 2017) ดว้ยสาเหตดุงักลา่วคณะผูว้จัิย 
จึงมีแนวคิดที่จะออกแบบและสร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบ 
พกพาโดยใช้เซนเซอร์อัลตราโซนิก รุ่น HC-SR04 เพ่ือทำา
หน้าท่ีวัดส่วนสูง แต่ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะการใช้งานอุปกรณ์
วัดส่วนสูงแบบพกพาซึ่งสามารถเคลื่อนย้ายและนำาไปวางไว้  
ณ จุดที่ต้องการวัดส่วนสูงได้สะดวกกว่าอุปกรณ์วัดส่วนสูง 
แบบไม้วัด อาจส่งผลให้ส่วนสูงที่วัดได้มีความแตกต่างจาก
ส่วนสูงจริง ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้จึงได้กำาหนดเง่ือนไข 
ของการเริ่มวัดส่วนสูงบนพ้ืนฐานการตรวจวัดความเอียง 
ของอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพา จากการตรวจวัด 
ความเร่งเชิงเส้นและความเร็วเชิงมุม เพ่ือส่งข้อมูลให้กับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลเอวีอาร์ประมวลผลพร้อมแสดง
ข้อมูลผ่านหน้าจอแอลซีดี ซ่ึงจะทำาให้ได้อุปกรณ์วัดส่วนสูง 
ท่ีมีขนาดเล็ก น้ำาหนักเบา ใช้งานได้สะดวก ตลอดจนช่วยลด
ความคลาดเคล่ือนของส่วนสูงท่ีวัดได้ โดยอาจเกิดข้ึนจาก
ลักษณะการวางอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาท่ีไม่ขนานกับ
พ้ืน ซ่ึงจะทำาส่วนสูงท่ีวัดได้มีความคลาดเคล่ือนไม่เกินกว่า
ร้อยละ 1.00 เช่นเดียวกันกับอุปกรณ์วัดความสูงแบบดิจิทัล 
ท่ีมีลักษณะเป็นไม้วัดส่วนสูงแบบต้ังพ้ืน

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
 1. เพือ่ทดสอบหาความคลาดเคลือ่นจากการวดัส่วน
สงูอนัเนือ่งมาจากการวางอปุกรณว์ดัสว่นสงูทีไ่มข่นานกบัพืน้

 2. เพื่อออกแบบและสร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบ 
พกพาแสดงขอ้มูลผา่นหนา้จอแอลซดี ีทีม่คีา่ความคลาดเคลือ่น 
น้อยกว่าร้อยละ 1.00

 3. เพ่ือทดสอบหาความคลาดเคล่ือนของส่วนสูงท่ีได้
จากอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาท่ีนำาเสนอเทียบกับส่วนสูงท่ี
ได้จากอุปกรณ์วัดส่วนสูงมาตรฐาน

ทฤษฎีและหลักการ
1. ส่วนสูงของร่างกาย
 ส่วนสูงของร่างกายเป็นพัฒนาการที่มีต่อเนื่องมา
ต้ังแต่การเติบโตในวัยเด็ก ซ่ึงเป็นผลมาจากการด่ืมนม การออก
กำาลังกาย รวมถึงการได้นอนหลับพักผ่อนอย่างเพียงพอใน
เวลาที่ร่างกายหลั่งโกรทฮอร์โมน (Growth hormone) ดังนั้น 
หากเด็กได้รับสารอาหารไม่เพียงพอเป็นเวลานาน หรือมีการ
เจบ็ปว่ยบอ่ยๆ จะมผีลใหอ้ตัราการเจรญิเตบิโตของกระดกูเปน็
ไปอยา่งเชือ่งชา้หรอืชะงกังนั ทำาใหเ้ปน็เดก็ตวัเตีย้ (Stunting) 
หรือมีส่วนสูงต่ำากว่ามาตรฐาน ดังน้ันการวิเคราะห์ส่วนสูงตาม
เกณฑ์อายุตาม Table 1 จึงเป็นดัชนีบ่งช้ีภาวะการเจริญเติบโต 
(ของโครงสร้างร่างกาย) ได้ชัดเจนกว่าการใช้ข้อมูลน้ำาหนัก
ตามเกณฑ์อายุ (สำานักโภชนาการ, 2561) อีกท้ังยังสามารถ
บ่งชี้ให้เห็นถึงการเจริญเติบโตของเด็กในท้องถิ่นต่างๆ ว่ามี
ลักษณะเป็นอย่างไรได้ด้วย

(ของโครงสร้างร่างกาย) ได้ชัดเจนกว่าการใช้ข้อมูล
น ้าหนักตามเกณฑ์อายุ (ส านักโภชนาการ, 2561) อกี
ทัง้ยงัสามารถบ่งชีใ้หเ้หน็ถงึการเจรญิเตบิโตของเดก็ใน
ทอ้งถิน่ต่างๆ ว่ามลีกัษณะเป็นอย่างไรไดด้ว้ย 

 
Figure 1 Standard height-measuring principle 

 
การวดัส่วนสูงในเด็กเล็กที่มีอายุต ่ากว่า 2 ปี 

อ ง ค์ ก า ร อนามัย โ ลก  (World health organization) 
ก าหนดให้ใช้การวัดความยาวของตัวเด็กในท่านอน
หงายลงบนแผ่นไมพ้ืน้ราบทีม่ขีดีบอกความยาว ซึง่ควร
จะต้องใช้ผู้ท าการวดัอย่างน้อย 2 คน ทัง้นี้หากผู้ที่ถูก
วัดส่วนสูงมีอายุมากกว่า 2 ปี จะใช้วิธีการวัดส่วนสูง
ด้วยไม้วดัส่วนสูงหรอืโลหะที่เลื่อนขึน้ลงเพื่อวดัส่วนสงู
หรืออาจเป็นแถบเทปที่ขึงจากห่วงด้านบนแล้ววัด
ส่วนสูงลงมาก็ได้ โดยผู้ที่ถูกวัดส่วนสูงจะต้องถอด
รองเทา้หรอืถุงเทา้แลว้ยนืบนพืน้ราบ เทา้ทัง้สองขา้งชดิ
กนั และยนืขาตรง ในขณะทีส่น้เทา้ หลงั กน้ ไหล่ และ
ศรีษะจะตอ้งสมัผสักบัไมว้ดั จากนัน้ผูท้ าการวดัจะเลื่อน
ไมฉ้ากในการอ่านค่าส่วนสงูมาใหส้มัผสักบัศรีษะของผู้
ที่ถูกวดั และท าการอ่านค่าตัวเลขส่วนสูงที่ได้ออกมา
ตาม Figure 1 ทัง้นี้ไม่ว่าจะเป็นการวัดความยาวของ
เดก็ในท่านอนหงายหรอืการวดัสว่นสงูดว้ยไมว้ดัส่วนสงู
กจ็ะตอ้งใชอุ้ปกรณ์วดัทีม่คีวามละเอยีดของสเกลไม่น้อย
กว่า 0.10 เซนติเมตร (ณัฐวรรณ เชาวน์ลิลิตกุล และ
คณะ, 2558) 

 
2.  เซนเซอรอ์ลัตราโซนิก 

อลัตราโซนิก คอื คลื่นเสยีงที่มคีวามถี่สูงกว่า 
20 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) ซึ่งมีความถี่สูงเกินกว่าการรับรู้
และการได้ยนิเสยีงจากหูของมนุษย์ที่อยู่ในะหว่าง 20 
เฮริตซ ์ถงึ 15 กโิลเฮริตซ ์ขอ้โดดเด่นของคลื่นเสยีงคือ 

เป็นคลื่นที่ใช้อากาศเป็นพาหะ อีกทัง้ยงัสามารถเดิน
ทางผ่านก๊าซ และของเหลวได้  (Rattanasuda et al., 
2019) ประกอบกบัเมื่อคลื่นเสยีงมีความถี่ ( f ) สูงขึ้น 
จะท าใหค้วามยาวคลื่น ( ) สัน้ลง ตามสมการ (1) มผีล
ท าให้คลื่นเสียงที่ส่งออกมาจะไม่แตกกระจายเป็นวง
กวา้ง ดงันัน้คลื่นเสยีงทีม่คีวามถี่สงูจงึสามารถเดนิทาง
ไปยงัต าแหน่งหรอืเป้าหมายทีต่อ้งการไดอ้ย่างแม่นย า 
 

v
f

 =  (1) 

 
เซนเซอร์อัลตราโซนิกที่ได้รับความนิยมใช้

งานกนัโดยทัว่ไป คอืคลื่นเสยีงที่มคีวามถี่สูงประมาณ 
40 กโิลเฮริตซ์ สาเหตุเพราะเป็นความถี่ทีท่ าใหม้รีะยะ
เดินทางเพียงพอต่อการใช้งาน แต่อย่างไรก็ตามการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมจิะมผีลต่ออตัราเรว็ของเสยีง  
( v ) ซึง่หากอุณหภูมขิองอากาศเพิม่สงูขึน้ ณ ความดนั
คงที่ จะท าให้อากาศขยายตัวออกและความหนาแน่น
ของอากาศจะลดลง ส่งผลใหอ้ตัราเรว็ของเสยีงเพิม่ขึน้
ตามอุณหภูมิ (T ) ที่มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส (๐C)
เขยีนเป็นสมการได ้ดงันี้ 
 

331 0.606v T= +  (2) 
 

หลักการท างานของเซนเซอร์อัลตราโซนิก 
แสดงเป็นไดอะแกรมได้ดัง  Figure 2 โดยตัวสร้าง
สัญญาณนาฬิกา (Clock generator) จะส่งสัญญาณ
นาฬิกาไปที่ตัวควบคุมการท างาน (Controller) เพื่อ
ควบคุมการท างานของอัลตราโซนิกทรานสดิวเซอร์ 
(Ultrasonic transducer) ซึ่งจะประกอบด้วยตัวส่งและ
ตัวรับคลื่นอัลตราโซนิก โดยที่ตัวส่งจะมีหน้าที่สร้าง
คลื่นอลัตราโซนิกจากสญัญาณไฟฟ้าเพื่อส่งออกไปเป็น
แนวตรง และเมื่อคลื่นอลัตราโซนิกไปกระทบกบัวตัถุใดๆ 
จะสะท้อนกลบัมาที่ตวัรบัคลื่น และแปลงเป็นสญัญาณ 
ไฟฟ้าส่งให้ตัวประมวลผล (Processor) ค านวณหา
ระยะเวลาทีค่ลื่นอลัตราโซนิกใชใ้นการเดนิทางไปและ 
 

Figure 1 Standard height-measuring principle

 การวดัสว่นสงูในเดก็เลก็ทีม่อีายตุ่ำากวา่ 2 ป ีองคก์าร
อนามัยโลก (World health organization) กำาหนดให้ใช้การ
วัดความยาวของตัวเด็กในท่านอนหงายลงบนแผ่นไม้พื้นราบ 
ท่ีมีขีดบอกความยาว ซึ่งควรจะต้องใช้ผู้ทำาการวัดอย่างน้อย 
2 คน ทั้งนี้หากผู้ที่ถูกวัดส่วนสูงมีอายุมากกว่า 2 ปี จะใช้วิธี
การวัดส่วนสูงด้วยไม้วัดส่วนสูงหรือโลหะที่เลื่อนขึ้นลงเพื่อ
วัดส่วนสูงหรืออาจเป็นแถบเทปที่ขึงจากห่วงด้านบนแล้ว 
วัดส่วนสูงลงมาก็ได้ โดยผู้ท่ีถูกวัดส่วนสูงจะต้องถอดรองเท้า
หรือถุงเท้าแล้วยืนบนพื้นราบ เท้าทั้งสองข้างชิดกัน และ 
ยืนขาตรง ในขณะท่ีส้นเท้า หลัง ก้น ไหล่ และศีรษะจะต้อง
สัมผัสกับไม้วัด จากนั้นผู้ทำาการวัดจะเลื่อนไม้ฉากในการ
อ่านค่าส่วนสูงมาให้สัมผัสกับศีรษะของผู้ที่ถูกวัด และทำาการ
อ่านค่าตัวเลขส่วนสูงที่ได้ออกมาตาม Figure 1 ทั้งนี้ไม่ว่า 
จะเป็นการวัดความยาวของเด็กในท่านอนหงายหรือ 
การวัดส่วนสูงด้วยไม้วัดส่วนสูงก็จะต้องใช้อุปกรณ์วัดที่มี 
ความละเอยีดของสเกลไมน่อ้ยกวา่ 0.10 เซนตเิมตร (ณฐัวรรณ 
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2. เซนเซอร์อัลตราโซนิก
 อัลตราโซนิก คือ คลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกว่า 20 
กโิลเฮริตซ ์(kHz) ซึง่มคีวามถีส่งูเกนิกวา่การรบัรูแ้ละการไดย้นิ
เสยีงจากหขูองมนษุยท์ีอ่ยูใ่นะหวา่ง 20 เฮริตซ ์ถงึ 15 กโิลเฮริตซ ์
ขอ้โดดเดน่ของคลืน่เสยีงคอื เปน็คลืน่ทีใ่ชอ้ากาศเปน็พาหะ อกี
ทัง้ยงัสามารถเดนิทางผา่นกา๊ซ และของเหลวได้ (Rattanasuda  
et al., 2019) ประกอบกับเมื่อคลื่นเสียงมีความถี่ ( f ) สูงขึ้น 
จะทำาใหค้วามยาวคลืน่ ( λ ) สัน้ลง ตามสมการ (1) มผีลทำาให้
คลื่นเสียงที่ส่งออกมาจะไม่แตกกระจายเป็นวงกว้าง ดังนั้น
คลื่นเสียงที่มีความถ่ีสูงจึงสามารถเดินทางไปยังตำาแหน่งหรือ
เป้าหมายที่ต้องการได้อย่างแม่นยำา

 λ = v
f

     (1)

 เซนเซอร์อัลตราโซนิกที่ได้รับความนิยมใช้งานกัน
โดยทั่วไป คือคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงประมาณ 40 กิโลเฮิรตซ์ 
สาเหตเุพราะเปน็ความถีท่ีท่ำาใหม้รีะยะเดนิทางเพยีงพอต่อการ
ใช้งาน แต่อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะมีผล 
ต่ออัตราเร็วของเสียง (v) ซึ่งหากอุณหภูมิของอากาศเพิ่ม 
สูงขึ้น ณ ความดันคงที่ จะทำาให้อากาศขยายตัวออกและ 
ความหนาแนน่ของอากาศจะลดลง สง่ผลใหอ้ตัราเรว็ของเสยีง
เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ (T) ที่มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส (๐C) 
เขียนเป็นสมการได้ ดังนี้

 v = 331 + 0.606T   (2)

 หลักการทำางานของเซนเซอร์อัลตราโซนิก แสดง
เป็นไดอะแกรมได้ดัง Figure 2 โดยตัวสร้างสัญญาณนาฬิกา 
(Clock generator) จะส่งสัญญาณนาฬิกาไปที่ตัวควบคุม
การทำางาน (Controller) เพื่อควบคุมการทำางานของอัลตรา 
โซนกิทรานสดวิเซอร ์(Ultrasonic transducer) ซึง่จะประกอบ
ด้วยตัวส่งและตัวรับคล่ืนอัลตราโซนิก โดยท่ีตัวส่งจะมีหน้าที่
สร้างคลื่นอัลตราโซนิกจากสัญญาณไฟฟ้าเพ่ือส่งออกไปเป็น
แนวตรง และเมื่อคลื่นอัลตราโซนิกไปกระทบกับวัตถุใดๆ จะ
สะท้อนกลับมาที่ตัวรับคลื่น และแปลงเป็นสัญญาณ ไฟฟ้าส่ง
ให้ตัวประมวลผล (Processor) คำานวณหาระยะเวลาที่คลื่น
อัลตราโซนิกใช้ในการเดินทางไปและเดินทางกลับ (t) เพื่อ 
สง่ใหต้วัสง่สญัญาณเอาตพ์ตุ (Output signal) ดงันัน้หากทราบ
อัตราเร็วในการเดินทางของคล่ืนอัลตราโซนิก และนำามาคูณ
กับระยะเวลาที่ใช้ในการเดินทางไป-กลับของคล่ืน ก็จะทำาให้
ทราบระยะทางไปและกลับของคลื่น เขียนได้ดังสมการ

 s = v x t     (3)

 จากสมการ (3) จะพบว่าเวลาท่ีใช้ในการคำานวณ
หาระยะทางเป็นเวลารวมที่คลื่นอัลตราโซนิกใช้ในการเดิน
ทางออกจากตัวส่งไปกระทบกับวัตถุเป้าหมายและเดินทาง
กลบัมายงัตวัรบั ดงันัน้การไดม้าซึง่ระยะหา่งระหวา่งตวัสง่กบั 
วัตถุเป้าหมายจึงจะต้องใช้เวลาเพียงครึ่งหนึ่งของเวลารวม 
(t/2) มาคำานวณจึงจะทำาให้ได้ระยะห่างที่ถูกต้อง

3. เซนเซอร์ตรวจจับความเอียงแบบสามแกน
 การตรวจจับความเอียงของวัตถุแบบสามแกนจาก
การวัดความเร่งเชิงเส้น (Linear acceleration) ด้วยการสร้าง
สัญญาณทางไฟฟ้าแบบอนาล็อก (Analog signal) ท่ีแปรผล
มาจากแรงของสปริงท่ีติดต้ังอยู่ทุกด้านของแบบจำาลองกำาแพง
ห้องส่ีเหล่ียมเล็กๆ ซ่ึงหากห้องส่ีเหล่ียมวางเอียงอยู่จะทำาให้เกิด
การยุบตัวหรือยืดตัวของสปริงออกไปตามแรงโน้มถ่วงของโลก 
(Wutichai et al., 2016) ร่วมกับใช้การวัดค่าความเร็วเชิงมุม 
(Angular velocity) หรือใช้ ไจโรสโคป (Gyroscope) ด้วยวิธีการ
คำานวณหาการเคล่ือนไหวแบบหมุนรอบตัวเอง ดังน้ันไม่ว่าการ
ใช้งานอุปกรณ์จะอยู่ในแนวแกนและมุมใดก็ตาม การตอบสนอง
ต่อการเคล่ือนไหวก็จะแม่นยำามากข้ึน

 จาก Figure 3 พบว่า ในสภาวะหยุดนิ่ง (Static) ค่า
ความเร่งเชิงเส้นที่เกิดขึ้นในแนวแกน X และแกน Y ซึ่งขนาน
กับพื้นจะมีค่าเป็น 0 ในขณะที่ทิศทางในแนวแกน Z จะตั้ง
ฉากกับพื้นโลก ส่งผลให้มีความเร่งเชิงเส้นเกิดขึ้นเท่ากับแรง

 
Figure 2 Operating diagram of an ultrasonic sensor 

 
Figure 3 A relationship when a small model of a 
rectangular room is placed in parallel to the floor 

and the X, Y, and Z axes 
 

เดินทางกลับ ( t ) เพื่อส่งให้ตัวส่งสัญญาณเอาต์พุต 
(Output signal) ดงันัน้หากทราบอตัราเรว็ในการเดนิทาง
ของคลื่นอลัตราโซนิก และน ามาคูณกบัระยะเวลาทีใ่ชใ้น
การเดนิทางไป–กลบัของคลื่น กจ็ะท าใหท้ราบระยะทาง
ไปและกลบัของคลื่น เขยีนไดด้งัสมการ 

 
s v t=   (3) 

 
จากสมการ (3) จะพบว่าเวลาที่ใช้ในการ

ค านวณหาระยะทางเป็นเวลารวมทีค่ลื่นอลัตราโซนิกใช้
ในการเดินทางออกจากตัวส่งไปกระทบกับวัตถุ
เป้าหมายและเดนิทางกลบัมายงัตวัรบั ดงันัน้การไดม้า
ซึง่ระยะห่างระหว่างตวัส่งกบัวตัถุเป้าหมายจงึจะตอ้งใช้
เวลาเพยีงครึง่หนึ่งของเวลารวม ( / 2)t มาค านวณจงึจะ
ท าใหไ้ดร้ะยะห่างทีถู่กตอ้ง 
 
3. เซนเซอรต์รวจจบัความเอียงแบบสามแกน 

การตรวจจบัความเอยีงของวตัถุแบบสามแกน
จากการวดัความเร่งเชงิเสน้ (Linear acceleration) ด้วย
การสร้างสัญญาณทางไฟฟ้าแบบอนาล็อก (Analog 
signal) ทีแ่ปรผลมาจากแรงของสปรงิทีต่ดิตัง้อยู่ทุกดา้น
ของแบบจ าลองก าแพงห้องสี่เหลี่ยมเลก็ๆ ซึ่งหากห้อง

สี่เหลี่ยมวางเอียงอยู่จะท าให้เกิดการยุบตัวหรือยืดตัว
ของสปรงิออกไปตามแรงโน้มถ่วงของโลก (Wutichai et 
al., 2016) ร่วมกบัใชก้ารวดัค่าความเรว็เชงิมุม (Angular 
velocity) หรือใช้ ไจโรสโคป (Gyroscope) ด้วยวิธีการ
ค านวณหาการเคลื่อนไหวแบบหมุนรอบตวัเอง ดงันัน้ไม่
ว่าการใช้งานอุปกรณ์จะอยู่ในแนวแกนและมุมใดกต็าม 
การตอบสนองต่อการเคลื่อนไหวกจ็ะแม่นย ามากขึน้ 

จ าก  Figure 3 พบว่ า  ใ นสภาวะหยุ ดนิ่ ง 
(Static) ค่าความเร่งเชงิเสน้ทีเ่กดิขึน้ในแนวแกน X และ
แกน Y ซึ่งขนานกบัพืน้จะมคี่าเป็น 0 ในขณะทีท่ศิทาง
ในแนวแกน Z จะตัง้ฉากกบัพืน้โลก ส่งผลใหม้คีวามเร่ง
เชงิเสน้เกดิขึน้เท่ากบัแรงโน้มถ่วงของโลกทีก่ระท าอยู่ 
โดยมคี่าเท่ากบั 9.80 m/s2 หรอืประมาณ 10 m/s2 เขยีน
เป็นสมการได ้คอื 
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ดังนัน้ หากน าเซนเซอร์ตรวจจบัความเอียง

ของวตัถุแบบสามแกนไปใชง้านและไดร้บัสญัญาณทาง
ไฟฟ้าทีเ่ป็นแบบอนาลอ็กซึง่แปลผลมาเป็นค่าความเร่ง
เชงิเสน้ในแต่ละแนวแกนแล้วไม่เป็นไปตามสมการ (4) 
จะหมายถงึ อุปกรณ์ทีใ่ชง้านยงัวางไม่ขนานกบัพืน้ 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
1.  การออกแบบลกัษณะและโครงสรา้งของอปุกรณ์ 

เป้าหมายของการออกแบบโครง (Frame) ของ
อุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพา เพื่อใช้บรรจุอุปกรณ์
ควบคุมการท างาน อุปกรณ์แสดงผล รวมถึงสายวงจร
ต่างๆ ไวภ้ายใน โดยในงานวจิยันี้เลอืกใชพ้ลาสติกพวีซี ี
(PVC) เน่ืองจากมคีุณสมบตัทินต่อสารเคม ีก๊าซ และน ้า
ไม่สามารถซึมผ่านได้ อีกทัง้ยังเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี 
น ้าหนักเบา ตลอดจนมรีาคาไม่แพง ด้วยการน ามาตดั
และขึ้นรูปโดยใช้ความร้อน ซึ่งสามารถแยกเป็น
ส่วนประกอบทัง้หมด 5 ชิ้นส่วนดัง Figure 4(a) โดยมี
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และขึ้นรูปโดยใช้ความร้อน ซึ่งสามารถแยกเป็น
ส่วนประกอบทัง้หมด 5 ชิ้นส่วนดัง Figure 4(a) โดยมี
รายละเอียด คือ หมายเลข  มีลักษณะเป็นทรง
สีเ่หลีย่มพื้นผ้ายาว 21 เซนติเมตร กว้าง 5 เซนติเมตร
และสงู 3 เซนตเิมตร โดยตดัเป็นกรอบและเจาะรูไวเ้พื่อ
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โน้มถ่วงของโลกที่กระทำาอยู่ โดยมีค่าเท่ากับ 9.80 m/s2 หรือ
ประมาณ 10 m/s2 เขียนเป็นสมการได้ คือ

 X = 0
 Y = 0      (4)

 Z = 0

 ดงันัน้ หากนำาเซนเซอรต์รวจจบัความเอยีงของวตัถุ
แบบสามแกนไปใชง้านและไดร้บัสญัญาณทางไฟฟา้ทีเ่ปน็แบบ
อนาล็อกซึ่งแปลผลมาเป็นค่าความเร่งเชิงเส้นในแต่ละแนว
แกนแล้วไม่เป็นไปตามสมการ (4) จะหมายถึง อุปกรณ์ที่ใช้
งานยังวางไม่ขนานกับพื้น

วิธีดำาเนินการวิจัย
1. การออกแบบลักษณะและโครงสร้างของอุปกรณ์
 เป้าหมายของการออกแบบโครง (Frame) ของ
อุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพา เพื่อใช้บรรจุอุปกรณ์ควบคุม
การทำางาน อปุกรณแ์สดงผล รวมถงึสายวงจรตา่งๆ ไวภ้ายใน 
โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้พลาสติกพีวีซี (PVC) เน่ืองจาก 
มีคุณสมบัติทนต่อสารเคมี ก๊าซ และน้ำาไม่สามารถซึมผ่าน
ได้ อีกทั้งยังเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี น้ำาหนักเบา ตลอดจนมี
ราคาไม่แพง ด้วยการนำามาตัดและขึ้นรูปโดยใช้ความร้อน  
ซึ่งสามารถแยกเป็นส่วนประกอบท้ังหมด 5 ช้ินส่วนดัง  
Figure 4(a) โดยมีรายละเอียด คือ หมายเลข  มีลักษณะเป็น
ทรงส่ีเหล่ียมพื้นผ้ายาว 21 เซนติเมตร กว้าง 5 เซนติเมตร
และสูง 3 เซนติเมตร โดยตัดเป็นกรอบและเจาะรูไว้เพื่อติดตั้ง
จอแอลซีดี และเซนเซอร์อัลตราโซนิก หมายเลข  มีขนาด
และลักษณะเหมือนส่วนประกอบหมายเลข  เพียงแต่ไม่มี
การตัดกรอบและเจาะรู เนื่องจากใช้บรรจุอุปกรณ์ควบคุมและ
สายวงจรต่างๆ หมายเลข  เป็นข้อต่อตรงสำาหรับต่อส่วน
ประกอบหมายเลข  และหมายเลข  เข้าด้วยกัน พร้อมทั้ง
มีรูสำาหรับติดตั้งสวิตช์เริ่มวัดส่วนสูง (Start) และสวิตช์รีเซ็ต 
ค่าส่วนสูง (Reset) หมายเลข  คือฝาปิดหัว-ท้ายอุปกรณ์ 
(End plate) สำาหรับส่วนประกอบหมายเลข  ซ่ึงมีการเจาะรู 
ไว้เพื่อติดตั้งสวิตช์เปิด-ปิดอุปกรณ์ และหมายเลข  คือ  
ฝาปิดหัว-ท้ายอุปกรณ์ สำาหรับส่วนประกอบหมายเลข 

ติดตัง้จอแอลซดี ีและเซนเซอร์อลัตราโซนิก หมายเลข 
 มขีนาดและลกัษณะเหมอืนส่วนประกอบหมายเลข 
 เพียงแต่ไม่มีการตัดกรอบและเจาะรู เนื่องจากใช้
บรรจุอุปกรณ์ควบคุมและสายวงจรต่างๆ หมายเลข  
เป็นข้อต่อตรงส าหรับต่อส่วนประกอบหมายเลข  
และหมายเลข  เขา้ดว้ยกนั พรอ้มทัง้มรีสู าหรบัตดิตัง้
สวิตช์เริ่มวดัส่วนสูง (Start) และสวิตช์รเีซ็ตค่าส่วนสูง
(Reset) หมายเลข  คอืฝาปิดหวั-ท้ายอุปกรณ์ (End 
plate) ส าหรบัสว่นประกอบหมายเลข  ซึง่มกีารเจาะรู
ไว้เพื่อติดตัง้สวติช์เปิด-ปิดอุปกรณ์ และหมายเลข  
คือ ฝาปิดหัว -ท้ายอุปกรณ์ ส าหรับส่วนประกอบ
หมายเลข  
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Table 2 Details of devices connecting with node 
MCU ESP 8266 

Input Devices 
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8266 

Output Devices 
Start 
SW. 

Reset 
SW. 

GY-
521 

HC-
SR04 

LCD 
1602 

Buzzer 

    PD0  I/O 
  SCL  PD1 SCL  
  SDA  PD2 SDA  
 Low   PD5   
   ECHO PD6   
   TRIG PD7   

Low    PD8   
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มคี่าเท่ากบั 0.22 เซนตเิมตร  
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พกพา ดงั Figure 4(b) ทีม่ลีกัษณะเป็นทรงกระบอกยาว 
43 เซนตเิมตร กวา้ง 5 เซนตเิมตร และสงู 3 เซนตเิมตร 
โดยทีค่วามหนาของผวิโครงจากพลาสตกิพวีซีทีีเ่ลอืกใช้
มคี่าเท่ากบั 0.22 เซนตเิมตร  

 
2.  การออกแบบระบบควบคมุการท างาน 
 ระบบควบคุมการท างานของอุปกรณ์วัด
ส่วนสูงแบบพกพา ได้รับการออกแบบและพัฒนาขึ้น
ตามไดอะแกรมใน Figure 5 ซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์
ตรวจจับ (Sensor) ตัวประมวลผล อุปกรณ์แสดงผล 
(Display) และแหล่งจ่ายพลงังาน (Power supply) โดย

(a)

(b)

Figure 4 Design of a portable height measuring device’s 
frame. (a) components of a device (b) Overview of the 

device frame

Figure 5 A diagram of control system and display operation
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 การนำาสว่นประกอบทัง้ 5 ชิน้สว่นมาประกอบเขา้ดว้ย
กันจะทำาใด้โครงของอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพา ดัง Figure 
4(b) ที่มีลักษณะเป็นทรงกระบอกยาว 43 เซนติเมตร กว้าง 5 
เซนติเมตร และสูง 3 เซนติเมตร โดยที่ความหนาของผิวโครง
จากพลาสติกพีวีซีที่เลือกใช้มีค่าเท่ากับ 0.22 เซนติเมตร 

2. การออกแบบระบบควบคุมการทำางาน
 ระบบควบคุมการทำางานของอุปกรณ์วัดส่วนสูง
แบบพกพา ได้รับการออกแบบและพัฒนาขึ้นตามไดอะแกรม
ใน Figure 5 ซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์ตรวจจับ (Sensor) ตัว
ประมวลผล อปุกรณแ์สดงผล (Display) และแหลง่จา่ยพลงังาน 
(Power supply) โดยรายละเอยีดของการออกแบบและเลอืกใช้
อุปกรณ์ต่างๆ ของการทำางานในแต่ละส่วนมีดังนี้

 2.1 ตัวประมวลผล
 ตัวประมวลผลท่ีใช้ควบคุมการทำางานของอุปกรณ์วัด
ส่วนสูงแบบพกพาในงานวิจัยน้ี เลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์
โนดเอ็มซียู อีเอสพี 8266 ซ่ึงเป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกูลเอวีอาร์ ท่ีได้รับการพัฒนาข้ึนโดยการเปิดเผยข้อมูลท้ัง
ด้านฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์ทำาให้ใช้งานได้ง่าย และสามารถ
เช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ได้โดยตรงผ่านสายยูเอสบี (USB) 
และท่ีสำาคัญคือวงจรมีขนาดเล็ก และราคาไม่แพง เพ่ือรับข้อมูล
อินพุตจากสวิตซ์กดติด-ปล่อยดับจำานวน 2 ตัว (Start & Reset 
switch) เซนเซอร์ตรวจจับความเอียงแบบสามแกน (GY-521) 
และเซนเซอร์อัลตราโซนิก (HC-SR04) มาประมวลผลเป็นค่า
ส่วนสูงท่ีวัดได้ และส่งข้อมูลให้กับหน้าจอแอลซีดี (LCD screen) 
รวมท้ังลำาโพงบัซเซอร์ (Buzzer) เพ่ือแสดงผลการวัดส่วนสูงท่ีได้
รวมท้ังการแจ้งเตือนต่างๆ โดยมีรายละเอียดการต่อใช้งานร่วม
กับอุปกรณ์ภาคอินพุตและเอาต์พุตตาม Table 2

 2.2 ระบบวัดส่วนสูง
 การออกแบบระบบวดัสว่นสงูของอปุกรณว์ดัสว่นสงู
แบบพกพา เพือ่ใหผู้ท้ีต่อ้งการวดัสว่นสงูสามารถนำาอุปกรณว์ดั
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ต้องทำาการตรวจสอบว่าอุปกรณ์วัดส่วนสูงวางอยู่ในระนาบที่
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วัดน้อยกว่าร้อยละ 1.00คณะผูว้จิยัไดท้ดสอบวดัสว่นสงูทีร่ะยะ
ต้ังแต่ 50 จนถึง 200 เซนติเมตร โดยการปรับมุมเอียงของ
อุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาทั้งในแนวแกน X และแกน Y 
ดัง Figure 6 ผลที่ได้พบว่าความคลาดเคลื่อนที่มีค่าน้อยกว่า
รอ้ยละ 1.00 จะเกดิขึน้ทีอ่งศาของการวางอปุกรณเ์อยีงไมเ่กนิ 
±10 องศา ทั้งในแนวแกน X และแกน Y จากผลที่ได้รับ คณะ
ผู้วิจัยจึงต่อใช้งานเซนเซอร์ตรวจจับความเอียงแบบสามแกน 
ดังรายละเอียดการต่อ

Table 2 Details of devices connecting with node MCU ESP 8266

Input Devices
ESP 8266

Output Devices

Start SW. Reset SW. GY-521 HC-SR04 LCD 1602 Buzzer

PD0 I/O

SCL PD1 SCL

SDA PD2 SDA

Low PD5

ECHO PD6

TRIG PD7

Low PD8

รายละเอยีดของการออกแบบและเลอืกใชอุ้ปกรณ์ต่างๆ 
ของการท างานในแต่ละสว่นมดีงันี้ 
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 ตัวประมวลผลที่ใช้ควบคุมการท างานของ
อุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาในงานวิจัยนี้  เลือกใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์โนดเอม็ซยีู อเีอสพ ี8266 ซึ่งเป็น
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลเอวีอาร์ ที่ได้รบัการ
พฒันาขึ้นโดยการเปิดเผยข้อมูลทัง้ด้านฮาร์ดแวร์และ
ซอฟแวร์ท าให้ใช้งานได้ง่าย และสามารถเชื่อมต่อกับ
คอมพิวเตอร์ได้โดยตรงผ่านสายยูเอสบี (USB) และที่
ส าคัญคือวงจรมีขนาดเล็ก และราคาไม่แพง เพื่อรับ
ข้อมูลอินพุตจากสวิตซ์กดติด-ปล่อยดับจ านวน 2 ตัว 
(Start & Reset switch) เซนเซอร์ตรวจจับความเอียง
แบบสามแกน (GY-521) และเซนเซอร์อัลตราโซนิก 
(HC-SR04) มาประมวลผลเป็นค่าส่วนสงูทีว่ดัได้ และส่ง
ขอ้มลูใหก้บัหน้าจอแอลซดี ี(LCD screen) รวมทัง้ล าโพง
บัซเซอร์ (Buzzer) เพื่อแสดงผลการวัดส่วนสูงที่ได้
รวมทัง้การแจ้งเตือนต่างๆ โดยมรีายละเอยีดการต่อใช้
งานร่วมกบัอุปกรณ์ภาคอนิพุตและเอาตพ์ุตตาม Table 2 
 
 2.2  ระบบวดัส่วนสูง 
 การออกแบบระบบวดัส่วนสูงของอุปกรณ์วัด
สว่นสงูแบบพกพา เพื่อใหผู้ท้ีต่อ้งการวดัสว่นสงูสามารถ
น าอุปกรณ์วดัส่วนสงูมาวางไวบ้นศรีษะกส็ามารถแสดง
ค่าส่วนสงูได้นัน้ จะต้องท าการตรวจสอบว่าอุปกรณ์วดั
ส่วนสงูวางอยู่ในระนาบที่ขนานกบัพืน้ (ไม่เอยีง) ซึง่จะ
ท าใหค้วามคลาดเคลื่อนจากการวดัน้อยกว่ารอ้ยละ 1.00
คณะผู้วจิยัไดท้ดสอบวดัส่วนสูงทีร่ะยะตัง้แต่ 50 จนถงึ 
200 เซนติเมตร โดยการปรบัมุมเอียงของอุปกรณ์วดั
ส่วนสูงแบบพกพาทัง้ในแนวแกน X และแกน Y ดัง 
Figure 6 ผลที่ได้พบว่าความคลาดเคลื่อนที่มีค่าน้อย
กว่าร้อยละ 1.00 จะเกดิขึน้ทีอ่งศาของการวางอุปกรณ์
เอียงไม่เกิน ±10 องศา ทัง้ในแนวแกน X และแกน Y 
จากผลที่ได้รับ คณะผู้วิจ ัย จึง ต่อใช้งานเซนเซอร์
ตรวจจบัความเอยีงแบบสามแกน ดงัรายละเอยีดการต่อ 
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Figure 6 The inclination angle of a portable height 
measuring device. (a) Tilt from the X-axis (b) Tilt 

from the Y-axis 
 
Table 3 Linear acceleration result when measuring 
device is inclined at an angle of -10๐and +10๐ degrees 

Trial 
Linear acceleration 

of -10๐ 
Linear acceleration 

of +10๐ 
X Y X Y 

1st testing 0.010 -0.041 0.861 -0.902 
2nd testing 0.012 -0.040 0.860 -0.904 
3rd testing 0.011 -0.040 0.862 -0.901 
4th testing 0.010 -0.038 0.858 -0.893 
5th testing 0.009 -0.039 0.860 -0.901 
Average 0.010 -0.040 0.860 -0.900 

 

ใน Table 2 และทดสอบหาค่าความเร่งเชิงเส้นใน
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ความเร่ง โดยการวางอุปกรณ์วัดส่วนสูงให้เอียงที่
ขอบเขตสงูสุดตาม Figure 6 คอื -10๐ และ +10๐ ทัง้ใน
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อุปกรณ์วดัส่วนสูงแบบพกพาก่อนเริม่วดัส่วนสูง ผลที่
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 ใน Table 2 และทดสอบหาคา่ความเรง่เชงิเสน้ในแนว
แกน X และแกน Y ที่ได้รับจากเซนเซอร์วัดความเร่ง โดยการ
วางอุปกรณ์วัดส่วนสูงให้เอียงท่ีขอบเขตสูงสุดตาม Figure 6 
คือ -10๐ และ +10๐ ทั้งในแนวแกน X และแกน Y และบันทึก
ผลลัพธ์ที่ได้ซ้ำา 5 ครั้ง โดยแต่ละครั้งจะเว้นช่วงเวลาห่างกัน 
10 นาที เพื่อนำามาหาค่าเฉล่ียของค่าความเร่งเชิงเส้นที่ได้  
ดังแสดงใน Table 3 เพื่อใช้กำาหนดเป็นข้อมูลอินพุตให้กับ
ไมโครคอนโทรลเลอร ์สำาหรบัตรวจสอบความเอยีงของอปุกรณ์
วดัสว่นสงูแบบพกพากอ่นเริม่วดัสว่นสงู ผลทีไ่ดส้ามารถแสดง
เป็นช่วงของค่าความเร่งเชิงเส้นในแนวแกน X และแกน Y  
ดังนี้

 0.01 ≥ X ≥ 0.86   (5)

 -0.04 ≥ Y ≥ -0.90

 เม่ืออุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาวางอยู่ในระนาบ
ท่ีกำาหนดตามสมการ (5) จึงจะเร่ิมวัดส่วนสูงด้วยการแปล
ผลอัตราเร็วของการเดินทางไป-กลับของคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 
จากเซนเซอร์อัลตราโซนิกมาเป็นระยะทาง พร้อมท้ังใช้ค่า
อุณหภูมิแวดล้อมท่ีได้จากเซนเซอร์ตรวจจับความเอียงแบบ
สามแกน คูณเข้าไปในสมการเพ่ือช่วยลดความคลาดเคล่ือนของ
ส่วนสูงท่ีเกิดจากอุณหภูมิแวดล้อมท่ีแตกต่างกันตามสมการ (2)  
แต่เน่ืองจากผลของการติดต้ังเซนเซอร์อัลตราโซนิกเข้ากับ 
โครงท่ีได้ออกแบบไว้ ทำาให้ตำาแหน่งปล่อยและรับคล่ืนเสียง
อัลตราโซนิกอยู่ต่ำากว่าระดับสูงสุดของศีรษะท่ีสัมผัสกับอุปกรณ์ 
วัดส่วนสูงแบบพกพาเป็นระยะทาง 1.26 เซนติเมตร ดังน้ัน 
เพ่ือปรับต้ังให้ผลการวัดส่วนสูงท่ีได้มีความถูกต้องตาม 
ตำาแหน่งท่ีอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาวางอยู่บนศีรษะ  
ทำาได้โดยการบวกค่าคงตัวเท่ากับ 1.26 เพ่ิมเข้าไปในสมการ 
(3) ได้ผลดังสมการ

 s = [(331 + 0.606T) t

2
] + 1.26  (6)

 2.3 ระบบแสดงผลและการแจ้งเตือน
 การแจ้งเตือนสถานะการวัดส่วนสูงให้ผู้ทำาการวัด
ส่วนสูงทราบว่าอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาที่วางอยู่บน
ศีรษะวางขนานกับพื้นหรือไม่ จะใช้สัญญาณเสียงจากลำาโพง 
บซัเซอรแ์บบพาสซฟี (Passive buzzer) รุน่ MH-FMD โดยตอ่
รบัสญัญาณควบคมุการทำางานจากพอรต์ดจิติอล 0 (PD0) ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร ์อเีอสพ ี8266 และแสดงผลการวดัสว่นสงู  
ตลอดจนแจ้งขั้นตอนการทำางานให้ผู้ใช้อุปกรณ์วัดส่วนสูง 
ได้ทราบผ่านทางหน้าจอแอลซีดีขนาด 16 ตัวอักษร 2 บรรทัด 
ท่ีต่อรับสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร์ อีเอสพี 8266  
ดว้ยรปูแบบการสือ่สารแบบอนกุรม (I2C) จากพอรต์ดจิติอล 1  
(PD1) และพอร์ตดิจิตอล 2 (PD2) ตามรายละเอียดใน  
Table 2

 2.4 แหล่งจ่ายพลังงาน
 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในระบบควบคุมการทำางาน 
ตลอดจนไฟเลี้ยงอุปกรณ์ต่างๆ ถูกส่งมาจากแบตเตอร่ี 
ชนิดลิเทียมไอออนโพลิเมอร์ขนาด 1,700 มิลลิแอมป์ชั่วโมง 
(mAh) พิกัดแรงดันสูงสุด 4.2 โวลต์ ผ่านอุปกรณ์ควบคุม
การคายประจุ (Discharge) และการอัดประจุ (Charge) ให้
แบตเตอรี่ด้วยอุปกรณ์ควบคุมการประจุไฟฟ้าที่ใช้ชิปไอซี 
5305 ที่สามารถอัดประจุเข้าไปในแบตเตอรี่ได้ใหม่จากแหล่ง
จา่ยพลงังานไฟฟา้ภายนอก อาทเิชน่ เตา้รบัไฟฟา้กระแสสลบั 
1 เฟส 220 โวลต์ และแบตเตอรี่สำารอง ฯลฯ ผ่านพอร์ตไมโคร
ยูเอสบี ทั้งนี้หากเกิดความผิดปกติขึ้นที่แบตเตอรี่ อันได้แก่ 
อุณหภูมิสูงขึ้น เกิดการลัดวงจร หรือเกิดเหตุขัดข้องต่างๆ 
อปุกรณค์วบคมุการประจไุฟฟา้แบตเตอรีท่ีเ่ลอืกใชใ้นงานวจิยั
นีจ้ะหยดุการอดัและคายประจุไฟฟา้ทนัท ีเพือ่ป้องกนัอนัตราย
ที่อาจเกิดขึ้นกับผู้ใช้งานและอุปกรณ์ต่างๆ ในวงจร

Table 3 Linear acceleration result when measuring device is inclined at an angle of -10๐and +10๐ degrees

Trial
Linear acceleration of -10๐ Linear acceleration of +10๐

X Y X Y

1st testing 0.010 -0.041 0.861 -0.902

2nd testing 0.012 -0.040 0.860 -0.904

3rd testing 0.011 -0.040 0.862 -0.901

4th testing 0.010 -0.038 0.858 -0.893

5th testing 0.009 -0.039 0.860 -0.901

Average 0.010 -0.040 0.860 -0.900
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3. การออกแบบโปรแกรมควบคุมการทำางาน
 แผนผังการออกแบบโปรแกรมควบคุมการทำางาน
ของอปุกรณว์ดัสว่นสงูแบบพกพาแสดงใน Figure 7(a) เริม่ตน้ 
ด้วยการกดสวิตช์เพื่อเปิดอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพา  
จากนั้นระบบจะตรวจสอบพลังงานไฟฟ้าที่เหลือในแบตเตอรี่ 
โดยหากแบตเตอรี่มีพลังงานไฟฟ้าเหลือเกินกว่าร้อยละ 1.00 
จึงจะสามารถส่ังงานผ่านสวิตซ์ต่างๆ ได้ แต่หากพลังงาน 
ในแบตเตอร่ีมีค่าต่ำากว่าร้อยละ 1.00 โปรแกรมจะส่งข้อความ 
“BATTERY LOW!” ไปแสดงผลที่จอแอลซีดี พร้อมกับ
ควบคุมให้แสงสว่างของจอแอลซีดีกระพริบเป็นเวลา 5 วินาที 
หลังจากนั้นแสงสว่างของจอแอลซีดีจะดับและไม่สามารถ 
ใชง้านอปุกรณว์ดัสว่นสงูไดจ้นกวา่คา่ความจขุองแบตเตอรีจ่ะ
มากกว่าร้อยละ 1.00 หรือมีการอัดประจุไฟฟ้าเข้าแบตเตอรี่
ใหม่

 การควบคุมการทำางานท้ังหมดของอุปกรณ์วัดส่วน
สูงแบบพกพาจะใช้สวิตช์แบบกดติดปล่อยดับจำานวน 2 ตัว 
คือสวิตช์สตาร์ทและสวิตช์รีเซ็ต เม่ือกดสวิตช์สตาร์ทจะมีผล
ให้สัญญาณลอจิก HIGH ไปปรากฎท่ีพอร์ตดิจิตอล 8 (PD8) 
ส่งผลให้เกิดการข้ามไปทำางานยังโปรแกรมย่อยท่ีช่ือว่า Hight 
Measure เพ่ือเร่ิมวัดส่วนสูงดังแสดงใน Figure 7(b) แต่หาก
กดสวิตซ์สตาร์ทค้างไว้เกินกว่า 250 มิลลิวินาที จะเป็นการส่ังให้
หน้าจอแอลซีดีแสดงปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีเหลือในแบตเตอร่ี 
ซ่ึงได้จากการคำานวณแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมแบตเตอร่ีออกมา
เป็นค่าร้อยละ แต่หากมีการกดสวิตซ์รีเซ็ตจะทำาให้มีสัญญาณ
ลอจิกเป็น HIGH ไปปรากฎท่ีพอร์ตดิจิตอล 5 (PD5) ท่ีมีการ
ส่ังใช้งานแบบอินเตอร์รัพท์ (Interrupt) ส่งผลให้โปรแกรมข้าม
ไปทำางานยังโปรแกรมย่อยท่ีช่ือว่า Reset Machine เพ่ือทำาการ
รีเซ็ตค่าส่วนสูง สถานะตัวแปรต่างๆ และหน้าจอแอลซีดีเพ่ือ
กลับไปอยู่ในสภาวะเร่ิมต้นใช้งานใหม่อีกคร้ัง

 การวัดส่วนสูงด้วยโปรแกรมย่อย Hight Measure 
ดงั Figure 7(b) จะเริม่ดว้ยการตรวจสอบการขนานกบัพืน้ของ
อุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพา โดยการอ่านค่ามุมในแนวแกน 
X และแกน Y ที่ได้จากเซนเซอร์ตรวจจับความเอียงแบบสาม
แกนมาเปรียบเทียบตามสมการ (5) ทั้งนี้หากมุมในแนวแกน 
X และแกน Y ไม่เป็นไปตามที่กำาหนดจะแจ้งเตือนให้ผู้ใช้งาน
ทราบด้วย

ยังโปรแกรมย่อยที่ชื่อว่า Hight Measure เพื่อเริ่มวัด
ส่วนสงูดงัแสดงใน Figure 7(b) แต่หากกดสวติซส์ตาร์ท
คา้งไวเ้กนิกว่า 250 มลิลวินิาท ีจะเป็นการสัง่ใหห้น้าจอ
แอลซดีแีสดงปรมิาณพลงังานไฟฟ้าทีเ่หลอืในแบตเตอรี่ 
ซึ่งได้จากการค านวณแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมแบตเตอรี่
ออกมาเป็นค่ารอ้ยละ แต่หากมกีารกดสวติซร์เีซต็จะท า
ใหม้สีญัญาณลอจกิเป็น HIGH ไปปรากฎทีพ่อรต์ดจิติอล 
5 (PD5) ที่มกีารสัง่ใช้งานแบบอนิเตอร์รพัท์ (Interrupt) 
สง่ผลใหโ้ปรแกรมขา้มไปท างานยงัโปรแกรมย่อยทีช่ื่อว่า 
Reset Machine เพื่อท าการรีเซ็ตค่าส่วนสูง สถานะตัว
แปรต่างๆ และหน้าจอแอลซดีเีพื่อกลบัไปอยู่ในสภาวะ
เริม่ตน้ใชง้านใหม่อกีครัง้ 

การวัดส่วนสูงด้วยโปรแกรมย่อย Hight 
Measure ดงั Figure 7(b) จะเริม่ดว้ยการตรวจสอบการ
ขนานกบัพืน้ของอุปกรณ์วดัส่วนสงูแบบพกพา โดยการ
อ่านค่ามุมในแนวแกน X และแกน Y ทีไ่ดจ้ากเซนเซอร์
ตรวจจบัความเอียงแบบสามแกนมาเปรียบเทยีบตาม
สมการ (5) ทัง้นี้หากมุมในแนวแกน X และแกน Y ไม่
เป็นไปตามทีก่ าหนดจะแจง้เตอืนใหผู้ใ้ชง้านทราบดว้ย 
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Figure 7 A programing flowchart of the proposed 
system. (a) Main program (b) Sub program 

เสยีงบซัเซอร์ดงัและเงียบสลบักนัตลอดเวลา แต่หาก
อุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาวางขนานกับพื้นแล้ว 
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ที่คลื่นอลัตราโซนิกเดนิทางไป-กลบัมาค านวณร่วมค่า
อุณหภูมแิวดลอ้มทีไ่ดจ้ากเซนเซอรต์รวจจบัความเอยีง
แบบสามแกน เพื่อหาส่วนสูงที่ได้ตามสมการ (6) ทัง้นี้
หากส่วนสูงที่ว ัดได้อยู่ระหว่าง 2–200 เซนติเมตร 
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(a)

(b)

Figure 7 A programing flowchart of the proposed system. 
(a) Main program (b) Sub program
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 เสยีงบซัเซอรด์งัและเงยีบสลบักนัตลอดเวลา แตห่าก
อุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาวางขนานกับพื้นแล้ว โปรแกรม
จะสั่งให้เซนเซอร์อัลตราโซนิกปล่อยคลื่นอัล-ตราโซนิกออก
ไปกระทบกับพื้นสัมผัส และนำาระยะเวลาที่คลื่นอัลตราโซนิก
เดินทางไป-กลับมาคำานวณร่วมค่าอุณหภูมิแวดล้อมที่ได้จาก
เซนเซอร์ตรวจจับความเอียงแบบสามแกน เพื่อหาส่วนสูงที่
ได้ตามสมการ (6) ทั้งนี้หากส่วนสูงที่วัดได้อยู่ระหว่าง 2-200 
เซนตเิมตร อปุกรณว์ดัสว่นสงูแบบพกพาจึงจะแสดงคา่สว่นสงู
ที่ได้ทางหน้าจอแอลซีดี พร้อมท้ังแจ้งเตือนให้ผู้ใช้งานทราบ
ด้วยเสียงบัซเซอร์ดังต่อเน่ืองเป็นเวลา 3 วินาที หลังจากน้ัน
ค่าส่วนสูงท่ีวัดได้จะถูกแสดงผลค้างไว้ท่ีหน้าจอแอลซีดี 
ซ่ึงผู้ทำาการวัดสามารถนำาลงมาจากศีรษะเพ่ืออ่านค่าส่วนสูง
ได้ด้วยตนเอง จนกว่าจะมีการกดสวิตช์รีเซ็ตเพ่ือลบค่าส่วนสูง
ดังกล่าวออกจากหน้าจอแอลซีดี แต่หากส่วนสูงท่ีวัดได้อยู่
นอกเหนือจากขอบเขตดังกล่าวจะแสดงข้อความ OVER 
SCALE ทางหน้าจอแอลซีดีแทน พร้อมท้ังยังคงแจ้งเตือนให้
ผู้ใช้งานทราบด้วยเสียง บัซเซอร์ดังต่อเน่ืองเป็นเวลา 3 วินาที
เช่นกัน

ผลการทดสอบและอภิปรายผล
 คณะผู้วิจัยได้ออกแบบและสร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูง
แบบพกพาขึ้นตามหลักและวิธีการที่ให้รายละเอียดไว้ จนได้
มาซึ่งอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาโดยใช้เซนเซอร์อัลตรา
โซนกิรว่มกบัเซนเซอรต์รวจจบัความเอยีงแบบสามแกนแสดง
ผลผ่านหน้าจอแอลซีดี ดังแสดง Figure 8 ซึ่งมีขนาดกว้าง 
5 เซนติเมตร ยาว 43 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร น้ำาหนัก 
572 กรัม ทั้งนี้เพื่อยืนยันความถูกต้องและความน่าเชื่อถือ
ของวิธีการออกแบบและสร้างท่ีนำาเสนอ จึงได้ทำาการทดสอบ
โดยการนำาไปใชว้ดัสว่นสงูทีร่ะดบัตา่งๆ ทัง้ในสภาวะปกติและ
สภาวะที่มีการวางอุปกรณ์วัดส่วนสูงไม่ขนานกับพ้ืน รวมถึง
การใชง้านภายใตอ้ณุหภมูแิวดลอ้มทีม่กีารเปลีย่นแปลงภายใน
ห้องปฏิบัติการ ตลอดจนการนำาไปทดสอบวัดส่วนสูงของ
อาสาสมัครทั้งเพศชายและเพศหญิง โดยมีรายละเอียดดังนี้

1. การทดสอบใช ้งานในห้องปฏิบัติการ
 การทดสอบใชง้านอปุกรณว์ดัสว่นสงูแบบพกพาทีน่ำา
เสนอ ภายในห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีไมโครคอนโทรลเลอร์ 
คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลย
อลงกรณ์ ในพระบรมราชูปถัมภ์ จังหวัดปทุมธานี ซึ่งได้มีการ
ปรบัตัง้ใหอ้ณุหภมูภิายในหอ้งใหม้คีา่เทา่กบั 25 องศาเซลเซยีส 
จากการปรับต้ังค่าอุณหภูมิของระบบปรับอากาศภายในห้อง 
จากนั้นจึงทำาการการติดต้ังอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาให้
ขนานกับพื้น และใช้ฉากเรียบที่สามารถปรับเลื่อนขึ้น-ลงได้ 
ทำาหน้าที่เป็นพื้นที่ผู้ทำาการวัดส่วนสูงยืนอยู่ ดังแสดงตาม 
Figure 9 เพือ่ทดสอบหาความคลาดเคลือ่นจากการวดัสว่นสงู
ระดับต่างๆ โดยเริม่ต้ังแต่การวดัส่วนสูงทีร่ะยะ 50 เซนติเมตร 
จากนั้นเล่ือนฉากเรียบให้ออกห่างจากอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบ
พกพาคร้ังละ 1 เซนติเมตร ไปจนถึงระยะ 200 เซนติเมตร 
โดยทดสอบวัดส่วนสูงด้วยวิธีการดังกล่าวซ้ำา 3 ครั้ง ท้ังน้ี
การทดสอบในแต่ละคร้ังจะเว้นช่วงเวลาห่างกัน 1 วัน เพ่ือนำา
ส่วนสูงระยะต่างๆ ท่ีได้ในแต่ละคร้ังมาคำานวณหาร้อยละของ
ความคลาดเคล่ือนจากความสูงจริงที่ได้จากตำาแหน่งของฉาก
เรียบซึ่งวางทับอยู่บนสเกลของสายวัดของตลับเมตรยี่ห้อ
สแตนเลย์ รุ่น 30-656N ได้ผลดัง Figure 10
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ส่ วนสูงแบบพกพาขึ้นตามหลักและวิธีก ารที่ ใ ห้
รายละเอยีดไว ้จนไดม้าซึง่อุปกรณ์วดัส่วนสงูแบบพกพา
โดยใช้เซนเซอร์อลัตราโซนิกร่วมกบัเซนเซอร์ตรวจจบั
ความเอยีงแบบสามแกนแสดงผลผ่านหน้าจอแอลซดี ีดงั
แสดง Figure 8 ซึ่งมีขนาดกว้าง 5 เซนติเมตร ยาว 43 
เซนตเิมตร สงู 3 เซนตเิมตร น ้าหนกั 572 กรมั ทัง้นี้เพื่อ
ยืนยันความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของวิธีการ
ออกแบบและสร้างที่น าเสนอ จึงได้ท าการทดสอบโดย
การน าไปใช้วดัส่วนสูงที่ระดบัต่างๆ ทัง้ในสภาวะปกติ
และสภาวะทีม่กีารวางอุปกรณ์วดัส่วนสงูไม่ขนานกบัพืน้ 
รวมถึงการใช้งานภายใต้อุณหภูมิแวดล้อมที่มีการ
เปลี่ยนแปลงภายในห้องปฏบิตัิการ ตลอดจนการน าไป
ทดสอบวดัส่วนสูงของอาสาสมคัรทัง้เพศชายและเพศ
หญงิ โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
 
1.  การทดสอบใช้งานในห้องปฏิบติัการ 

การทดสอบใช้งานอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบ
พกพาทีน่ าเสนอ ภายในหอ้งปฏบิตักิารเทคโนโลยไีมโคร- 
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คอนโทรล เลอร์  คณะ เทคโนโลยีอุ ต สาหกรรม 
มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์ ในพระบรม
ราชูปถัมภ์ จังหวัดปทุมธานี ซึ่งได้มีการปรับตัง้ให้
อุณหภูมภิายในห้องให้มคี่าเท่ากบั 25 องศาเซลเซียส 
จากการปรบัตัง้ค่าอุณหภูมขิองระบบปรบัอากาศภายใน
หอ้ง จากนัน้จงึท าการการตดิตัง้อุปกรณ์วดัส่วนสงูแบบ
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เลื่อนขึน้-ลงได ้ท าหน้าทีเ่ป็นพืน้ทีผู่ท้ าการวดัสว่นสงูยนื
อยู่  ดังแสดงตาม Figure 9  เพื่ อทดสอบหาความ
คลาดเคลื่อนจากการวัดส่วนสูงระดับต่างๆ โดยเริ่ม
ตัง้แต่การวดัสว่นสงูทีร่ะยะ 50 เซนตเิมตร จากนัน้เลื่อน
ฉากเรียบให้ออกห่างจากอุปกรณ์วดัส่วนสูงแบบพกพา
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ของตลับเมตรยี่ห้อสแตนเลย์ รุ่น 30-656N ได้ผลดัง 
Figure 10 

จาก  Figure 10 พบว่ า เมื่ อน าอุปกรณ์วัด
ส่วนสงูแบบพกพาไปทดสอบวดัส่วนสงูของฉากเรยีบที่
ระยะ 50–200 เซนตเิมตร ท าใหเ้กดิความคลาดเคลื่อนที่
แตกต่างกนัออกไป โดยแนวโน้มความคลาดเคลื่อนจะ
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ต าแหน่งของฉากเรยีบซึง่วางทบัอยู่บนสเกลของสายวดั
ของตลับเมตรยี่ห้อสแตนเลย์ รุ่น 30-656N ได้ผลดัง 
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Figure 8 A prototype of a portable height measuring device
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 จาก Figure 10 พบว่าเมื่อนำาอุปกรณ์วัดส่วนสูง
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ร้อยละ 0.26 โดยความคลาดเคลื่อนสูงสุดมีค่าร้อยละ 0.90  
ซึ่งต่ำากว่าร้อยละ 1.00 ตามหลักการที่ได้ออกแบบไว้
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100–200 เซนติเมตร จะพบว่ามีค่าสูงสุดเป็นร้อยละ 
0.58 โดยคดิเป็นค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนตลอด
ช่วงการวดัดงักล่าวเท่ากบัร้อยละ 0.20 อย่างไรกต็าม

หากพิจารณาตลอดย่ านการวัดส่วนสูง  50–200 
เซนตเิมตร จะพบว่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่มคี่าร้อยละ 
0.26 โดยความคลาดเคลื่อนสูงสุดมคี่าร้อยละ 0.90 ซึ่ง
ต ่ากว่ารอ้ยละ 1.00 ตามหลกัการทีไ่ดอ้อกแบบไว ้
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จนถงึ 12 องศา ทัง้ในแนวแกน X และแนวแกน Y ดว้ย
การติดตัง้ อุปกรณ์วัดส่วนสูงไว้บนแผ่นอะคริลิคที่
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กว่า ±10 องศา ทัง้ในแนวแกน X และแกน Y อุปกรณ์
จะไม่วดัส่วนสงูและไม่แสดงผลออกมาใหท้ราบ แต่หาก
ติดตัง้อุปกรณ์วดัส่วนสูงแบบพกพาให้ท ามุมเอยีงน้อย
กว่า 10 องศา ทัง้ในแนวแกน X และแกน Y จะสามารถ
วดัส่วนสูงได้ โดยความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิจากการวาง
อุปกรณ์ใหเ้อยีงในแนวแกน X มคี่าสงูสุดคดิเป็นรอ้ยละ 
0.78 เกดิจากการตดิตัง้อุปกรณ์วดัสว่นสงูแบบพกพาให้
เอียง 10 องศาเพื่อวัดส่วนสูงที่ระยะ 50 เซนติเมตร 
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 จาก Figure 11 แสดงผลการวัดส่วนสูงด้วยอุปกรณ์
วดัสว่นสงูแบบพกพาทีน่ำาเสนอ ภายใตเ้งือ่นไขการวางอปุกรณ์
วัดส่วนสูงให้ทำามุมตั้งแต่ -12 องศาจนถึง 12 องศา ทั้งในแนว
แกน X และแนวแกน Y ด้วยการติดตั้งอุปกรณ์วัดส่วนสูงไว้
บนแผ่นอะคริลิคที่สามารถปรับความเอียงได้ และใช้ไม้โปร
แทรกเตอรว์ดัมุมเอยีง เพือ่หาความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิจากการ
วดัสว่นสงูตัง้แตร่ะยะ 50 จนถงึ 200 เซนตเิมตร พบวา่หากติด
ตั้งอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาให้ทำามุมเอียงเกินกว่า ±10 
องศา ทั้งในแนวแกน X และแกน Y อุปกรณ์จะไม่วัดส่วนสูง
และไม่แสดงผลออกมาให้ทราบ แต่หากติดตั้งอุปกรณ์วัดส่วน
สงูแบบพกพาใหท้ำามมุเอยีงนอ้ยกวา่ 10 องศา ทัง้ในแนวแกน 
X และแกน Y จะสามารถวดัสว่นสงูได ้โดยความคลาดเคลือ่นที่
เกิดจากการวางอุปกรณ์ให้เอียงในแนวแกน X มีค่าสูงสุดคิด

เป็นร้อยละ 0.78 เกิดจากการติดตั้งอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบ 
พกพาให้เอียง 10 องศาเพื่อวัดส่วนสูงที่ระยะ 50 เซนติเมตร  
ในขณะที่ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากการวางอุปกรณ์ให้
เอียงในแนวแกน Y มีค่าสูงสุดเท่ากับร้อยละ 0.90 จากการติด
ตัง้อปุกรณว์ดัสว่นสงูแบบพกพาเอยีง -10 องศาเพือ่วดัความสงู 
ที่ระยะ 50 เซนติเมตรเช่นกัน อย่างไรก็ตามจะพบว่า
ความคลาดเคลื่อนจากการวัดจะลดลงจากสองปัจจัย ได้แก่  
มุมเอียงของการติดต้ังอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาที่มีค่า
เข้าใกล้ 0 องศา และระยะส่วนสูงของการวัดที่มีค่ามากขึ้น
ตามลำาดับ

 การยืนยันความถูกต้องของการใช้ค่าอุณหภูมิ
แวดล้อมที่ได้จากเซนเซอร์ตรวจจับความเอียงแบบสามแกน  
มาเป็นตัวคูณเพื่อช่วยลดความคลาดเคล่ือนของส่วนสูง  
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อันเนื่องมากจากความยาวคลื่นอัลตราโซนิกที่เปลี่ยนแปลง
ตามอุณหภูมิแวดล้อมขณะใช้งาน โดยการทดสอบวัดส่วนสูง
ในหอ้งทีม่กีารปรบัอณุหภมูใิหม้คีวามแตกตา่งกนัไป โดยคณะ
ผูว้จิยัยงัคงทดสอบวดัสว่นสงูภายในหอ้งปฏบิตักิารเทคโนโลยี
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ด้วยการปรับตั้งอุณหภูมิภายในห้องทั้ง
จากการใช้เครื่องปรับอากาศเพื่อทำาให้อุณหภูมิในห้องต่ำาลง 
และใช้สภาพแวดล้อมจากภายนอกเข้ามาช่วยทำาให้อุณหภูมิ
ในหอ้งสงูขึน้ จนคา่อณุหภมูทิีอ่า่นไดจ้ากเทอรโ์มมเิตอรซ์ึง่ตดิ
ตัง้อยูบ่รเิวณทีว่างอปุกรณว์ดัสว่นสงูแบบพกพาไวม้คีา่เทา่กบั 
20 25 30 และ 35 องศาเซลเซียส คงที่เป็นระยะเวลา 3 นาที 
จากนั้นจึงทดสอบวัดส่วนสูงของฉากเรียบที่ระยะ 50 100 
150 และ 200 เซนติเมตร และบันทึกผลการวัดมาคำานวณหา
ค่าความคลาดเคลื่อน ได้ผลดัง Figure 12 พบว่าความคลาด
เคลื่อนที่จะมีค่าสูงขึ้นหากอุณหภูมิในสถานที่ใช้งานมีค่ามาก
ขึ้น แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณาจากภาพรวมของผลการ
ทดสอบจะเหน็วา่ความคลาดเคลือ่นสงูสดุทีเ่กดิขึน้มคีา่รอ้ยละ 
0.52 เกดิจากการวดัสว่นสงูระยะ 50 เซนตเิมตรทีอ่ณุหภูม ิ30 
องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าไม่เกินกว่าร้อยละ 1.00

2. การทดสอบใช้งานจริงกับอาสาสมัคร
 การทดสอบใช้งานจริงเพื่อยืนยันความถูกต้องและ
ความน่าเชื่อถือของระบบควบคุมและประมวลผลการทำางาน
ของอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาที่นำาเสนอ โดยการนำาไป
ใช้วัดส่วนสูงของอาสาสมัครทั้งเพศชายและเพศหญิงที่มีอายุ
ระหว่าง 8-50 ปี ณ สถานที่ต่างๆ จำานวน 50 คน เพื่อนำา 
ค่าส่วนสูงที่วัดได้มาเปรียบเทียบกับส่วนสูงที่วัดได้จาก 
เครื่องชั่งน้ำาหนักและวัดส่วนสูง ยี่ห้อ ZEPPER รุ่น MK250C 
และคำานวณหาความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิขึน้ ไดผ้ลดงั Figure 13 
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0.58 โดยคดิเป็นค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนตลอด
ช่วงการวดัดงักล่าวเท่ากบัร้อยละ 0.20 อย่างไรกต็าม

หากพิจารณาตลอดย่ านการวัดส่วนสูง  50–200 
เซนตเิมตร จะพบว่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่มคี่าร้อยละ 
0.26 โดยความคลาดเคลื่อนสูงสุดมคี่าร้อยละ 0.90 ซึ่ง
ต ่ากว่ารอ้ยละ 1.00 ตามหลกัการทีไ่ดอ้อกแบบไว ้

 

   
Figure 10 Percentage error occurred from height measuring a range of 50–200 centimeters
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Figure 11 Percentage relative error of placing the portable height measuring device that is not paralleled.      
(a) Tilt from the X axis (b) Tilt from the Y axis 

 
 

  
Figure 12 Percentage relative error of measuring 
height in the rooms with different temperatures 

 
จาก Figure 11 แสดงผลการวัดส่วนสูงด้วย

อุปกรณ์วดัส่วนสงูแบบพกพาทีน่ าเสนอ ภายใต้เงื่อนไข
การวางอุปกรณ์วัดส่วนสูงให้ท ามุมตัง้แต่ –12 องศา

จนถงึ 12 องศา ทัง้ในแนวแกน X และแนวแกน Y ดว้ย
การติดตัง้ อุปกรณ์วัดส่วนสูงไว้บนแผ่นอะคริลิคที่
สามารถปรบัความเอยีงได ้และใชไ้มโ้ปรแทรกเตอร์วดั
มุมเอียง เพื่อหาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการวัด
สว่นสงูตัง้แต่ระยะ 50 จนถงึ 200 เซนตเิมตร พบว่าหาก
ติดตัง้อุปกรณ์วดัส่วนสูงแบบพกพาให้ท ามุมเอียงเกนิ
กว่า ±10 องศา ทัง้ในแนวแกน X และแกน Y อุปกรณ์
จะไม่วดัส่วนสงูและไม่แสดงผลออกมาใหท้ราบ แต่หาก
ติดตัง้อุปกรณ์วดัส่วนสูงแบบพกพาให้ท ามุมเอยีงน้อย
กว่า 10 องศา ทัง้ในแนวแกน X และแกน Y จะสามารถ
วดัส่วนสูงได้ โดยความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิจากการวาง
อุปกรณ์ใหเ้อยีงในแนวแกน X มคี่าสงูสุดคดิเป็นรอ้ยละ 
0.78 เกดิจากการตดิตัง้อุปกรณ์วดัสว่นสงูแบบพกพาให้
เอียง 10 องศาเพื่อวัดส่วนสูงที่ระยะ 50 เซนติเมตร 

Figure 12 Percentage relative error of measuring height  
in the rooms with different temperatures

 
Figure 13 Percentage error occurred from 

measuring the height of 50 volunteers 

ผลการทดสอบทัง้หมดทีไ่ดร้บัในหอ้งปฏบิตักิารพบว่าจะ
มคีวามคลาดเคลื่อนสงูสุดไม่เกนิรอ้ยละ 1.00 ซึง่เป็นไป
ตามหลักการที่ได้ออกแบบไว้ และยังมีความโดดเด่น 
กว่าผลงานวจิยัของ Tunji et al. (2020) ที่ได้ออกแบบ
และสร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูงและชัง่น ้ าหนัก โดยใช้
เซนเซอรอ์ลัตราโซนิกและโหลดเซลลเ์พื่อแสดงผลผ่าน
หน้าจอแอลซดี ีซึง่ผลการทดสอบวดัความสงูตัง้แต่ 40–
210 เซนติเมตร เกดิความคลาดเคลื่อนอยู่ระหว่างรอ้ย
ละ 0.48–2.00 โดยที่ความคลาดเคลื่อนจะมคี่าน้อยลง
หากความสงูทีว่ดัมคี่ามากขึน้ 
 จากการทดสอบวัดส่วนสูงของฉากเรียบที่
ระยะ 50–200 เซนตเิมตร ภายใต้การตดิตัง้อุปกรณ์วดั
ส่วนสูงที่น าเสนอใหเ้อยีงท ามุมตัง้แต่ –12 องศาจนถงึ 
12 องศา ทัง้ในแนวแกน X และแนวแกน Y ผลปรากฏ
ว่าอุปกรณ์วดัส่วนสูงที่น าเสนอ จะท าการวดัและแสดง
ค่าส่วนสูงในกรณีที่มุมเอียงอยู่ระหว่าง -10 ถึง +10 
องศา ซึ่งผลการทดสอบวัดส่วนสูงที่ได้จะมีความ
คลาดเคลื่อนสูงสุดเท่ากับร้อยละ 0.90 เกิดจากการ
ตดิตัง้อุปกรณ์วดัสว่นสงูแบบพกพาใหเ้อยีง -10 องศาใน
แนวแกน Y เพื่อวดัสว่นสงูทีร่ะยะ 50 เซนตเิมตร ซึง่มตี ่า
กว่าร้อยละ 1.00 ตามหลกัการที่ได้ออกแบบไว้ อีกทัง้
ความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิขึน้จะมคี่าลดต ่าลงหากมุมเอยีง
จากการวางอุปกรณ์มคี่าเขา้ใกล ้0 องศา ทัง้ในแนวแกน 
X และแนวแกน Y ทัง้นี้หากน าอุปกรณ์วดัส่วนสูงแบบ
พกพาที่น าเสนอไปเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยของ 
Alexander et al. (2017)  ที่ ไ ด้ ออกแบบและสร้ า ง
อุปกรณ์วดัส่วนสูงแบบพกพาโดยใช้เซนเซอร์อลัตรา- 
โซนิก พบว่ามีข้อโดดเด่นกว่าในเรื่องจ านวนของ
เซนเซอร์อัลตราโซนิกที่ใช้น้อยกว่า 1 ตัว ประกอบกับ
น ้าหนักที่เบากว่าคิดเป็นร้อยละ 32.73 โดยที่ผลการ
ทดสอบวดัสว่นสงูกย็งัคงไดร้บัความคลาดเคลื่อนไม่เกนิ

กว่าร้อยละ 1.00 ไม่แตกต่างกนั นอกจากนี้จากการน า
อุปกรณ์วดัส่วนสูงแบบพกพาที่น าเสนอไปทดสอบใช้
จรงิด้วยการวดัส่วนสูงของอาสาสมคัรทัง้เพศชายและ
เพศหญิงที่มีอายุระหว่าง 8–50 ปี ณ สถานที่ต่างๆ 
จ านวน 50 ราย ซึ่งมีความสูงอยู่ระหว่าง 119–181 
เซนติเมตร พบว่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดมีค่าเท่ากบั
ร้อยละ 0.72 ซึ่งต ่ากว่าผลงานวิจยัของ Thunyarat et 
al. (2017) ที่ได้ออกแบบและสร้างอุปกรณ์วดัส่วนสูง
แบบดจิทิลัโดยใชเ้ซนเซอรอ์ลัตราโซนิก ซึง่ไดร้บัผลการ
ทดสอบวดัความสูงของอาสาสมคัรที่มอีายุระหว่าง 9–
12 ปี  จ านวน 106 ราย  ที่มีความสูงต ่ ากว่ า  130 
เซนติเมตร ไปจนถึง 167 เซนติเมตร ท าให้เกดิความ
คลาดเคลื่อนเท่ากบัรอ้ยละ 1.00 
 
ข้อเสนอแนะ 
 1. การใช้อุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาที่
น าเสนอในงานวจิยันี้ ไดร้บัการออกแบบและสรา้งมาให้
สามารถวดัส่วนสูงได้ด้วยการน าไปวางไว้บนศรีษะให้
ขนานกบัพืน้ ดงันัน้ในการวดัส่วนสงูแต่ละครัง้ให้ได้ผล
ที่ถูกต้องจะต้องมัน่ใจว่าผู้ที่ก าลงัวดัส่วนสูงต้องไม่ใส่
รองเท้าหรือมีวัสดุอื่นใดมารองเท้าอยู่ อีกทัง้การยืน
จะต้องอยู่ในลกัษณะทีศ่รีษะตัง้ตรงและมองไปขา้งหน้า 
ตลอดจนคอ หลงั รวมถงึขาตอ้งตัง้ตรง 
 2. ระบบวัดส่วนสูงที่คณะผู้วิจ ัยได้ออกแบบ
และสรา้งขึน้ในครัง้นี้ อาศยัการค านวณหาระยะทางจาก
เวลาที่ใช้เดนิทางไป-กลบัของคลื่นเสยีงความถี่สูงจาก
เซนเซอรอ์ลัตราโซนิก ดงันัน้ผูท้ีก่ าลงัวดัส่วนสงูจงึควร
ยนือยู่บนพืน้ผวิทีม่คีวามหนาแน่นสงู และมคีวามเรยีบ
เพื่อให้การสะท้อนกลบัของคลื่นเสยีงความถี่สูงเป็นไป
อย่างมีประสทิธภิาพ (Panatsada , 2017) ซึ่งจะส่งผล
ต่อความถูกตอ้งของสว่นสงูทีว่ดัได ้
 3. ระบบวัดส่วนสูงที่คณะผู้วิจ ัยได้ออกแบบ
และสร้างขึ้นในครัง้นี้ ก าหนดเงื่อนไขของการเริ่มวดั
ส่วนสูงเมื่ออุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาจะต้องวาง
เอยีงไม่เกนิกว่า ±10 องศา ทัง้ในแนวแกน X และแกน 
Y เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของส่วนสูงที่ได้ให้มคี่าไม่
เกินร้อยละ 1.00 อย่างไรก็ตามค่าความคลาดเคลื่อน
ดงักล่าว สามารถท าใหล้ดลงไดด้ว้ยการก าหนดเงื่อนไข
มุมเอยีงของการเริม่วดัสว่นสงูเมื่อวางอุปกรณ์วดัสว่นสงู

Figure 13 Percentage error occurred from measuring the 
height of 50 volunteers

 จาก Figure 13 แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มค่า
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจะมีค่าลดลงหากส่วนสูงของ 
อาสาสมัครที่ถูกวัดมีค่ามากขึ้น โดยความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
จากการวดัสว่นสงูของอาสาสมคัรทีม่สีว่นสงูระหวา่ง 119-150 
เซนติเมตร มีค่าร้อยละ 0.31 ท่ีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด
เท่ากับร้อยละ 0.72 ขณะที่ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยจะมีค่า
ลดลงเหลือร้อยละ 0.18 จากการวัดส่วนสูงของอาสาสมัครที่
มีส่วนสูงระหว่าง 150-181 เซนติเมตร และมีค่าความคลาด
เคลื่อนสูงสุดเท่ากับร้อยละ 0.35 อย่างไรก็ตามหากพิจารณา
ความคลาดเคลือ่นจากการวดัสว่นสงูของอาสาสมคัรทัง้ 50 คน 
พบวา่เกดิความคลาดเคลือ่นสงูสดุทีเ่กดิขึน้มคีา่ไมเ่กนิรอ้ยละ 
1.00 ตามหลักการที่ได้ออกแบบไว้ 

สรุปและอภิปรายผลการวิจัย
 การศึกษาและการวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ออกแบบและสร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาด้วยการใช้
เซนเซอร์อัลตราโซนิกมาทำาหน้าที่วัดส่วนสูงบนพื้นฐานการ
ตรวจวัดความเอียงของอุปกรณ์วัดส่วนสูงที่วางอยู่บนศีรษะ 
โดยใช้การตรวจวัดความเร่งเชิงเส้นและความเร็วเชิงมุม เพื่อ
ส่งข้อมูลให้กับไมโคร-คอนโทรลเลอร์ตระกูลเอวีอาร์ประมวล
ผลพรอ้มแสดงขอ้มลูผา่นหนา้จอแอลซดี ีผลการทดสอบใชง้าน
ในห้องปฏิบัติการเพื่อวัดส่วนสูงของฉากเรียบที่ระยะ 50-200 
เซนติเมตร ภายใต้การปรับตั้งอุณหภูมิห้องปฏิบัติการให้มีค่า
อยู่ระหว่าง 20-35 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าความคลาด
เคลื่อนจากการวัดจะมีค่าสูงขึ้นจากสองสาเหตุ ได้แก่ ส่วนสูง
ที่มีค่าน้อย และอุณหภูมิขณะใช้งานที่มีค่าสูงขึ้น แต่อย่างไร
ก็ตามจากผลการทดสอบทั้งหมดที่ได้รับในห้องปฏิบัติการ
พบว่าจะมีความคลาดเคล่ือนสูงสุดไม่เกินร้อยละ 1.00 ซ่ึง
เป็นไปตามหลักการที่ได้ออกแบบไว้ และยังมีความโดดเด่น 
กว่าผลงานวิจัยของ Tunji et al. (2020) ที่ได้ออกแบบและ 
สร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูงและชั่งน้ำาหนัก โดยใช้เซนเซอร์
อัลตราโซนิกและโหลดเซลล์เพื่อแสดงผลผ่านหน้าจอแอลซีดี  
ซึ่งผลการทดสอบวัดความสูงต้ังแต่ 40-210 เซนติเมตร 
เกิดความคลาดเคล่ือนอยู่ระหว่างร้อยละ 0.48-2.00 โดยที่
ความคลาดเคลือ่นจะมคีา่นอ้ยลงหากความสงูทีว่ดัมคีา่มากขึน้
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 จากการทดสอบวัดส่วนสูงของฉากเรียบที่ระยะ 
50-200 เซนติเมตร ภายใต้การติดตั้งอุปกรณ์วัดส่วนสูงที่ 
นำาเสนอให้เอียงทำามุมตั้งแต่ -12 องศาจนถึง 12 องศา ทั้งใน
แนวแกน X และแนวแกน Y ผลปรากฏว่าอุปกรณ์วัดส่วนสูง 
ที่นำาเสนอ จะทำาการวัดและแสดงค่าส่วนสูงในกรณีที่มุมเอียง
อยูร่ะหวา่ง -10 ถงึ +10 องศา ซึง่ผลการทดสอบวดัสว่นสูงทีไ่ด้
จะมีความคลาดเคลื่อนสูงสุดเท่ากับร้อยละ 0.90 เกิดจากการ
ติดตั้งอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาให้เอียง -10 องศาในแนว
แกน Y เพือ่วดัสว่นสงูทีร่ะยะ 50 เซนตเิมตร ซึง่มตี่ำากวา่รอ้ยละ 
1.00 ตามหลกัการทีไ่ดอ้อกแบบไว ้อกีทัง้ความคลาดเคลือ่นที่
เกิดขึ้นจะมีค่าลดต่ำาลงหากมุมเอียงจากการวางอุปกรณ์มี 
ค่าเข้าใกล้ 0 องศา ทั้งในแนวแกน X และแนวแกน Y ทั้งนี้ 
หากนำาอปุกรณว์ดัสว่นสงูแบบพกพาทีน่ำาเสนอไปเปรยีบเทยีบ
กับผลงานวิจัยของ Alexander et al. (2017) ที่ได้ออกแบบ 
และสร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาโดยใช้เซนเซอร์ 
อัลตราโซนิก พบว่ามีข้อโดดเด่นกว่าในเรื่องจำานวนของ
เซนเซอรอ์ลัตราโซนกิทีใ่ชน้อ้ยกวา่ 1 ตวั ประกอบกบัน้ำาหนกั
ทีเ่บากวา่คดิเปน็รอ้ยละ 32.73 โดยทีผ่ลการทดสอบวดัสว่นสงู
กย็งัคงไดร้บัความคลาดเคลือ่นไมเ่กนิกวา่รอ้ยละ 1.00 ไมแ่ตก
ต่างกัน นอกจากน้ีจากการนำาอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพา 
ที่นำาเสนอไปทดสอบใช้จริงด้วยการวัดส่วนสูงของอาสาสมัคร
ทั้งเพศชายและเพศหญิงที่มีอายุระหว่าง 8-50 ปี ณ สถานที่ 
ต่างๆ จำานวน 50 ราย ซ่ึงมีความสูงอยู่ระหว่าง 119-181 
เซนติเมตร พบว่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดมีค่าเท่ากับร้อยละ  
0.72 ซึ่งต่ำากว่าผลงานวิจัยของ Thunyarat et al. (2017) ที่
ได้ออกแบบและสร้างอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบดิจิทัลโดยใช้
เซนเซอรอ์ลัตราโซนกิ ซึง่ไดร้บัผลการทดสอบวดัความสงูของ
อาสาสมคัรทีม่อีายรุะหวา่ง 9-12 ป ีจำานวน 106 ราย ทีม่คีวามสูง 
ต่ำากว่า 130 เซนติเมตร ไปจนถึง 167 เซนติเมตร ทำาให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนเท่ากับร้อยละ 1.00

ข้อเสนอแนะ
 1. การใช้อุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพาที่นำาเสนอ 
ในงานวิจัยนี้ ได้รับการออกแบบและสร้างมาให้สามารถวัด 
ส่วนสูงได้ด้วยการนำาไปวางไว้บนศีรษะให้ขนานกับพื้น  
ดังนั้นในการวัดส่วนสูงแต่ละครั้งให้ได้ผลที่ถูกต้องจะต้อง 
ม่ันใจว่าผู้ที่กำาลังวัดส่วนสูงต้องไม่ใส่รองเท้าหรือมีวัสดุอื่นใด
มารองเทา้อยู ่อกีทัง้การยนืจะตอ้งอยูใ่นลกัษณะทีศ่รีษะต้ังตรง
และมองไปข้างหน้า ตลอดจนคอ หลัง รวมถึงขาต้องตั้งตรง

 2. ระบบวดัสว่นสงูทีค่ณะผูว้จิยัไดอ้อกแบบและสรา้ง
ขึ้นในครั้งนี้ อาศัยการคำานวณหาระยะทางจากเวลาที่ใช้เดิน
ทางไป-กลบัของคลืน่เสยีงความถีส่งูจากเซนเซอรอ์ลัตราโซนกิ  

ดังนั้ นผู้ที่ กำ า ลั งวัด ส่วนสูง จึงควร ยืนอ ยู่บนพื้น ผิวที่ มี  
ความหนาแน่นสูง และมีความเรียบเพื่อให้การสะท้อนกลับ 
ของคล่ืนเ สียงความถี่ สู ง เ ป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ  
(Panatsada, 2017) ซึ่งจะส่งผลต่อความถูกต้องของส่วนสูง
ที่วัดได้

 3. ระบบวดัสว่นสงูทีค่ณะผูว้จิยัไดอ้อกแบบและสร้าง
ขึน้ในครัง้นี ้กำาหนดเงือ่นไขของการเริม่วดัส่วนสูงเมือ่อุปกรณ์
วัดส่วนสูงแบบพกพาจะต้องวางเอียงไม่เกินกว่า ±10 องศา  
ท้ังในแนวแกน X และแกน Y เพื่อลดความคลาดเคลื่อน
ของส่วนสูงท่ีได้ให้มีค่าไม่เกินร้อยละ 1.00 อย่างไรก็ตามค่า
ความคลาดเคล่ือนดังกล่าว สามารถทำาให้ลดลงได้ด้วยการ
กำาหนดเงือ่นไขมมุเอยีงของการเริม่วดัส่วนสูงเมือ่วางอุปกรณ์
วัดส่วนสูงแบบพกพาให้มีค่าน้อยกว่า ±10 องศา ทั้งในแนว
แกน X และแกน Y แต่ท้ังน้ีอาจทำาให้ผู้วัดส่วนสูงจะต้องใช้เวลา
ในการวัดส่วนสูงแต่ละคร้ังนานข้ึน จากการท่ีอุปกรณ์วัดส่วนสูง
แบบพกพาจะอยู่ในตำาแหน่งท่ีขนานกับพ้ืนมากย่ิงข้ึน

 4. การเพิม่ระบบและอปุกรณเ์พือ่บนัทกึขอ้มลูการวดั
ส่วนสูงเข้าไปในอุปกรณ์วัดส่วนสูงแบบพกพา จะช่วยอำานวย
ความสะดวกต่อการใช้งานมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
กรณทีีน่ำาไปใชใ้นสถานทีท่ีม่ผีูท้ีต้่องการวดัส่วนสูงเป็นจำานวน
มาก ตลอดจนมคีวามจำาเปน็ตอ้งนำาคา่สว่นสงูของแตล่ะบคุคล
ไปวิเคราะห์ผลอื่นๆ ต่อไป
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การสร้างสมการเพื่อทำานายผลผลิตอ้อยด้วยค่าดัชนีพืชพรรณจากภาพถ่ายดาวเทียม  
Sentinel-2 กรณีศึกษา อำาเภอไชยวาน จังหวัดอุดรธานี
The development of equation of sugarcane yield prediction using vegetation index from 
Sentinel-2 satellite imagery: A case study in Chaiwan District, Udon Thani Province
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บทคัดย่อ
การทำานายผลผลิตอ้อยช่วยในการประมาณวัตถุดิบเข้าสู่โรงงาน รวมถึงคาดการณ์ปริมาณน้ำาตาลทรายที่สามารถผลิตได้ ส่งผล
ตอ่การวางแผนจดัการผลผลติทีจ่ะเกดิขึน้ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ การศกึษาครัง้นีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่สรา้งสมการถดถอยเชงิเสน้
อยา่งงา่ยในการทำานายผลผลติออ้ย ดว้ยคา่ดชันพืีชพรรณจากภาพถา่ยดาวเทยีม Sentinel-2 กรณศีกึษา อำาเภอไชยวาน จงัหวดั
อุดรธานี ค่าดัชนีพืชพรรณที่ใช้ประกอบด้วย Ratio Vegetation Index (RVI) Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
Normalized Ratio Vegetation Index (NRVI) Ashburn Vegetation Index (AVI) Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) 
Transformation Vegetation Index (TVI) และ Infrared Percentage Vegetation Index (IPVI) ร่วมกับข้อมูลผลผลิตอ้อยจาก
แปลงตัวอย่างขนาด 20x20 เมตร ทั้งหมด 100 แปลง แบ่งเป็นข้อมูลที่ใช้สร้างสมการ 70 แปลง และใช้ตรวจสอบความถูกต้อง  
30 แปลง ผลการศกึษาพบวา่ สมการถดถอยจากดชันพีชืพรรณ NDVI NRVI SAVI TVI และ IPVI ใหค้า่สมัประสทิธิก์ารตัดสนิใจ 
สงูสดุ เทา่กบั 0.88 และสมการถดถอยจากดชันพีชืพรรณ NDVI NRVI และ SAVI มคีา่เปอรเ์ซน็ตค์วามคลาดเคลือ่นสมบรูณเ์ฉลีย่ 
เท่ากับ 1.82 สมการที่ได้สามารถนำาไปประเมินผลผลิตอ้อย เพื่อใช้ในการวางแผนบริหารจัดการผลผลิตที่จะเกิดขึ้นในอนาคต

คำาสำาคัญ: ภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 ค่าดัชนีพืชพรรณ การทำานายผลผลิตอ้อย

Abstract
Predictions of sugarcane production can estimate the amount of raw product prior to it entering the factory and the final 
amount of cane sugar produced. Thus, the prediction can help the efficient management of cane sugar manufacturing.  
The objective of this study is to create a simple linear regression equation to predict sugarcane production by using 
vegetation indices from Sentinel-2 satellite images in Chai Wan district, Udon Thani province and the data of sugarcane 
production from sample fields. The vegetation indices included Ratio Vegetation Index (RVI), Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI), Normalized Ratio Vegetation Index (NRVI), Ashburn Vegetation Index (AVI), Soil Adjusted 
Vegetation Index (SAVI), Transformation Vegetation Index (TVI) and Infrared Percentage Vegetation Index (IPVI).  
A total of 100 sample fields (20x20 meter each) were used in this study: 70 of them were used to create the equation 
and 30 of them were used to check the accuracy. The results revealed that the linear regression equation from NDVI, 
NRVI, SAVI, TVI, and IPVI has the highest coefficient of determination and equals to 0.88. The linear regression  
equation from NDVI, NRVI, and SAVI had the mean absolute percentage error equal to 1.82. The equations can further 
be utilized to determine sugarcane production and manage cane sugar manufacturing in the future.

Keywords: Sentinel-2 satellite images, vegetation indices, prediction of sugarcane production
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บทนำา
อ้อยมีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Saccharum officinarum L. แหล่ง
กำาเนิดดั้งเดิมอยู่ในเกาะนิวกินี ประเทศอินโดนีเซีย โดยชาว 
พื้นเมืองปลูกอ้อยไว้สำาหรับเคี้ยวมาตั้งแต่โบราณ การปลูก
อ้อยในประเทศไทยไม่ปรากฏหลักฐานว่าเริ่มปลูกในสมัยใด  
แต่อ้อยได้เข้ามามีบทบาทต่อขนบธรรมเนียมประเพณีของ
ไทยมาช้านาน (คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัมหดิล, 2535) อตุสาหกรรมออ้ยและน้ำาตาลทราย
ของไทยมีการเจริญเติบโตอย่างต่อเนื่อง ปัจจุบันประเทศไทย
ส่งออกน้ำาตาลประมาณ 7 ล้านตันต่อปี จัดเป็นอันดับสองของ
ประเทศทีส่ง่ออกน้ำาตาลมากทีส่ดุในระดบัโลก รองจากบราซลิ 
(สำานักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ำาตาลทราย, 2562) ในปี 
พ.ศ.2563 ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกอ้อยทั้งประเทศประมาณ 
12 ล้านไร่ โดยอ้อยที่ได้รับความนิยมในการเพาะปลูกคือ  
พันธุ์ขอนแก่น 3 มีพ้ืนท่ีปลูกประมาณ 5,701,344 ไร่ และ 
พนัธุ ์LK92-11 มีพืน้ทีป่ลกูประมาณ 3,520,813 ไร ่(สำานกังาน
คณะกรรมการอ้อยและน้ำาตาลทราย, 2563)

 จากรายงานสถานการณ์การปลูกอ้อยในประเทศ  
ปี พ.ศ. 2563 พบว่า ภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีพื้นท่ีปลูก
มากที่สุด ประมาณ 5,229,405 ไร่ (สำานักงานคณะกรรมการ
ออ้ยและน้ำาตาลทราย, 2563) โดยจงัหวดัอดุรธาน ีเปน็จงัหวดั
ที่มีการปลูกมากที่สุดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และมีการ
ตั้งโรงงานมากที่สุดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือถึง 5 แห่ง 
ทำาให้มีความต้องการอ้อยส่งเข้าโรงงานถึง 4,674,002 ตัน
ต่อปี ส่งผลให้เกษตรกรมีการปลูกอ้อยจำานวนมาก ในปี พ.ศ. 
2563 มีพื้นที่ปลูกประมาณ 748,540 ไร่ (สำานักงานเกษตร
และสหกรณ์จังหวัดอุดรธานี, 2563) อำาเภอไชยวานเป็นอีก
อำาเภอของจังหวัดอุดรธานีท่ีมีการปลูกอ้อยอย่างแพร่หลาย 
ในปี พ.ศ.2562 มีเกษตรกรผู้ปลูกอ้อยในพื้นที่ถึง 1,478  
ครัวเรือน (สำานักงานเกษตรอำาเภอไชยวาน, 2562) อย่างไร
ก็ตามโรงงานน้ำาตาลทรายในพื้นที่ยังเผชิญปัญหาเกี่ยวกับ
ปริมาณที่เป็นวัตถุดิบเข้าสู่โรงงาน ที่ไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการในการผลิตน้ำาตาลทราย เนื่องจากผลผลิตอ้อยจาก
เกษตรกรที่ส่งเข้าสู่โรงงานลดลง โรงงานน้ำาตาลทรายต้อง
ประเมินพื้นที่ปลูกอ้อยเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มวัตถุดิบสำาหรับทำา
น้ำาตาลทราย (สำานักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ำาตาลทราย,  
2563) ดังนั้น การประเมินผลผลิตอ้อยจึงมีความสำาคัญ 
เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการบริหารจัดการผลผลิตในอนาคต

 ปัจจุบันการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการรับรู้ระยะไกล
เพื่อการเกษตรได้มีการพัฒนาอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะการ
ทำานายผลผลติพชืผลชนดิตา่งๆ เชน่ ขา้ว (สมสริ ิสวสัดิเ์ฉลมิ, 
2550 ; ภราดร กาญจนสุธรรม, 2557 ; วลดา เดชะพงศ์ธนา,  
2559) อ้อย (จีรวัฒน์ โนดไธสง และคณะ, 2562) และ 
มนัสำาปะหลงั (วลยัพร ศะศปิระภา, 2555) เปน็ตน้ การทำานาย

ผลผลิตพืชทางการเกษตรด้วยการวิเคราะห์ถดถอยเป็นอีก 
วิธีการหนึ่งที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย การหาสมการ
ความสมัพนัธร์ะหวา่งผลผลติกบัคา่ดชันพีชืพรรณ (Vegetation  
indices) และใช้สมการความสัมพันธ์ที่ได้มาทำานายผลผลิต 
ท่ีจะเกิดขึ้น ดัชนีพืชพรรณเป็นค่าท่ีบอกถึงความสมบูรณ์ 
ของพืช จากการดูดกล่ืนช่วงคล่ืนแสงสีแดงของคลอโรฟิลล์ 
ในพืชพรรณชนิดต่างๆ และสะท้อนช่วงคล่ืนอินฟราเรดใกล้ 
ทำาให้สามารถใช้ในการตรวจสอบการเจริญเติบโตของพืช
พรรณไดด้ ี(Noureldin et al., 2013) การเลอืกใชด้ชันพีชืพรรณ
ให้เหมาะสม ต้องคำานึงถึงความแตกต่างของสภาพแวดล้อม 
ทัง้ในสว่นของความหลากหลาย และคณุลกัษณะของพชืพรรณ
แต่ละชนิด (Xue & Su, 2017)

 ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นความสำาคัญในการทำานาย
ผลผลิตอ้อยล่วงหน้า เพื่อประเมินความเพียงพอของปริมาณ
วัตถุดิบอ้อยที่จะเข้าสู่โรงงานน้ำาตาล การศึกษาในครั้งนี้ได้
ประยุกต์ใช้เทคนิคการรับรู้จากระยะไกล เพื่อคำานวณค่าดัชนี
พืชพรรณจากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 กับข้อมูล
ผลผลิตอ้อยท่ีได้จากการสำารวจภาคสนาม เพื่อสร้างสมการ
ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายในการทำานายผลผลิตอ้อยใน อำาเภอ
ไชยวาน จังหวัดอุดรธานี

วิธีการศึกษา
1. ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา
 ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 ดาวน์โหลด
จากเว็บไซต์ https://earthexplorer.usgs.gov/ เป็นข้อมูลที่ใช้ 
ในการคำานวณค่าดัชนีพืชพรรณ โดยเลือกภาพที่บันทึกใน
เดือน ธันวาคม พ.ศ. 2563 ตามระยะการเก็บผลผลิตอ้อย 
ทำาการปรับแก้ความคลาดเคล่ือนเชิงเรขาคณิต (Geometric  
correction) ความคลาดเคล่ือนเชิงรังสี (Radiometric  
correction) และตัดภาพตามขอบเขตพื้นที่ศึกษา 

 ข้อมูลผลผลิตอ้อยจากการสำารวจภาคสนาม ได้จาก
แปลงตวัอยา่ง (Plot sampling) โดยการสุม่ตวัอยา่งแปลงอ้อย
แบบเจาะจงจากเกษตรกรที่ยินยอมให้สามารถตัดและชั่งน้ำา
หนักอ้อยภายในแปลงได้ และอ้อยภายในแปลงมีการเจริญ
เตบิโตเตม็ที ่กำาหนดแปลงตวัอยา่งทัง้หมด 100 แปลง มขีนาด 
20x20 เมตร โดยคำานวณผลผลิตรายแปลงได้จาก น้ำาหนัก 
ต่อแถวคูณด้วยจำานวนแถวต่อแปลง โดยน้ำาหนักต่อแถวหา
จากน้ำาหนักต่อพุ่มคูณด้วยจำานวนพุ่มต่อแถว และน้ำาหนักต่อ
พุ่มหาจากน้ำาหนักเฉลี่ยต่อต้นคูณด้วยจำานวนต้นต่อพุ่ม 

2. การคำานวนค่าดัชนีพืชพรรณ
 ค่าดัชนีพืชพรรณที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ใช้การ
คำานวณค่าดัชนีพืชพรรณ 7 ดัชนี โดยแต่ละวิธีมีการคำานวณ
จากข้อมูลช่วงคลื่น (แบนด์) ที่บันทึกจากภาพถ่ายดาวเทียม 
Sentinel-2 ดังนี้
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 1) Ratio Vegetation Index (RVI) เป็นดัชนีที่ใช้ใน
การประเมนิและตดิตามการปกคลมุของพชืพรรณ คำานวณได้
งา่ยไม่ซบัซอ้น เปน็อตัราสว่นระหวา่งชว่งคลืน่อนิฟราเรดใกล้
กับช่วงคลื่นสีแดง โดยทั่วไปมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึงไม่มีที่สิ้นสุด 
ค่า RVI สูงแสดงว่าบริเวณนั้นมีพืชหนาแน่น (Jordan, 1969) 
มีสูตรดังนี้

 
RVI = NIR

RED     (1)

 เมื่อ

 NIR คือ ค่าสะท้อนช่วงคลื่นอินฟราเรดใกล้ 

 RED คือ ค่าสะท้อนช่วงคลื่นสีแดง

 2) Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) เป็นดัชนีที่นิยมนำามาใช้ศึกษาเกี่ยวกับพืช ทั้งในส่วน
ของการเจรญิเตบิโต ความสมบรูณ ์รวมถงึจำาแนกชนดิพชื โดย
เป็นสัดส่วนระหว่างค่าความต่างของช่วงคล่ืนอินฟราเรดใกล้
กับช่วงคลื่นสีแดง กับผลบวกของทั้งสองช่วงคลื่น ทำาให้มีค่า 
อยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 หากมีค่าเป็นลบแสดงถึงพื้นท่ีท่ีไม่ใช่ 
พืชพรรณ ค่า 0 แสดงว่าไม่มีพืชปกคลุมในพื้นที่ และถ้ามีค่า 
เข้าใกล้ 1 แสดงถึงพื้นที่ที่มีพืชพรรณปกคลุมสูง (Rouse  
et al., 1974) มีสูตรดังนี้

 
NDVI = NIR-RED

NIR+RED    (2)

 เมื่อ

 NIR คือ ค่าสะท้อนช่วงคลื่นอินฟราเรดใกล้ 

 RED คือ ค่าสะท้อนช่วงคลื่นสีแดง

 3) Normalized Ratio Vegetation Index (NRVI)  
เป็นดัชนีที่พัฒนามาจาก RVI และท่ีมีลักษณะคล้าย NDVI  
ในการปรับให้ค่าดัชนีมีการกระจายตัวแบบปกติ ช่วยลด 
ผลกระทบจากสภาพภูมิประเทศ และชั้นบรรยากาศ ค่าที่ 
น้อยกว่า 0.0 แสดงว่าเป็นพื้นท่ีพืชพรรณ ส่วนค่ามากกว่า 
0.0 ไม่ใช่พื้นที่พืชพรรณ (Baret & Guyot, 1991) มีสูตรดังนี้

 NRVI = (RVI-1)/(RVI+1)   (3)

 เมื่อ

 RVI คือ ค่าดัชนี RVI

 4) Ashburn Vegetation Index (AVI) เป็นดัชนีที่
ใช้วัดการเจริญเติบโตของพืช ในช่วงฤดูแล้ง หรือในพื้นที่ที่มี
ความแหง้แลง้ คา่ AVI สูงแสดงวา่บรเิวณนัน้มพีชืเจรญิเตบิโต
หนาแน่น (Ashburn, 1978) มีสูตรดังนี้

 AVI = 2.0NIR-RED   (4)

 เมื่อ

 NIR คือ ค่าสะท้อนช่วงคลื่นอินฟราเรดใกล้ 

 RED คือ ค่าสะท้อนช่วงคลื่นสีแดง

 5) Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) พัฒนา
เพื่อลดความคลาดเคล่ือนจากค่าสะท้อนของพื้นดินที่พบใน
ดัชนี NDVI โดยในพื้นที่ที่มีค่า SAVI สูงแสดงถึงพื้นที่ที่มี 
พืชพรรณปกคลุมสูง (Huete, 1988) มีสูตรดังนี้

 SAVI = NIR-RED
(NIR+RED+L) (1+L)  (5)

 เมื่อ

 NIR คือ ค่าสะท้อนช่วงคลื่นอินฟราเรดใกล้ 

 RED คือ ค่าสะท้อนช่วงคลื่นสีแดง

 L คือ เป็นค่ากลางความหนาแน่นพืชพรรณ โดย
ทั่วไปมีค่าเท่ากับ 0.5

 6) Transformation Vegetation Index (TVI) พัฒนา
มาจาก NDVI เพื่อให้ค่าดัชนีที่ได้มีค่าเป็นบวกทั้งหมด นิยม
ใช้ประเมินในพื้นที่ทุ่งหญ้า สามารถรวมกลุ่มจุดภาพที่มีค่า
สะท้อนใกล้เคียงกัน แล้วตีความปริมาณพืชพรรณ ค่า TVI สูง
แสดงวา่บรเิวณนัน้มพีชืเจรญิเตบิโตหนาแนน่ (Deering et al., 
1975) มีสูตรดังนี้

 TVI =    (NIR-RED)
(NIR+RED) + 0.5  (6)

 เมื่อ

 NIR คือ ค่าสะท้อนช่วงคลื่นอินฟราเรดใกล้ 

 RED คือ ค่าสะท้อนช่วงคลื่นสีแดง



J Sci Technol MSUKompakorn Thaicharoen, Jiradech Majandang320

 7) Infrared Percentage Vegetation Index (IPVI) 
พัฒนามาจาก NDVI เพื่อให้ค่าดัชนีที่ได้มีค่าเป็นบวกทั้งหมด 
โดยนำาชว่งคลืน่สแีดงในตวัเศษออก มคีา่อยูร่ะหวา่ง 0 ถงึ 1 คา่ 
0 แสดงวา่ไม่มพีชืปกคลมุในพ้ืนที ่และถา้มคีา่เขา้ใกล ้1 แสดง
ถึงพื้นที่ที่มีพืชพรรณปกคลุมสูง (Crippen, 1990) มีสูตรดังนี้

 IPVI = 

NIR
NIR+RED

2
 (NDVI+1)  (7)

 เมื่อ

 NIR คือ ค่าสะท้อนช่วงคลื่นอินฟราเรดใกล้ 

 RED คือ ค่าสะท้อนช่วงคลื่นสีแดง

 NDVI คือ ค่าดัชนี NDVI

3. การสร้างสมการทำานายผลผลิตอ้อย
 แบ่งข้อมูลผลผลิตอ้อยท่ีได้จากแปลงตัวอย่างเป็น  
2 สว่น สว่นที ่1 จำานวน 70 แปลงใชใ้นการสรา้งสมการทำานาย
ผลผลิต ส่วนที่ 2 จำานวน 30 แปลง ใช้ในการตรวจสอบความ
ถูกต้องของการทำานาย 

 สร้างสมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายเพื่อใช้ทำานาย
ผลผลิตอ้อย โดยข้อมูลผลผลิตอ้อยที่ได้จากแปลงตัวอย่าง
เปน็ตวัแปรตาม (y) และคา่ดชันพีชืพรรณทีค่ำานวณจากขอ้มลู
ภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 ทั้ง 7 ดัชนี เป็นตัวแปรอิสระ 
(x) มีรูปแบบสมการดังนี้

 y = β0 + b1x + ε   (8)

 เมื่อ

 y คือ ผลผลิตอ้อยท่ีเก็บเก่ียวได้จากแปลงตัวอย่าง 
(กิโลกรัมต่อแปลง)

 x คอื คา่ดชันพีชืพรรณทีค่ำานวณจากขอ้มลูภาพถา่ย
ดาวเทียม Sentinel-2

 β
0
 คือ พารามิเตอร์แสดงค่าคงที่

 β
1
 คือ พารามิเตอร์แสดงค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย

 ε คือ ความคลาดเคลื่อนสุ่ม (Random Error)

 โดยกำาหนดความเชื่อมั่นทางสถิติที่ P<0.05

 การคัดเลือกสมการในการทำานายผลผลิตอ้อย 
พิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of 
Determination: R2) เป็นค่าที่บอกถึงความเชื่อมั่นของสมการ
ถดถอยเชงิเสน้ (Cheng et al., 2014) โดยพจิารณาจากสดัสว่น

ที่ตัวแปรอิสระสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
ตาม หากคา่สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจมคีา่มาก แสดงวา่ตวัแปร
อสิระของสมการถดถอยสามารถอธบิายการเปลีย่นแปลงของ
ตัวแปรตามได้มาก มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 มีสูตรดังนี้

 

เมื่อ y คือ ผลผลิตอ้อยที่เก็บเกี่ยวได้จากแปลง
ตวัอย่าง (กโิลกรมัต่อแปลง) 
 x คือ ค่าดชันีพืชพรรณที่ค านวณจากขอ้มูล
ภาพถ่ายดาวเทยีม Sentinel-2 
 β0 คอื พารามเิตอรแ์สดงค่าคงที ่

β1 คอื พารามเิตอรแ์สดงค่าสมัประสทิธิก์าร
ถดถอย 

 คือ  ความคลาด เคลื่ อนสุ่ ม  (Random 
Error) 
 โดยก าหนดความเชื่อมัน่ทางสถติทิี ่P<0.05 

การคัดเลือกสมการในการท านายผลผลิต
อ้อย  พิจารณาจากค่ าสัมประสิทธิก์ ารตัดสิน ใจ 
(Coefficient of Determination : R2) เป็นค่าที่บอกถึง
ความเชื่อมัน่ของสมการถดถอยเชงิเสน้ (Cheng et al., 
2014) โดยพจิารณาจากสดัสว่นทีต่วัแปรอสิระสามารถ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม หากค่า
สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจมคี่ามาก แสดงว่าตวัแปรอสิระ
ของสมการถดถอยสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรตามได้มาก มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 มีสูตร
ดงันี้ 
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เมื่อ yi คือ ผลผลิตอ้อยที่เก็บเกี่ยวได้จากแปลง
ตวัอย่างที ่i (กโิลกรมัต่อแปลง) 
 xi คอื ค่าดชันีพืชพรรณที่ค านวณจากขอ้มูล
ภาพถ่ายดาวเทยีม Sentinel-2 ของแปลงตวัอย่างที ่i 

n คอื จ านวนแปลงตวัอย่าง 
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ครอบคลมุพืน้ทีศ่กึษา (Figure 1) โดยเลอืกแปลงทัง้ในส่วนของ
อ้อยตอ และอ้อยปลูกใหม่ รวมถึงแปลงที่มีความสมบูรณ์ และ
ไม่สมบูรณ์คละกัน พบว่าผลผลิตอ้อยจากแปลงตัวอย่างมีค่า
อยู่ระหว่าง 1.04 ถึง 12.53 กิโลกรัม เมื่อนำาข้อมูลผลผลิตอ้อย 
จากแปลงตวัอยา่งมาสรา้งกราฟการกระจาย โดยแบง่น้ำาหนกั
ของผลผลิตอ้อยเป็น 7 ช่วงค่า ช่วงค่าละ 2 กิโลกรัม พบว่า
ส่วนใหญ่มีน้ำาหนักระหว่าง 4 ถึง 6 กิโลกรัม จำานวน 29 แปลง 
(Figure 2) น้ำาหนักระหว่าง 2 ถึง 4 กิโลกรัม จำานวน 27 แปลง 
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Table 1 Equation of sugarcane yield forecasting and coefficient of determination

Vegetation Index Prediction Equation R²

RVI y = 17.366 - 28.530x 0.85

NDVI y = - 7.021 + 29.998x 0.88

NRVI y = - 7.021 - 29.998x 0.88

AVI y = - 4.392 + 0.002x 0.52

SAVI y = - 7.021 + 19.999x 0.88

TVI y = - 22.020 + 59.997x 0.88

IPVI y = - 37.019 + 59.997x 0.88

 
 

Figure 2 Frequency distribution of the sugarcane 
yield form Plot sampling 

 
จากการสรา้งสมการท านายผลผลติออ้ย ดว้ย

ดัชนีพืชพ รรณทั ้ง  7 ดัชนี  ด้วยข้อมูลภาพ ถ่าย
ดาวเทียม Sentinel-2 พบว่าสมการที่ได้จากดชันีพืช
พ ร รณ  NDVI NRVI TVI IPVI แ ล ะ  SAVI ให้ ค่ า
สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจสงูสุดเท่ากนั คอื 0.88 (Table 
1) รองลงมาคือสมการจากค่า RVI มีค่าสมัประสิทธิ ์
การตดัสนิใจ เท่ากบั 0.85 และสมการจากค่า AVI มคี่า
สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจต ่าที่สุดคอืเท่ากบั 0.52 โดย
ดชันีพชืพรรณทัง้ 7 ดชันี สามารถท านายผลผลติออ้ย
อย่างมนียัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบั 0.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1 Equation of sugarcane yield forecasting 
and coefficient of determination 

Vegetation 
Index Prediction Equation R² 
RVI y = 17.366 - 28.530x 0.85 

NDVI y = - 7.021 + 29.998x  0.88 
NRVI y = - 7.021 - 29.998x  0.88 
AVI  y = - 4.392 + 0.002x  0.52 
SAVI  y = - 7.021 + 19.999x  0.88 
TVI y = - 22.020 + 59.997x  0.88 
IPVI  y = - 37.019 + 59.997x  0.88 

 
การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของการ

ท านาย พบว่าสมการถดถอยจากดชันีพชืพรรณ RVI 
มีค่าความคลาดเคลื่อนต ่ าที่สุด มีค่ารากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากบั 0.54 และเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์เฉลี่ยเท่ากับ 1.81 แต่ยัง
ใกล้เคียงกบัสมการถดถอยจากดชันีพืชพรรณ NDVI 
NRVI และ SAVI โดยมีค่ า รากที่ ส อ งของความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากบั 0.55 และเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนสมบรูณ์เฉลีย่เท่ากบั 1.82 (Table 2) 

 
Table 2 Root mean square error and mean 
absolute percentage error  
Vegetation Index RMSE MAPE 

RVI 0.54 1.81 
NDVI 0.55 1.82 
NRVI 0.55 1.82 
AVI  1.31 4.36 
SAVI  0.55 1.82 
TVI 2.75 9.16 
IPVI  2.75 9.16 

 

Figure 2 Frequency distribution of the sugarcane  
yield form Plot sampling

 จากการสรา้งสมการทำานายผลผลติออ้ย ดว้ยดชันพีชื
พรรณทัง้ 7 ดชัน ีดว้ยขอ้มลูภาพถา่ยดาวเทยีม Sentinel-2 พบ
ว่าสมการที่ได้จากดัชนีพืชพรรณ NDVI NRVI TVI IPVI และ 
SAVI ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงสุดเท่ากัน คือ 0.88 
(Table 1) รองลงมาคอืสมการจากคา่ RVI มคีา่สัมประสทิธิก์าร
ตดัสนิใจ เทา่กบั 0.85 และสมการจากคา่ AVI มคีา่สมัประสทิธิ์
การตัดสินใจต่ำาที่สุดคือเท่ากับ 0.52 โดยดัชนีพืชพรรณทั้ง 7 
ดัชนี สามารถทำานายผลผลิตอ้อยอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05

 การตรวจสอบความคลาดเคล่ือนของการทำานาย 
พบว่าสมการถดถอยจากดัชนีพืชพรรณ RVI มีค่าความคลาด
เคลื่อนต่ำาที่สุด มีค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
เท่ากับ 0.54 และเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์

เฉลี่ยเท่ากับ 1.81 แต่ยังใกล้เคียงกับสมการถดถอยจาก
ดัชนีพืชพรรณ NDVI NRVI และ SAVI โดยมีค่ารากท่ีสอง
ของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 0.55 และเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์เฉลี่ยเท่ากับ 1.82 (Table 2)



J Sci Technol MSUKompakorn Thaicharoen, Jiradech Majandang322

 
 

Figure 1 Spatial distribution of Plot sampling 
 

ดงันัน้จากผลการศกึษาผูว้จิยัจงึเลอืกสมการ
ถดถอยจากดชันีพชืพรรณ NDVI เป็นสมการแนะน าใน
การท านายผลผลติออ้ย เน่ืองจากมคี่าสมัประสทิธิก์าร
ตดัสนิใจสงูสุด และค่าความคลาดเคลื่อนไม่ไดต่้างจาก
สมการทีไ่ดจ้ากค่า RVI มากนกั อกีทัง้ยงัเป็นสมการที่
นิยมน ามาใช้ในการศึกษาด้านพืชพรรณ และเป็นที่
รูจ้กัอย่างแพร่หลาย การค านวณค่าดชันีท าได้ง่าย ไม่
ยุ่งยากซบัซ้อน และโปรแกรมด้านการรบัรู้ระยะไกล
บางส่วนกม็ฟัีงก์ชนัการค านวณหรอืมสีมการส าเรจ็ให้
ใชไ้ด ้

 

วิจารณ์และสรปุผล 
จากการสร้างสมการเชิงเส้นอย่างง่ายเพื่อท านาย
ผลผลติออ้ย โดยใชค้่าดชันีพชืพรรณทัง้ 7 ดชันีเป็นตวั
ท านาย ประกอบด้วยค่า NDVI RVI NRVI AVI SAVI 
TVI และ IPVI ค่าดัชนีพืชพรรณเหล่านี้ค านวณจาก
ภาพถ่าย ดาวเทยีม Sentinel-2 ร่วมกบัขอ้มูลผลผลติ
ออ้ยจากแปลงตวัอย่าง ผลจากการศกึษาพบว่าสมการ
ถดถอยทีใ่ช้ดชันีพชืพรรณ NDVI เป็นตวัท านายคอื y 
= -7.201 + 29.998x เป็นสมการถดถอยที่มีความ
เหมาะสมในการน าไปใช้ท านายผลผลติอ้อยมากที่สุด 
เน่ืองจากสมการน้ีให้ค่าสมัประสิทธิก์ารตัดสินใจสูง

Table 2 Root mean square error and mean absolute percentage error 

Vegetation Index RMSE MAPE

RVI 0.54 1.81

NDVI 0.55 1.82

NRVI 0.55 1.82

AVI 1.31 4.36

SAVI 0.55 1.82

TVI 2.75 9.16

IPVI 2.75 9.16

Figure 1 Spatial distribution of Plot sampling
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 ดงัน้ัน จากผลการศกึษาผูว้จิยัจงึเลอืกสมการถดถอย
จากดัชนีพืชพรรณ NDVI เป็นสมการแนะนำาในการทำานาย
ผลผลิตอ้อย เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงสุด  
และค่าความคลาดเคล่ือนไม่ได้ต่างจากสมการท่ีได้จากค่า  
RVI มากนัก อีกทั้งยังเป็นสมการที่นิยมนำามาใช้ในการศึกษา
ด้านพืชพรรณ และเป็นที่รู้จักอย่างแพร่หลาย การคำานวณค่า
ดัชนีทำาได้ง่าย ไม่ยุ่งยากซับซ้อน และโปรแกรมด้านการรับรู้
ระยะไกลบางส่วนก็มีฟังก์ชันการคำานวณหรือมีสมการสำาเร็จ
ให้ใช้ได้

วิจารณ์และสรุปผล
จากการสร้างสมการเชิงเส้นอย่างง่ายเพื่อทำานายผลผลิตอ้อย 
โดยใช้ค่าดัชนีพืชพรรณท้ัง 7 ดัชนีเป็นตัวทำานาย ประกอบ
ด้วยค่า NDVI RVI NRVI AVI SAVI TVI และ IPVI ค่าดัชนี
พืชพรรณเหล่านี้คำานวณจากภาพถ่าย ดาวเทียม Sentinel-2  
รว่มกบัขอ้มูลผลผลติออ้ยจากแปลงตวัอยา่ง ผลจากการศกึษา
พบวา่สมการถดถอยทีใ่ชด้ชันพืีชพรรณ NDVI เปน็ตวัทำานาย
คอื y = -7.201 + 29.998x เปน็สมการถดถอยทีม่คีวามเหมาะสม 
ในการนำาไปใช้ทำานายผลผลิตอ้อยมากที่สุด เนื่องจากสมการ
นี้ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงที่สุด ถึงแม้ว่าจะไม่ให้ค่า
ความคลาดเคลื่อนต่ำาที่สุด แต่ก็ให้ค่าต่ำาใกล้เคียงกับค่าต่ำา
ที่สุด อีกทั้ง NDVI ยังเป็นดัชนีที่ได้รับความนิยมนำามาใช้ใน
การศึกษาด้านพืชพรรณอย่างแพร่หลาย สอดคล้องกับงาน
วิจัยของรัตนพร กิจโป้ และรัศมี สุวรรณวีระกำาธร (2556)  
พบว่าค่า NDVI ของพื้นท่ีปลูกอ้อย ท่ีคำานวณจากข้อมูล
ภาพถ่ายจากดาวเทียม SMMS สามารถนำามาใช้สร้างสมการ
ทำานายผลผลิตได้แม่นยำา อีกทั้งการนำาไปใช้ในการทำานาย
ผลผลิตของพืชชนิดอื่นก็ให้ความแม่นยำาสูง โดย วรนุช  
สทุธชยานนท ์(2550) ไดศ้กึษาการประมาณผลผลติตอ่ไรข่อง
ลำาไย ด้วยสมการถดถอยอย่างง่าย จากดัชนี RVI NDVI PVI 
และ SAVI พบว่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของค่า NDVI มีค่า
สูงที่สุด คือ 0.848 หรือการคาดการณ์ผลผลิตต่อไร่ของข้าว
นาปรังด้วยค่า NDVI ของ ภราดร กาญจนสุธรรม และคณะ 
(2557) พบวา่ บรเิวณทีม่คีา่ NDVI สงู ผลผลติของขา้วนาปรงั
จะมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 

 งานวจิยันีส้ามารถใชเ้ปน็แนวทางในการสรา้งสมการ
เพื่อทำานายผลผลิตทางการเกษตรของพืชชนิดอื่นๆ และองค์
ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้จะมีประโยชน์ต่อภาครัฐ เกษตรกร 
และผู้ที่เกี่ยวข้อง ในการนำาค่าทำานายท่ีได้ไปใช้ในการบริหาร
จัดการ วางแผนการเพาะปลูกที่เหมาะสมต่อไป
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คำาแนะนำาสำาหรับผู้นิพนธ์

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม กำาหนดพิมพ์ปีละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-กุมภาพันธ์) 
ฉบับที่ 2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบับที่ 3 (พฤษภาคม-มิถุนายน) ฉบับที่ 4 (กรกฎาคม-สิงหาคม) ฉบับที่ 5 (กันยายน-ตุลาคม) 
ฉบับที่ 6 (พฤศจิกายน-ธันวาคม) ผู้นิพนธ์ทุกท่านสามารถส่งบทความวิจัยเพื่อรับการพิจารณาลงตีพิมพ์ได้ โดยไม่ต้อง
เป็นสมาชิกและไม่จำาเป็นต้องสังกัดมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ผลงานที่ได้รับการพิจารณาในวารสารจะต้องมีสาระที่น่าสนใจ 
เป็นงานที่ทบทวนความรู้เดิมหรือองค์ความรู้ใหม่ ที่ทันสมัย รวมทั้งข้อคิดเห็นทางวิชาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะต้อง
เปน็งานทีไ่ม่เคยตพีมิพเ์ผยแพรใ่นวารสารอืน่มากอ่น รวมถงึไมอ่ยูร่ะหวา่งพจิารณาลงพมิพใ์นวารสารใด บทความอาจถกูดัดแปลง 
แก้ไข เนื้อหา รูปแบบ และสำานวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากล
และนำาไปอ้างอิงได้ 

การเตรียมต้นฉบับ 
 1. ต้นฉบับพิมพ์เป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ แต่ละเรื่องจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ การใช้
ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำาศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถาน ให้หลีกเลี่ยงการเขียน 
ภาษาองักฤษรวมกบัภาษาไทยในขอ้ความ ยกเวน้กรณจีำาเปน็ เชน่ ศพัทท์างวชิาการทีไ่มม่ทีางแปล หรอืคำาทีใ่ชแ้ลว้ทำาใหเ้ขา้ใจ 
ง่ายขึ้น คำาศัพท์ภาษาอังกฤษที่เขียนเป็นภาษาไทยให้ใช้ตัวเล็กทั้งหมด ยกเว้นชื่อเฉพาะ สำาหรับต้นฉบับภาษาอังกฤษ ควรได้
รับการตรวจสอบความถูกต้องของภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน 

 2. ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 1 นิ้ว 
จัดเป็น 2 คอลัมน์ 

 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ตัวอักษร Browallia New 

  3.1 ชื่อเรื่องให้ใช้อักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

  3.2 ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ 

  3.3 หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา 

  3.4 หัวข้อรองใช้อักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา 

  3.5 บทคัดย่อและเนื้อหาใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวบาง 

  3.6 เชิงอรรถอยู่หน้าแรกที่เป็นรายละเอียดชื่อตำาแหน่งทางวิชาการ และที่อยู่ของผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 12 pt. 
ตัวบาง และใส่ Corresponding author 

 4. ผู้นิพนธ์จะต้องจัดเตรียมต้นฉบับในรูปแบบของไฟล์ “.doc” (MS Word) และ “.pdf” (Portable Document Format) 

 5. จำานวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 12 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง 

 6. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย (research 
article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นทำาเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป หรือบทความ 
ปริทัศน์ (review article) 

 7. การส่งบทความ ส่ง online ผ่านระบบ ThaiJo โดยสามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่ www.scjmsu.msu.ac.th 

 8. หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะจัดส่งคืนผู้นิพนธ์เพ่ือปรับแก้ไข ก่อนเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
ซึ่งอาจทำาให้กระบวนการตีพิมพ์ล่าช้า
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บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงลำาดับหัวข้อดังนี้ 
 ชื่อเรื่อง (Title) ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะชับ และสื่อเป้าหมายหลักของงานวิจัย ไม่ใช้ 
คำาย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author (s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตำาแหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน หรือ
สถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้ 

 บทคดัย่อ (Abstract) เปน็การยอ่เนือ้ความงานวจัิยทัง้เรือ่งใหส้ั้น และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค ์ผลการคน้พบ 
ที่สำาคัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 300 คำา สำาหรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

 คำาสำาคัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 คำา ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

 บทนำา (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่นำาไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

 วสัดอุปุกรณแ์ละวธิกีารศกึษา (Materials and Methods) ใหร้ะบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่ำามาศกึษา จำานวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติิ วธีิการเกบ็ขอ้มลูการวเิคราะหแ์ละการแปรผล 

 ผลการศกึษา (Results) รายงานผลทีค่น้พบ ตามลำาดบัขัน้ตอนของการวจิยั อยา่งชดัเจนไดใ้จความ ถา้ผลไมซ่บัซอ้น 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำาบรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
ผลการศึกษา

 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใด 
จงึเปน็เชน่นัน้ และมพีืน้ฐานอา้งองิทีเ่ชือ่ถอืได ้ผูน้พินธอ์าจมขีอ้เสนอแนะทีน่ำาผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน ์หรอืทิง้ประเดน็คำาถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำาหรับการวิจัยต่อไป 

 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำาเป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดยเรียงลำาดับให้สอดคล้องกับคำาอธิบายในเน้ือเรื่อง และมีคำาอธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ที่ส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง คำาอธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำาอธิบายอยู่ด้านล่าง

 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ระบุว่างานวิจัยได้รับการสนับสนุนงบประมาณ หรือสนับสนุนด้านอื่นๆ 
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