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บทคัดย่อ 
กรดโคจิกเป็นกรดอินทรีย์ที่ผลิตได้จากราหลายชนิด นิยมนำ�ไปใช้ในการผลิตเครื่องสำ�อางเพื่อเพิ่มความขาวโดยไปยับยั้งการ
สรา้งเมลานนิ เมลานนิถกูสรา้งขึน้ในเซลลเ์มลาโนไซตแ์ละมหีนา้ทีป่กปอ้งผวิหนงัจากแสงอลัตาไวโอเลต ไทโรซเินสเปน็เอนไซม์
สำ�คัญที่ทำ�หน้าท่ีในกระบวนการสร้างเมลานิน ดังนั้นการยับยั้งการทำ�งานของไทโรซิเนสจึงมีผลทำ�ให้การสร้างเมลานินลดลง 
กรดโคจิกสามารถดักจับคอปเปอร์ไอออนได้จึงสามารถยับย้ังการทำ�งานของเอนไซม์ไทโรซิเนส และส่งผลให้การสร้างเมลานิน
เกิดขึ้นน้อยลง กรดโคจิกจัดเป็นสารเพิ่มความขาวที่มีความปลอดภัยและมีประสิทธิภาพดี และยังอาจช่วยแก้ปัญหาสีผิวที่เกิด
จากการสร้างเมลานินมากเกินไป กรดโคจิกได้รับความสนใจและมีการศึกษาอย่างกว้างขวางเนื่องจากมีฤทธ์ิทางชีวภาพที่เป็น
ประโยชน์หลายประการ ได้แก่ ต้านจุลินทรีย์ ต้านไวรัส ต้านอนุมูลอิสระ ต้านไบโอฟิล์ม ต้านมะเร็ง ต้านเบาหวาน และมีฤทธิ์
ฆา่แมลง ดงันัน้กรดโคจกิและอนพุนัธข์องกรดโคจกินอกจากจะถกูนำ�ไปใชเ้ปน็สว่นผสมในเครือ่งสำ�อางแลว้ ยงัสามารถนำ�ไปใช้
ประโยชน์ได้อีกหลายด้าน เช่น การแพทย์ อาหาร การเกษตรและเคมีภัณฑ์

คำ�สำ�คัญ:	 กรดโคจิก ตัวยับยั้งไทโรซิเนส เมลานิน สารเพิ่มความขาวแก่ผิว

Abstract 
Kojic acid is an organic acid produced by many species of fungi. It is usually used in cosmetic preparations to achieve a 
skin-lightening effect by inhibiting melanin formation. Melanin is synthesized via melanogenesis by melanocytes, and it 
naturally protects the skin from ultraviolet (UV) light. Tyrosinase is an important enzyme responsible for melanogenesis ;  
hence, the inhibition of tyrosinase lessens melanin production. Kojic acid captures the copper ions, preventing them 
from activating the tyrosinase so that it can successfully inhibit the production of melanin. Kojic acid is a safe and 
effective skin brightener, and it may improve the appearance of skin hyperpigmentation disorders. Kojic acid has  
attracted attention and has been studied intensively due to its significant antimicrobial, antiviral, antioxidant, anti-biofilm, 
anticancer, anti-diabetic and insecticide activities. Therefore, kojic acid and its derivatives have been extensively  
applied, not only in cosmetic preparations, but also in various fields such as medicine, food, agriculture, and chemistry.

Keywords:	 Kojic acid, Tyrosinase inhibitor, Melanin, Skin-lightening agents
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บทนำ� 
กรดโคจิก (kojic acid ; KA) เป็นสารเมแทบอไลท์ทุติยูมิ  
(secondary metabolite) ที่สร้างจากราบางชนิด (เช่น  
Aspergillus, Fusarium และ Penicillium) กรดโคจิกเป็น
ผลผลิตที่เกิดจากกระบวนการหมักแบบใช้อากาศ (aerobic 
fermentation) ของราเหลา่นัน้โดยอาศยัปฏกิริยิาทางเอนไซม์
หลายขั้นตอน แหล่งคาร์บอนที่ราใช้ในการผลิตกรดโคจิกอาจ
เป็นไปได้หลากหลาย เช่น กลูโคส ซูโครส เอทานอล อะซิเตท
และไซโลส เป็นต้น ราต่างจีนัสหรือแม้แต่จีนัสเดียวกันแต่ต่าง
สปีชีส์อาจผลิตกรดโคจิกได้ไม่เท่ากัน อาหารหมักที่พบกรด 
โคจกิ เชน่ เตา้เจีย้ว (soybean paste) ซอสถัว่เหลอืง (soy sauce)  
และไวน์ข้าว (rice wine) ประเทศญี่ปุ่นถือเป็นต้นกำ�เนิดของ
กรดโคจิก แต่ชาวญี่ปุ่นรู้จักกรดนี้ในนาม “โคจิ (koji)” การค้น
พบกรดโคจิกเกิดขึ้นเมื่อ ค.ศ. 1907 โดยชาวญี่ปุ่นชื่อ Saito 
(Brtko et al., 2004) เขาพบว่ามีสารใหม่ชนิดหนึ่งที่สร้างจาก
เสน้ใยของรา Aspergillus oryzae ทีเ่จรญิบนขา้วสกุ (steamed 
rice) ตอ่มาใน ค.ศ. 1912 Yabuta ชาวญีปุ่น่อกีคนหนึง่ไดเ้รยีก
ชื่อสารนั้นว่า “กรดโคจิก” (คำ�ว่า “koji” หมายถึง “steamed 
rice” ในภาษาญีปุ่น่) และเขายงัรายงานโครงสรา้งโมเลกลุของ
สารดังกล่าวใน ค.ศ. 1924 (Brtko et al., 2004) ต่อมาใน ค.ศ. 
1930 กรดโคจิกสามารถผลิตได้จากการสังเคราะห์ทางเคมี 
ชาวญี่ปุ่นเชื่อว่ากรดโคจิกพบได้ในอาหารหลากหลายชนิดที่
ชาวญีปุ่น่บรโิภคกนัมาอยา่งตอ่เนือ่งและยาวนาน และยงัถอืวา่
อาหารที่มีกรดโคจิกมีประโยชน์ต่อร่างกาย (functional food) 
(Brtko et al., 2004)

คุณสมบัติทางเคมีและชีวภาพของกรดโคจิก
	 กรดโคจิกมีชื่อทางเคมีว่า 5-hydroxy-2-hydroxy-
methyl-4-pyranone และมสีตูรโครงสรา้งคอื C

6
H

6
O

4
 (Couteau 

& Coiffard, 2016) มีลักษณะเป็นผงผลึกสีขาวหรือสีเหลือง
อ่อน น้ำ�หนักโมเลกุล (molecular weight) เท่ากับ 142.11 มี
จุดหลอมเหลว (melting point) ที่ 152-154 องศาเซลเซียส  
ค่า pKa เท่ากับ 7.66 ค่าสัมประสิทธิ์ออกทานอลกับน้ำ�  
(octanol/water partition coefficient ; log KOW) เท่ากับ 
-0.64 สามารถละลายไดใ้นน้ำ� เอทานอล และอะซโิตน สามารถ 
ดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet ; UV) ได้ที่
ความยาวคลื่นตั้งแต่ 215-312 นาโนเมตร (nm) โดยขึ้นกับ 
pH ของสารละลาย มีคุณสมบัติเป็นสารคีเลต (chelating  
agent/chelator) เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) และ
มีค่า lethal dose (LD

50
) เท่ากับ 1 กรัม/กิโลกรัม กรดโคจิก 

สามารถนำ�ไปใชป้ระยกุตใ์ชไ้ดค้อ่นขา้งหลากหลาย ชือ่ทางการ
ค้าของกรดโคจิก เช่น AEC Kojic acid, Kojic acid SL, 
Melanobleach-K, OriStar KA, Rita KA และ Tonelite Kojic 
acid (Burnett et al., 2010)

กรดโคจิกในเครื่องสำ�อาง
	 กรดโคจกิถกูนำ�ไปใชเ้ปน็สว่นประกอบในผลติภณัฑ์
เครื่องสำ�อาง (cosmetics) หลากหลายชนิด โดยเครื่องสำ�อาง
ท่ีมีกรดโคจิกเป็นส่วนผสมมักบรรยายสรรพคุณเก่ียวกับการ
ปรบัสีผวิ ชว่ยทำ�ใหผ้วิมสีีจางลง (skin fading/lightener effect) 
และทำ�ให้ผิวขาวขึ้น (Qian et al., 2020) ผู้ผลิตเครื่องสำ�อาง
ทีน่ยิมเตมิสารเพิม่ความขาวลงในผลติภณัฑม์กัเปน็ประเทศใน
แถบเอเชีย เช่น จีน อินเดีย และญี่ปุ่น ส่งผลให้ธุรกิจเกี่ยวกับ
เครือ่งสำ�อางทีเ่นน้เรือ่งความขาวของผวิพรรณเติบโตขึน้อยา่ง
รวดเร็วในประเทศดังกล่าว เครื่องสำ�อางที่มีการเติมกรดโค
จิกลงไปเป็นส่วนผสมในสูตรมีหลายประเภท ซึ่งอาจแบ่งออก
เป็น 3 กลุ่มหลัก (Burnett et al., 2010) ได้แก่ (1) ผลิตภัณฑ์
ชำ�ระล้างผิว (bath products) เช่น สบู่ (soap/detergent)  
(2) ผลิตภัณฑ์บำ�รุงผิว (skin care products) เช่น ครีม โลชั่น 
แป้ง และมอยเจอร์ไรเซอร์ และ (3) ผลิตภัณฑ์เช็ดทำ�ความ
สะอาดผิว (skin cleaning products) เครื่องสำ�อางท่ีมีส่วน
ผสมของกรดโคจิกสามารถนำ�ไปใช้ได้ทั้งบนใบหน้า บริเวณ
รอบดวงตา และผิวหนังทั่วร่างกาย การทำ�ให้ผิวขาวขึ้นของ
กรดโคจิกเกิดจากสารนี้ช่วยลดการสร้างเมลานิน (melanin) 
ในผิวหนัง (Pillaiyar et al., 2017) เนื่องจากเมลานินเป็นตัว
กำ�หนดความเข้มของสีผิว ดังนั้นหากผิวหนังสร้างเมลานิน 
น้อยลง ย่อมส่งผลทำ�ให้สีผิวซีดจางลงหรือดูขาวขึ้นได้  
ด้วยเหตุนี้กรดโคจิกจึงถูกจัดเป็นสารเพิ่มความขาวแก่
ผิว (skin-whitening/skin-lightening agent) ชนิดหนึ่ง 
แม้ว่าองค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา (Food and 
Drug Administration ; FDA) ไม่จัดว่ากรดโคจิกเป็นยา 
จำ�หน่ายหน้าเคาเตอร์ (over-the-counter drugs ; OTC  
drugs) (Burnett et al., 2010) แต่ปัจจุบันก็เป็นที่ยอมรับกัน 
โดยทั่วไปว่ากรดโคจิกสามารถนำ�ไปเติม/เป็นส่วนผสมใน 
เครื่องสำ�อางได้อย่างปลอดภัย หากใช้ในปริมาณท่ีพอเหมาะ  
และสามารถช่วยทำ�ให้ผิวขาวขึ้นได้จริง (Pillaiyar et al.,  
2017) โดยทั่วไปการใช้กรดโคจิกในเครื่องสำ�อางโดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อให้ผิวขาวมักใช้ที่ความเข้มข้นในช่วง 1-4% 

(Saeedi et al., 2019)

การสร้างเมลานินและบทบาทของเมลานิน 
ต่อสีผิว
	 สีผิวของคนเราถูกกำ�หนดโดยชนิด ปริมาณ และ
การกระจายตัวของของเมลานินในเนื้อเย่ือผิวหนัง เมลานิน 
เป็นสารโพลีเมอร์ เซลล์ที่สร้างเมลานินคือเมลาโนไซต์  
(melanocyte) ซึ่งพบอยู่ที่ชั้นล่างสุด (stratum germinativum 
หรอื basal layer) ของหนงักำ�พรา้ (epidermis) ในหนงักำ�พร้า
ยงัมเีซลลห์ลกัอกีชนดิหนึง่ซึง่มอียูเ่ป็นจำ�นวนมากและแบง่เปน็
ชัน้ๆ เรยีกวา่ เคอราติโนไซต์ (keratinocyte) การสรา้งเมลานนิ 
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โดยเมลาโนไซต์เกิดขึ้นในโครงสร้างขนาดเล็กที่เรียกว่า 
เมลาโนโซม (melanosome) เอนไซมใ์นเมลาโนโซมทีส่ำ�คญัคอื
ไทโรซเินส (tyrosinase ; TYR) และยงัมโีปรตนีทีเ่กีย่วขอ้งกบั
การสรา้งเมลานนิอกีสองชนดิ (tyrosinase related protein 1 ; 
TRP-1 และ tyrosinase related protein 2 ; TRP-2) เมลาโนโซม 
ซึ่งบรรจุเมลานินเหล่านี้จะถูกส่งต่อไปยังเคอราติโนไซต์ท่ีอยู่
รอบๆ เมลาโนไซต์ที่สร้าง เพื่อคอยปกป้องเคอราติโนไซต์ 
เหล่านั้นจากแสง UV เนื่องจากเมลาโนไซต์มีรูปร่างแบบ 
เดนดรติกิเซลล ์(dendritic cell) คอืมแีขนงยืน่ออกจากตัวเซลล ์
ทำ � ใ ห้ เมลาโนไซต์หนึ่ ง เซลล์สามารถเชื่ อมโยงไปยั ง 
เคอราติโนไซต์ได้อีกเป็นจำ�นวนประมาณ 30-40 เซลล์ ทั้ง
เมลาโนไซต์และเคอราติโนไซต์ที่อยู่ในความดูแลโดยการส่ง 
เมลานนิไปใหน้ัน้รวมเรยีกวา่ หนว่ยสรา้งเมลานนิ (epidermal 
melanin unit) (Cichorek et al., 2013) การขนสง่เมลานนิจาก
เมลาโนไซตไ์ปยงัเคอราตโินไซตอ์าศยักลไกทีค่อ่นขา้งซบัซอ้น 
ผิวหนังของคนเรามีเมลาโนไซต์ 1,000-2,000 เซลล์/ตาราง
มิลลิเมตรโดยประมาณ หรือคิดเป็นสัดส่วนประมาณ 2-3% 
ของเซลล์ผิวหนังทั้งหมด เมลานินจัดว่าเป็นสารที่มีบทบาท
สำ�คญัทีท่ำ�ใหค้นตา่งเชือ้ชาตมิสีผีวิแตกตา่งกนัไป และยงัมผีล
ต่อความเข้มของสีผิวเมื่อมีรอยโรคบางอย่างเกิดขึ้นที่ผิวหนัง

	 กระบวนการสร้างเมลานิน (melanogenesis) 
ประกอบด้วยปฏิกิริยาเคมีและอาศัยการทำ�งานของเอนไซม์
หลายขั้นตอน (Figure 1) (Cichorek et al., 2013) สารตั้งต้น 
(precursor) ทีใ่ชใ้นการสรา้งเมลานนิคอืไทโรซนี (tyrosine) และ
เอนไซมห์ลกัทีม่บีทบาทสำ�คญัในกระบวนการนีค้อืไทโรซเินส  
(tyroninase) (Pillaiyar et al., 2017) กระบวนการสรา้งเมลานนิ 
แบ่งออกได้เป็น 2 ทาง (pathway) ขึ้นกับสารที่เก่ียวข้อง 
ในปฏกิริยิาโดยมีจดุเริม่ตน้ของปฏกิริยิารว่มกนัคอืไทโรซนีถกู
เปลีย่นเปน็โดปา (L-DOPA หรอื L-3,4 dihydroxyphenylalanine)  
และโดปาควิโนน (DOPAquinone) ตามลำ�ดับโดยอาศัย
การทำ�งานของเอนไซม์ไทโรซิเนส ขั้นตอนการเปลี่ยนจาก 
ไทโรซีนไปเป็นโดปาถือเป็นขั้นตอนที่ช้าที่สุดของปฏิกิริยา 
(rate-limiting step) ของเอนไซมไ์ทโรซเินสในการสรา้งเมลานนิ  
จากนั้นปฏิกิริยาจะแบ่งออกได้เป็นสองทางคือ หากไม่มี 
ซีสเทอีน (cysteine) เก่ียวข้องในปฏิกิริยา ยูเมลานิน  
(eumelanin) จะถูกสร้างขึ้น แต่หากมีซีสเทอีนเกี่ยวข้องใน
ปฏิกิริยา ฟีโอเมลานิน (pheomelanin) จะถูกสร้างขึ้น ดังนั้น 
เมลาโนไซต์จึงสามารถผลิตเมลานินได้สองชนิด คือ  
(1) ยูเมลานินซึ่งเป็นโพลีเมอร์ที่ไม่ละลายน้ำ� มีสีน้ำ�ตาลจนถึง
ดำ� (brown to black) พบมากในชาวแอฟริกันและชาวเอเชีย  
และ (2) ฟโีอเมลานนิซึง่เปน็โพลเีมอรท์ีล่ะลายน้ำ�ได ้มสีเีหลอืง
จนถึงแดง (yellow to red) พบมากในชาวคอเคเซียน สัดส่วน
ของเมลานินแตล่ะชนดิจะเปน็ตัวกำ�หนดสผีวิของแต่ละบคุคล

	 การสร้างเมลานินถูกควบคุมด้วยยีนมากกว่า 80 
ชนิด และมีกลไลควบคุมอีกหลายกลไกซึ่งอยู่ภายนอกเซลล์ 
(extracellular signaling pathway) การส่งสัญญาณเพื่อ
ควบคุมการสร้างเมลานินมีลักษณะเป็นลำ�ดับขั้น (cascade) 
เซลล์ท่ีมีบทบาทสำ�คัญเก่ียวข้องกับการส่งสัญญาณเหล่าน้ี 
คือไฟโบรบลาสต์ (fibroblast) ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการสร้าง 
เมลานนิเปน็ไปไดท้ัง้ปจัจยัภายในและภายนอก เชน่ การมอีายุ
มากขึ้น การได้รับแสง UV การได้รับฮอร์โมนหรือยาบางชนิด 
และการเป็นโรคบางอย่าง
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บทบาทของกรดโคจิกในการยบัยัง้การสร้าง
เมลานิน 

เอนไซม์ไทโรซเินสมบีทบาทส าคญัอย่างมากต่อ
การสร้างเมลานิน เอนไซม์น้ีพบเฉพาะในเซลล์เมลาโน
ไซต์เท่านัน้และพบอยู่ที่เยื่อหุ้มของเมลาโนโซม ภายใน
โมเลกุลของเอนไซม์ไทโรซเินสมีคอปเปอร์ไอออนหรือ 
Cu (II) 2 ไอออนอยู่ที่บริเวณ เร่ง (active site) ของ
เอนไซม์ แต่ละคอปเปอร์ไอออนมีกรดอะมิโนฮีสติดีน 
(histidine; His) แวดล้อมอยู่อีก 3 ตัว (Pillaiyar et al., 
2017) เมื่อมแีสง UV มากระทบ คอปเปอรไ์อออนจะไป
กระตุน้การท างานของเอนไซมน์ี้ สง่ผลใหเ้กดิการสรา้งเม
ลานินขึน้ภายในเมลาโนโซม ดงันัน้หากต้องการควบคุม
มิ ให้ เซ ล ล์ ผิ ว ห นั ง ส ร้ า ง เม ล านิ น ม า ก เกิ น ไ ป 
(hyperpigmentation) วิธีหนึ่งที่สามารถท าได้คือยับยัง้
การท างานของเอนไซมไ์ทโรซเินส (Figure 1) 

กรดโคจกิจดัเป็นตวัยบัยัง้ไทโรซเินส (tyrosinase 
inhibitor) คือมีฤทธิย์ ับยัง้การท างานของเอนไซม์ไทโร
ซเินส (Figure 1) (Saeedi et al., 2019) ดงันัน้กรดโคจกิ
จึงสามารถท าให้เซลล์ผิวหนังสร้างเมลานินได้น้อยลง
ส่งผลให้ผิวขาวขึ้น และสามารถน ามาใช้แก้ปัญหา
ผิวหนังชนิดต่าง ๆ ที่เกิดจากการสร้างเมลานินมาก
ผดิปกตไิด ้ปัจจยัส าคญัที่ท าให้กรดโคจกิสามารถยับยัง้
การท างานของเอนไซมไ์ทโรซเินสคอื การม ี-pyranone 
ซึง่ม ีphenolic hydroxyl group อยู่ภายในโครงสรา้ง และ
การเป็นสารคเีลตจงึสามารถจบักบัคอปเปอร์ไอออนซึ่ง
อยู่ในบรเิวณเร่งของเอนไซมไ์ทโรซเินส สง่ผลใหเ้อนไซม์
ดังกล่าวสูญ เสียความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา 

(catalytic activity) กรดโคจกิสามารถลดการสร้างเมลา
นิน (depigmentation) ไดท้ัง้ในเซลลเ์พาะเลีย้ง (in vitro) 
(Lajis et al., 2012) และในร่างกายของสิ่งมีชีวิต ( in 
vivo) โดยมิได้มีผลเสียหรืออันตรายต่อเซลล์หรือ
สิ่งมีชีวิตที่น ามาทดลอง (Saeedi et al., 2019) การ
ยับยัง้กระบวนการสร้างเมลานินของกรดโคจิกเชื่อว่า
น่าจะเกิดจากการลดการสร้างยู เมลานิน เป็นหลัก 
เน่ืองจากผวิหนังมอีตัราการตายของเคอราติโนไซต์และ
การสร้างเคอราติโนไซต์ใหม่มาทดแทนค่อนข้างเร็ว 
ดังนั ้นการให้กรดโคจิกซึมผ่านผิวหนังโดยการทา
เฉพาะทีภ่ายนอก (topical application) จงึสามารถท าให้
ผวิขาวขึน้ไดภ้ายในเวลาเพยีงไม่กีส่ปัดาห ์

การรกัษาความผดิปกตขิองผวิหนงัที่เกดิจากการ
สรา้งเมลานินมากเกนิไปสามารถท าไดโ้ดยการใชก้รดโค
จกิเพียงอย่างเดียวหรอืใช้ร่วมกบัสารอื่นที่มีคุณสมบัติ
เป็นตวัยบัยัง้เอนไซม์ไทโรซิเนสเช่นเดยีวกบักรดโคจิก 
ไดแ้ก่ ไฮโดรควโินน (hydroquinone) อารบ์ตูนิ (arbutin) 
กรดอะซลีาอกิ (azelaic acid) กรดแอสคอบกิ (ascorbic 
acid) หรอืวติามินซี (vitamin C) กรดเอลลาจกิ (ellagic 
acid) และกรดทรานเอกซามิก (tranexamic acid) สาร
เหล่านี้ เมื่อน าไปใช้ร่วมกับกรดโคจิกในการรักษาฝ้า 
(melasma) พบว่าให้ผลค่อนข้างดีหรือเป็นที่น่าพอใจ 
(Saeedi et al., 2019) อย่างไรกต็ามสารเหล่านี้บางชนิด
มขีอ้เสยี เช่น ไฮโดรควโินนมคีุณสมบตัเิป็นสารก่อมะเรง็ 
สามารถท าใหเ้กดิผื่นแพช้นิด contact dermatitis และฝ้า
ถาวร (ochronosis) อาร์บูตินที่ได้จากธรรมชาติมักไม่
ค่อยเสถียรสามารถปลดปล่อยสารไฮโดรควโินนออกมา 
และเมื่อผ่านกระบวนการแคแทบอลซิมึจะได้เบนซนีซึ่ง
เป็นพษิต่อไขกระดูก กรดแอสคอบกิไวต่อความรอ้นและ
สลายตัวได้ง่าย เป็นต้น แม้ว่าการน ากรดโคจิกไปใช้
ร่วมกบัสารอื่น (โดยเฉพาะโฮโดรควโิดน) จะใหผ้ลในการ
รกัษาฝ้าไดผ้ลค่อนขา้งด ีแต่การศกึษาเกีย่วกบัคุณสมบตัิ
ของกรดโคจกิในแง่ทีอ่าจส่งผลเสยีต่อร่างกายคนกย็งัคง
ตอ้งด าเนินต่อไป 
 
การซึมผ่านผิวหนังของกรดโคจิก 

จากการศกึษาเภสชัจลนศาสตร์ในหนูและในคน
เกี่ยวกบัการซึมผ่านผิวหนังของกรดโคจกิพบว่า มีการ
ดูดซึมทางผิวหนัง (percutaneous absorption) เท่ากับ 

Figure 1 Melanin synthesis in melanocytes

บทบาทของกรดโคจิกในการยับยั้งการสร้าง 
เมลานิน
	 เอนไซม์ไทโรซิเนสมีบทบาทสำ�คัญอย่างมากต่อ
การสร้างเมลานิน เอนไซม์นี้พบเฉพาะในเซลล์เมลาโนไซต์
เทา่นัน้และพบอยูท่ีเ่ยือ่หุม้ของเมลาโนโซม ภายในโมเลกลุของ
เอนไซม์ไทโรซิเนสมีคอปเปอร์ไอออนหรือ Cu (II) 2 ไอออน
อยู่ท่ีบริเวณเร่ง (active site) ของเอนไซม์ แต่ละคอปเปอร์
ไอออนมีกรดอะมิโนฮีสติดีน (histidine ; His) แวดล้อมอยู่
อีก 3 ตัว (Pillaiyar et al., 2017) เมื่อมีแสง UV มากระทบ 
คอปเปอรไ์อออนจะไปกระตุน้การทำ�งานของเอนไซมน้ี์ สง่ผล 
ให้เกิดการสร้างเมลานินขึ้นภายในเมลาโนโซม ดังน้ันหาก
ต้องการควบคุมมิให้เซลล์ผิวหนังสร้างเมลานินมากเกินไป  
(hyperpigmentation) วิธีหนึ่งท่ีสามารถทำ�ได้คือยับยั้งการ
ทำ�งานของเอนไซม์ไทโรซิเนส (Figure 1)

	 กรดโคจิกจัดเป็นตัวยับยั้งไทโรซิเนส (tyrosinase 
inhibitor) คือมีฤทธิ์ยับยั้งการทำ�งานของเอนไซม์ไทโรซิเนส 
(Figure 1) (Saeedi et al., 2019) ดังนั้นกรดโคจิกจึงสามารถ
ทำ�ให้เซลล์ผิวหนังสร้างเมลานินได้น้อยลงส่งผลให้ผิวขาวขึ้น 
และสามารถนำ�มาใช้แก้ปัญหาผิวหนังชนิดต่างๆ ท่ีเกิดจาก
การสร้างเมลานินมากผิดปกติได้ ปัจจัยสำ�คัญท่ีทำ�ให้กรด 
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โคจิกสามารถยบัยัง้การทำ�งานของเอนไซมไ์ทโรซเินสคือ การ
มี g-pyranone ซึ่งมี phenolic hydroxyl group อยู่ภายใน
โครงสร้าง และการเป็นสารคีเลตจึงสามารถจับกับคอปเปอร์
ไอออนซึ่งอยู่ในบริเวณเร่งของเอนไซม์ไทโรซิเนส ส่งผลให้
เอนไซม์ดังกล่าวสูญเสียความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา 
(catalytic activity) กรดโคจิกสามารถลดการสร้างเมลานิน 
(depigmentation) ได้ทั้งในเซลล์เพาะเลี้ยง (in vitro) (Lajis 
et al., 2012) และในร่างกายของสิ่งมีชีวิต (in vivo) โดยมิได้
มีผลเสียหรืออันตรายต่อเซลล์หรือสิ่งมีชีวิตท่ีนำ�มาทดลอง 
(Saeedi et al., 2019) การยับยั้งกระบวนการสร้างเมลานิน 
ของกรดโคจิกเชื่อว่าน่าจะเกิดจากการลดการสร้างยูเมลานิน
เป็นหลัก เนื่องจากผิวหนังมีอัตราการตายของเคอราติโนไซต์
และการสรา้งเคอราตโินไซตใ์หมม่าทดแทนคอ่นขา้งเรว็ ดงันัน้
การให้กรดโคจิกซึมผ่านผิวหนังโดยการทาเฉพาะที่ภายนอก 
(topical application) จึงสามารถทำ�ให้ผิวขาวขึ้นได้ภายใน
เวลาเพียงไม่กี่สัปดาห์

	 การรักษาความผิดปกติของผิวหนังที่เกิดจากการ
สร้างเมลานินมากเกินไปสามารถทำ�ได้โดยการใช้กรดโคจิก 
เพียงอย่างเดียวหรือใช้ร่วมกับสารอื่นที่มีคุณสมบัติเป็น 
ตัวยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสเช่นเดียวกับกรดโคจิก ได้แก่  
ไฮโดรควโินน (hydroquinone) อารบ์ตูนิ (arbutin) กรดอะซลีาอกิ  
(azelaic acid) กรดแอสคอบิก (ascorbic acid) หรือวิตามินซี  
(vitamin C) กรดเอลลาจกิ (ellagic acid) และกรดทรานเอกซามกิ  
(tranexamic acid) สารเหล่าน้ีเม่ือนำ�ไปใช้ร่วมกับกรดโคจิก
ในการรักษาฝ้า (melasma) พบว่าให้ผลค่อนข้างดีหรือเป็น
ที่น่าพอใจ (Saeedi et al., 2019) อย่างไรก็ตามสารเหล่านี้
บางชนิดมีข้อเสีย เช่น ไฮโดรควิโนนมีคุณสมบัติเป็นสารก่อ
มะเร็ง สามารถทำ�ให้เกิดผื่นแพ้ชนิด contact dermatitis และ
ฝ้าถาวร (ochronosis) อาร์บูตินที่ได้จากธรรมชาติมักไม่ค่อย
เสถียรสามารถปลดปล่อยสารไฮโดรควิโนนออกมา และเมื่อ
ผ่านกระบวนการแคแทบอลิซึมจะได้เบนซีนซึ่งเป็นพิษต่อ
ไขกระดูก กรดแอสคอบิกไวต่อความร้อนและสลายตัวได้ง่าย 
เปน็ตน้ แม้วา่การนำ�กรดโคจกิไปใชร้ว่มกบัสารอืน่ (โดยเฉพาะ
โฮโดรควโิดน) จะใหผ้ลในการรกัษาฝา้ไดผ้ลคอ่นขา้งด ีแตก่าร
ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของกรดโคจิกในแง่ท่ีอาจส่งผลเสีย 
ต่อร่างกายคนก็ยังคงต้องดำ�เนินต่อไป

การซึมผ่านผิวหนังของกรดโคจิก
	 จากการศึกษาเภสัชจลนศาสตร์ในหนูและในคน
เกี่ยวกับการซึมผ่านผิวหนังของกรดโคจิกพบว่า มีการดูดซึม
ทางผิวหนัง (percutaneous absorption) เท่ากับ 17% และมี
การดูดซึมเข้าสู่ร่างกายจากการสัมผัส (systemic exposure 
dose ; SED) อยู่ในช่วง 0.03-0.06 มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน 
(Nohymek et al., 2004) กรดโคจิกแทบจะไม่มีการดูดซึม 

เขา้สูก่ระแสเลอืด (Burnett et al., 2010) และไมม่คีวามเปน็พษิ
ต่อยีน (genotoxicity) ของคนเมื่อนำ�มาใช้เป็นสารเพิ่มความ
ขาวในเครื่องสำ�อาง (Saeedi et al., 2019)

ผลของสารเพิ่มความขาวแก่ผิวต่อกลไกภายใน
เซลล์
	 การควบคุมกระบวนการสร้างเมลานินของสารเพิ่ม
ความขาวแก่ผิว ส่วนใหญ่มุ่งเน้นที่จะควบคุมการทำ�งานของ
เอนไซม์ไทโรซิเนสเป็นหลัก เช่น กรดโคจิกสามารถยับยั้ง 
ฤทธิ์ของเอนไซม์ไทโรซิเนส ดังที่กล่าวมาข้างต้น ซึ่งนอกจาก
จะสามารถชว่ยทำ�ใหผ้วิขาวขึน้แลว้ ยงัสามารถนำ�ไปใชใ้นการ
รกัษาโรคผวิหนงัทีเ่กดิจากการสรา้งเมลานนิมากเกนิไปไดอ้กี
ด้วย แม้ว่าปัจจุบันจะมีสารเพิ่มความขาวแก่ผิวเป็นจำ�นวน
มากวางขายอยู่ในท้องตลาด แต่สารที่ได้รับความนิยมจาก 
ผูใ้ชม้กัเปน็สารทีไ่ดจ้ากธรรมชาตมิากกวา่สารเคมทีีไ่ดจ้ากการ
สังเคราะห์ สารเพิ่มความขาวแก่ผิวที่ได้จากธรรมชาติและมี
ฤทธิ์ยับย้ังการทำ�งานของเอนไซม์ไทโรซิเนสเหล่านั้นอาจไป
มีผลต่อการส่งสัญญาณบางอย่างภายในเซลล์ (intracellular 
signaling pathway) ซึง่ส่งผลไปยบัยัง้การทำ�งานของเอนไซม์
ไทโรซิเนส การส่งสัญญาณภายในเซลล์เมลาโนไซต์ที่ควบคุม
กระบวนการสร้างเมลานินสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 เส้นทาง
หลักดังนี้ (Qian et al., 2020) (Figure 2) (1) melanocortin-1 
receptor (MC1R) signaling pathway (2) Wnt/b-catenin 
signaling pathway และ (3) tyrosine kinase receptor KIT/
stem cell factor (SCF) pathway โดยทั้ง 3 pathway จะมี 
จุดบรรจบร่วมกันคือไปควบคุมโปรตีนในกระบวนการ 
ทรานสคริปชันที่มีชื่อว่า microphthalmia-associated  
transcription factor (MITF) โดย MITF จะไปมีผลต่อการ
แสดงออกของยีนหลายชนิดที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสร้าง
เมลานิน เช่น TYR, TRP-1 และ TRP-2 นอกจากนี้ MITF ยัง
ควบคุมการแสดงออกของโปรตีนโครงสร้างของเมลาโนโซม 
(melanosome structural proteins) บางชนิด เช่น MART-1 
และ PMEL17 อีกด้วย

	 แม้ว่าสารเพิ่มความขาวแก่ผิวส่วนใหญ่จะยับยั้งการ
ทำ�งานของเอนไซม์ไทโรซิเนสและลดการสร้างเมลานินโดย
ไม่มีผลเสียต่อเซลล์เมลาโนไซต์ (Saeedi et al., 2019) แต่
สารเพิม่ความขาวแกผ่วิบางชนดิสามารถลดการสรา้งเมลานิน 
ภายในเซลล์ด้วยวิธีการอื่น เช่น มิได้ไปยับยั้งการทำ�งานของ
เอนไซม์ไทโรซิเนส แต่ไปกดการเพิ่มจำ�นวน (proliferation) 
ของเมลาโนไซต์ หรือลดการเปล่ียนแปลง (differentiation) 
ของเซลล์ผิวหนังจากเมลาโนบลาสต์ (melanoblast) ไปเป็น
เมลาโนไซต์
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อนุพันธ์ของกรดโคจิก
	 โครงสร้างทางเคมีของกรดโคจิกมีส่วนทำ�ให้กรด 
โคจิกสามารถทำ�ปฏิกริยาเคมีได้หลากหลาย (เช่น alkylation, 
acylation และ esterification reaction) กับสารอื่น และส่งผล
ทำ�ให้มีสารอินทรีย์ชนิดใหม่เกิดขึ้นอีกหลายชนิด สารเหล่านี้
รวมเรียกว่าอนุพันธ์ของกรดโคจิก (kojic acid derivatives) 
ซึ่งอาจมีคุณสมบัติคงเดิมหรือต่างไปจากเดิม และบ่อยครั้ง
พบว่าอนุพันธ์ของกรดโคจิกมีคุณสมบัติบางอย่างที่ดีขึ้นกว่า
เดิม ซึ่งสามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ ได้อย่างมี
ประสทิธภิาพและกวา้งขวางมากยิง่ขึน้ เชน่ (1) การนำ�กรดโคจกิ 
ไปทำ�ปฏิกิริยากับชาลโคน (chalcones) และอะโซเบนซีน 
(azobenzene) จะได้โคจิกเอสเทอร์ (kojic ester) ซึ่งสามารถ
ยับยั้งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus และ Escherichia 
coli ได้ดีขึ้นตามลำ�ดับ (Sie et al., 2018) (2) การนำ�กรด 
โคจิกไปทำ�ปฏิกิริยากับกรดโอเลอิก (oleic acid) จะได้โคจิก 
โมโนโอลิเอท (kojic monooleate ; KMO) ซึ่งยังคงมี
ประสทิธภิาพยบัยัง้เอนไซมไ์ทโรซเินส และยงัสามารถใชร้กัษา
ความผดิปกตขิองผวิหนงัทีเ่กดิจากการสรา้งเมลานนิมากเกนิ
ไปได ้และเม่ือนำ� KMO ไปเตรยีมใหอ้ยูใ่นรปูนาโนอมิลัชนัชนดิ
น้ำ�มันในน้ำ� (oil-in-water nanoemulsion) พบว่าสามารถซึม
ผ่านผิวหนังได้ดีขึ้น (Afifah et al., 2018) (3) การนำ�กรดโคจิก
ไปเตรียมให้อยู่ในรูปไดอะซิติล (diacetyl) และไดเบนโซอิล 
(dibenzoyl) ของกรดโคจกิพบวา่อนพุนัธข์องกรดโคจกิทัง้สอง
ชนิดนี้มีฤทธิ์ในการฆ่าแมลง (insecticidal activity) (Beard & 
Walter, 1969) และ (4) การนำ�กรดโคจิกไปทำ�ปฏิกิริยากับ 
ไคโตซาน (chitosan) โดยเตรียมให้อยู่ในรูปไคโตซานและ

กรดโคจิกโพลีเมอร์เรียกว่า chitosan-o-kojic acid conjugate 
polymer (COS-O-KA) พบวา่สารดงักลา่วมปีระสทิธภิาพเปน็
สารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant activity) ที่ดีกว่าไคโตซาน
และกรดโคจกิเพยีงลำ�พงั (Liu et al., 2019) ไคโตซานและกรด
โคจิกโพลีเมอร์ (COS-O-KA) สามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้ได้ทั้ง
ในอุตสาหกรรมอาหาร เครื่องสำ�อาง และยารักษาโรค

ความปลอดภัยและผลข้างเคียงของกรดโคจิก
	 กรดโคจิกทั้งที่ได้จากธรรมชาติและอนุพันธ์ของ
กรดโคจิกนับว่ามีประโยชน์อย่างมาก อุตสาหกรรมหลักที่นำ�
กรดโคจิกไปใช้ประโยชน์คือ อุตสาหกรรมเครื่องสำ�อางและ
เวชภัณฑ์ เนื่องจากคุณสมบัติที่โดดเด่นของกรดโคจิกซึ่งล้วน
เก่ียวข้องกับความงามหลายประการ ได้แก่ เพิ่มความขาว
ให้กับผิว ลดจุดด่างดำ� ลดริ้วรอย ลดการเกิดสิว ลดรอยแผล
เป็น ปกป้องแสงอัลตราไวโอเลต และต้านอนุมูลอิสระ เป็นต้น 
จากรายงานวจัิยทีผ่า่นมาพบวา่การใชก้รดโคจิกเพือ่เพิม่ความ
ขาวและความสวยงามของผิวพรรณในเครื่องสำ�อางควรใช้ใน
ช่วง 1-2% เพราะเป็นปริมาณที่เหมาะสมและถือว่าค่อนข้าง
ปลอดภัยหรือไม่มีผลเสียต่อผู้ใช้ส่วนใหญ่ เช่น ไม่ทำ�ให้เกิด
การระคายเคืองหรือทำ�ให้เกิดการแพ้ (allergic sensitivity) 
ยกเว้นในกรณีที่ใช้เพื่อการรักษาโรคหรือความผิดปกติของ
ผิวหนังที่เกิดจากการสร้างเมลานินมากเกินไป (เช่น ฝ้า กระ) 
อาจใช้กรดโคจิกในความเข้มข้นที่สูงกว่านี้ได้ แต่ก็ควรใช้ด้วย
ความระมดัระวงัหรอืภายใตค้ำ�แนะนำ�ของผูเ้ชีย่วชาญทางดา้น
ผิวหนัง อย่างไรก็ตามสำ�หรับในบางประเทศ (เช่น อเมริกา) 
กรดโคจิกยังไม่สามารถซื้อขายได้โดยปราศจากใบส่ังยาจาก
แพทย์ และประเทศในทวีปยุโรปภายใต้การดูแลขององค์กรที่
ชื่อว่า European Commission’s Scientific Committee ได้มี
ประกาศว่าไม่ควรใช้กรดโคจิกเกิน 1% ในผลิตภัณฑ์บำ�รุงผิว 
(skin care) ชนิดต่างๆ แต่องค์กรดังกล่าวก็ยอมรับว่ากรดโค
จกิไมเ่ปน็อนัตรายใดๆ ตอ่ผูใ้ช ้สอดคลอ้งกบัหนว่ยงานทีม่ชีือ่
ว่า Cosmetic Ingredient Review Expert Panel (CIREP) 
ซึ่งแนะนำ�ให้ใช้กรดโคจิกในเครื่องสำ�อางเพียง 1% เช่นกัน 
สำ�หรับผลข้างเคียงท่ีอาจเกิดจากกรดโคจิกซึ่งอาจพบได้ใน
คนบางคน ได้แก่ การทำ�ให้เกิดผื่นแพ้ (contact dermatitis) 
การทำ�ให้ผิวมีความไวต่อแสงแดด (อาจพบได้ในกรณีท่ีใช้ 
กรดโคจิกอย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน) และในกรณีที่ใช้กรด
โคจิกกับผิวหนังที่มีบาดแผลหรือรอยฉีกขาดอาจส่งผลทำ�ให้
เกิดมะเร็งได้

กรดโคจิกกับการประยุกต์ใช้
	 กรดโคจิกสามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้ได้หลายด้าน 
(Saeedi et al., 2019) ซึง่สรปุไดด้งั Table 1 โดยมรีายละเอยีด
ดังนี้

 

 

17% และมีการดูดซึมเข้าสู่ร่างกายจากการสัมผัส 
(systemic exposure dose; SED) อยู่ในช่วง 0.03-0.06 
มิลลกิรมั/กิโลกรมั/วนั (Nohymek et al., 2004) กรดโค
จกิแทบจะไม่มีการดูดซึมเขา้สู่กระแสเลือด (Burnett et 
al., 2010) และไม่มีความเป็นพิษต่อยีน (genotoxicity) 
ข อ งค น เมื่ อ น าม า ใช้ เ ป็ น ส าร เพิ่ ม ค ว าม ข าว ใน
เครื่องส าอาง (Saeedi et al., 2019) 
 
ผลของสารเพ่ิมความขาวแก่ผิวต่อกลไก
ภายในเซลล ์

การควบคุมกระบวนการสร้างเมลานินของสาร
เพิ่มความขาวแก่ผิว ส่วนใหญ่มุ่งเน้นที่จะควบคุมการ
ท างานของเอนไซม์ไทโรซิเนสเป็นหลกั เช่น กรดโคจกิ
สามารถยบัยัง้ฤทธขิองเอนไซมไ์ทโรซเินส ดงัทีก่ล่าวมา
ขา้งต้น ซึ่งนอกจากจะสามารถช่วยท าให้ผวิขาวขึน้แล้ว 
ยงัสามารถน าไปใชใ้นการรกัษาโรคผวิหนังทีเ่กดิจากการ
สร้างเมลานินมากเกินไปได้อีกด้วย แม้ว่าปัจจุบนัจะมี
สารเพิ่มความขาวแก่ผิวเป็นจ านวนมากวางขายอยู่ใน
ทอ้งตลาด แต่สารทีไ่ดร้บัความนิยมจากผูใ้ชม้กัเป็นสารที่
ไดจ้ากธรรมชาตมิากกว่าสารเคมทีีไ่ดจ้ากการสงัเคราะห ์
สารเพิ่มความขาวแก่ผิวที่ได้จากธรรมชาติและมีฤทธิ ์
ยบัยัง้การท างานของเอนไซมไ์ทโรซเินสเหล่านัน้อาจไป
มีผ ล ต่ อก ารส่ งสัญ ญ าณ บางอย่ า งภ าย ใน เซ ลล ์
(intracellular signaling pathway) ซึ่งส่งผลไปยบัยัง้การ
ท างานของเอนไซม์ไทโรซิเนส การส่งสญัญาณภายใน
เซลล์เมลาโนไซต์ที่ควบคุมกระบวนการสร้างเมลานิน
สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 เส้นทางหลกัดงัน้ี (Qian et 
al., 2020) ( Figure 2)  ( 1)  melanocortin-1 receptor 
( MC1R)  signaling pathway ( 2)  Wnt/ -catenin 
signaling pathway และ (3) tyrosine kinase receptor 
KIT/ stem cell factor ( SCF)  pathway โ ด ย ทั ้ ง  3 
pathway จะมีจุดบรรจบร่วมกนัคอืไปควบคุมโปรตีนใน
กระบวนการทรานสครปิชันที่มีชื่อว่า microphthalmia-
associated transcription factor (MITF) โดย MITF จะ
ไปมผีลต่อการแสดงออกของยนีหลายชนิดทีเ่กีย่วขอ้งกบั
กระบวนการสรา้งเมลานิน เช่น TYR, TRP-1 และ TRP-
2 นอกจากนี้ MITF ยงัควบคุมการแสดงออกของโปรตีน
โครงสร้างของเมลาโนโซม (melanosome structural 
proteins) บางชนิด เช่น MART-1 และ PMEL17 อกีดว้ย 

แม้ว่าสารเพิม่ความขาวแก่ผิวส่วนใหญ่จะยบัยัง้
การท างานของเอนไซม์ไทโรซิเนสและลดการสร้างเม
ลานินโดยไม่มีผลเสยีต่อเซลล์เมลาโนไซต์ (Saeedi et 
al., 2019) แต่สารเพิม่ความขาวแก่ผวิบางชนิดสามารถ
ลดการสร้างเมลานินภายในเซลล์ด้วยวิธีการอื่น เช่น 
มไิดไ้ปยบัยัง้การท างานของเอนไซมไ์ทโรซเินส แต่ไปกด
การเพิม่จ านวน (proliferation) ของเมลาโนไซต์ หรอืลด
การเปลีย่นแปลง (differentiation) ของเซลลผ์วิหนังจาก
เมลาโนบลาสต ์(melanoblast) ไปเป็นเมลาโนไซต ์
 

 
 

Figure 2 Core molecular pathways associated with 
the regulation of melanin production in melanocytes  

 
อนุพนัธข์องกรดโคจิก 

โครงสรา้งทางเคมขีองกรดโคจกิมสี่วนท าใหก้รด
โคจิกสามารถท าปฏิกริยาเคมีได้หลากหลาย (เช่น 
alkylation, acylation และ esterification reaction) กับ
สารอื่น และส่งผลท าให้มสีารอนิทรยี์ชนิดใหม่เกดิขึน้อกี
หลายชนิด สารเหล่านี้รวมเรยีกว่าอนุพนัธข์องกรดโคจกิ 
(kojic acid derivatives) ซึ่งอาจมีคุณสมบัติคงเดิมหรือ
ต่างไปจากเดมิ และบ่อยครัง้พบว่าอนุพนัธข์องกรดโคจกิ
มีคุณสมบัติบางอย่างที่ดีขึ้นกว่าเดิม ซึ่งสามารถน าไป
ประยุกตใ์ชใ้นงานดา้นต่าง ๆ ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและ
กว้างขวางมากยิ่งขึ้น เช่น (1) การน ากรดโคจิกไปท า
ปฏิกิริยากับชาลโคน (chalcones) และอะโซเบนซีน 
(azobenzene) จะได้โคจิกเอสเทอร์ (kojic ester) ซึ่ง

Figure 2 Core molecular pathways associated with the 
regulation of melanin production in melanocytes
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	 เครื่องสำ�อางและเวชภัณฑ์
	 กรดโคจิกถูกนำ�ไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหรรมเครื่อง
สำ�อางเนื่องจากมีคุณสมบัติหลักที่ช่วยส่งเสริมความงาม และ
กระตุน้ยอดขายของผลติภณัฑเ์สรมิความงามชนดิตา่งๆ ตาม
ที่กล่าวมาข้างต้นคือ ยับย้ังการทำ�งานของไทโรซิเนส ยับยั้ง
การสร้างเมลานิน เพ่ิมความขาวแก่ผิว และลดโทนสีผิวให้
อ่อนลง (Pillaiyar et al., 2017) นอกจากนี้กรดโคจิกยังมีคุณ
สมบัติอื่นๆ ที่น่าสนใจซ่ึงเป็นท่ีต้องการของผู้ใช้ และเอื้อต่อ
การนำ�ไปเปน็จดุขายในผลติภณัฑเ์สรมิความงามแกผ่วิพรรณ  
(Saeedi et al., 2019) เช่น ช่วยกรองหรือปกป้องผิวจาก 
แสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet filter/protector) สามารถจับ
กับอนุมูลอิสระ (radical scavenging/antioxidant activity) 
(Niwa & Akamatsu, 1991) ช่วยสร้างคอลลาเจน (collagen 

production) (Rodrigues et al., 2014) และรักษาโรคผิวหนัง
ที่เกิดจากการสร้างเมลานินมากผิดปกติ (เช่น ฝ้า กระ และ
รอยแผลเป็น) (Lajis et al., 2012) ช่วยลดริ้วรอยท่ีเกิดจาก
การมีอายุมากขึ้น (anti-aging effect) ช่วยลดการอักเสบ 
(anti-inflammatory) (Lee et al., 2019) นอกจากนี้กรดโคจิก
ยังสามารถใช้ในผลิตภัณฑ์ที่ดูแลสุขภาพปากและฟัน (dental 
care) ได้ด้วย

	 เนื่องจากหลายประเทศในเอเชียมีข้อจำ�กัดเก่ียวกับ 
การหา้มใชส้ารไฮโดรควโินนในเครือ่งสำ�อาง ดงันัน้การใชก้รด
โคจิกเพื่อทดแทนสารไฮโดรควิโนนจึงเป็นทางเลือกหน่ึงที่
น่าสนใจ และน่าจะเป็นอีกเหตุผลหนึ่งท่ีทำ�ให้กรดโคจิกได้รับ
ความนิยมเพิ่มมากขึ้นในผลิตภัณฑ์เครื่องสำ�อาง

Table 1	 Applications of kojic acid in various fields

Fields of Applications Actions

Cosmetic
Tyrosinase inhibitor, skin-lightening agent, UV protector, anti-aging effect, decrease the appearance of scars, 
increase collagen production, antioxidant activity, anti-inflammatory

Food Antioxidant, Anti-biofilm

Medicine
Antibacterial activity, antiviral activity, antifungal activity, antiparasitic activity, antitumor, anticancer,  
antibiofilm-formation, anticonvulsant, anti-diabetic

Agriculture
Antioxidant, food preservation/additive, prevention of discoloration of fresh meat and vegetables, anti-speck, 
increase plant growth

Chemistry Insecticide, pesticide, metal chelating agent, production of novel derivatives of kojic acid

	 การแพทย์
	 กรดโคจิกสามารถนำ�ไปใช้ประยุกต์ใช้เป็นยารักษา
โรคติดเชื้อ (infectious disease) เน่ืองจากมีคุณสมบัติต้าน
จุลินทรีย์ (antimicrobial activity) ดังนั้นกรดโคจิกจึงถูกนำ�ไป
ใช้ประโยชน์ทางการแพทย์ได้อย่างกว้างขวาง โดยสามารถ
ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ได้หลายกลุ่ม ดังนี้ (1) มีฤทธิ์
ต้านแบคทีเรีย (antibacterial activity) ท้ังแบคทีเรียแกรม
บวก แกรมลบ (Saraei et al., 2017) และแม้แต่แบคทีเรียที่
สร้างสปอร์ เช่น Bacillus และ Clostridium (2) มีฤทธ์ิต้าน
รา (antifungal activity) (Kim et al., 2012) (3) มีฤทธิ์ต้าน 
โปรโตซัว (anti-parasitic activity) เชน่ Leishmania amazonensis  
(Rodrigues et al., 2014) และ (4) มีฤทธิ์ต้านไวรัส (antiviral 
activity) เช่น ไวรัสก่อโรคเอดส์ (HIV) (Tanaka et al., 2009)

	 นอกจากฤทธิใ์นการยบัยัง้จลุนิทรยีแ์ลว้ กรดโคจิกยงั
มีคุณสมบัติอีกหลายประการท่ีถูกนำ�ไปใช้ประโยชน์ทางการ
แพทย์ ได้แก่ สามารถยับยั้งการเกิดเนื้องอก (antitumor  
act iv i ty) โดยพบว่ามีความเป็นพิษต่อเซลล์เนื้องอก  
(cytotoxicity) (Fu et al., 2014) สามารถยับยั้งการเกิดมะเร็ง 

(anticancer activity) เช่น เมลาโนมา (melanoma) โดยแทบ
จะไม่มีผลเสียต่อเซลล์ปกติ (Karakaya et al., 2019) สามารถ
ยับยั้งการสร้างไบโอฟิล์ม (anti-biofilm formation) ซึ่งเป็น
โครงสร้างที่ปกคลุมเชื้อจุลินทรีย์ไว้ ทำ�ให้เซลล์เม็ดเลือดขาว
รวมถึงยาปฏิชีวนะเข้าไปทำ�ลายเซลล์แบคทีเรียหรือเข้าถึง
เซลล์แบคทีเรียท่ีสร้างไบโอฟิล์มได้ยากขึ้น ดังนั้นกรดโคจิก
จึงมีส่วนช่วยลดการติดเชื้อแบคทีเรียก่อโรคในอาหาร (food 
borne pathogen) ที่สามารถสร้างไบโอฟิล์มได้ เช่น Listeria 
monocytogenes (Wu et al., 2019) นอกจากนี้กรดโคจิกยัง
สามารถพัฒนาไปใช้เป็นยากันชัก (anticonvulsant) (Aytemir 
et al., 2010) และยารักษาโรคเบาหวาน (anti-diabetic) (Wei 
& Yang, 2012) ได้ด้วย

	 อาหาร
	 โดยปกตกิรดโคจกิสามารถพบไดใ้นอาหารหลายชนิด
ทีม่รีาเปน็เชือ้เริม่ตน้ของกระบวนการหมกั และการบรโิภคกรด
โคจิกในปริมาณที่พบอยู่ในอาหารตามธรรมชาติถือว่าไม่เป็น
อันตราย แต่กลับส่งเสริมหรือเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการของ
อาหารให้ดีย่ิงขึ้น หรือจัดเป็นอาหารเพื่อสุขภาพ เช่น ช่วย
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ตา้นอนมูุลอสิระ เปน็ตน้ นอกจากนีก้รดโคจกิยงัสามารถนำ�ไป
ประยกุตใ์ชใ้นอาหารไดอ้กีหลายรปูแบบ เพ่ือเพ่ิมคณุภาพหรอื
มูลค่าของอาหาร (food additive) เช่น (1) ใช้เติมลงในอาหาร
เพื่อลดการเปลี่ยนสีของอาหารท่ีเกิดจากการทำ�ปฏิกิริยาของ
เอนไซม์ (enzymatic browning) ดังนั้นกรดโคจิกจึงช่วยทำ�ให้
อาหารไมเ่ปลีย่นเปน็สคีล้ำ� แตย่งัคงสสีนัสดใสดเูปน็ธรรมชาติ
และน่ารับประทาน ซ่ึงสามารถนำ�ไปใช้ได้ท้ังในผลไม้ เครื่อง
ดื่ม และอาหารทะเล (Zhao et al., 2019) (2) ใช้เป็นสารกัน
เสีย/กันบูดในอาหาร (food preservative) เนื่องจากกรดโคจิก
มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของทั้งจุลินทรีย์ก่อโรคและจุลินทรีย์ที่
ทำ�ใหอ้าหารเนา่เสยี (Yang et al., 2018) อกีทัง้ยงัมคีณุสมบตัิ
ชว่ยปอ้งกนัการเกดิกลิน่และรสผดิปกตขิองเนือ้ในระหวา่งการ
เก็บรักษา (warmed-over flavor) ได้ด้วย และ (3) ใช้เป็นสาร
ช่วยลดการเกิดจุดสีน้ำ�ตาล (anti-speck) ในเส้นก๋วยเตี๋ยวดิบ 
(uncooked noodles) (Uchino et al., 1988)

	 การเกษตรและเคมีภัณฑ์
	 มีรายงานว่ากรดโคจิกมีฤทธิ์ เป็นยาฆ่าแมลง  
(insecticidal activity) โดยสามารถยับย้ังแมลงบางชนิดรวม
ถึงแมลงศัตรูพืช เช่น หนอนเจาะฝักข้าวโพด (Heliothis 
zea) หนอนกระทู้ข้าวโพดลายจุด (Spodoptera frugiperda) 
แมลงวันบ้าน (Musca domestica) และแมลงหวี ่(Drosophila 
melanogaster) (Dowd, 1988) ทัง้นีอ้าจใชก้รดโคจกิแบบเด่ียว
หรือใช้ร่วมกับสารอื่นเพ่ือเสริมฤทธิ์หรือเพิ่มประสิทธิภาพใน
การยับยั้งแมลงดังกล่าว โดยกลไกการยับย้ังเชื่อว่าอาจเกิด
จากการไปยับยั้งพัฒนาการ (development) ของแมลง หรือ
อาจไปมีผลทำ�ให้แมลงเป็นหมัน (sterility) นอกจากนี้ยังมี
รายงานด้วยว่ากรดโคจิกมีความสามารถในการกระตุ้นการ
เจริญเติบโตของพืชและช่วยเพิ่มผลผลิต

	 สำ�หรับการนำ�กรดโคจิกไปใช้ประโยชน์ทางด้าน
เคมีภัณฑ์ ได้แก่ การผลิตอนุพันธ์ของกรดโคจิกโดยอาศัย
ปฏิกิริยาเคมีเพื่อให้ได้สารอินทรีย์ชนิดใหม่ๆ (Zirak & 
Eftekhari-Sis, 2015) การใช้กรดโคจิกหรืออนุพันธ์ของกรด
โคจิกเป็นสารคีเลตเพื่อจับกับโลหะไอออนท่ีมีประจุบวก เช่น 
เหล็ก (iron III) และอะลูมิเนียม (aluminium III) ซึ่งสามารถ
นำ�ไปใช้ในการรักษาโรคบางอย่างได้ (Nurchi et al., 2011) 
นอกจากนี้ยังมีความเป็นไปได้ที่จะใช้อนุพันธ์ของกรดโคจิก 
ในการกำ�จดัโลหะไอออนทีม่ปีระจุบวกซึง่ปนเปือ้นอยูใ่นน้ำ�และ 
ในสิ่งแวดล้อม

บทสรุป
กรดโคจิกเป็นสารทีส่รา้งจากราบางชนดิโดยอาศยักระบวนการ
หมกั สามารถพบกรดโคจกิไดใ้นอาหารทีบ่รโิภคในชวีติประจำ�
วัน และมีการบริโภคมาอย่างยาวนานโดยเฉพาะอาหารหมัก
ของชาวญ่ีปุ่น ปัจจุบันกรดโคจิกสามารถผลิตได้เป็นปริมาณ
มากและมีการผลิตเป็นการค้าเพื่อนำ�มาใช้ประโยชน์อย่าง
กวา้งขวาง วงการทีน่ยิมใชก้รดโคจกิมากทีส่ดุคอืเครือ่งสำ�อาง 
เนื่องจากกรดโคจิกมีคุณสมบัติที่โดดเด่นคือสามารถยับยั้ง
การทำ�งานของไทโรซิเนส ซึ่งเป็นเอนไซม์สำ�คัญในการสร้าง 
เมลานนิ สง่ผลใหก้รดโคจกิมฤีทธิเ์ปน็สารเพิม่ความขาวแกผ่วิ 
และสามารถนำ�ไปใชใ้นผลติภณัฑบ์ำ�รงุผวิหลายชนดิ เชน่ สบู ่
ครีม และโลชั่น เนื่องจากกรดโคจิกเป็นสารที่ได้จากธรรมชาติ 
สามารถซึมผ่านผิวหนังและมีความปลอดภัยสูง ดังนั้น 
จงึไดร้บัความนยิมอยา่งมากในปจัจบุนั จากคณุสมบตัทิางเคม ี
และทางชีวภาพของกรดโคจิกทำ�ให้สามารถทำ�ปฏิกิริยากับ
สารอื่น และเกิดอนุพันธ์ของกรดโคจิกชนิดใหม่ได้อีกหลาย
ชนิด ซึ่งสารเหล่านี้อาจมีคุณสมบัติคงเดิมเช่นเดียวกับกรด
โคจิก ดีขึ้นกว่าเดิม หรือต่างไปจากเดิม จึงทำ�ให้กรดโคจิกถูก
นำ�ไปประยุกต์ใช้ได้ในอุตสาหกรรมอื่นอีกหลายด้าน เช่น การ
แพทย์ อาหาร เกษตรและเคมีภัณฑ์ อย่างไรก็ตามการพัฒนา
สารใหม่ๆ จากกรดโคจิกควรต้องมีการศึกษาคุณสมบัติของ
สารเหล่านั้นอย่างละเอียดทั้งผลดีและผลเสียก่อนที่จะนำ�ไป
ใช้ประโยชน์
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บทคัดย่อ
วตัถปุระสงคข์องการศกึษานีเ้พ่ือตรวจวดัความเขม้ขน้ของ malondialdehyde (MDA) และกจิกรรมของ glutathione peroxidase 
(GPx) ในตัวสัตว์และเซลล์เยื่อบุเต้านมที่แยกได้จากน้ำ�นมแพะ แม่แพะพันธุ์ซาเนนจำ�นวน 24 ตัว แบ่งเป็น 3 กลุ่ม ตามเดือนที่ 
1, 2 และ 3 ของระยะการให้นม ใช้สำ�หรับเก็บตัวอย่างพลาสม่าและเซลล์เยื่อบุเต้านมที่แยกได้จากน้ำ�นม ผลการทดลองพบว่า
แพะกลุ่มที่ 2 มีความเข้มข้นของพลาสม่า MDA และกิจกรรมของ GPx สูงกว่ากลุ่มที่ 1 และ 3 อย่างมีนัยสำ�คัญ (P<0.05) ในทาง
กลบักนัความเขม้ขน้ของ MDA และกจิกรรมของ GPx ในเซลลเ์ยือ่บเุตา้นมทีแ่ยกไดจ้ากน้ำ�นมของกลุม่ทดลองไมม่คีวามแตกตา่ง
กนั (P>0.05) สรปุไดว้า่ความเขม้ขน้ของ MDA และกจิกรรมของ GPx สามารถตรวจวดัไดท้ัง้จากพลาสมา่และเซลลเ์ยือ่บเุตา้นม
ที่แยกได้จากน้ำ�นม นอกจากนี้การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ทั้งความเข้มข้นของ MDA (R2= 0.0648) และกิจกรรมของ 
GPx (R2=0.0399) ระหวา่งพลาสมา่และเซลลเ์ยือ่บเุตา้นมทีแ่ยกได้จากน้ำ�นมพบวา่ไมม่คีวามสัมพนัธก์นั การศกึษานีช้ีใ้หเ้หน็วา่
เซลลเ์ยือ่บเุตา้นมทีแ่ยกไดจ้ากน้ำ�นมไมส่ามารถใชเ้ปน็ตวัแทนเพือ่ตรวจวดัความเขม้ขน้ของพลาสมา่ MDA และกจิกรรมของ GPx

คำ�สำ�คัญ:	 กิจกรรมของกลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดส น้ำ�นมแพะ ความเข้มข้นของมาลอนไดอัลดีไฮด์ เซลล์เยื่อบุเต้านม 

Abstract 

The purpose of this study was to measure malondialdehyde (MDA) concentration and glutathione peroxidase (GPx) 
activity in the animals and the mammary epithelial cells (MECs) isolated from goat milk. Twenty-four Saanen goats 
were allocated into three groups according to the first, second, and third months of their lactation periods. Plasma 
samples and MECs isolated from milk were collected. The results showed that plasma MDA concentration and GPx 
activity from the second group were significantly higher (P<0.05) than that of the first and the third group. On the other 
hand, MDA concentration and GPx activity of MECs isolated from milk showed no significant difference (P>0.05) in the 
experimental groups. In conclusion, MDA concentration and GPx activity occurred in both plasma and MECs isolated 
from milk. In addition, the correlation coefficient of both MDA concentration (R2=0.0648) and GPx activity (R2=0.0399) 
of plasma and MECs isolated from milk showed no correlation. This suggested that MECs isolated from milk cannot 
be used to replace plasma as the sample for measuring MDA concentration and GPx activity.

Keywords:	 Glutathione peroxidase (GPx) activity, Goat milk, Malondialdehyde (MDA) concentration, Mammary  
epithelial cells 
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บทนำ�
การเลี้ยงแพะนมในประเทศไทยท่ีมีสภาพอากาศแบบร้อนชื้น 
ส่งผลกระทบต่อการให้ผลผลิตน้ำ�นม ผนวกกับระยะแรกของ
การให้นม แม่แพะนมพันธุ์ซาเนนมีอัตราการให้นมสูงร่วมกับ
อัตราการเผาผลาญพลังงานและการทำ�หน้าท่ีของเซลล์เยื่อบุ
เต้านม (Mammary epithelial cells ; MECs) สูงขึ้น ทำ�ให้เกิด
สารผลติภณัฑท์ีเ่ปน็ของเสยีและความเครยีดออกซเิดชนัมาก
และรวดเรว็สง่ผลเสยีตอ่การคงสภาพของเยือ่หุม้เซลล ์ความมี
ชวีติ และการทำ�หนา้ทีส่งัเคราะหน์้ำ�นมของเซลลเ์ยือ่บเุตา้นม  
(Bernabucci et al., 2002 ; Hall et al., 1994) นอกจากนี้
ระดับความเครียดออกซิเดชันที่เกิดขึ้นไม่เพียงแต่เกิดผลเสีย
ในระดับตัวสัตว์ ยังก่อความเสียหายต่อเซลล์ต่างๆ ในอวัยวะ 
และหากความรนุแรงของความเครยีดออกซเิดชนัเกดิขึน้อยา่ง
ต่อเนื่องอาจทำ�ให้เกิดความเสียหายของร่างกาย และมีผล 
กระทบโดยตรงในระดับเซลล์ เซลล์เย่ือบุเต้านมทำ�หน้าที่ใน
การสังเคราะห์น้ำ�นมลดลง (Bernabucci et al., 2002) ทั้งนี้
ระดบัการเกดิความเครยีดออกซเิดชนัสามารถตรวจวดัจากตวั
ชีว้ดัทีส่ำ�คญั เชน่ สารมาลอนไดอลัดไีฮด ์(Malondialdehyde ; 
MDA) ซึ่งเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากกระบวนการเผาผลาญ
ไขมันในระดับเซลล์ (Castillo et al., 2006) และกิจกรรมของ
เอนไซม์กลตูาไธโอนเปอรอ์อกซเิดส (Glutathione peroxidase 
; GPx) ที่ตอบสนองต่อระดับ Reactive Oxygen Species 
(ROS) ที่เพิ่มขึ้น (Chance et al.,1979)

	 การศึกษาลักษณะและการทำ�หน้าที่ของเซลล์
เยื่อบุเต้านมส่วนใหญ่เป็นตัวอย่างเซลล์เต้านมมีที่มาจาก
กระบวนการตดัชิน้เนือ้ (Biopsy) (Knight, et al., 1992) แตว่ธิี
ดงักลา่วจำ�เปน็ตอ้งทำ�โดยผูเ้ชีย่วชาญทีม่คีวามชำ�นาญในการ
ตดัชิน้เนือ้ รวมถงึมกีรรมวธิกีารเตรยีมตวัสตัว ์การรกัษาความ
สะอาดระหว่างขั้นตอนและการดูแลรักษาแผลหลังการตัดชิ้น
เนื้อที่เข้มงวด ซึ่งทุกขั้นตอนมีความยุ่งยาก ทั้งยังทำ�ให้เกิด
ความเจ็บปวดแก่ตัวสัตว์ รวมถึงต้องงดการจำ�หน่ายผลผลิต
น้ำ�นมอันเนื่องมาจากกระบวนการหายของแผล นอกจากนี้
ยังต้องมีมาตรการควบคุมความปลอดภัยท้ังแก่ผู้ปฏิบัติงาน
และตอ่ตวัสตัว ์เพ่ือใหก้ารศกึษาวจัิยสอดคลอ้งตามหลกัเกณฑ์
ภายใตบ้ทบญัญตัขิองพระราชบญัญตัปิอ้งกนัการทารณุกรรม
และการจัดสวัสดิภาพสัตว์ พ.ศ. 2557 และพระราชบัญญัติ
สัตว์เพื่องานทางวิทยาศาสตร์ พ.ศ. 2558 ทำ�ให้มีงานวิจัยที่
มีแนวคิดการใช้เซลล์เย่ือบุเต้านมท่ีได้จากน้ำ�นม เพื่อใช้เป็น
ตัวแทนเซลล์เยื่อบุเต้านม โดยมีการศึกษาและวิจัยมาระยะ
หนึ่ง จากการเก็บตัวอย่างน้ำ�นมคน (Taylor-Papadimitriou 
et al., 1977) โคนม (Sigl, et al., 2012) และแพะ (Boutinaud 
et al., 2002) ผลการศกึษาสามารถแยกเซลลไ์ดแ้ละเมือ่นำ�มา
จำ�แนกชนดิและคณุลกัษณะจำ�เพาะของเซลลพ์บวา่เปน็เซลล์
เยือ่บเุตา้นม ทัง้ยงันำ�มาใชศ้กึษาการทำ�หนา้ทีข่องเซลลเ์ยือ่บุ

เตา้นมไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ (Hu et al., 2016 ; Peng et al., 
2011 ; Tao et al., 2011) 

	 อย่างไรก็ตามความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับการเกิด
ความเครยีดออกซเิดชนัทีเ่กดิขึน้ภายในระดบัตวัสตัวแ์ละเซลล์
เยื่อบุเต้านมที่แยกได้จากน้ำ�นมแพะระหว่างการให้นมน้ันยัง
ไม่กว้างขวาง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อวัดระดับ
ความเข้มข้นของ MDA และกิจกรรมของ GPx และหาความ
สัมพันธ์ในระดับตัวสัตว์และเซลล์เยื่อบุเต้านมที่แยกได้จาก
น้ำ�นมแพะ

วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 วิธีการทดลอง และวิธีเก็บรวบรวมข้อมูล
	 การทดลองได้รับอนุมัติจากคณะอนุกรรมการ
จริยธรรมการวิจัย สาขาการดำ�เนินการต่อสัตว์ทดลอง 
มหาวิทยาลัยรามคำ�แหง เลขที่ RU-LARESC-62/001

	 แม่แพะนมพันธุ์ซาเนนอายุระหว่าง 3-6 ปีน้ำ�หนัก
เฉลี่ยก่อนคลอด 38-46 กิโลกรัม เลี้ยงในคอกรวม แบ่งกลุ่ม
แยกตามระยะการให้นมช่วงเดือนที่หนึ่ง (0-30 วันหลังคลอด) 
จำ�นวน 8 ตวั เดอืนทีส่อง (31-60 วนัหลงัคลอด) จำ�นวน 10 ตวั 
และเดอืนทีส่าม (61-90 วนัหลงัคลอด) จำ�นวน 6 ตวั ตามลำ�ดบั 
อาหารทีใ่หแ้มแ่พะระหวา่งการทดลองเปน็อาหารขน้สำ�เรจ็รปู
ชนิดเม็ดสูตรสำ�หรับแพะระยะให้นม โปรตีน 16% โดยให้กิน
เต็มที่ วันละ 2 ครั้ง เวลา 05.00 น. และ 15.00 น. หญ้าแพง
โกล่าแห้งจัดไว้ให้แพะสามารถกินได้ตลอดเวลา น้ำ�ดื่มสะอาด
ตั้งไว้ให้กินอย่างอิสระ และเกลือแร่ก้อนจัดไว้ภายในคอกเพื่อ
ให้แพะสามารถเลียกินได้ตามความต้องการ 

	 การเก็บตัวอย่างเลือดจากแพะกลุ่มท่ี 1, 2 และ 3 
ทำ�เวลา 07.00 น. ในวันที่ 30, 60 และ 90 ตามลำ�ดับ โดยเจาะ
เลือดจากหลอดเลือดดำ�ใหญ่ที่คอ (Jugular vein) ปริมาณ 3 
มิลลิลิตรต่อตัว เก็บในหลอดเก็บเลือดท่ีผสมสารป้องกันการ
แขง็ตัวของเลอืด (EDTA) นำ�เลอืดทีไ่ด้ป่ันเหวีย่งแยกสว่นเมด็
เลือดแดงและพลาสม่าด้วยเครื่องปั่นตกตะกอน (Beckman 
CS-15R Centrifuge, Indianapolis, USA) ความเร็ว 4,000 
รอบต่อนาที นาน 10 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตัว
อย่างพลาสม่าเก็บที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพื่อใช้
วิเคราะห์ความเข้มข้นของพลาสม่า MDA และกิจกรรมของ 
GPx การเกบ็ขอ้มลูผลผลติน้ำ�นมแพะทกุวนัโดยวธิรีดีดว้ยมอื 
2 ครั้งต่อวัน ในเวลาเช้า (06.00 น.) และเย็น (16.00 น.) ชั่ง
น้ำ�หนักน้ำ�นมและบันทึกผลเป็นหน่วยกิโลกรัม (Kg) ตัวอย่าง
น้ำ�นมจากแพะกลุ่มทดลองที่รีดในเวลาเช้าของวันที่ 30, 60 
และ 90 แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนที่ 1 ปริมาณ 30 มิลลิลิตร เก็บที่
อณุหภมู ิ-20 องศาเซลเซยีสเพือ่วเิคราะหส์ว่นประกอบน้ำ�นม 
(Milk compositions) ด้วยเครื่อง Milkoscan (FT2 ; Foss,  
Hilleroed, Denmark) ส่วนที่ 2 ปริมาณ 250 มิลลิลิตร เก็บใน
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ขวดพลาสติกปราศจากเชื้อเพ่ือนำ�มาแยกเซลล์เย่ือบุเต้านม 
ทันทีภายในห้องปฏิบัติการ โดยการปั่นเหวี่ยงน้ำ�นมดิบ 
ความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที นาน 20 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 
นำ�ตะกอนเซลล์ (Cell pellets) ที่ได้ล้างทำ�ความสะอาดไขมัน 
และเศษตะกอนโปรตีนด้วย Phosphate buffer saline  
solution (PBS) 5 ครั้ง จนเซลล์ที่ได้สะอาดและไม่พบลักษณะ
ของไขมันเกาะที่ตะกอนเซลล์ ตะกอนเซลล์เย่ือบุเต้านมที่ได้
เก็บที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส สำ�หรับวิเคราะห์ความเข้ม
ข้นของ MDA และกิจกรรมของ GPx โดยการทดสอบที่ใช้ใน
การทดลองประกอบดว้ย การวเิคราะหส์าร MDA จากปฏิกริยิา
การยอ่ยสลายไขมันในพลาสมา่และเซลลเ์ยือ่บเุตา้นมทีแ่ยกได้
จากน้ำ�นม ดว้ยชดุทดสอบ Lipid Peroxidation (MDA) Assay 
(Colorimetric) (ab118970, Abcam, USA) ตัวอย่างละ 2 ซ้ำ� 
และวดัคา่การดดูกลนืแสงของปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ดว้ยเครือ่งวดั
การดูดกลืนแสง (SpectraMax M3, Molecular Devices, San 
Jose, CA, USA) ความยาวคลืน่ 532 นาโนเมตร การวเิคราะห์
กิจกรรมของเอนไซม์ GPx ในพลาสม่าและเซลล์เยื่อบุเต้านม
ทีแ่ยกไดจ้ากน้ำ�นม ดว้ยชดุทดสอบ Glutathione Peroxidase 
Assay (Colorimetric) (ab102530, Abcam, USA) ตวัอยา่งละ 
2 ซ้ำ� และวดัคา่การดดูกลนืแสงของปฏกิริยิาดว้ยเครือ่งวดัการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 340 นาโนเมตร

	 วิธีวิเคราะห์ข้อมูล 
	 ผลการทดลองแสดงเป็นค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน เปรียบเทียบผลผลิตน้ำ�นม ส่วนประกอบน้ำ�นม 
ความเข้มข้นของ MDA และกิจกรรมของ GPx ในพลาสม่า
และเซลลเ์ยือ่บเุตา้นมทีแ่ยกไดจ้ากน้ำ�นมของแพะในแตล่ะกลุม่
ด้วยสถิติ One-way ANOVA และ Duncan’s Multiple Range 
test กำ�หนดระดับความเชื่อมั่นที่ P<0.05 ความสัมพันธ์ของ
ความเขม้ขน้ของ MDA และกจิกรรมของ GPx ระหวา่งพลาสมา่ 
กับเซลล์เยื่อบุเต้านมที่แยกได้จากน้ำ�นมใช้การทดสอบ
แบบ Pearson Correlation ด้วยโปรแกรมสำ�เร็จรูป SPSS  
version 16

ผลการวิจัย
	 ผลการศึกษาน้ำ�หนักตัวและการให้ผลผลิตน้ำ�นม
ของแพะแสดงใน Table 1 พบว่าค่าเฉล่ียน้ำ�หนักตัวแพะมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญ (P<0.05) โดยแพะกลุ่มที่ 1 มี 
น้ำ�หนักตัวคิดเป็น 31.05±5.39 กิโลกรัม น้อยกว่าแพะกลุ่มที่ 
2 (45.18±4.00 กิโลกรัม) และกลุ่มที่ 3 (55.80±9.02 กิโลกรัม) 
ตามลำ�ดับ ผลผลิตน้ำ�นมของแพะกลุ่มที่ 2 มีค่าเฉลี่ยคิดเป็น 
3.03±0.82 กิโลกรัม/วัน สูงกว่าแพะกลุ่มท่ี 1 (1.60±0.29 
กิโลกรัม/วัน) และกลุ่มที่ 3 (1.22±0.19 กิโลกรัม/วัน) อย่างมี
นยัสำ�คญั (P<0.05) อยา่งไรกต็ามสว่นประกอบน้ำ�นมของแพะ
ทั้ง 3 กลุ่มไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05)

	 ผลการศึกษาความเข้มข้นของ MDA และกิจกรรม
ของ GPx แสดงใน Table 2 โดยแพะกลุ่มที่ 2 มีความเข้มข้น 
ของพลาสม่า MDA (1.70±0.36 nmol/ml) สูงกว่าแพะกลุ่ม
ที่ 1 (1.00±0.30 nmol/ml) และกลุ่มที่ 3 (0.80±0.50 nmol/
ml) อย่างมีนัยสำ�คัญ(P<0.05) รวมถึงกิจกรรมของ GPx 
แสดงผลในลักษณะเดียวกับความเข้มข้นของพลาสม่า 
MDA โดยพบว่ากิจกรรมของ GPx ในพลาสม่าของแพะ
กลุ่มที่ 2 (435.22±88.22 nmol/ml) มีค่าสูงกว่าแพะกลุ่มที่ 
1 (199.41±87.28 nmol/ml) และกลุ่มที่ 3 (175.65±83.42 

nmol/ml) อย่างมีนัยสำ�คัญ (P<0.05) อย่างไรก็ตาม ความ
เขม้ขน้ของ MDA และกจิกรรมของ GPx ในเซลลเ์ยือ่บเุต้านม 
ที่แยกได้จากน้ำ�นม พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) 
โดยแพะกลุ่มที่ 1, 2 และ 3 มีความเข้มข้นของ MDA คิดเป็น 
0.11±0.04, 0.08±0.02 และ 0.12±0.03 nmol/ml และกจิกรรม
ของ GPx คิดเป็น 0.46±0.41, 1.66±1.46 และ 1.20±1.15 
nmol/ml ตามลำ�ดับ 

	 ผลการทดสอบคา่สมัประสทิธิส์หสมัพนัธพ์บวา่ความ
เขม้ขน้ของพลาสมา่ MDA และเซลลเ์ยือ่บเุตา้นมทีแ่ยกไดจ้าก
น้ำ�นมมีค่า R2=0.0648 (Figure 1) และกิจกรรมของ GPx มี
ค่า R2=0.0399 (Figure 2) ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าไม่มี
ความสัมพันธ์กันของทั้งความเข้มข้นของ MDA (P=0.263) 
และกิจกรรมของ GPx (P=0.442) ระหว่างพลาสม่าและ 
เซลล์เยื่อบุเต้านมที่แยกได้จากน้ำ�นม

สรุปและวิจารณ์ผล
จากการศึกษาพบว่าค่าเฉลี่ยน้ำ�หนักตัวแพะกลุ่มที่อยู่ในช่วง
เดือนท่ีหนึ่งของการให้นม มีน้ำ�หนักตัวน้อยกว่าแพะท่ีอยู่ใน
ช่วงเดือนที่สองและสาม ทั้งนี้เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลง
ทางสรีรวิทยาของแม่แพะในช่วงก่อนคลอดและหลังคลอดท่ี
แพะเริ่มให้ผลผลิตน้ำ�นมส่งผลให้น้ำ�หนักตัวน้อย (Abuelo et 
al., 2019 ; Kenyon et al., 2014 ; Putman et al., 2018) อยา่งไร
ก็ตามเมื่อแพะเริ่มปรับตัวและมีการให้อาหารข้นกินเต็มท่ี
ในระหว่างการทดลอง ร่วมกับมีการจัดการด้านการเลี้ยงดู 
ที่เหมาะสม ทำ�ให้สภาพร่างกายและน้ำ�หนักตัวเพิ่มขึ้น ผนวก
กับการให้ผลผลิตน้ำ�นมในช่วงเดือนท่ีสองและสามเริ่มลดลง 
ขณะที่แพะยังคงมีการกินได้ปกติแต่ให้ผลผลิตต่ำ�จึงส่งผลต่อ
น้ำ�หนักตัวที่เพิ่มขึ้นในช่วงเดือนที่สองและสามของการให้นม 

	 ความเครียดออกซิเดชันของแพะในการทดลองนี้
วเิคราะหไ์ดจ้ากความเขม้ขน้ของ MDA ซึง่เปน็สารผลติภัณฑ์
ที่เกิดจากกระบวนการเผาผลาญไขมัน (Castillo et al., 2006 
; Kapusta et al., 2018 ) และกิจกรรมของ GPx ซึ่งเป็น
เอนไซม์ท่ีทำ�หน้าท่ีต้านอนุมูลอิสระโดยกระตุ้นปฏิกิริยาการ
เปลี่ยนไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นน้ำ�และออกซิเจน เพื่อลด
ความเป็นพิษของสารอนุมูลอิสระที่อาจทำ�อันตรายต่อเซลล์ 



Comparison of malondialdehyde concentration and glutathione peroxidase 
activity in plasma and mammary epithelial cells...

247Vol 40. No 3, May-June 2021

(Bernabucci et al., 2002 ; Hall et al., 1994 ; Miyamoto et 
al., 2003) ทั้งนี้แพะให้นมในช่วงเดือนท่ีสองมีการให้ผลผลิต
น้ำ�นมสูงขึ้น มีผลให้ความเข้มข้นของพลาสม่า MDA และ
กิจกรรมของ GPx สูงกว่ากลุ่มอื่น (Celi, 2010 ; Chaiyabutr 
et al., 2011) 

	 Kapusta et al., 2018 ; Mohebbi-Fani et al., 2016) 
ในทางกลับกันความเข้มข้นของ MDA และกิจกรรมของ GPx 
ในเซลล์เยื่อบุเต้านมที่แยกได้จากน้ำ�นมของแพะทุกกลุ่ม

ไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) รวมถึงผลการทดสอบค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ความเข้มข้นของ MDA และกิจกรรม
ของ GPx พบว่าระหว่าง พลาสม่าและเซลล์เยื่อบุเต้านมท่ี
แยกได้จากน้ำ�นมไม่มีความสัมพันธ์กัน จากการทดลองสรุป
ได้วา่แมแ่พะพนัธ์ุซาเนนระหวา่งการใหผ้ลผลติน้ำ�นมสงู ความ
เข้มข้นของพลาสม่า MDA และกิจกรรมของ GPx สามารถ 
บ่งชี้ความเครียดออกซิเดชันในภาพรวมระดับตัวสัตว์ได้

Table 1	 Body weight (Kg), milk production (Kg/day) and milk compositions (g%) of the goats from the 1st, 2nd, and 
3rd month of lactation periods 

Item

Lactation periods

P-value

1st month 2nd month 3rd month

Body weight (Kg) 31.05±5.39c 45.18±4.00b 55.80±9.02a <0.05

Milk production (Kg/day) 1.60±0.29b 3.03±0.82a 1.22±0.19b <0.05

Milk compositions 

Fat (g%) 3.42±0.41 3.66±0.74 3.87±0.38 0.434

Protein (g%) 3.27±0.45 2.99±0.21 3.26±0.18 0.220

Lactose (g%) 4.73±0.16 4.57±0.12 4.69±0.11 0.129

Total solid (g%) 12.48±0.52 11.96±1.07 12.81±0.37 0.179

Solid not fat (g%) 9.04±0.53 8.59±0.18 9.02±0.17 0.067
Values are presented as mean±SD.
Statistical significance of interaction effects among periods of lactations by ANOVA
a,b,c Mean values within a row indicated with different superscripts are significantly different (P<0.05)

Table 2	 Plasma and MECs MDA concentration (nmol/ml), Plasma and MECs GPx activity (nmol/ml) of the goats 
from the 1st, 2nd, and 3rd month of lactation periods 

Item

Lactation periods

P-value

1st month 2nd month 3rd month

Plasma MDA concentration (nmol/ml) 1.00±0.30b 1.70±0.36a 0.80±0.50b <0.05

Plasma GPx activity (nmol/ml) 199.41±87.28b 435.22±88.22a 175.65±83.42b <0.05

MDA concentration of MECs (nmol/ml) 0.11±0.04 0.08±0.02 0.12±0.03 0.109

GPx activity of MECs (nmol/ml) 0.46±0.41 1.66±1.46 1.20±1.15 0.184
Values are presented as mean±SD.
Statistical significance of interaction effects among periods of lactations by ANOVA
a,b,c Mean values within a row indicated with different superscripts are significantly different (P<0.05) 
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Figure 1 The Pearson correlation between plasma MDA concentration and MDA concentration of MECs of the 
goats in the experiment (R2=0.0684)  
 

 
Figure 2 The Pearson correlation between plasma GPx activity and GPx activity of MECs of the goats in the 
experiment (R2=0.0399)  
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Figure 1 The Pearson correlation between plasma MDA concentration and MDA concentration of  
MECs of the goats in the experiment (R2=0.0684) 

Figure 2 The Pearson correlation between plasma GPx activity and GPx activity of MECs of  
the goats in the experiment (R2=0.0399) 
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	 แต่ในทางกลับกันเซลล์เยื่อบุเต้านมที่แยกได้จาก
น้ำ�นมใชบ้ง่ชีค้วามเขม้ขน้ของ MDA และกจิกรรมของ GPx ใน
ภาพรวมระดบัตวัสตัวไ์ดต้่ำ� และไมม่คีวามสมัพันธก์บัพลาสมา่ 
จงึไมส่ามารถใชท้ดแทนตวัอยา่งพลาสมา่เพือ่บง่ชีค้วามเครยีด
ออกซิเดชันในระดับตัวสัตว์ได้ ทำ�ให้การวิเคราะห์ค่าความ 
เข้มข้นของ MDA และกิจกรรมของ GPx ที่เป็นส่วนหนึ่งของ
การศึกษาความเครียดออกซิเดชันในระดับตัวสัตว์ยังคงต้อง
เลือกวิธีการเก็บตัวอย่างเลือดและพลาสม่าจากสัตว์ทดลอง 
ทั้งนี้ในสภาวะการเกิดความเครียดออกซิเดชันมีสาเหตุมา
จากหลายปัจจัย เช่น การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของ
ร่างกายในช่วงคลอดลูก และการให้ผลผลิตของสัตว์ มีผลให้
สารอนุมูลอิสระเพ่ิมสูงขึ้นแต่ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและ
กิจกรรมของเอนไซม์ที่ทำ�หน้าที่ต้านอนุมูลอิสระลดลง ย่อม
ส่งผลให้เกิดภาวะความเครียดออกซิเดชันตามมา นอกจาก
นี้อนุมูลอิสระในร่างกายท่ีสูงขึ้นสามารถกระตุ้นให้เกิดการทำ�
หนา้ทีต่า้นออกซเิดชนัไดใ้นหลายรปูแบบ ทัง้แบบทีอ่าศยัสาร
ต้านอนุมูลอิสระชนิดเอนไซม์ เช่น เอนไซม์คะตะเลส (CAT)  
ทีพ่บไดท้ัง้ในเซลลร์า่งกาย เซลลเ์มด็เลอืดแดง และในพลาสมา่  
(Abeni et al., 2007) เอนไซมซ์ปุเปอรอ์อกไซดด์สิมวิเตส (SOD) 
ที่พบได้ทั้งในเซลล์และในพลาสม่า (McCord & Fridovich,  
1969) รวมถึงเอนไซม์กลูต้าไธโอนเปอร์ออกซิเดส (GPx) ที่
พบมากในพลาสม่า (Moolchandani, 2018) นอกจากนี้ยังพบ
สารต้านอนุมูลอิสระที่ไม่ใช่เอนไซม์ที่ร่างกายสร้างขึ้น หรือได้
รบัจากอาหาร เชน่ วติามนิเอ วติามนิซ ีวติามนิอ ีกลตูาไธโอน  
กรดยูริค ฟลาโวนอยด์ และกรดฟีนิล (Beutler et al., 1963 
; McDowell & Arthington, 2005) จากเหตุผลดังกล่าว
ทำ�ให้ความสามารถต้านออกซิเดชันรวม (Total antioxidant  
capacity) ในตัวสัตว์และพลาสม่ามีประสิทธิภาพสูงและ
มากกวา่ในเซลลเ์ยือ่บเุตา้นมทีแ่ยกไดจ้ากน้ำ�นม ซึง่อาศยัการ
ทำ�หน้าที่ต้านออกซิเดชันหลักจากสารต้านอนุมูลอิสระชนิด
เอนไซม์ ไดแ้ก ่เอนไซมค์ะตะเลส (Spitz et al., 1988) เอนไซม์
ซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเตส (Strålin & Marklund, 1994) และ
เอนไซม์กลูต้าไธโอนเปอร์ออกซิเดส (Gille & Joenje, 1992 ; 
Miyamoto et al., 2003) 

	 อย่างไรก็ตามจากผลการศึกษาน้ีบอกได้ว่าตัวอย่าง
จากเซลลเ์ยือ่บุเตา้นมทีแ่ยกไดจ้ากน้ำ�นมสามารถนำ�มาใชเ้ปน็
ตวัอยา่งเพือ่ตรวจวดัความเขม้ขน้ของ MDA และกจิกรรมของ 
GPx ในเซลล์เยื่อบุเต้านมและในเต้านมแพะได้ ซึ่งช่วยให้เกิด
ประโยชน์ในการใช้เป็นตัวเลือกสำ�หรับวิเคราะห์ความเครียด
ออกซิเดชันแบบเฉพาะที่ที่เกิดขึ้นในเซลล์และในเต้านม 
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ความผันแปรของไมโครแซทเทลไลท์ และไมโทคอนเดรียล ดีเอ็นเอ ในแพะ 3 สายพันธุ์ของ
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บทคัดย่อ
วัตถุประสงค์ของการวิจัยเพื่อสำ�รวจเครื่องหมายดีเอ็นเอ สำ�หรับใช้ศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมในแพะพื้นที่ภาคใต้
ของประเทศไทยสามสายพันธุ์ คือ แพะเนื้อลูกผสมทรัพย์-ม.อ.1 แพะพื้นเมืองภาคใต้ และแพะแองโกลนูเบียน เก็บตัวอย่าง
เลือดแพะทั้งหมด 90 ตัว ผลการวิเคราะห์เครื่องหมายไมโครแซทเทลไลท์ 15 ตำ�แหน่ง พบความหลากหลายทางพันธุกรรม 11 
ตำ�แหน่ง และผลการวิเคราะห์ไมโทคอนเดรียล ดีเอ็นเอ จากการตัดด้วยเอนไซม์ตัดจำ�เพาะ 3 ชนิด คือ BmrI, ASeI และ FokI 
พบการตัดด้วยเอนไซม์ตัดจำ�เพาะ BmrI แสดงแฮพโพลไทป์ 2 รูปแบบ และสำ�หรับเอนไซม์ตัดจำ�เพาะ ASeI และ FokI แสดง
แฮพโพลไทป์เพียงรูปแบบเดียว 

คำ�สำ�คัญ:	 ความหลากหลายทางพันธุกรรม ไมโครแซทเทลไลท์ ไมโทคอนเดรียล ดีเอ็นเอ

Abstract
The objective of the research was to investigate a DNA Marker used for study genetic diversity of goats in Southern 
Thailand. Three breeds were studied ; crossbred meat goat Sup-PSU-1, Thai-native southern goat and Anglo-Nubian 
goat A total of 90 goat blood samples were collected. The results revealed 11 of 15 microsatellite loci were polymorphic.  
The result of mitochondrial DNA that was cut with 3 restriction enzymes ; BmrI, ASeI and FokI revealed that Bmrl 
disclosed two haplotype patterns. However, ASeI and FokI showed only one haplotype pattern.

Keywords:	 Genetic diversity, Microsatellite markers, mitochondrial DNA
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บทนำ�
เครื่องหมายไมโครแซทเทลไลท์ (microsatellite marker) 
และไมโทคอนเดรียล ดีเอ็นเอ (mitochondrial DNA) เป็น
เครื่องหมายดีเอ็นเอ (DNA marker) ที่ใช้บ่งชี้ความจำ�เพาะ
ของสิง่มชีวีติ สายพนัธุห์นึง่ สปชีสีห์นึง่ หรอืในระดบัต่างสปีชส์ี  
(หทัยรัตน์ อุไรรงค์ และ ณัฐหทัย เอพาณิช, 2548) ซึ่งการ
ใช้ดีเอ็นเอเป็นเครื่องหมายเกิดเนื่องจากความแปรปรวนของ
นิวคลีโอไทด์ในโมเลกุลของดีเอ็นเอหรือเกิดโพลีมอร์ฟิซึม 
(polymorphism) ของลำ�ดบัเบสในโมเลกลุของดเีอน็เอทีท่ำ�ให้
สิ่งมีชีวิตมีความแตกต่างกัน (อลงกรณ์ ศรีพลแท่น, 2557) 
ผลของความแตกต่างดังกล่าวมีประโยชน์ต่อการศึกษาความ
แปรปรวนทางพนัธกุรรม (genetic variation) และความหลาก
หลายทางพันธุกรรม (genetic diversity) สำ�หรับนำ�ข้อมูลไป
ใช้ประโยชน์ในหลายด้าน เช่น การคัดเลือกและปรับปรุงสาย
พันธุ์ การศึกษาจุดกำ�เนิดและวิวัฒนาการ การศึกษาหาความ
แตกตา่งทางพนัธกุรรม และการจดักลุม่ประชากรเปน็ตน้ ทัง้นี้
การใช้เครื่องหมายดีเอ็นเอเป็นวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายใน
การวิเคราะห์ความหลากหลายทางพันธุกรรม เนื่องจากใช้
ระยะเวลาที่สั้นและมีความถูกต้องแม่นยำ�สูงกว่าวิธีการศึกษา
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (พัชรี หม่ืนอินกูด และกิตติพัฒน์ 
อุโฆษกิจ, 2561) 

	 ปัจจุ บันมีการศึกษาหาความหลากหลายทาง
พนัธกุรรมจากเครือ่งหมายไมโครแซทเทลไลท ์และไมโทคอน
เดรยีล ดเีอน็เอ เพือ่หาความหลากหลายทางพนัธกุรรมในแพะ 
เช่น Bolormaa et al. (2008) ใช้ไมโครแซทเทลไลท์ จำ�นวน 
14 ตำ�แหน่ง ศึกษาหาความหลากหลายทางพันธุกรรมและ
ความสัมพันธ์ทางพันธุกรรมในแพะ 5 สายพันธุ์ (Angora,  
Cashmere, Bayandelger, Zavkhan buural and Gobi  
Gurvan Saikhan goat) Aljumaah et al. (2012) ศึกษาความ
หลากหลายทางพันธุกรรมของแพะ (Ardi goat) ในประเทศ
ซาอุดีอาระเบีย ด้วยเครื่องหมายไมโครแซท-เทลไลท์ จำ�นวน 
14 ตำ�แหน่ง El-Sayed et al. (2016) ศึกษาความหลากหลาย 
ทางพันธุกรรมระหว่างประชากรแพะพื้นเมืองสองกลุ่ม  
(Farafra and Siwa goat) นอกจากนี้ Seilsuth et al. (2016) 
มีการศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมแพะนมใน
ประเทศไทย จำ�นวน 5 สายพันธ์ุ ด้วยเคร่ืองหมายไมโครแซท
เทลไลท์ 5 ตำ�แหน่ง และพบมีการใช้เคร่ืองหมายไมโทคอนเดรียล  
ดีเอ็นเอ ในการศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมและ
แหล่งกำ�เนิดของแพะในสาธารณรัฐประชาชนจีน จำ�นวน 13 
สายพันธ์ุ (Liu et al., 2007) รวมท้ัง Oka et al. (2011) มกีารศกึษา
ความหลากหลายและความสัมพันธ์ทางพันธุกรรมระหว่าง 
แพะพนัธุแ์ท ้(Gembrong and Kacang goat) และแพะลกูผสม 
(Kacang x Etawah) โดยใช้เคร่ืองหมายไมโทคอนเดรียล ดเีอน็เอ 
ทั้งนี้การศึกษาหาความหลากหลายทางพันธุกรรมของแพะ  

มีความสำ�คัญเนื่องจากสามารถนำ�ไปใช้ตรวจสอบเอกลักษณ์ 
ตรวจสอบความสัมพันธ์ทางพันธุกรรม และสามารถนำ�ไป
ประยุกต์ในด้านต่างๆ อีกมากมาย รวมถึงยังสามารถบ่งบอก
ถึงศักยภาพของประชากรในการอยู่รอดในอนาคตได้

	 อยา่งไรกต็าม รายงานการใชเ้ครือ่งหมายไมโครแซท
เทลไลท์ และไมโทคอนเดรียล ดีเอ็นเอ เพื่อศึกษาความหลาก
หลายทางพนัธุกรรมในแพะพืน้ทีภ่าคใต้ของประเทศไทย ยงัมี
ขอ้มลูอยา่งจำ�กดั ดงันัน้ จงึควรมกีารสำ�รวจเครือ่งหมายไมโคร
แซทเทลไลท์ และไมโทคอนเดรียล ดีเอ็นเอ ที่เหมาะสมกับ
การนำ�มาใช้ศึกษาหาความหลากหลายทางพันธุกรรมในแพะ
พื้นท่ีภาคใต้ เนื่องจากผลของการศึกษาจะเป็นข้อมูลพื้นฐาน 
ในการเลอืกใชเ้ครือ่งหมายและตำ�แหนง่ทีเ่หมาะสม ซึง่จะชว่ย
ลดการคลาดเคลื่อนของผลที่ศึกษาได้ อีกทั้งเป็นการช่วยลด 
ค่าใช้จ่ายในการศึกษา 

วิธีดำ�เนินงานวิจัย
	 การเก็บตัวอย่าง
	 เก็บตัวอย่างเลือดแพะ จำ�นวน 3 สายพันธุ์ ได้แก่ 
แพะเนื้อลูกผสมทรัพย์-ม.อ.1 แพะพื้นเมืองภาคใต้ และแพะ
พนัธ์ุแองโกลนเูบยีน จำ�นวนพนัธ์ุละ 30 ตัว (เลือกใช้แพะจำ�นวน 
30 ตัวต่อสายพันธ์ุ ตามคำ�แนะนำ�ของ ISAG/FAO (2011) 
ด้วยการประมาณค่าความหลากหลายทางพันธุกรรม ความถ่ี
ของอัลลีลท่ีเช่ือถือได้ ควรมาจากการสุ่มตัวอย่างจากสายพันธ์ุ 
ท่ีมีประชากรไม่ต่ำ�กว่า 40 ตัว และสุ่มตัวอย่างอย่างน้อย 25 ตัว
ต่อสายพันธ์ุ) จากศูนย์วิจัยและพัฒนาสัตว์เค้ียวเอ้ืองขนาดเล็ก 
อำ�เภอคลองหอยโข่ง จังหวัดสงขลา และศูนย์วิจัยและพัฒนา
แพะแกะ อำ�เภอรามัน จังหวัดยะลา 

	 การเตรียมตัวอย่างเลือด และการสกัดดีเอ็นเอ
	 เก็บตัวอย่างเลือดแพะรายตัว โดยเจาะเลือดจาก
เสน้เลอืดดำ�บรเิวณคอ ปรมิาตร 5 มลิลลิติร ใสใ่นหลอดท่ีมีสาร 
EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid) ปรมิาตร 1 มลิลลิติร 
เพือ่ปอ้งกนัการแขง็ตวัของเลอืด จากนัน้นำ�ตวัอยา่งเลอืดแพะ
ไปแยกเม็ดเลือดขาว และล้างเลือด (whole blood) โดยการ
ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที  
ดดูเกบ็บฟัฟโีคท (buffy coat) ปรมิาตร 100 ไมโครลติร ใสห่ลอด 
ไมโครเซนติฟิวก์ (microcentrifuge tube) เติมน้ำ� DI  
(Deionized water) ปริมาตร 900 ไมโครลิตร แล้วปั่นเหวี่ยง
ดว้ยความเรว็ 3,000 รอบตอ่นาท ีเปน็เวลา 5 นาท ีเทสว่นใสทิง้  
ทำ�ซ้ำ�อีก 2 ครั้ง เก็บตะกอนเม็ดเลือดขาว

	 จากนัน้สกดัดีเอน็เอโดยประยกุต์จากวิธีของ Goodwin  
et al. (2007) อ้างโดย (ปรัชญาพร เอกบุตร, 2550) แล้ววัด
ปริมาณดีเอ็นเอจากค่าการดูดกลืนแสง (optical density) ที่
ความยาวคล่ืน 260 นาโนเมตร และ 280 นาโนเมตร ด้วย
เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง ปรับค่าความเข้มข้นให้มีค่า 50 
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นาโนกรัมต่อไมโครลิตร ตรวจสอบคุณภาพดีเอ็นเอด้วยวิธี  
อเิลก็โตรโฟรซีสิ (electrophoresis) บนวุน้อะกาโรส (agarose 
gel) ที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ เก็บรักษาดีเอ็นเอที่สกัดได้
ไว้ที่อุณหภูมิ -20 องซาเซลเซียส

	 การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอด้วยปฏิกิริยาพีซีอาร์
	 เพิ่ มป ริ ม าณดี เ อ็ น เ อด้ ว ยปฏิ กิ ริ ย าพี ซี อ า ร์   
(polymerase chain reaction: PCR) โดยใช้เครื่องหมาย
ไมโครแซทเทลไลท์ จำ�นวน 15 ตำ�แหน่ง และไมโทคอนเดรี
ยล ดีเอ็นเอ จำ�นวน 2 ตำ�แหน่ง (Table 1) ในปฏิกิริยาพีซีอาร์มี
ปริมาตรรวม 10 ไมโครลิตร ประกอบด้วยดีเอ็นเอต้นแบบ 
(DNA template) 1 ไมโครลิตร, ไพรเมอร์ 1 ไมโครลิตร  
(forward 0.5 ไมโครลติร และ reverse 0.5 ไมโครลติร), dNTPs 
0.5 ไมโครลิตร, 10X PCR-buffer 2.5 ไมโครลิตร, Taq DNA 
polymerase 0.125 ไมโครลิตร และปรับปริมาตรสุดท้าย
ด้วยน้ำ� DI 4.875 ไมโครลิตร ใช้อุณหภูมิและเวลาในการทำ� 
ปฏกิรยิาพซีอีาร ์ดงันี ้initial activation 95oC 5 นาท,ี denature 
95oC 30 วนิาท,ี annealing ทีร่ะดบัอณุหภมูติามแตล่ะไพรเมอร ์ 
(Table 1) 45 วินาที, extension 72oC 45 วินาที และ final 
extension 72oC เป็นเวลา 7 นาที 

	 นำ�ผลผลติของปฏกิริยิาพีซอีาร ์ทีไ่ดไ้ปตรวจสอบดว้ย 
อิเล็กโตรโฟรีซิสบนแผ่นวุ้นอะกาโรส ที่มีความเข้มข้น 3 
เปอร์เซ็นต์ ละลายใน TBE buffer โดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้า
ที่ 50 โวลต์ เป็นเวลา 90นาที ย้อมแถบดีเอ็นเอด้วยเอธิเดียม

โบรไมด์ (ethidium bromide) ตรวจสอบการปรากฏของแถบ
ดเีอน็เอภายใตแ้สงอลัตรา้ไวโอเลต 260 นาโนเมตร ดว้ยเครือ่ง 
gel documentation อ่านผลโดยเทียบขนาดกับขนาดดีเอ็นเอ
มาตรฐาน 100 DNA ladders

	 การตรวจสอบรูปแบบแฮพโพลไทป์ของไมโทคอน 
เดรียล ดีเอ็นเอ ด้วยเทคนิคพีซีอาร์-อาร์เอฟแอลพี
	 นำ�ข้อมูลลำ�ดับเบสของไพรเมอร์ GQ1 (Accession 
No. NC0050442.2) จากฐานข้อมูล GenBank มาออกแบบ
เอนไซม์ตัดจำ�เพาะด้วยโปรแกรม NEB cutter v2.0 สำ�หรับ
การศึกษาในครั้งนี้เลือกใช้เอนไซม์ตัดจำ�เพาะ 3 ชนิด คือ 
BmrI, ASeI และ FokI ซึ่งมีตำ�แหน่งตัดและขนาด ดังแสดง
ใน Table 2 (ไพรเมอร์ CAP ไม่สามารถเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ 
ได้ )  ส่วนประกอบในปฏิกิริยาพีซีอาร์ -อาร์ เอฟแอลพี   
(restriction fragment length polymorphism: PCR-RFLP) 
ปริมาตร 10 ไมโครลิตร มีดังนี้ น้ำ� DI 6.5 ไมโครลิตร, 10X 
buffer 1 ไมโครลิตร, restriction enzyme 0.5 U และผลผลิต
จากปฏิกิริยาพีซีอาร์ ปริมาตร 2 ไมโครลิตร นำ�ไปบ่มไว้ที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 150, 120 และ 60 
นาที ตามลำ�ดับ จากนั้นวัดการปรากฏของแถบดีเอ็นเอด้วย 
3 เปอร์เซ็นต์ อะกาโรสเจล ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 50 โวลต์ 
เป็นเวลา 90 นาที แล้วนำ�เจลที่ได้ย้อมด้วยเอธิเดียมโบรไมด์ 
ภายใต้แสงอัลตร้าไวโอเลต และบันทึกภาพ

Table 1	 Primer, sequence, temperature and their expected sizes

Locus Name Primer sequence (5’3’) Annealing Temp. (๐C ) Allele Size (bp)

Microsatellite markers

SRCRSP5 F: GGACTCTACCAACTGAGCTACAAG
R: TGAAATGAAGCTAAAGCAATGC

55 158-1821

156-1784

INRA063 F: GACCACAAAGGGATTTGCACAAGC
R: AAACCACAGAAATGCTTGGAAG

56 164-1721

164-1862

INRABERN185 F: CAATCTTGCTCCCACTATGC
R: CTCCTAAAACACTCCCACACTA

53 266-2841

261-2892

ETH225 F: GATCACCTTGCCACTATTTCCT
R: ACATGACAGCCAGCTGCTACT

53 141-1595

146-1606

MAF70 F:CACGGAGTCACAAAGAGTCAGACC
R:GCAGGACTCTACGGGGCCTTTGC

62 120-1903

134-1684

OarFCB48 F:GAGTTAGTACAAGGATGACAAGAGGCAC
R:GACTCTAGAGGATCGCAAAGAACCAG

58 149-1734

149-1816

INRA023 F:GAGTAGAGCTACAAGATAAACTTC
R:TAACTACAGGGTGTTAGATGAACT

52 196-2152

196-2153
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Locus Name Primer sequence (5’3’) Annealing Temp. (๐C ) Allele Size (bp)

ILSTS011 F:GCTTGCTACATGGAAAGTGC
R:CTAAAATGCAGAGCCCTACC

54 250-3003

256-2947

ILSTS005 F:GGAAGCAATTGAAATCTATAGCC
R:TGTTCTGTGAGTTTGTAAGC

51 174-1906

174-2187

TGLA53 F:GCTTTCAGAAATAGTTTGCATTCA
R:ATCTTCACATGATATTACAGCAGA

51 142-1663

154-1885

ETH10 F:GTTCAGGACTGGCCCTGCTAACA
R:CCTCCAGCCCACTTTCTCTTCTC

60 212-2245

192-2166

SPS113 F: CCTCCACACAGGCTTCTCGACTT
R: CCTAACTTGCTTGAGTTATTGCCC

58 134-1582

134-1583

OarFCB20 F: GGAAAACCCCCATATATACCTATA  
R: AAATGTGTTTAAGATTCCATACATGTG

52 82-1241

93-1123

ILSTS029 F: TGTTTTGATGGAACACAG
R: TTGATTTAGACCAGGGTTGG

51 135-1853

148-1704

BM1818 F: AGCTGGGAATATAACCAAAGG 
R: AGTGCTTTCAAGGTCCATGC

54 250-2701

253-2725

Mitochondrial DNA marker

GQ1 F: TACAATCAATACACTGGTCTT
R: ATTACGTTTATGCTGGATT

66 4708

CAP F: CGTGTATGCAAGTACATTAC
R: CTGATTAGTCATTAGTCCATC

61 5509

1Bolormaa et al. (2008), 2ISAG/FAO (2011), 3Aljumaah et al. (2012), 4 El-Sayed et al. (2016), 5Seilsuth et al. (2016), 6Jayashree et al.(2019),  
7Mahmoud et al. (2020), 8Liu et al. (2007), 9Oka et al. (2011)

Table 2	 Restriction enzymes used for PCR-RFLP analysis by NEB cutter v2.0 program

Restriction enzyme Sites in sequence Cut position Fragment size 

BmrI 1 cutter 173/172 172 and 298

ASeI 1 cutter 147/149 147 and 323

FokI 2 cutters 258/262
368/372

258 and 212
368 and 102

Table 1	 Primer, sequence, temperature and their expected sizes (cont.)

	 เก็บข้อมูลและการวิเคราะห์
	 การวิ เคราะห์ข้ อมู ลนำ �ผลแถบดี เอ็น เอของ
เครื่องหมายไมโครแซทเทลไลท์ที่ได้หลังจากปฏิกิริยาพีซีอาร์ 
และผลแถบดีเอ็นเอของไมโทคอนเดรียล ดีเอ็นเอ ท่ีได้หลัง
จากทำ�ปฏกิริยิาพซีอีาร-์อารเ์อฟแอลพ ีแปลงใหอ้ยูใ่นรปูขอ้มลู
ตวัเลข โดยแถบดเีอน็เอทีป่รากฏแทนดว้ย 1 และแถบดีเอน็เอ

ที่ไม่ปรากฏในแถวเดียวกันแทนด้วย 0 สำ�หรับเครื่องหมาย
ไมโครแซทเทลไลท์นำ�มาวิเคราะห์หาความหลากหลายของ
ขนาดอลัลลี จำ�นวนอลัลลี และ คา่ polymorphism information  
content (PIC) และเครื่องหมายไมโทคอนเดรียล ดีเอ็นเอ  
นำ�มาวเิคราะหห์าความถีแ่ฮพโพลไทป ์(haplotype frequency) 
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ผลการศึกษาและวิจารณ์
 ผลของเครื่องหมายไมโครแซทเทลไลท์ใน
ปฏิกิริยาพีซีอาร์
 จากการทดสอบหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเข้า
จับของไพรเมอร์ พบว่าสามารถเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอได้ จำานวน 11 
ตำาแหน่ง จาก 15 ตำาแหน่ง คิดเป็นร้อยละ 73.33 คือ ตำาแหน่ง 
SRCRSP5, MAF70, OarFCB48, INRA023, INRA063, 
ILSTS011, ILSTS005, TGLA53, ETH10, INRABERN185 และ 
ETH225 ส่วน 4 ตำาแหน่งท่ีเหลือ พบไม่สามารถเพิ่มปริมาณ
ดีเอ็นเอได้ คือ BM1818 และเป็น monomorphic allele คือ 
SPS113, OarFCB20 และ ILSTS029 

 ความหลากหลายของขนาดและจำานวนอัลลีล
ของเครื่องหมายไมโครแซทเทลไลท์
 จากการวิ เคราะห์พบเครื่องหมายไมโครแซท
เทลไลทท์ีส่ามารถเพิม่ปรมิาณดเีอน็เอไดด้ว้ยปฏกิริยิาพซีอีาร ์
จำานวน 11 ตำาแหน่ง พบขนาดของอัลลีลมีขนาดอยู่ระหว่าง 
129-340 คู่เบส (Table 3) นอกจากน้ีขนาดอัลลีลที่พบใน
แพะที่ศึกษาเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดอัลลีลอ้างอิง (Table 
1) มีขนาดเริ่มต้นเล็กกว่าและขนาดสุดท้ายท่ีใหญ่กว่าอัลลีล
อ้างอิงในทุกไพรเมอร์ แสดงให้เห็นว่าแพะที่ศึกษามีความ
หลากหลายในด้านของขนาดอัลลีลสูง ทั้งนี้จากการศึกษาพบ
อัลลีลรวมทั้งหมด 62 อัลลีล ซึ่งมีจำานวนของอัลลีลอยู่ระหว่าง 
4-8 อัลลีลต่อตำาแหน่ง (Table 3) โดยพบตำาแหน่ง ILSTS011 
เป็นตำาแหน่งที่พบอัลลีลมากท่ีสุด คือ 8 อัลลีล ตำาแหน่ง 
SRCRSP5, TGLA53 และ INRABERN185 เป็นตำาแหน่งที่

พบอัลลีล น้อยที่สุด คือ 4 อัลลีล ทั้งนี้จากจำานวนอัลลีลที่พบ
สามารถบ่งบอกได้ถึงประสิทธิภาพของเครื่องหมายไมโคร
แซทเทลไลท์ คือ ความหลากหลายของเครื่องหมายดีเอ็นเอที่
ตำาแหน่งหนึ่งๆ อาจมีจำานวนอัลลีลที่แตกต่างกัน โดย
เครื่องหมายไมโครแซทเทลไลท์ ท่ีให้จำานวนอัลลีล 4 อัลลีล
ขึ้นไป สามารถนำามาใช้ศึกษาแยกความแตกต่างได้ดีกว่า
เครื่องหมายที่ให้จำานวนอัลลีล 2 อัลลีล 

 นอกจากนี้ค่า PIC ซึ่งแสดงถึงความเหมาะสมของ
เครื่องหมายท่ีใช้ในการศึกษาวิเคราะห์ความหลากหลาย
ทางพันธุกรรมในครั้งนี้พบในแพะเนื้อลูกผสมทรัพย์-ม.อ.1 
(SUP) มีค่าระหว่าง 0.486-0.818 แพะพื้นเมืองภาคใต้ (TN) 
มคี่าระหว่าง 0.499-0.817 และแพะพันธุ์แองโกลนูเบียน (AN) 
มีค่าระหว่าง 0.187-0.759 ทั้งนี้พบค่า PIC ของเครื่องหมาย
ไมโครแซทเทลไลท์ที่ศึกษาอยู่ในระดับปานกลาง (0.3-0.59) 
และระดับสูง (>0.60) ยกเว้นที่ตำาแหน่ง INRABERN185 
เฉพาะในแพะพันธุ์แองโกลนูเบียน ที่มีค่า PIC อยู่ในระดับต่ำา 
(<0.29) คือ 0.187 แต่อย่างไรก็ตามค่า PIC เฉลี่ยในแพะ
ทั้ง 3 กลุ่ม มีค่าเท่ากับ 0.657, 0.660 และ 0.604 ตามลำาดับ 
ซึง่อยูใ่นระดับสูง ชีใ้หเ้หน็วา่เครือ่งหมายไมโครแซท -เทลไลท ์
มีประสิทธิภาพในการนำามาศึกษาความหลากหลายทาง
พนัธกุรรมของแพะทัง้สามสายพนัธุไ์ด ้เนือ่งจากวธิหีาคา่ PIC 
ขึ้นอยู่กับจำานวนและความถี่ของอัลลีลในเครื่องหมาย ดังน้ัน
ค่า PIC ท่ีสูงของเครื่องหมายบ่งบอกถึงประโยชน์สำาหรับ
การศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรม

Table 3 Genetic variability parameters of crossbred meat goat Sup-PSU-1, Thai native goat and Anglo-Nubian goat

Locus name Allele Size (bp)
Observed number of 

alleles

polymorphism information content (PIC)

SUP TN AN

SRCRSP5 153-228 4 0.673 0.608 0.559

MAF70 129-199 7 0.818 0.810 0.759

OarFCB48 138-200 6 0.761 0.701 0.734

INRA023 179-263 6 0.778 0.688 0.733

INRA063 171-218 5 0.705 0.534 0.595

ILSTS011 260-340 8 0.759 0.817 0.693

ILSTS005 151-222 7 0.682 0.620 0.751

TGLA53 132-175 4 0.574 0.659 0.447

ETH10 202-253 6 0.486 0.607 0.627

INRABERN185 176-267 4 0.499 0.499 0.187

ETH225 130-221 5 0.497 0.719 0.561

Mean number of alleles 5.64 0.657 0.660 0.604
SUP-PSU 1: crossbred meat goat Sup-PSU-1, TN: Thai native goat, AG: Anglo Nubian goat
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 ผลของเครื่องหมายไมโทคอนเดรียล ดีเอ็นเอ 
ในปฏิกิริยาพีซีอาร์-อาร์เอฟแอลพี 
 จากการเพิ่มปริมาณชิ้นส่วนดีเอ็นเอในปฏิกิริยา
พีซีอาร์ จำานวน 2 ไพรเมอร์ พบไพรเมอร์ GQ1 สามารถเพิ่ม
ปริมาณชิ้นส่วนดีเอ็นได้ ส่วนไพรเมอร์ CAP ไม่สามารถเพิ่ม
ปริมาณชิ้นส่วนดีเอ็นเอได้ ซ่ึงผลจากปฏิกริยาพีซีอาร์ พบขนาด
ดีเอ็นเอของไพรเมอร ์GQ1 มขีนาดเทา่กบั 470bp ในประชากร
แพะทั้งสามกลุ่ม ดังแสดงใน Figure 1

 (2) ASeI สามารถตรวจพบรูปแบบแฮพโพลไทป์ที่มี
ขนาด 470bp, 323bp และ 147bp ดังแสดงในFigure 3 

ที่ มี ค่ า  PIC อยู่ ใ น ร ะดับต ่ า  ( <0. 29)  คือ  0. 187  
แต่อย่างไรก็ตามค่า PIC เฉลี่ยในแพะทัง้ 3 กลุ่ม  
มีค่าเท่ากับ 0.657, 0.660 และ 0.604 ตามล าดับ  
ซึง่อยู่ในระดบัสงู ชีใ้หเ้หน็ว่าเครื่องหมายไมโครแซท -
เทลไลท์ มีประสิทธิภาพในการน ามาศึกษาความ

หลากหลายทางพนัธุกรรมของแพะทัง้สามสายพนัธุไ์ด ้
เนื่องจากวิธีหาค่า PIC ขึ้นอยู่กบัจ านวนและความถี่
ของอัลลีลในเครื่องหมาย ดังนัน้ค่า PIC ที่สูงของ
เครื่องหมายบ่งบอกถึงประโยชน์ส าหรับการศึกษา
ความหลากหลายทางพนัธุกรรม
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ปฏิกิริยาพีซีอาร-์อารเ์อฟแอลพี  

จากการเพิ่มปริมาณชิ้นส่วนดีเอ็นเอใน
ปฏิกิริยาพีซีอาร์ จ านวน 2 ไพรเมอร์ พบไพรเมอร์ 
GQ1 ส า ม า ร ถ เ พิ่ ม ป ริ ม าณชิ้ น ส่ ว น ดี เ อ็ น ไ ด้   
ส่วนไพรเมอร์ CAP ไม่สามารถเพิ่มปริมาณชิ้นส่วน 
ดเีอน็เอได ้ซึง่ผลจากปฏกิรยิาพซีอีาร ์พบขนาดดเีอน็เอ
ข อ ง ไ พ ร เ ม อ ร์  GQ1 มี ข น า ด เ ท่ า กั บ  470bp  
ในประชากรแพะทัง้สามกลุ่ม ดงัแสดงใน Figure 1 

 
Figure 1 PCR size of 470bp (Lane M: 100bp DNA ladder)  

ส าหรบัผลปฏกิรยิาพซีอีาร์-อารเ์อฟแอลพ ีใน
การวิเคราะห์หาความหลากหลายทางพนัธุกรรม โดย
การน าผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาพีซีอาร์  มาตัดด้วย
เอนไซม์ตดัจ าเพาะ 3 ชนิด คอื BmrI, ASeI และ FokI 
สามารถตรวจพบรปูแบบแฮพโพลไทป์ (haplotype) ดงันี้  

( 1)  BmrI สามารถตรวจพบจีโนไท ป์  2 
รูปแบบ คอื GG ทีม่ขีนาด 470bp, 298bp และ 172bp 

Figure 1 PCR size of 470bp (Lane M: 100bp DNA ladder)

 สำาหรับผลปฏิกริยาพีซีอาร์-อาร์เอฟแอลพี ในการ
วิเคราะห์หาความหลากหลายทางพันธุกรรม โดยการนำาผลผลิต
ท่ีได้จากปฏิกิริยาพีซีอาร์ มาตัดด้วยเอนไซม์ตัดจำาเพาะ 3 
ชนิด คือ BmrI, ASeI และ FokI สามารถตรวจพบรูปแบบ
แฮพโพลไทป์ (haplotype) ดังน้ี 

 (1) BmrI สามารถตรวจพบจีโนไทป์ 2 รูปแบบ 
คือ GG ที่มีขนาด 470bp, 298bp และ 172bp และ GC ที่มี
ขนาด 470bp, 400bp, 298bp, 172bp และ 70bp ดังแสดงใน 
Figure 2 

และ GC ทีม่ขีนาด 470bp, 400bp, 298bp, 172bp และ 
70bp ดงัแสดงใน Figure 2  

 

 
Figure 2 PCR-RFLP patterns of mitochondrial DNA 

digested by BmrI.  ( Lane M:  100bp DNA 
Ladder, Lane 1 - 5 patterns genotype GC 
and Lane 6 - 10 patterns genotype GG)  

 
(2) ASeI สามารถตรวจพบรูปแบบแฮพโพล

ไทป์ที่มขีนาด 470bp, 323bp และ 147bp ดงัแสดงใน
Figure 3  
 

 
Figure 3 PCR-RFLP patterns of mitochondrial DNA 

digested by ASeI.  ( Lane M:  100bp DNA 
Ladder, Lane 1: PCR product, Lane 2 - 4: 
Thai native goat, Lane 5 - 7: Anglo Nubian 
goat and Lane 8 - 9: Sup-PSU-1 goat) 

 
(3) FokI สามารถตรวจพบรูปแบบแฮพโพล

ไทป์ ที่มีขนาด 280bp, 110bp และ 80bp ดังแสดงใน 
Figure 4 
 

 
Figure 4 PCR-RFLP patterns of mitochondrial DNA 

digested by FokI.  ( Lane M:  100bp DNA 
Ladder, Lane 1: PCR product, Lane 2 - 4: 
Thai native goat, Lane 5 - 7: Anglo Nubian 
goat and Lane 8 - 9: Sup-PSU-1 goat) 
 
อย่างไรก็ตามพบขนาดดีเอ็นเอหลงัตัดด้วย

เอนไซม์ตดัจ าเพาะ BmrI และ FokI ให้ขนาดดเีอน็เอ 
ที่แตกต่างจากอ้างอิงใน Table 2 ซึ่งอาจเป็น single 
nucleotide polymorphisms (SNPs)  ต าแหน่งใหม่  
ทัง้นี้ เพื่อยืนยันผลจึงอาจต้องส่งวิเคราะห์ในล าดับ
ต่อไป และทัง้นี้พบว่าหลงัตดัด้วยเอนไซม์ตดัจ าเพาะ 
ASeI และ FokI พบแฮพโพลไทป์ เพียงรูปแบบเดยีว 
ในประชากรแพะทัง้ 3 กลุ่ม ท าให้มีค่าความถี่อลัลีล
เท่ากนัในประชากรทัง้ 3 กลุ่มจงึไม่สามารถแยกความ
แตกต่างระหว่างกลุ่มประชากรแพะเนื้อลูกผสมทรพัย์-
ม.อ. 1 แพะพื้นเมืองภาคใต้ และแพะพันธุ์แองโกล
นูเบยีนได ้ค่าความถีอ่ลัลลี ดงัแสดงใน Table 4 
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70bp ดงัแสดงใน Figure 2  
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(n=30)  
TN 

(n=30) 
AG 

(n=30) 
BmrI G (470bp, 298bp and 172bp) 0.70 1.00 0.73 

Figure 2 PCR-RFLP patterns of mitochondrial DNA 
digested by BmrI. (Lane M: 100bp DNA Ladder, 
Lane 1-5 patterns genotype GC and Lane 6-10 

patterns genotype GG) 

Figure 3 PCR-RFLP patterns of mitochondrial DNA 
digested by ASeI. (Lane M: 100bp DNA Ladder, Lane 1: 

PCR product, Lane 2-4: Thai native goat, Lane 5-7: Anglo 
Nubian goat and Lane 8-9: Sup-PSU-1 goat)

 (3) FokI สามารถตรวจพบรูปแบบแฮพโพลไทป์ ที่มี
ขนาด 280bp, 110bp และ 80bp ดังแสดงใน Figure 4

Figure 4 PCR-RFLP patterns of mitochondrial DNA 
digested by FokI. (Lane M: 100bp DNA Ladder, Lane 1: 

PCR product, Lane 2-4: Thai native goat, Lane 5-7: Anglo 
Nubian goat and Lane 8-9: Sup-PSU-1 goat)

 อย่างไรก็ตามพบขนาดดีเอ็นเอหลังตัดด้วยเอนไซม์
ตัดจำาเพาะ BmrI และ FokI ให้ขนาดดีเอ็นเอที่แตกต่าง
จากอ้างอิงใน Table 2 ซึ่งอาจเป็น single nucleotide 
polymorphisms (SNPs) ตำาแหน่งใหม่ ทั้งนี้เพื่อยืนยันผล
จึงอาจต้องส่งวิเคราะห์ในลำาดับต่อไป และทั้งนี้พบว่าหลัง
ตัดด้วยเอนไซม์ตัดจำาเพาะ ASeI และ FokI พบแฮพโพลไทป์ 
เพียงรูปแบบเดียว ในประชากรแพะท้ัง 3 กลุ่ม ทำาให้มีค่า
ความถี่อัลลีลเท่ากันในประชากรทั้ง 3 กลุ่มจึงไม่สามารถแยก
ความแตกต่างระหว่างกลุ่มประชากรแพะเนื้อลูกผสมทรัพย์-
ม.อ. 1 แพะพื้นเมืองภาคใต้ และแพะพันธุ์แองโกลนูเบียนได้ 
ค่าความถี่อัลลีล ดังแสดงใน Table 4
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	 จาก Table 4 แสดงให้เห็นถึงค่าความถี่ของ 
แฮพโพลไทป์จากการตัดด้วยเอนไซม์ตัดจำ�เพาะ BmrI พบ
แฮพโพลไทป์ G มีค่าความถี่สูงกว่าแฮพโพลไทป์ C ทั้งนี้อาจ
เกิดจากการคัดเลือกบางลักษณะของแต่ละประชากรท่ีอาจ 
สง่ผลกระทบตอ่ความถีอ่ลัลลี (หนึง่ฤทยั พรหมวาท ีและคณะ, 
2554) และความถี่ของแฮพโพลไทป์ได้อย่างไรก็ตามการตัด
ด้วยเอนไซม์ตัดจำ�เพาะ BmrI ชี้ให้เห็นว่าประชากรแพะทั้ง 
3 กลุ่ม มีความหลากหลายทางพันธุกรรมซ่ึงเป็นประโยชน์
อย่างมากหากมีการคัดเลือกประชากร และมีความแตกต่าง
ทางพันธุกรรมที่สามารถนำ�ไปใช้ศึกษาเพื่อใช้เป็นข้อมูล 
พืน้ฐานสำ�หรบัการจำ�แนกพนัธุไ์ด ้อยา่งไรกต็ามคา่ความถีข่อง
แฮพโพลไทป์จากการตัดด้วยเอนไซม์ตัดจำ�เพาะ ASeI และ 
FokI พบมีค่าความถ่ีเท่ากับ 1.00 ซ่ึงเท่ากันในทุกประชากร 
ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากการตรวจพบรูปแบบแฮพโพลไทป์
เพียงรูปแบบเดียว แสดงให้เห็นว่าเอนไซม์ตัดจำ�เพาะที่เลือก
ใช้ ไม่เหมาะสมแก่การนำ�มาศึกษาหาความหลากหลายทาง
พันธุกรรม 

สรุป
ผลจากการสำ �รวจ เครื่ อ งหมายไมโครแซทเทลไลท์   
พบเครือ่งหมายทีต่ำ�แหนง่ SRCRSP5, MAF70, OarFCB48, 
INRA023, INRA063, ILSTS011, ILSTS005, TGLA53, 
ETH10, INRABERN185 และ ETH225 รวม 11 ตำ�แหน่ง 
เปน็ตำ�แหน่งทีม่คีวามหลากหลายทางพนัธกุรรมสามารถนำ�มา
ศึกษาหาความหลากหลายทางพันธุกรรมในแพะเนื้อลูกผสม
ทรัพย์-ม.อ.1 แพะพื้นเมืองภาคใต้ และแพะพันธุ์แองโกล 
นูเบียนได้ ยกเว้นเครื่องหมายที่ตำ�แหน่ง BM1818, SPS113, 
OarFCB20 และ ILSTS029 ไม่เหมาะสมที่จะนำ�มาศึกษา
หาความหลากหลายทางพนัธกุรรมในประชากรแพะทัง้ 3 กลุม่ 
สำ�หรับผลการสำ�รวจเครื่องหมายไมโทคอนเดรียล ดีเอ็นเอ 
จำ�นวน 2 ตำ�แหน่ง คือ GQ1 และ CAP พบตำ�แหน่ง CAP 
ไมส่ามารถเพิม่ปรมิาณชิน้สว่นดเีอน็เอดว้ยปฏกิริยิา PCR ได ้

และ GQ1 หลังจากทำ�ปฏิกิริยา PCR-RFLP จากการตัดด้วย
เอนไซมต์ดัจำ�เพาะ BmrI พบสามารถใหร้ปูแบบแฮพโพลไทป์
สองรปูแบบ ทีส่ามารถนำ�ไปใชศ้กึษาหาความหลากหลายทาง
พันธุกรรมในแพะทั้งสามกลุ่มได้ สำ�หรับการตัดด้วยเอนไซม์
ตัดจำ�เพาะ ASeI และ FokI พบปรากฏรูปแบบแฮพโพล
ไทป์ เพียงรูปแบบเดียว หรือกล่าวได้ว่าเป็น monomorphic  
จึงไม่เหมาะสมที่จะนำ�มาใช้ศึกษาหาความหลากหลาย 
ทางพันธุกรรมในแพะเนื้อลูกผสมทรัพย์-ม.อ. 1 แพะพื้นเมือง
ภาคใต้ และแพะพันธุ์แองโกลนูเบียนได้ 
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Table 4	 Haplotype frequencies of mitochondrial DNA in crossbred meat goat Sup-PSU 1, Thai native and  
 Anglo-Nubian goat breeds

Restriction enzyme Haplotype

Haplotype frequencies

SUP-PSU 1
(n=30) 

TN
(n=30)

AG
(n=30)

BmrI G (470bp, 298bp and 172bp) 0.70 1.00 0.73

C (470bp, 400bp and 70bp) 0.30 0.00 0.27

AseI A (470bp, 323bp and 147bp) 1.00 1.00 1.00

FokI B (280bp, 110bp and 80bp) 1.00 1.00 1.00

SUP-PSU 1: crossbred meat goat Sup-PSU-1, TN: Thai native goat, AG: Anglo Nubian goat
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บทคัดย่อ
การวิจัยครั้งนี้เป็นการทำ�นายปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและอินสตาแกรมในเขต
กรุงเทพมหานคร โดยพิจารณาการตัดสินใจซ้ือเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและอินสตาแกรม การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงปริมาณมี
รูปแบบการวิจัยเชิงสำ�รวจโดยมีกลุ่มตัวอย่างเป็นพฤติกรรมผู้บริโภคในการซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและอินสตาแกรม การ
เก็บรวบรวมข้อมูลโดยใช้แบบสอบถาม ซึ่งมีตัวแปรอิสระที่เป็นปัจจัยส่วนประสมทางการตลาด 7Ps ซึ่งประกอบด้วย ปัจจัยด้าน
ผลิตภัณฑ์ ปัจจัยด้านราคา ปัจจัยด้านช่องทางการจัดจำ�หน่าย ปัจจัยด้านการส่งเสริมการตลาด ปัจจัยด้านบุคลากร ปัจจัยด้าน
การนำ�เสนอลักษณะทางกายภาพ และปัจจัยด้านกระบวนการ ส่วนตัวแปรตามคือการตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและ
อินสตาแกรม ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้การวิเคราะห์ข้อมูลพื้นฐานของกลุ่มตัวอย่างด้วย 1) สถิติพรรณนา ประกอบด้วย ความถี่ ร้อยละ 
ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ 2) สถิติอนุมาน ประกอบด้วย เทคนิคการวิเคราะห์ปัจจัย (Factor Analysis) และการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Regression Analysis)

	 ผลการวจิยัการทำ�นายปจัจยัทีม่อีทิธพิลตอ่การตดัสนิใจซือ้เสือ้ผา้แฟชัน่ผา่นเฟซบุก๊และอนิสตาแกรมมทีัง้หมด 3 ปจัจยั 
โดยเรยีงลำ�ดบัจากคา่สมัประสทิธิข์องสมการถดถอย (Beta Coefficient) จากมากไปนอ้ย ไดแ้ก ่ไดแ้ก ่ปจัจยัดา้นผลติภณัฑ ์ปจัจยั
ด้านการส่งเสริมการตลาดและความมีชื่อเสียงของแบรนด์ และปัจจัยด้านการนำ�เสนอข้อมูลสินค้าและความสะดวกในการสั่งซื้อ
และชำ�ระเงิน ตามลำ�ดับ 

	 ผลการศกึษาการทำ�นายปจัจยัทีม่อีทิธพิลตอ่การตดัสนิใจซือ้เสือ้ผา้แฟชัน่ผา่นเฟซบุก๊และอนิสตาแกรมในครัง้นี ้จะเปน็
ประโยชน์ต่อผู้ที่มีส่วนเก่ียวข้องกับธุรกิจร้านค้าออนไลน์สินค้าแฟชั่น ประเภทเสื้อผ้า ทั้งตัวผู้ประกอบการทั่วไป บริษัทสินค้า
แฟชั่นประเภทเสื้อผ้าและบุคคลท่ัวไปท่ีมีความสนใจ สามารถนำ�ผลการวิจัยนี้ไปใช้เป็นข้อมูล เพื่อประกอบการตัดสินใจ และ
วางแผน เพื่อกำ�หนดกลยุทธ์ทางการตลาดเพื่อการสร้างความได้เปรียบในการแข่งขันต่อคู่แข่งขันในการดำ�เนินธุรกิจ เพื่อผล
การประกอบการที่ดีและมีกำ�ไรได้อย่างยั่งยืนในระยะยาว 

คำ�สำ�คัญ:	 เสื้อผ้าแฟชั่น การซื้อสินค้าออนไลน์ เครือข่ายสังคมออนไลน์ ธุรกิจพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์

Abstract
This research was conducted to predict factors affecting decision making to purchase fashion apparel via Facebook 
and Instagram in Bangkok. This was quantitative research conducted in the form of a research survey. The sample 
group consisted of consumers who purchased fashion apparel via Facebook and Instagram. Data were collected by 
using questionnaires with independent variables as marketing mix factors, ‘7P’s,’ consisting of Product, Price, Place, 
Promotion, People, Physical Evidence, and Process. Dependent variables were decision making to purchase fashion  
apparel via Facebook and Instagram. This research used analysis of basic data of the sample group through:  
1) descriptive statistics consisting of frequency, percentage, mean, and standard deviation ; and 2) inferential statistics 
consisting of Factor Analysis and Multiple Regression Analysis.
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บทนำ� 
ประเทศไทยในปัจจุบันอยู่ในยุคของเทคโนโลยีสารสนเทศ 
ซึ่งโลกถูกเชื่อมโยงเข้าหากันด้วยเทคโนโลยีสารสนเทศและ
การสื่อสาร พัฒนาการทางด้านเศรษฐกิจ สังคมและชุมชนใน
ประเทศไทย ถูกเชื่อมโยงกับโครงข่ายการสื่อสาร กระแสของ 
Internet of things ซึ่งหมายถึงการเชื่อมโยงทุกสิ่งทุกอย่าง
เข้าสู่โลกอินเทอร์เน็ต ทำ�ให้คนสามารถสั่งการ ควบคุมใช้งาน
อปุกรณต์า่งๆ ผา่นทางเครอืขา่ยอนิเทอรเ์นต็ เชน่ การสัง่เปดิ-
ปิด อุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า รถยนต์ โทรศัพท์มือถือ เครื่องมือ 
เครื่องใช้ต่างๆ เครื่องจักรในโรงงานอุตสาหกรรม รวมไปถึง 
การควบคุมอุปกรณ์เครื่องใช้ในชีวิตประจาวันต่างๆ ผ่าน
เครือข่ายอินเทอร์เน็ตได้ กำ�ลังเป็นที่สนใจของคนในสังคม
และแวดวงธุรกิจไม่เพียงแต่ในภาคเอกชนเท่านั้น ในส่วนของ
ภาครฐัเองกมี็ความตืน่ตวัและใหค้วามสำ�คญักบัเรือ่งนีเ้ชน่กนั 
โดยมีนโยบายที่จะผลักดันการพัฒนาประเทศไทยสู่เศรษฐกิจ
และสังคมที่ใช้เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร (Digital 
Economy) เพื่อเป็นกลไกในการขับเคลื่อนการปฏิรูปประเทศ
เนื่องจากการเปล่ียนผ่านเข้าสู่ยุคดิจิทัลน้ันไม่เพียงแต่จะ 
เอื้อประโยชน์ต่อภาคธุรกิจและอุตสาหกรรมเท่านั้น แต่ยัง 
ส่งผลเชิงบวกต่อการพัฒนาเศรษฐกิจ สาธารณูปโภค และวิถี
ชีวิตของผู้คนในประเทศด้วยเช่นกัน ซึ่งถือเป็นแนวโน้มใหญ่ 
ที่จะเปลี่ยนแปลงไลฟ์สไตล์ของผู้บริโภคไทยในยุคปัจจุบัน

	 จากแนวโน้มการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมผู้บริโภค 
ในยุคเศรษฐกิจดิจิทัลและการพัฒนาของเครือข่ายสังคม
ออนไลน์ ซึ่งได้รับการพัฒนาเพื่อตอบสนองไลฟ์สไตล์ของ
คนในยุคปัจจุบัน จากยุคแรกที่เพียงใช้ในการสื่อสารระหว่าง
ตนเอง ปัจจุบันได้ประยุกต์สู่ภาคธุรกิจจึงเป็นช่องทางการ
ตลาดของผูป้ระกอบธรุกจิหลายราย รวมทัง้ผูป้ระกอบการราย
ใหม่ที่เริ่มเข้าสู่การธุรกิจร้านค้าออนไลน์ โดยใช้ช่องทางของ
เครือข่ายสังคมออนไลน์ เนื่องจากมีต้นทุนการดำ�เนินธุรกิจที่
ต่ำ�และสามารถเข้าถึงผู้บริโภคได้อย่างกว้างขวางและรวดเร็ว
ทุกที่ ทุกเวลา รวมไปถึงการพัฒนาระบบพื้นฐานที่เอื้อต่อการ
ซื้อขายสินค้าผ่านอินเทอร์เน็ตมากขึ้น อาทิ ระบบการขนส่ง 

ระบบการชำ�ระเงนิทีส่ะดวกหลากหลายชอ่งทาง มรีะบบความ
ปลอดภัยมากขึ้น ส่งผลให้ความนิยมการซื้อขายสินค้าและ
บริการผ่านระบบ “พาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์” (E-Commerce) 
อัตราการเติบโตมากขึ้นอย่างรวดเร็ว

	 ธัญญพัสส์ เกตุประดิษฐ์ และ อิทธิกร ขาเดช (2554) 
ทำ�การศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจเลือกซื้อสินค้า
ทางอินเตอร์เน็ตของผู้หญิงในเขตกรุงเทพมหานคร พบว่า 
ปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์ส่งผลต่อการตัดสินใจในด้านผลิตภัณฑ์
ตรงกับความต้องการสอดคล้องกับเรื่องปัจจัยที่มีผลต่อการ
ซื้อเส้ือผ้าสตรีผ่านช่องทางออนไลน์ของผู้หญิงวัยทำ�งาน
ของ ปุญญนุช บุณยะสุนานนท์ (2557) ท่ีพบว่า ปัจจัยด้าน
ผลิตภัณฑ์ ส่งผลต่อการซื้อเส้ือผ้าสตรีผ่านช่องทางออนไลน์ 
ในดา้นการออกแบบทีส่วยงาม มคีวามโดดเดน่และสรา้งสรรค ์
รวมถึงการตัดเย็บอย่างประณีต และมีขนาดเส้ือผ้าให้เลือก
หลากหลาย

	 พรรณิสา นิมมานโสภณ (2557) ทำ�การศึกษาใน
เรื่องปัจจัยท่ีส่งผลต่อการตัดสินใจซื้อเส้ือผ้าผู้หญิงจากร้าน
ค้าออนไลน์ผ่านแอปพลิเคชันอินสตาแกรม พบว่า การเลือกด ู
ผลิตภัณฑ์ได้ตลอดเวลา และประหยัดเวลาในการเดินทาง  
มีความสะดวกรวดเร็วในการซื้อสินค้า ซึ่งเป็นปัจจัยด้าน 
ส่วนประสมทางการตลาดที่ส่งผลต่อการตัดสินใจซื้อมากที่สุด 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ เจษฎาภรณ์ ศรศรีเกิด (2555) ที่
ศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการตัดสินใจเลือกซื้อสินค้าผ่าน
โซเชียลมีเดีย พบว่า ปัจจัยด้านช่องทางการจัดจำ�หน่าย  
ที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซื้อสินค้าผ่านโซเชียลมีเดีย คือ  
มชีอ่งการในการเลอืกซือ้สนิคา้ทีห่ลากหลาย และความสะดวก
ในการเดินทางทั้งนี้ รัชนี ไพศาลวงศ์ดี และ อิทธิกร ขาเดช 
(2556) ทำ�การศึกษาในเรื่องปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการตัดสิน
ใจซื้อสินค้าเสื้อผ้าสตรีทางอินเทอร์เน็ตของประชากรในเขต
กรุงเทพมหานคร พบว่าปัจจัยด้านการส่งเสริมการตลาด ใน
ด้านการให้ส่วนลด การโฆษณาประชาสัมพันธ์ให้สินค้าเป็นที่
รูจ้ัก และการให้ของสมนาคุณ-ของแถม ส่งผลต่อการตัดสินใจ
ซื้อเสื้อผ้าสตรีทางอินเทอร์เน็ต

	 The results revealed that there were 3 factors affecting decision making to purchase fashion apparel via 
Facebook and Instagram which when ordered of descending order of Beta Coefficient were product, promotion and 
brand’s reputation, production presentation, and convenience for ordering and payment. 

	 The results obtained from studying the prediction of factors affecting decision making to purchase fashion 
apparel via Facebook and Instagram will be beneficial for persons involved in the online fashion product business 
including general entrepreneurs, fashion apparel companies, and general persons interested in utilizing results of this 
research for making decision, planning, and establishing marketing strategies for gaining competitive advantages from 
business operation in order to sustainably gain good performance and profits in a long term. 

Keywords:	 Fashion clothes, Online shopping, Social network, E-commerce business
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	 อย่างไรก็ดี  จากการเติบโตของมูลค่าตลาด  
E-Commerce ในธุรกิจค้าปลีก-ค้าส่งนั้น ส่วนหนึ่งมาจาก
การเติบโตของการค้าผ่านเครือข่ายสังคมออนไลน์ เน่ืองจาก
มีต้นทุนในการเริ่มธุรกิจที่ต่ำ� ไม่มีค่าใช้จ่ายของการเช่า
พื้นที่ร้านค้า ค่าใช้จ่ายของการจ้างพนักงานขาย จึงทำ�ให้ 
ผู้ประกอบธุรกิจสามารถเข้าสู่ธุรกิจร้านค้าออนไลน์ได้ง่าย  
ส่งผลให้มีจำ�นวนร้านค้าออนไลน์เพิ่มมากขึ้นอย่างรวดเร็ว  
ซึ่งก็ทำ�ให้ธุรกิจร้านค้าออนไลน์มีการแข่งขันท่ีสูงขึ้นเรื่อยๆ 
เช่นเดียวกัน ดังนั้น ผู้ประกอบการร้านค้าออนไลน์จึงจำ�เป็น
ตอ้งมีการวางแผนดา้นกลยทุธก์ารตลาด การศกึษาพฤตกิรรม
ผู้บริโภค เพื่อที่จะรักษาและขยายฐานลูกค้า และสร้างความ
สามารถในการแขง่ขนักบัธรุกจิรา้นคา้ออนไลนท์ีม่จีำ�นวนมาก
ในปัจจุบันได้

	 ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงมีความต้องการศึกษาปัจจัยที่
มีผลต่อพฤติกรรมและการตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟ
ซบุ๊กและอินสตาแกรม เพื่อเป็นแนวทางให้กับผู้ประกอบการ
ร้านค้าออนไลน์ ได้นำ�ผลที่ได้จากการวิจัยไปใช้ในวางแผน
กลยุทธ์ทางการตลาด พัฒนาและปรับปรุงการดำ�เนินงาน 
เพื่อสามารถตอบสนองได้ตรงความต้องการของผู้บริโภคใน
ยุคปัจจุบัน สามารถดำ�เนินธุรกิจร้านค้าออนไลน์ได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ โดยกำ�หนดขอบเขตในการศกึษาวจิยัเปน็สนิคา้
แฟชั่นประเภทเสื้อผ้า โดยอ้างอิงจากข้อมูลพฤติกรรมการซื้อ
สินค้าของผู้บริโภคในปี 2558 ของ สำ�นักงานพัฒนาธุรกรรม
ทางอิเล็กทรอนิกส์ (องค์การมหาชน) ที่พบว่า หมวดสินค้าที่
ได้รับความนิยมในการสั่งซื้อออนไลน์มากที่สุด ได้แก่ สินค้า
แฟชัน่ อาท ิเสือ้ผา้ รองเทา้ กระเปา๋ เครือ่งประดบั ซึง่มสัีดส่วน
ร้อยละ 42.6 จากจำ�นวนการซื้อสินค้าออนไลน์ในปี 2558

วัตถุประสงค์การวิจัย 
	 1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมผู้บริโภคในการซ้ือเส้ือผ้า
แฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและอินสตาแกรม

	 2. เพื่อศึกษาปัจจัยส่วนบุคคลท่ีมีความสัมพันธ์กับ
การตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านร้านค้าในเครือข่ายเฟซบุ๊ค
และอินสตาแกรม

	 3. เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างส่วนประสม
ทางการตลาด การตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นจากร้านค้าใน 
เครือข่ายเฟซบุ๊คและอินสตาแกรม

วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 1. ระเบียบวิธีวิจัย

	 การศึกษาการวิจัยในครั้งนี้เป็นการศึกษาวิจัยเชิง
สำ�รวจ (Survey Research) การตดัสนิใจซือ้เสือ้ผา้แฟชัน่จาก
รา้นคา้ในเครอืขา่ยเฟซบุก๊และอนิสตาแกรมของผูบ้รโิภคผ่าน
ทางชอ่งทางออนไลนใ์นเขตกรงุเทพมหานคร โดยพจิารณาถงึ
ปัจจัยที่เป็นส่วนประสมทางการตลาด 7 ด้าน ที่มีอิทธิพลต่อ
การตัดสินใจซื้อได้แก่ ปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์ ปัจจัยด้านราคา 
ปัจจัยด้านช่องทางการจัดจำ�หน่าย ปัจจัยด้านการส่งเสริม
การขาย ปัจจยัด้านบคุคล ปัจจยัด้านการนำ�เสนอลกัษณะทาง
กายภาพและปัจจัยด้านกระบวนการ รวมถึงศึกษาพฤติกรรม
ของผู้บริโภคในการตัดสินใจเลือกซื้อเสื้อผ้าจากร้านค้าใน 
เครือข่ายเฟซบุ๊คและอินสตาแกรม

	 2. ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง
	 ประชากรที่ทำ �การศึกษาคือผู้บริ โภคที่ เคยมี
ประสบการณ์การซื้อและใช้เส้ือผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและอิน
สตาแกรมในเขตกรุงเทพมหานคร เนื่องจากไม่สามารถหา
จำ�นวนประชากรทีแ่นน่อนไดแ้ละอยูบ่นสมมตุฐิานวา่ประชากร
มีขนาดใหญ่ ผู้วิจัยจึงกำ�หนดขนาดกลุ่มตัวอย่างโดยใช้สูตร
การคำ�นวณขนาดตัวอย่างเพื่อใช้ประมาณสัดส่วนประชากร 
ของ Cochran ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ที่ p = 0.50 ซึ่งเป็น
สัดส่วนความแปรปรวนสูงสุด (p x q = 0.25) เพื่อทำ�ให้ได้
ขนาดตัวอย่างมากที่สุด (Cochran, 1963, อ้างถึงในศรีเพ็ญ 
ทรัพย์มนชัย, มนวิกา ผดุงสิทธิ์, และนภดล ร่มโพธ์ิ, 2557) 
โดยมีรายดังนี้

 
n = Z2pq

e2  
ได้ขนาดกลุ่มตัวอย่าง จำ�นวน 409 

ตัวอย่าง

	 3. ขอบเขตงานวิจัย
	 งานวิจัยนี้จะศึกษาปัจจัยที่มีความสัมพันธ์ต่อการ
ตัดสินใจเลือกซื้อเส้ือผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและอินสตาแกรม 
โดยมุ่งศึกษาปัจจัยส่วนประสมทางการตลาด 7 ด้านได้แก่ 
ปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์ ปัจจัยด้านราคา ปัจจัยด้านช่องทางการ
จัดจำ�หน่าย ปัจจัยด้านการส่งเสริมการขาย ปัจจัยด้านบุคคล  
ปัจจัยด้านการนำ�เสนอลักษณะทางกายภาพและปัจจัย 
ด้านกระบวนการ รวมถึงศึกษาพฤติกรรมของผู้บริโภค 
ในการตัดสินใจเลือกซื้อเ ส้ือผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและ 
อินสตาแกรม

	 กรอบแนวคิดการวิจัย
	 จากการศึกษาแนวคิดและทฤษฎีต่างๆ รวมทั้งงาน
วิจัยท่ีเก่ียวข้องข้างต้น ผู้วิจัยได้นำ�แนวคิด และทฤษฎีต่างๆ 
ที่ได้จากการทบทวนวรรณกรรมมากำ�หนดเป็นกรอบแนวคิด
ของงานวิจัย เพื่อใช้เป็นแนวทางในการดำ�เนินงานวิจัย เรื่อง
การทำ�นายปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าแฟชั่น
ผ่านเฟซบุ๊กและอินสตาแกรม ดังนี้
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	 4. ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัย
	 ข้อมูลเพฤติกรรมการซ้ือเสื้อผ้าแฟชั่นผ่าน เฟซบุ๊ก
และอินสตาแกรม ซ่ึงมีตัวแปรตาม (Y) คือ การตัดสินใจซื้อ
เสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและอินสตาแกรมของผู้บริโภคใน
เขตกรุงเทพมหานคร ส่วนตัวแปรอิสระประกอบด้วย ปัจจัย
สว่นประสมทางการตลาด 7Ps) ทีม่อีทิธพิลตอ่การตดัสนิใจซือ้ 
ได้แก่ ปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์ ปัจจัยด้านราคา ปัจจัยด้านช่อง
ทางการจดัจำ�หน่าย ปจัจยัดา้นการสง่เสรมิการขาย ปัจจัยด้าน
บคุคล ปจัจยัดา้นการนำ�เสนอลกัษณะทางกายภาพและปจัจยั
ด้านกระบวนการ::ซึ่งสามารถแสดงค่าแต่ละปัจจัยได้ดังนี้ 

	 1) ปจัจยัดา้นผลติภณัฑ ์(Product) คอื X1.1 มคีวาม
หลากหลายของเสื้อผ้า, X1.2 เสื้อผ้ามีความทันสมัย, X1.3 
เสื้อผ้ามีเอกลักษณ์มีการออกแบบท่ีโดดเด่น, X1.4 เส้ือผ้ามี
คุณภาพดี มีการตัดเย็บอย่างประณีต, X1.5 เสื้อผ้าตรงกับ
ความตอ้งการ และ X1.6 แบรนดม์ชีือ่เสยีงและไดร้บัความนยิม

	 2) ปัจจัยด้านราคา (Price) คือ X2.1 ราคามีความ
เหมาะสมกับคุณภาพ และ X2.2 ราคาสินค้าถูกกว่าแหล่ง
จำ�หน่ายอื่นทั่วไป

	 3) ปจัจยัดา้นการจัดจำ�หนา่ย (Place) คอื X3.1 ความ
สะดวกในการเขา้ถงึรา้นคา้ไดต้ลอดเวลา, X3.2 สามารถคน้หา
ข้อมูลสินค้าได้รวดเร็ว และ X3.3 เว็บไซต์ส่วนตัวของร้านค้า
สามารถติดต่อได้สะดวก

	 4) ปัจจัยด้านการส่งเสริมการตลาด (Promotion) 
คือ X4.1 มีการส่งเสริมการขายที่น่าสนใจ เช่น การให้ส่วนลด
เงินสด เมื่อซื้อตามกำ�หนดการให้ของสมนาคุณพิเศษสาหรับ
สมาชิก,การบริการจัดส่งสินค้าฟรี เป็นต้น, X4.2 จัดกิจกรรม
ทางการตลาดอย่างสม่ำ�เสมอ เช่น การออกบูธตามงานต่างๆ 
และ X4.3 ใช้ดาราหรือบุคคลมีชื่อเสียง ในการโฆษณาสินค้า
ทางโซเชียลมีเดีย

	 5) ปัจจัยด้านบุคลากร (People) คือ X5.1 มีการ
ให้ข้อมูลและให้คำ�แนะนำ�ลูกค้าอย่างเหมาะสม, X5.2 มีการ
ติดตามหลังการขายอย่างสม่ำ�เสมอ, X5.3 ผู้ขายมีความ 
น่าเชื่อถือ และ X5.4 ผู้ขายมีมนุษยสัมพันธ์ และมีมารยาทดี

	 6) ปัจจัยด้านการนำ�เสนอลักษณะทางกายภาพ 
(Physical Evidence and Presentation) คือ X6.1 มีการให้
ขอ้มลูเกีย่วกบัรายละเอยีดของสนิคา้ และราคาอยา่งครบถว้น, 
X6.2 มีการแสดงตัวตนของผู้ขายที่ชัดเจนเช่น การที่ผู้ขาย
เป็นผู้ถ่ายแบบสินค้าด้วยตัวเอง, X6.3 มีการอัพเดทข้อมูล
สินค้าให้เป็นปัจจุบันอยู่เสมอ, X6.4 มีการใช้รูปสินค้าจริงใน
การนำ�เสนอทกุครัง้ และ X6.5 มกีารแสดงราคาสนิคา้ตอ่หนว่ย 
อย่างชัดเจน

	 7) ปัจจัยด้านลักษณะทางกายภาพ (Physical) คือ 
X7.1 สั่งซื้อสินค้าได้สะดวก, X7.2 ตอบคำ�ถามรวด เร็ว, X7.3 
ติดต่อกับผู้ขายสินค้าได้สะดวก, X7.4 ช่องทางการชำ�ระเงิน
หลากหลาย เช่น ชำ�ระผ่านการโอนเงิน ผ่านบัตรเครดิต และ 
X7.5 ช่องทางการชำ�ระเงินปลอดภัย

	 5. การเก็บรวบรวมข้อมูล
	 การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงสำ�รวจ (Survey  
Research) ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซื้อเสื้อผ้า
แฟชั่นจากร้านค้าในเครือข่ายเฟซบุ๊คและอินสตาแกรมผ่าน
ทางช่องทางออนไลน์ โดยเป็นการเก็บข้อมูลปฐมภูมิ จาก
การเก็บรวบรวมการตอบแบบสอบถามของผู้บริโภคที่เคยมี
ประสบการณ์การซื้อและการใช้เสื้อผ้าแฟชั่นจากร้านค้าใน
เครือข่ายเฟซบุ๊คและอินสตาแกรมผ่านทางช่องทางออนไลน์ 
โดยทำ�แบบสอบถามออนไลน์ ด้วยโปรแกรมแบบฟอร์ม
ออนไลน์เป็นแบบสอบถามสำ�รวจความคิดเห็น (Google 
Forms) กระจายแบบสอบถามที่มีการขายสินค้าเสื้อผ้าจาก
รา้นคา้ในเครอืขา่ยทางสงัคมออนไลน ์(Social Network) ตา่งๆ 
เช่น เฟซบุ๊กและอินสตาแกรม

	 6. การวิเคราะห์ข้อมูล
	 การประมวลผลแบบสอบถามโดยวธิกีารทางสถติิจะ
ใช้โปรแกรมสำ�เร็จรูปทางสถิติเพื่อวิเคราะห์ข้อมูล ดังนี้

	 6.1 การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพรรณนา (Descriptive  
Statistics) ใช้เพื่ออธิบายข้อมูลท่ัวไปของกลุ่มตัวอย่าง โดย
จะทำ�การอธิบายและนำ�เสนอในรูปตารางแจกแจงความถี่  
ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตัวแปรอิสระ

1) ปัจจัยส่วนบุคคล
	 1. เพศ 
	 2. อายุ 
	 3. ระดับการศึกษา ตัวแปรตาม
	 4. อาชีพ 
	 5. รายได้ 
	 6. สถานภาพครอบครัว 
2) ปัจจัยส่วนประสมทางการตลาด 
	 1.	 ด้านผลิตภัณฑ์ 
	 2. ด้านราคา 
	 3. ด้านช่องทางการจัดจำ�หน่าย 
	 4. ด้านการส่งเสริมการตลาด 
	 5. ด้านบุคคล
	 6. ด้านการนำ�เสนอลักษณะทาง
กายภาพ
	 7.	 ด้านกระบวนการ

ตัวแปรตาม

การตัดสินใจซื้อสินค้า  
เสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟชบุ๊ค 

และอินสตาแกรม

Figure 1 Conceptual framework of factors affecting  
decision making to purchase fashion apparel via 

 Facebook and Instagram
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	 6.2 การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงอนุมาน (Inferential  
Statistic)

		  6.2.1 การวิเคราะห์ปัจจัย (Factor Analysis) 
เพื่อการจัดกลุ่มตัวแปรท่ีมีความสัมพันธ์กันไว้เป็นปัจจัยตัว
เดยีวกนั โดยตวัแปรอาจมคีวามสมัพนัธบ์วกหรอืเชงิลบตอ่กนั 
เพือ่ใหส้ือ่ความหมายตวัแปรไดอ้ยา่งครอบคลมุและลดจำ�นวน
ตัวแปร

		  6.2.2 การวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงพหุคูณ 
(Multiple Linear Regression) เพ่ือทดสอบความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรอิสระ ได้แก่ ปัจจัยส่วนประสมทางการตลาด 
กับตัวแปรตามคือ การตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊ก
และอินสตาแกรมของกลุ่มตัวอย่าง ที่ระดับนัยสำ�คัญทางสถิติ 
0.05 โดยทดสอบว่า ปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดต่างๆ มี
ความสัมพันธ์หรืออิทธิพลต่อการตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าแฟชั่น 
ผ่านเฟซบุ๊กและอินสตาแกรมหรือไม่

ผลการวิจัย 
	 1. ขอ้มลูสว่นบคุคลและขอ้มลูเกีย่วกบัพฤตกิรรม
การซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและอินสตาแกรม
	 การเก็บรวบรวมข้อมูลในการวิจัยครั้งน้ี ผู้วิจัย
เลือกแจกแบบสอบถามให้กับกลุ่มตัวอย่างท่ีอยู่อาศัยในเขต
กรุงเทพมหานคร ซึ่งเป็นผู้ที่เคยซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊ก 
และอินสตาแกรมทั้งนี้ผู้วิจัยได้ดำ�เนินการเก็บข้อมูลและ
สามารถรวบรวมได้จำ�นวน 409 ตัวอย่าง โดยมีข้อมูลดังนี้

	 ข้อมูลส่วนบุคคลกลุ่มตัวอย่างในเขตกรุงเทพ- 
มหานครที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นผ่าน 
เฟซบุก๊และอนิสตาแกรมของผูบ้รโิภคในเขตกรงุเทพมหานคร 
ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง คิดเป็นร้อยละ 87.8 เพศชาย ร้อยละ 
12.2 มีอายุระหว่าง 22-30 ปี มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 51.6 
และรองลงมามีอายุระหว่าง 31-40 ปี คิดเป็นร้อยละ 42.3 
กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ มีระดับการศึกษาปริญญาตรี คิดเป็น
ร้อยละ 66.7 โดยส่วนใหญ่ประกอบอาชีพพนักงานเอกชน คิด
เป็นร้อยละ 69.9 และมีรายได้ต่อเดือน 20,001-30,000 บาท 
มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 28.4 และมีสถานภาพโสดมากที่สุด 
คิดเป็นร้อยละ 79.5

	 ข้อมูลพฤติกรรมการซ้ือเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊ก
และอินสตาแกรมของผู้บริโภคในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย  
ช่องทางในการซื้อ ความถี่ในการซื้อ ค่าใช้จ่ายเฉลี่ยต่อครั้ง
ในการซื้อ บุคคลที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าร้านค้า 
ในเครอืขา่ยเฟซบุค๊และอนิสตาแกรม พบวา่ผูบ้รโิภคซือ้เส้ือผา้
จากรา้นคา้ในเครอืขา่ยเฟซบุค๊และอนิสตาแกรม ทางชอ่งทาง 
เฟซบุ๊คมากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 52.81 รองลงมาเป็น 
อนิสตาแกรม รอ้ยละ 42.54 และมคีวามถีใ่นการซือ้เสือ้ผา้ 2-3 

เดอืนตอ่ครัง้ มากทีส่ดุ คดิเปน็รอ้ยละ 29.1 รองลงมาคอื เดอืน
ละครั้งและมากกว่า 1 ครั้งต่อเดือน คิดเป็นร้อยละ 25.18 และ 
24.69 ตามลำ�ดับ โดยส่วนใหญ่ผูบ้รโิภคซือ้เส้ือผา้ต่อครัง้ มคีา่ใช้
จ่ายเฉลีย่ไมเ่กนิ 1,000 บาท คดิเป็นรอ้ยละ 54.5 และส่วนใหญ ่
ผู้บริโภคจะตัดสินใจซื้อเส้ือผ้าด้วยตนเอง คิดเป็นร้อยละ  
87.04

Table 1	 Descriptive statistics of mean and standard 
deviation 

Independent variable Mean S.D.

Product factor
 X1.1 
 X1.2 
 X1.3 
 X1.4 
 X1.5
 X1.6

4.19
4.35
4.12
4.01
4.37
3.48

0.716
0.647
0.783
0.892
0.733
0.995

Price factor
 X2.1
 X2.2

4.29
3.47

0.742
0.959

3 Place factor
 X3.1
 X3.2
 X3.3

4.59
4.08
3.14

0.502
0.580
0.962

4. Promotion factor
 X4.1
 X4.2
 X4.3 

3.78
3.20
2.99

0.990
1.127
1.234

5. People factor
 X5.1
 X5.2
 X5.3
 X5.4

4.01
3.42
4.19
4.20

0.939
1.043
0.880
0.966

6. Physical Evidence factor
 X6.1
 X6.2
 X6.3
 X6.4
 X6.5

4.33
4.09
4.35
4.38
4.36

0.771
0.910
0.691
0.808
0.847

7. Process factor
 X7.1
 X7.2
 X7.3
 X7.4
 X7.5

4.50
4.21
4.32
4.28
4.33

0.586
0.801
0.758
0.719
0.744

Deciding to buy fashion clothing on  
Facebook and Instagram

4.39 0.689
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	 จาก Table 1 พบว่าตัวชี้วัดการตัดสินใจซื้อ
เสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและอินสตาแกรมของผู้บริโภคใน
เขตกรุงเทพมหานคร ได้แก่ ปัจจัยที่ 1 คือ ปัจจัยทางด้าน
ผลิตภัณฑ์ พบว่าส่วนใหญ่มีความคิดเห็นมากที่สุดว่า เสื้อผ้า
ตรงกับความต้องการ โดยคิดเป็นค่าเฉลี่ย 4.37 รองลงมาคือ 
เสือ้ผา้มคีวามทนัสมยั โดยคดิเปน็คา่เฉลีย่ 4.35 และนอ้ยทีส่ดุ
คอื แบรนดมี์ชือ่เสยีงและไดร้บัความนยิม โดยคดิเปน็คา่เฉลีย่ 
3.48 ตามลำ�ดบั สว่นปจัจัยที ่2 คอื ปจัจัยทางดา้นราคา พบวา่ 
ส่วนใหญ่มีความคิดเห็นมากที่สุดว่า ราคามีความเหมาะสม
กับคุณภาพ โดยคิดเป็นค่าเฉลี่ย 4.29 และราคาสินค้าถูกกว่า
แหล่งจำ�หน่ายอื่นท่ัวไปโดยคิดเป็นค่าเฉล่ีย 3.47 ตามลำ�ดับ 
ส่วนปัจจัยที่ 3 คือ ปัจจัยทางด้านช่องทางในการจัดจำ�หน่าย 
พบวา่สว่นใหญมี่ความคดิเหน็มากทีส่ดุวา่ ความสะดวกในการ
เขา้ถงึรา้นคา้ไดต้ลอดเวลา โดยคดิเปน็คา่เฉลีย่ 4.59 รองลงมา
คือ สามารถค้นหาข้อมูลสินค้าได้รวดเร็ว โดยคิดเป็นค่าเฉลี่ย 
4.08 และน้อยที่สุดคือ เว็บไซต์ส่วนตัวของร้านค้าสามารถ
ติดต่อได้สะดวก โดยคิดเป็นค่าเฉลี่ย 3.14 ตามลำ�ดับ ส่วน
ปัจจัยที่ 4 คือ ปัจจัยทางด้านการส่งเสริมการตลาด พบว่า
ส่วนใหญ่มีความคิดเห็นมากที่สุดว่า มีการส่งเสริมการขายที่
น่าสนใจเช่น การให้ส่วนลดเงินสด เมื่อซื้อตามกำ�หนดการให้
ของสมนาคณุพเิศษสำ�หรบัสมาชกิ, การบรกิารจดัสง่สนิคา้ฟร ี
เปน็ตน้ โดยคดิเปน็คา่เฉลีย่ 3.78 รองลงมาคอื การจัดกจิกรรม
ทางการตลาดอย่างสม่ำ�เสมอเช่น การออกบูธตามงานต่างๆ 
โดยคิดเป็นค่าเฉลี่ย 3.20 และน้อยที่สุดคือ ใช้ดาราหรือบุคคล
มีชื่อเสียง ในการโฆษณาสินค้าทางโซเชียลมีเดียโดยคิดเป็น
ค่าเฉลี่ย 2.99 ตามลำ�ดับ ส่วนปัจจัยที่ 5 คือ ปัจจัยด้านบุคคล  
พบว่ าส่ วนใหญ่มีความคิด เห็นมากที่ สุ ดว่ า  ผู้ ขายมี
มนุษยสัมพันธ์ และมีมารยาทดี โดยคิดเป็นค่าเฉล่ีย 4.20 
รองลงมาคอื ผูข้ายมคีวามนา่เชือ่ถอื โดยคดิเปน็คา่เฉลีย่ 4.19 
และน้อยที่สุดคือ มีการติดตามหลังการขายอย่างสม่ำ�เสมอ  
โดยคิดเป็นค่าเฉลี่ย 3.42 ตามลำ�ดับ ส่วนปัจจัยที่ 6 คือ ปัจจัย
ดา้นการนำ�เสนอลกัษณะทางกายภาพ พบวา่สว่นใหญม่คีวาม
คดิเหน็มากทีส่ดุวา่ มกีารใชร้ปูสนิคา้จรงิในการนำ�เสนอทกุครัง้ 

โดยคิดเป็นค่าเฉลี่ย 4.38 รองลงมาคือ มีการแสดงราคาสินค้า
ตอ่หนว่ยอยา่งชดัเจน โดยคดิเปน็คา่เฉลีย่ 4.36 และนอ้ยทีส่ดุ
คือ มีการแสดงตัวตนของผู้ขายที่ชัดเจน เช่น การที่ผู้ขายเป็น 
ผู้ถ่ายแบบสินค้าด้วยตัวเอง โดยคิดเป็นค่าเฉลี่ย 4.09 ตาม
ลำ�ดับ และปัจจัยที่ 7 คือ ปัจจัยด้านกระบวนการ พบว่าส่วน
ใหญม่คีวามคดิเหน็มากทีส่ดุวา่ สัง่ซือ้สนิคา้ไดส้ะดวก โดยคิด
เปน็คา่เฉลีย่ 4.50 รองลงมาคอื ชอ่งทางการชำ�ระเงนิปลอดภยั 
โดยคดิเป็นคา่เฉลีย่ 4.33 และนอ้ยทีสุ่ดคอื ตอบคำ�ถามรวดเรว็ 
โดยคิดเป็นค่าเฉลี่ย 4.21 ตามลำ�ดับ

	 ข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถามซึ่งสามารถนำ�มาสรุป
เป็นค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระดับความคิด 
เห็นต่อการตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและ 
อินสตาแกรมในเขตกรุงเทพมหานคร ซึ่งเป็นตัวแปรตาม  
พบว่ากลุ่มตัวอย่างท่ีกำ�ลังประเมินนี้มีความพอใจเห็นด้วย 
มากที่สุด ซึ่งน่าจะตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและ 
อินสตาแกรมเป็นท่ีน่าพอใจท่ีจะซื้ออย่างแน่นอนในคร้ังต่อไป 
โดยมีค่าเฉล่ียของการตัดสินใจซื้อเท่ากับ 4.39 และส่วน 
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.689

	 2. การวิเคราะห์ปัจจัย (Factor Analysis)
	 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยการวิเคราะห์ปัจจัย (Factor 
Analysis) เพื่อค้นหาปัจจัยส่วนประสมทางการ ตลาดทั้งหมด 
7 ปัจจัย และทำ�การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation) เพื่อ
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระต่างๆ ทั้งสิ้น 28 
ตวัแปรทีร่ะดบันยัสำ�คญั 0.05 ไดท้ำ�การสกดัปจัจยั (Extraction)  
แบบ Principal Component Analysis (PCA) และเพื่อให้ 
น้ำ�หนักขององค์ประกอบในปัจจัยที่สกัดได้มีความชัดเจน 
มากขึ้น จึงใช้วิธีการหมุนแกนปัจจัยแบบ Varimax แล้วใช้
เกณฑใ์นการตัดสินจำ�นวนปัจจยัทีเ่หมาะสมจากการพิจารณา
ค่า Eigenvalue ที่มากกว่า 1 และค่า Factor Loading ของ
ตัวแปรในปัจจัยต้องไม่น้อยกว่า 0.5 ซึ่งตัวแปรแต่ละตัวต้อง
ไม่มีค่า Factor Loading สูงใกล้เคียงกันในปัจจัย

Table 2	 Factor Analysis and Total Variance Explained

Initial Eigenvalues Extraction Sum of Squared
Loading

Rotation Sum of Squared
Loading

Total % of
Variance

Cumulative
%

Total % of
Variance

Cumulative
%

Total % of
Variance

Cumulative
%

1 10.887 38.883 38.883 10.887 38.883 38.883 5.211 18.612 18.612

2 2.289 8.174 47.057 2.289 8.174 47.057 3.082 11.005 29.618

3 1.589 5.673 52.730 1.589 5.673 52.730 2.966 10.591 40.209

4 1.385 4.946 57.677 1.385 4.946 57.677 2.808 10.027 50.236



J Sci Technol MSUKrieng Kitbumrungrat266

Initial Eigenvalues Extraction Sum of Squared
Loading

Rotation Sum of Squared
Loading

Total % of
Variance

Cumulative
%

Total % of
Variance

Cumulative
%

Total % of
Variance

Cumulative
%

5 1.280 4.571 62.248 1.280 4.571 62.248 2.486 8.878 59.114

6 1.045 3.732 65.980 1.045 3.732 65.980 1.923 6.866 65.980

7 0.885 3.161 69.141

8 0.777 2.774 71.915

9 0.758 2.706 74.621

10 0.710 2.535 77.156

11 0.637 2.274 79.430

12 0.592 2.116 81.546

13 0.563 2.011 83.558

14 0.510 1.821 85.378

15 0.484 1.730 87.109

16 0.455 1.626 88.735

17 0.411 1.467 90.201

18 0.365 1.305 91.506

19 0.345 1.232 92.738

20 0.331 1.181 93.919

21 0.311 1.109 95.028

22 0.257 0.919 95.948

23 0.230 0.822 96.770

24 0.214 0.763 97.533

25 0.195 0.695 98.228

26 0.183 0.655 98.883

27 0.166 0.593 99.477

28 0.147 0.523 100.000
Extraction Method: Principal Component Analysis

Table 2	 Factor Analysis and Total Variance Explained (cont.)

	 จาก Table 2 แสดงค่า Eigenvalue ที่มีค่ามากกว่า 
1 และค่า Factor Loading ของตัวแปรในปัจจัยจะต้องไม่น้อย
กว่า 0.5 พบว่าในการสกัดปัจจัยมีค่า Eigen value มากกว่า 
1.00 ดงัน้ันจงึสามารถจดัเปน็กลุม่ปจัจัยใหมไ่ดท้ัง้หมด 6 กลุม่
ปัจจัย ที่สามารถอธิบายความแปรปรวนของตัวแปรอิสระเดิม

ทั้งหมดได้ถึงร้อยละ 65.98 และเมื่อประกอบกับค่าน้ำ�หนัก
ขององค์ประกอบหลังหมุนแกนของปัจจัยหมุนแกน สามารถ
จัดกลุ่มปัจจัยได้เป็น 6 กลุ่มปัจจัย ซึ่งจะได้กลุ่มปัจจัยใหม่ที่
ได้จากการวิเคราะห์ปัจจัย ตาม Table 3
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Table 3	 Rotation Component Matrix

Factor
Component

1 2 3 4 5 6

X6.4 0.784

X6.1 0.775

X6.5 0.757

X6.3 0.708 0.343

X7.1 0.663 0.339

X7.5 0.590 0.458

X7.4 0.540 0.340

X7.2 0.812

X7.3 0.740 0.308

X5.4 0.337 0.522 0.498

X2.1 0.475 0.499 0.406

X2.2 0.314 0.472 0.302 0.363

X5.1 0.361 0.313 0.643

X5.2 0.337 0.620 0.321

X6.2 0.488 0.586

X5.3 0.480 0.377 0.502

X3.2 0.721 0.355

X3.1 0.651

X3.3 0.558 0.508

X1.4 0.324 0.467 0.556

X1.5 0.490 0.309 0.508

X4.3 0.822

X4.2 0.676

X1.6 0.349 0.568

X4.1 0.330 0.544

X1.2 0.793

X1.1 0.599

X1.3 0.459 0.398 0.517
Extraction Method: Principal Component Analysis
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization

		  2.1 ปจัจยัทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหป์จัจยัที ่1 เรยีก
ว่า ปัจจัยด้านการนำ�เสนอข้อมูลสินค้าและความสะดวก
ในการสั่งซื้อและชำ�ระเงิน โดยท่ีค่าสัมบูรณ์ของค่าน้ำ�หนัก
ในปัจจัยที่ 1 เมื่อมีการหมุนแกนแบบมุมฉาก (Orthogonal  
Rotation) ด้วยวิธีแวริแมกซ์ (Varimax Rotation) ท่ีมีค่า 
Eigenvalue คือ 10.887 ประกอบด้วย มีการใช้รูปสินค้าจริง
ในการนำ�เสนอทุกครั้ง (X6.4), มีการให้ข้อมูลเกี่ยวกับราย

ละเอียดของสินค้าและราคาอย่างครบถ้วน (X6.1), มีการ
แสดงราคาสินค้าต่อหน่วยอย่างชัดเจน (X6.5), มีการอัพเดท
ข้อมูลสินค้าให้เป็นปัจจุบันอยู่เสมอ (X6.3), สั่งซื้อสินค้าได้
สะดวก (X7.1), ช่องทางการชำ�ระเงินปลอดภัย (X7.5) และ 
ช่องทางการชำ�ระเงินหลากหลาย เช่น ชำ�ระผ่านการโอนเงิน
ผ่านบัตรเครดิต (X7.4)
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		  2.2 ปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์ปัจจัยท่ี 2.  
เรยีกวา่ ปจัจยัดา้นการสือ่สารกบัผูข้าย และความเหมาะสม 
ของราคาสินคา้ โดยทีค่า่สมับรูณข์องคา่น้ำ�หนกัในปจัจยัที ่2 
เมื่อมีการหมุนแกนแบบมุมฉาก (Orthogonal Rotation) ด้วย
วิธีแวริแมกซ์ (Varimax Rotation) ที่มีค่า Eigenvalue คือ 
2.289 ประกอบด้วย ตอบคำ�ถามรวดเร็ว (X7.2), ติดต่อกับ
ผู้ขายสินค้าได้สะดวก (X7.3), ผู้ขายมีมนุษยสัมพันธ์ และมี
มารยาทดี (X5.4), ราคามีความเหมาะสมกับคุณภาพ (X2.1) 
และ ราคาสินค้าถูกกว่าแหล่งจาหน่ายอื่นทั่วไป (X2.2)

		  2.3 ปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์ปัจจัยท่ี 3.  
เรียกว่า ปัจจัยด้านบุคคลและการเปิดเผยตัวตนของ 
ผู้ขายโดยที่ค่าสัมบูรณ์ของค่าน้ำ�หนักในปัจจัยท่ี 3 เมื่อมี
การหมุนแกนแบบมุมฉาก (Orthogonal Rotation) ด้วยวิธี 
แวริแมกซ์ (Varimax Rotation) ที่มีค่า Eigenvalue คือ 1.589 
ประกอบด้วย มีการให้ข้อมูลและให้คำ�แนะนำ�ลูกค้าอย่าง
เหมาะสม (X5.1), มีการติดตามหลังการขายอย่างสม่ำ�เสมอ 
(X5.2), ผู้ขายมีความน่าเชื่อถือ (X5.3) และมีการแสดงตัวตน
ของผู้ขายที่ชัดเจนเช่น การท่ีผู้ขายเป็นผู้ถ่ายแบบสินค้าด้วย
ตัวเอง (X6.2),

		  2.4 ปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์ปัจจัยท่ี 4.  
เรียกว่า ปัจจัยด้านช่องทางการจัดจำ�หน่ายและคุณ ภาพ
สินค้า โดยที่ค่าสัมบูรณ์ของค่าน้ำ�หนักในปัจจัยที่ 4 เมื่อมีการ
หมนุแกนแบบมุมฉาก (Orthogonal Rotation) ดว้ยวธิแีวรแิมกซ ์ 
(Varimax Rotation) ที่มีค่า Eigenvalue คือ 1.385 ประกอบ
ด้วย เสื้อผ้ามีคุณภาพดี มีการตัดเย็บอย่างประณีต (X1.4), 
เสื้อผ้าตรงกับความต้องการ (X1.5), ความสะดวกในการเข้า
ถึงร้านค้าได้ตลอดเวลา (X3.1), สามารถค้นหาข้อมูลสินค้าได้
รวดเรว็ (X3.2) และ เวบ็ไซตส์ว่นตวัของรา้นคา้สามารถตดิตอ่
ได้สะดวก (X3.3)

		  2.5 ปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์ปัจจัยที่ 5.  
เรียกว่า ปัจจัยด้านการส่งเสริมการตลาดและความมี 

ชือ่เสยีงของแบรนด ์โดยทีค่า่สมับรูณข์องคา่น้ำ�หนกัในปจัจยั
ที่ 5 เมื่อมีการหมุนแกนแบบมุมฉาก (Orthogonal Rotation) 
ด้วยวิธีแวริแมกซ์ (Varimax Rotation) ที่มีค่า Eigenvalue 
คือ 1.280 ประกอบด้วย มีการส่งเสริมการขายที่น่าสนใจ เช่น 
การใหส้ว่นลดเงนิสด เมือ่ซือ้ตามกำ�หนดการใหข้องสมนาคณุ
พิเศษสาหรับสมาชิก, การบริการจัดส่งสินค้าฟรี เป็นต้น 
(X4.1), การจดักจิกรรมทางการตลาดอยา่งสม่ำ�เสมอเชน่ การ
ออกบธูตามงานต่างๆ (X4.2), ใชด้าราหรอืบคุคลมชีือ่เสียง ใน
การโฆษณาสินค้าทางโซเชียลมีเดีย (X4.3) และแบรนด์มีชื่อ
เสียงและได้รับความนิยม (X1.6)

		  2.6 ปัจจัยทีไ่ด้จากการวเิคราะหปั์จจัยที ่6 .เรยีก
ว่า ปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์ โดยท่ีค่าสัมบูรณ์ของค่าน้ำ�หนัก
ในปัจจัยที่ 6 เมื่อมีการหมุนแกนแบบมุมฉาก (Orthogonal 
Rotation) ด้วยวิธีแวริแมกซ์ (Varimax Rotation) ที่มีค่า 
Eigenvalue คือ 1.045 ประกอบด้วย มีความหลากหลายของ
เสื้อผ้า (X1.1), เสื้อผ้ามีความทันสมัย (X1.2) และเสื้อผ้ามี
เอกลักษณ์มีการออกแบบที่โดดเด่น (X1.3)

	 3. การวเิคราะหส์มการถดถอยพหคุณุ (Multiple 
Regression Analysis) เพ่ือศกึษาปจัจยัทีม่อีทิธพิลตอ่การ
ตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและอินสตาแกรม

	 ผู้วิจัยนำ� Factor Score ที่ได้จากการวิเคราะห์
ปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและ 
อินสตาแกรม ซึ่งสามารถนำ�มาวิเคราะห์หาสมการถดถอย 
พหุคุณ (Multiple Regression Analysis) เพื่อสร้างสมการ
หาความสัมพันธ์ระหว่างการตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นจาก 
ร้านค้าในเฟซบุ๊คและอินสตาแกรมจำ�นวน 6 ปัจจัยท่ีได้จาก
การวิเคราะห์ปัจจัยซึ่งผลที่ได้รับจากการวิเคราะห์สมการ
ถดถอยพหุคุณ จะสามารถบอกได้ว่ามีปัจจัยใดท่ีมีอิทธิพล
ต่อการตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นจากร้านค้าในเครือข่าย 
เฟซบุค๊และอนิสตาแกรม อยา่งมนียัสำ�คญัทางสถติทิี ่P < 0.05 
แล้ว ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้

Table 4	 Linear regression analysis summary by Analysis of variance (ANOVA) ANOVAa	

Model df SS MS F Sig.

Regression 6 45.998 7.666 20.816 0.000*

Residual 399 146.947 0.368

Total 405 192.946
Dependent Variable: Deciding to buy fashion clothing on social network facebook and Instagram
Predictors: (Constant), product, distribution channels and product quality, promotion and brand reputation, people and revealing the identity of the 
seller, presentation, product ordering and payment convenience, communication with sellers and product price suitability
* p-value < 0.05
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	 การวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงเส้นจาก Table 4  
มีสมมติฐานดังนี้

	 H
0
: ปัจจัยท่ีได้จากการวิเคราะห์ปัจจัยท้ัง 6 ปัจจัย

ไม่มีผลต่อการตัดสินใจซ้ือเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและ 
อินสตาแกรม อย่างมีนัยสำ�คัญ

	 H
1
: มีอย่างน้อย 1 ปัจจัยท่ีได้จากการวิเคราะห์

ปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและ 
อินสตาแกรม อย่างมีนัยสำ�คัญ

	 ผลการทดสอบตาม Table 5 ท่ีระดับนัยสำ�คัญที่ 
0.05 นัน้ ปรากฏวา่มอียา่งนอ้ย 1 ปจัจยั ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะห์
ปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและ 
อินสตาแกรม อย่างมีนัยสำ�คัญ

Table 5	 Coefficients of Multiple regression analysis results Coefficientsa

Model Factors B S.E Beta t-test Sig.

(Constant) 1.658 0.318 5.216 0.000*

product factor 0.337 0.067 0.270 5.033 0.000*

distribution channels and product quality factors -0.039 0.081 -0.030 -0.489 0.625

1 promotion and brand reputation factors 0.091 0.043 -0.105 2.125 0.034*

people and revealing the identity of the seller factors -0.092 0.065 -0.104 -1.414 0.158

presentation, product ordering and payment convenience factors 0.373 0.083 0.317 4.518 0.000*

communication with sellers and product price suitability factors 0.038 0.075 0.037 0.510 0.611
a Dependent Variable: Deciding to buy fashion clothing on facebook and Instagram
* p-value < 0.05

	 จาก Table 5 พบว่ามีตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลต่อ
การตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและอินสตาแกรม 
อยา่งมีนยัสำ�คญัทางสถติทิีร่ะดบั 0.05 มทีัง้สิน้ 3 ปจัจยั ไดแ้ก ่ 
1) ปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์ 2) ปัจจัยด้านการส่งเสริมการตลาด
และความมีชือ่เสยีงของแบรนด ์และ 3) ปจัจยัดา้นการนำ�เสนอ
ข้อมูลสินค้า ความสะดวกในการสั่งซื้อและชำ�ระเงิน

	 ซึง่จะสามารถสรา้งสมการตวัแบบถดถอยเชงิพหคุณู 
(Multiple Regression Analysis) อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 ได้ดังนี้ การตัดสินใจซื้อเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊ก
และอินสตาแกรม = 1.658 + 0.337 ด้านผลิตภัณฑ์ + 0.091 
ด้านการส่งเสริมการตลาดและความมีชื่อเสียงของแบรนด์ + 
0.373 ดา้นการนำ�เสนอขอ้มลูสนิคา้ ความสะดวกในการส่ังซือ้
และชำ�ระเงิน

สรุปผล 
ข้อมูลลักษณะประชากรต่อการตัดสินใจซ้ือเสื้อผ้าแฟชั่นผ่าน
เฟซบุก๊และอนิสตาแกรมของผูบ้รโิภคในเขตกรงุเทพมหานคร 
ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง คิดเป็นร้อยละ 87.8 เพศชาย ร้อยละ 
12.2 ซึ่งมีอายุระหว่าง 22-30 ปี มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 51.8 
และรองลงมามีอายุระหว่าง 31-40 ปี คิดเป็นร้อยละ 42.3 
กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ มีระดับการศึกษาปริญญาตรี คิดเป็น 
ร้อยละ 66.7 โดยส่วนใหญ่ประกอบอาชีพพนักงานเอกชน  
คดิเปน็รอ้ยละ 69.9 และมรีายไดต้อ่เดอืน 20,001-30,000 บาท 

มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 28.4 และมีสถานภาพโสดมากที่สุด 
คิดเป็นร้อยละ 79.5

	 ข้อมูลพฤติกรรมการซื้อเส้ือผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊ก
และอินสตาแกรมของผู้บริโภค ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 
ช่องทางในการซื้อ ความถี่ในการซื้อ ค่าใช้จ่ายเฉลี่ยต่อครั้งใน
การซื้อ บุคคลท่ีมีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซื้อเส้ือผ้าร้านค้าใน 
เครือข่ายเฟซบุ๊คและอินสตาแกรม พบว่าผู้บริโภคซื้อเสื้อผ้า
จากร้านค้าในเครือข่ายเฟซบุ๊คและอินสตาแกรมทางช่องทาง
เฟซบุ๊คมากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 52.81 รองลงมาเป็นอินสตา
แกรม ร้อยละ 42.54 และมีความถี่ในการซื้อเสื้อ ผ้า 2-3 เดือน 
ต่อครั้ง มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 29.1 รอง ลงมาคือ เดือนละ
ครั้งและมากกว่า 1 ครั้งต่อเดือน คิดเป็นร้อยละ 25.18 และ 
24.69 ตามลาดับ โดยส่วนใหญ่ผู้บริโภคซื้อเสื้อผ้าต่อครั้ง มี
ค่าใช้จ่ายเฉลี่ยไม่เกิน 1,000 บาท คิดเป็นร้อยละ 54.52 และ
ส่วนใหญ่ผู้บริโภคจะตัด สินใจซื้อเสื้อผ้าด้วยตนเอง คิดเป็น
ร้อยละ 87.04

	 ข้อมูลปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซื้อเสื้อผ้า
แฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและอินสตาแกรมมีทั้งหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ 
1) ปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์ 2) ปัจจัยด้านการส่งเสริมการตลาด
และความมีชื่อเสียงของแบรนด์ และ 3) ปัจจัยด้านการนำ�
เสนอข้อมูลสินค้า ความสะดวกในการสั่งซื้อและชำ�ระเงิน ซึ่ง
จะสามารถสร้างสมการตัวแบบถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple 
Regression Analysis) อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 
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0.05 ได้ดังนี้ การตัดสินใจซ้ือเสื้อผ้าจากร้านค้าในเครือข่าย 
เฟซบุ๊คและอินสตาแกรม = 1.658 + 0.337 ด้านผลิตภัณฑ์ 
+ 0.091 ด้านการส่งเสริมการตลาด และความมีชื่อเสียงของ 
แบรนด์ + 0.373 ด้านการนำ�เสนอข้อมูลสินค้า ความสะดวก
ในการสั่งซื้อและชำ�ระเงิน

	 จากผลการวิจัยทำ�ให้ทราบถึงการทำ�นายปัจจัย
ที่มีผลต่อการตัดสินใจซ้ือเสื้อผ้าแฟชั่นผ่านเฟซบุ๊กและ 
อนิสตาแกรม เพือ่เปน็ขอ้มลูใหผู้ป้ระกอบการนำ�ขอ้มลูผลการ
วจิยัในครัง้น้ีไปใชใ้นการปรบัปรงุกลยทุธท์างการตลาด เพือ่ให้
เกิดการแข่งขันในตลาดที่มีประสิทธิภาพ เพื่อตอบสนองต่อ
ความต้อง การของผู้บริโภคให้ได้มากที่สุด ทั้งนี้ผู้วิจัยขอสรุป 
ขอ้เสนอแนะตอ่ผูป้ระกอบการตามปจัจยัทีม่ผีลตอ่การตดัสนิใจ 
ซือ้เสือ้ผา้แฟชัน่ผา่นเฟซบุก๊และอนิสตาแกรมดงันี ้ในสว่นของ
ปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์ ผู้ประกอบการควรให้ความสำ�คัญกับ
ผลิตภัณฑ์ในเรื่องการออกแบบ ความทันสมัย มีความหลาก
หลาย เพื่อให้ตอบสนองความต้องการได้ตรงความต้องการ 
ผู้บริโภคได้อย่างรวดเร็ว ให้เหมาะสมตามการเปล่ียนแปลง
ตามรปูแบบแฟชัน่ ทีม่กีารเปลีย่นแปลงอยา่งรวดเรว็ โดยตอ้ง
มกีารศกึษา ตดิตามเทรนดอ์ยูเ่สมอ ในสว่นของปจัจยัดา้นการ
ส่งเสริมการตลาดและความมีชื่อเสียงของแบรนด์ ผู้ประกอบ
การควรสร้างให้ผู้บริโภครู้จักผลิตภัณฑ์ รู้จักร้านค้าผ่านการ
ประชาสัมพันธ์ ตอกย้ำ�อย่างต่อเนื่อง รวมไปถึงกิจกรรม 
ส่งเสริมการตลาด ที่จะช่วยกระตุ้นและดึงดูดให้ผู้บริโภคสนใจ
ในผลิตภัณฑ์ และในส่วนของปัจจัยด้านการนำ�เสนอข้อมูล
สินค้าและความสะดวกในการสั่งซื้อและชำ�ระเงิน เป็นปัจจัย
ที่ควรให้ความสำ�คัญ เนื่องจากการนำ�เสนอข้อมูลต่างๆ ท้ัง
รูปสินค้า ข้อมูลเกี่ยวกับสินค้า ราคาขายที่ชัดเจน สร้างความ
สะดวกในการตัดสินใจซื้อของผู้บริโภค รวมไปถึงการมีช่อง
ทางการชำ�ระที่หลากหลาย เพื่อให้ผู้บริโภคได้มีทางเลือก
ที่เหมาะสมและสะดวก ทำ�ให้ตัดสินใจซ้ือเสื้อผ้าแฟชั่นผ่าน 
เฟซบุ๊กและอินสตาแกรมได้ง่ายขึ้น
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษารูปแบบเครื่องมือกวน 3 แบบ ได้แก่ เครื่องมือกวนรูปทรงกระบอก เครื่องมือกวนรูปทรง
สามเหลี่ยมและเครื่องมือกวนรูปทรงสี่เหลี่ยมจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ� เกรด AA 5083 ของอลูมิเนียมผสมต่อ
สมบัติทางกลและโครงสร้างทางโลหะวิทยา โดยมีตัวแปรในการวิจัยนี้ คือ ความเร็วหมุนเชื่อม 1000 1400 และ 2000 รอบต่อ
นาท ีและความเรว็เดนิเชือ่ม 80 112 และ 160 มลิลเิมตรตอ่นาท ีตามลำ�ดบั ผลการทดลองพบวา่เครือ่งมอืกวนรปูทรงกระบอกที่
ความเร็วหมุนเชื่อม 2000 รอบต่อนาที และความเร็วเดินเชื่อม 112 มิลลิเมตรต่อนาที ให้ค่าความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยสูงสุด คือ 
101.23 MPa ประสิทธิภาพรอยต่อ 37.08 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่เครื่องมือกวนรูปทรงสี่เหลี่ยมที่ความเร็วหมุนเชื่อม 1400 รอบ
ต่อนาที และความเร็วเดินเชื่อม 160 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ยค่าความต้านทานแรงดึงต่ำ�สุด คือ 76.54 MPa บริเวณรอยกวนมีค่า
ความแขง็เฉลีย่ 44 HV

0.1 
จากเครือ่งมอืกวนรปูทรงกระบอก โครงสรา้งจลุภาคทีก่อ่ตวัในรปูของสารประกอบ Mg

2
Si และ Al

6
(Mn, 

Fe) ถูกแรงทางกลและความร้อนกระทำ�ส่งผลให้อนุภาคเล็กลงและเปลี่ยนรูปร่างเฟสเป็นสารประกอบ Al
3
Fe และเฟส Al(Fe)Si 

นอกจากนัน้พบการเกดิจดุบกพรอ่งบรเิวณรอยเชือ่มของเครือ่งมอืกวนรปูทรงกระบอก เกดิรอยแตกขนาดเลก็ด้านลา่งรอยเชือ่ม 
ในทำ�นองเดยีวกันเครือ่งมอืกวนรปูทรงสามเหลี่ยมและสี่เหลีย่มเกิดรอยแตกดา้นลา่งรอยเชื่อม แต่มขีนาดทีโ่ตขึน้ และเครือ่งมอื
กวนรูปทรงสามเหลี่ยมพบช่องว่างบริเวณที่ได้รับอิทธิพลทางความร้อนด้าน retreating ในขณะที่เครื่องมือกวนรูปทรงสี่เหลี่ยม
พบแนวรอยลากกวนที่ไม่ยึดติดกันกลางรอยเชื่อม

คำ�สำ�คัญ:	 การเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ� อลูมิเนียมผสม เกรด AA 5083 รูปทรงเครื่องมือกวนเชื่อม โครงสร้างจุลภาค 
สมบัติทางกล

Abstract
The objectives of this research were to study the effect of tool geometries ; a cylindrical tool pin, a triangular tool 
pin, and a square tool pin on mechanical properties and metallurgical structures of AA 5083 aluminum alloy using 
submerged friction stir welding. The parameters of this research were the rotation speed of 1000, 1400 and 2000 
rpm and the welding speed of 80, 112 and 160 mm/min, respectively. The results showed that the cylindrical tool 
pin at the rotation speed of 2000 rpm and welding speed of 112 mm/min provided the highest tensile strength at 
101.23 MPa, and joint efficiency at 37.08 percent. While the rotation speed of 1400 rpm and the welding speed of 160 
mm/min from the square tool pin had the average minimum tensile strength at 76.54 MPa. At the stirring zone, the  
average hardness was 44 HV

0.1 
from the cylindrical tool pin. The microstructures, formed as Mg

2
Si and Al

6
(Mn, Fe) 

compounds, were subjected to mechanical and thermal forces, resulting in smaller particles and phase shaping to 
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บทนำ�
ชว่งเวลา 10 ปทีีผ่า่นมา การเชือ่มเสยีดทานแบบกวน (Friction 
Stir Welding: FSW) เปน็นวตักรรมการเชือ่มใหมท่ีถ่กูนำ�มาใช้
งานอยา่งแพรห่ลาย ซึง่วธิกีารเชือ่มเสยีดทานแบบกวนถกูคน้
พบทีส่ถาบนัการเชือ่มประเทศองักฤษ (The Welding Institute 
; UK) ในปี ค.ศ.1991(Ma et al., 2018) การเชื่อมเสียดทาน
แบบกวนเป็นวิธีการเชื่อมในสถานะของแข็ง (Solid State 
Welding) ที่มีกลไกการยึดติดของชิ้นงานด้วยการกวนให้เนื้อ
วสัดเุชือ่มประสานเขา้ดว้ยกนัและสรา้งความรอ้นในขณะเชือ่ม
ดว้ยการเสยีดทานระหวา่งผวิวสัดเุชือ่ม กบัผวิของบา่เครือ่งมอื
กวนเชือ่ม ความรอ้นในขณะเชือ่มเปน็ปจัจยัทีส่ำ�คญั เนือ่งจาก 
ส่งผลต่อการอ่อนตัวของเนื้อวัสดุ จนนําไปสู่การยึดติดกันของ
ชิน้งานหลงัการเชือ่มทีม่คีวามสมบรูณท์ีแ่ตกตา่งกนั (Luo et al.,  
2016) โดยทัว่ไปการเชื่อมเสียดทานแบบกวนเกดิความร้อนที่
ช่วงอุณหภูมิ 0.5-0.8 เท่าของจุดหลอมเหลว (Kumar et al.,  
2019) อย่างไรก็ตามการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีความ
จำ�เป็นต้องมีการเชื่อมในสภาวะชิ้นงานกำ�ลังอยู่ในสภาวะใช้
งานหรอืชิน้งานเชือ่มอยูใ่นสภาวะใตน้้ำ� ซึง่เปน็ความยากและ
ถือได้ว่าเป็นความท้าทาย เนื่องจากกลไกการสร้างความร้อน
ทำ�ได้ยาก เกิดการสูญเสียความร้อน จากการพาความร้อน 
ของน้ำ� นำ�ไปสูก่ารเกดิขอ้บกพรอ่งบรเิวณรอยเชือ่ม ของชิน้งาน 
จากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Podržaj & Klobcar  
et al., 2015) ปจัจบุนัจึงมหีลายงานวจิยัไดศ้กึษาปจัจยัสำ�หรบั
การเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ� (Eyvazian et al., 2020 ;  
Derazkola et al., 2020) ที่ส่งผลต่อสมบัติทางกล สมบัติทาง
ความร้อนและโครงสร้างจุลภาคอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงตัวแปรที่
เหมาะสมสำ�หรับการเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ�จะนำ�ไปสู่ 
การการลดข้อผิดพลาดหลังการเชื่อม ปัจจัยที่สำ�คัญในการ
เชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ� เช่น ความเร็วหมุนเชื่อม  
(Rotation Speed) ความเรว็เดนิเชือ่ม (Travel Speed) ทศิทาง
การหมนุเชือ่ม (Direction of Welding) แรงกด (Compressive 
Force) หรือระยะกดลึก (Depth of Plug) มุมเอียงเชื่อม (Title 
Angle) และน้ำ� (Tan et al., 2017) เพราะตวัแปรเหลา่นีส้ง่ผลตอ่
การเกดิความรอ้นในขณะเชือ่ม อยา่งไรกต็ามรปูทรงเครือ่งมอื 
กวนเชื่อมก็มีความสำ�คัญสำ�หรับการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวนใตน้้ำ�ซึง่เปน็อกีปจัจยัทีส่ง่ผลการกลไกการเกดิความรอ้น 

(Zhang, H & Liu, H., 2013) โดยรูปทรงเครื่องมือกวนเชื่อม 
ที่เหมาะสมสามารถสร้างความสัมพันธ์ของความร้อนที่ดี
ระหว่างผิวงานเชื่อมกับผิวของเครื่องมือกวนเชื่อมได้ นําไปสู่
การยึดติดของชิ้นงานหลังการเชื่อมที่ดี ในทางตรงกันข้ามรูป
ทรงเครื่องมือกวนเชื่อมที่ไม่เหมาะสมสำ�หรับการเชื่อมเสียด
ทานแบบกวนใต้น้ำ�จะส่งผลให้เกิดการเสียหายของเครื่องมือ
กวนเชื่อมด้วย ดังนั้นรูปทรงเครื่องมือกวนเชื่อมจึงมีความ 
นา่สนใจและถกูศกึษาวจิยัในงานวจิยันี ้ปจัจบุนัอลมูเินยีมผสม 
เกรด AA 5083 ถูกใช้งานในอุตสาหกรรมผลิตเรือ (Jebaraj  
et al., 2020) เนื่องจากน้ำ�หนักเบา มีความสามารถทนการ
กัดกร่อนสูง (Ramesh & Kumar, 2020) ซึ่งประกอบกับ
อุตสาหกรรมการผลิตเรือมักจะใช้วิธีการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวนในการเชื่อมประกอบขึ้นรูปชิ้นส่วนเรือหรือวิธีการเชื่อม
เสยีดทานแบบกวนใตน้้ำ�สำ�หรบัการเชือ่มซอ่มเรอือยูแ่ลว้ การ
เชือ่มเสยีดทานแบบกวนใตน้้ำ�เปน็วธิกีารเชือ่มทีย่าก เนือ่งจาก
เกิดความร้อนแบบไม่สมดุล Chander and Kumar (2019)  

ได้อธิบายว่าเครื่องมือกวนส่งผลต่อความต้านทานแรงดึงและ
โครงสร้างจุลภาค ดังนั้นการศึกษารูปทรงเครื่องมือกวนจึงมี
ความสำ�คญั ในขณะที ่Tan et al. (2017b) อธบิายวา่สารละลาย
ของแขง็ทีอ่ยูใ่นเฟสยเูทคตกิจะตะกอนไดย้าก เพราะอณุหภมูิ
ของน้ำ�และการเกิดออกไซด์ที่ผิวของอะลูมิเนียมจะนำ�ไปสู่
ความซับซ้อนในการเชื่อม จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่ามี
ความน่าสนใจในการศึกษาวิจัยนี้

	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษารูปทรงเครื่องมือกวน
เชื่อมและตัวแปรอื่นๆ ของการเชื่อมอลูมิเนียมผสม เกรด 
AA 5083 ด้วยวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ�ที่ส่งผล
ต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของสารละลายของแข็ง
เฟส Mg

2
Si กับ Al

6
(Mn, Fe) ซึ่งเฟส Mg

2
Si กับ Al

6
(Mn, Fe) 

เป็นเฟสยูเทคติกเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบไม่ปกติในสภาวะ
การเชื่อมใต้น้ำ� สารละลายของแข็งเฟส Mg

2
Si และ Al

6
(Mn, 

Fe) จะส่งผลต่อสมบัติทางกลของชิ้นงานหลังการเชื่อมเสียด
ทานแบบกวนใต้น้ำ� ผลการทดลองที่ได้จะประเมินความ
สัมพันธ์ของสมบัติทางกล โครงสร้างจุลภาคกับรูปทรงเครื่อง
มือกวนเชื่อมที่แตกต่างกัน ด้วยการวิเคราะห์ความต้านทาน
แรงดึง แรงดัดโค้ง ความแข็งการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
โครงสร้างจุลภาคและการกระจายตัวของสารละลายของแข็ง

Al
3
Fe compounds and Al(Fe)Si phases. In addition, for welding area of a cylindrical tool pin, small cracks in the bottom 

of the weld were found. Likewise, in triangular and square tool pins, large cracks were found below the weld. It was 
also shown that gaps were in in the triangular tool pin in the retreating heat-affected zone while non-stick lines were 
found in the square tool pin in the middle of the weld.

Keywords:	 Submerged friction stir welding, AA 5083 aluminum alloy, Tool geometry, Microstructure, Mechanical 
properties.
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ด้วยกล้องจุลทรรศน์ กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งผล
การประเมินที่ได้จะนำ�เสนอต่อไป

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 เพื่อศกึษารูปทรงเครือ่งมือกวนเชื่อม ความเรว็หมนุ
เช่ือม ความเรว็เดนิเชือ่มทีแ่ตกตา่งกนัของการเชือ่มอลมูเินยีม
ผสม เกรด AA 5083 ดว้ยกรรมวธิกีารเชือ่มเสยีดทานแบบกวน
ใตน้้ำ�ทีส่ง่ผลตอ่การเปลีย่นแปลงโครงสรา้งจลุภาคบรเิวณรอย
เชื่อมและสมบัติทางกลหลังการเชื่อม

ระเบียบวิธีวิจัย
	 อลูมิเนียมผสม AA 5083
	 อลูมิเนียมผสม เกรด AA 5083 เป็นวัสดุที่ใช้ใน
การทดลอง ชิ้นงานถูกเตรียมให้เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
ขนาด 75x150x6 มิลลิเมตร ตามลำ�ดับ (กว้างxยาวxสูง) โดย
มีแมกนีเซียมเป็นธาตุผสมหลักและมีธาตุอื่นๆ เป็นธาตุผสม
รอง ได้แก่ แมงกานีส เหล็ก ซิลิกอน สังกะสีและโครเมียม 
ตามลำ�ดับ โครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยเฟสยูเทคติก 
(β-Eutectic Phase) รวมตวัเปน็สารละลายของแขง็ Mg

2
Si กบั 

Al
6
(Mn, Fe) แทรกตวัระหวา่งขอบเกรนของเฟสเนือ้พ้ืนแอลฟา 

(α) อลมูเินียมผสม เกรด AA 5083 มจีดุหลอมเหลวทีอ่ณุหภูม ิ
591-631 องศาเซลเซยีส (Engler, O & Miller-Jupp, S., 2016) 
ส่วนผสมทางเคมีและสมบัติทางกล ดังแสดงใน Table 1

Table 1	 Chemical compositions and mechanical  
properties of AA 5083 aluminum alloy

Materials Element (Wt %)

AA 5083

Mg Si Mn Fe

4.15 0.13 0.73 0.31

Cu Al

0.025 Bal.

Tensile 
Strength

(MPa)

Elongation (%) Hardness (HV)

270-350 12 70

	 เหล็กเครื่องมือ H13
	 เหลก็เคร่ืองมอื เกรด H13 ตามมาตรฐาน DIN ISO 4957 
เป็นเหล็กกล้าคาร์บอนสูง ใช้สำ�หรับการผลิตเป็นเครื่องมือ 
กวนเชือ่ม ซึง่มีสว่นผสมทางเคมขีองโครเมยีม โมลบิดนิัม่และ
วานาเดียม จึงทนต่อการ สึกหรอที่อุณหภูมิสูง นำ�ไปสู่การใช้
งานทีอ่ณุหภมิูสงูไดด้ ีซึง่สอดคลอ้งกบัการใชง้านของเครือ่งมอื 

กวนเชื่อมที่มีการเชื่อมในขณะอุณหภูมิเชื่อมสูง นอกจากนั้น 
ยังมีสมบัติด้านการต้านทานการกัดกร่อนที่ดี ดังแสดงใน 
Table 2

Table 2	 Chemical compositions and mechanical  
properties of H13 tool steel (Jungsub et al., 
2019)

Materials Element (Wt %)

H13

C Mn Si

0.51 0.42 1.26

Cr Mo V

5.50 1.52 1.00

Tensile Strength
(MPa)

Elongation 
(%)

Hardness (HRC)

1200-1590 9 240

วิธีการทดลอง
	 การเตรียมเครื่องมือกวนเชื่อม
	 เครื่องมือกวนเชื่อมสำ�หรับการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวนใต้น้ำ�ถูกออกแบบให้หัวกวนมีลักษณะที่แตกต่างกัน 3 
แบบ คือ รูปทรงกระบอก (Cylinder Pin) รูปทรงสามเหลี่ยม 
(Triangle Pin) และรูปทรงสี่เหลี่ยม (Square Pin) ตามลำ�ดับ 
บา่ของเครือ่งมอืกวน (Shoulder) มขีนาด 20 มลิลเิมตร ความ
ลกึของหวักวน 4.8 มลิลเิมตร และความยาวเครือ่งมอืเชือ่มรวม 
120 มิลลิเมตร ซึ่งจะมีขนาดเท่ากันทุกเครื่องมือกวน อย่างไร
กต็าม ขนาดความโตของหวักวนจะไมแ่ตกต่างกนั โดยหวักวน
แต่ละแบบมีขนาด 5 มิลลิเมตร สอดคล้องกับงานวิจัย Khan 
et al. (2015) ทีน่ำ�เสนอความสมัพนัธข์องการเกดิความรอ้นที่
เหมาะสม ประเมินจากอัตราส่วนความโตของบ่าต้องมากกว่า
ขนาดหัวกวนไม่น้อยกว่า 3 เท่า ดังแสดงใน Figure 1

อลมิูเนียมผสม AA 5083 
อลมูเินียมผสม เกรด AA 5083 เป็นวสัดุทีใ่ชใ้น

การทดลอง  ชิ้ น ง านถู ก เต รียม ให้ เ ป็ น รู ปท ร ง
สีเ่หลีย่มผนืผา้ ขนาด 75x150x6 มลิลเิมตร ตามล าดบั 
(กว้างxยาวxสูง) โดยมีแมกนีเซยีมเป็นธาตุผสมหลกั
และมีธาตุอื่นๆ เป็นธาตุผสมรอง ได้แก่ แมงกานีส 
เหล็ก ซิลิกอน สังกะสีและโครเมียม ตามล าดับ 
โครงสรา้งจุลภาคประกอบดว้ยเฟสยเูทคตกิ          (β-
Eutectic Phase) รวมตวัเป็นสารละลายของแขง็ Mg2Si 
กบั Al6(Mn, Fe) แทรกตัวระหว่างขอบเกรนของเฟส
เนื้อพื้นแอลฟา (α) อลูมเินียมผสม เกรด AA 5083 มี
จุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 591-631 องศาเซลเซียส 
(Engler, O & Miller-Jupp, S., 2016) ส่ วนผสมทาง
เคมแีละสมบตัทิางกล ดงัแสดงใน Table 1 
 
Table 1 Chemical compositions and mechanical 
properties of AA 5083 aluminum alloy 

Materials Element (Wt %) 

AA 5083 

Mg Si Mn Fe 
4.15 0.13 0.73 0.31 
Cu Al   

0.025 Bal.   
Tensile 

Strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

Hardness  
(HV) 

270-350 12 70 
 
เหลก็เครื่องมือ H13 

เหลก็เครื่องมอื เกรด H13 ตามมาตรฐาน DIN 
ISO 4957 เป็นเหล็กกล้าคาร์บอนสูง ใช้ส าหรับการ
ผลติเป็นเครื่องมอืกวนเชื่อม ซึง่มสีว่นผสมทางเคมขีอง
โครเมยีม โมลบิดนิัม่และวานาเดยีม จงึทนต่อการ   สกึ
หรอทีอุ่ณหภูมสิงู น าไปสู่การใชง้านที่อุณหภูมสิูงได้ด ี
ซึง่สอดคลอ้งกบัการใชง้านของเครื่องมอืกวนเชื่อมที่มี
การเชื่อมในขณะอุณหภูมิเชื่อมสูง นอกจากนัน้ยงัมี
สมบตัิด้านการต้านทานการกดักร่อนที่ดี ดงัแสดงใน 
Table 2 

 

Table 2 Chemical compositions and mechanical 
properties of H13 tool steel (Jungsub et al., 2019) 

Materials Element (Wt %) 

H13 

C Mn Si 
0.51 0.42 1.26 
Cr Mo V 

5.50 1.52 1.00 
Tensile 

Strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

Hardness  
(HRC) 

1200 – 1590  9 240 
 
วิธีการทดลอง 
การเตรียมเคร่ืองมือกวนเช่ือม 

เครื่องมอืกวนเชื่อมส าหรบัการเชื่อมเสยีดทาน
แบบกวนใต้น ้ าถูกออกแบบให้หัวกวนมีลักษณะที่
แตกต่างกัน 3 แบบ คือ รูปทรงกระบอก (Cylinder 
Pin) รูปทรงสามเหลี่ยม (Triangle Pin) และรูปทรง
สี่เหลี่ยม (Square Pin) ตามล าดับ บ่าของเครื่องมือ
กวน (Shoulder) มขีนาด 20 มิลลิเมตร ความลกึของ
หวักวน 4.8 มิลลิเมตร และความยาวเครื่องมือเชื่อม
รวม 120 มลิลเิมตร ซึ่งจะมขีนาดเท่ากนัทุกเครื่องมอื
กวน อย่างไรก็ตาม ขนาดความโตของหวักวนจะไม่
แตกต่างกนั โดยหวักวนแต่ละแบบมขีนาด 5 มลิลเิมตร 
สอดคล้องกบังานวิจยั Khan et al. (2015) ที่น าเสนอ
ความสัมพันธ์ของการเกิดความร้อนที่ เหมาะสม 
ประเมินจากอัตราส่วนความโตของบ่าต้องมากกว่า
ขนาดหวักวนไม่น้อยกว่า 3 เท่า ดงัแสดงใน Figure 1 

 
 

Figure 1 Characteristics of different welding tool 
pin. (a) Cylinder, (b) Triangle and (c) Square 

 
การเช่ือมเสียดทานแบบกวนใต้น ้า 

การ เชื่ อม เสียดทานแบบกวนใต้น ้ า ของ
อลูมเินียมผสม เกรด AA 5083 จะออกแบบชุดจ าลอง

Figure 1 Characteristics of different welding tool pin.  
(a) Cylinder, (b) Triangle and (c) Square

	 การเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ�
	 การเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ�ของอลูมิเนียม
ผสม เกรด AA 5083 จะออกแบบชุดจำ�ลองชิ้นงานให้อยู่ใต้
น้ำ� โดยผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด SUS 304 และผนัง
กันน้ำ�ขึ้นรูปด้วยอะคริลิค ชุดจำ�ลองชิ้นงานใต้น้ำ�เป็นรูปทรง 
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ลูกบาศ์กสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาดความกว้าง 220 มิลลิเมตร 
ขนาดความยาว 350 มิลลิเมตร และขนาดความสูง 150 
มิลลิเมตร ดังแสดงใน Figure 2 

Table 3	 Parameters in Submerged Friction Stir  
Welding with AA 5083 aluminum alloy

Parameter
Level

1 2 3

Rotation Speed 1000 1400 2000

Welding Speed 80 112 160

Tool geometry Cylinder Triangle Square

	 การทดสอบแรงดึง
	 ทำ�การทดสอบหาค่าความต้านทานแรงดึงของ 
ชิ้นงานผ่านการเชื่อม ได้เตรียมชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM E8M (ASTM International, 2019b) ชิน้งานถกูทดสอบ
ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงยี่ห้อ Lloyd รุ่น EZ50 และทดสอบ 
ชิ้นงานที่อุณหภูมิห้อง ดังแสดงใน Figure 3 

ชิน้งานใหอ้ยู่ใตน้ ้า โดยผลติจากเหลก็กลา้ไรส้นิม เกรด 
SUS 304 และผนงักนัน ้าขึน้รปูดว้ยอะครลิคิ ชุดจ าลอง
ชิน้งานใตน้ ้าเป็นรูปทรงลูกบาศก์สีเ่หลีย่มผนืผา้ ขนาด
ความกว้าง 220 มิลลิเมตร ขนาดความยาว 350 
มลิลเิมตร และขนาดความสงู 150 มลิลเิมตร ดงัแสดง
ใน Figure 2  

 

 
 

Figure 2 Submerged friction stir welding process    
   

ส าหรบัขัน้ตอนการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนใต้
น ้าเริม่จากการจบัยดึชิน้งานเชื่อมใหแ้น่น แลว้เตมิน ้าที่
อุณหภูมิ 25-30 องศาเซลเซียส ลงไปในชุดจ าลอง
ชิ้นงานใต้น ้ า  ก านดปริมาณน ้ าที่  1000 มิลลิลิตร 
ชิน้งานถูกจบัยดึใตผ้วิน ้าทีค่วามลกึ 25 มลิลเิมตร จาก
ผิวน ้ า จากนัน้ควบคุมเครื่องมือกวนหมุนตามเข็ม
นาฬิกา แล้วออกแรงกดให้เครื่องมอืกวนสอดลงไปใน
เนื้อวสัดุในบรเิวณจุดเริม่ต้นของการเชื่อม จนกระทัง่
ปลายของเครื่องมือกวนถูกสอดจมลงในเนื้อวัสดุ ที่
ความลกึ 0.8 มลิลเิมตร จากบ่าเครื่องมอืเชื่อม กดแช่
เป็นระยะเวลา 30 วนิาท ีในช่วงนี้ความรอ้นทีเ่กดิจาก
การเสยีดทานระหว่างผวิชิ้นงานและบ่าของเครื่องมอื
จะท าให้วสัดุเกดิการอ่อน น าไปสู่การไหลวนของเนื้อ
วสัดุรอบๆ หวักวน เมื่อระยะเวลากดแช่เป็นไปตามตวั
แปรที่ก าหนดแล้วควบคุมความเร็วเดินเชื่อม ซึ่ง
ในขณะเชื่อมจะตรวจวดัอุณหภูมิของน ้าด้วยสายวัด
อุณหภูม ิ(Thermocouple) เพื่อสงัเกตการเปลีย่นแปลง
ของอุณหภูมนิ ้า จากนัน้เมื่อสิน้สุดการเชื่อมก่อนดงึหวั
กวนออกจากรอยเชื่อมจะกดแช่บรเิวณจุดสุดทา้ยของ
รอยเชื่อม เป็นระยะเวลา 30 วินาที เพื่อรกัษาความ
ร้อนบริเวณจุดสุดท้ายของรอยเชื่อม น าไปสู่ความ
สมบูรณ์ของรอยเชื่อมบริเวณจุดสุดท้ายของชิ้นงาน
เชื่อม จากนัน้ดึงเครื่องมือกวนออกจากรอยเชื่อม 

ส าหรับการเชื่ อมเสียดทานแบบกวนใต้น ้ าของ
อลูมเินียมผสม เกรด AA 5083 โดยแต่ละการทดลอง
จะเชื่อมตามปัจจยัในการเชื่อมทีถู่กก าหนด ดงัแสดงใน 
Table 3 ซึ่งตัวแปรที่ใช้ในการทดลองนี้  ได้ศึกษา
เบื้องต้น แล้วน ามาก าหนดตัวแปรในการทดลองตัว
แปรละ 3 ระดบั  
 
Table 3 Parameters in Submerged Friction Stir 
Welding with AA 5083 aluminum alloy 

Parameter Level 
1 2 3 

Rotation Speed  1000 1400 2000 
Welding Speed 80 112 160 
Tool geometry Cylinder Triangle Square 

 
การทดสอบแรงดึง 

ท าการทดสอบหาค่าความต้านทานแรงดงึของ
ชิ้นงานผ่านการเชื่อม ได้เตรียมชิ้นงานทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM E8M (ASTM International, 2019b)  
ชิน้งานถูกทดสอบดว้ยเครื่องทดสอบแรงดงึยีห่อ้ Lloyd 
รุ่น EZ50 และทดสอบชิ้นงานทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ดงัแสดง
ใน Figure 3  

 

 
 

Figure 3 The specimen for tensile test following 
ASTM E8M standard ASTM (International. 

November, 2019b) 
การทดสอบการดดัโค้ง 

การทดสอบสมบตัิการดดัโคง้จะท าการทดลอง
แบบดัดสามจุ ด  ( Three point bending test)  ตาม
ม าต ร ฐ าน  ASTM E290-14 (ASTM International, 
2019a) ชิน้งานดดัโคง้เป็นรปูทรงสีเ่หลีย่มผนืผา้ ขนาด 
20x150x6 มลิลเิมตร  จะตดัโคง้ชิน้งานทีผ่า่นการเชือ่ม
แต่ละรูปแบบของเครื่องมอืกวน โดยมีการดดัโค้งชิ้น
ทดสอบด้านหน้ารอยเชื่อม  (Face bending) และ
ด้านหลงัรอยเชื่อม (Root bending) ซึ่งจะทดสอบการ

ชิน้งานใหอ้ยู่ใตน้ ้า โดยผลติจากเหลก็กลา้ไรส้นิม เกรด 
SUS 304 และผนงักนัน ้าขึน้รปูดว้ยอะครลิคิ ชุดจ าลอง
ชิน้งานใตน้ ้าเป็นรูปทรงลูกบาศก์สีเ่หลีย่มผนืผา้ ขนาด
ความกว้าง 220 มิลลิเมตร ขนาดความยาว 350 
มลิลเิมตร และขนาดความสงู 150 มลิลเิมตร ดงัแสดง
ใน Figure 2  

 

 
 

Figure 2 Submerged friction stir welding process    
   

ส าหรบัขัน้ตอนการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนใต้
น ้าเริม่จากการจบัยดึชิน้งานเชื่อมใหแ้น่น แลว้เตมิน ้าที่
อุณหภูมิ 25-30 องศาเซลเซียส ลงไปในชุดจ าลอง
ชิ้นงานใต้น ้ า  ก านดปริมาณน ้ าที่  1000 มิลลิลิตร 
ชิน้งานถูกจบัยดึใตผ้วิน ้าทีค่วามลกึ 25 มลิลเิมตร จาก
ผิวน ้ า จากนัน้ควบคุมเครื่องมือกวนหมุนตามเข็ม
นาฬิกา แล้วออกแรงกดให้เครื่องมอืกวนสอดลงไปใน
เนื้อวสัดุในบรเิวณจุดเริม่ต้นของการเชื่อม จนกระทัง่
ปลายของเครื่องมือกวนถูกสอดจมลงในเนื้อวัสดุ ที่
ความลกึ 0.8 มลิลเิมตร จากบ่าเครื่องมอืเชื่อม กดแช่
เป็นระยะเวลา 30 วนิาท ีในช่วงนี้ความรอ้นทีเ่กดิจาก
การเสยีดทานระหว่างผวิชิ้นงานและบ่าของเครื่องมอื
จะท าให้วสัดุเกดิการอ่อน น าไปสู่การไหลวนของเนื้อ
วสัดุรอบๆ หวักวน เมื่อระยะเวลากดแช่เป็นไปตามตวั
แปรที่ก าหนดแล้วควบคุมความเร็วเดินเชื่อม ซึ่ง
ในขณะเชื่อมจะตรวจวดัอุณหภูมิของน ้าด้วยสายวัด
อุณหภูม ิ(Thermocouple) เพื่อสงัเกตการเปลีย่นแปลง
ของอุณหภูมนิ ้า จากนัน้เมื่อสิน้สุดการเชื่อมก่อนดงึหวั
กวนออกจากรอยเชื่อมจะกดแช่บรเิวณจุดสุดทา้ยของ
รอยเชื่อม เป็นระยะเวลา 30 วินาที เพื่อรกัษาความ
ร้อนบริเวณจุดสุดท้ายของรอยเชื่อม น าไปสู่ความ
สมบูรณ์ของรอยเชื่อมบริเวณจุดสุดท้ายของชิ้นงาน
เชื่อม จากนัน้ดึงเครื่องมือกวนออกจากรอยเชื่อม 

ส าหรับการเชื่ อมเสียดทานแบบกวนใต้น ้ าของ
อลูมเินียมผสม เกรด AA 5083 โดยแต่ละการทดลอง
จะเชื่อมตามปัจจยัในการเชื่อมทีถู่กก าหนด ดงัแสดงใน 
Table 3 ซึ่งตัวแปรที่ใช้ในการทดลองนี้  ได้ศึกษา
เบื้องต้น แล้วน ามาก าหนดตัวแปรในการทดลองตัว
แปรละ 3 ระดบั  
 
Table 3 Parameters in Submerged Friction Stir 
Welding with AA 5083 aluminum alloy 

Parameter Level 
1 2 3 

Rotation Speed  1000 1400 2000 
Welding Speed 80 112 160 
Tool geometry Cylinder Triangle Square 

 
การทดสอบแรงดึง 

ท าการทดสอบหาค่าความต้านทานแรงดงึของ
ชิ้นงานผ่านการเชื่อม ได้เตรียมชิ้นงานทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM E8M (ASTM International, 2019b)  
ชิน้งานถูกทดสอบดว้ยเครื่องทดสอบแรงดงึยีห่อ้ Lloyd 
รุ่น EZ50 และทดสอบชิ้นงานทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ดงัแสดง
ใน Figure 3  
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Figure 2 Submerged friction stir welding process

	 สำ�หรับขั้นตอนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ�
เริ่มจากการจับยึดชิ้นงานเชื่อมให้แน่น แล้วเติมน้ำ�ที่อุณหภูมิ 
25-30 องศาเซลเซียส ลงไปในชุดจำ�ลองชิ้นงานใต้น้ำ� กำ�นด
ปริมาณน้ำ�ที่ 1000 มิลลิลิตร ชิ้นงานถูกจับยึดใต้ผิวน้ำ�ที่ความ
ลึก 25 มิลลิเมตร จากผิวน้ำ� จากน้ันควบคุมเครื่องมือกวน
หมุนตามเข็มนาฬิกา แล้วออกแรงกดให้เครื่องมือกวนสอด
ลงไปในเนื้อวัสดุในบริเวณจุดเริ่มต้นของการเชื่อม จนกระทั่ง
ปลายของเครื่องมือกวนถูกสอดจมลงในเน้ือวัสดุ ที่ความลึก 
0.8 มิลลิเมตร จากบ่าเครื่องมือเชื่อม กดแช่เป็นระยะเวลา 30 
วินาที ในช่วงนี้ความร้อนที่เกิดจากการเสียดทานระหว่างผิว
ชิ้นงานและบ่าของเครื่องมือจะทำ�ให้วัสดุเกิดการอ่อน นำ�ไป
สู่การไหลวนของเนื้อวัสดุรอบๆ หัวกวน เมื่อระยะเวลากดแช่
เป็นไปตามตัวแปรท่ีกำ�หนดแล้วควบคุมความเร็วเดินเชื่อม  
ซึ่งในขณะเชื่อมจะตรวจวัดอุณหภูมิของน้ำ�ด้วยสายวัด
อุณหภูมิ (Thermocouple) เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิน้ำ� จากนั้นเมื่อสิ้นสุดการเชื่อมก่อนดึงหัวกวนออก
จากรอยเชื่อมจะกดแช่บริเวณจุดสุดท้ายของรอยเช่ือม เป็น
ระยะเวลา 30 วินาที เพ่ือรักษาความร้อนบริเวณจุดสุดท้าย
ของรอยเชื่อม นำ�ไปสู่ความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมบริเวณจุด
สุดท้ายของชิ้นงานเชื่อม จากนั้นดึงเครื่องมือกวนออกจาก 
รอยเชื่อม สำ�หรับการเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ�ของ 
อลูมิเนียมผสม เกรด AA 5083 โดยแต่ละการทดลองจะเชื่อม
ตามปัจจัยในการเชื่อมที่ถูกกำ�หนด ดังแสดงใน Table 3 ซึ่ง
ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองน้ี ได้ศึกษาเบ้ืองต้น แล้วนำ�มา
กำ�หนดตัวแปรในการทดลองตัวแปรละ 3 ระดับ 

	 การทดสอบการดัดโค้ง
	 การทดสอบสมบัติการดัดโค้งจะทำ�การทดลองแบบ
ดัดสามจุด (Three point bending test) ตามมาตรฐาน ASTM 
E290-14 (ASTM International, 2019a) ชิ้นงานดัดโค้งเป็น
รูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 20x150x6 มิลลิเมตร จะตัดโค้ง
ชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมแต่ละรูปแบบของเครื่องมือกวน โดยมี
การดดัโคง้ชิน้ทดสอบดา้นหนา้รอยเชือ่ม (Face bending) และ
ด้านหลังรอยเชื่อม (Root bending) ซึ่งจะทดสอบการดัดโค้ง
แบบรูปตัวยู (U-bending) ชิ้นงานหลังการทดสอบการดัดโค้ง 
จะประเมินการแตกหักของรอยเชื่อมและวิเคราะห์ลักษณะ 
การแตกหักของชิ้นงาน การทดสอบแสดงใน Figure 4
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	 การทดสอบความแข็ง
	 ชิ้นงานถูกนำ�มาทดสอบความแข็งด้วยวิธี วิกเกอร์ 
(Vickers Hardness: HV) เป็นวิธีการตรวจสอบความแข็งที่
หัวกดทำ�จากวัสดุเพชร ออกแรงกดบริเวณพื้นที่หน้าตัดของ
รอยเชื่อม ระยะห่างระหว่างรอยกด 1.5 มิลลิเมตร แรงกด 
ที่ใช้ 100 กรัมแรง เวลา 10 วินาที ดังแสดงใน Figure 5

ผลการวิจัย
	 ผลของเครื่องมือกวนต่อลักษณะผิวหน้า 
รอยเชื่อม
	 ลักษณะผิวหน้ารอยเชื่อมของเครื่องมือกวน แสดง
ใน Figure 6 ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงการเกิดความ
สมบูรณ์ของรอยเชื่อมที่แตกต่างกัน พบว่าเครื่องมือกวน 
รปูทรงกระบอก ผวิหนา้รอยเชือ่มเรยีบ แตส่งัเกตไดว้า่เกดิครบี
จำ�นวนมาก (Flash) ซึ่งเกิดจากความร้อนที่เกิดขึ้นสูงในขณะ
เชื่อม (Zhao et al., 2015) 

	 ในกรณีที่เครื่องมือกวนรูปทรงสามเหลี่ยม ดังแสดง
ใน Figure 7 ผลการทดลองพบว่ารอยเชื่อมมีความขรุขระและ
เกดิครบีทีน่อ้ย สง่ผลมาจากความรอ้นในขณะเชือ่มนอ้ย ซึง่น้ำ�
ที่เป็นสารตัวกลางในการพาความร้อนให้เกิดพฤติกรรมการ 
สูญเสียความร้อน อาจนำ�ไปสู่ความไม่สมบูรณ์ของรอยเชื่อม
และเกิดจุดบกพร่องหลังการเชื่อมได้ (Zhang et al., 2011)

ดัดโค้งแบบรูปตัวยู (U-bending)  ชิ้นงานหลังการ
ทดสอบการดัดโค้งจะประเมินการแตกหักของรอย
เชื่อมและวเิคราะหล์กัษณะการแตกหกัของชิน้งาน การ
ทดสอบแสดงใน Figure 4 
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การทดสอบความแขง็ 
ชิ้นงานถูกน ามาทดสอบความแข็งด้วยวิธี     

วิ ก เ ก อ ร์  ( Vickers Hardness: HV) เ ป็ น วิ ธี ก า ร
ตรวจสอบความแขง็ทีห่วักดท าจากวสัดุเพชร ออกแรง
กดบรเิวณพืน้ทีห่น้าตดัของรอยเชื่อม ระยะห่างระหวา่ง
รอยกด 1.5 มลิลเิมตร แรงกดทีใ่ช ้100 กรมัแรง เวลา 
10 วนิาท ีดงัแสดงใน Figure 5 

 

 
 

Figure 5 Vickers hardness test position profiles 
 

การตรวจสอบโครงสร้างโลหะวิทยา 
ชิน้งานบรเิวณกลางรอยเชื่อมถูกเตรยีมส าหรบั

การตรวจสอบโครงสร้างโลหะวทิยาเพื่อวเิคราะห์การ
เปลีย่นแปลงโครงสรา้งจุลภาคที่ส่งผลมาจากปัจจยัใน
การเชื่อม การเตรยีมชิน้งานเริม่จากการขดัผวิชิ้นงาน
ด้วยกระดาษทรายหยาบ เบอร์ 220 400 600 800 
1000 และ 1200 ตามล าดบั หลงัจากนัน้น าชิ้นงานไป
ขัดผิวละเอียดด้วยผงขัดอะลูมินา (Alumina Oxide) 

ขนาดอนุภาคตัง้แต่ 5 1 และ 0.3 ไมโครเมตร ด้วยผา้
สักหลาด สุดท้ายน าชิ้นงานทดสอบกัด (Etching) 
ผวิหน้าดว้ยน ้ายาแคลเลอร ์(Keller’s reagent) เวลาใน
การกัดกรด 5 วินาที ชิ้นงานถูกน าไปตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์จุลทรรศน์แบบ
แสง (Optical microscopy) และตรวจสอบการกระจาย
ตัวของอนุภาคและการวเิคราะห์ธาตุเชงิปรมิาณด้วย
กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: FESEM)  

 
ผลการวิจยั 
ผลของเครื่องมือกวนต่อลักษณะผิวหน้า
รอยเช่ือม 

ลักษณะผิวหน้ารอยเชื่อมของเครื่องมือกวน 
แสดงใน Figure 6 ผลการทดลองแสดงให้เหน็ถึงการ
เกิดความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมที่แตกต่างกนั พบว่า
เครื่องมอืกวนรูปทรงกระบอก ผวิหน้ารอยเชื่อมเรยีบ 
แต่สงัเกตไดว้่าเกดิครบีจ านวนมาก (Flash) ซึง่เกดิจาก
ความรอ้นทีเ่กดิขึน้สงูในขณะเชื่อม (Zhao et al., 2015)   

ในกรณีที่เครื่องมอืกวนรูปทรงสามเหลี่ยม ดงั
แสดงใน Figure 7 ผลการทดลองพบว่ารอยเชื่อมมี
ความขรุขระและเกดิครบีทีน้่อย สง่ผลมาจากความรอ้น
ในขณะเชื่อมน้อย ซึ่งน ้าที่เป็นสารตัวกลางในการพา
ความรอ้นใหเ้กดิพฤตกิรรมการสญูเสยีความรอ้น อาจ
น าไปสู่ความไม่สมบูรณ์ของรอยเชื่ อมและเกิด
จุดบกพร่องหลงัการเชื่อมได ้(Zhang et al., 2011) 
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ชิน้งานบรเิวณกลางรอยเชื่อมถูกเตรยีมส าหรบั
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1000 และ 1200 ตามล าดบั หลงัจากนัน้น าชิ้นงานไป
ขัดผิวละเอียดด้วยผงขัดอะลูมินา (Alumina Oxide) 

ขนาดอนุภาคตัง้แต่ 5 1 และ 0.3 ไมโครเมตร ด้วยผา้
สักหลาด สุดท้ายน าชิ้นงานทดสอบกัด (Etching) 
ผวิหน้าดว้ยน ้ายาแคลเลอร ์(Keller’s reagent) เวลาใน
การกัดกรด 5 วินาที ชิ้นงานถูกน าไปตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์จุลทรรศน์แบบ
แสง (Optical microscopy) และตรวจสอบการกระจาย
ตัวของอนุภาคและการวเิคราะห์ธาตุเชงิปรมิาณด้วย
กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: FESEM)  

 
ผลการวิจยั 
ผลของเครื่องมือกวนต่อลักษณะผิวหน้า
รอยเช่ือม 

ลักษณะผิวหน้ารอยเชื่อมของเครื่องมือกวน 
แสดงใน Figure 6 ผลการทดลองแสดงให้เหน็ถึงการ
เกิดความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมที่แตกต่างกนั พบว่า
เครื่องมอืกวนรูปทรงกระบอก ผวิหน้ารอยเชื่อมเรยีบ 
แต่สงัเกตไดว้่าเกดิครบีจ านวนมาก (Flash) ซึง่เกดิจาก
ความรอ้นทีเ่กดิขึน้สงูในขณะเชื่อม (Zhao et al., 2015)   
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ในขณะเชื่อมน้อย ซึ่งน ้าที่เป็นสารตัวกลางในการพา
ความรอ้นใหเ้กดิพฤตกิรรมการสญูเสยีความรอ้น อาจ
น าไปสู่ความไม่สมบูรณ์ของรอยเชื่ อมและเกิด
จุดบกพร่องหลงัการเชื่อมได ้(Zhang et al., 2011) 
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	 การตรวจสอบโครงสร้างโลหะวิทยา
	 ชิ้นงานบริเวณกลางรอยเชื่อมถูกเตรียมสำ�หรับการ
ตรวจสอบโครงสรา้งโลหะวทิยาเพือ่วเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลง
โครงสรา้งจลุภาคทีส่ง่ผลมาจากปจัจัยในการเชือ่ม การเตรยีม 
ชิ้นงานเริ่มจากการขัดผิวชิ้นงานด้วยกระดาษทรายหยาบ 
เบอร์ 220 400 600 800 1000 และ 1200 ตามลำ�ดับ หลังจาก
นั้นนำ�ชิ้นงานไปขัดผิวละเอียดด้วยผงขัดอะลูมินา (Alumina 
Oxide) ขนาดอนุภาคตั้งแต่ 5 1 และ 0.3 ไมโครเมตร ด้วย
ผ้าสักหลาด สุดท้ายนำ�ชิ้นงานทดสอบกัด (Etching) ผิวหน้า
ด้วยน้ำ�ยาแคลเลอร์ (Keller’s reagent) เวลาในการกัดกรด 
5 วินาที ชิ้นงานถูกนำ�ไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย
กล้องจุลทรรศน์จุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscopy) 
และตรวจสอบการกระจายตัวของอนุภาคและการวิเคราะห์
ธาตเุชงิปรมิาณดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 
(Scanning Electron Microscope: FESEM) 

Figure 6 Characteristics of welding from top view surface 
using a cylindrical tool pin at rotation speed 2000 rpm and 

welding speed: (a) 80, (b) 112 and (c) 160 mm/min
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 ในทำานองเดียวกันเครื่องมือกวนรูปทรงสามเหลี่ยม 
ดังแสดงใน Figure 8 พบว่าผิวรอยเชื่อมมีความราบเรียบที่ดี
กวา่ เม่ือเปรยีบเทยีบกบัเครือ่งมอืกวนรปูทรงสีเ่หลีย่ม สังเกต
ได้ว่ารูปทรงเครื่องมือกวนสี่เหลี่ยมเกิดครีบจากความร้อน
เช่นกัน ซึ่งคาดว่าได้จากพฤติกรรมการเกิดความร้อนที่ดี 
แต่เครื่องมือกวนรูปสี่เหล่ียมเกิดครีบน้อยและผิวรอยต่อ
ขรุขระน้อยเช่นกัน เนื่องจากความร้อนในขณะเชื่อมน้อย 
อย่างไรก็ตามการเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำาสำาหรับ
อลูมิเนียมความร้อนเข้าขณะเชื่อมเป็นสิ่งสำาคัญ เนื่องจาก
อลูมิเนียมมีสัมประสิทธิ์การนำาความร้อนสูงและน้ำาก็ทำาให้
เกิดการสูญเสียความร้อนในขณะเชื่อมได้มาก (Wahid et al., 
2018)

 ความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อม
 ความตา้นทานแรงดงึเฉลีย่ของชิน้งานหลงัการเชือ่ม 
ดังแสดงใน Table 4 ประสิทธิภาพรอยต่อสามารถ คำานวณ
ได้จากสมการ (Meengam et al., 2017)

 ประสิทธิภาพรอยต่อ = 
 ความต้านทานแรงดึงชิ้นงานเชื่อม

 ความต้านทานแรงดึงเนื้อโลหะเดิม

 ผลการทดลองพบว่าความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยทุก
การทดลองมีประสิทธิภาพรอยต่อน้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ 
พจิารณาจากตัวแปรเครือ่งมอืเชือ่มแบบทรงกระบอก ความเร็ว
เดินเชื่อม 112 มิลลิเมตรต่อนาที ความเร็วหมุนเชื่อม 2000 
รอบต่อนาที พบว่าค่าเฉลี่ยค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด 
101.23 MPa เม่ือคำานวนจากสมการประสิทธิภาพรอยต่อ
แสดงให้เห็นว่ามีประสิทธิภาพรอยต่อ 37.08 เปอร์เซ็นต์ 
ในทางตรงกันข้ามหัวกวนรูปทรงส่ีเหลี่ยมที่ความเร็วหมุน
เชือ่ม 1400 รอบตอ่นาท ีและความเรว็เดนิเชือ่ม 160 มลิลเิมตร 
พบว่าค่าเฉลี่ยค่าความต้านทานแรงดึงต่ำาสุด 76.54 MPa 
เนื่องจากพฤติกรรมทางกลในการลากกวนเนื้อวัสดุของ
เครื่องมือกวนต่างกัน ซึ่งความเร็วรอบที่สูงและความเร็วเดิน
เชื่อมต่ำา ทำาให้การลากกวนเนื้อโลหะเข้ากันได้ดี นำาไปสู่ค่า
ความต้านทานแรงดึงที่ดีเช่นกัน

Figure 6 Characteristics of welding from top view 
surface using a cylindrical tool pin at rotation 
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112 and (c) 160 mm/min 

 

 
 

Figure 7 Characteristics of welding from top view 
surface using a triangular tool pin at rotation 

speed 2000 rpm and welding speed: (a) 80, (b) 
112 and (c) 160 mm/min 

 
ในท านองเดียวกัน เครื่ องมือกวนรูปทรง

สามเหลีย่ม ดงัแสดงใน Figure 8 พบว่าผวิรอยเชื่อมมี
ความราบเรยีบที่ดกีว่า เมื่อเปรยีบเทยีบกบัเครื่องมือ
กวนรูปทรงสีเ่หลีย่ม สงัเกตไดว่้ารูปทรงเครื่องมอืกวน
สี่เหลี่ยมเกิดครีบจากความร้อนเช่นกนั ซึ่งคาดว่าได้
จากพฤตกิรรมการเกดิความรอ้นทีด่ ีแต่เครื่องมอืกวน
รูปสี่เหลี่ยมเกิดครีบน้อยและผิวรอยต่อขรุขระน้อย
เช่นกนั เนื่องจากความรอ้นในขณะเชื่อมน้อย อย่างไร
ก็ตามการเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น ้ า ส าหรับ
อลูมิเนียมความร้อนเข้าขณะเชื่อมเป็นสิ่งส าคัญ  
เนื่องจากอลูมเินียมมสีมัประสทิธิก์ารน าความร้อนสูง
และน ้ากท็ าให้เกดิการสูญเสยีความร้อนในขณะเชื่อม
ไดม้าก (Wahid et al., 2018) 

 

 
 

Figure 8 Characteristics of welding from top view 
surface using a square pin at rotation speed 2000 
rpm and welding speed: (a) 80, (b) 112 and (c) 

160 mm/min 
 
 
 

ความต้านทานแรงดึงของรอยเช่ือม 
ความต้านทานแรงดงึเฉลีย่ของชิน้งานหลงัการ

เชื่อม ดังแสดงใน Table 4 ประสิทธิภาพรอยต่อ
สามารถ ค านวณได้จากสมการ (Meengam et al., 
2017) 
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มลิลเิมตร พบว่าค่าเฉลีย่ค่าความตา้นทานแรงดงึต ่าสดุ 
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speed 2000 rpm and welding speed: (a) 80, (b) 
112 and (c) 160 mm/min 

 
ในท านองเดียวกัน เครื่ องมือกวนรูปทรง

สามเหลีย่ม ดงัแสดงใน Figure 8 พบว่าผวิรอยเชื่อมมี
ความราบเรยีบที่ดกีว่า เมื่อเปรยีบเทยีบกบัเครื่องมือ
กวนรูปทรงสีเ่หลีย่ม สงัเกตไดว้่ารูปทรงเครื่องมอืกวน
สี่เหลี่ยมเกิดครีบจากความร้อนเช่นกนั ซึ่งคาดว่าได้
จากพฤตกิรรมการเกดิความรอ้นทีด่ ีแต่เครื่องมอืกวน
รูปสี่เหลี่ยมเกิดครีบน้อยและผิวรอยต่อขรุขระน้อย
เช่นกนั เนื่องจากความรอ้นในขณะเชื่อมน้อย อย่างไร
ก็ตามการเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น ้ า ส าหรับ
อลูมิเนียมความร้อนเข้าขณะเชื่อมเป็นสิ่งส าคัญ  
เนื่องจากอลูมเินียมมสีมัประสทิธิก์ารน าความร้อนสูง
และน ้ากท็ าให้เกดิการสูญเสยีความร้อนในขณะเชื่อม
ไดม้าก (Wahid et al., 2018) 

 

 
 

Figure 8 Characteristics of welding from top view 
surface using a square pin at rotation speed 2000 
rpm and welding speed: (a) 80, (b) 112 and (c) 

160 mm/min 
 
 
 

ความต้านทานแรงดึงของรอยเช่ือม 
ความต้านทานแรงดงึเฉลีย่ของชิน้งานหลงัการ

เชื่อม ดังแสดงใน Table 4 ประสิทธิภาพรอยต่อ
สามารถ ค านวณได้จากสมการ (Meengam et al., 
2017) 

ประสทิธภิาพรอยต่อ =  
  ความตา้นทานแรงดงึชิน้งานเชื่อม 
  ความตา้นทานแรงดงึเน้ือโลหะเดมิ 

 ผลการทดลองพบว่าความต้านทานแรงดึง
เฉลีย่ทุกการทดลองมปีระสทิธภิาพรอยต่อน้อยกว่า 50 
เปอร์เซ็นต์ พิจารณาจากตัวแปรเครื่องมือเชื่อมแบบ
ทรงกระบอก ความเร็วเดินเชื่อม 112 มิลลิเมตรต่อ
นาที ความเร็วหมุนเชื่อม 2000 รอบต่อนาที พบว่า
ค่าเฉลี่ยค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด 101.23 MPa 
เมื่อค านวนจากสมการประสทิธิภาพรอยต่อแสดงให้
เหน็ว่ามปีระสทิธภิาพรอยต่อ 37.08 เปอรเ์ซน็ต ์ในทาง
ตรงกันข้ามหัวกวนรูปทรงสี่เหลี่ยมที่ความเร็วหมุน
เชื่อม 1400 รอบต่อนาที และความเรว็เดนิเชื่อม 160 
มลิลเิมตร พบว่าค่าเฉลีย่ค่าความตา้นทานแรงดงึต ่าสดุ 

 x 100 เปอรเ์ซน็ต ์   

Figure 8 Characteristics of welding from top view surface 
using a square pin at rotation speed 2000 rpm and welding 

speed: (a) 80, (b) 112 and (c) 160 mm/min

 x 100 เปอร์เซ็นต์ 



J Sci Technol MSUWitthaya Sririkun, Yongyuth Dunyakul, Dech Maunkhaw278

	 อย่างไรก็ตามความต้านทานแรงดึงหลังการเชื่อม
เสยีดทานแบบกวนใตน้้ำ�ทีแ่ตกตา่งกนั สง่ผลมาจากความเคน้
ตกค้างในชิ้นงานเชื่อมที่สูงกว่าการเชื่อมในสภาวะปกติ 
(Anand & Sridhar, 2020) และจดุบกพรอ่งทีเ่กดิหลงัการเชือ่ม 
โดยเฉพาะการเกิดจุดพกพร่องแบบการไม่หลอมละลายลึก  
(Lack of Penetration) ส่งผลให้ความต้านทานแรงดึง 
ลดลงอย่างมีนัยสำ�คัญ (Meengam & Sillapasa, 2020)

	 การดัดโค้งรอยเชื่อม
	 ผลการทดสอบการดดัโคง้ของรอยเชือ่มโดยเครือ่งมอื
กวนรูปทรงทั้งสามแบบแสดงดัง Table 5 พบว่าชิ้นงานหลัง
การทดสอบการดดัโคง้ดา้นหนา้ชิน้งานในบางตวัแปรสามารถ
รับแรงดัดได้ ลักษณะผิวรอยดัดเกิดการโค้งงอ ไม่มีรอยแตก 
แต่ชิ้นงานที่ดัดโค้งด้านหลังพบว่าชิ้นงานจะเกิดรอยแตกหัก
ในบริเวณรอยต่อและบริเวณอิทธิพลทางความร้อน เนื่องจาก
การเกดิจดุบกพรอ่งบรเิวณรอยเชือ่ม เมือ่ไดร้บัแรงตัง้ฉากกบั 

รอยเชื่อม จุดบกพร่องเหล่านั้นไม่สามารถรับแรงได้ จึงนำ�ไป
สู่การเสียหายของชิ้นงานเชื่อม ส่งผลให้เกิดการแตกหักและ
เสียรูปแบบถาวร (Babu et al., 2019) จาก Table 5 จะเห็น
วา่เครือ่งมอืกวนรปูทรงกระบอกสามารถรบัแรงดดัไดด้ ีในทาง
ตรงกันข้ามเครื่องมือกวนรูปทรงสี่เหลี่ยมมีแนวโน้มที่แสดง
ให้เห็นว่าชิ้นงานเกิดการเสียหายจากการแตกหักบริเวณรอย
เชื่อม (Stir Zone: SZ) ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับความ
ต้านทานแรงดึง ในขณะที่เครื่องมือกวนรูปทรงสามเหลี่ยม
พบว่ามีการแตกหลังการทดสอบการดัดโค้งชิ้นงานบริเวณ
รอยเชื่อมและบริเวณที่ได้รับอิทธิพลทางความร้อน (Thermal  
Mechanical Affect Zone: TMAZ) เนื่องจากบริเวณ 
รอยเชื่อมและบริเวณที่ได้รับอิทธิพลทางความร้อนจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคหลังการเชื่อม จึงส่งผล 
ต่อการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางกลเช่นกัน 

Table 4	 Average tensile strength of specimen under various weld conditions

Tool geometry Welding Speed (mm/min)
Rotation Speed (rpm)

1000 1400 2000

Cylinder

80 86.78 93.00 97.71

112 83.07 93.71 101.23

160 87.02 92.60 95.99

Triangle

80 80.27 88.33 92.69

112 81.00 87.41 91.06

160 84.51 92.35 91.28

Square

80 89.58 82.98 84.64

112 81.61 83.60 79.87

160 79.33 76.54 80.10

* Note: Base tensile strength of AA 5083 aluminum alloy is 273 MPa

Table 5	 Bending results of submerged friction stir welded of AA 5083 aluminum alloy

Tool geometry Welding Speed (mm/min) Face bending Root bending Location of broken

Cylinder

80 Accept Accept No broken

112 Accept Accept No broken

160 Accept Accept No broken

Triangle

80 Accept Reject Crack in SZ, TMAZ

112 Accept Reject Crack in SZ

160 Accept Reject Crack in SZ

Square

80 Accept Reject Crack in SZ

112 Reject Reject Crack in SZ

160 Reject Reject Crack in SZ
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	 ผลการทดสอบความแข็ง
	 ความแข็งชิ้นงานหลังการเชื่อมแสดงดัง Figure 
9 แนวโน้มของค่าความแข็งใกล้เคียงกันท้ังสามเครื่องมือ
กวน อย่างไรก็ตามบริเวณท่ีได้รับอิทธิพลทางความร้อนพบ
ว่าค่าความแข็งมีค่าต่ำ�กว่าบริเวณอื่นๆ เน่ืองจากโครงสร้าง
จุลภาคเปลี่ยนไปจากโครงสร้างเดิมของวัสดุ เป็นที่น่าสังเกต
ได้ว่าบริเวณที่ได้รับอิทธิพลทางความร้อนด้าน retreating มี
ความแข็งมากกว่าบริเวณท่ีได้รับอิทธิพลทางความร้อนด้าน 
advancing เนือ่งจากดา้น retreating มคีวามรอ้นในขณะเชือ่ม
มากว่าด้าน advancing (Maharia et al., 2018) สังเกตได้จาก
ลกัษณะการเกดิครบีทีเ่กดิขึน้อธบิายไวก้อ่นหนา้ นอกจากนัน้
การเกิดความเค้นตกค้างจากการเย็นตัวอย่างรวดเร็วด้วยน้ำ� 
การเกิดพฤติกรรมทางความร้อน (Thermal behavior) และ
การแปลงเฟสสง่ผลใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงของความแขง็หลงั
การเชื่อม (Pedapati et al., 2020) 

	 อย่างไรก็ตามตัวแปรในการเชื่อมส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อมหรือ
บริเวณท่ีได้รับผลกระทบทางความร้อน พบว่าโครงสร้าง
จุลภาคของชิ้นงานท่ีเชื่อมด้วยเครื่องมือกวนรูปทรงกระบอก 
ความเร็วหมุนเชื่อม 2000 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเชื่อม 
112 มิลลิเมตรต่อนาที เนื้อโลหะถูกกวนรวมตัวกันอย่างชัด  
โดยจะมีการเรียงตัวสลับกันของเนื้อวัสดุและเนื้อวัสดุมีการ
ไหลวน ทำ�ให้เนื้อวัสดุมีเกรนที่เล็กและละเอียด โดยสาร
ประกอบเฟส Mg

2
Si และเฟส Al

6
(Mn, Fe) มีลักษณะของ

โครงสร้างละเอียดมาก กระจายตัวอย่างสม่ำ�เสมอทั่วบริเวณ
รอยกวนเชื่อม เพราะแรงทางกลจากการไหลวนรอบเคร่ือง
มือกวนส่งผลให้เกิดการแตกหักของสารประกอบเฟส Mg

2
Si 

และเฟส Al
6
(Mn, Fe) และเกิดการไหลวนตามทิศทางของ

การหมุน ทำ�ให้บริเวณรอยเชื่อมประสานเข้ากันได้ดี อย่างไร 
ก็ตาม สังเกตได้ว่าโครงสร้างจุลภาคบริเวณด้านล่างของ 
รอยเชื่อมของเครื่องมือกวนรูปทรงกระบอกสามารถตรวจพบ
จุดบกพร่องขนาดเล็ก ซึ่งเป็นรอยแตกที่ส่งผลมาจากความ
ร้อนเข้าไม่ถึงในบริเวณดังกล่าว ส่งผลให้เกิดรอยแตกเล็กๆ 
หลังจากการเชื่อมได้ (Das et al., 2019) โดยเฉพาะในสถานะ
ของการเชื่อมใต้น้ำ�ท่ีชนิดและปริมาณของน้ำ�ในการเชื่อม 
มีอิทธิพลต่อการกิดขึ้นของความร้อนในขณะเชื่อม ดังแสดง
ใน Figure 11

	 รูปแบบของเครื่องมือกวนที่แตกต่างกันส่งผลอย่าง
มีนัยสำ�คัญต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคและการ
เกิดจุดบกพร่อง จากการทดลองพบว่าเครื่องมือกวนรูปทรง
สามเหล่ียมท่ีตัวแปรเดียวกัน คือ ความเร็วหมุนเชื่อม 2000 
รอบต่อนาที ความเร็วเดินเชื่อม 112 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่า 
บริเวณรอยกวนมีการรวมตัวกันของเนื้อวัสดุ โดยจะมีการ 
เรียงตัวสลับกันของเนื้อวัสดุ เนื้อวัสดุมีการไหลวนไปตาม
ทิศทางของการหมุนเชื่อมและไหลวนรอบเครื่องมือกวน 
เชน่กนั บรเิวณรอยกวนจะมโีครงสรา้งจลุภาคทีม่คีวามละเอยีด  
มีขนาดเฟสที่เล็กกว่าเนื้อโลหะเดิม 

160 Accept Accept No broken 

Triangle 
80 Accept Reject Crack in SZ, TMAZ 
112 Accept Reject Crack in SZ 
160 Accept Reject Crack in SZ 

Square 
80 Accept Reject Crack in SZ 
112 Reject Reject Crack in SZ 
160 Reject Reject Crack in SZ 

 
ผลการทดสอบความแขง็ 

ความแขง็ชิน้งานหลงัการเชื่อมแสดงดงั Figure 
9 แนวโน้มของค่าความแข็ง ใกล้เคียงกันทัง้สาม
เครื่องมอืกวน อย่างไรกต็ามบรเิวณทีไ่ดร้บัอทิธพิลทาง
ความร้อนพบว่าค่าความแขง็มคี่าต ่ากว่าบริเวณอื่นๆ  
เน่ืองจากโครงสรา้งจุลภาคเปลีย่นไปจากโครงสรา้งเดมิ
ของวสัดุ เป็นที่น่าสงัเกตได้ว่าบรเิวณที่ได้รบัอิทธิพล
ทางความร้อนด้าน retreating มีความแข็งมากกว่า
บรเิวณที่ได้รบัอทิธพิลทางความร้อนด้าน advancing 
เนื่องจากดา้น retreating มคีวามรอ้นในขณะเชื่อมมาก
ว่าด้าน advancing (Maharia et al., 2018) สังเกตได้
จากลกัษณะการเกดิครบีที่เกดิขึน้อธบิายไว้ก่อนหน้า 
นอกจากนัน้การเกิดความเค้นตกค้างจากการเย็น
ตวัอย่างรวดเรว็ด้วยน ้า การเกดิพฤติกรรมทางความ
ร้อน (Thermal behavior) และการแปลงเฟสส่งผลให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงของความแข็งหลังการเชื่อม 
(Pedapati et al., 2020)   

 

 
 

Figure 9 Hardness of welded specimen at 
different tool geometries of submerged friction stir 

welded joint of AA 5083 aluminum alloy 
                 

การวิเคราะหผ์ลโครงสร้างจลุภาค 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบใชแ้สงทีก่ าลงัขยาย 50 เท่า ดงัแสดงใน 
Figure 10 พบว่าเนื้อโลหะเดิมประกอบไปด้วยเฟส
แอลฟาผสมกับเฟสยูเทคติก (Mg2Si, Al6(Mn, Fe)-
Eutectic) โดยเฟสยเูทคตกิทัง้สองแบบ คอื Mg2Si และ 
Al6(Mn, Fe) (Attallah et al., 2007)  รวมตวัในรูปแบบ
สารประกอบ (Intermetallic phases) มีลักษณะเป็น
เขม็ปลายแหลมสลบักนั กระจายอย่างสม ่าเสมอในเนื้อ
พืน้ 

 

 
 

Figure 10 The base microstructure of AA 5083 
aluminum Alloy 

 
 
 
อย่างไรกต็ามตวัแปรในการเชื่อมส่งผลให้เกดิ

การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอย
เชื่อมหรือบริเวณที่ได้รับผลกระทบทางความร้อน 
พบว่าโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ เชื่อมด้วย
เครื่องมือกวนรูปทรงกระบอก ความเร็วหมุนเชื่อม 
2000 รอบต่อนาท ีความเรว็เดนิเชื่อม 112 มลิลเิมตร
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ความแขง็ชิน้งานหลงัการเชื่อมแสดงดงั Figure 
9 แนวโน้มของค่าความแข็ง ใกล้เคียงกันทัง้สาม
เครื่องมอืกวน อย่างไรกต็ามบรเิวณทีไ่ดร้บัอทิธพิลทาง
ความร้อนพบว่าค่าความแขง็มคี่าต ่ากว่าบริเวณอื่นๆ  
เน่ืองจากโครงสรา้งจุลภาคเปลีย่นไปจากโครงสรา้งเดมิ
ของวสัดุ เป็นที่น่าสงัเกตได้ว่าบรเิวณที่ได้รบัอิทธิพล
ทางความร้อนด้าน retreating มีความแข็งมากกว่า
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นอกจากนัน้การเกิดความเค้นตกค้างจากการเย็น
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(Pedapati et al., 2020)   
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	 อยา่งไรกต็ามเครือ่งมอืกวนรปูทรงสามเหลีย่มส่งผล 
ต่อการเกิดจุดบกพร่องหลังการเชื่อมที่มากกว่าเครื่องมือกวน
แบบรูปทรงกระบอก พบว่ามีลักษณะการเกิดจุดบกพร่อง
คล้ายๆ กับเครื่องมือกวนรูปทรงกระบอก โดยแสดงรอยแตก
บริเวณด้านล่างรอยต่อ และยังพบช่องว่างจากการลากกวน

เนื้อโลหะไม่สมบูรณ์ในบริเวณที่ได้รับอิทธิพลทางความร้อน
ด้าน retreating ซึ่งช่องว่างเหล่านี้ นำ�ไปสู่สมบัติทางด้านแรง
ดึงที่ต่ำ�ลงและส่งผลให้ประสิทธิภาพรอยต่อจากการคำ�นวน
แสดงให้เห็นผลลัพธ์ที่น้อยลงเช่นกัน ดังแสดงใน Figure 12

ต่อนาท ีเนื้อโลหะถูกกวนรวมตวักนัอย่างชดั โดยจะมี
การเรียงตัวสลับกันของเนื้อวัสดุและเนื้อวัสดุมีการ
ไหลวน ท าให้เนื้อวสัดุมีเกรนที่เล็กและละเอียด โดย
สารประกอบเฟส Mg2Si และเฟส Al6(Mn, Fe) มี
ลกัษณะของโครงสร้างละเอยีดมาก กระจายตวัอย่าง
สม ่าเสมอทัว่บรเิวณรอยกวนเชื่อม เพราะแรงทางกล
จากการไหลวนรอบเครื่องมือกวนส่งผลให้เกิดการ
แตกหกัของสารประกอบเฟส Mg2Si และเฟส Al6(Mn, 
Fe) และเกดิการไหลวนตามทศิทางของการหมุน ท า
ใหบ้รเิวณรอยเชื่อมประสานเขา้กนัไดด้ ีอย่างไรกต็าม 
สงัเกตไดว้่าโครงสรา้งจุลภาคบรเิวณด้านล่างของรอย
เชื่อมของเครื่องมอืกวนรูปทรงกระบอกสามารถตรวจ
พบจุดบกพร่องขนาดเล็ก ซึ่งเป็นรอยแตกที่ส่งผลมา
จากความรอ้นเขา้ไม่ถงึในบรเิวณดงักล่าว สง่ผลใหเ้กดิ
รอยแตกเลก็ๆ หลงัจากการเชื่อมได ้(Das et al., 2019)  
โดยเฉพาะในสถานะของการเชื่อมใต้น ้าที่ชนิดและ

ปรมิาณของน ้าในการเชื่อมมอีทิธพิลต่อการกดิขึน้ของ
ความรอ้นในขณะเชื่อม ดงัแสดงใน Figure 11 

รูปแบบของเครื่องมอืกวนที่แตกต่างกนัส่งผล
อย่างมนีัยส าคญัต่อการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งจุลภาค
และการเกิดจุดบกพร่อง จากการทดลองพบว่า
เครื่องมอืกวนรูปทรงสามเหลีย่มทีต่วัแปรเดยีวกนั คอื 
ความเรว็หมุนเชื่อม 2000 รอบต่อนาท ีความเรว็เดนิ
เชื่อม 112 มลิลเิมตรต่อนาที พบว่าบรเิวณรอยกวนมี
การรวมตัวกันของเนื้อวัสดุ โดยจะมีการเรียงตัว
สลับกันของเนื้อวัสดุ เนื้อวัสดุมีการไหลวนไปตาม
ทิศทางของการหมุนเชื่อมและไหลวนรอบเครื่องมือ
กวนเช่นกนั บรเิวณรอยกวนจะมโีครงสรา้งจุลภาคที่มี
ความละเอยีด มขีนาดเฟสทีเ่ลก็กว่าเน้ือโลหะเดมิ  
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บรเิวณดา้นล่างรอยต่อเช่นกนั แต่สงัเกตไดว้่ารอยแตก
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สองแบบที่ได้ศึกษาวิจยั นอกจากนัน้ยงัพบแนวรอย

ลากกวนทีไ่ม่ยดึตดิกนั (Kissing bond) ในบรเิวณรอย
เชื่อมและบริเวณที่ได้รับอิทธิพลทางความร้อนด้าน  
retreating ยงัตรวจพบช่องว่างขนาดเลก็ จะเหน็ได้ว่า
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Figure 12 Microstructure welding using the triangle tool pin with the rotation speed at  
2000 rpm and welding speed at 112 mm/min

	 ในทำ�นองเดียวกันจุดบกพร่องจากการเชื่อม 
เสียดทานแบบกวนใต้น้ำ�ของเครื่องมือกวนรูปทรงสี่เหลี่ยม 
ทีค่วามเรว็เดนิเชือ่ม 112 มลิลเิมตรตอ่นาท ีและความเรว็หมนุ
เชื่อม 2000 รอบต่อนาที เกิดจากการไหลวนของเน้ือวัสดุที่
ไม่สมบูรณ์ โดยพบรอยแตกบริเวณด้านล่างรอยต่อเช่นกัน 
แต่สังเกตได้ว่ารอยแตกมีขนาดท่ีใหญ่ เม่ือเปรียบเทียบกับ 
เครื่องมือกวนทั้งสองแบบท่ีได้ศึกษาวิจัย นอกจากน้ันยังพบ

แนวรอยลากกวนที่ไม่ยึดติดกัน (Kissing bond) ในบริเวณ 
รอยเชื่อมและบริเวณที่ได้รับอิทธิพลทางความร้อนด้าน  
retreating ยังตรวจพบช่องว่างขนาดเล็ก จะเห็นได้ว่ารูปทรง
ของเครื่องมือกวนที่แตกต่างกัน ส่งผลต่อความสัมพันธ์ของ
คุณภาพรอยเชื่อมและนำ�ไปสู่การเกิดข้อบกพร่องที่แตกต่าง
กันอย่างนัยสำ�คัญในการทดลอง
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	 การกระจายตัวของเฟสยูเทคติก
	 การประเมินการกระจายตัวของเฟส Mg

2
Si และ 

Al
6
(Mn, Fe) จากการตรวจสอบกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบ

ส่องกราด ดังแสดงใน Figure 14บริเวณรอยเชื่อมจะประเมิน
ทีต่วัแปรความเรว็หมนุเชือ่ม 2000 รอบตอ่นาท ีและความเรว็
เดินเชื่อม 112 มิลลิเมตรต่อนาที เพื่อวิเคราะห์ลักษณะการ
แตกหักหรือเปลี่ยนแปลงของขนาดเฟส Mg

2
Si และ Al

6
(Mn, 

Fe) หลังการเชื่อม โดยพบว่าสารประกอบที่รวมตัวในรูปแบบ
ของเฟส Mg

2
Si และ Al

6
(Mn, Fe) เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาด

อนภุาคจากขนาดเดมิ โดยมขีนาดทีเ่ลก็ลง ดงัแสดงใน Figure 
14 (b) เนือ่งจากแรงทางกลจากการหมนุกวนกระแทกกบัเฟส 
Mg

2
Si และ Al

6
(Mn, Fe) ส่งผลให้เฟสดังกล่าวเกิดการแตกหัก

และมีขนาดที่เล็กลง (Zhang & Liu, 2012) อย่างไรก็ตาม

อิทธิพลของความร้อนส่งผลให้เฟส Al
6
(Mn, Fe) เกิดการแตก

แบบเปราะ โดยดา้น advancing มคีวามรอ้นสะสมต่ำ� พลงังาน
สะสมจึงกระตุ้นให้เฟส Al

6
(Mn, Fe) เกิดการขยายตัวและผล

จากการเย็นตัวอย่างรวดเร็วของเฟส Al
6
(Mn, Fe) จึงเกิดการ

แตกแบบเปราะ นอกจากนั้นความร้อนสะสมยังส่งผลให้เฟส 
Mg

2
Si เกิดการตกตะกอนใหม่ในสภาวะของแข็ง (Dunyakul 

et al., 2021) (Precipitation) ส่งผลให้ขนาดอนุภาคเล็กลง
และกระจายตวัไดด้ขีึน้ในบรเิวณทีไ่ดร้บัผลทางความรอ้นหลงั
จากเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ� ดังแสดงใน Figure 14 (a) 
สำ�หรบัดา้น retreating ซึง่เปน็ดา้นทีม่คีวามรอ้นสะสมสงูขนาด
อนุภาคก็เล็กลง ความร้อนจะทำ�ให้เฟส Mg

2
Si และ Al

6
(Mn, 

Fe) อ่อนตัวและแตกหักได้ง่ายเมื่อเกิดการกระแทกจากแรง
ทางกล ดังแสดงใน Figure 14 (c)
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welding speed at 112 mm/min 

 
การกระจายตวัของเฟสยเูทคติก การประเมนิการกระจายตวัของเฟส Mg2Si และ 

Al6(Mn, Fe) จากการตรวจสอบกล้องจุลทรรศน์
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Figure 13 Microstructure welding using square tool pin with the rotation speed at  
2000 rpm and welding speed at 112 mm/minอิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดงใน Figure 14

บริเวณรอยเชื่อมจะประเมินที่ตัวแปรความเร็วหมุน
เชื่อม 2000 รอบต่อนาที และความเรว็เดนิเชื่อม 112 
มิลลิเมตรต่อนาที เพื่อวิเคราะห์ลกัษณะการแตกหัก
หรือเปลี่ยนแปลงของขนาดเฟส Mg2Si และ Al6(Mn, 
Fe) หลงัการเชื่อม โดยพบว่าสารประกอบทีร่วมตวัใน
รูปแบบของเฟส Mg2Si และ Al6(Mn, Fe) เกิดการ
เปลีย่นแปลงขนาดอนุภาคจากขนาดเดมิ โดยมขีนาดที่
เลก็ลง ดงัแสดงใน Figure 14 (b) เนื่องจากแรงทางกล
จากการหมุนกวนกระแทกกบัเฟส Mg2Si และ Al6(Mn, 
Fe) ส่งผลใหเ้ฟสดงักล่าวเกดิการแตกหกัและมขีนาดที่
เล็กลง (Zhang & Liu, 2012) อย่างไรก็ตามอิทธิพล
ของความรอ้นส่งผลใหเ้ฟส  Al6(Mn, Fe) เกดิการแตก
แบบเปราะ โดยด้าน advancing มคีวามร้อนสะสมต ่า 

พลงังานสะสมจงึกระตุ้นให้เฟส Al6(Mn, Fe) เกดิการ
ขยายตวัและผลจากการเยน็ตวัอย่างรวดเรว็ของเฟส 
Al6(Mn, Fe) จึงเกิดการแตกแบบเปราะ นอกจากนัน้
ความร้อนสะสมยังส่งผลให้ เฟส Mg2Si เกิดการ
ตกตะกอนใหม่ในสภาวะของแข็ง (Dunyakul et al., 
2021)  (Precipitation) ส่งผลให้ขนาดอนุภาคเล็กลง
และกระจายตวัได้ดขีึน้ในบรเิวณที่ได้รบัผลทางความ
รอ้นหลงัจากเชื่อมเสยีดทานแบบกวนใตน้ ้า ดงัแสดงใน 
Figure 14 (a) ส าหรบัด้าน retreating ซึ่งเป็นด้านที่มี
ความรอ้นสะสมสงูขนาดอนุภาคกเ็ลก็ลง ความรอ้นจะ
ท าใหเ้ฟส Mg2Si และ Al6(Mn, Fe) อ่อนตวัและแตกหกั
ไดง้่ายเมื่อเกดิการกระแทกจากแรงทางกล ดงัแสดงใน 
Figure 14 (c) 

 
 

Figure 14 The intermetallic phases by scanning electron microscope on the surface of                     
AA 5083 aluminum alloy with submerged friction stir welding 

 
Figure 15 แสดงการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ

บรเิวณรอยเชื่อมด้วยวธิีการวเิคราะหธ์าตุเชงิปรมิาณ
และการท าแบบจ าลองการกระจายตัวของธาตุ 
(Mapping) พบว่าอลูมเินียมซึง่เป็นธาตุหลกั มปีรมิาณ
ธาตุถึง 69.2 เปอร์เซน็ต์ และมปีรมิาณของเหลก็และ
ซลิกิอน 0.28 และ 0.19 เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั       ดงั
แสดงใน Figure 15 (h) ซึ่งจะรวมตัวกันในรูปแบบ
สารประกอบแบบเฟส Al3Fe และ เฟส Al(Fe)Si 
(Lingaraju & Salavaravu, 2016)  โดยการรวมตวัของ
สารประกอบนี้ จะมีความแข็งแรงสูง เนื่ องจากมี

ส่วนประกอบของธาตุเหล็ก (Figure 15 (f)) แต่จะมี
ความเปราะทีง่่าย (Heidarzadeh, 2016) อย่างไรกต็าม
สงัเกตได้ว่าตรวจพบออกซิเจน (O) (Figure 15 (d)) 
เนื่องจากน ้ามีส่วนประกอบของออกซิเจนในรูปแบบ
ของสารประกอบ H2O ดงันัน้ออกซเิจนในน ้าจงึแทรก
ตวัเขา้ไปในรอยเชื่อม ในท านองเดยีวกนักม็กีารตรวจ
พบคารบ์อนทีเ่ป็นสว่นผสมของเหลก็ เกรด H 13 ทีถู่ก
ผลติเป็นเครื่องมอืกวน ส่งผลใหค้าร์บอนแพร่ลงไปใน
รอยเชื่อม ดงัแสดงใน Figure 15 (e)  

 

Figure 14 The intermetallic phases by scanning electron microscope on the surface of  
AA 5083 aluminum alloy with submerged friction stir welding
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	 Figure 15 แสดงการวิเคราะห์ปริมาณธาตุบริเวณ
รอยเชือ่มดว้ยวธิกีารวเิคราะหธ์าตเุชงิปรมิาณและการทำ�แบบ
จำ�ลองการกระจายตัวของธาตุ (Mapping) พบว่าอลูมิเนียม
ซึ่งเป็นธาตุหลัก มีปริมาณธาตุถึง 69.2 เปอร์เซ็นต์ และมี
ปรมิาณของเหลก็และซลิกิอน 0.28 และ 0.19 เปอรเ์ซน็ต์ ตาม
ลำ�ดับ ดังแสดงใน Figure 15 (h) ซึ่งจะรวมตัวกันในรูปแบบ
สารประกอบแบบเฟส Al

3
Fe และเฟส Al(Fe)Si (Lingaraju  

& Salavaravu, 2016) โดยการรวมตัวของสารประกอบนี้จะ
มีความแข็งแรงสูง เน่ืองจากมีส่วนประกอบของธาตุเหล็ก  

(Figure 15 (f)) แต่จะมีความเปราะท่ีง่าย (Heidarzadeh, 
2016) อย่างไรก็ตามสังเกตได้ว่าตรวจพบออกซิเจน (O) 
(Figure 15 (d)) เนื่องจากน้ำ�มีส่วนประกอบของออกซิเจน
ในรูปแบบของสารประกอบ H

2
O ดังนั้นออกซิเจนในน้ำ�จึง

แทรกตัวเข้าไปในรอยเชื่อม ในทำ�นองเดียวกันก็มีการตรวจ
พบคาร์บอนที่เป็นส่วนผสมของเหล็ก เกรด H 13 ที่ถูกผลิต
เป็นเครื่องมือกวน ส่งผลให้คาร์บอนแพร่ลงไปในรอยเชื่อม  
ดังแสดงใน Figure 15 (e) 

 
  

Figure 15 The energy-dispersive x-ray spectroscopy analysis of AA 5083 aluminum alloy with 
submerged friction stir welding

สรปุผล 
จากการศึกษาวิจัยรูปแบบเครื่องมือกวนที่

แตกต่างกันของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น ้ า
อลูมิเนียมผสมเกรด AA 5083 ต่อสมบัติทางกลและ
โครงสรา้งทางโลหะวทิยาสามารถสรุปไดว้่า 

(1) ผลการทดสอบความต้านทานแรงดงึพบว่า
เครื่องมือกวนรูปทรงกระบอกที่ความเร็วหมุนเชื่อม 
2000 รอบต่อนาท ีความเรว็เดนิเชื่อม 112 มลิลเิมตร
ต่อนาที มีค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดึงสูงสุด คือ 
101.23 MPa ประสทิธภิาพรอยต่อ 37.08 เปอร์เซน็ต์ 
ในทางตรงกันข้ามเครื่องมือกวนรูปทรงสี่เหลี่ยม
ความเร็วหมุนเชื่อม 1400 รอบต่อนาทีและความเร็ว
เดินเชื่อม 160 มิลลิเมตร พบว่าค่าเฉลี่ยค่าความ
ตา้นทานแรงดงึต ่าสดุ คอื 76.54 MPa ตามล าดบั 

(2) ผลการทดสอบการดดัโค้งแบบดดัสามจุด 
พบว่าเครื่องมอืกวนรูปทรงกระบอกสามารถรบัแรงดดั
และยอมรบัไดท้ัง้การดดัโคง้ผวิดา้นหน้าและดดัโคง้ผวิ
ดา้นหลงัรอยต่อของชิน้งานเชื่อม โดยเกดิการโคง้งอที่
ไม่แตกหกั  

(3) ผลการทดสอบความแขง็พบว่าบรเิวณรอย
กวนมีค่าความแขง็เฉลี่ย คือ 44 HV0.1 จากเครื่องมอื
กวนทรงกระบอกที่ความเรว็หมุนเชื่อม 2000 รอบต่อ
นาท ีความเรว็เดนิเชื่อม 112 มลิลเิมตรต่อนาท ี 

(4) ผลการตรวจสอบจุดบกพร่องบริเวณรอย
เชื่อมพบว่าเครื่องมือกวนรูปทรงกระบอกมรีอยแตก
ขนาดเล็ก ในขณะที่เครื่องมอืกวนรูปทรงสามเหลี่ยม
และรูปทรงสีเ่หลีย่มรอยแตกมจี านวนมากและขนาดที่
โต  

(5) ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคพบว่า
สารประกอบเฟส Mg2Si และ Al6(Mn, Fe) เกิดการ
เปลีย่นแปลงขนาดอนุภาคเลก็ลง เนื่องจากแรงทางกล
ที่กระท าและความร้อนที่เกิดในขณะเชื่อม โดยมกีาร
เปลี่ยนรูปร่างเฟสเป็นสารประกอบ Al3Fe และเฟส 
Al(Fe)Si ตามล าดบั 
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สรุปผล
จากการศึกษาวิจัยรูปแบบเครื่องมือกวนท่ีแตกต่างกันของ
การเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ�อลูมิเนียมผสมเกรด AA 
5083 ต่อสมบัติทางกลและโครงสร้างทางโลหะวิทยาสามารถ
สรุปได้ว่า

	 (1) ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงพบว่า 
เครือ่งมอืกวนรปูทรงกระบอกทีค่วามเรว็หมนุเชือ่ม 2000 รอบ
ต่อนาที ความเร็วเดินเชื่อม 112 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าเฉลี่ย
ความต้านทานแรงดึงสูงสุด คือ 101.23 MPa ประสิทธิภาพ 

รอยต่อ 37.08 เปอร์เซ็นต์ ในทางตรงกันข้ามเครื่องมือกวน
รูปทรงสี่เหลี่ยมความเร็วหมุนเชื่อม 1400 รอบต่อนาทีและ
ความเร็วเดินเชื่อม 160 มิลลิเมตร พบว่าค่าเฉลี่ยค่าความ
ต้านทานแรงดึงต่ำ�สุด คือ 76.54 MPa ตามลำ�ดับ

	 (2) ผลการทดสอบการดัดโค้งแบบดัดสามจุด พบว่า
เครือ่งมอืกวนรปูทรงกระบอกสามารถรบัแรงดัดและยอมรบัได้
ทั้งการดัดโค้งผิวด้านหน้าและดัดโค้งผิวด้านหลังรอยต่อของ
ชิ้นงานเชื่อม โดยเกิดการโค้งงอที่ไม่แตกหัก 
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	 (3) ผลการทดสอบความแขง็พบวา่บรเิวณรอยกวนมี
คา่ความแขง็เฉลีย่ คอื 44 HV

0.1
 จากเครือ่งมอืกวนทรงกระบอก

ที่ความเร็วหมุนเชื่อม 2000 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเชื่อม 
112 มิลลิเมตรต่อนาที 

	 (4) ผลการตรวจสอบจดุบกพรอ่งบรเิวณรอยเชือ่มพบ
วา่เครือ่งมือกวนรปูทรงกระบอกมรีอยแตกขนาดเลก็ ในขณะที ่
เครื่องมือกวนรูปทรงสามเหล่ียมและรูปทรงสี่เหล่ียมรอยแตก 
มีจำ�นวนมากและขนาดที่โต 

	 (5) ผลการวิ เคราะห์โครงสร้างจุลภาคพบว่า
สารประกอบเฟส Mg

2
Si และ Al

6
(Mn, Fe) เกดิการเปลีย่นแปลง

ขนาดอนุภาคเล็กลง เน่ืองจากแรงทางกลท่ีกระทำ�และความ
ร้อนที่เกิดในขณะเชื่อม โดยมีการเปล่ียนรูปร่างเฟสเป็น
สารประกอบ Al

3
Fe และเฟส Al(Fe)Si ตามลำ�ดับ
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการหาสมการอย่างง่ายของการผลิตน้ำ�ร้อนจากระบบผลิตไฟฟ้าและน้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ภายใต้มาตรฐาน 
ASHRAE 93-77 ในการศกึษาไดด้ำ�เนนิการออกแบบและสรา้งชดุระบายความรอ้นใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทติยแ์บบ Multicrystalline  
ยี่ห้อ Trinasolar รุ่น TSM—345PE15H ที่ทำ�ด้วยท่อทองแดงขนาด 3/8” ที่มีความยาว 1,185 mm จำ�นวน 6 ท่อ ต่อร่วมกับ
ท่อร่วมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7/8” ที่มีความยาว 799 mm จำ�นวน 3 ท่อ ผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
(η) ของชุดระบายความร้อนที่ได้ถูกติดตั้งหลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์หรือความสามารถในการดูดกลืนพลังงาน (F

R
(τα)

e
) อยู่ที่ 

ร้อยละ 19.85 และพลังงานที่สูญเสีย (X: F
R
U

L
) เท่ากับ 5.24 W/m2-°C หรือสามารถเขียนเป็นสมการอย่างง่ายสำ�หรับใช้ทำ�นาย

อุณหภูมิน้ำ�ร้อนที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าและน้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ร่วม คือ η = -5.24X + 19.85

คำ�สำ�คัญ:	 ระบบผลิตไฟฟ้าและน้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์, มาตรฐาน ASHRAE 93-77

Abstract 
The purpose of this research was to find a simple equation for predicting the hot water temperature produced from 
solar photovoltaic-thermal hybrid system. A multicrystalline solar cell of Trinasolar model TSM—345PE15H was used 
in combination with a water cooling system installed under the solar panel. The cooling system consisted of 6 copper 
pipes, 3/8” diameter with a length of 1,815 mm. It is connected with 2 manifolds, 7/8” diameter with a length of 799 
mm. It was found that, thermal efficiency (η) of the cooling system and the absorber coefficient (F

R
(τα)

e
) was 19.85% 

and the heat loss coefficient (X: F
R
U

L
) was equal to 5.24 W/m2-°C. The result can be written as a simple equation for 

predicting the hot water temperature produced from a solar photovoltaic-thermal system: η = -5.24X + 19.85

Keywords:	 Solar Photovoltaic-thermal Hybrid System, ASHRAE Standard 93-77.

1*	อาจารย์, สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม จังหวัดพิษณุโลก 65000
2	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์, หน่วยวิจัยพลังงานสะอาด คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก 65000
1*	Lecturers, Major of Mechanical Engineering, Faculty of Industrial Technology, Pibulsongkram Rajabhat University, Phitsanulok Province, 65000
2	 Assistant Professor, Energy Research and Promotion Center, Faculty of Science, Naresuan University, Phitsanulok Province, 65000
*	Corresponding author Tel.: 063-3344448, E-mail address: sorawitsonsaree@gmail.com



J Sci Technol MSUSorawit Sonsaree, Somchai Jiajitsawat286

บทนํา 
ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีศักยภาพรังสีดวงอาทิตย์รายวัน
ค่อนข้างสูงประมาณ 17.6 MJ/m2-day (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2560) แต่อย่างไรก็ตาม
หากพิจารณาในส่วนของรังสีอาทิตย์ชนิดรังสีตรงจะพบว่า
ประเทศไทยมีศักยภาพรังสีดวงอาทิตย์ชนิดรังสีตรงค่อนข้าง
ต่ำ� (Sonsaree et al., 2018 ; Thawonngamyingsakul and  
Kiatsiriroat, 2012) จงึทำ�ใหก้ารเปลีย่นรปูพลงังานแสงอาทติย์
มาอยู่ในรูปของความร้อนอุณหภูมิสูงเพ่ือผลิตไฟฟ้าไม่ได้รับ
ความสนใจ ดังนั้นการนำ�เอาพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้งานจึง
มกัจะอยูใ่นรปูของความรอ้นอณุหภมูติ่ำ�ถงึอณุหภมูปิานกลาง 
อาท ิเครือ่งทำ�น้ำ�รอ้นพลงังานแสงอาทติย ์(Solar water heating  
system) และเครือ่งอบแหง้พลงังานแสงอาทติย ์(Solar drying  
system) เป็นต้น (Sonsaree et al., 2018) สำ�หรับการเปลี่ยน
รูปพลังงานแสงอาทิตย์มาอยู่ในรูปของพลังงานไฟฟ้านั้น 
ประเทศไทยได้ให้ความสนใจไปที่เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic) ดังจะเห็นได้จากแผน
พัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2561-
2580 (AEDP2018) ที่ได้กำ�หนดเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์สูงถึง 12,139 MW (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2563) ทั้งนี้ก็เนื่องจากพลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นพลังงานสะอาด และไม่มีค่าใช้จ่ายทางด้าน
ต้นทุนพลังงาน (Mahmud et al., 2018) แต่อย่างไรก็ตาม
เมื่อพิจารณาถึงรูปแบบการใช้พลังงานในอาคารต่างๆ ไมว่า
จะเป็น บ้านพักอาศัย โรงแรม โรงพยาบาล และอพาร์ตเมนท์  
มกัจะมีการใชพ้ลงังานทัง้ในรปูแบบของพลงังานความรอ้นและ
พลงังานไฟฟา้ จงึทำ�ใหก้ารตดิตัง้เทคโนโลยอียา่งใดอยา่งหนึง่ 
อาทิ เครื่องทำ�น้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ หรือแผงเซลล์แสง
อาทิตย์ ไม่สามารถตอบโจทย์ความต้องการในการลดการใช้
พลังงานของอาคารได้ ดังน้ันสำ�หรับงานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดที่
จะพัฒนาชุดระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ซึง่นอกจากจะชว่ยเพิม่ประสทิธภิาพของแผงเซลลแ์สงอาทติย์
จากการลดอณุหภมูหิลงัแผงเซลลแ์สงอาทติย ์(Kaldellis et al.,  
2014 ; Skoplaki & Palyvos, 2009) ยังจะสามารถนำ�เอา
พลังงานความร้อนในรูปแบบของน้ำ�ร้อนที่ได้จากการระบาย
ความร้อนใต้แผงเซล์แสงอาทิตย์ที่ซึ่งปกติไม่ได้นำ�มาใช้
ประโยชน์มาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ โดยงานวิจัยต่างๆ ที่ผ่าน
มาประกอบไปด้วย Pang et al. (2017) ได้ทำ�การศึกษาผล
ของอุณหภูมิความร้อนที่เกิดกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ โดยได้
ทำ�การเปรียบเทียบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการติดและไม่มี
การติดตั้งชุดระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
พบว่า เมื่ออุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงจะช่วยให้
ประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์เพิ่ม

สูงขึ้น ที่ซึ่งส่งผลต่อระบบที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้
สูงขึ้น และช่วยให้ระยะเวลาคืนทุนของระบบมีแนวโน้มลดลง 
(Prakash, 1994) เมื่อใช้น้ำ�เป็นตัวกลางในการระบายความ
ร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะช่วยให้ประสิทธิภาพใน
การผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์สูงกว่าการใช้อากาศ
ในการระบายความร้อน และเมื่อเปรียบเทียบแผงเซลล์แสง
อาทิตย์ที่มีการติดตั้งและไม่ติดตั้งระบบระบายความร้อน พบ
ว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการติดตั้งระบบระบายความร้อน
จะมีประสิทธิภาพโดยรวมสูงกว่า Herrando et al., 2019) ได้
ศกึษาเปรยีบเทยีบการเพิม่ประสทิธภิาพแผงเซลลแ์สงอาทติย์
ด้วยการระบายความร้อนด้วยน้ำ� ผลการศึกษาพบว่า ปัจจัย
สำ�คัญในการเพิ่มปริมาณพลังงานไฟฟ้าและความร้อนที่ผลิต
ไดจ้ากแผงเซลลแ์สงอาทติย ์คอื การเพิม่จำ�นวนทอ่น้ำ� Nižetić 
et al. (2016) นำ�เสนอการเพิ่มประสิทธิภาพแผงเซลล์แสง
อาทิตย์โดยการสเปรย์น้ำ�เพื่อลดอุณหภูมิเหนือแผงเซลล์แสง
อาทิตย์ และการสเปรย์น้ำ�เพื่อลดอุณหภูมิเหนือและใต้แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ในช่วงเวลาที่ปริมาณรังสีอาทิตย์มีปริมาณที่
สูง ผลการทดสอบพบวา่ ประสิทธิภาพสูงสุดของแผงเซลลแ์สง
อาทิตย์จะอยู่ที่ร้อยละ 16.3 ในกรณีสเปรย์น้ำ�เหนือแผงเซลล์
แสงอาทติย ์และประสทิธภิาพโดยรวมของระบบจะอยูท่ีร่อ้ยละ 
14.1 เมื่อสเปรย์น้ำ�เหนือและใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ในช่วงที่
ปรมิาณรงัสอีาทติยม์ปีรมิาณสงู C. (Duck et al., 2018) ผลทาง
ด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
นั้นจะขึ้นอยู่กับการออกแบบระบบ และสภาพภูมิอากาศของ
สถานที่ติดตั้ง เช่น ศักยภาพรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม 
และความเร็วลม Huide et al. (2017) ระบบผลิตไฟฟ้าและ
น้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Hybrid photovoltaic/thermal) 
เป็นเทคโนโลยีที่เข้ามาช่วยแก้ไขข้อจำ�กัดในเรื่องของพื้นที่ 
ติดตั้งได้เป็นอย่างดี เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่สามารถผลิต
ได้ทั้งพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน Kasaeian et al. 
(2017) ศกึษาการเพิม่ประสทิธภิาพแผงเซลลแ์สงอาทติยจ์าก
การติดตั้งชุดระบายความร้อนด้วยอากาศจากการพาแบบ
บังคับ ผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
ระบบจะมีค่าประมาณร้อยละ 15-31 เมื่อซีแผงระบายความ
ร้อนมีความสูง 5 mm และอัตราการไหลของมวลอากาศอยู่
ในช่วง 0.018-0.060 kg/s ในขณะที่ประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟา้จากเซลลแ์สงอาทติยจ์ะมคีา่ประมาณรอ้ยละ 12.0-12.4 
สำ�หรบังานวจัิยทีเ่กีย่วขอ้งในประเทศไทย อนรุตัน ์เทวตา และ
ยุธนา ศรีอุดม (2018) ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ด้วยการติดตั้งท่อความร้อนสำ�หรับระบายความ
ร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยในการทดสอบแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ 3 แบบ ได้แก่ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้
ติดต้ังทอ่ความรอ้น แผงเซลลแ์สงอาทติยท์ีติ่ดต้ังทอ่ความรอ้น 
ที่ใช้เอทานอลเป็นสารทำ�งาน และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ 
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ติดตั้งท่อความร้อนท่ีใช้สารทำ�ความเย็น R-11 เป็นสาร
ทำ�งาน ผลการศกึษาพบวา่ การตดิตัง้ทอ่ความรอ้นเพือ่ระบาย 
ความร้อนจะช่วยให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพเพิ่ม
สูงขึ้น โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการติดตั้งท่อความร้อน 
โดยใชส้ารทำ�ความเยน็ R-11 เปน็สารทำ�งานจะมปีระสทิธภิาพ 
สูงที่สุดร้อยละ 11.8 โดยที่มีอุณหภูมิผิวของแผงเซลล์ 
แสงอาทิตย์เฉลี่ยประมาณ 49.2 °C 

	 จากผลการศึกษางานวิจัยข้างต้นจะเห็นได้ว่าการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
สามารถทำ�ได้โดยการลดหรือการระบายอุณหภูมิความร้อน
ออกจากแผงเซลลแ์สงอาทติย ์แตอ่ยา่งไรกต็ามการศกึษาขา้ง
ต้นยังไม่มีการศึกษาถึงการหาสมการอย่างง่ายเพื่อใช้ทำ�นาย
หาอุณหภูมิน้ำ�ร้อนที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าและน้ำ�ร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ ท่ีซ่ึงเป็นอีกปัจจัยท่ีสำ�คัญที่สามารถ 
นำ�เอาไปใช้ในการทำ�นายพลังงานความร้อนท่ีระบบสามารถ
ผลิตได้ ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์หลัก คือ การ
หาสมการอย่างง่ายเพื่อใช้ทำ�นายอุณหภูมิน้ำ�ร้อนท่ีผลิตได้
จากระบบผลิตไฟฟ้าและน้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ภายใต้
มาตรฐานการทดสอบตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar collectors) 
ASHRAE 93-77

การทดสอบภายใต้มาตรฐาน ASHRAE 93 -77
	 ในงานวิจัยน้ีได้นำ�เอามาตรฐานการทดสอบตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ ASHRAE 93-77 (Jenkins & Hill, 1980) มาใช้
ในการทดสอบระบบผลติไฟฟา้และน้ำ�รอ้นพลงังานแสงอาทติย ์
ทั้งนี้เนื่องจากมาตรฐานดังกล่าวได้ถูกนำ�มาใช้เป็นมาตรฐาน
ในการทดสอบตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ (Flat-plate 
solar collectors) ทั่วไปที่มีจำ�หน่ายอยู่ตามท้องตลาด หรือ
สามารถกล่าวได้อีกนัยหนึ่งคือตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่น
เรียบจะถูกทดสอบภายใต้มาตรฐานดังกล่าวท่ีซ่ึงยึดถือเป็น
มาตรฐานเดียวกันก่อนจัดทำ�หน่าย สำ�หรับงานวิจัยนี้ชุด
ระบายความร้อน คือ ท่อทองแดงที่ภายในบรรจุน้ำ�ที่ใช้เป็น
ตัวกลางในการรับความร้อนจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้
ประโยชน์ ระบบผลติไฟฟ้าและน้ำ�รอ้นพลงังานแสงอาทติยท์ีไ่ด้
ดำ�เนินการออกแบบน้ันในส่วนของชุดระบายความร้อนจะทำ�
หนา้ทีเ่สมอืนกบัตวัเกบ็รงัสอีาทติยน์ัน่เอง โดยวธิกีารดงักลา่ว
จะทำ�ให้ทราบถึงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของชุดระบาย 
ความรอ้นทีไ่ดร้บัการออกแบบ และสามารถนำ�ไปใชเ้ป็นขอ้มลู
เบื้องต้นในการพัฒนาเรื่องของการแลกเปล่ียนความร้อน  
และรวมถึงเรื่องของการสูญเสียความร้อนที่ เกิดขึ้นใน 
ระบบได้

วิธีการทดสอบชุดระบายความร้อน
	 การทดสอบชุดระบายความร้อนซึ่งทำ�การทดสอบ
กลางแจ้งเพื่อหาประสิทธิภาพโดยการประยุกต์ใช้มาตรฐาน 
ASHRAE STANDARD 93-77 (Parthiban et al., 2020) แสดง
ดงั Figure 1 โดยรงัสอีาทติยจ์ะตกกระทบบนระบบผลติไฟฟา้
และน้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ในแนวต้ังฉากตลอดเวลาการ
ทดสอบและมีข้อกำ�หนดดังนี้

	 (1) อัตราการไหลของของไหลมีค่าคงที่เท่ากับ 0.02 
kg/s ต่อ 1 m2 ของพื้นที่เก็บรังสีอาทิตย์ (สำ�หรับงานวิจัยนี้
แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีพื้นที่ 2 m2 ดังนั้น อัตราการไหลของ
ของไหลจึงเท่ากับ 0.04 kg/s)

	 (2) ทดสอบที่ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ไม่น้อยกว่า 
790 W/m2

	 (3) อุณหภูมิน้ำ�ท่ีทางเข้าทดสอบสูงกว่าอุณหภูมิ
อากาศแวดล้อม

	 (4) สำ�หรบังานวจิยันีไ้มค่ดิผลทีเ่กดิจากความเร็วลม 
เนื่องจากเป็นการทดสอบแบบกลางแจ้ง 

 

 
 

ทัว่ไปทีม่จี าหน่ายอยู่ตามทอ้งตลาด หรอืสามารถกล่าว
ได้อีกนัยหนึ่งคอืตวัเก็บรงัสอีาทติย์แบบแผ่นเรยีบจะ
ถูกทดสอบภายใต้มาตรฐานดังกล่าวที่ซึ่งยึดถือเป็น
มาตรฐานเดยีวกนัก่อนจดัท าหน่าย ส าหรบังานวจิยันี้
ชุดระบายความรอ้น คอื ท่อทองแดงทีภ่ายในบรรจุน ้า
ที่ใช้เป็นตัวกลางในการรับความร้อนจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์ ระบบผลิตไฟฟ้าและน ้า
ร้อนพลงังานแสงอาทติย์ที่ได้ด าเนินการออกแบบนัน้
ในส่วนของชุดระบายความร้อนจะท าหน้าที่เสมอืนกบั
ตวัเกบ็รงัสอีาทติยน์ัน่เอง โดยวธิกีารดงักล่าวจะท าให้
ทราบถึงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของชุดระบาย
ความร้อนที่ได้รบัการออกแบบ และสามารถน าไปใช้
เ ป็นข้อมูล เบื้องต้นในการพัฒนา เรื่ องของการ
แลกเปลีย่นความรอ้น และรวมถงึเรื่องของการสญูเสยี
ความรอ้นทีเ่กดิขึน้ในระบบได ้
 
วธิกีารทดสอบชุดระบายความรอ้น 

การทดสอบชุดระบายความร้อนซึ่งท าการ
ทดสอบกลางแจ้ง เพื่ อหาประสิทธิภาพโดยการ
ประยุกต์ใช้มาตรฐาน ASHRAE STANDARD 93-77 
(Parthiban et al., 2020) แสดงดัง Figure 1 โดยรังสี
อาทิตย์จะตกกระทบบนระบบผลิตไฟฟ้าและน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ในแนวตัง้ฉากตลอดเวลาการ
ทดสอบและมขีอ้ก าหนดดงันี้ 

(1) อัตราการไหลของของไหลมีค่าคงที่
เท่ากบั 0.02 kg/s ต่อ 1 m2 ของพื้นที่เกบ็รงัสอีาทิตย์ 
(ส าหรบังานวิจยันี้แผงเซลล์แสงอาทติย์มีพื้นที่ 2 m2 
ดงันัน้ อตัราการไหลของของไหลจงึเท่ากบั 0.04 kg/s) 

(2) ทดสอบที่ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ไม่
น้อยกว่า 790 W/m2 

(3) อุณหภูมิน ้ าที่ทางเข้าทดสอบสูงกว่า
อุณหภูมอิากาศแวดลอ้ม 

(4) ส าหรับงานวิจัยน้ี ไม่คิดผลที่ เกิดจาก
ความเรว็ลม เน่ืองจากเป็นการทดสอบแบบกลางแจง้  

 
Figure 1 A simple diagram for experiment 
(Reference ASHRAE STANDARD) 

 
โดยก่อนเริ่มด าเนินการทดสอบให้ท าความ

สะอาดระบบผลติไฟฟ้าและน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์
ก่อนการทดสอบทุกครัง้ จากนัน้ให้เริ่มด าเนินการ
ทดสอบและบนัทกึขอ้มูลต่างๆ ดงันี้ อุณหภูมแิวดลอ้ม 
(𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) อุณหภูมิน ้ าเข้า (𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖) และอุณหภูมิน ้ าออก 
(𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) ของชุดระบายความร้อน ค่ารงัสดีวงอาทติย์ 
(𝐼𝐼𝑇𝑇) และอตัราการไหลของน ้า (𝑚̇𝑚𝑤𝑤) ทัง้นี้ในการเกบ็
ขอ้มูลจะเป็นการเกบ็ขอ้มลูในช่วงเวลา 10.00 – 14.00 
น. ซึง่จะเป็นการทดสอบแบบระยะสัน้เพื่อน าผลทีไ่ดม้า
ประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อนของชุดระบาย
ความรอ้นต่อไป 

 

ทฤษฎีส าหรบัวิเคราะห์ประสทิธิภาพของตัวเก็บรงัสี
อาทิตย์ (หรือชุดระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์
แสงอาทติย)์ 

ตัวเก็บรังสีอาทิตย์หรือในงานวิจัยนี้คือชุด
ระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท า
หน้าที่ดึงความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ความรอ้นจะถูกถ่ายเทใหก้บัของไหลภายในตวัเกบ็รงัสี
อาทิตย์ ท าให้ของไหลดงักล่าวมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น 
เมื่อก าหนดให ้𝐹𝐹𝑅𝑅 เป็นแฟคเตอรใ์นการดงึความรอ้นมา
ใช้งาน ดงันัน้อตัราการถ่ายเทความร้อนที่ได้รบัจาก

Figure 1 A simple diagram for experiment  
(Reference ASHRAE STANDARD)

	 โดยก่อนเริ่มดำ�เนินการทดสอบให้ทำ�ความสะอาด
ระบบผลิตไฟฟ้าและน้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ก่อนการ
ทดสอบทุกครั้ง จากนั้นให้เริ่มดำ�เนินการทดสอบและบันทึก
ข้อมูลต่างๆ ดังนี้ อุณหภูมิแวดล้อม (T

Amb
) อุณหภูมิน้ำ�เข้า 

(T
w,in

) และอุณหภูมิน้ำ�ออก (T
w,out

) ของชุดระบายความร้อน  
ค่ารังสีดวงอาทิตย์ (I

T
) และอัตราการไหลของน้ำ� (m

w
) ทั้งนี้

ในการเก็บข้อมูลจะเป็นการเก็บข้อมูลในช่วงเวลา 10.00-
14.00 น. ซึ่งจะเป็นการทดสอบแบบระยะส้ันเพื่อนำ�ผล 
ที่ได้มาประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อนของชุดระบาย 
ความร้อนต่อไป
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ทฤษฎีสำ�หรับวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ (หรือชุดระบายความร้อนออกจาก
แผงเซลล์แสงอาทิตย์)
	 ตัวเก็บรังสีอาทิตย์หรือในงานวิจัยน้ีคือชุดระบาย
ความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทำ�หน้าที่ดึงความ
ร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ความร้อนจะถูกถ่ายเทให้
กับของไหลภายในตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ทำ�ให้ของไหลดังกล่าว
มีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น เมื่อกำ�หนดให้ F

R
 เป็นแฟคเตอร์ในการ

ดึงความรอ้นมาใชง้าน ดงันัน้อตัราการถา่ยเทความรอ้นทีไ่ด้รบั
จากรงัสดีวงอาทติยท์ีเ่วลาใดๆ สามารถคำ�นวณไดจ้ากสมการ
ที่ (1)

(1)

	 เมื่อ S คือ ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ที่ถูกดูดกลืนด้วย
แผ่นดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ (W/m2) (สำ�หรับงานวิจัยนี้คือ
เซลล์แสงอาทิตย์) ซึ่งอาจเขียนได้เป็น G

T
(τα)

e
 เมื่อ (τα)

e  

คือ Angular-dependent คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียความ
ร้อนรวม (W/m2-°C) T

w,in 
คือ อุณหภูมิของไหลท่ีไหลเข้าสู่ 

ตัวรับรังสีอาทิตย์ (°C) ดังนั้นประสิทธิภาพเชิงความร้อนขณะ
ใดขณะหนึง่ จงึสามารถหาไดจ้ากสมการที ่(2) ถงึสมการที ่(4)

(2)

(3)

(4)

	 เมือ่ F
R
(τα)

e
 และ F

R
U

L
 เปน็พารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการ

อธิบายถึงตัวเก็บรังสีอาทิตย์ว่าทำ�งานอย่างไร เมื่อ F
R
(τα)

e
 

เปน็ตวัทีบ่ง่บอกถงึพลงังานทีถ่กูดดูกลนื และ F
R
U

L
 เปน็เทอม

ที่บ่งบอกถึงพลังงานที่สูญเสีย ซึ่งการเขียนกราฟของ η
Coll

  
กับ (T

w,in
 - T

Amb
)/I

T
 จะเป็นเส้นตรงตัดแกน Y ที่ F

R
(τα)

e
 และ

มีความชันเท่ากับ -F
R
U

L
 โดยความสัมพันดังกล่าวแสดงดัง 

รูปที่ 2

วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 ในงานวิจัยนี้จะเป็นการหาสมการอย่างง่ายเพ่ือใช้
ทำ�นายอุณหภูมิน้ำ�ร้อนที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าและน้ำ�
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยมีวิธีการดำ�เนินงานวิจัยดังนี้

	 แผงเซลล์แสงอาทิตย์
	 แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Multicrystalline ยี่ห้อ 
Trinasolar รุน่ TSM-345PE15H แสดงดงั Figure 3 (งานวิจัยน้ี 
เลือกใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Multicrystalline เป็น
แผงเซลล์ที่หาง่ายตามท้องตลาด และเป็นที่นิยมนำ�มาใช้
งาน) ได้ถูกนำ�มาใช้ในการดำ�เนินงานวิจัย โดยแผงเซลล์แสง
อาทิตย์มีรายละเอียดของคุณลักษณะดังนี้ Maximum power 
(P

max
) 345±2.5% Maximum power voltage (V

mp
) 37.7V  

Maximum power current (I
mp

) 9.15A Short circuit current 
(I

SC
) 9.62A±4% และ Open circuit voltage (V

OC
) 46.4V±4% 

โดยมีขนาด กว้าง×ยาว เท่ากับ 2,024×959 mm

	 ชุดระบายความร้อนใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์
	 สำ�หรบัในงานวจิยันีช้ดุระบายความรอ้นใตแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตย์ เมื่อถูกนำ�ไปติดต้ังร่วมกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์
แล้วจะทำ�หน้าที่เสมือนกับตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ที่ซึ่งจะสามารถ
ผลิตได้ท้ังพลังงานความร้อน (น้ำ�ร้อน) และพลังงานไฟฟ้า 
โดยชุดระบายความร้อนใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะทำ�หน้าที่
รับและถ่ายเทความร้อนที่ได้รับจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้
กับน้ำ�เพื่อผลิตน้ำ�ร้อนใช้งาน ในการดำ�เนินงานวิจัยได้ใช้ท่อ
ทองแดงขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3/8” ยาว 1,815 mm จำ�นวน 
6 ทอ่ ตอ่รว่มกบัทอ่รว่มขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 7/8” ยาว 799 
mm จำ�นวน 2 ทอ่ (ขนาดของทอ่ดังกลา่วจะเป็นขนาดเดียวกนั
กับท่อที่ถูกใช้ในตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่ซึ่งมีจัด
จำ�หน่ายโดยทั่วไปตามท้องตลาด) แผงท่อทองแดงจะถูกวาง
ยึดติดกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในลักษณะวางอยู่ก่ึงกลางของ
เซลล์แสงอาทิตย์ และจะถูกหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อนชนิด
แผ่นยี่ห้อ AeroFlex ที่มีความหนา 3/8” และชั้นสุดท้ายจะถูก
ปิดด้วยแผ่นไม้อัดที่มีความหนา 6 mm ซึ่งลักษณะการวาง
ตำ�แหน่งของชุดระบายความร้อนใต้แผงเซลล์แสงอิตย์แสดง
ดัง Figure 4 และ Figure 5

 

 
 

รังสีดวงอาทิตย์ที่เวลาใดๆ สามารถค านวณได้จาก
สมการที ่(1) 

 
 𝑄̇𝑄𝑢𝑢 = 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐹𝐹𝑅𝑅[𝑆𝑆 − 𝑈𝑈𝐿𝐿(𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)] (1) 

 
เมื่อ 𝑆𝑆 คือ ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ที่ ถูก

ดูดกลืนด้วยแผ่นดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ (W/m2) 
(ส าหรบังานวจิยันี้คอืเซลลแ์สงอาทติย)์ ซึง่อาจเขยีนได้
เป็น 𝐺𝐺𝑇𝑇(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 เมื่อ (𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 คอื Angular-dependent 𝑈𝑈𝐿𝐿 
คอื สมัประสทิธิก์ารสูญเสยีความร้อนรวม (W/m2-°C) 
𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ อุณหภูมิของไหลที่ไหลเข้าสู่ตัวรับรังสี
อาทติย ์(°C) ดงันัน้ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นขณะใด
ขณะหนึ่ง จงึสามารถหาไดจ้ากสมการที ่(2) ถงึสมการ
ที ่(4) 

 

 𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑄̇𝑄𝑢𝑢
𝐴𝐴𝐶𝐶𝐼𝐼𝑇𝑇

 (2) 

 𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 −
𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿(𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)

𝐼𝐼𝑇𝑇
 (3) 

 𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑚̇𝑚𝑤𝑤𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐴𝐴𝐶𝐶𝐼𝐼𝑇𝑇
 (4) 

 

 
Figure 2 Graph of a relationship between 𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 with 
(𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) 𝐼𝐼𝑇𝑇⁄  

 
เมื่อ 𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 และ 𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿 เป็นพารามเิตอร์ที่

ใชใ้นการอธบิายถงึตวัเกบ็รงัสอีาทติยว์่าท างานอย่างไร 
เมื่อ 𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 เป็นตวัทีบ่่งบอกถงึพลงังานทีถู่กดดูกลนื 
และ 𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿 เป็นเทอมทีบ่่งบอกถงึพลงังานทีส่ญูเสยี ซึง่

การเขยีนกราฟของ 𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 กบั (𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) 𝐼𝐼𝑇𝑇⁄  จะ
เป็นเส้นตรงตัดแกน 𝑌𝑌 ที่ 𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 และมีความชัน
เท่ากบั −𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿 โดยความสมัพนัดงักล่าวแสดงดงัรปูที ่
2 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
ในงานวิจัยนี้จะเป็นการหาสมการอย่างง่ายเพื่อใช้
ท านายอุณหภูมนิ ้าร้อนที่ผลติได้จากระบบผลติไฟฟ้า
และน ้ า ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  โดยมีวิธีการ
ด าเนินงานวจิยัดงันี้ 

 

แผงเซลลแ์สงอาทติย ์
แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Multicrystalline 

ยีห่อ้ Trinasolar รุ่น TSM-345PE15H แสดงดงั Figure 
3 (งานวิจัยนี้ เลือกใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 
Multicrystalline เป็นแผงเซลล์ที่หาง่ายตามทอ้งตลาด 
และเป็นที่นิยมน ามาใช้งาน) ได้ถูกน ามาใช้ในการ
ด าเนินงานวจิยั โดยแผงเซลลแ์สงอาทติยม์รีายละเอยีด
ข อ ง คุ ณ ลั ก ษณ ะ ดั ง นี้  Maximum power (Pmax) 
345±2.5% Maximum power voltage (Vmp) 37.7V 
Maximum power current (Imp) 9.15A Short circuit 
current (ISC) 9.62A±4% แล ะ  Open circuit voltage 
(VOC) 46.4V±4% โดยมีขนาด กว้าง×ยาว เท่ากับ 
2,024×959 mm 
 
ชุดระบายความรอ้นใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทติย ์

ส าหรบัในงานวิจยัน้ีชุดระบายความร้อนใต้
แผงเซลล์แสงอาทติย์ เมื่อถูกน าไปติดตัง้ร่วมกบัแผง
เซลลแ์สงอาทติยแ์ลว้จะท าหน้าทีเ่สมอืนกบัตวัเกบ็รงัสี
อาทติย์ ที่ซึ่งจะสามารถผลติได้ทัง้พลงังานความร้อน 
(น ้ารอ้น) และพลงังานไฟฟ้า โดยชุดระบายความร้อน
ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะท าหน้าที่ร ับและถ่ายเท
ความร้อนที่ได้รบัจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้กบัน ้า
เพื่อผลติน ้ารอ้นใชง้าน ในการด าเนินงานวจิยัไดใ้ชท้่อ

 

 
 

รังสีดวงอาทิตย์ที่เวลาใดๆ สามารถค านวณได้จาก
สมการที ่(1) 

 
 𝑄̇𝑄𝑢𝑢 = 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐹𝐹𝑅𝑅[𝑆𝑆 − 𝑈𝑈𝐿𝐿(𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)] (1) 

 
เมื่อ 𝑆𝑆 คือ ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ที่ ถูก

ดูดกลืนด้วยแผ่นดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ (W/m2) 
(ส าหรบังานวจิยันี้คอืเซลลแ์สงอาทติย)์ ซึง่อาจเขยีนได้
เป็น 𝐺𝐺𝑇𝑇(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 เมื่อ (𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 คอื Angular-dependent 𝑈𝑈𝐿𝐿 
คอื สมัประสทิธิก์ารสูญเสยีความร้อนรวม (W/m2-°C) 
𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ อุณหภูมิของไหลที่ไหลเข้าสู่ตัวรับรังสี
อาทติย ์(°C) ดงันัน้ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นขณะใด
ขณะหนึ่ง จงึสามารถหาไดจ้ากสมการที ่(2) ถงึสมการ
ที ่(4) 

 

 𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑄̇𝑄𝑢𝑢
𝐴𝐴𝐶𝐶𝐼𝐼𝑇𝑇

 (2) 

 𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 −
𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿(𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)

𝐼𝐼𝑇𝑇
 (3) 

 𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑚̇𝑚𝑤𝑤𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝐴𝐴𝐶𝐶𝐼𝐼𝑇𝑇
 (4) 

 

 
Figure 2 Graph of a relationship between 𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 with 
(𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) 𝐼𝐼𝑇𝑇⁄  

 
เมื่อ 𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 และ 𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿 เป็นพารามเิตอร์ที่

ใชใ้นการอธบิายถงึตวัเกบ็รงัสอีาทติยว์่าท างานอย่างไร 
เมื่อ 𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 เป็นตวัทีบ่่งบอกถงึพลงังานทีถู่กดดูกลนื 
และ 𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿 เป็นเทอมทีบ่่งบอกถงึพลงังานทีส่ญูเสยี ซึง่

การเขยีนกราฟของ 𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 กบั (𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) 𝐼𝐼𝑇𝑇⁄  จะ
เป็นเส้นตรงตัดแกน 𝑌𝑌 ที่ 𝐹𝐹𝑅𝑅(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 และมีความชัน
เท่ากบั −𝐹𝐹𝑅𝑅𝑈𝑈𝐿𝐿 โดยความสมัพนัดงักล่าวแสดงดงัรปูที ่
2 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
ในงานวิจัยนี้จะเป็นการหาสมการอย่างง่ายเพื่อใช้
ท านายอุณหภูมนิ ้าร้อนที่ผลติได้จากระบบผลติไฟฟ้า
และน ้ า ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  โดยมีวิธีการ
ด าเนินงานวจิยัดงันี้ 

 

แผงเซลลแ์สงอาทติย ์
แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Multicrystalline 

ยีห่อ้ Trinasolar รุ่น TSM-345PE15H แสดงดงั Figure 
3 (งานวิจัยนี้ เลือกใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 
Multicrystalline เป็นแผงเซลล์ที่หาง่ายตามทอ้งตลาด 
และเป็นที่นิยมน ามาใช้งาน) ได้ถูกน ามาใช้ในการ
ด าเนินงานวจิยั โดยแผงเซลลแ์สงอาทติยม์รีายละเอยีด
ข อ ง คุ ณ ลั ก ษณ ะ ดั ง นี้  Maximum power (Pmax) 
345±2.5% Maximum power voltage (Vmp) 37.7V 
Maximum power current (Imp) 9.15A Short circuit 
current (ISC) 9.62A±4% แล ะ  Open circuit voltage 
(VOC) 46.4V±4% โดยมีขนาด กว้าง×ยาว เท่ากับ 
2,024×959 mm 
 
ชุดระบายความรอ้นใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทติย ์

ส าหรบัในงานวิจยัน้ีชุดระบายความร้อนใต้
แผงเซลล์แสงอาทติย์ เมื่อถูกน าไปติดตัง้ร่วมกบัแผง
เซลลแ์สงอาทติยแ์ลว้จะท าหน้าทีเ่สมอืนกบัตวัเกบ็รงัสี
อาทติย์ ที่ซึ่งจะสามารถผลติได้ทัง้พลงังานความร้อน 
(น ้ารอ้น) และพลงังานไฟฟ้า โดยชุดระบายความร้อน
ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะท าหน้าที่ร ับและถ่ายเท
ความร้อนที่ได้รบัจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้กบัน ้า
เพื่อผลติน ้ารอ้นใชง้าน ในการด าเนินงานวจิยัไดใ้ชท้่อ

 

 
 

รังสีดวงอาทิตย์ที่เวลาใดๆ สามารถค านวณได้จาก
สมการที ่(1) 

 
 𝑄̇𝑄𝑢𝑢 = 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐹𝐹𝑅𝑅[𝑆𝑆 − 𝑈𝑈𝐿𝐿(𝑇𝑇𝑤𝑤,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)] (1) 

 
เมื่อ 𝑆𝑆 คือ ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ที่ถูก

ดูดกลืนด้วยแผ่นดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ (W/m2) 
(ส าหรบังานวจิยันี้คอืเซลลแ์สงอาทติย)์ ซึง่อาจเขยีนได้
เป็น 𝐺𝐺𝑇𝑇(𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 เมื่อ (𝜏𝜏𝜏𝜏)𝑒𝑒 คอื Angular-dependent 𝑈𝑈𝐿𝐿 
คอื สมัประสทิธิก์ารสูญเสยีความร้อนรวม (W/m2-°C) 
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 𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑄̇𝑄𝑢𝑢
𝐴𝐴𝐶𝐶𝐼𝐼𝑇𝑇
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𝐴𝐴𝐶𝐶𝐼𝐼𝑇𝑇
 (4) 
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วิธีด าเนินการวิจยั 
ในงานวิจัยนี้จะเป็นการหาสมการอย่างง่ายเพื่อใช้
ท านายอุณหภูมนิ ้าร้อนที่ผลติได้จากระบบผลติไฟฟ้า
และน ้ า ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  โดยมีวิธีการ
ด าเนินงานวจิยัดงันี้ 

 

แผงเซลลแ์สงอาทติย ์
แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Multicrystalline 

ยีห่อ้ Trinasolar รุ่น TSM-345PE15H แสดงดงั Figure 
3 (งานวิจัยนี้ เลือกใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 
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current (ISC) 9.62A±4% แล ะ  Open circuit voltage 
(VOC) 46.4V±4% โดยมีขนาด กว้าง×ยาว เท่ากับ 
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	 การดำ�เนินการทดสอบ
	 ระบบทดสอบขนาดเล็กเพื่อใช้ในการหาสมการ
อย่างง่ายสำ�หรับใช้คำ�นวณหาพลังงานความร้อนท่ีผลิตได้
ของระบบผลิตไฟฟ้าและน้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ประกอบ
ไปด้วยอุปกรณ์ดังต่อไปนี้ (1) ถังน้ำ�ร้อนขนาด 50 L (2) ฮีต
เตอร์ขนาด 1,500 Watt สำ�หรับใช้เพิ่มอุณหภูมิของน้ำ�ให้ได้
อุณหภูมิตามที่กำ�หนดก่อนป้อนให้กับชุดระบายความร้อน
ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (3) ป๊ัมน้ำ�ย่ีห้อ MIZUMA Model: 
YDQ-60 0.37kW/0.5HP (4) แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 
Multicrystalline ยี่ห้อ Trinasolar รุ่น TSM-345PE15H ที่ได้
ติดต้ังชุดระบายความร้อนใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (ดังหัวข้อ 
3.2) (5) อปุกรณค์วบคมุการชารจ์แบตเตอรี ่ยีห่อ้ SUOER รุ่น 
PWMST-W1230 30A 12V/24V (6) เครือ่งแปลงกระแสไฟฟา้ 
ยีห่อ้ SUOER รุน่ SDB-1000A (7) แบตเตอรี ่ยีห่อ้ FB Battery 
รุน่ ProHero NS60L ต่ออนกุรมจำ�นวน 2 ลกู และ (8) หลอดไส้
ขนาด 20 W จำ�นวน 8 หลอด ทำ�หนา้ทีเ่ปน็โหลดจำ�ลองสำ�หรบั
การผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ในขณะที่ทดสอบ เพื่อหา
สมการอย่างง่ายสำ�หรับใช้คำ�นวณหาพลังงานความร้อน 
ที่ระบบสามารถทำ�ได้

	 ในส่วนของการดำ�เนินการเก็บข้อมูลที่ได้จากการ
ทดสอบนัน้ อปุกรณส์ำ�คญัจะประกอบไปดว้ย (1) เซลลอ้์างอิง 
(Reference cell) สำ�หรับตรวจวัดปริมาณรังสีอาทิตย์ (I

T
)  

(2) สายเทอรโ์มคปัเปิล้ (Thermocouple) ชนดิ Type K สำ�หรับ
ตรวจวัดอุณหภูมิแวดล้อม (T

Amb
) อุณหภูมิน้ำ�เข้า (T

w,in
) และ

อุณหภูมิน้ำ�ออก (T
w,out

) จากนั้นจะทำ�การบันทึกข้อมูลด้วย
เครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ ย่ีห้อ HIOKI รุ่น LR8431-20 
ทุกๆ 1 นาที โดยในขณะทดสอบชุดทดสอบจะหันหน้าไปทาง
ทิศใต้ และมุมเอียงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะวางมุมเอียง
ประมาณ 16° (องศา) (เมือ่เทยีบกบัแนวระดบั) ซึง่เปน็มมุเดยีว
กับตำ�แหน่งละติจูดของจังหวัดพิษณุโลก (ละติจูด 16° 55’ 0” 
N และลองติจูด 100° 30’ 0” E) โดยแผนภาพอย่างง่ายของ
ระบบทดสอบ และตัวอย่างของอุปกรณ์ที่ได้ดำ�เนินการติดตั้ง
แสดงดัง Figure 6 และ Figure 7 ตามลำ�ดับ

 

 
 

ทองแดงขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 3/8” ยาว 1,815 mm 
จ านวน 6 ท่อ ต่อร่วมกับท่อร่วมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 7/8” ยาว 799 mm จ านวน 2 ท่อ (ขนาด
ของท่อดงักล่าวจะเป็นขนาดเดยีวกนักบัท่อทีถู่กใชใ้น
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่ซึ่งมีจดัจ าหน่าย
โดยทัว่ไปตามทอ้งตลาด) แผงท่อทองแดงจะถูกวางยดึ
ตดิกบัแผงเซลลแ์สงอาทติย์ในลกัษณะวางอยู่กึง่กลาง
ของเซลลแ์สงอาทติย ์และจะถูกหุม้ดว้ยฉนวนกนัความ
ร้อนชนิดแผ่นยี่ห้อ AeroFlex ที่มคีวามหนา 3/8” และ
ชัน้สดุทา้ยจะถูกปิดดว้ยแผ่นไมอ้ดัทีม่คีวามหนา 6 mm 
ซึง่ลกัษณะการวางต าแหน่งของชุดระบายความรอ้นใต้
แผงเซลลแ์สงอติยแ์สดงดงั Figure 4 และ Figure 5 
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Figure 3 A multicrystalline solar cell of Trinasolar 
model TSM—345PE15H 
 

 
Figure 4 Heat sink under solar cell (Design) 

 

 

Figure 5 Heat sink under solar cell (Fabricated) 
 

การด าเนินการทดสอบ 
ระบบทดสอบขนาดเล็กเพื่อใช้ในการหา

สมการอย่างง่ายส าหรบัใช้ค านวณหาพลงังานความ
รอ้นทีผ่ลติไดข้องระบบผลติไฟฟ้าและน ้ารอ้นพลงังาน
แสงอาทติยป์ระกอบไปด้วยอุปกรณ์ดงัต่อไปนี้ (1) ถงั
น ้ าร้อนขนาด 50 L (2) ฮีตเตอร์ขนาด 1,500 Watt 
ส าหรับใช้เพิ่มอุณหภูมิของน ้ าให้ได้อุณหภูมิตามที่
ก าหนดก่อนป้อนให้กับชุดระบายความร้อนใต้แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ (3) ปั ๊มน ้ ายี่ห้อ MIZUMA Model: 
YDQ-60 0.37kW/0.5HP (4) แผงเซลล์แสงอาทิตย์
แ บ บ  Multicrystalline ยี่ ห้ อ  Trinasolar รุ่ น  TSM-
345PE15H ทีไ่ดต้ดิตัง้ชุดระบายความรอ้นใตแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตย์ (ดังหัวข้อ 3.2) (5) อุปกรณ์ควบคุมการ
ชาร์จแบตเตอรี่ ยี่ห้อ SUOER รุ่น PWMST-W1230 
30A 12V/24V (6) เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า ยี่ห้อ 
SUOER รุ่ น  SDB-1000A (7) แบต เตอรี่  ยี่ห้อ  FB 
Battery รุ่น ProHero NS60L ต่ออนุกรมจ านวน 2 ลูก 
และ (8) หลอดไส้ขนาด 20 W จ านวน 8 หลอด ท า
หน้าทีเ่ป็นโหลดจ าลองส าหรบัการผลติไฟฟ้าดว้ยเซลล์
แสงอาทติย์ในขณะที่ทดสอบ เพื่อหาสมการอย่างง่าย
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ผลการศึกษา และวิจารณ์ผลการศึกษา
	 ในงานวิจัยนี้ได้ดำ�เนินการทดสอบระบบผลิตไฟฟ้า
และน้ำ�รอ้นพลงังานแสงอาทติย ์โดยในการทดสอบไดก้ำ�หนด
ให้ชุดระบายความร้อนที่ทำ�งานร่วมกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ทำ�หนา้ทีเ่สมือนตวัเกบ็รงัสอีาทติยแ์บบแผน่เรยีบ จงึสามารถ
นำ�เอาหลักการทดสอบตามมาตรฐาน ASHRAE 93-77 มาใช้
ในการดำ�เนนิการทดสอบได ้โดยผลการทดสอบสามารถแสดง
ได้ดังนี้

	 ประสิทธภิาพแผงเซลลแ์สงอาทติยใ์นกรณ ีมแีละ
ไม่มี ชุดระบายความร้อน
	 การทดสอบจะเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 แบบ คือ (1) กรณีที่ไม่มีการติด
ตั้งชุดระบายความร้อน (PV) ในวันที่ 25 มกราคม 2564 และ 
(2) ในกรณีที่มีการติดตั้งชุดระบายความร้อน (PVT) ในวันที่ 
13 มกราคม 2564 เมื่อกำ�หนดให้อัตราการไหลของน้ำ�ระบาย
ความร้อน 100 LPM (ลิตรต่อนาที) โดยผลการศึกษาเปรียบ
เทียบสามารถแสดงได้ดัง Table 1

Table 1	 Solar cell efficiency (%) when with and without 
the water cooling system

PV PVT

Total solar radiation (kW) 645.63 633.77

Electricity (kWh) 10.64 11.37

Solar cell efficiency (%) 11.54 12.55

	 จาก Table 1 ผลการศกึษาเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ
ของแผงเซลลแ์สงอาทติยใ์นกรณทีีม่กีารตดิตัง้และไมม่กีารตดิ
ตั้งชุดระบายความร้อน ในช่วงเวลา 9.00-15.00 น. พบว่า ใน
กรณีท่ีมีการติดต้ังชุดระบายความร้อนประสิทธิภาพโดยรวม
ของแผงเซลล์จะมีประสิทธิภาพสูงกว่า โดยจะมีประสิทธิภาพ
อยู่ที่ร้อยละ 12.55 ในขณะที่ในกรณีที่ไม่มีการติดต้ังชุด
ระบายความร้อนจะมีประสิทธิภาพอยู่ที่ร้อยละ 11.54 จากผล
การศึกษาข้างต้นจะเห็นได้ว่ามีความจำ�เป็นท่ีจะต้องศึกษา
ถึงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของชุดระบายความร้อนดัง
กล่าวด้วย ทั้งนี้เพื่อให้ทราบถึงปริมาณความร้อน และรวมถึง
อุณหภูมิน้ำ�ร้อนที่ระบบสามารถผลิตได้

	 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของชุดระบาย 
ความร้อน
	 โดยในการดำ�เนินการทดสอบได้กำ�หนดให้อุณหภูมิ
น้ำ�เข้ามีอุณหภูมิแตกต่างกัน 5 ช่วงอุณหภูมิ และแต่ละช่วง
อณุหภมูจิะมอีณุหภมูเิฉลีย่สงูกวา่อณุหภมูแิวดลอ้ม คอื 40.0, 
45.0, 50.0, 55.0 และ 60.0 °C (ทั้งนี้ที่ 60.0 °C ชุดระบาย
ความรอ้นไมส่ามารถเพิม่คณุภาพความรอ้นได ้จงึไมม่ผีลการ
ทดสอบในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว) ผลการทดสอบในช่วงวันที่ 
16-22 มกราคม 2564 ทีอ่ณุหภมูนิ้ำ�เขา้มสีภาวะคงตวั (Steady 
state) และปริมาณรังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบมีค่ามากกว่า 
790 W/m2 แสดงดัง Table 2 และสามารถเขียนกราฟแสดง 
ความสัมพันธ์ของผลที่ได้จากการทดสอบระหว่าง η
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 Figure 8 ผลการศกึษาพบวา่ ประสทิธภิาพเชงิ 

ความร้อน (η) ของชุดระบายความร้อนที่ได้ถูกติดต้ังหลัง
แผงเซลล์แสงอาทิตย์หรือความสามารถในการดูดกลืน
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) เท่ากับ 5.24 W/m2-°C หรือสามารถเขียนเป็น

สมการอย่างง่ายสำ�หรับใช้ทำ�นายอุณหภูมิน้ำ�ร้อนที่ผลิต
ได้จากระบบผลิตไฟฟ้าและน้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ คือ  
η = -5.24X + 19.85 ท้ังนี้ สมการดังกล่าวจะสามารถใช้ 
ทำ�นายอุณหภูมิน้ำ �ร้อนที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้า 
และน้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีได้ดำ�เนินการออกแบบ 
ในงานวิจัยนี้เท่านั้น 
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	 ซึง่ผลการศกึษาทีข่า้งตน้จะเหน็วา่ประสทิธภิาพของ
ชดุระบายความรอ้นหลงัแผงเซลลแ์สงอาทติยท์ีไ่ดถ้กูออกแบบ
มีค่าอยู่ที่ประมาณร้อยละ 19.85 ซึ่งเป็นค่าประสิทธิภาพที่ไม่
ไดส้งูมาก เนือ่งจากวตัถปุระสงคห์ลกัของแผงเซลลแ์สงอาทติย ์
คือ ผลิตพลังงานไฟฟ้า แต่หากเพียงการเพิ่มชุดระบายความ
ร้อนเข้าไปที่หลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะทำ�ให้ได้พลังงาน
ความร้อน (น้ำ�ร้อน) มาใช้งานเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามหาก

พิจารณาในแง่ของการนำ�เอาความร้อนเหลือทิ้ง (ความร้อน
หลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์) ที่โดยปกติไม่ได้ใช้ประโยชน์มา 
ก่อให้เกิดการใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่างๆ ได้ เช่น การอุ่นน้ำ� 
ก่อนเข้าหม้อไอน้ำ� (Boiler) หรือใช้ผลิตน้ำ�ร้อนป้อนให้กับ
อาคารต่าง เช่น โรงแรม โรงพยาบาล เป็นต้น (IEA-ETSAP, 
2015) ก็จะก่อให้เกิดการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่า

Table 2	 Results of relationship between η
Coll

 with (T
w,in

 - T
Amb

)/I
T
 when inlet hot water temperature constant at  

40.0, 45.0, 50.0, and 55.0 °C 

T
w,in

T
w,out

T
Amb

I
T

Ǫ
u

η
Coll

(T
w,in

 - T
Amb

)/I
T

39.2 41.1 37.4 812.1 1.92 321.0 19.8

39.2 41.1 37.3 810.1 1.92 321.0 19.8

39.2 41.1 37.3 811.1 1.92 321.0 19.8

39.2 41.1 37.4 810.1 1.92 321.0 19.8

39.2 41.1 37.4 808.1 1.92 321.0 19.9

46.1 48.1 38.9 825.5 1.96 327.7 19.8

46.1 48.1 38.8 825.2 1.96 327.7 19.9

46.1 48.1 38.9 824.8 1.96 327.7 19.9

46.1 48.1 38.9 825.8 1.96 327.7 19.8

46.1 48.1 39.2 826.8 1.96 327.7 19.8

51.3 53.2 39.9 837.4 1.98 331.1 19.8

51.2 53.2 39.9 838.2 1.98 331.1 19.7

51.2 53.2 40.0 838.0 1.98 331.1 19.8

51.2 53.2 39.8 838.2 1.98 331.1 19.7

51.2 53.2 39.9 838.0 1.98 331.1 19.8

54.8 56.9 35.4 856.4 2.02 337.7 19.7

55.0 57.0 35.4 856.0 2.02 337.7 19.7

55.0 57.0 35.4 856.0 2.02 337.7 19.7

55.0 57.0 35.4 856.7 2.02 337.7 19.7

55.0 57.0 35.4 856.4 2.02 337.7 19.7
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Table 3 Average diary solar radiation (H, MJ/m2-day) and Maximum (T
Amb,max

) and Minimum (T
Amb,min

) ambient 
temperature (°C) (Sonsaree et al., 2018)

Month Day H T
Amb,min

T
Amb,max

Jan 17 17.82 18.50 35.70

Feb 47 20.38 20.40 40.50

Mar 75 21.74 22.80 42.10

Apr 105 22.68 24.20 39.80

May 135 20.41 24.30 35.70

Jun 162 18.18 23.70 32.20

Jul 198 17.53 23.40 31.90

Aug 228 16.78 23.10 31.50

Sep 258 16.96 22.60 31.60

Oct 288 16.67 20.90 30.70

Nov 318 17.06 18.50 30.40

Dec 344 17.32 17.10 31.30

 

 
 

อาคารต่าง เช่น โรงแรม โรงพยาบาล เป็นต้น (IEA-
ETSAP, 2015) ก็จะก่อให้เกิดการใช้พลังงานอย่าง
คุม้ค่า
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T

ผลการจำาลองอณุหภมูนิ้ำาและพลงังานความรอ้น
ที่ได้จากการระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์แสง
อาทิตย์
 สมการอย่างง่ายที่ได้กล่าวในหัวข้อข้างต้นได้ถูกนำา
มาใช้ในการพัฒนาแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ทำานาย
อุณหภูมิน้ำาร้อนและพลังงานความร้อนท่ีได้จากการระบาย
ความรอ้นออกจากแผงเซลลแ์สงอาทติยจ์ำานวน 1 แผง ทีไ่ดถ้กู

ตดิตัง้ ณ จงัหวดัพษิณโุลก (ละตจิดู 16° 55› 0» N และลองตจิดู 
100° 30' 0" E) ทั้งนี้ในแบบจำาลองได้ใช้เซลล์แสงอาทิตย์
ทีม่กีารตดิตัง้ชดุระบายความรอ้นทีท่ำาหนา้ทีเ่สมอืนเปน็ตวัเกบ็
รังสีอาทิตย์ ทำางานร่วมกับถังน้ำาร้อน (ไม่คิดการสูญเสียความ
ร้อนที่เกิดจากถังน้ำาร้อน) ขนาด 50 L และอัตราการไหลของ
น้ำา 0.04 kg/s โดยปริมาณรังสีอาทิตย์รายวันเฉลี่ย (H) และ
อุณหภูมิแวดล้อม (°C) ที่เป็นตัวแทนของวันในแต่ละเดือน
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ของจังหวัดพิษณุโลกแสดงดัง Table 3 ได้ถูกนำามาใช้ในงาน
วิจัยนี้ จากนั้นข้อมูลดังกล่าวจะถูกนำามาใช้เป็นข้อมูลในการ
ป้อนเข้าแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือคำานวณปริมาณรังสี
อาทิตย์ (แสดงดัง Figure 8) และอุณหภูมิแวดล้อม (แสดงดัง 
Figure 9) (Chaichana et al., 2010 ; Duffi e & Beckman, 
1974 ; Sonsaree et al., 2017) ในแต่ละช่วงเวลาระหว่างวัน 

 

 
 

Table 3 Average diary solar radiation (𝐻𝐻, MJ/m2-day) and Maximum (𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)  
and Minimum (𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ambient temperature (°C) (Sonsaree et al., 2018) 

Month Day 𝑯𝑯  𝑻𝑻𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨,𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑻𝑻𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨,𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

Jan 17 17.82 18.50 35.70 
Feb 47 20.38 20.40 40.50 
Mar 75 21.74 22.80 42.10 
Apr 105 22.68 24.20 39.80 
May 135 20.41 24.30 35.70 
Jun 162 18.18 23.70 32.20 
Jul 198 17.53 23.40 31.90 
Aug 228 16.78 23.10 31.50 
Sep 258 16.96 22.60 31.60 
Oct 288 16.67 20.90 30.70 
Nov 318 17.06 18.50 30.40 
Dec 344 17.32 17.10 31.30 

 
ผลการจ าลองอุณหภูมนิ ้ าและพลงังานความร้อนทีไ่ด้
จากการระบายความรอ้นออกจากแผงเซลลแ์สงอาทติย ์

สมการอย่างง่ายทีไ่ด้กล่าวในหวัขอ้ขา้งตน้ได้
ถูกน ามาใช้ในการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
เพื่อใชท้ านายอุณหภูมนิ ้ารอ้นและพลงังานความรอ้นที่
ได้จากการระบายความร้อนออกจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์จ านวน 1 แผง ที่ได้ถูกติดตัง้ ณ จงัหวดั
พิษณุโลก (ละติจูด 16° 55' 0" N และลองติจูด 100° 
30' 0" E) ทัง้นี้ในแบบจ าลองไดใ้ชเ้ซลลแ์สงอาทติยท์ีม่ ี
การตดิตัง้ชุดระบายความรอ้นทีท่ าหน้าทีเ่สมอืนเป็นตวั
เกบ็รงัสอีาทติย์ ท างานร่วมกบัถงัน ้าร้อน (ไม่คดิการ
สูญเสียความร้อนที่เกิดจากถังน ้าร้อน) ขนาด 50 L 
และอตัราการไหลของน ้า 0.04 kg/s โดยปริมาณรงัสี
อาทติยร์ายวนัเฉลีย่ (𝐻𝐻) และอุณหภูมแิวดลอ้ม (°C) ที่
เป็นตวัแทนของวนัในแต่ละเดอืนของจงัหวดัพษิณุโลก
แสดงดงั Table 3 ได้ถูกน ามาใชใ้นงานวจิยันี้ จากนัน้
ขอ้มูลดงักล่าวจะถูกน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลในการป้อนเขา้

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อค านวณปริมาณรงัสี
อาทิตย์ (แสดงดัง Figure 8) และอุณหภูมิแวดล้อม 
(แสดงดัง Figure 9) (Chaichana et al., 2010; Duffie 
& Beckman, 1974; Sonsaree et al., 2017) ในแต่ละ
ช่วงเวลาระหว่างวนั  

 

 
Figure 8 Total solar radiation (𝐼𝐼𝑇𝑇) in  
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คณิตศาสตร์แสดงดัง  Table 4 และ  Figure 10 ถึง 
Figure 12 พบว่า อุณหภูมิสะสมของน ้าระบายความ

Figure 8 Total solar radiation (I
T
) in 

Phitsanuloke province (Chaichana et al., 2010)

 โดยผลการศึกษาที่ได้จากการแบบจำาลองทาง
คณิตศาสตร์แสดงดัง Table 4 และ Figure 10 ถึง Figure 
12 พบว่า อุณหภูมิสะสมของน้ำาระบายความร้อนออกจาก
แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นในช่วงระยะเวลา
ระหว่างวัน หรืออาจกล่าวได้ว่าอุณหภูมิสะสมของน้ำาระบาย
ความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะมีอุณหภูมิเพิ่มสูง
ขึ้นเมื่อปริมาณรังสีอาทิย์ที่ตกกระทบบนระบบผลิตไฟฟ้าและ
น้ำาร้อนพลังงานแสงอาทิตย์มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นนั่นเอง โดย
อุณหภูมิของน้ำาระบายความร้อนสะสมเฉลี่ยสูงที่สุดประมาณ 
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	 Figure 11 แสดงพลังงานความร้อนรายวันเฉลี่ย 
(kW

th
) ของแต่ละเดือน โดยปริมาณพลังงานความร้อนราย

วันเฉลี่ยของแต่ละเดือนมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเม่ือปริมาณ
รังสีอาทิตย์มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นและจะลดลงเม่ือปริมาณรังสี
อาทิตย์มีแนวโน้มลดลง โดยชุดระบายความร้อนจะสามารถ
ผลิตพลังงานความร้อนได้สูงที่สุดในเดือนกุมภาพันธ์เท่ากับ 
225.45 kW

th
 นอกจากนี ้หากนำ�เอาพลงังานความรอ้นรายวนั

เฉลี่ยของแต่ละเดือนที่ซึ่งเป็นพลังงานความร้อนรายวันเฉล่ีย
ที่คำ�นวณได้จากจำ�นวนวันในแต่ละเดือนจะสามารถคำ�นวณ
พลังงานความร้อนรวมในแต่ละเดือนตลอดท้ังปีได้ โดยผล
การศึกษาแสดงดัง Table 4 และ Figure 12 พบว่า ระบบจะ
สามารถผลิตพลังงานความร้อนรวมได้สูงสุด 36.66 kW

th
 ใน

เดือนมีนาคม และต่ำ�ที่สุด 23.01 kW
th
 ในเดือนกันยายน หรือ

ระบบจะสามารถผลติพลงังานความรอ้นเฉลีย่ไดเ้ทา่กบั 28.80 
kW

th
/เดือน หรือคิดเป็นพลังงานความร้อนที่ผลิตได้ตลอดทั้ง

ปี เท่ากับ 345.56 kW
th
 ซึ่งพลังงานความร้อนที่เกิดจากการ

ระบายความร้อนดังกล่าว สามารถนำ�มาใช้ในการวิเคราะห์
เรื่องของพลังงานที่เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตเพิ่มได้นอก
เหนือจากพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้อีกด้วย

สรุปผลการศึกษา
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการหาสมการอย่างง่ายเพื่อนำ�มา
ใช้ทำ�นายอุณหภูมิน้ำ�ร้อนท่ีผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าและ
น้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ภายใต้มาตรฐานการทดสอบตัว
เก็บรังสีอาทิตย์ ASHRAE 93-77 โดยการศึกษาจะเป็นการ
ออกแบบและสรา้งชดุระบายความรอ้นใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทติย์
แบบ Multicrystalline ยีห่อ้ Trinasolar รุน่ TSM—345PE15H 
ซึง่ชดุระบายความรอ้นใชท้อ่ทองแดงขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 
3/8” ทีม่คีวามยาว 1,815 mm จำ�นวน 6 ทอ่ ตอ่รว่มกบัทอ่รว่ม 
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 7/8” ทีม่คีวามยาว 799 mm จำ�นวน 2 
ท่อ ที่ใช้น้ำ�เป็นตัวกลางในการระบายความร้อน ผลการศึกษา
พบวา่ ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นประสทิธภิาพเชงิความรอ้น 
(η) ของชุดระบายความร้อนท่ีได้ถูกติดตั้งหลังแผงเซลล์แสง
อาทิตย์หรือความสามารถในการดูดกลืนพลังงาน (F

R
(τα)

e
)  

อยู่ที่ร้อยละ 19.85 และพลังงานที่สูญเสีย (X: F
R
U

L
) เท่ากับ 

5.24 W/m2-°C หรอืสามารถเขยีนเป็นสมการอยา่งงา่ยสำ�หรับ
ใช้ทำ�นายอุณหภูมิน้ำ�ร้อนที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าและ 
น้ำ�ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ คือ η = -5.24X + 19.85

	 โดยสมการดังกล่าวจะสามารถนำ�มาใช้ในการสร้าง
แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์เพื่อให้ทราบถึงอุณหภูมิน้ำ�ร้อน
ที่แผงระบายความร้อนสามารถผลิตได้และรวมถึงเพื่อให้ 
ทราบถึงพลังงานความร้อนที่เกิดจากการระบายความร้อน 
หลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่โดยปกติไม่ได้นำ�ไปใช้ให้เกิด
ประโยชน์มาใช้ให้เกิดประโยชน์ในจากการประยุกต์ใช้ร่วมกับ
เทคโนโลยีต่างๆ ต่อไป
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Table 4 Thermal energy useful (𝑄̇𝑄) from heat sink under solar cell 

Month Jan Feb Mar Apr May Jun July Aug Sep Oct Nov Dec Total 
𝑸̇𝑸 

(kWth) 
32.86 32.40 35.66 33.30 28.48 23.36 23.30 23.01 25.14 26.38 29.20 32.48 245.56 

 

 
Figure 10 Hot water temperature (°C)  
in each month 

 

 
Figure 11 Average thermal energy useful (kWth) 
in each month 
 

 
Figure 12 Total thermal energy useful (kWth)  
in each month 

 
Figure 11 แสดงพลังงานความร้อนรายวัน

เฉลี่ย (kWth) ของแต่ละเดือน โดยปริมาณพลังงาน
ความร้อนรายวนัเฉลี่ยของแต่ละเดอืนมแีนวโน้มเพิ่ม
สงูขึน้เมื่อปรมิาณรงัสอีาทติยม์แีนวโน้มเพิม่สงูขึน้และ
จะลดลงเมื่อปรมิาณรงัสอีาทติย์มแีนวโน้มลดลง โดย
ชุดระบายความรอ้นจะสามารถผลติพลงังานความร้อน
ได้สูงที่สุดในเดือนกุมภาพันธ์เท่ากับ 225.45 kWth 
นอกจากนี้ หากน าเอาพลงังานความร้อนรายวนัเฉลีย่
ของแต่ละเดือนที่ซึ่งเป็นพลังงานความร้อนรายวัน
เฉลี่ยที่ค านวณได้จากจ านวนวันในแต่ละเดือนจะ
สามารถค านวณพลงังานความร้อนรวมในแต่ละเดอืน
ตลอดทัง้ปีได ้โดยผลการศกึษาแสดงดงั Table 4 และ 

Figure 12 Total thermal energy useful (kW
th
)  

in each month
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บทคัดย่อ 
วตัถปุระสงคข์องงานวจัิยนีเ้พ่ือศกึษาอทิธพิลของความเรว็ลมตอ่ความมเีสถยีรภาพของปัน้จัน่ยกตูส้นิคา้ทา่เรอืชายฝัง่ (Ship-to- 
shore gantry crane) ขนาด 40 t (ตัน) โดยการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method, FEM)  
ซึ่งโครงสร้างหลักปั้นจั่นทำ�ด้วยเหล็กรูปพรรณรีดร้อนเกรด SM 490 ทำ�การวิเคราะห์ในสภาวะปั้นจั่นทำ�งานปกติและกรณีหยุด
นิ่งชั่วขณะเมื่อมีลมปะทะในช่วง 16-35 m/s พิจารณาตำ�แหน่งการทำ�งานทั้งหมด 7 ตำ�แหน่ง โดยมีแรงกระทำ�คงที่ในแนวดิ่ง
ขนาด 811,287 N (811.28 kN) และสภาวะปั้นจั่นหยุดการทำ�งานมีลมปะทะ 48 m/s ผลการวิเคราะห์จากไฟไนต์เอลิเมนต์ทั้ง 
2 สภาวะพบว่าความเค้นสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณชุดดึง Boom (Forestay) มีค่าเท่ากับ 239.05 MPa ซึ่งน้อยกว่าความต้านทาน
แรงดึงครากของวัสดุ (Yield strength) และอยู่ในช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้นยังคงมีความปลอดภัยจากการวิบัติเนื่องจากความเค้นเกิน
จุดคราก แรงปฏิกิริยาสูงสุดของขาปั้นจั่นเท่ากับ 2,918.90 kN เกิดขึ้นที่บริเวณขาซ้ายของปั้นจั่น และแรงปฏิกิริยาสภาวะหยุด
การทำ�งานไม่ก่อให้เกิดการยกตัวของโครงสร้าง ระยะกระจัดสูงสุดเท่ากับ 157.02 mm เกิดขึ้นบริเวณปลาย Boom ซึ่งค่าสูงสุด 
ดังกล่าวอยู่ในค่าที่ยอมอนุญาตและเง่ือนไขการออกแบบของป้ันจ่ัน นอกจากนี้ยังพบว่าแรงที่เกิดจากการปะทะของลมไม่ส่งผล
ต่อการเสียสมดุลของโครงสร้างหลักปั้นจั่นและความแข็งแรงของชิ้นส่วนปั้นจั่น

คำ�สำ�คัญ:	 ปั่นจั่นยกตู้สินค้า ความเค้น ความเร็วลม ไฟไนต์เอลิเมนต์ ความเร็วลม

Abstract 
This research aimed to study the effect of wind speed on the stability of a ship-to-shore gantry crane of 40 t analyzed 
using the finite element method (FEM). The main structure of the crane was made of SM 490 grade hot rolled steel. 
Analyses considered the crane’s in-service state, the case when the crane was momentary out-off-service with wind 
load range of 16-35 m/s total of 7 working positions. With a constant axial force of 811,287 N (811.28 kN) and the 
crane in out-off-service state with a wind load of 48 m/s the results of the finite element of both states showed that the 
maximum stress that occurred in the boom pull set (Forestay) was 239.05 MPa. This is less than the yield strength 
of the material and in the linear elastic range it is safe from failure due to over yield strength. The maximum reaction 
force of the crane leg was 2,918.90 kN occurring in the left leg of the crane. Reaction force in the out-off-service 
state did not cause structure lifting. The maximum displacement was 157.02 mm occurring at the boom end with the 
maximum value being within the allowable values ​​and the design conditions of the crane. 

Keywords:	 Ship-to-shoe gantry crane, Stress, Displacement, Finite element, Wind speed
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	 It was also found that the force caused by wind impact does not affect the imbalance of the main structure of the crane and the strength of parts 

of the crane.
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บทนำา 
ปั้นจั่นยกตู้สินค้าแบบล้อเล่ือนขนาดใหญ่ในท่าเรือชายฝั่ง 
(Ship-to-shore gantry crane) ทำางานในการเคลื่อนย้าย
ตู้สินค้า (Container) ภายใต้ภาระแรงแนวดิ่งในการยกและ
ขนถ่ายตู้สินค้าจากบนเรือมายังชายฝั่งดัง Figure 1 ในการ
ออกแบบโครงสร้างขนาดใหญ่เพื่อรับภาระแรงต้องคำานึง
ถึงความปลอดภัยเป็นสำาคัญและให้เป็นไปตามหลักการ
ออกแบบ(Verschoof, 2002) ดังการศึกษาของ Francesco 
(2006) ได้วิเคราะห์พฤติกรรมการทำางานของปั้นจั่นด้วย
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element programs) เพื่อ
ตรวจสอบคา่ความเคน้ทีเ่กดิขึน้ใหอ้ยูใ่นชว่งความเคน้อนญุาต 
(Allowable stress) และเง่ือนไขของการออกแบบ รวมถึง
วเิคราะหค์วามเสยีหายของโครงสรา้งปัน่จัน่ดงั Klinger (2014) 

และทำานองเดียวกัน Zhang et al. (2011). ได้ทำาการวิเคราะห์
ความเคน้ทีเ่กดิขึน้ของโครงสรา้ง Tower crane ดว้ยโปรแกรม
ไฟไนต์เอลิเมนต์ และจาก Quang et al. (2018) ได้ศึกษาการ 

Sensitivity for ship-to-shore container เพื่อทำาการออกแบบ
ทีเ่หมาะสม และหลกีเลีย่งความเสยีหายแกโ่ครงสรา้งเนือ่งจาก
อันตรายจากภัยธรรมชาติเช่น พายุ หรือแผ่นดินไหว และได้
สรปุไวว้า่แรงปฏกิริยิาทีข่าโครงสรา้งหลกัของปัน้จ่ันมบีทบาท
สำาคัญที่จะทำาให้โครงสร้างหลักเกิดการยกตัวของโครงสร้าง 
จากนั้นการศึกษาของ Tang et al. (2019) ได้วิเคราะห์ความ
แข็งแรงโครงสร้างหลักแ ละส่วนประกอบโครงสร้าง Ship-to-
shore crane เพื่อให้ค่าความแข็งแรงอยู่ช่วงที่อนุญาต ต่อมา 
Jung และ Sihyun (2020) ได้ศึกษาวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ชั่วโมงการทำางานของชิ้นส่วนของ Ship-to-shore crane 
เพื่อบำารุงรักษาองค์ประกอบหลักของโครงสร้างได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและต่อเน่ือง ในงานวิจัยน้ีเป็นการวิเคราะห์
อิทธิพลของความเร็วลมต่อความมีเสถียรภาพของโครงสร้าง
หลกัปัน้จัน่ยกตูส้นิคา้ในทา่เรอืชายฝัง่ (Ship-to-shore gantry 
Crane) ดว้ยวธิกีารไฟไนตเ์อลเิมนต ์(Finite element method, 
FEM) Moaveni (1999) โดยการวิเคราะห์โครงสร้างป้ันจ่ัน
เพื่อให้ทราบถึงตำาแหน่งวิกฤติของโครงสร้างปั้นจั่นที่รับภาระ
แรงสูงสุด ในสภาวะการทำางานปกติดัง Figure 1 (BD) และ
สภาวะหยุดการทำางานแบบยกเก็บ Boom ดัง Figure 1 (BU) 
โดยพิจารณาแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นบริเวณขาโครงสร้างหลัก
ของปั้นจั่นที่ส่งผลทำาให้เกิดการยกตัวพลิกคว่ำาของปั้นจั่น 
ความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นของปั้นจ่ันให้อยู่ในช่วงความเค้น
อนุญาต และระยะกระจัดสูงสุดบริเวณ Boom end ที่เกิดขึ้น
ใหอ้ยูใ่นเงือ่นไขของผูอ้อกแบบเพือ่หลกีเลีย่งการเกดิการวบิติั
ของโครงสร้างหลักปั้นจั่น(Verschoof, 2002 ; Federation 
Europeenne De La Manutention Section 1, 1987) 

วิธีการวิจัย 
 จำาลองโมเดลทางคณิตศาสตร์โครงสร้างหลักของ
ปั้นจั่นขนาด 17.34 x 75 x 42 m ดัง Figure 2 โดยการ
กำาหนดขนาด 1:1 เท่ากับขนาดออกแบบ และกำาหนดชนิด
เอลเิมนตใ์นการวเิคราะหเ์ปน็แบบ Beam4 เนือ่งจากขนาดของ
โครงสร้างเป็นโครงสร้างที่มีขนาดใหญ่ สอดคล้องกับงานวิจัย 
Zhang et al (2011), Quang et al (2018) และ Tang et al.
(2019) จำานวนเอลิเมนต์เท่ากับ 496 เอลิเมนต์ จำานวนโหนด
เท่ากับ 410 โหนด และจำานวนในการแบ่ง Cross-sections ใน
การกำาหนดคา่ Real constant ของวสัดุใหแ้กอ่เิลเมนตจ์ำานวน 
51 Section ดัง Figure 2

     
                           

1*Department of Mechanical Engineering Faculty of Engineering and architecture Rajamangala University of Technology 
Suvarnabhumi Huntra 60 Moo 3 Asian Highway, Phranakhon Si Ayutthaya 13000, Thailand,Tel. +66(0) 3570 9103 
It was also found that the force caused by wind impact does not affect the imbalance of the main structure of the 
crane and the strength of parts of the crane. 
Keywords: Ship-to-shoe gantry crane, Stress, Displacement, Finite element, Wind speed 

บทน า     
ปั้นจัน่ยกตู้สนิค้าแบบล้อเลื่อนขนาดใหญ่ในท่าเรอืชายฝัง่ 
(Ship-to-shore gantry crane) ท างานในการเคลื่อนย้ายตู้
สนิค้า (Container)  ภายใต้ภาระแรงแนวดิง่ในการยกและ
ขนถ่ายตู้สนิคา้จากบนเรอืมายงัชายฝัง่ดงั Figure 1 ในการ
ออกแบบโครงสรา้งขนาดใหญ่เพื่อรบัภาระแรงต้องค านึงถงึ
ความปลอดภัยเป็นส าคัญและให้เป็นไปตามหลักการ
ออกแบบ(Verschoof, 2002) ดงัการศกึษาของ Francesco 
(2006)  ได้วิเคราะห์พฤติกรรมการท างานของปั้นจัน่ด้วย
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์  (Finite element programs) 
เพื่อตรวจสอบค่าความเค้นที่เกดิขึน้ให้อยู่ในช่วงความเค้น
อนุญาต (Allowable stress) และเงื่อนไขของการออกแบบ 
รวมถึงวิเคราะห์ความเสียหายของโครงสร้างปั ่นจัน่ดัง 
Klinger (2014)  และท านองเดียวกนั Zhang et al (2011).   
ไดท้ าการวเิคราะหค์วามเคน้ทีเ่กดิขึน้ของโครงสรา้ง Tower 
crane ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ และจาก Quang et 
al (2018) ไ ด้ ศึ ก ษ า ก า ร  Sensitivity for ship-to-shore 
container เพื่อท าการออกแบบที่เหมาะสม และหลกีเลี่ยง
ความเสียหายแก่โครงสร้างเนื่ องจากอันตรายจากภัย
ธรรมชาติเช่น พายุ หรอืแผ่นดนิไหว และได้สรุปไว้ว่าแรง
ปฏกิริยิาทีข่าโครงสรา้งหลกัของปั้นจัน่มบีทบาทส าคญัทีจ่ะ
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1. วธิไีฟไนตเ์อลเิมนตช์นิดเอลเิมนตแ์บบ Beam4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

Figure 3 Element type of beam4 
 

จาก ( Moaveni, 1999) และ (Przemieniecki, 1968) จะได้
เมตรกิความแขง็เกรง็ของเอลเิมนตเ์ป็น 
 

   e e ek d F=       (1) 
 

และระบบรวมเป็น  
    k d F=     (2) 

 

โดยที ่[k] คอื เมตรกิของความแขง็เกรง็, {d} คอืเมตรกิของ
ระยะกระจดั, {F} คอืเมตรกิของแรงกระท า, e คอืเอลเิมนต ์
 

2. ความเคน้ของเอลเิมนตช์นิด Beam4   
ความเคน้ตรง 

/dir
xF A =       (3) 

 

โดยที่   dir คือค วาม เค้นตรง  (N/m2), xF คือแรงใน
แนวแกน (N), A  คอืพืน้ทีภ่าคตดั (m2) 

 

ความเคน้ดดั 
/ 2bnd

z y z yM t I =      (4) 
/ 2bnd

y z y zM t I =       (5) 
โดยที ่

bnd
z       คอื ความเคน้ดดับนเอลเิมนต ์Z ของคาน, (N/m2) 
bnd
y       คอื ความเคน้ดดับนเอลเิมนต ์Y ของคาน, (N/m2) 
yM  คอื โมเมนตร์อบแกน Y, (N.m) 
zM  คอื โมเมนตร์อบแกน Z, (N.m) 

yt  คอื ความหนาของคานในแนวแกน Y, (m)   
zt  คอื ความหนาของคานในแนวแกน Z, (m)   

I  คอื โมเมนตค์วามเฉื่อยของพืน้ทีภ่าคตดัคาน, (m4) 
ความเคน้สงูสดุและความเคน้ต ่าสดุเป็น   
 

max dir bnd bnd
z y   = + +  (6) 

min dir bnd bnd
z y   = − −  (7) 

 

3. แรงปะทะที่เกิดจากความเร็วลมที่ใช้ในการวิเคราะห ์
(Francesco, 2006 ; Federation Europeenne De La 
Manutention  Section 1, 1987)  สมการดงันี้ 
 

AqF =     (8) 
 
โดยที่ F คือแรงลมปะทะ (N), A  คือพื้นที่ภาคตัดของ
โครงสร้างที่ลมปะทะ (m2), q  คือ ความดันลมเท่ากับ 
0.612  (N/m2),  Francesco (2006)    คือความเรว็ลม 
(m/s)   
 
4. ระยะกระจัดของโครงสร้างที่ยอมรบัได้ตามมาตรฐาน 
AISC/ASD/LRFD (วินิต ช่อวิเชียร และวรนิติ ช่อวิเชียร, 
2550)   และส าหรบังานวจิยันี้อนุญาตใหร้ะยะกระจดัเกดิขึน้
เท่ากับหรือน้อยกว่า L/180 โดยที่ L เป็นความยาวของ 
Boom มหีน่วยเป็น mm 
 
การวิเคราะห ์  

Figure 2 Model ship-to-shore gantry crane type of beam4
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คือ ความเค้นดัดบนเอลิเมนต์ Y ของคาน, 
(N/m2)
 My คือ  โมเมนต์รอบแกน Y, (N.m)
 Mz คือ โมเมนต์รอบแกน Z, (N.m)
 ty คือ ความหนาของคานในแนวแกน Y, (m) 
 tz คือ ความหนาของคานในแนวแกน Z, (m) 
 I คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของพื้นที่ภาคตัดคาน, 
(m4)
 ความเค้นสูงสุดและความเค้นต่ำาสุดเป็น 

(6)

(7)

 3. แรงปะทะที่เกิดจากความเร็วลมที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ (Francesco, 2006 ; Federation Europeenne De 
La Manutention Section 1, 1987) สมการดังนี้

(8)

 โดยที ่F คอืแรงลมปะทะ (N), A คอืพืน้ทีภ่าคตดัของ
โครงสร้างที่ลมปะทะ (m2), q คือ ความดันลมเท่ากับ 0.612V2 

(N/m2), Francesco (2006) V คือความเร็วลม (m/s) 

 4. ระยะกระจัดของโครงสร้างท่ียอมรับได้ตาม
มาตรฐาน AISC/ASD/LRFD (วินิต ช่อวิเชียร และวรนิติ 
ชอ่วเิชยีร, 2550) และสำาหรบังานวจิยันีอ้นญุาตใหร้ะยะกระจดั
เกดิขึน้เทา่กบัหรอืนอ้ยกวา่ L/180 โดยที ่L เปน็ความยาวของ 
Boom มีหน่วยเป็น mm

การวิเคราะห์ 
 การวิเคราะห์ปั้นจั่น ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบ่ง
การวิเคราะห์ออกเป็น 2 สภาวะ 1) สภาวะการทำางานปกติ 
(In-service) 2) สภาวะหยุดการทำางานแบบยกเก็บ Boom 
(Out-off-service) แสดงแผนผังการวิเคราะห์ดัง Figure 4 
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 1. สภาวะปั้นจั่นทำางานปกติ 
 วิเคราะห์กรณีไม่มีลมปะทะ และกรณีคิดลมปะทะ
ทิศทาง X+ และ Y+ ท่ีความเร็วลม 16 m/s เป็นความเร็ว
ลมที่ปั้นจั่นสามารถทำางานได้ตามปกติ และ 35 m/s เป็น
ความเรว็ลมทีเ่ริม่เกดิพายรุนุแรงตอ้งหยดุการทำางานปัน้จัน่ชัว่
ขณะ(Francesco, 2006) แรงกระทำาคงที่ในแนวดิ่ง พิจารณา
ตำาแหน่งทำางาน 7 ตำาแหน่งระหว่าง Boom ถึง Girder 
ดัง Figure 5 

 2. สภาวะหยุดการทำางาน 
 วิเคราะห์กรณีหยุดการทำางานแบบยกเก็บ Boom 
ปลดภาระแนวด่ิง คิดลมปะทะที่ความเร็วลม 48 m/s เป็น
ความเร็วลมพายุรุนแรง และหยุดการทำางานป้ันจั่นแบบยก
เก็บ Boom ทิศทางแกน X+ ซึ่งเป็นทิศทางลมที่โครงสร้างมี
น้ำาหนักเบากว่าเนื่องจากอีกด้านหนึ่งของโครงสร้างมีน้ำาหนัก
เนื่องจาก Dead load มากกว่า และทิศทาง Y+ เป็นทิศทาง
ลมด้านชายฝั่ง ดัง Figure 6 

     
                           

การวเิคราะห์ปั้นจัน่ ด้วยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์แบ่ง
การวเิคราะหอ์อกเป็น 2 สภาวะ 1) สภาวะการท างานปกต ิ

(In-service)  2) สภาวะหยุดการท างานแบบยกเกบ็ Boom 
(Out-off-service) แสดงแผนผงัการวเิคราะหด์งั Figure 4  

 
Figure 4 Analysis sequence diagram of ship-to-shore gantry crane                
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เก็บ  Boom  ทิศท างแกน  X+ ซึ่ ง เป็ นทิศท างลมที่

Figure 4 Analysis sequence diagram of ship-to-shore gantry crane

Figure 5 Analysis load position in-service and stowed wind

     
                           

โครงสร้างมีน ้ าหนักเบากว่าเนื่องจากอีกด้านหนึ่งของ
โครงสร้างมีน ้าหนักเนื่องจาก Dead load มากกว่า  และ
ทศิทาง Y+ เป็นทศิทางลมดา้นชายฝัง่   ดงั Figure  6   
 

 
 

 
 

Figure 6 Analysis out-off-service 

ขอ้มูลทางเทคนิคประกอบการวเิคราะห์ปั้นจัน่ประกอบไปด้วย Table 1 ภาระแรงภายนอก (External load) ที่
กระท าต่อปัน้จัน่ Table 2 ภาระคงที ่(Dead load) ของปัน้จัน่  และ Table 3  ภาระลมปะทะ (Wind load) กระท าต่อปัน้จัน่    

      

Table 1 External load of ship-to-shore gantry crane      

External load member 
Position Load 

(t) (N) (N.m) 
Trolley load PD6 29.70 291,357.00 - 
Lifted load 

PD1-PD7 

53.00 519,930.00 - 
Total load (Trolley load + Lifted load) 82.70 811,287.00 - 
Lateral inertia force on movable parts X-direction 1.32 12,949.20 110,500.00 
Lateral inertia force due to trolley acceleration 2.80 27,468.00 - 

  

Table 2 Dead load of ship-to-shore gantry crane       

Dead load member 
Load                Node 

 (t) (N) 
Lander and other 24.46 239,952.60 Along left, Rear leg  
Trolley rails  9.68 94,960.80 Along boom to girder 
Apex pulleys 5.88 57,682.80 331 
Boom end pulleys 1.22 11,968.20 282,380 
Girder end pulleys 2.55 25,015.50 300,301,378,379 
Machinery house equipment 93.99 922,041.90 Machinery house 
Ballast 45.87 449,984.70 On lower sill beam 

 

Table 3 Wind load of ship-to-shore gantry crane    

Working condition Load position                           Wind load 

Figure 6 Analysis out-off-service
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	 ข้อมูลทางเทคนิคประกอบการวิเคราะห์ปั้นจั่น
ประกอบไปด้วย Table 1 ภาระแรงภายนอก (External load) 

ทีก่ระทำ�ตอ่ปัน้จัน่ Table 2 ภาระคงที ่(Dead load) ของปัน้จัน่ 
และ Table 3 ภาระลมปะทะ (Wind load) กระทำ�ต่อปั้นจั่น 

Table 1	 External load of ship-to-shore gantry crane 

External load member Position
Load

(t) (N) (N.m)

Trolley load PD6 29.70 291,357.00 -

Lifted load

PD1-PD7

53.00 519,930.00 -

Total load (Trolley load + Lifted load) 82.70 811,287.00 -

Lateral inertia force on movable parts X-direction 1.32 12,949.20 110,500.00

Lateral inertia force due to trolley acceleration 2.80 27,468.00 -

 

Table 2	 Dead load of ship-to-shore gantry crane 

Dead load member
Load

 Node
 (t) (N)

Lander and other 24.46 239,952.60 Along left, Rear leg 

Trolley rails 9.68 94,960.80 Along boom to girder

Apex pulleys 5.88 57,682.80 331

Boom end pulleys 1.22 11,968.20 282,380

Girder end pulleys 2.55 25,015.50 300,301,378,379

Machinery house equipment 93.99 922,041.90 Machinery house

Ballast 45.87 449,984.70 On lower sill beam

Table 3	 Wind load of ship-to-shore gantry crane 

Working condition Load position

 Wind load

Wind velocity 
(m/s)

Wind pressure 
(N/m2)

Inservice PD1-PD7 16

q = 0.613V2Stowed wind PD1-PD7 35

Out-off-service - 48

ผลการวิเคราะห์ 
	 ผลการวิเคราะห์ปั้นจั่น ด้วยวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์ ใน
บทความนี้ แสดงค่าสูงสุดที่มีผลกระทบต่อโครงสร้างหลักซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัย Francesco (2006) และ (Tang et al., 
2015) ดังนี้ แรงปฏิกิริยาสูงสุดของขาปั้นจั่น ความเค้นสูงสุด 
และระยะกระจัดสูงสุดที่เกิดขึ้นของปั้นจั่นดังต่อไปนี้ 

	 1. ผลการวิเคราะห์แรงปฏิกิริยาของป้ันจั่นทั้ง 2 
สภาวะ พบวา่แรงปฏกิริยิาสงูสดุทีเ่กดิขึน้ทีบ่รเิวณขาดา้นซา้ย
ของปั้นจั่น (Left sea side corner) มีค่าเท่ากับ 2,918.90 kN 
และแรงปฏิกิริยาต่ำ�สุดเกิดขึ้นที่บริเวณขาด้านขวาของปั้นจั่น 
(Right land side corner) มีค่าเท่ากับ 184.19 kN ที่สภาวะ
หยุดนิ่งชั่วขณะ ลมปะทะที่ความเร็วลม 35 m/s ทิศทางแกน 
X+ ตำ�แหนง่การทำ�งานทีป่ลาย Boom (PD1) ดงั Figure 7 (A)
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Wind velocity  
(m/s) 

Wind pressure  
(N/m2) 

Inservice PD1-PD7 16 
q = 0.613Stowed wind PD1-PD7 35 

Out-off-service - 48 
 
ผลการวิเคราะห ์     
 ผลการวเิคราะห์ปั้นจัน่ ดว้ยวธิไีฟไนต์อเิลเมนต ์
ในบทความนี้ แสดงค่าสูงสุดที่มีผลกระทบต่อโครงสร้าง
หลักซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย Francesco (2006)  และ 
(Tang et al., 2015) ดงันี้ แรงปฏกิริยิาสงูสุดของขาปัน้จัน่ 
ความเคน้สงูสุด และระยะกระจดัสงูสุดทีเ่กดิขึน้ของปั้นจัน่
ดงัต่อไปนี้    
         

1. ผลการวิเคราะห์แรงปฏิกิริยาของปั้นจัน่ทัง้ 2 สภาวะ 
พบว่าแรงปฏกิริยิาสงูสุดทีเ่กดิขึน้ทีบ่รเิวณขาดา้นซา้ยของ
ปั้นจัน่ (Left sea side corner) มีค่าเท่ากบั 2,918.90 kN 
และแรงปฏิกิริยาต ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณขาด้านขวาของ
ปั้นจัน่ (Right land side corner) มีค่าเท่ากบั 184.19 kN 
ที่สภาวะหยุดนิ่งชัว่ขณะ ลมปะทะที่ความเรว็ลม 35 m/s 
ทศิทางแกน X+ ต าแหน่งการท างานทีป่ลาย Boom (PD1) 
ดงั Figure 7 (A) 

 

        
(A) Maximum reaction    (B) No wind 

 

    
(C) 16 m/s of wind X-direction     (D) 16 m/s of wind Y-direction 

      
                           

    
(E) 35 m/s of wind X-direction    (F) 35 m/s of wind Y-direction 

 
Figure 7 Reaction of structure  

 

ทัง้ น้ีฐานปั ่นจัน่ออกแบบให้มีการกระจายภาระแรง
ปฏกิริยิาออกเป็น 10 จุดดว้ยลอ้ โดยมรีะยะห่างเท่ากบัเสา
ฐานรองรบัปั้นจัน่ (ชยัยนัต์ ใจบุญมา, 2551)   ดงันัน้เสา
ฐานรองรบัจะรบัแรงต่อเสาเท่ากบั 291.89 kN ดงั Figure 
8 จากเงื่อนไขของผู้ออกแบบการรบัน ้าหนักฐานรองรบั
โครงสรา้งปั้นจัน่ท่าเรอืชายฝัง่ ได้ก าหนดค่าแรงปฏกิริยิา
อนุญาตเสาฐานรองรบัน ้าหนัก (Support leg of ship-to-
shore gantry crane)  ให้มีค่าไม่เกิน 294.30 kN ต่อเสา 
เนื่ องจากจะก่อให้เกิดความเสียหายแก่ฐานราก ทัง้นี้
ในทางปฏิบัติแล้ว ในกรณีหยุดชัว่ขณะค้างภาระแรง
แนวดิ่งไว้ (Stowed wind) ของปั้นจัน่นัน้จะไม่ค้างภาระ 
Container ไว้ที่ต าแหน่งปลาย Boom ผู้ควบคุมจะเลื่อน
ภาระ Container ใหอ้ยู่ระหว่างต าแหน่งกลาง Boom เพื่อ
เป็นการกระจายแรงปฏกิริยิาที่เกดิขึน้ใหแ้ก่ขาปั้นจัน่และ
เสาฐานรองรบั จากนัน้ค่อยปลดภาระ Container  (Total 
lifted load) และเลื่อน Trolley load มายังต าแหน่งที่ 6 
(PD6) เพื่อรอให้ความเร็วลมลดลงอยู่ในช่วงที่ ปั้นจัน่
สามารถท างานปกติได้ ผู้ควบคุมปั้นจัน่จงึจะเริม่ควบคุม
การท างานต่อไปอีกครัง้   จากกราฟแรงปฏิกิริยาดัง 
Figure 7 สภาวะท างานปกติของปั้นจัน่ จะพบว่าแรง
ปฏิกิรยิาขาของโครงสร้างคู่ด้านหน้าชายฝัง่ (Sea side) 
จะมีค่ามากกว่าคู่หลัง เกิดขึ้นที่ต าแหน่งท างานบริเวณ
ปลาย Boom (PD1) จากนั ้นพบว่าการเลื่อนภาระแรง
มายงัต าแหน่งท างานที่ 2, 3, 4, 5, 6 จนถึงต าแหน่งที่ 7 
แ รงป ฏิ กิ ริย า จ ะค่ อ ยๆ  ลดลงต าม ล าดับ  แ ล ะ ใน
ขณะเดยีวกนัขาของโครงสรา้งคู่ดา้นหลงั (Land side) แรง
ปฏิกิริยาจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นตามสัดส่วนที่ลดลงของขา

โครงสร้างคู่ด้านหน้าชายฝัง่ และทัง้ 2 สภาวะของปั้นจัน่
ค่าสงูสุดอยู่ในช่วงทีย่อมอนุญาตและค่าต ่าสุดไม่ก่อใหเ้กดิ
การยกตัวพลิกคว ่าของโครงสร้างปั้นจัน่ (Quang et al, 
2018)   
 

 
Figure 8 Support leg of ship-to-shore gantry crane 

(ชยัยนัต ์ใจบุญมา, 2551)   
 

2. ความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นของปั้นจัน่ เกิดขึ้นที่ชุดดึง 
Boom (Forestay) สภาวะปั้นจัน่ท างานปกติกรณีไม่คิด
แรงลมปะทะ ต าแหน่งท างานบรเิวณปลาย Boom (PD1) 
มีค่าเท่ากับ 239.05 MPa และพบว่าค่าลดลงเมื่อเลื่อน
ภาระมายงัต าแหน่ง 2, 3 และ 4 จากนัน้ต าแหน่ง 4, 5, 6 
และ 7 ความเคน้ทีเ่กดิขึน้จะมคี่าคงตวั กรณีแรงลมปะทะที่
ความเร็วลม 16 m/s และ 35 m/s ทิศทางแกน Y+ ยัง
สง่ผลใหค้่าความเคน้ลดลงเลก็น้อย เน่ืองจากแรงลมปะทะ
เป็นการพยุงตวัโครงสรา้งหลกัของปั้นจัน่ และไม่ส่งผลต่อ
การเสียสมดุลของปั้นจัน่แสดงดังกราฟ Figure 9 ความ
เค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าความต้านทานแรงดึง
ครากของวสัดุเกรด SM 490 (Yield strength, y = 325 

Figure 7 Reaction of structure 

 (A) Maximum reaction (B) No wind

 (C) 16 m/s of wind X-direction (D) 16 m/s of wind Y-direction

 (E) 35 m/s of wind X-direction (F) 35 m/s of wind Y-direction

     
                           

Wind velocity  
(m/s) 

Wind pressure  
(N/m2) 

Inservice PD1-PD7 16 
q = 0.613Stowed wind PD1-PD7 35 

Out-off-service - 48 
 
ผลการวิเคราะห ์     
 ผลการวเิคราะห์ปั้นจัน่ ดว้ยวธิไีฟไนต์อเิลเมนต ์
ในบทความนี้ แสดงค่าสูงสุดที่มีผลกระทบต่อโครงสร้าง
หลักซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย Francesco (2006)  และ 
(Tang et al., 2015) ดงันี้ แรงปฏกิริยิาสงูสุดของขาปัน้จัน่ 
ความเคน้สงูสุด และระยะกระจดัสงูสุดทีเ่กดิขึน้ของปั้นจัน่
ดงัต่อไปนี้    
         

1. ผลการวิเคราะห์แรงปฏิกิริยาของปั้นจัน่ทัง้ 2 สภาวะ 
พบว่าแรงปฏกิริยิาสงูสุดทีเ่กดิขึน้ทีบ่รเิวณขาดา้นซา้ยของ
ปั้นจัน่ (Left sea side corner) มีค่าเท่ากบั 2,918.90 kN 
และแรงปฏิกิริยาต ่าสุดเกิดขึ้นที่บริเวณขาด้านขวาของ
ปั้นจัน่ (Right land side corner) มีค่าเท่ากบั 184.19 kN 
ที่สภาวะหยุดนิ่งชัว่ขณะ ลมปะทะที่ความเรว็ลม 35 m/s 
ทศิทางแกน X+ ต าแหน่งการท างานทีป่ลาย Boom (PD1) 
ดงั Figure 7 (A) 

 

        
(A) Maximum reaction    (B) No wind 

 

    
(C) 16 m/s of wind X-direction     (D) 16 m/s of wind Y-direction 
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	 ทั้งนี้ฐานปั่นจั่นออกแบบให้มีการกระจายภาระแรง
ปฏิกิริยาออกเป็น 10 จุดด้วยล้อ โดยมีระยะห่างเท่ากับเสา
ฐานรองรับปั้นจั่น (ชัยยันต์ ใจบุญมา, 2551) ดังนั้นเสาฐาน
รองรับจะรับแรงต่อเสาเท่ากับ 291.89 kN ดัง Figure 8 จาก
เงื่อนไขของผู้ออกแบบการรับน้ำ�หนักฐานรองรับโครงสร้าง
ปัน้จัน่ทา่เรอืชายฝัง่ ไดก้ำ�หนดคา่แรงปฏกิริยิาอนญุาตเสาฐาน
รองรับน้ำ�หนัก (Support leg of ship-to-shore gantry crane) 
ให้มีค่าไม่เกิน 294.30 kN ต่อเสา เนื่องจากจะก่อให้เกิดความ
เสียหายแก่ฐานราก ทั้งนี้ในทางปฏิบัติแล้ว ในกรณีหยุดชั่ว
ขณะค้างภาระแรงแนวดิ่งไว้ (Stowed wind) ของปั้นจั่นนั้นจะ
ไม่ค้างภาระ Container ไว้ที่ตำ�แหน่งปลาย Boom ผู้ควบคุม
จะเลื่อนภาระ Container ให้อยู่ระหว่างตำ�แหน่งกลาง Boom 
เพื่อเป็นการกระจายแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นให้แก่ขาปั้นจั่นและ
เสาฐานรองรับ จากนั้นค่อยปลดภาระ Container (Total lifted 
load) และเลื่อน Trolley load มายังตำ�แหน่งที่ 6 (PD6) เพื่อ
รอใหค้วามเรว็ลมลดลงอยูใ่นชว่งทีป่ัน้จัน่สามารถทำ�งานปกติ
ได้ ผู้ควบคุมปั้นจั่นจึงจะเริ่มควบคุมการทำ�งานต่อไปอีกครั้ง 
จากกราฟแรงปฏิกิริยาดัง Figure 7 สภาวะทำ�งานปกติของ
ปัน้จัน่จะพบวา่แรงปฏกิริยิาขาของโครงสรา้งคูด่า้นหนา้ชายฝัง่ 
(Sea side) จะมีค่ามากกว่าคู่หลัง เกิดขึ้นที่ตำ�แหน่งทำ�งาน
บริเวณปลาย Boom (PD1) จากนั้นพบว่าการเลื่อนภาระแรง
มายังตำ�แหน่งทำ�งานที่ 2, 3, 4, 5, 6 จนถึงตำ�แหน่งที่ 7 แรง
ปฏกิริยิาจะคอ่ยๆ ลดลงตามลำ�ดบั และในขณะเดยีวกนัขาของ
โครงสร้างคู่ด้านหลัง (Land side) แรงปฏิกิริยาจะค่อยๆ เพิ่ม
ขึน้ตามสดัสว่นทีล่ดลงของขาโครงสรา้งคูด่า้นหนา้ชายฝัง่ และ
ทั้ง 2 สภาวะของปั้นจั่นค่าสูงสุดอยู่ในช่วงที่ยอมอนุญาตและ
ค่าต่ำ�สุดไม่ก่อให้เกิดการยกตัวพลิกคว่ำ�ของโครงสร้างปั้นจั่น 
(Quang et al, 2018) 

	 2. ความเคน้สูงสุดทีเ่กดิขึน้ของป้ันจ่ัน เกดิขึน้ทีช่ดุดงึ 
Boom (Forestay) สภาวะปัน้จัน่ทำ�งานปกตกิรณไีมค่ดิแรงลม
ปะทะ ตำ�แหนง่ทำ�งานบรเิวณปลาย Boom (PD1) มคีา่เทา่กบั 
239.05 MPa และพบวา่คา่ลดลงเมือ่เลือ่นภาระมายงัตำ�แหนง่ 
2, 3 และ 4 จากนั้นตำ�แหน่ง 4, 5, 6 และ 7 ความเค้นที่เกิด
ขึ้นจะมีค่าคงตัว กรณีแรงลมปะทะที่ความเร็วลม 16 m/s และ 
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y
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MPa) ดังนัน้ความเคน้ทีเ่กดิขึน้อยูใ่นชว่งความเคน้อนญุาตและ
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(E) 35 m/s of wind X-direction    (F) 35 m/s of wind Y-direction 

 
Figure 7 Reaction of structure  

 

ทัง้นี้ ฐานปั ่นจัน่ออกแบบให้มีการกระจายภาระแรง
ปฏกิริยิาออกเป็น 10 จุดดว้ยลอ้ โดยมรีะยะห่างเท่ากบัเสา
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ในทางปฏิบัติแล้ว ในกรณีหยุดชัว่ขณะค้างภาระแรง
แนวดิ่งไว้ (Stowed wind) ของปั้นจัน่นัน้จะไม่ค้างภาระ 
Container ไว้ที่ต าแหน่งปลาย Boom ผู้ควบคุมจะเลื่อน
ภาระ Container ใหอ้ยู่ระหว่างต าแหน่งกลาง Boom เพื่อ
เป็นการกระจายแรงปฏกิริยิาที่เกดิขึน้ใหแ้ก่ขาปั้นจัน่และ
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(PD6) เพื่อรอให้ความเร็วลมลดลงอยู่ในช่วงที่ ปั้นจัน่
สามารถท างานปกติได้ ผู้ควบคุมปั้นจัน่จงึจะเริม่ควบคุม
การท างานต่อไปอีกครัง้   จากกราฟแรงปฏิกิริยาดัง 
Figure 7 สภาวะท างานปกติของปั้นจัน่ จะพบว่าแรง
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จะมีค่ามากกว่าคู่หลัง เกิดขึ้นที่ต าแหน่งท างานบริเวณ
ปลาย Boom (PD1) จากนั ้นพบว่าการเลื่อนภาระแรง
มายงัต าแหน่งท างานที่ 2, 3, 4, 5, 6 จนถึงต าแหน่งที่ 7 
แ รงป ฏิ กิ ริย า จ ะค่ อ ยๆ  ลดลงต าม ล าดับ  แ ล ะ ใน
ขณะเดยีวกนัขาของโครงสรา้งคู่ดา้นหลงั (Land side) แรง
ปฏิกิริยาจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นตามสัดส่วนที่ลดลงของขา

โครงสร้างคู่ด้านหน้าชายฝัง่ และทัง้ 2 สภาวะของปั้นจัน่
ค่าสงูสุดอยู่ในช่วงทีย่อมอนุญาตและค่าต ่าสุดไม่ก่อใหเ้กดิ
การยกตัวพลิกคว ่าของโครงสร้างปั้นจัน่ (Quang et al, 
2018)   
 

 
Figure 8 Support leg of ship-to-shore gantry crane 

(ชยัยนัต ์ใจบุญมา, 2551)   
 

2. ความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นของปั้นจัน่ เกิดขึ้นที่ชุดดึง 
Boom (Forestay) สภาวะปั้นจัน่ท างานปกติกรณีไม่คิด
แรงลมปะทะ ต าแหน่งท างานบรเิวณปลาย Boom (PD1) 
มีค่าเท่ากับ 239.05 MPa และพบว่าค่าลดลงเมื่อเลื่อน
ภาระมายงัต าแหน่ง 2, 3 และ 4 จากนัน้ต าแหน่ง 4, 5, 6 
และ 7 ความเคน้ทีเ่กดิขึน้จะมคี่าคงตวั กรณีแรงลมปะทะที่
ความเร็วลม 16 m/s และ 35 m/s ทิศทางแกน Y+ ยัง
สง่ผลใหค้่าความเคน้ลดลงเลก็น้อย เน่ืองจากแรงลมปะทะ
เป็นการพยุงตวัโครงสรา้งหลกัของปั้นจัน่ และไม่ส่งผลต่อ
การเสียสมดุลของปั้นจัน่แสดงดังกราฟ Figure 9 ความ
เค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าความต้านทานแรงดึง
ครากของวสัดุเกรด SM 490 (Yield strength, y = 325 

     
                           

MPa) ดังนั ้นความเค้นที่ เกิดขึ้นอยู่ ในช่วงความเค้น
อนุญาตและปลอดภยัจากการวบิตัเิน่ืองจากความเคน้เกนิ

จุดครากของวสัดุโครงสรา้ง 
 

 

 

Figure 9 Maximum stress of structure 
 

3. ผลการวิเคราะห์ระยะกระจัดของโครงสร้างปั้นจัน่ 
พบ ว่ าระย ะก ระจัดสู งสุ ด  (Maximum displacement) 
เกิดขึ้นที่บริเวณปลาย Boom ต าแหน่งการท างานที่ 1 
(PD1) เท่ากบั 157.02 mm ในแนวดิ่งทิศทาง Z- สภาวะ
หยุดนิ่งชัว่ขณะคา้งภาระแรงไว้ (Stowed wind) ดงักราฟ 
Figure 10 และระยะกระจดัจะค่อย ๆ ลดลงกรณี 

เลื่อนภาระแรงมายงัต าแหน่งท างานที ่2, 3, 4, 5, 6 และ 7 
ตามล าดบั ระยะกระจดัทีเ่กดิขึน้อยู่ในเงื่อนไขของการ  
ออกแบบและเกณฑ์ที่อนุญาตสอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Francesco (2006) 
 

     
Figure 10 Displacement of structure in-service  

 
และกรณีสภาวะหยุดการท างาน (Out - off - service) 
พบว่าระยะกระจัดสูงสุดเกิดขึ้นที่ต าแหน่งปลาย Boom 
(PD1) ทิศทางแกน  X+, Y+ เท่ ากับ  79.04 mm และ 
42.13 mm ดัง Figure 11 (A) และ (B) ตามล าดับ และ
ระยะกระจัดต าแหน่งปลาย Girder  เกิดขึ้นสูงสุดมีค่า
เท่ากบั 59.95 mm ในแนวดิ่งทิศทาง Z- ผลระยะกระจดั
ทัง้ 2 สภาวะทีว่เิคราะหอ์ยู่ในเกณฑท์ีอ่นุญาตและเงื่อนไข

ในการออกแบบ (วินิต ช่อวิเชียร และวรนิติ ช่อวิเชียร, 
2550) 
ซึง่มคี่าน้อยกว่า L/180 โดยที ่L คอืความยาว Boom มคี่า
เท่ากบั 36,000 mm จะไดค้่า L/180 = 36,000/180 = 200 
mm เป็นค่าสูงสุดที่อนุญาตให้เกิดขึ้นตามมาตรฐาน 
AISC/ASD/LRFD และผลการวิเคราะห์แรงปฏิกิริยา 
พบว่าแรงปฏิกิรยิาต ่าสุดเกิดขึ้นบริเวณขาด้านขวาของ

Figure 8 Support leg of ship-to-shore gantry crane  
(ชัยยันต์ ใจบุญมา, 2551) 
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	 3. ผลการวเิคราะหร์ะยะกระจดัของโครงสรา้งปัน้จัน่ 
พบวา่ระยะกระจดัสงูสดุ (Maximum displacement) เกดิขึน้ที่
บริเวณปลาย Boom ตำ�แหน่งการทำ�งานที่ 1 (PD1) เท่ากับ 
157.02 mm ในแนวดิ่งทิศทาง Z- สภาวะหยุดนิ่งชั่วขณะค้าง
ภาระแรงไว้ (Stowed wind) ดังกราฟ Figure 10 และระยะ

กระจัดจะค่อยๆ ลดลงกรณีเลื่อนภาระแรงมายังตำ�แหน่ง
ทำ�งานที่ 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 ตามลำ�ดับ ระยะกระจัดที่เกิดขึ้น
อยูใ่นเงือ่นไขของการ ออกแบบและเกณฑท์ีอ่นญุาตสอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของ Francesco (2006)
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Figure 10 Displacement of structure in-service  

 
และกรณีสภาวะหยุดการท างาน (Out - off - service) 
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	 และกรณีสภาวะหยุดการทำ�งาน (Out-off-service) 
พบวา่ระยะกระจดัสงูสดุเกดิขึน้ทีต่ำ�แหนง่ปลาย Boom (PD1) 
ทิศทางแกน X+, Y+ เท่ากับ 79.04 mm และ 42.13 mm ดัง 
Figure 11 (A) และ (B) ตามลำ�ดับ และระยะกระจัดตำ�แหน่ง
ปลาย Girder เกิดขึ้นสูงสุดมีค่าเท่ากับ 59.95 mm ในแนวดิ่ง
ทศิทาง Z- ผลระยะกระจดัทัง้ 2 สภาวะทีว่เิคราะหอ์ยูใ่นเกณฑ์
ที่อนุญาตและเงื่อนไขในการออกแบบ (วินิต ช่อวิเชียร และ 
วรนิติ ช่อวิเชียร, 2550)

ซึ่งมีค่าน้อยกว่า L/180 โดยที่ L คือความยาว Boom มีค่า
เทา่กบั 36,000 mm จะไดค้า่ L/180 = 36,000/180 = 200 mm 
เป็นค่าสูงสุดที่อนุญาตให้เกิดขึ้นตามมาตรฐาน AISC/ASD/
LRFD และผลการวิเคราะห์แรงปฏิกิริยา พบว่าแรงปฏิกิริยา
ต่ำ�สุดเกิดขึ้นบริเวณขาด้านซ้ายของป้ันจ่ัน (Left sea side 
corner) มคีา่เทา่กบั 81.08 kN ดงั Table 4 ไมส่ง่ผลใหเ้กดิการ
ยกตัวของโครงสร้างหลักและการเสียสมดุลของปั้นจั่น 

     
                           

ปั้นจัน่ (Right land side corner) มีค่าเท่ากับ 81.08 kN 
ดงั Table 4 ไม่ส่งผลให้เกดิการยกตวัของโครงสรา้งหลกั

และการเสยีสมดุลของปัน้จัน่   
 

                
      (A) Displacement X - direction         (B) Displacement Y - direction  

Figure 11 Displacement of out - off - service  
Table 4 Reaction of out - off - service   

Water side 
Wind load Y-direction  Wind load X-direction 

Node Reaction, kN  Node Reaction, kN 
1 84.47  1 104.77 

151 27.10  151 26.91 
71 81.08  71 143.77 

Land side 
Wind load Y-direction  Wind load X-direction 

Node Reaction, kN  Node Reaction, kN 
72 197.55  72 136.95 
168 2.64  168 2.35 
142 225.97  142 204.07 

 
 
สรปุผล 

ผลการวเิคราะหแ์รงปฏกิริยิาปัน้จัน่ แรงปฏกิริยิา
ทีเ่กดิขึน้สงูสุดเท่ากบั 2,918.90 kN เกดิขึน้ทีต่ าแหน่งขา
ซ้ายของปั้นจัน่  (Left sea side conner) ฝั ่งด้านห น้า
ชายฝัง่ (Sea side) สภาวะการท างานหยุดนิ่งชัว่ขณะคา้ง
ภ าระ  Container ไว้  (Stowed wind) แ รงลมป ะท ะที่

ความเร็วลม 35 m/s ทิศทางแกน X+ ต าแหน่งท างาน
ปลาย Boom (PD1)  ทัง้นี้ฐานของปั้นจัน่ไดอ้อกแบบการ
กระจายแรงปฏิกิริยาออกเป็น 10 จุด แรงปฏิกิริยาที่
เกดิขึน้ทีเ่สาฐานรองรบัเท่ากบั 291.89 kN ซึง่ค่าทีเ่กดิขึน้
มีค่ าน้อยกว่าเงื่อนไขของผู้ออกแบบได้ก าหนดเสา
ฐานรองรบัปั้นจัน่ให้รบัภาระแรงห้ามเกนิ 294.30 kN ต่อ
เสา ซึง่ปลอดภยัต่อการวบิตัขิองเสาฐานรองรบัปัน้จัน่ และ

Figure 11 Displacement of out-off-service

	 (A) Displacement X-direction	 (B) Displacement Y-direction 
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สรุปผล
ผลการวิเคราะห์แรงปฏิกิริยาปั้นจั่น แรงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น
สูงสุดเท่ากับ 2,918.90 kN เกิดขึ้นที่ตำ�แหน่งขาซ้ายของ
ปั้นจั่น (Left sea side conner) ฝั่งด้านหน้าชายฝั่ง (Sea 
side) สภาวะการทำ�งานหยุดนิ่งชั่วขณะค้างภาระ Container 
ไว ้(Stowed wind) แรงลมปะทะทีค่วามเรว็ลม 35 m/s ทศิทาง
แกน X+ ตำ�แหน่งทำ�งานปลาย Boom (PD1) ทั้งนี้ฐานของ
ปั้นจั่นได้ออกแบบการกระจายแรงปฏิกิริยาออกเป็น 10 จุด 
แรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่เสาฐานรองรับเท่ากับ 291.89 kN ซึ่ง
ค่าที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าเงื่อนไขของผู้ออกแบบได้กำ�หนด
เสาฐานรองรับปั้นจั่นให้รับภาระแรงห้ามเกิน 294.30 kN ต่อ
เสา ซึ่งปลอดภัยต่อการวิบัติของเสาฐานรองรับปั้นจั่น และ
ในเชิงปฏิบัติแล้วแรงปฏิกิริยาสูงสุดท่ีเกิดขึ้นจะมีค่าน้อยกว่า
ผลการวิเคราะห์ เนื่องด้วยในสภาวะการทำ�งานกรณีหยุดนิ่ง
ชั่วขณะจะไม่ค้างภาระ Container ไว้ที่ตำ�แหน่งปลาย Boom  
ผูค้วบคมุจะเลือ่นภาระ Container ใหอ้ยูร่ะหวา่งตำ�แหนง่กลาง 
Boom เพื่อเป็นการกระจายแรงให้แก่โครงสร้างปั้นจั่นและเสา
ฐานรองรับ จากนั้นค่อยปลดภาระ Container (Total lifted 
load) และเลื่อน Trolley load มายังตำ�แหน่งที่ 6 (PD6) เพื่อ
รอความเร็วลมอยู่ในช่วงที่ปั้นจั่นสามารถทำ�งานปกติได้จาก
นั้นผู้ควบคุมปั้นจั่นจึงจะเริ่มควบคุมการทำ�งานต่อไปอีกครั้ง 

	 ผลการวิเคราะห์ความเค้นที่เกิดขึ้นของโครงสร้าง
ปั้นจั่นทั้ง 2 สภาวะ พบว่าความเค้นสูงสุดเกิดขึ้นท่ีสภาวะ
การทำ�งานปกติกรณีหยุดนิ่งชั่วขณะ ตำ�แหน่งทำ�งานที่ปลาย 
Boom (PD1) มคีา่เทา่กบั 239.05 MPa เกดิขึน้ทีช่ดุดงึ Boom 
(Forestay) และพบวา่คา่ลดลงเมือ่เลือ่นภาระมายงัตำ�แหนง่ 2, 

3 และ 4 จากนั้นตำ�แหน่ง 4, 5, 6 และ 7 ความเค้นที่เกิดขึ้นจะ
มคีา่คงตวัอยูใ่นชว่ง 185.74 MPa-186.98 MPa เนือ่งจากการ
เลือ่นภาระเขา้มายงัตวัโครงสรา้งเปน็การกระจายความเคน้ให้
แกโ่ครงสรา้ง คา่สงูสดุทีเ่กดิขึน้มคีา่นอ้ยกวา่ความตา้นแรงดงึ
ครากของวัสดุเกรด SM 490 σ

y
 = 325 MPa ดังนั้นความเค้น

ทีเ่กดิขึน้อยูใ่นชว่งความเคน้อนญุาตและปลอดภัยจากการวบิตัิ
เนือ่งจากความเคน้เกนิจุดครากของวสัดุโครงสรา้ง และผลการ
วเิคราะหร์ะยะกระจดัโครงสรา้งปัน้จัน่ทัง้ 2 สภาวะอยูใ่นเกณฑ์
ทีอ่นญุาตและเงือ่นไขในการออกแบบ คา่สงูสดุทีเ่กดิขึน้เทา่กบั  
157.02 mm เกดิขึน้ทีต่ำ�แหนง่ปลาย Boom ทศิทาง Z- ในแนวดิง่  
ซึ่งมีค่าน้อยกว่า L/180 เท่ากับ 200 mm ค่าระยะกระจัด 
ที่ยอมอนุญาตตามมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD 

กิตติกรรมประกาศ
	 การวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนโปรแกรม ANSYS 
จากห้องวิจัยการเผาไหม้ขั้นสูง ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ภายใต้การ
ควบคุมของ ดร. เฉลิมพล เปล่งสะอาด 

เอกสารอ้างอิง 
ชัยยันต์ ใจบุญมา. (2551). การวิเคราะห์โครงสร้างเครนด้วย 

วิธีไฟไนต์อิเลเมนต์. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต. 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ.

วินิต ช่อวิเชียร และวรนิติ ช่อวิเชียร. (2550). การออกแบบ
โครงสร้างเหล็กตามมาตรฐาน AISC/ASD/LRFD. 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

Table 4	 Reaction of out-off-service 

Sea side

Wind load Y-direction Wind load X-direction

Node Reaction, kN Node Reaction, kN

1 84.47 1 104.77

151 27.10 151 26.91

71 81.08 71 143.77

Land side

Wind load Y-direction Wind load X-direction

Node Reaction, kN Node Reaction, kN

72 197.55 72 136.95

168 2.64 168 2.35

142 225.97 142 204.07
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เรดิโอลาเรียนยคุดโีวเนยีนตอนปลายถึงยคุคารบ์อนเิฟอรสัตอนตน้จากหนา้ตดัชัน้หนิเชริต์
บ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลยภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ของประเทศไทย
Late Devonian to early Carboniferous radiolarian faunas from the Ban Wang Pha chert 
section in Pak Chom district, Loei province, northeastern Thailand
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บทคัดย่อ
ซากดึกดำ�บรรพ์เรดิโอลาเรียนจากหินเชิร์ตยุคดีโวเนียนตามแนวชั้นหินคดโค้งเลยนั้นเคยมีรายงานการค้นพบในอดีตมาแล้ว 
อย่างไรก็ตามยังมีชั้นหินเชิร์ตอีกหลายพ้ืนที่ของจังหวัดเลยยังไม่มีการศึกษาซากดึกดำ�บรรพ์เรดิโอลาเรียน การศึกษาครั้งน้ีได้
เลือกพื้นที่หน้าตัดชั้นหินเชิร์ตที่โผล่ปรากฏบริเวณเนินเขาหลังโรงเรียนบ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย โดยทำ�การละลาย
หินเชิร์ตมากกว่า 30 ตัวอย่าง เพื่อสกัดซากดึกดำ�บรรพ์เรดิโอลาเรียนตามขั้นตอนมาตรฐานด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก ความเข้ม
ข้นร้อยละ 3-5 โดยผลการศึกษาพบเรดิโอลาเรียนอายุดีโวเนียนจำ�นวน 9 สกุล 17 ชนิด และสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่
กลุ่มที่ 1 กลุ่มชีวิน Polyentactinia tenera Assemblage ประกอบด้วย Polyentactinia tenera, P. invenusta, Ceratoikiscum 
sp. cf. C. bujugum ร่วมกับ Trilonche sp. cf. T. vachardi มีอายุดีโวเนียนตอนปลาย (ฟราส์เนียน-ฟาเมนเนียน) และกลุ่มที่ 
2 กลุ่มชีวิน Belowea variabilis Assemblage ประกอบด้วย Belowea variabilis, Trienosphaera sicarius, Archocyrtium sp. 
และStigmosphaerostylus sp. cf. S. variospina ระบุอายุได้ในช่วงดีโวเนียนตอนปลาย (ฟาเมนเนียน) ถึงอายุคาร์บอนิเฟอรัส
ตอนต้น 

คำ�สำ�คัญ:	 เรดิโอลาเรียน ยุคดีโวเนียนตอนปลาย หินเชิร์ต แนวชั้นหินคดโค้งเลย

Abstract 
Some Devonian radiolarian chert sequences have been previously reported from the Loei Fold Belt. However, the 
various chert sequences exposed in Loei province have not yet been studied. The chert sequence exposed at a hill 
located behind the Ban Wang Pha School was selected in this study. More than 30 chert samples were collected from 
the rock section. Standard chemical methods were applied using 3-5 % hydrofluoric acid for radiolarian extraction. 
The results indicated that these Devonian radiolarias can be classified into 9 genera and 17 species. These faunas 
can be grouped into 2 assemblages. The first assemblage, Polyentactinia tenera assemblage, includes Polyentactinia 
tenera, P. invenusta, Ceratoikiscum sp. cf. C. bujugum and Trilonche sp. cf. T. vachardi and others. This assemblage  
indicates of Late Devonian (Frasnian-Famennian). The second assemblage is Belowea variabilis Assemblage  
including Belowea variabilis, Trienosphaera sicarius, Archocyrtium sp. and Stigmosphaerostylus sp. cf. S. variospina 
and others. This assemblage indicates Late Devonian (Famennian) to early Carboniferous.

Keywords:	 Radiolarian, Late Devonian, Chert, Loei Fold Belt
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บทนำ�
เรดโิอลาเรยีน (Radiolarian) เปน็สิง่มชีวีติเซลลเ์ดยีวในอาณา
จักรโพรทิสตา (Kingdom Protista) ชั้นย่อยเรดิโอลาเรีย  
(Subclass Radiolaria) ที่ดำ�รงชีวิตแบบแพลงก์ตอนอาศัย
อยู่บริเวณทะเลเปิด (open marine) ในระดับใกล้ผิวน้ำ�ตั้งแต่
ยุคแคมเบรียน (Cambrian) จนถึงปัจจุบัน โครงร่างแข็ง
ภายนอก (cortical shell) ของเรดิโอลาเรียนเกิดจากการดูด
ซบัสารประกอบซลิกิอนไดออกไซด ์(SiO

2
) ในน้ำ�ทะเลมาสรา้ง

เป็นเปลือกแข็งหุ้มลำ�ตัว เม่ือตายลงไปโครงร่างแข็งดังกล่าว
จะตกจมลงสู่พื้นทะเลและสะสมตัวร่วมกับเศษตะกอนอื่นๆ 
ผา่นกระบวนการทางธรณวีทิยากลายเปน็ชัน้หนิเชริต์ (chert) 
หรือชั้นหินเนื้อแก้ว (siliceous rock) (หทัยทิพย์ ทัศนภักดิ์, 
2555) และเรียกบริเวณที่มีการสะสมตะกอนแบบน้ีว่า เลน 
เรดิโอลาเรียน (Radiolarian ooze) ซากดึกดำ�บรรพ์เรดิโอ
ลาเรียนถือเป็นแหล่งข้อมูลท่ีสำ�คัญทางด้านบรรพชีวินวิทยา 
ที่สามารถนำ�ไปใช้เป็นดัชนีบ่งชี้ถึงสภาพแวดล้อมและระบบ
นเิวศบรรพกาลทีเ่กดิขึน้ในอดตี รวมถงึสามารถนำ�ขอ้มลูไปใช้
เพื่อศึกษาการลำ�ดับชั้นหินทางธรณีวิทยาได้อีกด้วย 

	 การศึกษาเรดิโอลาเรียนในประเทศไทยนั้นมีการ
รายงานการค้นพบครั้งแรกบริเวณภาคเหนือของประเทศ ใน
อำ�เภอเชยีงดาว จังหวดัเชยีงใหม ่(Caridroit et al., 1990) ระบุ
อายุช่วงยาวต่อเนื่องจากยุคดีโวเนียน (Devonian) คาร์บอนิ
เฟอรัส (Carboniferous) จนถึงเพอร์เมียน (Permian) หลัง
จากนั้นก็มีรายงานการศึกษาในพื้นที่ภาคเหนือเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง (Sanjit et al., 2014 ; Wonganan & Caridroit, 
2005b, 2005a) ส่วนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทยนั้นมีการค้นพบตามแนวชั้นหินคดโค้งเลย (Loei 
Fold Belt) อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย ระบุอายุดีโวเนียนและ 
คาร์บอนิเฟอรัส (Sashida et al., 1993) และหลังจากนั้น
ก็มีการรายงานการค้นพบซากดึกดำ�บรรพ์เรดิโอลาเรียน
ในช่วงอายุดังกล่าวเพิ่มมากขึ้นตามแนวชั้นหินคดโค้งเลย  
(Khattamart et al., 2015 ; Saesaengseerung et al., 2007 
; Thassanapak et al., 2017)

	 อย่างไรก็ตามการศึกษาซากดึกดำ�บรรพ์เรดิโอลา
เรียนตามแนวชั้นหินคดโค้งเลยน้ัน ยังมีพื้นท่ีๆ มีการโผล่
ปรากฏของชั้นหินเชิร์ตอื่นๆ ท่ีน่าสนใจท่ียังไม่มีข้อมูลการ
ศึกษาอยู่อีกหลายพื้นท่ี โดยเฉพาะบริเวณบ้านวังผามีการ
โผล่ปรากฏของหน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบริเวณเนินเขาด้านหลัง
โรงเรียนบ้านวังผา และเป็นพื้นที่ๆ ยังไม่มีรายงานการศึกษา
ซากดกึดำ�บรรพเ์รดโิอลาเรยีนมากอ่นเลย ดงันัน้ในการศกึษา 

ครั้งนี้จึงได้ทำ�การกำ�หนดพื้นที่ ดังกล่าวเพื่อศึกษาซาก 
ดึกดำ�บรรพ์เรดิโอลาเรียนอายุดีโวเนียน โดยมีวัตถุประสงค์
เพื่อจัดจำ�แนกความหลากหลายของซากดึกดำ�บรรพ์  
เรดิโอลาเรียนที่ มีอายุดีโวเนียน และจัดกลุ่มชีวินซาก 
ดึกดำ�บรรพ์เรดิโอลาเรียนเพื่อใช้เป็นประโยชน์ในการกำ�หนด
อายุการสะสมตะกอนของหน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผาต่อไป

ธรณีวิทยาทั่วไปของพื้นที่ศึกษาบ้านวังผา
	 ธรณวีทิยาของประเทศไทยประกอบดว้ยแผน่ธรณ ี2 
แผ่น ได้แก่ แผ่นฉาน-ไทย (Shan-Thai terrane) และแผ่นอิน
โดจนี (Indochina terrane) (Bunopas, 1992) โดยพืน้ทีศ่กึษา
บ้านวังผานั้นต้ังอยู่ในแนวชั้นหินคดโค้งเลย ซึ่งจัดเป็นส่วน
หนึ่งของแผ่นอินโดจีนทางด้านตะวันตก โดยมีชั้นหินตะกอน
ที่สะสมตัวตามแนวชั้นหินคดโค้งเลยดังนี้ ชั้นหินมหายุค 
พาลีโอโซอิกตอนกลาง ได้แก่ หมวดหินนาโม (Na Mo  
Formation) เป็นหินฐานของพื้นที่มีอายุไซลูเรียนถึงดีโวเนียน  
(Silurian-Devonian) หมวดหินปากชม (Pak Chom  
Formation) อายุดีโวเนียนถึงคาร์บอนิเฟอรัสตอนต้น  
(Devonian-early Carboniferous) โดยวางตัวทับหมวดหิน 
นาโมและถูกปิดทับแบบไม่ต่อเนื่อง (Unconformity) ด้วย 
ชั้นหินมหายุคพาลีโอโซอิกตอนบน ได้แก่ หมวดหินหนอง
ดอกบัว (Nong Dok Bua Formation) อายุคาร์บอนิเฟอรัส 
(Udchachon et al., 2014) ถูกปิดทับด้วยหมวดหินวังสะพุง 
(Wang Saphung Formation) หมวดหินอีเลิศ (E-lert  
Formation) หมวดหนิน้ำ�มโหฬาร (Nam Mahoran Formation) 
และหมวดหินผาเดื่อ (Pha Dua Formation) อายุเพอร์เมียน  
(กรมทรัพยากรธรณี, 2555) (Figure 1)

	 การโผล่ปรากฏของหน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผา 
ตั้งอยู่ทางด้านทิศตะวันออกเฉียงเหนือจากอำ�เภอเมืองเลย
ประมาณ 70 กิโลเมตร บนเส้นทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 
2414 (ตำ�แหน่งละติจูด 17 องศา 77 ลิปดาเหนือ ลองจิจูด 
101 องศา 98 ลปิดาตะวนัออก) (Figure 2) พบการโผลป่รากฏ
หนา้ตดัชัน้หนิเชริต์บรเิวณเนนิเขาดา้นหลงัโรงเรยีนบา้นวงัผา 
ลักษณะของหินเชิร์ตมีสีน้ำ�ตาลแดงถึงสีแดงอมม่วง มีความ
หนาแต่ละชั้นประมาณ 2-5 เซนติเมตร ซึ่งเป็นภูเขาหินเชิร์ต
ทีม่คีวามคดโคง้และซบัซอ้นเปน็อยา่งมาก หลงัจากการสำ�รวจ
พื้นที่ศึกษา ได้ทำ�การเก็บตัวอย่างทั้งหมด 3 ตำ�แหน่ง ได้แก่
บรเิวณเชงิเขา กลางเขา และยอดเขา รวมมากกวา่ 30 ตัวอยา่ง 
(Figure 3) 
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วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการศึกษา
	 จากการสำ�รวจพื้นที่ศึกษาหน้าตัดชั้นหินเชิร์ต
บ้านวังผานั้นได้ทำ�การวางตำ�แหน่งการเก็บตัวอย่าง
ทั้งหมด 3 ตำ�แหน่ง ได้แก่บริเวณเชิงเขา จำ�นวน 14  
ตัวอย่าง บริเวณกลางเขา 17 ตัวอย่าง และบริเวณยอดเขา  
จำ�นวน 5 ตัวอย่าง รวมตัวอย่างทั้งหมด 36 ตัวอย่างเพื่อนำ�
มาสกัดเอาซากดึกดำ�บรรพ์เรดิโอลาเรียนในเนื้อหินออกมา
ในขั้นตอนนี้ทำ�ในห้องปฏิบัติการทางเคมีโดยใช้กรดไฮโดร 
ฟลูออริกหรือกรดกัดแก้ว (HF) ความเข้มข้นร้อยละ 3-5 โดย
นำ�วิธีการสกัดตัวอย่างจากการศึกษาของ (Pessageno &  
Newport, 1972) มาใช้ โดยในแต่ละครั้งต้องนำ�ตัวอย่าง
หินเชิร์ตไปแช่ในสารละลายเคมีเป็นเวลา 20-24 ชั่วโมง 
แล้วทำ�การเก็บสะสมตัวอย่างตะกอนที่ละลายจากเนื้อหิน
ผ่านตะแกรงร่อนมาตรฐาน (sieved) เบอร์ 53 และ 250 
ไมโครเมตร ขั้นตอนนี้ทำ�ซ้ำ�นาน 14 วัน จนได้ตัวอย่างที่เพียง
พอตอ่การศกึษา หลงัจากนัน้นำ�ตวัอยา่งตะกอนทีไ่ดท้ัง้หมดไป 
คัดแยกซากดึกดำ�บรรพ์เรดิโอลาเรียนภายใต้กล้องจุลทรรศน์
ใช้แสงแบบสเตอริโอ (stereo microscope) และทำ�การถ่าย
ภาพตัวอย่างผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
(scanning electron microscope: SEM) เพื่อทำ�การจัด
จำ�แนกความหลากหลายของซากดึกดำ�บรรพ์เรดิโอเรียน 
ในขั้นตอนต่อไป

	 ผลการศึกษาอนุกรมวิธานซากดึกดำ�บรรพ์ 
เรดิโอลาเรียน
	 การจัดจำ�แนกเรดิโอลาเรียนในครั้งนี้ได้ทำ�การ
จำ�แนกตามการศึกษาของ (De wever et al., 2001) สามารถ
จัดจำ�แนกทางอนุกรมวิธานได้ดังนี้

Systematic paleontology
Class Actinopoda 
Subclass Radiolaria Müller (1858)
Superorder Polycystida Ehrenberg (1838), emend. Riedel (1967)

Family Entactiniidae Reidel (1967)
Genus Stigmospherostylus Rüst (1892), emend. Foreman (1963) 
(syn: Entactinia Foreman, 1963)
Type species: Stigmospherostylus herculea (Foreman, 1963) 

Stigmospherostylus pusilla (Hinde, 1899) 
(Figure 4: 16) and Figure 5: 2-3)

1899 Staurosphaera pusilla Hind-Hind, p.46, pl.8, Figure 12
1963 Entactinia? Additive Foreman-Foreman, p 273, pl.1, Figure 10 ; 
pl.3, Figure 9
1997 Stigmospherostylus pusilla (Hinde)-Aitchison and Stratford, p.381
2003 Stigmospherostylus pusilla (Hinde)-Wang, pl.2, figs.11-16
2005 Stigmospherostylus pusilla (Hinde)-Wonganan, pl.2, Figure 13
2017 Stigmospherostylus pusilla (Hinde)-Thassanapak, p.36, Figure 10 
; p.37, figs.5-7 ; p.38, figs.5c, 7-8

ตัวตามแนวชัน้หินคดโค้งเลยดังนี้  ชัน้หินมหายุค 
พาลีโอโซอิกตอนกลาง  ได้แก่  หมวดหินนาโม  
(Na Mo Formation) เป็นหินฐานของพื้นที่มีอายุไซลู
เรียนถึงดีโว เ นียน (Silurian-Devonian) หมวดหิน 
ปากชม (Pak Chom Formation) อายุดีโวเนียนถึง 
คารบ์อนิเฟอรสัตอนต้น (Devonian-early Carboniferous) 
โดยวางตัวทับหมวดหินนาโมและถูกปิดทับแบบไม่
ต่อเนื่อง (Unconformity) ดว้ยชัน้หนิมหายุคพาลโีอโซ
อกิตอนบน ไดแ้ก่ หมวดหนิหนองดอกบวั (Nong Dok 
Bua Formation) อายุคาร์บอนิเฟอรัส (Udchachon 
et al., 2014) ถู ก ปิดทับด้ ว ยหมวดหินวังสะพุ ง  
(Wang Saphung Formation) หมวดหินอีเลิศ (E-lert 
Formation) หมวดหินน ้ ามโหฬาร (Nam Mahoran 
Formation) แ ล ะ ห ม ว ด หิ น ผ า เ ดื่ อ  (Pha Dua 

Formation) อายุเพอร์เมียน (กรมทรัพยากรธรณี , 
2555) (Figure 1) 

การโผล่ปรากฏของหน้าตัดชัน้หินเชิร์ต 
บา้นวงัผา ตัง้อยู่ทางดา้นทศิตะวนัออกเฉียงเหนือจาก
อ าเภอเมืองเลยประมาณ 70 กิโลเมตร บนเส้นทาง
หลวงแผ่นดินหมายเลข 2414 (ต าแหน่งละติจูด  
17 องศา 77 ลปิดาเหนือ ลองจจิดู 101 องศา 98 ลปิดา
ตะวนัออก) (Figure 2) พบการโผล่ปรากฏหน้าตดัชัน้
หินเชิร์ตบริเวณเนินเขาด้านหลังโรงเรียนบ้านวงัผา 
ลักษณะของหินเชิร์ตมีสีน ้าตาลแดงถึงสีแดงอมม่วง  
มคีวามหนาแต่ละชัน้ประมาณ 2-5 เซนตเิมตร ซึง่เป็น
ภูเขาหินเชิร์ตที่มีความคดโค้งและซบัซ้อนเป็นอย่าง
มาก หลังจากการส ารวจพื้นที่ศึกษา ได้ท าการเก็บ
ตวัอย่างทัง้หมด 3 ต าแหน่ง ไดแ้ก่บรเิวณเชงิเขา กลาง
เขา และยอดเขา รวมมากกว่า 30 ตวัอย่าง (Figure 3)  

 

Figure 1 Biostratigraphic columns of Loei Fold Belt showing a detail of assemblages and position of 
study locality (Thassanapak et al., 2017; Udchachon et al., 2014) 

 
Figure 2 Map showing the locality of study section in Ban Wang Pha chert section

วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการศึกษา 

 จากการส ารวจพื้ นที่ ศึ กษาหน้ าตั ดชั ้น 
หินเชิร์ตบ้านวังผานัน้ได้ท าการวางต าแหน่งการเก็บ
ตวัอย่างทัง้หมด 3 ต าแหน่ง ได้แก่บรเิวณเชงิเขา จ านวน  
14 ตัวอย่าง บริเวณกลางเขา 17 ตัวอย่าง และบริเวณ 

ยอดเขา จ านวน 5 ตัวอย่ าง รวมตัวอย่างทัง้หมด  
36 ตัวอย่างเพื่อน ามาสกดัเอาซากดึกด าบรรพ์เรดิโอลา
เรียนในเนื้อหินออกมาในขัน้ตอนนี้ท าในห้องปฏิบตัิการ
ทางเคมีโดยใช้กรดไฮโดรฟลูออริกหรือกรดกดัแก้ว (HF)  
ความเข้มข้นร้อยละ 3-5 โดยน าวิธีการสกดัตัวอย่างจาก
การศึกษาของ (Pessageno & Newport, 1972) มาใช้ โดย

Figure 1 Biostratigraphic columns of Loei Fold Belt  
showing a detail of assemblages and position of  

study locality (Thassanapak et al., 2017 ;  
Udchachon et al., 2014)

Figure 2 Map showing the locality of study section in  
Ban Wang Pha chert section
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	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: ลักษณะของเปลือก
นอก (cortical shell) มีรูพรุน (pore frame) เหมือน
ตาข่ายลักษณะกลม (spherical latticed) ขนาดเล็กเท่ากัน  
มีลักษณะของหนามขนาดใหญ่ (main spine) ที่ยื่น 
ออกมาจากเปลอืกนอก คลา้ยกบัใบมดี 3 แฉก (three-bladed) 
โดยลกัษณะเดน่ของเรดโิอลาเรยีนชนดินีจ้ะมจีำ�นวนของหนาม
ขนาดใหญ่ จำ�นวน 7 แท่ง 

	 สถานทีม่กีารรายงาน และชว่งอาย:ุ พ้ืนทีห่นา้ตดั
ชัน้หนิเชริต์บ้านวงัผา อำ�เภอปากชม พืน้ทีบ่รเิวณแอง่ของขอบ
แผ่นอินโดจีนตามแนวชั้นหินคดโค้งเลย ทางตะวันออกของ
จังหวัดเลย ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย พื้นที่
อำ�เภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ ภาคเหนือของประเทศไทย 
มีอายุตอนปลายดีโวเนียนตอนปลาย (Late Devonain ; 
Frasnian-Famennian) พื้นที่ทางด้านตะวันออกของรัฐ  
New Sou th  Wa les  ประ เทศออสเตร เ ลีย  มี อายุ  
ดีโวเนียนตอนกลาง (Middle Devonain ; Givetian) พื้นที่
ทางตอนใต้ของสาธารณรัฐประชาชนจีน มีอายุดีโวเนียน
ตอนกลางถึงตอนปลาย (Middle-Late Devonain ; Givetian-
Frasnian) และพื้นที่หมู่หิน Huron บริเวณพื้นที่ Ohio shale 
ของสหรัฐอเมริกา มีอายุดีโวเนียน (Devonian)

Stigmospherostylus sp. cf. S. variospina (Won, 1983)
(Figure 4: 17 and figure 5: 1)

cf. 1983 Palaeoxyphostylus variospina Won-Won, pp.156-157, pl.8, 
figs.1-4, 6-22
cf. 1986 Entactinia variospina (Won)-Gourmelon, pp. 183-184, pl.4, 
Figure 1
cf. 1987 Entactinia variospina (Won)-Gourmelon, p.49, pl.3, figs.7-11 
cf. 1990 Entactinia variospina (Won)-Braun, p.109, pl.7, figs. 4, 6
cf. 1990 Palaeoxyphostylus variospina Won-Won, pp.137-138, pl.2, 
Figure 10
cf. 1993 Entactinia variospina (Won)-Sashida et al., figs.4, 1-14
cf. 1994 Entactinia variospina (Won)-Kiessling, pl.4, figs.23, 24 
cf. 2003 Stigmosphaerostylus variospina (Won)-Wong et al., pl.4, 
figs.1-7
cf. 2005 Stigmosphaerostylus variospina (Won)-Wonganan and  
Caridoit, figs.3-3, 3-4
cf. 2007 (Figure 5: 1) (Won)-Saesaengseerung et al., figs.8: 7, 17

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: เนื่องจากตัวอย่างที่ได้
มีความชำ�รุด อย่างไรก็ตามลักษณะของตัวอย่างมีความ
คล้ายคลึงที่สามารถเทียบเคียงได้กับ Stigmosphaerostylus 
variospina (Won) คือเรดิโอลาเรียนชนิดนี้จะมีลักษณะเด่น
ของเปลือกนอกแข็งหนา มีรูพรุนเหมือนตาข่ายลักษณะกลม
ขนาดเล็กเท่ากัน มีหนามขนาดใหญ่ที่ยื่นออกมาจากเปลือก
นอกคล้ายกับใบมีด 3 แฉก ที่แข็งหนา (robust) มีขนาดสั้น 
(short) และปลายทู่ (blunted) และมีจำ�นวนของหนามขนาด
ใหญ่ประมาณ 2-6 แท่ง

	 สถานที่มีการรายงาน และช่วงอายุ: พื้นที่
หน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย พื้นที่อำ�เภอ
ปาย จังหวัดแม่ฮ่องสอน ภาคเหนือของประเทศไทย มีอายุ 
ดี โวเนียนตอนปลาย (Frasnian-Famennian) พื้นที่
ต า ม แ น ว ริ ม ฝั่ ง แ ม่ น้ำ � โ ข ง อำ � เ ภ อ ป า ก ช ม  จั ง ห วั ด
เลย ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย มีอายุ 
ดี โ ว เ นี ย น ต อ น ป ล า ย ถึ ง ค า ร์ บ อ นิ เ ฟ อ รั ส ต อ น ต้ น  
(Late Devonian-early Carboniferous ; Famennian-
Tournaisian) พื้นที่ทางตอนใต้ของสาธารณรัฐประชาชนจีน 
อายุดีโวเนียนตอนปลาย (Famennian) พื้นที่ทางเหนือของ
รัฐ Bavaria ประเทศเยอรมัน มีอายุดีโวเนียนตอนกลางถึง
ตอนปลาย และพื้นที่เมือง Riescheid ประเทศเยอรมัน มีอายุ
คาร์บอนิเฟอรัสตอนต้น

Stigmospherostylus sp.
(Figure 5: 4-5)

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: ลักษณะเปลือกนอกกลม
หนา มรีพูรนุขนาดเลก็เทา่กนั มลีกัษณะของหนามขนาดใหญ่
ที่ยื่นออกมาจากเปลือกนอกคล้ายกับใบมีด 3 แฉก ขนาดยาว
ปลายแหลม ซึ่งเป็นลักษณะสัณฐานท่ัวไปของสกุลน้ี โดยที่
ตัวอย่างเหล่านี้ไม่ได้แสดงถึงลักษณะเฉพาะท่ีจะสามารถระบุ
ถึงระดับชนิดได้

	 สถานที่มีการรายงาน และช่วงอายุ: พื้นที่
หน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย  
มีอายุดีโวเนียนตอนปลาย 
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Figure 3 Field photographs of the Ban Wang Pah chert section including (A) close-up of the Ban Wang Pha 
chert sequence (pen is about 14 cm long). (B), (C) at lower part of chert sequence (SB01 to S1(2)07). (D), 
(E), (F) at middle part of chert sequence (S401 to S705), (G), (H) at Upper part of chert sequence (S801 to 
S902). 
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Genus Trilonche Hinde (1899), emend. Foreman (1963), Aitchison and 
Stratford (1997)
(syn: Entactinosphaera Foreman 1963)
Type species: Trilonche hindea (Hinde, 1899)

Trilonche echinata (Hinde, 1899) ; emend. Aitchison and Stratford, 
1997
(Figure 5: 6, 15)

1899 Heliosoma echinatum Hinde-Hinde, p.50, pl.9, figs.1-2
1963 Entactinosphaera echinata ? (Hinde)-Foreman, p.279, pl.3, 
Figure 10 ; pl.4, figs.12a-b
1975 Entactinosphaera echinata (Hinde)-Nazarov, p.60-61, pl.3, figs.1-
3 ; pl.4, figs.6-8
1983 Entactinosphaera echinata (Hinde)-Nazarov and Ormiston, pl.1, 
figs.6-7
1993 Entactinosphaera echinata (Hinde)-Aitchison, pl.5, figs.6, 11, 14 
; pl.7, Figure 3
1997 Entactinosphaera echinata (Hinde)-Wang, pl.3, figs.4-10 ; pl.4, 
figs.4, 7
1999 Trilonche ? echinata (Hinde)-Braun and Budil, Figure 4A
2003 Trilonche echinate (Hinde)-Wang et al., pl.1, Figure 16
2005 Trilonche echinate (Hinde)-Wonganan and Caridroit, pl.2, figs.17, 
18
2017 Trilonche echinate (Hinde)-Thassanapak et al., figs.5b: 10-12 ; 
figs.5d: 3-4

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: ลักษณะเปลือกนอกกลม  
มีลักษณะของหนามขนาดใหญ่ที่ ย่ืนออกมาจากเปลือก
นอกที่เกิดจากก้าน (bars) ภายในท่ีมีจุดศูนย์กลางร่วมกัน  
(concentric) คล้ายกับใบมีด 3 แฉก โดยเรดิโอลาเรียนชนิดนี้
จะมลีกัษณะเดน่คอืหนามขนาดใหญ ่1 แทง่ทีย่าวปลายแหลม 
ลักษณะของบริเวณผิวเปลือกนอกถูกปกคลุมไปด้วยหนาม
ขนาดเล็กคล้ายปลายเข็ม (needle-like) ทำ�ให้ไม่สามารถ
สังเกตเห็นลักษณะของรูพรุนบนเปลือกนอกได้

	 สถานทีม่กีารรายงาน และชว่งอาย:ุ พ้ืนทีห่นา้ตดั
ชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผา มีอายุดีโวเนียนตอนปลาย พื้นที่อำ�เภอ
เชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ ภาคเหนือของประเทศไทย มีอายุ
ดีโวเนียนตอนกลางถึงตอนปลาย (Givetian-Famennian) 
พื้นที่ของหมวดหิน Tanhe Formation ในเมือง Nanning 
มณฑลกว่างซี (Guangxi) ทางด้านตะวันตกเฉียงใต้ของ
สาธารณรฐัประชาชนจนี มอีายดุโีวเนยีนตอนตน้ถงึตอนกลาง  
(Early-Middle Devonian) พื้นที่ทางตะวันออกของรัฐ New 
South Wales ประเทศออสเตรเลีย มีอายุดีโวเนียนตอนกลาง 
(Middle Devonian ; Givetian) พื้นที่ของหมวดหิน Gogo 
ในแอ่ง Canning Basin ทางด้านตะวันออกของประเทศ
ออสเตรเลีย มีอายุดีโวเนียนตอนปลาย และพื้นที่พื้นที่หมู่หิน  
Huron บริเวณ Ohio shale ประเทศสหรัฐอเมริกา มีอายุ 
ดีโวเนียนตอนปลาย (Late Devonian)

Trilonche elegans Hinde (1889)
(Figure 4: 2 and figure 5: 5, 7-8)

1889 Trilonche elegans Hinde-Hinde, p.48, pl.8, Figure 22
1997 Trilonche elegans Hinde-Aitchison and Stratford, figs.2-7, figs.3-6
1999 Trilonche elegans Hinde-Aitchison, pl.1, figs. C, D, F, P ; pl.4, 
figs. E, I ; pl.6, figs. B, R
2003 Trilonche elegans Hinde-Wang, pl.1, Figure 22, 23
2005 Trilonche elegans Hinde-Wonganan and Caridroit, pl.2, Figure 3
2015 Trilonche elegans Hinde-Udchachon et al., figs.7, 6-7
2017 Trilonche elegans Hinde-Thassanapak et al., p.36 ; Figure 5a, 14 
; p.37, figs.5b, 13-14 ; p.39, figs.5d, 5-6

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: ลักษณะเปลือกนอกกลม  
มีรูพรุนขนาดเล็กสม่ำ�เสมอกัน มีลักษณะของหนามขนาด
ใหญ่ที่ยื่นออกมาจากเปลือกนอกที่เกิดจากก้านภายในที่มี
จุดศูนย์กลางร่วมกันคล้ายกับใบมีด 3 แฉก ยาวปลายแหลม
เท่ากัน มีจำ�นวน 4-6 แท่ง โดยเรดิโอลาเรียนชนิดนี้จะมี
ลักษณะเด่นคือ หนามขนาดใหญ่แต่ละแท่งจะวางตัวทำ�มุม
ตั้งฉากซึ่งกันและกัน 

	 สถานทีม่กีารรายงาน และช่วงอาย:ุ พืน้ทีห่นา้ตดั
ชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย พื้นที่อำ�เภอ
เชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ ภาคเหนือ ของประเทศไทย มีอายุ 
ดีโวเนียนตอนกลางถึงตอนปลาย (Givetian-Famennian) 
พืน้ทีท่างตอนใตข้องสาธารณรฐัประชาชนจนี มอีายดุโีวเนียน 
ตอนกลางถึงตอนปลาย พื้นที่แผ่นธรณี Gamilaroi ตามแนว
เทือกเขา New England orogen ทางด้านตะวันออกของ
ประเทศออสเตรเลีย อายุดีโวเนียนตอนต้นถึงตอนกลาง และ
พื้นที่ทางตะวันออกของรัฐ New South Wales ประเทศ
ออสเตรเลีย มีอายุดีโวเนียนตอนกลาง (Givetian)

Trilonche hindea (Hinde, 1899)
(Figure 4: 20-21, 24 and figure 5: 9)	
1899 stylosphaera vetusta Hinde-Hinde, p.46, pl.8, Figure 10
1975 Entactinosphaera vetusta (Hinde)-Nazarov, p.64-65, pl.5, figs.8-
10 ; pl.6, figs.9-11
1991 Entactinosphaera vetusta (Hinde)-Li and Wang, pl.1, figs.15, 16 ; 
pl.2, figs.9-11
1997 Trilonche hindea (Hinde)-Aitchison and Stratford, p.374, figs.2-9, 
2
1999 Trilonche hindea (Hinde)-Aitchison et al., pl.2, figs.J, R ; pl.3, 
Figure E ; pl.5, figs.F, H ; pl.6, figs.K, O, Q
2005 Trilonche hindea (Hinde)-Wonganan and Caridroit, pl.3, figs.10, 
11, 17, 18, 21, 22, 25
2012 Trilonche hindea (Hinde)-Thassanapak et al., figs.7 ; 22-25
2017 Trilonche hindea (Hinde)-Thassanapak et al., figs.5a ; 15-16, 
Figure 5b ; 15, figs.5d ; 7-8

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: ลักษณะเปลือกนอกกลม  
มรีพูรนุขนาดเลก็ มลีกัษณะของหนามขนาดใหญท่ีย่ืน่ยาวออก
มาจากเปลือกนอกท่ีเกิดจากก้านภายในท่ีมีจุดศูนย์กลางร่วม
กัน คล้ายกับใบมีด 3 แฉก ปลายแหลม มีจำ�นวน 4-6 แท่ง 
โดยเรดิโอลาเรียนชนิดนี้จะมีลักษณะเด่นคือ มีหนามขนาด
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ใหญท่ีมี่ความยาวกวา่ชนดิอืน่ๆ ซึง่เปน็ลกัษณะทีใ่ชจ้ดัจำ�แนก
เรดิโอลาเรียนชนิดนี้

	 สถานที่มีการรายงาน และช่วงอายุ: พื้นที่
หน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย 
พื้นที่อำ�เภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ ของประเทศไทย  
มอีายดุโีวเนยีนตอนกลางถงึตอนปลาย (Givetian-Farmenian) 
พื้นที่แผ่นธรณี Gamilaroi ตามแนวเทือกเขา New England 
orogen ทางด้านตะวันออกของประเทศออสเตรเลีย อายุ 
ดีโวเนียนตอนต้นถึงตอนกลาง และพื้นท่ีทางตะวันออกของ 
New South Wales ประเทศออสเตรเลีย มีอายุดีโวเนียน 
ตอนกลาง (Givetian)

Trilonche palimbola (Foreman, 1963)
(Figure 4: 18, 19 and figure 5: 9)

1963 Entactinosphaera palimbola Foreman-Foreman, pl.2, figs.3a-d, 
figs.7a-e
1987 Entactinosphaera palimbola Foreman-Gourmaelon, pl.4, figs.7-10
1993 Entactinosphaera palimbola Foreman-Sashida et al., figs.4-10
1998 Entactinosphaera palimbola Foreman-Sashida et al., figs.17, 18
2005 Trilonche palimbola (Foreman)-Wonganan and Caridroit, pl.3, 
figs.3-5
2012 Trilonche palimbola (Foreman)-Thassanapak et al., figs.7 ; 20-21
2015 Trilonche palimbola (Foreman)-Udchachon et al., figs.7 ; 10, 11
2017 Trilonche palimbola (Foreman)-Thassanapak et al., p.36, Figure 
5a, 17 ; p.37, figs.5b, 16, 17 ; p.39, figs.5d, 10,11

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: ลักษณะเปลือกนอกกลม  
มีรูพรุนขนาดเล็ก มีลักษณะของหนามขนาดใหญ่ท่ียื่นออก
มาจากเปลือกนอกท่ีเกิดจากก้านภายในท่ีมีจุดศูนย์กลาง
ร่วมกัน คล้ายกับใบมีด 3 แฉก มีลักษณะยาวปลายแหลม  
มีจำ�นวน 4-6 แท่ง โดยเรดิโอลาเรียนชนิดนี้จะมีลักษณะเด่น
คือ มีหนามขนาดใหญ่ที่มีขนาดใหญ่ แข็งหนา และยาวกว่า 
แท่งอื่นๆ จำ�นวน 1 แท่ง

	 สถานที่มีการรายงาน และช่วงอายุ: พื้นที่
หน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย  
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย พื้นที่ตอนกลาง
ของสาธารณรฐัประชาธปิไตยประชาชลาว มอีายโุวเนยีนตอน
ปลาย (Frasnian) พื้นที่อำ�เภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ 
ภาคเหนือของประเทศไทย มีอายุดีโวเนียนตอนกลางถึงตอน
ปลาย (Givetian-Famennian) พื้นท่ีทางตอนเหนือของรัฐ  
Bavaria ประเทศเยอรมัน พื้นที่ของหมวดหิน Gogo บริเวณ
แอ่ง Canning Basin ทางด้านตะวันออกของประเทศ
ออสเตรเลีย และพื้นที่หมู่หิน Huron บริเวณ Ohio Shale ของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา มีอายุดีโวเนียนตอนปลาย

Trilonche vetusta Hinde (1899), emend. Aitchison and Stratford 
(1997)
(Figure 4: 27)

1899 Trilonche vetusta Hinde-Hinde, p.48, pl.8, figs.18, 19
1997 Trilonche vetusta Hinde-Aitchison and Stratford, p.374, figs.2: 1, 
2 ; figs.3: 1, 2
1999 Trilonche vetusta Hinde-Aitchison et al., pl.2, figs. J, R ; pl.3, figs. 
E ; pl.5, figs. F, H ; pl.6, figs. K, O, Q
2003 Trilonche vetusta Hinde-Wang et al., pl.1, figs. 25-30
2005a Trilonche vetusta Hinde-Wonganan and Caridoit, Figure 3: 6
2005b Trilonche vetusta Hinde-Wonganan and Caridoit, pl.3, figs. 6-9, 
19
2017 Trilonche vetusta Hinde-Thassanapak et al., figs.5a: 18, 19 ; 
figs.5d: 14, 15

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: ลักษณะเปลือกนอกกลม  
มรีพูรนุขนาดเลก็ มลีกัษณะของหนามขนาดใหญท่ีย่ืน่ออกมา
จากเปลอืกนอกทีเ่กดิจากกา้นภายในทีม่จีดุศนูยก์ลางรว่มกนั 
คลา้ยกบัใบมดี 3 แฉก ยาวปลายแหลม มจีำ�นวน 4-6 แทง่ ทีม่ี
ความยาวเทา่กนั โดยเรดโิอลาเรยีนชนดินีจ้ะมลีกัษณะเดน่ของ
หนามขนาดใหญ่ 1 แท่งที่เบี่ยงออกมาจากระนาบในแกนตั้ง 

	 สถานที่มีการรายงาน และช่วงอายุ: พื้นที่
หน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย 
พื้นที่อำ�เภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ ของประเทศไทย  
มีอายุดี โวเนียนตอนกลางและตอนปลาย (Givet ian- 
Famennian) พื้นที่ของหมวดหิน Tanhe ในเมือง Nanning 
มณฑลกว่างซี (Guangxi) บริเวณทางด้านตะวันตกเฉียงใต้ 
ของสาธารณรัฐประชาชนจีน มีอายุดีโวเนียนตอนต้นถึง 
ตอนกลาง (Early-Middle Devonian) และพื้นท่ีแผ่นธรณี 
Gamilaroi ตามแนวเทือกเขา New England orogen ทาง
ด้านตะวันออกของประเทศออสเตรเลีย มีอายุดีโวเนียน 
ตอนกลางถึงตอนปลาย 

Trilonche sp. cf. T. vachardi Wonganan and Caridroit, 2005
(Figure 5: 11)

cf. 1999 Entactinosphaera aff. E. vetusta (Hinde)-Yao and Kuwahara, 
pl.1, Figure 19
cf. 2005 Trilonche vachardi (Hinde)-Wonganan and Caridroit n. sp., 
pl.2, figs. 9-12

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: เนื่องจากตัวอย่างที่ได้มี
ความชำ�รดุแตกหกั อยา่งไรกต็ามลกัษณะของตวัอยา่งมคีวาม
คล้ายคลึงที่สามารถเทียบเคียงได้กับ Trilonche vachardi 
Wonganan and Caridroit คือมีลักษณะเปลือกนอกกลม  
มรีพูรนุขนาดเลก็ มลีกัษณะของหนามขนาดใหญท่ีย่ืน่ออกมา
จากเปลอืกนอกทีเ่กดิจากกา้นภายในทีม่จีดุศนูยก์ลางรว่มกนั  
คล้ายกับใบมีด 3 แฉก ลักษณะยาวปลายแหลม โดย 
เรดิโอลาเรียนชนิดนี้จะมีลักษณะเด่นคือ มีการบิด (twisted) 
ของหนามขนาดใหญ่ที่ยื่นออกมา

	 สถานที่มีการรายงาน และช่วงอายุ: พื้นที่หน้า
ตัดชั้นหินเชิร์ตตัวบ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย พื้นที่
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อำ�เภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ และพื้นท่ีทางตอนใต้ของ
สาธารณรฐัประชาชนจนี มอีายดุโีวเนยีนตอนปลาย (Frasnain 
to Famennian) 

Trilonche sp.
(Figure 5: 13-14)	

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: ลักษณะเปลือกนอกกลม  
มีรพูรนุขนาดเลก็ มลีกัษณะของหนามขนาดใหญท่ีย่ืน่ออกมา
จากเปลอืกนอกทีเ่กดิจากกา้นภายในทีม่จีดุศนูยก์ลางรว่มกนั
คล้ายกับใบมีด 3 แฉก ลักษณะยาวปลายแหลม ลักษณะของ
ใบมีดบางชนิดจะบางและหนา ซ่ึงเป็นลักษณะสัณฐานทั่วไป
ของสกุลนี้ โดยที่ตัวอย่างเหล่านี้ไม่ได้แสดงถึงลักษณะเฉพาะ
ที่จะสามารถระบุถึงระดับชนิดได้

	 สถานที่มีการรายงาน และช่วงอายุ: พื้นที่
หน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย  
อายุดีโวเนียนตอนปลายถึงตอนต้นคาร์บอนิเฟอรัส 

Genus Triaenosphaera Deflandre (1973)
Type species: Triaenosphaera sicarius Deflandre (1973)
Triaenosphaera sicarius Deflandre (1973)
Figure 4: 8-10

1973 Triaenosphaera sicarius Deflandre-Deflandre, pl.2, figs. 3-4
1978 Triaenosphaera sicarius Deflandre-Holdsworth et al., p.781, figs.2 
; a-c
1986 Triaenosphaera sicarius Deflandre-Gourmelon, pl.2, Figure 1
1987 Triaenosphaera sicarius Deflandre-Gourmelon, pl.6, figs. 1-4
1988 Triaenosphaera sicarius Deflandre-Schmidi-Effing, pl.3, Figure 5
1990 Triaenosphaera sicarius Deflandre-Braun, pl.11, figs. 8-9
1993 Triaenosphaera sicarius Deflandre-Braun and Schmidi-Effing, 
pl.1, Figure 9
2001 Triaenosphaera sicarius Deflandre-Liu, pl.2, figs. 5-9
2004 Triaenosphaera sicarius Deflandre-Feng et al., pl.2, figs. 1-2 

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: ลักษณะเปลือกนอก
กลมขนาดเล็ก  มีลักษณะของหนามขนาดใหญ่ยาว 
ทีย่ืน่ออกมาจากเปลอืกนอกรปูรา่งคลา้ยกรวย (cone-shaped) 
มีลกัษณะคลา้ยใบมดี 3 แฉกทีม่คีวามหนาของใบมดี มจีำ�นวน 
4 แทง่ โดยเรดโิอลาเรยีนชนดินีจ้ะมลีกัษณะเดน่คอื การวางตัว
ทำ�มมุซ่ึงกนัแลกนัของหนามขนาดใหญใ่นรปูแบบ tetrahedral 
คอืหนามขนาดใหญจ่ำ�นวน 3 แทง่ มลีกัษณะการวางตวัทำ�มมุ
ซ่ึงกนัและกนัเปน็ฐานสามเหลีย่ม และหนามขนาดใหญ่จำ�นวน 
1 แทง่ จะตัง้ตรงตามแนวระนาบแกนตัง้ ซึง่จะมคีวามแตกตา่ง
จาก Trilonche vetusta Hinde ที่มีลักษณะของหนามขนาด
ใหญท่ีเ่บีย่งออกมาจากระนาบในแกนตัง้ และจำ�นวนของหนาม
ขนาดใหญ่ในสกุล Trilonche

	 สถานที่มีการรายงาน และช่วงอายุ: พื้นที่
หน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย  
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย พ้ืนที่ประเทศ

ฝรัง่เศส (France) พืน้ทีป่ระเทศเยอรมนั (Germany) และพืน้ที่
ทางตอนใต้และตะวันตกเฉียงใต้ของสาธารณรัฐประชาชน
จีน และพื้นท่ีภาคเหนือของประเทศไทย (Feng et al., 
2004) มีอายุดีโวเนียนตอนปลายถึงคาร์บอนิเฟอรัสตอนต้น  
(Famennian-Tournaisian)

Triaenosphaera sp.
(Figure 4: 11)

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: ลักษณะเปลือกนอกกลม
ขนาดเล็ก มีลักษณะของหนามขนาดใหญ่ท่ีย่ืนออกมาจาก
เปลอืกนอกรปูรา่งคลา้ยกรวยลกัษณะคลา้ยใบมดี 3 แฉก และ
มีหนามขนาดใหญ่ที่วางตัวทำ�มุมซึ่งกันและกันคล้ายกับฐาน
สามเหล่ียม ซึ่งเป็นลักษณะสัณฐานท่ัวไปของสกุลนี้ โดยที่
ตัวอย่างนี้ไม่ได้แสดงถึงลักษณะเฉพาะท่ีจะสามารถระบุถึง
ระดับชนิดได้

	 สถานที่มีการรายงาน และช่วงอายุ: พื้นที่
หน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย  
มีอายุดีโวเนียนตอนปลายถึงคาร์บอนิเฟอรัสตอนต้น (Late 
Devonian to Early Carboniferous)

Genus Tlecerina Furutani (1983)
Type species: Tlecerina horrida Furutani (1983)

Tlecerina sp.
(Figure 4: 12)

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: ลักษณะเปลือกนอกกลม
ขนาดเล็ก มีหนามขนาดใหญ่ย่ืนยาวออกมาจากเปลือกนอก 
มีลักษณะเป็นก้าน (rod-like long spine) และมีลักษณะของ
หนามขนาดเล็ก (thorn-like) ที่มีขนาดสั้นหนาปกคลุมเปลือก
นอก ซึ่งเป็นลักษณะสัณฐานทั่วไปของสกุลนี้ โดยที่ตัวอย่างนี้
ไมไ่ดแ้สดงถงึลกัษณะเฉพาะทีจ่ะสามารถระบถุงึระดบัชนดิได้

	 สถานที่มีการรายงาน และช่วงอายุ: พื้นที่
หน้าตัดชั้นหินเชิร์ตตัวอย่างบ้านวังผา อำ�เภอปากชม  
จงัหวดัเลย อายดุโีวเนยีนตอนปลายถงึคารบ์อนเิฟอรสัตอนต้น

Genus Belowea Won (1963)
Type species: Belowea variabilis (Ormiston & Lane, 1976)

Belowea variabilis (Ormiston and Lane, 1976)
(Figure 4: 3)

1976 Cromyostylus? variabilis Ormiston and Lane - Ormiston and 
Lane, Taf. 4, figs. 7-11 
1983 Belowea variabilis (Ormiston and Lane, 1976) - Won, Taf. 5, figs. 
1-5, Taf. 13, figs. 3-5
1983 Belowea variabilis (Ormiston and Lane, 1976) - Won, Taf. 2, figs. 
17-22, Taf. 13, Figure 8
1990 Belowea variabilis (Ormiston and Lane, 1976) - Won, pl. 6, figs. 
5-13
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2001 Belowea variabilis (Ormiston and Lane, 1976) - Liu, pl. 1, figs. 
1-3, pl. 2, Figure 15, pl. 3, Figure 1
2002 Belowea variabilis (Ormiston and Lane, 1976) - Li et al., pl. 1, 
figs. 16-17 

	 ลกัษณะสณัฐานวทิยา: มลัีกษณะเปลอืกนอกคอ่น
ข้างกลมรี (subspherical-cortical shell) มีรูพรุนขนาดเล็กถึง
เล็กมากคล้ายฟองน้ำ� มีลักษณของหนามขนาดใหญ่ที่ยื่นยาว
ออกมาจำ�นวน 2 แท่ง อยู่ตรงข้ามกัน โดยเรดิโอลาเรียนชนิด
นีจ้ะมลีกัษณะเดน่คอื มลีกัษณะของหนามขนาดใหญด่า้นหนึง่
มขีนาดใหญค่ลา้ยกรวยยาวปลายแหลมลกัษณะคลา้ยใบมดี 3 
แฉก ยาวและหนา สว่นหนามขนาดใหญอ่กีดา้นหนึง่มลีกัษณะ
คล้ายใบมีด 3 แฉก ยาวและบาง

	 สถานที่มีการรายงาน และช่วงอายุ: พื้นที่ศึก
หน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย  
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย พื้นที่ เมือง  
Riescheid ในประเทศเยอรมัน และพ้ืนท่ี Heiyingshan  
ทางตอนใต้ของเทือกเขา Tianshan สาธารณรัฐประชาชนจีน 
มีอายุคาร์บอนิเฟอรัสตอนต้น 

Belowea sp. cf. B. variabilis (Ormiston and Lane, 1976)
(Figure 4: 4-6)

cf. 1976 Cromyostylus? variabilis Ormiston and Lane-Ormiston and 
Lane, Taf. 4, figs. 7-11 
cf. 1983 Belowea variabilis (Ormiston and Lane, 1976)-Won, Taf. 5, 
figs. 1-5, Taf. 13, figs. 3-5
cf. 1983 Belowea variabilis (Ormiston and Lane, 1976)-Won, Taf. 2, 
figs. 17-22, Taf. 13, Figure 8
cf. 1990 Belowea variabilis (Ormiston and Lane, 1976)-Won, pl. 6, figs. 
5-13
cf. 2001 Belowea variabilis (Ormiston and Lane, 1976)-Liu, pl. 1, figs. 
1-3, pl. 2, Figure 15, pl. 3, Figure 1 
cf. 2002 Belowea variabilis (Ormiston and Lane, 1976)-Liu et al., pl. 1, 
figs. 16-17 

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: เนื่องจากตัวอย่างท่ีได้มี
ความชำ�รดุแตกหกั อยา่งไรกต็ามลกัษณะของตวัอยา่งมคีวาม
คล้ายคลึงที่สามารถเทียบเคียงได้กับ Belowea variabilis 
(Ormiston and Lane) คอืมลีกัษณะเปลอืกนอกคอ่นขา้งกลมร ี
(subspherical-cortical shell) มีรูพรุนขนาดเล็ก มีลักษณของ
หนามขนาดใหญ่ที่ยื่นยาวออกมา 2 แท่ง อยู่ตรงข้ามกัน ซึ่ง
ตวัอยา่งทีไ่ดจ้ากการมคีวามชำ�รดุจงึทำ�ใหส้งัเกตเหน็ลกัษณะ
ของหนามด้านใดด้านหนึ่งเท่านั้น คือจะมี 1 แท่ง ขนาดใหญ่
คล้ายกรวยยาวปลายแหลม มีลักษณะของใบมีด 3 แฉกที่มี
ความหนา และอีก 1 แท่ง มีลักษณะบางยาว มีลักษณะของ
ใบมีด 3 แฉกแบบบาง 

	 สถานที่มีการรายงาน และช่วงอายุ: พื้นที่ศึก 
หนา้ตดัชัน้หนิเชริต์บา้นวงัผา อำ�เภอปากชม จงัหวดัเลย ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย พื้นที่เมือง Riescheid 
ในประเทศเยอรมัน และพื้นที่ Heiyingshan ทางตอนใต้ 
ของเทือกเขา Tianshan สาธารณรัฐประชาชนจีน มีอายุ 
คาร์บอนิเฟอรัสตอนต้น 
Belowea sp.
(Figure 4: 7)

	 ลกัษณะสณัฐานวทิยา: มลีกัษณะเปลอืกนอกค่อน
ขา้งกลมร ีมรีพูรนุขนาดเลก็ถงึเลก็มากคลา้ยฟองน้ำ� มลีกัษณ
ของหนามขนาดใหญ่ที่ยื่นยาวออกมาลักษณะคล้ายกับกรวย
จำ�นวน 2 แท่ง อยู่ตรงข้ามกัน ลักษณะคล้ายใบมีด 3 แฉก 
ซึ่งเป็นลักษณะสัณฐานทั่วไปของสกุลนี้ โดยที่ตัวอย่างนี้ไม่ได้
แสดงถึงลักษณะเฉพาะที่จะสามารถระบุถึงระดับชนิดได้

	 สถานที่มีการรายงาน และช่วงอายุ: พื้นที่
หน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย  
ภาคตะวันออกเฉียงของประเทศไทย อายุมีคาร์บอนิเฟอรัส
ตอนต้น

Family Polyentactiniidae Nazarov (1975)
Genus Polyentactinia Foreman (1963)
Type species: Polyentactinia invenusta Aitchison (1993)
Polyentactinia invenusta Aitchison (1993)
(Figure 5: 19)

1993 Polyentactinia invenusta Aitchison-Aitchison, pl.6, Figure 9 ; pl. 
7, Figure 19
2017 Polyentactinia invenusta Aitchison-Thassanapak et al., figs.5a, 
26-28 ; Figure 5b, 3

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: มีลักษณะเปลือกนอกกลม
บางขนาดใหญ่ (thin-spherical cortical shell) มีรูพรุนขนาด
เล็กไม่เท่ากัน โดยลักษณะเด่นของเรดิโอลาเรียนชนิดนี้คือ  
มลีกัษณะของหนามขนาดใหญท่ีย่ืน่ออกมาจากเปลอืกนอกจะ
แสดงลักษณะคล้ายใบมีด 3 แฉก เพียงเล็กน้อยในช่วงเริ่มต้น 
ทีม่คีวามยาวประมาณ 1 ใน 3 ของความยาวทัง้หมด แลว้หลงั
จากนัน้จะมลีกัษณะเปน็กา้นแหลมเรยีวยาวไปจนสดุความยาว 
จำ�นวน 4-6 ก้าน 

	 สถานที่มีการรายงาน และช่วงอายุ: พื้นที่
หน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย  
มีอายุตอนปลายยุคดีโวเนียนตอนปลาย (Farsnian- 
Famennian) พื้นท่ีแอ่งของขอบแผ่นธรณีอินโดจีนตามแนว 
ชัน้หนิคดโคง้เลย ทางดา้นตะวนัออกของจงัหวดัเลย และพืน้ที่
หมวด Gogo บริเวณแอ่ง Canning Basin ทางภาคตะวันตก
ของประเทศออสเตรเลยี มอีายดุโีวเนยีนตอนปลาย (Frasnian)
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Polyentactinia tenera Aitchison (1993)
(Figure 5: 20-24)

1993 Polyentactinia tenera Aitchison-Aitchison, pl. 7, figs. 2, 14, 18
2017 Polyentactinia tenera Aitchison-Thassanapak et al., Figure 5a, 25

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: ลักษณะเปลือกนอกกลม 
โดยเรดิโอลาเรียนชนิดน้ีมีลักษณะเด่นคือ มีรูพรุนขนาดเล็ก
คลา้ยฟองน้ำ� มลีกัษณะของหนามขนาดใหญท่ีย่ืน่ออกมาจาก
เปลือกนอกกลมเรียวยาวมากคล้ายเข็ม (long-rod like) มี
จำ�นวน 4-6 ก้าน ที่วางตัวในลักษณะทำ�มุมตั้งฉากซึ่งกันและ
กัน (perpendicular) อย่างชัดเจน

	 สถานที่มีการรายงาน และช่วงอายุ: พื้นที่
หน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย  
มีอายุดีโวเนียนตอนปลาย (Farsnian-Famennian) พื้นที่แอ่ง
ของขอบแผ่นธรณีอินโดจีนตามแนวชั้นหินคดโค้งเลย ทาง
ด้านตะวันออกของจังหวัดเลย พื้นที่หมวด Gogo บริเวณแอ่ง 
Canning Basin ทางภาคตะวันตกของประเทศออสเตรเลีย 
มีอายุดีโวเนียนตอนปลาย (Frasnian)

Polyentactinia sp. cf. P. leptosphaera Foreman (1963)
(Figure 4: 13-14)

cf. 1963 Polyentactinia leptosphaera Foreman-Foreman, pl.1, Figure 6
cf. 2009 Costaentactinia? leptosphaera (Foreman)-Seo and Won, pl.1, 
figs. 13-20
cf. 2015 Polyentactinia leptosphaera (Foreman)-Khattamart et al., 
figs.4 ; 4-5

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: เนื่องจากตัวอย่างที่ได้
มีความชำ�รุด อย่างไรก็ตามลักษณะของตัวอย่างมีความ
คล้ายคลึงที่สามารถเทียบเคียงได้กับ Polyentactinia  
leptosphaera Foreman คือมีลักษณะเปลือกนอกกลม ซึ่ง
เรดิโอลาเรียนชนิดน้ีมีลักษณะเด่นคือ มีรูพรุนขนาดใหญ่และ
เล็ก มีลักษณะของหนามขนาดใหญ่ท่ีย่ืนออกมาจากเปลือก
นอกกลมเรียวยาว มีจำ�นวน 4-6 ก้าน โดยมีความแตกต่าง
จาก Polyentactinia tenera Aitchison บริเวณลักษณะของ 
รูพรุน ความยาวของหนามขนาดใหญ่ และการวางตัวของ
หนามขนาดใหญ่ที่ไม่ได้ทำ�มุมตั้งฉากซึ่งกันและกัน

	 สถานทีม่กีารรายงาน และชว่งอาย:ุ พ้ืนทีห่นา้ตดั
ชัน้หนิเชริต์บา้นวงัผา และพ้ืนทีบ่า้นหว้ยบอ่ซนื อำ�เภอปากชม 
จังหวัดเลย อายุดีโวเนียนตอนปลาย 

Polyentactinia sp. 
(Figure 4: 15) 

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: ลักษณะเปลือกนอกกลม  

มีรูพรุนขนาดเล็กคล้ายฟองน้ำ�ถึงขนาดใหญ่ มีลักษณะของ
หนามขนาดใหญ่ที่ยื่นออกมาจากเปลือกนอกกลมเรียวสั้น 
และยาวคล้ายปลายเข็ม ซึ่งเป็นลักษณะสัณฐานทั่วไปของ 
เรดิโอลาเรียนสกุลนี้ อย่างไรก็ตามตัวอย่างท่ีสกัดได้ไม่แสดง
ลักษณะเฉพาะที่สามารถระบุถึงระดับชนิดได้

	 สถานทีม่กีารรายงาน และช่วงอาย:ุ พืน้ทีห่นา้ตดั 
ชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย มีอายุ 
ดีโวเนียนตอนปลาย 

Family Palaeoscenidiidae Riedel (1967) ; emend. Holdsworth (1977), 
Furutani (1983), Goodbody (1986)
Genus Palaeoscenidium Deflandre (1953), emend. Goodbody (1986) 
Type species: Palaeoscenidium cladophorum Deflandre (1953) 

Palaeoscenidium sp.
(Figure 5: 18)

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: ไม่พบลักษณะของเปลือก
นอก มีลักษณะการวางตัวของโครงร่างแข็งเหมือนกระโจม 
โดยที่ลักษณะก้านด้านบนประสานกันเป็นกระจุกจำ�นวน 3-4 
ก้าน แต่ละก้านเรียวยาวและมีลักษณะของโครงสร้างคล้าย
หนามขนาดส้ันย่ืนออกมาบริเวณด้านปลายส่วนฐานแต่ละ
ก้าน อย่างไรก็ตามตัวอย่างท่ีสกัดได้ไม่แสดงลักษณะเฉพาะ
ที่สามารถระบุถึงระดับชนิดได้

	 สถานทีม่กีารรายงานและชว่งอาย:ุ พืน้ทีห่น้าตัด 
ชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย มีอายุ 
ดีโวเนียนตอนปลาย

Family Ceratoikiscidae Holdaworth (1969) 
syn. Holoeciscidae Cheng (1986) 
Genus Ceratoikiscum Deflande (1953)
Type species: Ceratoikiscum bujugum Foreman (1963)

Ceratoikiscum sp. cf. C. bujugum Foreman (1963)
Figure 5: 16-17

cf. 1963 Ceratoikiscum bujugum Foreman-Foreman p. 288-290, Pl. 8, 
Figure 4, Pl. 9, Figure 9 
cf. 1993 Ceratoikiscum bujugum Foreman-Aitchison, Pl. 4, Figure 13, 
14

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: เนื่องจากตัวอย่างที่ได้มี 
ความชำ�รุด อย่างไรก็ตามลักษณะของตัวอย่างมีความ
คลา้ยคลงึทีส่ามารถเทยีบเคยีงไดก้บั Ceratoikiscum bujugum 
Foreman คือมีลักษณะของโครงสร้างของหนามขนาดใหญ่ 
ที่ยื่นเอามามีลักษณะเหมือนก้านที่ทับกันเป็นรูปสามเหลี่ยม  
มีจำ�นวน 6 ก้าน กลมเรียวยาว (six long extra-triangluar 
rod spine) แต่ตัวอย่างท่ีสกัดได้แสดงลักษณะของก้านที่ทับ
กันเพียง 3 ก้านเท่านั้น
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	 สถานทีม่กีารรายงานและชว่งอาย:ุ พืน้ทีห่นา้ตดั 
ช้ันหินเชิร์ตบ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย อายุ 
ดีโวเนียนตอนปลาย พื้นที่หมวด Gogo บริเวณแอ่ง Canning 
Basin ทางภาคตะวันตกของประเทศออสเตรเลีย และพื้นที่ 
ทางตอนเหนือของประเทศสหรัฐอเมริกา อายุดีโวเนียน 
ตอนปลาย (Famennian) 

Order Nessellaria Ehrenberg (1875)
Family Archocyrthdae Kozur and Moster (1981) emend. Cheng (1986)
Genus Archocyrtium Deflande (1972)
Type species: Archocyrtium riedeli Deflande (1972)

Archocyrtium sp.
Figure 4: 1

	 ลักษณะสัณฐานวิทยา: ลักษณะรูปร่างทรง
กรวยหรือทรงหมวกม้า (cone shape or helmet shape) 
เปลือกนอกค่อนข้างกลม มีรูพรุนขนาดเล็ก มีหนามที่
ยื่นยาวออกมาจากเปลือกนอก ซึ่งมีลักษณะคล้ายใบมีด  
3 แฉก โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ หนามด้านบน
มี 1 แท่ง ขนาดยาวเรียว ตั้งขึ้นตามแบบรูปร่างของ 
ทรงกรวย และสว่นลา่งม ี3 แทง่ ขนาดยาวโคง้เลก็นอ้ย เรยีกวา่ 
tripod อยา่งไรกต็ามตวัอยา่งมกีารชำ�รดุแตกหกัจงึไมส่ามารถ
ระบุได้ถึงระดับชนิด

	 สถานที่มีการรายงานและช่วงอายุ : พื้นที่
หน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผา อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย  
อายุดีโวเนียนตอนปลายถึงคาร์บอนิเฟอรัสตอนต้น 

 
Figure 4 Scanning electron micrographs of radiolarians from the Ban Wang Pha chert section (SB01-S1(2)07) 

(all scale bars = 100 µm).1,2= Archocyrtium sp. (1= SB04, 2= SB06). 3= Belowea variabilis (SB07). 4, 
5, 6= Belowea sp. cf. B. variabilis (4, 5= SB01, 6= SB04). 7= Belowea sp. (SB06). 8, 9, 10= 
Triaenosphaera sicarius (S1(2)07). 11= Triaenosphaera sp. (SB07). 12= Tlecerina sp. (SB05). 13, 14= 
Polyentactinia sp. cf. P. leptosphaera (SB05). 15 = Polyentactinia sp. (SB02). 16= Stigmosphaerostylus 
pusillus (SB04). 17= Stigmosphaerostylus sp. cf. S. variospina (SB02). 18, 19= Trilonche palimbola 
(18= S1(2)04, 19= SB01). 20, 21= T. hindea (20= SB01, 21= SB03). 22= T. echinata (SB05). 23= T. 
palimbola (SB04). 24= T. hindea (SB03). 25, 26= T. elegans (25= S1(2)07, 26= SB02). 27= T. vetusta 
(SB01). 

Figure 4 Scanning electron micrographs of radiolarians from the Ban Wang Pha chert section (SB01-S1(2)07)  
(all scale bars = 100 µm).1,2= Archocyrtium sp. (1= SB04, 2= SB06). 3= Belowea variabilis (SB07). 4, 5, 6= Belowea sp.  

cf. B. variabilis (4, 5= SB01, 6= SB04). 7= Belowea sp. (SB06). 8, 9, 10= Triaenosphaera sicarius (S1(2)07). 11=  
Triaenosphaera sp. (SB07). 12= Tlecerina sp. (SB05). 13, 14= Polyentactinia sp. cf. P. leptosphaera (SB05). 15 =  

Polyentactinia sp. (SB02). 16= Stigmosphaerostylus pusillus (SB04). 17= Stigmosphaerostylus sp. cf. S. variospina (SB02). 
18, 19= Trilonche palimbola (18= S1(2)04, 19= SB01). 20, 21= T. hindea (20= SB01, 21= SB03). 22= T. echinata (SB05). 

23= T. palimbola (SB04). 24= T. hindea (SB03). 25, 26= T. elegans (25= S1(2)07, 26= SB02). 27= T. vetusta (SB01).
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Figure 5 Scanning electron micrographs of radiolarians from the Ban Wang Pha chert section (S401-S902) (all 

scale bars = 100 µm). 1= Stigmosphaerostylus sp. cf. S. variospina (SB09). 2, 3= S. pusillus (2= S401, 
3= S901). 4, 5= Stigmosphaerostylus sp. (4= S902, 5= S901). 6= Trilonche echinate (S401). 7, 8= T. 
elegans (S901). 9= T. hindea (S901). 10= T. palimbola (S901). 11= Trilonche sp. cf. T. vachardi (S901). 
12= T. echinate (S401). 13, 14= Trilonche sp. (13= S502, 14= S602). 15= T. echinate (S901).  16, 17= 
Ceratoikiscum sp. cf. C. bujugum (16= S902, 17= S901). 18= Paleoscenidium sp. (S901). 19= 
Polyentactinia invenusta (S503). 20-24= P. tenera (20= S901, 21= S902, 22-24= S901). 25= 
Polyentactinia sp. (S902) 

Figure 5 Scanning electron micrographs of radiolarians from the Ban Wang Pha chert section (S401-S902)  
(all scale bars = 100 µm). 1= Stigmosphaerostylus sp. cf. S. variospina (SB09). 2, 3= S. pusillus (2= S401, 3= S901).  

4, 5= Stigmosphaerostylus sp. (4= S902, 5= S901). 6= Trilonche echinate (S401). 7, 8= T. elegans (S901). 9=  
T. hindea (S901). 10= T. palimbola (S901). 11= Trilonche sp. cf. T. vachardi (S901). 12= T. echinate (S401). 13,  

14= Trilonche sp. (13= S502, 14= S602). 15= T. echinate (S901). 16, 17= Ceratoikiscum sp. cf. C. bujugum  
(16= S902, 17= S901). 18= Paleoscenidium sp. (S901). 19= Polyentactinia invenusta (S503). 20-24= P. tenera  

(20= S901, 21= S902, 22-24= S901). 25= Polyentactinia sp. (S902)

อภิปรายผลการศึกษา
	 ผลการศึกษาซากดึกดำ�บรรพ์เรดิโอลาเรียนจาก 
หน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบ้านวังผาสามารถจัดจำ�แนกตามอนุกรม
วิธานได้ทั้งหมด 9 สกุล 17 ชนิด ได้แก่ Archocyrtium sp.,  
Belowea variabilis (Ormiston and Lane), Belowea sp., Belowea 
sp. cf. B. variabilis (Ormiston and Lane), Ceratoikiscum sp. cf.  
C. bujugum Foreman, Paleoscenidium sp., Polyentactinia  
invenusta Aitchison, P. tenera Aitchison, Polyentactinia 
sp., Polyentactinia sp. cf. P. leptosphaera Foreman,  

Stigmosphaerostylus pusillus (Hinde), S. variospina  
(Won), Stigmosphaerostylus sp., Trienosphaera  
sicarius Deflandre, Trienosphaera sp., Trilonche  
echinate (Hinde), T. elegans Hinde, T. hindea (Hinde),  
T .  pa l imbo la  (Foreman) ,  T.  ve tus ta  H inde ,  
Trilonche sp. cf. T. vachardi Wonganan and Caridroit, 
Trilonche sp., Tlecerina sp. และ Entactiniidae gen. et sp. 
indet. โดยมีรายละเอียดดังนี้
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	 1. หน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบริเวณกลางเขา และยอด
เขา พบซากดึกดำ�บรรพ์เรดิโอลาเรียนชนิด Polyentactinia 
tenera Aitchison, P. invenusta Aitchison, Polyentactinia 
sp., Ceratoikiscum sp. cf. C. bujugum, Trilonche echinate 
(Hinde), T. elegans Hinde, T. hindea (Hinde), T. palimbola 
(Foreman), T. vetusta Hinde, Trilonche sp. cf. T. vachardi  
Wonganan and Caridroit, Trilonche sp, Stigmosphaerostylus  
pusillus (Hinde), Stigmosphaerostylus sp. cf. S. variospina 
(Won), Stigmosphaerostylus sp, และ Entactiniidae gen. 
et sp. indet ที่ยังไม่สามารถระบุได้ โดยที่หน้าตัดชั้นหินเชิร์ต
บรเิวณกลางเขา และยอดเขานีม้ซีากดกึดำ�บรรพเ์รดโิอลาเรยีน 
ที่สำ�คัญ ได้แก่ 

	 1 . 1  Po l yen tac t i n i a  t ene ra  A i t ch i son  
มรีายงานอายดุโีวเนียนตอนปลาย (Frasnian) บรเิวณหมวดหนิ  
Gogo บริเวณแอ่ง Canning Basin ทางด้านตะวันตกของ
ประเทศออสเตรเลีย (Aitchison, 1993)

	 1.2 Polyentactinia invenusta. Aitchison  
มรีายงานอายดุโีวเนียนตอนปลาย (Frasnian) บรเิวณหมวดหนิ  
Gogo บริเวณแอ่ง Canning Basin ทางด้านตะวันตกของ
ประเทศออสเตรเลีย (Aitchison, 1993) และแนวชั้นหิน 
คดโค้งเลยบริเวณขอบแผ่นธรณีอินโดจีนในจังหวัดเลย ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย (Thassanapak et al., 
2017)

	 1.3 Ceratoikiscum sp. cf. C. bujugum Foreman 
มีรายงานอายุดีโวเนียนตอนปลาย (Frasnian) บริเวณหมวด
หินบริเวณหมวดหิน Gogo บริเวณแอ่ง Canning Basin ทาง
ด้านตะวันตกของประเทศออสเตรเลีย (Aitchison, 1993) 

	 1.4 Trilonche sp. cf. T. vachardi Wonganan 
and Caridroit มีรายงานอายุดีโวเนียนตอนปลาย (Frasnain-
Famenian) บริเวณอำ�เภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ ภาค
เหนือของประเทศไทย 

	 ดังนั้นหน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบริเวณกลางเขา และยอด
เขานี้ สามารถระบุอายุจากซากดึกดำ�บรรพ์เรดิโอลาเรียน 
ที่พบได้ มีอายุดีโวเนียนตอนปลาย (Frasnain-Famenian)

	 2. หน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบริเวณเชิงเขาพบซากดึก
ดำ�บรรพ์เรดิโอลาเรียนชนิด Belowea variabilis (Ormiston 
and Lane), Belowea sp., Belowea sp. cf. B. variabilis 
(Ormiston and Lane), Trienosphaera sicarius Deflandre,  
Trienosphaera sp., Polyentactinia sp. cf. P. leptosphaera 
Foreman, Stigmosphaerostylus sp. cf. S. variospina (Won),  
S. pusillus (Hinde), Trilonche palimbola (Forman),  
T. hindea (Hinde), T. elegans Hinde, T. vetusta Hinde, 
T. echinate (Hinde), Trilonche sp., Archocyrtium sp.,  
Paleoscenidium sp., Tlecerina sp. และ Entactiniidae gen. 
et sp. indet ที่ยังไม่สามารถระบุได้ 

 
Figure 6 Late Devonian to early Carboniferous radiolarian assemblages.

โดยหน้าตัดชัน้หิน เชิร์ตบริเวณเชิง เขานี้ มี ซาก 
ดกึด าบรรพ์เรดโิอลาเรยีนที่เป็นซากดกึด าบรรพ์ดชันี  
(index fossil) ส าคญั ไดแ้ก่  
 2 . 1  Belowea variabilis (Ormiston and 
Lane) แ ล ะ  Trienosphaera sicarius Deflandre  
มี ร า ย ง านอายุ ค า ร์ บ อนิ เ ฟอ รัสตอนต้ น  (early 
Carboniferous) ในพื้นที่  Heiyingshan ทางตอนใต ้
ของเทือกเขา Tianshan สาธารณรฐัประชาชนจนี (Li 
et al., 2002; Liu, 2010)  
 2.2 Stigmosphaerostylus variospina (Won) 
Archocyrtium sp. แ ล ะ  Polyentactinia sp. cf. P. 
leptosphaera Foreman มี ร า ย ง านอายุ ดี โ ว เนี ยน 
ตอนปลาย (Famennian) ในพื้นที่อ า เภอปากชม 
จงัหวดัเลย ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
(Khattamart et al., 2015; Saesaengseerung et al., 
2007; Sashida et al., 1993) 
 ดังนัน้หน้าตัดชัน้หินเชิร์ตบริเวณเชิงเขานี้  
สามารถระบุอายุจากซากดกึด าบรรพ์เรดโิอลาเรยีนที่
พบได้ มีอายุดีโวเนียนตอนปลาย (Famennian) ถึง
อายุคารบ์อนิเฟอรสัตอนตน้ (early Carboniferous)  

สรปุผลการศึกษา 
 จากผลการศกึษาซากดกึด าบรรพเ์รดโิอลาเรยีน
ทีก่ล่าวมาขา้งต้น พบว่าหน้าตดัชัน้หนิเชริ์ตบา้นวงัผา
มีการสะสมตะกอนตัง้แต่อายุดีโวเนียนตอนปลาย 
ถึงอายุคาร์บอนิเฟอรสัตอนต้น โดยสามารถจดักลุ่ม
ชวีนิเรดโิอลาเรยีนไดด้งันี้ คอื 

กลุ่มที่  1 กลุ่มชีวิน Polyentactinia tenera 
Assemblage ป ร ะกอบด้ ว ย  Polyentactinia tenera 
Aitchison, P. invenusta Aitchison, Ceratoikiscum 
sp. cf. C. bujugum Foreman ร่ ว มกับ  Trilonche sp. 
cf. T. vachardi Wonganan and Caridroit  
มอีายดุโีวเนียนตอนปลาย (Frasnian-Famennian)  

ก ลุ่ ม ที่  2  ก ลุ่ ม ชี วิ น  Belowea variabilis 
Assemblage ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  Belowea variabilis 
(Ormiston and Lane), Trienosphaera sicarius Deflandre, 
Archocyrtium sp. แ ล ะ Stigmosphaerostylus sp. cf.  
S. variospina (Won) มีอายุ ดี โ ว เนี ยนตอนปลาย 
(Famennian) ถึงอายุคาร์บอนิเฟอรัสตอนต้น (early 
Carboniferous) (Figure 6)  

Figure 6 Late Devonian to early Carboniferous radiolarian assemblages.
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	 โดยหน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบริเวณเชิงเขานี้ มีซาก 
ดึกดำ�บรรพ์เรดิโอลาเรียนที่ เป็นซากดึกดำ�บรรพ์ดัชนี  
(index fossil) สำ�คัญ ได้แก่ 

	 2 . 1  B e l o w e a  v a r i a b i l i s  ( O r m i s t o n 
and Lane) และ Trienosphaera sicarius Deflandre  
มีรายงานอายุคาร์บอนิเฟอรัสตอนต้น (early Carboniferous) 
ในพื้นที่ Heiyingshan ทางตอนใต้ของเทือกเขา Tianshan 
สาธารณรัฐประชาชนจีน (Li et al., 2002 ; Liu, 2010) 

	 2 . 2  S t i gmosphae ros t y l u s  va r i o sp i na 
(Won) Archocyrtium sp. และ Polyentactinia sp. cf. 
P. leptosphaera Foreman มีรายงานอายุดีโวเนียน 
ตอนปลาย (Famennian) ในพื้นที่อำ�เภอปากชม จังหวัดเลย 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย (Khattamart et 
al., 2015 ; Saesaengseerung et al., 2007 ; Sashida et 
al., 1993)

	 ดังนั้นหน้าตัดชั้นหินเชิร์ตบริเวณเชิงเขานี้ สามารถ
ระบุอายุจากซากดึกดำ�บรรพ์เรดิโอลาเรียนที่พบได้ มีอายุ 
ดีโวเนียนตอนปลาย (Famennian) ถึงอายุคาร์บอนิเฟอรัส 
ตอนต้น (early Carboniferous) 

สรุปผลการศึกษา
จากผลการศึกษาซากดึกดำ�บรรพ์เรดิโอลาเรียนที่กล่าวมา 
ขา้งตน้ พบวา่หนา้ตดัชัน้หนิเชริต์บา้นวงัผามกีารสะสมตะกอน
ตั้งแต่อายุดีโวเนียนตอนปลายถึงอายุคาร์บอนิเฟอรัสตอนต้น 
โดยสามารถจัดกลุ่มชีวินเรดิโอลาเรียนได้ดังนี้ คือ

	 กลุ่มที่  1 กลุ่มชีวิน Polyentactinia tenera  
Assemblage ประกอบดว้ย Polyentactinia tenera Aitchison, 
P. invenusta Aitchison, Ceratoikiscum sp. cf. C. bujugum 
Foreman ร่วมกับ Trilonche sp. cf. T. vachardi Wonganan  
and Caridroit มีอายุดีโวเนียนตอนปลาย (Frasnian- 
Famennian) 

	 กลุ่ ม ท่ี  2  กลุ่ มชี วิน  Be lowea va r iab i l i s  
Assemblage ประกอบด้วย Belowea variabilis (Ormiston  
and Lane), Trienosphaera sicarius Deflandre,  
Archocyrtium sp. และStigmosphaerostylus sp. cf.  
S. variospina (Won) มอีายดุโีวเนยีนตอนปลาย (Famennian)  
ถึงอายุคาร์บอนิเฟอรัสตอนต้น (early Carboniferous)  
(Figure 6) 

	 จากขอ้มลูอายทุีส่รปุไดจ้ากการศกึษาและจัดจำ�แนก
กลุ่มชีวินซากดึกดำ�บรรพ์เรดิโอลาเรียน บริเวณพื้นที่บ้านวัง
ผา พบว่ามีความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ทางธรณีเคมี 
(Geochemical analyses) ของหนิเชริต์ตามแนวชัน้หนิคดโคง้

เลย ทีแ่สดงถงึการสะสมตะกอนต้ังแต่อายดีุโวเนยีนตอนปลาย
เป็นต้นมา (Udchachon et al., 2011)
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บทคัดย่อ
การตรวจตดิตามคณุภาพสิง่แวดลอ้มจากโครงการจดัการขยะเพือ่ผลติเป็นเชือ้เพลงิกำ�หนดขอบเขตการวจิยัออกเป็น 2 ประเดน็
คือ การจัดการมูลฝอยและการบำ�บัดน้ำ�เสีย ดำ�เนินการเก็บข้อมูลการคัดแยกมูลฝอยจากชุมชนจำ�นวน 22 ชุมชน และทำ�การ
เก็บตัวอย่างน้ำ�เสียแบบจ้วงในระบบบำ�บัดน้ำ�เสียแบบบ่อผึ่ง ตั้งแต่เดือนมกราคม 2563 ถึง กันยายน 2563 วิเคราะห์ตัวบ่งชี้
คุณภาพน้ำ�ทั้งหมด 7 ตัวชี้วัด ได้แก่ อุณหภูมิ พีเอช ค่าการนำ�ไฟฟ้า ปริมาณของแข็งละลายน้ำ� ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำ�  
บีโอดีและซีโอดี ผลการศึกษาการคัดแยกองค์ประกอบของมูลฝอยพบขยะทั่วไปสูงที่สุดเท่ากับร้อยละ 61 รองลงมาคือ ขยะ
อินทรีย์ ขยะรีไซเคิล และขยะอันตราย เท่ากับร้อยละ 24, 14 และ 1 ตามลำ�ดับ ผลการติดตามตรวจสอบการบำ�บัดน้ำ�เสีย 
ชี้ให้เห็นว่าประสิทธิภาพของระบบบำ�บัดแบบบ่อผึ่งไม่สามารถลดความสกปรกจากสารอินทรีย์ได้ โดยพบค่าบีโอดีและซีโอดีสูง
และมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานน้ำ�ทิ้งทั้งในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้ง

คำ�สำ�คัญ:	 การตรวจติดตาม คุณภาพสิ่งแวดล้อม การจัดการขยะเพื่อผลิตเป็นเชื้อเพลิง แก่งหางแมว 

Abstract
The environmental quality monitoring from the project concerning refuse derived fuel (RDF) was divided into two  
issues ; solid waste management and wastewater treatmentment. The data for solid waste separation were collected 
from 22 communities. All wastewater samples from an oxidation pond wastewater treament system were collected 
by using grab water technique during January 2020-September 2020. Seven water quality indicators were analyses ; 
temperature, pH, conductivity, total dissolved solid (TDS), dissolved oxygen (DO), biochemical oxygen demand (BOD) 
and chemical oxygen demand (COD). The results revealed that the highest percent of general waste was 61%, while 
the percentages of organic waste, recycle waste and hazardous waste were 24%, 14% and 1% respectively. The 
result of wastewater treatment investigation indicated that the efficiency of the oxidation pond treatment system could 
not reduced organic substances as shown by both BOD and COD being higher than effluent standard within wet and 
dry seasons.

Keywords:	 Monitoring, Environmental quality, Refuse Derived Fuel (RDF), Kaeng Hang Maeo

1	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏรำ�ไพพรรณี จังหวัดจันทบุรี 22000
2	 อาจารย์ ภาควิชาสถิติ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏรำ�ไพพรรณี จังหวัดจันทบุรี 22000
3	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สาขาการสื่อสารบรูณาการ คณะนิเทศศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏรำ�ไพพรรณี จังหวัดจันทบุรี 22000
4	 สำ�นักบริการวิชาการ มหาวิทยาลัยราชภัฏรำ�ไพพรรณี จังหวัดจันทบุรี 22000
1	 Assist. Prof. Department of Environmental Science, Faculty of Science and Technology, Rambhai Barni Rajabhat University, Chanthaburi 22000
2	 Lecturer Department of Statistics, Faculty of Science and Technology, Rambhai Barni Rajabhat University, Chanthaburi 22000
3	 Assist. Prof. Integrated Communication Program, Faculty of Communication Arts, Rambhai Barni Rajabhat University, Chanthaburi 22000
4	 The Office of Academic Service, Rambhai Barni Rajabhat University, Chanthaburi 22000
*	Corresponding author; Assist. Prof. Dr.Jakkapan Potipat Department of Environmental Science, Faculty of Science and Technology,  

Rambhai Barni Rajabhat University, Chanthaburi 22000 Email: bomb1112@yahoo.com



Environmental quality monitoring in a project on refuse derived fuel (RDF): 
A case study of Kaeng Hang Maeo subdistrict administrative...

323Vol 40. No 3, May-June 2021

บทนำ�
จากรายงานสถานการณ์การกำ�จัดมูลฝอยของประเทศไทย
ในช่วง 5 ปีที่ผ่านมา ประเทศไทยมีสถานท่ีกำ�จัดมูลฝอย
จำ�นวนทั้งสิ้น 2,490 แห่ง เป็นการกำ�จัดด้วยวิธีการฝังกลบ
อย่างถูกสุขาภิบาล (Sanitary landfill) และหลุมกองเทเปิด 
(Open dumping sites) จำ�นวน 2,419 แห่ง คิดเป็นร้อยละ 
97.1 ของสถานที่กำ�จัดขยะท้ังหมด (อรทัย เชื้อวงษ์, และ
คณะ, 2561) องค์การบริหารส่วนตำ�บลแก่งหางแมวดำ�เนิน
โครงการบริหารจัดการขยะเพื่อให้บริการแก่ภาคประชาชน
ด้วยวิธีการแปรรูปขยะเป็นเชื้อเพลิง (Refuse Derived Fuel: 
RDF) และปุ๋ยอินทรีย์ ซ่ึงถือเป็นเทคโนโลยีทางเลือกเพื่อคัด
แยกมูลฝอยที่มีพลังงานสูงมาแปรรูปเป็นเชื้อเพลิง ขยะเชื้อ
เพลิง RDF เป็นขยะมูลฝอยท่ีมีกระบวนการและขั้นตอนที่
เป็นระบบ เช่น การคัดแยกวัสดุที่เผาไหม้ได้ออกมา การฉีก
หรือตัดขยะมูลฝอยออกเป็นชิ้นเล็กๆ เพื่อเป็นการปรับปรุง
และแปลงสภาพขยะให้เป็นเชื้อเพลิงแข็งที่มีคุณสมบัติในด้าน
ค่าความร้อน (Heating value) ความชื้นขนาดและความหนา
แน่นที่เหมาะสมในการใช้เป็นเชื้อเพลิงสำ�หรับผลิตกระแส
ไฟฟ้าหรือการผลิตพลังงานความร้อน (วสันต์ ปิเตนะ และ 
ดวงกมล ดังโพนทอง, 2559) 

	 พื้นที่หรือสถานท่ีท่ีถูกนำ�มาใช้เพื่อพักขยะ คัดแยก
ขยะ ตลอดจนการบำ�บัดหรือกำ�จัดมูลฝอยมีความเส่ียงต่อ
การเกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมทั้งทางตรงและทางอ้อม 
โดยเฉพาะปัญหาน้ำ�ชะขยะที่มีความสกปรกสูง สามารถแพร่
กระจายลงสู่แหล่งน้ำ� พื้นดินและสามารถสะสมในระบบห่วง
โซอ่าหารของระบบนเิวศได ้น้ำ�ชะขยะนัน้เปน็น้ำ�เสยีทีม่คีวาม
เข้มข้นของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และสารที่มีความเป็น
พษิอยูส่งูขึน้อยูก่บัองคป์ระกอบของมลูฝอยและระยะเวลาของ
การกำ�จัด ถึงแม้ว่าในการออกแบบระบบการกำ�จัดขยะจะมี
การติดตั้งระบบบำ�บัดน้ำ�เสียจากน้ำ�ชะขยะและการป้องกัน
การรั่วไหลออกสู่สิ่งแวดล้อม แต่การดำ�เนินงานในขั้นตอนอื่น  
ได้แก่ การคัดแยก การขนส่ง และจุดพักขยะเพื่อรอการ 
คัดแยกยังคงมีความเสี่ยงต่อการเกิดผลกระทบสิ่งแวดล้อม 
กรมควบคุมมลพิษชี้ให้เห็นว่าสถานท่ีกำ�จัดมูลฝอยและสถานี
ขนถา่ยขยะของภาครฐั จำ�นวน 371 แหง่ ถกูปดิการดำ�เนนิงาน
เนือ่งจากไมส่ามารถจดัการมลูฝอยไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพและ
ถูกต้องตามหลักวิชาการ ตลอดจนยังเป็นแหล่งกำ�เนิดมลพิษ
สิ่งแวดล้อมในพื้นที่ชุมชนท้องถิ่นส่งผลกระทบทั้งในระดับ
หมู่บ้านและครัวเรือน (กรมควบคุมมลพิษ, 2562)

	 เพือ่เปน็การเฝา้ระวงัและวางแผนการจัดการมลูฝอย
อย่างมีประสิทธิภาพ สามารถลดผลกระทบต่อคุณภาพ 
สิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะปัญหามลพิษทางน้ำ�จากการปนเปื้อน
ของน้ำ�ชะขยะ ดังนั้น คณะผู้วิจัยมุ่งติดตามตรวสอบคุณภาพ
สิง่แวดลอ้มจากโครงการจดัการขยะเพือ่ผลติเปน็เชือ้เพลงิและ

ปุย๋อนิทรยีท์ีด่ำ�เนนิการโดยองคก์ารบรหิารสว่นตำ�บลแกง่หาง
แมว ตำ�บลแก่งหางแมว อำ�เภอแก่งหางแมว จังหวัดจันทบุรี 
เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 1. เพือ่ศกึษาการบรหิารจดัการและการกำ�จดัมลูฝอย
ขององค์การบริหารส่วนตำ�บลแก่งหางแมว

	 2. เพื่อศึกษาคุณภาพน้ำ�เสียและประสิทธิภาพของ
ระบบบำ�บัดน้ำ�ชะขยะจากโครงการจัดการขยะเพื่อผลิตเป็น
เชือ้เพลงิและปุย๋อนิทรยีข์ององคก์ารบรหิารสว่นตำ�บลแกง่หาง
แมว

วิธีการดำ�เนินงานวิจัย
	 พื้นที่ดำ�เนินงานวิจัย
	 การเก็บรวบรวมข้อมูลเพื่อตรวจติดตามคุณภาพ 
ส่ิงแวดล้อมดำ�เนินงานในเขตพื้นท่ีขององค์การบริหารส่วน
ตำ�บลแก่งหางแมว อำ�เภอแก่งหางแมว จังหวัดจันทบุรี ซึ่งมี
ขอบเขตรบัผดิชอบเกบ็รวบรวมมลูฝอยใหก้บัประชาชนทัง้สิน้ 
9,470 คน จำ�นวน 4,503 ครัวเรือน ครอบคลุมชุมชนทั้งหมด 
22 หมู่บ้าน สำ�หรับการเก็บข้อมูลถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
คือ ด้านการจัดการมูลฝอยและคุณภาพของน้ำ�เสียการเก็บ
ตัวอย่างสิ่งแวดล้อมดำ�เนินงานภายในพื้นที่โครงการจัดการ
ขยะเพื่อผลิตเป็นเชื้อเพลิงและปุ๋ยอินทรีย์ (Figure 1)

	 การเก็บตัวอย่างสิ่งแวดล้อม
	 การสำ�รวจปรมิาณขยะมลูฝอยใชว้ธิกีาร สุ่มตวัอยา่ง
แบบงา่ย (Simple random sampling) เพือ่คดัเลอืกถงัพลาสตกิ
ขนาด 200 ลติร ทีถ่กูใชเ้ปน็ภาชนะเกบ็รวบรวมมลูฝอยจำ�นวน 
22 ชุมชนๆ ละ 2 ถัง ดำ�เนินการสำ�รวจทั้งหมด 2 รอบๆ ละ 3 
เดือน ตั้งแต่เดือนมกราคม 2563 ถึง มิถุนายน 2563 กำ�หนด
เกณฑ์การคัดแยกองค์ประกอบมูลฝอยออกเป็น 4 กลุ่ม คือ 
ขยะทั่วไป ขยะอินทรีย์ ขยะรีไซเคิล และขยะอันตราย ตาม
หลักเกณฑ์การคัดแยกมูลฝอยของกรมควบคุมมลพิษ (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2557)

	 การเก็บตัวอย่างน้ำ�เสียดำ�เนินการเก็บตัวอย่างแบบ
จ้วง (Grab sampling) จากระบบบำ�บัดน้ำ�เสียแบบบ่อผึ่งที่ถูก
ติดตั้งภายในโครงการจัดการขยะเพื่อผลิตเป็นเชื้อเพลิง โดย
ใช้ขวดปากกว้างขนาด 250 มิลลิลิตรและขวดบีโอดี กำ�หนด
สถานเีกบ็ตวัอยา่งจำ�นวน 4 จดุ ตามโครงสรา้งของระบบบำ�บดั
น้ำ�เสียแบบบ่อผึ่ง (Figure 2) ตัวอย่างน้ำ�เสียถูกเก็บทั้งหมด 
2 ครั้ง ซึ่งแต่ละครั้งเป็นตัวแทนของฤดูแล้ง (Dry season) 
ระหว่างเดือนมกราคม 2563 ถึง เมษายน 2563 และฤดูฝน 
(Wet season) ระหว่างเดือนมิถุนายน 2563 ถึง กันยายน 
2563 แต่ละครั้งของการเก็บตัวอย่างน้ำ�กำ�หนดซ้ำ�จำ�นวน 3 
ซ้ำ�
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	 การวิเคราะห์ตัวอย่างสิ่งแวดล้อม
	 การวิเคราะห์ข้อมูลการจัดการมูลฝอยดำ�เนินการ
วิเคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณด้วยการใช้ค่าร้อยละเพ่ือแจกแจง
องคป์ระกอบของมลูฝอยและการวเิคราะหใ์นเชงิคณุภาพดว้ย
การวิเคราะห์สถานการณ์และระบบการจัดการมูลฝอยแบบ 
อิงทฤษฎี (เอื้อมพร หลินเจริญ, 2555)

	 นำ�ตัวอย่างน้ำ�เสียมาวิเคราะห์คุณภาพน้ำ�ประกอบ
ดว้ย อณุหภมู ิคา่ความเปน็กรด–ดา่ง คา่การนำ�ไฟฟา้ ปรมิาณ
ของแข็งที่ละลายน้ำ� (Total Dissolved Solid: TDS) ปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายน้ำ� บีโอดีและซีโอดี (Table 1)

	 การวิเคราะห์ข้อมูล
	 การวิเคราะห์ข้อมูลแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่าง 

ตัวบง่ชีค้ณุภาพน้ำ� 2 ตัวบง่ชีค้อื บโีอดีและ ซโีอดีใชว้ธิวีเิคราะห์
การถดถอย โดยนำ�เข้าข้อมูลจากผลการวิเคราะห์คุณภาพน้ำ�
เสียจำ�นวน 2 ฤดู ทั้งหมด 4 จุดในระบบบำ�บัดน้ำ�เสียแบบบ่อ
ผึ่งมากำ�หนดตัวแบบวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นในรูปของ
สมการดังนี้

	 Y = b
0
 + b

1
X

	 เมื่อ	Y = ค่าบีโอดี (mg/L)

		  X = ค่าซีโอดี (mg/L)

		  b
0
 และ b

1
 เป็นค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย

4 
 

1. การวิเคราะห์ข้อมูลการจัดการมูลฝอย
ด าเนินการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณด้วยการใช้ค่า
ร้อยละเพื่อแจกแจงองค์ประกอบของมูลฝอยและการ
วเิคราะหใ์นเชงิคุณภาพดว้ยการวเิคราะหส์ถานการณ์
และระบบการจดัการมูลฝอยแบบองิทฤษฎี (เอือ้มพร  
หลนิเจรญิ, 2555) 

2. น าตวัอย่างน ้าเสยีมาวเิคราะหคุ์ณภาพน ้า
ประกอบด้วย  อุณหภูมิ ค่ าความเป็นกรด–ด่าง  
ค่ าการน าไฟฟ้า   ปริมาณของแข็งที่ละลายน ้ า        
(Total Dissolved Solid: TDS)  ปริมาณออกซิเจนที่
ละลายน ้า  บโีอดแีละซโีอด ี(Table 1) 
การวิเคราะหข์้อมูล 

การวิเคราะห์ข้อมูลแนวโน้มความสมัพันธ์
ระหว่างตัวบ่งชี้คุณภาพน ้า 2 ตัวบ่งชี้คือ บีโอดีและ      
ซโีอดใีชว้ธิวีเิคราะหก์ารถดถอย  โดยน าเขา้ขอ้มลูจาก
ผลการวคิราะหค์ุณภาพน ้าเสยีจ านวน 2 ฤด ูทัง้หมด 4 
จุดในระบบบ าบดัน ้าเสยีแบบบ่อผึง่มาก าหนดตวัแบบ
วเิคราะหก์ารถดถอยเชงิเสน้ในรปูของสมการดงันี้ 

 

Y = b0 + b1X 
 

เมื่อ Y = ค่าบโีอด ี(mg/L) 
 X = ค่าซโีอด ี(mg/L) 
 b0 และ b1 เป็นค่าสมัประสทิธิก์ารถดถอย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 The map of study area at Kaeng Hang Maeo subdistrict administrative organization  
(22 communities) and the layout of RDF project
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Table 1 The methodology of water quality anlysis

Parameter Technique References

Temperature Digital thermometer

pH Waterproof Tester Model: 7200

Conductivity and 
Total Dissolved Solid (TDS)

Multi-parameter 
Consort Model: C3030 

Dissolved oxygen Azide modifi cation of the winkler method *

BOD Incubation 5 day and azide modifi cation of the winkler method
**

COD Close refl ux with titrimetrix
*Daungsavat and Somsiri (n.d.) ; **Tungkananuruk and Tungkananuruk (2007)
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Figure 2 The sampling site of wastewater treatment system  
(W1: Influent, W2: Effluent, W3 and W4: Underground water sampling site) 
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Figure 3 Percent of solid waste category at Kaeng Hang Maeo subdistrict administrative organization 
 
 
 
 
 
 

% 

Figure 3 Percent of solid waste category at Kaeng Hang 
Maeo subdistrict administrative organization

Figure 4 Percent of solid waste category at Kaeng Hang 
Maeo subdistrict (A), Kaeng Hang Maeo district (B) and 

Chanthaburi province (C)
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ผลการวิจัย
	 การจัดการมูลฝอย
	 การสำ�รวจสถานการณ์ปริมาณมูลฝอยประจำ�ปี 
พ.ศ. 2563 ในเขตพืน้ทีข่ององคก์ารบรหิารสว่นตำ�บลแกง่หาง
แมว ผลการศึกษาการคัดแยกองค์ประกอบของมูลฝอยพบว่า
มูลฝอยส่วนใหญ่เป็นขยะทั่วไปร้อยละ 61 รองลงมาคือ ขยะ
อินทรีย์ ขยะรีไซเคิล และขยะอันตราย ร้อยละ 24, 14 และ 1 
ตามลำ�ดับ (Figure 3) ผลศึกษาองค์ประกอบมูลฝอยภายใน
อำ�เภอแก่งหางแมวพบว่า ขยะทั่วไปมีปริมาณสูงที่สุดเท่ากับ
ร้อยละ 85.8 รองลงมาคือ ขยะรีไซเคิล ขยะอินทรีย์ และขยะ
อันตราย ร้อยละ 11.9, 2.1 และ 0.2 ตามลำ�ดับ ในขณะที่ผล
การศกึษาของไพโรจน ์ไพบลูยโ์รจนร์ุง่ (2560) พบวา่ภาพรวม
ขององค์ประกอบมูลฝอยของท้ังจังหวัดจันทบุรีมีปริมาณขยะ 
ทั่วไปสูงสุดเท่ากับร้อยละ 58.3 รองลงมาคือ ขยะอินทรีย์  
ขยะรีไซเคิล และขยะอันตราย ร้อยละ 25.8, 14.3 และ 1.5 
ตามลำ�ดับ (Figure 4)

	 การเก็บรวบรวมมูลฝอยในเขตรับผิดชอบของ
องค์การบริหารส่วนตำ�บลแก่งหางแมวดำ�เนินงานตั้งแต่ 
แหล่งกำ�เนิดคือ ประชาชนในชุมชนดำ�เนินการเก็บรวบรวม
มูลฝอยด้วยตนเองในแต่ละครัวเรือนโดยเฉพาะกระบวนการ
คัดแยกซึ่งถือเป็นหัวใจสำ�คัญของการจัดการมูลฝอยจาก 
แหลง่กำ�เนดิ นอกจากนีย้งัมกีารสง่เสรมิกจิกรรมเพือ่การมส่ีวน 
ของสมาชิกภายในชุมชน เช่น การรณรงค์การลดมูลฝอย  
การอบรมการคัดแยกมูลฝอย เป็นต้น

	 การบริการเก็บขนมูลฝอย (Collection service) 
ขององค์การบริหารส่วนตำ�บลแก่งหางแมว ถูกบริหารจัดการ
ตามแนวทาง Alley sevice คือ การเก็บรวบรวมมูลฝอยจาก
ภาชนะรองรบัทีต่ัง้ไวใ้นบรเิวณชมุชนหรอืจดุพกัขยะทีก่ำ�หนด
ไว้ เช่น บริเวณตลาดสด ร้านค้า โรงเรียน สถานีอนามัย 
เป็นต้น เจ้าของบ้าน สมาชิกในครัวเรือน และประชาชนที่
อาศัยในชุมชนต้องนำ�ขยะมาทิ้งในภาชนะรองรับนี้ เพื่อรอ
การเก็บรวบรวมจากเจ้าหน้าท่ีโดยไม่มีการติดต่อกับสมาชิก
ในชุมชน ภาชนะที่รองรับมูลฝอยจากชุมชนมีลักษณะแบบถัง
คงที่ (Stationary Container System: SCS) ภาชนะรวบรวม
เป็นถังพลาสติกชนิด PE ขนาด 200 ลิตรที่ถูกวางไว้ตายตัว 
โดยใชว้ธิขีนถา่ยมลูฝอยจากถงัไปยงัรถเกบ็ขนโดยการปฏิบติั
งานของพนักงานขององค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินท่ีอยู่ประจำ�
รถเก็บขนสำ�หรับรถเก็บขนเป็นรถยนต์บรรทุกขนาด 6 ล้อ 
ประเภทธรรมดาเปิดข้าง (Non-compaction side loading 
truck) มีตัวถังสำ�หรับบรรทุกขยะมูลฝอยโดยไม่มีเครื่องจักร
กลใดๆ ช่วยอัดขยะมูลฝอยให้แน่น นอกจากน้ี ด้านข้าง
ตัวถังมีช่องสำ�หรับเปิด-ปิดเม่ือต้องการนำ�ขยะมูลฝอยมา 
เทลงในตัวถังรถหรือเมื่อถึงสถานที่กำ�จัดมูลฝอยก็สามารถ
เทจากด้านท้ายของ ตัวถังรถ โดยท่ัวไปขนาดความจุของถัง

ที่นิยมใช้ในองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นมีปริมาตรอยู่ระหว่าง  
7.5-12 ลูกบาศก์เมตร (ตาลิศา เนียมมณี, 2554)

	 การกำ�จัดมูลฝอย
	 ในอดีตที่ผ่านมาก่อนปี พ.ศ. 2556 องค์การบริหาร
สว่นตำ�บลแกง่หางแมวใชว้ธิกีารกำ�จดัขยะแบบเทกอง (Open 
dumping) ในบริเวณชุมชนบ้านเขาส้มป่อย ซึ่งเป็นแนวทาง
การกำ�จดัขยะทีม่ผีลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้มสงูโดยเฉพาะปญัหา
เรื่องกลิ่นรบกวนและน้ำ�ชะยะที่ปนเปื้อนไปสู่พื้นที่ทางการ
เกษตร กับทั้งมีต้นทุนการดำ�เนินงานค่อนข้างสูงประมาณ 
50,000 ต่อเดือน ดังนั้น เพื่อเป็นการป้องกันและแก้ไขปัญหา
การกำ�จัดมูลขององค์การบริหารส่วนตำ�บลแก่งหางแมวใน
ระยะยาวจึงมีการดำ�เนินโครงการจัดการขยะเพื่อผลิตเป็น 
เชื้อเพลิงและปุ๋ยอินทรีย์ ซึ่งจำ�แนกกระบวนการกำ�จัดมูลฝอย
เป็น 2 ส่วน คือ การผลิตขยะเป็นเชื้อเพลิงและการนำ�ขยะ
อินทรีย์กลับมาใช้ใหม่

	 กระบวนการผลิตขยะเป็นเชื้อเพลิงมีลักษณะแบบ 
RDF 5 (Densified RDF) คือ การนำ�มูลฝอยที่เผาไหม้ได้
มาผ่านกระบวนการอัดแท่งให้มีความหนาแน่นมากกว่า 
600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีขั้นตอนที่สำ�คัญคือ การ
ลำ�เลียง การคัดแยก การลดปริมาตรและการอัดแท่ง ในขณะ
ท่ีกระบวนนำ�ขยะอินทรีย์กลับมาใช้ใหม่จะนำ�ขยะอินทรีย์ที่
ผา่นการคดัแยกแลว้มาสบัเพือ่ลดปรมิาตรและบำ�บดัดว้ยระบบ 
Mechanical and Bioloogical Treatment (MBT) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการย่อยสลายจนกระทั่งขยะมีเสถียรภาพและ
ปราศจากกลิ่น ผลลัพธ์ของการกำ�จัดขยะองค์การบริหารส่วน
ตำ�บลแก่งหางแมวถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่เป็นขยะ
พลาสตกิหรอืขยะเชือ้เพลงิทีส่ามารถนำ�ไปใชท้ดแทนเชือ้เพลงิ 
ฟอสซิสในภาคอุตสาหกรรมได้ และมูลฝอยที่เป็นสารอินทรีย์
ที่ในลักษณะผงละเอียดสามารถนำ�มาปรับสภาพเพ่ือใช้
เป็นวัสดุปรับคุณภาพดินได้ (วสันต์ ปิเตนะ และดวงกมล  
ดังโพนทอง, 2559) 

	 การบำ�บดัคณุภาพน้ำ�ชะขยะจากโครงการจดัการ
ขยะเพื่อผลิตเป็นเชื้อเพลิงและปุ๋ยอินทรีย์
	 การบำ�บัดน้ำ�เสียจากน้ำ�ชะขยะภายในโครงการ
จัดการขยะเพื่อผลิตเป็นเชื้อเพลิงและปุ๋ยอินทรีย์ดำ�เนินงาน
บำ�บัดน้ำ�เสียด้วยระบบบำ�บัดแบบบ่อผึ่ง (Oxidation pond) 
ที่มีโครงสร้างเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดกว้าง 25 เมตร 
ยาว 30 เมตร ความสามารถในการรองรับน้ำ�เสียได้ประมาณ 
800 ลูกบาศก์เมตรต่อวันแหล่งน้ำ�ธรรมชาติท่ีรองรับน้ำ�ทิ้งที่
ผ่านการบำ�บัดแล้ว คือ ร่องน้ำ�ตามธรรมชาติซึ่งล้อมรอบไป
ด้วยพื้นที่ทางการเกษตร ระบบบำ�บัดน้ำ�เสียชนิดบ่อผึ่งถูก
ออกแบบใหใ้ชบ้อ่แฟคลัเททฟี (Facultative pond) และบอ่บม่  
(Maturation pond) ภายในบ่อเดียวกันเนื่องจากข้อจำ�กัด 
ทางด้านพื้นที่ของโครงการ
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	 การบำ�บัดน้ำ�เสียด้วยระบบบ่อผึ่งเป็นระบบการ
บำ�บัดที่เหมาะสำ�หรับการควบคุมปัญหาน้ำ�เสียในชุมชน
ท้องถิ่น เนื่องจากช่วยลดต้นทุนค่าบำ�บัดน้ำ�เสียโดยเฉพาะ
ค่าใช้จ่ายในการดำ�เนินงานและค่าบำ�รุงรักษาเครื่องจักรดัง 
(Table 3) นอกจากนี ้การบำ�บดัน้ำ�เสยีแบบบอ่ผึง่จะชว่ยลดงบ
ประมาณ การออกแบบระบบ ค่าจ้างแรงงานกับทั้งเป็นระบบ
ที่ช่วยประหยัดพลังงาน เป็นรูปแบบการบริหารจัดการน้ำ�เสีย
ที่เหมาะสำ�หรับการควบคุมน้ำ�เสียภายในชุมชนรวมไปโดย
เฉพาะกลุ่มประเทศกำ�ลังพัฒนาที่ขาดแคลนงบประมาณเพื่อ
ดำ�เนินโครงการบำ�บัดน้ำ�เสีย สำ�หรับข้อจำ�กัดของการบำ�บัด
น้ำ�เสียแบบบ่อผึ่งเป็นระบบท่ีต้องการพ้ืนท่ีในการก่อสร้าง
จำ�นวนมากและสาหร่ายที่อยู่ในระบบอาจจะเพิ่มปริมาณสาร
อินทรีย์ให้กับน้ำ�ได้ (Butler et al., 2017) ผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบำ�บัดน้ำ�เสียเพื่อลดความสกปรกจากสาร
อินทรีย์ที่อยู่ในรูปแบบของบีโอดีและซีโอดีของระบบบ่อผึ่ง 
และระบบบำ�บัดน้ำ�เสียชนิดอื่นแสดงผลการเปรียบเทียบดัง 
Table 4

	 ผลการวเิคราะหค์ณุภาพน้ำ�ชะขยะจากโครงการ
จัดการขยะเพื่อผลิตเป็นเชื้อเพลิงและปุ๋ยอินทรีย์
	 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้ำ�เสียจากระบบบำ�บัด 
น้ำ�เสียแบบบ่อผึ่งเสียในโครงการจัดการขยะเพื่อผลิตเป็น 
เชือ้เพลงิและปุย๋อนิทรยีท์ัง้หมด 4 จดุ คอื น้ำ�เขา้ (W1) น้ำ�ออก 
(W2) และจดุเกบ็น้ำ�ใตด้นิ (W3 และ W4) ทัง้ฤดฝูนและฤดแูลง้
พบว่าตัวบ่งชี้คุณภาพน้ำ�ในช่วงฤดูฝนพบว่าจุดน้ำ�เข้า (W1)  
มีค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิของน้ำ�, พีเอช, ค่าการนำ�ไฟฟ้า, 
ของแข็งละลายน้ำ�, ออกซิเจนละลายน้ำ�, บีโอดีและซีโอดี 
เท่ากับ 31๐C, 6.2, 25.7 µs/cm, 85.5 mg/L, 4.5 mg/L, 144.7 
mg/L และ 501.3 mg/L ตามลำ�ดับ จุดน้ำ�ออก (W2) เท่ากับ 
33๐C, 6.9, 35.6 µs/cm, 77.5 mg/L, 1.5 mg/L, 267.2 mg/L 

และ 938.7 mg/L ตามลำ�ดับ จุดเก็บน้ำ�ใต้ดิน (W3) เท่ากับ 
28๐C, 6.1, 20.8 µs/cm, 65.4 mg/L, 7.8 mg/L, 85.3 mg/L 
และ 288.0 mg/L ตามลำ�ดับ และ จุดเกบ็น้ำ�ใต้ดิน (W4) เทา่กบั 
28๐C, 5.9, 29.9 µs/cm, 49.2 mg/L, 4.2 mg/L, 112.3 mg/L 
และ 215.3 mg/L ตามลำ�ดับ (Table 5)

	 สำ�หรับผลการศึกษาตัวบ่งชี้คุณภาพน้ำ�ในช่วง 
ฤดูแล้งพบว่าจุดน้ำ�เข้า (W1) มีค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิของน้ำ�,  
พีเอช, ค่าการนำ�ไฟฟ้า, ของแข็งละลายน้ำ�, ออกซิเจนละลาย
น้ำ�, บีโอดีและซีโอดี เท่ากับ 28๐C, 6.7, 370.1 µs/cm, 206.0 
mg/L, 1.4 mg/L, 205.9 mg/L และ 720.4 mg/L ตามลำ�ดับ 
จุดน้ำ�ออก (W2) เท่ากับ 27๐C, 6.4, 797.9 µs/cm, 446.5 
mg/L, 0.9 mg/L, 224.5 mg/L และ 857.1 mg/L ตามลำ�ดับ 
จดุเกบ็น้ำ�ใตด้นิ (W3) เทา่กบั 25๐C, 5.5, 369.8 µs/cm, 277.2 
mg/L, 2.0 mg/L, 49.8 mg/L และ 160.1 mg/L ตามลำ�ดับ 
และ จุดเก็บน้ำ�ใต้ดิน (W4) เท่ากับ 25๐C, 6.0, 233.4 µs/cm, 
139.7 mg/L, 1.8 mg/L, 62.3 mg/L และ 98.4 mg/L ตามลำ�ดบั  
(Table 6)

	 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบำ�บัดน้ำ�เสียของ
ระบบบำ�บัดน้ำ�เสียชนิดบ่อผึ่ง พบว่าค่าความสกปรกที่อยู่ใน
รูปของบีโอดีและซีโอดีมีค่าสูงเกินเกณฑ์มาตรฐานควบคุม
การระบายน้ำ�ทิ้งจากระบบบำ�บัดน้ำ�เสียรวมของชุมชน และ
มาตรฐานคุณภาพน้ำ�ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม นอกจากนี้ ความสกปรกที่ตรวจพบมีค่าสูงเกิน
เกณฑ์มาตรฐานน้ำ�ท้ิงของต่างประเทศ (Table 7) ในขณะที่
ผลการศึกษาแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่าง บีโอดีและซีโอดี 
จากจุดเก็บตัวอย่างน้ำ�ในระบบบำ�บัดน้ำ�เสียท้ังหมด 4 จุด  
ด้วยวธีิวเิคราะหก์ารถดถอยชีใ้หเ้หน็วา่ ฤดูฝนมคีา่สัมประสทิธิ์ 
สหสัมพันธ์สูงกว่าฤดูแล้ง เท่ากับ 0.978 และ 0.912  
ตามลำ�ดับ (Table 8)

Table 3	 The cost comparison between various wastewater treatment system

Wastewater treatment system
Cost

Construction Land Operation Mainatenance Electricity Sludge diposal

Activated sludge High Low High High High Middle

Oxidation ditch High Low High High High Middle

Trickling filter High Low Middle Middle Middle Middle

Rotating Biological Contactor Middle Low Middle High High High

Aerated lagoon Middle High High High High Middle

Oxidation pond Low High Low Low Low Low
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Table 4	 The comparison of efficiency of wastewater treatment system for reduce organic substances in domestic 
wastewater

Wastewater treatment system
Percent of efficiency treatment

References
BOD COD

Sequential Batch Reactor (SBR) 95.27-97.12 93.52-96.41 1

Compact extended aeration 39.6-70.4 59.6-77.3

2Conventional activated sludge 80.3-87.8 84.9-92.0

Biodisc 84.3 83.5

Wetland 60.0-86.2 60.4-84.9 3

Oxidation pond 69 50 4
1(Wakode & Sayyad, 2014), 2(Colmenarejo et al., 2006), 3(Sudarsan et al., 2015), 4(Sukumaran et al., 2015)

Table 5	 The result of water quality analysis in the wastewater treatment system (wet season)

Parameters
Station

W1 W2 W3 W4

Temperature (๐C) 31 33 28 28

pH 6.2 6.9 6.1 5.9

Conductivity (µs/cm) 25.7 35.6 20.8 29.9

Total Dissolved Solid: TDS (mg/L) 85.5 77.5 65.4 49.2

Dissolved oxygen (mg/L) 4.5 1.5 7.8 4.2

BOD (mg/L) 144.7 267.2 85.3 112.3

COD (mg/L) 501.3 938.7 288.0 215.3

Table 6	 The result of water quality analysis in the wastewater treatment system (dry season)

Parameters
Station

W1 W2 W3 W4

Temperature (๐C) 28 27 25 25

pH 6.7 6.4 5.5 6.0

Conductivity (µs/cm) 370.1 797.9 369.8 233.4

Total Dissolved Solid: TDS (mg/L) 206.0 446.5 277.2 139.7

Dissolved oxygen (mg/L) 1.4 0.9 2.0 1.8

BOD (mg/L) 205.9 224.5 49.8 62.3

COD (mg/L) 720.4 857.1 160.1 98.4
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อภิปรายผลการวิจัย
	 การจัดการมูลฝอยขององค์การบริหารส่วน
ตำ�บลแก่งหางแมว
	 การกำ�จัดมูลฝอยด้วยการก่อสร้างโครงการจัดการ
ขยะเพื่อผลิตเป็นเชื้อเพลิง และการนำ�ขยะอินทรีย์กลับมา
ใช้ประโยชน์ใหม่ภายในชุมชนนั้น เป็นการจัดการมูลฝอย
ที่ปลายทาง ดังนั้น องค์การบริหารส่วนตำ�บลแก่งหางแมว
ควรกำ�หนดมาตรการกำ�จัดมูลฝอยที่แหล่งกำ�เนิดควบคู่กับ
การจัดการที่ปลายทาง โดยเฉพาะการสร้างวินัยและปลูกจิต
สำ�นึกของภาคประชาสังคมด้วยการขับเคลื่อนมาตรการ 3Rs 
คือ Reduce Reuse และ Recycle ซึ่งเป็นแนวคิดเพื่อควบคุม
ปรมิาณมลูฝอยจากแหลง่กำ�เนดิทีม่ปีระสทิธภิาพและสามารถ
ปรับให้เหมาะสมกับพฤติกรรมของผู้บริโภคในทุกพื้นที่  
(สันชัย พรมสิทธิ์, 2562) นอกจากนี้ กระบวนการมีส่วนร่วม
จากทุกภาคส่วนโดยเฉพาะความร่วมมือจากภาคประชาชนมี
ส่วนสำ�คัญสูงสุดต่อการลดปริมาณขยะจากแหล่งกำ�เนิดต้อง
ถูกขับเคลื่อนด้วยกลไกจากภาครัฐและการสร้างกิจกรรมหรือ
โครงการจัดการขยะจากแหล่งกำ�เนิดร่วมกับชุมชนท้องถิ่น

	 ผลการสำ�รวจองคป์ระกอบของมลูฝอยพบวา่มลูฝอย
ส่วนใหญ่เป็นขยะท่ัวไปร้อยละ 61 รองลงมาคือ ขยะอินทรีย์ 
ขยะรีไซเคิล และขยะอันตราย ร้อยละ 24, 14 และ 1 ตาม

ลำ�ดับ ในขณะที่การดำ�เนินโครงการธนาคารขยะรีไซเคิล ผล
การสำ�รวจองคป์ระกอบของมลูฝอยจากครวัเรอืนทีเ่ปน็สมาชกิ
พบขยะรีไซเคิลสูงที่สุดเท่ากับ 43.7 รองลงมาคือ ขยะอินทรีย์ 
ขยะทั่วไป และขยะอันตราย ร้อยละ 28.2, 27.9 และ 0.2 ตาม
ลำ�ดับ (ปิยะรักษ์ ประดับเพชรรัตน์และคณะ, 2553) แนวคิด
จากโครงการธนาคารขยะรีไซเคิลถือเป็นการส่งเสริมให้มีการ
คัดแยกขยะรีไซเคิลออกจากขยะประเภทอื่นอย่างเป็นระบบ
เป็นการจัดการมูลฝอยที่แหล่งกำ�เนิด (Source reduction)

	 คุณภาพน้ำ�เสียและประสิทธิภาพการบำ�บัดน้ำ� 
ชะขยะจากโครงการจัดการขยะเพื่อผลิตเป็นเชื้อเพลิง
และปุ๋ยอินทรีย์
	 การบัดน้ำ�เสียจากน้ำ�ชะขยะต้องถูกดำ�เนินการด้วย
ระบบบำ�บัดน้ำ�เสียที่มีประสิทธิภาพเนื่องจากน้ำ�เสียส่วนใหญ่
มีค่าความสกปรกสูง เช่น น้ำ�ชะขยะจากเทศบางนครภูเก็ต
มีค่าบีโอดีและซีโอดีอยู่ในช่วงระหว่าง 150-200 และ 1,250-
1,320 mg/L ตามลำ�ดับ (นฤมล ประดิษฐ์เสรี, 2556) โดย
เฉพาะการศกึษาคณุภาพน้ำ�เสยีจากหลมุฝงักลบขยะอนัตราย
จากเขตนคิมอตุสาหกรรมมาบตาพดุพบคา่บโีอดแีละซโีอดสีงู
มากอยู่ในช่วงระหว่าง 18,000-18,720 และ 54,000-56,160 
mg/L ตามลำ�ดับ (ปวาฬ สีชมภู, 2554) สอดคล้องกับผลการ
ศึกษาครังนี้ที่พบค่าบีโอดีและซีโอดีเกินเกณฑ์มาตรฐานของ 

Table 7	 The efficiency of the wastewater treatment system

BOD (mg/L) COD (mg/L)

Wet Dry Wet Dry

Influent 144.7 205.9 501.3 720.4

Effluent 267.2 224.5 938.7 857.1

Efficiency (%) - - - -

The standard of effluent control from municipal wastewate treatment 
system*

< 20

The effluent standard from industry and industrial estate < 120

The permission of secondary treatment plant in the urban wastewater  
treatment (U.S. EPA)

25 125

Effluent standards from Environmental Quality Act 1974
(Malaysia Environmental Quality Regulations)

50 100

* The announcement of the National Environment Board B.E. 2553 

Table 8	 The result of regression analysis between BOD and COD from wastewater treatment system

Season Equation of regression R p-value

Wet Y
BOD

 = 59.292-0.186X
COD

0.978 0.000

Dry Y
BOD

 = 29.155-0.246X
COD

0.912 0.000

All (Wet + Dry) Y
BOD

 = 41.317-0.222X
COD

0.950 0.000
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ประเทศไทยและมาตรฐานของต่างประเทศ การบำ�บัดน้ำ�
เสียจากน้ำ�ชะขยะมีความยุ่งยาก เนื่องจากอิทธิพลของความ
สกปรกที่อยู่ในน้ำ�ชะขยะโดยเฉพาะปริมาณสารอินทรีย์ที่มี 
ความเข้มข้นสูงและท่ีสำ�คัญคือโครงสร้างของสารอินทรีย์ 
เหล่านี้มีความซับซ้อนและย่อยสลายยากโดยเฉพาะกรด
อินทรีย์ ได้แก่ กรดฮิวมิก และกรดฟลูวิก นอกจากนี้ คุณภาพ
ของน้ำ�เสยีทีม่คีา่การนำ�ไฟฟา้และปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน้ำ�
สูงจะส่งผลกระทบต่อการทำ�งานของจุลินทรีย์ตามธรรมชาติ 
ที่อยู่ในระบบบำ�บัดน้ำ�เสียแบบบ่อผึ่ง ประสิทธิภาพของระบบ
บำ�บัดน้ำ�เสียจึงลดต่ำ�ลง (อรทัย เชื้อวงษ์ และคณะ, 2561)
แนวทางการลดผลกระทบจากสิ่งสกปรกในน้ำ�เสียที่รบกวน
กลไกการย่อยสลายของจุลินทรีย์โดยเฉพาะกระบวนการ 
วิเคราะห์บีโอดีที่ต้องอาศัยการทำ�งานของ Aerobic bacteria 
เป็นหลักและสารอินทรีย์หลายชนิดไม่สามารถย่อยสลายได้ 
ดงันัน้ การประยกุตใ์ชว้ธิวีเิคราะหก์ารถดถอยเพือ่พยากรณห์า
คา่บโีอดเีพือ่ชว่ยลดระยะเวลาการวเิคราะหค์ณุภาพน้ำ�เสยีและ
สามารถดำ�เนินการติดตามตรวจสอบคุณภาพน้ำ�เสียได้อย่าง
ต่อเนื่องทุกวัน (จักรพันธ์ โพธิพัฒน์, 2560)

สรุปผลการวิจัย
องค์การบริหารส่วนตำ�บลแก่งหางแมว อำ�เภอแก่งหางแมว 
จังหวัดจันทบุรี มีระบบการจัดการสิ่งแวดล้อมด้วยการดำ�เนิน
โครงการจัดขยะเพื่อผลิตเป็นเชื้อเพลิงและปุ๋ยอินทรีย์ ถือเป็น
แนวทางการจัดการมูลฝอยตั้งแต่แหล่งกำ�เนิดจนถึงแหล่ง
กำ�จัดเป็นการให้บริการด้านการจัดการมูลฝอยแบบเบ็ดเสร็จ
ภายในท้องถิ่น (One local stop service) สามารถลดปัญหา
และข้อขัดแย้งที่ต้องนำ�มูลฝอยไปกำ�จัดภายนอกพ้ืนที่ ใน
ขณะที่การบำ�บัดน้ำ�เสียที่อยู่ในโครงการจัดการขยะเพื่อผลิต
เป็นเชื้อเพลิงและการนำ�ขยะอินทรีย์ถูกดำ�เนินการด้วยระบบ
บ่อผึ่งซึ่งเป็นระบบที่มีต้นทุนการดำ�เนินงานต่ำ� แต่มีข้อจำ�กัด
ด้านประสิทธิภาพของการเดินระบบเนื่องจากความสามารถ
ในการลดปริมาณสารอินทรีย์มีประสิทธิภาพค่อนข้างต่ำ�กว่า
ระบบบำ�บัดน้ำ�เสียประเภทอื่นโดยเฉพาะผลการศึกษาครั้งนี้
พบค่าบีโอดีและซีโอดีเกินเกณฑ์มาตรฐานน้ำ�ทิ้ง

ข้อเสนอแนะ
	 1. ควรมีการวางแผนบริหารจัดการมูลฝอยเพื่อปรับ
เปลี่ยนพฤติกรรมการคัดแยกขยะจากชุมชน เช่น การจัด
โครงการธนาคารขยะ การจัดตัง้ศนูยร์วบรวมขยะอนัตรายและ
ซากอิเล็กทรอนิกส์เพื่อนำ�ไปกำ�จัดอย่างถูกวิธี เป็นต้น

	 2. ควรขับเคลื่อนกิจกรรมที่ส่งเสริมกระบวนการมี
ส่วนร่วมเพื่อกำ�จัดขยะท่ีต้นทาง เช่น การใช้แนวคิด “บวร” 
บ หมายถึง บ้านหรือชุมชน ว หมายถึง วัดหรือความเชื่อ และ 
ร หมายถึง ส่วนราชการ เพื่อสร้างความร่วมมือผ่านกิจกรรม

การลดปริมาณขยะ ตัวอย่างของกิจกรรม เช่น กองทุนขยะ
เพื่อเปลี่ยนขยะเป็นทุนและนำ�ทุนไปบริหารจัดการให้เกิดผล
ประโยชน์กับชุมชน เป็นต้น

	 3. การบำ�บัดน้ำ�ชะยะขยะด้วยระบบบำ�บัด น้ำ�เสีย
แบบบ่อผึ่งเป็นวิธีการท่ีมีต้นทุนการดำ�เนินงานต่ำ�แต่ควร
กำ�หนดโครงสรา้งของบอ่ใหม้คีวามสอดคลอ้งกบัความสกปรก
ของน้ำ�เสยี ตลอดจนการกำ�หนดมาตรการควบคมุและเฝา้ระวงั
เรื่องกลิ่นรบกวนต่อชุมชน
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การเปรยีบเทยีบการจำ�แนกภาพถา่ยดาวเทยีมแบบกำ�กบัควบคมุโดยการเลอืกกลุม่ตวัอย่าง
จากวัตถุภาพและจากจุดตัวอย่างแบบจุดเวกเตอร์: กระบวนการจำ�แนกแบบเชิงวัตถุ
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บทคัดย่อ
การศกึษานีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่จำ�แนกภาพถา่ยดาวเทยีมรายละเอยีดสูงโดยใชก้ระบวนการวเิคราะหแ์บบเชงิวตัถโุดยการเปรียบ
เทียบกระบวนการในการสุ่มตัวอย่างวัตถุภาพ 2 กระบวนการได้แก่ (1) การสร้างจุดตัวอย่างโดยตรงจากการแปลภาพถ่ายด้วย
สายตาและ (2) การเลือกกลุ่มตัวอย่างจากวัตถุภาพที่ตัดวัตถุภาพแล้วโดยจำ�แนกแบบ Nearest Neighbor Classifier (NN) จุด
ตัวอย่างจากกระบวนการที่ (1) ประกอบด้วย 46 จุดสุ่มและวัตถุภาพที่เลือกจากใช้ในกระบวนการวิเคราะห์ที่ (2) ประกอบด้วย 
36 วัตถุภาพ กลุ่มตัวอย่างทั้งหมดที่ถูกเลือกใช้เป็นตัวแทนของชั้นสิ่งปกคลุมดินทั้งสิ้น 5 ชั้นการจำ�แนกได้แก่ (1) หลังคาเรือน 
(2) ไมย้นืตน้ (3) แหลง่น้ำ� (4) นาขา้วและ (5) พชืไร ่สำ�หรบัการจำ�แนกแบบที ่(2) ไดเ้ลอืกกลุม่ตวัอยา่งจากวตัถภุาพทีถ่กูตดัแลว้
โดยเลอืกใหต้รงกบัจดุตวัอยา่งในกระบวนการที ่1 นอกจากนีย้งัไดใ้ชเ้กณฑเ์งือ่นไขเดยีวกนักบัทีใ่ชใ้นกระบวนการการวเิคราะห์
ในกระบวนการแรก ผลการศึกษาพบว่า การจำ�แนกแบบที่ (1) มีความความถูกต้องโดยรวมร้อยละ 85.71 K

hat
 มีค่าเท่ากับ 0.82 

โดยในกระบวนการนี้พบว่าไม้ยืนต้นมีค่าความถูกต้องสูงสุด Users’ accuracy 94% และมีค่าต่ำ�สุดได้แก่แหล่งน้ำ�คิดเป็นร้อยละ 
74 สำ�หรับการจำ�แนกแบบที่ (2) มีความความถูกต้องโดยรวมร้อยละ 79.19 และ K

hat
 มีค่าเท่ากับ 0.73 โดยในกระบวนการนี ้

พบว่าไม้ยืนต้นมีค่าความถูกต้องสูงสุด Users’ accuracy 87% และมีค่าต่ำ�สุดได้แก่นาข้าว คิดเป็นร้อยละ 65 ตามลำ�ดับ 

คำ�สำ�คัญ:	 การจำ�แนกแบบกำ�กับควบคุม กลุ่มตัวอย่าง การวิเคราะห์ภาพเชิงวัตถุ การรับรู้จากระยะไกล

Abstract
This study aims at classifying high resolution satellite images by using object-based image analysis by comparing 2 
sampling methods, namely (1) point sample-based directly derived from visual interpretation and (2) segmented image 
objects sampling utilizing Nearest Neighbor classifier (NN). There were 46 vector point samples used for analytical 
scenario 1, and 36 sample image objects were used for process 2. These selected samples represented of 5 land 
cover classes, i.e. (1) Roofs, (2) Trees, (3) Waterbodies, (4) Paddy field, and (5) Crops, respectively. For the second 
scenario, the sample image objects were directly selected from segmented image objects by visual interpretation at 
the same location from the sample points selected from the first scenario. Moreover, the threshold conditions were 
the same data set applied to the first scenario. The results indicated that the overall accuracy from the scenario 1 
showed 85.71 with a Kappa statistic (K

hat
) of 0.82. The highest Users’ accuracy was the Trees class (94%), and 

the lowest accuracy was Waterbodies, which showed 74% of users’ accuracy. For the second scenario, the overall  
accuracy found was 79.19% with K

hat
 0.73, respectively. The highest users’ accuracy was Trees (87%), and the lowest 

of producers’ accuracy was Paddy field (65%). 

Keywords:	 Nearest neighbor, sample-based, object-based image analysis, remote sensing
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บทนำ�
การจำ�แนกภาพถ่ายดาวเทียมด้วยกระบวนการจำ�แนกแบบ
เชิงวัตถุ (Object-based image analysis) เป็นกระบวนการ
จำ�แนกข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมอีกรูปแบบหนึ่งที่ได้รับความ
นิยมเพิ่มมากขึ้น (Rozali et al., 2020) เน่ืองจากเป็นกระ
บวนการวเิคราะหภ์าพถา่ยทีพ่จิารณาทัง้องคป์ระกอบของราย
ละเอียดต่างๆ ทั้งคุณสมบัติช่วงคลื่น (Spectral information) 
(Huang et al., 2020) และคุณสมบัติเชิงรูปร่าง (Shape) ของ
วัตถุหรือคุณลักษณะทางเรขาคณิต (Geometry information) 
(Hegyi et al., 2020) มาใช้ในกระบวนการจำ�แนกเพื่อเพิ่ม
ความถูกต้องของผลการจำ�แนกข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม
โดยเฉพาะอย่างยิ่งดาวเทียมท่ีมีรายละเอียดของจุดภาพสูง 
(High resolution imagery) (Song et al., 2020) อย่างไร
ก็ตามการจำ�แนกข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมแบบกำ�กับควบคุม  
(Supervised classification) เป็นกระบวนการจำ�แนกข้อมูลที่
นิยมอย่างแพร่หลายนับตั้งแต่ท่ีเทคโนโลยีอวกาศได้ถูกนำ�มา
ใช้ในเชิงพลเรือนและพาณิชย์ กระบวนการจำ�แนกแบบกำ�กับ
ควบคุมนี้อย่างที่ทราบกันดีท่ีผู้จำ�แนกต้องมีการกำ�หนดกลุ่ม
ตวัอยา่ง (Samples/ training area) (Papakonstantinou et al.,  
2020) เพื่อใช้เป็นค่าตัวแทนทางสถิติให้กับประชากรจุดภาพ
ทั้งหมดที่ปรากฏในภาพถ่ายที่ผู้จำ�แนกต้องการจำ�แนกซึ่ง
สอดคลอ้งกบัสิง่ปกคลมุดนิหรอืการใช้ประโยชนท์ีด่นิ ณ เวลา
ที่ใช้ข้อมูล การเลือกกลุ่มตัวอย่างมีอิทธิพลอย่างย่ิงต่อความ
ถูกต้องหลังการจำ�แนกซึ่งต้องอาศัยประสบการณ์และองค์
ความรู้ในการตีความภาพถ่ายดาวเทียมจากคุณสมบัติต่างๆ 
เช่น สี รูปร่าง รูปทรง เป็นต้น หากการเลือกกลุ่มตัวอย่างไม่
พอเพียงหรือไม่ตรงกับชั้นการจำ�แนกที่แท้จริงย่อมส่งผลต่อ
ภาพรวมของการจำ�แนกข้อมูล อย่างไรก็ตามการการจำ�แนก
ขอ้มูลแบบเชงิวตัถมุนีัน้นัน้ไดน้ำ�คณุสมบตัใินการจำ�แนกแบบ
กำ�กับควบคุมมาใช้เช่นเดียวกันกับท่ีมีการใช้ในกระบวนการ
วเิคราะหแ์บบเชงิจดุภาพไดแ้กเ่ครือ่งมอืจำ�แนกแบบ Nearest  
neighbor (NN Classifiers) (Delfan et al., 2020 ; Lubis  
et al., 2020 ; Wu & Zhang, 2020) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ 
ผู้แปลภาพต้องมีการกำ�หนดหรือเลือกกลุ่มตัวอย่าง ซึ่ง
กระบวนการเลือกกลุ่มตัวอย่างสามารถทำ�ได้ 2 วิธีหลักๆ 
ได้แก่ (1) การสร้างกลุ่มตัวอย่างจากภายนอกในรูปแบบเวก
เตอร์หรือราสเตอร์และ (2) การเลือกกลุ่มตัวอย่างโดยตรง
จากวัตถุภาพที่ถูกตัดแล้วจากค่า Scale parameter ที่ผู้แปล
กำ�หนดโดยจะมีผลต่อขนาด รูปร่างและปริมาณของวัตถุภาพ 
ซึ่งกระบวนการในการจำ�แนกภาพถ่ายด้วย 2 กระบวนการ
นี้อาจมีความถูกต้องหรือความคลาดเคลื่อนที่แตกต่างกันไป
ตามกระบวนการและรายละเอียดในการเลือกกลุ่มตัวอย่าง  
ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ทำ�การศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการ
จำ�แนกโดยใช้ภาพถ่ายดาวเทียมรายละเอียดสูง ณ หมู่บ้าน

แห่งหนึ่งตั้งอยู่ในอำ�เภอ นาดูน จังหวัดมหาสารคามเป็นพื้นที่
ทดสอบกระบวนการจำ�แนกภาพโดยใชค้ณุสมบตัเิชงิชว่งคลืน่
และเชิงจุดภาพควบคุมชุดเดียวกันเทียบกับความแปรปรวน
ของกลุ่มตัวอย่าง ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น เนื่องจากเป็น
ชุมชนท่ีต้ังอยู่ในเขตเมืองโบราณ นครจำ�ปาศรีและมีการใช้
ประโยชน์ท่ีดินรอบๆ ชุมชนท่ีมีการบันทึกไว้ด้วยภาพถ่าย
ดาวเทียมรายละเอียดสูง

วัตถุประสงค์
	 การศกึษานีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่เปรยีบเทยีบความถกู
ต้องของการจำ�แนกข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมรายละเอียดสูง
โดยใชก้ระบวนการการจำ�แนกแบบกำ�กบัควบคมุ (Supervised 
classification: Nearest Neighbor) โดยกระบวนการจำ�แนก
แบบเชิงวัตถุ (Object-based image analysis) ด้วยการเลือก
กลุ่มตัวอย่างจากวัตถุภาพที่ถูกสร้างขึ้นแล้วเปรียบเทียบกับ
การเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบจุดเวกเตอร์ที่ได้จากการแปลภาพ
ด้วยสายตา

วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 การศึกษานี้ได้ใช้ภาพถ่ายจากดาวเทียม QuickBird 
ที่ขยายความแยกชัดเชิงพื้นที่ (Pansharpened image) แล้ว
จำ�นวน 4 ชว่งคลืน่ (Blue, Green, Red, NIR และ Panchromatic  
รายละเอยีด 0.6 ซ.ม.) รายละเอยีดของจุดภาพ 0.6 เซนตเิมตร 
โดยภาพถา่ยดาวเทยีมนีท้ำ�การบนัทกึเมือ่ป ีพ.ศ. 2548 WGS 
84 zone 48 ขนาดของภาพ 805x745 จุดภาพ (Figure 1) 

ถูกต้องหรือความคลาดเคลื่อนที่แตกต่างกันไปตาม
กระบวนการและรายละเอยีดในการเลอืกกลุ่มตวัอย่าง 
ดั ง นั ้น ผู้ วิ จ ัย จึ ง ไ ด้ท า ก า รศึกษ า เป รีย บ เทียบ
กระบวนการจ าแนกโดยใช้ภาพถ่ายดาวเทียม
รายละเอียดสูง ณ หมู่บ้านแห่งหนึ่งตัง้อยู่ในอ าเภอ   
นาดูน  จังหวัดมหาสารคาม เ ป็นพื้ นที่ ทดสอ บ
กระบวนการจ าแนกภาพโดยใชคุ้ณสมบตัเิชงิช่วงคลื่น
และเชิงจุดภาพควบคุมชุดเดียวกันเทียบกับความ
แปรปรวนของกลุ่มตัวอย่าง  ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว
ขา้งต้น เนื่องจากเป็นชุมชนทีต่ัง้อยู่ในเขตเมอืงโบราณ 
นครจ าปาศรแีละมกีารใชป้ระโยชน์ทีด่นิรอบ ๆ ชุมชน
ทีม่กีารบนัทกึไวด้ว้ยภาพถ่ายดาวเทยีมรายละเอยีดสงู 
 
วตัถปุระสงค ์
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบความ
ถูกต้องของการจ าแนกข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม
รายละเอียดสูงโดยใช้กระบวนการการจ าแนกแบบ
ก ำกับควบคุม  (Supervised classification:  Nearest 
Neighbor) โดยกระบวนการจ าแนกแบบเชิงวัตถุ 
(Object-based image analysis) ด้วยการเลือกกลุ่ม
ตัวอย่างจากวตัถุภาพที่ถูกสร้างขึน้แล้วเปรียบเทยีบ
กบัการเลอืกกลุ่มตวัอย่างแบบจุดเวกเตอรท์ีไ่ดจ้ากการ
แปลภาพดว้ยสายตา 
วสัด ุอปุกรณ์และวิธีการศึกษา 

การศึกษานี้ ได้ใช้ภาพถ่ายจากดาวเทียม 
QuickBird ที่ ข ย า ย ค ว า ม แ ย ก ชั ด เ ชิ ง พื้ น ที่  
(Pansharpened image) แ ล้ ว จ า น วน  4 ช่ ว ง คลื่ น 
(Blue, Green, Red, NIR แ ล ะ  Panchromatic 
รายละเอียด 0.6 ซ.ม.) รายละเอียดของจุดภาพ 0.6 
เซนตเิมตร โดยภาพถ่ายดาวเทยีมนี้ท าการบนัทกึเมื่อ
ปี  พ .ศ .  2548 WGS 84 zone 48 ขนาดของภาพ 
805x745 จุดภาพ (Figure 1)  

 

Figure 1 The selected village located in Na Dun 
cultural settlement, Maha Sarakham Province 

ก ร ะบวนกา รที่  1 (Scenario 1: S1) ก า ร
วิเคราะห์ภาพถ่ายจากดาวเทียมได้ใช้เทคนิคการ
วเิคราะห์ภาพแบบเชงิวตัถุ โดยใช้เทคนิคการจ าแนก
แบบ Nearest neighbor (Cariou et al., 2020; Luo et 
al., 2020; Tang et al., 2020) ซึ่ ง เ ป็นกระบวนการ
จ าแนกแบบก ากบัควบคุม ภายในสิง่แวดลอ้มของการ
จ าแนกข้อมูลแบบเชิงวัต ถุ  ภาพถ่ายดาวเทียม 
Pansharpened QuickBird รายละเอยีด 0.6 เซนตเิมตร
ถูกแยกด าเนินการ 2 กระบวนการไดแ้ก่ การเลอืกกลุ่ม
ตวัอย่างด้วยสายตาแบบสร้างจุดสุ่มตวัอย่างด้วยการ
จ าแนกด้วยสายตา (NN with point samples) (Wang 
et al., 2020) โ ดย ในกร ะบวนกา รนี้ ผู้ วิ จ ัย ได้ ใ ช้
ซอฟต์แวร์ทางด้านสารสนเทศภูมศิาสตร์ในการสร้าง
จุด โดยเลือกจุดให้ครอบคลุมทุกชัน้การจ าแนกโดย
ก าหนดให้มชีัน้การจ าแนกสิง่ปกคลุมดนิทัง้สิน้ 5 ชัน้
การจ าแนกได้แก่ หลงัคาเรือน (Roofs) นาข้าว (A1) 
พืชไร่  (A2) แหล่งน ้ า  (Water bodies) และไม้ยืนต้น 
(Trees) รายละเอยีดของจุดควบคุมหรอืจุดสุ่มตวัอย่าง
ของทัง้ 2 กระบวนการวเิคราะหแ์สดงไดด้งั Table 1 

Table 1 Samples data derived from visual 
interpretation (S1) and image objects segmentation 
(S2) 

Figure 1 The selected village located in Na Dun cultural 
settlement, Maha Sarakham Province
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	 กระบวนการท่ี 1 (Scenario 1: S1) การวิเคราะห์
ภาพถา่ยจากดาวเทยีมไดใ้ชเ้ทคนคิการวเิคราะหภ์าพแบบเชงิ
วตัถ ุโดยใชเ้ทคนคิการจำ�แนกแบบ Nearest neighbor (Cariou 
et al., 2020 ; Luo et al., 2020 ; Tang et al., 2020) ซึง่เปน็กระ
บวนการจำ�แนกแบบกำ�กบัควบคมุ ภายในสิง่แวดลอ้มของการ
จำ�แนกขอ้มูลแบบเชงิวตัถ ุภาพถา่ยดาวเทยีม Pansharpened  
QuickBird รายละเอียด 0.6 เซนติเมตรถูกแยกดำ�เนินการ 
2 กระบวนการได้แก่ การเลือกกลุ่มตัวอย่างด้วยสายตาแบบ
สร้างจุดสุ่มตัวอย่างด้วยการจำ�แนกด้วยสายตา (NN with 

point samples) (Wang et al., 2020) โดยในกระบวนการนี้ 
ผู้วิจัยได้ใช้ซอฟต์แวร์ทางด้านสารสนเทศภูมิศาสตร์ในการ
สร้างจุด โดยเลือกจุดให้ครอบคลุมทุกชั้นการจำ�แนกโดย
กำ�หนดใหม้ชีัน้การจำ�แนกสิง่ปกคลมุดนิทัง้สิน้ 5 ชัน้การจำ�แนก
ได้แก่ หลังคาเรือน (Roofs) นาข้าว (A1) พืชไร่ (A2) แหล่งน้ำ�  
(Water bodies) และไมย้นืต้น (Trees) รายละเอยีดของจดุควบคมุ
หรอืจดุสุม่ตวัอยา่งของทัง้ 2 กระบวนการวเิคราะหแ์สดงไดด้งั  
Table 1

Table 1	 Samples data derived from visual interpretation (S1) and image objects segmentation (S2)

Class Class_id Sample point number (S1)
Image object sample 

number (S2)

Roofs 1 17 7

Trees 2 10 7

Waterbodies (w1) 3 6 3

Paddy field (A1) 4 5 6

Crops 5 9 13

Total 46 36

	 จากนั้นจุดควบคุมหรือกลุ่มตัวอย่างเหล่านี้ถูกนำ�
เข้าสู่ eCognition ในรูปแบบของช้ันข้อมูลจำ�เพาะ (Thematic 
layer) โดยภาพถา่ยดาวเทยีม QuickBird ถกูตดัวตัถภุาพด้วย
คา่ Scale parameter = 80, Shape = 0.1 และ Compactness 
= 0.5 และใหค้า่ถว่งน้ำ�หนกักบัทัง้ 4 ชว่งคลืน่เทา่กบั 1 โดยใช้
อลักอรทิมึ Multiresolution segmentation เพือ่สรา้งชัน้จำ�แนก
ชื่อ Landcover สำ�หรับเป็นชั้นการจำ�แนกเป้าหมายในการ
รองรับผลการทดสอบกลุม่ตวัอยา่งดงักลา่ว ในการตดัวตัถภุาพ
และไดใ้ชจ้ดุตวัอยา่งทีถ่กูสรา้งขึน้ดงักลา่วรว่มในกระบวนการ
ตัดวัตถุภาพซึ่งทำ�ให้ได้วัตถุภาพทั้งสิ้นจำ�นวน 600 วัตถุ
ภาพ จากจำ�นวนจุดภาพทั้งสิ้น 808x745 จุดภาพ จำ�นวนจุด
ตัวอย่างสำ�หรับเป็นตัวแทนของการจำ�แนกสิ่งปกคลุมดินทั้ง 
5 ชั้นการจำ�แนกได้แก่ หลังคาเรือน ประกอบด้วยจุดตัวแทน 
11 จุด ไม้ยืนต้น 10 จุด แหล่งน้ำ� จำ�นวน 6 จุด พื้นที่นาข้าว 
จำ�นวน 5 จุดและพื้นที่พืชไร่ จำ�นวนจุดตัวแทน 6 จุดซึ่งรวม
จดุตวัอยา่งทีใ่ชใ้นพืน้ทีศ่กึษาขนาดเลก็นีท้ัง้สิน้จำ�นวน 46 จดุ
ตัวอย่าง โดยในตารางคุณลักษณะสัมพันธ์ ได้สร้างฟิลด์เก็บ
ข้อมูลชื่อ Class_id เป็นชนิด Short integer เพื่อใช้รองรับ
รหัสตัวแทนการใช้ที่ดินโดยรหัสของสิ่งปกคลุมดิน Class_id 
= 1 ได้แก่ roofs Class_id = 2 ได้แก่ ไม้ยืนต้น Class_id = 3 
ได้แก่แหล่งน้ำ� Class_id = 4 นาข้าวและ Class_id = 5 ได้แก่

พืชไร่ตามลำ�ดับ ภายหลังจากที่ตัดวัตถุภาพแล้วได้ใช้อัลกอ
ริทึม Assign class เพื่อจำ�แนกชั้นการจำ�แนกโดยยึดตาม
ตารางคุณลักษณะสัมพันธ์ที่สร้างขึ้นจากฟิลด์ชื่อ Class_id 
โดยกำ�หนดให้ Threshold condition อ้างอิงไปยัง Thematic 
attribute ดังกล่าว โดยใช้เงื่อนไข if Sample.shp (Class_id 
= 1) then Classify to roofs และได้ใช้เงื่อนไขนี้จนครบทั้ง 
5 ชั้นการจำ�แนก หลังจากนั้นวัตถุภาพที่ถูกจำ�แนกโดยอาศัย
จดุตวัอยา่งดงักลา่วถกูแปลงใหเ้ปน็ Sample โดยใชอ้ลักอรทิมึ  
Classified image object to sample เพื่อที่จะแปลงค่าตัว
แทนของชั้นการจำ�แนกที่ได้จากการแปลภาพด้วยสายตา
เหล่านั้นให้เป็นกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ได้ภายใต้ส่ิงแวดล้อมของ  
eCognition developer จากนั้นได้ทำ�การต้ังค่าให้คุณสมบัติ
การจำ�แนกแบบ Nearest neighbor: NN classification โดยใช ้
เงื่อนไขได้แก่ Mean value, Standard deviation และ  
Pixel-based จากนั้นได้ทำ�การจำ�แนกจากค่าคุณสมบัติที่ 
เลือกใช้โดยใช้การจำ�แนกแบบ NN classifier ซึ่งคุณสมบัติ
เหลา่นีไ้ดถ้กูกำ�หนดดว้ยกฎทีใ่ชใ้นการจำ�แนกใหแ้ตล่ะชัน้การ
จำ�แนกด้วย Assign class algorithm โดยเลือก Class filter 
ทุกๆ ชั้นการจำ�แนกพร้อมๆ กันเพียงครั้งเดียว คุณสมบัติที่
ใช้ในการจำ�แนกแสดงได้ดัง Table 2
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	 กระบวนที่ 2 (Scenario 2: S2) เป็นกระบวนจำ�แนก
ภาพถ่ายโดยทำ�การตัดวัตถุภาพซึ่งใช้ภาพถ่ายดาวเทียมเช่น
เดียวกันกับที่ใช้ในกระบวนการที่ 1 คุณสมบัติในการตัดวัตถุ
ภาพเท่ากันเพื่อให้เกิดคุณสมบัติทางวัตถุภาพที่ใกล้เคียงกัน
ไดแ้กค่า่ Scale parameter = 80 Shape = 0.1 และ Compactness  
= 0.5 โดยใช้อัลกอริทึม Multiresolution segmentation ทำ�ให้
ไดว้ตัถภุาพหลงัจากทีต่ดัวตัถภุาพแลว้จำ�นวนทัง้สิน้ 610 วตัถุ
ภาพโดยไม่นำ�ขอ้มลูเวกเตอรห์รอื Thematic layer ใดๆ เขา้มา 
ร่วมในการตัดวัตถุภาพ14 ผู้วิจัยได้ทำ�การเลือกวัตถุภาพ
ตัวอย่างจากวัตถุภาพที่ตัดแล้ว(Sample selection from  
existing image objects) และเป็นพื้นที่เดียวกันกับที่เลือกจุด
ภาพในกระบวนการที่ 1 (Scenario 1: S1) ซึ่งชั้นการจำ�แนก 
ที่ใช้ในกระบวนการนี้ประกอบด้วย 5 ชั้นการจำ�แนกได้แก่ 
หลงัคาเรอืน นาขา้ว พชืไร ่แหลง่น้ำ�และไมย้นืตน้ ในกระบวนการ
จำ�แนกข้อมูลได้ใช้วิธีเลือกวัตถุภาพ (Image objects)  
(Laliberte et al., 2007 ; Wang et al., 2018 ; Zhai  
et al., 2018) โดยทำ�การเลือกวัตถุภาพให้ตรงกับชุดข้อมูล 
ณ ตำ�แหน่งที่จุดสุ่มดังเช่นในกระบวนการท่ี 1 ทุกประการ 
นอกจากนีค้ณุสมบตัเิชงิคลืน่และคณุสมบตัขิองวตัถภุาพอืน่ๆ 
ก็มีคุณลักษณะเดียวกันในกระบวนการที่ 1 เช่นเดียวกัน

	 การเปรียบเทียบผลการจำ�แนกทำ�ได้โดยใช้วัตถุ
ภาพที่ได้จากการแปลงหรือนำ�เข้าจากข้อมูลภายนอกและ
จุดที่ได้จากการแปลภาพด้วยสายตาในกระบวนการที่ 1 โดย
ถอืวา่กลุม่ของวตัถภุาพทีเ่ลอืกใหเ้ปน็ขอ้มลูอา้งองินีไ้ด้รบัการ
พิจารณาแล้วจากกระบวนการแปลภาพด้วยสายตา ซึ่งถือว่า
เป็นวัตถุภาพที่มีความถูกต้องตรงกับสิ่งปกคลุมดินหรือการ
ใช้ประโยชน์ที่ดินที่แท้จริงในพื้นที่ศึกษา(Radoux & Bogaert, 
2017) การตรวจสอบความถูกต้องได้แยกทำ�ในแต่ละวิธีซึ่ง
พิจารณา Overall accuracy และ Kappa statistics ซึ่งเป็น 
กระบวนการในการศกึษาเปรยีบเทยีบแบบตาราง Error matrix 
ซึ่งประกอบด้วย User’s accuracy/ Producers’ accuracy/ 
Overall accuracy และ Kappa statistic (K

hat
) (Costa et al.,  

2018) โดยกลุ่มตัวอย่างใช้วิธีในการสุ่มแบบ Stratified  
Random Sampling (Cai et al., 2018 ; Kramm et al., 2017) 
เนื่องจากเป็นกระบวนการในการจัดเก็บกลุ่มตัวอย่างแบบสุ่ม
ทั่วทั้งพื้นที่สอดคล้องกันชั้นการจำ�แนกของชั้นการจำ�แนก
แตล่ะประเภท โดย Kappa coefficient หรอื K

hat
 มคีา่อยูร่ะหวา่ง 

0 ถงึ 1 ซึง่เปน็คา่ทางสถติทิีใ่ชใ้นการประเมนิความถกูตอ้งของ
การคำ�นวณค่าความถูกต้องจากตาราง Error matrix ที่มีการ
เปรยีบเทยีบจากตารางของเมทรกิซแ์นวเฉยีงซึง่ประกอบดว้ย
ความถกูตอ้ง 3 ประเภทดงัทีไ่ดก้ลา่วไวแ้ลว้ ทัง้นี ้K

hat 
สามารถ

คำ�นวณได้จาก Equation 1

(1)

	 เมื่อ

	 Obs = ความถูกต้องหลังการจำ�แนกโดยรวม  
(Overall accuracy)

	 Exp = ความถูกต้องหลังการจำ�แนกที่ผู้จำ�แนก 
คาดหวัง (Expected correct)

	 ซึ่งหากพิจารณาความถูกต้องโดยรวมของจุดภาพ
หรอืวตัถภุาพทีไ่ด้รบัการจำ�แนกแบบแนวเฉยีงรว่มกนัระหวา่ง
ผลที่ได้จากการจำ�แนกเทียบกับแหล่งข้อมูลอ้างอิงแล้วจะ
สามารถคำ�นวณได้ดัง Equation 2 โดยค่า Khat ควรมีค่า 
≥ 0.8 จึงจะถือว่าการจำ�แนกครั้งนี้ได้ผลเป็นท่ีน่าพึงพอใจ  
(Ma et al., 2017)

(2)

	 โดย

	

คุณสมบัติในการตัดวัตถุภาพเท่ากันเพื่อให้เกิด
คุณสมบตัิทางวตัถุภาพที่ใกล้เคยีงกนัได้แก่ค่า Scale 
parameter = 80 Shape = 0.1 และ Compactness = 
0.5 โดยใช้อัลกอริทึม Multiresolution segmentation 
ท าให้ได้วตัถุภาพหลงัจากที่ตัดวตัถุภาพแล้วจ านวน
ทัง้สิ้น 610 วัตถุภาพโดยไม่น าข้อมูลเวกเตอร์หรือ 
Thematic layer ใด ๆ เขา้มาร่วมในการตดัวตัถุภาพ14 
ผูว้จิยัไดท้ าการเลอืกวตัถุภาพตวัอย่างจากวตัถุภาพที่
ตั ด แ ล้ ว (Sample selection from existing image 
objects) และเป็นพื้นที่เดียวกนักบัที่เลือกจุดภาพใน
กระบวนการที ่1 (Scenario 1: S1) ซึง่ชัน้การจ าแนกที่
ใช้ในกระบวนการนี้ประกอบด้วย 5 ชัน้การจ าแนก
ได้แก่ หลงัคาเรอืน นาขา้ว พชืไร่ แหล่งน ้าและไมย้ืน
ตน้ ในกระบวนการจ าแนกข้อมูลได้ใช้วิธีเลือกวัตถุ
ภาพ (Image objects) (Laliberte et al., 2007; Wang 
et al., 2018; Zhai et al., 2018) โดยท าการเลือกวตัถุ
ภาพใหต้รงกบัชุดขอ้มูล ณ ต าแหน่งทีจุ่ดสุ่มดงัเช่นใน
กระบวนการที ่1 ทุกประการ นอกจากนี้คุณสมบตัเิชงิ
คลื่นและคุณสมบตัขิองวตัถุภาพอื่น ๆ กม็คีุณลกัษณะ
เดยีวกนัในกระบวนการที ่1 เช่นเดยีวกนั 

 การเปรยีบเทยีบผลการจ าแนกท าได้โดยใช้
วัตถุภาพที่ได้จากการแปลงหรือน าเข้าจากข้อมูล
ภายนอกและจุดที่ได้จากการแปลภาพด้วยสายตาใน
กระบวนการที่ 1  โดยถือว่ากลุ่มของวตัถุภาพที่เลอืก
ให้เป็นข้อมูลอ้างอิงนี้ ได้รับการพิจารณาแล้วจาก
กระบวนการแปลภาพด้วยสายตา ซึ่งถือว่าเป็นวตัถุ
ภาพที่มคีวามถูกต้องตรงกบัสิง่ปกคลุมดนิหรอืการใช้
ประโยชน์ที่ดินที่แท้จริงในพื้นที่ศึกษา (Radoux & 
Bogaert, 2017) การตรวจสอบความถูกตอ้งไดแ้ยกท า
ในแต่ละวธิซีึง่พจิารณา Overall accuracy และ Kappa 
statistics ซึง่เป็นกระบวนการในการศกึษาเปรยีบเทยีบ
แบบตาราง Error matrix ซึ่งประกอบด้วย User’s 
accuracy/  Producers’ accuracy/ Overall accuracy 
และ  Kappa statistic (Khat) (Costa et al., 2018) โดย
กลุ่มตัวอย่างใช้วธิีในการสุ่มแบบ Stratified Random 
Sampling (Cai et al., 2018; Kramm et al., 2017) 
เนื่องจากเป็นกระบวนการในการจดัเกบ็กลุ่มตวัอย่าง
แบบสุ่มทัว่ทัง้พืน้ทีส่อดคลอ้งกนัชัน้การจ าแนกของชัน้
การจ าแนกแต่ละประเภท โดย Kappa coefficient หรอื 

Khat มคี่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งเป็นค่าทางสถติทิีใ่ชใ้น
การประเมินความถูกต้องของการค านวณค่าความ
ถูกต้องจากตาราง Error matrix ที่มีการเปรียบเทียบ
จากตารางของเมทรกิซแ์นวเฉียงซึง่ประกอบดว้ยความ
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Table 2	 Threshold condition for image classification

Features types Feature names

Spectral Mean bands: Mean Blue, Mean Green, Mean Red, Mean NIR

Standard Deviation Sdev.Red, Sdev. Green, Sdev blue, and Sdev. NIR

Pixel-based Band ratios: Ratio Blue, Ratio Green, Ratio Red, and Ratio NIR
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𝑘𝑘ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂−𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
1−𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸                             (1) 

เมื่อ 

Obs = ความถูกต้องหลงัการจ าแนกโดยรวม (Overall 
accuracy) 

Exp = ความถูกตอ้งหลงัการจ าแนกทีผู่จ้ าแนกคาดหวงั 
(Expected correct) 

ซึง่หากพจิารณาความถูกตอ้งโดยรวมของจุดภาพหรอื
วัตถุภาพที่ได้รับการจ าแนกแบบแนวเฉียงร่วมกัน
ระหว่างผลที่ได้จากการจ าแนกเทียบกบัแหล่งข้อมูล
อา้งองิแลว้จะสามารถค านวณไดด้งั Equation 2 โดยคา่ 
Khat ควรมคี่า  0.8 จงึจะถอืว่าการจ าแนกครัง้นี้ไดผ้ล
เป็นทีน่่าพงึพอใจ (Ma et al., 2017) 

𝐾𝐾ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑁𝑁∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥−∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖+)(𝑥𝑥+𝑖𝑖)𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
𝑘𝑘
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁2−∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖+)(𝑥𝑥+𝑖𝑖)𝑘𝑘

𝑖𝑖=1
          (2) 

โดย 

𝑁𝑁∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘
𝑖𝑖=1  = จ ำนวนจุดภำพทัง้หมดคูณด้วยผลรวม

ของชัน้กำรจ ำแนกทัง้ชัน้ตำมแนวทแยง 

∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖+ +)(𝑥𝑥+𝑖𝑖)𝑘𝑘
𝑖𝑖=1  = ผลรวมของค่ ำผลคูณจำก

จุดภำพทีไ่ด้รับกำรจ ำแนกทัง้หมดทัง้ในแนวตัง้และ
แนวนอน 

กระบวนการด าเนินงานทัง้หมดของการศกึษานี้แสดง
ไดด้งั Figure 2 
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ผลการศึกษาพบว่า การวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยกระบวนการ
ท่ี 1 ซึ่งเป็นการจำ�แนกแบบใช้จุดควบคุมจากภายนอกในรูป
แบบเวกเตอร์แบบจุดผลการจำ�แนกภาพถ่ายในกระบวนการ
วเิคราะหท์ี ่1 พบวา่จากชัน้การจำ�แนกทัง้ส้ิน 5 ชัน้การจำ�แนก 
หลังคาเรือนถูกจำ�แนกทั้งสิ้น 35,341.92 ตร.ม. เป็นจำ�นวน 
187 จุดภาพ ชั้นการจำ�แนกไม้ยืนต้นได้รับการจำ�แนกคิดเป็น
พื้นที่ 50,905.80 ตร.ม. พื้นที่แหล่งน้ำ�ได้รับการจำ�แนกทั้งสิ้น 
3,583.08 ตร.ม. พื้นท่ีนาข้าวถูกจำ�แนก 64,346.04 ตร.ม. 
พืชไร่ ถูกจำ�แนก 61,555.68 ตร.ม. ตามลำ�ดับ ซึ่งพบว่า ใน
กระบวนการวิเคราะห์ที่ 1 พื้นที่นาข้าว ได้รับการจำ�แนกมาก
ทีส่ดุ รองลงมาไดแ้กพ่ืน้ทีเ่กษตรกรรมและพืน้ทีแ่หลง่น้ำ�ไดร้บั
การจำ�แนกน้อยที่สุดมีจำ�นวน 7 วัตถุภาพรายละเอียดแสดง 
ได้ดัง Table 3 และผลการจำ�แนกแสดงได้ดัง Figure 3 

Table 3	 Area of classified image objects from scenario 1 (S1)

Class name Area (sq.m.) Classified Image objects

Roofs 35,341.92 187

Trees 50,905.80 174

Water bodies 3,583.08 7

Paddy field 64,346.04 96

Crops 61,555.68 133

Total 215,732.52 597

 

Figure 2 Work flow diagram 
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 ก า ร ศึ ก ษ า นี้ ไ ด้ ท า ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ
กระบวนการในการจ าแนกแบบเชิงวัตถุโดยท าการ
เปรยีบเทยีบการจ าแนกแบบก ำกบัควบคุมโดยน าเข้า
ขอ้มลู 2 ชุดขอ้มลูไดแ้ก่ การใชจุ้ดตวัอย่างจากการแปล
ภาพด้วยสายตาและกระบวนการในการคดัเลอืกกลุ่ม
ตัวอย่างโดยตรงจากวัตถุภาพที่ท าการตัดแล้ว ผล
การศึกษาพบว่ า  ก า รวิ เ ค ร า ะห์ภ าพ ถ่ายด้วย
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64,346.04 ตร.ม. พชืไร่ ถูกจ าแนก 61,555.68 ตร.ม. 
ตามล าดบั ซึง่พบว่า ในกระบวนการวเิคราะหท์ี ่1 พืน้ที่
นาขา้ว ไดร้บัการจ าแนกมากทีส่ดุ รองลงมาไดแ้ก่พืน้ที่
เกษตรกรรมและพื้นที่แหล่งน ้าได้รบัการจ าแนกน้อย
ที่สุดมีจ านวน 7 วัตถุภาพรายละเอียดแสดงได้ดัง 
Table 3 และผลการจ าแนกแสดงไดด้งั Figure 3  
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Figure 2 Work flow diagram

ผลการศึกษา
	 การศึกษานี้ได้ทำ�การเปรียบเทียบกระบวนการใน
การจำ�แนกแบบเชิงวัตถุโดยทำ�การเปรียบเทียบการจำ�แนก
แบบกำ�กบัควบคมุโดยนำ�เขา้ขอ้มลู 2 ชดุขอ้มลูไดแ้ก ่การใชจ้ดุ
ตัวอย่างจากการแปลภาพด้วยสายตาและกระบวนการในการ
คัดเลือกกลุ่มตัวอย่างโดยตรงจากวัตถุภาพท่ีทำ�การตัดแล้ว 

Figure 3 Classification result from points sample-based 
(scenario 1)
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	 สำ�หรับผลการวิเคราะห์ภาพจากกระบวนการที่ 2 
(Scenario 2: S2) พบว่าพบว่าจากชั้นการจำ�แนกทั้งสิ้น 5 ชั้น
การจำ�แนก หลังคาเรือนถูกจำ�แนกทั้งสิ้น 31,793.76 ตร.ม. 
เป็นจำ�นวน 160 วัตถุภาพ ชั้นการจำ�แนกไม้ยืนต้นได้รับการ
จำ�แนกคิดเป็นพื้นที่ 51,765.12 ตร.ม. พื้นที่แหล่งน้ำ�ได้รับ
การจำ�แนกทั้งสิ้น 1,945.80 ตร.ม. พื้นท่ีนาข้าวถูกจำ�แนก 
55,955.88 ตร.ม. พชืไรถ่กูจำ�แนก 73,614.96 ตร.ม. ตามลำ�ดบั 

ซึ่งพบว่า ในกระบวนการวิเคราะห์ที่ 2 พื้นที่พืชไร่ได้รับการ
จำ�แนกมากทีส่ดุ รองลงมาไดแ้กพ่ืน้ทีน่าขา้วและไมย้นืตน้ตาม
ลำ�ดบั สำ�หรบัพืน้ทีท่ีไ่ดร้บัการจำ�แนกนอ้ยทีส่ดุไดแ้ก ่แหลง่น้ำ�
จำ�นวน 6 วัตถุภาพซึ่งสอดคล้องกับสภาพที่แท้จริงของพื้นที่
ศึกษารายละเอียดแสดงได้ดัง Table 4 ผลการจำ�แนกแสดง
ได้ดัง Figure 4 

ทัง้สิน้ 5 ชัน้การจ าแนก หลงัคาเรอืนถูกจ าแนกทัง้สิน้ 
31,793.76 ตร.ม. เป็นจ านวน 160 วตัถุภาพ ชัน้การ
จ าแนกไม้ยืนต้นได้รับการจ าแนกคิด เ ป็นพื้นที่  
51,765.12 ตร.ม. พืน้ทีแ่หล่งน ้าไดร้บัการจ าแนกทัง้สิน้ 
1,945.80 ตร.ม. พื้นที่นาข้าวถูกจ าแนก 55,955.88  
ตร.ม. พืชไร่ถูกจ าแนก 73,614.96 ตร.ม. ตามล าดบั 
ซึ่งพบว่า ในกระบวนการวิเคราะห์ที่ 2 พื้นที่พืชไร่
ไดร้บัการจ าแนกมากทีสุ่ด รองลงมาไดแ้ก่พืน้ทีน่าขา้ว
และไม้ยืนต้นตามล าดับ ส าหรับพื้นที่ที่ได้รับการ
จ าแนกน้อยทีสุ่ดไดแ้ก่ แหล่งน ้าจ านวน 6 วตัถุภาพซึง่
ส อดคล้ อ ง กับ สภาพที่ แท้ จ ริ ง ขอ งพื้ นที่ ศึกษา
รายละเอยีดแสดงได้ดงั Table 4 ผลการจ าแนกแสดง
ไดด้งั Figure 4  

Table 4 Classification result from image objects 
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Classified Image 
objects 
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Trees 51,765.12 171 
Water 
bodies 
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field 
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Figure 4 Classification result from image objects 
sample-based (scenario 2) 

การตรวจสอบความถกูต้อง  

ในการศกึษานี้ไดใ้ชก้ระบวนการในการตรวจสอบความ
ถูกตอ้งแบบ การเปรยีบเทยีบผลการจ าแนก Stratified 
Random Sampling โดยได้เตรยีมจุดควบคุมอ้างองิที่
ทราบแน่ชดัสอดคล้องกับชัน้การจ าแนกที่ได้ท าการ
จ าแนกทัง้ 5 ชัน้ ส าหรบักระบวนการจ าแนกที ่1 (S1) 
ซึ่งพบว่าความถูกต้องหลงัการจ าแนกผลการจ าแนก
โดยรวมร้อยละ 85.71 และค่า Kappa statistic = 0.82  
ส าหรบักระบวนการจ าแนกที่ 2 (S2) ซึ่งพบว่าความ
ถูกตอ้งหลงัการจ าแนกผลการจ าแนกมคี่าความถูกตอ้ง
โ ดย ร วม  = 79.19% แล ะ  Kappa statistic = 0.73 
ตามล าดบั ผลการตรวจสอบความถูกต้องโดยรวมของ
ทัง้ 2 กระบวนการแสดงดงั Table 5 

Table 5 Accuracy assessment process for each 
Land cover class from scenario 1 (S1) and 2 (S2) 

 

Classes Users’ 
accuracy (UA) 

Producer’s 
accuracy (PA) 

 S1 S2 S1 S2 

Roofs 77% 74% 88% 77% 
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Figure 4 Classification result from image  
objects sample-based (scenario 2)

Table 5	 Accuracy assessment process for each Land cover class from scenario 1 (S1) and 2 (S2)

Classes Users’ accuracy (UA) Producer’s accuracy (PA)

S1 S2 S1 S2

Roofs 77% 74% 88% 77%

Trees 94% 87% 89% 83%

Water bodies 89% 81% 74% 85%

Paddy field 85% 83% 79% 65%

Crops 81% 69% 88% 73%

Overall accuracy S1: 85.71 % S2: 79.19%

K
hat

S1: 0.82 S2: 0.73
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วิจารณ์และสรุปผลการศึกษา
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบความถูกต้องของ
การจำ�แนกขอ้มูลภาพถา่ยดาวเทยีมรายละเอยีดสงู QuickBird 
รายละเอยีดเชงิพืน้ที ่0.60 เซนตเิมตร โดยใชก้ระบวนการการ
จำ�แนกแบบ Nearest Neighbor โดยการเลือกกลุ่มตัวอย่าง
จากวัตถุภาพที่ถูกสร้างขึ้นและเปรียบเทียบกับการเลือกกลุ่ม
ตวัอยา่งจากขอ้มลูแบบจดุเวกเตอรท์ีไ่ดจ้ากการแปลภาพดว้ย
สายตาจากระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ โดยมีชั้นการจำ�แนก
ที่ใช้จำ�นวน 5 ชั้นการจำ�แนก ได้แก่ หลังคาเรือน ไม้ยืนต้น 
แหล่งน้ำ� นาข้าวและพืชไร่ การจำ�แนกพบว่า การเลือกจุด
ตัวอย่าง (S1) ในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพื่อนำ�มาใช้ใน
การสร้างกลุ่มตัวอย่าง พบว่าค่าที่ได้จากการตรวจสอบความ
ถูกต้องโดยรวมสูงกว่ากระบวนการวิเคราะห์ที่ 2 (S2) โดย
คิดเป็นร้อยละ 85.71 และค่า Khat มีค่าเท่ากับ 0.82 ในขณะ
ทีค่วามถกูตอ้งโดยรวมของกระบวนการวเิคราะหแ์บบที ่2 มคีา่
เทา่กบั 79.19 และคา่ khat มคีา่เทา่กบั 0.73 โดยกระบวนการ
ตรวจสอบความถูกต้องนี้ผู้วิจัยได้ใช้ตารางความคลาดเคลื่อน 
(Error matrix) ในการคำ�นวณโดยเปรียบเทียบกับจุดที่ได้
จากการแปลภาพด้วยสายตาและเวกเตอร์ที่ได้ทำ�การดิจิไทซ์
เพื่อใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงในการคำ�นวณเพื่อเปรียบเทียบผล
การศึกษาดังกล่าว อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาเป็นรายชั้น
การจำ�แนกของแต่ละกระบวนการวิเคราะห์พบว่า ยังมีความ
เหลื่อมล้ำ�และค่าความถูกต้องโดยรวมอาจยังไม่ใช่คำ�ตอบ 
ท้ายที่สุดที่ต้องพิจารณา โดยพบว่ากระบวนการจำ�แนกใน 
วิธีการที่ 2 มีบางชั้นข้อมูลที่มีความถูกต้องใกล้เคียงกันเช่น  
ชั้นหลังคาเรือน (Roofs) และนาข้าว (Paddy field) เป็นต้น 
ทั้งนี้หากเป็นพื้นที่ศึกษาขนาดเล็กทำ�ให้สะดวกและใช้เวลา
ไม่มากนักในการเตรียมจุดตัวอย่างจากภายนอกมาใช้เพื่อ
เป็นพื้นที่ตัวอย่างหรือตัวแทนในแต่ละชั้นการจำ�แนกแน่นอน
ว่าจากผลการศึกษาผู้วิจัยแนะนำ�ว่าใช้กระบวนการวิเคราะห์
แบบที่ 1 น่าจะเหมาะสมที่สุดเนื่องจากได้ผ่านกระบวนการ
แปลด้วยสายตามาแล้วในระดับหน่ึง แต่หากพื้นท่ีศึกษามี
ขนาดใหญ่ครอบคลุมบริเวณท่ีกว้างขึ้นอาจต้องใช้เวลาหรือ
ในการจัดเตรียมข้อมูลหากเป็นเช่นน้ันผู้วิจัยแนะนำ�ว่าควร
ใช้กระบวนการวิเคราะห์ภาพแบบที่ 2 จะเหมาะสมท่ีสุดแต่
เพื่อให้ความถูกต้องหลังการจำ�แนกให้ได้ค่าที่พึงพอใจมาก
ที่สุดผู้ศึกษาอาจต้องมีการเพ่ิมกระบวนการต่างๆ เข้าไปใน
กระบวนการวิเคราะห์ เช่น ใช้คุณสมบัติการวิเคราะห์ท้ังใน
ส่วนของคุณสมบัติเชิงคล่ืนและเชิงรูปร่างของวัตถุภาพเพิ่ม
เติมเข้าไปในกฎการจำ�แนกร่วมกับการเทียบเคียงกับแหล่ง
ข้อมูลจากหน่วยงานอื่นๆ เช่น ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน
จากกรมพฒันาทีด่นิมาใชร้ว่มกบัการวเิคราะหท์ัง้กอ่นและหลงั

กระบวนการซึง่นบัเปน็ทางเลอืกทีเ่หมาะสมในการไดม้าซึง่ผล
การวิเคราะห์ภาพถ่ายดาวเทียมรายละเอียดสูงแบบเชิงวัตถุ
นั่นเอง นอกจากนี้อาจมีการผสมผสานกระบวนการทั้ง 2 ข้าง
ต้นเข้าด้วยกันกล่าวคือการใช้กลุ่มตัวอย่างทั้งแบบจุดในบาง
ชั้นการจำ�แนกที่ต้องการความถูกต้องสูงหรืออาจใช้ในกรณี 
ทีเ่กดิความลงัเลสงสยัวา่ลกัษณะทีป่รากฏในภาพถา่ยเปน็การ
ใช้ประโยชน์ที่ดินหรือสิ่งปกคลุมดินประเภทใด
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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.journal.msu.ac.th 

 8. หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะจัดส่งคืนผู้นิพนธ์เพ่ือปรับแก้ไข ก่อนเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
ซึ่งอาจทำาให้กระบวนการตีพิมพ์ล่าช้า
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บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงลำ�ดับหัวข้อดังนี้ 
	 ชื่อเรื่อง (Title) ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะชับ และสื่อเป้าหมายหลักของงานวิจัย ไม่ใช้ 
คำ�ย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

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

	 บทคดัย่อ (Abstract) เปน็การยอ่เนือ้ความงานวจัิยทัง้เรือ่งใหส้ั้น และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค ์ผลการคน้พบ 
ที่สำ�คัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 300 คำ� สำ�หรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

	 คำ�สำ�คัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 คำ� ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

	 บทนำ� (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่นำ�ไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

	 วสัดอุปุกรณแ์ละวธิกีารศกึษา (Materials and Methods) ใหร้ะบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่ำ�มาศกึษา จำ�นวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติิ วธีิการเกบ็ขอ้มลูการวเิคราะหแ์ละการแปรผล 

	 ผลการศกึษา (Results) รายงานผลทีค่น้พบ ตามลำ�ดบัขัน้ตอนของการวจิยั อยา่งชดัเจนไดใ้จความ ถา้ผลไมซ่บัซอ้น 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำ�บรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
ผลการศึกษา

	 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใด 
จงึเปน็เชน่นัน้ และมพีืน้ฐานอา้งองิทีเ่ชือ่ถอืได ้ผูน้พินธอ์าจมขีอ้เสนอแนะทีน่ำ�ผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน ์หรอืทิง้ประเดน็คำ�ถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำ�หรับการวิจัยต่อไป 

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำ�เป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดยเรียงลำ�ดับให้สอดคล้องกับคำ�อธิบายในเน้ือเรื่อง และมีคำ�อธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ที่ส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง คำ�อธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำ�อธิบายอยู่ด้านล่าง 

	 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ระบุว่างานวิจัยได้รับการสนับสนุนงบประมาณ หรือสนับสนุนด้านอื่นๆ 
รวมถึงความช่วยเหลือจากองค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง 

	 เอกสารอ้างอิง (References) ระบุรายการเอกสารที่นำ�มาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ APA Style  
ดังตัวอย่าง สามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่ www.journal.msu.ac.th

เอกสารอ้างอิงใหเ้ขยีนตามรปูแบบ “Publication Manual of the American Psychilogical Association” 
(7th Edition)
1. หนังสือ (ในรูปแบบรูปเล่ม)

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). สำ�นักพิมพ์.

ตัวอย่าง: 

วิธาน ฐานะวุฑฒ์. (2547). หัวใจใหม่-ชีวิตใหม่. ปิติศึกษา.



Vol 40. No 3, May-June 2021 J Sci Technol MSU 343

2. บทความในวารสารอิเล็กทรอนิกส์

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อบทความ. ชื่อวารสาร, เลขของปีที่(เลขของฉบับที่), เลขหน้า. /https://doi.org/เลขdoi

ตัวอย่าง: 

มานะ สินธุวงษานนท์. (2549). ปัจจัยส่งเสริมการจัดการศึกษาที่ส่งผลต่อคุณภาพนักเรียนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ. วารสาร
ครุศาสตร์, 18(2), 115-116.

3. รายงานการประชุมเชิงวิชาการ (Proceeding)

ชื่อ-สกุล. (ปี). ชื่อบทความ. ใน/ชื่อบรรณาธิการ (บ.ก.), ชื่อหัวข้อการประชุม. ชื่อการประชุม (น. เลขหน้า). ฐานข้อมูล. 

ตัวอย่าง: 

พัชราภา ตันติชูเวช. (2553). การศึกษาทั่วไปกับคุณลักษณะบัณฑิตท่ีพึงประสงค์ในประเทศมาเลเซีย และสิงคโปร์ ศึกษา 
โดยเปรียบเทียบกับประเทศไทย. ใน ศิริชัย กาญจนวาสี (บ.ก.), การขับเคลื่อนคุณภาพการศึกษาไทย. การประชุมวิชาการ
และเผยแพร่ ผลงานวิจัยระดับชาติ (น. 97-102). คณะครุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

4. หนังสือพิมพ์และหนังสือพิมพ์ออนไลน์

ชื่อสกุล. (ปี, /วัน/เดือน). ชื่อคอลัมน์. ชื่อหนังสือพิมพ์, เลขหน้า.

ตัวอย่าง: 

พงษ์พรรณ บุญเลิศ. (2561, 15 สิงหาคม). เดลินิวส์วาไรตี้: ‘สื่อพิพิธภัณฑ์’ เชื่อม ยุคสมัย เข้าถึงด้วย ‘มิติใหม่’ อินเทรนด์.  
เดลินิวส์, 4.

5. หนังสือ (ในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส์)

ชื่อ สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). URL

ตัวอย่าง: 

กระทรวงศกึษาธกิาร. (2560). หลกัสตูรการศกึษาปฐมวยั พทุธศกัราช 2560 สำ�หรบัเดก็อาย ุต่ำ�กวา่ 3-5 ป.ี http://drive.google.
com/file/d/1HiTwiRh1Er73h VYIMh1cYWzQiaNl_Vc/view
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Intruction for Authors

Research manuscripts relevant to subject matters outlined in the objectives are accepted from all institutions and private 
parties provided they have not been preprinted elsewhere. The context of the papers may be revised as appropriate 
to the standard. The manuscript must be interesting topic, review knowledge, modern knowledge, and academic 
comments that are benefi cial to readers. The journal publishes 6 issues a year. Vol.1 (January-February) Vol.2 (March-
April) Vol.3 (May-June) Vol.4 (July-August) Vol.5 (September-October) Vol.6 (November-December).

Preparation of manuscripts: 
 1. Manuscripts can be written in either Thai or English with the abstract in both Thai and English. The use 
of Thai language adheres to the principles of vocabulary, transliteration in English according to the principles of the 
Royal Society of Thailand. Manuscript should be specifi c, clear, concise, accurate, and consistent. Mixing Thai and 
English should be avoided except for the case of necessity, such as academic vocabulary with no translation or mixing 
words for easier understanding. English vocabulary written in Thai must use all lowercase except for unique names. 
English language manuscripts should be checked by an English language editor prior to submission.

 2. Manuscript should be on A4 standard size paper. Each side must have 1” margins with 2 columns. 

 3. Browallia New font is required with font size as follows: 

  3.1 Title of the article: 18 pt. Bold 

  3.2 Name(s) of the authors: 16 pt. Unbold 

  3.3 Main Heading: 16 pt. Bold 

  3.4 Sub-heading: 14 pt. Bold 

  3.5 Body of the text: 14 pt. Unbold

  3.6 Footnotes for authors and their affi liations: 12 pt. Unbold, must be cited at the bottom of the fi rst 
page. Academic position and corresponding author must be added at footnotes. 

 4. Manuscripts should be typed in MS word “.doc” and “.pdf” (Portable Document Format) 

 5. The number of pages are limited to 12 pages, including references, tables, graphs, or pictures.

 6. Types of manuscripts: research articles and review articles.

 7. Manuscript submission: online submission via www.journal.msu.ac.th

 8. Manuscript with uncorrected format will be sent back to the author before review process which can 
delay the publication process. 

Research article / review article must be in sequence as follows: 
 Title: denoted in both Thai and English, must be concise and specifi c to the point, normally less than 100 
characters.

 Name(s) of the author(s): denoted with affi liation must be in Thai and English, academic position must be 
specifi ed, and email address for contact the author.

 Abstract: This section of the paper should follow an informative style, concisely covering all the important 
of fi ndings. The abstract must include objectives, fi ndings, and conclusion. Thai and English abstract is required. The 
English abstract is restricted to 300 words. Thai abstract should be relevant to English version. 

 Keywords: Give 4-5 concise w ords to specify your article
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	 Introduction: This section is the initial part of the article, contain information about background, reasons, 
purposes, and review section. 

	 Materials and Methods: A discussion of the materials used, and a description clearly detailing how the  
experiment was undertaken, e.g., experimental design, data collection and analysis, and interpretation

	 Results: Present the output. Li the information in complicated, add tables, graphs, diagrams etc., as  
necessary.

	 Discussion and Conclusion: Discuss how the results are relevant/oppose to the objective and hypothesis. 
How the result is different/relevant when comparing to the former findings. Give us your reason why result is like that 
base on reliable researches. This part should end with suggestions for research utilization or providing questions for 
future studies.

	 Tables, figures, diagrams: Selected only necessary objects to insert in the body of manuscript in accordance 
with the description in the text. The short description is required in English with completely meaningful. For figures and 
diagrams, the description is below the picture. But, for table, the description is on top of the table. 

	 Acknowledgement: the name of the persons, organization, or funding agencies who helped support the 
research are acknowledged in this section.

	 References: listed and referred in APA.

Reference are written in “Publication Manual of the American Psychilogical Association”  
(7th Edition)
1. Book

Mertens, D.M. (2014). Research and evaluation in education and psychology: Integrating diversity with quantitative, 
qualitative, and mixed methods (4th ed.). SAGE.

2. Academic Journal 

Herbst-Damm, K.L., & Kulik, J.A. (2005). Volunteer support, marital status, and the survival times of terminally ill 
patients. Health Psychology, 24, 225-229. https://doi.org/10.1037/0278-6133.24.2.225

3. Conference Proceeding

Katz, I., Gabayan, K., & Aghajan, H. (2007). A multi-touch surface using multiple cameras. In J. Blanc-Talon, W. Philips,  
D. Popescu, & P. Scheunders (Eds.), Lecture notes in computer science: Vol. 4678. Advanced concepts for  
intelligent vision systems (pp. 97-108). Springer-Verlag. https://doi.org/10.1007/978-3-540-74607-2_9

4. Newspaper / Online Newspaper

Brody, J.E. (2007, December 11). Mental reserves keep brain agile. The New York Times. http://www.nytimes.com 

5. E-book

Dahlberg, G., & Moss, P. (2005). Ethics and politics in early childhood education. https://epdf.tips/ethics-and-politics-
in-early-childhoodeducation-contesting-early-childhood.html
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