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บทคัดย่อ  

฼นื่องจากปัจจุบัน฾ทรศัพท์สมาร์ท฾ฟนเด๎รับความนิยมอยําง฽พรํหลาย จึงมีกลุํมบุคคลทั่วเปซึ่งยังเมํมี
ความรู๎฼บื้องต๎น฼กี่ยวกับการ฼ขียน฾ปร฽กรม ฿ห๎ความสน฿จ฿นการพัฒนา฾มบาย฽อปพลิ฼คชัน ฽ละต๎องการ
฼รียนรู๎ภาษาที่฿ช๎฿นการพัฒนา฾มบาย฽อปพลิ฼คชันมากขึ้นตามเปด๎วย ผู๎พัฒนาจึงท้ามี฽นวคิด฿นการพัฒนา฾มบาย
฽อปพลิ฼คชัน฼ชิง฾ต๎ตอบชื่อ นิวบี้สวิฟท์ ฼พื่อสอนภาษาสวิฟท์฼บื้องต๎น ภาษาสวิฟท์฼ป็นภาษาที่฿ช๎฿นการพัฒนา
฾มบาย฽อปพลิ฼คชันบนระบบปฏิบัติการ iOS ฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์ประกอบเปด๎วย 2 ฟังก์ชันหลัก คือ 
ฟังก์ชัน฿ห๎ความรู๎พื้นฐาน฼กี่ยวกับ฾ครงสร๎างของภาษาสวิฟท์ 3 ฼รื่อง ประกอบเปด๎วย การ฿ช๎ตัว฽ปร ค้าสั่ง
฼งื่อนเข ฽ละค้าสั่งท้าซ้้า ฾ดยผู๎พัฒนา฿ช๎สื่อประสมทั้งตัวหนังสือ ฽ละภาพ฼คลื่อนเหว฿นการ฿ห๎ความรู๎พื้นฐาน 
฾ดย฿ห๎ผู๎฿ช๎฼รียนรู๎ด๎วยตัว฼อง ฽ละฟังก์ชัน฼กมตัวตํอปริศนา ฾ดยผู๎พัฒนาออก฽บบ฼ป็นตัวตํอ฿ห๎ผู๎฿ช๎สลับล้าดับ
฼พื่อจัดล้าดับ฾ครงสร๎างของ฾ปร฽กรม฿ห๎ถูกต๎อง ฼กมตัวตํอปริศนานี้ออก฽บบมา฼พื่อ฿ห๎ผู๎฿ช๎เด๎ทดสอบความรู๎   
ที่เด๎จากการ฼รียนด๎วยตัว฼อง ฼กมตัวตํอปริศนาครอบคลุมทั้ง 3 ฼รื่องที่น้า฼สนอ฿นฟังก์ชัน฽รก ฾ดย฽บํงระดับ
ความยากออก฼ป็น 6 ระดับตามความซับซ๎อนของ฾ครงสร๎าง฾ปร฽กรม ฿นการทดสอบคุณภาพการออก฽บบ 
฽ละกิจกรรมการ฼รียนรู๎ของ฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์ ผู๎พัฒนา฼ก็บข๎อมูลจากผู๎฿ช๎ทั้งสิ้น 5 ด๎าน ซึ่งประกอบเปด๎วย 
ด๎านการ฼รียนรู๎ ด๎านประสิทธิภาพ ด๎านประสิทธิผล ด๎านความนํา฼ชื่อถือ฿นการ฿ช๎งาน ฽ละด๎านความพึงพอ฿จ
฿นการ฿ช๎งาน พบวํา฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์มีคุณภาพอยูํ฿นระดับดี ถึง฽ม๎วําการออก฽บบ฽อปพลิชันนิวบี้สวิฟท์
ยังมีจุดที่ต๎องพัฒนา ฽อปพลิชันนี้สามารถ฿ช๎฼ป็นต๎น฽บบหนึ่ง฿นการพัฒนา฾มบาย฽อปพลิชัน ฼ชิง฾ต๎ตอบเด๎  

ค าส าคัญ: ฾มบาย฼ลิร์นนิง฼ชิง฾ต๎ตอบ ฾ปร฽กรมภาษาสวิฟท์ ฾มบาย฽อปพลิ฼คชัน  
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ABSTRACT  

Due to the popularity of smartphones nowadays, there are general people who do 
not have basic programming knowledge pay attention to mobile application development 
and desire to learn the language used to develop the mobile application accordingly. 
Therefore, developers had an idea to develop an interactive mobile application named 
NewbieSwift purposed to teach basic swift language. The swift language is the language used 
to develop mobile application on iOS operating system. The NewbieSwift application is 
composed of 2 main functions that are a knowledge providing function about structure of 
swift language 3 topics include the use of variable, conditional statement, and looping 
statement. In which the developers used multimedia includes text and animation to provide 
the basic knowledge and allow the users to perform self-learning and a puzzle game 
function, in which, the developers designed jigsaws for users to switch the order of the 
jigsaws to correct the order of the program structure. This puzzle game function is designed 
to allow the users to examine their knowledge gained from the self-learning. The puzzle 
game covers all the 3 topics presented in the first function, is divided into 6 levels of 
difficulty according to the complexity of the structure of the program. To evaluate design 
quality and learning activity of NewbieSwift application, the developers collected 5 categories 
of data from users includ learnability, efficiency, effectiveness, reliability, and satisfactory, 
found that the NewbieSwift application had quality in a good level. Even though the design 
of NewbieSwift application had some point to be developed this application could be used 
as a prototype in interactive mobile application development.  

Keywords: Interactive Mobile Learning, Swift Programming Language, Mobile Application 
 

บทน า  

฼นื่องจากปัจจุบัน฾ทรศัพท์สมาร์ท฾ฟน (Smartphone) ฽ละ฽ท็บ฼ล็ต (Tablet) เด๎รับความนิยมอยําง
฽พรํหลาย ท้า฿ห๎฾ปร฽กรมที่เด๎รับการออก฽บบมา฿ช๎งานบนอุปกรณ์ประ฼ภทนี้  หรือที่฼รียกวํา฽อปพลิ฼คชัน 
(Application) ฼ป็นที่รู๎จัก ฽ละเด๎รับความสน฿จจากผู๎฿ช๎มากขึ้น฼ชํนกัน ผู๎พัฒนาจะพัฒนา฽อปพลิ฼คชันส้าหรับ
ระบบปฏิบัติการตําง ๆ ฼ชํน iOS ฽ละ Android ฼พื่อตอบสนองความต๎องการของผู๎฿ช๎ มีทั้ง฽บบ฿ห๎ดาวน์฾หลด
฿ช๎฾ดยเมํคิดคํา฿ช๎จําย ฽ละ฽บบมีคํา฿ช๎จําย ส้าหรับ฿ช๎งานด๎านการศึกษา การท้างาน การสื่อสาร ฽ละ฼พื่อความ
บัน฼ทิง ฼ป็นต๎น นอกจากนักพัฒนา฾ปร฽กรม฽ล๎วยังมีกลุํมผู๎฿ช๎ทั่วเปซึ่งเมํมีความรู๎฼บื้องต๎น฼กี่ยวกับการ฼ขียน
฾ปร฽กรม฿ห๎ความสน฿จ฿นการพัฒนา฽อปพลิ฼คชันด๎วย ผู๎พัฒนาจึงมี฽นวคิดพัฒนา฽อปพลิ฼คชันบน฾ทรศัพท์ 
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สมาร์ท฾ฟน฼พื่อ฿ห๎ความรู๎฼บื้องต๎น฼กี่ยวกับภาษาสวิฟท์ (Swift) ซึ่ง฼ป็นภาษา฾ปร฽กรมที่฿ช๎฿นการพัฒนา     
฽อปพลิชันบนระบบปฏิบัติการ iOS ฼นื่องจากภาษาสวิฟท์฼ป็นภาษาที่ถูกคิดค๎นขึ้น฿หมํ (฼ปิดตัวส้าหรับ
นักพัฒนา฽อปพลิชันบนระบบปฏิบัติการ iOS ฽ละ iOS X ฼มื่อวันที่ 6 มิถุนายน 2557) ยังเมํ฼ป็นที่รู๎จักของ 
คนทั่วเป ยังเม฽ํพรํหลาย฿นประ฼ทศเทย ฽ละยังมีตัวอยําง฾ปร฽กรม ฽ละ฽หลํงความรู๎จ้านวนน๎อย ประกอบกับ
฼ป็นภาษาที่ผู๎฿ช๎ทั่วเปสามารถท้าความ฼ข๎า฿จเด๎งําย ฼นื่องจากมีเวยากรณ์ที่ชัด฼จน ฽ละมีตัวชํวยระบุความ
ผิดพลาด฿นการพิมพ์฾ปร฽กรม ท้า฿ห๎การ฼ขียน฾ปร฽กรมด๎วยภาษาสวิฟท์฼ป็น฼รื่องงําย มีความยืดหยุํน ฾อกาสน๎อยที่
จะ฼กิดความผิดพลาด฼มื่อ฼ทียบกับภาษาซี (C language) หรือ ภาษาอ็อบ฼จกทีฟ-ซี (Objective-C) ซึ่ง฼ป็น
ภาษาที่฿ช๎฿นการพัฒนา฽อปพลิ฼คชันบนระบบปฏิบัติการ iOS รุํน฽รก ๆ ถึง฽ม๎การ฼รียนรู๎บน฽อปพลิ฼คชันของ
฾ทรศัพท์สมาร์ท฾ฟน ฽ละ฽ท็บ฼ล็ต ซึ่ง฼รียกวํา ฾มบาย฼ลิร์นนิง (Mobile learning) หรือ ฼อ็ม฼ลิร์นนิง          
(M-learning) นั้นจะอ้านวยความสะดวก฿ห๎กับผู๎฿ช๎฿ห๎฼รียนรู๎เด๎ทุกที่ ทุก฼วลา ฽ม๎ขณะก้าลัง฼ดินทาง อยํางเรก็ตาม
การ฼รียนรู๎รูป฽บบนี้มีข๎อจ้ากัดทางด๎านฮาร์ด฽วร์ ฼นื่องจาก฾ทรศัพท์สมาร์ท฾ฟนถูกออก฽บบมา฼พื่อประ฾ยชน์
ด๎านการสื่อสาร฼ป็นหลักจึงต๎องมีขนาด฼ล็ก฼พื่อ฿ห๎ผู๎฿ช๎พกพาเด๎สะดวก ดังนั้น ขนาดหน๎าจอ หนํวยความจ้า ฽ละ
ความสามารถ฿นการ฽สดงผลจึงเมํ฼หมาะส้าหรับ฿ช๎฿นการศึกษา฼มื่อ฼ทียบกับคอมพิว฼ตอร์ตั้ง฾ต๏ะ  (Desktop 
computer) ดังนั้นการออก฽บบ฽อปพลิชัน฼พื่อ฿ห๎ผู๎฿ช๎สามารถ฼รียนรู๎เด๎ด๎วยตัว฼องจึง฼ป็นงานที่ท๎าทาย อยํางหนึ่ง 
฾ดยผู๎พัฒนา฼ลือก฿ช๎สื่อประสม (Multimedia) ทั้ง฿นรูป฽บบของตัวอักษร ฽ละภาพ฼คลื่อนเหวประกอบ      
ค้าบรรยาย ฼พื่อดึงดูด฿ห๎ผู๎฿ช๎สามารถ฿ช๎฼วลากับการ฼รียนจาก฽อปพลิ฼คชันเด๎นาน รวมทั้งออก฽บบ฼กมตัวตํอ
ปริศนา (Puzzle game) ฿ห๎ผู๎฿ช๎เด๎ทดสอบความรู๎ที่เด๎฼รียนมา พร๎อมกับเด๎รับความสนุกสนาน฼พลิด฼พลินเป
พร๎อมกันด๎วย ส้าหรับ฼นื้อหาที่น้า฼สนอ฿น฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์นั้น ผู๎พัฒนา฼ลือกสอนความรู๎พื้นฐานของ
฾ครงสร๎างภาษาสวิฟท์ 3 ฼รื่อง ซึ่งประกอบด๎วย ฼รื่องตัว฽ปร (Variable) ฼รื่องการ฼ขียน฼งื่อนเข (Conditional 
statement) ฽ละ฼รื่องค้าสั่งท้าซ้้า (Looping statement) ส้าหรับ฼กมตัวตํอปริศนานั้น ผู๎พัฒนาออก฽บบ฿ห๎
ครอบคลุม฼นื้อหาที่เด๎น้า฼สนอทั้ง 3 ฼รื่องข๎างต๎น ฽บํง฼ป็น 6 ระดับความยาก ตามความซับซ๎อนของ฾ครงสร๎าง
฾ปร฽กรม ฿นการทดสอบคุณภาพของการออก฽บบ฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์ ผู๎พัฒนาเด๎฼ชิญผู๎฿ช๎จ้านวน 30 คน
มาทดลอง฿ช๎฽อปพลิ฼คชัน ฽ละ฼ก็บข๎อมูล฼ชิงปริมาณ ฾ดยประ฼มินคุณภาพทั้งสิ้น 5 ด๎าน ประกอบเปด๎วย     
ด๎านการ฼รียนรู๎ ด๎านประสิทธิภาพ ด๎านประสิทธิผล ด๎านความนํา฼ชื่อถือ฿นการ฿ช๎งาน ฽ละด๎านความพึงพอ฿จ
฿นการ฿ช๎งาน ผลการวิจัยด๎านการออก฽บบ ฽ละการ฼ลือกกิจกรรมการ฼รียนรู๎ ของ ฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์
สามารถ฿ช๎฼ป็นต๎น฽บบ฿นการออก฽บบ฾มบาย฼ลิร์นนิง฼ชิง฾ต๎ตอบเด๎  

 
ทบทวนวรรณกรรม  

฾มบาย฽อปพลิ฼คชัน (Mobile Application) คือ฾ปร฽กรมที่ถูกพัฒนาขึ้นมาส้าหรับอุปกรณ์฼คลื่อนที่ 
฼ชํน ฾ทรศัพท์สมาร์ท฾ฟน ฽ละ฽ท็บ฼ล็ต ฼พื่อตอบสนองความต๎องการตําง ๆ ของผู๎฿ช๎ ฼ชํน การค้านวณ ความบัน฼ทิง 
การศึกษา การติดตํอสื่อสาร ฽ละการตกตํางภาพ ฼ป็นต๎น ซึ่งผู๎฿ช๎สามารถ฿ช๎฾ปร฽กรมเด๎฾ดย เมํต๎อง฼ข๎าผําน฼ว็บ
฼บราว์฼ซอร์ บาง฽อปพลิ฼คชันจึงสามารถท้างานเด๎ถึง฽ม๎อุปกรณ์ของผู๎฿ช๎เมํเด๎฼ชื่อมตํออิน฼ทอร์฼น็ต การ฿ช๎
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ประ฾ยชน์ของ฾มบาย฽อปพลิ฼คชัน฽บบหนึ่ง คือ ฼พื่อการศึกษา หรือที่฼รียกวํา ฾มบาย฼ลิร์นนิง (Mobile 
learning) หรือ ฼อ็ม-฼ลิร์นนิง (M-learning) ถึง฽ม๎วําการน้า฼อาอุปกรณ์ ฼ชํน ฾ทรศัพท์สมาร์ท฾ฟน ที่ออก฽บบ
มา฼พื่อประ฾ยชน์ด๎านการสื่อสาร฼ป็นหลัก มา฿ช๎฿นการศึกษาจะท้า฿ห๎ผู๎฿ช๎สามารถ฼รียนรู๎เด๎ทุกที่  ทุก฼วลา       
฽ตํการออก฽บบ฾มบาย฽อปพลิ฼คชันนั้นถือ฼ป็นความท๎าทายของนักพัฒนา  ฼นื่องจากขนาดของหน๎าจอ      
ความละ฼อียดของการ฽สดงผล ฽ละหนํวยความจ้าที่มีขนาด฼ล็กกวําคอมพิว฼ตอร์ตั้ง฾ต๏ะ (Grant, 2019) ดังนั้น
การน้า฼สนอ฼นื้อหาความรู๎จึงควรอยูํ฿นรูป฽บบสื่อประสม ฾ดยมีภาพ฼คลื่อนเหว฼พื่อดึงดูดความสน฿จของผู๎฿ช๎ 
฿ห๎อยูํกับการ฼รียนบนหน๎าจอขนาด฼ล็ก ฽ละ฿นขณะที่เมํเด๎อยูํ฿นสิ่ง฽วดล๎อมของห๎อง฼รียนปกติ (Georgiev, 
Georgieva, & Smrikarov, 2004) 

ภาษาสวิฟท์ (Swift language) ฼ป็นภาษาซึ่งเด๎รับการพัฒนา฾ดยบริษัท Apple ฼พื่อ฿ช๎฿นการสร๎าง
฽อปพลิ฼คชันส้าหรับระบบปฏิบัติการ iOS ฽ละ OS X ของอุปกรณ์ตําง ๆ ของบริษัท Apple ทั้งคอมพิว฼ตอร์
ตั้ง฾ต๏ะ (iMac) ฾ทรศัพท์สมาร์ท฾ฟน (iPhone) ฽ท็บ฼ล็ต (iPad) ฽ละนาฬิกา (Apple watch) (Apple 
Developer, 2020) กํอนที่จะมีภาษาสวิฟท์การพัฒนา฽อปพลิ฼คชันส้าหรับอุปกรณ์ตําง ๆ ของบริษัท Apple 
฿ช๎ภาษาออป฼จคทีฟ ซี (Objective-C) ฽ตํด๎วย฼ทค฾น฾ลยีที่ก๎าวหน๎าเปอยํางรวด฼ร็วทั้งซอฟต์฽วร์ ฽ละ
ฮาร์ด฽วร์ ภาษาออป฼จคทีฟ ซี ที่ถูก฿ช๎มายาวนานกวํา 30 ปี เมํสามารถรองรับ฼ทค฾น฾ลยีรุํน฿หมํเด๎ บริษัทจึง
พัฒนาภาษาสวิฟท์ขึ้นมา฼พิ่ม ถึง฽ม๎ภาษาทั้งสองจะมีรูป฽บบของภาษา (Syntax) ฽ตกตํางกัน ฽ตํทั้งสองภาษา 
ยังสามารถท้างานรํวมกันเด๎ (García et al., 2015) ภาษาสวิฟท์฼ป็น฾อ฼พนซอร์ส ฽ละเด๎รับความนิยมจาก
นักพัฒนา฽อปพลิ฼คชัน ฼นื่องจาก฼ป็นภาษาที่มีคุณภาพสูง ฽ละงํายตํอการพัฒนา ฾ดยเด๎รวบรวมข๎อดีของ
ภาษาคอมพิว฼ตอร์สมัย฿หมํ ฼ชํน การเมํต๎องมี฼ครื่องหมายอัฒภาค (Semicolon) ฿น฾ปร฽กรม การมี Type 
inference ท้า฿ห๎ผู๎พัฒนาเมํต๎องประกาศประ฼ภทของตัว฽ปรทุกประ฼ภท ฼ป็นต๎น ท้า฿ห๎ลดข๎อผิดพลาด        
ที่อาจจะ฼กิดจากการพิมพ์฾ปร฽กรมเด ๎(Goodwill & Matlock, 2015)  

฿นปัจจุบันมี฽อปพลิชันจ้านวนมากสอนภาษาคอมพิว฼ตอร์ ฽ละ฾ครงสร๎างของภาษา฾ดย฿ช๎การ฼ขียน
฾ปร฽กรม฼ชิงจินตภาพ หรือบล็อกค้าสั่ง (Block programming) ส้าหรับฝึก฼ขียน฾ค๎ดเด๎ด๎วยวิธีการลากบล็อก
มาวางตํอ ๆ กันจน฼ป็น฾ปร฽กรม ซึ่งชํวย฿ห๎ผู๎฼รียนสามารถ฼รียนรู๎การ฼ขียน฾ปร฽กรม฿นรูป฽บบที่งํายขึ้น 
฼นื่องจากผู๎฼รียนเมํต๎องสน฿จกับเวยากรณ์ ฼ชํน การพิมพ์ค้าสั่ง฿ห๎ถูกต๎องทุกตัวอักษร ฽ตํ฾ปร฽กรม฼ชิงจินตภาพ
฼น๎นเปที่การพัฒนาตรรกะ ฽ละทักษะ฿นการ฽ก๎ปัญหาของผู๎฼รียน (วีระพงษ์ & มานิตย์, 2020). ซึ่ง฼มื่อผู๎฼รียน
฼คยชินกับ฾ครงสร๎างของการ฼ขียน฾ปร฽กรม ฽ละ฼ข๎า฿จวิธีการ฽ก๎ปัญหาด๎วยการ฼ขียน฾ปร฽กรม฼ชิงจินตภาพ
฽ล๎วจะท้า฿ห๎สามารถตํอยอดเป฼ขียน฾ปร฽กรมด๎วยภาษาคอมพิว฼ตอร์฾ดยตรง (Text-Based Programming) 
ด๎วยตน฼องเด๎ตํอเป นอกจากนั้น Weintrop & Wilensky (2017) พบวําการสอน฼ขียน฾ปร฽กรม ฼ชิงจินตภาพ 
ชํวยสํง฼สริม฿ห๎ผู๎฼รียน฿ห๎ความสน฿จตํอการ฼ขียน฾ปร฽กรมมากกวําการสอน฼ขียน฾ปร฽กรม฾ดยตรง฽บบ Text-
Based Programming ด๎วย  

฾ปร฽กรมที่ถือวํา฼ป็นผู๎บุก฼บิกด๎านการ฼ขียน฾ปร฽กรม฼ชิงจินตภาพ คือ ฾ปร฽กรม Scratch ซึ่ง฼ป็น
฾ปร฽กรมสร๎างชิ้นงานอยํางงํายด๎วยการน้าชุดค้าสั่งรูป฽บบบล็อกมาประกอบ฼ข๎าด๎วยกันจน฼กิดค้าสั่งการท้างาน 
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ผู๎฿ช๎ยังสามารถสร๎างภาพ฼คลื่อนเหว ฼กม วิดี฾อ ฼พลง สื่อการ฼รียนรู๎ หรือจ้าลองสิ่งตําง ๆ เด๎ด๎วย ฾ดยภาย฿น
฾ปร฽กรมจะมีตัวละคร฿นการด้า฼นิน฼น้ือ฼รื่อง฿ห๎ผู๎฿ช๎฼ลือกมากมาย (Maloney et al., 2010) ผู๎คิดค๎น฾ปร฽กรม 
Scratch คือ Mitchel Resnick ฼คยกลําวเว๎วํา Scratch เมํ฿ชํ฼พียงการ฼รียนรู๎วิธีการ฼ขียน฾ปร฽กรม
คอมพิว฼ตอร์ ฽ตํผู๎฼รียนก้าลัง฼รียนรู๎ที่จะคิดสร๎างสรรค์คิด฼ชิง฼หตุผลอยําง฼ป็นระบบด๎วย ฿นปัจจุบันนอกจาก
฾ปร฽กรม Scratch ฽ล๎วยังมี฾ปร฽กรมอื่น ๆ ฼ชํน Swift Playground, Coder MIP ฽ละ Blockly ซึ่งผู๎฼รียน
สามารถดาวน์฾หลดมา฿ช๎฿นการ฼ขียน฾ปร฽กรม฼ชิงจินตภาพเด๎ 

Swift Playground ฼ป็น฾มบาย฽อปพลิ฼คชันที่สอน฾ครงสร๎างภาษา ฽ละการ฼ขียน฾ปร฽กรมด๎วยภาษา 
Swift อยํางงําย฾ดยจะ฿ช๎กราฟิกที่สวยงาม ออก฽บบ฿นรูป฽บบ฼กม฿ห๎ผู๎฼ลํนกด฼ลือกตัวตํอ (Jigsaw) ฼พื่อบังคับ
ตัวละคร฿ห๎ท้าตามค้าสั่ง ฽ละ฿นระดับสูงขึน้จะ฼พ่ิมการพิมพ์฾ค๎ดด๎วยคีย์บอร์ด฼ข๎ามา฼พื่อ฿ห๎ผู๎฼ลํนเด๎ฝึกฝนทักษะ
฿นการ฼ขียน฾ปร฽กรมด๎วยตัว฼อง ส้าหรับข๎อดีของ Swift Playground คือมีระดับการ฼รียน฿ห๎฼ลือกตั้ง฽ตํระดับ
฼ริ่มต๎น กลาง ฽ละมืออาชีพ มี฼สียงประกอบ มีกราฟิกที่สวยงาม มีภาษาเทย฿ห๎฼ลือก฿ช๎ (Apple Inc. 
Thailand, 2020) ส้าหรับ Coder MiP ฼ป็น ฾มบาย฽อปพลิ฼คชัน ที่฿ช๎ฝึก฼ขียน฾ปร฽กรม฼พื่อควบคุมการ
กระท้างาน ฽ละปฏิกิริยาของหุํนยนต์ ซึ่งการ฼ขียน฾ปร฽กรม฿ช๎วิธีลาก฽ละวาง ผู๎฿ช๎สามารถน้าตัวบล็อกมาวาง
฼รียงตํอกัน฼พื่อ฼ขียน฾ปร฽กรม฿นการสั่งงานหุํนยนต์ ผู๎฿ช๎สามารถฝึกการ฼ขียน฾ปร฽กรมเด๎ทั้งบน฽ท็บ฼ล็ต ฽ละ
฾ทรศัพท์สมาร์ท฾ฟน ฼นื่องจากผู๎฿ช๎สามารถ฼ห็นผลการ฼ขียน฾ปร฽กรมเด๎จากปฏิกิริยาของหุํนยนต์ ฽อปพลิ฼คชันนี้
จึงท้า฿ห๎ผู๎฿ช๎฼กิดความ฼พลิด฼พลิน ฽ละสํง฼สริม฿ห๎ผู๎฿ช๎ฝึกหัด฼ขียน฾ปร฽กรมอยํางตํอ฼นื่อง (Wowwee Group 
Limited, 2020) ส้าหรับ Blockly เมํเด๎฼ป็น฾มบาย฽อปพลิ฼คชัน ฽ตํ฼ป็น฼ครื่องมือพัฒนา฾ปร฽กรม฼ชิงจินตภาพ 
฾ดย฿ช๎ตัวตํอ (jigsaw) ฽ทนการ฼ขียนค้าสั่งด๎วยตัว฼อง ฽ละน้าตัวตํอนั้นมา฼รียงตํอกันตาม฼งื่อนเขที่ต๎องการ 
Blockly พัฒนา฾ดย Google for Education ฽ละ฼ปิด฿ห๎ผู๎฿ช๎ทดลอง฿ช๎฾ดยเมํคิดคําบริการบน฼ว็บเซต์ของ 
Google หรือผู๎฿ช๎สามารถดาวน์฾หลดเปติดตั้งบน฼ว็บเซต์ของตน฼องเด๎ Blockly ชํวย฿ห๎ผู๎฿ช๎ฝึก฼ขียนชุดค้าสั่ง
มากมาย ฼ชํน นิพจน์ สูตรทางคณิตศาสตร์ ตัว฽ปร ฟังก์ชั่น ฽ละค้าสั่งท้าซ้้า ฼ป็นต๎น (Google Developer, 
2020)  

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1. ฼พื่อพัฒนา฾มบาย฽อปพลิ฼คชัน฼ชิง฾ต๎ตอบที่฿ช๎สอน฾ครงสร๎างภาษาสวิฟท์฼บื้องต๎น฿ห๎กับผู๎ที่สน฿จ
฼รียนรู๎บนสมาร์ท฾ฟน 

2. ฼พื่อศึกษาวําการออก฽บบ฼นื้อหาการ฼รียนด๎วยสื่อประสมทั้งตัวอักษร ฽ละภาพ฼คลื่อนเหวรวมถึง
กิจกรรมการ฼รียนรู฼๎ชิง฾ต๎ตอบ฿นรูป฽บบของตัวตํอบนสมารท์฾ฟนมีคุณภาพ฿นการ฿ห๎ความรู๎กับผู๎฿ช๎เด๎หรือเมํ  

  
วิธีด าเนินการวิจัย  

ส้าหรับกระบวนการพัฒนา฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์ ฽ละการทดสอบคุณภาพของการออก฽บบ ฽ละ
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กิจกรรมการ฼รียนรู ๎ประกอบเปด๎วย 3 ชั้นตอนดังนี ้(ดังภาพที ่1)  
 ขั้นตอนการออก฽บบ฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์: ทั้งสํวนขอ฼นื้อหาที่จะน้า฼สนอ รูป฽บบของกิจกรรม

฼กมปริศนา ฾จทย์ของกิจกรรม สํวนติดตํอผู๎฿ช๎ (User interface) องค์ประกอบกราฟิกตําง ๆ ฼ชํน เอคอน      
ตัวละครหลัก ภาพนิ่ง ภาพ฼คลื่อนเหว (ดังภาพที่ 2) ฾ดยการออก฽บบเด๎ค้า฽นะน้าจากผู๎฼ชี่ยวชาญด๎านการพัฒนา
฾มบาย฽อปพลิ฼คชัน 

 ขั้นตอนการพัฒนา฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์: ฾ดยผู๎พัฒนา฼ลือกพัฒนาด๎วย฾ปร฽กรม Xcode ซึ่ง฼ป็น
฾ปร฽กรมที่฿ช๎฿นการพัฒนา฽อปพลิ฼คชันบนระบบปฎิบัติการ iOS ฽ละ OS X ตามความ฼ชี่ยวชาญ ท้า฿ห๎฽อป
พลิ฼คชันที่พัฒนา฼ป็น฼นทีฟ฽อปพลิ฼คชัน (Native application) ซึ่งสามารถ฿ช๎งาน฿นระบบปฏิบัติการ iOS เด๎
฼ทํานั้น เมํสามารถ ท้าการติดตั้งลงบนระบบปฏิบัติการอื่น ๆ ฼ชํน Android เด๎ การพัฒนาบิวบี้สวิฟท์
ด้า฼นินการทั้งสิ้น 2 รอบ ฿นรอบ฽รก฼ป็นการศึกษาน้ารํองซึ่งผู๎พัฒนาเด๎น้าต๎น฽บบเป฿ห๎ผู๎฼ชี่ยวชาญทดลอง฿ช๎
฼พื่อปรับปรุงคุณภาพของการออก฽บบ ฽ละ฿นรอบที่สองผู๎พัฒนาเด๎น้าต๎น฽บบเปทดสอบคุณภาพกับผู๎฿ช๎งานจริง  

 ขั้นตอนการทดสอบคุณภาพ฼ชิงปริมาณของ฽อปพลิ฼คชันนิวบ้ีสวิฟท ์฽ละสรุปผลการศึกษา  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1: กระบวนการพัฒนา฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์ 
 

 

ภาพที่ 2: การออก฽บบองค์ประกอบกราฟิกของ฽อปพลิ฼คชันนิวบ้ีสวิฟท์ 

ออก฽บบ 
฽อปพลิ฼คชัน 
นิวบ้ีสวิฟท ์

พัฒนา 
฽อปพลิ฼คชัน 
นิวบ้ีสวิฟท ์

ทดสอบ 
฽อปพลิ฼คชัน 
นิวบ้ีสวิฟท ์

ต๎น฽บบที่ 2 

ต๎น฽บบที่ 1 
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฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์นั้นประกอบด๎วย 2 ฟังก์ชันหลัก คือ ฟังก์ชันน้า฼สนอ฼นื้อหาความรู๎฼กี่ยวกับ
฾ครงสร๎างของภาษาสวิฟท์฼บื้องต๎น 3 ฼รื่อง คือ ฼รื่องตัว฽ปร ฼รื่องค้าสั่ง฼งื่อนเข ฽ละค้าสั่งท้าซ้้า ฽ละฟังก์ชัน
฼กมตัวตํอปริศนาซึ่งมี 6 ระดับความยากตามความซับซ๎อนของ฾ครงสร๎าง฾ปร฽กรม ภาพที่ 3 ฽สดงฟังก์ชันหลัก
ของ฽อปพลิ฼คชันนิวบ้ีสวิฟท ์ซึ่งผู๎฿ช๎สามารถ฼ลือก฿ช๎ฟังก์ชัน฿ดกํอนก็เด ๎ผู๎฿ช๎สามารถกดปุุม LEARNING SWIFT 
฼พื่อเปยัง฼รียนหน๎า฼รียนรู ๎หรือกดปุมุ NEWBIE SWIFT PUZZLE ฼พื่อเปยังหน๎า฼ลํน฼กมตัวตํอปริศนา  
 

 

ภาพที่ 3: ฟังก์ชันหลักของ฽อปพลิ฼คชันนิวบ้ีสวิฟท์ 
 
฼มื่อผู๎฿ช๎฼ลือกฟังก์ชัน LEARNING SWIFT ผู๎฿ช๎จะพบ฼นื้อหาที่สอน฿น฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์ทั้ง 3 ฼รื่อง 

(ดังภาพที่ 4) ฾ดยผู๎฿ช๎สามารถ฼ลือก฼รียน฼รื่อง฿ดกํอนก็เด๎ ฽ละสามารถ฼ลือกกลับมาที่฼มนูหลัก฼พื่อ฼ปลี่ยนเป
ท้างานฟังก์ชัน฼กมปริศนาเด๎฼ชํนกัน ส้าหรับ฼นื้อหาที่น้า฼สนอนั้นผู๎พัฒนา฼ลือก฿ช๎สื่อประสม คือตัวอักษร ฽ละ
ภาพ฼คลื่อนเหว (.gif) ประกอบกัน฼พ่ือดึงดูดผู๎฿ช๎฿ห๎อยูํกับกิจกรรมการ฼รียนรู๎เด๎นาน (ดังภาพที ่5)  

 

 
ภาพที่ 4: ฟังก์ชัน LEARNING SWIFT  
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ภาพที่ 5: ตัวอยําง฼นื้อหาที่น้า฼สนอ฼รื่องค้าสั่งท้าซ้้า 
 
฼มื่อผู๎฿ช๎฼ลือกฟังก์ชัน NEWBIE SWIFT PUZZLE ผู๎฿ช๎จะพบกับ฼กมตัวตํอปริศนา ซึ่งครอบคลุม฼นื้อหา

ที่เด๎฼รียนมาจากฟังก์ชัน LEARNING SWIFT ฽บํงระดับความยากออก฼ป็น 6 ระดับ (ดังรูปที่ 6): ระดับที่ 1 – 2 
฼ป็น฼กมตัวตํอปริศนา฼รื่องตัว฽ปร ระดับที่ 3 – 4 ฼ป็น฼กมตัวตํอปริศนา฼รื่องค้าสั่ง฼งื่อนเข ฽ละระดับที่ 5 – 6 
฼ป็น฼กมตัวตํอปริศนา฼รื่องค้าสั่งวนซ้้า ผู๎฿ช๎สามารถ฼ลือก฼ลํน฼กม฿ดกํอนก็เด๎ ฽ละสามารถย๎อนกลับเปฟังก์ชัน 
LEARNING SWIFT ฼พื่อทบทวน฼น้ือหาที่น้า฼สนออีกครั้งเด๎฼ชํนกัน  

 
ภาพที่ 6: ตัว฼ลือก 6 ระดับของฟังก์ชัน NEWBIE SWIFT PUZZLES 

 
฿น฽ตํละระดับของ฼กมตัวตํอปริศนาผู๎฿ช๎จะเด๎รับ฾จทย์ ฼ชํน ฿น฼กมตัวตํอปริศนาระดับที่ 1 ฼รื่องตัว฽ปร 

ผู๎฿ช๎ต๎องจัด฼รียงตัวตํอชิ้นสํวน฾ปร฽กรม฿ห๎ถูกต๎อง ซึ่งภาย฿น฾จทย์ก้าหนดเว๎วํา฿ห๎ผู๎฿ช๎จัด฼รียงตัวตํอ฿ห๎ถูกต๎อง
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฼พื่อท้าการ฼รียกหุํนยนต์หมาย฼ลข 22 มา฼ติมพลัง ซึ่งหมายความวําผู๎฼ลํนจะต๎องจัด฼รียงตัวตํอ฿ห๎฽สดง
หมาย฼ลข 22 ออกทางหน๎าจอ (ดังภาพที่ 7) ฽ละ฿น฼กมตัวตํอปริศนาระดับที่ 6 ฾จทย์ก้าหนดเว๎วํา฿ห๎จัด฼รียง
ตัวตํอ฿ห๎ถูกต๎อง฼พื่อ฿ช๎ค้าสั่ง for loop ฽ละ if else ฿นการตรวจหา bot ที่มีหมาย฼ลขคูํหรือคี่จากนั้น฽สดงผล
ออกมา฼พื่อท้าการคัด฽ยก bot ฿ห๎฼ข๎าประตูตาม฼ลขคูํ฽ละ฼ลขคี่ (ดังภาพที่ 8) ฼มื่อผู๎฼ลํนจัด฼รียง฾ครงสร๎างของ
฾ปร฽กรมเด๎ถูกต๎องตามล้าดับจะมขี๎อความ฽จ๎ง฼ตือน (Up-up box) ขึ้นมา฼พื่อ฽จ๎งวําผู๎฿ช๎ชนะ฼กมตัวตํอปริศนา
฼รียบร๎อย฽ล๎ว ฽ละจะมีปุุม฼ลํนภาพ฼คลื่อนเหว฿ห๎ผู๎฿ช๎กด฼พื่อดกูาร฽สดงผลของ฾ปร฽กรม  

 

 
ภาพที ่7: ตัวอยําง฼กมตัวตํอปริศนาระดับที่ 1 ฼รื่องตัว฽ปร 

 

 
ภาพที่ 8: ตัวอยําง฼กมตัวตํอปริศนาระดับที่ 6 ฼รื่องค้าสั่งท้าซ้้า ฽ละค้าสั่งตัว฼ลือก 

 
฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์เด๎รับการตรวจสอบคุณภาพ฼ชิงปริมาณจากผู๎฿ช๎จ้านวน 30 คน ฾ดยผู๎พัฒนา

เด๎฼ชิญผู๎฿ช๎มาที่ห๎องทดลอง ฼พื่อทดลอง฿ช๎งาน฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์ ฾ดย฿ห๎ผู๎ทดลอง฿ช๎สมาร์ท฾ฟนซึ่งเด๎ลง
฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์เว๎฼รียบร๎อย฽ล๎ว ผู๎พัฒนาเด๎฽จ๎งถึงฟังก์ชันการท้างาน฿ห๎ผู๎฿ช๎ทราบลํวงหน๎า หลังจาก
ผู๎฿ช๎ทดลอง฿ช๎฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์฼รียบร๎อย฽ล๎ว ผู๎฿ช๎จะตอบ฽บบสอบถาม หลังจากท้า฽บบสอบถาม฼สร็จ
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฼รียบร๎อย฽ล๎วจึง฼ดินออกจากห๎อง฼พื่อ฿ห๎ผู๎฿ช๎ทํานอื่น฼ข๎ามาทดลอง฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์ตํอเป  ภาพที่ 9 
฽สดงกระบวนการทดสอบคุณภาพของ฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท ์

 

 
ภาพที่ 9: กระบวนการทดสอบคุณภาพของ฽อปพลิ฼คชันนิวบ้ีสวิฟท์ 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล  

ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 
จากจ้านวนผู๎฿ช๎ที่฼ข๎ามาทดสอบ฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์  ฽ละ฿ห๎ข๎อมูลด๎วยการตอบ฽บบสอบถาม 

ทั้งสิ้น 30 คน ฼ป็น฼พศชายจ้านวน 18 คน คิด฼ป็นร๎อยละ 60 รองลงมา฼ป็น฼พศหญิงจ้านวน 12 คน คิด฼ป็น
ร๎อยละ 40 ผู๎฿ช๎สํวนมากมีอายุระหวําง 21-25 ปี จ้านวน 25 คน คิด฼ป็นร๎อยละ 87.3 รองลงมา฼ป็นอายุ
ระหวําง 15-20 ปี จ้านวน 5 คน คิด฼ป็นร๎อยละ 16.7 ผู๎ตอบ฽บบสอบถามสํวน฿หญํ฼รียนอยูํคณะ฼ทค฾น฾ลยี
สารสน฼ทศ฽ละนวัตกรรม จ้านวน 29 คน คิด฼ป็นร๎อยละ 96.7  

ผู๎฿ช๎สํวน฿หญํ฿ช๎฾มบาย฽อปพลิ฼คชัน฼พื่อสนับสนุนการ฼รียนรู๎฿นระดับปานกลาง จ้านวน 15 คน       
คิด฼ป็นร๎อยละ 50 รองลงมา คือ ฿ช๎฿นระดับมาก จ้านวน 8 คน คิด฼ป็นร๎อยละ 26.7  

จากข๎อมูลข๎างต๎นผู๎฿ช๎ที่฼ข๎ามา฿นห๎องทดลอง฼พ่ือทดลอง฿ช๎฽อปพลิ฼คชันนิวบ้ีสวิฟท์อยูํ฿นวัยก้าลังศึกษา
ระดับปริญญาตรี ฽ละศึกษาอยูํ฿นคณะที่มีความ฼กี่ยวข๎องกับการ฿ช๎฼ทค฾น฾ลยี จึงมีความ฼ป็นเปเด๎ที่ผู๎฿ช๎จะมี
ทักษะ฼กี่ยวกับการ฼ขียน฾ปร฽กรมคอมพิว฼ตอร์฼บื้องต๎น ฽ละจากการส้ารวจพบวําผู๎฿ช๎มีความคุ๎น฼คย ฽ละมี
ประสบการณ์฿นการ฿ช๎฾มบาย฼ลิร์นนิง  

ส่วนที่ 2 ความสนใจ และความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับภาษาสวิฟท์  
จากการส้ารวจความสน฿จ฿นการ฼รียนรู๎ภาษาสวิฟท์พบวําผู๎฿ช๎สํวน฿หญํสน฿จการ฼รียนรู๎ภาษาสวิฟท์ 

ผู๎฿ช๎฼ข๎ามาที่฿นห๎องทดลอง
ทดสอบ 

ผู๎฿ช๎งานทดสอบ฽อปพลิ฼คชัน
นิวบี้สวิฟท์ 

ผู๎฿ช๎ออกจากห๎องทดลอง ผู๎฿ช๎ท้า฽บบสอบถาม 
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฿นระดับปานกลาง จ้านวน 12 คน คิด฼ป็นร๎อยละ 40 รองลงมาเด๎฽กํ มีความสน฿จการ฼รียนรู๎ภาษาสวิฟท์฿น
ระดับมาก จ้านวน 11 คน คิด฼ป็นร๎อยละ 36.7 มีความสน฿จการ฼รียนรู๎ภาษาสวิฟท์มากที่สุด จ้านวน 3 คน   
คิด฼ป็นร๎อยละ 10 มีความสน฿จการ฼รียนรู๎ภาษาสวิฟท์฿นระดับน๎อย จ้านวน 3 คน คิด฼ป็นร๎อยละ 10 มีความ
สน฿จการ฼รียนรู๎ภาษาสวิฟท์฿นระดับน๎อยที่สุด จ้านวน 1 คน คิด฼ป็นร๎อยละ 3.3  

ผู๎฿ช๎มีความรู๎฼กี่ยวกับภาษาสวิฟท์฿นระดับปานกลาง จ้านวน 12 คน คิด฼ป็นร๎อยละ 40 รองลงมาเด๎฽กํ 
มีความรู๎฼กี่ยวกับภาษาสวิฟท์฿นระดับมาก จ้านวน 11 คน คิด฼ป็นร๎อยละ 3.6 มีความรู๎฼กี่ยวกับภาษาสวิฟท์฿น
ระดับมากที่สุด จ้านวน 3 คน คิด฼ป็นร๎อยละ 10 มีความรู๎฼กี่ยวกับภาษาสวิฟท์฿นระดับน๎อย จ้านวน 3 คน     
คิด฼ป็นร๎อยละ 10 ฽ละมีความรู๎฼กี่ยวกับภาษาสวิฟท์฿นระดับน๎อยที่สุด จ้านวน 1 คน คิด฼ป็นร๎อยละ 3.3  

จากข๎อมูลข๎างต๎นผู๎฿ช๎ที่฼ข๎ามา฿นห๎องทดลอง฼พื่อทดลอง฿ช๎฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์สํวนมากมีความ
สน฿จ฿นการ฼รียนรู๎ภาษาสวิฟท์  ฽ละมีความรู๎พื้นฐาน฼กี่ยวกับภาษาสวิฟท์อยูํ ฿นระดับปานกลางถึงมาก         
ซึ่งสอดคล๎องกับผลการวิจัย฿นสํวนที่  1 วําผู๎฿ช๎฼ป็นนักศึกษาที่มาจากคณะที่มีความ฼กี่ยวข๎องกับการ฿ช๎
฼ทค฾น฾ลย ี฽ละนําจะมีพื้นฐานความรู๎ ฽ละทักษะด๎านการ฼ขียน฾ปร฽กรม฼บื้องต๎น 

ส่วนที ่3 คุณภาพของแอปพลิเคชันนิวบี้สวิฟท์เชิงปริมาณ 
฿ช๎การวิ฼คราะห์หาคํา฼ฉลี่ย ( X ) ฽ละสํวน฼บี่ยง฼บนมาตรฐาน (S.D.)  
การส้ารวจคุณภาพของ฽อปพลิ฼คชันนิวบ้ีสวิฟท ์฽บํงออก฼ป็น 5 ด๎าน ดังนี้  
 ด๎านที่ 1 ด๎านการ฼รียนรู ๎(Learnability) 
 ด๎านที่ 2 ประสิทธิภาพ (Efficiency) 
 ด๎านที่ 3 ด๎านประสิทธิผล (Effectiveness) 
 ด๎านที่ 4 ด๎านความนํา฼ชื่อถือ฿นการ฿ช๎งาน (Reliability) 
 ด๎านที่ 5 ความพึงพอ฿จ฿นการ฿ช๎งาน (Satisfaction) 
฼กณฑ์การ฽ปลคํา฼ฉลี่ยความ฼ห็นทั้ง 5 ระดับ ก้าหนด฼กณฑ์ดังนี้ 
 คํา฼ฉลี่ย 4.51 – 5.00 หมายถึง มีความพึงพอ฿จ฿นระดับมากที่สุดหรือ฼ห็นด๎วยอยํางยิง่ 
 คํา฼ฉลี่ย 3.51 – 4.50 หมายถึง มีความพึงพอ฿จ฿นระดับมากหรือ฼ห็นด๎วย 
 คํา฼ฉลี่ย 2.51 – 3.50 หมายถึง มีความพึงพอ฿จ฿นระดับปานกลางหรือปกต ิ
 คํา฼ฉลี่ย 1.51 – 2.50 หมายถึง มีความพึงพอ฿จ฿นระดับน๎อยหรือเมํ฼ห็นด๎วย 
 คํา฼ฉลี่ย 1.00 – 1.50 หมายถึง มีความพึงพอ฿จ฿นระดับน๎อยที่สุดหรือเมํ฼ห็นด๎วยอยํางยิ่ง 
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ตารางที่ 1: คํา฼ฉลี่ยคุณภาพของ฽อปพลิ฼คชันนิวบ้ีสวิฟท์ทั้ง 5 ด๎าน 

ดัชนีวัดคุณภาพของ฽อปพลิ฼คชัน 
คํา฼ฉลี่ย  

( X ) 

สํวน฼บี่ยง฼บน
มาตรฐาน (S.D.) 

฽ปลผล 

1. ด๎านการ฼รียนรู ๎ 3.50 0.60 ปานกลาง 

2. ด๎านประสิทธิภาพ 3.59 0.55 มาก 

3. ด๎านประสิทธิผล 4.02 0.58 มาก 

4. ด๎านความนํา฼ชื่อถือ฿นการ฿ช๎งาน 3.93 0.59 มาก 

5. ด๎านความพึงพอ฿จ฿นการ฿ช๎งาน 3.80 0.83 มาก 

฼ฉลี่ย 3.77 0.63 มาก 

 
จากข๎อมูล฿นตารางที่ 1 คุณภาพของ฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์ด๎านประสิทธิผล ฽ละด๎านความ

นํา฼ช่ือถือ฿นการ฿ช๎งาน ฼ป็นด๎านที่มีคํา฼ฉลี่ยความพึงพอ฿จของผู๎฿ช๎สูงที่สุด ฿นขณะที่คุณภาพด๎านการ฼รียนรู๎฼ป็น
คุณภาพด๎าน฼ดียวที่ผู๎฿ช๎มีความพึงพอ฿จ฿นระดับปานกลาง ฽ละมีคํา฼ฉลี่ยความพึงพอ฿จน๎อยที่สุดจากการวัด
คุณภาพทุกด๎าน ฼นื่องมาจากการที่ผู๎฿ช๎มีความรู๎พื้นฐานด๎านการ฼ขียน฾ปร฽กรม฼บื้องต๎น ท้า฿ห๎ผู๎฿ช๎รู๎สึกวําเมํเด๎

รับความรู๎฿หมํ ๆ ฼กี่ยวกับภาษาสวิฟท์ตามความคาดหวัง ดังนั้น฼นื้อหาที่น้า฼สนอ฿น฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์นี้
อาจจะ฼หมาะส้าหรับผู๎฿ช๎ทั่วเปที่เมํมีความรู๎พื้นฐานด๎านการ฼ขียน฾ปร฽กรม ฽ละการ฼ตรียม฼นื้อหา฼พื่อน้า฼สนอ
฿ห๎฼หมาะสมกับกลุํมผู๎฿ช๎สามารถยกระดับคุณภาพของ฽อปพลิ฼คชันเด๎  

 
สรุป 

฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์ถูกพัฒนาขึ้นบนระบบปฏิบัติการ iOS ฼พื่อ฿ห๎ความรู๎กับผู๎฿ช๎ทั่วเปที่ต๎องการ
ศึกษา฾ครงสร๎างพ้ืนฐานของภาษาสวิฟท์฿นระดับ฼บื้องต๎น ฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์฼ป็น฾มบาย฼ลิร์นนิงมีฟังก์ชัน
฿ห๎ความรู๎กับผู๎฿ช๎ทั้งสิ้น 2 ฟังก์ชันหลัก คือ ฟังก์ชันน้า฼สนอ฼นื้อหาความรู๎฼กี่ยวกับ฾ครงสร๎างภาษาสวิฟท์
฼บื้องต๎น ซึ่งสอน฼รื่องตัว฽ปร ค้าสั่ง฼งื่อนเข ฽ละค้าสั่งท้าซ้้า ฽ละฟังก์ชัน฼กมตัวตํอปริศนา ซึ่งผู๎฿ช๎ต๎องสลับ
ล้าดับของ฾ปร฽กรม฼พื่อประกอบ฾ครงสร๎างของ฾ปร฽กรม฿ห๎ถูกต๎อง กํอนการพัฒนา฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์
ผู๎พัฒนาเด๎ศึกษา฾ปร฽กรม ฽ละ฽อปพลิ฼คที่มีฟังก์ชัน฿กล๎฼คียง฼พ่ือหาต๎น฽บบที่มีคุณภาพ ฿นขั้นตอนการพัฒนา
฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์นั้นผู๎พัฒนาเด๎พัฒนาต๎น฽บบทังสิ้น 2 รอบ ฾ดยต๎น฽บบที่ 1 ผู๎พัฒนาเด๎รับค้า฽นะน้า
จากผู๎฼ชี่ยวชาญ ฽ละท้าการปรับปรุงคุณภาพด๎านการออก฽บบ กํอนที่จะพัฒนาต๎น฽บบที่ 2 ฼พื่อน้าเป฿ห๎ผู๎฿ช๎
ทดลอง฿ช๎จริง จากการ฼ก็บข๎อมูล฼ชิงปริมาณพบวําผู๎฿ช๎ประ฼มินคุณภาพ฿ห๎฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์฼ฉลี่ย 3.77 
อยูํ฿นระดับมาก ฾ดย฼ฉพาะ฿นด๎านประสิทธิผลซึ่ง฼ป็นด๎านที่ผู๎฿ช๎มีความพึงพอ฿จสูงที่สุด (ผู๎฿ช๎มีความพึงพอ฿จ 
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4.02 อยูํ฿นระดับมาก) อยํางเรก็ตามผู๎พัฒนาพบวําผู๎฿ช๎มีความพึงพอ฿จด๎านการ฼รียนรู๎จาก฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์
อยูํ฿นระดับปานกลาง ฽ละ฼ป็นด๎านที่เด๎รับคะ฽นนประ฼มินความพึงพอ฿จจากผู๎฿ช๎น๎อยที่สุด ด๎านการ฼รียนรู๎จึง

฼ป็นด๎านที่฽อปพลิ฼คชันนิวบี้สวิฟท์ต๎องเด๎รับการพัฒนา ฾ดย฼ฉพาะการ฼ลือก฼นื้อหาที่น้า฼สนอ฿น฽อปพลิ฼คชันนั้น
จะต๎อง฼หมาะสมกับระดับความรู๎ ทักษะ ฽ละความสน฿จของผู๎฿ช ๎ 
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บทคัดย่อ  

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์พัฒนาระบบสังเกตการณ์การท างานของหุ่นเยนต์เสิร์ฟอาหารบนเว็บ      
แอปพลิเคชันที่สามารถจัดการข้อมูลสมาชิก จัดการข้อมูลสาขาร้านอาหาร จัดการข้อมูลหุ่นยนต์ การดึงข้อมูล
และแปลงข้อมูลจากหุ่นยนต์ร้านอาหารไปยังเซิร์ฟเวอร์ เพื่อการติดตามการท างานของหุ่นยนต์เสิร์ฟอาหาร
และการแสดงรายงานการท างานของหุ่นยนต์ ผลการทดลองพบว่าระบบสังเกตการณ์การท างานของหุ่นยนต์
เสิร์ฟอาหารบนเว็บแอปพลิเคชันนี้สามารถจัดการข้อมูลสมาชิก จัดการข้อมูลสาขา สามารถดึงและแปลงข้อมูล
จากหุ่นยนต์เสิร์ฟตามสาขาผ่านเว็บแอปพลิเคชันมาเก็บไว้บนเซริฟเวอร ์เพื่อน าข้อมูลมาวิเคราะห์และแสดงผล
การท างานของหุ่นยนต์ รายการอาหารขายด ีในลักษณะของตาราง กราฟวงกลม และกราฟแท่ง แบบออนไลน์
ผ่านเว็บแอปพลิเคชันได้อย่างสะดวกรวดแร็ว ไม่ต้องเสียเวลาในการเดินทางเพื่อไปเก็บข้อมูลจากหุ่นยนต์ตาม
สาขา ท าให้ประหยัดงบประมาณในการเดินทางได้ถึงร้อยละ 80 และจากการน าผลการประเมินมาวิเคราะห์
ด้วยค่าสถิติพ้ืนฐานด้วยแบบประเมินความพึงพอใจจ านวน 30 คน พบว่าผลประเมินความพึงพอใจจากผู้ใช้งาน
อยู่ในระดับดีมาก ด้วยค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.58 

ค าส าคัญ: ระบบสังเกตการณ,์ เว็บแอปพลิเคชัน, หุ่นยนต์เสิร์ฟอาหาร 
 

ABSTRACT  

 This research has the purpose to develop robotic waiter performance monitoring 
system on web application which can manage member data, manage restaurant branch 
data, manage robot data, and retrieve data and transform data from restaurant robot to 
server in order to monitor the robot waiter performance and present the report of the robot 
performance. Research results found that this robotic waiter performance monitoring system 
on web application could manage member data, manage restaurant branch data, and could 
retrieve and transform data from robot waiter from each restaurant branch through web 
application to store on the server in order to take the data to analyze and present the 
working performance of the robot and the best seller food list inform of table, pine graph, 
and bar graph online through web application conveniently and promptly, did not need to 
travel to collect data from the robot at every branch. This save budget of travelling cost up 
to 80 percent and by taking evaluation results to analyze with basic statistics, based on 30 
participant evaluations, found that satisfactory evaluation from the user was in very good 
level with an average score of 4.58. 
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บทน า  

ปัจจุบันเทคโนโลยีมีความก้าวล้ าเป็นอย่างมาก หากธุรกิจ อุตสาหกรรม หรือองค์กรในแวดวงต่างๆ   
ไม่ว่าจะเป็นการศึกษา การท าธุรกรรมการเงิน การค้าขาย เป็นต้น มีการน าเอาเทคโนโลยีสารสนเทศมา
ประยุกต์ใช้ย่อมส่งผลให้การท างานมีความสะดวก รวดเร็ว มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ข้อมูลยังเป็น
ส่วนหนึ่งที่ในปัจจุบันนับได้ว่ามีความส าคัญเกี่ยวกับการท าธุรกิจสินค้าหรือบริการของลูกค้าเป็นอย่างมาก   
หากมีการน าข้อมูลต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับธุรกิจมาวิเคราะห์ กลั่นกรอง ท าให้สามารถน าเอาข้อมูลที่เป็น
ประโยชน์มาแก้ไขต่อข้อผิดพลาดต่างๆ ท าให้การท างาน ท าธุรกิจ หรืออื่นๆ ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้  แต่การ
น าเทคโนโลยีสารสนเทศเข้ามาประยุกต์ใช้ในองค์กร หรือธุรกิจ จะต้องค านึงถึงบุคลาการที่ต้องมีความรู้ 
ความสามารถในการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศจากงานวิจัยของศิริวัฒน์ (2558) พบว่าปัญหาและอุปสรรคในการ
น าเทคโนโลยีสารสนเทศมาประยุกต์ใช้ในองค์กรคือความรู้และทักษะด้านการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศของ
บุคลากรไม่เพียงพอ  

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันเพื่อรวมรวมข้อมูลส าหรับธุรกิจร้านอาหารที่ใช้
อุปกรณ์สื่อสารส าหรับสั่งอาหารและหุ่นยนต์ส าหรับเสิร์ฟอาหารที่มีการใช้งานง่ายไม่ซับซ้อนประกอบด้วย
ฟังก์ชันการท างานได้แก่ การจัดการสมาชิก การดึงข้อมูลและแปลงข้อมูลจากหุ่นยนต์ร้านอาหารไปยัง
เซิร์ฟเวอร์ การเรียกดูข้อมูลและแสดงรายงานการท างานของหุ่นยนต์ร้านอาหาร การจัดการสาขาและเรียกดู
ข้อมูลหุ่นยนต์ของสาขา 

 
ทบทวนวรรณกรรม  

ผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลผลงานวิจัยเกี่ยวกับการน าเทคโนโลยีเพื่อมาประยุกต์ใช้ส าหรับการเรียนการ
สอนแบบออนไลน์เพื่อเป็นแนวทางการวิเคราะห์และศึกษาส าหรับการวิจัยในครั้งน้ี 

การพัฒนาระบบตรวจสอบการท างานระบบเครือข่ายและอุณหภูมิห้องแม่ข่าย  (ถนอม กองใจ, 
2562) 

การวิจัยเพือ่พัฒนาระบบการตรวจสอบสถานะของการท างานของระบบเครือข่ายและอุณหภูมิภายใน
ห้องแม่ข่าย เพื่อติดตามและสามารถตรวจสอบข้อผิดพลาดของเครื่องแม่ข่ายและอุปกรณ์เครือข่าย โดยใช้
ภาษา PHP และการวัดอุณหภูมิด้วยเซนเซอร์ DS1820 โดยทดสอบกับระบบเครือข่ายที่ประกอบด้วยเครื่อง
คอมพิวเตอร์แม่ข่ายจ านวน 12 เครื่อง อุปกรณ์เครือข่ายจ านวน 6 เครื่อง และอุปกรณ์กระจายสัญญาณแบบ
ไร้สายจ านวน 8 เครื่อง พบว่าสามารถแสดงข้อมูลการท างานของอุปกรณ์ทั้งหมดดังกล่าว อีกทั้งสามารถ
ตรวจสอบและแสดงสถานะการท างานของอุปกรณ์ภายในเครือข่ายทั้งหมดได้ผ่านเว็บบราวเซอร์ พร้อมท าการ
แจ้งเตือนแบบอัตโนมัติไปยังผู้ดูแลระบบได้อย่างทันท่วงที ท าให้ช่วยลดงบประมาณ และการเก็บน าข้อมูล
แสดงผลได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ เพื่อน าไปวางแผนส าหรับแก้ปัญหา  หรือสามารถน าข้อมูลเพื่อ
วิเคราะห์หรือศึกษาพฤติกรรมการใช้ง่ายระบบเครือข่าย  

การพัฒนาระบบสารสนเทศเพื่อการติดตามงานทุนวิจัยภายนอกของ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลธัญบุร (ณัฐวรรณ ธรรมวัชรากร, 2560) 
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การวิจัยเพื่อพัฒนาระบบส าหรับติดตามผลการด าเนินงาน ติดตามงานของงานทุนวิจัยภายนอกแบบ
ออนไลน์ด้วยภาษา PHP ผ่านเว็บบราวเซอร์ เพื่อทดแทนการท างานเดิมที่ต้องใช้เวลาการติดตาม ค่าใช้จ่ายใน
การโทรศัพท์ และการส่งเอกสารที่มีความยุ่งยาก จากผลการวิจัยพบว่าระบบสารสนเทศเพื่อการติดตามงาน
ทุนวิจัยภายนอกแบบออนไลน์ที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้งานได้จริง โดยผู้ใช้สามารถเข้าใช้ง่านได้สะดวก รวดเร็ว 
ตรวจสอบความถูกต้อง ติดตามสถานะของท างาน ติดตามผลการปฏิบัติงาน การแสดงรายงาน พร้อม
สนับสนุนการติดตามงานทุนวิจัยได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1. เพื่อพัฒนาระบบเว็บแอปพลิเคชันส าหรับสังเกตการท างานจากหุ่นยนต์เสิร์ฟอาหาร 
2. เพื่อศึกษารูปแบบการส่งข้อมูลจากหุ่นยนต์เสิร์ฟอาหารมายังเซิฟเวอร ์
3. เพื่อเปรียบเทียบความประหยัดการเดินทาง และความพึงพอใจของผู้ที่มีต่อเว็บแอฟพลิเคชัน 

 
วิธีด าเนินการวิจัย  

การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเพื่อพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันส าหรับการจัดเก็บข้อมูลที่ดึงจากหุ่นยนต์
ร้านอาหารมายังเซิฟเวอร์ และวิเคราะห์ข้อมูลจากหุ่นยนต์ร้านอาหารเพื่อน าเสนอในลักษณะของกราฟ ซึ่งมี
ขอบเขตการวิจัยเพื่อน าผลที่ได้มาท าการศึกษาและสรุปผล 4  ฟังก์ชันงาน ได้แก่ 1) การจัดการสมาชิก      
2) การดึงข้อมูลและแปลงข้อมูลจากหุ่นยนต์ร้านอาหารไปยังเซิร์ฟเวอร์ 3) การเรียกดูข้อมูลและแสดงรายงาน
การท างานของหุ่นยนต์ร้านอาหาร และ 4) การจัดการสาขาและเรียกดูข้อมูลหุ่นยนต์ของสาขา  ซึ่งมีขอบเขต
การด าเนินการวิจัยดังนี้ 

1. การเก็บรวบรวมข้อมูล ผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลความต้องการจากผู้จัดการร้านอาหาร และจาก
พนักงานร้านอาหารสาขาต่างๆ รวม 30 คน เพื่อให้ทราบถึงความต้องการการท างานโดยรวมเพื่อน าไปเป็น
ข้อมูลเบื้องต้นในวิเคราะห์และออกแบบการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันในขั้นตอนถัดไป รวมถึงศึกษาเครื่องมือ
ส าหรับพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันซึ่งการพัฒนาครั้งนี้ใช้ภาษา HTML5 และ PHP เป็นหลัก 

2. การวิเคราะห์ระบบ จากข้อมูลระบบเดิมผู้ใช้จะต้องเสียเวลาเดินทางไปเก็บรวบรวมข้อมูลจาก
หุ่นยนต์เสิร์ฟอาหารแต่ละสาขา ส่วนการเก็บข้อมูลของเว็บแอปพลิเคชันนี้จะสามารถดึงข้อมูลจากหุ่นยนต์
แบบอัตโนมัติได้ดังภาพ 

 

 
ภาพที่ 1: การดึงข้อมูลของหุ่นยนต์ไปยังเซิฟเวอร์ 
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จากภาพที่ 1 แสดงการท างานของเว็บแอฟพลิเคชันโดยสามารถดึงข้อมูลเพื่อน าข้อมูลจากหุ่นยนต์
เสิร์ฟอาหารที่มีการติดตั้ง Air card 3G ที่ตัวหุ่นยนต์จะท าให้หุ่นยนต์แต่ละสาขาสามารถออนไลน์ได้และ
สามารถท าการเชื่อมต่อกับทางเซิร์ฟเวอร์ที่ทางผู้วิจัยได้จัดเตรียมไว้ เพื่อน าข้อมูลไปเก็บไว้ในฐานข้อมูลของ
เซิฟเวอร์ จากนั้นก็น าข้อมูลจากในฐานข้อมูลมาวิเคราะห์และแสดงผลผ่านเว็บแอปพลิเคชันน้ีในรูปแบบของ
ตารางหรือกราฟ  

3. การออกแบบระบบ จากการรวมรวมข้อมูลแล้วท าการวิเคราะห์ถึงความต้องการของผู้ใช้ท าให้
ผู้วิจัยได้ออกแบบการท างานของเว็บแอปพลิเคชันนี้ออกเป็น 2 ส่วน คือ การออกแบบแผนภาพการไหลของ
ข้อมูล และการออกแบบหน้าเว็บแอปพิลเคชันที่ใช้เป็นส่วนติดต่อประสานกับผู้ใช้ (User Interface)  

3.1 การออกแบบแผนภาพการไหลของข้อมูลภายในเว็บแอปพลิเคชัน โดยผู้วิจัยได้ศึกษาและ
ออกแบบเพื่อให้เห็นถึงกระบวนการท างานต่างๆ การน าเข้าข้อมูล การเรียกดูข้อมูล ของสมาชิกผู้ใช้ที่เกี่ยวข้อง
ในเว็บแอปพลิเคชันเป็น 2 ระดบั ดังภาพ 

 

ภาพที่ 2: การออกแบบแผนภาพการไหลของข้อมูลภายในเว็บแอปพลิเคชัน ระดับ 0  
 

จากภาพที่ 2 แสดงการออกแบบแผนภาพการท างานหลักและการไหลของข้อมูลภายในเว็บแอปพลิเค
ชัน เริ่มจากผู้ดูแลระบบ (Admin) สามารถจัดการข้อมูลการจัดการหุ่นยนต์ การจัดการสาขา จัดการสมาชิก 
รายงานต่างๆ ส่วนผู้จัดการ (Manager) สามารถเรียกดูข้อมูลสมาชิก ข้อมูลหุ่นยนต์ทุกสาขา ข้อมูลของสาขา
ทั้งหมด รายงานการเสิร์ฟอาหารของหุ่นยนต์ ประกาศจาก Admin และแก้ไขข้อมูลส่วนตัว ส าหรับผู้ใช้หรือ
พนักงานสามารถเรียกดูข้อมูลการเสิร์ฟอาหารของหุ่นยนต์ในสาขา สามารถดูประกาศจาก Admin และแก้ไข
ข้อมูลส่วนตัวได ้
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ภาพที่ 3: การออกแบบแผนภาพการไหลของข้อมูลภายในเว็บแอปพลิเคชัน ระดับ 1  
 

จากภาพที่ 3 แสดงกระบวนการท างานและการไหลของข้อมูลภายในเว็บแอปพลิเคชัน ประกอบด้วย 
7 กระบวนการหลัก (Process) ได้แก ่ 1) แปลงข้อมูลจาก Text File ลงฐานข้อมูล (P1) หุ่นยนต์ (Robot) จะ
ท าการส่งข้อมูลการท างานของหุ่นยนต์แต่ละสาขาเข้ามาเพื่อท าการแปลงข้อมูลลงไปเก็บในฐานข้อมูล 2) 
จัดการข้อมูลข่าวสาร (Announcement) (P2) ในส่วนของกระบวนการท างานนี้ Admin จะสามารถ สร้าง 
แก้ไข และประกาศบทความไปยังผู้ใช้งานท่านอืน่ๆ 3) จัดการข้อมูลสาขา (P3) ในส่วนของกระบวนการท างาน
น้ี  Admin จะสามารถเพิ่มข้อมูลสาขา แก้ไขข้อมูลสาขา และบันทึกเข้าระบบโดยจะเก็บไว้ในฐานข้อมูลที่
ก าหนด 4) จัดการข้อมูลสมาชิก (Member) (P4) ในส่วนของกระบวนการท างานนี้ Admin จะสามารถเพิ่ม
สมาชิกผู้ใช้งานเข้าระบบได้โดยจะท าการเพิ่มและส่งข้อมูลไปเก็บไว้ในฐานข้อมูล พร้อมทั้งสามารถเรียกดู
ข้อมูลสมาขิกจากฐานข้อมูลเพื่อท าการแก้ไข 5) จัดการข้อมูลส่วนตัว (P5) ในส่วนของกระบวนการท างานน้ี
สมาชิกที่เป็นผู้ใช้งานทุกระดับสามารถแก้ไขข้อมูลของตนเอง 6) จัดการข้อมูลหุ่นยนต์ (P6) ในส่วนของ
กระบวนการท างานนี้ Admin จะสามารถเพิ่มหุ่นยนต์เข้าระบบได้โดยจะท าการเพิ่มข้อมูลไปเก็บไว้ใน
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ฐานข้อมูล และ  Admin สามารถเรียกดูข้อมูลหุ่นยนต์ทั้งหมดจากฐานข้อมูลหรือเพื่อแก้ไขข้อมูล  7) เรียกดู
รายงาน (Report) (P7) ในกระบวนการท างานน้ีสมาชิกผู้ใช้งานทุกระดับสามารถเรียกดูข้อมูลการเสิร์ฟอาหาร
ของหุ่นยนต์ของสาขาหรือทั้งหมดขึ้นมาแสดงผล 

3.2 การออกแบบหน้าเว็บแอปพิลเคชันที่ใช้เป็นส่วนติดต่อประสานกับผู้ใช้ (User Interface) 
เพื่อให้การใช้งานเว็บแอปพลิเคชันมีความสะดวกต่อการใช้งานและมีความสวยงามซึ่งมีการออกแบบส าหรับ
ฟังก์ชันงานทัง้หมดดังนี ้

 

ภาพที่ 4: หน้าแรกของเว็บแอปพลิเคชัน 
 

จากภาพที่ 4 หน้าแรกของเว็บแอปพลิเคชันจะต้องท าการล็อกอินเข้าระบบเพื่อใช้งานส่วนอื่นๆ 
ภายในซึ่งการอธิบายการจะใช้ในระดับผู้ดูแลระบบ (Admin) ซึ่งจะสามารถเข้าใช้งานได้ทั้งหมดของเว็บแอป
พลิเคชันนี้ ส าหรับการเข้าสู่เว็บแอปพลิเคชันจะต้องมี Username และ Password โดยระบบจะตั้ง 
Username และ Password เป็นค่ามาตรฐานกลางมาให้ก่อนจากนั้นสมาชิกผู้ใช้แต่ละคนสามารถแก้ไขข้อมูล
ตนเองภายหลังได ้  

 
ภาพที ่5: หน้าหลักแผงควบคุมเมื่อเข้าสู่เว็บแอปพลิเคชันของผู้ดูแลระบบ (Admin) 
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จากภาพที่ 5 แสดงหน้าแผงควบคุมของผู้ดูแลระบบ (Admin Panel) จะแสดงรายละเอียดข้อมูล
พื้นฐานทั่วไปที่เว็บแอปพลิเคชันนี้ใช้งานรวมถึงทรัพยากรที่มีอยู่ในฐานข้อมูล เช่น รายละเอียดของฐานข้อมูล 
รายละเอียดของเครื่องเซิร์ฟเวอร์ นอกจากนั้นในหน้าแผงควบคุมนี้ยังจะแสดงถึงสถานะของหุ่นยนต์ที่มีอยู่  
เพื่อให้ผู้ใช้สามารถรับรู้ได้ถึงช่วงเวลาการท างานของหุ่นยนต์และสามารถเรียกดึงข้อมูลการเสิร์ฟจากหุ่นยนต ์  

 

 
ภาพที ่ 6: แสดงสถานะของหุ่นยนต์และการดึงข้อมูลจากหุ่นยนต์ในหน้าแผงควบคุม 

 
นอกจากหน้าแผงควบคุมที่ออกแบบมาส าหรับการใช้งานของผู้ดูแลระบบที่สามารถใช้งานได้สะดวก

รวดเร็วตามที่ผู้ใช้ได้ให้ข้อมูลมาแล้วนั้น ผู้ดูแลระบบยังสามารถจัดการข้อมูลทั้งหมดของร้านอาหารได้ผ่านการ
คลิกเลือกรายการเมนูดังภาพ 

 

 
ภาพที ่7: แสดงรายการเมนูทั้งหมดของเว็บแอปพลิเคชัน 

 
จากภาพที่ 7 เมื่อเข้าสู่เว็บแอปพลิเคชันเจะพบเมนูการใช้งานต่างๆ ได้แก่ View Report เพื่อเรียกดู

ข้อมูลรายงานการเสิร์ฟอาหารของหุ่นยนต์ Member Management ส าหรับจัดการข้อมูลสมาชิกผู้ใช้ 
Branch Management ส าหรับการจัดการข้อมูลสาขา Robot Management ส าหรับการจัดการข้อมูล
หุ่นยนต์ Create Announcement ส าหรับจัดการข้อมูลการประกาศต่างๆ Edit Profile ส าหรับเปลี่ยนแปลง
หรือแก้ไขข้อมูลส่วนตัว และ Logout ส าหรับออกจากเว็บแอปพลิเคชัน 

 

 

ภาพที ่8: แสดงรายการเมนู View Report ส่วนของผู้ดูแลระบบ (Admin) ของเว็บแอปพลิเคชัน 
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จากภาพที่ 8 เมนู  View Report การเรียกดูรายงานการท างานของหุ่นยนต์ ผู้ใช้สามารถเลือกเมนู
ตามที่ต้องการในรูปแบบกราฟแสดงผลตามหัวข้อต่างๆ เช่น การเลือกดูรายงานเป็นรายวัน การเลือกดูรายงาน
เป็นรายเดือน การเลือกดูรายงานเป็นรายปี รวมทั้งสามารถเลือกดูรายงานผลประกอบการตามรายสาขา เป็นต้น 

 

ภาพที ่9: แสดงรายการเมนู View Report ส่วนของผู้ดูแลระบบ (Admin) ของเว็บแอปพลิเคชัน 
 

  

ภาพที ่10: ตัวอย่างกราฟวงกลมและกราฟแท่งแสดงข้อมลูจากหุ่นยนต์ที่เก็บในฐานขอ้มูล 
 
จากภาพตัวอย่างการแสดงการรายงานข้อมูลข้างต้น สามารถแสดงรายงานได้ทั้งแบบตาราง กราฟ

วงกลม และกราฟแท่งเพื่อแสดงข้อมูลการท างานหุ่นยนต์ รายงานรายการที่ขายดี โดยการแสดงรายงาน
รูปแบบกราฟทั้งหมดนี้ได้จากการดึงข้อมูลมาจากฐานข้อมูล และถ้าหากข้อมูลในฐานข้อมูลมีการเปลี่ยนแปลง
หรืออัพเดทกราฟจะท าการเปลี่ยนแปลงรูปแบบและข้อมูลให้แบบเรียลทามโดยที่ผู้ใช้ไม่ต้องเรียกปรับปรุงหรือ
แก้ไขแต่อย่างใด ส่วนการออกแบบเว็บแอปพลิเคชันส่วนอื่นๆ แสดงดังภาพต่อไปนี้ 

 

สิรินธร จียาศักดิ์ 
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ภาพที ่11: หน้าเว็บแอปพลิเคชันส าหรับการเพ่ิมสาขา 
 
 

 

ภาพที ่12: หน้าเว็บแอปพลิเคชันส าหรับการจัดการสมาชิกผู้ใช ้
 
 

 

ภาพที ่13: หน้าเว็บแอปพลิเคชันส าหรับการจดัการข้อมูลหุ่นยนต์เสิร์ฟอาหาร 
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ภาพที ่14: หน้าเว็บแอปพลิเคชันส าหรับการจัดการประกาศจะต้องการแจ้งไปยังสมาชิกผู้ใช้ 
 
จากภาพแสดงหน้าเว็บแอปพลิเคชัน ผู้วิจัยเลือกใช้การออกแบบที่มีหน้าการจัดการคล้ายคลึงกัน

เพื่อให้มีการใช้งานที่สอดคล้อง รวมถึงการน ารูปภาพที่สื่อความหมายแทนข้อความเพื่อเพิ่มความสวยงามและ
ความสะดวกในการใช้งานเว็บแอปพลิเคชันนี้ 

4. การพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน จากการออกแบบการท างานและการใช้งานส่วนของผู้ใช้ ผู้วิจัยได้ใช้
ภาษา HTML5 และ PHP ส าหรับการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันนี้ให้มีความสวยงาม การใช้งานไม่ยุ่งยากซับซ้อน
และมีฟังก์ชันการท างานที่ตรงตามความต้องการของผู้ใช้งาน 

5. การทดสอบการใช้งานเว็บแอปพลิเคชัน ผู้วิจัยได้ด าเนินการทดสอบการใช้งานเว็บแอปพลิเคชันที่
พัฒนาขึ้นมานี้กับกลุ่มสมาชิกผู้ใช้งานระดับ เจ้าของร้าน ผู้จัดการสาขา และพนักงานที่เกี่ยวข้อง รวมจ านวน 
30 คน โดยกลุม่ตัวอย่างได้ทดลองใช้งานและตอบแบบประเมินความพึงพอใจต่อการใช้งานเว็บแอปพลิเคชันนี้
ซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ข้อมูลทั่วไปของผู้ประเมิน ความพึงพอใจต่อการใช้งานเว็บแอปพลิเคชัน และ
ข้อเสนอแนะ โดยหลักเกณฑ์ในการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ตามมาตรเกณฑ์ประเมิน 5 ระดับ (Rating 
Scale) (บุญชม ศรีสะอาด, 2553) ดังนี ้

ค่าเฉลี่ย 4.50  – 5.00 หมายถึง มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมากที่สุด 
ค่าเฉลี่ย 3.50  – 4.49 หมายถึง มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก 
ค่าเฉลี่ย 2.50  – 3.49 หมายถึง มีความพึงพอใจอยู่ในระดับปานกลาง 
ค่าเฉลี่ย 1.50  – 2.49 หมายถึง มีความพึงพอใจอยู่ในระดับน้อย 
ค่าเฉลี่ย 1.00  – 1.49 หมายถึง มีความพึงพอใจอยู่ในระดับน้อยที่สุด 

จากนั้นได้น าข้อมูลจากผลการประเมินมาท าการวิเคราะห์ด้วยสถิติเบื้องต้นด้วยค่าเฉลี่ย ร้อยละ และ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพ่ือน าผลการวิเคราะห์ทางสถิติมาประเมินผลการวิจัยต่อไป 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล  

เมื่อน าผลการประเมินมาวิเคราะห์ด้วยค่าสถิติพื้นฐานด้วยแบบประเมินความพึงพอใจจ านวน 30 คน 
พบว่าผู้ตอบแบบประเมินเป็นเพศชายคิดเป็นร้อยละ 35 . 3 และเพศหญิงร้อยละ 64.7 จากผลการประเมินของ
ผู้ใช้ที่มีต่อเว็บแอปพลิเคชันนี้รายด้าน  ได้แก่ ด้านการออกแบบ ด้านการใช้งานเว็บแอปพลิเคชัน และด้าน
ข้อมูล 

 
ตารางที่ 1: การประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ต่อเว็บแอปพลิเคชัน 

หัวข้อรายการประเมิน 
สถิติของผลการประเมิน 

ค่าเฉลี่ย S.D. แปลผล 

ด้านการออกแบบ 

การใช้สีเป็นในทิศทางเดียวกัน 4.52 0.63 มากที่สุด 

ความสวยงามและเหมาะสมต่อการใช้งาน 4.55 0.64 มากที่สุด 

ปุ่มกดภายในสื่อความหมายได้อย่างชัดเจน 4.35 0.52 มาก 

ออกแบบได้ตรงต่อการใช้งานของผู้ใช้ 4.65 0.72 มากที่สุด 
ด้านการใช้งานเว็บแอปพลิเคชัน 

เว็บแอปพลิเคชันใช้งานง่ายไม่ซับซ้อน 4.65 0.77 มากที่สุด 

ความรวดเร็วในการท างาน 4.55 0.73 มากที่สุด 

ความเร็วในการแสดงผล 4.68 0.70 มากที่สุด 
ด้านข้อมูล 

สามารถค้นหาข้อมูลที่ต้องการได้ 4.60 0.67 มากที่สุด 

ข้อมูลรายงานเพียงพอต่อความต้องการ 4.65 0.71 มากที่สุด 

การน าเสนอข้อมูลกราฟเข้าใจง่าย 4.54 0.68 มากที่สุด 

ความพึงพอใจโดยรวมต่อเว็บแอปพลิเคชัน 4.58 0.68 มากที่สุด 

 
จากตารางที่ 1 แสดงผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานต่อเว็บแอปพลิเคชัน โดยแบ่งออกเป็น 

3 ด้าน โดยสามารถวิเคราะห์ผลการประเมินรายด้านคือ ด้านการออกแบบ เกี่ยวกับการใช้สีในทิศทางเดียวกัน 
ความสวยงามและเหมาะสมต่อการใช้งาน ปุ่มกดภายในสื่อความหมายได้ชัดเจน และออกแบบได้ตรงต่อการใช้
งานของผู้ใช้  พบว่าผลการประเมินมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4. 52  4 . 55  4 . 35  และ 4.65 ตามล าดับ จึงท าให้ผลการ
ประเมินการออกแบบโดยรวมอยู่ในระดับดีมาก ด้วยคะแนนเฉลี่ย 4.52 ส าหรับด้านการใช้งานเว็บแอปพลิเค
ชัน เกี่ยวกับการใช้งานที่ง่ายไม่ซับซ้อน ความรวดเร็วในการท างาน ความเร็วในการแสดงผล พบว่าผลการ
ประเมินมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4. 65 4 . 55 และ 4.68 ตามล าดับ จึงท าให้ผลการประเมินการใช้งานเว็บแอปพลิเคชัน
โดยรวมอยู่ในระดับดีมาก ด้วยคะแนนเฉลี่ย 4.63 และด้านข้อมูลที่น าเสนอในมุมมองต่างๆ ในลักษณะของ
ตาราง หรือกราฟ พบว่าผลการประเมินมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4. 60  4 . 65  และ 4.54 ตามล าดับ จึงส่งผลให้ผล
ประเมินความพึงพอใจโดยรวมต่อผู้ใช้เว็บแอปพลิเคชันนี้อยู่ในระดับมากที่สุด ด้วยคะแนนเฉลี่ย 4.58 อีกทั้ง
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ผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลค่าใช้จ่ายของระบบเดิมที่ต้องใช้ยานพาหนะส าหรับเดินทางไปเก็บข้อมูลจาก
หุ่นยนต์ตามสาขาจึงท าให้เกิดค่าใช้จ่ายการเดินทางที่สูงเนื่องจากสภาพการจราจรที่ติดขัดในสังคมเมือง 
เปรียบเทียบกับระบบเว็บแอปพลิเคชันใหม่ที่สามารถดึงข้อมูลจากหุ่นยนต์ได้อย่างทันท่วงทีผ่านเว็บแอปพลิเค
ชันนี้มายังเซิร์ฟเวอร์  พบว่าสามารถลดค่าใช้จ่ายการเดินทาง และการเสียเวลาในการเดินทางของผู้ที่จะน า
ข้อมูลจากหุ่นยนต์ตามสาขาเพื่อมาวิเคราะห์ผล 

 
สรุป  

ระบบสังเกตการณ์การท างานของหุ่นยนต์เสิร์ฟอาหารบนเว็บแอปพลิเคชัน เว็บแอปพลิเคชันสามารถ
จัดการข้อมูลหุ่นยนต์ จัดการข้อมูลสมาชิก จัดการข้อมูลสาขา จัดการข้อมูลการประกาศ รวมถึงสามารถดึง
ข้อมูลจากหุ่นยนต์เสิร์ฟตามสาขาได้แบบเรียลทามเพื่อน าข้อมูลมาเก็บไว้บนเซริฟเวอร์พร้อมสามารถน าข้อมูล
มาวิเคราะห์เพื่อแสดงผลการท างานของหุ่นยนต์ รายการอาหารขายดี ในลักษณะของตาราง กราฟวงกลม และ
กราฟแท่ง ได้อย่างสะดวกรวดแร็วและมีประสิทธิภาพมากขึ้น  สอดคล้องกับณัฐวรรณ ธรรมวัชรากร (2562) 
พบว่าการพัฒนาระบบสารสนเทศเพื่อการติดตามงานทุนวิจัยภายนอกแบบออนไลน์ โดยพัฒนาเป็นเว็บแอป
พลิเคชันท าให้มีความสะดวก ตรวจสอบข้อมูล สถานการณ์ท างาน เรียกดูข้อมูลได้รวดเร็ว ท าให้สามารถ
สนับสนุนการท าให้ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น  และจากผลประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ที่มีต่อระบบ
สังเกตการณ์การท างานของหุ่นยนต์เสิร์ฟอาหารบนเว็บแอปพลิเคชันจากผู้ท าแบบสอบถามจ านวน 30 คน 
พบว่าผลประเมินความพึงพอใจโดยรวมที่มีต่อระบบสังเกตการณ์การท างานของหุ่นยนต์เสิร์ฟอาหารบนเว็บ
แอปพลิเคชันอยู่ในระดับมากที่สุด ด้วยคะแนนเฉลี่ยเท่ากับ 4.58 ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการประเมินรายด้าน
พบว่าค่าผลการประเมิน ด้านการใช้งานเว็บแอปพลิเคชันมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.63 ด้านการข้อมูลมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 4.61 และด้านออกแบบมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.52 ตามล าดับ อีกทั้งการใช้งานระบบสังเกตการณ์การ
ท างานของหุ่นยนต์เสิร์ฟอาหารบนเว็บแอปพลิเคชันที่ท าผ่านทางการออนไลน์ สามารถดึงข้อมูลจากหุ่นยนต์ได้
แบบเรียลทาม จึงส่งผลให้สามารถลดระยะเวลาที่ต้องสูญเสียไปกับการเดินทางเพื่อไปเก็บข้อมูลหุ่นยนต์เสิร์ฟ
อาหารแต่ละสาขา และสามารถละค่าใช้จา่ยจากค่าน้ ามันของรถยนตร์ที่ใช้เป็นพาหนะส าหรับการเดินทางไปใน
แต่ละสาขาได้กว่าร้อยละ 80 

หากมีการเพิ่มเติมฟังก์ชันงานเกี่ยวกับหุ่นยนต์เสิร์ฟกรณีที่มีปัญหาพร้อมระบุชิ้นส่วนภายในที่ขัดข้อง
จะช่วยให้สามารถแก้ไขได้อย่างทันท่วงที รวมถึงการสั่งงานหุ่นยนต์ผ่านการควบคุมระยะไกลจากเซิร์ฟเวอร์
กลางได้จะย่ิงเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานได้มากยิ่งขึ้น 
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อัตราส่วนของระยะเลื่อนต่อความยาวของรอยเลื่อนปกติที่เกิดในตะกอนถล่มใต้ทะเล 
DISPLACEMENT-LENGTH RATIO OF NORMAL FAULTS IN A SUBMARINE SLUMP  
 

ศิรภัสสร พันธะสา 

SIRAPASSORN PHANTHASA 
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บทคัดย่อ  

ขนาดของรอย฼ลื่อนปกติสามารถบอกเด๎ด๎วยคําระยะ฼ลื่อนที่มากที่สุด (Dmax) ฽ละความยาว (L) ฾ดย
อัตราสํวนของระยะ฼ลื่อนที่มากที่สุดตํอความยาว (อัตราสํวน Dmax/L) มีคําคงที่฼ฉพาะส้าหรับระบบรอย฼ลื่อน
หนึ่ง ซึ่งหลายงานวิจัยเด๎ระบุคําอัตราสํวน Dmax/L ส้าหรับรอย฼ลื่อนปกติเว๎ ฽ตํ฼นื่องจากข๎อมูลรอย฼ลื่อนสํวน
฿หญํ฿นงานวิจัย฼หลํานั้นมักเด๎มาจากรอย฼ลื่อนที่฼กิด฿นตะกอนที่฽ข็ง฼ป็นหิน฽ล๎ว มีงานวิจัย฼พียง฼ล็กน๎อยที่วัด
ขนาดรอย฼ลื่อน฿นตะกอนที่ยังเมํ฽ข็งตัว งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์หลักคือ฼พื่อระบุคําอัตราสํวน Dmax/L ของรอย
฼ลื่อนปกติ฾ดย฿ช๎ข๎อมูลรอย฼ลื่อนปกติที฼่กิดขึ้น฿นตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล ฾ดยขนาดของรอย฼ลื่อนปกติจ้านวน 14 รอย
฼ลื่อนถูกวัดจากชุดข๎อมูลคลื่นเหวสะ฼ทือน฽บบสามมิติที่ถูก฽ปลความ฽ล๎วของตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล฿น฽อํงชํอง
฽คบมาคาสซาร์ตอน฿ต๎ ประ฼ทศอิน฾ดนิ฼ซีย ผลจากงานวิจัยนี้฽สดง฿ห๎฼ห็นวํารอย฼ลื่อน฿นตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ลนี้
มีอัตราสํวน Dmax/L สูงกวําของรอย฼ลื่อน฿นหิน฽ข็งจากงานวิจัยที่ผํานมา ผลจากงานวิจัยนี้จะ฼ป็นประ฾ยชน์฿น
การคาดคะ฼นขนาดของรอย฼ลื่อนปกติที่฼กิด฿นตะกอนหรือหินที่มีลักษณะ฿กล๎฼คียงกับตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ลเด๎ 

ค าส าคัญ: รอย฼ลื่อนปกต ิระยะ฼ลื่อนของรอย฼ลื่อน ตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล 
 

ABSTRACT 

The size of normal fault can be defined by maximum displacement (Dmax) and length 
(L). Displacement-length ratios (Dmax/L ratios) are constant for each isolated normal system 
and many previous researches have been determined Dmax/L ratios for each normal fault 
system. Since most fault data normally come from lithified sedimentary rock, there is very 
little data from faults in poorly lithified sediments. Hence, the main aim of this study is to 
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determine the Dmax/L ratio of a normal fault system by using normal fault data in the 
submarine. The sizes of 14 normal faults are measured from an interpreted 3D seismic 
reflection data of the submarine slump in the South Makassar Strait Basin, Indonesia. The 
result of this research shows that normal faults in the submarine slump have a higher Dmax/L 
ratio compared with those of normal faults of the published examples, which were 
developed in better-lithified rocks. The result of this study could be useful for future 
estimation of the size of normal faults that developed in the fault material which resemble 
the submarine slump. 

Keywords: Normal Fault, Fault Displacement, Submarine Slump 
 

บทน า 

฿นอุตสาหกรรมปิ฾ตร฼ลียม รอย฼ลื่อนปกติสามารถมีบทบาทเด๎ทั้งท้า฿ห๎ศักยภาพการผลิตมีมากขึ้นหรือ
บางครั้งก็อาจจะท้า฿ห๎ลดลงเด๎ ฾ดยการศึกษาของ ฮาร์ด฽มน฽ละบูธ (Hardman & Booth, 1991: 4-11)  
เด๎อธิบายเว๎วํารอย฼ลื่อนปกติมีบทบาทส้าคัญ฿นระบบการ฼กิดปิ฾ตร฼ลียม ตั้ง฽ตํ฼ป็นตัว฽ปรก้าหนดการกระจาย
ตัวของหินต๎นก้า฼นิด, ฼ป็น฼ส๎นทางการ฼คลื่อนที่ของปิ฾ตร฼ลียม, ฼ป็นตัวก้าหนด฾ครงสร๎างของหินกัก฼ก็บ ฽ละมี
บทบาทส้าคัญ฿นการ฼ป็นทั้ง฾ครงสร๎างกัก฼ก็บปิ฾ตร฼ลียม (Hardman & Booth, 1991: 4-11) ฼พราะฉะนั้น฿น
การวาง฽ผนการส้ารวจหรือวาง฽ผนการผลิตจึงควร฿ห๎ความส้าคัญกับการประ฼มินขนาดรอย฼ลื่อนปกติที่฼กิดขึ้น
฿นพื้นที่ ฽ตํ฼นื่องจาก฼งื่อนเขตําง ๆ ฿นการส้ารวจ฿นบางครั้งท้า฿ห๎มีการก้าหนดขนาดรอย฼ลื่อนที่ผิดพลาด ฼ชํน
การที่เมํสามารถตรวจจับรูปรํางของรอย฼ลื่อนทั้งหมดเด๎  จึงเด๎มีการศึกษาคําอัตราสํวน฼ฉพาะเว๎฿นการ
ตรวจสอบขนาดรอย฼ลื่อนที่฽ท๎จริง 

฿นงานวิจัย฼กี่ยวกับขนาดรอย฼ลื่อนที่ผํานมาเด๎ตีพิมพ์เว๎วํา ขนาดของรอย฼ลื่อนสามารถบํงบอกเด๎ด๎วย
คําระยะ฼ลื่อนที่มากที่สุด (Maximum displacement, Dmax) ฽ละความยาวของรอย฼ลื่อน (Length, L) ฽ละ
คําอัตราสํวนระหวํางระยะ฼ลื่อนที่มากที่สุดตํอความยาวของรอย฼ลื่อน (Dmax/L) มีคําคงที่฼ฉพาะส้าหรับรอย฼ลื่อน
หนึ่งระบบ (Cowie and Scholz, 1992b: 1149; Dawers et al., 1993: 1107; Dawers & Anders, 1995: 607; 
Watterson, 1986: 365-366) ฽ละหลายงานวิจัยเด๎สรุปวํา ตัว฽ปรหลักที่ควบคุมอัตราสํวน Dmax/L ตัว฽ปร
หน่ึงคือ ชนิดของวัสดุที่฼กิดรอย฼ลื่อน หรือ ชนิดหินที่฼กิดรอย฼ลื่อนนั่น฼อง (฼ชํน Cowie and Scholz, 1992b: 
1149-1150; Walsh and Watterson, 1988: 240-246) 

฾ดยงานวิจัยที่ผํานมาที่เด๎ศึกษา฼กี่ยวกับระยะ฼ลื่อนของรอย฼ลื่อนปกติ หรือ อัตราสํวน Dmax/L สํวน฿หญํ
มัก฿ช๎ข๎อมูลรอย฼ลื่อนที่฼กิดขึ้นกับหินตะกอนที่฽ข็งตัวอยํางสมบูรณ์฽ล๎ว ฼ชํน การศึกษาระยะ฼ลื่อน฿นหินปูน฾ดย
พีค็อก ฽ละ฽ซน฼ดอร์ซัน (Peacock & Sanderson, 1991: 721-733), การศึกษาระยะ฼ลื่อน฿นหินบะซอลต์
฽ละหินดินดาน฾ดยชอวซ์ ฽ละ฾ควี (Scholz & Cowie, 1990: 837-839) ฽ละการศึกษาระบบรอย฼ลื่อน฿นหิน
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ทรายของครานทซ์ (Krantz, 1988: 225-237) น๎อยการศึกษานักที่จะ฿ช๎ข๎อมูลจากรอย฼ลื่อนที่฼กิดขึ้น฿น
ตะกอนที่ยังเมํ฽ข็งตัวกลาย฼ป็นหิน 

จากข๎อมูลดังกลําวข๎างต๎น งานวิจัยนี้จึงมุํง฼น๎นการหาอัตราสํวน Dmax/L ของรอย฼ลื่อนปกติที่฼กิดขึ้น
฿นชํวงที่ตะกอนยังเมํ฽ข็งตัวกลาย฼ป็นหิน ฾ดย฼ลือกศึกษารอย฼ลื่อนปกติที่฼กิดขึ้น฿นตะกอนถลํมบรรพกาล฿ต๎
ทะ฼ล ฼นื่องจาก฼ป็นชั้นของตะกอนคงสภาพ฽ละระนาบรอย฼ลื่อนยังคงสภาพ฼ดิมอยูํ  ท้า฿ห๎สามารถวัดข๎อมูล
รอย฼ลื่อนทั้งระยะ฼ลื่อน฽ละความยาวของรอย฼ลื่อนเด๎อยําง฽มํนย้า ซึ่งผลจากการวัดข๎อมูลจะถูกน้ามา
วิ฼คราะห฽์ละ฼ปรียบ฼ทียบกับงานวิจัยที่ศึกษา฿นชั้นหิน฽ข็ง ระหวํางรอย฼ลื่อนที่฼กิดขึ้น฿นตะกอนที่ยังเมํ฽ข็งตัว
จะมีอัตราสํวน Dmax/L ที่฽ตกตํางจากรอย฼ลื่อนที่฼กิดขึ้น฿นหิน฽ข็งหรือเมํ อยํางเร ผลจากงานวิจัยนี้สามารถ
น้าเป฿ช๎฼ป็นฐานข๎อมูลที่จะชํวย฿นการคาดคะ฼นขนาดของรอย฼ลื่อนปกติซึ่ง฼กิด฿นชั้นตะกอนที่มีลักษณะ
฿กล๎฼คียงกันเด๎ 

 
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1. การทบทวนวรรณกรรม 
1.1 ค าจ ากัดความของ รอยเลื่อนปกติ ระยะเลื่อน และความยาวของรอยเลื่อน 

รอย฼ลื่อนปกติ (Normal fault) คือ รอย฼ลื่อน฿นหินซึ่งสํวนที่อยูํข๎างบนระนาบรอย฼ลื่อน
฼คลื่อนตัวลดระดับลงสัมพันธ์กับสํวนที่อยูํข๎างลําง฼คลื่อนตัวขึ้น (ราชบัณฑิตยสถาน, 2544: 222) (ภาพที่ 1ก) 
฾ดยรอย฼ลื่อนนี้สามารถ฼กิดขึ้นเด๎฿นหลาย ๆ ที่บน฽ผํน฼ปลือก฾ลก ยกตัวอยําง฼ชํน ตามของ฽อํงสะสมตะกอน 
ขอบเหลํทวีป รวมถึงการถลํมของตะกอน 

ระยะ฼ลื่อน (Fault displacement, D) ฿นรอย฼ลื่อนปกติ คือ ระยะการ฼คลื่อนที่ออกจากกัน
ของจุดที่฼คยอยูํติดกันบนระนาบรอย฼ลื่อนปกติ ฾ดยระยะนี้฼ป็น฼วก฼ตอร์มีทั้งขนาด฽ละทิศทาง สามารถ฽บํง
ออก฼ป็น true slip, heave ฽ละ throw (ภาพที่ 1ข) ฾ดย true slip คือระยะ฼ลื่อนจริงที่วัด฿นทิศทางบน
ระนาบของรอย฼ลื่อน, heave คือระยะ฼ลื่อนที่วัด฿น฽นวระดับ ฽ละ throw คือระยะ฼ลื่อนที่วัด฿น฽นวดิ่ง  
ซึ่ง฾ดยปกติ฽ล๎วทั้งสามตัว฽ปรจะมีคําที่สอดคล๎องกัน฼สมอ สามารถ฿ช๎คํา฿ดคําหนึ่ง฿นการบอกขนาดรอย฼ลื่อน
เด๎ ฼ชํน ฿นทางธรณีวิทยามักจะ฽สดง฾ครงสร๎าง฿นรูป฽บบของ฽ผนที่ ระยะ฼ลื่อน฽บบ heave จึงถูกน้ามา฿ช๎฿น
การบอกระยะ฼ลื่อนของรอย฼ลื่อนที่ปรากฏบน฽ผนที่  หรือถ๎ามอง฿น฽นวภาพตัดขวางหรือภาพ฽ปลจากชุด
ข๎อมูลคลื่นเหวสะ฼ทือนก็อาจจะบอกระยะ฼ลื่อน฿นคําของ throw เด๎฼ชํนกัน (Kim & Sanderson, 2005: 321) 
ซึ่ง฼ป็นระยะ฼ลื่อนที่฿ช๎฿นการหาอัตราสํวน Dmax/L ของรอย฼ลื่อนปกติ฿นงานวิจัยน้ี 

ความยาวของรอย฼ลื่อน (Fault length, L) ฿นรอย฼ลื่อนปกติ คือ ระยะของรอย฼ลื่อน฿น
ทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการ฼ลื่อนที่มีคํามากที่สุด ฾ดยปกติ฽ล๎วจะอยูํ฿น฽นวระดับหรือ฿กล๎฼คียงกับ฽นวระดับ
฽ละมีทิศทางขนานกับการวางตัวของระนาบรอย฼ลื่อน (Kim and Sanderson, 2005: 318-319) ฾ดยสามารถ
วัดเด๎จาก จุดปลายหรือจุดหยุด฼คลื่อนที่ของรอย฼ลื่อนจากด๎านหนึ่งเปยังจุดปลายอีกด๎านหนึ่ง (ภาพที่ 1ก) 
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ภาพที ่1: ก) ฽สดงสํวนประกอบของรอย฼ลื่อนปกติ, ข) ภาพตัดขวางระนาบรอย฼ลื่อนปกติ 

฽สดงระยะ฼ลื่อน฿นทิศทางตําง ๆ 
 

1.2 ตะกอนถล่มใต้ทะเล 
ตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ลมักจะ฼กิดขึ้นตามขอบของ฽ผํนทวีปทั่ว฾ลก มีพื้นที่ขนาด฼ล็กเปจนถึง

หลายร๎อยตารางกิ฾ล฼มตร ซึ่งมีความส้าคัญตํอล้าดับชั้นหิน฿ต๎ทะ฼ลลึก฼ป็นอยํางมาก หรือบางครั้งการถลํมของ
ตะกอน฿ต๎ทะ฼ลนี้อาจจะท้า฿ห๎฼กิดภัยพิบัติสึนามิเด๎ การศึกษาตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ลนี้ยังมีความส้าคัญอยํางยิ่ง฿น
อุตสาหกรรมปิ฾ตร฼ลียมที่ซึ่งตะกอนถลํมนี้อาจจะเปท้าลาย฾ครงสร๎าง฽หลํงกัก฼ก็บปิ฾ตร฼ลียมเด๎ (Moscardelli 
and Wood, 2008: 73-74)  

กลเกที่ท้า฿ห๎฼กิดการถลํมของตะกอน฿ต๎ทะ฼ล฼กิดขึ้นเด๎หลายสา฼หตุ  ฼ชํน การกัดกรํอน
฼นื่องจากที่ลาดมีความชันมาก฼กินเป, การ฼ปลี่ยน฽ปลงสภาวะทาง฼คมี ฼หตุการณ์ทาง฼ทค฾ทนิคส์ รวมเปถึง
การกระท้าจากกิจกรรมของมนุษย์ (Moscardelli, 2007: 55-62) ฾ดยล้าดับชั้นหินของตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ลจะ
ขึ้นอยูํกับวัสดุต้ังต๎นของที่ลาดชันกํอนจะ฼กิดการถลํม ฾ดยปกติ฽ล๎วมักจะประกอบเปด๎วยตะกอนขนาดละ฼อียด 
฼ชํน ตะกอนขนาดทราย฽ปูง ตะกอน฾คลน ฽ตํ฿นบางครั้งอาจจะประกอบเปด๎วยตะกอนขนาดทราย หรือ
฽ม๎กระทั่งตะกอนคาร์บอ฼นตเด๎ด๎วย฼ชํนกัน (Moscardelli et al, 2007: 74-76) 

การคึกษา฾ครงสร๎างธรณีวิทยา฿ต๎ทะ฼ลนิยมท้าการส้ารวจธรณีฟิสิกส์ด๎วยวิธีการส้ารวจ  
วัดคลื่นเหวสะ฼ทือน฽บบสะท๎อน ฾ดยรูปรํางของตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ลจะ฽ตกตํางกันเปตามอัตราความ฽รงของ
การถลํม อาจจะ฽สดงชั้นชัด฼จนเปจนถึงเมํหลง฼หลือความ฼ป็นชั้น฼ลย (Bull et al., 2009: 1132) ซึ่ง฿น
งานวิจัยน้ีจะขอมุํง฼น๎นเปที่ตะกอนถลํมที่มี฾ครงสร๎าง฽สดงชัด฼จน สํวนตําง ๆ ของตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล฽บํง฼ป็น 
สํวนหัว (headwall domain), สํวน฼ชื่อมตํอ (transition domain) ฽ละสํวนท๎าย (toe domain) (Bull et 
al., 2009: 1135-1147) ฽สดงดังภาพที ่2 
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ภาพที ่2: ฾ครงสร๎างของตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล 
ที่มา: (He et al., 2014) 

฾ดยสํวนหัวของตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล฼ป็นสํวนที่มีความส้าคัญตํอการวิจัยนี้฼นื่องจาก฼ป็นบริ฼วณ
ที่มักจะมีชุดของรอย฼ลื่อนปกติ฼กิดขึ้น บริ฼วณนี้คือสํวนที่฼ป็นจุดก้า฼นิดของการถลํมตะกอน ฾ดยจะมีระนาบ
การ฼ลื่อนขนาด฿หญํที่฼กิดขึ้นตั้ง฽ตํการ฼ริ่มถลํมของตะกอน฼รียกวํา headwall scarp (ภาพที่ 2) ระนาบนี้จะมี
รูปรํางคล๎ายช๎อน ท้า฿ห๎การถลํมของตะกอนมีความ฾ค๎งที่จุด฼ริ่มต๎นกํอนจะ฼คลื่อนที่ตามระนาบ฿น฽นวระดับที่
฼รียกวํา basal shear surface ตํอเป ซึ่งผลจากการ฼คลื่อนที่ของมวลตะกอนตาม฽นว headwall scarp ฽ละ 
basal shear surface น้ี จะท้า฿ห๎ชั้นตะกอนที่อยูํด๎านบน฼กิดความเมํ฼สถียร ท้า฿ห๎฼กิดรอย฽ตก฽ละ฼ลื่อนลง
กลาย฼ป็นชุดรอย฼ลื่อนปกติ฿นที่สุด ฾ดยรอย฼ลื่อนปกติที่฼กิดขึ้นนี้จะมีทิศทางการวางตัวตั้งฉากกับทิศทางการถลํม
ของตะกอน สํวนถัดเปจากสํวนหัวจะ฼ป็นสํวน฼ชื่อมตํอ฽ละสํวนท๎าย ฾ดยบริ฼วณนี้มวลตะกอนจะ฼คลื่อนที่มา
กองรวมกันท้า฿ห๎สูญ฼สีย฾ครงสร๎างภาย฿น (Bull et al., 2009: 1135-1147) 

1.3 พื้นที่ศึกษา 
พื้นที่ศึกษาคือตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ลที่฽อํงชํอง฽คบมาคาสซาร์ตอน฿ต๎ ประ฼ทศอิน฾ดนิ฼ซีย ฾ดย

อยูํบริ฼วณขอบของลานพา฼ทอร์฾นส฼ตอร์ซึ่ง฼ป็นขอบทางด๎านทิศตะวันออกของกาลิมันตันสํวนหนึ่งของ฼กาะ
บอร์฼นียว ฽ละตั้งอยูํทางทิศตะวันตกของ฼กาะสุลา฼วสี (ภาพที่ 3ก) ฾ดยงานวิจัยของ อา฽มนดิต๎า ฽ละคณะ 
(Armandita et al., 2015: 390-395) เด๎อธิบายวํา ตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ลนี้฼กิดขึ้น฿นยุคเพล฾อซีนตอนต๎น
฿นชํวงที่฽อํงชํอง฽คบมาคาสซาร์ตอน฿ต๎ทรุดตัวลงสัมพันธ์กับการยกตัวขึ้น฽บบช๎า ๆ ของลานพา฼ทอร์฾นส฼ตอร์ 
ตะกอนที่฼กิดการถลํมนี้อยูํ฿นชุดหิน Dahor ที่อยูํบนลานพา฼ทอร์฾นส฼ตอร ์มีอายุ฿นยุคเม฾อซีนตอนปลาย-เพล฾อซีน
ตอนต๎น ชุดหิน Dahor น้ีประกอบเปด๎วยหินดินดานที่฼กิด฿นทะ฼ลลึกสลับชั้นกับชั้นทราย฽ปูงบาง ๆ จากตะกอน
กระ฽สน้้าขุํนข๎น (turbidites) ฽ละหินปูนตะกอนพัดพา (allodapic limestone) ฾ดยตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ลนี้
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ถือวํา฼ป็นตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ลที่฿หญํที่สุดที่ยังคงรูป฾ครงสร๎างล้าดับชั้นหินภาย฿นเว๎อยํางชัด฼จน ซึ่ง฼ป็นข๎อมูล 
ที่มีประ฾ยชน์อยํางมากตํอการศึกษารอย฼ลื่อนหรือ฾ครงสร๎างภาย฿น ฾ดยมีปริมาตรถึง 2500 ลูกบากศ์กิ฾ล฼มตร
฽ละครอบคลุมพื้นที่ถึง 9 ,000 ตารางกิ฾ล฼มตร มีความยาวตามทิศทางการถลํม 120 กิ฾ล฼มตร กว๎างประมาณ 
100 กิ฾ล฼มตร ฽ละมีความหนาถึง 1.7 กิ฾ล฼มตร (Armandita et al., 2015: 375-389) 

ตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล฽หํงนี้มี มีการวางตัวของ฾ครงสร๎างตามทิศทางของการถลํม฿น฽นว NW-
SE (ภาพที่ 3ก) ฽ตํ฼นื่องจาก฼ป็นตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ลขนาด฿หญํ ท้า฿ห๎บริ฼วณสํวนหัวของตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล
฽หํงนี้มี฾ครงสร๎างที่ซับซ๎อน ฼นื่องมาจากการ฼กิดตะกอนถลํมขนาด฼ล็กหลายครั้งภาย฿น฾ครงสร๎าง ซึ่งการศึกษา
ของ อา฽มนดิต๎า ฽ละคณะ (Armandita et al., 2015: 384) เด๎฽ปลความเว๎ดังภาพที่ 3ข งานวิจัยนี้จึงเด๎
฼ลือกตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ลที่จะศึกษาเว๎ดังภาพที่ 3ข (กรอบสีน้้า฼งิน) ฾ดยตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล฽หํงนี้ครอบคลุม
พื้นที่ประมาณ 75 ตารางกิ฾ล฼มตร มีความยาวประมาณ 10 กิ฾ล฼มตร ฽ละมีทิศทางการวางตัว NE-SW ตาม
ทิศทางการ฼คลื่อนที่ของการถลํม (ภาพที ่3ข) 
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ภาพที ่3: ก) ต้า฽หนํงของตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล฿น฽อํงชํอง฽คบมาคาสซาร์ตอน฿ต๎ ประ฼ทศอิน฾ดนิ฼ซีย กรอบสี
฽ดง฽สดงต้า฽หนํงของชุดข๎อมูลคลื่นเหวสะ฼ทือน฽บบสะท๎อน฽บบสามมิติ, ข) ภาพจากการ฽ปลความหมาย

จากการศึกษาของ อา฽มนดิต๎า ฽ละคณะ (Armandita et al., 2015) ฽สดง฾ครงสร๎างของตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล
วําประกอบด๎วยตะกอนถลํมขนาด฼ล็กหลายครั้ง ฽ละกรอบสีน้้า฼งิน฽สดงขอบ฼ขตของพื้นทีศ่ึกษา฿นงานวิจัยน้ี 

ที่มา: (Armandita et al., 2015: 376-384) 
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2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
฿นการศึกษาลักษณะของรอย฼ลื่อน฿นงานวิจัยที่ผํานมาหลายงานวิจัยเด๎ท้าการสรุปวํา รอย฼ลื่อน

ปกติมีการขยายขนาดที่฼ป็นระบบ฾ดยจะ฼พิ่มทั้งระยะ฼ลื่อน฽ละความยาว฿นอัตราสํวนที่คงที่  ซึ่งอัตราสํวนนี้จะ
฼ป็นคํา฼ฉพาะ฿น฽ตํละระบบรอย฼ลื่อน (฼ชํน Cowie and Scholz, 1992b: 1149 ฽ละ Watterson, 1986: 
365-366)  

ดา฼วอร์ส฽ละ฽อน฼ดอร์ส (Dawers & Anders, 1995: 607) เด๎อธิบายการ฼ติบ฾ตของรอย฼ลื่อนวํา
฼กิดจากจุด ๆ หนึ่งจากนั้นระยะ฼ลื่อนจะ฼พิ่มมากขึ้นจากจุดนี้พร๎อม ๆ กับการขยายของความยาว฿นอัตราสํวน
ที่สอดคล๎องกัน ท้า฿ห๎ท๎ายที่สุด฽ล๎วรอย฼ลื่อนจะมีระยะ฼ลื่อนที่มากที่สุดอยูํจุดกึ่งกลางรอย฼ลื่อน 
ความสัมพันธ์ของระยะ฼ลื่อนกับความยาวของรอย฼ลื่อนสามารถอธิบายอยํางงํายด๎วยเด๎สมการ : Dmax = cL 

฾ดย Dmax คือระยะ฼ลื่อนที่มากที่สุด, L คือความยาวของรอย฼ลื่อน ฽ละ c คือคําคงที่฼ฉพาะที่
฼ปลี่ยน฽ปลงเปตามระบบรอย฼ลื่อน กลําวอีกนัยหนึ่งก็คือคํา อัตราสํวน Dmax/L นั่น฼อง งานวิจัยที่ผํานมาเด๎
ท้าการศึกษาระบบรอย฼ลื่อนหลายระบบ฼พ่ือระบุ฼กี่ยวกับคํา c ฽ละเด๎฼สนอตัว฽ปรตําง ๆ ที่มีผลตํอคํา c น้ี ซึ่ง
ผลสรุปจากงานวิจัยสํวนมาก เด๎ศึกษาความสัมพันธ์ระหวํางระยะ฼ลื่อนกับความยาวของรอย฼ลื่อน฼อาเว๎วํา ตัว
฽ปรหลักที่ควบคุมอัตราสํวน Dmax/L คือ ชนิดของวัสดุที่฼กิดรอย฼ลื่อน หรือชนิดหินที่฼กิดรอย฼ลื่อน ฼ชํน 
งานวิจัยของ฾ควี฽ละชอลซ์ (Cowie and Scholz, 1992b: 1149-1150) เด๎฽สดงความ฼ห็นเว๎วํา คุณสมบัติ
฽รงต๎านการ฼ฉือน฽ละมอดูลัสการ฼ฉือนของหินที่฼กิดรอย฼ลื่อนมีอิทธิพลตํอการ฼คลื่อนที่ของรอย฼ลื่อน  

จากงานวิจัยที่เด๎กลําวมาข๎างต๎น งานวิจัยนี้จึงท้าขึ้น฾ดยมีสมมติฐานวําชนิดของวัสดุรอย฼ลื่อน฼ป็น
ตัว฽ปรต๎นที่จะสํงผล฿ห๎คํา c ฽ตกตํางกัน ผู๎วิจัยจึงเด๎฼ลือกศึกษาคําอัตราสํวน Dmax/L จากรอย฼ลื่อนที่มีวัสดุ
฽ตกตํางจากงานวิจัยที่ผํานมา฼พื่อท้าการ฼ปรียบ฼ทียบ฽ละวิ฼คราะห์ผล฼พื่อพิสูจน์สมมติฐานของงานวิจัยน้ี 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ฼พื่อหาอัตราสํวน Dmax/L ของรอย฼ลื่อนปกติที่฼กิด฿นตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล฿น฽อํงชํอง฽คบมาคาส
ซาร์ตอน฿ต ๎ประ฼ทศอิน฾ดนิ฼ซีย 

2. ฼พื่อ฼ปรียบ฼ทียบอัตราสํวน Dmax/L ของรอย฼ลื่อนปกติที่฼กิด฿นตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ลกับอัตราสํวน 
Dmax/L ของรอย฼ลื่อนปกติ฿นงานวิจัยกํอนหน๎าที่มีวัสดุรอย฼ลื่อนที่ตํางกัน 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ข้อมูลที่ใช้ในการวิจัยและวิธีด าเนินการวิจัย 
งานวิจัยนี้฿ช๎ชุดข๎อมูลคลื่นเหวสะ฼ทือน฽บบสะท๎อน฽บบสามมิติจากการส้ารวจ฽ละประมวลผล

ข๎อมูล฾ดยบริษัท ปตท.ส้ารวจ฽ละผลิตปิ฾ตร฼ลียม จ้ากัด (มหาชน) ข๎อมูลคลื่นเหวสะ฼ทือน฽บบสะท๎อนนี้
ครอบคลุมพื้นที่ 2185 ตารางกิ฾ล฼มตร มีต้า฽หนํงที่ตั้ง฽ละการครอบคลุมพื้นที่ดังภาพที่ 3ข มี฾ซนของความถี่
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฽สดงผลชัด฼จนที่สุด฿นชํวง 30 ฼ฮิร์ซ มีความ฽มํนย้า฽นวดิ่ง (vertical resolution) 17 ฼มตร ฽ละมีคํา
ความ฼ร็วของช้ันตะกอนดินถลํมประมาณ 2000 ฼มตรตํอวินาที (Armandita et al., 2015:378) ฾ดยมี฼ส๎นกริด 
inline วางตัว฿นทิศทาง NE-SW ฿นระยะกริด 25 ฼มตร ฽ละมี฼ส๎นกริด crossline วางตัว฿นทิศทาง NW-SE  
฿นระยะกริด 12.5 ฼มตร  

฾ดยงานวิจัยนี้฽ปลความหมายชุดข๎อมูลคลื่นเหวสะ฼ทือน฽บบสามมิติ฾ดย฿ช๎฾ปร฽กรม IHS 
Kingdom® ประกอบกับการ฽ปลความจากการศึกษาของ อา฽มนดิต๎า ฽ละคณะ (Armandita et al., 
2015:376-403) ฼พื่อท้า฿ห๎฼ห็นรูปรํางพื้นผิว฽ละ฾ครงสร๎างของตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ลที่ชัด฼จนขึ้น ฾ดยการ฽ปล
ชั้นตะกอน฽ละรอย฼ลื่อน฿น฾ครงสร๎างถูก฽ปลเปพร๎อมกัน฿นระยะกริดทุก ๆ 100 ฼มตร ทั้ง฿น฽นว inline ฽ละ 
crossline ซึ่งผลจากการ฽ปลความหมายสามารถ฽สดง฽ผนที่ขอบ฼ขตของระบบรอย฼ลื่อน฿นชั้นตะกอน฽ละ
ภาพตัดขวางของ฾ครงสร๎างตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล (ภาพที่ 4ก ฽ละ 4ข) 

ขนาดของรอย฼ลื่อนจะถูกวัดออกมา฼ป็นคําความยาวของรอย฼ลื่อน฽ละระยะ฼ลื่อนตามล้าดับ   
฾ดยการความยาวของรอย฼ลื่อน (L) จะถูกวัดตามทิศทางการวางตัวของรอย฼ลื่อนตามภาพที่  4ก ฽ละระยะ
฼ลื่อน฼ลือก฿ช๎การวัดระยะ฽บบ throw (ระยะ฼ลื่อน฿น฽นวดิ่ง) การค้านวณคําอัตราสํวน Dmax/L ฾ดยวัดระยะ
฼ลื่อนจะวัดจากจุดที่ชั้นหินที่฼ป็น key horizon (H1) มีการ฼คลื่อนที่฽ยกจากกัน หลังจากนั้นหาคําอัตราสํวน 
Dmax/L ฽ละถูกน้ามาพลอต฿นกราฟ฽บบ log/log ฼พื่อ฿ช๎฼ปรียบ฼ทียบกับคําอัตราสํวน Dmax/L ฿นงานวิจัยที่ผํานมา
฼พื่อวิ฼คราะห์ตํอเป 
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ภาพที ่4: ก) ฽ผนที่ระดับความลึก฽สดง฾ครงสร๎างพื้นผิวด๎านบนของช้ัน B (฽สดงเว๎฿นภาพที่ 4ข (ลําง)) ฾ดย
พื้นที่สีด้า฿น฽ผนที่หมายถึงสํวนที่ชั้นตะกอนมีการ฼ลื่อน฽ยกออกจากกัน ซึ่ง฽สดงถึงระยะ฼ลื่อน฿น฽นวระดับ 
(heave), ข) (บน) ภาพตัดขวางข๎อมูลจากการส้ารวจวัดคลื่นเหวสะ฼ทอืน฽บบสะท๎อน฿น฽นว A-A’ (฽สดง

ต้า฽หนํงเว๎฿นภาพที่ 4ก) ฽ละ (ลําง) ภาพตัดขวางผลการ฽ปลความหมาย฾ครงสร๎างธรณีวิทยา ฾ดยมีชั้นตะกอน
ดั้ง฼ดิมกํอนจะ฼กิดรอย฼ลื่อน ฼รียงจากอายุ฽กํเปอํอน ดังนี ้ชั้น A, ชั้น B, ชั้น C ฽ละ ชั้น D ตามล้าดับ สํวนชั้น 
S คือชั้นตะกอนที่มาปิดทับขณะ฼กิดการ฼ลื่อน ชั้น P คือชั้นตะกอนที่มาปิดทับชั้นหินทั้งหมดหลังจากรอย฼ลื่อน

฽ล๎ว ฽ละ มวลตะกอน T ที่อยูํ฿นสํวน฼ช่ือมตํอของตะกอนถลํม 
 

ผลการวิจัย  

ผลการวัดระยะ฼ลื่อน฽ละความยาวของรอย฼ลื่อน฿นตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล฽สดงดังตารางที่  1 รอย฼ลื่อน
ปกติ฿นตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ลที่ศึกษามีระยะ฼ลื่อน฿นชํวงประมาณ 30-250 ฼มตร (คํา฼ฉลี่ย 126.19 ฼มตร)  
มีความยาวรอย฼ลื่อนอยูํ฿นชํวง 600 ฼มตร ถึง 4 กิ฾ล฼มตร (คํา฼ฉลี่ย 2588.89 ฼มตร) ฽ละมีคําอัตราสํวน Dmax/L 
0.026-0.095 (คํา฼ฉลี่ย 0.049) 

 
ตารางที ่1: ข๎อมูลการวัดความยาว, ระยะ฼ลื่อน ฽ละ อัตราสํวน Dmax/L ของรอย฼ลื่อนปกติ฿นพื้นที่ศึกษา 

รอยเลื่อนที ่ ระยะเลื่อน (เมตร) ความยาว (เมตร) อัตราส่วน D/L 
1 
2 
3 

58.34 
230.37 
217.81 

1761.31 
2422.58 
3186.22 

0.033 
0.095 
0.068 
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รอยเลื่อนที ่ ระยะเลื่อน (เมตร) ความยาว (เมตร) อัตราส่วน D/L 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

204.87 
31.19 
83.72 
123.21 
98.67 
166.35 
98.65 
123.73 
181.98 
53.03 
94.76 

2670.42 
610.04 
2453.29 
2095.83 
2128.96 
3508.92 
3751.19 
3433.06 
3947.03 
1335.43 
2940.16 

0.077 
0.051 
0.034 
0.059 
0.046 
0.047 
0.026 
0.036 
0.046 
0.040 
0.032 

ค่าเฉลี่ย 126.19 2588.89 0.049 
 
จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัย อัตราสํวน Dmax/L ของรอย฼ลื่อนปกติจากการศึกษานี้ถูก

฼ปรียบ฼ทียบกับผลการศึกษาจากงานวิจัยที่฼คยตีพิมพ์ที่ผํานมา ฾ดยข๎อมูลรอย฼ลื่อนจากการศึกษานี้ถูก฽สดง฿น
กราฟ฽บบ log/log ที่นิยม฿ช๎฿นการ฽สดงคําอัตราสํวน Dmax/L ของรอย฼ลื่อน ฼ปรียบ฼ทียบกับชุดข๎อมูลรอย฼ลื่อน
ปกติจากการศึกษาที่ผํานมา฿นหินปูน (Peacock & Sanderson, 1991: 721-733), ฿นหินบะซอลต์฽ละ
หินดินดาน (Scholz & Cowie, 1990: 837-839) ฿นหินทราย (Krantz, 1988: 225-237) ฽ละ฼ปรียบ฼ทียบ
กับ฼ส๎นคํา฼ฉลี่ยของระบบรอย฼ลื่อนปกติที่ค้านวณ฽ละน้า฼สนอ฾ดยคิม ฽ละ฽ซน฼ดอร์ซัน (Kim and 
Sanderson, 2005: 324) 

จากกราฟ฽สดง฿ห๎฼ห็นวํา ข๎อมูลรอย฼ลื่อนปกติ฿นตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ลจากงานวิจัยนี้มีคําอัตราสํวน 
Dmax/L ที่สูงกวํา฼มื่อ฼ทียบกับอัตราสํวน Dmax/L ของรอย฼ลื่อนที่฼กิด฿นหินที่฽ข็งกวําจากงานวิจัยที่ยกตัวอยํางมา
฽ละอัตราสํวน Dmax/L ของรอย฼ลื่อนปกติจากการศึกษานี้ยังมีคําสูงกวํา฼ส๎นคํา฼ฉลี่ยอัตราสํวน Dmax/L ของ
การศึกษารอย฼ลื่อนปกติ฿นหินชนิดตําง ๆ ฾ดยคิม ฽ละ฽ซน฼ดอร์ซัน (Kim and Sanderson, 2005: 324)  
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ภาพที ่5: กราฟ฽สดงความสัมพันธ์ของ Dmax/L ของรอย฼ลื่อนปกติ฿นพื้นที่ศึกษา (วงกลมสี฽ดง) ฼ปรียบ฼ทียบ
กับข๎อมูลรอย฼ลื่อนจากงานวิจัยที่ผํานมา; ฿นหินปูน (Peacock & Sanderson, 1991: 721-733) (วงกลมสี
฼ขียว), ฿นหินบะซอลต์฽ละหนิดินดาน (Scholz & Cowie, 1990: 837-839) (สี่฼หลี่ยมสี฼หลือง) ฿นหนิทราย 

(Krantz, 1988: 225-237) (สาม฼หลี่ยมสีมวํง) ฽ละ฼ปรียบ฼ทียบกับ฼ส๎นคํา฼ฉลี่ยของระบบรอย฼ลื่อนปกต ิ(Kim 
and Sanderson, 2005: 324)(฼ส๎นสีน้้า฼งิน) 

 
อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

จากสมมติฐานที่วําวัสดุของรอย฼ลื่อนมีอิทธิพลตํอระยะการ฼ลื่อน฽ละอัตราสํวน Dmax/L ผลจากการ
วิจัยนี้สามารถอธิบาย฾ดยอ๎างอิงจากผลการศึกษาของ วอลช์฽ละวัต฼ตอร์ซัน (Walsh and Watterson, 1988: 
246) ที่กลําวเว๎วํา คุณสมบัติของวัสดุรอย฼ลื่อน คือ มอดูลัสการ฼ฉือน ฽ละ฽รง฼สียดทานของระนาบรอย฼ลื่อน 
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มีผลตํอระยะการ฼ลื่อนของรอย฼ลื่อน ประกอบกับผลการวิจัยที่เด๎฼ปรียบ฼ทียบข๎อมูลรอย฼ลื่อนปกติ฿นตะกอน
ถลํม฿ต๎ทะ฼ลกับข๎อมูลรอย฼ลื่อนปกติ฿นหินที่฽ข็งตัว฽ล๎ว สามารถอภิปรายเด๎วํา รอย฼ลื่อนปกติที่฼กิดขึ้น฿น
ตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล฼กิดขึ้นกับตะกอนขนาดละ฼อียด (ตั้ง฽ตํขนาดทราย฽ปูงเปจนถึง฾คลน) ฽ละอยูํ฿นสภาวะที่
อิ่มตัวเปด๎วยน้้า ตะกอนที่สะสมตัว฼ป็นชั้นจึงมีการจับตัวกัน฽บบหลวม ๆ ฼นื่องจาก฽รงดันน้้าภาย฿นชํองวําง
ตะกอน ฼ป็นผลท้า฿ห๎วัสดุมีคํามอดูลัสการ฼ฉือนน๎อย฽ละมีความต๎าน฽รง฼สียดทานต่้า ฼มื่อมี฽รง฽ม๎จะพลังงาน
น๎อย฼ข๎ามากระท้า ฼ชํน การสั่นสะ฼ทือนจากการ฼คลื่อนตัวของ฽ผํน฼ปลือก฾ลก จึงท้า฿ห๎฼กิดการถลํมหรือการ
฼คลื่อนที่เด๎งํายกวํามาก฼มื่อ฼ทียบกับรอย฼ลื่อนที่฼กิด฿นหินที่฽ข็งตัว฽ล๎วที่มีตัว฼ชื่อมประสานระหวํางชํองวําง
ภาย฿นหิน 

ผลการ฼ปรียบ฼ทียบ฽ละวิ฼คราะห์จากงานวิจัยนี้จะ฼ป็นประ฾ยชน์ตํอการคาดคะ฼นขนาดของรอย฼ลื่อน
ปกติที่฼กิดขึ้น฿นตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล฿นพื้นที่อื่น฿นอนาคตเด๎ ยกตัวอยําง฼ชํน การน้า฿ช๎ประ฾ยชน์฼พื่อ
อุตสาหกรรมปิ฾ตร฼ลียม ฾ดยมอสคาร์฼ดลลี (Moscardelli, 2007:1-3) เด๎อธิบายความส้าคัญของตะกอนถลํม
฿ต๎ทะ฼ลตํอการส้ารวจปิ฾ตร฼ลียมคือ ตะกอนถลํม฼หลํานี้มักประกอบเปด๎วยตะกอนขนาดละ฼อียด ท้า฿ห๎มี
คุณสมบัติคําความซึมเด๎ต่้า ซึ่ง฼ป็นคุณสมบัติที่฼หมาะสม฽กํการ฼ป็นชั้นหินปิดทับ ฽ตํตะกอนถลํม฼หลํานี้ก็
฼กิดขึ้นพร๎อมกับรอย฼ลื่อน฼สมอ ฾ดยอัตราสํวน Dmax/L จากการศึกษานี้จะชํวยการคาดคะ฼นขนาดที่ถูกต๎อง
ของรอย฼ลื่อนปกติที่฼กิดขึ้น฿นตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ลจะชํวย฿นการค้านวณความ฼สี่ยงหรือปริมาณขนาดของ฽หลํง
กัก฼ก็บปิ฾ตร฼ลียมที่มีชั้นหินปิดทับ฼ป็นตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล฿ห๎มีความ฽มํนย้ามากขึ้นเด๎  ยกตัวอยําง฼ชํน ฿นการ
฼จาะส้ารวจ฽หลํงกัก฼ก็บปิ฾ตร฼ลียม฽หํงหนึ่งเด๎ตรวจพบรอย฼ลื่อนปกติ 1 รอย฼ลื่อน฿นชั้นหินปิดทับ ชั้นหินนี้
ประกอบเปด๎วยตะกอนขนาดละ฼อียด฽ละมีหลักฐานวํา฼ป็นตะกอนดินถลํม฿นอดีต รอย฼ลื่อนปกติที่ตรวจพบมี
ระยะ฼ลื่อน฿น฽นวดิ่งที่มากที่สุด 100 ฼มตร ฽ตํเมํสามารถตรวจสอบความยาวทั้งหมดเด๎฼นื่องจากอยูํนอก฼ขต
การส้ารวจ หากอ๎างอิงจากผลการวิจัยนี้ รอย฼ลื่อนปกตินี้จะมีคํา฼ฉลี่ยอัตราสํวน Dmax/L ประมาณ 0.049 จาก
การวิจัยนี้จะท้า฿ห๎คาดคะ฼นความยาวของรอย฼ลื่อนปกติที่มีระยะ฼ลื่อน฿น฽นวดิ่งที่มีคํา 100 ฼มตรวําอาจจะมี
ความยาวประมาณ 2 กิ฾ล฼มตรเด๎ 

 
สรุป 

งานวิจัยนี้จัดท้าขึ้น฼พื่อหาขนาด฽ละ฼ปรียบ฼ทียบอัตราสํวน Dmax/L ของรอย฼ลื่อนปกติที่฼กิดขึ้น฿น
ชนิดหินที่ตํางกัน ฼นื่องจากงานวิจัย฼กี่ยวกับขนาดรอย฼ลื่อนที่ผํานมามักจะ฿ช๎ข๎อมูลจากหินที่฽ข็งตัวดี฽ล๎ว 
งานวิจัยน้ีจึงมีจุดประสงค์ที่จะวัดขนาดรอย฼ลื่อนที่฼กิดขึ้น฿นตะกอนที่ยังเมํ฽ข็งตัว฼ป็นหิน ฾ดยผู๎วิจัยเด๎วัดขนาด
ของรอย฼ลื่อนปกติ 14 รอย฼ลื่อนจากภาพ฽ปลข๎อมูลคลื่นเหวสะ฼ทือน฽บบสามมิติ฿นตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล฿น฽อํง 
Makassar strait ประ฼ทศอิน฾ดนี฼ซีย ฾ดยการวัดขนาดรอย฼ลื่อนถูกวัดออกมา฼ป็นคําระยะ฼ลื่อนที่มากที่สุด 
(Dmax) ฽ละความยาวของรอย฼ลื่อน (L) ฽สดง฿นกราฟ log/log ที่มี฽กน x ฼ป็นคําความยาวของรอย฼ลื่อน (L) 
฽ละ฽กน y ฼ป็นคําระยะ฼ลื่อนที่มากที่สุด (Dmax) ฼พื่อ฼ปรียบ฼ทียบกับผลการศึกษาจากงานวิจัยที่ผํานมา  
ผลการ฼ปรียบ฼ทียบพบวํารอย฼ลื่อน฿นการศึกษานี้มีคําอัตราสํวน Dmax/L สูงกวํางานวิจัยที่ผํานมาที่วัดขนาด
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รอย฼ลื่อนจากหินที่฽ข็งตัว฽ล๎ว สามารถอธิบายเด๎วํา ฿นตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล฿นสภาวะอิ่มน้้า ท้า฿ห๎ชํองวําง
ระหวํางตะกอนมี฽รงดันน้้า สํงผล฿ห๎มีคํามอดูลัสการ฼ฉือนต่้า฽ละความต๎าน฽รง฼สียดทานน๎อย ฼มื่อ฼กิดรอย
฼ลื่อนจึงมี฽นว฾น๎มที่จะมีระยะ฼ลื่อนเด๎มากกวําหินที่มีการ฽ข็งตัว฽ล๎ว คําคงที่ที่เด๎จากงานวิจัยนี้สามารถน้าเป฿ช๎
ประ฾ยชน์฿นการประมาณขนาดของรอย฼ลื่อนปกติที่อาจ฼กิดขึ้น฿นตะกอนถลํม฿ต๎ทะ฼ล฿นพื้นที่อ่ืนเด ๎
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อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าเชื่อมที่ส่งผลต่อความแข็งของเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SS400 ด้วย
กระบวนการเชื่อมแก๊สคลุม 
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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีจุดมุํงหมาย฼พื่อศึกษาอิทธิพลของกระ฽สเฟที่สํงผลตํอความ฽ข็งบริ฼วณ฽นว฼ชื่อม (HAZ; 
Heat affected zone) ของ฼หล็กกล๎าคาร์บอน฼กรด SS400 ฿นการศึกษาจะท้าการ฼ปลี่ยน฽ปลงกระ฽ส฼ชื่อม 
ที่ระดับ 90- 180 ฽อม฽ปร์ ฾ดย฿ช๎ความ฼ร็ว฿นการ฼คลื่อนที่ของหัว฼ชื่อมที่ความ฼ร็ว 30 ฼ซนติ฼มตรตํอนาที ฽ละ
ความตํางศักย์ของเฟฟูาที่ 20 ฾วลต์ น้าชิ้นงาน฼ชื่อมเปทดสอบ฽รงกระ฽ทก พบวําที่กระ฽สเฟ 180 ฽อม฽ปร์ 
มีคํา฽รงต๎านการกระ฽ทกที่ 4.7 จูล มีคําความ฽ข็งบริ฼วณ฼นื้อ฼ช่ือมน๎อยที่สุด 185.3 HV ฽ละพบวํา พบบริ฼วณ
฽นว฼ช่ือมที่กระ฽ส฼ชื่อม 90 ฽อม฽ปร์ มีคําความ฽ข็งสูงที่ 360.4 HV ฼มื่อกระ฽ส฼ชื่อมมีคํา฼พิ่มมากขึ้นสํงผล฿ห๎
฼กิดขนาดของ฼ม็ด฼กรน฿หญํขึ้น สํง฿ห๎คําความ฽ข็งลดลง ที่กระ฽ส฼ชื่อม 180 ฽อม฽ปร์ มีคํา 185.3 HV ฼มื่อ
ตรวจสอบชิ้นงานด๎วยกล๎องจุลทรรศน์อิ฼ล็กตรอน (SEM) ฽ละตรวจสอบการกระจายตัวของธาตุด๎วย฼ทคนิค
การกระจายตัวของธาตุ (EDS) วําการหลอมละลายของลวด฼ชื่อมกับ฼หล็กกล๎าคาร์บอน฼กรด SS400  
ที่กระ฽สเฟฟูา 180 ฽อม฽ปร์ มีสังกะสี (Zn) ฽ละทอง฽ดง (Cu) ฼ข๎าผสมกับ฼นื้อ฼ชื่อมท้า฿ห๎฼นื้อ฼หล็กมีความ
฽ข็ง฽รง฼พิ่มมากขึ้น 

ค าส าคัญ: หุํนยนต์งาน฼ช่ือม ฼หล็กกล๎าคาร์บอนปานกลาง ฼นื้อ฼ชื่อม ฾ครงสร๎างจุลภาค 
 

ABSTRACT  

The influence of current on welding hardness (HAZ; heat affected zone) of carbon 
steel SS400 was assessed. Welding current was varied between 90 and 180 A, with welding 
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speed of 30 cm/min at 20 Volts. A welding current of 180 A gave impact strength of 4.7 J 
with minimum hardness of 185.3 HV, while a welding current at 90 A gave high hardness of 
360.4 HV. increase in welding current resulted in larger grain size and decreased hardness. 
The workpiece was examined using scanning electron microscopy (SEM) to check distribution 
of elements by the elemental dispersion technique (EDS). Welding wire used with SS400 
grade carbon steel at 180 A contained zinc (Zn) and copper (Cu). This mixed with the 
welding material and increased the strength of the steel. 

Keywords: Robot Welding, Carbon steel, Welded zone, Micro structure  
 

บทน า  

ปัจจุบันกระบวนการ฼ชื่อมด๎วย฽ขนกล฼ป็นทาง฼ลือกหนึ่งที่น้ามา฿ช๎งาน฿นวงการอุตสาหกรรมการผลิต 
฽ทน฽รงงานมนุษย์฿นงานที่ต๎อง฿ช๎฼วลามาก ฼พื่อ฼ป็นการลดระยะ฼วลา฿นการ฼ชื่อม฽ละ฼ป็นการลดของ฼สียจาก
กระบวนการผลิต ฽ขนกลงาน฼ชื่อมจึงมีบทบาท฿นการท้างานมากขึ้น ข๎อดีของการที่มีหุํนยนต์ท้างาน฽ทนคน
นั้นนอกจากที่กลําวเว๎ข๎างต๎น฽ล๎ว ประสิทธิภาพการท้างานดีขึ้น, มีความ฽นํนอน฽มํนย้า, สามารถท้างานผลิต
เด๎฾ดยเมํต๎องหยุดพัก, จ้านวนชิ้นงานที่ท้ามากขึ้น ท้า฿ห๎฼กิดผลประกอบการที่฼พิ่มขึ้น ถึง฽ม๎฿นการน้า฼อา
หุํนยนต์มา฿ช๎฿นการอุตสาหกรรมมากขึ้น฽ตํก็ยังคงมีข๎อ฼สียคือ มีราคาสูง ต๎องมีผู๎ช้านาญการ฿นการควบคุม
หุํนยนต์ ฽ละเมํ฼หมาะ฿น฾รงงานที่ก้าลังผลิตน๎อย  

฼หล็กกล๎าคาร์บอน ฼ป็น฼หล็กที่มีศักยภาพ฿นการน้ามา฿ช๎ประ฾ยชน์฿นงานอุตสาหกรรม เด๎฽กํ 
อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรม฼รือ อุตสาหกรรม฾ครงสร๎าง ฼ป็นต๎น ทั้งนี้ ฼นื่องจาก฼ป็นวัสดุที่มี
ความสามารถ฿นการขึ้นรูปเด๎งําย ทนตํอ฽รงกระ฽ทกสูง฽ละมีราคาเมํ฽พงนักจึง฼ป็นวัสดุที่มีความนิยม฿นงาน
อุตสาหกรรมอยํางกว๎างขวาง 

 
ทบทวนวรรณกรรม  

฿นการศึกษางานวิจัย฾ดย฿ช๎หุํนยนต์งาน฼ช่ือม ฽ละการน้า฼อา฼หล็กกล๎าคาร์บอน฼กรด SS400 ที่นิยม฿ช๎
฿นงานอุตสาหกรรม มา฿ช๎฼พื่อศึกษา฾ครงสร๎างทาง฾ลหะวิทยาภายหลังกระบวนการ฼ชื่อม฾ลหะของ฼หล็กที่อาจ
มีความ฼สียหายหรือการกระจายตัวของธาตุตําง ๆ กระบวนการ฼ชื่อมที่สํงผลตํอ฾ครงสร๎างระดับมหภาคหรือ
จุลภาคภายหลังกระบวนการ฼ช่ือมอาร์ค ฿นการศึกษาผลกระทบตํอคุณภาพของงาน฼ชื่อม ฼พื่อหาประสิทธิภาพ
฽ละความ฼หมาะสมที่ดีที่สุด฿นการ฼ชื่อม฼หล็กกล๎าคาร์บอน฼กรด SS400 (ศักดิชัย จันทศรี, สุรัตน์ ตรัยวนพงศ์, 
กิตติพงศ์ กิมะพงศ์ ฽ละสุวัฒ ภู฼ภา, 2555: สุวัฒ ภู฼ภา ฽ละกิตติพงศ์ กิมะพงศ์, 2554) ฾ดยก้าหนดปัจจัย
เด๎฽กํ กระ฽สเฟฟูา ความตํางศักย์ ฽ละการ฼ดิน฽นวการ฼ชื่อมที่฼หมาะสม สํงผล฿ห๎฼กิดความร๎อนบริ฼วณ฼นื้อ฼หล็ก 
(HAZ) ซึ่งกํอ฿ห๎฼กิด ความ฽ข็ง฽รง฿น฼นื้อ฼ชื่อม ตลอด฽นว฼ชื่อมที่มีความกว๎าง ยาว สูง ฽ละการหลอมลึกที่เมํสมบูรณ์ 
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(เพบูลย์ หาญมนต์, 2552) สํงผล฿ห๎น้าเปสูํการ฽ตกหักทาง฾ลหะวิทยา (ตรี฼นตร ยิ่งสัมพันธ฼จริญ, ชัยวัฒน พันธุชาติ, 
฾ชคนิมิตร ขันธจันทร ฽ละวิทยา อึ้งติ๊ด฿ช๎, 2549) อีกทั้งภายหลังกระบวนการ฼ชื่อมผลจากความร๎อนกํอ฼กิด
สารประกอบของธาตุที่ท้าปฏิกิริยากับลวด฼ช่ือม฽ละ฼นื้อ฼หล็กที่สํงผลตํอคุณสมบัติทั้งทางกล ทางกายภาพ ฽ละ
ทาง฼คมีที่฼ปลี่ยน฽ปลงเปอัน฼นื่องมาจากความร๎อน฿นการ฼ชื่อม (Mathivanan, Senthilkumar, & Devakumaran, 
2015)  

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

฼พื่อศึกษาผลของกระ฽ส฼ชื่อมที่มีตํอความ฽ข็ง฽รงของ฼นื้อ฼ชื่อม฼หล็กกล๎าคาร์บอน฼กรด SS400  
 

วิธีด าเนินการวิจัย  

การด้า฼นินงานวิจัย฾ดยการ฿ช๎หุํนยนต์฽ขนกลยี่ห๎อ Kawasaki รุํน RA010N ฾ดยการ฿ช๎ ฼หล็กกล๎า
คาร์บอน฼กรด SS400 ฼ป็นชิ้นงาน฿นการทดลองการ฼ชื่อม ฾ดยการก้าหนดรอย฼ชื่อม฼ป็นการ฼ชื่อม฿น฽นวราบ 
บนพื้นผิว฼หล็ก ฿ช๎อัตรา฼ร็วหัว฼ชื่อม 30 ฼ซนติ฼มตรตํอนาที ลวดที่฿ช๎คือลวด฼ชื่อมมิกซี฾อทู ฾ค฼วท รุํน AWS 
A5.18 ER 70S-6 การท้างาน฼ป็นการท้างานระบบอัต฾นมัติ ฼พื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของ฽นว฼ชื่อม฽ละ 
฾ครงสร๎างจุลภาคบริ฼วณ฼นื้อ฼ชื่อม จากนั้นการทดสอบความ฽ข็งบริ฼วณกระทบร๎อนของ฽นว฼ชื่อม ฽ละ฼นื้อ฾ลหะ฼ดิม 
฾ดยพบวํากระ฽สเฟฟูามีอิทธิพล฾ดยตรงกับสมบัติทางกล (ตรี฼นตร ยิ่งสัมพันธ์฼จริญ ฽ละคณะ, 2549)  

วัสดุอุปกรณ์ที่฿ช๎฿นงานวิจัย คือ  
1. ฼ครื่องมือ฿นการ฼ช่ือม ฼ป็นหุํน฽ขนกล฼ช่ือม Kawasaki รุํน RA10N ดังภาพที่ 1  
2. ลวด฼ชื่อมที่฿นการทดสอบ คือ ลวด฼ชื่อมมิกซี฾อทู฾ค฼วท ฼ป็นลวดตันซึ่งออก฽บบมา฼พื่อการ฿ช๎งาน

ที่สะดวก ฼หมาะส้าหรับ฽ผํน฼หล็กบาง ฾ดย฿ช๎ก๏าซคาร์บอนเดอ๏อกเซด ์ดังภาพที่ 2 ฾ดยมีสํวนประกอบของลวด฼ชื่อม
฽สดงดังตารางที ่1 

3. ฼หล็กกล๎าคาร์บอน฼กรด SS400 ฼หมาะส้าหรับงาน฾ครงสร๎างทั่วเป ฿ช๎฿นงาน฾ครงสร๎างยานยนต์ 
งานตํอ฼รือ สะพาน฼หล็ก มีลักษณะ฼ป็น฽ผํนสี่฼หลี่ยมผืนผ๎า ท้าการวิ฼คราะห์การกระจายตัวของธาตุด๎วย฼ทคนิค 
EDS ดังภาพที่ 3 จากนั้นตัด฿ห๎มีขนาด 10 x 15 ฼ซนติ฼มตร ฽ละมีความหนา 6 มิลลิ฼มตร ดังภาพที่ 4 ท้าการ
ทดลองด๎วยปัจจัยการการทดลองดังตารางที ่2 ฾ดยมีลักษณะของผิวงาน฼ช่ือมดังภาพที่ 5 

4. น้าชิ้นงานที่ผํานกระบวนการ฼ชื่อมมาทดสอบ฽รงกระ฽ทกด๎วย฼ครื่องทดสอบ฽รงกระ฽ทกบริ฼วณ
รอย฼ช่ือม 

5. ตรวจสอบลักษณะของ฾ครงสร๎าง฾ลหะด๎วยกล๎องจุลทรรศน์เม฾ครส฾คป (OM) จากนั้นท้าการ
วิ฼คราะห์องค์ประกอบธาตุบริ฼วณรอย฼ชื่อม ด๎วย฼ทคนิคการกระจายตัวของธาตุด๎วย฼ทคนิคอิ฼ล็ก฾ตส฾คปี 
(EDS) จากนั้นท้าการทดสอบคําความ฽ข็งของ฼นื้อ฼ชื่อม฾ดย฽บํง฼ป็น 3 บริ฼วณ คือ ฼นื้อ฼ชื่อม (Welded 
Zone), บริ฼วณกระทบร๎อน (HAZ), บริ฼วณ฼นื้อ฾ลหะ฼ดิม (Base Material) 

 



 PIM 10th National and 3rd International Conference 2020 

July 17th, 2020 

695 

 

  
 

 
ภาพที่ 3: ผลการทดสอบองค์ประกอบธาตุของ฼หล็กกล๎าคาร์บอน SS400 ฼หล็กกล๎าคาร์บอน SS400 

 

 
ภาพที่ 4: ฼หลก็กล๎าคาร์บอน SS400 ภาพที่ 5: ผิวงาน฼ช่ือมของ฼หล็ก  

 
ตารางที ่1: สํวนประกอบของลวด฼ชื่อมมิกซี฾อทู ฾ค฼วท รุํน AWS A5.18 ER 

 C Mn Si S P Ni Cr Mo V Cu 
Standard 0.06-

0.15 
1.40-
1.85 

0.80-
1.15 

≤ 
0.035 

≤ 
0.025 

≤ 
0.15 

≤ 
0.15 

≤ 
0.15 

≤ 
0.03 

≤ 
0.50 

Typical 0.078 1.53 0.85 0.01 0.011 0.029 0.022 0.008 0.010 0.12 
 

ภาพที่ 1: หุํนยนต์ที่฿ช๎฿นการวิจัย ภาพที่ 2: ลวด฼ช่ือมที่฿ช๎฿นการวิจัย 

2 cm 2 cm 
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ตารางที ่2: ปัจจัยที่฿ช๎฿นการทดลอง 

Work piece Welding 
Current (A) 

Wire speed 
(Cm/min) 

Voltage 
(volt) 

Gas 

SS400 90 -180 30  20 CO2 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล  

ภายหลังกระบวนการ฼ชื่อม ฾ดย฼ปลี่ยนกระ฽สเฟฟูา ตั้ง฽ตํ 90-180 ฽อม฽ปร์ พบวําพลังงานจากการ
฼ชื่อมที่กระ฽สเฟตํางกันสํงผล฿ห๎฼กิด฽นว฼ชื่อมที่฽ตกตํางกันตามระดับของกระ฽สเฟฟูา  กลําวคือ฼กิดการ
฼ปลี่ยน฽ปลงของปริมาณความร๎อน฿นขณะที่มีการ฼ชื่อมงาน฼กิดขึ้น สํงผล฿ห๎฼กิด฽นว฼ชื่อมที่มีขนาด฿หญํ฽ละ
บริ฼วณกระทบร๎อนที่฼กิดกว๎างขึ้น (สิทธิพงษ์ ฽สงอินทร์, 2560) การค้านวณคําความร๎อน฿นงาน฼ชื่อมสามารถ
ค้านวณเด๎จากสมการดังตํอเปนี ้(ตรี฼นตร ยิ่งสัมพันธ์฼จริญ ฽ละคณะ, 2549: Mathivanan et al., 2015) 

Energy Input = (Volt × I × 60)/S 
Volt = ความตํางศักย ์(฾วลต์) 
I = กระ฽ส฼ชื่อม (฽อม฽ปร์) 
S= ความ฼ร็วหัว฼ช่ือม (มม./นาที)   
จากการทดลอง฼พื่อศึกษาผลของกระ฽สเฟที่สํงผลตํอ฽นว฼ชื่อม ฾ดยพิจารณาจากปริมาณความร๎อน 

(Heat Input) ที่฼ป็นปัจจัยส้าคัญ฿นการการหลอมลึกของชิ้นงานกับลวด฼ชื่อม จากสมการการค้านวณข๎างต๎น 
สามารถค้านวณหาปริมาณความร๎อนที่สํงผลตํอชิ้นงานภาย฿ต๎กระ฽ส฼ชื่อมที่  90-180 ฽อม฽ปร์ ที่ความตําง
ศักย์ 20 ฾วลต์฽ละความ฼ร็วหัว฼ช่ือมที ่30 ฼ซนติ฼มตร/นาท ีเด๎ระดับความร๎อนดังตารางที่ 3 

฿นกระบวนการ฼ชื่อม฽ก๏สคลุมนี้มักจะ฼กิดปัญหากระ฽ส฼ชื่อมที่มาก฼กินเปสํงผล฿ห๎บริ฼วณที่เด๎รับ
พลังงานความร๎อนสูง฼กิดบํอหลอมละลาย หรือ฿นบางครั้งอาจ฼กิดการกระจายตัวที่เมํ฼ทําขึ้นของปริมาณ ความร๎อน 

 
ตารางที่ 3: ผลของกระ฽ส฼ชื่อม฿นการทดลอง 

Pulsed current (A) 90 100 110 120 130 140 160 180 

Heat Input (KJ/min) 360 400 440 480 520 560 640 720 
 
จากความสัมพันธ์ของปริมาณความร๎อนที่฼กิดขึ้นพบวําคําความ฽ตกตํางของความร๎อนมีตํอทางการ

หลอมละลายของ฼หล็กที่สํงผลตํอความ฽ข็ง฽รง ฾ดยพิจารณาจาก฽รงต๎านการกระ฽ทก ด๎วย฼ครื่องทดสอบ 
฽รงกระ฽ทก สามารถน้ามาสร๎างกราฟ฼ปรียบ฼ทียบเด๎ดังภาพที่ 6  
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ภาพที่ 6: ภาพ฼ปรียบ฼ทียบคําความร๎อนกับพลังงานจากการกระ฽ทก  
 

 
ภาพที่ 7: ฼ครื่องทดสอบ฽รงกระ฽ทก (Impact tester) 

 
จากความสัมพันธ์ดังภาพที่ 6 ซึ่ง฼ป็นการทดสอบความต๎านทานการ฽รงกระ฽ทกด๎วย฼ครื่องทดสอบ

฽รงกระ฽ทก ดังภาพที่ 7 ผลการทดลอง฽สดง฿ห๎฼ห็นวํา ที่กระ฽ส฼ชื่อม 180 ฽อม฽ปร์ มีความ฼หนียวของรอย
฼ชื่อมมากที่สุดมาก ฼นื่องจากมีคํา฽รงกระ฽ทกสูงถึง 4.7 จูล ภายหลังกระบวนการ฼ชื่อมชิ้นงาน฼หล็กกล๎า
คาร์บอน฼กรด SS400 ที่กระ฽ส฼ชื่อมที่฼พิ่มสูงขึ้นความต๎านท๎าน฽รงกระ฽ทกจะ฼พิ่มมากขึ้น (Poonnayom, 
Chantasri, Kaewwichit, Roybang, & Kimapong, 2015) จากนั้นน้าช้ินงานเปทดสอบความ฽ข็งบริ฼วณ฼นื้อ
฼ชื่อมภายหลังกระบวนการ฼ชื่อม ฾ดยท้าการ฼ตรียมชิ้นงาน฼พื่อตรวจความ฽ข็งของ฼นื้อ฼ชื่อมด๎วย฼ครื่องทดสอบ
ความ฽ข็งเม฾ครวิก฼กอร์ น้้าหนักการกดที่ 1 gf กดนาน 10 วินาที ฼ป็นจ้านวนทั้งสิ้น 10 จุด ฾ดย฽บํง฼ป็น 3 ต้า฽หนํง 
คือ บริ฼วณ฼นื้อ฼ชื่อม (Weld zone), บริ฼วณกระทบร๎อน (HAZ) ฽ละ บริ฼วณ฼นื้อ฾ลหะ฼ดิม (Base material) 
ดังภาพที่ 8 ฽ละผลการกดดังภาพที่ 9 (Wibowo, 2019; Won Han, 2018) จากนั้นน้าคําความ฽ข็งที่ท้าการ
สร๎างกราฟ ดังภาพที ่10 ท้า฿ห๎฼ห็นวําผลจากการ฼ช่ือมด๎วยกระ฽ส฼ชื่อมที่฼พิ่มมากขึ้นสํงผล฿ห๎฼กิดความ฽ข็ง฽รง



 PIM 10th National and 3rd International Conference 2020 

July 17th, 2020 

698 

ทาง฾ลหะวิทยาลดลง 
 

 

ภาพที่ 8: ฽นวการวัดคําความ฽ข็งของ฼นื้อ฼ชื่อม 
 

 
ภาพที่ 9: การวัดคําความ฽ข็งบริ฼วณ฼นื้อ฼ชื่อม 

 

 
ภาพที่ 10: คําความ฽ข็งของ฼นื้อ฼ช่ือม 
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ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของแนวเชื่อม 

จากการวิ฼คราะห์ผลการทดสอบคําความ฽ข็งบริ฼วณรอย฼ชื่อม฽ล๎วนั้นผู๎วิจัยเด๎ท้าการทดสอบ
฾ครงสร๎างของ฽นว฼ชื่อม฼พิ่ม฼ติม จากภาพที่ 11 ฽ละภาพที่ 12 จะ฼ห็นเด๎วําชิ้นงาน฼หล็กกล๎า฼กรด SS400 
ภายหลังกระบวนการมีคําความ฽ข็งบริ฼วณ฼นื้อ฼ชื่อม (Welded Zone) มากกวําบริ฼วณกระทบร๎อน (HAZ)  
฽ละ บริ฼วณ฼นื้อ฾ลหะ฼ดิม (Base material) ฽ละมีคําความ฽ข็งลดลง฼มื่อ฿ช๎กระ฽ส฼ชื่อมมากขึ้น ที่กระ฽ส฼ชื่อม 
90 ฽อม฽ปร์ มีคําความ฽ข็งบริ฼วณ฼นื้อ฼ชื่อมสูงสุดที่ 360.4 HV ฽ละ ฼มื่อ฿ช๎กระ฽ส฼ชื่อมที่ 180 ฽อม฽ปร์ 
พบวํามีคําความ฽ข็งอยูํที่ 185.3 HV ฽ละขนาดของ฼กรนมีผลตรงข๎ามกับคําความ฽ข็งบริ฼วณ฽นว฼ชื่อม (กิตติ
พงษ์ กิมะพงศ,์ ฼จษฎา ฽ก๎ววิชิตร, สุริยา ประสมทอง ฽ละสุริยา น้้า฽ก๎ว, 2556) 
 

 
ภาพที่ 11: ฾ครงสร๎างจุลภาคของ฽นว฼ช่ือม ที่กระ฽ส฼ชื่อม 90 ฽อม฽ปร ์

 

 
ภาพที่ 12: ฾ครงสร๎างจุลภาคของ฽นว฼ช่ือม ที่กระ฽ส฼ชื่อม 180 ฽อม฽ปร ์
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ผลการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุบริเวณเนื้อเชื่อม 

จากผลการทดสอบ฽รงกระ฽ทก฽ละผลจากการทดสอบความ฽ข็งบริ฼วณ฼นื้อ฼ชื่อมของการ฼ชื่อม฼หล็ก
฼กรด SS400 ที่กระ฽ส฼ชื่อมตํางระดับ พบวําระดับกระ฽ส฼ชื่อมต่้าสํงผล฿ห๎฼กิดความ฼ปราะของบริ฼วณรอย
฼ชื่อมมากกวําการ฼ชื่อมที่กระ฽สเฟฟูาสูง จากผลการทดลอง฼บื้องต๎นผู๎วิจัยเด๎ท้าการทดสอบผลของธาตุที่มี
สํวนประกอบ฿น฼นื้อ฼ชื่อมด๎วย฼ทคนิคการวิ฼คราะห์องค์ประกอบธาตุ (EDS) ดังภาพที่ 13 พบวําที่กระ฽ส฼ชื่อม 
180 ฽อม฽ปร์มีปริมาณของธาตุสังกะสี (Zn) ฽ละ ทอง฽ดง (Cu) ฼พิ่มขึ้น จง฼ป็นผล฿ห๎฼กิดความ฼หนียวบริ฼วณ
฼นื้อ฼ชื่อม฼พ่ิมมากขึ้น (รัฐพล ผลพานิชย์฽ละคณะ, 2556) ฼ห็นเด๎จากคําทดสอบ฽รงกระ฽ทกของ฼นื้อ฼ชื่อมของ
กระ฽ส฼ชือ่มที่ 180 ฽อม฽ปร์มีคํา 4.7 จูล ซึ่ง฼ป็นคําสูงที่สุด  
 

 

 
ภาพที่ 13: ผลการวิ฼คราะห์องค์ประกอบธาตุที่กระ฽ส฼ชื่อม ก) 90 A ข)160 A ค) 180 A 

 
สรุป 

จากการทดลองจะ฼ห็นเด๎วํารอย฼ชื่อม฾ดย฿ช๎ความ฼ร็ว฿นการ฼คลื่อนที่ของหัว฼ชื่อมที่ความ฼ร็ว  30 
฼ซนติ฼มตรตํอนาที ฽ละความตํางศักย์ของเฟฟูาที่ 20 ฾วลต์ ที่฽ผํน฼หล็กหนา 6 มิลลิ฼มตร พบวํารอย฼ชื่อม 
฼หล็กกล๎า฼กรด SS400 กระ฽สเฟฟูาตั้ง฽ตํ 90-180 ฽อม฽ปร์ มีความสม่้า฼สมอของ฽นว฼ชื่อม ขนาดของรอย
฼ชื่อมการซึมลึกที่฽ตกตํางกัน (Mathivanan et al., 2015) การ฿ช๎กระ฽ส฼ชื่อมต่้าจะมีขนาด฼กรน฼ริ่มมีขนาด
฼ล็กลง฼มื่อกระ฽ส฼ชื่อม฼พิ่มสูงขึ้น (Sproesser, Pittner, & Rethmeier, 2016) ซึ่งลักษณะของ฾ครงสร๎างทาง
จุลภาค สํงผล฿ห๎฼กิดลักษณะ฼สียหายของ฾ลหะวิทยา ท้า฿ห๎บริ฼วณกระทบร๎อน (HAZ) มีคําความ฽ข็งของ฼นื้อ฼ชื่อม
มาก฼มื่อ฿ช๎กระ฽สเฟต่้า นอกจากนี้การทดสอบการกระจายตัวของธาตุ฼พื่อหาธาตุผสมที่อาจ฼กิดขึ้นจากการ฿ช๎

ก) ข) 

ค) 
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ความร๎อน฿นการ฼ชื่อมจะ฼ห็นวํา฼มื่อ฿ช๎กระ฽ส฼ชื่อมที่฼พิ่มสูงขึ้นจะปรากฏธาตุที่มีองค์ประกอบรํวมจากลวด฼ชื่อม
฽ละธาตุจาก฼หล็กกล๎าคาร์บอนออกมาสํงผล฿ห๎รอย฼ช่ือมมีความ฽ข็ง฽รงมากขึ้นด๎วย 

 
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัย฿นครั้งนี้ส้า฼ร็จลุลํวงเด๎ด๎วย฼ครื่องมือส้าหรับท้างานวิจัย จากคณะวิทยาศาสตร์฽ละ฼ทค฾น฾ลยี 
สาขาวิศวกรรมการจัดการ฽ละสาขา฼ทค฾น฾ลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา  

฼ครื่องมือ฿นการทดสอบความ฽ข็ง จากมหาวิทยาลัย฼ทค฾น฾ลยีราชมงคลกรุง฼ทพ ฽ละค้า฽นะน้า฿น
การทดสอบของ ผศ.ดร.พิชัย จันทร์มณี฽ละอาจารย์฼จษฎา ฽ก๎ววิชิตร 
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บทคัดย่อ  

คอมพิว฼ตอร์ตั้ง฾ต๏ะเด๎รับความนิยมอยําง฽พรํหลาย ทั้ง฿นด๎านการ฿ช๎งาน฼พื่อการท้างาน การศึกษา 
฽ละ฿ห๎ความบัน฼ทิง อยํางเรก็ตามมีผู๎฿ช๎จ้านวนมากที่฿ช๎คอมพิว฼ตอร์฾ดยเมํรู๎จักสํวนประกอบของฮาร์ด฽วร์ 
หน๎าที่฿นการท้างาน ฽ละวิธีการประกอบอุปกรณ์ฮาร์ด฽วร์ตําง ๆ ฼ข๎าด๎วยกัน ผู๎฼ขียนจึงพัฒนา฾มบาย฽อป
พลิ฼คชันชื่อ อีซี่ ฽อด ส฼ปค (Easy @ Spec) ฼พื่อ฿ห๎ความรู๎฼บื้องต๎น฼กี่ยวกับอุปกรณ์ฮาร์ด฽วร์คอมพิว฼ตอร์กับ
ผู๎฿ช๎กลุํมนี้ ฾มบาย฽อปพลิ฼คชันพัฒนาบนระบบปฏิบัติการ iOS ฾ดยการสอนอยูํ฿นรูป฽บบ฼ชิง฾ต๎ตอบ อีซี่  
฽อด ส฼ปคมีฟังก์ชั่นหลัก 3 ฟังก์ชั่น: 1. ฿ห๎ความรู๎฼บื้องต๎น฼กี่ยวกับอุปกรณ์คอมพิว฼ตอร์฽ตํละชิ้น ฼ชํน ลักษณะ 
฽ละการ฿ช๎งาน 2. บอกต้า฽หนํงการติดตั้งอุปกรณ์ตําง ๆ ลง฿นคอมพิว฼ตอร์ ฽ละ 3. ฼กมตอบค้าถามที่จะวัดระดับ
ความรู๎ของผู๎฿ช๎งานวําสามารถน้าความรู๎ตําง ๆ ที่เด๎ศึกษามาตอบค้าถามเด๎หรือเมํ การวัดความส้า฼ร็จของอีซี่ ฽อด 
ส฼ปค ฿ช๎การมีสํวนรํวมของผู๎฿ช๎ (User Engagement) ฽ละจากผลการทดลองพบวํา การมีสํวนรํวมของผู๎฿ช๎ 
อยูํ฿นระดับปานกลาง ซึ่งสะท๎อนวํา อีซี่ ฽อด ส฼ปค มีศักยภาพที่จะ฿ช๎฿นการ฿ห๎ความรู๎฼บื้องต๎น฼กี่ยวกับอุปกรณ์
คอมพิว฼ตอร์เด ๎฽ตํมีจุดที่ต๎องพัฒนา฼พื่อยกระดับคุณภาพของการ฼รียนรู๎ตํอเป 

ค าส าคัญ: ฾มบาย฼ลิร์นนิง ฾มบาย฽อปพลิ฼คชัน฼ชิง฾ต๎ตอบ คอมพิว฼ตอร์ฮาร์ด฽วร์ 
 

ABSTRACT  

Desktop Computer is widely popular for working, education, and entertainment. 
However, there is a considerable amount of desktop computer users who do not know 
computer hardware components, their functions, and how to compose the hardware 
components together. Therefore author had developed a mobile application named Easy @ 
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Spec purposed to offer basic knowledge of the hardware components to these users. The 
mobile application were developed on iOS operating system. The teaching was in interactive 
format. The Easy @ Spec has 3 main functions: 1. Provide basic knowledge of each hardware 
component (eg., its shape and function), 2. Inform the installation position of every 
component in the computer, and 3. The question and answer game used to measure the 
users’ knowledge whether they could apply the knowledge to answer the questions. The 
successful of the Easy @ Spec was measured against User Engagement and based on an 
observation, the User Engagement was measured at mid-level. This informed that the Easy 
@ Spec had potential to be used as a tool to provide basic knowledge of computer 
hardware. Nevertheless, it had liability that must be improved in order to continuously 
increase learning quality.  

Keywords: Mobile Learning, Interactive Mobile Learning, Computer Hardware  
 

บทน า  

฿นปัจจุบันความนิยม฿นการ฿ช๎งานคอมพิว฼ตอร์฽บบตั้ง฾ต๏ะ (Desktop Computer) ฼พื่อการท้างาน 
การ฼รียน ฽ละ฿ห๎ความบัน฼ทิง อยํางเรก็ตามยังมีกลุํมผู๎฿ช๎งานจ้านวนมากที่ยังเมํทราบวําสํวนประกอบของ
ฮาร์ด฽วร์คอมพิว฼ตอร์฽บบตั้ง฾ต๏ะวํามีลักษณะ ฽ละวิธีการท้างานอยํางเร ดังนั้นผู๎วิจัยจึงมี฽นวคิด฿นการพัฒนา
฽อปพลิ฼คชันชื่อ อีซี่ ฽อด ส฼ปค (Easy @ Spec) บน฾ทรศัพท์มือถือ (Mobile Application) ฼นื่องจาก฾มบาย
฽อปพลิ฼คชันนั้น฼ป็น฾ปร฽กรมประยุกต์บนสมาร์ท฾ฟน (Smartphone) ซึ่งเด๎รับความนิยมอยําง฽พรํหลาย 
฽ละสามารถ฼รียนเด๎ทุกที่ทุก฼วลา วัตถุประสงค์ของการพัฒนา฼พื่อ฿ห๎ความรู๎กับผู๎฿ช๎งานกลุํมนี้ ฼พื่อ฿ห๎มีความรู๎
พื้นฐาน฼กี่ยวกับอุปกรณ์คอมพิว฼ตอร์ ฽ละสามารถน้าความรู๎เป฿ช๎฿นการ฼ลือกซื้ออุปกรณ์ที่฼หมาะสม หรือ
ประกอบคอมพิว฼ตอร์ตั้ง฾ต๏ะเด๎ด๎วยตน฼อง ฾ดย฽อปพลิชันจะอยูํ฿นรูป฽บบการ฼รียนรู๎฼ชิง฾ต๎ตอบ (Interactive 
Mobile Learning) คือมีการตอบ฾ต๎กันระหวํางผู๎฼รียน กับ฽อปพลิ฼คชัน ฼พื่อ฿ห๎ผู๎฼รียนมีสํวนรํวม฿นกิจกรรม
การ฼รียนรู๎ที่จัด฿ห๎ ฽ละสามารถ฿ช๎฼วลาอยูํกับ฽อปพลิ฼คชันเด๎นานขึ้น  

฽อปพลิ฼คชัน อีซี่ ฽อด ส฼ปค ฿ห๎ความรู๎฼บื้องต๎น฼กี่ยวกับอุปกรณ์ฮาร์ด฽วร์คอมพิว฼ตอร์ทั้งหมด 9 ชิ้น
เด๎฽กํ ซีพียู (CPU) ฼มนบอร์ด (Mainboard) ฽รม (RAM) การ์ดจอ (Graphic Card) พาว฼วอร์ซัพพลาย (Power 
Supply) ฮาร์ดดิสก์ (Hard disk) SSD (Solid State Drive) ฼คสคอมพิว฼ตอร์ (Computer Case) ฽ละพัดลม
ระบายความร๎อน (Sink) ฾ดย฿ช๎สื่อผสม ทั้งรูปภาพนิ่ง ภาพ฼คลื่อนเหม (.Gif) ฽ละค้าบรรยาย รวมถึง฿ห๎ความรู๎
฿น฼รื่องของการบอกต้า฽หนํงการติดตั้งอุปกรณ์ทั้ง 9 ชิ้นลง฿นคอมพิว฼ตอร์฼คส฼พื่อ฿ห๎ผู๎฼รียนทราบถึงต้า฽หนํง
฿นการติดตั้งปุปกรณ์ ฽ละสามารถติดตั้งอุปกรณ์ด๎วยตัว฼องเด๎ ฾ดย฿ช๎ภาพ฼คลื่อนเหว (Animation) ซึ่งผู๎฼รียน
สามารถควบคุม฼องเด๎ นอกจากนั้น฼พื่อ฼ป็นการทดสอบความรูํที่เด๎฼รียนจาก฽อปพลิ฼คชัน อีซี่ ฽อด ส฼ปค 
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ผู๎฼รียนสามารถทดสอบความรู๎ของตน฼อง (Self-Evaluation) ผําน Quiz game ซึ่งมีระดับความยาก฿ห๎ผู๎฿ช๎
฼ลือก฼ลํนเด๎ 3 ระดับ คือ งําย (Easy) ปานกลาง (Normal) ฽ละยาก (Hard) ฿น฽ตํละระดับค้าถามมีทั้งหมด 
10 ข๎อ ฽ละมีตัว฼ลือก฿ห๎ผู๎฼รียน฼ลือกตอบ 4 ตัว฼ลือก 

การประ฼มินความส้า฼ร็จของการออก฽บบ฽อปพลิ฼คชัน อีซี่ ฽อด ส฼ปค ฿ช๎การจดจํอกับกิจกรรมการ
฼รียนของผู๎฿ช๎ (User Engagement) ซึ่งประ฼มินทั้งสิ้น 5 ด๎านเด๎฽กํ ผู๎฿ช๎สน฿จ฽ละจดจํอ฿นงานที่ท้า (Focus 
Attention) ผู๎฿ช๎฼ห็นถึงความสวยงามนํา฿ช๎ของการออก฽บบ฾มบาย฽อปพลิ฼คชัน (Aesthetic) ผู๎฿ช๎รู๎สึกมีสํวน
รํวม฿นการ฼รียนรู๎฼กี่ยวกับ฾มบาย฽อปพลิ฼คชัน (Involvement) ฽อปพลิ฼คชันมีฟังก์ชันที่ท้า฿ห๎ผู๎฿ช๎ประหลาด฿จ 
ตื่น฼ต๎น อยากที่จะ฿ช๎งาน (Novelty) ผู๎฿ช๎อยากจะ฿ช๎งาน฾มบาย฽อปพลิ฼คชันอีกหลังจากทดลอง฿ช๎เป฽ล๎ว 
฽นะน้า฿ห๎คนอื่น฿ช๎งานด๎วย (Repeatability) ฽ละผู๎฿ช๎รับรู๎ถึงประ฾ยชน์ของ฽อปพลิ฼คชัน (Perceived 
Usability) นอกจากนั้นการวิจัยยัง฼ก็บข๎อ฼สนอ฽นะจากผู๎฿ช๎งาน฽อปพลิ฼คชัน฼พื่อน้าเปพัฒนาการออก฽บบ
ตํอเปด๎วย 

 
ทบทวนวรรณกรรม  

฾มบาย฼ลิร์นนิง (Mobile Learning) หรือ ฼อ็ม ฼ลิร์นนิง M-Learning คือ การ฼รียนรู๎฽บบ฼คลื่อนที่ผําน
อุปกรณ์พกพาเร๎สาย ฼ชํน สมาร์ท฾ฟน หรือ ฽ท็บ฼ล็ต ฾ดยผู๎฼รียนจะ฼ป็นผู๎ควบคุมการ฼รียนด๎วยตน฼องผําน
ซอฟต์฽วร์ที่น้า฼สนอ฼นื้อหา฽ละกิจกรรมการ฼รียนการสอน ฾ดย฿ช๎฼ทค฾น฾ลยี฼ครือขําย฽บบเร๎สาย ฽ละ฼ทค฾น฾ลยี
฼ครือขํายอิน฼ทอร์฼น็ต (Zhang & Cristol, 2019) ฿นปัจจุบันส้าหรับการ฼รียนรู๎฿นระดับมหาวิทยาลัย M-learning 
฼ป็นรูป฽บบการ฼รียนการสอนที่ชํวยสนับสนุนการ฼รียนการสอน฿นห๎อง฼รียน ฼พื่ออ้านวยความสะดวก฿ห๎ผู๎฼รียน
เด๎฼รียนอยํางอิสระทุกที่ทุก฼วลา M-Learning พัฒนามาจากนวัตกรรมการ฼รียนการสอนทางเกล (Distance 
Learning หรือ D-Learning) ฽ละการจัดการ฼รียนการสอนผํานคอมพิว฼ตอร์ (Electronic Learning หรือ  
E-Learning) ถึง฽ม๎วํา M-learning จะมีข๎อดี฿นด๎านความสะดวกสบายของผู๎฼รียน ฽ละชํวยกระตุ๎น฿ห๎ผู๎฼รียน 
มีความกระตือรือร๎น฿นการ฼รียนด๎วยตน฼อง รวมทั้งพัฒนาด๎านความรับผิดชอบ M-learning ยังมีข๎อจ้ากัด 
฼นื่องจากอุปกรณ์พกพาที่฿ช๎นั้นจะต๎องมีขนาด฼ล็ก฼พื่อ฿ห๎ผู๎฼รียนสามารถพกพาเปเด๎ทุกที่ท้า฿ห๎การออก฽บบ
รูป฽บบการสอนจะต๎องมีการออก฽บบอยํางระวัดระวัง ฽ละผํานกระบวนการทดลอง฿ช๎฼พื่อส้ารวจคุณภาพการ
ออก฽บบน้าเป฿ช๎งานจริง การพัฒนา฽อปพลิ฼คชัน อีซี่ ฽อด ส฼ปค ผํานการทดลอง฿ช๎จากผู๎฿ช๎จ้านวน 2 รอบ
฼พื่อทดสอบ ฽ละพัฒนาคุณภาพของการออก฽บบสํวนติดตํอกับผู๎฿ช๎ (User Interface) ฼นื้อหาการ฼รียนรู๎ ฽ละ
กิจกรรมการ฼รียนรู ๎ 

การ฼รียน฽บบ฾ต๎ตอบสองทาง (Interactive Learning) ฼ป็นการสร๎างปฏิสัมพันธ์ระหวํางผู๎สอน ฽ละ
ผู๎฼รียน หรือภาย฿นกลุํมผู๎฼รียนด๎วยกัน฼อง ซึ่งจากการวิจัยพบวํา Interactive Learning ฿นรูป฽บบของ฼กม
ถาม-ตอบ ทั้งบนกระดาษ฿นห๎อง฼รียน ฽ละผํานการ฼รียนอิ฼ล็กทรอนิกส์ หรือ อี฼ลิร์นนิง (E-learning) นั้น
สามารถท้า฿ห๎ผู๎฼รียนจดจํออยูํกับกระบวนการ฼รียนรู๎  พัฒนาทักษะ ฽ละกระตุ๎น฿ห๎ผู๎฼รียนมีความกระตือรือร๎น 
(Zainuddin et al., 2020) การ฼รียน฽บบ฾ต๎ตอบรูป฽บบหนึ่งซึ่งเด๎รับความสน฿จมาก฿นปัจจุบันคือ การ฼รียน
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฼ชิง฾ต๎ตอบผําน฽อปพลิชันบนสมาร์ท฾ฟน (Interactive Mobile Learning) ฼นื่องจาก฼ป็นรูป฽บบการ฼รียนที่
ทลายข๎อจ้ากัดของสถานที่ ฽ละ฼วลา฼รียน มีความยืดหยุํน฿ห๎ผู๎฼รียน฼รียนจากสถานที่฿ด ฼วลา฿ดก็เด๎ (Chung & 
Khor, 2015) การพัฒนา฽อปพลิ฼คชัน อีซี่ ฽อด ส฼ปค มีการออก฽บบ Interactive Learning ฾ดย฿ช๎฼กมถาม-ตอบ 
฽ละสื่อการ฼รียนรู๎฽บบผสม ทั้งภาพนิ่ง ภาพ฼คลื่อนเหว (.gif) ฽ละค้าบรรยาย ฼พื่อดึงความสน฿จของผู๎฼รียน 
฼พื่อ฿ห๎ผู๎฼รียนจดจํอกับกระบวนการ฼รียนรู๎ 

฿นปัจจุบันมี฾มบาย฽อปพลิ฼คชันจ้านวนมาที่มุํง฼น๎น฼รื่องการ฿ห๎ความรู๎฼กี่ยวกับอุปกรณ์ฮาร์ด฽วร์ของ
คอมพิว฼ตอร์ ฽ละ฿ห๎ผู๎฿ช๎เด๎ทดลองประกอบอุปกรณ์฼หลํานั้นด๎วยตน฼อง ฼ชํน ฽อปพลิ฼คชัน J.I.B Online (J.I.B. 
Computer Group, 2019) ซึ่งมีจุด฼ดํนด๎านการ฿ห๎ข๎อมูลอุปกรณ์ฮาร์ด฽วร์ตําง ๆ น้า฼สนอขําวสาร฼กี่ยวกับ
อุปกรณ์คอมพิว฼ตอร์฿หมํ ๆ ถ๎าผู๎฿ช๎ต๎องการซื้ออุปกรณ์ฮาร์ด฽วร ์ผู๎฿ช๎สามารถค๎นหาจากระบบค๎นหา ฽ละสั่งซื้อ
สินค๎า฿น฽อปพลิ฼คชันเด๎ อยํางเรก็ตาม฽อปพลิ฼คชัน J.I.B Online เมํเด๎มุํง฼น๎น฼รื่องการ฿ห๎ความรู๎฿นรูป฽บบ 
M-learning ฽ตํมุํง฼น๎นการขายสินค๎า (Mobile Commerce) ดังนั้นจึงเมํ฼หมาะส้าหรับผู๎฿ช๎ที่เมํมีความรู๎
พื้นฐาน฼กี่ยวกับอุปกรณ์คอมพิว฼ตอร์  นอกจากนั้นยังมี฽อปพลิ฼คชันที่จ้าลองการประกอบคอมพิว฼ตอร์
ฮาร์ด฽วร์฼พื่อ฿ห๎ผู๎฿ช๎เด๎ทดลองประกอบด๎วยตน฼อง ฼ชํน PC Building Simulator (Amin APPS., 2020) ฽ละ 
PC Architect Advanced (Games from Garage, 2016) ซึ่งมีทั้งรูป฽บบ 3 มิติ ฽ละ 2 มิติ อยํางเรก็ตาม 
฽อปพลิ฼คชันที่฼ป็นระบบจ้าลองการประกอบอุปกรณ์ฮาร์ด฽วร์฼หลํานี้ยังขาดการ฿ห๎ความรู๎฼กี่ยวกับอุปกรณ์
ฮาร์ด฽วร์฽ตํละชิ้น ผู๎฿ช๎ซึ่งเมํมีความรู๎จึงเมํสามารถทดลองประกอบคอมพิว฼ตอร์ด๎วยตัว฼องเด๎ ผู๎วิจัยจึงพัฒนา
฽อปพลิ฼คชันที่มีทั้งสํวน฿ห๎ความรู๎฼บ้ืองต๎น฼กี่ยวกับอุปกรณ์ฮาร์ด฽วร ์฽ละสํวน฿ห๎ผู๎฿ช๎มีสํวนรํวมกันการประกอบ
อุปกรณ์฼หลํานั้นด๎วยตัว฼อง  

พิริยาภรณ์ (2015) ฿ห๎ค้าจ้ากัดความของ Student Engagement วํา “ผู๎฼รียนสนุกกับการ฼รียน” 
฽ละอธิบายถึง Student Engagement วําผู๎฼รียนมี฿จจดจํออยูํกับสิ่ง฿ดสิ่งหนึ่ง ฼พราะผู๎฼รียนมีความสน฿จตํอสิ่ง
นั้น มี฽รงบันดาล฿จ ฽ละเด๎ทดลองปฏิบัติสิ่งนั้นด๎วยตน฼อง Student Engagement ถือ฼ป็นลักษณะอยํางหนึ่ง
ที่฿ช๎฿นการวัดความส้า฼ร็จของการ฼รียน฿นระดับมหาวิทยาลัย (Quaye, 2019) ซึ่งการวิจัยนี้฿ช๎ Student 
Engagement มา฿ช๎฼ป็น฼กณฑ์฿นการวัดความส้า฼ร็จของ฽อปพลิ฼คชัน อีซี่ ฽อด ส฼ปค ด๎วยสมมติฐานวํา  
ถ๎าผู๎฼รียนจดจํออยูํ฼นื้อหาการ฼รียนรู๎ ฽ละกิจกรรมที่ออก฽บบ฿น฽อปพลิ฼คชัน ผู๎฼รียน฿ช๎฼วลา ฽ละความพยายาม
฿นการท้าความ฼ข๎า฿จ ฼ทํากับผู๎฼รียนเด๎฼รียนรู๎฼นื้อหาที่ออก฽บบเว๎ ฽ละถือวําการออก฽บบ฽อปพลิ฼คชันนั้น 
มีคุณภาพ ฾ดยการวัด Student Engagement นั้น ฿ช๎องค์ประกอบ 6 ด๎านของ Student Engagement 
(O’Brian & Tom, 2013) ซึ่งประกอบด๎วย: ผู๎฿ช๎สน฿จ฽ละจดจํอ฿นงานที่ท้า (Focus Attention) ผู๎฿ช๎฼ห็นถึง
ความสวยงามนํา฿ช๎ของการออก฽บบ฾มบาย฽อปพลิ฼คชัน (Aesthetic) ผู๎฿ช๎รู๎สึกมีสํวนรํวม฿นการ฼รียนรู๎
฼กี่ยวกับ฾มบาย฽อปพลิ฼คชัน (Involvement) ฽อปพลิ฼คชันมีฟังก์ชันที่ท้า฿ห๎ผู๎฿ช๎ประหลาด฿จ ตื่น฼ต๎น อยากที่
จะ฿ช๎งาน (Novelty) ผู๎฿ช๎อยากจะ฿ช๎งาน฾มบาย฽อปพลิ฼คชันอีกหลังจากทดลอง฿ช๎เป฽ล๎ว฽ละ฽นะน้า฿ห๎คนอื่น
฿ห๎฿ช๎ด๎วย (Repeatability) ผู๎฿ช๎รู๎สึกท้างานเด๎เด๎รับความรู๎฽ละประ฾ยชน์จากการ฿ช๎ (Perceived Usability) 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ฼พื่อพัฒนา฽อปพลิ฼คชันที่฿ห๎ความรู๎พื้นฐานที่฼กี่ยวข๎องกับอุปกรณ์คอมพิว฼ตอร์  (Hardware 
Computer) ส้าหรับผู๎฿ช๎ที่ต๎องการศึกษาหาความรู๎น้าเป฿ช๎฼ลือกซื้ออุปกรณ์คอมพิว฼ตอร์ ฽ละประกอบ
คอมพิว฼ตอร์ตั้ง฾ต๏ะเด๎ด๎วยตน฼อง  

2. ฼พื่อศึกษาวํา฾มบาย฼ลิร์นนิง (Mobile Learning) ฽ละ การ฼รียนรู๎฼ชิง฾ต๎ตอบ (Interactive 
Learning) ฿นรูป฽บบ฼กมถาม-ตอบ (Quiz Game) สามารถ฿ห๎ผู๎฿ช๎เด๎฼รียนเด๎รับความรู๎ ฽ละสนุกกับการ฼รียน
หรือเมํ  

 
วิธีด าเนินการวิจัย  

฾มบาย฽อปพลิ฼คชัน อีซี่ ฽อด ส฼ปค มีขั้นตอน฿นการด้า฼นินงานดังนี ้
1. การศึกษาข๎อมูล฼กี่ยวกับฮาร์ด฽วร์คอมพิว฼ตอร์จาก฽หลํงข๎อมูลที่นํา฼ชื่อถือ ฽ละน้ามา฼รียบ฼รียง

฼พื่อ฼ป็น฼นื้อหาที่สอน฿น฽อปพลิ฼คชัน 
2. ออก฽บบสํวนติดตํอผู๎฿ช๎ (User Interface Design) ของ฽อปพลิ฼คชัน ซึ่ง฼ริ่มจากรําง฽บบลง฿น

สมุด฽ล๎วจึงน้ามาออก฽บบตํอ฿น฾ปร฽กรม Illustrator ฽ละ Photoshop 
3. พัฒนา฽อปพลิ฼คชัน฿นสํวน฼ขียน฾ปร฽กรม (Programming) ฾ดย฿ช๎฾ปร฽กรม Xcode ซึ่ง฼ป็น

฾ปร฽กรมที่฿ช๎พัฒนา฽อปพลิ฼คชันบนระบบปฏิบัติการ iOS  
4. ทดสอบ฽อปพลิ฼คชัน (Prototype Evaluation) ฾ดย฼ชิญกลุํมผู๎฿ช๎จ้านวน 40 คนมาทดลอง฿ช๎฽อป

พลิ฼คชัน ฽ละ฼ก็บข๎อมูล฼ชิงปริมาณ฼พ่ือวัดระดับ Student Engagement 
฼พื่อ฿ห๎ผู๎฼รียนเด๎รับความรู๎ พร๎อมกับความสนุกสนาน฿นการ฼รียน ผู๎วิจัยจึงออก฽บบฟังก์ชันทั้งสิ้น 3 ฟังก์ชัน

ประกอบด๎วย  
1. ฟังก์ชัน Learning PC Hardware ฼ป็นฟังก์ชัน฼พื่อ฿ห๎ความรู๎ผํานสื่อประสม (Multimedia)  

ทั้งภาพนิ่ง ภาพ฼คลื่อนเหว (.gif) ฽ละค้าบรรยาย ฾ดยความรู๎฼กี่ยวกับสํวนประกอบของฮาร์ด฽วร์คอมพิว฼ตอร์
บนคอมพิว฼ตอร์จ้านวน 9 ชิ้นเด๎฽กํ CPU, Mainboard, Ram, VGA, HDD, SSD, PSU, Case ฽ละ Sink 
มุํง฼น๎น฿ห๎ผู๎฼รียน฼ห็นภาพของอุปกรณ์ทุกชิ้น ฽ละบอกหน๎าที่ รวมถึงรุํน ฼พื่อ฿ห๎ผู๎฼รียนมีความรู๎฿นการ฼ลือกซื้อ
อุปกรณ์ด๎วยตัว฼องเด๎ (ภาพที ่1)  

2. ฟังก์ชัน Building PC Hardware ฼ป็นฟังก์ชัน฿ห๎ความรู๎ผํานสื่อ฼ชิง฾ต๎ตอบ (Interactive 
Learning) ฾ดยจะมีปุุมอุปกรณ์ตําง ๆ ซึ่งผู๎฿ช๎สามารถกดที่ปุุมอุปกรณ์฽ตํละชิ้น ฽ละอุปกรณ์ชิ้นนั้นจะลอยขึ้น
เปติดบน Case มุํง฼น๎น฿ห๎ผู๎฼รียน฼รียนรู๎ต้า฽หนํงของการติดตั้งอุปกรณ์฽ตํละช้ินลงบน Case (ภาพที ่2) 

3. ฟังก์ชัน฼กมถาม-ตอบ (Quiz Game) ฼ป็นฟังก์ชัน฿ห๎ความรู๎ผํานสื่อ฼ชิง฾ต๎ตอบ (Interactive 
Learning) ฾ดย฼กมจะถาม฼กี่ยวกับอุปกรณ์ตําง ๆ ที่ผู๎฼รียนเด๎ศึกษามากจากฟังก์ชัน Learning PC Hardware 
฽ละ฿ห๎ผู๎฼รียนจะต๎อง฼ลือกค้าตอบ฿ห๎ถูกต๎อง ฾ดย฼กมถาม-ตอบมีทั้งสิ้น 3 ระดับ คือ ระดับงําย ปานกลาง ฽ละยาก 
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มุํงน๎น฿ห๎ผู๎฼รียนทดสอบความรู๎ของตน฼อง (ภาพที ่3)  
 

 
ภาพที่ 1: ตัวอยํางฟังก์ชันที่ 1 Learning PC Hardware 

 
ตัวอยํางของฟังก์ชันที่ 1 Learning PC Hardware หน๎าการ฼รียนรู๎฼รื่อง RAM ฼มื่อผู๎฼รียนกด฼ข๎ามา฿น

หน๎าการ฼รียน฼รื่อง RAM จะมีความรู๎฼บื้องต๎น฽สดง฼กี่ยวกับ RAM เด๎฽กํ RAM คืออะเร ฽ละ BUS ของ RAM 
คืออะเร ฿ห๎฼รียนเด๎ศึกษา฽ละมีรูปภาพ฼คลื่อนเหว (.gif) ฼พื่อ฿ห๎ผู๎฼รียนงาน฼ห็นภาพของ RAM ฽บบ 360 องศาด๎วย  
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ภาพที่ 2: ตัวอยํางฟังก์ชันที ่2 Building PC Hardware 

 
ผู๎฿ช๎งานสามารถกดที่ปุุมอุปกรณ์฽ตํละช้ิน ฽ละอุปกรณ์ชิ้นนั้นจะ฼คลื่อนเปติดอยูํที่ Case คอมพิว฼ตอร์ 

฼พื่อ฿ห๎ผู๎฼รียน฼รียนรู๎การจัดวางต้า฽หนํงของอุปกรณ์ตําง ๆ ฼มื่ออุปกรณ์ลอยเปติดจดครบ฽ล๎วก็สามารถกดปุุม 
RESET ฼พื่อ฼ริ่ม฼รียนรู๎฿นรอบตํอเปเด ๎ 

 

 
ภาพที่ 3: ตัวอยํางฟังก์ชันที ่3 Game 
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ฟังก์ชัน Game จะ฼ป็น฼กมตอบค้าถาม คือ ผู๎฼รียนจะต๎อง฼ลือกอุปกรณ์คอมพิว฼ตอร์฿ห๎ถูกต๎อง ค้าถาม
จะ฽บํง฼ป็นระดับความยาก 3 ระดับตั้ง฽ตํระดับ งําย (Easy) ปานกลาง (Normal) ฽ละยาก (Hard) ตามความ
ยาก-งํายของค้าถาม ฽ตํละระดับมีค้าถามทั้งสิ้น 10 ข๎อ ฽ละ฽ตํละข๎อจะมีอุปกรณ์ Hardware มา฿ห๎฼ลือก
ทั้งสิ้น 4 อุปกรณ ์(4 ตัว฼ลือกค้าตอบ) ค้าถาม฼มื่อตอบ฼สร็จสิ้นจะ฽สดงคะ฽นนรวมที่ผู๎฼รียนท้าเด๎ 

กระบวนการทดสอบ฿ช๎การ฼ก็บข๎อมูล฼ชิงปริมาณ ฿นการท้าวิจัยครั้งนี้กลุํมตัวอยํางเด๎฽กํ นักศึกษา฿น
มหาวิทยาลัยกรุง฼ทพวิทยา฼ขตรังสิต จ้านวนทั้งสิ้น 40 คน ฾ดยกลุํมตัวอยํางทั้ง 40 คนต๎อง฼ข๎ามาทดลอง฿ช๎
฽อปพลิชัน อีซี่ ฽อด ส฼ปค ฿นห๎องทดลองที่จัด฼ตรียมเว๎ (Laboratory Setting) ทีละคน ฼พื่อควบคุมความ
ตํอ฼นื่องของการศึกษาของผู๎฼รียน ฾ดยก้าหนด฿ห๎กลุํมทดลองทุกคนทดลอง฿ช๎ฟังก์ชันครบทั้ง 3 ฟังก์ชัน 
หลังจากผู๎฼รียนหนึ่งทดลอง฿ช๎฽อปพลิ฼คชัน ฽ละท้า฽บบสอบถาม฼รียบร๎อย฽ล๎ว ผู๎฼รียนคนตํอเปจึง฼ข๎ามา
ทดลอง฿ช๎฽อปพลิชันจนครบทั้ง 40 คน  

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล  

ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม  
จากจ้านวนกลุํมตัวอยํางทั้งสิ้น 40 คน ฼ป็น฼พศชายจ้านวน 36 คน ฽ละ฼พศหญิงจ้านวน 4 คน มีอายุ

ระหวําง 21-25 ปี จ้านวน 37 คน ฽ละอายุระหวําง 15-20 ปี จ้านวน 3 คน ฼รียนอยูํคณะ฼ทค฾น฾ลยี
สารสน฼ทศ฽ละนวัตกรรม จ้านวน 38 คน ซึ่ง฽บํงตามสาขาเด๎ดังนี้ สาขา฼ทค฾น฾ลยีสารสน฼ทศ จ้านวน 31 คน 
สาขาวิทยาการคอมพิว฼ตอร ์จ้านวน 6 คน สาขาวิศวกรรมซอฟต์฽วร ์จ้านวน 1 คน ฽ละคณะการสร๎าง฼จ๎าของ
ธุรกิจ฽ละการบริหารกิจการ สาขาการสร๎าง฼จ๎าของธุรกิจ จ้านวน 2 คน  

ส่วนที่ 2 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์และประสบการณ์การใช้โมบายแอปพลิเคชัน 
จากการตอบ฽บบสอบถามของกลุํมตัวอยํางทั้งสิ้น 40 คน พบวํากลุํมตัวอยํางสํวน฿หญํ (จ้านวน 19 คน) 

มีความรู๎฼กี่ยวกับอุปกรณ์ฮาร์ด฽วร์ (กํอนศึกษาจาก฽อปพลิ฼คชัน อีซี่ ฽อด ส฼ปค) ฿นระดับปานกลาง มีความรู๎
฼กี่ยวกับอุปกรณ์ฮาร์ด฽วร์ระดับมาก จ้านวน 8 คน มีความรู๎฼กี่ยวกับอุปกรณ์ฮาร์ด฽วร์ระดับน๎อย จ้านวน 6 คน  
มีความรู๎฼กี่ยวกับอุปกรณ์ฮาร์ด฽วร์ระดับมากที่สุด จ้านวน 4 คน ฽ละมีความรู๎฼กี่ยวกับอุปกรณ์ฮาร์ด฽วร์ระดับ
น๎อยที่สุด จ้านวน 3 คน  

กลุํมตัวอยํางสํวน฿หญํมีประสบการณ์฿นการ฿ช๎งาน฾ทรศัพท์มือถือ฿นการ฼รียน (ประสบการณ์ตํอ 
Mobile Learning) อยูํ฿นระดับมาก (จ้านวน 22 คน) รองลงมาเด๎฽กํกลุํมตัวอยํางที่มีประสบการณ์฿นการ฿ช๎งาน
฾ทรศัพท์มือถือ฿นการ฼รียนรู๎ระดับปานกลาง (จ้านวน 8 คน)  

กลุํมตัวอยํางสํวน฿หญํ฿ช๎ ระบบปฏิบัติการของ฾ทรศัพท์มือถือ Android (จ้านวน 21) คน ฽ละ iOS 
จ้านวน 19 คน  

จากข๎อมูลข๎างต๎นกลุํมตัวอยํางที่฼ชิญมาทดสอบ฽อปพลิชัน฼ป็นนักศึกษาซึ่ง฼รียน฿นสาขาทางด๎าน
฼ทค฾น฾ลยี ซึ่งมีความคุ๎น฼คยกับอุปกรณ์คอมพิว฼ตอร์ ฽ละมีประสบการณ์การ฿ช๎อุปกรณ์พกพา฼พื่อการศึกษา 
กลุํมตัวอยํางจึงมี฽นว฾น๎มที่จะคุ๎น฼คยกับ฼นื้อหาซึ่งน้า฼สนอ฿น฽อปพลิ฼คชัน ฽ละมีความช้านาญ฿นการ฿ช๎฽อปพลิ฼คชัน
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มากกวําผู๎฿ช๎ทั่วเป อยํางเรก็ตามผู๎฿ช๎สํวน฿หญํ฿ช๎ระบบปฏิบัติการ Android ซึ่ง฽ตกตํางจากระบบปฏิบัติหาร 
iOS ซึ่ง฼ป็นระบบปฏิบัติการที่฿ช๎฿นการทดสอบ กลุํมตัวอยํางจึงมี฽นว฾น๎มที่จะเมํคุ๎น฼คยกับสํวนติดตํอกับผู๎฿ช๎ 
(User Interface)  

กลุํมตัวอยํางสํวน฿หญํ฿ช๎฾ทรศัพท์มือถือจ้านวน 6-8 ชั่ว฾มงตํอวัน รองลงมาเด๎฽กํ฿ช๎฾ทรศัพท์มือถือ
จ้านวน 4-6 ชั่ว฾มงตํอวัน นอกจากนั้นกลุํมตัวอยํางสํวน฿หญํคิดวํา฾ทรศัพท์มีความส้าคัญตํอการสนับสนุนการ
฼รียนรู๎ระดับปานกลาง ถึง ระดับมาก  

จากข๎อมูลข๎างต๎นอุปกรณ์พกพา฾ดย฼ฉพาะสมาร์ท฾ฟน ฼ป็นสํวนหนึ่ง฿น฿ช๎วิตประจ้าวันของกลุํม
ตัวอยําง นอกจากนั้นกลุํมตัวอยํางยังมีทัศนคติที่ดีตํอการ฿ช๎สมาร์ท฾ฟน฼ป็น฼ครื่องมือ฿นการสนับสนุนการ
฼รียนรู๎ดังนั้น M-learning มีศัยภาพที่จะ฼ป็นตัว฼ลือกการศึกษา฿นอนาคตเด ๎ 

ตอนที่ 3 Student Engagement  
฿นการศึกษา User Engagement ของ฾มบาย฽อปพลิ฼คชัน อีซี่ ฽อด ส฼ปค กลุํมตัวอยํางตอบ

฽บบสอบถามทั้งสิ้น 21 ข๎อ ฼พื่อ฿ห๎คะ฽นน฽สดงระดับความพึงพอ฿จที่มีตํอ฽อปพลิ฼คชัน อีซี่ ฽อด ส฼ปค ตั้ง฽ตํ
ระดับ 1 ถึง 5 ซึ่งผู๎วิจัยเด๎ก้าหนดคําคะ฽นน฼ฉลี่ย฿นการ฽ปลความ ดังนี ้

คํา฼ฉลี่ย 4.51 – 5.00 หมายถึง มีความพึงพอ฿จ฿นระดับมากที่สุดหรือ฼ห็นด๎วยอยํางยิ่ง 
คํา฼ฉลี่ย 3.51 – 4.50 หมายถึง มีความพึงพอ฿จ฿นระดับมากหรือ฼ห็นด๎วย 
คํา฼ฉลี่ย 2.51 – 3.50 หมายถึง มีความพึงพอ฿จ฿นระดับปานกลางหรือปกต ิ
คํา฼ฉลี่ย 1.51 – 2.50 หมายถึง มีความพึงพอ฿จ฿นระดับน๎อยหรือเมํ฼ห็นด๎วย 
คํา฼ฉลี่ย 1.00 – 1.50 หมายถึง มีความพึงพอ฿จ฿นระดับน๎อยที่สุดหรือเมํ฼ห็นด๎วยอยํางยิ่ง 
ผู๎วิจัยค้านวณคํา฼ฉลี่ย (Mean) ฽ละคํา฼บี่ยง฼บนมาตรฐาน (S.D.) ฾ดย฽ยกข๎อมูลการวิ฼คราะห์ออก฼ป็น 

6 ด๎านตามองค์ประกอบของ Student Engagement 
 

ตารางที่ 1: คํา฼ฉลี่ย (Mean) ฽ละคํา฼บี่ยง฼บนมาตรฐาน (S.D.) ของ Student Engagement ทั้ง 6 ด๎าน 

Student Engagement 
คํา฼ฉลี่ย 

(X ) 

สํวน฼บี่ยง฼บน
มาตรฐาน (S.D.) 

฽ปลผล 

1. ผู๎฿ช๎สน฿จ฽ละจดจํอ฿นงานที่ท้า 2.96 0.57 ปานกลาง 
2. ผู๎฿ช๎฼ห็นถึงความสวยงามนํา฿ช๎ของการ

ออก฽บบ฾มบาย฽อปพลิ฼คชัน 
3.71 0.75 มาก 

3. ผู๎฿ช๎รู๎สึกมีสํวนรํวม฿นการ฼รียนรู๎฼กี่ยวกับ฾มบาย
฽อปพลิ฼คชัน 

3.40 0.70 ปานกลาง 

4. ฽อปพลิ฼คชันมีฟังก์ชันที่ท้า฿ห๎ผู๎฿ช๎ประหลาด฿จ 
ตื่น฼ต๎น อยากที่จะ฿ช๎งาน 

3.50 0.66 ปานกลาง 
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Student Engagement 
คํา฼ฉลี่ย 

(X ) 

สํวน฼บี่ยง฼บน
มาตรฐาน (S.D.) 

฽ปลผล 

5. ผู๎฿ช๎อยากจะ฿ช๎งาน฾มบาย฽อปพลิ฼คชันอีก
หลังจากทดลอง฿ช๎เป฽ล๎ว฽ละ฽นะน้า฿ห๎คนอืน่
฿ห๎฿ช๎ด๎วย 

3.27 0.45 ปานกลาง 

6. ผู๎฿ช๎รู๎สึกท้างานเด๎ เด๎รับความรู๎฽ละประ฾ยชน์
จากการ฿ช ๎

3.25 0.54 ปานกลาง 

฼ฉลี่ย 3.30 0.37 ปานกลาง 
 
จากตารางที่ 1 คํา฼ฉลี่ยของ User Engagement รวมทั้ง 6 ด๎านพบวํา กลุํมตัวอยํางมีความพึงพอ฿จ

อยูํ฿นระดับปานกลาง (฼ฉลี่ย 3.30 ฽ละคํา฼บี่ยง฼บนมาตรฐาน 0.37) ฾ดยความสวยงาม (Aesthetic) ฼ป็น 
Student Engagement ฼พียงด๎าน฼ดียวที่กลุํมผู๎฿ช๎พึงพอ฿จ฿นระดับมาก ฿นขณะที่ทั้ง 5 ด๎านที่฼หลือผู๎฿ช๎มีความ
พึงพอ฿นอยูํ฿นระดับปานกลาง นอกจากนั้นพบวํา ความสน฿จ ฽ละการจดจํอ฿นงานที่ท้า (Focus Attention) 
฼ป็นด๎านที่กลุํมตัวอยํางมีความพึงพอ฿จน๎อยที่สุด฼มื่อ฼ทียบกับ Student Engagement ด๎านอื่น ๆ อยํางเรก็
ตามสา฼หตุหนึ่งที่ท้า฿ห๎ Focus Attention เด๎รับความพึงพอ฿จน๎อยอาจจะมาจากกลุํมตัวอยําง฼ป็นนักศึกษา
ของคณะ฼ทค฾น฾ลยีซึ่งมีความคุ๎ม฼คยกับ฼นื้อหาที่น้า฼สนอ฿น฽อปพลิ฼คชัน ฼นื้อหาจึงเมํดึงดูดผู๎฼รียนกลุํมนี ้ 

 
สรุป  

ผู๎วิจัยพัฒนา฾มบาย฽อปพลิ฼คชัน อีซี่ ฽อด ส฼ปค (Easy @ Spec) บนระบบปฏิบัติการ iOS ฼พื่อ฿ห๎
ความรู๎฼บื้อต๎น฼กี่ยวกับอุปกรณ์คอมพิว฼ตอร์ ฼พื่อ฿ห๎ผู๎฿ช๎ทั่วเปสามารถ฼ลือกซื้ออุปกรณ์ ฽ละประกอบอุปกรณ์
ส้าหรับคอมพิว฼ตร์ตั้ง฾ต๏ะเด๎ อีซี่ ฽อด ส฼ปค มีฟังก์ชันการ฿ห๎ความรู๎ 3 ฟังก์ชัน คือ Learning PC Hardware, 
Building PC Hardware, ฽ละ Quiz Game ฾ดย฿ช๎สื่อประสม฽บบตําง ๆ ทั้ง ภาพนิ่ง ภาพ฼คลื่อนเหว  
ต้าบรรยาย ฾ดย฼น๎นรูป฽บบการ฼รียนรู๎฼ชิง฾ต๎ตอบ การประ฼มินคุณภาพของ฽อปพลิ฼คชัน อีซี่ ฽อด ส฼ปค  
฿ช๎การ฼ก็บข๎อมูล฼ชิงปริมาณของ Student Engagement ฾ดยผลการประ฼มินความพึงพอ฿จของกลุํมตัวอยําง
จ้านวน 40 คน พบวํากลุํมตัวอยํางมีความพึงพอ฿จตํอ฽อปพลิ฼คชัน อีซี่ ฽อด ส฼ปค อยูํ฿นระดับปานกลาง  
฼มื่อพิจารณาUser Engagement ฽ตํละด๎านพบวําด๎านความสวยงาม (Aesthetic) มีคํา฼ฉลี่ยความพึงพอ฿จสูง
ที่สุด ฿นขณะที่ด๎านความสน฿จ ฽ละจดจํอ฿นงานที่ท้า (Focus Attention) ฼ป็นด๎านที่฽อปพลิ฼คชัน อีซี่ ฽อด 
ส฼ปค ต๎องพัฒนาตํอเป  
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ABSTRACT  

Aromatics production from n-hexane, n-heptane and n-octane hydrocarbons are an interesting 

way to increase economic values and usage alternatives. This study was to model aromatics 

production from hexane heptane and octane, enabling industrial work to be more developed and 

actualized by reducing laboratory cost and experimental time. The model was regarded as an 

equilibrium state in which the forward reaction rate and the reverse reaction rate are equivalent, and a 

catalyst would be Pt/KL and various M 2 -containing catalysts under 1 atm and 500 ⁰C. The 

reactions in the models were from Aspen Plus V9 simulation. The reactions included main reactions 

and side reactions, which the catalyst performed to select and unselect certain reactions. Moreover, 

the reactions were grouped by splitting reactors, so the reactors connected in series to classify a 

procedure. It has been found that n-hexane, n-heptane and n-octane would be converted to 

ethylcyclohexane before ethylbenzene. Then, the aromatics were formed by hydrogenation, 

isomerization and thermal cracking. 

Keywords: aromatization, reaction rate, hydrogenation, thermal cracking, aromatics production 

 
Introduction  

Natural gas is an energy source often used for heating, transportation, and electricity 

generation. The reservoir of natural gas increases rapidly higher than that of crude oil and expected to 

ahead of by the   s century. The aromatization of n-alkanes is an important reaction with many 

industrial applications which could be carried out on both bifunctional (acid–metal) and 

monofunctional (only-metal) catalysts. Moreover, the direct conversion of alkanes into aromatics has 

been the subject of extensive research. The results obtained on various catalysts and the possible 

mechanisms of this complex process are well documented in several excellent reviews. 

n-Hexane, n-Heptane and n-Octane are one of the components of natural gas liquids (NGL), 

and its reforming to olefins and aromatics is of practical importance which is use for a raw material in 

the petrochemical industry such as an ingredient and refined into gasoline, solvent industry is distilled 

and separated at various temperatures. Resulting in various types of solutions as follows white Spirit 

in the coating industry, dry cleaning, polishing process and the pesticide industry while mixtures of 

benzene, toluene and xylene are aromatic hydrocarbons and are also upstream petrochemicals which 

are used for further production processes.  

At the present time, there are many researches demonstrating the experiments converting  6, 

 7,  8 to aromatics including benzene, toluene and xylene with different conditions, e.g., catalyst, 

temperature, pressure and reactant components. It is obvious that aromatics production from n-

hexane, n-heptane and n-octane are value enhancement because not only economic values of the 
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aromatics but also  6,  7, and  8 which can be more usage alternatives.  

Therefore, the objective of this research is to develop the model of benzene, toluene and 

xylene productions from n-hexane, n-heptane and n-octane with chemical equilibria over the catalyst. 

All of these studies were exclusively restricted to the reactions of  6,  7,  8 compounds, because no 

catalyst combination could convert methane into aromatics.  

This research is sincerely expected finding optimized models would explain and more clarify 

the several reactions. Furthermore, it would be beneficial to develop and actualize in commercial part 

and predict reaction results with other conditions to save laboratory cost and simplify the method 

predicting the process of aromatics production. Then In this study, it is curious to use chemical 

equilibrium concept for describing the fraction of components and the models would originate with 

the assistance of computer simulation, Aspen Plus simulation to fit with research results. 

 

Objective  

To develop the model of benzene, toluene and xylene productions or aromatics production 

from Normal Paraffin with chemical equilibria over different catalysts.  
 

Literature Review  

In this research, the researcher studied related documents and research as a knowledge base 

for use in the study, with the following research points: 

1. Oil quality improvement process  

Various parts of oil obtained from distillation can be used differently. Some have high 

demand and high value. Therefore, requires quality improvement processes to obtain the desired 

substance which can be done in many ways as follows: (Riazi, 2001). 

1.1 Cracking process 

Cracking process is the conversion of large molecules of hydrocarbon compounds 

which are less useful into smaller molecules of hydrocarbon compounds that are more useful or the 

conversion of circular hydrocarbons into aromatic substances by using high heat and a catalyst. 

1.1.1 Thermal Cracking 

Thermal cracking is the process of breaking down diesel fuel or fuel oil by 

using high heat 400-500˚C under high pressure. The product is gas, gasoline that is high in aromatic 

with an octane value of 65-70. 

1.1.2 Catalytic Cracking 

The process of breaking down diesel fuel by using catalysts such as Bentonite 

and Kaolin or synthetic clay that has high aluminum content or synthetic zeolite. The product 

obtained from this process is gasoline with a high-octane value greater than 90. 

1.2 Reforming process 

Reforming process is to convert a straight chain hydrocarbon compound into a 

branched chain such as iso-octane, which has good fuel efficiency in engines, gasoline. By using high 

heat and catalysts. 

 
  

Heat 

Catalyst 
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1.2.1 Thermal Reforming 

Thermal reforming is heat treatment process that changes the structure of low-

octane hydrocarbons to high levels at 560˚C. 

1.2.2 Catalytic Reforming 

Catalytic reforming is the main process for the production of high-octane 

gasoline. The molecular weight of the catalytic reforming process does not change much, but there 

will be a rearrangement of the structure. Including the reaction Isomerization, Cyclization, 

Aromatization, Combination. 

2. Equilibrium modeling 

The model demonstrates the oxidative coupling of methane reaction (OCM) over three 

different catalysts which were Pt ion-exchanged Ga- and Zn-silicate catalyst, ns   2  /H-GaAlMFI 

and    2  2. There were three proposed models including uni-equilibrium reaction model, Duo-

equilibrium reaction model and trio-equilibrium reaction model, operating isothermally between 

400˚C and 600 ˚C and feeding methane to oxygen ratio was around 3:10. From the research, all 

possible chemical reactions were proposed and based on containing catalytic reaction, non-catalytic 

reaction and both catalytic reactions. Then, all variables were calculated with Aspen Plus program, 

which was run with RK-Soave and Peng-Rob methods based on Aspen Plus component guideline and 

industrial guideline. As a result, the models were verified by using statistics of components in 

effluence and reactor performance. For the verification using components in effluence, Residue Sum 

Square (RSS) was utilized as a model validation. (Herink, 2003 and Zamostny, 1991) 

 
Where M    and M      are effluent mole flow of the experiment and the chemical 

equilibrium model, respectively. For the verification using reactor performance, conversion, yield and 

selectivity as a variable for performance evaluation were represented in terms of average absolute 

relative deviation (AARD) which is statistical information: 

 
Where      and         are the variable from the experiment and the equilibrium model, 

respectively. 

 

Methods  

Scopes of the research 

1. To propose chemical reactions of Normal Paraffin to be aromatics (BTX) by using Aspen 

Plus V9 programs for calculation and other researches for comparison. 

2. Interested variables which effected to the model were temperatures, pressures, and 

catalysts. 

3. The reaction temperatures were varied between 400˚C and 600˚C to find the lowest 

temperature which the reaction can occur. 

4. The reaction pressure was used to investigate the model were equal to the other researches 

and then vary between 1 atm and 10 atm to predict other conditions. 

5. All existing compound in the main reactions (aromatization) and the sides reactions 

(thermal cracking) would be well-defined hydrocarbons, for example  6,  7,  8. 

6. The model would be an equilibrium model and kinetic energy is not considered.  
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Research methodology 

 

 
 

1. Overview  

Since     8 Normal Paraffin include plenty of components, there are several reactions 

occurring for aromatization, for example thermal cracking. Moreover, the different catalysts affected 

selectivity, enabling not only few unselective reactions to occur but also some selective reactions to 

disappear. Therefore, all possible reactions that would appear will be calculated in the model, and 

remarkable reactions will be selected for each catalyst by comparing with the researches.  

The reactions were from Polymath calculation and Aspen Plus V9 simulation for more 

accuracy and approaching actual value as possible as. Solutions and necessary principles are 

demonstrated next. 

2. Propose all possible chemical reactions 

Interesting reactants contain components, including propane, n-hexadecane (    6   ), 

n-hexane, 1-hexene, n-heptane, n-octane, and 1-octene. 

The reactions would be divided into main reactions and side reactions. The main reactions 

were reaction producing benzene toluene and xylene directly while the side reactions were unexpected 

reactions, particularly thermal cracking, dehydrogenation and hydrocracking. Since most reactions are 

an endothermic reaction, it was unavoidable for thermal cracking. 

Main reactions: Aromatization, Dehydrocyclization, Hybrid Cracking-Reforming Catalyst.  

Side reactions: Thermal cracking, Dehydrogenation, Hydrocracking. 

Therefore, all possible reactions that would appear will be calculated in the model, and 

remarkable reactions will be selected for Pt/KL and various M 2 -containing catalysts by comparing 

with the experiment in researches as shown in the table 1. Then, all possible chemical reactions were 

proposed. 

 

Table 1: Effluent compositions of the experiment 

Component Experiment 

𝐂𝟏  𝐂𝟓 0.264 

Hexenes  0.07 

Benzene  0.277 

Toluene  0.283 

Heptenes  0.30 

Literature Review 

Propose all possible chemical reactions 

 

Reject unnecessary reactions by Gibbs energy of reaction 

 

Model and calculate by using Aspen Plus V9 simulation 

Compare with other research results 



 PIM 10th National and 3rd International Conference 2020 

July 17th, 2020 

718 

Component Experiment 

Octenes  0.19 

Ethylbenzene 0.65 

m-Xylene  0.12 

p-Xylene  0.02 

o-Xylene  0.30 

 

A summation of all fractions is less than 1 since certain components could not be defined, 

then the experimental result was neutralized before calculation. 

  6    ( e   e)    6  2   2  Thermal cracking 

    (e)   2     7 8      Hydrocracking 

 8  6     8    (et    e  e e)    2 Aromatization 

 8    (e)     8    ( ) Isomerization 

 8    (e)     8    ( ) Isomerization 

 8    (e)     8    ( ) Isomerization 

The proposed reactions were simulated in the Aspen plus V9, which Peng-Robinson 

method was preferred and equilibrium reactor was operated under 1 atm and 500 ˚C since the model 

was regarded as equilibrium state which the forward reaction rate and the reverse reaction rate are 

equivalent. 

3. Calculation Gibbs energy 

3.1 Gibbs energy of reaction  

Gibbs energy of formation of individual components in a reaction is desired in order 

to calculation Gibbs energy of reaction as follows: 

 ∆G   c   n  ∑(𝑛∆𝐺𝑓)    uc s  ∑(𝑛∆𝐺𝑓)   c  n s 

   

Gibbs energy of formation at any temperature obtained from the chemical properties‘ 

handbook. When Gibbs energy of reaction is negative value, the reaction is favorable outcome to 

reject unnecessary reactions. 

3.2 Equilibrium constant 

For a gas-phase reaction, aA(g) + bB(g) ⇋ cC(g) + dD(g), the expression for Kp is 
 

KP   
(𝑃𝑐)

𝑐(𝑃𝐷)
𝑑

(𝑃𝐴)
𝑎(𝑃𝐵)

𝑏
 

In fact, there are many reactions occurring in the reactor, hence KP would be 

represented as  KP(n) where n is a number of any reaction. To illustrate, there are reactions as follows: 
 

rR(g) ⇋ sS(g) + tT(g)  -------- reaction (1) 

xX(g) ⇋ yY(g) + zZ(g)   -------- reaction (2) 
 

Then, Kp of both reactions would be 

𝐾𝑝   
(𝑃𝑆)

𝑠(𝑃𝑇)
𝑡

(𝑃𝑅)
𝑟  and 𝐾𝑝2   

(𝑃𝑌)
𝑦(𝑃𝑍)

𝑧

(𝑃𝑋)
𝑥  

3.3 Relation of Gibbs energy of reactions and equilibrium constant  

∆𝐺    𝑅𝑇𝐼𝑛𝐾 
 

Likewise, K (n) is the expression for equilibrium constant of any reaction when there 

is more than one reaction, ∆Gn
  is also represented as Gibbs energy of any reactions as shown below:  

∆𝐺 
    𝑅𝑇𝐼𝑛𝐾  

∆𝐺2
    𝑅𝑇𝐼𝑛𝐾2 
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3.4 Conversion  

Conversion of each reaction that possibly occur in the reactor is important in the 

analysis of product quantity which was represented in term of partial pressure and it is a key variable 

for the model test and result prediction. 

4. Aspen Plus V9 simulation 

 

Figure 1: Example of connected reactors in series 

 

The reactions were from Aspen Plus V9 simulation for more accuracy and approaching 

actual value as possible. The reactions would be divided into main reactions and side reactions. The 

main reactions were reaction producing benzene, toluene and xylene directly while the side reactions 

were unexpected reactions, particularly thermal cracking, dehydrogenation and hydrocracking. Then, 

all possible chemical reactions were proposed. However, the reactions in the model were grouped by 

splitting reactors, so there was more than one reactor connected in series to classify which reactions 

occurred before and after. 

4.1 Base method  

The components in the process are hydrocarbons, then Peng-Robinson method was 

preferred. However, the method would consider interaction between each component in the mixture, 

which it can be estimated from the Polymath with difficulty. Hence, ideal model was also performed 

for contrasting.  

4.2 Equilibrium reactor  

The model was regarded as equilibrium state which the forward reaction rate and the 

reverse reaction rate are equivalent, so equilibrium reactor was operated instead.  
 

4.3 Effect of temperature on the reaction performance  

From the formulas, temperature influents the reaction result, especially conversion. 

Although high temperature leads to higher conversion, coke formation probably occurs. Then, 

temperature varying was performed to estimate the lowest possible reaction temperature.  
 

4.4 Effect of pressure on the reaction performance  

Most experiments from the literature reviews are demonstrated at atmospheric 

pressure, then the model would be interested in higher operating pressure. 

 

Results and Discussion 

Model 1 and Model 2 

The model 1 shows three groups of the reactions, including thermal cracking to aromatization, 

hydrogenation and isomerization. Since aromatics production from n-hexane, n-heptane and n-octane 

is an interesting model, there are dehydrogenation of n-hexane, n-heptane and n-octane in the reactor 

1 in order to find equilibrium between them before converting to ethylcyclohexane and ethylbenzene, 

respectively. Then, aromatization of toluene and benzene were from hydrogenations and by-product 

of both reactions was methane because different by-product strongly influenced reaction equilibrium 
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shifting and aromatics production, especially toluene and benzene fractions. 

Model 1 
Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 

   6    ( e   e)    6  2   2 

 6  2       8   2   

    8     8  6 (et         e   e) 

 8  6     8    (et    e  e e)    2 

   7  6 ( e t  e)    7     2 

 7         8     6 

    8     8  6 (et         e   e) 

 8  6     8    (et    e  e e)    2 

   8  8 (  t  e)    8  6   2 

 8  6     8    (et    e  e e)    2 

 8    (e)   2    7 8      

 7 8   2    6 6      

 6      2      8       

 6      2       8 

 7  6   2    6        

 7  6   2              

 7  6   2      6    2 6 

 8  8   2    7  6      

 8  8   2    6  2       

 

 8    (e)    8    ( ) 

 8    (e)    8    ( ) 

 8    (e)    8    ( ) 

Model 2 
Reactor 1  Reactor 2 

   6    ( e   e)    6  2   2 
 6  2       8   2   
    8     8  6 (et         e   e) 
 8  6     8    (et    e  e e)    2 

   7  6 ( e t  e)    7     2 
 7         8     6 
    8     8  6 (et         e   e) 
 8  6     8    (et    e  e e)    2 

   8  8 (  t  e)    8  6   2 
 8  6     8    (et    e  e e)    2 

 

 6      2      8       
 6      2       8 
 7  6   2    6        
 7  6   2              
 7  6   2      6    2 6 
 8  8   2    7  6      
 8  8   2    6  2       
 

 8    (e)   2    7 8
     

 7 8   2    6 6      
 

 
Table 2: Compositions of Model 1 and Model 2 by Aspen plus simulation 

  
 

Hydrogenations of n-hexane, n-heptane and n-octane or hydrocracking in the reactor 2 were 

moved to the reactor 1 in the model 2, and it has seen that aromatics fractions are more similar to the 

experimental result as shown in figure 2 since ethylbenzene production which would be converted to 

other aromatics halved approximately. The hydrogenations are competitive reaction, which Pt/KL and 

 8    (e)    8    ( ) 
 8    (e)    8    ( ) 
 8    (e)    8    ( ) 

Reactor 3 
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various M 2 -containing catalyst could not wholly eliminate, the experimental products were lower.  

Therefore, the desired product will be higher if another catalyst has functional elimination of 

the reactions from the reactor 1; however, the reactions are proper in the reactor 1 for the catalyst. 

Moreover, ethylcyclohexane from the both models were close to zero, it could be as an intermediate 

of the mechanism. 

 

  

Figure 2: Effluent compositions of experiment, Model 1 and Model 2 

 

Model 3 and Model 4 

The reactor 4 represented thermal cracking, was added in the model 3 in order to adjust 

aromatic proportions to the experimental result. Besides, there was no hydrogen in the reactor 4 

because it had been extremely depleted since reactor 2, then hydrogenation and dehydrogenation 

disappeared. The model 4 was designed to visualize how thermal cracking had occurred before 

isomerization happened. Benzene was risen dramatically by ethylbenzene, enabling toluene to be 

increased noticeably for reaching equilibrium state. 

Model 3 
Reactor 1  Reactor 3 

   6    ( e   e)    6  2   2 
 6  2       8   2   
    8     8  6 (et         e   e) 
 8  6     8    (et    e  e e)    2 

   7  6 ( e t  e)    7     2 
 7         8     6 
    8     8  6 (et         e   e) 
 8  6     8    (et    e  e e)    2 

   8  8 (  t  e)    8  6   2 
 8  6     8    (et    e  e e)    2 

 6      2      8       
 6      2       8 
 7  6   2    6        
 7  6   2              
 7  6   2      6    2 6 
 8  8   2    7  6      
 8  8   2    6  2       
 

 8    (e)    8    ( ) 
 8    (e)    8    ( ) 
 8    (e)    8    ( ) 
 

Model 4 
Reactor 1  Reactor 3 

   6    ( e   e)    6  2   2 
 6  2       8   2   
    8     8  6 (et         e   e) 
 8  6     8    (et    e  e e)    2 

   7  6 ( e t  e)    7     2 
 7         8     6 
    8     8  6 (et         e   e) 
 8  6     8    (et    e  e e)    2 

   8  8 (  t  e)    8  6   2 
 8  6     8    (et    e  e e)    2 
 

 6      2      8       

 6      2       8 

 7  6   2    6        

 7  6   2              

 7  6   2      6    2 6 

 8  8   2    7  6      

 8  8   2    6  2       

 

 8    (e)    6 6   2   
  7 8     6 6   2   
 

 8    (e)   2    7 8      

 7 8   2    6 6      

Reactor 2 

 

 

 8    ( )    6 6   2   
 8    ( )    6 6   2   
 8    ( )    6 6   2   

  7 8     6 6   2   

Reactor 4 

 

 

 

 8    (e)   2    7 8      
 7 8   2    6 6      

Reactor 2 

 

 

 8    (e)    8    ( ) 
 8    (e)    8    ( ) 
 8    (e)    8    ( ) 

Reactor 4 
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Table 3: Compositions of Model 3 and Model 4 by Aspen plus simulation 

 
 

 

Figure 3: Effluent compositions of experiment, Model 3 and Model 4 

 
Model 5 and Model 6 

The model 5 explains how possible thermal cracking ways of the aromatics could be 

performed thoroughly in the reactor 4 since all effluent compositions of the model 5 are exactly equal 

to the model 3. Then, it illustrates that xylenes would be cracked by high heat to be toluene before it 

would be also cracked to be benzene. On the other hand, the reactors 3 and 4 or isomerization and 

thermal cracking grouped together in the model 6. Although the effluents are not quite different, and 

the almost models are closer to the experimental result than the model 1 as shown in the figures 3, so 

an exact model should be defined. Hence, Residua Sum Square (RSS) was applied to indicate the 

most suitable model as shown in the table 5. The number of reactions in model 5+6 are greater than 

that in the methodology section above 
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Model 5 
Reactor 1  Reactor 3 

   6    ( e   e)    6  2   2 

 6  2       8   2   

    8     8  6 (et         e   e) 
 8  6     8    (et    e  e e)    2 

   7  6 ( e t  e)    7     2 

 7         8     6 

    8     8  6 (et         e   e) 
 8  6     8    (et    e  e e)    2 

   8  8 (  t  e)    8  6   2 

 8  6     8    (et    e  e e)    2 

 

 6      2      8       

 6      2       8 

 7  6   2    6        

 7  6   2              

 7  6   2      6    2 6 

 8  8   2    7  6      

 8  8   2    6  2       
 

 8    (e)    8    ( ) 
 8    (e)    8    ( ) 
 8    (e)    8    ( ) 
 

Model 6 
Reactor 1  Reactor 3 

   6    ( e   e)    6  2   2 

 6  2       8   2   

    8     8  6 (et         e   e) 
 8  6     8    (et    e  e e)    2 

   7  6 ( e t  e)    7     2 

 7         8     6 

    8     8  6 (et         e   e) 
 8  6     8    (et    e  e e)    2 

   8  8 (  t  e)    8  6   2 

 8  6     8    (et    e  e e)    2 

 

 6      2      8       

 6      2       8 

 7  6   2    6        

 7  6   2              

 7  6   2      6    2 6 

 8  8   2    7  6      

 8  8   2    6  2       
 

 8    (e)    8    ( ) 
 8    (e)    8    ( ) 
 8    (e)    8    ( ) 
 

 
Table 4: Compositions of Model 5 and Model 6 by Aspen plus simulation 

 
 

 8    (e)   2    7 8      

 7 8   2    6 6      

Reactor 2 

 

 

  8    ( )     7 8   2   

  8    ( )     7 8   2   

  8    ( )     7 8   2   

 8    ( )   8    ( )     7 8   2   

 8    ( )   8    ( )     7 8   2   

 8    ( )   8    ( )     7 8   2   

  7 8     6 6   2   

Reactor 4 

 

 

 8    (e)   2    7 8      

 7 8   2    6 6      

Reactor 2 

 

 

  8    ( )     7 8   2   

  8    ( )     7 8   2   

  8    ( )     7 8   2   

 8    ( )   8    ( )     7 8   2   

 8    ( )   8    ( )     7 8   2   

 8    ( )   8    ( )     7 8   2   

  7 8     6 6   2   
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Figure 4: Effluent compositions of experiment, Model 5 and Model 6 

 

Conclusions  

The table 5 presents effluent differences where the negative sign represents greater model 

outlet than the experiment while the positive sign represents smaller model outlet. Furthermore, the 

smallest RSS value signified the appropriate model, which would be models 6. In addition, the 

majority product of a catalyst which has functional as in model 1 would be benzene, and 

hydrocracking will be prevented from appearing in the reactor 1, so aromatization remarkably 

increases. Moreover, advantage of equilibrium model compared to kinetic was its ease in utilization 

due to much lower number of parameters and equations in equilibrium model.  

 

Table 5: Effluent differences and RSS 
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ABSTRACT 

Sustainable marketing, green marketing, social marketing or sustainable consumption are the 

current topics among marketer nowadays. Numerous of marketing campaigns, models and strategies 

have emphasized on sustainable marketing. In this review, the science mapping is used to illustrate the 

growth and distribution of the literature in sustainable marketing in view of consumer behavior, 

attitude and consumption. Moreover, the aim of this research is to explore influential documents and 

journals and key scholars in the field. The database is extracted from Scopus from 2000-2019. The 

analysis explained by descriptive statistics and bibliometric review. The literature in sustainable 

marketing is rapidly grow in the last six years with one-third of documents published in those years. 

The predominant contributions are countries in developed societies mainly in three continents: 

America, Europe and Australia. Top five journals are identify based on numbers of documents and 

Scopus citation scores. Four out of 15 top cited authors are from India and the others are from 

America and Europe continent. Three schools of thought are pointed out: ‗environmental 

sustainability‘, ‗consumer attitude, perception and behavior‘ and ‗sustainable marketing and 

management strategy‘. This review also provides the current topics in the field to suggest the 

researchers on their future study. It is the first review using science mapping analysis on sustainable 

marketing in view of consume behavior, attitude and consumption. This paper contributes to 

marketing scholars and marketing practitioners. It provides knowledge to scholars in term of key 

authors who dominant the topic areas along with influent paper and journals.  

Keywords: sustainable marketing, green marketing, social marketing, corporate social 

responsibility, circular economy, sustainable consumption, bibliometric review, science mapping 

 

Introduction 

Over the last thirty years, sustainable marketing was introduced to the marketer and has 

widely used for few decades. There are numerous sustainable marketing campaigns across the globe 

lately with increasing degree of concerns toward environment and society. More importantly, major 

pressure which push the changing in marketing practices comes from consumer (Kotler, 2011). 

―LOHAS‖, an abbreviation of ―Lifestyle of health and sustain-ability‖ labeled some customers and 

the market of this segmentation is growing (Kotler, 2011). 

The relationship between the willingness to purchase green products and attitudes is very 

strong (Laroche, Bergeron, & Barbaro-Forleo, 2001). Not only attitude but also customer values, 

norms and habits drive the purchase intention of green products (Peattie, 2010). With the significant 

relationship, this review is aimed to explore, examine and analyze the documents on sustainable 

marketing in the view of customer behavior, consumption and attitudes. 

Although sustainable marketing is the tool which marketer have used for decades but only a 

few literature reviews. According to Scopus data base, only two bibliometric analysis on sustainable 
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marketing related topic which are ―Sustainable tourism in the open innovation realm: A bibliometric 

analysis‖ (Della Corte, Del Gaudio, Sepe, & Sciarelli, 2019) and ―Sustainable food consumption in 

the web of science abstracts‖ (Diaconeasa, Popescu, & Boboc, 2019) and not directly relevant to 

sustainable marketing.  

The purpose of the review is to document the growth trajectory, the distribution of the 

documents according to the geography from 2000-2019 on sustainable marketing in the view of 

consumer behavior, consumption and attitude. The review aims to fine the intellectual structure and 

the influential topic among the scholars in order to forecast the tendency of the topic in the area. The 

following research questions guided the review: 

RQ1: How is the sustainable marketing literature distribute over time and geographic 

sources?  

RQ2: Which authors, journals and documents have the evident the greatest citation impact in 

the literature on sustainable marketing?  

RQ3: What is the intellectual structure of the knowledge base on sustainable marketing? 

RQ4: What are the most frequent topics in sustainable marketing which attract interest of the 

scholars‘ overtime?  

This study is the first bibliometric review on sustainable marketing based on Scopus data base 

documents which examined the data base consisting of 1219 documents which comprised of articles, 

conference papers, reviews, book chapters and books. The review explained in descriptive analysis, 

citation analysis, co-citation analysis and keyword co-occurrence used the Scopus analyze search 

result function, MS Excel and VOSviewer software as tools with PRISMA flow diagram to detail 

screening method.  

This bibliometric review aims to provide the knowledge base on sustainable marketing to 

guide the researcher for future study in this filed. 

 

Conceptual framework of the review 

In the sustainable marketing conceptual framework, there are three concepts in marketing 

strategy in order to position the organization as sustainable. The model consists of green marketing, 

social marketing and critical marketing (Gordon, Carrigan, & Hastings, 2011). 
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Figure 1: Sustainable Marketing Framework. (Gordon et al., 2011) 

 

The concept of green marketing has been developed since 1970s. The early stage was 

Ecological marketing which reducing the resource use of the material to produce less waste. The 

second stage was Environmental Marketing, creating green product and green customer to build the 

competitive advantage. The last stage, sustainable marketing, aims to fully integrated social, 

environmental, and economic sustainability (Peattie, 2001). or triple bottom line, the three E‘s within 

this framework are Environmental, Economic, and Ethical (Goodland, 1995).  

Social Marketing involves with social problems and social change (Andreasen, 2006). The 

focus of social marketing is to change people behaviors to improve well-being in the society (Peattie 

& Peattie, 2009). 

Critical Marketing emerges from the rule and regulation which control the marketing 

activities in the society mainly dominant by institutes or the systems for example the government 

policies (Gordon et al., 2011). 

 

Material and Methods 

Identification of Sources and Search Criteria  

Scopus data base is used in this study with frame of several criteria: time, document type, 

source type and language. The time frame of the study is from 2000-2019. The rationale of this is that 

to focus on the last two decades in order to observe the influential keyword or topic and spot the trend 

of sustainable marketing. In term of type of documents, key scholars in marketing have published 

many books launched in both of education and business sectors, consequently, it is decided to include 

articles, conference papers, reviews, books and book chapters. As a result, the source of the review is 

restricted to journals, conference proceedings, books and book chapters with no restriction on any 

specific journals. By executing those criteria, I could find the linkage between journals as performing 

co-citation sources analysis.  

In term of the topical criteria, the subject area is left open-ended. It is intentionally not to 

specify because I would like to examine the sustainable marketing in all areas to explore the 

intellectual structure by using the VOSviewer software. Moreover, all extracted documents were in 
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English language.  

The following keyword searched in this study is (TITLE-ABS-KEY (sustainable AND 

marketing) AND TITLE-ABS-KEY (―consumer behavior‖ OR ―consumption‖ OR ―attitude)). The 

keyword yielded the initial result of 1354 documents and the Scopus filter is used according to criteria 

above (e.g., time, language, document type). As a result, after the screening, 152 documents were 

excluded, and the remaining was 1202 documents for manually examination. The irrelevant and 

duplicate documents were screen out during the manual process. The final data base extracted to 

produce the final analysis is 1061 documents.  

In this research, systematic review was conducted by using the guideline of PRISMA 

diagram. The selection screening process of data is shown in Figure2.  

 

 

Figure 2: PRISMA flow chart describing the process of data selection,  

adapted from prisma-statement.org 
 

Data Extraction and Data Analysis 

The data of 1,061 documents Scopus base were downloaded after using the PRISMA table to 

extract related documents in form of Excel file. The file included meta-data is exported form Scopus 

consisting of author name(s), source, reference, keywords, abstracts, affiliation and other citation data. 

Since VOSviewer is used for data analysis, thesaurus file is prepared for filtering duplicate similar 

data in order to create comprehensible analysis by disambiguating the data. For example, the file 

might include ‗author keywords‘ which have the same meaning but different forms, such as 

‗perception‘ and ‗consumer perception‘ or ‗segmentation and ‗market segmentation‘.  

The data analysis in this review is based on both descriptive and bibliometric review. The 

descriptive review presented the character of the documents list such as growth trajectory, volume and 

geographic distribution which conducted by Scopus analytic tools and MS Excel. 

Bibliometric analysis, VOSviewer software has been used. The software conducts the 

network analysis to visualize the similarity and connectivity of the documents. Citation and co-



 PIM 10th National and 3rd International Conference 2020 

July 17th, 2020 

730 

citation both were used for the review. Citation was used for identifying the powerful journals, 

authors and documents to examine times of those were directed cited. Whereas co-citation analysis 

was used for exploring authors and documents. It can picture the intellectual structure by creating 

author co-citation map. Moreover, I did ‗document co-citation analysis‘ to see the influential 

documents which might not be in the database or in the Scopus. 

For the final research question, the words or topic that mentioned frequently overtime have 

been illuminated. I focused on ‗author keyword‘ to deploy the analysis.  

 

Result 

Distribution by Type, Volume, Growth Trajectory and Geographic Distribution. 

In this section, RQ1 is answered by using descriptive analysis. I used Scopus analytic tools to 

carry out the analysis of type, volume, growth and geographic distribution. The data set extracted 

form Scopus is 1061 articles published from 2000- 2019. The documents selected for the review 

comprised of journal article (69.1%), conference paper (16.6%), book and book chapter (7.8%) and 

review(6.6%).  

The set of databases was examined by longitudinal analysis. From 2000-2019, sustainable 

marketing knowledge base in view of consumer behavior, attitude and consumption has evolved in 

three stages (see Figure 3). First, Emerging stage from 2000-2006, during this period, 68 documents 

(6.6%) were published. Second, Stable stage from 2007-2011, 199 documents (18.8%) were publish 

during this time. Third, Rapid Growth stage from 2012-1019, 794 documents (74.6%) were published 

during this period. The intense growth of the third period which is counted as one third of the article 

numbers in sustainable marketing in the last 20 years indicates that the topic is recent and attracting 

numerous scholars.  

 

 

Figure 3: The Volume and Growth of Sustainable Marketing Literature in View of Consumer 

Behavior, Consumption and attitudes in Scopus Index, 2000-2019.  

 

The geographic distribution of the literature (Figure4) has spread dominantly in America, 

Australia and Europe region. More specifically, the scholars from United States, United Kingdom and 

Australia produced 259 documents (24%), 142(13.4%) and 76(7.16%) correspondingly. Interestingly 

the scholars from Asia such as India, China, Malaysia, South Korea and Taiwan have actively 

contributed the literature to the society, most of literatures authored between 2014-2019. Of the 85% 
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of the sustainable marketing literature has authored in developing countries. Only China and India 

which counted for emerging economy countries are in the top 20 countries of sustainable marketing 

knowledge production. Thus, predominant contributions are countries in developed societies mainly 

in three continents: America, Europe and Australia. However, both of emerging country and 

developed countries in Asia have actively and recently produced sustainable marketing documents in 

the last 5 years.  

 

 

Figure 4: Geographic Distribution of Sustainable Marketing Literature in View of Consumer 

Behavior, Consumption and attitudes in Scopus Index, 2000-2019.  

 

Influential Journals and Documents 

This section analyses the most influential journal and documents in sustainable marketing. 

There are 40 journals published according to the extracted data base of 1061 documents. The range of 

the subjects of journals issued the articles is wide. It covers business, management, marketing, 

economics, environment, energy, agriculture, geography and development. The list of selected top 15 

produced 229 articles (22%) of database (Table1). The journal scopus quartile indicate the quality of 

the sustainable marketing topic. All of the publications are ranked in Q1 and Q2 except one, Acta 

Horticulturae. The journal focuses on agriculture, vegetables, ornament tree and flowers, et cetera 

afflicted in Belgium which accepts the manuscripts in English, French and Spanish. In the conclusion, 

this information suggests that the quality of the top-cited journals is high standard and can be further 

used in research.  

Together using dual criteria, number of production and Scopus citation, Sustainability 

(Switzerland), Journal of Cleaner Production, Journal of Public Policy and Marketing, Journal of 

Marketing Management and Business Strategy and the Environment are identified as top five journals 

for sustainable marketing.  

 

Table 1: The 15 most influential publications ranked by number of documents and citations. 

Rank Journal Counts Citations 
Scopus 

Quartile 
Subject 

1 Sustainability (switzerland) 61 249 Q2 ENV, GEO 

2 Journal of Cleaner Production 32 831 Q1 ENV, BUS, MAN 

3 British Food Journal 14 120 Q2 AGR, BIO 

4 Journal of Public Policy and Marketing 13 400 Q1 BUS, MAN, MAR 

5 Journal of Marketing Management 13 337 Q1 BUS, MAN, MAR 

6 Business Strategy and the Environment 12 395 Q1 ENV, GEO 

259 
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Rank Journal Counts Citations 
Scopus 

Quartile 
Subject 

7 Journal of Macromarketing 12 343 Q2 BUS, MAN, MAR 

8 Acta Horticulturae 12 26 Q4 AGR, BIO 

9 International Journal of Consumer Studies 11 213 Q2 ECO, MED, PSY 

10 Journal of Consumer Marketing 9 268 Q1 BUS, MAN, MAR 

11 Journal of Business Ethics 8 167 Q1 BUS, MAN, LAW 

12 Journal of Sustainable Tourism 8 326 Q1 BUS, MAN, GEO 

13 Sustainable Development 8 146 Q1 DEV, EN 

14 Journal of Global Fashion Marketing 8 43 Q2 CUL, BUS, MAN, MAR 

15 Journal of Food Products Marketing 8 41 Q2 FOO, BUS, MAN 

ENV = Environment; GEO = Geography; BUS = Business; MAN = Management; AGR = Agriculture; BIO = Biology; 

MAR = Marketing; ECO = Economics; MED = Medicine; PSY= Psychology; DEV = Development; EN = Energy CUL = 

Culture; FOO = Food 

 

The research question (RQ3) inquired analysis of highly cited documents (Table2). Food 

Consumption Trends and Drivers (Kearney, 2010) is at the top of the list. The list covered the focus 

topics of consumer behavior, consumer attitude, consumer consumption, green marketing, social 

marketing and sustainable marketing. Again, the list in the Table2 is dominated by developed 

societies in Europe. Interestingly, one article ranked number2 is Exploring consumer attitude and 

Behavior towards green practices in the lodging industry in India (Manaktola & Jauhari, 2007).  

Document co-citation analysis (DCA)can be conducted to examine the references articles 

which located in the other set of data. DCA can portray the list of highly cited articles not limited to 

Scopus base. The result list is in Table3. Most of the articles are from USA and some other European 

countries. Most highly co-cited documents, eight of 15 documents focused on green marketing and 

social marketing (sustainable marketing). It is assumed that American academic and scholars are the 

first pioneer that propose and published t ―Marketing Theories‖ and The first era of sustainable 

marketing originally begun with environmentally concern marketing and developed to green 

marketing, so those topic articles are the top rank in DCA. 

 

Table 2: The 15 most cited articles in sustainable marketing, 2000-2019. 

Rank Articles Nation Focus Area Citations 

1 Kearney,J. (2010). Food consumption trends and drivers Ireland Consumer Attitude 629 

2 

Manaktola, K., Jauhari, V. (2007). Exploring 

consumer attitude and behavior towards green 

practices in the lodging industry in India 

India Consumer Attitude 374 

3 

Vermeir, I., & Verbeke, W. (2008). Sustainable food 

consumption among young adults in Belgium: 

Theory of planned behavior and the role of 

confidence and values 

Belgium  Consumer Attitude 335 

4 
Peattie, K. et al. (2005). Green marketing: legend, 

myth, farce or prophesy? 
UK Green Marketing 270 

5 
Peattie, K. & Peattie, S. (2009). Social marketing: A 

pathway to consumption reduction? 
UK Social Marketing 262 

6 
Sanne, C. (2002). Willing consumers—or locked-in? 

Policies for a sustainable consumption 
Sweden 

Consumer 

Consumption 
261 

7 

Prothero, A. et al. (2011). Sustainable Consumption: 

Opportunities for Consumer Research and Public 

Policy 

Ireland 
Consumer 

Consumption 
253 
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Rank Articles Nation Focus Area Citations 

8 
Peattie, K. (2010). Green Consumption: Behavior and 

Norms 
UK Green Marketing 241 

9 

Tonglet, M. et al. (2004). Determining the drivers for 

householder pro-environmental behavior: waste 

minimisation compared to recycling 

UK Consumer Behavior 205 

10 

Eccles, S. A. et al. (2013). Critical research gaps and 

translational priorities for the successful prevention 

and treatment of breast cancer 

UK Medicine 203 

11 

Paul, J. et al. (2016). Predicting green product 

consumption using theory of planned behavior and 

reasoned action 

USA Consumer Behavior 183 

12 
Schaefer, A. & Crane, A. (2005). Addressing 

Sustainability and Consumption 
UK 

Consumer 

Consumption 
142 

13 

Cornelissen, G. (2008). Positive cueing: Promoting 

sustainable consumer behavior by cueing common 

environmental behaviors as environmental 

Spain Consumer Behavior 128 

14 
Achrol, R. S., & Kotler, P. (2012). Frontiers of the 

marketing paradigm in the third millennium. 
USA 

Sustainable 

Marketing 
127 

15 
De Bon, H. et al. (2010). Sustainable urban 

agriculture in developing countries. A review 
France Agriculture 127 

 

Table 3: The 15 most highly co-cited articles in sustainable marketing, 2000-2019. 

Rank Articles Nation Focus Area 
Co-

Citations 

1 Ajzen, I. (1991). The theory of planned behavior. USA Consumer Behavior 32 

2 

Fornell, C., & Larcker, D.F. (1981). Evaluating 

structural equation models with unobservable 

variables and measurement error. 

USA Research 28 

3 
Peattie, K. & Peattie, S. (2009). Social marketing: A 

pathway to consumption reduction? 
UK Social Marketing 23 

4 

Laroche, M. et al. (2001). Targeting consumers who 

are willing to pay more for environmentally friendly 

products.  

Canada Consumer Behavior 16 

5 
Roberts, J.A. (1996). Green consumers in the 1990s: 

profile and implications for advertising.  
USA Green Marketing 16 

6 
Griskevicius, V. et al. (2010). Going green to be seen: 

status, reputation, and conspicuous conservation.  
USA Green Marketing 15 

7 

Kollmuss, A., & Agyeman, J. (2002). Mind the gap: 

why do people act environmentally and what are the 

barriers to pro-environmental behavior? 

UK Consumer Behavior 12 

8 
Kotler, P. (2011). Reinventing marketing to manage 

the environmental imperative. 
USA Green Marketing 12 

9 

Schlegelmilch, B.B. et al. The link between green 

purchasing decisions and measures of environmental 

consciousness.  

Austria Green Marketing 12 

10 

Vermeir, I., & Verbeke, W. (2008). Sustainable food 

consumption among young adults in Belgium: Theory 

of planned behavior and the role of confidence and 

values 

Belgium  Consumer Attitude 12 
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Rank Articles Nation Focus Area 
Co-

Citations 

11 

Menon, A., & Menon, A. (1997). Enviropreneurial 

marketing strategy: the emergence of corporate 

environmentalism as market strategy. 

USA Green Marketing 11 

12 

Follows, S.B., & Jobber, D. (2000). Environmentally 

responsible purchase behavior: a test of a consumer 

model. 

USA Green Marketing 10 

13 

Grunert, H.G. et al. (2014). Sustainability labels on 

food products: consumer motivation, understanding 

and use. 

Denmark Consumer Behavior 10 

14 

Mcdonagh, P., & Prothero, A. (2014). Sustainability 

marketing research: past, present and future (2014) 

journal of marketing management.  

UK 
Sustainable 

Marketing 
10 

15 

Pickett-Baker, J., & Ozaki, R. (2008). Pro-

environmental products: marketing influence on 

consumer purchase decision. 

UK Consumer Behavior 10 

 

Influential Authors and Intellectual Structure. 

The bibliometric analysis is to seek the main authors in term of work production and number 

of citations. Table4 provides 10 most highly cited in Scopus-index publication. The most cited 

contributors are Peattie K., Jauhari V., Carrigan M. and Barr S. Four scholars of 15 are Indian and the 

other are from America and Europe region. The most outstanding author is Peattie K. whose focus 

subjects are green marketing, social marketing and marketing strategy. The scholar is the very first 

academic who has published documents emphasized on social marketing and green marketing since 

1999 and continue on.  

 

Table 4: Rank order of 15 most highly cited authors in sustainable marketing, 2000-2019 

Rank Author Nation Documents Citations 
Citations per 

Documents 

1 Peattie K. UK 5 837 167 

2 Jauhari V. India 3 382 127 

3 Carrigan M. UK 6 264 44 

4 Barr S. UK 4 263 66 

5 Shaw G. USA 3 179 60 

6 Hall C.M. Finland 6 174 29 

7 Mcdonald S. UK 3 173 58 

8 Oates C.J. UK 3 173 58 

9 Kumar R. India 3 43 14 

10 Agrawal R. USA 3 37 12 

11 Gautam A. India 3 37 12 

12 Nath V. India 3 37 12 

13 Scarpato D. Italy 3 37 12 

14 Sharma V. USA 4 37 9 

15 Peterson M. USA 4 26 7 
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Table 5: Rank order of 15 most highly co-cited authors in sustainable marketing, 2000-2019 

Rank Author Nation School of Thought Citations 
Total Link 

Strength 

1 Ajzen, I. USA Consumer Behavior 275 1418 

2 Peattie, K. UK Sustainable Marketing 267 1563 

3 Kotler, P. USA Marketing Strategy 245 1026 

4 Verbeke, W. Belgium Sustainable Consumption 214 1059 

5 Thøgersen, J. Denmark Consumer Consumption 137 945 

6 Prothero, A. Ireland Sustainable Consumption 172 1153 

7 Carrigan, M. UK Sustainable Marketing 129 909 

8 Fishbein, M. USA Consumer Behavior 129 847 

9 Stern, P.C. USA Environmental Behavior 122 731 

10 Steg, L. Netherland Environmental Behavior 121 605 

11 Hall, C.M. Finland Consumer Behavior 120 260 

12 Jackson, T. USA Environment 109 669 

13 Hair, J.F. USA Market Research 107 472 

14 Polonsky, M.J. Australia Green Marketing 102 673 

15 Mcdonagh, P. UK Sustainable Marketing 99 698 

 

According to the third research question, I used the VOSviwer to create co-citation map to 

cluster and illuminate the ―School of Thoughts‖ in sustainable marketing. Co-citation map visualize 

the similarities and calculate author co-citation. The node represents each scholar and the size display 

the strength of author co-citation. The bigger size of the node, the more influential and impact of the 

authors. The link shows the frequency cited between the scholars who have been cited together. The 

software also groups the clusters into colors based on the frequency and similarities of the subject, 

topic and content. Each cluster interpret the ―School of Thoughts‖ representing intellectual knowledge 

base of the data set.  

In this review, the author co-citation map comprises of three cluster from 1061 Scopus base 

documents. The map shows one hundred and one authors followed the threshold of at least thirty-nine 

author co-citation. The most highly ‗co-citation authors‘ are Ajzen I., Peattie K., Kotler P. and 

Verbeke W. correspondingly. The map displays three school of thoughts include ‗Environmental 

sustainability‘ (blue cluster), ‗Consumer Attitude, Perception and Behavior‘ (red cluster), and 

‗Sustainable Marketing and Management Strategy‘ (green cluster). 

Blue cluster represents a school of thoughts focusing on environmental concern development. 

This covers alternative energy development, environmental tourism or green tourism, sustainable 

construction and sustainable product creation. The key scholars in this cluster are Hall C.M. and Barr 

S. The red cluster is the school of thought whose authors emphasize on consumer behavior, attitude 

and consumption. The influential authors in this intellectual cluster are Ajzen I., Verbeke W., Stern 

P.C., Steg L. and Fishbein, M. This cluster includes human psychology, value and the relationship 

between attitudes and behaviors. The green cluster consists the intellectual knowledge of sustainable 

marketing theories and strategies which extended over green marketing, social marketing, social 

enterprise. Green marketing includes green products, green consumer and market segmentation. The 

knowledge is also closely connected with marketing mix, marketing models and organizational 

management practice and theories. The main authors are Peattie K., Kotler P., Prothero A. and 

Carrigan M.  

The review of the literature in three clusters aim to sought to create sustainability by creating 
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sustainable marketing strategies and models to implement in market. Moreover, understanding 

consumer attitudes and behavior and build the drives which push the sustainable behaviors and 

consumption.  

 

Figure 5: Author co-citation map of Sustainable Marketing Literature in View of Consumer 

Behavior, Consumption and attitudes in Scopus Index, 2000-2019.  

 

Topical Analysis 

For the final research question, we conducted the keyword co-occurrence analysis to 

illuminate the most frequent and current topic overtime. I used ―author keyword‖ as the threshold 

with the exhibition of at least five cases co- occurring author keyword. The most occurring author 

keywords are sustainability (162), sustainable consumption (86), consumer behavior (78), marketing 

strategy (74) and green marketing (62). The unexpected keyword is social marketing which occurs 32 

times.  

Temporal co-word map created by VOSviewer is used to show the frequency and recency of 

keyword occurrences. The size of the node is appointed to the frequency the word used in the specific 

of time. In this analysis, the timeline is set from 2012(dark blue) to 2017(yellow). Yellow means most 

recent keyword used by authors. Four emerging keywords are ‗Sustainable Products‘, ‗Environmental 

Concern‘, ‗Social Marketing‘ and ‗Circular Economy‘. Interestingly, ‗social marketing‘ which occurs 

32 times is the recent topic as it shows in the yellow color in temporal keyword co-occurrence map.  



 PIM 10th National and 3rd International Conference 2020 

July 17th, 2020 

737 

 

Figure 6: Temporal keyword co-occurrence map of Sustainable Marketing Literature in View of 

Consumer Behavior, Consumption and attitudes in Scopus Index, 2000-2019.  

 

Discussion 

This research review provides the result according the research questions such as the growth 

and the contribution of the literature, the influential journals, documents and authors. Explore the 

school of thoughts based on knowledge base and identify the frequent ad recent topic for the future 

research. The data base consists of 1061 document on Scopus published between 2000-2019. This 

concluding section provides outstanding discussion interpretation and limitations of the result. 

Interpretation and Implications 

The distribution of the literature in sustainable marketing is very interesting. Most of the 

countries produced high number of documents are from developed societies from three continents: 

America, Europe and Australia. Only two countries from the emerging countries are China and India. 

The reason behinds this result is China and India are facing the environment problems. In India, the 

temperature has elevated 4-5 Degree Celsius all over the country and 20% more rain for the whole 

year. The expectation of extreme temperature is increasing (Sathaye, Shukla, & Ravindranath, 2006). 

Because of the industrialization, China is the world biggest country consuming natural resources and 

create pollution (Fang, Cote, & Qin, 2007) Thus, the subject areas focus on environment 

sustainability, alternative energy and industrial sustainability. 

The focus area of document co-citation analysis is boarder and related with original marketing 

theories and green marketing theories. As green marketing is the first among the sustainable 

marketing since 1970s starting from Ecological marketing involved to sustainable marketing to 

develop life quality (Goodland, 1995; Peattie, 2001) 

Author co-citation analysis portray the conceptual map base on knowledge landscape of 

sustainable marketing in view of consumer behaviors, consumption and attitudes. There are three 

schools of thoughts: ‗Environmentally sustainable development‘, ‗Consumer Attitude, Perception and 
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Behavior‘ and ‗Sustainable Marketing and Management Strategy‘. The authors cite the marketing and 

management theory for the construction of their research and then develop to sustainable marketing or 

to related focus issues.  

From the keyword co-occurrence analysis, it might be concluded that ‗Social marketing‘ is 

most frequent topic in the past few years. Because of customer behavior change, all communication 

and activities are relied on mobile phone and social media. It assumes that social media can be used to 

create, or impact consumer behavior and it might use as sustainable marketing communication and 

campaign.  

‗Circular Economy‘ is the emerging issues among the scholars which used to connect with 

sustainability. It is defined as the system which resources used efficiently and the value chain loop 

minimizes waste and energy including product design, maintenance, repair, reuse, recycle, and et 

cetera (Geissdoerfer et al., 2017). Circular economy is more focus on industrial system than the 

whole community. Whereas „sustainablility‟ emphasises on wellbeing corresponding with ‗Triple 

Bottom Line‘, society, environment and economic(Kuhlman & Farrington, 2010). 

The emerging key words analysis directs researchers of hot issue trends in the field such as 

sustainable products, circular economy and social marketing. This report is also useful to marketing 

practitioners, it helps and guides marketer in term of application. Sustainable marketing in view of 

customer consumption is very closed and related to environmental sustainability for example; green 

marketing, environment friendly product or energy sufficiency and the coordination with efficient 

management strategies. Moreover, the result of temporal map reveals social marketing and ai-

consumption as the new coming topic. Even though the fewer frequency compared to other keywords 

but it shows the concerns among society and anti-consumption topic in sustainable marketing field. 

 

Limitation 

The review is limited to Scopus data base only with the time frame of 2000-2019. It might not 

conclude all knowledge of sustainable marketing. Therefore, the review could be the first step of 

science mapping in the field and can guide the researcher to conduct further study in other data base. 

Another limitation is the review based on ‗Keyword search‘ which might reflect the intellectual 

structure or ‗school of thought‘. The keywords used are ‗Sustainable Marketing‘ and ‗Consumer 

behavior‘ or ‗Customer consumption‘ or ‗Consumer Attitude‘. However, the findings of intellectual 

structure can lead to the future study about ‗Environmentally sustainable marketing‘ and ‗Circular 

economy‘.  
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ABSTRACT 

Diabetes and metabolic syndrome nowadays have an increment number of cases annually in 

many countries. Initially, this non-communicable disease is known to charge older people, 

meanwhile, it starts to endanger the younger generation. Existing researches recognized the role of 

zinc and its transporter (ZNT8) gene‘s expression in increasing the risk of metabolic syndrome and in 

other familial connected diseases due to its role to promote the production of insulin and various 

regulatory functions, primarily in enzymatic reactions in the human body. Therefore, the investigation 

of whether the finding of zinc transporter polymorphism can be associated with the alteration of 

metabolic syndrome‘s risk factor in younger age is becoming incrasungly urgent to be performed. 

Despite that, the correlation between the polymorphism and the inflammatory marker, as one of the 

related risk factors, is also an interesting subject to be examined. This recent study is conducted in the 

adolescent population by extracting the DNA genotype and obtaining the anthropometric, 

biochemical, and clinical parameters. The finding of this study showed that ZNT8 polymorphism 

(rs13266634) has a role in human body metabolism. The significant correlation was shown between 

the rs13266634 with blood pressure and insulin production (p-value 0.024 and 0.001 respectively) 

with the wild-type allele carrier subject has a significantly higher value of blood pressure (p-value 

0.034) and also insulin level (p-value 0.008).  

Keywords: Diabetes Mellitus, Metabolic Syndrome, Rs13266634, SLC39, Adolescent, Zinc 

Transporter, Gene Polymorphism 

  

Introduction 

Diabetes presents as a growing chronic disease and remains a tremendous threat to public 

health. It does not merely occur in a developed country but turns to the part of the multi-burden 

problem in developing nations, for adult and growing down to adolescence age. It is emerging and 

becomes a worldwide public health issue, including in Thailand with more than 8% prevalence in 

2018 as reported by Global Nutrition Report (WHO, 2018). Based on ―Association of early life 

exposures and long-term health and cognitive development outcomes in adolescents in the northeast, 

Thailand‖, a project that was held in 2013, there were more than 30% of adolescent samples in Khon 

Kaen are categorized as pre-diabetic status and around 11% of them were diabetes (referring to the 

HbA1c -Hemoglobin A1c- level). Not only that, but the increasing prevalence of obesity in pediatrics 

also evolves into a considerable concern and is the driving force behind the increment of Metabolic 

Syndrome in the adolescent, especially diabetes.  

Recently, existing research recognizes the critical role occupied by zinc and its transporter 

gene expression mutations and single nucleotide polymorphisms (SNPs) of inherited diseases increase 

the risk of metabolic syndrome. The deficiency of zinc is known as a risk factor for obesity and 

diabetes, which are two crucial parts of metabolic syndrome (Fukunaka & Fujitani, 2018: 3-5). Zinc 
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promotes insulin-producing in β-cells and insulin signals transduction in cells targeted by insulin 

(Maret, 2017: 4-5) and also known contributes to insulin clearance regulation in the liver (Gu, 2016: 2). 

Another study has also indicated that serum zinc levels may be responsible for a decrease of the 

inflammatory process in acute inflammation (Jung, Kim, & Choi, 2015: 10) as another crucial factor 

in the development of metabolic syndrome in the obese population. Since zinc plays a role in 

metabolism through its effects on insulin performance and as an anti-inflammation property, 

providing another look over the zinc and its transporter might be beneficial. 

Several recent studies have reported that ZnT8, one of zinc transport protein, and its 

polymorphisms are linked to the development of metabolic syndrome (Giacconi et al., 2018: 102-110; 

Hosseini-Esfahani et al., 2017: 1-12). On one hand, the increment of adipocytokine components were 

found as strong risks for metabolic impairment and potentially to be initial signs of metabolic 

syndrome in adults, both in children and adolescence (Bussler et al., 2017: 185-186). That makes this 

aspect crucial. This is additionally become an interesting variable to be assessed; whether all those 

factors linked with the risk of metabolic syndrome in adolescents and projected by the level of zinc 

blood serum is correlated to the ZNT8 polymorphism.  

 

Objectives 

The main purpose of this research is to investigate whether the finding of zinc transporter 

polymorphism can be associated with the alteration of metabolic syndrome‘s risk factor in Thai 

adolescents. Specifically, the objectives are divided into several specific objectives: 

1. Determine the association of ZnT8 (rs13266634) polymorphism with the risk of metabolic 

syndrome (fasting blood sugar, HbA1c lipid profile, blood pressure, waist circumference, and BMI) 

and Zinc serum level in adolescents. 

2. Examine the relationship of that gene polymorphism (ZnT8 rs13266634) with the 

inflammatory markers (CRP, IL-6, TNF-α) in adolescents. 

 

Literature Review 

1. Metabolic Syndrome in Adolescence 

The imbalance intake of every single nutrient compound will affect the imbalance of body 

composition. It will not only be expressed in adult but can also be detected from younger age and 

provide double-burden nutrition problem (Jenkins et al., 2018: 79-80). Based on the Global Nutrition 

Report – Country Overview published in 2018, in 2016, Thailand reported had more than 8,2% under-

five overweigh prevalence. The number was increased up in the female adult which is >12% and 

around 7% in men. The prevalence of diabetes in the adult population in Thailand is more than 8% 

both in the male and female groups, and the prevalence of metabolic syndrome in children‘s 

population, based on cross-sectional research in 2014, is around 4% (Rerksuppaphol & 

Rerksuppaphol, 2014: 2-5). 

Most of the conventional criteria of metabolic syndrome will repeatedly mention the 

alteration of glucose, lipid profile, blood pressure, and central obesity appearance. Knowing that 

obesity is associated to abnormal lipid profiles in both adults and adolescent (Sekokotla, Goswami, 

Sewani-Rusike, Iputo, & Nkeh-Chungag, 2017: 131-137) makes the usage of adipocytokine and the 

explanation of genetic modulator in metabolic predisposition important to be explored (Bussler et al., 

2017: 181-193).  

1.1 Criteria of Metabolic Syndrome in The Adolescence Age 

Definite criteria for adolescent metabolic syndrome have yet been established due to 

numerous reasons, such as puberty impacting insulin production (Wittcopp & Conroy, 2016: 194-195). 
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While criteria for adults have been published by the World Health Organization (WHO), International 

Diabetes Foundation (IDF), National Cholesterol Education Program III (NCEP-III), National Heart, 

Lung and Blood Institute (NHLBI), and the American Heart Association (Alberti et al., 2009: 1640-

1645; P. L. Huang, 2009: 231-237). Only IDF who already published their new consensus statement 

about a new definition of children and adolescents with metabolic syndrome (Zimmet et al., 2007: 

299-306). Based on IDF, an adolescent (10-16 years old) can be categorized in metabolic syndrome 

when they meet the criteria:  

 

Table 1: Criteria of Metabolic Syndrome. 

Criteria of Metabolic Syndrome Cut-off level 

Waist circumference ≥90th percentile 

Triglycerides level ≥1.7 mmol/L (≥150mg/dL) 

HDL-C <1.03 mmol/L (<40mg/dL) 

Blood pressure systolic ≥130/ diastolic ≥85 mmHg 

Fasting Blood Sugar (FBS) ≥5.6 mmol/L (≥100 mg/dL)  

 

Fasting glucose may not represent the development of the metabolic syndrome 

accurately, therefore HbA1c may be the logical choice to be used as a chronic measure of 

hyperglycemia rather than an acute measure, such as glucose since it represents the condition of blood 

glucose in more than 100 days (per hemoglobin lifespan). Normal HbA1c is suggested to be 5.6% and 

it should be diagnosed as the pre-diabetic stage when it is around 5.8-6.1% (Nam et al., 2018: 5-6). 

1.2 Adipocytokines as a biomarker of Metabolic Syndrome in Adolescence 

Some studies also suggest adipocytokine component was found to be high risk for 

metabolic impairment and can potentially be used as early signs of cardiovascular diseases in 

children, adolescence, and adults (Bussler et al., 2017: 185-188). Pro-inflammatory state, due to 

secondary to the increment of inflammatory cytokines production visceral adipocyte, is associated 

with obesity. These inflammatory markers are included C-reactive protein (CRP), interleukin-6 (IL-6), and 

tumor necrosis factor-alpha (TNF-α). CRP is commonly found higher in younger obese population, 

found in numerous large-scale population-based studies. This might be associated with the resistance 

of insulin in that population even though the relation between CRP and metabolic syndrome remains 

unclear. Another previous study conducted among the elderly showed that hsCRP (human sensitive 

C-reaction protein) is non-specific and is affected by various factors such as smoking, high 

triglyceride level, obesity, hypertension, and event diet pattern. Meanwhile, this study indicated that 

increasing CRP levels are consistent with the inflammation (Milan-Mattos et al., 2019: 1-10). 

IL-6 plays a role in natural inflammatory response as a pro-inflammatory cytokine. 

Similar to the TNF-α that secreted by visceral adipose tissue, both are often used to characterize the 

metabolic syndrome (Bǎlǎşoiu et al., 2014: 32-33). It hypothesizes that an early assessment of the 

patient‘s inflammatory status including measurement of TNF-α and IL-6 may be useful in monitoring 

and early intervention of metabolic syndrome and its comorbidities. 

2. Zinc Transport Protein 

Two families of zinc transporters have been identified in humans and animals and 

commonly identified as solute protein carriers (SLC). It functions as a regulator of zinc homeostasis 

by controlling the influx and efflux, from and within the cells. It is physiologically and molecularly 

involved in signal transduction, morphogenesis, neurosensory, immune response, and endocrine 

function (Hara et al., 2017: 283-293). Based on its function, zinc transport protein is divided into two 

which are ZnT (SLC30A) and ZIP (SLC39A). 
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The SLC30A/ZnT family contains 10 members, while the SLC39A/ZIP family has 14 

members. Members of each family share similar topological protein structures. ZNT proteins are 

identified having six transmembranes (TMs) domains and a histidine-rich loop between TM4 and 

TM5, except for ZNT5 which contains additional TM domains at the N-terminal end of the protein. 

Both N- and C-terminal ends of ZNT proteins are localized intracellularly, facing the cytosol. (Bin, 

Seo, & Kim, 2018: 3-5; L. Huang, 2014: 367) 

2.1 Zinc and its transporter as the suggested factor for Metabolic Syndrome in 

insulin retention and inflammatory marker 

Zinc is one of the important trace minerals (essential metal-ion) for human 

physiological function than can be found in most of the body parts, including fluid and secretions, 

tissue, and organ. It is essential for the development, differentiation, immune response, neurological 

functions, growth and plays a role in metabolism as the activator of more than 300 metalloenzymes 

and zinc-finger protein that are involved in the regulation of gene transcription (Hara et al., 2017: 

283-293; L. Huang, 2014: 366). The zinc proteome estimates that zinc protein is encoded by around 

10% of the human genome (Andreini, Bertini, & Cavallaro, 2011: 1), and more than half of it is 

enzymes and transcription factors. The estimation is based on intramolecular zinc-binding sites. An 

increase of zinc-binding motif is seen when zinc-binding sites such as the ones previously mentioned 

are considered. (Kambe, Hashimoto, & Fujimoto, 2014: 3282) 

Normally, the body contains around 2 – 4 grams of zinc (Kambe et al., 2014: 3281-

3282; Maywald, Wessels, & Rink, 2017: 2). Around 60 % of zinc is stored in skeletal muscle, about 

30 % is in bones, and about 5 % is in the liver and skin, but it may differ due to certain condition 

which affects its homeostasis. The remainder is distributed to other and less than 1% is circulated in 

the serum with 80% of it is bound to albumin and the rest is tightly bound to α2-macroglobulin (non-

exchangeable) (Barnett et al., 2013: 5456-5457; Kambe et al., 2014: 3281-3282).  

The gastrointestinal tract epithelial cells principally regulate the zinc homeostasis by 

way of absorption and secretion of exogenous zinc from food and endogenous zinc respectively (Faa 

et al., 2008: 1259-1263). When the availability of zinc is limited, zinc absorption will increase up to 

90% in the small intestine, and its release from the pancreas and small intestine will decrease. The 

absorbed zinc, about 30 % of dietary zinc (L. Huang, 2014: 365) is bound to the albumin and 

delivered by peripheral tissues (Hara et al., 2017: 284; Kambe et al., 2014: 3281-3282; Krebs, 2013: 

19-29) mainly in duodenal and jejunal into the bloodstream. 

Since zinc cannot be stored, so it has to be taken up via food daily to guarantee 

sufficient supply (Maywald et al., 2017: 2-3, 14). It has been many decades ago since the discovery of 

zinc deficiency. Zinc deficiency affects many elements (Haase, Overbeck, & Rink, 2008: 394-408) of 

physiology and homeostasis for every stage of life (Krebs, 2013: 19-29; Mocchegiani et al., 2008: 

433-444; Putics et al., 2008: 452-461). Based on WHO recommendation, daily intake of zinc should 

be around 9.4-10 mg for men and 6.5-7.1 mg for women (Maret & Sandstead, 2006: 4), but for 

adolescent, it is recommended to be 5.7 to 15.5 mg/day (boys) and 4.6 to 15.0 mg/day (girls) (Moran 

et al., 2012: 843). Based on IZiNCG Technical Brief (2012), the suggested lower cut-off for serum 

zinc concentration for the male and the female adolescent (≥ 10 years old) is 70 ug/dL and 74 ug/dL, 

respectively (Brown, 2012: 1-4; Wessells, Singh, & Brown, 2012: 1-13).  

Several evidence suggest that zinc transporters contribute to physiology and pathogens 

by way of zinc ion mobilization across biological membranes (Hara et al, 2017: 289-290). A crucial 

function of zinc transporters in zinc enzymes‘ activation is mediated by the coordination of zinc at 

said enzymes active site. The level of zinc within the human body is meticulously regulated, 

disturbances have been associated with various diseases including metabolic syndrome (Jansen, 
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Karges, & Rink, 2009: 399-401; Maret, 2017: 6). Recently, deficiency of zinc is known as a risk 

factor for obesity and diabetes, which are two prominent components of metabolic syndrome 

(Fukunaka & Fujitani, 2018: 3-5). Zinc also plays an important role as an endogenous molecular 

switch because it regulates the pre-prandial to postprandial insulin clearance rate by the liver (Gu, 

2016: 2-3) and the lower metabolic clearance rate of insulin can be an indicator of the metabolic 

syndrome (Lee et al., 2013: 903-905). 

The release of zinc and insulin reduces insulin degradation in the liver and further 

optimize insulin delivery into peripheral target tissues. Zinc is secreted with insulin, while SLC30A8 

acts as a zinc transporter. This protein facilitates the accumulation of zinc from the cytoplasm and into 

intracellular vesicles within the secretory pathway granules of insulin secretion (Gu, 2016: 2-3). Maret 

(Maret, 2017: 4) suggested that zinc promotes the insulin-producing in β-cells and insulin signal 

transduction in cells targeted by insulin. So, the alteration of ZnT8 expression potentially takes a role 

in insulin secretion (Du et al., 2018: 6-7). It explained the importance of the general relationship 

between zinc and redox metabolism for diabetes. A previous research about zinc supplementation has 

shown that zinc may become a potential adjunct therapy in the management of diabetes (Capdor, 

Foster, Petocz, & Samman, 2013: 141), yet the outcomes are still conflicting. Since zinc is implicated 

in glucose metabolism through its participation in insulin crystallization and signaling, another look 

on the zinc and its transporter may prove beneficial (Taylor, 2005: 306-308).  

Another metabolic problem affected by zinc is inflammation. As the aging process 

promotes inflammation in the human body, zinc is found to be beneficial in decelerating this 

degeneration process. A previous study conducted in 2008 found that the decrement of plasma zinc 

increases plasma oxidative stress markers and increased the generation of inflammatory cytokines in 

the elderly subjects which can be corrected by zinc supplementation (Prasad, 2008: 370-371).  

2.2 Single Nucleotide Polymorphism (SNP) in zinc transporter 

Single nucleotide polymorphisms, also known as SNPs (pronounced as ―snips‖), are 

the most common type of genetic variation among people. Although the majority of SNPs show no 

impact on human health and development, some variations demonstrate essential modulation in the 

physiology of the human body. It may be a prognostic key point of specifics drug effect, the 

susceptibility of some certain diseases related to metabolisms such as CVD, diabetes mellitus, and 

cancer (Becker et al., 2011: 6-44; Tam et al., 2019). 

Zinc transport proteins, whose mutations, and SNPs, are involved in inherited diseases 

or the increased risk of diseases. In this case, ZnT8 has been reported are linked to the rates of 

Metabolic Syndrome (Giacconi et al., 2018: 102-110; Hosseini-Esfahani et al., 2017: 1:12). Zinc 

efflux transporter, the ZnT8, facilitates zinc accumulation form cytoplasm into intracellular vesicles in 

beta cells of the pancreas and plays a key role in insulin secretion. Biological experimental studies 

with diabetic animal models show ZnT8 gene expression levels are decreased in pancreatic islets of 

diabetic animals. The downregulation causes the reduced secretion of glucose inducible insulin and 

overall insulin content in beta cells. (Gu, 2016: 1-2). 

 

 

Figure 1: SLC30A8 Gene in a genomic location on chromosome 8q24.11 
Source: the figure was modified from https://www.genecards.org/ about SLC30A8 Protein Coding 
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ZNT8 polymorphism (rs13266634) is found in the exon region of chromosome 8. The 

GWAS (Genome-wide association studies) discovered that rs13266634 is a non-synonymous. It 

changes (in the change code 325) the Arginine (R/CGG) to Tryptophan (W/ TGG). The production of 

this variation, R and W of which the C allele (R variant) is associated with decreased insulin released 

and the susceptibility of type 2 diabetes (Norouzi, Adulcikas, Sohal, & Myers, 2017: 6; Wang et al., 

2018: 1374-1390).  

 

Methods 

Subjects 

This cross-sectional study consists of 42 subjects which were selected among the participant 

of the “Association of early life exposures and long-term health and cognitive development outcomes 

in adolescents in northeast, Thailand” project, a community-based study that was performed in the 

adolescence of Khon Kaen province at age around 14 to 16 years old. 

Anthropometry and Clinical Measurement  

Weight, height, and waist circumference data were obtained from previous anthropometry 

measurement. Weight was measured with a standardized digital scale (Seca digital scale model 813, 

Seca Corporation, Hamburg, Germany) and height was measured with measuring tape on the 

millimeter scale. The weight and height of each participant were calculated with the same method as 

adults. The waist circumference was measured with inelastic tape in millimeters. Each participant was 

asked to sit on the chair to measure blood pressure using an automatic blood pressure monitor.  

Laboratory Analysis 

FBS, serum TG, TC, HDL-c level were analyzed directly by enzymatic assay. Indirectly, the 

LDL-c levels were calculated using the Friedewald formula (Friedewald et al., 1972). HbA1C level 

was measured by the high-performance liquid chromatography (HPLC) technique. Inflammatory 

markers, IL-6 and TNF-α, were analyzed using Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA) 

method based on the suggested method from another study (Tuntipopipat et al., 2011). For high 

sensitivity C-Reactive Protein (hs-CRP), it was analyzed using the Immunoturbidity method 

according to laboratory procedures. The serum zinc level was analyzed using Flame Atomic 

Absorption Spectrometry Method or known as AAS-F Method. All the protocols were done based on 

standard protocols applied in each laboratory used. 

Genotyping 

Genomic DNA samples were extracted from thawed peripheral leukocytes in EDTA-treated 

blood using the FlexiGene DNA kit (Qiagen, Hilden, Germany). The ZNT8 gene contained SNP 

rs13266634 was studied using polymorphism chain reaction-restricted fragment length polymorphism 

(PCR-RFLP) with these determined primers:  

Forward: 5‘– GGA CAG AAA GAG TTC CCA TAG CG – 3‘ 

Reverse: 5‘ – ATA GCA GCA TGT TTG AAG GTG GC – 3‘ 

The amplification was conducted using KAPA2G Fast HotStart ReadyMix PCR Kit 

(KAPABiosystem) by initial denaturation at 95°C for 3 minutes, the following 32 cycles were done at 

95°C for 15 seconds, 60°C for 15 seconds, 72°C for 10 seconds. The last final extension was 

accomplished at 72°C for 1 minute. 

After finishing the amplification, then the PCR product was separated in 3% agarose and 

stained with SYBR Safe DNA Gel Stain. The successful process was indicated by the presence of the 

fragment at length 430bp. Hereinafter, the purification was done by using FavorPrep PCR Clean-Up 

Kit (Favorgen). The purified DNA sample then was sent to obtain the sequencing result to the 

commercial laboratory for further checks.  
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Statistical Analysis 

All data were analyzed using SPSS software (SPSS ver.21.0 IBM). Fit to the expectation of 

Hardy-Weinberg Equilibrium (HWE) was tested using X2 test. For a continuous variable, the 1-

sample Kolmogorov-Smirnov test was conducted to check the normality of data distribution. Since 

the data were not distributed normally, the non-parametric analysis was performed. Mann-Whitney 

test was performed to see the difference between alleles. The association between alleles and risk 

factors were analyzed using Spearman‘s Test. P-value was set as ≤ 0.05 for significant correlation and 

set based on a two-tailed test. 

 

Results and Discussion 

Data in table 2 are presented as mean – SD. The p-value in this table was calculated by Mann-

Whitney test and it will be considered as significantly different between gender if the p-value is less 

than 0.05. In general, all subjects were at the same age, which were around 15 years old. Comparing 

to the female adolescent in this sample population, male tended to have a bigger posture. It showed a 

significantly higher, weightier, and wider waist circumference in male anthropometry measurements. 

The different height was considered normal due to the different period, duration, and starting age of 

growth spurt that at the end accounts to the 11-13 cm difference, taller in males (Soliman, De Sanctis, 

Elalaily, & Bedair, 2014: S53).  

 

Table 2: General Characteristics of All Subjects. 

Parameter 

(mean±SD) 

Total Male Female p-value 

n=42 n=24 n=18 

Age (month) 178.7±4 178.3±4 177.0±4 0.334 

Weight (kg) 57.8±15.9 63.1±16.7 50.9±11.9 0.010* 

Height (cm) 161.5±6.2 164.7±5.3 157.3±4.7 0.000* 

BMI (kg/cm2) 22.0±5.2 23.1±5.5 20.5±4.6 0.109 

Waist Cir. (cm) 74.2±13.4 77.4±14.3 69.9±11.2 0.047* 

Systole (mmHg) 110±12 115±10 102±10 0.000* 

Diastole (mmHg) 64±6 65±6 62±6 0.052 

FBS (mg/dL) 97±12 100±12 93±11 0.034* 

HDL-C (mg/dL) 31.8±12.8 30±12.6 34.4±13.1 0.309 

Triglyceride (mg/dL) 159.5±85.1 164.7±108.8 152.5±37.4 0.760 

Cholesterol (mg/dL) 144.3±29.2 138.8±24.9 151.6±22.5 0.208 

LDL-C (mg/dL) 85.0±19.4 82.8±17.8 87.9±21.5 0.559 

hs-CRP (mg/L) 0.89±2.02 1.29±2.60 0.37±0.35 0.039* 

IL-6 (pg/mL) 267.2±169.2 279.5±151.7 250.8±189.3 0.594 

TNF-α (pg/mL) 30.8±37.5 38.0±46.5 21.4±17.3 0.563 

HbA1c (%) 5.8±0.73 6.0±0.78 5.6±0.65 0.041* 

Zinc serum (ug/dL) 79.13±13.8 79.65±13.1 78.44±15.1 0.799 

Hemoglobin 14.04±1,1 14.44±1.1 13.5±0.8 0.007* 

*) Significantly different     

 

The male subjects also had a significantly higher fasting blood sugar, hs-CRP, and HbA1c 

level. It was supported by a higher triglyceride level, even though it is not significantly different 

between gender groups. Hs-CRP has been known as one of the clinical markers that widely used in 
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pediatric patients with diabetes mellitus and other metabolic problems. The result of this study 

showed that the group who had a higher hs-CRP turn to have a higher level of FBS, blood pressure, 

BMI, and HbA1c. This is quite consistent with the previous study that uses hs-CRP in diabetecs 

patients (Elizondo-Montemayor et al., 2019: 10).  

The research found that adipose tissue secreted adipokine; it upholds the theory which excess 

adiposity participates in metabolic syndrome and insulin resistance, this has been associated with a 

pro-inflammatory state which is marked by elevated levels of inflammatory markers (González, Del 

Mar Bibiloni, Pons, Llompart, & Tur, 2012: 1141; Wärnberg & Marcos, 2008: 12). This dysregulation 

is prone to release a higher level of pro-inflammatory adipokines, such as TNF-α and IL-6, especially 

in case of central obesity (Srikanthan, Feyh, Visweshwar, Shapiro, & Sodhi, 2016: 31). In some other 

studies, serum IL-6 is associated with body fat and the higher concentration of TNF-α, however its 

effects are not consistently pronounced; some studies have found increased concentrations but some 

shown no alteration (Al-Hamad & Raman, 2017: 400; Wärnberg & Marcos, 2008: 12). All of the 

parameters above shows a higher likelihood of male subjects to possess a higher susceptibility of 

diabetes or maybe at risk of metabolic syndrome disease cluster in their future (Levitt Katz et al., 

2018: 208-216). 

Frequencies of ZNT8 genotypes in this adolescent sample population did not deviate from 

HWE between the male and female groups. There ws no significant difference in the genotype or 

allele frequency distribution among gender in the adolescent population involved in this study  

(X2 test p-value > 0.05) as shown in Table 3.  

 

Table 3: Genotype and allele distribution of ZNT8 polymorphism (rs13266634) between subjects. 

Genotype Total Male Female 

n=42 n=24 n=18 

CC (n/%) 16  (24) 8 (33.3) 8 (44.4) 

CT (n/%) 14  (52,8) 9 (37.5) 5 (27.8) 

TT (n/%) 12  (23,7) 7 (29.2) 5 (27.8) 

C allele frequency  0.55 0.52 0.58 

P value  0.034 0.223 0.069 

 

Table 4 is showing the proportion of wild-type allele and variant-type allele in each metabolic 

syndrome criteria with the additional marker (HbA1c). In this table, there is no significant p-value. 

Nonetheless, the odds ratio and 95% CI shows some probability of high risk in the population who 

carry wild-type allele compare to the variant-type allele. 

Most of the parameters showed the same trend between male and female group. Interestingly, 

the FBS‘ odd ratio showed anomaly. The male group who carries the wild-type allele tends to be 9 times 

(95% CI 0.888-91.26) more susceptible for having high FBS compare to them who carry variant-type 

allele. Furthermore, for women the possession of wild-type allele could be a protective factor (95%  

CI 0.065-3.845) for having a high FBS. The odds ratio for some parameters could not be measured 

due to the nil proportion in one of the variables to be calculated. 
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Table 4: The proportion of wild-type allele and variant-type allele in each Metabolic Syndrome 

Criteria and HbA1c. 

Risk Factors Wild-type Allele  

(n/%) 

Variant-type Allele  

(n/%) 

Odd 

ratio 

(95% CI) P-value 

Male 8 (33.3) 16 (66.7)    

High Waist Cir. 5(62.5) 5(31.3) 3.667 0.619-21.73 0.204 

High FBS 7(87.5) 7(43.8) 9.000 0.888-91.26 0.079 

Low HDL-C 7(87.5) 15(93.8) 0.467 0.025-8.596 1.000 

High Triglyceride 5(62.5) 8(50) 1.667 0.294-9.445 0.679 

Hypertension 2(25) 0(0) - - 0.101 

High HbA1c 8(100) 11(68.8) - - 0.130 

Female 8 (44.4) 10 (55.6)    

High Waist Cir. 3(37.5) 2(20) 2.400 0.291-19.78 0.608 

High FBS 2(25) 4(40) 0.500 0.065-3.845 0.638 

Low HDL-C 7(87.5) 10(100) - - 0.444 

High Triglyceride 7(87.5) 5(50) 7.000 0.613-79.87 0.152 

Hypertension 0(0) 0(0) - - - 

High HbA1c 5(62.5) 6(60) 1.111 0.164-7.506 1.000 
a) The test cannot be performed on the empty group,  

 

Comparing to the results from GWAS were consistent with the previous meta-analysis study, 

which indicated that SLC30A8 polymorphism rs13266634 confers risk of type 2 diabetes especially in 

Asian and European population (Cheng, Zhang, Zhou, Zhao, & Chen, 2015: 2187), the current study 

had a parallel outcome even though the result was not significant yet. In another study, the carrier of 

CC genotype (wild-type allele) had a lower risk of Metabolic Syndrome by reducing around half of 

FBG compared to CC and CT genotype (variant-type allele) (Hosseini-Esfahani et al., 2017: 8-11). 

The current study showed a coherence result in the female group; however, it is an inverse result for 

the male group. 

Data in Table 5 are presented as mean – SD with p-value was considered to be statistically 

significant if it is less than 0.05. The p-value between genotype was calculated by the Mann-Whitney 

test and the p-value for interaction between the genotype and variable was calculated by Spearman‘s 

test. 

In the male group, the blood pressure is commonly lower in the carrier of variant-type allele 

compared to the wild-type allele. However, this result was only significant in a group that has a 

normal zinc serum level. The insulin level also showed a significant result. For the female group who 

has a normal zinc serum, subjects with variant-type allele tended to have a lower level of insulin 

compared to another allele group. Nonetheless, the results were inversing for other gender and level of 

zinc serum. The rest of the parameters was not proven to be insignificant and each parameters trend 

differ from one another. 
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Table 5: Correlation between the genotype and the level of zinc serum with health marker related to 

diabetes and metabolic syndrome in the adolescent. 

Parameter Wild-type 

Allele 

Variant-

type Allele 

p-

value  

p-

value 

corr. 

Wild-type 

Allele 

Variant-

type Allele 

p-

value  

p-

value 

corr. 

Male  Female 

 

 

N
*) 

O 

R 

M 

A 

L 

 

Weight (kg) 77.3±3.3 60.4±18.5 0.346 0.373 61.9±14.8 46.7±7.5 0.144 0.153 

Waist circ. (cm) 89.8±7.4 76.5±16.6 0.346 0.373 80.6±14.5 65.8±6.7 0.068 0.063 

BMI (kg/m2) 28.4±3.6 22.4±6.3 0.239 0.259 24.4±5.3 19.4±3.5 0.100 0.101 

Systole (mmHg) 130.8±2.5 109±6.8 0.034 0.024 110.1±10.6 100.5±9.7 0.234 0.254 

Diastole (mmHg) 77.0±4.9 62.72±4.4 0.034 0.024 66.9±7.6 60.3±4.5 0.120 0.124 

FBS (mg/dL) 108.4±10.7 91.7±8.4 0.059 0.053 87.4±8.2 98.7±12.8 0.067 0.062 

Triglyceride 

(mg/dL) 

238.0±76.4 155.1±83.3 0.239 0.259 170.4±12.1 148.7±49.7 0.144 0.153 

HbA1c (%) 6.6±0.3 5.7±0.9 0.060 0.056 5.6±0.7 5.3±0.6 0.480 0.530 

hs-CRP (mg/L) 1.7±0.42 2.3±4.08 0.238 0.258 0.6±0.49 0.2±0.17 0.103 0.104 

Insulin (uIU/mL) 0.8±1.2 2.5±4.9 0.556 0.587 4.5±1.8 0.4±0.7 0.008 0.001 

 Zinc serum (ug/dL) 93.8±2.0 90.3±11.8 0.238 0.258 87.5±14.1 87.7±11.3 0.927 0.933 

 

 

 

L
*)

 

O 

W 

 

 

Weight (kg) 67.2±11.7 59.0±19.7 0.116 0.119 45.9±1.5 47.2±11.5 1.000 1.000 

Waist circ. (cm) 77.9±10.8 74.6±15.8 0.391 0.415 66.5±0.8 65.2±9.3 0.480 0.530 

BMI (kg/m2) 23.6±3.1 22.0±6.3 0.253 0.161 18.1±0.9 19.3±5.0 0.724 0.758 

Systole (mmHg) 121.3±9.6 113.8±8.3 0.133 0.139 100.2±5.5 96.1±9.8 463 0.514 

Diastole (mmHg) 63.6±6.0 68.21±5.5 0.196 0.209 59.2±3.8 60.9±3.9 0.480 0.530 

FBS (mg/dL) 105.2±8.5 106.6±15.0 0.668 0.687 93±14.5 89.3±8.5 0.724 0.758 

Triglyceride 

(mg/dL) 

196.8±185.9 128.4±42.8 0.775 0.789 132.0±51.6 151.3±28.8 1.000 1.000 

HbA1c (%) 6.5±0.4 5.8±0.7 0.060 0.056 5.6±0.7 5.3±0.6 0.480 0.530 

hs-CRP (mg/L) 0.3±0.25 0.7±1.00 0.768 0.783 0.5±0.4 0.23±0.19 0.354 0.403 

Insulin (uIU/mL) 3.6±5.1 3.7±4.8 0.936 0.941 1.0±1.7 2.4±2.9 0.271 0.312 

 Zinc serum (ug/dL) 69.1±4.0 70.9±4.5 0.221 0.237 64.5±5.2 63.6±1.7 0.593 0.638 
*)

 zinc serum level 

 

The effects of zinc deficiency on specific functions are often apparent before serum zinc 

decreases. So, it may be stated that they who are in the low zinc serum group are zinc deficient. 

Factors such as growth development, sexual maturity, cell regeneration (Maret & Sandstead, 2006: 5-6), 

and cognitive performance (Adlard et al., 2015: 196-202), the risk of developing metabolic syndrome 

(Jenkins et al., 2018: 79-85), immunocompetence (Maywald et al., 2017: 1-34) and many others even 

in cellular and genetic scale (Day, Adamski, Dordevic, & Murgia, 2017:1-16; Pfaender et al., 2017: 1-

15) is affected by the imbalance of zinc. Even though this problem is still ignored as a global health 

problem compared to other deficiency, results from some low- and middle-income countries suggest 

that zinc deficiency is a public health concern and can be indicators for other problem such as stunting 

(Wessells et al., 2012: 113) and zinc intervention strategies should be considered (Hess, 2017: 3-17).  

The outcome from table 5 shows the inline result with the GWAS study. Without considering 

the zinc serum, most of the subjects who have variant-type allele are prone to have a lower weight, 

waist circumference, systole, HbA1c, triglyceride (except in female group with low zinc serum level), 

hs-CRP (except in the female group with low zinc serum level), fasting blood sugar (except in the 

female group with normal zinc serum), and higher insulin level (except in the female group with 

normal zinc serum). 

One other study conducted in a rural area in South Korea found that zinc serum levels and 

inflammatory markers such as IL-6, TNF-α, and CRP maintained an inverse relationship with CRP 
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and IL-6 only found in women and men respectively (Jung et al., 2015: 10-12). Results showed zinc 

serum levels to be partially responsible for the inflammatory process in acute inflammation as its 

function was suggested as antioxidant and anti-inflammation properties. Comparing to table 5 above, 

results previous study cannot be demonstrated in this study. The hs-CRP, also as reflecting the other 

pro-inflammatory marker in this study, presented the different result. 

Some of the results of this current research were consistent with the previous study. This 

study implies that the polymorphism of ZNT8 was found to modulate the metabolism, especially 

related to insulin production, blood pressure, and potentially in blood sugar and pro-inflammatory 

marker. Even though some of the results tended to be contradictory, it is possible that this is due to the 

limited number of sample size. Since metabolic syndrome is still a worldwide problem and there are 

limited studies on adolescent, further studies on this topic is still necessary. The further studies, which 

take these parameters and variable into account, will need to be conducted with increased sample size. 

 

Conclusions  

Regarding the objective of this study, we can summarize that the finding of ZNT8 

polymorphism (rs13266634) has some roles in metabolic alteration in adolescents. Some findings 

with significant result showed that the evidential correlations between the ZNT8 polymorphism 

(rs13266634) with blood pressure (p-value 0.024) and insulin production (p-value 0.001) with the 

wild-type allele carrier subject had a significantly higher value(p-value 0.034 and 0.008, respectively). 

However, although this transporter might be responsible for maintaining and regulating the zinc, 

remarkably the effect of the polymorphism in the zinc serum is not prominent yet.  
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