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บทคัดย่อ 
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อศึกษาสภาวะในการท ากระดาษจากเศษเหลือทิ้งของป่านศรนารายณ์ชุมชนหุบ

กะพง จังหวัดเพชรบุรี 2) เพื่อศึกษาคุณสมบัติของกระดาษจากเศษเหลือท้ิงของป่านศรนารายณ์ การท ากระดาษจากเศษเหลือ
ทิ้งของป่านศรนารายณ์ประกอบด้วยขั้นตอนดังนี้ การเตรียมเยื่อกระดาษ การต้มเยื่อกระดาษ การฟอกเยื่อกระดาษ การท า
แผ่นกระดาษ การทดสอบคุณสมบัตกิระดาษ และแนวทาง การท าผลิตภัณฑ์หัตถกรรม ผลการวิจัยพบว่า 1) สภาวะที่ใช้ในการ
ท ากระดาษจากเศษเหลือทิ้งของป่านศรนารายณ์ ประกอบด้วยน้ ายาต้มเยื่อ อุณหภูมิ และระยะเวลาในการต้มเยื่อดังนี้ น้ ายา
ต้มเยื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 2 ระดับคือ ความเข้มข้น 2% และ 4% โดยปริมาตร  การต้มเยื่อใช้
ระยะเวลาในการต้มเยื่อมี 3 ช่วงคือ ระยะเวลา 2,  4 และ 6 ช่ัวโมง ทีอุ่ณหภูมิระดับเดียวคือ 200 องศาเซลเซียส  จากสภาวะ
ดังกล่าวจะได้กระดาษท้ังหมด 6 แบบ 2) กระดาษจากเศษเหลือท้ิงของป่านศรนารายณ์มีคุณสมบัติดังนี้ น้ าหนักมาตรฐานมีค่า
อยู่ระหว่าง 42.15-65.89 g/m2 ความหนามีค่าอยู่ระหว่าง 159.21-  189.74 ไมครอน ความชื้นมีค่าอยู่ระหว่าง  9.48 -11.81 
% ความขาวสว่างมีค่าอยู่ระหว่าง  75.41 - 90.48 % ความทึบแสงมีค่าอยู่ระหว่าง  75.15 - 92.71%  ความต้านแรงดันทะลุ    
มีค่าอยู่ระหว่าง 34.22 - 49.56 KPa  ความต้านแรงดึง มีค่าอยู่ระหว่าง 75.32 - 102.25 KN/m2  และความต้านแรงฉีกขาด     
มีค่าอยู่ระหว่าง 348.91 -  398.77 mN   ทั้งนีส้ภาวะที่ 1 ใช้น้ ายาต้มเยื่อที่มคีวามเข้มข้น 2% เวลา 2 ช่ัวโมง ทีอุ่ณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการท ากระดาษส าหรับงานหัตถกรรม 
ค าส าคัญ: การท ากระดาษ, กระดาษจากเศษเหลือท้ิงของป่านศรนารายณ,์ กระดาษส าหรับงานหัตถกรรม 
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 ABSTRACT 
This research aimed to 1) study the conditions for making paper from sisal residues. 2) to study the 

properties of paper from sisal waste. The research process is as follows: pulp preparation, pulp brewing, 
pulp bleaching, paper plate making, paper properties testing, and product development of decorative 
containers and souvenirs. The results showed that 1) The conditions used for making paper from sisal waste 
consisted of the pulping solution, temperature, and pulping time. The pulping solution used sodium 
hydroxide solution at two concentrations, 2% and 4% by volume. There are three periods of pulping, 
namely 2, 4, and 6 hours. The only temperature level is 200 °C. From these conditions, six types of paper 
are obtained. 2 ) The sisal paper has the following properties, basis weight 42.15-65.89 g/m2, thickness 
159.21- 189.74 microns, moisture content 9.48-11.81%, brightness 75.41 - 90.48%, opacity 75.15-92.71%, 
burst strength 34.22-49.56 KP, tensile strength 75.32-102.25 KN/m2 and the tear strength 348.91-398.77 mN.  
However, condition one was used to boil pulp with a concentration of 2% for 2 hours at a temperature of 
200 degrees Celsius, which was the most suitable condition for making paper for handicrafts. 
KEYWORDS: Papermaking, Paper from sisal waste, Paper for crafting 
 
1.  บทน า 

ในพื้นที่ของจังหวัดเพชรบุรีมีกลุ่มชุมชนที่ประกอบอาชีพปลูกป่านศรนารายณ์เป็นอาชีพหลักและอาชีพเสริมเพื่อส่ง
จ าหน่ายใบป่านศรนารายณ์สดและป่านศรนารายณ์แปรรูปให้แก่กลุ่มชุมชนผู้ผลิตผลิตภัณฑ์ป่านศรนารายณ์ที่อยู่ในพื้นที่
จังหวัดเพชรบุรีและจังหวัดใกล้เคียง กลุ่มชุมชนผู้ผลิตผลิตภัณฑ์ป่านศรนารายณ์ ได้แก่ กลุ่มสหกรณ์จักสานป่านศรนารายณ์ 
กลุ่มผลิตภัณฑ์ป่านศรนารายณ์ กลุ่มผู้ผลิตไม้กวาดป่านศรนารายณ์ กลุ่มสตรีศิลปาชีพป่านศรนารายณ์สหกรณ์หุบกะพง โดย
ชุมชนที่ปลูกป่านศรนารายณ์บางชุมชนได้รับการสนับสนุนงบประมาณในการปลูกป่านศรนารายณ์ อาทิ หมู่บ้านสหกรณ์
การเกษตรหุบกะพง  จังหวัดเพชรบุรีมีพื้นที่เพาะปลูกจ านวนมาก การจ าหน่ายป่านศรนารายณ์ แปรรูปให้แก่ชุมชนผู้ผลิต
ผลิตภัณฑ์จากป่านศรนารายณ์นั้นจะจ าหน่ายในลักษณะของเส้นใยป่านศรนารายณ์ การท าเส้นใยเริ่มจากขั้นตอนการน าใบ
ของ ป่านศรนารายณ์ที่ตัดและท าความสะอาดแล้วมาขูดด้วยเครื่องขูดเส้นใย และน าเส้นใยที่ผ่านการขูดแล้วมาล้างให้สะอาด 
น าไปผึ่งตากแดดให้แห้ง มัดรวมกันพร้อมน าออกจ าหน่ายได้  ทั้งนี้ในขั้นตอนการตัดเส้นใยและการขูดเส้นใยด้วยเครื่องจะมี
ส่วนต่างๆ ของป่านศรนารายณ์ที่เป็นเศษเหลือทิ้งอยู่เป็นจ านวนมาก บางส่วนของเศษเหลือทิ้ง ชุมชนผู้ผลิตจะน ามาใช้เป็น
วัสดุกันกระแทก แต่ส่วนใหญ่จะปล่อยทิ้งเป็นจ านวนมากที่ไม่ได้น าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ ซึ่งส่วนของเศษเหลือทิ้งทั้งสดและ
แห้งนี ้จะก่อให้เกิดปัญหาด้านกลิ่นซึ่งเกิดจากการหมักเน่าโดยธรรมชาติและส่งผลท าให้เกิดน้ าเน่าในบริเวณดังกล่าว   

ปัจจุบันความต้องการกระดาษโดยรวมเพิ่มขึ้นตามประชากรโลก กระดาษส าหรับงานหัตถกรรมเป็นอีกประเภทหนึ่งทีท่ า
รายได้ให้กับประเทศจ านวนมาก มีการผลิตทั้งในระดับครัวเรือน ระดับผู้ประกอบการขนาดกลาง และระดับผู้ประกอบการ
ขนาดใหญ่ ท าให้การผลิตกระดาษขยายตัวมากยิ่งขึ้น ผู้ผลิตใช้วัสดุเหลือใช้จากการเกษตร เช่น ฟางข้าว ใบสับปะรด ชานอ้อย 
ผักตบชวา และอื่น ๆ เป็นวัตถุดิบในการผลิตกระดาษส าหรับงานหัตถกรรม 

การวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการน าส่วนของป่านศรนารายณ์ที่เหลือทิ้งจากการขูดเส้นใย และการแยกเส้นใย และส่วนที่เหลือทิ้ง
ของเปลือกป่านศรนารายณ์มาพัฒนาเป็นกระดาษส าหรับงานหัตถกรรม ซึ่งเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
เป็นการน าวัสดุเหลือใช้มาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด สามารถสร้างรายได้ให้กับกลุ่มวิสาหกิจชุมชนที่ผลิตผลิตภัณฑ์หัตถกรรม
จากกระดาษอีกทางหนึ่ง รวมไปถึงการแก้ปัญหาการขาดแคลนวัตถุดิบในการท ากระดาษ ลดการท าลายป่า ส่งเสริมการพัฒนา
เศรษฐกิจของชุมชน 
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2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 2.1 เพื่อศึกษาสภาวะในการท ากระดาษจากเศษเหลือท้ิงของป่านศรนารายณ์  
 2.2 เพื่อศึกษาสมบัติของกระดาษจากเศษเหลือท้ิงของป่านศรนารายณ ์
  
3. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  
 3.1 กระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษ 
 กระบวนการท าเยื่อและกระดาษส าหรบังานหัตถกรรมชุมชน (นุชศรา นงนุช, 2553, 17-24 และ Leulee, 2564, 22-25) 
กล่าวไว้ สรุปได้ดังนี้ 
  1. วัตถุดิบ พืชที่เหมาะจะน ามาท ากระดาษควรจะมีปริมาณเส้นใยมาก และมีลักษณะเส้นใยยาว โดยสามารถจ าแนก
ตามแหล่งที่มาออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือพืชยืนต้น (Wood) และ พืชล้มลุก (Non-wood)  พืชล้มลุกได้แก่  (1) ส่วนที่เหลือท้ิง
ทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว ชานอ้อย (2) พืชที่ปลูกขึ้นหรือเกิดขึ้นเอง เช่น ต้นไผ่ ผักตบชวา ตระกูลปาล์ม (3) เส้นใยจาก
พืชผลที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกัน ได้แก่ เส้นใยจากเปลือกในและล าต้น เช่น ปอสา กระเจี๊ยบ เดื่อ หม่อน  
  2. การเตรียมเยื่อ เป็นการท าให้วัตถุดิบมีขนาดเล็ก ประกอบด้วยวิธีเมคานิเกิล (Mechanical) วิธีเคมิเกิล 
(Chemical) และวิธีเซมิเคมิเกิล (Semichemical) ซึ่งจะได้เยื่อที่แตกต่างกัน วิธีเคมิเกิลจะได้มีความสะอาดมาก เพราะถูกต้ม
ด้วยน้ ายาเคมีในหม้อต้ม ภายใต้ความดันจนกระทั่งเส้นใยของไม้แยกจากกัน เยื่อจะมีความนุ่ม และเหนียวฟอกให้ขาวได้ง่าย 
จึงใช้ท ากระดาษได้หลาย ๆ ชนิด ท่ีใช้กันแพร่หลาย  
  3. การล้างร่อนเยื่อ เป็นการน าเยื่อไปล้างเอาน้ ายาต้มหรือสารเคมี สิ่งสกปรกที่ตกค้างอยู่ออกให้หมด โดยผ่าน
ตะแกรงร่อนเยื่อแบบต่าง ๆ เพื่อเอาสิ่งแปลกปลอมออกให้หมด เยื่อในขั้นตอนนี้จะมีสีน้ าตาล 
  4. การฟอกเยื่อ กระบวนการฟอกเยื่อท่ีนิยมใช้กันคือกระบวนการ  CEHD   (C=Chlorination E=Alkali Extraction   
H=Hypochlorite และ D=Chlorine Dioxide) ขั้นแรกเป็นการฟอกด้วยสารคลอรีน หลังจากนั้นน าไปฟอก หรือต้มด้วย
โซดาไฟ การฟอกสองขั้นแรกนี้เป็นการดึงเอาลิกนินที่คงเหลือหลังการต้มเยื่อออก หลักจากนั้นก็เป็นการฟอกเส้นใยให้มีสีขาว 
ด้วยน้ ายาฟอกขาวไฮโป แต่เนื่องจากความขาวของเส้นใยยังไม่มากพอ และเพื่อให้ได้เยื่อซึ่งมีความขาวสูง โดยที่ตั วเส้นใยไม่
เสียสภาพ (Degradation)  จึงต้องใช้ก๊าซคลอรีนไดออกไซด์(ClO2) ในการฟอก ก๊าซนี้มีคุณสมบัติดีกว่าน้ ายาไฮโป เพราะไม่ท า
ให้คุณภาพของเส้นใยด้านความเหนียวลดลง 
  5. กระบวนการผลิตกระดาษ การผลิตกระดาษส าหรับงานหัตถกรรมชุมชน ใช้วิธีการการตักช้อน โดยน าเยื่อที่ผ่าน
การเตรียมมาแล้วละลายลงในบ่อช้อนลึก 80 เซนติเมตร  ใช้ไม้กวนเยื่อให้มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ การตักช้อน
โดยทั่วไปจะใช้ตะแกรงไนล่อน และตะแกรงมุ้งลวดขึงอยู่บนเฟรมไม้ท าการตักช้อนเยื่อขึ้นมา จากนั้นท าให้แห้งโดยการน า
ตะแกรงไปตากแดด หรืออบแห้ง เป็นการใช้ความร้อนจากแสงแดดเมื่อแห้งดีแล้วจึงแกะกระดาษออก  
  
 3.2 คุณสมบตัิทั่วไปของกระดาษ 
 คุณสมบัติทั่วไปของกระดาษ ประกอบด้วยคุณสมบตัิด้านกายภาพ คุณสมบัติดา้นทัศนมิติ และคณุสมบัติความแข็งแรง 
ฐิตารินีย์ สุโรพันธ,์ 2562, 27-28.,  นุชศรา นงนชุ, 2553, 31-35 และ Leulee, 2564, 25-27 กล่าวไว้ สรุปได้ดังนี ้
  3.2.1 คุณสมบัตดิ้านกายภาพ  
  1. น ้าหนักมาตรฐาน (Basis weight or Grammage) หมายถึงน ้าหนักของกระดาษต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ ท่ีเก็บใน
สภาวะอุณหภูมิและความช้ืนท่ีได้มีการควบคุมตามมาตรฐานก าหนด หน่วยที่ใช้ กรัมต่อตารางเมตร  
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  2. ความหนา (Thickness) หมายถึง ระยะห่างที่ตั้งฉากระหว่างผิวด้านบนและผิวด้านล่างของกระดาษระบบSI 
ใช้หน่วยไมโครเมตร (micrometer)  
  3. ความช้ืน หมายถึง ผลตางระหวางน้ าหนกัของแผ่นเยื่อทดลองที่มีความช้ืนสัมพัทธรอยละ 50±2 และอณุหภูมิ 23 
องศาเซลเซียส กับน้ าหนกัของแผนเยื่อท่ีอบแหงอุณหภูมิ 105±1 องศาเซลเซียส มีหนวยเปนรอยละ   
  3.2.2 คุณสมบัติด้านทัศนมิติ  
  1. ความขาวสว่าง (Brightness) หมายถึง ค่าการสะท้อนแสงของแสงสีน ้าเงินที่ช่วงคลื่น 457 นาโนเมตร (nm) 
ความขาวสว่างเป็นเกณฑ์การวัดทางฟิสิกส์ มีหนวยเปนรอยละ   
  2 ความทึบแสง (Opacity) ความทึบแสงสามารถวัดได้โดยเปรียบเทียบค่าการสะท้อนแสงสีเขียวท่ีช่วงคลื่น 557 นา
โนเมตร ระหว่างกระดาษแผ่นเดียวท่ีรองหลังด้วยพื้นด าสนิท กับกระดาษท่ีวางซ้อนกันหนาจนแสงไม่ผ่านทะลุ  
  3.2.3 คุณสมบัติความแข็งแรง 
  1. ความต้านแรงดันทะลุ (Burst strength) หมายถึง ความสามารถของกระดาษที่จะทนแรงดันได้สูงสุด เมื่อได้รับ
แรงกระท าในทิศทางตั้งฉากต่อผิวหน้ากระดาษ มีหน่วยเป็น กิโลปาสคาล (kPa) หรือ กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  
  2. ความต้านแรงดึง (Tensile strength) หมายถึง ความสามารถในการรับแรงดึงสูงสุดที่กระดาษจะทนได้ก่อนจะ
ขาดออกจากกัน มีหน่วยเป็นแรงต่อพื้นทีข่องกระดาษที่ใช้ทดสอบ เช่น กิโลนิวตันต่อตารางเมตร (kN/m2)  
  3. ความต้านแรงฉีกขาด (Tearing resistance) หมายถึง ความสามารถของกระดาษที่จะต้านแรงกระท า ซึ่งจะท าให้
ช้ินทดสอบหนึ่งช้ินขาดออกจากรอยฉีกเดิมหน่วยท่ีวัดได้เป็น mN.m2/g   หรือ mN 
 
 3.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 สิทธิศานติ์ วชิรานุภาพ (2542) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากต้นธูปฤาษีด้วยกระบวนการซัลเฟต โดย
ก าหนดปริมาณสารเคมี ระยะเวลาในการต้มที่เหมาะสม และทดลองการฟอกเยื่อธูปฤาษีแบบปราศจากธาตุคลอรีนในแบบ 
D1-E1-D2 สภาวะที่เหมาะสมในการต้มเยื่อ จากธูปฤาษีในกระบวนการต้มเยื่อซัลเฟตที่ระดับ effective alkali ร้อยละ 25 
และ sulfidity ร้อยละ 20 ที่ระยะเวลาในการต้ม 2 ช่ัวโมง โดยให้ผลผลิตเยื่อร้อยละ 36.4 ของน้ าหนักธูปฤาษีอบแห้ง ดัชนี
ความต้านแรงดึง 68.2 กิโลนิวตัน.เมตร/กิโลกรัม ดัชนีความต้านแรงฉีกขาด 6.60 นิวตัน.ตารางเมตร/กิโลกรัม และดัชนีความ
ต้านแรงดันทะลุ 4.41 กิโลปาสคาล.ตารางเมตร/กรัม เพราะมีค่าดัชนีความต้านแรงดึง ค่าดัชนีความต้านแรงฉีกขาดและดัชนี
ความต้านแรงดันทะลุสูงสุด ซึ่งสามารถน าไปท ากระดาษที่ไม่ฟอกขาวได้ดี สภาวะที่เหมาะสมในการฟอกเยื่อ สภาวะที่
เหมาะสมในการฟอกเยื่อธูปฤาษีให้ขาวใช้เยื่อที่ได้จากกระบวนการต้มเยื่อซัลเฟตที่ระดับ effective alkali ร้อยละ 25 และ 
sulfidity ร้อยละ 30 ที่ระยะเวลาในการต้ม 2ช่ัวโมงเพราะมีค่า kappa number ต่ าเท่ากับ 22.6 เวลาที่ใช้เหมาะสมในการ
ฟอกเยื่อแบบปราศจากธาตุคลอรีนโดยท าการฟอก 3 ขั้นตอนแบบ D1-Ep-D2 ความขาวสว่างของเยื่อฟอกที่ได้เท่ากับร้อยละ 
75.0  
 รุ่งอรุณ และคณะ (2542) ศึกษาการผลิตเยื่อปอสาคณุภาพสูงในเชิงหัตถกรรม โดยน าปอสา  200 กรัมที่แช่น้ า 1 คืน มา
ต้มกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 4, 6, 8 และ10 ของน้ าหนักปอสา เป็นเวลา 3 ชม. พบว่าเยื่อท่ี
ได้มีความขาวสว่าง ร้อยละ 25.6   37.6  46.4 และ 47.1 ตามล าดบั  
 สุจยา ฤทธิศร และคณะ (2559) ศึกษาการผลิตกระดาษเชิงหัตถกรรมด้วยเปลือกสับปะรดจากโรงงานอุตสาหกรรมผลไม้
กระป๋อง พบว่าการใช้ปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซดร์้อยละ 20 ของน้ าหนักเยื่อ ได้เยื่อกระดาษท่ีมีค่าแคปปานัมเบอรต์่ าที่สดุ เมื่อ
ศึกษาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอกเยื่อร้อยละ 0, 10 และ 20 ของน้ าหนักเยื่อ ตามล าดับ พบว่าคุณสมบตัิด้าน
ความเหนียวของกระดาษ ได้แก่ ความต้านทานแรงฉีกขาด มีค่า 16.71±0.31, 23.12±0.12,และ 22.11±0.09 mN.m2/g  
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ความต้านทานแรงดึงของกระดาษ มีค่า 8.20±0.51 kN/m, 10.27±0.10 kN/m และ 9.70±1.21 kN/m  และความตา้นทาน
แรงดันทะลุ มคี่า 1,008.67±58.06 kPa, 1.273.33±25.14 และ 1,128.67±76.14 kPa ตามล าดับ 
 ชญานิน วังตาล และรักชนก อินจันทร์ (2560) ศึกษาการพัฒนาผลิตภณัฑ์กระดาษจากชานอ้อย เพื่อพัฒนาผลิตภณัฑ์
กระดาษจากชานอ้อยของชุมชนบ้านป่าก่อพัฒนา ต าบลดงมะดะ อ าเภอแม่ลาว จังหวัดเชียงราย พบว่าชานอ้อยท่ีเหลือจาก
การคั้นน้ าออกแล้วสามารถน ามาพัฒนาเป็นกระดาษโดยวิธีการท ากระดาษด้วยมือ โดยใช้อัตราส่วนน้ าหนักแห้งของชานอ้อย
ต่อโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 7.5 % น ามาต้ม ใช้น้ า 6 ลิตร เป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง และปั่นหรือตีเยื่อ จากนั้นน าตะแกรงไนลอน
ขนาด 57× 47 ซม. มาร่อนโดยแตล่ะ แผ่นจะใช้เยื่อประมาณ 150 กรัม อัตราส่วนน้ีจะได้กระดาษชานอ้อย 6-7 แผ่น คุณสมบัติ
กระดาษชานอ้อย และผลิตภณัฑก์ระดาษชานอ้อยเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน 1255/2549 กระดาษชานอ้อย
และ 1259/2549 ผลิตภณัฑ์กระดาษชานอ้อย  
 จิตรลดา ชูมี และคณะ (2560) ศึกษาการผลิตกระดาษจากเปลือกมะพร้าวและพัฒนาคุณสมบัติเชิงกลของกระดาษ
เปลือกมะพร้าว โดยการผสมเยื่อเปลือกมะพร้าวกับเยื่อสาใน อัตราส่วน 95:5 และ 70:30 และใช้สารละลายคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส เป็นสารช่วยกระจายเยื่อ และทดสอบคุณสมบัติได้แก่ ความหนา ค่าความสว่าง ค่าดัชนีต้านแรงฉีกขาด และการดูด
ซึมน้ าของกระดาษที่ผลิตได้ พบว่าการผสมเยื่อสาลงในกระดาษมะพร้าวสามารถเพิ่มความสามารถในการต้านแรงฉีกขาดของ
กระดาษ อัตราส่วนระหว่างเยื่อมะพร้าวกับสาที่เหมาะสมคือ 70 : 30 โดย น้ าหนัก โดยกระดาษที่ผลิตได้มี ความหนา 0.28 
มิลลิเมตร ค่าความสว่าง 65.00 เปอร์เซ็นต์ ค่าดัชนี ต้านแรงฉีกขาด 24.5 นิวตัน–ตารางเมตร ต่อกิโลกรัม การดูดซึมน้ า 293 
วินาที/0.05 มิลลิลิตร  
 วัชระ ยี่สุ่นเทศ และ อิงอร ตั้นพันธ์ (2562) ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม้ีความนุ่มโดยใช้กระบวนการแช่เส้นใยป่านกับ
สารเคมีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 ช่ัวโมง แล้วท าการย้อมสีตามต้องการจากนั้นแช่ด้วยกรดอะซิติก ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 3 
ช่ัวโมง แล้วจึงน าเส้นใยป่านไปขึ้นรูปตัดเย็บเป็นผลติภณัฑ์ จากนั้นสร้างความสามารถกันน้ าโดยการฉดีพ่นด้วยสารฟลูออโรเคมิ
คัล แล้วจึงน าไปทดสอบความคดิเห็นของผู้บรโิภคที่มตี่อผลิตภัณฑ์ป่านศรนารายณ์ของหมู่บ้านสหกรณ์การเกษตร หุบกะพง 
ด้านผลิตภณัฑ์ที่พัฒนาใหม ่พบว่า ปัจจัยส่วนบุคคลด้านเพศ อายุ ระดับการศึกษา รายไดต้่อเดือน และอาชีพ ที่ต่างกันมีความ 
ความสัมพันธ์ต่อจ านวนครั้งของการซื้อสินค้าปา่นศรนารายณ ์
 Leulee Nortoualee. (2564) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากฟางข้าวจ านวน 3 ชนิดมาผลิตเป็นกระดาษ 
โดยใช้ฟางข้าวชนิดละ 20 กรัม ต้มในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้นร้อยละ 0.5 1 2 4 และ 6 โดยน้ าหนัก
ฟางข้าวแห้งต่อปริมาตร โดยเติมน้ ายาต้มเยื่อ 30 เท่าของน้ าหนักฟางข้าวแห้ง ใช้อุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง 30 นาที ผลการศึกษาพบว่า เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการต้มเยื่อมากขึ้นท าให้ผลผลิต
ของเยื่อ (%Yield) มีค่าลดลง เมื่อน าเยื่อเปียกน้ าหนัก 20 30 40 และ 50 กรัม มาท าแผ่นกระดาษขนาด 25 x 25 เซนติเมตร 
แล้วน ากระดาษที่ได้ไปอัดด้วยเครื่องอัดที่มีแรงอัด 2,500 ปอนด์ต่อนิ้ว อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที พบว่า 
ความหนาและน้ าหนักมาตรฐานของกระดาษแตกต่างกันตามปริมาณเยื่อเปียกที่ใช้ในการท าแผ่นส่งผลต่อสมบัติในด้านความ
ต้านทานแรงดึงของกระดาษมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% และพบว่า แผ่นกระดาษ 
50 กรัม มีค่าความต้านทานแรงดึงมากที่สุด เท่ากับ 0.45 ± 0.04 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร การปรับปรุงสมบัติของกระดาษ
โดยใช้เยื่อกระดาษเปียก 50 กรัม ผสมกับแป้งมันส าปะหลังต้มสุก และแป้งข้าวเจ้าที่ต้มสุก ร้อยละ 6 ได้กระดาษมีความ
แข็งแรงเพิ่มสูงมากขึ้น และพบว่ากระดาษฟางข้าวที่ท าการปรับปรุงด้วยแป้งข้าวเจ้าต้มสุกร้อยละ 6 ที่ผ่านการอัดเป็นกระดาษ
ที่มีความต้านทานแรงดึงสูงท่ีสุด 
 Mtweve Bosco, et, al. (2022) ศึกษาการผลติเยื่อกระดาษโดยใช้เศษเส้นใยป่านศรนารายณ์ทีไ่ด้จากกระบวนการปั่น 
การผลิตเยื่อกระดาษท าไดโ้ดยใช้เทคนิคการท าเยื่อโซดาด้วยอัลคาไลน์ 2 ระดับคือ 20% และ 24% เป็นเวลา 240 นาทีภายใต้

อุณหภูมสิูงสดุ 140◦C และอัตราส่วนอัลคาไลน์ ต่อเส้นใย 4:1 เยื่อกระดาษที่ได้จะถูกน ามาใช้ส าหรบัการท าแผ่นกระดาษด้วย
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มือและทดสอบคณุสมบตัิทางกลของแผ่น น ้าหนักมาตรฐานมีค่า 61.1 g/m2
 ทั้งสองสภาวะ,  ความต้านแรงดึงมีค่า 9.9 และ 

22.3 Nm/g, ความต้านแรงฉีกขาด มีค่า 13.3 และ17.4 Nm2/g, ความต้านแรงดันทะลุ มคี่า 3.7 และ 1.7 kPa.m2 /g ตามล าดับ 
4. วิธีด าเนินการวิจัย/ระเบียบวิธีวิจัย/Research Methodology  
 
1. การเตรยีมเศษของป่านศรนารายณส์ าหรับการท ากระดาษ 
   น าเศษเหลือท้ิงของป่านศรนารายณ์มาคัดแยกเศษวัสดุอื่นที่ปนมาออกไป น ามาตดัให้มีขนาดความยาวประมาณ 1 น้ิว แล้ว
น ามาช่ังให้ได้น้ าหนัก 500 กรัม น าไปใส่ถุงพลาสติก เติมน้ าสะอาดจ านวน 4 ลิตร แช่ไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   รูปที่ 1 เศษของป่านศรนารายณ ์                                  รูปที่ 2 การแช่เศษของป่านศรนารายณ ์
 
2. การต้มเยื่อกระดาษ และสภาวะที่ใช้การต้มเยื่อกระดาษ 
   น าเศษของป่านศรนารายณ์ที่แช่น้ าไว้ครบ 24 ช่ัวโมง บีบน้ าออกแล้วต้มเยื่อตามสภาวะที่ก าหนดไว้ดังนี้น้ ายาต้มเยื่อคือ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่มีความเข้มข้น 2% โดยปริมาตร และ 4% โดยปริมาตร ระยะเวลาในการต้มเยื่อมี
ช่วงคือ ระยะเวลา 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง ต้มที่อุณหภูมิระดับเดียวกันคือ 200 องศาเซลเซียส จะได้สภาวะในการต้มเยื่อ  6 
สภาวะดังนี้ 1) NaOH 2% เวลา 2hr 2) NaOH 2% เวลา 4hr 3) NaOH 2% เวลา 6hr 4) NaOH 4% เวลา 2hr 5) NaOH 
4% เวลา 4hr และ 6) NaOH 4% เวลา 6hr เยื่อกระดาษที่ต้มเสร็จแล้วปล่อยให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง น ามาล้างด้วยน้ า
สะอาด แล้วน าไปปั่นด้วยเครื่องปั่นไฟฟ้า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 การต้มเยื่อกระดาษ 
 
3. การฟอกเยื่อกระดาษ และการเตรียมเยื่อกระดาษ 
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   3.1 เยื่อกระดาษที่ได้ทั้ง 6 สภาวะมาฟอกด้วยน้ ายาฟอกเยื่อที่เตรียมไว้คือสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ที่มี
ความเข้มข้น 4% โดยปริมาตร โดยการช่ังเยื่อเศษของ ป่านศรนารายณ์ที่ต้มแล้วจ านวน 100 กรัม ใส่ในถุงพลาสติก แล้วเติม
น้ ายาฟอกเยื่อ จ านวน 1 ลิตร ปิดปากถุงให้สนิท เขย่า และน าไปต้มที่อุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ 
เป็นเวลา 1 ชม. ปล่อยใหเ้ยื่อกระดาษที่ฟอกแล้วเย็นลงท่ีอุณหภูมิห้อง ล้างด้วยน้ าสะอาดเพื่อน าไปใช้ในขั้นตอนต่อไป 
    3.2 การเตรียมเยื่อกระดาษ น าเยื่อกระดาษที่ฟอกแล้วทั้งหมด มาท าการปั่นใหล้ะเอียด ด้วยเครือ่งปั่นไฟฟ้า โดยใช้เวลาใน
การปั่นถุงละ 10 นาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                รูปที่ 4 การฟอกเยื่อกระดาษ                                             รูปที ่5 การป่ันเยื่อกระดาษ 
 
4. การท าแผ่นกระดาษ 
   4.1 การตักช้อนเยื่อ เตรียมตะแกรงตักช้อนเยื่อกระดาษขนาด กว้าง x ยาว เท่ากับ 40X60 ซม. น าเยื่อจากเศษของป่าน
ศรนารายณ์ที่ได้แต่ละสภาวะจ านวน 100 กรัม ใส่ลงในถังพลาสติกขนาดใหญ่ที่เตรียมไว้เป็นอ่างตักเยื่อ  เติมน้ าสะอาดลงไปใน
อ่างตักช้อนเยื่อ และท าการตีเยื่อด้วยไม้พายเพื่อให้เยื่อกระจายตัวอยู่ในน้ าอย่างสม่ าเสมอ ใช้ตะแกรงที่เตรียมไว้ตักช้อนเยื่อ
ตามความลึกท่ีก าหนดไว้ ด้วยการช้อนเยื่อเข้าหาตัว พร้อมยกตะแกรงให้สูงพ้นน้ า ให้ตะแกรงขนานกับพ้ืนเพื่อให้กระดาษที่ได้
มีความหนาสม่ าเสมอ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่6 การตักช้อนเยื่อกระดาษ 
 
   4.2 การตากเยื่อกระดาษ น าตะแกรงที่ตักเยื่อจากเศษของป่านศรนารายณ์ไปตากแดดให้แห้ง เมื่อเยื่อแห้งแล้ว ให้ใช้นิ้วมือ
กรีดขอบด้านในของตะแกรง ให้เยื่อท่ีติดใต้ขอบตะแกรงขาด แล้วเคาะบริเวณตะแกรงจากด้านล่างเบาๆจะท าให้แผ่นกระดาษ
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หลุดออกจากตะแกรงได้ง่ายขึ้นจากนั้นจึงค่อย ๆ ดึงออกจนหมดทั้งแผ่น  เมื่อท าเสร็จทุกสภาวะจะได้กระดาษจากป่าน
ศรนารายณ์ จ านวน 6 แบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่7 การตากเยื่อกระดาษ 
 
5. การทดสอบคณุสมบัติ  
 ท าการสุ่มกระดาษแบบละ 5 แผ่น น ามาทดสอบคุณสมบัติด้านกายภาพ (Physical properties) คุณสมบัติด้านทัศนมิติ
(Optical properties) และคุณสมบัติด้านความแข็งแรง (Strength properties) ตามมาตรฐานดังนี้คุณสมบัติด้านกายภาพ
ได้แก่ น้ าหนักมาตรฐาน  (Basis Weight)  ตามมาตรฐาน  TAPPI-T410-om-93  ความหนา  (Thickness)  ตามมาตรฐาน  
TAPPI-T411-om-89 และความช้ืน  (Moisture Content)  ตามมาตรฐาน TAPPI-T412-om-94  คุณสมบัติด้านทัศนมิติ
ได้แก่ ความขาวสว่าง  (Brightness) ตามมาตรฐาน  ISO 2469 และความทึบแสง  (Opacity) ตามมาตรฐาน ISO 2469  และ
คุณสมบัติด้านความแข็งแรง ได้แก่ ความต้านแรงดันทะลุ  (Burst strength)  ตามมาตรฐาน TAPPI-T403-om-91 ความต้าน
แรงดึง  (Tensile strength)  ตามมาตรฐาน TAPPI-T404-om-88  และความต้านแรงฉีกขาด  (Tear strength) ตาม
มาตรฐาน  TAPPI-T414-om-88 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่8 กระดาษจากเศษของป่านศรนารายณ ์
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5. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย  
  
 5.1 คุณสมบตัิของกระดาษจากปา่นศรนารายณ ์
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติของกระดาษจากป่านศรนารายณ ์
 

สภาวะ 

คุณสมบัติด้านกายภาพ คุณสมบัติด้านทัศนมิต ิ คุณสมบัติด้านความแข็งแรง 

น้ าหนัก
มาตรฐาน  
(g/m2) 

ความหนา  
(Micron) 

ความชื้น   
(%) 

ความขาว
สว่าง 
 (%) 

ความ
ทึบแสง    
(%) 

ความต้าน
แรงดัน
ทะลุ 

(KPa) 

ความต้าน
แรงดึง  

(KN/m2) 

ความต้าน
แรงฉีกขาด 

(mN) 

NaOH 2% 
เวลา 2hr 

65.89 189.74 11.81 75.41 92.71 49.56 102.25 398.77 

NaOH 2% 
เวลา 4hr 

58.99 174.13 11.35 78.63 85.99 45.38 99.87 385.42 

NaOH 2% 
เวลา 6hr 

48.27 165.78 10.15 80.57 80.14 41.97 95.43 378.96 

NaOH 4% 
เวลา 2hr 

50.01 169.97 10.18 82.55 85.28 42.55 85.43 369.11 

NaOH 4% 
เวลา 4hr 

47.89 162.58 9.97 87.19 79.55 39.41 80.14 357.63 

NaOH 4% 
เวลา 4hr 

42.15 159.21 9.48 90.48 75.15 34.22 75.32 348.91 

  
 จากตารางที่ 1 แสดงคุณสมบตัิของกระดาษจากป่านศรนารายณ์ทีไ่ด้มาจากสภาวะในการท ากระดาษ จ านวน 6 สภาวะ            
ดังนี้ สภาวะที่ 1. NaOH 2% เวลา 2hr อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซยีส สภาวะที่ 2. NaOH 2% เวลา 4hr อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส สภาวะที่ 3. NaOH 2% เวลา 6hr อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส สภาวะที่ 4. NaOH 4% เวลา 2hr อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซยีส สภาวะที่ 5. NaOH 4% เวลา 4hr อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และ สภาวะที่ 6. NaOH 4% เวลา 4hr อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียสนั้นจะได้กระดาษจากป่านศรนารายณ์ 6 แบบ ตามล าดับ เมื่อน ากระดาษจากปา่นศรนารายณม์าทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพเป็นดังนี้ น้ าหนักมาตรฐานมีค่า 65.89, 58.99, 48.27, 50.01, 47.89 และ 42.15 g/m2 ตามล าดบั  
ความหนามีค่า 189.74,  174.13,  165.78,  169.97,  162.58  และ 159.21 ไมครอน ตามล าดับ  ความช้ืนมีค่า 11.81,  
11.35,  10.15,  10.18,   9.97  และ 9.48% ตามล าดับ   ความขาวสว่างมีค่า 75.41,  78.63, 80.57,  82.55,  87.19 และ 
90.48 % ตามล าดับ  ความทึบแสง มีค่า 92.71,  85.99,  80.14,  85.28,  79.55  และ  75.15 % ตามล าดับ ความตา้นแรงดัน
ทะลุมีค่า  49.56,  45.38,  41.97,  42.55,  39.41  และ 34.22 KPa ตามล าดับ  ความต้านแรงดึงมีค่า  102.25,  99.87,  
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95.43,  85.43,  80.14  และ 75.32  KN/m2 ตามล าดับ  และความต้านแรงฉีกขาด มีค่า 398.77,  385.42,  378.96,  369.11,  
357.63 และ 348.91 mN  ตามล าดับ 
 กระบวนการผลติกระดาษจากเศษเหลือท้ิงของป่านศรนารายณ์ทั้ง 6 สภาวะนั้น มีผลต่อคณุสมบัติของกระดาษจากป่าน
ศรนารายณ ์ ทั้งคุณสมบัตดิ้านกายภาพ คุณสมบัตดิ้านทัศนมติิ และคณุสมบัติความแข็งแรงดังนี้ 1) คุณสมบตัิด้านกายภาพ 
ได้แก่ น้ าหนักมาตรฐาน ความหนา และความช้ืน พบว่ามีแนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มข้นของน้ ายาตม้เยื่อและระยะเวลาต้มเยื่อ
เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการท าเยื่อกระดาษเป็นการสกัดเซลลูโลส (Cellulose) ออกจากวัตถุดิบ โดยใช้สารในกลุ่ม       
อันคาไลน์ เช่น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มาต้มกับวัตถดุิบ เพื่อก าจัดลิกนิน (Lignin) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ออกไป ใหเ้หลือเซลลโูลสมากทีสุ่ด (Li, et al., 2007) ดังนั้นเมื่อความเข้มข้นของน้ ายาต้มเยื่อเพิม่ขึ้น
ท าให้สามารถก าจัดลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และซลิิกอนไดออกไซด์ออกไปได้มากขึ้น ส่งผลใหน้้ าหนักเยื่อ ความหนา และความชื้น 
ลดลงไปด้วย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Leulee Nortoualee (2564) ที่ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อจากฟางข้าว
โดยใช้ฟางข้าวจากข้าว 3 ชนิด ๆ ละ 20 กรมั ต้มกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้นร้อยละ 0.5, 1, 2, 4 และ 
6 โดยน้ าหนักฟางข้าวแห้งต่อปรมิาตร ผลการศึกษาพบว่า เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการต้มเยื่อ
มากขึ้นท าให้ผลผลติของเยื่อ (%Yield) มีค่าลดลง 2) คุณสมบัติด้านทัศนมิติ ได้แก่ ความขาวสว่างพบว่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ส่วน
ความทึบแสงมีแนวโนม้ลดลง เมื่อความเข้มข้นของน้ ายาตม้เยื่อ และระยะเวลาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นของ
น้ ายาต้มเยื่อและระยะเวลาของการต้มเยื่อจะส่งผลให้การก าจดัลิกนนิออกจากเส้นใยได้ในปริมาณทีม่ากข้ึน ซึ่งลิกนินเป็นสารที่
ส่งผลต่อสีของเยื่อและกระดาษ โดยท าให้กระดาษมสีีน้ าตาล ทึบ ไม่ขาวสว่าง (จุฑามาส เรืองยศจันทนา และรัชฎา บญุเต็ม 
(2560) ดังนั้นเมื่อความเข้มข้นของน้ ายาต้มเยื่อและระยะเวลาเพิ่มขึน้จึงท าให้กระดาษมีความขาวสว่างเพิ่มมากขึ้นและส่งผลให้
ความทึบแสงลดลง ซึ่งสอดคล้องกับรุ่งอรุณ และคณะ (2542) ทีศ่ึกษาการผลิตเยื่อปอสาคณุภาพสูงในเชิงหัตกรรมโดยน าปอสา
มาต้มกับสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 4, 6, 8 และ10 พบว่าเยื่อท่ีได้มีความขาวสว่างเพิ่มขึ้น              
3) คุณสมบัติความแข็งแรงทั้ง ความต้านแรงดันทะลุ ความต้านแรงดงึ และความต้านแรงฉีกขาดแนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มข้น
ของน้ ายาต้มเยื่อและระยะเวลาเพิ่มขึ้นทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นของน้ ายาต้มเยื่อซึ่งเป็นสารประเภทอัลคาไลน์เพิม่ขึ้น
จะมีผลต่อโครงสร้างของเสน้ใยป่านศรนารายย์ซึ่งเป็นเซลลูโลส ท าให้ความเป็นพอลเิมอร์ของเซลลโูลสมีระดับลดลง (Bali, G., 
et, al, 2015, 1) ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Mtweve Bosco, et, al. (2022, 788) ทีศ่ึกษาการผลิตเยื่อกระดาษโดยใช้
เศษเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไดจ้ากกระบวนการปั่น และต้มกับสารอัลคาไลน์ 2 ระดับพบว่า ความต้านแรงดึง ความต้านแรงฉีก
ขาด และความต้านแรงดันทะลขุองกระดาษที่ไดจ้ากกระบวนการที่ใช้อัลคาไลน์ทีเ่ข้มข้นมากขึ้นมีคา่ลดลง นอกจากน้ีเมื่อ
พิจารณาปจัจัยอื่นพบว่าความเข้มข้นของน้ ายาฟอกซึ่งใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ที่มีความเข้มข้น 4% โดย
ปริมาตรส่งผลใหค้ณุสมบัติความแข็งแรงลดลง สอดคล้องกับงานวิจยัของ สุจยา ฤทธิศร และคณะ (2559). ทีศ่ึกษาการผลิต
กระดาษเชิงหัตถกรรมด้วยเปลือกสับปะรดจากโรงงานอุตสาหกรรมผลไม้กระป๋อง โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการฟอก
เยื่อร้อยละ 0, 10 และ 20 ของน้ าหนักเยื่อพบว่า เมื่อใช้น้ ายาฟอกเข้มข้นร้อยละ 20 คุณสมบัติของกระดาษ ได้แก่ ความ
ต้านทานแรงฉีกขาด ความต้านทานแรงดึงของกระดาษ และความตา้นทานแรงดันทะลมุีค่าลดลง  
 เมื่อพิจารณามาตรฐานอุตสาหกรรมเอส (มอก. เอส 81-2563) กระดาษเส้นใยพืช กระดาษเส้นใยพืช (plant fiber 
paper) หมายถึง กระดาษที่ท าจากส่วนต่าง ๆ ของพืช เช่น ล าต้น ใบ ดอก หรือส่วนอ่ืน ๆ ของพืช น ามาผ่านกระบวนการต้ม
เยื่อหรือวิธีการอื่น แล้วขึ้นแผ่นกระดาษบนตะแกรง ท าให ้ลักษณะทั่วไปต้องเป็นแผ่น เหนียว ไม่ขาดง่าย ไม่มีรอยทะลุหรือไม่
มีรอยฉีกขาด ไม่มีสิ่งปนเปื้อนหรือต าหนิและไม่มีรา ปรากฏให้เห็นเด่นชัด มีความประณีต และความชื้นต้องไม่เกิน 13 % นั้น  
นอกจากน้ีมาตรฐานอุตสาหกรรมเอส (มอก. เอส 82-2563) ผลิตภัณฑ์ประดิษฐ์จากกระดาษ ผลิตภัณฑ์ประดิษฐ์จากกระดาษ 
(paper craft) หมายถึงผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน ากระดาษต่าง ๆ เช่น กระดาษเส้นใยพืช กระดาษหนังสือพิมพ์ และอื่นๆ  จะ
เห็นได้ว่ากระดาษจากป่านศรนารายณ์คุณสมบัติสอดคล้องกับ มอก. เอส 81–2563 กระดาษเส้นใยพืช และ มอก. เอส 82–
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2563 ผลิตภัณฑ์ประดิษฐ์จากกระดาษ ดังนั้นกระดาษจากป่านศรนารายณ์จึงสามารถน ามาใช้ในเชิงหัตถกรรมส าหรับการท า
ผลิตภัณฑ์ประดิษฐ์จากกระดาษ ซึ่งจะน าไปสู่การเป็นผลิตภัณฑ์ชุมชนได้ต่อไป 
6. สรุปผลการวิจัย  
 6.1 สภาวะในการผลติกระดาษจากเศษเหลือท้ิงของป่านศรนารายณ์เป็นดังนี้ น้ ายาต้มเยื่อคือสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์เขม้ข้น 2 และ 4% โดยปริมาตร และน าไปตม้ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง ได้สภาวะในการ
ผลิตกระดาษทั้งหมด 6 สภาวะ และ ได้กระดาษ 6 แบบ 
 6.2 การศึกษาคุณสมบัติของกระดาษจากป่านศรนารายณ์พบว่ามี น้ าหนักมาตรฐาน  42.15-65.89 g/m2  ความหนา 
159.21-189.74  ไมครอน  ความชื้น9.48 -11.81 % ความขาวสว่าง  75.41 - 90.48 % ความทึบแสง  75.15 - 92.71  % 
ความต้านแรงดันทะลุ 34.22 - 49.56 KPa ความต้านแรงดึง  75.32 - 102.25 KN/m2 และความต้านแรงฉีกขาด  348.91 -  
398.77 mN   
 6.3 กระดาษจากป่านศรนารายณจ์ากสภาวะที่ 1 มคี่าคุณสมบัติของกระดาษในภาพรวมดีที่สดุ ทั้งคุณสมบัติด้านกายภาพ
ด้านทัศนมิติ และด้านความแข็งแรง นอกจากน้ียังเป็นสภาวะที่ใช้ความเข้มข้นของน้ ายาต้มเยื่อ และระยะเวลาน้อยทีสุ่ดจึงท า
ใหป้ระหยดัพลังงานและค่าใช้จ่าย ดังนั้นสภาวะที่ 1 จึงป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สดุส าหรับการท ากระดาษส าหรับงานหตัถกรรม 
 
7. ข้อเสนอแนะ 
 7.1 จากการวิจัยในครั้งนี้การผลิตกระดาษจากเศษเหลือทิ้งของป่านศรนารายณ์แต่ละสภาวะสามารถน าไปประยุกต์ใช้
ตาม คุณสมบัติของกระดาษส าหรับงานหัตถกรรม โดยพิจารณาจากประเภทของผลิตภัณฑ์ประดิษฐ์จากกระดาษที่ต้องการ 
 7.2 ในการวิจัยครั้งต่อไป ควรพัฒนากระดาษเป็นผลิตภัณฑ์ในกลุ่มวัสดุกันกระแทก วัสดุดูดซับ และวัสดุชีวภาพ ซึ่งจะ
ช่วยเพิ่มช่องทางการน าไปใช้ประโยชน์และมูลค่าของผลิตภัณฑ์ 
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บทคัดย่อ  
การวิจัยนี้เป็นการประยุกต์เทคโนโลยีบล็อกเชนส าหรับระบบไมโครครีเดนเชียลส์โดยมีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อศึกษาแนว

ทางการประยุกต์เทคโนโลยีบล็อกเชนมาใช้ในการพัฒนาระบบไมโครครเดนเทียลส์ของมหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 2) เพื่อพัฒนา
ต้นแบบแอปพลิเคชันบล็อกเชนในการรับรองผลการเรียนแบบไมโครของมหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราชและประเมินความพึงพอใจ
ของผู้ใช้ กลุ่มตัวอย่างในการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ ได้แก่  1) คณะอนุกรรมการพัฒนาระบบจัดการเรียนการสอนแบบโมดูล 
และ 2) ผู้อ านวยการและเจ้าหน้าที่จากส านักการศึกษาต่อเนื่อง ตัวอย่างข้อมูลผู้ส าเร็จการศึกษาจ านวน 2,000 รายการ ในปี พ.ศ. 
2563 ได้มาจากโครงการ STOU MODULAR และโครงการ MOOCs เครื่องมือในการเก็บรวบรวมข้อมูลและประเมนิความพึงพอใจ คือ 
แบบสอบถาม เครื่องมือในการสร้างเครือข่ายบล็อกเชน ได้แก่ อีเธอเรียมแพลตฟอร์ม เฟรมเวิร์กทรัฟเฟิล กานาช และเมทามาร์ก ชุด
โปรแกรม XAMPP ใช้ส าหรับการให้บริการเว็บผ่านอินเทอร์เน็ต สถิติในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ผลการวิจัยพบว่า 1) เทคโนโลยีบล็อกเชนสามารถประยุกต์ใช้ในการพัฒนาระบบไมโครครเดนเทียลส์ไดอ้ย่างมั่นคงปลอดภยั 
2)  ต้นแบบแอปพลิเคชันประกอบด้วย 6 โมดูล ได้แก่ การจัดการผู้ใช้ การจัดการหลักสูตร การเตรียมข้อมูลผู้เรียน การแปลงข้อมูล
ผู้เรียนเข้าสู่เครือข่ายบล็อกเชน การค้นหา และรายงาน และผลประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ ในภาพรวมโดยเฉลี่ยอยู่ในระดับมาก
ที่สุด  
ค ำส ำคัญ: เทคโนโลยีบล็อกเชน, อีเธอเรียม, ระบบไมโครครเดนเทยีลส ์
 
 

ABSTRACT 
This research was an application of blockchain technology for the micro-credential system. The research 

objectives were 1)  to study the approach to the application of blockchain technology to the micro- credential 
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system at Sukhothai Thammathirat Open University; 2)  to develop a prototype of blockchain application for the 
micro- credential system of Sukhothai Thammathirat Open University, and to evaluate the user satisfaction.  The 
samples for evaluating user satisfaction were 1) the sub-committee on the modular learning management system, 
and 2) the director and the officers from the Office of Continuing Education. There were 2,000 records of graduate 
data sample in 2020 collected from the STOU MODULAR projects and MOOCs projects. Tools for building the 
blockchain network were the Ethereum platform, Truffle framework, Ganache, Metamask, and XAMPP package. 
The statistics for data analysis were percentage, mean, and standard deviation. The results showed that 1)  the 
blockchain technology was able to be applied to the micro- credential system securely; 2)  the prototype of the 
application was consisted of 6 modules.The evaluation of the overall user satisfaction was at the highest level. 
KEYWORDS: blockchain technology, Ethereum, micro-credential system 
 
1.  บทน ำ  

การเรียนโดยได้รับใบรับรองผลการเรียนแบบไมโครครีเดนเชียลส์ (micro-credentials) หรือแบบย่อ (mini-certificates) 
นั้น พบเห็นมากในรูปแบบที่ เป็นดิจิทัลแบดจ์ (digital badge) โดยเฉพาะการเรียนเนื้อหาแบบออนไลน์ ซึ่งเป็นแนวโน้มที่
สถาบันการศึกษาหรือหน่วยงานเอกชนทั่วโลกหลายแห่งหลายระดับทั้งแบบที่เป็นทางการและไม่เป็นทางการก าลังนิยมและให้ความ
สนใจ ซึ่งตอบสนองต่อแนวคิดการเรียนรู้ตลอดชีวิต (lifelong learning) 

การเรียนแบบไมโครครีเดนเชียลส์นั้น เป็นลักษณะการเรียนที่มาเติมเต็มให้กับผู้เรียนในทุกกลุ่มทุกวัย ทั้งที่เป็นนักเรียน 
นักศึกษา ผู้ที่ท างานแล้ว ผู้ว่างงาน หรือผู้สูงอายุ รวมถึง ผู้ที่ต้องการใช้เวลาว่างให้เป็นประโยชน์ เป้าหมายหลักคือ  ต้องการเพิ่ มพูน
ความรู้หรือทักษะที่ทันสมัยให้กับตัวผู้เรียน โดยเฉพาะการพัฒนาตนเองในด้านวิชาชีพ (professional development) หรือทักษะ
เฉพาะด้าน (specific areas/skills) ส าหรับใช้ในการท างาน ผู้เรียนสามารถออกแบบการเรียนโดยเลือกเนื้อหาทั้งทฤษฎีและทักษะที่
ตนเองสนใจเรียนได้เองเพื่อเสริมงานท่ีท าอยู่หรือตอบสนองความสนใจส่วนตัว  

มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราชมีโครงการจัดการเรียนการสอนที่มีลักษณะแบบไมโครครีเดนเชียลส์ (Micro-Credentials)  
คือโครงการ STOU MODULAR ซึ่งเป็นการศึกษาทางไกลระดับต่ ากว่าปริญญา(Non-degree)  เริ่มตั้งแต่ปี พ.ศ. 2563 โดยการเรียนรู้
จะเน้นการพัฒนาหรือเพิ่มทักษะการท างานท่ีทันสมัย เพื่อตอบสนองต่อความต้องการพัฒนาทรัพยากรบุคคลขององค์กรและหน่วยงาน 
การรับรองหน่วยกิตมีลักษณะยืดหยุ่น  โดย 1 โมดูลการเรียนจะเทียบได้ 1-3 หน่วยกิต ขึ้นกันจ านวนช่ัวโมงการเรียนรู้ ซึ่งสามารถ
สนับสนุนการเรียนรู้ตลอดชีวิตในระบบการศึกษาทางไกลได้เป็นอย่างดี  

และยังมีหลายมหาวิทยาลัยที่สนใจการจัดการศึกษาลักษณะแบบไมโครครีเดนเชียลส์ เช่น มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าธนบุรี (มจธ.) มีนโยบายปรับระบบการศึกษาแบบเดิมเข้าสู่นวัตกรรมการศึกษาที่เรียกว่า KMUTT Micro-Credential ที่เน้นการ
พิสูจน์และพัฒนาความสามารถที่เฉพาะเจาะจงของผู้เรียน (Competency-Based Learning) โดยใช้ความต้องการของผู้เรียนและ
ตลาดแรงงานเป็นตัวตั้งให้กับนักศึกษาและผู้สนใจผ่านระบบ KMUTT Micro-Credential ส าหรับการพิสูจน์ความสามารถนั้น ผู้ที่
ประสงค์ขอการรับรองความสามารถ ไม่จ าเป็นต้องเข้าช้ันเรียน แต่สามารถใช้หลักฐานต่าง ๆ ท่ีแสดงถึงความช านาญในการน าความรู้
ไปใช้กับงานได้จริง การแก้ปัญหาจริง ด้วยระบบการเรียนการสอนที่ผ่านการออกแบบและตรวจสอบโดยผู้เช่ียวชาญ ซึ่งเมื่อผ่านการ
พิสูจน์ความสามารถแล้ว ผู้เรียนหรือผู้ขอการรับรองจะได้รับประกาศนียบัตรดิจิทัลขนาดเล็ก (Digital Badge) ซึ่งสามารถสะสมเป็น
หน่วยกิตส าหรับรับปริญญาได้ต่อไป โดย มจธ.จะเปิดให้ผู้ที่สนใจสามารถเข้ ามาใช้ระบบ Micro-Credential ตั้งแต่ปีพ.ศ.2563 
(https://www.engineeringtoday.net/มจธ-จับมือ-digital-promise/) 

นอกจากนี้ยังมีมหาวิทยาลัยบูรพาที่ก าลังสนใจพัฒนาหลักสูตร Non-degree แบบ Micro-Credentials  โดยได้จัดโครงการ
อ บ ร ม ก า ร พั ฒ น า ห ลั ก สู ต ร  Non- degree แ บ บ  Micro- Credentials เ มื่ อ วั น ที่  10 กั น ย า ย น  พ . ศ .  2563 
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(http://service.buu.ac.th/index.php/news10sep2020/) และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ (มจพ.) มี
หลักสูตรประกาศนียบัตร (Non-degree) จ านวน 7 หลักสูตรในโครงการสร้างบัณฑิตพันธุ์ใหม่และก าลงัคนท่ีมีสมรรถนะเพื่อตอบโจทย์
ภาคการผลิตตามนโยบายการปฏิรูปอุดมศึกษาไทย ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2561 (https://www.kmutnb.ac.th/news/university-
news/มจพ-สรางบณฑิตพนธใหม-เนนสมรรถนะขนสง-ตอบโจ.aspx) อีกทั้งกระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม 
(อว.) ด าเนินโครงการพัฒนาทักษะก าลังคนของประเทศ (Reskill/Upskill/Newskill) เพื่อการมีงานท าและการเตรียมความพร้อม
รองรับการท างานในอนาคตหลังวิกฤต COVID-19 ให้กับกลุ่มเป้าหมายได้มีงานท าอย่างเร่งด่วน มุ่งพัฒนาวิชาชีพตลอดชีวิต (Lifelong 
Learning) เพื่อการมีงานท า โดยได้เปิดตัวแพลตฟอร์มออนไลน์ “Future Skill x New Career Thailand” และได้สนับสนุน
งบประมาณรวมทั้งสิ้น 14,000,000 บาท ให้สถาบันอุดมศึกษาพัฒนาหลักสูตรเสริมทักษะที่เป็นหลกัสูตรฝึกอบรม (Non-degree) เพื่อ
เป็นการลงทุนในมนุษย์และให้ปัญญามนุษย์ในการต่อสู้กับ COVID-19 อย่างแท้จริง และรับมือการอยู่ในโลกศตวรรษที่ 21 ที่เกิดการ
ก้าวกระโดดด้านเทคโนโลยี ( technology disruption) โครงการนี้มีสถาบันอุดมศึกษาน าร่องที่ผ่านการคัดเลือกจากคณะ
กรรมการบริหารโครงการของ อว. จ านวน 19 แห่ง ในหลักสูตรประกาศนียบัตร (Non-degree) และมีมหาวิทยาลัยของรัฐ 17 แห่ง 
(https://www.adslthailand.com/post/7001) 

จะเห็นว่าหลายมหาวิทยาลัยมีความสนใจและเปิดโครงการจัดการเรียนการสอนแบบไมโครครีเดนเชียลส์กันอย่างหลากหลาย 
เพื่อส่งเสริมการศึกษาการเรียนรู้ตลอดชีวิต ให้สามารถพัฒนาสมรรถนะส่วนบุคคลได้ตลอดเวลา อย่างไรก็ตามใบรับรองผลการเรียน
แบบไมโครครีเดนเชียลส์ที่มีอยู่ในปัจจุบันนั้น มักจะไม่ปรากฏอยู่ในเอกสารที่เป็นทางการ เอกสารส าเร็จการศึกษา หรือจัดเก็บกระจัด
กระจายตามหน่วยงานที่ออกใบรับรอง มีข้อจ ากัดที่ส าคัญหลายประการ เช่น ความน่าเช่ือถือของใบรับรองผลการเรียนซึ่ งอาจมีการ
ปลอมแปลง การตรวจสอบกับต้นสังกัดว่าเป็นใบรับรองฉบับจริงที่ออกให้โดยต้นสังกัดซึ่งใช้เวลานาน หน่วยงานท่ีออกใบรับรองผลการ
เรียนปิดตัวลงท าให้ใบรับรองเป็นโมฆะ การไม่สามารถเข้าถึงใบรับรองผลการเรียนของผู้เรียนด้วยตนเองต้องขอผ่านหน่วยงานต้นสังกัด
และอาจมีค่าใช้จ่าย ความปลอดภัยของใบรับรองผลการเรียนว่าจะไม่มีผู้ประสงค์ร้ายเข้ามาแก้ไขหรือขโมยไป เป็นต้น อีกทั้ง
มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราชเองก็ยังไม่มีระบบหรือแอปพลิเคชันเพื่อให้ผู้เรียนสามารถตรวจสอบการรับรองผลการเรียนของ STOU 
MODULAR ด้วยตนเอง เพื่อให้เกิดความสะดวกในการอ้างอิงเป็นหลักฐานในยกระดับการพัฒนาสมรรถนะส่วนบุคคล 

เทคโนโลยีบล็อกเชน (blockchain technology) เป็นเทคโนโลยีการบันทึกธุรกรรมแบบกระจายซึ่งมีความปลอดภัยสูง 
ข้อมูลที่จัดเก็บในบล็อกเชนจะไม่สามารถถูกขโมยหรือท าการเปลี่ยนแปลงได้ การบันทึกข้อมูลลงในบล็อกเชนต้องได้รับฉันทามติจาก
ทุกฝ่ายที่เกี่ยวข้อง ว่าเป็นธุรกรรมจริง โดยไม่มีหน่วยงานใดหรือใครเป็นผู้ควบคุมเพียงคนเดียว (no single point of control) จึงท า
ให้มั่นใจได้ว่าหากบันทึกข้อมูลใบรับรองผลการเรียนลงในบล็อกเชนแล้วจะไม่สามารถปลอมแปลงได้อย่างแน่นอน 

จากประเด็นที่กล่าวมา ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะน าเทคโนโลยีบล็อกเชนมาประยุกต์ใช้กับงานด้านการศึกษาทางไกล ในประเด็น
เกี่ยวกับการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานส าหรับการรับรองผลการเรียนแบบไมโครครีเดนเชียลส์ (Micro-Credentials) ในรูปแบบดิจิทัลที่
มีความปลอดภัย สามารถใช้ร่วมกับหน่วยงานหรือสถาบันการศึกษาที่มีข้อตกลงความร่วมมือการจัดการเรียนการสอนแบบไมโครครี
เดนเชียลส์ รวมทั้งผู้เรียนสามารถเข้าถึงจากอินเทอร์เน็ตด้วยตนเองได้ ทีมวิจัยจึงน าเสนอโครงการวิจัยการพัฒนาแอปพลิเคชันบล็อก
เชนส าหรับระบบไมโครครีเดนเชียลส์ซึ่งคาดวา่จะเป็นประโยชน ์และเป็นแนวทางในการจัดการใบรับรองผลการเรียนส าหรับการเรียนการ
สอน STOU MODULAR ของมหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราชได้ 

 
2. วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย  

2.1 เพื่อศึกษาแนวทางในการประยุกต์เทคโนโลยีบล็อกเชนมาใช้ในการพัฒนาระบบ ไมโครครีเดนเชียลส์ของ
มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช โดยใช้แพลตฟอร์มบล็อกเชนแบบเปิด เพื่อให้สถาบันการศึกษาที่มีการจัดการ
เรียนการสอนแบบไมโครครีเดนเทียลส์สามารถใช้งานร่วมกันได้ 

http://service.buu.ac.th/index.php/news10sep2020/
https://www.kmutnb.ac.th/news/university-news/มจพ-สรางบณฑิตพนธใหม-เนนสมรรถนะขนสง-ตอบโจ.aspx
https://www.kmutnb.ac.th/news/university-news/มจพ-สรางบณฑิตพนธใหม-เนนสมรรถนะขนสง-ตอบโจ.aspx


Journal of Science and Technology, Sukhothai Thammathirat Open University: 

16 

 

2.2 เพื่อพัฒนาต้นแบบแอปพลิ เคชันบล็อกเชน ในการรับรองผลการเรียนแบบไมโครครี เดนเชียลส์ของ
มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช และประเมินความพึงพอใจของผู้ ใ ช้ระบบ ไมโครครี เดนเชียลส์ของ
มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 

 
3. ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
  ในการพัฒนาต้นแบบแอปพลิเคชันผู้วิจัยได้ท าการค้นคว้า ศึกษาแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง ดังนี้ 

3.1 เทคโนโลยีบล็อกเชน แพลตฟอร์มอีเธอเรียม และระบบการออกใบรับรองดิจิทัล 
เทคโนโลยีบล็อกเชน (blockchain) เป็นเทคโนโลยีของสถาปัตยกรรมการกระจายซึ่งคอมพิวเตอร์ทุกเครื่องในเครือข่าย 

เรียกว่า โหนด (node) จะท าการประมวลผลและบันทึกรายการข้อมูล (transaction) ในลักษณะที่เรียกว่า บล็อก (block) โดยในแต่
ละบล็อกข้อมูลจะถูกบันทึกเพียงครั้งเดียว ทุกบล็อกจะต้องได้รับการพิสูจน์ว่าถูกต้องและได้รับการยอมรับอย่างเป็นเอกฉันท์ใน
เครือข่ายก่อนการบันทึก การเรียงล าดับจะต่อจากบล็อกก่อนหน้านี้ และแต่ละบล็อกจะมีการเข้ารหัสไว้ซึ่งสามารถตรวจสอบความ
ถูกต้องโดยใช้คีย์สาธารณะ (public key) และคีย์ส่วนตัว (private key) เพื่อรักษาความมั่นคงปลอดภัย ทั้งนี้ แต่ละโหนดในเครือข่าย
จะดูแลและตรวจสอบกันโดยมีแรงจูงใจทางเศรษฐศาสตร์เพื่อรักษากฎระเบียบของเครือข่ายไว้ ทั้งนี้ เทคโนโลยีบล็อกเชนพัฒนาบน
พื้นฐานของวิทยาการเข้ารหัสลับเพื่อท าให้เกิดความไว้วางใจของผู้ที่อยู่ในเครือข่าย บุคคลทุกฝ่ายแลกเปลี่ยนธุรกรรมกันได้โดยตรงโดย
ไม่ต้องใช้องค์กรกลาง ท าให้สามารถลดการใช้องค์กรกลาง (third-party) หรือตัวกลางในการท ารายการธุรกรรมได้  

คุณลักษณะของบล็อกเชนที่ท าให้สารสนเทศท่ีอยู่ในบล็อกเชนน่าเช่ือถือ มี 4 ข้อ ดังนี ้
1) การสร้างและบันทึกรายการทางอิเล็กทรอนิกส์  ระบบที่จะท าการบันทึกข้อมูลจะต้องมีรูปแบบในการบันทึกและสถานท่ี

จัดเก็บ การลงทะเบียนรายการต่างๆ จะถูกบันทึกโดยระบบบล็อกเชนจะเป็นรายการทางดิจิทัลที่บันทึกเช่ือมต่อกันไปได้เรื่อยๆ แต่ละ
รายการที่เกิดขึ้นจะเป็นเสมือนหนึ่งบล็อกในสายโซ่นั้นและมีการเชื่อมต่อกันไป สายโซ่เหล่านั้นจะถูกบันทึกและเชื่อมโยงไว้ในเครือข่าย
คอมพิวเตอร์ ซึ่งคอมพิวเตอร์แต่ละเครื่องนั้นจะเรียกว่าโหนด อย่างน้อยต้องมีหนึ่งโหนดที่มี 1 ส าเนาของบล็อกนั้น และอาจจะเก็บ
ส าเนาทั้งหมดของสายโซ่นั้นไว้ด้วย การเพิ่มบล็อกลงในสายโซ่ ผู้มีส่วนร่วมจะประกาศไปในเครือข่ายเกี่ยวกับรายละเอียดของรายการ
นั้น และโหนดจะช่วยกันตรวจสอบรายการนั้น โดยจะตรวจสอบจ านวนของรายการ และประมวลผลตามเกณฑ์ที่ก าหนดก่อนที่จะเพิ่ม
บล็อกลงในสายโซ่  

2) การเข้ารหัสข้อมูลต่อรายการ พื้นฐานหนึ่งของการรักษาความปลอดภัยข้อมูล คือ การเข้ารหัสข้อมูล ด้วยการเปลี่ยน
รูปแบบของข้อมูลโดยใช้ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์เพื่อปิดบังข้อมูลต้นฉบับและสามารถจะเข้าถึงได้โดยเจ้าของและผู้รับที่ระบุไว้เท่าน้ัน 
การเข้ารหัสเป็นที่นิยมกันแพร่หลายในการเก็บบันทึกข้อมูลและการท ารายการธุรกรรมทางธุรกิจบนอินเทอร์เน็ต ซึ่งการเข้ารหัสนี้
จะต้องใช้ทั้ง 2 เทคนิค คือ การเข้ารหัสเพื่อเปลี่ยนรูปแบบข้อมูล และการถอดรหัสเพื่อให้ได้ข้อมูลเดิมนั้นกลับมา เทคโนโลยีบล็อกเชน
ใช้วิธีการเข้ารหัสที่เรียกว่า การเข้ารหัสแบบแฮช (hashing) เมื่อได้รับรายการ เนื้อหาของรายการนั้นจะถูกสร้างเป็น เมตาดาตา 
(metadata) ซึ่งจะประกอบด้วย เวลาที่สร้างรายการ (timestamp) และข้อมูลอื่นที่เกี่ยวข้อง เมตาดาตาจะถูกน าไปเข้ารหัสโดยใช้
ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ ผลลัพธ์ที่ได้นี้จะเรียกว่า แฮช (hash) ฟังก์ชันที่ใช้ในการเข้ารหัสนี้จะเรียกว่า ฟังก์ชันแฮช (hash function) 
เมื่อใช้ฟังก์ชันแฮชเดิมเข้ารหัสกับข้อความเดิมจะได้ผลลัพธ์แฮชเดียวกันและเหมือนกันทุกครั้ง แต่ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ กับข้อมูล
เดิมผลลัพธ์แฮชที่ได้จะแตกตา่งกันไป ดังนั้น เทคโนโลยีบล็อกเชนจึงใช้ผลลัพธ์แฮชส าหรบัการตรวจสอบส าเนาของรายการหรือเอกสาร
ข้อมูลของบล็อกเชนว่าเป็นต้นฉบับท่ีถูกต้องหรือไม่ 

3) การตรวจสอบความถูกต้องของรายการ  รายการแต่ละรายการจะมี 2 คีย์ คือ คีย์สาธารณะ (public key) ซึ่งทุกคนจะรู้ 
และคีย์ส่วนตัว (private key) ซึ่งจะถูกเก็บเป็นความลับ ผู้ส่งจะใช้คีย์ส่วนตัวเพื่อเข้ารหัสข้อมูล ผู้รับซึ่งในท่ีนี้คือ ทุกโหนดในเครือข่าย 
จะใช้คีย์สาธารณะเพื่อการตรวจสอบความถูกต้องของรายการนั้น สิ่งที่ต้องตรวจสอบ เช่น ลายเซ็นอิเล็กทรอนิกส์ของผู้ส่ง เป็นต้น โดย
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ผู้ส่งจะรู้ว่าข้อมูลนั้นเป็นรายการปรับปรุงที่ถูกต้องหรือไม่ โดยการใช้คีย์สาธารณะและคีย์ส่วนนี้ เป็นเทคนิคที่ส าคัญและได้รับการ
พิสูจน์แล้วส าหรับรักษาความปลอดภัยในการติดต่อสื่อสาร 

4) การประทับเวลา การบันทึกข้อมูลในบล็อกเชนจะเรียงตามล าดับตามเหตุการณ์ที่เกิดขึ้น สิ่งที่เช่ือมโยงหรือลิงก์ (link) แต่
ละบล็อกเข้าด้วยกันคือ ตราเวลาหรือประทับเวลา (timestamp) ซึ่งได้มาจากเซิร์ฟเวอร์และจะถูกเข้ารหัส การประทับเวลาของ
รายการใหม่จะอ้างอิงจากการประทับเวลาของรายการที่เกิดขึ้นก่อนหน้านี้ โดยรายการที่เกิดขึ้นใหม่จะถูกเพิ่มต่อท้ายในบล็อกเชนไป
เรื่อย ๆ  

อีเธอเรียม (Ethereum) เป็นแพลตฟอร์มส าหรับพัฒนาเครือข่ายบล็อกเชน โดยท างานบนเครื่องจักรเสมือนจริงอีเธอเรียม
หรืออีวีเอ็ม (Ethereum Virtual Machine - EVM) ซึ่งใช้ในการสร้างสมาร์ตคอนแทรก (smart contract) ที่อนุญาตให้สามารถเขียน
โปรแกรมลงไปเพื่อให้ท างานอัตโนมัติเมื่อพบเงื่อนไขเป็นไปตามที่ก าหนด ซึ่งเป็นแพลตฟอร์ม (platform) ที่ใช้ในงานวิจัยนี ้

สมาร์ตคอนแทร็ก (Smart Contract) เป็นค าสั่งโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (computer code) เพื่อก าหนดเง่ือนไขและข้อมูล ที่
ใช้ในการรับรองผลการเรียนแบบไมโคร ข้อมูล เช่น ช่ือนักศึกษา ช่ือวุฒิการศึกษา ช่ือสถาบันการศึกษา และวันเดือนปีที่ส าเร็จ
การศึกษา เป็นต้น 

ระบบกำรออกใบรับรองดิจิทัล (digital credential system)  (Schmidt, 2017) เป็นระบบที่ท าให้สามารถทวนสอบได้ว่าใคร
เป็นผู้ได้รับใบรับรองผลการเรียนและใครเป็นผู้ออกใบรับรองผลการเรียน รวมถึง การตรวจสอบเนื้อหาของใบรับรองผลการเรียนว่าถูกตอ้ง มี
ขั้นตอนหลักๆ ดังนี ้

1) การสร้างดิจิทัลไฟล์ ซึ่งจัดเก็บข้อมูลของ ผู้รับใบรับรองผลการเรียน ผู้ออกใบรับรองผลการเรียน วันที่ออกใบรับรองผล
การเรียน ประเภทของใบรับรอง และข้อมูลอื่นที่เกี่ยวข้อง ซึ่งโครงสร้างจะเป็นไปตามมาตรฐานแบดจ์แบบเปิดของสถาบันไอเอ็มเอส 
(IMS open badge standard) 

2) การเข้ารหัสดิจิทัลไฟล์ โดยการใช้คีย์ส่วนตัว ซึ่งมีเพียงผู้ออกใบรับรองเท่านั้นสามารถเข้าถึงเอกสารที่เข้ารหัสนี้ได้ 
3) การสร้างแฮชให้กับดิจิทัลไฟล์ เป็นการใช้แฮชฟังก์ชันสร้างแฮชให้กับดิจิทัลไฟล์ ส าหรับใช้ในการตรวจสอบความถูกต้อง

ของเอกสารว่า ถูกต้องเหมือนต้นฉบับไม่มีการเปลี่ยนแปลง  
4) การบันทึกข้อมูลลงบล็อกเชน เป็นการใช้คีย์ส่วนตัวควบคู่ไปกับข้อมูลที่บันทึกลงบล็อกเชน พร้อมกับระบุข้อมูลดิจิทัล

แบดจ์และวันท่ีออกใบรับรอง ซึ่งผู้ที่ได้รับใบรับรองสามารถเข้าถึงข้อมูลนี้ได้ 
5) การตรวจสอบใบรับรองผลการเรียน หน่วยงานหรือผู้ที่ต้องการตรวจสอบสามารถท ากระบวนการย้อนกลับ เพื่อตรวจสอบ

ว่าแฮชตรงกันหรือไม่ หากแฮชตรงกันก็แสดงว่าเอกสารเป็นต้นฉบับจริง 
จากแนวคิดเทคโนโลยีบล็อกเชนและระบบการออกใบรับรองดิจิทัล ผู้วิจัยได้น ามาประยุกต์ โดยมีกรอบแนวคิดการวิจัยดัง

ภาพที่ 1  
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   ภาพที่ 1 แนวคิดการออกใบรับรองผลการเรียนแบบไมโครครีเดนเชียลส์ 
3.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ผู้วิจัยได้ศึกษางานวิจัยการประยุกต์เทคโนโลยีบล็อกเชนทางด้านการศึกษาท่ีเกี่ยวข้องกับการจัดเก็บ

ข้อมูลวุฒิการศึกษาให้มีความปลอดภัย เช่ือถือได้ โดยผู้เรียนจะใช้อ้างอิงได้จากอินเทอร์เน็ตด้วยตนเอง แนวทางการใช้ประโยชน์และ
การได้รับการยอมรับจากสถาบันการศึกษาต่าง ๆ ดังนี ้

Sharples and Domingue (2016) กล่าวถึง การประยุกต์เทคโนโลยีบล็อกเชนในการจัดเก็บข้อมูลทางการศึกษา โดย
พิจารณาเป็นสี่ประเด็นตามคุณลักษณะและความสามารถ ดังนี้ 

ประเด็นที่หนึ่งคือ การเก็บรายการธุรกรรมแบบดิจิทัล (Distributed Digital Record) ซึ่งในการด้านการศึกษาสามารถ
น ามาใช้เก็บข้อมูลผลการเรียนและหน่วยกิตได้ รวมถึง วุฒิการศึกษา ข้อมูลวุฒิการศึกษาจะเพิ่มเข้าไปในบล็อกเชนโดยหน่วยงานท่ีออก
วุฒิการศึกษาให้ และนักศึกษาสามารถเข้าถึง และแบ่งปันไปยังนายจ้าง หรือเช่ือมโยงไว้กับประวัติส่วนตัวออนไลน์ได้ (online CV) 

ประเด็นที่สองคือ การพิสูจน์ช้ินงาน (Proof of intellectual work) ซึ่งทุกคนสามารถเก็บผลงานความคิดสร้างสรรค์ของ
ตัวเองไว้ในท่ีสาธารณะได้ เช่น สิ่งประดิษฐ์ บทกวี งานศิลปะ ความรู้ใหม่ เป็นต้น โดยสามารถระบุเจา้ของและเวลาเพื่อให้รู้ว่าได้รบัการ
บันทึกเป็นคนแรก ท าให้สามารถใช้เป็นประวัติส่วนตัวอิเล็กทรอนิกส์แบบถาวร ไม่ต้องมีการพิสูจน์ใดๆ เพิ่มเติมอีก เช่น บริษัทสตาร์ท
อัพช่ือ Blockai ได้พัฒนาระบบบล็อกเชนเพื่อช่วยให้ผู้ที่มีความคิดสร้างสรรค์ลงทะเบียนผลงานเพื่อป้องกันการละเมิดลิขสิทธิ์ 

ประเด็นที่สามคือ สกุลเงิน (Intellectual Currency)  สามารถน ามาใช้ให้รางวัลส าหรับนักศึกษาที่ท ากิจกรรมทางด้าน
การศึกษา เช่น นักศึกษาท่ีช่วยประเมินให้เพื่อนจะได้รับเงินรางวัลโดยอัตโนมัติ เป็นต้น หรือการได้รับรางวัลท าให้มีชื่อเสียงซึ่งสามารถ
สร้างมูลค่าเพื่อใช้ในการเลื่อนขั้นหรือการจ้างงานได้  

ประเด็นที่สี่คือ สมาร์ตคอนแทร็ก (Smart Contracts) ซึ่งเป็นการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ให้ด าเนินการกับธุรกรรม
บล็อกเชน เมื่อมีสถานการณ์ตรงกับเง่ือนไขที่ก าหนดไว้ ท าให้สามารถจัดเก็บข้อตกลงร่วมกันเอาไว้เพื่อการประมวลผลออนไลน์ เช่น 
บริษัท Visa และ DocuSign ประยุกต์สมาร์ตคอนแทร็กในการให้เช่ารถยนต์ท าให้ลูกค้าบัตรวีซ่าไม่มีความจ าเป็นต้องกรอกข้อมูลซ้ า
หากต้องการเช่ารถยนต์และช าระด้วยบัตรเครดิต เป็นต้น 
 Jirgensons and Kapenieks (2018) กล่าวถึง การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีบล็อกเชนกับการบรหิารจัดการและการประเมนิผล
เพื่อการออกใบรับรองผลการเรียนแบบดิจิทัลในอนาคต โดยใบรับรองผลการเรียนแบบนี้จะท าให้ผู้เรียนสามารถออกแบบการเรียนรู้
ตลอดชีวิตของตนเองในลักษณะการศึกษาส่วนบุคคลตามความจ าเป็นและคุณค่าที่ผู้เรียนแต่ละคนต้องการ ใบรับรองผลการเรียนใน
ลักษณะออนไลน์นี้มักจะอยู่ในรูปของแบดจ ์(badge) ซึ่งสามารถเผยแพร่และเรยีกดูในเครือข่ายสงัคม (social network) และพอร์ตโฟ
ลิโออิเล็กทรอนิกส์ (e-portfolio) ได้ ซึ่งเทคโนโลยีบล็อกเชนถูกน ามาประยุกต์เพื่อสร้างเป็นโครงสร้างพื้นฐานส าหรับ จัดท า จัดเก็บ 
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และจัดการ ใบรับรองผลการเรียนแบบไมโคร ท าให้ผู้เรียนสามารถเข้าถึงและควบคุมประวัติการเรียนของตนเองได้ และท าให้
สถาบันการศึกษาลดต้นทุนในการบริหารจัดการและลดขั้นตอนท่ียุ่งยากลง 

Grech and Camilleri (2017) น าเสนอกรณีศึกษาที่หลายมหาวิทยาลัยน าเทคโนโลยีบล็อกเชนไปประยุกต์ใช้งานทางด้าน
การศึกษา อาทิเช่น  

1) สถาบันสื่อความรู้หรือเคเอ็มไอ (Knowledge Media Institute – KMI) ของมหาวิทยาลัยเปิดแห่งสหราชอาณาจักร 
(Open University UK) ท าวิจัยเกี่ยวกับการเสริมสร้างมาตรฐานการใช้แบดจ์และประกาศนียบัตรต่างๆ ที่เผยแพร่บนเว็บโดยการใช้
เทคโนโลยีบล็อกเชนเพื่อให้เกิดความไว้วางใจในธุรกรรมเหล่านั้น นอกจากน้ัน การรับรองผลการเรียนต่างๆ จะเปลี่ยนจากแบดจ์ไปอยู่
ในรูปแบบสมาร์ตคอนแทร็ก (smart contract) และพัฒนาต้นแบบการออกใบรับรองผลการเรียนแบบไมโครด้วยบล็อกเชน ทั้งนี้ 
สถาบันสื่อความรู้ได้ท างานร่วมกับองค์กรให้บริการดิจิทัลทางการศึกษาหรือเจไอเอสซี (JISC) เพื่อพัฒนาเครือข่ายบล็อกเชนส าหรับ
สถาบันอุดมศึกษาท้ังหมดของสหราชอาณาจักรและการรับรองคุณสมบัติทางศึกษาอื่นๆ โดยเทคโนโลยีบล็อกเชนที่น ามาใช้นั้น จะช่วย
ให้เกิดการปรับรื้อระบบการออกใบรับรองผลการเรียนของสถาบันอุดมศึกษาแบบเดิม ท าให้ผู้เรียนเป็นเจ้าของใบรับรองผลการเรียน
ของตนเองได้อย่างแท้จริงแทนที่จะถูกควบคุมจากสถาบันการศึกษาที่ออกใบรับรองหรือนายจ้าง อีกทั้ง การเรียนในยุคนี้ส่วนใหญ่อยู่
บนแพลตฟอร์มที่เป็นออนไลน์ เทคโนโลยีบล็อกเชนจะท าให้เกิดความปลอดภัยและน่าเช่ือถือของการรับรองผลการเรียนแบบใหม่
เหล่านี้ได้ 

2) มหาวิทยาลัยนิโคเซีย ประเทศกรีซ ได้น าเทคโนโลยีบล็อกเชนในการออกและพิสูจน์ใบรับรองผลการเรียน โดยการออก
ใบรับรองผลการเรียน MOOCs ทั้งหมดใช้บล็อกเชนสาธารณะ (public blockchain) ความท้าทายของการใช้บล็อกเชนส าหรับการ
ออกใบรับรองผลการเรียนไม่ใช่เรื่องของเทคโนโลยีเท่าน้ัน แต่เกี่ยวข้องกับเรื่องของการบริหารจัดการด้วย เช่น หากต้องการขยายผลให้
เกิดการใช้งานท่ีกว้างขวางขึ้นอาจจะน าไปใช้งานร่วมกับแอปพลิเคชันอ่ืน อาทิ การบูรณาการระบบการตรวจสอบใบรับรองผลการเรยีน
ร่วมกับแอปพลิเคชันด้านทรัพยากรบุคคล หรือการโอนหน่วยกิตระหว่างมหาวิทยาลัยได้โดยอัตโนมัติไม่ต้องมีการท าค าร้อง ซึ่งจะ
ด าเนินการเหล่านี้ได้ต้องมีการท าข้อตกลงร่วมกันและมีการโอนข้อมูลระหว่างกัน เป็นต้น เทคโนโลยีบล็อกเชนช่วยท าให้นักศึกษา
ต่างชาติสามารถแสดงใบรับรองผลการเรียนที่เป็นของแท้โดยไม่ต้องติดต่อประเทศหรือสถาบันการศึกษาที่ออกใบรับรองให้ อย่างไรก็
ตาม สถาบันการศึกษาต่างๆ ควรมีหรือควรใช้มาตรฐานเดียวกันหรือมาตรฐานท่ีมีข้อมูลพื้นฐานร่วมกันหรือมาตรฐานแบบเปิด 
 
4. วิธีด ำเนินกำรวิจัย/ระเบียบวิธีวิจัย/Research Methodology  
  ในการสร้างต้นแบบแอปพลิเคชันนี้ ผู้วิจัยได้ก าหนดผู้ใช้เพื่อสอบถามความต้องการในการใช้งาน ข้อมูลเพื่อการทดสอบ 
จัดเตรียมอุปกรณ์ทั้งฮาร์ดแวร์ และซอฟต์แวร์เพื่อใช้เทคโนโลยีบล็อกเชนท่ีเป็นแบบเปิดบนอินเทอรเ์นต็ รายละเอียดดังนี้ 

4.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง ประชากร คือ ผู้ใช้งานระบบไมโครครีเดนเชียลส์ที่รองรับผลการเรียนแบบ STOU 
MODULAR ของมหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช  กลุ่มตัวอย่างได้เลือกแบบเจาะจงเพื่อสอบถามความต้องการและประเมินความพึง
พอใจในการพัฒนาระบบฯ แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 1) กลุ่มผู้ใช้ที่เกี่ยวข้องกับระบบรับรองผลการเรียน STOU MODULAR หาวิทยาลัย
สุโขทัยธรรมาธิราช ได้แก่ บุคลากรของมหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราชและโครงการมหาวิทยาลัยไซเบอร์ไทยที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับ
กระบวนการออกใบรับรองผลการเรียน STOU MODULAR ประกอบด้วย คณะกรรมการพัฒนา STOU MODULAR  อาจารย์
ผู้ออกแบบและผลิตชุดการสอน ผู้อ านวยการและเจ้าหน้าท่ีจากส านักการศึกษาต่อเนื่อง รวมทั้งหมด 6 คน และ 2) กลุ่มผู้ใช้จากภายใน
และภายนอกมหาวิทยาลัย ที่นอกเหนือจากผู้ใช้ระบบโดยตรงเพื่อประเมินความพึงพอใจในการใช้ระบบรับรองผลการเรียน  STOU 
MODULAR  โดยจัดสัมมนาเชิงปฏิบัติการเพื่อทดสอบระบบ และประเมินความพึงพอใจกลุ่มตัวอย่าง 
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4.2 ข้อมูล เป็นข้อมูลตัวอย่างของผู้ส าเร็จการศึกษาของผู้เรียนโครงการ STOU MODULAR และข้อมูลผู้เรียนที่ส าเร็จ
การศึกษา MOOCs ในโครงการที่มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราชมีร่วมกับโครงการมหาวิทยาลัยไซเบอร์ไทย ( Thailand Cyber 
University Project - TCU) จ านวน 2,000 รายการ 

4.3 อุปกรณ์และเครื่องมือ 1) ฮาร์ดแวร์ ประกอบด้วย 2 ส่วน คือส่วนที่เป็น Desktop เพื่อเป็น Server ในการติดตั้งระบบ
และโน้ตบุ๊กเพื่อใช้ในการพัฒนาระบบ 2) ซอฟต์แวร์ ประกอบด้วย Ethereum platform โดย ใช้Truffle framework เป็นเครื่องมือท่ี
ช่วยในการเขียน smart contract ด้วยภาษาโปรแกรม Solidity บน Ethereum platform และ Ganache เป็นโปรแกรมสร้าง
เครือข่ายบล็อกเชนแบบโลคอล Metamask เป็นโปรแกรมส่วนขยายของ Google Chrome ใช้ส าหรับเชื่อมต่อ smart contract และ 
XAMPP 8.0.8 ส าหรับพัฒนาเว็บไซต์ 3) แบบสัมภาษณ์แบบเจาะลึก เพื่อสอบถามความต้องการของระบบฯ และแบบสอบถามความ
พึงพอใจของผู้ใช้ระบบผ่าน google form หลังจากสัมมนาเชิงปฏิบัติการแล้ว 

4.4 การพัฒนาระบบ ประกอบด้วย 7 ขั้นตอน ดังนี้ 1) ศึกษาความต้องการและกระบวนการในการรับรองผลการเรียน 
STOU MODULAR โดยการสัมภาษณ์กลุ่มผู้เกี่ยวข้องที่เป็นกลุ่มตัวอย่างและศึกษากระบวนการเรียนและรับรองผลการเรียน 2) ศึกษา
ข้อมูลส าหรับทดสอบระบบ ซึ่งเป็นข้อมูลผู้ส าเร็จการเรียน MOOCs จาก TCU และเรียนจบโครงการ STOU MODULAR ในปี
การศึกษา 2563 3) ออกแบบระบบ โดยศึกษาและติดตั้งโปรแกรมที่เกี่ยวข้องบนเครือข่ายอินเทอร์เน็ตของมหาวิทยาลัย ใช้ภาษา 
Solidity เพื่อสร้าง Smart Contract ที่เหมาะสมกับการรับรองผลการเรียน แล้วทดสอบการ deploy Smart Contract ลงบน 
Ganache ออกแบบข้อมูลที่เหมาะสมส าหรับเก็บข้อมูลรับรองผลการเรียน ซึ่งควรมีขนาดเล็กเพื่อไม่ให้ใช้เวลาประมวลผลการเข้ารหัส
นานเกินไป และมีเฉพาะข้อมูลที่จ าเป็นเพื่อใช้ในการตรวจสอบ ดังภาพท่ี 2 

 
ภาพที่ 2 ตัวอย่างภาษา Solidity ที่ใช้เก็บโครงสร้างข้อมลู 

 4) ออกแบบผู้ใช้งานระบบและการจัดการข้อมูล โดยแบ่งผู้ใช้ออกเป็น 3 ส่วน คือ ผู้ดูแลระบบ (administrator) เจ้าหน้าท่ี 
(staff) และผู้เรียน ออกแบบโมดูลส าหรับกระบวนการรับรองผลการเรียน ทั้งหมด 6 โมดูล ได้แก่ (1) การจัดการผู้ใช้ เพื่อก าหนดสิทธิ
ของผู้ใช้งานในระบบ (2) การจัดการโครงการและหลักสตูร (3) การน าเข้าข้อมูลทั้งรายบุคคลและเป็นกลุ่ม เข้าสู่ตารางข้อมูลเพื่อเตรยีม
ความพร้อมส าหรับการน าเข้าสู่ Blockchain (4) การแปลงข้อมูลจากตารางข้อมูลที่จัดเตรียมไว้เข้าสู่ Blockchain (5) การตรวจสอบ
ข้อมูล/ค้นหาข้อมูลรับรองผลการเรียนใน Blockchain (6) การแสดงผลลัพธ์ทั้งที่บนจอภาพและรายงาน 5) ออกแบบส่วนต่อประสาน
ผู้ใช้ เพื่อใช้งานผ่าน browser ดังภาพท่ี 3 
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ภาพที่ 3 ออกแบบจอภาพเพื่อเข้าสู่ระบบ 
 6) ปรับปรุงการออกแบบระบบออกแบบที่ใช้ Blockchain มาจัดเก็บข้อมูลแทนระบบฐานข้อมูลดั้งเดิม ทั้งในกระบวนการ
น าเข้าข้อมูล การตรวจสอบ ให้เหมาะสมกับผู้ใช้ 7) ด าเนินการฝึกอบรมผู้ใช้ระบบไมโครครีเดนเชียลส์โดยจัดสัมมนาเชิงปฏิบัติการ โดย
เชิญผู้เข้าร่วมสัมมนาจากหน่วยงานภายในและหน่วยงานภายนอกท่ีสนใจในระบบรับรองผลการเรียน ฯ 
 4.5 การประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ ผู้วิจัยได้จัดท าการประเมินเป็นระยะในระหว่างการพัฒนาระบบ ซึ่งทีมงานวิจัยใช้
วิธีการพัฒนาระบบแบบ agile คือสอบถามความต้องการและความพึงพอใจของผู้ใช้เป็นระยะเมื่อมีการพัฒนาแต่ละโมดูลออกมา 
ตั้งแต่การ login เข้าสู่ระบบรับรองผลการเรียน น าข้อมูลเข้าสู่บล็อกเชน การทดสอบค้นหาข้อมูล การทดสอบการแสดงผลทั้งบน
จอภาพและพิมพ์รายงาน จนระบบที่พัฒนามีความเสถียรแล้ว จึงได้จัดสัมมนาเชิงปฏิบัติการฯ  โดยเชิญผู้ใช้ระบบทั้งจากหน่วยงาน
ภายในและหน่วยงานภายนอกมหาวิทยาลัย เพื่อให้ความรู้เกี่ยวกับเทคโนโลยีบล็อกเชน ที่สามารถน ามาใช้ในระบบรับรองผลการเรียน 
ตลอดจนทดสอบการใช้งานและทดสอบความพึงพอใจในการใช้ระบบ 
 
5. ผลกำรวิจัย  
  ผู้วิจัยได้พฒันาระบบไมโครครีเดนเทียลส์ของมหาวิทยาลยัสโุขทยัธรรมาธิราชโดยใช้เทคโนโลยีบลอ็กเชนซึง่เป็น
แพลตฟอร์มของอเีธอเรียมแบบเปิด เพื่อให้สถาบนัการศกึษาทีม่ีการจดัการเรียนการสอนแบบไมโครครีเดนเทียลส์สามารถใช้งาน
ร่วมกนัได้  ได้แนวทางการพฒันาระบบดงันี ้
 5.1 ยูสเคสไดอะแกรม (Use Case Diagram) หลังจากผู้วิจัยได้ศึกษาวิเคราะห์ความต้องการของระบบไมโครครเีดนเชียลส์แล้วได้
ออกแบบระบบให้ประกอบด้วย 6 โมดูลหลัก ดังภาพท่ี 4  
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ภาพที่ 4 ยูสเคสไดอะแกรมของระบบไมโครครเีดนเชียลส์  

 5.2 โครงสร้างข้อมูลของระบบรับรองผลการเรียน STOU MODULAR ผู้วิจัยได้ออกแบบโครงสร้างข้อมูลให้เหมาะสมกับ
เทคโนโลยีบล็อกเชนดังตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 โครงสร้างข้อมูลที่จัดเกบ็ในบล็อกเชนของระบบรับรองผลการเรียน STOU MODULAR 

ช่ือข้อมูล รายละเอียด 

Id หมายเลขประจ าตัว 

fullname ช่ือ-นามสกุล 

Course ช่ือหลักสูตร 

Course_no รุ่นที ่

Credit จ านวนหน่วยกิต 

Project โครงการที่ส าเร็จ (STOU MDULAR / THAI MOOC) 
Certificate_file URL หรือภาพใบสมรรถนะบัตร 
Certificate_date วันท่ีจบหลักสูตร 

Certificate_hash ค่าแฮชของภาพสมรรถนะบัตร 
 5.3 การแปลงข้อมูลผู้ส าเร็จการศึกษาเข้าสู่บล็อกเชน หลังจากได้ปรับปรุงโครงสร้างข้อมูลแล้ว ผู้วิจัยได้แปลงข้อมูลเข้าสู่บล็อก
เชนตามภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5 flowchart ขั้นตอนแปลงข้อมูลเข้าสู่บล็อกเชนที่ใช้แพล็ตฟอร์มอีเธอเลียม 

 5.4 การพัฒนาระบบไมโครครีเดนเทียลส์บนเว็บไซต์เพื่อให้ผู้ เรียนและเจ้าหน้าที่สามารถเข้าใช้งานระบบผ่านอินเทอร์เน็ตได้ 
โดยออกแบบให้มีขัน้ตอนการท างานดงัภาพท่ี 6 

 
ภาพท่ี 6 flowchart ขัน้ตอนการท างานของระบบไมโครครีเดนเชียลส์บนเว็บ 

 5.5 การเข้าใช้ระบบรับรองผลการเรียน STOU MODULAR ตัวอย่างการเข้าใช้ระบบตั้งแต่การเข้าสู่ระบบ การเพิ่มข้อมูลเข้าสู่
ระบบท้ังรายบุคคลและเป็นกลุ่ม การแสดงข้อมูลผู้ส าเร็จการศึกษาจากระบบไมโครครีเดนเชียลส์ดังภาพที่ 7-10 
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ภาพที่ 7 หน้าจอหลักของระบบรบัรองผลการเรยีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8 การแปลงข้อมูลเข้าสู่เครอืข่ายบล็อกเชน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

ภาพที่ 9 แสดงข้อมูลผูส้ าเร็จการศึกษาจากเครือข่ายบล็อกเชน 
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     ภาพที่ 10 แสดงผลการ login ของผู้เรียนเพื่อเรียกดูข้อมูลที่ส าเร็จการศึกษาแล้ว 
 
6. สรุปผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
 การพัฒนาการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีบล็อกเชนส าหรับระบบไมโครครเดนเทียลส์ได้ใช้กระบวนการพัฒนาแบบแอไจล์ (agile 
methodology) ท่ีเน้นการท างานใกล้ชิดกับผู้ใช้และพัฒนาต้นแบบได้ด้วยความยืดหยุ่นและรวดเร็ว โดยสร้างต้นแบบไปทีละส่วนให้
ตรงกับความต้องการของผู้ใช้และทดสอบไปทีละโมดูล ท าให้ผู้ใช้มีส่วนร่วมในการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง พบว่าผู้ใช้งานมีความต้องการให้
ผู้เรียนสามารถเข้าถึงระบบรับรองผลการเรียน STOU MODULAR จากอินเทอร์เน็ตได้  เนื่องจากผู้เรียนเข้าศึกษาและเข้าร่วมท า
กิจกรรมของชุดวิชาออนไลน์ผ่านอินเทอร์เน็ตอยู่แล้ว และเทคโนโลยีบล็อกเชนสามารถให้ความมั่นใจในการรักษาความปลอดภัยของ
ข้อมูลที่จัดเก็บอยู่บนอินเทอร์เน็ต และได้ต้นแบบแอปพลิเคชนั ทีป่ระกอบด้วย 6 โมดูลหลัก รวมทั้งฟังก์ชันการท างานท่ีเกี่ยวข้องทั้งใน
ด้านการจัดการผู้ใช้ การจัดการโครงการและหลักสูตร การน าข้อมูลเข้าทั้งรายบุคคลและเป็นกลุ่ม การแปลงข้อมูลจากตารางข้อมูลเข้า
สู่บล็อกเชน การตรวจสอบข้อมูล/ค้นหาข้อมูลรับรองผลการเรียนในบล็อกเชน และการแสดงผลลัพธ์ทั้งที่บนจอภาพและรายงาน 
 ผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจของผู้ใช้ซึ่งเป็นผู้บริหารและเจ้าหน้าที่จากส านักการศึกษาต่อเนื่องจ านวน 9 คนโดยมีหัวข้อ
สอบถามความพึงพอใจท้ังหมด 7 หัวข้อ การวิเคราะห์โดยใช้ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการแปลผลโดยใช้ค่าเฉลี่ยเป็นเกณฑ์
ในการเปรียบเทียบความพึงพอใจ  5 ระดับ คือ พอใจมากที่สุด พอใจมาก พอใจปานกลาง พอใจน้อย และพอใจน้อยทีสุด ตามล าดับ 
โดยมีรายละเอียดตามตารางที่ 2 ดังนี ้
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจของผู้ใช้ในการใช้ระบบไมโครครีเดนเชียลส ์
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 จากตารางที่ 2 พบว่า 4 อันดับแรกท่ีผู้ใช้มีค่าเฉลีย่ความพึงพอใจสูงสุด (𝑥̅= 4.7) ได้แก่ 1) ความปลอดภัยและการก าหนดระดับ

สิทธ์ิในการเข้าถึงระบบฯและข้อมลูเพียงพอและตรงตามความต้องการ (𝑥̅= 4.6)  2) เมนูค าสั่งต่าง ๆ ครอบคลุมตามความต้องการ 

(𝑥̅= 4.6) 3) ความปลอดภัยในการออกใบรับรองผลการเรยีนแบบไมโคร แทนการออกใบรับรองผลการเรียนแบบเดิม และ 4) ความพึง

พอใจโดยรวมของการใช้งานระบบฯ (𝑥̅ = 4.6) 
 สรุปผลวิจัยได้ว่าข้อมูลผู้เรยีนในระบบไมโครครีเดนเชียลส์ที่ใช้เทคโนโลยีบล็อกเชนนี้สามารถจดัเก็บ ตรวจสอบ ค้นหาและ
แสดงผล ช่วยท าให้ผู้เรียนและผูใ้ช้ของมหาวิทยาลัยเข้าถึงไดด้้วยตนเองจากอินเทอร์เน็ต ที่มีความปลอดภัยสูง ยังคงอยู่สามารถใช้
อ้างอิงได้ตลอดเวลาและไม่มีคา่ใช้จ่าย 
 งานวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sharples and Domingue (2016) ที่กล่าวถึงการประยุกต์เทคโนโลยีบล็อกเชนในการ
จัดเก็บข้อมูลทางการศึกษา และงานวิจัยของ Jirgensons and Kapenieks (2018) กล่าวถึง การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีบล็อกเชนกับ
การบริหารจัดการและการประเมินผลเพื่อการออกใบรับรองผลการเรียนแบบดิจิทัลในอนาคต โดยใบรับรองผลการเรียนแบบน้ีจะท าให้
ผู้เรียนสามารถออกแบบการเรียนรู้ตลอดชีวิตของตนเองในลักษณะการศึกษาส่วนบุคคลตามความจ าเป็นและคุณค่าที่ผู้เรียนแต่ละคน
ต้องการ และสอดคล้องกับ Grech and Camilleri (2017) น าเสนอกรณีศึกษาที่หลายมหาวิทยาลัยน าเทคโนโลยีบล็อกเชนไป
ประยุกต์ใช้งานทางด้านการศึกษา และเป็นไปตามนโยบายของกระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรมที่มีนโยบาย
ชัดเจนในการส่งเสริมให้สถาบันอุดมศึกษาทั้งภาครัฐและภาคเอกชนน าเทคโนโลยีดิจิทัลมาใช้ในการบริหารงานและการให้บริการนิสิต
นักศึกษา ประชาชน และหน่วยงานต่าง ๆ 
 
7. ข้อเสนอแนะ  
 7.1 ข้อเสนอแนะในการน าผลวิจัยไปใช้ 
 1) การจะน าผลการวิจัยครั้งนี้ไปใช้งานได้นั้น มหาวิทยาลัยจะต้องก าหนดนโยบาย กฎระเบียบ แนวปฏิบัติในการน าเข้าข้อมลู
ผู้เรียนเข้าสู่ระบบ และหากสถาบันหรือหน่วยงานการศึกษาอื่นที่ต้องการให้ผู้เรียนเข้าถึงข้อมูลการส าเร็จการศึกษาระบบไมโครได้ด้วย
ตนเอง สามารถท าความร่วมมือและท าข้อตกลง เพื่อสนับสนุนการใช้งานร่วมกันอย่างเป็นรูปธรรมได้ 
 2) มหาวิทยาลัยจะต้องแจ้งให้ผู้เรียนทราบ เมื่อต้องการน าข้อมูลของผู้ เรียนเข้าระบบไมโครครเดนเทียลส์นี้และต้องได้รับ
ความยินยอมจากผู้เรียนที่เป็นเจ้าของข้อมูลก่อนด าเนินการ ตรวจสอบข้อมูลหลังจากด าเนินการแล้ว  นอกจากนี้อาจจะต้อง
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ท าการศึกษาต่อไปว่าควรให้ผู้เรียนเป็นผู้ให้สิทธิแก่สถาบันการศึกษาใดบ้างในการบันทึกหรือเรียกดูข้อมูลโดยการใช้ private/public 
keys ด้วยหรือไม่ 
 7.2 ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยครั้งต่อไป 
 การวิจัยครั้งนี้เป็นต้นแบบการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีบล็อกเชนส าหรับระบบไมโครครเดนเทียลส์โดยเน้นการอ านวยความ
สะดวกให้กับมหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราชในการจัดเก็บข้อมูลผู้ส าเร็จการศึกษาโครงการ STOU MODULAR ให้ผู้เรียนสามารถ
เข้าถึงข้อมูลได้ด้วยตนเอง และใช้แพลตฟอร์มบนเครื่องเดสก์ท็อป ทั้งนี้ การวิจัยครั้งนี้ ไม่รวมการใช้เทคโนโลยีลายมือช่ืออิเล็กทรอนกิส์
ของผู้เรียน เพื่อตรวจสอบความเป็นเจ้าของข้อมูลได้ หรือการใช้แพลตฟอร์มบนคลาวด์ ดังนั้น การต่อยอดงานวิจัยนี้ในอนาคตสามารถ
น าประเด็นเหล่านี้มาพิจารณาเพื่อปรับปรุงและเติมเต็มให้งานวิจัยมีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้นและรองรับการท างานที่มีขอบเขตการ
ให้บริการที่ครอบคลุมมากยิ่งขึ้นได้  
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บทคัดย่อ 
ในยุคปัจจุบันได้มีการน าเอกซเรย์มาใช้ประโยชน์ในทางการแพทย์มากมาย ในการท างานท่ีเกี่ยวข้องจึงต้องมีอุปกรณ์

ป้องกันอันตรายจากรังสีอย่างเหมาะสม โดยปกตินิยมใช้อุปกรณ์ที่มีตะกั่วมาก าบังเนื่องจากมีคุณสมบัติในการลดทอนรังสี  แต่
เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมได้ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาความเข้มของภาพถ่ายเอกซเรย์ที่ทะลุผ่านยางคอม     
พอสิตตามอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟตด้วยแผ่นรับภาพทางรังสี วัสดุอุปกรณ์ประกอบด้วยเครื่องก าเนิดเอกซเรย์, แผ่นรับ
ภาพทางรังสี, เครื่องอ่านภาพทางรังสี และโปรแกรม ImageJ ซึ่งเป็นโปรแกรมที่วิเคราะห์ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ ผลการวิจัย
พบว่า แรงดันไฟฟ้าที่ใช้คือ 60-80 kVp เมื่อแรงดันไฟฟ้ามากขึ้นท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์มีค่า
ลดลง และอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต 0, 5, 10, 15 phr เมื่ออัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟตมากข้ึน จะท าให้การดูดกลืนพลัง
งานของเอกซเรย์มากขึ้น เป็นผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์มีค่ามากขึ้นตามไปด้วย โดยที่แผ่นยาง
คอมพอสิต 15 phr ที่พารามิเตอร์ 5 mAs 60 kVp มีการลดทอนปริมาณรังสีมากที่สุดในการทดลอง 19.2770% สรุป
ผลการวิจัยแผ่นยางพาราคอมพอสิตสามารถเป็นอุปกรณ์การป้องกันอันตรายจากรังสี และสามารถเป็นแนวทางการสร้าง
อุปกรณ์ป้องกันอันตรายจากรังสีที่มีเทคนิคแตกต่างกันได้ 
 
ค ำส ำคัญ: ภาพถ่ายทางรังสี, แบเรียมซลัเฟต, ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงาน 
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ABSTRACT 
Actual progress of applied radiation plays a highly important role in medical radiology. In practice, 

generated materials optimize the process by decreasing the level of X-ray absorption. Radiation protection 
equipment is manufactured using lead because its properties decrease radiation doses, but it has negative 
environmental effects. This research studies the radiographic image intensity attenuated with barium 
sulphate-filled rubber compounds recorded with an imaging plate. The equipment used in this study 
includes an X-ray generator,  radiographic imaging plate,  radiographic readers and ImageJ open-source 
software to process and analyse scientific images. The results indicate that the X-ray generator, in the terms 
of voltage values in the rage of 60-80 kVp, was higher, which has a greater attenuation coefficient value 
than the decrease in voltage. When the ratio of barium sulphate was increased, the barium sulphate-filled 
rubber compounds 0, 5, 10 and 15 phr resulted in X-ray energy absorption. This trends to a greater level of 
X-ray absorption and an increase in the attenuation coefficient. The rubber-compounded barium sulphate 
15 phr by the terms in 5 mAs and 60 kVp was higher and had a 19.2770% greater attenuation coefficient 
value in condition. It can therefore be concluded that the rubber-compounded barium sulphate could be 
used as a guide to create radiation protection equipment and to develop radiation protection for other 
research techniques. 
 
KEYWORDS: Radiographic image, Barium sulfate, Attenuation coefficient 
 
1.  บทน ำ 

หลายปีที่ผ่านมากระบวนการถ่ายภาพด้วยเอกซเรยม์ีบทบาทอย่างมากในชีวิตประจ าวัน ซึ่งกระบวนการดังกล่าวเป็น
ส่วนหน่ึงของการตรวจสอบแบบไม่ท าลายวัตถุ (Non-Destructive Testing, NDT) ซึ่งเป็นท่ีนิยมในกระบวนการอุตสาหกรรม
และรังสีวิทยาทางการแพทย์ โดยอาศัยเอกซเรย์ทะลุผ่านวัตถุท่ีต้องการตรวจสอบ ความผิดปกติของวัตถุซึ่งไม่สามารถมองเห็น
ด้วยตาเปล่า ในปัจจุบันมีการใช้แผ่นรับภาพทางรังสี (Imaging plate) เพิ่มความสะดวกต่อการใช้งานมากขึ้น ส่วนการป้องกัน
อันตรายจากรังสีเป็นอีกกระบวนหนึ่งซึ่งต้องค านึงถึง ควบคู่กับการท างานที่เกี่ยวข้องกับรังสีในด้านต่างๆ เนื่องจากพลังงาน
ของเอกซเรย์มีอ านาจทะลุทลวงสูง โดยเอกซเรย์จะถูกปล่อยออกมาจากเครื่องก าเนิดรังสีและกระทบกับวัตถุที่ต้องการ การ
ทดสอบวัตถุเพื่อรับรังสีจะเกิดการดูดกลืนไว้บางส่วน และยอมให้รังสีบางส่วนทะลุผ่าน รังสีที่ทะลุผ่านจะถูกรองรับด้วยแผ่นรบั
ภาพ ภาพถ่ายทางรังสีจะประกอบไปด้วยหน่วยเล็กๆ ที่เรียกว่าจุดภาพ (Pixel) ซึ่งจะเป็นพื้นที่เล็กๆจุดหนึ่งในภาพ โดยในแต่
ละจุดนั้นจะมีเลขก ากับ ใช้บอกระดับความเข้มของแต่ละเฉดสี หากมีจุดหลายๆ จุดภาพมาต่อกันก็จะกลายเป็นภาพที่มีขนาด
และความยาวเกิดขึ้น โดยภาพถ่ายทางรังสีเป็นภาพระดับสีเทา (Gray scale image) คือภาพท่ีมีสีอยู่ในโทนสีเทา จะมีจ านวน
สีที่เป็นได้ทั้งหมด 256 สี ตั้งแต่สี ด า (0) ถึงขาว (255) อีกทั้งในสถานพยาบาลในปัจจุบันนั้น ผู้ป่วยที่เข้ารับการบริการ
เอกซเรย์ในหอผู้ป่วยมีจ านวนมาก ท าให้ผู้ปฏิบัติงานได้รับรังสีเพิ่มมากข้ึน จากการทดลองเพื่อการสร้างภาพทางรังสีนั้น ท าให้
ได้ข้อมูลเพื่อเป็นแนวทางของการสร้างอุปกรณ์การป้องกันอันตรายจากรังสีจากอุปกรณ์ที่มีอยู่หรือหาได้ง่าย 

จากประเด็นส าคัญการสร้างสรรค์สิ่งประดิษฐ์และเทคโนโลยีใหม่ ใช้วัสดุและอุปกรณ์ที่อยู่ในประเทศ ก่อให้เกิด
งานวิจัยเรื่องนี้ข้ึนซึ่งเป็นการศึกษายางคอมพอสิตลดทอนเอกซเรย์ที่ทะลุผ่านยางคอมพอสิตตามอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต 
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เพื่อเป็นประโยชน์ต่อไปในอนาคตในการน าไปใช้จริงได้ของสถานพยาบาล งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการลดลงของ
ความเข้มของรังสีจากการถ่ายภาพทางรังสีผ่านแผ่นยางคอมพอสิตที่มีแบเรียมซัลเฟตเป็นองค์ประกอบในอัตราส่วนแตกต่าง
กัน 
 นอกจากน้ียังศึกษาค่าเฉดสีจากโปรแกรม Image J แล้วค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนของแผ่นยางคอมพอสิตที่
มีแบเรียมซัลเฟตเป็นองค์ประกอบในแต่ละอัตราส่วน เพื่อเป็นแนวทางในการป้องกันอันตรายจากเอกซเรย์ได้มากข้ึน 
 
2. วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย  

2.1 เพื่อศึกษาความเข้มของภาพถ่ายเอกซเรย์จากการบันทึกภาพของแผ่นยางคอมพอสติ โดยประกอบดว้ยอัตราส่วน

ของแบเรียมซลัเฟตที่ต่างกัน  

2.2 เพื่อศึกษาสัมประสิทธ์ิการลดทอนของพลังงานของเอกซเรย์เมื่อผ่านวัตถุต่างชนิดกัน  

 
3. ทฤษฎีและงำนวจิัยท่ีเกี่ยวข้อง 
3.1 ควำมยำวคลื่นเพียงค่ำเดียว 

สมการ Beer-Lambert Law ใช้อธิบายเอกซเรย์ที่มีความยาวคลื่นเพียงค่าเดียว (monochromatic X-ray beam) 
ตามสมการ The Beer-Lambert law 

               I   =  I0 e-µx        (1) 

μ =
1

x
ln(

I0

I
) 

เมื่อ x คือ  ความหนาของแผ่นยางคอมพอสติ 
I0  คือ  ความเข้มของเอกซเรย์ (ความเขม้ของเฉดสี) ก่อนทะลุผา่นตัวกลาง 
I  คือ  ความเข้มของเอกซเรย์ (ความเขม้ของเฉดสี) หลังทะลผุ่านตัวกลาง 
µ          คือ  สัมประสิทธ์ิการลดทอนความเข้มรังสีเชิงเส้น (linear attenuation coefficient) 

3.2 รูปภำพและระบบสี 
รูปภาพประกอบไปด้วยหน่วยเล็กๆ ที่เรียกว่าเม็ดสีหรือจุดภาพ ซึ่งจะเป็นพ้ืนที่เล็กๆจุดหนึ่งในภาพ โดยในแต่ละจุด

นั้นจะมีเลขก ากับ ซึ่งตัวเลขเหล่านี้จะมาจากค่าของแม่สีสามสี สีแดง (R), สีเขียว (G) และสีฟ้า (B) ใช้บอกระดับความเข้มของ
แต่ละเฉดสี หากมีจุดหลายๆจุดภาพมาต่อกันก็จะกลายเป็นภาพที่มีขนาดและความยาวเกิดขึ้น อย่างเช่น มีรูปภาพขนาด 
320×240 นั่นหมายความว่าภาพนี้มีขนาดความกว้างของภาพคือ 320 พิกเซล และความยาวของภาพคือ 240 พิกเซล เป็นต้น 

- ภาพระดับสีเทา (Gray scale image) คือภาพที่มีสีอยู่ในระดับโทนสีเทา ถ้าเป็นภาพ 8 บิต จะมีจ านวนสีที่

เป็นได้ทั้งหมด 256 สี ตั้งแต่สี ด า (0) ถึงขาว (255) 

- ภาพแท่งความถี่ (Histogram) คือ กราฟที่แสดงจ านวนจุดภาพทั้งหมดในภาพที่ความเข้มต่างของภาพ โดยที่

แกนนอนจะแสดงระดับความเข้มที่แบ่งระดับเป็น 256 ระดับ ซึ่งมีค่าตั้งแต่สี 0 ถึง 255 ซึ่งระดับสีเทามีค่าต่ า ก็

หมายถึงความเข้มที่มีค่าสีน้อยจะมองเห็นเป็นสีด า แต่ในทางกลับกันหากค่าระดับสีเทามาก หมายถึงมีความ

เข้มมากจะมองเห็นเป็นสีขาว และแกนตั้งของกราฟจะแสดงจ านวนจุดภาพท่ีมีค่าในแต่ละช่วงระดับความเข้ม  

3.3 เทคโนโลยีกำรออกสูตรเคมียำง 
การออกสูตรเคมียางให้เหมาะสมนั้นนับเป็นข้ันตอนแรก ที่มีความส าคัญในการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง เนื่องจากจะส่งผล

ต่อสมบัติหรือคุณภาพของผลิตภัณฑ์ยาง การออกสูตรเคมียางที่ดีนั้นต้องอาศัยความรู้เกี่ยวกับสมบัติและการใช้งานของยางแต่
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ละชนิดโดยละเอียด ต้องรู้หน้าที่กลไกการท างานของสารเคมีต่างๆ ที่จะผสมลงไปในยางเป็นอย่างดี รวมทั้งต้องมีความรู้
เกี่ยวกับเครื่องจักรที่จะใช้ในการผสมและการแปรรูปด้วย 

โดยทั่วไปส่วนประกอบต่างๆ ในสตูรเคมียาง ประกอบด้วย  
1. ยาง เป็นยางธรรมชาติ (natural rubber), ยางสังเคราะห์ (synthetic rubber), ยางผสม (blends) หรือยางเทอร์

โมพลาสติก (thermoplastic elastomer)  
2. สารวัลคาไนซ์ (vulcanizing agent) เป็นสารที่ช่วยให้โมเลกุลของยางเกิดการเช่ือมโยงตาข่าย (cross linking) 
3. สารตัวเร่งปฏิกิริยา (accelerator) ในแต่ละกลุ่ม อาจจะมีการใช้สารเคมีมากกว่าหนึ่งตัว เช่น สารตัวเร่งปฏิกิริยา

อาจจะใช้สองตัวร่วมกัน หรือสีอาจจะใช้สามหรือสี่ชนิดรวมกัน เป็นต้น 
3.4 สำรประกอบแบเรียมซัลเฟต 

แบเรียมซัลเฟต (BaSO4) ลักษณะทางกายภาพเป็นผลึกสีขาวหรือสีขาวไม่มีกลิ่น เป็นสารประกอบไอออนิกที่
ประกอบด้วยธาตุแบเรียม, ซัลเฟอร์ และออกซิเจน โดยมีมวลโมเลกุล 233.4 g/mol ความหนาแน่น 4.5 g/cm3 มีจุด
หลอมเหลวที่ 1,580OC และดัชนีหักเห 1.637 แบเรียมซัลเฟตมีความสามารถในการดูดซับเอกซเรย์ที่ไม่สามารถซึมผ่าน
ได้ กระจายในยางธรรมชาติซึ่งถือเป็นวัสดุที่สามารถลดทอนรังสีได้ 

สารประกอบแบเรียมซัลเฟตมีลักษณะเป็นผงส าหรับใช้เป็นสารเพิ่มความหนาแน่น อีกทั้งใช้เป็นสารเติมแต่งเพื่อเพิ่ม
คุณสมบัติในอุตสาหกรรมยาง, พอลิเมอร์ และอุตสาหกรรมการขุดเจาะปิโตรเคมี ส าหรับในทางการแพทย์ใช้เป็นสารประกอบ
ไอออนิกที่มีคุณสมบัติสารทึบรังสี (radiocontrast) ส าหรับเอกซเรย์เพื่อการถ่ายภาพทางการแพทย์ ส าหรับการวินิจฉัยโรค
ต่างๆ โดยเฉพาะโรคในช่องท้องและทางเดินอาหาร, การตรวจระบบทางเดินอาหารส่วนบนและส่วนล่าง, การตรวจดูของ
หลอดอาหาร, การตรวจกระเพาะอาหาร และการตรวจล าไส้  

แบเรียมซัลเฟตจะอยู่ในรูปสารแขวนลอยของผงละเอียดที่กระจายตัวในสารละลายน้ า ถึงแม้ว่าแบเรียมจะเป็นโลหะ

หนักที่สารประกอบของมัน เมื่อละลายน้ าถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายแล้วจะเป็นพิษสูง แต่เนื่องจากแบเรียมซัลเฟตละลายน้ าได้

น้อยมากคนไข้จึงไม่ได้รับอันตรายจากพิษของมัน 

3.5 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
V.P.Singh et al. (2558) ที่ศึกษาเกี่ยวกับโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ โดยวิธีการทางคณิตศาสตร์ ด้วยโปรแกรม 

Monte Carlo ด้วยพอลิเมอร์ที่มีองค์ประกอบต่างๆ เช่น H, C, N, O และ F พบว่าผลการวิจัยในการทดลองผ่านวัสดุที่มี
องค์ประกอบของ Polypropylene, Perspex และน้ า ด้วยพลังงานรังสีแกมมา เมื่อค่าพลังงานมากขึ้น จะท าให้ค่าสัมประสทิธิ์
การลดทอนพลังงานมีค่าน้อยลงตามไปด้วย 

เสาวภาคย์ และคณะ (2562) ศึกษาแผ่นป้องกันรังสีที่มีส่วนผสมของยางธรรมชาติและบิสมัทปริมาณสูงทดแทนการ
ใช้ตะกั่วเป็นส่วนผสม และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดทอนรังสีของแผ่นป้องกันรังสีที่มีส่ วนผสมของยางแท่งและ
บิสมัทปริมาณต่างๆ กับอุปกรณ์ป้องกันรังสีที่มีสมมูลตะกั่ว 0.5 mm โดยท าการทดลองตัวอย่างแผ่นยางที่เตรียมจากสูตรยาง
ธรรมชาติผสมบิสมัท ทั้ง 6 สูตร คือ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 phr  โดยที่ตัวอย่างแผ่นยางมีความหนาตั้งแต่ 1 ถึง 5 
mm ท าการทดสอบประสิทธิภาพในการลดทอนปริมาณรังสี โดยใช้ค่าแรงดันไฟฟ้าในช่วง 50 ถึง 120 kVp และค่ากระแส
หลอด 20 mAs ผลการวิจัยพบว่า ร้อยละการลดทอนปริมาณรังสี  มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณของบิสมัทที่เพิ่มขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับอุปกรณ์ป้องกันรังสีที่มีสมมูลตะกั่ว 0.5 mm กับแผ่นป้องกันรังสีที่ประดิษฐ์ข้ึนพบว่าแผ่นยางสูตรที่ผสมตะกั่ว 
300 phr มีความหนา 3 mm มีค่าร้อยละการลดทอนปริมาณรังสี 97.33 ที่ 100 kVp ซึ่งใกล้เคียงกับอุปกรณ์ป้องกันรังสีที่มี
ความหนาสมมูลบิสมัท 0.5 mm และเมื่อเพิ่มปริมาณบิสมัทเป็น 400 และ 500 phr ประสิทธิภาพการลดทอนปริมาณรังสีได้
ดีกว่าอุปกรณ์เปรียบเทียบที่มีความหนา 3 mm 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%9E%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81
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  ภาคภูมิ อรชร (2560) ศึกษาการใช้เอกซเรย์พลังงานต่ าในช่วง 13.6-43.5 keV ที่ได้จากต้นก าเนิดรังสี 238Pu โดยใช้ 
การวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการทะลุผ่านของของเหลวชนิดต่างๆที่มีค่าขึ้นกับพลังงาน ซึ่งผลจากการวิจัยพบว่า สามารถคัด
แยกของเหลวชนิดต่างๆ เช่น น้ า น้ ามัน แอลกอฮอล์ ออกจากกันได้แม้อยู่ในขวดแก้วแบบปิดและภาชนะท่ีมีขนาดต่างๆกัน 
  ทิวาวัลย์ และคณะ (2560) ศึกษาการผลิตวัสดุลดทอนเอกซเรย์ทดแทนโลหะตะกั่ว โดยผลการวิจัยพบว่า  การ
ดูดกลืนเอกซเรย์ของแผ่นพอลิยูริเทน (PU) ที่มีความหนา 2 mm ด้วยพลังงานของเอกซเรย์เท่ากับ 60 kV พบว่าเอกซเรย์ที่
ผ่านแผ่น PU มีค่าใกล้เคียงกับเอกซเรย์ที่ผ่านอากาศแสดงให้ว่า ความสามารถในการลดทอนเอกซเรย์ของแผ่น PU มีค่าน้อย
มาก อีกนัยหนึ่งคืออะตอมที่เป็นองค์ประกอบใน PU แต่เมื่อน า PU ไปคอมพอสิตกับสารแบเรียมซัลเฟต   พบว่าแผ่นคอม       
พอสิต PU/BaSO4 ดูดกลืนเอกซเรย์ได้ดี และเมื่อผสมแบเรียมซัลเฟตมากข้ึนท าให้การดูดกลืนเอกซเรย์เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน 
 
4. วิธีด ำเนินกำรวิจัย  
4.1 กำรออกแบบระบบกำรถ่ำยภำพด้วยเอกซเรย์ 

ระบบการถ่ายภาพด้วยเอกซเรย์ที่พัฒนาขึ้นแบ่งการท างานออกเป็น 4 ส่วน ซึ่งประกอบด้วย เครื่องก าเนิดเอกซเรย์, 
เตียงเอกซเรย์ส าหรับวางแผ่นรับภาพ, แผ่นรับภาพ และเครื่องรับภาพรับทางรังสี ดังรูปที่ 1 

 
 
 

 
 

 
 

 

รูปที่ 1 ระบบการถ่ายภาพด้วยเอกซเรย ์

4.2 กำรออกแบบวัสดุตัวอย่ำงของกำรวิจัย 

การออกแบบวัตถุตัวอย่าง โดยจะออกแบบวัตถุเป็นแผ่นยางคอมพอสิต โดยมีองค์ประกอบของแบเรียมซัลเฟตที่
อัตราส่วนแตกต่างกัน ดังตารางที่ 1 
ตำรำงที่ 1 การออกแบบสูตรผสมเคมีของวัสดุตัวอยา่ง 

 

สูตรผสมเคมี 
ปริมำณสำร (phr*) 

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 

ยำงธรรมชำติ 100 100 100 100 
Stearic acid 1 1 1 1 

ZnO 3 3 3 3 
Zinc dibutyl dithiocarbamate (ZDBC) 1 1 1 1 

Sulfur 2 2 2 2 
BaSO4 0 5 10 15 

*phr ย่อมาจาก parts per hundred of rubber หมายถึง หน่วยการผสมยางโดยคิดสัดส่วนปริมาณสารต่าง ๆ เมื่อเทียบกับ
ยาง 100 ส่วน (โดยน้ าหนัก) 
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4.3 ขั้นตอนกำรผสมสำรในกำรผลิตแผ่นยำง 

โดยการผสมสารแต่ละสูตรในเครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two-roll mill) ได้แผ่นยางคอมพอสิตที่ผสมตามสูตร 

ตามด้วยขั้นตอนการขึ้นรูปแผ่นยางคอมพอสิตด้วยเครื่องอัดในแม่แบบ (compression moulding) และหลังเสร็จสิ้นการ

หลอมขึ้นรูปแผ่นยางคอมพอสิต ใช้อุณหภูมิ 170OC เวลา, preheat 2 นาที, heat 3 นาที, pressure 10 psi และ cooling 3 

min to 50OC ได้ขนาดของแผ่นยางคอมพอสิตตามที่ต้องการที่มีความหนา 3 mm ดังรูปที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 แผ่นยางคอมพอสิตส าเร็จรูป 

4.4 ขั้นตอนกำรเก็บข้อมูลวิจัยเพ่ือหำค่ำควำมเข้มของเฉดสี 
1. วางแผ่นเก็บภาพทางรังสีบนแท่นวางวัตถุ 
2. ท าการเก็บภาพทางรังสีโดยการเก็บภาพรังสีโดยเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้า คือ 60 kVp, 65 kVp, 70 kVp, 75 kVp 

และ 80 kVp ตามล าดับ 
3. เปลี่ยนพารามิเตอร์ของกระแสหลอด-เวลา (mAs) ของเครื่องก าเนิดเอกซเรย์เป็น 5 mAs, 6.3 mAs, 8 mAs, 

10 mAs และ 12 mAs 
4. ท าการเก็บภาพทางรังสีเหมือนกับ 3 แต่เปลี่ยนสูตรยางชนิดอื่น ซึ่งมีอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต 5, 10, 15 

phr ตามความหนาของสูตรยางแต่ละรอบ 
5. บันทึกผลการทดลอง 

4.5 กำรวิเครำะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 การวิเคราะห์ผลผ่านโปรแกรม ImageJ เพื่อต้องการหาเฉดสีขาว-ด า ตามหลักการของ Gray scale 

1. น าภาพทางรังสีต่างๆ มาอ่านภาพในเครื่องอ่านภาพทางรังสี  โดยเครื่องอ่านภาพรังสียี่ห้อ Carestream CR 
system ด้วยค าสั่ง Invert gray scale 

2. เมื่อน าภาพทางรังสีที่ได้มาแล้ว มาวิเคราะห์ผลกับโปรแกรม Image J และอ่านค่าความเข้มของภาพด้วย
โปรแกรม ImageJ โดยใช้ขอบเขตของช่วงพิกเซลที่ต้องการอ่านค่า เรียกว่า Rest of interest (ROI) ต าแหน่ง
กลางของภาพทางรังสีโดยเป็นผลค่าเฉลี่ยความเข้มของภาพทางรังสีภายใน Rest of interest เพื่อดูค่าของเฉด
สีระบบ RGB ตามความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ของเครื่องเอกซเรย์ในรูปแบบต่างๆ 

3. จากขั้นตอนที่ 2 ท าให้ได้ค่าของข้อมูลเฉดสีตามอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟตที่เป็นองค์ประกอบ ค่าความเข้ม
ของเฉดสีจะมีความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้า, แรงดันไฟฟ้า  และความหนาแน่นของแบเรียมซัลเฟตที่เป็น
องค์ประกอบ 

4. ค่าเฉดสีของภาพรังสีที่ได้น ามาค านวณสัมประสิทธิ์การลดทอนของพลังงานเอกซเรย์หลังจากผ่านวัตถุได้  ตาม

สมการ (1) 
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5. สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของภาพกับค่าแรงดันไฟฟ้าที่แตกต่างกัน ตามตัวแปรของการทดลอง 

ได้แก่ ค่ากระแสไฟฟ้า, ขนาดความหนาของแผ่นยางคอมพอสิตตามอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟตที่เติมลงใน

แผ่นยางคอมพอสิต 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 การวิเคราะห์กับโปรแกรม Image J 

4.6 ขั้นตอนกำรหำค่ำสัมประสิทธิ์กำรลดทอนพลังงำนของเอกซเรย์ 
จากสมการ (1) ;         I   =  I0 e-µx 

μ =
1

x
ln(

I0

I
) 

เมื่อ x คือ  ความหนาของแผ่นยางคอมพอสติ 
I0  คือ  ความเข้มของเอกซเรย์ (ความเขม้ของเฉดสี) ก่อนทะลุผา่นตัวกลาง 
I  คือ  ความเข้มของเอกซเรย์ (ความเขม้ของเฉดสี) หลังทะลผุ่านตัวกลาง 
µ          คือ  สัมประสิทธ์ิการลดทอนความเข้มรังสีเชิงเส้น (linear attenuation coefficient) 

 เมื่อได้ค่า µ จะท าให้ทราบค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ในแผ่นยางพาราแบเรียมซัลเฟตในแต่ละ
อัตราส่วน 
 
5. ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 
5.1 ผลกำรทดสอบหำค่ำควำมเข้มของเฉดสีของแผ่นยำงคอมพอสิตที่ควำมหนำ 3 mm 
 จากการทดลองถ่ายภาพเอกซเรย์ด้วยแรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ 60-80 kVp ลงแผ่นรับภาพทางรังสี โดยมีแผ่นยางคอม     
พอสิตที่มีความหนา 3 mm และอ่านค่าความเข้มของภาพด้วยโปรแกรม ImageJ โดยใช้ขอบเขตของช่วงพิกเซลที่ต้องการอ่าน
ค่า เรียกว่า Rest of interest (ROI) ต าแหน่งกลางของภาพทางรังสีโดยเป็นผลค่าเฉลี่ยความเข้มของภาพทางรังสีภายใน Rest 
of interest เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของรังสีที่ทะลุผ่านแผ่นยางคอมพอสิตตามอัตราส่วน ได้ค่าสัมประสิทธ์ิ
การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ที่ 5, 6.3, 8, 10, 12 mAs และผลการทดลองแสดงในตารางที่ 2, 3, 4, 5 และ 6 ตามล าดับ 
ตำรำงที ่2 ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ที่ 5 mAs 

แรงดันไฟฟ้า (kVp) แผ่นยางพาราอัตราส่วนของ BaSO4 (phr) 

0 5 10 15 
60 0.0262 0.0262 0.0550 0.0714 
65 0.0169 0.0138 0.0365 0.0639 
70 0.0285 0.0252 0.0379 0.0516 

75 0.0193 0.0077 0.0241 0.0304 
80 0.0273 0.0242 0.0348 0.0351 
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ตำรำงที ่3 ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ที่ 6.3 mAs 
แรงดันไฟฟ้า (kVp) แผ่นยางพาราอัตราส่วนของ BaSO4 (phr) 

0 5 10 15 
60 0.0090 0.0169 0.0407 0.0711 

65 0.0043 0.0129 0.0270 0.0505 
70 0.0159 0.0160 0.0254 0.0510 

75 0.0088 0.0251 0.0240 0.0238 
80 0.0084 0.0148 0.0211 0.0214 

ตำรำงที ่4 ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ที่ 8 mAs 
แรงดันไฟฟ้า (kVp) แผ่นยางพาราอัตราส่วนของ BaSO4 (phr) 

0 5 10 15 
60 0.0179 0.0285 0.043 0.0623 
65 0.0183 0.0175 0.0297 0.0533 

70 0.0011 0.0079 0.0188 0.0392 
75 0.0085 0.0261 0.0245 0.0247 

80 0.0072 0.0237 0.0211 0.0214 
ตำรำงที ่5 ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ที่ 10 mAs 

แรงดันไฟฟ้า (kVp) แผ่นยางพาราอัตราส่วนของ BaSO4 (phr) 
0 5 10 15 

60 0.0112 0.0193 0.0333 0.0572 
65 0.0003 0.0175 0.0326 0.0419 
70 0.0073 0.0257 0.0261 0.0437 

75 0.0175 0.0300 0.0221 0.0224 
80 0.0174 0.0130 0.0211 0.0212 

ตำรำงที ่6 ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ที่ 12 mAs 
แรงดันไฟฟ้า (kVp) แผ่นยางพาราอัตราส่วนของ BaSO4 (phr) 

0 5 10 15 
60 0.0096 0.0273 0.0399 0.0664 

65 0.0110 0.0264 0.0272 0.0456 
70 0.0092 0.0166 0.0170 0.0440 

75 0.0196 0.0148 0.0357 0.0359 
80 0.0106 0.0067 0.0146 0.0147 

จากตารางที่ 2-6 เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ทะลุผ่านแผ่นยางคอมพอสิต ท าให้ทราบถึง
ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ตามอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต  ค่าสัมประสิทธิ์การทดลอนพลังงานของ
เอกซเรย์มีค่าลดลงตามแรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้น กล่าวคือที่อัตราส่วนเดียวกัน มีความสามารถในการลดทอนของเอกซเรย์ได้ลดลง
เมื่อแรงดันไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึน และเมื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนของพลังงานท่ีแรงดันไฟฟ้าเดียวกัน แผ่นยางคอม
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พอสิตที่มีอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟตมากกว่า จะมีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์มากกว่าอัตราส่วนของ
แบเรียมซัลเฟตที่น้อยกว่า กล่าวคือ แผ่นยางคอมพอสิตที่มีอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต 0 phr มีค่าสัมประสิทธิ์การทดลอน
พลังงานของเอกซเรย์น้อยที่สุด และแผ่นยางคอมพอสิตที่มีอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต 15 phr มคี่าสัมประสิทธ์ิการทดลอน
พลังงานของเอกซเรย์มากที่สุด แต่มีบางค่าที่ไม่เป็นตามแนวโน้มคือ แผ่นยางคอมพอสิตที่มีอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต 0 
phr อาจเป็นผลของค่าความเข้มของภาพที่น้อยมาก จนเกินขอบเขตของแผ่นรับภาพทางรังสีที่จะรับได้ 
  จากการทดลองทดสอบการดูดกลืนพลังงานของเอกซเรย์ของแผ่นยางคอมพอสิตที่มีความหนา 3 mm ด้วย
แรงดันไฟฟ้า 60, 65, 70, 75 และ 80 kVp โดยองค์ประกอบภายในยางคอมพอสิต ได้แก่ C, O, H และ S (เลขมวลเท่ากับ 
12, 16, 1 และ 32 g ตามล าดับ) จึงลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ได้น้อย แต่เมื่อน าแผ่นยางคอมพอสิตเติมสารแบเรียมซัลเฟต 

พบว่าสามารถดูดกลืนเอกซเรย์ได้ดี และเมื่อผสมแบเรียมซัลเฟตมากขึ้น ท าให้เกิดการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์มากขึ้น 
แสดงให้เห็นว่าสมบัติการลดทอนของเอกซเรย์ของแผ่นยางคอมพอสิตซึ่งมีการเติมแบเรียมซัลเฟต ขึ้นกับความหนาแน่นของ
สารดูดกลืนเอกซเรย์ กล่าวคือ ขึ้นกับปริมาณของสารดูดกลืนเอกซเรย์กับความหนาของแผ่นคอมพอสิตตามสมการ 
Lambert’s law สอดคล้องกับทฤษฎีที่ว่า ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานขึ้นอยู่กับพลังงานของเอกซเรย์ และชนิดของ
ตัวกลางท่ีทะลุผ่าน 

เมื่อพิจารณาอัตราส่วนของ BaSO4 ในแผ่นยางคอมพอสิตที่อัตราส่วนของ BaSO4 น้อยกว่าจะมีค่าสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนพลังงานน้อยกว่า อัตราส่วนของ BaSO4 มากกว่า เนื่องจากจะมีอะตอมของแบเรียมซัลเฟตซึ่งดูดกลืนเอกซเรย์ได้มาก
ขึ้น  และเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดแรงดันไฟฟ้าต่างกันพบว่า ที่ระดับแรงดันฟ้าต่ ากว่าจะมีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงาน
มากกว่า ที่ระดับแรงดันไฟฟ้าสูงกว่า เนื่องจากมาจากพลังงานของเอกซเรย์มีอ านาจทะลุทลวงวัตถุ เมื่อพลังงานสูงขึ้นเป็นผล
ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานมีค่าน้อยลง และแผ่นยางคอมพอสิตที่ผสมอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟตมากขึ้น จะท าให้
เปอร์เซ็นต์การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์จะมากข้ึนตามไปด้วย เนื่องจากมีมวลโมเลกุล 233.4 g/mol และ ความหนาแน่น 
4.5 g/cm3 มีความสามารถในการดูดซับเอกซเรย์ที่ไม่สามารถซึมผ่านได้ ซึ่งถือเป็นวัสดุที่สามารถลดทอนรังสีได้ โดยที่แผ่นยาง
คอมพอสิต 15 phr 5 mAs 60 kVp มีค่าร้อยละการลอดทอนปริมาณรังสี 19.2770% โดยมีค่าร้อยละการลอดทอนปริมาณ
รังสีมากที่สุดในการทดลอง 
 จากการผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า แผ่นยางคอมพอสิตที่มีอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต ถ้ามีอะตอมของ
แบเรียมซัลเฟตมากข้ึน จะท าให้ดูดกลืนพลังงานของเอกซเรย์มากข้ึนตามไปด้วย ท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของ
เอกซเรย์มีค่ามากขึ้นตามไปด้วย และพารามิเตอร์แรงดันไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดเอกซเรย์ เนื่องจากมีอ านาจทะลุทะลวงต่อวัตถุ 
เมื่อพลังงานสูงแสดงว่าอ านาจทะลุทะลวงสูง เป็นผลท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์มีค่าน้อยลงตามไป
ด้วย จากกราฟข้างต้นท าให้พบว่า เมื่อปริมาณแบเรียมซัลเฟตในแผ่นคอมพอสิตมากข้ึน เช่น อัตราส่วนแบเรียมซัลเฟตในแผ่น
คอมพอสิต 5 phr มีค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ 0.016 mm-1 ซึ่งมีค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของ
เอกซเรย์ที่แรงดันไฟฟ้า 70 kVp 6.3 mAs 3 mm น้อยกว่าอัตราส่วนแบเรียมซัลเฟตในแผ่นคอมพอสิต  15 phr มีค่า
สัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ 0.051 mm-1 และอัตราส่วนแบเรียมซัลเฟตในแผ่นคอมพอสิต 5 phr 70 kVp 
6.3 mAs 3 mm มีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ 0.0160 mm-1 ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงาน
ของเอกซเรย์มากกว่าอัตราส่วนแบเรียมซัลเฟตในแผ่นคอมพอสิต  5 phr 80 kVp 6.3 mAs 3 mm มีค่าสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ 0.0148 mm-1 
 
6. สรุปผลกำรวิจัย 
6.1 กำรศึกษำควำมเข้มของภำพถ่ำยเอกซเรย์จำกกำรบันทึกภำพของแผ่นยำงคอมพอสิต โดยประกอบด้วยอัตรำส่วนของ
แบเรียมซัลเฟตที่ต่ำงกัน  
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การพัฒนารูปแบบการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานของรังสีควบคู่ไปกับการทดลองการวิจัย
ข้างต้น เพื่อออกแบบวิธีการทดลองและศึกษาการวิเคราะห์ความเข้มของภาพทางรังสี ให้สอดคล้องตามวัตถุประสงค์การ
ประยุกต์ใช้งานต่อไปในอนาคตต่อไปได้ 

โปรแกรม ImageJ เป็นโปรแกรมที่มีการใช้อย่างแพร่หลายในโลกปัจจบุัน ที่มีการประยุกต์ใช้ในทางด้านวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีเป็นอย่างมาก ด้วยการเรียนรู้และเข้าได้ง่าย โดยน ามาประยุกต์การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงาน
ของเอกซเรย์อาศัยพื้นฐานฟิสิกส์รังสีและฟิสิกส์อะตอมเป็นส าคัญ หลักการทั่วไปเมื่อน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้คือ 
การศึกษาความเข้มของภาพถ่ายเอกซเรย์จากการบันทึกภาพของแผ่นยางคอมพอสิต โดยประกอบด้วยอัตราส่วนของแบเรียม
ซัลเฟตที่ต่างกัน ซึ่งความเข้มของภาพดิจิทัลที่ได้จากการถ่ายภาพทางรังสีแปรผันตรงกับความเข้มของรังสีที่ตกกระทบกับแผ่น
รับภาพ ดังนั้นจึงสามารถใช้ค่าความเข้มของภาพเหล่านี้เป็นตัวแทนของความเข้มของรังสีที่ตกกระทบแผ่นได้  โดยเมื่อ
แรงดันไฟฟ้ามากขึ้นความเข้มของภาพถ่ายเอกซเรย์บนแผ่นรับภาพจะมากมีค่ามากขึ้น, กระแสหลอด-เวลา (mAs) มากขึ้น
ความเข้มของภาพถ่ายเอกซเรย์บนแผ่นรับภาพจะมากมีค่ามากขึ้น และเมื่ออัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟตมากขึ้นความเข้มของ
ภาพถ่ายเอกซเรย์บนแผ่นรับภาพจะน้อยลง เนื่องจากมีการลดทอนจากอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟตที่มากขึ้น 

การประยุกต์ใช้เทคนิคท่ีได้น าเสนอข้างต้น สามารถน าหลักการเดียวกันนี้กับชุดอุปกรณ์ถ่ายภาพและเครื่องเอกซเรย์
ชนิดอื่นในอนาคตที่เหมาะสมและจัดหาได้ และผลการวัดด้วยเทคนิคเดียวกับอุปกรณ์นั่นๆ ก็จะเป็นการประยุกต์ใช้กับเครื่อง
ก าเนิดเอกซเรย์กับเฉพาะเครื่องนั่นๆ ไม่สามารถน าค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนพลังงานของเอกซเรย์มาเปรียบเทียบกับ
ผลการวิจัยนี้ แต่ทุกระบบและกระบวนการสามารถคัดกรองเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนพลังงานของเอกซเรย์ได้ 
6.2 กำรทดลองเพ่ือหำค่ำสัมประสิทธิ์กำรลดทอนพลังงำนตำมอัตรำส่วนของแผ่นยำงคอมพอสิต 

เนื่องจากงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเข้มของภาพถ่ายเอกซเรย์ที่ทะลุผ่านวัสดุตามอัตราส่วนของ
แบเรียมซัลเฟตด้วยแผ่นรับภาพทางรังสี ซึ่งสามารถน าไปเป็นอุปกรณ์ป้องกันอันตรายจากรังสีในการประยุกต์ใช้ข้างต้น มี
ต้นทุนการผลิตไม่สูงมากขึ้นประกอบการผลิตของยางวัลคาไนซ์ท่ีมีส่วนประกอบของแบเรียมซัลเฟตมีต้นทุนการผลิตน้อย และ
ลดการหักงอของวัสดุ เนื่องจากยางพารามีความยืดหยุ่นและมีค่าความแข็งแรงดึงสูง 
           ขณะที่ตะกั่วโดยคุณสมบัติทั่วไปมีความเป็นพิษสูงต่อร่างกาย ดังนั้นถ้าหากน าโลหะออกไซด์ที่สามารถน ามาเป็นวัสดุ
ก าบงัรังสีที่มีคุณสมบัติที่เทียบเท่าตะกั่ว แบเรียมซัลเฟตจึงเหมาะสมที่จะน ามาใช้ทดแทนตะกั่วซึ่งคอมพอสิตของยางพารา ที่มี
การเติมแบเรียมซัลเฟตให้คุณสมบัติเชิงกลที่ดี และสามารถลดทอนปริมาณหรือก าบังรังสีได้เทียบเท่ากับคอมพอสิตของ
ยางพาราที่มีการเติม PbO 
 การศึกษาการเตรียมสูตรยางพาราผสมแบเรียมซัลเฟต โดยมีการเติมปริมาณของแบเรียมซัลเฟต ผลการศึกษาการ
เตรียมคอมพอสิตของยางธรรมชาติที่มีการเติมแบเรียมซัลเฟตที่มีปริมาณ 15 phr พบว่าส่งผลให้สมบัติในการลดทอนของ
เอกซเรย์มากที่สุด เนื่องจากจะมีอะตอมของแบเรียมซัลเฟตซึ่งดูดกลืนเอกซเรย์ได้มากขึ้น จากผลการวิจัยข้างต้น ท าให้เป็น
ประโยชน์ในแนวทางการสร้างอุปกรณ์การป้องกันอันตรายจากรังสีได้จากวัสดุและอุปกรณ์ข้างต้น ฉะนั้นแล้ว แผ่นยางคอม    
พอสิตที่มีการเติมตามอัตราส่วนของแบเรียมซัลเฟต และสามารถก าบังเอกซเรย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยแผ่นยางคอม      
พอสิตที่จัดท าขึ้นสามารถก าบังรังสีได้ในอัตราต้นทุนการผลิตที่ต่ ากว่าในเชิงพาณิชย์ได้ 
 
7.  กิตติกรรมประกำศ 

งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยความกรุณาของสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยรามค าแหง ที่เอื้อเฟื้อเงินทุนวิจัย
ในการสนับสนุนเป็นปัจจัยในการท างานวิจัยในครั้งนี้ ท าให้สามารถพัฒนารูปแบบการวิจัยเรื่องนี้ตลอดเวลาที่ท าการทดลอง 
และการท าวิจัยในด้านต่างๆ โดยได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากงบประมาณรายจ่ายจากรายได้มหาวิทยาลัยรามค าแหง 
ประเภทมหาวิทยาลัย โดยสถาบันวิจัยและพัฒนา งบประมาณประจ าปี 2564 
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2. นโยบำยกำรพิจำรณำรับดีพิมพ์ผลงำน 

2.1 ค ำแนะน ำทั่วไป 

2.1.1 ผลงานที่เสนอตีพิมพ์ต้องไม่เคยตีพิมพ์เผยแพรในวารสาร เอกสารการประชุม หรือสิ่งพิมพ์ใดมา

ก่อน (ยกเว้นรายงานวิจัย และวิทยานิพนธ์) 

2.1.2 ผลงานที่เสนอตีพิมพ์ต้องไม่อยู่ในระหว่างการพิจารณารอตีพิมในวารสารหรือสิ่งตีพิมพ์อ่ืนใด

ทัศนะและข้อคิดเห็นใดๆในบทความถือเป็นทัศนะของผู้เขียน กองบรรณาธิการไม่จ าเป็นต้องเห็นพ้องด้วยกับ

ทัศนะเหล่านั้นและไม่ถือว่าเป็นความรับผิดชอบของกองบรรณาธิการ กรณีมีการฟ้องร้องเรื่องการสะเมิด

ลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้เขียนแต่เพิพียงฝ่ายเดียว 

2.1.3 ลิชสิทธ์บทความเป็นของผู้เขียนและสาขาวิทยาคาสตร์และเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธริาช 

ได้รับการสงวนสิทธิตามกฎหมาย การตีพิมพ์ซ้ าต้องได้รับอนุญาตโดยตรงจากผู้เขียนและสาขาวิทยาศาสตร์

และเทคนโสยี มหาวิทยาลัยสุขทัยธรรมาธิราช เป็นลายลักษณ์อักษร 

2.2 ประเภทผลงำนที่รับดีพิมพ์ 

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคในโลยี มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช รับพิจารณาตีพิมพ์บทความทั้ง 

ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ดังนี้ 

2.2.1 บทความวิชาการ (Academic Article) 

2.2.2 บทความวิจัย (Research Article) 

2.2.3 บทความปริทัศน์ (Review Article) 

2.2.4 บทวิจารณ์หนังสือ (Book Review) 

 

 

 

 

 

 

 



2.3 กำรพิจำรณำกลั่นกรองบทควำม 

2.3.1 บทความที่จะด้รับพิจารณาพิมพ์ ต้องเป็นบทความที่แสดงให้เห็นถึงคุณภาพทางวิชาการแสะ 

มิประโยชน์ทั้งในเชิงทฤษฎีเพ่ือให้นักวิจัยสามารถน าไปพัฒนาหรือสร้างองค์ความรู้ใหม่ และประโยชน์ในเชิง

ปฏิบัติที่นักปฏิบัติสามารถน าไปประยุกติใช้ทั้งในภาคส่วนต่างๆ ทั้งภาครัฐ ภาคธุรกิจ และภาคสังคมและชุมชน 

2.3.2 บทความที่จะได้รับการติพิมพ์ต้องผ่านกระบวนกาวกสั่นกรองจากผู้ทรงคุณวุฒิ (Peer Review)

ในสาขาวิชาที่เก่ียวข้อง จ านวน 3 ท่านและได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ 

2.4 กระบวนกำรพิจำรณำกลั่นกรองบทควำม (Peer Review) 

2.4.1 กองบรรณาธิการจะแจ้งให้ผู้เขียนทราบเมื่อกองบรรณาธิการได้วับบทความเรียบร้อยสมบูรณ์

กองบรรณาธิการจะตรวจสอบบทความว่าอยู่ในขอบเขตเนื้อหาวารสารหรือไม่ รวมถึงคุณภาฬทางวิชาการ  

และประโยชน์ทั้งในเชิงทฤษฎีและปฏิบัติ 

2.4.2 ในกรณีที่กองบรรณาธิการพิจารณาเห็นควรรับบทความไว้พิจารณาตีพิมพ์ กองบรรณาธิการ  

จะด าเนินการส่งบทความเพ่ือกลั่นกรองต่อไป โดยจะส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาวิชาที่เกี่ยวข้อง จ านวน 3 ท่าน

ประเมินคุณภาพของบทความว่าอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมจะลงติพิมพ์หรือไม่ โดยกระบวนการกลั่นกรองนี้  

ทั้งผู้ทรงคุณวุฒิ และผู้เขียนจะไม่ทราบข้อมูลของกันและกัน เมื่อผู้ทรงคุณวุฒิประเมินคุณภาพบทความแล้ว  

กองบรรณาธิการจะตัดสินใจโดยอิงตามข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิว่าบทความนั้น 1 ควรน าลงตีพิมพ์ หรือ

ควรจะส่งให้ผู้เขียนแก้ไขแล้วส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินอีกครั้งหนึ่ง หรือปฏิเสธ การตีพิมพ์ 

3. ข้อก ำหนดต้นฉบับ 

3.1 กำรจัดพิมพ์ด้นฉบับ 

3.1.1 ผลงานที่เสนอพิจาณาติพิมพ์ควรมีความยาวประมาณ 5 - 15 หน้ากระดาษ A4 

3.1.2 บทความภาษาไทย พิมพ์ด้วย TH Sarabun New ขนาดตัวอักษร 14 Point บทความ

ภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย TH SarabunNew ขนาดตัวอักษร 14 Point 

3.1.3 ระยะขอบกระดาษ 1 นิ้ว (เท่ากันทุกด้าน) 

3.1.4 ชื่อเรื่องบทความ ขนาดตัวอักษร 18 Point (ตัวหนา) จัดชิดซ้ายของกระดาษ 

3.1.5 ชื่อหัวข้อ ขนาดตัวอักษร 16 Point (ตัวหนา) จัดชิดซ้ายของกระดาษ 

3.1.6 บทคัดย่อภาษาไทย ความยาว 1 ย่อหน้า (250 ค า) ขนาคตัวอักษร 14 Point พิมพ์ 1 คอสัมน์ 

และต้องพิมพ์ค าส าคัญต่อท้าย 

3.1.7 บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ความยาว 1 ย่อหน้า (250 ค า) ขนาคตัวอักษร 14 P 

1 คอลัมน์ และต้องพิมพ์ค าส าคัญต่อท้าย 

3.1.8 เนื้อหาพิมพ์ 1 คอสัมน์ ขนาคตัวอักษร 14 Point 

 

 

 

 

 



3.1.9 ชื่อและหมายเลขก ากับตาราง ขนาดตัวอักษร 14 Point (ตัวหนา ให้พิมพ์ไว้บนตารางจัดชิดข้าย 

ใต้ตารางบอกแหล่งที่มา จัดชิดร้าย 

3.1.10 ชื่อภาพและหม ายเลขก ากับภาพ ชื่อแผนภูมิและหมายเลขก ากับแผนภูมิ ขนาคตัวอักษร  

14 Point (ตัวหนา) ให้พิมพ์ไว้ใต้ภาพ (ควรเป็นภาพที่ขัดเจน และควรแนบ File ภาพมาด้วย) 

3.1.11 แผนภูมิ จัดกึ่งกลางหน้ากระดาษ ใต้ภาพ แผนภูมิบอกแหล่งที่มา จัดกึ่งกลางหน้ากระดาษ 

3.1.12 ชื่อบรรณบุกรม/เอกสารอ้างอิง ขนาดตัวอักษร 14 Point (ตัวหนา) จัดชิดซ้าย ส่วนเนื้อหา

บรรณาณุกรม/เอกสารอ้างอิง ขนาดตัวอักษร 14 Point พิมพ์ 1 คอลัมน์ 

3.1.13 พิมพ์ชื่อและนามสกุลของผู้เขียนทุกคน พร้อมระบุคุณวุฒิสูงสุด ต าแหน่งทางวิชาการ (ถ้ามี)

ต าแหน่งงาน และหน่วยงานที่สังกัด หรือสถานศึกษา และแนบ File jP ภาพถ่ายผู้เขียนมาด้วย 

3.1.14 ผู้เขียนต้องตรวจสอบความถูกต้องของการพิมพ์ต้นฉบับ เช่น ตัวสะกด วรรคตอน และความ

สละสลวยของการใช้ภาษา 

3.2 ส่วนประกอบของบทควำม 

3.2.1 บทความวิชาการ หัวข้อและเนื้อหาควรชี้ประเด็นที่ต้องการน าเสนอให้ชัดเจนและมีล าดับ

เนื้อหาที่เหมาะสมเพ่ือให้ผู้อ่านสามารถเข้าใจได้ชัดเจน รวมถึงมีการใช้ทฤษฎีวิเคราะห์และเสนอแนะประเด็น

อย่างสมบูรณ์ โดยควรมีองค์ประกอบดังต่อไปนี้ (สามารถมีหัวข้อหรือองค์ประกอบที่แตกต่างได้) 

(1) ชื่อเรื่อง (Title) 

(2) บทคัดย่อ (Abstract) 

สรุปเนื้อหาของบทความให้ได้ใจความชัดเจน ก าหนดให้มีทั้งบทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

โดยเขียนเป็นภาษาไทยก่อน ความยาว 1 ย่อหน้า ไม่เกิน 250 ค า 

(3) ค าส าคัญ (Keyword) 

ระบุค าที่เป็นค าส าคัญของเนื้อหาเหมาะส าหรับน าไปใช้เป็นค าคันในระบบฐานข้อมูล 

(4) บทน า (Introduction) 

เป็นส่วนแนะน าและปูพ้ืนเรื่องเพ่ือให้ผู้อ่านทราบข้อมูลเบื้องตันของเนื้อหา เป็นการจูงใจให้ผู้อ่านเกิดความ

สนใจในเรื่องนั้น ๆ 

(5) เนื้อหา (Body of Text) 

เป็นส่วนหลักของเนื้อหาบทความ การจัดล าดับเนื้อหา ควรมีการวางแผนจัดโครงสร้างของ เนื้อหา 

ที่น าเสนอให้เหมาะสมกับธรรมชาติของเนื้อหานั้น การน าเสนอเนื้อหาควรมีความต่อเนื่องเพ่ือช่วยให้ผู้อ่าน

เข้าใจสาระนั้นได้โดยง่าย 

(6) สรุป (Conclusion) 

เป็นการสรุปเนื้อหาในบทความทั้งหมดออกมาอย่างชัดเจน และกระชับโดยมีการสรุปปิดท้ายเนื้อหาที่เราได้

น าเสนอไปแล้ว่ามีผลติ หรือผลเสียอย่างไร 

 

 

 



(6) เอกสารอ้างอิง (Reference) 

เขียนบรรณานุกรมในรูปแบบ APA (American Psychological Association) 

3.2.2 บทความวิจัย ควรมีการน าเสนอผลการวิจัยที่ได้รับอย่างเป็นระบบ โดยควรมืองค์ประกอบ 

ดังต่อไปนี้ (สามารถมีหัวข้อหรือองค์ประกอบที่แตกต่างได้) 

(1) ชื่อเรื่อง (Title) 

ชื่อเรื่องควรมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยพิมพ์ชื่อเรื่องเป็นภาษาไทยและดามด้วยชื่อ 

เรืองภาษาอังกฤษ์ในบรรทัดต่อมา 

(2) บทค้ดย่อ (Abstract) 

ก าหนดให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยเขียนเป็นภาษาไทยก่อน ความยาว 1 ย่อหน้า 

ไม่เกิน 250 ค า (การเขียนบทคัดย่อ คือ การสรุปลาระส าคัญของเรื่องโดยเฉพาะวัตถุประสงค์ วีรึการ และ 

ผลการวิจัย) 

(3) ค าส าคัญ (Keyword) 

ระบุค าที่เป็นค าส าคัญของเนื้อหาเหมาะส าหรับน าไปใช้เป็นค าคันในระบบฐานข้อมูล 

(4) บทน้ า (Introduction) 

เป็นการอธิบายถึงท่ีมาและความส าคัญของปัญหา และเหตุผลที่น าไปสู่การวิจัยมีข้อมูลทาง 

วิชาการสนับสนุนหรือโต้แย้ง รวมถึงแนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

(5) วัตถุประสงค์ (Research Objectives) 

ระบุถึงวัตถุประสงค์และเป้าหมายของการวิจัย 

(6) วิธีการวิจัย (Research Methodology) 

อธิบายถึงกระบวนการด าเนินการวิจัยอย่างละเอียดและชัดเจน 

(7) ผลการวิจัย (Results) 

เสนอผลการวิจัยที่ตรงประเด็นตามล าดับขั้นของการวิจัย การใช้ตารางหรือแผนภูมิไม่ควร 

เกิน 5 ตารางหรือแผนภูมิโดยมีการแปลความหมายและวิเคราะห์ผลที่ค้นพบอย่างชัดเจน 

(8) อภิปรายผลการวิจัย (Discussion) 

ผสมผสานปรียบเทียบและตีความผลการวิจัยให้เข้ากับหลักทฤษฎี แนวคิด และงานวิจัยที่ 

เกี่ยวข้อง รวมทั้งเชื่อมโยงผลการวิจัยให้สอดคล้องกับประเด็นปัญหาการวิจัย 

(9) สรุป (Conclusion) 

สรุปสาระส าคัญของผลการวิจัย และให้ข้อเสนอแนะที่จะน าผลการวิจัยนั้นไปใช้ประโยชน 

(10) เอกสารอ้างอิง (Reference) 

เขียนบรรณานุกรมในรูปแบบของ APA (American Psychological Association) 

 

 

 

 



3.3 การอ้างอิง 

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคนโลยี มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช ใช้รูปแบบการอ้างอิงของ APA 

(American Psychological Association) 

3.3.1 การอ้างอิงในเนื้อหาให้ใช้รูปแบบ ดังนี้ 

(ชื่อ-นามสกุลผู้แต่ง, ปีที่พิมพ์, เลขหน้า) 

ตัวอย่าง 

(เกียรดิศักดิ์ เจริญวงศ์ศักดิ์, 2546, 64) 

3.3.2 บรรณานุกรมท้ายบทให้ใช้รูปแบบ ดังนี้ 

(1) หนังสือ 

ชื่อผู้แต่ง. (ปีที่พิมพ์). ชื่อหนังสือ. สถานที่พิมพ์: ส านักพิมพ์. 

ตัวอย่าง 

Bolinger, Dwinght (1977). The Form of Language. London: Longmans 

(2) บทความจากวารสาร 

ซื้อผู้แต่ง. (ปีที่พิมพ์). ช็อบทความ. ชื่อวารสาร ปีที่(ฉบับที่), เลขหน้าที่อ้างถึง 

ตัวอย่าง 

Klimoski, R., & Palmer, S. (1993). The ADA and the hiring process in 

organizations. Consulting Psychology JoumaL: Practice and 

Research, 45(2), 10-36 

(3) วิทยานิพนธ์ 

ชื่อผู้แต่ง. (ปีที่พิมพ์). ชื่อวิทยานิพนธ์. วิทยานิพนธ์ปริญามหาบัณฑิต, ชื่อมหาวิทยาลัย 

ตัวอย่าง 

สรรพงษ์ จันทเลิศ (2546) การสร้างเว็บไซท่องเที่ยวของจังหวัดเชียงราย 

วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต, มหาวิทยาลัยเชียงใหม่. 

 (4) เว็บเพจ 

  ชื่อผู้แต่งหรื่อหน่วยงานเจ้าของเว็บไซต์. (ปีที่จัดทา). ชื่อเรื่อง. สืบค้นเมื่อจาก URL.  
ตัวอย่าง  
ชวนะ ภวภานันท์. (2548). ธรุกิจสป าไทยน่ าก้ าวไกลไปกว่ านี้. สืบค้นเมื่อ 25 ธันวาคม  

2548, จาก htpp://www.businesstgai.co.th/content.php?data=407720- 

Opinion 

 

 

 

 

 



4. ข้อพิจำรณำทำงด้ำนจริยธรรม 

องค านึงหลักจริยธรรมการวิในมนุษย์ เคารพในบุคคล (Respect to person)เข ่

ยินยอม ความเป็นส่วนตัว การเก็บรักษาความลับ 

5. กำรส่งต้นฉบับ 

ผู้เขียนส่งต้นฉบับหร้อมไฟล์ (Microsoft Word) และแบบฟอร์มเสนอน าเสนอบทความเพ่ือพิจารณา

ตีพิมพ์ไปที่ https://ph02.tc-thajo.ory/ndex php/stouscitech เพ่ือท าการลงทะเบียนสมาชิกวารสารและ 

ด าเนินการส่งบทความเข้าฐานข้อมูลระบบออนไลน์ของวารสาร จึงสามารถดาวน์โหลดค าแนะน าการได้ที่ 

https://ph02.tci-thaijo.org/index.php/stouscitech/about/submissions 
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