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คําแนะนําสําหรับผูเขียนและการเตรียมตนฉบับบทความ 
 

 ทาง JSSE เปดรับบทความวิจัยและบทความวิชาการท้ังภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ ตนฉบับบทความ
ประกอบดวย 2 สวน ไดแก สวนบทคัดยอ และสวนเน้ือเรื่อง มีความยาวรวมกันไมเกิน 16 หนา ท้ังน้ี ถาบทความ
ใดมีความยาวมากกวา 16 หนา ทางกองบรรณาธิการจะเปนผูพิจารณาตามความเหมาะสมอีกครั้ง โดยจัดพิมพ
ตนฉบับบทความดวยโปรแกรม Microsoft Word 2013 หรือเวอรช่ันท่ีใหมกวา ใชตัวอักษร TH SarabunPSK 
สําหรับหัวเรื่องใหใชตัวหนาขนาด 18 point ช่ือผูเขียน ขนาด 14 point สถาบันตนสังกัดของผูเขียนขนาด 12 
point สวนของเน้ือหาขนาด 14 point และใหตั้งคําหนากระดาษเปนขนาด A4 (8.5 x 11 น้ิว) และพิมพโดยเวน
ระยะจากขอบกระดาษดานบน ดานขวา และดานลาง ดานละ 1 น้ิว สวนดานซายเวนระยะเปน 1.25 น้ิว จัดเปน
คอลัมนเดียว ระยะหางระหวางบรรทัดเปน single space โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 สวนบทคัดยอ ประกอบดวยช่ือเรื่อง (Title) ของคณะผูวิจัย (Authors) ช่ือสถาบัน และเน้ือหา(Body) 
พรอมคําสําคัญ (Keywords) โดยช่ือเรื่อง ความยาวไมเกิน 2 บรรทัด ใหใชตัวพิมพใหญ ยกเวนคํานําหนานาม 
(article) คําบุพบท (proposition) และคําสันธาน (conjunction) ใหพิมพเปนตัวพิมพเล็ก ช่ือคณะผูวิจัย พิมพดวย
ตัวอักษรขนาด 14 point ระบุเฉพาะช่ือและนามสกุล โดยไมตองมีคํานําหนานามหรือคุณวุฒิ และใสดอกจัน 
(asterisk, *) หลังนามสกุลของผูเขียนหลักหรือผูประสานงาน (corresponding author) สําหรับภาษาไทยใหเวน
วรรค 2 เคาะ ระหวางช่ือผูวิจัย และผูวิจัยคนสุดทายใหใส "และ" นําหนาโดยไมตองเวนวรรค และสําหรับ
ภาษาอังกฤษใหใสจุลภาค (comma) หลังนามสกุล ยกเวนคนสุดทายใหนําหนาดวย "and" และไมตองใสจุลภาค
หนา "and" ช่ือสถาบันข้ึนบรรทัดใหม พิมพดวยอักษรขนาด 12 point หากมีมากกวา 1 สถาบัน ใหใชตัวเลขยก 
(superscript) กํากับหนาช่ือสถาบันและหลังช่ือผูวิจัยใหตรงกัน อีเมลของผูเขียนหลักหรือผูประสานงานพิมพ
บรรทัดใหมใตช่ือสถาบันดวยตัวอักษรขนาด 12 point เน้ือหาในบทคัดยอควรครอบคลุมสาระสําคัญของการศึกษา 
เชน วัตถุประสงค วิธีการ ผลและอภิปรายผล และคําสําคัญ ใหข้ึนบรรทัดใหม และมีจํานวนอยางนอย 3 คํา แตไม
เกิน 5 คํา โดยใชคําท่ีสื่อความหมายในการคนอยางชัดเจน 

สวนเนื้อเร่ือง ประกอบดวยบทนํา (Introduction) วิธีดําเนินการวิจัย (Research Method) ผลการวิจัย 
(Results) อภิปรายผล (Discussion) สรุปผล (Conclusion) กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) เเละ
เอกสารอางอิง (References) สําหรับบทความวิชาการอาจจะมีรูปแบบการนําเสนอหรือหัวขอท่ีแตกตางออกไป
ตามความเหมาะสม ท้ังน้ีรายละเอียดของบทความวิจัยอาจจะประกอบดวย (1) บทนํา เปนสวนท่ีอธิบายถึงท่ีมา
และความสําคัญของปญหาในการวิจัยหรือการศึกษา ตลอดจนสรุปผลการทบทวนวรรณกรรมหรืองานวิจัยท่ี
เก่ียวของอยางกระชับเพ่ือสงเสริมใหท่ีมาองงานวิจัยสําคัญและชัดเจนมากข้ึน (2) วัตถุประสงคการวิจัย อาจจะ
เลือกนําเสนอในรูปแบบของคําถามวิจัยหรือสมมติฐานการวิจัยเพียงอยางใดอยางหน่ึง โดยเปนการนําเสนอสิ่งท่ี
ตองการศึกษาใหชัดเจน (3) วิธีดําเนินการวิจัย เปนการอธิบายวิธีดําเนินการวิจัยซึ่งข้ึนอยูกับรูปแบบและประเภท
ของการวิจัยท่ีมีรายละเอียดแตกตางกันออกไปตามความเหมาะสม (4) ผลการวิจัยและอภิปรายผล เปนการนําเสนอ
ผลจากการศึกษาท่ีสอดคลองกับวัตถุประสงคและวิธีดําเนินการวิจัยของการวิจัย ควรนําเสนออยางตรงประเด็นและ
อภิปรายผลควบคูไปกับผลการวิจัยในแตละสวน โดยวิเคราะหเปรียบเทียบกับงานวิจัยกอนหนาน้ี หรือเปรียบเทียบ
กับหลักการหรือทฤษฎีท่ีเก่ียวของ (5) สรุปผล เปนการนําเสนอสาระสําคัญท่ีไดจากการศึกษาหรือการวิจัยอยาง
กระชับและเขาใจไดงาย ควรมีการใหขอเสนอแนะท่ีไดจากการวิจัยหรือการศึกษาเพ่ิมเติมเขาไปดวย (6) 
กิตติกรรมประกาศ เปนการระบุแหลงทุนสนับสนุนการศึกษา หนวยงานหรือบุคคลท่ีใหการสนับสนุนหรือชวยเหลือ
ในการศึกษา และ (7) เอกสารอางอิง เปนการเขียนรายการเอกสารท่ีใชในการอางอิงในสวนของเน้ือหาท้ังหมด โดย
ใหยึดรูปแบบ APA (American Psychological Association) โดยเขียนบรรณานุกรมหรือเอกสารอางอิงเปน
ภาษาอังกฤษท้ังหมด โปรดดูคําอธิบายเพ่ิมเติมในสวนของเอกสารอางอิง เอกสารอางอิงแตละรายการใหพิมพตอกัน
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ยาวจนตกบรรทัดเอง (ใชการเคาะ space bar ตามความหมาะสม) แตหามเคาะ enter เพ่ือตัดบรรทัด และหาม
ใช ช่ือเต็มของวารสาร ท้ังน้ี เอกสารอางอิงทุกรายการตองเขียนระบบการอางอิงแบบ APA (American 
Psychological Association) เปนภาษาอังกฤษเทาน้ัน กรุณาศึกษาคําแนะนําและตัวอยางในการเขียนรายการ
เอกสารอางอิง ดังน้ี 

 

คําแนะนําในการเขียนเอกสารอางอิง 
วารสารน้ีใชรูปแบบ APA ในการเขียนบรรณานุกรมหรือเอกสารอางอิง ซึ่งเปนรูปแบบท่ีเปนท่ีนิยมใชใน

สาขาวิชา จิตวิทยา การศึกษา และสาขาสังคมศาสตรอ่ืนๆ การอางอิงมีขอกําหนดตามแหลงท่ีมาของเอกสารท่ี
นํามาใชอางอิง และมีลําดับอักษรเรียงตามพยัญชนะ A B C ตามลําดับ ดังน้ี 
 
การอางอิงจากบทความในวารสารวิชาการ 
บทความภาษาอังกฤษ  
Supasorn, S. and Promarak, V. (2015). Implementation of 5E inquiry incorporated with analogy 

learning approach to enhance conceptual understanding of chemical reaction rate for grade 
11 students. Chemistry Education Research and Practice, 16(1), 121-132. 

บทความภาษาไทย  
กฤษฎา พนันชัยและศักดิ์ศรี สุภาษร. (2563). การพัฒนาความเขาใจมโนมติของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี  4 เรื่อง 

สารประกอบไอออนิก ดวยการเรียนรูแบบสืบเสาะรวมกับโมเดลระดับอนุภาค. วารสารวิทยาศาสตรและ
วิทยาศาสตรศึกษา, 3(2), 165-176. 

เขียนรายการอางอิงเปนภาษาอังกฤษเปน 
Pananchai, K. and Supasorn, S. (2020). Development of grade-10 students’ conceptual 

understanding of ionic compound by using inquiry learning in conjunction with particulate 
models (in Thai). Journal of Science and Science Education, 3(2), 165-176. 

 
การอางอิงจากบทความในรายงานการประชุมวิชาการ 
Author Name. (Year). Article or chapter title. In Proceedings of _______ (pp. page-page). Date (if 

applicable). City: Publisher.  
ตัวอยางบทความภาษาไทย 
ฮิกมะฮ อาแวกะจิ และศักดิ์ศรี สุภาษร. (2558). การพัฒนาความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตร เรื่องสมดุลเคมี ดวยวัฏ

จักรการเรียนรูแบบสืบเสาะ 5 ข้ัน ผสมผสานกับเทคนิคทํานาย-สังเกต-อธิบายในข้ันขยายความรู สําหรับ
นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 5. รายงานสืบเนื่องจากการประชุมวิชาการระดับชาติ ม.อบ. วิจัย คร้ังท่ี 9 
(หนา 388-398). วันท่ี 2-3 กรกฎาคม 2558. อุบลราชธานี: มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี. 

เขียนรายการอางอิงเปนภาษาอังกฤษไดดังน้ี 
A-waekaji, H. and Supasorn, S. (2015). Development of scientific conceptual understanding of 

chemical equilibrium by using 5E inquiry learning cycle integrated with predict-observe-
explain in the elaboration step for grade-11 students (in Thai). Proceedings of 9th Ubon 
Ratchathani University Research Conference (pp. 388-398). July 2–3, 2015. Ubon 
Ratchathani: Ubon Ratchathani University. 
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การอางอิงจากหนังสือ 
Author Name. (Year). Textbook title. City: Publisher. 
ตัวอยาง 
Okuda, M. and Okuda, D. (1993). Star trek chronology: The history of the future. New York: 

Pocket Books. 
 
การอางอิงจากวิทยานิพนธ 

Author Name. (Year). Dissertation/Thesis title. Master’s Thesis or Doctoral Dissertation. City: 
Publisher/University.  

ตัวอยางวิทยานิพนธภาษาไทย 
ฮิกมะฮ อาแวกะจิ (2558). การพัฒนาความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตร เรื่องสมดุลเคมี ดวยวัฏจักรการเรียนรูแบบ

สืบเสาะ 5 ข้ัน ผสมผสานกับเทคนิคทํานาย-สังเกต-อธิบายในข้ันขยายความรู สําหรับนักเรียนช้ัน
มัธยมศึกษาปท่ี 5. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต. อุบลราชธานี: มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี. 

เขียนรายการอางอิงเปนภาษาอังกฤษไดดังน้ี 
A-waekaji, H. (2015). Development of scientific conceptual understanding of chemical equilibrium 

by using 5E inquiry learning cycle integrated with predict-observe-explain in the elaboration 
step for grade-11 students (in Thai). Master’s Thesis. Ubon Ratchathani: Ubon Ratchathani 
University. 

 
การอางอิงจากเว็บไซต 
Author Name. (Year). Title. Retrieved Date Month Year, from Website Name: URL 
ตัวอยางเว็บไซตภาษาไทย 
วิจารณ  พานิช.  (2562) .  มหาวิทยาลัยแหงอนาคต. สืบคนเมื่อ 8 มิ ถุนายน 2562, จาก GoToKnow: 

https://www.gotoknow.org/posts/285169 
เขียนรายการอางอิงเปนภาษาอังกฤษ 
Panich, V. ( 2 0 1 9 ). University of the future (in Thai).  Retrieved 8 June 2019 , from GoToKnow: 

https://www.gotoknow.org/posts/661810 
 

ศึกษารายละเอียดเพ่ิมเติมไดใน 
http://www.ams.cmu.ac.th/lib/administrat
or/paper/APA%206th%20New.pdf 

 

ดาวนโหลดไฟลเทมเพลทบทความไดใน 
https://drive.google.com/open?id=13ODZ6
TaSzzXZV6EImwxHwyBYQ17ynZQb 
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ถอยแถลงบรรณาธิการ 
 
 ปจจุบันน้ี นักวิชาการหรือผูทํางานในสังคมวิชาการสวนใหญมีภารกิจสําคัญหลายอยาง และหน่ึงใน
ภารกิจเหลาน้ัน คือ การเผยแพรผลงานวิชาการในวารสารวิชาการหรือการประชุมวิชาการท่ีมีการกลั่นกรองผลงาน
โดยผูเช่ียวชาญหรือผูทรงคุณวุฒิ (peer review) เพ่ือเปนการแลกเปลี่ยนความคิดเห็นระหวางนักวิชาการดวย
กันเองและเพ่ือเปนการเผยแพรใหบุคคลท่ัวไปท่ีสนใจไดอานและศึกษาตามความสนใจของแตละคน ท้ังน้ี ผูเขียน
ตองพึงระวังวา การอางอิงผลงานวิชาการเปนเรื่องท่ีตองใสใจเปนอยางยิ่งและตองอางอิงอยางมีวิจารณญาณและมี
จริยธรรม ท้ังน้ี ผูเขียนจะตองพิจารณาประเด็นเหลาน้ีอยางถ่ีถวนกอนสงมารับการพิจารณาเผยแพรในวารสารฯ 
เพ่ือปองกันการคัดลอกผลงานวิชาการ (plagiarism) ท้ังท่ีตั้งใจและไมตั้งใจได ท้ังน้ี กองบรรณาธิการของวารสารฯ 
ไดมีการตรวจสอบบทความอยางเครงครัดเพ่ือปองกันการคลาดเคลื่อนจากหลักวิชาการ การคัดลอกผลงานวิชาการ 
หรือการกระทําท่ีผิดตอจริยธรรมการวิจัย 
 ทางคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ไดเล็งเห็นความสําคัญขางตน จึงไดจัดทําวารสาร
วิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา ข้ึนมาเพ่ือเปนอีกหน่ึงทางเลือกในการเผยแพรผลงานวิชาการท้ังทางดาน
วิทยาศาสตรและดานวิทยาศาสตรศึกษา โดยวารสารฉบับน้ีเปนวารสารปท่ี 5 เลมท่ี 1 ประจําเดือนมกราคม – 
มิถุนายน พ.ศ. 2565 ซึ่งประกอบดวยบทความท้ังหมด 15 เรื่อง จําแนกเปนบทความวิจัยดานวิทยาศาสตร 8 เรื่อง 
บทความวิจัยดานวิทยาศาสตรศึกษา 3 เรื่อง บทความวิชาการดานวิทยาศาสตร 1 เรื่อง และบทความวิชาการดาน
วิทยาศาสตรศึกษา 3 เรื่อง 
 กองบรรณาธิการวารสารฯ ขอขอบพระคุณผูทรงคุณวุฒิทุกทานท่ีเสียสละเวลาในการประเมินบทความ
และใหขอเสนอแนะท่ีมีคาเพ่ือทําใหบทความเหลาน้ีมีความนาสนใจและมีประโยชนตอวงวิชาการมากข้ึน ท้ังน้ี ขอ
เชิญชวนนักวิจัยและนักวิชาการ ครูอาจารย นิสิตหรือนักศึกษา นักเรียน และผูสนใจสงบทความวิจัย บทความ
วิชาการ บทความวิทยานิพนธ หรือบทความโครงงาน มาเผยแพรในวารสารฯ สุดทายน้ี ทางกองบรรณาธิการ
วารสารฯ จะรักษามาตรฐานคุณภาพและปรับปรุงคุณภาพของวารสารฯ อยางตอเน่ืองเทาท่ีจะทําได และขอ
อนุญาตปฏิเสธการเผยแพรบทความท่ีไมตรงตามวัตถุประสงคหรือบทความมีรูปแบบตนฉบับไมถูกตองโดยไมตอง
ผานการพิจารณาจากผูทรงคุณวุฒิ อน่ึง ตั้งแตวารสารปท่ี 4 เลมท่ี 2 (มิถุนายน - ธันวาคม 2564) ทางกอง
บรรณาธิการวารสารฯ ไดดําเนินการเลอืกสาขาวิชายอย (sub-subject) ของวารสาร จํานวน 5 สาขายอย ไดแก (1) 
การศึกษา ซึ่งอยูในสาขาวิชาสังคมศึกษา (2) เคมีท่ัวไป (3) คอมพิวเตอรท่ัวไป (4) คณิตศาสตรท่ัวไป และ (5) 
ฟสิกสและดาราศาสตรท่ัวไป ซึ่งอยูในกลุมสาขาวิทยาศาสตรกายภาพ  

นอกจากน้ี ทางวารสารฯ อยูระหวางการจัดทําประกาศมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เรื่อง กําหนดอัตรา
คาธรรมเนียมการพิจารณาบทความเพ่ือขอรับการตีพิมพในวารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา ในอัตรา 
1,500 บาท/บทความ ท้ังน้ี กองบรรณาธิการฯ จะเรียกเก็บคาธรรมเนียมน้ีกอนสงตนฉบับบทความเพ่ือใหผูประเมนิ
พิจารณา โดยไมมีคาใชจายใดๆ เพ่ิมเติมจากคาธรรมเนียมดังกลาว ท้ังน้ี บทความท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรลงใน 
JSSE ตั้งแตปท่ี 5  ฉบับท่ี 1  เดือนมกราคม – มิถุนายน 2565 เปนตนไป คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี (เจาของวารสาร) จะดําเนินการขอรหัสตัวระบุวัตถุดิจิทัล (DOI) ใหกับทุกบทความทันที เมื่อบทความ
น้ันมีการเผยแพรผานระบบออนไลนเรียบรอยแลว 
 
 
         (รองศาสตราจารย ดร.ศักดิ์ศรี สุภาษร) 
             หัวหนากองบรรณาธิการวารสารฯ 
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3) ความหลากชนิดของนกในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
ปรัชญาพร วันชยั* และเรืองวิทย เสนาดี 

23-38 
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5)  การเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ (Hopea thorelii Pierre) พืชท่ีมีความเสี่ยงข้ัน
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บทคัดยอ  
 
 การศึกษาเนื้อเย่ือพืชทําไดโดยวิธีการตัดเนื้อเย่ือพืชแบบมือเปลาและยอมสีเซลลเพ่ือศึกษาภายใตกลองจุลทรรศน 
สียอมท่ีนิยมใชคือสีซาฟรานินโอซ่ึงมีจําหนายในราคาสูง จึงมีผูศึกษาการสกัดสียอมธรรมชาติเพ่ือทดแทน แตเนื่องจากมีขอจํากัด
ดานการใชงาน เชน ไมสะดวกตอการใชงาน ไมสามารถผลิตตามปริมาณท่ีตองการใช ยากตอการเก็บรักษาเพ่ือใชระยะยาว และ
ไมสามารถควบคุมคุณภาพการติดสีของตัวอยางท่ีศึกษาได ดังนั้นการวิจัยคร้ังนี้จึงมีวัตถุประสงคในการพัฒนาสียอมธรรมชาติ
จากพืชในกลุมแอนโทไซยานินสําหรับยอมเนื้อเย่ือพืชเพ่ือแกไขปญหาดานขอจํากัดการใชสียอมธรรมชาติ โดยการคัดเลือกจาก
สวนของพืช 3 ชนิด ไดแก แกนฝาง (Biancaea sappan (L.) Tod.) เปลือกมังคุด (Garcinia mangostana L.) และใบประดับ
เฟองฟา (Bougainvillea sp.) สกัดดวย น้ํากลั่น เมททานอล และกรดอะซิติก รวมกับการใชมอรแดนทโซเดียมคลอไรดและ
คอปเปอรซัลเฟต ความเขมขน 10% ทดสอบการติดสียอมกับลําตนหมอนอย (Cyanthillium cinereum (L.) H.Rob)
เปรียบเทียบกับสียอมซาฟรานินโอความเขมขน 0.1% พบวาสียอมจากแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและใชคอปเปอรซัลเฟตเปน
มอรแดนท ใหผลดีท่ีสุด มีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 2.98 ใหเฉดสีแดง คา L* เทากับ 25.15 คา a* เทากับ 24.91 และคา 
b* เทากับ 18.07 ซ่ึงมีความใกลเคียงกับการยอมดวยสีซาฟรานินโอ จากนั้นนําสียอมแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและคอปเปอร
ซัลเฟตเปนมอรแดนทมาทําแหงแบบพนฝอย ทดสอบความรอนขาเขาท่ีอุณหภูมิ 210 220 และ 230 องศาเซลเซียส พบวา 
อุณหภูมิขาเขา 210 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทําใหน้ําระเหยจากสารสีมีความชื้นในชวงมาตรฐาน  
(7.5 %db) และไดปริมาณผงสีธรรมชาติมากท่ีสุด (58.3 %yield) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 จากนั้นหาอัตราสวนท่ี
เหมาะสมของการละลายผงสียอมธรรมชาติในน้ํากลั่น อัตราสวน 1:1 1:2 1:5 และ 1:10 พบวาอัตราสวน 1:1 มีผลตอการติดสี
ของเนื้อพืชดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับสียอมแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและใชคอปเปอรซัลเฟตเปนมอรแดนทกอนผานการทํา
แหงแบบพนฝอย โดยมีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 3.22 คา L* เทากับ 22.47 คา a* เทากับ 20.33 และคา b* เทากับ 16.51 
ดังนั้นจึงเห็นควรใชสียอมธรรมชาติแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและเติมมอรแดนทคอปเปอรซัลเฟตในการยอมเนื้อเย่ือพืชเพ่ือ
ทดแทนสียอมสังเคราะหซาฟรานินโอ 
 
คําสําคัญ: การพัฒนาสียอมธรรมชาติ แอนโทไซยานิน เนื้อเย่ือพืช  

 
 
 
 
 
 
 

อางอิงบทความนี ้
ลัดดาวัลย กงพลี และพรรณวิภา แพงศรี. (2565). การพัฒนาสียอมธรรมชาติจากพืชในกลุมแอนโทไซยานินเพ่ือใชสําหรับยอม

เนื้อเย่ือพืช. วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา, 5(1), 1-11. http://doi.org/10.14456/jsse.2022.1 

 
  



2 | Journal of Science and Science Education Vol. 5 No. 1 (Jan – Jun 2022) 

Copyright by Faculty of Science, Ubon Ratchathani University 

Research Article 
 

The development of natural dye from plants in anthocyanin group  
for staining plant tissue 

 
Laddawan Kongplee1, * and Phunwipa Pangsri1  

1Faculty of Science and Technology, Valaya Alongkorn Rajabhat University under the Royal Patronage Pathumthani 
*Email: Laddawan.kong@vru.ac.th 

 
 Received <5 November 2021>; Revised <6 December 2021>; Accepted <23 December 2021> 

 
Abstract 

 
Plant tissue are studied by using the Free-hand method and cell staining is studied under a light 

microscope. The preferred dye is Safranin-O, which is available only expensive. Therefore, there are study 
the extraction of natural dyes to substitute synthetic dye.  But due to its inconvenient when use, cannot 
produce the required quantity, difficult to store for long-term use and unable to control the colorfastness of 
the samples studied. Then, this research aims to develop natural dyes from part of plants in anthocyanin 
group for dyeing plant tissues. Three types were selected, heartwood of Sappan tree (Biancaea sappan (L.) 
Tod.), pericarp of mangosteen (Garcinia mangostana L.)  and bract of bougainvillea ( Bougainvillea sp.) . 
Extraction method by using distilled water, methyl alcohol and acetic acid and adding mordant NaCl CuSo4 
at a concentration of 10%. Staining test with plant tissues of little ironweed (Cyanthillium cinereum (L.) H.Rob) 
compared with Safranin-O concentration of solution 0.1%. The result was natural dye of Sappan tree 
extracted with distilled water and CuSO4 mordant has best result with pH=2.98, a reddish tint, L*=25.15, 
a*=24.91 and b*=18.07, which is closest to Safranin-O. Natural dye extracted from distilled water and CuSO4 

mordant for spray drying.  Inlet temperatures test at 210, 220 and 230 oC, found that 210 ๐C is the most 
suitable temperature for evaporating water from the paint. The moisture content in the standard range 
(7.5 %db) and the highest natural pigment content (58.3 %yield) were obtained with a statistically significant 
level of .05. The optimum ratio of natural pigment dyeing to distilled water solubility was determined. The 
ratio of 1:1, 1:2, 1:5 and 1:10 showed that the ratio of 1:1 had the best effect on the colorfastness of the 
flesh. Compared with before spray drying method.  pH=3.22, L*=22.47, a*=20.33 and b*=16.51. Therefore, it 
is advisable to use the natural dye essence of Sappan tree extract with distilled water and added mordant 
CuSO4 in cell and plant tissue dyeing to substitute Safranin-O dyes. 

 
Keywords: Development of natural dye, anthocyanin, plant tissue 
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บทนํา 
  เนื้อเย่ือพืช (plant tissue) คือ กลุมเซลลท่ีรวมกันทํากิจกรรมหรือทําหนาท่ีในสวนตาง ๆ ของพืช เชน ดอก ใบ ราก 
และลําตน เนื้อเย่ือพืชแบงออกไดหลายชนิดโดยอาศัยหลักเกณฑตาง ๆ ในการจัดจําแนกประเภท เชน ลักษณะรูปราง โครงสราง 
ตําแหนงท่ีอยู หนาท่ีการทํางาน แหลงกําเนิด ความสามารถในการแบงเซลลในเนื้อเย่ือ การเจริญเติบโตและการเปลี่ยนแปลงของ
เนื้อเย่ือ เปนตน (Hoefnagels, 2019) ในทางชีววิทยาการศึกษาโครงสรางของเนื้อเย่ือพืชทําไดโดยการใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
(light microscope) มีวิธีการเตรียมสไลดแบบงายคือนําตัวอยางพืชมาตัดใหบางดวยมือเปลา (free-hand section) และยอมส ี
(stain) เพ่ือทําใหสามารถมองเห็นโครงสรางและรายละเอียดของเซลลไดชัดเจนขึ้น สีท่ีใชยอมเนื้อเย่ือมีท้ังสีธรรมชาติ (natural 
dye) และสีสังเคราะห (synthetic dye) แตสวนใหญนิยมใชสีสังเคราะหเฉดสีแดง เชน สีคารมีนในกรดอะซีติก (aceto-
carmine) สีซาฟรานินโอ (safranin-O) เนื่องจากเ ม่ือนําไปยอมเนื้อเ ย่ือพืชจะพบวามีคุณสมบั ติยอมติดโครโมโซม 
(chromosome) เย่ือหุมนิวเคลียส (nucleus membrane) ลิกนิน (lignin) ซูเบอริน (suberin) และคิวทิน (cutin) นอกจากนี้
ยังพบวาผนังเซลลทุติยภูมิ (secondary cell wall) จะติดสีชมพูหรือสีแดงชัดเจน ทําใหสามารถแยกชนิดของเนื้อเย่ือ 
สเกลอเรงคิมา (sclerenchyma) อาทิ เซลลเสนใย (fiber) และเซลลในเนื้อเย่ือไซเล็ม คือ เซลลเวสเซล (vessel) และเซลลเทรคีด 
(tracheid) (Manit, 2009) อยางไรก็ตามสีสังเคราะหท่ีใชเนื้อเย่ือในประเทศไทยเปนสีท่ีนําเขาจากตางประเทศซ่ึงมีราคา 
ในการจําหนายคอนขางสูง การซ้ือแตละคร้ังตองซ้ือเต็มจํานวนบรรจุภัณฑไมมีแบงขาย (Rujira et al., 2017) ทําใหมีปริมาณ 
สียอมท่ีซ้ือมามากเกินความตองการ เนื่องจากการยอมเนื้อเย่ือแตละครั้งจะใชสียอมปริมาณนอยและสียอมท่ีเหลือ 
จะเกิดการเสื่อมสภาพไดเม่ือเก็บไวเปนเวลานาน นอกจากนี้ยังพบวาสียอมสังเคราะหคารมีนในกรดอะซีติกและสีซาฟรานินโอ 
เปนอันตรายตอรางกายของผูใชท่ีไดรับการสูดดมหรือการสัมผัส โดยสามารถทําใหเกิดการระคายเคืองตอเย่ือบุทางเดินหายใจ 
ทําใหเย่ือบุตาอักเสบ และทําใหผิวหนังเกิดรอยไหมได (Genesiska and Herda, 2018)  
 ในปจจุบันมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการสกัดสียอมจากธรรมชาติจากพืชในกลุมแอนโทไซยานินเพ่ือใชแทน 
สียอมสังเคราะห เชน การพัฒนาสียอมโครโมโซมจากสารสกัดขาวเหนียวดํา (Sirirat, Namphon and Manussawee, 2021) 
การประยุกตใชสีธรรมชาติจากขาวโพดหวานสีมวงในการศึกษาการแบงเซลลแบบไมโทซีสของพืช (Rujira et al., 2017) เปนตน 
โดยพืชในกลุมแอนโทไซยานินจะมีรงควัตถุสีมวงแดงหรือสีน้ําเงิน ซ่ึงจัดเปนสารประกอบฟลาโวนอยด (flavonoid) ในกลุม 
ฟโนลิก (phenolic) มีคุณสมบัติละลายน้ําไดแตไมละลายในตัวทําละลายชนิดมีไมมีชั้ว (non-hydroxyl solvent) เชน อีเทอร 
อะซีโตน คลอโรฟอรม เปนตน ความเสถียรภาพของแอนโทไซยานินจะเพ่ิมข้ึนเม่ือมีหมู methoxyls ในวง B-ring ลดลงเม่ือมีหมู 
hydroxyls เพ่ิมข้ึน และจะเสถียรภาพท่ีสุดเม่ืออยูในสภาวะความเปนกรด (Suwichar,  2017) นอกจากนี้ยังพบวาสียอม 
จากธรรมชาติมีราคาถูกกวา ปลอดภัยกับผูใชมากกวา สามารถละลายน้ําไดดีกวาและชวยลดสภาวะแวดลอมเปนพิษได 
(Mayuree et al., 2018) อยางไรก็ตามสียอมท่ีสกัดจากธรรมชาติยังมีขอจํากัดในการใชงานหลายประการ ไดแก 
ปญหาดานข้ันตอนการเตรียมสียอมมีความยุงยากหลายข้ันตอน ไมสะดวกตอการใชงาน ปญหาดานการผลิตกลาวคือ 
ผลิตไดในปริมาณนอยและไมสามารถผลิตสียอมตามท่ีตลาดตองการ ปญหาดานการเก็บรักษาสียอมเพ่ือใชในระยะเวลานาน 
และปญหาดานคุณภาพการยอมสีธรรมชาติข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการซ่ึงควบคุมไดยาก การยอมสีกับเซลลหรือเนื้อเย่ือ
ตัวอยางใหเหมือนเดิมจึงทําไดยาก เปนตน (Gita, Zulharmita and Ridho, 2021)  

ดังนั้นการศึกษาคร้ังนี้จึงมีเปาหมายในการพัฒนาคุณภาพสียอมธรรมชาติเพ่ือใชแทนสีสังเคราะห รวมถึงการแกไข
ปญหาดานขอจํากัดของการใชสียอมจากธรรมชาติ โดยการนําสวนของตัวอยางพืชท่ีมีการสะสมสารแอนโทไซยานิน 
(anthocyanin) ซ่ึงเปนรงควัตถุท่ีละลายน้ําได จัดอยูในกลุมฟลาโวนอยด (flavonoid) และใหสารสีแดงสม มาสกัดสีและ 
เติมมอรแดนท (mordant) เพ่ือเพ่ิมคุณภาพดานการติดสีของเซลลและเนื้อเย่ือพืช จากนั้นนํามาพัฒนาคุณภาพดานการเก็บ
รักษาดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอย (spray dry) และพัฒนาดานการใชงานโดยการหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีสุดของผงสียอม
ธรรมชาติท่ีผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยตอการละลายน้ําเพ่ือไปใชงานในครั้งตอไป  
 

วัตถุประสงคการวิจัย 
1. เพ่ือคัดเลือกสียอมธรรมชาติสําหรับการยอมเนื้อเย่ือพืชจากพืชในกลุมแอนโทไซยานินท่ีไดจากการสกัดโดยใช 

ตัวทําละลายและมอรแดนทตางชนิดกัน 
2. เพ่ือพัฒนาคุณภาพสียอมธรรมชาติดานการเก็บรักษาดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอย 
3. เพ่ือหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีสุดของผงสียอมธรรมชาติท่ีผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยตอการละลายน้ํา  
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วิธีดําเนนิการวิจัย 
 การพัฒนาสียอมธรรมชาติจากพืชในกลุมแอนโทไซยานินสําหรับยอมเนื้อเ ย่ือดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอย 
ทําการทดลองท่ีคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฎวไลยอลงกรณ ในพระบรมราชูปถัมภ จังหวัดปทุมธานี 
ระหวางเดือน พฤษภาคม 2564 ถึง ตุลาคม 2564 โดยมีวิธีการดําเนินการวิจัยดังนี้  
 การสกัดสียอมธรรมชาติจากพืชในกลุมแอนโทไซยานิน 
 (1) การเตรียมพืชตัวอยาง 

คัดเลือกพืชในกลุมแอนโทไซยานินซ่ึงใหเฉดสีแดง ไดแก แกนฝาง (Biancaea sappan (L.) Tod.) เปลือกมังคุด 
(Garcinia mangostana L.) และใบประดับเฟองฟา (Bougainvillea sp.) นํามาลางทําความสะอาดจากนั้นนําไปอบดวย 
ตูอบแหงแบบถาด (tray dry) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที และนํามาบดละเอียดดวยเคร่ืองบดผงละเอียด 
(grinding machine) ความเร็วรอบ 32,000 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที 

(2) การสกัดสียอมธรรมชาติ 
นําผงของพืชตัวอยางท้ัง 3 ชนิด มาสกัดโดยใชตัวทําละลาย 3 ชนิด ไดแก น้ํากลั่น (distillation water) โดยใชวิธีการ

ตมในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 60 องศาเซลเซียส และตัวทําละลายเมทิลแอลกอฮอล (methyl alcohol) กรดอะซิติก 
(acetic acid) ความเขมขน 0.1 โมลาร โดยการสกัดสียอมธรรมชาติท้ัง 3 ชนิด ใชอัตราสวนผงพืชตัวอยาง 1 กรัม ตอ 
ตัวทําละลาย 20 มิลลิลิตร เปนเวลา 60 นาที จากนั้นนําสารละลายมากรองดวยกระดาษกรอง (filter papers) เบอร 1 

(3) การเติมมอรแดนท (mordant) 
แบงชุดสียอมธรรมชาติท่ีไดจากการสกัดเพ่ือเติมมอรแดนท ดังนี้ ไมเติมมอรแดนท เติมโซเดียมคลอไรดและคอปเปอร

ซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนักตอปริมาตร จะไดสียอมธรรมชาติเพ่ือทดลองจํานวน 27 ชุดทดลอง (ภาพท่ี 1) 
 

 
 

ภาพที่ 1 ขั้นตอนการสกัดสียอมและชุดสียอมท่ีไดจากการสกัดสวนของพืชท่ีมีแอนโทไซยานิน จํานวน 27 ชุดทดลอง 
 

ตรวจสอบคุณภาพสียอมและการคัดเลือกสียอมธรรมชาติ 
(1) การติดสียอม นําสียอมธรรมชาติท้ัง 27 ชุดทดลอง ไปยอมเซลลและเนื้อเย่ือของลําตนหมอนอย (Cyanthillium 

cinereum (L.) H.Rob) ท่ีไดจากการตัดลําตนหมอนอยตามขวาง (transvers section) ดวยวิธีการ free-hand section จากนั้น

สกัด อัตราสวน 1:20 

กรองและเติมมอรแดนท ความเขนขน 10% 

แกนฝาง เปลือกมังคุด ใบประดับเฟองฟา อบแหงและบดเปนผงละเอียด 

น้ํากลั่น (ในอางควบคุมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส) เมทิลแอลกอฮอล กรดอะซิติก 

ฝาง สกัดดวยน้ํากลั่น 
- ไมเติมมอรแดนท 
- เติม NaCl 
- เติม CuSO4 

ฝาง สกัดดวยเมทิลแอลกอฮอล 
- ไมเติมมอรแดนท 
- เติม NaCl 
- เติม CuSO4 

ฝาง สกัดดวยกรดอะซิติก 
- ไมเติมมอรแดนท 
- เติม NaCl 
- เติม CuSO4 

 
 

เปลือกมังคุด สกัดดวยน้ํากลั่น 
- ไมเติมมอรแดนท 
- เติม NaCl 
- เติม CuSO4 

เปลือกมังคุด สกัดดวย
เมทิลแอลกอฮอล 
- ไมเติมมอรแดนท 
- เติม NaCl 
- เติม CuSO4 

ฝาง สกัดดวยกรดอะซิติก 
- ไมเติมมอรแดนท 
- เติม NaCl 
- เติม CuSO4 

 

ใบประดับเฟองฟา สกัดดวยน้ํากลั่น 
- ไมเติมมอรแดนท 
- เติม NaCl 
- เติม CuSO4 

ใบประดับเฟองฟาสกัดดวย
เมทิลแอลกอฮอล 
- ไมเติมมอรแดนท 
- เติม NaCl 
- เติม CuSO4 

ใบประดับเฟองฟาสกัดดวยกรดอะซิติก 
- ไมเติมมอรแดนท 
- เติม NaCl 
- เติม CuSO4 
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หยดสียอม 1-2 หยด ปดดวยกระจกปดสไลด (cover slide) แลวนําไปศึกษาโครงสรางของเซลลดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
(light microscope)  

(2) ตรวจวัดคาความเปนกรด - ดางดวยเครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH meter) 
(3) ตรวจวัดคุณภาพสีดวยเครื่องวัดสี (colorimeter) ใชระบบสี CIE โดยคา L* คือ ความสวางของสี a* คือ คาสีแดง-

เขียว และคา b * คือ คาสีเหลือง-น้ําเงิน 
(4) เปรียบเทียบการติดสียอมของเนื้อเย่ือพืช คาความเปนกรด-ดาง และคาสี ระหวางสียอมธรรมชาติกับสียอม

สังเคราะหซาฟรานินโอความเขมขน 0.1% ละลายในเอทิลแอลกอฮอล จํานวน 1-2 หยด คัดเลือกสียอมธรรมชาติท่ีมีคุณภาพ
ใกลเคียงกับสียอมสังเคราะหท่ีเปรียบเทียบ 

การพัฒนาคุณภาพสียอมธรรมชาติดานการเก็บรักษาดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอย 
การวิจัยคร้ังนี้ทําการพัฒนาคุณภาพสียอมธรรมชาติดานการเก็บรักษาโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย (spray dry) 

จากนั้นตรวจวิเคราะหคาความชื้น (%db) และปริมาณผงสี ท่ีได  (%yield) การทําแหงแบบพนฝอยใชศึกษาเ พ่ือหา 
อุณหภูมิขาเขา 3 ระดับ ไดแก 210  220 และ 230 องศาเซลเซียส ท่ีมีผลตอความชื้นมาตรฐานอยูในชวง 5-10% โดยทําการ
ทดลอง 3 ซํ้า (Phonchai, 2018) วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 กําหนด 
สมมติฐาน ดังนี้ 

H0: อุณหภูมิขาเขาไมมีผลตอความชื้น 
H1: อุณหภูมิขาเขามีผลตอความชื้น  
และ 
H0: อุณหภูมิขาเขาไมมีผลตอปริมาณผงสี 
H1: อุณหภูมิขาเขามีผลตอปริมาณผงสี 
การหาอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดของผงสียอมธรรมชาติที่ผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยตอการละลายน้ํา 
นําผงสียอมธรรมชาติท่ีผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยมาละลายกับน้ํากลั่น เพ่ือหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมสําหรับ

การใชงานคร้ังตอไป โดยศึกษาอัตราสวน 1:1 1:2 1:5 และ 1:10 [ผงแหงสียอมธรรมชาติ (กรัม) : น้ํากลั่น (มิลลิลิตร)] จากนั้น
นําไปยอมเนื้อเย่ือพืชตัวอยางและศึกษาโครงสรางเนื้อเย่ือพืช ตรวจสอบคุณภาพสีและวัดคาความเปนกรด - ดาง และ 
ทําการเปรียบเทียบกับสียอมธรรมชาติกอนผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอย  
  

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
(1) ผลการคัดเลือกสียอมธรรมชาติสําหรับการยอมเนื้อเยื่อพืชจากพืชในกลุมแอนโทไซยานินที่ไดจากการสกัดโดย

ใชตัวทําละลายและมอรแดนทตางชนิดกัน 
จากการทดลอง พบวา สียอมธรรมชาติจากสวนของพืชในกลุมแอนโทไซยานิน 3 ชนิด ไดแก แกนฝาง เปลือกมังคุด 

และใบประดับเฟองฟา เม่ือนํามาสกัดดวยตัวทําละลายตางชนิดกันและการเติมมอรแดนทท่ีแตกตางกัน จะทําใหไดสียอม
ธรรมชาติท่ีแตกตางกันท้ังหมด 27 ชุดทดลอง และเม่ือนําไปยอมเนื้อเย่ือพืชของลําตนหมอนอย และทําการศึกษาโครงสราง
เซลลภายใตกลองจุลทรรศนแบบใชแสง พบวา สีของแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและเติมมอรแดนท CuSO4 มีคาความเปนกรด-
ดาง (pH) เทากับ 2.98 ใหเฉดสีแดง โดยมีคา L* เทากับ 25.15 คา a* เทากับ 24.91 และคา b*เทากับ 18.07 ซ่ึงมีความ
ใกลเคียงกับสีสังเคราะหซาฟรานินโอ ท่ีมีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 2.94 ซ่ึงใหเฉดสีแดง มีคา L* เทากับ 22.11 a* 
เทากับ 23.80 และคา b* เทากับ 14.96 ทําใหสามารถมองเห็นโครงสรางของเนื้อเย่ือพืชไดอยางชัดเจน (ภาพท่ี 2 ภาพท่ี 3 และ
ตารางท่ี 1) ท้ังนี้การติดสียอมของเนื้อเย่ือในสียอมแตละชนิดมีความแตกตางกัน เพราะในเซลลพืชมีเอนไซม (enzyme) อยูใน
แตละสวนแตกตางกัน ซ่ึงเอนไซมบางชนิดจะจับกับโคแฟคเตอร (cofactor) ท่ีเปนอิออนของโลหะ และความเปนกรด-ดางมีผล
ตอการทํางานของเอนไซม (Hoefnagels, 2019) ดังนั้นการยอมเนื้อเย่ือพืชดวยสียอมธรรมขาติแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและเติม 
CuSO4 เปนมอรแดนท ซ่ึงมีสภาวะใกลเคียงกับสียอมซาฟานินโอมากท่ีสุด จึงเปนขอบงชี้วาเนื้อเย่ือพืชเหมาะกับการยอมสีใน
เฉดสีแดงและคาความเปนกรด-ดาง (pH) ในชวง 2.9 สอดคลองกับการศึกษาของมานิต (Manit, 2009) ท่ีทําการศึกษาสียอม
ธรรมขาติจากฝางสําหรับการศึกษาเซลลและเนื้อเย่ือ พบวา สวนของแกนฝางเม่ือนํามาตมกับน้ําจะไดสารสีแดงและเม่ือนํามา
ยอมเซลลจะติดผนังเซลลชั้นทุติยภูมิ นิวเคลียสจะติดสีชมพูหรือแดงใหประสิทธิภาพในการยอมใกลเคียงกับสีสังเคราะห 
ซาฟรานินโอ นอกจากนี้ยังมีรายงานเกี่ยวกับความแตกตางของสียอมธรรมชาติท่ีสกัดจากพืชในกลุมแอนโทไซยานินข้ึนอยูความ
คาความเปนกรด-ดาง เม่ือสังเกตลักษณะสียอมธรรมชาติดวยตาเปลาจะพบวาสียอมเปนน้ําเงินเขมในสภาวะท่ีเปนดาง (pH>7) 
เปนสีมวงในสภาะท่ีเปนกลาง (pH=7) และเปนสีแดงสมในสภาวะท่ีเปนกรด (pH<7) (Department of Science Service, 
2010) และจากรายงานการศึกษาเกี่ยวกับเสถียรภาพของสารสกัดแอนโทไซยานินจากรําขาวไรซเบอรร่ี (Supaporn, 2019) 
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พบวาคาความเปนกรด-ดาง มีผลตอความคงตัวของแอนโทไซยานินในทุกตัวอยางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยคาความเปน
กรด-ดาง ท่ีมีผลตอการคงตัวของแอนโทไซยานินมีคาเทากับ 1 และ 4 แตไมคงตัวเม่ือมีความเปนกรด-ดาง เทากับ 9 จาก
การศึกษาการพัฒนาสยีอมธรรมชาติสําหรับยอมเซลลและเนื้อเย่ือของ Sobchai (2006) ในพืช 5 ชนิดไดแก มะพราว ขนุน ฝาง 
ขม้ิน และคําแสด โดยทําการสกัดดวยน้ําและเติมมอรแดนทสารสม จุนสี เหล็ก เกลือแกง และโคบอลทไนเตรทท่ีระดับความ
เขมขนของสียอมและมอรแดนท 10% และนําไปยอมลําตนของหญาละออง (Vernonia cinereal) เม่ือประเมินความพึงพอใจ
ของกลุมตัวอยางท่ีตอบแบบสอบถาม พบวา สียอมจากแกนฝางท่ีเติมโคบอลทไนเตรท มีประสิทธิภาพในการยอมดีท่ีสุด 

 

 

 
 

ภาพที่ 2 การติดสียอมของเนื้อเยื่อพืชของลําตนหมอนอย 
(ก) แกนฝาง-น้ํากลั่น-ไมเติมมอรแดนท    (ข) แกนฝาง-น้ํากลั่น-NaCl 
(ค) แกนฝาง-น้ํากลั่น-CuSO4    (ง) แกนฝาง-Methyl alcohol-ไมเติมมอรแดนท  
(จ) แกนฝาง-Methyl alcohol-NaCl   (ฉ) แกนฝาง-Methyl alcohol-CuSO4  
(ช) แกนฝาง-Acetic acid-ไมเติมมอรแดนท  (ซ) แกนฝาง- Acetic acid–NaCl 
(ฌ) แกนฝาง- Acetic acid–CuSO4   (ญ) เปลือกมังคุด-น้ํากลั่น-ไมเติมมอรแดนท 
(ฎ) เปลือกมังคุด-น้ํากลั่น-NaCl   (ฏ) เปลือกมังคุด-น้ํากลั่น-CuSO4 
(ฐ) เปลือกมังคุด-Methyl alcohol-ไมเติมมอรแดนท (ฑ) เปลือกมังคุด-Methyl alcohol-NaCl 
(ฒ) เปลือกมังคุด-Methyl alcohol-CuSO4  (ณ) เปลือกมังคุด-Acetic acid-ไมเติมมอรแดนท 

 



วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา ปท่ี 5 เลมท่ี 1 (ม.ค. – มิ.ย. 2565)  |  7 

ลิขสิทธิ์โดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ี

 

 
 

ภาพที่ 3 การติดสียอมของเนื้อเย่ือพืชของลําตนหมอนอย 
(ด) เปลือกมังคุด- Acetic acid–NaCl  (ต) เปลือกมังคุด- Acetic acid–CuSO4 
(ถ) ใบประดับเฟองฟา-น้ํากลั่น-ไมเติมมอรแดนท (ท) ใบประดับเฟองฟา-น้ํากลั่น-NaCl 
(ธ) ใบประดับเฟองฟา-น้ํากลั่น-CuSO4  (น) ใบประดับเฟองฟา-Methyl alcohol-ไมเติมมอรแดนท 
(บ) ใบประดับเฟองฟา-Methyl alcohol-NaCl (ป) ใบประดับเฟองฟา-Methyl alcohol-CuSO4 
(ผ) ใบประดับเฟองฟา-Acetic acid-ไมเติมมอรแดนท (ฝ) ใบประดับเฟองฟา- Acetic acid–NaCl 
(พ) ใบประดับเฟองฟา- Acetic acid–CuSO4  (ฟ) สียอมสังเคราะหซาฟรานินโอ (safranin-O) 

 
(2) ผลการพัฒนาคุณภาพสียอมธรรมชาติดานการเก็บรักษาดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอย 
งานวิจัยนี้ทําการพัฒนาคุณภาพสียอมธรรมชาติแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและเติมมอรแดนท CuSO4 ดาน 

การเก็บรักษาโดยใชเครื่องทําแหงแบบพนฝอย โดยศึกษาอุณหภูมิขาเขาท่ีมีผลตอความชื้นหลังทําอบแหงและปริมาณผงสี พบวา 
ท่ีอุณหภูมิขาเขา 210 องศาเซลเซียส  เปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการนําไปพัฒนาสียอมธรรมชาติจากแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่น
และใชมอรแดนท CuSO4 ดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอย เนื่องจากสามารถทําใหเกิดการระเหยน้ําจากสารละลายสียอมธรรมชาติ 
โดยมีความชื้นของผงสีท่ีอยูในกําหนดมาตรฐาน (คาเฉลี่ย 7.5%) และทําใหไดปริมาณผงสีมากท่ีสุด (คาเฉลี่ย 58.3%) 
(ตารางท่ี 2) ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิขาเขากับความชื้น พบวา คา p-Value มีคานอยกวา 0.001  
แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิขาเขามีผลความชื้น ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางท่ี 3) และเม่ือทําการเปรียบเทียบความรอน 
แตละระดับกับความชื้นพบวาความรอนแตละระดับมีผลตอความชื้นแตกตางกัน ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางท่ี 4) และ 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิขาเขากับปริมาณผงสี พบวา คา p-Value มีนอยกวา 0.001 แสดงใหเห็นวา
อุณหภูมิขาเขามีผลตอปริมาณผงสี ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางท่ี 5) และเม่ือทําการเปรียบเทียบความรอนแตละระดับ 
กับปริมาณผงสี พบวาท่ีอุณหภูมิ 210 กับ 220 องศาเซลเซียส   ตอปริมาณผงสีแตกตางกัน แตท่ีอุณหภูมิ 220 กับ 230 
องศาเซลเซียส  ไมมีความแตกตางกัน ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางท่ี 6) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Phonchai (2018) 
ท่ีทําการศึกษาการเพ่ิมผลิตภาพของกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยในการผลิตสียอมหนัง โดยทําการศึกษาอุณหภูมิขาเขา 
ท่ีเหมาะสมพบวาอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส เปนท่ีดีท่ีสุด ท่ีไดผลิตภาพและความชื้นในเกณฑมาตรฐานยอมรับ เนื่องจาก 
เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหอัตราการระเหยน้ําสูงข้ึนไปดวย ทําใหผงสีถูกลมรอนเปามากข้ึน จึงทําใหผงสีมีความชื้นตํ่าและ 
เม่ือผงสีมีความชื้นตํ่าทําใหมีน้ําหนักเบา จึงถูกลมรอนเปาผานกลายเปนฝุนลอยกลับข้ึนไปขางบนของแชมเบอร (chamber) 
ทําใหไดปริมาณผงสีท่ีนอยลง 
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ตารางที่ 1 คาความเปนกรด-ดาง (pH) และคาสขีองสียอมธรรมชาติกับสียอมสังเคราะห 
 

ลําดับ สียอม คากรด-ดาง (pH) 
คุณภาพสี 

L* a* b* 
สียอมธรรมชาติ (พืช-สารที่ใชสกัด-มอรแดนท) 

1 แกนฝาง-น้ํากลั่น-ไมเติมมอรแดนท  6.21 28.86 17.41 31.76 
2 แกนฝางแกนฝาง-น้ํากลั่น-NaCl 6.51 27.28 17.17 30.33 
3 แกนฝาง-น้ํากลั่น-CuSO4 2.98 25.15 24.91 18.07 
4 แกนฝาง-Methyl alcohol-ไมเติมมอรแดนท  8.35 27.28 18.46 46.68 
5 แกนฝาง-Methyl alcohol-NaCl 8.11 25.48 16.86 24.23 
6 แกนฝาง-Methyl alcohol-CuSO4  3.12 25.47 19.46 24.16 
7 แกนฝาง-Acetic acid-ไมเติมมอรแดนท 4.09 43.15 -3.90 17.28 
8 แกนฝาง- Acetic acid–NaCl 4.10 38.21 -3.57 15.60 
9 แกนฝาง- Acetic acid–CuSO4 3.01 37.17 -3.59 15.35 
10 เปลือกมังคุด-น้ํากลั่น-ไมเติมมอรแดนท 7.23 19.65 -4.40 37.76 
11 เปลือกมังคุด-น้ํากลั่น-NaCl 7.53 19.30 -3.20 36.05 
12 เปลือกมังคุด-น้ํากลั่น-CuSO4 6.30 19.76 -2.85 35.73 
13 เปลือกมังคุด-Methyl alcohol-ไมเติมมอรแดนท 6.57 18.51 -2.47 20.77 
14 เปลือกมังคุด-Methyl alcohol-NaCl 6.40 18.93 -2.77 21.82 
15 เปลือกมังคุด-Methyl alcohol-CuSO4 3.28 19.26 -2.50 20.93 
16 เปลือกมังคุด-Acetic acid-ไมเติมมอรแดนท 4.30 30.51 -5.86 10.95 
17 เปลือกมังคุด- Acetic acid–NaCl 4.20 30.21 -5.88 10.85 
18 เปลือกมังคุด- Acetic acid–CuSO4 3.90 30.03 -5.69 10.74 
19 ใบประดับเฟองฟา-น้ํากลั่น-ไมเติมมอรแดนท 7.15 35.09 -7.59 18.21 
20 ใบประดับเฟองฟา-น้ํากลั่น-NaCl 7.02 32.90 -5.36 18.90 
21 ใบประดับเฟองฟา-น้ํากลั่น-CuSO4 3.50 32.27 -4.92 16.93 
22 ใบประดับเฟองฟา-Methyl alcohol-ไมเติมมอรแดนท 7.38 31.84 -2.80 20.91 
23 ใบประดับเฟองฟา-Methyl alcohol-NaCl 7.31 31.09 -2.51 20.30 
24 ใบประดับเฟองฟา-Methyl alcohol-CuSO4 4.20 33.17 -2.82 21.73 
25 ใบประดับเฟองฟา-Acetic acid-ไมเติมมอรแดนท 7.76 18.92 17.33 10.23 
26 ใบประดับเฟองฟา- Acetic acid–NaCl 7.70 18.97 14.81 10.34 
27 ใบประดับเฟองฟา- Acetic acid–CuSO4 3.30 18.03 16.68 10.10 

           สียอมสังเคราะหซาฟรานินโอ (safranin-O) 2.94 22.11 23.80 14.96 
 

ตารางที่ 2 ผลการทดลองอุณหภูมิขาเขา คาความชื้นและปริมาณผงสียอมธรรมชาติ 
 

การทดลอง อุณหภูมิ 
ขาเขา (C๐) 

ความชื้น  
(%db) 

คาเฉลี่ยความชื้น 
(mean) 

ปริมาณผงสี  
(%yield) 

คาเฉลี่ยปริมาณผงสี 
(mean) 

1 210 7.8 
7.5% 

59.6 
58.3% 2 210 7.6 58.4 

3 210 7.2 57.1 
4 220 5.8 

5.6% 
42.1 

43.% 5 220 5.7 44.6 
6 220 5.4 43.0 
7 230 3.7 3.4% 40.2 41.8% 
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การทดลอง อุณหภูมิ 
ขาเขา (C๐) 

ความชื้น  
(%db) 

คาเฉลี่ยความชื้น 
(mean) 

ปริมาณผงสี  
(%yield) 

คาเฉลี่ยปริมาณผงสี 
(mean) 

8 230 3.2 43.5 
9 230 3.4 42.0 

 
ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิขาเขาสําหรับความชื้นของสียอมธรรมชาติ 
 

Groups Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 25.260 2 12.630 189.450 <.001 
Within Groups .400 6 .067   

Total 25.660 8    
 
ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบพหุคูณแบบ LSD ระหวางอุณหภูมิขาเขากับความชื้นของสียอมธรรมชาติ 
 

(I) Inlet 
temperature 

(J) Inlet 
temperature 

Mean 
Difference  

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

T210 
T220 1.9000* .2108 <.001 1.384 2.416 
T230 4.1000* .2108 <.001 3.584 4.616 

T220 
T210 -1.9000* .2108 <.001 -2.416 -1.384 

T230 2.2000* .2108 <.001 1.684 2.716 

T230 
T210 -4.1000* .2108 <.001 -4.616 -3.584 

T220 -2.2000* .2108 <.001 -2.716 -1.684 
*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
 

 

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิขาเขาสําหรับปริมาณผงสียอมธรรมชาติ 
 

Groups Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 501.947 2 250.973 127.686 <.001 
Within Groups 11.793 6 1.966   

Total 513.740 8    
 

ตารางที่ 6 ผลการเปรียบเทียบพหุคูณแบบ LSD ระหวางอุณหภูมิขาเขากับปริมาณผงสียอมธรรมชาติ 
 

(I) 
temperature 

(J) 
temperature 

Mean 
Difference (I-

J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

T210 
T220 15.1333* 1.1447 <.001 12.332 17.934 

T230 16.4667* 1.1447 <.001 13.666 19.268 

T220 
T210 -15.1333* 1.1447 <.001 -17.934 -12.332 

T230 1.3333 1.1447 .288 -1.468 4.134 

T230 
T210 -16.4667* 1.1447 <.001 -19.268 -13.666 

T220 -1.3333 1.1447 .288 -4.134 1.468 

 
 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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(3) อัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดของผงสียอมธรรมชาติที่ผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยตอการละลายน้ํา 
ผลจากการทดลองอัตราสวน 1:1 1:2 1:5 และ 1:10 [ผงแหงสียอมธรรมชาติแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและเติมมอร

แดนท CuSO4 (กรัม) : น้ํากลั่น (มิลลิลิตร)] พบวาอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 1:1 เม่ือเปรียบเทียบการติดสียอมของเนื้อเย่ือ
พืชของสียอมธรรมชาติกอนผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอย อาจเนื่องจากเม่ือทําการละลายผงสียอมธรรมชาติกับน้ํากลั่น
ในอัตราสวน 1:1 ทําใหมีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 3.22 คาสีความสวาง (L*) เทากับ 22.47 คาสีแดง (a*) เทากับ 
20.33 และคาสีเหลือง (b*) เทากับ 16.51 ซ่ึงใกลเคียงกับสียอมธรรมชาติกอนผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยมากท่ีสุด 
การสีติดเนื้อเย่ือพืชอยูในเฉดสแีดงและสามารถมองเห็นโครงสรางเซลลไดอยางชัดเจน (ภาพท่ี 4 และตารางท่ี 7)   

 

 
 

ภาพที่ 4 การติดสีของเนื้อเย่ือลําตนหมอนอยจากการยอมดวยสียอมธรรมชาติแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและเติมมอรแดนท 
CuSO4 หลังผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยละลายน้ํากลั่น อัตราสวน (ก) 1:1 (ข) 1:2 (ค) 1:5 (ง) 1:10 

 
ตารางที่ 7 ความเปนกรด-ดางและคุณภาพสีของผงสียอมธรรมชาติหลังผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยละลายน้ํากลั่น 
 

อัตราสวน 
ผงแหงสียอมธรรมชาติแกนฝางที่สกัดดวยน้ํากลั่นและเติม

มอรแดนท CuSO4 (กรัม) : น้ํากลั่น (มิลลิลิตร) 

คากรด-ดาง 
(pH) 

คุณภาพสี 
L* a* b* 

1:1 3.22 22.47 20.33 16.51 
1:2 3.51 20.28 18.17 16.33 
1:5 4.02 29.15 17.82 18.07 
1:10 4.21 27.28 17.46 19.68 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากการวิจัย 
 สียอมธรรมชาติจากแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและใชมอรแดนท CuSO4 เปนวิธีการสกัดสียอมธรรมชาติท่ีดีท่ีสุดจาก
ตัวอยางพืชท่ีมีการศึกษาในคร้ังนี้ โดยพบวามีคุณภาพใกลเคียงกับสียอมสังเคราะหซาฟรานินโอ เม่ือนําสียอมธรรมชาติแกนฝางท่ี
สกัดดวยน้ํากลั่นและใชมอรแดนท CuSO4 มาทําแหงแบบพนฝอย พบวาอุณหภูมิท่ีขาเขาท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 210 องศาเซลเซียส 
โดยทําใหผงสียอมมีคาความชื้นท่ีอยูในชวงมาตรฐานและทําใหไดปริมาณผงสียอมมากท่ีสุด การละลายผงสียอมในน้ํากลั่น (กรัม:
มิลลิลิตร) ท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ อัตราสวน 1:1 เพราะยอมสีสามารถติดเนื้อเย่ือพืชในเฉดสีแดงและมองเห็นโครงสรางเซลลอยาง
ชัดเจน ดังนั้นจึงเห็นควรใชสียอมธรรมชาติจากแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและใชมอรแดนท CuSO4 ในการยอมเนื้อเย่ือพืชเพ่ือ
ทดแทนสียอมสังเคราะหซาฟรานินโอ ขอเสนอแนะในการใชงานคือควรเก็บผงสียอมธรรมชาติไวในตูดูดความชื้นเพ่ือรักษาคุณภาพ
ของสียอม 
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บทคัดยอ  
 
 “Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ” เปนเว็บแอปพลิเคชันท่ีรวบรวมขอมูลการทองเท่ียววัดเมืองไทย ผูใชงาน

สามารถทําการสืบคนขอมูลวัด โดยจะแสดงขอมูลท่ีสําคัญของวัด ขอมูลความคิดเห็นของนักทองเท่ียว ขอมูลรีวิวของ

นักทองเท่ียว และการกดถูกใจของนักทองเท่ียวเพ่ือใชเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจในการเดินทางมาทองเท่ียววัด งานวิจัยนี้มี

วัตถุประสงคเพ่ือ 1) ออกแบบและพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ 2. เพ่ือประเมินประสิทธิภาพ

ของเว็บแอปพลิเคชัน Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ 3. สอบถามความพึงพอใจของผูใชท่ีมีตอเว็บแอปพลิเคชัน 

Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ ระบบแบงผูใชงานเปน 4 กลุม คือ 1) บุคคลท่ัวไป 2) สมาชิก 3) เจาหนาท่ีวัด และ 4) 

ผูดูแลระบบ ผลการทดสอบและประเมินผลระบบ ใชวิธีการทดสอบกลองดํา แบบ User Acceptance Test (UAT) การ

ประเมินผลระบบใชแบบสอบถามลักษณะแบบมาตราสวนประมาณคาท่ีคํานวณคาความเชื่อม่ันของแบบสอบถามดวยวิธี

วิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิแอลฟา เทากับ 0.909 และผลประเมินจากผูใชงาน คาเฉลี่ยความพึงพอใจอยูในระดับมาก มีคาเฉลี่ย

เทากับ 4.23 คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.79 ดังนั้นระบบจะชวยสงเสริมและกระตุนการทองเท่ียววัดเมืองไทยให

นักทองเท่ียวสามารถคนหาขอมูลเพ่ือศึกษาวัดนั้น ๆได  

 
คําสําคัญ: เว็บแอปพลิเคชัน การทองเท่ียว วัดไทย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อางอิงบทความนี ้
ชาญชัย ศุภอรรถกร, จิรายุ แสงศรี และอัญชลีกร คําหลา. (2565). การพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝ

ธรรมะ. วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา, 5(1), 12-22. http://doi.org/10.14456/jsse.2022.2 
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Abstract  
 

“Wongwat: Thai temples tour, pursuing Dharma” is a web application that collects travel information 
for Thai temples. There is a searching function to show temple information, traveler’s comments, reviews 
and liked. This information is important for decision-making in traveling to the temple. The objectives of this 
research were to 1) design and develop the Wongwat web application: Thai temples tour, pursuing Dharma”. 
2 ) evaluate the performance of the Wongwat web application: Thai temples tour, pursuing Dharma”. 3) 
examine users’ satisfaction for the Wongwat web application: Thai temples tour, pursuing Dharma”. There 
are 4 user groups: 1) General user 2) Member 3) Temple staff and 4) System administrator. The result of 
system testing and evaluation uses Black-box testing with User Acceptance Test (UAT). The questionnaire had 
a rating scale format that calculated Cronbach's alpha coefficient was 0.909. The average satisfaction level 
was high, the average was 4.23 , the standard deviation was 0 . 7 9 .  Therefore, the system will help promote 
and stimulate tourism in Thai temples for tourists. They can search for information to study that temple. 
 
Keywords: Web application, Travel, Thai temples  
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บทนํา  
  นับจากอดีตพุทธศาสนาเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดวิถีชีวิตของชาวไทยโดยเฉพาะอยาย่ิงเปนแหลงท่ีรวบรวมงาน
ศิลป วิทยาการและความรูมากมายหลายสาขา ตลอดจนเปนแหลงรวมของศิลปกรรมท่ีมีคาเชน โบราณสถาน โบราณวัตถุ และ
จิตรกรรมฝาผนัง ซ่ึงงานศิลปกรรมตาง ๆ เหลานี้นับเปนมรดกทางวัฒนธรรมอันล้ําคาและเปนเสมือนเอกลักษณของความเปน
ชาติไทยดวย ศิลปวัฒนธรรมท่ีสะทอนใหเห็นอารยธรรมและความเจริญของชาติอันเปนแหลงรวมท่ีสามารถศึกษายอนกลับไดใน
ดานประวัติศาสตร โบราณคดี วัฒนธรรม ศิลปกรรม สถาปตยกรรม รวมท้ังการเชื่อมโยงความเปนมาของวัฒนธรรมกับชุมชน
และการตั้งถิ่นฐานของชุมชน (Jullasikkee, 2019) ปจจุบันวัดหรือศาสนาสถานไดกลายเปนอีกหนึ่งแหลงทองเท่ียวท่ีผูคนตางให
ความสนใจเพ่ิมข้ึน ประกอบกับการท่ี กรมการศาสนา กระทรวงวัฒนธรรม ไดมีโครงการสงเสริมการทองเท่ียวเสนทางแสวงบุญ
ในมิติทางศาสนา ต้ังแตป 2557 เพ่ือเปนการสงเสริมใหวัดเปนแหลงทองเท่ียวในทุกภูมิภาคอันจะนํามาซ่ึงการธํารงรักษาความ
เลื่อมใสศรัทธาในพระพุทธศาสนาและวัฒนธรรมประเพณีอันดีงามของไทย และเปนการเพ่ิมรายไดจากการทองเท่ียวและบริการ 
โดยเฉพาะอยางย่ิงการสงเสริมการทองเท่ียวในมิติศาสนา ซ่ึงเปนนโยบายท่ีสําคัญของประเทศ (Publication database 
system, 2014) 

อินเทอรเน็ต จัดเปนเคร่ืองมือสื่อสารท่ีไดรับความนิยม เนื่องจากสามารถเขาถึงกลุมเปาหมายไดอยางกวางขวางและ
รวดเร็ว โดยไมมีขอจํากัดในเร่ืองของเวลา อีกท้ังยังใชตนทุนตํ่าในการลงทุน ดังนั้นหลาย ๆ องคกรจึงเร่ิมพัฒนาเทคโนโลยี
เว็บไซตเพ่ือใชในการประชาสัมพันธองคกร การนําเสนอขอมูลตาง ๆ นักทองเท่ียวนิยมวางแผนการเดินทางลวงหนาโดยการ
คนหาขอมูลการทองเท่ียวและการเดินทางผานทางโปรแกรมคนหา (search engine) เชน Google โดยหาขอมูลท่ีเกี่ยวของกับ
สถานท่ีทองเท่ียวท่ีสนใจ มีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการพัฒนาเว็บไซตการทองเท่ียวหลายงานวิจัย เชน Kumpala and 
Srisamran (2019) ไดพัฒนาเว็บไซตสงเสริมการทองเท่ียววัดในเขตเมืองเกานครราชสีมา เพ่ือใหผูสนใจหรือนักทองเท่ียวศึกษา
ขอมูลเว็บไซตท่ีมีปฏิสัมพันธในรูปแบบสภาพแวดลอม 360 องศา ซ่ึงทําใหผูเขาชมมีความรูสึกเหมือนไดเขาชมสถานท่ีจริง 
Chatkaew, et al (2021) ไดพัฒนาเว็บไซตประชาสัมพันธการทองเท่ียววัดในอําเภอเมือง จังหวัดลําพูน โดยผูใชท่ัวไปสามารถดู
ขอมูลเกี่ยวกับวัด ขอมูลเกี่ยวกับการประชาสัมพันธ ขอมูลเกี่ยวกับกิจกรรม และสามารถเขาไปแสดงความคิดเห็นได จะเห็นไดวา
งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการพัฒนาเว็บไซตการทองเท่ียววัดท่ีกลาวมาจะมีลักษณะของการพัฒนาขอมูลเฉพาะท่ีใดท่ีหนึ่งเทานั้น ไมได
พัฒนาในลักษณะในรูปแบบของเว็บทา (Web portal) คือเปนเว็บไซตท่ีเปนศูนยรวมขอมูลตาง ๆ ท่ีมีอยูเปนจํานวนมากมารวม
ไวในท่ีเดียวกัน และขอมูลท้ังหมดสามารถท่ีจะเชื่อมโยงถึงกันได ตัวอยางเว็บไซตสนุก (sanook) ซ่ึงเปนเว็บทาอันดับหนึ่งของ
ประเทศ ประกอบไปดวยเนื้อหาท่ีหลากหลายครอบคลุมทุกไลฟสไตล และมักมีการจับกระแสขาวท่ีรอนแรงในแตละชวงเวลามา
นําเสนอ ดังนั้นขอมูลการทองเท่ียววัด ซ่ึงในประเทศไทยมีวัดอยูเปนจํานวนมาก จากขอมูลของสํานักงานพระพุทธศาสนา
แหงชาติ ในป 2564 ประเทศไทยมีวัดท่ัวประเทศท้ังหมดจํานวน 42,626 วัด พระอารามหลวง 310 วัด วัดราษฎร 42,316 วัด 
(Information Technology subdivision, 2021) ทางผูวิจัยจึงเกิดแนวคิดท่ีจะพัฒนาเว็บไซตท่ีเปนศูนยรวมของขอมูลวัดตาง ๆ
ท่ัวประเทศ โดยผูเขาเย่ียมชมสามารถคนหาวัดท่ีสนใจดวยระบบการสืบคนตามชื่อวัด สืบคนตามจังหวัด ขอมูลของวัดก็จะ
ประกอบไปดวยขอมูลพ้ืนฐานของวัดนั้น ๆ อาทิเชน ประวัติความเปนมา สถานท่ีตั้ง การเดินทาง รูปภาพวัด เปนตน นอกจากนั้น 
ทางผูวิจัยยังไดแนวคิดจากการพัฒนาเว็บไซต วงใน (Wongnai) ซ่ึงเปนเว็บไซตท่ีไดรับความนิยมของผูบริโภคเปนอยางมาก โดย
ผูใชงานสามารถคนหารานอาหาร ขอมูล รูปภาพและคําวิจารณจากสมาชิกคนอ่ืน สมาชิกผูใชงานเว็บไซตสามารถเพ่ิมขอมูล
รานอาหารหรือเสนอแนะใหแกไขขอมูลรานอาหารท่ีมีอยูในฐานขอมูล แสดงความคิดเห็นเกี่ยวกับรานอาหาร สามารถอัพโหลด
รูปภาพเกี่ยวกับรานอาหาร และติดตามความเคลื่อนไหวของเพ่ือนภายในเว็บไซตไดแบบตามเวลาจริง (Songsraboon, 2019) 
ดังนั้นตามแนวคิดของเว็บไซตวงใน ถาเปลี่ยนจากขอมูลรานอาหารเปนขอมูลวัดภายในประเทศท่ีมีจํานวนมาก ก็จะสามารถ
ใหบริการขอมูลแกนักทองเท่ียวไดศึกษาขอมูลกอนเดินทางจริง ท้ังขอมูลวัด รูปภาพวัด คําวิจารณ รวมท้ังขอเสนอแนะ ความ
คิดเห็นจากผูท่ีมาทองเท่ียวเพ่ือใชประกอบการตัดสินใจในการเดินทางมาทองเท่ียว 
 จากเหตุผลขางตน สรุปปญหาท่ีสําคัญในการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันสําหรับการทองเท่ียววัดในปจจุบันได 2 ประการ
คือ 1) ปญหาเรื่องการเขาถึงเนื้อหา (content) ขอมูลวัดท่ีกระจัดกระจาย ไมรวมภายในเว็บเดียว 2) ปญหาการใหขอมูลท่ีไม
หลากหลายสําหรับประกอบการตัดสินใจแกนักทองเท่ียววัด ดังนั้นทางผูวิจัยจึงไดแนวคิดในการพัฒนาระบบเว็บทาท่ีรวบรวม
ขอมูลวัดท่ัวประเทศและสามารถเขาถึงเนื้อหาไดภายในเว็บเดียว และการมีฟงกชันการทํางานท่ีสําคัญเหมือนเว็บวงใน โดยระบบ
ท่ีพัฒนามีชื่อวา “Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ” โดยระบบแบงผูใขงานเปน 4 กลุม คือ 1) บุคคลท่ัวไป สามารถคนหา
วัด ดูขอมูลวัด ดูรีวิว ดูความคิดเห็นท่ีมีตอวัดนั้น ๆ 2) สมาชิก สามารถคนหาวัด ดูขอมูลวัด เขียนรีวิว แสดงความคิดเห็น ให
คะแนน กดถูกใจ และแชรไปยังเฟสบุค 3) เจาหนาท่ีวัด สามารถเพ่ิม ลบ แกไขขอมูลวัด และ 4) ผูดูแลระบบ สามารถตรวจสอบ
จัดการขอมูลความคิดเห็น ขอมูลวัด ขอมูลรีวิว และขอมูลสมาชิกได นอกจากนั้น ผูวิจัยยังไดทําการศึกษาความพึงพอใจของผูใช
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เพ่ือปรับปรุงแกไขระบบใหตรงตามความตองการของผูใชงาน ท้ังนี้เพ่ือใหระบบมีความสมบูรณและถูกตอง ซ่ึงจะสามารถชวย
สงเสริมและกระตุนการทองเท่ียววัดเมืองไทย  
 

วัตถุประสงคการวิจัย  
1. เพ่ือออกแบบและพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ 
2. เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของเว็บแอปพลิเคชัน Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ 
3. เพ่ือสอบถามความพึงพอใจของผูใชท่ีมีตอเว็บแอปพลิเคชัน Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ 

 

วิธีดําเนนิการวิจัย  
 เว็บแอปพลิเคชัน “Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ” ประกอบดวยขั้นตอนวิธีการวิจัย ท้ังหมด 5 ขั้นตอน ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาความตองการของผูใช (User requirement) ผูวิจัยเร่ิมการดําเนินงานโดยศึกษาถึงความเปนไป
ไดท้ังทางเทคนิคเกี่ยวกับเทคโนโลยีท่ีใชพัฒนา ความเปนไปไดทางดานการปฏิบัติงานวาสามารถตอบสนองตอความตองการของ
ผูใชระบบหรือไม ความเหมาะสมของระบบกับผูใช รวมท้ังปญหาท่ีสําคัญของการพัฒนาเว็บไซตทางดานการทองเท่ียววัดตาง ๆ
ท่ีไมรวมในเว็บเดียวและการใหขอมูลประกอบการตัดสินใจท่ีไมหลากหลายแกนักทองเท่ียว นอกจากนั้น ยังมีการเก็บรวบรวม
ขอมูลท่ีจําเปน ไดแก ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการพัฒนาเว็บไซตการทองเท่ียววัด แนวคิดการพัฒนาเว็บไซตบริการเครือขาย
สังคมท่ีชื่อ วงใน โดยหลักการสําคัญท่ี วงใน ใชคือการสรางสารสนเทศเชิงเนื้อหา (Information content) ท่ีมีลักษณะเปนการ
สรางแรงบันดาลใจหรือกระตุนใหผูบริโภคอยากทองเท่ียวดวยการนําเสนอ แนะนํา รีวิว รวบรวมสถานท่ีทองเท่ียว ท่ีพัก 
รานอาหาร ตลอดจนเรื่องราวท่ีเปนประโยชนสําหรับการเดินทาง (Promsit, 2020) 
 ขั้นตอนท่ี 2 การวิเคราะหและออกแบบระบบ (System analysis and design) โดยใชแผนภาพกระแสขอมูล 
(Data Flow Diagram - DFD) เพ่ือแสดงการไหลของขอมูลจากแหลงขอมูลภายนอกเขามาในระบบ และแสดงการไหลของ
ขอมูลจากกระบวนการหนึ่งไปยังอีกกระบวนการหนึ่ง แผนภาพบริบท (Context Diagram) และ แผนภาพกระแสขอมูล (DFD 
level 1) ของระบบ แสดงดังภาพท่ี 1 และภาพท่ี 2 ตามลําดับ โดยระบบแบงผูใชงานออกเปน 4 กลุม คือ 1) บุคคลท่ัวไป 2) 
สมาชิก 3) เจาหนาท่ีวัด และ 4) ผูดูแลระบบ 
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ภาพที่ 1 แผนภาพบริบท (Context Diagram) ของระบบ 
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ภาพที่ 2 แผนภาพกระแสขอมูล (DFD level 1) ของระบบ 
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 นอกจากนั้น ผูวิจัยไดใชแผนภาพความสัมพันธของเอนทิต้ี (Entity Relationship Diagram – ER Diagram) เพ่ือ
แสดงโครงสรางและความสัมพันธของฐานขอมูล แสดงดังภาพท่ี 3 
 

 
 

ภาพที่ 3 แผนภาพความสัมพันธของเอนทิต้ี (ER Diagram) ของระบบ 
 

ขั้นตอนท่ี 3 การพัฒนาระบบ ( System development) ผูวิจัยไดเลือกใชโปรแกรมภาษา PHP ในการพัฒนา 
รวมกับ Bootstrap framework ในการออกแบบสวนติดตอกับผูใช (user interface) ฐานขอมูล MariaDB สําหรับการจัดเก็บ
ขอมูลของระบบ ข้ันตอนการทํางานเปนในรูปแบบระบบรับ-ใหบริการ (client/server) โดยเร่ิมจากเว็บบราวเซอร (web 
browser) ทําการรองขอขอมูลจากเซิรฟเวอร เคร่ืองเซิรฟเวอรเม่ือไดรับคํารองขอก็จะทําการประมวลผลท้ังการจัดการขอมูลใน
ฐานขอมูล การใช Google Maps API ซ่ึงเปนชุดเชื่อมตอจากระบบหนึ่งไปสูอีกระบบหนึ่ง เพ่ือใหซอฟตแวรภายนอกในการ
พัฒนาแอปพลิเคชันสําหรับเรียกใชแผนท่ีในการแสดงตําแหนงท่ีอยูของวัด ไดเหมือนกับท่ี google แสดง นอกจากนั้นยังใช 
Facebook API กับ Google API เพ่ือเปดใชงาน Facebook login และ Google login ตามลําดับ ทําใหผูใชงานท่ีมีบัญชีของ 
facebook และ google สามารถเขาสูระบบไดเลย ไมตองเสียเวลาในการลงทะเบียนใชงาน หลังจากนั้นเซิรฟเวอรก็จะสงขอมูล
กลับไปยังเว็บบราวเซอรตามท่ีรองขอมา โดยในการพัฒนาระบบผูวิจัยไดกําหนดสถาปตยกรรมของระบบ ดังภาพท่ี 4 
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ภาพที่ 4 สถาปตยกรรมของระบบ 
 

 ขั้นตอนท่ี 4 การทดสอบและประเมินผลระบบ (System testing & evaluation) การทดสอบประสิทธิภาพของ
ระบบประกอบดวยข้ันตอนท่ีจะทดสอบขอมูลนําเขากระบวนการประมวลผลและผลลัพธของเว็บแอปพลิเคชัน สวนการ
ประเมินผลการใชระบบใชวิธีการทดสอบกลองดํา แบบ User Acceptance Test (UAT) ดวยการใชกลุมตัวอยางทดลองใชงาน
และทําการประเมินผลระบบ โดยใชแบบสอบถามในลกัษณะแบบมาตราสวนประมาณคา (Rating scale) ใชเกณฑ 5 ระดับของ
ลิเคิรท (Likert's scale) ซ่ึงผูวิจัยไดนําแบบสอบถามนี้ไปทดลองใช (Try-Out) กับพระและเจาหนาท่ีวัดท่ีไมใชกลุมตัวอยางใน
การวิจัยคร้ังนี้จํานวน 10 ตัวอยาง และทําการคํานวณคาความเชื่อม่ันของแบบสอบถาม ไดคาความเชื่อม่ัน (Reliability) ดวยวิธี
วิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิแอลฟา ไดคาเทากับ 0.909 ของแบบสอบถามท้ังฉบับ และคาสัมประสิทธ์ิแอลฟา ในคําถามรายขอ
จํานวน 34 ขอ ไดคาระหวาง 0.900-0.914 หลังจากนั้นจึงนําแบบสอบถามไปทําการประเมิน โดยผูวิจัยไดเลือกการสุมตัวอยาง
แบบเจาะจง (Purposive sampling) โดยกําหนดใหเปนกลุมผูดูแลขอมูลวัดและขอมูลการทองเท่ียวภายในจังหวัดอุบลราชธานี 
ซ่ึงผูตอบแบบสอบถาม ไดแก พระ เจาหนาท่ีวัด จํานวน 5 วัด คือ วัดสุปฏนารามวรวิหาร วัดใตพระเจาใหญองคตื้อ วัดหลวง วัด
มหาวนาราม วัดกลางและเจาหนาท่ีสํานักงานการทองเท่ียวแหงประเทศไทย จังหวัดอุบลราชธานี รวมจํานวน 10 ตัวอยาง 
หลังจากนั้นทําการสรุปผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบดวยการหาคาเฉลี่ย และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 ขั้นตอนท่ี  5 การบํารุงรักษาระบบ (System Maintenance) เปนการตรวจสอบความผิดพลาดในการทํางานของ
ระบบเพ่ือทําการแกไข ปรับปรุงระบบใหสมบูรณ นอกจากนั้นยังมีการจัดทําคูมือเอกสารการใชงานของระบบ 

 

ผลการวิจัย 
 ผลการพัฒนาระบบ  
 ผลการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน “Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ” ซ่ึงแบงผูใชเปน 4 กลุม คือ คือ 1) บุคคล
ท่ัวไป สามารถคนหาวัด ดูขอมูลวัด ดูรีวิว ดูความคิดเห็นท่ีมีตอวัดนั้น ๆ ตัวอยางหนาแรกของเว็บซ่ึงสามารถทําการคนหาขอมูล
วัดท่ีตองการได โดยเลือกจังหวัดหรือพิมพชื่อวัดท่ีตองการคนหา และทําการคลิกปุมคนหา แสดงดังภาพท่ี 5  
 

 
ภาพที่ 5 ตัวอยางหนาเว็บการคนหาขอมูลวัด 
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2) สมาชิก สามารถคนหาวัด ดูขอมูลวัด เขียนรีวิว แสดงความคิดเห็น ใหคะแนน กดถูกใจ และแชรไปยังเฟสบุค ตัวอยางหนา
เว็บแสดงการข้ันตอนการเขียนรีวิววัด โดยใหดาว กรอกหัวขอรีวิว กรอกความคิดเห็น อัพโหลดรูปภาพ และทําการคลิกปุม 
บันทึกรีวิว แสดงดังภาพท่ี 6 
 

 
  

ภาพที่ 6 ตัวอยางหนาเว็บขั้นตอนการเขียนรีวิววัด 

 
3) เจาหนาท่ีวัด สามารถเพ่ิม ลบ แกไขขอมูลวัด ตัวอยางหนาเว็บแสดงข้ันตอนการแกไขขอมูลวัดของเจาหนาท่ีวัด โดยใหคลิก
ปุมแกไขของวัดท่ีตองการแกไข ซ่ึงมีขอมูลเวลาเปด-ปดวัด เอกลักษณ อีเมล และเบอรโทรศัพท หลังจากแกไขแลวใหทําการคลิก
ท่ีปุม บันทึก แสดงดังภาพท่ี 7 
 

 

 
  

ภาพที่ 7 ตัวอยางหนาเว็บการแกไขขอมูลวัดของเจาหนาท่ีวัด 
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4) ผูดูแลระบบ สามารถตรวจสอบจัดการขอมูลความคิดเห็น ขอมูลวัด ขอมูลรีวิว และขอมูลสมาชิกได ตัวอยางหนาเว็บแสดง
การตรวจสอบรีวิวของสมาชิกท่ีไมเหมาะสม ซ่ึงผูดูแลระบบสามารถทําการลบรีวิวดังกลาวได โดยเลือกรีวิวท่ีตองการตรวจสอบ 
ถาตองการลบรีวิวนั้นก็ใหทําการคลิกท่ีปุม Delete แสดงดังภาพท่ี 8 
 

 
  

ภาพที่ 8 ตัวอยางหนาเว็บการตรวจสอบรีวิววัดของผูดูแลระบบ 
 

 ผลการประเมินความพึงพอใจ 
 สําหรับการประเมินระดับความพึงพอใจตอการใชงานของระบบ ดวยแบบสอบถามประเมินคุณภาพ จํานวน 8 ดาน 
ผลการวิเคราะหแบบสอบถาม โดยภาพรวมอยูในระดับมาก มีคาเฉลี่ยรวมเทากับ 4.23 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.79 เม่ือ
พิจารณาเปนในแตละดาน พบวา 3 ลําดับแรกท่ีมีคาเฉลี่ยมากท่ีสุดจากการสํารวจความพึงพอใจ คือ ดานวัตถุประสงคการใชงาน 
(Functionality) ดานคุณคา (Value) ดานการใหสิทธ์ิการใชงาน (Authority) กับดานการออกแบบ (Design) โดยมีคาเฉลี่ย
ความพึงพอใจ เทากับ 4.43, 4.35 และ 4.28 ตามลําดับ รายละเอียดแสดงดังในตารางท่ี 1 
 
ตารางที่ 1 คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผูใชตอเว็บแอปพลิเคชัน “Wongwat เท่ียววัดไทย ใฝธรรมะ”  
 

หัวขอการประเมิน 𝐗𝐗� S.D. ระดับความพึงพอใจ 
1. ดานการใชประโยชน (Usefulness) 4.27 0.74 มาก 
2. ดานความถูกตอง (Accuracy) 4.07 0.91 มาก 
3. ดานการใหสิทธิ์การใชงาน (Authority) 4.28 0.72 มาก 
4. ดานวัตถุประสงคการใชงาน (Functionality) 4.43 0.73 มาก 
5. ดานฟงกชันการทํางาน (Functionality) 4.05 0.83 มาก 
6. ดานการออกแบบ (Design) 4.28 0.76 มาก 
7. ดานความปลอดภัย (Security) 4.10 0.87 มาก 
8. ดานคุณคา (Value) 4.35 0.74 มาก 

ภาพรวมทั้งหมด 4.23 0.79 มาก 
 

สรุปผลการวิจัย  
“Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ” เปนเว็บแอปพลิเคชันท่ีไดแนวคิดในการพัฒนามาจากหลักการของเว็บทา 

และเว็บวงใน โดยสามารถเก็บรวบรวมขอมูลวัด และนําเสนอขอมูลวัดท่ีจําเปนสําหรับนักทองเท่ียว อาทิเชน ประวัติความเปนมา 
รูปภาพวัด สถานท่ีต้ัง ขอมูลความคิดเห็น การรีวิว การกดถูกใจจากนักทองเท่ียว ทําใหนักทองเท่ียวไดรับทราบขอมูลกอน
ตัดสินใจไปทองเท่ียว ในสวนของการวิเคราะหและออกแบบระบบไดใชแผนภาพกระแสขอมูล และแผนภาพความสัมพันธของ
เอนทิต้ี หลังจากนั้น ในการพัฒนาไดกําหนดสถาปตยกรรมของระบบในลักษณะการทํางานของระบบรับ-ใหบริการ คือการท่ีมี
เคร่ืองผูใหบริการและเคร่ืองผูใชบริการเชื่อมตอกันอยู และเคร่ืองผูใชบริการไดมีการติดตอรองขอบริการจากเคร่ืองผูใหบริการ 
เคร่ืองผูใหบริการก็จะจัดการสงขอมูลท่ีรองขอกลับไปใหเคร่ืองผูใชบริการ การแสดงตําแหนงท่ีอยูของวัดใช Google map API 
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และการเขาสูระบบใช Facebook API กับ Google API ในสวนของการทดสอบและประเมินผลระบบ ใชวิธีการทดสอบกลองดํา 
แบบ User Acceptance Test (UAT)  การประเมินผลระบบใชแบบสอบถามมีลักษณะแบบมาตราสวนประมาณคาตามวิธีของ
ลิเคิรทท่ีคํานวณคาความเชื่อม่ันของแบบสอบถามดวยวิธีวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิแอลฟา เทากับ 0.909 หลังจากนั้นจึงนํา
แบบสอบถามไปทําการประเมิน โดยผูวิจัยไดเลือกการสุมตัวอยางแบบเจาะจงกับกลุมพระ เจาหนาท่ีวัด และเจาหนาท่ีสํานักงาน
การทองเท่ียวแหงประเทศไทย จังหวัดอุบลราชธานี สรุปผลการประเมินความพึงพอใจในภาพรวม พบวา ผูตอบแบบสอบถามมี
ระดับความพึงพอใจตอการใชงานของระบบอยูในระดับมาก มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.23 คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.79 
 
อภิปรายผลการวิจัย  
 จากผลการสํารวจความพึงพอใจของผูใช โดยกําหนดการสุมตัวอยางแบบเจาะจง ไดแก พระ เจาหนาท่ีวัดสุปฏนาราม
วรวิหาร วัดใตพระเจาใหญองคต้ือ วัดหลวง วัดมหาวนาราม วัดกลางและเจาหนาท่ีสํานักงานการทองเท่ียวแหงประเทศไทย 
จังหวัดอุบลราชธานี รวมจํานวน 10 ตัวอยาง ท่ีมีตอเว็บแอปพลิเคชัน “Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ”อยูในระดับ 
มาก ซ่ึงถือวาเปนเว็บแอปพลิเคชันท่ีสามารถใชประชาสัมพันธและแลกเปลี่ยนแสดงความคิดเห็นสําหรับการทองเท่ียววัด
ภายในประเทศผานสื่อดิจิทัล โดยเว็บแอปพลิเคชันนี้ไดแนวคิดจากการพัฒนาเว็บไซตวงใน ซ่ึงเปนเว็บแอปพลิเคชันใหบริการ
คนหาและรีวิวรานอาหาร มีขอมูลรานอาหารมากกวา 200,000 รานคา และมีผูใชงานมากกวา 2.3 ลานราย สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Songsraboon (2019) ท่ีศึกษารูปแบบการตัดสินใจใชบริการเว็บแอปพลิเคชัน “วงใน” ในกรุงเทพมหานคร 
จํานวน 400 ตัวอยาง พบวา ปจจัยท่ีมีผลตอการตัดสินใจใชบริการแอปพลิเคชัน วงใน อยูในระดับมาก (X�= 3.89, S.D. = 
0.845) โดยปจจัยดานการสื่อสารทางการตลาดดิจิทัลท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุด ไดแก การประชาสัมพันธผานสื่อดิจิทัล และการ
โฆษณาผานสื่อดิจิทัล นอกจากนั้น การท่ีเว็บแอปพลิเคชัน Wongwat ใชวิธีการรวบรวมขอมูลวัดท้ังหมดไวภายในเว็บเดียวตาม
แนวคิดของการทําเว็บทา ก็ทําใหผูใชเกิดความสะดวกในการคนหาขอมูลวัด เนื่องจากมีขอมูลวัดครอบคลุมและครบถวน 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Chatket (2017) ท่ีศึกษาปจจัยและพฤติกรรมการใชงานแอปพลิเคชันคนหารานอาหารของผูบริโภค
กรณีศึกษาแอปพลิเคชันวงใน โดยใชวิธีการสัมภาษณผูใชงานแอปพลิเคชันวงในจํานวน 20 คน พบวา ปจจัยท่ีมีผลตอการใชงาน
แอปพลิเคชันวงใน คือ ขอมูลของรานอาหารท่ีครอบคลุม และมีความนาเชื่อถือ ซ่ึงทําใหผูใชงานเกิดความพึงพอใจในการใชงาน  
 

ขอเสนอแนะจากการวิจัย 
 จากการศึกษาและพัฒนาเว็บแอปพลเิคชัน Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ ผูวิจัยมีขอเสนอแนะในการวิจัยครั้ง
นี้ เพ่ือพัฒนาตอยอดระบบในอนาคต ดังนี้  

1. การพัฒนาระบบในลักษณะโปรแกรมประยุกตสําหรับมือถือพกพา (Mobile application) ท้ังระบบปฏิบัติการ
แอนดรอย (Android) และไอโอเอส (iOS) เพ่ือเพ่ิมชองทางในการเขาถึง 

2. ในสวนของเนื้อหาเว็บอาจเพ่ิมเติมขอมูลเกร็ดความรูสําหรับนักทองเท่ียว สาระนารู เร่ืองนารู บทความท่ีนาสนใจ 
เปนตน 

3. การเพ่ิมเนื้อหาขอมูลท่ีเปนภาษาอ่ืน ๆ เพ่ือรองรับกรณีชาวตางชาติมาใชงานเว็บแอปพลิเคชัน 
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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความหลากชนิดของนกในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ใน 2 พ้ืนท่ี คือ พ้ืนท่ีเขต
การศึกษาและพ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอ อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี ดําเนินการสํารวจระหวางเดือนมีนาคม 
พ.ศ.2563 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ.2564 โดยใชวิธีหยุดสํารวจตามจุดท่ีกําหนด (point count) จากการสํารวจพบนกท้ังสิ้น 101 
ชนิด จาก 14 อันดับ 45 วงศ พ้ืนท่ีเขตการศึกษาพบนกท้ังสิ้น 64 ชนิด จาก 11 อันดับ 34 วงศ ในขณะท่ี พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํา
รองกอพบนกท้ังสิ้น 87 ชนิด จาก 13 อันดับ 42 วงศ อันดับท่ีพบชนิดของนกมากท่ีสุดคือ อันดับนกจับคอน (Passeriformes) 
พบ 57 ชนิด รองลงมาคือ อันดับนกกระทุง (Pelecaniformes) และอันดับนกชายเลนและนกนางนวล (Charadriiformes) พบ
อันดับละ 7 ชนิด เม่ือวิเคราะหคาดัชนีความหลากชนิด Shannon-Wiener index (H’) ท้ัง 12 เดือน พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 
2.70 (2.34 - 2.98) คาดัชนีความหลากชนิดสูงท่ีสุดในเดือนมกราคม (H’ = 2.94) รองลงมาไดแก กุมภาพันธ (H’ = 2.90) และ
มีนาคม (H’ = 2.87) ในขณะท่ีคาดัชนีความหลากชนิดในเดือนสิงหาคม (H’ = 2.34) มีคาตํ่าสุด ตามดวย กรกฎาคม (H’ = 
2.41) และ กันยายน (H’ = 2.49) เม่ือพิจารณาตามฤดูกาลพบวาในฤดูหนาว (พฤศจิกายน – กุมภาพันธ) มีคาเฉลี่ยดัชนีความ
หลากชนิดสูงท่ีสุด (H’ = 2.89) ตามดวยฤดูรอน (H’ = 2.82) และฤดูฝน (H’ = 2.55) จากการตรวจสอบสถานภาพดานการ
อนุรักษจากบัญชีแดงขององคการระหวางประเทศเพ่ือการอนุรักษธรรมชาติ (IUCN 2016) พบนกท่ีมีความสําคัญดานการ
อนุรักษ 1 ชนิด ไดแก นกอายงั่ว (Anhinga melanogaster) ซ่ึงถูกจัดเปนนกชนิดท่ีเกือบอยูในขายเสี่ยงตอการสูญพันธุ (Near-
threatened) 
 
คําสําคัญ: นก ความหลากชนิด มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอ 
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Abstract 
 
 This study aims to study the diversity of bird in Ubon Ratchathani University at 2 areas, which 
included education area and Rongko conserved forest Warin Chamrap district Ubon Ratchathani province 
during March 2020 to February 2021 using point count method. A total of 101 species representing 14 orders 
and 45  families were reported in this study. Education area were found 64  species representing 1 1  orders 
and 34 families while Rongko conserved forest were found 87 species, representing 13 orders and 42 families. 
Order Passeriformes was the highest number of species (5 7  species), followed by Order Pelecaniformes (7 
species) and Order Charadriiformes (7 species). The average of Shannon diversity index (H’) of bird in a year-
round of Ubon Ratchathani University was 2.70 (2.34 - 2.98). The highest H’ was in January (H’ = 2.94) followed 
by February (H’ = 2.90 ) and March (H’ = 2 .87 ) whereas the lowest H’ was in August (H’ = 2 .34) , July (H’ = 
2 . 41)  and September (H’ = 2 . 49) . Cold-dry season (November-February) had highest average of species 
diversity index (H’ = 2.89) followed by hot-dry season (March-April) (H’ = 2.82) and rainy season (May-October) 
(H’ = 2.55). According to the IUCN Red List of threatened species 2016, one species, Anhinga melanogaster 
was classified as Near Threatened. 
 
Keywords: Bird, diversity, Ubon Ratchathani University, Rongko conserved forest 
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บทนํา 
 นกเปนสัตวมีกระดูกสันหลังท่ีมีวิวัฒนาการเปนสัตวมีปกบินได มีพัฒนาการโครงสรางรางกายเหมาะสมกับการบิน 
สภาพภูมิประเทศและระยะทางจึงไมเปนอุปสรรคตอการบินของนก เปนผลใหนกมีชนิดพันธุหลากหลาย มีขนาดประชากร 
สภาพถ่ินอาศัย บทบาทหนาท่ีทางนิเวศ และพฤติกรรมการดํารงชีวิตตาง ๆ กัน (Schweizer and Liu, 2018) นกหลายชนิดมี
การอพยพตามฤดูกาลเพ่ือไปยังท่ีท่ีมีสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมกวาหรืออุดมสมบูรณกวา หลายชนิดอพยพเพ่ือทํารังวางไข หรือ
อีกหลายชนิดท่ีไมมีการอพยพและพบเปนนกประจําถ่ินในพ้ืนท่ีนั้น ๆ นกมีความสําคัญในธรรมชาติ นกหลายชนิดท่ีกินน้ําหวาน
จากดอกไมเปนอาหารสามารถผสมเกสรดอกไมได นกกินผลไมสามารถกระจายเมล็ดพันธุพืช หรือชวยใหเมล็ดของพืชบางชนิด
งอกได เปนสวนสําคัญในหวงโซอาหารตามธรรมชาติ นอกจากนี้ นกแตละชนิดยังสามารถบงบอกถึงลักษณะทางภูมิศาสตรท่ีนก
อาศัยอยูได เปนดัชนีชี้วัดถึงความอุดมสมบูรณของพ้ืนท่ีท่ีนกอาศัย (Wongthirawat, 2009) โดยนกบางชนิดจะอาศัยอยูในระบบ
นิเวศท่ีแตกตางกันไป เชน เขตชุมชน สวนสาธารณะ ทุงหญา พ้ืนท่ีเกษตรกรรม แหลงน้ํา ปาเต็งรัง ปาเบญจพรรณ ปาดงดิบ ปา
สนเขา ปาชายเลน ชายฝงทะเล เปนตน  
 มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เปนศูนยกลางของการศึกษาและการคนควาวิจัยในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนลาง
ตั้งอยูในอําเภอวารินชําราบ หางจากตัวเมืองอุบลราชธานีประมาณ 15 กิโลเมตร มีพ้ืนท่ีสําหรับจัดการเรียนการสอนและการวิจัย
ในปจจุบันประมาณ 5,228 ไร พ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีมีระบบนิเวศท่ีหลากหลาย เฉพาะเขตการศึกษามีพ้ืนท่ีประมาณ 
450 ไร ประกอบไปดวยพ้ืนท่ีสีเขียวมากมาย ท้ังสวนสาธารณะ หยอมปา สภาพปาบางสวนมีความหนาแนนของพรรณไม
คอนขางสูง รวมไปถึงแหลงน้ําท้ังขนาดเล็กและขนาดใหญ นอกจากนี้ ทางทิศตะวันออกของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ยัง
ประกอบไปดวยปาตนน้ํารองกอ พ้ืนท่ีประมาณ 175 ไร เปนพ้ืนท่ีในโครงการอนุรักษพันธุกรรมพืช (อพ.สธ.) ซ่ึงทางมหาวิทยาลัย
ไดอนุรักษและพัฒนาใหเปนสวนพฤกษศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี และผลักดันใหเปนแหลงทองเท่ียวเชิงนิเวศ โดยจัดทํา
เสนทางเดินศึกษาธรรมชาติภายในพ้ืนท่ี นอกจากนี้ยังใชเปนแหลงท่ีใชในการเรียนการสอน รวมไปถึงการวิจัยทางวิชาการในดาน
ตาง ๆ โดยเฉพาะอยางย่ิงดานความหลากหลายทางชีวภาพ ระบบนิเวศประกอบดวยปาด้ังเดิมซ่ึงสวนใหญเปนปาเต็งรังและ
บางสวนเปนปาดิบแลง ท่ีมีพรรณไมท่ีมีอยูเปนจํานวนมาก มีความหลากหลายของสัตวชนิดตาง ๆ ท้ังสัตวสะเทินน้ําสะเทินบก 
สัตวเลื้อยคลาน รวมถึงแมลงชนิดตาง ๆ และปาทุติยภูมิซ่ึงเปนปาปลูก ไมท่ีปลูกเปนไมด้ังเดิมท่ีพบในพ้ืนท่ีปาด้ังเดิม เชน 
กันเกรา ทองกวาว ประดูและข้ีเหล็ก เปนตน (Ubon Ratchathani University,2020; Kesonbua and Udomsirichakorn, 
2013) นอกจากนี้ยังมีหนองน้ําขนาดใหญ ไดแก บึงรองกอและหนองกระทา ซ่ึงเปนแหลงตนน้ําท่ีสําคัญของมหาวิทยาลัยและ
ชุมชนโดยรอบ จัดเปนแหลงตนน้ําท่ีมีความหลากหลายทางชีวภาพและถือไดวาพ้ืนท่ีแหงนี้เปนตัวแทนของปาธรรมชาติในพ้ืนท่ี
ในแถบนี้ได ดวยท่ีผานมายังไมมีรายงานการศึกษาเกี่ยวกับความหลากชนิดของนกภายในพ้ืนท่ีดังกลาว ดังนั้นการศึกษาในคร้ังนี้
จึงมีวัตถุประสงค เพ่ือศึกษาความหลากชนิดของนกในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เพ่ือเปนฐานขอมูลใหกับผูท่ีสนใจจะศึกษา
เกี่ยวกับความหลากชนิดของนกตอไปในอนาคต 
 

วิธีดําเนนิการวิจัย 
 พ้ืนที่ศึกษา 
 การศึกษาความหลากชนิดของนกในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี แบงการสํารวจออก 2 พ้ืนท่ี คือ 1) เขตพ้ืนท่ี
การศึกษา ประกอบไปดวยพ้ืนท่ีท่ีใชในการเรียนการสอน โรงพยาบาล ศูนยกีฬา ท่ีพักอาศัยของบุคลากรและนักศึกษา หนองน้ํา 
สวนสาธารณะ และหยอมปา และ 2) พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอ อยูทางทิศตะวันออกของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เปนพ้ืนท่ี
ท่ีอยูในเขตของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ต้ังอยูบริเวณหางจากพ้ืนท่ีการเรียนการสอนประมาณ 2 กิโลเมตร ประกอบดวยระบบ
นิเวศท่ีหลากหลาย ท้ังปาดิบแลง ปาเต็งรัง ทุงหญา หนองน้ําท้ังขนาดเล็กและขนาดใหญ (ภาพท่ี 1)  

วิธีการสํารวจ 
 ใชวิธีการสํารวจตามจุดท่ีกําหนด (point count) ตามวิธีของ Bibby (1992) โดยในแตละพ้ืนท่ีจะแบงจุดสํารวจ
ออกเปน 15 จุด ใหครอบคลุมพ้ืนท่ีและถ่ินอาศัยของนก เชน ปาดิบแลง ปาเต็งรัง ทุงหญา แหลงน้ํา และอาคารท่ีพักอาศัย เปน
ตน ในการสํารวจแตละคร้ังจะใชผูสํารวจคร้ังละ 2 คน สํารวจจุดละประมาณ 20 นาที แบงการสํารวจออกเปน 2 ชวงเวลา ใน
ตอนเชา 6.00 - 9.00 น. และตอนเย็น 16.00 - 19.00 น. สํารวจพ้ืนท่ีละ 2 คร้ังตอเดือน ระหวงเดือนมีนาคม พ.ศ.2563 ถึง
เดือนกุมภาพันธ พ.ศ.2564 ใชกลองสองทางไกลชนิดสองตา (binocular) และกลองสองทางไกลชนิดตาเดียว (monocular) 
จําแนกชนิดของนกโดยใชคูมือศึกษาธรรมชาติหมอบุญสง เลขะกุล นกเมืองไทย (Nabhitabhata et al., 2012) บันทึกขอมูล
ชนิดและจํานวนของนกเม่ือพบเห็นนกโดยตรง  
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ภาพที่ 1  (ก) เขตพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี (ข) จุดสํารวจความหลากชนิดของนกในพ้ืนท่ีเขตการศึกษา 
 (ค) จุดสํารวจความหลากชนิดของนกในพ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอ 
 (ดัดแปลงจาก: https://www.google.com/maps/) 
 
 การวิเคราะหขอมูล 

1) วิเคราะหคาดัชนีความหลากชนิด (Shannon-Wiener index) จากสูตรของ Shannon (1949) 
 

H'= -� (Pi ln Pi )

S

i=1

 

 

   เม่ือ H’ = คาดัชนีความหลากชนิดของ Shannon-Wiener   
          S = จํานวนชนิดของนกท่ีพบท้ังหมด  
          Pi = สัดสวนจํานวนของนกชนิด i ตอจํานวนของนกท้ังหมด  
 

(ก) 

(ข) (ค) 
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2) วิเคราะหคาดัชนีความสมํ่าเสมอ (Evenness index) จากสูตร 
 

                                       E =
H'

InS
 

 

   เม่ือ    E = คาดัชนีความสมํ่าเสมอ 
          H’ = คาดัชนีความหลากชนิดของ Shannon-Wiener 
                           .    S = จํานวนชนิดท้ังหมด 

3) วิเคราะหคาความชุกชุมหรือความถี่ของการปรากฏ (frequency of species occurrence) จากสูตรของ 
Pettingill (1969) 

 

ความชุกชุมสัมพัทธ (Relative abundance) = 
จํานวนครั้งท่ีพบนกชนิดนั้นๆ

จํานวนครั้งท้ังหมดท่ีทําการสํารวจ
×100 

 

โดยใชเกณฑในการแบงระดับความชุกชุมของนกออกเปน 5 ระดับ คือ 
   เม่ือ  นกท่ีพบบอยมาก (abundant) พบในอัตรารอยละ 90-100 
               .นกท่ีพบบอย (common) พบในอัตรารอยละ 65-89 
             . นกท่ีพบปานกลาง (moderately common) พบในอัตรารอยละ 31-64 
                .นกท่ีพบนอย (uncommon) พบในอัตรารอยละ 10-30 
                 นกท่ีหายาก (rare) พบในอัตรารอยละ < 10 

4) วิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ความคลายคลึง (Sorensen’s similarity coefficient) จากสูตรของ Krebs (1992) 
 

IS = �
2W

(A+B)
� ×100 

 

   เม่ือ  IS = สัมประสิทธิ์ความคลายคลึง 
               W = จํานวนชนิดนกท่ีซํ้ากันในสองพ้ืนท่ี 
          A = จํานวนชนิดนกท้ังหมดในพ้ืนท่ี A 
          B = จํานวนชนิดนกท้ังหมดในพ้ืนท่ี B 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 จากการศึกษาความหลากชนิดของนกในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ท้ังหมด 2 พ้ืนท่ี ไดแก พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํา
รองกอ และพ้ืนท่ีเขตการศึกษา ระหวางเดือนระหวางเดือนมีนาคม พ.ศ.2563 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ.2564 โดยวิธีการหยุด
ตามจุดสํารวจท่ีกําหนด (point count) จากนั้นนําขอมูลชนิดและจํานวนของนกท่ีพบมาวิเคราะหผล ไดผลดังนี้  
 ความหลากชนิดของนก 
 จากการศึกษาความหลากชนิดของนกในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี พบนกท้ังสิ้น 101 ชนิด จาก 14 อันดับ 44 
วงศ (ตารางภาคผนวกท่ี 1) โดยเดือนท่ีพบจํานวนชนิดมากท่ีสุดไดแกเดือน มกราคม 2564 พบจํานวนท้ังสิ้น 52 ชนิด ตามดวย 
เดือน กุมภาพันธ 2564 พบ 48 และเดือนมีนาคม 2563 พบ 45 ชนิด ในขณะท่ีเดือนท่ีพบจํานวนชนิดของนกนอยท่ีสุด ไดแก 
เดือนสิงหาคม 2563 พบ 26 ชนิด ตามดวย เดือนกรกฎาคม 2563 พบ 27 ชนิด และเดือนกันยายน 2563 พบ 29 ชนิด (ภาพท่ี 
2) เม่ือพิจารณาจากจํานวนชนิดของนกท่ีพบจัดวามีความหลากหลายคอนขางสูงเม่ือเทียบกับการศึกษาความหลากชนิดของนก
ในพ้ืนท่ีสถานศึกษาอ่ืนๆ เชน มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี พบ 76 ชนิด (Khachonpisitsak and Muangmee, 2016) 
มหาวิทยาลัยราชภัฏรําไพพรรณี จังหวัดจันทรบุรี พบ 74 ชนิด (Dumrongrojwatthana and Kunsook, 2018) จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร พบ 96 ชนิด Chulalongkorn University (2013) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิม
พระเกียรติ จังหวัดสกลนคร พบ 79 ชนิด (Duengkae, 2010) สาเหตุท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี พบจํานวนชนิดมากกวา
สถานศึกษาอ่ืนๆ อาจจะเนื่องมาจากขนาดของพ้ืนท่ีศึกษารวมไปถึงความหลากหลายของแหลงท่ีอยูอาศัย ทําใหมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานีพบชนิดของนกมากกวาพ้ืนท่ีอ่ืนๆ อันดับท่ีพบชนิดของนกมากท่ีสุดคือ อันดับนกจับคอน (Passeriformes) พบ 57 
ชนิด รองลงมาคือ อันดับนกกระทุง (Pelecaniformes) และอันดับนกชายเลนและนกนางนวล (Charadriiformes) พบอันดับ
ละ 7 ชนิด สอดคลองกับการศึกษานกในประเทศไทยหลาย ๆ งานวิจัย ท่ีมักจะพบนกในอันดับนกจับคอนมากท่ีสุด 
(Phengpengpit et al., 2008; Duengkae, 2010; Tothaisong and Thunhikorn, 2010; Pongkhumpeiy, 2 0 1 1 ; 
Khachonpisitsak and Muangmee, 2016; Dumrongrojwatthana and Kunsook, 2018)   เนื่องจากนกอันดับนกจับคอน
เปนอันดับท่ีมีจํานวนสมาชิกมากท่ีสุดท่ีมีการสํารวจในประเทศไทย อันดับนกกระทุง (Pelecaniformes) และอันดับนกชายเลน
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และนกนางนวล (Charadriiformes) พบมากเปนอันดับ 2 อาจจะเนื่องมาจากสถานท่ีศึกษาท้ังในพ้ืนท่ีเขตการศึกษาและพ้ืนท่ีปา
อนุรักษตนน้ํารองกอ ประกอบไปดวยแหลงน้ํามากมาย ท้ังแหลงน้ําขนาดเล็ก แหลงน้ําขนาดใหญ ซ่ึงมีน้ําตลอดท้ังป จึงเหมาะสม
ตอการเปนพ้ืนท่ีหากินของนกกลุมนี้ นอกจากนี้ยัง สอดคลองกับ (Khachonpisitsak and Muangmee, 2016) ท่ีศึกษาความ
หลากหลายของนกในเขตพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี พบวาอันดับนกท่ีพบมากท่ีสุดสองอันดับแรก คืออันดับนกจับ
คอน (Passeriformes) และอันดับนกกระทุง (Pelecaniformes) ตามลําดับ นกในวงศนกยาง (Ardeidae) และ วงศนกจับ
แมลง (Muscicapidae) พบจํานวนชนิดมากท่ีสุด โดยพบวงศละ 7 ชนิด สอดคลองกับการศึกษาของ Sripho (2018) ท่ีศึกษานก
ในเขตลุมแมน้ําโขง อ. เชียงคาน จังหวัดเลย และ Sripho (2015) ท่ีศึกษาความหลากชนิดของนกในอุทยานแหงชาติภูเรือ จ.เลย 
และ Meesena et al. (2014) ท่ีศึกษาความหลากหลายของนกบนดอยแมสลอง อําเภอแมฟาหลวง จังหวัดเชียงราย ท่ีพบนกใน
วงศนกจับแมลงมากท่ีสุดเชนเดียวกัน โดย Sripho (2015) กลาววา กลุมนกจับแมลงแตละชนิดมีรูปแบบการหากินท่ีแตกตางกัน
หรือมีรูปแบบหากินท่ีจําเพาะเจาะจง (specialized niches) เพ่ือลดการแกงแยงแขงขัน เชน บางชนิดหากินตามตนไม บางชนิด
หากินตามทุงหญา บางชนิดหากินตามพ้ืน จึงทําใหนกในกลุมนี้สามารถอยูรวนกันในพ้ืนท่ีเดียวกันได ประกอบกับพ้ืนท่ีศึกษาท้ัง 
2 พ้ืนท่ีประกอบไปดวยหยอมปา ทุงหญา สนามหญา รวมถึงไมดอกหลายๆ ชนิด ซ่ึงมักจะเปนท่ีอยูของแมลงท่ีเปนอาหารของ
นกกลุมนี้ ทําใหพ้ืนท่ีสามารถดึงดูดนกในกลุมนี้ไดเปนอยางดี 
 เม่ือพิจารณาในแตละพ้ืนท่ีพบวา พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอพบจํานวนชนิดของนกมากกวาพ้ืนท่ีเขตการศึกษา โดย
พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอพบนกท้ังสิ้น 87 ชนิด จาก 14 อันดับ 42 วงศ โดยอันดับท่ีพบชนิดของนกมากท่ีสุดคือ อันดับนก
จับคอน (Passeriformes) พบ 45 ชนิด รองลงมาคือ อันดับนกกระทุง (Pelecaniformes) และอันดับนกชายเลนและนก
นางนวล (Charadriiformes) พบอันดับละ 7 ชนิด ในขณะท่ีพ้ืนท่ีเขตการศึกษาพบนกท้ังสิ้น 64 ชนิด จาก 9 อันดับ 34 วงศ 
โดยอันดับท่ีพบชนิดของนกมากท่ีสุดคือ อันดับนกจับคอน (Passeriformes) พบ 43 ชนิด รองลงมาคือ อันดับนกพิราบ 
(Columbiformes) และอันดับนกกระทุง (Pelecaniformes) พบอันดับละ 4 ชนิด (ตารางภาคผนวกท่ี 1) พ้ืนท่ีอนุรักษปาตน
น้ํารองกอเปนพ้ืนท่ีท่ีประกอบดวยระบบนิเวศท่ีหลากหลาย ท้ังปาดิบแลง ปาเต็งรัง ทุงหญา หนองน้ําท้ังขนาดเล็กและขนาดใหญ 
รวมถึงเปนพ้ืนท่ีท่ีหางไกลผูคน ถูกรบกวนจากผูคนนอย จึงเหมาะแกการพักอาศัยและหลบภัย ในขณะท่ีพ้ืนท่ีเขตการศึกษา
ถึงแมวาจะมีขนาดของพ้ืนท่ีท่ีใหญกวาและแหลงท่ีอยูอาศัยท่ีหลากหลาย แตการรบกวนของผูคนอาจจะสงผลตอการเลือกแหลง
ท่ีอยูอาศัย แหลงหลบภัยและแหลงทํารัง นอกจากนี้พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอยังติดกับพ้ืนท่ีการเกษตร เชน แปลงหญาเลี้ยง
สัตว นาขาว โดย Kamtaeja (2008) กลาววาพ้ืนท่ีนาขาวมีความสําคัญตอนก นกสามารถใชประโยชนจากนาขาวในการทํา
กิจกรรมหลายอยาง ไดแก ท่ีพักอาศัย ท่ีหลบภัย เปนสถานท่ีจับคูผสมพันธุและเปนแหลงหาอาหาร เนื่องจากมีท้ังพ้ืนท่ีนาขาวท่ี
มีเมล็ดพืช และสัตวหลายชนิด เชน แมลง ไสเดือนดิน กบ และปลา ซ่ึงเปนอาหารอยางดีของนก  
 ดัชนีความหลากชนิด  

เม่ือวิเคราะหคาดัชนีตาง ๆ ในรอบ 1 ป ของท้ังสองพ้ืนท่ีในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี พบวามีคาดัชนีความหลากชนิด 
Shannon-Wiener index (H’) ท้ัง 12 เดือน อยูระหวาง 2.34 - 2.98 มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.70 โดยมีคาดัชนีความหลากชนิด สูง
ท่ีสุดในเดือนมกราคม (H’ = 2.94) รองลงมาไดแก กุมภาพันธ (H’ = 2.90) และมีนาคม (H’ = 2.87) ตามลําดับ ในขณะท่ีคา
ดัชนีความหลากชนิดมีคาตํ่าสุดในเดือนสิงหาคม (H’ = 2.39) กรกฎาคม (H’ = 2.41) และ กันยายน (H’ = 2.49) ตามลําดับ 
(ภาพท่ี 2) สําหรับคาดัชนีความสมํ่าเสมอมีคาสูงสุดในเดือน ธันวาคม (0.76) รองลงมาไดแก เดือนมกราคม (0.75) และเดือน
กุมภาพันธ (0.73) ในขณะท่ีเดือนสิงหาคม (0.43) มีคาความสมํ่าเสมอตํ่าท่ีสุด ตามมาดวย เดือนกรกฎาคม (0.50)  และเดือน
กันยายน (0.59) ตามลําดับ เม่ือพิจารณาตามฤดูกาลพบวาในฤดูหนาว (พฤศจิกายน – กุมภาพันธ) มีคาเฉลี่ยของดัชนีความ
หลากชนิดสูงท่ีสุด (H’ = 2.86) ตามดวยฤดูรอน (H’ = 2.82) และฤดูฝน (H’ = 2.55) ตามลําดับ เม่ือวิเคราะหคาดัชนีความ
หลากชนิดของแตละพ้ืนท่ี พบวา คาดัชนีความหลากชนิดสอดคลองกับจํานวนชนิดท่ีพบ โดยพ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอ มีคา
ดัชนีความหลากชนิดสูงกวาในพ้ืนท่ีเขตการศึกษา โดยมีคาเฉลี่ยท้ัง 12 เดือน เทากับ 2.58 (2.30-2.81) ในขณะท่ี พ้ืนท่ีเขต
การศึกษามีคาดัชนีความหลากชนิดอยูระหวาง 2.29 - 2.86 ม่ีคาเฉลี่ยเทากับ 2.54 (ตารางท่ี 1) 

จากขอมูลท้ังจํานวนชนิดและคาดัชนีความหลากชนิดแสดงใหเห็นวาพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี พบจํานวน
ประชากรของนกมากท่ีสุดในชวงฤดูหนาว สอดคลองกับรายงานของ Sripho (2015; 2018) และ Phengpengpit et al. (2008)  
สาเหตุอาจจะเนื่องจากชวงเวลาดังกลาวเปนชวงท่ีมีการอพยพยายถ่ินของนกอพยพ สงผลใหพบจํานวนชนิดของนกมากกวาใน
ฤดูฝนซ่ึงมักจะพบเฉพาะนกประจําถ่ิน (Lekagul and Round, 1991)  ประกอบกับในชวงเดือนมกราคมถึงเดือนเมษายน เปน
ชวงเวลาท่ีระดับน้ําของแหลงน้ําหลายๆ แหลงของท้ัง 2 พ้ืนท่ีลดระดับลง ซ่ึงอาจสงผลดีตอนกหากินกับแหลงน้ําหลายๆ ชนิด 
โดยเฉพาะนกท่ีมักหากินตามพ้ืนหรือนกลุยน้ํา (wading bird) เชน นกในอันดับ Pelecaniformes และ Charadriiformes เปน
ตน โดย Whitfield and Blaber (1978) และ Maheswaran and Rahmani (2001) รายงานวาระดับน้ําท่ีลดลงในพ้ืนท่ีชุมน้ํา 
สงผลใหความชุกชุมของนกท่ีหากินกับแหลงน้ําเพ่ิมสูงขึ้น โดยระดับน้ําท่ีลดลงสงผลตอความสามารถในการมองเห็นเหย่ือ ทําให
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นกสามารถลาเหย่ือไดมากข้ึน ซ่ึงนกกลุมนี้พบชุกชุมมากในพ้ืนท่ีศึกษาระหวางชวงเวลาดังกลาว นอกจากนี้ยังสอดคลองกับ 
Nakwa (2008) ท่ีรายงานวาในเขตอุทยานทุงแสลงหลวง จังหวัดเพชรบูรณ จํานวนชนิดและจํานวนนกจะลดลงเม่ือปริมาณ
น้ําฝนเพ่ิมข้ึน สาเหตุท่ีฤดูฝนพบจํานวนชนิดนอยกวาฤดูกาลอ่ืนอาจจะเนื่องมาจาก ในชวงฤดูฝน พ้ืนท่ีชุมน้ําหรือมีน้ําขังมี
กระจายอยูท่ัวไป ทําใหมีแหลงท่ีอยูอาศัยและแหลงอาหารของนกเพ่ิมมากข้ึน ทําใหนกกระจายตัวไปอยูท่ีอ่ืน  Wilson (1980) 
อางถึงใน Nakwa (2014) รายงานวาปจจัยท่ีอาจสงผลตอการพบจํานวนชนิดของนกในฤดูฝนนอยกวาในฤดูอ่ืนๆ เนื่องจากชวง
ฤดูฝนเปนชวงท่ีมีอาหารอุดมสมบูรณประกอบกับนกลดกิจกรรมตาง ๆ ลง สงผลใหการปรากฏตัวของนกลดลง  

 
ภาพที่ 2 คาดัชนีความหลากชนิดและจํานวนชนิดของนกในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ระหวางเดือน มีนาคม 2563 –   
 กุมภาพันธ 2564
 
ตารางท่ี 1 จํานวนอันดับ วงศ ชนิด และ คาเฉลี่ย Shannon-Wiener index และ Evenness index ของนกในพ้ืนท่ี
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานีระหวางเดือนมีนาคม 2563 – กุมภาพันธ 2564  
 

 มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี 

พ้ืนที่เขตการศึกษา พ้ืนที่อนุรักษปาตนน้ํารองกอ 

อันดับ 
วงศ 
ชนิด 
Shannon-Wiener index  
Evenness Index  

14 
45 
101 

2.70 (2.39-2.94) 
0.75 (0.63-0.77) 

11 
34 
64 

2.55 (2.30-2.81) 
0.72 (0.63-0.77) 

13 
42 
87 

2.58 (2.30-2.86) 
0.71 (0.62-0.80) 

 
สถานภาพนก  

 เม่ือพิจารณาสถานภาพนกตามฤดูกาล (seasonal status) ตาม Nabhitabhata et al. (2012) ของนกท่ีพบท้ังหมด 
101 ชนิด พบวา จัดเปนนกประจําถิ่น 57 ชนิด คิดเปนรอยละ 56.44 ของจํานวนชนิดนกท้ังหมด นกอพยพ 44 ชนิด รวมคิด
เปนรอยละ 43.56 แสดงใหเห็นวามหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เปนแหลงพักเพ่ือหาอาหาร หลบภัย หรือแหลงสรางรังวางไขของ
นกอพยพหลายๆ ชนิด เม่ือพิจารณาสถานภาพดานการอนุรักษจากบัญชีแดงของสหภาพเพ่ือการอนุรักษธรรมชาติ หรือบัญชี
แดง (IUCN Red List of Threatened Species) พบนกท่ีสําคัญ 1 ชนิด ไดแก นกอายงั่ว (Anhinga melanogaster) ซ่ึงจะพบ
อยูในระหวางเดือนมกราคม ถึงเดือนมีนาคม ซ่ึงถูกจัดเปนนกชนิดท่ีเกือบอยูในขายเสี่ยงตอการสูญพันธุ (Near-threatened) 
จากการสูญเสียถ่ินอาศัย (IUCN, 2016) (ภาพท่ี 3 (ก)) ในขณะท่ีชนิดอ่ืนๆ อีก 100 ชนิด ถูกจัดใหอยูในสถานะมีความเสี่ยงต่ํา
ตอการสูญพันธุ (Least Concern) สวนสถานภาพดานการอนุรักษในประเทศไทยหรือชนิดพันธุท่ีถูกคุกคามของประเทศไทย พบ 
2 ชนิดไดแก นกอายงั่ว (Anhinga melanogaster) และ นกกระสาแดง (Ardea purpurea) ซ่ึงท้ัง 2 ชนิด ถูกจัดใหอยูในมี
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แนวโนมใกลสูญพันธุ (Vulnerable species) (Office of Natural Resources and Environmental Policy and Planning, 
2017) นอกจากนี้ในการศึกษาคร้ังนี้ยังพบเปดแมนดาริน 2 ตัว ตัวผูและตัวเมีย (ภาพท่ี 3 (ข)) พบในชวงเดือนมกราคม ซ่ึง
ถึงแมวาจะถูกจัดใหอยูในสถานะมีความเสี่ยงตํ่าตอการสูญพันธุ (Least Concern) แตก็ไมบอยนักท่ีมีการรายงานการพบใน
ธรรมชาติ แตอยางไรก็ตามเนื่องจากยังไมเคยมีรายงานการพบนกชนิดนี้ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย รวมถึงไมมี
รายงานการพบในเขตลาวใตและเวียตนาม จึงมีความเปนไปไดท่ีจะเปนนกพลัดหลงหรือหลุดจากกรงเลี้ยง 
 

   
(ก)                                                                     (ข) 

ภาพที่ 3 (ก) นกอายงั่ว (Anhinga melanogaster) 
(ข) เปดแมนดาริน (Aix galericulata) 

 
ความชุกชุมของนก 

 ผลการศึกษาพบวา พ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี นกท่ีพบบอยมาก 13 ชนิด นกท่ีพบวาสวนใหญเปนนกประจําถ่ิน 
อาศัยอยูในพ้ืนท่ีตลอดท้ังป จึงทําใหพบเห็นบอยคร้ังและพบเปนจํานวนมาก นกท่ีพบบอย 13 ชนิด นกท่ีพบปานกลาง 15 ชนิด 
นกท่ีพบนอย 6 ชนิด และนกท่ีหายาก 13 ชนิด พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอ นกท่ีพบบอยมาก 3 ชนิด นกท่ีพบบอย 15 ชนิด 
นกท่ีพบปานกลาง 14 ชนิด นกท่ีพบนอย 21 ชนิด และนกท่ีหายาก 20 ชนิด (ตารางท่ี 2) 
 
ตารางที่ 2 จํานวนชนิดนกท่ีพบในแตละระดับความชุกชุมของแตละพ้ืนท่ีการสํารวจระหวางเดือนมีนาคม 2563 – กุมภาพันธ 
2564 
 

ระดับความชุกชุมของนก จํานวนชนิด 
พ้ืนที่เขตการศึกษา พ้ืนที่อนุรักษปาตนน้ํารองกอ 

นกท่ีพบบอยมาก (abundant) 
นกท่ีพบบอย (common) 
นกท่ีพบปานกลาง (moderately common) 
นกท่ีพบนอย (uncommon) 
นกท่ีพบยาก (rare) 

13 
15 
15 
6 
15 

4 
16 
15 
24 
28 

รวม 64 87 
 
 เขตพ้ืนท่ีการศึกษา นกท่ีพบบอยมาก พบ 13 ชนิด ไดแก นกตีทอง (Megalaima haemacephala) นกจาบคาเล็ก 
(Merops orientalis) นกพิราบปา (Columba livia) นกเขาไฟ (Streptopelia tranquebarica) นกเขาชวา (Geopelia striata) 
นกกิ้งโครงคอดํา (Gracupica nigricollis) นกเอ้ียงสาริกา (Acridotheres tristis) นกเอ้ียงหงอน ((Acridotheres grandis) นก
แอนพง (Artamus fuscus) นกกินปลีอกเหลือง (Cinnyris jugularis) นกกระจอกบาน (Passer montanus) นกกระต๊ิดขี้หมู 
(Lonchura punctulata) และนกกระต๊ิดตะโพกขาว (Lonchura striata) 
 นกท่ีพบบอย พบ 15 ชนิด ไดแก นกกาเหวา (Eudynamys scolopaceus) นกกะปูดใหญ (Centropus sinensis) นก
แอนตาล (Cypsiurus balasiensis) นกยางกรอกพันธุจีน (Ardeola bacchus) อีกา (Corvus macrorhynchos) นกอีแพรดแถบ
อกดํา (Rhipidura javanica) นกแซงแซวหางปลา (Dicrurus macrocercus) นกจับแมลงสีน้ําตาล (Muscicapa dauurica) นก
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ยอดหญาสีดํา (Saxicola caprata) นกกางเขนบาน (Copsychus saularis) นกปรอดสวน (Pycnonotus blanfordi) นกกระจิ๊
ดธรรมดา (Phylloscopus inornatus) นกกระจิ๊ดสีคล้ํา (Phylloscopus fuscatus) นกสีชมพูสวน (Dicaeum cruentatum) 
และนกกระจอกใหญ (Passer domesticus)   
 นกท่ีพบปานกลาง พบ 15 ชนิด ไดแก นกกะเต็นนอยธรรมดา (Alcedo atthis) นกบั้งรอกใหญ (Phaenicophaeus 
tristis) นกแอนบาน (Apus affinis) นกเขาใหญ (Spilopelia chinensis) นกเดาดิน (Actitis hypoleucos) นกยางเปย (Egretta 
garzetta) นกกระสานวล (Ardea cinerea) นกอีเสือสีน้ําตาล (Lanius cristatus) นกขม้ินนอยธรรมดา (Aegithina tiphia) นก
จับแมลงคอแดง (Ficedula albicilla) นกนางแอนบาน (Hirundo rustica) นกปรอดหัวสีเขมา (Pycnonotus aurigaster) 
นกกระจิบหญาสีเรียบ (Prinia inornata) นกกินปลีคอสีน้ําตาล (Anthreptes malacensis) และนกกระจอกตาล (Passer 
flaveolus) 
 นกท่ีพบนอย พบ 6 ชนิด ไดแก นกอีเสือหลังแดง (Lanius collurioides) นกกระเบื้องผา (Monticola solitarius) นก
เฉี่ยวดงธรรมดา (Tephrodornis pondicerianus) นกปรอดเล็กตาขาว (Iole propinqua) นกกระจิบธรรมดา (Orthotomus 
sutorius) และนกกระจาบธรรมดา (Ploceus philippinus) 
 นกท่ีพบยาก พบ 15 ชนิด ไดแก นกเคาโมง (Glaucidium cuculoides) นกปากซอมหางพัด (Gallinago gallinago) 
เหย่ียวแดง (Haliastur indus) นกยางเขียว (Butorides striata) นกปากหาง (Anastomus oscitans) นกแซงแซวหางบวง
ใหญ (Dicrurus paradiseus) นกขม้ินนอยปกสี เ รียบ (Aegithina lafresnayei) นกยอดหญาสี เทา (Saxicola ferreus) 
นกกระจิบคอดํา (Orthotomus atrogularis) นกแวนตาขาวหลังเขียว (Zosterops simplex) นกพงคิ้วดํา (Acrocephalus 
bistrigiceps) นกพงใหญพันธุญี่ปุน (Acrocephalus orientalis) นกจาบฝนปกแดง (Mirafra erythrocephala) นกกินปลีดํา
มวง (Cinnyris asiaticus) และนกเดาลมเหลือง (Motacilla tschutschensis)     
 พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอ นกท่ีพบบอยมาก พบ 4 ชนิด ไดแก นกจาบคาเล็ก (Merops orientalis) นกกะปูดใหญ 
(Centropus sinensis) นกยอดหญาสีดํา (Saxicola caprata) และนกกระติ๊ดขี้หมู (Lonchura punctulata)  
 นกท่ีพบบอย พบ 16 ชนิด ไดแก นกโพระดกธรรมดา (Megalaima lineata) นกกาเหวา (Eudynamys scolopaceus) 
นกแอนตาล (Cypsiurus balasiensis) นกเขาไฟ (Streptopelia tranquebarica) นกเขาชวา (Geopelia striata) นกเดาดิน 
(Actitis hypoleucos) นกยางกรอกพันธุจีน (Ardeola bacchus) นกอีเสือสีน้ํ าตาล (Lanius cristatus) อีกา (Corvus 
macrorhynchos) นกแซงแซวหางปลา (Dicrurus macrocercus) นกกิ้งโครงคอดํา (Gracupica nigricollis) นกนางแอนบาน 
(Hirundo rustica) นกกระจิ๊ดธรรมดา (Phylloscopus inornatus) นกจาบฝนปกแดง (Mirafra erythrocephala) นกสีชมพู
สวน (Dicaeum cruentatum) และนกกนิปลีอกเหลือง (Cinnyris jugularis)   
 นกท่ีพบปานกลาง พบ 15 ชนิด ไดแก เปดแดง (Dendrocygna javanica) นกตีทอง (Megalaima haemacephala) 
นกเขาใหญ (Spilopelia chinensis) เหย่ียวนกเขาชิครา (Accipiter badius) นกกาน้ําเล็ก (Phalacrocorax niger) นกยางเปย 
(Egretta garzetta) นกกระสานวล (Ardea cinerea) นกพญาไฟสี เทา  (Pericrocotus divaricatus) นกเ อ้ี ยงสาริ กา 
(Acridotheres tristis ) นกเอ้ียงหงอน (Acridotheres grandis) นกปรอดสวน (Pycnonotus blanfordi) นกกระจิบหญาสีเรียบ 
(Prinia inornata) นกกระจอกใหญ (Passer domesticus) นกกระจอกตาล (Passer flaveolus) และนกกระจอกบาน (Passer 
montanus)  
 นกท่ีพบนอย พบ 24 ชนิด ไดแก นกกะเต็นนอยธรรมดา (Alcedo atthis) นกบั้งรอกใหญ (Phaenicophaeus tristis) 
นกแอนบาน (Apus affinis) นกเคาโมง (Glaucidium cuculoides) นกกระแตแตแวด (Vanellus indicus) นกหัวโตเล็กขาเหลือง 
(Charadrius dubius) เหย่ียวขาว (Elanus caeruleus) เหย่ียวดําใหญ (Milvus lineatus) นกยางโทนใหญ (Ardea alba) นก
กระสาแดง (Ardea purpurea) นกอีเสือหลังเทา (Lanius tephronotus) นกเฉี่ยวบุงใหญ (Lalage melaschistos) นกขม้ินนอย
ธรรมดา (Aegithina tiphia) นกจับแมลงจุกดํา (Hypothymis azurea) นกจับแมลงสีน้ําตาล (Muscicapa dauurica) นกจับ
แมลงคอแดง (Ficedula albicilla) นกยอดหญ า หั ว ดํ า  (Saxicola stejnegeri) นกเฉี่ ยวดงธรรมดา (Tephrodornis 
pondicerianus) นกกางเขนบาน (Copsychus saularis) นกจับแมลงหัวเทา (Culicicapa ceylonensis) นกแอนพง (Artamus 
fuscus) นกปรอทเหลืองหัวจุก (Pycnonotus flaviventris) นกกินปลีดํามวง (Cinnyris asiaticus) และนกเดาลมหลังเทา 
(Motacilla cinerea)   
 นกท่ีพบยาก พบ 28 ชนิด ไดแก นกอายงั่ว (Anhinga melanogaster) นกกะรางหัวขวาน (Upupa epops) เปดแมน
ดาริน (Aix galericulata) นกตะขาบทุง (Coracias benghalensis) นกกะเต็นอกขาว (Halcyon smyrnensis) นกกะเต็นหัวดํา 
(Halcyon pileata) นกจาบคาหัวสีสม (Merops leschenaulti) นกเคากู (Otus lettia) นกเคาแคระ (Glaucidium brodiei) นก
ชายเลนน้ําจืด (Tringa glareola) นกปากซอมหางพัด (Gallinago gallinago) นกสต้ินทอกเทา (Calidris temminckii) นก
ตีนเทียน (Himantopus himantopus) เหย่ียวแดง (Haliastur indus) นกยางควาย (Bubulcus ibis) นกยางเขียว (Butorides 
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striata) นกขม้ินทายทอยดํา (Oriolus chinensis) นกแซงแซวสีเทา (Dicrurus leucophaeus) นกจับแมลงอกสีฟา (Cyornis 
haunanus) นกกิ้งโครงแกลบหัวเทา (Sturnus malabaricus) นกกิ้งโครงแกลบปกขาว (Sturnia sinensis) นกปรอดเล็กตาขาว 
(Iole propinqua) นกกระจิบธรรมดา (Orthotomus sutorius) นกกระจิบคอดํา (Orthotomus atrogularis) นกแวนตาขาว
หลั ง เ ขี ยว  (Zosterops simplex) นกพง ใหญ พั นธุ ญี่ ปุ น  (Acrocephalus orientalis) นก เด า ลม เหลื อ ง  (Motacilla 
tschutschensis) และนกอุมบาตร (Motacilla alba)   
 จากผลการศึกษาความชุกชุมของนกพบวาสวนใหญเปนนกประจําถ่ิน อาศัยอยูในพ้ืนท่ีตลอดท้ังป จึงทําใหพบเห็น
บอยคร้ังและพบเปนจํานวนมาก เชน นกเอ้ียงหงอน (Acridothrers grandis) นกยอดหญาสีดํา (Saxicola caprata) นกกะปูด
ใหญ (Centropus siensis) และนกจาบคาเล็ก (Merops orientalis) เปนตน สวนนกท่ีพบยากสวนใหญจะเปนนกอพยพหรือ
นกท่ีเขามาหากินในพ้ืนท่ีแลวกลับรังไป จึงทําใหพบเห็นไดไมบอยนัก เชนนกชายเลนน้ําจืด (Tringa glareola) นกอายงั่ว 
(Anhinga melanogaster) นกยางเขียว (Butorides striata) และนกแซงแซวหางบวงใหญ (Dicrurus paradiseus) เปนตน 
 ความคลายคลึงของนกระหวางพ้ืนที่  
 จากการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ความคลายคลึง (Sorensen’s similarity coefficient) มีคาเทากับ 66.23% โดยในนก
ท่ีพบเฉพาะพ้ืนท่ีการศึกษาพบ 14 ชนิด ในขณะท่ีนกท่ีพบเฉพาะในเขตปารองกอ พบ 37 ชนิด เชน เปดแดง นกอางงั่ว นกเปด
แมนดาริน และนกท่ีพบไดท้ังสองพ้ืนท่ีพบท้ังหมด 50 ชนิด (ตารางภาคผนวกท่ี 1) จากคาสัมประสิทธ์ิความคลายคลึง 
(Sorensen’s similarity coefficient) แสดงใหเห็นวาสภาพแวดลอมของท้ังสองพ้ืนท่ีก็ยังมีสภาพแวดลอมบางสวนหรือมีความ
เหมาะสมกับนกบางชนิดท่ีเหมือนกัน และพ้ืนท่ีท้ังสองไมไดตัดขาดจากกันอยางสิ้นเชิงจึงทําใหสามารถพบเห็นนกบางชนิดไดท้ัง
สองพ้ืนท่ี เขตพ้ืนท่ีการศึกษาถึงแมวาจะเปนพ้ืนท่ีเขตชุมชนแตก็ประกอบไปดวยแหลงท่ีอยูท่ีหลากหลาย เชน แหลงน้ําท้ังขนาด
เล็กและขนาดใหญท่ีมีน้ําตลอดท้ังป ทุงหญา สนามหญา สวนสาธารณะท่ีมีตนไมใหญ และไมดอกท่ีเปนแหลงอาหารของนกบาง
กลุมซ่ึงอาจจะสามารถดึงดูดแมลงท่ีเปนอาหารของนกใหเขามาได ซ่ึงแหลงท่ีอยูอาศัยท่ีหลากหลายนี้ยอมสงผลตอถ่ินอาศัยท่ี
หลากหลายของนกตามไปดวย (Block and Brennan, 1993) แตอยางไรก็ตามถึงแมวาในพ้ืนท่ีเขตการศึกษาจะมีแหลงท่ีอยูอาศัย
ท่ีหลากหลาย แตการรบกวนของผูคนอาจจะสงผลตอการเลือกแหลงท่ีอยูอาศัย แหลงหลบภัยและแหลงทํารังของนก สงผลใหนก
บางชนิดไมสามารถพบเห็นไดในพ้ืนท่ีเขตการศึกษา 
  

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากการวิจัย 
 จากการศึกษาความหลากชนิดของนกในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีระหวางเดือนมีนาคม พ.ศ.2563 ถึงเดือน
กุมภาพันธ พ.ศ.2564 โดยใชวิธีหยุดตามจุดสํารวจท่ีกําหนด (point count) พบนกท้ังสิ้น 101 ชนิด จาก 14 อันดับ 45 วงศ 
โดยอันดับท่ีพบชนิดของนกมากท่ีสุดคือ อันดับนกจับคอน (Passeriformes) พบ 57 ชนิด รองลงมาคือ อันดับนกกระทุง
(Pelecaniformes) และอันดับนกชายเลนและนกนางนวล (Charadriiformes) พบอันดับละ 7 ชนิด พ้ืนท่ีเขตการศึกษาพบนก
ท้ังสิ้น 64 ชนิด จาก 11 อันดับ 34 วงศ โดยอันดับท่ีพบชนิดของนกมากท่ีสุดคือ อันดับนกจับคอน (Passeriformes) พบ 43 
ชนิด รองลงมาคือ อันดับนกพิราบ (Columbiformes) และอันดับนกกระทุง (Pelecaniformes) พบอันดับละ 4 ชนิด พ้ืนท่ี
อนุรักษปาตนน้ํารองกอพบนกท้ังสิ้น 87 ชนิด จาก 14 อันดับ 42 วงศ โดยอันดับท่ีพบชนิดของนกมากท่ีสุดคือ อันดับนกจับคอน 
(Passeriformes) พบ 45 ชนิด รองลงมาคือ อันดับนกกระทุง(Pelecaniformes) และอันดับนกชายเลนและนกนางนวล 
(Charadriiformes) พบอันดับละ 7 ชนิด เม่ือจากการวิเคราะหคาดัชนีตาง ๆ ของท้ังสองพ้ืนท่ี พบวา พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารอง
กอ พบจํานวนชนิดและมีคาดัชนีความหลากชนิด (Shannon-Wiener index) มากกวาพ้ืนท่ีเขตการศึกษา และจากการศึกษา
พบวานกอพยพมีมากถึง 44 ชนิด ซ่ึงคิดเปน 43.56 % จากขอมูลขางตน แสดงใหเห็นวาพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
โดยเฉพาะพ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอ เปนพ้ืนท่ีท่ีมีความอุดมสมบูรณ สามารถใหแหลงอาศัย แหลงทํารังวางไข สําหรับนก
อพยพรวมไปถึงนกประจําถ่ินหลายๆ ชนิด รวมถึงนกท่ีมีความสําคัญในดานอนุรักษและนกท่ีพบเห็นไดยากในธรรมชาติ เชน นก
อายงั่ว และเปดแมนดาริน และมีศักยภาพท่ีจะใชเปนแหลงอนุรักษความหลากหลายทางชีวภาพของสัตวในกลุมนก รวมถึงเปน
แหลงเรียนรูใหกับชุมชน นักเรียน นักศึกษาและผูสนใจ ตอยอดเปนแหลงทองเท่ียวเชิงนิเวศไดในอนาคต  
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ภาคผนวก 
ตารางภาคผนวกที่ 1 รายชื่อนกท่ีพบในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ระหวางมีนาคม พ.ศ. 2563 – กุมภาพันธ พ.ศ. 2564  
 

Order Family/Common name Species 
Area Seasonal 

Status ED RK 

Bucerotiformes 
 
Anseriformes 
 
 
Piciformes 
 
 
Coraciiformes 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuculiformes 
 
 
 
Apodiformes 
 
 
Strigiformes 
 
 
 
Columbiformes 
 
 
 
 
Charadriiformes 

Upupidae 
1. นกกะรางหัวขวาน 
Anatidae 
2. เปดแดง  
3. เปดแมนดาริน 
Megalaimidae 
4. นกโพระดกธรรมดา  
5. นกตีทอง  
Coraciidae 
6. นกตะขาบทุง  
Alcedinidae 
7. นกกะเต็นนอยธรรมดา  
8. นกกะเต็นอกขาว 
9. นกกะเต็นหัวดํา 
Meropidae 
10. นกจาบคาเล็ก 
11. นกจาบคาหัวสีสม  
Cuculidae 
12. นกกาเหวา 
13. นกกะปูดใหญ  
14. นกบั้งรอกใหญ  
Apodidae 
15. นกแอนตาล  
16. นกแอนบาน  
Strigidae 
17. นกเคากู  
18. นกเคาโมง  
19. นกเคาแคระ  
Columbidae 
20. นกพิราบปา  
21. นกเขาใหญ  
22. นกเขาไฟ  
23. นกเขาชวา  
Scolopacidae 
24. นกชายเลนน้ําจืด  
25. นกปากซอมหางพัด  
26. นกเดาดิน  
27. นกสติ้นทอกเทา  

 
Upupa epops 
  
Dendrocygna javanica 
Aix galericulata 
 
Megalaima lineata 
Megalaima haemacephala 
 
Coracias benghalensis 
 
Alcedo atthis 
 Halcyon smyrnensis 
 Halcyon pileata 
 
Merops orientalis 
Merops leschenaulti 
 
Eudynamys scolopaceus 
Centropus sinensis 
Phaenicophaeus tristis 
 
Cypsiurus balasiensis 
Apus affinis 
 
Otus lettia 
Glaucidium cuculoides 
Glaucidium brodiei 
 
Columba livia 
Spilopelia chinensis 
Streptopelia tranquebarica 
Geopelia striata 
 
Tringa glareola 
Gallinago gallinago 
Actitis hypoleucos 
Calidris temminckii 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ตอ)     

Order Family/Common name Species 
Area Seasonal 

Status ED RK 

Charadriiformes 
 
 
 
 
 
Accipitriformes 
 
 
 
 
Suliformes 
 
 
 
Pelecaniformes 
 
 
 
 
 
 
 
Ciconiiformes 
 
Passeriformes 
 
 
 
  

Recurvirostridae 
28. นกตีนเทียน  
Charadriidae 
29. นกกระแตแตแวด  
30. หัวโตเล็กขาเหลือง  
Accipitridae 
31. เหย่ียวแดง  
32. เหย่ียวขาว  
33. เหย่ียวดําใหญ  
34. เหย่ียวนกเขาชิครา  
Anhingidae 
35. นกอายงั่ว  
Phalacrocoracidae 
36. นกกาน้ําเล็ก 
Ardeidae 
37. นกยางเปย  
38. นกกระสานวล  
39. นกยางโทนใหญ  
40. นกยางควาย  
41. นกกระสาแดง  
42. นกยางกรอกพันธุจีน  
43. นกยางเขียว  
Ciconiidae 
44. นกปากหาง 
Laniidae 
45. นกอีเสือสีน้ําตาล 
46. นกอีเสือหลังแดง 
47. นกอีเสือหลังเทา  
Corvidae 
48. อีกา 
Oriolidae 
49. นกขม้ินทายทอยดํา 
Campephagidae 
50. นกพญาไฟสีเทา  
51. นกเฉี่ยวบุงใหญ  
Rhipiduridae 
52. นกอีแพรดแถบอกดํา 
Dicruridae 
53. นกแซงแซวสีเทา  
54. นกแซงแซวหางปลา  
55. นกแซงแซวหางบวงใหญ 

  
Himantopus himantopus 
  
Vanellus indicus 
Charadrius dubius 
 
Haliastur indus 
Elanus caeruleus 
Milvus lineatus 
Accipiter badius 
 
Anhinga melanogaster 
  
Phalacrocorax niger 
 
Egretta garzetta 
Ardea cinerea 
Ardea alba 
Bubulcus ibis 
Ardea purpurea 
Ardeola bacchus 
Butorides striata 
 
Anastomus oscitans 
 
Lanius cristatus 
Lanius collurioides 
Lanius tephronotus 
 
Corvus macrorhynchos 
 
Oriolus chinensis 
 
Pericrocotus divaricatus 
Lalage melaschistos 
  
Rhipidura javanica 
 
Dicrurus leucophaeus 
Dicrurus macrocercus  
Dicrurus paradiseus 

 
- 
 
- 
- 
 
+ 
- 
- 
- 
 
- 
 
- 
 
+ 
+ 
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+ 
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Re 
Re 
W 
Re 
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Re 
 

W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ตอ)   

Order Family/Common name Species 
Area Seasonal 

Status ED RK 

Passeriformes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aegithinidae 
56. นกขม้ินนอยธรรมดา  
57. นกขม้ินนอยปกสีเรียบ  
Monarchidae 
58. นกจับแมลงจุกดํา  
Muscicapidae 
59. นกกระเบื้องผา  
60. นกจับแมลงสีน้ําตาล  
61. นกจับแมลงคอแดง  
62. นกจับแมลงอกสีฟา  
63. นกยอดหญาหัวดํา  
64. นกยอดหญาสีดํา  
65. นกยอดหญาสีเทา  
Tephrodornithidae   
66. นกเฉี่ยวดงธรรมดา 
Muscicapidae 
67. นกกางเขนบาน 
Stenostiridae 
68. นกจับแมลงหัวเทา 
Sturnidae 
69. นกกิ้งโครงแกลบหัวเทา  
70. นกกิ้งโครงคอดํา  
71. นกกิ้งโครงแกลบปกขาว  
72. นกเอ้ียงสาริกา  
73. นกเอ้ียงหงอน 
Artamidae 
74. นกแอนพง  
Hirundinidae 
75. นกนางแอนบาน 
Pycnonotidae 
76. นกปรอดหัวสีเขมา  
77. นกปรอดสวน  
78. นกปรอดเล็กตาขาว  
79. ปรอทเหลืองหัวจุก 
Cisticolidae 
80. นกกระจิบหญาสีเรียบ  
81. นกกระจิบธรรมดา 
82. นกกระจิบคอดํา  
Zosteropidae 
83. นกแวนตาขาวหลังเขียว 

  
Aegithina tiphia 
Aegithina lafresnayei 
  
Hypothymis azurea 
 
 Monticola solitarius 
 Muscicapa dauurica 
Ficedula albicilla 
Cyornis haunanus 
Saxicola stejnegeri 
Saxicola caprata 
Saxicola ferreus 
 
Tephrodornis pondicerianus 
  
Copsychus saularis 
 
Culicicapa ceylonensis 
 
Sturnus malabaricus 
Gracupica nigricollis 
Sturnia sinensis 
Acridotheres tristis  
Acridotheres grandis 
 
Artamus fuscus 
 
Hirundo rustica  
 
Pycnonotus aurigaster 
Pycnonotus blanfordi 
Iole propinqua 
Pycnonotus flaviventris 
 
Prinia inornata 
Orthotomus sutorius 
Orthotomus atrogularis 
  
Zosterops simplex 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ตอ)   

Order Family/Common name Species 
Area Seasonal 

Status ED RK 

Passeriformes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Acrocephalidae 
84. นกพงคิ้วดํา  
85. นกพงใหญพันธุญี่ปุน  
Phylloscopidae 
86. นกกระจิ๊ดธรรมดา 
87. นกกระจิ๊ดสีคล้ํา 
Alaudidae 
88. นกจาบฝนปกแดง  
Dicaeidae 
89. นกสีชมพูสวน 
Nectariniidae 
90. นกกินปลีคอสีน้ําตาล 
91. นกกินปลีอกเหลือง  
92. นกกินปลีดํามวง  
Motacillidae 
93. นกเดาลมเหลือง  
94. นกเดาลมหลังเทา  
95. นกอุมบาตร  
Estrildidae 
96. นกกระติ๊ดขี้หมู  
97. นกกระติ๊ดตะโพกขาว 
Passeridae 
98. นกกระจอกใหญ  
99. นกกระจอกตาล  
100. นกกระจอกบาน  
Ploceidae 
101. นกกระจาบธรรมดา 

 
Acrocephalus bistrigiceps 
Acrocephalus orientalis 
 
Phylloscopus inornatus 
Phylloscopus fuscatus 
  
Mirafra erythrocephala 
 
Dicaeum cruentatum 
 
Anthreptes malacensis 
Cinnyris jugularis 
Cinnyris asiaticus 
 
Motacilla tschutschensis 
Motacilla cinerea 
Motacilla alba 
 
Lonchura punctulata 
Lonchura striata 
 
Passer domesticus 
Passer flaveolus 
Passer montanus 
 
Ploceus philippinus 
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+ 
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W 
W 
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หมายเหตุ : ED = พ้ืนท่ีเขตการศึกษา  RK = พ้ืนท่ีปาอนุรักษปาตนน้ํารองกอ 
    Re = นกประจําถิ่น  W = นกอพยพมาในฤดูหนาว    P = นกอพยพผาน 
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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือวิเคราะหหาคุณลักษณะท่ีเปนปจจัยในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษามหาวิทยาลัย 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองในการพยากรณ และปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของแบบจําลองดวยการคัดเลือก
คุณลักษณะรวมกับวิธีโครงขายประสาทเทียมเพอรเซ็ปตรอนหลายชั้น ขอมูลท่ีใชในการวิจัยไดมาจากระบบงานทะเบียนนักศึกษาและ
ประมวลผล กองบริการการศึกษา มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ประกอบดวยขอมูล 3 สวน ไดแก (1) ขอมูลพ้ืนฐาน จํานวน 1,029 
รายการ (2) ขอมูลรายภาคการศึกษา จํานวน 6,826 รายการ และ (3) ขอมูลผลการเรียน จํานวน 29,790 รายการ หลังจากผาน
กระบวนการเตรียมขอมูลตามวิธีการคริปสดีเอ็ม คงเหลือขอมูลเพ่ือสรางแบบจําลอง จํานวน 882 รายการ และคุณลักษณะจํานวน 14 
แอททริบิวต แบบจําลองในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษาสรางดวยวิธีตนไมตัดสินใจ นาอีฟเบย โครงขายประสาทเทียม
เพอรเซ็ปตรอนหลายชั้น และซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน รวมกับการคัดเลือกคุณลักษณะดวยวิธีอัตราสวนเกน ไคสแควร และการ
คัดเลือกคุณลักษณะบนฐานสหสัมพันธ (ซีเอฟเอส) หาประสิทธิภาพของแบบจําลองดวยวิธีการตรวจสอบไขวสิบสวน เพ่ือเปรียบเทียบ
คาความถูกตอง คาความแมนยํา คาความระลึก คาความถวงดุล และคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ ผลการวิจัย พบวา คุณลักษณะ
ท่ีเปนปจจัยสําคัญในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษามี 5 แอททริบิวต ไดแก (1) ผลการเรียนเฉลี่ยสะสม (2) ผลการเรียน
เฉลี่ยสะสมกลุมวิชาในคณะ (3) ผลการเรียนเฉลี่ยสะสมกลุมวิชานอกคณะ (4) การกูยืมหรือทุนการศึกษา และ (5) สถานภาพนักศึกษา 
(คลาสเปาหมาย) แบบจําลองในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษาท่ีมีคาความถูกตองสูงท่ีสุด สรางดวยวิธีโครงขายประสาท
เทียมเพอรเซ็ปตรอนหลายชั้นรวมกับการคัดเลือกคุณลักษณะดวยวิธีซีเอฟเอส ท่ีไดคาความถูกตองหลังจากปรับคาพารามิเตอรในการ
สรางแบบจําลองแลว เทากับ 90.26% จากผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาสามารถใชเทคนิคการคัดเลือกคุณลักษณะปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมเพ่ือใชในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษามหาวิทยาลัยไดแมนยํามากขึ้นและสามารถ
นําแบบจําลองไปใชพัฒนาระบบพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษาตอไปได 
 
คําสําคัญ: การออกกลางคัน การพยากรณขอมูล การคัดเลือกคุณลักษณะ การทําเหมืองขอมูล 
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อนุวัฒน เปพาทย, วงกต ศรีอุไร และณัฏฐ ดิษเจริญ. (2565). การพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษามหาวิทยาลัยจากการปรับปรุง

ดวยการคัดเลือกคุณลักษณะรวมกับวิธีโครงขายประสาทเทียมเพอรเซ็ปตรอนหลายชั้น. วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตร
ศึกษา, 5(1), 39-48. http://doi.org/10.14456/jsse.2022.4 
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Abstract 
 

The objectives of this research were to analyze the factors affected university student dropout prediction, 
to compare the efficiency of the prediction model, and to improve the model efficiency by using feature selection 
with multilayer perceptron neural network. Data used in this research were collected from the Office of Student 
Registrar and Evaluation, Division of Educational Service, Ubon Ratchathani University. They were consisted of 3 
parts: (1) 1,029 records of basic data, (2) 6,826 records of semester data, and (3) 29,790 records of grade data. After 
data preparation process by CRISP-DM method, 882 records remained with 14 attributes. The models of university 
student dropout prediction were developed using decision tree, Naive Bayes, multilayer perceptron neural network, 
and support vector machine integrated with feature selection methods including gain ratio, Chi-square, and 
correlation-based feature selection (CFS). The efficiency of the generated models was measured by 10-folds cross 
validation to compare accuracy, precision, recall, f-measure, and mean absolute error. The experiment results 
revealed that the key factors to predict the university student dropout were 5 attributes including (1) grade point 
average (GPA), (2) GPA of courses in the student’s faculty, (3) GPA of courses outside the student’s faculty, (4) 
student loan or scholarship, and (5) student’s graduation status (target class). The best model for predicting 
university student dropout was developed by multilayer perceptron neural network improved with CFS. The 
accuracy of the prediction model, after model development with parameter tuning, was 90.39%. The results 
indicated that the feature selection could improve the efficiency of the prediction model developed by neural 
network for predicting university student dropout accurately. The developed model can be further used to develop 
the system for predicting university student dropout. 
 
Keywords: Student dropout, prediction, feature selection, data mining 
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บทนํา 
 การออกกลางคันของนักศึกษาเกิดจากหลายสาเหตุ เชน ผลการเรียนตํ่ากวาเกณฑ ไมชําระคาลงทะเบียน (Ubon 
Ratchathani University, 2018) หรือการลาออกเองดวยเหตุผลอ่ืนๆ เชน ตองการเปลี่ยนหลักสูตร เปลี่ยนสถาบันการศึกษา เปนตน 
ซ่ึงปญหาการออกกลางคันของนักศึกษาดังกลาว อาจสงผลกระทบตอการประกันคุณภาพการศึกษา งบประมาณ และการจัดการศึกษา 
ปจจุบันมีการเก็บขอมูลทางการศึกษาอยางเปนระบบ ชวยใหสามารถติดตามผลการศึกษาของนักศึกษา รวมถึงมีระบบตรวจสอบ 
ทํานาย พยากรณโอกาสท่ีนักศึกษาอาจจะออกกลางคันเพ่ือชวยใหนักศึกษาไดเตรียมพรอม หรือหาทางชวยเหลือกอนท่ีจะพนสภาพ
นักศึกษา ซ่ึงจะเปนการลดปญหาและความเสี่ยงเหลานั้นได จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวามีการนําเทคนิคตางๆ มาใชในการวิเคราะห 
ทํานาย หรือสรางแบบจําลอง เชน การใชกฎความสัมพันธเพ่ือวิเคราะหความเสี่ยงการออกกลางคันของนักศึกษา หรือหาความสัมพันธ
ของรายวิชาท่ีมีผลตอประสิทธิภาพทางการศึกษาของนักศึกษา (Paruechanon and Sriurai, 2018; Pheunpha, 2020) นอกจากนี้ยัง
พบวามีการใชเทคนิคการจําแนกขอมูลมาสรางแบบจําลองเพ่ือพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษา เชน การใชเทคนิคตนไมตัดสินใจ 
(Decision Tree) วิธีการเรียนรูเบยอยางงายหรือนาอีฟเบย (Naïve Bayes) วิธีเพ่ือนบานท่ีใกลท่ีสุด (K-Nearest Neighbors) โครงขาย
ประสาทเทียม (Neural Network) และการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติค (Logistic Regression) เปนตน (Iamprik and Sudadet, 
2017) รวมถึงมีการประยุกตใชการคัดเลือกคุณลักษณะ (Feature Selection) รวมกับวิธีการจําแนกขอมูลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให
แมนยํามากข้ึน ดังปรากฏในงานวิจัยของ Rawengwan and Seresangtakul (2017) Sittichat (2017) และ Boonprasom and 
Sanrach (2018) ท่ีประยุกตใชวิธี  Filter Ranker Method หรือ Correlation-based Feature Selection (CFS) ในการคัดเลือก
คุณลักษณะท่ีสําคัญรวมกับการจําแนกขอมูล งานวิจัยดังกลาวมาขางตน ไดมีการศึกษา รวบรวมปจจัยหรือคุณลักษณะท่ีนํามาใช
วิเคราะหท่ีแตกตางกันไปตามแตละบริบทและชุดขอมูลท่ีมีอยู ซ่ึงขอมูลและกลุมตัวอยางสงผลตอการออกกลางคันคอนขางหลากหลาย 
บางปจจัยอาจสงผลตอความแมนยําในการพยากรณแตกตางกันไป รวมท้ังเทคนิคในการจําแนกหรือทํานายในแตละบริบทก็ให
ประสิทธิภาพท่ีแตกตางกัน ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงนําวิธีการคัดเลือกคุณลักษณะมาประยุกตใชวิเคราะหปจจัยท่ีมีความสําคัญตอการออก
กลางคันของนักศึกษามหาวิทยาลัยรวมกับเทคนิคจําแนกขอมูลในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษา เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของแบบจําลองใหมีความถูกตองแมนยําขึ้น 
 

วัตถุประสงคการวิจัย 
 1. เพ่ือวิเคราะหหาคุณลักษณะท่ีเปนปจจัยในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษามหาวิทยาลัย 
 2. เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษามหาวิทยาลัยจากการปรับปรุง
ดวยวิธีการคัดเลือกคุณลักษณะรวมกับวิธีสรางแบบจําลอง 
 3. เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของแบบจําลองในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษาดวยการคัดเลือกคุณลักษณะรวมกับ
การสรางแบบจําลองดวยวิธีโครงขายประสาทเทียมเพอรเซ็ปตรอนหลายชั้น  
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 การคัดเลือกคุณลักษณะ (Feature Selection) 

 การเลือกคุณลักษณะ เปนวิธีการท่ีชวยลดจํานวนคุณลักษณะหรือแอททริบิวต (Attribute) ซ่ึงจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพและ
ความแมนยําของแบบจําลองในการจําแนกขอมูล โดยการคัดเลือกคุณลักษณะแบงได 3 ประเภท ไดแก Filter Approach, Wrapper 
Approach และ Embedded Approach (Pavya and Srinivasan, 2017) วิธี Filter Approach เปนการเลือกคุณลักษณะโดยไม
ข้ึนกับประเภทของแบบจําลอง ซ่ึงจะใชเปนเกณฑจัดอันดับท่ีเหมาะสม และตัวแปรท่ีมีคาน้ําหนักตํ่ากวาคาเกณฑบางคาจะถูกลบออก 
การคํานวณหาคาน้ําหนักซ่ึงอาจจะเปนคาความสัมพันธระหวางแตละคุณลักษณะและคลาสเปาหมาย ขอดีของวิธีนี้คือมีความรวดเร็ว 
ไมซับซอนและไมขึ้นกับประเภทของแบบจําลองท่ีใช แตมีขอควรระวังคือการไมขึ้นตอกันของคุณลักษณะ แตละคุณลักษณะจะพิจารณา
แยกกัน สวนในวิธี Wrapper Approach คุณลักษณะจะข้ึนกับแบบจําลองท่ีใช โดยจะใชผลลัพธจากแบบจําลองในการพิจารณาความ
เหมาะสมของคุณลักษณะท่ีกําหนด และวิธี Embedded Approach จะคนหาซับเซตของคุณลักษณะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีสราง
แบบจําลอง ซ่ึงจะใชการคํานวณท่ีนอยกวาวิธี Wrapper ซ่ึงในงานวิจัยนี้ผูวิจัยเลือกใชอัลกอริทึมประเภท Filter Approach ในการ
คัดเลือกคุณลักษณะ คือ วิธีอัตราสวนเกน (Gain Ratio) วิธีไคสแควร (Chi-Square) และวิธีคัดเลือกคุณลักษณะบนฐานสหสัมพันธ 
(Correlation-based Feature Selection: CFS)  

ตนไมตัดสินใจ (Decision Tree) 
 ตนไมตัดสินใจ เปนเทคนิคหนึ่งท่ีใหผลลัพธและอธิบายความสัมพันธไดงาย พัฒนาข้ึนมาโดย J. Ross Quinlan เทคนิคท่ีนิยม
ใชในการสรางตนไมตัดสินใจ ไดแก อัลกอริทึม  C4.5 (J48) ใชหลักการของ Information Gain (IG) หรือ Entropy Reduction เพ่ือ
จําแนกโหนด (Node) โดยคัดเลือกคุณลักษณะท่ีมีความสัมพันธกับคลาสมากท่ีสุดมาเปนราก (Root Node) จากนั้นหาคุณลักษณะไป



42 | Journal of Science and Science Education Vol. 5 No. 1 (Jan – Jun 2022) 

Copyright by Faculty of Science, Ubon Ratchathani University 

เรื่อยๆ โหนดถัดไปจะมีคา Gain ลดหลั่นกันไป ซ่ึงแตละโหนดจะแสดงถึงการตัดสินใจบนขอมูลของคุณสมบัติตางๆ ของกิ่งไม โดยขอมูล
ชั้นลางสุดของตนไมตัดสินใจจะแสดงถึงกลุมของขอมูล (Class) (Pacharawongsakda, 2014; Habusaya and Ditcharoen, 2020) 
ในการหาความสัมพันธของคุณลักษณะจะใชคา IG ซ่ึงคํานวณไดจาก 

IG(parent, child) = Entropy(parent) − [p(c1) × Entropy(c1) + p(c2) × Entropy(c2) + …] (1) 
โดยท่ี  
Entropy(ci)  คือ –p(ci) log p(ci) 
p(ci)  คือ คาความนาจะเปนของคา ci 
c  คือ คลาสเปาหมาย (Class) 

คา Entropy จะใชในการวัดความแตกตางกันของขอมูล ถาขอมูลมีความแตกตางกันนอย คา Entropy จะมีคาต่ํา แตถาขอมูล
มีความแตกตางกันมาก คา Entropy จะมีคาสูง ดังนั้นถาขอมูล Entropy ของโหนดลูก (child) สามารถแบงแยกขอมูลไดดี จะมีคา 
Entropy ต่ําและจะทําใหคา IG มีคาสูงเม่ือเทียบกับโหนดบน (parent)  

นาอีฟเบย (Naive Bayes) 
 นาอีฟเบย เปนเทคนิคหนึ่งท่ีไดรับความนิยมเนื่องจากสรางแบบจําลองไดงายและไมซับซอน โดยอาศัยทฤษฎีความนาจะเปน
เปนหลัก (Pacharawongsakda, 2014; Techapanurak, 2021) ซ่ึงหาคํานวณไดจาก 

P(C|A) =
P(A|C)P(C)

P(A)
  (2) 

โดยท่ี  
A คือ คุณลักษณะ (Attributes)  
C คือ คลาสเปาหมาย (Class)   
P(C|A) คือ คาความนาจะเปนท่ีขอมูลท่ีมีแอททริบิวตเปน A จะมีคลาส C 
P(A|C) คือ คาความนาจะเปนท่ีขอมูลฝกฝน (Training Data) ท่ีมีคลาส C และมีแอททริบิวต A  

   โดยท่ี A = a1 ∩ a2 … ∩ aM และ M คือ จํานวนแอททริบิวตในชุดขอมูลฝกฝน 
P(C) คือ คาความนาจะเปนของคลาส C 

โครงขายประสาทเทียมเพอรเซ็ปตรอนหลายชั้น (Multilayer Perceptron Neural Network) 
 โครงขายประสาทเทียมเพอรเซ็ปตรอนหลายชั้น เปนโครงขายประสาทเทียมแบบ Feed Forward ซ่ึงเปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท่ีใชอยางแพรหลาย และไดรับความสนใจนํามาศึกษาวิจัยอยางมากในหลากหลายสาขาวิชา พัฒนาข้ึนเพ่ือจําลองการ
ทํางานของโครงขายประสาทในสมองมนุษยประกอบดวยเซลลประสาทเทียมหรือโหนดจํานวนมากเชื่อมตอกัน ซ่ึงการเชื่อมตอแบง
ออกเปนกลุมยอย เรียกวา ชั้น (Layer) ชั้นแรก เปนชั้นรับขอมูลปอนเขา (Input Layer) สวนชั้นสุดทายเรียกวา ชั้นสงขอมูลออก 
(Output Layer) และชั้นท่ีอยูระหวางชั้นรับขอมูลปอนเขาและชั้นสงขอมูลออกเรียกวา ชั้นซอน (Hidden Layer) ซ่ึงโดยท่ัวไปชั้นซอน
อาจมีมากกวา 1 ชั้นก็ได โครงสรางแสดงดังภาพท่ี 1 ดวยเหตุนี้ จึงสามารถแบงประเภทของโครงขายประสาทเทียมตามจํานวนชั้นของ
โครงขายแบบกวาง ๆ ได 2 แบบ ไดแก โครงขายแบบชั้นเดียว (Single Layer) และ โครงขายแบบหลายชั้น (Multilayer)  
(Pacharawongsakda, 2014) 
 

         
ภาพที่ 1 โครงสรางและการทํางานของโครงขายประสาทเทียม 
ท่ีมา : https://th.wikipedia.org/wiki/โครงขายประสาทเทียม 

 

 โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น ใชสําหรับงานท่ีมีความซับซอนไดผลเปนอยางดี โดยมีกระบวนการฝกฝนเปนแบบมี
ผูสอน (Supervised Learning) และใชข้ันตอนการสงคายอนกลับ (Backpropagation) การฝกฝนกระบวนการสงคายอนกลับ 

Input Layer Hidden Layer Output Layer 

Output Layer 
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ประกอบดวย 2 สวนยอยคือ การสงผานไปขางหนา (Forward Pass) การสงผานยอนกลับ (Backward Pass) สําหรับการสงผานไป
ขางหนา ขอมูลจะผานเขาโครงขายประสาทเทียมท่ีชั้นขอมูลเขา และจะสงผาน จากอีกชั้นหนึ่งไปสูอีกชั้นหนึ่งจนกระท่ังถึงชั้นขอมูลออก 
สวนการสงผานยอนกลับคาน้ําหนักการเชื่อมตอจะถูกปรับเปลี่ยนใหสอดคลองกับกฎการแกขอผิดพลาด (Error-Correction) คือผลตาง
ของผลตอบท่ีแทจริง (Actual Response) กับผลตอบเปาหมาย (Target Response) เกิดเปนสัญญาณผิดพลาด (Error Signal) ซ่ึงสัญญาณ
ผิดพลาดนี้จะถูกสงยอนกลับเขาสูโครงขายประสาทเทียมในทิศทางตรงกันขามกับการเชื่อมตอ และคาน้ําหนักของการเชื่อมตอจะถูกปรับ
จนกระท่ังผลตอบท่ีแทจริงเขาใกลผลตอบเปาหมาย (Prakobpol, 2009) 

ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (Support Vector Machine : SVM) 
 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน เปนอัลกอริทึมในกลุมวิธีการเรียนแบบมีผูสอน (Supervised Learning) โดยการนําคาของกลุม
ขอมูลวางลงในฟเจอรสเปซ (Feature Space) จากนั้นจึงหาเสนท่ีใชแบงขอมูลท้ังสองออกจากกันโดยสรางเสนแบง (Hyperplane) ท่ี
เปนเสนตรงข้ึนมาเพ่ือแบงกลุมขอมูลสองกลุมออกจากกัน ดังภาพท่ี 2 เดิมซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนนํามาใชกับขอมูลเชิงเสน มี
ประสิทธิภาพในการจําแนกขอมูลท่ีมีมิติจํานวนมากได นอกจากนี้การใชฟงกชันเคอรเนล (Kernel Function) เพ่ือแปลงขอมูลไปยังมิติ
ท่ีสูงขึ้น  สามารถจําแนกขอมูลท่ีมีความคลุมเครือไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใชหลักการหาเสนตรงท่ีมีมารจินท่ีโตท่ีสุด (Maximum 
Margin) ท่ีสามารถแบงขอมูลออกเปน 2 คลาส โดยมีความผิดพลาดนอยท่ีสุด (Boonprasom  and Sanrach, 2018) 
 

 
ภาพที่ 2 การแบงกลุมขอมูลดวยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

ดัดแปลงจาก: https://en.wikipedia.org/wiki/Support-vector_machine 
 

วิธีดําเนนิการวิจัย 
 ง า น วิ จั ย นี้ ใ ช ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ริ ป ส ดี เ อ็ ม  ( CRISP-DM: Cross-Industry Standard Process for Data Mining) 
(Pacharawongsakda, 2014) ซ่ึงประกอบดวยขั้นตอนการดําเนินงาน ดังนี้ 

 การทําความเขาใจปญหา (Problem Understanding)  
ผูวิจัยวิเคราะหปญหาการออกกลางคันของนักศึกษาจากขอมูลพ้ืนฐานของนักศึกษา การลงทะเบียนในแตละภาคเรียน และผลการ

เรียน โดยอางอิงจากระเบียบขอบังคับของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี (Ubon Ratchathani University, 2018) โครงสรางหลักสูตรของ
นักศึกษา เพ่ือหาปจจัยท่ีสงผลตอการออกกลางคันของนักศึกษา จากชุดขอมูลการลงทะเบียนเรียนของนักศึกษา 

 การทําความเขาใจขอมูล (Data Understanding)  
ขอมูลท่ีใชในการวิจัยไดมาจากระบบงานทะเบียนนักศึกษาและประมวลผล กองบริการการศึกษา มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ระหวางปการศึกษา 2553-2563 ในรูปแบบไฟล Excel ประกอบดวยขอมูล 3 สวน ไดแก 
1. ขอมูลพ้ืนฐาน จํานวน 1,029 รายการ ประกอบดวย รหัสนักศึกษา ผลการเรียนเฉลี่ยสะสม รหัสสถานภาพ สถานภาพ

นักศึกษา โรงเรียนเดิม ผลการเรียนเฉลี่ยแรกเขา อาชีพบิดา รายไดบิดา อาชีพมารดา รายไดมารดา และจํานวนพ่ีนอง 
2. ขอมูลรายภาคการศึกษา จํานวน 6,826 รายการ ประกอบดวย รหัสนักศึกษา ปการศึกษา ภาคเรียน รหัสสถานภาพ 

สถานภาพนักศึกษา ผลการเรียนเฉลี่ย และผลการเรียนเฉลี่ยสะสม 
3. ขอมูลผลการเรียน จํานวน 29,790 รายการ ประกอบดวย รหัสนักศึกษา ปการศึกษา ภาคเรียน รหัสวิชา ชื่อวิชา หนวยกิต 

และระดับผลการเรียน 
 การเตรียมขอมูล (Data Preparation)  
เปนขั้นตอนการจัดการขอมูลเพ่ือเตรียมพรอมสําหรับการวิเคราะหและสรางแบบจําลองในการพยากรณขอมูล ไดแก  
1. การคัดเลือกขอมูล (Data Selection) โดยเลือกคุณลักษณะ (ปจจัยหรือแอททริบิวต) จากขอมูลตนฉบับ ซ่ึงผูวิจัยคัดเลือก

ขอมูลจากท้ังสามสวนโดยตัดขอมูลสวนซํ้าซอนออก คงเหลือขอมูลดังนี้ รหัสนักศึกษา ผลการเรียนเฉลี่ยสะสม สถานภาพนักศึกษา 
โรงเรียนเดิม ผลการเรียนเฉลี่ยแรกเขา อาชีพบิดา รายไดบิดา อาชีพมารดา รายไดมารดา จํานวนพ่ีนอง ปการศึกษา ภาคเรียน รหัสวิชา 
ชื่อวิชา หนวยกิต ระดับผลการเรียน   
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2. การกลั่นกรองขอมูล (Data Cleaning) เปนการตัดขอมูลท่ีผิดพลาดและไมสมบูรณออก คงเหลือขอมูลพ้ืนฐานท่ีใชสําหรับ
นําไปประมวลผลตอไดจํานวน 1,025 รายการ 

3. การแปลงขอมูล (Data Transformation) ใหอยูในรูปแบบท่ีสามารถนําไปวิเคราะหตอได ดังนี้ 
3.1 รวมขอมูลจากสามสวนใหเปนตารางเดียวกัน โดยใชขอมูลพ้ืนฐานเปนตารางหลัก  
3.2 กําหนดแอททริบิวตระยะเวลาการศึกษาซ่ึงคํานวนจากแอททริบิวตปการศึกษา ภาคเรียน ตรวจสอบระยะเวลาวา

เปนไปตามแผนการศึกษาหรือไม ท้ังนี้ใชขอมูลจากแอททริบิวตประเภทของสถานศึกษาเดิมสําหรับพิจารณาระยะเวลาศึกษาตามแผน 
3.3 รวมแอททริบิวตระดับผลการเรียนรายวิชา คํานวณผลการเรียนเฉลี่ยรายวิชา แลวจัดเปน 3 กลุม คือ (1) กลุมรายวิชาใน

คณะ (2) กลุมรายวิชานอกคณะ (3) รายวิชากลุมภาษา และแยกเปนแอททริบิวตรายวิชาท่ีไดรับผลการเรียน W 
3.4 แทนคาและแปลงขอมูลท้ังหมดใหอยูในรูปแบบ Nominal ท้ังหมด 
3.5 จัดกลุมสถานภาพนักศึกษาเปน 2 กลุมคือ สําเร็จการศึกษา พนสภาพนักศึกษา และกําหนดเปนคลาสเปาหมาย  

เม่ือผานการแปลงขอมูลแลว คงเหลือรายการท้ังสิ้นจํานวน 882 รายการ (จาก 1,025 รายการ) และผลของการเตรียมขอมูล
ทําใหคงเหลือคุณลักษณะ (แอททริบิวต) ท้ังหมด 14 แอททริบิวต ดังตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1 รายการคุณลักษณะท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล 
 

คุณลักษณะ คําอธิบาย คาขอมูลที่เปนไปได 
GPA ผลการเรียนเฉลี่ยสะสม low = 0.00-1.50, mid = 1.51-2.50, hi = 2.51-4.00 
GPAin ผลการเรียนเฉลี่ยแรกเขา low = 0.00-1.50, mid = 1.51-2.50, hi = 2.51-4.00 
oldSchool สถานศึกษาเดิม school=โรงเรียน, collage = วิทยาลัย, nfe = กศน. 
fathercareer  อาชีพบิดา  unknown = ไมระบุ 

noneincome = ไมมีเงินได 
own_business = คาขาย/ธุรกิจสวนตัว 
agriculture = เกษตรกร/ประมง 
freelance = อาชีพอิสระ/รับจาง 
government = รับราชการ 
employee = พนักงาน/ลูกจางหนวยงานเอกชน 
emp_government = พนักงานราชการ/ลูกจางหนวยงานราชการ 
state_enterprises = รัฐวิสาหกิจ 
etc = อ่ืนๆ 

mothercareer 
 

อาชีพมารดา 

fatherincome  รายไดบิดา  unknown = ไมระบุ  
none = ไมมีรายได 
low < 150,000 บาทตอป 
medium  = 150,000-300,000 บาทตอป 
high > 300,000 บาทตอป 

motherincome รายไดมารดา 

sibling จํานวนพ่ีนอง none = ไมมีพ่ีนอง, one = 1 คน, two = 2 คน, three = 3 คน, 
morethan.three = 3 คนขึ้นไป 

loan สถานะทุน/กูยืม yes = ไดรับทุน/กูยืม, no = ไมไดรับทุน/กูยืม 
havew มีการถอนรายวิชา (ไดเกรด W) yes = มีผลการเรียน W, no = ไมมีผลการเรียน W 
GPAInside ผลการเรียนเฉลี่ยกลุมวิชาในคณะ low = 0.00-1.50, mid = 1.51-2.50, hi = 2.51-4.00 
GPAoutside ผลการเรียนเฉลี่ยกลุมวิชานอกคณะ low = 0.00-1.50, mid = 1.51-2.50, hi = 2.51-4.00 
GPAlanguage ผลการเรียนเฉลี่ยกลุมวิชาภาษาตางประเทศ low = 0.00-1.50, mid = 1.51-2.50, hi = 2.51-4.00 
graduate สถานภาพนักศึกษา yes = สําเร็จการศึกษา, no = พนสภาพนักศึกษา 

 
การสรางแบบจําลอง (Modeling) 

 ผูวิจัยใชโปรแกรม Weka ในการสรางแบบจําลอง และใชเทคนิคการวิเคราะหคาน้ําหนักดวยวิธีการ Gain Ratio, Chi-Square 
และ Correlation-based Feature Selection (CFS) ในการคัดเลือกคุณลักษณะท่ีสําคัญรวมกับการสรางแบบจําลองเพ่ือเปรียบเทียบ
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ประสิทธิภาพแบบจําลอง ไดแก (1) Decision Tree (C4.5) (2) Naive Bayes (3) Multilayer Perceptron (MLP) Neural Network (4) 
Support Vector Machine (SVM) ดังแสดงในภาพท่ี 3 

การหาประสิทธิภาพของแบบจําลอง (Evaluation) 
 ผู วิจัยหาประสิทธิภาพของแบบจําลองดวยวิธี K-Fold Cross Validation (10-Folds) โดยเปรียบเทียบคา Accuracy, 

Precision, Recall, F-Measure และ Mean Absolute Error (MAE) จากการทดสอบแบบจําลองท่ีสรางดวยวิธี Decision Tree (C4.5), 
Naive Bayes, MLP และ SVM รวมกับการคัดเลือกคุณลักษณะดวย Gain Ratio, Chi-Square และ CFS ดังภาพท่ี 3  

 
ภาพที่ 3 กระบวนสรางและประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองเพ่ือพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษา 

 
ผูวิจัยออกแบบการทดลองท่ีสอดคลองกับวัตถุประสงคการวิจัย ดังนี้  

 1. สรางแบบจําลองดวยวิธี Decision Tree (C4.5), Naive Bayes, MLP และ SVM จากคุณลักษณะท้ังหมด 14 แอททริบิวต (ดัง
ตารางท่ี 1) แลวเปรียบเทียบประสิทธิภาพดวยคา Accuracy, Precision, Recall, F-Measure และ MAE 
 2. คัด เลือกคุณลักษณะดวย วิ ธี  Gain Ratio, Chi-Square โดยใช เกณฑการคนหาและจัด อันดับ (Ranker)  แบบ 
GreedyStepwise และวิธี CFS ซ่ึงใช Filters AttributeSelection ของโปรแกรม Weka  
 3. สรางแบบจําลองดวยวิธี Decision Tree (C4.5), Naive Bayes, MLP และ SVM จากคุณลักษณะท่ีไดจากการคัดเลือก
คุณลักษณะซ่ึงพิจารณาจํานวนแอททริบิวตท่ีไดจากการจัดอันดับดวยวิธี Gain Ratio และ Chi-Square ในสัดสวน 50% ของแอททริ
บิวตท้ังหมด และจํานวนท่ีเทากับผลท่ีไดจาก CFS ท่ีมีคามากกวา 0% แลวเปรียบเทียบประสิทธิภาพดวยคา Accuracy, Precision, 
Recall, F-Measure และ MAE 
 4. ปรับคาพารามิเตอรของวิธีสรางแบบจําลองในขอ 3 ท่ีมีคา Accuracy สูงท่ีสุด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของแบบจําลองในการ
พยากรณการออกกลางคันของนักศึกษา แลวเปรียบเทียบประสิทธิภาพดวยคา Accuracy, Precision, Recall, F-Measure และ MAE 

การนําแบบจําลองไปใชงาน (Deployment) 
 เม่ือไดแบบจําลองท่ีถูกตองแมนยําแลว สามารถนําไปพัฒนาระบบพยากรณการออกกลางคัน ในรูปแบบแอปพลิเคชนั ใหนักศกึษา 
ผูบริหาร ผูรับผิดชอบหลักสูตร ใชประกอบการตัดสินใจในการบริหารหลักสูตร จัดการเรียนการสอน รวมถึงบริหารงบประมาณตอไป 
 

ผลการวิจัย  
 ผลการวิจัย แบงออกเปน 4 สวน ดังนี้ 
 1. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองท่ีสรางดวยวิธี Decision Tree (C4.5), Naive Bayes, MLP และ SVM 
จากคุณลักษณะท้ังหมด 14 แอททริบิวต (ไมไดใชการคัดเลือกคุณลักษณะ) ไดผลแสดงดังตารางท่ี 2 ซ่ึงพบวาวิธีตนไมตัดสินใจ (C4.5) 
ใหผลความถูกตองสูงท่ีสุด  
 

ใชการคัดเลือกคุณลักษณะ (With Feature Selection) 
(1) Gain Ratio (2) Chi-Square  

(3) Correlation-based Feature Selection (CFS) 

ไมใชการคัดเลือกคุณลักษณะ 
(Without Feature Selection) 

ชุดขอมูล 

สรางแบบจาํลองการพยากรณ 
(1) Decision Tree (C4.5) (2) Naive Bayes (3) Multilayer Perceptron 

(MLP) Neural Network (4) Support Vector Machine (SVM) 

ประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง 
(Efficiency Evaluation) 
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ตารางที่ 2  ผลการหาประสิทธิภาพของแบบจําลองท่ีไมไดใชการคัดเลือกคุณลักษณะ 
 

Algorithm Accuracy (%) Precision (%) Recall (%) F-Measure MAE 
Naïve Bayes 87.59 86.90 93.80 87.40 0.1384 

Decision Tree (C4.5) 88.81 89.30 88.80 88.50 0.1597 
Multilayer Perceptron 86.86 86.80 86.90 86.80 0.1418 

Support Vector Machine 88.44 89.90 88.40 88.00 0.1156 
 
2. ผลการคัดเลือกคุณลักษณะดวยวิธี  Gain Ratio (GR) และ Chi-Square (CS) โดยการจัดอันดับ (Ranker) และวิธี  

Correlation-based Feature Selection (CFS) ซ่ึงพบวา GR และ CS ไดผลลัพธใกลเคียงกันโดยแอททริบิวต 6 อันดับแรก คือ GPA, 
GPAInside, GPAOutside, GPALanguage, loan และ sibling สวนวิธี CFS ท่ีมีคาน้ําหนักมากกวา 0% มีเพียง 4 แอท-ทริบิวต ไดแก 
GPA, GPAInside, GPAOutside และ loan ดังตารางท่ี 3 ท้ังนี้แอททริบิวตท่ี 14 คือคลาสเปาหมาย 

 

ตารางที่ 3  ผลการคัดเลือกคุณลักษณะดวยวิธี Gain Ratio (GR), Chi-Square (CS) และ CFS 
 

Gain Ratio (GR) Chi-Square (CS) CFS 
จัดลําดับ ไมจัดลําดับ 

1. GPA 1. GPA 1. GPA (100%) 
2. GPAInside 2. GPAInside 2. GPAInside (100%) 
3. GPAOutside 3. GPAOutside 3. GPAOutside (90%) 
4. GPALanguage 4. GPALanguage 4. loan (10%) 
5. loan 5. sibling 5. sibling (0%) 
6. sibling 6. loan 6. GPALanguage (0%) 
7. oldschool 7. mothercareer 7. oldschool (0%) 
8. havew 8. oldschool 8. havew (0%) 
9. mothercareer 9. havew 9. mothercareer (0%) 
10. GPAin 10. fathercareer 10. GPAin (0%) 
11. fathercareer 11. fatherincome 11. fathercareer (0%) 
12. fatherincome 12. GPAin 12. fatherincome (0%) 
13. motherincome 13. motherincome 13. motherincome (0%) 

 
 3. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองท่ีสรางดวยวิธี Decision Tree (C4.5), Naive Bayes, MLP และ SVM 
จากแอททริบิวตท่ีไดจากการคัดเลือกคุณลักษณะโดยพิจารณาจํานวน 7 แอททริบิวต และ 5 แอททริบิวต ไดผลแสดงดังตารางท่ี 4 ซ่ึง
พบวาวิธี MLP ท่ีผานการคัดเลือกคุณลักษณะดวยวิธี CFS และลดจํานวนคุณลักษณะเหลือ 5 แอททริบิวตใหผลความถูกตองสูงท่ีสุด 
 4. จากผลการทดลองในขอ 3 ผูวิจัยจึงปรับคาพารามิเตอรในการสรางแบบจําลองดวยวิธี MLP เพ่ือสรางและทดสอบหา
ประสิทธิภาพของแบบจําลอง ดังนี้  

4.1 ปรับคา Learning Rate ใหมีคาเทากับ 0.3, 0.5 และ 0.7 ตามลําดับ 
4.2 ปรับจํานวนโหนดชั้นซอน (Hidden Layer) ของ MLP ใหมีคาเทากับ 1, 3 และ 5 ตามลําดับ 
4.3 กําหนดคา Momentum เทากับ 0.2  
4.4 กําหนดคาชั้นรับขอมูลปอนเขา (Input Layer) เทากับ 5  
4.5 กําหนดคาชั้นสงขอมูลออก (Output Layer) เทากับ 2 

 ซ่ึงผลการทดลอง พบวา แบบจําลองท่ีมีผลความถูกตองสูงท่ีสุด คือ แบบจําลองท่ีสรางจาก Input Layer = 5, Hidden 
Layer = 1, Output Layer = 2, Learning Rate = 0.5 และ Momentum = 0.2 ดังตารางท่ี 5 
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ตารางที่ 4  ผลการหาประสิทธิภาพของแบบจําลองรวมกับการคัดเลือกคุณลักษณะ 
 

Algorithm Feature 
Selection 

#Attribute Accuracy 
(%) 

Precision 
(%) 

Recall 
(%) 

F-Measure 
(%) 

MAE 

Naïve Bayes GR/CS 7 88.20 88.40 88.20 88.00 0.1366 
 5 87.23 87.20 87.20 87.10 0.1419 

CFS 5 88.69 89.00 88.70 88.50 0.1338 
Decision Tree 

(C4.5) 
GR/CS 7 88.56 90.10 88.60 88.10 0.1611 

 5 88.81 90.40 88.80 88.40 0.1602 
CFS 5 88.81 90.40 88.80 88.40 0.1602 

Multilayer 
Perceptron 

GR/CS 7 89.17 89.20 89.20 89.10 0.1389 
 5 89.05 89.50 89.10 88.80 0.1397 

CFS 5 89.90 90.90 89.90 89.60 0.1431 
Support Vector 

Machine 
GR/CS 7 88.44 89.90 88.40 88.00 0.1156 

 5 88.44 89.90 88.40 88.00 0.1156 
CFS 5 88.44 89.90 88.40 88.00 0.1156 

 
ตารางที่ 5  ผลการหาประสิทธิภาพของแบบจําลองท่ีสรางดวยวิธี MLP รวมกับการคัดเลือกคุณลักษณะดวยวิธี CFS 
 

Model Learning Rate Accuracy 
(%) 

Precision 
(%) 

Recall  
(%) 

F-Measure 
(%) 

MAE 

5:1:2 0.3 90.15 91.00 90.10 89.90 0.1689 
 0.5 90.26 91.10 90.30 90.00 0.1675 
 0.7 89.90 90.50 89.90 89.70 0.1708 

5:3:2 0.3 90.02 91.00 90.00 89.70 0.1450 
 0.5 90.02 91.00 90.00 89.70 0.1405 
 0.7 89.90 91.10 89.90 89.60 0.1391 

5:5:2 0.3 90.02 91.00 90.00 89.70 0.1432 
 0.5 90.02 91.00 90.00 89.70 0.1394 
 0.7 89.90 90.80 89.99 89.60 0.1372 

 

สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ไดประยุกตใชเทคนิคการทําเหมืองขอมูลในการวิเคราะหปจจัยท่ีสงผลตอการออกกลางคันของนักศึกษา
มหาวิทยาลัย ผูวิจัยศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษา ปรับปรุง
แบบจําลองเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพดวยการคัดเลือกคุณลักษณะ และปรับคาพารามิเตอรท่ีทําใหแบบจําลองท่ีพัฒนาดวยโครงขาย
ประสาทเทียมเพอรเซ็ปตรอนหลายชั้นมีความถูกตองและแมนยําในการพยากรณสูงท่ีสุด โดยการวิเคราะหขอมูลดําเนินการตามขั้นตอน 
CRISP-DM ประกอบดวย 6 ข้ันตอน ไดแก (1) การทําความเขาใจปญหา (2) การทําความเขาใจขอมูล (3) การเตรียมขอมูล (4) การ
สรางแบบจําลอง (5) การหาประสิทธิภาพของแบบจําลอง และ (6) การนําแบบจําลองไปใชงาน ขอมูลท่ีนํามาใชพัฒนาแบบจําลอง
รวบรวมมาจากงานทะเบียนนักศึกษาและประมวลผล กองบริการการศึกษา มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี จํานวน 1,029 รายการ หลังจาก
ผานกระบวนการเตรียมขอมูลลดลงเหลือ 882 รายการ ประกอบดวย 14 แอททริบิวต ซ่ึงจําแนกขอมูลออกเปน 2 กลุม คือ กลุมสําเร็จ
การศึกษา และกลุมพนสถานภาพนักศึกษา วิธีท่ีใชในการสรางแบบจําลอง ไดแก (1) Naive Bayes (2) Decision Tree (C4.5) (3) 
Multilayer Perceptron (MLP) Neural Network และ (4) Support Vector Machine เม่ือใชรวมกับการคัดเลือกคุณลักษณะดวย
วิธี Gain Ratio, Chi-Square และ Correlation-based Feature Selection (CFS) พบวา ความถูกตอง (Accuracy) ของแบบจําลอง
เพ่ิมข้ึนเม่ือแอททริบิวตลดลงเหลือ 5 แอททริบิวต และใชรวมกับการคัดเลือกดวยวิธี CFS มีความถูกตองสูงท่ีสุด โดยเฉพาะเม่ือใช CFS 
รวมกับ MLP จะไดคาความถูกตองในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษาเทากับ 89.90% และถึงแมวาการปรับคาพารามิเตอร
ของ MLP จะไมสงผลตอความถูกตองมากนัก แตคาท่ีดีท่ีสุดท่ีทําใหความถูกตองของแบบจําลองเพ่ิมข้ึนเปน 90.26% คือการปรับคา 
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Learning Rate เทากับ 0.5 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Sriurai (2014) ท่ีมีการเปรียบเทียบแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
รวมกับการคัดเลือกคุณลักษณะแบบตางๆ ในการจําแนกผูปวยโรคอวนลงพุง ซ่ึงการคัดเลือกคุณลักษณะดวยวิธี CFS ใหคาความถูกตอง
สูงท่ีสุด จากผลการวิจัย พบวา ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอการออกกลางคันของนักศึกษามหาวิทยาลัย ไดแก ผลการเรียนเฉลี่ยสะสม (GPA) 
ผลการเรียนเฉลี่ยสะสมกลุมวิชาในคณะ (GPAInside) ผลการเรียนเฉลี่ยสะสมกลุมวิชานอกคณะ (GPAOutside) นอกจากนี้ยังพบวา 
ผลการเรียนเฉลี่ยสะสมกลุมวิชาภาษา (GPALanguage) การกูยืมหรือทุนการศึกษา (loan) ก็เปนปจจัยรองท่ีมีผลตอการออกกลางคัน
ของนักศึกษาเชนกัน และยังมีปจจัยของจํานวนพ่ีนอง (sibling) ท่ียังคงตองศึกษาใหแนชัดตอไป ท้ังนี้สามารถกลาวโดยสรุป จาก
ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาสามารถใชเทคนิคการคัดเลือกคุณลักษณะเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของแบบจําลองในการพยากรณการออก
กลางคันของนักศึกษา และยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมใหมีความถูกตองแมนยํามากข้ึน ซ่ึง
สามารถนําแบบจําลองไปใชพัฒนาระบบการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษามหาวิทยาลัยได 

งานวิจัยนี้สามารถพัฒนาตอยอดไดโดยการวิเคราะหความสัมพันธของปจจัยท่ีมีผลตอการออกกลางคันของนักศึกษาซ่ึงอาจ
ประยุกตใชเทคนิคกฎความสัมพันธของวิธีการทําเหมืองขอมูล และยังสามารถพัฒนาตอยอดเพ่ือสรางแบบจําลองในการพยากรณการ
สําเร็จการศึกษาภายในระยะเวลาท่ีหลักสูตรกําหนดเพ่ือใหผูเกี่ยวของสามารถติดตามสถานภาพการศึกษาของนักศึกษา ใหความ
ชวยเหลือนักศึกษาใหสําเร็จการศึกษาตามแผนการศึกษาได 
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บทคัดยอ  
 
 ตะเคียนใบใหญ (Hopea thorelii Pierre) เปนไมตนในวงศ Dipterocarpaceae ปจจุบันพบเขตการกระจายพันธุแคบ
และจัดเปนพืชท่ีมีความเสี่ยงข้ันวิกฤติตอการสูญพันธุตามธรรมชาติ โดยท่ัวไปการขยายพันธุไดจากการเพาะเมล็ดมีขอจํากัดใน
ดานผลผลิตท่ีต่ํา เทคนิคเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชเปนทางเลือกท่ีสําคัญในการเพ่ิมจํานวนพืชใหไดปริมาณมาก ดังน้ันงานวิจัยครั้งน้ีจึง
มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอิทธิพลของ N6-benzyladenine (BA), naphthaleneacetic acid (NAA) และ indole-3-butyric 
acid (IBA) ตอการเจริญเติบโตของแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญในหลอดทดลอง โดยนําสวนแกนเอ็มบรโิอจากผลอายุ 3 เดือน ท่ี
เก็บจากสวนสัตวอุบลราชธานี มาเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร Murashige and Skoog (MS) ท่ีเติม BA 0 1 2 4 6 และ 8 มิลลิกรัม
ตอลิตร รวมกับ IBA หรือ NAA 0 0.1 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร เพาะเลี้ยงเปนเวลา 8 สัปดาห พบวาสูตรอาหาร MS ท่ีเติม BA 4 
มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ IBA 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร และ MS ท่ีเติม BA 1 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถชักนําใหมีจํานวนยอดของแกน
เอ็มบริโอมากท่ีสุดคือ 1.40 และ 1.20 ยอด ตามลําดับ ผลการวิจัยครั้งน้ีเปนขอมูลพ้ืนฐานท่ีอาจเปนประโยขนตอการเพาะเลี้ยง
เน้ือเยื่อตะเคียนใบใหญในอนาคตได 
 
คําสําคัญ: การเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืช ตะเคียนใบใหญ การเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอ  
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Abstract  
 
 Hopea thorelii Pierre is a tree plant in the family Dipterocarpaceae. It is narrow distribution and is 
classified as a critically endangered species. It is usually propagated from seeds; however, this method is 
limited by low productivity Plant tissue culture is an important technique to provide rapid plant propagation. 
Hence, this research aimed to study the effects of N6-benzyladenine (BA), naphthaleneacetic acid (NAA), and 
indole-3-butyric acid (IBA) on the growth of the embryo axis of Hopea thorelii Pierre in vitro. Embryo axis of 
three-month-old fruits collected from Ubon Ratchathani Zoo were cultured on Murashige and Skoog (MS) 
medium containing combinations of 0, 1, 2, 4, 6, and 8 mg/l BA with 0, 0.1, and 1 mg/l IBA or NAA for 8 weeks. 
The results showed that MS medium supplemented with 4 mg/l BA + 0.1 mg/l IBA and 1 mg/l BA led to the 
highest number of shoots (1.4 and 1.2 shoots/embryo, respectively). These results are essential information 
that might be useful for the subsequent research of H. thorelii Pierre tissue culture. 
 
Keywords: Plant Tissue Culture, Hopea thorelii Pierre, Embryo Axis Culture 
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บทนํา  
 พรรณไมวงศยาง เปนพืชวงศใหญของโลกประมาณ 500 ชนิด จาก 700 ชนิดท่ัวโลก เปนพรรณไมเอกลักษณของ
ภูมิภาคเอเชียเน่ืองจากมีมากท่ีสุดในเอเชีย ไมวงศยางเปนไมตน บางชนิดมีขนาดเล็กบางชนิดมีขนาดใหญสูงถึง 60 เมตร ผลัดใบ
หรือไมผลัดใบ เน้ือไมมียางใสเหนียวหรือชัน (resin) ท่ีมีกลิ่นหอมฉุนเฉพาะ (Bupbanphot et al., 2013) ไมวงศยางตาม
ธรรมชาติจะเจริญเติบโตในท่ีมีรมเงาและเติบโตภายใตความเขมแสงต่ํา ไมสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอยางกะทันหันของ
สิ่งแวดลอม ในการเพาะตนกลาจึงควรเพาะภายใตรมเงาหรือในเรือนเพาะชํา ปจจุบันการเพาะเลี้ยงพันธุไมวงศยางบางชนิดยัง
เปนเรื่องท่ียากและมีความจําเพาะแตกตางกันออกไปในแตละชนิด (Sasaki, 2006) ประเทศไทยพบไมวงศยางประมาณ 63 ชนิด 
และ 2 ชนิดยอยใน 8 สกุล หน่ึงในน้ันคือพืชสกุลตะเคียน (Hopea) ไมสกุลน้ีมีมากกวา 100 ชนิด กระจายพันธุจากประเทศศรี
ลังกา อินเดีย บังกลาเทศ พมา จีนตอนใตทางมณฑลไหหนาน อินโดจีน มาเลเซีย และไทย Hopea จัดอยูภายใตเผา Shoreae 
ซึ่งในเผาน้ีนอกจากสกุล Hopea ยังมีสกุล Dryobalanops, Neobalanocarpus, Parashorea และ Shorea ประเทศไทยพบ
ไมสกุลตะเคียน 18 ชนิด (Poopath et al., 2017) 
 ตะเคียนใบใหญ (Hopea thorelii Pierre) เปนไมตน สูง 10–15 เมตร พบเขตการกระจายพันธุท่ี ลาว กัมพูชา และ
ไทย (Department of National Parks, 2016) ซึ่งกระจายพันธุในปาดิบแลงและลานหินทรายทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือท่ี
จังหวัดอุบลราชธานีและอํานาจเจริญ ท่ีระดับความสูง 150-200 เมตร จากระดับนํ้าทะเล (Department of National Parks, 
2013)  ตะเคียนใบใหญจัดเปนชนิดพันธุพืชท่ีถูกคุกคามระดับความเสี่ยงข้ันวิกฤติตอการสูญพันธุ (critically endangered 
species) จากท่ีอาศัยตามธรรมชาติ (Newman and Pooma, 2017) และมีการกระจายพันธุแคบอาจเน่ืองมาจากลักษณะทาง
สัณฐานของผลท่ีไมมีการพัฒนาของกลีบเลี้ยงไปเปนปก (samaroid) ซึ่งแตกตางจากพืชชนิดอ่ืนท่ีอยูในวงศเดียวกัน สงผลตอ
ขอจํากัดการแพรกระจายพันธุในธรรมชาติ (Department of National Parks, 2013)  
 ปจจุบันเทคนิคการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชมีประโยชนตอการผลิตพืชอยางมาก ไมวาจะเปนในดานการปรับปรุงพันธุพืช 
การผลิตพืชท่ีปราศจากโรค และการรักษาพันธุพืช การเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชยังมีบทบาทท่ีสําคัญอยางมากตอการเพ่ิมจํานวนพืช
ปริมาณมากในระยะเวลาสั้น และไดตนพืชท่ีสมบูรณแข็งแรง (Phutalun, 2008; Kuamanee, 1995) อยางไรก็ตามความสําเร็จ
ของการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชตองอาศัยปจจัยหลายอยาง เชน ปจจัยสิ่งแวดลอมภายนอก ชนิดและความเขมขนของธาตุอาหาร 
สารประกอบอินทรียในอาหาร และสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช รวมถึงปจจัยท่ีมาจากพืชเอง เชน ชนิดของพืช อายุของพืช 
รวมไปถึงช้ินสวนเน้ือเยื่อพืชท่ีนํามาเพาะเลี้ยง (Kuamanee, 1995; Bunnag, 2013; Kaweeta, 1998) งานวิจัยดานการ
เพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อไมวงศยางท่ีมีการรายงานแลว เชน การเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอของจันทนกะพอ (Vatica diospyroides 
Symington) (Srisawad, 2007) ยางนา (Dipterocarpus alatus) และยางกราด (D. intricatus) (Linington, 1991) พะยอม 
(Shorea roxburghii G.Don) (Scott et al., 1988; Nakamura, 2006) และยังมีการเพาะเลี้ยงโดยใชช้ินอ่ืน เชน การเพาะเลี้ยง
สวนตาขางตะเคียนทอง (H. odorata Robx.) (Scott et al., 1995) ท้ังน้ียังไมพบรายงานการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อของตะเคียนใบ
ใหญ ดังน้ันผูวิจัยจึงมีความสนใจศึกษาอิทธิพลของฮอรโมนพืชชนิดออกซินและ ไซโทไคนินตอการเจรญิของแกนเอ็มบริโอตะเคยีน
ใบใหญโดยใชเทคนิคการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ 

 
วัตถุประสงคการวิจัย 
 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ BA รวมกับ IBA หรือ NAA ตอการเจริญเติบโตของแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 
 พืชทดลองท่ีใชในการศึกษาครั้งน้ีคือผลของตะเคียนใบใหญ (H. therelli Pierre) อายุ 3 เดือน เก็บจากสวนสัตว
อุบลราชธานี ตําบลแจระแม อําเภอเมืองอุบลราชธานี จังหวัดอุบลราชธานี (ภาพท่ี 1) 
 

การฟอกฆาเชื้อผลตะเคียนใบใหญ 
 ลางทําความสะอาดผลตะเคียนใบใหญดวยนํ้ายาลางจาน 1% แลวลางดวยนํ้าสะอาดหรือนํ้าไหล ฆาเช้ือดวย 95% 
ethyl alcohol เปนเวลา 1 นาที และ 20% Clorox 20 นาที จากน้ันลางดวยนํ้ากรองท่ีน่ึงฆาเช้ือแลวจํานวน 3 ครั้ง 
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ภาพท่ี 1 ตัวอยางพืชทดลองผลตะเคียนใบใหญ (Hopea therelli Pierre) 
 
อิทธิพลของสารควบคุมการเจริญเติบโตตอแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ 
 การศึกษาอิทธิพลของ BA รวมกับ IBA หรือ NAA ตอการเจริญเติบโตของแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ โดยนําสวน
แกนเอ็มบริโอจากผลตะเคียนใบใหญท่ีฆาเช้ือแลว มาเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS (Murashige and Skoog, 1962) ท่ีเติม BA 
ความเขมขน 0 1 2 4 6 และ 8 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ IBA หรือ NAA ความเขมขน 0 0.1 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร เพาะเลี้ยง
เปนเวลา 8 สัปดาห 
 ทุกสูตรอาหารเติมนํ้าตาลซูโครส 30 กรัมตอลิตร ผงวุน 7 กรัมตอลิตร และปรับ pH อยูในชวง 5.6-5.8 ดวย 1N HCl 
หรือ 1N NaOH น่ึงฆาเช้ืออาหารท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางน้ิว เปนเวลา 20 นาที โดย
เพาะเลี้ยง 2 ช้ินตัวอยางตอขวด ทําซ้ําจํานวน 5 ซ้ําตอหน่ึงสูตรอาหาร  
สภาวะการเพาะเลี้ยง การวางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 เพาะเลี้ยงในหองเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืช ท่ีมีอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส และใหแสงสวางท่ีมีความเขมแสงประมาณ 
42 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที 16 ช่ัวโมงตอวัน โดยวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized 
Design, CRD) บันทึกผลการเจริญเติบโต จํานวนยอด ความสูงยอด จํานวนใบ ความยาวใบ ความกวางใบ จํานวนราก และความ
ยาวราก นําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหผลทางสถิติดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way-ANOVA) (ตารางท่ี 1)
และวิเคราะหผลทางสถิติดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (two-way-ANOVA) เปรียบเทียบความแตกตางขอมูล
ดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (p<0.05) 

 

ผลการศึกษา 
อิทธิพลของสารควบคุมการเจริญเติบโตชนิด BA รวมกับ IBA หรือ NAA ตอแกนเอ็มบริโอของตะเคียนใบใหญ 

การเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอจากผลตะเคียนใบใหญ อายุ 3 เดือน บนสูตรอาหาร MS และสูตรอาหาร MS ท่ีเติมสารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชกลุมไซโตไคนิน คือ 6-benzyladenine (BA) ท่ีระดับความเขมขน 1 2 4 6 และ 8 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ
สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุมออกซิน ไดแก indole-butyric acid (IBA) หรือ napthaleneacetic acid (NAA) ท่ีระดับ
ความเขมขน 0.1 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร เพาะเลี้ยงเปนเวลา 8 สัปดาห จากการวิเคราะหผลทางสถิติดวยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว (one-way-ANOVA) (ตารางท่ี 1) พบวาทุกสูตรอาหารสงผลตอการเจริญเติบโตของแกนเอ็มบริโอ
ตะเคียนใบใหญ คือ จํานวนยอดเฉลี่ยตอเอ็มบริโอ ความสูงยอด จํานวนใบตอยอด ความยาวใบ ความกวางใบ และความยาวราก 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ยกเวนจํานวนรากไมมีความแตกตางกันทางสถิติ และการวิเคราะหผลวิเคราะหผลทางสถิติ
ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (two-way-ANOVA) พบวาสูตรอาหารท่ีเติม BA รวมกับ IBA หรือ NAA มีอิทธิพล
รวมกันตอการเจริญเติบโตของแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ สวนของ จํานวนยอด จํานวนใบ และความยาวราก 
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ตารางท่ี 1 อิทธิพลของสารควบคุมการเจริญเติบโตชนิด BA รวมกับ IBA หรือ NAA ท่ีความเขมขนตาง ๆ ตอแกนเอ็มบริโอของ
ตะเคียนใบใหญ 

หมายเหตุ: คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉล่ีย ดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)  
* = มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ns = ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ - = ไมสามารถวัดได 

 
 ผลการศึกษาจํานวนยอดตอเอ็มบริโอ พบวาสูตรอาหาร MS ท่ีเติม BA ความเขมขน 1 4 และ 6 มิลลิกรัมตอลิตร สงผล
ตอแกนเอ็มบริโอใหพัฒนาเปนยอดเฉลี่ย 1 ยอดตอเอ็มบริโอ (ภาพท่ี 2) เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรอาหารท่ีเติม BA ความเขมขน 0 
2 และ 8 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีใหคาเฉลี่ยจํานวนยอดตอเอ็มบริโอนอยกวา 1 ยอด การเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชกลุมออก
ซิน คือ IBA และ NAA พบวาสูตรอาหารท่ีเติม IBA สงผลตอแกนเอ็มบริโอพัฒนาเปนยอดเฉลี่ยตอเอ็มบริโอ 1 ยอด ซึ่งมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ กับสูตรอาหารท่ีเติม NAA โดยใหจํานวนยอดเฉลี่ยตอเอ็มบริโอเทากับ 0 อยางไรก็ตาม
สําหรับสูตรอาหารท่ีใหจํานวนยอดเฉลี่ยตอเอ็มบริโอมากท่ีสุดคือ สูตรอาหารท่ีเติม BA 1 และ BA 4 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ IBA 
0.1 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใหจํานวนยอด 1.2 และ 1.4 ยอด เห็นไดวาการใชสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชกลุมออกซินรวมกับไซ
โตไคนินท่ีระดับความเขมขนในอัตราสวนท่ีเหมาะสมสามารถชักนําใหเกิดยอดมากข้ึน (ตารางท่ี 1) 

 
คูที่ 

Treatments 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

จํานวนยอด/
เอ็มบริโอ 

ความสูงยอด 
(เซนติเมตร) 

จํานวนใบ/
ยอด 

ความยาวใบ 
(เซนติเมตร) 

ความกวาง
ใบ 

(เซนติเมตร) 

จํานวน
ราก/

เอ็มบริโอ 

ความยาว
ราก 

(เซนติเมตร) BA IBA NAA 

1 0 0 0 0.80±0.20bcd 1.10±0.06a 2.00±0.55b 0.95±0.10ab 0.47±0.05a 1.00±0.00 4.00±0.56a 
2  0 0.1 - 1.00±0.00abc 0.94±0.13ab 2.00±0.58b 0.94±0.10ab 0.48±0.05a 1.00±0.00 3.00±0.31b 
3  0 1 - 1.00±0.00abc 0.98±0.19ab 1.20±0.20bc 1.05±0.14a 0.47±0.08a 1.00±0.00 1.10±0.17c 
4  0 - 0.1 0.00±0.00e - 0.00±0.00 d - - 1.00±0.00 0.50±0.25c 
5  0 - 1 1.00±0.00abc 0.26±0.08d 0.00±0.00 d - - 1.00±0.00 0.72±0.25c 

6  1 - - 1.00±0.00abc 0.70±0.12bc 1.50±0.50bc 0.95±0.17ab 0.40±0.11ab 1.00±0.00 0.66±0.20c 
7 1 0.1 - 1.00±0.00abc 1.04±0.11ab 2.00±0.45b 0.78±0.11abc 0.36±0.06ab 1.00±0.00 3.60±0.32ab 
8 1 1 - 1.20±0.20ab 0.88±0.13ab 1.20±0.20bc 0.70±0.08abc 0.37±0.05ab 1.00±0.00 0.62±0.15c 
9 1 - 0.1 1.00±0.32abc 1.08±0.25a 1.50±0.49bc 0.62±0.07bc 0.28±0.01abc 1.00±0.00 0.93±0.45c 
10 1 - 1 0.40±0.24de - 0.00±0.00 d - - 1.00±0.00 1.04±0.18c 
11  2 - - 0.60±0.24cd 0.30±0.10d 0.00±0.00d - - 1.00±0.00 0.72±0.18c 
12 2 0.1 - 0.80±0.20bcd 0.30±0.00d 0.00±0.00d - - 1.00±0.00 1.02±0.14c 
13 2 1 - 0.80±0.20abc 0.30±0.00cd 0.00±0.00d - - 1.00±0.00 0.72±0.14c 
14 2 - 0.1 0.40±0.24de - 0.00±0.00 d - - 1.00±0.00 0.96±0.31c 
15  2 - 1 0.00±0.00e - 0.00±0.00 d - - 1.00±0.00 0.98±0.37c 

16  4 - - 1.00±0.00abc 0.44±0.10cd 0.00±0.00d - - 1.00±0.00 0.54±0.14c 
17  4 0.1 - 1.40±0.40a 0.52±0.08cd 4.33±0.88a 0.75±0.10abc 0.37±0.03ab 1.00±0.00 0.68±0.12c 
18  4 1 - 1.00±0.00abc 0.48±0.11cd 0.80±0.37cd 0.43±0.15c 0.26±0.12bc 1.00±0.00 0.50±0.13c 
19  4 - 0.1 0.00±0.00e - 0.00±0.00d - - 1.00±0.00 0.94±0.13c 
20 4 - 1 0.00±0.00e - 0.00±0.00d - - 1.00±0.00 0.48±0.15c 
21  6 - - 1.00±0.00abc 0.50±0.14cd 0.50±0.28d - - 1.00±0.00 0.90±0.12c 
22  6 0.1 - 1.00±0.00abc 0.44±0.12cd 0.00±0.00d - - 1.00±0.00 0.76±0.16c 
23  6 1 - 1.00±0.00abc 0.42±0.06cd 1.75±0.62b 0.43±0.07c 0.20±0.03c 1.00±0.00 0.30±0.08c 
24  6 - 0.1 0.00±0.00e - 0.00±0.00 d - - 1.00±0.00 0.82±0.20c 
25  6 - 1 0.00±0.00e - 0.00±0.00d - - 1.00±0.00 0.30±0.10c 
26 8 - - 0.80±0.20bcd 0.30±0.04d 0.00±0.00d - - 1.00±0.00 0.74±0.15c 
27 8 0.1 - 1.00±0.00abc 0.38±0.04cd 0.00±0.00d - - 1.00±0.00 0.58±0.12c 
28 8 1 - 0.40±0.24de - 0.00±0.00d - - 1.00±0.00 0.30±0.05c 
29  8 - 0.1 0.00±0.00e - 0.00±0.00d - - 1.00±0.00 0.84±0.15c 
30 8 - 1 0.80±0.20bcd 0.25±0.09d 0.00±0.00d - - 1.00±0.00 0.30±0.11c 

F-test * * * * * ns * 
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ภาพท่ี 2 อิทธิพลสารควบคุมการเจริญเติบโตตอเอ็มบริโอของตะเคียนใบใหญ: (A) ไมเติมสารควบคุมการเจริญเติบโต; (B) IBA 
0.1 มิลลิกรัมตอลิตร; (C) IBA 1 มิลลิกรัมตอลิตร; (D) และ (G) BA 1 มิลลิกรัมตอลิตร; (E) BA:IBA 4:0.1 มิลลิกรัมตอลิตร; (F) 
BA: 1:0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
 การวัดการเจริญเติบโตโดยวัดความสูงยอด พบวาสูตรหารท่ีสงผลตอความสูงยอดดีท่ีสุดคือ สูตรอาหาร MS และสูตร
อาหาร MS ท่ีเติม BA 1 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งสงผลใหความสูงยอดเฉลี่ย 0.7-1.1 เซนติเมตร (ภาพท่ี 2) โดยเมื่อเทียบกับสูตร
อาหารท่ีใช BA ท่ีระดับความเขมขน 2 4 6 และ 8 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีอาจมีความเขมขนท่ีสูงเกินไป สงผลตอความสูงยอดเฉลี่ย
ลดลงหรือเอ็มบริโอไมมีการพัฒนาเปนยอด สําหรับการใชสารกลุมออกซินคือ IBA และ NAA พบวาสูตรอาหารท่ีเติม IBA สงผลให
ความสูงยอดมากกวาสูตรอาหารท่ีเติม NAA โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ อยางไรก็ตามการใช BA หรือ BA 
รวมกับ IBA ไมสงผลตอความสูงยอดแตกตางกันทางสถิติ (ตารางท่ี 1) 
 สําหรับการการวัดการเจริญเติบโตโดยนับจํานวนใบตอยอด (ตารางท่ี 1) พบวาสูตรอาหาร MS และสูตรอาหาร MS ท่ี
เติม BA 1 และ 4 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพท่ี 2) มีการเจริญเติบโตสวนใบ เมื่อเปรียบเทียบสูตรอาหารท่ีเติม BA 2 6 และ 8 
มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีการเจริญสวนของใบท่ีนอยมากหรือใบมีขนาดเล็กมาก การหลุดรวง และไมสามารถวัดคาได ในการ
เพาะเลี้ยงบนอาหารท่ีเติม IBA หรือ NAA เห็นไดวา IBA มีการสงเสริมการเจริญเตบิโตเพ่ิมจํานวนใบมากวาสูตรอาหารท่ีเติม NAA 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ อยางไรก็ตามสูตรอาหารท่ีสงผลใหจํานวนใบตอยอดมากท่ีสุดคือการใช BA 4 มิลลิกรัมตอ
ลิตร รวมกับ IBA 0.1  มิลลิกรัมตอลิตร โดยใหจํานวนใบมากท่ีสุด 4.3 ใบตอยอด  
 จากการวิเคราะหผลพบวา BA มีอิทธิพลตอความกวางใบและความยาวใบมีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ 
โดยสูตรอาหาร MS และสูตรอาหาร MS ท่ีเติม BA 1 และ 4 มิลลิกรัมตอลิตร มีการเจริญเติบโตสวนใบและสงผลตอความกวาง
หรือความยาวของใบ (ภาพท่ี 2)  เมื่อเปรียบเทียบสูตรอาหารท่ีเติม BA 2 6 และ 8 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีการเจริญสวนของใบท่ี
นอยมาก ไมสามารถวัดคาได สําหรับสูตรอาหารท่ีเติม IBA หรือ NAA พบวาสูตรอาหารท่ีมี IBA มีสวนสงเสริมความยาวและความ
กวางของใบ ตรงกันขามสูตรอาหารท่ีมี NAA สงผลการยับยั้งสวนความยาวและความกวางใบ แตอยางไรก็ตามการใช BA หรือ BA 
รวมกับ IBA ใหคาเฉลี่ยความกวางใบและความยาวใบไมแตกตางกันทางสถิติ (ตารางท่ี 1) 
 ในการวัดการเจริญเติบโตของราก พบวาทุกสูตรอาหารสงผลใหมีจํานวนรากเฉลี่ย คือ 1 รากตอเอ็มบริโอ ซึ่งไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ แตอยางไรก็ตามพบวาการใช BA รวมกับ IBA หรือ NAA มีอิทธิพลรวมตอความยาวรากแตกตางกันอยางมี
นัยยสําคัญ โดยท่ีสูตรอาหาร MS ท่ีไมเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชใหความยาวรากสูงท่ีสุด  
 ท้ังน้ีการเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ พบวาเมื่อเริ่มทําการเพาะเลี้ยงในสัปดาหแรกช้ินสวนแกนเอ็มบริโอมี
การปลอยสารบางอยางออกมาทําใหสีของอาหารมีการเปลี่ยนเปนสีนํ้าตาลออน (ภาพท่ี 2) ในการเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอ แมวา
ทุกชุดการทดลองจะอยูภายใตสภาวะการใหแสงท่ีควบคุมชุดเดียวกัน อยางไรก็ตามจากการสังเกต พบวาปริมาณแสงท่ีไดรับท่ี
แตกตางกันเพียงเล็กนอยก็สงผลตออัตราการงอกหรอืเจริญของแกนเอ็มบริโอในชวงสัปดาหแรกชัดเจน โดยชุดการทดลองท่ีอาจ
ไดรับปริมาณแสงท่ีนอยกวาชุดการทดลองอ่ืน มีการเจริญเติบโตชวงแรกเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองอ่ืน 
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สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
 โดยท่ัวไปแลวการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชมีปจจัยหลายอยางท่ีมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของพืชท่ีเพาะเลี้ยง ซึ่งปจจัยท่ี
กลาวถึงน้ัน ไดแก ชนิด อายุ และช้ินสวนของพืชท่ีนํามาเพาะเลี้ยง อาหารท่ีใชในการเพาะเลี้ยง ปจจัยทางสิ่งแวดลอม 
(Kuamanee, 1995) รวมถึงลักษณะทางพันธุกรรมของพืชดวย ช้ินสวนและอายุพืชท่ีนํามาเพาะเลี้ยงจะมีความสามารถท่ีจะนํามา
ชักนําใหเกิดการเจริญเติบโตท่ีแตกตางกัน ซึ่งอาจเกิดจากการสรางและการสะสมสารควบคุมการเจริญเติบโตในตัวอยางพืชเอง
หรือจากการเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตในอาหารเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ นอกจากน้ีชนิดของสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชรวมถึง
อัตราสวนความเขมขนระหวางสารกลุมออกซินกับไซโตไคนินท่ีไดรับยังสงผลตอการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อพืชดวย (Khamparat, 
2005; Bunnag, 2013) ธาตุอาหารก็สงผลตอการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อพืชท่ีนํามาเพาะเลี้ยงดวยเชนกัน (Bunnag, 2013) ใน
การเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ บนสูตรอาหาร MS และสูตรอาหาร MS ท่ีเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชกลุม
ออกซินซึ่งเปนสารท่ีมีบทบาทในการขยายขนาดของเซลลพืช การเกิดราก และการเกิดแคลลัส (callus) (Thongampai, 1986) 
ไดแก indole-butyric acid (IBA) และ napthaleneacetic acid (NAA) ควบคูกับสารกลุมไซโตไคนินซึ่งท่ีมีผลตอการกระตุน
การแบงเซลลพืช ควบคุมการสรางอวัยวะ และกระตุนการแตกตาขาง (Kaweeta, 1998) คือ 6-benzyladenine (BA) พบวาทุก
สูตรอาหารสงผลตอการเจริญเติบโตของแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ คือ จํานวนยอดเฉลี่ยตอเอ็มบริโอ ความสูงยอด จํานวนใบ
ตอยอด ความยาวใบ ความกวางใบ และความยาวราก แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ยกเวนจํานวนรากไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ โดยสูตรอาหารท่ีเติม BA รวมกับ IBA หรือ NAA มีอิทธิพลรวมกันตอการเจริญเติบโตของแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบ
ใหญ สวนของ จํานวนยอด จํานวนใบ และความยาวราก มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิการเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบรโิอ
ตะเคียนใบใหญเพ่ือเพ่ิมจํานวนยอด จะเห็นไดวาสูตรอาหาร MS ท่ีเติม BA ความเขมขน 1 4 และ 6 มิลลิกรัมตอลิตร สงผลตอ
แกนเอ็มบริโอใหพัฒนาเปนยอดดีท่ีสุดเฉลี่ย 1 ยอดตอเอ็มบริโอ ซึ่งมีความสอดคลองและใกลเคียงกับงานวิจัยท่ีมีการเติม BA 1 
มิลลิกรัมตอลิตร ในสูตรอาหาร MS สามารถชักนําใหเกิดยอดดีท่ีสุด ในการเพาะเลี้ยงสาละ (S. robusta) (Singh et al., 2014) 
มะดั งขาว  (Taminadia uliginosa Retz.) (Puttharak and Yookong, 2011)  และ เพาะ เลี้ ย งซ อ  (Gmelina arborea) 
(Nakamura, 2006) ในขณะท่ีการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อแกนเอ็มบริโอพะยอม (S. roxburghii G. Don) (Scott et al., 1998) และ
ขอของไมสัก (Tectona grandis) (Chanprem et al., 2018) โดยพบวาสูตรอาหาร MS ท่ีเติม BA 5 และ 6 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ สามารถชักนําใหเกิดยอดดีท่ีสุด อยางไรก็ตามผลการทดลองในงานวิจัยน้ี สูตรอาหารท่ีเติม BA ความเขมขน 0 2 และ 
8 มิลลิกรัมตอลิตร ใหคาเฉลี่ยจํานวนยอดตอเอ็มบริโอนอยกวา 1 ยอด ไมสอดคลองรายงานวิจัยบางรายงาน เชน การเพาะเลี้ยง
ตายอดและตาขางไมกฤษณา (Aquilaria crassna) (Mongkhonsuk et al., 2007) และผักหวานบาน (Sauropus androgynus 
L. Merr.) ท่ีใช BA ชวง 2 -3 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถชักนําใหเกิดยอดไดดีท่ีสุด (Puttharak and Yookong, 2011) อยางไรก็
ตามมีรายงานวิจัยการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อไมตะเคียนทอง (H. odorata Robx.) ซึ่งเปนพืชสกุลเดียวกันกับตะเคียนใบใหญ (H. 
therelli Pierre) บนอาหารสูตร MS ท่ีเติม BA ท่ีความเขมขน 8.9 ไมโครโมลาร สงผลตอการเกิดยอดดีท่ีสุด (Scott et al., 
1995)  
 จากผลการศึกษาอิทธิพลของ IBA และ NAA (ตารางท่ี 1) และผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (two-
way-ANOVA) พบวาการใช BA รวมกับ IBA หรือ NAA มีอิทธิพลรวมกันตอการเจริญเติบโตสวนของ จํานวนยอด จํานวนใบ และ
ความยาวราก มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยสูตรอาหารท่ีเติม IBA มีอิทธิพลสงเสริมการเจริมเติบโตของแกน
เอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ จํานวนยอด ความสูงยอด จํานวนใบ และความยาวรากดีกวาสูตรอาหารท่ีเติม NAA อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ซึ่งจากการพิจารณาจํานวนยอดเฉลี่ยตอเอ็มบริโอ สูตรอาหารท่ีเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ 
คือ สูตรอาหารท่ีเติม BA 1 และ BA 4 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ IBA 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพท่ี 2) โดยใหจํานวนยอด 1.2 และ 
1.4 ยอด ตามลําดับ ซึ่งเปนไปตามหลักการของการกระตุนการพัฒนาและเปลี่ยนแปลงของเน้ือเยื่อพืชจากสารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชท่ีมีอัตราสวนของไซโตไคนินสูงกวาออกซินสามารถชักนําการเกิดยอดไดจํานวนมาก (Bunnag, 2013; 
Kaweeta, 1998)  

ธาตุอาหารในแตละสูตรอาหารในการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืช ยังมีความจําเปนในการชักนําใหพืชมีการพัฒนาและ
เปลี่ยนแปลง อาจมีการชักนําใหเกิดแคลลัสหรือสามารถชักนําใหเกิดยอดหรือรากได (สุจารี ขัมภรัตน, 2548) การวิจัยน้ีไดใชสูตร
อาหาร MS เพียงอยางเดียว ซึ่งไมสามารถบอกไดวาสูตรอาหาร MS มีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของแกนเอ็มบริโอท่ีเหมาะสม
หรือไม ท้ังน้ีอาจเปนไปไดวาอาหารสูตร MS น้ันยังไมเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อตะเคียนใบใหญซึ่งเปนไมตน มีรายงาน
การวิจัยการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชกลุมไมตนหลายชนิดไดมีการใชอาหารสูตรท่ีมีความจําเพาะตอไมเน้ือแข็ง เชน มีการใชสูตร
อาหาร woody plant medium (WPM) ในการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อตะเคียนทอง (H. odorata Robx.) (Scott et al., 1995) การ
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เพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อสวนของตายอดและตาขางของไมกฤษณา (Aquilaria crassna) (Mongkhonsuk et al., 2007) การเพาะเลี้ยง
สวนขอท่ีติดใบเลี้ยงของยางนา (D. alatus) และยางกราด (D. intricatus) (Linington, 1991) การเพาะเลี้ยงสวนปกของผลออน
และใบเลี้ยงของหมากจอง (S. macropodium Beaum) (Khamparat, 2005) ดังน้ันในการศึกษาการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อตะเคียน
ใบใหญครั้งตอไปควรศึกษาโดยการปรับใชสูตรอาหาร WPM หรือสูตรอาหารอ่ืนดวย อยางไรก็ตามมีรายงานวาการใชสูตรอาหาร 
WPM อาจสงผลตอการเจริญเติบโตสวนรากไดไมดีเทาท่ีควร (Scott et al., 1995) ปจจุบันมีรายงานวิจัยเก่ียวกับการใชประโยชน
จากสารอินทรียธรรมชาติ เชน การใชกากกาแฟเปนสวนผสมในสูตรอาหารหรือปุยอินทรียสําหรับปลูกพืช เน่ืองจากกากกาแฟมี
ธาตุอาหารบางชนิดท่ีสามารถสงเสริมการเจริญเติบโตของพืชได Maikami (2021) ไดรายงานผลการวิจัยการนํากากกาแฟผสมใน
ดินปลูกผักบุงจีน พบวาดินปลูกท่ีผสมกากกาแฟ 5 10 และ 15% มีผลสงเสริมระยะเวลาเฉลี่ยการงอกและดัชนีการงอกของเมล็ด
ผักบุงจีนไดดี ฉะน้ันการใชกากกาแฟหรือสารอินทรียธรรมชาติอ่ืนอาจเปนแนวทางในการศึกษาการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อตะเคียนใบ
ใหญครั้งตอไปได  
 เน้ือเยื่อพืชบางชนิดอาจมีการปลอยสารประกอบบางชนิดออกมา สังเกตไดจากอาหารท่ีเพาะเลี้ยงจะมีสีเหลืองหรือสี
นํ้าตาล สารเหลาน้ีอาจเปนสารกลุม phenolics (Chirakiatkul et al., 2018) ซึ่งพืชท่ีใชในการศึกษาครั้งน้ีเปนพืชในวงศ 
Dipterocarpaceae ท่ีลักษณะท่ัวไปเน้ือไมมีนํ้ายางใสหรือชัน (resin) สารท่ีปลอยจากไมสกุลตะเคียน (Hopea) คือ dammar 
resin (Bupbanphot et al., 2013; Ridley, 1900) อาจเปนไปไดวาสารน้ีมีผลตอการยับยัง้การเจรญิเตบิโตของเน้ือเยื่อ โดยมีการ
รายงานวิจัยการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ เชน การขยายพันธุจันทนกะพอ (V. diospyroides Symington) และการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ
หมากจอง (S. macropodium Beaum) พบวามีการปลอยสารสีเหลืองออกมา และไดมีการแกปญหาโดยการเติมถานกัมมันต 
(activated charcoal) หรือสาร polyvinylpyrrolidone (PVP) ในสูตรอาหารเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชสามารถชวยเพ่ิมเปอรเซ็นต
การเจริญเติบโตหรือการพัฒนาเปนแคลลัสเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรอาหารท่ีไมไดเติมสารเหลาน้ี (Srisawad, 2007; Khamparat, 
2005) ดังน้ันในการศึกษาครั้งตอไปควรเติมถานกัมมันตหรือสาร PVP ในอาหารเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืช ท้ังน้ียังพบวามีการใช
เทคนิค bridge culture โดยมีกระดาษกรองดูดซับสารอาหารจากอาหารเหลวท่ีมีการเติมผงถานกัมมันตเน่ืองจากเน้ือเยื่อมีการ
ปลอยสารสีนํ้าตาล (Linington, 1991)  
 การเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญครั้งน้ีทําการยายเน้ือเยื่อแลวเพาะเลี้ยงในสภาวะท่ีใหแสงสวางท่ีมีความเขม
แสงประมาณ 42 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที 16 ช่ัวโมงตอวันทันที ดังน้ันการศึกษาครั้งน้ีไมสามารถบอกไดชัดเจนวาปจจยั
ของแสงมีผลตอการกระตุนการเจรญิเติบโตของแกนเอ็มบริโอชวงแรกได อยางไรก็ตามจากการศึกษาขอมูลเอกสาร พบวาไมวงศ
ยางแตละชนิดมีการเจริญเติบโตภายใตสภาวะท่ีจําเพาะแตกตางกันไป จึงอาจสงผลตอเทคนิคการเพาะเลี้ยงหรือการขยายพันธุท่ี
แตกตางกันออกไป (Sasaki, 2006) สําหรับการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชกลุมไมตนบางชนิดตองการความมืดในชวงแรกของการเจริญ
ระหวางการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ เชน การเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอไมพะยอม (S. roxburghii G. Don.) โดยเพาะเลี้ยงไวท่ีมืด ในชวง
เริ่มการเพาะเลี้ยง 1 สัปดาห กอนยายมาเพาะเลี้ยงในท่ีมีแสง (Scott et al., 1995) ดังน้ันในการศึกษาครั้งถัดไปควรศึกษาและ
ปรับการใหแสงสวางในการเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญดวย 
 ปจจุบันรายงานการขยายพันธุพืชไมยืนตนหรือไมเน้ือแข็งดวยวิธีการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อยังมีอยูจํานวนไมมากนัก 
เน่ืองจากการตอบสนองของเน้ือเยื่อพืชตอสภาวะการเพาะเลี้ยงยังไมเหมาะสม ในการศึกษาครั้งน้ีเปนการศึกษาเบ้ืองตน โดย
การศึกษาอิทธิพลของ BA รวมกับ NAA หรือ IBA ตอการเจริญเติบโตของแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ ในการศึกษาครั้งตอไป
อาจทําการศึกษาเพ่ิมเติมโดยเพาะเลี้ยงช้ินสวนอ่ืน ๆ ของตะเคียนใบใหญ เชน ปลายยอด ขอ ลําตน และราก งานวิจัยเหลาน้ีจะ
เปนประโยขนตอการขยายพันธุพืชกลุมไมตนเพ่ือการอนุรักษของพืชใกลสูญพันธุไดตอไป 
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พันธะไฮโดรเจนในชีวโมเลกุลท้ังสามแบบในระบบลากรานของบนระนาบดีอารพีในเทนเจนของแมนนิโฟวนสี่มิติท่ีถูกนิยามโดย
พ้ืนผิวของสนามพฤติกรรมในการบิดตัวบนทอรัสท่ีถูกสแปนดวยเบซีสโดยเบสสีต่ัวคือเอ ที ซีและจ ี โดยวิธีน้ีผลของการวิเคราะห
ขอมูลถูกแสดงผลในรูปแบบของฮสิโตรแกรมของคาตัวแปรของสภาวะควอนตัมในจีโนไทปของการกลายพันธุของโปรตีนหนาม
โดยใชขอมูลจากรหัสพันธุกรรมระหวาง 17 มกราคม 2563 ถึง 30 มิถุนายน 2564 พบวากราฟเลื่อนตัวไปทางซาย การจําแนกกลุม
และการทํานายผลของการกลายพันธุเพ่ือใชตรวจสอบการกลายพันธุบนบริเวณรีเซ็พเตอรโดเมนในโปรตีนหนามและทํานายผลใน
กรดอะมโิน 120 ตัวในบริเวณน้ีในสายพันธุนากังวลเกาสายพันธุโดยการวิเคราะหเชิงปริมาณโดยใชอัลกอลิทึมของการเรียนรูของ
เครื่องท่ีตั้งอยูบนพ้ืนฐานการคํานวณแบบการจาํแนกโดยใชซพัพอรตเวกเตอรบนวิธีการฟตคาตัวแปรของสภาวะควอนตมัในจีโน
ไทปในสารพันธุกรรมใหผลลัพธของคํานวณหาคาของตัวแปรสภาวะทางควอนตัมในจีโนไทปของกรดอะมิโนท่ีกลายพันธุดวย
ประสิทธิภาพท่ีด ี
  
คําสําคัญ:  กระแสของเชอรนไซมอน จีโนไทป โคโรนาไวรัสสายพันธุใหม ซัพพอรตเวคเตอรแมชชีน 
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Abstract  
Quantitative measurement of the quantum genotype of mutated amino acids in the S protein on 

different variants of SARS-CoV-2 was performed with Chern-Simons current. The Chern-Simons current in our 
proposed novel approach was used to plot the curvature of S protein folding based on mirror symmetry and 
add more extra properties of central dogma in biology.   The Yang-Mills field in genetic code is an induced 
curl operator of parallel transport of unified field between hydrogen bonding between 3 types of biomolecules 
over the Lagrangian system in (𝑑𝑑, 𝑟𝑟,𝑝𝑝)-layer coordinate system on a tangent of the four-dimensional manifold 
defined by the surface of behavior field in twisted torus spanned by four nitrogen bases of A, T, C, and G. The 
empirical analysis of quantum genotype of S protein between 17 January 2020 and 30  June 2021 was reported 
in the histogram with left shift. The prediction of the genetic variation in S protein of various variants of interest 
and variants of concern in SARS-CoV-2 were computed by using a machine learning algorithm based on support 
vector classification over the fitting parameter of the quantum genotype with good performance.  
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Introduction  
The hidden relationship between the changing of curvature in the curve shape of Spike (S)-protein 

folding and mutations occurring in the Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 2 (SARS-CoV-2) genetic 
code was one of many open questions for scientists from different fields (Kanjamapornkul, Rongrotmongkol, 
and Hannongbua, 2021). In the quantum biology approach, this issue can be explained in the context of 
theoretical investigation. In the reproduction process of SARS-CoV-2, the ability to change the frame of 
reference in the adaptive behavior of the virus for survival in nature with parasitism state induced the quantum 
transition states by deleting some genetic codes of S protein inside the circular tube of viral RNA and producing 
the new mutated quantum genotype in the excited state. Delta variant contains a double mutation in 4 amino 
acids in the receptor-binding domain (RBD) of S1 and two deletions of residue numbers 157 and 158. This is 
in contrast to B.1.1.7 or Alpha variant with a single mutation and three deletions of amino acids in the S 
protein. Prediction of future mutation with a new location and new deletion position of amino acid in the S 
protein of the new variant is concerned (Li, F., 2016). The adaptive Yang-Mills field was defined in Chern-
Simons current in genetic code of all living organisms, including viruses. If the S -protein curvature is not in an 
equilibrium state with ACE2, the virus will be blocked out and tried to change its curvature with an adaptive 
Yang-Mills field in the genetic code.  

The source of the adaptive genetic fields related to the natural selection process induces the mutation 
in the genetic materials. The new definitions of these behavior fields in genetic code involved curvature in 
protein folding in the cohomology theory of central dogma (Capozziello et al., 2018). In this work, we redefine 
them by borrowing the mathematical structure of Yang-Mills fields in physics (Capozziello, S., Pincak, R. and 
Kanjamapornkul, K., 2017) and adding more properties in parallel transport of behavior fields in the four genetic 
codes. The new definitions of a mathematical model on four-dimensional manifolds in quantum biology were 
used to explain the source of adaptive curvature in S protein upon binding with the host cells in various living 
organisms (Pincak, R., Kanjamapornkul, K., and Bartos, E., 2020a). At the time of research, N501Y.V2 VUI2020 
B.1.1.7.2 (Alpha), B.1.617.2 (Delta), Gamma, Iota, Eta, Lambda, Beta, Kappa, and Mu are SARS-CoV-2 variants of 
interest and concern. More mutations such as Delta plus and Alpha plus are under monitoring with an expected 
impact on business and society with lockdown phenomena (Mlcochova et al., 2021). The typical way to detect 
the mutation in the S protein of the SARS-CoV-2 variant is through an alignment method over the alphabet 
code of the genome (Ali et al., 2021). Many problems with this method exist, such as the time computation 
being too slow (Sathipati et al., 2022). Moreover, the sorting algorithm over the string alphabet gives all 
statistical parameters limited for quantitative measurement (Kumar et al., 2021). Therefore, the new approach 
of Chern-Simons current in quantum biology was introduced for measuring the curvature in mutated S proteins. 
Using this approach, all statistical parameters can be computed and input to support vector classification to 
predict the new possible mutations in S protein (Kanjamapornkul et al., 2017). The detection of the source of 
genetic variation in new types of nine variants of SARS-CoV-2 was an indirect application of algebraic topology 
and cryptography (Anshel et al., 1999). Another point of view is that the curvature in hydrogen bonging of [A]-
[T] and [C]-[G] can be visualized with a two-form differential, which can be extended to three forms by using 
a Chern-Simons current (Capozziello et al., 2018). The curvature in three alphabet codes in codon was defined 
by the smallest subunit of amino acids in protein folding. On the other hand, the new coordinate system for 
plotting the curvature in the genetic code had a source from 20 amino acids with transitions in the (𝑑𝑑, 𝑟𝑟,𝑝𝑝) -
layer (Figure 1). One question arises from the new theory of cell biology. What is the relationship between the 
smallest subunit used to represent the living organism and the curvature of the protein docking system? The 
answer to this question allows the new definition of the (𝑑𝑑, 𝑟𝑟,𝑝𝑝) - coordinate system used to construct the 
new algorithm to be applied. The Information in genetic code produces the curvature by rotating a biological 
clock like a Caesar key used to authenticate the correct folding in the protein-protein interaction system. In 
quantum cryptography for biology, this encrypting state is the analogy to the smallest subunit of ciphertext 
for encoding in the genetic code and transmission through the cell signal channel. The peptide bond in protein 
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folding can use the Minkowski cone with an embedded parabola equation for regression to define and detect 
the mutation in the configuration space of this undivided smallest subunit in the genetic code (Pincak, 
Kanjamapornkul and Bartos, 2020b). The transitions between DNA, RNA, and protein were used to redefine the 
old algorithm from public and private key pair in a qubit state in protein folding to the new definition of Hopf 
fibration in the Kolmogorov space of biological time-series data. (Kanjamapornkul, and Pincak, 2016). 

The mutations on the SARS-CoV-2 S protein were highly considered (Andersen et al., 2020), because 
its composition is used for binding with receptor proteins. The S protein has a high degree of genetic variation 
(Schoeman and Fielding, 2019). To detect the genetic variation part of S protein means detecting the change 
in adaptive behavior field in the genetic code of SARS-CoV-2. When this component is replicated to the next 
generation through viral replication, some contaminated noises exist within the natural source of quantum 
genotype that gets mixed with the origin of the S clade into many SARS-CoV-2 variants. In this research, the 
nine variants of concern were selected as the mutated S proteins for quantitative measurement of the 
quantum genotype of SARS-CoV-2. The prediction of the new possible mutation was conducted by using the 
classification between mutated and non-mutated amino acids 401-520 that covers the area of the RBD domain 
(Kumar et al., 2021). The genetic variation detection of S protein can reveal the source and origin of changing 
curvature in different SARS-CoV-2variants.  

 
Theory and Methodology 

In quantum chemistry, the S protein folding state is visualized by using a coordinate of atoms in each 
amino acid and the electrostatic potential of the electrons in each atom that forms their molecule in the 
Euclidean space. For this reason, the computation is costly and takes a lot of time. To solve this problem, the 
new concept of quantum biology allows us to define the new coordinate system (d,r,p)-layer of three types 
of behavior fields in biomolecules, DNA, RNA, and protein (Pincak, Kanjamapornkul and Bartos, 2019). These 
new quantities of canonical spinor states are the foundation of unified hydrogen bonding in nitrogen bases 
[A]-[T] and [C]-[G] for the three undivided components of three types of biomolecules into behavior field in 
the twisted torus surface based on the central dogma (Kanjamapornkul, Rongrotmongkol, and Hannongbua, 
2021). Moreover, the coordinate of hydrogen bonding in viral RNA, 𝑟𝑟𝑖𝑖 has 1-1 maps to coordinate of S protein, 
𝑝𝑝𝑖𝑖 , and coordinate of host cell receptor protein 𝑝𝑝𝑖𝑖∗ = 𝑑𝑑𝑖𝑖 in the chain sequence in the extended central dogma 
𝑟𝑟𝑖𝑖 → 𝑝𝑝𝑖𝑖 → 𝑑𝑑𝑖𝑖 .  
Definition of (d,r,p)-Layer Coordinate System 
 Let ([𝐴𝐴], [𝑈𝑈], [𝐶𝐶], [𝐺𝐺]): = (𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) ∈ 𝑋𝑋 ⊂ ℝ1

4 = 𝐻𝐻 = 𝐶𝐶 × 𝐶𝐶 be a coordinate of viral RNA in the open set 
𝑋𝑋 in the manifold of the genetic code of S protein. A chain sequence of transition state along with the central 
dogma from viral RNA state to S protein state in the replication process,  

0 → X → 𝐶𝐶0(𝑋𝑋) →
𝑑𝑑
𝐶𝐶1(𝑋𝑋) →

𝑑𝑑
𝐶𝐶2(𝑋𝑋) →

𝑑𝑑
𝐶𝐶3(𝑋𝑋) → 0.                           (1) 

The expression above is equivalent with differential form in De Rham cohomology in differential calculus, 

0 → 𝑋𝑋 → Ω0(𝑋𝑋) →
𝑑𝑑
Ω1(𝑋𝑋) →

𝑑𝑑
Ω2(𝑋𝑋) →

𝑑𝑑
Ω3(𝑋𝑋) →

𝑑𝑑
Ω4(𝑋𝑋) = 0,                              (2) 

0 →
≃

x →
𝑑𝑑

dx →
𝑑𝑑
𝑑𝑑2x →

𝑑𝑑
𝑑𝑑3x →

𝑑𝑑
𝑑𝑑4x = 0.                                (3) 

In quantum biology, the new definitions of the coordinate system for four alphabet codes in SARS-CoV-2 are 
obtained using the chain sequence above with adding some extra properties of Lie transport of support vector 
of behavior field along the unit circle of the predefined plane wave function in Frechnet-Serret formulas for 
moving frame (Kanjamapornkul, Rongrotmongkol and Hannongbua, 2021). 
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Wave function of S protein in Quantum Biology 
In this section, the plane wave function of four alphabet codes is defined with a Hamiltonian operator for 
the eigenvalue of their behavior field in fiber space of moving frame of (𝑑𝑑, 𝑟𝑟,𝑝𝑝) -layer.  
Definition 1 
Let ε be the evolutional field in genetic code, and θ(t) be the evolutional path along the biological clock t. 
The xt = (εcosθ(t), εsinθ(t), t) is biological time-series data of genetic code. The (d, r, p) -coordinate of 
genetic code in three-dimensional coordinates of cylindrical coordinate over transformation from four alphabet 
codes in four-dimensional manifold to (d, r, p),  and to (ε, θ, t). The evolutional field is defined by varying 

the distance in radius. For simplicity of the study, we normalized to the constant radius in the unit circle ε=1. 
The eigenvectors of the transition state in four alphabet codes are defined by, 

x[A](t) = (cos0, sin0, t),  x[C](t) = �cos π
2

, sin π
2

, t� , x[U](t) = �cos 2π
2

, sin 2π
2

, t�,         (4) 

and 

                                            x[G](t) = �cos 3π
2

, sin 3π
2

, t� .                                                            (5) 

The spinor fields in genetic code are the projection from the quaternionic field into two complex planes with 
predefined wave functions in the first d-layer mirror of the left chiral plane in quantum biology. 
Definition 2 
The plane wave function  of  behavior fields in four alphabet codes of S protein is defined in general form  
over the unit circle by, 

Ψ = eiθ = cosθ + isinθ = (cosθ, sinθ)ϵS1 ⊂ C,                           (6) 
with Hamiltonian operator for eigenvector of [A],[U],[C], and [G], in d-layer of fiber space, 

Hd=[C]Ψ = dΨ(θ)
dθ

= ieiθ = ei
π
2eiθ = ei�θ+

π
2�, dΨ(θ)

dθ
|θ=0 = cos π

2
+ isin π

2
= x[C](t),                      (7) 

   Hd=[U]Ψ = d2Ψ(θ)
dθ

= (i)(i)eiθ = eiπeiθ = ei(θ+π), d
2Ψ(θ)
dθ

|θ=0 = cosπ+ isinπ = x[U](t) ,           (8) 

Hd=[G]Ψ = 
d3Ψ(θ)
dθ

= (i)(i)(i)eiθ = ei
3π
2 eiθ = ei�θ+

3π
2 �, d

3Ψ(θ)
dθ

|θ=0 = cos 3π
2

+ isin 3π
2

= x[G](t),    (9) 

Ψ =  
d4Ψ(θ)
dθ

= −(i)(i)eiθ = ei2πeiθ = ei(θ+2π), d
4Ψ(θ)
dθ

|θ=0 = cos2π+ isin2π = x[A](t).       (10) 

The eigenvalue of the behavior field in genetic code is a projection from the quaternionic field to one side 
of the left chiral mirror complex plane of their hidden spinor field. It is a hidden eigenstate because these 
quantities are not actual values. 
Definition 3  
The(d, r, p)-layer coordinate system is the cyclic cylindrical coordinate with fiber space in the plane of cyclic 
polar coordinate in the projection of viral RNA state discontinuous transcript into S protein state. We have 
((x, y), z) = ((r, p), d) with  

                                                     𝐱𝐱(t) = (cosθ(t), sinθ(t), t),                                                  (11) 

 𝐫𝐫(t) = d
dt

(cosθ(t), sinθ(t), t) = (−sinθ(t), cosθ(t), 1).          (12) 

The normal vector is 𝐩𝐩(t) state with  

 𝐩𝐩(t) = d𝐫𝐫
dt

= (−cosθ(t),−sinθ(t), 0),𝐝𝐝 = 𝐫𝐫 × 𝐩𝐩,               (13) 

 d𝐝𝐝(t)
dt

= −β𝐩𝐩(t),                                                                (14) 

 d𝐫𝐫(t)
dt

= κ𝐩𝐩(t),                                                                   (15) 

 d𝐩𝐩(t)
dt

= −κ𝐫𝐫(t) + β𝐝𝐝(t).                                                   (16)  
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Figure  1. (A) The moving frame of (𝑑𝑑, 𝑟𝑟,𝑝𝑝)- coordinate system in the curve shape of protein folding with 
tangent and normal vector. (B) The induced behavior field in genetic code from moving frame in fiber space 
of tangent of the manifold of curve shape in protein folding with Minkowski cone in the ray of (𝑑𝑑, 𝑟𝑟,𝑝𝑝)-layer. 

 

Relationship between Yang-Mills behavior field and the curvature in S protein folding  
We define 𝛽𝛽 with 𝐴𝐴𝜇𝜇=𝛽𝛽, an inertial behavior in genetic code analogy with mass in quantum biology. It is an 
inertial behavior in the frame of reference in the Jacobian transform of (d,r,p)-coordinate system defined by 
quantum genotype 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 . The curvature in viral RNA folding is as a source of Yang-Mills behavior field in SARS-
CoV-2’s viral RNA. In this research, we choose −Γ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘(𝑔𝑔) = −𝐴𝐴𝜇𝜇 = 𝑓𝑓(𝛽𝛽) for function 𝑓𝑓, implying that the 
quantum genotype is a source of curvature in the docking system in S protein binding to ACE2. This curvature 
change is the source of Chern-Simons current in the evolutional path of parasitism state between virus and 
host cell. The curvature in S proteins of SARS-CoV-2 can directly be computed from their genetic code of 
amino acid sequence appeared by using coordinate transform over the behavior field in genetic code 
𝐴𝐴𝑟𝑟(𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟 ) = 𝐴𝐴𝜇𝜇 = Γ𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜇𝜇. In general, 𝐴𝐴𝜇𝜇=𝑘𝑘(𝑔𝑔) is an inertial behavior in the adaptive evolutional field in quantum 

genotype analogy with parallel transport of (𝑑𝑑, 𝑟𝑟,𝑝𝑝)- -moving frame in fiber space of tangent of the manifold. 
It is an inertial behavior in the frame of reference with the left translation of hydrogen bonding between [A]-
[U] and [C]-[G] in viral quantum genotype 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟  of S protein. In this case, Γ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘(𝑔𝑔) = 𝐴𝐴𝜇𝜇 = 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟) for van Der 

Waals force field 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑟𝑟) = 1
𝑟𝑟6

 was used. By the fact that the inversed expression contains six roots, the 

quantum genotype is a source of localized Lennard Jones potential (Jones, 1924) along the curvature of 
protein folding in the docking system of protein-protein interaction with six hidden transition states. 

 Let the coordinate transform 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 be a cocycle of quantum genotype. The coordinate system is on 
the surface of twistor in a four-dimensional manifold represented the behavior field in genetic code as a source 
of evolution to exchange the hydrogen bonding between configuration spaces of the viral RNA state 𝑟𝑟𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 ∈
{[𝐴𝐴], [𝑇𝑇], [𝐶𝐶], [𝐺𝐺]} in two charts of open set in the tangent of the manifold of the co-living organism. The 
connection Γ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘(𝑔𝑔) , 

                                                      Γ𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇(𝑔𝑔) = 1

2
𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇(𝜕𝜕𝑖𝑖𝑔𝑔𝑖𝑖𝜇𝜇 + 𝜕𝜕𝑖𝑖𝑔𝑔𝜇𝜇𝑖𝑖 − 𝜕𝜕𝜇𝜇𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖).                                            (17) 

The connection localized between three types of changing fields in each cocycle along with the fiber space 
of gauge group action 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐺𝐺 in the tangent of the manifold as a source of Lie transport of support vector in 
Poisson bracket for parasitism state between SARS-CoV-2’s (+) mRNA and host cell synthesis of (-)-mRNA prior 
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to the transition to (+) mRNA again as the next generation of new synthesis of viral mRNA,  and S protein from 
host cell tRNA.  

We use Lagrangian, 𝐿𝐿𝑉𝑉𝑖𝑖𝑟𝑟𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒−𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑟𝑟, 𝑟𝑟′) for the system of viral (+)-mRNA- host cell (-) mRNA interaction 

with underlying genotype written in terms of cocycle 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 of Jacobian transform of the coordinate-system in 
viral plus strand-RNA of SARS-CoV-2, < 𝑟𝑟|, with quantum genotype 𝑔𝑔𝑟𝑟 and host cell minus strand of 
discontinuous transcription, |𝑟𝑟′ > for this internal reproduction process between SAS-CoV-2 and host cell. It is 
a change of coordinate system underlying plus and minus-RNA sequence of quantum genotype 𝑔𝑔𝑟𝑟 between 
< 𝑟𝑟|𝑟𝑟′ >: = 𝑔𝑔𝑟𝑟 < 𝑟𝑟, 𝑟𝑟′ >. Let 𝑋𝑋 = 𝑆𝑆3 be a manifold of a living organism with the localized coordinate system 
of the spinor field in genetic code along the fiber space of protein state 𝑥𝑥 = (𝑟𝑟, 𝑝𝑝(r), d(𝑟𝑟)) ∈
𝑋𝑋, 𝐿𝐿𝑉𝑉𝑖𝑖𝑟𝑟𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒−𝐼𝐼𝐼𝐼:𝑇𝑇𝑒𝑒𝑋𝑋 × ℝ → ℝ. 
The viral replication process in the host cell is the analogy with the flow of coordinate system by the 

transformation of alphabet code in four-dimensional space to Minkowski space with the extra dimension of 
the biological clock in each (𝑑𝑑, 𝑟𝑟,𝑝𝑝)-layer. The changing frame of inertial behavior field in genetic code of 
living organisms generate all behavior fields by six differential two forms in Ω2(𝑋𝑋). We denoted these six 
components by (𝐴𝐴𝑑𝑑 ,𝐴𝐴𝑟𝑟,𝐴𝐴𝑇𝑇,𝐴𝐴𝑑𝑑∗ ,𝐴𝐴𝑟𝑟∗ ,𝐴𝐴𝑇𝑇∗). These connections induce  adjoint cofunctors of the interaction 
between six types of behavior field which formed an open set of sheave cocycles in Groethendieck 
cohomology in biology for a source of the canonical coordinate of quantum genotypes in all living organisms, 
𝑀𝑀 = {𝒪𝒪𝐴𝐴𝑑𝑑 ,𝒪𝒪𝐴𝐴𝑟𝑟 ,𝒪𝒪𝐴𝐴𝑝𝑝 ,𝒪𝒪𝐴𝐴𝑑𝑑∗ ,𝒪𝒪𝐴𝐴𝑟𝑟∗ ,𝒪𝒪𝐴𝐴𝑝𝑝∗}. The Groethendieck topology for measuring the distance in the six 
coordinates system along the parallel transport in biomolecule is a discrete topology in Kolmokorov space 
with power set 𝑃𝑃(𝑀𝑀),𝑛𝑛(𝑃𝑃(𝑀𝑀)) = 26, as a source of 64 transition states in the codon. The elements of 𝑀𝑀 
are pairs of localized hydrogen boinding between two biomolecules with left and right chiral supersymmetry. 
According to mirror symmetry in the extra dimension, the observation can occur only in one direction. 
Therefore, we observe only by using the Hodge start operator between three differential forms over six-
dimensional manifold 𝑀𝑀, ∗:Ω3(𝑀𝑀) → Ω6−3(𝑀𝑀). This star product is an origin of anti self-dual, AdS form in 
the 20 amino acids of protein state since the total number of differential three form over six-dimensional 
manifold is equal to 6𝐶𝐶3 = 20, the number of 20 amino acids in nature by biogenesis of 64 codons. The least 
action of the geodesic path over 64 genetic codes is a new definition of Chern-Simons current over behavior 
field, 

𝐴𝐴: = 𝐴𝐴𝜇𝜇=𝑘𝑘,𝐹𝐹 = 𝑑𝑑𝐴𝐴 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(𝐴𝐴), ∗ 𝐹𝐹 = −𝐹𝐹,  𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 ∫ 𝑡𝑡𝑟𝑟(𝐴𝐴 ∧ 𝑑𝑑𝐴𝐴 + 2

3
𝐴𝐴 ∧ 𝐴𝐴 ∧ 𝐴𝐴)  ,           (18)                                    

where 𝑘𝑘 = 1,2,⋯ ,64.  Let the least action defines the curvature of L-amino acids 𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶 over the momentum 
space of protein state 𝑝𝑝 = 𝜕𝜕𝐴𝐴𝜇𝜇 and spatial space of RNA 𝑟𝑟 = 𝐴𝐴𝜇𝜇 , where 𝐴𝐴𝜇𝜇 is a behavior field in genetic code 
with inertial behavior 𝛽𝛽𝑖𝑖,𝑖𝑖=1,⋯,20, for 20 L-amino acids.   
Definition 4 
The Yang-Mills field in genetic code is an induced field by using curl operator over a connection, 
                                                            Fμν = ∂μAν − ∂νAμ.                                                                                      (19) 
The dual behavior field in AdS is ∗ Fμν = −Fμν , and < F ∗ F >= −F2, where Aμ is a connection or intrinsic 
gravitational field from the spacetime curvature effect in the protein-protein interacting system. 
Algorithm to plot the curvature in (d,r,p)-Layer Coordinate System 
The Chern-Simons current in genetic code is different from Chern-Simons current in physics due to the 
underlying manifold of a living organism 𝑋𝑋𝑒𝑒 = 𝑆𝑆3 = ℝ1

4 = 𝐻𝐻 = 𝐶𝐶 × 𝐶𝐶.  
Definition 5 

The Chern-Simons current in genetic code Jμ is defined by a change of the curvature of the interaction Yang-

Mills fields between the SARS-CoV-2 S protein and host cell receptor protein or antibody,                                                                                                  
                          Jμ = −1

4
< Fμν ∗ Fμν >= ∂SCS

∂A
= ∂

∂A
k
4π ∫ tr(A ∧ dA + 2

3
A ∧ A ∧ A),                                  (20) 

where Fμν is the Yang-Mills behavior field curvature in proteins of the SARS-CoV-2 under the cocycle of 
quantum genotype gij of the viral RNA state. The quantity of Fμν measures the curvature change between 
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the group action of the cocycle of the quantum genotype gij of the behavior field in the underlying DNA 
sequence of the host cell receptor protein.  
The explicit form with transition state 𝑘𝑘 is written by 

                        𝐽𝐽𝜇𝜇=𝑘𝑘 = � 2
𝑘𝑘+2

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛( 𝜋𝜋
𝑘𝑘+2

),     𝑘𝑘 = 1,⋯ ,64.                                                          (21) 

The resulting computation of all propagators in 64 transitions in the codon table for plotting the curvature 
directly from the average of those values into 20 amino acids is shown in Table 1 (Capozziello et al., 2018).  
Dataset 

All samples downloaded from GISAID were used to study the genetic variation between unmutated 
S protein in S clade of SARS-CoV-2 and mutated S protein in nine variants of concerns. In this research, the 
empirical analysis was employed on the two data groups with 774 selected samples. The first group was the 
biological time series of chosen genetic code randomly with only one sample of sequence of about 1273 
amino acids in S protein per one submission day from 17 January 2021 to 30 June 2021 within 504 samples. 
The second group of samples was selected 30 samples per a variant of concerns. The list of nine variants is 
Delta, Gamma, Beta, Alpha, Mu, Iota, Lambda, Kappa, and Eta within 270 samples of selected S protein 
randomly. We have 774 samples of S protein from two different groups of the study. 

 

Results  
The new algorithm of the Chern-Simons current was performed over all the samples in the dataset yielded 
two main results. The resulted running with the first type of algorithm of Chern-Simons current for computing 
the time series of quantum genotype for detecting the mutations within the two-year samples. The second 
algorithm was Chen-Simons current in the physiology of time series in which performed over the second group 
of S protein with nine variants concerned for the classification of mutated amino acids. This result was used 
to forecast the mutation of variants in S-protein with a support vector machine between nine variants and S 
clade. The details of both two algorithms are shown in Figure 2. The new method of plotting the genetic code 
using the Chern-Simons current was applied to classify the similarity of the shape of the wave function of the 
S protein of samples. The similar wave function shapes imply that the quantum biological states in the genetic 
code have similar transition states. The Chern-Simons current in the genetic code of the SARS-CoV-2 S-protein 
was computed to measure quantum genotype by fitting the parameters in the parabola curve. The quantum 
genotype in the Chern-Simons current of 30 samples in nine variants of concern was caulculated. After that, 
we evaluated the fitting regression parameter of the plot in the trend of the Chern-Simons current with 
quadratic and cubic polynomials and measured the difference between the regression coefficients to allow a 
quantitative measurement of the transition state from the mutated and non-mutated amino acids in different 
variants. It was a complementary approach to the qualitative sequence alignment method with input 
parameters for the machine learning algorithm. The computed regression coefficients 𝛽𝛽1,𝛽𝛽2 and 𝛽𝛽3 from the 
equation 𝑦𝑦𝑒𝑒 = 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑒𝑒2 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑒𝑒 + 𝛽𝛽3 of 𝛽𝛽 in the genetic code of the S proteins from 504 samples shown in the 
histogram of Figure 3. The fitting parameters are summarized in Tables S1-S6 in Supporting Information. The 
spectrum image in the mutation of amino acids 480-520 in January 2021 shows that amino acids 484, 485, and 
486 are more yellow than others (Figure 4). These locations in RBD offer more evolution than other amino 
acids in periods of 1-31 January 2021. Moreover, we observed from the image pattern in each amino acid in 
RBD that Mu is similar to Lambda as seen from the pattern of blue color (Figure 5). 

 
The  performance of prediction of mutated amino acids in S protein   
The calculations of the quantum genotype in mutated S protein of nine variants were performed by using the 
second algorithm of Chern-Simons current in physiology for 270 samples and fitting with parameters in 
quadratic equation 𝑦𝑦𝑒𝑒 = 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑒𝑒2 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑒𝑒 + 𝛽𝛽3. 
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After that, the classification between mutated and non-mutated amino acids was considered using support 
vector classification with a radial-based kernel and the input of two classes with two factors. These two factors 
are the coefficient 𝛽𝛽1and 𝛽𝛽3. The first class was assigned the value of 1 for the mutated amino acid. The 
second class was given -1 for non-mutated amino acid in S clade. The results of the classification of the whole 
sample of mutated S protein between Delta variants and other variants with 30 selected samples are the 
coefficients 𝛽𝛽2and 𝛽𝛽3  in Figure S1 in supporting information. The forecast of mutated and non-mutated amino 
acids in between nine variants and S clade is shown in the scattering plot with support vector, and the 
separated plane is illustrated in Figure S2 in supporting information. The machine learning algorithm in this 
research supports vector classification with radial base function as the chosen kernel for training with 80% of 
random amino acids 401-520 in S clade and variants of concern. Training the known samples is a support 
vector with the separated plane (Figure S2 in supporting information) for classifying the unknown sample.  
The performance of forecasting of unknown test sample for 120 amino acids in residue numbers 401-520 are 
given in Tables S7-S9 in supporting Information with percentage of correction counting from 120 amino acids 
in unknown test samples. The results are as follows: 75% for S (non-mutated amino acids) 80% for Delta 
variant, 91.66% for Alpha variant, 79.16% for Beta, 79.16% for Gamma variant, 81.67% for Mu variant, 83.33% 
for Eta variant, 86.67% for Kappa variant, 80.83% for Iota variant, and 86.67% for Lambda variant. The 
quantitative measurement of quantum genotype in each mutated amino acid in nine variants is focused. In 
our 270 samples, 39 mutated amino acids are detected in the nine variants. The computation result was 
comparative with non-mutated amino acids in S clade (Table 1). This procedure was successfully applied to 
detect and classify the mutation between unknown and known variants. The difference between these two 
quantities implies the changing of curvature in S protein folding in each amino acid in quantum biology. 
 

 
Figure 2. The flowchart of an algorithm for the plot in (d,r,p) coordinate system. (Left) The first type of algorithm 
of Chern-simons current in genetic code, and (right) the new algorithm of physiology in biological time series 
data for the measurement of quantum genotype 
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.  
Figure 3. The histogram of quantum genotypes of S protein in 2020-2021. There is a value shift between 
January-June 2021 and January-December 2020 in the direction of decreased value.  

  

  
Figure 4. The image of the spectrum of tensor correlation of (𝐼𝐼𝑇𝑇𝐼𝐼 − 𝐼𝐼𝑀𝑀𝐹𝐹)𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑠𝑠𝑛𝑛(1) of S protein in 31 
samples of 1-31 January 2021. The image of each amino acid from left to right and up to down for amino 
acids 441-480 (A) and 481-520 (B)   
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Table 1. All mutated amino acids in S proteins from different variants of concern. The measurement of 
quantum genotype between mutated and non-mutated residue is also shown. 
 

No    Amino Acids Variant 𝛽𝛽S   𝛽𝛽variant          𝛽𝛽diff 

  1 L5F Iota -4.2572 4.2359 8.4931 
  2 L18F Gamma 0.5784 3.6582 3.0798 
  3 T19R Delta 0.0616 0.0568 0.0048 
  4 T20N Delta 0.4536 0.0172 0.4382 
  5 P26S Gamma -0.1726 0.1193 0.2919 
  6 Q52R Eta -0.0112 0.0743 0.0855 
  7 Q75S, G75V Iota, Lambda 0.0385 1.3523 1.3143 
  8 T76I Lambda 0.2344 0.5273 0.2929 
   9 D80A Beta -0.1781 0.2618 0.4399 
 10 T95I Iota, Mu -3.8385 0.1659 4.0044 
  11 D138Y Gamma 0.1707 0.0489 0.1218 
  12 Y144T Mu -0.2014 0.0587         0.2601 
  13 E154K Kappa 0.1172 -0.0223 0.0949 
  14 E156G Delta 0.0293 0.0309         0.0016 
  15 R190S Gamma 0.4232 0.0502 0.3730 
  16 D215G Beta -0.0217 -0.0223 0.0006 
  17 D253N, D253G Lambda, Iota 0.7827 -0.0195 0.8022 
  18 R346K Mu 0.1344             0.2434 0.1090 
  19 K417T, K417N Gamma, Beta -2.4618 0.0567 2.5185 
  20 L452Q, L452R Lambda, Delta, Kappa -0.0412 0.1154 0.1566 
  21 T478K Delta 0.2191            0.0015         0.2176 
  22 E484K, E484Q Kappa, Eta, Beta, Iota, Mu  0.0948 0.1294 0.0346 
  23 F490S Lambda -0.0365 0.1161 0.1526 
  24 N501Y Alpha, Gamma, Mu, Eta -2.6878            0.0859 2.7737 
  25 A570D Alpha 0.1553 0.0705 0.0848 
  26 D614G All variants -0.0400 0.0903 0.1303 
  27 H655Y Gamma 0.1729 0.3125 0.1396 
  28 Q675H Lambda -0.1431 0.1101 0.2532 
  29 Q677H Eta -0.2581            -0.0584 0.1997 
  30 P681R Mu, Kappa, Gamma, Alpha, Delta 0.9368 0.0658 0.8710 
  31 A701V Iota, Beta 0.2154 1.1109 0.8955 
  32 T859N Lambda 0.0224 -0.0509 0.0733 
  33 F888L Eta -0.2248 0.0049 0.2297 
  34 D950N  Mu, Delta 0.7321 -0.0727 0.8048 
  35 S982A Alpha 0.3482 0.0296 0.3186 
  36 T1027I Kappa 0.1537 0.0298         0.1239 
  37 H1101D Delta 0.6623 0.0076 0.6547 
  38 V1176F Gamma 1.8372 4.0715 2.2343 
  39 D1118H  Alpha 0.3570 -0.0625          0.4195 
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Figure 5. The image of the spectrum of tensor correlation of (ITD-IMF)chain(1) of S protein in nine variants  
with amino acids between 401 and 520 in panel (A)-(D). The nine spectrum images in each panel from left to 
right and up to down are Lambda, Kappa, Iota, Eta, Gamma, Beta, Alpha, Delta, and Mu. The blue color of the 
spectrum means few mutations, and the yellow color represents more mutations. The size of the image is 30 
means 30 selected samples. The more irregular pattern in the image means more mutation exists among the 
30 samples in each variant.   
 

Discussion  
First, we notice from the shape of the histogram of quantum genotype in Figure 3; there is a shift of 

mean value of the highest peak of the frequency to the more left side of the histogram within one year from 
2020 to 2021. The evolutional path implies that the coming new variant of concern in the year 2022 will locate 
the left shift of the frequency of quantum genotype more than the location of the highest peak of the year 
2021. Secondly, in Figure S1 in supporting information, we notice from the shape of scattering points that the 
evolution of  Eta, Iota, and  Lambda are closed to each other. Secondly, Mu is more closed to Kappa and 
Gamma. Finally, in the performance measurement of the prediction of unknown amino acids in nine variants, 
the average performance is about 80% which is less than the previous study with the alignment method (Ali 
et al., 2021). On the other hand,  the prediction performances were calculated from unknown 120 amino acids 
in the S protein of nine variants  that cover all mutated amino acids in the RBD domain. The shade areas with 
pink color in panel(A)-(I) on Figure S2 in supporting information indicate the boundary of unmutated amino 
acids with S-clade. Therefore, we use the result of the separated plane of these boundaries to classify the 
support vectors for predicting the unknown samples with the assigned value to 1 in the pink area and -1 for 
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outside. The -1 means the behavior field spin down with the adaptive behavior of mutated amino acids. The 
other work (Kumar et al., 2021) did not show the separated plane of support vector machine within the area 
of quantum genotype. Their performance was calculated from the classification of mutation from whole-
genome in about 1273 amino acids in S protein between each variant counted from principle component of 
dimension reduction from 1273 dimensional vector space span by alphabets in 1273 amino acids. For this 
reason, the result of their prediction will be higher than our result, but no meaning is involved with quantum 
genotype like in our work. 
 

Conclusion  
This paper proposes a novel approach in quantitative measurement of quantum genotype in biology 

to plot the genetic code of various selected samples of S protein from SARS-CoV-2 variants of concern in new 
quantities, referred to as the (d, r, p)-layer coordinate system. The result of the quantum genotype 
computation in this work was performed in comparison with non-mutated S protein and mutated S-protein 
and observed the evolutional behavior field according to demonstrate the new theoretical investigation 
approach with empirical for quantitative result measurement of detecting the changing curvature in S protein 
folding in each amino acid in the new quantum biology approach based on support vector classification. The 
performance of forecasting of unknown test samples for 120 amino acids between amino acid numbers 401 
and 520 was presented in this work with good results. The result of the computation was performed in 
comparison with non-mutated amino acids in the S clade. This result can be applied to detect and classify 
mutations between unknown and known variants. The application of this research work can be used to detect 
the new incoming novel variant of SARS-CoV-2 in the future. If we update the input data, we can expand the 
size of samples and input the new incoming future variants of concern into account more S protein. 
 

Supporting Information 
Lists of the following Tables and Figures are in the supporting Information:  
-Tables S1-S6 show the result of the quantum genotype of Alpha and Delta variants.  
-Tables S7-S9 show the result of forecasting. 
-Figures S1-S2 show the results of scattering plot between 9 variants and results of support vector with 
hyperplane in support vector classification. 
For more information on accession number of time series of genetic code in S protein in this research is 
available for download at http://sproteins.info 
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บทคัดยอ 
 
 สมบัติทางอิเล็กทรอนิกสและแสงของผลึกนาโนชนิดคอเทอรีอัลลอย ZnxHg1-xSeyS1-y ท่ีมีพารามิเตอรท่ีสอดคลองกับ
การทดลองไดรับการศึกษาดวยการประมาณคาผลึกเสมือน (Virtual crystal approximation) ทฤษฎีไทดบายดิง (Tight-
binding theory) และวิธีอันตรกิริยาการกําหนดคา (Configuration interaction approach) เมื่อคา x และ y ลดลง ชองวาง
พลังงานลดลง เน่ืองจากชองวางพลังงานของ HgS ท่ีมีคานอยมีอิทธิพลเพ่ิมข้ึนในผลึกนาโนชนิดคอเทอรีอัลลอย ZnxHg1-xSeyS1-y 
เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณและผลการทดลองของชองวางพลังงาน พบวา มีความสอดคลองกัน ประสิทธิภาพทางแสง
เพ่ิมข้ึนเมื่อคา x และ y ลดลง และเสนผาศูนยกลางของผลึกนาโนเพ่ิมข้ึน การแบงแยกของเอ็กซิตอนแปรผกผันกับ
เสนผาศูนยกลางแตแปรผันตรงกับปริมาณการเจือเน่ืองจากอันตรกิริยาแบบเอ็กเช็งระหวางอิเล็กตรอนและโฮล (Electron-hole 
exchange interaction) เมื่อพิจารณากรณสีัดสวนโดยโมลของ Hg และ S จํานวนมาก การแยกโครงสรางท่ีดีของเอ็กซิตอนจะ
ลดลง สงผลใหเปนตัวแทนท่ีดีในการผลิตสถานะพัวพันทางแสง (Entangled photon pair) การเลื่อนไปของความยาวคลื่น
แบบสโตกส (Stokes shift) เพ่ิมข้ึนในกรณีสัดสวนโดยโมลของ Hg และ S จํานวนมาก ซึ่งสามารถนําไปประดิษฐอุปกรณกรอง
ทางแสง งานวิจัยน้ียืนยันวา ผลึกนาโนชนิดคอเทอรีอัลลอย ZnxHg1-xSeyS1-y เปนสารท่ีนาสนใจในการศึกษาสมบัติพ้ืนฐานและ
การประยุกตใชในเทคโนโลยีทางควอนตัม  
 
คําสําคัญ: ทฤษฎีไทดบายดิง ZnxHg1-xSeyS1-y การแยกโครงสรางท่ีดี ชองวางพลังงาน ผลึกนาโน 
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Abstract  
 

The fundamental electronic and optical properties of ZnxHg1-xSeyS1-y quaternary-alloyed nanocrystals 
with structural parameters from experimental results are investigated by a virtual crystal approximation (VCA), 
an atomistic tight-binding description (TB) and configuration interaction approach (CI). With the reducing x and 
y contents, the optical band gaps are decreased because of the low HgS band gap promoted in ZnxHg1-xSeyS1-

y quaternary-alloyed nanocrystals. Numerical and experimental optical band gaps appear to agree 
quantitatively and qualitatively. The optical efficiency is pronounced with the declining elemental 
compositions (x and y) and increasing diameters. The splittings of excitons are inversely comparative to the 
diameters, whereas those are directly relational to the alloy compositions as explained by the results of the 
exchange interaction between electron and hole. On the Hg- and S-rich side, the exciton fine structure 
splitting is reduced, thus being a good candidate for efficient generation of entangled photon pair. The stokes 
shift is enhanced in the Zn- and Se-rich side, introducing the excellent pathway for the optical filters. This 
work confirms that ZnxHg1-xSeyS1-y quaternary-alloyed nanocrystals are very interesting systems, not only for 
fundamental studies but also for future applications of quantum technology. 
 
Keywords: Tight-binding theory, ZnxHg1-xSeyS1-y, fine structure splitting, band gap, nanocrystals  
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1. Introduction  
  Chemical semiconductor nanocrystals have outstanding optoelectronic properties that have been 
readily tuned through the manipulation of nanocrystal size, shape and surface passivation. Semiconductor 
nanocrystals smaller than Bohr exciton radius, termed quantum dots (QDs), display size-dependent 
absorption and emission. The potential applications of nanocrystals have been established in various ways 
including the utilization as bioimaging, biosensing, light-emitting diodes, photovoltaic devices, lasers and 
quantum computing devices. (Qi and Gao, 2008; Smith and Nie, 2009; Zrazhevskiy and Gao, 2009; Klimov, et 
al., 2000; Sun et al., 2007) On top of size and shape control with corresponding spectral tuning, device 
applications of nanocrystals require accurate control over the electronic alloy. II-VI ternary-alloyed 
nanocrystals (AxB1-xC) such as CdSeTe, ZnCdSe ZnCdS and CdSSe have been synthesized with the aim to 
manipulate the structural and optical properties of semiconductors by means of alloy contents x. To 
overcome the limitation and extend the sensitivity of the alloy tuning, II-VI quaternary-alloyed nanocrystals 
(AxB1-xCyD1-y) with x and y tunable compositions are introduced. Mercury chalcogenide (HgX, X = S, Se, Te) 
nanocrystals are a rich system for the exploration of electronic alloy. These nanostructures have been utilized 
to create intra-band photodetectors with narrow spectral response in the mid- infrared region (Deng and 
Guyot-Sionnest, 2016; Shen, et al., 2017; Shen and Guyot-Sionnest, 2016), thus leading to be the scope of 
interest. For instance, K. Hara et al. (Hara, et al., 1995) synthesized the epitaxial layers of wide-band-gap Zn1-

xHgxSe (x=0.0-0.14) grown on GaAs substrates. The visible spectral region from blue to red was controlled by 
changing Hg contents between 0 and 0.06. Using the molecular beam epitaxy, the synthesis of quaternary 
Zn1-xHgxSySel-y (x= 0-0.03, y = 0-0.4) alloy layers coated on GaAs substrates was reported by K. Hara et al. 
(Hara, et al., 1996; Hara, et al., 1998) These alloy layers might be utilized for practical blue-green laser 
applications. The synthesis of CdS, ZnyCd1-yS, and HgyCd1-yS nanoparticles with size- and composition-
dependent optical features was carried out by Brian A. Korgel (Korgel and Monbouquette, 2000) These 
nanostructures showed the well-defined optical spectra. The short-range principle of the charge carrier 
scattering processes on the various lattice defects in the ZnCdTe, ZnHgSe and ZnHgTe solid solutions was 
informed by Orest P. Malyk (Malyk, 2009). A good agreement between theory and experimental data in the 
investigated temperature range was presented. Guo-Yu Lan et al. (Lan, et al., 2010) described the synthesis 
of highly water-soluble ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals in aqueous solution. ZnxHg1-xSeyS1-y quantum dots emitted 
wavelengths ranging from the UV to the near-IR region (405-760 nm). According to the previous literatures, 
there were widespread experimental studies, whereas there is no theoretical work. Here, ZnxHg1-xSeyS1-y 
quaternary-alloyed nanocrystals are used as the simulation candidates.  

The key principle behind this new work is to understand the structural and optical properties of 
ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals and then provide the detailed information for the potential applications. In 
addition, we focus my attention on the stokes shift and excitonic fine structure splitting of ZnxHg1-xSeyS1-y 
nanocrystals. According to the previous investigations, there has been neither theoretical nor experimental 
research studied in this field. Computations of natural properties of innovative nanostructures must offer 
atomistic accuracy with an available computational complication. In this work a numerical answer to this 
problem with the essentials of the atomistic modelling is presented. The atomistic tight-binding method with 
the inclusion of five orbitals 3 *sp s  per atom, the first nearest neighbouring interaction and spin-orbit coupling 

(Vogl, et al., 1983) is used as the numerical model. Under the alloyed concentrations (x and y) in ZnxHg1-

xSeyS1-y nanocrystals, the revised version of the virtual crystal approximation (VCA) (Garcıa, et al., 2000) in the 
presence of the empirical bowing parameters is considered. This technique has been used to successfully 
study the structural and optical properties of alloy nanostructures (Mourad and Czycholl, 2010; Nestoklon, 
et al., 2016; Boykin, 2009; Boykin, et al., 2007). Here, the numerical results of quaternary-alloyed ZnxHg1-xSeyS1-

y nanocrystals with the experimentally synthesized compositions (x and y) and diameters are used as a 
demonstration. 
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By means of an atomistic tight-binding and configuration interaction technique, the paper provides 
the investigations on the single particle spectra and excitonic splitting of ZnxHg1-xSeyS1-y quaternary-alloyed 
nanocrystals. The aim is to identify and to analyze size and composition dependence on the electronic 
structures, optical properties and excitonic splitting in such alloy nanoclusters. The paper is organized as 
follows. In section 2, the computational methods are described by the step-by-step solution to this problem. 
In section 3, the computational results for the electronic structures of ZnxHg1-xSeyS1-y quaternary-alloyed 
nanocrystals computed with this model are compared with the experimental values. The tight-binding band 
gaps are in a qualitative agreement with synthesized data. In the same section, we also show the excitonic 
splittings of ZnxHg1-xSeyS1-y quaternary-alloyed nanocrystals under several structural parameters. These 
splittings are of fundamental importance for potential applications in optoelectronics and quantum 
technology. Finally in section 4, we finish with the conclusions. 
  

 2. Theory and Methodology 
 To achieve this objective, atomistic tight-binding method is implemented and utilized. This approach 
origins from the Slater-Koster scheme (Slater and Koster, 1954). Tight-binding matrix elements are described 
by several empirical parameters that can fit and provide the good bulk properties for instance effective 
masses and band gaps in the comparison with density functional theory and experiments. The tight-binding 
method applied to a nanocluster problem generates a Hamiltonian matrix with dimensions extending to 103. 
Due to the advantage in the nearest-neighbouring approximation, the sparse matrix is obtained. For selected 
single particle spectra closed to energy band gap, the eigenvalue problem is solved efficiently using 
PReconditioned Iterative MultiMethod Eigensolver (PRIMME) (Stathopoulos and McCombs, 2010; Wu, et al., 
2017). Using the experimental parameters (Lan, et al., 2010), we consider the ZnxHg1-xSeyS1-y quaternary-
alloyed nanocrystals with zinc-blende structure. For instance, Zn0.98Hg0.02Se0.64S0.36, Zn0.96Hg0.04Se0.60S0.40, 
Zn0.90Hg0.10Se0.56S0.44 and Zn0.88Hg0.12Se0.44S0.56 nanocrystals are used as the computational candidates labelled 
as Sample 1 - Sample 4, respectively. For the surface passivation, the energy shift is terminated at the surface 
as described by S. Lee et al. (Lee, et al., 2004) Once the atomic positions are obtained, we utilize them to 
calculate single particle spectra by the empirical tight-binding model accounting for spin-orbit coupling and 
nearest-neighbouring interactions. In the next step of calculation, the single particle states relate to the 
quantities treated as empirical parameters. An atomic orbitals are in the linear combination forming the tight-
binding wave functions given by:  

R
R

C Ra
a

Y = aå v
v

v

 
All atomic positions R are termed by the summation, α  is the (spin) orbital index and 

RC a
v  is the 

eigenfunction in the Ra
v

 basis. Using the language of the second quantization, the tight binding Hamiltonian 

for a nanocrystal consisting of N atoms is given as: 
N 10 N 10 10 N N 10 10

† † †
TB i i i i ' i i ' i ,i' ' i i' '

i 1 1 i 1 1 ' 1 i 1 i' 1 1 ' 1
H c c c c t c cα α α αα α α α α α α

= α= = α= α = = = α= α =

= ε + λ +∑∑ ∑∑∑ ∑∑∑∑  

For the demonstration, †
i ic (c )α α  is the creation (annihilation) of electron on (spin) orbital α  centered 

on ith atom. iαε  and i ,i' 't α α  are correspondingly onsite (atomic) energies and offsite (hopping) parameters. i 'ααλ  

is the  spin-orbit effect. In practical calculations, the parameter set ( iαε , i ,i' 't α α  and i 'ααλ ) was taken from 

Olguin et al. (Olguin, et al., 2001) In the presence of x and y alloy compositions in ZnxHg1-xSeyS1-y quaternary-
alloyed semiconductor, the virtual crystal approximation (VCA) is used to produce the tight-binding 
parameters (P) as given by:  

x 1 x y 1 yZn Hg Se S ZnSe ZnS HgSe HgSP xyP x(1 y)P (1 x)yP (1 x)(1 y)P
− −

= + − + − + − −  
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In the alloy semiconductors, the band gaps are non-linear dependent on the compositions. 
Therefore, the empirical bowing parameters are considered by modifying the s orbital one-site terms (Garcıa 
et al., 2000).  

The electronic structures of single particles states are obtained by the tight-binding calculations. 
Finally, we follow the single-particle calculation with a many-body calculation to obtain the excitonic splitting 
and in particular excitonic fine structure. The Hamiltonian for the single exciton (electron-hole pair) is equated 
in second quantization as: 

† † eh,coul † † eh,exch † †
i i i j j j ijkl i j k l ijkl i j k l

i j ijkl ijkl
H E e e E h h V h e e h V h e e h= + − +∑ ∑ ∑ ∑

 
The energies related to electron and hole are described in the first-two terms, respectively. The 

atomistic coulomb and exchange interaction of electron-hole pair are symbolized in the third and fourth 
term. The single exciton Hamiltonian is expanded in a basis of electron-hole configurations constructed from 
several lowest electron and highest hole states. This approach is widely acknowledged as the configuration 
interaction technique (CI) or the exact diagonalization approach (Korkusinski and Hawrylak, 2013; M. Zielinski, 
2013; Reboredo, et al., 2000; De Oliveira, et al., 2012; Sukkabot, 2016; Sukkabot, 2016; Sukkabot 2016). 
  

3. Results and discussions  
 Now we proceed to analyze and describe the influence of the diameters and alloying contents (x 
and y) on electronic structures, optical behavior, atomistic electron-hole interactions and excitonic splitting 
in ZnxHg1-xSeyS1-y experimentally synthesized nanocrystals. Two anion atoms (Se with content y and S with 
content 1-y) and two cation atoms (Zn with concentration x and Hg with concentration 1-x) with the diameters 
DC are combined to be the quaternary-alloyed nanocrystals. Using the structural parameters synthesized by 
Lan et al. (Lan, et al., 2010), Zn0.98Hg0.02Se0.64S0.36, Zn0.96Hg0.04Se0.60S0.40, Zn0.90Hg0.10Se0.56S0.44 and 
Zn0.88Hg0.12Se0.44S0.56 nanocrystals with zinc-blende structure are used as the simulated candidates with 
Sample 1 - Sample 4, respectively. Table 1 demonstrates the number of atoms in all Samples under different 
diameters. The number of atoms mainly depends on the sizes of quaternary-alloyed nanocrystals, while 
there is no alloying effect on the number of atoms. The empirical tight-binding (TB), modified virtual crystal 
approximation (VCA) and configuration interaction (CI) scheme are utilized as the atomistic modeling. Let us 
start with the single-particle spectra under various alloying compositions and diameters. For the 
demonstration, Figure 1 displays the electron and hole energies of ZnxHg1-xSeyS1-y quaternary-alloyed 
nanocrystals as a function of contents (x and y) and diameters. The energies of e2 states are slightly different 
with those of e3 and e4 states. In addition, e3 and e4 states are degenerate. This is due to the fact that these 
states are mainly from p orbitals. With the decreasing compositions (x and y), the energies of electron states 
tend to reduce but those of hole states are mostly increased. In term of increasing diameters, the energies 
of electron levels are decreased, while those of hole levels are enhanced. To provide a very good description 
of the optoelectronics properties, Figure 2 exemplifies the optical band gaps of ZnxHg1-xSeyS1-y quaternary-
alloyed nanocrystals under various elemental concentrations (x and y) and diameters. These calculations 
show that it is probable to modify the band gaps by control of diameters and contents. With the reduction 
of x and y contents, the optical band gaps tend to decrease. This can be attributed to the low HgS band gap 
promoted in ZnxHg1-xSeyS1-y quaternary-alloyed nanocrystals. In tight-binding model, the band gaps of ZnSe 
and HgS semiconductor are 2.82 eV and 0.20 eV, respectively. The non-monotonic reduction of the optical 
band gaps as the decreasing x and y compositions may be arisen from the non-linear tight-binding parameters 
obtained by the virtual crystal approximation (VCA). The decrease of optical band gaps is displayed with the 
growing diameters, as can be understood by the quantum confinement. In addition, we compare the band 
gaps of our calculation results for the 4.00 nm nanocrystals with those obtained experimentally. Numerical 
and experimental data appear to agree well for ZnxHg1-xSeyS1-y quaternary-alloyed nanocrystals. The 
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inconsistency may be occurred from the size dispersion in the experiment (Lan, et al., 2010). We reveal that 
a visible spectral region can be achieved in ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals by controlling diameters and alloying 
concentrations (x and y), which is auspicious for photovoltaics and photosensor applications. Besides, 2D 
charge densities of ground-state electron and hole in xy plane under different samples and diameters are 
displayed in Figure 3 and 4, respectively. The charge densities of electron and hole are localized in the center 
of ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals. The electron and hole charge densities of ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals with 
diameter of 4.00 nm expansively more spread outward to the surface than those with diameter of 2.00 nm. 
On the other hand, there is no dependence of elemental contents on the electron and hole charge densities. 
Therefore, alloy compositions and diameters have been established as the key factors affecting qualitatively 
the electronic structures of ZnxHg1-xSeyS1-y quaternary-alloyed nanocrystals. 
 

Table 1 The number of atoms in each Sample 
 

 
Sample (ZnxHg1-xSeyS1-y) 

Number of atoms 
Dc = 2.0 nm Dc = 4.0 nm 

1 (Zn0.98Hg0.02Se0.64S0.36) 
2 (Zn0.96Hg0.04Se0.60S0.40) 
3 (Zn0.90Hg0.10Se0.56S0.44) 
4 (Zn0.88Hg0.12Se0.44S0.56) 

191 
191 
191 
191 

1551 
1551 
1551 
1551 

 

 
Figure 1 Single-particle spectra of quaternary-alloyed ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals under different samples 

and diameters. 
 

 
Figure 2 Optical band gaps of quaternary-alloyed ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals under different samples and 

diameters. The experiment was carried out by Lan et al. (Lan, et al., 2010)  
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Figure 3 Electron charge densities of quaternary-alloyed ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals under different 
samples and diameters in xy plane. Circles represent the nanocrystals. The charge density levels are 

chosen as 0.70 of the maximum probability density. 
 

 
Figure 4 Hole charge densities of quaternary-alloyed ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals under different samples 

and diameters in xy plane. Circles represent the nanocrystals. The charge density levels are chosen as 0.70 
of the maximum probability density.  
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Likewise, the first electron-hole wave function overlap is performed to detect changes in the 
excitonic splitting in quaternary-alloyed ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals (Efros, et al., 1996). The overlaps of the 
ground-state electron-hole wave functions directly depend on the splitting of the excitonic states. The 

overlaps of the ground-state electron-hole wave functions equate to h 1 c 1= =Ψ Ψ  where c 1=Ψ  and h 1=Ψ  are 

the ground electron and hole wave function. Taking the elemental contents (x and y) and diameters into 
account, the ground electron and hole wave function overlaps are showed in Figure 5. The overlaps of ground 
electron and hole wave functions are gradually reduced with the decreasing alloy contents (x and y), while 
those are increased greatly with the decreasing diameters. These behaviours can be clarified by 2D charge 
densities of ground-state electron and hole in Figure 3 and 4. This tendency will describe the behaviours of 
the excitonic splitting in the succeeding. The next goal is an attempt to answer the key question related to 
optical properties in the existence of the alloy contents and sizes. Figure 6 displays the ground-state oscillator 
strengths of quaternary-alloyed ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals with different compositions (x and y) and 

diameters. The ground-state oscillator strength is computed via ( )
20

eh e h2

2m
ê D E E× −




. 0m  is the free-

electron mass. eE  and hE  are the ground electron and hole energies, respectively. The vector of the 

polarization ( ê ) in the xy plane [110] is used. ijD


 are the dipole moments between ground-state transition. 

There is a drastic increase in the oscillator strengths with the decreasing elemental compositions (x and y) 
and increasing diameters. Therefore, the optical effectiveness is promoted in Zn-rich and Se-rich ZnxHg1-xSeyS1-

y nanocrystals with a large diameter, hence deserving for the optoelectronic devices. 
 

 
Figure 5 Ground electron-hole wave function overlaps of quaternary-alloyed ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals 

under different samples and diameters. 
 

 
Figure 6 Ground-state oscillation strengths of quaternary-alloyed ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals under 

different samples and diameters.  
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It is also enlightening to look at the influence of diameters and compositions (x and y) on the 
atomistic electron-hole interactions. The description of coulomb and exchange integrals calculated from the 
tight-binding wave functions is described in more detail in these papers (Sheng, et al., 2005; Schulz, et al., 
2006; Zielinski, et al., 2010). The energies of ground-state coulomb and exchange interaction under different 
diameters and alloy contents (x and y) are schemed in Figure 7 and 8, respectively. With the increasing 
diameters, the energies of electron-hole coulomb interaction are decreased. This means that the weak 
confinement of electron-hole pair is realized in the large nanocluster. There is no perturbation of electron-
hole coulomb interaction by the alloy contents. To analyze the electron-hole exchange interaction under 
structural parameters, let us first move back to the intersection of the electron-hole wave function and utilize 
them to describe this tendency. The exchange interaction between electron-hole pair is decreased with the 
growing diameters owing to the pattern of the electron-hole wave function overlaps. Additionally, the 
energies of this interactions are gradually decreased with the reduction of alloy contents because of the 
configuration of the electron-hole wave function overlaps. The behaviours of the excitonic splitting is 
explained by the exchange interaction between electron-hole pair subsequently. These computations 
illuminate that these structural constraints are the key factors to qualitatively analyze the atomistic electron-
hole interactions. 

 
Figure 7 Electron-hole coulomb energies of quaternary-alloyed ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals under different 

samples and diameters. 
 

 
Figure 8 Electron-hole exchange energies of quaternary-alloyed ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals under different 

samples and diameters. 
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As mentioned in the introduction, the applications of the quaternary-alloyed ZnxHg1-xSeyS1-y 
nanocrystals are also presented. The polarization-entangled photon pairs were initially proposed by Benson 
et al. (Benson, et al., 2000) using the biexciton (XX) →  exciton (X) →  ground state (0) cascade process. In 
the presence of the anisotropic electron-hole exchange interaction, the splitting of the exciton states (X) is 
presented. The splitting between the dark and bright excitonic energies, namely stokes shift, is instigated for 
the optical filters (Butler, 2011). The splitting between these bright excitonic states, called fine structure 
splitting, terminates the entangled photon generation. These splittings of excitons are directly proportional 
to the electron-hole exchange interaction. Understanding the physical mechanisms of the bright excitonic 
splitting is thus indispensable for quantum technology. According to the literature, there has been neither 
theoretical nor experimental work done in the quaternary-alloyed ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals. Solving by the 
configuration interaction method (CI), the two-body Hamiltonian is extended in a product of electron-hole 
configurations from 12 lowest single particle electron and hole levels with spin-up and -down components. 
The dark-bright (stokes shift) and bright-bright (fine structure splitting) excitonic splitting of ZnxHg1-xSeyS1-y 
nanocrystals are displayed as a function of diameters and alloy content (x and y) in Figure 9 and 10, 
respectively. The splittings of excitons are inversely relational to the diameters due to the exchange 
interaction between electron-hole pair. The excitonic splittings are reduced when the alloy contents are 
decreased, described by the outcomes of the electron-hole exchange interaction. On the Hg- and S-rich side, 
the reduced fine structure splitting is realized as a key prerequisite for efficient entangled photon pair 
generation. On contrary, the pronounced stokes shift is presented in the Zn- and Se-rich side, introducing the 
pathway for the excellent optical filters. Under the optimized structural parameters, vanishing bright exciton 
fine structure in ZnxHg1-xSeyS1-y quaternary-alloyed nanocrystals may have the applications in entangled 
photon generation, whereas the enlargement of stokes shift may allow for efficient utilization of optical filter. 

 
Figure 9 Dark-bright exciton splitting of quaternary-alloyed ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals under different 

samples and diameters. 
 

 
Figure 10 Bright-bright exciton splitting of quaternary-alloyed ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals under different 

samples and diameters.  
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4. Conclusion  
 Inspired by such techniques, the atomistic tight-binding calculations of the electronic structures and 
optical properties in the quaternary-alloyed ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals with synthesized parameters are 
demonstrated. These calculations point out that it is in principle possible to tailor the natural properties of 
these alloy nanocrystals by the control of diameters and elemental compositions. The optical band gaps 
corresponding to the visible wave lengths are manipulated by changing the diameters and alloy contents (x 
and y), which is promising for photovoltaics and photosensor implementations. The good consistency of 
optical band gaps between the atomistic tight-binding approach and experiment is successfully realized. 
Theoretical modeling underlines that the energies of ground-state electron-hole coulomb and exchange 
interaction depend on the diameters and elemental compositions. The splittings of excitonic states are 
inversely proportionate to the diameters, whereas those are directly proportional to the alloy compositions. 
The excitonic fine structure splitting on the Hg- and S-rich side of ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals is reduced, thus 
introducing to a good candidate for generation of quantum entanglement. The stokes shift is enhanced on 
the Zn- and Se-rich side of ZnxHg1-xSeyS1-y nanocrystals, implementing for the optical filters. Finally, these 
insights will be crucial in supporting the design of optoelectronic nanodevices and enabling the capability to 
accurately forecast the generation of polarized photon entanglement in the active pitch of quantum 
technology. 
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Abstract 
This research aimed to develop and validate the method for the analysis of demethylwedelolactone 

and wedelolactone in extracted Kameng samples by HPLC – PDA. Various types of Kameng extractions were 
examined. The optimum condition for separation of demethylwedelolactone and wedelolactone was 99.9% 
(v/v) methanol and 0.05% (v/v) formic acid at the ratio 95:5 (v/v) as mobile phase. The mode of operation 
was gradient elution. The results of method validation to analyze demethylwedelolactone and 
wedelolactone were found as follows: the limit of detection (LOD) 0.41 µg L-1 and 0.004 µg L-1, respectively, 
and the limit of quantification (LOQ) 1.37 µg L-1 and 0.013 µg L-1 respectively. The linearity of 
demethylwedelolactone in the working range was 5.0 – 25 µg L-1 (r2=0.998), and wedelolactone in the 
working range was 1.0 – 25 µg L-1 (r2=0.999). The method validation of precision for intraday precision of 
demethylwedelolactone and wedelolactone were found as 0.38 – 1.61 and 1.18 – 1.46, respectively. The 
intraday precision of demethylwedelolactone and wedelolactone were found as 0.34 – 0.47 and 0.59 – 1.20 
respectively. The percentage of relative standard deviation (%RSD) and accuracy was performed by the spiked 
standard method. The recovery of demethylwedelolactone and wedelolactone were found as 89.21 – 97.00% 
and 100.52 – 100.81% respectively.  For standard addition method, the recovery of demethylwedelolactone 
and wedelolactone were found as 103.01 – 104.93% and 89.69 – 105.94% respectively. The recovery of 
demethylwedelolactone and wedelolactone from both methods was acceptable. Optimum extraction 
condition of demethylwedelolactone and wedelolactone from Kameng were investigated using maceration, 
ultrasound-assisted extraction and decoction. The results show that contents of demethylwedelolactone 
obtained from the three extraction methods were not significantly different, whereas wedelolactone was 
found only in maceration and ultrasound-assisted methods. 

 
Keywords: Demethylwedelolactone, Wedelolactone, High performance liquid chromatography – PDA 
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บทนํา  
  การหาปรมิาณวิเคราะหควรมีการควบคุมคุณภาพและการประเมินความเหมาะสมของวิธีวิเคราะหเพ่ือใหไดผลลัพธท่ี
ถูกตองแมนยํามีความจําเพาะตอสารท่ีตองการวิเคราะหเกิดความเช่ือมั่นจึงจําเปนตองทําการตรวจความใชไดของวิธีทดสอบ 
(method validation) ดวยเทคนิค HPLC – PDA เพ่ือยืนยันคุณลักษณะเฉพาะของวิธีวิเคราะหดวยวิธีทางสถิติโดยการหา
พารามิเตอรท่ีเก่ียวของ เชน การวิเคราะหขีดจํากัดต่ําสดุของการตรวจวัด (limit of detection, LOD) ขีดจํากัดต่ําสุดของการหา
ปริมาณ (limit of quantification, LOQ) ความแมนของวิธีวิเคราะห (accuracy) ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห (precision) การ
วิเคราะหความสัมพันธเชิงเสนตรง (linearity) (Chansuvarn, 2021)  

 
สารดเีมทิลวีดีโลแลคโตน (demethylwedelolactone) และสารวีดีโลแลคโตน (wedelolactone) เปนสารในกลุม 

coumestans ท่ีพบในตนกะเม็ง (Eclipta prostrata) มีโครงสรางทางเคมีดังภาพท่ี 1  มีฤทธ์ิตานไวรัส ตานอักเสบ ลดระดับไขมัน
ในเลือด ปกปองตับ ตานมะเร็งและมีฤทธ์ิปกปองระบบประสาทกระตุนการสรางรากผม (Jaisin, 2016; Sasidharan et al., 2011)  
มีรายงานวาวิธีการสกัดท้ังแบบดั้งเดิม เชน วิธีแชหมัก (maceration) การแช (percolation) การตม (decoction) การตุน 
(digestion) หรือใชเทคโนโลยเีขามาชวย เชน สกัดดวยคลื่นไมโครเวฟ (microwave extraction) สกัดสารโดยวิธีใชคลื่นเหนือเสียง
ชวย ultrasound-assisted extraction หรือ sonication extraction และชนิดของตัวทําละลายมีผลตอชนิดและปรมิาณของ
สารสําคัญ จากการศึกษาของ Aderogba et al. (2007) พบวาสารสกัดจากสมุนไพรในตัวทําละลายท่ีมีข้ัวมากมีฤทธ์ิตานอนุมลู
อิสระมากกวาสารสกัดสมุนไพรท่ีไดจากตัวทําละลายท่ีมีข้ัวนอย การศึกษาของ Kumar and Dhanani (2013) พบวาตัวทําละลาย
ท่ีมีข้ัวมาก เชน เอ็น – บิวทานอล (n-butanol) เอตทิลอะซเิตต (ethylacetate) และ เมทานอล (methanol) พบปริมาณสาร 
wedelolactone สูงกวาตัวทําละลายท่ีมีข้ัวนอย เชน เฮกเซน (hexane) คลอโรฟอรม (chloroform) สวนการศึกษาปริมาณของ
สารท้ังสองชนิดโดยเทคนิค HPLC ท่ีมีความแมนยําสูง ดังแสดงใน ตารางท่ี 4 

 
สารสกัดจากสมุนไพรนิยมเพ่ือใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑน้ันตองมีความปลอดภัยตามมาตรฐานองคการอาหารและยา

กําหนด ดังน้ันตัวทําละลายจึงมีสวนสาํคัญในการนํามาใชในการสกัดสารสาํคัญจากพืช ในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคในการพัฒนาและ
การตรวจความใชไดของวิธีทดสอบในการวิเคราะหสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone ดวยเทคนิค 
HPLC – PDA ของสารสกัดจากตนกะเม็งดวยวิธีการสกัดและชนิดของตัวทําละลายท่ีมีความปลอดภัยสูงในสัดสวนความเขมขนท่ี
แตกตางกัน เพ่ือใชเปนแนวทางใหไดสารสําคัญท้ังสองชนิดท่ีปลอดภัยสําหรับใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑตอไป  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 โครงสรางทางเคมีของสาร demethylwedelolactone (DWL)  
และสาร wedelolactone (WL) (Mendes et al., 2014) 

 

วิธีดําเนินการวิจัย  
 

สารเคมีและสารมาตรฐาน  
 สารเคมี : Ethanol AR grade >95%, Methanol HPLC grade >99%, Acetonitrile HPLC grade >98%, 
Formic acid LC-MS grade >98%, Acetic acid HPLC grade >98%, Demethylwedelolactone AR grade (CAS No; 
6458-55-9) >98%, wedelolactone AR grade (CAS No; 524-12-9) >98% 
 

 

    DWL                                             WL 
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อุปกรณและเคร่ืองมือ 
 อุปกรณและเคร่ืองมือ : เครื่อง HPLC ยี่หอ Waters รุน Waters 717 คอลัมน ยี่หอ Waters รุน ReliantTM C18, 
pump ยี่หอ Waters รุน Waters 600 pump/controller, สวนตรวจวัด ยี่หอ Waters รุน WatersTM PDA 996 เครื่อง 
ultrasonic ยี่หอ Elma Schmidbauer GmbH รุน Elmasonic P 180 H เครื่อง rotary evaporator ยี่หอ Buchi รุน 
R205 เครื่อง freeze dryer ยี่หอ Christ รุน Alpha1-2LD  

การสกัดสารจากตนกะเม็ง 
วิธีท่ี 1 วิธีการแชหมัก ช่ังผงกะเม็งแหง 50 g เติมลงในเอทานอลเขมขน 95% (v/v) ปริมาตร 500 mL ในขวดสีชา

ปดฝาขวดใหสนิท เขยาใหเขากัน วางไวบนเครื่อง shaker เปดเขยาเบา ๆ เปนเวลา 3 วัน ท่ีอุณหภูมิหอง นํานํ้าหมักเอทา
นอลมากรองผานกระดาษกรอง Whatman no.1 แลวนํากากตัวอยางท่ีผานการหมักรอบแรกมาเตมิเอทานอลเพ่ือหมักตอไป
อีก 2 ครั้ง นํานํ้าหมักเอทานอลท่ีกรองไดไปรวมกับท่ีกรองไดครั้งแรก นําไประเหยเอทานอลออกดวยเครื่อง rotary 
evaporator (Sasidharan et al., 2011) 

วิธีท่ี 2 วิธีใชคลื่นเหนือเสียงชวย ช่ังผงกะเม็งแหง 50 g เติมลงในเอทานอลเขมขน 70% (v/v) ปริมาตร 500 mL 
นําไปสกัดดวยเครื่อง ultrasonic กําหนดคลื่นความถ่ี 120 kHz อุณหภูมิ 80 °C เวลา 8 ช่ัวโมง ตั้งไวใหเย็น กรองผาน
กระดาษกรอง Whatman no.1 นําไประเหยเอทานอลออกดวยเครื่อง rotary evaporator จากน้ันนําไปทําใหแหงดวยเครื่อง 
freeze dryer (Lee, 2017) 

วิธีท่ี 3 การสกัดดวยวิธีการตม นําผงกะเม็งแหงปริมาณ 50 g เติมลงในนํ้าเดือด ปริมาตร 500 mL ตมตอไป 5 นาที 
ตั้งไวใหเย็นแลวนํามากรองผานกระดาษกรอง Whatman no.1 นําไปทําใหแหงดวยเครื่อง freeze dryer เก็บตัวอยางท่ีแหง
ในถุงสีชาแชในตูเย็นเพ่ือใชในการทดลองตอไป (Chumark et al., 2008) 

ช่ังสารสกัดจากท้ัง 3 วิธี ขนาด 20  มิลลิกรัม ละลายในเมทานอล 20 mL มีความเขมขน 1 mg mL-1 จากน้ัน ทํา
การกรองดวย filter membrane ชนิด nylon ขนาด 0.45 ไมครอน ปเปตสารสกัดปริมาตร 1,000 µL เจือจางดวย
สารละลายเมทานอลปริมาตร 10 mL จะไดความเขมขน 100 mg L-1  

 

การเตรียมสารละลายมาตรฐาน demethylwedelolactone และ wedelolactone 
 เติมสารละลายเมทานอลลงในขวดบรรจุสารมาตรฐาน demethylwedelolactone ขนาด 20 mg และ 
สารละลายมาตรฐาน wedelolactone ขนาด 20 mg ขวดละ 1,000 µL ไดสารละลายมาตรฐานเขมขน 20 mg mL-1  กรอง
ดวย filter membrane ชนิด nylon ขนาด 0.45 ไมครอน เก็บในตูเย็น – 20 0C ใชเปน stock standard solution  

เตรียมสารละลายมาตรฐานสําหรบัชวงการวิเคราะห (working range) โดยปเปตสารละลายมาตรฐานจาก stock 
standard solution ปรมิาตร 250 µL ปรับปริมาตรดวยเมทานอลเปน 50 mL จะไดความเขมขน 100 µg mL-1 จากน้ันป
เปตสารมาตรฐานความเขมขน 100 µg mL-1  ปริมาตร 125 µL ปรับปริมาตรดวยเมทานอลเปน 50 mL จะไดความเขมขน 
250 µg L-1  จากน้ันปเปตสารมาตรฐานความเขมขน 250 µg L-1  ปริมาตร 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 mL ปรับปริมาตร
ดวยเมทานอลเปน 25 mL จะไดความเขมขน  0, 1.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 และ 25.0 µg L-1 ตามลําดับ 
    

การวิเคราะหสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone ดวยเทคนิค HPLC – PDA 
เท ค นิ ค  HPLC – PDA ป รั บ ป รุ งจ าก วิ ธี ข อ ง  Mendes et al. (2014) โด ย วิ เค ร าะ ห ห าป ริ ม าณ ส า ร 

demethylwedelolactone และสาร wedelolactone ดวยเครื่องโครมาโทกราฟชนิดของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) บริษัท 
Waters (USA) รุน Waters 717, Waters 600 pump/controller ตรวจวัดสัญญาณดวย photo diode array (PDA) 
detector กําหนดความยาวคลื่นท่ี 352 นาโนเมตร ใชคอลัมน ReliantTM C18 reverse phase ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 4.6 mm ความยาว 250 mm ขนาดอนุภาค 5 µm อัตราการไหล 0.6 mL min-1 ปริมาตรของสารท่ีฉีด 10 µL 
ระยะเวลาท่ีใชวิเคราะห (run time) 15 min โดยศึกษาความแตกตางของเฟสเคลื่อนท่ีท้ังหมด 6 สภาวะ เพ่ือหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการแยกสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone ออกจากกัน ดังตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 การศึกษาสภาวะสาํหรับ HPLC ในการตรวจวิเคราะห demethylwedelolactone และ wedelolactone 
 

    Conditions Mobile phase formula Ratio (v/v) 
 
Gradient 

1 
2 
3 

A: Methanol, B: 0.05  % Acetic acid 
A: Methanol, B: 0.05% Formic acid 
A: Methanol, B: Acetonitrile 

0 min, (5%) B  
3 min, (50%) B 
8 min, (20%) B 
9 - 15 min, (5%) B 

 
Isocratic 

4 
5 
6 

A: Methanol, B: 0.05% Acetic acid 
A: Methanol, B: 0.05% Formic acid 
A: Methanol, B: Acetonitrile 

5% B 
5% B 
30% B 

 
การตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบ (Method validation) 

การกําหนดขอบเขตในการตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบไดตรวจสอบตามวิธีของ Chansavarn (2021) โดย
การตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบ (ตอนท่ี 2) คุณลักษณะเฉพาะท่ีแสดงคุณสมบัติของวิธีโดยศึกษาพารามิเตอรท่ี
เก่ียวของ ดังน้ี  

- ขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัด (LOD) และขีดจํากัดต่ําสุดของการหาปริมาณ (LOQ) โดยวิธี based on signal 
to noise โดยการฉีดสารละลายเมทานอล (blank) จํานวน 10 ซ้ํา ทําการวิเคราะหสัญญาณวัดไดจาก blank เปรียบเทียบกับ
สัญญาณของสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone โดย LOD กําหนดจากคาความเขมขนของสาร 
demethylwedelolactone และสาร wedelolactone ท่ีเครื่องมือวิเคราะหสามารถตรวจวัดสัญญาณได คาท่ียอมรับคือ 3 
ตอ 1 สวน LOQ กําหนดจากปริมาณต่ําสุดของสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone ท่ีเครื่องมือ
วิเคราะหสามารถตรวจวัดสัญญาณได คาท่ียอมรับคือ 10 ตอ 1 

ความสัมพันธเชิงเสนตรง (linearity) เตรียมสารละลายมาตรฐานความเขมขน 1.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 และ 
25.0 µg L-1  วิเคราะหความเขมขนละ 3 ซ้ํา นําคาท่ีไดมาสรางกราฟความสัมพันธเชิงเสนระหวางสัญญาณกับความเขมขน
สารมาตรฐานโดยวิเคราะหพิสัยของเสนตรง (linear range) โดยการเติมสารมาตรฐานความเขมขน 0.00, 0.75, 1.50 และ 
7.50 µg L-1  ในตัวอยางท่ีสกัดดวยวิธีแชหมัก โดยวิเคราะหความเขมขนละ 7 ซ้ํา คํานวณหาคาเฉลี่ย และ %recovery ท่ีแต
ละความเขมขน เขียนกราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณกับความเขมขน (ระหวางพ้ืนท่ีใตกราฟกับความเขมขน)  

- ความเท่ียงของวิเคราะห (precision) โดยการ spiked samples ดวยสารมาตรฐานท่ีมีความเขมขน 7.50 µg L-1 
ทําการวิเคราะห 3 ซ้ํา นําคาท่ีไดมาคํานวณหา %RSD จากสูตร 

 

 
 

- ความแมนของวิธีวิเคราะห (accuracy)  ) โดยการ spiked samples ดวยสารมาตรฐานท่ีมีความเขมขน 7.50 µg 
L-1 ทําการวิเคราะห 9 ซ้ํา นําคาท่ีไดมาคํานวณหา %Recovery จากสูตร  

 

 
 

กําหนดให C1 = ปริมาณสาร DWLและ WL ในตัวอยางสารสกัด ท่ีเตมิดวยสารมาตรฐาน DWL และ WL  
 C2 = ปริมาณสาร DWL และ WL ในตัวอยางสารสกัด 
 C3 = ปริมาณสารมาตรฐาน DWL และ WL ท่ีเติมลงในตัวอยางสารสกัด 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
การตรวจสอบชวงคลื่นแสงท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห demethylwedelolactone และ wedelolactone โดย

พิจารณาจากชวงคลื่นแสงท่ีสามารถดูดกลืนแสงไดอยูระหวาง 190 นาโนเมตร ถึง 400 นาโนเมตร สเปกตรัมท่ีแสดงคาการ

ดูดกลืนสูงสุด (λmax)  ท่ีความยาวคลื่น 206.8 นาโนเมตร และ 351.9 นาโนเมตร (ภาพท่ี 3c)  เมื่อพิจารณาความยาวคลื่น
ต่ําสุดท่ีดูดกลืนรังสี (UV cut off) ของตัวทําละลายตองมีคานอยกวาความยาวคลื่นสูงสุดของสารท่ีตองการวิเคราะหพบวา 
ความยาวคลื่นต่ําสุดท่ีดูดกลืนรังสขีองเมทานอลเทากับ 205 นาโนเมตร ซึ่งมีคาใกลเคียงกับความยาวคลื่นของสารท่ีตองการ
วิเคราะห คือ 206 นาโนเมตร อาจทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห ประกอบกับผล PDA contour plot 
spectrum (3a) เมื่อ extract โครมาโทแกรมท่ีความยาวคลืน่ 352 นาโนเมตร พบวา ลักษณะของ contour plot ของสารท้ัง 
2 ชนิดสามารถแยกออกจากกันไดอยางสมบูรณมีคา retention time มากกวา 0.3 min แสดงวาสเปกตรัมท่ีไดมีความ
บริสุทธ์ิ โดยยืนยันคาการดูดกลืนแสงและ peak purity จาก Chromatogram Plot (3b) ท่ีชวงคลื่น 352 นาโนเมตร มี
ความจําเพาะของสารท้ัง 2 ชนิด ดังน้ันชวงคลื่นท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหสาร demethylwedelolactone และสาร 
wedelolactone  ท่ีทําละลายดวยเมทานอลคือชวงคลื่น 352 นาโนเมตร  (Snyder et al, 1997)  

 

 

ภาพท่ี 2 การตรวจวัดสเปคตรัมการดูดกลืนแสดงของ demethylwedelolactone และ wedelolactone ดวย HPLC-PDA 
(a) Contour Plot Spectrum โดย extract โครมาโทแกรม (b)  peak purity จาก Chromatogram Plot และ  

(c) การสแกนสเปกตรัมท่ีความยาวคลื่น 352 นาโนเมตรของ demethylwedelolactone และสาร wedelolactone 
 

จากการศึกษาการแยกสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone โดยกําหนดการไหลของเฟส
เคลื่อนท่ีและสัดสวนท่ีเหมาะสมตอการแยกของสารท้ังสองชนิดจากท้ัง 2 ระบบ คือ ระบบ gradient ในสภาวะท่ี 1 ถึง 3 และ
ระบบ isocratic ในสภาวะท่ี 4 ถึง 6 ท่ีปรากฏใหเห็นในโครมาโทแกรม (ภาพท่ี 4)  พบวาระบบ isocratic ท้ัง 3 สภาวะ 
peak ของสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone ไมสามารถแยกออกจากกัน จึงเปลี่ยนมาใชระบบ 
gradient ตามการศึกษา Morel et al. (2017) พบวา ในระบบ gradient สภาวะท่ี 3  เฟสเคลื่อนท่ีเปนสารละลายกลุมไมมี
ข้ัว peak ของสารท้ังสองชนิดไมสามารถออกจากกันได สวนในสภาวะท่ี 1 peak ของสารท้ังสองชนิดแยกออกกันได แต
ปรากฏเสนฐานยกข้ึน (base line drift) ในขณะท่ี ระบบ gradient สภาวะท่ี 2 ซึ่งเฟสเคลื่อนท่ีประกอบดวยเมทานอลเขมขน 
99.9% (v/v) และกรดฟอรมิกเขมขน 0.05% (v/v) กําหนดการไหลของเฟสเคลื่อนท่ีแบบ gradient (ตารางท่ี 1) พิจารณา
โครมาโทแกรมพบวา peak ของสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone แยกออกจากอยางชัดเจน อาจ
เกิดจากโครงสรางของสารท้ังสองชนิดคลายกัน แตกตางกันตรงหมู Methyl group ของสาร wedelolactone และหมู 
Hydroxyl group ของสาร demethylwedelolactone การใช เฟสคงท่ี เปน reversed phase ซึ่ งเปน เฟสท่ี ไมมี ข้ั ว
(nonpolar) จะส าม ารถห น ว งส าร ท่ี ไม มี ข้ั ว ไว แ ล ะชะส าร ท่ี มี ข้ั วออกมาก อน  จากผลการศึ กษ าพ บ ว าส าร 
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demethylwedelolactone จะ ถู กชะออ กม าก อน  แส ด งว า ส าร  demethylwedelolactone มี ข้ั วม าก กว าส าร 
wedelolactone การลดสัดสวนสารละลาย B (กรด) เปนการลดความมีข้ัวในเฟสเคลื่อนท่ีใหเหมาะสมท่ีจะทําใหสาร 
wedelolactone ท่ีมีข้ัวนอยกวาถูกชะออกมาในท่ีสุด มีรายงานการวิจัยวาการเติมกรดฟอรมิกในเฟสเคลื่อนท่ีทําใหโครมาโท
แกรมมี resolution สูงข้ึน และมีพีค sharp ข้ึน (Phale et al., 2010) ดังน้ันจึงทําการตรวจความใชไดของวิธีทดสอบของ
สาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone ในระบบ gradient ในสภาวะท่ี 2  
 

 
 

ภาพท่ี 3 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานสาร demethylwedelolactone  
และสาร wedelolactone ความเขมขน 250 µg L-1 จากความแตกตางของสภาวะเฟสเคลื่อนท่ี 

 
ผลการตรวจความใชไดของวิธีทดสอบของสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone (ตารางท่ี 

2) พบวามีขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัด (LOD) เทากับ 0.41 µg L-1 และ 0.004 µg L-1 ตามลําดับ ขีดจํากัดต่ําสุดของการ
หาปริมาณ (LOQ) เทากับ 1.37 µg L-1 และ 0.013 µg L-1 ตามลําดับ  

ความสัมพันธเชิงเสนตรง (linearity) ระหวางพ้ืนท่ีใตกราฟกับความเขมขนของสาร demethylwedelolactone 
ในชวงความเขมขน 5.0 – 25 µg L-1 คา r2 เทากับ 0.998 และสาร wedelolactone ในชวงความเขมขน 1.0 – 25 µg L-1 มี
คา r2 เทากับ 0.999 ซึ่งอยูในเกณฑการยอมรับไดคือ > 0.995 

การตรวจสอบความเท่ียงของวิธีวิเคราะห (precision) โดยคํานวณจากรอยละความเบ่ียงเบนมาตรฐาน (%RSD) 
พบวา ผลการทดลองซ้ําในวันเดียวกัน (intraday precision) คา %RSD ของสาร demethylwedelolactone อยูในชวง 
0.38 – 1.61 และสาร wedelolactone อยูในชวง 1.18 – 1.46 สวน %RSD ของผลการทดลองซ้ําในแตละวัน (interday 
precision) ของสาร demethylwedelolactone อยูในชวง 0.34 – 0.47 และสาร wedelolactone อยูในชวง 0.59 – 
1.20 ซึ่งอยูในเกณฑท่ียอมรับไดตามมาตรฐานท่ีกําหนดคือคา %RSD < 2 โดยทําการทดลองซ้ําในแตละวันจํานวน 2 วัน  

ความแมนของวิธีวิเคราะห (accuracy) พิจารณาจากรอยละของการกลับคืน (%Recovery) ของสารมาตรฐานท่ี
เติมลงในตัวอยางท่ีสกัดดวยวิธีการแชหมักโดยวิธี spiked placebo recovery method พบวา %recovery ของสาร 
demethylwedelolactone อยูในชวง 89.21 – 97.00% และสาร wedelolactone อยูในชวง 100.52 – 100.81% และ
โดยวิธี standard addition method จํานวน 3 ความเขมขนคือ 0.75, 1.50 และ 7.50 µg L-1 พบวา %recovery ของสาร 
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demethylwedelolactone อยูในชวง 103.01 – 104.93% และสาร wedelolactone อยูในชวง 89.69 – 105.94% อยู
ในเกณฑท่ียอมรับไดคือระหวาง 80 - 110% ตามเกณฑท่ีมาตรฐานกําหนด  
 
ตารางท่ี 2 การวิเคราะหประสิทธิภาพของคุณลักษณะเฉพาะ 
 

Parameters Information Demethylwedelolactone Wedelolactone 
LOD  (3:1) 0.41 µg L-1 0.004 µg L-1 
LOQ (10:1) 1.37 µg L-1 0.013 µg L-1 
Linearity Range 5 – 25 µg L-1 1 – 25 µg L-1 

r2 0.998 0.999 
Equation Y = 4216.8x + 47184 Y = 3860.8x + 3520.8 

Precision 
(%RSD) 

Intraday precision (n = 7) 0.38 – 1.61 1.18 – 1.46 
Interday precision (n > 10) 0.34 – 0.47 0.59 – 1.20 

Accuracy 
(%Recovery) 

Spiked placebo recovery method 89.21 – 97.00% 100.52 – 100.81% 
Standard addition method 103.01 – 104.93% 89.69 – 105.94% 

 

การวิเคราะหปริมาณสาร demethylwedelolactone และ สาร wedelolactone ดวยเครื่อง HPLC-PDA 
ตัวอยางโครมาโทแกรมดังแสดงในภาพท่ี 6 ของสารสกัดจากตนกะเม็งจากวิธีการสกัด 3 วิธี ประกอบดวย วิธีแชหมัก วิธีใช
คลื่นเหนือเสียงชวยและวิธีการตม พบปริมาณสาร demethylwedelolactone เทากับ 0.79, 0.78 และ 0.73 µg mg-1 ของ
สารสกัดตามลําดับ ซึ่งปริมาณสาร demethylwedelolactone จากวิธีการสกัดท้ัง 3 วิธีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
ในขณะท่ีสาร wedelolactone พบในการสกัดดวยวิธีแชหมักและการวิธีใชคลื่นเหนือเสียงชวยมีปริมาณเทากับ 0.04 และ 
0.02 µg mg-1 ของสารสกัดตามลําดับ แตไมพบในวิธีการตม (ภาพท่ี 5) ซึ่งนาจะเกิดจากคุณสมบัติการมีข้ัวของตัวทําละลายท่ี
สงผลตอปริมาณสารท้ังสองชนิด โดยพิจารณาคุณสมบัติการมีข้ัวจากลําดับการถูกชะผานเฟสคงท่ีชนิด reversed phase 
พบวาสาร demethylwedelolactone มีข้ัวมากกวา ทําใหพบในวิธีการสกัดท่ีใชตัวทําละลายท่ีมีข้ัวนอยจนถึงมีข้ัวมาก 
ในขณะท่ีสาร wedelolactone ซึ่งมีข้ัวนอยกวาจะพบในตัวทําละลายท่ีมีข้ัวนอยเชน เอทานอล แตไมพบในตัวทําละลายชนิด
นํ้าซึ่งมีข้ัวมาก (Nawaz et al., 2020; Siramon and Weanukul, 2020; Akeyothinwong et al., 2020)  

 

 
ภาพท่ี 4 ปริมาณสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone  

ในสารสกัดจากตนกะเม็ง ดวยวิธีแชหมัก วิธีการใชคลื่นเหนือเสียงชวย และวิธีการตม 
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ภาพท่ี 5 โครมาโทแกรมของสาร demethylwedelolactone และ wedelolactone ในการสกัดจากตนกะเม็งดวยวิธีใช
คลื่นเหนือแสงชวย 
 

จากการตรวจสอบความแมนและความเท่ียงของการวิเคราะหปริมาณสาร demethylwedelolactone และสาร 
wedelolactone ในสารสกัดท้ัง 3 วิธี พบวา %RSD และ %Recovery (ตารางท่ี 3) อยูในชวงท่ียอมรับได  
 
ตารางท่ี 3 ความแมนและความเท่ียงของสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone จากตนกะเม็งท่ีสกัด
ดวยวิธีท่ีแตกตางกัน 
 

Spiking of the 
extracts 

Demethylwedelolactone  Wedelolactone 
Conc. Ext 
(µg mg-1) 

Conc. Spike 
(µg mg-1) 

%RSD %Recovery 
 Conc. Ext 

(µg mg-1) 
Conc. Spike 

(µg mg-1) 
%RSD %Recovery 

วิธีแชหมัก 0.79 ± 0.00 1.28 ± 0.02 1.85 97.00  0.04 ± 0.01 0.50 ± 0.01 2.11 91.22 
วิธีใชคล่ืนเหนือแสง
ชวย 

0.78 ± 0.02 1.23 ± 0.02 1.53 89.21  0.02 ± 0.00 0.54 ± 0.01 2.02 101.25 

วิธีการตม 0.73 ± 0.02 1.19 ± 0.01 1.10 91.80  0.00 ± 0.00 0.44 ± 0.01 1.38 87.72 
 

หมายเหตุ สารสกัดท้ัง 3 วิธี เติมสารมาตรฐาน demethylwedelolactone และ wedelolactone ความเขมขน 7.5 µg L-1  
*Conc. Ext ความเขมขนท่ีวัดไดของสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone กอนทําการ spike 
**Conc. Spike ความเขมขนท่ีวัดไดของสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone หลังทําการ spiked 
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ตารางท่ี 4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะหหาสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone ในสารสกัด

จากตนกะเม็ง (Eclipta prostrata)  

Plant Parts Extraction/Solvent HPLC Conditions Method validation Ref. 

Roots 
Stems 
leaves 

Maceration/ 
30% Ethanol 
Soxhlet  
extraction/      
Methanol 
Ethylacetate 

Column; C18  
Mobile phase: gradient 
A; ACN with 1% H3PO4 
B; DW with 1% H3PO4  
Wavelength; 351 nm 

Demethylwedelolactone: 
  LOD; 0.048 µg mL-1 
  LOQ; 0.16 µg mL-1 
  Range; 0.07 – 0.7 mg mL-1   
  R2; 0.9999 
  Equation; Y=0.000152X–0.001 
Wedelolactone: 
  LOD; 0.15 µg mL-1 
  LOQ; 0.51 µg mL-1 
  Range; 0.14 – 1.4 mg mL-1   
  R2; 0.9999 
  Equation; Y=0.000152X –0.003 

Mendes 
et al., 
2014 

 

Whole plants Maceration/ 
Methanol 
 

Column; C8 
Mobile phase: isocratic 
ACN with 0.1% H3PO4 

Wavelength; 254 nm 

- 
-  
- 

Murali 
et al., 
2002 

 
Whole plants Maceration/  

Methanol 
 

Column; C18  
Mobile phase; gradient 
A; 0.1% C2H7NO2 
B; ACN  
Wavelength; 355 nm 

Demethylwedelolactone: 
  Range; 0.1 – 1.0 mg mL-1   
  R2; 0.9908 
  Equation; Y=0.001372X+250215 
Wedelolactone: 
  Range; 0.05 – 0.5 mg mL-1   
  R2; 0.9804 
  Equation; Y=3E–84497X+0.6 

Morel 
et al., 
2017 

 

Whole plants Maceration/ 
Methanol  

Column; C18  
Mobile phase; isocratic 
MeOH with 0.04% 
C2H4O2 
Wavelength; 352 nm 

Wedelolactone: 
  LOD; 2 µg mL-1 
  LOQ; 5 µg mL-1 
  Range; 5 - 100 µg mL-1   
  R2; 0.998 
  Equation; Y=86558X– 
    125096 

Kumar, 
2013 

Whole plants Ultrasound 
Extraction/ 
70% Ethanol  
 

Column; C18  
Mobile phase; isocratic 
  MeOH with 0.5% 
C2H4O2 
Wavelength; 352 nm 

- 
- 
- 
 

Lee, 
2017 
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สรุปผลการวิจัย  
การพัฒนาวิธีวิเคราะหเพ่ือหาปริมาณสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone จากตนกะเม็ง 

มีความแมนและความเท่ียงสูง ทําการตรวจสอบความเท่ียงของวิธีวิเคราะห (precision) โดยการวิเคราะห intraday 
precision และ interday precision ผลการวิเคราะหอยูในเกณฑท่ียอมรับตามมาตรฐานมีคา %RSD < 2 ความแมนของวิธี
วิเคราะห (accuracy) อยูในเกณฑท่ียอมรับไดชวง 80 - 110% ตามเกณฑท่ีมาตรฐานกําหนด และจากผลการศึกษาวิธีการ
สกัดท่ีแตกตางกัน 3 วิธี ประกอบดวยวิธีแชหมัก วิธีใชคลื่นเหนือเสียงชวยและวิธีการตม พบปริมาณสาร wedelolactone ท่ี
สกัดดวยวิธีแชหมักและวิธีใชคลื่นเหนือเสยีงชวยแตไมพบในวิธีการตม ในขณะท่ีปริมาณสาร demethylwedelolactone พบ
ในสารสกัดจากท้ัง 3 วิธี ซึ่งนาจะเกิดจากคุณสมบัติการมีข้ัวของสาร demethylwedelolactone ท่ีสูงกวาและสาร 
wedelolactone สงผลใหละลายไดในตัวทําละลายท้ัง 3 ชนิด แตเมื่อพิจารณาดานปริมาณสารท่ีพบและเวลาท่ีใชในการสกัด
วิ ธี ใช ค ลื่ น เห นื อ เสี ย งช ว ย น า จ ะ เป น วิ ธี ท่ี ดี ท่ี สุ ด เ น่ื อ งจ าก พ บ ท้ั งป ริ ม าณ ส า ร  wedelolactone แ ล ะ ส า ร 
demethylwedelolactone และใชเวลาในการสกัดนอยกวา 
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บทคัดยอ  
 
 การทดลองเปนวิธีการทางวิทยาศาสตรในการคนหาความรู ทดสอบสมมติฐาน หรือศึกษาปรากฏการณ การทดลอง
การหักเหของคลื่นแสงจําเปนตองใชวัสดุอุปกรณท่ีแสดงใหเห็นปรากฏการณไดอยางชัดเจน เพ่ือไมใหผูเรียนเกิดแนวคิด
คลาดเคลื่อน ผูวิจัยจึงพัฒนาแบบจําลองการหักเหของคลื่นแสงอยางงายจากหนังยาง งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาความ
เขาใจแนวคิดเรื่องการหักเหของคลื่นแสงของนักเรียน กอนและหลังการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแบบจําลอง
การหักเหของคลื่นแสงอยางงาย กลุมตัวอยางเปนนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 5 ภาคเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2563 จํานวนนักเรียน 
36 คนไดมาโดยวิธีการเลือกแบบเจาะจง เครื่องมือท่ีใชในการเก็บรวบรวมขอมูล ประกอบดวยแผนการจัดการเรียนรูแบบสืบ
เสาะหาความรู จํานวน 2 แผน และ แบบทดสอบความเขาใจเรื่องการหักเหของแสง วิเคราะหขอมูลโดยการทดสอบที (t-test) 
และคาความกาวหนาทางการเรียนตามวิธีของ Hake ผลการวิจัยพบวาผูเรียนมีคะแนนจากแบบทดสอบเรื่องการหักเหของคลื่น
แสงหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05  คาความกาวหนาทางการเรียน เทากับ 0.71 จัดอยูใน
ระดับสูง และยังพบอีกวาหลังเรียนนักเรียนใหเหตุผลถูกตองเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นวาการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะรวมกับ
แบบจําลองการหักเหของแสงอยางงายสามารถพัฒนาความเขาใจแนวคิดเรื่องการหักเหของคลื่นแสงไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
คําสําคัญ: การหักเหของคลื่นแสง แบบจําลองการหักเหอยางงาย กฎของสเนลล หนังยาง 
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Abstract  
 

An experiment is a scientific procedure used to discover knowledge, test hypotheses, or demonstrate 
phenomena. To avoid concepts being misunderstood, refraction of light wave experiments necessitates 
materials that clearly demonstrate the phenomenon. As a result, researchers created a simple model of light 
wave refraction by rubber bands. The goal of this study is to improve students' conceptual understanding of 
light wave refraction before and after teaching an inquiry-based learning approach with a simple model of 
light wave refraction. A purposive sample of 36 students in grade 11 in the second semester of the academic 
year 2020 was used to establish the sample. The research tools include two inquiry-based learning approach 
learning plans, a simple model of light wave refraction and a light wave refraction conceptual test. The t–
test statistic and Hake's method for learning gain were used to analyse the data. At a confidence level of .05, 
the results indicate that students' post-test scores on the refraction of light waves conceptual test were 
significantly higher than their pre-test scores. The Hake's method for learning gain value is 0.71, which is a 
high gain. It was also discovered that after studying, students provided more accurate reasoning. An inquiry-
based learning approach combined with a simple model of light wave refraction has been shown to 
effectively improve understanding of the concept of light wave refraction. 
 
Keywords: Light wave refraction, Simple model of light wave refraction, Snell’s law, Rubber band  
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บทนํา  
 ฟสิกสเปนวิทยาศาสตรกายภาพท่ีศึกษาและอธิบายปรากฏการณธรรมชาติ ความรูทางฟสิกสท่ีถูกคนพบเปนประโยชน
ตอการพัฒนาทางดานวิทยาศาสตร เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร รวมถึงอุตสาหกรรม วิชาฟสิกสจึงปรากฏในหลักสูตรทุกระดับ
ตั้งแตประถมศึกษาถึงมหาวิทยาลัย (Prongsamrong, 2006) อยางไรก็ตาม วิชาฟสิกสเปนวิชาหน่ึงท่ีผูเรียนมีปญหาในการเรียน
และมีทัศนคติเชิงลบ ในประเทศไทยรูปแบบการจัดการเรียนรูฟสิกสสวนใหญเนนการบรรยาย (lecture based-teaching หรือ 
traditional teaching) จากงานวิจัยทางฟสิกสศึกษาตลอดระยะเวลากวา 50 ป ช้ีใหเห็นวารูปแบบการจัดการเรียนรูดังกลาวไม
ชวยใหผูเรียนพัฒนาความเขาใจแนวคิดเชิงมโนมติ (conceptual understanding) ฟสิกสอยางแทจริง ตางจากรูปแบบการ
จัดการเรียนรูเชิงรุก (active learning) ท่ีทําใหผูเรียนเขาใจท้ังแนวคิดและแกไขแนวคิดคลาดเคลื่อน (misconception) ไป
พรอมกัน (Bunloet et al., 2019; Feemuasarn et al., 2017)  
 การประยุกตใชสื่อ เชน วัสดุ อุปกรณ นวัตกรรม ในจัดกิจกรรมการเรียนรูมีความจําเปน เน่ืองจากสื่อเปนตัวกลางของ
การสื่อสารระหวางผูสอนและผูเรียน ทําใหผูเรียนเขาใจเน้ือหาไดลึกซึ้ง เพ่ิมการมีสวนรวมในกิจกรรมการเรียนรู ทําเรื่องยากให
เปนเรื่องงาย เปลี่ยนความรูจากนามธรรมเปนรูปธรรม เปนตน วิชาฟสิกสจําเปนตองอาศัยสื่อประกอบการจัดกิจกรรมการเรยีนรู
เพ่ือใชในการศึกษาและอธิบายปรากฏการณทางธรรมชาติ เชน การพัฒนาความเขาใจเรื่องการหักเหของแสงของ Sokolowski 
(2013) ใชสื่อการวาดรูปแสดงเสนรังสี เสนแนวฉาก และมุมระหวางเสนรังสีกับเสนปกติ (Maneechan 2010) ใชสื่อวัสดุ 
อุปกรณ เรื่อง ลึกจริงลึกปรากฏ และ Deephad and Jongsala (2008) ใชสื่อวัสดุ อุปกรณ หาคาดัชนีหักเห  
 นอกจากสื่อประกอบการจัดการเรียนรู การจัดการเรียนรูเชิงรุก ก็เปนอีกปจจัยสําคัญท่ีสงเสริมใหผูเรียนเกิดการเรียนรู
และบรรลุวัตถุประสงคการเรียนรูได เชน การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู (Inquiry based learning) ท่ีเนนใหนักเรียน
ไดรับประสบการณตรงในการสรางองคความรูของตนเองผานการลงมือปฏิบัติ ดังน้ันจึงมีนักวิจัยทางการศึกษาไดนําเอาการ
จัดการเรียนรูเชิงรุกน้ีไปผนวกกับการใชสื่อ (Kamluamee and Duangkumnoi, 2019; Parneesong, 2017) ผลวิจัยช้ีใหเห็น
วา ชวยใหนักเรียนบรรลุวัตถุประสงคของการเรียนรูไดงาย กระตุนการเขารวมกิจกรรมและมคีวามรวมมือในการทํากิจกรรมมาก
ข้ึน พัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรไดดี รวมท้ังพัฒนาความรูความเขาใจแนวคิดวิทยาศาสตรและสามารถลดแนวคิด
คลาดเคลื่อนไดเปนอยางดี  
 

รูปท่ี 1 เปรียบเทียบการทดลองเรือ่งการหักเหตามกฎของสเนลล 
 

การสะทอนและการหักเหของแสง เปนอีกหน่ึงหัวขอท่ีพบแนวคิดคลาดเคลื่อนตรงกันของผูเรียนระดับมัธยมศึกษาและ
มหาวิทยาลัยของผูเรียนได และสอดคลองกับผูเรียนในตางประเทศ (Kaewkhong et al., 2010; Dido et al., 2020; John, 
Molepo and Chirwa, 2015) จากประสบการณสอนของผูวิจัยพบแนวคิดคลาดเคลื่อนเก่ียวกับการสะทอนและการหักเหของ
แสงกับผูเรียนเชนเดียวกัน โดยผูวิจัยไดสันนิษฐานสาเหตุเบ้ืองตนของแนวคิดคลาดเคลื่อน ดังน้ี (1) ผูวิจัยใชสื่อวีดีโอการทดลอง
แทนการทดลองจริง เน่ืองจากท่ีโรงเรียนไมมีหองปฏิบัติการทางแสง (หองมืด) (2) ขอจํากัดของอุปกรณการทดลอง เชน การใช
ถาดคลื่น (รูปท่ี 1a) มีขอจํากัดคือ ไมปรากฏเสนรังสี การใชปริซึม (รูปท่ี 1b) มีขอจํากัด คือ ตองใชแหลงกําเนิดแสงท่ีมีความเขม
แสงสูง และตองการหองปฏิบัติการทางแสง เพ่ือใหสามารถสังเกตการเกิดการหักเหของแสงไดอยางชัดเจน อีกท้ังการหักเหของ
แสงก็ไมไดปรากฏเสนหนาคลื่นหักเห และเสนหนาคลื่นตกกระทบ สงผลใหนักเรียนเขาใจหลักการหักเหจากการทดลองไดยาก 
 จากปญหาดังกลาวผูวิจัยจึงมีความสนใจในการพัฒนาความเขาใจและแกไขแนวคิดคลาดเคลื่อนของผูเรียนในเรื่องการ
หักเหของคลื่นแสงโดยไดนําการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับการใชสื่อ วัสดุ อุปกรณ สรางแบบจําลองการหักเห
ของแสงอยางงาย รูปท่ี 1c) แบบจําลองการหักเหของคลื่นแสงอยางงาย มีจุดเดนคือ นักเรียนสามารถสรางแบบจําลองการหัก
เหตามเง่ือนไขท่ีกําหนด และคํานวณปริมาณท่ีเก่ียวของกับการหักเหของแสงตามกฎของสเนลล (Snell’s law) จนสามารถสรุป
เปนกฎของสเนลลไดดวยตนเอง แบบจําลองการหักเหของคลื่นแสงอยางงายน้ีมรีาคาถูก สามารถหาซื้อไดตามรานขายอุปกรณ
เครื่องเขียนท่ัวไป และถือเปนวัตกรรมทางการศึกษา วัสดุ อุปกรณ ประกอบดวย แผนพลาสวูดหรือแผนโฟมแข็ง กระดาษสีขาว

   
(a) การทดลองการหกัเหจากถาดคล่ืน (b) การทดลองการหกัเหจากแหลงกําเนิดแสง (c) แบบจาํลองการหกัเหของแสงอยางงาย 
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ขนาด A4 หนังยางคละสี เข็มหมุด ไมบรรทัด ชุดไมโปรแทรกเตอรและดินสอ วัสดุ อุปกรณท้ังหมดสามารถบรรจุในกลอง 
(portable) สามารถสรางแบบจําลองน้ีไดเองท่ีบานในชวงสถานการณการแพรระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019   
 

วัตถุประสงคการวิจัย  
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาความเขาใจแนวคิดเชิงมโนมติ (conceptual understanding) เรื่องการหักเหของ
คลื่นแสง ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 5 กอนและหลังการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแบบจําลองการหักเห
ของคลื่นแสงอยางงาย 
 

วิธีดําเนินการวิจัย  
 1) รูปแบบการวิจัย ผูวิจัยไดใชแผนการวิจัยแบบ ใชกลุมตัวอยางเพียงกลุมเดียวทดสอบกอนและหลังเรียน 
 2) กลุมตัวอยาง ไดแก นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 5 ภาคเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2563 โรงเรียนพยัคฆภูมิวิทยาคาร      
อําเภอพยัคฆภูมิพิสัย จังหวัดมหาสารคาม จํานวนนักเรียน 36 คนไดมาโดยวิธีการเลือกแบบเจาะจง (purposive sampling) 
 3) เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย ประกอบดวย แผนการจัดการเรียนรูแบบสบืเสาะ และ แบบทดสอบความเขาใจเรื่องการ
หักเหของแสง 

แผนการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู จํานวน 2 แผน ซึ่งประกอบแผนการจัดการเรียนรูท่ี 1 เรื่องลักษณะ
การหักเหของแสงจํานวน 2 ช่ัวโมง แผนการจัดการเรียนรูท่ี 2 เรื่อง ดรรชนีหักเหและการหักเหของแสง จํานวน 2 ช่ัวโมง 
สําหรับกิจกรรมการเรียนรูในแตละแผนมีความคลายกันผูวิจัยจึงขอยกตัวอยางแผนการจัดการเรียนรูท่ี 1 โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

ข้ันท่ี 1 การสรางความสนใจ (15 นาที) ครูใช 2 สถานการณ นําเขาสูบทเรียนดังน้ี สถานการณท่ี 1 ครูใชโปรแกรม 
PhET สรางสถานการณจําลอง การหักเหของแสงผานตัวกลางชนิดเดียวกัน (ลําแสงจะไมหักเห) ใหนักเรียนสังเกต พรอมกับตั้ง
คําถามวา “ถาเปลี่ยนตัวกลางท่ี 2 ลําแสงจะเปลี่ยนหรือไมอยางไร” สถานการณท่ี 2 ครูเพ่ิมคําถามวา “ถาเปลี่ยนตัวกลางท่ี 2 
เสนท่ีแสดงความยาวคลื่น ความเร็วคลื่นและทิศทางของคลื่นจะเปลี่ยนแปลงหรือไมอยางไร”  

ข้ันท่ี 2 สํารวจและคนหา (40 นาที) นักเรียนจัดเปน 5 กลุม คละความสามารถในการเรียนรู เกง ปานกลาง ออน และ
ทํากิจกรรมจากใบกิจกรรมท่ี 1 เรื่อง ลักษณะการหักเหของแสง โดยใชชุดแบบจําลองการหักเหของคลื่นแสงอยางงาย เพ่ือศึกษา
การหักเหของแสง ดังน้ี   

1) ใชหนังยางสรางเสนแนวรอยตอระหวางตัวกลางท่ี 1 และ 2 พรอมกับเสนแนวฉาก ดังรูปท่ี 2 ลําดับการ

สรางแบบจําลอง (a) สรางเสนแนวรอยตอระหวางตัวกลางและเสนแนวฉาก 

2) ใชหนังยางสรางเสนรังสีตกกระทบและเสนรังสหีักเห พรอมท้ังระบุมมุตกกระทบและมุมหักเห ดังรูปท่ี 2 
ลําดับการสรางแบบจําลอง (b) สรางเสนรังสตีกกระทบและรังสีหักเห 

3) ใชหนังยางสรางเสนหนาคลื่นตกกระทบ และเสนหนาคลื่นหักเห ในข้ันตอนน้ีเพ่ืองายตอการวัดระยะหางของ
หนาคลื่น ควรยังไมใหเกิดเสนหนาคลื่นหักเหดังรูปท่ี 2 ลําดับการสรางแบบจําลอง (c) สรางเสนหนาคลื่น 

4) สรางเสนหนาคลื่นหักเห โดยการเอียงหนังยางหนาคลื่นหักเหใหทํามุมตั้งฉากกับเสนรังสีหักเห ดังรูปท่ี 2
ลําดับการสรางแบบจําลอง (d) แบบจําลองลักษณะการหักเหของคลื่นแสง สังเกต วัดคาตางๆ บันทึกผล 
และตอบคําถาม (ครูทําหนาท่ีเปนผูอํานวยความสะดวกระหวางนักเรียนทํากิจกรรม) 

 

 

   
(a) สรางเสนแนวรอยตอระหวาง

ตัวกลางและเสนแนวฉาก 
(b) สรางเสนรังสีตกกระทบและ

รังสีหักเห 
(c)  สรางเสนหนาคล่ืน (d) แบบจาํลองลักษณะการหักเห

ของคล่ืนแสง 

                  รูปท่ี 2 ลําดับการสรางแบบจําลอง 
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ข้ันท่ี 3 อธิบายและลงขอสรุป (30 นาที) ครูและนักเรียนรวมกันอภิปรายผลในประเด็นดังตอไปน้ี จากการทดลองใน 2 
สถานการณแรก เสนท่ีแสดงความยาวคลื่น ความเร็วคลื่นและทิศทางของคลื่น มีความเหมือนหรือแตกตางกันอยางไร ครูอธิบาย
และนักเรียนรวมกันอภิปรายเพ่ิมเติมวา “ถาเราใหแสงเคลื่อนท่ีจากนํ้าไปสูอากาศ ความยาวคลื่น อัตราเร็วคลื่น การหักเหของ
แสงจะเปลี่ยนแปลงอยางไร" และไดเช่ือมโยงการหักเหจากโปรแกรมทดลอง PhET กับแบบจําลองการหักเหของแสงอยางงายท่ี
นักเรียนสรางข้ึน โดยอธิบายใหเห็นถึงความสัมพันธของมุมตกกระทบ มุมหักเห ความเร็วคลื่น และความยาวคลื่น เมื่อตัวกลาง
เปลี่ยนไป 

ข้ันท่ี 4 ขยายความรู (20 นาที)  ครูและนักเรียนรวมกันสรุปผลการทํากิจกรรมอีกครั้ง เรื่อง ลักษณะการหักเหของแสง
ในประเด็นท่ีวา “แสงเดินทางผานตัวกลาง ท่ีมีความหนาแนนนอย (อากาศ) ไปยังตัวกลางท่ีมีความหนาแนนมาก (แทงแกว
พลาสติก) จะสงผลตอความเร็วคลื่น ความยาวคลื่น ความถ่ี มุมตกกระทบและมุมหักเห หรือไมอยางไร  

ข้ันท่ี 5 การประเมินผล (15 นาที) ครูประเมินจากใบกิจกรรมท่ี เรื่อง ลักษณะการหักเหของแสง และสัมภาษณ
นักเรียนท่ียังคงมีประเด็นคําตอบท่ีไมชัดเจน 

แบบทดสอบความเขาใจเร่ืองการหักเหของแสง เปนขอสอบ 2 ลําดับข้ัน เปนแบบปรนัย 4 ตัวเลือก และอธิบาย
เหตุผลประกอบ จํานวน 10 ขอ โดยผูวิจัยเลือกมาจากงานวิจัยของ Deephad (2010) คาความยากงายอยูในชวง 0.20 - 0.80 
คาอํานาจจําแนกตั้งแต 0.20 ข้ึนไป มีความเหมาะสมและครอบคลุมจุดประสงคการเรียนรู เกณฑการใหคะแนนแบงเปน 1 และ 
0 คะแนน ได 1 คะแนน เมื่อตอบถูกท้ัง 2 ลําดับข้ัน (เลือกตัวเลือกถูกและอธิบายเหตุผลประกอบถูก) ได 0 คะแนน เมื่อตอบผิด
ท้ัง 2 ลําดับข้ัน (เลือกตัวเลือกผิดและอธิบายเหตุผลประกอบผิด)  หรือ ตอบถูกเฉพาะลําดับข้ันท่ี 1 (เลือกตัวเลือกถูก แตอธิบาย
เหตุผลประกอบผิด)  
 4) การเก็บรวบรวมขอมูล ผูวิจัยใหนักเรียนทําแบบทดสอบความเขาใจเรื่องการหักเหของแสง จํานวน 10 ขอ ภายใน
เวลา 30 นาที กอนและหลังการจัดกิจกรรมการเรียนรู 

5) การวิเคราะหขอมูล 
1) การวิเคราะหคะแนนดวยการทดสอบคาทีแบบตัวอยางไมอิสระตอกัน (dependent samples t-test)  
2) วิเคราะหความกาวหนาทางการเรียน normalized gain <g> ตามแนวทางของ Hake (1998) โดยหาไดจาก

สัดสวนระหวางผลการเรียนรูท่ีเพ่ิมข้ึนจริง (actual gain) หารดวยผลการเรียนรูสูงสุดท่ีมีโอกาสเพ่ิมข้ึนไปได (maximum 
possible gain) ดังสมการ Normalized gain <g> = (%post-test - %pre-test) ÷ (100% - %pre-test) ความกาวหนา
ทางการเรียน มีคาตั้งแต 0 ถึง 1 แบงเปน 3 ระดับ คือ Low gain (คา <g> นอยกวาหรือเทากับ 0.3) Medium gain (คา <g> 
มากกวา 0.30 แตนอยกวา 0.70) และ High gain (<g> มีคามากกวาหรือเทากับ 0.70)  

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
 จากคะแนนแบบทดสอบความเขาใจเรื่องการหักเหของแสง ผูวิจัยนํามาวิเคราะห ดังน้ี 
 1) ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและความกาวหนาทางการเรียน 
   
ตารางท่ี 1 คาเฉลี่ย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน คาที และคาความกาวหนาทางการเรียนเฉลี่ย Normalized gain <g>  
 

คะแนนทดสอบ x ̅ S.D. t Normalized gain <g> แปลผล 

กอนเรียน 3.44 0.73 36.44* 0.71 High gain 

หลังเรียน 8.14 0.42 

*แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 
 
 จากตารางท่ี 1 นักเรียนมีคะแนนทดสอบกอนเรียนและหลังเรียน เทากับ 3.44 คะแนน และ 8.14 คะแนนตามลําดับ 
เมื่อทดสอบคา t พบวา คะแนนสอบหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05  แสดงใหเห็นวานักเรียนมี
ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เรื่อง การหักเหของคลื่นแสง หลังจากนักเรียนผานการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับ
แบบจําลองการหักเหของแสงอยางงายเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเรียนไดสรางแบบจําลองและไดสืบเสาะหาความรูกฎของสเนลลดวย
ตนเอง ตามทฤษฎีการเรียนรู constructivism ผลวิจัยน้ีสอดคลองกับงานวิจัยของ Deephad (2010) ท่ีสามารถพัฒนาความ
เขาใจเรื่องการหักเหของแสง ของนักเรียนใหอยูในระดับ Medium gain โดยใชชุดการเรียนรูรวมกับการสอบแบบสืบเสาะ และ
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สอดคลองกับงานวิจัยของ Supatchaiyawong (2020) ท่ีสามารถพัฒนานักเรียนสวนใหญใหมีแบบจําลองทางความคิดท่ีถูกตอง
ตรงตามแบบจําลองทางวิทยาศาสตร โดยใชการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบสืบเสาะรวมกับการใชแบบจําลองเปนฐาน  

 
2) ความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียน 

 จากตารางท่ี 1 คาความกาวหนาทางการเรียนเฉลี่ย เทากับ 0.71 จัดอยูในระดับ High gain แสดงใหเห็นวานักเรียนมี
ความเขาใจแนวคิด (conceptual understanding) เรื่องการหักเหของคลื่นแสง และเมื่อวิเคราะหความกาวหนาทางการเรียน
รายจุดประสงคการเรียนรู (Conceptual dimensional normalized gain) พบวา ในจุดประสงคการเรียนรูขอท่ี 1 (วัดความรู
ความเขาใจเก่ียวกับแนวทางของเดินแสง ความสัมพันธระหวางเสนหนาคลื่น เสนแนวฉาก แนวรอยตอระหวางตัวกลาง) มี
ความกาวหนาทางการเรียนเฉลี่ย อยูในระดับ Medium gain และ ในจุดประสงคการเรียนรูขอท่ี 2 (วัดความรูความเขาใจ
เก่ียวกับความสัมพันธระหวางดรรชนีหักเห มุมตกกระทบและมุมหักเหตามกฏของสเนลล) อยูในระดับ High gain  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 คาความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนรายรายขอและจดุประสงค 
 

เมื่อพิจารณาความกาวหนาทางการเรียนเฉลี่ยรายขอพบวาในขอท่ี 2, 3 และ 5 คา <g> อยูระดับ Medium gain  
และ ในขอท่ี 1, 4, 6, 7, 8, 9 และ 10  คา <g> อยูระดับ High gain  

 

 

 

(a) ขอสอบขอท่ี 7 (b) ขอสอบขอท่ี 5 

 

รูปท่ี 3 ตัวอยางขอสอบขอท่ี 7 และขอสอบขอท่ี 5 
 

3) กลุมคําตอบของนักเรียน 
ผูวิจัยไดจัดกลุมเหตุผลประกอบการเลือกตอบของนักเรียนโดยละเอียด โดยเลือกมา 2 ขอ คือแบบทดสอบขอท่ี 7 (รูป

ท่ี 3) ความกาวหนาสูงท่ีสุด เทากับ 0.91 (High gain) และแบบทดสอบขอท่ี 5 (รูปท่ี 3) มีความกาวหนาทางการเรียนต่ําสุด 
เทากับ 0.43 (Medium gain) ดังตารางท่ี 2  

แบบทดสอบขอท่ี 7 วัดการคิดวิเคราะห “แสงเคลื่อนท่ีจากตัวกลางท่ีมีคาดรรชนีหักเหจากนอยไปยังตัวกลางท่ีมีคา
ดรรชนีหักเหมาก เสนรังสีหักเหจะเบนเขาหาเสนปกติ” จากตารางท่ี 2 พบวากอนและหลังเรียนนักเรียนเกือบทุกคนไดใหเหตุผล
สนับสนุนคําตอบคิดเปน รอยละ 80.55 และ 94.44 ตามลําดับ โดยเหตุผลประกอบท่ีถูกตองกอนเรียนคิดเปนรอยละ 36.10 
และหลังเรียนรอยละ 91.66 เพ่ิมข้ึนเปนรอยละ 55.56 จากกลุมเหตุผลประกอบ ทําใหผูวิจัยพบแนวคิดคลาดเคลื่อน ดังน้ี (1) 
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เมื่อดรรชนีหักเหมีคามากเสนรังสีจะเบนหางจากเสนปกติมาก (2) ดรรชนีหักเหไมมีผลตอการหักเหของแสง หลังเรียนพบวา
แนวคิดคลาดเคลื่อนดังกลาวลดลง เปนไปไดวาการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะรวมกับการใชแบบจําลองชวยใหนักเรียนเขาใจถึง
หลักของความสัมพันธของดรรชนีหักเหและการหักเหเสนรังสี สามารถประยุกตใชกฏของสเนลลอธิบายมุมตกกระทบท่ีมี
ความสัมพันธกับดรรชนีหักเหไดเปนอยางดี แตอยางไรก็ตามหลังเรียนพบวาแนวคิดคลาดเคลื่อนเก่ียวกับดรรชนีหักเหมีคามาก
เสนรังสีจะเบนหางจากเสนปกติมากน้ันหายไปและยังมีแนวคิดคลาดเคลื่อนเก่ียวกับการเรียงลําดับดรรชนีหักเหจากนอยไปมาก
สงผลใหเสนรังสีหักเหเบนเขาหาเสนปกติในทุกตัวกลางยังคงอยู 

 
ตารางท่ี 2 กลุมคําตอบแบงตามตวัเลือกและเหตผุลประกอบกอนเรยีนและหลังเรยีนสําหรับแบบทดสอบขอท่ี 7 
 

กอนเรียน หลังเรียน 
ตัวเลือก เหตุผลประกอบ จํานวน 

(คน) 
รอยละ ตัวเลือก เหตุผลประกอบ จํานวน 

(คน) 
รอยละ 

ก ดรรชนีหักเหมีคามากเสนรังสี
จะเบนมาก 

8 22.22 ก ดรรชนีหักเหเรียงลําดับนอยไปมาก 
ทําใหเสนรังสีหักเหเบนเขาหาเสน
ปกติในทุกตัวกลาง 

1 2.78 

 ดรรชนีหักเหจะทําใหเสนเบน
ลงลางตามลําดับตัวกลาง 

5 13.89  ไมอธิบายเหตุผล 1 2.78 

 ไมอธิบายเหตุผล 4 11.11     

ข 
(คําตอบที่
ถูกตอง) 

พิจารณามุมโดยถา n มาก มุม
ตกกระทบจะนอย n นอยมุม
จะมาก ถา n เทากันมุมจะเทา
เดิม 

13 36.10 ข 
(คําตอบที่
ถูกตอง) 

แสงเคล่ือนที่จากดรรชนีหักเหนอยไป
มาก รังสีหักเหจะเบนเขาหาเสนปกติ 
และเสนรังสีไมเบนเมื่อคาดรรชนีหัก
เหมีคาเทากัน 

18 50.00 

     n1 นอยกวา n2 เพราะมุมตกกระทบ
มากกวามุมหกัเห และเสนรังสีไมหัก
เหแสดงวา n2 เทากับ n3 

15 41.66 

 ไมอธิบายเหตุผล 1 2.78  ไมอธิบายเหตุผล 1 2.78 

ค ดรรชนีหักเหก็มีคาลดลงเสน
ลูกศรจะชี้ลงลางตามลําดับ 

1 2.78     

 ไมอธิบายเหตุผล 1 2.78     

ง ดรรชนีหักเหเทากันเพราะแสง
ผานไดเทากันทั้ง 3  

1 2.78     

 คา n ทั้ง 3 ชนิดเทากันเพราะ
เสนรังสีหักเหไดทั้ง 3 เสน 

1 2.78     

 ไมอธิบายเหตุผล 1 2.78     
 
แบบทดสอบขอท่ี 5 วัดการคิดวิเคราะหเน้ือหาท่ีวา “ตัวกลางท่ีมีความยาวคลื่นมาก ความหนาแนนจะนอย และคลื่น

เคลื่อนท่ีจากตัวกลางท่ีมีความหนาแนนมากไปนอยเสนรังสีหักเหจะเบนเขาหาเสนปกติ” ดังแสดงในตารางท่ี 3 ซึ่งจะพบวา
นักเรียนไดใหเหตุผลประกอบกอนเรียนเทากับหลังเรียน คือ รอยละ 83.33 เมื่อพิจารณาเฉพาะเหตุผลประกอบท่ีถูกตองพบวา
หลังเรียนสูงกวา (รอยละ 47.22) กอนเรียน (รอยละ 36.11) จากกลุมเหตุผลประกอบ ทําใหผูวิจัยพบแนวคิดคลาดเคลื่อน ดังน้ี 
(1) นํ้ามีความหนาแนนของเสนหนาคลื่นมากกวาแกว (2) เสนหนาคลื่นท่ีมีความถ่ีมากเปนคาท่ีบงบอกความหนาแนนของ
ตัวกลางได นอกจากน้ียังมีขอคนพบแนวคิดท่ีความคลาดเคลื่อนอีกอยางคือนํ้ามีความโปรงแสงเหมือนกันกับแกวจึงไมเกิดการหกั
เหเมื่อแสงเคลื่อนท่ีผานตัวกลางท้ังสอง ซึ่งแนวคิดท่ีคลาดเคลื่อนน้ีนาจะมาจากการท่ีนักเรียนพบเจอในชีวิตประจําวัน อีกท้ังใน
กิจกรรมท่ี 2 เรื่อง แบบจําลองดรรชนีหักเหของแสงผานตัวกลางตางชนิดกัน นักเรียนไดเห็นลักษณะการเบนของเสนรังสีหักเห
จากตัวกลางท่ีมีดรรชนีหักเหตางกันเทาน้ัน แตยังขาดการวิเคราะหเก่ียวกับดรรชนีหักเหท่ีมีความสัมพันธกับความหนาแนนของ
ตัวกลาง จึงสงผลใหนักเรียนยังมีความเขาใจท่ีคลาดเคลื่อนในเรื่องน้ีอยู อยางไรก็ตามหลังเรียนพบวาแนวคิดคลาดเคลื่อน
เก่ียวกับตัวกลางท้ังสองถามีเสนหนาคลื่นปรากฏเหมือนกันจะเปนตัวกลางเดียวกันหายไป และยังมีแนวคิดคลาดเคลื่อนเก่ียวกับ
เสนหนาคลื่นในนํ้ามากกวาเสนหนาคลื่นในแกวยังคงอยู  
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ตารางท่ี 3 กลุมคําตอบแบงตามตวัเลือกและเหตผุลประกอบกอนเรยีนและหลังเรยีนสําหรับแบบทดสอบขอท่ี 5 
 

กอนเรียน หลังเรียน 
ตัวเลือก อธิบายเหตุผล จํานวน 

(คน) 
รอยละ ตัวเลือก อธิบายเหตุผล จํานวน 

(คน) 
รอยละ 

ก น้ําเปนตัวกลางที่ 1 เพราะ จํานวน
เสนหนาคล่ืนในน้ํามากกวาเสน
หนาคล่ืนในแกว 

8 22.22 ก ตัวกลางที่ 1 เปนน้าํ เพราะ ความเร็ว
หนาคล่ืนมากกวาตัวกลางที่ 2 

3 8.33 

 น้ําเปนตัวกลางที่ 1 เพราะ ความ
หนาแนนของเสนหนาคล่ืนในน้ํา
มากกวาเสนหนาคล่ืนในแกว 

4 11.11  ไมอธิบายเหตุผล 2 5.56 

 ไมอธิบายเหตุผล 3 8.33     

ข 
(คําตอบที่
ถูกตอง) 

ตัวกลางที ่1 เปนแกว เพราะ มี
ความยาวคล่ืนนอยกวาแสดงวา
ตัวกลางมคีวามหนาแนนมาก  

8 22.22 ข 
(คําตอบที่
ถูกตอง) 

ตัวกลางที่ 1 เปนแกว เพราะ มีความ
ยาวคล่ืนนอยกวาแสดงวาตัวกลางมี
ความหนาแนนมาก 

9 25.00 

 ตัวกลางที่ 1 เปนแกว เพราะความ
ยาวคล่ืนในแกวมีคานอยกวาน้าํ 

5 13.89  ตัวกลางที่ 1 เปนแกว 1 เพราะคามุมตก
กระทบนอย ความเร็วในตัวกลางที่ 1 ก็
นอย เมื่อเทียบกับตัวกลางที่ 2 ซ่ึงเปน
น้ํา 

8 22.22 

 ไมอธิบายเหตุผล 1 2.78     

ค เพราะทั้งสองตัวกลางมีเสนหนา
คล่ืนเหมือนกันคล่ืนผานได
เหมือนกัน 

2 5.56 ค ตัวกลางที่ 1 เปนแกว เพราะ ความยาว
คล่ืนนอยและมีความเร็วนอย แสง
เคล่ือนที่ในแกวดวยความเร็วนอยกวา
น้ํา 

6 16.67 

 ไมอธิบายเหตุผล 1 2.78  ไมอธิบายเหตุผล 2 5.56 

ง ไมควรเกิดการหักเห เพราะ แกว
กับน้ํามีความโปรงแสงเหมือนกัน  

3 8.33 ง เพราะไมระบุขอมูลความหนาแนนของ
ตัวกลางมาให 

4 11.11 

 ไมอธิบายเหตุผล 1 2.78  ไมอธิบายเหตุผล 2 5.56 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากการวิจัย 
 การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแบบจําลองการหักเหของคลื่นแสงอยางงาย เรื่อง การหักเหของคลื่น
แสงตามกฎของสเนลลของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 5 พบวา นักเรียนมีคะแนนสอบหลังเรียนเฉลี่ยสูง (8.14 คะแนน) กวา
กอนเรียนเฉลี่ย (3.44 คะแนน) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 คาความกาวหนาทางการเรียน เทากับ 0.71 จัดอยูในระดบั
High gain แสดงใหเห็นวากิจกรรมการเรียนการสอนแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแบบจําลองการหักเหของคลื่นแสงอยางงาย 
เปนเครื่องมือในการจัดการเรียนการสอนท่ีชวยในการพัฒนาความเขาใจเรือ่งการหักเหของคลื่นแสงไดอยางมีประสทิธิภาพ ทําให
นักเรียนสามารถสรางองคความรูไดดวยตนเองจากการลงมือปฏิบัติ นักเรียนไดเรียนรูจากรูปธรรมมากกวานามธรรม สงผลให
นักเรียนมีการเปลี่ยนแปลงองคความรูท่ีไดรับจากประสบการณใหม ท้ังน้ีเปนเพราะการจัดการเรียนการสอนแบบสืบเสาะหา
ความรูเปนวิธีการสอนท่ีครูใชคําถามใหเกิดขอสงสัยและกระตุนการเรียนรู (ข้ันการสรางความสนใจ) นักเรียนไดแสวงหาความรู
ดวยตนเอง (ข้ันสํารวจและคนหา) สรุปเปนขอคนพบจากกิจกรรมและผนวกเขากับองคความรูเดิมเกิดเปนองคความรูใหม (ข้ัน
อธิบายและสรุป) นําความรูท่ีไดไปประยุกตใชและแกปญหาในสถานการณท่ีตางกัน (ข้ันอธิบายและสรุป) และประเมินผลการ
เรียนรูท่ีเกิดข้ึนหลังไดรับความรูใหม (การประเมินผล) อีกท้ังแบบจําลองการหักเหของแสงอยางงายเปนกิจกรรมท่ีผูเรียนไดสราง
แบบจําลองข้ึนเองชวยใหผูเรียนเห็นภาพการลักษณะหักเหของคลื่นแสงสามารถจับตองได นักเรียนไดฝกทักษะสังเกต การตั้ง
คําถามและสรุปความรูการหักเหของแสงและคนพบการหักเหตามกฎของสเนลลดวยตนเอง สงผลใหนักเรียนเกิดการเรียนรูอยาง
แทจริง สามารถประยุกตใชความรูในการแกปญหาไดอยางเหมาะสม 

ผูวิจัยมีขอเสนอในการวิจัยครั้งตอไป ดังน้ี 1) แบบจําลองการหักเหของแสงอยางงายสามารถนําไปประยุกตใชในเรื่อง
ปรากฏการณลึกจริง-ลึกปรากฏ ได 2) ในการใชแบบจําลองการหักเหของแสงอยางงายควรระวังหนังยางขาดขณะปกหมุดลงบน
กระดานและไมควรใหหนังยางตึงจนเกินไป 3) การใชงานแบบจําลองตองสรางระยะหางระหวางหนังยาง (เสนหนาคลื่น) ตอง
เทากันและตองตั้งฉากกับเสนรังสีเสมอเพราะจะสงผลใหเกิดคามุมตกกระทบ มุมหักเหของเสนหนาคลืน่และความยาวคลื่น
คลาดเคลื่อนได 4) แบบจําลองน้ีควรนําไปประยุกตใชไดกับตัวกลางมากกวา 2 ตัวกลางและควรระบุตวักลางเชน นํ้า แกว หรือ
อากาศ เพ่ือลดแนวคิดคลาดเคลื่อนและเพ่ิมความเขาใจในเรื่องการหักเหของแสงผานตัวกลางมากกวา 2 ตัวกลาง 
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 การศึกษาครั้งน้ีเปนการวิจัยเชิงทดลองข้ันตน โดยมีจุดมุงหมายเพ่ือพัฒนากิจกรรมการเรียนรูวิชาวิทยาศาสตร
ตามแนวคิดสะตีมศึกษา และศึกษาผลการเสริมสรางทักษะการคิดสรางสรรคและความพึงพอใจของนักเรียนหลังจาก
ไดรับการจัดกิจกรรมการเรียนรูน้ี กลุมตัวอยางของการวิจัยครั้งน้ีคือนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 ท่ีถูกเลือกมาโดยการ
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ใหญ (รอยละ 53) อยูในระดับพอใชและไมพบนักเรียนท่ีมีทักษะการคิดสรางสรรคในระดับดีมาก และนักเรียนกลุม
ทดลองมีความพึงพอใจตอกิจกรรมการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาน้ีอยูในระดับมากท่ีสุด 
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Abstract 
 

This study is quasi-experimental research design. The aims of this research were to develop 
science learning activities in accordance with the STEAM education approach, and to study the effect 
of promoting creative thinking skills and student satisfaction after they were intervened with this 
developed STEAM activity. The sample was a cohort of 5th primary school students which was selected 
by random sampling. The experimental group consisted of 30 students, whereas the control group 
consisted of 28 students. A science lesson plan according to the STEAM education approach in the 
topic of “Let’s Design Your Zoo”, which consists of a 6-step learning activity developed by combining 
concepts of engineering design process with the signature pedagogies of art and design for a total 
duration of 6 hours (3 weeks). The creative thinking skills assessment form and the student's satisfaction 
questionnaire were used as research instruments. The results showed that the designed STEAM lesson 
plan was evaluated as very good level. The results of the intervention of this learning activity revealed 
that the students in the experimental cohort had higher average scores on creative thinking skills than 
the control group in all aspects. Sixty percent of the experimental group have very good creative 
thinking skills. While the majority of the control group (53%) achieved only a fair level and no one 
reached a very good level. The students of the experimental group also expressed their very satisfaction 
with this learning activity.  

 
Keywords: STEAM education, creative thinking skills, science, primary school students 
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บทนํา  
  โลกในปจจุบัน มิไดวัดคุณภาพการศึกษาของประชากรดวย “ความสามารถในการรูจํา” เพียงแคอยางเดียว
เหมือนเชนในอดีต แตวัดกันดวย “ทักษะความสามารถในการทํางานเพ่ือสรางนวัตกรรม” (Innovative Skill) ท่ีตอง
อาศัยความรูทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเปนสําคัญ (Carbonell-Carrera et al., 2019; Kang, 2019; Rochman, 
Nasudin, and Rokayah, 2019) ความรูความเขาใจและความสามารถท่ีเก่ียวของกับวิทยาศาสตรและคณิตศาสตร 
ตลอดจนวิทยาการดานเทคโนโลยี และแนวปฏิบัติทางวิศวกรรม (Engineering Practices) ไดกลายมาเปนสิ่งสําคัญ
สําหรับหลักสูตรการศึกษาแหงชาติของประเทศตาง ๆ ท่ัวโลก (Kang, 2019; National Research Council [NRC], 
2012) ดวยเหตุ น้ีการจัดการศึกษาท่ีมีการบูรณาการดานวิทยาศาสตร  (Science) เทคโนโลยี  (Technology) 
วิศวกรรมศาสตร (Engineering) และคณิตศาสตร (Mathematics) หรือสะเต็มศึกษา (STEM Education) จึงเปนท่ี
แพรหลายมากข้ึนในการจัดการศึกษาข้ันพ้ืนฐานตั้งแตระดับประถมศึกษา (Rochman, Nasudin, and Rokayah, 2019) 
และมีรายงานการปฏิรูปการศึกษาระดับนานาชาติลาสุดท่ีตางใหการสนับสนุนวาควรมีการปรับเปลี่ยนวิธีการสอนวิชา
เหลาน้ีดวยการเนนใหมีการบูรณาการระหวางศาสตรสาขาวิชาของ S-T-E-M มากข้ึน (Carbonell-Carrera et al., 2019; 
Rochman, Nasudin, and Rokayah, 2019) ท้ังน้ีเพ่ือเตรียมกําลังพลของชาติใหมีทักษะเชิงบูณาการและพรอมกับการ
ประกอบอาชีพท่ีเก่ียวของกับสะเต็ม ซึ่งคาดวาจะมีความตองการเพ่ิมข้ึนในอนาคต (Vennix, den Brok and Taconis, 
2018)  

แนวคิดสะเต็มศึกษาเปนการจัดการศึกษาเพ่ือมุงเนนใหผูเรียนเกิดทักษะท่ีจําเปนสําหรับการใชชีวิตและการ
ประกอบอาชีพในศตวรรษท่ี 21 ทักษะท่ีจําเปนเหลาน้ีมักถูกนิยามดวยตัวยอสัญลักษณ “3R & 4C” ซึ่ง 3R หมายถึง 
ทักษะการอาน (Reading) ทักษะการเขียน (wRriting) และ ทักษะการใชตัวเลขและการคิดคํานวณทางคณิตศาสตร 
(aRithmetic) ในขณะท่ีทักษะ 4C หมายถึง ทักษะการคิดอยางมีวิจารณญาณ (Critical Thinking) ทักษะการสื่อสาร 
(Communication) ทักษะการทํางานแบบรวมมือ (Collaboration) ทักษะการคิดสรางสรรค (Creative Thinking) 
(The Partnership for 21st Century Skills, 2009) อยางไรก็ตามหน่ึงในทักษะเหลาน้ี ซึ่งเปนทักษะท่ีสําคัญและจําเปน
อยางยิ่งสําหรับการพัฒนาแนวคิดใหมหรือนวัตกรรมก็คือทักษะการคิดสรางสรรค (Carbonell-Carrera et al., 2019; 
Conradty and Bogner, 2020; Phitaksa et al., 2019)  

ทักษะการคิดสรางสรรค คือ ความคิดท่ีเกิดจากกระบวนการทางปญญาภายในของปจเจกบุคคล (Guilford, 
1967) โดยแตละคนมีความคิดสรางสรรคท่ีไมเหมือนกัน เพราะฉะน้ันการท่ีบุคคลมีความคิดสรางสรรคจึงนําไปสูการ
สรางสรรคสิ่งใหม ๆ ใหเกิดข้ึนไดอยางไมรูจักจบสิ้น Guilford (1967) แบงแยกองคประกอบของทักษะการคิดสรางสรรค
ออกเปน 4 สวน ไดแก 1) การคิดริเริ่ม (Originality) คือ การคิดในสิ่งแปลกใหมหรือคิดในเรื่องท่ีไมเคยมีใครคิดมากอน 
ไมซ้ําใครและแตกตางจากความคิดของคนธรรมดาท่ัวไป 2) การคิดยืดหยุน (Flexibility) คือ ความสามารถในการคิดหา
คําตอบไดหลายทิศทาง หลายแงมุม หรือมองสถานการณทุกอยางไดหลายมิติ 3) การคิดคลองแคลว (Fluency) คือ 
ความสามารถในการผลิตความคิดท่ีแตกตางและหลากหลายภายใตกรอบจํากัดของเวลา เปนความสามารถเบ้ืองตนซึ่ง
นําไปสูการคิดอยางมีคุณภาพ และ 4) การคิดละเอียดลออ (Elaboration) คือ ความสามารถคิดในรายละเอียดท่ีเปน
ปลีกยอยไดดี เพ่ือขยายหรือตกแตงความคิดหลักใหไดความหมายท่ีสมบูรณยิ่งข้ึนและยังหมายรวมไปถึงความสามารถใน
การจําแนกแยกแยะอยางฉับไวและเฉียบคมดวย การจัดกิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรท่ีสรางสรรคน้ัน หลายครั้งมัก
เกิดข้ึนพรอมกับการคิดเชิงบูรณาการดวย เน่ืองจากการสรางสรรคความรูทางวิทยาศาสตรจําเปนตองอาศัยความรูจาก
ศาสตรวิชาหลากหลายแขนง (Rolling, 2016) การคิดเชิงบูรณาการ (Integrative thinking) หมายถึงความสามารถทาง
ความคิดในการมองรอบดาน การมองเปนภาพรวม สามารถเช่ือมโยงในดานตาง ๆ เช่ือมโยงความสัมพันธองคประกอบ
ยอยเขากับเรื่องหลักไดอยางเหมาะสม สงผลใหเรื่องท่ีมองเปนแกนหลักน้ันมีความสมบูรณและเปนเอกภาพ (Riel and 
Martin, 2017) 

ทักษะการคิดสรางสรรคและงานทางดานวิทยาศาสตรเปนกิจกรรมท่ีอยูควบคูกันมาชานานในการสรางสรรค
และพัฒนาอารยธรรมของมนุษย (Rolling, 2016) อีกท้ังงานทางดานศิลปะกับงานวิจัยทางวิทยาศาสตรก็ตางตองอาศัย
ความคิดสรางสรรค (Kim and Chae, 2016) นักวิทยาศาสตรศึกษาเช่ือวาความคิดสรางสรรคเปนปจจัยสําคัญในการ
ทํางานของนักวิทยาศาสตรท่ีจะทําใหสามารถแกปญหาทางวิทยาศาสตรท่ีสลับซับซอนได (DeHaan, 2009) สงผลให
กิจกรรมทางสะเต็มศึกษาจึงมักจะเก่ียวของกับกิจกรรมการออกแบบ การวาดภาพ การคิดแมแบบ การประดิษฐ และการ
สรางช้ินงาน ซึ่งกิจกรรมตาง ๆ ท่ีแฝงในกระบวนการเรียนรูเหลาน้ีลวนมีความเช่ือมโยงกับการใชทักษะทางศิลปะท้ังสิ้น 
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ฉะน้ันเมื่อไมนานมาน้ีจึงเกิดนวัตกรรมทางการศึกษาใหมท่ีหลอมรวมเอาสะเต็มศึกษามาผนวกเขาไวดวยกันกับการ
สรางสรรคทางศิลปะ (Art: A) ซึ่งรวมกันเรียกวา “สะตีมศึกษา” (STEAM Education) (Yakman, 2008) ดังน้ันกิจกรรม
การเรียนรูแบบ “สะตีม” (STEAM) จึงกลายเปนคําใหมท่ีเปนกระแสนิยมในวงการการศึกษาในชวงทศวรรษท่ีผานมาน้ี 
(Belbase et al., 2021; Conradty and Bogner, 2020; Costantino, 2018; Kang, 2019) และเปนอีกทางเลือกหน่ึง
ของการสอนแบบบูรณาการเพ่ือเสริมสรางทักษะการคิดสรางสรรค (Belbase, et al., 2021) Gross and Gross (2016) 
ไดสนับสนุนวากิจกรรมสะตีมศึกษาเปนแนวทางการเรียนการสอนแบบสรางองคความรูดวยตนเอง (Constructivism) ท่ี
เนนใหนักเรียนเปนศูนยกลางของการเรียนรู กิจกรรมสะตีมทําใหนักเรียนไดรับการพัฒนาทักษะการคิดสรางสรรคจาก
การทํางานดานศิลปะ ในขณะท่ี Kim and Kim (2018) ไดพัฒนาโปรแกรมการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาท่ีสงเสริม
การทํากิจกรรมทางศิลปะสําหรับนักเรียนระดับประถมศึกษาท่ีจะชวยใหนักเรียนไดรับการพัฒนาทักษะการแกปญหาทาง
วิทยาศาสตรและความละเอียดออนทางศิลปะโดยใชหุนยนตเพ่ือการศึกษา และกิจกรรมการเรียนรูสะตีมศึกษาสําหรับ
นักเรียนระดับช้ันประถมศึกษาช่ือวา “Hands-On Land Forms” ท่ีถูกพัฒนาข้ึนมาโดย Rolling (2016) เปนอีกหน่ึง
ตัวอยางท่ีบงช้ีใหเห็นวากิจกรรมสะตีมท่ีเปดโอกาสใหนักเรียนไดเรียนรูรวมกันเปนกลุมเล็ก ๆ จะชวยใหนักเรียนแตละคน
ไดเกิดความเขาใจอยางลึกซึ้งข้ึนในเน้ือหาวิชา หัวขอ หรือแนวคิดเฉพาะของเรื่องท่ีเรียนในหลักสูตรอีกดวย นอกจากน้ี 
Phengnoi and Boonsom (2021) ยังไดรายงานผลการวิจัยท่ีพบวากิจกรรมการเรียนรูสะตีมศึกษาชวยเสริมสรางให
นักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 ไดรับการพัฒนาทักษะการแกปญหาอยางสรางสรรคใหดีข้ึนได และนักเรียนมีความพึง
พอใจในการเรียนรูดวยกิจกรรมน้ีในระดับมากท่ีสุด  

จากการท่ีผูวิจัยเปนครูผูสอนรายวิชาวิทยาศาสตรของนักเรียนในระดับช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนวัด
กาญจนาราม พบวาหลักสูตรและสาระการเรียนรูในรายวิชาตาง ๆ ยังไมมีการจัดการเรียนการสอนแบบบูรณาการสาระ
รายวิชา แตสอนแบบแยกสาระวิชาออกจากกัน โดยแตละรายวิชาก็มุงใหความรูกับผูเรียนตามเน้ือหาเฉพาะในศาสตรของ
ตนเอง นอกจากน้ีผูวิจัยยังพบวาการเรียนการสอนวิทยาศาสตรระดับช้ันตาง ๆ ในโรงเรียนสวนใหญจะมีรูปแบบการเรียน
การสอนท่ีเนนการบอกหรือบรรยายความรู นักเรียนจึงมีหนาท่ีเพียงแคฟงสิ่งท่ีครูบอกในหองเรียนแลวทองจํามากกวาการ
ไดเรียนรูจากการลงมือปฏิบัติจริง สงผลใหนักเรียนไมไดรับการฝกทักษะการเรียนรูเพ่ือแสวงหาความรูดวยตนเองและ
ทักษะท่ีจําเปนสําหรับผูเรียนในศตวรรษท่ี 21 เชน ทักษะการคิด ทักษะการแกปญหา ทักษะการรูสารสนเทศ ทักษะการ
ทํางานรวมกันเปนทีม เปนตน สภาพการจัดการเรียนการสอนดังกลาวน้ีสะทอนใหเห็นถึงความขัดแยงกับสถานการณใน
ชีวิตจริงของนักเรียนท่ีตองเผชิญกับปญหาท่ีมีความซับซอน อันจําเปนตองใชศาสตรความรูแบบบูรณาการในการคิด
แกปญหาและตองใชความคิดสรางสรรค ซึ่งอาจสงผลตอคุณภาพการศึกษาของนักเรียนในอนาคต  

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงสนใจท่ีจะพัฒนากิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวคิดสะตีมศึกษาสําหรับนักเรียนช้ัน
ประถมศึกษาปท่ี 5 โดยอาศัยการผสานแนวคิดสะตีมศึกษาท่ีมีการมอบหมายงานซึ่งตองอาศัยกระบวนการออกแบบเชิง
วิศวกรรมท่ีประกอบดวย 6 ข้ันตอน (NRC, 2012, p.49) ไดแก 1) ระบุปญหา (Problem Identification) 2) รวบรวม
ขอมูลและแนวคิดท่ีเก่ียวของกับปญหา (Related Information Searching) 3) ออกแบบวิธีการแกปญหา (Solution 
Design) 4) วางแผนและดําเนินการแกปญหา (Planning and Development) 5) ทดสอบ ประเมินผลและปรับปรุงแกไข
ช้ินงาน (Testing, Evaluation and Design Improvement) และ 6) นําเสนอวิธีการแกปญหา ผลการแกปญหาหรือ
ช้ินงาน (Presentation) มาผนวกเขากับรูปแบบการสืบเสาะท่ีสรางสรรคผานอัตลักษณวิธีการสอนศิลปะและออกแบบ 
(The Signature Pedagogies of Art and Design) (Costantino, 2018) ซึ่ งมี องคประกอบดั ง น้ี  1) การ ทําอย างมี
วิจารณญาณ (Critical Making) 2) การเรียนรูผานวัตถุหรือช้ินงาน (Object-based Learning) 3) การวิพากษ (Critique) 
และ 4) การแสดงผลงาน (Exhibition) โดยแสดงเปนกรอบแนวคิดการวิจัยดังแสดงในภาพท่ี 1 

 

วัตถุประสงคการวิจัย  
 1. เพ่ือพัฒนากิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวคิดสะตมีศึกษาท่ีเสรมิสรางทักษะการคิดสรางสรรค
สําหรับนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 เรื่องสวนสัตวของคุณหนู 

2. เพ่ือเปรียบเทียบทักษะการคิดสรางสรรคของนักเรียนท่ีไดรับการจดัการเรียนรูดวยกิจกรรมการเรยีนรูตาม
แนวคิดสะตีมศึกษากับนักเรียนท่ีไดรับการจัดการเรียนรูแบบปกต ิ

3. เพ่ือประเมินความพึงพอใจของนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 ท่ีมีตอกิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรตาม
แนวคิดสะตีมศึกษา 
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ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

 

 
ภาพท่ี 1 กรอบแนวคิดของการวิจัย 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 
แบบแผนการวิจัย 

การวิจัยครั้งน้ีเปนการวิจัยเชิงทดลองเบ้ืองตนท่ีผูวิจัยใชแบบแผนการวิจัยแบบการวิจัยก่ึงทดลอง (Quasi-
Experimental Research) ประเภท Static–Group Comparison Design (Leedy and Ormrod, 2015) ซึ่งแสดงดังน้ี 

กลุม การทดลอง การทดสอบหลังเรยีน 

ทดลอง (E) X O1 

ควบคุม (C) - O2 

 
ประชากรและกลุมตัวอยาง  
ประชากรของการวิจัยครั้งน้ีคือนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนวัดกาญจนาราม อําเภอกาญจนดิษฐ 

จังหวัดสุราษฎรธานี จํานวน 89 คน ประกอบดวย 3 หองเรียน หองเรียนละ 27-30 คน กลุมตัวอยางถูกเลือกมาแบบสุม
โดยวิธีการจับฉลากเลือกมา 2 หองเรียน ประกอบดวยกลุมทดลอง 1 หอง (30 คน) และกลุมควบคุม 1 หอง (28 คน) 
โดยนักเรียนท้ังสองกลุมน้ีเปนนักเรียนท่ีมีความสามารถแบบคละและมีพ้ืนฐานความรูความสามารถท่ีคลายคลึงกัน โดย
พิจารณาจากระดับผลการเรียนวิชาวิทยาศาสตรในภาคศึกษาท่ีผานมา 

บริบทของการวิจัย  

ผูวิจัยไดกําหนดขอบเขตเน้ือหาการเรียนรูตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช 2551 ฉบับ
ปรับปรุง พ.ศ. 2560 กลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 ในหนวยการเรียนรูท่ี 1 
เรื่องความสัมพันธระหวางสิ่งไมมีชีวิตกับสิ่งมีชีวิต ตัวช้ีวัด ว 1.1 ป.5/1 บรรยายโครงสรางและลักษณะของสิ่งมีชีวิตท่ี
เหมาะสมกับการดํารงชีวิตซึ่งเปนผลมาจากการปรับตัวของสิ่งมีชีวิตในแตละแหลงท่ีอยู โดยนักเรียนท่ีเปนกลุมทดลองจะ
ไดรับการจัดกิจกรรมการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาท่ีผูวิจัยไดพัฒนาข้ึนเปนระยะเวลา 3 สัปดาห ใชเวลาในการจัด
กิจกรรมการเรียนรูสัปดาหละ 2 ช่ัวโมง รวมท้ังสิ้น 6 ช่ัวโมง นักเรียนแตละกลุมจะถูกมอบหมายงานใหทํากิจกรรมการ
เรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษา โดยกําหนดสถานการณปญหา ดังน้ี  

“มีสัตวปาจํานวนหน่ึงท่ีถูกกักขังไวในสวนสัตวท่ีผิดกฎหมาย ซึ่งมีลักษณะคับแคบและแออัด เสี่ยงตอการปวย
และตายของสัตวปาเหลาน้ัน ทางตํารวจผูรับผิดชอบคดีจึงประสานงานใหสํานักอนุรักษสัตวปาชวยจัดหาท่ีอยูและสราง
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สวนสัตวใหมใหแกสัตวปาเหลาน้ี หากนักเรียนเปนวิศวกรของสํานักอนุรักษสัตวปาหนวยงานดังกลาว นักเรียนจะชวย
ออกแบบสวนสัตวอยางไรใหเหมาะสมกับการดํารงชีวิตของสัตวแตละชนิด โดยตองใชงบประมาณใหนอยท่ีสุดและสวน
สัตวตองสวยงามดึงดูดประชาชนใหมาเท่ียวชม” 

ในขณะท่ีนักเรียนกลุมควบคุมจะไดรับการจัดการเรียนรูแบบผสมผสานท้ังการเรียนแบบบรรยายและการ
อภิปรายโดยกระบวนการทํางานแบบกลุม มีการใชใบความรู ใบงาน/ใบกิจกรรม สื่อประกอบการสอนหลากหลายรปูแบบ
ท้ังสื่อภาพ และคลิปวีดิโอ ใชระยะเวลาในการจัดกิจกรรมสัปดาหละ 2 ช่ัวโมงเปนเวลา 3 สัปดาหเหมือนกันกับกลุม
ทดลอง 

เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย  
เครื่องมือท่ีใชในการวิจัยครั้งน้ีประกอบดวย 2 สวนคือ  
1) เครื่องมือท่ีใชในการพัฒนานักเรียนคือ แผนการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวคิดสะตีมศึกษา เรื่องสวน

สัตวของคุณหนู จํานวน 1 แผน ใชระยะเวลาในการจัดกิจกรรมการเรียนรูน้ีท้ังสิ้น 6 ช่ัวโมง (3 สัปดาห)  
2) เครื่องมือท่ีใชในการเก็บรวบรวมขอมูลการวิจัย คือ แบบประเมินทักษะการคิดสรางสรรคท่ีผูวิจัยเปนผู

ประเมินนักเรียน ประกอบดวย 5 องคประกอบ ไดแก การคิดริเริ่ม การคิดคลองแคลว การคิดยืดหยุน การคิด
ละเอียดลออ และการคิดเชิงบูรณาการ แบบประเมินดังกลาวเปนแบบมาตรประมาณคา 4 ระดับ ท่ีมีคะแนนเต็ม 
3  คะแนน (ดีมาก = 3 คะแนน, ดี = 2 คะแนน, พอใช = 1 คะแนน และ ตองปรับปรุง = 0 คะแนน) ผลการตรวจสอบ
คาความสอดคลอง (IOC) จากผูเช่ียวชาญ 3 ทาน พบวาแบบประเมินทักษะการคิดสรางสรรคแตละรายการมีคาความ
สอดคลองอยูในชวง 0.7 -1.00 ซึ่งหมายความวามีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใชประเมินได  

3) แบบประเมินความพึงพอใจของนักเรียนท่ีมีตอกิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวคิดสะตีมศึกษา เรื่อง
สวนสัตวของคุณหนู ซึ่งเปนแบบมาตรประมาณคา 5 ระดับ (5 = มากท่ีสุด 4 = มาก 3 = ปานกลาง 2 = นอย และ 1= 
นอยท่ีสุด) ผลการตรวจสอบคาความสอดคลอง (IOC) จากผูเช่ียวชาญ 3 ทาน พบวาแบบประเมินความพึงพอใจแตละ
รายการมีคาความสอดคลองอยูในชวง 0.7 -1.00 ซึ่งหมายความวามีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใชประเมินได  

การเก็บและรวบรวมขอมูล  
ผูวิจัยจัดกิจกรรมการเรียนรูตามข้ันตอนในแผนการจัดการเรยีนรูท่ีสรางข้ึน (ภาพท่ี 2) ขอมูลการวิจัยหลักจะถูก

เก็บรวบรวมจากคะแนนการประเมินผลงาน/ช้ินงานในข้ันสุดทายของนักเรียนโดยใชแบบประเมินทักษะการคิดสรางสรรค 
นอกจากน้ีจะมีการเก็บขอมูลเชิงคุณภาพโดยผูวิจัยคนแรกทําหนาท่ีเปนท้ังผูสอนและผูสังเกตการณการปฏิบัติกิจกรรม
การเรียนรูของนักเรียนเพ่ือเก็บรวบรวมขอมูลการวิจัยจากพฤติกรรมการเรียนรูและการแสดงออกทางความคิดสรางสรรค
ของนักเรียน โดยมีทีมนักวิจัยท่ีเหลือเปนผูชวยบันทึกภาพและบันทึกเหตุการณภาคสนาม (Field Note) และเมื่อเสร็จสิ้น
กิจกรรมการเรียนรูครบทุกข้ันตอนแลวผูวิจัยไดขอใหนักเรียนทุกคนตอบแบบประเมินความพึงพอใจท่ีมีตอกิจกรรมสวน
สัตวของคุณหนู โดยใชเวลาในการทําแบบประเมินความพึงพอใจทายคาบเรียนเปนเวลา 15 นาที 

 

 
ภาพท่ี 2 ข้ันตอนการดําเนินกิจกรรมการเรียนรูตามแนวคิดสะตมีศึกษา 
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การวิเคราะหขอมูลและสถิติท่ีใชในการวิจัย  
1) การวิเคราะหผลการตรวจสอบคุณภาพของแผนการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวคิดสะตีมศึกษาและ

ความพึงพอใจในการเรียนรูของนักเรียน โดยใชแบบประเมินแบบมาตรประมาณคา 5 ระดับ ท่ีมีคาตั้งแต 1-5 คาท่ีไดจะ
นํามาหาคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากน้ันจะตัดสินคุณภาพโดยใชเกณฑดังน้ี 

คะแนนเฉลีย่  4.21 – 5.00 แปลความหมายวา  เหมาะสมมากท่ีสดุ/พึงพอใจมากท่ีสุด 

คะแนนเฉลีย่  3.41 – 4.20 แปลความหมายวา  เหมาะสมมาก/พึงพอใจมาก 

คะแนนเฉลีย่  2.61 – 3.40 แปลความหมายวา  เหมาะสมปานกลาง/พึงพอใจปานกลาง 

คะแนนเฉลีย่  1.81 – 2.60 แปลความหมายวา  เหมาะสมนอย/พึงพอใจนอย 

คะแนนเฉลีย่  1.00 – 1.80 แปลความหมายวา  เหมาะสมนอยท่ีสดุ/พึงพอใจนอยท่ีสุด 

2) การประเมินทักษะการคิดสรางสรรคของนักเรียนจะใชแบบประเมินทักษะการคิดสรางสรรคท่ีผูวิจัยสรางข้ึน 
(ตารางท่ี 1) ซึ่งเปนแบบมาตรประมาณคา 4 ระดับ ท่ีมีระดับคะแนนสูงสุดคือ 3 คะแนน (ดีมาก) และต่ําสุดคือ 0 คะแนน 
(ควรปรับปรุง) องคประกอบของรายการประเมินประกอบดวย 5 หมวดยอยคือ การคิดริเริ่ม การคิดคลองแคลว การคิด
ยืดหยุน การคิดละเอียดลออ และการคิดเชิงบูรณาการ คะแนนเต็มรวมท้ังสิ้น 15 คะแนน คะแนนของนักเรียนจะถูก
นํามารวบรวมและวิเคราะหโดยใชสถิติอยางงาย ไดแก คาเฉลี่ย คาความแตกตาง และคารอยละ โดยการตัดสินระดับ
ความสามารถของทักษะการคิดสรางสรรคจะใชเกณฑดังน้ี 

คะแนนรวมระหวาง  12 – 15  คะแนน แปลความหมายวา  ระดบัดีมาก 

คะแนนรวมระหวาง  9 – 11  คะแนน แปลความหมายวา  ระดบัด ี

คะแนนรวมระหวาง  6 – 8  คะแนน แปลความหมายวา  ระดบัพอใช 
คะแนนรวมระหวาง  0 – 5  คะแนน แปลความหมายวา  ระดับท่ีควรปรับปรุง 

 
ตารางท่ี 1 เกณฑการประเมินทักษะการคิดสรางสรรค 

รายการประเมิน 3 คะแนน 2 คะแนน 1 คะแนน 0 คะแนน 
1.การคิดริเริ่ม  พัฒนาชิ้นงานหรือวธิีการ

เพื่อแกปญหาดวยความคิด
ที่แปลกใหม แตกตางจาก
ตัวอยางตนแบบโดยส้ินเชิง 
และแตกตางจากกลุมอื่น
อยางชัดเจน 

พัฒนาชิ้นงานหรือวธิีการเพื่อ
แกปญหาดวยความคิดที่
คอนขางแปลกใหม มีความ
แตกตางจากตัวอยางตนแบบ  

พัฒนาชิ้นงานหรือวธิีการ
เพื่อแกปญหาดวยการ
ผสมผสานและดัดแปลง
จากความคิดเดิมจาก
ตัวอยางตนแบบ 

ไมมีความคิดแปลก 
ใหม 

2. การคิด
คลองแคลว  

สามารถวิเคราะหและหาวธิี
แกปญหาไดมากกวา 2 วธิี
ในเวลาที่กําหนด 

สามารถวิเคราะหและหาวธิี
แกปญหาไดเพียง 2 วธิี ใน
เวลาที่กําหนด 

สามารถวิเคราะหและหา
วิธีแกปญหาได 1 วธิีใน
เวลาที่กําหนด 

ไมสามารถ
วิเคราะหและหาวธิี
แกปญหาได 

3.การคิดยืดหยุน  มีการคิดหาวธิีการ
แกปญหาโดยดัดแปลงส่ิงที่
มีอยู หรือนําส่ิงอื่น 
มาทดแทนส่ิงที่ขาดไดอยาง
หลากหลายแบบ/วธิีการ 

มีการคิดหาวธิีการแกปญหา
โดยดัดแปลงส่ิงที่มีอยูหรือนาํ
ส่ิงอื่นมาทดแทนส่ิงที่ขาดได 

มีการคิดหาวธิีการ
แกปญหาโดยดัดแปลงส่ิง
ที่มีอยูหรือนาํส่ิงอื่นมา
ทดแทนส่ิงที่ขาดได แตยัง
ไมเหมาะสมกับงาน 

ไมมีการดัดแปลง
หรือ นําส่ิงอื่นมา
ทดแทนส่ิงที่ขาด
หายไปได 

4.การคิดละเอียด 
ลออ  

มีการแจกแจงรายละเอียด
ของความคิด วธิีการ
แกปญหาไดครบถวนมี
รายละเอียดทีส่มบูรณ 

มีการคิดแจกแจงรายละเอยีด
ของวิธีการแกปญหาหรือ
ขยายความคิด 

มีการคิดแจกแจง
รายละเอียดของวิธกีาร
แกปญหาหรือขยายความ 
คิดแตขาดความชัดเจน 

ไมมีการคิดแจกแจง 
รายละเอียดของ 
วิธีการแกปญหา 
หรือขยายความคิด 

5. การคิดเชิง
บูรณาการ  

สามารถอธบิาย
ความสัมพันธ เชื่อมโยง
ความรูของ S-T-E-A-M ที่
ใชในการแกปญหาไดอยาง
สมเหตุสมผลไดครบถวน
สมบูรณทุกศาสตรวิชา 

สามารถอธบิายความสัมพันธ 
เชื่อมโยงความรูของ S-T-E-
A-M ที่ใชในการแกปญหาได
อยางนอย 3 ศาสตรวิชา 

สามารถอธบิาย
ความสัมพันธ เชื่อมโยง
ความรูของ S-T-E-A-M ที่
ใชในการแกปญหาไดอยาง
นอย 2 ศาสตรวิชา 

ไมสามารถอธิบาย
หรือบอกความ
เชื่อมโยงความรู S-
T-E-A-M ได 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
การพัฒนากิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวคิดสะตีมศึกษา   
ผลการวิจัยครั้งน้ี ผูวิจัยพัฒนากิจกรรมการเรียนรูและสรางแผนการจัดกิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรตาม

แนวคิดสะตีมศึกษาสําหรับนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 เรื่องสวนสัตวของคุณหนู โดยกิจกรรมการเรียนรูดังกลาวมี
จุดมุงหมายเพ่ือตองการเสริมสรางทักษะการคิดสรางสรรคของนักเรียนซึ่งเปนทักษะท่ีสําคัญสําหรับการเรียนรูในศตวรรษท่ี 
21 (Carbonell-Carrera et al., 2019; Conradty and Bogner, 2020) ในการพัฒนาแผนการจัดการเรียนรูน้ี ผูวิจัยได
ออกแบบข้ันตอนการสอนโดยอาศัยการผสานแนวคิดสะตีมศึกษาท่ีเช่ือมโยงการใชความรูในศาสตรสาขาวิชาตาง ๆ ไดแก 
วิทยาศาสตร เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร ศิลปะ และคณิตศาสตร (แสดงดังภาพท่ี 3)  ผนวกเขากับกระบวนการออกแบบ
เชิงวิศวกรรมท่ีมี 6 ข้ันตอน (NRC, 2012, p.49) ไดแก 1) ระบุปญหา 2) รวบรวมขอมูลและแนวคิดท่ีเก่ียวของกับปญหา 3) 
การออกแบบวิธีการแกปญหา 4) วางแผนและดําเนินการแกปญหา 5) ทดสอบ ประเมินผลและปรับปรุงแกไขช้ินงาน และ 
6) นําเสนอวิธีการแกปญหา ผลการแกปญหาหรือช้ินงาน มาผสานกับกรอบการเรียนรูตามรูปแบบการสืบเสาะท่ีสรางสรรค
ผานอัตลักษณวิธีการสอนศิลปะและการออกแบบ (Costantino, 2018) ซึ่งมีองคประกอบดังน้ี 1) การทําอยางมี
วิจารณญาณ 2) การเรียนรูผานวัตถุหรือช้ินงาน 3) การวิพากษ และ 4) การแสดงผลงาน  

 

 
ภาพท่ี 3 การบูรณาการระหวางศาสตรวิชาตาง ๆ ในกิจกรรมการเรยีนรูวิทยาศาสตรตามแนวคดิสะตมีศึกษา 

 
ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของแผนการจัดการเรียนรูโดยผูเช่ียวชาญจํานวน 3 ทาน พบวาแผนการจดัการ

เรียนรูท่ีผูวิจัยพัฒนาข้ึนมีความเหมาะสมในระดับมากท่ีสุด (X̅= 4.51, S.D. = 0.41) โดยรายละเอียดของการประเมินใน
ดานตาง ๆ แสดงดังตารางท่ี 2  

กระบวนการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาท่ีถูกพัฒนามาข้ึนมาสําหรับการวิจัยครั้งน้ีประกอบดวยกิจกรรมการ
เรียนรูท้ังหมด 6 ข้ันตอน อธิบายรายละเอียดของแตละข้ันตอนดังน้ี 

ขั้นท่ี 1 การระบุปญหา ในข้ันน้ีผูสอนจะมีการเตรียมบริบทสถานการณสําหรับการเรียนรูท่ีเปนสถานการณใน
ชีวิตประจําวันหรือสถานการณท่ีอยูในความสนใจของนักเรียนเพ่ือกระตุนใหนักเรียนเกิดความสนใจ และเพ่ือใหนักเรียนเกิด
ความรูสึกรวม เขาใจและตระหนักถึงปญหาของสถานการณน้ัน ในท่ีน้ีผูวิจัยไดใช “สวนสัตว” มาเปนสถานการณหลักใน
การดําเนินกิจกรรมการเรียนรู กําหนดสถานการณภายใตเง่ือนไขอันจํากัดและซับซอน เชน ชนิดของสัตวท่ีมีความ
หลากหลาย ระยะเวลาท่ีจํากัด งบประมาณท่ีจํากัด เปนตน นักเรียนจําเปนจะตองใชวิจารณญาณในการคิดใครครวญถึง
ปญหา ผานการรวมคิดรวมทําโดยใชกระบวนการเรียนรูแบบกลุม ในขณะทํากิจกรรม นักเรียนบางกลุมสะทอน
ความสามารถในการระบุปญหา เชน นักเรียนกลุมหน่ึงมีการช้ีประเด็นถึงปญหาของสถานการณท่ีตองจัดสรรพ้ืนท่ีในสวน
สัตวสําหรับสัตวบกและสัตวนํ้าท่ีมีความตองการสภาพท่ีอยูตางกัน นักเรียนอีกกลุมหน่ึงไดอภิปรายถึงปญหาการกําหนด
พ้ืนท่ีของสัตวบกขนาดใหญ เปนตน   
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ขั้นท่ี 2 รวบรวมขอมูลและแนวคิดท่ีเกี่ยวของกับปญหา เมื่อนักเรียนตระหนักทราบถึงปญหาจากข้ันท่ี 1 แลว 
ในข้ันน้ีครูผูสอนเตรียมแหลงขอมูลการเรียนรูหรือขอมูลเพ่ือสืบคนแนวคิดท่ีเก่ียวของสําหรับการนําไปสูวิธีการแกไขปญหา 
โดยอาศัยความรูทางวิทยาศาสตร (S) ท่ีบูรณาการอยูในกิจกรรมน้ีก็คือความรูเรื่องลักษณะของสิ่งมีชีวิตและแหลงท่ีอยู ครู
จะเปดโอกาสใหนักเรียนไดสืบคนขอมูลจากอินเทอรเน็ตเพ่ือเปนการใหนักเรียนไดฝกการใชเทคโนโลยีสารสนเทศและการ
สื่อสาร (Information and Communication Technologies: ICT) และเปนการบูรณาการทักษะทางเทคโนโลยี (T) ไป
ดวยในเวลาเดียวกัน ในข้ันน้ีนักเรียนแตละกลุมใชคอมพิวเตอรท่ีมีการเช่ือมตออินเทอรเน็ตในการสืบคนขอมูล นักเรียนบาง
กลุมเริ่มใชคําสืบคนขอมูลหลากหลายคํา เชน สวนสัตว สัตวบก สัตวนํ้า อาหารของชาง ท่ีอยูของเพนกวิน เปนตน ในขณะ
ท่ีบางกลุมก็แบงงานกันโดยใหสวนหน่ึงชวยกันสืบคนขอมูลจากอินเทอรเน็ต ขณะท่ีอีกสวนหน่ึงสืบคนขอมูลจากหนังสือท่ีครู
เตรียมไวในหองเรียนและสืบคนจากแบบเรียน เปนตน เมื่อสืบคนขอมูลเสร็จแลวนักเรียนแตละกลุมจะบันทึกผลการสืบคน
ท่ีไดลงในสมุดบันทึกของตนเอง 
 
ตารางท่ี 2 ผลการประเมินความเหมาะสมของแผนการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวทางสะตีมศึกษา 

รายการประเมิน X̅ S.D. การแปลผล 

1. สาระสําคัญ 

1.1 สอดคลองกับจุดประสงคการเรียนรู 
 

4.7 

 

0.58 

 

มากท่ีสุด 

1.2 บูรณาการแนวคดิการจดัการเรียนรูตามแนวทางสะตีมศึกษาอยางเหมาะสม 4.3 1.15 มากท่ีสุด 

2. จุดประสงคการเรียนรู 
2.1 สอดคลองกับมาตรฐานการเรยีนรูและตัวช้ีวัดของหลักสูตร 4.7 

 

0.58 

 

มากท่ีสุด 

2.2 ครอบคลุมท้ังดานพุทธิพิสัย ทักษะพิสัย และจิตพิสัย 4.3 0.58 มากท่ีสุด 

3. สาระการเรียนรู 
3.1 มีความยาก-งายเหมาะสมกับวัยของนักเรียน 4.0 

 

1.00 

 

มาก 

3.2 กําหนดเน้ือหาสาระเหมาะสมกับชวงเวลาของการจัดกิจกรรม 4.3 1.15 มากท่ีสุด 

4. กระบวนการจัดกิจกรรมการเรียนรู 
4.1 กิจกรรมการเรียนรูสอดคลองกับจุดประสงคและเน้ือหาสาระ 

 

5.0 

 

0.00 

 

มากท่ีสุด 

4.2 กิจกรรมมีความหลากหลายและสามารถปฏิบัตไิดจริง 4.7 0.58 มากท่ีสุด 

4.3 กิจกรรมการเรียนรูเสริมสรางทักษะการคิดสรางสรรคของนักเรยีน 4.7 0.58 มากท่ีสุด 

4.4 กิจกรรมเนนใหนักเรียนเรียนรูจากการปฏิบัติผานการใชทักษะเชิงบูรณาการ 5.0 0.00 มากท่ีสุด 

5. สื่อและแหลงเรียนรู 
5.1 วัสดุอุปกรณ สื่อและแหลงเรียนรูมีความหลากหลาย 4.67 

 

0.58 

 

มากท่ีสุด 

5.2 วัสดุ อุปกรณและสื่อเหมาะสมกับเน้ือหาสาระและกิจกรรม 4.33 1.15 มากท่ีสุด 

5.3 นักเรียนไดมีสวนรวมในการใชสื่อและแหลงเรยีนรูดวยตนเอง 4.33 1.15 มากท่ีสุด 

6. กระบวนการวัดและประเมินผล 

6.1 วิธีวัดและเครื่องมือวัดสอดคลองกับจุดประสงค 
 

4.33 

 

1.15 

 

มากท่ีสุด 

6.2 วิธีการวัดและประเมินผลสอดคลองกับทักษะการคิดสรางสรรค 4.33 1.15 มากท่ีสุด 

รวมท้ังหมด 4.51 0.41 มากท่ีสุด 

  
ขั้นท่ี 3 การออกแบบวิธีการแกปญหา เปนข้ันหลังจากการรวบรวมขอมูลท่ีเหมาะสมสําหรับการแกปญหา 

นักเรียนจะตองนําความรูท่ีรวบรวมไดมาประยุกตเพ่ือออกแบบวิธีการหรือผลผลิต สรางภาพรางหรือกําหนดเคาโครงของ
วิธีการแกปญหาการเรียนรู ซึ่งการเรียนรูในข้ันน้ีจะเริ่มเขาสูข้ันการเรียนรูตามกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม (E) และ
ทักษะทางศิลปะ (A) ผานการสรางวัตถุหรือช้ินงานตามแนวคิดการสืบเสาะท่ีสรางสรรคผานอัตลักษณวิธีการสอนศิลปะและ
การออกแบบท่ีผูวิจัยไดสอดแทรกเขาไป ช้ินงานของกิจกรรมในข้ันน้ีคือการวาดแบบรางองคประกอบของสวนสัตวท่ี
เหมาะสมสําหรับการอยูอาศัยของสัตวแตละชนิด รวมถึงตองระบุรายการสิ่งกอสรางหรืออุปกรณท่ีตองการสรางเพ่ิมเติมใน
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สวนสัตวลงในใบงาน ภายใตเกณฑราคาวัสดุและอุปกรณท่ีเปนตนทุนในการผลิตตามท่ีครกํูาหนดไว เชน ใหระบุช่ือสัตวท่ีจัด
แสดงในสวนสัตวอยางนอย 10 ชนิด และระบุสิ่งกอสรางหรืออุปกรณในสวนสัตว ภายใตเง่ือนไขหรือเกณฑราคาวัสดุ 
อุปกรณท่ีเปนตนทุนในการผลิตท่ีครูกําหนดไว เชน นํ้าพุ กําแพง มาน่ัง รานคา หองนํ้า สนามเด็กเลน อควาเรียม เปนตน 
ซึ่งในข้ันน้ี ครูจะชวยกระตุนใหนักเรียนไดใชทักษะทางคณิตศาสตร (M) ในการคํานวณราคา และคํานวณพ้ืนท่ีของสวนตาง 
ๆ ในสวนสัตว รวมถึงรูจักเลือกใชรูปรางทางเรขาคณิตท่ีเหมาะสมสําหรับการออกแบบสวนสัตวในแตละสวนอีกดวย 
นักเรียนบางกลุมเริ่มตนจากการวัดสัดสวนของกระดาษและบันทึกลงในสมุด บางกลุมชวยกันรางแบบคราว ๆ ของสวนสัตว
โดยใชรูปรางเรขาคณิตท้ังวงกลม วงรี สี่เหลี่ยมแบบตาง ๆ ในขณะท่ีนักเรียนบางกลุมแบงหนาท่ีกันเพ่ือคํานวณราคาของ
วัสดุท่ีตองใชในการกอสรางสวนสัตวโดยใชทักษะการบวกเลขจํานวนหลักรอยและหลักพัน นักเรียนบางกลุมชวยกัน
ออกแบบภาพรางสวนสัตวคนละหน่ึงแบบ จากน้ันจะนํามาหารือรวมกันเพ่ือเลือกแบบท่ีดีท่ีสุดของกลุม เปนตน   

ขั้นท่ี 4 วางแผนและดําเนินการแกปญหา หลังจากท่ีไดออกแบบวิธีการและกําหนดแบบรางของสวนสัตวแลว 
ข้ันตอนตอไปคือการพัฒนาสวนสัตวตนแบบ (Prototype) โดยในข้ันตอนน้ีนักเรียนจะตองนําแบบรางสวนสัตวมาสราง
ช้ินงานใหเปนสวนสัตวตนแบบจากอุปกรณท่ีครูกําหนดให ตัวอยางดังภาพท่ี 4 และในข้ันน้ีเปนนักเรียนจะไดรับการสงเสรมิ
ใหใชการสรางสรรคผลงานผานอัตลักษณวิธีการสอนศิลปะและการออกแบบอยางเต็มท่ีโดยใชความคิดสรางสรรค ความ
ประณีตและความละเอียดถ่ีถวน ครูเปดโอกาสใหนักเรียนเลือกใชสีในการระบายแตงแตมไดตามจินตนาการ ขณะเดียวกัน
ครูก็จะคอยกระตุนใหนักเรียนตระหนักถึงสภาพของสีท่ีใกลเคียงตามธรรมชาตมิากท่ีสุด เชน บอนํ้าอาจจะตองระบายดวยสี
ฟา ดินอาจจะตองระบายดวยสีนํ้าตาลหรือเทา เปนตน   

 

 

ภาพท่ี 4 วัสดุและอุปกรณท่ีครเูตรียมไวสําหรับใหนักเรยีนใชสรางตนแบบสวนสตัว 
 
ขั้นท่ี 5 ทดสอบ ประเมินผลและปรับปรุงแกไขชิ้นงาน เปนข้ันตอนทดสอบประสิทธิภาพและประเมินการใชงาน

ตนแบบเพ่ือแกปญหา ผลท่ีไดจากการทดสอบและประเมินอาจถูกนํามาใชในการปรับปรุงและพัฒนาผลงานใหมี
ประสิทธิภาพในการแกปญหามากข้ึน  โดยในการวิจัยครั้งน้ีครูไดใหนักเรียนแตละกลุมออกมานําเสนอตนแบบสวนสัตวของ
กลุมตนเองพรอมท้ังอธิบายถึงหลักการในการจัดสรรบริเวณท่ีอยูใหแกสัตวแตละชนิด ครูจะเปนผูนําในการชักชวนใหเพ่ือน 
กลุมอ่ืน ๆ รวมวิพากษถึงความเปนไปไดและความเหมาะสมในการจัดท่ีอยูอาศัยใหแกสัตวชนิดตาง ๆ ซึ่งในข้ันน้ีจะ
สอดคลองกับข้ันตอนการวิพากษตามแนวคิดการสืบเสาะท่ีสรางสรรคผานอัตลักษณวิธีการสอนศิลปะและออกแบบ เมื่อ
นักเรียนแตละกลุมไดรับฟงการวิพากษแลวตองคิดใครครวญทบทวนผลงานของตนเอง ถาหากยังไมเปนไปตามเปาหมาย
หรือยังไมสมบูรณ ครูก็จะเปดโอกาสใหนักเรียนกลับไปปรับปรุงช้ินงาน โดยท่ีครูจะเขารวมสังเกตการแกไขช้ินงาน หากพบ
ปญหาครูจะชวยเพ่ิมเติมขอมูลและใหคําช้ีแนะ การปรับปรุงช้ินงานของนักเรียนมีท้ังการปรับปรุงเล็กนอยไปจนถึงปรับปรุง
มาก กลุมท่ีมีการปรับปรุงแกไขช้ินงานเล็กนอย เชน มีการเพ่ิมรายละเอียดของบริเวณจัดแสดงสตัวในโรงเลี้ยงชางโดยการ
วาดภาพตนกลวยเพ่ิมเติมเพ่ือแสดงถึงอาหารของชาง ในขณะท่ีนักเรียนกลุมท่ีมีการปรับปรุงมาก ไดแก การระบายสีพ้ืนเนน
การแสดงรายละเอียดของผืนดินทรายท่ีเปนท่ีอยูของอูฐเพ่ือแสดงถึงสภาพแหลงท่ีอยูของอูฐท่ีชัดเจน หรือบางกลุมอาจจะมี
การเปลี่ยนยายท่ีอยูของสัตวใหม เชน เดิมจัดใหงูจัดแสดงกลางแจงไมมีสิ่งกีดก้ันหรือกรง ก็ปรับมาจัดแสดงในสถานท่ีมิดชิด 
มีกรงท่ีปองการการหลุดหนีออกไปของงู เปนตน    

ขั้นท่ี 6 นําเสนอวิธกีารแกปญหา/ผลการแกปญหาหรือชิ้นงาน ข้ันน้ีเปนข้ันหลังจากการพัฒนาปรับปรุง
ทดสอบและประเมินวิธีการแกปญหาหรือผลงานจนมีประสิทธิภาพตามท่ีตองการแลว นักเรียนแตละกลุมจะตองออกมา
นําเสนอผลงานหนาช้ันเรยีน นักเรียนนําสวนสัตวตนแบบท่ีเสร็จสมบูรณของกลุมตนเองออกมาแสดงหนาช้ันเรียนทีละ
กลุมโดยครูใหเวลานําเสนอกลุมละ 7-9 นาที นักเรียนอธิบายถึงการจัดแสดงสตัวแตละชนิดและบอกลักษณะท่ีอยูอาศยั
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ของสัตวชนิดน้ัน ๆ (เปนการอธิบายความรูวิทยาศาสตรท่ีสอดคลองกับตัวช้ีวัดการเรียนรูเรื่องลักษณะของสิ่งมีชีวิตและ
แหลงท่ีอยูของสิ่งมีชีวิต) พรอมท้ังบอกราคาของวัสดุท้ังหมดท่ีใชในการออกแบบเพ่ือกอสรางสวนสัตวท่ีไดออกแบบข้ึน
เพ่ือใหครูประเมินความคุมคาและความถูกตองของการคํานวณ 

 
ผลการประเมินทักษะการคิดสรางสรรคของนักเรียน 
ผลการวิจัยครั้งน้ีพบวาทักษะการคิดสรางสรรคของนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 ท่ีไดรับการจัดกิจกรรมการ

เรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวคิดสะตีมศึกษามีคะแนนเฉลี่ยสูงกวานักเรียนในกลุมควบคุมทุกประเด็น (ภาพท่ี 5) และเมื่อ
พิจาณาความแตกตางของคาคะแนนเฉลี่ยทักษะการคิดสรางสรรคของนักเรียนกลุมทดลองเทียบกับนักเรียนกลุมควบคุม
และคํานวณออกมาเปนคารอยละจะพบวาทักษะการคิดสรางสรรคท่ีนักเรียนกลุมทดลองไดรับการพัฒนามากท่ีสุดคือ 
ดานการคิดละเอียดลออ โดยมีพัฒนาการเพ่ิมข้ึนสูงกวานักเรียนกลุมควบคุมถึงรอยละ 85.7 ในขณะท่ีทักษะการคิด
สรางสรรคท่ีมีความแตกตางจากนักเรียนกลุมควบคุมนอยท่ีสุดคือทักษะการคิดริเริ่มโดยมีพัฒนาการเพ่ิมข้ึนสูงกวา
นักเรียนกลุมควบคุมเพียงรอยละ 13.6 (ภาพท่ี 5)  

 
ภาพท่ี 5 ผลการเปรยีบเทียบการประเมินทักษะการคดิสรางสรรคระหวางกลุมทดลองและกลุมควบคมุ 

 
การประเมินทักษะการคิดสรางสรรคในรายการประเมินยอยในแตละดาน ตัวอยางเชน ในดานการคิดริเริ่ม 

ผูวิจัยจะประเมินจากช้ินงานของนักเรียนท่ีมีความแปลกใหม แตกตางจากตัวอยางตนแบบโดยสิ้นเชิง และแตกตางจาก
กลุมอ่ืนอยางชัดเจน โดยผูวิจัยจะนําผลงานของนักเรียนแตละกลุมมาเปรียบเทียบกันแลวพิจารณาวาผลงานของนักเรียน
กลุมใดท่ีปรากฏความแตกตาง มีความคิดแปลกใหมตางไปจากของเพ่ือนกลุมอ่ืน ๆ อยางชัดเจน อาทิเชน นักเรียนกลุม
หน่ึงออกแบบช้ินงานโดยวาดสวนจัดแสดงแมวนํ้า ใหมีเวทีสําหรับการแสดงแมวนํ้า และแสดงภาพเจาหนาท่ีสวนสัตว
กําลังใชหวงอุปกรณเพ่ือประกอบการแสดงแมวนํ้าดวย ในขณะท่ีนักเรียนกลุมอ่ืน ๆ ไมมีรายละเอียดของสวนน้ี มีเพียง
เฉพาะพ้ืนท่ีท่ีอาศัยของสัตวเทาน้ัน นักเรียนกลุมน้ีจึงไดคะแนนเต็ม 3 คะแนน เปนตน ในประเด็นการคิดคลองแคลว 
ผูวิจัยประเมินโดยพิจารณาจากจํานวนแบบรางของสวนสัตวท่ีนักเรียนนําเสนอในข้ันออกแบบวิธีการแกปญหา นักเรียน
บางกลุมสรางแบบรางไวมากถึง 4 แบบ แตสําหรับบางกลุมสรางแบบรางไวเพียงแคแบบเดียวเทาน้ัน ฉะน้ันกลุมท่ีสราง
แบบรางไวมากกวา 2 แบบข้ึนไปก็จะไดคะแนนเต็ม 3 คะแนนตามเกณฑประเมิน  สําหรับดานการคิดละเอียดลออ ผูวิจัย
พิจาณาจากผลงานของนักเรียนท่ีแสดงสวนประกอบตาง ๆ ในผลงานสวนสัตวไวอยางละเอียด แสดงถึงความใสใจการ
ทํางานอยางพิถีพิถัน เชน นักเรียนกลุมหน่ึงมีการแสดงสวนประกอบของสวนจัดแสดงสัตว ซึ่งไมเพียงแตใชรูปรางในการ
สรางขอบเขตอาณาบริเวณท่ีอยูอาศัยของสัตวเทาน้ัน แตนักเรียนกลุมน้ียังแสดงใหเห็นถึงพืชพรรณท่ีเก่ียวของกับความ
เปนอยูของสัตวชนิดน้ัน ๆ ดวย เชน แสดงภาพกอไผในบริเวณท่ีจัดแสดงหมีแพนดาหรอืวาดหมีแพนดาในอิริยาบถท่ีกําลงั
กินใบไผ หรือมีการแสดงถึงพืชจําพวกกระบองเพชร และพืชพุมเตี้ยในสวนจัดแสดงอูฐ และยังมีการแสดงภาพตนกลวยใน
สวนจัดแสดงชาง เปนตน สําหรับการประเมินทักษะการคิดสรางสรรคในรายการประเมินยอยก็ใชการพิจารณาตามเกณฑ
โดยเปรียบเทียบผลงานของนักเรียนกับผลงานของกลุมอ่ืน ๆ ในลักษณะทํานองเดียวกันน้ี 

แมวาผลการวิเคราะหขอมูลจากการวิจัยครั้งน้ีจะไมไดทดสอบนัยสําคัญทางสถิติ (เชน การทดสอบคาที) แต
ขอมูลการวิจัยก็เปนท่ีประจักษชัดวากิจกรรมการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาท่ีผูวิจัยพัฒนาข้ึนสงผลตอการพัฒนา
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ทักษะการคิดสรางสรรคของนักเรียนไดเปนอยางดี แสดงใหเห็นจากคารอยละของความแตกตางระหวางคะแนนของ
นักเรียนกลุมทดลองและกลุมควบคุม โดยเฉพาะอยางยิ่งทักษะการคิดสรางสรรคในดานการคิดละเอียดลออท่ีพบวา
นักเรียนกลุมทดลองท่ีไดรับการจัดการเรียนรูตามแนวทางสะตีมศึกษามีพัฒนาการท่ีกาวกระโดดกวานักเรียนในกลุม
ควบคุมสูงถึงรอยละ 85.7 และในขณะท่ีดานการคิดคลองแคลว และการคิดเชิงบูรณาการนักเรียนกลุมทดลองมี
พัฒนาการสูงกวานักเรียนกลุมควบคุมอยูท่ีรอยละ 56.3 และ 61.5 ตามลําดับ 

นอกจากน้ีผูวิจัยไดวิเคราะหเพ่ือจําแนกระดับความสามารถการมีทักษะการคิดสรางสรรคของนักเรียนโดยใช
เกณฑท่ีกําหนดข้ึนและคํานวณออกมาเปนคารอยละของจํานวนนักเรียนท่ีมีความสามารถของการมีทักษะการคิด
สรางสรรคในแตละระดับ ผลการวิจัยพบวานักเรียนสวนใหญในกลุมทดลองซึ่งไดรับการจัดการเรียนรูดวยกิจกรรมการ
เรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาสวนใหญมีทักษะการคิดสรางสรรคในระดับดีมาก (รอยละ 60) ในขณะท่ีนักเรียนสวนใหญ
ในกลุมควบคุมมีทักษะการคิดสรางสรรคในระดับพอใช (รอยละ 53) (ภาพท่ี 6)  

 
ภาพท่ี 6 รอยละของจํานวนนักเรยีนกลุมทดลองท่ีจําแนกตามระดับความสามารถการมีทักษะการคิดสรางสรรค 

 
 กิจกรรมการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาน้ีทําใหนักเรียนไดใชความรูทางวิทยาศาสตร (S) เรื่องลักษณะของ
สิ่งมีชีวิตและลักษณะแหลงท่ีอยู ความรูทางเทคโนโลยี (T) เก่ียวกับวัสดุศาสตรและมีการใชเทคโนโลยีสารสนเทศในการ
สืบคนเพ่ือหาขอมูลสําหรับนําไปใชแกปญหา สําหรับดานวิศวกรรมศาสตร นักเรียนไดทํากิจกรรมผานกระบวนการออกแบบ
เชิงวิศวกรรมท้ังการระบุปญหา การรวบรวมขอมูล การออกแบบวิธีแกปญหา การวางแผนดําเนินการแกปญหา การทดสอบ
และปรับปรุงช้ินงาน และการนําเสนอวิธีการแกปญหา พรอมกับมีการใชความรูทางคณิตศาสตร (M) เรื่องเรขาคณิตและ
การคิดคํานวณ รวมไปถึงมีการใชทักษะทางศิลปะ (A) ในการออกแบบและจัดองคประกอบของช้ินงาน การวาดภาพ การ
เลือกใชสีและการระบายสี ครบถวนสอดคลองตามแนวคิดการบูรณาการท้ัง 5 ศาสตรสาขาวิชาของสะตีมศึกษา  

ตัวอยางผลงานของนักเรียนกลุมหน่ึงดังแสดงในภาพท่ี 7 นักเรียนอาศัยความรูทางวิทยาศาสตรในการกําหนดอัต-
ลักษณของสัตวแตละชนิดพรอมท้ังระบุสภาพความตองการของแหลงท่ีอยูอาศัยของสัตวแตละชนิด แบบรางสวนสัตวของ
นักเรียนเผยใหเห็นวาสวนจัดแสดงชางมีการวาดตนกลวยประกอบดวย บงช้ีวานักเรียนเกิดความตระหนักรูเก่ียวกับลักษณะ
อาหารท่ีชางตองการ (ภาพท่ี 7ก) ในภาพรางเดียวกัน นักเรียนวาดกรงขังท่ีแข็งแรงสําหรับสิงโต แสดงใหเห็นวานักเรียนเกิด
ความตระหนักรูเก่ียวกับลักษณะการดํารงชีวิตของสิ่งโตท่ีเปนสัตวดุรายและลาสัตวอ่ืนเปนอาหาร หรือในสวนจัดแสดงอูฐ
นักเรียนวาดภาพกระบองเพชร สื่อถึงสภาพทะเลทรายและสภาพอากาศท่ีแหงแลง ช้ีใหเห็นวานักเรียนเขาใจสภาพความ
ตองการของแหลงท่ีอยูอาศัยของอูฐ ในภาพรางน้ีนักเรียนยังไดแสดงถึงทักษะการใชรูปรางเรขาคณิตแบบตาง ๆ ท้ังวงกลม 
วงรี สี่เหลี่ยม ในการกําหนดขอบเขตของสวนจัดแสดงสัตว แมวานักเรียนกลุมน้ีจะไมไดแสดงการคํานวณพ้ืนท่ีไวในภาพราง
แตมีการจดและบันทึกผลการคํานวณพ้ืนท่ีไวในสมุดบันทึก และเมื่อพิจารณาช้ินงานท่ีเสร็จสมบูรณ (ภาพท่ี 7ข) ก็จะเห็นได
วานักเรียนแสดงจนิตนาการและทักษะทางศิลปะอยางเต็มท่ี  มีการจัดระบบและจัดระเบียบการวางสัดสวนของพ้ืนท่ีในสัตว
อยางรอบคอบ มีการใหรายละเอียดและระบุบริเวณท่ีอยูอยางของสัตวแตละชนิดอยางถูกตองและครบถวน ท้ังยังแสดงถึง
รายละเอียดของบริเวณอ่ืน ๆ เก่ียวของกับสวนสัตวในบริบทจริง เชน การจัดเสนทางเดินถนน เสนทางเดินชมสัตว ลานจอด
รถ หองสุขา และรานอาหาร เปนตน ในขณะท่ีผลงานการออกแบบสวนสัตวของนักเรียนกลุมควบคุมจะแสดงรายละเอียดท่ี
นอยกวา มีการใชศิลปะเพ่ือแสดงออกถึงความคดิสรางสรรคผลงานนอยกวา แมวาจะใชระยะเวลาการทํากิจกรรมเทากันก็
ตาม  
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 (ก) ภาพรางของช้ินงาน                                    (ข) ช้ินงานท่ีสําเร็จสมบูรณ  

ภาพท่ี 7 ตัวอยางผลงานการออกแบบสวนสตัวของนักเรียน  
 

การเปดโอกาสใหนักเรียนไดใชความคิดอยางอิสระมีสวนสําคัญอยางยิ่งตอกระบวนการคิดและการสรางสรรค
ช้ินงานของนักเรียน (Kim and Kim, 2018) เน่ืองจากนักเรียนไดใชสมองท้ังสองซีกในการทํางาน โดยเฉพาะสมองซีกขวา
อันมีสวนสําคัญท่ีเสริมสรางความคิดสรางสรรคของนักเรียน (Rolling, 2016) อีกท้ังกิจกรรมน้ีมีสวนทําใหนักเรียนไดรับการ
พัฒนาทักษะการคิดสรางสรรคเน่ืองมาจากกิจกรรมการเรียนรูดังกลาวมีองคประกอบท่ีชวยเสริมสรางทักษะการคิด
สรางสรรคท่ีสอดคลองกับแนวคิดของ Rhodes (1987) ท่ีระบุวาความพยายามในการจัดการเรียนรูเพ่ือจัดเตรียมกรอบ
ความคิดสรางสรรคท่ีสมบูรณใหแกผูเรียนน้ัน ควรจัดบริบทหรือสภาพการเรียนรูโดยจัดใหมีองคประกอบท่ีสําคัญคือ (a) 
บุคคลผูสรางสรรคช้ินงาน (b) กระบวนการทางปญญาท่ีเก่ียวของกับการสรางความคิด (c) สภาพแวดลอมเอ้ือตอการเกิด
ความคิดสรางสรรค และ (ง) ผลลัพธของกิจกรรมสรางสรรค (Rhodes, 1987) และกิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรตาม
แนวคิดสะตีมศึกษาท่ีใชในงานวิจัยน้ียังสงเสริมความคิดสรางสรรคของนักเรียนผานการมีปฏิสัมพันธภายในหองเรียนตาม
แนวคิดการสงเสริมการแสดงงานสรางสรรคของช้ันเรียนเปนกลุมของ Lucchiari และคณะ (Lucchiari, Sala and 
Vanutelli, 2019)  

ผลการวิจัยครั้งน้ียังสนับสนุนขอคนพบจากงานวิจัยอ่ืน ๆ กอนหนาน้ีท่ีพบวาการจัดการเรียนรูตามแนวคิดสะตีม
ศึกษาสามารถเสริมสรางใหผูเรียนเกิดพัฒนาการท้ังดานสติปญญาและดานอารมณ (Allina, 2018; Costantino, 2018) ท้ัง
ยังสงเสริมใหผูเรียนเกิดทักษะท่ีจําเปนสําหรับศตวรรษท่ี 21 (Kang, 2019; Phitaksa et al., 2019) และสอดคลองกับ
แนวคิดการจัดการเรียนรูของ Rhode Island School of Design ในประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีสนับสนุนอยางหนักแนนวา
การนําแนวคิดการจัดการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษามาใชในหลักสูตรการศึกษาข้ันพ้ืนฐานจะทําใหผูเรียนเกิดการพัฒนา
ความคิดสรางสรรคไดดีกวาหลักสูตรสะเต็มศึกษาท่ีมิไดใหความสําคัญกับจินตนาการ สุนทรียศาสตรและความงามทาง
ศิลปะ ท้ังน้ีตองยึดหลักการวา “การสรางสรรคผลงานท่ีไรตนทุนหรือมีตนทุนต่ําจะเปนจุดเริ่มตนท่ีกอใหเกิดความคิด
สรางสรรค” น่ันก็คือครูจําเปนตองสรางบริบทหรือการกําหนดสถานการณปญหาของการเรียนรูท่ีมีเง่ือนไขอันจํากัด จึงทํา
ใหผูเรียนปฏิบัติงานอยางมีความหมายโดยใชทักษะการปฏิบัติทางศิลปะหรือประยุกตใชความรูท่ีมีอยูใหสามารถทํางานท่ีไม
คุนเคยไดอยางมีประสิทธิภาพ (Allina, 2018) กิจกรรมสวนสัตวคุณหนูไดใชกระบวนการออกแบบตามแนวคิดการสืบเสาะ
ท่ีสรางสรรคผานอัตลักษณวิธีการสอนศิลปะและการออกแบบในการเรียนรู ซึ่งทําใหผูเรียนสามารถสรางองคความรูดวย
ตนเองผานการมีสวนรวมในการสรางวัตถุหรือช้ินงาน การคิดอยางมีวิจารณญาณ และการวิพากษผลงานระหวางสมาชิก
ภายในกลุมและในช้ันเรียน (Costantino, 2018; Gross and Gross, 2016) นอกจากน้ีจะเห็นไดวาการสอดแทรกกิจกรรม
ทางศิลปะและการออกแบบในหลักสูตรการศึกษาข้ันพ้ืนฐานถือเปนการสรางโอกาสทางการศึกษาท่ีเปดกวางแกผูเรียน และ
ถือเปนการเตรียมความพรอมใหนักเรียนสามารถใชทักษะความรูและความคิดสรางสรรคในการทํางานภายใตบริบทของโลก
ท่ีซับซอนและเปนจริง (Costantino, 2018; Gross and Gross, 2016; Phitaksa et al., 2019) 

การประเมินความพึงพอใจของนกัเรียนท่ีมีตอกิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรตามคิดทางสะตีมศึกษา 
ผลการวิจัยท่ีแสดงในตารางท่ี 3 พบวานักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 ของโรงเรียนวัดกาญจนารามท่ีไดรับการ

จัดการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาเรื่องสวนสัตวของคุณหนูมีความพึงพอใจโดยรวมอยูในระดับมากท่ีสุด (X̅ = 4.81, 
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S.D. = 0.10) และเมื่อพิจาณาในแตละรายการยอยก็พบวานักเรียนมีความพึงพอใจในระดับมากท่ีสุดในทุกรายการ
ประเมินเชนเดียวกัน  
 
ตารางท่ี 3 ความพึงพอใจของนักเรียนท่ีไดรับการจัดการเรยีนรูตามแนวทางสะตีมศึกษา 

รายการประเมิน X̅ S.D. การแปลผล 

1. กิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรเรื่องสวนสัตวของคุณหนู ทําใหนักเรียนมีความ
สนใจในการเรียนวิทยาศาสตรเพ่ิมมากขึ้น 

4.93 0.26 มากท่ีสุด 

2. กิจกรรมการเรียนรูน้ีไมยากจนเกินไป และนักเรียนสามารถปฏิบัติไดทุกคน 4.86 0.35 มากท่ีสุด 
3. กิจกรรมการเรียนรูน้ีทําใหนักเรียนไดใชจนิตนาการและความคิดสรางสรรค 4.68 0.54 มากท่ีสุด 
4. กิจกรรมการเรียนรูน้ีทําใหนักเรียนสามารถเรียนรูดวยตนเอง  4.68 0.47 มากท่ีสุด 
5. นักเรียนชอบการทํางานศิลปะในกิจกรรมการเรียนรูน้ี 4.86 0.35 มากท่ีสุด 
6. กิจกรรมการเรียนรูน้ีทําใหนักเรียนไดเรียนรูการทํางานรวมกับผูอื่น 4.75 0.51 มากท่ีสุด 
7. นักเรียนรูสึกสนุกสนานในระหวางท่ีทํากิจกรรม  4.86 0.26 มากท่ีสุด 
8. บรรยากาศในการทํากิจกรรมการเรียนรูน้ีไมตึงเครียด และกดดันจนเกินไป 4.71 0.45 มากท่ีสุด 
9. คุณครูคอยชวยเหลือ และใหคําแนะนําตลอดการเรียนรูเปนอยางดี 4.79 0.49 มากท่ีสุด 
10. นักเรียนอยากใหจัดกิจกรรมการเรียนรูในลักษณะเชนน้ีในเรื่องหรือวิชาอื่นอีก 4.93 0.26 มากท่ีสุด 

รวม 4.81 0.10 มากท่ีสุด 

 
ผลการประเมินความพึงพอใจในประเด็นสําคัญบงช้ีวากิจกรรมน้ีทําใหนักเรียนมีความสนใจในการเรียน

วิทยาศาสตรเพ่ิมมากข้ึน (X̅ = 4.93, S.D. = 0.26) กิจกรรมน้ีเปนกิจกรรมการเรียนรูท่ีไมยากจนเกินไป และนักเรียน

สามารถปฏิบัติไดทุกคน (X̅ = 4.86, S.D. = 0.35) นักเรียนชอบการทํางานศิลปะท่ีไดปฏิบัติในการเรียนรูครั้งน้ี (X̅ = 

4.86, S.D. = 0.35) นักเรียนรูสึกสนุกสนานในระหวางท่ีไดทํากิจกรรมน้ี (X̅ = 4.86, S.D. = 0.26) และนักเรียนอยากให

มีการจัดกิจกรรมการเรียนรูในลักษณะเชนน้ีในเรื่องอ่ืน ๆ หรือวิชาอ่ืน ๆ อีก (X̅ = 4.93, S.D. = 0.26) 
ผลการวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวากิจกรรมการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาท่ีผูวิจัยไดพัฒนาข้ึนมาน้ีสอดคลองกับ

ความตองการและความสนใจของนักเรียน การท่ีนักเรียนไดเรียนรูเชิงรุก ไดลงมือปฏิบัติสรางสรรคช้ินงานท่ีแสดงออกถึง
ทักษะศิลปะและการออกแบบสามารถดึงดูดนักเรียนใหเขามาเปนศูนยกลางของการเรียนรูได และนักเรียนก็รูสึก
สนุกสนานกับการทํากิจกรรมน้ี ในระหวางท่ีนักเรียนปฏิบัติกิจกรรมโดยการระดมความคิดเห็น พูดคุยกันภายในกลุม
สมาชิกของตนเอง ผูวิจัยสังเกตเห็นรอยยิ้ม ความตื่นเตนจากสีหนาและแววตาของนักเรียน ทาทางท่ีดูสนุกสนานและ
กระตือรือรนเปนอยางมากในการปฏิบัติกิจกรรม ซึ่งตางจากพฤติกรรมการเรียนรูของนักเรียนในกลุมควบคุมท่ีคอนขางน่ิง
ขรึม และขาดชีวิตชีวา ซึ่งอาจจะมาจากสาเหตุท่ีกิจกรรมการเรียนรูของนักเรียนกลุมควบคุมเปนกิจกรรมแบบเดิม ๆ ท่ีมี
ความซ้ําซากจําเจ เนนการบรรยายเน้ือหาความรูวิทยาศาสตรท่ีอาจจะทําใหนักเรียนเกิดความเบ่ือหนาย แมจะมีการใชสื่อ
ใบงาน และคลิปวีดิโอการสอนประกอบ แตก็มิไดชวยกระตุนความสนใจหรือเราใจนักเรียนเทาท่ีควร เน่ืองจากสภาพการ
สอนเชนน้ีเปนสภาพการสอนท่ีนักเรียนพบเจอเปนประจําในช้ันเรียน สําหรับพฤติกรรมของนักเรียนท่ีพบในนักเรียนกลุม
ทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Khumraksa and Ruksakit (2019) ท่ีรายงานวากิจกรรมการเรียนรูท่ีใหนักเรียนไดลง
มือปฏิบัติอยางอิสระจะทําใหนักเรียนมีเจตคติท่ีดีตอการเรียนวิทยาศาสตร พวกเขาจะรูสึกสนุกสนานและมีความสุขท่ีได
เรียนรูรวมกับเพ่ือน ๆ ภายในกลุม และยังสอดคลองกับผลการวิจัยของ Phengnoi and Boonsom (2021) ซึ่งทดลองใช
กิจกรรมการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษากับนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 เชนเดียวกันและพบวานักเรียนมีความพึง
พอใจตอกิจกรรมการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาในระดับมากท่ีสุด  นอกจากน้ีการท่ีนักเรียนไดเรียนรูผานวัตถุหรือ
ช้ินงานยังทําใหนักเรียนเกิดความภาคภูมิใจในผลงานของตนเองอีกดวย ซึ่งสังเกตเห็นไดจากการท่ีนักเรียนมีการเชิญชวน
ใหเพ่ือนกลุมอ่ืน ๆ ใหมาแวะเยี่ยมชมสวนสัตวของกลุมตนเอง 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากการวิจัย  
1. กิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวคิดสะตีมศึกษาท่ีผูวิจัยไดพัฒนาข้ึนมา ช่ือวากิจกรรมสวนสัตวของ

คุณหนู ประกอบดวย 6 ข้ันตอน ไดแก  1) ข้ันระบุปญหา 2) ข้ันรวบรวมขอมูลและแนวคิดท่ีเก่ียวของกับปญหา 3) ข้ัน
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ออกแบบวิธีการแกปญหา 4) ข้ันวางแผนและดําเนินการแกปญหา 5) ข้ันทดสอบ ประเมินผล และแกไขปรับปรุงช้ินงาน 
และ 6) ข้ันนําเสนอวิธีการแกปญหาหรือช้ินงาน ผลการประเมินพบวากิจกรรมมีความเหมาะสมท่ีจะใชจัดการเรียนการสอน

ในโรงเรียนของผูวิจัยในระดับมากท่ีสุด (X̅ = 4.51, S.D. = 0.41) 
2. นักเรียนท่ีไดรับการจัดกิจกรรมสวนสัตวของคุณหนูซึ่งเปนการเรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวคิดสะตีมศึกษามี

คะแนนเฉลี่ยของทักษะการคิดสรางสรรคสูงกวานักเรียนในกลุมควบคุมท้ัง 5 ดาน ไดแก การคิดริเริ่ม การคิดคลองแคลว 
การคิดยืดหยุน การคิดละเอียดลออ และการคิดเชิงบูรณาการ และในจํานวนน้ีมีนักเรียนท่ีทักษะการคิดสรางสรรคในระดับ
ดีมากรอยละ 60 ตางจากนักเรียนกลุมควบคุมซึ่งสวนใหญ (รอยละ 53) มีทักษะการคิดสรางสรรคอยูในระดับพอใชเทาน้ัน 

3. นักเรียนท่ีไดรับการจัดการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาในกิจกรรมสวนสัตวของคุณหนูมีความพึงพอใจตอ
กิจกรรมในภาพรวมอยูในระดับมากท่ีสุด  

ขอเสนอแนะท่ีไดจากการทําวิจัย  
1. จากผลการวิจัยครั้งน้ีช้ีชัดวาการพัฒนาทักษะการคิดสรางสรรคจําเปนตองอาศัยสภาพแวดลอมการเรียนรูท่ี

เปนอิสระและเปดกวาง ดังน้ันสิ่งสําคัญท่ีสุดตอการสงเสริมทักษะการคิดสรางสรรค คือบทบาทของครู โดยครูควรสราง
ประเด็นหรือสถานการณท่ีนาสนใจ กําหนดภาระงานท่ีเพียงพอสําหรับพัฒนาองคประกอบความคิดสรางสรรคทุก
องคประกอบและใหเวลานักเรียนอยางเพียงพอในการสรางสรรคผลงานหรือช้ินงาน ครูผูสอนจะตองใหความสําคัญกับการ
ใหความชวยเหลือและใหคําแนะนําแกนักเรียน และครูผูสอนควรลดบทบาทในการชวยเหลือดวยการบอกความรูแกนักเรยีน
โดยตรงหรือการมอบหมายงานใหนักเรียนปฏิบัติตามคําสั่งท่ีนักเรียนไมไดมีสวนรวมในการกําหนดภาระงานหรือข้ันตอน
การทํางานดวยตนเอง แตควรเปดโอกาสใหนักเรียนสามารถดําเนินกิจกรรมการเรียนรูดวยตนเองมากข้ึน เพ่ือใหนักเรียน
เกิดการพัฒนาทักษะการคิดสรางสรรคมากท่ีสุด  

2. กิจกรรมการเรียนรูตามแนวทางสะตีมศึกษาหรือแมวาจะเปนสะเต็มศึกษาก็ตามมักจะตองเก่ียวของกับการ
ออกแบบเพ่ือสรางช้ินงาน ดังน้ันครูผูสอนจะตองมีการเตรียมตัวลวงหนามาเปนอยางดี ท้ังการเตรียมสถานการณท่ี
เหมาะสมและปญหาท่ีซับซอนเพ่ือสรางความทาทายแกผูเรียน การจัดหาวัสดุและอุปกรณตาง ๆ ท่ีจําเปนตองใชในการทํา
กิจกรรมการเรียนรูของนักเรียน และยังตองหาแนวปฏิบัติสํารองในกรณีท่ีกิจกรรมการเรียนรูน้ันไมเปนไปตามแผนท่ีวางไว 
ซึ่งอาจจะเกิดจากการท่ีนักเรียนไมสามารถสรางช้ินงานไดเสร็จทันตามเวลาท่ีกําหนด เปนตน   

ขอเสนอแนะในการวิจัยคร้ังตอไป 

1. แมวาผลการวิจัยครั้งน้ีจะแสดงผลเชิงประจักษท่ีแสดงใหเห็นถึงทักษะการคิดสรางสรรคท่ีมีความแตกตางกัน
ระหวางนักเรียนกลุมทดลองกับนักเรียนกลุมควบคุม แตอยางไรก็ตามการวิจัยครั้งน้ีเปนการวิจัยปฏิบัติการในช้ันเรียนท่ีเปน
การวิจัยก่ึงทดลองเบ้ืองตนเทาน้ัน และการวิเคราะหผลการวิจัยยังเปนเพียงระดับการใชสถิติเชิงบรรยายพ้ืนฐาน ฉะน้ันใน
การทําวิจัยลักษณะน้ีตอไปในอนาคตควรมีการวางแผนระเบียบวิธีวิจัยใหมีความรดักุมเขมงวดมากข้ึนโดยอาจะใชแผนการ
วิจัยแบบการวิจัยเชิงทดลองท่ีแทจริง (True Experimental Research Design) มีการสุมกลุมตัวอยางทางสถิติ เพ่ือให
สามารถวิเคราะหผลการวิจัยโดยใชสถิติอางอิง (Inferential Statistics) และวิเคราะหขนาดอิทธิพลของตัวแปร (Effect 
Size) และเพ่ือใหสามารถนําผลการวิจัยไปใชอางอิงวงกวางได  

2. ในปจจุบันการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนากิจกรรมการเรียนตามแนวคิดสะเต็มและสะตีมศึกษาในประเทศไทยไดมีเพ่ิม
มากข้ึนเรื่อย ๆ แตอยางไรก็ตามกิจกรรมสวนใหญมักเก่ียวของกับหนวยการเรียนรูท่ีในสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร
กายภาพ ไดแก ฟสิกส และเคมีเปนสวนใหญ (Chonkaew, Sukhummek and Faikhamta, 2019; English and King, 
2015; Smyrnaiou, Georgakopoulou and Sotiriou, 2020) ทําใหการวิจัยและพัฒนากิจกรรมการเรียนรูตามแนวทาง
สะเต็มและสะตีมศึกษาท่ีเก่ียวของกับสาระการเรียนรูวิทยาศาสตรชีวภาพน้ันมีอยูนอย การวิจัยครั้งน้ีจึงแสดงใหถึงแนวโนม
ความเปนไปไดสําหรับการทําวิจัยในอนาคตท่ีจะมีการพัฒนากิจกรรมการเรียนรูแนวทางสะเต็มและสะตีมศึกษาท่ีเก่ียวของ
กับสาระการเรียนรูวิทยาศาสตรชีวภาพใหมากข้ึน 

3.  กิจกรรมสวนสัตวของคุณหนูท่ีผูวิจัยไดพัฒนาข้ึนมาน้ี สรางข้ึนภายใตเง่ือนไขและขอจํากัดท่ีเปนไปตามบริบทของ
นักเรียนและโรงเรียนท่ีผูวิจัยสอน โดยในงานวิจัยน้ีผูวิจัยใหแตละกลุมออกแบบสวนสัตวซึ่งจะตองประกอบไปดวยสัตว
หลากหลายชนิดจึงจะเรียกวา “สวนสัตว” การดําเนินกิจกรรมภายใตแผนการจัดการเรียนรูดังกลาว นักเรียนไดมีการสืบคน
ขอมูลของสัตวแตละชนิด ซึ่งเปนการสืบคนขอมูลท่ัวไปแบบกวาง ๆ ท้ังชนิดของสัตว การดํารงชีวิต และแหลงท่ีอยู แตไมได
ลงรายละเอียดท่ีลึกซึ้งในเน้ือหาความรูทางชีววิทยามากนัก ฉะน้ันหากมีการทํางานวิจัยน้ีซ้ําหรือมีการปรับปรุงเพ่ือนําไป
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ทดลองกับกลุมประชากรขนาดใหญ ควรใหนักเรียนแตละกลุมเลือกชนิดของสัตวท่ีสนใจมาเพียง 1 ชนิด และศึกษาใหลึกซึ้ง
เก่ียวกับสัตวชนิดน้ัน จากน้ันจึงคอยนําขอมูลของสัตวแตละชนิดมารวมกัน และรวมกันออกแบบสวนสัตวข้ึนมา 
 

กิตติกรรมประกาศ  
 งานวิจัยครั้งน้ีไดรับการสนับสนุนจากเครือขายความรวมมือระหวางศูนยฝกประสบการณวิชาชีพครู คณะ     
ครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสุราษฎรธานีกับโรงเรียนเครือขายฝกประสบการณวิชาชีพครูของคณะครุศาสตร 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสุราษฎรธานี  
 

เอกสารอางอิง 
Allina, B. (2018). The development of STEAM educational policy to promote student creativity and 

social empowerment. Arts Education Policy Review, 119(2), 77-87. 
https://doi.org/10.1080/10632913.2017.1296392  

Belbase, S., Mainali, B. R., Kasemsukpipat, W., Tairab, H., Gochoo, M. and Jarrah, A. (2021). At the dawn 
of science, technology, engineering, arts, and mathematics (STEAM) education: prospects, 
priorities, processes, and problems. International Journal of Mathematical Education in 
Science and Technology, 1-37. https://doi.org/10.1080/0020739X.2021.1922943  

Carbonell-Carrera, C., Saorin, J. L., Melian-Diaz, D. and de la Torre-Cantero, J. (2019). Enhancing 
creative thinking in STEM with 3D CAD modelling. Sustainability, 11(21), 6036. 
https://doi.org/10.3390/su11216036  

Chonkaew, P., Sukhummek, B. and Faikhamta, C. (2019). STEM activities in determining stoichiometric 
mole ratios for secondary-school chemistry teaching. Journal of Chemical Education, 96(6), 
1182-1186. https://doi.org/10.1021/acs.jchemed.8b00985.  

Conradty, C. and Bogner, F. X. (2020). STEAM teaching professional development works: effects on 
students’ creativity and motivation. Smart Learning Environments, 7(26), 1-20. 
https://doi.org/10.1186/s40561-020-00132-9 

Costantino, T. (2018). STEAM by another name: Transdisciplinary practice in art and design education. 
Arts Education Policy Review, 119(2), 100-106. https://doi.org/10.1080/10632913.2017.1292973  

DeHaan, R. L. (2009). Teaching creativity and inventive problem solving in science. CBE–Life Sciences 
Education, 8(3), 172-181. https://doi.org/10.1187/cbe.08-12-0081 

English, L. D. and King, D. T. (2015). STEM learning through engineering design: fourth-grade students’ 
investigations in aerospace. International Journal of STEM Education, 2(1), 1-18. 
https://doi.org/10.1186/s40594-015-0027-7.  

Gross, K. and Gross, S. (2016). TRANSFORMATION: Constructivism, design thinking, and elementary 
STEAM. Art Education, 69(6), 36-43. https://doi.org/10.1080/00043125.2016.1224869.   

Guilford, J.P. (1967). The Nature of Human Intelligence. McGraw-Hill: New York, USA. 
Kang, N.-H. (2019). A review of the effect of integrated STEM or STEAM (Science, Technology, 

Engineering, Arts, and Mathematics) education in South Korea. Asia-Pacific Science Education, 
5(1), 6. https://doi.org/10.1186/s41029-019-0034-y.  

Khumraksa, B. and Ruksakit, P. (2019). Improvement of science process skills by using research–based 
instruction on soil properties for the second grade students in a municipal school, Surat Thani 
(in Thai). Journal of Research Unit on Science, Technology and Environment for Learning, 
10(1), 14-29.  



วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา ปท่ี 5 เลมท่ี 1 (ม.ค. – มิ.ย. 2565)  |  123 

ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

Kim, H. and Chae, D.-H. (2016). The development and application of a STEAM program based on 
traditional Korean culture. Eurasia Journal of Mathematics, Science & Technology 
Education, 12(7), 1925-1936. https://doi.org/10.12973/eurasia.2016.1539a.     

Kim, J.-O. and Kim, J.-S. (2018). Development and application of art based steam education program 
using educational robot. International Journal of Mobile and Blended Learning, 10, 46-57. 
https://doi.org/10.4018/IJMBL.2018070105.  

Leedy, P. D. and Ormrod, J. E. (2015). Practical research: Planning and design. Harlow: Pearson 
Education. 

Lucchiari, C., Sala, P. M. and Vanutelli, M. E. (2019). The effects of a cognitive pathway to promote 
class creative thinking. An experimental study on Italian primary school students. Thinking 
Skills and Creativity, 31, 156-166. https://doi.org/10.1016/j.tsc.2018.12.002  

National Research Council. (2012). A framework for K-12 science education: Practices, crosscutting 
concepts, and core ideas. Washington, DC: National Academies Press. 

Phengnoi, D. and Boonsom, N. (2021). Development of scientific work creation and creative problem-
solving abilities for fifth grade students by STEAM education-based learning activities 
management (in Thai). Silpakorn Educational Research Journal, 13(1), 238-257.  

Phitaksa, T., Phitaksa, P., Rungrot, N., Phonchaiya, S. and Wuttisela, K. (2019). Effects of STEM 
education approach on food racing car for grade-6 students (in Thai). Journal of Science and 
Science Education, 2(1), 57-70. 

Rhodes, M. (1987). An analysis of creativity. In S. G. Isaksen (Ed.), Frontiers of creativity research (pp. 
216-222). Buffalo, NY: Bearly Ltd. 

Riel, J. and Martin, R. L. (2017). Creating great choices: A leader's guide to integrative thinking. 
Boston: Harvard Business School Press. 

Rochman, C., Nasudin, D. and Rokayah, R. (2019). Science literacy on science technology engineering 
and math (STEM) learning in elementary schools. Journal of Physics: Conference Series, 
1318, 012050. https://doi.org/10.1088/1742-6596/1318/1/012050.   

Rolling, J. H. (2016). Reinventing the STEAM engine for art + design education. Art Education, 69(4), 4-
7. https://doi.org/10.1080/00043125.2016.1176848.   

Smyrnaiou, Z., Georgakopoulou, E. and Sotiriou, S. (2020). Promoting a mixed-design model of 
scientific creativity through digital storytelling—the CCQ model for creativity. International 
Journal of STEM Education, 7(1), 25. https://doi.org/10.1186/s40594-020-00223-6.  

The Partnership for 21st Century Skills. (2009). Framework for 21st Century learning. Retrieved from 
http://www.p21.org/storage/documents/docs/P21_Framework_Definitions_New_Logo_2015.pdf. 

Vennix, J., den Brok, P. and Taconis, R. (2018). Do outreach activities in secondary STEM education 
motivate students and improve their attitudes towards STEM? International Journal of 
Science Education, 40(11), 1263-1283. https://doi.org/10.1080/09500693.2018.1473659.   

Yakman, G. (2008). STΣ@M education: An overview of creating a model of integrative education. 
Proceedings of the Pupils Attitudes Towards Technology, Netherlands. 



|  124 

ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

JSSE Journal of Science & Science Education 
https://so04.tci-thaijo.org/index.php/JSSE 

วารสารวทิยาศาสตรและวทิยาศาสตรศึกษา 

ปที่ 5 เลมที่ 1 (ม.ค. – มิ.ย. 2565) 

บทความวิจัย  
 

การพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรดวยคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถิ่น 
ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษาภายใตสถานการณแพรระบาด 

ของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) 
 

สถาพร เรืองรุง1*  
1กลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี โรงเรียนบานกุม กลุมเครือขายสถานศึกษาที่ 14 (ผาแตม)  

สํานักงานเขตพื้นที่การศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี เขต 3 
*Email: win.physics.1996@gmail.com  

 
รับบทความ: 14 กันยายน 2564 แกไขบทความ: 23 ตุลาคม 2564 ยอมรับตีพิมพ: 15 พฤศจิกายน 2564 

 

บทคัดยอ  
 
 เน่ืองจากสถานการณแพรระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) สงผลใหนักเรียนไมสามารถ          
มาโรงเรียน และเรียนตามปกติได ดังน้ันผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะ 1) สรางและพัฒนาคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน
ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ภายใตสถานการณแพรระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) ใหมี
ประสิทธิภาพตามเกณฑมาตรฐาน 70/70 2) ประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการใชคูมือการสรางสิ่งประดิษฐ
จากวัสดุในทองถ่ิน ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา และ 3) ศึกษาความพึงพอใจของนักเรียนท่ีมีตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐ
จากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา กลุมเปาหมายเปนนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 ปการศึกษา 2564 
โรงเรียนบานกุม สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี เขต 3 จํานวน 18 คน เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย ไดแก 
คูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน แบบ
ประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และแบบสอบถามความพึงพอใจ สถิติท่ีใชในการวิจัย ไดแก คารอยละ คาเฉลี่ย 
สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และการทดสอบคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยาง 1 กลุม ผลการวิจัยพบวา คูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุ
ในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา มีประสิทธิภาพ 70.62/72.06 โดยท่ีนักเรียนมีคะแนนเฉลี่ยทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรตามข้ันตอนโครงงานสะเตม็ศึกษาในข้ันตอนท่ี 4 - 6 สูงกวาเกณฑท่ีกําหนด 70% อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี .01 
(ข้ันตอนท่ี 4 การดําเนินการแกไขปญหา/พัฒนา ข้ันตอนท่ี 5 การทดสอบประเมินผลและปรับปรุง และข้ันตอนท่ี 6 การนําเสนอ
ช้ินงาน) และนักเรียนมีคะแนนเฉลี่ยในรายการประเมินท่ี 4 การใชตัวเลขในการศึกษามากท่ีสุด (mean = 3.70, S.D. = 1.01) 
นอกจากน้ี นักเรียนยังมีความพึงพอใจตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษาในระดับ
มาก (mean = 4.19, S.D. = 0.64) 
 
คําสําคัญ:  ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร การสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน โครงงานสะเต็มศึกษา  
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Abstract 
 
 The outbreak of the Coronavirus 2019 (COVID-19), has caused the students to stop going to school 
and were unable to study normally. Therefore, the researcher has come up with the ideas; 1) to create and 
develop the manual of artifacts from local materials by STEM education approaches under the outbreak of 
the pandemic, Coronavirus 2019 (COVID-19) with an efficiency of 70/70; 2) to evaluate the scientific process 
skills after using the manual of artifacts from local materials by STEM education approaches and; 3) to study 
students’ satisfaction towards the manual of artifacts from local materials by STEM education approaches. 
The target audience used in the study were 18 students in Prathomsuksa 5 of academic year 2021, Ban Kum 
School, Ubon Ratchathani Primary Educational Service Area Office 3. The instruments used were 1) the 
manual of artifacts from local materials by STEM education approaches, 2) a learning achievement test; 3) 
the evaluation form for the scientific process skills and, 4) the students’ satisfaction evaluation form. The 
data were analyzed using percentage, mean, standard deviation, and one-Samples T-Test analysis. The 
findings indicated that the manual of artifacts from local materials by STEM education approaches had the 
efficiency of 70.62/72.06. The students’ average score on the assessment of the scientific process skills by 
STEM education approaches in the step 4-6 were higher than the standard 70% but not statically significant 
at the .01 level (step 4: Implementation on problem-solving and developing, step 5: Testing, evaluating and 
improving, and step 6: Presentation). The students also had an average score in the list of assessment no. 4, 
mathematics, rated in the highest level (mean = 3.70, S.D. = 1.01). In addition, the overall students’ 
satisfaction towards the manual of artifacts from local materials by STEM education approaches had rated in 
high levels (mean = 4.19, S.D. = 0.64). 
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    outbreak of Coronavirus 2019 (COVID-19)  
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บทนํา 
 วิกฤตการณการระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 หรือโรคโควิด 19 ไดแพรกระจายไปเกือบทุกประเทศท่ัวโลก 
มนุษยชาติกําลังเผชิญกับโรคติดเช้ืออุบัติใหมท่ีสามารถติดตอไดโดยงาย และแพรกระจายการติดเช้ือไดอยางรวดเร็ว 
(Thangkratok et al., 2021) การจัดการเรียนการสอนจึงจําเปนตองปรับตัวตอการเปลี่ยนแปลงดังกลาว ดังน้ันสํานักงาน
คณะกรรมการการศึกษาข้ันพ้ืนฐานไดกําหนดรูปแบบการเรียนการสอนไว 5 รูปแบบ ตามบริบทและความเหมาะสมของแตละ
โรงเรียน คือ 1) ON-AIR 2) ONLINE 3) ON–DEMAND 4) ON-HAND และ 5) ON–SITE (Office of the Basic Education 
Commission, 2021) รูปแบบการเรียนการสอนท้ัง 5 รูปแบบจึงถูกนํามาปรับใชทดแทนการจัดการเรียนการสอนแบบเดิม 
โรงเรียนบานกุม กลุมเครือขายสถานศึกษาท่ี 14 (ผาแตม) อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษา
อุบลราชธานี เขต 3 สํานักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน กระทรวงศึกษาธิการ อยูในบริบทท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะ
จัดการเรียนการสอนแบบท่ี 4 ON-HAND (ออนแฮนด) ซึ่งทําการจัดการเรียนการสอนแบบ ON-HAND ตั้งแตปลายเดือน
มิถุนายนจนถึงปลายเดือนสิงหาคม 2564 ท่ีผานมาเน่ืองจากนักเรียนไมสามารถเรียนออนไลนได และชวงเวลาดังกลาวพบผูปวย
ในพ้ืนท่ีจึงไมสามารถสอนแบบท่ี 5 ON–SITE (ออนไซต) ไดเชนกัน และจากการศึกษาปญหาและความพรอมของนักเรียนในการ
เรียนรูรายวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีจากการสัมภาษณผูอํานวยการโรงเรียน และคณะครู พบวา นักเรียนในระดับ
ประถมศึกษา โดยเฉพาะนักเรียนในชวงช้ันท่ี 2 (ป.4 - ป.6) ยังขาดทักษะกระบวนการท่ีสําคัญในการนําเอาความรูทาง
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีท่ีไดเรยีนรูมาใชในชีวิตประจําวัน และท่ีสําคัญจากการสํารวจความคิดเห็นเก่ียวกับรูปแบบการเรียน
สอน โดยใชกิจกรรมปฐมนิเทศกอนเรียน พบวา นักเรียนรอยละ 75 ตองการใหครูสอนแบบไดลงมือปฏิบัตจิริง เชน มีการทดลอง 
มีการประดิษฐ เปนตน 
 การจัดการเรียนรูตามแนวคิดสะเต็มศึกษาโดยใชโครงงานเปนฐาน STEM-Project based leaning เปนการนํา
ข้ันตอนมาบูรณาการรวมกันท้ังโครงงานเปนฐาน (PBL) และสะเต็มศึกษา ซึ่งเปนการจัดการเรียนรูท่ีเนนใหนักเรียนไดลงมือ
ปฏิบัติ ยังมุงแกไขปญหาท่ีพบเห็นในชีวิตจริง เพ่ือสรางเสริมประสบการณทักษะชีวิต และเปนการเตรียมความพรอมใหกับ
นักเรียนในอนาคต การจัดกระบวนการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษาเปนการเรียนรูท่ีนักเรียนคิดและลงมือทําแกปญหาท่ีเก่ียวของกับ
ชีวิตประจําวันเพ่ือใหไดใชเทคโนโลยีซึ่งเปนผลผลิตจากกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม จะชวยใหนักเรียนไดพัฒนาทักษะ
การคิด ทักษะการใชเทคโนโลยีสารสนเทศ ทักษะการแกปญหา และทักษะการสื่อสาร ครูผูสอนสามารถจัดการเรียนรูโดยใช
วิธีการจัดการเรียนรูตามสภาพจริง นักเรียนไดเผชิญปญหาและแกปญหาโดยคํานึงถึงบริบทแวดลอมท่ีสัมพันธกับความเปนจริง 
ซึ่งเปนการเรียนรูท่ีมีความหมายตอนักเรียนกระตุนใหนักเรียนเกิดการเรียนรูจนนําไปสูการสรางองคความรูจากบริบทท่ีเปนจริง 
(Polyiem, 2018) ซึ่งการจัดการเรียนรูแบบโครงงานสะเต็มศึกษา คือ การจัดการเรียนรูแบบโครงงานท่ีประกอบดวย 6 ข้ันตอน 
ดังน้ี 1) ระบุปญหาประเด็นท่ีเดนชัด 2) ข้ันรวบรวมแนวคิดท่ีเก่ียวของ 3) ออกแบบวิธีแกไขปญหา/พัฒนา 4) ดําเนินการแกไข
ปญหา/พัฒนา 5) ทดสอบประเมินผล ปรับปรุง 6) นําเสนอผลงาน (Visetsuvarnabhumi, 2019) สอดคลองกับกระบวนการ
ออกแบบเชิงวิศวกรรมของศูนยสะเตม็ศึกษาแหงชาติ (National STEM Education Center, 2015) สอดคลองกับวิธีสอนแบบ
สืบเสาะท่ีเนนกระบวนการแกปญหา (Chanunan, 2017) และสอดคลองกับการจัดการเรียนรูตามแนวคิดสะเต็มศึกษาโดยใช
โครงงานเปนฐาน STEM-Project based leaning (Klomim, 2016) ผู วิจัยจึงเลือกใชข้ันตอนของการจัดการเรียนรูแบบ
โครงงานสะเต็มศึกษา มาใชเปนข้ันตอนในการพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของ
นักเรียน 
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร พบวา มีการสอนโดยใชคูมือ       
มีความใกลเคียงกับการสอนท่ีแจกใบงานสําหรับการสอนแบบ ON-HAND นอกจากน้ีคูมือท่ีใชมีลําดับข้ันตอน และราย
รายละเอียดท่ีนักเรียนสามารถอาน และทําตามไดอยางสะดวกซึ่งตางจากใบงานท่ีไมจําเปนตองมีลําดับข้ันตอน และการสอนท่ี
บูรณาการ STEM สามารถพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรได เชน การศึกษาของ Ruengrung et al. (2020) ท่ีศึกษา
การพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรดวยคูมือการสรางชุดทดลองตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา เรื่อง ลูกตุมอยาง
งาย พบวา คูมือการสรางชุดทดลองเปนนวัตกรรมท่ีสามารถพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรไดดีในทักษะการจัด
ประเภทสิ่งของ (Classifying) คือ การออกแบบวิธีแกไขปญหา/พัฒนา ทักษะการวัด (Measuring) คือ การดําเนินการแกไข
ปญหา/พัฒนา และทักษะการคํานวณและการใชจํานวน (Using Numbers) คือ การทดสอบประเมินผล ปรับปรุง และยัง
สงเสริมใหนักเรียนใชเทคโนโลยีในการเรียนรูไดอยางถูกตอง เหมาะสมและเกิดประโยชน เน่ืองจากรูปแบบกิจกรรมตามข้ันตอน
โครงงานสะเต็มศึกษาขางตนมีกระบวนการท่ีสามารถสงเสริมหรือพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และการศึกษาของ 
Ruengrung et al. (in press) ท่ีไดจัดการเรียนรูแบบโครงงานสะเต็มศึกษา ในการออกแบบพัฒนาชุดทดลองของนักเรียน 
พบวา นักเรียนมีความสามารถในการแกปญหาหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .01 เน่ืองจากการบูร
ณาการสะเต็มศึกษากับการเรียนรูโดยใชโครงงานเปนฐานมีกระบวนการการเรียนรูท่ีเริ่มจากการท่ีครูทําใหนักเรียนสามารถ
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กําหนดปญหา และกระตุนใหนักเรียนเริ่มตนตรวจสอบท่ีมาของปญหา ครูนํากระบวนการการเรียนรูแบบโครงงานสะเต็มศึกษา 
มาใชเพ่ือใหนักเรียนรวบรวมขอมูลท่ีเก่ียวของจากแหลงท่ีมาท่ีแตกตางกัน และตอมานักเรียนไดใชกระบวนการเรียนรู ตรวจสอบ
สิ่งท่ียังไมรู จนสามารถแกปญหาไดอยางถูกตอง และนําเสนอรูปแบบและวิธีแกปญหาใหกับเพ่ือนรวมช้ันได  
 จากแนวคิดขางตนผูวิจัยจึงเห็นความสําคัญของการจัดการเรียนรูท่ีสงเสริมใหนักเรียนไดใชทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร คนพบความรู ลงมือปฏิบัติดวยตนเอง เพ่ือใหนักเรียนเห็นความสําคัญของวิทยาศาสตรท่ีสามารถนําความรูมาใช
แกปญหาในชีวิตประจําวันได ซึ่งการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน เปนกิจกรรมท่ีเหมาะสมกับนักเรียนช้ันประถมศึกษา
ตอนปลายสามารถหาสิ่งของ วัสดุตาง ๆ ท่ีมีอยูรอบตัวมาสรางเปนของใชในบานและในโรงเรียนได และท่ีสําคัญครูสามารถใช
ข้ันตอนในการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินมาสงเสริมใหนักเรียนเกิดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรได การสราง
สิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินจะชวยใหนักเรียนเกิดความคิดรวบยอด ไดรับประสบการณท้ังทางตรงและทางออม และเปนสื่อ
ชวยเช่ือมโยงความเปนรูปธรรมกับนามธรรม ทําใหเกิดความเขาใจในเรื่องราวท่ีศึกษาไดงายข้ึน ดังน้ันการสรางสิ่งประดิษฐจาก
วัสดุในทองถ่ินจึงมีบทบาทอยางมาก ในการสงเสริมทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ทําใหนักเรียนมีความพรอมในการเรียน
เพ่ิมมากข้ึน สามารถถายทอดความรู และสามารถประยุกตหลักการตาง ๆ ในการตอยอดในเรื่องอ่ืน ๆ ได  
 ดังน้ันผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการจัดการเรียนการสอนแบบ ON-HAND ท่ีสามารถสงเสริมทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร สําหรับนักเรียนระดับประถมศึกษาตอนปลาย จึงมีความสนใจในการจัดทําคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุใน
ทองถ่ิน ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ภายใตสถานการณแพรระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) โดยนํา
ข้ันตอนการทําโครงงานสะเต็มศึกษา มาใชเปนข้ันตอนในการการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน สําหรับนักเรียนช้ัน
ประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนบานกุม กลุมเครือขายสถานศึกษาท่ี 14 (ผาแตม) อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษา
ประถมศึกษาอุบลราชธานี เขต 3 โดยการจัดการเรียนรูดังกลาวสามารถเปนแนวทางในการพัฒนาทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร พัฒนาการเรียนการสอนวิทยาศาสตรระดับประถมศึกษาตอนปลายในปจจุบัน เพ่ือใหสอดคลองกับการพัฒนา
นักเรียนในศตวรรษท่ี 21 และการพัฒนานักเรียนดานสมรรถนะและคุณลักษณะอันพึงประสงคตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา
ข้ันพ้ืนฐานพุทธศักราช 2551 ท่ีกําหนดไว  
  

วัตถุประสงคการวิจัย 
 1) เพ่ือสรางและพัฒนาคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา สําหรับนักเรียน
ช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนบานกุม อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี เขต 3               
ใหมีประสิทธิภาพตามเกณฑมาตรฐาน 70/70  
 2) เพ่ือประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการใชคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน            
ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ของนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนบานกุม อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขตพ้ืนท่ี
การศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี เขต 3 
 3) เพ่ือศึกษาความพึงพอใจท่ีมีตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา    
ของนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนบานกุม อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี 
เขต 3  

วิธีดําเนินการวิจัย 
 กลุมเปาหมาย คือ นักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 ภาคเรียนท่ี 1 ปการศึกษา 2564 โรงเรียนบานกุม กลุมเครือขาย
สถานศึกษาท่ี 14 (ผาแตม) อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี เขต 3 ท่ีเรียนในรายวิชา     
ว15101 วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จํานวน 19 คน (พิจารณาสอนโดยใชคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตาม
ข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ท้ังหมด 18 คน เน่ืองจากนักเรียนจํานวน 1 คน มีความบกพรองทางการเรียนเรียนรูผูวิจัยจึงใช
การจัดการเรียนการสอนเฉพาะบุคคล) 
 การสรางและหาคุณภาพเคร่ืองมือ 
  1. การสรางคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา สําหรับนักเรียนช้ัน
ประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนบานกุม อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี เขต 3 
     1.1 วิ เคราะหหลักสูตรและศึกษาจุดประสงครายวิชา ว15101 วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี                  
หนวยการเรียนรูท่ี 1 การเรียนรูสิ่งตาง ๆ รอบตัว เรื่อง ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เพ่ือใชในการจัดทําคูมือการสราง
สิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน  
    1.2  ศึกษารายละเอียดเก่ียวกับหลักการและวิธีการสรางคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตาม
ข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา จากเอกสารตําราและงานวิจัยท่ีเก่ียวของเพ่ือเปนแนวทางในการจัดทําเน้ือหา 
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        1.3 สรางคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา จํานวน 1 ฉบับ 
ประกอบดวย บทท่ี 1 สาระสําคัญ ไดแก ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร บทท่ี 2 วัสดุในทองถ่ิน บทท่ี 3 การสราง
สิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินของนักเรียนตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ไดแก ใบกิจกรรมท่ี 1 ระบุปญหาประเด็นท่ีเดนชัด 
ใบกิจกรรมท่ี 2 รวบรวมแนวคิดท่ีเก่ียวของ ใบกิจกรรมท่ี 3 ออกแบบวิธีแกไขปญหา/พัฒนา ใบกิจกรรมท่ี 4 ดําเนินการแกไข
ปญหา/พัฒนา ใบกิจกรรมท่ี 5 ทดสอบประเมินผล ปรับปรุง ใบกิจกรรมท่ี 6 นําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 
 

 
 

ภาพท่ี 1 ตัวอยางใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 6 
 
   1.4 นําคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ท่ีสรางข้ึนเสนอให
ผูเช่ียวชาญจํานวน 3 ทาน ประเมินคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน ซึ่งแบงเปนผูเช่ียวชาญดานวิทยาศาสตรศึกษา 
จํานวน 1 ทาน ดานภาษาท่ีใชการจัดรูปเลมและการพิมพจํานวน 1 ทาน และดานการวิจัยและประเมนิผล จํานวน 1 ทาน เปนผู
ตรวจสอบคุณภาพความเหมาะสมในดานเน้ือหา ภาษาท่ีใชการจัดรูปเลม และการพิมพ ตรวจสอบความถูกตอง และประเมิน
คุณภาพกอนนํามาปรับปรุงแกไข 
     1.5  นําผลการประเมินคุณภาพคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็ม
ศึกษาจากผูเช่ียวชาญท้ัง 3 ทาน มาหาคาเฉลี่ยโดยใชเกณฑของ Srisa-Ard (2013) คาเฉลี่ยคะแนนประเมินของผูเช่ียวชาญมีคา
ตั้งแต 3.67 ข้ึนไป และมีสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานไมเกิน 1.00 แสดงวาองคประกอบของคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุใน
ทองถ่ินมีความเหมาะสมสอดคลองกัน มีคาเฉลี่ยรวมเทากับ 4.59 และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.18 เมื่อเทียบกับเกณฑ
แลวอยูในเกณฑท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด 
   1.6 นําคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษาท่ีปรับปรุงแกไขเปน
ฉบับสมบูรณแลวไปใชจริงกับกลุมเปาหมาย คือ นักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนบานกุม อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขต
พ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี เขต 3 จํานวน 18 คน ภาคเรียนท่ี 1 ปการศึกษา 2564 
  2. แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนรายวิชา ว15101 วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี หนวยการเรียนรูท่ี 1 
การเรียนรูสิ่งตาง ๆ รอบตัว เรื่อง ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เปนแบบทดสอบท่ีผูวิจัยสรางข้ึนตามจุดประสงค 
เน้ือหาวิชา เปนแบบทดสอบแบบปรนัย ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก จํานวน 20 ขอ โดยใหผูเช่ียวชาญดานวิทยาศาสตรศึกษา 
และผูเช่ียวชาญดานการวิจัยและประเมินผลการศึกษา รวมจํานวน 3 ทาน ประเมินความสอดคลอง (IOC) ระหวางขอสอบ      
กับจุดประสงคการเรียนรู โดยคาดัชนีความสอดคลอง (Item-Objective Congruence Index: IOC) อยูระหวาง 0.67 - 1.00  
  3. แบบประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการสรางสิ่งประดิษฐตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 
และการนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 เปนแบบประเมินตามรูปแบบการประเมินคุณภาพของบทความวิจัย โดยให
ผูเช่ียวชาญดานวิทยาศาสตรศึกษา และผูเช่ียวชาญดานการวิจัยและประเมินผลการศึกษา รวมจํานวน 3 ทาน ตรวจสอบความ
สอดคลองระหวางขอคําถามกับองคประกอบของแบบประเมิน (Index of Consistency: IC) ประกอบดวย 

ตัวอยางใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 6 ดังนี้ 

 1. ใหนักเรียนนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 ท่ีประกอบดวยหัวขอตอไปน้ีอยางยอ  
  1.1 ช่ือช้ินงาน (บอกช่ือสิ่งประดิษฐท่ีสรางข้ึน) 

  1.2 ระบุปญหาประเด็นท่ีเดนชัด (เกิดปญหาอะไรทําไมเราจึงสรางสิ่งประดิษฐน้ีข้ึนมา)  

  1.3 รวบรวมขอมูลท่ีเก่ียวของ (แนวคิดวิทยาศาสตรท่ีใชในการสรางสิ่งประดิษฐ วัสดุในการสราง

สิ่งประดิษฐ คุณสมบัติของวัสดุ วิธีการสรางสิ่งประดิษฐมีอะไรบาง) 

  1.4 ออกแบบวิธีแกไขปญหา/พัฒนา (วาดภาพรางสิ่ งประดิษฐ  และการเลือกวัสดุ  อุปกรณ                

การออกแบบ และการวางแผน ระบุวัสดุ อุปกรณท่ีใชสรางสิ่งประดิษฐ) 

  1.5 ดําเนินการแกไขปญหา/พัฒนา (ลงมือสรางสิ่งประดิษฐ และทดลองใชกับคนในครอบครัว พรอมทํา

การประเมินช้ินงานตามแบบประเมินช้ินงาน)  

  1.6 ทดสอบประเมินผล ปรับปรุง (สรุปผลการทดลองใชช้ินงาน ระบุขอดี ขอเสียของสิ่งประดิษฐ

ขอแนะนําในการดูแลรักษาสิ่งประดิษฐ และการพัฒนาสิ่งประดิษฐใหดีกวาเดิม)  

 2. ใหนักเรียนสงช้ินงานจริง ซึ่งประกอบไปดวยสิ่งประดิษฐ พรอมคูมือการสรางสิ่งประดิษฐ 
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ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

 ตอนท่ี 1 การประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรตามขั้นตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 
 การประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา (ข้ันตอนละ 5 คะแนน คะแนน
เต็ม 30 คะแนน) โดยใหคะแนนในแตละข้ันตอน ตามทักษะท่ีระบุดังตารางท่ี 1  
 
ตารางท่ี 1  การประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 

หมายเหตุ การใหคะแนนในแตละข้ันตอนใหนํ้าหนักในแตละทักษะตามการพิจารณาจากผูเช่ียวชาญ โดยพิจารณาจากทักษะท่ี

เกิดข้ึนจริงกับนักเรียนตามลําดับ 
 
  ตอนท่ี 2 การประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการนําเสนอช้ินงาน 
  การประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 (รายการ
ประเมินจํานวน 6 รายการ รายการละ 5 คะแนน คะแนนเต็ม 30 คะแนน) โดยใหคะแนนในแตละรายการประเมิน ตามทักษะท่ี
ระบุดังตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2 การประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 
 

รายการประเมิน ทักษะท่ีประเมิน 
1. หลักการแนวคิดวิทยาศาสตรท่ีใชในการสรางสิ่งประดิษฐ 
(Science)  

ทักษะการสังเกต (3 คะแนน) 
ทักษะการลงความเห็นจากขอมูล (2 คะแนน) 

2. เทคโนโลยีท่ีใชในการศึกษา (Technology) ทักษะการลงความเห็นจากขอมูล (5 คะแนน) 
3. การเลือกวัสดุ อุปกรณ การออกแบบและการวางแผน 
(Engineering) 

ทักษะการสังเกต (2 คะแนน) 
ทักษะการวัด (1 คะแนน) 
ทักษะการจําแนกประเภท (1 คะแนน) 
ทักษะการลงความเห็นจากขอมูล (1 คะแนน) 

4. การใชตัวเลขในการศึกษา (Mathematics) ทักษะการใชจํานวน (5 คะแนน) 
5) ความสอดคลองของรูปภาพประกอบ ทักษะการสรางแบบจําลอง (5 คะแนน) 
6) ช้ินงานหรือสิ่งประดิษฐ ทักษะการทดลอง (3 คะแนน)  

ทักษะการจัดกระทําและสื่อความหมายขอมูล (2 คะแนน) 
หมายเหตุ การใหคะแนนในแตละรายการประเมินใหนํ้าหนักในแตละทักษะตามการพิจารณาจากผูเช่ียวชาญ โดยพิจารณาจาก

ทักษะท่ีเกิดข้ึนจริงกับนักเรียนตามลําดับ 
 

ขั้นตอน ทักษะท่ีประเมิน 
1. ระบุปญหาประเด็นท่ี

  
ทักษะการสังเกต (3 คะแนน) และทักษะการลงความเห็นจากขอมลู (2 คะแนน) 

2. รวบรวมแนวคิดท่ีเก่ียวของ 
 

ทักษะการสังเกต (3 คะแนน) และทักษะการลงความเห็นจากขอมลู (2 คะแนน) 

3. ออกแบบวิธีแกไขปญหา/
พัฒนา 
 

ทักษะการสังเกต (1 คะแนน), ทักษะการวัด (1 คะแนน), ทักษะการจําแนกประเภท (1 
คะแนน), ทักษะการสรางแบบจําลอง (1 คะแนน) และทักษะการลงความเห็นจากขอมลู (1 
คะแนน) 

4. ดําเนินการแกไขปญหา/
พัฒนา 
 

ทักษะการสังเกต (1 คะแนน), ทักษะการจําแนกประเภท (1 คะแนน) 
ทักษะการวัด (1 คะแนน), ทักษะการใชจํานวน (1 คะแนน) และทักษะการลงความเห็นจาก
ขอมูล (1 คะแนน) 

5. ทดสอบประเมินผล 
ปรับปรุง 

ทักษะการสังเกต (1 คะแนน), ทักษะการจําแนกประเภท (1 คะแนน) ทักษะการวัด (1 
คะแนน), ทักษะการใชจํานวน (1 คะแนน) และทักษะการลงความเห็นจากขอมูล 1 
คะแนน) 

6. นําเสนอช้ินงาน  ทักษะการจัดกระทําและสื่อความหมายขอมูล (5 คะแนน) 
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  4. แบบสอบถามความพึงพอใจท่ีมีตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็ม
ศึกษา เปนแบบมาตราสวนประมาณคา (Rating Scale) 5 ระดับของ Likert (Likert Scale) จํานวน 10 ขอ โดยผานผูเช่ียวชาญ
ดานวิทยาศาสตรศึกษา ผูเช่ียวชาญดานการวิจัยและประเมินผลการศึกษา และผูเช่ียวชาญดานจิตวิทยาแนะแนวและให
คําปรึกษา รวมจํานวน 3 ทาน ตรวจสอบความสอดคลองระหวางขอคําถามกับองคประกอบ (Index of Consistency: IC) 
 การเก็บรวบรวมขอมูล  
  1. ผูวิจัยไดอธิบายช้ีแจงทําความตกลงกับนักเรียนเรื่องรูปแบบการเรียน เวลาเรียน และวิธีการในการเรียน      
ในสัปดาหแรกของการจัดการเรียนการสอนแบบ ON-HAND 
  2. จัดกิจกรรมการเรียนโดยใชคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา
สําหรับนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนบานกุม อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี 
เขต 3 ใชเวลาสอน 6 สัปดาห (2 ช่ัวโมงตอสัปดาห) รวมท้ังหมด 12 ช่ัวโมง ดังตารางท่ี 3 โดยนักเรียนศึกษาขอมูลจากคูมือและ
ทําใบกิจกรรมตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา เพ่ือนําคะแนนท่ีไดไปเปนคะแนนระหวางเรียน 
 
ตารางท่ี 3 กิจกรรมการเรียนโดยใชคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 
 

สัปดาหท่ี กิจกรรมการเรียนรู 

1 
นักเรียนศึกษาขอมูลจากคูมือและทําใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 1 ระบุปญหาประเด็นท่ีเดนชัด         
โดยนักเรียนระบุปญหา วิธีการแกปญหา และวัสดุท่ีใชแกปญหาท่ีมีภายในทองถ่ิน พรอมบอกเหตุผลท่ีเลือกใช
วัสดุน้ันตามหลักการทางวิทยาศาสตร เชน ความยืดหยุน ความเหนียว เปนตน 

2 

นักเรียนทําใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 2 รวบรวมขอมูลท่ีเก่ียวของ โดยใหนักเรียนสืบคน ขอมูลใน
อินเทอรเน็ต หรือสอบถามผูรูในหมูบานเก่ียวกับการทําช้ินงานท่ีใชแกปญหา และแนวคิดทางวิทยาศาสตรท่ีใช
ในการสรางสิ่งประดิษฐ เชน ความสูง ความยาว ความกวาง ของสิ่งประดิษฐ เปนตน ใหระบุวัสดุในการสราง
สิ่งประดิษฐ และคุณสมบัติของวัสดุ วิธีและข้ันตอนการสรางสิ่งประดิษฐ  

3 
นักเรียนทําใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 3 ออกแบบวิธีแกไขปญหา/พัฒนา โดยใหนักเรียนวาดภาพการ
ออกแบบสิ่งประดิษฐ พรอมระบุวัสดุท่ีใช สวนประกอบตางๆ กอนลงมือทําสิ่งประดิษฐจริง 

4 
นักเรียนทําใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 4 ดําเนินการแกไขปญหา/พัฒนา โดยใหนักเรียนนําสิ่งประดิษฐท่ี
ทําเรียบรอยแลวไปใหผูปกครองหรือคนในครอบครัว จํานวน 3 คน ทดลองใชแลวประเมินใหคะแนน  

5 
นักเรียนทําใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 5 ทดสอบประเมินผล ปรับปรุง โดยใหนักเรียนปรับปรุง
สิ่งประดิษฐ แลวใหผูปกครองหรือคนในครอบครัวประเมินอีกรอบ แลวเขียนสรุปขอดี ขอเสียและวิธีแกไข
ปรับปรุง  

6 
นักเรียนทําใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 6 นําเสนอผลงานในรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 ดังตัวอยางใบ
กิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 6 

 
  3. ประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการสรางสิ่งประดิษฐตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา และ
จากการนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 โดยกรรมการผูเช่ียวชาญ 3 ทาน ประกอบไปดวย ผูเช่ียวชาญดาน
วิทยาศาสตรศึกษา 2 ทาน และผูเช่ียวชาญดานการวิจัยและประเมินผลการศึกษา 1 ทาน  
  4. นักเรียนทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรยีนจํานวน 20 ขอ เพ่ือนําคะแนนท่ีไดไปเปนคะแนนทดสอบ
หลังเรียน ทําการทดสอบในสัปดาหท่ีมีการจัดการเรียนการสอนรูปแบบ ON–SITE (โรงเรียนบานกุม เริ่มจัดการจัดการเรียนการ
สอนรูปแบบ ON–SITE ในสัปดาหแรกของเดือนกันยายน 2564) 
  5. นักเรียนทําแบบสอบถามความพึงพอใจท่ีมีตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน ตามข้ันตอน
โครงงานสะเต็มศึกษา จํานวน 10 ขอ 
 การวิเคราะหขอมูล 
  1. วิเคราะหประสิทธิภาพคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษาสําหรับ
นักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนบานกุม อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี เขต 3 
ตามเกณฑ 70/70 โดยหาคาเฉลี่ย สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และคารอยละ 
  2. วิเคราะหคะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา โดยการทดสอบ 
One-Samples T Test โดยใชเกณฑ 70% 
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  3. วิเคราะหคะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 โดย
หาคาเฉลี่ย และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  4. วิเคราะหความพึงพอใจของนักเรียนท่ีมีตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงาน
สะเต็มศึกษา โดยหาคาเฉลี่ย และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

ผลการวิจัย 
 1. ผลการสรางและหาประสิทธิภาพของคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถิ่น ตามขั้นตอนโครงงานสะเต็ม
ศึกษาท่ีสรางขึ้นตามเกณฑมาตรฐาน 70/70  
 จากการทดสอบหาประสิทธิภาพของคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 
(ตารางท่ี 4) พบวา คะแนนเฉลี่ยใบกิจกรรมการสรางสิ่งประดิษฐ 6 กระบวนการระหวางเรียนมีคาเทากับ 21.19 คะแนน สวน
เบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 4.43 คาประสิทธิภาพคิดเปนรอยละ 70.62 และสวนคะแนนเฉลี่ยหลังเรียนหรือผลลัพธ (E2)  มีคา

เทากับ 14.41 คะแนน สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 2.06 คาประสิทธิภาพคิดเปนรอยละ 72.06 สรุปไดวาคูมือการสราง
สิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษาท่ีสรางข้ึนมีคาประสิทธิภาพเทากับ 70.62/72.06 สูงกวาเกณฑ
มาตรฐานท่ีตั้งไว 70/70 
 
ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพของคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 
 

การหาประสิทธิภาพ Total mean S.D. ประสิทธิภาพ (%) 
ประสิทธิภาพของกระบวนการ (E1) 30 21.19 4.43 70.62 

ประสิทธิภาพของผลลัพธ  (E2) 20 14.41 2.06 72.06 

คูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามขั้นตอนโครงงานสะเตม็ศึกษา 70.62/72.06 
  
 2. ผลการประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการใชคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถิ่นตาม
ขั้นตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 
 ตอนท่ี 1 ผลการวิเคราะหคะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรตามขั้นตอนโครงงานสะเต็มศึกษา โดยการ
ทดสอบ One-Samples T-Test โดยใชเกณฑ 70% ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบตามตารางท่ี 5 ซึ่งพบวา คะแนนทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ข้ันตอนท่ี 4 ,5 และ 6 มีคะแนนเฉลี่ยมากกวาเกณฑท่ีกําหนด 
3.50 คะแนน หรือรอยละ 70 แตมีคา p-value > .01 แสดงวาคาเฉลี่ยของคะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรของ
นักเรียนแตกตางจากเกณฑท่ีกําหนด (3.50 คะแนน, รอยละ 70) อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี .01 สวนข้ันตอนท่ี 2 กับข้ันตอน
ท่ี 3 มีคะแนนเฉลี่ยนอยกวาเกณฑท่ีตั้งไว และข้ันตอนท่ี 1 มีคะแนนเฉลี่ยเทากับเกณฑท่ีตั้งไว 
 
ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบ One-Samples T Test  

*p<.01 
 
 
 

ขั้นตอน mean S.D. t-test p-value* 
1. ระบุปญหาประเด็นท่ีเดนชัด  3.50 0.71 - - 

2. รวบรวมแนวคิดท่ีเก่ียวของ 3.28 0.52 - - 

3. ออกแบบวิธีแกไขปญหา/พัฒนา 3.15 0.88 - - 

4. ดําเนินการแกไขปญหา/พัฒนา 3.79 0.88 1.384 0.09 

5. ทดสอบประเมินผล ปรับปรุง 3.74 0.86 1.158 0.13 

6. นําเสนอช้ินงาน  3.72 0.63 1.452 0.08 
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 ตอนท่ี 2 ผลการวิเคราะหคะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการนําเสนอชิ้นงานรูปแบบโปสเตอร
ขนาด A4 ผลจากการประเมินจากการนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 จากผูเช่ียวชาญท้ัง 3 ทาน หลังจากนักเรียน
สรางและทดลองใชสิ่งประดิษฐจากวัสดใุนทองถ่ินจนเสร็จสิน้ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา โดยมีรายการประเมิน 6 รายการ 
ซึ่งสามารถแสดงผลการประเมินตามตารางท่ี 6  
 
ตารางท่ี 6 คะแนนเฉลี่ยจากการประเมินจากการนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 ของนักเรียนท้ังหมด จากกรรมการ
ผูเช่ียวชาญท้ัง 3 ทาน 
 

รายการประเมิน คะแนนเฉลี่ย S.D. 
1. หลักการแนวคิดวิทยาศาสตรท่ีใชในการสรางสิ่งประดิษฐ (Science)  3.33 0.85 
2. เทคโนโลยีท่ีใชในการศึกษา (Technology) 3.15 0.63 
3. การเลือกวัสดุ อุปกรณ การออกแบบและการวางแผน (Engineering) 3.67 0.96 
4. การใชตัวเลขในการศึกษา (Mathematics) 3.70 1.01 
5. ความสอดคลองของภาพรางกับช้ินงาน 3.06 0.94 
6. ช้ินงานสิ่งประดิษฐ 3.65 0.72 

รวม 3.43  0.85 
 
 จากตารางท่ี 6 คะแนนเฉลี่ยจากการประเมินจากการนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 ของนักเรียนท้ังหมด 
จากกรรมการผูเช่ียวชาญท้ัง 3 ทาน พบวา คะแนนเฉลี่ยโดยรวมเทากับ 3.43 คะแนน เมื่อพิจารณารายดาน พบวา นักเรียนมี
คะแนนเฉลี่ยในรายการประเมินท่ี 4 การใชตัวเลขในการศึกษา (Mathematics) มากท่ีสุด (mean=3.70, S.D.= 1.01) และมี
คะแนนเฉลี่ยในรายการประเมินท่ี 5 ความสอดคลองของภาพรางกับช้ินงานต่ําท่ีสุด (mean=3.06, S.D.=0.94) 
  ตอนท่ี 3 ผลการสรางและทดลองใชสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถิ่น โดยใหผูปกครอง และคนในครอบครัว
มีสวนรวมในการทดลองใช และประเมินจากการใชงานสิ่งประดิษฐ จํานวน 3 คน โดยทดลองใชและประเมินตามรายการ
ประเมิน 5 รายการ (รายการละ 5 คะแนน รวม 25 คะแนน) ผลแสดงดังตารางท่ี 7  
 
ตารางท่ี 7 คะแนนเฉลี่ยผลการประเมินสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินของนักเรียนท้ังหมด โดยใหผูปกครอง และคนใน
ครอบครัวมีสวนรวมการทดลองใช และประเมินจากการใชงานสิ่งประดิษฐ จํานวน 3 คน 
 

รายการประเมิน ผูประเมินคนท่ี คะแนน
รวม 

คะแนน
เฉลี่ย 

S.D. การแปลผล 
1 2 3 

1. กวาดงาย สบายมือ 4.45 4.36 3.91 12.73 4.24 0.24 มาก 
2. ไมกวาดมีความแข็งแรง ทนทาน 4.09 4.09 4.36 12.55 4.18 0.13  มาก 
3. ไมกวาดมีความสมบูรณครบช้ินสวน 3.91  3.91 3.45 11.27 3.76 0.21 มาก 
4. วัสดุท่ีใชทําไมกวาดมีความเหมาะสม 3.64 3.36 3.18 10.18 3.39 0.19 ปานกลาง 
5. ความคิดสรางสรรคของนักเรียน 2.72 2.91 3.00 8.64 2.88 0.11 ปานกลาง 

รวมท้ังหมด (25 คะแนน) 18.82 18.64 17.91 11.07 3.69 0.39 มาก 
 
   จากตารางท่ี 7 คะแนนเฉลี่ยผลการประเมินสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินของนักเรียนท้ังหมด โดยให
ผูปกครอง และคนในครอบครัวมีสวนรวมการทดลองใช และประเมินจากการใชงานสิ่งประดิษฐ จํานวน 3 คน พบวา โดย
ภาพรวมสิ่งประดิษฐของนักเรียนมีคะแนน 3.69 คะแนน อยูในระดับมาก ซึ่งรายการประเมินท่ี 1 กวาดงาย สบายมือ มีคะแนน
สูงสุด 4.24 คะแนน อยูในระดับมาก และมีคะแนนในรายการประเมินท่ี 5 ความคิดสรางสรรคของนักเรียนมีคะแนนต่ําสุด 2.88 
คะแนนอยูในระดับปานกลาง 
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คูมือท่ีสรางข้ึน การใชคูมือท่ีบานของนักเรียน 

  
การสงคูมือหลังจากใชคูมือ การสงช้ินงานสิ่งประดิษฐ 

 

ภาพท่ี 1 การจัดการเรยีนการสอนแบบ ON-HAND โดยการใชคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน  
 

 3. ผลการศึกษาความพึงพอใจของนักเรียนท่ีมีตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถิ่นตามขั้นตอน
โครงงานสะเต็มศึกษา 

จากผลการประเมินความพึงพอใจตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา
ของนักเรียน (ตารางท่ี 8) พบวา คาเฉลี่ยรวมคะแนนความพึงพอใจของนักเรียนเทากับ 4.19 คะแนน สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
เทากับ 0.64 จากการแปลผลคาเฉลี่ยของคะแนน พบวา นักเรียนมคีวามพึงพอใจในระดับมาก และพบวารายการประเมินความ
พึงพอใจท่ีมีคะแนนเฉลี่ยสูงสุดคือรายการประเมินท่ี 6 คูมือการสรางสิ่งประดิษฐทําใหนักเรียนเขาใจเน้ือหาท่ีเรียนไดงายข้ึน มี
คะแนนเทากับ 4.80 คะแนน และมีสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.40 และรายการประเมินความพึงพอใจท่ีมีคะแนนเฉลี่ย
ต่ําสุดคือรายการประเมินท่ี 2 คูมือการสรางสิ่งประดิษฐมีขอมูล เน้ือหา ครบถวนสมบูรณ มีคะแนนเทากับ 3.60 คะแนน และมี
สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.72 และจากการสัมภาษณนักเรียนหลังการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินเพ่ิมเติมไดขอมูล
ดังตอไปน้ี 
  “…การสรางสิ่งประดิษฐดวยตัวเองครั้งน้ีทําใหผมรูจักเลือกใชวัสดุในทองถ่ินตามลักษณะและคุณสมบัติของ
วัสดุ…” (S1, 03 กันยายน 2564) 
  “…การสรางสิ่งประดิษฐครั้งน้ีทําใหหนูไดรูจักวิธีการทางวิทยาศาสตรท่ีใชในการแกปญหาในชีวิตประจําวันได
และสามารถนําไปประยุกตใชกับเรื่องอ่ืน ๆ ในอนาคต”  (S2, 03 กันยายน 2564) 
       “…การสรางสิ่งประดิษฐครั้งน้ีทําใหเราไดใชท้ังวิทยาศาสตร ใชตัวเลข และใชอินเทอรเน็ตในการสบืคน…” (S4, 
03 กันยายน 2564) 
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ตารางท่ี 8 ผลการวิเคราะหความพึงพอใจของนักเรียนท่ีมีตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงาน
สะเต็มศึกษา 
 

  

อภิปรายผล 
 1. ผลการสรางและหาประสิทธิภาพของคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถิ่นตามขั้นตอนโครงงานสะเต็ม
ศึกษาท่ีสรางขึ้นตามเกณฑมาตรฐาน 70/70 
  จากการทดสอบหาประสิทธิภาพของคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะ
เต็มศึกษา พบวา คะแนนเฉลี่ยประสิทธิภาพของกระบวนการ (E1) จากใบกิจกรรมการสรางสิ่งประดิษฐ 6 กระบวนการระหวาง

เรียนมีคาประสิทธิภาพคิดเปนรอยละ 70.62 และสวนคะแนนเฉลี่ยหลังเรียนหรือผลลัพธ (E2) มีคาประสิทธิภาพคิดเปนรอยละ 

72.06 สรุปไดวาคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษาท่ีสรางข้ึนมีคาประสิทธิภาพ
เทากับ 70.62/72.06 เปนไปตามเกณฑมาตรฐานท่ีตั้งไว 70/70 เน่ืองจากผูวิจัยไดพัฒนาคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุใน
ทองถ่ินท่ีผานการตรวจสอบคุณภาพจากผูเช่ียวชาญ ตลอดจนพัฒนา ปรับปรุง แกไขเปนคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุใน
ทองถ่ินท่ีมีเน้ือหา ข้ันตอนกระบวนการสรางสิ่งประดิษฐตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษาท่ีเหมาะสมกับนักเรียน จึงทําใหคูมือมี
ประสิทธิภาพตามเกณฑท่ีกําหนดสอดคลองกับการศึกษาของ Pomprakan (2015) ท่ีศึกษาเก่ียวกับการพัฒนาชุดการสอนวิชา
อุปกรณและการออกแบบสําหรับนักศึกษา พบวา ชุดการสอนวิชาอุปกรณและการออกแบบมีคาประสิทธิภาพ 84.89/ 84.06 สูง
กวาเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนด 70/70 สอดคลองกับการศึกษาของ Thatwong (2017) ท่ีศึกษาเก่ียวกับผลการจัดกิจกรรมการ
เรียนรูในรูปแบบสะเต็มศึกษา สําหรับนักเรียนพบวาการจัดกิจกรรมการเรียนรูในรูปแบบสะเต็มศึกษามีคาประสิทธิภาพ 
76.78/71.16 สูงกวาเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนด 70/70 และนอกจากน้ียังสอดคลองกับการศึกษาของ Theerapisit (2021) ท่ี
ศึกษาเก่ียวกับผลการใชชุดกิจกรรมการเรียนรูปแบบสะเต็มศึกษา พบวา ชุดกิจกรรมการเรียนรูปแบบสะเต็มศึกษา มีคา
ประสิทธิภาพ 72.43/77.14 สูงกวาเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนด 70/70 
 2. ผลการประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการใชคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถิ่น
ตามขั้นตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 
  ตอนท่ี 1 ผลการวิเคราะหคะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 
โดยการทดสอบ One-Samples T Test โดยใชเกณฑ 70% พบวา คะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ตามข้ันตอน
โครงงานสะเต็มศึกษา ข้ันตอนท่ี 4 ,5 และ 6 มีคะแนนเฉลี่ยสูงกวาเกณฑท่ีกําหนด 3.50 คะแนน หรือรอยละ 70 แตมีคา         
p-value > .05 แสดงวาคาเฉลี่ยของคะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรของนักเรียนแตกตางจากเกณฑท่ีกําหนด           
(4 คะแนน, รอยละ 70) อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี .01 เน่ืองจากการข้ันตอนท่ี 4) ดําเนินการแกไขปญหา/พัฒนา, 5) ทดสอบ

รายการประเมิน mean  S.D. ระดับความ
พึงพอใจ 

1. คูมือการสรางสิ่งประดิษฐทําใหนักเรียนเขาใจเน้ือหาท่ีเรยีนไดงายข้ึน 4.80 0.40 มากท่ีสุด 

2. ครูเปดโอกาสใหนักเรยีนสรางและพัฒนาสิ่งประดิษฐดวยตัวของนักเรียนเอง 4.73 0.44 มากท่ีสุด 

3. คูมือการสรางสิ่งประดิษฐทําใหนักเรียนไดบูรณาการความรูวิทยาศาสตร 
เทคโนโลยี การออกแบบเชิงวิศวกรรม และคณิตศาสตร 

4.40 0.61 มาก 

4. คูมือการสรางสิ่งประดิษฐทําใหนักเรียนไดใชทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรอยางเตม็ท่ี 

4.40 0.61 มาก 

5. คูมือการสรางสิ่งประดิษฐทําใหนักเรียนมีแนวคดิท่ีจะสรางสิ่งประดิษฐใหมๆ 
ข้ึนมาเรื่อย ๆ 

4.27 0.58 มาก 

6. คูมือการสรางสิ่งประดิษฐมีการใชเทคโนโลยีในการศึกษาท่ีหลากหลาย 4.07 0.58 มาก 

7. คูมือการสรางสิ่งประดิษฐมีความสอดคลองกับเน้ือหาท่ีเรยีน 3.93 0.68 มาก 

8. คูมือการสรางสิ่งประดิษฐมีภาษาท่ีอานเขาใจงาย 3.87 0.81 มาก 

9. คูมือการสรางสิ่งประดิษฐมีคําแนะนํา วิธีใชอยางละเอียด 3.80 0.83 มาก 

10. คูมือการสรางสิ่งประดิษฐมีขอมูล เน้ือหา ครบถวนสมบูรณ 3.60 0.72 มาก 

เฉลี่ย 4.19 0.64 มาก 
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ประเมินผล ปรับปรุง และ 6) นําเสนอช้ินงาน ตามลําดับ เปนข้ันตอนท่ีนักเรียนไดใชความรูและทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรอยางเต็มท่ีในการหาวัสดุในทองถ่ิน และอุปกรณท่ีมีอยูในบานมาสรางสิ่งประดิษฐ และใหคนในครอบครัวทดลองใช
และประเมินคุณภาพจนไดช้ินงานท่ีเหมาะสม และเขียนสรุปผลการทํางานในข้ันตอนท่ี 6 ไดอยางสมบูรณ จึงทําใหคะแนนเฉลี่ย
สูงกวาเกณฑท่ีกําหนดไว สวนข้ันตอนท่ี 1) ระบุปญหาประเด็นท่ีเดนชัด มีคะแนนเฉลี่ยเทากับเกณฑท่ีตั้งไว เน่ืองจากข้ันตอนท่ี 1 
ระบุปญหาประเด็นท่ีเดนชัด เปนข้ันท่ีครูยกสถานการณประเด็นปญหาท่ีเกิดข้ึนในโรงเรียนท่ีขาดแคลนไมกวาดในการทําเขต
บริเวณท่ีรับผิดชอบ และใหนักเรียนรวมกันแสดงความคิดเห็นถึงหนทางในการแกปญหาในประเด็นปญหาท่ีครูยกตัวอยาง ซึ่งครู
ยังมีบทบาทมากในข้ันตอนน้ี จากการวิเคราะหจากใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 1 พบวา นักเรียนจํานวน 5 คน คิดเปน
รอยละ 27.78 นักเรียนยังระบุปญหาไดไมชัดเจนพอ และระบุวิธีการแกปญหายังไมสอดคลองกับปญหาเทาท่ีควร จึงทําใหมี
คะแนนเฉลี่ยเทากับเกณฑท่ีตั้งไว และในสวนของข้ันตอนท่ี 2) รวบรวมแนวคิดท่ีเก่ียวของ และ 3) ออกแบบวิธีแกไขปญหา/
พัฒนา มีคะแนนเฉลี่ยนอยกวาเกณฑท่ีตั้งไว จากการวิเคราะหจากใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 2 เก่ียวกับการรวบรวม
แนวคิดท่ีเก่ียวของ พบวา นักเรียนจํานวน 8 คน คิดเปนรอยละ 44.44 ยังระบุขอมูลไมชัดเจนพอเก่ียวกับคุณสมบัติของวัสดุ 
แนวคิดทางวิทยาศาสตรท่ีใช แตจากการท่ีผูวิจัยสัมภาษณเพ่ิมเติมเก่ียวกับช้ินงานท่ีนักเรียนสงมานักเรียนสามารถบอกข้ันตอน 
และวิธีทําอยางละเอียดไดโดยไมตองดูเอกสาร และสามารถบอกไดอีกวาวัสดุในทองถ่ินมีขอดีขอเสียอยางไร เชน การเลือกใช
ทางมะพราวเน่ืองจากทางมะพราวมีความเหนียว และความยาวท่ีเหมาะกับการทําไมกวาดกวาทางหมาก และทางตาล เลือกใช
ไมไผเพราะไมไผหาไดงายในทองถ่ิน และมีความคงทนแข็งแรง จับงาย สบายมือเวลาใชงาน เลือกใชขวดพลาสติกชนิด 
Polyethylene terephthalate หรือ PET ท่ีใชบรรจุเปนขวดนํ้าอัดลม นํ้าดื่ม และนํ้าผลไม เปนตน เน่ืองจากมีความเหนียวและ
ยืดหยุนได เจาะงาย กวากระปองแมอายุการใชจะนอยกวากระปอง แตจากประสบการณท่ีถามผูรูในหมูบานทางมะพราวจะหลดุ 
และผุพังพรอมขวดพลาสติกพอดีหลังใชงานไปตามอายุการใชงานในระยะหน่ึง เปนตน สวนข้ันตอน 3) ออกแบบวิธีแกไขปญหา/
พัฒนา จากการวิเคราะหจากใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 3 เก่ียวกับการรางภาพกอนลงมือทําสิ่งประดิษฐ พบวา นักเรียน 
7 คน คิดเปนรอยละ 38.89 มีการรางภาพกอนลงมือทําสิ่งประดิษฐจริงของนักเรียนสวนใหญระบุสวนประกอบไมครบตาม
ช้ินงานท่ีปรากฏจริง และบางสวนไมไดระบุสวนประกอบมีแคภาพรางเทาน้ัน ซึ่งผูวิจัยมีขอสังเกตวาอาจเน่ืองมาจากในคูมือยังไม
ระบุรายละเอียด ตัวอยาง และคําแนะนําในการเขียนภาพรางท่ีดี สามารถสรุปไดวา คูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน
เปนนวัตกรรมท่ีสามารถพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรไดดีในทักษะการสังเกต (Observing) ทักษะการจําแนก
ประเภท (Classifying) ทักษะการวัด (Measuring) ทักษะการใชจํานวน (Using Number) และทักษะการลงความเห็นจาก
ขอมูล (Inferring) ในข้ันตอนการดาํเนินการแกไขปญหา/พัฒนา และทดสอบประเมินผล ปรับปรุง และยังสงเสริมใหนักเรียนใช
เทคโนโลยีในการเรียนรูไดอยางเหมาะสม โดยมีรูปแบบกิจกรรมกระบวนการท่ีสงเสริมพัฒนาทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร คือ การเรียนรูดวยตนเองโดยการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 
ประกอบดวย 1) การระบุปญหาประเด็นท่ีเดนชัด ซึ่งทําใหนักเรียนรับรูท่ีมาและความสําคัญขององคความรูและแนวทางการ
แกปญหาท่ีจะไปสูความสําเร็จ 2) การรวบรวมแนวคิดท่ีเก่ียวของ ทําใหเรียนไดศึกษาแนวคิดทางวิทยาศาสตรท่ีเก่ียวของ ท้ังจาก
ในคูมือและจากแหลงตาง ๆ ท่ีนําไปสูการสรางสิง่ประดิษฐเพ่ือแกปญหา 3) ออกแบบวิธีแกไขปญหา/พัฒนา นักเรียนไดออกแบบ
วางแผนการสรางสิ่งประดิษฐ กําหนดอุปกรณ และวัสดุในทองถ่ินท่ีใชในการสรางกอนลงมือทําจริง 4) ดําเนินการแกไขปญหา/
พัฒนา นักเรียนไดลงมือดําเนินการสรางสิ่งประดิษฐตามวิธีการท่ีกําหนดไว ซึ่งการดําเนินการสรางสิ่งประดิษฐน้ัน นักเรียนได
บูรณาการศาสตร 4 สาขาวิชา ท่ีเช่ือมโยง 1. วิชาวิทยาศาสตร คือ แนวคิดทางวิทยาศาสตรเก่ียวกับลักษณะทางกายภาพของ
สิ่งประดิษฐท่ีสงผลตอการใชงานสิ่งประดิษฐ เชน ไมกวาดท่ีมีทางมะพราวยาวรวมกันแบบแคบ ๆ เหมาะสมสําหรับกวาดพ้ืนท่ีมี
นํ้าขัง และพ้ืนท่ีกวาง ๆ ไมกวาดท่ีมีทางมะพราวยาวรวมกันแบบกระจายกวาง ๆ เหมาะสําหรับการกวาดหยากไย และไมกวาดท่ี
ทางมะพราวสั้นรวมกันแบบชิดกันเหมาะสมหรับกวาดพ้ืนซีเมนต เปนตน 2. วิชาคณิตศาสตร คือ การใชตัวเลขในการประเมิน
ช้ินงานจากการทดลองใชสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินโดยใหผูปกครอง และคนในครอบครัวมีสวนรวมการทดลองใช และ
ประเมินการใชงานสิ่งประดิษฐของตัวเอง 3. เทคโนโลยี คือ การใชเทคโนโลยีในการสืบคนขอมูลเก่ียวกับวิธีการสรางสิ่งประดิษฐ 
และคุณสมบัติของวัสดุท่ีใช และการใชแอพลิเคชันตาง ๆ ในคํานวณผลการประเมิน และ 4. การออกแบบเชิงวิศวกรรม คือ การ
ออกแบบการสราง การเลือกวัสดุ การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชสรางสิ่งประดิษฐ 5) ทดสอบประเมินผล ปรับปรุง นักเรียนได
รวมกันกับคนในครอบครัวพิจารณาผลการสราง และปรับปรุงสิ่งประดิษฐจากสาเหตุท่ีทําใหสิ่งประดิษฐไมสมบูรณตามท่ีตั้งไว 
และ 6) นําเสนอช้ินงาน นักเรียนไดนํากระบวนการและผลการสรางสิ่งประดิษฐท้ังหมดตั้งแต ข้ันท่ี 1) ถึง ข้ันท่ี 5) นําเสนอใน
รูปแบบโปสเตอรขนาด A4 เปนการทบทวนความรู สรุปความรู และถายทอดประสบการณท่ีไดจากการสรางสิ่งประดิษฐใหคน
อ่ืน ๆ ไดรับรูตอไปดังภาพท่ี 2 ท่ีแสดงใหเห็นถึงการใชทักษะการสรางแบบจําลอง และทักษะการทดลองของนักเรียน             
ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Chaphithak and Chaipichit (2021) ท่ีศึกษาเก่ียวกับการจัดการเรียนรูแบบปญหาเปนฐานของ
นักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 3 พบวา การเรียนรูแบบปญหาเปนฐานเปนการจัดการเรียนรูท่ีเนนกระบวนการคิดโดยเริ่มตนจาก
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ปญหา นักเรียนไดใชกระบวนการคนควาดวยตนเอง การลงมือแกปญหาดวยตนเองเปนการเรียนรูแบบปฏิบัติ มุงเนนพัฒนา
นักเรียนในดานความรู ทักษะ และกระบวนการเรียนรู สอดคลองกับการศึกษาของ Angthong et al. (2020) ท่ีศึกษาเก่ียวกับ
การจัดการเรียนรูแบบโครงงานตามแนวทางสะเต็มศึกษา พบวา การจัดกิจกรรมการเรียนรูท่ีมีกระบวนการเรียนรูอยางเปน
ระบบ มีข้ันตอนท่ีชัดเจนทําใหนักเรียนไดฝกทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ทักษะการสืบคนหาความรูจากแหลงเรียนรูตาง 
ๆ รูจักกระบวนการทํางานเปนทีม และสอดคลองกับการศึกษาของ Trijaemjan (2019) ท่ีศึกษาเก่ียวกับผลการจัดการเรียนรู
แบบโครงงาน พบวา การเรียนรูแบบโครงงานทําใหนักเรียนไดมีการฝกคิดแกปญหาดวยวิธีการทางวิทยาศาสตร    มีจุดมุงหมาย
เพ่ือใหนักเรียนไดฝกแกปญหาตาง ๆ ดวยตนเอง ลงมือปฏิบัติ ศึกษา คนควา ทดลอง ตามความถนัดและสนใจแสวงหาความรู
ดวยตัวเอง เพ่ือตอบคําถามท่ีตนเองอยากรู หาเหตุและผล โดยผานกระบวนการคิดและการปฏิบัติอยางมีระบบ เนนการใช
กระบวนการกลุม ผลท่ีไดจากการฝกจะชวยใหนักเรียนสามารถตัดสินใจแกปญหาตาง ๆ ดวยวิธีการอยางสมเหตุสมผลมีจิต
วิทยาศาสตร และคุณธรรม จริยธรรม 
 

 
ภาพท่ี 2 การใชทักษะการสรางแบบจําลอง และทักษะการทดลอง 

 
 ตอนท่ี 2 ผลการประเมินจากการนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 ของนักเรียนท้ังหมด จากกรรมการ
ผูเช่ียวชาญท้ัง 3 ทาน ประกอบไปดวย ผูเช่ียวชาญดานวิทยาศาสตรศึกษา 2 ทาน และผูเช่ียวชาญดานการวิจัยและประเมินผล
การศึกษา 1 ทาน หลังจากนักเรียนสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินจนเสร็จสิ้นตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ซึ่งผลการ
ประเมินพบวาคะแนนเฉลี่ยโดยรวมเทากับ 3.43  คะแนน จากคะแนนเต็ม 5 คะแนน เมื่อพิจารณารายดาน พบวา นักเรียนมี
คะแนนเฉลี่ยในรายการประเมินท่ี 4 การใชตัวเลขในการศึกษา (Mathematics) ทักษะท่ีประเมินคือทักษะการใชจํานวน (Using 
Number) มากท่ีสุด (mean=3.70, S.D.= 1.01) เน่ืองจากการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็ม
ศึกษา มีการใชตัวเลขในการประเมินช้ินงานจากการทดลองใชสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินโดยใหผูปกครอง และคนใน
ครอบครัวมีสวนรวมการทดลองใช และประเมินการใชงานสิ่งประดิษฐ ซึ่งนักเรียนไดใชทักษะการใชจํานวนในการประเมิน
คุณภาพช้ินงานของตัวเองตามกระบวนการข้ันท่ี 4 ดําเนินการแกไขปญหา/พัฒนา และกระบวนการข้ันท่ี 5 ทดสอบประเมินผล 
ปรับปรุง จึงทําใหคะแนนเฉลี่ยดานท่ี 4 การใชตัวเลขในการศึกษา (Mathematics) สูงสุด สวนคะแนนเฉลี่ยในรายการประเมนิท่ี 
5 ความสอดคลองของภาพรางกับช้ินงาน ต่ําท่ีสุด เน่ืองจากการรางภาพกอนลงมือทําสิ่งประดิษฐจริงของนักเรียนสวนใหญระบุ
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สวนประกอบไมครบตามช้ินงานท่ีปรากฏจริง และบางสวนไมไดระบุสวนประกอบมีแคภาพรางเทาน้ันจึงทําใหคะแนนเฉลี่ยใน
ดานน้ีต่ําสุด 
 3) ผลการศึกษาความพึงพอใจของนักเรียนท่ีมีตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถิ่น 
  ผลการประเมินความพึงพอใจตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินของนักเรียน พบวา จากการ
แปลผลคาเฉลี่ยของคะแนนนักเรียนมีความพึงพอใจในระดับมาก เน่ืองจากคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินมีเน้ือหา
และใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐ ตาม 6 ข้ันตอนของโครงงานสะเต็มศึกษา ซึ่งไดเปดโอกาสใหนักเรียนไดลงมือปฏิบัติจริง 
ไดทํากิจกรรมเสมือนการทํางานของนักประดิษฐหรือนักวิทยาศาสตร ในใบกิจกรรมมีการเรียนรูท่ีหลากหลายท้ังการสืบคนขอมลู        
การรวบรวมขอมูล การออกแบบ การคัดเลือกวัสดุในทองถ่ินท่ีมีอยูรอบ ๆ ตัว การประเมินคุณภาพสิ่งประดิษฐรวมกับคนใน
ครอบครัว นักเรียนจึงไมรูสึกเบ่ือเหมือนกับการเรียนแบบท่ัว ๆ ไป ทําใหนักเรียนเกิดความพึงพอใจในระดับมาก สอดคลองกับ
ผลจากการสัมภาษณนักเรียนหลังการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินใตตารางท่ี 5 นอกจากน้ียังสอดคลองกับการศึกษาของ 
Klomdee (2018) ท่ีศึกษาผลการพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรข้ันพ้ืนฐานในระดับช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 โดยใช
ชุดแบบฝกทักษะรวมกับการจัดการเรียนรูแบบสบืเสาะหาความรู พบวา นักเรียนมีความพึงพอใจตอการเรียนโดยใชชุดแบบฝก
อยูในระดับมาก เน่ืองจากนักเรียนมีความอยากรูอยากเห็น รูจักแสวงหาคําตอบดวยตนเอง มีเจตคติท่ีดีตอวิทยาศาสตร 
สอดคลองกับการศึกษาของ Theerapisit (2021) ไดศึกษาการพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิทยาศาสตรของนักเรียนช้ัน
ประถมศึกษาปท่ี 6 โดยใชชุดกิจกรรมการเรียนรูปแบบสะเต็มศึกษา เรื่อง วงจรไฟฟาและแมเหล็กไฟฟา พบวา  นักเรียนมีความ
พึงพอใจตอชุดกิจกรรมการเรียนรูในระดับมากเน่ืองจากชุดกิจกรรมมีกระบวนการท่ีทําใหนักเรียนไดใชท้ังทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร และมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิทยาศาสตรสูงข้ึน และสอดคลองกับการศึกษาของ Pornsuriwong et al. (2020) 
ท่ีศึกษาผลการจัดกิจกรรมการเรียนรูตามแนวทางสะเต็มศึกษาในรายวิชาฟสิกส เรื่อง การเคลื่อนท่ี ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาป
ท่ี 4 พบวา การจัดการเรียนรูตามแนวทางสะเต็มศึกษาเปนการจัดการเรียนการสอนท่ีนักเรียนไดลงมือปฏิบัติกิจกรรมดวยตนเอง 
ทําใหนักเรียนมีความสนใจ สนุกกับการเรียน นักเรียนเกิดความกระตือรือรนในการคนหาคําตอบจากการกระตุนดวยสถานการณ
ท่ีครูกําหนดให นักเรียนแตละคนไดใชความสามารถของตนเองมาใชในการคิดวิเคราะหแกปญหาจากสถานการณ นําไปสูการ
สรางนวัตกรรมไปแกปญหาในชีวิตประจําวัน จากการวิเคราะหพบวารายการประเมินความพึงพอใจท่ีมีคะแนนเฉลี่ยต่ําสุดคือ
รายการประเมินท่ี 10 คูมือการสรางสิ่งประดิษฐมีขอมูล เน้ือหา ครบถวนสมบูรณ มีคะแนนเทากับ 3.60 คะแนน และมีสวน
เบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.72 ผูวิจัยมีขอสังเกตวาอาจมาจากเน้ือหาในคูมือการสรางสิ่งประดิษฐท่ีมีนอย ซึ่งเปนแนวทางของ
ผูวิจัยท่ีจะสงเสริมใหนักเรียนสืบคนขอมูล และรวบรวมเน้ือหาดวยตนเองมากข้ึน 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากการวิจัย 
 จากการพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรดวยคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอน
โครงงานสะเต็มศึกษา ภายใตสถานการณแพรระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) วิเคราะหผลการศึกษาและ
สรุปผลไดดังน้ี 1) คูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา มีประสิทธิภาพ 70.62/72.06 
จึงสามารถสรุปไดวา คูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ท่ีสรางข้ึนมีประสิทธิภาพ
ตามเกณฑ 2) ผลการวิเคราะหคะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา โดยการทดสอบ 
One-Samples T Test โดยใชเกณฑ 70% พบวา คะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศกึษา 
ข้ันตอนท่ี 4) ดําเนินการแกไขปญหา/พัฒนา, 5) ทดสอบประเมินผล ปรับปรุง และ 6) นําเสนอช้ินงาน ตามลําดับ มีคะแนนเฉลีย่
สูงกวาเกณฑท่ีกําหนด 3.50 คะแนน หรือรอยละ 70 แตมีคา p-value > .01 แสดงวาคาเฉลี่ยของคะแนนทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตรของนักเรียนแตกตางจากเกณฑท่ีกําหนดอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี .01 และผลการประเมินจากการนําเสนอ
ช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 ของนักเรียนท้ังหมด จากกรรมการผูเช่ียวชาญท้ัง 3 ทาน พบวา นักเรียนมีคะแนนเฉลี่ยใน
รายการประเมินท่ี 4 การใชตัวเลขในการศึกษา (MATHEMATICS) มากท่ีสุด (mean=3.70, S.D.= 1.01) และ 3) ผลการ
ประเมินความพึงพอใจตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษาของนักเรียน พบวา 
นักเรียนมคีวามพึงพอใจในระดับมาก มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.19 คะแนน และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.64   

ขอเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งตอไป 1) การจัดการเรียนรูดวยดวยคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน ควรให
นักเรียนและผูปกครองรวมกันศึกษาคูมือการสรางสิง่ประดษิฐจากวัสดใุนทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเตม็ศึกษา อยางละเอียด
กอนลงมือทํากิจกรรมตามข้ันตอน เพ่ือใหนักเรียนสามารถมองเห็นแนวทางท่ีจะทํากิจกรรมตามกระบวนการประดิษฐไดอยาง
ราบรื่น และผูปกครองเองก็สามารถมองเห็นแนวทางในแนะนําแหลงขอมูล หรือองคความรู ภูมิปญญาตาง ๆ ในทองถ่ินเก่ียวกับ
การสรางสิ่งประดิษฐได 2) ในการใชคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ครูสามารถ
นําไปใชในการสอนเสริมใหนักเรียนท่ีมีความสามารถสูง หรือนําไปใชสอนซอมเสริมใหกับกลุมนักเรียนท่ีมีปญหาการเรียน อัน
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เน่ืองมาจากการมีระดับเชาวนปญญาท่ีต่ํากวาเกณฑเฉลี่ย หรือนําไปปรับใชในสถานการณปกติ หรืออาจนําไปใชในการจัด
กิจกรรมการเรียนการสอนใหนักเรียนมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนสูงข้ึนควบคูกับการพัฒนาทักษะท่ีจําเปนอ่ืน ๆ 3) ควรนํารูปแบบ
งานวิจัยในครั้งน้ีไปใชกับกลุมนักเรียนในระดับท่ีสูงข้ึน เชน มัธยมศึกษาตอนตน และควรมีการนําไปบูรณาการกับกลุมสาระการ
เรียนรูอ่ืน ๆ เชน สังคมศึกษา และศิลปะ เปนตน เพ่ือพัฒนานักเรียนในดานอ่ืน ๆ เชน ความคิดสรางสรรคดานศิลปวัฒนธรรม 
และภูมิปญญาทองถ่ิน เปนตน 
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บทคัดยอ  
 

กําหนดการเชิงเสนเปนวิธีท่ีสําคัญวิธีหน่ึงในการสรางตัวแบบเพ่ือแกปญหาเก่ียวกับการจัดการทรัพยากรท่ีมีอยูอยาง
จํากัดใหเกิดประสิทธิภาพมากท่ีสุด สําหรับการสรางตัวแบบเชิงเสนอาจมีเง่ือนไขบังคับท่ีเกินความจําเปน ทําใหใชเวลาหาผล
เฉลยเหมาะท่ีสุดมากข้ึนตาม ในบทความน้ีนําเสนอผลวิจัยของ Paulraj and Sumathi (2010, 2012) และ Estiningsih et al. 
(2019) ท่ีเปรียบเทียบวิธีระบุเง่ือนไขเกินรวมท้ังหมด 8 วิธี พบวาแตละวิธีสามารถระบุเง่ือนไขเกินไดโดยใชระยะเวลาการ
คํานวณท่ีแตกตางกัน หากเราพบวิธีระบุเง่ือนไขเกินท่ีดีท่ีสุดจะชวยลดเวลาการคํานวณหาผลเฉลยเหมาะท่ีสุดไดเร็วข้ึน  
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Abstract  
 

Linear programming (LP) is one of the most important methods used in modeling and solving to 
manage the resources effectively. Formulating LP model may include redundant constraints so it takes more 
time- consuming to achieve the optimal solutions.  This paper presents the results of Paulraj and Sumathi 
(2010, 2012) and Estiningsih et al. (2019) which identified the redundant constraints by 8 methods. It reveals 
that each method can detect redundant constraints with different computational times.  The effective 
method to identify the redundant constraints can reduce time to solve the optimal solutions. 
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บทนํา  
 กําหนดการเชิงเสน (Linear Programming: LP) เปนเครื่องมือหน่ึงในการแกปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุด 

(Optimization problems) ซึ่งประกอบดวยฟงกชันจุดประสงค (Objective function) ท่ีอยูในรูปเชิงเสน (Linear function) 
และขอจํากัดหรือเง่ือนไขบังคับ (Constraints) ท่ีเปนสมการหรืออสมการเชิงเสน (Linear equality or linear inequality)  
โดยมีจุดมุงหมายเพ่ือหาคาสูงสุดหรือคาต่ําสุดของฟงกชันจุดประสงคภายใตขอจํากัด ปญหาท่ัวไปท่ีเก่ียวกับอุตสาหกรรม การ
ขนสง การจัดการทรัพยากร  มักจะใชตัวแบบกําหนดการเชิงเสนหาผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุด (Optimal solution) เพราะชวยหา
จํานวนการผลิตสินคาใหไดกําไรมากท่ีสุดภายใตวัตถุดิบท่ีมีอยางจํากัด หรือเปนตัวชวยในการตัดสินใจภายใตเง่ือนไขท่ีกําหนด ได
ดี วิธีแกปญหากําหนดการเชิงเสนมีหลายวิธี เชน วิธีกราฟ (Graphical method) วิธีซิมเพล็กซ (Simplex method) และวิธีจุด
ภายใน (Interior point method)  แตวิธีท่ีนิยมมากท่ีสุดคือวิธีซิมเพล็กซเพราะมีข้ันตอนวิธีไมยุงยากซับซอนมากนัก อยางไรก็
ตามวิธีน้ีไมเหมาะกับปญหาท่ีมีตัวแปรจํานวนมากหรือมีตัวแปรมากเลขศูนย (Sparse problems) 

 
เง่ือนไขเกินของปญหากําหนดการเชิงเสน 

พิจารณารูปแบบท่ัวไปของปญหากําหนดการเชิงเสนท่ีมีจํานวนเง่ือนไขบังคับ m  เง่ือนไขและจํานวนตัวแปร n  ตัว

( )m n≥  ดังน้ี 

หาคาสูงสุดของ         (Max)                      TZ C X=   
ภายใตเง่ือนไข  (subject to)    
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คําตอบท่ีเปนไปได (The feasible region) S  ท่ีสอดคลองกับสมการ (1) คือ { }, 0nS X R AX b X= ∈ ≤ ≥   

ในบางปญหาเราอาจลดจํานวนเง่ือนไขลงได โดยไมทําใหบริเวณคําตอบท่ีเปนไปได S  เปลี่ยนแปลง Telgen (1983) 
พิสูจนวาเราสามารถลดจํานวนเง่ือนไขในอสมการ (1) ก็ตอเมื่อ อสมการ (1) มีเง่ือนไขเกินและ/หรือมีอสมการเง่ือนไขท่ีสามารถ
แทนไดดวยสมการเง่ือนไขแลวไมทําใหบริเวณคําตอบท่ีเปนไปได S   เปลี่ยนแปลง  นอกจากน้ียังกําหนดนิยามและแบงประเภท
ของเง่ือนไขเกิน ดังน้ี        
บทนิยาม 1  สําหรับคา k  ใดๆ  (1 k m≤ ≤ )  เง่ือนไขบังคับท่ี k  ( )k kA X b≤ จะเปนเง่ือนไขเกินของสมการ (1)  

ก็ตอเมื่อ kS S=  เมื่อ { }, 0 ,n
k i iS X R A X b X i k= ∈ ≤ ≥ ∀ ≠  และ 1 i m≤ ≤           

บทนิยาม 2  (Weakly redundant constraints)    เง่ือนไขบังคับท่ี k  ( )k kA X b≤ จะเปน Weakly redundant 

constraints ของสมการ (1) ถาเง่ือนไขบังคับท่ี k  เปนเง่ือนไขเกินและ k kA X b=  สําหรับบาง X ท่ี kX S∈   

บทนิยาม 3  (Strongly redundant constraints)    เง่ือนไขบังคับท่ี k  ( )k kA X b≤ จะเปน Strongly redundant 

constraints ของสมการ (1) ถาเง่ือนไขบังคับท่ี k  เปนเง่ือนไขเกินและ k kA X b<  สําหรับทุก X ท่ี kX S∈   

ตัวอยางท่ี 1   พิจารณากราฟของเง่ือนไขบังคับท่ี  (i)-(vii)  ในภาพท่ี 1 
  1 2 2x x− ≤                  (i) 

1 22 7x x+ ≤                  (ii) 

     1 2x ≤                 (iii) 

1 22 4x x− + ≤               (iv) 

         22 5x ≤                 (v) 
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    1 2 4x x+ ≤                 (vi) 

      1 2, 0x x ≥                 (vii)             

 
 

ภาพท่ี 1 บริเวณคําตอบท่ีเปนไปได (the feasible region) ( )S  ท่ีสอดคลองกับอสมการ (i)-(vii) 

 

จากรูปเง่ือนไขบังคับท่ี  (iii), (iv), (v), (vi) และ (vii)  เปนเง่ือนไขท่ีจําเปน สวนเง่ือนไขท่ี (i) และ (ii) เปนเง่ือนไขเกิน 
โดยเง่ือนไขท่ี (i) เปน Weakly redundant constraints เง่ือนไขท่ี (ii) เปน Strongly redundant constraints สังเกตวา 

Weakly redundant constraints  เปนเสนตรงท่ีมีจุดสัมผัสกับบริเวณคําตอบท่ีเปนไปได ( )S   แต Strongly redundant 

constraints เปนเสนตรงท่ีไมมีจุดสัมผัสกับบริเวณคําตอบท่ีเปนไปได ( )S    

ในบทความน้ีนําเสนองานวิจัยของ Paulraj and Sumathi (2010) ท่ีเปรียบเทียบวิธีระบุเง่ือนไขเกินท้ังหมด 5 วิธี 
งานวิจัยของ Paulraj and Sumathi (2012) เปรียบเทียบกับวิธี Ioslovich (2001) และงานวิจัยของ Estiningsih et al. (2019) 
เปรียบเทียบวิธีระบุเง่ือนไขเกินท้ังหมด 3 วิธี หากเราเลือกวิธีระบุเง่ือนไขเกินท่ีมีความถูกตองและใชเวลานอยท่ีสุด จะชวยลด
เวลาการหาผลเฉลยเหมาะท่ีสุดได โดยไมทําใหผลเฉลยเหมาะท่ีสุดเปลี่ยนแปลง   
 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ (Related researches) 
- งานวิจัยของ Paulraj and Sumathi (2010) ไดอภิปรายและเปรียบเทียบวิธีระบุเง่ือนไขเกินท้ังหมด 5 วิธี ไดแก 

1) วิธีกําหนดขอบเขต (Brearley et al., 1975)  
2) วิธี Linear programming (Caron et al., 1989)  
3) วิธี Deterministic (Telgen, 1983)  
4) วิธีของ Stojković และ Stanimirović (Stojković and Stanimirović, 2001) 
5) วิธี Heuristic (Paulraj et al., 2006) 

 
จากการศึกษาในปญหาขนาดกลางท่ีมีจํานวนตัวแปรไมเกิน 6 ตัวและจํานวนเง่ือนไขไมเกิน 50 เง่ือนไข พบวาวิธี 

Heuristic สามารถระบุเง่ือนไขเกินไดมากท่ีสุดโดยใชเวลานอยท่ีสุด สวนวิธี Linear programming และวิธี Deterministic  
สามารถระบุเง่ือนไขเกินไดแตใชเวลามากกวา วิธีกําหนดขอบเขตระบุเง่ือนไขเกินไดนอยกวาวิธีอ่ืนและข้ึนอยูกับขอบเขตบน-ลาง
ของตวัแปรตัดสินใจ สําหรับวิธีของ Stojković และ Stanimirović ระบุเง่ือนไขเกินไดนอยท่ีสุด ดังตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 จํานวนเง่ือนไขเกินท่ีตรวจสอบโดย 5 วิธี จากตัวอยางขนาดกลาง 
 

จํานวน 
เง่ือนไข 

จํานวน 
ตัวแปร 

จํานวนเง่ือนไขเกนิท่ีระบุดวย 
วิธีกําหนด
ขอบเขต  

วิธี Linear 
programming   

วิธี 
Deterministic  

วิธีของ Stojković 
และ Stanimirović 

วิธี 
Heuristic 

16 6 14 13 5 1 14 
20 5 17 18 1 0 17 
25 6 17 23 3 0 23 
30 3 24 29 18 0 29 
37 5 29 35 12 0 35 
40 2 38 39 38 0 39 
45 3 34 43 10 0 43 
50 5 28 49 11 0 49 

 

 

ในปญหาขนาดเล็กท่ีมีจํานวนตัวแปรไมเกิน 10 ตัวและจํานวนเง่ือนไขไมเกิน 7 เง่ือนไข พบวาวิธี Heuristic มีจํานวน
ตัวดําเนินการคูณ/การหารนอยท่ีสุด รองลงมาคือวิธี Linear programming วิธี Deterministic และวิธีของ Stojković และ 
Stanimirović ตามลําดับ สวนวิธีกําหนดขอบเขตมีจํานวนตัวดําเนินการคูณ/ การหารมากท่ีสุด ดังตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 จํานวนตัวดําเนินการคณู/ การหาร จากตัวอยางขนาดเลก็ 
 

จํานวน 
เง่ือนไข 

จํานวน 
ตัวแปร 

จํานวนเง่ือนไขเกนิท่ีระบุดวย 
วิธีกําหนด
ขอบเขต  

วิธี Linear 
programming   

วิธี 
Deterministic  

วิธีของ Stojković 
และ Stanimirović 

วิธี 
Heuristic 

3 2 93 42 42 93 42 
3 2 93 93 93 93 42 
3 2 93 42 42 93 42 
4 3 167 76 168 311 76 
4 3 167 75 75 167 75 
3 3 186 97 88 178 97 
4 5 186 88 88 336 88 
5 2 505 70 159 159 70 
5 4 535 50 50 167 50 
7 10 883  161  1894   1894  161 

 
งานวิจัยของ Paulraj and Sumathi (2012) นําเสนอวิธีใหมท่ีใชหลักการของ Ioslovich (2001) มาปรับปรุงและ

เปรียบเทียบกับวิธีเดิมของ Ioslovich พบวา วิธี Paulraj and Sumathi (2012) ใชเวลาตรวจสอบเง่ือนไขเกินนอยกวาวิธีเดมิ

และจํานวนตัวดําเนินการคณู/การหารนอยกวา รวมท้ังใหผลตรงกัน เมื่อทดสอบกับปญหาขนาดเล็ก ( )7, 10m n= = ดัง

ตารางท่ี 3 และปญหาขนาดใหญ ( )511, 210m n= =   m  คือ จํานวนเง่ือนไข n  คือ จํานวนตัวแปร ดังตารางท่ี 4  
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ตารางท่ี 3 จํานวนตัวดําเนินการคณู/การหารและเวลาท่ีใชตรวจสอบเง่ือนไขเกิน จากตัวอยางขนาดเล็ก 
 

จํานวน 
เง่ือนไข 

จํานวน 
ตัวแปร 

วิธี Ioslovich วิธี Paulraj and Sumathi (2012) 

จํานวนตัวดําเนิน  
การคูณ/ การหาร 

เวลา 
(micro seconds) 

จํานวนตัวดําเนิน 
การคูณ/ การหาร 

เวลา 
(micro seconds) 

3 2 747 201 326 179 

3 2 815 286 326 187 

3 2 747 203 326 184 

3 3 2034 285 648 185 

3 3 1895 290 786 200 

3 4 4245 485 1360 230 

4 3 2682 306 972 231 

4 3 2681 295 1248 235 

4 5 107860 643 3795 336 

6 3 5082 460 2724 349 

7 10 221226 8516 94146 3797 

 
ตารางท่ี 4 จํานวนตัวดําเนินการคณู/ การหารและเวลาท่ีใชตรวจสอบเง่ือนไขเกิน จากตัวอยางขนาดใหญ 
 

จํานวน 
เง่ือนไข 

จํานวน 
ตัวแปร 

วิธี Ioslovich วิธี Paulraj and Sumathi (2012) 

จํานวนตัวดําเนิน  
การคูณ/ การหาร 

เวลา 
(micro seconds) 

จํานวนตัวดําเนิน  
การคูณ/ การหาร 

เวลา 
(micro seconds) 

50 500 7299004428 157638973 608250369 19837621 

50 500 6965109510 146332149 593487546 18657901 

50 500 6967810329  157647651 510430124 16727382 

240 192 8011245923  930620218 774361273 2046104 

511 210 12577042510  1230620218 922863013 641873563 
 

งานวิจัยของ  Estiningsih et al. (2019) เปรียบเทียบวิธี  Heuristic (Paulraj et al., 2006) วิ ธีของ Llewellyn 
(Telgen, 1979) และวิธีของ Stojković และ Stanimirović (Stojković and Stanimirović, 2001) พบวา วิธี Heuristic ไม
สามารถระบุเ ง่ือนไขเกินชนิด Weakly redundant constraints ได   วิ ธีของ Llewellyn และวิธีของ Stojković และ 

Stanimirović มีจํานวนข้ันตอนการทําซ้ําเทากันคือ ( )1n n× −  ข้ันตอน เมื่อ n  คือ จํานวนตัวแปร นอกจากน้ีวิธีของ 

Llewellyn สามารถระบุเง่ือนไขเกินไดดีท่ีสุดเมื่อเทียบกับ 2 วิธีแตจะใชเวลามากข้ึน ถาปญหามีขนาดใหญข้ึน เพราะข้ันตอนวืธี
ของ Llewellyn  ตองเปรียบเทียบทีละ 2 เง่ือนไขจนครบทุกเง่ือนไข  ดังตารางท่ี 5 
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ตารางท่ี 5 จํานวนเง่ือนไขเกินท่ีตรวจสอบโดย 3 วิธี จากตัวอยางขนาดเล็ก 
 

จํานวน 
เง่ือนไข 

จํานวน 
ตัวแปร 

จํานวนเง่ือนไขเกนิท่ีระบุดวย 

วิธี Heuristic วิธีของ Llewellyn วิธีของ Stojković และ Stanimirović 

5 2 3 3 3 

5 2 - 3 - 

5 2 1 3 - 

5 2 3 3 - 

5 2 2 3 3 

5 2 - 3 - 

 

สรุปและปญหาเปด 
จากงานวิจัยดังกลาวขางตน พบวา วิธี  Heuristic สามารถระบุเง่ือนไขเกินไดดีท้ังในปญหาขนาดกลางและขนาดใหญ 

โดยใชเวลาตรวจสอบเง่ือนไขเกินนอยกวาอ่ืน เน่ืองจากมีจํานวนตัวดําเนินการคูณ/ การหารนอยท่ีสุด แตไมสามารถระบุเง่ือนไข
เกินชนิด Weakly redundant constraints ได วิธีของ Llewellyn สามารถระบุเง่ือนไขเกินไดดีกวาวิธี  Heuristic แตจะใช
เวลาตรวจสอบเง่ือนไขเกินมากข้ึน ถาปญหามีขนาดใหญข้ึน สําหรับวิธีของ Paulraj and Sumathi (2012) ท่ีใชหลักการของ 
Ioslovich มาปรับปรุง ใชเวลาตรวจสอบเง่ือนไขเกินนอยกวาวิธีเดิม แตไมไดระบุจํานวนเง่ือนไขเกินท่ีตรวจสอบได  หากเรา
สามารถเปรียบเทียบวิธี Heuristic วิธีของ Llewellyn และวิธีของ Paulraj and Sumathi (2012) อาจพบวิธีท่ีดีท่ีสุดในการ
ระบุเง่ือนไขเกินและใชเวลานอยท่ีสุดได 
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บทคัดยอ 
 
 ประเทศไทยไดกําหนดใหการพัฒนาบุคลากรดานวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และนวัตกรรมเปนสวนหน่ึงในยุทธศาสตร
ชาติ 20 ป สะเต็มศึกษาจึงกลายเปนนโยบายทางการศึกษาท่ีขับเคลื่อนการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศไทยในระยะ
ยาว โดยจุดประสงคหลักของสะเต็มศึกษาไมไดมีเพียงแคการสงเสริมการรูเรื่องสะเต็มของพลเมืองทุกคนเทาน้ัน หากยังรวมถึง
การเพ่ิมจํานวนบุคลากรท่ีประกอบวิชาชีพดานสะเต็มดวยเชนกัน ท้ังน้ีปจจัยสําคัญท่ีกําหนดวา เมื่อจบการศึกษาข้ันพ้ืนฐานแลว 
นักเรียนจะเลือกศึกษาตอและประกอบวิชาชีพดานสะเต็มคือการท่ีนักเรียนมีหรือไมมีอัตลักษณดานสะเต็ม—การมองตนเองวา
เปนบุคคลดานสะเต็ม อยางไรก็ตาม แมงานวิจัยดานสะเต็มศึกษามีจํานวนเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ืองในประเทศไทย แตอัตลักษณดาน
สะเต็มของนักเรียนกลับยังไมไดรับความสนใจ ซึ่งกลายเปนขอจํากัดสําคัญในการขับเคลื่อนยุทธศาสตรชาติ 20 ป ดังน้ัน 
บทความน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอแนวคิดพ้ืนฐานเก่ียวกับอัตลักษณดานสะเต็มเพ่ือเปนแนวทางในการศึกษาและพัฒนา 
อัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียน อันจะสงผลใหนักเรียนตัดสินใจเลือกศึกษาตอและประกอบวิชาชีพดานสะเต็มตอไปในอนาคต   
 
คําสําคัญ: สะเต็มศึกษา อัตลักษณดานสะเต็ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อางอิงบทความนี้ 
ลือชา ลดาชาติ และลฎาภา ลดาชาติ. (2565). อัตลักษณดานสะเต็ม: อีกปจจัยหน่ึงท่ีจะสงเสริมความสําเร็จของสะเต็มศึกษาใน

ประเทศไทย. วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา, 5(1), 148-157. http://doi.org/10.14456/jsse.2022.13 

  



วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา ปท่ี 5 เลมท่ี 1 (ม.ค. – มิ.ย. 2565)  |  149 

ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

Academic Article 
 

STEM identity: Another factor that will promote achievement of  
STEM education in Thailand 

 
Luecha Ladachart1 and Ladapa Ladachart2,* 
1School of Education, University of Phayao, Phayao 

2Faculty of Education, Chiang Mai University, Chiang Mai 
*Email: ladapa23@gmail.com 

 
Received <15 November 2021>; Revised <7 December 2021>; Accepted <14 December 2021> 

 

Abstract 
 

Thailand has endorsed human development in science, technology and innovation as part of the 
20-year national strategy. STEM education has become an educational policy that drives Thailand’s economic 
and social development in a long term. The key goals of STEM education are not only to promote STEM 
literacy for all citizens, but also to increase the workforce in STEM professions. In this regard, one important 
factor determining that students, when completing basic education, will pursue higher education and careers 
in STEM is whether or not they have STEM identity—seeing oneself as a STEM person. Although research in 
STEM education has constantly increased in Thailand, students’ STEM identity has gained little attention. This 
becomes a significant limitation in driving the 20-year national strategy because students achieving success 
in learning STEM may not ultimately choose STEM-related careers. Thus, this article aims to introduce basic 
notions about STEM identity that can be a guide for investigating and developing students’ STEM identity, 
which will influence them to choose the pursuit of STEM in higher education and careers in future.          
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บทนํา 
  ประเทศไทยกําหนดใหสะเต็มศึกษา (STEM education) เปนสวนหน่ึงในยุทธศาสตรของการพัฒนาชาติในระยะยาว 
20 ป  (พ.ศ. 2561-2580) ซึ่งมุงเนนการขับเคลื่อนเศรษฐกิจดวยวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และนวัตกรรม (Office of the 
National Economic and Social Development Board, 2018) โดยสะเต็มศึกษาเปนการจัดการศึกษา 4 สาขาวิชา ไดแก 
วิทยาศาสตร (Science) เทคโนโลยี (Technology) วิศวกรรมศาสตร (Engineering) และคณิตศาสตร (Mathematics) ใน
ลักษณะท่ีมีการบูรณาการเขาดวยกัน (Vasquez, 2015) ซึ่งมีเปาหมายหลัก 2 ประการ (Promboon et al., 2018) เปาหมาย
ประการท่ี 1 คือการสงเสริมการรูเรื่องสะเต็ม (STEM literacy) ใหกับพลเมืองทุกคน โดยการรูเรื่องสะเต็มหมายถึงการมี 
“ความรู คุณลักษณะ ความสามารถ และทักษะ...ท่ีสําคัญสําหรับการมีสวนรวมของนักเรียนท่ีกอใหเกิดผลในการศึกษา การ
ประกอบอาชีพ และการปฏิบัติท่ีเก่ียวของกับสะเต็ม” (Falloon et al., 2020, p. 374) ท้ังน้ีการรูเรื่องสะเต็มเปนสิ่งท่ีจําเปน
สําหรับการดํารงชีวิตของนักเรียนทุกคนท้ังในปจจุบันและอนาคต (Zollman, 2012)  

เปาหมายประการท่ี 2 คือการเพ่ิมจํานวนบุคลากรในสาขาวิชาชีพดานสะเต็ม (Workforce in STEM) เปาหมายน้ีเปน
ผลท่ีสืบเน่ืองมาจากเปาหมายท่ี 1 โดยหลังจากการสําเร็จการศึกษาข้ันพ้ืนฐานแลว นอกจากการมีคุณลักษณะของการรูเรื่อง 
สะเต็มในฐานะพลเมืองแลว นักเรียนยังถูกคาดหวังใหเลือกศึกษาตอในสาขาวิชาท่ีเก่ียวของกับสะเต็มมากข้ึน ท้ังน้ีเพ่ือให
นักเรียนเปนบุคลากรดานสะเต็มท่ีจะขับเคลื่อนการพัฒนาทางเศรษฐกิจและสังคมของชาติดวยการสรางเทคโนโลยีและ
นวัตกรรมท่ีมีมูลคาตอไป ดวยเปาหมายน้ี สะเต็มศึกษาในระดับการศึกษาข้ันพ้ืนฐานจึงไมควรมุงเปาไปท่ีการรูเรื่องสะเต็มของ
นักเรียนเพียงอยางเดียว หากยังตองสงเสริมใหนักเรียนเกิดความสนใจในการเลือกศึกษาตอและประกอบวิชาชีพดานสะเต็มดวย
เชนกัน อยางไรก็ตาม งานวิจัยท่ีศึกษาความสนใจของนักเรียนในการประกอบวิชาชีพดานสะเต็มในประเทศไทยยังไดรับความ
สนใจนอย (Angnakoon et al., 2020) โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเทียบกับงานวิจัยท่ีมุงพัฒนาการเรียนรูสะเต็มดานตาง ๆ ของ
นักเรียน อาทิ ความรู ทักษะ และทักษะการคิดตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับสะเต็ม   

หากสะเต็มศึกษาในระดับการศึกษาข้ันพ้ืนฐานยังคงมุงเนนแคการสงเสริมการเรียนรูสะเต็มดานตาง ๆ ของนักเรียน 
ยุทธศาสตรในการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของชาติดวยวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และนวัตกรรมคงไมอาจสําเร็จไดโดยงาย 
เน่ืองจากการตัดสินใจเลือกประกอบวิชาชีพดานสะเต็มไมไดเก่ียวของกับผลการเรียนรูสะเต็มเพียงอยางเดียว (Kier et al., 
2014; van Aalderen-Smeets et al., 2019) จากการสํารวจความคิดเห็นของนักเรียนท่ีเปนผูแทนประเทศไทยในการแขงขัน
วิทยาศาสตรและคณิตศาสตรโอลิมปก Nuiman (2018) พบวา นักเรียนท่ีประสบผลสําเร็จในการเรียนรูสะเต็มอาจไมเลือก
ประกอบวิชาชีพดานสะเต็ม ท้ังน้ีเพราะปจจัยหลายประการ อาทิ เปาหมายสวนบุคคล ความสนใจสวนบุคคล การรับรู
ความสามารถของตนเอง และเจตคติตอวิชาชีพดานสะเต็ม (Angnakoon et al., 2020) โดยนักเรียนในระดับการศึกษาข้ัน
พ้ืนฐาน โดยเฉพาะนักเรียนในระดับมัธยมศึกษาตอนตน (Archer et al., 2010) มักถูก “ดึงไปมา” ระหวางความสนใจในวิชาชีพ
สะเต็มและความสนใจในวิชาชีพท่ีไมเก่ียวของกับสะเต็ม (Godwin and Potvin, 2017)   

งานวิจัยในตางประเทศเปดเผยวา “อัตลักษณดานสะเต็ม” (STEM identity) เปนปจจัยหน่ึงท่ีสงผลตอการตัดสินใจ
เลือกประกอบวิชาชีพดานสะเต็มของนักเรียน (Rahm and Moore, 2016) โดยอัตลักษณดานสะเต็มหมายถึงการท่ีนักเรียนมอง
วา ตนเองเปนบุคคลดานสะเต็ม (Seeing oneself as a STEM person) ซึ่งสามารถเกิดข้ึนได เมื่อนักเรียนมีความสนใจในวิชา
สะเต็ม (Being interested in STEM) ไดแสดงความสามารถของตนเองดานสะเต็ม (Performing competencies in STEM) 
และเปนท่ียอมรับดานสะเต็มจากผูอ่ืน (Being recognized in STEM) อาทิ ผูปกครอง ครู และเพ่ือน (Dou and Cian, 2021; 
Dou et al., 2019) เน่ืองจากงานวิจัยท่ีพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนในประเทศไทยยังไมมีปรากฏ บทความน้ีจึงมุง
นําเสนอวา อัตลักษณดานสะเต็มคืออะไร และการสงเสริมอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนจะเปนไปไดอยางไร ท้ังน้ีเพ่ือสราง
ความตระหนักกับบุคลากรดานการศึกษา ไมวาจะเปนครู ผูบริหาร ผูกําหนดนโยบาย และนักวิชาการ ตลอดจนนักวิจัย อันจะ
นําไปสูแนวทางในการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนอยางเปนรูปธรรมตอไป  
 

แนวคิดพ้ืนฐานของอัตลักษณ 
 แนวคิดเก่ียวกับอัตลักษณดานสะเต็มมีพ้ืนฐานมาจากทฤษฎีการเรียนรูทางสังคมและวัฒนธรรม (Sociocultural 
theory of learning) (Lave and Wenger, 1991) ซึ่งมองวา การเรียนรูไมใชเปนเพียงแคการเปลี่ยนพฤติกรรม ความรู หรือ
ความคิด หากแตเปนการมีสวนรวมท่ีเพ่ิมข้ึนในชุมชนแหงการปฏิบัติงาน (Community of practice) โดยชุมชนแหงการ
ปฏิบัติงานหมายถึง “กลุมคนท่ีมีความกังวล ชุดปญหา หรือความสนใจเก่ียวกับบางอยางรวมกัน และเปนผูซึ่งพัฒนาความรูและ
ความเช่ียวชาญเก่ียวกับเรื่องน้ันใหลึกซึ้งโดยการมีปฏิสัมพันธระหวางกันอยางตอเน่ือง” (Wenger et al., 2002, p. 4) ชุมชน
แหงการปฏิบัติงานดานสะเต็มจึงเปนกลุมคนท่ีประกอบวิชาชีพสะเต็ม ซึ่งมีการปฏิบัติงานบางอยางรวมกัน อาทิ การกําหนด
ปญหา การออกแบบ การสืบเสาะ การสรางตนแบบ การทดสอบตนแบบ และการปรับปรุงตนแบบ (NGSS Lead States, 
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2013) ตามมุมมองของทฤษฎีการเรียนรูเชนน้ี นักเรียนจะเกิดการเรียนรูสะเต็มอยางแทจริงได ก็ตอเมื่อนักเรียนมีความสามารถ
และปรารถนาท่ีจะเปนสวนหน่ึงในชุมชนของบุคคลผูซึ่งประกอบวิชาชีพสะเต็ม 

กลไกหลักท่ีสงเสริมการเรียนรูในชุมชนแหงการปฏิบัติงานใด ๆ ก็คือการมีสวนรวม (Engagement) การสราง
ความหมายรวมกัน (Meaning negotiation) และการพัฒนาอัตลักษณ (Identity development) ซึ่งจะชวยใหผูซึ่งเปน 
“มือใหม” (Novices) ไดเรียนรูผานการมีปฏิสัมพันธทางสังคมรูปแบบตาง ๆ กับ “ผูเช่ียวชาญ” (Experts) ผานการสังเกตการ
ปฏิบัติงาน การฝกปฏิบัติงาน และการไดรับขอมูลปอนกลับจากผูเช่ียวชาญในชุมชนแหงการปฏิบัติงานน้ัน จนกระท่ังมือใหม
สามารถปฏิบัติงานน้ันไดดวยตนเองและกลายเปนสมาชิกในชุมชนแหงการปฏิบัติงานน้ันอยางเต็มตัว (Lave and Wenger, 
1991) นโยบายสะเต็มศึกษาในปจจุบันจึงมุงสรางชุมชนแหงการปฏิบัติงานดานสะเต็มใหเกิดข้ึนในโรงเรียน โดยการบูรณาการ
การปฏิบัติงานดานสะเต็มในกิจกรรมการเรียนรูตาง ๆ ท้ังน้ีเพ่ือใหนักเรียน (ในฐานะมือใหมดานสะเต็ม) มีความพรอมในการเปน
สมาชิกในชุมชนแหงการปฏิบัติงานดานสะเต็มในอนาคต ดังเชนท่ี Godwin and Potvin (2017, p. 439) ไดระบุไววา:  

 

“ปจเจกบุคคลตองเรียนรูไมใชแคเน้ือหาสะเต็ม แตยังตอง...ระบุตัวตน (หรือสรางอัตลักษณ) อยางลึกซึ้ง
กับสาขาวิชาเหลาน้ี เพ่ือใหตนเองสามารถมีสวนรวมท่ีเพ่ิมข้ึนในชุมชนแหงการปฏิบัติงานดานสะเต็ม” 

 

การสรางอัตลักษณในชุมชนแหงการปฏิบัติงานดานสะเต็มจึงเปนหัวใจของการเรียนรูตามทฤษฎีการเรียนรูทางสังคม
และวัฒนธรรม (Lave and Wenger, 1991) โดย Gee (2000) ใหนิยามความหมายของคําวา “อัตลักษณ” ไววาเปน “การถูก
ยอมรับวาเปนบุคคลประเภทหน่ึงในบริบทหน่ึง” (p. 99) โดยบุคคลใดบุคคลหน่ึงไมไดมีอัตลักษณใดอัตลักษณหน่ึงเพียง 
อัตลักษณเดียว หากแตมีอัตลักษณไดหลากหลายในเวลาเดียวกัน ในการน้ี Gee (2000) ไดจําแนกประเภทของอัตลักษณ
ออกเปน 4 ประเภท ไดแก อัตลักษณตามธรรมชาติ (Nature-based identity) อัตลักษณตามสถาบัน (Institution-based 
identity) อัตลักษณตามวาทกรรม (Discourse-based identity) และอัตลักษณตามความเก่ียวดอง (Affinity-based identity) 
ท้ังน้ีการแสดงออกของอัตลักษณของบุคคลใด ๆ จะข้ึนอยูกับบริบท สถานการณ หรือเหตุการณท่ีแวดลอมบุคคลน้ัน (Stryker 
and Burke, 2000) โดยในแตละบริบทเฉพาะใด ๆ อัตลักษณหน่ึงอาจมีบทบาท มีอิทธิพล และปรากฏชัดเจนมากกวาอัตลักษณ
อ่ืน ๆ รายละเอียดของอัตลักษณแตละประเภทมีดังน้ี 

1) อัตลักษณตามธรรมชาติเปนอัตลักษณท่ีถูกสรางข้ึนจากสิ่งท่ีบุคคลไดรับมาโดยกําเนิด อาทิ การเปนผูชาย และการ
เปนคนไทย แมอัตลักษณตามธรรมชาติมักเก่ียวของกับพันธุกรรม แตการมีอัตลักษณเหลาน้ีไมไดข้ึนอยูกับพันธุกรรมเสียท้ังหมด 
หากแตข้ึนอยูกับการท่ีบุคคลถูกมองวามีลักษณะทางพันธุกรรมเชนน้ัน ตัวอยางเชน ชายคนหน่ึงเปนผูชายไมใชเพราะวา เขามี
โครโมโซมเพศแบบ XY หากแตเพราะวา เขาถูกมองโดยผูอ่ืนวาเปนผูชาย ในทางตรงกันขาม ผูท่ีมีเพศสภาพชายโดยกําเนิดอาจ
ไมไดถูกมองวาเปนผูชายเสมอไป       

2) อัตลักษณตามสถาบันเปนอัตลักษณท่ีถูกกําหนดข้ึนตามโครงสรางของสถาบันทางสังคม อาทิ การเปนครู การเปน
หัวหนางาน และการเปนพระสงฆ อัตลักษณตามสถาบันไมใชสิ่งท่ีบุคคลไดรับมาโดยกําเนิด หากแตถูกสรางข้ึนผานกลไก
บางอยางในโครงสรางทางสังคม ไมวาจะโดยกฎหมาย ขอบังคับ หรือประเพณี อาทิ การแตงตั้ง การคัดเลือก และการบรรจุ 
เชนเดียวกับอัตลักษณตามธรรมชาติ การมีอัตลักษณตามสถาบันไมไดข้ึนอยูกับตําแหนงทางสังคม หากแตข้ึนอยูกับการท่ีบุคคล
ถูกมองโดยผูอ่ืนวามีตําแหนงทางสังคมน้ัน  

3) อัตลักษณตามวาทกรรมเปนอัตลักษณท่ีถูกสรางข้ึนในระหวางการสนทนาระหวางบุคคล อาทิ การเปนคนเกง การ
เปนคนเงียบขรึม และการเปนคนตลก อัตลักษณตามวาทกรรมเกิดข้ึนจากการประเมินโดยคูสนทนา (ซึ่งอาจมีไดมากกวา 1 คน
ในเวลาเดียวกัน) วา บุคคลท่ีตนเองท่ีกําลังสนทนาดวยน้ันเปนคนเชนใด อัตลักษณตามวาทกรรมจึงแปรเปลี่ยนไดงายตามบริบท 
เหตุการณ และผูรวมสนทนา ตัวอยางเชน บุคคลหน่ึงอาจเปนคนเงียบขรึมสําหรับหัวหนาในท่ีทํางาน แตอาจเปนคนสนุกสนาน
สําหรับกลุมเพ่ือนในวัยเรียนไดเชนกัน    

4) อัตลักษณตามความเก่ียวดองเปนอัตลักษณท่ีถูกสรางข้ึนจากการท่ีบุคคลเขาไปมีสวนรวมในกิจกรรมของกลุมคน
หรือชุมชนแหงการปฏิบัติงานใด ๆ อาทิ การเปนกองเชียรของสโมสรฟุตบอลหน่ึง การเปนแฟนคลับของวงดนตรีหน่ึง การเปน
สมาชิกของกลุมคนรักสัตวชนิดหน่ึง การเปนสมาชิกของกลุมท่ีมีงานอดิเรกหน่ึง และการเปนสมาชิกของผูใชรถยี่หอหน่ึง เปนตน 
อัตลักษณตามความเก่ียวดองเกิดข้ึนจากการมีประสบการณ ความสนใจ และการปฏิบัติงานบางอยางรวมกัน ซึ่งอาจเก่ียวของ
หรือไมเก่ียวของกับเพศ เช้ือชาติ หรือสถาบันทางสังคมก็ได     
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อัตลักษณดานสะเต็ม 
 การจําแนกประเภทของอัตลักษณของ Gee (2000) เปนเพียงการจําแนกเบ้ืองตนตามแหลงหรือทรัพยากรของการ
สรางอัตลักษณ ซึ่งไมไดหมายความวาอัตลักษณใด ๆ จะตองเปนอัตลักษณประเภทใดประเภทหน่ึง ดังเชนในกรณีของการ
สรางอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียน นักเรียนอาจสรางอัตลักษณดานสะเต็มจากการมีสวนรวมในการปฏิบัติงานดานสะเต็มใน
โรงเรียน ซึ่งเปนอัตลักษณตามความเก่ียวดอง โดยในระหวางการปฏิบัติงานดานสะเต็ม นักเรียนไดสนทนากับเพ่ือน ๆ และ
อาจจะถูกมองวาเปนคนท่ีมีความสามารถดานสะเต็ม ซึ่งเปนอัตลักษณตามวาทกรรม และหากนักเรียนไดรับการสงเสริมอยาง
เหมาะสมและเพียงพอ นักเรียนก็อาจเลือกศึกษาตอและประกอบวิชาชีพดานสะเต็มในอนาคต (Holmegaard et al., 2014) 
นักเรียนก็จะสรางอัตลักษณตามสถาบันท่ีเก่ียวของกับวิชาชีพดานสะเต็มตอไป ดวยเหตุน้ี การสรางอัตลักษณดานสะเต็มจึงเปน
กระบวนการท่ีตอเน่ืองและอาศัยเวลา ซึ่งนักเรียนควรไดรับการสงเสริมตั้งแตระดับการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน ท้ังน้ีเพ่ือเพ่ิมความ
เปนไปไดท่ีนักเรียนจะเลือกศึกษาตอและประกอบวิชาชีพดานสะเต็มตอไป  

อยางไรก็ตาม การสรางอัตลักษณดานสะเต็มมีความซับซอน สวนหน่ึงเปนเพราะการซอนทับกันของอัตลักษณหลาย
ประเภทในเวลาเดียวกัน โดยการมีอัตลักษณหน่ึงอาจสงเสริมหรือกีดขวางการสรางอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนได 
ตัวอยางเชน การมีอัตลักษณความเปนผูหญิงอาจกีดขวางการสรางอัตลักษณดานสะเต็ม ท้ังน้ีเพราะในบริบททางสังคมและ
วัฒนธรรมหลายแหง สะเต็มถูกมองวาเปนวิชาชีพท่ีเหมาะสมกับเพศชาย (Brotman and Moore, 2008; Ladachart et al., 
2020; Tonso, 2006) ดังน้ัน ผูหญิงจึงไมไดถูกมองโดยผูชาย หรือแมกระท่ังโดยผูหญิงดวยกันเอง วาเปนผูมีความสามารถดาน
สะเต็ม (Kim et al., 2018) ยิ่งไปกวาน้ัน หากผูหญิงมีเช้ือชาติท่ีไมใชชาวยุโรป อาทิ ชาวแอฟริกา หรือชาวอเมริกาใต ซึ่งไมตรง
กับภาพตัวแทน (Stereotype) ในสาขาวิชาชีพสะเต็ม การมีอัตลักษณของเช้ือชาติเหลาน้ีก็อาจเปนอีกปจจัยหน่ึงท่ีกีดขวางการ
สรางอัตลักษณดานสะเต็ม (Morton and Parsons, 2018; Rahm and Moore, 2016; Rodriguez et al., 2019) ท้ังน้ีเพราะ
สะเต็มถูกมองวาเปนวิชาชีพท่ีเหมาะสมกับชาวยุโรปมากกวาผูท่ีมีเช้ือชาติอ่ืน ๆ (Brown, 2004)   

นอกจากอัตลักษณตามธรรมชาติท่ีเก่ียวเน่ืองกับเพศและเช้ือชาติแลว Brickhouse et al. (2000) พบวา การสราง 
อัตลักษณดานสะเต็มในบริบทโรงเรียนยังเก่ียวของกับอัตลักษณของการเปน “นักเรียนท่ีดี” อีกดวย ในบริบทโรงเรียนหลายแหง 
รวมท้ังในประเทศไทย การเปนนักเรียนท่ีดีหมายถึงการเปนผูท่ีเช่ือฟงและปฏิบัติตามคําสั่งสอนของครู ซึ่งในบางครั้ง นักเรียน
อาจมีขอสงสัยและตั้งคําถามเก่ียวกับสะเต็ม อยางไรก็ตาม นักเรียนอาจคิดวา การตั้งคําถามเชนน้ันอาจเปนการทาทายครู ซึ่ง
อาจทําใหครูคิดวา ตนเองไมใชนักเรียนท่ีดี ดังน้ัน การตั้งคําถามเก่ียวกับสะเต็มจึงขัดแยงกับอัตลักษณของการเปนนักเรียนท่ีดี 
นักเรียนจึงอาจไมกลาท่ีจะตั้งคําถามกับครู (ซึ่งแมคําถามน้ันเปนคําถามท่ีดี) เพียงเพราะวานักเรียนตองการรักษาอัตลักษณของ
การเปนนักเรียนท่ีดีไว จากตัวอยางน้ี การสรางอัตลักษณดานสะเต็มจึงไมใชเรื่องสวนบุคคลของใครคนใดคนหน่ึง หากยัง
เก่ียวของกับปจจัยทางสังคมและวัฒนธรรมท่ีแวดลอมกระบวนการสรางอัตลักษณน้ันใหเกิดข้ึนดวย (Guerra and Rezende, 
2017)  

การไดรับการยอมรับเปนหัวใจหลักของการสรางอัตลักษณ (Gee, 2000) ดังน้ัน หากนักเรียนตองการสรางอัตลักษณ
ดานสะเต็มใหกับตัวเอง นักเรียนจําเปนตองไดรับการยอมรับในแงของการมีคุณลักษณะดานสะเต็ม (Carlone and Johnson, 
2007) ท้ังน้ีการยอมรับสามารถเกิดข้ึนไดท้ังการยอมรับตนเอง (Self-recognition) และการยอมรับทางสังคม (Social 
recognition) ซึ่งอาจเปนพอแม ผูปกครอง ครู และเพ่ือน (Rodriguez et al., 2019)  โดยการยอมรับทางสังคมจะยิ่งมีอิทธิพล
ตอการสรางอัตลักษณของนักเรียน หากการยอมรับน้ันมาจากบุคคลสําคัญท่ีมีความหมายตอตัวนักเรียน (Carlone and 
Johnson, 2007) อยางไรก็ตาม บุคคลท่ีมีความหมายตอนักเรียนในแตละชวงวัยอาจแตกตางกัน โดยพอแมอาจเปนบุคคลท่ีมี
ความหมายมากสําหรับนักเรียนในระดับประถมศึกษา (Dou et al., 2019) ในขณะท่ีเพ่ือนอาจเปนบุคคลท่ีมีความหมายสําหรับ
นักเรียนในระดับมัธยมศึกษา (Godwin and Potvin, 2017) สวนอาจารยอาจเปนบุคคลท่ีมีความหมายมากสําหรับนักศึกษาใน
ระดับอุดมศึกษา (Carlone and Johnson, 2007) เปนตน    

ไมวาการยอมรับทางสังคมจะเกิดข้ึนโดยใครก็ตาม นักเรียนจําเปนตองมีและแสดงออกถึงความสามารถดานสะเต็มของ
ตนเองเพ่ือใหผูอ่ืนสังเกตเห็นและยอมรับ ดังน้ัน การแสดงความสามารถดานสะเต็มจึงเปนองคประกอบท่ีจําเปนตอการสราง 
อัตลักษณดานสะเต็ม (Hazari et al., 2010) แตกระน้ันก็ตาม การแสดงออกถึงความสามารถดานสะเต็มเปนเพียงเง่ือนไข
พ้ืนฐาน ท้ังน้ีเพราะความสามารถดานสะเต็มท่ีนักเรียนแสดงออกจะตองถูกตัดสินวาจะเปนท่ียอมรับโดยผูอ่ืนหรือไม (Carlone 
and Johnson, 2007) การสรางอัตลักษณของนักเรียนบางคน ซึ่งแมจะมีความสามารถดานสะเต็ม แตก็อาจถูกจํากัดดวย
คานิยมทางสังคมและวัฒนธรรมบางประการ อาทิ คานิยมวา “สะเต็มเหมาะสมกับผูชายและเด็กเกง” เปนตน นักเรียนท่ีมี
ลักษณะท่ีไมสอดคลองกับคานิยมเหลาน้ีจึงมักถูกมองขามและตองพยายามมากกวาปกติเพ่ือใหตนเองเปนท่ียอมรับและ
พัฒนาอัตลักษณดานสะเต็ม (Rodriguez et al., 2019) ซึ่งไมใชวาทุกคนจะประสบความสําเร็จ (Godwin and Potvin, 2017) 
บางคนอาจถอดใจและหันเหออกจากสะเต็มในทายท่ีสุด (Rahm and Moore, 2016)         
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ดวยเหตุน้ี ความสนใจดานสะเต็มจึงถูกมองวาเปนอีกองคประกอบหน่ึงของการสรางอัตลักษณดานสะเต็ม (Godwin 
and Potvin, 2017; Hazari et al., 2010) โดย Hughes et al. (2013) ระบุวา หากปราศจากความสนใจดานสะเต็มแลว 
นักเรียนจะมีความเปนไปไดนอยท่ีจะรูสึกวาตนเองเหมาะสมกับสะเต็มและเลือกประกอบวิชาชีพสะเต็ม ซึ่งสอดคลองกับ
ผลการวิจัยของ Jackson et al. (2019) ท่ีระบุวา การไดพูดคุยกับผูอ่ืนเก่ียวกับความสนใจของตนเองดานสะเต็มสงผลเชิงบวก
ใหนักเรียนสนใจการประกอบวิชาชีพสะเต็ม ดังน้ัน ความสนใจดานสะเต็มจึงเปนแรงจูงใจภายในท่ีชวยยึดโยงนักเรียนกับ 
สะเต็มไว ถึงแมวานักเรียนอาจจะประสบกับการไมเปนท่ียอมรับจากผูอ่ืนมากเทาท่ีควรก็ตาม (Morton and Parsons, 2018) 
นอกจากน้ี ผลการวิจัยของ Dou et al. (2019) และ Dou and Cian (2021) ยังยืนยันดวยวา การไดพูดคุยเรื่องท่ีตนเองสนใจ
เก่ียวกับสะเต็มในวัยอนุบาลและประถมศึกษาตอนตนกับคนในครอบครัวและเพ่ือนสงผลเชิงบวกในระยะยาวตอการสราง 
อัตลักษณดานสะเต็มของผูท่ีเลือกศึกษาตอดานสะเต็มในระดับมหาวิทยาลัย    
 

การสงเสริมอัตลักษณดานสะเต็ม 
 ดวยความสําคัญของอัตลักษณดานสะเต็มตอการตัดสินใจเลือกศึกษาตอและประกอบวิชาชีพดานสะเต็ม งานวิจัย
จํานวนหน่ึงจึงมุงศึกษาแนวทางในการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียน ในการน้ี จากการสํารวจความคิดเห็นของ
นักเรียนในระดับมัธยมศึกษา Holmegaard et al. (2014) พบวา สาเหตุสําคัญท่ีเปนอุปสรรคตอการสรางอัตลักษณดานสะเต็ม
และการไมเลือกศึกษาตอดานสะเต็มคือการท่ีนักเรียนมีความเขาใจท่ีคลาดเคลื่อนเก่ียวกับธรรมชาติของสะเต็ม โดยนักเรียนมอง
วา สะเต็มเปนสาขาวิชาท่ีตายตัวและนาเบ่ือ ซึ่งไมทาทายความสามารถและการใชความคิดสรางสรรคของตนเอง ผลการวิจัยน้ี
สอดรับกับขอคนพบของ Nadelson et al. (2017) ท่ีสํารวจความคิดเห็นของนักศึกษาท่ีกําลังศึกษาสะเต็มในระดับมหาวิทยาลยั
วา หากการจัดการเรียนการสอนสะเต็มมีความสอดคลองกับธรรมชาติของการปฏิบัติงานของบุคลากรท่ีประกอบ วิชาชีพดานสะ
เต็มมากข้ึน นักเรียนจะสามารถพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มไดง าย ข้ึน ผลการวิจัยเหลา น้ีจึ งสนับสนุนนโยบาย 
สะเต็มศึกษาท่ีพยายามบูรณาการการปฏิบัติงานดานสะเต็มใหเปนสวนหน่ึงในหลักสูตรการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน 

แนวทางหลักในการสงเสริมสะเต็มศึกษาในระดับการศึกษาข้ันพ้ืนฐานของประเทศไทยคือการจัดการเรียนการสอน 
สะเต็มผานกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมศาสตร (Engineering design process) (Institute for the Promotion of 
Teaching Science and Technology, 2014) ซึ่งเปนแนวทางท่ีนานาประเทศเห็นพองตองกัน (Kelly and Knowles, 2016) 
ท้ังน้ีเพราะวิศวกรรมศาสตรเปนศาสตรท่ีสามารถเช่ือมโยงวิทยาศาสตร คณิตศาสตร และเทคโนโลยีเขาดวยกันไดเปนอยางดี 
(Quinn et al., 2020) โดยการจัดการเรียนการสอนสะเต็มผานกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมศาสตรอาจมีช่ือเรียกท่ี
แตกตางกันไป อาทิ “การเรียนรูบนฐานการออกแบบ” (Design-based learning) (Korur et al., 2017) และ “การเรียนรูโดย
การออกแบบ” (Learning by design) (Kolodner et al., 2003) ซึ่งมีลักษณะสําคัญรวมกันคือการมุงเนนใหนักเรียนแกปญหา
ในชีวิตประจําวันผานกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมศาสตร ซึ่งนักเรียนตองสรางหรือนําความรู ทักษะ เจตคติ และการ
ปฏิบัติงานดานสะเต็มมาประยุกตใช (Kelly and Knowles, 2016)  

การเรียนรูบนฐานการออกแบบมีความหลากหลาย (Lewis, 2006) ท้ังน้ีข้ึนอยูกับวา นักเรียนจะมีโอกาสสรางความรู
ดานสะเต็ม “กอน” (Fortus et al., 2004) “ระหวาง” (Kolodner et al., 2003) หรือ “หลัง” (Apedoe et al., 2008) 
กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมศาสตร ตัวอยางเชน Fortus et al. (2004) กําหนดใหนักเรียนไดเรียนรูสะเต็มผาน
กระบวนการ 5 ข้ันตอน ไดแก (1) การระบุและนิยามบริบท (2) การวิจัยหาขอมูลท่ีจําเปน (3) การพัฒนาความคิด (4) การสราง
ตนแบบ และ (4) การเก็บรวบรวมขอมูลปอนกลับ ซึ่งนักเรียนไดศกึษาความรูดานสะเต็มกอน เพ่ือนํามาประยุกตใชในการสราง 
ทดสอบ และปรับปรุงตนแบบ ในขณะท่ี Apedoe et al. (2008) กําหนดใหนักเรียนเรียนรูสะเต็มผานกระบวนการ 7 ข้ันตอน 
ไดแก (1) การออกแบบช้ินงาน (2) การประเมินช้ินงาน (3) การใหเหตุผล (4) การทดสอบความคิด (5) การวิเคราะหผล (6) การ
สรางขอสรุปท่ัวไป และ (7) การเช่ือมโยงกับแนวคิดหลัก ซึ่งนักเรียนไดออกแบบ สราง และทดสอบตนแบบกอน เพ่ือนําผลการ
ทดสอบน้ันมาเปนประเด็นในการสืบเสาะเพ่ือสรางความรูดานสะเต็มตอไป 

ในกรณีของประเทศไทย Institute for the Promotion of Teaching Science and Technology (2014) กําหนดให
นักเรียนไดเรียนรูสะเต็มผานกระบวนการ 6 ข้ันตอน ไดแก (1) การระบุปญหา (2) การรวบรวมขอมูลและแนวคิดท่ีเก่ียวของกับ
ปญหา (3) การออกแบบวิธีการแกปญหา (4) การวางแผนและดําเนินการแกปญหา (5) การทดสอบ ประเมินผล และปรับปรุง
แกไขวิธีการแกปญหาหรือช้ินงาน และ (6) การนําเสนอวิธีการแกปญหา (ดังตัวอยางท่ีปรากฏในงานวิจัยของ Pornsuriwong 
and Sungthong, 2020) ข้ันตอนเหลาน้ีคลายกับกระบวนการของ Fortus et al. (2004) ในแงท่ีวา นักเรียนไดศึกษาความรู
ดานสะเต็มกอน เพ่ือนํามาประยุกตใชในการสราง ทดสอบ และปรับปรุงตนแบบ ถึงแมวาแนวทางน้ีเปนแนวทางหลักแพรหลาย
ในการจัดการเรียนการสอนสะเต็ม แต Promboon et al. (2018) ย้ําเตือนวา การจัดการเรียนการสอนสะเต็มไมควรเปนเสมอืน
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การสั่งตัดเสื้อขนาดเดียวใหกับทุกคน (One size fits all) ท้ังน้ีเพราะประเทศไทยมีความหลากหลายในแงของบริบททาง
การศึกษา ซึ่งอาจตองการแนวทางการจัดการเรียนการสอนสะเต็มท่ีแตกตางกันไป    

ไมวาแนวทางการจัดการเรียนการสอนสะเต็มจะเปนอยางไร การบูรณาการสะเต็มศึกษาในหลักสูตรการศึกษาข้ัน
พ้ืนฐานเพียงอยางเดียวยังไมพอ ท้ังน้ีเพราะการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนข้ึนอยูกับพลวัตท่ีเกิดข้ึนในระหวาง
กิจกรรมการเรียนรูสะเต็ม ดวยความท่ีเพศเก่ียวของกับอัตลักษณตามธรรมชาติ ซึ่งอาจสงผลเชิงลบตอการพัฒนาอัตลักษณดาน
สะเต็มของนักเรียนหญิง Hughes et al. (2013) จึงไดเปรียบเทียบการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนหญิงท่ีทํา
กิจกรรมการเรียนรูสะเต็มในกลุมท่ีคละเพศและในกลุมท่ีมีนักเรียนหญิงลวน ผลการวิจัยเปดเผยวา เพศของสมาชิกในกลุมไมมี
นัยสําคัญตอการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็ม หากแตเปนธรรมชาติของกิจกรรมการเรียนรูสะเต็มท่ีมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตาม 
งานวิจัยของ Wieselmann et al. (2020) ซึ่งศึกษาปฏิสัมพันธภายในกลุมของนักเรียนชายและนักเรียนหญิงท่ีกําลังทํากิจกรรม
การเรียนรูสะเต็มรวมกัน ผลการวิจัยกลับเปดเผยวา นักเรียนชายมักครอบงํากิจกรรมภายในกลุม และมักไมยอมรับความคิดของ
นักเรียนหญิง ซึ่งสามารถสงผลเชิงลบตอการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนหญิงได 

จากการสังเกตพลวัตท่ีเกิดข้ึนในระหวางการจัดกิจกรรมการเรยีนรูสะเต็มในกลุมท่ีมีเพียงแตนักเรยีนหญิง Pattison et 
al. (2018) พบวา นักเรียนบางคนจะทําตนเปนผูนําของกลุมผานการแสดงความสามารถดานสะเต็มของตนเอง ท้ังน้ีเพ่ือให
นักเรียนคนอ่ืนยอมรับ ซึ่งอาจสงผลเชิงบวกตอการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนท่ีเปนผูนํากลุม อยางไรก็ตาม 
นักเรียนท่ีไมไดเปนผูนํากลุมอาจมีโอกาสนอยกวาในการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของตนเอง ท้ังน้ีข้ึนอยูกับโอกาสท่ีนักเรียนท่ี
เปนผูนํากลุมจะมอบให และบรรยากาศภายในกลุมท่ีนักเรียนท่ีเปนผูนํากลุมสรางข้ึน ตัวอยางเชน หากผูนํากลุมใหความสําคัญ
กับการรวมมือกันภายในกลุม นักเรียนท่ีเปนผูตามก็จะมีโอกาสมากข้ึนในการมีสวนรวม แสดงความสามารถ และเปนท่ียอมรับ
ภายในกลุม ซึ่งจะสงผลเชิงบวกตอการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็ม แตหากผูนํากลุมใหความสําคัญกับการแขงขันภายในหรือ
ระหวางกลุม ผลลัพธก็อาจเกิดข้ึนในทิศทางตรงกันขาม งานวิจัยน้ีจึงใหขอเสนอแนะวา พลวัตท่ีเกิดข้ึนในระหวางท่ีนักเรียนกําลัง
ทํากิจกรรมการเรียนรูสะเต็มมีความสําคัญตอการสรางอัตลักษณดานสะเต็ม  

จากการทบทวนเอกสารงานวิจัยขางตน กิจกรรมการเรียนรูบนฐานการออกแบบ ซึ่งเปนแนวทางการจัดการเรียนการ
สอนสะเต็มของประเทศไทย มีศักยภาพในการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนได ท้ังน้ีเพราะกิจกรรมการเรียนรูบนฐาน
การออกแบบเปดโอกาสใหนักเรียนไดมีสวนรวมในการปฏิบัติงานดานสะเต็ม โดยการมีสวนรวมน้ีไมไดมีความหมายแคในแงทาง
รางกายและทางสติปญญาเทาน้ัน หากแตยังรวมถึงการมีสวนรวมทางวาจาและทางอารมณดวย แตกระน้ันก็ตาม พลวัตท่ีเกิดข้ึน
ในระหวางการทํากิจกรรม โดยเฉพาะการมีปฏิสัมพันธกับผูอ่ืน อาทิ เพ่ือน และครู อาจสงผลไดท้ังเชิงบวกและเชิงลบตอการ
สรางอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียน ท้ังน้ีข้ึนอยูกับวา นักเรียนจะไดรับการยอมรับจากผูอ่ืนหรือไม ดวยความท่ีอัตลักษณดาน
สะเต็มยังไมเปนท่ีสนใจจากนักวิจัยในประเทศไทย ซึ่งอาจเปนขอจํากัดสําคัญของนโยบายระดับชาติท่ีมุงเนนการเพ่ิมกําลังคนท่ี
ประกอบอาชีพดานสะเต็ม บทความน้ีจึงเสนอแนะใหมีการวิจัยท่ีศึกษาและพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนเพ่ิมข้ึน โดย
พลวัตท่ีเกิดข้ึนในระหวางการเรียนรูสะเต็มของนักเรียนควรไดรับการใสใจเปนพิเศษ 
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ไดกับสารเคมีทางชีวเคมีและการแพทย และ (3) สามารถขนสงของเหลวดวยแรงแคปลลารีโดยไมตองอาศัยแรง
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Abstract 
 

 This article gathered research articles involving development of simple paper- and 
thread-based analytical devices for chemistry classrooms allowing students to visualize and learn 
easily. This type of analytical devices has been developed as an alternative analytical method to 
high cost conventional liquid-based instrumental analysis. Currently, researchers have been 
developing simple paper- and thread-based devices for variety of analyses, for examples, 
determination of chemical reaction rate, colorimetric analysis, health diagnostics, environmental 
chemical analysis, and food quality analysis. Paper- and thread-based devices are gaining their 
popularity in microfluidic or flow system since (1) these low cost and available cellulose-based 
materials, (2) compatible with biochemical and medical chemicals, and (3) liquid transportable via 
capillary force with no external force required. In paper-based device, microfluidic channels are 
created with different patterns so liquid can flow only in the given channel. In other word, the 
flow of liquid in microfluidic devices can be controlled. Research concerning paper-based 
microfluidic device is gaining its’ popularity. Most published research focuses on (1) fabrication of 
paper-based microfluidic device with simple technique, and (2) applications of paper-based 
microfluidic device coupled with new detection methods such as analysis of images captured by 
smartphones using efficient and rapid color processing software. In this article, both fabrication 
techniques and various experiments of paper- and thread-based microfluidic devices concerning 
their detection efficiency and applications in classrooms published in periodic journals since 2007 
are reviewed. In addition, strengths and weaknesses of the reviewed articles are discussed. 
 

Keywords: Laboratory experiments, paper-based devices, thread-based devices, hands-on 
learning, chemistry classroom 
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บทนํา 
การเรียนรูวิชาเคมีจําเปนตองมีการจัดการสอนแบบบรรยายควบคูไปกับการลงมือทําปฏิบัติการ อยางไรก็

ตาม การทดลองในหองปฏิบัติการยังเปนการใชอุปกรณทางวิทยาศาสตรท่ีมีขนาดใหญและใชปริมาณสารเคมีจํานวน
มาก ดังน้ัน แนวคิดในการสรางอุปกรณข้ึนเองโดยผลการทดลองยังคงเดิมจึงนาจะชวยลดปญหาการจัดการเรียนรูใน
หองปฏิบัติการได ในปจจุบัน ปฏิบัติการทดลองแบบกระดาษและเสนดายกําลังไดรับความนิยมอยางมากเน่ืองจาก
กระดาษและเสนดายเปนวัสดุท่ีมีราคาถูก นํ้าหนักเบาและสามารถออกแบบหรือปรับเปลี่ยนรูปแบบไดงายตามท่ี
ตองการ นอกจากน้ี ยังสามารถนํามารีไซเคิลและยอยสลายไดเองตามธรรมชาต ิเสนใยธรรมชาตท่ีิพบในกระดาษและ
เสนดายสวนใหญประกอบดวยโครงสรางท่ีสําคัญ ไดแก เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
ลิกนิน (lignin) และเพคติน (pectin) ในอัตราสวนท่ีแตกตางกันตามชนิดของพืช เซลลูโลสจัดเปนคารโบไฮเดรตชนิด
หน่ึงในกลุมของสารประกอบพอลิแซ็กคาไรด (polysaccharide) เซลลูโลสประกอบดวยไมโครไฟบริล (microfibrils) 
จํานวนมากซึ่งประกอบไปดวยนํ้าตาลกลูโคส (glucose) ท่ีเช่ือมตอกันดวยพันธะไกลโคไซด (glycosidic bond) ใน
ตําแหนง β-1,4 เปนสายยาว (Mahadeva et al., 2015) 

กระดาษและเสนดายไดรับความสนใจอยางกวางขวางในศาสตรของไมโครฟลูอิดิกส (microfluidics) ซึ่ง
เก่ียวของกับการไหลของของไหล (แกสหรือของเหลว) ในระบบจุลภาค ไมโครฟลูอิดิกสเปนวิทยาการท่ีอาศัยองค
ความรูท่ีจากศาสตรฟสิกสบางประการ อาทิ การไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) หรือการไหลโดยอาศัยแรง
แคปลลารี (capillary forces) การไหลของของไหลท่ีเก่ียวกับการเคลื่อนท่ีตามสมการนาเวียร-สโตกส (Navier-
Stokes equations) เปนตน จุดประสงคหลักของการพัฒนาไมโครฟลูอิดิกสคือความตองการท่ีจะยอสวนการทดลอง
ตางๆ ในหองปฏิบัติการท่ัวไปลงบนอุปกรณขนาดเล็กมากท่ีเรียกวา “lab-on-a-chip (LOC)” นอกจากน้ี การทดลอง
บนพ้ืนฐานไมโครฟลูอิดิกสยังงายตอการพกพาออกไปนอกหองปฏิบัติการ ซึ่งจะทําใหสามารถวินิจฉัยโรคในสถานท่ีท่ี
คนไขอยูได (point-of-care diagnostics) โดยไมจําเปนตองนําไปตรวจท่ีโรงพยาบาลหรือสถานบริการทาง
การแพทย ไมโครฟลูอิดิกสเก่ียวของกับการสรางระบบท่ีใชการลําเลียงสารผานชองทางการไหลท่ีมีขนาดเล็กในชอง 
10-100 ไมโครเมตร เพ่ือใชตรวจวัดในระบบท่ีมีปริมาตรของสารในชวง 10-9 – 10-6 ลิตร หรือในชวงนาโนลิตรถึง
ไมโครลิตร โดยมีเปาหมายใหทุกข้ันตอนเปนเชนเดียวกับการเกิดปฏิกิริยาท่ีทําอยูในชุดการทดลองท่ีมีขนาดใหญหรือ
ในเครื่องแกว อุปกรณไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษเริ่มตนโดยกลุมงานวิจัย Martinez et al. (2007) ปจจุบันไดมี
การพัฒนาไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษและเสนดายในการทดลองดวยวิธีการตางๆ มากมาย อาทิ การพิมพข้ีผึ้งดวย
เทคโนโลยีอิงคเจ็ทเพ่ือสรางสิ่งกีดขวางทางกายภาพท่ีไมชอบนํ้าบนกระดาษ (Nilghaz et al., 2019) เปนตน 
 
การพัฒนาอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายในงานวิจัยทางวิทยาศาสตร 

กระดาษเปนวัสดุบางซึ่งทํามาจากเสนใยธรรมชาติ ราคาถูกและสามารถหาไดท่ัวไป ดังน้ัน อุปกรณแบบ
กระดาษจึงเปนอุปกรณท่ีมีราคาถูก พกพาได งายตอการใชงาน อีกท้ังยังใชปริมาณสารเคมีนอย และปริมาณตัวอยาง
ท่ีใชวิเคราะหก็นอยดวยเชนกัน อุปกรณแบบกระดาษถูกนํามาใชรวมกับเทคนิคการตรวจวัดแบบเทียบสี เชน การ
มองดวยตาเปลา การใชกลองถายรูป หรือการใชเครื่องสแกนเนอร เปนตน จากน้ันก็นํามาวิเคราะหความเขมของสี
ดวยโปรแกรม ImageJ (ImageJ software, 2021) อุปกรณแบบกระดาษมักนิยมนํามาพัฒนาเปนอุปกรณตรวจ
วิเคราะหจุลภาคแบบกระดาษ (microfluidic paper-based analytical device ; µPAD) ซึ่งมีหลักการท่ีสําคัญ คือ 
การสรางลวดลายบนกระดาษ ทําใหกระดาษ ท่ีสรางไดแบงออกเปน 2 สวนไดแก สวนท่ีไมชอบนํ้า (hydrophobic 
region) ซึ่งเปนบริเวณท่ีเคลือบดวยสารท่ีนํ้าไมสามารถซึมผานได และสวนท่ีชอบนํ้า (hydrophilic region) ซึ่งเปน
บริเวณท่ีใชสําหรับทําปฏิกิริยาซึ่งเกิดจากขอบเขตท่ีกําหนดข้ึน สวนท่ีไมชอบนํ้าน้ันจะชวยในการควบคุมทิศทางการ
แพรของสารละลายโดยใชหลักการแพรของสารในทอขนาดเล็กท่ีเรียกวา “การซึมตามรูเล็ก (capillary action)” ซึ่ง
ไมจําเปนตองใชแรงจากภายนอก (Martinez et al., 2007) ท้ังน้ี อุปกรณตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสแบบ
กระดาษท่ีสรางข้ึนสามารถนํามาใชในการตรวจวิเคราะหไดท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ซึ่งอาศัยเทคนิคในการ

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1101/polysaccharide-%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%8B%E0%B8%84%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1014/glucose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1630/glycosidic-bond-%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%81
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ตรวจวัดตางๆ มาประยุกตรวมกัน เชน การตรวจวัดทางสี (colorimetric detection) และการวัดทางเคมีไฟฟา 
(electrochemical detection) เปนตน 

ปจจุบัน นักวิจัยสนใจท่ีพัฒนาวิธีการประดิษฐอุปกรณตรวจวิเคราะหแบบกระดาษเปนจํานวนมาก ท้ังน้ี 
กระบวนการข้ึนรูปขอบเขตหรือจํากัดพ้ืนท่ีท่ีไมชอบนํ้ามีวิธีการท่ีหลากหลายและแตกตางกันออกไป วิธีการสราง
อุปกรณตรวจวิเคราะหแบบกระดาษท่ีควรรูจักสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 วิธีการประดิษฐอุปกรณตรวจวิเคราะหแบบกระดาษ 
 

วิธีการประดิษฐ วัสดุ/อุปกรณท่ีใช การขึ้นรูป คาใชจาย ท่ีมาของงานวิจัย 
1. การพิมพดวยแสง

(photolithography) 
wax รังสียูวี รังสเีอกซ 

เลเซอร 
สูง Martinez et al. 

(2007); 
2. การวาดลายโดยใชวัสดุพอลิ

เมอร (plotting) 
polydimethylsil
oxane (PDMS) 

ใหความรอนโดย
ใชเตาอบ 

คอนขางสูง Bruzewicz et al. 
(2008) 

3. การวาดลายโดยใชปากกาข้ีผึ้ง wax ใหความรอนโดยใช 
hot plate 

ต่ํา Xu et al. (2015); 
Chatmontree et 
al. (2015) 

4. การสกรีนดวยข้ีผึ้ง wax ใหความรอนโดยใช
เตาอบและเครื่อง
เปาผม 

ต่ํา Sameenoi et al. 
(2014); Namwong 
et al. (2018); 
Naksen et al. 
(2021) 

5. การประทับแมพิมพท่ีมีข้ีผึ้ง
หลอมเหลวบนกระดาษ 

wax ใหความรอนโดย
ใช hot plate 

คอนขางสูง Zhang et al. 
2014) 

6. การพิมพดวยข้ีผึ้ง wax ใหความรอนโดย
ใช hot plate 

คอนขางสูง Nilghaz et al. 
(2019) 

7. การสกรีนดวยนํ้ายาง rubber latex การสกรีน ต่ํา Kajornklin et al. 
(2020) 

 
การเลือกใชวิธีการข้ึนรูปอุปกรณตรวจวิเคราะหแบบใดน้ันก็ข้ึนกับความสะดวกและบริบทของงานวิจัย 

ท้ังน้ี การสรางอุปกรณตองมีข้ันตอนในการข้ึนรูปท่ีงายและไมซับซอนเกินไป อุปกรณท่ีข้ึนรูปเสร็จแลวตองมีความ
คงทนตอการใชงานและสามารถประดิษฐไดจํานวนมากในระยะเวลาอันสั้น วัสดุท่ีใชข้ึนรูปบนกระดาษก็ตองสามารถ
หาซื้อไดงายและไมจําเปนตองพ่ึงพาอุปกรณขนาดใหญในการข้ึนรูป การพิมพดวยนํ้าหมึกฉีด (inject printing) และ
การพิมพดวยข้ีผึ้ง (wax screen printing) เปนเทคนิคท่ีไดรับความนิยมสูง อาทิ กลุมงานวิจัย Sameenoi et al. 
(2014) ไดพัฒนาเทคนิคการพิมพดวยข้ีผึ้ง ทําใหมีตนทุนการผลิตต่ํา ราคาถูก งายตอการข้ึนรูปและใชเวลาสั้น การ
ข้ึนรูปอุปกรณแบบกระดาษประกอบดวยสองข้ันตอนหลัก ข้ันตอนแรก คือ ออกแบบรูปแบบชองการไหลท่ีตองการ 
และทําการพิมพข้ีผึ้งลงบนกระดาษสวนท่ีตองการใหเปนบริเวณท่ีไมชอบนํ้า โดยจะออกแบบใหเคลือบหรือพิมพดวย
ข้ีผึ้งแข็ง (wax printer) ซึ่งมีขายกันท่ัวไป ข้ันตอนท่ีสอง คือ นํากระดาษท่ีเคลือบข้ีผึ้งแลวน้ันวางลงบนแทนใหความ
รอนเพ่ือใหข้ีผึ้งหลอมเหลวและซึมลงไปในเน้ือกระดาษ ซึ่งจะทําใหเกิดบริเวณท่ีชอบนํ้าหรือไมชอบนํ้าตามท่ีผูวิจัย
ออกแบบไว 
 เสนดายเปนอีกวัสดุชนิดหน่ึงท่ีไดรบัความสนใจและถูกนํามาประยุกตในการสรางอุปกรณวิเคราะหในการ
ศึกษาวิจัยกันอยางกวางขวางเชนกัน เสนดายเปนวัสดุท่ีไมตองเสียเวลาข้ึนรูปหรือสรางลวดลายเพ่ือใชในการควบคุม
การไหลของของไหล ดังน้ัน อุปกรณวิเคราะหแบบเสนดายจึงเปนทางเลือกหน่ึงท่ีมีราคาถูก พกพาสะดวก ใชงานได
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งาย และสามารถนํามาใชรวมกับเทคนิคการตรวจวัดอ่ืน ๆ เชนเดียวกับอุปกรณแบบกระดาษ ตัวอยางเชน Reches 
et al. (2010) พัฒนาอุปกรณวิเคราะหจุลภาคแบบเสนดาย (microfluidic thread-based analytical device; 
µPAD) เพ่ือใชในการวิเคราะหสารกลุมโปรตีน ไนไตรต และคีโตน ท้ังน้ี สารท่ีใชในการวิเคราะหจะถูกเคลือบไวท่ี
ปลายของเสนดาย สารตัวอยางสามารถไหลไปตามเสนดายดวยแรงแคปลลารี โดยไมตองอาศัยปมภายนอกชวยใน
การไหล อุปกรณวิเคราะหจากเสนดายน้ีสามารถประยุกตการตรวจวัดทางสีไดเปนอยางดี ใหผลการวิเคราะหท่ี
ถูกตอง แมนยํา และมีประสิทธิภาพเทียบเทาอุปกรณวิเคราะหในหองปฏิบัติการ โดยไมตองนําตัวอยางไปตรวจท่ี
โรงพยาบาลหรือสถานบริการทางการแพทย  
 
การประยุกตอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายในดานการศึกษา 

ในปจจุบัน อุปกรณแบบกระดาษและเสนดายเริ่มถูกนํามาใชในการจัดการเรียนรูในหองเรียนวิทยาศาสตร
ท้ังโรงเรียนและมหาวิทยาลัยในประเทศท่ีกําลังพัฒนา ท้ังน้ี สาเหตุเกิดมาจากอุปกรณวิทยาศาสตรท่ีทันสมัย สารเคมี
และหองเรียนท่ีมีอยูอยางจํากัด จึงทําใหนักวิจัยทางการศึกษาบางสวนไดพัฒนาปฏิบัติการอยางงายเพ่ือใหการจัด
กิจกรรมการเรียนรูในช้ันเรียนเปนไปอยางท่ัวถึง อยางไรก็ตาม การเลือกใชเทคนิคในการสรางอุปกรณการวิเคราะห
บนกระดาษและเสนดายก็ตองพิจารณาจากหลายปจจัย อาทิ ความพรอมของอุปกรณ ราคาของวัสดุ ข้ันตอนการ
ผลิต และการใชประโยชนไดจริงในหองเรียน เปนตน  

การใชอุปกรณแบบกระดาษในหองเรียนมีการเผยแพรในวารสาร Journal of Chemical Education ครั้ง
แรกโดยกลุมงานวิจัย Cai et al. (2012) ซึ่งไดสรางอุปกรณไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษอยางงายโดยใชปากกาข้ีผึ้ง
วาดวงกลมบนกระดาษกรองออกเปน 6 แฉก แตละวงกลมมีเสนผานศูนยกลาง 6 mm และมีชองทางการไหลท่ี
เช่ือมตอกันท่ีวงกลมศูนยกลาง จากน้ันจึงนําอุปกรณท่ีสรางไปอบท่ี 135 °C เปนเวลา 30 วินาที ซึ่งจะทําใหข้ีผึ้ง
ละลายและซึมเขาสูกระดาษเพ่ือสรางผนังชองทางการไหล ดังแสดงในภาพท่ี 1 อุปกรณน้ีถูกนําไปตรวจหากรดอะมิ-
โนในสารสกัดจากชาดวยสารละลายนินไฮดริน (ninhydrin) งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาอุปกรณไมโครฟลูอิดิกสแบบ
กระดาษน้ีเปนอุปกรณท่ีมีตนทุนต่ํา ผลิตข้ึนไดงายและสามารถนําไปใชในการจัดการเรียนรูใหหองเรียนได การสราง
อุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษอยางงายน้ีสามารถวิเคราะหหาปริมาณกรดอะมิโนไดอยางดี และสามารถนําไป
ประยุกตใชกับการสอนไมโครฟลูอิดิกในหองเรียนหรือในหองปฏิบัติการท่ีมีเครื่องมือจํากัด นักเรียนสามารถสราง
อุปกรณวิเคราะหท่ีเทียบเทากับเครื่องมือท่ีราคาแพงได ผลจากการใชอุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษในการวิเคราะห
กรดอะมิโนน้ีแสดงใหเห็นวา นักเรียนมีความกระตือรือรนในการทดลองและนําผลท่ีไดมาแลกเปลี่ยนความคิดเห็นกับ
เพ่ือนในหองเรียน จึงทําใหบรรยากาศการเรียนมีความสนุกสนาน ซึ่งชวยใหนักเรียนมีความสนใจท่ีจะเรียนรูวิชาการ 
ทําความเขาใจบทเรียน และกลาแสดงความคิดเห็นมากข้ึน     

 
ภาพท่ี 1 (บน) โซนวงกลมออกเปน 6 แฉกบนกระดาษกรอง; (ลาง) ข้ีผึ้งละลายและซึมเขาสูกระดาษเพ่ือตรวจหา

ปริมาณกรดอะมิโนในสารสกัดจากชาดวยสารละลายนินไฮดริน (Cai et al., 2012) 
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Ravgiala et al. (2014) ไดออกแบบอุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษซึ่งสรางข้ึนไดงายโดยใชเครื่องเจาะ
แถบกระดาษใหเปนรู (scrapbook punch) ท่ีเปนรูปแบบพิเศษคลายใบไม 5 แฉก อุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษ
อยางงายน้ีถูกนําใชในการเรียนรูสําหรับนักเรียนมัธยมศึกษาเพ่ือเปนตนแบบของการตรวจพิสูจนหลักฐานทางนิติเวช
วิทยาควบคูกับการวิเคราะหทางสี ดังแสดงในภาพท่ี 2 สารตนแบบของการสืบสวนทางนิติเวชวิทยาในงานวิจัยน้ี
ประกอบดวย ไฮโดรเจนไซยาไนด (hydrogen cyanide; HCN) และ ครีเอทีน (creatine) ท้ังน้ี ไฮโดรเจนไซยาไนด
เปนสารพิษท่ีพบไดท่ัวไปท้ังในพืชและอุตสาหกรรมหลายชนิด สวนครีเอทีนเปนหน่ึงในอาหารเสริมท่ีกลุมผูรักสุขภาพ
และผูท่ีตองการสรางกลามเน้ือ การวิเคราะหทางสีทําไดโดยหยดยูนิเวอรแซลอินดิเคเตอร (universal indicator) กับ
สารไบยูเรต (biuret reagent) ท่ีปลายแฉกของกระดาษแลวท้ิงไวใหแหง เมื่อนําสารตัวอยางมาหยดแลวท้ิงไว
ประมาณ 5-10 นาที ก็จะปรากฏสีซึ่งสามารถสังเกตไดดวยตาเปลา จากการจัดกิจกรรมการเรียนรู นักเรียนรูสึกสนุก
กับอุปกรณตรวจวิเคราะหแบบกระดาษน้ีอยางมากและไดเรียนรูการสืบสวนทางนิติเวชวิทยาเบ้ืองตนในหองเรียน 

 
ภาพท่ี 2 (ซาย) เครื่องเจาะแถบกระดาษใหเปนรู (scrapbook punch) ท่ีเปนรูแบบพิเศษคลายใบไมรปู 5 แฉก; 

(ขวา) การวิเคราะหทางสเีพ่ือใชเปนตนแบบในการสืบสวนทางนิติเวชวิทยา (Ravgiala et al., 2014) 

 
ภาพท่ี 3 สรางชุดการทดลองไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษดวยปากกามารคเกอรเคมีชนิดถาวรเพ่ือใชหาปริมาณ 

ไนเตรตไอออน (NO2
-) (Wang et al., 2015) 

 
Wang et al. (2015) ไดสรางชุดการทดลองไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษดวยปากกามารคเกอรเคมีชนิด

ถาวร (permanent marker pen) เพ่ือใชหาปริมาณไนเตรตไอออน (NO2
-) โดยวิธีการตรวจวัดทางสี ชุดการทดลอง

แบบกระดาษมีข้ันตอนดังน้ี ข้ันตอนแรก ตัดกระดาษกรองขนาด 5 cm × 5 cm จากน้ัน วาดรูปวงกลมจํานวน 7 วง 
ด วยป ากกาม ารค เกอร เคมี ช นิ ดถ าวร  ข้ั น ตอน ต อม า  ห ยด อินดิ เค เตอร ซึ่ งป ระกอบ ด วย  p-amino 
benzenesulfonamide และ N-(1-naphthyl)ethylenediamine ลงในชองวงกลม แลวท้ิงไวแหงในท่ีมืดเปนเวลา 
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ประมาณ 20 นาที ข้ันตอนสุดทาย หยดสารละลายโซเดียมไนไตรตมาตรฐานความเขมขน 0.0780, 0.156, 0.312, 
0.625, 1.25 และ 2.50 mmol·L-1 แลวท้ิงไวในท่ีมืดประมาณ 2 นาที ก็จะปรากฏสีซึ่งสามารถสังเกตไดดวยตาเปลา 
แตละวงกลมจะความเขมของสีท่ีแตกตางกันตามความเขมขนของไนไตรต ท้ังน้ี นักเรียนสามารถใชสมารทโฟนท่ี
ติดตั้งโปรแกรมท่ีใชในการอานความเขมสีเพ่ือวิเคราะหปริมาณไนเตรตไอออนในสารละลายตัวอยางทันทีโดยไมตอง
พ่ึงพาอุปกรณขนาดใหญ ข้ันตอนในการสรางชุดการทดลองไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษดวยปากกามารคเกอรเคมี
ชนิดถาวรเพ่ือใชหาปริมาณไนเตรตไอออนและปฏิกิริยาท่ีใชในการตรวจวัดไนเตรตไอออนแสดงในภาพท่ี 3 อุปกรณ
ไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษในงานวิจัยน้ีเปนอุปกรณท่ีมีตนทุนต่ํา ผลิตข้ึนไดงาย สามารถนําไปใชในการจัดการ
เรียนรูใหหองเรียนและสามารถนําไปตรวจวิเคราะหปริมาณไนเตรตไอออนในอาหารได 

Chatmontree et al. (2015) ไดประดิษฐอุปกรณสาธิตการทดลองเซลลกัลวานิกแบบกระดาษอยางงาย
เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาเคมีไฟฟา อุปกรณแบบกระดาษถูกออกแบบเปนโซนรูปวงกลม 6 แฉก จากน้ัน สรางระบบชอง
ทางการไหลโซนวงกลมท้ัง 6 แฉก แตละวงกลมมีเสนผานศูนยกลาง 6 mm และมีชองทางการไหลท่ีเช่ือมตอกันท่ี
วงกลมศูนยกลาง จากน้ัน สรางผนังในระบบชองทางการไหลดวยวิธีการอยางงายโดยการเขียนข้ีผึ้งจากเทียนไขและ
นําอุปกรณท่ีสรางไปอังบนเตาใหความรอน เปนเวลา 30 วินาที ซึ่งจะทําใหข้ีผึ้งละลายและซึมเขาสูกระดาษเพ่ือสราง
ผนังชองทางการไหล แตละชองทางการไหลจะถูกฝงดวยแผนโลหะท่ีแตกตางกัน 6 ชนิด ไดแก สังกะสี (Zn) ทองแดง 
(Cu) เหล็ก (Fe) ตะก่ัว (Pb) เงิน (Ag) และดีบุก (Sn) ตามลําดับ พรอมหยดสารละลายไอออนตัวเดียวกันกับชนิด
แผนโลหะท่ีชองโซนวงกลม อาทิ ในชองโลหะทองแดง (Cu) ก็จะหยดดวยสารละลายคอปเปอร(II) ซัลเฟต (CuSO4) 
เปนตน สวนวงกลมศูนยกลางใหหยดดวยสารละลายโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) ซึ่งทําหนาท่ีเปนสารละลายอิเล็ก-
โทรไลตและสะพานเกลือ (salt bridge) ท่ีเช่ือมแตละครึ่งเซลลเขาดวยกัน ดังแสดงในภาพท่ี 4 จากน้ันทําการวัดคา
ศักยไฟฟาของคู เซลล ท่ีตองการศึกษาโดยใชมัลติมิเตอร (multimeter) นอกจากน้ี การใชภาพแทน (sub-
microscopic representation) ยังเปนวิธีการหน่ึงท่ีสามารถนํามาใชเปนตัวแทนในการอธิบายปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนได 
อุปกรณสาธิตการทดลองเซลลกัลวานิกแบบกระดาษอยางงายน้ีถูกนําไปใชในการจัดการเรียนรู เรื่อง เซลลกัลวานิก 
ในเคมีไฟฟาตั้งแตระดับมัธยมศึกษาจนถึงระดับมหาวิทยาลัยได 

 
ภาพท่ี 4 (ซาย) อุปกรณสาธิตการทดลองเซลลกัลวานิกแบบกระดาษอยางงาย; (ขวา) การวัดคาศักยไฟฟาของคู

เซลลและการใชภาพแทน sub-microscopic representation อธิบายปฏิกิรยิาท่ีเกิดข้ึน  
(Chatmontree et al., 2015) 

 
 Xu et al. (2016) ไดพัฒนาอุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรซีิสแบบกระดาษอยางงายเพ่ือใชแยกสาร
สีสังเคราะหท่ีมีมวลโมเลกุลสูง อุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสแบบกระดาษถูกออกแบบใหเปนทางตรง
และมีขนาดเล็ก โดยมคีวามกวาง 6 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร จากน้ัน สรางระบบชองทางการไหลดวยการเขียน
ดวยข้ีผึ้ง ตอมาก็นําไปเช่ือมตอเขากับแหลงจายกระแสไฟฟา (power supply) ซึ่งเปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีแปลงไฟฟา
กระแสสลับใหเปนกระแสตรงเพ่ือจายใหกับอุปกรณแบบกระดาษท่ีมีแผนโลหะแพลตินัม (platinum) เปนข้ัวไฟฟา 
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สุดทายหยดสารละลายผสมท่ีประกอบไปดวย carmine และ sunset yellow แลวใชความตางศักย 250 โวลต เพ่ือ
แยกสารสีสังเคราะหออกจากกัน อุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสแบบกระดาษอยางงายน้ีสามารถแยก 
carmine และ sunset yellow ออกจากกันโดยใชเวลาท่ีประมาณ 6-10 นาที ดังแสดงในภาพท่ี 5  

 
ภาพท่ี 5 (ซาย) อุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสแบบกระดาษอยางงาย; และ (ขวา) การแยก carmine 

และ sunset yellow ออกจากกันในชวงเวลา 1-10 นาที (Xu et al., 2016) 
 

Prabpal et al. (2017) ได พัฒนาอุปกรณแบบกระดาษอยางงายเพ่ือใช วิเคราะห โลหะหนักดวย 
tetrakis(4-sulfonatophenyl)porphyrin (TSPP) ซึ่งเปนอนุพันธของสารประกอบพอไฟริน เมื่อผานข้ันตอนการทํา
ใหบริสุทธ์ิ ผลผลิตของ TSPP ท่ีไดมีคาเทากับ 45% ซึ่งเพียงพอเพียงสําหรับการนําไปประยุกตเปนรีเอเจนตบน
อุปกรณแบบกระดาษอยางงายเพ่ือใชวิเคราะหโลหะควบคูกับการตรวจวัดทางสี เบ้ืองตนนําหลอดทดลองท่ีบรรจุ
สารละลายโลหะชนิดตางๆ ซึ่งประกอบดวย K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Cr3+, Fe2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Ag+, Cd2+, Pb2+ 
และ Hg2+ เพ่ือทดสอบการเปลี่ยนแปลงท้ังการสังเกตสีดวยตาเปลาและการวัดแสงฟลูออเรสเซนซ เมื่อเปรียบเทียบ
กับไอออนชนิดอ่ืน ๆ ไอออน Hg2+ และ Cd2+ ใหผลการเปลี่ยนแปลงท้ังทางสีท่ีสังเกตดวยตาเปลาและทางฟลูออเรส
เซนซท่ีในทิศทางเดียวกัน อยางไรก็ตาม ไอออน Cu2+ ใหผลการเปลี่ยนแปลงทางฟลูออเรสเซนซท่ีชัดเจนท่ีสุด ผล
การทดสอบในหลอดทดลองสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงท้ังทางสีดวยตาเปลาและทางฟลูออเรสเซนซหลังจากท่ี
หยดสารละลาย TSPP ในชองวงกลมสําหรับทดสอบ (test zone) บนอุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษ ดังแสดงใน
ภาพท่ี 6 ดังน้ัน งานวิจัยน้ีมปีระโยชนตอการจัดการเรียนรูในหองปฏิบัติการและยังสามารถนําอุปกรณแบบกระดาษ
อยางงายน้ีไปปรับใชในการเรียนการสอนหัวขออ่ืนๆ ท่ีเก่ียวของได อาทิ การทดลองท่ีเก่ียวของกับการตรวจหาโลหะ
หนักท่ีเจือปนอยูในนํ้าท่ีใชในชีวิตประจําวันและสิ่งแวดลอมรอบตัว เชน นํ้าดื่มท่ีจําหนายตามทองตลาด นํ้าจากนํ้า
บาดาล หรือนํ้าจากแมนํ้า ลําคลอง เปนตน 

 
ภาพท่ี 6 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางสีท่ีสังเกตดวยตาเปลาและทางฟลูออเรสเซนซแบบกระดาษอยางงาย 

(Prabpal et al., 2017) 
 
 Namwong et al. (2018) ไดสรางชุดอุปกรณตรวจวิเคราะหแบบกระดาษดวยเทคนิคการพิมพสกรีนเพ่ือ
จัดการเรียนรูทางเคมี เรื่อง สารกําหนดปริมาณ (limiting reagent) โดยใชปฏิกิริยากรด-เบส สําหรับนักเรียน
ระดับช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 ในงานวิจัยน้ี นักเรียนไดลงมือประดิษฐอุปกรณตรวจวิเคราะหกระดาษดวยตนเอง 
อุปกรณสาธิตและข้ันตอนในการสรางการทดลองแบบกระดาษอยางงายแสดงดังภาพท่ี 7 ปฏิกิริยากรด-เบส ท่ีใชใน
การศึกษาสารกําหนดปริมาณประกอบดวย 3 ปฏิกิริยา ไดแก ปฏิกิริยาระหวาง Na2CO3 กับ CH3COOH, NaHCO3 
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กับ CH3COOH และ NaOH กับ CH3COOH ตามลําดับ ปฏิกิริยาท้ังหมดน้ีใชฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอรในการ
สังเกตการเปลี่ยนสี  

 
ภาพท่ี 7 (ซาย) อุปกรณสาธิตท่ีจาํเปนสําหรับการสรางการทดลองแบบกระดาษอยางงาย  

และ (ขวา) ข้ันตอนในการสรางการทดลองแบบกระดาษอยางงาย (Namwong et al., 2018) 
 
เมื่อกําหนดใหความเขมขนของสารละลาย 0.03 M Na2CO3 ในชองวงกลมสําหรับทดสอบ (test zone) ใน

แตละชองคงท่ี จากน้ัน หยดสารละลาย CH3COOH ลงแตละในชองวงกลมโดยเปลี่ยนความเขมขนตั้งแต 0.01 ถึง 
0.10 M ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา นักศึกษาสามารถทําการทดลองโดยใชอุปกรณตรวจวิเคราะหแบบกระดาษเพ่ือ
ระบุสารกําหนดปริมาณ (limiting reagent) และสารมากเกินพอ (excess reagent) ไดอยางถูกตองโดยการสังเกต
การเปลี่ยนแปลงทางสีดวยตาเปลา ผลการทดลองดังกลาวสามารถนําไปวิเคราะหเชิงปริมาณโดยการวิเคราะหความ
เขมของสี (สีเทา) ดวยโปรแกรม ImageJ (ImageJ software, 2021) ดังแสดงในภาพท่ี 8 ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา 
การจัดการเรียนรู เรื่อง สารกําหนดปริมาณโดยใชอุปกรณสาธิตการทดลองแบบกระดาษอยางงายน้ีมีสวนชวย
สงเสริมใหนักเรียนมีความเขาใจในแนวคิดสารกําหนดปริมาณจากปฏิกิริยากรด-เบส ได นักเรียนมีคะแนนหลังสอบ
เพ่ิมสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 

 
ภาพท่ี 8 (ซาย) อุปกรณแบบกระดาษเพ่ือศึกษาสารกําหนดปริมาณจากปฏิกิริยาระหวาง Na2CO3 กับ CH3COOH; 
(ขวา) การวิเคราะหเชิงปรมิาณโดยการวิเคราะหความเขมของสี (สเีทา) ดวยโปรแกรม ImageJ (Namwong et al.,   

2018) 
 

Lai et al. (2020) ไดพัฒนาอุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษดวยการวัดระยะทางซึ่งสามารถสังเกตเห็นสีได
ดวยตาเปลาเพ่ือใชในการตรวจวัดปริมาณอลูมิเนียมไอออน (Al3+) ในยาลดกรด การข้ึนรูปอุปกรณอาศัยการพิมพ
ดวยเครื่องพิมพแว็กซ (wax printer) อุปกรณกระดาษน้ีมีลักษณะคลายปรอทโดยมีชองวงกลม เสนผาศูนยกลาง 6 
มิลลิเมตร เพ่ือใชเปนชองสําหรับหยดสารละลายตัวอยาง (sample zone) และสรางชองทางการไหลขนาด 2 x 40 
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มิลลิเมตร จากน้ันจึงนําอุปกรณท่ีสรางไปอบท่ี 120 °C เปนเวลา 90 วินาที ซึ่งจะทําใหข้ีผึ้งละลายและซึมเขาสู
กระดาษเพ่ือสรางผนังชองทางการไหล การตรวจวัดจะอาศัยการสรางสารเชิงซอนท่ีมีจากปฏิกิริยาระหวางอลูมิเนียม
ไอออน กับสารใหสีซึ่งเปนของผสมระหวาง chrome azurol S (CAS) และ cetyltrimethylammonium bromide 
(CTAB) สรางกราฟมาตรฐานโดย นําสารละลายอลูมิเนียมไอออน  ความเขมขน 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 และ 25.0 
µg mL−1

  หยดลงในชองวงกลมสําหรับทดสอบ จากน้ัน อลูมิเนียมไอออนท่ีไหลไปตามชองทางการไหลจะทําปฏิกิริยา
กับสารใหสี และใหสีนํ้าเงินซึ่งสามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลา ผลการทดลองดังกลาวสามารถนําไปวิเคราะหเชิง
ปริมาณโดยการกราฟสรางกราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของอลูมิเนียมไอออน  กับระยะทางของสีนํ้าเงินท่ีวัด
ได ดังแสดงในภาพท่ี 9 นักเรียนมีความพอใจตออุปกรณตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษดวยการวัด
ระยะทางเปนอยางยิ่งเพราะสามารถนําไปใชในการวิเคราะหหาปริมาณอลูมิเนียมไอออน (Al3+) ในยาลดกรดได  

 
ภาพท่ี 9 (ซาย) อุปกรณตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษดวยการวัดระยะทาง; (ขวา) กราฟมาตรฐาน

ระหวางความเขมขนของอลูมิเนียมไอออน (Al3+) กับระยะทางของสีนํ้าเงิน (Lai et al., 2020) 
 
 นอกจากอุปกรณแบบกระดาษแลว อุปกรณแบบเสนดายก็สามารถในไปประยุกตในดานการเรียนการสอน
ดวยเชน กัน  ในป  2018 กลุมงานวิจัย Xu et al. (2018) ตีพิมพผลงานลงวารสาร Journal of Chemical 
Education ครั้งแรก โดยการนําเสนดายมาพัฒนาเปนอุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสเพ่ือใชแยกสารสี
สังเคราะหท่ีมีมวลโมเลกุลสูงในสีผสมอาหาร วัสดุท่ีจําเปนสําหรับการสรางอุปกรณแบบเสนดายและตัวอยางการ
ติดตั้งอุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสแสดงในภาพท่ี 10 เมื่อเช่ือมตอเขากับแหลงจายกระแสไฟฟา (power 
supply) และใหความตางศักยท่ีเหมาะสมแกข้ัวไฟฟาท้ังสี่ อุปกรณแบบเสนดายน้ีสามารถแยกสารสีสังเคราะหท่ีมี
มวลโมเลกุลสูง ไดแก carmine และ sunset yellow ออกจากกันไดภายในเวลา 2 นาที เน่ืองดวยอุปกรณสาธิตการ
ทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสอยางงายน้ีมีขอดีหลายประการ ไดแก มีตนทุนต่ํา งายตอการข้ึนรูป และงายตอการใชงาน 
อุปกรณตรวจวิเคราะหแบบเสนดายน้ีจึงถูกนําใชในการเรียนการสอนสําหรับนักศึกษาระดับมหาวิทยาลัย จากการ
สังเกตในหองปฏิบัติการ นักศึกษาสามารถสรางอุปกรณการทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสดวยตนเอง ดังน้ัน อุปกรณสาธิต
การทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสน้ีทําใหนักศึกษามีความรูสึกสนุกสนานในการเรียนรูในหองปฏิบัติการเพราะผลการ
ทดลสองสามารถสังเกตไดงายบนเสนดาย ซึ่งมีสวนชวยกระตุนความความสนใจในการเรียนรูวิชาในกลุมสาขาเคมี
วิเคราะหในหัวขอเคมีไฟฟาจากการแยกสารดวยเทคนิคอิเล็กโตรโฟรีซิส 
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ภาพท่ี 10 อุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรซีิสเพ่ือใชแยกสารสีสังเคราะหท่ีมีมวลโมเลกุลสูงในสผีสมอาหารท่ีมี

มวลโมเลกุลสูงในสผีสมอาหารในชวงเวลา 120 วินาที (Xu et al., 2018) 
 

Agustini et al. (2018) ไดนําเอาเสนดายมาพัฒนาเปนอุปกรณวิเคราะหทางเคมีไฟฟา อยางงายท่ีมีตนทุน
ต่ํา วัสดุท่ีนํามาสรางอุปกรณประกอบดวยบล็อกของเลน เทปสองหนา ไสดินสอ และเสนดายจากฝาย  การไหลของ
สารละลายอิเล็กโทรไลต อาศัยแรงแคปลลารี  ควบคูกับแรงโนมถวงของโลก ดังแสดงในภาพท่ี 11 อุปกรณน้ีมีราคา 
ประมาณ 33 บาท/ชุด ใหประสิทธิภาพในการวิเคราะหท่ีดีเทียบเทากับเครื่องมือทางเคมีไฟฟาขนาดใหญใน
หองปฏิบัติการ นักศึกษาสามารถวิเคราะหหาปริมาณตัวอยางท่ีสนใจ อาทิ กรดแอสคอรบิก (ascorbic acid)ไดดวย
อุปกรณน้ี งานวิจัยน้ีจึงเปนทางเลือกหน่ึงท่ีเหมาะสําหรับนําไปใชในการเรียนสอนในหองปฏิบัติเคมีวิเคราะหดวย
เคมีไฟฟาในระดับปริญญาตรีได 

 
ภาพท่ี 11 (ซาย) วัสดุท่ีนํามาสรางอุปกรณวิเคราะหทางเคมีไฟฟาไมโครฟลูอิดิกส และ  

(ขวา) หลักการทํางานอาศัยอาศยัแรงแคปลลารีควบคูกับแรงโนมถวงของโลก (Xu et al., 2018) 
 

Cai et al. (2019) ไดนําเอาเสนดายจากฝายมาพัฒนาอุปกรณตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสดวยการวัด
ระยะทางซึ่งสามารถสังเกตเห็นสีไดดวยตาเปลาเพ่ือใชในการตรวจวัดปริมาณเหล็กไอออน (Fe2+) วัสดุท่ีจําเปน
สําหรับการสรางอุปกรณตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสเสนดายดวยการวัดระยะทางและตัวอยางการติดตั้งอุปกรณ
สาธิตการทดลองแสดงในภาพท่ี 12 ข้ันตอนการจัดวางอุปกรณทําไดโดยการนําเสนดายมาขึงไวบนไมโครปเปต 
(micropipette) ท่ีปกหมุดไวบนฐานโฟม เสนฝายดังกลาวจะถูกมัดเปนปม (knot) ไวตรงกลาง จากน้ันทําการหยด
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สารละลาย 1,10-phenanthroline ลงบนเสนดายแลวท้ิงไวใหแหง จากน้ันหยดสารละลาย Fe2+ ความเขมขน 2.0, 
5.0, 10.0, 15.0, 20.0 และ 30.0 µg mL−1

  ลงบนปมไวตรงกลางของเสนดาย สารละลาย Fe2+ ท่ีไหลไปตามเสนดาย
จะทําปฏิกิริยากับ 1,10-phenanthroline ท่ีเคลือบอยูบนเสนดาย เกิดสีแดงข้ึน ซึ่งสามารถสังเกตเห็นไดดวยตา
เปลาก็ทําการวัดความยาวของแถบสีดวยไมบรรทัดเพ่ือนําไปสรางกราฟมาตรฐาน ชุดการทดลองน้ีมีขอดีคือใชงาน
งาย มีตนทุนต่ํา ข้ึนรูปงาย และลดการใชสารเคมีในหองปฏิบัติการ การทดลองน้ีสามารถจัดเปนปฏิบัติการเพ่ือ
วิเคราะหหาปริมาณ Fe2+ ช่ัวโมงปฏิบัติการ 3 ช่ัวโมง ผูวิจัยนําการทดลองน้ีไปใชในการเรียนรูระดับปริญญาตรี 7 
ภาคเรียน พบวานักศึกษามีความสนุกกับการประดิษฐอุปกรณวิเคราะหแบบเสนดายและมีความพอใจตออุปกรณ
ตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสแบบเสนดายน้ีสามารถนําไปวิเคราะหหาปริมาณ Fe2+ ในตัวอยางไดจริง 

 

 
ภาพท่ี 12 (บน) วัสดุท่ีจําเปนสําหรับการสรางอุปกรณตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสเสนดายดวยการวัดระยะทาง 
และตัวอยางการติดตั้งอุปกรณสาธิตการทดลอง; (ลาง) แถบสีบนเสนดายและกราฟมาตรฐานท่ีพล็อตระหวางความ

เขมขนของ Fe2+ กับระยะท่ีวัดได (Cai et al., 2019) 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 บทความน้ีไดรวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการพัฒนาอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายสําหรับหองเรียน
เคมี อุปกรณอยางงายท่ีพัฒนาข้ึนน้ีสามารถนําไปใชในการเรียนรูท้ังการสาธิตทดลองในหองบรรยายและการทดลอง
ในหองปฏิบัติการสําหรับเรียนรูเน้ือหาเคมีอยางมากมาย อาทิ สารกําหนดปริมาณ กรด-เบส และเคมีไฟฟา เปนตน 
ท้ังน้ี อุปกรณแบบกระดาษและเสนดายยังสามารถนําไปประยุกตควบคูกับการตรวจวัดดวยวิธีการอ่ืน เชน การ
ตรวจวัดทางสี การตรวจวัดดวยกระแสไฟฟา การตรวจวัดทางฟลูออเรสเซนซ และการตรวจวัดดวยระยะทาง 
นอกจากน้ียังสามารถนําไปใชในการตรวจวิเคราะหสารทางนิติเวชวิทยาท่ีเก่ียวของในชีวิตประจําวันได เชน การตรวจ
วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน การตรวจวิเคราะหปริมาณไนเตรตไอออน และการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก เปนตน 
เน่ืองดวยขอดีหลายประการ เชน ตนทุนท่ีต่ํา อุปกรณมีขนาดเล็ก พกพาสะดวก เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ลดการใช
สารเคมี สามารถตรวจวิเคราะหสารไดงายโดยไมจําเปนตองใชผูเช่ียวชาญการทดสอบและไมตองพ่ึงเครื่องมือ
วิเคราะหท่ีมีขนาดใหญ ดังน้ันอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายจึงเปนทางเลือกใหมท่ีตอบโจทยงานวิจัยในอนาคตได
เปนอยางดี 
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ในปจจุบัน การพัฒนาอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายสําหรับการนําใชในการจัดการเรียนรูในหองเรียน
ยังมีนอยและยังไมแพรหลายเทาท่ีควร ดังน้ัน การทบทวนการพัฒนาอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายอยางงายใน
บทความน้ีจึงเปนสวนหน่ึงท่ีชวยสรางแรงบันดาลใจสําหรับ นิสิต/นักศึกษาวิชาชีพ ครูประจําการและนักวิจัย
วิทยาศาสตรศึกษาท่ีจะศึกษา คนควา รวบรวมและตอยอดการพัฒนาอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายอยางงายเพ่ือ
เปนสื่อการสอนสําหรับการนําไปใชประโยชนท้ังในหองบรรยายและในหองปฏิบัติการเคมีในโรงเรียนตอไป 
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บทคัดยอ 
 

ปจจุบันมีการปรับสมดุลใหมท่ีผูสอนและผูเรียนตองปรับตัวใหทันสถานการณอยูเสมอ โดยเฉพาะสถานการณโควิด-19 ซึ่งมี
ผลตอการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรเปนอยางมาก ปญหาสําคัญในการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตร คือ เน้ือหาวิทยาศาสตรมีท้ังท่ีเปน
รูปธรรมและนามธรรม สวนท่ีเปนนามธรรมไมสามารถจัดการเรียนรูโดยใชการบรรยายแบบปกติได ตองหาวิธีจัดการเรียนรูโดยแสดง
ลักษณะท่ีมองไมเห็นดวยตาเปลาใหออกมาเปนสิ่งท่ีอธิบายไดดวยวิธีการตาง ๆ อยางเขาใจ นอกจากน้ีสิ่งท่ีมีปญหามากท่ีสุดในการ
จัดการเรียนรูวิทยาศาสตรคือ “การทําปฏิบัติการ” การใชเฉพาะปฏิบัติการท่ีอยูบนออนไลนหรือกิจกรรมท่ีไมไดทําการทดลอง สวน
ใหญไดเพียงทําใหผูเรียนจดจําภาพท่ีเกิดข้ึนจากการสังเกตในสื่อวีดิทัศน ใชกิจกรรมลงมือปฏิบัติแบบแหง (dry practical) หรือดวย
เทคนิคการจําลอง (simulation) ตาง ๆ ก็อาจไมเทาเทียมกับการปฏิบัติการจริง บทความน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือสํารวจปญหาของการ
จัดการเรียนรูวิทยาศาสตรแบบออนไลนและสรางความทาทายในการจัดการเรียนรูแบบออนไลนใหไดตามวัตถุประสงคการเรียนรูของ
เน้ือหาน้ัน โดยอธิบายเรื่องปญหาการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรในภาวะโควิด-19 ปญหาการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรในภาวะโควิด-
19 ในประเทศไทย และความทาทายในการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรในยุคปกติใหม 
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Abstract 
 

Nowadays, there are new normal that teachers and learners have always brought up to date, particularly 
Covid-19 crisis, highly affecting the science learning management.  The important issue of science learning 
management is scientific contexts that are both concrete and abstract.  The abstract concepts cannot be taught 
using only the lecture; therefore, the learning management has been found to elucidate microscopic concepts to 
be understanding descriptions using various methods.  In addition, the critical issue of science learning is “doing 
laboratory” .  Either online practical or non-laboratory practical can assist learners to memorise figures that they 
have observed from video, dry practical or many simulation techniques. They cannot give knowledge as doing 
the experiments.  This article aimed at investigating issues of online-learning management in science and 
challenging online learning to achieve the contextual learning objectives by starting from issues of learning 
management during Covid-19 crisis, issues of science learning management during Covid-19 crisis in Thailand, and 
Challenge of science learning management in new normal situation. 
 
Keywords: Science Learning Management, Online-learning management, Challenge of Science Learning, Issues of 
online-learning management 
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บทนํา 
 ปจจุบันการระบาดของโรคตาง ๆ โดยเฉพาะโควิด-19 ทําใหตองปรับเปลี่ยนการจัดการเรียนรูเขาสูยุคปกติใหม (new 
normal) และมีผลกระทบตอการจัดการเรียนรูในโรงเรียน วิทยาลัย และมหาวิทยาลัยเปนอยางมาก การจัดการเรียนรูแบบเดิม ณ 
สถานท่ีตั้ง (on site) ทําไดนอยลง และมีการปรับเปลี่ยนบริบทมาเปนการจัดการเรียนรูแบบออนไลน (online learning) มากข้ึน 
นอกจากน้ีผูเรียนบางคนสามารถมาเรียน ณ สถานท่ีตั้งได แตบางคนไมสามารถมาเรยีน ณ สถานท่ีตั้งได เน่ืองจากอยูในบริเวณท่ีมีการ
แพรระบาดของโรค หรือตองกักตัวเน่ืองจากไปบริเวณพ้ืนท่ีเสี่ยง ทําใหตองมีการปรับเปลี่ยนการเรียนรูรวมกันท้ังสองแบบ การจัดการ
เรียนรูดวยรูปแบบท่ีหลากหลาย เชน มีการจัดการเรียนรูแบบเผชิญหนา (face-to-face learning) ท้ัง ณ สถานท่ีตั้งรวมกับการจัดการ
เรียนรูโดยใหผูเรียนศึกษาเองแบบออนไลน เรียกวา การจัดการเรียนรูแบบผสมผสาน (blended learning) หรือการจัดการเรียนรูแบบ
ไฮบริด (hybrid learning) (Allen and Seaman, 2005; Bidarra and Rusman, 2017) โดยจะตองมีการจัดการเรยีนรูท่ีมปีฏิสมัพันธ
ระหวางผูเรียนกับผูสอนอยางนอยรอยละ 70 สวนท่ีเหลืออาจใชสื่อหรือเว็บไซตชวยจัดการเรียนรูแบบไมมีปฏิสัมพันธ (ไมควรเกินรอย
ละ 30 ของเวลาจัดการเรียนรูท้ังหมด) 
 ปญหาเรื่องการจัดการเรียนรูในภาวะสถานการณท่ีไมคาดคิด เชน การแพรระบาดของโรคซาร อีโบลา โควิด-19 เปนปญหา
ไปท่ัวทุกประเทศ (OECD, 2020; UNESCO, 2020) กระทบการเรียนการรูทุกรายวิชา โดยเฉพาะรายวิชาวิทยาศาสตร และรายวิชา
อ่ืนท่ีมีปฏิบัติการท่ีผูเรียนตองลงมือทําเองเพ่ือใหไดรับทักษะตามผลลัพธการเรียนรูท่ีควรจะเปน ซึ่งปจจุบันยังไมมีวิธีการจัดการเรียนรู
ใดท่ีดีท่ีสุดในการจัดการเรียนรูท่ีทําใหผูเรียนไดรับความรูไดตามท่ีผลลัพธการเรียนรูน้ันกําหนดไว จึงเปนความทาทายท่ีผูสอนตอง
จัดการเรียนรูใหผูเรียนไดรับความรูตามวัตถุประสงคการเรียนรูหรือผลลัพธการเรียนรูท่ีคาดหวังตามระบบการจัดการออกแบบการ
สอนโดยตรง (forward design) หรือการออกแบบการสอนแบบยอนกลับ (backward design) นอกจากน้ีผูสอนยังตองสรางทักษะ
ตาง ๆ ใหกับผูเรียนตามทักษะในศตวรรษท่ี 21 ดวย (Phornphisutthimas, 2014) 
 บทความน้ีมีวัตถุประสงคท่ีจะแสดงปญหาในการจัดการเรียนการรูในภาวะการแพรระบาดของโควิด-19 และความทาทายในการ
จัดการเรียนรูในภาวะดังกลาว เพ่ือทําใหการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรใหไดประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
 
ปญหาการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรในภาวะโควิด-19 
 การจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรปกติจัดการเรียนรู ณ สถานท่ีตั้ง ซึ่งบางหัวขอยังตองมีการศึกษาวิจัยเพ่ือใหไดความรูท่ีดี 
เน่ืองจากเปนหัวขอท่ีเปนนามธรรม มองไมเห็นดวยตาเปลา และทําปฏิบัติการไดยาก รวมไปถึงการทดลองบางการทดลองตองใช
งบประมาณในการเรียนรูสูง จนตองทําชุดปฏิบัติการขนาดยอม (small-scale practical) (Baiya and Phornphisutthimas, 2014; 
Halme et al., 2006; Karayannis et al., 2019) อยางไรก็ตาม เมื่อมีการระบาดของไวรัสโคโรนา (coronavirus) ท่ีมีการ
แพรกระจายในอากาศ ติดเช้ือ แสดงอาการรุนแรงท่ีปอด และทําใหเสียชีวิตได ท่ีเรียกวา ไวรัสซาร-โควี-2 (SAR-CoV-2 virus) หรือโค
วิด-19 ในป พ.ศ. 2563 การจัดการเรียนรูวิทยาศาสตร ณ สถานท่ีตั้งก็หยุดลงตามประกาศกระทรวงศึกษาธิการและกระทรวง
อุดมศึกษา วิทยาศาสตร วิจัย และนวัตกรรม ทันที และใหมีการจัดการเรียนการรูแบบออนไลนโดยท้ังผูสอนสอนและผูเรียนเรียนรูท่ี
บาน โดยไมตองเดินทางมาท่ีโรงเรียนและมหาวิทยาลัย โดยการประกาศใหเปนไปตามหนวยงานท่ีทําการเรียนการสอนน้ัน ซึ่งเกือบ
ท้ังหมดไมมีการเรียน ณ สถานท่ีตั้ง ใหเรียนออนไลนอยูท่ีบานท้ังหมด และประกาศใหผูสอนและเจาหนาท่ีของหนวยงานทํางานท่ีบาน 
(work from home: WFH) 
 จากการรวบรวมปญหาท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทย พบวา หนวยงานไมเคยไดรับการเตรียมความพรอมเพ่ือใหจัดการเรียนการรู
แบบออนไลนมากอน จึงเกิดความวุนวายในการจัดการเรียนรูในป พ.ศ. 2563 นอกจากน้ียังไมไดมีการเตรียมความพรอมของเครื่องมือ
ตาง ๆ เพ่ือใหสามารถจัดการเรียนรูแบบออนไลนดวย เชน ผูเรียนบางคนไมมีคอมพิวเตอร Wi-Fi ไมมีหรือไมดีพอจะเรียนรูได
ตลอดเวลา บางบานไฟฟายังเขาไปไมถึง ทําใหผูเรียนตองไปเรียนรูท่ีบานเพ่ือนท่ีอยูใกลเคียง เหตุการณเหลาน้ีไมไดเกิดข้ึนเฉพาะใน
ประเทศไทยเทาน้ัน ยังเกิดข้ึนในประเทศอ่ืนเชนกัน เชน ในไซปรัส (Adedoyin and Soykan, 2020) ฟลิปปนส (Barrot, Llenares 
and del Rosario, 2021) อินโดนีเซีย (Efriana, 2021) อเมริกา (García and Weiss, 2020) อังกฤษ (Stokes and Lewis, 2021) 
ปญหาซึ่งเกิดจากความไมพรอมตาง ๆ โดยเฉพาะดานการฉลาดรูทางเทคโนโลยี (digital literacy) ความไมพรอมของอุปกรณและ
เครื่องมือ (facilities) จึงทําใหความรูท่ีผูเรียนควรไดรับลดลงทันที ยกตัวอยางในหองเรียนชีวสถิติของผูเขียน (2563) ซึ่งยังจัดการ
เรียนรูแบบ ณ สถานท่ีตั้งไดรอยละ 60 ของภาคการศึกษา แตพอใหจัดการเรียนรูและสงการบานผาน Google Classroom ผูเรียน
บางคนยังใชไมเปน การตรวจการบานคืนทําไดยาก ตองใช Facebook group ในการตรวจการบาน แตผูเรียนมักถามคําถามในเวลา
เลยเวลาราชการ เชน 21:00 น. ถึง 2:00 น. ของวันถัดไป ทําใหผูสอนตองรับภาระในการตอบคําถามเพ่ือใหผูเรียนบรรลุผลลัพธการ
เรียนรูครบถวน ในป พ.ศ. 2564 มีการอนุญาตใหเขาเรียนในสถานท่ีตั้ง และประกาศปดกะทันหัน ทําใหผูเรียนบางคนไมไดนําเครื่อง
คอมพิวเตอรแบบพกพา (laptop) กลับไปท่ีบาน ทําใหการจัดการเรียนรูโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการประมวลผลขอมูลยุงยาก
มาก บางคนใชรุนไมตรงกับผูสอน บางคนมีแต iPad บางคนไมมีโปรแกรมคอมพิวเตอร ผูสอนตองใชทุกวิธีในการจัดการเรียนการรู
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เพ่ือใหไดวิธีการคิด เปาหมายของการออกแบบการทดลอง และผลลัพธจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพ่ือใชในงานวิจัย
ของผูเรียนตอไปในอนาคต และเมื่อจัดการเรียนรูวิชาชีวสถิติในปการศึกษา 2564 พบวา รอยละ 56.25 ของผูเรียนท้ังหมด ไมมี
คอมพิวเตอร จึงทําใหการจัดการเรียนรูแบบออนไลนไมสามารถทําได ทําไดเพียงการสาธิตใหผูเรียนเทาน้ัน นอกจากน้ีผูสอนบางคนมี
วิชาสอนหลายรายวิชา จึงทําใหการสอนสดผานหนาจอคอมพิวเตอรทุกวันทําไดยาก โดยเฉพาะผูสอนในระดับการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน 
จึงจัดการเรียนรูแบบไมประสานเวลา (asynchronous learning) โดยบันทึกวีดิทัศนแลวสงใหผูเรียนเรียนรูเอง จากน้ันสั่งการบานให
ผูเรียนสง และเปนแบบน้ีเกือบทุกรายวิชา ผูสอนจะเหน่ือยในปแรก เพราะการบันทึกและตัดตอวีดิทัศนตองใชเวลานาน เครื่อง
คอมพิวเตอรไมสอดรับกับการทํางานหนัก จึงเกิดความเสียหาย ในดานผูเรียน เมื่อมีการบานเพ่ิมมากข้ึน ก็ทํากันไมไหว ก็เลิกทํา
การบาน ไมสง และไมสนใจคะแนนท่ีครูจะให เกือบทุกโรงเรียนจึงสรางไลนกลุมผูปกครอง และตามการบานท่ีผูปกครองแทน และ
กําชับใหผูปกครองตองมีสวนรวมในการเรียนรูของผูเรียนดวย ปญหาท่ีเกิดจากการจัดการเรียนรูแบบออนไลนเมื่อวิเคราะหท้ังปจจัย
ท้ังภายในและภายนอกแสดงดังภาพท่ี 1 นอกจากน้ียังตองมีการศึกษาปจจัยอ่ืน ๆ เพ่ิมเติมเพ่ือแกปญหาจากปจจัยตาง ๆ  ท่ีเปนปญหา
ในการเรียนการจัดการเรียนรูแบบออนไลน 
 

 
ภาพท่ี 1 ปจจัยภายนอกและปจจัยภายในท่ีสงผลกระทบตอการเรยีนการจดัการเรยีนรูแบบออนไลน 

 
 ปญหาดานการจัดการเรยีนรูแบบออนไลน ไมไดเปนปญหาเฉพาะการเรียนรูเทาน้ัน ยังประสบปญหาไปถึงการประเมินผล
การเรียนรู ในป พ.ศ. 2563 ผูสอนยังเตรียมตัวไมทัน เรงออกขอสอบ บางครั้งขอสอบผิดไมมีคําตอบ ผูสอนท่ีออกขอสอบชุดเดียว ใช 
Google Forms ในการเตรียมขอสอบ ก็เกิดปญหาผูเรียนลอกขอสอบกันเปนสวนใหญ แตในป พ.ศ. 2564 ผูสอนปรับตัวเริ่มมีการใช
โปรแกรมตาง ๆ มาคุมการสอบ เชน Safe Exam Browser มีการใชโปรแกรมจับการคัดลอกขอสอบ เชน Plagiarism Checker 
(Kocdar et al., 2018; Reedy et al., 2021) รวมถึงการเปดกลองในขณะสอบ ทําใหผูเรียนท่ีมีกลองเพียงตัวเดียว ไปยืม Smart 
phone จากผูปกครองมาเปดรวมดวย บางคนไมมีกลองเลย ก็ตองปรับแกไขการสอบใหเหมาะกับกลุมผูเรียนกลุมน้ัน ๆ จากการ
สํารวจปญหาการเรียนรูออนไลนของผูสอนและผูเรียนระดับมัธยมศึกษาของ Wisanti et al. (2020) พบวา ปญหาของการเรียนรูแบบ
ออนไลนในอินโดนีเซียเกิดจากผูสอนรอยละ 22 ผูเรียนรอยละ 36 และเทคโนโลยีรอยละ 42 ผูสอนสวนใหญมีปญหาในการควบคุม
แอปพลิเคชัน การใชแบบฝกตาง ๆ รวมถึงการฝกงาน และไมสามารถอธิบายมโนทัศนของเรื่องท่ีกําลังสอนใหชัดเจนได ผูสอนขาดแรง
กระตุนใหผูเรียนเขาถึงขอมูลตาง ๆ และไมสามารถอธิบายเน้ือหาใหเขาใจในขณะสอนออนไลนได สําหรับปญหาของการเรียนรูแบบ
ออนไลนจากผูเรียน คือ การไมมีเครื่องมือสื่อสารในการเรียนรู ขาดทักษะทางเทคโนโลยี ขาดแรงจูงใจในการเขาถึงขอมูล และไมสามารถ
เขาใจหลักการตาง ๆ ได ในป พ.ศ. 2564 ผูสอนและผูเรียนในประเทศไทยไดรับการอบรมใหเขาใจถึงเทคโนโลยีตาง ๆ มากข้ึน ปญหา
เรื่องการเรียนรูผานแอปพลิเคชันจึงลดลง (Somsathan and Sanjaiprom, 2021) เชนเดียวกับในประเทศอ่ืน ๆ (Dhawan, 2020; 
Zalatld, Hamed and Bolbol, 2021) 
 จากการศึกษาการเรียนรูของผูเรียนทันตแพทยในสหรัฐอเมริกาของ Zheng et al. (2021) พบวา ผูเรียนทันตแพทย
ตองการเรียนรูเน้ือหาท่ีตองใชทักษะแบบเผชิญหนากับผูสอนมากกวาเรียนแบบออนไลน เชน กายวิภาคศาสตรและมิญชวิทยา 
(anatomy and histology) การฝกปฏิบัติทางคลินิก และตองการการสนับสนุนขอมูลทางออนไลน สวนเน้ือหาท่ีไมไดเปนการปฏิบัติ 
ผูเรียนก็สนใจเรียนแบบออนไลนมากกวาแบบเผชิญหนา เมื่อพิจารณาเรื่องการเรียนออนไลน พบวา ผูเรียนชอบเรียนรวมกันแบบ
ผสมผสานท้ังแบบประสานเวลาหรือผูสอนสอนเองและมปีฏิสมัพันธกับผูเรียนโดยตรง (synchronous learning) และแบบไมประสาน
เวลาหรือผูเรียนไปเรียนจากวีดิทัศนท่ีผูสอนบันทึกไวนอกเวลาท่ีสอน แตมีกลุมผูเรียนบางกลุมตองการเรียนแบบเผชิญหนากับผูสอน
รวมกับออนไลนแบบไมประสานเวลา และบางเน้ือหา ผูเรียนตองการใหผูสอนอธิบาย ไมตองการวีดิทัศนใหไปศึกษาเอง เชน เภสัช
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คลินิกและพยาธิคลินิก ทันตรังสีวิทยา และเมื่อนําเกรดท่ีผูเรียนไดรับในแตละรายวิชามาเปรียบเทียบกันระหวางการสอนออนไลน
แบบประสานเวลา ไมประสานเวลา และแบบเผชิญหนากับผูสอน พบวา เน้ือหาท่ีมีปฏิบัติการท่ีตองใชทักษะ การสอนแบบประสาน
เวลาและแบบเผชิญหนากับผูสอนมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนสูงกวาการสอนแบบไมประสานเวลา (p < 0.01) 
 
ปญหาการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรในภาวะโควิด-19 ในประเทศไทย 
 จากปญหาการเรียนรูวิทยาศาสตรขางตน เมื่อเปรียบเทียบกับการจัดการเรียนรูในประเทศไทย จะพบวา ผูสอนหลาย
โรงเรียนยังคงสอนแบบเผชิญหนากับผูเรียน แตผูสอนหลายคนนิยมสอนแบบไมประสานเวลาโดยใหผูเรียนไปศึกษาความรูจาก
บทเรียนท่ีผูสอนบันทึกวีดิทัศนไวใหแลว จากการสัมภาษณผูสอนและผูเรียนท้ังในระดับการศึกษาข้ันพ้ืนฐานและอุดมศึกษาอยางไม
เปนทางการ และการนิเทศการฝกประสบการณวิชาชีพครูของนิสิตครูในการจัดการเรียนรูท่ีโรงเรียน ในชวงท่ีมีการเรียนการสอนแบบ
ออนไลนในปการศึกษา 2563–2564 กับท้ังผูสอนและผูเรียน พบวา ท้ังผูสอนและผูเรียนตองการใหจัดการเรียนรูแบบ ณ สถานท่ีตั้ง
มากกวาการเรียนแบบออนไลน ผูเรียนสวนใหญไมตองการเรียนแบบไมประสานเวลา ไมตองการใหครูบันทึกวิดีทัศนการสอนไปเรียน
เอง หากเปนการจัดการเรียนรูแบบออนไลน ผูเรียนชอบใหครูสอนแบบประสานเวลามากกวา ผูสอนชอบใหผูเรียนเปดกลองขณะเรยีน 
สวนผูเรียนแจงวาบางครั้งไมสะดวกเปดกลอง อยางไรก็ตาม การประเมินผลมีความสําคัญและชวยใหผูเรียนประสบความสําเร็จในการ
เรียนจัดการเรียนรูแบบออนไลนดวย ผูเรียนตองการใหผูสอนประเมินผลระหวางทาง (formative assessment) เก็บคะแนนมากกวาการ
ประเมินผลปลายทาง (summative assessment) เฉพาะกลางภาคเรียนและปลายภาคเรียนเทาน้ัน (Phornphisutthimas, 2014) จาก
การสอบถามผูเรียนเรื่องงานท่ีผูสอนกําหนดไว พบวา ผูเรียนไมตองการใหครูสั่งการบานจํานวนมาก (Sangkasuth and Trimek, 
2021) เน่ืองจากตองเรียนรายวิชาจํานวนมาก ทุกรายวิชาสั่งการบานทุกวัน ซึ่งกอนการระบาดของโควิด-19 วิชาเดียวกันน้ีเมื่อจัดการ
เรียนรูแบบ ณ สถานท่ีตั้ง ไมมีการสั่งการบาน มีเฉพาะรายงานรายภาคการศึกษา (term paper) เมื่อผูเรียนทําไมทัน จึงตัดสินใจไม
ทําสงทุกรายวิชา หรือเลือกเฉพาะรายวิชาท่ีตนเองสนใจเพ่ือทําการบานสงเทาน้ัน เมื่อผูเขียนไปนิเทศการฝกประสบการณวิชาชีพครู 
นิสิตครูและครูประจําการใหขอมูลวา ผูเรียนไมสงการบาน ไมเปดกลองระหวางเรียน และบางคนมาเรียนแตไมทําแบบทดสอบใน
ระหวางเรียน สิ่งท่ียังควบคุมไมไดระหวางการจัดการเรียนรูออนไลน คือ สมาธิในการการเรียน การรบกวนโดยภาวะแวดลอมในขณะ
เรียน และรูสึกเบ่ือ (Sangkasuth and Trimek, 2021) 
 จากการสัมภาษณผูสอนตอการจัดการเรียนรูออนไลนในภาวะการระบาดของโควิด-19 พบวา ผูสอนขาดทักษะการใช
อุปกรณและโปรแกรมคอมพิวเตอรจึงสงผลตอการถายทอดความรูใหกับผูเรียน เมื่อผูสอนไดรับการอบรมแลว มักจะสอนมุงเนน
เน้ือหาบรรยายมากกวาการปฏิบัติ ผูสอนสวนใหญขาดการออกแบบกิจกรรมเพ่ือใหผูเรียนเขาใจเน้ือหา เชน การเช่ือมโยงเรื่องราวท่ี
เรียนเขาสูชีวิตประจําวัน การใชสื่อวีดิทัศนในการจัดการเรียนรู การมีปฏิสัมพันธของผูสอนกับผูเรียนยังมีนอย และขาดสิ่งสนับสนุน
การเรียนรู เชน อินเทอรเน็ต คอมพิวเตอร (Fakngern and Kijkuakul, 2021) 
 จากขอมูลการสัมภาษณและภาพขาว รวมถึงสื่อสังคมออนไลน จะเห็นวา ปญหาการเรียนรูในภาวการระบาดของไวรัสโคโร
นา สวนใหญแลว ไมแตกตางจากในตางประเทศ โดยเฉพาะในประเทศภูมิภาคตะวันออกเฉียงใตดวยกัน เชน ฟลิปปนส (Barrot et 
al., 2021) อินโดนีเซีย (Malelak et al., 2021) แตเมื่อเปรียบเทียบกับประเทศแถบยุโรปและอเมริกา พบวา ประเทศในกลุมน้ี
พยายามออกแบบการจัดการเรียนรูแบบออนไลนเพ่ือใหผูเรียนไดรับเน้ือหาจากการเรียนรูมากท่ีสุด (Katić et al., 2021; Zheng et al., 
2021) จากปญหาการจัดการเรียนรูในภาวะโควิด-19 ในประเทศไทย ตองแกปญหาท่ีเกิดข้ึนเชนเดียวกับประเทศอ่ืน ๆ โดยไดรับการ
สนับสนุนจากหนวยงานท้ังภาครัฐและภาคเอกชนเพ่ือทําใหผูเรียนไดรับประโยชนจากความรูและมีความสนุกสนานใกลเคียงกับการ
จัดการเรียนรูแบบ ณ สถานท่ีตั้ง (Boca, 2021; Maheshwari, 2021; Pham, Le and Do, 2021) ดังในภาพท่ี 2 ผูสอนตองไดรับการ
อบรมเรื่องการจัดการเรียนรูและการประเมินผลการเรียนรูแบบออนไลน ตองเรียนรูการใชเทคโนโลยีตาง ๆ เพ่ือใชในการเรียนจัดการ
เรียนรู รวมถึงการใชจักรวาลนฤมิต (metaverse) เพ่ือเตรียมการจัดการเรียนรูท่ีผูเรียนไมตองการเปดหนากลอง แตใชสวนของใบหนา
เขาไปสรางอวตาร (avatar) เพ่ือเขาไปเรียนรูกับผูสอนไดหลากหลายรูปแบบ โดยไดรับการสนับสนุนจากหนวยงานท้ังในระดับกระทรวง 
โรงเรียน และมหาวิทยาลัย เพ่ือใหไดรับเทคโนโลยี อุปกรณ เครื่องมือ และสาธารณูปโภค เชน อินเทอรเน็ตความไวสูง คาไฟฟาท่ีราคา
ลดลง ผูสอนทําหนาท่ีเปนผูสรางแรงบันดาลใจ เปนผูอํานวยความสะดวกทางการศึกษา ในขณะท่ีท้ังผูสอน ผูปกครอง และผูเรียนเอง 
ตองสรางแรงจูงใจในการเรียนรู มีปฏิสัมพันธกับผูสอนและเพ่ือนรวมช้ันเรียน สรางแรงขับเคลื่อนในการเรียนรูจากบริเวณท่ีไมใช
โรงเรียนหรือมหาวิทยาลัย และตองพยายามสื่อสารใหผูอ่ืนเขาใจความรูท่ีผูเรียนไดรับไป อยางไรก็ตาม การจัดการเรียนรูดานทักษะท่ี
สําคัญท่ีไมสามารถทําใหผูเรียนเขาใจไดในการจัดการเรียนรูแบบออนไลนยังคงจําเปนตองเขามาเรียนรูแบบ ณ สถานท่ีตั้ง การจัดการ
เรียนรูดวยกลยุทธตาง ๆ ยังนํามาใชในการจัดการเรียนรูแบบออนไลนไดดวย เชน การใหผูเรียนศึกษาคลิปวีดิทัศนหรือเอกสารกอน
เรียน แลวจัดการเรียนรูแบบหองเรียนกลับทาง (flipped classroom) โดยผูสอนตองจัดประสบการณเรียนรูท่ีเกิดจากการศึกษาคลิปวีดิ
ทัศนหรือเอกสารท่ีศึกษามากอนน้ัน และใหผูเรียนทําแบบฝกตาง ๆ ในหองเรียน ก็จะทําใหการบานลดลง (Tang et al., 2020) และทํา
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ใหผูเรียนสนุกสนานกับกิจกรรมในหองเรียนไดเชนเดียวกับการเรียนรูแบบ ณ สถานท่ีตั้ง การจัดคลินิกการเรียนรู (learning clinic) 
ใหกับผูเรียนท่ียังไมเขาใจเน้ือหาท่ีเรียนรูหรือมีคําถามเชิงประยุกตก็สําคัญ อาจชวยใหผูเรียนเขาใจความรูตาง ๆ ไดครบถวนมากข้ึน 
 

 
ภาพท่ี 2 การแกปญหาการจัดการเรียนรูแบบออนไลนใหผูเรียนไดรับประโยชนและความสนุกสนานในการเรียนรู 

 
ความทาทายในการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรในยุคปกติใหม 
 ในปจจุบัน ผูสอนพยายามแกไขปญหาการจัดการเรียนการสอนในภาวการแพรกระจายของไวรัสโคโรนา กอนท่ีผูเรียนจะ
ไดรับวัคซีน 2 เข็ม โรงเรียนในพ้ืนท่ีสีแดงเขม (พ้ืนท่ีท่ีมีผูติดไวรัสโคโรนาจํานวนมาก) การจัดการเรียนรูเปนแบบออนไลนท้ังหมด การ
จัดการเรียนรูวิทยาศาสตร ซึ่งมีหลายเน้ือหาเปนสิ่งท่ีมองไมเห็นดวยตาเปลา อธิบายไดจากการทําปฏิบัติการ และการจัดการเรียนรู
เน้ือหาวิทยาศาสตรบางเรื่องจําเปนตองทําการทดลองจึงจะเขาใจได เชน การศึกษากายวิภาคศาสตรของสัตว สัณฐานวิทยาและกาย
วิภาคศาสตรของพืช เทคนิคตาง ๆ ท่ีตองใชอุปกรณและเครื่องมือวิทยาศาสตร วิธีการจัดการเรียนรูท่ีนาจะชวยใหผูเรียนไดความรูใน
เชิงปฏิบัติการมากท่ีสุดโดยใชเครื่องมือหรืออุปกรณในหองปฏิบัติการจริง คือ การสาธิต (demonstration) แตผูสอนสามารถชวยให
ผูเรียนทําปฏิบัติการอยางงายได โดยใหผูเรียนใชของท่ีมีในครัวเรือนเพ่ือทําปฏิบัติการ หรือสงอุปกรณวิทยาศาสตรพรอมนํ้ายาตาง ๆ 
แบงใสหลอดทดลองพลาสติกแลว สงไปใหผูเรียนทําปฏิบัติการไปพรอมผูสอน สําหรับการจัดการเรียนรูชีววิทยาท่ีตองมีการผาตัด
เครื่องในสัตวอาจใหผูเรียนหาตัวอยางจากทองตลาด แลวใชมีดทําครัว ผาตัดไปพรอมกันระหวางท่ีผูสอนสาธิตใหดูผานชองทาง
ออนไลน แตการประเมินผลทักษะดวยขอสอบไมสามารถทําใหผูเรียนมีทักษะในการทําการทดลองดังกลาวไดอยางถูกตอง นอกจาก
การจัดการเรียนรูดวยวิธีการสาธิตแลว ยังมีการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือสรางหองปฏิบัติการเสมอืน (virtual classroom) ท่ีใช
สามารถชวยใหผูเรียนไดทดสอบกอนเรียน ใชในการเรียนรู หรือใชทบทวนหลังจากฝกปฏิบัติแลว (Wisanti et al., 2020) เชน บท
ป ฏิ บั ติ ก า ร เ ส มื อ น ก า ร ทํ า โ ป ร ตี น ใ ห บ ริ สุ ท ธ์ิ  ( protein purification, URL: http://www.agbooth.com/pp_ajax/; 
Phornphisutthimas et al., 2007) หองปฏิบัติการบนชิฟ (lab-on-a-chip; Wietsma et al., 2018)  
 ความทาทายของการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรแบบออนไลนนอกจากการทําปฏิบัติการท่ีตองทําใหผูเรียนเขาใจแลว ยังมี
การอธิบายมโนทัศน (concept) ของเน้ือหายากในการจัดการเรียนรูแบบออนไลน ซึ่งปกติผูสอนมักใชการสนทนาออนไลน การ
วิจารณออนไลน ใชวีดิทัศน และการนําเสนอดวย PowerPoint จากรายงานของ Wisanti et al. (2020) พบวา การสนทนาออนไลน
และการวิจารณออนไลนชวยใหผูเรียนเขาใจมโนทัศนเรื่องท่ีเรียนไดดีท่ีสุด อยางไรก็ตาม สิ่งท่ีสําคัญคือ การออกแบบการเรียนรูแบบ
ออนไลนอยางไร จึงทําใหผูเรียนเขาใจมโนทัศนดังกลาว 

ในป พ.ศ. 2564 เมื่อผูสอนและผูเรียนไดรับวัคซีนโควิด-19 อยางนอย 2 เข็ม รวมกับตองตรวจและแสดงผล ATK ตาม
กําหนด ก็สามารถเขาทําการจัดการเรียนรูแบบ ณ สถานท่ีตั้งได อยางไรก็ตาม กระทรวงศึกษาธิการและกระทรวงอุดมศึกษา 
วิทยาศาสตร วิจัย และนวัตกรรม ใหทางเลือกกับผูเรียนในการเลือกเรียนรูแบบผสมผสานได ซึ่งการจัดการเรียนรูแบบผสมผสานมี
ลักษณะสําคัญ 5 ประการ ไดแก 1) ตองจัดการเรียนรูแบบประสานเวลา (synchronous learning) เปนหลัก ทําใหผูเรียนและผูสอน
เรียนรูและมีปฏิสัมพันธรวมกัน ท้ังในหองเรียนจริงและหองเรียนเสมือน (virtual classroom) 2) ตองมีการเรียนรูดวยตนเอง (self-
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paced learning) เพ่ือสรางประสบการณเรียนรูท่ีสมบูรณในเวลาท่ีจํากัดจากการปฏิสัมพันธและการเรียนรูจากอินเทอรเน็ต 3) 
ผูเรียนตองสามารถสื่อสารกับผูเรียนคนอ่ืนและผูสอนได หรือมีการเรียนรูแบบรวมมือ (collaboration) เชน มีหองสนทนาแบบ
ออนไลน ใชแอปพลิเคชันตาง ๆ โดยกําหนดเวลาใหเขาเรียนรูพรอมกัน 4) ตองมีการประเมินผลท้ังกอนและหลังเรียน เพ่ือตรวจสอบ
ความรูเดิม (prior knowledge) และความรูใหมท่ีไดรับ ตามลําดับ และ 5) ตองมีสิ่งสนับสนุนการเรียนรู (support materials) เชน 
แหลงอางอิงเพ่ือใชศึกษาเพ่ิมเติม เน้ือหาสรุป (Carman, 2002) การจัดการเรียนรูแบบผสมผสานไมไดหมายถึงการจัดการเรียนรู
รวมกันระหวางการจัดการเรียนรูแบบ ณ สถานท่ีตั้ง และแบบออนไลน แตยังหมายรวมถึงการจัดการเรียนการสอนหลากหลาย
รูปแบบหรือวิธีการเพ่ือทําใหผูเรียนบรรลุสมรรถนะ (competency) ท่ีตองไดรับหลังจากการเรียนรูน้ันเสร็จสิ้นแลว 

อยางไรก็ตาม การเรียนรูดานทักษะยังคงตองเรียน ณ สถานท่ีตั้ง เปนหลัก แตตองมีการควบคุมใหมีการจัดระบบระบาย
อากาศ ลางมือดวยเจลแอลกอฮอล และจัดใหมีระยะหางระหวางผูเรียนดวยกันเอง และระหวางผูเรียนกับผูสอน เพ่ือปองกันการ
ระบาดของไวรัสโควิด-19 ในระหวางการจัดการเรียนรู จึงเปนความทาทายอยางยิ่ง หากมีผูวิจัยท่ีสามารถทําใหผูเรียนเรียนรูทักษะ
ปฏิบัติโดยไมตองเขามา ณ สถานท่ีตั้งได การจัดการเรียนรูปจจุบันมีจุดประสงคสําคัญดังน้ี 1) ตองจัดประสบการณใหผูเรียนเรียนรู
จากท่ีโรงเรียนเพ่ือใหเขาใจอาชีพท่ีผูเรียนอยากทํางานในอนาคต 2) ตองจัดประสบการณเรียนรูใหเขากับชุมชนรอบโรงเรียน 3) ตองมี
แรงกระตุนเพ่ือใหผูเรียนเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมในการเรยีนรู 4) ตองจัดประสบการณใหผูเรยีนสามารถแกปญหายาก ๆ ไดดวยตนเอง 
และ 5) ความพึงพอใจของผูเรียนตองไดมาจากการเรียนรูและการอาน เพ่ือใหสามารถคนควาหาความรูดวยตนเองไดงายข้ึน (OECD, 
2020) 

แมการจัดการเรียนรูแบบผสมผสานจะชวยใหผูเรียนสามารถเขาถึงขอมูลและเรียนรูรวมกับผูสอนและผูเรียนคนอ่ืน ๆ ได 
แตก็ยังประสบปญหาการจัดการเรียนรูท่ียังไมทําใหผูเรียนบรรลุตามจุดประสงคเทาท่ีควร และกระทรวงศึกษาธิการยังมีประกาศใหลด
เวลาในคาบเรียน ยกเลิกการสอบวัดผลลัพธการเรียนรูปลายทาง และลดปริมาณการบานท่ีนักเรียนตองทําลง และใหตัดสินผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนจากการบานหรือแบบฝกท่ีผูสอนจัดใหกับผูเรียนตลอดท้ังภาคการศึกษา ยิ่งทําใหความเขาใจในเน้ือหาลดลงเรื่อย ๆ 
ปจจุบันผูสอนและผูเรียนมีประสบการณเรื่องการใชแอปพลิเคชันในการจัดการเรียนรูออนไลนมากข้ึน แตการออกแบบการจัดการ
เรียนรูก็ยังมีความสําคัญ เน่ืองจากหากจัดการเรียนรูแบบเดิมตลอดเวลา จะทําใหผูเรียนรูสึกเบ่ือหนาย และหากผูเรียนไมเขาใจเน้ือหา
ท่ีกําลังเรียนก็จะไมประสบความสําเร็จในการเรียนรูตามสมรรถนะท่ีผูเรียนควรไดรับ นอกจากน้ีจะทําอยางไรผูเรียนถึงมีความซื่อสัตย
ไมลอกขอสอบระหวางการสอบ 

การออกแบบการเรียนรูท่ีทําใหผูเรียนประสบความสําเร็จในการเรียนออนไลนได คือ การบูรณาการวิทยาศาสตรเขาดวยกัน 
เรียนเปนแบบธีม (theme-based education) เปนการใหเรื่องสําคญัท่ีผูเรียนตองเรียนรูโดยใชศาสตรของฟสิกส ชีววิทยา และเคมี 
รวมถึงคณิตศาสตรเพ่ือแกปญหาเรื่องเดียวกัน และเรื่องท่ีกําหนดใหควรเปนเรื่องท่ีเก่ียวของกับชีวิตประจําวันของผูเรียนเอง 
(Haatainen and Aksela, 2021; Pursitasari, Nuryanti and Rede, 2015) อาจใชแนวทางการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา 
(STEM education) โดยเนนกระบวนการไดมาของความรูเปนหลัก หรือใชวิธีจัดการเรียนรูแบบหองเรียนกลับทาง และผูสอนจัด
ประสบการณรวมในหองเรียนเพ่ือใหเกิดการสนทนาและวิพากษมโนทัศนน้ันแบบออนไลน จะชวยใหผูเรียนมีความรูตามสมรรถนะท่ี
คาดหวัง (Bidarra and Rusman, 2017) สิ่งท่ีเปนตัวช้ีวัดความสําเร็จของการจัดการเรียนรูแบบออนไลน คือ ผูเรียนไดรับสมรรถนะ
ตามท่ีคาดหวังไว และสามารถแกไขสถานการณท่ีมีลกัษณะใกลเคียงกับเรื่องท่ีไดศึกษาไปแลว นอกจากน้ียังสามารถนําความรูท่ีมีไป
เลือกศึกษาความรูจากแหลงเรียนรูจากอินเทอรเน็ตไดอยางถูกตอง และนําไปพัฒนาตนเองเพ่ือประกอบอาชีพไดในอนาคต ตัวช้ีวัดใน
ระยะสั้นคือ สมรรถนะตามท่ีคาดหวังไว แตตัวช้ีวัดระยะยาว เริ่มจากสามารถเลือกความรูไดอยางถูกตอง พัฒนาตนเองไปประกอบ
อาชีพได และตองเกิดการเรียนรูดวยตนเองไดตลอดชีวิต (Pham et al., 2021) 
 
สรุป 
 จากภาวะการระบาดของไวรัสโคโรนาท่ีแพรระบาดไปท่ัวโลก รวมถึงประเทศไทยดวย ทําใหผูเรียนและผูสอนไมอาจเรียนรู 
ณ สถานท่ีตั้งได ดังน้ันทางเลือกท่ีสําคัญในชวงการระบาดของไวรัสน้ีคือ การเรียนการสอนแบบออนไลน ในชวงแรกมีปญหาท้ังผูเรียน
และผูสอนท้ังในเรื่องของอุปกรณคอมพิวเตอร โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับจัดการเรียนรู ความฉลาดรูเรื่องเทคโนโลยี รวมถึง
สาธารณูปโภคตาง ๆ เชน คาไฟฟา คาอินเทอรเน็ต การเขาถึงอินเทอรเน็ตของผูเรียนแตละคน ลวนเปนอุปสรรคในการจัดการเรียนรู
แบบออนไลน ปญหาการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรแบบออนไลนท่ีสําคัญท่ีสุดคือ การอธิบายมโนทัศนท่ีตองการจัดการเรียนรูใหผูเรียน
เขาใจ รวมถึงการจัดประสบการณเรียนรูในการทําการทดลองใหกับผูเรียน ซึ่งแมปจจุบันจะมีการเตรียมตัวเพ่ือเขาสอน ณ สถานท่ีตั้ง 
แตกระทรวงฯ ก็แนะนําใหมีการจัดการเรียนรูแบบผสมผสาน คือ ท้ังแบบ ณ สถานท่ีตั้ง และแบบออนไลนรวมกัน ผลสําเร็จของการ
จัดการเรียนรูแบบออนไลน คือ การวัดสมรรถนะท่ีคาดหวังไว (ในระยะสั้น) และสามารถเลือกความรูไดอยางถูกตอง พัฒนาตนเองเพ่ือ
ประกอบอาชีพได และเรียนรูตลอดชีวิตได (ในระยะยาว) สิ่งท่ีเปนความทาทายของครูวิทยาศาสตรในการจัดการเรียนรูแบบออนไลนคือ 
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ตองออกแบบการจัดการเรียนรูโดยเนนเน้ือหาและลักษณะของผูเรียนเปนสําคัญ ซึ่งตองอาศัยอุปกรณท่ีมีอยูอยางเปนประโยชน การ
จัดการเรียนรูตองงายตอความเขาใจ เปนประโยชนตอผูเรียนโดยตรง และทําใหเกิดความสนุกสนานในการเรียนรูดวย 
 

เอกสารอางอิง 
Adedoyin, O. B. and Soykan, E. (2020). Covid-19 pandemic and online learning: The challenges and opportunities. 

Interactive Learning Environments, DOI: https://doi.org/10.1080/10494820.2020.1813180 
Allen, I. E. and Seaman, J. (2005). Growing by Degrees: Online Education in the United States, 2005. USA: The 

Sloan Consortium. 
Baiya, S. and Phornphisutthimas, S. (2014). The construction of a hands-on laboratory practical on “cellular 

respiration”  for undergraduate learners (in Thai). Proceeding of the 1st National Conference on Science 
Education to Inspire Innovation (pp.244-248). Phetchaburi: Rajabhat Phetchaburi University. 

Barrot, J. S., Llenares, I. I. and del Rosario, L. S. (2021). Student’s online learning challenges during the pandemic 
and how they cope with them: The case of the Philippines. Education and Information Technologies, 26, 
7321-7338. 

Bidarra, J. and Rusman, E. (2017). Towards a pedagogical model for science education: Bridging educational 
contexts through a blended learning approach. Open Learning: The Journal of Open, Distance and e-
Learning, 32(1), 6-20. 

Boca, G. D. (2021). Factors influencing students’ behavior and attitude towards online education during COVID-19. 
Sustainability, 13, 7469. DOI: https://doi.org/10.3390/su13137469 

Dhawan, S. (2020). Online learning: A panacea in the time of COVID-19 crisis. Journal of Educational Technology, 
49(1), 5-22. 

Efriana, L. (2021). Problem of online learning during Covid-19 pandemic in EFL classroom and the solution. Journal 
of English Language Teaching and Literature, 2(1), 38-47. 

Fakngern, S. and Kijkuakul, S. (2021). Online science learning management during the Covid-19 pandemic: A case 
study of a large school in the lower northern region of Thailand. Journal of Education, Mahasarakham 
University, 15(3), 223-235. 

García, E. and Weiss, E. (2020). Covid-19 and Student Performance, Equity, and U.S. Education Policy: Lessons 
from Pre-Pandemic Research to Inform Relief, Recovery, and Rebuilding. U.S.: Economics Policy Institute. 

Haatainen, O. and Aksela, M. (2021). Project-based learning in integrated science education: Active teachers’ perceptions 
and practices. International Journal of Math, Science and Technology Education, 9(21), 149-173. 

Halme, D. G., Khodor, J., Mitchell, R. and Walker, G. C. (2006). A small-scale concept-based laboratory component: 
The best of both worlds. Cell-Life Science Education, 5, 41-51. 

Karayannis, P., Petrakli, F., Gkika, A. and Koumoulos, E. P. (2019). 3D-printed lab-on-a-chip diagnostic systems-developing 
a safe-by-design manufacturing approach. Micromachines, 10, 825. DOI: https://doi.org/10. 3390/mi10120825 

Katić, S., Ferraro, F. V., Ambra, F. I., Iavarone, M. L. (2021). Distance learning during the COVID-19 pandemic. A 
comparison between European countries. Educational Science, 11, 595. DOI: https://doi.org/10.3390/ 
educsci11100595 

Kocdar, S., Kardeniz, A., Peytcheva-Forsyth, R. and Stoeva, V. (2018). Cheating and plagiarism in e-assessment: 
Students’ perspectives. Open Praxis, 10(3), 221-235. 

Maheshwari, G. (2021). Factor affecting students’ intentions to undertake online learning: An empirical study in 
Vietnam. Education and Information Technologies, 26, 6629–6649. 

Malelak, E. O., Taneo, J. and Ufi, D. T. (2021).  Problems of online learning during the covid-19 pandemic in 
generation Z. Paedagoria: Jurnal Kajian, Pelnelitian dan Pengembangan, 12(1), 115-121. 

 
 



180 | Journal of Science and Science Education Vol. 5 No. 1 (Jan – Jun 2022) 

Copyright by Faculty of Science, Ubon Ratchathani University 

OECD. (2020). Strengthening online learning when schools are closed: The role of families and teachers in 
supporting students during the Covid-19 crisis. Retrieved 20 December 2021, from https://read.oecd-
ilibrary.org/view/?ref=136_136615-o13x4bkowa&title=Strengthening-online-learning-when-schools-are-
closed 

Pham, T. T. T., Le, H. A. and Do, D. T. (2021). The factors affecting students’ online learning outcomes during the 
Covid-19 Pandemic: A Bayesian exploratory factor analysis. Education Research International, Article ID 
2669098, 13 pages. DOI: https://doi.org/10.1155/2021/2669098 

Phornphisutthimas, S. (2014). How do learning assessments assist learners to effectively learn science in the 21st 
century? (in Thai) RMUTSB Academic Journal, 2(1), 81-90. 

Phornphisutthimas, S. (2014). Learning Management of Science in 21st Century (in Thai). Journal of Research Unit 
on Science, Technology and Environment for Learning, 4(1), 55-63. 

Phornphisutthimas, S., Panijpan, B., Wood, E. J. and Booth, A. G. (2007). Improving Thai students’ understanding of 
concepts in protein purification by using Thai and English versions of a simulation program. Biochemistry 
and Molecular Biology Education, 35(5), 316-321. 

Pursitasari, N. D., Nuryanti, S. and Rede, A. (2015). Promoting of thematic-based integrated science learning on the 
junior high school. Journal of Education and Practice, 6(20), 97-102. 

Reedy, A., Pfitzner, D., Rook, L. and Ellis, L. (2021). Responding to COVID-19 emergency: Student and academic 
staff perceptions of academic integrity in the transition to online exams at three Australian universities. 
International Journal for Educational Integrity, 17, 9. DOI: https://doi.org/10.1007/s40979-021-00075-9 

Sangkasuth, S. and Trimek, J. (2021). Students’ satisfaction towards appropriate online teaching and learning 
models in the epidemic of COVID-19 of Rangsit University (in Thai). In Proceedings of RSU Research 
Conference. Retrieved 20 December 2021, from https://rsucon.rsu.ac.th/files/proceedings/nationalsoc 
2021/1807_20210511144007.pdf 

Somsathan, P. and Sanjaiprom, S. (2021). Learning online preparedness during COVID-19 pandemic in Thailand. 
Journal of MCU Peace Studies, 9(3), 884-894. 

Stokes, J. and Lewis, J. (2021). Remote Schooling through the Coronavirus (COVID-19) pandemic, England: 
April 2020 to 2021. UK: Office of National Statistics. 

Tang, T., Abuhmaid, A. M., Olaimat, M., Oudat, D. M., Aldhaeebi, M. and Bamanger, E. (2020). Efficiency of flipped 
classroom with online-based teaching under COVID-19. Interactive Learning Environments, 1-12. DOI: 
https://doi.org/10.1080/10494820.2020.1817761 

UNESCO. (2020). Covid-19: A global crisis for teaching and learning. ED/ESC/TED/2020/01 Rev.2. Retrieved 20 
December 2021, from https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000373233 

Wietsma, J. J., van der Veen, J. T., Buesink, W., van den Berg, A. and Odijk, M. (2018). Lab-on-a-chip: Frontier science 
in the classroom. Journal of Chemical Education, 95(2), 267-275. 

Wisanti, Ambawati, R., Putri, E. K. and Rahayu, D. A. and Khaleyla, F. (2020). Science online learning during the covid-
19 pandemic: Difficulties and challenges. Journal of Physics: Conference Series, 1747, 012007. DOI: 
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1747/1/012007 

Zalatld, M. M., Hamed, M. S. and Bolbol, S. A. (2021). The experiences, challenges, and acceptance of e-learning 
as a tool for teaching during the COVID-19 pandemic among university medical staff. PLOS ONE, 16(3), 
e0248758. DOI: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0248758 

Zheng, M., Bender, D. and Lyon, C. (2021). Online learning during COVID-19 produced equipment or better student 
course performance as compared with prepandemic: Empirical evidence from a school-wide comparative 
study. BMC Medical Education, 21, 495. DOI: https://doi.org/10.1186/s12909-021-0290 



วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา ปท่ี 5 เลมท่ี 1  | 181 

ดัชนีผูเขียน (Author Index) 

ชื่อ-สกลุ หนา  Name-Surname Page 
กบิล กาญจมาภรณกุล 58  Kabin Kanjamapornkul 59 
กฤษฎา บุราไกร 49  Kritsada Burakri 50 
กิตติญา ขวัญเมือง 49  Kittiya Khwanmueang 50 
จิรายุ แสงศร ี 12  Jirayu Saengsri 13 
ชาญชัย ศุภอรรถกร 12  Chanchai Supaartagorn  13 
ชาญณรงค ธนนาทธนะชน  49  Channarong Thananatthanachon  50 
ณัฏฐ ดิษเจริญ 39  Nadh Ditcharoen 40 
ธัญญดา รุงโรจนมงคล   58  Thanyada Rungrotmongkol 59 
บรรณรักษ คุมรักษา 107  Bannarak Khumraksa 108 
ประดับ มสีวัสดิ ์ 85  Pradup Mesawat 86 
ปรัชญาพร วันชัย 23  Pratyaporn Wanchai  24 
พงศธร บุญชู   107  Pongsathorn Boonchu 108 
พรรณวิภา แพงศร ี 1  Phunwipa Pangsri1 2 
เพชรวิไล ขัตตยิวงศ 158  Phetvilay Khattiyavong 159 
ภาณุพงศ กาสา 49  Phanupong Kasa 50 
รตี โบจรัส 141  Ratee Bojaras 142 
เรืองวิทย เสนาด ี 23  Raeungwit Senadee 24 
ลฎาภา ลดาชาต ิ 148  Ladapa Ladachart 149 
ลัดดาวัลย กงพล ี 1  Laddawan Kongplee 2 
ลือชา ลดาชาต ิ 148  Luecha Ladachart 149 
วงกต ศรีอุไร 39  Wongkot Sriurai 40 
วรศักดิ์ สุขบท 72  Worasak Sukkabot 73 
วริศรา ทาจิตร 72  Waritsara Thajitr  73 
ศักดิ์ศรี สภุาษร 158  Saksri Supasorn 159 
ศิริรัตน เพชรประภัสสร 107  Sirirat Phetprapatsorn 108 
สถาพร เรืองรุง 124  Sathaphorn Ruengrung 125 
สมเกียรติ พรพิสุทธิมาศ  172  Somkiat Phornphisutthimas  173 
สิริยาภรณ ออนโยน 49  Siriyaporn Onyone 50 
สุทธนา ปลอดสมบูรณ 49  Sutthana Plodsomboon 50 
สุพจน หารหนองบัว 58  Supot Hannongbua 59 
สุระ วุฒิพรหม 97  Sura Wuttiprom 98 
เสนอ ชัยรัมย 158  Sanoe Chairam 159 
อนุวัฒน เปพาทย  39  Anuwat Paphat 40 
อรัญญา พิมพมงคล 49  Aranya Pimmongkol 50 
อรุณ ชาญชัยเชาววิวัฒน 172  Arun Chanchaichaovivat 173 
อัญชลีกร คําหลา 12  Aunchaleekorn Khamla 13 
อิสสระ พิมวัน  97  Itsara Phimwan  98 

 




	ปกหน้า
	00JSSE05(01)2565-00-FrontPage
	วารสารวิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตร์ศึกษา
	Journal of Science and Science Education (JSSE)
	ISSN 2586-9256 (Print)
	ISSN 2697-410X (Online)
	เจ้าของ
	คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี
	สำนักงาน
	งานส่งเสริมการวิจัย คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี
	85 ถนนสถลมาร์ค ตำบลเมืองศรีไค อำเภอวารินชำราบ จังหวัดอุบลราชธานี 34190
	โทรศัพท์ 045-353401 ต่อ 4425
	โทรสาร  045-353422
	Email: jsse.sci.ubu@gmail.com หรือ saksri.s@ubu.ac.th หรือ purim.j@ubu.ac.th
	พิมพ์ที่
	โรงพิมพ์มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี
	85 ถนนสถลมาร์ค ตำบลเมืองศรีไค อำเภอวารินชำราบ จังหวัดอุบลราชธานี 34190
	วันที่พิมพ์  6 พฤษภาคม 2565
	ข้อคิดเห็นในบทความของวารสารนี้เป็นทัศนะของผู้เขียน
	วัตถุประสงค์และขอบเขตของวารสาร
	วารสารวิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตร์ศึกษา (Journal of Science and Science Education: JSSE) หมายเลข ISSN 2586-9256 เป็นวารสารที่จัดทำโดยคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี มีวัตถุประสงค์เพื่อเป็นแหล่งเผยแพร่บทความวิจัย (Research articles) หรือบทความวิชากา...
	ประเภทผลงานที่ตีพิมพ์
	คำแนะนำสำหรับผู้เขียนและการเตรียมต้นฉบับบทความ

	255258-กงพลี
	256683-Supaartagorn-published
	255304-Wanchai-Published
	256977-Ditcharoen
	บทนำ
	วัตถุประสงค์การวิจัย
	ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	การคัดเลือกคุณลักษณะ (Feature Selection)
	ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree)
	นาอีฟเบย์ (Naive Bayes)
	โครงข่ายประสาทเทียมเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น (Multilayer Perceptron Neural Network)
	ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine : SVM)

	วิธีดำเนินการวิจัย
	การทำความเข้าใจปัญหา (Problem Understanding)
	ผู้วิจัยวิเคราะห์ปัญหาการออกกลางคันของนักศึกษาจากข้อมูลพื้นฐานของนักศึกษา การลงทะเบียนในแต่ละภาคเรียน และผลการเรียน โดยอ้างอิงจากระเบียบข้อบังคับของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี (Ubon Ratchathani University, 2018) โครงสร้างหลักสูตรของนักศึกษา เพื่อหาปัจจัยที...
	การทำความเข้าใจข้อมูล (Data Understanding)
	ข้อมูลที่ใช้ในการวิจัยได้มาจากระบบงานทะเบียนนักศึกษาและประมวลผล กองบริการการศึกษา มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ระหว่างปีการศึกษา 2553-2563 ในรูปแบบไฟล์ Excel ประกอบด้วยข้อมูล 3 ส่วน ได้แก่
	การเตรียมข้อมูล (Data Preparation)
	เป็นขั้นตอนการจัดการข้อมูลเพื่อเตรียมพร้อมสำหรับการวิเคราะห์และสร้างแบบจำลองในการพยากรณ์ข้อมูล ได้แก่
	การสร้างแบบจำลอง (Modeling)
	การหาประสิทธิภาพของแบบจำลอง (Evaluation)
	การนำแบบจำลองไปใช้งาน (Deployment)
	ผลการวิจัย

	สรุปและอภิปรายผลการวิจัย
	เอกสารอ้างอิง

	254390-Aranya
	255550_Hannongbua
	255229-Worasak
	256316-Pradub
	256284-Phimwan-Published
	255492-KHUMRAKSA
	254378-Sathaporn
	255263-Ratee
	255246-Ladapa
	บทความวิชาการ

	256836-Chairam
	Academic Article

	256185-Phornphisutthimas
	Author Index Vol.5 No.1
	ปกหลัง

