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ขอคิดเห็นในบทความของวารสารนี้เปนทัศนะของผูเขียน 
กองบรรณาธิการของวารสารฯ ไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไป 



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

Copyright by Faculty of Science, Ubon Ratchathani University 

วัตถุประสงคและขอบเขตของวารสาร 
 
วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา (Journal of Science and Science Education: JSSE) 

หมายเลข ISSN 2586-9256 เปนวารสารท่ีจัดทําโดยคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี มีวัตถุประสงค
เพ่ือเปนแหลงเผยแพรบทความวิจัย (Research articles) หรือบทความวิชาการ (Review articles) ท้ังดาน
วิทยาศาสตรศึกษา (ซึ่งหมายรวมถึงเทคโนโลยีและคอมพิวเตอรศึกษา และคณิตศาสตรศึกษา) และดาน
วิทยาศาสตร (โดยเนนเปนวิทยาศาสตรกายภาพ ไดแก เคมี ฟสิกส คณิตศาสตร คอมพิวเตอรและเทคโนโลยี) ท้ัง
บทความภาษาไทยและบทความภาษาอังกฤษ โดยลักษณะของบทความท่ีจะนําเสนอเพ่ือขอลงตีพิมพในวารสาร
จะตองมีสาระท่ีนาสนใจ เปนงานท่ีเปนองคความรูใหมท่ีทันสมัย และตองเปนงานท่ีไมเคยถูกนําไปตีพิมพเผยแพรใน
วารสารใดมากอน ท้ังน้ี ทุกบทความจะตองผานกระบวนการตรวจสอบความถูกตองทางวิชาการจากคณะ
ผูเช่ียวชาญท่ีเก่ียวของในแตละสาขาวิชา (Peer Review) อยางนอย 3 ทาน ตั้งแตวารสารปท่ี 4 ฉบับท่ี 2 เปนตน
มา ผลงานท่ีไดรับการพิจารณาลงพิมพในวารสารจะตองมีสาระนาสนใจ เปนงานท่ีเปนองคความรูใหมท่ีทันสมัย 
และตองเปนงานท่ีไมเคยถูกนําไปตีพิมพเผยแพรในวารสารใดมากอน ท้ังน้ี วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตร
ศึกษามีกําหนดเผยแพรบทความปละ 2 ฉบับหรือเลม โดยเลมท่ี 1 เปนเผยแพรบทความระหวางเดือนมกราคม – 
มิถุนายน และเลมท่ี 2 เผยแพรบทความระหวาง กรกฎาคม – ธันวาคม ในกรณีท่ีมีกิจกรรมหรือโอกาสพิเศษของ
คณะวิทยาศาสตรและมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ทางกองบรรณาธิการอาจจะมีการพิจารณาเผยแพรฉบับเพ่ิมเติม 
(Supplementary Issue) นอกเหนือจากฉบับปกติเปนรายกรณีไป 

 

ประเภทผลงานท่ีตีพิมพ 
       1. บทความผลงานวิจัย (Research Articles) เปนผลงานท่ีเตรียมจากขอมูลท่ีผูเขียนหรือคณะผูเขียนได
คนควาวิจัยดวยตัวเอง 
      2. บทความวิชาการ (Academic Articles) อาจแยกเปนบทความปริทัศน (Review articles) บทความ
ทางเทคนิค (Technical articles) เรียบเรียงจากการสืบคน ตรวจสอบเอกสารวิชาการในสาขาน้ันๆ และบทความ
พิเศษ (Special articles) เสนอความรูท่ีเปนประโยชนตอผูอาน 
 

กําหนดออก 
เลมท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน  ของทุกป 
เลมท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม ของทุกป 
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กองบรรณาธิการวารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา 
 

ท่ีปรึกษาวารสาร          คณบดี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
          รองคณบดฝีายวิจัยและบริการวิชาการ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
หัวหนากองบรรณาธิการ  รองศาสตราจารยศักดิ์ศรี  สุภาษร     บรรณาธิการดานวิทยาศาสตรศึกษา 
   รองศาสตราจารยปุรมิ  จารุจํารัส      บรรณาธิการดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี
กองบรรณาธิการจากภายนอกมหาวิทยาลัย 

ศาสตราจารยวิชัย ริ้วตระกูล มหาวิทยาลยัมหิดล 
ศาสตราจารยประนอม จันทรโณทัย มหาวิทยาลยัขอนแกน 
ศาสตราจารยโกสินทร จํานงไทย มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุร ี
ศาสตราจารยสันติ แมนศิร ิ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
ศาสตราจารยวินิช พรมอารักษ สถาบันวิทยสริิเมธี  
รองศาสตราจารยธีรวัฒน ประกอบผล สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
รองศาสตราจารยชาตรี ฝายคําตา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร (บางเขน) 
รองศาสตราจารยอิศรา กานจักร มหาวิทยาลยัขอนแกน 
รองศาสตราจารยพัชรินทร ปญจบุรี มหาวิทยาลยัมหิดล 
ผูชวยศาสตราจารยสมเกียรติ พรพิสุทธิมาศ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ (ประสานมิตร) 
ผูชวยศาสตราจารยนิวัฒน ศรสีวัสดิ์ มหาวิทยาลยัขอนแกน 
ผูชวยศาสตราจารยกรีฑา แกวคง มหาวิทยาลยัเชียงใหม 
ผูชวยศาสตราจารยพรรัตน วัฒนกสิวิชช มหาวิทยาลยัเชียงใหม 
ผูชวยศาสตราจารยสุทธิดา รักกะเปา   มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร 
ผูชวยศาสตราจารยพัดตาวัน นาใจแกว มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธานี 
ผูชวยศาสตราจารยนินนาท จันทรสูรย มหาวิทยาลยัทักษิณ 

กองบรรณาธิการ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ี
ศาสตราจารยศิริพร จึงสุทธิวงษ ภาควิชาเคม ี
รองศาสตราจารยมะลิวรรณ อมตธงไชย ภาควิชาเคม ี
รองศาสตราจารยสายันต  แสงสุวรรณ ภาควิชาเคม ี
รองศาสตราจารยวรศักดิ์ สุขบท ภาควิชาฟสิกส 
รองศาสตราจารยเชิดศักดิ์  บุตรจอมชัย ภาควิชาฟสิกส 
ผูชวยศาสตราจารยกติกา  สระมณีอินท ภาควิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ 
ผูชวยศาสตราจารยกัลยชิญาภัท  อริยะเชาวกุล ภาควิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ 
ผูชวยศาสตราจารยณัฏฐ  ดิษเจรญิ ภาควิชาคณติศาสตร สถิติ และคอมพิวเตอร  
ผูชวยศาสตราจารยสุพจน สีบุตร ภาควิชาคณติศาสตร สถิติ และคอมพิวเตอร 
ผูชวยศาสตราจารยชัชวิน  นามมัน่ ภาควิชาคณติศาสตร สถิติ และคอมพิวเตอร 

กองบรรณาธิการจัดการวารสาร 
ผูชวยศาสตราจารยสุระ  วุฒิพรหม ภาควิชาฟสิกส 
ผูชวยศาสตราจารยชอทิพย  กัณฑโชต ิ ภาควิชาวิทยาศาสตรชีวภาพ 
ผูชวยศาสตราจารยกานตตะรัตน  วุฒิเสลา ภาควิชาเคม ี

ฝายประสานงานวารสาร  นางสาวอมรรัตน วะสรุีย  นายนัฐพงษ สืบสุข  และนางสุกัญญา พิมพบุญมา 
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คําแนะนําสําหรับผูเขียนและการเตรียมตนฉบับบทความ 
 

 ทาง JSSE เปดรับบทความวิจัยและบทความวิชาการท้ังภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ ตนฉบับบทความ
ประกอบดวย 2 สวน ไดแก สวนบทคัดยอ และสวนเน้ือเรื่อง มีความยาวรวมกันไมเกิน 16 หนา ท้ังน้ี ถาบทความ
ใดมีความยาวมากกวา 16 หนา ทางกองบรรณาธิการจะเปนผูพิจารณาตามความเหมาะสมอีกครั้ง โดยจัดพิมพ
ตนฉบับบทความดวยโปรแกรม Microsoft Word 2013 หรือเวอรช่ันท่ีใหมกวา ใชตัวอักษร TH SarabunPSK 
สําหรับหัวเรื่องใหใชตัวหนาขนาด 18 point ช่ือผูเขียน ขนาด 14 point สถาบันตนสังกัดของผูเขียนขนาด 12 
point สวนของเน้ือหาขนาด 14 point และใหตั้งคําหนากระดาษเปนขนาด A4 (8.5 x 11 น้ิว) และพิมพโดยเวน
ระยะจากขอบกระดาษดานบน ดานขวา และดานลาง ดานละ 1 น้ิว สวนดานซายเวนระยะเปน 1.25 น้ิว จัดเปน
คอลัมนเดียว ระยะหางระหวางบรรทัดเปน single space โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 สวนบทคัดยอ ประกอบดวยช่ือเรื่อง (Title) ของคณะผูวิจัย (Authors) ช่ือสถาบัน และเน้ือหา(Body) 
พรอมคําสําคัญ (Keywords) โดยช่ือเรื่อง ความยาวไมเกิน 2 บรรทัด ใหใชตัวพิมพใหญ ยกเวนคํานําหนานาม 
(article) คําบุพบท (proposition) และคําสันธาน (conjunction) ใหพิมพเปนตัวพิมพเล็ก ช่ือคณะผูวิจัย พิมพดวย
ตัวอักษรขนาด 14 point ระบุเฉพาะช่ือและนามสกุล โดยไมตองมีคํานําหนานามหรือคุณวุฒิ และใสดอกจัน 
(asterisk, *) หลังนามสกุลของผูเขียนหลักหรือผูประสานงาน (corresponding author) สําหรับภาษาไทยใหเวน
วรรค 2 เคาะ ระหวางช่ือผูวิจัย และผูวิจัยคนสุดทายใหใส "และ" นําหนาโดยไมตองเวนวรรค และสําหรับ
ภาษาอังกฤษใหใสจุลภาค (comma) หลังนามสกุล ยกเวนคนสุดทายใหนําหนาดวย "and" และไมตองใสจุลภาค
หนา "and" ช่ือสถาบันข้ึนบรรทัดใหม พิมพดวยอักษรขนาด 12 point หากมีมากกวา 1 สถาบัน ใหใชตัวเลขยก 
(superscript) กํากับหนาช่ือสถาบันและหลังช่ือผูวิจัยใหตรงกัน อีเมลของผูเขียนหลักหรือผูประสานงานพิมพ
บรรทัดใหมใตช่ือสถาบันดวยตัวอักษรขนาด 12 point เน้ือหาในบทคัดยอควรครอบคลุมสาระสําคัญของการศึกษา 
เชน วัตถุประสงค วิธีการ ผลและอภิปรายผล และคําสําคัญ ใหข้ึนบรรทัดใหม และมีจํานวนอยางนอย 3 คํา แตไม
เกิน 5 คํา โดยใชคําท่ีสื่อความหมายในการคนอยางชัดเจน 

สวนเนื้อเร่ือง ประกอบดวยบทนํา (Introduction) วิธีดําเนินการวิจัย (Research Method) ผลการวิจัย 
(Results) อภิปรายผล (Discussion) สรุปผล (Conclusion) กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) เเละ
เอกสารอางอิง (References) สําหรับบทความวิชาการอาจจะมีรูปแบบการนําเสนอหรือหัวขอท่ีแตกตางออกไป
ตามความเหมาะสม ท้ังน้ีรายละเอียดของบทความวิจัยอาจจะประกอบดวย (1) บทนํา เปนสวนท่ีอธิบายถึงท่ีมา
และความสําคัญของปญหาในการวิจัยหรือการศึกษา ตลอดจนสรุปผลการทบทวนวรรณกรรมหรืองานวิจัยท่ี
เก่ียวของอยางกระชับเพ่ือสงเสริมใหท่ีมาองงานวิจัยสําคัญและชัดเจนมากข้ึน (2) วัตถุประสงคการวิจัย อาจจะ
เลือกนําเสนอในรูปแบบของคําถามวิจัยหรือสมมติฐานการวิจัยเพียงอยางใดอยางหน่ึง โดยเปนการนําเสนอสิ่งท่ี
ตองการศึกษาใหชัดเจน (3) วิธีดําเนินการวิจัย เปนการอธิบายวิธีดําเนินการวิจัยซึ่งข้ึนอยูกับรูปแบบและประเภท
ของการวิจัยท่ีมีรายละเอียดแตกตางกันออกไปตามความเหมาะสม (4) ผลการวิจัยและอภิปรายผล เปนการนําเสนอ
ผลจากการศึกษาท่ีสอดคลองกับวัตถุประสงคและวิธีดําเนินการวิจัยของการวิจัย ควรนําเสนออยางตรงประเด็นและ
อภิปรายผลควบคูไปกับผลการวิจัยในแตละสวน โดยวิเคราะหเปรียบเทียบกับงานวิจัยกอนหนาน้ี หรือเปรียบเทียบ
กับหลักการหรือทฤษฎีท่ีเก่ียวของ (5) สรุปผล เปนการนําเสนอสาระสําคัญท่ีไดจากการศึกษาหรือการวิจัยอยาง
กระชับและเขาใจไดงาย ควรมีการใหขอเสนอแนะท่ีไดจากการวิจัยหรือการศึกษาเพ่ิมเติมเขาไปดวย (6) 
กิตติกรรมประกาศ เปนการระบุแหลงทุนสนับสนุนการศึกษา หนวยงานหรือบุคคลท่ีใหการสนับสนุนหรือชวยเหลือ
ในการศึกษา และ (7) เอกสารอางอิง เปนการเขียนรายการเอกสารท่ีใชในการอางอิงในสวนของเน้ือหาท้ังหมด โดย
ใหยึดรูปแบบ APA (American Psychological Association) โดยเขียนบรรณานุกรมหรือเอกสารอางอิงเปน
ภาษาอังกฤษท้ังหมด โปรดดูคําอธิบายเพ่ิมเติมในสวนของเอกสารอางอิง เอกสารอางอิงแตละรายการใหพิมพตอกัน
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ยาวจนตกบรรทัดเอง (ใชการเคาะ space bar ตามความหมาะสม) แตหามเคาะ enter เพ่ือตัดบรรทัด และหาม
ใช ช่ือเต็มของวารสาร ท้ังน้ี เอกสารอางอิงทุกรายการตองเขียนระบบการอางอิงแบบ APA (American 
Psychological Association) เปนภาษาอังกฤษเทาน้ัน กรุณาศึกษาคําแนะนําและตัวอยางในการเขียนรายการ
เอกสารอางอิง ดังน้ี 

 

คําแนะนําในการเขียนเอกสารอางอิง 
วารสารน้ีใชรูปแบบ APA ในการเขียนบรรณานุกรมหรือเอกสารอางอิง ซึ่งเปนรูปแบบท่ีเปนท่ีนิยมใชใน

สาขาวิชา จิตวิทยา การศึกษา และสาขาสังคมศาสตรอ่ืนๆ การอางอิงมีขอกําหนดตามแหลงท่ีมาของเอกสารท่ี
นํามาใชอางอิง และมีลําดับอักษรเรียงตามพยัญชนะ A B C ตามลําดับ ดังน้ี 
 
การอางอิงจากบทความในวารสารวิชาการ 
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). การพัฒนาความเขาใจมโนมติของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี  4 เรื่อง 

สารประกอบไอออนิก ดวยการเรียนรูแบบสืบเสาะรวมกับโมเดลระดับอนุภาค. วารสารวิทยาศาสตรและ
วิทยาศาสตรศึกษา, 3(2), 165-176. 

เขียนรายการอางอิงเปนภาษาอังกฤษเปน 
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. 

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

applicable). City: Publisher.  
ตัวอยางบทความภาษาไทย 
ฮิกมะฮ อาแวกะจิ และศักดิ์ศรี สุภาษร. (2558). การพัฒนาความเขาใจมโนมติวิทยาศาสตร เรื่องสมดุลเคมี ดวยวัฏ

จักรการเรียนรูแบบสืบเสาะ 5 ข้ัน ผสมผสานกับเทคนิคทํานาย-สังเกต-อธิบายในข้ันขยายความรู สําหรับ
นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 5. รายงานสืบเนื่องจากการประชุมวิชาการระดับชาติ ม.อบ. วิจัย คร้ังท่ี 9 
(หนา 388-398). วันท่ี 2-3 กรกฎาคม 2558. อุบลราชธานี: มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี. 

เขียนรายการอางอิงเปนภาษาอังกฤษไดดังน้ี 
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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Okuda, M. and Okuda, D. (1993). Star trek chronology: The history of the future. New York: 

Pocket Books. 
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ตัวอยางวิทยานิพนธภาษาไทย 
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ถอยแถลงบรรณาธิการ 
 
 ปจจุบันน้ี นักวิชาการหรือผูทํางานในสังคมวิชาการสวนใหญมีภารกิจสําคัญหลายอยาง และหน่ึงใน
ภารกิจเหลาน้ัน คือ การเผยแพรผลงานวิชาการในวารสารวิชาการหรือการประชุมวิชาการท่ีมีการกลั่นกรองผลงาน
โดยผูเช่ียวชาญหรือผูทรงคุณวุฒิ (peer review) เพ่ือเปนการแลกเปลี่ยนความคิดเห็นระหวางนักวิชาการดวย
กันเองและเพ่ือเปนการเผยแพรใหบุคคลท่ัวไปท่ีสนใจไดอานและศึกษาตามความสนใจของแตละคน ท้ังน้ี ผูเขียน
ตองพึงระวังวา การอางอิงผลงานวิชาการเปนเรื่องท่ีตองใสใจเปนอยางยิ่งและตองอางอิงอยางมีวิจารณญาณและมี
จริยธรรม ท้ังน้ี ผูเขียนจะตองพิจารณาประเด็นเหลาน้ีอยางถ่ีถวนกอนสงมารับการพิจารณาเผยแพรในวารสารฯ 
เพ่ือปองกันการคัดลอกผลงานวิชาการ (plagiarism) ท้ังท่ีตั้งใจและไมตั้งใจได ท้ังน้ี กองบรรณาธิการของวารสารฯ 
ไดมีการตรวจสอบบทความอยางเครงครัดเพ่ือปองกันการคลาดเคลื่อนจากหลักวิชาการ การคัดลอกผลงานวิชาการ 
หรือการกระทําท่ีผิดตอจริยธรรมการวิจัย 
 ทางคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ไดเล็งเห็นความสําคัญขางตน จึงไดจัดทําวารสาร
วิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา ข้ึนมาเพ่ือเปนอีกหน่ึงทางเลือกในการเผยแพรผลงานวิชาการท้ังทางดาน
วิทยาศาสตรและดานวิทยาศาสตรศึกษา โดยวารสารฉบับน้ีเปนวารสารปท่ี 5 เลมท่ี 1 ประจําเดือนมกราคม – 
มิถุนายน พ.ศ. 2565 ซึ่งประกอบดวยบทความท้ังหมด 15 เรื่อง จําแนกเปนบทความวิจัยดานวิทยาศาสตร 8 เรื่อง 
บทความวิจัยดานวิทยาศาสตรศึกษา 3 เรื่อง บทความวิชาการดานวิทยาศาสตร 1 เรื่อง และบทความวิชาการดาน
วิทยาศาสตรศึกษา 3 เรื่อง 
 กองบรรณาธิการวารสารฯ ขอขอบพระคุณผูทรงคุณวุฒิทุกทานท่ีเสียสละเวลาในการประเมินบทความ
และใหขอเสนอแนะท่ีมีคาเพ่ือทําใหบทความเหลาน้ีมีความนาสนใจและมีประโยชนตอวงวิชาการมากข้ึน ท้ังน้ี ขอ
เชิญชวนนักวิจัยและนักวิชาการ ครูอาจารย นิสิตหรือนักศึกษา นักเรียน และผูสนใจสงบทความวิจัย บทความ
วิชาการ บทความวิทยานิพนธ หรือบทความโครงงาน มาเผยแพรในวารสารฯ สุดทายน้ี ทางกองบรรณาธิการ
วารสารฯ จะรักษามาตรฐานคุณภาพและปรับปรุงคุณภาพของวารสารฯ อยางตอเน่ืองเทาท่ีจะทําได และขอ
อนุญาตปฏิเสธการเผยแพรบทความท่ีไมตรงตามวัตถุประสงคหรือบทความมีรูปแบบตนฉบับไมถูกตองโดยไมตอง
ผานการพิจารณาจากผูทรงคุณวุฒิ อน่ึง ตั้งแตวารสารปท่ี 4 เลมท่ี 2 (มิถุนายน - ธันวาคม 2564) ทางกอง
บรรณาธิการวารสารฯ ไดดําเนินการเลอืกสาขาวิชายอย (sub-subject) ของวารสาร จํานวน 5 สาขายอย ไดแก (1) 
การศึกษา ซึ่งอยูในสาขาวิชาสังคมศึกษา (2) เคมีท่ัวไป (3) คอมพิวเตอรท่ัวไป (4) คณิตศาสตรท่ัวไป และ (5) 
ฟสิกสและดาราศาสตรท่ัวไป ซึ่งอยูในกลุมสาขาวิทยาศาสตรกายภาพ  

นอกจากน้ี ทางวารสารฯ อยูระหวางการจัดทําประกาศมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เรื่อง กําหนดอัตรา
คาธรรมเนียมการพิจารณาบทความเพ่ือขอรับการตีพิมพในวารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา ในอัตรา 
1,500 บาท/บทความ ท้ังน้ี กองบรรณาธิการฯ จะเรียกเก็บคาธรรมเนียมน้ีกอนสงตนฉบับบทความเพ่ือใหผูประเมนิ
พิจารณา โดยไมมีคาใชจายใดๆ เพ่ิมเติมจากคาธรรมเนียมดังกลาว ท้ังน้ี บทความท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรลงใน 
JSSE ตั้งแตปท่ี 5  ฉบับท่ี 1  เดือนมกราคม – มิถุนายน 2565 เปนตนไป คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี (เจาของวารสาร) จะดําเนินการขอรหัสตัวระบุวัตถุดิจิทัล (DOI) ใหกับทุกบทความทันที เมื่อบทความ
น้ันมีการเผยแพรผานระบบออนไลนเรียบรอยแลว 
 
 
         (รองศาสตราจารย ดร.ศักดิ์ศรี สุภาษร) 
             หัวหนากองบรรณาธิการวารสารฯ 
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บทคัดยอ  
 
 การศึกษาเนื้อเย่ือพืชทําไดโดยวิธีการตัดเนื้อเย่ือพืชแบบมือเปลาและยอมสีเซลลเพ่ือศึกษาภายใตกลองจุลทรรศน 
สียอมท่ีนิยมใชคือสีซาฟรานินโอซ่ึงมีจําหนายในราคาสูง จึงมีผูศึกษาการสกัดสียอมธรรมชาติเพ่ือทดแทน แตเนื่องจากมีขอจํากัด
ดานการใชงาน เชน ไมสะดวกตอการใชงาน ไมสามารถผลิตตามปริมาณท่ีตองการใช ยากตอการเก็บรักษาเพ่ือใชระยะยาว และ
ไมสามารถควบคุมคุณภาพการติดสีของตัวอยางท่ีศึกษาได ดังนั้นการวิจัยคร้ังนี้จึงมีวัตถุประสงคในการพัฒนาสียอมธรรมชาติ
จากพืชในกลุมแอนโทไซยานินสําหรับยอมเนื้อเย่ือพืชเพ่ือแกไขปญหาดานขอจํากัดการใชสียอมธรรมชาติ โดยการคัดเลือกจาก
สวนของพืช 3 ชนิด ไดแก แกนฝาง (Biancaea sappan (L.) Tod.) เปลือกมังคุด (Garcinia mangostana L.) และใบประดับ
เฟองฟา (Bougainvillea sp.) สกัดดวย น้ํากลั่น เมททานอล และกรดอะซิติก รวมกับการใชมอรแดนทโซเดียมคลอไรดและ
คอปเปอรซัลเฟต ความเขมขน 10% ทดสอบการติดสียอมกับลําตนหมอนอย (Cyanthillium cinereum (L.) H.Rob)
เปรียบเทียบกับสียอมซาฟรานินโอความเขมขน 0.1% พบวาสียอมจากแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและใชคอปเปอรซัลเฟตเปน
มอรแดนท ใหผลดีท่ีสุด มีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 2.98 ใหเฉดสีแดง คา L* เทากับ 25.15 คา a* เทากับ 24.91 และคา 
b* เทากับ 18.07 ซ่ึงมีความใกลเคียงกับการยอมดวยสีซาฟรานินโอ จากนั้นนําสียอมแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและคอปเปอร
ซัลเฟตเปนมอรแดนทมาทําแหงแบบพนฝอย ทดสอบความรอนขาเขาท่ีอุณหภูมิ 210 220 และ 230 องศาเซลเซียส พบวา 
อุณหภูมิขาเขา 210 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทําใหน้ําระเหยจากสารสีมีความชื้นในชวงมาตรฐาน  
(7.5 %db) และไดปริมาณผงสีธรรมชาติมากท่ีสุด (58.3 %yield) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 จากนั้นหาอัตราสวนท่ี
เหมาะสมของการละลายผงสียอมธรรมชาติในน้ํากลั่น อัตราสวน 1:1 1:2 1:5 และ 1:10 พบวาอัตราสวน 1:1 มีผลตอการติดสี
ของเนื้อพืชดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับสียอมแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและใชคอปเปอรซัลเฟตเปนมอรแดนทกอนผานการทํา
แหงแบบพนฝอย โดยมีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 3.22 คา L* เทากับ 22.47 คา a* เทากับ 20.33 และคา b* เทากับ 16.51 
ดังนั้นจึงเห็นควรใชสียอมธรรมชาติแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและเติมมอรแดนทคอปเปอรซัลเฟตในการยอมเนื้อเย่ือพืชเพ่ือ
ทดแทนสียอมสังเคราะหซาฟรานินโอ 
 
คําสําคัญ: การพัฒนาสียอมธรรมชาติ แอนโทไซยานิน เนื้อเย่ือพืช  
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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. 
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ลิขสิทธิ์โดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ี

บทนํา 
  เนื้อเย่ือพืช (plant tissue) คือ กลุมเซลลท่ีรวมกันทํากิจกรรมหรือทําหนาท่ีในสวนตาง ๆ ของพืช เชน ดอก ใบ ราก 
และลําตน เนื้อเย่ือพืชแบงออกไดหลายชนิดโดยอาศัยหลักเกณฑตาง ๆ ในการจัดจําแนกประเภท เชน ลักษณะรูปราง โครงสราง 
ตําแหนงท่ีอยู หนาท่ีการทํางาน แหลงกําเนิด ความสามารถในการแบงเซลลในเนื้อเย่ือ การเจริญเติบโตและการเปลี่ยนแปลงของ
เนื้อเย่ือ เปนตน (Hoefnagels, 2019) ในทางชีววิทยาการศึกษาโครงสรางของเนื้อเย่ือพืชทําไดโดยการใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
(light microscope) มีวิธีการเตรียมสไลดแบบงายคือนําตัวอยางพืชมาตัดใหบางดวยมือเปลา (free-hand section) และยอมส ี
(stain) เพ่ือทําใหสามารถมองเห็นโครงสรางและรายละเอียดของเซลลไดชัดเจนขึ้น สีท่ีใชยอมเนื้อเย่ือมีท้ังสีธรรมชาติ (natural 
dye) และสีสังเคราะห (synthetic dye) แตสวนใหญนิยมใชสีสังเคราะหเฉดสีแดง เชน สีคารมีนในกรดอะซีติก (aceto-
carmine) สีซาฟรานินโอ (safranin-O) เนื่องจากเ ม่ือนําไปยอมเนื้อเ ย่ือพืชจะพบวามีคุณสมบั ติยอมติดโครโมโซม 
(chromosome) เย่ือหุมนิวเคลียส (nucleus membrane) ลิกนิน (lignin) ซูเบอริน (suberin) และคิวทิน (cutin) นอกจากนี้
ยังพบวาผนังเซลลทุติยภูมิ (secondary cell wall) จะติดสีชมพูหรือสีแดงชัดเจน ทําใหสามารถแยกชนิดของเนื้อเย่ือ 
สเกลอเรงคิมา (sclerenchyma) อาทิ เซลลเสนใย (fiber) และเซลลในเนื้อเย่ือไซเล็ม คือ เซลลเวสเซล (vessel) และเซลลเทรคีด 
(tracheid) (Manit, 2009) อยางไรก็ตามสีสังเคราะหท่ีใชเนื้อเย่ือในประเทศไทยเปนสีท่ีนําเขาจากตางประเทศซ่ึงมีราคา 
ในการจําหนายคอนขางสูง การซ้ือแตละคร้ังตองซ้ือเต็มจํานวนบรรจุภัณฑไมมีแบงขาย (Rujira et al., 2017) ทําใหมีปริมาณ 
สียอมท่ีซ้ือมามากเกินความตองการ เนื่องจากการยอมเนื้อเย่ือแตละครั้งจะใชสียอมปริมาณนอยและสียอมท่ีเหลือ 
จะเกิดการเสื่อมสภาพไดเม่ือเก็บไวเปนเวลานาน นอกจากนี้ยังพบวาสียอมสังเคราะหคารมีนในกรดอะซีติกและสีซาฟรานินโอ 
เปนอันตรายตอรางกายของผูใชท่ีไดรับการสูดดมหรือการสัมผัส โดยสามารถทําใหเกิดการระคายเคืองตอเย่ือบุทางเดินหายใจ 
ทําใหเย่ือบุตาอักเสบ และทําใหผิวหนังเกิดรอยไหมได (Genesiska and Herda, 2018)  
 ในปจจุบันมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการสกัดสียอมจากธรรมชาติจากพืชในกลุมแอนโทไซยานินเพ่ือใชแทน 
สียอมสังเคราะห เชน การพัฒนาสียอมโครโมโซมจากสารสกัดขาวเหนียวดํา (Sirirat, Namphon and Manussawee, 2021) 
การประยุกตใชสีธรรมชาติจากขาวโพดหวานสีมวงในการศึกษาการแบงเซลลแบบไมโทซีสของพืช (Rujira et al., 2017) เปนตน 
โดยพืชในกลุมแอนโทไซยานินจะมีรงควัตถุสีมวงแดงหรือสีน้ําเงิน ซ่ึงจัดเปนสารประกอบฟลาโวนอยด (flavonoid) ในกลุม 
ฟโนลิก (phenolic) มีคุณสมบัติละลายน้ําไดแตไมละลายในตัวทําละลายชนิดมีไมมีชั้ว (non-hydroxyl solvent) เชน อีเทอร 
อะซีโตน คลอโรฟอรม เปนตน ความเสถียรภาพของแอนโทไซยานินจะเพ่ิมข้ึนเม่ือมีหมู methoxyls ในวง B-ring ลดลงเม่ือมีหมู 
hydroxyls เพ่ิมข้ึน และจะเสถียรภาพท่ีสุดเม่ืออยูในสภาวะความเปนกรด (Suwichar,  2017) นอกจากนี้ยังพบวาสียอม 
จากธรรมชาติมีราคาถูกกวา ปลอดภัยกับผูใชมากกวา สามารถละลายน้ําไดดีกวาและชวยลดสภาวะแวดลอมเปนพิษได 
(Mayuree et al., 2018) อยางไรก็ตามสียอมท่ีสกัดจากธรรมชาติยังมีขอจํากัดในการใชงานหลายประการ ไดแก 
ปญหาดานข้ันตอนการเตรียมสียอมมีความยุงยากหลายข้ันตอน ไมสะดวกตอการใชงาน ปญหาดานการผลิตกลาวคือ 
ผลิตไดในปริมาณนอยและไมสามารถผลิตสียอมตามท่ีตลาดตองการ ปญหาดานการเก็บรักษาสียอมเพ่ือใชในระยะเวลานาน 
และปญหาดานคุณภาพการยอมสีธรรมชาติข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการซ่ึงควบคุมไดยาก การยอมสีกับเซลลหรือเนื้อเย่ือ
ตัวอยางใหเหมือนเดิมจึงทําไดยาก เปนตน (Gita, Zulharmita and Ridho, 2021)  

ดังนั้นการศึกษาคร้ังนี้จึงมีเปาหมายในการพัฒนาคุณภาพสียอมธรรมชาติเพ่ือใชแทนสีสังเคราะห รวมถึงการแกไข
ปญหาดานขอจํากัดของการใชสียอมจากธรรมชาติ โดยการนําสวนของตัวอยางพืชท่ีมีการสะสมสารแอนโทไซยานิน 
(anthocyanin) ซ่ึงเปนรงควัตถุท่ีละลายน้ําได จัดอยูในกลุมฟลาโวนอยด (flavonoid) และใหสารสีแดงสม มาสกัดสีและ 
เติมมอรแดนท (mordant) เพ่ือเพ่ิมคุณภาพดานการติดสีของเซลลและเนื้อเย่ือพืช จากนั้นนํามาพัฒนาคุณภาพดานการเก็บ
รักษาดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอย (spray dry) และพัฒนาดานการใชงานโดยการหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีสุดของผงสียอม
ธรรมชาติท่ีผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยตอการละลายน้ําเพ่ือไปใชงานในครั้งตอไป  
 

วัตถุประสงคการวิจัย 
1. เพ่ือคัดเลือกสียอมธรรมชาติสําหรับการยอมเนื้อเย่ือพืชจากพืชในกลุมแอนโทไซยานินท่ีไดจากการสกัดโดยใช 

ตัวทําละลายและมอรแดนทตางชนิดกัน 
2. เพ่ือพัฒนาคุณภาพสียอมธรรมชาติดานการเก็บรักษาดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอย 
3. เพ่ือหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีสุดของผงสียอมธรรมชาติท่ีผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยตอการละลายน้ํา  
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วิธีดําเนนิการวิจัย 
 การพัฒนาสียอมธรรมชาติจากพืชในกลุมแอนโทไซยานินสําหรับยอมเนื้อเ ย่ือดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอย 
ทําการทดลองท่ีคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฎวไลยอลงกรณ ในพระบรมราชูปถัมภ จังหวัดปทุมธานี 
ระหวางเดือน พฤษภาคม 2564 ถึง ตุลาคม 2564 โดยมีวิธีการดําเนินการวิจัยดังนี้  
 การสกัดสียอมธรรมชาติจากพืชในกลุมแอนโทไซยานิน 
 (1) การเตรียมพืชตัวอยาง 

คัดเลือกพืชในกลุมแอนโทไซยานินซ่ึงใหเฉดสีแดง ไดแก แกนฝาง (Biancaea sappan (L.) Tod.) เปลือกมังคุด 
(Garcinia mangostana L.) และใบประดับเฟองฟา (Bougainvillea sp.) นํามาลางทําความสะอาดจากนั้นนําไปอบดวย 
ตูอบแหงแบบถาด (tray dry) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที และนํามาบดละเอียดดวยเคร่ืองบดผงละเอียด 
(grinding machine) ความเร็วรอบ 32,000 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที 

(2) การสกัดสียอมธรรมชาติ 
นําผงของพืชตัวอยางท้ัง 3 ชนิด มาสกัดโดยใชตัวทําละลาย 3 ชนิด ไดแก น้ํากลั่น (distillation water) โดยใชวิธีการ

ตมในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 60 องศาเซลเซียส และตัวทําละลายเมทิลแอลกอฮอล (methyl alcohol) กรดอะซิติก 
(acetic acid) ความเขมขน 0.1 โมลาร โดยการสกัดสียอมธรรมชาติท้ัง 3 ชนิด ใชอัตราสวนผงพืชตัวอยาง 1 กรัม ตอ 
ตัวทําละลาย 20 มิลลิลิตร เปนเวลา 60 นาที จากนั้นนําสารละลายมากรองดวยกระดาษกรอง (filter papers) เบอร 1 

(3) การเติมมอรแดนท (mordant) 
แบงชุดสียอมธรรมชาติท่ีไดจากการสกัดเพ่ือเติมมอรแดนท ดังนี้ ไมเติมมอรแดนท เติมโซเดียมคลอไรดและคอปเปอร

ซัลเฟต ความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนักตอปริมาตร จะไดสียอมธรรมชาติเพ่ือทดลองจํานวน 27 ชุดทดลอง (ภาพท่ี 1) 
 

 
 

ภาพที่ 1 ขั้นตอนการสกัดสียอมและชุดสียอมท่ีไดจากการสกัดสวนของพืชท่ีมีแอนโทไซยานิน จํานวน 27 ชุดทดลอง 
 

ตรวจสอบคุณภาพสียอมและการคัดเลือกสียอมธรรมชาติ 
(1) การติดสียอม นําสียอมธรรมชาติท้ัง 27 ชุดทดลอง ไปยอมเซลลและเนื้อเย่ือของลําตนหมอนอย (Cyanthillium 

cinereum (L.) H.Rob) ท่ีไดจากการตัดลําตนหมอนอยตามขวาง (transvers section) ดวยวิธีการ free-hand section จากนั้น

สกัด อัตราสวน 1:20 

กรองและเติมมอรแดนท ความเขนขน 10% 

แกนฝาง เปลือกมังคุด ใบประดับเฟองฟา อบแหงและบดเปนผงละเอียด 

น้ํากลั่น (ในอางควบคุมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส) เมทิลแอลกอฮอล กรดอะซิติก 

ฝาง สกัดดวยน้ํากลั่น 
- ไมเติมมอรแดนท 
- เติม NaCl 
- เติม CuSO4 

ฝาง สกัดดวยเมทิลแอลกอฮอล 
- ไมเติมมอรแดนท 
- เติม NaCl 
- เติม CuSO4 

ฝาง สกัดดวยกรดอะซิติก 
- ไมเติมมอรแดนท 
- เติม NaCl 
- เติม CuSO4 

 
 

เปลือกมังคุด สกัดดวยน้ํากลั่น 
- ไมเติมมอรแดนท 
- เติม NaCl 
- เติม CuSO4 

เปลือกมังคุด สกัดดวย
เมทิลแอลกอฮอล 
- ไมเติมมอรแดนท 
- เติม NaCl 
- เติม CuSO4 

ฝาง สกัดดวยกรดอะซิติก 
- ไมเติมมอรแดนท 
- เติม NaCl 
- เติม CuSO4 

 

ใบประดับเฟองฟา สกัดดวยน้ํากลั่น 
- ไมเติมมอรแดนท 
- เติม NaCl 
- เติม CuSO4 

ใบประดับเฟองฟาสกัดดวย
เมทิลแอลกอฮอล 
- ไมเติมมอรแดนท 
- เติม NaCl 
- เติม CuSO4 

ใบประดับเฟองฟาสกัดดวยกรดอะซิติก 
- ไมเติมมอรแดนท 
- เติม NaCl 
- เติม CuSO4 
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หยดสียอม 1-2 หยด ปดดวยกระจกปดสไลด (cover slide) แลวนําไปศึกษาโครงสรางของเซลลดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
(light microscope)  

(2) ตรวจวัดคาความเปนกรด - ดางดวยเครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH meter) 
(3) ตรวจวัดคุณภาพสีดวยเครื่องวัดสี (colorimeter) ใชระบบสี CIE โดยคา L* คือ ความสวางของสี a* คือ คาสีแดง-

เขียว และคา b * คือ คาสีเหลือง-น้ําเงิน 
(4) เปรียบเทียบการติดสียอมของเนื้อเย่ือพืช คาความเปนกรด-ดาง และคาสี ระหวางสียอมธรรมชาติกับสียอม

สังเคราะหซาฟรานินโอความเขมขน 0.1% ละลายในเอทิลแอลกอฮอล จํานวน 1-2 หยด คัดเลือกสียอมธรรมชาติท่ีมีคุณภาพ
ใกลเคียงกับสียอมสังเคราะหท่ีเปรียบเทียบ 

การพัฒนาคุณภาพสียอมธรรมชาติดานการเก็บรักษาดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอย 
การวิจัยคร้ังนี้ทําการพัฒนาคุณภาพสียอมธรรมชาติดานการเก็บรักษาโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย (spray dry) 

จากนั้นตรวจวิเคราะหคาความชื้น (%db) และปริมาณผงสี ท่ีได  (%yield) การทําแหงแบบพนฝอยใชศึกษาเ พ่ือหา 
อุณหภูมิขาเขา 3 ระดับ ไดแก 210  220 และ 230 องศาเซลเซียส ท่ีมีผลตอความชื้นมาตรฐานอยูในชวง 5-10% โดยทําการ
ทดลอง 3 ซํ้า (Phonchai, 2018) วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 กําหนด 
สมมติฐาน ดังนี้ 

H0: อุณหภูมิขาเขาไมมีผลตอความชื้น 
H1: อุณหภูมิขาเขามีผลตอความชื้น  
และ 
H0: อุณหภูมิขาเขาไมมีผลตอปริมาณผงสี 
H1: อุณหภูมิขาเขามีผลตอปริมาณผงสี 
การหาอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดของผงสียอมธรรมชาติที่ผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยตอการละลายน้ํา 
นําผงสียอมธรรมชาติท่ีผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยมาละลายกับน้ํากลั่น เพ่ือหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมสําหรับ

การใชงานคร้ังตอไป โดยศึกษาอัตราสวน 1:1 1:2 1:5 และ 1:10 [ผงแหงสียอมธรรมชาติ (กรัม) : น้ํากลั่น (มิลลิลิตร)] จากนั้น
นําไปยอมเนื้อเย่ือพืชตัวอยางและศึกษาโครงสรางเนื้อเย่ือพืช ตรวจสอบคุณภาพสีและวัดคาความเปนกรด - ดาง และ 
ทําการเปรียบเทียบกับสียอมธรรมชาติกอนผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอย  
  

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
(1) ผลการคัดเลือกสียอมธรรมชาติสําหรับการยอมเนื้อเยื่อพืชจากพืชในกลุมแอนโทไซยานินที่ไดจากการสกัดโดย

ใชตัวทําละลายและมอรแดนทตางชนิดกัน 
จากการทดลอง พบวา สียอมธรรมชาติจากสวนของพืชในกลุมแอนโทไซยานิน 3 ชนิด ไดแก แกนฝาง เปลือกมังคุด 

และใบประดับเฟองฟา เม่ือนํามาสกัดดวยตัวทําละลายตางชนิดกันและการเติมมอรแดนทท่ีแตกตางกัน จะทําใหไดสียอม
ธรรมชาติท่ีแตกตางกันท้ังหมด 27 ชุดทดลอง และเม่ือนําไปยอมเนื้อเย่ือพืชของลําตนหมอนอย และทําการศึกษาโครงสราง
เซลลภายใตกลองจุลทรรศนแบบใชแสง พบวา สีของแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและเติมมอรแดนท CuSO4 มีคาความเปนกรด-
ดาง (pH) เทากับ 2.98 ใหเฉดสีแดง โดยมีคา L* เทากับ 25.15 คา a* เทากับ 24.91 และคา b*เทากับ 18.07 ซ่ึงมีความ
ใกลเคียงกับสีสังเคราะหซาฟรานินโอ ท่ีมีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 2.94 ซ่ึงใหเฉดสีแดง มีคา L* เทากับ 22.11 a* 
เทากับ 23.80 และคา b* เทากับ 14.96 ทําใหสามารถมองเห็นโครงสรางของเนื้อเย่ือพืชไดอยางชัดเจน (ภาพท่ี 2 ภาพท่ี 3 และ
ตารางท่ี 1) ท้ังนี้การติดสียอมของเนื้อเย่ือในสียอมแตละชนิดมีความแตกตางกัน เพราะในเซลลพืชมีเอนไซม (enzyme) อยูใน
แตละสวนแตกตางกัน ซ่ึงเอนไซมบางชนิดจะจับกับโคแฟคเตอร (cofactor) ท่ีเปนอิออนของโลหะ และความเปนกรด-ดางมีผล
ตอการทํางานของเอนไซม (Hoefnagels, 2019) ดังนั้นการยอมเนื้อเย่ือพืชดวยสียอมธรรมขาติแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและเติม 
CuSO4 เปนมอรแดนท ซ่ึงมีสภาวะใกลเคียงกับสียอมซาฟานินโอมากท่ีสุด จึงเปนขอบงชี้วาเนื้อเย่ือพืชเหมาะกับการยอมสีใน
เฉดสีแดงและคาความเปนกรด-ดาง (pH) ในชวง 2.9 สอดคลองกับการศึกษาของมานิต (Manit, 2009) ท่ีทําการศึกษาสียอม
ธรรมขาติจากฝางสําหรับการศึกษาเซลลและเนื้อเย่ือ พบวา สวนของแกนฝางเม่ือนํามาตมกับน้ําจะไดสารสีแดงและเม่ือนํามา
ยอมเซลลจะติดผนังเซลลชั้นทุติยภูมิ นิวเคลียสจะติดสีชมพูหรือแดงใหประสิทธิภาพในการยอมใกลเคียงกับสีสังเคราะห 
ซาฟรานินโอ นอกจากนี้ยังมีรายงานเกี่ยวกับความแตกตางของสียอมธรรมชาติท่ีสกัดจากพืชในกลุมแอนโทไซยานินข้ึนอยูความ
คาความเปนกรด-ดาง เม่ือสังเกตลักษณะสียอมธรรมชาติดวยตาเปลาจะพบวาสียอมเปนน้ําเงินเขมในสภาวะท่ีเปนดาง (pH>7) 
เปนสีมวงในสภาะท่ีเปนกลาง (pH=7) และเปนสีแดงสมในสภาวะท่ีเปนกรด (pH<7) (Department of Science Service, 
2010) และจากรายงานการศึกษาเกี่ยวกับเสถียรภาพของสารสกัดแอนโทไซยานินจากรําขาวไรซเบอรร่ี (Supaporn, 2019) 
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พบวาคาความเปนกรด-ดาง มีผลตอความคงตัวของแอนโทไซยานินในทุกตัวอยางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยคาความเปน
กรด-ดาง ท่ีมีผลตอการคงตัวของแอนโทไซยานินมีคาเทากับ 1 และ 4 แตไมคงตัวเม่ือมีความเปนกรด-ดาง เทากับ 9 จาก
การศึกษาการพัฒนาสยีอมธรรมชาติสําหรับยอมเซลลและเนื้อเย่ือของ Sobchai (2006) ในพืช 5 ชนิดไดแก มะพราว ขนุน ฝาง 
ขม้ิน และคําแสด โดยทําการสกัดดวยน้ําและเติมมอรแดนทสารสม จุนสี เหล็ก เกลือแกง และโคบอลทไนเตรทท่ีระดับความ
เขมขนของสียอมและมอรแดนท 10% และนําไปยอมลําตนของหญาละออง (Vernonia cinereal) เม่ือประเมินความพึงพอใจ
ของกลุมตัวอยางท่ีตอบแบบสอบถาม พบวา สียอมจากแกนฝางท่ีเติมโคบอลทไนเตรท มีประสิทธิภาพในการยอมดีท่ีสุด 

 

 

 
 

ภาพที่ 2 การติดสียอมของเนื้อเยื่อพืชของลําตนหมอนอย 
(ก) แกนฝาง-น้ํากลั่น-ไมเติมมอรแดนท    (ข) แกนฝาง-น้ํากลั่น-NaCl 
(ค) แกนฝาง-น้ํากลั่น-CuSO4    (ง) แกนฝาง-Methyl alcohol-ไมเติมมอรแดนท  
(จ) แกนฝาง-Methyl alcohol-NaCl   (ฉ) แกนฝาง-Methyl alcohol-CuSO4  
(ช) แกนฝาง-Acetic acid-ไมเติมมอรแดนท  (ซ) แกนฝาง- Acetic acid–NaCl 
(ฌ) แกนฝาง- Acetic acid–CuSO4   (ญ) เปลือกมังคุด-น้ํากลั่น-ไมเติมมอรแดนท 
(ฎ) เปลือกมังคุด-น้ํากลั่น-NaCl   (ฏ) เปลือกมังคุด-น้ํากลั่น-CuSO4 
(ฐ) เปลือกมังคุด-Methyl alcohol-ไมเติมมอรแดนท (ฑ) เปลือกมังคุด-Methyl alcohol-NaCl 
(ฒ) เปลือกมังคุด-Methyl alcohol-CuSO4  (ณ) เปลือกมังคุด-Acetic acid-ไมเติมมอรแดนท 
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ภาพที่ 3 การติดสียอมของเนื้อเย่ือพืชของลําตนหมอนอย 
(ด) เปลือกมังคุด- Acetic acid–NaCl  (ต) เปลือกมังคุด- Acetic acid–CuSO4 
(ถ) ใบประดับเฟองฟา-น้ํากลั่น-ไมเติมมอรแดนท (ท) ใบประดับเฟองฟา-น้ํากลั่น-NaCl 
(ธ) ใบประดับเฟองฟา-น้ํากลั่น-CuSO4  (น) ใบประดับเฟองฟา-Methyl alcohol-ไมเติมมอรแดนท 
(บ) ใบประดับเฟองฟา-Methyl alcohol-NaCl (ป) ใบประดับเฟองฟา-Methyl alcohol-CuSO4 
(ผ) ใบประดับเฟองฟา-Acetic acid-ไมเติมมอรแดนท (ฝ) ใบประดับเฟองฟา- Acetic acid–NaCl 
(พ) ใบประดับเฟองฟา- Acetic acid–CuSO4  (ฟ) สียอมสังเคราะหซาฟรานินโอ (safranin-O) 

 
(2) ผลการพัฒนาคุณภาพสียอมธรรมชาติดานการเก็บรักษาดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอย 
งานวิจัยนี้ทําการพัฒนาคุณภาพสียอมธรรมชาติแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและเติมมอรแดนท CuSO4 ดาน 

การเก็บรักษาโดยใชเครื่องทําแหงแบบพนฝอย โดยศึกษาอุณหภูมิขาเขาท่ีมีผลตอความชื้นหลังทําอบแหงและปริมาณผงสี พบวา 
ท่ีอุณหภูมิขาเขา 210 องศาเซลเซียส  เปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการนําไปพัฒนาสียอมธรรมชาติจากแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่น
และใชมอรแดนท CuSO4 ดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอย เนื่องจากสามารถทําใหเกิดการระเหยน้ําจากสารละลายสียอมธรรมชาติ 
โดยมีความชื้นของผงสีท่ีอยูในกําหนดมาตรฐาน (คาเฉลี่ย 7.5%) และทําใหไดปริมาณผงสีมากท่ีสุด (คาเฉลี่ย 58.3%) 
(ตารางท่ี 2) ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิขาเขากับความชื้น พบวา คา p-Value มีคานอยกวา 0.001  
แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิขาเขามีผลความชื้น ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางท่ี 3) และเม่ือทําการเปรียบเทียบความรอน 
แตละระดับกับความชื้นพบวาความรอนแตละระดับมีผลตอความชื้นแตกตางกัน ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางท่ี 4) และ 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิขาเขากับปริมาณผงสี พบวา คา p-Value มีนอยกวา 0.001 แสดงใหเห็นวา
อุณหภูมิขาเขามีผลตอปริมาณผงสี ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางท่ี 5) และเม่ือทําการเปรียบเทียบความรอนแตละระดับ 
กับปริมาณผงสี พบวาท่ีอุณหภูมิ 210 กับ 220 องศาเซลเซียส   ตอปริมาณผงสีแตกตางกัน แตท่ีอุณหภูมิ 220 กับ 230 
องศาเซลเซียส  ไมมีความแตกตางกัน ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางท่ี 6) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Phonchai (2018) 
ท่ีทําการศึกษาการเพ่ิมผลิตภาพของกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยในการผลิตสียอมหนัง โดยทําการศึกษาอุณหภูมิขาเขา 
ท่ีเหมาะสมพบวาอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส เปนท่ีดีท่ีสุด ท่ีไดผลิตภาพและความชื้นในเกณฑมาตรฐานยอมรับ เนื่องจาก 
เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหอัตราการระเหยน้ําสูงข้ึนไปดวย ทําใหผงสีถูกลมรอนเปามากข้ึน จึงทําใหผงสีมีความชื้นตํ่าและ 
เม่ือผงสีมีความชื้นตํ่าทําใหมีน้ําหนักเบา จึงถูกลมรอนเปาผานกลายเปนฝุนลอยกลับข้ึนไปขางบนของแชมเบอร (chamber) 
ทําใหไดปริมาณผงสีท่ีนอยลง 
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ตารางที่ 1 คาความเปนกรด-ดาง (pH) และคาสขีองสียอมธรรมชาติกับสียอมสังเคราะห 
 

ลําดับ สียอม คากรด-ดาง (pH) 
คุณภาพสี 

L* a* b* 
สียอมธรรมชาติ (พืช-สารที่ใชสกัด-มอรแดนท) 

1 แกนฝาง-น้ํากลั่น-ไมเติมมอรแดนท  6.21 28.86 17.41 31.76 
2 แกนฝางแกนฝาง-น้ํากลั่น-NaCl 6.51 27.28 17.17 30.33 
3 แกนฝาง-น้ํากลั่น-CuSO4 2.98 25.15 24.91 18.07 
4 แกนฝาง-Methyl alcohol-ไมเติมมอรแดนท  8.35 27.28 18.46 46.68 
5 แกนฝาง-Methyl alcohol-NaCl 8.11 25.48 16.86 24.23 
6 แกนฝาง-Methyl alcohol-CuSO4  3.12 25.47 19.46 24.16 
7 แกนฝาง-Acetic acid-ไมเติมมอรแดนท 4.09 43.15 -3.90 17.28 
8 แกนฝาง- Acetic acid–NaCl 4.10 38.21 -3.57 15.60 
9 แกนฝาง- Acetic acid–CuSO4 3.01 37.17 -3.59 15.35 
10 เปลือกมังคุด-น้ํากลั่น-ไมเติมมอรแดนท 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-ไมเติมมอรแดนท 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-ไมเติมมอรแดนท 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 ใบประดับเฟองฟา-น้ํากลั่น-ไมเติมมอรแดนท 7.15 35.09 -7.59 18.21 
20 ใบประดับเฟองฟา-น้ํากลั่น-NaCl 7.02 32.90 -5.36 18.90 
21 ใบประดับเฟองฟา-น้ํากลั่น-CuSO4 3.50 32.27 -4.92 16.93 
22 ใบประดับเฟองฟา-Methyl alcohol-ไมเติมมอรแดนท 7.38 31.84 -2.80 20.91 
23 ใบประดับเฟองฟา-Methyl alcohol-NaCl 7.31 31.09 -2.51 20.30 
24 ใบประดับเฟองฟา-Methyl alcohol-CuSO4 4.20 33.17 -2.82 21.73 
25 ใบประดับเฟองฟา-Acetic acid-ไมเติมมอรแดนท 7.76 18.92 17.33 10.23 
26 ใบประดับเฟองฟา- Acetic acid–NaCl 7.70 18.97 14.81 10.34 
27 ใบประดับเฟองฟา- Acetic acid–CuSO4 3.30 18.03 16.68 10.10 

           สียอมสังเคราะหซาฟรานินโอ (safranin-O) 2.94 22.11 23.80 14.96 
 

ตารางที่ 2 ผลการทดลองอุณหภูมิขาเขา คาความชื้นและปริมาณผงสียอมธรรมชาติ 
 

การทดลอง อุณหภูมิ 
ขาเขา (C๐) 

ความชื้น  
(%db) 

คาเฉลี่ยความชื้น 
(mean) 

ปริมาณผงสี  
(%yield) 

คาเฉลี่ยปริมาณผงสี 
(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% 



วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา ปท่ี 5 เลมท่ี 1 (ม.ค. – มิ.ย. 2565)  |  9 

ลิขสิทธิ์โดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ี

การทดลอง อุณหภูมิ 
ขาเขา (C๐) 

ความชื้น  
(%db) 

คาเฉลี่ยความชื้น 
(mean) 

ปริมาณผงสี  
(%yield) 

คาเฉลี่ยปริมาณผงสี 
(mean) 

8 230 3.2 43.5 
9 230 3.4 42.0 

 
ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิขาเขาสําหรับความชื้นของสียอมธรรมชาติ 
 

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 ระหวางอุณหภูมิขาเขากับความชื้นของสียอมธรรมชาติ 
 

(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 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิขาเขาสําหรับปริมาณผงสียอมธรรมชาติ 
 

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 ระหวางอุณหภูมิขาเขากับปริมาณผงสียอมธรรมชาติ 
 

(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) อัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดของผงสียอมธรรมชาติที่ผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยตอการละลายน้ํา 
ผลจากการทดลองอัตราสวน 1:1 1:2 1:5 และ 1:10 [ผงแหงสียอมธรรมชาติแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและเติมมอร

แดนท CuSO4 (กรัม) : น้ํากลั่น (มิลลิลิตร)] พบวาอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 1:1 เม่ือเปรียบเทียบการติดสียอมของเนื้อเย่ือ
พืชของสียอมธรรมชาติกอนผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอย อาจเนื่องจากเม่ือทําการละลายผงสียอมธรรมชาติกับน้ํากลั่น
ในอัตราสวน 1:1 ทําใหมีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 3.22 คาสีความสวาง (L*) เทากับ 22.47 คาสีแดง (a*) เทากับ 
20.33 และคาสีเหลือง (b*) เทากับ 16.51 ซ่ึงใกลเคียงกับสียอมธรรมชาติกอนผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยมากท่ีสุด 
การสีติดเนื้อเย่ือพืชอยูในเฉดสแีดงและสามารถมองเห็นโครงสรางเซลลไดอยางชัดเจน (ภาพท่ี 4 และตารางท่ี 7)   

 

 
 

ภาพที่ 4 การติดสีของเนื้อเย่ือลําตนหมอนอยจากการยอมดวยสียอมธรรมชาติแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและเติมมอรแดนท 
CuSO4 หลังผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยละลายน้ํากลั่น อัตราสวน (ก) 1:1 (ข) 1:2 (ค) 1:5 (ง) 1:10 

 
ตารางที่ 7 ความเปนกรด-ดางและคุณภาพสีของผงสียอมธรรมชาติหลังผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยละลายน้ํากลั่น 
 

อัตราสวน 
ผงแหงสียอมธรรมชาติแกนฝางที่สกัดดวยน้ํากลั่นและเติม

มอรแดนท CuSO4 (กรัม) : น้ํากลั่น (มิลลิลิตร) 

คากรด-ดาง 
(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 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากการวิจัย 
 สียอมธรรมชาติจากแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและใชมอรแดนท CuSO4 เปนวิธีการสกัดสียอมธรรมชาติท่ีดีท่ีสุดจาก
ตัวอยางพืชท่ีมีการศึกษาในคร้ังนี้ โดยพบวามีคุณภาพใกลเคียงกับสียอมสังเคราะหซาฟรานินโอ เม่ือนําสียอมธรรมชาติแกนฝางท่ี
สกัดดวยน้ํากลั่นและใชมอรแดนท CuSO4 มาทําแหงแบบพนฝอย พบวาอุณหภูมิท่ีขาเขาท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 210 องศาเซลเซียส 
โดยทําใหผงสียอมมีคาความชื้นท่ีอยูในชวงมาตรฐานและทําใหไดปริมาณผงสียอมมากท่ีสุด การละลายผงสียอมในน้ํากลั่น (กรัม:
มิลลิลิตร) ท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ อัตราสวน 1:1 เพราะยอมสีสามารถติดเนื้อเย่ือพืชในเฉดสีแดงและมองเห็นโครงสรางเซลลอยาง
ชัดเจน ดังนั้นจึงเห็นควรใชสียอมธรรมชาติจากแกนฝางท่ีสกัดดวยน้ํากลั่นและใชมอรแดนท CuSO4 ในการยอมเนื้อเย่ือพืชเพ่ือ
ทดแทนสียอมสังเคราะหซาฟรานินโอ ขอเสนอแนะในการใชงานคือควรเก็บผงสียอมธรรมชาติไวในตูดูดความชื้นเพ่ือรักษาคุณภาพ
ของสียอม 
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บทคัดยอ  
 
 “Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ” เปนเว็บแอปพลิเคชันท่ีรวบรวมขอมูลการทองเท่ียววัดเมืองไทย ผูใชงาน

สามารถทําการสืบคนขอมูลวัด โดยจะแสดงขอมูลท่ีสําคัญของวัด ขอมูลความคิดเห็นของนักทองเท่ียว ขอมูลรีวิวของ

นักทองเท่ียว และการกดถูกใจของนักทองเท่ียวเพ่ือใชเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจในการเดินทางมาทองเท่ียววัด งานวิจัยนี้มี

วัตถุประสงคเพ่ือ 1) ออกแบบและพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ 2. เพ่ือประเมินประสิทธิภาพ

ของเว็บแอปพลิเคชัน Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ 3. สอบถามความพึงพอใจของผูใชท่ีมีตอเว็บแอปพลิเคชัน 

Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ ระบบแบงผูใชงานเปน 4 กลุม คือ 1) บุคคลท่ัวไป 2) สมาชิก 3) เจาหนาท่ีวัด และ 4) 

ผูดูแลระบบ ผลการทดสอบและประเมินผลระบบ ใชวิธีการทดสอบกลองดํา แบบ User Acceptance Test (UAT) การ

ประเมินผลระบบใชแบบสอบถามลักษณะแบบมาตราสวนประมาณคาท่ีคํานวณคาความเชื่อม่ันของแบบสอบถามดวยวิธี

วิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิแอลฟา เทากับ 0.909 และผลประเมินจากผูใชงาน คาเฉลี่ยความพึงพอใจอยูในระดับมาก มีคาเฉลี่ย

เทากับ 4.23 คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.79 ดังนั้นระบบจะชวยสงเสริมและกระตุนการทองเท่ียววัดเมืองไทยให

นักทองเท่ียวสามารถคนหาขอมูลเพ่ือศึกษาวัดนั้น ๆได  

 
คําสําคัญ: เว็บแอปพลิเคชัน การทองเท่ียว วัดไทย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อางอิงบทความนี ้
ชาญชัย ศุภอรรถกร, จิรายุ แสงศรี และอัญชลีกร คําหลา. (2565). การพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝ

ธรรมะ. วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา, 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  
  นับจากอดีตพุทธศาสนาเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดวิถีชีวิตของชาวไทยโดยเฉพาะอยาย่ิงเปนแหลงท่ีรวบรวมงาน
ศิลป วิทยาการและความรูมากมายหลายสาขา ตลอดจนเปนแหลงรวมของศิลปกรรมท่ีมีคาเชน โบราณสถาน โบราณวัตถุ และ
จิตรกรรมฝาผนัง ซ่ึงงานศิลปกรรมตาง ๆ เหลานี้นับเปนมรดกทางวัฒนธรรมอันล้ําคาและเปนเสมือนเอกลักษณของความเปน
ชาติไทยดวย ศิลปวัฒนธรรมท่ีสะทอนใหเห็นอารยธรรมและความเจริญของชาติอันเปนแหลงรวมท่ีสามารถศึกษายอนกลับไดใน
ดานประวัติศาสตร โบราณคดี วัฒนธรรม ศิลปกรรม สถาปตยกรรม รวมท้ังการเชื่อมโยงความเปนมาของวัฒนธรรมกับชุมชน
และการตั้งถิ่นฐานของชุมชน (Jullasikkee, 2019) ปจจุบันวัดหรือศาสนาสถานไดกลายเปนอีกหนึ่งแหลงทองเท่ียวท่ีผูคนตางให
ความสนใจเพ่ิมข้ึน ประกอบกับการท่ี กรมการศาสนา กระทรวงวัฒนธรรม ไดมีโครงการสงเสริมการทองเท่ียวเสนทางแสวงบุญ
ในมิติทางศาสนา ต้ังแตป 2557 เพ่ือเปนการสงเสริมใหวัดเปนแหลงทองเท่ียวในทุกภูมิภาคอันจะนํามาซ่ึงการธํารงรักษาความ
เลื่อมใสศรัทธาในพระพุทธศาสนาและวัฒนธรรมประเพณีอันดีงามของไทย และเปนการเพ่ิมรายไดจากการทองเท่ียวและบริการ 
โดยเฉพาะอยางย่ิงการสงเสริมการทองเท่ียวในมิติศาสนา ซ่ึงเปนนโยบายท่ีสําคัญของประเทศ (Publication database 
system, 2014) 

อินเทอรเน็ต จัดเปนเคร่ืองมือสื่อสารท่ีไดรับความนิยม เนื่องจากสามารถเขาถึงกลุมเปาหมายไดอยางกวางขวางและ
รวดเร็ว โดยไมมีขอจํากัดในเร่ืองของเวลา อีกท้ังยังใชตนทุนตํ่าในการลงทุน ดังนั้นหลาย ๆ องคกรจึงเร่ิมพัฒนาเทคโนโลยี
เว็บไซตเพ่ือใชในการประชาสัมพันธองคกร การนําเสนอขอมูลตาง ๆ นักทองเท่ียวนิยมวางแผนการเดินทางลวงหนาโดยการ
คนหาขอมูลการทองเท่ียวและการเดินทางผานทางโปรแกรมคนหา (search engine) เชน Google โดยหาขอมูลท่ีเกี่ยวของกับ
สถานท่ีทองเท่ียวท่ีสนใจ มีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการพัฒนาเว็บไซตการทองเท่ียวหลายงานวิจัย เชน Kumpala and 
Srisamran (2019) ไดพัฒนาเว็บไซตสงเสริมการทองเท่ียววัดในเขตเมืองเกานครราชสีมา เพ่ือใหผูสนใจหรือนักทองเท่ียวศึกษา
ขอมูลเว็บไซตท่ีมีปฏิสัมพันธในรูปแบบสภาพแวดลอม 360 องศา ซ่ึงทําใหผูเขาชมมีความรูสึกเหมือนไดเขาชมสถานท่ีจริง 
Chatkaew, et al (2021) ไดพัฒนาเว็บไซตประชาสัมพันธการทองเท่ียววัดในอําเภอเมือง จังหวัดลําพูน โดยผูใชท่ัวไปสามารถดู
ขอมูลเกี่ยวกับวัด ขอมูลเกี่ยวกับการประชาสัมพันธ ขอมูลเกี่ยวกับกิจกรรม และสามารถเขาไปแสดงความคิดเห็นได จะเห็นไดวา
งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการพัฒนาเว็บไซตการทองเท่ียววัดท่ีกลาวมาจะมีลักษณะของการพัฒนาขอมูลเฉพาะท่ีใดท่ีหนึ่งเทานั้น ไมได
พัฒนาในลักษณะในรูปแบบของเว็บทา (Web portal) คือเปนเว็บไซตท่ีเปนศูนยรวมขอมูลตาง ๆ ท่ีมีอยูเปนจํานวนมากมารวม
ไวในท่ีเดียวกัน และขอมูลท้ังหมดสามารถท่ีจะเชื่อมโยงถึงกันได ตัวอยางเว็บไซตสนุก (sanook) ซ่ึงเปนเว็บทาอันดับหนึ่งของ
ประเทศ ประกอบไปดวยเนื้อหาท่ีหลากหลายครอบคลุมทุกไลฟสไตล และมักมีการจับกระแสขาวท่ีรอนแรงในแตละชวงเวลามา
นําเสนอ ดังนั้นขอมูลการทองเท่ียววัด ซ่ึงในประเทศไทยมีวัดอยูเปนจํานวนมาก จากขอมูลของสํานักงานพระพุทธศาสนา
แหงชาติ ในป 2564 ประเทศไทยมีวัดท่ัวประเทศท้ังหมดจํานวน 42,626 วัด พระอารามหลวง 310 วัด วัดราษฎร 42,316 วัด 
(Information Technology subdivision, 2021) ทางผูวิจัยจึงเกิดแนวคิดท่ีจะพัฒนาเว็บไซตท่ีเปนศูนยรวมของขอมูลวัดตาง ๆ
ท่ัวประเทศ โดยผูเขาเย่ียมชมสามารถคนหาวัดท่ีสนใจดวยระบบการสืบคนตามชื่อวัด สืบคนตามจังหวัด ขอมูลของวัดก็จะ
ประกอบไปดวยขอมูลพ้ืนฐานของวัดนั้น ๆ อาทิเชน ประวัติความเปนมา สถานท่ีตั้ง การเดินทาง รูปภาพวัด เปนตน นอกจากนั้น 
ทางผูวิจัยยังไดแนวคิดจากการพัฒนาเว็บไซต วงใน (Wongnai) ซ่ึงเปนเว็บไซตท่ีไดรับความนิยมของผูบริโภคเปนอยางมาก โดย
ผูใชงานสามารถคนหารานอาหาร ขอมูล รูปภาพและคําวิจารณจากสมาชิกคนอ่ืน สมาชิกผูใชงานเว็บไซตสามารถเพ่ิมขอมูล
รานอาหารหรือเสนอแนะใหแกไขขอมูลรานอาหารท่ีมีอยูในฐานขอมูล แสดงความคิดเห็นเกี่ยวกับรานอาหาร สามารถอัพโหลด
รูปภาพเกี่ยวกับรานอาหาร และติดตามความเคลื่อนไหวของเพ่ือนภายในเว็บไซตไดแบบตามเวลาจริง (Songsraboon, 2019) 
ดังนั้นตามแนวคิดของเว็บไซตวงใน ถาเปลี่ยนจากขอมูลรานอาหารเปนขอมูลวัดภายในประเทศท่ีมีจํานวนมาก ก็จะสามารถ
ใหบริการขอมูลแกนักทองเท่ียวไดศึกษาขอมูลกอนเดินทางจริง ท้ังขอมูลวัด รูปภาพวัด คําวิจารณ รวมท้ังขอเสนอแนะ ความ
คิดเห็นจากผูท่ีมาทองเท่ียวเพ่ือใชประกอบการตัดสินใจในการเดินทางมาทองเท่ียว 
 จากเหตุผลขางตน สรุปปญหาท่ีสําคัญในการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันสําหรับการทองเท่ียววัดในปจจุบันได 2 ประการ
คือ 1) ปญหาเรื่องการเขาถึงเนื้อหา (content) ขอมูลวัดท่ีกระจัดกระจาย ไมรวมภายในเว็บเดียว 2) ปญหาการใหขอมูลท่ีไม
หลากหลายสําหรับประกอบการตัดสินใจแกนักทองเท่ียววัด ดังนั้นทางผูวิจัยจึงไดแนวคิดในการพัฒนาระบบเว็บทาท่ีรวบรวม
ขอมูลวัดท่ัวประเทศและสามารถเขาถึงเนื้อหาไดภายในเว็บเดียว และการมีฟงกชันการทํางานท่ีสําคัญเหมือนเว็บวงใน โดยระบบ
ท่ีพัฒนามีชื่อวา “Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ” โดยระบบแบงผูใขงานเปน 4 กลุม คือ 1) บุคคลท่ัวไป สามารถคนหา
วัด ดูขอมูลวัด ดูรีวิว ดูความคิดเห็นท่ีมีตอวัดนั้น ๆ 2) สมาชิก สามารถคนหาวัด ดูขอมูลวัด เขียนรีวิว แสดงความคิดเห็น ให
คะแนน กดถูกใจ และแชรไปยังเฟสบุค 3) เจาหนาท่ีวัด สามารถเพ่ิม ลบ แกไขขอมูลวัด และ 4) ผูดูแลระบบ สามารถตรวจสอบ
จัดการขอมูลความคิดเห็น ขอมูลวัด ขอมูลรีวิว และขอมูลสมาชิกได นอกจากนั้น ผูวิจัยยังไดทําการศึกษาความพึงพอใจของผูใช
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เพ่ือปรับปรุงแกไขระบบใหตรงตามความตองการของผูใชงาน ท้ังนี้เพ่ือใหระบบมีความสมบูรณและถูกตอง ซ่ึงจะสามารถชวย
สงเสริมและกระตุนการทองเท่ียววัดเมืองไทย  
 

วัตถุประสงคการวิจัย  
1. เพ่ือออกแบบและพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ 
2. เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของเว็บแอปพลิเคชัน Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ 
3. เพ่ือสอบถามความพึงพอใจของผูใชท่ีมีตอเว็บแอปพลิเคชัน Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ 

 

วิธีดําเนนิการวิจัย  
 เว็บแอปพลิเคชัน “Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ” ประกอบดวยขั้นตอนวิธีการวิจัย ท้ังหมด 5 ขั้นตอน ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาความตองการของผูใช (User requirement) ผูวิจัยเร่ิมการดําเนินงานโดยศึกษาถึงความเปนไป
ไดท้ังทางเทคนิคเกี่ยวกับเทคโนโลยีท่ีใชพัฒนา ความเปนไปไดทางดานการปฏิบัติงานวาสามารถตอบสนองตอความตองการของ
ผูใชระบบหรือไม ความเหมาะสมของระบบกับผูใช รวมท้ังปญหาท่ีสําคัญของการพัฒนาเว็บไซตทางดานการทองเท่ียววัดตาง ๆ
ท่ีไมรวมในเว็บเดียวและการใหขอมูลประกอบการตัดสินใจท่ีไมหลากหลายแกนักทองเท่ียว นอกจากนั้น ยังมีการเก็บรวบรวม
ขอมูลท่ีจําเปน ไดแก ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการพัฒนาเว็บไซตการทองเท่ียววัด แนวคิดการพัฒนาเว็บไซตบริการเครือขาย
สังคมท่ีชื่อ วงใน โดยหลักการสําคัญท่ี วงใน ใชคือการสรางสารสนเทศเชิงเนื้อหา (Information content) ท่ีมีลักษณะเปนการ
สรางแรงบันดาลใจหรือกระตุนใหผูบริโภคอยากทองเท่ียวดวยการนําเสนอ แนะนํา รีวิว รวบรวมสถานท่ีทองเท่ียว ท่ีพัก 
รานอาหาร ตลอดจนเรื่องราวท่ีเปนประโยชนสําหรับการเดินทาง (Promsit, 2020) 
 ขั้นตอนท่ี 2 การวิเคราะหและออกแบบระบบ (System analysis and design) โดยใชแผนภาพกระแสขอมูล 
(Data Flow Diagram - DFD) เพ่ือแสดงการไหลของขอมูลจากแหลงขอมูลภายนอกเขามาในระบบ และแสดงการไหลของ
ขอมูลจากกระบวนการหนึ่งไปยังอีกกระบวนการหนึ่ง แผนภาพบริบท (Context Diagram) และ แผนภาพกระแสขอมูล (DFD 
level 1) ของระบบ แสดงดังภาพท่ี 1 และภาพท่ี 2 ตามลําดับ โดยระบบแบงผูใชงานออกเปน 4 กลุม คือ 1) บุคคลท่ัวไป 2) 
สมาชิก 3) เจาหนาท่ีวัด และ 4) ผูดูแลระบบ 
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ภาพที่ 1 แผนภาพบริบท (Context Diagram) ของระบบ 
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ภาพที่ 2 แผนภาพกระแสขอมูล (DFD level 1) ของระบบ 
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 นอกจากนั้น ผูวิจัยไดใชแผนภาพความสัมพันธของเอนทิต้ี (Entity Relationship Diagram – ER Diagram) เพ่ือ
แสดงโครงสรางและความสัมพันธของฐานขอมูล แสดงดังภาพท่ี 3 
 

 
 

ภาพที่ 3 แผนภาพความสัมพันธของเอนทิต้ี (ER Diagram) ของระบบ 
 

ขั้นตอนท่ี 3 การพัฒนาระบบ ( System development) ผูวิจัยไดเลือกใชโปรแกรมภาษา PHP ในการพัฒนา 
รวมกับ Bootstrap framework ในการออกแบบสวนติดตอกับผูใช (user interface) ฐานขอมูล MariaDB สําหรับการจัดเก็บ
ขอมูลของระบบ ข้ันตอนการทํางานเปนในรูปแบบระบบรับ-ใหบริการ (client/server) โดยเร่ิมจากเว็บบราวเซอร (web 
browser) ทําการรองขอขอมูลจากเซิรฟเวอร เคร่ืองเซิรฟเวอรเม่ือไดรับคํารองขอก็จะทําการประมวลผลท้ังการจัดการขอมูลใน
ฐานขอมูล การใช Google Maps API ซ่ึงเปนชุดเชื่อมตอจากระบบหนึ่งไปสูอีกระบบหนึ่ง เพ่ือใหซอฟตแวรภายนอกในการ
พัฒนาแอปพลิเคชันสําหรับเรียกใชแผนท่ีในการแสดงตําแหนงท่ีอยูของวัด ไดเหมือนกับท่ี google แสดง นอกจากนั้นยังใช 
Facebook API กับ Google API เพ่ือเปดใชงาน Facebook login และ Google login ตามลําดับ ทําใหผูใชงานท่ีมีบัญชีของ 
facebook และ google สามารถเขาสูระบบไดเลย ไมตองเสียเวลาในการลงทะเบียนใชงาน หลังจากนั้นเซิรฟเวอรก็จะสงขอมูล
กลับไปยังเว็บบราวเซอรตามท่ีรองขอมา โดยในการพัฒนาระบบผูวิจัยไดกําหนดสถาปตยกรรมของระบบ ดังภาพท่ี 4 
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ภาพที่ 4 สถาปตยกรรมของระบบ 
 

 ขั้นตอนท่ี 4 การทดสอบและประเมินผลระบบ (System testing & evaluation) การทดสอบประสิทธิภาพของ
ระบบประกอบดวยข้ันตอนท่ีจะทดสอบขอมูลนําเขากระบวนการประมวลผลและผลลัพธของเว็บแอปพลิเคชัน สวนการ
ประเมินผลการใชระบบใชวิธีการทดสอบกลองดํา แบบ User Acceptance Test (UAT) ดวยการใชกลุมตัวอยางทดลองใชงาน
และทําการประเมินผลระบบ โดยใชแบบสอบถามในลกัษณะแบบมาตราสวนประมาณคา (Rating scale) ใชเกณฑ 5 ระดับของ
ลิเคิรท (Likert's scale) ซ่ึงผูวิจัยไดนําแบบสอบถามนี้ไปทดลองใช (Try-Out) กับพระและเจาหนาท่ีวัดท่ีไมใชกลุมตัวอยางใน
การวิจัยคร้ังนี้จํานวน 10 ตัวอยาง และทําการคํานวณคาความเชื่อม่ันของแบบสอบถาม ไดคาความเชื่อม่ัน (Reliability) ดวยวิธี
วิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิแอลฟา ไดคาเทากับ 0.909 ของแบบสอบถามท้ังฉบับ และคาสัมประสิทธ์ิแอลฟา ในคําถามรายขอ
จํานวน 34 ขอ ไดคาระหวาง 0.900-0.914 หลังจากนั้นจึงนําแบบสอบถามไปทําการประเมิน โดยผูวิจัยไดเลือกการสุมตัวอยาง
แบบเจาะจง (Purposive sampling) โดยกําหนดใหเปนกลุมผูดูแลขอมูลวัดและขอมูลการทองเท่ียวภายในจังหวัดอุบลราชธานี 
ซ่ึงผูตอบแบบสอบถาม ไดแก พระ เจาหนาท่ีวัด จํานวน 5 วัด คือ วัดสุปฏนารามวรวิหาร วัดใตพระเจาใหญองคตื้อ วัดหลวง วัด
มหาวนาราม วัดกลางและเจาหนาท่ีสํานักงานการทองเท่ียวแหงประเทศไทย จังหวัดอุบลราชธานี รวมจํานวน 10 ตัวอยาง 
หลังจากนั้นทําการสรุปผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบดวยการหาคาเฉลี่ย และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 ขั้นตอนท่ี  5 การบํารุงรักษาระบบ (System Maintenance) เปนการตรวจสอบความผิดพลาดในการทํางานของ
ระบบเพ่ือทําการแกไข ปรับปรุงระบบใหสมบูรณ นอกจากนั้นยังมีการจัดทําคูมือเอกสารการใชงานของระบบ 

 

ผลการวิจัย 
 ผลการพัฒนาระบบ  
 ผลการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน “Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ” ซ่ึงแบงผูใชเปน 4 กลุม คือ คือ 1) บุคคล
ท่ัวไป สามารถคนหาวัด ดูขอมูลวัด ดูรีวิว ดูความคิดเห็นท่ีมีตอวัดนั้น ๆ ตัวอยางหนาแรกของเว็บซ่ึงสามารถทําการคนหาขอมูล
วัดท่ีตองการได โดยเลือกจังหวัดหรือพิมพชื่อวัดท่ีตองการคนหา และทําการคลิกปุมคนหา แสดงดังภาพท่ี 5  
 

 
ภาพที่ 5 ตัวอยางหนาเว็บการคนหาขอมูลวัด 
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2) สมาชิก สามารถคนหาวัด ดูขอมูลวัด เขียนรีวิว แสดงความคิดเห็น ใหคะแนน กดถูกใจ และแชรไปยังเฟสบุค ตัวอยางหนา
เว็บแสดงการข้ันตอนการเขียนรีวิววัด โดยใหดาว กรอกหัวขอรีวิว กรอกความคิดเห็น อัพโหลดรูปภาพ และทําการคลิกปุม 
บันทึกรีวิว แสดงดังภาพท่ี 6 
 

 
  

ภาพที่ 6 ตัวอยางหนาเว็บขั้นตอนการเขียนรีวิววัด 

 
3) เจาหนาท่ีวัด สามารถเพ่ิม ลบ แกไขขอมูลวัด ตัวอยางหนาเว็บแสดงข้ันตอนการแกไขขอมูลวัดของเจาหนาท่ีวัด โดยใหคลิก
ปุมแกไขของวัดท่ีตองการแกไข ซ่ึงมีขอมูลเวลาเปด-ปดวัด เอกลักษณ อีเมล และเบอรโทรศัพท หลังจากแกไขแลวใหทําการคลิก
ท่ีปุม บันทึก แสดงดังภาพท่ี 7 
 

 

 
  

ภาพที่ 7 ตัวอยางหนาเว็บการแกไขขอมูลวัดของเจาหนาท่ีวัด 
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4) ผูดูแลระบบ สามารถตรวจสอบจัดการขอมูลความคิดเห็น ขอมูลวัด ขอมูลรีวิว และขอมูลสมาชิกได ตัวอยางหนาเว็บแสดง
การตรวจสอบรีวิวของสมาชิกท่ีไมเหมาะสม ซ่ึงผูดูแลระบบสามารถทําการลบรีวิวดังกลาวได โดยเลือกรีวิวท่ีตองการตรวจสอบ 
ถาตองการลบรีวิวนั้นก็ใหทําการคลิกท่ีปุม Delete แสดงดังภาพท่ี 8 
 

 
  

ภาพที่ 8 ตัวอยางหนาเว็บการตรวจสอบรีวิววัดของผูดูแลระบบ 
 

 ผลการประเมินความพึงพอใจ 
 สําหรับการประเมินระดับความพึงพอใจตอการใชงานของระบบ ดวยแบบสอบถามประเมินคุณภาพ จํานวน 8 ดาน 
ผลการวิเคราะหแบบสอบถาม โดยภาพรวมอยูในระดับมาก มีคาเฉลี่ยรวมเทากับ 4.23 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.79 เม่ือ
พิจารณาเปนในแตละดาน พบวา 3 ลําดับแรกท่ีมีคาเฉลี่ยมากท่ีสุดจากการสํารวจความพึงพอใจ คือ ดานวัตถุประสงคการใชงาน 
(Functionality) ดานคุณคา (Value) ดานการใหสิทธ์ิการใชงาน (Authority) กับดานการออกแบบ (Design) โดยมีคาเฉลี่ย
ความพึงพอใจ เทากับ 4.43, 4.35 และ 4.28 ตามลําดับ รายละเอียดแสดงดังในตารางท่ี 1 
 
ตารางที่ 1 คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผูใชตอเว็บแอปพลิเคชัน “Wongwat เท่ียววัดไทย ใฝธรรมะ”  
 

หัวขอการประเมิน 𝐗𝐗� S.D. ระดับความพึงพอใจ 
1. ดานการใชประโยชน (Usefulness) 4.27 0.74 มาก 
2. ดานความถูกตอง (Accuracy) 4.07 0.91 มาก 
3. ดานการใหสิทธิ์การใชงาน (Authority) 4.28 0.72 มาก 
4. ดานวัตถุประสงคการใชงาน (Functionality) 4.43 0.73 มาก 
5. ดานฟงกชันการทํางาน (Functionality) 4.05 0.83 มาก 
6. ดานการออกแบบ (Design) 4.28 0.76 มาก 
7. ดานความปลอดภัย (Security) 4.10 0.87 มาก 
8. ดานคุณคา (Value) 4.35 0.74 มาก 

ภาพรวมทั้งหมด 4.23 0.79 มาก 
 

สรุปผลการวิจัย  
“Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ” เปนเว็บแอปพลิเคชันท่ีไดแนวคิดในการพัฒนามาจากหลักการของเว็บทา 

และเว็บวงใน โดยสามารถเก็บรวบรวมขอมูลวัด และนําเสนอขอมูลวัดท่ีจําเปนสําหรับนักทองเท่ียว อาทิเชน ประวัติความเปนมา 
รูปภาพวัด สถานท่ีต้ัง ขอมูลความคิดเห็น การรีวิว การกดถูกใจจากนักทองเท่ียว ทําใหนักทองเท่ียวไดรับทราบขอมูลกอน
ตัดสินใจไปทองเท่ียว ในสวนของการวิเคราะหและออกแบบระบบไดใชแผนภาพกระแสขอมูล และแผนภาพความสัมพันธของ
เอนทิต้ี หลังจากนั้น ในการพัฒนาไดกําหนดสถาปตยกรรมของระบบในลักษณะการทํางานของระบบรับ-ใหบริการ คือการท่ีมี
เคร่ืองผูใหบริการและเคร่ืองผูใชบริการเชื่อมตอกันอยู และเคร่ืองผูใชบริการไดมีการติดตอรองขอบริการจากเคร่ืองผูใหบริการ 
เคร่ืองผูใหบริการก็จะจัดการสงขอมูลท่ีรองขอกลับไปใหเคร่ืองผูใชบริการ การแสดงตําแหนงท่ีอยูของวัดใช Google map API 
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และการเขาสูระบบใช Facebook API กับ Google API ในสวนของการทดสอบและประเมินผลระบบ ใชวิธีการทดสอบกลองดํา 
แบบ User Acceptance Test (UAT)  การประเมินผลระบบใชแบบสอบถามมีลักษณะแบบมาตราสวนประมาณคาตามวิธีของ
ลิเคิรทท่ีคํานวณคาความเชื่อม่ันของแบบสอบถามดวยวิธีวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิแอลฟา เทากับ 0.909 หลังจากนั้นจึงนํา
แบบสอบถามไปทําการประเมิน โดยผูวิจัยไดเลือกการสุมตัวอยางแบบเจาะจงกับกลุมพระ เจาหนาท่ีวัด และเจาหนาท่ีสํานักงาน
การทองเท่ียวแหงประเทศไทย จังหวัดอุบลราชธานี สรุปผลการประเมินความพึงพอใจในภาพรวม พบวา ผูตอบแบบสอบถามมี
ระดับความพึงพอใจตอการใชงานของระบบอยูในระดับมาก มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.23 คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.79 
 
อภิปรายผลการวิจัย  
 จากผลการสํารวจความพึงพอใจของผูใช โดยกําหนดการสุมตัวอยางแบบเจาะจง ไดแก พระ เจาหนาท่ีวัดสุปฏนาราม
วรวิหาร วัดใตพระเจาใหญองคต้ือ วัดหลวง วัดมหาวนาราม วัดกลางและเจาหนาท่ีสํานักงานการทองเท่ียวแหงประเทศไทย 
จังหวัดอุบลราชธานี รวมจํานวน 10 ตัวอยาง ท่ีมีตอเว็บแอปพลิเคชัน “Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ”อยูในระดับ 
มาก ซ่ึงถือวาเปนเว็บแอปพลิเคชันท่ีสามารถใชประชาสัมพันธและแลกเปลี่ยนแสดงความคิดเห็นสําหรับการทองเท่ียววัด
ภายในประเทศผานสื่อดิจิทัล โดยเว็บแอปพลิเคชันนี้ไดแนวคิดจากการพัฒนาเว็บไซตวงใน ซ่ึงเปนเว็บแอปพลิเคชันใหบริการ
คนหาและรีวิวรานอาหาร มีขอมูลรานอาหารมากกวา 200,000 รานคา และมีผูใชงานมากกวา 2.3 ลานราย สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Songsraboon (2019) ท่ีศึกษารูปแบบการตัดสินใจใชบริการเว็บแอปพลิเคชัน “วงใน” ในกรุงเทพมหานคร 
จํานวน 400 ตัวอยาง พบวา ปจจัยท่ีมีผลตอการตัดสินใจใชบริการแอปพลิเคชัน วงใน อยูในระดับมาก (X�= 3.89, S.D. = 
0.845) โดยปจจัยดานการสื่อสารทางการตลาดดิจิทัลท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุด ไดแก การประชาสัมพันธผานสื่อดิจิทัล และการ
โฆษณาผานสื่อดิจิทัล นอกจากนั้น การท่ีเว็บแอปพลิเคชัน Wongwat ใชวิธีการรวบรวมขอมูลวัดท้ังหมดไวภายในเว็บเดียวตาม
แนวคิดของการทําเว็บทา ก็ทําใหผูใชเกิดความสะดวกในการคนหาขอมูลวัด เนื่องจากมีขอมูลวัดครอบคลุมและครบถวน 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Chatket (2017) ท่ีศึกษาปจจัยและพฤติกรรมการใชงานแอปพลิเคชันคนหารานอาหารของผูบริโภค
กรณีศึกษาแอปพลิเคชันวงใน โดยใชวิธีการสัมภาษณผูใชงานแอปพลิเคชันวงในจํานวน 20 คน พบวา ปจจัยท่ีมีผลตอการใชงาน
แอปพลิเคชันวงใน คือ ขอมูลของรานอาหารท่ีครอบคลุม และมีความนาเชื่อถือ ซ่ึงทําใหผูใชงานเกิดความพึงพอใจในการใชงาน  
 

ขอเสนอแนะจากการวิจัย 
 จากการศึกษาและพัฒนาเว็บแอปพลเิคชัน Wongwat เท่ียววัดเมืองไทย ใฝธรรมะ ผูวิจัยมีขอเสนอแนะในการวิจัยครั้ง
นี้ เพ่ือพัฒนาตอยอดระบบในอนาคต ดังนี้  

1. การพัฒนาระบบในลักษณะโปรแกรมประยุกตสําหรับมือถือพกพา (Mobile application) ท้ังระบบปฏิบัติการ
แอนดรอย (Android) และไอโอเอส (iOS) เพ่ือเพ่ิมชองทางในการเขาถึง 

2. ในสวนของเนื้อหาเว็บอาจเพ่ิมเติมขอมูลเกร็ดความรูสําหรับนักทองเท่ียว สาระนารู เร่ืองนารู บทความท่ีนาสนใจ 
เปนตน 

3. การเพ่ิมเนื้อหาขอมูลท่ีเปนภาษาอ่ืน ๆ เพ่ือรองรับกรณีชาวตางชาติมาใชงานเว็บแอปพลิเคชัน 
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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความหลากชนิดของนกในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ใน 2 พ้ืนท่ี คือ พ้ืนท่ีเขต
การศึกษาและพ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอ อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี ดําเนินการสํารวจระหวางเดือนมีนาคม 
พ.ศ.2563 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ.2564 โดยใชวิธีหยุดสํารวจตามจุดท่ีกําหนด (point count) จากการสํารวจพบนกท้ังสิ้น 101 
ชนิด จาก 14 อันดับ 45 วงศ พ้ืนท่ีเขตการศึกษาพบนกท้ังสิ้น 64 ชนิด จาก 11 อันดับ 34 วงศ ในขณะท่ี พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํา
รองกอพบนกท้ังสิ้น 87 ชนิด จาก 13 อันดับ 42 วงศ อันดับท่ีพบชนิดของนกมากท่ีสุดคือ อันดับนกจับคอน (Passeriformes) 
พบ 57 ชนิด รองลงมาคือ อันดับนกกระทุง (Pelecaniformes) และอันดับนกชายเลนและนกนางนวล (Charadriiformes) พบ
อันดับละ 7 ชนิด เม่ือวิเคราะหคาดัชนีความหลากชนิด Shannon-Wiener index (H’) ท้ัง 12 เดือน พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 
2.70 (2.34 - 2.98) คาดัชนีความหลากชนิดสูงท่ีสุดในเดือนมกราคม (H’ = 2.94) รองลงมาไดแก กุมภาพันธ (H’ = 2.90) และ
มีนาคม (H’ = 2.87) ในขณะท่ีคาดัชนีความหลากชนิดในเดือนสิงหาคม (H’ = 2.34) มีคาตํ่าสุด ตามดวย กรกฎาคม (H’ = 
2.41) และ กันยายน (H’ = 2.49) เม่ือพิจารณาตามฤดูกาลพบวาในฤดูหนาว (พฤศจิกายน – กุมภาพันธ) มีคาเฉลี่ยดัชนีความ
หลากชนิดสูงท่ีสุด (H’ = 2.89) ตามดวยฤดูรอน (H’ = 2.82) และฤดูฝน (H’ = 2.55) จากการตรวจสอบสถานภาพดานการ
อนุรักษจากบัญชีแดงขององคการระหวางประเทศเพ่ือการอนุรักษธรรมชาติ (IUCN 2016) พบนกท่ีมีความสําคัญดานการ
อนุรักษ 1 ชนิด ไดแก นกอายงั่ว (Anhinga melanogaster) ซ่ึงถูกจัดเปนนกชนิดท่ีเกือบอยูในขายเสี่ยงตอการสูญพันธุ (Near-
threatened) 
 
คําสําคัญ: นก ความหลากชนิด มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอ 
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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 
 นกเปนสัตวมีกระดูกสันหลังท่ีมีวิวัฒนาการเปนสัตวมีปกบินได มีพัฒนาการโครงสรางรางกายเหมาะสมกับการบิน 
สภาพภูมิประเทศและระยะทางจึงไมเปนอุปสรรคตอการบินของนก เปนผลใหนกมีชนิดพันธุหลากหลาย มีขนาดประชากร 
สภาพถ่ินอาศัย บทบาทหนาท่ีทางนิเวศ และพฤติกรรมการดํารงชีวิตตาง ๆ กัน (Schweizer and Liu, 2018) นกหลายชนิดมี
การอพยพตามฤดูกาลเพ่ือไปยังท่ีท่ีมีสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมกวาหรืออุดมสมบูรณกวา หลายชนิดอพยพเพ่ือทํารังวางไข หรือ
อีกหลายชนิดท่ีไมมีการอพยพและพบเปนนกประจําถ่ินในพ้ืนท่ีนั้น ๆ นกมีความสําคัญในธรรมชาติ นกหลายชนิดท่ีกินน้ําหวาน
จากดอกไมเปนอาหารสามารถผสมเกสรดอกไมได นกกินผลไมสามารถกระจายเมล็ดพันธุพืช หรือชวยใหเมล็ดของพืชบางชนิด
งอกได เปนสวนสําคัญในหวงโซอาหารตามธรรมชาติ นอกจากนี้ นกแตละชนิดยังสามารถบงบอกถึงลักษณะทางภูมิศาสตรท่ีนก
อาศัยอยูได เปนดัชนีชี้วัดถึงความอุดมสมบูรณของพ้ืนท่ีท่ีนกอาศัย (Wongthirawat, 2009) โดยนกบางชนิดจะอาศัยอยูในระบบ
นิเวศท่ีแตกตางกันไป เชน เขตชุมชน สวนสาธารณะ ทุงหญา พ้ืนท่ีเกษตรกรรม แหลงน้ํา ปาเต็งรัง ปาเบญจพรรณ ปาดงดิบ ปา
สนเขา ปาชายเลน ชายฝงทะเล เปนตน  
 มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เปนศูนยกลางของการศึกษาและการคนควาวิจัยในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนลาง
ตั้งอยูในอําเภอวารินชําราบ หางจากตัวเมืองอุบลราชธานีประมาณ 15 กิโลเมตร มีพ้ืนท่ีสําหรับจัดการเรียนการสอนและการวิจัย
ในปจจุบันประมาณ 5,228 ไร พ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีมีระบบนิเวศท่ีหลากหลาย เฉพาะเขตการศึกษามีพ้ืนท่ีประมาณ 
450 ไร ประกอบไปดวยพ้ืนท่ีสีเขียวมากมาย ท้ังสวนสาธารณะ หยอมปา สภาพปาบางสวนมีความหนาแนนของพรรณไม
คอนขางสูง รวมไปถึงแหลงน้ําท้ังขนาดเล็กและขนาดใหญ นอกจากนี้ ทางทิศตะวันออกของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ยัง
ประกอบไปดวยปาตนน้ํารองกอ พ้ืนท่ีประมาณ 175 ไร เปนพ้ืนท่ีในโครงการอนุรักษพันธุกรรมพืช (อพ.สธ.) ซ่ึงทางมหาวิทยาลัย
ไดอนุรักษและพัฒนาใหเปนสวนพฤกษศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี และผลักดันใหเปนแหลงทองเท่ียวเชิงนิเวศ โดยจัดทํา
เสนทางเดินศึกษาธรรมชาติภายในพ้ืนท่ี นอกจากนี้ยังใชเปนแหลงท่ีใชในการเรียนการสอน รวมไปถึงการวิจัยทางวิชาการในดาน
ตาง ๆ โดยเฉพาะอยางย่ิงดานความหลากหลายทางชีวภาพ ระบบนิเวศประกอบดวยปาด้ังเดิมซ่ึงสวนใหญเปนปาเต็งรังและ
บางสวนเปนปาดิบแลง ท่ีมีพรรณไมท่ีมีอยูเปนจํานวนมาก มีความหลากหลายของสัตวชนิดตาง ๆ ท้ังสัตวสะเทินน้ําสะเทินบก 
สัตวเลื้อยคลาน รวมถึงแมลงชนิดตาง ๆ และปาทุติยภูมิซ่ึงเปนปาปลูก ไมท่ีปลูกเปนไมด้ังเดิมท่ีพบในพ้ืนท่ีปาด้ังเดิม เชน 
กันเกรา ทองกวาว ประดูและข้ีเหล็ก เปนตน (Ubon Ratchathani University,2020; Kesonbua and Udomsirichakorn, 
2013) นอกจากนี้ยังมีหนองน้ําขนาดใหญ ไดแก บึงรองกอและหนองกระทา ซ่ึงเปนแหลงตนน้ําท่ีสําคัญของมหาวิทยาลัยและ
ชุมชนโดยรอบ จัดเปนแหลงตนน้ําท่ีมีความหลากหลายทางชีวภาพและถือไดวาพ้ืนท่ีแหงนี้เปนตัวแทนของปาธรรมชาติในพ้ืนท่ี
ในแถบนี้ได ดวยท่ีผานมายังไมมีรายงานการศึกษาเกี่ยวกับความหลากชนิดของนกภายในพ้ืนท่ีดังกลาว ดังนั้นการศึกษาในคร้ังนี้
จึงมีวัตถุประสงค เพ่ือศึกษาความหลากชนิดของนกในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เพ่ือเปนฐานขอมูลใหกับผูท่ีสนใจจะศึกษา
เกี่ยวกับความหลากชนิดของนกตอไปในอนาคต 
 

วิธีดําเนนิการวิจัย 
 พ้ืนที่ศึกษา 
 การศึกษาความหลากชนิดของนกในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี แบงการสํารวจออก 2 พ้ืนท่ี คือ 1) เขตพ้ืนท่ี
การศึกษา ประกอบไปดวยพ้ืนท่ีท่ีใชในการเรียนการสอน โรงพยาบาล ศูนยกีฬา ท่ีพักอาศัยของบุคลากรและนักศึกษา หนองน้ํา 
สวนสาธารณะ และหยอมปา และ 2) พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอ อยูทางทิศตะวันออกของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เปนพ้ืนท่ี
ท่ีอยูในเขตของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ต้ังอยูบริเวณหางจากพ้ืนท่ีการเรียนการสอนประมาณ 2 กิโลเมตร ประกอบดวยระบบ
นิเวศท่ีหลากหลาย ท้ังปาดิบแลง ปาเต็งรัง ทุงหญา หนองน้ําท้ังขนาดเล็กและขนาดใหญ (ภาพท่ี 1)  

วิธีการสํารวจ 
 ใชวิธีการสํารวจตามจุดท่ีกําหนด (point count) ตามวิธีของ Bibby (1992) โดยในแตละพ้ืนท่ีจะแบงจุดสํารวจ
ออกเปน 15 จุด ใหครอบคลุมพ้ืนท่ีและถ่ินอาศัยของนก เชน ปาดิบแลง ปาเต็งรัง ทุงหญา แหลงน้ํา และอาคารท่ีพักอาศัย เปน
ตน ในการสํารวจแตละคร้ังจะใชผูสํารวจคร้ังละ 2 คน สํารวจจุดละประมาณ 20 นาที แบงการสํารวจออกเปน 2 ชวงเวลา ใน
ตอนเชา 6.00 - 9.00 น. และตอนเย็น 16.00 - 19.00 น. สํารวจพ้ืนท่ีละ 2 คร้ังตอเดือน ระหวงเดือนมีนาคม พ.ศ.2563 ถึง
เดือนกุมภาพันธ พ.ศ.2564 ใชกลองสองทางไกลชนิดสองตา (binocular) และกลองสองทางไกลชนิดตาเดียว (monocular) 
จําแนกชนิดของนกโดยใชคูมือศึกษาธรรมชาติหมอบุญสง เลขะกุล นกเมืองไทย (Nabhitabhata et al., 2012) บันทึกขอมูล
ชนิดและจํานวนของนกเม่ือพบเห็นนกโดยตรง  
 
 



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

Copyright by Faculty of Science, Ubon Ratchathani University 

 

 
ภาพที่ 1  (ก) เขตพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี (ข) จุดสํารวจความหลากชนิดของนกในพ้ืนท่ีเขตการศึกษา 
 (ค) จุดสํารวจความหลากชนิดของนกในพ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอ 
 (ดัดแปลงจาก: https://www.google.com/maps/) 
 
 การวิเคราะหขอมูล 

1) วิเคราะหคาดัชนีความหลากชนิด (Shannon-Wiener index) จากสูตรของ Shannon (1949) 
 

H'= -� (Pi ln Pi )

S

i=1

 

 

   เม่ือ H’ = คาดัชนีความหลากชนิดของ Shannon-Wiener   
          S = จํานวนชนิดของนกท่ีพบท้ังหมด  
          Pi = สัดสวนจํานวนของนกชนิด i ตอจํานวนของนกท้ังหมด  
 

(ก) 

(ข) (ค) 
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2) วิเคราะหคาดัชนีความสมํ่าเสมอ (Evenness index) จากสูตร 
 

                                       E =
H'

InS
 

 

   เม่ือ    E = คาดัชนีความสมํ่าเสมอ 
          H’ = คาดัชนีความหลากชนิดของ Shannon-Wiener 
                           .    S = จํานวนชนิดท้ังหมด 

3) วิเคราะหคาความชุกชุมหรือความถี่ของการปรากฏ (frequency of species occurrence) จากสูตรของ 
Pettingill (1969) 

 

ความชุกชุมสัมพัทธ (Relative abundance) = 
จํานวนครั้งท่ีพบนกชนิดนั้นๆ

จํานวนครั้งท้ังหมดท่ีทําการสํารวจ
×100 

 

โดยใชเกณฑในการแบงระดับความชุกชุมของนกออกเปน 5 ระดับ คือ 
   เม่ือ  นกท่ีพบบอยมาก (abundant) พบในอัตรารอยละ 90-100 
               .นกท่ีพบบอย (common) พบในอัตรารอยละ 65-89 
             . นกท่ีพบปานกลาง (moderately common) พบในอัตรารอยละ 31-64 
                .นกท่ีพบนอย (uncommon) พบในอัตรารอยละ 10-30 
                 นกท่ีหายาก (rare) พบในอัตรารอยละ < 10 

4) วิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ความคลายคลึง (Sorensen’s similarity coefficient) จากสูตรของ Krebs (1992) 
 

IS = �
2W

(A+B)
� ×100 

 

   เม่ือ  IS = สัมประสิทธิ์ความคลายคลึง 
               W = จํานวนชนิดนกท่ีซํ้ากันในสองพ้ืนท่ี 
          A = จํานวนชนิดนกท้ังหมดในพ้ืนท่ี A 
          B = จํานวนชนิดนกท้ังหมดในพ้ืนท่ี B 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 จากการศึกษาความหลากชนิดของนกในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ท้ังหมด 2 พ้ืนท่ี ไดแก พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํา
รองกอ และพ้ืนท่ีเขตการศึกษา ระหวางเดือนระหวางเดือนมีนาคม พ.ศ.2563 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ.2564 โดยวิธีการหยุด
ตามจุดสํารวจท่ีกําหนด (point count) จากนั้นนําขอมูลชนิดและจํานวนของนกท่ีพบมาวิเคราะหผล ไดผลดังนี้  
 ความหลากชนิดของนก 
 จากการศึกษาความหลากชนิดของนกในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี พบนกท้ังสิ้น 101 ชนิด จาก 14 อันดับ 44 
วงศ (ตารางภาคผนวกท่ี 1) โดยเดือนท่ีพบจํานวนชนิดมากท่ีสุดไดแกเดือน มกราคม 2564 พบจํานวนท้ังสิ้น 52 ชนิด ตามดวย 
เดือน กุมภาพันธ 2564 พบ 48 และเดือนมีนาคม 2563 พบ 45 ชนิด ในขณะท่ีเดือนท่ีพบจํานวนชนิดของนกนอยท่ีสุด ไดแก 
เดือนสิงหาคม 2563 พบ 26 ชนิด ตามดวย เดือนกรกฎาคม 2563 พบ 27 ชนิด และเดือนกันยายน 2563 พบ 29 ชนิด (ภาพท่ี 
2) เม่ือพิจารณาจากจํานวนชนิดของนกท่ีพบจัดวามีความหลากหลายคอนขางสูงเม่ือเทียบกับการศึกษาความหลากชนิดของนก
ในพ้ืนท่ีสถานศึกษาอ่ืนๆ เชน 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 พบจํานวนชนิดมากกวา
สถานศึกษาอ่ืนๆ อาจจะเนื่องมาจากขนาดของพ้ืนท่ีศึกษารวมไปถึงความหลากหลายของแหลงท่ีอยูอาศัย ทําใหมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานีพบชนิดของนกมากกวาพ้ืนท่ีอ่ืนๆ อันดับท่ีพบชนิดของนกมากท่ีสุดคือ อันดับนกจับคอน (Passeriformes) พบ 57 
ชนิด รองลงมาคือ อันดับนกกระทุง (Pelecaniformes) และอันดับนกชายเลนและนกนางนวล (Charadriiformes) พบอันดับ
ละ 7 ชนิด สอดคลองกับการศึกษานกในประเทศไทยหลาย 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
เปนอันดับท่ีมีจํานวนสมาชิกมากท่ีสุดท่ีมีการสํารวจในประเทศไทย อันดับนกกระทุง (Pelecaniformes) และอันดับนกชายเลน
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และนกนางนวล (Charadriiformes) พบมากเปนอันดับ 2 อาจจะเนื่องมาจากสถานท่ีศึกษาท้ังในพ้ืนท่ีเขตการศึกษาและพ้ืนท่ีปา
อนุรักษตนน้ํารองกอ ประกอบไปดวยแหลงน้ํามากมาย ท้ังแหลงน้ําขนาดเล็ก แหลงน้ําขนาดใหญ ซ่ึงมีน้ําตลอดท้ังป จึงเหมาะสม
ตอการเปนพ้ืนท่ีหากินของนกกลุมนี้ นอกจากนี้ยัง สอดคลองกับ (Khachonpisitsak and Muangmee, 2016) ท่ีศึกษาความ
หลากหลายของนกในเขตพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี พบวาอันดับนกท่ีพบมากท่ีสุดสองอันดับแรก คืออันดับนกจับ
คอน (Passeriformes) และอันดับนกกระทุง (Pelecaniformes) ตามลําดับ นกในวงศนกยาง (Ardeidae) และ วงศนกจับ
แมลง (Muscicapidae) พบจํานวนชนิดมากท่ีสุด โดยพบวงศละ 7 ชนิด สอดคลองกับการศึกษาของ Sripho (2018) ท่ีศึกษานก
ในเขตลุมแมน้ําโขง อ. เชียงคาน จังหวัดเลย และ Sripho (2015) ท่ีศึกษาความหลากชนิดของนกในอุทยานแหงชาติภูเรือ จ.เลย 
และ Meesena et al. (2014) ท่ีศึกษาความหลากหลายของนกบนดอยแมสลอง อําเภอแมฟาหลวง จังหวัดเชียงราย ท่ีพบนกใน
วงศนกจับแมลงมากท่ีสุดเชนเดียวกัน โดย Sripho (2015) กลาววา กลุมนกจับแมลงแตละชนิดมีรูปแบบการหากินท่ีแตกตางกัน
หรือมีรูปแบบหากินท่ีจําเพาะเจาะจง (specialized niches) เพ่ือลดการแกงแยงแขงขัน เชน บางชนิดหากินตามตนไม บางชนิด
หากินตามทุงหญา บางชนิดหากินตามพ้ืน จึงทําใหนกในกลุมนี้สามารถอยูรวนกันในพ้ืนท่ีเดียวกันได ประกอบกับพ้ืนท่ีศึกษาท้ัง 
2 พ้ืนท่ีประกอบไปดวยหยอมปา ทุงหญา สนามหญา รวมถึงไมดอกหลายๆ ชนิด ซ่ึงมักจะเปนท่ีอยูของแมลงท่ีเปนอาหารของ
นกกลุมนี้ ทําใหพ้ืนท่ีสามารถดึงดูดนกในกลุมนี้ไดเปนอยางดี 
 เม่ือพิจารณาในแตละพ้ืนท่ีพบวา พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอพบจํานวนชนิดของนกมากกวาพ้ืนท่ีเขตการศึกษา โดย
พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอพบนกท้ังสิ้น 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) พ้ืนท่ีอนุรักษปาตน
น้ํารองกอเปนพ้ืนท่ีท่ีประกอบดวยระบบนิเวศท่ีหลากหลาย ท้ังปาดิบแลง ปาเต็งรัง ทุงหญา หนองน้ําท้ังขนาดเล็กและขนาดใหญ 
รวมถึงเปนพ้ืนท่ีท่ีหางไกลผูคน ถูกรบกวนจากผูคนนอย จึงเหมาะแกการพักอาศัยและหลบภัย ในขณะท่ีพ้ืนท่ีเขตการศึกษา
ถึงแมวาจะมีขนาดของพ้ืนท่ีท่ีใหญกวาและแหลงท่ีอยูอาศัยท่ีหลากหลาย แตการรบกวนของผูคนอาจจะสงผลตอการเลือกแหลง
ท่ีอยูอาศัย แหลงหลบภัยและแหลงทํารัง นอกจากนี้พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอยังติดกับพ้ืนท่ีการเกษตร เชน แปลงหญาเลี้ยง
สัตว นาขาว โดย Kamtaeja (2008) กลาววาพ้ืนท่ีนาขาวมีความสําคัญตอนก นกสามารถใชประโยชนจากนาขาวในการทํา
กิจกรรมหลายอยาง ไดแก ท่ีพักอาศัย ท่ีหลบภัย เปนสถานท่ีจับคูผสมพันธุและเปนแหลงหาอาหาร เนื่องจากมีท้ังพ้ืนท่ีนาขาวท่ี
มีเมล็ดพืช และสัตวหลายชนิด เชน แมลง ไสเดือนดิน กบ และปลา ซ่ึงเปนอาหารอยางดีของนก  
 ดัชนีความหลากชนิด  

เม่ือวิเคราะหคาดัชนีตาง ๆ ในรอบ 1 ป ของท้ังสองพ้ืนท่ีในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี พบวามีคาดัชนีความหลากชนิด 
Shannon-Wiener index (H’) ท้ัง 12 เดือน อยูระหวาง 2.34 - 2.98 มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.70 โดยมีคาดัชนีความหลากชนิด สูง
ท่ีสุดในเดือนมกราคม (H’ = 2.94) รองลงมาไดแก กุมภาพันธ (H’ = 2.90) และมีนาคม (H’ = 2.87) ตามลําดับ ในขณะท่ีคา
ดัชนีความหลากชนิดมีคาตํ่าสุดในเดือนสิงหาคม (H’ = 2.39) กรกฎาคม (H’ = 2.41) และ กันยายน (H’ = 2.49) ตามลําดับ 
(ภาพท่ี 2) สําหรับคาดัชนีความสมํ่าเสมอมีคาสูงสุดในเดือน ธันวาคม (0.76) รองลงมาไดแก เดือนมกราคม (0.75) และเดือน
กุมภาพันธ (0.73) ในขณะท่ีเดือนสิงหาคม (0.43) มีคาความสมํ่าเสมอตํ่าท่ีสุด ตามมาดวย เดือนกรกฎาคม (0.50)  และเดือน
กันยายน (0.59) ตามลําดับ เม่ือพิจารณาตามฤดูกาลพบวาในฤดูหนาว (พฤศจิกายน – กุมภาพันธ) มีคาเฉลี่ยของดัชนีความ
หลากชนิดสูงท่ีสุด (H’ = 2.86) ตามดวยฤดูรอน (H’ = 2.82) และฤดูฝน (H’ = 2.55) ตามลําดับ เม่ือวิเคราะหคาดัชนีความ
หลากชนิดของแตละพ้ืนท่ี พบวา คาดัชนีความหลากชนิดสอดคลองกับจํานวนชนิดท่ีพบ โดยพ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอ มีคา
ดัชนีความหลากชนิดสูงกวาในพ้ืนท่ีเขตการศึกษา โดยมีคาเฉลี่ยท้ัง 12 เดือน เทากับ 2.58 (2.30-2.81) ในขณะท่ี พ้ืนท่ีเขต
การศึกษามีคาดัชนีความหลากชนิดอยูระหวาง 2.29 - 2.86 ม่ีคาเฉลี่ยเทากับ 2.54 (ตารางท่ี 1) 

จากขอมูลท้ังจํานวนชนิดและคาดัชนีความหลากชนิดแสดงใหเห็นวาพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี พบจํานวน
ประชากรของนกมากท่ีสุดในชวงฤดูหนาว สอดคลองกับรายงานของ Sripho (2015; 2018) และ Phengpengpit et al. (2008)  
สาเหตุอาจจะเนื่องจากชวงเวลาดังกลาวเปนชวงท่ีมีการอพยพยายถ่ินของนกอพยพ สงผลใหพบจํานวนชนิดของนกมากกวาใน
ฤดูฝนซ่ึงมักจะพบเฉพาะนกประจําถ่ิน (Lekagul and Round, 1991)  ประกอบกับในชวงเดือนมกราคมถึงเดือนเมษายน เปน
ชวงเวลาท่ีระดับน้ําของแหลงน้ําหลายๆ แหลงของท้ัง 2 พ้ืนท่ีลดระดับลง ซ่ึงอาจสงผลดีตอนกหากินกับแหลงน้ําหลายๆ ชนิด 
โดยเฉพาะนกท่ีมักหากินตามพ้ืนหรือนกลุยน้ํา (wading bird) เชน นกในอันดับ Pelecaniformes และ Charadriiformes เปน
ตน โดย Whitfield and Blaber (1978) และ Maheswaran and Rahmani (2001) รายงานวาระดับน้ําท่ีลดลงในพ้ืนท่ีชุมน้ํา 
สงผลใหความชุกชุมของนกท่ีหากินกับแหลงน้ําเพ่ิมสูงขึ้น โดยระดับน้ําท่ีลดลงสงผลตอความสามารถในการมองเห็นเหย่ือ ทําให
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นกสามารถลาเหย่ือไดมากข้ึน ซ่ึงนกกลุมนี้พบชุกชุมมากในพ้ืนท่ีศึกษาระหวางชวงเวลาดังกลาว นอกจากนี้ยังสอดคลองกับ 
Nakwa (2008) ท่ีรายงานวาในเขตอุทยานทุงแสลงหลวง จังหวัดเพชรบูรณ จํานวนชนิดและจํานวนนกจะลดลงเม่ือปริมาณ
น้ําฝนเพ่ิมข้ึน สาเหตุท่ีฤดูฝนพบจํานวนชนิดนอยกวาฤดูกาลอ่ืนอาจจะเนื่องมาจาก ในชวงฤดูฝน พ้ืนท่ีชุมน้ําหรือมีน้ําขังมี
กระจายอยูท่ัวไป ทําใหมีแหลงท่ีอยูอาศัยและแหลงอาหารของนกเพ่ิมมากข้ึน ทําใหนกกระจายตัวไปอยูท่ีอ่ืน  Wilson (1980) 
อางถึงใน Nakwa (2014) รายงานวาปจจัยท่ีอาจสงผลตอการพบจํานวนชนิดของนกในฤดูฝนนอยกวาในฤดูอ่ืนๆ เนื่องจากชวง
ฤดูฝนเปนชวงท่ีมีอาหารอุดมสมบูรณประกอบกับนกลดกิจกรรมตาง ๆ ลง สงผลใหการปรากฏตัวของนกลดลง  

 
ภาพที่ 2 คาดัชนีความหลากชนิดและจํานวนชนิดของนกในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ระหวางเดือน มีนาคม 2563 –   
 กุมภาพันธ 2564
 
ตารางท่ี 1 จํานวนอันดับ วงศ ชนิด และ คาเฉลี่ย Shannon-Wiener index และ Evenness index ของนกในพ้ืนท่ี
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานีระหวางเดือนมีนาคม 2563 – กุมภาพันธ 2564  
 

 มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี 

พ้ืนที่เขตการศึกษา พ้ืนที่อนุรักษปาตนน้ํารองกอ 

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 พบวา จัดเปนนกประจําถิ่น 57 ชนิด คิดเปนรอยละ 56.44 ของจํานวนชนิดนกท้ังหมด นกอพยพ 44 ชนิด รวมคิด
เปนรอยละ 43.56 แสดงใหเห็นวามหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เปนแหลงพักเพ่ือหาอาหาร หลบภัย หรือแหลงสรางรังวางไขของ
นกอพยพหลายๆ ชนิด เม่ือพิจารณาสถานภาพดานการอนุรักษจากบัญชีแดงของสหภาพเพ่ือการอนุรักษธรรมชาติ หรือบัญชี
แดง (IUCN Red List of Threatened Species) พบนกท่ีสําคัญ 1 ชนิด ไดแก นกอายงั่ว (Anhinga melanogaster) ซ่ึงจะพบ
อยูในระหวางเดือนมกราคม ถึงเดือนมีนาคม ซ่ึงถูกจัดเปนนกชนิดท่ีเกือบอยูในขายเสี่ยงตอการสูญพันธุ (Near-threatened) 
จากการสูญเสียถ่ินอาศัย (IUCN, 2016) (ภาพท่ี 3 (ก)) ในขณะท่ีชนิดอ่ืนๆ อีก 100 ชนิด ถูกจัดใหอยูในสถานะมีความเสี่ยงต่ํา
ตอการสูญพันธุ (Least Concern) สวนสถานภาพดานการอนุรักษในประเทศไทยหรือชนิดพันธุท่ีถูกคุกคามของประเทศไทย พบ 
2 ชนิดไดแก นกอายงั่ว (Anhinga melanogaster) และ นกกระสาแดง (Ardea purpurea) ซ่ึงท้ัง 2 ชนิด ถูกจัดใหอยูในมี
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แนวโนมใกลสูญพันธุ (Vulnerable species) (Office of Natural Resources and Environmental Policy and Planning, 
2017) นอกจากนี้ในการศึกษาคร้ังนี้ยังพบเปดแมนดาริน 2 ตัว ตัวผูและตัวเมีย (ภาพท่ี 3 (ข)) พบในชวงเดือนมกราคม ซ่ึง
ถึงแมวาจะถูกจัดใหอยูในสถานะมีความเสี่ยงตํ่าตอการสูญพันธุ (Least Concern) แตก็ไมบอยนักท่ีมีการรายงานการพบใน
ธรรมชาติ แตอยางไรก็ตามเนื่องจากยังไมเคยมีรายงานการพบนกชนิดนี้ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย รวมถึงไมมี
รายงานการพบในเขตลาวใตและเวียตนาม จึงมีความเปนไปไดท่ีจะเปนนกพลัดหลงหรือหลุดจากกรงเลี้ยง 
 

   
(ก)                                                                     (ข) 

ภาพที่ 3 (ก) นกอายงั่ว (Anhinga melanogaster) 
(ข) เปดแมนดาริน (Aix galericulata) 

 
ความชุกชุมของนก 

 ผลการศึกษาพบวา พ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี นกท่ีพบบอยมาก 13 ชนิด นกท่ีพบวาสวนใหญเปนนกประจําถ่ิน 
อาศัยอยูในพ้ืนท่ีตลอดท้ังป จึงทําใหพบเห็นบอยคร้ังและพบเปนจํานวนมาก นกท่ีพบบอย 13 ชนิด นกท่ีพบปานกลาง 15 ชนิด 
นกท่ีพบนอย 6 ชนิด และนกท่ีหายาก 13 ชนิด พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอ นกท่ีพบบอยมาก 3 ชนิด นกท่ีพบบอย 15 ชนิด 
นกท่ีพบปานกลาง 14 ชนิด นกท่ีพบนอย 21 ชนิด และนกท่ีหายาก 20 ชนิด (ตารางท่ี 2) 
 
ตารางที่ 2 จํานวนชนิดนกท่ีพบในแตละระดับความชุกชุมของแตละพ้ืนท่ีการสํารวจระหวางเดือนมีนาคม 2563 – กุมภาพันธ 
2564 
 

ระดับความชุกชุมของนก จํานวนชนิด 
พ้ืนที่เขตการศึกษา พ้ืนที่อนุรักษปาตนน้ํารองกอ 

นกท่ีพบบอยมาก (abundant) 
นกท่ีพบบอย (common) 
นกท่ีพบปานกลาง (moderately common) 
นกท่ีพบนอย (uncommon) 
นกท่ีพบยาก (rare) 
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15 
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28 

รวม 64 87 
 
 เขตพ้ืนท่ีการศึกษา นกท่ีพบบอยมาก พบ 13 ชนิด ไดแก นกตีทอง (Megalaima haemacephala) นกจาบคาเล็ก 
(Merops orientalis) นกพิราบปา (Columba livia) นกเขาไฟ (Streptopelia tranquebarica) นกเขาชวา (Geopelia striata) 
นกกิ้งโครงคอดํา (Gracupica nigricollis) นกเอ้ียงสาริกา (Acridotheres tristis) นกเอ้ียงหงอน ((Acridotheres grandis) นก
แอนพง (Artamus fuscus) นกกินปลีอกเหลือง (Cinnyris jugularis) นกกระจอกบาน (Passer montanus) นกกระต๊ิดขี้หมู 
(Lonchura punctulata) และนกกระต๊ิดตะโพกขาว (Lonchura striata) 
 นกท่ีพบบอย พบ 15 ชนิด ไดแก นกกาเหวา (Eudynamys scolopaceus) นกกะปูดใหญ (Centropus sinensis) นก
แอนตาล (Cypsiurus balasiensis) นกยางกรอกพันธุจีน (Ardeola bacchus) อีกา (Corvus macrorhynchos) นกอีแพรดแถบ
อกดํา (Rhipidura javanica) นกแซงแซวหางปลา (Dicrurus macrocercus) นกจับแมลงสีน้ําตาล (Muscicapa dauurica) นก
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ยอดหญาสีดํา (Saxicola caprata) นกกางเขนบาน (Copsychus saularis) นกปรอดสวน (Pycnonotus blanfordi) นกกระจิ๊
ดธรรมดา (Phylloscopus inornatus) นกกระจิ๊ดสีคล้ํา (Phylloscopus fuscatus) นกสีชมพูสวน (Dicaeum cruentatum) 
และนกกระจอกใหญ (Passer domesticus)   
 นกท่ีพบปานกลาง พบ 15 ชนิด ไดแก นกกะเต็นนอยธรรมดา (Alcedo atthis) นกบั้งรอกใหญ (Phaenicophaeus 
tristis) นกแอนบาน (Apus affinis) นกเขาใหญ (Spilopelia chinensis) นกเดาดิน (Actitis hypoleucos) นกยางเปย (Egretta 
garzetta) นกกระสานวล (Ardea cinerea) นกอีเสือสีน้ําตาล (Lanius cristatus) นกขม้ินนอยธรรมดา (Aegithina tiphia) นก
จับแมลงคอแดง (Ficedula albicilla) นกนางแอนบาน (Hirundo rustica) นกปรอดหัวสีเขมา (Pycnonotus aurigaster) 
นกกระจิบหญาสีเรียบ (Prinia inornata) นกกินปลีคอสีน้ําตาล (Anthreptes malacensis) และนกกระจอกตาล (Passer 
flaveolus) 
 นกท่ีพบนอย พบ 6 ชนิด ไดแก นกอีเสือหลังแดง (Lanius collurioides) นกกระเบื้องผา (Monticola solitarius) นก
เฉี่ยวดงธรรมดา (Tephrodornis pondicerianus) นกปรอดเล็กตาขาว (Iole propinqua) นกกระจิบธรรมดา (Orthotomus 
sutorius) และนกกระจาบธรรมดา (Ploceus philippinus) 
 นกท่ีพบยาก พบ 15 ชนิด ไดแก นกเคาโมง (Glaucidium cuculoides) นกปากซอมหางพัด (Gallinago gallinago) 
เหย่ียวแดง (Haliastur indus) นกยางเขียว (Butorides striata) นกปากหาง (Anastomus oscitans) นกแซงแซวหางบวง
ใหญ (Dicrurus paradiseus) นกขม้ินนอยปกสี เ รียบ (Aegithina lafresnayei) นกยอดหญาสี เทา (Saxicola ferreus) 
นกกระจิบคอดํา (Orthotomus atrogularis) นกแวนตาขาวหลังเขียว (Zosterops simplex) นกพงคิ้วดํา (Acrocephalus 
bistrigiceps) นกพงใหญพันธุญี่ปุน (Acrocephalus orientalis) นกจาบฝนปกแดง (Mirafra erythrocephala) นกกินปลีดํา
มวง (Cinnyris asiaticus) และนกเดาลมเหลือง (Motacilla tschutschensis)     
 พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอ นกท่ีพบบอยมาก พบ 4 ชนิด ไดแก นกจาบคาเล็ก (Merops orientalis) นกกะปูดใหญ 
(Centropus sinensis) นกยอดหญาสีดํา (Saxicola caprata) และนกกระติ๊ดขี้หมู (Lonchura punctulata)  
 นกท่ีพบบอย พบ 16 ชนิด ไดแก นกโพระดกธรรมดา (Megalaima lineata) นกกาเหวา (Eudynamys scolopaceus) 
นกแอนตาล (Cypsiurus balasiensis) นกเขาไฟ (Streptopelia tranquebarica) นกเขาชวา (Geopelia striata) นกเดาดิน 
(Actitis hypoleucos) นกยางกรอกพันธุจีน (Ardeola bacchus) นกอีเสือสีน้ํ าตาล (Lanius cristatus) อีกา (Corvus 
macrorhynchos) นกแซงแซวหางปลา (Dicrurus macrocercus) นกกิ้งโครงคอดํา (Gracupica nigricollis) นกนางแอนบาน 
(Hirundo rustica) นกกระจิ๊ดธรรมดา (Phylloscopus inornatus) นกจาบฝนปกแดง (Mirafra erythrocephala) นกสีชมพู
สวน (Dicaeum cruentatum) และนกกนิปลีอกเหลือง (Cinnyris jugularis)   
 นกท่ีพบปานกลาง พบ 15 ชนิด ไดแก เปดแดง (Dendrocygna javanica) นกตีทอง (Megalaima haemacephala) 
นกเขาใหญ (Spilopelia chinensis) เหย่ียวนกเขาชิครา (Accipiter badius) นกกาน้ําเล็ก (Phalacrocorax niger) นกยางเปย 
(Egretta garzetta) นกกระสานวล (Ardea cinerea) นกพญาไฟสี เทา  (Pericrocotus divaricatus) นกเ อ้ี ยงสาริ กา 
(Acridotheres tristis ) นกเอ้ียงหงอน (Acridotheres grandis) นกปรอดสวน (Pycnonotus blanfordi) นกกระจิบหญาสีเรียบ 
(Prinia inornata) นกกระจอกใหญ (Passer domesticus) นกกระจอกตาล (Passer flaveolus) และนกกระจอกบาน (Passer 
montanus)  
 นกท่ีพบนอย พบ 24 ชนิด ไดแก นกกะเต็นนอยธรรมดา (Alcedo atthis) นกบั้งรอกใหญ (Phaenicophaeus tristis) 
นกแอนบาน (Apus affinis) นกเคาโมง (Glaucidium cuculoides) นกกระแตแตแวด (Vanellus indicus) นกหัวโตเล็กขาเหลือง 
(Charadrius dubius) เหย่ียวขาว (Elanus caeruleus) เหย่ียวดําใหญ (Milvus lineatus) นกยางโทนใหญ (Ardea alba) นก
กระสาแดง (Ardea purpurea) นกอีเสือหลังเทา (Lanius tephronotus) นกเฉี่ยวบุงใหญ (Lalage melaschistos) นกขม้ินนอย
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) นกกางเขนบาน (Copsychus saularis) นกจับแมลงหัวเทา (Culicicapa ceylonensis) นกแอนพง (Artamus 
fuscus) นกปรอทเหลืองหัวจุก (Pycnonotus flaviventris) นกกินปลีดํามวง (Cinnyris asiaticus) และนกเดาลมหลังเทา 
(Motacilla cinerea)   
 นกท่ีพบยาก พบ 28 ชนิด ไดแก นกอายงั่ว (Anhinga melanogaster) นกกะรางหัวขวาน (Upupa epops) เปดแมน
ดาริน (Aix galericulata) นกตะขาบทุง (Coracias benghalensis) นกกะเต็นอกขาว (Halcyon smyrnensis) นกกะเต็นหัวดํา 
(Halcyon pileata) นกจาบคาหัวสีสม (Merops leschenaulti) นกเคากู (Otus lettia) นกเคาแคระ (Glaucidium brodiei) นก
ชายเลนน้ําจืด (Tringa glareola) นกปากซอมหางพัด (Gallinago gallinago) นกสต้ินทอกเทา (Calidris temminckii) นก
ตีนเทียน (Himantopus himantopus) เหย่ียวแดง (Haliastur indus) นกยางควาย (Bubulcus ibis) นกยางเขียว (Butorides 



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

Copyright by Faculty of Science, Ubon Ratchathani University 

striata) นกขม้ินทายทอยดํา (Oriolus chinensis) นกแซงแซวสีเทา (Dicrurus leucophaeus) นกจับแมลงอกสีฟา (Cyornis 
haunanus) นกกิ้งโครงแกลบหัวเทา (Sturnus malabaricus) นกกิ้งโครงแกลบปกขาว (Sturnia sinensis) นกปรอดเล็กตาขาว 
(Iole propinqua) นกกระจิบธรรมดา (Orthotomus sutorius) นกกระจิบคอดํา (Orthotomus atrogularis) นกแวนตาขาว
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) และนกอุมบาตร (Motacilla alba)   
 จากผลการศึกษาความชุกชุมของนกพบวาสวนใหญเปนนกประจําถ่ิน อาศัยอยูในพ้ืนท่ีตลอดท้ังป จึงทําใหพบเห็น
บอยคร้ังและพบเปนจํานวนมาก เชน นกเอ้ียงหงอน (Acridothrers grandis) นกยอดหญาสีดํา (Saxicola caprata) นกกะปูด
ใหญ (Centropus siensis) และนกจาบคาเล็ก (Merops orientalis) เปนตน สวนนกท่ีพบยากสวนใหญจะเปนนกอพยพหรือ
นกท่ีเขามาหากินในพ้ืนท่ีแลวกลับรังไป จึงทําใหพบเห็นไดไมบอยนัก เชนนกชายเลนน้ําจืด (Tringa glareola) นกอายงั่ว 
(Anhinga melanogaster) นกยางเขียว (Butorides striata) และนกแซงแซวหางบวงใหญ (Dicrurus paradiseus) เปนตน 
 ความคลายคลึงของนกระหวางพ้ืนที่  
 จากการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ความคลายคลึง (Sorensen’s similarity coefficient) มีคาเทากับ 66.23% โดยในนก
ท่ีพบเฉพาะพ้ืนท่ีการศึกษาพบ 14 ชนิด ในขณะท่ีนกท่ีพบเฉพาะในเขตปารองกอ พบ 37 ชนิด เชน เปดแดง นกอางงั่ว นกเปด
แมนดาริน และนกท่ีพบไดท้ังสองพ้ืนท่ีพบท้ังหมด 50 ชนิด (ตารางภาคผนวกท่ี 1) จากคาสัมประสิทธ์ิความคลายคลึง 
(Sorensen’s similarity coefficient) แสดงใหเห็นวาสภาพแวดลอมของท้ังสองพ้ืนท่ีก็ยังมีสภาพแวดลอมบางสวนหรือมีความ
เหมาะสมกับนกบางชนิดท่ีเหมือนกัน และพ้ืนท่ีท้ังสองไมไดตัดขาดจากกันอยางสิ้นเชิงจึงทําใหสามารถพบเห็นนกบางชนิดไดท้ัง
สองพ้ืนท่ี เขตพ้ืนท่ีการศึกษาถึงแมวาจะเปนพ้ืนท่ีเขตชุมชนแตก็ประกอบไปดวยแหลงท่ีอยูท่ีหลากหลาย เชน แหลงน้ําท้ังขนาด
เล็กและขนาดใหญท่ีมีน้ําตลอดท้ังป ทุงหญา สนามหญา สวนสาธารณะท่ีมีตนไมใหญ และไมดอกท่ีเปนแหลงอาหารของนกบาง
กลุมซ่ึงอาจจะสามารถดึงดูดแมลงท่ีเปนอาหารของนกใหเขามาได ซ่ึงแหลงท่ีอยูอาศัยท่ีหลากหลายนี้ยอมสงผลตอถ่ินอาศัยท่ี
หลากหลายของนกตามไปดวย (Block and Brennan, 1993) แตอยางไรก็ตามถึงแมวาในพ้ืนท่ีเขตการศึกษาจะมีแหลงท่ีอยูอาศัย
ท่ีหลากหลาย แตการรบกวนของผูคนอาจจะสงผลตอการเลือกแหลงท่ีอยูอาศัย แหลงหลบภัยและแหลงทํารังของนก สงผลใหนก
บางชนิดไมสามารถพบเห็นไดในพ้ืนท่ีเขตการศึกษา 
  

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากการวิจัย 
 จากการศึกษาความหลากชนิดของนกในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีระหวางเดือนมีนาคม พ.ศ.2563 ถึงเดือน
กุมภาพันธ พ.ศ.2564 โดยใชวิธีหยุดตามจุดสํารวจท่ีกําหนด (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
อนุรักษปาตนน้ํารองกอพบนกท้ังสิ้น 87 ชนิด จาก 14 อันดับ 42 วงศ โดยอันดับท่ีพบชนิดของนกมากท่ีสุดคือ อันดับนกจับคอน 
(Passeriformes) พบ 45 ชนิด รองลงมาคือ อันดับนกกระทุง(Pelecaniformes) และอันดับนกชายเลนและนกนางนวล 
(Charadriiformes) พบอันดับละ 7 ชนิด เม่ือจากการวิเคราะหคาดัชนีตาง ๆ ของท้ังสองพ้ืนท่ี พบวา พ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารอง
กอ พบจํานวนชนิดและมีคาดัชนีความหลากชนิด (Shannon-Wiener index) มากกวาพ้ืนท่ีเขตการศึกษา และจากการศึกษา
พบวานกอพยพมีมากถึง 44 ชนิด ซ่ึงคิดเปน 43.56 % จากขอมูลขางตน แสดงใหเห็นวาพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
โดยเฉพาะพ้ืนท่ีอนุรักษปาตนน้ํารองกอ เปนพ้ืนท่ีท่ีมีความอุดมสมบูรณ สามารถใหแหลงอาศัย แหลงทํารังวางไข สําหรับนก
อพยพรวมไปถึงนกประจําถ่ินหลายๆ ชนิด รวมถึงนกท่ีมีความสําคัญในดานอนุรักษและนกท่ีพบเห็นไดยากในธรรมชาติ เชน นก
อายงั่ว และเปดแมนดาริน และมีศักยภาพท่ีจะใชเปนแหลงอนุรักษความหลากหลายทางชีวภาพของสัตวในกลุมนก รวมถึงเปน
แหลงเรียนรูใหกับชุมชน นักเรียน นักศึกษาและผูสนใจ ตอยอดเปนแหลงทองเท่ียวเชิงนิเวศไดในอนาคต  
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ภาคผนวก 
ตารางภาคผนวกที่ 1 รายชื่อนกท่ีพบในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ระหวางมีนาคม 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. เปดแดง  
3. เปดแมนดาริน 
Megalaimidae 
4. นกโพระดกธรรมดา  
5. นกตีทอง  
Coraciidae 
6. นกตะขาบทุง  
Alcedinidae 
7. นกกะเต็นนอยธรรมดา  
8. นกกะเต็นอกขาว 
9. นกกะเต็นหัวดํา 
Meropidae 
10. นกจาบคาเล็ก 
11. นกจาบคาหัวสีสม  
Cuculidae 
12. นกกาเหวา 
13. นกกะปูดใหญ  
14. นกบั้งรอกใหญ  
Apodidae 
15. นกแอนตาล  
16. นกแอนบาน  
Strigidae 
17. นกเคากู  
18. นกเคาโมง  
19. นกเคาแคระ  
Columbidae 
20. นกพิราบปา  
21. นกเขาใหญ  
22. นกเขาไฟ  
23. นกเขาชวา  
Scolopacidae 
24. นกชายเลนน้ําจืด  
25. นกปากซอมหางพัด  
26. นกเดาดิน  
27. นกสติ้นทอกเทา  

 
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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- 
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+ 
 
- 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ตอ)     

Order Family/Common name Species 
Area Seasonal 

Status ED RK 

Charadriiformes 
 
 
 
 
 
Accipitriformes 
 
 
 
 
Suliformes 
 
 
 
Pelecaniformes 
 
 
 
 
 
 
 
Ciconiiformes 
 
Passeriformes 
 
 
 
  

Recurvirostridae 
28. นกตีนเทียน  
Charadriidae 
29. นกกระแตแตแวด  
30. หัวโตเล็กขาเหลือง  
Accipitridae 
31. เหย่ียวแดง  
32. เหย่ียวขาว  
33. เหย่ียวดําใหญ  
34. เหย่ียวนกเขาชิครา  
Anhingidae 
35. นกอายงั่ว  
Phalacrocoracidae 
36. นกกาน้ําเล็ก 
Ardeidae 
37. นกยางเปย  
38. นกกระสานวล  
39. นกยางโทนใหญ  
40. นกยางควาย  
41. นกกระสาแดง  
42. นกยางกรอกพันธุจีน  
43. นกยางเขียว  
Ciconiidae 
44. นกปากหาง 
Laniidae 
45. นกอีเสือสีน้ําตาล 
46. นกอีเสือหลังแดง 
47. นกอีเสือหลังเทา  
Corvidae 
48. อีกา 
Oriolidae 
49. นกขม้ินทายทอยดํา 
Campephagidae 
50. นกพญาไฟสีเทา  
51. นกเฉี่ยวบุงใหญ  
Rhipiduridae 
52. นกอีแพรดแถบอกดํา 
Dicruridae 
53. นกแซงแซวสีเทา  
54. นกแซงแซวหางปลา  
55. นกแซงแซวหางบวงใหญ 

  
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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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ตอ)   

Order Family/Common name Species 
Area Seasonal 

Status ED RK 

Passeriformes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aegithinidae 
56. นกขม้ินนอยธรรมดา  
57. นกขม้ินนอยปกสีเรียบ  
Monarchidae 
58. นกจับแมลงจุกดํา  
Muscicapidae 
59. นกกระเบื้องผา  
60. นกจับแมลงสีน้ําตาล  
61. นกจับแมลงคอแดง  
62. นกจับแมลงอกสีฟา  
63. นกยอดหญาหัวดํา  
64. นกยอดหญาสีดํา  
65. นกยอดหญาสีเทา  
Tephrodornithidae   
66. นกเฉี่ยวดงธรรมดา 
Muscicapidae 
67. นกกางเขนบาน 
Stenostiridae 
68. นกจับแมลงหัวเทา 
Sturnidae 
69. นกกิ้งโครงแกลบหัวเทา  
70. นกกิ้งโครงคอดํา  
71. นกกิ้งโครงแกลบปกขาว  
72. นกเอ้ียงสาริกา  
73. นกเอ้ียงหงอน 
Artamidae 
74. นกแอนพง  
Hirundinidae 
75. นกนางแอนบาน 
Pycnonotidae 
76. นกปรอดหัวสีเขมา  
77. นกปรอดสวน  
78. นกปรอดเล็กตาขาว  
79. ปรอทเหลืองหัวจุก 
Cisticolidae 
80. นกกระจิบหญาสีเรียบ  
81. นกกระจิบธรรมดา 
82. นกกระจิบคอดํา  
Zosteropidae 
83. นกแวนตาขาวหลังเขียว 

  
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 (ตอ)   

Order Family/Common name Species 
Area Seasonal 

Status ED RK 

Passeriformes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Acrocephalidae 
84. นกพงคิ้วดํา  
85. นกพงใหญพันธุญี่ปุน  
Phylloscopidae 
86. นกกระจิ๊ดธรรมดา 
87. นกกระจิ๊ดสีคล้ํา 
Alaudidae 
88. นกจาบฝนปกแดง  
Dicaeidae 
89. นกสีชมพูสวน 
Nectariniidae 
90. นกกินปลีคอสีน้ําตาล 
91. นกกินปลีอกเหลือง  
92. นกกินปลีดํามวง  
Motacillidae 
93. นกเดาลมเหลือง  
94. นกเดาลมหลังเทา  
95. นกอุมบาตร  
Estrildidae 
96. นกกระติ๊ดขี้หมู  
97. นกกระติ๊ดตะโพกขาว 
Passeridae 
98. นกกระจอกใหญ  
99. นกกระจอกตาล  
100. นกกระจอกบาน  
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 
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หมายเหตุ : ED = พ้ืนท่ีเขตการศึกษา  RK = พ้ืนท่ีปาอนุรักษปาตนน้ํารองกอ 
    Re = นกประจําถิ่น  W = นกอพยพมาในฤดูหนาว    P = นกอพยพผาน 
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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือวิเคราะหหาคุณลักษณะท่ีเปนปจจัยในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษามหาวิทยาลัย 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองในการพยากรณ และปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของแบบจําลองดวยการคัดเลือก
คุณลักษณะรวมกับวิธีโครงขายประสาทเทียมเพอรเซ็ปตรอนหลายชั้น ขอมูลท่ีใชในการวิจัยไดมาจากระบบงานทะเบียนนักศึกษาและ
ประมวลผล กองบริการการศึกษา มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ประกอบดวยขอมูล 3 สวน ไดแก (1) ขอมูลพ้ืนฐาน จํานวน 1,029 
รายการ (2) ขอมูลรายภาคการศึกษา จํานวน 6,826 รายการ และ (3) ขอมูลผลการเรียน จํานวน 29,790 รายการ หลังจากผาน
กระบวนการเตรียมขอมูลตามวิธีการคริปสดีเอ็ม คงเหลือขอมูลเพ่ือสรางแบบจําลอง จํานวน 882 รายการ และคุณลักษณะจํานวน 14 
แอททริบิวต แบบจําลองในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษาสรางดวยวิธีตนไมตัดสินใจ นาอีฟเบย โครงขายประสาทเทียม
เพอรเซ็ปตรอนหลายชั้น และซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน รวมกับการคัดเลือกคุณลักษณะดวยวิธีอัตราสวนเกน ไคสแควร และการ
คัดเลือกคุณลักษณะบนฐานสหสัมพันธ (ซีเอฟเอส) หาประสิทธิภาพของแบบจําลองดวยวิธีการตรวจสอบไขวสิบสวน เพ่ือเปรียบเทียบ
คาความถูกตอง คาความแมนยํา คาความระลึก คาความถวงดุล และคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ ผลการวิจัย พบวา คุณลักษณะ
ท่ีเปนปจจัยสําคัญในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษามี 5 แอททริบิวต ไดแก (1) ผลการเรียนเฉลี่ยสะสม (2) ผลการเรียน
เฉลี่ยสะสมกลุมวิชาในคณะ (3) ผลการเรียนเฉลี่ยสะสมกลุมวิชานอกคณะ (4) การกูยืมหรือทุนการศึกษา และ (5) สถานภาพนักศึกษา 
(คลาสเปาหมาย) แบบจําลองในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษาท่ีมีคาความถูกตองสูงท่ีสุด สรางดวยวิธีโครงขายประสาท
เทียมเพอรเซ็ปตรอนหลายชั้นรวมกับการคัดเลือกคุณลักษณะดวยวิธีซีเอฟเอส ท่ีไดคาความถูกตองหลังจากปรับคาพารามิเตอรในการ
สรางแบบจําลองแลว เทากับ 90.26% จากผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาสามารถใชเทคนิคการคัดเลือกคุณลักษณะปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมเพ่ือใชในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษามหาวิทยาลัยไดแมนยํามากขึ้นและสามารถ
นําแบบจําลองไปใชพัฒนาระบบพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษาตอไปได 
 
คําสําคัญ: การออกกลางคัน การพยากรณขอมูล การคัดเลือกคุณลักษณะ การทําเหมืองขอมูล 
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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 เชน ผลการเรียนตํ่ากวาเกณฑ ไมชําระคาลงทะเบียน (Ubon 
Ratchathani University, 2018) หรือการลาออกเองดวยเหตุผลอ่ืนๆ เชน ตองการเปลี่ยนหลักสูตร เปลี่ยนสถาบันการศึกษา เปนตน 
ซ่ึงปญหาการออกกลางคันของนักศึกษาดังกลาว อาจสงผลกระทบตอการประกันคุณภาพการศึกษา งบประมาณ และการจัดการศึกษา 
ปจจุบันมีการเก็บขอมูลทางการศึกษาอยางเปนระบบ ชวยใหสามารถติดตามผลการศึกษาของนักศึกษา รวมถึงมีระบบตรวจสอบ 
ทํานาย พยากรณโอกาสท่ีนักศึกษาอาจจะออกกลางคันเพ่ือชวยใหนักศึกษาไดเตรียมพรอม หรือหาทางชวยเหลือกอนท่ีจะพนสภาพ
นักศึกษา ซ่ึงจะเปนการลดปญหาและความเสี่ยงเหลานั้นได จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวามีการนําเทคนิคตางๆ มาใชในการวิเคราะห 
ทํานาย หรือสรางแบบจําลอง เชน การใชกฎความสัมพันธเพ่ือวิเคราะหความเสี่ยงการออกกลางคันของนักศึกษา หรือหาความสัมพันธ
ของรายวิชาท่ีมีผลตอประสิทธิภาพทางการศึกษาของนักศึกษา (Paruechanon and Sriurai, 2018; Pheunpha, 2020) นอกจากนี้ยัง
พบวามีการใชเทคนิคการจําแนกขอมูลมาสรางแบบจําลองเพ่ือพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษา เชน การใชเทคนิคตนไมตัดสินใจ 
(Decision Tree) วิธีการเรียนรูเบยอยางงายหรือนาอีฟเบย (Naïve Bayes) วิธีเพ่ือนบานท่ีใกลท่ีสุด (K-Nearest Neighbors) โครงขาย
ประสาทเทียม (Neural Network) และการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติค (Logistic Regression) เปนตน (Iamprik and Sudadet, 
2017) รวมถึงมีการประยุกตใชการคัดเลือกคุณลักษณะ (Feature Selection) รวมกับวิธีการจําแนกขอมูลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให
แมนยํามากข้ึน ดังปรากฏในงานวิจัยของ Rawengwan and Seresangtakul (2017) Sittichat (2017) และ Boonprasom and 
Sanrach (2018) ท่ีประยุกตใชวิธี  Filter Ranker Method หรือ Correlation-based Feature Selection (CFS) ในการคัดเลือก
คุณลักษณะท่ีสําคัญรวมกับการจําแนกขอมูล งานวิจัยดังกลาวมาขางตน ไดมีการศึกษา รวบรวมปจจัยหรือคุณลักษณะท่ีนํามาใช
วิเคราะหท่ีแตกตางกันไปตามแตละบริบทและชุดขอมูลท่ีมีอยู ซ่ึงขอมูลและกลุมตัวอยางสงผลตอการออกกลางคันคอนขางหลากหลาย 
บางปจจัยอาจสงผลตอความแมนยําในการพยากรณแตกตางกันไป รวมท้ังเทคนิคในการจําแนกหรือทํานายในแตละบริบทก็ให
ประสิทธิภาพท่ีแตกตางกัน ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงนําวิธีการคัดเลือกคุณลักษณะมาประยุกตใชวิเคราะหปจจัยท่ีมีความสําคัญตอการออก
กลางคันของนักศึกษามหาวิทยาลัยรวมกับเทคนิคจําแนกขอมูลในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษา เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของแบบจําลองใหมีความถูกตองแมนยําขึ้น 
 

วัตถุประสงคการวิจัย 
 1. เพ่ือวิเคราะหหาคุณลักษณะท่ีเปนปจจัยในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษามหาวิทยาลัย 
 2. เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษามหาวิทยาลัยจากการปรับปรุง
ดวยวิธีการคัดเลือกคุณลักษณะรวมกับวิธีสรางแบบจําลอง 
 3. เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของแบบจําลองในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษาดวยการคัดเลือกคุณลักษณะรวมกับ
การสรางแบบจําลองดวยวิธีโครงขายประสาทเทียมเพอรเซ็ปตรอนหลายชั้น  
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 การคัดเลือกคุณลักษณะ (Feature Selection) 

 การเลือกคุณลักษณะ เปนวิธีการท่ีชวยลดจํานวนคุณลักษณะหรือแอททริบิวต (Attribute) ซ่ึงจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพและ
ความแมนยําของแบบจําลองในการจําแนกขอมูล โดยการคัดเลือกคุณลักษณะแบงได 3 ประเภท ไดแก Filter Approach, Wrapper 
Approach และ Embedded Approach (Pavya and Srinivasan, 2017) วิธี Filter Approach เปนการเลือกคุณลักษณะโดยไม
ข้ึนกับประเภทของแบบจําลอง ซ่ึงจะใชเปนเกณฑจัดอันดับท่ีเหมาะสม และตัวแปรท่ีมีคาน้ําหนักตํ่ากวาคาเกณฑบางคาจะถูกลบออก 
การคํานวณหาคาน้ําหนักซ่ึงอาจจะเปนคาความสัมพันธระหวางแตละคุณลักษณะและคลาสเปาหมาย ขอดีของวิธีนี้คือมีความรวดเร็ว 
ไมซับซอนและไมขึ้นกับประเภทของแบบจําลองท่ีใช แตมีขอควรระวังคือการไมขึ้นตอกันของคุณลักษณะ แตละคุณลักษณะจะพิจารณา
แยกกัน สวนในวิธี Wrapper Approach คุณลักษณะจะข้ึนกับแบบจําลองท่ีใช โดยจะใชผลลัพธจากแบบจําลองในการพิจารณาความ
เหมาะสมของคุณลักษณะท่ีกําหนด และวิธี Embedded Approach จะคนหาซับเซตของคุณลักษณะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีสราง
แบบจําลอง ซ่ึงจะใชการคํานวณท่ีนอยกวาวิธี Wrapper ซ่ึงในงานวิจัยนี้ผูวิจัยเลือกใชอัลกอริทึมประเภท Filter Approach ในการ
คัดเลือกคุณลักษณะ คือ วิธีอัตราสวนเกน (Gain Ratio) วิธีไคสแควร (Chi-Square) และวิธีคัดเลือกคุณลักษณะบนฐานสหสัมพันธ 
(Correlation-based Feature Selection: CFS)  

ตนไมตัดสินใจ (Decision Tree) 
 ตนไมตัดสินใจ เปนเทคนิคหนึ่งท่ีใหผลลัพธและอธิบายความสัมพันธไดงาย พัฒนาข้ึนมาโดย J. Ross Quinlan เทคนิคท่ีนิยม
ใชในการสรางตนไมตัดสินใจ ไดแก อัลกอริทึม  C4.5 (J48) ใชหลักการของ Information Gain (IG) หรือ Entropy Reduction เพ่ือ
จําแนกโหนด (Node) โดยคัดเลือกคุณลักษณะท่ีมีความสัมพันธกับคลาสมากท่ีสุดมาเปนราก (Root Node) จากนั้นหาคุณลักษณะไป
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เรื่อยๆ โหนดถัดไปจะมีคา Gain ลดหลั่นกันไป ซ่ึงแตละโหนดจะแสดงถึงการตัดสินใจบนขอมูลของคุณสมบัติตางๆ ของกิ่งไม โดยขอมูล
ชั้นลางสุดของตนไมตัดสินใจจะแสดงถึงกลุมของขอมูล (Class) (Pacharawongsakda, 2014; Habusaya and Ditcharoen, 2020) 
ในการหาความสัมพันธของคุณลักษณะจะใชคา IG ซ่ึงคํานวณไดจาก 

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 คาความนาจะเปนของคา ci 
c  คือ คลาสเปาหมาย (Class) 

คา Entropy จะใชในการวัดความแตกตางกันของขอมูล ถาขอมูลมีความแตกตางกันนอย คา Entropy จะมีคาต่ํา แตถาขอมูล
มีความแตกตางกันมาก คา Entropy จะมีคาสูง ดังนั้นถาขอมูล Entropy ของโหนดลูก (child) สามารถแบงแยกขอมูลไดดี จะมีคา 
Entropy ต่ําและจะทําใหคา IG มีคาสูงเม่ือเทียบกับโหนดบน (parent)  

นาอีฟเบย (Naive Bayes) 
 นาอีฟเบย เปนเทคนิคหนึ่งท่ีไดรับความนิยมเนื่องจากสรางแบบจําลองไดงายและไมซับซอน โดยอาศัยทฤษฎีความนาจะเปน
เปนหลัก (Pacharawongsakda, 2014; Techapanurak, 2021) ซ่ึงหาคํานวณไดจาก 

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

P(A)
  (2) 

โดยท่ี  
A คือ คุณลักษณะ (Attributes)  
C คือ คลาสเปาหมาย (Class)   
P(C|A) คือ คาความนาจะเปนท่ีขอมูลท่ีมีแอททริบิวตเปน A จะมีคลาส C 
P(A|C) คือ คาความนาจะเปนท่ีขอมูลฝกฝน (Training Data) ท่ีมีคลาส C และมีแอททริบิวต A  

   โดยท่ี A = a1 ∩ a2 … ∩ aM และ M คือ จํานวนแอททริบิวตในชุดขอมูลฝกฝน 
P(C) คือ คาความนาจะเปนของคลาส C 

โครงขายประสาทเทียมเพอรเซ็ปตรอนหลายชั้น (Multilayer Perceptron Neural Network) 
 โครงขายประสาทเทียมเพอรเซ็ปตรอนหลายชั้น เปนโครงขายประสาทเทียมแบบ Feed Forward ซ่ึงเปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท่ีใชอยางแพรหลาย และไดรับความสนใจนํามาศึกษาวิจัยอยางมากในหลากหลายสาขาวิชา พัฒนาข้ึนเพ่ือจําลองการ
ทํางานของโครงขายประสาทในสมองมนุษยประกอบดวยเซลลประสาทเทียมหรือโหนดจํานวนมากเชื่อมตอกัน ซ่ึงการเชื่อมตอแบง
ออกเปนกลุมยอย เรียกวา ชั้น (Layer) ชั้นแรก เปนชั้นรับขอมูลปอนเขา (Input Layer) สวนชั้นสุดทายเรียกวา ชั้นสงขอมูลออก 
(Output Layer) และชั้นท่ีอยูระหวางชั้นรับขอมูลปอนเขาและชั้นสงขอมูลออกเรียกวา ชั้นซอน (Hidden Layer) ซ่ึงโดยท่ัวไปชั้นซอน
อาจมีมากกวา 1 ชั้นก็ได โครงสรางแสดงดังภาพท่ี 1 ดวยเหตุนี้ จึงสามารถแบงประเภทของโครงขายประสาทเทียมตามจํานวนชั้นของ
โครงขายแบบกวาง ๆ ได 2 แบบ ไดแก โครงขายแบบชั้นเดียว (Single Layer) และ โครงขายแบบหลายชั้น (Multilayer)  
(Pacharawongsakda, 2014) 
 

         
ภาพที่ 1 โครงสรางและการทํางานของโครงขายประสาทเทียม 
ท่ีมา : https://th.wikipedia.org/wiki/โครงขายประสาทเทียม 

 

 โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น ใชสําหรับงานท่ีมีความซับซอนไดผลเปนอยางดี โดยมีกระบวนการฝกฝนเปนแบบมี
ผูสอน (Supervised Learning) และใชข้ันตอนการสงคายอนกลับ (Backpropagation) การฝกฝนกระบวนการสงคายอนกลับ 

Input Layer Hidden Layer Output Layer 

Output Layer 
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ประกอบดวย 2 สวนยอยคือ การสงผานไปขางหนา (Forward Pass) การสงผานยอนกลับ (Backward Pass) สําหรับการสงผานไป
ขางหนา ขอมูลจะผานเขาโครงขายประสาทเทียมท่ีชั้นขอมูลเขา และจะสงผาน จากอีกชั้นหนึ่งไปสูอีกชั้นหนึ่งจนกระท่ังถึงชั้นขอมูลออก 
สวนการสงผานยอนกลับคาน้ําหนักการเชื่อมตอจะถูกปรับเปลี่ยนใหสอดคลองกับกฎการแกขอผิดพลาด (Error-Correction) คือผลตาง
ของผลตอบท่ีแทจริง (Actual Response) กับผลตอบเปาหมาย (Target Response) เกิดเปนสัญญาณผิดพลาด (Error Signal) ซ่ึงสัญญาณ
ผิดพลาดนี้จะถูกสงยอนกลับเขาสูโครงขายประสาทเทียมในทิศทางตรงกันขามกับการเชื่อมตอ และคาน้ําหนักของการเชื่อมตอจะถูกปรับ
จนกระท่ังผลตอบท่ีแทจริงเขาใกลผลตอบเปาหมาย (Prakobpol, 2009) 

ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (Support Vector Machine : SVM) 
 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน เปนอัลกอริทึมในกลุมวิธีการเรียนแบบมีผูสอน (Supervised Learning) โดยการนําคาของกลุม
ขอมูลวางลงในฟเจอรสเปซ (Feature Space) จากนั้นจึงหาเสนท่ีใชแบงขอมูลท้ังสองออกจากกันโดยสรางเสนแบง (Hyperplane) ท่ี
เปนเสนตรงข้ึนมาเพ่ือแบงกลุมขอมูลสองกลุมออกจากกัน ดังภาพท่ี 2 เดิมซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนนํามาใชกับขอมูลเชิงเสน มี
ประสิทธิภาพในการจําแนกขอมูลท่ีมีมิติจํานวนมากได นอกจากนี้การใชฟงกชันเคอรเนล (Kernel Function) เพ่ือแปลงขอมูลไปยังมิติ
ท่ีสูงขึ้น  สามารถจําแนกขอมูลท่ีมีความคลุมเครือไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใชหลักการหาเสนตรงท่ีมีมารจินท่ีโตท่ีสุด (Maximum 
Margin) ท่ีสามารถแบงขอมูลออกเปน 2 คลาส โดยมีความผิดพลาดนอยท่ีสุด (Boonprasom  and Sanrach, 2018) 
 

 
ภาพที่ 2 การแบงกลุมขอมูลดวยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

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) ซ่ึงประกอบดวยขั้นตอนการดําเนินงาน ดังนี้ 

 การทําความเขาใจปญหา (Problem Understanding)  
ผูวิจัยวิเคราะหปญหาการออกกลางคันของนักศึกษาจากขอมูลพ้ืนฐานของนักศึกษา การลงทะเบียนในแตละภาคเรียน และผลการ

เรียน โดยอางอิงจากระเบียบขอบังคับของมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี (Ubon Ratchathani University, 2018) โครงสรางหลักสูตรของ
นักศึกษา เพ่ือหาปจจัยท่ีสงผลตอการออกกลางคันของนักศึกษา จากชุดขอมูลการลงทะเบียนเรียนของนักศึกษา 

 การทําความเขาใจขอมูล (Data Understanding)  
ขอมูลท่ีใชในการวิจัยไดมาจากระบบงานทะเบียนนักศึกษาและประมวลผล กองบริการการศึกษา มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ระหวางปการศึกษา 2553-2563 ในรูปแบบไฟล Excel ประกอบดวยขอมูล 3 สวน ไดแก 
1. ขอมูลพ้ืนฐาน จํานวน 1,029 รายการ ประกอบดวย รหัสนักศึกษา ผลการเรียนเฉลี่ยสะสม รหัสสถานภาพ สถานภาพ

นักศึกษา โรงเรียนเดิม ผลการเรียนเฉลี่ยแรกเขา อาชีพบิดา รายไดบิดา อาชีพมารดา รายไดมารดา และจํานวนพ่ีนอง 
2. ขอมูลรายภาคการศึกษา จํานวน 6,826 รายการ ประกอบดวย รหัสนักศึกษา ปการศึกษา ภาคเรียน รหัสสถานภาพ 

สถานภาพนักศึกษา ผลการเรียนเฉลี่ย และผลการเรียนเฉลี่ยสะสม 
3. ขอมูลผลการเรียน จํานวน 29,790 รายการ ประกอบดวย รหัสนักศึกษา ปการศึกษา ภาคเรียน รหัสวิชา ชื่อวิชา หนวยกิต 

และระดับผลการเรียน 
 การเตรียมขอมูล (Data Preparation)  
เปนขั้นตอนการจัดการขอมูลเพ่ือเตรียมพรอมสําหรับการวิเคราะหและสรางแบบจําลองในการพยากรณขอมูล ไดแก  
1. การคัดเลือกขอมูล (Data Selection) โดยเลือกคุณลักษณะ (ปจจัยหรือแอททริบิวต) จากขอมูลตนฉบับ ซ่ึงผูวิจัยคัดเลือก

ขอมูลจากท้ังสามสวนโดยตัดขอมูลสวนซํ้าซอนออก คงเหลือขอมูลดังนี้ รหัสนักศึกษา ผลการเรียนเฉลี่ยสะสม สถานภาพนักศึกษา 
โรงเรียนเดิม ผลการเรียนเฉลี่ยแรกเขา อาชีพบิดา รายไดบิดา อาชีพมารดา รายไดมารดา จํานวนพ่ีนอง ปการศึกษา ภาคเรียน รหัสวิชา 
ชื่อวิชา หนวยกิต ระดับผลการเรียน   
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2. การกลั่นกรองขอมูล (Data Cleaning) เปนการตัดขอมูลท่ีผิดพลาดและไมสมบูรณออก คงเหลือขอมูลพ้ืนฐานท่ีใชสําหรับ
นําไปประมวลผลตอไดจํานวน 1,025 รายการ 

3. การแปลงขอมูล (Data Transformation) ใหอยูในรูปแบบท่ีสามารถนําไปวิเคราะหตอได ดังนี้ 
3.1 รวมขอมูลจากสามสวนใหเปนตารางเดียวกัน โดยใชขอมูลพ้ืนฐานเปนตารางหลัก  
3.2 กําหนดแอททริบิวตระยะเวลาการศึกษาซ่ึงคํานวนจากแอททริบิวตปการศึกษา ภาคเรียน ตรวจสอบระยะเวลาวา

เปนไปตามแผนการศึกษาหรือไม ท้ังนี้ใชขอมูลจากแอททริบิวตประเภทของสถานศึกษาเดิมสําหรับพิจารณาระยะเวลาศึกษาตามแผน 
3.3 รวมแอททริบิวตระดับผลการเรียนรายวิชา คํานวณผลการเรียนเฉลี่ยรายวิชา แลวจัดเปน 3 กลุม คือ (1) กลุมรายวิชาใน

คณะ (2) กลุมรายวิชานอกคณะ (3) รายวิชากลุมภาษา และแยกเปนแอททริบิวตรายวิชาท่ีไดรับผลการเรียน W 
3.4 แทนคาและแปลงขอมูลท้ังหมดใหอยูในรูปแบบ Nominal ท้ังหมด 
3.5 จัดกลุมสถานภาพนักศึกษาเปน 2 กลุมคือ สําเร็จการศึกษา พนสภาพนักศึกษา และกําหนดเปนคลาสเปาหมาย  

เม่ือผานการแปลงขอมูลแลว คงเหลือรายการท้ังสิ้นจํานวน 882 รายการ (จาก 1,025 รายการ) และผลของการเตรียมขอมูล
ทําใหคงเหลือคุณลักษณะ (แอททริบิวต) ท้ังหมด 14 แอททริบิวต ดังตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1 รายการคุณลักษณะท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล 
 

คุณลักษณะ คําอธิบาย คาขอมูลที่เปนไปได 
GPA ผลการเรียนเฉลี่ยสะสม low = 0.00-1.50, mid = 1.51-2.50, hi = 2.51-4.00 
GPAin ผลการเรียนเฉลี่ยแรกเขา 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 = ไมระบุ 

noneincome = ไมมีเงินได 
own_business = คาขาย/ธุรกิจสวนตัว 
agriculture = เกษตรกร/ประมง 
freelance = อาชีพอิสระ/รับจาง 
government = รับราชการ 
employee = พนักงาน/ลูกจางหนวยงานเอกชน 
emp_government = พนักงานราชการ/ลูกจางหนวยงานราชการ 
state_enterprises = รัฐวิสาหกิจ 
etc = อ่ืนๆ 

mothercareer 
 

อาชีพมารดา 

fatherincome  รายไดบิดา  unknown = ไมระบุ  
none = ไมมีรายได 
low < 150,000 บาทตอป 
medium  = 150,000-300,000 บาทตอป 
high > 300,000 บาทตอป 

motherincome รายไดมารดา 

sibling จํานวนพ่ีนอง none = ไมมีพ่ีนอง, one = 1 คน, two = 2 คน, three = 3 คน, 
morethan.three = 3 คนขึ้นไป 

loan สถานะทุน/กูยืม yes = ไดรับทุน/กูยืม, no = ไมไดรับทุน/กูยืม 
havew มีการถอนรายวิชา (ไดเกรด W) yes = มีผลการเรียน W, no = ไมมีผลการเรียน W 
GPAInside ผลการเรียนเฉลี่ยกลุมวิชาในคณะ low = 0.00-1.50, mid = 1.51-2.50, hi = 2.51-4.00 
GPAoutside ผลการเรียนเฉลี่ยกลุมวิชานอกคณะ low = 0.00-1.50, mid = 1.51-2.50, hi = 2.51-4.00 
GPAlanguage ผลการเรียนเฉลี่ยกลุมวิชาภาษาตางประเทศ low = 0.00-1.50, mid = 1.51-2.50, hi = 2.51-4.00 
graduate สถานภาพนักศึกษา yes = สําเร็จการศึกษา, no = พนสภาพนักศึกษา 

 
การสรางแบบจําลอง (Modeling) 

 ผูวิจัยใชโปรแกรม Weka ในการสรางแบบจําลอง และใชเทคนิคการวิเคราะหคาน้ําหนักดวยวิธีการ Gain Ratio, Chi-Square 
และ Correlation-based Feature Selection (CFS) ในการคัดเลือกคุณลักษณะท่ีสําคัญรวมกับการสรางแบบจําลองเพ่ือเปรียบเทียบ
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ประสิทธิภาพแบบจําลอง ไดแก (1) Decision Tree (C4.5) (2) Naive Bayes (3) Multilayer Perceptron (MLP) Neural Network (4) 
Support Vector Machine (SVM) ดังแสดงในภาพท่ี 3 

การหาประสิทธิภาพของแบบจําลอง (Evaluation) 
 ผู วิจัยหาประสิทธิภาพของแบบจําลองดวยวิธี K-Fold Cross Validation (10-Folds) โดยเปรียบเทียบคา Accuracy, 

Precision, Recall, F-Measure และ Mean Absolute Error (MAE) จากการทดสอบแบบจําลองท่ีสรางดวยวิธี Decision Tree (C4.5), 
Naive Bayes, MLP และ SVM รวมกับการคัดเลือกคุณลักษณะดวย Gain Ratio, Chi-Square และ CFS ดังภาพท่ี 3  

 
ภาพที่ 3 กระบวนสรางและประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองเพ่ือพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษา 

 
ผูวิจัยออกแบบการทดลองท่ีสอดคลองกับวัตถุประสงคการวิจัย ดังนี้  

 1. สรางแบบจําลองดวยวิธี Decision Tree (C4.5), Naive Bayes, MLP และ SVM จากคุณลักษณะท้ังหมด 14 แอททริบิวต (ดัง
ตารางท่ี 1) แลวเปรียบเทียบประสิทธิภาพดวยคา Accuracy, Precision, Recall, F-Measure และ MAE 
 2. คัด เลือกคุณลักษณะดวย วิ ธี  Gain Ratio, Chi-Square โดยใช เกณฑการคนหาและจัด อันดับ (Ranker)  แบบ 
GreedyStepwise และวิธี CFS ซ่ึงใช Filters AttributeSelection ของโปรแกรม Weka  
 3. สรางแบบจําลองดวยวิธี Decision Tree (C4.5), Naive Bayes, MLP และ SVM จากคุณลักษณะท่ีไดจากการคัดเลือก
คุณลักษณะซ่ึงพิจารณาจํานวนแอททริบิวตท่ีไดจากการจัดอันดับดวยวิธี Gain Ratio และ Chi-Square ในสัดสวน 50% ของแอททริ
บิวตท้ังหมด และจํานวนท่ีเทากับผลท่ีไดจาก CFS ท่ีมีคามากกวา 0% แลวเปรียบเทียบประสิทธิภาพดวยคา Accuracy, Precision, 
Recall, F-Measure และ MAE 
 4. ปรับคาพารามิเตอรของวิธีสรางแบบจําลองในขอ 3 ท่ีมีคา Accuracy สูงท่ีสุด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของแบบจําลองในการ
พยากรณการออกกลางคันของนักศึกษา แลวเปรียบเทียบประสิทธิภาพดวยคา Accuracy, Precision, Recall, F-Measure และ MAE 

การนําแบบจําลองไปใชงาน (Deployment) 
 เม่ือไดแบบจําลองท่ีถูกตองแมนยําแลว สามารถนําไปพัฒนาระบบพยากรณการออกกลางคัน ในรูปแบบแอปพลิเคชนั ใหนักศกึษา 
ผูบริหาร ผูรับผิดชอบหลักสูตร ใชประกอบการตัดสินใจในการบริหารหลักสูตร จัดการเรียนการสอน รวมถึงบริหารงบประมาณตอไป 
 

ผลการวิจัย  
 ผลการวิจัย แบงออกเปน 4 สวน ดังนี้ 
 1. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองท่ีสรางดวยวิธี Decision Tree (C4.5), Naive Bayes, MLP และ SVM 
จากคุณลักษณะท้ังหมด 14 แอททริบิวต (ไมไดใชการคัดเลือกคุณลักษณะ) ไดผลแสดงดังตารางท่ี 2 ซ่ึงพบวาวิธีตนไมตัดสินใจ (C4.5) 
ใหผลความถูกตองสูงท่ีสุด  
 

ใชการคัดเลือกคุณลักษณะ (With Feature Selection) 
(1) Gain Ratio (2) Chi-Square  

(3) Correlation-based Feature Selection (CFS) 

ไมใชการคัดเลือกคุณลักษณะ 
(Without Feature Selection) 

ชุดขอมูล 

สรางแบบจาํลองการพยากรณ 
(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  ผลการหาประสิทธิภาพของแบบจําลองท่ีไมไดใชการคัดเลือกคุณลักษณะ 
 

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. ผลการคัดเลือกคุณลักษณะดวยวิธี  Gain Ratio (GR) และ Chi-Square (CS) โดยการจัดอันดับ (Ranker) และวิธี  

Correlation-based Feature Selection (CFS) ซ่ึงพบวา GR และ CS ไดผลลัพธใกลเคียงกันโดยแอททริบิวต 6 อันดับแรก คือ GPA, 
GPAInside, GPAOutside, GPALanguage, loan และ sibling สวนวิธี CFS ท่ีมีคาน้ําหนักมากกวา 0% มีเพียง 4 แอท-ทริบิวต ไดแก 
GPA, GPAInside, GPAOutside และ loan ดังตารางท่ี 3 ท้ังนี้แอททริบิวตท่ี 14 คือคลาสเปาหมาย 

 

ตารางที่ 3  ผลการคัดเลือกคุณลักษณะดวยวิธี Gain Ratio (GR), Chi-Square (CS) และ CFS 
 

Gain Ratio (GR) Chi-Square (CS) CFS 
จัดลําดับ ไมจัดลําดับ 

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. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองท่ีสรางดวยวิธี Decision Tree (C4.5), Naive Bayes, MLP และ SVM 
จากแอททริบิวตท่ีไดจากการคัดเลือกคุณลักษณะโดยพิจารณาจํานวน 7 แอททริบิวต และ 5 แอททริบิวต ไดผลแสดงดังตารางท่ี 4 ซ่ึง
พบวาวิธี MLP ท่ีผานการคัดเลือกคุณลักษณะดวยวิธี CFS และลดจํานวนคุณลักษณะเหลือ 5 แอททริบิวตใหผลความถูกตองสูงท่ีสุด 
 4. จากผลการทดลองในขอ 3 ผูวิจัยจึงปรับคาพารามิเตอรในการสรางแบบจําลองดวยวิธี MLP เพ่ือสรางและทดสอบหา
ประสิทธิภาพของแบบจําลอง ดังนี้  

4.1 ปรับคา Learning Rate ใหมีคาเทากับ 0.3, 0.5 และ 0.7 ตามลําดับ 
4.2 ปรับจํานวนโหนดชั้นซอน (Hidden Layer) ของ MLP ใหมีคาเทากับ 1, 3 และ 5 ตามลําดับ 
4.3 กําหนดคา Momentum เทากับ 0.2  
4.4 กําหนดคาชั้นรับขอมูลปอนเขา (Input Layer) เทากับ 5  
4.5 กําหนดคาชั้นสงขอมูลออก (Output Layer) เทากับ 2 

 ซ่ึงผลการทดลอง พบวา แบบจําลองท่ีมีผลความถูกตองสูงท่ีสุด คือ แบบจําลองท่ีสรางจาก 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  ผลการหาประสิทธิภาพของแบบจําลองรวมกับการคัดเลือกคุณลักษณะ 
 

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  ผลการหาประสิทธิภาพของแบบจําลองท่ีสรางดวยวิธี MLP รวมกับการคัดเลือกคุณลักษณะดวยวิธี 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 
 งานวิจัยนี้ไดประยุกตใชเทคนิคการทําเหมืองขอมูลในการวิเคราะหปจจัยท่ีสงผลตอการออกกลางคันของนักศึกษา
มหาวิทยาลัย ผูวิจัยศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษา ปรับปรุง
แบบจําลองเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพดวยการคัดเลือกคุณลักษณะ และปรับคาพารามิเตอรท่ีทําใหแบบจําลองท่ีพัฒนาดวยโครงขาย
ประสาทเทียมเพอรเซ็ปตรอนหลายชั้นมีความถูกตองและแมนยําในการพยากรณสูงท่ีสุด โดยการวิเคราะหขอมูลดําเนินการตามขั้นตอน 
CRISP-DM ประกอบดวย 6 ข้ันตอน ไดแก (1) การทําความเขาใจปญหา (2) การทําความเขาใจขอมูล (3) การเตรียมขอมูล (4) การ
สรางแบบจําลอง (5) การหาประสิทธิภาพของแบบจําลอง และ (6) การนําแบบจําลองไปใชงาน ขอมูลท่ีนํามาใชพัฒนาแบบจําลอง
รวบรวมมาจากงานทะเบียนนักศึกษาและประมวลผล กองบริการการศึกษา มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี จํานวน 1,029 รายการ หลังจาก
ผานกระบวนการเตรียมขอมูลลดลงเหลือ 882 รายการ ประกอบดวย 14 แอททริบิวต ซ่ึงจําแนกขอมูลออกเปน 2 กลุม คือ กลุมสําเร็จ
การศึกษา และกลุมพนสถานภาพนักศึกษา วิธีท่ีใชในการสรางแบบจําลอง ไดแก (1) Naive Bayes (2) Decision Tree (C4.5) (3) 
Multilayer Perceptron (MLP) Neural Network และ (4) Support Vector Machine เม่ือใชรวมกับการคัดเลือกคุณลักษณะดวย
วิธี Gain Ratio, Chi-Square และ Correlation-based Feature Selection (CFS) พบวา ความถูกตอง (Accuracy) ของแบบจําลอง
เพ่ิมข้ึนเม่ือแอททริบิวตลดลงเหลือ 5 แอททริบิวต และใชรวมกับการคัดเลือกดวยวิธี CFS มีความถูกตองสูงท่ีสุด โดยเฉพาะเม่ือใช CFS 
รวมกับ MLP จะไดคาความถูกตองในการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษาเทากับ 89.90% และถึงแมวาการปรับคาพารามิเตอร
ของ MLP จะไมสงผลตอความถูกตองมากนัก แตคาท่ีดีท่ีสุดท่ีทําใหความถูกตองของแบบจําลองเพ่ิมข้ึนเปน 90.26% คือการปรับคา 
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Learning Rate เทากับ 0.5 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Sriurai (2014) ท่ีมีการเปรียบเทียบแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
รวมกับการคัดเลือกคุณลักษณะแบบตางๆ ในการจําแนกผูปวยโรคอวนลงพุง ซ่ึงการคัดเลือกคุณลักษณะดวยวิธี CFS ใหคาความถูกตอง
สูงท่ีสุด จากผลการวิจัย พบวา ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอการออกกลางคันของนักศึกษามหาวิทยาลัย ไดแก ผลการเรียนเฉลี่ยสะสม (GPA) 
ผลการเรียนเฉลี่ยสะสมกลุมวิชาในคณะ (GPAInside) ผลการเรียนเฉลี่ยสะสมกลุมวิชานอกคณะ (GPAOutside) นอกจากนี้ยังพบวา 
ผลการเรียนเฉลี่ยสะสมกลุมวิชาภาษา (GPALanguage) การกูยืมหรือทุนการศึกษา (loan) ก็เปนปจจัยรองท่ีมีผลตอการออกกลางคัน
ของนักศึกษาเชนกัน และยังมีปจจัยของจํานวนพ่ีนอง (sibling) ท่ียังคงตองศึกษาใหแนชัดตอไป ท้ังนี้สามารถกลาวโดยสรุป จาก
ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาสามารถใชเทคนิคการคัดเลือกคุณลักษณะเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของแบบจําลองในการพยากรณการออก
กลางคันของนักศึกษา และยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมใหมีความถูกตองแมนยํามากข้ึน ซ่ึง
สามารถนําแบบจําลองไปใชพัฒนาระบบการพยากรณการออกกลางคันของนักศึกษามหาวิทยาลัยได 

งานวิจัยนี้สามารถพัฒนาตอยอดไดโดยการวิเคราะหความสัมพันธของปจจัยท่ีมีผลตอการออกกลางคันของนักศึกษาซ่ึงอาจ
ประยุกตใชเทคนิคกฎความสัมพันธของวิธีการทําเหมืองขอมูล และยังสามารถพัฒนาตอยอดเพ่ือสรางแบบจําลองในการพยากรณการ
สําเร็จการศึกษาภายในระยะเวลาท่ีหลักสูตรกําหนดเพ่ือใหผูเกี่ยวของสามารถติดตามสถานภาพการศึกษาของนักศึกษา ใหความ
ชวยเหลือนักศึกษาใหสําเร็จการศึกษาตามแผนการศึกษาได 
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บทคัดยอ  
 
 ตะเคียนใบใหญ (Hopea thorelii Pierre) เปนไมตนในวงศ Dipterocarpaceae ปจจุบันพบเขตการกระจายพันธุแคบ
และจัดเปนพืชท่ีมีความเสี่ยงข้ันวิกฤติตอการสูญพันธุตามธรรมชาติ โดยท่ัวไปการขยายพันธุไดจากการเพาะเมล็ดมีขอจํากัดใน
ดานผลผลิตท่ีต่ํา เทคนิคเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชเปนทางเลือกท่ีสําคัญในการเพ่ิมจํานวนพืชใหไดปริมาณมาก ดังน้ันงานวิจัยครั้งน้ีจึง
มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอิทธิพลของ N6-benzyladenine (BA), naphthaleneacetic acid (NAA) และ indole-3-butyric 
acid (IBA) ตอการเจริญเติบโตของแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญในหลอดทดลอง โดยนําสวนแกนเอ็มบรโิอจากผลอายุ 3 เดือน ท่ี
เก็บจากสวนสัตวอุบลราชธานี มาเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร Murashige and Skoog (MS) ท่ีเติม BA 0 1 2 4 6 และ 8 มิลลิกรัม
ตอลิตร รวมกับ IBA หรือ NAA 0 0.1 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร เพาะเลี้ยงเปนเวลา 8 สัปดาห พบวาสูตรอาหาร MS ท่ีเติม BA 4 
มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ IBA 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร และ MS ท่ีเติม BA 1 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถชักนําใหมีจํานวนยอดของแกน
เอ็มบริโอมากท่ีสุดคือ 1.40 และ 1.20 ยอด ตามลําดับ ผลการวิจัยครั้งน้ีเปนขอมูลพ้ืนฐานท่ีอาจเปนประโยขนตอการเพาะเลี้ยง
เน้ือเยื่อตะเคียนใบใหญในอนาคตได 
 
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  
 พรรณไมวงศยาง เปนพืชวงศใหญของโลกประมาณ 500 ชนิด จาก 700 ชนิดท่ัวโลก เปนพรรณไมเอกลักษณของ
ภูมิภาคเอเชียเน่ืองจากมีมากท่ีสุดในเอเชีย ไมวงศยางเปนไมตน บางชนิดมีขนาดเล็กบางชนิดมีขนาดใหญสูงถึง 60 เมตร ผลัดใบ
หรือไมผลัดใบ เน้ือไมมียางใสเหนียวหรือชัน (resin) ท่ีมีกลิ่นหอมฉุนเฉพาะ (Bupbanphot et al., 2013) ไมวงศยางตาม
ธรรมชาติจะเจริญเติบโตในท่ีมีรมเงาและเติบโตภายใตความเขมแสงต่ํา ไมสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอยางกะทันหันของ
สิ่งแวดลอม ในการเพาะตนกลาจึงควรเพาะภายใตรมเงาหรือในเรือนเพาะชํา ปจจุบันการเพาะเลี้ยงพันธุไมวงศยางบางชนิดยัง
เปนเรื่องท่ียากและมีความจําเพาะแตกตางกันออกไปในแตละชนิด (Sasaki, 2006) ประเทศไทยพบไมวงศยางประมาณ 63 ชนิด 
และ 2 ชนิดยอยใน 8 สกุล หน่ึงในน้ันคือพืชสกุลตะเคียน (Hopea) ไมสกุลน้ีมีมากกวา 100 ชนิด กระจายพันธุจากประเทศศรี
ลังกา อินเดีย บังกลาเทศ พมา จีนตอนใตทางมณฑลไหหนาน อินโดจีน มาเลเซีย และไทย Hopea จัดอยูภายใตเผา Shoreae 
ซึ่งในเผาน้ีนอกจากสกุล Hopea ยังมีสกุล Dryobalanops, Neobalanocarpus, Parashorea และ Shorea ประเทศไทยพบ
ไมสกุลตะเคียน 18 ชนิด (Poopath et al., 2017) 
 ตะเคียนใบใหญ (Hopea thorelii Pierre) เปนไมตน สูง 10–15 เมตร พบเขตการกระจายพันธุท่ี ลาว กัมพูชา และ
ไทย (Department of National Parks, 2016) ซึ่งกระจายพันธุในปาดิบแลงและลานหินทรายทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือท่ี
จังหวัดอุบลราชธานีและอํานาจเจริญ ท่ีระดับความสูง 150-200 เมตร จากระดับนํ้าทะเล (Department of National Parks, 
2013)  ตะเคียนใบใหญจัดเปนชนิดพันธุพืชท่ีถูกคุกคามระดับความเสี่ยงข้ันวิกฤติตอการสูญพันธุ (critically endangered 
species) จากท่ีอาศัยตามธรรมชาติ (Newman and Pooma, 2017) และมีการกระจายพันธุแคบอาจเน่ืองมาจากลักษณะทาง
สัณฐานของผลท่ีไมมีการพัฒนาของกลีบเลี้ยงไปเปนปก (samaroid) ซึ่งแตกตางจากพืชชนิดอ่ืนท่ีอยูในวงศเดียวกัน สงผลตอ
ขอจํากัดการแพรกระจายพันธุในธรรมชาติ (Department of National Parks, 2013)  
 ปจจุบันเทคนิคการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชมีประโยชนตอการผลิตพืชอยางมาก ไมวาจะเปนในดานการปรับปรุงพันธุพืช 
การผลิตพืชท่ีปราศจากโรค และการรักษาพันธุพืช การเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชยังมีบทบาทท่ีสําคัญอยางมากตอการเพ่ิมจํานวนพืช
ปริมาณมากในระยะเวลาสั้น และไดตนพืชท่ีสมบูรณแข็งแรง (Phutalun, 2008; Kuamanee, 1995) อยางไรก็ตามความสําเร็จ
ของการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชตองอาศัยปจจัยหลายอยาง เชน ปจจัยสิ่งแวดลอมภายนอก ชนิดและความเขมขนของธาตุอาหาร 
สารประกอบอินทรียในอาหาร และสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช รวมถึงปจจัยท่ีมาจากพืชเอง เชน ชนิดของพืช อายุของพืช 
รวมไปถึงช้ินสวนเน้ือเยื่อพืชท่ีนํามาเพาะเลี้ยง (Kuamanee, 1995; Bunnag, 2013; Kaweeta, 1998) งานวิจัยดานการ
เพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อไมวงศยางท่ีมีการรายงานแลว เชน การเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอของจันทนกะพอ (Vatica diospyroides 
Symington) (Srisawad, 2007) ยางนา (Dipterocarpus alatus) และยางกราด (D. intricatus) (Linington, 1991) พะยอม 
(Shorea roxburghii G.Don) (Scott et al., 1988; Nakamura, 2006) และยังมีการเพาะเลี้ยงโดยใชช้ินอ่ืน เชน การเพาะเลี้ยง
สวนตาขางตะเคียนทอง (H. odorata Robx.) (Scott et al., 1995) ท้ังน้ียังไมพบรายงานการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อของตะเคียนใบ
ใหญ ดังน้ันผูวิจัยจึงมีความสนใจศึกษาอิทธิพลของฮอรโมนพืชชนิดออกซินและ ไซโทไคนินตอการเจรญิของแกนเอ็มบริโอตะเคยีน
ใบใหญโดยใชเทคนิคการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ 

 
วัตถุประสงคการวิจัย 
 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ BA รวมกับ IBA หรือ NAA ตอการเจริญเติบโตของแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 
 พืชทดลองท่ีใชในการศึกษาครั้งน้ีคือผลของตะเคียนใบใหญ (H. therelli Pierre) อายุ 3 เดือน เก็บจากสวนสัตว
อุบลราชธานี ตําบลแจระแม อําเภอเมืองอุบลราชธานี จังหวัดอุบลราชธานี (ภาพท่ี 1) 
 

การฟอกฆาเชื้อผลตะเคียนใบใหญ 
 ลางทําความสะอาดผลตะเคียนใบใหญดวยนํ้ายาลางจาน 1% แลวลางดวยนํ้าสะอาดหรือนํ้าไหล ฆาเช้ือดวย 95% 
ethyl alcohol เปนเวลา 1 นาที และ 20% Clorox 20 นาที จากน้ันลางดวยนํ้ากรองท่ีน่ึงฆาเช้ือแลวจํานวน 3 ครั้ง 
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ภาพท่ี 1 ตัวอยางพืชทดลองผลตะเคียนใบใหญ (Hopea therelli Pierre) 
 
อิทธิพลของสารควบคุมการเจริญเติบโตตอแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ 
 การศึกษาอิทธิพลของ BA รวมกับ IBA หรือ NAA ตอการเจริญเติบโตของแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ โดยนําสวน
แกนเอ็มบริโอจากผลตะเคียนใบใหญท่ีฆาเช้ือแลว มาเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS (Murashige and Skoog, 1962) ท่ีเติม BA 
ความเขมขน 0 1 2 4 6 และ 8 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ IBA หรือ NAA ความเขมขน 0 0.1 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร เพาะเลี้ยง
เปนเวลา 8 สัปดาห 
 ทุกสูตรอาหารเติมนํ้าตาลซูโครส 30 กรัมตอลิตร ผงวุน 7 กรัมตอลิตร และปรับ pH อยูในชวง 5.6-5.8 ดวย 1N HCl 
หรือ 1N NaOH น่ึงฆาเช้ืออาหารท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางน้ิว เปนเวลา 20 นาที โดย
เพาะเลี้ยง 2 ช้ินตัวอยางตอขวด ทําซ้ําจํานวน 5 ซ้ําตอหน่ึงสูตรอาหาร  
สภาวะการเพาะเลี้ยง การวางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 เพาะเลี้ยงในหองเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืช ท่ีมีอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส และใหแสงสวางท่ีมีความเขมแสงประมาณ 
42 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที 16 ช่ัวโมงตอวัน โดยวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized 
Design, CRD) บันทึกผลการเจริญเติบโต จํานวนยอด ความสูงยอด จํานวนใบ ความยาวใบ ความกวางใบ จํานวนราก และความ
ยาวราก นําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหผลทางสถิติดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way-ANOVA) (ตารางท่ี 1)
และวิเคราะหผลทางสถิติดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (two-way-ANOVA) เปรียบเทียบความแตกตางขอมูล
ดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (p<0.05) 

 

ผลการศึกษา 
อิทธิพลของสารควบคุมการเจริญเติบโตชนิด BA รวมกับ IBA หรือ NAA ตอแกนเอ็มบริโอของตะเคียนใบใหญ 

การเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอจากผลตะเคียนใบใหญ อายุ 3 เดือน บนสูตรอาหาร MS และสูตรอาหาร MS ท่ีเติมสารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชกลุมไซโตไคนิน คือ 6-benzyladenine (BA) ท่ีระดับความเขมขน 1 2 4 6 และ 8 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ
สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุมออกซิน ไดแก indole-butyric acid (IBA) หรือ napthaleneacetic acid (NAA) ท่ีระดับ
ความเขมขน 0.1 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร เพาะเลี้ยงเปนเวลา 8 สัปดาห จากการวิเคราะหผลทางสถิติดวยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว (one-way-ANOVA) (ตารางท่ี 1) พบวาทุกสูตรอาหารสงผลตอการเจริญเติบโตของแกนเอ็มบริโอ
ตะเคียนใบใหญ คือ จํานวนยอดเฉลี่ยตอเอ็มบริโอ ความสูงยอด จํานวนใบตอยอด ความยาวใบ ความกวางใบ และความยาวราก 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ยกเวนจํานวนรากไมมีความแตกตางกันทางสถิติ และการวิเคราะหผลวิเคราะหผลทางสถิติ
ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (two-way-ANOVA) พบวาสูตรอาหารท่ีเติม BA รวมกับ IBA หรือ NAA มีอิทธิพล
รวมกันตอการเจริญเติบโตของแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ สวนของ จํานวนยอด จํานวนใบ และความยาวราก 
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ตารางท่ี 1 อิทธิพลของสารควบคุมการเจริญเติบโตชนิด BA รวมกับ IBA หรือ NAA ท่ีความเขมขนตาง ๆ ตอแกนเอ็มบริโอของ
ตะเคียนใบใหญ 

หมายเหตุ: คาเฉล่ียที่กํากับดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉล่ีย ดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)  
* = มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ns = ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ - = ไมสามารถวัดได 

 
 ผลการศึกษาจํานวนยอดตอเอ็มบริโอ พบวาสูตรอาหาร MS ท่ีเติม BA ความเขมขน 1 4 และ 6 มิลลิกรัมตอลิตร สงผล
ตอแกนเอ็มบริโอใหพัฒนาเปนยอดเฉลี่ย 1 ยอดตอเอ็มบริโอ (ภาพท่ี 2) เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรอาหารท่ีเติม BA ความเขมขน 0 
2 และ 8 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีใหคาเฉลี่ยจํานวนยอดตอเอ็มบริโอนอยกวา 1 ยอด การเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชกลุมออก
ซิน คือ IBA และ NAA พบวาสูตรอาหารท่ีเติม IBA สงผลตอแกนเอ็มบริโอพัฒนาเปนยอดเฉลี่ยตอเอ็มบริโอ 1 ยอด ซึ่งมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ กับสูตรอาหารท่ีเติม NAA โดยใหจํานวนยอดเฉลี่ยตอเอ็มบริโอเทากับ 0 อยางไรก็ตาม
สําหรับสูตรอาหารท่ีใหจํานวนยอดเฉลี่ยตอเอ็มบริโอมากท่ีสุดคือ สูตรอาหารท่ีเติม BA 1 และ BA 4 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ IBA 
0.1 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใหจํานวนยอด 1.2 และ 1.4 ยอด เห็นไดวาการใชสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชกลุมออกซินรวมกับไซ
โตไคนินท่ีระดับความเขมขนในอัตราสวนท่ีเหมาะสมสามารถชักนําใหเกิดยอดมากข้ึน (ตารางท่ี 1) 

 
คูที่ 

Treatments 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

จํานวนยอด/
เอ็มบริโอ 

ความสูงยอด 
(เซนติเมตร) 

จํานวนใบ/
ยอด 

ความยาวใบ 
(เซนติเมตร) 

ความกวาง
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 อิทธิพลสารควบคุมการเจริญเติบโตตอเอ็มบริโอของตะเคียนใบใหญ: (A) ไมเติมสารควบคุมการเจริญเติบโต; (B) IBA 
0.1 มิลลิกรัมตอลิตร; (C) IBA 1 มิลลิกรัมตอลิตร; (D) และ (G) BA 1 มิลลิกรัมตอลิตร; (E) BA:IBA 4:0.1 มิลลิกรัมตอลิตร; (F) 
BA: 1:0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
 การวัดการเจริญเติบโตโดยวัดความสูงยอด พบวาสูตรหารท่ีสงผลตอความสูงยอดดีท่ีสุดคือ สูตรอาหาร MS และสูตร
อาหาร MS ท่ีเติม BA 1 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งสงผลใหความสูงยอดเฉลี่ย 0.7-1.1 เซนติเมตร (ภาพท่ี 2) โดยเมื่อเทียบกับสูตร
อาหารท่ีใช BA ท่ีระดับความเขมขน 2 4 6 และ 8 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีอาจมีความเขมขนท่ีสูงเกินไป สงผลตอความสูงยอดเฉลี่ย
ลดลงหรือเอ็มบริโอไมมีการพัฒนาเปนยอด สําหรับการใชสารกลุมออกซินคือ IBA และ NAA พบวาสูตรอาหารท่ีเติม IBA สงผลให
ความสูงยอดมากกวาสูตรอาหารท่ีเติม NAA โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ อยางไรก็ตามการใช BA หรือ BA 
รวมกับ IBA ไมสงผลตอความสูงยอดแตกตางกันทางสถิติ (ตารางท่ี 1) 
 สําหรับการการวัดการเจริญเติบโตโดยนับจํานวนใบตอยอด (ตารางท่ี 1) พบวาสูตรอาหาร MS และสูตรอาหาร MS ท่ี
เติม BA 1 และ 4 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพท่ี 2) มีการเจริญเติบโตสวนใบ เมื่อเปรียบเทียบสูตรอาหารท่ีเติม BA 2 6 และ 8 
มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีการเจริญสวนของใบท่ีนอยมากหรือใบมีขนาดเล็กมาก การหลุดรวง และไมสามารถวัดคาได ในการ
เพาะเลี้ยงบนอาหารท่ีเติม IBA หรือ NAA เห็นไดวา IBA มีการสงเสริมการเจริญเตบิโตเพ่ิมจํานวนใบมากวาสูตรอาหารท่ีเติม NAA 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ อยางไรก็ตามสูตรอาหารท่ีสงผลใหจํานวนใบตอยอดมากท่ีสุดคือการใช BA 4 มิลลิกรัมตอ
ลิตร รวมกับ IBA 0.1  มิลลิกรัมตอลิตร โดยใหจํานวนใบมากท่ีสุด 4.3 ใบตอยอด  
 จากการวิเคราะหผลพบวา BA มีอิทธิพลตอความกวางใบและความยาวใบมีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ 
โดยสูตรอาหาร MS และสูตรอาหาร MS ท่ีเติม BA 1 และ 4 มิลลิกรัมตอลิตร มีการเจริญเติบโตสวนใบและสงผลตอความกวาง
หรือความยาวของใบ (ภาพท่ี 2)  เมื่อเปรียบเทียบสูตรอาหารท่ีเติม BA 2 6 และ 8 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีการเจริญสวนของใบท่ี
นอยมาก ไมสามารถวัดคาได สําหรับสูตรอาหารท่ีเติม IBA หรือ NAA พบวาสูตรอาหารท่ีมี IBA มีสวนสงเสริมความยาวและความ
กวางของใบ ตรงกันขามสูตรอาหารท่ีมี NAA สงผลการยับยั้งสวนความยาวและความกวางใบ แตอยางไรก็ตามการใช BA หรือ BA 
รวมกับ IBA ใหคาเฉลี่ยความกวางใบและความยาวใบไมแตกตางกันทางสถิติ (ตารางท่ี 1) 
 ในการวัดการเจริญเติบโตของราก พบวาทุกสูตรอาหารสงผลใหมีจํานวนรากเฉลี่ย คือ 1 รากตอเอ็มบริโอ ซึ่งไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ แตอยางไรก็ตามพบวาการใช BA รวมกับ IBA หรือ NAA มีอิทธิพลรวมตอความยาวรากแตกตางกันอยางมี
นัยยสําคัญ โดยท่ีสูตรอาหาร MS ท่ีไมเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชใหความยาวรากสูงท่ีสุด  
 ท้ังน้ีการเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ พบวาเมื่อเริ่มทําการเพาะเลี้ยงในสัปดาหแรกช้ินสวนแกนเอ็มบริโอมี
การปลอยสารบางอยางออกมาทําใหสีของอาหารมีการเปลี่ยนเปนสีนํ้าตาลออน (ภาพท่ี 2) ในการเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอ แมวา
ทุกชุดการทดลองจะอยูภายใตสภาวะการใหแสงท่ีควบคุมชุดเดียวกัน อยางไรก็ตามจากการสังเกต พบวาปริมาณแสงท่ีไดรับท่ี
แตกตางกันเพียงเล็กนอยก็สงผลตออัตราการงอกหรอืเจริญของแกนเอ็มบริโอในชวงสัปดาหแรกชัดเจน โดยชุดการทดลองท่ีอาจ
ไดรับปริมาณแสงท่ีนอยกวาชุดการทดลองอ่ืน มีการเจริญเติบโตชวงแรกเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองอ่ืน 
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สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
 โดยท่ัวไปแลวการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชมีปจจัยหลายอยางท่ีมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของพืชท่ีเพาะเลี้ยง ซึ่งปจจัยท่ี
กลาวถึงน้ัน ไดแก ชนิด อายุ และช้ินสวนของพืชท่ีนํามาเพาะเลี้ยง อาหารท่ีใชในการเพาะเลี้ยง ปจจัยทางสิ่งแวดลอม 
(Kuamanee, 1995) รวมถึงลักษณะทางพันธุกรรมของพืชดวย ช้ินสวนและอายุพืชท่ีนํามาเพาะเลี้ยงจะมีความสามารถท่ีจะนํามา
ชักนําใหเกิดการเจริญเติบโตท่ีแตกตางกัน ซึ่งอาจเกิดจากการสรางและการสะสมสารควบคุมการเจริญเติบโตในตัวอยางพืชเอง
หรือจากการเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตในอาหารเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ นอกจากน้ีชนิดของสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชรวมถึง
อัตราสวนความเขมขนระหวางสารกลุมออกซินกับไซโตไคนินท่ีไดรับยังสงผลตอการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อพืชดวย (Khamparat, 
2005; Bunnag, 2013) ธาตุอาหารก็สงผลตอการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อพืชท่ีนํามาเพาะเลี้ยงดวยเชนกัน (Bunnag, 2013) ใน
การเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ บนสูตรอาหาร MS และสูตรอาหาร MS ท่ีเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตพืชกลุม
ออกซินซึ่งเปนสารท่ีมีบทบาทในการขยายขนาดของเซลลพืช การเกิดราก และการเกิดแคลลัส (callus) (Thongampai, 1986) 
ไดแก indole-butyric acid (IBA) และ napthaleneacetic acid (NAA) ควบคูกับสารกลุมไซโตไคนินซึ่งท่ีมีผลตอการกระตุน
การแบงเซลลพืช ควบคุมการสรางอวัยวะ และกระตุนการแตกตาขาง (Kaweeta, 1998) คือ 6-benzyladenine (BA) พบวาทุก
สูตรอาหารสงผลตอการเจริญเติบโตของแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ คือ จํานวนยอดเฉลี่ยตอเอ็มบริโอ ความสูงยอด จํานวนใบ
ตอยอด ความยาวใบ ความกวางใบ และความยาวราก แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ยกเวนจํานวนรากไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ โดยสูตรอาหารท่ีเติม BA รวมกับ IBA หรือ NAA มีอิทธิพลรวมกันตอการเจริญเติบโตของแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบ
ใหญ สวนของ จํานวนยอด จํานวนใบ และความยาวราก มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิการเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบรโิอ
ตะเคียนใบใหญเพ่ือเพ่ิมจํานวนยอด จะเห็นไดวาสูตรอาหาร MS ท่ีเติม BA ความเขมขน 1 4 และ 6 มิลลิกรัมตอลิตร สงผลตอ
แกนเอ็มบริโอใหพัฒนาเปนยอดดีท่ีสุดเฉลี่ย 1 ยอดตอเอ็มบริโอ ซึ่งมีความสอดคลองและใกลเคียงกับงานวิจัยท่ีมีการเติม BA 1 
มิลลิกรัมตอลิตร ในสูตรอาหาร MS สามารถชักนําใหเกิดยอดดีท่ีสุด 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
ขอของไมสัก (Tectona grandis) (Chanprem et al., 2018) โดยพบวาสูตรอาหาร MS ท่ีเติม BA 5 และ 6 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ สามารถชักนําใหเกิดยอดดีท่ีสุด อยางไรก็ตามผลการทดลองในงานวิจัยน้ี สูตรอาหารท่ีเติม BA ความเขมขน 0 2 และ 
8 มิลลิกรัมตอลิตร ใหคาเฉลี่ยจํานวนยอดตอเอ็มบริโอนอยกวา 1 ยอด ไมสอดคลองรายงานวิจัยบางรายงาน เชน การเพาะเลี้ยง
ตายอดและตาขางไมกฤษณา (Aquilaria crassna) (Mongkhonsuk et al., 2007) และผักหวานบาน (Sauropus androgynus 
L. Merr.) ท่ีใช BA ชวง 2 -3 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถชักนําใหเกิดยอดไดดีท่ีสุด (Puttharak and Yookong, 2011) อยางไรก็
ตามมีรายงานวิจัยการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อไมตะเคียนทอง (H. odorata Robx.) ซึ่งเปนพืชสกุลเดียวกันกับตะเคียนใบใหญ (H. 
therelli Pierre) บนอาหารสูตร MS ท่ีเติม BA ท่ีความเขมขน 8.9 ไมโครโมลาร สงผลตอการเกิดยอดดีท่ีสุด (Scott et al., 
1995)  
 จากผลการศึกษาอิทธิพลของ IBA และ NAA (ตารางท่ี 1) และผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (two-
way-ANOVA) พบวาการใช BA รวมกับ IBA หรือ NAA มีอิทธิพลรวมกันตอการเจริญเติบโตสวนของ จํานวนยอด จํานวนใบ และ
ความยาวราก มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยสูตรอาหารท่ีเติม IBA มีอิทธิพลสงเสริมการเจริมเติบโตของแกน
เอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ จํานวนยอด ความสูงยอด จํานวนใบ และความยาวรากดีกวาสูตรอาหารท่ีเติม NAA อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ซึ่งจากการพิจารณาจํานวนยอดเฉลี่ยตอเอ็มบริโอ สูตรอาหารท่ีเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ 
คือ สูตรอาหารท่ีเติม BA 1 และ BA 4 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ IBA 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพท่ี 2) โดยใหจํานวนยอด 1.2 และ 
1.4 ยอด ตามลําดับ ซึ่งเปนไปตามหลักการของการกระตุนการพัฒนาและเปลี่ยนแปลงของเน้ือเยื่อพืชจากสารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชท่ีมีอัตราสวนของไซโตไคนินสูงกวาออกซินสามารถชักนําการเกิดยอดไดจํานวนมาก (Bunnag, 2013; 
Kaweeta, 1998)  

ธาตุอาหารในแตละสูตรอาหารในการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืช ยังมีความจําเปนในการชักนําใหพืชมีการพัฒนาและ
เปลี่ยนแปลง อาจมีการชักนําใหเกิดแคลลัสหรือสามารถชักนําใหเกิดยอดหรือรากได (สุจารี ขัมภรัตน, 2548) การวิจัยน้ีไดใชสูตร
อาหาร MS เพียงอยางเดียว ซึ่งไมสามารถบอกไดวาสูตรอาหาร MS มีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของแกนเอ็มบริโอท่ีเหมาะสม
หรือไม ท้ังน้ีอาจเปนไปไดวาอาหารสูตร MS น้ันยังไมเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อตะเคียนใบใหญซึ่งเปนไมตน มีรายงาน
การวิจัยการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชกลุมไมตนหลายชนิดไดมีการใชอาหารสูตรท่ีมีความจําเพาะตอไมเน้ือแข็ง เชน มีการใชสูตร
อาหาร woody plant medium (WPM) ในการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อตะเคียนทอง (H. odorata Robx.) (Scott et al., 1995) การ
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เพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อสวนของตายอดและตาขางของไมกฤษณา (Aquilaria crassna) (Mongkhonsuk et al., 2007) การเพาะเลี้ยง
สวนขอท่ีติดใบเลี้ยงของยางนา (D. alatus) และยางกราด (D. intricatus) (Linington, 1991) การเพาะเลี้ยงสวนปกของผลออน
และใบเลี้ยงของหมากจอง (S. macropodium Beaum) (Khamparat, 2005) ดังน้ันในการศึกษาการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อตะเคียน
ใบใหญครั้งตอไปควรศึกษาโดยการปรับใชสูตรอาหาร WPM หรือสูตรอาหารอ่ืนดวย อยางไรก็ตามมีรายงานวาการใชสูตรอาหาร 
WPM อาจสงผลตอการเจริญเติบโตสวนรากไดไมดีเทาท่ีควร (Scott et al., 1995) ปจจุบันมีรายงานวิจัยเก่ียวกับการใชประโยชน
จากสารอินทรียธรรมชาติ เชน การใชกากกาแฟเปนสวนผสมในสูตรอาหารหรือปุยอินทรียสําหรับปลูกพืช เน่ืองจากกากกาแฟมี
ธาตุอาหารบางชนิดท่ีสามารถสงเสริมการเจริญเติบโตของพืชได Maikami (2021) ไดรายงานผลการวิจัยการนํากากกาแฟผสมใน
ดินปลูกผักบุงจีน พบวาดินปลูกท่ีผสมกากกาแฟ 5 10 และ 15% มีผลสงเสริมระยะเวลาเฉลี่ยการงอกและดัชนีการงอกของเมล็ด
ผักบุงจีนไดดี ฉะน้ันการใชกากกาแฟหรือสารอินทรียธรรมชาติอ่ืนอาจเปนแนวทางในการศึกษาการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อตะเคียนใบ
ใหญครั้งตอไปได  
 เน้ือเยื่อพืชบางชนิดอาจมีการปลอยสารประกอบบางชนิดออกมา สังเกตไดจากอาหารท่ีเพาะเลี้ยงจะมีสีเหลืองหรือสี
นํ้าตาล สารเหลาน้ีอาจเปนสารกลุม phenolics (Chirakiatkul et al., 2018) ซึ่งพืชท่ีใชในการศึกษาครั้งน้ีเปนพืชในวงศ 
Dipterocarpaceae ท่ีลักษณะท่ัวไปเน้ือไมมีนํ้ายางใสหรือชัน (resin) สารท่ีปลอยจากไมสกุลตะเคียน (Hopea) คือ dammar 
resin (Bupbanphot et al., 2013; Ridley, 1900) อาจเปนไปไดวาสารน้ีมีผลตอการยับยัง้การเจรญิเตบิโตของเน้ือเยื่อ โดยมีการ
รายงานวิจัยการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ เชน การขยายพันธุจันทนกะพอ (V. diospyroides Symington) และการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ
หมากจอง (S. macropodium Beaum) พบวามีการปลอยสารสีเหลืองออกมา และไดมีการแกปญหาโดยการเติมถานกัมมันต 
(activated charcoal) หรือสาร polyvinylpyrrolidone (PVP) ในสูตรอาหารเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชสามารถชวยเพ่ิมเปอรเซ็นต
การเจริญเติบโตหรือการพัฒนาเปนแคลลัสเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรอาหารท่ีไมไดเติมสารเหลาน้ี (Srisawad, 2007; Khamparat, 
2005) ดังน้ันในการศึกษาครั้งตอไปควรเติมถานกัมมันตหรือสาร PVP ในอาหารเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืช ท้ังน้ียังพบวามีการใช
เทคนิค bridge culture โดยมีกระดาษกรองดูดซับสารอาหารจากอาหารเหลวท่ีมีการเติมผงถานกัมมันตเน่ืองจากเน้ือเยื่อมีการ
ปลอยสารสีนํ้าตาล (Linington, 1991)  
 การเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญครั้งน้ีทําการยายเน้ือเยื่อแลวเพาะเลี้ยงในสภาวะท่ีใหแสงสวางท่ีมีความเขม
แสงประมาณ 42 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที 16 ช่ัวโมงตอวันทันที ดังน้ันการศึกษาครั้งน้ีไมสามารถบอกไดชัดเจนวาปจจยั
ของแสงมีผลตอการกระตุนการเจรญิเติบโตของแกนเอ็มบริโอชวงแรกได อยางไรก็ตามจากการศึกษาขอมูลเอกสาร พบวาไมวงศ
ยางแตละชนิดมีการเจริญเติบโตภายใตสภาวะท่ีจําเพาะแตกตางกันไป จึงอาจสงผลตอเทคนิคการเพาะเลี้ยงหรือการขยายพันธุท่ี
แตกตางกันออกไป (Sasaki, 2006) สําหรับการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อพืชกลุมไมตนบางชนิดตองการความมืดในชวงแรกของการเจริญ
ระหวางการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ เชน การเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอไมพะยอม (S. roxburghii G. Don.) โดยเพาะเลี้ยงไวท่ีมืด ในชวง
เริ่มการเพาะเลี้ยง 1 สัปดาห กอนยายมาเพาะเลี้ยงในท่ีมีแสง (Scott et al., 1995) ดังน้ันในการศึกษาครั้งถัดไปควรศึกษาและ
ปรับการใหแสงสวางในการเพาะเลี้ยงแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญดวย 
 ปจจุบันรายงานการขยายพันธุพืชไมยืนตนหรือไมเน้ือแข็งดวยวิธีการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อยังมีอยูจํานวนไมมากนัก 
เน่ืองจากการตอบสนองของเน้ือเยื่อพืชตอสภาวะการเพาะเลี้ยงยังไมเหมาะสม ในการศึกษาครั้งน้ีเปนการศึกษาเบ้ืองตน โดย
การศึกษาอิทธิพลของ BA รวมกับ NAA หรือ IBA ตอการเจริญเติบโตของแกนเอ็มบริโอตะเคียนใบใหญ ในการศึกษาครั้งตอไป
อาจทําการศึกษาเพ่ิมเติมโดยเพาะเลี้ยงช้ินสวนอ่ืน ๆ ของตะเคียนใบใหญ เชน ปลายยอด ขอ ลําตน และราก งานวิจัยเหลาน้ีจะ
เปนประโยขนตอการขยายพันธุพืชกลุมไมตนเพ่ือการอนุรักษของพืชใกลสูญพันธุไดตอไป 
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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.  
 
Keywords: Chern-Simons Current, Genotype, SARS-CoV-2, Support Vector Machine 
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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 



วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา ปท่ี 5 เลมท่ี 1 (ม.ค. – มิ.ย. 2565)  |  61 

ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

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, 𝑟𝑟𝑗𝑗 ∈
{[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(𝜕𝜕𝑗𝑗𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜕𝜕𝑖𝑖𝑔𝑔𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝜕𝜕𝑙𝑙𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗).                                            (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 



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

Copyright by Faculty of Science, Ubon Ratchathani University 

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, 𝐿𝐿𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇−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, 𝐿𝐿𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇−𝐼𝐼𝐼𝐼:𝑇𝑇𝑥𝑥𝑋𝑋 × 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,𝐴𝐴𝑝𝑝,𝐴𝐴𝑑𝑑∗ ,𝐴𝐴𝑟𝑟∗ ,𝐴𝐴𝑝𝑝∗). 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 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐴𝐴), ∗ 𝐹𝐹 = −𝐹𝐹,  𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋 ∫ 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐴𝐴 ∧ 𝑑𝑑𝑑𝑑 + 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 𝑋𝑋𝑡𝑡 = 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

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 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 𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑡𝑡2 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑡𝑡 + 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 𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑡𝑡2 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑡𝑡 + 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 (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(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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binding theory) และวิธีอันตรกิริยาการกําหนดคา (Configuration interaction approach) เมื่อคา x และ y ลดลง ชองวาง
พลังงานลดลง เน่ืองจากชองวางพลังงานของ HgS ท่ีมีคานอยมีอิทธิพลเพ่ิมข้ึนในผลึกนาโนชนิดคอเทอรีอัลลอย ZnxHg1-xSeyS1-y 
เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณและผลการทดลองของชองวางพลังงาน พบวา มีความสอดคลองกัน ประสิทธิภาพทางแสง
เพ่ิมข้ึนเมื่อคา x และ y ลดลง และเสนผาศูนยกลางของผลึกนาโนเพ่ิมข้ึน การแบงแยกของเอ็กซิตอนแปรผกผันกับ
เสนผาศูนยกลางแตแปรผันตรงกับปริมาณการเจือเน่ืองจากอันตรกิริยาแบบเอ็กเช็งระหวางอิเล็กตรอนและโฮล (Electron-hole 
exchange interaction) เมื่อพิจารณากรณสีัดสวนโดยโมลของ Hg และ S จํานวนมาก การแยกโครงสรางท่ีดีของเอ็กซิตอนจะ
ลดลง สงผลใหเปนตัวแทนท่ีดีในการผลิตสถานะพัวพันทางแสง (Entangled photon pair) การเลื่อนไปของความยาวคลื่น
แบบสโตกส (Stokes shift) เพ่ิมข้ึนในกรณีสัดสวนโดยโมลของ Hg และ S จํานวนมาก ซึ่งสามารถนําไปประดิษฐอุปกรณกรอง
ทางแสง งานวิจัยน้ียืนยันวา ผลึกนาโนชนิดคอเทอรีอัลลอย ZnxHg1-xSeyS1-y เปนสารท่ีนาสนใจในการศึกษาสมบัติพ้ืนฐานและ
การประยุกตใชในเทคโนโลยีทางควอนตัม  
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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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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาและตรวจสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะหสําหรับสารดีเมทิลวีดีโลแลคโตน และสาร
วีดีโลแลคโตน ดวยเทคนิค HPLC – PDA ของสารสกัดจากตนกะเม็งดวยวิธีการสกัดท่ีตางกัน ผลการทดลองเลือกสภาวะท่ี
เหมาะสมสําหรับการแยกสารดีเมทิลวีดีโลแลคโตน และสารวีดีโลแลคโตน คือ เฟสเคลื่อนท่ีท่ีมีสวนผสมของเมทานอลและ
สารละลายกรดฟอรมิก 0.05% (โดยปริมาตร) อัตราสวน 95:5 (โดยปริมาตร) กําหนดอัตราการไหลเทากับ 0.6 มิลลิลิตรตอนาที ใช
การชะแบบแกรเดียนท จากการตรวจความใชไดของวิธีทดสอบในการวิเคราะหสารดีเมทิลวีดีโลแลคโตน และสารวีดีโลแลคโตน 
พบวามีคาขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัด  เทากับ 0.41 µg L-1 และ 0.004 µg L-1 ตามลําดับ ขีดจํากัดต่ําสุดของการหาปริมาณ 
เทากับ 1.37 µg L-1 และ 0.013 µg L-1 ตามลําดับ ศึกษาความสัมพันธเชิงเสนตรงของสารดีเมทิลวีดีโลแลคโตน พบวามีชวงความ
เขมขน 5.0 – 25 µg L-1 มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ เทากับ 0.998 และสารวีดีโลแลคโตน มีชวงความเขมขน 1.0 – 25 µg L-1 มี
คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ เทากับ 0.999 ตรวจสอบความเท่ียงของวิธีวิเคราะห จากผลการทดลองซ้ําในวันเดียวกันโดยศึกษารอย
ละสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ สารดีเมทิลวีดีโลแลคโตนมีคาอยูในชวง 0.38 – 1.61 และสารวีดีโลแลคโตนอยูในชวง 1.18 – 
1.46 และผลการทดลองซ้ําในแตละวันของสารดีเมทิลวีดีโลแลคโตนอยูในชวง 0.34 – 0.47 และสารวีดีโลแลคโตนอยูในชวง 0.59 
– 1.20 ตรวจสอบความแมนของวิธีวิเคราะห โดยวิธี spiked placebo recovery method พบวา รอยละการกลับคืนของสารดี
เมทิลวีดีโลแลคโตนอยูในชวง 89.21 – 97.00% และสารวีดีโลแลคโตนอยูในชวง 100.52 – 100.81 และโดยวิธี standard 
addition method พบวา รอยละการกลับคืนของสารดีเมทิลวีดีโลแลคโตนอยูในชวง 103.01 – 104.93 และสารวีดีโลแลคโตนอยู
ในชวง 89.69 – 105.94 อยูในเกณฑการยอมรับไดท้ัง 2 วิธี  ผลการศึกษาวิธีการสกัดสารดีเมทิลวีดีโลแลคโตน และสารวีดีโลแลค
โตน จากตนกะเม็งดวยวิธีแชหมัก วิธีใชคลื่นเหนือเสียงชวยและวิธีการตม พบสารดีเมทิลวีดีโลแลคโตน มีปริมาณท่ีไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญท้ัง 3 วิธี สวนสารวีดีโลแลคโตน พบเฉพาะในวิธีแชหมักและวิธีใชคลื่นเหนือเสียงชวย 
 
 คําสําคัญ: ดีเมทิลวีดโีลแลคโตน วีดีโลแลคโตน เอชพีแอลซ ี– พีดีเอ 
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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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ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

บทนํา  
  การหาปรมิาณวิเคราะหควรมีการควบคุมคุณภาพและการประเมินความเหมาะสมของวิธีวิเคราะหเพ่ือใหไดผลลัพธท่ี
ถูกตองแมนยํามีความจําเพาะตอสารท่ีตองการวิเคราะหเกิดความเช่ือมั่นจึงจําเปนตองทําการตรวจความใชไดของวิธีทดสอบ 
(method validation) ดวยเทคนิค HPLC – PDA เพ่ือยืนยันคุณลักษณะเฉพาะของวิธีวิเคราะหดวยวิธีทางสถิติโดยการหา
พารามิเตอรท่ีเก่ียวของ เชน การวิเคราะหขีดจํากัดต่ําสดุของการตรวจวัด (limit of detection, LOD) ขีดจํากัดต่ําสุดของการหา
ปริมาณ (limit of quantification, LOQ) ความแมนของวิธีวิเคราะห (accuracy) ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห (precision) การ
วิเคราะหความสัมพันธเชิงเสนตรง (linearity) (Chansuvarn, 2021)  

 
สารดเีมทิลวีดีโลแลคโตน (demethylwedelolactone) และสารวีดีโลแลคโตน (wedelolactone) เปนสารในกลุม 

coumestans ท่ีพบในตนกะเม็ง (Eclipta prostrata) มีโครงสรางทางเคมีดังภาพท่ี 1  มีฤทธ์ิตานไวรัส ตานอักเสบ ลดระดับไขมัน
ในเลือด ปกปองตับ ตานมะเร็งและมีฤทธ์ิปกปองระบบประสาทกระตุนการสรางรากผม (Jaisin, 2016; Sasidharan et al., 2011)  
มีรายงานวาวิธีการสกัดท้ังแบบดั้งเดิม เชน วิธีแชหมัก (maceration) การแช (percolation) การตม (decoction) การตุน 
(digestion) หรือใชเทคโนโลยเีขามาชวย เชน สกัดดวยคลื่นไมโครเวฟ (microwave extraction) สกัดสารโดยวิธีใชคลื่นเหนือเสียง
ชวย ultrasound-assisted extraction หรือ sonication extraction และชนิดของตัวทําละลายมีผลตอชนิดและปรมิาณของ
สารสําคัญ จากการศึกษาของ Aderogba et al. (2007) พบวาสารสกัดจากสมุนไพรในตัวทําละลายท่ีมีข้ัวมากมีฤทธ์ิตานอนุมลู
อิสระมากกวาสารสกัดสมุนไพรท่ีไดจากตัวทําละลายท่ีมีข้ัวนอย การศึกษาของ Kumar and Dhanani (2013) พบวาตัวทําละลาย
ท่ีมีข้ัวมาก เชน เอ็น – บิวทานอล (n-butanol) เอตทิลอะซเิตต (ethylacetate) และ เมทานอล (methanol) พบปริมาณสาร 
wedelolactone สูงกวาตัวทําละลายท่ีมีข้ัวนอย เชน เฮกเซน (hexane) คลอโรฟอรม (chloroform) สวนการศึกษาปริมาณของ
สารท้ังสองชนิดโดยเทคนิค HPLC ท่ีมีความแมนยําสูง ดังแสดงใน ตารางท่ี 4 

 
สารสกัดจากสมุนไพรนิยมเพ่ือใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑน้ันตองมีความปลอดภัยตามมาตรฐานองคการอาหารและยา

กําหนด ดังน้ันตัวทําละลายจึงมีสวนสาํคัญในการนํามาใชในการสกัดสารสาํคัญจากพืช ในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคในการพัฒนาและ
การตรวจความใชไดของวิธีทดสอบในการวิเคราะหสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone ดวยเทคนิค 
HPLC – PDA ของสารสกัดจากตนกะเม็งดวยวิธีการสกัดและชนิดของตัวทําละลายท่ีมีความปลอดภัยสูงในสัดสวนความเขมขนท่ี
แตกตางกัน เพ่ือใชเปนแนวทางใหไดสารสําคัญท้ังสองชนิดท่ีปลอดภัยสําหรับใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑตอไป  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 โครงสรางทางเคมีของสาร 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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อุปกรณและเคร่ืองมือ 
 อุปกรณและเคร่ืองมือ : เครื่อง HPLC ยี่หอ Waters รุน Waters 717 คอลัมน ยี่หอ Waters รุน ReliantTM C18, 
pump ยี่หอ Waters รุน Waters 600 pump/controller, สวนตรวจวัด ยี่หอ Waters รุน WatersTM PDA 996 เครื่อง 
ultrasonic ยี่หอ Elma Schmidbauer GmbH รุน Elmasonic P 180 H เครื่อง rotary evaporator ยี่หอ Buchi รุน 
R205 เครื่อง freeze dryer ยี่หอ Christ รุน Alpha1-2LD  

การสกัดสารจากตนกะเม็ง 
วิธีท่ี 1 วิธีการแชหมัก ช่ังผงกะเม็งแหง 50 g เติมลงในเอทานอลเขมขน 95% (v/v) ปริมาตร 500 mL ในขวดสีชา

ปดฝาขวดใหสนิท เขยาใหเขากัน วางไวบนเครื่อง shaker เปดเขยาเบา ๆ เปนเวลา 3 วัน ท่ีอุณหภูมิหอง นํานํ้าหมักเอทา
นอลมากรองผานกระดาษกรอง Whatman no.1 แลวนํากากตัวอยางท่ีผานการหมักรอบแรกมาเตมิเอทานอลเพ่ือหมักตอไป
อีก 2 ครั้ง นํานํ้าหมักเอทานอลท่ีกรองไดไปรวมกับท่ีกรองไดครั้งแรก นําไประเหยเอทานอลออกดวยเครื่อง rotary 
evaporator (Sasidharan et al., 2011) 

วิธีท่ี 2 วิธีใชคลื่นเหนือเสียงชวย ช่ังผงกะเม็งแหง 50 g เติมลงในเอทานอลเขมขน 70% (v/v) ปริมาตร 500 mL 
นําไปสกัดดวยเครื่อง ultrasonic กําหนดคลื่นความถ่ี 120 kHz อุณหภูมิ 80 °C เวลา 8 ช่ัวโมง ตั้งไวใหเย็น กรองผาน
กระดาษกรอง Whatman no.1 นําไประเหยเอทานอลออกดวยเครื่อง rotary evaporator จากน้ันนําไปทําใหแหงดวยเครื่อง 
freeze dryer (Lee, 2017) 

วิธีท่ี 3 การสกัดดวยวิธีการตม นําผงกะเม็งแหงปริมาณ 50 g เติมลงในนํ้าเดือด ปริมาตร 500 mL ตมตอไป 5 นาที 
ตั้งไวใหเย็นแลวนํามากรองผานกระดาษกรอง Whatman no.1 นําไปทําใหแหงดวยเครื่อง freeze dryer เก็บตัวอยางท่ีแหง
ในถุงสีชาแชในตูเย็นเพ่ือใชในการทดลองตอไป (Chumark et al., 2008) 

ช่ังสารสกัดจากท้ัง 3 วิธี ขนาด 20  มิลลิกรัม ละลายในเมทานอล 20 mL มีความเขมขน 1 mg mL-1 จากน้ัน ทํา
การกรองดวย filter membrane ชนิด nylon ขนาด 0.45 ไมครอน ปเปตสารสกัดปริมาตร 1,000 µL เจือจางดวย
สารละลายเมทานอลปริมาตร 10 mL จะไดความเขมขน 100 mg L-1  

 

การเตรียมสารละลายมาตรฐาน demethylwedelolactone และ wedelolactone 
 เติมสารละลายเมทานอลลงในขวดบรรจุสารมาตรฐาน demethylwedelolactone ขนาด 20 mg และ 
สารละลายมาตรฐาน wedelolactone ขนาด 20 mg ขวดละ 1,000 µL ไดสารละลายมาตรฐานเขมขน 20 mg mL-1  กรอง
ดวย filter membrane ชนิด nylon ขนาด 0.45 ไมครอน เก็บในตูเย็น – 20 0C ใชเปน stock standard solution  

เตรียมสารละลายมาตรฐานสําหรบัชวงการวิเคราะห (working range) โดยปเปตสารละลายมาตรฐานจาก stock 
standard solution ปรมิาตร 250 µL ปรับปริมาตรดวยเมทานอลเปน 50 mL จะไดความเขมขน 100 µg mL-1 จากน้ันป
เปตสารมาตรฐานความเขมขน 100 µg mL-1  ปริมาตร 125 µL ปรับปริมาตรดวยเมทานอลเปน 50 mL จะไดความเขมขน 
250 µg L-1  จากน้ันปเปตสารมาตรฐานความเขมขน 250 µg L-1  ปริมาตร 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 mL ปรับปริมาตร
ดวยเมทานอลเปน 25 mL จะไดความเขมขน  0, 1.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 และ 25.0 µg L-1 ตามลําดับ 
    

การวิเคราะหสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone ดวยเทคนิค 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 ดวยเครื่องโครมาโทกราฟชนิดของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) บริษัท 
Waters (USA) รุน Waters 717, Waters 600 pump/controller ตรวจวัดสัญญาณดวย photo diode array (PDA) 
detector กําหนดความยาวคลื่นท่ี 352 นาโนเมตร ใชคอลัมน ReliantTM C18 reverse phase ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 4.6 mm ความยาว 250 mm ขนาดอนุภาค 5 µm อัตราการไหล 0.6 mL min-1 ปริมาตรของสารท่ีฉีด 10 µL 
ระยะเวลาท่ีใชวิเคราะห (run time) 15 min โดยศึกษาความแตกตางของเฟสเคลื่อนท่ีท้ังหมด 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 

 
การตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบ (Method validation) 

การกําหนดขอบเขตในการตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบไดตรวจสอบตามวิธีของ Chansavarn (2021) โดย
การตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบ (ตอนท่ี 2) คุณลักษณะเฉพาะท่ีแสดงคุณสมบัติของวิธีโดยศึกษาพารามิเตอรท่ี
เก่ียวของ ดังน้ี  

- ขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัด (LOD) และขีดจํากัดต่ําสุดของการหาปริมาณ (LOQ) โดยวิธี based on signal 
to noise โดยการฉีดสารละลายเมทานอล (blank) จํานวน 10 ซ้ํา ทําการวิเคราะหสัญญาณวัดไดจาก blank เปรียบเทียบกับ
สัญญาณของสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone โดย LOD กําหนดจากคาความเขมขนของสาร 
demethylwedelolactone และสาร wedelolactone ท่ีเครื่องมือวิเคราะหสามารถตรวจวัดสัญญาณได คาท่ียอมรับคือ 3 
ตอ 1 สวน LOQ กําหนดจากปริมาณต่ําสุดของสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone ท่ีเครื่องมือ
วิเคราะหสามารถตรวจวัดสัญญาณได คาท่ียอมรับคือ 10 ตอ 1 

ความสัมพันธเชิงเสนตรง (linearity) เตรียมสารละลายมาตรฐานความเขมขน 1.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 และ 
25.0 µg L-1  วิเคราะหความเขมขนละ 3 ซ้ํา นําคาท่ีไดมาสรางกราฟความสัมพันธเชิงเสนระหวางสัญญาณกับความเขมขน
สารมาตรฐานโดยวิเคราะหพิสัยของเสนตรง (linear range) โดยการเติมสารมาตรฐานความเขมขน 0.00, 0.75, 1.50 และ 
7.50 µg L-1  ในตัวอยางท่ีสกัดดวยวิธีแชหมัก โดยวิเคราะหความเขมขนละ 7 ซ้ํา คํานวณหาคาเฉลี่ย และ %recovery ท่ีแต
ละความเขมขน เขียนกราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณกับความเขมขน (ระหวางพ้ืนท่ีใตกราฟกับความเขมขน)  

- ความเท่ียงของวิเคราะห (precision) โดยการ spiked samples ดวยสารมาตรฐานท่ีมีความเขมขน 7.50 µg L-1 
ทําการวิเคราะห 3 ซ้ํา นําคาท่ีไดมาคํานวณหา %RSD จากสูตร 

 

 
 

- ความแมนของวิธีวิเคราะห (accuracy)  ) โดยการ spiked samples ดวยสารมาตรฐานท่ีมีความเขมขน 7.50 µg 
L-1 ทําการวิเคราะห 9 ซ้ํา นําคาท่ีไดมาคํานวณหา %Recovery จากสูตร  

 

 
 

กําหนดให C1 = ปริมาณสาร DWLและ WL ในตัวอยางสารสกัด ท่ีเตมิดวยสารมาตรฐาน DWL และ WL  
 C2 = ปริมาณสาร DWL และ WL ในตัวอยางสารสกัด 
 C3 = ปริมาณสารมาตรฐาน DWL และ WL ท่ีเติมลงในตัวอยางสารสกัด 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
การตรวจสอบชวงคลื่นแสงท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห demethylwedelolactone และ wedelolactone โดย

พิจารณาจากชวงคลื่นแสงท่ีสามารถดูดกลืนแสงไดอยูระหวาง 190 นาโนเมตร ถึง 400 นาโนเมตร สเปกตรัมท่ีแสดงคาการ

ดูดกลืนสูงสุด (λmax)  ท่ีความยาวคลื่น 206.8 นาโนเมตร และ 351.9 นาโนเมตร (ภาพท่ี 3c)  เมื่อพิจารณาความยาวคลื่น
ต่ําสุดท่ีดูดกลืนรังสี (UV cut off) ของตัวทําละลายตองมีคานอยกวาความยาวคลื่นสูงสุดของสารท่ีตองการวิเคราะหพบวา 
ความยาวคลื่นต่ําสุดท่ีดูดกลืนรังสขีองเมทานอลเทากับ 205 นาโนเมตร ซึ่งมีคาใกลเคียงกับความยาวคลื่นของสารท่ีตองการ
วิเคราะห คือ 206 นาโนเมตร อาจทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห ประกอบกับผล PDA contour plot 
spectrum (3a) เมื่อ extract โครมาโทแกรมท่ีความยาวคลืน่ 352 นาโนเมตร พบวา ลักษณะของ contour plot ของสารท้ัง 
2 ชนิดสามารถแยกออกจากกันไดอยางสมบูรณมีคา retention time มากกวา 0.3 min แสดงวาสเปกตรัมท่ีไดมีความ
บริสุทธ์ิ โดยยืนยันคาการดูดกลืนแสงและ peak purity จาก Chromatogram Plot (3b) ท่ีชวงคลื่น 352 นาโนเมตร มี
ความจําเพาะของสารท้ัง 2 ชนิด ดังน้ันชวงคลื่นท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหสาร demethylwedelolactone และสาร 
wedelolactone  ท่ีทําละลายดวยเมทานอลคือชวงคลื่น 352 นาโนเมตร  (Snyder et al, 1997)  

 

 

ภาพท่ี 2 การตรวจวัดสเปคตรัมการดูดกลืนแสดงของ demethylwedelolactone และ wedelolactone ดวย 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
เคลื่อนท่ีและสัดสวนท่ีเหมาะสมตอการแยกของสารท้ังสองชนิดจากท้ัง 2 ระบบ คือ ระบบ gradient ในสภาวะท่ี 1 ถึง 3 และ
ระบบ isocratic ในสภาวะท่ี 4 ถึง 6 ท่ีปรากฏใหเห็นในโครมาโทแกรม (ภาพท่ี 4)  พบวาระบบ isocratic ท้ัง 3 สภาวะ 
peak ของสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone ไมสามารถแยกออกจากกัน จึงเปลี่ยนมาใชระบบ 
gradient ตามการศึกษา Morel et al. (2017) พบวา ในระบบ gradient สภาวะท่ี 3  เฟสเคลื่อนท่ีเปนสารละลายกลุมไมมี
ข้ัว peak ของสารท้ังสองชนิดไมสามารถออกจากกันได สวนในสภาวะท่ี 1 peak ของสารท้ังสองชนิดแยกออกกันได แต
ปรากฏเสนฐานยกข้ึน (base line drift) ในขณะท่ี ระบบ gradient สภาวะท่ี 2 ซึ่งเฟสเคลื่อนท่ีประกอบดวยเมทานอลเขมขน 
99.9% (v/v) และกรดฟอรมิกเขมขน 0.05% (v/v) กําหนดการไหลของเฟสเคลื่อนท่ีแบบ gradient (ตารางท่ี 1) พิจารณา
โครมาโทแกรมพบวา peak ของสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone แยกออกจากอยางชัดเจน อาจ
เกิดจากโครงสรางของสารท้ังสองชนิดคลายกัน แตกตางกันตรงหมู Methyl group ของสาร wedelolactone และหมู 
Hydroxyl group ของสาร demethylwedelolactone การใช เฟสคงท่ี เปน reversed phase ซึ่ งเปน เฟสท่ี ไมมี 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 การลดสัดสวนสารละลาย B (กรด) เปนการลดความมีข้ัวในเฟสเคลื่อนท่ีใหเหมาะสมท่ีจะทําใหสาร 
wedelolactone ท่ีมีข้ัวนอยกวาถูกชะออกมาในท่ีสุด มีรายงานการวิจัยวาการเติมกรดฟอรมิกในเฟสเคลื่อนท่ีทําใหโครมาโท
แกรมมี resolution สูงข้ึน และมีพีค sharp ข้ึน (Phale et al., 2010) ดังน้ันจึงทําการตรวจความใชไดของวิธีทดสอบของ
สาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone ในระบบ gradient ในสภาวะท่ี 2  
 

 
 

ภาพท่ี 3 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานสาร demethylwedelolactone  
และสาร wedelolactone ความเขมขน 250 µg L-1 จากความแตกตางของสภาวะเฟสเคลื่อนท่ี 

 
ผลการตรวจความใชไดของวิธีทดสอบของสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone (ตารางท่ี 

2) พบวามีขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัด (LOD) เทากับ 0.41 µg L-1 และ 0.004 µg L-1 ตามลําดับ ขีดจํากัดต่ําสุดของการ
หาปริมาณ (LOQ) เทากับ 1.37 µg L-1 และ 0.013 µg L-1 ตามลําดับ  

ความสัมพันธเชิงเสนตรง (linearity) ระหวางพ้ืนท่ีใตกราฟกับความเขมขนของสาร demethylwedelolactone 
ในชวงความเขมขน 5.0 – 25 µg L-1 คา r2 เทากับ 0.998 และสาร wedelolactone ในชวงความเขมขน 1.0 – 25 µg L-1 มี
คา r2 เทากับ 0.999 ซึ่งอยูในเกณฑการยอมรับไดคือ > 0.995 

การตรวจสอบความเท่ียงของวิธีวิเคราะห (precision) โดยคํานวณจากรอยละความเบ่ียงเบนมาตรฐาน (%RSD) 
พบวา ผลการทดลองซ้ําในวันเดียวกัน (intraday precision) คา %RSD ของสาร demethylwedelolactone อยูในชวง 
0.38 – 1.61 และสาร wedelolactone อยูในชวง 1.18 – 1.46 สวน %RSD ของผลการทดลองซ้ําในแตละวัน (interday 
precision) ของสาร demethylwedelolactone อยูในชวง 0.34 – 0.47 และสาร wedelolactone อยูในชวง 0.59 – 
1.20 ซึ่งอยูในเกณฑท่ียอมรับไดตามมาตรฐานท่ีกําหนดคือคา %RSD < 2 โดยทําการทดลองซ้ําในแตละวันจํานวน 2 วัน  

ความแมนของวิธีวิเคราะห (accuracy) พิจารณาจากรอยละของการกลับคืน (%Recovery) ของสารมาตรฐานท่ี
เติมลงในตัวอยางท่ีสกัดดวยวิธีการแชหมักโดยวิธี spiked placebo recovery method พบวา %recovery ของสาร 
demethylwedelolactone อยูในชวง 89.21 – 97.00% และสาร wedelolactone อยูในชวง 100.52 – 100.81% และ
โดยวิธี standard addition method จํานวน 3 ความเขมขนคือ 0.75, 1.50 และ 7.50 µg L-1 พบวา %recovery ของสาร 
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demethylwedelolactone อยูในชวง 103.01 – 104.93% และสาร wedelolactone อยูในชวง 89.69 – 105.94% อยู
ในเกณฑท่ียอมรับไดคือระหวาง 80 - 110% ตามเกณฑท่ีมาตรฐานกําหนด  
 
ตารางท่ี 2 การวิเคราะหประสิทธิภาพของคุณลักษณะเฉพาะ 
 

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% 

 

การวิเคราะหปริมาณสาร demethylwedelolactone และ สาร wedelolactone ดวยเครื่อง HPLC-PDA 
ตัวอยางโครมาโทแกรมดังแสดงในภาพท่ี 6 ของสารสกัดจากตนกะเม็งจากวิธีการสกัด 3 วิธี ประกอบดวย วิธีแชหมัก วิธีใช
คลื่นเหนือเสียงชวยและวิธีการตม พบปริมาณสาร demethylwedelolactone เทากับ 0.79, 0.78 และ 0.73 µg mg-1 ของ
สารสกัดตามลําดับ ซึ่งปริมาณสาร demethylwedelolactone จากวิธีการสกัดท้ัง 3 วิธีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
ในขณะท่ีสาร wedelolactone พบในการสกัดดวยวิธีแชหมักและการวิธีใชคลื่นเหนือเสียงชวยมีปริมาณเทากับ 0.04 และ 
0.02 µg mg-1 ของสารสกัดตามลําดับ แตไมพบในวิธีการตม (ภาพท่ี 5) ซึ่งนาจะเกิดจากคุณสมบัติการมีข้ัวของตัวทําละลายท่ี
สงผลตอปริมาณสารท้ังสองชนิด โดยพิจารณาคุณสมบัติการมีข้ัวจากลําดับการถูกชะผานเฟสคงท่ีชนิด reversed phase 
พบวาสาร demethylwedelolactone มีข้ัวมากกวา ทําใหพบในวิธีการสกัดท่ีใชตัวทําละลายท่ีมีข้ัวนอยจนถึงมีข้ัวมาก 
ในขณะท่ีสาร wedelolactone ซึ่งมีข้ัวนอยกวาจะพบในตัวทําละลายท่ีมีข้ัวนอยเชน เอทานอล แตไมพบในตัวทําละลายชนิด
นํ้าซึ่งมีข้ัวมาก (Nawaz et al., 2020; Siramon and Weanukul, 2020; Akeyothinwong et al., 2020)  

 

 
ภาพท่ี 4 ปริมาณสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone  

ในสารสกัดจากตนกะเม็ง ดวยวิธีแชหมัก วิธีการใชคลื่นเหนือเสียงชวย และวิธีการตม 
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ภาพท่ี 5 โครมาโทแกรมของสาร demethylwedelolactone และ wedelolactone ในการสกัดจากตนกะเม็งดวยวิธีใช
คลื่นเหนือแสงชวย 
 

จากการตรวจสอบความแมนและความเท่ียงของการวิเคราะหปริมาณสาร demethylwedelolactone และสาร 
wedelolactone ในสารสกัดท้ัง 3 วิธี พบวา %RSD และ %Recovery (ตารางท่ี 3) อยูในชวงท่ียอมรับได  
 
ตารางท่ี 3 ความแมนและความเท่ียงของสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone จากตนกะเม็งท่ีสกัด
ดวยวิธีท่ีแตกตางกัน 
 

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 

วิธีแชหมัก 0.79 ± 0.00 1.28 ± 0.02 1.85 97.00  0.04 ± 0.01 0.50 ± 0.01 2.11 91.22 
วิธีใชคล่ืนเหนือแสง
ชวย 

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

วิธีการตม 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 ความเขมขน 7.5 µg L-1  
*Conc. Ext ความเขมขนท่ีวัดไดของสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone กอนทําการ spike 
**Conc. Spike ความเขมขนท่ีวัดไดของสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone หลังทําการ spiked 
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ตารางท่ี 4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการวิเคราะหหาสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone ในสารสกัด

จากตนกะเม็ง (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  
การพัฒนาวิธีวิเคราะหเพ่ือหาปริมาณสาร demethylwedelolactone และสาร wedelolactone จากตนกะเม็ง 

มีความแมนและความเท่ียงสูง ทําการตรวจสอบความเท่ียงของวิธีวิเคราะห (precision) โดยการวิเคราะห intraday 
precision และ interday precision ผลการวิเคราะหอยูในเกณฑท่ียอมรับตามมาตรฐานมีคา %RSD < 2 ความแมนของวิธี
วิเคราะห (accuracy) อยูในเกณฑท่ียอมรับไดชวง 80 - 110% ตามเกณฑท่ีมาตรฐานกําหนด และจากผลการศึกษาวิธีการ
สกัดท่ีแตกตางกัน 3 วิธี ประกอบดวยวิธีแชหมัก วิธีใชคลื่นเหนือเสียงชวยและวิธีการตม พบปริมาณสาร wedelolactone ท่ี
สกัดดวยวิธีแชหมักและวิธีใชคลื่นเหนือเสยีงชวยแตไมพบในวิธีการตม ในขณะท่ีปริมาณสาร demethylwedelolactone พบ
ในสารสกัดจากท้ัง 3 วิธี ซึ่งนาจะเกิดจากคุณสมบัติการมีข้ัวของสาร demethylwedelolactone ท่ีสูงกวาและสาร 
wedelolactone สงผลใหละลายไดในตัวทําละลายท้ัง 3 ชนิด แตเมื่อพิจารณาดานปริมาณสารท่ีพบและเวลาท่ีใชในการสกัด
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 และใชเวลาในการสกัดนอยกวา 
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คําสําคัญ: การหักเหของคลื่นแสง แบบจําลองการหักเหอยางงาย กฎของสเนลล หนังยาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อางอิงบทความนี้ 
อิสสระ พิมวัน และสุระ วุฒิพรหม. (2565). โมเดลอยางงายจากหนังยางเพ่ือสืบเสาะกฎของสเนลล. วารสารวิทยาศาสตรและ

วิทยาศาสตรศึกษา, 5(1), 97-106. http://doi.org/10.14456/jsse.2022.9 

  



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

Copyright by Faculty of Science, Ubon Ratchathani University 

Research Article  
 

A simple model from rubber to investigate Snell’s law 
 

Itsara Phimwan1 and Sura Wuttiprom2,*  
1Science Education Program, Faculty of Science, Ubon Ratchathani University 

2Department of Physics, Faculty of Science, Ubon Ratchathani University 
*Email: sura.w@ubu.ac.th 

 
Received <23 December 2021>; Revised <11 February 2022>; Accepted <14 February 2022> 

 

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  
 ฟสิกสเปนวิทยาศาสตรกายภาพท่ีศึกษาและอธิบายปรากฏการณธรรมชาติ ความรูทางฟสิกสท่ีถูกคนพบเปนประโยชน
ตอการพัฒนาทางดานวิทยาศาสตร เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร รวมถึงอุตสาหกรรม วิชาฟสิกสจึงปรากฏในหลักสูตรทุกระดับ
ตั้งแตประถมศึกษาถึงมหาวิทยาลัย (Prongsamrong, 2006) อยางไรก็ตาม วิชาฟสิกสเปนวิชาหน่ึงท่ีผูเรียนมีปญหาในการเรียน
และมีทัศนคติเชิงลบ ในประเทศไทยรูปแบบการจัดการเรียนรูฟสิกสสวนใหญเนนการบรรยาย (lecture based-teaching หรือ 
traditional teaching) จากงานวิจัยทางฟสิกสศึกษาตลอดระยะเวลากวา 50 ป ช้ีใหเห็นวารูปแบบการจัดการเรียนรูดังกลาวไม
ชวยใหผูเรียนพัฒนาความเขาใจแนวคิดเชิงมโนมติ (conceptual understanding) ฟสิกสอยางแทจริง ตางจากรูปแบบการ
จัดการเรียนรูเชิงรุก (active learning) ท่ีทําใหผูเรียนเขาใจท้ังแนวคิดและแกไขแนวคิดคลาดเคลื่อน (misconception) ไป
พรอมกัน (Bunloet et al., 2019; Feemuasarn et al., 2017)  
 การประยุกตใชสื่อ เชน วัสดุ อุปกรณ นวัตกรรม ในจัดกิจกรรมการเรียนรูมีความจําเปน เน่ืองจากสื่อเปนตัวกลางของ
การสื่อสารระหวางผูสอนและผูเรียน ทําใหผูเรียนเขาใจเน้ือหาไดลึกซึ้ง เพ่ิมการมีสวนรวมในกิจกรรมการเรียนรู ทําเรื่องยากให
เปนเรื่องงาย เปลี่ยนความรูจากนามธรรมเปนรูปธรรม เปนตน วิชาฟสิกสจําเปนตองอาศัยสื่อประกอบการจัดกิจกรรมการเรยีนรู
เพ่ือใชในการศึกษาและอธิบายปรากฏการณทางธรรมชาติ เชน การพัฒนาความเขาใจเรื่องการหักเหของแสงของ Sokolowski 
(2013) ใชสื่อการวาดรูปแสดงเสนรังสี เสนแนวฉาก และมุมระหวางเสนรังสีกับเสนปกติ (Maneechan 2010) ใชสื่อวัสดุ 
อุปกรณ เรื่อง ลึกจริงลึกปรากฏ และ Deephad and Jongsala (2008) ใชสื่อวัสดุ อุปกรณ หาคาดัชนีหักเห  
 นอกจากสื่อประกอบการจัดการเรียนรู การจัดการเรียนรูเชิงรุก ก็เปนอีกปจจัยสําคัญท่ีสงเสริมใหผูเรียนเกิดการเรียนรู
และบรรลุวัตถุประสงคการเรียนรูได เชน การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู (Inquiry based learning) ท่ีเนนใหนักเรียน
ไดรับประสบการณตรงในการสรางองคความรูของตนเองผานการลงมือปฏิบัติ ดังน้ันจึงมีนักวิจัยทางการศึกษาไดนําเอาการ
จัดการเรียนรูเชิงรุกน้ีไปผนวกกับการใชสื่อ (Kamluamee and Duangkumnoi, 2019; Parneesong, 2017) ผลวิจัยช้ีใหเห็น
วา ชวยใหนักเรียนบรรลุวัตถุประสงคของการเรียนรูไดงาย กระตุนการเขารวมกิจกรรมและมคีวามรวมมือในการทํากิจกรรมมาก
ข้ึน พัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรไดดี รวมท้ังพัฒนาความรูความเขาใจแนวคิดวิทยาศาสตรและสามารถลดแนวคิด
คลาดเคลื่อนไดเปนอยางดี  
 

รูปท่ี 1 เปรียบเทียบการทดลองเรือ่งการหักเหตามกฎของสเนลล 
 

การสะทอนและการหักเหของแสง เปนอีกหน่ึงหัวขอท่ีพบแนวคิดคลาดเคลื่อนตรงกันของผูเรียนระดับมัธยมศึกษาและ
มหาวิทยาลัยของผูเรียนได และสอดคลองกับผูเรียนในตางประเทศ (Kaewkhong et al., 2010; Dido et al., 2020; John, 
Molepo and Chirwa, 2015) จากประสบการณสอนของผูวิจัยพบแนวคิดคลาดเคลื่อนเก่ียวกับการสะทอนและการหักเหของ
แสงกับผูเรียนเชนเดียวกัน โดยผูวิจัยไดสันนิษฐานสาเหตุเบ้ืองตนของแนวคิดคลาดเคลื่อน ดังน้ี (1) ผูวิจัยใชสื่อวีดีโอการทดลอง
แทนการทดลองจริง เน่ืองจากท่ีโรงเรียนไมมีหองปฏิบัติการทางแสง (หองมืด) (2) ขอจํากัดของอุปกรณการทดลอง เชน การใช
ถาดคลื่น (รูปท่ี 1a) มีขอจํากัดคือ ไมปรากฏเสนรังสี การใชปริซึม (รูปท่ี 1b) มีขอจํากัด คือ ตองใชแหลงกําเนิดแสงท่ีมีความเขม
แสงสูง และตองการหองปฏิบัติการทางแสง เพ่ือใหสามารถสังเกตการเกิดการหักเหของแสงไดอยางชัดเจน อีกท้ังการหักเหของ
แสงก็ไมไดปรากฏเสนหนาคลื่นหักเห และเสนหนาคลื่นตกกระทบ สงผลใหนักเรียนเขาใจหลักการหักเหจากการทดลองไดยาก 
 จากปญหาดังกลาวผูวิจัยจึงมีความสนใจในการพัฒนาความเขาใจและแกไขแนวคิดคลาดเคลื่อนของผูเรียนในเรื่องการ
หักเหของคลื่นแสงโดยไดนําการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับการใชสื่อ วัสดุ อุปกรณ สรางแบบจําลองการหักเห
ของแสงอยางงาย รูปท่ี 1c) แบบจําลองการหักเหของคลื่นแสงอยางงาย มีจุดเดนคือ นักเรียนสามารถสรางแบบจําลองการหัก
เหตามเง่ือนไขท่ีกําหนด และคํานวณปริมาณท่ีเก่ียวของกับการหักเหของแสงตามกฎของสเนลล (Snell’s law) จนสามารถสรุป
เปนกฎของสเนลลไดดวยตนเอง แบบจําลองการหักเหของคลื่นแสงอยางงายน้ีมรีาคาถูก สามารถหาซื้อไดตามรานขายอุปกรณ
เครื่องเขียนท่ัวไป และถือเปนวัตกรรมทางการศึกษา วัสดุ อุปกรณ ประกอบดวย แผนพลาสวูดหรือแผนโฟมแข็ง กระดาษสีขาว

   
(a) การทดลองการหกัเหจากถาดคล่ืน (b) การทดลองการหกัเหจากแหลงกําเนิดแสง (c) แบบจาํลองการหกัเหของแสงอยางงาย 
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ขนาด A4 หนังยางคละสี เข็มหมุด ไมบรรทัด ชุดไมโปรแทรกเตอรและดินสอ วัสดุ อุปกรณท้ังหมดสามารถบรรจุในกลอง 
(portable) สามารถสรางแบบจําลองน้ีไดเองท่ีบานในชวงสถานการณการแพรระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019   
 

วัตถุประสงคการวิจัย  
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาความเขาใจแนวคิดเชิงมโนมติ (conceptual understanding) เรื่องการหักเหของ
คลื่นแสง ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 5 กอนและหลังการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแบบจําลองการหักเห
ของคลื่นแสงอยางงาย 
 

วิธีดําเนินการวิจัย  
 1) รูปแบบการวิจัย ผูวิจัยไดใชแผนการวิจัยแบบ ใชกลุมตัวอยางเพียงกลุมเดียวทดสอบกอนและหลังเรียน 
 2) กลุมตัวอยาง ไดแก นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 5 ภาคเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2563 โรงเรียนพยัคฆภูมิวิทยาคาร      
อําเภอพยัคฆภูมิพิสัย จังหวัดมหาสารคาม จํานวนนักเรียน 36 คนไดมาโดยวิธีการเลือกแบบเจาะจง (purposive sampling) 
 3) เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย ประกอบดวย แผนการจัดการเรียนรูแบบสบืเสาะ และ แบบทดสอบความเขาใจเรื่องการ
หักเหของแสง 

แผนการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรู จํานวน 2 แผน ซึ่งประกอบแผนการจัดการเรียนรูท่ี 1 เรื่องลักษณะ
การหักเหของแสงจํานวน 2 ช่ัวโมง แผนการจัดการเรียนรูท่ี 2 เรื่อง ดรรชนีหักเหและการหักเหของแสง จํานวน 2 ช่ัวโมง 
สําหรับกิจกรรมการเรียนรูในแตละแผนมีความคลายกันผูวิจัยจึงขอยกตัวอยางแผนการจัดการเรียนรูท่ี 1 โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

ข้ันท่ี 1 การสรางความสนใจ (15 นาที) ครูใช 2 สถานการณ นําเขาสูบทเรียนดังน้ี สถานการณท่ี 1 ครูใชโปรแกรม 
PhET สรางสถานการณจําลอง การหักเหของแสงผานตัวกลางชนิดเดียวกัน (ลําแสงจะไมหักเห) ใหนักเรียนสังเกต พรอมกับตั้ง
คําถามวา “ถาเปลี่ยนตัวกลางท่ี 2 ลําแสงจะเปลี่ยนหรือไมอยางไร” สถานการณท่ี 2 ครูเพ่ิมคําถามวา “ถาเปลี่ยนตัวกลางท่ี 2 
เสนท่ีแสดงความยาวคลื่น ความเร็วคลื่นและทิศทางของคลื่นจะเปลี่ยนแปลงหรือไมอยางไร”  

ข้ันท่ี 2 สํารวจและคนหา (40 นาที) นักเรียนจัดเปน 5 กลุม คละความสามารถในการเรียนรู เกง ปานกลาง ออน และ
ทํากิจกรรมจากใบกิจกรรมท่ี 1 เรื่อง ลักษณะการหักเหของแสง โดยใชชุดแบบจําลองการหักเหของคลื่นแสงอยางงาย เพ่ือศึกษา
การหักเหของแสง ดังน้ี   

1) ใชหนังยางสรางเสนแนวรอยตอระหวางตัวกลางท่ี 1 และ 2 พรอมกับเสนแนวฉาก ดังรูปท่ี 2 ลําดับการ

สรางแบบจําลอง (a) สรางเสนแนวรอยตอระหวางตัวกลางและเสนแนวฉาก 

2) ใชหนังยางสรางเสนรังสีตกกระทบและเสนรังสหีักเห พรอมท้ังระบุมมุตกกระทบและมุมหักเห ดังรูปท่ี 2 
ลําดับการสรางแบบจําลอง (b) สรางเสนรังสตีกกระทบและรังสีหักเห 

3) ใชหนังยางสรางเสนหนาคลื่นตกกระทบ และเสนหนาคลื่นหักเห ในข้ันตอนน้ีเพ่ืองายตอการวัดระยะหางของ
หนาคลื่น ควรยังไมใหเกิดเสนหนาคลื่นหักเหดังรูปท่ี 2 ลําดับการสรางแบบจําลอง (c) สรางเสนหนาคลื่น 

4) สรางเสนหนาคลื่นหักเห โดยการเอียงหนังยางหนาคลื่นหักเหใหทํามุมตั้งฉากกับเสนรังสีหักเห ดังรูปท่ี 2
ลําดับการสรางแบบจําลอง (d) แบบจําลองลักษณะการหักเหของคลื่นแสง สังเกต วัดคาตางๆ บันทึกผล 
และตอบคําถาม (ครูทําหนาท่ีเปนผูอํานวยความสะดวกระหวางนักเรียนทํากิจกรรม) 

 

 

   
(a) สรางเสนแนวรอยตอระหวาง

ตัวกลางและเสนแนวฉาก 
(b) สรางเสนรังสีตกกระทบและ

รังสีหักเห 
(c)  สรางเสนหนาคล่ืน (d) แบบจาํลองลักษณะการหักเห

ของคล่ืนแสง 

                  รูปท่ี 2 ลําดับการสรางแบบจําลอง 
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ข้ันท่ี 3 อธิบายและลงขอสรุป (30 นาที) ครูและนักเรียนรวมกันอภิปรายผลในประเด็นดังตอไปน้ี จากการทดลองใน 2 
สถานการณแรก เสนท่ีแสดงความยาวคลื่น ความเร็วคลื่นและทิศทางของคลื่น มีความเหมือนหรือแตกตางกันอยางไร ครูอธิบาย
และนักเรียนรวมกันอภิปรายเพ่ิมเติมวา “ถาเราใหแสงเคลื่อนท่ีจากนํ้าไปสูอากาศ ความยาวคลื่น อัตราเร็วคลื่น การหักเหของ
แสงจะเปลี่ยนแปลงอยางไร" และไดเช่ือมโยงการหักเหจากโปรแกรมทดลอง PhET กับแบบจําลองการหักเหของแสงอยางงายท่ี
นักเรียนสรางข้ึน โดยอธิบายใหเห็นถึงความสัมพันธของมุมตกกระทบ มุมหักเห ความเร็วคลื่น และความยาวคลื่น เมื่อตัวกลาง
เปลี่ยนไป 

ข้ันท่ี 4 ขยายความรู (20 นาที)  ครูและนักเรียนรวมกันสรุปผลการทํากิจกรรมอีกครั้ง เรื่อง ลักษณะการหักเหของแสง
ในประเด็นท่ีวา “แสงเดินทางผานตัวกลาง ท่ีมีความหนาแนนนอย (อากาศ) ไปยังตัวกลางท่ีมีความหนาแนนมาก (แทงแกว
พลาสติก) จะสงผลตอความเร็วคลื่น ความยาวคลื่น ความถ่ี มุมตกกระทบและมุมหักเห หรือไมอยางไร  

ข้ันท่ี 5 การประเมินผล (15 นาที) ครูประเมินจากใบกิจกรรมท่ี เรื่อง ลักษณะการหักเหของแสง และสัมภาษณ
นักเรียนท่ียังคงมีประเด็นคําตอบท่ีไมชัดเจน 

แบบทดสอบความเขาใจเร่ืองการหักเหของแสง เปนขอสอบ 2 ลําดับข้ัน เปนแบบปรนัย 4 ตัวเลือก และอธิบาย
เหตุผลประกอบ จํานวน 10 ขอ โดยผูวิจัยเลือกมาจากงานวิจัยของ Deephad (2010) คาความยากงายอยูในชวง 0.20 - 0.80 
คาอํานาจจําแนกตั้งแต 0.20 ข้ึนไป มีความเหมาะสมและครอบคลุมจุดประสงคการเรียนรู เกณฑการใหคะแนนแบงเปน 1 และ 
0 คะแนน ได 1 คะแนน เมื่อตอบถูกท้ัง 2 ลําดับข้ัน (เลือกตัวเลือกถูกและอธิบายเหตุผลประกอบถูก) ได 0 คะแนน เมื่อตอบผิด
ท้ัง 2 ลําดับข้ัน (เลือกตัวเลือกผิดและอธิบายเหตุผลประกอบผิด)  หรือ ตอบถูกเฉพาะลําดับข้ันท่ี 1 (เลือกตัวเลือกถูก แตอธิบาย
เหตุผลประกอบผิด)  
 4) การเก็บรวบรวมขอมูล ผูวิจัยใหนักเรียนทําแบบทดสอบความเขาใจเรื่องการหักเหของแสง จํานวน 10 ขอ ภายใน
เวลา 30 นาที กอนและหลังการจัดกิจกรรมการเรียนรู 

5) การวิเคราะหขอมูล 
1) การวิเคราะหคะแนนดวยการทดสอบคาทีแบบตัวอยางไมอิสระตอกัน (dependent samples t-test)  
2) วิเคราะหความกาวหนาทางการเรียน normalized gain <g> ตามแนวทางของ Hake (1998) โดยหาไดจาก

สัดสวนระหวางผลการเรียนรูท่ีเพ่ิมข้ึนจริง (actual gain) หารดวยผลการเรียนรูสูงสุดท่ีมีโอกาสเพ่ิมข้ึนไปได (maximum 
possible gain) ดังสมการ Normalized gain <g> = (%post-test - %pre-test) ÷ (100% - %pre-test) ความกาวหนา
ทางการเรียน มีคาตั้งแต 0 ถึง 1 แบงเปน 3 ระดับ คือ Low gain (คา <g> นอยกวาหรือเทากับ 0.3) Medium gain (คา <g> 
มากกวา 0.30 แตนอยกวา 0.70) และ High gain (<g> มีคามากกวาหรือเทากับ 0.70)  

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
 จากคะแนนแบบทดสอบความเขาใจเรื่องการหักเหของแสง ผูวิจัยนํามาวิเคราะห ดังน้ี 
 1) ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและความกาวหนาทางการเรียน 
   
ตารางท่ี 1 คาเฉลี่ย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน คาที และคาความกาวหนาทางการเรียนเฉลี่ย Normalized gain <g>  
 

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

กอนเรียน 3.44 0.73 36.44* 0.71 High gain 

หลังเรียน 8.14 0.42 

*แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 
 
 จากตารางท่ี 1 นักเรียนมีคะแนนทดสอบกอนเรียนและหลังเรียน เทากับ 3.44 คะแนน และ 8.14 คะแนนตามลําดับ 
เมื่อทดสอบคา t พบวา คะแนนสอบหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05  แสดงใหเห็นวานักเรียนมี
ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เรื่อง การหักเหของคลื่นแสง หลังจากนักเรียนผานการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับ
แบบจําลองการหักเหของแสงอยางงายเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเรียนไดสรางแบบจําลองและไดสืบเสาะหาความรูกฎของสเนลลดวย
ตนเอง ตามทฤษฎีการเรียนรู constructivism ผลวิจัยน้ีสอดคลองกับงานวิจัยของ Deephad (2010) ท่ีสามารถพัฒนาความ
เขาใจเรื่องการหักเหของแสง ของนักเรียนใหอยูในระดับ Medium gain โดยใชชุดการเรียนรูรวมกับการสอบแบบสืบเสาะ และ
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สอดคลองกับงานวิจัยของ Supatchaiyawong (2020) ท่ีสามารถพัฒนานักเรียนสวนใหญใหมีแบบจําลองทางความคิดท่ีถูกตอง
ตรงตามแบบจําลองทางวิทยาศาสตร โดยใชการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบสืบเสาะรวมกับการใชแบบจําลองเปนฐาน  

 
2) ความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียน 

 จากตารางท่ี 1 คาความกาวหนาทางการเรียนเฉลี่ย เทากับ 0.71 จัดอยูในระดับ High gain แสดงใหเห็นวานักเรียนมี
ความเขาใจแนวคิด (conceptual understanding) เรื่องการหักเหของคลื่นแสง และเมื่อวิเคราะหความกาวหนาทางการเรียน
รายจุดประสงคการเรียนรู (Conceptual dimensional normalized gain) พบวา ในจุดประสงคการเรียนรูขอท่ี 1 (วัดความรู
ความเขาใจเก่ียวกับแนวทางของเดินแสง ความสัมพันธระหวางเสนหนาคลื่น เสนแนวฉาก แนวรอยตอระหวางตัวกลาง) มี
ความกาวหนาทางการเรียนเฉลี่ย อยูในระดับ Medium gain และ ในจุดประสงคการเรียนรูขอท่ี 2 (วัดความรูความเขาใจ
เก่ียวกับความสัมพันธระหวางดรรชนีหักเห มุมตกกระทบและมุมหักเหตามกฏของสเนลล) อยูในระดับ High gain  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 คาความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียนรายรายขอและจดุประสงค 
 

เมื่อพิจารณาความกาวหนาทางการเรียนเฉลี่ยรายขอพบวาในขอท่ี 2, 3 และ 5 คา <g> อยูระดับ Medium gain  
และ ในขอท่ี 1, 4, 6, 7, 8, 9 และ 10  คา <g> อยูระดับ High gain  

 

 

 

(a) ขอสอบขอท่ี 7 (b) ขอสอบขอท่ี 5 

 

รูปท่ี 3 ตัวอยางขอสอบขอท่ี 7 และขอสอบขอท่ี 5 
 

3) กลุมคําตอบของนักเรียน 
ผูวิจัยไดจัดกลุมเหตุผลประกอบการเลือกตอบของนักเรียนโดยละเอียด โดยเลือกมา 2 ขอ คือแบบทดสอบขอท่ี 7 (รูป

ท่ี 3) ความกาวหนาสูงท่ีสุด เทากับ 0.91 (High gain) และแบบทดสอบขอท่ี 5 (รูปท่ี 3) มีความกาวหนาทางการเรียนต่ําสุด 
เทากับ 0.43 (Medium gain) ดังตารางท่ี 2  

แบบทดสอบขอท่ี 7 วัดการคิดวิเคราะห “แสงเคลื่อนท่ีจากตัวกลางท่ีมีคาดรรชนีหักเหจากนอยไปยังตัวกลางท่ีมีคา
ดรรชนีหักเหมาก เสนรังสีหักเหจะเบนเขาหาเสนปกติ” จากตารางท่ี 2 พบวากอนและหลังเรียนนักเรียนเกือบทุกคนไดใหเหตุผล
สนับสนุนคําตอบคิดเปน รอยละ 80.55 และ 94.44 ตามลําดับ โดยเหตุผลประกอบท่ีถูกตองกอนเรียนคิดเปนรอยละ 36.10 
และหลังเรียนรอยละ 91.66 เพ่ิมข้ึนเปนรอยละ 55.56 จากกลุมเหตุผลประกอบ ทําใหผูวิจัยพบแนวคิดคลาดเคลื่อน ดังน้ี (1) 
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เมื่อดรรชนีหักเหมีคามากเสนรังสีจะเบนหางจากเสนปกติมาก (2) ดรรชนีหักเหไมมีผลตอการหักเหของแสง หลังเรียนพบวา
แนวคิดคลาดเคลื่อนดังกลาวลดลง เปนไปไดวาการจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะรวมกับการใชแบบจําลองชวยใหนักเรียนเขาใจถึง
หลักของความสัมพันธของดรรชนีหักเหและการหักเหเสนรังสี สามารถประยุกตใชกฏของสเนลลอธิบายมุมตกกระทบท่ีมี
ความสัมพันธกับดรรชนีหักเหไดเปนอยางดี แตอยางไรก็ตามหลังเรียนพบวาแนวคิดคลาดเคลื่อนเก่ียวกับดรรชนีหักเหมีคามาก
เสนรังสีจะเบนหางจากเสนปกติมากน้ันหายไปและยังมีแนวคิดคลาดเคลื่อนเก่ียวกับการเรียงลําดับดรรชนีหักเหจากนอยไปมาก
สงผลใหเสนรังสีหักเหเบนเขาหาเสนปกติในทุกตัวกลางยังคงอยู 

 
ตารางท่ี 2 กลุมคําตอบแบงตามตวัเลือกและเหตผุลประกอบกอนเรยีนและหลังเรยีนสําหรับแบบทดสอบขอท่ี 7 
 

กอนเรียน หลังเรียน 
ตัวเลือก เหตุผลประกอบ จํานวน 

(คน) 
รอยละ ตัวเลือก เหตุผลประกอบ จํานวน 

(คน) 
รอยละ 

ก ดรรชนีหักเหมีคามากเสนรังสี
จะเบนมาก 

8 22.22 ก ดรรชนีหักเหเรียงลําดับนอยไปมาก 
ทําใหเสนรังสีหักเหเบนเขาหาเสน
ปกติในทุกตัวกลาง 

1 2.78 

 ดรรชนีหักเหจะทําใหเสนเบน
ลงลางตามลําดับตัวกลาง 

5 13.89  ไมอธิบายเหตุผล 1 2.78 

 ไมอธิบายเหตุผล 4 11.11     

ข 
(คําตอบที่
ถูกตอง) 

พิจารณามุมโดยถา n มาก มุม
ตกกระทบจะนอย n นอยมุม
จะมาก ถา n เทากันมุมจะเทา
เดิม 

13 36.10 ข 
(คําตอบที่
ถูกตอง) 

แสงเคล่ือนที่จากดรรชนีหักเหนอยไป
มาก รังสีหักเหจะเบนเขาหาเสนปกติ 
และเสนรังสีไมเบนเมื่อคาดรรชนีหัก
เหมีคาเทากัน 

18 50.00 

     n1 นอยกวา n2 เพราะมุมตกกระทบ
มากกวามุมหกัเห และเสนรังสีไมหัก
เหแสดงวา n2 เทากับ n3 

15 41.66 

 ไมอธิบายเหตุผล 1 2.78  ไมอธิบายเหตุผล 1 2.78 

ค ดรรชนีหักเหก็มีคาลดลงเสน
ลูกศรจะชี้ลงลางตามลําดับ 

1 2.78     

 ไมอธิบายเหตุผล 1 2.78     

ง ดรรชนีหักเหเทากันเพราะแสง
ผานไดเทากันทั้ง 3  

1 2.78     

 คา n ทั้ง 3 ชนิดเทากันเพราะ
เสนรังสีหักเหไดทั้ง 3 เสน 

1 2.78     

 ไมอธิบายเหตุผล 1 2.78     
 
แบบทดสอบขอท่ี 5 วัดการคิดวิเคราะหเน้ือหาท่ีวา “ตัวกลางท่ีมีความยาวคลื่นมาก ความหนาแนนจะนอย และคลื่น

เคลื่อนท่ีจากตัวกลางท่ีมีความหนาแนนมากไปนอยเสนรังสีหักเหจะเบนเขาหาเสนปกติ” ดังแสดงในตารางท่ี 3 ซึ่งจะพบวา
นักเรียนไดใหเหตุผลประกอบกอนเรียนเทากับหลังเรียน คือ รอยละ 83.33 เมื่อพิจารณาเฉพาะเหตุผลประกอบท่ีถูกตองพบวา
หลังเรียนสูงกวา (รอยละ 47.22) กอนเรียน (รอยละ 36.11) จากกลุมเหตุผลประกอบ ทําใหผูวิจัยพบแนวคิดคลาดเคลื่อน ดังน้ี 
(1) นํ้ามีความหนาแนนของเสนหนาคลื่นมากกวาแกว (2) เสนหนาคลื่นท่ีมีความถ่ีมากเปนคาท่ีบงบอกความหนาแนนของ
ตัวกลางได นอกจากน้ียังมีขอคนพบแนวคิดท่ีความคลาดเคลื่อนอีกอยางคือนํ้ามีความโปรงแสงเหมือนกันกับแกวจึงไมเกิดการหกั
เหเมื่อแสงเคลื่อนท่ีผานตัวกลางท้ังสอง ซึ่งแนวคิดท่ีคลาดเคลื่อนน้ีนาจะมาจากการท่ีนักเรียนพบเจอในชีวิตประจําวัน อีกท้ังใน
กิจกรรมท่ี 2 เรื่อง แบบจําลองดรรชนีหักเหของแสงผานตัวกลางตางชนิดกัน นักเรียนไดเห็นลักษณะการเบนของเสนรังสีหักเห
จากตัวกลางท่ีมีดรรชนีหักเหตางกันเทาน้ัน แตยังขาดการวิเคราะหเก่ียวกับดรรชนีหักเหท่ีมีความสัมพันธกับความหนาแนนของ
ตัวกลาง จึงสงผลใหนักเรียนยังมีความเขาใจท่ีคลาดเคลื่อนในเรื่องน้ีอยู อยางไรก็ตามหลังเรียนพบวาแนวคิดคลาดเคลื่อน
เก่ียวกับตัวกลางท้ังสองถามีเสนหนาคลื่นปรากฏเหมือนกันจะเปนตัวกลางเดียวกันหายไป และยังมีแนวคิดคลาดเคลื่อนเก่ียวกับ
เสนหนาคลื่นในนํ้ามากกวาเสนหนาคลื่นในแกวยังคงอยู  
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ตารางท่ี 3 กลุมคําตอบแบงตามตวัเลือกและเหตผุลประกอบกอนเรยีนและหลังเรยีนสําหรับแบบทดสอบขอท่ี 5 
 

กอนเรียน หลังเรียน 
ตัวเลือก อธิบายเหตุผล จํานวน 

(คน) 
รอยละ ตัวเลือก อธิบายเหตุผล จํานวน 

(คน) 
รอยละ 

ก น้ําเปนตัวกลางที่ 1 เพราะ จํานวน
เสนหนาคล่ืนในน้ํามากกวาเสน
หนาคล่ืนในแกว 

8 22.22 ก ตัวกลางที่ 1 เปนน้าํ เพราะ ความเร็ว
หนาคล่ืนมากกวาตัวกลางที่ 2 

3 8.33 

 น้ําเปนตัวกลางที่ 1 เพราะ ความ
หนาแนนของเสนหนาคล่ืนในน้ํา
มากกวาเสนหนาคล่ืนในแกว 

4 11.11  ไมอธิบายเหตุผล 2 5.56 

 ไมอธิบายเหตุผล 3 8.33     

ข 
(คําตอบที่
ถูกตอง) 

ตัวกลางที ่1 เปนแกว เพราะ มี
ความยาวคล่ืนนอยกวาแสดงวา
ตัวกลางมคีวามหนาแนนมาก  

8 22.22 ข 
(คําตอบที่
ถูกตอง) 

ตัวกลางที่ 1 เปนแกว เพราะ มีความ
ยาวคล่ืนนอยกวาแสดงวาตัวกลางมี
ความหนาแนนมาก 

9 25.00 

 ตัวกลางที่ 1 เปนแกว เพราะความ
ยาวคล่ืนในแกวมีคานอยกวาน้าํ 

5 13.89  ตัวกลางที่ 1 เปนแกว 1 เพราะคามุมตก
กระทบนอย ความเร็วในตัวกลางที่ 1 ก็
นอย เมื่อเทียบกับตัวกลางที่ 2 ซ่ึงเปน
น้ํา 

8 22.22 

 ไมอธิบายเหตุผล 1 2.78     

ค เพราะทั้งสองตัวกลางมีเสนหนา
คล่ืนเหมือนกันคล่ืนผานได
เหมือนกัน 

2 5.56 ค ตัวกลางที่ 1 เปนแกว เพราะ ความยาว
คล่ืนนอยและมีความเร็วนอย แสง
เคล่ือนที่ในแกวดวยความเร็วนอยกวา
น้ํา 

6 16.67 

 ไมอธิบายเหตุผล 1 2.78  ไมอธิบายเหตุผล 2 5.56 

ง ไมควรเกิดการหักเห เพราะ แกว
กับน้ํามีความโปรงแสงเหมือนกัน  

3 8.33 ง เพราะไมระบุขอมูลความหนาแนนของ
ตัวกลางมาให 

4 11.11 

 ไมอธิบายเหตุผล 1 2.78  ไมอธิบายเหตุผล 2 5.56 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากการวิจัย 
 การจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแบบจําลองการหักเหของคลื่นแสงอยางงาย เรื่อง การหักเหของคลื่น
แสงตามกฎของสเนลลของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 5 พบวา นักเรียนมีคะแนนสอบหลังเรียนเฉลี่ยสูง (8.14 คะแนน) กวา
กอนเรียนเฉลี่ย (3.44 คะแนน) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 คาความกาวหนาทางการเรียน เทากับ 0.71 จัดอยูในระดบั
High gain แสดงใหเห็นวากิจกรรมการเรียนการสอนแบบสืบเสาะหาความรูรวมกับแบบจําลองการหักเหของคลื่นแสงอยางงาย 
เปนเครื่องมือในการจัดการเรียนการสอนท่ีชวยในการพัฒนาความเขาใจเรือ่งการหักเหของคลื่นแสงไดอยางมีประสทิธิภาพ ทําให
นักเรียนสามารถสรางองคความรูไดดวยตนเองจากการลงมือปฏิบัติ นักเรียนไดเรียนรูจากรูปธรรมมากกวานามธรรม สงผลให
นักเรียนมีการเปลี่ยนแปลงองคความรูท่ีไดรับจากประสบการณใหม ท้ังน้ีเปนเพราะการจัดการเรียนการสอนแบบสืบเสาะหา
ความรูเปนวิธีการสอนท่ีครูใชคําถามใหเกิดขอสงสัยและกระตุนการเรียนรู (ข้ันการสรางความสนใจ) นักเรียนไดแสวงหาความรู
ดวยตนเอง (ข้ันสํารวจและคนหา) สรุปเปนขอคนพบจากกิจกรรมและผนวกเขากับองคความรูเดิมเกิดเปนองคความรูใหม (ข้ัน
อธิบายและสรุป) นําความรูท่ีไดไปประยุกตใชและแกปญหาในสถานการณท่ีตางกัน (ข้ันอธิบายและสรุป) และประเมินผลการ
เรียนรูท่ีเกิดข้ึนหลังไดรับความรูใหม (การประเมินผล) อีกท้ังแบบจําลองการหักเหของแสงอยางงายเปนกิจกรรมท่ีผูเรียนไดสราง
แบบจําลองข้ึนเองชวยใหผูเรียนเห็นภาพการลักษณะหักเหของคลื่นแสงสามารถจับตองได นักเรียนไดฝกทักษะสังเกต การตั้ง
คําถามและสรุปความรูการหักเหของแสงและคนพบการหักเหตามกฎของสเนลลดวยตนเอง สงผลใหนักเรียนเกิดการเรียนรูอยาง
แทจริง สามารถประยุกตใชความรูในการแกปญหาไดอยางเหมาะสม 

ผูวิจัยมีขอเสนอในการวิจัยครั้งตอไป ดังน้ี 1) แบบจําลองการหักเหของแสงอยางงายสามารถนําไปประยุกตใชในเรื่อง
ปรากฏการณลึกจริง-ลึกปรากฏ ได 2) ในการใชแบบจําลองการหักเหของแสงอยางงายควรระวังหนังยางขาดขณะปกหมุดลงบน
กระดานและไมควรใหหนังยางตึงจนเกินไป 3) การใชงานแบบจําลองตองสรางระยะหางระหวางหนังยาง (เสนหนาคลื่น) ตอง
เทากันและตองตั้งฉากกับเสนรังสีเสมอเพราะจะสงผลใหเกิดคามุมตกกระทบ มุมหักเหของเสนหนาคลืน่และความยาวคลื่น
คลาดเคลื่อนได 4) แบบจําลองน้ีควรนําไปประยุกตใชไดกับตัวกลางมากกวา 2 ตัวกลางและควรระบุตวักลางเชน นํ้า แกว หรือ
อากาศ เพ่ือลดแนวคิดคลาดเคลื่อนและเพ่ิมความเขาใจในเรื่องการหักเหของแสงผานตัวกลางมากกวา 2 ตัวกลาง 
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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  
  โลกในปจจุบัน มิไดวัดคุณภาพการศึกษาของประชากรดวย “ความสามารถในการรูจํา” เพียงแคอยางเดียว
เหมือนเชนในอดีต แตวัดกันดวย “ทักษะความสามารถในการทํางานเพ่ือสรางนวัตกรรม” (Innovative Skill) ท่ีตอง
อาศัยความรูทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเปนสําคัญ (Carbonell-Carrera et al., 2019; Kang, 2019; Rochman, 
Nasudin, and Rokayah, 2019) ความรูความเขาใจและความสามารถท่ีเก่ียวของกับวิทยาศาสตรและคณิตศาสตร 
ตลอดจนวิทยาการดานเทคโนโลยี และแนวปฏิบัติทางวิศวกรรม (Engineering Practices) ไดกลายมาเปนสิ่งสําคัญ
สําหรับหลักสูตรการศึกษาแหงชาติของประเทศตาง ๆ ท่ัวโลก (Kang, 2019; National Research Council [NRC], 
2012) ดวยเหตุ น้ีการจัดการศึกษาท่ีมีการบูรณาการดานวิทยาศาสตร  (Science) เทคโนโลยี  (Technology) 
วิศวกรรมศาสตร (Engineering) และคณิตศาสตร (Mathematics) หรือสะเต็มศึกษา (STEM Education) จึงเปนท่ี
แพรหลายมากข้ึนในการจัดการศึกษาข้ันพ้ืนฐานตั้งแตระดับประถมศึกษา (Rochman, Nasudin, and Rokayah, 2019) 
และมีรายงานการปฏิรูปการศึกษาระดับนานาชาติลาสุดท่ีตางใหการสนับสนุนวาควรมีการปรับเปลี่ยนวิธีการสอนวิชา
เหลาน้ีดวยการเนนใหมีการบูรณาการระหวางศาสตรสาขาวิชาของ S-T-E-M มากข้ึน (Carbonell-Carrera et al., 2019; 
Rochman, Nasudin, and Rokayah, 2019) ท้ังน้ีเพ่ือเตรียมกําลังพลของชาติใหมีทักษะเชิงบูณาการและพรอมกับการ
ประกอบอาชีพท่ีเก่ียวของกับสะเต็ม ซึ่งคาดวาจะมีความตองการเพ่ิมข้ึนในอนาคต (Vennix, den Brok and Taconis, 
2018)  

แนวคิดสะเต็มศึกษาเปนการจัดการศึกษาเพ่ือมุงเนนใหผูเรียนเกิดทักษะท่ีจําเปนสําหรับการใชชีวิตและการ
ประกอบอาชีพในศตวรรษท่ี 21 ทักษะท่ีจําเปนเหลาน้ีมักถูกนิยามดวยตัวยอสัญลักษณ “3R & 4C” ซึ่ง 3R หมายถึง 
ทักษะการอาน (Reading) ทักษะการเขียน (wRriting) และ ทักษะการใชตัวเลขและการคิดคํานวณทางคณิตศาสตร 
(aRithmetic) ในขณะท่ีทักษะ 4C หมายถึง ทักษะการคิดอยางมีวิจารณญาณ (Critical Thinking) ทักษะการสื่อสาร 
(Communication) ทักษะการทํางานแบบรวมมือ (Collaboration) ทักษะการคิดสรางสรรค (Creative Thinking) 
(The Partnership for 21st Century Skills, 2009) อยางไรก็ตามหน่ึงในทักษะเหลาน้ี ซึ่งเปนทักษะท่ีสําคัญและจําเปน
อยางยิ่งสําหรับการพัฒนาแนวคิดใหมหรือนวัตกรรมก็คือทักษะการคิดสรางสรรค (Carbonell-Carrera et al., 2019; 
Conradty and Bogner, 2020; Phitaksa et al., 2019)  

ทักษะการคิดสรางสรรค คือ ความคิดท่ีเกิดจากกระบวนการทางปญญาภายในของปจเจกบุคคล (Guilford, 
1967) โดยแตละคนมีความคิดสรางสรรคท่ีไมเหมือนกัน เพราะฉะน้ันการท่ีบุคคลมีความคิดสรางสรรคจึงนําไปสูการ
สรางสรรคสิ่งใหม ๆ ใหเกิดข้ึนไดอยางไมรูจักจบสิ้น Guilford (1967) แบงแยกองคประกอบของทักษะการคิดสรางสรรค
ออกเปน 4 สวน ไดแก 1) การคิดริเริ่ม (Originality) คือ การคิดในสิ่งแปลกใหมหรือคิดในเรื่องท่ีไมเคยมีใครคิดมากอน 
ไมซ้ําใครและแตกตางจากความคิดของคนธรรมดาท่ัวไป 2) การคิดยืดหยุน (Flexibility) คือ ความสามารถในการคิดหา
คําตอบไดหลายทิศทาง หลายแงมุม หรือมองสถานการณทุกอยางไดหลายมิติ 3) การคิดคลองแคลว (Fluency) คือ 
ความสามารถในการผลิตความคิดท่ีแตกตางและหลากหลายภายใตกรอบจํากัดของเวลา เปนความสามารถเบ้ืองตนซึ่ง
นําไปสูการคิดอยางมีคุณภาพ และ 4) การคิดละเอียดลออ (Elaboration) คือ ความสามารถคิดในรายละเอียดท่ีเปน
ปลีกยอยไดดี เพ่ือขยายหรือตกแตงความคิดหลักใหไดความหมายท่ีสมบูรณยิ่งข้ึนและยังหมายรวมไปถึงความสามารถใน
การจําแนกแยกแยะอยางฉับไวและเฉียบคมดวย การจัดกิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรท่ีสรางสรรคน้ัน หลายครั้งมัก
เกิดข้ึนพรอมกับการคิดเชิงบูรณาการดวย เน่ืองจากการสรางสรรคความรูทางวิทยาศาสตรจําเปนตองอาศัยความรูจาก
ศาสตรวิชาหลากหลายแขนง (Rolling, 2016) การคิดเชิงบูรณาการ (Integrative thinking) หมายถึงความสามารถทาง
ความคิดในการมองรอบดาน การมองเปนภาพรวม สามารถเช่ือมโยงในดานตาง ๆ เช่ือมโยงความสัมพันธองคประกอบ
ยอยเขากับเรื่องหลักไดอยางเหมาะสม สงผลใหเรื่องท่ีมองเปนแกนหลักน้ันมีความสมบูรณและเปนเอกภาพ (Riel and 
Martin, 2017) 

ทักษะการคิดสรางสรรคและงานทางดานวิทยาศาสตรเปนกิจกรรมท่ีอยูควบคูกันมาชานานในการสรางสรรค
และพัฒนาอารยธรรมของมนุษย (Rolling, 2016) อีกท้ังงานทางดานศิลปะกับงานวิจัยทางวิทยาศาสตรก็ตางตองอาศัย
ความคิดสรางสรรค (Kim and Chae, 2016) นักวิทยาศาสตรศึกษาเช่ือวาความคิดสรางสรรคเปนปจจัยสําคัญในการ
ทํางานของนักวิทยาศาสตรท่ีจะทําใหสามารถแกปญหาทางวิทยาศาสตรท่ีสลับซับซอนได (DeHaan, 2009) สงผลให
กิจกรรมทางสะเต็มศึกษาจึงมักจะเก่ียวของกับกิจกรรมการออกแบบ การวาดภาพ การคิดแมแบบ การประดิษฐ และการ
สรางช้ินงาน ซึ่งกิจกรรมตาง ๆ ท่ีแฝงในกระบวนการเรียนรูเหลาน้ีลวนมีความเช่ือมโยงกับการใชทักษะทางศิลปะท้ังสิ้น 
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ฉะน้ันเมื่อไมนานมาน้ีจึงเกิดนวัตกรรมทางการศึกษาใหมท่ีหลอมรวมเอาสะเต็มศึกษามาผนวกเขาไวดวยกันกับการ
สรางสรรคทางศิลปะ (Art: A) ซึ่งรวมกันเรียกวา “สะตีมศึกษา” (STEAM Education) (Yakman, 2008) ดังน้ันกิจกรรม
การเรียนรูแบบ “สะตีม” (STEAM) จึงกลายเปนคําใหมท่ีเปนกระแสนิยมในวงการการศึกษาในชวงทศวรรษท่ีผานมาน้ี 
(Belbase et al., 2021; Conradty and Bogner, 2020; Costantino, 2018; Kang, 2019) และเปนอีกทางเลือกหน่ึง
ของการสอนแบบบูรณาการเพ่ือเสริมสรางทักษะการคิดสรางสรรค (Belbase, et al., 2021) Gross and Gross (2016) 
ไดสนับสนุนวากิจกรรมสะตีมศึกษาเปนแนวทางการเรียนการสอนแบบสรางองคความรูดวยตนเอง (Constructivism) ท่ี
เนนใหนักเรียนเปนศูนยกลางของการเรียนรู กิจกรรมสะตีมทําใหนักเรียนไดรับการพัฒนาทักษะการคิดสรางสรรคจาก
การทํางานดานศิลปะ ในขณะท่ี Kim and Kim (2018) ไดพัฒนาโปรแกรมการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาท่ีสงเสริม
การทํากิจกรรมทางศิลปะสําหรับนักเรียนระดับประถมศึกษาท่ีจะชวยใหนักเรียนไดรับการพัฒนาทักษะการแกปญหาทาง
วิทยาศาสตรและความละเอียดออนทางศิลปะโดยใชหุนยนตเพ่ือการศึกษา และกิจกรรมการเรียนรูสะตีมศึกษาสําหรับ
นักเรียนระดับช้ันประถมศึกษาช่ือวา “Hands-On Land Forms” ท่ีถูกพัฒนาข้ึนมาโดย Rolling (2016) เปนอีกหน่ึง
ตัวอยางท่ีบงช้ีใหเห็นวากิจกรรมสะตีมท่ีเปดโอกาสใหนักเรียนไดเรียนรูรวมกันเปนกลุมเล็ก ๆ จะชวยใหนักเรียนแตละคน
ไดเกิดความเขาใจอยางลึกซึ้งข้ึนในเน้ือหาวิชา หัวขอ หรือแนวคิดเฉพาะของเรื่องท่ีเรียนในหลักสูตรอีกดวย นอกจากน้ี 
Phengnoi and Boonsom (2021) ยังไดรายงานผลการวิจัยท่ีพบวากิจกรรมการเรียนรูสะตีมศึกษาชวยเสริมสรางให
นักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 ไดรับการพัฒนาทักษะการแกปญหาอยางสรางสรรคใหดีข้ึนได และนักเรียนมีความพึง
พอใจในการเรียนรูดวยกิจกรรมน้ีในระดับมากท่ีสุด  

จากการท่ีผูวิจัยเปนครูผูสอนรายวิชาวิทยาศาสตรของนักเรียนในระดับช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนวัด
กาญจนาราม พบวาหลักสูตรและสาระการเรียนรูในรายวิชาตาง ๆ ยังไมมีการจัดการเรียนการสอนแบบบูรณาการสาระ
รายวิชา แตสอนแบบแยกสาระวิชาออกจากกัน โดยแตละรายวิชาก็มุงใหความรูกับผูเรียนตามเน้ือหาเฉพาะในศาสตรของ
ตนเอง นอกจากน้ีผูวิจัยยังพบวาการเรียนการสอนวิทยาศาสตรระดับช้ันตาง ๆ ในโรงเรียนสวนใหญจะมีรูปแบบการเรียน
การสอนท่ีเนนการบอกหรือบรรยายความรู นักเรียนจึงมีหนาท่ีเพียงแคฟงสิ่งท่ีครูบอกในหองเรียนแลวทองจํามากกวาการ
ไดเรียนรูจากการลงมือปฏิบัติจริง สงผลใหนักเรียนไมไดรับการฝกทักษะการเรียนรูเพ่ือแสวงหาความรูดวยตนเองและ
ทักษะท่ีจําเปนสําหรับผูเรียนในศตวรรษท่ี 21 เชน ทักษะการคิด ทักษะการแกปญหา ทักษะการรูสารสนเทศ ทักษะการ
ทํางานรวมกันเปนทีม เปนตน สภาพการจัดการเรียนการสอนดังกลาวน้ีสะทอนใหเห็นถึงความขัดแยงกับสถานการณใน
ชีวิตจริงของนักเรียนท่ีตองเผชิญกับปญหาท่ีมีความซับซอน อันจําเปนตองใชศาสตรความรูแบบบูรณาการในการคิด
แกปญหาและตองใชความคิดสรางสรรค ซึ่งอาจสงผลตอคุณภาพการศึกษาของนักเรียนในอนาคต  

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงสนใจท่ีจะพัฒนากิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวคิดสะตีมศึกษาสําหรับนักเรียนช้ัน
ประถมศึกษาปท่ี 5 โดยอาศัยการผสานแนวคิดสะตีมศึกษาท่ีมีการมอบหมายงานซึ่งตองอาศัยกระบวนการออกแบบเชิง
วิศวกรรมท่ีประกอบดวย 6 ข้ันตอน (NRC, 2012, p.49) ไดแก 1) ระบุปญหา (Problem Identification) 2) รวบรวม
ขอมูลและแนวคิดท่ีเก่ียวของกับปญหา (Related Information Searching) 3) ออกแบบวิธีการแกปญหา (Solution 
Design) 4) วางแผนและดําเนินการแกปญหา (Planning and Development) 5) ทดสอบ ประเมินผลและปรับปรุงแกไข
ช้ินงาน (Testing, Evaluation and Design Improvement) และ 6) นําเสนอวิธีการแกปญหา ผลการแกปญหาหรือ
ช้ินงาน (Presentation) มาผนวกเขากับรูปแบบการสืบเสาะท่ีสรางสรรคผานอัตลักษณวิธีการสอนศิลปะและออกแบบ 
(The Signature Pedagogies of Art and Design) (Costantino, 2018) ซึ่ งมี องคประกอบดั ง น้ี  1) การ ทําอย างมี
วิจารณญาณ (Critical Making) 2) การเรียนรูผานวัตถุหรือช้ินงาน (Object-based Learning) 3) การวิพากษ (Critique) 
และ 4) การแสดงผลงาน (Exhibition) โดยแสดงเปนกรอบแนวคิดการวิจัยดังแสดงในภาพท่ี 1 

 

วัตถุประสงคการวิจัย  
 1. เพ่ือพัฒนากิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวคิดสะตมีศึกษาท่ีเสรมิสรางทักษะการคิดสรางสรรค
สําหรับนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 เรื่องสวนสัตวของคุณหนู 

2. เพ่ือเปรียบเทียบทักษะการคิดสรางสรรคของนักเรียนท่ีไดรับการจดัการเรียนรูดวยกิจกรรมการเรยีนรูตาม
แนวคิดสะตีมศึกษากับนักเรียนท่ีไดรับการจัดการเรียนรูแบบปกต ิ

3. เพ่ือประเมินความพึงพอใจของนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 ท่ีมีตอกิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรตาม
แนวคิดสะตีมศึกษา 
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ภาพท่ี 1 กรอบแนวคิดของการวิจัย 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 
แบบแผนการวิจัย 

การวิจัยครั้งน้ีเปนการวิจัยเชิงทดลองเบ้ืองตนท่ีผูวิจัยใชแบบแผนการวิจัยแบบการวิจัยก่ึงทดลอง (Quasi-
Experimental Research) ประเภท Static–Group Comparison Design (Leedy and Ormrod, 2015) ซึ่งแสดงดังน้ี 

กลุม การทดลอง การทดสอบหลังเรยีน 

ทดลอง (E) X O1 

ควบคุม (C) - O2 

 
ประชากรและกลุมตัวอยาง  
ประชากรของการวิจัยครั้งน้ีคือนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนวัดกาญจนาราม อําเภอกาญจนดิษฐ 

จังหวัดสุราษฎรธานี จํานวน 89 คน ประกอบดวย 3 หองเรียน หองเรียนละ 27-30 คน กลุมตัวอยางถูกเลือกมาแบบสุม
โดยวิธีการจับฉลากเลือกมา 2 หองเรียน ประกอบดวยกลุมทดลอง 1 หอง (30 คน) และกลุมควบคุม 1 หอง (28 คน) 
โดยนักเรียนท้ังสองกลุมน้ีเปนนักเรียนท่ีมีความสามารถแบบคละและมีพ้ืนฐานความรูความสามารถท่ีคลายคลึงกัน โดย
พิจารณาจากระดับผลการเรียนวิชาวิทยาศาสตรในภาคศึกษาท่ีผานมา 

บริบทของการวิจัย  

ผูวิจัยไดกําหนดขอบเขตเน้ือหาการเรียนรูตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช 2551 ฉบับ
ปรับปรุง พ.ศ. 2560 กลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 ในหนวยการเรียนรูท่ี 1 
เรื่องความสัมพันธระหวางสิ่งไมมีชีวิตกับสิ่งมีชีวิต ตัวช้ีวัด ว 1.1 ป.5/1 บรรยายโครงสรางและลักษณะของสิ่งมีชีวิตท่ี
เหมาะสมกับการดํารงชีวิตซึ่งเปนผลมาจากการปรับตัวของสิ่งมีชีวิตในแตละแหลงท่ีอยู โดยนักเรียนท่ีเปนกลุมทดลองจะ
ไดรับการจัดกิจกรรมการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาท่ีผูวิจัยไดพัฒนาข้ึนเปนระยะเวลา 3 สัปดาห ใชเวลาในการจัด
กิจกรรมการเรียนรูสัปดาหละ 2 ช่ัวโมง รวมท้ังสิ้น 6 ช่ัวโมง นักเรียนแตละกลุมจะถูกมอบหมายงานใหทํากิจกรรมการ
เรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษา โดยกําหนดสถานการณปญหา ดังน้ี  

“มีสัตวปาจํานวนหน่ึงท่ีถูกกักขังไวในสวนสัตวท่ีผิดกฎหมาย ซึ่งมีลักษณะคับแคบและแออัด เสี่ยงตอการปวย
และตายของสัตวปาเหลาน้ัน ทางตํารวจผูรับผิดชอบคดีจึงประสานงานใหสํานักอนุรักษสัตวปาชวยจัดหาท่ีอยูและสราง
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สวนสัตวใหมใหแกสัตวปาเหลาน้ี หากนักเรียนเปนวิศวกรของสํานักอนุรักษสัตวปาหนวยงานดังกลาว นักเรียนจะชวย
ออกแบบสวนสัตวอยางไรใหเหมาะสมกับการดํารงชีวิตของสัตวแตละชนิด โดยตองใชงบประมาณใหนอยท่ีสุดและสวน
สัตวตองสวยงามดึงดูดประชาชนใหมาเท่ียวชม” 

ในขณะท่ีนักเรียนกลุมควบคุมจะไดรับการจัดการเรียนรูแบบผสมผสานท้ังการเรียนแบบบรรยายและการ
อภิปรายโดยกระบวนการทํางานแบบกลุม มีการใชใบความรู ใบงาน/ใบกิจกรรม สื่อประกอบการสอนหลากหลายรปูแบบ
ท้ังสื่อภาพ และคลิปวีดิโอ ใชระยะเวลาในการจัดกิจกรรมสัปดาหละ 2 ช่ัวโมงเปนเวลา 3 สัปดาหเหมือนกันกับกลุม
ทดลอง 

เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย  
เครื่องมือท่ีใชในการวิจัยครั้งน้ีประกอบดวย 2 สวนคือ  
1) เครื่องมือท่ีใชในการพัฒนานักเรียนคือ แผนการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวคิดสะตีมศึกษา เรื่องสวน

สัตวของคุณหนู จํานวน 1 แผน ใชระยะเวลาในการจัดกิจกรรมการเรียนรูน้ีท้ังสิ้น 6 ช่ัวโมง (3 สัปดาห)  
2) เครื่องมือท่ีใชในการเก็บรวบรวมขอมูลการวิจัย คือ แบบประเมินทักษะการคิดสรางสรรคท่ีผูวิจัยเปนผู

ประเมินนักเรียน ประกอบดวย 5 องคประกอบ ไดแก การคิดริเริ่ม การคิดคลองแคลว การคิดยืดหยุน การคิด
ละเอียดลออ และการคิดเชิงบูรณาการ แบบประเมินดังกลาวเปนแบบมาตรประมาณคา 4 ระดับ ท่ีมีคะแนนเต็ม 
3  คะแนน (ดีมาก = 3 คะแนน, ดี = 2 คะแนน, พอใช = 1 คะแนน และ ตองปรับปรุง = 0 คะแนน) ผลการตรวจสอบ
คาความสอดคลอง (IOC) จากผูเช่ียวชาญ 3 ทาน พบวาแบบประเมินทักษะการคิดสรางสรรคแตละรายการมีคาความ
สอดคลองอยูในชวง 0.7 -1.00 ซึ่งหมายความวามีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใชประเมินได  

3) แบบประเมินความพึงพอใจของนักเรียนท่ีมีตอกิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวคิดสะตีมศึกษา เรื่อง
สวนสัตวของคุณหนู ซึ่งเปนแบบมาตรประมาณคา 5 ระดับ (5 = มากท่ีสุด 4 = มาก 3 = ปานกลาง 2 = นอย และ 1= 
นอยท่ีสุด) ผลการตรวจสอบคาความสอดคลอง (IOC) จากผูเช่ียวชาญ 3 ทาน พบวาแบบประเมินความพึงพอใจแตละ
รายการมีคาความสอดคลองอยูในชวง 0.7 -1.00 ซึ่งหมายความวามีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใชประเมินได  

การเก็บและรวบรวมขอมูล  
ผูวิจัยจัดกิจกรรมการเรียนรูตามข้ันตอนในแผนการจัดการเรยีนรูท่ีสรางข้ึน (ภาพท่ี 2) ขอมูลการวิจัยหลักจะถูก

เก็บรวบรวมจากคะแนนการประเมินผลงาน/ช้ินงานในข้ันสุดทายของนักเรียนโดยใชแบบประเมินทักษะการคิดสรางสรรค 
นอกจากน้ีจะมีการเก็บขอมูลเชิงคุณภาพโดยผูวิจัยคนแรกทําหนาท่ีเปนท้ังผูสอนและผูสังเกตการณการปฏิบัติกิจกรรม
การเรียนรูของนักเรียนเพ่ือเก็บรวบรวมขอมูลการวิจัยจากพฤติกรรมการเรียนรูและการแสดงออกทางความคิดสรางสรรค
ของนักเรียน โดยมีทีมนักวิจัยท่ีเหลือเปนผูชวยบันทึกภาพและบันทึกเหตุการณภาคสนาม (Field Note) และเมื่อเสร็จสิ้น
กิจกรรมการเรียนรูครบทุกข้ันตอนแลวผูวิจัยไดขอใหนักเรียนทุกคนตอบแบบประเมินความพึงพอใจท่ีมีตอกิจกรรมสวน
สัตวของคุณหนู โดยใชเวลาในการทําแบบประเมินความพึงพอใจทายคาบเรียนเปนเวลา 15 นาที 

 

 
ภาพท่ี 2 ข้ันตอนการดําเนินกิจกรรมการเรียนรูตามแนวคิดสะตมีศึกษา 
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การวิเคราะหขอมูลและสถิติท่ีใชในการวิจัย  
1) การวิเคราะหผลการตรวจสอบคุณภาพของแผนการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวคิดสะตีมศึกษาและ

ความพึงพอใจในการเรียนรูของนักเรียน โดยใชแบบประเมินแบบมาตรประมาณคา 5 ระดับ ท่ีมีคาตั้งแต 1-5 คาท่ีไดจะ
นํามาหาคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากน้ันจะตัดสินคุณภาพโดยใชเกณฑดังน้ี 

คะแนนเฉลีย่  4.21 – 5.00 แปลความหมายวา  เหมาะสมมากท่ีสดุ/พึงพอใจมากท่ีสุด 

คะแนนเฉลีย่  3.41 – 4.20 แปลความหมายวา  เหมาะสมมาก/พึงพอใจมาก 

คะแนนเฉลีย่  2.61 – 3.40 แปลความหมายวา  เหมาะสมปานกลาง/พึงพอใจปานกลาง 

คะแนนเฉลีย่  1.81 – 2.60 แปลความหมายวา  เหมาะสมนอย/พึงพอใจนอย 

คะแนนเฉลีย่  1.00 – 1.80 แปลความหมายวา  เหมาะสมนอยท่ีสดุ/พึงพอใจนอยท่ีสุด 

2) การประเมินทักษะการคิดสรางสรรคของนักเรียนจะใชแบบประเมินทักษะการคิดสรางสรรคท่ีผูวิจัยสรางข้ึน 
(ตารางท่ี 1) ซึ่งเปนแบบมาตรประมาณคา 4 ระดับ ท่ีมีระดับคะแนนสูงสุดคือ 3 คะแนน (ดีมาก) และต่ําสุดคือ 0 คะแนน 
(ควรปรับปรุง) องคประกอบของรายการประเมินประกอบดวย 5 หมวดยอยคือ การคิดริเริ่ม การคิดคลองแคลว การคิด
ยืดหยุน การคิดละเอียดลออ และการคิดเชิงบูรณาการ คะแนนเต็มรวมท้ังสิ้น 15 คะแนน คะแนนของนักเรียนจะถูก
นํามารวบรวมและวิเคราะหโดยใชสถิติอยางงาย ไดแก คาเฉลี่ย คาความแตกตาง และคารอยละ โดยการตัดสินระดับ
ความสามารถของทักษะการคิดสรางสรรคจะใชเกณฑดังน้ี 

คะแนนรวมระหวาง  12 – 15  คะแนน แปลความหมายวา  ระดบัดีมาก 

คะแนนรวมระหวาง  9 – 11  คะแนน แปลความหมายวา  ระดบัด ี

คะแนนรวมระหวาง  6 – 8  คะแนน แปลความหมายวา  ระดบัพอใช 
คะแนนรวมระหวาง  0 – 5  คะแนน แปลความหมายวา  ระดับท่ีควรปรับปรุง 

 
ตารางท่ี 1 เกณฑการประเมินทักษะการคิดสรางสรรค 

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

เพื่อแกปญหาดวยความคิด
ที่แปลกใหม แตกตางจาก
ตัวอยางตนแบบโดยส้ินเชิง 
และแตกตางจากกลุมอื่น
อยางชัดเจน 

พัฒนาชิ้นงานหรือวธิีการเพื่อ
แกปญหาดวยความคิดที่
คอนขางแปลกใหม มีความ
แตกตางจากตัวอยางตนแบบ  

พัฒนาชิ้นงานหรือวธิีการ
เพื่อแกปญหาดวยการ
ผสมผสานและดัดแปลง
จากความคิดเดิมจาก
ตัวอยางตนแบบ 

ไมมีความคิดแปลก 
ใหม 

2. การคิด
คลองแคลว  

สามารถวิเคราะหและหาวธิี
แกปญหาไดมากกวา 2 วธิี
ในเวลาที่กําหนด 

สามารถวิเคราะหและหาวธิี
แกปญหาไดเพียง 2 วธิี ใน
เวลาที่กําหนด 

สามารถวิเคราะหและหา
วิธีแกปญหาได 1 วธิีใน
เวลาที่กําหนด 

ไมสามารถ
วิเคราะหและหาวธิี
แกปญหาได 

3.การคิดยืดหยุน  มีการคิดหาวธิีการ
แกปญหาโดยดัดแปลงส่ิงที่
มีอยู หรือนําส่ิงอื่น 
มาทดแทนส่ิงที่ขาดไดอยาง
หลากหลายแบบ/วธิีการ 

มีการคิดหาวธิีการแกปญหา
โดยดัดแปลงส่ิงที่มีอยูหรือนาํ
ส่ิงอื่นมาทดแทนส่ิงที่ขาดได 

มีการคิดหาวธิีการ
แกปญหาโดยดัดแปลงส่ิง
ที่มีอยูหรือนาํส่ิงอื่นมา
ทดแทนส่ิงที่ขาดได แตยัง
ไมเหมาะสมกับงาน 

ไมมีการดัดแปลง
หรือ นําส่ิงอื่นมา
ทดแทนส่ิงที่ขาด
หายไปได 

4.การคิดละเอียด 
ลออ  

มีการแจกแจงรายละเอียด
ของความคิด วธิีการ
แกปญหาไดครบถวนมี
รายละเอียดทีส่มบูรณ 

มีการคิดแจกแจงรายละเอยีด
ของวิธีการแกปญหาหรือ
ขยายความคิด 

มีการคิดแจกแจง
รายละเอียดของวิธกีาร
แกปญหาหรือขยายความ 
คิดแตขาดความชัดเจน 

ไมมีการคิดแจกแจง 
รายละเอียดของ 
วิธีการแกปญหา 
หรือขยายความคิด 

5. การคิดเชิง
บูรณาการ  

สามารถอธบิาย
ความสัมพันธ เชื่อมโยง
ความรูของ S-T-E-A-M ที่
ใชในการแกปญหาไดอยาง
สมเหตุสมผลไดครบถวน
สมบูรณทุกศาสตรวิชา 

สามารถอธบิายความสัมพันธ 
เชื่อมโยงความรูของ S-T-E-
A-M ที่ใชในการแกปญหาได
อยางนอย 3 ศาสตรวิชา 

สามารถอธบิาย
ความสัมพันธ เชื่อมโยง
ความรูของ S-T-E-A-M ที่
ใชในการแกปญหาไดอยาง
นอย 2 ศาสตรวิชา 

ไมสามารถอธิบาย
หรือบอกความ
เชื่อมโยงความรู S-
T-E-A-M ได 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
การพัฒนากิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวคิดสะตีมศึกษา   
ผลการวิจัยครั้งน้ี ผูวิจัยพัฒนากิจกรรมการเรียนรูและสรางแผนการจัดกิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรตาม

แนวคิดสะตีมศึกษาสําหรับนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 เรื่องสวนสัตวของคุณหนู โดยกิจกรรมการเรียนรูดังกลาวมี
จุดมุงหมายเพ่ือตองการเสริมสรางทักษะการคิดสรางสรรคของนักเรียนซึ่งเปนทักษะท่ีสําคัญสําหรับการเรียนรูในศตวรรษท่ี 
21 (Carbonell-Carrera et al., 2019; Conradty and Bogner, 2020) ในการพัฒนาแผนการจัดการเรียนรูน้ี ผูวิจัยได
ออกแบบข้ันตอนการสอนโดยอาศัยการผสานแนวคิดสะตีมศึกษาท่ีเช่ือมโยงการใชความรูในศาสตรสาขาวิชาตาง ๆ ไดแก 
วิทยาศาสตร เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร ศิลปะ และคณิตศาสตร (แสดงดังภาพท่ี 3)  ผนวกเขากับกระบวนการออกแบบ
เชิงวิศวกรรมท่ีมี 6 ข้ันตอน (NRC, 2012, p.49) ไดแก 1) ระบุปญหา 2) รวบรวมขอมูลและแนวคิดท่ีเก่ียวของกับปญหา 3) 
การออกแบบวิธีการแกปญหา 4) วางแผนและดําเนินการแกปญหา 5) ทดสอบ ประเมินผลและปรับปรุงแกไขช้ินงาน และ 
6) นําเสนอวิธีการแกปญหา ผลการแกปญหาหรือช้ินงาน มาผสานกับกรอบการเรียนรูตามรูปแบบการสืบเสาะท่ีสรางสรรค
ผานอัตลักษณวิธีการสอนศิลปะและการออกแบบ (Costantino, 2018) ซึ่งมีองคประกอบดังน้ี 1) การทําอยางมี
วิจารณญาณ 2) การเรียนรูผานวัตถุหรือช้ินงาน 3) การวิพากษ และ 4) การแสดงผลงาน  

 

 
ภาพท่ี 3 การบูรณาการระหวางศาสตรวิชาตาง ๆ ในกิจกรรมการเรยีนรูวิทยาศาสตรตามแนวคดิสะตมีศึกษา 

 
ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของแผนการจัดการเรียนรูโดยผูเช่ียวชาญจํานวน 3 ทาน พบวาแผนการจดัการ

เรียนรูท่ีผูวิจัยพัฒนาข้ึนมีความเหมาะสมในระดับมากท่ีสุด (X̅= 4.51, S.D. = 0.41) โดยรายละเอียดของการประเมินใน
ดานตาง ๆ แสดงดังตารางท่ี 2  

กระบวนการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาท่ีถูกพัฒนามาข้ึนมาสําหรับการวิจัยครั้งน้ีประกอบดวยกิจกรรมการ
เรียนรูท้ังหมด 6 ข้ันตอน อธิบายรายละเอียดของแตละข้ันตอนดังน้ี 

ขั้นท่ี 1 การระบุปญหา ในข้ันน้ีผูสอนจะมีการเตรียมบริบทสถานการณสําหรับการเรียนรูท่ีเปนสถานการณใน
ชีวิตประจําวันหรือสถานการณท่ีอยูในความสนใจของนักเรียนเพ่ือกระตุนใหนักเรียนเกิดความสนใจ และเพ่ือใหนักเรียนเกิด
ความรูสึกรวม เขาใจและตระหนักถึงปญหาของสถานการณน้ัน ในท่ีน้ีผูวิจัยไดใช “สวนสัตว” มาเปนสถานการณหลักใน
การดําเนินกิจกรรมการเรียนรู กําหนดสถานการณภายใตเง่ือนไขอันจํากัดและซับซอน เชน ชนิดของสัตวท่ีมีความ
หลากหลาย ระยะเวลาท่ีจํากัด งบประมาณท่ีจํากัด เปนตน นักเรียนจําเปนจะตองใชวิจารณญาณในการคิดใครครวญถึง
ปญหา ผานการรวมคิดรวมทําโดยใชกระบวนการเรียนรูแบบกลุม ในขณะทํากิจกรรม นักเรียนบางกลุมสะทอน
ความสามารถในการระบุปญหา เชน นักเรียนกลุมหน่ึงมีการช้ีประเด็นถึงปญหาของสถานการณท่ีตองจัดสรรพ้ืนท่ีในสวน
สัตวสําหรับสัตวบกและสัตวนํ้าท่ีมีความตองการสภาพท่ีอยูตางกัน นักเรียนอีกกลุมหน่ึงไดอภิปรายถึงปญหาการกําหนด
พ้ืนท่ีของสัตวบกขนาดใหญ เปนตน   
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ขั้นท่ี 2 รวบรวมขอมูลและแนวคิดท่ีเกี่ยวของกับปญหา เมื่อนักเรียนตระหนักทราบถึงปญหาจากข้ันท่ี 1 แลว 
ในข้ันน้ีครูผูสอนเตรียมแหลงขอมูลการเรียนรูหรือขอมูลเพ่ือสืบคนแนวคิดท่ีเก่ียวของสําหรับการนําไปสูวิธีการแกไขปญหา 
โดยอาศัยความรูทางวิทยาศาสตร (S) ท่ีบูรณาการอยูในกิจกรรมน้ีก็คือความรูเรื่องลักษณะของสิ่งมีชีวิตและแหลงท่ีอยู ครู
จะเปดโอกาสใหนักเรียนไดสืบคนขอมูลจากอินเทอรเน็ตเพ่ือเปนการใหนักเรียนไดฝกการใชเทคโนโลยีสารสนเทศและการ
สื่อสาร (Information and Communication Technologies: ICT) และเปนการบูรณาการทักษะทางเทคโนโลยี (T) ไป
ดวยในเวลาเดียวกัน ในข้ันน้ีนักเรียนแตละกลุมใชคอมพิวเตอรท่ีมีการเช่ือมตออินเทอรเน็ตในการสืบคนขอมูล นักเรียนบาง
กลุมเริ่มใชคําสืบคนขอมูลหลากหลายคํา เชน สวนสัตว สัตวบก สัตวนํ้า อาหารของชาง ท่ีอยูของเพนกวิน เปนตน ในขณะ
ท่ีบางกลุมก็แบงงานกันโดยใหสวนหน่ึงชวยกันสืบคนขอมูลจากอินเทอรเน็ต ขณะท่ีอีกสวนหน่ึงสืบคนขอมูลจากหนังสือท่ีครู
เตรียมไวในหองเรียนและสืบคนจากแบบเรียน เปนตน เมื่อสืบคนขอมูลเสร็จแลวนักเรียนแตละกลุมจะบันทึกผลการสืบคน
ท่ีไดลงในสมุดบันทึกของตนเอง 
 
ตารางท่ี 2 ผลการประเมินความเหมาะสมของแผนการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวทางสะตีมศึกษา 

รายการประเมิน X̅ S.D. การแปลผล 

1. สาระสําคัญ 

1.1 สอดคลองกับจุดประสงคการเรียนรู 
 

4.7 

 

0.58 

 

มากท่ีสุด 

1.2 บูรณาการแนวคดิการจดัการเรียนรูตามแนวทางสะตีมศึกษาอยางเหมาะสม 4.3 1.15 มากท่ีสุด 

2. จุดประสงคการเรียนรู 
2.1 สอดคลองกับมาตรฐานการเรยีนรูและตัวช้ีวัดของหลักสูตร 4.7 

 

0.58 

 

มากท่ีสุด 

2.2 ครอบคลุมท้ังดานพุทธิพิสัย ทักษะพิสัย และจิตพิสัย 4.3 0.58 มากท่ีสุด 

3. สาระการเรียนรู 
3.1 มีความยาก-งายเหมาะสมกับวัยของนักเรียน 4.0 

 

1.00 

 

มาก 

3.2 กําหนดเน้ือหาสาระเหมาะสมกับชวงเวลาของการจัดกิจกรรม 4.3 1.15 มากท่ีสุด 

4. กระบวนการจัดกิจกรรมการเรียนรู 
4.1 กิจกรรมการเรียนรูสอดคลองกับจุดประสงคและเน้ือหาสาระ 

 

5.0 

 

0.00 

 

มากท่ีสุด 

4.2 กิจกรรมมีความหลากหลายและสามารถปฏิบัตไิดจริง 4.7 0.58 มากท่ีสุด 

4.3 กิจกรรมการเรียนรูเสริมสรางทักษะการคิดสรางสรรคของนักเรยีน 4.7 0.58 มากท่ีสุด 

4.4 กิจกรรมเนนใหนักเรียนเรียนรูจากการปฏิบัติผานการใชทักษะเชิงบูรณาการ 5.0 0.00 มากท่ีสุด 

5. สื่อและแหลงเรียนรู 
5.1 วัสดุอุปกรณ สื่อและแหลงเรียนรูมีความหลากหลาย 4.67 

 

0.58 

 

มากท่ีสุด 

5.2 วัสดุ อุปกรณและสื่อเหมาะสมกับเน้ือหาสาระและกิจกรรม 4.33 1.15 มากท่ีสุด 

5.3 นักเรียนไดมีสวนรวมในการใชสื่อและแหลงเรยีนรูดวยตนเอง 4.33 1.15 มากท่ีสุด 

6. กระบวนการวัดและประเมินผล 

6.1 วิธีวัดและเครื่องมือวัดสอดคลองกับจุดประสงค 
 

4.33 

 

1.15 

 

มากท่ีสุด 

6.2 วิธีการวัดและประเมินผลสอดคลองกับทักษะการคิดสรางสรรค 4.33 1.15 มากท่ีสุด 

รวมท้ังหมด 4.51 0.41 มากท่ีสุด 

  
ขั้นท่ี 3 การออกแบบวิธีการแกปญหา เปนข้ันหลังจากการรวบรวมขอมูลท่ีเหมาะสมสําหรับการแกปญหา 

นักเรียนจะตองนําความรูท่ีรวบรวมไดมาประยุกตเพ่ือออกแบบวิธีการหรือผลผลิต สรางภาพรางหรือกําหนดเคาโครงของ
วิธีการแกปญหาการเรียนรู ซึ่งการเรียนรูในข้ันน้ีจะเริ่มเขาสูข้ันการเรียนรูตามกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม (E) และ
ทักษะทางศิลปะ (A) ผานการสรางวัตถุหรือช้ินงานตามแนวคิดการสืบเสาะท่ีสรางสรรคผานอัตลักษณวิธีการสอนศิลปะและ
การออกแบบท่ีผูวิจัยไดสอดแทรกเขาไป ช้ินงานของกิจกรรมในข้ันน้ีคือการวาดแบบรางองคประกอบของสวนสัตวท่ี
เหมาะสมสําหรับการอยูอาศัยของสัตวแตละชนิด รวมถึงตองระบุรายการสิ่งกอสรางหรืออุปกรณท่ีตองการสรางเพ่ิมเติมใน
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สวนสัตวลงในใบงาน ภายใตเกณฑราคาวัสดุและอุปกรณท่ีเปนตนทุนในการผลิตตามท่ีครกํูาหนดไว เชน ใหระบุช่ือสัตวท่ีจัด
แสดงในสวนสัตวอยางนอย 10 ชนิด และระบุสิ่งกอสรางหรืออุปกรณในสวนสัตว ภายใตเง่ือนไขหรือเกณฑราคาวัสดุ 
อุปกรณท่ีเปนตนทุนในการผลิตท่ีครูกําหนดไว เชน นํ้าพุ กําแพง มาน่ัง รานคา หองนํ้า สนามเด็กเลน อควาเรียม เปนตน 
ซึ่งในข้ันน้ี ครูจะชวยกระตุนใหนักเรียนไดใชทักษะทางคณิตศาสตร (M) ในการคํานวณราคา และคํานวณพ้ืนท่ีของสวนตาง 
ๆ ในสวนสัตว รวมถึงรูจักเลือกใชรูปรางทางเรขาคณิตท่ีเหมาะสมสําหรับการออกแบบสวนสัตวในแตละสวนอีกดวย 
นักเรียนบางกลุมเริ่มตนจากการวัดสัดสวนของกระดาษและบันทึกลงในสมุด บางกลุมชวยกันรางแบบคราว ๆ ของสวนสัตว
โดยใชรูปรางเรขาคณิตท้ังวงกลม วงรี สี่เหลี่ยมแบบตาง ๆ ในขณะท่ีนักเรียนบางกลุมแบงหนาท่ีกันเพ่ือคํานวณราคาของ
วัสดุท่ีตองใชในการกอสรางสวนสัตวโดยใชทักษะการบวกเลขจํานวนหลักรอยและหลักพัน นักเรียนบางกลุมชวยกัน
ออกแบบภาพรางสวนสัตวคนละหน่ึงแบบ จากน้ันจะนํามาหารือรวมกันเพ่ือเลือกแบบท่ีดีท่ีสุดของกลุม เปนตน   

ขั้นท่ี 4 วางแผนและดําเนินการแกปญหา หลังจากท่ีไดออกแบบวิธีการและกําหนดแบบรางของสวนสัตวแลว 
ข้ันตอนตอไปคือการพัฒนาสวนสัตวตนแบบ (Prototype) โดยในข้ันตอนน้ีนักเรียนจะตองนําแบบรางสวนสัตวมาสราง
ช้ินงานใหเปนสวนสัตวตนแบบจากอุปกรณท่ีครูกําหนดให ตัวอยางดังภาพท่ี 4 และในข้ันน้ีเปนนักเรียนจะไดรับการสงเสรมิ
ใหใชการสรางสรรคผลงานผานอัตลักษณวิธีการสอนศิลปะและการออกแบบอยางเต็มท่ีโดยใชความคิดสรางสรรค ความ
ประณีตและความละเอียดถ่ีถวน ครูเปดโอกาสใหนักเรียนเลือกใชสีในการระบายแตงแตมไดตามจินตนาการ ขณะเดียวกัน
ครูก็จะคอยกระตุนใหนักเรียนตระหนักถึงสภาพของสีท่ีใกลเคียงตามธรรมชาตมิากท่ีสุด เชน บอนํ้าอาจจะตองระบายดวยสี
ฟา ดินอาจจะตองระบายดวยสีนํ้าตาลหรือเทา เปนตน   

 

 

ภาพท่ี 4 วัสดุและอุปกรณท่ีครเูตรียมไวสําหรับใหนักเรยีนใชสรางตนแบบสวนสตัว 
 
ขั้นท่ี 5 ทดสอบ ประเมินผลและปรับปรุงแกไขชิ้นงาน เปนข้ันตอนทดสอบประสิทธิภาพและประเมินการใชงาน

ตนแบบเพ่ือแกปญหา ผลท่ีไดจากการทดสอบและประเมินอาจถูกนํามาใชในการปรับปรุงและพัฒนาผลงานใหมี
ประสิทธิภาพในการแกปญหามากข้ึน  โดยในการวิจัยครั้งน้ีครูไดใหนักเรียนแตละกลุมออกมานําเสนอตนแบบสวนสัตวของ
กลุมตนเองพรอมท้ังอธิบายถึงหลักการในการจัดสรรบริเวณท่ีอยูใหแกสัตวแตละชนิด ครูจะเปนผูนําในการชักชวนใหเพ่ือน 
กลุมอ่ืน ๆ รวมวิพากษถึงความเปนไปไดและความเหมาะสมในการจัดท่ีอยูอาศัยใหแกสัตวชนิดตาง ๆ ซึ่งในข้ันน้ีจะ
สอดคลองกับข้ันตอนการวิพากษตามแนวคิดการสืบเสาะท่ีสรางสรรคผานอัตลักษณวิธีการสอนศิลปะและออกแบบ เมื่อ
นักเรียนแตละกลุมไดรับฟงการวิพากษแลวตองคิดใครครวญทบทวนผลงานของตนเอง ถาหากยังไมเปนไปตามเปาหมาย
หรือยังไมสมบูรณ ครูก็จะเปดโอกาสใหนักเรียนกลับไปปรับปรุงช้ินงาน โดยท่ีครูจะเขารวมสังเกตการแกไขช้ินงาน หากพบ
ปญหาครูจะชวยเพ่ิมเติมขอมูลและใหคําช้ีแนะ การปรับปรุงช้ินงานของนักเรียนมีท้ังการปรับปรุงเล็กนอยไปจนถึงปรับปรุง
มาก กลุมท่ีมีการปรับปรุงแกไขช้ินงานเล็กนอย เชน มีการเพ่ิมรายละเอียดของบริเวณจัดแสดงสตัวในโรงเลี้ยงชางโดยการ
วาดภาพตนกลวยเพ่ิมเติมเพ่ือแสดงถึงอาหารของชาง ในขณะท่ีนักเรียนกลุมท่ีมีการปรับปรุงมาก ไดแก การระบายสีพ้ืนเนน
การแสดงรายละเอียดของผืนดินทรายท่ีเปนท่ีอยูของอูฐเพ่ือแสดงถึงสภาพแหลงท่ีอยูของอูฐท่ีชัดเจน หรือบางกลุมอาจจะมี
การเปลี่ยนยายท่ีอยูของสัตวใหม เชน เดิมจัดใหงูจัดแสดงกลางแจงไมมีสิ่งกีดก้ันหรือกรง ก็ปรับมาจัดแสดงในสถานท่ีมิดชิด 
มีกรงท่ีปองการการหลุดหนีออกไปของงู เปนตน    

ขั้นท่ี 6 นําเสนอวิธกีารแกปญหา/ผลการแกปญหาหรือชิ้นงาน ข้ันน้ีเปนข้ันหลังจากการพัฒนาปรับปรุง
ทดสอบและประเมินวิธีการแกปญหาหรือผลงานจนมีประสิทธิภาพตามท่ีตองการแลว นักเรียนแตละกลุมจะตองออกมา
นําเสนอผลงานหนาช้ันเรยีน นักเรียนนําสวนสัตวตนแบบท่ีเสร็จสมบูรณของกลุมตนเองออกมาแสดงหนาช้ันเรียนทีละ
กลุมโดยครูใหเวลานําเสนอกลุมละ 7-9 นาที นักเรียนอธิบายถึงการจัดแสดงสตัวแตละชนิดและบอกลักษณะท่ีอยูอาศยั
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ของสัตวชนิดน้ัน ๆ (เปนการอธิบายความรูวิทยาศาสตรท่ีสอดคลองกับตัวช้ีวัดการเรียนรูเรื่องลักษณะของสิ่งมีชีวิตและ
แหลงท่ีอยูของสิ่งมีชีวิต) พรอมท้ังบอกราคาของวัสดุท้ังหมดท่ีใชในการออกแบบเพ่ือกอสรางสวนสัตวท่ีไดออกแบบข้ึน
เพ่ือใหครูประเมินความคุมคาและความถูกตองของการคํานวณ 

 
ผลการประเมินทักษะการคิดสรางสรรคของนักเรียน 
ผลการวิจัยครั้งน้ีพบวาทักษะการคิดสรางสรรคของนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 ท่ีไดรับการจัดกิจกรรมการ

เรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวคิดสะตีมศึกษามีคะแนนเฉลี่ยสูงกวานักเรียนในกลุมควบคุมทุกประเด็น (ภาพท่ี 5) และเมื่อ
พิจาณาความแตกตางของคาคะแนนเฉลี่ยทักษะการคิดสรางสรรคของนักเรียนกลุมทดลองเทียบกับนักเรียนกลุมควบคุม
และคํานวณออกมาเปนคารอยละจะพบวาทักษะการคิดสรางสรรคท่ีนักเรียนกลุมทดลองไดรับการพัฒนามากท่ีสุดคือ 
ดานการคิดละเอียดลออ โดยมีพัฒนาการเพ่ิมข้ึนสูงกวานักเรียนกลุมควบคุมถึงรอยละ 85.7 ในขณะท่ีทักษะการคิด
สรางสรรคท่ีมีความแตกตางจากนักเรียนกลุมควบคุมนอยท่ีสุดคือทักษะการคิดริเริ่มโดยมีพัฒนาการเพ่ิมข้ึนสูงกวา
นักเรียนกลุมควบคุมเพียงรอยละ 13.6 (ภาพท่ี 5)  

 
ภาพท่ี 5 ผลการเปรยีบเทียบการประเมินทักษะการคดิสรางสรรคระหวางกลุมทดลองและกลุมควบคมุ 

 
การประเมินทักษะการคิดสรางสรรคในรายการประเมินยอยในแตละดาน ตัวอยางเชน ในดานการคิดริเริ่ม 

ผูวิจัยจะประเมินจากช้ินงานของนักเรียนท่ีมีความแปลกใหม แตกตางจากตัวอยางตนแบบโดยสิ้นเชิง และแตกตางจาก
กลุมอ่ืนอยางชัดเจน โดยผูวิจัยจะนําผลงานของนักเรียนแตละกลุมมาเปรียบเทียบกันแลวพิจารณาวาผลงานของนักเรียน
กลุมใดท่ีปรากฏความแตกตาง มีความคิดแปลกใหมตางไปจากของเพ่ือนกลุมอ่ืน ๆ อยางชัดเจน อาทิเชน นักเรียนกลุม
หน่ึงออกแบบช้ินงานโดยวาดสวนจัดแสดงแมวนํ้า ใหมีเวทีสําหรับการแสดงแมวนํ้า และแสดงภาพเจาหนาท่ีสวนสัตว
กําลังใชหวงอุปกรณเพ่ือประกอบการแสดงแมวนํ้าดวย ในขณะท่ีนักเรียนกลุมอ่ืน ๆ ไมมีรายละเอียดของสวนน้ี มีเพียง
เฉพาะพ้ืนท่ีท่ีอาศัยของสัตวเทาน้ัน นักเรียนกลุมน้ีจึงไดคะแนนเต็ม 3 คะแนน เปนตน ในประเด็นการคิดคลองแคลว 
ผูวิจัยประเมินโดยพิจารณาจากจํานวนแบบรางของสวนสัตวท่ีนักเรียนนําเสนอในข้ันออกแบบวิธีการแกปญหา นักเรียน
บางกลุมสรางแบบรางไวมากถึง 4 แบบ แตสําหรับบางกลุมสรางแบบรางไวเพียงแคแบบเดียวเทาน้ัน ฉะน้ันกลุมท่ีสราง
แบบรางไวมากกวา 2 แบบข้ึนไปก็จะไดคะแนนเต็ม 3 คะแนนตามเกณฑประเมิน  สําหรับดานการคิดละเอียดลออ ผูวิจัย
พิจาณาจากผลงานของนักเรียนท่ีแสดงสวนประกอบตาง ๆ ในผลงานสวนสัตวไวอยางละเอียด แสดงถึงความใสใจการ
ทํางานอยางพิถีพิถัน เชน นักเรียนกลุมหน่ึงมีการแสดงสวนประกอบของสวนจัดแสดงสัตว ซึ่งไมเพียงแตใชรูปรางในการ
สรางขอบเขตอาณาบริเวณท่ีอยูอาศัยของสัตวเทาน้ัน แตนักเรียนกลุมน้ียังแสดงใหเห็นถึงพืชพรรณท่ีเก่ียวของกับความ
เปนอยูของสัตวชนิดน้ัน ๆ ดวย เชน แสดงภาพกอไผในบริเวณท่ีจัดแสดงหมีแพนดาหรอืวาดหมีแพนดาในอิริยาบถท่ีกําลงั
กินใบไผ หรือมีการแสดงถึงพืชจําพวกกระบองเพชร และพืชพุมเตี้ยในสวนจัดแสดงอูฐ และยังมีการแสดงภาพตนกลวยใน
สวนจัดแสดงชาง เปนตน สําหรับการประเมินทักษะการคิดสรางสรรคในรายการประเมินยอยก็ใชการพิจารณาตามเกณฑ
โดยเปรียบเทียบผลงานของนักเรียนกับผลงานของกลุมอ่ืน ๆ ในลักษณะทํานองเดียวกันน้ี 

แมวาผลการวิเคราะหขอมูลจากการวิจัยครั้งน้ีจะไมไดทดสอบนัยสําคัญทางสถิติ (เชน การทดสอบคาที) แต
ขอมูลการวิจัยก็เปนท่ีประจักษชัดวากิจกรรมการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาท่ีผูวิจัยพัฒนาข้ึนสงผลตอการพัฒนา
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ทักษะการคิดสรางสรรคของนักเรียนไดเปนอยางดี แสดงใหเห็นจากคารอยละของความแตกตางระหวางคะแนนของ
นักเรียนกลุมทดลองและกลุมควบคุม โดยเฉพาะอยางยิ่งทักษะการคิดสรางสรรคในดานการคิดละเอียดลออท่ีพบวา
นักเรียนกลุมทดลองท่ีไดรับการจัดการเรียนรูตามแนวทางสะตีมศึกษามีพัฒนาการท่ีกาวกระโดดกวานักเรียนในกลุม
ควบคุมสูงถึงรอยละ 85.7 และในขณะท่ีดานการคิดคลองแคลว และการคิดเชิงบูรณาการนักเรียนกลุมทดลองมี
พัฒนาการสูงกวานักเรียนกลุมควบคุมอยูท่ีรอยละ 56.3 และ 61.5 ตามลําดับ 

นอกจากน้ีผูวิจัยไดวิเคราะหเพ่ือจําแนกระดับความสามารถการมีทักษะการคิดสรางสรรคของนักเรียนโดยใช
เกณฑท่ีกําหนดข้ึนและคํานวณออกมาเปนคารอยละของจํานวนนักเรียนท่ีมีความสามารถของการมีทักษะการคิด
สรางสรรคในแตละระดับ ผลการวิจัยพบวานักเรียนสวนใหญในกลุมทดลองซึ่งไดรับการจัดการเรียนรูดวยกิจกรรมการ
เรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาสวนใหญมีทักษะการคิดสรางสรรคในระดับดีมาก (รอยละ 60) ในขณะท่ีนักเรียนสวนใหญ
ในกลุมควบคุมมีทักษะการคิดสรางสรรคในระดับพอใช (รอยละ 53) (ภาพท่ี 6)  

 
ภาพท่ี 6 รอยละของจํานวนนักเรยีนกลุมทดลองท่ีจําแนกตามระดับความสามารถการมีทักษะการคิดสรางสรรค 

 
 กิจกรรมการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาน้ีทําใหนักเรียนไดใชความรูทางวิทยาศาสตร (S) เรื่องลักษณะของ
สิ่งมีชีวิตและลักษณะแหลงท่ีอยู ความรูทางเทคโนโลยี (T) เก่ียวกับวัสดุศาสตรและมีการใชเทคโนโลยีสารสนเทศในการ
สืบคนเพ่ือหาขอมูลสําหรับนําไปใชแกปญหา สําหรับดานวิศวกรรมศาสตร นักเรียนไดทํากิจกรรมผานกระบวนการออกแบบ
เชิงวิศวกรรมท้ังการระบุปญหา การรวบรวมขอมูล การออกแบบวิธีแกปญหา การวางแผนดําเนินการแกปญหา การทดสอบ
และปรับปรุงช้ินงาน และการนําเสนอวิธีการแกปญหา พรอมกับมีการใชความรูทางคณิตศาสตร (M) เรื่องเรขาคณิตและ
การคิดคํานวณ รวมไปถึงมีการใชทักษะทางศิลปะ (A) ในการออกแบบและจัดองคประกอบของช้ินงาน การวาดภาพ การ
เลือกใชสีและการระบายสี ครบถวนสอดคลองตามแนวคิดการบูรณาการท้ัง 5 ศาสตรสาขาวิชาของสะตีมศึกษา  

ตัวอยางผลงานของนักเรียนกลุมหน่ึงดังแสดงในภาพท่ี 7 นักเรียนอาศัยความรูทางวิทยาศาสตรในการกําหนดอัต-
ลักษณของสัตวแตละชนิดพรอมท้ังระบุสภาพความตองการของแหลงท่ีอยูอาศัยของสัตวแตละชนิด แบบรางสวนสัตวของ
นักเรียนเผยใหเห็นวาสวนจัดแสดงชางมีการวาดตนกลวยประกอบดวย บงช้ีวานักเรียนเกิดความตระหนักรูเก่ียวกับลักษณะ
อาหารท่ีชางตองการ (ภาพท่ี 7ก) ในภาพรางเดียวกัน นักเรียนวาดกรงขังท่ีแข็งแรงสําหรับสิงโต แสดงใหเห็นวานักเรียนเกิด
ความตระหนักรูเก่ียวกับลักษณะการดํารงชีวิตของสิ่งโตท่ีเปนสัตวดุรายและลาสัตวอ่ืนเปนอาหาร หรือในสวนจัดแสดงอูฐ
นักเรียนวาดภาพกระบองเพชร สื่อถึงสภาพทะเลทรายและสภาพอากาศท่ีแหงแลง ช้ีใหเห็นวานักเรียนเขาใจสภาพความ
ตองการของแหลงท่ีอยูอาศัยของอูฐ ในภาพรางน้ีนักเรียนยังไดแสดงถึงทักษะการใชรูปรางเรขาคณิตแบบตาง ๆ ท้ังวงกลม 
วงรี สี่เหลี่ยม ในการกําหนดขอบเขตของสวนจัดแสดงสัตว แมวานักเรียนกลุมน้ีจะไมไดแสดงการคํานวณพ้ืนท่ีไวในภาพราง
แตมีการจดและบันทึกผลการคํานวณพ้ืนท่ีไวในสมุดบันทึก และเมื่อพิจารณาช้ินงานท่ีเสร็จสมบูรณ (ภาพท่ี 7ข) ก็จะเห็นได
วานักเรียนแสดงจนิตนาการและทักษะทางศิลปะอยางเต็มท่ี  มีการจัดระบบและจัดระเบียบการวางสัดสวนของพ้ืนท่ีในสัตว
อยางรอบคอบ มีการใหรายละเอียดและระบุบริเวณท่ีอยูอยางของสัตวแตละชนิดอยางถูกตองและครบถวน ท้ังยังแสดงถึง
รายละเอียดของบริเวณอ่ืน ๆ เก่ียวของกับสวนสัตวในบริบทจริง เชน การจัดเสนทางเดินถนน เสนทางเดินชมสัตว ลานจอด
รถ หองสุขา และรานอาหาร เปนตน ในขณะท่ีผลงานการออกแบบสวนสัตวของนักเรียนกลุมควบคุมจะแสดงรายละเอียดท่ี
นอยกวา มีการใชศิลปะเพ่ือแสดงออกถึงความคดิสรางสรรคผลงานนอยกวา แมวาจะใชระยะเวลาการทํากิจกรรมเทากันก็
ตาม  
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ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

 
 (ก) ภาพรางของช้ินงาน                                    (ข) ช้ินงานท่ีสําเร็จสมบูรณ  

ภาพท่ี 7 ตัวอยางผลงานการออกแบบสวนสตัวของนักเรียน  
 

การเปดโอกาสใหนักเรียนไดใชความคิดอยางอิสระมีสวนสําคัญอยางยิ่งตอกระบวนการคิดและการสรางสรรค
ช้ินงานของนักเรียน (Kim and Kim, 2018) เน่ืองจากนักเรียนไดใชสมองท้ังสองซีกในการทํางาน โดยเฉพาะสมองซีกขวา
อันมีสวนสําคัญท่ีเสริมสรางความคิดสรางสรรคของนักเรียน (Rolling, 2016) อีกท้ังกิจกรรมน้ีมีสวนทําใหนักเรียนไดรับการ
พัฒนาทักษะการคิดสรางสรรคเน่ืองมาจากกิจกรรมการเรียนรูดังกลาวมีองคประกอบท่ีชวยเสริมสรางทักษะการคิด
สรางสรรคท่ีสอดคลองกับแนวคิดของ Rhodes (1987) ท่ีระบุวาความพยายามในการจัดการเรียนรูเพ่ือจัดเตรียมกรอบ
ความคิดสรางสรรคท่ีสมบูรณใหแกผูเรียนน้ัน ควรจัดบริบทหรือสภาพการเรียนรูโดยจัดใหมีองคประกอบท่ีสําคัญคือ (a) 
บุคคลผูสรางสรรคช้ินงาน (b) กระบวนการทางปญญาท่ีเก่ียวของกับการสรางความคิด (c) สภาพแวดลอมเอ้ือตอการเกิด
ความคิดสรางสรรค และ (ง) ผลลัพธของกิจกรรมสรางสรรค (Rhodes, 1987) และกิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรตาม
แนวคิดสะตีมศึกษาท่ีใชในงานวิจัยน้ียังสงเสริมความคิดสรางสรรคของนักเรียนผานการมีปฏิสัมพันธภายในหองเรียนตาม
แนวคิดการสงเสริมการแสดงงานสรางสรรคของช้ันเรียนเปนกลุมของ Lucchiari และคณะ (Lucchiari, Sala and 
Vanutelli, 2019)  

ผลการวิจัยครั้งน้ียังสนับสนุนขอคนพบจากงานวิจัยอ่ืน ๆ กอนหนาน้ีท่ีพบวาการจัดการเรียนรูตามแนวคิดสะตีม
ศึกษาสามารถเสริมสรางใหผูเรียนเกิดพัฒนาการท้ังดานสติปญญาและดานอารมณ (Allina, 2018; Costantino, 2018) ท้ัง
ยังสงเสริมใหผูเรียนเกิดทักษะท่ีจําเปนสําหรับศตวรรษท่ี 21 (Kang, 2019; Phitaksa et al., 2019) และสอดคลองกับ
แนวคิดการจัดการเรียนรูของ Rhode Island School of Design ในประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีสนับสนุนอยางหนักแนนวา
การนําแนวคิดการจัดการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษามาใชในหลักสูตรการศึกษาข้ันพ้ืนฐานจะทําใหผูเรียนเกิดการพัฒนา
ความคิดสรางสรรคไดดีกวาหลักสูตรสะเต็มศึกษาท่ีมิไดใหความสําคัญกับจินตนาการ สุนทรียศาสตรและความงามทาง
ศิลปะ ท้ังน้ีตองยึดหลักการวา “การสรางสรรคผลงานท่ีไรตนทุนหรือมีตนทุนต่ําจะเปนจุดเริ่มตนท่ีกอใหเกิดความคิด
สรางสรรค” น่ันก็คือครูจําเปนตองสรางบริบทหรือการกําหนดสถานการณปญหาของการเรียนรูท่ีมีเง่ือนไขอันจํากัด จึงทํา
ใหผูเรียนปฏิบัติงานอยางมีความหมายโดยใชทักษะการปฏิบัติทางศิลปะหรือประยุกตใชความรูท่ีมีอยูใหสามารถทํางานท่ีไม
คุนเคยไดอยางมีประสิทธิภาพ (Allina, 2018) กิจกรรมสวนสัตวคุณหนูไดใชกระบวนการออกแบบตามแนวคิดการสืบเสาะ
ท่ีสรางสรรคผานอัตลักษณวิธีการสอนศิลปะและการออกแบบในการเรียนรู ซึ่งทําใหผูเรียนสามารถสรางองคความรูดวย
ตนเองผานการมีสวนรวมในการสรางวัตถุหรือช้ินงาน การคิดอยางมีวิจารณญาณ และการวิพากษผลงานระหวางสมาชิก
ภายในกลุมและในช้ันเรียน (Costantino, 2018; Gross and Gross, 2016) นอกจากน้ีจะเห็นไดวาการสอดแทรกกิจกรรม
ทางศิลปะและการออกแบบในหลักสูตรการศึกษาข้ันพ้ืนฐานถือเปนการสรางโอกาสทางการศึกษาท่ีเปดกวางแกผูเรียน และ
ถือเปนการเตรียมความพรอมใหนักเรียนสามารถใชทักษะความรูและความคิดสรางสรรคในการทํางานภายใตบริบทของโลก
ท่ีซับซอนและเปนจริง (Costantino, 2018; Gross and Gross, 2016; Phitaksa et al., 2019) 

การประเมินความพึงพอใจของนกัเรียนท่ีมีตอกิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรตามคิดทางสะตีมศึกษา 
ผลการวิจัยท่ีแสดงในตารางท่ี 3 พบวานักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 ของโรงเรียนวัดกาญจนารามท่ีไดรับการ

จัดการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาเรื่องสวนสัตวของคุณหนูมีความพึงพอใจโดยรวมอยูในระดับมากท่ีสุด (X̅ = 4.81, 
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S.D. = 0.10) และเมื่อพิจาณาในแตละรายการยอยก็พบวานักเรียนมีความพึงพอใจในระดับมากท่ีสุดในทุกรายการ
ประเมินเชนเดียวกัน  
 
ตารางท่ี 3 ความพึงพอใจของนักเรียนท่ีไดรับการจัดการเรยีนรูตามแนวทางสะตีมศึกษา 

รายการประเมิน X̅ S.D. การแปลผล 

1. กิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรเรื่องสวนสัตวของคุณหนู ทําใหนักเรียนมีความ
สนใจในการเรียนวิทยาศาสตรเพ่ิมมากขึ้น 

4.93 0.26 มากท่ีสุด 

2. กิจกรรมการเรียนรูน้ีไมยากจนเกินไป และนักเรียนสามารถปฏิบัติไดทุกคน 4.86 0.35 มากท่ีสุด 
3. กิจกรรมการเรียนรูน้ีทําใหนักเรียนไดใชจนิตนาการและความคิดสรางสรรค 4.68 0.54 มากท่ีสุด 
4. กิจกรรมการเรียนรูน้ีทําใหนักเรียนสามารถเรียนรูดวยตนเอง  4.68 0.47 มากท่ีสุด 
5. นักเรียนชอบการทํางานศิลปะในกิจกรรมการเรียนรูน้ี 4.86 0.35 มากท่ีสุด 
6. กิจกรรมการเรียนรูน้ีทําใหนักเรียนไดเรียนรูการทํางานรวมกับผูอื่น 4.75 0.51 มากท่ีสุด 
7. นักเรียนรูสึกสนุกสนานในระหวางท่ีทํากิจกรรม  4.86 0.26 มากท่ีสุด 
8. บรรยากาศในการทํากิจกรรมการเรียนรูน้ีไมตึงเครียด และกดดันจนเกินไป 4.71 0.45 มากท่ีสุด 
9. คุณครูคอยชวยเหลือ และใหคําแนะนําตลอดการเรียนรูเปนอยางดี 4.79 0.49 มากท่ีสุด 
10. นักเรียนอยากใหจัดกิจกรรมการเรียนรูในลักษณะเชนน้ีในเรื่องหรือวิชาอื่นอีก 4.93 0.26 มากท่ีสุด 

รวม 4.81 0.10 มากท่ีสุด 

 
ผลการประเมินความพึงพอใจในประเด็นสําคัญบงช้ีวากิจกรรมน้ีทําใหนักเรียนมีความสนใจในการเรียน

วิทยาศาสตรเพ่ิมมากข้ึน (X̅ = 4.93, S.D. = 0.26) กิจกรรมน้ีเปนกิจกรรมการเรียนรูท่ีไมยากจนเกินไป และนักเรียน

สามารถปฏิบัติไดทุกคน (X̅ = 4.86, S.D. = 0.35) นักเรียนชอบการทํางานศิลปะท่ีไดปฏิบัติในการเรียนรูครั้งน้ี (X̅ = 

4.86, S.D. = 0.35) นักเรียนรูสึกสนุกสนานในระหวางท่ีไดทํากิจกรรมน้ี (X̅ = 4.86, S.D. = 0.26) และนักเรียนอยากให

มีการจัดกิจกรรมการเรียนรูในลักษณะเชนน้ีในเรื่องอ่ืน ๆ หรือวิชาอ่ืน ๆ อีก (X̅ = 4.93, S.D. = 0.26) 
ผลการวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวากิจกรรมการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาท่ีผูวิจัยไดพัฒนาข้ึนมาน้ีสอดคลองกับ

ความตองการและความสนใจของนักเรียน การท่ีนักเรียนไดเรียนรูเชิงรุก ไดลงมือปฏิบัติสรางสรรคช้ินงานท่ีแสดงออกถึง
ทักษะศิลปะและการออกแบบสามารถดึงดูดนักเรียนใหเขามาเปนศูนยกลางของการเรียนรูได และนักเรียนก็รูสึก
สนุกสนานกับการทํากิจกรรมน้ี ในระหวางท่ีนักเรียนปฏิบัติกิจกรรมโดยการระดมความคิดเห็น พูดคุยกันภายในกลุม
สมาชิกของตนเอง ผูวิจัยสังเกตเห็นรอยยิ้ม ความตื่นเตนจากสีหนาและแววตาของนักเรียน ทาทางท่ีดูสนุกสนานและ
กระตือรือรนเปนอยางมากในการปฏิบัติกิจกรรม ซึ่งตางจากพฤติกรรมการเรียนรูของนักเรียนในกลุมควบคุมท่ีคอนขางน่ิง
ขรึม และขาดชีวิตชีวา ซึ่งอาจจะมาจากสาเหตุท่ีกิจกรรมการเรียนรูของนักเรียนกลุมควบคุมเปนกิจกรรมแบบเดิม ๆ ท่ีมี
ความซ้ําซากจําเจ เนนการบรรยายเน้ือหาความรูวิทยาศาสตรท่ีอาจจะทําใหนักเรียนเกิดความเบ่ือหนาย แมจะมีการใชสื่อ
ใบงาน และคลิปวีดิโอการสอนประกอบ แตก็มิไดชวยกระตุนความสนใจหรือเราใจนักเรียนเทาท่ีควร เน่ืองจากสภาพการ
สอนเชนน้ีเปนสภาพการสอนท่ีนักเรียนพบเจอเปนประจําในช้ันเรียน สําหรับพฤติกรรมของนักเรียนท่ีพบในนักเรียนกลุม
ทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Khumraksa and Ruksakit (2019) ท่ีรายงานวากิจกรรมการเรียนรูท่ีใหนักเรียนไดลง
มือปฏิบัติอยางอิสระจะทําใหนักเรียนมีเจตคติท่ีดีตอการเรียนวิทยาศาสตร พวกเขาจะรูสึกสนุกสนานและมีความสุขท่ีได
เรียนรูรวมกับเพ่ือน ๆ ภายในกลุม และยังสอดคลองกับผลการวิจัยของ Phengnoi and Boonsom (2021) ซึ่งทดลองใช
กิจกรรมการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษากับนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 เชนเดียวกันและพบวานักเรียนมีความพึง
พอใจตอกิจกรรมการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาในระดับมากท่ีสุด  นอกจากน้ีการท่ีนักเรียนไดเรียนรูผานวัตถุหรือ
ช้ินงานยังทําใหนักเรียนเกิดความภาคภูมิใจในผลงานของตนเองอีกดวย ซึ่งสังเกตเห็นไดจากการท่ีนักเรียนมีการเชิญชวน
ใหเพ่ือนกลุมอ่ืน ๆ ใหมาแวะเยี่ยมชมสวนสัตวของกลุมตนเอง 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากการวิจัย  
1. กิจกรรมการเรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวคิดสะตีมศึกษาท่ีผูวิจัยไดพัฒนาข้ึนมา ช่ือวากิจกรรมสวนสัตวของ

คุณหนู ประกอบดวย 6 ข้ันตอน ไดแก  1) ข้ันระบุปญหา 2) ข้ันรวบรวมขอมูลและแนวคิดท่ีเก่ียวของกับปญหา 3) ข้ัน
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ออกแบบวิธีการแกปญหา 4) ข้ันวางแผนและดําเนินการแกปญหา 5) ข้ันทดสอบ ประเมินผล และแกไขปรับปรุงช้ินงาน 
และ 6) ข้ันนําเสนอวิธีการแกปญหาหรือช้ินงาน ผลการประเมินพบวากิจกรรมมีความเหมาะสมท่ีจะใชจัดการเรียนการสอน

ในโรงเรียนของผูวิจัยในระดับมากท่ีสุด (X̅ = 4.51, S.D. = 0.41) 
2. นักเรียนท่ีไดรับการจัดกิจกรรมสวนสัตวของคุณหนูซึ่งเปนการเรียนรูวิทยาศาสตรตามแนวคิดสะตีมศึกษามี

คะแนนเฉลี่ยของทักษะการคิดสรางสรรคสูงกวานักเรียนในกลุมควบคุมท้ัง 5 ดาน ไดแก การคิดริเริ่ม การคิดคลองแคลว 
การคิดยืดหยุน การคิดละเอียดลออ และการคิดเชิงบูรณาการ และในจํานวนน้ีมีนักเรียนท่ีทักษะการคิดสรางสรรคในระดับ
ดีมากรอยละ 60 ตางจากนักเรียนกลุมควบคุมซึ่งสวนใหญ (รอยละ 53) มีทักษะการคิดสรางสรรคอยูในระดับพอใชเทาน้ัน 

3. นักเรียนท่ีไดรับการจัดการเรียนรูตามแนวคิดสะตีมศึกษาในกิจกรรมสวนสัตวของคุณหนูมีความพึงพอใจตอ
กิจกรรมในภาพรวมอยูในระดับมากท่ีสุด  

ขอเสนอแนะท่ีไดจากการทําวิจัย  
1. จากผลการวิจัยครั้งน้ีช้ีชัดวาการพัฒนาทักษะการคิดสรางสรรคจําเปนตองอาศัยสภาพแวดลอมการเรียนรูท่ี

เปนอิสระและเปดกวาง ดังน้ันสิ่งสําคัญท่ีสุดตอการสงเสริมทักษะการคิดสรางสรรค คือบทบาทของครู โดยครูควรสราง
ประเด็นหรือสถานการณท่ีนาสนใจ กําหนดภาระงานท่ีเพียงพอสําหรับพัฒนาองคประกอบความคิดสรางสรรคทุก
องคประกอบและใหเวลานักเรียนอยางเพียงพอในการสรางสรรคผลงานหรือช้ินงาน ครูผูสอนจะตองใหความสําคัญกับการ
ใหความชวยเหลือและใหคําแนะนําแกนักเรียน และครูผูสอนควรลดบทบาทในการชวยเหลือดวยการบอกความรูแกนักเรยีน
โดยตรงหรือการมอบหมายงานใหนักเรียนปฏิบัติตามคําสั่งท่ีนักเรียนไมไดมีสวนรวมในการกําหนดภาระงานหรือข้ันตอน
การทํางานดวยตนเอง แตควรเปดโอกาสใหนักเรียนสามารถดําเนินกิจกรรมการเรียนรูดวยตนเองมากข้ึน เพ่ือใหนักเรียน
เกิดการพัฒนาทักษะการคิดสรางสรรคมากท่ีสุด  

2. กิจกรรมการเรียนรูตามแนวทางสะตีมศึกษาหรือแมวาจะเปนสะเต็มศึกษาก็ตามมักจะตองเก่ียวของกับการ
ออกแบบเพ่ือสรางช้ินงาน ดังน้ันครูผูสอนจะตองมีการเตรียมตัวลวงหนามาเปนอยางดี ท้ังการเตรียมสถานการณท่ี
เหมาะสมและปญหาท่ีซับซอนเพ่ือสรางความทาทายแกผูเรียน การจัดหาวัสดุและอุปกรณตาง ๆ ท่ีจําเปนตองใชในการทํา
กิจกรรมการเรียนรูของนักเรียน และยังตองหาแนวปฏิบัติสํารองในกรณีท่ีกิจกรรมการเรียนรูน้ันไมเปนไปตามแผนท่ีวางไว 
ซึ่งอาจจะเกิดจากการท่ีนักเรียนไมสามารถสรางช้ินงานไดเสร็จทันตามเวลาท่ีกําหนด เปนตน   

ขอเสนอแนะในการวิจัยคร้ังตอไป 

1. แมวาผลการวิจัยครั้งน้ีจะแสดงผลเชิงประจักษท่ีแสดงใหเห็นถึงทักษะการคิดสรางสรรคท่ีมีความแตกตางกัน
ระหวางนักเรียนกลุมทดลองกับนักเรียนกลุมควบคุม แตอยางไรก็ตามการวิจัยครั้งน้ีเปนการวิจัยปฏิบัติการในช้ันเรียนท่ีเปน
การวิจัยก่ึงทดลองเบ้ืองตนเทาน้ัน และการวิเคราะหผลการวิจัยยังเปนเพียงระดับการใชสถิติเชิงบรรยายพ้ืนฐาน ฉะน้ันใน
การทําวิจัยลักษณะน้ีตอไปในอนาคตควรมีการวางแผนระเบียบวิธีวิจัยใหมีความรดักุมเขมงวดมากข้ึนโดยอาจะใชแผนการ
วิจัยแบบการวิจัยเชิงทดลองท่ีแทจริง (True Experimental Research Design) มีการสุมกลุมตัวอยางทางสถิติ เพ่ือให
สามารถวิเคราะหผลการวิจัยโดยใชสถิติอางอิง (Inferential Statistics) และวิเคราะหขนาดอิทธิพลของตัวแปร (Effect 
Size) และเพ่ือใหสามารถนําผลการวิจัยไปใชอางอิงวงกวางได  

2. ในปจจุบันการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนากิจกรรมการเรียนตามแนวคิดสะเต็มและสะตีมศึกษาในประเทศไทยไดมีเพ่ิม
มากข้ึนเรื่อย ๆ แตอยางไรก็ตามกิจกรรมสวนใหญมักเก่ียวของกับหนวยการเรียนรูท่ีในสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร
กายภาพ ไดแก ฟสิกส และเคมีเปนสวนใหญ (Chonkaew, Sukhummek and Faikhamta, 2019; English and King, 
2015; Smyrnaiou, Georgakopoulou and Sotiriou, 2020) ทําใหการวิจัยและพัฒนากิจกรรมการเรียนรูตามแนวทาง
สะเต็มและสะตีมศึกษาท่ีเก่ียวของกับสาระการเรียนรูวิทยาศาสตรชีวภาพน้ันมีอยูนอย การวิจัยครั้งน้ีจึงแสดงใหถึงแนวโนม
ความเปนไปไดสําหรับการทําวิจัยในอนาคตท่ีจะมีการพัฒนากิจกรรมการเรียนรูแนวทางสะเต็มและสะตีมศึกษาท่ีเก่ียวของ
กับสาระการเรียนรูวิทยาศาสตรชีวภาพใหมากข้ึน 

3.  กิจกรรมสวนสัตวของคุณหนูท่ีผูวิจัยไดพัฒนาข้ึนมาน้ี สรางข้ึนภายใตเง่ือนไขและขอจํากัดท่ีเปนไปตามบริบทของ
นักเรียนและโรงเรียนท่ีผูวิจัยสอน โดยในงานวิจัยน้ีผูวิจัยใหแตละกลุมออกแบบสวนสัตวซึ่งจะตองประกอบไปดวยสัตว
หลากหลายชนิดจึงจะเรียกวา “สวนสัตว” การดําเนินกิจกรรมภายใตแผนการจัดการเรียนรูดังกลาว นักเรียนไดมีการสืบคน
ขอมูลของสัตวแตละชนิด ซึ่งเปนการสืบคนขอมูลท่ัวไปแบบกวาง ๆ ท้ังชนิดของสัตว การดํารงชีวิต และแหลงท่ีอยู แตไมได
ลงรายละเอียดท่ีลึกซึ้งในเน้ือหาความรูทางชีววิทยามากนัก ฉะน้ันหากมีการทํางานวิจัยน้ีซ้ําหรือมีการปรับปรุงเพ่ือนําไป
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ทดลองกับกลุมประชากรขนาดใหญ ควรใหนักเรียนแตละกลุมเลือกชนิดของสัตวท่ีสนใจมาเพียง 1 ชนิด และศึกษาใหลึกซึ้ง
เก่ียวกับสัตวชนิดน้ัน จากน้ันจึงคอยนําขอมูลของสัตวแตละชนิดมารวมกัน และรวมกันออกแบบสวนสัตวข้ึนมา 
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บทคัดยอ  
 
 เน่ืองจากสถานการณแพรระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) สงผลใหนักเรียนไมสามารถ          
มาโรงเรียน และเรียนตามปกติได ดังน้ันผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะ 1) สรางและพัฒนาคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน
ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ภายใตสถานการณแพรระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) ใหมี
ประสิทธิภาพตามเกณฑมาตรฐาน 70/70 2) ประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการใชคูมือการสรางสิ่งประดิษฐ
จากวัสดุในทองถ่ิน ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา และ 3) ศึกษาความพึงพอใจของนักเรียนท่ีมีตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐ
จากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา กลุมเปาหมายเปนนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 ปการศึกษา 2564 
โรงเรียนบานกุม สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี เขต 3 จํานวน 18 คน เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย ไดแก 
คูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน แบบ
ประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และแบบสอบถามความพึงพอใจ สถิติท่ีใชในการวิจัย ไดแก คารอยละ คาเฉลี่ย 
สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และการทดสอบคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยาง 1 กลุม ผลการวิจัยพบวา คูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุ
ในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา มีประสิทธิภาพ 70.62/72.06 โดยท่ีนักเรียนมีคะแนนเฉลี่ยทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรตามข้ันตอนโครงงานสะเตม็ศึกษาในข้ันตอนท่ี 4 - 6 สูงกวาเกณฑท่ีกําหนด 70% อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี .01 
(ข้ันตอนท่ี 4 การดําเนินการแกไขปญหา/พัฒนา ข้ันตอนท่ี 5 การทดสอบประเมินผลและปรับปรุง และข้ันตอนท่ี 6 การนําเสนอ
ช้ินงาน) และนักเรียนมีคะแนนเฉลี่ยในรายการประเมินท่ี 4 การใชตัวเลขในการศึกษามากท่ีสุด (mean = 3.70, S.D. = 1.01) 
นอกจากน้ี นักเรียนยังมีความพึงพอใจตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษาในระดับ
มาก (mean = 4.19, S.D. = 0.64) 
 
คําสําคัญ:  ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร การสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน 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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บทนํา 
 วิกฤตการณการระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 หรือโรคโควิด 19 ไดแพรกระจายไปเกือบทุกประเทศท่ัวโลก 
มนุษยชาติกําลังเผชิญกับโรคติดเช้ืออุบัติใหมท่ีสามารถติดตอไดโดยงาย และแพรกระจายการติดเช้ือไดอยางรวดเร็ว 
(Thangkratok et al., 2021) การจัดการเรียนการสอนจึงจําเปนตองปรับตัวตอการเปลี่ยนแปลงดังกลาว ดังน้ันสํานักงาน
คณะกรรมการการศึกษาข้ันพ้ืนฐานไดกําหนดรูปแบบการเรียนการสอนไว 5 รูปแบบ ตามบริบทและความเหมาะสมของแตละ
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 รูปแบบจึงถูกนํามาปรับใชทดแทนการจัดการเรียนการสอนแบบเดิม 
โรงเรียนบานกุม กลุมเครือขายสถานศึกษาท่ี 14 (ผาแตม) อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษา
อุบลราชธานี เขต 3 สํานักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน กระทรวงศึกษาธิการ อยูในบริบทท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะ
จัดการเรียนการสอนแบบท่ี 4 ON-HAND (ออนแฮนด) ซึ่งทําการจัดการเรียนการสอนแบบ ON-HAND ตั้งแตปลายเดือน
มิถุนายนจนถึงปลายเดือนสิงหาคม 2564 ท่ีผานมาเน่ืองจากนักเรียนไมสามารถเรียนออนไลนได และชวงเวลาดังกลาวพบผูปวย
ในพ้ืนท่ีจึงไมสามารถสอนแบบท่ี 5 ON–SITE (ออนไซต) ไดเชนกัน และจากการศึกษาปญหาและความพรอมของนักเรียนในการ
เรียนรูรายวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีจากการสัมภาษณผูอํานวยการโรงเรียน และคณะครู พบวา นักเรียนในระดับ
ประถมศึกษา โดยเฉพาะนักเรียนในชวงช้ันท่ี 2 (ป.4 - ป.6) ยังขาดทักษะกระบวนการท่ีสําคัญในการนําเอาความรูทาง
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีท่ีไดเรยีนรูมาใชในชีวิตประจําวัน และท่ีสําคัญจากการสํารวจความคิดเห็นเก่ียวกับรูปแบบการเรียน
สอน โดยใชกิจกรรมปฐมนิเทศกอนเรียน พบวา นักเรียนรอยละ 75 ตองการใหครูสอนแบบไดลงมือปฏิบัตจิริง เชน มีการทดลอง 
มีการประดิษฐ เปนตน 
 การจัดการเรียนรูตามแนวคิดสะเต็มศึกษาโดยใชโครงงานเปนฐาน STEM-Project based leaning เปนการนํา
ข้ันตอนมาบูรณาการรวมกันท้ังโครงงานเปนฐาน (PBL) และสะเต็มศึกษา ซึ่งเปนการจัดการเรียนรูท่ีเนนใหนักเรียนไดลงมือ
ปฏิบัติ ยังมุงแกไขปญหาท่ีพบเห็นในชีวิตจริง เพ่ือสรางเสริมประสบการณทักษะชีวิต และเปนการเตรียมความพรอมใหกับ
นักเรียนในอนาคต การจัดกระบวนการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษาเปนการเรียนรูท่ีนักเรียนคิดและลงมือทําแกปญหาท่ีเก่ียวของกับ
ชีวิตประจําวันเพ่ือใหไดใชเทคโนโลยีซึ่งเปนผลผลิตจากกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม จะชวยใหนักเรียนไดพัฒนาทักษะ
การคิด ทักษะการใชเทคโนโลยีสารสนเทศ ทักษะการแกปญหา และทักษะการสื่อสาร ครูผูสอนสามารถจัดการเรียนรูโดยใช
วิธีการจัดการเรียนรูตามสภาพจริง นักเรียนไดเผชิญปญหาและแกปญหาโดยคํานึงถึงบริบทแวดลอมท่ีสัมพันธกับความเปนจริง 
ซึ่งเปนการเรียนรูท่ีมีความหมายตอนักเรียนกระตุนใหนักเรียนเกิดการเรียนรูจนนําไปสูการสรางองคความรูจากบริบทท่ีเปนจริง 
(Polyiem, 2018) ซึ่งการจัดการเรียนรูแบบโครงงานสะเต็มศึกษา คือ การจัดการเรียนรูแบบโครงงานท่ีประกอบดวย 6 ข้ันตอน 
ดังน้ี 1) ระบุปญหาประเด็นท่ีเดนชัด 2) ข้ันรวบรวมแนวคิดท่ีเก่ียวของ 3) ออกแบบวิธีแกไขปญหา/พัฒนา 4) ดําเนินการแกไข
ปญหา/พัฒนา 5) ทดสอบประเมินผล ปรับปรุง 6) นําเสนอผลงาน (Visetsuvarnabhumi, 2019) สอดคลองกับกระบวนการ
ออกแบบเชิงวิศวกรรมของศูนยสะเตม็ศึกษาแหงชาติ (National STEM Education Center, 2015) สอดคลองกับวิธีสอนแบบ
สืบเสาะท่ีเนนกระบวนการแกปญหา (Chanunan, 2017) และสอดคลองกับการจัดการเรียนรูตามแนวคิดสะเต็มศึกษาโดยใช
โครงงานเปนฐาน STEM-Project based leaning (Klomim, 2016) ผู วิจัยจึงเลือกใชข้ันตอนของการจัดการเรียนรูแบบ
โครงงานสะเต็มศึกษา มาใชเปนข้ันตอนในการพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของ
นักเรียน 
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร พบวา มีการสอนโดยใชคูมือ       
มีความใกลเคียงกับการสอนท่ีแจกใบงานสําหรับการสอนแบบ ON-HAND นอกจากน้ีคูมือท่ีใชมีลําดับข้ันตอน และราย
รายละเอียดท่ีนักเรียนสามารถอาน และทําตามไดอยางสะดวกซึ่งตางจากใบงานท่ีไมจําเปนตองมีลําดับข้ันตอน และการสอนท่ี
บูรณาการ STEM สามารถพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรได เชน การศึกษาของ Ruengrung et al. (2020) ท่ีศึกษา
การพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรดวยคูมือการสรางชุดทดลองตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา เรื่อง ลูกตุมอยาง
งาย พบวา คูมือการสรางชุดทดลองเปนนวัตกรรมท่ีสามารถพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรไดดีในทักษะการจัด
ประเภทสิ่งของ (Classifying) คือ การออกแบบวิธีแกไขปญหา/พัฒนา ทักษะการวัด (Measuring) คือ การดําเนินการแกไข
ปญหา/พัฒนา และทักษะการคํานวณและการใชจํานวน (Using Numbers) คือ การทดสอบประเมินผล ปรับปรุง และยัง
สงเสริมใหนักเรียนใชเทคโนโลยีในการเรียนรูไดอยางถูกตอง เหมาะสมและเกิดประโยชน เน่ืองจากรูปแบบกิจกรรมตามข้ันตอน
โครงงานสะเต็มศึกษาขางตนมีกระบวนการท่ีสามารถสงเสริมหรือพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และการศึกษาของ 
Ruengrung et al. (in press) ท่ีไดจัดการเรียนรูแบบโครงงานสะเต็มศึกษา ในการออกแบบพัฒนาชุดทดลองของนักเรียน 
พบวา นักเรียนมีความสามารถในการแกปญหาหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .01 เน่ืองจากการบูร
ณาการสะเต็มศึกษากับการเรียนรูโดยใชโครงงานเปนฐานมีกระบวนการการเรียนรูท่ีเริ่มจากการท่ีครูทําใหนักเรียนสามารถ
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ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

กําหนดปญหา และกระตุนใหนักเรียนเริ่มตนตรวจสอบท่ีมาของปญหา ครูนํากระบวนการการเรียนรูแบบโครงงานสะเต็มศึกษา 
มาใชเพ่ือใหนักเรียนรวบรวมขอมูลท่ีเก่ียวของจากแหลงท่ีมาท่ีแตกตางกัน และตอมานักเรียนไดใชกระบวนการเรียนรู ตรวจสอบ
สิ่งท่ียังไมรู จนสามารถแกปญหาไดอยางถูกตอง และนําเสนอรูปแบบและวิธีแกปญหาใหกับเพ่ือนรวมช้ันได  
 จากแนวคิดขางตนผูวิจัยจึงเห็นความสําคัญของการจัดการเรียนรูท่ีสงเสริมใหนักเรียนไดใชทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร คนพบความรู ลงมือปฏิบัติดวยตนเอง เพ่ือใหนักเรียนเห็นความสําคัญของวิทยาศาสตรท่ีสามารถนําความรูมาใช
แกปญหาในชีวิตประจําวันได ซึ่งการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน เปนกิจกรรมท่ีเหมาะสมกับนักเรียนช้ันประถมศึกษา
ตอนปลายสามารถหาสิ่งของ วัสดุตาง ๆ ท่ีมีอยูรอบตัวมาสรางเปนของใชในบานและในโรงเรียนได และท่ีสําคัญครูสามารถใช
ข้ันตอนในการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินมาสงเสริมใหนักเรียนเกิดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรได การสราง
สิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินจะชวยใหนักเรียนเกิดความคิดรวบยอด ไดรับประสบการณท้ังทางตรงและทางออม และเปนสื่อ
ชวยเช่ือมโยงความเปนรูปธรรมกับนามธรรม ทําใหเกิดความเขาใจในเรื่องราวท่ีศึกษาไดงายข้ึน ดังน้ันการสรางสิ่งประดิษฐจาก
วัสดุในทองถ่ินจึงมีบทบาทอยางมาก ในการสงเสริมทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ทําใหนักเรียนมีความพรอมในการเรียน
เพ่ิมมากข้ึน สามารถถายทอดความรู และสามารถประยุกตหลักการตาง ๆ ในการตอยอดในเรื่องอ่ืน ๆ ได  
 ดังน้ันผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการจัดการเรียนการสอนแบบ ON-HAND ท่ีสามารถสงเสริมทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร สําหรับนักเรียนระดับประถมศึกษาตอนปลาย จึงมีความสนใจในการจัดทําคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุใน
ทองถ่ิน ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ภายใตสถานการณแพรระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) โดยนํา
ข้ันตอนการทําโครงงานสะเต็มศึกษา มาใชเปนข้ันตอนในการการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน สําหรับนักเรียนช้ัน
ประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนบานกุม กลุมเครือขายสถานศึกษาท่ี 14 (ผาแตม) อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษา
ประถมศึกษาอุบลราชธานี เขต 3 โดยการจัดการเรียนรูดังกลาวสามารถเปนแนวทางในการพัฒนาทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร พัฒนาการเรียนการสอนวิทยาศาสตรระดับประถมศึกษาตอนปลายในปจจุบัน เพ่ือใหสอดคลองกับการพัฒนา
นักเรียนในศตวรรษท่ี 21 และการพัฒนานักเรียนดานสมรรถนะและคุณลักษณะอันพึงประสงคตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา
ข้ันพ้ืนฐานพุทธศักราช 2551 ท่ีกําหนดไว  
  

วัตถุประสงคการวิจัย 
 1) เพ่ือสรางและพัฒนาคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา สําหรับนักเรียน
ช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนบานกุม อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี เขต 3               
ใหมีประสิทธิภาพตามเกณฑมาตรฐาน 70/70  
 2) เพ่ือประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการใชคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน            
ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ของนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนบานกุม อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขตพ้ืนท่ี
การศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี เขต 3 
 3) เพ่ือศึกษาความพึงพอใจท่ีมีตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา    
ของนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนบานกุม อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี 
เขต 3  

วิธีดําเนินการวิจัย 
 กลุมเปาหมาย คือ นักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 ภาคเรียนท่ี 1 ปการศึกษา 2564 โรงเรียนบานกุม กลุมเครือขาย
สถานศึกษาท่ี 14 (ผาแตม) อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี เขต 3 ท่ีเรียนในรายวิชา     
ว15101 วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จํานวน 19 คน (พิจารณาสอนโดยใชคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตาม
ข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ท้ังหมด 18 คน เน่ืองจากนักเรียนจํานวน 1 คน มีความบกพรองทางการเรียนเรียนรูผูวิจัยจึงใช
การจัดการเรียนการสอนเฉพาะบุคคล) 
 การสรางและหาคุณภาพเคร่ืองมือ 
  1. การสรางคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา สําหรับนักเรียนช้ัน
ประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนบานกุม อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี เขต 3 
     1.1 วิ เคราะหหลักสูตรและศึกษาจุดประสงครายวิชา ว15101 วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี                  
หนวยการเรียนรูท่ี 1 การเรียนรูสิ่งตาง ๆ รอบตัว เรื่อง ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เพ่ือใชในการจัดทําคูมือการสราง
สิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน  
    1.2  ศึกษารายละเอียดเก่ียวกับหลักการและวิธีการสรางคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตาม
ข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา จากเอกสารตําราและงานวิจัยท่ีเก่ียวของเพ่ือเปนแนวทางในการจัดทําเน้ือหา 
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        1.3 สรางคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา จํานวน 1 ฉบับ 
ประกอบดวย บทท่ี 1 สาระสําคัญ ไดแก ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร บทท่ี 2 วัสดุในทองถ่ิน บทท่ี 3 การสราง
สิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินของนักเรียนตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ไดแก ใบกิจกรรมท่ี 1 ระบุปญหาประเด็นท่ีเดนชัด 
ใบกิจกรรมท่ี 2 รวบรวมแนวคิดท่ีเก่ียวของ ใบกิจกรรมท่ี 3 ออกแบบวิธีแกไขปญหา/พัฒนา ใบกิจกรรมท่ี 4 ดําเนินการแกไข
ปญหา/พัฒนา ใบกิจกรรมท่ี 5 ทดสอบประเมินผล ปรับปรุง ใบกิจกรรมท่ี 6 นําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 
 

 
 

ภาพท่ี 1 ตัวอยางใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 6 
 
   1.4 นําคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ท่ีสรางข้ึนเสนอให
ผูเช่ียวชาญจํานวน 3 ทาน ประเมินคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน ซึ่งแบงเปนผูเช่ียวชาญดานวิทยาศาสตรศึกษา 
จํานวน 1 ทาน ดานภาษาท่ีใชการจัดรูปเลมและการพิมพจํานวน 1 ทาน และดานการวิจัยและประเมนิผล จํานวน 1 ทาน เปนผู
ตรวจสอบคุณภาพความเหมาะสมในดานเน้ือหา ภาษาท่ีใชการจัดรูปเลม และการพิมพ ตรวจสอบความถูกตอง และประเมิน
คุณภาพกอนนํามาปรับปรุงแกไข 
     1.5  นําผลการประเมินคุณภาพคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็ม
ศึกษาจากผูเช่ียวชาญท้ัง 3 ทาน มาหาคาเฉลี่ยโดยใชเกณฑของ Srisa-Ard (2013) คาเฉลี่ยคะแนนประเมินของผูเช่ียวชาญมีคา
ตั้งแต 3.67 ข้ึนไป และมีสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานไมเกิน 1.00 แสดงวาองคประกอบของคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุใน
ทองถ่ินมีความเหมาะสมสอดคลองกัน มีคาเฉลี่ยรวมเทากับ 4.59 และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.18 เมื่อเทียบกับเกณฑ
แลวอยูในเกณฑท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด 
   1.6 นําคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษาท่ีปรับปรุงแกไขเปน
ฉบับสมบูรณแลวไปใชจริงกับกลุมเปาหมาย คือ นักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนบานกุม อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขต
พ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี เขต 3 จํานวน 18 คน ภาคเรียนท่ี 1 ปการศึกษา 2564 
  2. แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนรายวิชา ว15101 วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี หนวยการเรียนรูท่ี 1 
การเรียนรูสิ่งตาง ๆ รอบตัว เรื่อง ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เปนแบบทดสอบท่ีผูวิจัยสรางข้ึนตามจุดประสงค 
เน้ือหาวิชา เปนแบบทดสอบแบบปรนัย ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก จํานวน 20 ขอ โดยใหผูเช่ียวชาญดานวิทยาศาสตรศึกษา 
และผูเช่ียวชาญดานการวิจัยและประเมินผลการศึกษา รวมจํานวน 3 ทาน ประเมินความสอดคลอง (IOC) ระหวางขอสอบ      
กับจุดประสงคการเรียนรู โดยคาดัชนีความสอดคลอง (Item-Objective Congruence Index: IOC) อยูระหวาง 0.67 - 1.00  
  3. แบบประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการสรางสิ่งประดิษฐตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 
และการนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 เปนแบบประเมินตามรูปแบบการประเมินคุณภาพของบทความวิจัย โดยให
ผูเช่ียวชาญดานวิทยาศาสตรศึกษา และผูเช่ียวชาญดานการวิจัยและประเมินผลการศึกษา รวมจํานวน 3 ทาน ตรวจสอบความ
สอดคลองระหวางขอคําถามกับองคประกอบของแบบประเมิน (Index of Consistency: IC) ประกอบดวย 

ตัวอยางใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 6 ดังนี้ 

 1. ใหนักเรียนนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 ท่ีประกอบดวยหัวขอตอไปน้ีอยางยอ  
  1.1 ช่ือช้ินงาน (บอกช่ือสิ่งประดิษฐท่ีสรางข้ึน) 

  1.2 ระบุปญหาประเด็นท่ีเดนชัด (เกิดปญหาอะไรทําไมเราจึงสรางสิ่งประดิษฐน้ีข้ึนมา)  

  1.3 รวบรวมขอมูลท่ีเก่ียวของ (แนวคิดวิทยาศาสตรท่ีใชในการสรางสิ่งประดิษฐ วัสดุในการสราง

สิ่งประดิษฐ คุณสมบัติของวัสดุ วิธีการสรางสิ่งประดิษฐมีอะไรบาง) 

  1.4 ออกแบบวิธีแกไขปญหา/พัฒนา (วาดภาพรางสิ่ งประดิษฐ  และการเลือกวัสดุ  อุปกรณ                

การออกแบบ และการวางแผน ระบุวัสดุ อุปกรณท่ีใชสรางสิ่งประดิษฐ) 

  1.5 ดําเนินการแกไขปญหา/พัฒนา (ลงมือสรางสิ่งประดิษฐ และทดลองใชกับคนในครอบครัว พรอมทํา

การประเมินช้ินงานตามแบบประเมินช้ินงาน)  

  1.6 ทดสอบประเมินผล ปรับปรุง (สรุปผลการทดลองใชช้ินงาน ระบุขอดี ขอเสียของสิ่งประดิษฐ

ขอแนะนําในการดูแลรักษาสิ่งประดิษฐ และการพัฒนาสิ่งประดิษฐใหดีกวาเดิม)  

 2. ใหนักเรียนสงช้ินงานจริง ซึ่งประกอบไปดวยสิ่งประดิษฐ พรอมคูมือการสรางสิ่งประดิษฐ 
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ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

 ตอนท่ี 1 การประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรตามขั้นตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 
 การประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา (ข้ันตอนละ 5 คะแนน คะแนน
เต็ม 30 คะแนน) โดยใหคะแนนในแตละข้ันตอน ตามทักษะท่ีระบุดังตารางท่ี 1  
 
ตารางท่ี 1  การประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 

หมายเหตุ การใหคะแนนในแตละข้ันตอนใหนํ้าหนักในแตละทักษะตามการพิจารณาจากผูเช่ียวชาญ โดยพิจารณาจากทักษะท่ี

เกิดข้ึนจริงกับนักเรียนตามลําดับ 
 
  ตอนท่ี 2 การประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการนําเสนอช้ินงาน 
  การประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 (รายการ
ประเมินจํานวน 6 รายการ รายการละ 5 คะแนน คะแนนเต็ม 30 คะแนน) โดยใหคะแนนในแตละรายการประเมิน ตามทักษะท่ี
ระบุดังตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2 การประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 
 

รายการประเมิน ทักษะท่ีประเมิน 
1. หลักการแนวคิดวิทยาศาสตรท่ีใชในการสรางสิ่งประดิษฐ 
(Science)  

ทักษะการสังเกต (3 คะแนน) 
ทักษะการลงความเห็นจากขอมูล (2 คะแนน) 

2. เทคโนโลยีท่ีใชในการศึกษา (Technology) ทักษะการลงความเห็นจากขอมูล (5 คะแนน) 
3. การเลือกวัสดุ อุปกรณ การออกแบบและการวางแผน 
(Engineering) 

ทักษะการสังเกต (2 คะแนน) 
ทักษะการวัด (1 คะแนน) 
ทักษะการจําแนกประเภท (1 คะแนน) 
ทักษะการลงความเห็นจากขอมูล (1 คะแนน) 

4. การใชตัวเลขในการศึกษา (Mathematics) ทักษะการใชจํานวน (5 คะแนน) 
5) ความสอดคลองของรูปภาพประกอบ ทักษะการสรางแบบจําลอง (5 คะแนน) 
6) ช้ินงานหรือสิ่งประดิษฐ ทักษะการทดลอง (3 คะแนน)  

ทักษะการจัดกระทําและสื่อความหมายขอมูล (2 คะแนน) 
หมายเหตุ การใหคะแนนในแตละรายการประเมินใหนํ้าหนักในแตละทักษะตามการพิจารณาจากผูเช่ียวชาญ โดยพิจารณาจาก

ทักษะท่ีเกิดข้ึนจริงกับนักเรียนตามลําดับ 
 

ขั้นตอน ทักษะท่ีประเมิน 
1. ระบุปญหาประเด็นท่ี

  
ทักษะการสังเกต (3 คะแนน) และทักษะการลงความเห็นจากขอมลู (2 คะแนน) 

2. รวบรวมแนวคิดท่ีเก่ียวของ 
 

ทักษะการสังเกต (3 คะแนน) และทักษะการลงความเห็นจากขอมลู (2 คะแนน) 

3. ออกแบบวิธีแกไขปญหา/
พัฒนา 
 

ทักษะการสังเกต (1 คะแนน), ทักษะการวัด (1 คะแนน), ทักษะการจําแนกประเภท (1 
คะแนน), ทักษะการสรางแบบจําลอง (1 คะแนน) และทักษะการลงความเห็นจากขอมลู (1 
คะแนน) 

4. ดําเนินการแกไขปญหา/
พัฒนา 
 

ทักษะการสังเกต (1 คะแนน), ทักษะการจําแนกประเภท (1 คะแนน) 
ทักษะการวัด (1 คะแนน), ทักษะการใชจํานวน (1 คะแนน) และทักษะการลงความเห็นจาก
ขอมูล (1 คะแนน) 

5. ทดสอบประเมินผล 
ปรับปรุง 

ทักษะการสังเกต (1 คะแนน), ทักษะการจําแนกประเภท (1 คะแนน) ทักษะการวัด (1 
คะแนน), ทักษะการใชจํานวน (1 คะแนน) และทักษะการลงความเห็นจากขอมูล 1 
คะแนน) 

6. นําเสนอช้ินงาน  ทักษะการจัดกระทําและสื่อความหมายขอมูล (5 คะแนน) 
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  4. แบบสอบถามความพึงพอใจท่ีมีตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็ม
ศึกษา เปนแบบมาตราสวนประมาณคา (Rating Scale) 5 ระดับของ Likert (Likert Scale) จํานวน 10 ขอ โดยผานผูเช่ียวชาญ
ดานวิทยาศาสตรศึกษา ผูเช่ียวชาญดานการวิจัยและประเมินผลการศึกษา และผูเช่ียวชาญดานจิตวิทยาแนะแนวและให
คําปรึกษา รวมจํานวน 3 ทาน ตรวจสอบความสอดคลองระหวางขอคําถามกับองคประกอบ (Index of Consistency: IC) 
 การเก็บรวบรวมขอมูล  
  1. ผูวิจัยไดอธิบายช้ีแจงทําความตกลงกับนักเรียนเรื่องรูปแบบการเรียน เวลาเรียน และวิธีการในการเรียน      
ในสัปดาหแรกของการจัดการเรียนการสอนแบบ ON-HAND 
  2. จัดกิจกรรมการเรียนโดยใชคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา
สําหรับนักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนบานกุม อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี 
เขต 3 ใชเวลาสอน 6 สัปดาห (2 ช่ัวโมงตอสัปดาห) รวมท้ังหมด 12 ช่ัวโมง ดังตารางท่ี 3 โดยนักเรียนศึกษาขอมูลจากคูมือและ
ทําใบกิจกรรมตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา เพ่ือนําคะแนนท่ีไดไปเปนคะแนนระหวางเรียน 
 
ตารางท่ี 3 กิจกรรมการเรียนโดยใชคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 
 

สัปดาหท่ี กิจกรรมการเรียนรู 

1 
นักเรียนศึกษาขอมูลจากคูมือและทําใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 1 ระบุปญหาประเด็นท่ีเดนชัด         
โดยนักเรียนระบุปญหา วิธีการแกปญหา และวัสดุท่ีใชแกปญหาท่ีมีภายในทองถ่ิน พรอมบอกเหตุผลท่ีเลือกใช
วัสดุน้ันตามหลักการทางวิทยาศาสตร เชน ความยืดหยุน ความเหนียว เปนตน 

2 

นักเรียนทําใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 2 รวบรวมขอมูลท่ีเก่ียวของ โดยใหนักเรียนสืบคน ขอมูลใน
อินเทอรเน็ต หรือสอบถามผูรูในหมูบานเก่ียวกับการทําช้ินงานท่ีใชแกปญหา และแนวคิดทางวิทยาศาสตรท่ีใช
ในการสรางสิ่งประดิษฐ เชน ความสูง ความยาว ความกวาง ของสิ่งประดิษฐ เปนตน ใหระบุวัสดุในการสราง
สิ่งประดิษฐ และคุณสมบัติของวัสดุ วิธีและข้ันตอนการสรางสิ่งประดิษฐ  

3 
นักเรียนทําใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 3 ออกแบบวิธีแกไขปญหา/พัฒนา โดยใหนักเรียนวาดภาพการ
ออกแบบสิ่งประดิษฐ พรอมระบุวัสดุท่ีใช สวนประกอบตางๆ กอนลงมือทําสิ่งประดิษฐจริง 

4 
นักเรียนทําใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 4 ดําเนินการแกไขปญหา/พัฒนา โดยใหนักเรียนนําสิ่งประดิษฐท่ี
ทําเรียบรอยแลวไปใหผูปกครองหรือคนในครอบครัว จํานวน 3 คน ทดลองใชแลวประเมินใหคะแนน  

5 
นักเรียนทําใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 5 ทดสอบประเมินผล ปรับปรุง โดยใหนักเรียนปรับปรุง
สิ่งประดิษฐ แลวใหผูปกครองหรือคนในครอบครัวประเมินอีกรอบ แลวเขียนสรุปขอดี ขอเสียและวิธีแกไข
ปรับปรุง  

6 
นักเรียนทําใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 6 นําเสนอผลงานในรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 ดังตัวอยางใบ
กิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 6 

 
  3. ประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการสรางสิ่งประดิษฐตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา และ
จากการนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 โดยกรรมการผูเช่ียวชาญ 3 ทาน ประกอบไปดวย ผูเช่ียวชาญดาน
วิทยาศาสตรศึกษา 2 ทาน และผูเช่ียวชาญดานการวิจัยและประเมินผลการศึกษา 1 ทาน  
  4. นักเรียนทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรยีนจํานวน 20 ขอ เพ่ือนําคะแนนท่ีไดไปเปนคะแนนทดสอบ
หลังเรียน ทําการทดสอบในสัปดาหท่ีมีการจัดการเรียนการสอนรูปแบบ ON–SITE (โรงเรียนบานกุม เริ่มจัดการจัดการเรียนการ
สอนรูปแบบ ON–SITE ในสัปดาหแรกของเดือนกันยายน 2564) 
  5. นักเรียนทําแบบสอบถามความพึงพอใจท่ีมีตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน ตามข้ันตอน
โครงงานสะเต็มศึกษา จํานวน 10 ขอ 
 การวิเคราะหขอมูล 
  1. วิเคราะหประสิทธิภาพคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษาสําหรับ
นักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 โรงเรียนบานกุม อําเภอโขงเจียม สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี เขต 3 
ตามเกณฑ 70/70 โดยหาคาเฉลี่ย สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และคารอยละ 
  2. วิเคราะหคะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา โดยการทดสอบ 
One-Samples T Test โดยใชเกณฑ 70% 
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  3. วิเคราะหคะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 โดย
หาคาเฉลี่ย และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  4. วิเคราะหความพึงพอใจของนักเรียนท่ีมีตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงาน
สะเต็มศึกษา โดยหาคาเฉลี่ย และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

ผลการวิจัย 
 1. ผลการสรางและหาประสิทธิภาพของคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถิ่น ตามขั้นตอนโครงงานสะเต็ม
ศึกษาท่ีสรางขึ้นตามเกณฑมาตรฐาน 70/70  
 จากการทดสอบหาประสิทธิภาพของคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 
(ตารางท่ี 4) พบวา คะแนนเฉลี่ยใบกิจกรรมการสรางสิ่งประดิษฐ 6 กระบวนการระหวางเรียนมีคาเทากับ 21.19 คะแนน สวน
เบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 4.43 คาประสิทธิภาพคิดเปนรอยละ 70.62 และสวนคะแนนเฉลี่ยหลังเรียนหรือผลลัพธ (E2)  มีคา

เทากับ 14.41 คะแนน สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 2.06 คาประสิทธิภาพคิดเปนรอยละ 72.06 สรุปไดวาคูมือการสราง
สิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษาท่ีสรางข้ึนมีคาประสิทธิภาพเทากับ 70.62/72.06 สูงกวาเกณฑ
มาตรฐานท่ีตั้งไว 70/70 
 
ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพของคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 
 

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

ประสิทธิภาพของผลลัพธ  (E2) 20 14.41 2.06 72.06 

คูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามขั้นตอนโครงงานสะเตม็ศึกษา 70.62/72.06 
  
 2. ผลการประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการใชคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถิ่นตาม
ขั้นตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 
 ตอนท่ี 1 ผลการวิเคราะหคะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรตามขั้นตอนโครงงานสะเต็มศึกษา โดยการ
ทดสอบ One-Samples T-Test โดยใชเกณฑ 70% ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบตามตารางท่ี 5 ซึ่งพบวา คะแนนทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ข้ันตอนท่ี 4 ,5 และ 6 มีคะแนนเฉลี่ยมากกวาเกณฑท่ีกําหนด 
3.50 คะแนน หรือรอยละ 70 แตมีคา p-value > .01 แสดงวาคาเฉลี่ยของคะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรของ
นักเรียนแตกตางจากเกณฑท่ีกําหนด (3.50 คะแนน, รอยละ 70) อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี .01 สวนข้ันตอนท่ี 2 กับข้ันตอน
ท่ี 3 มีคะแนนเฉลี่ยนอยกวาเกณฑท่ีตั้งไว และข้ันตอนท่ี 1 มีคะแนนเฉลี่ยเทากับเกณฑท่ีตั้งไว 
 
ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบ One-Samples T Test  

*p<.01 
 
 
 

ขั้นตอน mean S.D. t-test p-value* 
1. ระบุปญหาประเด็นท่ีเดนชัด  3.50 0.71 - - 

2. รวบรวมแนวคิดท่ีเก่ียวของ 3.28 0.52 - - 

3. ออกแบบวิธีแกไขปญหา/พัฒนา 3.15 0.88 - - 

4. ดําเนินการแกไขปญหา/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 ผลการวิเคราะหคะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการนําเสนอชิ้นงานรูปแบบโปสเตอร
ขนาด A4 ผลจากการประเมินจากการนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 จากผูเช่ียวชาญท้ัง 3 ทาน หลังจากนักเรียน
สรางและทดลองใชสิ่งประดิษฐจากวัสดใุนทองถ่ินจนเสร็จสิน้ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา โดยมีรายการประเมิน 6 รายการ 
ซึ่งสามารถแสดงผลการประเมินตามตารางท่ี 6  
 
ตารางท่ี 6 คะแนนเฉลี่ยจากการประเมินจากการนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 ของนักเรียนท้ังหมด จากกรรมการ
ผูเช่ียวชาญท้ัง 3 ทาน 
 

รายการประเมิน คะแนนเฉลี่ย S.D. 
1. หลักการแนวคิดวิทยาศาสตรท่ีใชในการสรางสิ่งประดิษฐ (Science)  3.33 0.85 
2. เทคโนโลยีท่ีใชในการศึกษา (Technology) 3.15 0.63 
3. การเลือกวัสดุ อุปกรณ การออกแบบและการวางแผน (Engineering) 3.67 0.96 
4. การใชตัวเลขในการศึกษา (Mathematics) 3.70 1.01 
5. ความสอดคลองของภาพรางกับช้ินงาน 3.06 0.94 
6. ช้ินงานสิ่งประดิษฐ 3.65 0.72 

รวม 3.43  0.85 
 
 จากตารางท่ี 6 คะแนนเฉลี่ยจากการประเมินจากการนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 ของนักเรียนท้ังหมด 
จากกรรมการผูเช่ียวชาญท้ัง 3 ทาน พบวา คะแนนเฉลี่ยโดยรวมเทากับ 3.43 คะแนน เมื่อพิจารณารายดาน พบวา นักเรียนมี
คะแนนเฉลี่ยในรายการประเมินท่ี 4 การใชตัวเลขในการศึกษา (Mathematics) มากท่ีสุด (mean=3.70, S.D.= 1.01) และมี
คะแนนเฉลี่ยในรายการประเมินท่ี 5 ความสอดคลองของภาพรางกับช้ินงานต่ําท่ีสุด (mean=3.06, S.D.=0.94) 
  ตอนท่ี 3 ผลการสรางและทดลองใชสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถิ่น โดยใหผูปกครอง และคนในครอบครัว
มีสวนรวมในการทดลองใช และประเมินจากการใชงานสิ่งประดิษฐ จํานวน 3 คน โดยทดลองใชและประเมินตามรายการ
ประเมิน 5 รายการ (รายการละ 5 คะแนน รวม 25 คะแนน) ผลแสดงดังตารางท่ี 7  
 
ตารางท่ี 7 คะแนนเฉลี่ยผลการประเมินสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินของนักเรียนท้ังหมด โดยใหผูปกครอง และคนใน
ครอบครัวมีสวนรวมการทดลองใช และประเมินจากการใชงานสิ่งประดิษฐ จํานวน 3 คน 
 

รายการประเมิน ผูประเมินคนท่ี คะแนน
รวม 

คะแนน
เฉลี่ย 

S.D. การแปลผล 
1 2 3 

1. กวาดงาย สบายมือ 4.45 4.36 3.91 12.73 4.24 0.24 มาก 
2. ไมกวาดมีความแข็งแรง ทนทาน 4.09 4.09 4.36 12.55 4.18 0.13  มาก 
3. ไมกวาดมีความสมบูรณครบช้ินสวน 3.91  3.91 3.45 11.27 3.76 0.21 มาก 
4. วัสดุท่ีใชทําไมกวาดมีความเหมาะสม 3.64 3.36 3.18 10.18 3.39 0.19 ปานกลาง 
5. ความคิดสรางสรรคของนักเรียน 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 คะแนนเฉลี่ยผลการประเมินสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินของนักเรียนท้ังหมด โดยให
ผูปกครอง และคนในครอบครัวมีสวนรวมการทดลองใช และประเมินจากการใชงานสิ่งประดิษฐ จํานวน 3 คน พบวา โดย
ภาพรวมสิ่งประดิษฐของนักเรียนมีคะแนน 3.69 คะแนน อยูในระดับมาก ซึ่งรายการประเมินท่ี 1 กวาดงาย สบายมือ มีคะแนน
สูงสุด 4.24 คะแนน อยูในระดับมาก และมีคะแนนในรายการประเมินท่ี 5 ความคิดสรางสรรคของนักเรียนมีคะแนนต่ําสุด 2.88 
คะแนนอยูในระดับปานกลาง 
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คูมือท่ีสรางข้ึน การใชคูมือท่ีบานของนักเรียน 

  
การสงคูมือหลังจากใชคูมือ การสงช้ินงานสิ่งประดิษฐ 

 

ภาพท่ี 1 การจัดการเรยีนการสอนแบบ ON-HAND โดยการใชคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน  
 

 3. ผลการศึกษาความพึงพอใจของนักเรียนท่ีมีตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถิ่นตามขั้นตอน
โครงงานสะเต็มศึกษา 

จากผลการประเมินความพึงพอใจตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา
ของนักเรียน (ตารางท่ี 8) พบวา คาเฉลี่ยรวมคะแนนความพึงพอใจของนักเรียนเทากับ 4.19 คะแนน สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
เทากับ 0.64 จากการแปลผลคาเฉลี่ยของคะแนน พบวา นักเรียนมคีวามพึงพอใจในระดับมาก และพบวารายการประเมินความ
พึงพอใจท่ีมีคะแนนเฉลี่ยสูงสุดคือรายการประเมินท่ี 6 คูมือการสรางสิ่งประดิษฐทําใหนักเรียนเขาใจเน้ือหาท่ีเรียนไดงายข้ึน มี
คะแนนเทากับ 4.80 คะแนน และมีสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.40 และรายการประเมินความพึงพอใจท่ีมีคะแนนเฉลี่ย
ต่ําสุดคือรายการประเมินท่ี 2 คูมือการสรางสิ่งประดิษฐมีขอมูล เน้ือหา ครบถวนสมบูรณ มีคะแนนเทากับ 3.60 คะแนน และมี
สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.72 และจากการสัมภาษณนักเรียนหลังการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินเพ่ิมเติมไดขอมูล
ดังตอไปน้ี 
  “…การสรางสิ่งประดิษฐดวยตัวเองครั้งน้ีทําใหผมรูจักเลือกใชวัสดุในทองถ่ินตามลักษณะและคุณสมบัติของ
วัสดุ…” (S1, 03 กันยายน 2564) 
  “…การสรางสิ่งประดิษฐครั้งน้ีทําใหหนูไดรูจักวิธีการทางวิทยาศาสตรท่ีใชในการแกปญหาในชีวิตประจําวันได
และสามารถนําไปประยุกตใชกับเรื่องอ่ืน ๆ ในอนาคต”  (S2, 03 กันยายน 2564) 
       “…การสรางสิ่งประดิษฐครั้งน้ีทําใหเราไดใชท้ังวิทยาศาสตร ใชตัวเลข และใชอินเทอรเน็ตในการสบืคน…” (S4, 
03 กันยายน 2564) 
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ตารางท่ี 8 ผลการวิเคราะหความพึงพอใจของนักเรียนท่ีมีตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงาน
สะเต็มศึกษา 
 

  

อภิปรายผล 
 1. ผลการสรางและหาประสิทธิภาพของคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถิ่นตามขั้นตอนโครงงานสะเต็ม
ศึกษาท่ีสรางขึ้นตามเกณฑมาตรฐาน 70/70 
  จากการทดสอบหาประสิทธิภาพของคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะ
เต็มศึกษา พบวา คะแนนเฉลี่ยประสิทธิภาพของกระบวนการ (E1) จากใบกิจกรรมการสรางสิ่งประดิษฐ 6 กระบวนการระหวาง

เรียนมีคาประสิทธิภาพคิดเปนรอยละ 70.62 และสวนคะแนนเฉลี่ยหลังเรียนหรือผลลัพธ (E2) มีคาประสิทธิภาพคิดเปนรอยละ 

72.06 สรุปไดวาคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษาท่ีสรางข้ึนมีคาประสิทธิภาพ
เทากับ 70.62/72.06 เปนไปตามเกณฑมาตรฐานท่ีตั้งไว 70/70 เน่ืองจากผูวิจัยไดพัฒนาคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุใน
ทองถ่ินท่ีผานการตรวจสอบคุณภาพจากผูเช่ียวชาญ ตลอดจนพัฒนา ปรับปรุง แกไขเปนคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุใน
ทองถ่ินท่ีมีเน้ือหา ข้ันตอนกระบวนการสรางสิ่งประดิษฐตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษาท่ีเหมาะสมกับนักเรียน จึงทําใหคูมือมี
ประสิทธิภาพตามเกณฑท่ีกําหนดสอดคลองกับการศึกษาของ Pomprakan (2015) ท่ีศึกษาเก่ียวกับการพัฒนาชุดการสอนวิชา
อุปกรณและการออกแบบสําหรับนักศึกษา พบวา ชุดการสอนวิชาอุปกรณและการออกแบบมีคาประสิทธิภาพ 84.89/ 84.06 สูง
กวาเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนด 70/70 สอดคลองกับการศึกษาของ Thatwong (2017) ท่ีศึกษาเก่ียวกับผลการจัดกิจกรรมการ
เรียนรูในรูปแบบสะเต็มศึกษา สําหรับนักเรียนพบวาการจัดกิจกรรมการเรียนรูในรูปแบบสะเต็มศึกษามีคาประสิทธิภาพ 
76.78/71.16 สูงกวาเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนด 70/70 และนอกจากน้ียังสอดคลองกับการศึกษาของ Theerapisit (2021) ท่ี
ศึกษาเก่ียวกับผลการใชชุดกิจกรรมการเรียนรูปแบบสะเต็มศึกษา พบวา ชุดกิจกรรมการเรียนรูปแบบสะเต็มศึกษา มีคา
ประสิทธิภาพ 72.43/77.14 สูงกวาเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนด 70/70 
 2. ผลการประเมินทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรจากการใชคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถิ่น
ตามขั้นตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 
  ตอนท่ี 1 ผลการวิเคราะหคะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 
โดยการทดสอบ One-Samples T Test โดยใชเกณฑ 70% พบวา คะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ตามข้ันตอน
โครงงานสะเต็มศึกษา ข้ันตอนท่ี 4 ,5 และ 6 มีคะแนนเฉลี่ยสูงกวาเกณฑท่ีกําหนด 3.50 คะแนน หรือรอยละ 70 แตมีคา         
p-value > .05 แสดงวาคาเฉลี่ยของคะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรของนักเรียนแตกตางจากเกณฑท่ีกําหนด           
(4 คะแนน, รอยละ 70) อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี .01 เน่ืองจากการข้ันตอนท่ี 4) ดําเนินการแกไขปญหา/พัฒนา, 5) ทดสอบ

รายการประเมิน mean  S.D. ระดับความ
พึงพอใจ 

1. คูมือการสรางสิ่งประดิษฐทําใหนักเรียนเขาใจเน้ือหาท่ีเรยีนไดงายข้ึน 4.80 0.40 มากท่ีสุด 

2. ครูเปดโอกาสใหนักเรยีนสรางและพัฒนาสิ่งประดิษฐดวยตัวของนักเรียนเอง 4.73 0.44 มากท่ีสุด 

3. คูมือการสรางสิ่งประดิษฐทําใหนักเรียนไดบูรณาการความรูวิทยาศาสตร 
เทคโนโลยี การออกแบบเชิงวิศวกรรม และคณิตศาสตร 

4.40 0.61 มาก 

4. คูมือการสรางสิ่งประดิษฐทําใหนักเรียนไดใชทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรอยางเตม็ท่ี 

4.40 0.61 มาก 

5. คูมือการสรางสิ่งประดิษฐทําใหนักเรียนมีแนวคดิท่ีจะสรางสิ่งประดิษฐใหมๆ 
ข้ึนมาเรื่อย ๆ 

4.27 0.58 มาก 

6. คูมือการสรางสิ่งประดิษฐมีการใชเทคโนโลยีในการศึกษาท่ีหลากหลาย 4.07 0.58 มาก 

7. คูมือการสรางสิ่งประดิษฐมีความสอดคลองกับเน้ือหาท่ีเรยีน 3.93 0.68 มาก 

8. คูมือการสรางสิ่งประดิษฐมีภาษาท่ีอานเขาใจงาย 3.87 0.81 มาก 

9. คูมือการสรางสิ่งประดิษฐมีคําแนะนํา วิธีใชอยางละเอียด 3.80 0.83 มาก 

10. คูมือการสรางสิ่งประดิษฐมีขอมูล เน้ือหา ครบถวนสมบูรณ 3.60 0.72 มาก 

เฉลี่ย 4.19 0.64 มาก 
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ประเมินผล ปรับปรุง และ 6) นําเสนอช้ินงาน ตามลําดับ เปนข้ันตอนท่ีนักเรียนไดใชความรูและทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรอยางเต็มท่ีในการหาวัสดุในทองถ่ิน และอุปกรณท่ีมีอยูในบานมาสรางสิ่งประดิษฐ และใหคนในครอบครัวทดลองใช
และประเมินคุณภาพจนไดช้ินงานท่ีเหมาะสม และเขียนสรุปผลการทํางานในข้ันตอนท่ี 6 ไดอยางสมบูรณ จึงทําใหคะแนนเฉลี่ย
สูงกวาเกณฑท่ีกําหนดไว สวนข้ันตอนท่ี 1) ระบุปญหาประเด็นท่ีเดนชัด มีคะแนนเฉลี่ยเทากับเกณฑท่ีตั้งไว เน่ืองจากข้ันตอนท่ี 1 
ระบุปญหาประเด็นท่ีเดนชัด เปนข้ันท่ีครูยกสถานการณประเด็นปญหาท่ีเกิดข้ึนในโรงเรียนท่ีขาดแคลนไมกวาดในการทําเขต
บริเวณท่ีรับผิดชอบ และใหนักเรียนรวมกันแสดงความคิดเห็นถึงหนทางในการแกปญหาในประเด็นปญหาท่ีครูยกตัวอยาง ซึ่งครู
ยังมีบทบาทมากในข้ันตอนน้ี จากการวิเคราะหจากใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 1 พบวา นักเรียนจํานวน 5 คน คิดเปน
รอยละ 27.78 นักเรียนยังระบุปญหาไดไมชัดเจนพอ และระบุวิธีการแกปญหายังไมสอดคลองกับปญหาเทาท่ีควร จึงทําใหมี
คะแนนเฉลี่ยเทากับเกณฑท่ีตั้งไว และในสวนของข้ันตอนท่ี 2) รวบรวมแนวคิดท่ีเก่ียวของ และ 3) ออกแบบวิธีแกไขปญหา/
พัฒนา มีคะแนนเฉลี่ยนอยกวาเกณฑท่ีตั้งไว จากการวิเคราะหจากใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 2 เก่ียวกับการรวบรวม
แนวคิดท่ีเก่ียวของ พบวา นักเรียนจํานวน 8 คน คิดเปนรอยละ 44.44 ยังระบุขอมูลไมชัดเจนพอเก่ียวกับคุณสมบัติของวัสดุ 
แนวคิดทางวิทยาศาสตรท่ีใช แตจากการท่ีผูวิจัยสัมภาษณเพ่ิมเติมเก่ียวกับช้ินงานท่ีนักเรียนสงมานักเรียนสามารถบอกข้ันตอน 
และวิธีทําอยางละเอียดไดโดยไมตองดูเอกสาร และสามารถบอกไดอีกวาวัสดุในทองถ่ินมีขอดีขอเสียอยางไร เชน การเลือกใช
ทางมะพราวเน่ืองจากทางมะพราวมีความเหนียว และความยาวท่ีเหมาะกับการทําไมกวาดกวาทางหมาก และทางตาล เลือกใช
ไมไผเพราะไมไผหาไดงายในทองถ่ิน และมีความคงทนแข็งแรง จับงาย สบายมือเวลาใชงาน เลือกใชขวดพลาสติกชนิด 
Polyethylene terephthalate หรือ PET ท่ีใชบรรจุเปนขวดนํ้าอัดลม นํ้าดื่ม และนํ้าผลไม เปนตน เน่ืองจากมีความเหนียวและ
ยืดหยุนได เจาะงาย กวากระปองแมอายุการใชจะนอยกวากระปอง แตจากประสบการณท่ีถามผูรูในหมูบานทางมะพราวจะหลดุ 
และผุพังพรอมขวดพลาสติกพอดีหลังใชงานไปตามอายุการใชงานในระยะหน่ึง เปนตน สวนข้ันตอน 3) ออกแบบวิธีแกไขปญหา/
พัฒนา จากการวิเคราะหจากใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐท่ี 3 เก่ียวกับการรางภาพกอนลงมือทําสิ่งประดิษฐ พบวา นักเรียน 
7 คน คิดเปนรอยละ 38.89 มีการรางภาพกอนลงมือทําสิ่งประดิษฐจริงของนักเรียนสวนใหญระบุสวนประกอบไมครบตาม
ช้ินงานท่ีปรากฏจริง และบางสวนไมไดระบุสวนประกอบมีแคภาพรางเทาน้ัน ซึ่งผูวิจัยมีขอสังเกตวาอาจเน่ืองมาจากในคูมือยังไม
ระบุรายละเอียด ตัวอยาง และคําแนะนําในการเขียนภาพรางท่ีดี สามารถสรุปไดวา คูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน
เปนนวัตกรรมท่ีสามารถพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรไดดีในทักษะการสังเกต (Observing) ทักษะการจําแนก
ประเภท (Classifying) ทักษะการวัด (Measuring) ทักษะการใชจํานวน (Using Number) และทักษะการลงความเห็นจาก
ขอมูล (Inferring) ในข้ันตอนการดาํเนินการแกไขปญหา/พัฒนา และทดสอบประเมินผล ปรับปรุง และยังสงเสริมใหนักเรียนใช
เทคโนโลยีในการเรียนรูไดอยางเหมาะสม โดยมีรูปแบบกิจกรรมกระบวนการท่ีสงเสริมพัฒนาทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร คือ การเรียนรูดวยตนเองโดยการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา 
ประกอบดวย 1) การระบุปญหาประเด็นท่ีเดนชัด ซึ่งทําใหนักเรียนรับรูท่ีมาและความสําคัญขององคความรูและแนวทางการ
แกปญหาท่ีจะไปสูความสําเร็จ 2) การรวบรวมแนวคิดท่ีเก่ียวของ ทําใหเรียนไดศึกษาแนวคิดทางวิทยาศาสตรท่ีเก่ียวของ ท้ังจาก
ในคูมือและจากแหลงตาง ๆ ท่ีนําไปสูการสรางสิง่ประดิษฐเพ่ือแกปญหา 3) ออกแบบวิธีแกไขปญหา/พัฒนา นักเรียนไดออกแบบ
วางแผนการสรางสิ่งประดิษฐ กําหนดอุปกรณ และวัสดุในทองถ่ินท่ีใชในการสรางกอนลงมือทําจริง 4) ดําเนินการแกไขปญหา/
พัฒนา นักเรียนไดลงมือดําเนินการสรางสิ่งประดิษฐตามวิธีการท่ีกําหนดไว ซึ่งการดําเนินการสรางสิ่งประดิษฐน้ัน นักเรียนได
บูรณาการศาสตร 4 สาขาวิชา ท่ีเช่ือมโยง 1. วิชาวิทยาศาสตร คือ แนวคิดทางวิทยาศาสตรเก่ียวกับลักษณะทางกายภาพของ
สิ่งประดิษฐท่ีสงผลตอการใชงานสิ่งประดิษฐ เชน ไมกวาดท่ีมีทางมะพราวยาวรวมกันแบบแคบ ๆ เหมาะสมสําหรับกวาดพ้ืนท่ีมี
นํ้าขัง และพ้ืนท่ีกวาง ๆ ไมกวาดท่ีมีทางมะพราวยาวรวมกันแบบกระจายกวาง ๆ เหมาะสําหรับการกวาดหยากไย และไมกวาดท่ี
ทางมะพราวสั้นรวมกันแบบชิดกันเหมาะสมหรับกวาดพ้ืนซีเมนต เปนตน 2. วิชาคณิตศาสตร คือ การใชตัวเลขในการประเมิน
ช้ินงานจากการทดลองใชสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินโดยใหผูปกครอง และคนในครอบครัวมีสวนรวมการทดลองใช และ
ประเมินการใชงานสิ่งประดิษฐของตัวเอง 3. เทคโนโลยี คือ การใชเทคโนโลยีในการสืบคนขอมูลเก่ียวกับวิธีการสรางสิ่งประดิษฐ 
และคุณสมบัติของวัสดุท่ีใช และการใชแอพลิเคชันตาง ๆ ในคํานวณผลการประเมิน และ 4. การออกแบบเชิงวิศวกรรม คือ การ
ออกแบบการสราง การเลือกวัสดุ การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชสรางสิ่งประดิษฐ 5) ทดสอบประเมินผล ปรับปรุง นักเรียนได
รวมกันกับคนในครอบครัวพิจารณาผลการสราง และปรับปรุงสิ่งประดิษฐจากสาเหตุท่ีทําใหสิ่งประดิษฐไมสมบูรณตามท่ีตั้งไว 
และ 6) นําเสนอช้ินงาน นักเรียนไดนํากระบวนการและผลการสรางสิ่งประดิษฐท้ังหมดตั้งแต ข้ันท่ี 1) ถึง ข้ันท่ี 5) นําเสนอใน
รูปแบบโปสเตอรขนาด A4 เปนการทบทวนความรู สรุปความรู และถายทอดประสบการณท่ีไดจากการสรางสิ่งประดิษฐใหคน
อ่ืน ๆ ไดรับรูตอไปดังภาพท่ี 2 ท่ีแสดงใหเห็นถึงการใชทักษะการสรางแบบจําลอง และทักษะการทดลองของนักเรียน             
ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Chaphithak and Chaipichit (2021) ท่ีศึกษาเก่ียวกับการจัดการเรียนรูแบบปญหาเปนฐานของ
นักเรียนช้ันประถมศึกษาปท่ี 3 พบวา การเรียนรูแบบปญหาเปนฐานเปนการจัดการเรียนรูท่ีเนนกระบวนการคิดโดยเริ่มตนจาก
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ปญหา นักเรียนไดใชกระบวนการคนควาดวยตนเอง การลงมือแกปญหาดวยตนเองเปนการเรียนรูแบบปฏิบัติ มุงเนนพัฒนา
นักเรียนในดานความรู ทักษะ และกระบวนการเรียนรู สอดคลองกับการศึกษาของ Angthong et al. (2020) ท่ีศึกษาเก่ียวกับ
การจัดการเรียนรูแบบโครงงานตามแนวทางสะเต็มศึกษา พบวา การจัดกิจกรรมการเรียนรูท่ีมีกระบวนการเรียนรูอยางเปน
ระบบ มีข้ันตอนท่ีชัดเจนทําใหนักเรียนไดฝกทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ทักษะการสืบคนหาความรูจากแหลงเรียนรูตาง 
ๆ รูจักกระบวนการทํางานเปนทีม และสอดคลองกับการศึกษาของ Trijaemjan (2019) ท่ีศึกษาเก่ียวกับผลการจัดการเรียนรู
แบบโครงงาน พบวา การเรียนรูแบบโครงงานทําใหนักเรียนไดมีการฝกคิดแกปญหาดวยวิธีการทางวิทยาศาสตร    มีจุดมุงหมาย
เพ่ือใหนักเรียนไดฝกแกปญหาตาง ๆ ดวยตนเอง ลงมือปฏิบัติ ศึกษา คนควา ทดลอง ตามความถนัดและสนใจแสวงหาความรู
ดวยตัวเอง เพ่ือตอบคําถามท่ีตนเองอยากรู หาเหตุและผล โดยผานกระบวนการคิดและการปฏิบัติอยางมีระบบ เนนการใช
กระบวนการกลุม ผลท่ีไดจากการฝกจะชวยใหนักเรียนสามารถตัดสินใจแกปญหาตาง ๆ ดวยวิธีการอยางสมเหตุสมผลมีจิต
วิทยาศาสตร และคุณธรรม จริยธรรม 
 

 
ภาพท่ี 2 การใชทักษะการสรางแบบจําลอง และทักษะการทดลอง 

 
 ตอนท่ี 2 ผลการประเมินจากการนําเสนอช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 ของนักเรียนท้ังหมด จากกรรมการ
ผูเช่ียวชาญท้ัง 3 ทาน ประกอบไปดวย ผูเช่ียวชาญดานวิทยาศาสตรศึกษา 2 ทาน และผูเช่ียวชาญดานการวิจัยและประเมินผล
การศึกษา 1 ทาน หลังจากนักเรียนสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินจนเสร็จสิ้นตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ซึ่งผลการ
ประเมินพบวาคะแนนเฉลี่ยโดยรวมเทากับ 3.43  คะแนน จากคะแนนเต็ม 5 คะแนน เมื่อพิจารณารายดาน พบวา นักเรียนมี
คะแนนเฉลี่ยในรายการประเมินท่ี 4 การใชตัวเลขในการศึกษา (Mathematics) ทักษะท่ีประเมินคือทักษะการใชจํานวน (Using 
Number) มากท่ีสุด (mean=3.70, S.D.= 1.01) เน่ืองจากการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน ตามข้ันตอนโครงงานสะเต็ม
ศึกษา มีการใชตัวเลขในการประเมินช้ินงานจากการทดลองใชสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินโดยใหผูปกครอง และคนใน
ครอบครัวมีสวนรวมการทดลองใช และประเมินการใชงานสิ่งประดิษฐ ซึ่งนักเรียนไดใชทักษะการใชจํานวนในการประเมิน
คุณภาพช้ินงานของตัวเองตามกระบวนการข้ันท่ี 4 ดําเนินการแกไขปญหา/พัฒนา และกระบวนการข้ันท่ี 5 ทดสอบประเมินผล 
ปรับปรุง จึงทําใหคะแนนเฉลี่ยดานท่ี 4 การใชตัวเลขในการศึกษา (Mathematics) สูงสุด สวนคะแนนเฉลี่ยในรายการประเมนิท่ี 
5 ความสอดคลองของภาพรางกับช้ินงาน ต่ําท่ีสุด เน่ืองจากการรางภาพกอนลงมือทําสิ่งประดิษฐจริงของนักเรียนสวนใหญระบุ
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สวนประกอบไมครบตามช้ินงานท่ีปรากฏจริง และบางสวนไมไดระบุสวนประกอบมีแคภาพรางเทาน้ันจึงทําใหคะแนนเฉลี่ยใน
ดานน้ีต่ําสุด 
 3) ผลการศึกษาความพึงพอใจของนักเรียนท่ีมีตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถิ่น 
  ผลการประเมินความพึงพอใจตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินของนักเรียน พบวา จากการ
แปลผลคาเฉลี่ยของคะแนนนักเรียนมีความพึงพอใจในระดับมาก เน่ืองจากคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินมีเน้ือหา
และใบกิจกรรมกระบวนการประดิษฐ ตาม 6 ข้ันตอนของโครงงานสะเต็มศึกษา ซึ่งไดเปดโอกาสใหนักเรียนไดลงมือปฏิบัติจริง 
ไดทํากิจกรรมเสมือนการทํางานของนักประดิษฐหรือนักวิทยาศาสตร ในใบกิจกรรมมีการเรียนรูท่ีหลากหลายท้ังการสืบคนขอมลู        
การรวบรวมขอมูล การออกแบบ การคัดเลือกวัสดุในทองถ่ินท่ีมีอยูรอบ ๆ ตัว การประเมินคุณภาพสิ่งประดิษฐรวมกับคนใน
ครอบครัว นักเรียนจึงไมรูสึกเบ่ือเหมือนกับการเรียนแบบท่ัว ๆ ไป ทําใหนักเรียนเกิดความพึงพอใจในระดับมาก สอดคลองกับ
ผลจากการสัมภาษณนักเรียนหลังการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินใตตารางท่ี 5 นอกจากน้ียังสอดคลองกับการศึกษาของ 
Klomdee (2018) ท่ีศึกษาผลการพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรข้ันพ้ืนฐานในระดับช้ันประถมศึกษาปท่ี 5 โดยใช
ชุดแบบฝกทักษะรวมกับการจัดการเรียนรูแบบสบืเสาะหาความรู พบวา นักเรียนมีความพึงพอใจตอการเรียนโดยใชชุดแบบฝก
อยูในระดับมาก เน่ืองจากนักเรียนมีความอยากรูอยากเห็น รูจักแสวงหาคําตอบดวยตนเอง มีเจตคติท่ีดีตอวิทยาศาสตร 
สอดคลองกับการศึกษาของ Theerapisit (2021) ไดศึกษาการพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิทยาศาสตรของนักเรียนช้ัน
ประถมศึกษาปท่ี 6 โดยใชชุดกิจกรรมการเรียนรูปแบบสะเต็มศึกษา เรื่อง วงจรไฟฟาและแมเหล็กไฟฟา พบวา  นักเรียนมีความ
พึงพอใจตอชุดกิจกรรมการเรียนรูในระดับมากเน่ืองจากชุดกิจกรรมมีกระบวนการท่ีทําใหนักเรียนไดใชท้ังทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร และมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิทยาศาสตรสูงข้ึน และสอดคลองกับการศึกษาของ Pornsuriwong et al. (2020) 
ท่ีศึกษาผลการจัดกิจกรรมการเรียนรูตามแนวทางสะเต็มศึกษาในรายวิชาฟสิกส เรื่อง การเคลื่อนท่ี ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาป
ท่ี 4 พบวา การจัดการเรียนรูตามแนวทางสะเต็มศึกษาเปนการจัดการเรียนการสอนท่ีนักเรียนไดลงมือปฏิบัติกิจกรรมดวยตนเอง 
ทําใหนักเรียนมีความสนใจ สนุกกับการเรียน นักเรียนเกิดความกระตือรือรนในการคนหาคําตอบจากการกระตุนดวยสถานการณ
ท่ีครูกําหนดให นักเรียนแตละคนไดใชความสามารถของตนเองมาใชในการคิดวิเคราะหแกปญหาจากสถานการณ นําไปสูการ
สรางนวัตกรรมไปแกปญหาในชีวิตประจําวัน จากการวิเคราะหพบวารายการประเมินความพึงพอใจท่ีมีคะแนนเฉลี่ยต่ําสุดคือ
รายการประเมินท่ี 10 คูมือการสรางสิ่งประดิษฐมีขอมูล เน้ือหา ครบถวนสมบูรณ มีคะแนนเทากับ 3.60 คะแนน และมีสวน
เบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.72 ผูวิจัยมีขอสังเกตวาอาจมาจากเน้ือหาในคูมือการสรางสิ่งประดิษฐท่ีมีนอย ซึ่งเปนแนวทางของ
ผูวิจัยท่ีจะสงเสริมใหนักเรียนสืบคนขอมูล และรวบรวมเน้ือหาดวยตนเองมากข้ึน 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากการวิจัย 
 จากการพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรดวยคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอน
โครงงานสะเต็มศึกษา ภายใตสถานการณแพรระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) วิเคราะหผลการศึกษาและ
สรุปผลไดดังน้ี 1) คูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา มีประสิทธิภาพ 70.62/72.06 
จึงสามารถสรุปไดวา คูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ท่ีสรางข้ึนมีประสิทธิภาพ
ตามเกณฑ 2) ผลการวิเคราะหคะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา โดยการทดสอบ 
One-Samples T Test โดยใชเกณฑ 70% พบวา คะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศกึษา 
ข้ันตอนท่ี 4) ดําเนินการแกไขปญหา/พัฒนา, 5) ทดสอบประเมินผล ปรับปรุง และ 6) นําเสนอช้ินงาน ตามลําดับ มีคะแนนเฉลีย่
สูงกวาเกณฑท่ีกําหนด 3.50 คะแนน หรือรอยละ 70 แตมีคา p-value > .01 แสดงวาคาเฉลี่ยของคะแนนทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตรของนักเรียนแตกตางจากเกณฑท่ีกําหนดอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี .01 และผลการประเมินจากการนําเสนอ
ช้ินงานรูปแบบโปสเตอรขนาด A4 ของนักเรียนท้ังหมด จากกรรมการผูเช่ียวชาญท้ัง 3 ทาน พบวา นักเรียนมีคะแนนเฉลี่ยใน
รายการประเมินท่ี 4 การใชตัวเลขในการศึกษา (MATHEMATICS) มากท่ีสุด (mean=3.70, S.D.= 1.01) และ 3) ผลการ
ประเมินความพึงพอใจตอคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษาของนักเรียน พบวา 
นักเรียนมคีวามพึงพอใจในระดับมาก มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.19 คะแนน และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 0.64   

ขอเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งตอไป 1) การจัดการเรียนรูดวยดวยคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ิน ควรให
นักเรียนและผูปกครองรวมกันศึกษาคูมือการสรางสิง่ประดษิฐจากวัสดใุนทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเตม็ศึกษา อยางละเอียด
กอนลงมือทํากิจกรรมตามข้ันตอน เพ่ือใหนักเรียนสามารถมองเห็นแนวทางท่ีจะทํากิจกรรมตามกระบวนการประดิษฐไดอยาง
ราบรื่น และผูปกครองเองก็สามารถมองเห็นแนวทางในแนะนําแหลงขอมูล หรือองคความรู ภูมิปญญาตาง ๆ ในทองถ่ินเก่ียวกับ
การสรางสิ่งประดิษฐได 2) ในการใชคูมือการสรางสิ่งประดิษฐจากวัสดุในทองถ่ินตามข้ันตอนโครงงานสะเต็มศึกษา ครูสามารถ
นําไปใชในการสอนเสริมใหนักเรียนท่ีมีความสามารถสูง หรือนําไปใชสอนซอมเสริมใหกับกลุมนักเรียนท่ีมีปญหาการเรียน อัน
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เน่ืองมาจากการมีระดับเชาวนปญญาท่ีต่ํากวาเกณฑเฉลี่ย หรือนําไปปรับใชในสถานการณปกติ หรืออาจนําไปใชในการจัด
กิจกรรมการเรียนการสอนใหนักเรียนมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนสูงข้ึนควบคูกับการพัฒนาทักษะท่ีจําเปนอ่ืน ๆ 3) ควรนํารูปแบบ
งานวิจัยในครั้งน้ีไปใชกับกลุมนักเรียนในระดับท่ีสูงข้ึน เชน มัธยมศึกษาตอนตน และควรมีการนําไปบูรณาการกับกลุมสาระการ
เรียนรูอ่ืน ๆ เชน สังคมศึกษา และศิลปะ เปนตน เพ่ือพัฒนานักเรียนในดานอ่ืน ๆ เชน ความคิดสรางสรรคดานศิลปวัฒนธรรม 
และภูมิปญญาทองถ่ิน เปนตน 
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บทคัดยอ  
 

กําหนดการเชิงเสนเปนวิธีท่ีสําคัญวิธีหน่ึงในการสรางตัวแบบเพ่ือแกปญหาเก่ียวกับการจัดการทรัพยากรท่ีมีอยูอยาง
จํากัดใหเกิดประสิทธิภาพมากท่ีสุด สําหรับการสรางตัวแบบเชิงเสนอาจมีเง่ือนไขบังคับท่ีเกินความจําเปน ทําใหใชเวลาหาผล
เฉลยเหมาะท่ีสุดมากข้ึนตาม ในบทความน้ีนําเสนอผลวิจัยของ Paulraj and Sumathi (2010, 2012) และ Estiningsih et al. 
(2019) ท่ีเปรียบเทียบวิธีระบุเง่ือนไขเกินรวมท้ังหมด 8 วิธี พบวาแตละวิธีสามารถระบุเง่ือนไขเกินไดโดยใชระยะเวลาการ
คํานวณท่ีแตกตางกัน หากเราพบวิธีระบุเง่ือนไขเกินท่ีดีท่ีสุดจะชวยลดเวลาการคํานวณหาผลเฉลยเหมาะท่ีสุดไดเร็วข้ึน  
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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  
 กําหนดการเชิงเสน (Linear Programming: LP) เปนเครื่องมือหน่ึงในการแกปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุด 

(Optimization problems) ซึ่งประกอบดวยฟงกชันจุดประสงค (Objective function) ท่ีอยูในรูปเชิงเสน (Linear function) 
และขอจํากัดหรือเง่ือนไขบังคับ (Constraints) ท่ีเปนสมการหรืออสมการเชิงเสน (Linear equality or linear inequality)  
โดยมีจุดมุงหมายเพ่ือหาคาสูงสุดหรือคาต่ําสุดของฟงกชันจุดประสงคภายใตขอจํากัด ปญหาท่ัวไปท่ีเก่ียวกับอุตสาหกรรม การ
ขนสง การจัดการทรัพยากร  มักจะใชตัวแบบกําหนดการเชิงเสนหาผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุด (Optimal solution) เพราะชวยหา
จํานวนการผลิตสินคาใหไดกําไรมากท่ีสุดภายใตวัตถุดิบท่ีมีอยางจํากัด หรือเปนตัวชวยในการตัดสินใจภายใตเง่ือนไขท่ีกําหนด ได
ดี วิธีแกปญหากําหนดการเชิงเสนมีหลายวิธี เชน วิธีกราฟ (Graphical method) วิธีซิมเพล็กซ (Simplex method) และวิธีจุด
ภายใน (Interior point method)  แตวิธีท่ีนิยมมากท่ีสุดคือวิธีซิมเพล็กซเพราะมีข้ันตอนวิธีไมยุงยากซับซอนมากนัก อยางไรก็
ตามวิธีน้ีไมเหมาะกับปญหาท่ีมีตัวแปรจํานวนมากหรือมีตัวแปรมากเลขศูนย (Sparse problems) 

 
เง่ือนไขเกินของปญหากําหนดการเชิงเสน 

พิจารณารูปแบบท่ัวไปของปญหากําหนดการเชิงเสนท่ีมีจํานวนเง่ือนไขบังคับ m  เง่ือนไขและจํานวนตัวแปร n  ตัว
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หรือเขียนไดในรูป 
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คําตอบท่ีเปนไปได (The feasible region) S  ท่ีสอดคลองกับสมการ (1) คือ { }, 0nS X R AX b X= ∈ ≤ ≥   

ในบางปญหาเราอาจลดจํานวนเง่ือนไขลงได โดยไมทําใหบริเวณคําตอบท่ีเปนไปได S  เปลี่ยนแปลง Telgen (1983) 
พิสูจนวาเราสามารถลดจํานวนเง่ือนไขในอสมการ (1) ก็ตอเมื่อ อสมการ (1) มีเง่ือนไขเกินและ/หรือมีอสมการเง่ือนไขท่ีสามารถ
แทนไดดวยสมการเง่ือนไขแลวไมทําใหบริเวณคําตอบท่ีเปนไปได S   เปลี่ยนแปลง  นอกจากน้ียังกําหนดนิยามและแบงประเภท
ของเง่ือนไขเกิน ดังน้ี        
บทนิยาม 1  สําหรับคา k  ใดๆ  (1 k m≤ ≤ )  เง่ือนไขบังคับท่ี k  ( )k kA X b≤ จะเปนเง่ือนไขเกินของสมการ (1)  

ก็ตอเมื่อ 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≤ จะเปน Weakly redundant 

constraints ของสมการ (1) ถาเง่ือนไขบังคับท่ี k  เปนเง่ือนไขเกินและ k kA X b=  สําหรับบาง X ท่ี kX S∈   

บทนิยาม 3  (Strongly redundant constraints)    เง่ือนไขบังคับท่ี k  ( )k kA X b≤ จะเปน Strongly redundant 

constraints ของสมการ (1) ถาเง่ือนไขบังคับท่ี k  เปนเง่ือนไขเกินและ k kA X b<  สําหรับทุก X ท่ี kX S∈   

ตัวอยางท่ี 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 บริเวณคําตอบท่ีเปนไปได (the feasible region) ( )S  ท่ีสอดคลองกับอสมการ (i)-(vii) 

 

จากรูปเง่ือนไขบังคับท่ี  (iii), (iv), (v), (vi) และ (vii)  เปนเง่ือนไขท่ีจําเปน สวนเง่ือนไขท่ี (i) และ (ii) เปนเง่ือนไขเกิน 
โดยเง่ือนไขท่ี (i) เปน Weakly redundant constraints เง่ือนไขท่ี (ii) เปน Strongly redundant constraints สังเกตวา 

Weakly redundant constraints  เปนเสนตรงท่ีมีจุดสัมผัสกับบริเวณคําตอบท่ีเปนไปได ( )S   แต Strongly redundant 

constraints เปนเสนตรงท่ีไมมีจุดสัมผัสกับบริเวณคําตอบท่ีเปนไปได ( )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 หากเราเลือกวิธีระบุเง่ือนไขเกินท่ีมีความถูกตองและใชเวลานอยท่ีสุด จะชวยลด
เวลาการหาผลเฉลยเหมาะท่ีสุดได โดยไมทําใหผลเฉลยเหมาะท่ีสุดเปลี่ยนแปลง   
 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ (Related researches) 
- งานวิจัยของ Paulraj and Sumathi (2010) ไดอภิปรายและเปรียบเทียบวิธีระบุเง่ือนไขเกินท้ังหมด 5 วิธี ไดแก 

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) 

 
จากการศึกษาในปญหาขนาดกลางท่ีมีจํานวนตัวแปรไมเกิน 6 ตัวและจํานวนเง่ือนไขไมเกิน 50 เง่ือนไข พบวาวิธี 

Heuristic สามารถระบุเง่ือนไขเกินไดมากท่ีสุดโดยใชเวลานอยท่ีสุด สวนวิธี Linear programming และวิธี Deterministic  
สามารถระบุเง่ือนไขเกินไดแตใชเวลามากกวา วิธีกําหนดขอบเขตระบุเง่ือนไขเกินไดนอยกวาวิธีอ่ืนและข้ึนอยูกับขอบเขตบน-ลาง
ของตวัแปรตัดสินใจ สําหรับวิธีของ Stojković และ Stanimirović ระบุเง่ือนไขเกินไดนอยท่ีสุด ดังตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 จํานวนเง่ือนไขเกินท่ีตรวจสอบโดย 5 วิธี จากตัวอยางขนาดกลาง 
 

จํานวน 
เง่ือนไข 

จํานวน 
ตัวแปร 

จํานวนเง่ือนไขเกนิท่ีระบุดวย 
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 

 

 

ในปญหาขนาดเล็กท่ีมีจํานวนตัวแปรไมเกิน 10 ตัวและจํานวนเง่ือนไขไมเกิน 7 เง่ือนไข พบวาวิธี Heuristic มีจํานวน
ตัวดําเนินการคูณ/การหารนอยท่ีสุด รองลงมาคือวิธี Linear programming วิธี Deterministic และวิธีของ Stojković และ 
Stanimirović ตามลําดับ สวนวิธีกําหนดขอบเขตมีจํานวนตัวดําเนินการคูณ/ การหารมากท่ีสุด ดังตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 จํานวนตัวดําเนินการคณู/ การหาร จากตัวอยางขนาดเลก็ 
 

จํานวน 
เง่ือนไข 

จํานวน 
ตัวแปร 

จํานวนเง่ือนไขเกนิท่ีระบุดวย 
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) นําเสนอวิธีใหมท่ีใชหลักการของ Ioslovich (2001) มาปรับปรุงและ

เปรียบเทียบกับวิธีเดิมของ Ioslovich พบวา วิธี Paulraj and Sumathi (2012) ใชเวลาตรวจสอบเง่ือนไขเกินนอยกวาวิธีเดมิ

และจํานวนตัวดําเนินการคณู/การหารนอยกวา รวมท้ังใหผลตรงกัน เมื่อทดสอบกับปญหาขนาดเล็ก ( )7, 10m n= = ดัง

ตารางท่ี 3 และปญหาขนาดใหญ ( )511, 210m n= =   m  คือ จํานวนเง่ือนไข n  คือ จํานวนตัวแปร ดังตารางท่ี 4  
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ตารางท่ี 3 จํานวนตัวดําเนินการคณู/การหารและเวลาท่ีใชตรวจสอบเง่ือนไขเกิน จากตัวอยางขนาดเล็ก 
 

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/ การหารและเวลาท่ีใชตรวจสอบเง่ือนไขเกิน จากตัวอยางขนาดใหญ 
 

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) พบวา วิธี Heuristic ไม
สามารถระบุเ ง่ือนไขเกินชนิด Weakly redundant constraints ได   วิ ธีของ Llewellyn และวิธีของ Stojković และ 

Stanimirović มีจํานวนข้ันตอนการทําซ้ําเทากันคือ ( )1n n× −  ข้ันตอน เมื่อ n  คือ จํานวนตัวแปร นอกจากน้ีวิธีของ 

Llewellyn สามารถระบุเง่ือนไขเกินไดดีท่ีสุดเมื่อเทียบกับ 2 วิธีแตจะใชเวลามากข้ึน ถาปญหามีขนาดใหญข้ึน เพราะข้ันตอนวืธี
ของ Llewellyn  ตองเปรียบเทียบทีละ 2 เง่ือนไขจนครบทุกเง่ือนไข  ดังตารางท่ี 5 
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ตารางท่ี 5 จํานวนเง่ือนไขเกินท่ีตรวจสอบโดย 3 วิธี จากตัวอยางขนาดเล็ก 
 

จํานวน 
เง่ือนไข 

จํานวน 
ตัวแปร 

จํานวนเง่ือนไขเกนิท่ีระบุดวย 

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 - 

 

สรุปและปญหาเปด 
จากงานวิจัยดังกลาวขางตน พบวา วิธี  Heuristic สามารถระบุเง่ือนไขเกินไดดีท้ังในปญหาขนาดกลางและขนาดใหญ 

โดยใชเวลาตรวจสอบเง่ือนไขเกินนอยกวาอ่ืน เน่ืองจากมีจํานวนตัวดําเนินการคูณ/ การหารนอยท่ีสุด แตไมสามารถระบุเง่ือนไข
เกินชนิด Weakly redundant constraints ได วิธีของ Llewellyn สามารถระบุเง่ือนไขเกินไดดีกวาวิธี  Heuristic แตจะใช
เวลาตรวจสอบเง่ือนไขเกินมากข้ึน ถาปญหามีขนาดใหญข้ึน สําหรับวิธีของ Paulraj and Sumathi (2012) ท่ีใชหลักการของ 
Ioslovich มาปรับปรุง ใชเวลาตรวจสอบเง่ือนไขเกินนอยกวาวิธีเดิม แตไมไดระบุจํานวนเง่ือนไขเกินท่ีตรวจสอบได  หากเรา
สามารถเปรียบเทียบวิธี Heuristic วิธีของ Llewellyn และวิธีของ Paulraj and Sumathi (2012) อาจพบวิธีท่ีดีท่ีสุดในการ
ระบุเง่ือนไขเกินและใชเวลานอยท่ีสุดได 
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บทคัดยอ 
 
 ประเทศไทยไดกําหนดใหการพัฒนาบุคลากรดานวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และนวัตกรรมเปนสวนหน่ึงในยุทธศาสตร
ชาติ 20 ป สะเต็มศึกษาจึงกลายเปนนโยบายทางการศึกษาท่ีขับเคลื่อนการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศไทยในระยะ
ยาว โดยจุดประสงคหลักของสะเต็มศึกษาไมไดมีเพียงแคการสงเสริมการรูเรื่องสะเต็มของพลเมืองทุกคนเทาน้ัน หากยังรวมถึง
การเพ่ิมจํานวนบุคลากรท่ีประกอบวิชาชีพดานสะเต็มดวยเชนกัน ท้ังน้ีปจจัยสําคัญท่ีกําหนดวา เมื่อจบการศึกษาข้ันพ้ืนฐานแลว 
นักเรียนจะเลือกศึกษาตอและประกอบวิชาชีพดานสะเต็มคือการท่ีนักเรียนมีหรือไมมีอัตลักษณดานสะเต็ม—การมองตนเองวา
เปนบุคคลดานสะเต็ม อยางไรก็ตาม แมงานวิจัยดานสะเต็มศึกษามีจํานวนเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ืองในประเทศไทย แตอัตลักษณดาน
สะเต็มของนักเรียนกลับยังไมไดรับความสนใจ ซึ่งกลายเปนขอจํากัดสําคัญในการขับเคลื่อนยุทธศาสตรชาติ 20 ป ดังน้ัน 
บทความน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอแนวคิดพ้ืนฐานเก่ียวกับอัตลักษณดานสะเต็มเพ่ือเปนแนวทางในการศึกษาและพัฒนา 
อัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียน อันจะสงผลใหนักเรียนตัดสินใจเลือกศึกษาตอและประกอบวิชาชีพดานสะเต็มตอไปในอนาคต   
 
คําสําคัญ: สะเต็มศึกษา อัตลักษณดานสะเต็ม 
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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 
  ประเทศไทยกําหนดใหสะเต็มศึกษา (STEM education) เปนสวนหน่ึงในยุทธศาสตรของการพัฒนาชาติในระยะยาว 
20 ป  (พ.ศ. 2561-2580) ซึ่งมุงเนนการขับเคลื่อนเศรษฐกิจดวยวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และนวัตกรรม (Office of the 
National Economic and Social Development Board, 2018) โดยสะเต็มศึกษาเปนการจัดการศึกษา 4 สาขาวิชา ไดแก 
วิทยาศาสตร (Science) เทคโนโลยี (Technology) วิศวกรรมศาสตร (Engineering) และคณิตศาสตร (Mathematics) ใน
ลักษณะท่ีมีการบูรณาการเขาดวยกัน (Vasquez, 2015) ซึ่งมีเปาหมายหลัก 2 ประการ (Promboon et al., 2018) เปาหมาย
ประการท่ี 1 คือการสงเสริมการรูเรื่องสะเต็ม (STEM literacy) ใหกับพลเมืองทุกคน โดยการรูเรื่องสะเต็มหมายถึงการมี 
“ความรู คุณลักษณะ ความสามารถ และทักษะ...ท่ีสําคัญสําหรับการมีสวนรวมของนักเรียนท่ีกอใหเกิดผลในการศึกษา การ
ประกอบอาชีพ และการปฏิบัติท่ีเก่ียวของกับสะเต็ม” (Falloon et al., 2020, p. 374) ท้ังน้ีการรูเรื่องสะเต็มเปนสิ่งท่ีจําเปน
สําหรับการดํารงชีวิตของนักเรียนทุกคนท้ังในปจจุบันและอนาคต (Zollman, 2012)  

เปาหมายประการท่ี 2 คือการเพ่ิมจํานวนบุคลากรในสาขาวิชาชีพดานสะเต็ม (Workforce in STEM) เปาหมายน้ีเปน
ผลท่ีสืบเน่ืองมาจากเปาหมายท่ี 1 โดยหลังจากการสําเร็จการศึกษาข้ันพ้ืนฐานแลว นอกจากการมีคุณลักษณะของการรูเรื่อง 
สะเต็มในฐานะพลเมืองแลว นักเรียนยังถูกคาดหวังใหเลือกศึกษาตอในสาขาวิชาท่ีเก่ียวของกับสะเต็มมากข้ึน ท้ังน้ีเพ่ือให
นักเรียนเปนบุคลากรดานสะเต็มท่ีจะขับเคลื่อนการพัฒนาทางเศรษฐกิจและสังคมของชาติดวยการสรางเทคโนโลยีและ
นวัตกรรมท่ีมีมูลคาตอไป ดวยเปาหมายน้ี สะเต็มศึกษาในระดับการศึกษาข้ันพ้ืนฐานจึงไมควรมุงเปาไปท่ีการรูเรื่องสะเต็มของ
นักเรียนเพียงอยางเดียว หากยังตองสงเสริมใหนักเรียนเกิดความสนใจในการเลือกศึกษาตอและประกอบวิชาชีพดานสะเต็มดวย
เชนกัน อยางไรก็ตาม งานวิจัยท่ีศึกษาความสนใจของนักเรียนในการประกอบวิชาชีพดานสะเต็มในประเทศไทยยังไดรับความ
สนใจนอย (Angnakoon et al., 2020) โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเทียบกับงานวิจัยท่ีมุงพัฒนาการเรียนรูสะเต็มดานตาง ๆ ของ
นักเรียน อาทิ ความรู ทักษะ และทักษะการคิดตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับสะเต็ม   

หากสะเต็มศึกษาในระดับการศึกษาข้ันพ้ืนฐานยังคงมุงเนนแคการสงเสริมการเรียนรูสะเต็มดานตาง ๆ ของนักเรียน 
ยุทธศาสตรในการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของชาติดวยวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และนวัตกรรมคงไมอาจสําเร็จไดโดยงาย 
เน่ืองจากการตัดสินใจเลือกประกอบวิชาชีพดานสะเต็มไมไดเก่ียวของกับผลการเรียนรูสะเต็มเพียงอยางเดียว (Kier et al., 
2014; van Aalderen-Smeets et al., 2019) จากการสํารวจความคิดเห็นของนักเรียนท่ีเปนผูแทนประเทศไทยในการแขงขัน
วิทยาศาสตรและคณิตศาสตรโอลิมปก Nuiman (2018) พบวา นักเรียนท่ีประสบผลสําเร็จในการเรียนรูสะเต็มอาจไมเลือก
ประกอบวิชาชีพดานสะเต็ม ท้ังน้ีเพราะปจจัยหลายประการ อาทิ เปาหมายสวนบุคคล ความสนใจสวนบุคคล การรับรู
ความสามารถของตนเอง และเจตคติตอวิชาชีพดานสะเต็ม (Angnakoon et al., 2020) โดยนักเรียนในระดับการศึกษาข้ัน
พ้ืนฐาน โดยเฉพาะนักเรียนในระดับมัธยมศึกษาตอนตน (Archer et al., 2010) มักถูก “ดึงไปมา” ระหวางความสนใจในวิชาชีพ
สะเต็มและความสนใจในวิชาชีพท่ีไมเก่ียวของกับสะเต็ม (Godwin and Potvin, 2017)   

งานวิจัยในตางประเทศเปดเผยวา “อัตลักษณดานสะเต็ม” (STEM identity) เปนปจจัยหน่ึงท่ีสงผลตอการตัดสินใจ
เลือกประกอบวิชาชีพดานสะเต็มของนักเรียน (Rahm and Moore, 2016) โดยอัตลักษณดานสะเต็มหมายถึงการท่ีนักเรียนมอง
วา ตนเองเปนบุคคลดานสะเต็ม (Seeing oneself as a STEM person) ซึ่งสามารถเกิดข้ึนได เมื่อนักเรียนมีความสนใจในวิชา
สะเต็ม (Being interested in STEM) ไดแสดงความสามารถของตนเองดานสะเต็ม (Performing competencies in STEM) 
และเปนท่ียอมรับดานสะเต็มจากผูอ่ืน (Being recognized in STEM) อาทิ ผูปกครอง ครู และเพ่ือน (Dou and Cian, 2021; 
Dou et al., 2019) เน่ืองจากงานวิจัยท่ีพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนในประเทศไทยยังไมมีปรากฏ บทความน้ีจึงมุง
นําเสนอวา อัตลักษณดานสะเต็มคืออะไร และการสงเสริมอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนจะเปนไปไดอยางไร ท้ังน้ีเพ่ือสราง
ความตระหนักกับบุคลากรดานการศึกษา ไมวาจะเปนครู ผูบริหาร ผูกําหนดนโยบาย และนักวิชาการ ตลอดจนนักวิจัย อันจะ
นําไปสูแนวทางในการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนอยางเปนรูปธรรมตอไป  
 

แนวคิดพ้ืนฐานของอัตลักษณ 
 แนวคิดเก่ียวกับอัตลักษณดานสะเต็มมีพ้ืนฐานมาจากทฤษฎีการเรียนรูทางสังคมและวัฒนธรรม (Sociocultural 
theory of learning) (Lave and Wenger, 1991) ซึ่งมองวา การเรียนรูไมใชเปนเพียงแคการเปลี่ยนพฤติกรรม ความรู หรือ
ความคิด หากแตเปนการมีสวนรวมท่ีเพ่ิมข้ึนในชุมชนแหงการปฏิบัติงาน (Community of practice) โดยชุมชนแหงการ
ปฏิบัติงานหมายถึง “กลุมคนท่ีมีความกังวล ชุดปญหา หรือความสนใจเก่ียวกับบางอยางรวมกัน และเปนผูซึ่งพัฒนาความรูและ
ความเช่ียวชาญเก่ียวกับเรื่องน้ันใหลึกซึ้งโดยการมีปฏิสัมพันธระหวางกันอยางตอเน่ือง” (Wenger et al., 2002, p. 4) ชุมชน
แหงการปฏิบัติงานดานสะเต็มจึงเปนกลุมคนท่ีประกอบวิชาชีพสะเต็ม ซึ่งมีการปฏิบัติงานบางอยางรวมกัน อาทิ การกําหนด
ปญหา การออกแบบ การสืบเสาะ การสรางตนแบบ การทดสอบตนแบบ และการปรับปรุงตนแบบ (NGSS Lead States, 
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2013) ตามมุมมองของทฤษฎีการเรียนรูเชนน้ี นักเรียนจะเกิดการเรียนรูสะเต็มอยางแทจริงได ก็ตอเมื่อนักเรียนมีความสามารถ
และปรารถนาท่ีจะเปนสวนหน่ึงในชุมชนของบุคคลผูซึ่งประกอบวิชาชีพสะเต็ม 

กลไกหลักท่ีสงเสริมการเรียนรูในชุมชนแหงการปฏิบัติงานใด ๆ ก็คือการมีสวนรวม (Engagement) การสราง
ความหมายรวมกัน (Meaning negotiation) และการพัฒนาอัตลักษณ (Identity development) ซึ่งจะชวยใหผูซึ่งเปน 
“มือใหม” (Novices) ไดเรียนรูผานการมีปฏิสัมพันธทางสังคมรูปแบบตาง ๆ กับ “ผูเช่ียวชาญ” (Experts) ผานการสังเกตการ
ปฏิบัติงาน การฝกปฏิบัติงาน และการไดรับขอมูลปอนกลับจากผูเช่ียวชาญในชุมชนแหงการปฏิบัติงานน้ัน จนกระท่ังมือใหม
สามารถปฏิบัติงานน้ันไดดวยตนเองและกลายเปนสมาชิกในชุมชนแหงการปฏิบัติงานน้ันอยางเต็มตัว (Lave and Wenger, 
1991) นโยบายสะเต็มศึกษาในปจจุบันจึงมุงสรางชุมชนแหงการปฏิบัติงานดานสะเต็มใหเกิดข้ึนในโรงเรียน โดยการบูรณาการ
การปฏิบัติงานดานสะเต็มในกิจกรรมการเรียนรูตาง ๆ ท้ังน้ีเพ่ือใหนักเรียน (ในฐานะมือใหมดานสะเต็ม) มีความพรอมในการเปน
สมาชิกในชุมชนแหงการปฏิบัติงานดานสะเต็มในอนาคต ดังเชนท่ี Godwin and Potvin (2017, p. 439) ไดระบุไววา:  

 

“ปจเจกบุคคลตองเรียนรูไมใชแคเน้ือหาสะเต็ม แตยังตอง...ระบุตัวตน (หรือสรางอัตลักษณ) อยางลึกซึ้ง
กับสาขาวิชาเหลาน้ี เพ่ือใหตนเองสามารถมีสวนรวมท่ีเพ่ิมข้ึนในชุมชนแหงการปฏิบัติงานดานสะเต็ม” 

 

การสรางอัตลักษณในชุมชนแหงการปฏิบัติงานดานสะเต็มจึงเปนหัวใจของการเรียนรูตามทฤษฎีการเรียนรูทางสังคม
และวัฒนธรรม (Lave and Wenger, 1991) โดย Gee (2000) ใหนิยามความหมายของคําวา “อัตลักษณ” ไววาเปน “การถูก
ยอมรับวาเปนบุคคลประเภทหน่ึงในบริบทหน่ึง” (p. 99) โดยบุคคลใดบุคคลหน่ึงไมไดมีอัตลักษณใดอัตลักษณหน่ึงเพียง 
อัตลักษณเดียว หากแตมีอัตลักษณไดหลากหลายในเวลาเดียวกัน ในการน้ี Gee (2000) ไดจําแนกประเภทของอัตลักษณ
ออกเปน 4 ประเภท ไดแก อัตลักษณตามธรรมชาติ (Nature-based identity) อัตลักษณตามสถาบัน (Institution-based 
identity) อัตลักษณตามวาทกรรม (Discourse-based identity) และอัตลักษณตามความเก่ียวดอง (Affinity-based identity) 
ท้ังน้ีการแสดงออกของอัตลักษณของบุคคลใด ๆ จะข้ึนอยูกับบริบท สถานการณ หรือเหตุการณท่ีแวดลอมบุคคลน้ัน (Stryker 
and Burke, 2000) โดยในแตละบริบทเฉพาะใด ๆ อัตลักษณหน่ึงอาจมีบทบาท มีอิทธิพล และปรากฏชัดเจนมากกวาอัตลักษณ
อ่ืน ๆ รายละเอียดของอัตลักษณแตละประเภทมีดังน้ี 

1) อัตลักษณตามธรรมชาติเปนอัตลักษณท่ีถูกสรางข้ึนจากสิ่งท่ีบุคคลไดรับมาโดยกําเนิด อาทิ การเปนผูชาย และการ
เปนคนไทย แมอัตลักษณตามธรรมชาติมักเก่ียวของกับพันธุกรรม แตการมีอัตลักษณเหลาน้ีไมไดข้ึนอยูกับพันธุกรรมเสียท้ังหมด 
หากแตข้ึนอยูกับการท่ีบุคคลถูกมองวามีลักษณะทางพันธุกรรมเชนน้ัน ตัวอยางเชน ชายคนหน่ึงเปนผูชายไมใชเพราะวา เขามี
โครโมโซมเพศแบบ XY หากแตเพราะวา เขาถูกมองโดยผูอ่ืนวาเปนผูชาย ในทางตรงกันขาม ผูท่ีมีเพศสภาพชายโดยกําเนิดอาจ
ไมไดถูกมองวาเปนผูชายเสมอไป       

2) อัตลักษณตามสถาบันเปนอัตลักษณท่ีถูกกําหนดข้ึนตามโครงสรางของสถาบันทางสังคม อาทิ การเปนครู การเปน
หัวหนางาน และการเปนพระสงฆ อัตลักษณตามสถาบันไมใชสิ่งท่ีบุคคลไดรับมาโดยกําเนิด หากแตถูกสรางข้ึนผานกลไก
บางอยางในโครงสรางทางสังคม ไมวาจะโดยกฎหมาย ขอบังคับ หรือประเพณี อาทิ การแตงตั้ง การคัดเลือก และการบรรจุ 
เชนเดียวกับอัตลักษณตามธรรมชาติ การมีอัตลักษณตามสถาบันไมไดข้ึนอยูกับตําแหนงทางสังคม หากแตข้ึนอยูกับการท่ีบุคคล
ถูกมองโดยผูอ่ืนวามีตําแหนงทางสังคมน้ัน  

3) อัตลักษณตามวาทกรรมเปนอัตลักษณท่ีถูกสรางข้ึนในระหวางการสนทนาระหวางบุคคล อาทิ การเปนคนเกง การ
เปนคนเงียบขรึม และการเปนคนตลก อัตลักษณตามวาทกรรมเกิดข้ึนจากการประเมินโดยคูสนทนา (ซึ่งอาจมีไดมากกวา 1 คน
ในเวลาเดียวกัน) วา บุคคลท่ีตนเองท่ีกําลังสนทนาดวยน้ันเปนคนเชนใด อัตลักษณตามวาทกรรมจึงแปรเปลี่ยนไดงายตามบริบท 
เหตุการณ และผูรวมสนทนา ตัวอยางเชน บุคคลหน่ึงอาจเปนคนเงียบขรึมสําหรับหัวหนาในท่ีทํางาน แตอาจเปนคนสนุกสนาน
สําหรับกลุมเพ่ือนในวัยเรียนไดเชนกัน    

4) อัตลักษณตามความเก่ียวดองเปนอัตลักษณท่ีถูกสรางข้ึนจากการท่ีบุคคลเขาไปมีสวนรวมในกิจกรรมของกลุมคน
หรือชุมชนแหงการปฏิบัติงานใด ๆ อาทิ การเปนกองเชียรของสโมสรฟุตบอลหน่ึง การเปนแฟนคลับของวงดนตรีหน่ึง การเปน
สมาชิกของกลุมคนรักสัตวชนิดหน่ึง การเปนสมาชิกของกลุมท่ีมีงานอดิเรกหน่ึง และการเปนสมาชิกของผูใชรถยี่หอหน่ึง เปนตน 
อัตลักษณตามความเก่ียวดองเกิดข้ึนจากการมีประสบการณ ความสนใจ และการปฏิบัติงานบางอยางรวมกัน ซึ่งอาจเก่ียวของ
หรือไมเก่ียวของกับเพศ เช้ือชาติ หรือสถาบันทางสังคมก็ได     
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อัตลักษณดานสะเต็ม 
 การจําแนกประเภทของอัตลักษณของ Gee (2000) เปนเพียงการจําแนกเบ้ืองตนตามแหลงหรือทรัพยากรของการ
สรางอัตลักษณ ซึ่งไมไดหมายความวาอัตลักษณใด ๆ จะตองเปนอัตลักษณประเภทใดประเภทหน่ึง ดังเชนในกรณีของการ
สรางอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียน นักเรียนอาจสรางอัตลักษณดานสะเต็มจากการมีสวนรวมในการปฏิบัติงานดานสะเต็มใน
โรงเรียน ซึ่งเปนอัตลักษณตามความเก่ียวดอง โดยในระหวางการปฏิบัติงานดานสะเต็ม นักเรียนไดสนทนากับเพ่ือน ๆ และ
อาจจะถูกมองวาเปนคนท่ีมีความสามารถดานสะเต็ม ซึ่งเปนอัตลักษณตามวาทกรรม และหากนักเรียนไดรับการสงเสริมอยาง
เหมาะสมและเพียงพอ นักเรียนก็อาจเลือกศึกษาตอและประกอบวิชาชีพดานสะเต็มในอนาคต (Holmegaard et al., 2014) 
นักเรียนก็จะสรางอัตลักษณตามสถาบันท่ีเก่ียวของกับวิชาชีพดานสะเต็มตอไป ดวยเหตุน้ี การสรางอัตลักษณดานสะเต็มจึงเปน
กระบวนการท่ีตอเน่ืองและอาศัยเวลา ซึ่งนักเรียนควรไดรับการสงเสริมตั้งแตระดับการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน ท้ังน้ีเพ่ือเพ่ิมความ
เปนไปไดท่ีนักเรียนจะเลือกศึกษาตอและประกอบวิชาชีพดานสะเต็มตอไป  

อยางไรก็ตาม การสรางอัตลักษณดานสะเต็มมีความซับซอน สวนหน่ึงเปนเพราะการซอนทับกันของอัตลักษณหลาย
ประเภทในเวลาเดียวกัน โดยการมีอัตลักษณหน่ึงอาจสงเสริมหรือกีดขวางการสรางอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนได 
ตัวอยางเชน การมีอัตลักษณความเปนผูหญิงอาจกีดขวางการสรางอัตลักษณดานสะเต็ม ท้ังน้ีเพราะในบริบททางสังคมและ
วัฒนธรรมหลายแหง สะเต็มถูกมองวาเปนวิชาชีพท่ีเหมาะสมกับเพศชาย (Brotman and Moore, 2008; Ladachart et al., 
2020; Tonso, 2006) ดังน้ัน ผูหญิงจึงไมไดถูกมองโดยผูชาย หรือแมกระท่ังโดยผูหญิงดวยกันเอง วาเปนผูมีความสามารถดาน
สะเต็ม (Kim et al., 2018) ยิ่งไปกวาน้ัน หากผูหญิงมีเช้ือชาติท่ีไมใชชาวยุโรป อาทิ ชาวแอฟริกา หรือชาวอเมริกาใต ซึ่งไมตรง
กับภาพตัวแทน (Stereotype) ในสาขาวิชาชีพสะเต็ม การมีอัตลักษณของเช้ือชาติเหลาน้ีก็อาจเปนอีกปจจัยหน่ึงท่ีกีดขวางการ
สรางอัตลักษณดานสะเต็ม (Morton and Parsons, 2018; Rahm and Moore, 2016; Rodriguez et al., 2019) ท้ังน้ีเพราะ
สะเต็มถูกมองวาเปนวิชาชีพท่ีเหมาะสมกับชาวยุโรปมากกวาผูท่ีมีเช้ือชาติอ่ืน ๆ (Brown, 2004)   

นอกจากอัตลักษณตามธรรมชาติท่ีเก่ียวเน่ืองกับเพศและเช้ือชาติแลว Brickhouse et al. (2000) พบวา การสราง 
อัตลักษณดานสะเต็มในบริบทโรงเรียนยังเก่ียวของกับอัตลักษณของการเปน “นักเรียนท่ีดี” อีกดวย ในบริบทโรงเรียนหลายแหง 
รวมท้ังในประเทศไทย การเปนนักเรียนท่ีดีหมายถึงการเปนผูท่ีเช่ือฟงและปฏิบัติตามคําสั่งสอนของครู ซึ่งในบางครั้ง นักเรียน
อาจมีขอสงสัยและตั้งคําถามเก่ียวกับสะเต็ม อยางไรก็ตาม นักเรียนอาจคิดวา การตั้งคําถามเชนน้ันอาจเปนการทาทายครู ซึ่ง
อาจทําใหครูคิดวา ตนเองไมใชนักเรียนท่ีดี ดังน้ัน การตั้งคําถามเก่ียวกับสะเต็มจึงขัดแยงกับอัตลักษณของการเปนนักเรียนท่ีดี 
นักเรียนจึงอาจไมกลาท่ีจะตั้งคําถามกับครู (ซึ่งแมคําถามน้ันเปนคําถามท่ีดี) เพียงเพราะวานักเรียนตองการรักษาอัตลักษณของ
การเปนนักเรียนท่ีดีไว จากตัวอยางน้ี การสรางอัตลักษณดานสะเต็มจึงไมใชเรื่องสวนบุคคลของใครคนใดคนหน่ึง หากยัง
เก่ียวของกับปจจัยทางสังคมและวัฒนธรรมท่ีแวดลอมกระบวนการสรางอัตลักษณน้ันใหเกิดข้ึนดวย (Guerra and Rezende, 
2017)  

การไดรับการยอมรับเปนหัวใจหลักของการสรางอัตลักษณ (Gee, 2000) ดังน้ัน หากนักเรียนตองการสรางอัตลักษณ
ดานสะเต็มใหกับตัวเอง นักเรียนจําเปนตองไดรับการยอมรับในแงของการมีคุณลักษณะดานสะเต็ม (Carlone and Johnson, 
2007) ท้ังน้ีการยอมรับสามารถเกิดข้ึนไดท้ังการยอมรับตนเอง (Self-recognition) และการยอมรับทางสังคม (Social 
recognition) ซึ่งอาจเปนพอแม ผูปกครอง ครู และเพ่ือน (Rodriguez et al., 2019)  โดยการยอมรับทางสังคมจะยิ่งมีอิทธิพล
ตอการสรางอัตลักษณของนักเรียน หากการยอมรับน้ันมาจากบุคคลสําคัญท่ีมีความหมายตอตัวนักเรียน (Carlone and 
Johnson, 2007) อยางไรก็ตาม บุคคลท่ีมีความหมายตอนักเรียนในแตละชวงวัยอาจแตกตางกัน โดยพอแมอาจเปนบุคคลท่ีมี
ความหมายมากสําหรับนักเรียนในระดับประถมศึกษา (Dou et al., 2019) ในขณะท่ีเพ่ือนอาจเปนบุคคลท่ีมีความหมายสําหรับ
นักเรียนในระดับมัธยมศึกษา (Godwin and Potvin, 2017) สวนอาจารยอาจเปนบุคคลท่ีมีความหมายมากสําหรับนักศึกษาใน
ระดับอุดมศึกษา (Carlone and Johnson, 2007) เปนตน    

ไมวาการยอมรับทางสังคมจะเกิดข้ึนโดยใครก็ตาม นักเรียนจําเปนตองมีและแสดงออกถึงความสามารถดานสะเต็มของ
ตนเองเพ่ือใหผูอ่ืนสังเกตเห็นและยอมรับ ดังน้ัน การแสดงความสามารถดานสะเต็มจึงเปนองคประกอบท่ีจําเปนตอการสราง 
อัตลักษณดานสะเต็ม (Hazari et al., 2010) แตกระน้ันก็ตาม การแสดงออกถึงความสามารถดานสะเต็มเปนเพียงเง่ือนไข
พ้ืนฐาน ท้ังน้ีเพราะความสามารถดานสะเต็มท่ีนักเรียนแสดงออกจะตองถูกตัดสินวาจะเปนท่ียอมรับโดยผูอ่ืนหรือไม (Carlone 
and Johnson, 2007) การสรางอัตลักษณของนักเรียนบางคน ซึ่งแมจะมีความสามารถดานสะเต็ม แตก็อาจถูกจํากัดดวย
คานิยมทางสังคมและวัฒนธรรมบางประการ อาทิ คานิยมวา “สะเต็มเหมาะสมกับผูชายและเด็กเกง” เปนตน นักเรียนท่ีมี
ลักษณะท่ีไมสอดคลองกับคานิยมเหลาน้ีจึงมักถูกมองขามและตองพยายามมากกวาปกติเพ่ือใหตนเองเปนท่ียอมรับและ
พัฒนาอัตลักษณดานสะเต็ม (Rodriguez et al., 2019) ซึ่งไมใชวาทุกคนจะประสบความสําเร็จ (Godwin and Potvin, 2017) 
บางคนอาจถอดใจและหันเหออกจากสะเต็มในทายท่ีสุด (Rahm and Moore, 2016)         
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ดวยเหตุน้ี ความสนใจดานสะเต็มจึงถูกมองวาเปนอีกองคประกอบหน่ึงของการสรางอัตลักษณดานสะเต็ม (Godwin 
and Potvin, 2017; Hazari et al., 2010) โดย Hughes et al. (2013) ระบุวา หากปราศจากความสนใจดานสะเต็มแลว 
นักเรียนจะมีความเปนไปไดนอยท่ีจะรูสึกวาตนเองเหมาะสมกับสะเต็มและเลือกประกอบวิชาชีพสะเต็ม ซึ่งสอดคลองกับ
ผลการวิจัยของ Jackson et al. (2019) ท่ีระบุวา การไดพูดคุยกับผูอ่ืนเก่ียวกับความสนใจของตนเองดานสะเต็มสงผลเชิงบวก
ใหนักเรียนสนใจการประกอบวิชาชีพสะเต็ม ดังน้ัน ความสนใจดานสะเต็มจึงเปนแรงจูงใจภายในท่ีชวยยึดโยงนักเรียนกับ 
สะเต็มไว ถึงแมวานักเรียนอาจจะประสบกับการไมเปนท่ียอมรับจากผูอ่ืนมากเทาท่ีควรก็ตาม (Morton and Parsons, 2018) 
นอกจากน้ี ผลการวิจัยของ Dou et al. (2019) และ Dou and Cian (2021) ยังยืนยันดวยวา การไดพูดคุยเรื่องท่ีตนเองสนใจ
เก่ียวกับสะเต็มในวัยอนุบาลและประถมศึกษาตอนตนกับคนในครอบครัวและเพ่ือนสงผลเชิงบวกในระยะยาวตอการสราง 
อัตลักษณดานสะเต็มของผูท่ีเลือกศึกษาตอดานสะเต็มในระดับมหาวิทยาลัย    
 

การสงเสริมอัตลักษณดานสะเต็ม 
 ดวยความสําคัญของอัตลักษณดานสะเต็มตอการตัดสินใจเลือกศึกษาตอและประกอบวิชาชีพดานสะเต็ม งานวิจัย
จํานวนหน่ึงจึงมุงศึกษาแนวทางในการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียน ในการน้ี จากการสํารวจความคิดเห็นของ
นักเรียนในระดับมัธยมศึกษา Holmegaard et al. (2014) พบวา สาเหตุสําคัญท่ีเปนอุปสรรคตอการสรางอัตลักษณดานสะเต็ม
และการไมเลือกศึกษาตอดานสะเต็มคือการท่ีนักเรียนมีความเขาใจท่ีคลาดเคลื่อนเก่ียวกับธรรมชาติของสะเต็ม โดยนักเรียนมอง
วา สะเต็มเปนสาขาวิชาท่ีตายตัวและนาเบ่ือ ซึ่งไมทาทายความสามารถและการใชความคิดสรางสรรคของตนเอง ผลการวิจัยน้ี
สอดรับกับขอคนพบของ Nadelson et al. (2017) ท่ีสํารวจความคิดเห็นของนักศึกษาท่ีกําลังศึกษาสะเต็มในระดับมหาวิทยาลยั
วา หากการจัดการเรียนการสอนสะเต็มมีความสอดคลองกับธรรมชาติของการปฏิบัติงานของบุคลากรท่ีประกอบ วิชาชีพดานสะ
เต็มมากข้ึน นักเรียนจะสามารถพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มไดง าย ข้ึน ผลการวิจัยเหลา น้ีจึ งสนับสนุนนโยบาย 
สะเต็มศึกษาท่ีพยายามบูรณาการการปฏิบัติงานดานสะเต็มใหเปนสวนหน่ึงในหลักสูตรการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน 

แนวทางหลักในการสงเสริมสะเต็มศึกษาในระดับการศึกษาข้ันพ้ืนฐานของประเทศไทยคือการจัดการเรียนการสอน 
สะเต็มผานกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมศาสตร (Engineering design process) (Institute for the Promotion of 
Teaching Science and Technology, 2014) ซึ่งเปนแนวทางท่ีนานาประเทศเห็นพองตองกัน (Kelly and Knowles, 2016) 
ท้ังน้ีเพราะวิศวกรรมศาสตรเปนศาสตรท่ีสามารถเช่ือมโยงวิทยาศาสตร คณิตศาสตร และเทคโนโลยีเขาดวยกันไดเปนอยางดี 
(Quinn et al., 2020) โดยการจัดการเรียนการสอนสะเต็มผานกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมศาสตรอาจมีช่ือเรียกท่ี
แตกตางกันไป อาทิ “การเรียนรูบนฐานการออกแบบ” (Design-based learning) (Korur et al., 2017) และ “การเรียนรูโดย
การออกแบบ” (Learning by design) (Kolodner et al., 2003) ซึ่งมีลักษณะสําคัญรวมกันคือการมุงเนนใหนักเรียนแกปญหา
ในชีวิตประจําวันผานกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมศาสตร ซึ่งนักเรียนตองสรางหรือนําความรู ทักษะ เจตคติ และการ
ปฏิบัติงานดานสะเต็มมาประยุกตใช (Kelly and Knowles, 2016)  

การเรียนรูบนฐานการออกแบบมีความหลากหลาย (Lewis, 2006) ท้ังน้ีข้ึนอยูกับวา นักเรียนจะมีโอกาสสรางความรู
ดานสะเต็ม “กอน” (Fortus et al., 2004) “ระหวาง” (Kolodner et al., 2003) หรือ “หลัง” (Apedoe et al., 2008) 
กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมศาสตร ตัวอยางเชน Fortus et al. (2004) กําหนดใหนักเรียนไดเรียนรูสะเต็มผาน
กระบวนการ 5 ข้ันตอน ไดแก (1) การระบุและนิยามบริบท (2) การวิจัยหาขอมูลท่ีจําเปน (3) การพัฒนาความคิด (4) การสราง
ตนแบบ และ (4) การเก็บรวบรวมขอมูลปอนกลับ ซึ่งนักเรียนไดศกึษาความรูดานสะเต็มกอน เพ่ือนํามาประยุกตใชในการสราง 
ทดสอบ และปรับปรุงตนแบบ ในขณะท่ี Apedoe et al. (2008) กําหนดใหนักเรียนเรียนรูสะเต็มผานกระบวนการ 7 ข้ันตอน 
ไดแก (1) การออกแบบช้ินงาน (2) การประเมินช้ินงาน (3) การใหเหตุผล (4) การทดสอบความคิด (5) การวิเคราะหผล (6) การ
สรางขอสรุปท่ัวไป และ (7) การเช่ือมโยงกับแนวคิดหลัก ซึ่งนักเรียนไดออกแบบ สราง และทดสอบตนแบบกอน เพ่ือนําผลการ
ทดสอบน้ันมาเปนประเด็นในการสืบเสาะเพ่ือสรางความรูดานสะเต็มตอไป 

ในกรณีของประเทศไทย Institute for the Promotion of Teaching Science and Technology (2014) กําหนดให
นักเรียนไดเรียนรูสะเต็มผานกระบวนการ 6 ข้ันตอน ไดแก (1) การระบุปญหา (2) การรวบรวมขอมูลและแนวคิดท่ีเก่ียวของกับ
ปญหา (3) การออกแบบวิธีการแกปญหา (4) การวางแผนและดําเนินการแกปญหา (5) การทดสอบ ประเมินผล และปรับปรุง
แกไขวิธีการแกปญหาหรือช้ินงาน และ (6) การนําเสนอวิธีการแกปญหา (ดังตัวอยางท่ีปรากฏในงานวิจัยของ Pornsuriwong 
and Sungthong, 2020) ข้ันตอนเหลาน้ีคลายกับกระบวนการของ Fortus et al. (2004) ในแงท่ีวา นักเรียนไดศึกษาความรู
ดานสะเต็มกอน เพ่ือนํามาประยุกตใชในการสราง ทดสอบ และปรับปรุงตนแบบ ถึงแมวาแนวทางน้ีเปนแนวทางหลักแพรหลาย
ในการจัดการเรียนการสอนสะเต็ม แต Promboon et al. (2018) ย้ําเตือนวา การจัดการเรียนการสอนสะเต็มไมควรเปนเสมอืน
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การสั่งตัดเสื้อขนาดเดียวใหกับทุกคน (One size fits all) ท้ังน้ีเพราะประเทศไทยมีความหลากหลายในแงของบริบททาง
การศึกษา ซึ่งอาจตองการแนวทางการจัดการเรียนการสอนสะเต็มท่ีแตกตางกันไป    

ไมวาแนวทางการจัดการเรียนการสอนสะเต็มจะเปนอยางไร การบูรณาการสะเต็มศึกษาในหลักสูตรการศึกษาข้ัน
พ้ืนฐานเพียงอยางเดียวยังไมพอ ท้ังน้ีเพราะการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนข้ึนอยูกับพลวัตท่ีเกิดข้ึนในระหวาง
กิจกรรมการเรียนรูสะเต็ม ดวยความท่ีเพศเก่ียวของกับอัตลักษณตามธรรมชาติ ซึ่งอาจสงผลเชิงลบตอการพัฒนาอัตลักษณดาน
สะเต็มของนักเรียนหญิง Hughes et al. (2013) จึงไดเปรียบเทียบการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนหญิงท่ีทํา
กิจกรรมการเรียนรูสะเต็มในกลุมท่ีคละเพศและในกลุมท่ีมีนักเรียนหญิงลวน ผลการวิจัยเปดเผยวา เพศของสมาชิกในกลุมไมมี
นัยสําคัญตอการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็ม หากแตเปนธรรมชาติของกิจกรรมการเรียนรูสะเต็มท่ีมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตาม 
งานวิจัยของ Wieselmann et al. (2020) ซึ่งศึกษาปฏิสัมพันธภายในกลุมของนักเรียนชายและนักเรียนหญิงท่ีกําลังทํากิจกรรม
การเรียนรูสะเต็มรวมกัน ผลการวิจัยกลับเปดเผยวา นักเรียนชายมักครอบงํากิจกรรมภายในกลุม และมักไมยอมรับความคิดของ
นักเรียนหญิง ซึ่งสามารถสงผลเชิงลบตอการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนหญิงได 

จากการสังเกตพลวัตท่ีเกิดข้ึนในระหวางการจัดกิจกรรมการเรยีนรูสะเต็มในกลุมท่ีมีเพียงแตนักเรยีนหญิง Pattison et 
al. (2018) พบวา นักเรียนบางคนจะทําตนเปนผูนําของกลุมผานการแสดงความสามารถดานสะเต็มของตนเอง ท้ังน้ีเพ่ือให
นักเรียนคนอ่ืนยอมรับ ซึ่งอาจสงผลเชิงบวกตอการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนท่ีเปนผูนํากลุม อยางไรก็ตาม 
นักเรียนท่ีไมไดเปนผูนํากลุมอาจมีโอกาสนอยกวาในการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของตนเอง ท้ังน้ีข้ึนอยูกับโอกาสท่ีนักเรียนท่ี
เปนผูนํากลุมจะมอบให และบรรยากาศภายในกลุมท่ีนักเรียนท่ีเปนผูนํากลุมสรางข้ึน ตัวอยางเชน หากผูนํากลุมใหความสําคัญ
กับการรวมมือกันภายในกลุม นักเรียนท่ีเปนผูตามก็จะมีโอกาสมากข้ึนในการมีสวนรวม แสดงความสามารถ และเปนท่ียอมรับ
ภายในกลุม ซึ่งจะสงผลเชิงบวกตอการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็ม แตหากผูนํากลุมใหความสําคัญกับการแขงขันภายในหรือ
ระหวางกลุม ผลลัพธก็อาจเกิดข้ึนในทิศทางตรงกันขาม งานวิจัยน้ีจึงใหขอเสนอแนะวา พลวัตท่ีเกิดข้ึนในระหวางท่ีนักเรียนกําลัง
ทํากิจกรรมการเรียนรูสะเต็มมีความสําคัญตอการสรางอัตลักษณดานสะเต็ม  

จากการทบทวนเอกสารงานวิจัยขางตน กิจกรรมการเรียนรูบนฐานการออกแบบ ซึ่งเปนแนวทางการจัดการเรียนการ
สอนสะเต็มของประเทศไทย มีศักยภาพในการพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนได ท้ังน้ีเพราะกิจกรรมการเรียนรูบนฐาน
การออกแบบเปดโอกาสใหนักเรียนไดมีสวนรวมในการปฏิบัติงานดานสะเต็ม โดยการมีสวนรวมน้ีไมไดมีความหมายแคในแงทาง
รางกายและทางสติปญญาเทาน้ัน หากแตยังรวมถึงการมีสวนรวมทางวาจาและทางอารมณดวย แตกระน้ันก็ตาม พลวัตท่ีเกิดข้ึน
ในระหวางการทํากิจกรรม โดยเฉพาะการมีปฏิสัมพันธกับผูอ่ืน อาทิ เพ่ือน และครู อาจสงผลไดท้ังเชิงบวกและเชิงลบตอการ
สรางอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียน ท้ังน้ีข้ึนอยูกับวา นักเรียนจะไดรับการยอมรับจากผูอ่ืนหรือไม ดวยความท่ีอัตลักษณดาน
สะเต็มยังไมเปนท่ีสนใจจากนักวิจัยในประเทศไทย ซึ่งอาจเปนขอจํากัดสําคัญของนโยบายระดับชาติท่ีมุงเนนการเพ่ิมกําลังคนท่ี
ประกอบอาชีพดานสะเต็ม บทความน้ีจึงเสนอแนะใหมีการวิจัยท่ีศึกษาและพัฒนาอัตลักษณดานสะเต็มของนักเรียนเพ่ิมข้ึน โดย
พลวัตท่ีเกิดข้ึนในระหวางการเรียนรูสะเต็มของนักเรียนควรไดรับการใสใจเปนพิเศษ 
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บทคัดยอ  
บทความน้ีไดรวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการพัฒนาอุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษและเสนดายอยาง

งายสําหรับหองเรียนเคมีท่ีทําใหผูเรียนเห็นภาพและเรียนรูไดงาย งานวิจัยท่ีใชอุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษและ
เสนดายเนนการพัฒนาอุปกรณตรวจวิเคราะหเพ่ือเปนทางเลือกเพ่ิมเติมจากการวิเคราะหในระบบของเหลวท่ีใช
เครื่องมือท่ีมีราคาแพง ปจจุบันนักวิจัยไดพัฒนาอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายอยางงายสําหรับการวิเคราะหท่ี
หลากหลาย เชน การวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี การทดสอบดวยการวัดคาทางสี การวินิจฉัยสุขภาพ การ
ตรวจสอบดานสิ่งแวดลอมและการทดสอบคุณภาพอาหาร เหตุผลท่ีกระดาษและเสนดายเปนวัสดุท่ีนาสนใจสําหรับ
การผลติระบบไมโครฟลูอิดิกสหรือของไหลจุลภาค ไดแก (1) เปนวัสดุเซลลูโลสท่ีมีราคาถูกและหาไดงาย (2) เขากัน
ไดกับสารเคมีทางชีวเคมีและการแพทย และ (3) สามารถขนสงของเหลวดวยแรงแคปลลารีโดยไมตองอาศัยแรง
ภายนอก โดยการสรางชองไมโครฟลูอิดิกสบนกระดาษดวยรูปแบบตางๆ จะทําใหการไหลของของเหลวบนกระดาษ
ถูกจํากัดอยูภายในชองท่ีกําหนด ดังน้ัน การไหลของของเหลวจึงสามารถถูกนําทางในลักษณะท่ีควบคุมได การวิจัย
เก่ียวกับไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษกําลังเปนท่ีนิยม ผลงานท่ีเผยแพรสวนใหญไดเนนไปท่ี (1) การประดิษฐอุปกรณ
ไมโครฟลูอิดิกท่ีใชกระดาษตนทุนต่ําและใชเทคนิคท่ีเรียบงาย และ (2) การใชงานอุปกรณไมโครฟลูอิดิกสแบบ
กระดาษโดยผสมผสานวิธีการตรวจจับแบบใหมๆ เชน การวิเคราะหภาพถายจากกลองสามารทโฟนดวยซอฟตแวร
วิเคราะหสีท่ีมีประสิทธิภาพและรูผลไดไว โดยบทความน้ีไดทบทวนท้ังเทคนิคการประดิษฐและการประยุกตใชไมโคร
ฟลูอิดิกสแบบกระดาษและเสนดายดวยการทดลองท่ีหลากหลาย แตคํานึงถึงประสิทธิภาพในการตรวจวัดและ
สามารถนํามาประยุกตใชในการเรียนรู โดยไดรวบรวมท้ังดานจุดเดนและจุดควรปรับปรุงของงานวิจัยท่ีเผยแพรตั้งแต
ป พ.ศ. 2550 จนถึงปจจุบัน 

 
คําสําคัญ: การทดลองในหองปฏบัิตกิาร อุปกรณแบบกระดาษ อุปกรณแบบเสนดาย การเรียนรูแบบลงมือปฏิบัติ

หองเรียนเคม ี
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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 
การเรียนรูวิชาเคมีจําเปนตองมีการจัดการสอนแบบบรรยายควบคูไปกับการลงมือทําปฏิบัติการ อยางไรก็

ตาม การทดลองในหองปฏิบัติการยังเปนการใชอุปกรณทางวิทยาศาสตรท่ีมีขนาดใหญและใชปริมาณสารเคมีจํานวน
มาก ดังน้ัน แนวคิดในการสรางอุปกรณข้ึนเองโดยผลการทดลองยังคงเดิมจึงนาจะชวยลดปญหาการจัดการเรียนรูใน
หองปฏิบัติการได ในปจจุบัน ปฏิบัติการทดลองแบบกระดาษและเสนดายกําลังไดรับความนิยมอยางมากเน่ืองจาก
กระดาษและเสนดายเปนวัสดุท่ีมีราคาถูก นํ้าหนักเบาและสามารถออกแบบหรือปรับเปลี่ยนรูปแบบไดงายตามท่ี
ตองการ นอกจากน้ี ยังสามารถนํามารีไซเคิลและยอยสลายไดเองตามธรรมชาต ิเสนใยธรรมชาตท่ีิพบในกระดาษและ
เสนดายสวนใหญประกอบดวยโครงสรางท่ีสําคัญ ไดแก เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
ลิกนิน (lignin) และเพคติน (pectin) ในอัตราสวนท่ีแตกตางกันตามชนิดของพืช เซลลูโลสจัดเปนคารโบไฮเดรตชนิด
หน่ึงในกลุมของสารประกอบพอลิแซ็กคาไรด (polysaccharide) เซลลูโลสประกอบดวยไมโครไฟบริล (microfibrils) 
จํานวนมากซึ่งประกอบไปดวยนํ้าตาลกลูโคส (glucose) ท่ีเช่ือมตอกันดวยพันธะไกลโคไซด (glycosidic bond) ใน
ตําแหนง β-1,4 เปนสายยาว (Mahadeva et al., 2015) 

กระดาษและเสนดายไดรับความสนใจอยางกวางขวางในศาสตรของไมโครฟลูอิดิกส (microfluidics) ซึ่ง
เก่ียวของกับการไหลของของไหล (แกสหรือของเหลว) ในระบบจุลภาค ไมโครฟลูอิดิกสเปนวิทยาการท่ีอาศัยองค
ความรูท่ีจากศาสตรฟสิกสบางประการ อาทิ การไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) หรือการไหลโดยอาศัยแรง
แคปลลารี (capillary forces) การไหลของของไหลท่ีเก่ียวกับการเคลื่อนท่ีตามสมการนาเวียร-สโตกส (Navier-
Stokes equations) เปนตน จุดประสงคหลักของการพัฒนาไมโครฟลูอิดิกสคือความตองการท่ีจะยอสวนการทดลอง
ตางๆ ในหองปฏิบัติการท่ัวไปลงบนอุปกรณขนาดเล็กมากท่ีเรียกวา “lab-on-a-chip (LOC)” นอกจากน้ี การทดลอง
บนพ้ืนฐานไมโครฟลูอิดิกสยังงายตอการพกพาออกไปนอกหองปฏิบัติการ ซึ่งจะทําใหสามารถวินิจฉัยโรคในสถานท่ีท่ี
คนไขอยูได (point-of-care diagnostics) โดยไมจําเปนตองนําไปตรวจท่ีโรงพยาบาลหรือสถานบริการทาง
การแพทย ไมโครฟลูอิดิกสเก่ียวของกับการสรางระบบท่ีใชการลําเลียงสารผานชองทางการไหลท่ีมีขนาดเล็กในชอง 
10-100 ไมโครเมตร เพ่ือใชตรวจวัดในระบบท่ีมีปริมาตรของสารในชวง 10-9 – 10-6 ลิตร หรือในชวงนาโนลิตรถึง
ไมโครลิตร โดยมีเปาหมายใหทุกข้ันตอนเปนเชนเดียวกับการเกิดปฏิกิริยาท่ีทําอยูในชุดการทดลองท่ีมีขนาดใหญหรือ
ในเครื่องแกว อุปกรณไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษเริ่มตนโดยกลุมงานวิจัย Martinez et al. (2007) ปจจุบันไดมี
การพัฒนาไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษและเสนดายในการทดลองดวยวิธีการตางๆ มากมาย อาทิ การพิมพข้ีผึ้งดวย
เทคโนโลยีอิงคเจ็ทเพ่ือสรางสิ่งกีดขวางทางกายภาพท่ีไมชอบนํ้าบนกระดาษ (Nilghaz et al., 2019) เปนตน 
 
การพัฒนาอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายในงานวิจัยทางวิทยาศาสตร 

กระดาษเปนวัสดุบางซึ่งทํามาจากเสนใยธรรมชาติ ราคาถูกและสามารถหาไดท่ัวไป ดังน้ัน อุปกรณแบบ
กระดาษจึงเปนอุปกรณท่ีมีราคาถูก พกพาได งายตอการใชงาน อีกท้ังยังใชปริมาณสารเคมีนอย และปริมาณตัวอยาง
ท่ีใชวิเคราะหก็นอยดวยเชนกัน อุปกรณแบบกระดาษถูกนํามาใชรวมกับเทคนิคการตรวจวัดแบบเทียบสี เชน การ
มองดวยตาเปลา การใชกลองถายรูป หรือการใชเครื่องสแกนเนอร เปนตน จากน้ันก็นํามาวิเคราะหความเขมของสี
ดวยโปรแกรม ImageJ (ImageJ software, 2021) อุปกรณแบบกระดาษมักนิยมนํามาพัฒนาเปนอุปกรณตรวจ
วิเคราะหจุลภาคแบบกระดาษ (microfluidic paper-based analytical device ; µPAD) ซึ่งมีหลักการท่ีสําคัญ คือ 
การสรางลวดลายบนกระดาษ ทําใหกระดาษ ท่ีสรางไดแบงออกเปน 2 สวนไดแก สวนท่ีไมชอบนํ้า (hydrophobic 
region) ซึ่งเปนบริเวณท่ีเคลือบดวยสารท่ีนํ้าไมสามารถซึมผานได และสวนท่ีชอบนํ้า (hydrophilic region) ซึ่งเปน
บริเวณท่ีใชสําหรับทําปฏิกิริยาซึ่งเกิดจากขอบเขตท่ีกําหนดข้ึน สวนท่ีไมชอบนํ้าน้ันจะชวยในการควบคุมทิศทางการ
แพรของสารละลายโดยใชหลักการแพรของสารในทอขนาดเล็กท่ีเรียกวา “การซึมตามรูเล็ก (capillary action)” ซึ่ง
ไมจําเปนตองใชแรงจากภายนอก (Martinez et al., 2007) ท้ังน้ี อุปกรณตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสแบบ
กระดาษท่ีสรางข้ึนสามารถนํามาใชในการตรวจวิเคราะหไดท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 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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ตรวจวัดตางๆ มาประยุกตรวมกัน เชน การตรวจวัดทางสี (colorimetric detection) และการวัดทางเคมีไฟฟา 
(electrochemical detection) เปนตน 

ปจจุบัน นักวิจัยสนใจท่ีพัฒนาวิธีการประดิษฐอุปกรณตรวจวิเคราะหแบบกระดาษเปนจํานวนมาก ท้ังน้ี 
กระบวนการข้ึนรูปขอบเขตหรือจํากัดพ้ืนท่ีท่ีไมชอบนํ้ามีวิธีการท่ีหลากหลายและแตกตางกันออกไป วิธีการสราง
อุปกรณตรวจวิเคราะหแบบกระดาษท่ีควรรูจักสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 วิธีการประดิษฐอุปกรณตรวจวิเคราะหแบบกระดาษ 
 

วิธีการประดิษฐ วัสดุ/อุปกรณท่ีใช การขึ้นรูป คาใชจาย ท่ีมาของงานวิจัย 
1. การพิมพดวยแสง

(photolithography) 
wax รังสียูวี รังสเีอกซ 

เลเซอร 
สูง Martinez et al. 

(2007); 
2. การวาดลายโดยใชวัสดุพอลิ

เมอร (plotting) 
polydimethylsil
oxane (PDMS) 

ใหความรอนโดย
ใชเตาอบ 

คอนขางสูง Bruzewicz et al. 
(2008) 

3. การวาดลายโดยใชปากกาข้ีผึ้ง wax ใหความรอนโดยใช 
hot plate 

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

4. การสกรีนดวยข้ีผึ้ง wax ใหความรอนโดยใช
เตาอบและเครื่อง
เปาผม 

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

5. การประทับแมพิมพท่ีมีข้ีผึ้ง
หลอมเหลวบนกระดาษ 

wax ใหความรอนโดย
ใช hot plate 

คอนขางสูง Zhang et al. 
2014) 

6. การพิมพดวยข้ีผึ้ง wax ใหความรอนโดย
ใช hot plate 

คอนขางสูง Nilghaz et al. 
(2019) 

7. การสกรีนดวยนํ้ายาง rubber latex การสกรีน ต่ํา Kajornklin et al. 
(2020) 

 
การเลือกใชวิธีการข้ึนรูปอุปกรณตรวจวิเคราะหแบบใดน้ันก็ข้ึนกับความสะดวกและบริบทของงานวิจัย 

ท้ังน้ี การสรางอุปกรณตองมีข้ันตอนในการข้ึนรูปท่ีงายและไมซับซอนเกินไป อุปกรณท่ีข้ึนรูปเสร็จแลวตองมีความ
คงทนตอการใชงานและสามารถประดิษฐไดจํานวนมากในระยะเวลาอันสั้น วัสดุท่ีใชข้ึนรูปบนกระดาษก็ตองสามารถ
หาซื้อไดงายและไมจําเปนตองพ่ึงพาอุปกรณขนาดใหญในการข้ึนรูป การพิมพดวยนํ้าหมึกฉีด (inject printing) และ
การพิมพดวยข้ีผึ้ง (wax screen printing) เปนเทคนิคท่ีไดรับความนิยมสูง อาทิ กลุมงานวิจัย Sameenoi et al. 
(2014) ไดพัฒนาเทคนิคการพิมพดวยข้ีผึ้ง ทําใหมีตนทุนการผลิตต่ํา ราคาถูก งายตอการข้ึนรูปและใชเวลาสั้น การ
ข้ึนรูปอุปกรณแบบกระดาษประกอบดวยสองข้ันตอนหลัก ข้ันตอนแรก คือ ออกแบบรูปแบบชองการไหลท่ีตองการ 
และทําการพิมพข้ีผึ้งลงบนกระดาษสวนท่ีตองการใหเปนบริเวณท่ีไมชอบนํ้า โดยจะออกแบบใหเคลือบหรือพิมพดวย
ข้ีผึ้งแข็ง (wax printer) ซึ่งมีขายกันท่ัวไป ข้ันตอนท่ีสอง คือ นํากระดาษท่ีเคลือบข้ีผึ้งแลวน้ันวางลงบนแทนใหความ
รอนเพ่ือใหข้ีผึ้งหลอมเหลวและซึมลงไปในเน้ือกระดาษ ซึ่งจะทําใหเกิดบริเวณท่ีชอบนํ้าหรือไมชอบนํ้าตามท่ีผูวิจัย
ออกแบบไว 
 เสนดายเปนอีกวัสดุชนิดหน่ึงท่ีไดรบัความสนใจและถูกนํามาประยุกตในการสรางอุปกรณวิเคราะหในการ
ศึกษาวิจัยกันอยางกวางขวางเชนกัน เสนดายเปนวัสดุท่ีไมตองเสียเวลาข้ึนรูปหรือสรางลวดลายเพ่ือใชในการควบคุม
การไหลของของไหล ดังน้ัน อุปกรณวิเคราะหแบบเสนดายจึงเปนทางเลือกหน่ึงท่ีมีราคาถูก พกพาสะดวก ใชงานได
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งาย และสามารถนํามาใชรวมกับเทคนิคการตรวจวัดอ่ืน ๆ เชนเดียวกับอุปกรณแบบกระดาษ ตัวอยางเชน Reches 
et al. (2010) พัฒนาอุปกรณวิเคราะหจุลภาคแบบเสนดาย (microfluidic thread-based analytical device; 
µPAD) เพ่ือใชในการวิเคราะหสารกลุมโปรตีน ไนไตรต และคีโตน ท้ังน้ี สารท่ีใชในการวิเคราะหจะถูกเคลือบไวท่ี
ปลายของเสนดาย สารตัวอยางสามารถไหลไปตามเสนดายดวยแรงแคปลลารี โดยไมตองอาศัยปมภายนอกชวยใน
การไหล อุปกรณวิเคราะหจากเสนดายน้ีสามารถประยุกตการตรวจวัดทางสีไดเปนอยางดี ใหผลการวิเคราะหท่ี
ถูกตอง แมนยํา และมีประสิทธิภาพเทียบเทาอุปกรณวิเคราะหในหองปฏิบัติการ โดยไมตองนําตัวอยางไปตรวจท่ี
โรงพยาบาลหรือสถานบริการทางการแพทย  
 
การประยุกตอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายในดานการศึกษา 

ในปจจุบัน อุปกรณแบบกระดาษและเสนดายเริ่มถูกนํามาใชในการจัดการเรียนรูในหองเรียนวิทยาศาสตร
ท้ังโรงเรียนและมหาวิทยาลัยในประเทศท่ีกําลังพัฒนา ท้ังน้ี สาเหตุเกิดมาจากอุปกรณวิทยาศาสตรท่ีทันสมัย สารเคมี
และหองเรียนท่ีมีอยูอยางจํากัด จึงทําใหนักวิจัยทางการศึกษาบางสวนไดพัฒนาปฏิบัติการอยางงายเพ่ือใหการจัด
กิจกรรมการเรียนรูในช้ันเรียนเปนไปอยางท่ัวถึง อยางไรก็ตาม การเลือกใชเทคนิคในการสรางอุปกรณการวิเคราะห
บนกระดาษและเสนดายก็ตองพิจารณาจากหลายปจจัย อาทิ ความพรอมของอุปกรณ ราคาของวัสดุ ข้ันตอนการ
ผลิต และการใชประโยชนไดจริงในหองเรียน เปนตน  

การใชอุปกรณแบบกระดาษในหองเรียนมีการเผยแพรในวารสาร Journal of Chemical Education ครั้ง
แรกโดยกลุมงานวิจัย Cai et al. (2012) ซึ่งไดสรางอุปกรณไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษอยางงายโดยใชปากกาข้ีผึ้ง
วาดวงกลมบนกระดาษกรองออกเปน 6 แฉก แตละวงกลมมีเสนผานศูนยกลาง 6 mm และมีชองทางการไหลท่ี
เช่ือมตอกันท่ีวงกลมศูนยกลาง จากน้ันจึงนําอุปกรณท่ีสรางไปอบท่ี 135 °C เปนเวลา 30 วินาที ซึ่งจะทําใหข้ีผึ้ง
ละลายและซึมเขาสูกระดาษเพ่ือสรางผนังชองทางการไหล ดังแสดงในภาพท่ี 1 อุปกรณน้ีถูกนําไปตรวจหากรดอะมิ-
โนในสารสกัดจากชาดวยสารละลายนินไฮดริน (ninhydrin) งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาอุปกรณไมโครฟลูอิดิกสแบบ
กระดาษน้ีเปนอุปกรณท่ีมีตนทุนต่ํา ผลิตข้ึนไดงายและสามารถนําไปใชในการจัดการเรียนรูใหหองเรียนได การสราง
อุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษอยางงายน้ีสามารถวิเคราะหหาปริมาณกรดอะมิโนไดอยางดี และสามารถนําไป
ประยุกตใชกับการสอนไมโครฟลูอิดิกในหองเรียนหรือในหองปฏิบัติการท่ีมีเครื่องมือจํากัด นักเรียนสามารถสราง
อุปกรณวิเคราะหท่ีเทียบเทากับเครื่องมือท่ีราคาแพงได ผลจากการใชอุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษในการวิเคราะห
กรดอะมิโนน้ีแสดงใหเห็นวา นักเรียนมีความกระตือรือรนในการทดลองและนําผลท่ีไดมาแลกเปลี่ยนความคิดเห็นกับ
เพ่ือนในหองเรียน จึงทําใหบรรยากาศการเรียนมีความสนุกสนาน ซึ่งชวยใหนักเรียนมีความสนใจท่ีจะเรียนรูวิชาการ 
ทําความเขาใจบทเรียน และกลาแสดงความคิดเห็นมากข้ึน     

 
ภาพท่ี 1 (บน) โซนวงกลมออกเปน 6 แฉกบนกระดาษกรอง; (ลาง) ข้ีผึ้งละลายและซึมเขาสูกระดาษเพ่ือตรวจหา

ปริมาณกรดอะมิโนในสารสกัดจากชาดวยสารละลายนินไฮดริน (Cai et al., 2012) 
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Ravgiala et al. (2014) ไดออกแบบอุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษซึ่งสรางข้ึนไดงายโดยใชเครื่องเจาะ
แถบกระดาษใหเปนรู (scrapbook punch) ท่ีเปนรูปแบบพิเศษคลายใบไม 5 แฉก อุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษ
อยางงายน้ีถูกนําใชในการเรียนรูสําหรับนักเรียนมัธยมศึกษาเพ่ือเปนตนแบบของการตรวจพิสูจนหลักฐานทางนิติเวช
วิทยาควบคูกับการวิเคราะหทางสี ดังแสดงในภาพท่ี 2 สารตนแบบของการสืบสวนทางนิติเวชวิทยาในงานวิจัยน้ี
ประกอบดวย ไฮโดรเจนไซยาไนด (hydrogen cyanide; HCN) และ ครีเอทีน (creatine) ท้ังน้ี ไฮโดรเจนไซยาไนด
เปนสารพิษท่ีพบไดท่ัวไปท้ังในพืชและอุตสาหกรรมหลายชนิด สวนครีเอทีนเปนหน่ึงในอาหารเสริมท่ีกลุมผูรักสุขภาพ
และผูท่ีตองการสรางกลามเน้ือ การวิเคราะหทางสีทําไดโดยหยดยูนิเวอรแซลอินดิเคเตอร (universal indicator) กับ
สารไบยูเรต (biuret reagent) ท่ีปลายแฉกของกระดาษแลวท้ิงไวใหแหง เมื่อนําสารตัวอยางมาหยดแลวท้ิงไว
ประมาณ 5-10 นาที ก็จะปรากฏสีซึ่งสามารถสังเกตไดดวยตาเปลา จากการจัดกิจกรรมการเรียนรู นักเรียนรูสึกสนุก
กับอุปกรณตรวจวิเคราะหแบบกระดาษน้ีอยางมากและไดเรียนรูการสืบสวนทางนิติเวชวิทยาเบ้ืองตนในหองเรียน 

 
ภาพท่ี 2 (ซาย) เครื่องเจาะแถบกระดาษใหเปนรู (scrapbook punch) ท่ีเปนรูแบบพิเศษคลายใบไมรปู 5 แฉก; 

(ขวา) การวิเคราะหทางสเีพ่ือใชเปนตนแบบในการสืบสวนทางนิติเวชวิทยา (Ravgiala et al., 2014) 

 
ภาพท่ี 3 สรางชุดการทดลองไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษดวยปากกามารคเกอรเคมีชนิดถาวรเพ่ือใชหาปริมาณ 

ไนเตรตไอออน (NO2
-) (Wang et al., 2015) 

 
Wang et al. (2015) ไดสรางชุดการทดลองไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษดวยปากกามารคเกอรเคมีชนิด

ถาวร (permanent marker pen) เพ่ือใชหาปริมาณไนเตรตไอออน (NO2
-) โดยวิธีการตรวจวัดทางสี ชุดการทดลอง

แบบกระดาษมีข้ันตอนดังน้ี ข้ันตอนแรก ตัดกระดาษกรองขนาด 5 cm × 5 cm จากน้ัน วาดรูปวงกลมจํานวน 7 วง 
ด วยป ากกาม ารค 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 ลงในชองวงกลม แลวท้ิงไวแหงในท่ีมืดเปนเวลา 
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ประมาณ 20 นาที ข้ันตอนสุดทาย หยดสารละลายโซเดียมไนไตรตมาตรฐานความเขมขน 0.0780, 0.156, 0.312, 
0.625, 1.25 และ 2.50 mmol·L-1 แลวท้ิงไวในท่ีมืดประมาณ 2 นาที ก็จะปรากฏสีซึ่งสามารถสังเกตไดดวยตาเปลา 
แตละวงกลมจะความเขมของสีท่ีแตกตางกันตามความเขมขนของไนไตรต ท้ังน้ี นักเรียนสามารถใชสมารทโฟนท่ี
ติดตั้งโปรแกรมท่ีใชในการอานความเขมสีเพ่ือวิเคราะหปริมาณไนเตรตไอออนในสารละลายตัวอยางทันทีโดยไมตอง
พ่ึงพาอุปกรณขนาดใหญ ข้ันตอนในการสรางชุดการทดลองไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษดวยปากกามารคเกอรเคมี
ชนิดถาวรเพ่ือใชหาปริมาณไนเตรตไอออนและปฏิกิริยาท่ีใชในการตรวจวัดไนเตรตไอออนแสดงในภาพท่ี 3 อุปกรณ
ไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษในงานวิจัยน้ีเปนอุปกรณท่ีมีตนทุนต่ํา ผลิตข้ึนไดงาย สามารถนําไปใชในการจัดการ
เรียนรูใหหองเรียนและสามารถนําไปตรวจวิเคราะหปริมาณไนเตรตไอออนในอาหารได 

Chatmontree et al. (2015) ไดประดิษฐอุปกรณสาธิตการทดลองเซลลกัลวานิกแบบกระดาษอยางงาย
เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาเคมีไฟฟา อุปกรณแบบกระดาษถูกออกแบบเปนโซนรูปวงกลม 6 แฉก จากน้ัน สรางระบบชอง
ทางการไหลโซนวงกลมท้ัง 6 แฉก แตละวงกลมมีเสนผานศูนยกลาง 6 mm และมีชองทางการไหลท่ีเช่ือมตอกันท่ี
วงกลมศูนยกลาง จากน้ัน สรางผนังในระบบชองทางการไหลดวยวิธีการอยางงายโดยการเขียนข้ีผึ้งจากเทียนไขและ
นําอุปกรณท่ีสรางไปอังบนเตาใหความรอน เปนเวลา 30 วินาที ซึ่งจะทําใหข้ีผึ้งละลายและซึมเขาสูกระดาษเพ่ือสราง
ผนังชองทางการไหล แตละชองทางการไหลจะถูกฝงดวยแผนโลหะท่ีแตกตางกัน 6 ชนิด ไดแก สังกะสี (Zn) ทองแดง 
(Cu) เหล็ก (Fe) ตะก่ัว (Pb) เงิน (Ag) และดีบุก (Sn) ตามลําดับ พรอมหยดสารละลายไอออนตัวเดียวกันกับชนิด
แผนโลหะท่ีชองโซนวงกลม อาทิ ในชองโลหะทองแดง (Cu) ก็จะหยดดวยสารละลายคอปเปอร(II) ซัลเฟต (CuSO4) 
เปนตน สวนวงกลมศูนยกลางใหหยดดวยสารละลายโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) ซึ่งทําหนาท่ีเปนสารละลายอิเล็ก-
โทรไลตและสะพานเกลือ (salt bridge) ท่ีเช่ือมแตละครึ่งเซลลเขาดวยกัน ดังแสดงในภาพท่ี 4 จากน้ันทําการวัดคา
ศักยไฟฟาของคู เซลล ท่ีตองการศึกษาโดยใชมัลติมิเตอร (multimeter) นอกจากน้ี การใชภาพแทน (sub-
microscopic representation) ยังเปนวิธีการหน่ึงท่ีสามารถนํามาใชเปนตัวแทนในการอธิบายปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนได 
อุปกรณสาธิตการทดลองเซลลกัลวานิกแบบกระดาษอยางงายน้ีถูกนําไปใชในการจัดการเรียนรู เรื่อง เซลลกัลวานิก 
ในเคมีไฟฟาตั้งแตระดับมัธยมศึกษาจนถึงระดับมหาวิทยาลัยได 

 
ภาพท่ี 4 (ซาย) อุปกรณสาธิตการทดลองเซลลกัลวานิกแบบกระดาษอยางงาย; (ขวา) การวัดคาศักยไฟฟาของคู

เซลลและการใชภาพแทน sub-microscopic representation อธิบายปฏิกิรยิาท่ีเกิดข้ึน  
(Chatmontree et al., 2015) 

 
 Xu et al. (2016) ไดพัฒนาอุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรซีิสแบบกระดาษอยางงายเพ่ือใชแยกสาร
สีสังเคราะหท่ีมีมวลโมเลกุลสูง อุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสแบบกระดาษถูกออกแบบใหเปนทางตรง
และมีขนาดเล็ก โดยมคีวามกวาง 6 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร จากน้ัน สรางระบบชองทางการไหลดวยการเขียน
ดวยข้ีผึ้ง ตอมาก็นําไปเช่ือมตอเขากับแหลงจายกระแสไฟฟา (power supply) ซึ่งเปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีแปลงไฟฟา
กระแสสลับใหเปนกระแสตรงเพ่ือจายใหกับอุปกรณแบบกระดาษท่ีมีแผนโลหะแพลตินัม (platinum) เปนข้ัวไฟฟา 
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สุดทายหยดสารละลายผสมท่ีประกอบไปดวย carmine และ sunset yellow แลวใชความตางศักย 250 โวลต เพ่ือ
แยกสารสีสังเคราะหออกจากกัน อุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสแบบกระดาษอยางงายน้ีสามารถแยก 
carmine และ sunset yellow ออกจากกันโดยใชเวลาท่ีประมาณ 6-10 นาที ดังแสดงในภาพท่ี 5  

 
ภาพท่ี 5 (ซาย) อุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสแบบกระดาษอยางงาย; และ (ขวา) การแยก carmine 

และ sunset yellow ออกจากกันในชวงเวลา 1-10 นาที (Xu et al., 2016) 
 

Prabpal et al. (2017) ได พัฒนาอุปกรณแบบกระดาษอยางงายเพ่ือใช วิเคราะห โลหะหนักดวย 
tetrakis(4-sulfonatophenyl)porphyrin (TSPP) ซึ่งเปนอนุพันธของสารประกอบพอไฟริน เมื่อผานข้ันตอนการทํา
ใหบริสุทธ์ิ ผลผลิตของ TSPP ท่ีไดมีคาเทากับ 45% ซึ่งเพียงพอเพียงสําหรับการนําไปประยุกตเปนรีเอเจนตบน
อุปกรณแบบกระดาษอยางงายเพ่ือใชวิเคราะหโลหะควบคูกับการตรวจวัดทางสี เบ้ืองตนนําหลอดทดลองท่ีบรรจุ
สารละลายโลหะชนิดตางๆ ซึ่งประกอบดวย K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Cr3+, Fe2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Ag+, Cd2+, Pb2+ 
และ Hg2+ เพ่ือทดสอบการเปลี่ยนแปลงท้ังการสังเกตสีดวยตาเปลาและการวัดแสงฟลูออเรสเซนซ เมื่อเปรียบเทียบ
กับไอออนชนิดอ่ืน ๆ ไอออน Hg2+ และ Cd2+ ใหผลการเปลี่ยนแปลงท้ังทางสีท่ีสังเกตดวยตาเปลาและทางฟลูออเรส
เซนซท่ีในทิศทางเดียวกัน อยางไรก็ตาม ไอออน Cu2+ ใหผลการเปลี่ยนแปลงทางฟลูออเรสเซนซท่ีชัดเจนท่ีสุด ผล
การทดสอบในหลอดทดลองสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงท้ังทางสีดวยตาเปลาและทางฟลูออเรสเซนซหลังจากท่ี
หยดสารละลาย TSPP ในชองวงกลมสําหรับทดสอบ (test zone) บนอุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษ ดังแสดงใน
ภาพท่ี 6 ดังน้ัน งานวิจัยน้ีมปีระโยชนตอการจัดการเรียนรูในหองปฏิบัติการและยังสามารถนําอุปกรณแบบกระดาษ
อยางงายน้ีไปปรับใชในการเรียนการสอนหัวขออ่ืนๆ ท่ีเก่ียวของได อาทิ การทดลองท่ีเก่ียวของกับการตรวจหาโลหะ
หนักท่ีเจือปนอยูในนํ้าท่ีใชในชีวิตประจําวันและสิ่งแวดลอมรอบตัว เชน นํ้าดื่มท่ีจําหนายตามทองตลาด นํ้าจากนํ้า
บาดาล หรือนํ้าจากแมนํ้า ลําคลอง เปนตน 

 
ภาพท่ี 6 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางสีท่ีสังเกตดวยตาเปลาและทางฟลูออเรสเซนซแบบกระดาษอยางงาย 

(Prabpal et al., 2017) 
 
 Namwong et al. (2018) ไดสรางชุดอุปกรณตรวจวิเคราะหแบบกระดาษดวยเทคนิคการพิมพสกรีนเพ่ือ
จัดการเรียนรูทางเคมี เรื่อง สารกําหนดปริมาณ (limiting reagent) โดยใชปฏิกิริยากรด-เบส สําหรับนักเรียน
ระดับช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 ในงานวิจัยน้ี นักเรียนไดลงมือประดิษฐอุปกรณตรวจวิเคราะหกระดาษดวยตนเอง 
อุปกรณสาธิตและข้ันตอนในการสรางการทดลองแบบกระดาษอยางงายแสดงดังภาพท่ี 7 ปฏิกิริยากรด-เบส ท่ีใชใน
การศึกษาสารกําหนดปริมาณประกอบดวย 3 ปฏิกิริยา ไดแก ปฏิกิริยาระหวาง Na2CO3 กับ CH3COOH, NaHCO3 
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กับ CH3COOH และ NaOH กับ CH3COOH ตามลําดับ ปฏิกิริยาท้ังหมดน้ีใชฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอรในการ
สังเกตการเปลี่ยนสี  

 
ภาพท่ี 7 (ซาย) อุปกรณสาธิตท่ีจาํเปนสําหรับการสรางการทดลองแบบกระดาษอยางงาย  

และ (ขวา) ข้ันตอนในการสรางการทดลองแบบกระดาษอยางงาย (Namwong et al., 2018) 
 
เมื่อกําหนดใหความเขมขนของสารละลาย 0.03 M Na2CO3 ในชองวงกลมสําหรับทดสอบ (test zone) ใน

แตละชองคงท่ี จากน้ัน หยดสารละลาย CH3COOH ลงแตละในชองวงกลมโดยเปลี่ยนความเขมขนตั้งแต 0.01 ถึง 
0.10 M ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา นักศึกษาสามารถทําการทดลองโดยใชอุปกรณตรวจวิเคราะหแบบกระดาษเพ่ือ
ระบุสารกําหนดปริมาณ (limiting reagent) และสารมากเกินพอ (excess reagent) ไดอยางถูกตองโดยการสังเกต
การเปลี่ยนแปลงทางสีดวยตาเปลา ผลการทดลองดังกลาวสามารถนําไปวิเคราะหเชิงปริมาณโดยการวิเคราะหความ
เขมของสี (สีเทา) ดวยโปรแกรม ImageJ (ImageJ software, 2021) ดังแสดงในภาพท่ี 8 ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา 
การจัดการเรียนรู เรื่อง สารกําหนดปริมาณโดยใชอุปกรณสาธิตการทดลองแบบกระดาษอยางงายน้ีมีสวนชวย
สงเสริมใหนักเรียนมีความเขาใจในแนวคิดสารกําหนดปริมาณจากปฏิกิริยากรด-เบส ได นักเรียนมีคะแนนหลังสอบ
เพ่ิมสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 

 
ภาพท่ี 8 (ซาย) อุปกรณแบบกระดาษเพ่ือศึกษาสารกําหนดปริมาณจากปฏิกิริยาระหวาง Na2CO3 กับ CH3COOH; 
(ขวา) การวิเคราะหเชิงปรมิาณโดยการวิเคราะหความเขมของสี (สเีทา) ดวยโปรแกรม ImageJ (Namwong et al.,   

2018) 
 

Lai et al. (2020) ไดพัฒนาอุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษดวยการวัดระยะทางซึ่งสามารถสังเกตเห็นสีได
ดวยตาเปลาเพ่ือใชในการตรวจวัดปริมาณอลูมิเนียมไอออน (Al3+) ในยาลดกรด การข้ึนรูปอุปกรณอาศัยการพิมพ
ดวยเครื่องพิมพแว็กซ (wax printer) อุปกรณกระดาษน้ีมีลักษณะคลายปรอทโดยมีชองวงกลม เสนผาศูนยกลาง 6 
มิลลิเมตร เพ่ือใชเปนชองสําหรับหยดสารละลายตัวอยาง (sample zone) และสรางชองทางการไหลขนาด 2 x 40 
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มิลลิเมตร จากน้ันจึงนําอุปกรณท่ีสรางไปอบท่ี 120 °C เปนเวลา 90 วินาที ซึ่งจะทําใหข้ีผึ้งละลายและซึมเขาสู
กระดาษเพ่ือสรางผนังชองทางการไหล การตรวจวัดจะอาศัยการสรางสารเชิงซอนท่ีมีจากปฏิกิริยาระหวางอลูมิเนียม
ไอออน กับสารใหสีซึ่งเปนของผสมระหวาง chrome azurol S (CAS) และ cetyltrimethylammonium bromide 
(CTAB) สรางกราฟมาตรฐานโดย นําสารละลายอลูมิเนียมไอออน  ความเขมขน 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 และ 25.0 
µg mL−1

  หยดลงในชองวงกลมสําหรับทดสอบ จากน้ัน อลูมิเนียมไอออนท่ีไหลไปตามชองทางการไหลจะทําปฏิกิริยา
กับสารใหสี และใหสีนํ้าเงินซึ่งสามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลา ผลการทดลองดังกลาวสามารถนําไปวิเคราะหเชิง
ปริมาณโดยการกราฟสรางกราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของอลูมิเนียมไอออน  กับระยะทางของสีนํ้าเงินท่ีวัด
ได ดังแสดงในภาพท่ี 9 นักเรียนมีความพอใจตออุปกรณตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษดวยการวัด
ระยะทางเปนอยางยิ่งเพราะสามารถนําไปใชในการวิเคราะหหาปริมาณอลูมิเนียมไอออน (Al3+) ในยาลดกรดได  

 
ภาพท่ี 9 (ซาย) อุปกรณตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษดวยการวัดระยะทาง; (ขวา) กราฟมาตรฐาน

ระหวางความเขมขนของอลูมิเนียมไอออน (Al3+) กับระยะทางของสีนํ้าเงิน (Lai et al., 2020) 
 
 นอกจากอุปกรณแบบกระดาษแลว อุปกรณแบบเสนดายก็สามารถในไปประยุกตในดานการเรียนการสอน
ดวยเชน กัน  ในป  2018 กลุมงานวิจัย Xu et al. (2018) ตีพิมพผลงานลงวารสาร Journal of Chemical 
Education ครั้งแรก โดยการนําเสนดายมาพัฒนาเปนอุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสเพ่ือใชแยกสารสี
สังเคราะหท่ีมีมวลโมเลกุลสูงในสีผสมอาหาร วัสดุท่ีจําเปนสําหรับการสรางอุปกรณแบบเสนดายและตัวอยางการ
ติดตั้งอุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสแสดงในภาพท่ี 10 เมื่อเช่ือมตอเขากับแหลงจายกระแสไฟฟา (power 
supply) และใหความตางศักยท่ีเหมาะสมแกข้ัวไฟฟาท้ังสี่ อุปกรณแบบเสนดายน้ีสามารถแยกสารสีสังเคราะหท่ีมี
มวลโมเลกุลสูง ไดแก carmine และ sunset yellow ออกจากกันไดภายในเวลา 2 นาที เน่ืองดวยอุปกรณสาธิตการ
ทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสอยางงายน้ีมีขอดีหลายประการ ไดแก มีตนทุนต่ํา งายตอการข้ึนรูป และงายตอการใชงาน 
อุปกรณตรวจวิเคราะหแบบเสนดายน้ีจึงถูกนําใชในการเรียนการสอนสําหรับนักศึกษาระดับมหาวิทยาลัย จากการ
สังเกตในหองปฏิบัติการ นักศึกษาสามารถสรางอุปกรณการทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสดวยตนเอง ดังน้ัน อุปกรณสาธิต
การทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสน้ีทําใหนักศึกษามีความรูสึกสนุกสนานในการเรียนรูในหองปฏิบัติการเพราะผลการ
ทดลสองสามารถสังเกตไดงายบนเสนดาย ซึ่งมีสวนชวยกระตุนความความสนใจในการเรียนรูวิชาในกลุมสาขาเคมี
วิเคราะหในหัวขอเคมีไฟฟาจากการแยกสารดวยเทคนิคอิเล็กโตรโฟรีซิส 
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ภาพท่ี 10 อุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรซีิสเพ่ือใชแยกสารสีสังเคราะหท่ีมีมวลโมเลกุลสูงในสผีสมอาหารท่ีมี

มวลโมเลกุลสูงในสผีสมอาหารในชวงเวลา 120 วินาที (Xu et al., 2018) 
 

Agustini et al. (2018) ไดนําเอาเสนดายมาพัฒนาเปนอุปกรณวิเคราะหทางเคมีไฟฟา อยางงายท่ีมีตนทุน
ต่ํา วัสดุท่ีนํามาสรางอุปกรณประกอบดวยบล็อกของเลน เทปสองหนา ไสดินสอ และเสนดายจากฝาย  การไหลของ
สารละลายอิเล็กโทรไลต อาศัยแรงแคปลลารี  ควบคูกับแรงโนมถวงของโลก ดังแสดงในภาพท่ี 11 อุปกรณน้ีมีราคา 
ประมาณ 33 บาท/ชุด ใหประสิทธิภาพในการวิเคราะหท่ีดีเทียบเทากับเครื่องมือทางเคมีไฟฟาขนาดใหญใน
หองปฏิบัติการ นักศึกษาสามารถวิเคราะหหาปริมาณตัวอยางท่ีสนใจ อาทิ กรดแอสคอรบิก (ascorbic acid)ไดดวย
อุปกรณน้ี งานวิจัยน้ีจึงเปนทางเลือกหน่ึงท่ีเหมาะสําหรับนําไปใชในการเรียนสอนในหองปฏิบัติเคมีวิเคราะหดวย
เคมีไฟฟาในระดับปริญญาตรีได 

 
ภาพท่ี 11 (ซาย) วัสดุท่ีนํามาสรางอุปกรณวิเคราะหทางเคมีไฟฟาไมโครฟลูอิดิกส และ  

(ขวา) หลักการทํางานอาศัยอาศยัแรงแคปลลารีควบคูกับแรงโนมถวงของโลก (Xu et al., 2018) 
 

Cai et al. (2019) ไดนําเอาเสนดายจากฝายมาพัฒนาอุปกรณตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสดวยการวัด
ระยะทางซึ่งสามารถสังเกตเห็นสีไดดวยตาเปลาเพ่ือใชในการตรวจวัดปริมาณเหล็กไอออน (Fe2+) วัสดุท่ีจําเปน
สําหรับการสรางอุปกรณตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสเสนดายดวยการวัดระยะทางและตัวอยางการติดตั้งอุปกรณ
สาธิตการทดลองแสดงในภาพท่ี 12 ข้ันตอนการจัดวางอุปกรณทําไดโดยการนําเสนดายมาขึงไวบนไมโครปเปต 
(micropipette) ท่ีปกหมุดไวบนฐานโฟม เสนฝายดังกลาวจะถูกมัดเปนปม (knot) ไวตรงกลาง จากน้ันทําการหยด
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สารละลาย 1,10-phenanthroline ลงบนเสนดายแลวท้ิงไวใหแหง จากน้ันหยดสารละลาย Fe2+ ความเขมขน 2.0, 
5.0, 10.0, 15.0, 20.0 และ 30.0 µg mL−1

  ลงบนปมไวตรงกลางของเสนดาย สารละลาย Fe2+ ท่ีไหลไปตามเสนดาย
จะทําปฏิกิริยากับ 1,10-phenanthroline ท่ีเคลือบอยูบนเสนดาย เกิดสีแดงข้ึน ซึ่งสามารถสังเกตเห็นไดดวยตา
เปลาก็ทําการวัดความยาวของแถบสีดวยไมบรรทัดเพ่ือนําไปสรางกราฟมาตรฐาน ชุดการทดลองน้ีมีขอดีคือใชงาน
งาย มีตนทุนต่ํา ข้ึนรูปงาย และลดการใชสารเคมีในหองปฏิบัติการ การทดลองน้ีสามารถจัดเปนปฏิบัติการเพ่ือ
วิเคราะหหาปริมาณ Fe2+ ช่ัวโมงปฏิบัติการ 3 ช่ัวโมง ผูวิจัยนําการทดลองน้ีไปใชในการเรียนรูระดับปริญญาตรี 7 
ภาคเรียน พบวานักศึกษามีความสนุกกับการประดิษฐอุปกรณวิเคราะหแบบเสนดายและมีความพอใจตออุปกรณ
ตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสแบบเสนดายน้ีสามารถนําไปวิเคราะหหาปริมาณ Fe2+ ในตัวอยางไดจริง 

 

 
ภาพท่ี 12 (บน) วัสดุท่ีจําเปนสําหรับการสรางอุปกรณตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสเสนดายดวยการวัดระยะทาง 
และตัวอยางการติดตั้งอุปกรณสาธิตการทดลอง; (ลาง) แถบสีบนเสนดายและกราฟมาตรฐานท่ีพล็อตระหวางความ

เขมขนของ Fe2+ กับระยะท่ีวัดได (Cai et al., 2019) 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 บทความน้ีไดรวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการพัฒนาอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายสําหรับหองเรียน
เคมี อุปกรณอยางงายท่ีพัฒนาข้ึนน้ีสามารถนําไปใชในการเรียนรูท้ังการสาธิตทดลองในหองบรรยายและการทดลอง
ในหองปฏิบัติการสําหรับเรียนรูเน้ือหาเคมีอยางมากมาย อาทิ สารกําหนดปริมาณ กรด-เบส และเคมีไฟฟา เปนตน 
ท้ังน้ี อุปกรณแบบกระดาษและเสนดายยังสามารถนําไปประยุกตควบคูกับการตรวจวัดดวยวิธีการอ่ืน เชน การ
ตรวจวัดทางสี การตรวจวัดดวยกระแสไฟฟา การตรวจวัดทางฟลูออเรสเซนซ และการตรวจวัดดวยระยะทาง 
นอกจากน้ียังสามารถนําไปใชในการตรวจวิเคราะหสารทางนิติเวชวิทยาท่ีเก่ียวของในชีวิตประจําวันได เชน การตรวจ
วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน การตรวจวิเคราะหปริมาณไนเตรตไอออน และการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก เปนตน 
เน่ืองดวยขอดีหลายประการ เชน ตนทุนท่ีต่ํา อุปกรณมีขนาดเล็ก พกพาสะดวก เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ลดการใช
สารเคมี สามารถตรวจวิเคราะหสารไดงายโดยไมจําเปนตองใชผูเช่ียวชาญการทดสอบและไมตองพ่ึงเครื่องมือ
วิเคราะหท่ีมีขนาดใหญ ดังน้ันอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายจึงเปนทางเลือกใหมท่ีตอบโจทยงานวิจัยในอนาคตได
เปนอยางดี 
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ในปจจุบัน การพัฒนาอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายสําหรับการนําใชในการจัดการเรียนรูในหองเรียน
ยังมีนอยและยังไมแพรหลายเทาท่ีควร ดังน้ัน การทบทวนการพัฒนาอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายอยางงายใน
บทความน้ีจึงเปนสวนหน่ึงท่ีชวยสรางแรงบันดาลใจสําหรับ นิสิต/นักศึกษาวิชาชีพ ครูประจําการและนักวิจัย
วิทยาศาสตรศึกษาท่ีจะศึกษา คนควา รวบรวมและตอยอดการพัฒนาอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายอยางงายเพ่ือ
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ผลตอการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรเปนอยางมาก ปญหาสําคัญในการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตร คือ เน้ือหาวิทยาศาสตรมีท้ังท่ีเปน
รูปธรรมและนามธรรม สวนท่ีเปนนามธรรมไมสามารถจัดการเรียนรูโดยใชการบรรยายแบบปกติได ตองหาวิธีจัดการเรียนรูโดยแสดง
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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 
 ปจจุบันการระบาดของโรคตาง ๆ โดยเฉพาะโควิด-19 ทําใหตองปรับเปลี่ยนการจัดการเรียนรูเขาสูยุคปกติใหม (new 
normal) และมีผลกระทบตอการจัดการเรียนรูในโรงเรียน วิทยาลัย และมหาวิทยาลัยเปนอยางมาก การจัดการเรียนรูแบบเดิม ณ 
สถานท่ีตั้ง (on site) ทําไดนอยลง และมีการปรับเปลี่ยนบริบทมาเปนการจัดการเรียนรูแบบออนไลน (online learning) มากข้ึน 
นอกจากน้ีผูเรียนบางคนสามารถมาเรียน ณ สถานท่ีตั้งได แตบางคนไมสามารถมาเรยีน ณ สถานท่ีตั้งได เน่ืองจากอยูในบริเวณท่ีมีการ
แพรระบาดของโรค หรือตองกักตัวเน่ืองจากไปบริเวณพ้ืนท่ีเสี่ยง ทําใหตองมีการปรับเปลี่ยนการเรียนรูรวมกันท้ังสองแบบ การจัดการ
เรียนรูดวยรูปแบบท่ีหลากหลาย เชน มีการจัดการเรียนรูแบบเผชิญหนา (face-to-face learning) ท้ัง ณ สถานท่ีตั้งรวมกับการจัดการ
เรียนรูโดยใหผูเรียนศึกษาเองแบบออนไลน เรียกวา การจัดการเรียนรูแบบผสมผสาน (blended learning) หรือการจัดการเรียนรูแบบ
ไฮบริด (hybrid learning) (Allen and Seaman, 2005; Bidarra and Rusman, 2017) โดยจะตองมีการจัดการเรยีนรูท่ีมปีฏิสมัพันธ
ระหวางผูเรียนกับผูสอนอยางนอยรอยละ 70 สวนท่ีเหลืออาจใชสื่อหรือเว็บไซตชวยจัดการเรียนรูแบบไมมีปฏิสัมพันธ (ไมควรเกินรอย
ละ 30 ของเวลาจัดการเรียนรูท้ังหมด) 
 ปญหาเรื่องการจัดการเรียนรูในภาวะสถานการณท่ีไมคาดคิด เชน การแพรระบาดของโรคซาร อีโบลา โควิด-19 เปนปญหา
ไปท่ัวทุกประเทศ (OECD, 2020; UNESCO, 2020) กระทบการเรียนการรูทุกรายวิชา โดยเฉพาะรายวิชาวิทยาศาสตร และรายวิชา
อ่ืนท่ีมีปฏิบัติการท่ีผูเรียนตองลงมือทําเองเพ่ือใหไดรับทักษะตามผลลัพธการเรียนรูท่ีควรจะเปน ซึ่งปจจุบันยังไมมีวิธีการจัดการเรียนรู
ใดท่ีดีท่ีสุดในการจัดการเรียนรูท่ีทําใหผูเรียนไดรับความรูไดตามท่ีผลลัพธการเรียนรูน้ันกําหนดไว จึงเปนความทาทายท่ีผูสอนตอง
จัดการเรียนรูใหผูเรียนไดรับความรูตามวัตถุประสงคการเรียนรูหรือผลลัพธการเรียนรูท่ีคาดหวังตามระบบการจัดการออกแบบการ
สอนโดยตรง (forward design) หรือการออกแบบการสอนแบบยอนกลับ (backward design) นอกจากน้ีผูสอนยังตองสรางทักษะ
ตาง ๆ ใหกับผูเรียนตามทักษะในศตวรรษท่ี 21 ดวย (Phornphisutthimas, 2014) 
 บทความน้ีมีวัตถุประสงคท่ีจะแสดงปญหาในการจัดการเรียนการรูในภาวะการแพรระบาดของโควิด-19 และความทาทายในการ
จัดการเรียนรูในภาวะดังกลาว เพ่ือทําใหการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรใหไดประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
 
ปญหาการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรในภาวะโควิด-19 
 การจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรปกติจัดการเรียนรู ณ สถานท่ีตั้ง ซึ่งบางหัวขอยังตองมีการศึกษาวิจัยเพ่ือใหไดความรูท่ีดี 
เน่ืองจากเปนหัวขอท่ีเปนนามธรรม มองไมเห็นดวยตาเปลา และทําปฏิบัติการไดยาก รวมไปถึงการทดลองบางการทดลองตองใช
งบประมาณในการเรียนรูสูง จนตองทําชุดปฏิบัติการขนาดยอม (small-scale practical) (Baiya and Phornphisutthimas, 2014; 
Halme et al., 2006; Karayannis et al., 2019) อยางไรก็ตาม เมื่อมีการระบาดของไวรัสโคโรนา (coronavirus) ท่ีมีการ
แพรกระจายในอากาศ ติดเช้ือ แสดงอาการรุนแรงท่ีปอด และทําใหเสียชีวิตได ท่ีเรียกวา ไวรัสซาร-โควี-2 (SAR-CoV-2 virus) หรือโค
วิด-19 ในป พ.ศ. 2563 การจัดการเรียนรูวิทยาศาสตร ณ สถานท่ีตั้งก็หยุดลงตามประกาศกระทรวงศึกษาธิการและกระทรวง
อุดมศึกษา วิทยาศาสตร วิจัย และนวัตกรรม ทันที และใหมีการจัดการเรียนการรูแบบออนไลนโดยท้ังผูสอนสอนและผูเรียนเรียนรูท่ี
บาน โดยไมตองเดินทางมาท่ีโรงเรียนและมหาวิทยาลัย โดยการประกาศใหเปนไปตามหนวยงานท่ีทําการเรียนการสอนน้ัน ซึ่งเกือบ
ท้ังหมดไมมีการเรียน ณ สถานท่ีตั้ง ใหเรียนออนไลนอยูท่ีบานท้ังหมด และประกาศใหผูสอนและเจาหนาท่ีของหนวยงานทํางานท่ีบาน 
(work from home: WFH) 
 จากการรวบรวมปญหาท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทย พบวา หนวยงานไมเคยไดรับการเตรียมความพรอมเพ่ือใหจัดการเรียนการรู
แบบออนไลนมากอน จึงเกิดความวุนวายในการจัดการเรียนรูในป พ.ศ. 2563 นอกจากน้ียังไมไดมีการเตรียมความพรอมของเครื่องมือ
ตาง ๆ เพ่ือใหสามารถจัดการเรียนรูแบบออนไลนดวย เชน ผูเรียนบางคนไมมีคอมพิวเตอร Wi-Fi ไมมีหรือไมดีพอจะเรียนรูได
ตลอดเวลา บางบานไฟฟายังเขาไปไมถึง ทําใหผูเรียนตองไปเรียนรูท่ีบานเพ่ือนท่ีอยูใกลเคียง เหตุการณเหลาน้ีไมไดเกิดข้ึนเฉพาะใน
ประเทศไทยเทาน้ัน ยังเกิดข้ึนในประเทศอ่ืนเชนกัน เชน ในไซปรัส (Adedoyin and Soykan, 2020) ฟลิปปนส (Barrot, Llenares 
and del Rosario, 2021) อินโดนีเซีย (Efriana, 2021) อเมริกา (García and Weiss, 2020) อังกฤษ (Stokes and Lewis, 2021) 
ปญหาซึ่งเกิดจากความไมพรอมตาง ๆ โดยเฉพาะดานการฉลาดรูทางเทคโนโลยี (digital literacy) ความไมพรอมของอุปกรณและ
เครื่องมือ (facilities) จึงทําใหความรูท่ีผูเรียนควรไดรับลดลงทันที ยกตัวอยางในหองเรียนชีวสถิติของผูเขียน (2563) ซึ่งยังจัดการ
เรียนรูแบบ ณ สถานท่ีตั้งไดรอยละ 60 ของภาคการศึกษา แตพอใหจัดการเรียนรูและสงการบานผาน Google Classroom ผูเรียน
บางคนยังใชไมเปน การตรวจการบานคืนทําไดยาก ตองใช Facebook group ในการตรวจการบาน แตผูเรียนมักถามคําถามในเวลา
เลยเวลาราชการ เชน 21:00 น. ถึง 2:00 น. ของวันถัดไป ทําใหผูสอนตองรับภาระในการตอบคําถามเพ่ือใหผูเรียนบรรลุผลลัพธการ
เรียนรูครบถวน ในป พ.ศ. 2564 มีการอนุญาตใหเขาเรียนในสถานท่ีตั้ง และประกาศปดกะทันหัน ทําใหผูเรียนบางคนไมไดนําเครื่อง
คอมพิวเตอรแบบพกพา (laptop) กลับไปท่ีบาน ทําใหการจัดการเรียนรูโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการประมวลผลขอมูลยุงยาก
มาก บางคนใชรุนไมตรงกับผูสอน บางคนมีแต iPad บางคนไมมีโปรแกรมคอมพิวเตอร ผูสอนตองใชทุกวิธีในการจัดการเรียนการรู
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เพ่ือใหไดวิธีการคิด เปาหมายของการออกแบบการทดลอง และผลลัพธจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพ่ือใชในงานวิจัย
ของผูเรียนตอไปในอนาคต และเมื่อจัดการเรียนรูวิชาชีวสถิติในปการศึกษา 2564 พบวา รอยละ 56.25 ของผูเรียนท้ังหมด ไมมี
คอมพิวเตอร จึงทําใหการจัดการเรียนรูแบบออนไลนไมสามารถทําได ทําไดเพียงการสาธิตใหผูเรียนเทาน้ัน นอกจากน้ีผูสอนบางคนมี
วิชาสอนหลายรายวิชา จึงทําใหการสอนสดผานหนาจอคอมพิวเตอรทุกวันทําไดยาก โดยเฉพาะผูสอนในระดับการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน 
จึงจัดการเรียนรูแบบไมประสานเวลา (asynchronous learning) โดยบันทึกวีดิทัศนแลวสงใหผูเรียนเรียนรูเอง จากน้ันสั่งการบานให
ผูเรียนสง และเปนแบบน้ีเกือบทุกรายวิชา ผูสอนจะเหน่ือยในปแรก เพราะการบันทึกและตัดตอวีดิทัศนตองใชเวลานาน เครื่อง
คอมพิวเตอรไมสอดรับกับการทํางานหนัก จึงเกิดความเสียหาย ในดานผูเรียน เมื่อมีการบานเพ่ิมมากข้ึน ก็ทํากันไมไหว ก็เลิกทํา
การบาน ไมสง และไมสนใจคะแนนท่ีครูจะให เกือบทุกโรงเรียนจึงสรางไลนกลุมผูปกครอง และตามการบานท่ีผูปกครองแทน และ
กําชับใหผูปกครองตองมีสวนรวมในการเรียนรูของผูเรียนดวย ปญหาท่ีเกิดจากการจัดการเรียนรูแบบออนไลนเมื่อวิเคราะหท้ังปจจัย
ท้ังภายในและภายนอกแสดงดังภาพท่ี 1 นอกจากน้ียังตองมีการศึกษาปจจัยอ่ืน ๆ เพ่ิมเติมเพ่ือแกปญหาจากปจจัยตาง ๆ  ท่ีเปนปญหา
ในการเรียนการจัดการเรียนรูแบบออนไลน 
 

 
ภาพท่ี 1 ปจจัยภายนอกและปจจัยภายในท่ีสงผลกระทบตอการเรยีนการจดัการเรยีนรูแบบออนไลน 

 
 ปญหาดานการจัดการเรยีนรูแบบออนไลน ไมไดเปนปญหาเฉพาะการเรียนรูเทาน้ัน ยังประสบปญหาไปถึงการประเมินผล
การเรียนรู ในป พ.ศ. 2563 ผูสอนยังเตรียมตัวไมทัน เรงออกขอสอบ บางครั้งขอสอบผิดไมมีคําตอบ ผูสอนท่ีออกขอสอบชุดเดียว ใช 
Google Forms ในการเตรียมขอสอบ ก็เกิดปญหาผูเรียนลอกขอสอบกันเปนสวนใหญ แตในป พ.ศ. 2564 ผูสอนปรับตัวเริ่มมีการใช
โปรแกรมตาง ๆ มาคุมการสอบ เชน Safe Exam Browser มีการใชโปรแกรมจับการคัดลอกขอสอบ เชน Plagiarism Checker 
(Kocdar et al., 2018; Reedy et al., 2021) รวมถึงการเปดกลองในขณะสอบ ทําใหผูเรียนท่ีมีกลองเพียงตัวเดียว ไปยืม Smart 
phone จากผูปกครองมาเปดรวมดวย บางคนไมมีกลองเลย ก็ตองปรับแกไขการสอบใหเหมาะกับกลุมผูเรียนกลุมน้ัน ๆ จากการ
สํารวจปญหาการเรียนรูออนไลนของผูสอนและผูเรียนระดับมัธยมศึกษาของ Wisanti et al. (2020) พบวา ปญหาของการเรียนรูแบบ
ออนไลนในอินโดนีเซียเกิดจากผูสอนรอยละ 22 ผูเรียนรอยละ 36 และเทคโนโลยีรอยละ 42 ผูสอนสวนใหญมีปญหาในการควบคุม
แอปพลิเคชัน การใชแบบฝกตาง ๆ รวมถึงการฝกงาน และไมสามารถอธิบายมโนทัศนของเรื่องท่ีกําลังสอนใหชัดเจนได ผูสอนขาดแรง
กระตุนใหผูเรียนเขาถึงขอมูลตาง ๆ และไมสามารถอธิบายเน้ือหาใหเขาใจในขณะสอนออนไลนได สําหรับปญหาของการเรียนรูแบบ
ออนไลนจากผูเรียน คือ การไมมีเครื่องมือสื่อสารในการเรียนรู ขาดทักษะทางเทคโนโลยี ขาดแรงจูงใจในการเขาถึงขอมูล และไมสามารถ
เขาใจหลักการตาง ๆ ได ในป พ.ศ. 2564 ผูสอนและผูเรียนในประเทศไทยไดรับการอบรมใหเขาใจถึงเทคโนโลยีตาง ๆ มากข้ึน ปญหา
เรื่องการเรียนรูผานแอปพลิเคชันจึงลดลง (Somsathan and Sanjaiprom, 2021) เชนเดียวกับในประเทศอ่ืน ๆ (Dhawan, 2020; 
Zalatld, Hamed and Bolbol, 2021) 
 จากการศึกษาการเรียนรูของผูเรียนทันตแพทยในสหรัฐอเมริกาของ Zheng et al. (2021) พบวา ผูเรียนทันตแพทย
ตองการเรียนรูเน้ือหาท่ีตองใชทักษะแบบเผชิญหนากับผูสอนมากกวาเรียนแบบออนไลน เชน กายวิภาคศาสตรและมิญชวิทยา 
(anatomy and histology) การฝกปฏิบัติทางคลินิก และตองการการสนับสนุนขอมูลทางออนไลน สวนเน้ือหาท่ีไมไดเปนการปฏิบัติ 
ผูเรียนก็สนใจเรียนแบบออนไลนมากกวาแบบเผชิญหนา เมื่อพิจารณาเรื่องการเรียนออนไลน พบวา ผูเรียนชอบเรียนรวมกันแบบ
ผสมผสานท้ังแบบประสานเวลาหรือผูสอนสอนเองและมปีฏิสมัพันธกับผูเรียนโดยตรง (synchronous learning) และแบบไมประสาน
เวลาหรือผูเรียนไปเรียนจากวีดิทัศนท่ีผูสอนบันทึกไวนอกเวลาท่ีสอน แตมีกลุมผูเรียนบางกลุมตองการเรียนแบบเผชิญหนากับผูสอน
รวมกับออนไลนแบบไมประสานเวลา และบางเน้ือหา ผูเรียนตองการใหผูสอนอธิบาย ไมตองการวีดิทัศนใหไปศึกษาเอง เชน เภสัช
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คลินิกและพยาธิคลินิก ทันตรังสีวิทยา และเมื่อนําเกรดท่ีผูเรียนไดรับในแตละรายวิชามาเปรียบเทียบกันระหวางการสอนออนไลน
แบบประสานเวลา ไมประสานเวลา และแบบเผชิญหนากับผูสอน พบวา เน้ือหาท่ีมีปฏิบัติการท่ีตองใชทักษะ การสอนแบบประสาน
เวลาและแบบเผชิญหนากับผูสอนมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนสูงกวาการสอนแบบไมประสานเวลา (p < 0.01) 
 
ปญหาการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรในภาวะโควิด-19 ในประเทศไทย 
 จากปญหาการเรียนรูวิทยาศาสตรขางตน เมื่อเปรียบเทียบกับการจัดการเรียนรูในประเทศไทย จะพบวา ผูสอนหลาย
โรงเรียนยังคงสอนแบบเผชิญหนากับผูเรียน แตผูสอนหลายคนนิยมสอนแบบไมประสานเวลาโดยใหผูเรียนไปศึกษาความรูจาก
บทเรียนท่ีผูสอนบันทึกวีดิทัศนไวใหแลว จากการสัมภาษณผูสอนและผูเรียนท้ังในระดับการศึกษาข้ันพ้ืนฐานและอุดมศึกษาอยางไม
เปนทางการ และการนิเทศการฝกประสบการณวิชาชีพครูของนิสิตครูในการจัดการเรียนรูท่ีโรงเรียน ในชวงท่ีมีการเรียนการสอนแบบ
ออนไลนในปการศึกษา 2563–2564 กับท้ังผูสอนและผูเรียน พบวา ท้ังผูสอนและผูเรียนตองการใหจัดการเรียนรูแบบ ณ สถานท่ีตั้ง
มากกวาการเรียนแบบออนไลน ผูเรียนสวนใหญไมตองการเรียนแบบไมประสานเวลา ไมตองการใหครูบันทึกวิดีทัศนการสอนไปเรียน
เอง หากเปนการจัดการเรียนรูแบบออนไลน ผูเรียนชอบใหครูสอนแบบประสานเวลามากกวา ผูสอนชอบใหผูเรียนเปดกลองขณะเรยีน 
สวนผูเรียนแจงวาบางครั้งไมสะดวกเปดกลอง อยางไรก็ตาม การประเมินผลมีความสําคัญและชวยใหผูเรียนประสบความสําเร็จในการ
เรียนจัดการเรียนรูแบบออนไลนดวย ผูเรียนตองการใหผูสอนประเมินผลระหวางทาง (formative assessment) เก็บคะแนนมากกวาการ
ประเมินผลปลายทาง (summative assessment) เฉพาะกลางภาคเรียนและปลายภาคเรียนเทาน้ัน (Phornphisutthimas, 2014) จาก
การสอบถามผูเรียนเรื่องงานท่ีผูสอนกําหนดไว พบวา ผูเรียนไมตองการใหครูสั่งการบานจํานวนมาก (Sangkasuth and Trimek, 
2021) เน่ืองจากตองเรียนรายวิชาจํานวนมาก ทุกรายวิชาสั่งการบานทุกวัน ซึ่งกอนการระบาดของโควิด-19 วิชาเดียวกันน้ีเมื่อจัดการ
เรียนรูแบบ ณ สถานท่ีตั้ง ไมมีการสั่งการบาน มีเฉพาะรายงานรายภาคการศึกษา (term paper) เมื่อผูเรียนทําไมทัน จึงตัดสินใจไม
ทําสงทุกรายวิชา หรือเลือกเฉพาะรายวิชาท่ีตนเองสนใจเพ่ือทําการบานสงเทาน้ัน เมื่อผูเขียนไปนิเทศการฝกประสบการณวิชาชีพครู 
นิสิตครูและครูประจําการใหขอมูลวา ผูเรียนไมสงการบาน ไมเปดกลองระหวางเรียน และบางคนมาเรียนแตไมทําแบบทดสอบใน
ระหวางเรียน สิ่งท่ียังควบคุมไมไดระหวางการจัดการเรียนรูออนไลน คือ สมาธิในการการเรียน การรบกวนโดยภาวะแวดลอมในขณะ
เรียน และรูสึกเบ่ือ (Sangkasuth and Trimek, 2021) 
 จากการสัมภาษณผูสอนตอการจัดการเรียนรูออนไลนในภาวะการระบาดของโควิด-19 พบวา ผูสอนขาดทักษะการใช
อุปกรณและโปรแกรมคอมพิวเตอรจึงสงผลตอการถายทอดความรูใหกับผูเรียน เมื่อผูสอนไดรับการอบรมแลว มักจะสอนมุงเนน
เน้ือหาบรรยายมากกวาการปฏิบัติ ผูสอนสวนใหญขาดการออกแบบกิจกรรมเพ่ือใหผูเรียนเขาใจเน้ือหา เชน การเช่ือมโยงเรื่องราวท่ี
เรียนเขาสูชีวิตประจําวัน การใชสื่อวีดิทัศนในการจัดการเรียนรู การมีปฏิสัมพันธของผูสอนกับผูเรียนยังมีนอย และขาดสิ่งสนับสนุน
การเรียนรู เชน อินเทอรเน็ต คอมพิวเตอร (Fakngern and Kijkuakul, 2021) 
 จากขอมูลการสัมภาษณและภาพขาว รวมถึงสื่อสังคมออนไลน จะเห็นวา ปญหาการเรียนรูในภาวการระบาดของไวรัสโคโร
นา สวนใหญแลว ไมแตกตางจากในตางประเทศ โดยเฉพาะในประเทศภูมิภาคตะวันออกเฉียงใตดวยกัน เชน ฟลิปปนส (Barrot et 
al., 2021) อินโดนีเซีย (Malelak et al., 2021) แตเมื่อเปรียบเทียบกับประเทศแถบยุโรปและอเมริกา พบวา ประเทศในกลุมน้ี
พยายามออกแบบการจัดการเรียนรูแบบออนไลนเพ่ือใหผูเรียนไดรับเน้ือหาจากการเรียนรูมากท่ีสุด (Katić et al., 2021; Zheng et al., 
2021) จากปญหาการจัดการเรียนรูในภาวะโควิด-19 ในประเทศไทย ตองแกปญหาท่ีเกิดข้ึนเชนเดียวกับประเทศอ่ืน ๆ โดยไดรับการ
สนับสนุนจากหนวยงานท้ังภาครัฐและภาคเอกชนเพ่ือทําใหผูเรียนไดรับประโยชนจากความรูและมีความสนุกสนานใกลเคียงกับการ
จัดการเรียนรูแบบ ณ สถานท่ีตั้ง (Boca, 2021; Maheshwari, 2021; Pham, Le and Do, 2021) ดังในภาพท่ี 2 ผูสอนตองไดรับการ
อบรมเรื่องการจัดการเรียนรูและการประเมินผลการเรียนรูแบบออนไลน ตองเรียนรูการใชเทคโนโลยีตาง ๆ เพ่ือใชในการเรียนจัดการ
เรียนรู รวมถึงการใชจักรวาลนฤมิต (metaverse) เพ่ือเตรียมการจัดการเรียนรูท่ีผูเรียนไมตองการเปดหนากลอง แตใชสวนของใบหนา
เขาไปสรางอวตาร (avatar) เพ่ือเขาไปเรียนรูกับผูสอนไดหลากหลายรูปแบบ โดยไดรับการสนับสนุนจากหนวยงานท้ังในระดับกระทรวง 
โรงเรียน และมหาวิทยาลัย เพ่ือใหไดรับเทคโนโลยี อุปกรณ เครื่องมือ และสาธารณูปโภค เชน อินเทอรเน็ตความไวสูง คาไฟฟาท่ีราคา
ลดลง ผูสอนทําหนาท่ีเปนผูสรางแรงบันดาลใจ เปนผูอํานวยความสะดวกทางการศึกษา ในขณะท่ีท้ังผูสอน ผูปกครอง และผูเรียนเอง 
ตองสรางแรงจูงใจในการเรียนรู มีปฏิสัมพันธกับผูสอนและเพ่ือนรวมช้ันเรียน สรางแรงขับเคลื่อนในการเรียนรูจากบริเวณท่ีไมใช
โรงเรียนหรือมหาวิทยาลัย และตองพยายามสื่อสารใหผูอ่ืนเขาใจความรูท่ีผูเรียนไดรับไป อยางไรก็ตาม การจัดการเรียนรูดานทักษะท่ี
สําคัญท่ีไมสามารถทําใหผูเรียนเขาใจไดในการจัดการเรียนรูแบบออนไลนยังคงจําเปนตองเขามาเรียนรูแบบ ณ สถานท่ีตั้ง การจัดการ
เรียนรูดวยกลยุทธตาง ๆ ยังนํามาใชในการจัดการเรียนรูแบบออนไลนไดดวย เชน การใหผูเรียนศึกษาคลิปวีดิทัศนหรือเอกสารกอน
เรียน แลวจัดการเรียนรูแบบหองเรียนกลับทาง (flipped classroom) โดยผูสอนตองจัดประสบการณเรียนรูท่ีเกิดจากการศึกษาคลิปวีดิ
ทัศนหรือเอกสารท่ีศึกษามากอนน้ัน และใหผูเรียนทําแบบฝกตาง ๆ ในหองเรียน ก็จะทําใหการบานลดลง (Tang et al., 2020) และทํา
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ใหผูเรียนสนุกสนานกับกิจกรรมในหองเรียนไดเชนเดียวกับการเรียนรูแบบ ณ สถานท่ีตั้ง การจัดคลินิกการเรียนรู (learning clinic) 
ใหกับผูเรียนท่ียังไมเขาใจเน้ือหาท่ีเรียนรูหรือมีคําถามเชิงประยุกตก็สําคัญ อาจชวยใหผูเรียนเขาใจความรูตาง ๆ ไดครบถวนมากข้ึน 
 

 
ภาพท่ี 2 การแกปญหาการจัดการเรียนรูแบบออนไลนใหผูเรียนไดรับประโยชนและความสนุกสนานในการเรียนรู 

 
ความทาทายในการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรในยุคปกติใหม 
 ในปจจุบัน ผูสอนพยายามแกไขปญหาการจัดการเรียนการสอนในภาวการแพรกระจายของไวรัสโคโรนา กอนท่ีผูเรียนจะ
ไดรับวัคซีน 2 เข็ม โรงเรียนในพ้ืนท่ีสีแดงเขม (พ้ืนท่ีท่ีมีผูติดไวรัสโคโรนาจํานวนมาก) การจัดการเรียนรูเปนแบบออนไลนท้ังหมด การ
จัดการเรียนรูวิทยาศาสตร ซึ่งมีหลายเน้ือหาเปนสิ่งท่ีมองไมเห็นดวยตาเปลา อธิบายไดจากการทําปฏิบัติการ และการจัดการเรียนรู
เน้ือหาวิทยาศาสตรบางเรื่องจําเปนตองทําการทดลองจึงจะเขาใจได เชน การศึกษากายวิภาคศาสตรของสัตว สัณฐานวิทยาและกาย
วิภาคศาสตรของพืช เทคนิคตาง ๆ ท่ีตองใชอุปกรณและเครื่องมือวิทยาศาสตร วิธีการจัดการเรียนรูท่ีนาจะชวยใหผูเรียนไดความรูใน
เชิงปฏิบัติการมากท่ีสุดโดยใชเครื่องมือหรืออุปกรณในหองปฏิบัติการจริง คือ การสาธิต (demonstration) แตผูสอนสามารถชวยให
ผูเรียนทําปฏิบัติการอยางงายได โดยใหผูเรียนใชของท่ีมีในครัวเรือนเพ่ือทําปฏิบัติการ หรือสงอุปกรณวิทยาศาสตรพรอมนํ้ายาตาง ๆ 
แบงใสหลอดทดลองพลาสติกแลว สงไปใหผูเรียนทําปฏิบัติการไปพรอมผูสอน สําหรับการจัดการเรียนรูชีววิทยาท่ีตองมีการผาตัด
เครื่องในสัตวอาจใหผูเรียนหาตัวอยางจากทองตลาด แลวใชมีดทําครัว ผาตัดไปพรอมกันระหวางท่ีผูสอนสาธิตใหดูผานชองทาง
ออนไลน แตการประเมินผลทักษะดวยขอสอบไมสามารถทําใหผูเรียนมีทักษะในการทําการทดลองดังกลาวไดอยางถูกตอง นอกจาก
การจัดการเรียนรูดวยวิธีการสาธิตแลว ยังมีการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือสรางหองปฏิบัติการเสมอืน (virtual classroom) ท่ีใช
สามารถชวยใหผูเรียนไดทดสอบกอนเรียน ใชในการเรียนรู หรือใชทบทวนหลังจากฝกปฏิบัติแลว (Wisanti et al., 2020) เชน 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) หองปฏิบัติการบนชิฟ (lab-on-a-chip; Wietsma et al., 2018)  
 ความทาทายของการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรแบบออนไลนนอกจากการทําปฏิบัติการท่ีตองทําใหผูเรียนเขาใจแลว ยังมี
การอธิบายมโนทัศน (concept) ของเน้ือหายากในการจัดการเรียนรูแบบออนไลน ซึ่งปกติผูสอนมักใชการสนทนาออนไลน การ
วิจารณออนไลน ใชวีดิทัศน และการนําเสนอดวย PowerPoint จากรายงานของ Wisanti et al. (2020) พบวา การสนทนาออนไลน
และการวิจารณออนไลนชวยใหผูเรียนเขาใจมโนทัศนเรื่องท่ีเรียนไดดีท่ีสุด อยางไรก็ตาม สิ่งท่ีสําคัญคือ การออกแบบการเรียนรูแบบ
ออนไลนอยางไร จึงทําใหผูเรียนเขาใจมโนทัศนดังกลาว 

ในป พ.ศ. 2564 เมื่อผูสอนและผูเรียนไดรับวัคซีนโควิด-19 อยางนอย 2 เข็ม รวมกับตองตรวจและแสดงผล ATK ตาม
กําหนด ก็สามารถเขาทําการจัดการเรียนรูแบบ ณ สถานท่ีตั้งได อยางไรก็ตาม กระทรวงศึกษาธิการและกระทรวงอุดมศึกษา 
วิทยาศาสตร วิจัย และนวัตกรรม ใหทางเลือกกับผูเรียนในการเลือกเรียนรูแบบผสมผสานได ซึ่งการจัดการเรียนรูแบบผสมผสานมี
ลักษณะสําคัญ 5 ประการ ไดแก 1) ตองจัดการเรียนรูแบบประสานเวลา (synchronous learning) เปนหลัก ทําใหผูเรียนและผูสอน
เรียนรูและมีปฏิสัมพันธรวมกัน ท้ังในหองเรียนจริงและหองเรียนเสมือน (virtual classroom) 2) ตองมีการเรียนรูดวยตนเอง (self-
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paced learning) เพ่ือสรางประสบการณเรียนรูท่ีสมบูรณในเวลาท่ีจํากัดจากการปฏิสัมพันธและการเรียนรูจากอินเทอรเน็ต 3) 
ผูเรียนตองสามารถสื่อสารกับผูเรียนคนอ่ืนและผูสอนได หรือมีการเรียนรูแบบรวมมือ (collaboration) เชน มีหองสนทนาแบบ
ออนไลน ใชแอปพลิเคชันตาง ๆ โดยกําหนดเวลาใหเขาเรียนรูพรอมกัน 4) ตองมีการประเมินผลท้ังกอนและหลังเรียน เพ่ือตรวจสอบ
ความรูเดิม (prior knowledge) และความรูใหมท่ีไดรับ ตามลําดับ และ 5) ตองมีสิ่งสนับสนุนการเรียนรู (support materials) เชน 
แหลงอางอิงเพ่ือใชศึกษาเพ่ิมเติม เน้ือหาสรุป (Carman, 2002) การจัดการเรียนรูแบบผสมผสานไมไดหมายถึงการจัดการเรียนรู
รวมกันระหวางการจัดการเรียนรูแบบ ณ สถานท่ีตั้ง และแบบออนไลน แตยังหมายรวมถึงการจัดการเรียนการสอนหลากหลาย
รูปแบบหรือวิธีการเพ่ือทําใหผูเรียนบรรลุสมรรถนะ (competency) ท่ีตองไดรับหลังจากการเรียนรูน้ันเสร็จสิ้นแลว 

อยางไรก็ตาม การเรียนรูดานทักษะยังคงตองเรียน ณ สถานท่ีตั้ง เปนหลัก แตตองมีการควบคุมใหมีการจัดระบบระบาย
อากาศ ลางมือดวยเจลแอลกอฮอล และจัดใหมีระยะหางระหวางผูเรียนดวยกันเอง และระหวางผูเรียนกับผูสอน เพ่ือปองกันการ
ระบาดของไวรัสโควิด-19 ในระหวางการจัดการเรียนรู จึงเปนความทาทายอยางยิ่ง หากมีผูวิจัยท่ีสามารถทําใหผูเรียนเรียนรูทักษะ
ปฏิบัติโดยไมตองเขามา ณ สถานท่ีตั้งได การจัดการเรียนรูปจจุบันมีจุดประสงคสําคัญดังน้ี 1) ตองจัดประสบการณใหผูเรียนเรียนรู
จากท่ีโรงเรียนเพ่ือใหเขาใจอาชีพท่ีผูเรียนอยากทํางานในอนาคต 2) ตองจัดประสบการณเรียนรูใหเขากับชุมชนรอบโรงเรียน 3) ตองมี
แรงกระตุนเพ่ือใหผูเรียนเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมในการเรยีนรู 4) ตองจัดประสบการณใหผูเรยีนสามารถแกปญหายาก ๆ ไดดวยตนเอง 
และ 5) ความพึงพอใจของผูเรียนตองไดมาจากการเรียนรูและการอาน เพ่ือใหสามารถคนควาหาความรูดวยตนเองไดงายข้ึน (OECD, 
2020) 

แมการจัดการเรียนรูแบบผสมผสานจะชวยใหผูเรียนสามารถเขาถึงขอมูลและเรียนรูรวมกับผูสอนและผูเรียนคนอ่ืน ๆ ได 
แตก็ยังประสบปญหาการจัดการเรียนรูท่ียังไมทําใหผูเรียนบรรลุตามจุดประสงคเทาท่ีควร และกระทรวงศึกษาธิการยังมีประกาศใหลด
เวลาในคาบเรียน ยกเลิกการสอบวัดผลลัพธการเรียนรูปลายทาง และลดปริมาณการบานท่ีนักเรียนตองทําลง และใหตัดสินผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนจากการบานหรือแบบฝกท่ีผูสอนจัดใหกับผูเรียนตลอดท้ังภาคการศึกษา ยิ่งทําใหความเขาใจในเน้ือหาลดลงเรื่อย ๆ 
ปจจุบันผูสอนและผูเรียนมีประสบการณเรื่องการใชแอปพลิเคชันในการจัดการเรียนรูออนไลนมากข้ึน แตการออกแบบการจัดการ
เรียนรูก็ยังมีความสําคัญ เน่ืองจากหากจัดการเรียนรูแบบเดิมตลอดเวลา จะทําใหผูเรียนรูสึกเบ่ือหนาย และหากผูเรียนไมเขาใจเน้ือหา
ท่ีกําลังเรียนก็จะไมประสบความสําเร็จในการเรียนรูตามสมรรถนะท่ีผูเรียนควรไดรับ นอกจากน้ีจะทําอยางไรผูเรียนถึงมีความซื่อสัตย
ไมลอกขอสอบระหวางการสอบ 

การออกแบบการเรียนรูท่ีทําใหผูเรียนประสบความสําเร็จในการเรียนออนไลนได คือ การบูรณาการวิทยาศาสตรเขาดวยกัน 
เรียนเปนแบบธีม (theme-based education) เปนการใหเรื่องสําคญัท่ีผูเรียนตองเรียนรูโดยใชศาสตรของฟสิกส ชีววิทยา และเคมี 
รวมถึงคณิตศาสตรเพ่ือแกปญหาเรื่องเดียวกัน และเรื่องท่ีกําหนดใหควรเปนเรื่องท่ีเก่ียวของกับชีวิตประจําวันของผูเรียนเอง 
(Haatainen and Aksela, 2021; Pursitasari, Nuryanti and Rede, 2015) อาจใชแนวทางการจัดการเรียนรูแบบสะเต็มศึกษา 
(STEM education) โดยเนนกระบวนการไดมาของความรูเปนหลัก หรือใชวิธีจัดการเรียนรูแบบหองเรียนกลับทาง และผูสอนจัด
ประสบการณรวมในหองเรียนเพ่ือใหเกิดการสนทนาและวิพากษมโนทัศนน้ันแบบออนไลน จะชวยใหผูเรียนมีความรูตามสมรรถนะท่ี
คาดหวัง (Bidarra and Rusman, 2017) สิ่งท่ีเปนตัวช้ีวัดความสําเร็จของการจัดการเรียนรูแบบออนไลน คือ ผูเรียนไดรับสมรรถนะ
ตามท่ีคาดหวังไว และสามารถแกไขสถานการณท่ีมีลกัษณะใกลเคียงกับเรื่องท่ีไดศึกษาไปแลว นอกจากน้ียังสามารถนําความรูท่ีมีไป
เลือกศึกษาความรูจากแหลงเรียนรูจากอินเทอรเน็ตไดอยางถูกตอง และนําไปพัฒนาตนเองเพ่ือประกอบอาชีพไดในอนาคต ตัวช้ีวัดใน
ระยะสั้นคือ สมรรถนะตามท่ีคาดหวังไว แตตัวช้ีวัดระยะยาว เริ่มจากสามารถเลือกความรูไดอยางถูกตอง พัฒนาตนเองไปประกอบ
อาชีพได และตองเกิดการเรียนรูดวยตนเองไดตลอดชีวิต (Pham et al., 2021) 
 
สรุป 
 จากภาวะการระบาดของไวรัสโคโรนาท่ีแพรระบาดไปท่ัวโลก รวมถึงประเทศไทยดวย ทําใหผูเรียนและผูสอนไมอาจเรียนรู 
ณ สถานท่ีตั้งได ดังน้ันทางเลือกท่ีสําคัญในชวงการระบาดของไวรัสน้ีคือ การเรียนการสอนแบบออนไลน ในชวงแรกมีปญหาท้ังผูเรียน
และผูสอนท้ังในเรื่องของอุปกรณคอมพิวเตอร โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับจัดการเรียนรู ความฉลาดรูเรื่องเทคโนโลยี รวมถึง
สาธารณูปโภคตาง ๆ เชน คาไฟฟา คาอินเทอรเน็ต การเขาถึงอินเทอรเน็ตของผูเรียนแตละคน ลวนเปนอุปสรรคในการจัดการเรียนรู
แบบออนไลน ปญหาการจัดการเรียนรูวิทยาศาสตรแบบออนไลนท่ีสําคัญท่ีสุดคือ การอธิบายมโนทัศนท่ีตองการจัดการเรียนรูใหผูเรียน
เขาใจ รวมถึงการจัดประสบการณเรียนรูในการทําการทดลองใหกับผูเรียน ซึ่งแมปจจุบันจะมีการเตรียมตัวเพ่ือเขาสอน ณ สถานท่ีตั้ง 
แตกระทรวงฯ ก็แนะนําใหมีการจัดการเรียนรูแบบผสมผสาน คือ ท้ังแบบ ณ สถานท่ีตั้ง และแบบออนไลนรวมกัน ผลสําเร็จของการ
จัดการเรียนรูแบบออนไลน คือ การวัดสมรรถนะท่ีคาดหวังไว (ในระยะสั้น) และสามารถเลือกความรูไดอยางถูกตอง พัฒนาตนเองเพ่ือ
ประกอบอาชีพได และเรียนรูตลอดชีวิตได (ในระยะยาว) สิ่งท่ีเปนความทาทายของครูวิทยาศาสตรในการจัดการเรียนรูแบบออนไลนคือ 
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ตองออกแบบการจัดการเรียนรูโดยเนนเน้ือหาและลักษณะของผูเรียนเปนสําคัญ ซึ่งตองอาศัยอุปกรณท่ีมีอยูอยางเปนประโยชน การ
จัดการเรียนรูตองงายตอความเขาใจ เปนประโยชนตอผูเรียนโดยตรง และทําใหเกิดความสนุกสนานในการเรียนรูดวย 
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