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กองบรรณาธิการของวารสารฯ ไม่จ าเป็นต้องเห็นด้วยเสมอไป 
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วารสารวิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตร์ศึกษา (Journal of Science and Science Education: JSSE) 

หมายเลข ISSN 2586-9256 เป็นวารสารที่จัดท าโดยคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี มีวัตถุประสงค์
เพื่อเป็นแหล่งเผยแพร่บทความวิจัย (Research articles) หรือบทความวิชาการ (Review articles) ทั้งด้าน
วิทยาศาสตร์ศึกษา (ซึ่งหมายรวมถึงเทคโนโลยีและคอมพิวเตอร์ศึกษา และคณิตศาสตร์ศึกษา ) และด้าน
วิทยาศาสตร์ (โดยเน้นเป็นวิทยาศาสตร์กายภาพ ได้แก่ เคมี ฟิสิกส์ คณิตศาสตร์ คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยี) ทั้ง
บทความภาษาไทยและบทความภาษาอังกฤษ โดยลักษณะของบทความที่จะน าเสนอเพื่อขอลงตีพิมพ์ในวารสาร
จะต้องมีสาระที่น่าสนใจ เป็นงานท่ีเป็นองค์ความรู้ใหม่ท่ีทันสมัย และต้องเป็นงานท่ีไม่เคยถูกน าไปตีพิมพ์เผยแพร่ใน
วารสารใดมาก่อน ทั้งนี้ ทุกบทความจะต้องผ่านกระบวนการตรวจสอบความถูกต้องทางวิชาการจากคณะ
ผู้เช่ียวชาญที่เกี่ยวข้องในแต่ละสาขาวิชา (Peer Review) อย่างน้อย 3 ท่าน ตั้งแต่วารสารปีที่ 4 ฉบับที่ 2 เป็นต้น
มา ผลงานที่ได้รับการพิจารณาลงพิมพ์ในวารสารจะต้องมีสาระน่าสนใจ เป็นงานที่เป็นองค์ความรู้ใหม่ที่ทันสมัย 
และต้องเป็นงานที่ไม่เคยถูกน าไปตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารใดมาก่อน อนึ่ง วารสาร JSSE จัดอยู่ในกลุ่มสาขาวิชา
สังคมศึกษา (Main subject categories: Social Sciences) สาขาวิชาสังคมศึกษา (Subject areas: Social 
Sciences) และอยู่ในสาขาวิชาย่อยด้านการศึกษา (Sub-subject: Education) นอกจากนี้ ยังมีสาขาวิชาย่อย
เพิ่มเติมอีก 4 สาขาวิชาย่อยในกลุ่มสาขาวิทยาศาสตร์กายภาพ (Main subject categories: Physical Sciences) 
ได้แก่ (1) เคมีทั่วไป (2) คอมพิวเตอร์ทั่วไป (3) คณิตศาสตร์ทั่วไป และ (4) ฟิสิกส์และดาราศาสตร์ทั่วไป ทั้งนี้ 
วารสารวิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตร์ศึกษามีก าหนดเผยแพร่บทความปีละ 2 ฉบับหรือเล่ม โดยเล่มที่ 1 เป็น
เผยแพร่บทความระหว่างเดือนมกราคม – มิถุนายน และเล่มที่ 2 เผยแพร่บทความระหว่าง กรกฎาคม – ธันวาคม 
ในกรณีที่มีกิจกรรมหรือโอกาสพิเศษของคณะวิทยาศาสตร์และมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ทางกองบรรณาธิการ
อาจจะมีการพิจารณาเผยแพร่ฉบับเพิ่มเติม (Supplementary Issue) นอกเหนือจากฉบับปกติเป็นรายกรณีไป 

 
ประเภทผลงานที่ตีพิมพ์ 
       1. บทความผลงานวิจัย (Research Articles) เป็นผลงานที่เตรียมจากข้อมูลที่ผู้เขียนหรือคณะผู้เขียนได้
ค้นคว้าวิจัยด้วยตัวเอง 
      2. บทความวิชาการ (Academic Articles) อาจแยกเป็นบทความปริทัศน์ (Review articles) บทความ
ทางเทคนิค (Technical articles) เรียบเรียงจากการสืบค้น ตรวจสอบเอกสารวิชาการในสาขานั้นๆ และบทความ
พิเศษ (Special articles) เสนอความรู้ที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน 
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ค าแนะน าส าหรับผู้เขียนและการเตรียมต้นฉบับบทความ 
 

 ทาง JSSE เปิดรับบทความวิจัยและบทความวิชาการทั้งภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ ต้นฉบับบทความ
ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนบทคัดย่อ และส่วนเนื้อเรื่อง มีความยาวรวมกันไม่เกิน 16 หน้า ท้ังนี้ ถ้าบทความ
ใดมีความยาวมากกว่า 16 หน้า ทางกองบรรณาธิการจะเป็นผู้พิจารณาตามความเหมาะสมอีกครั้ง โดยจัดพิมพ์
ต้นฉบับบทความด้วยโปรแกรม Microsoft Word 2013 หรือเวอร์ช่ันที่ใหม่กว่า ใช้ตัวอักษร TH SarabunPSK 
ส าหรับหัวเรื่องให้ใช้ตัวหนาขนาด 18 point ช่ือผู้เขียน ขนาด 14 point สถาบันต้นสังกัดของผู้เขียนขนาด 12 
point ส่วนของเนื้อหาขนาด 14 point และให้ตั้งค าหน้ากระดาษเป็นขนาด A4 (8.5 x 11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้น
ระยะจากขอบกระดาษด้านบน ด้านขวา และด้านล่าง ด้านละ 1 นิ้ว ส่วนด้านซ้ายเว้นระยะเป็น 1.25 นิ้ว จัดเป็น
คอลัมน์เดียว ระยะห่างระหว่างบรรทัดเป็น single space โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 ส่วนบทคัดย่อ ประกอบด้วยช่ือเรื่อง (Title) ของคณะผู้วิจัย (Authors) ช่ือสถาบัน และเนื้อหา(Body) 
พร้อมค าส าคัญ (Keywords) โดยช่ือเรื่อง ความยาวไม่เกิน 2 บรรทัด ให้ใช้ตัวพิมพ์ใหญ่ ยกเว้นค าน าหน้านาม 
(article) ค าบุพบท (proposition) และค าสันธาน (conjunction) ให้พิมพ์เป็นตัวพิมพ์เล็ก ช่ือคณะผู้วิจัย พิมพ์ด้วย
ตัวอักษรขนาด 14 point ระบุเฉพาะช่ือและนามสกุล โดยไม่ต้องมีค าน าหน้านามหรือคุณวุฒิ และใส่ดอกจัน 
(asterisk, *) หลังนามสกุลของผู้เขียนหลักหรือผู้ประสานงาน (corresponding author) ส าหรับภาษาไทยให้เว้น
วรรค 2 เคาะ ระหว่างช่ือผู้วิจัย และผู้วิจัยคนสุดท้ายให้ใส่ "และ" น าหน้าโดยไม่ต้องเว้นวรรค และส าหรับ
ภาษาอังกฤษให้ใส่จุลภาค (comma) หลังนามสกุล ยกเว้นคนสุดท้ายให้น าหน้าด้วย "and" และไม่ต้องใส่จุลภาค
หน้า "and" ช่ือสถาบันขึ้นบรรทัดใหม่ พิมพ์ด้วยอักษรขนาด 12 point หากมีมากกว่า 1 สถาบัน ให้ใช้ตัวเลขยก 
(superscript) ก ากับหน้าช่ือสถาบันและหลังช่ือผู้วิจัยให้ตรงกัน อีเมลของผู้เขียนหลักหรือผู้ประสานงานพิมพ์
บรรทัดใหม่ใต้ชื่อสถาบันด้วยตัวอักษรขนาด 12 point เนื้อหาในบทคัดย่อควรครอบคลุมสาระส าคัญของการศึกษา 
เช่น วัตถุประสงค์ วิธีการ ผลและอภิปรายผล และค าส าคัญ ให้ขึ้นบรรทัดใหม่ และมีจ านวนอย่างน้อย 3 ค า แต่ไม่
เกิน 5 ค า โดยใช้ค าที่สื่อความหมายในการค้นอย่างชัดเจน 

ส่วนเนื้อเร่ือง ประกอบด้วยบทน า (Introduction) วิธีด าเนินการวิจัย (Research Method) ผลการวิจัย 
(Results) อภิปรายผล (Discussion) สรุปผล (Conclusion) กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) เเละ
เอกสารอ้างอิง (References) ส าหรับบทความวิชาการอาจจะมีรูปแบบการน าเสนอหรือหัวข้อที่แตกต่างออกไป
ตามความเหมาะสม ทั้งนี้รายละเอียดของบทความวิจัยอาจจะประกอบด้วย (1) บทน า เป็นส่วนที่อธิบายถึงที่มา
และความส าคัญของปัญหาในการวิจัยหรือการศึกษา ตลอดจนสรุปผลการทบทวนวรรณกรรมหรืองานวิจัยที่
เกี่ยวข้องอย่างกระชับเพื่อส่งเสริมให้ที่มาองงานวิจัยส าคัญและชัดเจนมากขึ้น  (2) วัตถุประสงค์การวิจัย อาจจะ
เลือกน าเสนอในรูปแบบของค าถามวิจัยหรือสมมติฐานการวิจัยเพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง โดยเป็นการน าเสนอสิ่งที่
ต้องการศึกษาให้ชัดเจน (3) วิธีด าเนินการวิจัย เป็นการอธิบายวิธีด าเนินการวิจัยซึ่งขึ้นอยู่กับรูปแบบและประเภท
ของการวิจัยที่มีรายละเอียดแตกตา่งกันออกไปตามความเหมาะสม (4) ผลการวิจัยและอภิปรายผล เป็นการน าเสนอ
ผลจากการศึกษาที่สอดคล้องกับวัตถุประสงค์และวิธีด าเนินการวิจัยของการวิจัย ควรน าเสนออย่างตรงประเด็นและ
อภิปรายผลควบคู่ไปกับผลการวิจัยในแต่ละส่วน โดยวิเคราะห์เปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ หรือเปรียบเทียบ
กับหลักการหรือทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง (5) สรุปผล เป็นการน าเสนอสาระส าคัญที่ได้จากการศึกษาหรือการวิจัยอย่าง
กระชับและเข้าใจได้ง่าย ควรมีการให้ข้อเสนอแนะที่ได้จากการวิจัยหรือการศึกษาเพิ่มเติมเข้าไปด้วย  (6) 
กิตติกรรมประกาศ เป็นการระบุแหล่งทุนสนับสนุนการศึกษา หน่วยงานหรือบุคคลที่ให้การสนับสนุนหรือช่วยเหลือ
ในการศึกษา และ (7) เอกสารอ้างอิง เป็นการเขียนรายการเอกสารที่ใช้ในการอ้างอิงในส่วนของเนื้อหาท้ังหมด โดย
ให้ยึดรูปแบบ APA (American Psychological Association) โดยเขียนบรรณานุกรมหรือเอกสารอ้างอิงเป็น
ภาษาอังกฤษท้ังหมด โปรดดูค าอธิบายเพิ่มเติมในส่วนของเอกสารอ้างอิง เอกสารอ้างอิงแต่ละรายการให้พิมพ์ต่อกัน
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ยาวจนตกบรรทัดเอง (ใช้การเคาะ space bar ตามความหมาะสม) แต่ห้ามเคาะ enter เพ่ือตัดบรรทัด และห้าม
ใช้ช่ือเต็มของวารสาร ทั้งนี้  เอกสารอ้างอิงทุกรายการต้องเขียนระบบการอ้างอิงแบบ APA (American 
Psychological Association) เป็นภาษาอังกฤษเท่านั้น กรุณาศึกษาค าแนะน าและตัวอย่างในการเขียนรายการ
เอกสารอ้างอิง ดังนี ้

 
ค าแนะน าในการเขียนเอกสารอ้างอิง 

วารสารนี้ใช้รูปแบบ APA ในการเขียนบรรณานุกรมหรือเอกสารอ้างอิง ซึ่งเป็นรูปแบบที่เป็นที่นิยมใช้ใน
สาขาวิชา จิตวิทยา การศึกษา และสาขาสังคมศาสตร์อื่นๆ การอ้างอิงมีข้อก าหนดตามแหล่งที่มาของเอกสารที่
น ามาใช้อ้างอิง และมีล าดับอักษรเรียงตามพยัญชนะ A B C ตามล าดับ ดังนี ้
 
การอ้างอิงจากบทความในวารสารวิชาการ 
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). การพัฒนาความเข้าใจมโนมติของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี  4 เรื่อง 

สารประกอบไอออนิก ด้วยการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกับโมเดลระดับอนุภาค. วารสารวิทยาศาสตร์และ
วิทยาศาสตร์ศึกษา, 3(2), 165-176. 

เขียนรายการอ้างอิงเป็นภาษาอังกฤษเป็น 
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. 

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

applicable). City: Publisher.  
ตัวอย่างบทความภาษาไทย 
ฮิกมะฮ์ อาแวกะจิ และศักดิ์ศรี สุภาษร. (2558). การพัฒนาความเข้าใจมโนมติวิทยาศาสตร์ เรื่องสมดุลเคมี ด้วยวัฏ

จักรการเรียนรู้แบบสืบเสาะ 5 ขั้น ผสมผสานกับเทคนิคท านาย-สังเกต-อธิบายในขั้นขยายความรู้ ส าหรับ
นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 5. รายงานสืบเนื่องจากการประชุมวิชาการระดับชาติ ม.อบ. วิจัย คร้ังที่ 9 
(หน้า 388-398). วันท่ี 2-3 กรกฎาคม 2558. อุบลราชธานี: มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี. 

เขียนรายการอ้างอิงเป็นภาษาอังกฤษได้ดังนี้ 
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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การอ้างอิงจากหนังสือ 
Author Name. (Year). Textbook title. City: Publisher. 
ตัวอย่าง 
Okuda, M. and Okuda, D. (1993). Star trek chronology: The history of the future. New York: 

Pocket Books. 
 
การอ้างอิงจากวิทยานิพนธ์ 

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

ตัวอย่างวิทยานิพนธ์ภาษาไทย 
ฮิกมะฮ์ อาแวกะจิ (2558). การพัฒนาความเข้าใจมโนมติวิทยาศาสตร์ เรื่องสมดุลเคมี ด้วยวัฏจักรการเรียนรู้แบบ

สืบเสาะ 5 ขั้น ผสมผสานกับเทคนิคท านาย-สังเกต-อธิบายในขั้นขยายความรู้ ส าหรับนักเรียนช้ัน
มัธยมศึกษาปีท่ี 5. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต. อุบลราชธาน:ี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี. 

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

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

 
การอ้างอิงจากเว็บไซต์ 
Author Name. (Year). Title. Retrieved Date Month Year, from Website Name: URL 
ตัวอย่างเว็บไซต์ภาษาไทย 
วิจารณ์  พานิช.  (2562) .  มหาวิทยาลัยแห่งอนาคต . สืบค้นเมื่อ 8 มิถุนายน 2562, จาก GoToKnow: 

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

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

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

 

ดาวน์โหลดไฟล์เทมเพลทบทความได้ใน 
https://drive.google.com/open?id=13ODZ6
TaSzzXZV6EImwxHwyBYQ17ynZQb 
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ถ้อยแถลงบรรณาธิการ 
 
 ปัจจุบันนี้ นักวิชาการหรือผู้ท างานในสังคมวิชาการส่วนใหญ่มีภารกิจส าคัญหลายอย่าง และหนึ่งใน
ภารกิจเหล่านั้น คือ การเผยแพร่ผลงานวิชาการในวารสารวิชาการหรือการประชุมวิชาการที่มีการกลั่นกรองผลงาน
โดยผู้เช่ียวชาญหรือผู้ทรงคุณวุฒิ (peer review) เพื่อเป็นการแลกเปลี่ยนความคิดเห็นระหว่างนักวิชาการด้วย
กันเองและเพื่อเป็นการเผยแพร่ให้บุคคลทั่วไปที่สนใจได้อ่านและศึกษาตามความสนใจของแต่ละคน ทั้งนี้ ผู้เขียน
ต้องพึงระวังว่า การอ้างอิงผลงานวิชาการเป็นเรื่องที่ต้องใส่ใจเป็นอย่างยิ่งและต้องอ้างอิงอย่างมีวิจารณญาณและมี
จริยธรรม ทั้งนี้ ผู้เขียนจะต้องพิจารณาประเด็นเหล่านี้อย่างถี่ถ้วนก่อนส่งมารับการพิจารณาเผยแพร่ในวารสารฯ  
เพื่อป้องกันการคัดลอกผลงานวิชาการ (plagiarism) ทั้งที่ตั้งใจและไม่ตั้งใจได้ ทั้งนี้ กองบรรณาธิการของวารสารฯ 
ได้มีการตรวจสอบบทความอย่างเคร่งครัดเพื่อป้องกันการคลาดเคลื่อนจากหลักวิชาการ การคัดลอกผลงานวิชาการ 
หรือการกระท าท่ีผิดต่อจริยธรรมการวิจัย 
 ทางคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ได้เล็ งเห็นความส าคัญข้างต้น จึงได้จัดท าวารสาร
วิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตร์ศึกษา ขึ้นมาเพื่อเป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการเผยแพร่ผลงานวิชาการทั้งทางด้าน
วิทยาศาสตร์และด้านวิทยาศาสตร์ศึกษา โดยวารสารฉบับนี้เป็นวารสารปีที่ 5 เล่มที่ 2 ประจ าเดือนกรกฎาคม – 
ธันวาคม พ.ศ. 2565 ซึ่งประกอบด้วยบทความทั้งหมด 15 เรื่อง จ าแนกเป็นบทความวิจัยด้านวิทยาศาสตร์ 8 เรื่อง 
บทความวิจัยด้านวิทยาศาสตร์ศึกษา 5 เรื่อง และบทความวิชาการด้านวิทยาศาสตร์ศึกษา 2 เรื่อง 
 กองบรรณาธิการวารสารฯ ขอขอบพระคุณผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่านที่เสียสละเวลาในการประเมินบทความ
และให้ข้อเสนอแนะที่มีค่าเพื่อท าให้บทความเหล่านี้มีความน่าสนใจและมีประโยชน์ต่อวงวิชาการมากขึ้น ทั้งนี้ ขอ
เชิญชวนนักวิจัยและนักวิชาการ ครูอาจารย์ นิสิตหรือนักศึกษา นักเรียน และผู้สนใจส่งบทความวิจัย บทความ
วิชาการ บทความวิทยานิพนธ์ หรือบทความโครงงาน มาเผยแพร่ในวารสารฯ สุดท้ายนี้ ทางกองบรรณาธิการ
วารสารฯ จะรักษามาตรฐานคุณภาพและปรับปรุงคุณภาพของวารสารฯ อย่างต่อเนื่องเท่าที่จะท าได้ และขอ
อนุญาตปฏิเสธการเผยแพร่บทความที่ไม่ตรงตามวัตถุประสงค์หรือบทความมีรูปแบบต้นฉบับไม่ถูกต้องโดยไม่ต้อง
ผ่านการพิจารณาจากผู้ทรงคุณวุฒิ อนึ่ง ตั้งแต่วารสารปีที่ 4 เล่มที่ 2 (มิถุนายน - ธันวาคม 2564) ทางกอง
บรรณาธิการวารสารฯ ได้เลือกอยู่ในกลุ่มสาขาวิชาสังคมศึกษา (Main subject categories: Social Sciences) 
สาขาวิชาสังคมศึกษา (Subject areas: Social Sciences) และอยู่ในสาขาวิชาย่อยด้านการศึกษา (Sub-subject: 
Education) นอกจากน้ี ยังมีสาขาวิชาย่อยเพิ่มเติมอีก 4 สาขาวิชาย่อยในกลุ่มสาขาวิทยาศาสตร์กายภาพ ได้แก่ (1) 
เคมีทั่วไป (2) คอมพิวเตอร์ทั่วไป (3) คณิตศาสตร์ทั่วไป และ (4) ฟิสิกส์และดาราศาสตร์ทั่วไป  

นอกจากนี้ ทางวารสารฯ อยู่ระหว่างการจัดท าประกาศมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เรื่อง ก าหนดอัตรา
ค่าธรรมเนียมการพิจารณาบทความเพื่อขอรับการตีพิมพ์ในวารสารวิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตร์ศึกษา  ในอัตรา 
1,500 บาท/บทความ ทั้งนี้ กองบรรณาธิการฯ จะเรียกเก็บค่าธรรมเนียมนีก้่อนส่งต้นฉบบับทความเพื่อให้ผูป้ระเมนิ
พิจารณา โดยไม่มีค่าใช้จ่ายใดๆ เพิ่มเติมจากค่าธรรมเนียมดังกล่าว ทั้งนี้ บทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ลงใน 
JSSE ตั้งแต่ปีที่ 5 ฉบับที่ 1 เดือนมกราคม – มิถุนายน 2565 เป็นต้นไป คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี (เจ้าของวารสาร) จะด าเนินการขอรหัสตัวระบุวัตถุดิจิทัล (DOI) ให้กับทุกบทความทันที เมื่อบทความ
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บทคัดย่อ 

 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช้เถ้าแกลบเป็นวัสดุเสริมก าลังในการผลิตอิฐมวลเบาขนาดความกว้าง 
20 ซม. ความยาว 60 ซม. และความหนา 7.5 ซม. (ขนาดอิฐมวลเบาตามมาตรฐานของกรมส่งเสริมอุตสาหกรรม) การผลิตอิฐ
มวลเบาที่ไม่ผ่านกระบวนการอบไอน้ า ประเภทที่ 1 ใช้วัสดุเบาร่วมในกระบวนการผลิต ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ทราย
ละเอียด ผงอะลูมิเนียม ปูนขาว ยิปซั่ม และวัสดุเสริมก าลัง (แกลบบดละเอียด เผาทีอุ่ณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ส าหรับแทนที่
ทราย จ านวน 3 สูตร ได้แก่ ร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ าหนัก) การบ่มอิฐใช้วิธีการขังน้ าเป็นระยะเวลา 7 วัน การทดสอบ
สมบัติของอิฐมวลเบา ได้แก่ ความต้านแรงอัด อัตราการดูดซึมน้ า และความหนาแน่น วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนา 
ได้แก่ ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ผลการศึกษา พบว่า อิฐมวลเบาที่ผลิตขึ้นทั้งหมดมีความต้านแรงอัดระหว่าง 7.38 ± 
0.42 ถึง 12.68 ± 1.27  เมกะพาสคัล ตัวอย่างที่ใช้เถ้าแกลบร้อยละ 10 ให้ค่าความต้านแรงอัดเฉลี่ย (12.68±1.27 เมกะพาส
คัล) ใกล้เคียงกับชุดควบคุม (13.28 ± 0.42 เมกะพาสคัล) อัตราการดูดซึมน้ า 15.4 ± 1.48 % ความหนาแน่น 1.47 ± 0.01 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร และมีต้นทุนการผลิตด้านวัสดุประมาณ 16.47 บาท (137.2 บาทต่อตารางเมตร) ดังนั้น เถ้าแกลบ
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้มากขึ้นด้วยการเป็นวัตถุดิบผลิตอิฐมวลเบา และสัดส่วนของเถ้าแกลบ ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 
สามารถใช้ในการผลิตอิฐก่อผนังหรือก้ันห้องภายในอาคารที่ไม่ใช่ส่วนท่ีต้องรับน้ าหนักโครงสร้างอาคารได้ 
 
ค าส าคัญ: เถ้าแกลบ วัสดุเสริมก าลัง ปอซโซลาน อิฐมวลเบา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
อ้างอิงบทความนี้ 
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Abstract 

 
 This research aimed to investigate the effect of rice husk ash as a reinforcing material (Pozzolan) in 
the production of lightweight bricks with dimensions of width 20 cm, length 60 cm, and thickness 7.5 cm 
(lightweight brick size according to the standards of the Department of Industrial Promotion). Production of 
non-autoclaved system type 1 uses light materials in the production process include portland cement, fine 
sand, aluminum powder, lime, gypsum, and reinforcing materials (finely rice husk sintered at 600oC for 
replacing sand in the amount of 3 formulas, such as 5 wt%, 10 wt% and 15 wt%). The brick was cured with 
water for seven days. Testing properties of lightweight bricks include compressive strength, water absorption 
rate, and density. The data were analyzed using descriptive statistics such as mean and standard deviation. 
The results showed that all lightweight bricks had compressive strengths between 7.38 ± 0.42 to 12.68 ± 1.27 
MPa. The means compressive strength of the sample with 10 wt% of rice husk ash (12.68±1.27 MPa) was 
approximately the same as the control unit (13.28 ± 0.42 MPa), water absorption rate 15.4 ± 1.48%, density 
1.47 ± 0.01 kg/m3, and the production cost of materials is approximately 16.47 baht (137.2 baht/m2). 
Therefore, rice husk ash can be used as a raw material for producing lightweight bricks, and the bricks with a 
10 wt% of rice husk ash can be used to produce bricks for masonry walls or indoor partitions that are not 
part that supports the weight of the building structure. 
 
Keywords: Rice husk ash, Reinforcing material, Pozzolan, Lightweight Brick 
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บทน า  
  อิฐมวลเบาเป็นวัสดุก่อสร้างที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในวงการก่อสร้าง ซึ่งเป็นที่ยอมรับในด้านคุณสมบัติที่โดด
เด่นและยังเป็นทางเลือกใหม่ส าหรับผู้ที่ต้องการลดตน้ทุนในการผลิต (Panel hoszigeteles Co.,Ltd., 2017) แต่อิฐมวลเบายังมี
ข้อจ ากัดในการปรับแต่งได้น้อย รับน้ าหนักได้ไม่มาก ด้วยลักษณะของวัสดุที่มีรูพรุนท าให้อิฐดูดซับน้ าซึ่งจะมีผลต่อความช้ืน หาก
มีการเจาะผนังอาจท าให้เกิดความเสียหายหรือแตกร้าวได้ง่าย (Onprom, 2021) การใช้วัสดุเสริมก าลัง (Pozzolan) จะช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการใช้งานของอิฐช่วยท าให้อิฐมีความคงทนและแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น (Muangtong, Kongpun, and 
Nekhamanurak, 2014) การน าปอซโซลานจากธรรมชาติมาประยุกต์ใช้กับงานคอนกรีตสามารถท าได้หลากหลาย เช่น น ามาใช้
ในงานคอนกรีตมวลเบา ท าเป็นสารผสมเพิ่มเพื่อลดการเกิดปฏิกิริยาอัลคาไลในคอนกรีต ลดปัญหาการเกิดการเยิ้ม ลดการ
แยกตัว ลดการซึมผ่าน เพิ่มความทนทาน และเพิ่มก าลัง เป็นต้น วิธีการใช้งานจะน ามาใช้แทนท่ีทรายหรือแทนที่ปูนซีเมนต์ตาม
อัตราส่วน คุณสมบัติของวัสดุปอซโซลานธรรมชาติมีคุณสมบัติที่ดี คือ มีน้ าหนักเบา ความหนาแน่นต่ า มีความพรุนสูง มีความ
แข็งแรง จึงมีความเป็นไปได้ที่จะน าไปเป็นสว่นประกอบในคอนกรีต และได้คอนกรีตที่มีหน่วยน้ าหนักที่เบาลง เนื่องจากส่วนใหญ่
เป็นสารผสมแบบแร่ธาตุ เช่น ข้ีเถ้าลอย เถ้าแกลบ ข้ีตะกรันจากเตาถลุงซิลิกาฟูม และเถ้าตะกอนสลัดจ์จากโรงบ าบัดน้ าเสยี เป็น
ต้น (Sinsiri, 2014) 
 เถ้าแกลบเป็นวัสดุถูกน ามาใช้เป็นส่วนผสมของวัสดุก่อสร้างหลายชนิด เช่น อิฐมวลเบา อิฐมอญ อิฐตัวหนอน เนื่องจาก
การมีองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วยซิลิกาซึ่งสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) กับแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ที่เป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration reaction) ระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ าก่อให้เกิดสารเชื่อมประสานแคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรตได้ (Chindaprasirtand Jaturapitakkul, 2013) โดยมีการศึกษาทดสอบสมบัติของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าแกลบ
ในการเป็นวัสดุเสริมก าลัง ซึ่งพบว่ามีค่าความต้านแรงอัดของการบ่มอิฐนาน 14 วัน ใกล้เคียงกับอิฐมอญที่นิยมใช้ในการก่อสร้าง 
(Chaichana, 2019) ในปัจจุบันการน าวัสดุเหลือใช้มาเป็นส่วนผสมในการผลิตวัสดุก่อสร้าง จึงมีความนิยมเพิ่มมากขึ้น หากมี
การใช้งานในปริมาณที่เหมาะสมโดยแทนท่ีวัตถุดิบไม่เกินร้อยละ 20 จะท าให้ได้ก าลังอัดเท่ากับปูนซีเมนต์ (Sata et al., 2012) 
งานวิจัยนี้จึงวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาสมบัติของอิฐมวลเบาที่มีส่วนผสมวัสดุเสริมก าลังจากเถ้าแกลบที่อบภายใต้อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส ในการผลิตอิฐมวลเบาที่มีส่วนผสม ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ทรายละเอียด ผงอะลูมิเนียม ปูนขาว และ 
ยิปซัม เพื่อเป็นแนวทางการน าวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาใช้ประโยชน์และลดปัญหามลภาวะทางสิ่งแวดล้อม 
  
วัตถุประสงค์การวิจัย 
 เพื่อศึกษาสมบัติของอิฐมวลเบาทีม่ีส่วนผสมวสัดุเสรมิก าลังจากเถ้าแกลบ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การเตรียมวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 
2) ทรายแม่น้ าที่ผ่านการร่อนด้วยตะแกรงเบอร์ 4 
3) ยิปซัม (CaSO4.2H2O) 
4) ผงอะลูมิเนียม (Aluminum Paste) 
5) ปูนขาว (CaO) 
6) วัสดุทดแทน คือ เถ้าแกลบที่ผ่านการปรับสภาพ โดยผ่านกระบวนการเผาด้วยเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง (ภาพที่ 1ก) คัดแยกแกลบที่เผาไหม้สมบูรณ์ (เถ้าแกลบสีเทา/ขาว) ซึ่งมีสมบัติสามารถใช้เป็นวัสดุ
ปอซโซลานได้ (Sirisurawong, 2015) (ภาพท่ี 1ข) บดให้ละเอียดและคัดขนาดโดยการร่อนด้วยตะแกรงเบอร์ 325 

 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษา 
1) แม่พิมพอ์ัดอิฐขนาด 20 x 60 x 7.5 เซนติเมตร (ขนาดอิฐมวลเบาตามมาตรฐานของกรมส่งเสริมอุตสาหกรรม) 
2) เตาเผาไฟฟ้าอุณหภูมิสูง (เตาเผาเซรามิก) (ภาพท่ี 1ก) 
3) อุปกรณ์ทั่วไปส าหรับงานก่อสร้าง ได้แก่ เกรียงโบก ถังน้ า พลั่ว ถังผสมปูน กระบอกตวง และอ่างผสมปูน 
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(ก)                                           (ข) 

ภาพที่ 1 (ก) เตาเผาไฟฟ้าอุณหภมูิสูง (ข) เถ้าแกลบที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
 
การผลิตอิฐมวลเบา 
การผลิตอิฐมวลเบาวิธีการผลิตโดยใช้ระบบที่ไม่ผ่านกระบวนการอบไอน้ า (Non-Autoclaved system) ประเภทที่ 1

โดยผสมวัตถุดิบตามอัตราส่วน ได้แก่ ปูนซีเมนต์และปูนขาวในอัตราส่วน (30:9) ยิปซัมและผงอะลูมิเนียมในอัตราส่วน (9:2) 
ทราย และแกลบ จ านวน 3 อัตราส่วน (ตารางที่ 1) ผสมเข้าด้วยกันและใส่ลงในแบบพิมพ์ตาก (ภาพท่ี 2ก)  จากนั้นน าไปตากใน
ที่ร่ม เป็นระยะเวลา 3 วัน (Sirisurawong, 2015) หลังจากเสร็จสิ้นการขึ้นรูปน าอิฐไปบ่มโดยใช้วิธีการขังน้ าเป็นระยะเวลา 7 วัน 
(ภาพท่ี 2ข) (Senaart, N. and Nonthawee, P., 2019) และท าให้แห้งเพื่อน าไปทดสอบต่อไป  
 
ตารางที่ 1 อัตราส่วนวัตถุดิบผสมในการผลิตอิฐมวลเบา 
 

Sampler 
Component (%) 

Rice husk ash Fine Sand Portland Cement  Aluminum Paste CaO Gypsum 

S0 0 50 30 2 9 9 

S1 5 45 30 2 9 9 
S2 10 40 30 2 9 9 
S3 15 35 30 2 9 9 

 

    
(ก)                                   (ข) 

ภาพที่ 2 (ก) การขึ้นรูปอิฐด้วยแม่พิมพ ์(ข) การบ่มอิฐวิธีการขังน้ า 
 

วิธีการทดสอบ 
 การทดสอบความต้านแรงอัดวิเคราะห์สมบัติเชิงกล ด้วยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล (Universal Testing Machine) 
(ภาพท่ี 3ก) โดยน าอิฐมวลเบาตัวอย่างที่มีอายุไม่น้อยกว่า 14 วัน (ภาพท่ี 3ข) มาทดสอบการรับแรงกด แบ่งเป็นอัตราส่วนละ 2 
ช้ินงาน 
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(ก)                                              (ข) 

ภาพที่ 3 (ก) เครื่องทดสอบสมบัตเิชิงกล (ข) อิฐมวลเบาที่ผ่านการทดสอบการต้านแรงอัด 
 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
ค่าความต้านแรงอัดของอิฐมวลเบาที่ผลิตขึ้น (P) หน่วย เมกะพาสคัล (MPa) สามารถหาได้จากสมการ (1)  

P =
F×C

A
            (1) 

เมื่อ  F คือ แรงกดสูงสุดที่คอนกรตีบล็อกตัวอย่างรบัได้ หน่วยเป็น นิวตัน  
C คือ ค่าตัวประกอบปรับค่าความต้านแรงอัดของอิฐ 
A คือ พื้นที่ผิวหน้าท่ีรับแรงกดของคอนกรีตบล็อกตัวอย่าง หน่วยเปน็ ตารางเมตร 
 

การประเมินช้ันคุณภาพของอิฐมวลเบาเทียบความต้านแรงอัดตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 1505 -
2541) จ าแนกได้ 4 ช้ันคุณภาพ (Ministry of Industry, 1998) (ตารางที่ 2) 
 
ตารางที่ 2 ช้ันคุณภาพและชนิดของคอนกรีตมวลเบา 

ชั้นคุณภาพ 
ความต้านแรงอัด (นิวตัน/มล.2) 

ชนิด 
ความหนาแน่นเชิงปริมาตรเฉลี่ย 
(กิโลกรัม/ลูกบาศก์เดซิเมตร) ค่าเฉลี่ย ค่าต่ าสุด 

2 2.5 2.0 
0.4 0.31 – 0.40 
0.5 0.41 – 0.50 

4 5.0 4.0 
0.6 0.51 -0.60 
0.7 0.61 – 0.70 
0.8 0.71 – 0.80 

6 7.5 6.0 
0.7 0.61 – 0.70 
0.8 0.71 – 0.80 

8 10.0 8.0 
0.8 0.71 – 0.80 
0.9 0.81 – 0.90 
1.0 0.91 – 1.00 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 ความต้านแรงอัดและการดูดซึมน้ า 

ผลการทดสอบความต้านแรงอัดของอิฐมวลเบาที่มีพื้นที่หน้าตัด 10,000 ตารางมิลลิเมตร ตัวประกอบปรับค่าความ
ต้านแรงอัดของวัสดุคอนกรีตที่ไม่มีการลบมุม เท่ากับ 1.18 ด้วยการทดสอบด้วยตัวอย่างอิฐที่ไม่มีการผสมด้วยเถ้าแกลบ (S0) 
และอิฐที่มีการผสมเถ้าแกลบในอัตราส่วนระหว่าง ร้อยละ 5.0-15.0 (S1-S3) อัตราส่วนละ 2 ก้อน จ านวนรวม 8 ก้อน พบว่า อิฐ
มวลเบาแต่ละการทดลอง (S0-S4) สามารถรับน้ าหนักแรงกดสูงสุดเฉลี่ยอยู่ที่ 112,502, 62,508, 107,501 และ 72,500 นิวตัน 
ตามล าดับ และมีความต้านแรงอัดเฉลี่ย เท่ากับ 13.28, 7.38, 12.68 และ 8.71 เมกะพาสคัล ตามล าดับ โดยอิฐที่มีการผสมเถ้า
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แกลบที่มีความต้านแรงอัดมากที่สุด คือ อัตราส่วนของวัสดุเสริมก าลังจากเถ้าแกลบ ร้อยละ 10 (S2) สามารถรับน้ าหนักแรงกด
สูงสุดที่ 115,002 นิวตัน และมีความต้านแรงอัดเฉลี่ยเท่ากับ 12.28 เมกะพาสคัล (ตารางที่ 3) ส าหรับผลการทดสอบการดูดซึม
น้ าของอิฐมวลเบาของแต่ละการทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ ร้อยละ 16.0, 14.1, 15.4, และ 14.9 ตามล าดับ โดยมีความหนาแน่น
เฉลี่ยของแต่ละการทดลองเท่ากับ 1.45, 1.46, 1.47 และ 1.45 กก./ม.3 ตามล าดับ (ตารางที่ 4)  

 
ตารางที่ 3 ความต้านแรงอัดของอิฐมวลเบาที่มีส่วนผสมวัสดุเสริมก าลังเถ้าแกลบ 
 

การทดลอง 
วัสดุเสริมก าลัง 

(ร้อยละ) 

แรงกดสูงสุดท่ี 
ตัวอย่างอิฐรับได้ 

ความต้านแรงอัดของอิฐ
มวลเบา 

(เมกะพาสคลั) 

ความต้านแรงอัดเฉลี่ย 
 (เมกะพาสคัล) 

กิโลกรัมแรง นิวตัน 

S0 0.0 
11,217 110,001 12.98 

13.28 ± 0.42 
11,727 115,002 13.57 

S1 5.0 
6,630 65,018 7.67 

7.38 ± 0.42 
6,118 59,997 7.08 

S2 10.0 
10,197 99,998 11.78 

12.68 ± 1.27 
11,727 115,002 13.57 

S3 15.0 
7,138 69,999 8.56 

8.71 ± 0.42 
7,648 75,001 8.85 

 
ตารางที่ 4 การดูดซึมน้ าของอิฐมวลเบาที่มีส่วนผสมวัสดุเสริมก าลังเถ้าแกลบ 
 

การทดลอง 
วัสดุเสริมก าลัง 

(ร้อยละ) 

W1 

น้ าหนักแห้ง 
(กิโลกรัม) 

W2 

น้ าหนักเปียก 
(กิโลกรัม) 

การดูดซึมน้ า 
(ร้อยละ) 

การดูดซึมน้ าเฉลี่ย 
(ร้อยละ) 

ความหนาแน่น 
(กก./ม.3) 

S0 0.0 
13.2 15.3 15.9 

16.0 ± 0.14 1.45 ±  0.02 
13.0 15.1 16.1 

S1 5.0 
13.3 15.1 13.5 

14.1 ± 0.78 1.46 ±  0.02 
13.0 14.9 14.6 

S2 10.0 
13.3 15.5 16.5 

15.4 ± 1.48. 1.47 ±  0.01 
13.2 15.1 14.4 

S3 15.0 
13.0 14.9 14.6 

14.9 ± 0.42 1.45 ±  0.01 
13.1 15.1 15.2 

 
 
 การวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้เลือกการผลติอิฐมวลเบาแบบไม่ผ่านกระบวนการอบไอน้ า ประเภทท่ี 1 ผลการทดสอบค่าความ
ต้านแรงอัดของอิฐมวลเบาที่ผลิตขึ้นเป็นไปตามหลักทฤษฎีหรือแนวคิดที่ว่าปริมาณที่เหมาะสมของวัสดุเสริมก าลังโดยแทนที่
วัตถุดิบไม่เกินร้อยละ 20 จะมีความแข็งแรงใกล้เคียงกับซีเมนต์ (Muangtong, Kongpun, and Nekhamanurak,  2014) 
ดังนั้นการใช้เถ้าแกลบเป็นส่วนผสมในการผลิตอิฐมวลเบาในครั้งนี้ จึงให้ความแข็งแรงของวัสดุได้เทียบเท่ากันกับอิฐที่ใช้ส่วนผสม
ทั่วไป การที่วัสดุเสริมก าลังซึ่งมีสมบัติเป็นสารปอซโซลานมาใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตอิฐมวลเบาจะมีความต้านแรงอัดที่ดี
จะต้องมีองค์ประกอบทางเคมีที่ประกอบด้วยซิลิกาในปริมาณสูงเมื่อมีการปรับปรุงโครงสร้าง โดยการน าไปเผาที่อุณหภูมิสูง
มากกว่า 500 องศาเซลเซียส จะท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน
ระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ า (Sirisurawong, 2015) ท าให้เกิดสารเช่ือมประสานแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต โดยเป็นการเกิดปฏิกิริยา
แบบช้า ๆ เพื่อช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้คอนกรีต (Chindaprasirt et al., 2020) การผลิตวัสดุเสริมก าลังที่เป็นส่วนผสมในการ
ผลิตอิฐมวลเบาในครั้งนี้ใช้อุณหภูมิที่  600 องศาเซลเซียส จึงมีส่วนช่วยให้อิฐที่ได้มีลักษณะที่สามารถรับแรงอัดได้สูงสุด 
นอกจากน้ียังพบว่าทุกผลการทดสอบการดูดซึมน้ ามีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 14.9-16.0 สอดคล้องกับแนวคิดลักษณะการดูดซึมน้ า
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ของอิฐที่ดีจะต้องดูดน้ าประมาณ 10 – 17 % ของน้ าหนักอิฐ (Faculty of Engineering Civil Engineering University of 
Phayao, 2016) การทดลองผลิตอิฐมวลเบาในครั้งนี้ทุกชุดการทดลองได้อิฐที่มีความหนาแน่นใกล้เคียงกันระหว่าง 1.45 -1.47 
กก./ม.3 จึงยังท าให้น้ าหนักของอิฐต่อก้อนยังมีค่าค่อนข้างมาก เนื่องจากเป็นวิธีการผลิตแบบไม่ผ่านกระบวนการอบไอน้ า 
แตกต่างจากการผลิตอิฐด้วยวิธีการอบไอน้ าภายใต้ความดันสูง ซึ่งมีการใช้เครื่องจักรในการผลิตที่สามารถท าให้เกิดรูพรุนภายใน
เนื้ออิฐและท าให้มีน้ าหนักท่ีเบากว่าจากการใช้สารเคมีก่อฟองอากาศ (Dolah, 2009) ต้องใช้งบประมาณในการลงทุนสูง จึงนิยม
ใช้ในการผลิตอิฐมวลเบาระดับอุตสาหกรรมเชิงพาณิชย์ (The securities and exchange commission, 2013) 
 

ชั้นคุณภาพของอิฐมวลเบา 
การประเมินช้ันคุณภาพของอิฐมวลเบาที่มีส่วนผสมของวัสดุเสรมิก าลังจากเถ้าแกลบเมื่อเทียบกับความต้านแรงอัดตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 1505-2541) พบว่า ตัวอย่างสูตร S1 อยู่ในช้ันคุณภาพ 4-6 ส าหรับสูตร S2 อยู่ในช้ัน
คุณภาพ 8 และ สูตร S3 อยู่ในช้ันคุณภาพ 6 ตามล าดับ (ภาพที่ 4) โดยอิฐทั้งสามสูตรมีต้นทุนด้านการผลิตต่อก้อน เท่ากับ 
14.74, 16.47 และ 18.19 บาท ตามล าดับ 

 

 
 

ภาพที่ 4 การประเมินช้ันคณุภาพของอิฐมวลเบาที่มีส่วนผสมของวัสดุเสริมก าลังจากเถ้าแกลบ 
 

เมื่อพิจารณาเทียบค่าความต้านแรงอัดสูงสุดของอิฐที่กับตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 1505-2541) 
พบว่า อิฐมวลเบาที่ผลิตได้ทั้ง 3สูตรการทดลองอยู่ระหว่างช้ันคุณภาพที่ 4-8 จึงมีความเป็นไปได้ในการน าสูตรอัตราส่วนผสม
วัสดุเสริมก าลังจากเถ้าแกลบที่ร้อยละ 10 (S2) น าไปใช้ในการก่อสร้าง เนื่องจากให้ค่าความต้านแรงอัดที่ดีกว่าสูตร S1 และ สูตร 
S3 โดยที่มีน้ าหนักและปริมาตรใกล้เคียงกัน ซึ่งเหมาะส าหรับงานโครงสร้างอาคารระบบไร้เสา-ไร้คาน (Load Bearing Walls) 
ในขณะที่สูตร S1 และ S3 เหมาะแก่การใช้งานก่อผนังที่ไม่ต้องรับน้ าหนักเนื่องจากรับแรงต้านได้ค่อนข้างต่ า ทั้งนี้ ในประเทศ
ไทยอิฐมวลเบาที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย คือ ช้ันคุณภาพ 2 ตามมาตรฐาน มอก. 1505 – 2541 ชนิด 0.5 จะมีความหนาแน่น 
(Dry Density) ไม่เกิน 500 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และก าลังแรงอัด (Compressive Strength, fc) ไม่น้อยกว่า 30 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร (Dolah, 2009) ซึ่งจากการทดลองผลิตอิฐมวลเบาในครั้งนี้โดยใช้วิธีแบบไม่ผ่านกระบวนการอบไอน้ า 
(Non-Autoclaved system) ประเภทที่ 1 โดยใช้วัสดุเบากว่ามาทดแทน โดยการน าดินเหนียวมาผสมกับวัสดุธรรมชาติ ยังไม่
สามารถให้สมบัติที่ดีของอิฐในด้านความหนาแน่น (โดยมวลต่อปริมาตรของอิฐ) เมื่อเทียบกับการผลิตอิฐมวลเบาที่ผ่าน
กระบวนการอบไอน้ า (Autoclaved System) ซึ่งจะมีลักษณะของอิฐที่มีน้ าหนักเบากว่าในปริมาตรเท่ากัน แต่ต้องใช้เทคโนโลยี
การผลิตและต้นทุนที่สูงมากขึ้น การผลิตอิฐด้วยกระบวนการอบไอน้ าจึงใช้ในการผลิตระดับอุตสาหกรรม ซึ่งจะท าให้ได้อิฐมวล
เบาถึงช้ันคุณภาพที่ 2 เมื่อพิจารณาในด้านต้นทุนการผลิตพบว่า สูตรการผลิตอิฐมวลเบาที่มีส่วนผสมของเถ้าแกลบที่ดีที่สุดใน
การศึกษาครั้งนี้ (S2) มีต้นทุนการผลิตด้านวัสดุเท่ากับ 16.47 บาท หรือ ประมาณ 137.2 บาทต่อตารางเมตร ซึ่งยังไม่เกินกว่า
ราคาวัสดุคอนกรีตมวลเบาช้ันคุณภาพ 4 (ขนาด 20*60*7.5 เซนติเมตร) ตามบัญชีราคาวัสดุก่อสร้างและค่าแรงงานประจ าปี 
2565 ก าหนดไว้ที่ตารางเมตรละ 203 บาท (Office of the Basic Education Commission, 2021) เนื่องจากแกลบเป็น
วัตถุดิบที่มีมูลค่ามากกว่าทราย จึงท าให้ต้นทุนการผลิตอิฐมวลเบาต่อก้อนในการวิจัยครั้งนี้เพิ่มขึ้น หากมีการเลือกใช้เถ้าแกลบ
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แทนที่วัตถุดิบในการผลิตที่มีมูลค่ามากกว่า คือ ปูนซีเมนต์ จะสามารถช่วยลดต้นทุนในการผลิตได้มากยิ่งขึ้น ดังนั้นการเลือกใช้
อิฐมวลเบาในแต่ละครั้งควรศึกษารายละเอียดตามความจ าเป็น ตลอดจนพื้นที่ที่ต้องการใช้งานเพื่อสามารถเลือกอิฐได้อย่าง
เหมาะสมทั้งขนาด จ านวน ท่ีใช้ในการก่อสร้างเพื่อให้ได้งานท่ีมีประสิทธิภาพและประหยัด 

ข้อจ ากัดของงานวิจัยในครั้งนี้ คือ การบ่มอิฐท่ีระยะเวลาเพียง 7 วัน ซึ่งถ้ามีการบ่มอิฐท่ีระยะเวลาที่นานมากขึ้นอาจจะ
ส่งผลให้อิฐมวลเบามีความแข็งแรงและค่าความต้านแรงอัดที่สูงขึ้นได้ ดังที่มีผู้ได้ผลการศึกษาอิทธิพลของวัสดุปอซโซลาน 
ประเภทวัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตร โดยใช้ระยะเวลาการบ่มอิฐระหว่าง 7, 14 และ 28 วัน พบว่า ระยะเวลาการบ่มอิฐท่ี 28 วัน 
ให้ผลการทดสอบดีที่สุด (Muangtong, Kongpun, and Nekhamanurak, 2014) หากมีการศึกษาครั้งต่อไปจึงควรใช้วิธีการ
ผลิตอิฐมวลเบาชนิดอบไอน้ า เพิ่มระยะเวลาการบ่มอิฐให้มากขึ้น และมีการศึกษาลักษณะอนุภาคของวัสดุเสริมก าลังที่สามารถ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในงานน าไปใช้ในงานก่อสร้างต่อไป 
 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะจากการวิจัย 

ผลจากการทดสอบความความแข็งแรงอิฐมวลเบาโดยใช้เถ้าแกลบแทนท่ีส่วนผสมทรายในอัตราสว่นร้อยละ 5, 10 และ 
15 โดยน้ าหนัก ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่า ความต้านแรงอัดมีความต้านแรงอัดระหว่าง 7.38 – 13.28 เมกะ
พาสคัล การใช้วัสดุแทนที่ร้อยละ 10 มีค่าความต้านแรงอัดมากที่สุด เท่ากับ 12.68 ± 1.27  เมกะพาสคัล อัตราการดูดซึมน้ า 
15.4 ± 1.48 % และความหนาแน่น 1.47 ±  0.01 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จัดอยู่ในอิฐมวลเบาช้ันคุณภาพ 8 (ตาม มอก.
1505-2541) โดยมีต้นทุนการผลิตด้านวัสดุประมาณ 16.47 บาทต่อก้อน ผลจากการศึกษาครั้งน้ี พบว่า การน าแกลบซึ่งเป็นวัสดุ
ทางการเกษตรมาผลิตเป็นวัสดุเสริมก าลังโดยการเผาไหม้เป็นเถ้าแกลบมีความสามารถน าไปใช้ในการผลิตอิฐมวลเบาส าหรับก่อ
ผนังหรือก้ันห้องภายในอาคารที่ไม่ใช่ส่วนท่ีต้องรับน้ าหนักโครงสร้างอาคารได้ โดยมีต้นทุนไม่เกินจากบัญชีราคาวัสดุก่อสร้างและ
ค่าแรงงานประจ าปี 2565 
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บทคัดย่อ 
 

ความก้าวหน้าล่าสุดของการตรวจวัดสนามแม่เหล็กขนาดเล็กมากในระดับพิโคเทสลาภายใต้
อุณหภูมิห้องโดยไม่มีการก าบังสนามแม่เหล็กภายนอกแสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการน าวิธีดังกล่าวมา
ประยุกต์ใช้กับการท าเครื่องหมาย การติดฉลาก และการตรวจวัดทางแม่เหล็กของเป้าหมายเอกลักษณ์ทาง
ชีวภาพ เช่น ไวรัส ยีนส์ โปรตีน และแบคทีเรีย ในบทความนี้ผู้วิจัยน าเสนอการตรวจวัดสนามแม่เหล็กของ
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ซุปเปอร์พาราแมกเนติกในอาหารเลี้ยงเชื้อแบบเหลว (Trypticase Soy Broth, TSB) 
และอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ซุปเปอร์พาราแมกเนติกที่จับกับแบคทีเรียอีโคไล (E. coli) ในอาหารเหลว ซึ่ง
สนามแม่เหล็กของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ดังกล่าวที่จับกับแบคทีเรียอีโคไลถูกตรวจวัดได้ด้วยแมกนีโต
อิมพีแดนซ์เซ็นเซอร์ความไวสูง ค่าแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้จากแมกนีโตอิมพีแดนซ์เซ็นเซอร์ของตัวอย่างที่มี
แบคทีเรียอีโคไลมีค่าต่ ากว่าค่าแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้จากตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ วิธีการท าให้ตัวอย่างเป็น
เนื้อเดียวกันก่อนการวัดและการน าสนามแม่เหล็กภายนอกขนาดประมาณ 0.2 มิลลิเทสลาไปยังตัวอย่างท าให้
เกิดการปรับแต่งสัญญาณที่วัดได้เด่นชัดขึ้น และได้มีการศึกษาเบื้องต้นของการตรวจวัดอนุภาคนาโนเหล็กนาโน
เหล็กออกไซด์ซุปเปอร์พาราแมกเนติกที่จับกับเชื้ออีโคไลที่ปนเปื้อนในเครื่องดื่ม เทคนิคและการตรวจวัดอย่าง
ง่ายส าหรับอนุภาคนาโนแม่เหล็กนี้สามารถน าไปสู่การพัฒนาต่อยอดเป็นไบโอเซนเซอร์ขนาดกะทัดรัดที่สามารถ
พกพาได ้ 
 
ค าส าคัญ: อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ซุปเปอร์พาราแมกเนติก แมกนีโตอิมพีแดนซ์เซ็นเซอร์ สนามแม่เหล็กขนาด
เล็กมาก   
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Abstract 
 

Recent progress in the detection of ultra-small magnetic fields down to nano-Tesla level at room 
temperature and without magnetic shielding has shown potential applications in magnetic marking, labeling, 
and detecting for target biological entities such as viruses, genes, proteins, and bacteria. Herein, we present 
the detection of stray magnetic fields of superparamagnetic iron-oxide nanoparticles (SPIONs) in liquid 
medium (Trypticase Soy broth, TSB) and SPIONs bound to test bacteria (Escherichia coli). The stray magnetic 
fields of SPIONs captured E. coli, and that of the control samples were measured using a highly sensitive 
magneto-impedance (MI) sensor. The output voltage of MI-sensor of SPIONs-captured E. coli sample was 
significantly lower than the control samples. Homogenizing samples prior detection and the introduction of 
the external static magnetic field, Hext, of ~ 0.2 mT to the samples showed remarkable enhancement of 
magnetic signals. The preliminary study of SPIONs capturedE. coli in dairy beverages has been performed. 
This simple and versatile technique for detecting magnetic nanoparticles can be further developed for a 
portable magnetic biosensor.      
 
Keywords: Superparamagnetic iron-oxide nanoparticles (SPIONs), magneto-impedance (MI) sensor, ultra-
small magnetic fields 
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1. Introduction 
The rapid detection of magnetic nanoparticles or magnetically labeled bioanalytes has been 

extensively investigated due to wide ranges of biosensing and biomedical applications (Anik et al., 2021; Wang 
et al., 2017; Zhong et al., 2021). It has been established that a significant change in the particle’s size in 
nanometer scales of magnetic materials such as magnetite (Fe3O4), cobalt ferrite (CoFe2O4) (Liu  et al., 2020), 
two-dimensional ferromagnetic monolayers (Bonilla et al., 2018), etc. can alter dramatically the physical and 
magnetic properties of the nanostructured materials (Krishnan, 2017). In particular, the emergence of magnetic 
nanoparticles exhibits unique magnetic properties such as the single domain, and the absence of remnant 
magnetization and zero coercivity of the magnetization curve of superparamagnetic nanoparticles.  Recently, 
SPIONs have been intensively explored because of their tremendous potential applications in magnetic 
imaging, hyperthermia treatment, targeted drug delivery, and magnetic biosensing (Handa, 2018). To date, 
SPIONs can be tailored into a few nanometers via the synthesis process and used in targeted molecules or 
micro-organism of interest. Therefore, the rapid detection of magnetic signals from the SPIONs is highly 
promising for biosensor technology and medical diagnostics. 

Stray magnetic fields generated from the magnetic nanoparticles are very small and not be able to 
detect using typical magnetic sensors. Only high sensitive magnetometers including giant magnetoresistance 
(GMR) sensor, superconducting quantum interference devices (SQUID), and giant magneto-impedance sensor 
(GMI) are capable to detect the weak magnetic fields (Makarov et al., 2016). Among the mentioned magnetic 
sensors, SQUID magnetometer is the most sensitive compared with the others; however, operating under the 
cryogenic environment makes it not suitable for a practical application. Recently, a highly sensitive GMI-based 
sensor has been employed for detecting stray magnetic fields of magnetic nanoparticles and magnetic beads 
tagged to pathogenic microorganism (Yang et al., 2015; 2016). Devkota et al. reported the detection of 
Nanomag-D beads using an acid-treated amorphous ribbon (Devkota et al., 2013a; Devkota et al., 2013b). 
Later, Yang et al. (2016) employed a giant magneto-impedance sensor on the antibodies modified with gold 
surface which  resulted to ultrasensitive detection of injected E. coli-Dyabead complexes into a microfluidic 
device (MFD) prepared by MEM technology. Despite of high-sensitivity detection of E. coli-Dyabead, the 
fabrication of open-surface MFD is sophisticated and expensive. Hence, an alternative technique is needed 
in order to detect the weak field intensity from the targeting biomolecules or captured micro-organism using 
a contactless device or a magnetic nanoparticle-based test kit and reasonable cost.  

Recently, MI-sensor developed by Nagoya University researchers has been used for the real-time 
measurement of biomagnetic fields in living systems (Uchiyama et al., 2009). This improved- magneto 
impedance sensor dramatically showed the weak-field detection down to nano-Tesla at a working distance 
of ~ 1 mm without magnetic shield (Nakayama and Uchiyama, 2015). Thus, the utility of the contactless MI-
sensors and magnetic test for detecting magnetic signals from target materials with magnetic beads or 
functionalized magnetic nanoparticles will be an alternative technology for the development of future 
biosensors. 

In this study, we present a new alternative technique for detecting stray magnetic field from SPIONs-
captured pathogenic bacteria in TSB and contaminated beverages. A highly sensitive MI-sensor was employed 
to detect small magnetic fields down to nanoTesla range generated from SPIONs and SPIONs-captured E. 
coli. Moreover, versatile techniques using the application of an external static magnetic field, and 
homogenizing samples by vortexing showed the remarkable enhancement of magnetic signals from the 
samples relative to the controls.  
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2. Materials and Methods  
2.1 Synthesis of Superparamagnetic Iron-oxide Nanoparticles (SPIONs) 
In this experiment, the bottom-up approaches were employed to synthesize the magnetite 

nanoparticles. Thermal co-precipitation technique was used to synthesize the superparamagnetic iron-oxide 
nanoparticles (SPIONs), as detailed in our previous work (Sroysee et al., 2016). The semi-translucent samples 
of SPIONs were prepared for successfully transmission of electron beam through it. The sample size and 
shape were investigated by transmission electron microscopy (TEM, Model JEM-1230; JEOL, Tokyo, Japan) 
and operated under vacuum at an accelerating voltage of 20 kV. The magnetic property was 
investigated using vibrating-sample magnetometer (VSM).  The optical images were taken using an 
optical camera: an Olympus CX23 with magnification of 1,000x.  

2.2 Bacteria Preparation 
Escherichia coli (ATCC 25922, Gram-negative bacteria) was streaked into Trypticase Soy agar (TSA) to 

obtain isolated colonies. After incubation at 37°C overnight, four or five colonies with an inoculating loop 
were selected and were transferred to a tube of Trypticase Soy broth (TSB) and then incubated for 3–5 h to 
standardize the culture to 1. 5 x 108 CFU/mL (corresponding to 0.5 McFarland standards). Afterward, the 
culture was prepared about 1.00 mL for each experiment.   

 
2.3 MI-Sensor Calibration and Detection of E. coli with SPIONs 
The measurement of small magnetic fields using a commercial MI-sensor developed by  Aichi Micro 

Intelligent Corporation (Mohri et al., 2009) was performed and calibrated. The magnetic field was generated 
using the paired coils (N = 154 turns, radius of 0.20 m) in Helmholtz arrangement developed by PHYWE: 
Science Education. The coils were connected in series and set-up in the same direction as earth magnetic 
field. Then, small currents of 3, 5, 10, 15, and 20 µA were applied to the coils in order to generate static 
magnetic fields 2.08, 3.46, 6.92, 10.38, and 13.84 nT at the coil center, respectively.  

The MI-sensor, which possess detecting range of magnetic change between -40 µT to +40 µT, was 
located at the center of the Helmholtz coils to probe the presence of a relatively uniform magnetic field. A 
constant voltage of 5.00 volts was supplied the MI-sensor throughout the experiment. It is worth mentioning 
that the developed MI-sensor is designed for the measurement of the change in a dc magnetic field with 
respect to the previously static field, and the corresponding field sensitivity is ~ 1 mV/nT. The standard noise 
of the MI-sensor is ~200 pT/√𝐻𝑧. Further details and specification of the product can be found in the data 
sheet of the product given by Aichi Micro Intelligent Corporation (Steel, 2022).  The output voltage was read 
through a digital multimeter (mV resolution). The experimental setup is shown in Figure 1 (a). 

Firstly, the detection of weak magnetic fields generated from 5, 10, and 15 mg of SPION suspension 
of 1.0 mL in microcentrifuge tubes were measured at a working distance 5 mm in order to evaluate the 
capability of our concepts as shown in Figure 1 (b). The sample holder was controlled by a stepper motor 
controller and an Arduino UNO board current driver at far-off distance ~ 60.00 cm and constantly rotating 
toward the MI-sensor with 4.0 rpm. All samples and controls were measured at the same positions and 
rotating speed.   

Secondly, three pairs of the sample and control were prepared for the systematic detection of 
SPIONs-captured E. coli. The prepared E. coli samples and only TSB were added into microcentrifuge tubes 
containing 5, 10, and 15 mg of SPIONs for 1.0 mL. The suspension mixtures were mixed with vortex for 10 
sec.  Then, the samples and controls were ready for the stray field measurement. In order to enhance the 
detection of the stray fields generated from the samples, sample homogenization prior detection by 
vortexing, and the application of an external static magnetic field, Hext, of ~ 0.2 mT toward the samples were 
systematically performed (Moghanizadeh et al., 2021).  
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Figure 1. Experimental setup showing (a) magnetic field calibration using the Helmholtz arrangement and 

(b) schematic of the magnetic nanoparticles measurement. 
 
Thirdly, the detection of E. coli contamination in dairy beverages purchased from our university 

canteen was carried out for iced coffee (S1), iced milk tea (S2), and chrysanthemum tea (S3), respectively. In 
the succeeding procedures, the amount of 10 mg SPIONs was selected for our further experiments because 
the experimental results drastically showed a large significant signal between the sample and the control. 
The sterilized iced coffee, iced milk tea, and chrysanthemum tea of 0.5 ml with SPIONs 10 mg were prepared 
for the bacterial contamination test. The amount of 0.5 ml of E. coli with concentration of 1.5 x 108 CFU/mL 
was added into the prepared beverages one-by-one.  The controls of the sterilized iced coffee, iced milk tea, 
and chrysanthemum tea were added with TSB 0.5 mL, respectively. The sample preparation for the detection 
of E. coli with SPIONs is shown in Figure 2.      

 
Figure 2. Experimental setup showing (a) E. coli suspension and only TSB, (b)-(c) E. coli and 5 mg (S5), 10 
mg (S10), and 15 mg (S10) of SPIONs added for 1.0 ml., (d) E. coli spiked samples, (e) beverage samples & 

controls, and (d) beverage sample & control (vortex) 
 
3. Results and Discussion  

3.1 Material Characterization  
When the magnetic material sizes reduce into nanoscales, the particle sizes of the materials play an 

essential role in physical and magnetic properties. Figure 3 (a) shows the particle size and morphology of 
magnetic nanoparticles synthesized by the thermal decomposition technique. The approximated size of the 
particles is ~ 10-15 nm and some of the nanoparticles is slightly smaller than the others. There is a slight 
difference in particle shape; however, their overall morphology remains similar. The size and morphology of 
the SPIONs play an essential role in magnetic properties. When the size of the magnetite is very small, the 
surface area to volume ratio becomes critical. As a results, this particle possesses only one single-domain 
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and exhibits superparamagnetic state. The critical diameters of the SPION are approximately few nanometers. 
In this state, the magnetic moments of the SPIOs will be aligned when an external magnetic field is applied 
(Krishnan, 2017). Furthermore, as the particle’ size decreases in the ion state, the magnetic moments of 
SPIONs randomly flip direction under the influence of temperature because of the superparamagnetic state. 
The magnetization of the magnetic field curve at room temperature for the obtained ferrite nanoparticles is 
shown in Figure 3 (b). As can be seen in the Figure 3 (b), the absence of remnant magnetization and zero 
coercivity of the MH loop was observed from the samples. The maximum magnetization (Ms) of the Fe3O4 is 
~ 9 emu/g which is in accordance with the previous works reported for small sizes of iron-oxide nanoparticles 
of ~15-20 nm.  

 
Figure 3. The sample size, shape and magnetic properties were investigated by (a) transmission electron 

microscopy (TEM), and (b) a vibrating-sample magnetometer (VSM), respectively. 
 

3.2 Bacteria mixed with SPIONs  
 As mentioned previously, the ferrite nanoparticles are able to capture E. coli. cells owing to the 
electrostatic forces between positively charged particles of Fe3O4 in suspension and the negatively charged 
membrane of bacterial cells (Li et al., 2019; Quintana-Sánchez et al., 2021). Figure 4(a) shows optical images 
of E. coli magnified by 1000x using an optical microscope. There is no SPION or their aggregation appears in 
the TSB and E. coli mixture. The bacteria mixed with 5, 10, and 15 mgs in TSBs (concentration ~ 1.5 x 108 
CFU/mL) are shown in Figure 4 (b)-(d), respectively. As can be seen in the Figure 4 (b)-(d), some of SPION 
aggregation and E. coli are obviously observed under the microscope due to the typical sizes of the bacteria 
and SPION aggregation; however, a single SPION or finer SPIONs could not be observed through the light 
microscopy.   
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Figure 4. Optical images (1000x) of (a) E. coli in TSB (1.5 x 108 CFU/mL) (control), (b)-(d) E. coli mixed with 

various amount of SPIONs namely for 5, 10, and 15 mgs in TSB (1.5 x 108 CFU/mL), respectively. 
 

3.3 Magneto-impedance Sensor Calibration 
The measurement of weak magnetic fields at the center of the Helmholtz coils; 2.08, 3.46, 6.92, 

10.38, and 13.84 nT was performed, respectively. The relationship between the expected magnetic fields and 
measured relative changes of the output potentials shows good linear characteristics. The field-detection 
sensitivity is approximately ~ 0.9865 mV/nT (Figure 5 (a)), which is slightly different from the given specification 
in the product data sheet (1.0 mV/nT). As expected, this experimental measurement of ultra-high sensitive 
magnetic fields was obviously reported for an amorphous wire MI sensor that are capable of sensing nT fields 
(Nakayama and Uchiyama, 2015). Figure 5 (b) shows the relative changes of the output potentials for the 
stray magnetic fields of SPIONs suspended in TSB 1.0 mL. The linear relationship between the amount of 
SPIONs and relative changes of the output potentials is observed. The corresponding output potentials are 
3.83, 8.67, and 14.33 mV, for the solution with 5, 10 and 15 mgs, respectively. In our experiment, the stray 
magnetic fields of SPIONs in a powder form were investigated as well, and the detected fields are 5.83, 10.05, 
and 15.33 mV, respectively, which are slightly higher than the suspension one (not shown in the Figure). It is 
worth mentioning that there is no change in the output potentials of the MI-sensor when the E. coli and TSB 
without SPIONs was measured.  

 

  
Figure 5. Relative magnetic field change for (a) each concentration of nanoparticles, the linear response for 

(b) the low concentration regime. 
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3.4 The detection of E. coli with SPIONs 

 To further investigate the stray field generated from magnetically captured bacteria by SPIONs, the 
comparison of the measured voltages subtracted from the blank control among various SPIONs controls was 
also performed. Figure 6 (a) shows the output voltages obtained from the MI-sensor from the samples and 
their controls at different SPION concentrations after the samples aggregated for 10 min. It is noticeable that 
there is a slight difference between the output voltage measured from the sample and the control for each 
concentration. As expected, the differences of the output voltages of the samples and controls (∆V) are 0.67 
mV (SPIONs, 5 mg), 0.67 mV (SPIONs, 10 mg), and 0.33 mV (SPIONs, 15 mg), respectively. In order to explore 
the larger changes of the output voltage, the method of sample homogenization prior the detection was 
prepared. As can be seen in Figure 6 (b), there is a significant difference between the output voltages and 
the controls. In particular, the change of the output voltage up to 2.67 mV was observed for the 10 mg 
concentration. The differences of the output voltages of the samples and controls (∆V) are 1.00 mV (SPIONs, 
5 mg), and 1.33 mV (SPIONs, 15 mg), respectively. In order to confirm the ability of the magnetically captured 
bacteria, the arrangement of an applied magnetic field of ~0.2 mT in downward direction was introduced 
toward the samples during the measurement (Moghanizadeh et al., 2021). Figure 6 (c) shows the 
enhancement of the output-voltage changes for all samples when the samples and their controls 
experienced an external magnetic field. The differences of the output voltages of the samples and controls 
(∆V) are 1.67 mV (SPIONs, 5 mg), 2.00 mV (SPIONs, 10 mg), and 0.67 mV (SPIONs, 15 mg), respectively.  Despite 
the enhancement of the measured output voltages with different SPIONs concentrations, the output-voltage 
is further enhanced by homogenizing the sample using the suspension technique.  

It is established that stray magnetic fields generated from SPIONs, and SPIONs bounded E. coli. 
depends crucially on their shape anisotropy (Wu et al., 2015). If the SPIONs bounded E. coli. are not obviously 
aggregated down to the bottom caused by the gravitational field, the superimposed fields would be reduced 
compared with the control samples (Sandhu et al., 2018; Moghanizadeh et al., 2021). As expected, this 
process can be prevented by vortexing the mixtures before the measurement. Furthermore, the application 
of small static magnetic fields in downward direction try to push the SPIONs down to the bottom, which can 
decrease the horizontal stray magnetic fields toward the sensor. As a result, the overall output voltages 
decrease (see Figure 6(c)) (Mohri et al., 2009; Steel, 2022).  

In order to preliminary investigate the feasibility of the method in real practical application, the quasi-
experiment setup of everyday contaminated beverages was simulated and explored. For proceeding 
experiment, only the amount of 10 mg SPIONs was selected to mix into iced coffee (S1), iced milk tea (S2), 
and chrysanthemum tea (S3) purchased from our university canteen. The MI-sensor was employed to 
measure the signal obtained from samples (namely control) and spiked samples. As mentioned in the 
experimental part, by employing 10 mg of SPIONs into the samples and controls (C1-C3), resulted to significant 
change in the outputs in comparison with the other concentrations as presented in the previous section.  
Figure 7 (a) shows the significant differences of the output voltages obtained from the iced coffee (∆V~1.67 
mV), iced milk tea (∆V~2.67 mV), and chrysanthemum tea (∆V~4.67 mV), from their controls. Furthermore, 
homogenization of the sample by vortexing of the mixtures for 10 seconds prior to the detection was also 
conducted.  As with the case presented in the previous section, a significant difference of the output voltages 
of the samples and controls (∆V) are detected, yielding 3.67, 4.33, and 4.67 mV, for S1, S2 and S3, respectively 
(see Figure 7 (b)). Similarly, there is also enhancement in the change of the output-voltage for all samples 
when the samples and their controls experienced the external magnetic field (Hext ~0.2 mT) in downward 
direction (∆V), yielding 1.33, 4.33, and 5.33 mV, for S1, S2 and S3, respectively (see Figure 7 (c)). As mentioned 
previously, the aggregation of SPIONs and SPIONs bounded E. coli. down to the bottom part plays an essential 
role in the differences of the output voltages of the samples and controls. As expected, similar to the results 
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of the TSB suspensions have also been observed, i.e., the sample homogenization prior detection and the 
application of external magnetic field enhance the magnetic signals (Handa, 2018; Moghanizadeh et al., 2021). 

 

 
Figure 6. The output voltages of (a) the MI-sensor obtained from the samples and their controls at different 
SPIONs concentrations after aggregating the samples for 10 min, (b) after repeatedly homogenizing sample, 

and (c) when the magnetic field of ~0.2 mT was applied to the samples in downward direction. 
 

 
Figure 7. The output voltages (a) obtained from the MI-sensor from the iced coffee (S1), iced milk tea (S2), 
and chrysanthemum tea (S3) and their controls (C1-C3) after aggregating the samples for 10 min, (b) after 

applying a vortex mixture machine to suspend the mixtures, and (c) when changing the arrangement of the 
applied magnetic field Hext ~0.2 mT in downward direction. 
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4. Conclusion 
In summary, we have demonstrated the sensitivity of MI-sensor in detecting weak magnetic fields of 

few nanotesla without magnetic shielding. In particular, we employed the MI-sensor to detect the stray 
magnetic fields of SPIONs captured by E. coli bacteria with the concentration of 1.5 x 108 CFU/mL. 
Homogenization of the samples by vortexing the mixtures for 10 s prior to the detection and the application 
of the external static magnetic field (Hext) ~ 0.2 mT toward the samples dramatically showed enhancement 
of the magnetic signals. In addition, common beverages, namely iced coffee, iced milk tea, and 
chrysanthemum tea were tested using the MI-sensor. Significant decreases in the corresponding output signals 
were observed, i.e., 1.67, 2.67, and 4.67 mV, for the iced coffee, iced milk tea, and chrysanthemum tea, 
respectively. Preliminary results indicated that the decrease of the magnetic moments is the result of the 
SPION captured by E. coli bacteria. These experimental results would lead to the determination of bacteria 
concentration and can be developed for magnetic biosensors. 
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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตถ่านอัดแท่งและประเมินประสทิธิภาพการใช้งานของถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรัง่ 
(Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf.) และฝักมะค่าโมง (Afzelia xylocarpa (Kurz) Craib) ส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทน
โดยน าฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงมาเผาให้เป็นถ่าน แล้วจึงน ามาบดให้เป็นผง ผสมผงถ่านกับกาวแป้งเปียก (กิโลกรัม ต่อ 
ลิตร) 3 อัตราส่วน คือ 1:1, 1.5:1 และ 2:1 แล้วอัดให้เป็นแท่ง จากนั้นน าไปทดสอบคุณสมบัติด้านเชื้อเพลิงของถ่านอัดแท่งโดย
ใช้วิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM และวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้ความร้อนด้วยการทดสอบต้มน้ า ผลการศึกษาพบว่าถ่าน
อัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงในทุกอัตราส่วนมีค่าความช้ืนและค่าความร้อนผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน และ
พบว่าถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงท่ีอัตราส่วน 2:1 แสดงคุณสมบัติด้านเช้ือเพลิงได้ดีที่สุด โดยมีค่าความช้ืน
และการปล่อยสารระเหยน้อยที่สุด และพบว่าให้ค่าคาร์บอนคงตัวและค่าความร้อนสูงที่สุดอีก  ถ่านอัดแท่งที่อัตราส่วน 2:1 ยัง
แสดงค่างานและค่าประสิทธิภาพการใช้ความร้อนสูงที่สุด ในระหว่างกระบวนการเผาไหม้ ถ่านอัดแท่งทั้งสองชนิดในทุก
อัตราส่วนยังติดไฟได้ด ีไม่แตก ไม่ประทุ ไม่มีควันขณะใช้งาน ดังนั้นถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงท่ีอัตราสว่น 
2:1 จึงมีความเหมาะสมที่สุดในการเลือกน ามาใช้เพื่อผลิตเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่ง เนื่องจากใช้กาวแป้งเปียกในปริมาณน้อย แต่ได้
ปริมาณของถ่านอัดแท่งมากที่สุด อีกทั้งยังมีคุณสมบัติด้านเช้ือเพลิงและประสิทธิภาพการใช้ความร้อนสูงที่สุด ดังนั้นจึงมีความ
เป็นไปได้สูงในการน าเศษวัสดุเหลือทิ้งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงไปผลิตเป็นถ่านอัดแท่งทดแทนถ่านไม้เพื่อใช้เป็น
เชื้อเพลิงส าหรับหุงต้มในครัวเรือน 
  
ค าส าคัญ: ถ่านอัดแท่ง ฝักหางนกยูงฝรั่ง ฝักมะค่าโมง ประสิทธิภาพการใช้ความร้อน 
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Abstract  
This research aimed to produce charcoal briquettes from Flamboyant (Delonix regia (Bojer ex Hook.) 

Raf.) and Black rosewood (Afzelia xylocarpa (Kurz) Craib) pods and evaluated the performance of them as an 
alternative fuel. Flamboyant and Black rosewood pods were burned to obtain charcoals and mashed into 
powders. The charcoal powders were mixed with the starch paste at the ratios of 1:1, 1.5:1, and 2:1 (kg : L) 
and then compressed into fuel briquettes. The fuel properties and heat utilization efficiency of charcoal 
briquettes were analyzed based on ASTM and Water Boiling Test (WBT), respectively. The results showed that 
the moisture and calorific values of all tested charcoal briquettes qualified the Community Products Standard 
of Charcoal Briquettes. The charcoal briquettes from Flamboyant and Black rosewood pods at the ratio of 
2:1 showed the best fuel properties as evidenced by the lowest moisture values and volatile matters, but 
the highest fixed carbon and calorific. Charcoal briquettes at the ratio of 2:1 also showed the highest work 
values and heat utilization efficiency. During the combustion process, all tested charcoal briquettes were also 
highly flammable and produced low levels of crackling, drop shatter, and smoke emission. Due to the use of 
a small amount of starch paste and giving the largest number of charcoal briquettes, charcoal briquettes at 
the ratio of 2:1 were probably the most suitable to be selected to manufacture charcoal briquettes. In 
addition, the ratio of 2:1 also showed the best fuel properties and heat utilization efficiency. Overall, 
Flamboyant and Black rosewood pod wastes could be considered as a potential renewable raw material to 
produce charcoal briquette instead of wood charcoal for household cooking. 
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บทน า  
  ประเทศไทยยังคงมีการเผาถ่านจากไม้หรือการใช้ไม้ฟืนส าหรับการหุงต้มตลอดจนกิจกรรมอื่น ๆ ในครัวเรือน แต่การ
ตัดไม้เพื่อน ามาเป็นเช้ือเพลิงถือเป็นการท าลายทรัพยากรป่าไม้ให้ลดน้อยลง ซึ่งส่งผลต่อความสมดุลของธรรมชาติ และปัญหา
ควันเขม่าที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ ประเทศไทยขึ้นช่ือเรื่องความหลากหลายทางชีวภาพสูงและเป็นประเทศเกษตรกรรม ซึ่งมี
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร หรือเศษวัสดุเหลือท้ิงอื่น ๆ ในท้องถิ่นเป็นจ านวนมาก สิ่งเหล่านี้จึงถูกน ามาผ่านกระบวนการแปรรูป
เพื่อเพิ่มมูลค่าด้วยการผลิตเป็นพลังงานเชื้อเพลิงทดแทน นั่นคือถ่านอัดแท่ง ซึ่งสามารถผลิตด้วยเทคโนโลยีการอัดแท่งแบบง่าย 
ที่สะดวกและลงทุนไม่สูง (Tamilvanan, 2013) อีกทั้งเป็นการตอบสนองต่อนโยบายของรัฐบาลที่ส่งเสริมและสนับสนุนการผลิต
เชื้อเพลิงชีวภาพและพลังงานชีวภาพ โดยมีเป้าหมายว่าภายในปี พ.ศ. 2580 ประเทศไทยต้องเพิ่มสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทน
และพลังงานทางเลือกในรูปของพลังงานไฟฟ้า ความร้อน และเช้ือเพลิงชีวภาพ ต่อการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายที่ร้อยละ 30  
(Ministry of Energy, 2020) 

หลายงานวิจัยประสบความส าเร็จในการผลิตถ่านอัดแท่งจากเศษวัสดุเหลือใช้ อาทิ การผลิตถ่านอัดแท่งจากขี้เลื่อย 
(Anantanukulwong et al., 2019) เปลือกมั งคุด (Chaichana et al., 2014) เศษวัสดุ เหลือใ ช้ ในการผลิตข้าวหลาม 
(Wirunphan et al., 2017) และเปลือกมะขาม (Janchaiyaphoom, 2018) เป็นต้น ซึ่งถ่านอัดแท่งจากเศษวัสดุดังกล่าว
สามารถใช้หุงต้มในครัวเรือนได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ปัจจุบันถ่านอัดแท่งยังสามารถสร้างรายได้ด้วยการจ าหน่ายขายใน
ท้องตลาดได้อีกด้วย ราคาขายถ่านอัดแท่งโดยเฉลี่ยอยู่ที่กิโลกรัมละ 15-20 บาท (Boonchom and Chaisompan, 2020; 
Wongkhamchan and Rungratanaubon, 2018) ซึ่งเป็นที่นิยมใช้ในร้านอาหารประเภทปิ้งย่างเป็นอย่างมาก  เนื่องจาก
ลักษณะของถ่านอัดแท่งมีคุณสมบัติพิเศษคือ มีค่าความร้อนสูง สามารถใช้ได้นานกว่าถ่านไม้ธรรมดา 2-3 เท่า ไม่แตกประทุ 
อย่างถ่านไม้ทั่วไป ไม่มีควัน เพราะค่าความชื้นน้อยมาก อีกทั้งให้ความร้อนสูงสม่ าเสมอ ไม่วูบวาบ เนื่องจากความหนาแน่นของ
ถ่านเท่ากันทุกส่วน (Thai Industrial Standards Institute, 2004) ดังนั้นการผลิตถ่านอัดแท่งจากเศษวัสดุเหลือใช้นอกจากจะ
แก้ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม ยังเป็นการสร้างอาชีพและรายได้อีกด้วย  

ฝักหางนกยูงฝรั่ง (Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf.) และฝักมะค่าโมง (Afzelia xylocarpa (Kurz) Craib) เป็น
ส่วนเหลือทิ้งที่ไม่ได้น าไปใช้ประโยชน์ใด ๆ โดยพบเห็นได้มากในเขตชนบท หางนกยูงฝรั่งจะออกผลระหว่างเดือนเมษายนถึง
พฤษภาคม ฝักแก่ประมาณเดือนกรกฎาคมถึงสิงหาคม ฝักมีลักษณะแบนแข็ง โค้งเป็นรูปดาบ ยาวประมาณ 30-60 เซนติเมตร 
และกว้างประมาณ 3-5 เซนติเมตร ลักษณะของฝักเป็นข้อ ๆ (PlantNet, 2022) ในขณะที่มะค่าโมงจะออกดอกระหว่างเดือน
กุมภาพันธ์ถึงเมษายน และติดผลราวเดือนมิถุนายนถึงสิงหาคม ผลเป็นฝักแบน รูปขอบขนาน ผิวเปลือกเรียบไม่มีหนาม เปลือก
แข็งหนาเป็นเนื้อไม้ ปลายเป็นจะงอยสั้น ๆ ฝักเมื่อแก่จะมีสีน้ าตาลเข้มเกือบด า พอแห้งแตกออกเป็น 2 ซีก มีเมล็ดแข็ง พบได้
ตามป่าดิบแล้ง แนวเช่ือมต่อระหว่างป่าเต็งรังและป่าดิบแล้ง และตามริมล าธารในป่าเบญจพรรณช้ืน (Homhual,  2010) ด้วย
เหตุนี้จึงเป็นไปได้ว่าฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงซึ่งเป็นส่วนเหลือทิ้งไม่ได้น าไปใช้ประโยชน์ใด ๆ น่าจะสามารถน ามาผลิต
เป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งใช้เองในครัวเรือนหรือจ าหน่ายเพื่อเป็นรายได้เสริมให้กับชุมชนท้องถิ่นที่มีศักยภาพการผลิตต่อไป 

 
วัตถุประสงค์การวิจัย  

1. เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะคา่โมง  
2. เพื่อตรวจสอบคุณสมบัตแิละประสิทธิภาพการใช้งานของถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะคา่โมง 

 
วิธีด าเนินการวิจัย  
 การเตรียมฝักหางนกยูงฝร่ังและฝักมะค่าโมง  

เก็บรวบรวมฝักหางนกยูงฝรั่ง และฝักมะค่าโมงในบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏศรีสะเกษ ส านักงานสหกรณ์จังหวัดศรี
สะเกษ และหมวดทางหลวงอุทุมพรพิสัย จังหวัดศรีสะเกษ ในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนกรกฎาคม พ.ศ.2563 น าฝักหางนกยูง
ฝรั่งและฝักมะค่าโมงมาตัดให้มีขนาดประมาณ 10-13 เซนติเมตร จากนั้นน ามาตากแดดให้แห้งสนิทประมาณ 5-6 วัน ดังแสดง
ในภาพที่ 1(ก) และ 1(ข) 
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ภาพที ่1 ฝักหางนกยูงฝรั่ง (ก) และฝักมะค่าโมง (ข) ที่ถูกน ามาตากแดดให้แห้ง 

 
การเตรียมถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝร่ังและฝักมะค่าโมง 
ช่ังน้ าหนักฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงที่แห้งแล้วด้วยเครื่องช่ังสปริง จากนั้นบรรจุในเตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร 

แบบตั้งตามล าดับ (ภาพที่ 2ก และ 2ข) จุดไฟเตาบริเวณหน้าเตาที่ช่องเช้ือเพลิง โดยจุดที่จุดไฟอยู่บริเวณปากของช่องเช้ือเพลิง 
เติมฟืนเรื่อย ๆ จากนั้นสังเกตควันในการเปลี่ยนแปลงในแต่ละกระบวนการ (Provincial Energy Office of Nakhonpathom, 
2018) จับเวลา บันทึกอุณหภูมิ ได้แก่ ผนังเตาช่วงบน ผนังเตาช่วงกลาง ผนังเตาช่วงล่าง และอุณหภูมิภายนอก ด้วยเครื่องมือวัด
อุณหภูมิ (Applent AT4208 Multi-channel Thermometer, UK) ดังภาพที่ 2ค เมื่อได้ถ่านจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝัก
มะค่าโมงแล้ว ช่ังน้ าหนักถ่านท่ีได้หลังจากการเผาและหาค่าร้อยละของการกลายเป็นถ่าน 

น าถ่านจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงมาบดหยาบด้วยครกหิน และน าไปปั่นให้ละเอียด จากนั้นร่อนผงถ่านด้วย
ตะแกรงขนาด 60 เมช (Mesh) เพื่อให้ได้ผงถ่านท่ีละเอียด และเตรียมตัวประสานถ่านอัดแท่งด้วยการใช้กาวแป้งเปียก เนื่องจาก
มีแรงยึดเกาะที่ดี ราคาถูก สามารถหาได้ง่าย และให้ค่าความร้อนสูง (Ngamlert et al., 2019) ซึ่งเตรียมได้จากการต้มแป้งมัน
ส าปะหลัง 100 กรัม กับน้ าสะอาด 1 ลิตร (Jutajan, 2019) แล้วน ามาผสมคลุกเคล้าให้เข้ากันกับผงถ่าน โดยจะใช้กาวเปียก 1 
ลิตรในทุกอัตราส่วน เพื่อทดสอบหาปริมาณผงถ่านที่เหมาะสมในการผลิตถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมง จึง
ใช้ผงถ่านตั้งแต่ปริมาณต่ าสุดไปจนถึงสูงสุด โดยมีอัตราส่วนผงถ่าน : กาวแป้งเปียก (กิโลกรัม ต่อ ลิตร) จ านวน 3 อัตราส่วน คือ 
1:1, 1.5:1 และ 2:1 จากนั้นอัดถ่านให้เป็นแท่งด้วยวิธีอัดเย็นโดยใช้เครื่องอัดถ่านแบบมือหมุน ซึ่งคณะผู้วิจัยประกอบเองจาก
เครื่องบดหมูสับกับท่อเหล็กทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.7 นิ้ว และก าหนดให้ถ่านอัดแท่งมีความยาว 2 นิ้ว (ภาพท่ี 2
ง) น าถ่านอัดแท่งไปอบในตู้อบลมร้อน (Memmert UN110, Germany) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
เพื่อลดความช้ืนให้ได้ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่งที่ก าหนดไว้ไม่เกิน 8% โดยน้ าหนัก (ภาพท่ี 2จ) 

 

 
ภาพที่ 2 บรรจุฝักหางนกยูงฝรั่งลงในเตาเผา (ก)  บรรจฝุักมะค่าโมงลงในเตาเผา (ข) การเผาถ่านและวัดอุณหภูมิ (ค)   

การอัดถ่านให้เป็นแท่ง (ง) ลักษณะของถ่านอัดแท่งที่อบในตู้อบลมรอ้น (จ) 
 

การทดสอบคุณสมบัติด้านเชื้อเพลิงของถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝร่ังและฝักมะค่าโมง 
ทดสอบคุณสมบัติของถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง 

มผช. 238/2547 (Thai Industrial Standards Institute, 2004) โดยวิธีการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM (American 
Society for Testing and Materials) (American Society for Testing and Materials, 1996) คุณสมบัติที่ทดสอบได้แก่ 
ความช้ืน (ASTM D3173) เถ้า (ASTM D3174) สารระเหย (ASTM D3175) คาร์บอนคงตัว (ASTM D3172) และค่าความร้อน 
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(ASTM D420) โดยค่าความร้อนได้ส่งวิเคราะห์ที่ศูนย์เครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี โดยการใช้เครื่อง
บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (IKA C 2000, Germany) 

ส าหรับการวิเคราะห์หาค่าความช้ืน ท าโดยการอบถ้วยกระเบื้องครูซิเบิลเปล่าเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส ในตู้อบลมร้อน (Memmert UN110) แล้วน าไปดูดความช้ืนในตู้ดูดความช้ืน (Weifo, Taiwan) เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
ตามด้วยชั่งน้ าหนักถ้วยกระเบื้องเปล่าด้วยเครื่องช่ัง 2 ต าแหน่ง (T-Scale: Taiwan Scale MFG.Co., LTD., Taiwan) จากนั้นช่ัง
น้ าหนักตัวอย่างถ่านอย่างละ 1 กรัม แล้วเติมลงในถ้วยกระเบื้องดังกล่าว อบอีกครั้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง และดูดความช้ืนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วช่ังน้ าหนัก จากนั้นค านวณหาค่าความช้ืนจากสูตรนี้ M=(W1-W2)/W×100 เมื่อ 
M คือ ปริมาณความช้ืน W1 คือ น้ าหนักถ้วยและตัวอย่างก่อนอบ W2 คือ น้ าหนักถ้วยและตัวอย่างหลังอบ W คือน้ าหนักตัวอย่าง  

ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณเถ้า ท าโดยการอบถ้วยกระเบื้องครูซิเบิลเปล่าเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส ในตู้อบลมร้อน แล้วน าไปดูดความช้ืนในตู้ดูดความช้ืนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ตามด้วยช่ังน้ าหนักถ้วยกระเบื้องเปล่า 
จากนั้นช่ังน้ าหนักตัวอย่างถ่านอย่างละ 1 กรัม แล้วเติมลงในถ้วยกระเบื้องดังกล่าว เผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
4 ช่ัวโมง ด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูง (Nabertherm Gambit, Germany) และดูดความช้ืนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วช่ังน้ าหนัก  
จากนั้นค านวณหาค่าปริมาณเถ้าจากสูตรนี้ A=(W3-W4)/W×100 เมื่อ A คือ ปริมาณเถ้า W3 คือ น้ าหนักถ้วยและตัวอย่างก่อน
เผา W4 คือ น้ าหนักถ้วยและตัวอย่างหลังเผา W คือน้ าหนักตัวอย่าง 

ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณสารระเหย ท าโดยการเผาถ้วยกระเบื้องครูซิเบิลพร้อมฝา เป็นเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 
950 องศาเซลเซียส ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (Nabertherm Gambit) ตามด้วยดูดความชื้น เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นช่ังน้ าหนัก
ถ้วยกระเบื้องเปล่า แล้วช่ังน้ าหนักตัวอย่างถ่านอย่างละ 1 กรัม แล้วเติมลงในถ้วยกระเบื้องดังกล่าวพร้อมปิดผา เผาที่อุณหภูมิ 
950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที และดูดความชื้นเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วชั่งน้ าหนัก จากนั้นค านวณหาค่าปริมาณสารระเหย
จากสูตรนี้ V=[(W5-W6)/W×100]-M เมื่อ V คือ ปริมาณสารระเหย W5 คือ น้ าหนักถ้วยพร้อมฝาและตัวอย่างก่อนเผา W6 คือ
น้ าหนักถ้วยพร้อมฝาและตัวอย่างหลังเผา W คือน้ าหนักตัวอย่าง M คือปริมาณความช้ืน 

ส าหรับปริมาณคาร์บอนคงตัว โดยค านวณได้จากสูตรนี้ % คาร์บอนคงตัว = 100 - (% ปริมาณความช้ืน + % ปริมาณ
สารระเหย + % ปริมาณเถ้า) 

การทดสอบประสิทธิภาพการใช้ความร้อนของถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝร่ังและฝักมะค่าโมง 
ทดสอบประสิทธิภาพการใช้ความร้อนของถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงด้วยวิธีการต้มน้ าดังนี้ ต้ม

น้ า 2,000 กรัม ในหม้ออะลูมิเนียม เบอร์ 24 โดยใช้ถ่านอัดแท่งฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมง 500 กรัม (ภาพที่ 3ก) ต้มน้ า 
สังเกตการแตกปะทุของเชื้อเพลิง ปริมาณควันของเชื้อเพลิง ขณะติดไฟวัดอุณหภูมิของน้ าด้วยเทอร์โมมิเตอร์ดิจิตอล (KT-300) 
(ภาพที่ 3ข) และบันทึกเวลาที่ใช้จนกระทั่งน้ าเดือด และค านวณค่า 1) งานที่ได้ 2) อัตราการเผาไหม้ และ 3) ประสิทธิภาพการ
ใช้ความร้อนของถ่านอัดแท่ง ดังสมการต่อไปนี้ (Sawekwiharee, 2012) 

 

1) งานท่ีได้ =  
 น้ าหนักของน้ าที่ระเหยไป (กรัม)

น้ าหนักของเชื้อเพลิงอัดแท่งที่ใช้สุทธิ (กรัม)
                   

2) อัตราการเผาไหม้ = 
น้ าหนักของเชื้อเพลิงอัดแท่งที่ใช้สุทธิ (กรัม)

ระยะเวลาที่ใช้ทั้งหมด (นาที)
  

3) ประสิทธิภาพการใช้ความร้อน (Hu)  =  
[Mcp(T2−T1) + (M−M1)L] × 100

Mf × H1
 

 
เมื่อ Hu = ประสิทธิภาพการใช้ความร้อน (%), M  = น้ าหนักน้ าเริ่มต้น (กรัม), M1 = น้ าหนักน้ าท่ีเหลืออยู่ (กรัม), Mf 

= น้ าหนักเช้ือเพลิงอัดแท่ง (กรัม), Cp = ความร้อนจ าเพาะของน้ า เท่ากับ 1 แคลอรีต่อกรัม, T1 = อุณหภูมิของน้ าก่อนตั้งไฟ 
(˚C), L = ความร้อนแฝงของน้ า เท่ากับ 540 แคลอรีต่อกรัม, H1 = ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง และ T2 = อุณหภูมิของน้ าเดือด 
(˚C) 

 
ภาพที่ 3 ช่ังถ่านอัดแท่งฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมง 500 กรัม (ก) วิธีการต้มน้ าและวัดอุณหภูมิของน้ า (ข)  
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การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
การทดสอบคุณสมบัติถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมง ได้แก่ ความช้ืน เถ้า สารระเหย และค่า

คาร์บอนคงตัว จะแสดงเป็นค่าเฉลี่ยบวกลบค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดสอบ 3 ซ้ า (Mean ± SD, n = 3) และเป็นตัวแทน
จากการทดลอง 3 ครั้ง ด้วยสถิติ One way ANOVA เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลอง (p<0.05) โดยการ
วิเคราะห์ด้วย post hoc Tukey’s ด้วยซอฟต์แวร์ SPSS เวอร์ช่ัน 26 
  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
 ผลการวัดอุณหภูมิระหว่างการเผาถ่านจากฝักหางนกยูงฝร่ังและฝักมะค่าโมง 

ผลอุณหภูมิในระหว่างการเผาถ่านจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงตลอดทั้งภายนอกเตา และบริเวณผนังเตาซึ่ง
แบ่งออกเป็นช่วงบน กลาง และช่วงล่างเตา ดังแสดงในภาพที่ 4 และภาพที่ 5 ตามล าดับ พบว่าเมื่อเริ่มจุดไฟหน้าเตา อุณหภูมิ
ภายในเตาจะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในช่วงแรกเป็นการไล่ความช้ืนออกจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมง เมื่อความช้ืนใกล้
หมด จะสังเกตเห็นควันมากขึ้น และพุ่งออกมาจากปากปล่องอย่างแรงจนเห็นได้ชัด เรียกว่า ควันบ้า (Provincial Energy 
Office of Nakhonpathom, 2018) แสดงว่าไฟในเตาติดแล้ว และหยุดเติมเช้ือเพลิงหน้าเตา ส าหรับฝักหางนกยูงฝรั่งใช้เวลา
ประมาณ 15 นาที และฝักมะค่าโมงประมาณ 50 นาที  หลังจากนั้นความร้อนจะเริ่มสะสมในช่วงอุณหภูมิประมาณ 100 -450 
องศาเซลเซียส ซึ่งจัดเป็นกระบวนการเปลี่ยนฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงให้กลายเป็นถ่าน ซึ่งไม้จะค่อย ๆ เป็นถ่าน โดย
เกิดปฏิกิริยาคายความร้อนในตัวเตา ท าให้ไม่ต้องพึ่งความร้อนจากหน้าเตามากนัก จึงปิดหน้าเตาให้เหลือพ้ืนท่ี 1 ใน 4 ของพื้นที่
หน้าเตา จนพบควันปากปล่องมีสีน้ าเงินออกมา ซึ่งแสดงว่าไม้ในเตากลายเป็นถ่านหมดแล้ว (Provincial Energy Office of 
Nakhonpathom, 2018) ส าหรับฝักหางนกยูงฝรั่ง ใช้เวลาประมาณ 60 นาที และฝักมะค่าโมงประมาณ 100 นาที จากน้ันเข้าสู่
กระบวนการท าให้ถ่านบริสุทธ์ิหรือช่วงคายความร้อน เมื่อควันเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงิน จึงเปิดหน้าเตาออกประมาณครึ่งหนึ่งของหน้า
เตา เพื่อให้อากาศเข้ามากขึ้น (Provincial Energy Office of Nakhonpathom, 2018) สังเกตได้ว่าอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง ประมาณ 450-500 องศาเซลเซียส  และช่วงสุดท้ายคือช่วงท าให้ถ่านเย็นตัว เมื่อถ่านไม้ในเตาบริสุทธิ์หมดแล้ว จะ
สังเกตเห็นควันสีฟ้าจางลงจนกลายเป็นควันใส จึงค่อย ๆ ไล่ปิดปล่องควันทีละปล่อง เมื่อปิดปล่องควันหมดแล้ว จึงปิดหน้าเตา 
และอุดด้วยดินเหนียวเพื่อป้องกันอากาศเข้าไปท าปฏิกิริยากับถ่านในเตา สุดท้ายอุณหภูมิจะลดลงอย่างต่อเนื่องจนเท่ากับ
อุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมภายนอกซึ่งเป็นช่วงที่ท าให้ถ่านเย็นตัว (Provincial Energy Office of Nakhonpathom, 2018) 

 

 
ภาพที่ 4 อุณหภูมิระหว่างการเผาถ่านจากฝักหางนกยูงฝรั่ง 
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ภาพที่ 5 อุณหภูมิระหว่างการเผาถ่านจากฝักมะค่าโมง 

 
ผลการขึ้นรูปถ่านอัดแท่งจากถ่านฝักหางนกยูงฝร่ังและฝักมะค่าโมง 
จากการเผาถ่านจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมง พบว่ามีค่าร้อยละความเป็นถ่านดังแสดงในตารางที่ 1 โดยฝัก

มะค่าโมงให้ค่าร้อยละความเป็นถ่าน (26.55%) มากกว่าฝักหางนกยูงฝรั่ง (21.34%) และเมื่อน าถ่านไม้ทั้ง 2 ชนิดมาอัดแท่งด้วย
เครื่องอัดแท่งมือหมุนอย่างง่าย ด้วยอัตราส่วนผงถ่าน : กาวแป้งเปียก (กิโลกรัม ต่อ ลิตร) จ านวน 3 อัตราส่วน คือ 1:1, 1.5:1 
และ 2:1 ผลการอัดแท่งพบว่าถ่านท้ัง 2 ชนิด ในทุกอัตราส่วนสามารถข้ึนรูปเป็นแท่งดังแสดงในภาพที่ 3ก 

 
ตารางที่ 1 ร้อยละความเป็นถ่านจากการเผาฝักหางนกยูงฝรั่งและฝกัมะค่าโมง 

วัสด ุ น้ าหนักเริ่มต้น (กิโลกรัม) น้ าหนักถ่าน (กิโลกรมั) ร้อยละความเป็นถ่าน (%) 
ฝักหางนกยูงฝรั่ง 16.4 3.5 21.34 

ฝักมะค่าโมง 30.5 8.1 26.55 
 

 
 
ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝร่ังและฝักมะค่าโมง 
ถ่านที่ผ่านการอัดแท่งโดยใช้กาวแป้งเปียกเป็นตัวประสาน พบว่าถ่านอัดแท่งทั้ง 3 อัตราส่วนคือ 1:1, 1.5:1 และ 2:1 

มีจ านวนก้อนถ่านอัดแท่งของฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงเป็น 41 - 87 ก้อน และ 38 - 98 ก้อน ตามล าดับ ซึ่งมีน้ าหนัก
ก่อนอบด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เฉลี่ย 79.24 – 84.79 กรัม ส าหรับถ่านอัดแท่งจาก
ฝักหางนกยูงฝรั่ง และ 67.30 – 84.51 กรัม ส าหรับถ่านอัดแท่งจากฝักมะค่าโมง เมื่อหลังอบให้แห้งเพื่อลดความช้ืนแล้ว มี
น้ าหนักถ่านอัดแท่งเฉลี่ยต่อก้อนเป็น 41.44 – 46.02 กรัม ส าหรับถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่ง และ 44.46 – 51.31 กรัม 
ส าหรับถ่านอัดแท่งจากฝักมะค่าโมง โดยถ่านอัดแท่งของฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงที่อัตราส่วน 2:1 มีจ านวนก้อนและ
น้ าหนักของถ่านอัดแท่งในปริมาณรวมสูงที่สุด รองลงมาเป็นอัตราส่วนที่ 1.5:1 และ 1:1 ตามล าดับ (ตารางที่ 2) เนื่องจาก
อัตราส่วนท่ี 2:1 ใช้ปริมาณของผงถ่านเริ่มต้นในปริมาณสูงที่สุด จึงส่งผลให้มีปริมาณของถ่านอัดแท่งในจ านวนท่ีสูงที่สุด แต่กลับ
ใช้ปริมาณตัวประสานด้วยกาวแป้งเปียกที่เท่ากันกับอัตราส่วนที่ 1:5:1 และ 1:1  ดังนั้นอัตราส่วนที่ 2:1 นอกจากจะท าให้ได้
ปริมาณของถ่านอัดแท่งที่มีปริมาณมากที่สุดแล้ว ยังเป็นการประหยัดงบประมาณในการใช้กาวเปียกเปียกเป็นตัวประสานอีกด้วย 
ซึ่งเตาเผาถ่านแบบตั้งขนาด 200 ลิตร สามารถบรรจุฝักหางนกยูงฝรั่งที่แห้งแล้วได้สูงสุดประมาณ 21 กิโลกรัม และฝักมะค่าโมง
ได้ประมาณ 32 กิโลกรัม หลังจากการเผาจะได้ถ่านฝักหางนกยูงฝรั่งประมาณ 4.48 กิโลกรัม และถ่านฝักมะค่าโมงประมาณ 
8.50 กิโลกรัม เมื่อน าไปแปรสภาพเป็นถ่านอัดแท่งฝักหางนกยูงฝรัง่และฝกัมะคา่โมง จะใช้แป้งมันส าปะหลัง 224 กรัม และ 425 
กรัม ตามล าดับ และได้ถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งประมาณ 195 ก้อน (8.08 กิโลกรัม) และถ่านอัดแท่งจากฝักมะค่าโมง
ประมาณ 417 ก้อน (18.54 กิโลกรัม)  
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ตารางที่ 2 ลักษณะทางกายภาพของถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมง 
 

 
วัสด ุ

ผงถ่าน:กาว
แป้งเปียก 
(กิโลกรัม:

ลิตร) 

ปริมาณ
ถ่านท่ีใช้
อัดแท่ง 

(กิโลกรัม)  

จ านวน
ถ่านอัด
แท่ง 

(ก้อน) 

ขนาด 
ความสูง 

(เซนติเมตร) 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(เซนติเมตร) 

น้ าหนัก
เฉลี่ยต่อ

ก้อนก่อนอบ 
(กรัม) 

น้ าหนัก
เฉลี่ยต่อ

ก้อนหลังอบ 
(กรัม) 

 
ฝักหาง

นกยูงฝรั่ง 

1:1 1  41 5 4 84.79 46.02 
1.5:1 1.5 59 5 4 84.12 45.93 
2:1 2 87 5 4 79.24 41.44 

 
ฝักมะค่าโมง 

1:1 1 38 5 4 82.89 51.31 
1.5:1 1.5 60 5 4 84.51 51.08 
2:1 2 98 5 4 67.30 44.46 

 
ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านเชือ้เพลิงของถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝร่ังและฝักมะค่าโมง 
ถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงทั้ง 3 อัตราส่วน ถูกน ามาวิเคราะห์หาคุณสมบัติด้านเช้ือเพลิง ได้แก่ 

ค่าความร้อน ความช้ืน ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย และปริมาณคาร์บอนคงตัว ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 3 และ 4 ตามล าดบั 
พบว่าถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงทั้ง 3 อัตราส่วน มีค่าความช้ืนและค่าความร้อนผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง มผช. 238/2547 ซึ่งก าหนดให้มีค่าความชื้นไม่เกิน 8% และค่าความร้อนไม่น้อยกว่า 5,000 แคลอรี
ต่อกรัม (Thai Industrial Standards Institute, 2004) อย่างไรก็ตามพบว่าถ่านอัดแท่งทั้ง 2 ชนิด ที่อัตราส่วน 2:1 มีค่าความ
ร้อนสูงที่สุดคือ 6,271 แคลอรีต่อกรัม ส าหรับถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่ง และ 6,238 แคลอรีต่อกรัม ส าหรับถ่านอัดแท่ง
จากฝักมะค่าโมง ซึ่งถ่านอัดแท่งที่มีค่าความร้อนสูงถือว่าเป็นถ่านที่มีคุณภาพดี (Thai Industrial Standards Institute, 2004)  
ในการวิจัยครั้งนี้พบว่ายังไม่มีข้อมูลค่าความร้อนจากถ่านของฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมง ผู้วิจัยจึงน าถ่านจากฝักหางนกยูง
ฝรั่งและฝักมะค่าโมงไปตรวจสอบค่าความร้อน พบว่าถ่านจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงมีค่าความร้อนเท่ากับ 6,413 
และ 6,453 แคลอรี่ต่อกรัม ตามล าดับ ซึ่งมีค่ามากกว่ากับการน าไปอัดแท่ง แต่ถ่านอัดแท่งมีคุณสมบัติอย่างอื่นที่ดีกว่าถ่านไม้
ธรรมดา เช่น ติดไฟทนนาน สามารถใช้ได้นานกว่าถ่านไม้ธรรมดาถึง 2-3 เท่า ไม่มีควัน และไม่แตกปะทุ เป็นต้น (Thai 
Industrial Standard Institute, 2004) ดังนั้นจึงควรค่าต่อการแปรรูปถ่านไม้จากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงไปเป็นถ่าน
อัดแท่ง และยังพบว่าถ่านอัดแท่งทั้ง 2 ชนิด ก็ยังมีค่าความร้อนที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานชุมชนถ่านอัดแท่ง มผช. 238/2547 และมี
ค่าใกล้เคียงกับถ่านไม้อีกด้วย 

เมื่อพิจารณาที่ค่าความชื้นพบว่า ถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งที่อัตราส่วน 2:1 มีปริมาณความชื้น (3.92±0.07%) 
น้อยกว่าอัตราส่วนที่ 1.5:1 (4.79±0.68) และ 1:1 (5.64±0.23) (ตารางที่ 3) ในขณะเดียวกันถ่านอัดแท่งจากฝักมะค่าโมงที่
อัตราส่วน 2:1 ก็มีปริมาณความช้ืน (4.47±0.34%) น้อยกว่าอัตราส่วนที่ 1.5:1 (5.28±0.27) และ 1:1 (6.57±0.11) ตามล าดับ 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตารางที่ 4) ถ่านอัดแท่งที่มีค่าความชื้นต่ าจะมีประสิทธิภาพการใช้งานสูง เนื่องจากสูญเสียความร้อน
ไปกับการระเหยของน้ าในระหว่างการใช้งานน้อย (Phutteesakul, 2010)  
 
ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านเช้ือเพลิงของถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่ง 
 

อัตราส่วนของ 
ถ่านต่อกาวแป้งเปียก 

(กิโลกรัม : ลิตร) 

ค่าความร้อน 
(แคลอรีต่อกรมั) 

ปริมาณ
ความช้ืน (%) 

ปริมาณเถ้า 
(%) 

ปริมาณ 
สารระเหย (%) 

ค่าคาร์บอน 
คงตัว (%) 

1:1 6,141 5.64±0.23b 9.55±0.13a 32.41±0.43a 52.40±0.21a 

1.5:1 6,176 4.79±0.68a,b 10.09±0.08b 32.04±0.89a 53.08±0.34a 

2:1 6,271 3.92±0.07a 11.15±0.34c 31.27±1.10a 53.65±1.26a 

 (มผช.238/2547) ไม่น้อยกว่า 5,000 ไม่เกิน 8 % - - - 
    ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยอักษรแตกต่างกันในสดมภ์เดียวกันบ่งบอกถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ p<0.05 
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เมื่อพิจารณาที่ความเป็นเถ้าพบว่า ถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและถ่านอัดแท่งจากฝักมะค่าโมงที่อัตราส่วน 2:1 
มีปริมาณเถ้ามากกว่า อัตราส่วนที่ 1.5:1 และ 1:1 ตามล าดับ (ตารางที่ 3 และ 4) เนื่องจากแนวโน้มของปริมาณเถ้าจะมีค่า
เพิ่มขึ้น เมื่อถ่านอัดแท่งมีปริมาณผงถ่านมากขึ้น (Jutajan, 2019) อีกทั้งส่วนของกาวแป้งเปียกเป็นส่วนที่ถูกเผาไหม้ได้ดีกว่าผง
ถ่าน ดังนั้นถ่านอัดแท่งที่มีปริมาณกาวแป้งเปียกมากกว่าจึงมีเถ้าเหลือน้อยกว่า นอกจากน้ียังพบว่าที่อัตราส่วน 2:1 ยังมีปริมาณ
สารระเหยน้อยที่สุด และมีปริมาณคาร์บอนคงตัวมากที่สุด แม้ว่าจะไม่ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในทางสถิติ (p < 0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนที่ 1:1 และ 1.5:1 ก็ตาม ซึ่งปริมาณสารระเหยจะมีผลต่อประสิทธิภาพการใช้งานของถ่าน ถ่านท่ีมี
ปริมาณสารระเหยมากจะติดไฟได้ไม่นาน มอดเร็ว ท าให้สิ้นเปลืองถ่านมากกว่า และถ่านท่ีมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงจะติดไฟได้
นานกว่าถ่านท่ีมีคาร์บอนคงตัวต่ า ท าให้สิ้นเปลืองถ่านน้อยกว่า (Phutteesakul, 2010) 
 
ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านเช้ือเพลิงของถ่านอัดแท่งจากฝักมะค่าโมง 
 

อัตราส่วนของ 
ถ่านต่อกาวแป้งเปียก 

(กิโลกรัม : ลิตร) 

ค่าความร้อน 
(แคลอรีต่อกรมั) 

ปริมาณ
ความช้ืน (%) 

ปริมาณเถ้า  
(%) 

ปริมาณ 
สารระเหย (%) 

ค่าคาร์บอน 
คงตัว (%) 

1:1 5,935 6.57±0.11c 10.99±0.36a 31.38±0.88a 51.07±0.78a 
1.5:1 6,058 5.28±0.27b 11.30±0.45a,b 31.29±1.00a 52.13±1.13a 
2:1 6,238 4.47±0.34a 12.21±0.51b 30.11±1.90a 53.21±1.62a 

 (มผช.238/2547) ไม่น้อยกว่า 
5,000 

ไม่เกิน 8 % - - - 

   ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยอักษรแตกต่างกันในสดมภ์เดียวกันบ่งบอกถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ p<0.05 
 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพการใช้ความร้อนของถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝร่ังและฝักมะค่าโมง 
ในการทดสอบประสิทธิภาพการใช้ความร้อนของถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงโดยการต้มน้ า 

2,000 กรัม ด้วยการใช้ถ่านอัดแท่งทั้ง 2 ชนิด ปริมาณ 500 กรัม เป็นเชื้อเพลิง ผลการทดสอบประสทิธิภาพการใช้ความรอ้นของ
ถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะคา่โมงทั้ง 3 อัตราส่วน (1:1, 1.5:1 และ 2:1) ดังแสดงในตารางที่ 5 พบว่าถ่านอัดแท่ง
จากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงในอัตราส่วนถ่านต่อกาวแป้งเปียกที่ 2:1 มีค่างานที่ท าได้และค่าประสิทธิภาพการใช้ความ
ร้อนสูงที่สุด ซึ่งบ่งบอกถึงคุณภาพในการเป็นเช้ือเพลิงที่ดีที่สุด เพราะถ่านที่ดีควรมีค่างานท่ีท าได้และประสิทธิภาพการใช้ความ
ร้อนสูง แต่มีอัตราการเผาไหม้ต่ า เพราะถ่านอัดแท่งที่มีอัตราการเผาไหม้สูงจะเผาไหม้หมดไปได้เร็วกว่า ท าให้สิ้นเปลืองถ่าน
มากกว่า (Thai Industrial Standards Institute, 2004) เมื่อสังเกตลักษณะของถ่านในระหว่างการต้มน้ า พบว่าถ่านอัดแท่ง
จากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงในทุกอัตราส่วนสามารถลุกติดไฟได้ดี ไม่มีการแตกประทุ ไม่มีควัน ไม่มีเขม่าขณะใช้งาน 
แสดงว่าถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงทั้ง 3 อัตราส่วน มีคุณสมบัติที่ดีตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัด
แท่ง มผช.238/2547  
 
ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้ความร้อนของถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมง 

ถ่านอัดแท่ง อัตราส่วนของถ่านต่อกาวแป้งเปียก 
 (กิโลกรัม : ลติร) 

งานท่ีได ้ อัตราการเผาไหม้ 
(กรัมต่อนาที) 

ประสิทธิภาพการ
ใช้ความร้อน (%) 

ฝักหางนกยูงฝรั่ง 1:1 2.17 6.78 18.64 

1.5:1 1.83 6.99 15.85 

2:1 2.35 6.95 18.73 
ฝักมะค่าโมง 1:1 1.94 5.80 16.24 

1.5:1 2.02 6.26 16.66 

2:1 2.51 6.33 18.15 
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จากผลการทดสอบทั้งเรื่องของคุณสมบัติด้านเช้ือเพลิงของถ่านอัดแท่งและค่าประสิทธิภาพการใช้ความร้อน พบว่า
อัตราส่วนที่ 2:1 มีคุณสมบัติด้านเช้ือเพลิงและประสิทธิภาพการใช้ความร้อนดีที่สุด และหากเพิ่มน้ าหนักของผงถ่านให้มากขึ้น 
อาจเห็นค่าความแตกต่างด้านคุณสมบัติและประสิทธิภาพการใช้ความร้อนที่ดีขึ้นกว่าเดิมอีกด้วย แต่มีงานวิจัยที่แสดงให้เห็นว่า
น้ าหนักถ่านกับกาวแป้งเปียกในอัตราส่วนทีสู่งขึ้น คือ 2.5:1 จะไม่สามารถข้ึนรูปได ้เพราะมีปริมาณตวัประสานน้อยเกินไป ท าให้
ถ่านไม่สามารถจับตัวกันเป็นก้อนได้ (Jutajan, 2019) งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ปริมาณถ่านที่สูงที่สุดเป็นอัตราส่วน 2:1 เนื่องจาก
อัตราส่วน 2:1 จะได้ปริมาณของถ่านอัดแท่งที่มากและยังใช้กาวแป้งเปียกที่น้อยกว่าอัตราส่วน 1:1 และ 1.5:1 อีกทั้งมีคุณสมบัติ
ด้านเช้ือเพลิงที่ดีที่สุด โดยสังเกตได้จากค่าความช้ืนและปริมาณสารระเหยที่ต่ าที่สุด รวมถึงค่าคาร์บอนคงตัวและค่าความร้อนที่
สูงที่สุดอีกด้วย และยังพบว่าด้านประสิทธิภาพการใช้ความร้อนก็มีค่าดงักล่าวสูงที่สุด ดังนั้นอัตราสว่นของถ่านต่อกาวแป้งเปียกที่ 
2:1 จึงน่าจะเป็นทางเลือกที่ดีในการน ามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงถ่านอัดแท่งส าหรับใช้ในครัวเรือนหรือจ าหน่ายขายในท้องตลาดได้ 

หากคิดในแง่มุมด้านเศรษฐกิจ การผลิตถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมง ก็ใช้เพียงกาวที่ท าจากแป้ง
มันส าปะหลัง และค่าอุปกรณ์เตาเผา เครื่องมืออัดแท่ง และเครื่องมือบด ต้นทุนโดยเฉลี่ยก็ตกเพียงกิโลกรัมละ 3-5 บาท ซึ่งมี
ต้นทุนการผลิตที่น้อยกว่าการผลิตถ่านอัดแท่งจากเศษชีวมวลหลายชนิด อาทิ การผลิตถ่านอัดแท่งจากเศษไม้พาเลท ซึ่งมีต้นทุน
การผลิต 7.23 บาทต่อกิโลกรัม แต่เช้ือเพลิงอัดแท่งจากเศษไม้พาเลทนี้ให้ค่าพลังงานความร้อนสูงถึง 7,269.28 แคลอรีต่อกรัม 
ซึ่งเป็นค่าความร้อนที่สูงกว่าถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมง (Wongkhamchan and Rungratanaubon,  
2018) ในขณะที่ถ่านอัดแท่งจากไม้ล าไยมีต้นทุนการผลิต 4-11 บาทต่อกิโลกรัม และให้ค่าพลังงานความร้อน 5,509.85 แคลอรี่
ต่อกรัม ซึ่งน้อยกว่าถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมง (Boonchom and Chaisompan, 2020)  โดยต้นทุนการ
ผลิตถ่านอัดแท่งจากไม้ล าไยมีความแตกต่างกัน เพราะขึ้นอยู่กับความสามารถในการพึ่งพาตนเองของกลุ่มผู้ผลิต และวัสดุ
อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิต ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้อุปกรณ์บางอย่างที่มีในห้องปฏิบัติการ โดยไม่ได้คิดค านวณการลงทุนเกี่ยวกับ ตู้อบ
ลมร้อน และเครื่องช่ัง เป็นต้น จึงมีต้นทุนการผลิตที่ไม่สูง อีกทั้งฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงเป็นวัสดุเหลือทิ้งจึงไม่มีต้นทุน
ในการซื้อ 

คุณสมบัติด้านเชื้อเพลิงของถ่านอัดแท่งจากชีวมวล 
จากตารางที่ 6 ได้แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติด้านเช้ือเพลิง (ความช้ืน สารระเหย เถ้า คาร์บอนคงตัว และ ความร้อน) 

ของถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงที่อัตราส่วน 2:1 กับงานวิจัยการผลิตถ่านอัดแท่งจากเปลือกมังคุดและ
เปลือกทุเรียน (Ussawarujikulchai et al., 2011) โดยพบว่าถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงมีปริมาณ
ความช้ืนผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง มผช.238/2547 ที่ก าหนดใหไ้ม่เกิน 8% (Thai Industrial Standards 
Institute, 2004) และยังมีค่าดังกล่าวน้อยกว่าถ่านอัดแท่งจากเปลือกมังคุดและเปลือกทุเรียน (Ussawarujikulchai et al., 
2011) นอกจากนี้ยังมีค่าปริมาณสารระเหยน้อยกว่าถ่านอัดแท่งจากเปลือกมังคุดและเปลือกทุเรียนมาก (Ussawarujikulchai 
et al., 2011) อีกด้วย ปริมาณสารระเหยยิ่งน้อยเท่าใด จะแสดงให้เห็นถึงการติดไฟได้นานมากขึ้น และมอดช้า ท าให้ไม่
สิ้นเปลืองถ่าน (Phutteesakul, 2010) เมื่อสังเกตที่ค่าคาร์บอนคงตัวพบว่าถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงมี
ปริมาณค่าคาร์บอนคงตัวสูงกว่าถ่านอัดแท่งจากเปลือกมังคุดและเปลือกทุเรียน (Ussawarujikulchai et al., 2011) ซึ่งคาร์บอน
คงตัวสูงจะแสดงคุณสมบัติท าให้ติดไฟได้นานกว่าถ่านที่มีคาร์บอนคงตัวต่ า และท าให้สิ้นเปลืองถ่านน้อยกว่า (Phutteesakul, 
2010) และเมื่อพิจารณาค่าความรอ้น พบว่าถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงมีค่าความร้อนมากกว่าถ่านอัดแทง่
จากเปลือกมังคุดและเปลือกทุเรียนมาก อีกทั้งผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง มผช. 238/2547 ที่ก าหนดไม่
น้อยกว่า 5,000 แคลอรี/กรัม (Thai Industrial Standards Institute, 2004) จากตารางที่ 6 จึงบ่งบอกว่าถ่านอัดแท่งจากฝัก
หางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงมีคุณสมบัติด้านเช้ือเพลิงดีกว่าถ่านอัดแท่งจากเปลือกมังคุดและเปลือกทุเรียน 

ประสิทธิภาพการใช้ความร้อนของถ่านอัดแท่งจากชีวมวล 
จากตารางที่ 7 ได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการใช้ความร้อนของถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝกัมะค่าโมงที่

อัตราส่วน 2:1 กับงานวิจัยการผลิตถ่านอัดแท่งจากเปลือกมังคุดและเปลือกเงาะ (Raikham et al., 2017) โดยพบว่าถ่านอัด
แท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและมะค่าโมงมีค่างานที่ได้และค่าประสิทธิภาพการใช้ความร้อนสูงกว่าถ่านอัดแท่งจากเปลือกมังคุด
และเปลือกเงาะ (Raikham et al., 2017) ซึ่งบ่งบอกว่าถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงมีประสิทธิภาพการใช้
ความร้อนสูงกว่าถ่านอัดแท่งจากเปลือกมังคุดและเปลือกเงาะ อย่างไรก็ตามเมื่อสังเกตที่อัตราการเผาไหม้พบว่าถ่านอัดแท่งจาก
เปลือกมังคุดและเปลือกเงาะมอีัตราการเผาไหม้ที่ดีกว่า โดย 1 นาที ใช้ถ่านไปเพียง 2.23 กรัม (Raikham et al., 2017) ในขณะ
ที่ถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงใน 1 นาที จะใช้ถ่านไป 6.95 และ 6.33 กรัม ตามล าดับ ซึ่งสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงมากกว่าเปลือกมังคุดและเปลือกเงาะ   
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ตารางที่ 6 คุณสมบัติด้านเช้ือเพลิงของถ่านอัดแท่งจากชีวมวล 
วัสด ุ ปริมาณ

ความช้ืน (%) 
ปริมาณสาร
ระเหย (%) 

ปริมาณ
เถ้า (%) 

ค่าคาร์บอน
คงตัว  (%) 

ค่าความร้อน 

(แคลอรี/กรัม) 
อ้างอิง 

ถ่านอัดแท่งฝัก
หางนกยูงฝรั่ง  

อัตราส่วนท่ี 2:1 

 
3.92 

 

 
31.27 

 
11.15 

 
53.65 

 
6,271 

 
- 

ถ่านอัดแท่งฝัก
มะค่าโมง 

 อัตราส่วนท่ี 2:1 

 
4.47 

 

 
30.11 

 
12.21 

 
53.21 

 
6,238 

 
- 

ถ่านอัดแท่งจาก
เปลือกมังคุด 

5.65 86.55 5.03 2.77 4,348 Ussawarujikulchai 
et al. (2011) 

ถ่านอัดแท่งจาก
เปลือกทุเรยีน 

6.68 88.37 4.57 0.37 3,901 Ussawarujikulchai 
et al. (2011) 

มาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์ชุมชน

ถ่านอัดแท่ง (มผช.
238/2547) 

 
ไม่เกิน 8 

 
- 

 
- 

 
- 

 
ไม่น้อยกว่า 

5,000 

Thai Industrial 
Standards Institute 

(2004) 

 
ตารางที่ 7 ประสิทธิภาพการใช้ความร้อนของถ่านอัดแท่งจากชีวมวล 

วัสด ุ งานท่ีได ้ อัตราการเผาไหม้  
(กรัม/นาที) 

ประสิทธิภาพการใช้
ความร้อน (%) 

อ้างอิง 

ถ่านอัดแท่งฝักหางนกยูงฝรั่ง 
อัตราส่วนท่ี 2:1 

2.35 6.95 18.73 - 

ถ่านอัดแท่งฝักมะค่าโมง 
อัตราส่วนท่ี 2:1 

2.51 6.33 18.15 - 

ถ่านอัดแท่งจากเปลือก
มังคุด 

1.41 2.23 16.04 Raikham et al. (2017) 

ถ่านอัดแท่งจากเปลือกเงาะ 1.22 2.23 15.20 Raikham et al. (2017) 
 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะจากการวิจัย  
 จากการทดสอบคุณสมบัติพลังงานด้านเช้ือเพลิงของถ่านอัดแท่งจากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงที่ใช้กาวแป้ง
เปียกเป็นตัวประสาน และอัดเป็นแท่งด้วยเครื่องอัดมือหมุนประกอบเองอย่างง่าย พบว่าถ่านอัดแท่งทั้ง 2 ชนิด ที่มีอัตราส่วน
ของถ่านและกาวแป้งเปียก ชนิดละ 3 อัตราส่วน คือ 1:1, 1.5:1 และ 2:1 (กิโลกรัม : ลิตร) มีค่าความร้อน และปริมาณความช้ืน 
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง โดยอัตราส่วนที่ 2:1 มีคุณสมบัติด้านเช้ือเพลิงดีที่สุด ซึ่งสังเกตได้จากค่า
ปริมาณความช้ืนและค่าสารระเหยที่ต่ าที่สุด และมีค่าคาร์บอนคงตัวและค่าความร้อนที่สูงที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่าถ่านอัดแท่ง
จากฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงที่อัตราส่วนที่ 2:1 ยังมีค่างานที่ได้ และค่าประสิทธิภาพการใช้ความร้อนสูงที่สุดอีกด้วย 
สามารถลุกติดไฟได้ดี ไม่มีการแตกประทุ ไม่มีควัน ไม่มีเขม่าขณะใช้งาน ด้วยเหตุนี้ฝักหางนกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงจึงน่าจะมี
ศักยภาพในการน ามาผลิตเป็นถ่านอัดแท่งได้ใช้ในครัวเรือนได้ และอาจสามารถสร้างรายได้ให้กับผู้ที่ประกอบอาชีพนี้อีกด้วย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งอัตราส่วนท่ี 2:1 เหมาะที่จะน ามาผลิตใช้เป็นเชื้อเพลิงมาก เพราะนอกจากจะมีคุณสมบัติด้านเช้ือเพลิงและค่า
ประสิทธิภาพการใช้ความร้อนที่ดีท่ีสุด ยังได้ปริมาณของถ่านท่ีมากที่สุด ใช้ตัวประสานกาวแป้งเปียกน้อย ดังนั้นในอนาคตฝักหาง
นกยูงฝรั่งและฝักมะค่าโมงอาจน ามาพัฒนาเป็นเช้ือเพลิงในเชิงพาณิชย์ได้ โดยควรศึกษาถึงข้อมูลองค์ประกอบทางกายภาพและ
เคมีของเชื้อเพลิงมากขึ้น และควรวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ เพื่อหาจุดคุ้มทุนในการผลิต อัตราผลตอบแทนการลงทุน และ
ระยะเวลาคืนทุน ต่อไป 
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บทคัดย่อ  
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของสารคาราจีแนน 5 ระดับ (0.4, 0.5, 0.6, 0.7 และ 0.8%) ต่อคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์เยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก ผลการวิจัยพบว่าปริมาณสารคาราจีแนน มีผลต่อลักษณะเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยผลิตภัณฑ์เยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกสูตรที่ 3 (คาราจีแนน 0.6%) มีคะแนนการยอมรับด้าน
ความนุ่ม (คะแนน 7.13) และความชอบโดยรวม (คะแนน 6.90) สูงที่สุด มีค่าการแยกตัวของน้ าร้อยละ 6.00 ค่าความ
แข็ง 709.00 g force ค่าการยึดติด 71.32 g force·sec และค่าความเหนียว 589.50 g force ค่าสี L* 73.03 ค่า a* -
1.05 ค่า b* 6.28 องค์ประกอบทางเคมีของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก มีปริมาณความช้ืน 90.97%. เถ้า 0.41% ไขมัน 
2.23% โปรตีน 4.06% กากใย 1.28% และคาร์โบไฮเดรต 2.33% มีค่าพลังงาน 45.68 kcal มีสารประกอบฟีนอลิก 
1.84 mg GAE/g และมีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ 9.14 µmol trolox equivalents/g 
 
ค าส าคัญ: คาราจีแนน คณุภาพทางเคมี คุณภาพทางประสาทสมัผสั เยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก ลักษณะเนื้อสัมผัส 
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Abstract 
 

The purpose of this research was to investigate the effect of carrageenan 5 scale (0.4, 0.5, 
0.6, 0.7 and 0.8%) on quality of germinated soybean jelly. Results showed that level of carrageenan 
had a significant effect on the qualities of germinated soybean jelly. Jelly formulas 3 (carrageenan 
0.6%) had the highest score of softness (score 7.13) and overall acceptance (score 6.90). The physical 
qualities including syneresis, hardness, adhesiveness, gumminess, L*, a* and b* were 6.00, 709.00 g 
force, 71.32 g force·sec, 589.50 g force, 73.03, -1.05 and 6.28, respectively. The chemical composition 
of germinated soybean jelly contained moisture 90.97%, ash 0.41%, crude fat 2.23%, crude protein 
4.06%, crude fiber 1.28% and carbohydrate 2.33% energy 45.68 kcal, total phenolic content 1.84 mg 
GAE/g and antioxidant activity 9.14 µmol trolox equivalents/g.  
 
Keywords: Carrageenan, chemical quality, sensory quality, germinated soybean jelly, texture 
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บทน า  
  ถั่วเหลืองมีสารอาหารประเภทโปรตีนเป็นองค์ประกอบสูงถึงร้อยละ 35-40 ซึ่งเป็นโปรตีนจากพืชที่มีกรดอะมิ
โนจ าเป็นครบถ้วน จึงนิยมน ามาใช้เป็นวัตถุดิบส าคัญในการประกอบอาหารที่ทดแทนเนื้อสัตว์ได้ โดยเฉพาะอาหาร  
ส าหรับกลุ่มผู้สูงอายุและผู้รักสุขภาพ (Tanjor, Chitisankuland and Watanasuchat, 2016) โดยกระบวนการเพาะ
งอก (Germination) จะท าให้ได้ปริมาณสารอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเพิ่มสูงขึ้น  
(Sangronis et al., 2006; Chumsri et al., 2019) เยลลี่ เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะกึ่ งแข็ง เนื้อสัมผัสนุ่ม  (Thai 
Industrial Standards Institute, 2004) เยลลี่ที่มีคุณภาพดีควรมีลักษณะเนื้อสัมผัสเนียน อ่อนนุ่มและลื่น มีความคงตัว
ดี เมื่อแกะออกจากภาชนะ สามารถตัดด้วยช้อนหรือมีดได้ง่าย โดยไม่เหนียวติดช้อนหรือมีด  (Kaewruksa and 
Lungmann, 2018) เยลลี่เป็นอาหารเจลที่มีโครงสร้างระบบไฮโดรคอลลอยด์ ประกอบด้วยของเหลวและของแข็ง โดย
ของเหลวจะเป็นตัวกลางและของแข็งอยู่ในโครงสร้างท าหน้าที่ประสานกันเป็นร่างแห การเกิดโครงสร้างเจลจะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณส่วนผสมที่ใช้ ท าให้เกิดสมดุลของแรงดึงดูดกับแรงผลักระหว่างอนุภาคคอลลอยด์และสารที่เป็นของเหลวซึ่งมีผล
โดยตรงต่อลักษณะเนื้อสมัผสัของเยลลี่ (Hongsprabhas, 2002) ปัจจุบันมีการพัฒนาเยลลี่เพื่อสุขภาพ รวมถึงเป็นอาหาร
เพื่อช่วยผู้ที่มีปัญหาในการเคี้ยวและการกลืน (Halee, Navech and Voraaroon 2018; Ruangvicha and Panomai, 
2020) เช่น เยลลี่ธัญพืช เยลลี่ข้าวไรซ์เบอร์รี่ เยลลี่คาราจีแนนสูตรน้ าผัก เป็นต้น (Saehor et al., 2011; Tasiri et al., 
2015; Tinakorn Na Ayutthaya and Putduang, 2016; Yuenyongputtakal et al., 2017) โดยมีการศึกษาการใช้
สารท าให้เกิดเจลในการผลิตเยลลี่หลายชนิด เช่น คาราจีแนน วุ้น เพกติน กัม กลูโคแมนแนน โลคัสบีนกัม เจลาติน และ
บุก เป็นต้น แม้ว่างานวิจัยก่อนหน้านี้จะพบว่า การใช้คาราจีแนนเป็นสารท าให้เกิดเจลที่มีลักษณะไม่คงตัวและเปราะ แต่
จากงานวิจัยของ Yuenyongputtakal, Wichienchot and  Sukatta (2017) พบว่าการใช้คาราจีแนนในเยลลี่ข้าวไรซ์
เบอร์รี่ที่เติมพิวเร่เนื้อมะพร้าวอ่อนและน้ าสับปะรดให้ลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดี มีความแข็งไม่น้อยหรือมากจนเกินไป และ
ได้รับคะแนนความชอบโดยรวมและคะแนนความชอบด้านการเคี้ยวและการกลืนมากท่ีสุด แสดงให้เห็นว่าคาราจีแนนเป็น
สารท าให้เกิดเจลที่ให้ลักษณะเนื้อสัมผัสที่เหมาะสมส าหรับการเคี้ยวและกลืน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนา
ผลิตภัณฑ์เยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก โดยศึกษาผลของคาราจีแนนต่อคุณภาพเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกให้มีเนื้อสัมผัสอ่อนนุ่ม
และรสชาติที่เป็นที่ยอมรับ เพื่อเป็นทางเลือกการพัฒนาเยลลี่ที่สามารถเคี้ยวและกลืนได้ง่ายต่อไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย  
 การเตรียมตัวอย่างเมล็ดถั่วเหลืองเพาะงอก โดยใช้เมล็ดถั่วเหลืองสายพันธุ์เชียงใหม่ 60 (ศูนย์วิจัยและพัฒนา
เมล็ดพันธุ์พืช จังหวัดพิษณุโลก) น ามาคัดแยกสิ่งปนเปื้อนและล้างท าความสะอาด จากนั้นน าเมล็ดถั่วเหลืองแช่น้ าเป็น
เวลา 4 ช่ัวโมง แล้วท าการเพาะงอกเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง เมื่อครบก าหนดเวลาน าตัวอย่างเมล็ดถั่วเหลืองที่ผ่านการเพาะ
งอกมาล้างท าความสะอาด และสะเด็ดน้ าให้แห้ง ก่อนน าไปศึกษาในข้ันตอนต่อไป 
 การศึกษาผลของการใช้สารคาราจีแนนต่อคุณภาพของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก โดยดัดแปลงสูตรเยลลี่ของ  
Tinakorn Na Ayutthaya and Putduan (2016) ท าการแปรปริมาณสารคาราจีแนน 5 ระดับ คือ ร้อยละ 0.4, 0.5, 
0.6, 0.7 และ 0.8 (ตารางที่ 1)  
 
ตารางที ่1  สูตรเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก 

ส่วนผสม 
ปริมาณ (ร้อยละ)  

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 สูตรที่ 5 
ถั่วเหลืองเพาะงอก 22 22 22 22 22 

น้ าตาล 2 2 2 2 2 
น้ ามันร าข้าว 1 1 1 1 1 
คาราจีแนน 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

น้ า 74.6 74.5 74.4 74.3 74.2 
  
 การผลิตเยลลี่ น าเมล็ดถั่วเหลืองเพาะงอกและน้ า ปั่นผสมให้ละเอียด กรองด้วยผ้าขาวบาง ผสมน้ ามันร าข้าว
(ยี่ห้อหยก) น าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70±5 องศาเซลเซียส เติมน้ าตาลทราย (ยี่ห้อลิน) และคาราจีแนน (บริษัท ทีซี
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เอส แปซิฟิค จ ากัด) คนผสมให้ละลายเข้ากัน ให้ความร้อนนาน 15 นาที บรรจุในถ้วยพลาสติกโพลิโพรพิลีนขนาด 2 
ออนซ์ ตั้งทิ้งไว้ให้ตัวอย่างเกิดเจลที่อุณหภูมิห้อง นานประมาณ 30 นาที ปิดฝาถ้วย แล้วน าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส ก่อนน ามาท าการวิเคราะห์คุณภาพดังต่อไปนี้  
 คุณภาพด้านกายภาพ ได้แก่ ลักษณะปรากฏ ด้วยการประเมินลักษณะทั่วไป สี และลักษณะเนื้อสัมผัสด้วย
สายตา ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนเยลลี่อ่อน (Thai Industrial Standards Institute, 2004) การแยกตัวของน้ า 
ดัดแปลงจากวิธีของ Khouryieh et al. (2005) โดยช่ังน้ าหนักเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกจ านวน 20 กรัม วางบนกระดาษ
กรองเบอร์ 1 ที่วางบนตะแกรง ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ค านวณหาค่าการแยกตัวของน้ าจาก
น้ าหนักตัวอย่างที่แยกออกมาจากการทดสอบ รายงานค่าในหน่วยร้อยละ ลักษณะเนื้อสัมผัส ทดสอบด้วยวิธี texture 
profile analysis (TPA) ด้วยเครื่อง Texture analyzer (Stable Micro System Ltd., U.K.) หัววัดชนิด P/100 ค่า 
pre-test speed 1 mm/s ค่า Test speed 1 mm/s ค่า Post-test speed 1 mm/s ค่า strain 25% ทดสอบตัวอย่าง
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส รายงานผลเป็นค่า hardness adhesiveness และ gumminess การยอมรับต่อลักษณะ
ทางประสาทสัมผัส ด้านสี กลิ่น รส ความนุ่ม ความชอบโดยรวม ด้วยวิธี 9-points hedonic scale โดยผู้ทดสอบชิม 
จ านวน 40 คน ท าการคัดเลือกสูตรต้นแบบ จากสูตรที่มีคะแนนการยอมรับต่อลักษณะทางประสาทสัมผัสมากที่สุด 
จากนั้นน าวิเคราะห์โดยวัดค่าความสว่าง (L*) ค่าสีเขียว (a*) และค่าสีเหลือง (b*) ใน ระบบ CIELAB ด้วยเครื่อง UV-Vis 
spectrophotometer (ยี่ห้อ Shimadzu) วัดค่าความเป็นกรดด่าง ด้วยเครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (ยี่ห้อ OHAUS) 
และองค์ประกอบทางเคมี  ได้แก่ ปริมาณความช้ืน ไขมัน โปรตีน กากใย เถ้า ตามวิธีของ AOAC (2005) และ
คาร์โบไฮเดรต ค านวณโดยวิธีอาศัยผลต่าง ค่าพลังงานโดยวิธีการค านวณ รายงานค่าในหน่วยกิโลแคลอรี (Kcal)  ค่า
ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพโดยวิธีการสกัดสารส าคัญดัดแปลงจากวิธีของ Kim and Lee (2002) และ Rodriguez-
Saona and Wrolstad (2001) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมด (total phenolic contents) ใช้วิธี  Folin 
Ciocalteu reagent method โดยดัดแปลงจากวิธีของ Maizura et al. (2011) การวิเคราะห์คุณสมบัติต้านออกซิเดชัน
ด้วยวิธี DPPH ใช้วิธีของ Du et al. (2009) การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ หาปริมาณจ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์
และรา ปริมาณสแตปฟิโลค็อกคัส (Staphylococcus aureus) ตามวิธีของ BAM (2001) ปริมาณเอสเชอริเชีย อีโคไล 
(E.coli) ตามวิธีของ BAM (2002)  
 การวิเคราะห์ทางสถิติ วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล คุณภาพทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี และ
จุลินทรีย์ โดยการวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (complete randomized design) ท าการทดลอง 3 ซ้ า การ
ยอมรับต่อลักษณะทางประสาทสัมผัส ใช้การวางแผนการทดลองแบบบล็อกสมบูรณ์ (randomized complete block 
design) และเปรียบเทียบความแตกตา่งของค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS  
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
1. ผลของการใช้สารคาราจีแนนต่อคุณภาพของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก 

1.1 ลักษณะปรากฏของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก 
การประเมินลักษณะปรากฏของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกด้วยสายตา ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน

เยลลี่อ่อน (Thai Industrial Standards Institute, 2004) พบว่าผลิตภัณฑ์เยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกแต่ละสูตรมีลักษณะ
ปรากฏแตกต่างกัน แสดงดังภาพท่ี 1 เยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกสูตรที่ 1 มีลักษณะเยลลี่ เป็นวุ้น แต่ไม่คงรูปเมื่อเทออกจาก
ภาชนะ ขณะที่สูตรที่ 2 3 และ 4 เยลลี่มีลักษณะเป็นวุ้นอ่อน คงรูปเมื่อเทออกจากภาชนะ เช่นเดียวกับสูตรที่ 5 ที่มี
ลักษณะเยลลี่คงรูปเมื่อเทออกจากภาชนะ แต่มีลักษณะของวุ้นท่ีแข็ง ลักษณะปรากฏด้านสีของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกมี
สีครีมในทุกสูตร ลักษณะปรากฏด้านลักษณะเนื้อสัมผัสของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกสูตรที่ 1 2 3 และ 4 มีลักษณะนุ่ม 
หยุ่นตัว ขณะที่เยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกสูตรที่ 5 มีลักษณะแข็ง ไม่หยุ่นตัว ซึ่งตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนเยลลี่อ่อน 
ก าหนดไว้ว่าเยลลี่อ่อนต้องมีลักษณะเป็นก้อนวุ้น คงรูปเมื่อเทออกจากภาชนะ มีสีดีตามธรรมชาติของส่วนประกอบที่ใช้
และสม่ าเสมอ มีกลิ่นรสที่ดีตามธรรมชาติของส่วนประกอบที่ใช้ ไม่มีกลิ่นแอลกอฮอล์ ปราศจากกลิ่นรสอื่นที่ไม่พึง
ประสงค์ โดยมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่ต้องนุ่ม หยุ่นตัว ไม่แข็งกระด้าง ซึ่งจะพบว่าเยลลี่สูตรที่ 1 และ 5 ไม่เป็นไปตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ดังกล่าว 
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  (ก)  สูตร 1       (ข) สูตร 2       (ค) สูตร 3         (ง) สูตร 4             (จ) สตูร 5 
 

ภาพที่ 1  ลักษณะปรากฏของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกสูตรต่าง ๆ 
 

1.2 การแยกตัวของน้ าของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก 
การศึกษาการแยกตัวของน้ าของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก พบว่า เยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกสูตรต่าง ๆ 

มีค่าการแยกตัวของน้ าแตกต่างกัน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) (ตารางที ่2) โดยเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกสูตรที่ 1 
2 3 4 และ 5 มีค่าการแยกตัวของน้ า อยู่ในช่วงร้อยละ 4.48-7.06  ผลการศึกษาการแยกตัวของน้ าของเยลลี่ถั่วเหลือง
เพาะงอก พบว่า ค่าการแยกตัวของน้ าของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกแปรผกผันกับปริมาณการใช้คาราจีแนน โดยเมื่อ
ปริมาณของคาราจีแนนเพิ่มขึ้น ค่าการแยกตัวของน้ าจะน้อยลง ซึ่งเป็นผลมาจากสารคาราจีแนนจะเพิ่มความยืดหยุ่น
ให้กับเยลลี่ ท าให้การหดตัวของเยลลี่ลดลง การไหลซึมแยกตัวออกของน้ าจากเยลลี่จึงลดลง (Ako, 2015) ทั้งนี้สูตรที่ 4 
และ 5 มีค่าการแยกตัวของน้ าน้อย เนื่องจากปริมาณคาราจีแนนท่ีมากขึ้นท าให้เจลมีความแข็งแรงสูง โดยเจลที่เกิดขึ้นใน
ระบบจากการรวมตัวกันระหว่างพันธะคู่ (double helices) ของคาราจีแนน ส่งผลให้โครงร่างตาข่ายของเจลมีความคง
ตัวมากข้ึน จึงท าให้สามารถกักเก็บน้ าไว้ภายในเจลได้ดี ค่าการแยกตัวของน้ าลดลง (Rattanapanone, 2002; Tinakorn 
Na Ayutthaya and Putduang, 2016) ส่งผลท าให้ลักษณะปรากฏของเยลลี่ที่ได้มีลักษณะการคงรูปที่ดีกว่า 

1.3 ลักษณะเนื้อสัมผัสของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก 
  ลักษณะเนื้อสัมผัสของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก แต่ละสูตรมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(P≤0.05) (ตารางที่ 2) ค่า hardness ของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก มีค่าอยู่ในช่วง 523-1,603 g force แสดงให้เห็นว่าค่า 
hardness ของเยลลี่แปรผันตามกับปริมาณการใช้คาราจีแนน (Domínguez-Courtney et al., 2015; Kaya et al., 
2015)  โดยเมื่อปริมาณคาราจีแนนน้อย ท าให้เนื้อสัมผัสไม่แข็งตัว (Esuwan et al., 2012) hardness จะมีค่าน้อย เยล
ลี่จึงมีลักษณะนุ่มมากกว่าเยลลี่ที่มีปริมาณคาราจีแนนสูง เนื่องมาจากเมื่อปริมาณของคาราจีแนนสูงขึ้น ท าให้จ านวน 
junction zone เพิ่ ม ขึ้ น  ท า ให้ เกิ ด ก ารแข็ งตั ว เป็ น เจลที่ มี โค รงส ร้ า งแข็ งแ ร งขึ้ น  (Esuwan et al., 2012; 
Rattanapanone, 2002) จึงต้องใช้แรงกดในการท าให้เยลลี่เสียรูปมากขึ้น (Thanomwong, 2009) ดังนั้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณคาราจีแนน จะท าให้ค่า hardness มีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึน ยกเว้นสูตรที่ 3 ซึ่งมีค่า hardness ต่ ากว่าสูตรที่ 2 ซึ่ง
อาจเกิดเนื่องจากสูตรที่ 3 อาจมีความเป็นของไหลมากกว่า ท าให้เจลมีความหนาแน่นของโครงสร้างกิ่งก้านในระดับปาน
กลาง (Pereira  et al., 2013; Kreungngern and Chaikham, 2016) หรือคาราจีแนนอาจมีความเจือจางท าให้เกิดเจล
ได้ไม่ดี (วิชมณี สันทัต และอุดมลักษณ์, 2560) เจลจึงมีค่าความแข็งน้อยกว่า นอกจากนี้ยังพบว่าค่า hardness สูตรที่ 5 
มีค่าลดลง อาจเกิดเนื่องจากโครงสร้างของคาราจีแนนที่ เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่มีประจุลบ (anionic polysaccharide) 
และมีหมู่ซัลเฟตอยู่ภายในโมเลกุล (Apirattananusorn, Rueangwatcharin and Maicaurkaew, 2020) เมื่อปริมาณ
คาราจีแนนเพิ่มขึ้น ปริมาณซัลเฟตที่มีมากขึ้นท าให้เกิดส่วนหักงอในสายพอลิแซ็กคาไรด์ส่งผลให้ไปขัดขวางการสร้าง 
double helices ของเจลคาราจีแนน ท าให้เจลที่ได้มีความแข็งแรงลดลง (Stanley, 1990) หรืออาจเกิดการผลักกันของ
ประจุลบของคาราจีแนนในระบบท าให้การเจลมีลักษณะนิ่มและเปราะมากขึ้น (Treeinthong Raksakulthai and 
Runglerdkria, 2016) ค่า gumminess ของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก มีค่าอยู่ในช่วง 407.50-1,200.50 g force ซึ่งมี
แนวโน้มเช่นเดียวกับค่า hardness  โดยค่า gumminess ยิ่งมาก แสดงถึงเจลมีความเหนียวมาก จึงต้องใช้พลังงานใน
การเคี้ยวมากเพื่อในการเคี้ยวเพื่อให้เนื้อเยลลี่แตกตัวออก และสามารถกลืนได้ (Kreungngern and Chaikham, 2016) 
ค่า adhesiveness ของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก มีค่าอยู่ในช่วง 49.01-171.54 g force·sec จะพบว่าค่า adhesiveness 
มีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น เมื่อปริมาณของคาราจีแนนเพิ่มขึ้น เนื่องจากคาราจีแนนท าให้การยึดติดกันของโครงร่างเจลมา
กขึ้น เยลลี่มีการยึดเกาะติดกันมากขึ้น ดังนั้นงานที่ต้องใช้การดึงหัววัดออกจากตัวอย่าง จึงมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น 
(Kreungngern and Chaikham, 2016) ย ก เว้น สู ต รที่  3 ซึ่ งอ าจ เกิ ด จาก เจลมี ก ารส ร้ า งร่ างแห ไม่ ส ม บู รณ์ 
(Navasearttavisootr, Suwonsichon and Ritthiruangdej, 2002) เมื่อดึงหัววัดออกจากตัวอย่างจึงมีค่างานที่ต้องใช้
น้อย ค่า adhesiveness จึงน้อยกว่า 
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ตารางที่ 2  ค่าการแยกตัวของน้ าและลักษณะเนื้อสัมผัสของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก  
 

สูตร 
ค่าการแยกตัวของน้ า 

(ร้อยละ) 

 ลักษณะเนื้อสัมผสั  
Hardness 
(g force) 

Gumminess 
(g force) 

Adhesiveness 
(g force·sec) 

1 7.06±0.66a 523.50±3.54e 407.50±3.54e  49.01±0.37e 

2 6.62±0.88a 1,000.00±4.24c 747.50±3.54c  79.86±0.02c 

3 6.00±0.99ab 709.00±5.66d 589.50±4.95d  71.32±3.75d 

4 5.23±0.41bc 1,603.00±16.97a 1,200.50±10.61a  137.47±1.88b 

5 4.48±0.24c 1,383.50±13.44b 1,060.50±0.71b 171.54±3.44a 
 

หมายเหตุ : ตัวอักษร (a-e) ในแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05)  
    
    จากการวิเคราะห์คุณภาพของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก พบว่า สูตรที่ 1 เป็นวุ้นอ่อนมีค่าความนุ่มมาก 
แต่มีลักษณะปรากฏของเยลลี่ที่เยิ้มน้ าเนื่องจากมีค่าการแยกตัวของน้ าจากเยลลี่มาก วุ้นจึงไม่คงรูป ขณะที่เยลลี่ถั่วเหลือง
เพาะงอกสูตรที่ 5 วุ้นมีลักษณะค่อนข้างแข็งไม่หยุ่นตัว ดังนั้น เยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกสูตรที่ 1 และ 5 จึงไม่เป็นไปตาม
เกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนเยลลี่อ่อน จึงไม่เหมาะที่จะใช้เป็นสูตรต้นแบบ ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการคัดเลือกสูตรที่ 2, 3 
และ 4 น าไปประเมินความชอบต่อลักษณะทางประสาทสัมผัสต่อไป 
 

1.4 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก 
คะแนนประเมินความชอบต่อลักษณะทางประสาทสัมผัสเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

(P≤0.05) (ตารางที่ 3) โดยทุกสูตรจะมีคะแนนการยอมรับด้านสีมาก เนื่องจากผลิตภัณฑ์มีสีขาวครีม ดูน่ารับประทาน 
โดยสูตรที่ 3 ได้รับคะแนนการยอมรับด้านสีมากกว่าสูตรที่ 2 และ 4 แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับสูตรที่ 
4  ขณะที่คะแนนการยอมรับด้านกลิ่นรสของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05)  
เมื่อพิจารณาที่ความนุ่มสูตรที่ 3 ได้รับคะแนนการยอมรับด้านความนุ่มสูงสุด ขณะที่คะแนนความชอบโดยรวม พบว่าสูตร
ที่ 4 มีความชอบโดยรวมสูงสุดแตไ่มแ่ตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิตกิับสูตรที่ 3 เมื่อพิจารณาร่วมกับคุณภาพอ่ืนท่ีท า
การวิเคราะห์ ได้แก่ ลักษณะปรากฏ การแยกตัวของน้ า ลักษณะเนื้อสัมผัส พบว่าสูตรที่ 3 มีลักษณะเจลที่ดี คงรูป มี
ความหยุ่นตัว ไม่นิ่มเละ และมีความนุ่มอยู่ในระดับที่ได้รับการยอมรับสูงสุด งานวิจัยนี้จึงคัดเลือกสูตรที่ 3 เป็นต้นแบบ
ของผลิตภัณฑ์เยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก และน าไปวิเคราะห์คุณภาพของสูตรต้นแบบต่อไป 
 
ตารางที่ 3 คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผสัเฉลี่ยของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกสูตรต่าง ๆ 

สูตร 
ปริมาณคาราจีแนน 

(ร้อยละ) 

คะแนนการยอมรับทางประสาทสมัผัสเฉลีย่ 

ส ี กลิ่นรสns ความนุ่ม 
ความชอบ
โดยรวม 

2 0.5 7.43±0.93b 6.60±0.90  5.90±1.03c 6.38±0.90b 
3 0.6 7.90±0.81a 6.68±0.92 7.13±0.82a 6.90±0.84a 
4 0.7 7.80±1.04ab 6.78±0.77 6.55±0.96b 6.95±0.71a 

 

หมายเหตุ : ตัวอักษร (a-c) ในแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
    ns   ในแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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2. คุณภาพของผลิตภัณฑ์เยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกต้นแบบ 
 น าผลิตภัณฑ์ เยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกสูตรต้นแบบ  มาวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ทางกายภาพ 
องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและจุลินทรีย์ (ตารางที ่4) พบว่า ค่าสีของเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก 
มีค่า L*, a* และ b* เท่ากับ 73.03, -1.05 และ 6.28 ตามล าดับ ค่าความเป็นกรดด่าง 8.76 มีองค์ประกอบทางเคมี ดังนี้ 
ปริมาณความช้ืนร้อยละ 90.97 เถ้าร้อยละ 0.41 ไขมันร้อยละ 2.23 โปรตีนร้อยละ 4.06 กากใยร้อยละ 1.28 
คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 2.33 มีค่าพลังงาน 45.68 กิโลแคลอรี เยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกสูตรต้นแบบมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิก 1.84 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม และมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 9.14 ไมโครโมลสมมูล
ของโทรลอกซ์ต่อกรัม มีคุณภาพจุลินทรีย์ ได้แก่ จ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด 1.0x102 CFU/g ปริมาณยีสต์ รา น้อยกว่า 10 
CFU/g ปริมาณเอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli) น้อยกว่า 3 MPN/g และตรวจไม่พบปริมาณสแต็ปฟิโลคอคคัส 
ออเรียส (Staphylococcus aureus) เยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกต้นแบบมีความปลอดภัยต่อผู้บริโภค เนื่องจากเป็นไปตาม
เกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนเยลลี่อ่อน (Thai Industrial Standards Institute, 2004) 
 
ตารางที่ 4  คุณภาพของผลิตภณัฑ์เยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกสูตรต้นแบบ 

คุณภาพของผลิตภัณฑเ์ยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก ผลการทดลอง 
คุณภาพทางกายภาพ 

ค่าส ี  
L*  73.03±0.20 
a* -1.05±0.02 
b* 6.28±0.06 

ความเป็นกรดด่าง  8.76±0.04 
องค์ประกอบทางเคม ี

ปริมาณความช้ืน  (ร้อยละ) 90.97±0.13 
เถ้า (ร้อยละ) 0.41±0.05 
ไขมัน (ร้อยละ) 2.23±0.26 
โปรตีน (ร้อยละ) 4.06±0.21 
กากใย (ร้อยละ) 1.28±0.29 
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ) 2.33±0.04 
พลังงาน (กิโลแคลอรี) 45.68±1.78 
สารประกอบฟีนอลิก (มลิลิกรมัสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม) 1.84 
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอสิระ (ไมโครโมลสมมลูของโทรลอกซต์่อกรัม) 9.14 

คุณภาพทางจลุินทรีย ์
จ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด (CFU/g) 1.0x102 
ยีสต์และรา (CFU/g) น้อยกว่า 10 
เอสเชอริเชีย โคไล (MPN/g) น้อยกว่า 3 
สแต็ปฟิโลคอคคสั ออเรียส ตรวจไม่พบ 

 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  
 ปริมาณคาราจีแนนร้อยละ 0.6 เป็นระดับที่เหมาะสมส าหรับการผลิตเยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอก เนื่องจากให้
ลักษณะเนื้อเยลลี่ที่อ่อนนุ่มและรสชาติที่ได้รับคะแนนการยอมรับสูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะเนื้อสัมผัสที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยวิธี TPA  เยลลี่ถั่วเหลืองเพาะงอกต้นแบบดังกล่าวมีคุณภาพเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนของเยลลี่
อ่อน  
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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความหลากชนิด ความชุกชุมสัมพัทธ์ และความหนาแน่นของหอยทากบก รวมทั้ง
ศึกษาปัจจัยทางนิเวศวิทยาบางประการ ที่ส่งผลต่อชนิดและความชุกชุมของหอยทากบกบริเวณสวนป่าสหกรณ์ตราดยางพารา 
จังหวัดตราด ตั้งแต่เดือนมิถุนายน ถึงเดือนพฤศจิกายน 2562 โดยการส ารวจโดยตรงจากพื้นที่สวนป่ายางพาราของเกษตรกร 
จ านวนทั้งสิ้น 41 แปลง ขนาดแปลงเก็บตัวอย่าง 20x20 เมตร ผลการศึกษาพบหอยทากบกทั้งสิ้น 3 อันดับ 10 วงศ์ 15 สกุล 17 
ชนิด ค่าดัชนีความหลากหลายมีค่าเท่ากับ 1.886 ค่าดัชนีความสม่ าเสมอมีค่าเท่ากับ 0.67 และพบความชุกชุมของหอยทากขัด
เปลือก (Macrochlamys sp.) มากที่สุด จ านวนทั้งสิ้น 24 แปลง มีค่าความชุกชุมสัมพัทธ์เท่ากับ 54.54% รองลงมาเป็นหอย
ทากสยาม (Cryptozona siamensis) และ หอยเดื่อ (Hemiplecta distincta) มีค่าความชุกชุมสัมพัทธ์เท่ากับ 48.78% และ 
43.90% ตามล าดับ การศึกษาความหนาแน่นของหอยทากบกในแปลงตัวอย่างทั้งหมด 41 แปลง พบว่า แปลงที่ 17 มีความ
หนาแน่นของหอยทากบกมากที่สุด มีค่าเท่ากับ 0.33 ตัว/ตารางเมตร และพบปัจจัยที่ส่งผลต่อความชุกชุมของหอยทากบก ได้แก่ 
ขนาดของต้นยางพารา และสายพันธ์ุของยางพารา 
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Abstract  
 

This research aimed to investigate the species diversity, relative abundance and density of land snail 
including also study the effect of ecological factors to species diversity and abundance of land snail in Trat 
Rubber Co-operative Forest Plantation, Trat Province from June to November 2019. Sample was carried out 
by direct count method from 41 rubber plantation areas of the farmer. Plot sampling was 20x20m. The result 
found that the land snail was consist of 3 orders, 10 families 15 genera and 17 species. Diversity index (H’) 
was 1.886 whereas the eveness index was 0.67. Macrochlamys sp. was highest abundance and found 24 
plots. The relative abundance was 54.54% and following by Cryptozona siamensis and Hemiplecta distincta 
which were showed 48.78% and43.90%, respectively. The density of land snail in plot 17 was high density as 
0.33/m2. The ecological factor was correlated with the diameter breast high and the species of rubber tree. 
 
Keywords: Land snail, species diversity, abundance, Trat Province 
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บทน า 
  หอยทากบก (Land snail) เป็นสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังท่ีมีวิวัฒนาการปรับตัวข้ึนมาจากน้ า และสามารถปรับตัวอยู่บน
บกได้โดยการใช้ปอดในการหายใจ มีความหลากหลายของลักษณะภายนอก รวมถึงขนาด และพบการแพร่กระจายในระบบนิเวศ
ที่หลากหลายทั่วทุกภูมิภาคของประเทศไทย ได้แก่ ป่าดิบแล้ง ป่าเต็งรัง ป่าเบญจพรรณ ทุ่งหญ้า ภูเขาหินปูน ถ้ า และบริเวณ
พื้ นที่ ภู เ ขา ไฟ (Srihata et al., 2010; Tumpeesuwan and Tumpeesuwan, 2010; Tanmuangpak et al., 2017) ซึ่ งก็
รวมถึงพ้ืนท่ีทางเกษตรประเภทต่าง ๆ  ด้วย ได้แก่ สวนผลไม้ แปลงพืชผัก สวนยางพารา (Rintarak et al., 2017; Buahongsang 
and Tanmuangpak, 2022) บทบาทของหอยทากบกนั้นจัดว่ามีความส าคัญต่อมนุษย์ โดยในแถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
พบว่ามีการน าหอยทากบกมาบริโภค (Kongim, 2008) และมีความส าคัญต่อห่วงโซ่อาหารของระบบนิเวศ โดยหอยทากบกบาง
ชนิดก็จะท าหน้าที่กินอินทรียสาร เช่น ซากพืชต่าง ๆ ท าให้เกิดการหมุนเวียนสารอินทรีย์  บางชนิดเป็นผู้ล่า และบางชนิดเป็น
อาหารให้กับงู และสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม (Kerny and Cameron, 1979) นอกจากนี้ยังมีการใช้หอยทากบกเป็นดัชนีช้ีวัดความ
อุดมสมบูรณ์ของระบบนิเวศด้วย (Panha and Burch, 2005) การศึกษาความหลากหลายของหอยทากบกในประเทศไทย โดย 
Panha (1996) พบว่าประเทศไทยมีหอยทากบกที่ค้นพบแล้วถึง 15 วงศ์ 50 สกุล 136 ชนิด อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงถิ่นท่ี
อยู่ของหอยทากบกตามธรรมชาติแล้วนั้น มักจะชอบอยู่อาศัยในพ้ืนที่ท่ีมีความชุ่มชื้น นั่นคือ ตามพื้นดิน และตามต้นไม้ในระบบ
นิเวศป่าไม้ แต่ด้วยสถานการณ์การลดลงของพื้นท่ีป่าไม้ เช่น การระเบิดเขาหินปูนเพือ่น าไปใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์ การจัดการ
ท่องเที่ยวที่เน้นจ านวนนักท่องเที่ยวมากกว่าคุณภาพ และการแผ้วถางพื้นที่เพื่อการเพาะปลูกผลไม้ ก็ได้ท าให้เกิดการคุกคาม
ความหลากหลายทางชีวภาพของหอยทากไปด้วย ท าให้เกิดการลดลงทั้งชนิดและปริมาณของหอยทากบก  (Chidchua and 
Dumrongrojwattana, 2010) 
 พื้นที่ภาคตะวันออก จัดว่าเป็นภูมิภาคหนึ่งของประเทศไทย ที่มีความอุดมสมบูรณ์ของพันธุ์พืชพันธุ์สัตว์นานาชนิด  
ซึ่งก็รวมทั้งหอยทากบกด้วย จากรายงานพบการส ารวจหอยทากบกในระบบนิเวศตามธรรมชาติหลายพ้ืนท่ี เช่น การส ารวจความ
หลากชนิดของหอยทากบกในจังหวัดชลบุรี ในถิ่นที่อยู่เช่น ตามพื้นดิน และภูเขาหินปูน พบหอยทากบกทั้งสิ้นจ านวน 16 วงศ์ 
29 สกุล 52 ชนิด โดยพบว่าหอยทากบก 35 ชนิด เป็นชนิดเฉพาะถิ่น (endemic species) (Boon-ngam et al., 2008) การ
ส ารวจความหลากหลายของหอยทากบกในพื้นท่ีภูเขาหินปูน ในบริเวณจังหวัดระยอง และจังหวัดจันทบุรี ผลการศึกษาพบหอย
ทากบกทั้งสิ้น 16 วงศ์ 29 สกุล 49 ชนิด ในการศึกษาครั้งนี้พบหอยทากจิ๋วสกุล Carychium ที่บริเวณเขาวงกต ซึ่งจัดว่าเป็น
รายงานใหม่ที่พบหอยทากจิ๋วชนิดนี้ในพื้นที่ภาคตะวันออก (Chidchua and Dumrongrojwattana, 2010) และการส ารวจ
ความหลากชนิดของหอยทากบก บริเวณภูเขาหินปูน จังหวัดสระแก้ว ผลการศึกษาพบหอยทากบกทั้งสิ้นจ านวน 12 วงศ์ 24 
สกุล 42 ชนิด โดยพบหอยทากบกเกาะอยู่ตามหินปูน อาศัยบนพื้นดิน และอาศัยอยู่ตามต้นไม้ (Boon-ngam et al., 2010) 
ส าหรับการศึกษาหอยทากบกในพื้นที่จังหวัดตราด พบว่ามีการศึกษาหอยทากบกในสกุล Succinea sp. เท่านั้น ยังไม่พบ
การศึกษาความหลากชนิดและความชุกชุมของหอยทากบก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพ้ืนท่ีสวนยางพาราแต่อย่างใด  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาความหลากชนิดและความชุกชุมของหอยทากบกในพื้นที่สวนป่ายางพารา สหกรณ์
ตราดยางพาราจ ากัด โดยในพ้ืนท่ีภาคตะวันออกพบว่ายังมีการศึกษาในระบบนิเวศเกษตรกรรมค่อนข้างน้อย สวนป่ายางพารา มี
ลักษณะพื้นที่ที่มีเรือนยอดของต้นยางปกคลุม มีการปลูกพืชแซมระหว่างแถว รวมทั้งเศษซากใบไม้ที่ทับถมกันก็ก่อให้เกิดความ
ชุ่มชื้น และมีปัจจัยกายภาพอื่นที่มีความเหมาะสม ท าให้พบความหลากหลายของหอยทากบกจ านวนมาก อีกทั้งงานวิจัยนี้ยังจะ
ได้มีการน าเอาข้อมูลความหลากหลายไปใช้ประโยชน์ในการเข้าสู่มาตรฐานผลิตภัณฑ์จากยางพารา (FSC) ซึ่งเป็นมาตรฐานการ
รับรองป่าไม้ที่ได้รับการยอมรับท่ัวโลก ซึ่งจะท าให้เกษตรกรสวนยางพาราของประเทศไทย โดยเฉพาะจังหวัดตราด สามารถส่งไม้
ยางพารา หรือผลิตภัณฑ์จากยางพาราส่งออกขายยังต่างประเทศได้มูลค่ามากขึ้นในอนาคต 
 
วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. เพื่อศึกษาความหลากชนิด ความชุกชุมสัมพัทธ ์และความหนาแนน่ของหอยทากบกในพื้นทีส่วนป่าสหกรณ์ตราด
ยางพารา จังหวัดตราด 

2. ศึกษาปัจจัยทางนิเวศวิทยาบางประการ ทีส่่งผลต่อชนิดและความชุกชุมของหอยทากบก 
 

วิธีด าเนินการวิจัย  
 พ้ืนที่ศึกษา 

การศึกษาความหลากชนิดและความชุกชุมของหอยทากบก ด าเนินการในพื้นที่ต าบลแสนตุ้ง อ าเภอเขาสมิง จังหวัด
ตราด ซึ่งเป็นสวนยางพารา ที่เป็นสมาชิกของสหกรณ์ตราดยางพารา จ ากัด จ านวน 40 แปลง มีพื้นท่ีทั้งสิ้น 450.7 ไร่ และพื้นที่
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ป่าชุมชนจ านวน 1 แปลง มีพื้นที่ 93.70 ไร่ รวมเป็นพื้นที่ทั้งสิ้น 544.4 ไร่ ขอบเขตพื้นที่ศึกษาดังภาพที่ 1 ลักษณะของพื้นที่
แปลงส่วนใหญ่ร้อยละ 90 เป็นการปลูกพืชเชิงเดี่ยว คือ ยางพารา มีจ านวน 4 สายพันธุ์ ได้แก่ BPM24 มีลักษณะทรงพุ่มปาน
กลางไม่หนาแน่นจนเกินไป พุ่มใบค่อนข้างทึบ แตกกิ่งมาก ก่ิงมีขนาดปานกลาง และเปลือกต้นมีความแห้งปานกลาง PRIT251 มี
ลักษณะล าต้นตรง เรียวเล็ก แตกกิ่งช้า, PRIM600 ลักษณะล าต้นตรง กิ่งมีขนาดปานกลางและแตกกิ่งเล็กจ านวนมาก ทรงพุ่มมี
ขนาดปานกลาง เป็นรูปพัด เริ่มผลัดใบเร็ว PB235 ทรงพุ่มมีขนาดใหญ่เป็นรูปกลม กิ่งอยู่ในระดับสูง เริ่มผลัดใบช้าและทยอย
ผลัดใบ แต่มีลักษณะของเปลือกไม้ค่อนข้างแห้ง โดยแปลงปลูกมีทั้งการถางและการใช้ยาฆ่าหญา้เพื่อให้พ้ืนท่ีโล่งเตยีน แต่ก็พบว่า
บางแปลงไม่มีการถางและใช้ยาฆ่าหญ้า และมีพืน้ท่ีเกษตรแปลงปลูกแบบผสมผสานบ้างร้อยละ 10 เช่น ผลไม้ และสับปะรด   

 
ภาพที่ 1 พื้นทีส่ ารวจความหลากชนิดและความชุกชุมของหอยทากบก บริเวณสวนป่าสหกรณ์ตราดยางพารา จ ากัด  

ต าบลแสนตุ้ง อ าเภอเขาสมิง จังหวัดตราด   
ที่มา: Nakeim et al. (2017) 

 
การส ารวจ 
ท าการส ารวจโดยตรง (Direct count methods) ในช่วงฤดูฝน ตั้งแต่เดือนมิถุนายน ถึงเดือนพฤศจิกายน 2562 โดย

การเก็บข้อมูลในพื้นที่ศึกษาทั้งหมด 41 แปลง (ภาพที่ 2ก) โดยแต่ละแปลงจะวางแปลงขนาด 20x20 เมตร (Tumpeesuwan 
and Tumpeesuwan, 2010; Srihata et al. 2010; Jumlong et al. 2013; Sasang et al. 2018) ท าการบันทึกพิกัดละติจูด
ลองติจูดของพื้นที่แปลงส ารวจเอาไว้ด้วยเครื่องมือวัดพิกัดทางภูมิศาตร์ (จีพีเอส รุ่น Garmin etrex30) โดยสังเกตในบริเวณที่
เป็นใต้ขอนไม้ กองใบไม้แห้งท่ีทับถมกัน โพรงไม้ ซอกหิน ต้นไม้ ใบไม้ ฯลฯ ส ารวจโดยการเดิน บันทึกภาพและเก็บตัวอย่างหอย
ที่มีชีวิต (ภาพที่ 2ข) โดยเก็บรักษาสภาพตัวอย่างในเอทิลแอลกอฮอล์ 70% รวมทั้งเก็บตัวอย่างหอยที่ไม่มีชีวิต (เปลือกหอย) 
(ภาพที่ 2ค) ใส่ถุงเก็บตัวอย่างน าไปศึกษาเพื่อจัดจ าแนกในห้องปฏิบัติการ พร้อมทั้งบันทึกข้อมูลปัจจัยทางนิเวศวิทยาบริเวณ
แหล่งที่เก็บตัวอย่าง ได้แก่ ค่าความเข้มแสง ค่าความเป็นกรดด่างในดิน ค่าความชื้นของดิน ค่าความยาวรอบวงระดับอก (DBH) 
ของต้นยางพาราแต่ละสายพันธุ์ จ านวน 20 ต้น และค่าอุณหภูมิอากาศ ตัวอย่างหอยที่มีชีวิต และตัวอย่างหอยที่ไม่มีชีวิต 
(เปลือกหอย) น ามาท าความสะอาด ถ่ายภาพ และท าการจัดจ าแนกชนิดหอยทาก (ภาพที่ 2ง) โดยเปรียบเทียบ ลักษณะและ
ขนาดเปลือก รวมทั้งรูปร่างภายนอกโดยใช้คู่มือการจัดจ าแนกชนิดของหอยทากบกในประเทศไทย ซึ่งสามารถแบ่งหอยทากบก
ออกเป็น 3 ช้ันย่อย ได้แก่ หอยทากบกที่มีฝาปิดเปลือก หอยทากบกมีปอด และหอยที่ไม่มีเปลือก (Panha, 1996; Sucharit 
and Panha, 2008; Chidchua and Dumrongrojwattana, 2010) 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
1) ค่าดัชนีความหลากชนิด โดยใช้สูตร Shannon Weiner index ดงันี ้

𝐻′ =  ∑(𝑃𝑖 ln 𝑃𝑖)

𝑠

𝑖=1

 

 

เมื่อ  H’ = ค่าดัชนีความหลากชนิดของ Shannon Weiner 
 S = จ านวนชนิดของหอยทากบกที่พบท้ังหมด 
 Pi = สัดส่วนจ านวนของหอยทากบกชนิด i ต่อจ านวนของหอยทากบกทั้งหมด 

ต าบลแสนตุ้ง 
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2) ค่าดัชนีความสม่ าเสมอ (Evenness index) จากสูตร 
    𝐸 = 𝐻′

ln 𝑆
 

เมื่อ E = ค่าดัชนีความสม่ าเสมอ 
 H’ = ค่าดัชนีความหลากชนิดของ Shannon Weiner 
 S = จ านวนชนิดทั้งหมด 
3) ค่าความชุกชุมสัมพัทธ์ (Relative abundance) จากสตูรของ Pettingil (1969) 

 ค่าความชุกชุมสัมพัทธ ์ =  
จ านวนแปลงส ารวจที่พบทากบกชนิดนั้น ๆ

จ านวนแปลงส ารวจทั้งหมด
 x 100 

 
โดยใช้เกณฑ์ในการแบ่งระดับความชุกชุมของหอยทากบกออกเป็น 5 ระดับ  
เมื่อ หอยทากท่ีพบชุกชุมมาก  มีค่าร้อยละความชุกชุมอยู่ระหว่าง 90-100 
 หอยทากท่ีพบบ่อย   มีค่าร้อยละความชุกชุมอยู่ระหว่าง 65-89 
 หอยทากท่ีพบชุกชุมปานกลาง มีค่าร้อยละความชุกชุมอยู่ระหว่าง 31-64 
 หอยทากท่ีพบชุกชุมน้อย  มีค่าร้อยละความชุกชุมอยู่ระหว่าง 10-30 

หอยทากท่ีพบชุกชุมน้อยมาก  มีค่าร้อยละความชุกชุมน้อยกว่า 10 
4) ความสัมพันธ์ระหว่างความชุกชุมของหอยทากบกและปัจจัยทางนิเวศวิทยาบางประการ 
วิเคราะห์โดยใช้สถิติทดสอบของเพียร์สัน (Pearson’s correlation) ได้แก่ ค่าอุณหภูมิ ความช้ืนของดิน ค่าความเป็น

กรด-เบสของดิน ค่าเฉลี่ยความยาวรอบวงของต้นยางพารา และสายพันธ์ุของยางพารา (BPM24, PRIT251, PRIM600, PB235) 
ซึ่งเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยของหอยทากบก 

 

 
 

ภาพที่ 2 วิธีการศึกษา (ก) แปลงและเส้นทางในการส ารวจหอยทากบก (ข) หอยทากบกมีชีวิตทีพ่บบนต้นไม้  
(ค) หอยทากบกท่ีมีชีวิต และไม่มชีีวิตที่พบบนพ้ืนดิน และ (ง) การวัดขนาด และการถ่ายภาพหอยทากบกในห้องปฏิบัติการ 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
 ความหลากชนิดและความชกุชมุของหอยทากบก 
 จากการศึกษาความหลากชนิด และความชุกชุมของหอยทากบกในบริเวณสวนป่าสหกรณ์ตราดยางพารา จังหวัดตราด 
พบตัวอย่างหอยทั้งหมด 897 ตัวอย่าง มีความหลากชนิดทั้งสิ้น 3 อันดับ 10 วงศ์ 15 สกุล 17 ชนิด ดังนี้ ได้แก่ 1) Order 
Architaenioglossa  มี  1 Family ได้ เ เก่  Family Cyclophoridae พบ 1 ชนิด ได้ เก่  หอยหอมมาลายัน Cyclophorus 
malayanus (Benson, 1852) 2) Order Stylommatophora มี 8 Family ได้แก่ 1  Family Camaenidae พบ 5 ชนิด ได้แก่ 

ค ง 

ก ข 



230 | Journal of Science and Science Education Vol. 5 No. 2 (Jul – Dec 2022) 

Copyright by Faculty of Science, Ubon Ratchathani University 

หอยนกขมิ้นใหญ่ Amphidromus atricallosus (Gould, 1843) หอยนกขมิ้นน้อย Amphidromus xiengensis (Morlet, 
1891) หอยชอกโกแลต Amphidromus inversus  annamiticus (Cross & Fischer, 1863) หอยกระสวยใหญ่สยาม Giardia 
siamensis (Redfield, 1853) และหอยปากบาน Chloritis sp. Family Achatinidae พบ 1 ชนิด ได้แก่ หอยทากยักษ์แอฟริ
กัน Achatina fulica (Férussac, 1821) Family Ariophantidae พบ 4 ชนิด ได้แก่ หอยทากสยาม Cryptozona siamensis  
(L. Pfeiffer, 1856) หอยเดื่อ Hemiplecta distincta (Pfeiffer, 1850) หอยทากขัดเปลือก Macrochlamys sp. และชนิด 
Sarika sp. Family Succineidae พบ 1 ชนิด ได้แก่ หอยเล็บ Succinea tenella (Morelet, 1865) Family Subulinidae 
พบ 1 ชนิด ได้แก่ หอยข้าวสาร  Lamellaxis gracilis (Hutton, 1834) Family Helicarionidae พบ 2 ชนิด ได้แก่ หอยหาง
ดิ้นน้อย Durgella levicula (Benson, 1859)  และทากเล็บมือนาง Parmarion siamensis (Cockerell, 1891) Family 
Dyakiidae พ บ  1  ช นิ ด  ไ ด้ แ ก่  ห อ ย เ ดื่ อ จั น ท บู ร ณ์   Quantula godwinausteni (Laidlaw, 1931) 3) Order 
Systellommatophora มี 1 Family ได้แก่ Family Veronicellidae พบ 1 ชนิด ได้แก่ ทากดินตืดฟ้า Semperula siamensis 
(E. von Martens, 1867) ดังตารางที่ 1 นอกจากนี้ผลการศึกษาค่าดัชนีความหลากหลายของหอยทากบก (H’) พบว่ามีค่า
เท่ากับ 1.886 และค่าดัชนีความสม่ าเสมอมีค่าเท่ากับ 0.67  
 
ตารางที่ 1 รายชื่อของหอยทากบกในพ้ืนท่ีสวนป่าสหกรณ์ตราดยางพารา จ ากัด อ าเภอเขาสมิง จังหวัดตราด 
 

ชนิดที่/ชื่อสามัญ 
ชื่อวิทยาศาสตร์/ 

(n = จ านวนตัวอย่าง) 
จ านวน

แปลงที่พบ 
ความชุก

ชุมสัมพัทธ์ 
สถานภาพความ

ชุกชุม 
แหล่งที่พบ 

Order Architaenioglossa     
Family Cyclopholidae      
1. หอยหอมมาลายัน Cyclophorus malayanus (20) 6 14.63 ความชุกชุมน้อย บนพื้นดิน 
Order Stylommatophora     
Family Camaenidae      
2. หอยนกขมิ้นใหญ่ Amphidromus atricallosus (23) 2 4.88 ชุกชุมน้อยมาก บนต้นไม้ 
3. หอยนกขมิ้นน้อย Amphidromus xiengensis (20) 2 4.88 ชุกชุมน้อยมาก บนต้นไม้ 
4. หอยชอกโกแลต Amphidromus inversus (2) 2 4.88 ชุกชุมน้อยมาก บนต้นไม้ 
5. หอยกระสวยใหญ่สยาม Giadia siamensis (1) 1 2.44 ชุกชุมน้อยมาก บนต้นไม้ 
6. หอยปากบาน Chloritis sp. (2) 2 4.88 ชุกชุมน้อยมาก บนต้นไม้ 
Family Achatinidae      
7. หอยทากยักษ์แอฟริกัน Achatina fulica (2) 1 2.44 ชุกชุมน้อยมาก บนพื้นดิน 
Family Ariophantidae      
8.หอยทากสยาม Cryptozona siamensis (189) 20 48.78 ชุกชุมปานกลาง บนพื้นดิน/

ต้นไม้ 
9. หอยเดื่อ Hemiplecta distincta (197) 18 43.90 ชุกชุมปานกลาง บนพื้นดิน 
10. หอยทากขัดเปลือก Macrochlamys sp. (184) 24 58.54 ชุกชุมปานกลาง บนพื้นดิน 
11. หอยทากขัดเปลือก Sarika sp. (1) 1 2.44 ชุกชุมน้อยมาก บนพื้นดิน 
Family Succineidae      
12. หอยเล็บ Succinea tenella (6) 3 7.32 ชุกชุมน้อยมาก บนใบไม้ 
Family Subulinidae      
13. หอยข้าวสาร Lamellaxis gracilis (1) 1 2.44 ชุกชุมน้อยมาก บนพื้นดิน 
Family Helicarionidae      
14. หอยหางดิ้นน้อย Durgella levicula (37) 6 14.63 ชุกชุมน้อย บนใบไม้ 
15. ทากเล็บมือนาง Parmarion siamensis (20) 9 21.95 ชุกชุมน้อย บนใบไม้ 
Family Dyakiidae      
16. หอยเดื่อจันทบูรณ์ Quantula godwinausteni (1) 1 2.44 ชุกชุมน้อยมาก บนต้นไม้ 
Order Systellommatophora     
Family Veronicellidae      
17. ทากดินตืดฟ้า Semperula siamensis (9) 6 14.63 ชุกชุมน้อย บนต้นไม้ 
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ส าหรับความชุกชุมของหอยทากบกนั้น พบจ านวนตัวอย่างหอยทากบกชนิด หอยเดื่อ H. distincta มากที่สุด (ภาพท่ี 
3ก) จ านวน 197 ตัวอย่าง รองลงมา คือ หอยทากสยาม C. siamensis (ภาพที่  3 ข) และ หอยทากขัดเปลือกชนิด 
Macrochlamys sp. (ภาพที่ 3ค) จ านวน 189 และ 184 ตัวอย่าง ตามล าดับ อย่างไรก็ตามผลการศึกษาพบหอยทากบกชนิด
หอยทากขัดเปลือก Macrochlamys sp. มีค่าความชุกชุมสัมพัทธ์มากที่สุด เท่ากับ 58.54 รองลงมาคือ หอยทากสยาม  
C. siamensis มีความชุกชุมสัมพัทธ์เท่ากับ 48.78 และหอยเดื่อมีค่าความชุกชุมสัมพัทธ์เท่ากับ 43.90 มีสถานภาพตามเกณฑ์
อยู่ในระดับ ความชุกชุมปานกลาง ส าหรับหอยทากบกที่มีค่าร้อยละความชุกชุมอยู่ในระดับความชุกชุมน้อย ได้แก่ หอยหางดิ้น
น้อย D. levicula (ภาพที่ 3ง) ทากเล็บมือนาง P. siamensis (ภาพที่ 3จ) ส าหรับหอยทากที่มีระดับความชุกชุมน้อยมาก เช่น 
หอยนกขมิ้นใหญ่ A. atricallosus (ภาพที่ 3ฉ) โดยการพบความชุกชุมของหอยทากบกในระดับต่าง ๆ บ่งบอกถึงความอุดม
สมบูรณ์ของพื้นที่ ในแง่ของการเป็นแหล่งอาศัย และแหล่งอาหารที่ส าคัญของหอยทากบก 

 

 
 

ภาพที่ 3 หอยทากบกที่พบในบริเวณพื้นที่สวนป่าสหกรณ์ตราดยางพารา จ ากัด อ าเภอเขาสมิง จังหวัดตราด 
(ก) หอยเดื่อ (Hemiplecta distinceta)                 (ข) หอยทากสยาม (Cryptozona siamensis)  
(ค) หอยทากขัดเปลือก (Macrochlamys sp.)       (ง) หอยหางดิ้นน้อย (Durgella levicula) 
(จ) หอยเล็บมือนาง (Succinea tenella)    (ฉ) หอยนกขมิ้นใหญ่ (Amphidromus articallosus)         

หมายเหตุ สเกลบาร์  = 1 เซนติเมตร 

 

1 ซม. 1 ซม. 

1 ซม. 1 ซม. 

ค ง 

ก ข 

จ ฉ 

1 ซม. 

1 ซม. 1 ซม. 
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 ผลการศึกษายังพบว่าในสวนป่ายางพารา พบชนิดของหอยทากบกโดยเฉลี่ย 2 ชนิด/แปลง และพบหอยทากบกคิดเปน็
ความหนาแน่นในช่วง 0.00-0.33 ตัว/ตารางเมตร โดยแปลงที่พบความหนาแน่นสูงสุดเป็นแปลงที่ 17 (p17) มีค่า 0.33 ตัว/
ตารางเมตร รองลงมาคือ แปลงท่ี 1 (p1) และแปลงท่ี 4 (p4) มีค่าเท่ากับ 0.24 และ 0.23 ตัว/ตารางเมตร ตามล าดับ ดังภาพที่ 
4 โดยแปลงที่พบชนิดของหอยทากบกมากที่สุด คือ แปลงที่ 1 พบ จ านวน 6 ชนิด แปลงที่ 3, 7, 15, 18 และ 32 พบ 5 ชนิด 
นอกจากนี้ยังพบว่าพื้นที่สวนป่ายางพาราบางแปลงไม่พบหอยทากบกเลยแม้แต่ชนิดเดียว ได้แก่ แปลงที่ 9, 25-27, 29-31 และ 
36-40 โดยแปลงของสวนยางพาราเหล่านี้ จากรายงานพบว่ามีการใช้ยาฆ่าหญ้า ในพื้นที่แปลง มีการจัดการโดยการถางพืชคลุม
ดินออกจากแปลง ท าให้สภาพพื้นที่มีความช้ืนน้อย ค่อนข้างแห้งแล้ง นอกจากนี้ยังพบว่าแปลงเหล่านี้ส่วนใหญ่พบอยู่ใกล้กับ
พื้นที่สวนผลไม้ที่มีการใช้ยาฆ่าแมลงเพื่อบ ารุงผลผลิต 
 

 
 

ภาพที่ 4 ความหนาแน่นของหอยทากบกในแปลงเก็บตัวอย่าง สวนป่าสหกรณ์ตราดยางพาราจ ากดั จงัหวัดตราด 
 
 ปัจจัยทางนิเวศวิทยาบางประการ ที่ส่งผลต่อชนิดและความชุกชุมของหอยทากบก 
 จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความชุกชุมของหอยทากบกกับปัจจัยทางนิเวศวิทยาบางประการ บริเวณสวนป่า
สหกรณ์ตราดยางพาราจ ากัด จังหวัดตราด ผลการศึกษาพบว่าค่าเฉลี่ยความยาวรอบวงระดับอกของต้นยางพารา และสายพันธุ์
ของยางพารามีความสัมพันธ์กับค่าความชุกชุมของหอยทากบกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 ค่าสหสัมพันธ์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชุกชุมของหอยทากบก และปัจจัยทางนิเวศวิทยา บริเวณสวนป่า
สหกรณ์ตราดยางพาราจ ากัด จังหวัดตราด 
 

ปัจจัยทางนิเวศวิทยา ค่าสหสัมพันธข์องเพียร์สัน ค่า significant  
ค่าความเข้มแสง -0.182 0.152 
ค่าความเป็นกรดด่างในดิน -0.055 0.101 
ค่าความช้ืนของดิน 0.181 0.217 
ค่าอุณหภูมิอากาศ -0.032 0.507 
ค่าเฉลี่ยรอบวงระดับอก (DBH) ของต้นยางพารา 0.326* p<0.003 
สายพันธ์ุยาง -0.424** p<0.000 

 
โดยจะพบความชุกชุมของหอยทากบกมีมากขึ้นในต้นยางพาราที่มีขนาดใหญ่ และจะพบความชุกชุมของหอยทากบก

น้อยเมื่อต้นยางพารามีขนาดเล็ก เพราะต้นยางที่มีขนาดใหญ่ ทรงพุ่มใหญ่ จะเป็นแหล่งที่อยู่อาศัย ที่มีความช้ืนและอุณหภูมิ 
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการด ารงชีวิตของหอยทากบกทั้งกลุ่มที่อาศัยอยู่บนดิน ที่ได้ร่มเงาจากเรือนยอด และกลุ่มที่



วารสารวิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตรศ์ึกษา ปีท่ี 5 เล่มที่ 2 (ก.ค. – ธ.ค. 2565)  |  233 

ลิขสิทธิ์โดย คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ี

อาศัยอยู่บนต้นไม้ ที่จะได้ความชุ่มช้ืนจากเปลือกต้น นอกจากนี้ยังพบว่าแปลงสวนยางพาราที่ปลูกยางสายพันธุ์ BPM 24 จะมี
ความชุกชุมของหอยทากบกมากที่สุด รองลงมาเป็นพันธุ์ยาง PRIT 251, PRIM 600 และ PB235 โดยมีค่าเฉลี่ยความชุกชุมของ
หอยทากบกเท่ากับ 57.71%, 35.57%, 28.37% และ 13.88% ตามล าดับ ส าหรับค่าปัจจัยทางนิเวศวิทยาอื่น ๆ มีค่าเฉลี่ยดังนี้ 
ความเข้มแสง มีค่าเท่ากับ 7,164.63±1,432.62 lux ความเป็นกรด-ด่าง มีค่าเท่ากับ 6.45±1.22 ค่าความช้ืนดินมีค่าเท่ากับ 
3.14±2.18 ค่าอุณหภูมิอากาศมีค่าเท่ากับ 29.87±1.66 องศาเซลเซียส และค่าเฉลี่ยรอบวงระดับอก (DBH) ของต้นยางพารา มี
ค่าเท่ากับ 59.83±18.17 เซนติเมตร  

ผลการศึกษาในครั้งนี้พบว่าชนิดของหอยทากที่พบในแปลงสวนป่ายางพารา ส่วนใหญ่จะเป็นหอยทากที่เป็นศัตรูพืช
ส าคัญของประเทศไทย ดังการรายงานของงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Rintarak et al. (2017) ที่ท าการส ารวจความหลากชนิดของ
หอยทากบกศัตรูพืชในระบบนิเวศเกษตรและสิ่งแวดล้อมในประเทศไทย พบหอยทากสยาม (C. siamensis) หอยทากขัดเปลือก 
(Macrochlamys sp.) หอยทากยักษ์แอฟริกัน (A. fulica) และทากเล็บมือนาง (P. siamensis) ซึ่งเป็นชนิดเดียวกับการศึกษา
ในครั้งนี้ เนื่องจากด าเนินการวิจัยในพื้นที่สวนยางพาราเช่นเดียวกัน และมีความคล้ายคลึงกับการศกึษาของ Buahongsang and 
Tanmuangpak (2022) ที่ศึกษาความหลากชนิดและความชุกชุมของหอยทากบกในพ้ืนท่ีเกษตรแบบผสมผสาน อ าเภอเมืองเลย 
จังหวัดเลย โดยพบความหลากชนิดของหอยท้ังหมด 9 ชนิด ท่ีพบคล้ายคลึงกับการศึกษาในครั้งนี้ มี 5 ชนิด ได้แก่ หอยทากบกท่ี
มีฝาปิดเปลือก ได้แก่ หอยหอม (Cyclophorus sp.) หอยทากบกที่ไม่มีฝาปิดเปลือก ได้แก่ หอยทากสยาม (C. siamensis) หอย
เดื่อ (H. distinceta) หอยทากขัดเปลือก (Macrochlamys sp.) และหอยทากท่ีไม่มีเปลอืก ได้แก่ ทากดินตืดฟ้า (S. siamensis) 
และพบการรายงานความชุกชุมของหอยทากบกชนิดเดียวกันในช่วงฤดูฝน ได้แก่ หอยทากสยาม (C. siamensis) หอยเดื่อ 
(Hemiplecta distinceta) แล ะทากดิ นตื ดฟ้ า  ( S. siamensis) อย่ า ง ไ ร ก็ ต าม ใน ง านวิ จั ย ขอ ง  Buahongsang and 
Tanmuangpak (2022) พบจ านวนชนิดของหอยทากบก รวมทั้งค่าดัชนีความหลากชนิด ค่าดัชนีความสม่ าเสมอน้อยกว่า อัน
เนื่องมาจากมีการสุ่มแปลงตัวอย่างน้อยกว่า คือ เพียง 18 แปลง แต่ในการศึกษาครั้งนี้ท าในแปลงเก็บตัวอย่างทั้งสิ้น 41 แปลง 
จึงท าให้พบความหลากชนิดและความชุกชุมของหอยทากบกมากกว่า นอกจากน้ีจากการวิเคราะห์ผลการศึกษาและเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยของ Promkerd et al. (2011) พบว่าหอยทากบกที่พบในสวนป่ายางพาราเป็นศัตรูพืชมีทั้งหมด 8 ชนิด ได้แก่ ทาก
เล็บมือนาง (P. siamensis) หอยทากสยามหรือหอยดักดาน (C. siamensis) หอยสาริกา (Sarika sp.) หอยทากยักษ์แอฟริกัน 
(A. fulica) หอยซัคซีเนีย (Succinea sp.) หรือหอยเล็บ ทากดินตืดฟ้า (S. siamensis) หอยหอม (Cyclophorus sp.) และหอย
หางดิ้นน้อย (D. levicula) โดยพบว่าหอยเหล่านี้ล้วนอาศัยอยู่ในที่มีความช้ืนสูง อย่างไรก็ตามเนื่องจากการศึกษาในครั้งนี้มี
การศึกษาในระบบนิเวศเกษตร จึงค่อนข้างพบความหลากหลายของหอยทากบกค่อนข้างน้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษา
ที่ผ่านมาที่มักศึกษากันในแหล่งอาศัยของหอยทากบกตามธรรมชาติ เช่น ในป่าทุกประเภท ภูเขาหินปูน ภูเขาหินทราย ภูเขาไฟ 
และถ้ าหินปูน เป็นต้น (Buahongsang and Tanmuangpak, 2022) ความแตกต่างในด้านชนิด และความชุกชุมของหอยทาก
บกนั้น ขึ้นอยู่กับโครงสร้างของระบบนิเวศนั้น ๆ ได้แก่ ลักษณะกายภาพของพื้นที่ เช่น พื้นที่ติดแหล่งน้ า พื้นที่ติดสวนผลไม้ 
พื้นที่ภูเขา และพื้นที่ราบ ตลอดจนลักษณะของการจัดการพื้นที่แปลงเกษตร การปลูกพืชเชิงเดี่ยว การปลูกพืชแบบผสมผสาน 
การจัดการพืชคลุมดิน วัชพืช การใช้สารเคมี ยาฆ่าหญ้า ยาฆ่าแมลง การจัดการขยะ และของเสีย เป็นต้น และขึ้นอยู่กับปัจจัย
ทางนิเวศวิทยาที่ส าคัญต่าง ๆ  โดยในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาค่าสหสัมพันธ์เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความชุกชุมของหอยทาก
บกและปัจจัยทางนิเวศวิทยา ผลการศึกษาพบว่าขนาดของต้นยางพารา และสายพันธุ์ของยางนั้นมีผลต่อความชุกชุมของหอย
ทากบก อันเนื่องมาจากต้นยางนั้นเป็นที่อยู่อาศัยที่ส าคัญของหอยทากบก ส าหรับหอยทากต้นไม้ ( tree snail) นั้นมีพฤติกรรม
กินอินทรียวัตถ ุซากพืชซากสัตว์ที่ติดอยู่ตามต้นไม้ นอกจากน้ีโดยอ้อมก็คือ ต้นยางพาราสายพันธ์ุ BPM24 ที่ทรงพุ่มปานกลางไม่
หนาแน่นจนเกินไป พุ่มใบค่อนข้างทึบ ลดการรอดผ่านของแสง อีกทั้งมีการแตกกิ่งมาก จะก่อให้เกิดร่มเงา พื้นผิวของเปลือกไม่
แห้งจนเกินไป ซึ่งจะสร้างความชุ่มช้ืนให้กับหอยทากบกที่อยู่ตามพื้นดิน และอาศัยหากินซากตามขอนไม้ใต้ร่มของต้นยางพารา
นั่นเอง ในขณะที่สายพันธุ์ PB235 นั้นมีลักษณะล าต้นตรง เรียวเล็ก แตกกิ่งช้า จึงท าให้ไม่เหมาะต่อการด ารงชีวิตของหอยทาก
บก และส่งผลท าให้ส ารวจพบความชุกชุมน้อยกว่าสายพันธุ์อื่น ๆ  (Agricultural Research Development Agency: Public 
Organization, 2022; Oke and Chokor, 2011) 
 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะจากการวิจัย 
 การศึกษาความหลากชนิด และความชุกชุมของหอยทากบก ในบริเวณพื้นที่ สวนป่าสหกรณ์ตราดยางพาราจ ากัด 
จังหวัดตราด ผลการศึกษาพบหอยทากบกทั้งสิ้น 3 อันดับ 10 วงศ์ 15 สกุล 17 ชนิด ได้แก่ 1) Order Architaenioglossa มี 1 
Family ได้ เ เก่  Family Cyclophoridae พบ 1 ชนิด  ได้ เก่  หอยหอมมาลายัน Cyclophorus malayanus 2)  Order 
Stylommatophora มี 8 Family ได้แก่ Family Camaenidae  พบมี 5 ชนิด ได้แก่ หอยนกขมิ้นใหญ่ Amphidromus 
atricallosus หอยนกขมิ้นน้อย Amphidromus xiengensis หอยชอกโกแลต Amphidromus inversus annamiticus หอย



234 | Journal of Science and Science Education Vol. 5 No. 2 (Jul – Dec 2022) 

Copyright by Faculty of Science, Ubon Ratchathani University 

กระสวยใหญ่สยาม Giardia siamensis และหอยปากบาน Chloritis sp. Family Achatinidae พบ 1 ชนิด ได้แก่ หอยทาก
ยักษ์แอฟริกัน Achatina fulica Family Ariophantidae พบ 4 ชนิด ได้แก่ หอยทากสยาม Cryptozona siamensis หอยเดือ่ 
Hemiplecta distincta หอยทากขัดเปลือก Macrochlamys sp. และชนิด Sarika sp. Family Succineidae พบ 1 ชนิด 
ได้แก่ หอยเล็บ Succinea tenella Family Subulinidae พบ 1 ชนิด ได้แก่ หอยข้าวสาร Lamellaxis gracilis Family 
Helicarionidae พบ 2 ชนิด ได้แก่ หอยหางดิ้นน้อย Durgella levicula (Benson, 1859) และทากเล็บมือนาง Parmarion 
siamensis Family Dyakiidae พ บ  1  ช นิ ด  ไ ด้ แ ก่  ห อ ย เ ดื่ อ จั น ท บู ร ณ์  Quantula godwinausteni 3 )  Order 
Systellommatophora มี 1 Family ได้แก่ Family Veronicellidae พบ 1 ชนิด ได้แก่ ทากดินตืดฟ้า Semperula siamensis 
โดยค่าดัชนีความหลากหลาย (H’) มีค่าเท่ากับ 1.886 และค่าดัชนีความสม่ าเสมอมีค่าเท่ากับ 0.67 และพบความชุกชุมของหอย
ทากขัดเปลือก (Macrochlamys sp.) มากทีสุ่ด พบทั้งสิ้นจ านวน 24 แปลง มีค่าความชุกชุมสัมพัทธ์เท่ากับ 54.54% รองลงมา
เป็นหอยทากสยาม C. siamensis และ หอยเดื่อ H. distincta มีค่าความชุกชุมสัมพัทธ์ เท่ากับ 48.78% และ 43.90% 
ตามล าดับ การศึกษาความหนาแน่นของหอยทากบกในแปลงตัวอย่างทั้งหมด 41 แปลง พบว่า แปลงท่ี 17 มีความหนาแน่นของ
หอยทากบกต่อตารางเมตร มากที่สุด มีค่าเท่ากับ 0.33 ตัว/ตารางเมตร และพบปัจจัยที่ส่งผลต่อความชุกชุมของหอยทาก ได้แก่ 
ขนาดของต้นยางพารา และสายพันธุ์ของยางพารา ซึ่งเกี่ยวข้องกับความชุ่มช้ืนของถิ่นที่อยู่อาศัยทั้งทางตรง ได้แก่  การที่ต้น
ยางพาราสามารถเป็นที่อาศัยให้กับหอยทากบกได้ ในขณะเดียวกันเรือนยอดของสายพันธุ์ท่ีมีพุ่มหรือพื้นที่สัมผัสแสงได้กว้าง จะ
ท าใหห้อยทากบกที่อาศัยอยู่บนดินไม่ได้รับแสงมากจนเกินไป และได้รับความชุ่มชื้น การศึกษาวิจัยในครั้งน้ีบ่งช้ีว่าในระบบนิเวศ
การท าเกษตรสวนยาง เป็นแหล่งที่อยู่อาศัยให้กับหอยทากบกได้ แต่เนื่องจากความแตกต่างของปัจจัยอื่น ได้แก่ ระบบการ
จัดการดูแลพื้นที่สวนที่แตกต่างกัน เช่น บางสวนเป็นการปลูกยางพาราเชิงเดี่ยว ไม่มีการปลูกพืชแซม มีการใช้ยาฆ่าหญ้า ไม่มี
แหล่งน้ า ความหลากชนิดและชุกชุมของหอยจะมีค่อนข้างน้อย แต่บางสวนมีการปลูกพืชแซมแบบผสมผสาน ไม่มีการใช้ยาฆ่า
หญ้า ท าให้ไม่เกิดสารพิษที่อาจก่อให้เกิดอันตรายในระยะยาวกับหอยทากบกท่ีมีความต้านทานต่อยาเหล่านี้ค่อนข้างน้อย ดังนั้น
จึงพบหอยทากบกค่อนข้างชุกชุม ดังนั้นในการศึกษาครั้งต่อไปจึงควรมีการจัดรูปแบบของพื้นที่แปลงของเกษตรกรที่มีความ
คล้ายคลึงกัน เพื่อให้เป็นตัวแทนแปลงตัวอย่างในการศึกษาหอยทากบกครั้งต่อไป 
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บทคัดย่อ 

 
 ในงานวิจัยนี้ แสดงว่า ผลเฉลยทั้งหมดที่เป็นจ านวนเต็มที่ไม่เป็นลบของสมการไดโอแฟนไทน์ 𝑛2𝑥  + 2𝑦 = 𝑧2  
เมื่อ 𝑛 เป็นจ านวนเต็มบวกคี่ อยู่ในรูป 
                             (𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ {(1, 𝑎, 3, 3)|𝑎 ∈ ℤ, 𝑎 ≥ 0} ∪ {(𝑏, 0, 3, 3)|𝑏 ∈ ℤ, 𝑏 > 1} ∪
                                                     {(2𝑐−2 − 1, 1, 𝑐, 2𝑐−2 + 1)  |𝑐 ∈ ℤ, 𝑐 > 3}  
และผลเฉลยทั้งหมดที่เป็นจ านวนเต็มที่ไมเ่ป็นลบของสมการไดโอแฟนไทน์ 𝑛2𝑥 − 2𝑦 = 𝑧2 เมื่อ 𝑛 เป็นจ านวนเตม็บวกคี่  
อยู่ในรูป  
                            (𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ {(1, 𝑑, 0, 0)| 𝑑 ∈ ℤ, 𝑑 ≥ 0} ∪ {(𝑒, 0, 0, 0)| 𝑒 ∈ ℤ, 𝑒 > 1} ∪

                                                    {(2𝑓−2 + 1, 1, 𝑓, 2𝑓−2 − 1)  | 𝑓 ∈ ℤ, 𝑓 > 3} ∪ {(3, 1, 3, 1), (3,2,5,7)}. 
 
ค าส าคัญ: สมการไดโอแฟนไทน์ ผลเฉลยที่เป็นจ านวนเตม็ที่ไมเ่ป็นลบ  
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n2x -2y = z2. วารสารวิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตร์ศึกษา, 5(2), 236-240. http://doi.org/10.14456/jsse.2022.27 
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Abstract 
 

In this paper, we show that all non-negative integer solutions of the Diophantine equation 𝑛2𝑥  +

2𝑦 = 𝑧2 where 𝑛 is an odd positive integer, are of the following form 
.                             (𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ {(1, 𝑎, 3, 3)|𝑎 ∈ ℤ, 𝑎 ≥ 0} ∪ {(𝑏, 0, 3, 3)|𝑏 ∈ ℤ, 𝑏 > 1} ∪

                                                      {(2𝑐−2 − 1, 1, 𝑐, 2𝑐−2 + 1)  |𝑐 ∈ ℤ, 𝑐 > 3}. 
All non-negative integer solutions of the Diophantine equation 𝑛2𝑥 − 2𝑦 = 𝑧2 where 𝑛 is an odd positive 
integer, are of the following form 
.                            (𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ {(1, 𝑑, 0, 0)| 𝑑 ∈ ℤ, 𝑑 ≥ 0} ∪ {(𝑒, 0, 0, 0)| 𝑒 ∈ ℤ, 𝑒 > 1} ∪

                                                     {(2𝑓−2 + 1, 1, 𝑓, 2𝑓−2 − 1)  | 𝑓 ∈ ℤ, 𝑓 > 3} ∪ {(3, 1, 3, 1), (3,2,5,7)}. 
 
Keywords: Diophantine equation, non-negative integer solution 
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บทน า 
  สมการไดโอแฟนไทน์ (Diophantine Equation) เป็นอีกสมการหนึ่งที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้แก้ปัญหาต่างๆ ได้ 
(Dhurga, 2021; Anbuselvi and Sivasankari, 2019; Kaur and Sambhor, 2017) โดยสมการไดโอแฟนไทน์เป็นสมการพหุ
นาม (Polynomial Equation) ประเภทหนึ่งที่พิจารณาหาผลเฉลยที่เป็นจ านวนเต็มเท่านั้น และสมการไดโอแฟนไทน์รูปแบบ
หนึ่งที่ได้รับความสนใจ คือ 
         𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 = 𝑧2                      (1)  
 
เมื่อ 𝑎, 𝑏 เป็นจ านวนเต็มบวก และ 𝑥, 𝑦, 𝑧, เป็นจ านวนเต็มที่ไม่เป็นลบ ตัวอย่างเช่น ในปี ค.ศ. 2007 Acu (2007) ได้พบว่าผล
เฉลยที่เป็นจ านวนเต็มที่ไม่เป็นลบของสมการไดโอแฟนไทน์  2𝑥 + 5𝑦 = 𝑧2 มีเพียงสองผลเฉลยเท่านั้น คือ (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈

{(3, 0, 3), (2, 1, 3)} และในปี ค.ศ. 2011 Suvarnamani et al. (2011) ได้พบว่าสมการไดโอแฟนไทน์ 4𝑥 + 7𝑦 = 𝑧2 
และ 4𝑥 + 11𝑦 = 𝑧2 ไม่มีผลเฉลยที่เป็นจ านวนเต็มที่ไม่เป็นลบ ต่อมา Chotchaisthit (2012) ได้แสดงว่าผลเฉลยทั้งหมดที่
เป็นจ านวนเต็มที่ไม่เป็นลบของสมการไดโอแฟนไทน์  4𝑥 + 𝑝𝑦 = 𝑧2 เมื่อ 𝑝 เป็นจ านวนเฉพาะ อยู่ในรูป (𝑥, 𝑝, 𝑦, 𝑧) ∈

{(2, 3, 2, 5)} ∪ {(𝑟, 2𝑟+1 + 1,1, 2𝑟 + 1)|𝑟 ∈ ℕ ∪ {0}} ∪ {(𝑟, 2, 2𝑟 + 3,3 ∙ 2𝑟)|𝑟 ∈ ℕ ∪ {0}} และในปีถัดมา 
Chotchaisthit (2013) ได้แสดงว่า (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (3, 0, 3) เป็นผลเฉลยที่เป็นจ านวนเต็มที่ไม่เป็นลบเพียงผลเฉลยเดียวของ
สมการไดโอแฟนไทน์ 2𝑥 + 11𝑦 = 𝑧2 และ Sroysang (2013) ได้พิสูจน์ว่า ผลเฉลยที่เป็นจ านวนเต็มที่ไม่เป็นลบของสมการ 
ไดโอแฟนไทน์  2𝑥 + 3𝑦 = 𝑧2 มีเพียงสามผลเฉลยเท่านั้น คือ (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ {(0, 1, 2), (3, 0, 3), (4, 2, 5)} หลังจากนั้น 
Tanakan (2014) ได้พบว่า (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (0, 3, 3) เป็นผลเฉลยที่เป็นจ านวนเต็มที่ไม่เป็นลบเพียงผลเฉลยเดียวของสมการไดโอ
แฟนไทน์ 19𝑥 + 2𝑦 = 𝑧2 และ Qi and Li (2015) ได้ศึกษาผลเฉลยทั้งหมดที่เป็นจ านวนเต็มบวกของสมการไดโอแฟนไทน์ 
8𝑥 + 𝑝𝑦 = 𝑧2 เมื่อ 𝑝 เป็นจ านวนเฉพาะ และในปี ค.ศ. 2016 Khan et al. (2016) ได้พบว่าสมการไดโอแฟนไทน์ 
2𝑥 + 9𝑦 = 𝑧2 มีผลเฉลยที่เป็นจ านวนเต็มที่ไม่เป็นลบเพียงสองผลเฉลย คือ (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ {(3, 0, 3), (4,1,5)} และ 
Rabago (2016) ได้พบว่า (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ {(3, 1, 5), (5,1,7), (6,1,9), (7,3,71), (9,1,23)} เป็นผลเฉลยทั้งหมดที่ เป็น
จ านวนเต็มบวกของสมการไดโอแฟนไทน์ 2𝑥 + 17𝑦 = 𝑧2 นอกจากนี้  Puangjumpa (2016) ได้พบว่า (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈

{(3, 0, 3), (1,1,7)} เป็นผลเฉลยทั้งหมดที่เป็นจ านวนเต็มที่ไม่เป็นลบของสมการไดโอแฟนไทน์ 2𝑥 + 47𝑦 = 𝑧2 และเมื่อ
ไม่นานมานี้ Burshtein (2018a) ได้ศึกษาสมการไดโอแฟนไทน์  22𝑥+1 + 72𝑛 = 𝑧2 เมื่อ 𝑥, 𝑛 เป็นจ านวนเต็มบวก และ 𝑧 
เป็นจ านวนเต็มบวกคี่ พบว่าสมการดังกล่าวมีผลเฉลยที่เป็นจ านวนเต็มบวกเพียงผลเฉลยเดียว คือ (𝑥, 𝑛, 𝑧) = (2, 1, 9) และ 
Burshtein (2018b) ได้ศึกษาผลเฉลยทั้งหมดที่เป็นจ านวนเต็มบวกของสมการไดโอแฟนไทน์ 2𝑥 + 𝑝𝑦 = 𝑧2เมื่อ 𝑝 เป็น
จ านวนเฉพาะ  
 ผลงานวิจัยที่ได้ยกตัวอย่างมาข้างต้น สังเกตได้ว่าจะก าหนดให้  𝑎 และ 𝑏 ในสมการ (1) อยู่ในรูป 𝑝𝑘 เมื่อ 𝑝 เป็น
จ านวนเฉพาะ และ 𝑘 เป็นจ านวนเต็มบวก ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะขยายผลให้กว้างขึ้น โดยที่ 𝑎 ไม่จ าเป็นต้องอยู่ในรูปดังกล่าว 
นอกจากน้ีจะศึกษาหาผลเฉลยของสมการไดโอแฟนไทน์ในรูปผลต่างด้วย 
 
วัตถุประสงค์การวิจัย  
 เพื่อศึกษาผลเฉลยที่เป็นจ านวนเต็มที่ไม่เป็นลบของสมการไดโอแฟนไทน์ 𝑛2𝑥  + 2𝑦 = 𝑧2 และ 𝑛2𝑥 − 2𝑦 = 𝑧2  
เมื่อ 𝑛 เป็นจ านวนเตม็บวกคี ่
 
วิธีด าเนินการวิจัย  
 ในงานวิจัยนี้จะเริ่มจากการน าเสนอ 2 ทฤษฎีบทที่มีบทบาทส าคัญในการพิสูจน์ทฤษฎีบทหลักของงานวิจัย หลังจาก
นั้นจะศึกษาผลเฉลยที่เป็นจ านวนเต็มที่ไม่เป็นลบของสมการไดโอแฟนไทน์ 𝑛2𝑥  + 2𝑦 = 𝑧2 และ 𝑛2𝑥 − 2𝑦 = 𝑧2 เมื่อ 𝑛 
เป็นจ านวนเต็มบวกคี ่ตามล าดับ 
 
ทฤษฎีบท 1 (Mihailescu, 2004) สมการไดโอแฟนไทน์ 
          𝑎𝑥 − 𝑏𝑦 = 1                                                                   (2)  
มีผลเฉลยที่เป็นจ านวนเต็มบวกเพียงผลเฉลยเดียว คือ (𝑎, 𝑏, 𝑥, 𝑦) = (3, 2, 2, 3) เมื่อ 𝑎, 𝑏, 𝑥, 𝑦 เป็นจ านวนเต็ม โดยที่ 
min{𝑎, 𝑏, 𝑥, 𝑦} > 1 
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ทฤษฎีบท 2 (Tanakan, 2014) สมการไดโอแฟนไทน์ 
                                                                1 + 2𝑦 = 𝑧2                                                                 (3) 
มีผลเฉลยที่เป็นจ านวนเต็มที่ไม่เปน็ลบเพียงผลเฉลยเดียว คือ (𝑦, 𝑧) = (3, 3) 
 
ทฤษฎีบท 3 ถ้า 𝑛 เป็นจ านวนเต็มบวกคี ่แล้ว สมการไดโอแฟนไทน์ 
                                     𝑛2𝑥  + 2𝑦 = 𝑧2           (4) 
มีผลเฉลยทั้งหมดที่เป็นจ านวนเต็มที่ไม่เป็นลบ คือ (𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐴 ∪ 𝐵 ∪ 𝐶 
เมื่อ 𝐴 = {(1, 𝑎, 3, 3)|𝑎 ∈ ℤ, 𝑎 ≥ 0}, 𝐵 = {(𝑏, 0, 3, 3)|𝑏 ∈ ℤ, 𝑏 > 1} 
และ 𝐶 = {(2𝑐−2 − 1, 1, 𝑐, 2𝑐−2 + 1)  |𝑐 ∈ ℤ, 𝑐 > 3} 
พิสูจน์ สมมติว่า 𝑥, 𝑦, 𝑧 เป็นจ านวนเต็มที่ไม่เป็นลบและเป็นผลเฉลยของ (4) ถ้า 𝑛 = 1 จาก (4) และทฤษฎีบท 2 จะได้ว่า 
(𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐴 และถ้า 𝑥 = 0 จาก (4) และทฤษฎีบท 2 จะได้ว่า (𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐵 ดังนั้นเหลือพิจารณากรณีที่ 𝑛 > 1 
และ 𝑥 > 0 จาก (4) จะได้ว่า  
    2𝑦 = 𝑧2 − 𝑛2𝑥 = (𝑧 − 𝑛𝑥)(𝑧 + 𝑛𝑥)          (5) 
ดังนั้นจะมีจ านวนเต็มทีไ่ม่เป็นลบ 𝑢 ที่ท าให ้
     𝑧 − 𝑛𝑥 = 2𝑢            (6) 
และ                𝑧 + 𝑛𝑥 = 2𝑦−𝑢                                                                  (7) 
จาก (6) และ (7) จะได้ว่า  𝑦 > 2𝑢 และ 
              2𝑛𝑥 = 2𝑢(2𝑦−2𝑢 − 1)                                                                           (8) 
จาก (8) และ 𝑛 เป็นจ านวนเต็มบวกคี่ ดังนั้น 𝑢 = 1 ท าให้ 
      2𝑦−2 − 𝑛𝑥 = 1                                                                 (9) 
จาก (9) จะได้ว่า 𝑦 > 2 และถ้า 𝑦 = 3 จาก (9) จะได้ว่า 𝑛𝑥 = 1 และจาก 𝑛 > 1 ดังนั้น 𝑥 = 0 ซึ่งเป็นไปไมไ่ด้ เนื่องจาก 
𝑥 > 0 เพราะฉะนั้น 𝑦 > 3 และจาก 𝑛 > 1 ดังนั้น ถ้า 𝑥 > 1 แล้ว min{2, 𝑛, 𝑦 − 2, 𝑥} > 1 และจากทฤษฎีบท 1 จะได้
ว่า (9) ไม่มีผลเฉลย ดังนั้น 𝑥 ≤ 1 และจาก 𝑥 > 0 จะได้ว่า 𝑥 = 1 และจาก (9) ท าให้ 𝑛 = 2𝑦−2 − 1 และจาก (6) จะได้
ว่า 𝑧 = 2𝑦−2 + 1 เพราะฉะนั้น (𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐶       

ทฤษฎีบท 4 ถ้า 𝑛 เป็นจ านวนเต็มบวกคี่ แล้ว สมการไดโอแฟนไทน์ 
                                     𝑛2𝑥 − 2𝑦 = 𝑧2                (10) 
มีผลเฉลยทั้งหมดที่เป็นจ านวนเต็มที่ไม่เป็นลบ คือ (𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐷 ∪ 𝐸 ∪ 𝐹 ∪ 𝐺 
เมื่อ 𝐷 = {(1, 𝑑, 0, 0)| 𝑑 ∈ ℤ, 𝑑 ≥ 0}, 𝐸 = {(𝑒, 0, 0, 0)| 𝑒 ∈ ℤ, 𝑒 > 1} 
𝐹 = {(2𝑓−2 + 1, 1, 𝑓, 2𝑓−2 − 1)  | 𝑓 ∈ ℤ, 𝑓 > 3} และ 𝐺 = {(3, 1, 3, 1), (3,2,5,7)} 
พิสูจน์ สมมติว่า 𝑥, 𝑦, 𝑧 เป็นจ านวนเต็มที่ไม่เป็นลบและเป็นผลเฉลยของ (10) ถ้า 𝑛 = 1 จาก (10) จะได้ว่า 𝑦 = 𝑧 = 0 
ดังนั้น (𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐷 และถา้ 𝑥 = 0 จาก (10) จะได้ว่า 𝑦 = 𝑧 = 0 ดังนั้น (𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐸 เพราะฉะนั้นเหลือพิจารณา
กรณีที่ 𝑛 > 1 และ 𝑥 > 0 จาก (10) จะได้ว่า   
    2𝑦 = 𝑛2𝑥 − 𝑧2 = (𝑛𝑥 − 𝑧)(𝑛𝑥 + 𝑧)        (11) 
ดังนั้นจะมีจ านวนเต็มทีไ่ม่เป็นลบ 𝑣 ที่ท าให ้
     𝑛𝑥 − 𝑧 = 2𝑣          (12) 
และ                𝑛𝑥 + 𝑧 = 2𝑦−𝑣                                                                (13) 
จาก (12) และ (13) จะได้ว่า  𝑦 > 2𝑣 และ 
              2𝑛𝑥 = 2𝑣(2𝑦−2𝑣 + 1)                                                                         (14) 
จาก (14) และ 𝑛 เป็นจ านวนเต็มบวกคี่ ดังนั้น 𝑣 = 1 ท าให้ 
      𝑛𝑥 − 2𝑦−2 = 1                                                               (15) 
จาก (15) จะได้ว่า 𝑦 > 2 และถ้า 𝑦 = 3 จาก (15) จะได้ว่า 𝑛𝑥 = 3 ดังนั้น 𝑛 = 3 และ 𝑥 = 1 และจาก (12) จะได้ว่า 
𝑧 = 1 เพราะฉะนั้น (𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐺 ต่อไปจะพิจารณากรณีที่ 𝑦 > 3 ถ้า 𝑥 = 1 จาก (15) จะได้ว่า 𝑛 = 2𝑦−2 + 1 และ
จาก (12) จะได้ว่า 𝑧 = 2𝑦−2 − 1 เพราะฉะนั้น (𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐹 และถ้า 𝑥 > 1 จาก 𝑦 > 3 , 𝑛 > 1 และ (15) ดังนั้น
โดยทฤษฎีบท 1 จะได้ว่า 𝑛 = 3 , 𝑥 = 2, 𝑦 = 5 และจาก (12) จะได้ว่า 𝑧 = 7 ดังนั้น (𝑛, 𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐺        
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
 ในงานวิจัยนี้ได้แสดงผลเฉลยทั้งหมดที่เป็นจ านวนเต็มที่ไม่เป็นลบของสมการไดโอแฟนไทน์ 𝑛2𝑥 + 2𝑦 = 𝑧2 และ
𝑛2𝑥 − 2𝑦 = 𝑧2  เมื่อ 𝑛 เป็นจ านวนเต็มบวกคี่ ดังปรากฎในทฤษฎีบท 3 และ 4 ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่า 𝑛 ไม่จ าเป็นต้อง
อยู่ในรูป 𝑝𝑘 เมื่อ 𝑝 เป็นจ านวนเฉพาะ และ 𝑘 เป็นจ านวนเต็มบวก ดังนั้นจึงเป็นการขยายผลงานวิจัยก่อนหน้านี้ให้กว้างขึ้น 
และสิ่งที่น่าสนใจต่อไปคือการหาผลเฉลยของสองสมการดังกล่าวในกรณีที่ 𝑛 เป็นจ านวนเต็มบวกคู่ และที่น่าสนใจยิ่งไปกว่านั้น 
คือ การหาแสดงผลเฉลยทั้งหมดที่เป็นจ านวนเต็มที่ไม่เป็นลบของสมการไดโอแฟนไทน์ 𝑛𝑥 + 2𝑦 = 𝑧2 และ 𝑛𝑥 − 2𝑦 = 𝑧2 
เมื่อ 𝑛 เป็นจ านวนเต็มบวก 
 
กิตติกรรมประกาศ  
 ผู้วิจัยขอขอบคุณ สถาบันวิจัยและพัฒนา และคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี ท่ีให้การ
สนับสนุนในการท าวิจยัครั้งนี ้
 
เอกสารอ้างอิง  
Acu, D. (2007). On a Diophantine equation  2𝑥 + 5𝑦 = 𝑧2. General Mathematics, 15(4), 145-148. 
Anbuselvi, R. and Sivasankari, J. (2019). Applications of Diophantine equations in chemical equations. Journal 

of Emerging Technologies and Innovative Research, 6(6), 371-373. 
Burshtein, N. (2018a). On the Diophantine equation  22𝑥+1 + 7𝑦 = 𝑧2 . Annals of Pure and Applied 

Mathematics, 16(1), 177-179. doi: 10.22457/apam.v16n1a19 
Burshtein, N. (2018b). Solutions of the Diophantine equation  2𝑥 + 𝑝𝑦 = 𝑧2 when 𝑝 is prime. Annals of Pure 

and Applied Mathematics, 16(2), 471-477. doi: 10.22457/apam.v16n2a25 
Chotchaisthit, S. (2012). On the Diophantine equation  4𝑥 + 𝑝𝑦 = 𝑧2 where 𝑝 is a prime number. American. 

Jr. of Mathematics and Sciences, 1(1), 191-193. 
Chotchaisthit, S. (2013). On the Diophantine equation  2𝑥 + 11𝑦 = 𝑧2 . Maejo International Journal of 

Science and Technology, 7(2), 291-293. 
Dhurga, C.K. (2021). A linear Diophantine equation and its real life applications. Advances and Applications 

in Mathematical Sciences, 20(8), 1389-1394. 
Kaur, D. and Sambhor, M. (2017). Diophantine equations and its applications in real life. International Journal 

of Mathematics and its applications, 5(2), 217-222. 
Khan, M.A.A., Rashid, A. and Uddin, M.S. (2016). Non-negative integer solutions of two Diophantine equations 

 2𝑥 + 9𝑦 = 𝑧2 and 5𝑥 + 9𝑦 = 𝑧2. Journal of Applied Mathematics and Physics, 4, 762-765. doi: 
10.4236//jamp.2016.44086 

Mihailescu, P. (2004). Primary cyclotomic units and a proof of Catalan’s conjecture. Journal für die Reine 
und Angewante Mathematik, 27, 167-195.   

Puangjumpa, P. (2016). Possible solution of the Diophantine equation 2𝑥 + 47𝑦 = 𝑧2. Academic Journal 
URU, 11(3S), 36-42.  

Qi, L. and Li, X. (2015). The Diophantine equation 8𝑥 + 𝑝𝑦 = 𝑧2. The Scientific World Journal, Article ID 
306590, 3 pages. doi: 10.1155/2015/306590 

Rabago, J.F.T. (2016). On the Diophantine equation  2𝑥 + 17𝑦 = 𝑧2 . Journal of the Indonesian 
Mathematical Society, 22(2), 177-181. 

Sroysang, B. (2013). More on the Diophantine equation 2𝑥 + 3𝑦 = 𝑧2. International Journal of Pure and 
Applied Mathematics, 84(2), 133-137. doi: 10.12732/ijpam.v84i2.11 

Suvarnamani, A., Singta, A. and Chotchaisthit, S. (2011). On two Diophantine equations  4𝑥 + 7𝑦 = 𝑧2 and 
 4𝑥 + 11𝑦 = 𝑧2. Science and Technology RMUTT Journal, 1(1), 25-28. 

Tanakan, S. (2014). On the Diophantine equation 19𝑥 + 2𝑦 = 𝑧2. International Journal of Contemporary 
Mathematical Sciences, 9(4), 159-162. doi: 10.12988/ijcms.2014.418 



|  241 

ลิขสิทธิ์โดย คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ี

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

วารสารวิทยาศาสตรแ์ละวิทยาศาสตรศ์ึกษา 
ปีที่ 5 เล่มที่ 2 (ก.ค. – ธ.ค. 2565) 

บทความวิจัย 
 

ความน่าจะเป็นของคุณสมบัติย้อนกลบับนกรุปการหมุนรูป 
 

กนกพร ช่างทอง1,* และวรารัตน์ อรัญ2 
1ภาควิชาคณิตศาสตร์ สถิติและคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอบุลราชธานี 

2หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาคณติศาสตร์ ภาควิชาคณิตศาสตร์ สถิติและคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
*Email: kanokporn.c@ubu.ac.th 

 
รับบทความ: 31 มีนาคม 2565 แก้ไขบทความ: 30 เมษายน 2565 ยอมรับตีพิมพ์: 9 พฤษภาคม 2565 

 
บทคัดย่อ 

 
 เป็นที่ทราบกันดีว่า คุณสมบัติหนึ่งที่ส าคัญของกรุปคือ คุณสมบัติการสลับที่ เราสนใจว่ากรุปไม่สลับที่บางกรุปนั้น 
ห่างไกลจากคุณสมบัติการสลับที่เพียงใด Gallian (2010) ได้อธิบายวิธีที่จะวัดค่าการสลับที่ของกรุปจ ากัด โดยใช้แนวคิดของ
ความน่าจะเป็น และก าหนดให้ 𝑃2(𝐺) แทนความน่าจะเป็นที่สองสมาชิกที่ถูกเลือกมาแบบสุ่มนั้นสลับที่ได้ในกรุปจ ากัด  𝐺 
ต่อมา Clifton, Guichard และ Keef (2011) ได้ศึกษาความน่าจะเป็นดังกล่าวบนกรุปการหมุนรูป 𝐷𝑛 เมื่อ 𝑛 เป็นจ านวนเต็ม
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Abstract 
 

It is well-known that one of the important group properties is commutativity. We are investigating 
how far a non-abelian group from commutativity. Gallian (2010) described a way to measure the 
commutativity of a finite group 𝐺 by using probability concept. The 𝑃2(𝐺) is defined as the probability that 
two randomly selected elements of the group actually commute. Later, Clifton, Guichard and Keef (2011) 
studied this probability on the dihedral group 𝐷𝑛 where 𝑛 is a positive integer, and found the general form 
of 𝑃2(𝐷𝑛). Langley, Levitt and Rower (2011) generalized 𝑃2(𝐺) to 𝑃𝑛(𝐺), where 𝑃𝑛(𝐺) is the probability 
that a product of 𝑛 group elements equal to its reverse. The objectives of this research is to understand 
these probabilities and we found the general form of the probability that a product of 3 group elements in 
Dihedral groups 𝐷𝑛 equal to its reverse, namely 𝑃3(𝐷𝑛). 
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Introduction   
One of the important group properties is commutativity. An abelian group 𝐺 is a group with the 

property that 𝑎𝑏 = 𝑏𝑎 for all 𝑎, 𝑏 in 𝐺. Some groups fail for this property, for example, a group of all 
invertible 2 × 2 matrices under the multiplication with real entries, 𝑀2(ℝ). The readers can find the 
contents on group theory in, for example, Rotman (1996), Nicholson (2012), and Gallian (2010) describes a 
way to measure the commutativity of a finite group 𝐺. Define 𝑃2(𝐺) be the probability that two randomly 
selected elements of the group actually commute as follows.  

𝑃2(𝐺) =
𝐶𝑜𝑚𝑚(𝐺)

|𝐺|2
 

where 𝐶𝑜𝑚𝑚(𝐺) = |{(𝑎, 𝑏)  ∈ 𝐺 × 𝐺|𝑎𝑏 = 𝑏𝑎}|. 
  
Clifton, Guichard and Keef (2011) studied such probability on the dihedral group 𝐷𝑛 where 𝑛 is a 

positive integer.  A dihedral group is the group of symmetries of a regular polygon which includes rotations 
and reflections. A regular polygon with 𝑛 sides has 𝑛 different symmetries, where 𝑛 ≥ 3 consisting 
of rotational symmetries and reflection symmetries. For 𝑛 = 4, the dihedral group 𝐷4 consists of 8 elements 
as presented in Figure 1. 

 
 

 
   

                       
 

Figure 1 All elements in Dihedral group 𝐷4 
 
In other words, the dihedral group 𝐷𝑛 is generated by two elements, 𝑟𝑛 (for “rotation”) and 𝑓𝑛 (for 

“flip”), subject to the relation  
𝑟𝑛
𝑛 = 𝑓𝑛

2 = 𝑒𝑛  and  𝑓𝑛𝑟𝑛 = 𝑟𝑛−1𝑓𝑛, 
where 𝑒𝑛 is the identity of 𝐷𝑛 . It follows that the elements of 𝐷𝑛 can be written as 
  

𝑒𝑛, 𝑟𝑛, 𝑟𝑛
2, 𝑟𝑛

3, … , 𝑟𝑛
𝑛−1, 𝑓𝑛, 𝑟𝑛𝑓𝑛, 𝑟𝑛

2𝑓𝑛, … , 𝑟𝑛
𝑛−1𝑓𝑛 . 

 
Notice that the order of 𝐷𝑛 denoted by |𝐷𝑛| is 2𝑛.  
 

The following chart shows the commutativity of  𝐷4, where a  1 indicates that the corresponding 
pair of elements commute, Sherman (1997). 

 
 
 
 
 

 𝑒4 𝑟4 𝑟4
2 𝑟4

3 𝑓4 𝑟4𝑓4 𝑟42𝑓4 𝑟43𝑓4 

𝑒4 1 1 1 1 1 1 1 1 

𝑟4 1 1 1 1 0 0 0 0 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Regular_polygon
https://en.wikipedia.org/wiki/Rotational_symmetry
https://en.wikipedia.org/wiki/Reflection_symmetry


244 | Journal of Science and Science Education Vol. 5 No. 2 (Jul – Dec 2022) 

Copyright by Faculty of Science, Ubon Ratchathani University 

𝑟4
2 1 1 1 1 1 1 1 1 

𝑟4
3 1 1 1 1 0 0 0 0 

𝑓4 1 0 1 0 1 0 1 0 

𝑟4𝑓4 1 0 1 0 0 1 0 1 

𝑟4
2𝑓4 1 0 1 0 1 0 1 0 

𝑟4
3𝑓4 1 0 1 0 0 1 0 1 

 
The chart produces forty 1s which means that there are forty pairs of the group elements 

commute. The set of these pairs is considered as the event, and the set of all ordered pairs of group 
elements as the sample space. So the probability 𝑃2( 𝐷4) = 40/64 = 5/8.  

 
Clifton, Guichard and Keef (2011) found the general form of 𝑃2(𝐷𝑛) as follows. 
 

Theorem 1. If 𝑛 is a positive integer, then 

𝑃2(𝐷𝑛) =

{
 
 

 
 
𝑛 + 3

4𝑛
,    if 𝑛 is odd;

𝑛 + 6

4𝑛
,    if 𝑛 is even.

 

 
Langley, Levitt and Rower (2011) generalized 𝑃2(𝐺) to 𝑃𝑛(𝐺), where 𝑃𝑛(𝐺) is the probability that 

a product of 𝑛 group elements equal to its reverse. Namely, 
 

𝑃𝑛(𝐺) =
𝐶𝑜𝑚𝑚𝑛(𝐺)

|𝐺|𝑛
 

 

where 𝐶𝑜𝑚𝑚𝑛(𝐺) = |{(𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛) ∈ 𝐺
𝑛 |  𝑎1𝑎2⋯𝑎𝑛 = 𝑎𝑛𝑎𝑛−1⋯𝑎2𝑎1}|. 

 
Objectives 

The objectives of this research are to understand these probabilities on dihedral groups and to find 
the general form of the probability that a product of 3 group elements in Dihedral groups 𝐷𝑛 equal to its 
reverse, namely 𝑃3(𝐷𝑛). 
 
Main Theorem 
 For the dihedral group 𝐷𝑛 , 

𝑃3(𝐷𝑛) =
𝐶𝑜𝑚𝑚3(𝐷𝑛)

|𝐷𝑛|3
 

 

where 𝐶𝑜𝑚𝑚3(𝐺) = |{(𝑎, 𝑏, 𝑐) ∈ 𝐷𝑛
3 | 𝑎𝑏𝑐 = 𝑐𝑏𝑎}|. The triple (𝑎, 𝑏, 𝑐) ∈ 𝐷𝑛3 satisfies the reverse 

property if 𝑎𝑏𝑐 = 𝑐𝑏𝑎. 

Note that, on the dihedral group 𝐷𝑛 , when 𝑛 is even, the (rotate) element 𝑟𝑛
𝑛

2  is itself inverse, that 

is 𝑟𝑛
−
𝑛

2 = (𝑟𝑛

𝑛

2)
−1

= 𝑟𝑛

𝑛

2 . For the convenience, we write the elements of 𝐷𝑛 as 
  

𝑟, 𝑟2, 𝑟3, … , 𝑟𝑛−1, 𝑟𝑛 = 𝑒, 𝑓, 𝑟𝑓, 𝑟2𝑓,… , 𝑟𝑛−1𝑓. 
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Theorem 2. If 𝑛 is a positive integer, then 

𝑃3(𝐷𝑛) =

{
 
 

 
 
𝑛 + 3

4𝑛
,    if 𝑛 is odd;

𝑛 + 6

4𝑛
,      if 𝑛 is even.

 

 
Proof  Let 𝒜 = {(𝑎, 𝑏, 𝑐) ∈ 𝐷𝑛

3|𝑎𝑏𝑐 = 𝑐𝑏𝑎} 𝑎𝑛𝑑 ℬ = {(𝑎, 𝑏, 𝑐) ∈ 𝐷𝑛
3|(𝑎, 𝑏, 𝑐) are of the following 

forms 
1. (𝑟𝑖, 𝑟𝑗, 𝑟𝑘), where0 ≤ 𝑖, 𝑗, 𝑘 < 𝑛, 
2. (𝑟𝑖, 𝑟−𝑖, 𝑟𝑗𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛, 
3. (𝑟𝑖, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛, 
4. (𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖, 𝑟−𝑖), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛, 
5. (𝑟𝑖, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑗𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛, 
6. (𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖, 𝑟𝑗𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛, 
7. (𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛, 
8. (𝑟𝑖𝑓, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑘𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗, 𝑘 < 𝑛, 

9. (𝑟𝑖, 𝑟−𝑖+
𝑛

2 , 𝑟𝑗𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛 and 𝑛 is even, 

10. (𝑟𝑖, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖+
𝑛

2), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛 and 𝑛 is even, 

11. (𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖, 𝑟−𝑖+
𝑛

2), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛 and 𝑛 is even, 

12. (𝑟𝑖, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑗+
𝑛

2𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛 and 𝑛 is even, 

13. (𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖, 𝑟𝑗+
𝑛

2𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛 and 𝑛 is even, 

14. (𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑗+
𝑛

2𝑓, 𝑟𝑖), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛 and 𝑛 is even}. 
 

To show that 𝒜 ⊆ ℬ, let (𝑎, 𝑏, 𝑐) ∈ 𝒜 . Then 𝑎, 𝑏 and 𝑐 are either in the form 𝑟𝑖 or 𝑟𝑗𝑓 where 
0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛. There are all 8 patterns as follows. 
 Pattern 1. (𝑎, 𝑏, 𝑐) = (𝑟𝑖, 𝑟𝑗 , 𝑟𝑘), 0 ≤ 𝑖, 𝑗, 𝑘 < 𝑛. 

Pattern 2. (𝑎, 𝑏, 𝑐) = (𝑟𝑖, 𝑟𝑗 , 𝑟𝑘𝑓), 0 ≤ 𝑖, 𝑗, 𝑘 < 𝑛. 
Pattern 3. (𝑎, 𝑏, 𝑐) = (𝑟𝑖, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑘), 0 ≤ 𝑖, 𝑗, 𝑘 < 𝑛. 
Pattern 4. (𝑎, 𝑏, 𝑐) = (𝑟𝑖𝑓, 𝑟𝑗 , 𝑟𝑘), 0 ≤ 𝑖, 𝑗, 𝑘 < 𝑛. 
Pattern 5. (𝑎, 𝑏, 𝑐) = (𝑟𝑖, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑘𝑓), 0 ≤ 𝑖, 𝑗, 𝑘 < 𝑛. 
Pattern 6. (𝑎, 𝑏, 𝑐) = (𝑟𝑖𝑓, 𝑟𝑗 , 𝑟𝑘𝑓), 0 ≤ 𝑖, 𝑗, 𝑘 < 𝑛. 
Pattern 7. (𝑎, 𝑏, 𝑐) = (𝑟𝑖𝑓, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑘), 0 ≤ 𝑖, 𝑗, 𝑘 < 𝑛. 
Pattern 8. (𝑎, 𝑏, 𝑐) = (𝑟𝑖𝑓, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑘𝑓), 0 ≤ 𝑖, 𝑗, 𝑘 < 𝑛. 

  
In Pattern 1 and Pattern 8, it is obvious that (𝑎, 𝑏, 𝑐) = (𝑟𝑖, 𝑟𝑗 , 𝑟𝑘) ∈ ℬ, and                          
(𝑎, 𝑏, 𝑐) = (𝑟𝑖𝑓, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑘𝑓) ∈ ℬ for 0 ≤ 𝑖, 𝑗, 𝑘 < 𝑛. 
 
 
Pattern 2. (𝑎, 𝑏, 𝑐) = (𝑟𝑖, 𝑟𝑗 , 𝑟𝑘𝑓), 0 ≤ 𝑖, 𝑗, 𝑘 < 𝑛. It satisfies 𝑎𝑏𝑐 = 𝑐𝑏𝑎 that is  
𝑟𝑖𝑟𝑗𝑟𝑘𝑓 = 𝑟𝑘𝑓𝑟𝑗𝑟𝑖 . Then 

𝑟𝑖𝑟𝑗𝑟𝑘𝑓 = 𝑟𝑘𝑓𝑟𝑗𝑟𝑖 ↔ 𝑟𝑖+𝑗+𝑘 = 𝑟𝑘−𝑗−𝑖 
       ↔ 𝑖 + 𝑗 + 𝑘 ≡ 𝑘 − 𝑗 − 𝑖  (𝑚𝑜𝑑 𝑛) 
       ↔ 2𝑖 ≡ −2𝑗   (𝑚𝑜𝑑 𝑛)   (*) 
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If 𝑛 is odd, then (2, 𝑛) = 1. Equation (*) becomes ≡ −𝑖   (𝑚𝑜𝑑 𝑛). If 𝑛 is even, then (2, 𝑛) = 2. 
Equation (*) becomes 𝑗 ≡ −𝑖  (𝑚𝑜𝑑 

𝑛

2
). Hence 𝑗 = −𝑖 +

𝑛

2
𝑞, 𝑞 ∈ ℤ. If 𝑞 is even, then 𝑞 = 2𝑡, 𝑡 ∈ ℤ. 

We have 𝑗 ≡ −𝑖 +
𝑛

2
𝑞 ≡ −𝑖 +

𝑛

2
(2𝑡) ≡ −𝑖 + 𝑛𝑡 ≡ −𝑖  (𝑚𝑜𝑑 𝑛). If 𝑞 is odd, then 

𝑞 ≡ 1  (𝑚𝑜𝑑 2). Thus 𝑛𝑞 ≡ 𝑛  (𝑚𝑜𝑑 2𝑛). Since (2,2𝑛) = 2, 𝑛
2
𝑞 ≡

𝑛

2
  (𝑚𝑜𝑑 𝑛). It implies that 

𝑗 ≡ −𝑖 +
𝑛

2
𝑞 ≡ −𝑖 +

𝑛

2
  (𝑚𝑜𝑑 𝑛) 

Therefore, in case 𝑛 is even, we have either 𝑗 ≡ −𝑖   (𝑚𝑜𝑑 𝑛) or 𝑗 ≡ −𝑖 +
𝑛

2
  (𝑚𝑜𝑑 𝑛) 

Hence, in Pattern 2, for 𝑛 ∈ ℕ and 0 ≤ 𝑖, 𝑗, 𝑘 < 𝑛,  (𝑎, 𝑏, 𝑐) = (𝑟𝑖, 𝑟𝑗 , 𝑟𝑘𝑓) = (𝑟𝑖, 𝑟−𝑖, 𝑟𝑘𝑓) ∈ ℬ. 
In addition, when 𝑛 is even, (𝑎, 𝑏, 𝑐) can be in another form which  

(𝑎, 𝑏, 𝑐) = (𝑟𝑖, 𝑟𝑗 , 𝑟𝑘𝑓) = (𝑟𝑖, 𝑟−𝑖+
𝑛

2 , 𝑟𝑘𝑓) ∈ ℬ. 
 

For Pattern 3.-7., they can be proved in similar fashion.  
 
 Now, we show that  ℬ ⊆ 𝒜. Let (𝑎, 𝑏, 𝑐) ∈ ℬ. It runs through each form. To show that 
(𝑎, 𝑏, 𝑐) ∈ 𝒜, we prove that 𝑎𝑏𝑐 = 𝑐𝑏𝑎. 
 

Case 1. (𝑎, 𝑏, 𝑐) is of the form (𝑟𝑖, 𝑟𝑗 , 𝑟𝑘), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗, 𝑘 < 𝑛. The commutativity holds 
among the rotate elements. Then done.  

 
Case 2. (𝑎, 𝑏, 𝑐) is of the form (𝑟𝑖, 𝑟−𝑖, 𝑟𝑗𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛. Then                                  
              𝑟𝑖𝑟−𝑖𝑟𝑗𝑓 = 𝑟𝑗𝑓 = 𝑟𝑗𝑓𝑟−𝑖𝑟𝑖 . 
 

Case 3. (𝑎, 𝑏, 𝑐) is of the form (𝑟𝑖, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛. It is obvious. 
 
Case 4. (𝑎, 𝑏, 𝑐) is of the form (𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖, 𝑟−𝑖), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛. Then 
              𝑟𝑗𝑓𝑟𝑖𝑟−𝑖 = 𝑟𝑗𝑓 = 𝑟−𝑖𝑟𝑖𝑟𝑗𝑓. 
 
Case 5. (𝑎, 𝑏, 𝑐) is of the form (𝑟𝑖, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑗𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛. Then  

𝑟𝑖𝑟𝑗𝑓𝑟𝑗𝑓 = 𝑟𝑖𝑟𝑗𝑟−𝑗𝑓2 = 𝑟𝑖 = 𝑟𝑗𝑟−𝑗𝑓2𝑟𝑖 = 𝑟𝑗𝑟−𝑗𝑓𝑓𝑟𝑖 = 𝑟𝑗𝑓𝑟𝑗𝑓𝑟𝑖. 
 

Case 6. (𝑎, 𝑏, 𝑐) is of the form (𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖, 𝑟𝑗𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛. It is obvious. 
 
Case 7. (𝑎, 𝑏, 𝑐) is of the form (𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛. Then 

𝑟𝑗𝑓𝑟𝑗𝑓𝑟𝑖 = 𝑟𝑗𝑟−𝑗𝑓2𝑟𝑖 = 𝑟𝑖 = 𝑟𝑖𝑟𝑗𝑟−𝑗𝑓2 = 𝑟𝑖𝑟𝑗𝑟−𝑗𝑓𝑓 = 𝑟𝑖𝑟𝑗𝑓𝑟𝑗𝑓. 
 

Case 8. (𝑎, 𝑏, 𝑐) is of the form (𝑟𝑖𝑓, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑘𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗, 𝑘 < 𝑛.  

𝑟𝑖𝑓𝑟𝑗𝑓𝑟𝑘𝑓 = 𝑟𝑖−𝑗+𝑘𝑓3 = 𝑟𝑘−𝑗+𝑖𝑓 = 𝑟𝑘𝑓2𝑟−𝑗𝑟𝑖𝑓 = 𝑟𝑘𝑓𝑓𝑟−𝑗𝑟𝑖𝑓 = 𝑟𝑘𝑓𝑟𝑗𝑓𝑟𝑖𝑓. 
 

Case 9. (𝑎, 𝑏, 𝑐) is of the form (𝑟𝑖, 𝑟−𝑖+
𝑛

2 , 𝑟𝑗𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛 and 𝑛 is even. Then 

(𝑟𝑖) (𝑟−𝑖+
𝑛
2) (𝑟𝑗𝑓) = 𝑟

𝑛
2
+𝑗𝑓 

       = 𝑟
𝑛

2
+𝑗𝑓𝑟−𝑖+𝑖  

       = 𝑟𝑗(𝑟𝑛)
1

2(𝑓2)
1

2 𝑟−𝑖+𝑖  

      = 𝑟𝑗(𝑓2)
1

2(𝑟𝑛)
1

2 𝑟−𝑖+𝑖  
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                        = (𝑟𝑗𝑓) (𝑟−𝑖+
𝑛

2) ( 𝑟𝑖). 
 

Case 10. (𝑎, 𝑏, 𝑐) is of the form (𝑟𝑖, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖+
𝑛

2), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛 and 𝑛 is even. Since the 

(rotate) element 𝑟
𝑛

2  is itself inverse, we obtain that 
 

(𝑟𝑖)(𝑟𝑗𝑓) (𝑟𝑖+
𝑛

2) = 𝑟𝑖+𝑗−𝑖−
𝑛

2𝑓 = 𝑟𝑖−
𝑛

2  𝑟𝑗  𝑟−𝑖𝑓 = (𝑟𝑖+
𝑛

2) ( 𝑟𝑗  𝑓)(𝑟𝑖). 
 

Case 11. (𝑎, 𝑏, 𝑐) is of the form (𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖, 𝑟−𝑖+
𝑛

2), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛 and 𝑛 is even. By the 
same argument of case 10, we obtain that 

 

(𝑟𝑗𝑓)(𝑟𝑖) (𝑟−𝑖+
𝑛

2) = (𝑟−𝑖+
𝑛

2) (𝑟𝑖)(𝑟𝑗𝑓). 
 

Case 12. (𝑎, 𝑏, 𝑐) is of the form (𝑟𝑖, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑗+
𝑛

2𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛 and 𝑛 is even. Since the 

(rotate) element 𝑟
𝑛

2  is itself inverse, we obtain that 
 

(𝑟𝑖)(𝑟𝑗𝑓) (𝑟𝑗+
𝑛

2𝑓) = 𝑟𝑖+𝑗−𝑗−
𝑛

2𝑓2 = 𝑟𝑗−
𝑛

2𝑟𝑖−𝑗 = 𝑟𝑗+
𝑛

2𝑓2𝑟−𝑗𝑟𝑖 = (𝑟𝑗+
𝑛

2𝑓) ( 𝑟𝑗𝑓)( 𝑟𝑖). 

 

By the same argument of case 12, we obtain cases 13 and 14 which are as follows. 

Case 13. (𝑎, 𝑏, 𝑐) is of the form (𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖, 𝑟𝑗+
𝑛

2𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛 and 𝑛 is even.  

Case 14. (𝑎, 𝑏, 𝑐) is of the form (𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑗+
𝑛

2𝑓, 𝑟𝑖), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛 and 𝑛 is even.  
 

Now, we count how many triples for each case. 
1. The pattern (𝑟𝑖, 𝑟𝑗 , 𝑟𝑘), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗, 𝑘 < 𝑛, gives different 𝑛3 triples. 
2. The pattern (𝑟𝑖, 𝑟−𝑖, 𝑟𝑗𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛, gives different 𝑛2 triples. 
3. The pattern (𝑟𝑖, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛, gives different 𝑛2 triples. 
4. The pattern (𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖, 𝑟−𝑖), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛, gives different 𝑛2 triples. 
5. The pattern (𝑟𝑖, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑗𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛, gives different 𝑛2 triples. 
6. The pattern (𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖, 𝑟𝑗𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛, gives different 𝑛2 triples. 
7. The pattern (𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛, gives different 𝑛2 triples. 
8. The pattern (𝑟𝑖𝑓, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑘𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗, 𝑘 < 𝑛, gives different 𝑛3 triples. 

9. The pattern (𝑟𝑖, 𝑟−𝑖+
𝑛

2 , 𝑟𝑗𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛 and 𝑛 is even, gives different 𝑛2 triples. 

10. The pattern (𝑟𝑖, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖+
𝑛

2), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛 and 𝑛 is even, gives different 𝑛2 triples. 

11. The pattern (𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖, 𝑟−𝑖+
𝑛

2), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛 and 𝑛 is even, gives different 𝑛2 triples. 

12. The pattern (𝑟𝑖, 𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑗+
𝑛

2𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛 and 𝑛 is even, gives different 𝑛2 triples. 

13. The pattern (𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑖, 𝑟𝑗+
𝑛

2𝑓), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛 and 𝑛 is even, gives different 𝑛2 triples. 

14. The pattern (𝑟𝑗𝑓, 𝑟𝑗+
𝑛

2𝑓, 𝑟𝑖), where 0 ≤ 𝑖, 𝑗 < 𝑛 and 𝑛 is even, gives different 𝑛2 triples. 
For 𝑛 is odd, the triples formed by 3 group elements in Dihedral groups 𝐷𝑛 where its product equal 

to its reverse satisfy case 1-8. Whereas, for 𝑛 is even, the triples satisfy case 1-14. Hence, for calculating the 
event, there are 2𝑛3 + 6𝑛2 triples when 𝑛 is odd and there are 2𝑛3 + 12𝑛2 triples   when 𝑛 is even. The 
sample space |𝐷𝑛|3 = 8𝑛3.  
When 𝑛 is odd, the probability  
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𝑃3(𝐷𝑛) =
𝐶𝑜𝑚𝑚3(𝐷𝑛)

|𝐷𝑛|3
=

2𝑛3+6𝑛2

8𝑛3
=

𝑛+3

4𝑛
 . 

When 𝑛 is even, the probability  

𝑃3(𝐷𝑛) =
𝐶𝑜𝑚𝑚3(𝐷𝑛)

|𝐷𝑛|3
=

2𝑛3+12𝑛2

8𝑛3
=

𝑛+6

4𝑛
. 

 
Conclusion and Discussion 

It turns out that the general forms for 𝑃2(𝐷𝑛) and 𝑃3(𝐷𝑛) are the same, but the proofs show that 
they both have different cases which lead to different counting. The counting on 𝑃3(𝐷𝑛) is more 
complicated. The further work that could be done is to find the general form for 𝑃𝑛(𝐷𝑛) but it may need 
more advance counting. Other works are to investigate the probability on other properties which are, for 
𝑎, 𝑏, 𝑐 in a group 𝐺,  

𝑎𝑏𝑐 = 𝑎𝑐𝑏, 𝑎𝑏𝑐 = 𝑏𝑎𝑐, 𝑎𝑏𝑐 = 𝑏𝑐𝑎 and 𝑎𝑏𝑐 = 𝑐𝑎𝑏. 
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บทคัดย่อ 

 
 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาบางระบบส่วนตกค้างบริบูรณ์ในจ านวนเต็มเกาส์เซียน โดยที่ระบบส่วนตกค้างบริบูรณ์ มอดุโล 𝛾 
เมื่อ 𝛾 ≠ 0 เป็นจ านวนเต็มเกาส์เซียน ในท่ีนี้ จะเขียนย่อด้วย CRS(𝛾) ผลการวิจัยพบว่า ส าหรับจ านวนเต็มบวก  𝑛   
1) {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 

𝑛

2
≤ 𝑥 <

𝑛

2
, − 

𝑛

2
≤ 𝑦 <

𝑛

2
 } เป็น CRS(𝛾 = 𝑛) 

2) {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 
𝑛

2
< 𝑥 ≤

𝑛

2
, − 

𝑛

2
< 𝑦 ≤

𝑛

2
 } เป็น CRS(𝛾 = −𝑛) 

3) {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 
𝑛

2
< 𝑥 ≤

𝑛

2
, − 

𝑛

2
≤ 𝑦 <

𝑛

2
 } เป็น CRS(𝛾 = 𝑛𝑖) 

4) {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 
𝑛

2
≤ 𝑥 <

𝑛

2
, − 

𝑛

2
< 𝑦 ≤

𝑛

2
 } เป็น CRS(𝛾 = −𝑛𝑖) 

5) {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −𝑛 < 𝑥 < 𝑛, |𝑥| −  𝑛 ≤ 𝑦 < −|𝑥| + 𝑛 } เป็น CRS(𝛾 = 𝑛 + 𝑛𝑖) 
6) {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −𝑛 < 𝑥 < 𝑛, |𝑥| −  𝑛 < 𝑦 ≤ −|𝑥| + 𝑛 } เป็น CRS(𝛾 = −𝑛 − 𝑛𝑖) 
7) {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −𝑛 < 𝑦 < 𝑛, |𝑦| −  𝑛 < 𝑥 ≤ −|𝑦| + 𝑛 } เป็น CRS(𝛾 = −𝑛 + 𝑛𝑖) 
8) {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −𝑛 < 𝑦 < 𝑛, |𝑦| −  𝑛 ≤ 𝑥 < −|𝑦| + 𝑛 } เป็น CRS(𝛾 = 𝑛 − 𝑛𝑖) 
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Abstract 
 
 In this paper, we study some complete residue systems in the Gaussian integers. By a complete 
residue system modulo 𝛾 where 𝛾 ≠ 0 is a Gaussian integer, abbreviated by CRS(𝛾). The research results 
showed that for a positive integer 𝑛, 
1) {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 

𝑛

2
≤ 𝑥 <

𝑛

2
, − 

𝑛

2
≤ 𝑦 <

𝑛

2
 } is a CRS(𝛾 = 𝑛), 

2) {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 
𝑛

2
< 𝑥 ≤

𝑛

2
, − 

𝑛

2
< 𝑦 ≤

𝑛

2
 } is a CRS(𝛾 = −𝑛), 

3) {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 
𝑛

2
< 𝑥 ≤

𝑛

2
, − 

𝑛

2
≤ 𝑦 <

𝑛

2
 } is a CRS(𝛾 = 𝑛𝑖), 

4) {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 
𝑛

2
≤ 𝑥 <

𝑛

2
, − 

𝑛

2
< 𝑦 ≤

𝑛

2
 } is a CRS(𝛾 = −𝑛𝑖), 

5) {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −𝑛 < 𝑥 < 𝑛, |𝑥| −  𝑛 ≤ 𝑦 < −|𝑥| + 𝑛 } is a CRS(𝛾 = 𝑛 + 𝑛𝑖), 
6) {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −𝑛 < 𝑥 < 𝑛, |𝑥| −  𝑛 < 𝑦 ≤ −|𝑥| + 𝑛 } is a CRS(𝛾 = −𝑛 − 𝑛𝑖), 
7) {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −𝑛 < 𝑦 < 𝑛, |𝑦| −  𝑛 < 𝑥 ≤ −|𝑦| + 𝑛 } is a CRS(𝛾 = −𝑛 + 𝑛𝑖), 
8) {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −𝑛 < 𝑦 < 𝑛, |𝑦| −  𝑛 ≤ 𝑥 < −|𝑦| + 𝑛 } is a CRS(𝛾 = 𝑛 − 𝑛𝑖). 
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ลิขสิทธิ์โดย คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ี

บทน า 
จ านวนเต็มเกาส์เซียน (Gaussian Integer) คือ จ านวนที่สามารถเขียนให้อยู่ในรูป 𝑎 + 𝑏𝑖  เมื่อ 𝑎, 𝑏 เป็นจ านวนเต็ม 

และ 𝑖 = √−1 ซึ่งสามารถนิยามการหารลงตัว (Divisibility) และ คอนกรูเอนซ์ (Congruence) ได้เช่นเดียวกับจ านวนเต็ม 
กล่าวคือ ให้ 𝛼, 𝛽 และ 𝛾 เป็นจ านวนเต็มเกาส์เซียน จะกล่าวว่า 𝛼 หาร 𝛽 ลงตัว เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ 𝛼|𝛽 ถ้ามีจ านวน
เต็มเกาส์เซียน 𝛿 ซึ่งท าให้ 𝛽 = 𝛼𝛿 และกล่าวว่า 𝛼 คอนกรูเอนซ์กับ 𝛽 มอดุโล 𝛾 เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ 𝛼 ≡ β(mod 𝛾) 
ถ้า 𝛾|(𝛼 − 𝛽) ดังนั้นจึงสามารถหาระบบส่วนตกค้างบริบูรณ์ (Complete Residue System) ของจ านวนเต็มเกาส์เซียนได้ 
 
บทนิ ยาม  1  (Pollard and Diamond, 1975) ให้  𝛾 ≠ 0, 𝛼1, 𝛼2, … , 𝛼𝑛 เ ป็ นจ านวน เต็ ม เ กาส์ เ ซี ยน  จะกล่ า วว่ า 
{𝛼1, 𝛼2, … , 𝛼𝑛} เป็นระบบส่วนตกค้างบริบูรณ์ มอดุโล 𝛾 เมื่อ 2 เงื่อนไขต่อไปนี้เป็นจริง 
 1. ส าหรับทุกจ านวนเต็มเกาส์เซียน 𝛽 จะมี 𝛼𝑖 ∈ {𝛼1, 𝛼2, … , 𝛼𝑛} ซึ่งท าให้ 𝛽 ≡ 𝛼𝑖(mod 𝛾) 
 2. ส าหรับทุก 𝛼𝑖 , 𝛼𝑗 ∈ {𝛼1, 𝛼2, … , 𝛼𝑛} ถ้า 𝛼𝑖 ≡ 𝛼𝑗(mod 𝛾) แล้ว 𝛼𝑖 = 𝛼𝑗 
 
 ระบบส่วนตกค้างบริบูรณ์ของจ านวนเต็มเกาส์เซียนเป็นพื้นฐานที่ส าคัญในการศึกษาความรู้ต่างๆ อาทิ ระบบจ านวน 
(Number System) ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยระบบจ านวนในท่ีนี้ถูกนิยามดังนี ้ 
 
บทนิยาม 2 (Katai and Szabo, 1975) ให ้ 𝛾 ≠ 0 เป็นจ านวนเต็มเกาส์เซียน และ 𝑈 เป็นระบบส่วนตกค้างบริบูรณ ์มอดุโล 𝛾 

จะเรียก (𝛾, 𝑈) ว่าระบบจ านวน เมื่อทุกจ านวนเต็มเกาส์เซียน 𝛼 สามารถเขียนอยู่ในรูป 𝛼 = 𝑢0 + 𝑢1𝛾 + 𝑢2𝛾2 + ⋯ +

𝑢𝑘𝛾𝑘 ได้เพียงแบบเดียวเท่าน้ัน โดยที่ 𝑢0, 𝑢1, … , 𝑢𝑘 ∈ 𝑈 
 
 ด้วยเหตุนี้จึงมีผู้สนใจศึกษาสมบัติและลักษณะของสมาชิกที่อยู่ในระบบส่วนตกค้างบริบูรณ์ของจ านวนเต็มเกาส์เซียน 
เช่น Jordan and Potratz (1965) ได้ค้นพบ 4 ตัวแทน (Representation) ของระบบส่วนตกค้างบริบูรณ์ของจ านวนเต็มเกาส์
เซียน ต่อมา Hardman and Jordan (1967) ได้ค้นพบระบบส่วนตกค้างบริบูรณ์ของจ านวนเต็มเกาส์เซียนที่มีขนาดเล็กที่สุด 
และ Tadee et al. (2017) ได้ศึกษาระบบส่วนตกค้างบริบูรณ์ในฟีลด์ก าลังสอง (Quadratic Field) ซึ่งครอบคลุมจ านวนเต็ม
เกาส์เซียนด้วย (โดยในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะระบบส่วนตกค้างบริบูรณ์ในจ านวนเต็มเกาส์เซียน) และได้ค้นพบ 3 ตัวแทนของ
ระบบดังกล่าวซึ่งแตกต่างจากท่ี Jordan and Potratz (1965) ค้นพบ ดังนี ้ 
 
ก าหนดสัญลักษณ ์
CRS(𝛾) แทน ระบบส่วนตกค้างบริบูรณ์ (Complete Residue System) มอดุโล 𝛾 

ℤ = {… , −3, −2, −1, 0, 1, 2, 3, … } เป็นเซตของจ านวนเต็ม 
ℤ[𝑖] = {𝑥 + 𝑦𝑖| 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ} เป็นจ านวนเต็มเกาส์เซียน 
(𝑥, 𝑦) จะเรียกว่า จุดแลตทิซ (Lattice Point) เมื่อ 𝑥 + 𝑦𝑖 ∈ ℤ[𝑖] 

 
ทฤษฎีบท 1 (Tadee et al. , 2017) ให้ 𝛾 = 𝑎 + 𝑏𝑖 ∈ ℤ[𝑖] − {0} จะได้ว่า  
ถ้า 𝑑 = gcd(𝑎, 𝑏) ซึ่งท าให้ 𝛾 = 𝑑(𝑎1 + 𝑏1𝑖) เมื่อ 𝑎1, 𝑏1 ∈ ℤ และ gcd(𝑎1, 𝑏1) = 1  

แล้ว {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑(𝑎1
2 + 𝑏1

2) − 1, 0 ≤ 𝑦 ≤ 𝑑 − 1} เป็น CRS(𝛾) 
 
ทฤษฎีบท 2 (Tadee et al. , 2017) ให้ 𝛾 ∈ ℤ[𝑖] − {0} และ  𝑉1 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่ภายในรูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน 
𝐴𝐵𝐶𝐷 โดยมีจุดยอดดังนี้ 

𝐴 =
𝛾

2
(1 + 𝑖), 𝐵 =

𝛾

2
(1 − 𝑖), 𝐶 =

𝛾

2
(−1 − 𝑖), 𝐷 =

𝛾

2
(−1 + 𝑖) 

และให้ 𝑉2 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่บนส่วนของเส้นตรง 𝐵𝐶 และ 𝐶𝐷 ที่ไม่ใช่จุดยอด 𝐵 และ 𝐷 แต่อาจจะมีจุด 𝐶 ถ้า
 𝐶 ∈ ℤ[𝑖] จะได้ว่า 𝑉 = 𝑉1 ∪ 𝑉2 เป็น CRS(𝛾) 
 
ทฤษฎีบท 3 (Tadee et al. , 2017) ให้ 𝛾 ∈ ℤ[𝑖] − {0} และ  𝑊1 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่ภายในรูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน 
𝐸𝐹𝐺𝐻 โดยมีจุดยอดดังนี้ 

𝐸 =
𝛾

2
, 𝐹 = 𝛾 (

1

2
+ 𝑖) , 𝐺 = −

𝛾

2
, 𝐻 = 𝛾 (−

1

2
− 𝑖) 
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และให้ 𝑊2 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่บนส่วนของเส้นตรง 𝐺𝐻 และ 𝐸𝐻 ที่ไม่ใช่จุดยอด 𝐸 และ 𝐺 แต่อาจจะมีจุด 𝐻 ถ้า
 𝐻 ∈ ℤ[𝑖] จะได้ว่า 𝑊 = 𝑊1 ∪ 𝑊2 เป็น CRS(𝛾) 
 
 จะเห็นได้ว่าในทฤษฎีบท 1 เราสามารถหาสมาชิกของระบบส่วนตกค้างบริบูรณ์ได้ไม่ยากนัก แต่ในทฤษฎีบท 2 และ 3  
มีความยากในการหาสมาชิกของระบบดังกล่าว ดังนั้น Tadee (2021) ได้ศึกษาและหารูปแบบสมาชิกของระบบส่วนตกค้าง
บริบูรณ์ในทฤษฎีบท 3 พบว่า 
 
ทฤษฎีบท 4 (Tadee, 2021) ให้ 𝛾 = 𝑎 + 𝑏𝑖 ∈ ℤ[𝑖] − {0} และ 𝑛 เป็นจ านวนเต็มบวก จะได้ว่า 
1.1 ถ้า 𝑎 = 2𝑛 และ 𝑏 = 0 แล้ว {(𝑛 − 𝑘) + (𝑙 − 𝑘 − 1)𝑖 | 𝑘, 𝑙 ∈ {1,2,3, … ,2𝑛}} เป็น CRS(𝛾) 
1.2 ถ้า 𝑎 = −2𝑛 และ 𝑏 = 0 แล้ว {(𝑛 − 𝑘 + 1) + (𝑙 − 𝑘 + 1)𝑖 | 𝑘, 𝑙 ∈ {1,2,3, … ,2𝑛}} เป็น CRS(𝛾) 
1.3 ถ้า 𝑎 = 2𝑛 − 1 และ 𝑏 = 0 แล้ว {(𝑛 − 𝑘) + (𝑙 − 𝑘)𝑖 | 𝑘, 𝑙 ∈ {1,2,3, … ,2𝑛 − 1}} เป็น CRS(𝛾) 
1.4 ถ้า 𝑎 = −2𝑛 + 1 และ 𝑏 = 0 แล้ว {(𝑛 − 𝑘) + (𝑙 − 𝑘)𝑖 | 𝑘, 𝑙 ∈ {1,2,3, … ,2𝑛 − 1}} เป็น CRS(𝛾) 
1.5 ถ้า 𝑎 = 2𝑛 และ 𝑏 = 2𝑛 แล้ว 
{(𝑛 − 𝑘 + 1) + (𝑙 + 𝑘 − 3𝑛 − 2)𝑖 | 𝑘 ∈ {1,2,3, … ,2𝑛}, 𝑙 ∈ {1,2,3, … ,4𝑛}} เป็น CRS(𝛾) 
1.6 ถ้า 𝑎 = −2𝑛 และ 𝑏 = −2𝑛 แล้ว 
{(𝑛 − 𝑘) + (𝑙 + 𝑘 − 3𝑛)𝑖 | 𝑘 ∈ {1,2,3, … ,2𝑛}, 𝑙 ∈ {1,2,3, … ,4𝑛}} เป็น CRS(𝛾) 
1.7 ถ้า 𝑎 = 2𝑛 − 1 และ 𝑏 = 2𝑛 − 1 แล้ว 
{(𝑛 − 𝑘) + (𝑙 + 𝑘 − 3𝑛)𝑖 | 𝑘 ∈ {1,2,3, … ,2𝑛 − 1}, 𝑙 ∈ {1,2,3, … ,4𝑛 − 2}} เป็น CRS(𝛾) 
1.8 ถ้า 𝑎 = −2𝑛 + 1 และ 𝑏 = −2𝑛 + 1 แล้ว 
{(𝑛 − 𝑘) + (𝑙 + 𝑘 − 3𝑛 + 1)𝑖 | 𝑘 ∈ {1,2,3, … ,2𝑛 − 1}, 𝑙 ∈ {1,2,3, … ,4𝑛 − 2}} เป็น CRS(𝛾) 
  
วัตถุประสงค์การวิจัย  
 เพื่อศึกษาสมาชิกในระบบส่วนตกค้างบริบูรณ์ของจ านวนเต็มเกาสเ์ซียนในทฤษฎีบท 2 
 
วิธีด าเนินการวิจัย  
 การหาสมาชิกของระบบส่วนตกค้างบริบูรณ์ในทฤษฎีบท 2 ซึ่งหมายถึงการหาสมาชิกของเซต 𝑉 ในทฤษฎีบท 2 
นั้นเอง โดยหาได้ดังนี้ 
 
ทฤษฎีบท 5 ให้ 𝛾 = 𝑎 + 𝑏𝑖 ∈ ℤ[𝑖] − {0} และ 𝑛 เป็นจ านวนเต็มบวก จะได้ว่า 
1.1 ถ้า 𝑎 = 𝑛 และ 𝑏 = 0 แล้ว {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 

𝑛

2
≤ 𝑥 <

𝑛

2
, − 

𝑛

2
≤ 𝑦 <

𝑛

2
 } เป็น CRS(𝛾) 

1.2 ถ้า 𝑎 = −𝑛 และ 𝑏 = 0 แล้ว {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 
𝑛

2
< 𝑥 ≤

𝑛

2
, − 

𝑛

2
< 𝑦 ≤

𝑛

2
 } เป็น CRS(𝛾) 

1.3 ถ้า 𝑎 = 0 และ 𝑏 = 𝑛 แล้ว {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 
𝑛

2
< 𝑥 ≤

𝑛

2
, − 

𝑛

2
≤ 𝑦 <

𝑛

2
 } เป็น CRS(𝛾) 

1.4 ถ้า 𝑎 = 0 และ 𝑏 = −𝑛 แล้ว {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 
𝑛

2
≤ 𝑥 <

𝑛

2
, − 

𝑛

2
< 𝑦 ≤

𝑛

2
 } เป็น CRS(𝛾) 

1.5 ถ้า 𝑎 = 𝑛 และ 𝑏 = 𝑛 แล้ว {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −𝑛 < 𝑥 < 𝑛, |𝑥| −  𝑛 ≤ 𝑦 < −|𝑥| + 𝑛 } เป็น CRS(𝛾) 
1.6 ถ้า 𝑎 = −𝑛 และ 𝑏 = −𝑛 แล้ว {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −𝑛 < 𝑥 < 𝑛, |𝑥| −  𝑛 < 𝑦 ≤ −|𝑥| + 𝑛 } เป็น CRS(𝛾) 
1.7 ถ้า 𝑎 = −𝑛 และ 𝑏 = 𝑛 แล้ว {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −𝑛 < 𝑦 < 𝑛, |𝑦| −  𝑛 < 𝑥 ≤ −|𝑦| + 𝑛 } เป็น CRS(𝛾) 
1.8 ถ้า 𝑎 = 𝑛 และ 𝑏 = −𝑛 แล้ว {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −𝑛 < 𝑦 < 𝑛, |𝑦| −  𝑛 ≤ 𝑥 < −|𝑦| + 𝑛 } เป็น CRS(𝛾) 
พิสูจน ์ ให้ 𝛾 = 𝑎 + 𝑏𝑖 ∈ ℤ[𝑖] − {0} และจากทฤษฎีบท 2 จะได้ว่า 

𝐴 =
𝛾

2
(1 + 𝑖) = (

𝑎 − 𝑏

2
) + (

𝑎 + 𝑏

2
) 𝑖,                 𝐵 =

𝛾

2
(1 − 𝑖) = (

𝑎 + 𝑏

2
) + (

−𝑎 + 𝑏

2
) 𝑖, 

 

𝐶 =
𝛾

2
(−1 − 𝑖) = (

−𝑎 + 𝑏

2
) + (

−𝑎 − 𝑏

2
) 𝑖,       𝐷 =

𝛾

2
(−1 + 𝑖) = (

−𝑎 − 𝑏

2
) + (

𝑎 − 𝑏

2
) 𝑖 

                   
 1.1 ให้ 𝑎 = 𝑛 และ 𝑏 = 0 จากทฤษฎีบท 2 จะได้ว่า  𝑉1 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่ภายในรูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน 
𝐴𝐵𝐶𝐷 โดยมีจุดยอดดังนี้ 
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𝐴 =
𝑛

2
+

𝑛

2
𝑖, 𝐵 =

𝑛

2
−

𝑛

2
𝑖, 𝐶 = −

𝑛

2
−

𝑛

2
𝑖, 𝐷 = −

𝑛

2
+

𝑛

2
𝑖 

และให้ 𝑉2 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่บนส่วนของเส้นตรง 𝐵𝐶 และ 𝐶𝐷 ที่ไม่ใช่จุดยอด 𝐵 และ 𝐷 แต่อาจจะมีจุด 𝐶 ถ้า
 𝐶 ∈ ℤ[𝑖] จะได้ว่า 𝑉 = 𝑉1 ∪ 𝑉2 เป็น CRS(𝛾) 
พิจารณารูปสีเ่หลีย่มดา้นขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 

 
ภาพที่ 1 รูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 (กรณีที ่𝑎 = 𝑛 และ 𝑏 = 0) 

 
เพราะฉะนั้น 𝑉 = {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 

𝑛

2
≤ 𝑥 <

𝑛

2
, − 

𝑛

2
≤ 𝑦 <

𝑛

2
 } 

  
 1.2 ให้ 𝑎 = −𝑛 และ 𝑏 = 0 จากทฤษฎีบท 2 จะได้ว่า  𝑉1 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่ภายในรูปสี่เหลี่ยมด้าน
ขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 โดยมีจุดยอดดังนี้ 

𝐴 = −
𝑛

2
−

𝑛

2
𝑖, 𝐵 = −

𝑛

2
+

𝑛

2
𝑖, 𝐶 =

𝑛

2
+

𝑛

2
𝑖, 𝐷 =

𝑛

2
−

𝑛

2
𝑖 

และให้ 𝑉2 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่บนส่วนของเส้นตรง 𝐵𝐶 และ 𝐶𝐷 ที่ไม่ใช่จุดยอด 𝐵 และ 𝐷 แต่อาจจะมีจุด 𝐶 ถ้า
 𝐶 ∈ ℤ[𝑖] จะได้ว่า 𝑉 = 𝑉1 ∪ 𝑉2 เป็น CRS(𝛾) 
พิจารณารูปสีเ่หลีย่มดา้นขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 

 
ภาพที่ 2 รูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 (กรณีที ่𝑎 = −𝑛 และ 𝑏 = 0) 

เพราะฉะนั้น 𝑉 = {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 
𝑛

2
< 𝑥 ≤

𝑛

2
, − 

𝑛

2
< 𝑦 ≤

𝑛

2
 } 

 1.3 ให้ 𝑎 = 0 และ 𝑏 = 𝑛 จากทฤษฎีบท 2 จะได้ว่า  𝑉1 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่ภายในรูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน 
𝐴𝐵𝐶𝐷 โดยมีจุดยอดดังนี้ 

𝐴 = −
𝑛

2
+

𝑛

2
𝑖, 𝐵 =

𝑛

2
+

𝑛

2
𝑖, 𝐶 =

𝑛

2
−

𝑛

2
𝑖, 𝐷 = −

𝑛

2
−

𝑛

2
𝑖 

และให้ 𝑉2 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่บนส่วนของเส้นตรง 𝐵𝐶 และ 𝐶𝐷 ที่ไม่ใช่จุดยอด 𝐵 และ 𝐷 แต่อาจจะมีจุด 𝐶 ถ้า
 𝐶 ∈ ℤ[𝑖] จะได้ว่า 𝑉 = 𝑉1 ∪ 𝑉2 เป็น CRS(𝛾) 
พิจารณารูปสีเ่หลีย่มดา้นขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 
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ภาพที่ 3 รูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 (กรณีที ่𝑎 = 0 และ 𝑏 = 𝑛) 

 
เพราะฉะนั้น 𝑉 = {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 

𝑛

2
< 𝑥 ≤

𝑛

2
, − 

𝑛

2
≤ 𝑦 <

𝑛

2
 } 

 
 1.4 ให้ 𝑎 = 0 และ 𝑏 = −𝑛 จากทฤษฎีบท 2 จะได้ว่า  𝑉1 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่ภายในรูปสี่เหลี่ยมด้าน
ขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 โดยมีจุดยอดดังนี้ 

𝐴 =
𝑛

2
−

𝑛

2
𝑖, 𝐵 = −

𝑛

2
−

𝑛

2
𝑖, 𝐶 = −

𝑛

2
+

𝑛

2
𝑖, 𝐷 =

𝑛

2
+

𝑛

2
𝑖 

และให้ 𝑉2 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่บนส่วนของเส้นตรง 𝐵𝐶 และ 𝐶𝐷 ที่ไม่ใช่จุดยอด 𝐵 และ 𝐷 แต่อาจจะมีจุด 𝐶 ถ้า
 𝐶 ∈ ℤ[𝑖] จะได้ว่า 𝑉 = 𝑉1 ∪ 𝑉2 เป็น CRS(𝛾) 
พิจารณารูปสีเ่หลีย่มดา้นขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 

 
ภาพที่ 4 รูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 (กรณีที ่𝑎 = 0 และ 𝑏 = −𝑛) 

 
เพราะฉะนั้น 𝑉 = {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 

𝑛

2
≤ 𝑥 <

𝑛

2
, − 

𝑛

2
< 𝑦 ≤

𝑛

2
 } 

 
 1.5 ให้ 𝑎 = 𝑛 และ 𝑏 = 𝑛 จากทฤษฎีบท 2 จะได้ว่า  𝑉1 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่ภายในรูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน 
𝐴𝐵𝐶𝐷 โดยมีจุดยอดดังนี้ 

𝐴 = 𝑛𝑖, 𝐵 = 𝑛, 𝐶 = −𝑛𝑖, 𝐷 = −𝑛 
และให้ 𝑉2 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่บนส่วนของเส้นตรง 𝐵𝐶 และ 𝐶𝐷 ที่ไม่ใช่จุดยอด 𝐵 และ 𝐷 แต่อาจจะมีจุด 𝐶 ถ้า
 𝐶 ∈ ℤ[𝑖] จะได้ว่า 𝑉 = 𝑉1 ∪ 𝑉2 เป็น CRS(𝛾) 
พิจารณารูปสีเ่หลีย่มดา้นขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 
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ภาพที่ 5 รูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 (กรณีที ่𝑎 = 𝑛 และ 𝑏 = 𝑛) 

 
จะได้ว่า ถ้า 0 ≤ 𝑥 < 𝑛 แล้ว 𝑥 −  𝑛 ≤ 𝑦 < −𝑥 + 𝑛 และ ถ้า −𝑛 < 𝑥 < 0 แล้ว  −𝑥 −  𝑛 ≤ 𝑦 < 𝑥 + 𝑛 
เพราะฉะนั้น  𝑉 = {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −𝑛 < 𝑥 < 𝑛, |𝑥| −  𝑛 ≤ 𝑦 < −|𝑥| + 𝑛 } 
 
 1.6 ให้ 𝑎 = −𝑛 และ 𝑏 = −𝑛 จากทฤษฎีบท 2 จะได้ว่า  𝑉1 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่ภายในรูปสี่เหลี่ยมด้าน
ขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 โดยมีจุดยอดดังนี้ 

𝐴 = −𝑛𝑖, 𝐵 = −𝑛, 𝐶 = 𝑛𝑖, 𝐷 = 𝑛 
และให้ 𝑉2 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่บนส่วนของเส้นตรง 𝐵𝐶 และ 𝐶𝐷 ที่ไม่ใช่จุดยอด 𝐵 และ 𝐷 แต่อาจจะมีจุด 𝐶 ถ้า
 𝐶 ∈ ℤ[𝑖] จะได้ว่า 𝑉 = 𝑉1 ∪ 𝑉2 เป็น CRS(𝛾) 
พิจารณารูปสีเ่หลีย่มดา้นขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 

 
ภาพที่ 6 รูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 (กรณีที ่𝑎 = −𝑛 และ 𝑏 = −𝑛) 

 
จะได้ว่า ถ้า 0 ≤ 𝑥 < 𝑛 แล้ว 𝑥 −  𝑛 < 𝑦 ≤ −𝑥 + 𝑛 และ ถ้า −𝑛 < 𝑥 < 0 แล้ว  −𝑥 −  𝑛 < 𝑦 ≤ 𝑥 + 𝑛 
เพราะฉะนั้น  𝑉 = {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −𝑛 < 𝑥 < 𝑛, |𝑥| −  𝑛 < 𝑦 ≤ −|𝑥| + 𝑛 } 
 
 1.7 ให้ 𝑎 = −𝑛 และ 𝑏 = 𝑛 จากทฤษฎีบท 2 จะได้ว่า  𝑉1 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่ภายในรูปสี่เหลี่ยมด้าน
ขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 โดยมีจุดยอดดังนี้ 

𝐴 = −𝑛, 𝐵 = 𝑛𝑖, 𝐶 = 𝑛, 𝐷 = −𝑛𝑖 
และให้ 𝑉2 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่บนส่วนของเส้นตรง 𝐵𝐶 และ 𝐶𝐷 ที่ไม่ใช่จุดยอด 𝐵 และ 𝐷 แต่อาจจะมีจุด 𝐶 ถ้า
 𝐶 ∈ ℤ[𝑖] จะได้ว่า 𝑉 = 𝑉1 ∪ 𝑉2 เป็น CRS(𝛾) 
พิจารณารูปสีเ่หลีย่มดา้นขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 
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ภาพที่ 7 รูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 (กรณีที ่𝑎 = −𝑛 และ 𝑏 = 𝑛) 

 
จะได้ว่า ถ้า 0 ≤ 𝑦 < 𝑛 แล้ว 𝑦 −  𝑛 < 𝑥 ≤ −𝑦 + 𝑛 และ ถ้า −𝑛 < 𝑦 < 0 แล้ว  −𝑦 −  𝑛 < 𝑥 ≤ 𝑦 + 𝑛 
เพราะฉะนั้น  𝑉 = {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −𝑛 < 𝑦 < 𝑛, |𝑦| −  𝑛 < 𝑥 ≤ −|𝑦| + 𝑛 } 
 
 1.8 ให้ 𝑎 = 𝑛 และ 𝑏 = −𝑛 จากทฤษฎีบท 2 จะได้ว่า  𝑉1 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่ภายในรูปสี่เหลี่ยมด้าน
ขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 โดยมีจุดยอดดังนี้ 

𝐴 = 𝑛, 𝐵 = −𝑛𝑖, 𝐶 = −𝑛, 𝐷 = 𝑛𝑖 
และให้ 𝑉2 เป็นเซตของจุดแลตทิซที่อยู่บนส่วนของเส้นตรง 𝐵𝐶 และ 𝐶𝐷 ที่ไม่ใช่จุดยอด 𝐵 และ 𝐷 แต่อาจจะมีจุด 𝐶 ถ้า
 𝐶 ∈ ℤ[𝑖] จะได้ว่า 𝑉 = 𝑉1 ∪ 𝑉2 เป็น CRS(𝛾) 
พิจารณารูปสีเ่หลีย่มดา้นขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 

 
ภาพที่ 8 รูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน 𝐴𝐵𝐶𝐷 (กรณีที ่𝑎 = 𝑛 และ 𝑏 = −𝑛) 

 
จะได้ว่า ถ้า 0 ≤ 𝑦 < 𝑛 แล้ว 𝑦 −  𝑛 ≤ 𝑥 < −𝑦 + 𝑛 และ ถ้า −𝑛 < 𝑦 < 0 แล้ว  −𝑦 −  𝑛 ≤ 𝑥 < 𝑦 + 𝑛 
เพราะฉะนั้น  𝑉 = {𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −𝑛 < 𝑦 < 𝑛, |𝑦| −  𝑛 ≤ 𝑥 < −|𝑦| + 𝑛 } 
 
ตัวอย่าง 1 ให้ 𝑎 = 4 และ 𝑏 = 0 จากทฤษฎีบท 5 (1.1) สามารถเขียนแจกแจงสมาชิกทั้งหมดของ
{𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 2 ≤ 𝑥 < 2, − 2 ≤ 𝑦 < 2 } ซึ่งเป็น CRS(𝛾 = 4) ได้ตามตารางนี้ 
 

𝑥 𝑦 
−2 −1 0 1 

−2 −2 − 2𝑖 −2 − 𝑖 −2 −2 + 𝑖 
−1 −1 − 2𝑖 −1 − 𝑖 −1 −1 + 𝑖 
0 −2𝑖 −𝑖 0 𝑖 
1 1 − 2𝑖 1 − 𝑖 1 1 + 𝑖 
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ตัวอย่าง 2 ให้ 𝑎 = −4 และ 𝑏 = 0 จากทฤษฎีบท 5 (1.2) สามารถเขียนแจกแจงสมาชิกทั้งหมดของ
{𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 2 < 𝑥 ≤ 2, − 2 < 𝑦 ≤ 2 } ซึ่งเป็น CRS(𝛾 = −4) ได้ตามตารางนี้ 
 

𝑥 𝑦 
−1 0 1 2 

−1 −1 − 𝑖 −1 −1 + 𝑖 −1 + 2𝑖 
0 −𝑖 0 𝑖 2𝑖 
1 1 − 𝑖 1 1 + 𝑖 1 + 2𝑖 
2 2 − 𝑖 2 2 + 𝑖 2 + 2𝑖 

 
ตัวอย่าง 3 ให้ 𝑎 = 0 และ 𝑏 = 4 จากทฤษฎีบท 5 (1.3) สามารถเขียนแจกแจงสมาชิกทั้งหมดของ 
{𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 2 < 𝑥 ≤ 2, − 2 ≤ 𝑦 < 2 } ซึ่งเป็น CRS(𝛾 = 4𝑖) ได้ตามตารางนี้ 
 

𝑥 𝑦 
−2 −1 0 1 

−1 −1 − 2𝑖 −1 − 𝑖 −1 −1 + 𝑖 
0 −2𝑖 −𝑖 0 𝑖 
1 1 − 2𝑖 1 − 𝑖 1 1 + 𝑖 
2 2 − 2𝑖 2 − 𝑖 2 2 + 𝑖 

 
ตัวอย่าง 4 ให้ 𝑎 = 0 และ 𝑏 = −4 จากทฤษฎีบท 5 (1.4) สามารถเขียนแจกแจงสมาชิกทั้งหมดของ 
{𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, − 2 ≤ 𝑥 < 2, − 2 < 𝑦 ≤ 2 } ซึ่งเป็น CRS(𝛾 = −4𝑖) ได้ตามตารางนี้ 
 

𝑥 𝑦 
−1 0 1 2 

−2 −2 − 𝑖 −2 −2 + 𝑖 −2 + 2𝑖 
−1 −1 − 𝑖 −1 −1 + 𝑖 −1 + 2𝑖 
0 −𝑖 0 𝑖 2𝑖 
1 1 − 𝑖 1 1 + 𝑖 1 + 2𝑖 

 
ตัวอย่าง 5 ให้ 𝑎 = 2 และ 𝑏 = 2 จากทฤษฎีบท 5 (1.5) สามารถเขียนแจกแจงสมาชิกทั้งหมดของ 
{𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −2 < 𝑥 < 2, |𝑥| −  2 ≤ 𝑦 < −|𝑥| + 2 } ซึ่งเป็น CRS(𝛾 = 2 + 2𝑖) ได้ตามตารางนี ้
 

𝑥 𝑦 
−2 −1 0 1 

−1  −1 − 𝑖 −1  
0 −2𝑖 −𝑖 0 𝑖 
1  1 − 𝑖 1  

 
ตัวอย่าง 6 ให้ 𝑎 = −2 และ 𝑏 = −2 จากทฤษฎีบท 5 (1.6) สามารถเขียนแจกแจงสมาชิกทั้งหมดของ 
{𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −2 < 𝑥 < 2, |𝑥| −  2 < 𝑦 ≤ −|𝑥| + 2 } ซึ่งเป็น CRS(𝛾 = −2 − 2𝑖) ได้ตามตารางนี ้
 

𝑥 𝑦 
−1 0 1 2 

−1  −1 −1 + 𝑖  
0 −𝑖 0 𝑖 2𝑖 
1  1 1 + 𝑖  
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ตัวอย่าง 7 ให้ 𝑎 = −2 และ 𝑏 = 2 จากทฤษฎีบท 5 (1.7) สามารถเขียนแจกแจงสมาชิกทั้งหมดของ 
{𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −2 < 𝑦 < 2, |𝑦| −  2 < 𝑥 ≤ −|𝑦| + 2 } ซึ่งเป็น CRS(𝛾 = −2 + 2𝑖) ได้ตามตารางนี ้
 

𝑥 𝑦 
−1 0 1 

−1  −1  
0 −𝑖 0 𝑖 
1 1 − 𝑖 1 1 + 𝑖 
2  2  

 
ตัวอย่าง 8 ให้ 𝑎 = 2 และ 𝑏 = −2 จากทฤษฎีบท 5 (1.8) สามารถเขียนแจกแจงสมาชิกทั้งหมดของ 
{𝑥 + 𝑦𝑖 | 𝑥, 𝑦 ∈ ℤ, −2 < 𝑦 < 2, |𝑦| −  2 ≤ 𝑥 < −|𝑦| + 2 } ซึ่งเป็น CRS(𝛾 = 2 − 2𝑖) ได้ตามตารางนี ้
 

𝑥 𝑦 
−1 0 1 

−2  −2  
−1 −1 − 𝑖 −1 −1 + 𝑖 
0 −𝑖 0 𝑖 
1  1  

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาระบบส่วนตกค้างบริบูรณ์ของจ านวนเต็มเกาส์เซียนในทฤษฎีบท 2 ดังปรากฎในทฤษฎีบท 5 แต่
อย่างไรก็ตามระบบส่วนตกค้างบริบูรณ์ที่พบยังไม่ใช่ระบบทั้งหมดในทฤษฎีบท 2 เพราะยังขาดบางกรณี เช่น กรณีที่ 𝑎 ≠ 0, 
𝑏 ≠ 0 และ |𝑎| ≠ |𝑏| เป็นต้น ดังน้ันจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจในการศึกษาต่อไป 
 
กิตติกรรมประกาศ  
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บทคัดย่อ 

 
การศึกษาครั้งน้ีเป็นงานวิจัยเชิงทดลอง การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อเปรียบเทียบผลการคิดอย่างมีวิจารณญาณหลงั

จัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐาน เรื่อง ระบบต่าง ๆ ในร่างกาย กับเกณฑ์ร้อยละ 70 และ 2) เพื่อศึกษาแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์หลัง
ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐาน เรื่อง ระบบต่าง ๆ ในร่างกาย กลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 2 /3 
จ านวน 1 ห้องเรียน รวม 35 คน    ในภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2564 โรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม ได้มา
โดยวิธีการสุ่มแบบยกกลุ่ม เครื่องมือที่ใช้ ได้แก่ 1) แผนการจัดการเรียนรู้ เรื่อง ระบบต่าง ๆ ในร่างกาย จ านวน 7 แผน ใช้เวลา    
13 ช่ัวโมง 2) แบบทดสอบวัดการคิดอย่างมีวิจารณญาณ จ านวน 28 ข้อ แบบปรนัย 4 ตัวเลือก มีค่าความตรงเชิงเนื้อหา (IOC) 
เท่ากับ 0.80-1.00 ค่าความยากอยู่ระหว่าง 0.30-0.80 ค่าอ านาจจ าแนกอยู่ระหว่าง 0.29–0.73 และค่าความเช่ือมั่น เท่ากับ 
0.87 และ 3) แบบสอบถามวัดแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์ จ านวน 18 ข้อ มีความตรงเชิงเนื้อหา IOC เท่ากับ 0.80-1.00 ค่าอ านาจ
จ าแนกเท่ากับ 0.31-0.81 ค่าความเชื่อมั่นเท่ากับ 0.93 สถิติที่ใช้ ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ค่าร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และทดสอบ
สมมติฐานด้วยการทดสอบทีแบบกลุ่มเดียว ผลการวิจัยพบว่า 1) คะแนนเฉลี่ยการคิดอย่างมีวิจารณญาณหลังได้รับจัดการเรียนรู้
โดยใช้เกมเป็นฐาน คิดเป็นร้อยละ 79.82 ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์ร้อยละ 70 (x ̅= 22.35, S.D. = 1.29) มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติที่ระดับ .05 และ 2) นักเรียนมีแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์ระดับมากทั้ง 6 ด้าน ได้แก่ ด้านความรับผิดชอบต่อตนเอง              
(x ̅= 4.41, S.D. = 0.84) ด้านความกระตือรือร้น (x ̅= 4.35, S.D. = 0.82) ด้านความกล้าเสี่ยง (x ̅= 4.33, S.D. = 0.88)        
ด้านความมีเอกลักษณ์ (x ̅= 4.31, S.D. = 0.83) ด้านรู้จักวางแผน (x ̅= 4.20, S.D. = 0.84) และด้านความทะเยอทะยาน        
(x ̅= 4.13, S.D. = 0.82) แสดงใหเห็นวาการจัดการเรียนรูโดยใชเกมเป็นฐาน เรื่อง ระบบต่าง ๆ ในร่างกาย สามารถพัฒนาการ
คิดอย่างมีวิจารณญาณและแรงจูงใจใฝสัมฤทธ์ิของนักเรียนได ้
 
ค าส าคัญ: การจัดการเรยีนรู้โดยใช้เกมเป็นฐาน การคดิอย่างมีวิจารณญาณ แรงจูงใจใฝ่สมัฤทธ์ิ 
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Abstract 
 

This study is an experimental research design. The aims of this research were 1) to compare critical 
thinking scores of the students with the criteria of 70 percent, and 2) to study achievement motivation after 
the game-based learning on organ systems. The sample group was grade-8 students, total 35 students from 
the 1st classroom of the academic year 2021 at Rajabhat Maha Sarakham University Demonstration School. 
They were obtained by Cluster Random sampling technique. There were three research tools used in this 
study. The first tool was seven learning management learning plans for 13 hours. The second tool was critical 
thinking test, 28 items of four multiple choices. The index of item objective congruence ( IOC)  was between 
0.80-1.00, difficulty was between 0.30 - 0.80, discrimination was between 0.29 -0 . 7 3  and confidence was 
between 0.87. The last tool was the questionnaire achievement motivation for 18 items. The index of IOC 
was between 0.80-1.00, discrimination was between 0.31-0.81 and confidence was between 0.93. The data 
analysis statistics were mean, percentage, standard deviation and t-test for one-sample. The research found 
that, 1)  the students’ critical thinking score was statistically higher than the 70 percent criteria at .05 
significance level (x ̅= 22.35, S.D. = 1.29). 2) Students had a high level of learning achievement motivation in 
all six domains (x̅= 4.29, S.D. = 0.84) included individual responsibility, (x ̅= 4.41, S.D. = 0.84) energetic, (x ̅= 
4.35, S.D. = 0.82)  moderate risk taking, (x ̅= 4.33, S.D. = 0.88) unique of characteristic, (x ̅= 4.31, S.D. = 0.83) 
planning (x ̅= 4.20, S.D. = 0.84) and aspiration (x ̅= 4.13, S.D. = 0.82). A game-based learning on organ systems 
has been shown to effectively improve of critical thinking and high-level achievement motivation. 
 
Keywords: Game-based learning, critical thinking, achievement motivation 
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บทน า 
  หลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 2551 มุ่งพัฒนานักเรียนให้มีคุณภาพตามมาตรฐานการเรียนรู้ 
สามารถถ่ายทอดความรู้ความคิดความเข้าใจ เลือกรับข้อมูลข่าวสารด้วยหลักการ เหตุผล และความถูกต้อง สามารถคิดวิเคราะห ์
คิดสังเคราะห์ คิดสร้างสรรค์ คิดอย่างมีวิจารณญาณและคิดอย่างเป็นระบบ เพื่อตัดสินใจเกี่ยวกับตนเองและสังคมได้อย่าง
เหมาะสม (The Ministry of Education, 2008) นักเรียนต้องมีทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 เพื่อให้สามารถใช้ชีวิตอยู่ในโลกท่ีเกิด
การเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาได ้ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 ประกอบด้วย 3Rs + 8Cs ส าหรับ 8Cs ประกอบด้วย ทักษะด้านการคิด
อย่างมีวิจารณญาณและทักษะในการแก้ปัญหา (Critical Thinking and Problem Solving) ทักษะด้านการสร้างสรรค์และ
นวัตกรรม (Creativity and Innovation) ทักษะด้านความร่วมมือ การท างานเป็นทีมและภาวะผู้น า (Collaboration, 
Teamwork and Leadership) ทักษะด้านความเข้าใจต่างวัฒนธรรม ต่างกระบวนทัศน์  (Cross-cultural Understanding) 
ทักษะด้านการสื่อสาร สารสนเทศและรู้ เท่าทันสื่อ  (Communications, Information and Media Literacy) ทักษะด้าน
คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร (Computing and Media Literacy) ทักษะอาชีพและทักษะการเรียนรู้
ด้วยตนเอง (Career and Learning Self-reliance) และทักษะสุดท้าย คือ ความมีเมตตากรุณา มีวินัย คุณธรรม และจริยธรรม 
(Compassion) (Panich, 2012a) สอดคล้องกับการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่ต้องการพัฒนาการคิดของนักเรียนท้ังคิดอย่างมี
เหตุผล คิดสร้างสรรค์ คิดวิเคราะห์วิจารณ์ มีทักษะส าคัญในการค้นคว้าหาความรู้ มีความสามารถในการแก้ปัญหาอย่างเป็น
ระบบ สามารถตัดสินใจโดยใช้ข้อมูลที่หลากหลายและมีประจักษ์พยานที่ตรวจสอบได้ พัฒนาให้รู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
เพื่อน าความรู้ไปใช้อย่างสร้างสรรค์และมีคุณธรรม (The Ministry of Education, 2017) กระบวนการคิดจึงมีความส าคัญใน
การเรียนวิทยาศาสตร์ให้ประสบผลส าเร็จ 
 ปัจจุบันเทคโนโลยีและสารสนเทศเจริญเติบโตไปอย่างรวดเร็ว ท าให้เต็มไปด้วยข้อมูลข่าวสารทั้งที่เป็นจริงและไม่เป็น
จริง ดังนั้นเพื่อไม่ให้เกิดปัญหาตามมา ผู้รับข้อมูลต้องใช้การคิดอย่างมีวิจารณญาณในการรับข้อมูลข่าวสาร โดยเฉพาะนักเรียน
ต้องได้รับการฝึกให้มีการคิดอย่างมีวิจารณญาณเพราะการคิดอย่างมีวิจารณญาณมีเป้าหมายเพื่อใ ห้คิดอย่างสมเหตุสมผล 
รอบคอบ กว้างขวางและลึกซึ้ง ซึ่งเป็นการคิดที่สามารถน าไปปรับใช้กับทุกสถานการณ์ได้ เพราะการกระท าใด ๆ ก็ควรต้องผ่าน
การคิดอย่างรอบคอบก่อน  (Chularut, 2020) การคิดอย่างมีวิจารณญาณจึงมีความส าคัญมากต่อการด ารงชีวิตเพราะช่วยให้
ตัดสินใจได้ว่าควรเช่ือหรือไม่ควรเช่ือ ควรกระท าหรือไม่ควรกระท าตามข้อมูลข่าวสารที่ได้รับมา (Udomkaew, 2015) 
สอดคล้องกับรายงานของ World Economic Forum ที่กล่าวไว้ว่า ในปี พ.ศ. 2568 มีทักษะจ าเป็น 10 อย่างท่ีต้องมี หนึ่งในนั้น 
คือ ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณ (World Economic Forum, 2020) การคิดอย่างมีวิจารณญาณเป็นการคิดอย่างมี
วัตถุประสงค์ เป็นการตัดสินใจด้วยตนเอง โดยมีปัจจัยประกอบการตัดสินใจ ได้แก่ หลักฐาน เนื้อหา แนวคิด วิธีการและ
กฎเกณฑ์ต่างๆ ซึ่งเป็นลักษณะของนักเรียนในสังคมแห่งการเรียนรู้ (Udomkaew, 2015) การคิดอย่างมีวิจารณญาณมี
องค์ประกอบ 4 องค์ประกอบ ได้แก่ ด้านการพิจารณาความน่าเช่ือถือของข้อมูล ด้านการระบุสมมติฐาน ด้านการสรุปอ้างอิง
แบบนิรนัย และด้านการสรุปอ้างอิงแบบอุปนัย (Ennis, 2011) การส่งเสริมให้นักเรียนมีความสามารถทางการคิดระดับสูงหรือ
คิดวิจารณญาณนั้นเป็นเรื่องส าคัญ เนื่องจากความสามารถทางการคิดวิจารณญาณเป็นฐานของการกรองความคิดกรองข้อมูล    
และเป็นหลักส าคัญที่จะท าให้เกิดการตัดสินใจได้อย่างถูกต้อง ความสามารถทางการคิดวิจารณญาณเป็นทักษะส าคัญส าหรับการ
เป็นมนุษย์ในศตวรรษที่ 21 ที่ครูจะต้องแสวงหาวิธีการออกแบบการเรียนการสอนการจัดการเรียนรู้เพื่อให้ศิษย์พัฒนา
ความสามารถการคิดวิจารณญาณ (Panich, 2012b) นักเรียนที่มีการคิดอย่างมีวิจารณญาณเป็นนักเรียนที่สามารถรู้วิธีการหา
ข้อมูลที่ถูกต้อง รู้วิธีการน าข้อมูลหรือข้อเท็จจริงท่ีมีไปแก้ปัญหาได้อย่างเป็นระบบ (Amornchewin, 2013)   
 แม้ว่าการคิดอย่างมีวิจารณญาณจะมีความส าคัญและเป็นจุดเน้นในการเรียนการสอนที่หลักสูตรแกนกลางการศึกษา
ขั้นพื้นฐานได้ระบุ และมีการประเมินผลในระดับโรงเรียนอย่างเข้มข้น แต่จากการรายงานของ Organization for Economic 
Cooperation and Development (OECD) หรือการศึกษาขององค์การเพื่อความร่วมมือทางเศรษฐกิจและการพัฒนา พบว่า 
ความสามารถในการรับมือกับข้อมูลข่าวสารอันเป็นเท็จ (Fake News) ของเด็กไทยอายุ 15 ปี มีศักยภาพในการรับมือกับข้อมูล
ข่าวสารอันเป็นเท็จระดับต่ ามาก โดยอยู่ล าดับที่ 76 จาก 77 ประเทศ ซึ่งถือว่าเป็นล าดับเกือบสุดท้าย (Organization for 
Economic Cooperation and Development, 2021) สอดคล้องกับรายงานของ World Economic Forum ในปี พ.ศ. 
2562 ทีพ่บว่า ความสามารถทางการแข่งขันของประเทศไทยลดลงจากอันดับ 38 มาอันดับที่ 40 จากท้ังหมด 141 ประเทศ ส่วน
หนึ่งที่ท าให้อันดับลดลงเป็นเพราะด้านการคิดอย่างมีวิจารณญาณได้คะแนนเพียง 37 คะแนน จาก 100 คะแนน (Schwab, 
2019) สอดคล้องกับผลการประเมินของโปรแกรมประเมินสมรรถนะนักเรียนมาตรฐานสากล (Programme for International 
Student Assessment หรือ PISA) โดยประเมินความฉลาดรู้ทั้ง 3 ด้าน ได้แก่ ความฉลาดรู้ด้านการอ่าน ความฉลาดรู้ด้าน
คณิตศาสตร์ และความฉลาดรู้ด้านวิทยาศาสตร์ ส าหรับการวัดความฉลาดรู้ด้านวิทยาศาสตร์เป็นการวัดความสามารถในการ
เชื่อมโยงสิ่งต่าง ๆ เข้ากับประเด็นที่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์และแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ได้อย่างมีวิจารณญาณ สามารถสื่อสาร
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เกี่ยวกับวิทยาศาสตร์ได้อย่างเป็นเหตุเป็นผล อธิบายปรากฏการณ์ในทางวิทยาศาสตร์ได้ มีกระบวนการสืบเสาะหาความรู้ทาง
วิทยาศาสตร์ สามารถแปลความหมายข้อมูลและใช้ประจักษ์พยานเชิงวิทยาศาสตร์ ในปี 2018 ผลการประเมินความฉลาดรู้ทั้ง 3 
ด้าน พบว่า ประเทศไทยอยู่ล าดับที่ 66 จากทั้งหมด 79 ประเทศ ส าหรับความฉลาดรู้ด้านวิทยาศาสตร์ พบว่า ประเทศไทยอยู่
ล าดับที่ 52 จากทั้งหมด 79 ประเทศ คะแนนเฉลี่ยเท่ากับ 426 คะแนน ขณะที่ค่าเฉลี่ย OECD เท่ากับ 489 คะแนน           
(PISA Center Institute for the Promotion of Teaching Science and Technology, 2021) ผลการประเมินช้ีให้เห็นวา่ครู
จ าเป็นต้องให้ความสนใจเพื่อฝึกฝนให้นักเรียนเกิดการคิดอย่างมีวิจารณญาณ สอดคล้องกับรายงานการประเมินตนเอง ประจ าปี
การศึกษา 2563 ของโรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคามที่ระบุว่า ควรมีการวัดและประเมินความสามารถในการคิด
อย่างมีวิจารณญาณและน าไปประยุกต์ใช้ที่เป็นการประเมินตามสภาพจริง ขณะที่ผลการทดสอบทางการศึกษาระดับชาติขั้น
พื้นฐาน (O-NET) รายวิชาวิทยาศาสตร์ ระดับช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 3 ปีการศึกษา 2562 ของโรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยราชภัฏ
มหาสารคาม จังหวัดมหาสารคาม ที่พบว่าเมื่อพิจารณาผลคะแนนระดับโรงเรียนมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 27.58 คะแนน ซึ่งต่ ากว่า
ค่าเฉลี่ยระดับประเทศ ของกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่มีคะแนนเฉลี่ย เท่ากับ 30.07  คะแนน จากคะแนนเต็ม 100 
คะแนน (Academic Affairs Rajabhat Maha Sarakham University Demonstration School, 2021) 
 ปัญหาดังกล่าวอาจเป็นผลมาจากปัญหาทีน่ักเรียนแต่ละคนมีความแตกต่างกันในด้านการเรียนรู้ กล่าวคือ นักเรียนบาง
คนมีความกระตือรือร้นสูง แต่นักเรียนบางคนกระตือรือร้นต่ ามากหรือไม่กระตือรือร้น  (Sariwat, 2014) แสดงถึงแรงจูงใจใฝ่
สัมฤทธ์ิที่แตกต่างกัน แรงจูงใจใฝ่สัมฤทธ์ิเป็นแรงขับเคลื่อนให้นักเรียนอยากเรียนรู้ อยากประสบความส าเร็จ อยากพัฒนาตนเอง
ให้เป็นเลิศโดยยึดมั่นถึงมาตรฐานที่ดีที่สุดไม่ว่าจะเป็นด้านการศึกษา อาชีพ และท ากิจกรรมด้านต่าง ๆ ชอบเรียนรู้สิ่งที่ท้าทาย
ความสามารถ มุ่งเรียนให้ดีมากกว่าที่เคยเรียนมา ไม่ชอบการเปรียบเทียบผลการเรียนกับผู้อื่น แต่จะเปรียบเทียบผลการเรียน
ปัจจุบันกับผลการเรียนในอดีตของตนเอง องค์ประกอบของแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์มี 6 ด้านส าคัญ คือ ด้านความทะเยอทะยาน 
(Aspiration) ด้านความกระตือรือร้น (Energetic) ด้านความกล้าเสี่ยง (Moderate Risk Taking) ด้านความรับผิดชอบต่อตนเอง 
(Individual Responsibility) ด้านการรู้จักวางแผน (Planning) และด้านความมีเอกลักษณ์ (Unique of Characteristic) 
(Kuha, 2018) นักเรียนที่มีแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์เป็นผู้ที่มีความรับผิดชอบ มีการตั้งมาตรฐานการเรียนรู้ มีความพยายามในการ
เรียน มีการวางแผนระยะยาว รู้จักพิจารณาข่าวสารที่ได้รับอย่างรอบคอบ ต้องการทราบผลลัพธ์หลังเรียนรู้และผลลัพธ์ที่ได้มา
จากความสามารถของตนเองไม่ใช่เพราะโชคช่วย (Phosopa, 2015) นอกจากน้ีนักเรียนท่ีมีแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธ์ิมักกล้าเสี่ยง ขยัน
ขันแข็งมุ่งมั่นในการท างาน มีความละเอียดอ่อนในการท างานและคาดการณ์สิ่งที่อาจเกิดขึ้นไว้ล่วงหน้า (Tangkittipapron, 
2018)   
 การจัดการเรียนการสอนที่ส่งเสริมแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์ในการเรียนสามารถได้หลายวิธี  เช่น รูปแบบผสมผสานตามวิธี
วิทยาศาสตร์ รูปแบบผสมผสานตามวิธีปัญหาเป็นฐาน (Chaichuai and Srivilai, 2015) การจัดการเรียนรู้แบบผสมผสาน
ร่วมกับแนวคิดเกมิฟิเคชัน (Chaisiri, 2020) การจัดการเรียนรู้โดยใช้เกม (Partovi and Razavi, 2019; Charles-Ogan and 
Williams, 2021) เป็นต้น ซึ่งสอดคล้องกับการจัดการเรียนการสอนท่ีพัฒนาการคิดอย่างมีวิจารณญาณของนักเรียนที่พบว่าการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐานช่วยดึงดูดความสนใจของนักเรียนที่เบื่อกับการเรียนให้หันมาสนใจเรียนได้ เพราะเกมท าให้เกิด
ความสนุกสนาน (Sintapanon et al., 2019) และท้าทายความสามารถของนักเรียน ท าให้นักเรียนมีส่วนร่วมในการเรียนมาก
ขึ้น (Ekkapim, 2017) การจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐานเป็นการจัดการเรียนการสอนที่ต้องการให้นักเรียนได้รับความรู้จาก
การเล่นเกม ที่มีข้อตกลงร่วมกัน เกิดการเรียนรู้ที่สนุกสนาน น่าสนใจ นอกจากนักเรียนจะได้รับความรู้แล้วยังช่วยพัฒนาด้าน
ความคิด เกิดการแลกเปลี่ยนระหว่างนักเรียน กระตุ้นให้นักเรียนแสดงออกและเช่ือมั่นในตนเอง (Sintapanon et al., 2019) 
จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการจัดการเรียนการสอนโดยใช้เกมเพื่อพัฒนาการคิดอย่างมีวิจารณญาณ (Yang and Chang, 
2013; Cicchino, 2015; Indriani et al., 2019) พบจุดเน้นร่วมกันในการออกแบบให้นักเรียนเล่นเกมซ้ า ฝึกการท าซ้ า 
จนกระทั่งเกิดการพัฒนาการคิดอย่างมีวิจารณญาณ (Sriudomkij et al., 2020; Anukoolrangsan, 2011) และใช้เกมหลาย
เกมในกิจกรรม ทั้งนี้เกมที่มีความหลากหลายและน่าสนใจสามารถพัฒนาทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณได้ เช่น หนึ่งเกมให้
เล่น 3-4 ครั้ง แล้วเปลี่ยนไปเล่นเกมใหม่ (Saechia, 2017) การจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐานมี 4 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นแนะน า
เกม โดยครูแนะน าเกม กฎ กติกา และวิธีการเล่นเกม  ขั้นเล่นเกม นักเรียนเล่นเกมโดยยึดหลักตามกฎกติกา ข้ันอภิปรายผลหลัง
เล่นเกม และขั้นประเมินผลการเรียนรู้ (Khammani, 2018) จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า นักเรียนท่ีได้รับการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐานมีแรงจูงใจในการเรียนมากกว่าการเรียนที่เน้นการบรรยาย ( Juan and Chao, 2015) ส่งเสริมให้
นักเรียนได้ฝึกฝนทักษะการสะท้อนคิด (Reflection) และการคิดอย่างมีวิจารณญาณ (Shaffer et al., 2005) ฝึกให้เกิดความคิด
รวบยอดและพัฒนาการคิดของนักเรียนโดยไม่รู้ตัว (Srisinthon, 2016) นอกจากนี้เกมยังท าให้นักเรียนมีแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์
ทางการเรียนสูงกว่าวิธีการสอนโดยเน้นการบรรยายเป็นหลัก (Kulvanich and Phaibulpanich, 2018)     
 จากเหตุผลและความส าคัญที่กล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาวิจัย เรื่อง การเปรียบเทียบการคิดอย่างมี
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วิจารณญาณและศึกษาแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 2 โดยใช้การจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐาน  วิชา
วิทยาศาสตร์ ผ่านเกมหลาย ๆ เกม ที่มีหลากหลายรูปแบบ เพื่อให้นักเรียนเกิดการคิดอย่างมีวิจารณญาณและแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์
ในการเรียน 
 
วัตถุประสงค์การวิจัย  
 1. เพื่อเปรียบเทียบผลการคิดอย่างมีวิจารณญาณหลังจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐาน เรื่อง ระบบต่าง ๆ ในร่างกาย 
ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 2 กับเกณฑ์ร้อยละ 70  
 2. เพื่อศึกษาแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์หลังได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐาน เรื่อง  ระบบต่าง ๆ ในร่างกาย          
ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 2  
 

 
 

ภาพที่ 1 กรอบแนวคิดของการวิจัย 
 

สมมติฐานการวิจัย 
นักเรียนท่ีได้รับการจัดการเรียนรูโ้ดยใช้เกมเป็นฐาน เรื่อง ระบบต่าง ๆ ในร่างกาย มีการคดิอย่างมีวิจารณญาณสูงกว่า

เกณฑร์้อยละ 70  
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 แบบแผนการวิจัย 

 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) ประเภทแบบแผนกลุ่มเดียวทดสอบหลัง (One Group 
Posttest Only Design) (Worakham, 2019) ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี 

 

การสุ่ม กลุ่มทดลอง ทดสอบก่อน การทดลอง ทดสอบหลัง 
- E - X O 

 
 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

ประชากร ได้แก่ นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 2 จ านวน 3 ห้องเรียน รวม 95 คน ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2564 
โรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลยัราชภัฏมหาสารคาม จังหวัดมหาสารคาม กลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 2/3 จ านวน 
1 ห้อง รวม 35 คน ได้มาโดยวิธีการสุ่มแบบกลุ่ม (Cluster Random Sampling) (Worakham, 2019) 
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เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 
1. เครื่องมือที่ใช้ในการจัดการเรียน คือ แผนการจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐาน เรื่อง ระบบต่าง ๆ ในร่างกาย 

จ านวน 7 แผนการเรียนรู้ รวม 13 ช่ัวโมง เกมที่ใช้มีทั้งหมด 7 เกม แบ่งเป็นเกมแผนภาพที่มีป้ายก ากับ จ านวน 3 เกม ใน
แผนการเรียนรู้ที่ 1 เรื่อง ระบบหมุนเวียนเลือด แผนการเรียนรู้ที่ 4 เรื่อง ระบบหายใจ แผนการเรียนรู้ที่ 6 เรื่อง ระบบขับถ่าย 
และเกมจับคู่ จ านวน 4 เกม ในแผนการเรียนรู้ที่ 2 เรื่อง อัตราการเต้นของหัวใจ แผนการเรียนรู้ที่ 3 การดูแลรักษาอวัยวะใน
ระบบหมุนเวียนเลือด แผนการเรียนรู้ที่ 5 เรื่อง การดูแลรักษาอวัยวะในระบบหายใจ แผนการเรียนรู้ที่ 7 เรื่อง การดูแลรักษา
อวัยวะในระบบขับถ่าย กิจกรรมการเรียนรู้ในแต่ละแผนมีความคล้ายกัน ผู้วิจัยจึงขอยกตัวอย่างแผนการจัดการเรียนรู้ที่ 2 ดังนี้  

ขั้นที่ 1 ขั้นน า (30 นาที) ครูน าเข้าสู่บทเรียนโดยแสดงภาพระบบหมุนเวียนเลือดให้นักเรียนสังเกต หลังจากนั้นตั้ง
ค าถามกับนักเรียนว่า “อวัยวะในระบบหมุนเวียนเลือดมีอะไรบ้าง” ครูเพิ่มค าถามอีกว่า “ระบบหมุนเวียนเลือดมีการไหลเวียน
อย่างไร” ต่อมาครูอธิบายวิธีการเข้าเล่นเกมและกติกาในการเล่นเกม ดังน้ี  

 1) ครูเปิดเกมพักและวิ่งจากหน้าเว็บไซต์ Wordwall เพื่อแนะน าเกม ดังภาพท่ี 2a เกมพักและวิ่ง  
 2) นักเรียนเข้าเล่นเกมผ่านลงิค์ https://wordwall.net/play/19372/359/983 หลังจากนั้นให้นักเรียนกรอก
ช่ือ เลขท่ีและกดเริ่มเพื่อเล่นเกม ดังภาพท่ี 2b กรอกช่ือ เลขท่ีและกดเริ่ม  
 3) ให้นักเรียนพิจารณาแผนป้ายและข้อความ หลังจากนั้นลากแผนป้ายวางไว้หน้าข้อความ ดังภาพที่ 2c 
พิจารณาแผนป้ายและข้อความ  
 4) เมื่อนักเรียนเล่นครบทุกข้อแล้วจะปรากฏคะแนน ระยะเวลา และล าดับที่ได้ ดังภาพที่ 2d คะแนน 
ระยะเวลาและล าดับที่ได้  
 

 
 

ภาพที่ 2 แนะน าเกมและอธิบายข้ันตอนการเล่นเกม 
 

 5) ครูอธิบายกติกาเพิ่มเติมว่า นักเรียนคนใดที่สามารถโยงเส้นได้ถูกทุกข้อจะได้รับรางวัลพิเศษ ถ้าเล่นครั้งแรก
ยังไม่ได้คะแนนเต็ม นักเรียนสามารถเล่นเกมซ้ าได้ โดยการกดปุ่ม “เริ่มใหม่” 

ขั้นที่ 2 ขั้นสอน (40 นาที) นักเรียนเล่นเกมโดยเข้าเกมและเล่นเกมตามกติกา  
ขั้นที่ 3 ขั้นสรุป (30 นาที) ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายและสรุปผลหลังเล่นเกม โดยครูเปิดประเด็นเพื่อให้นักเรียน

เริ่มอภิปรายผลในประเด็นต่าง ๆ เช่น อัตราการเต้นของหัวใจขณะพักและออกก าลังกาย การท างานของร่างกายขณะออกก าลัง
กาย ค าศัพท์เกี่ยวกับความดันเลือดและค่าความดันเลือด  

ขั้นที่ 4 ข้ันประเมินผล (20 นาที) ครูประเมินผลการเรียนรู้ของนักเรียนหลงัเล่นเกม โดยพิจารณาจากการอภิปรายหลงั
เล่นเกมและใบกิจกรรม เรื่อง อัตราการเต้นของหัวใจ ตัวอย่างผลการเล่นเกมของนักเรียน ดังภาพท่ี 3  

 

 
 

ภาพที่ 3 ตัวอย่างผลการเล่นเกมของนักเรียน 
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2. เครื่องมือท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล ได้แก่  
1) แบบทดสอบวัดการคิดอย่างมีวิจารณญาณ เป็นแบบทดสอบปรนัย 4 ตัวเลือก วัดการคิดอย่างมีวิจารณญาณ

ของนักเรียนโดยก าหนดสถานการณ์ทั้งหมด 7 สถานการณ์ แต่ละสถานการณ์วัดการคิดอย่างมีวิจารณญาณครบทั้ง 4 ด้าน       
ซึ่งสอดคล้องกับเรื่องระบบต่าง ๆ ในร่างกาย จ านวน 28 ข้อ มีค่าความตรงเชิงเนื้อหา IOC เท่ากับ 0.80-1.00 ค่าความยากอยู่
ระหว่าง 0.30-0.80 ค่าอ านาจจ าแนกอยู่ระหว่าง 0.29–0.73 และค่าความเช่ือมั่นเท่ากับ 0.87 ตัวอย่างแบบทดสอบวัดการคิด
อย่างมีวิจารณญาณ ดังภาพท่ี 4  

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4 ตัวอย่างแบบทดสอบวัดการคิดอย่างมีวิจารณญาณ 
 

2) แบบสอบถามวัดแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์ โดยใช้แบบมาตรประเมินค่า 5 ระดับ จากเห็นด้วยมากที่สุด เห็นด้วย
มาก เห็นด้วยปานกลาง เห็นด้วยน้อย ไปจนถึงเห็นด้วยน้อยที่สุด จ านวน 18 ข้อ มีความตรงเชิงเนื้อหา IOC เท่ากับ 0.80-1.00 
ค่าอ านาจจ าแนกเท่ากับ 0.31-0.81 ค่าความเชื่อมั่นเท่ากับ 0.93 ตัวอย่างแบบสอบถามวัดแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธ์ิ ดังภาพท่ี 5 

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
1. จัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐานกับกลุ่มตัวอย่าง จ านวน 7 แผน เวลา 13 ช่ัวโมง พร้อมท้ังบันทึกการจัดการเรียนรู้

ทุกครั้งหลังจัดกิจกรรม โดยจัดการเรียนการสอนแบบออนไลน์ เนื่องจากการแพร่ระบาดของเชื้อไวรัสโคโรน่า 2019 
2. เมื่อสอนครบ 1 ระบบ ให้นักเรียนท าแบบทดสอบวัดการคิดอย่างมีวิจารณญาณหลังเรียนทันที ประกอบด้วย ระบบ

หมุนเวียนเลือด จ านวน 12 ข้อ ระบบหายใจ จ านวน 8 ข้อ และระบบขับถ่าย จ านวน 8 ข้อ รวม 28 ข้อ และเมื่อสอนครบทั้ง 3 
ระบบ ให้นักเรียนท าแบบสอบถามวัดแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธ์ิ จ านวน 18 ข้อ  

3. น าผลที่ได้จากแบบทดสอบการคิดอย่างมีวิจารณญาณและแบบสอบถามวัดแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์มาตรวจให้คะแนน
ตามเกณฑ์ที่ก าหนด และน าข้อมูลมาวิเคราะห์โดยใช้วิธีการทางสถิติ  
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ภาพที่ 5 ตัวอย่างแบบสอบถามวัดแรงจูงใจใฝ่สมัฤทธ์ิ 
 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
1. การวิเคราะห์การคิดอย่างมีวิจารณญาณ โดยเปรียบเทียบการคิดอย่างมีวิจารณญาณของนักเรียนหลังได้รับการ

จัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐานกับเกณฑ์ร้อยละ 70 โดยหาค่าเฉลี่ย (x)̅ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) และทดสอบสมมติฐาน
ด้วยสถิติ One-Sample t-test (Worakham, 2019) 

2. การวิเคราะห์แรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์  โดยน าผลการวัดแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์มาตรวจให้คะแนน หาค่าเฉลี่ย  (x)̅ ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) และน าไปเทียบกับเกณฑ์ (Srisa-ard, 2010) ดังนี ้

4.50 - 5.00 หมายถึง แรงจูงใจใฝ่สัมฤทธ์ิระดับมากท่ีสุด 
3.50 - 4.49 หมายถึง แรงจูงใจใฝ่สัมฤทธ์ิระดับมาก 
2.50 - 3.49 หมายถึง แรงจูงใจใฝ่สัมฤทธ์ิระดับปานกลาง 
1.50 - 2.49 หมายถึง แรงจูงใจใฝ่สัมฤทธ์ิระดับน้อย 
1.00 - 1.49 หมายถึง แรงจูงใจใฝ่สัมฤทธ์ิระดับน้อยท่ีสุด 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

1. ผลการเปรียบเทียบการคิดอย่างมีวิจารณญาณหลังจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐาน เรื่อง ระบบต่าง ๆ ในร่างกาย 
ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 2 กับเกณฑ์ร้อยละ 70 รายละเอียด ดังตารางท่ี 1  
 
ตารางที่ 1 ผลการเปรียบเทียบการคิดอย่างมีวิจารณญาณหลังจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐาน เรื่อง  ระบบต่าง ๆ ในร่างกาย 
ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 2 กับเกณฑ์ร้อยละ 70  
 

n คะแนนเต็ม คะแนนเกณฑ์ร้อยละ 70 x ̅ S.D. df t Sig. 
35 28 20 22.35 1.29 34 11.24* .000 

* นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
 
     จากตารางที่ 1 พบว่า ผลการเปรียบเทียบการคิดอย่างมีวิจารณญาณหลังจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐาน เรื่อง ระบบ
ต่าง ๆ ในร่างกาย ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 2 จ านวน 35 คน กับเกณฑ์ร้อยละ 70 โดยใช้แบบทดสอบวัดการคิดอย่างมี
วิจารณญาณจ านวน 28 ข้อ เป็นแบบทดสอบชนิดปรนัย 4 ตัวเลือก พบว่า คะแนนเฉลี่ยการคิดอย่างมีวิจารณญาณหลังเรียน 
เท่ากับ 22.35 จากคะแนนเต็ม 28 คะแนน คิดเป็นร้อยละ 79.82 เมื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกับเกณฑ์ร้อยละ 70 โดยใช้
สถิติ One-Sample t-test พบว่า มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
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 ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของการคิดอย่างมีวิจารณญาณหลังได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐานของ
นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 2 ซึ่งผู้วิจัยได้น าคะแนนมาวิเคราะห์เป็นรายด้าน ดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ผลการคิดอย่างมีวิจารณญาณของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 2 หลังได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐาน     
เรื่อง ระบบต่าง ๆ ในร่างกายเป็นรายด้าน 
 

การคิดอย่างมีวิจารณญาณ x ̅ S.D. df t Sig. 
1. ด้านการพิจารณาความน่าเชื่อถือของข้อมูล  23.17 1.04 34 17.99* .000 
2. ด้านการระบุสมมติฐาน 22.60 1.44 34 10.69* .000 
3. ด้านการสรุปอ้างอิงแบบนิรนัย 21.77 1.42 34 7.40* .000 
4. ด้านการสรุปอ้างอิงแบบอุปนัย 21.86 1.24 34 8.86* .000 

* มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
 
 จากตารางที่ 2 พบว่า คะแนนเฉลี่ยของการคิดอย่างมีวิจารณญาณเป็นรายด้าน นักเรียนมีค่าเฉลี่ยของคะแนนการคิด
อย่างมีวิจารณญาณมากที่สุด คือ ด้านที่ 1 ด้านการพิจารณาความน่าเช่ือถือของข้อมูล (x ̅= 23.17, S.D. = 1.04) รองลงมา คือ 
ด้านที่ 2 ด้านการระบุสมมติฐาน (x ̅= 22.60, S.D. = 1.44) รองลงมา คือ ด้านที่ 4 ด้านการสรุปอ้างอิงแบบอุปนัย (x ̅= 21.86, 
S.D. = 1.24) และด้านที่มีค่าเฉลี่ยน้อยท่ีสดุ คือ ด้านที่ 3 ด้านการสรุปอ้างอิงแบบนิรนัย (x ̅= 21.77, S.D. = 1.42) เมื่อวิเคราะห์
สถิติที่ใช้ตรวจสอบสมมติฐานการทดสอบทีแบบกลุ่มเดียว (One-Sample t-test) พบว่า ค่าเฉลี่ยของการคิดอย่างมีวิจารณญาณ
ทั้ง 4 ด้าน มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
 ผลการเปรียบเทียบการคิดอย่างมีวิจารณญาณของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 2 หลังได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้เกม
เป็นฐาน เรื่อง ระบบต่าง ๆ ในร่างกาย กับเกณฑ์ร้อยละ 70 พบว่า นักเรียนมีค่าเฉลี่ยของการคิดอย่างมีวิจารณญาณเท่ากับ 
22.35 (S.D. = 1.29) คิดเป็นร้อยละ 79.82 ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ  
.05 ผลการวิจัยที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจาก การจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐานเป็นวิธีการจัดการเรียนการสอนอย่างหนึ่งที่สามารถ
ปรับให้เข้ากับเนื้อหาวิชาที่เรียน ส่งเสริมให้นักเรียนเกิดทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณ ในขั้นที่ 2 ขั้นสอน นักเรียนจะได้
พิจารณาภาพและข้อความที่ก าหนดมาให้อย่างรอบด้านโดยใช้เหตุผล และตัดสินใจหาข้อสรุป เมื่อเกมจบลงนักเรียนจะทราบ
คะแนนของตนเองทันที หากผลคะแนนยังไม่เป็นที่พอใจนักเรียนสามารถเล่นเกมเดิมซ้ าได้ ซึ่งการเล่นเกมเดิมซ้ าท าให้นักเรียน
เกิดการลองผิดลองถูก เป็นไปตามทฤษฎีของธอร์นไดส์ (Chomchid, 2019) ทีก่ล่าวว่า เมื่อประสบกับปัญหาจะแสดงพฤติกรรม
ตอบสนองต่อปัญหาหลายรูปแบบในลกัษณะลองผิดลองถูก จนกว่าจะพบวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการแก้ปัญหา และการให้นักเรยีน
เล่นเกมเดิมซ้ าเป็นไปตามทฤษฎีของวัตสัน (Chomchid, 2019) ที่กล่าวว่า บุคคลจะเกิดการเรียนรู้ได้เพราะมีการวางเง่ือนไข
และผลจากการวางเงื่อนไขจะสร้างพฤติกรรมการเรียนรู้ให้เกิดขึ้นอย่างสม่ าเสมอกับบุคคลจนกลายเป็นพฤติกรรมความเคยชิน 
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการเรียนการสอนได้โดยการฝึกหัด ซึ่งเป็นการตอบสนองต่อสิ่งเร้าใดสิ่งเร้าหนึ่งซ้ า ๆ เพื่อให้จ าได้
อย่างคงทน โดยใช้ความเข้าใจไม่ใช่การท่องจ า ในงานวิจัยนี้มีเกมจ านวน 7 เกม แต่ละเกมมีรูปแบบหลากหลาย อาทิเช่น 
รูปแบบของเกม การมีภาพน่ิง ภาพเคลื่อนไหว เสียง สีสัน ปรับเกมให้สอดคล้องกับเนื้อหาและจุดประสงค์ของการเรียนรู้ ท าให้
นักเรียนสนใจกิจกรรมการเรียนการสอนมากขึ้น ระหว่างเล่นเกมนักเรียนจะได้ลงมือท ากิจกรรมด้วยตนเอง ฝึกการตัดสินใจด้วย
ตนเอง ท าให้นักเรียนเกิดความรู้สึกท่ีเป็นอิสระ เชื่อมั่นในตนเอง ซึ่งการส่งเสริมให้นักเรียนตัดสินใจด้วยตนเองเป็นการพัฒนาการ
คิดอย่างมีวิจารณญาณ (Sintapanon et al., 2019) แต่ละเกมประกอบด้วยค าถามหลายข้อที่สร้างมาจากองค์ประกอบของการ
คิดอย่างมีวิจารณญาณครบทั้ง 4 ด้าน ดังนั้นระหว่างที่นักเรียนเล่นเกมนักเรียนจะได้รับการฝึกการคิดอย่างมีวิจารณญาณครบทัง้ 
4 ด้าน ระหว่างเล่นเกมนักเรียนต้องน าข้อมูลพื้นฐานที่มีมาวิเคราะห์เพื่อพิจารณาความน่าเช่ือถือของข้อมูลก่อนตัดสินใจ ซึ่งช่วย
ให้นักเรียนเกิดการคิดอย่างมีวิจารณญาณได้ (Sintapanon et al., 2019) สอดคล้องกับ Amornchewin (2013) ที่กล่าวว่า 
การสอนที่ส่งเสริมการคิดอย่างมีวิจารณญาณนั้น ระหว่างสอนครูควรตั้งค าถามเพื่อกระตุ้นการเรียนรู้ของนักเรียนและค าถามทีใ่ช้
ถามนักเรียนควรเป็นค าถามที่กระตุ้นการคิด ผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sriudomkij et al. (2020) ที่ศึกษาผลของ
การจัดการเรียนการสอนผ่านเกมคอมพิวเตอร์โดยใช้สถานการณ์จ าลองรวมกับกระบวนการแก้ปัญหาเพื่อเสริมสร้างการคิดอย่าง
มีวิจารณญาณส าหรับนักเรียนช้ันประถมศึกษาปีที่ 6 ผลการศึกษาพบว่า นักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนการสอนผ่านเกม
คอมพิวเตอร์โดยใช้สถานการณ์จ าลองรวมกับกระบวนการแก้ปัญหามีคะแนนการคิดอย่างมีวิจารณญาณหลังเรียนสูงกว่าก่อน
เรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 การจัดการเรียนการสอนผ่านเกมคอมพิวเตอร์โดยใช้สถานการณ์จ าลองรวมกับ
กระบวนการแก้ปัญหา นักเรียนสามารถฝึกแก้ปัญหาซ้ า ๆ ท าให้เกิดการแก้ปัญหาอย่างมีเหตุผล เกิดการพัฒนาการคิดอย่างมี
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วิจารณญาณ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Anugulrungsa (2011) ทีศ่ึกษาผลของมินิเกมที่มีการก ากับตนเองที่ส่งผลต่อผลสัมฤทธิ์
ในการอ่านภาษาอังกฤษอย่างมีวิจารณญาณของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 6 ผลการศึกษา พบว่า นักเรียนท่ีใช้เกมคอมพิวเตอร์
ประเภทมินิเกมที่มีการก ากับตนเองมีผลสัมฤทธ์ิในการอ่านภาษาอังกฤษอย่างมีวิจารณญาณหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน การใช้มินิ
เกมที่มีการก ากับตนเองส่งผลให้ผู้เรียนมีการอ่านภาษาอังกฤษอย่างมีวิจารณญาณ เนื่องจากการก ากับตนเองในมินิเกมที่ใช้เวลา
ในการเล่นช่วงสั้น ๆ มีการออกแบบที่กระตุ้นพฤติกรรมการเล่นเกมซ้ า จึงท าให้เกิดการฝึกท าซ้ า จนกระทั่งเกิดผลสัมฤทธ์ิในการ
อ่านภาษาอังกฤษอยา่งมีวิจารณญาณได้ 
 2. ผลการศึกษาแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์หลังได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐาน เรื่อง ระบบต่าง ๆ ในร่างกาย      
ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 2 ดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ระดับแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์หลังได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐาน เรื่อง ระบบต่าง ๆ ในร่างกาย ของนักเรียน
ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 2 
  

แรงจูงใจใฝ่
สัมฤทธิ ์

ข้อค าถาม x ̅ S.D. 
ระดับ 

แรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ ์
1. ด้านความทะเยอทะยาน 4.13 0.82 มาก 
 1. ฉันอยากเรียนวิทยาศาสตร์ แมจ้ะเข้าใจยาก 4.00 0.76 มาก 

2. ฉันไม่เคยท้อแท้ เมื่อตอบค าถามไมไ่ด้ แต่จะหาวิธีการแก้ปัญหานัน้ให้ส าเรจ็ 4.04 0.89 มาก 
3. ฉันพยายามที่จะแก้ปัญหาที่ยาก ๆ ให้ส าเรจ็ 4.36 0.81 มาก 

2. ด้านความกระตือรือร้น 4.35 0.82 มาก 
 4. ฉันพยายามทุ่มเทเวลาให้มากข้ึนส าหรับแบบฝึกหดัข้อที่ยาก ๆ 4.36 0.81 มาก 

5. เมื่อลงมือท าแล้ว ฉันจะพยายามท าให้ถูกต้องทุกข้อ 4.36 0.86 มาก 
6. ฉันมักจะท างานให้เสร็จตามเวลาที่ก าหนด 4.32 0.80 มาก 

3. ด้านความกล้าเสี่ยง 4.33 0.88 มาก 
 7. ฉันอยากท างานท่ีใคร ๆ ก็บอกว่ายาก 4.20 0.96 มาก 

8. เมื่อฉันท างานไม่ส าเร็จ ฉันจะพยายามแก้ปญัหา 4.44 0.82 มาก 
9. ฉันมีความพยายามอย่างยิ่งที่จะท างานท่ีได้รับมอบหมายให้ดีกวา่เพื่อน ๆ 4.36 0.86 มาก 

4. ด้านความรับผิดชอบต่อตนเอง 4.41 0.84 มาก 
 10. ฉันตั้งใจท างานจนส าเร็จ แม้จะมีอุปสรรคก็ตาม 4.60 0.65 มากที่สุด 

11. ฉันเอาใจใส่งานท่ีได้รับมอบหมาย 4.40 0.91 มาก 
12. ฉันรู้ตัวว่าฉันเป็นคนมีความรบัผิดชอบ 4.24 0.97 มาก 

5. ด้านรู้จักวางแผน 4.20 0.84 มาก 
 13. ในการสอบแต่ละครั้ง ฉันจะเตรียมตัวเป็นอย่างดี 4.24 0.78 มาก 

14. ฉันตั้งเป้าหมายความส าเร็จในการท าแบบฝึกทักษะทุกครั้ง 4.28 0.84 มาก 
15. ฉันท าตารางเวลาส าหรับทบทวนและการท าการบ้านไว้อย่างชัดเจน 4.08 0.91 มาก 

6. ด้านความมีเอกลักษณ ์ 4.31 0.83 มาก 
 16. ฉันคิดว่างานจะส าเร็จลุล่วงไปด้วยดีขึ้นอยู่กับความพยายามและก าลังใจ 4.80 0.50 มากที่สุด 

17. ฉันชอบท างานท่ีใช้ความมุ่งมั่นและความทะเยอะทะยาน 4.28 0.94 มาก 
18. เพื่อนมักกล่าวว่าฉันท างานออกมาไดด้ ี 3.84 1.07 มาก 

เฉลี่ยรวม 4.29 0.32 มาก 
 
 จากตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ระดับแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์ท้ัง 6 ด้าน พบว่า ระดับแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์ของนักเรียนอยู่ใน
ระดับมาก (x ̅= 4.29, S.D. = 0.32) เมื่อพิจารณาเป็นรายดา้น พบว่า ด้านที่มีค่าเฉลี่ยของแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธ์ิมากที่สุด คือ ด้านที่ 
4 ด้านความรับผิดชอบต่อตนเอง (x ̅= 4.41, S.D. = 0.84) อยู่ในระดับมาก รองลงมา คือ ด้านที่ 2 ด้านความกระตือรือร้น       
(x ̅= 4.35, S.D. = 0.82) อยู่ในระดับมาก รองลงมา คือ ด้านที่ 3 ด้านความกล้าเสี่ยง (x ̅= 4.33, S.D. = 0.88) อยู่ในระดับมาก 
รองลงมา ด้านที่ 6 ด้านความมีเอกลักษณ์ (x ̅= 4.31, S = 0.83) อยู่ในระดับมาก รองลงมา คือ ด้านที่ 5 ด้านรู้จักวางแผน       
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(x ̅= 4.31, S.D. = 0.83) และด้านที่มีค่าเฉลี่ยน้อยที่สุด คือ ด้านที่ 1 ด้านความทะเยอทะยาน (x ̅= 4.13, S.D. = 0.82) อยู่ใน
ระดับมาก 

ผลการศึกษาแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 2 โดยใช้การจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐาน เรื่อง 
ระบบต่าง ๆ ในร่างกาย สามารถอภิปรายผลได้ พบว่า นักเรียนหลังได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐาน เรื่อง ระบบต่าง ๆ 
ในร่างกาย มีระดับแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์ระดับมาก โดยมีค่าเฉลี่ย 4.29 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.32 จากผลการวิจัยพบว่าการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐานสามารถส่งเสริมแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์ของนักเรียนได้ โดยนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้
เกมเป็นฐานมีแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์ระดับมากทั้ง 6 ด้าน จากการสังเกตพฤติกรรมระหว่างการจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐานมี
พฤติกรรมที่บ่งช้ีถึงแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์ของนักเรียน คือ ขั้นที่ 2 ขั้นสอน นักเรียนต้องการเล่นเกมให้ได้ คะแนนดีกว่าเดิมและ
ต้องการเล่นเกมให้ได้คะแนนเต็ม แม้ตนเองจะรู้สึกว่ายากและต้องเล่นซ้ าหลายครั้ง นักเรียนต้องการทราบล าดับคะแนนของ
ตนเอง การให้คะแนนพิเศษส าหรับนักเรียนที่เล่นเกมจนได้คะแนนเต็มเป็นการเสริมแรงให้นักเรียนแข่งกับตัวเองไม่ได้
เปรียบเทียบกับนักเรียนคนอ่ืน ซึ่งสามารถส่งเสริมแรงจูงใจของนักเรียนได้ (Sariwat, 2014; Phosopa, 2015; Ekgatus, 2015) 
การประกาศคะแนนและล าดับของนักเรียนทันทีหลังเล่นเกม เป็นการให้ข้อมูลย้อนกลับท าให้นักเรียนทราบผลจากการเล่นเกม
ของตนเอง ท้ังที่เป็นความส าเร็จและความล้มเหลว ซึ่งจะช่วยให้นักเรียนมีความพยายามมากขึ้น แรงจูงใจเพิ่มขึ้น (Intuyod, 
2010; Kowtragul, 2013; Ekgatus, 2015) การสอนที่ให้เด็กปฏิบัติจริงอย่างการเล่นเกมช่วยส่งเสริมความสัมพันธ์ระหว่าง
นักเรียนและช่วยให้เข้าใจบทเรียนได้ดีขึ้น ท าให้นักเรียนมีแรงจูงใจมากข้ึน (Ekgatus, 2015) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Partovi 
and Razavi (2019) ศึกษาผลของการจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมต่อแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักเรียน พบว่า นักเรียนท่ี
ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมมีระดับแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์สูงกว่านักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบเดิม  สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Charles-Ogan, and Williams (2021) ศึกษาผลของการใช้เกมต่อแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษา 
ผลการศึกษา พบว่า นักเรียนท่ีได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมมีแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธ์ิระดับมาก นักเรียนท่ีได้รับการจัดการเรียนรู้
โดยใช้เกมมีแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์มากกว่านักเรียนท่ีไม่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้เกม และหลังได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้เกม
นักเรียนชายและนักเรียนหญิงมีระดับแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธ์ิไม่แตกต่างกัน   
 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะจากการวิจัย 
 สรุปผลการวิจัย 
 1. การคิดอย่างมีวิจารณญาณของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 2 หลังได้รับการจัดการเรียนรู้ โดยใช้เกมเป็นฐาน       
เรื่อง ระบบต่าง ๆ ในร่างกาย สูงกว่าเกณฑ์ร้อยละ 70 และมีความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อเทียบกับ
เกณฑ์ร้อยละ 70  

2. นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 2 หลังได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐาน เรื่อง ระบบต่าง ๆ ในร่างกาย มีระดับ
แรงจูงใจใฝ่สัมฤทธ์ิระดับมากท้ัง 6 ด้าน โดยมีค่าเฉลี่ย 4.29 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.32 

ข้อเสนอแนะจากการวิจัย 
1. การจัดการเรียนรู้โดยใช้เกมเป็นฐานในขั้นที่ 2 ขั้นสอน ครูควรช้ีแจงระยะเวลาที่นักเรียนใช้ในการเล่นเกมให้ชัดเจน 

เช่น 15 หรือ 20 นาที เพื่อให้นักเรียนทราบระยะเวลาที่ต้องใช้ในการเล่นเกมและเพื่อควบคุมไม่ให้นักเรยีนเลน่เกมนานเกินไปจน
หมดเวลา เพราะขั้นท่ี 3 ข้ันสรุปเป็นขั้นตอนส าคัญทีค่รูและนักเรียนจะได้ร่วมกันสรุปความรู้ที่ได้จากการเล่นเกม 

2. ความพร้อมของนักเรียนมีผลต่อความสนใจเข้าร่วมกิจกรรม ครูควรตรวจสอบความพร้อมของนักเรียนก่อนเริ่มเล่น
เกม ได้แก่ อุปกรณ์ สัญญาณอินเตอร์เน็ต ความพร้อมด้านสถานที่ ให้แน่ใจก่อนว่าพร้อมใช้งาน หรือกรณีที่เรียนออนไลน์อาจมี
นักเรียนบางคนไม่สามารถพูดโต้ตอบกับครูได้อย่างเต็มที่เพราะสถานที่ที่นักเรียนพักอาศัยมีเสียงรบกวน ครูควรแนะน าให้
นักเรียนพิมพ์โต้ตอบทางข้อความแชทแทน  
 
กิตติกรรมประกาศ  
 การวิจัยนี้ส าเร็จสมบูรณ์ได้ด้วยความกรุณาและความช่วยเหลืออย่างสูงยิ่งจากอาจารย์ที่ปรึกษาและอาจารย์ประจ า
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บทคัดย่อ 

 
 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลการจัดการเรียนรู้ตามแนวคิดการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ร่วมกับเทคนิค
เกมมิฟิเคชันท่ีมีต่อทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ เรื่อง กราฟและความสัมพันธ์เชิงเส้น ส าหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 
1 โดยผู้เข้าร่วมวิจัย คือ นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 1/1 โรงเรียนประจ าจังหวัดแห่งหนึ่ง จ านวน 37 คน ภาคเรียนที่ 2  ปี
การศึกษา 2564 และใช้รูปแบบวิจัยเชิงปฏิบัติการในช้ันเรียน เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย ได้แก่ แผนการจัดการเรียนรู้ ใบกิจกรรม 
และแบบทดสอบวัดทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ ข้อมูลที่เก็บรวบรวมได้จะน ามาวิเคราะห์เชิงเนื้อหา ผลการวิจัย พบว่า 
นักเรียนส่วนใหญ่มีพัฒนาการทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์โดยรวมอยู่ในระดับดี เมื่อพิจารณาตามองค์ประกอบย่อยทั้ง 4 
ด้าน พบว่า ด้านที่นักเรียนพัฒนามากท่ีสุด คือ ด้านการท าความเข้าใจปัญหา รองลงมา คือ ด้านการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์
และด้านการตรวจสอบค าตอบ และด้านที่นักเรียนพัฒนาน้อยที่สุด คือ ด้านการด าเนินการแก้ปัญหา 
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Abstract 
 

The purposes of this research were to study the effect of learning implementation using 
mathematical modeling and gamification techniques towards mathematical problem-solving skills on graphs 
and linear relationship for students in grade-7. The research participants were 37 students in grade- 7, 
classroom 1/1 at a provincial school for the second semester of the academic year 2021. The methodology 
of this research was classroom action research. The research instruments were three lesson plans, worksheets, 
and a mathematical problem-solving skill test. The data were analyzed by content analysis. The results 
revealed that most students developed in good level of mathematical problem-solving skills. When 
considering four subcomponents of problem solving, problem comprehension is the most developed, 
followed by mathematical modeling and answer verification and problem solving is the least developed. 
 
Keywords: Mathematical Modelling, Gamification, Mathematical problem-solving skills, Graphs and linear 
relationships 
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บทน า 
  คณิตศาสตร์มีบทบาทต่อความเจริญก้าวหน้าของสังคมยุคใหม่ที่ใช้คณิตศาสตร์เป็นพื้นฐานในการศึกษาวิทยาศาสตร์ 
วิวัฒนาการ เทคโนโลยีและศาสตร์อื่น ๆ และคณิตศาสตร์ยังมีส่วนช่วยในการพัฒนาทักษะส าคัญในศตวรรษที่ 21 ได้ด้วย เช่น 
ทักษะการคิดวิเคราะห์ ทักษะการแก้ปัญหา เป็นต้น เนื่องจากคณิตศาสตร์ช่วยให้มนุษย์มีความคิดริเริ่มสร้างสรรค์ คิดอย่าง                 
มีเหตุผล เป็นระบบ มีแบบแผน สามารถวิเคราะห์ปัญหาหรือสถานการณ์ได้อย่างรอบคอบและถี่ถ้วน ช่วยให้คาดการณ์ วางแผน 
ตัดสินใจแก้ปัญหาได้อย่างถูกต้องเหมาะสม และสามารถน าไปใช้ในชีวิตจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้คณิตศาสตร์                  
ยังเป็นเครื่องมือในการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และศาสตร์อื่น ๆ อันเป็นรากฐานในการพัฒนาทรัพยากรบุคคลของ
ชาติให้มีคุณภาพและพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศให้ทัดเทียมกับนานาชาติ การศึกษาคณิตศาสตร์จึงจ าเป็นต้องมีการพัฒนา
อย่างต่อเนื่อง เพื่อให้ทันสมัยและสอดคล้องกับสภาพเศรษฐกิจ สังคม และความรู้ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี                               
ที่เจริญก้าวหน้าอย่างรวดเร็วในยุคโลกาภิวัตน์ (Ministry of Education, 2017)  
 การแก้ปัญหาเป็นหัวใจส าคัญของการจัดการเรียนรู้ในห้องเรียนคณิตศาสตร์และมีความส าคัญต่อชีวิตประจ าวัน
เนื่องจากในการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์นักเรียนต้องใช้ความคิด ทักษะการคิดค านวณ หลักการ กฎ หรือสูตรต่าง ๆ                      
เพื่อน าไปใช้ในการแก้ปัญหา และการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ช่วยท าให้นักเรียนมีความเข้าใจด้านเนื้อหา สามารถประยุกต์ใช้
ความรู้และทักษะกระบวนการทางคณิตศาสตร์ ด้วยเหตุนี้การแก้ปัญหาจึงมีความจ าเป็นและเป็นสิ่งที่มีความส าคัญซึ่งจะช่วยให้
นักเรียนพัฒนาความสามารถในการแก้ปัญหาทั้งในห้องเรียนและในชีวิตจริง (Isoda and Katagin, 2012) ซึ่งครูควรส่งเสริมและ
พัฒนาความสามารถในการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ของนักเรียนให้สามารถแก้ปัญหาที่มีความซับซ้อนและหลากหลาย                    
ซึ่งทักษะการแก้ปัญหานั้นไม่ได้มุ่งเน้นที่ค าตอบเพียงอย่างเดียว แต่ยังรวมถึงการให้ความส าคัญกับกระบวนการหรือวิธีการ            
ที่ท าให้ได้มาซึ่งค าตอบ 

แม้ว่าความสามารถในการแก้ปัญหาจะมีความจ าเป็นต่อการเรียนรู้คณิตศาสตร์ แต่ในปัจจุบันพบว่าความสามารถ                 
ในการแก้ปัญหาของนักเรียนยังไม่ประสบผลส าเร็จเท่าที่ควร เห็นได้จากผลการประเมินของโครงการ ประเมินผลนักเรียน
นานาชาติ หรือ PISA ซึ่งจากผลการประเมิน PISA 2018 พบว่า คะแนนเฉลี่ยคณิตศาสตร์ของนักเรียนไทยอยู่ที่ 419 คะแนน 
เมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยของ OECD ซึ่งมีคะแนนมาตรฐานอยู่ที่ 489 คะแนน พบว่า ต่ ากว่าค่าเฉลี่ยอยู่ 70 คะแนน แต่มากกว่า 
PISA 2015 อยู่ 4 คะแนน (IPST, 2019) เนื่องจากผลการประเมินจาก PISA สามารถสะท้อนคุณภาพการศกึษาด้านวิทยาศาสตร์
และคณิตศาสตร์ของเด็กไทยถึงกระบวนการเรียนการสอนในห้องเรียนที่ยังล้าหลัง เนื่องจากการประเมินผลของ PISA เน้นการ
คิดเชิงวิเคราะห์และแก้ปัญหา ดังนั้นการเรียนการสอนของไทยที่ ล้าหลังจึงไม่สร้างการเรียนรู้ให้เด็กเกิดกระบวนการคิด                
เมื่อมีการวัดผลด้วยข้อสอบดังกล่าว พบว่า เด็กไทยท าข้อสอบที่เป็นอัตนัยและข้อสอบที่เป็นการอธิบายความไม่ค่อยได้ สะท้อน
ให้เห็นปัญหาการเรียนการสอนของไทยที่ส่วนใหญ่ ยังเน้นการสอนเนื้อหาวิชาและการท่องจ ามากกว่าการพัฒนาความคิด
ความสามารถในการคิดแก้ปัญหา เรียบเรียงและสื่อสารความคิด สอดคล้องกับข้อมูลโครงการ TIMSS 2015 (IPST, 2016) ที่
พบว่านักเรียนไทยท าข้อสอบที่ต้องใช้ความสามารถในการคิดเชิงวิเคราะห์ การแก้ปัญหา ยกเหตุผลประกอบ หรือเขียนข้อความ
ยาว ๆ ไม่ได้ ซึ่งเป็นผลท าให้นักเรียนมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนต่ า  

สาเหตุหนึ่งอาจเกิดจากการจัดกิจกรรมการเรียนการสอนในวิชาคณิตศาสตร์ที่ผ่านมา ส่วนใหญ่ครูจะเป็นผู้บรรยาย 
อธิบายความรู้ให้นักเรียนฟังเพียงฝ่ายเดียว และมีการยกตัวอย่างให้นักเรียนดูบนกระดานเพียง 2 – 3 ตัวอย่าง หลังจากนั้น              
ครูก็ให้นักเรียนท าแบบฝึกหัดหรือแบบฝึกทักษะในหนังสือเรียน โดยที่นักเรียนต่างคนก็ต่างท างานของตัวเอง ไม่ได้มีการฝึก                      
ให้นักเรียนได้ท างานเป็นกลุ่ม นักเรียนจึงมีวิธีการแก้ปัญหาเพียงวิธีเดียว คือ วิธีแก้ปัญหาที่ครูสอนตามตัวอย่าง เพราะนักเรียน   
ไม่กล้าคิดแก้ปัญหาในวิธีการที่แตกต่างจากครู จึงท าให้นักเรียนมีวิธีการคิดที่ไม่หลากหลาย กิจกรรมการเรียนการสอนไม่ได้
ส่งเสริมให้นักเรียนได้ฝึกคิดหรือแก้ปัญหาอย่างเป็นระบบ นักเรียนไม่กล้าแสดงออกตามศักยภาพจึงท าให้ เกิดความเบื่อหน่าย               
ไม่สนใจเรียน และมีเจตคติที่ไม่ดีต่อวิชาคณิตศาสตร์ เช่นเดียวกับ Khunsri (2009) กล่าวว่า ครูขาดวิธีการสอนที่ถูกต้อง มักสอน
ด้วยวิธีเน้นแบบบรรยายให้นักเรียนฟังแล้วให้ท าแบบฝึกหัด สอนโดยมุ่งเน้นที่เนื้อหามากกว่ากระบวนการท าให้นัก เรียน                  
มีส่วนร่วมในการเรียนน้อยจนไม่เกิดการคิดแก้ปัญหาด้วยตนเอง ซึ่งการจัดการเรียนการสอนในลักษณะดังที่กล่าวมาข้างต้น 
คล้ายกับการจัดการเรียนรู้ของโรงเรียนประจ าจังหวัดแห่งหนึ่งที่ผู้วิจัยสอนอยู่ ที่นักเรียนมีเจตคติที่ไม่ดีต่อวิชาคณิตศาสตร์ 
นักเรียนมองว่าการเรียนวิชาคณิตศาสตร์เป็นวิชาที่น่าเบื่อ ยาก ไม่ดึงดูดความสนใจ และไม่สนุกถึงแม้นักเรียนมีความรู้                    
ความเข้าใจในเนื้อหาสาระเป็นอย่างดี แต่นักเรียนจ านวนไม่น้อยยังด้อยความสามารถเกี่ยวกับการแก้ปัญหา การแสดงหรือ                  
อ้างเหตุผล การสื่อสารหรือการน าเสนอแนวคิดทางคณิตศาสตร์ การเช่ือมโยงระหว่างเนื้อหาคณิตศาสตร์กับสถานการณ์ต่าง ๆ 
และความคิดริเริ่มสร้างสรรค์ จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยจึงให้ความส าคัญกับการพัฒนาความสามารถในการแก้ปัญหา
ของนักเรียน ให้สามารถวิเคราะห์ปัญหาหรือสถานการณ์ต่าง ๆ ได้ อันจะเป็นพ้ืนฐานของการพัฒนาทักษะอื่น ๆ  
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การจัดกิจกรรมคณิตศาสตร์ที่เน้นรูปธรรมให้นักเรียนได้ฝึกการคิดและการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์มีหลากหลาย 
กระบวนการหนึ่งที่นักคณิตศาสตร์น ามาใช้ในการแก้ปัญหา คือ การสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ (Mathematical Modeling) 
ที่เป็นการเปลี่ยนปัญหาจากโลกแห่งความเป็นจริง (real world) ให้เป็นโจทย์ปัญหาทางคณิตศาสตร์ จากนั้นใช้ความรู้และ  
ทักษะทางคณิตศาสตร์แก้โจทย์ปัญหา แล้วตีความผลเฉลยน าไปอธิบายค าตอบของปัญหาเหล่านั้น ดังนั้นการเรียนรู้ในห้องเรียน                  
ควรฝึกให้นักเรียนมีความสามารถในการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ซึ่งจะช่วยให้นักเรียนสามารถจัดการกับปัญหาทั่วไป              
ที่ไม่จ าเป็นต้องเป็นปัญหาทางคณิตศาสตร์ได้ (Saijam and Seebut, 2017) คือ การให้นักเรียนได้มีส่วนร่วมในการสร้างตัวแบบ
เชิงคณิตศาสตร์ ปรับปรุงการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ เพื่อเป็นตัวแทนและแก้ปัญหาสถานการณ์จริง ซึ่งนักเรียนควรเรียนรู้ 
เลือกใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม และเครื่องมือในการแก้ปัญหาในสถานการณ์จริง การให้ นักเรียนแสดงถึงความ
คล่องแคล่วด้านความคิดทางคณิตศาสตร์ในการสร้างค าอธิบายทางคณิตศาสตร์ในบริบทของปัญหาและข้อมูล เมื่อนักเรียน
สามารถถอดความ อธิบาย วาดแผนภาพ จ าแนกประเภท ค้นหาความสัมพันธ์ ค้นหาจ านวน หรือสร้างข้อความคาดการณ์                 
ผ่านการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์ ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยเลือกแนวคิดการสร้างตัวแบบ              
เชิงคณิตศาสตร์ของ GAIMME (2016) เป็นกระบวนการจัดการเรียนรู้ที่มุ่งเน้นให้นักเรียนได้มีกระบวนการในการสร้าง                
ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์และน าไปใช้แก้ปัญหาได้อย่างถูกต้อง และในการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์จะมีการท าซ้ า                  
และการแก้ไขจ านวนหลายครั้งท าให้นักเรียนเกิดความเข้าใจ และยังเป็นการกระตุ้นให้นักเรียนมีส่วนร่วมในกิจกรรมการเรียนรู้
มากยิ่งขึ้น ซึ่งประกอบด้วย 6 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนที่ 1 ระบุปัญหา ขั้นตอนที่ 2 สร้างสมมติฐานและระบุตัวแปร ขั้นตอนที่ 3 
ลงมือด าเนินการตามกระบวนการทางคณิตศาสตร์ ขั้นตอนที่ 4 วิเคราะห์และประเมินผลลัพธ์ ขั้นตอนที่ 5 ท าซ้ า และขั้นตอน           
ที่ 6 ใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์  
 นอกจากการจัดกิจกรรมการเรียนรู้เพื่อให้นักเรียนสามารถแก้ปัญหาหรือสถานการณ์ที่เกิดขึ้นในชีวิตจริงแล้ว                   
การพัฒนาทักษะของนักเรียนในศตวรรษที่ 21 ที่จะให้นักเรียนสามารถเรียนรู้และท างานร่วมกับผู้อื่นได้นั้น ต้องใช้รูปแบบ                    
การจัดการเรียนรู้ที่ท าให้นักเรียนมีแรงจูงใจในการเรียน สนุก มีส่วนร่วมในกระบวนการจัดการเรยีนรู้และท าให้นักเรยีนเกิดความ
ท้าทาย (Panich, 2012) ผู้วิจัยจึงน าแนวคิดและกลไกของเกมมิฟิเคชันมาใช้ในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ในห้องเรียน โดยอาศัย
หลักการเล่นที่มีความสนุกสนาน บันเทิง ตื่นเต้น และท้าทายมาผสมเข้าด้วยกัน เพื่อให้นัก เรียนเกิดความกระตือรือร้น                     
ในการเรียน เรียนอย่างมีความสุข สนุกสนาน และยังได้มีส่วนร่วมในการท ากิจกรรมต่าง ๆ จนเกิดพฤติกรรมที่พึงประสงค์                    
มีเจตคติที่ดีต่อวิชาคณิตศาสตร์ และยังส่งเสริมการเรียนรู้ การแก้ปัญหา และสร้างแรงจูง ใจในการเรียนรู้ให้กับนักเรียน                     
จนสามารถท างานได้อย่างส าเร็จและมีประสิทธิภาพ ซึ่งเกมมิฟิเคชัน คือ กระบวนการในกิจกรรมต่าง ๆ ที่น าแนวคิด รูปแบบ 
กลไกของเกมมาประยุกต์ใช้กับการจัดการเรียนรู้เพื่อกระตุ้นความสนใจ ส่งเสริมการเรียนรู้  การแก้ปัญหา และสร้างแรงจูงใจ               
ในการเรียนรู้ให้กับนักเรียน ท าให้นักเรียนเกิดพฤติกรรมในการเรียนที่เหมาะสม จนสามารถท างานได้อย่างส าเร็จและ                         
มีประสิทธิภาพ ซึ่งองค์ประกอบของเกมมิฟิเคชัน คือ 1) คะแนน (Points) นักเรียนสามารถสะสมคะแนนได้จากการ                              
มีส่วนร่วมกับกิจกรรมการเรียนรู้ โดยจ านวนคะแนนที่มอบให้นักเรียนขึ้นอยู่กับข้อตกลงหรือกติกาที่ได้ก าหนดไว้  2) ระดับขั้น 
(Levels) นักเรียนจะต้องมีความพยายามในการมีส่วนร่วมกับกิจกรรมการเรียนรู้เพื่อสะสมคะแนนให้ครบตามที่ก าหนดจึงจะ
สามารถเลื่อนระดับขั้นของตนเองให้สูงขึ้นได้ตามล าดับ 3) เหรียญตราสัญลักษณ์ (Badges) นักเรียนที่ท าภารกิจที่ได้รับ
มอบหมายส าเร็จหรือสะสมคะแนนครบตามที่ก าหนด จะได้รับเหรียญตราสัญลักษณ์ซึ่งอาจเป็นรางวัลหรือสิทธิพิเศษขึ้นอยู่กับ
ดวงของนักเรียนในการเปิดการ์ด 4) กระดานจัดอันดับ (Leaderboards) นักเรียนแต่ละคนสามารถตรวจสอบคะแนนสะสมของ
ตนเองในแต่ละวันได้จากโปรแกรม Class123 และ 5) ความท้าทาย (Challenge) นักเรียนจะต้องท าใบกิจกรรมที่มีความท้าทาย 
โดยการร่วมกันคิดหาวิธีในการแก้ปัญหาภายในกลุ่มของตนเองจนสามารถแก้ปัญหาที่ก าหนดให้จนส าเร็จ แนวคิดนี้ได้เริ่มน ามา
ปรับใช้ทางการศึกษามากขึ้น จึงท าให้นักเรียนมีความสนใจในการเรียนมากขึ้น และมีแรงกระตุ้นในการเรียนรู้แก้ปัญหา                         
ในสถานการณ์ต่าง ๆ สอดคล้องกับ Glover (2013) ที่กล่าวว่า เกมมิฟิเคชันเป็นรูปแบบการจัดการเรียนการสอนที่ท าให้นักเรยีน
มีแรงจูงใจในการเรียน เป็นการเรียนการสอนที่สนุกสนานเน้นนักเรียนเป็นส าคัญ มีบทบาทและส่วนร่วมในการด าเนินการเรียน
การสอนใช้แนวคิดของเกมเข้ามาเป็นส่วนหนึ่งในการเรียนการสอน กระตุ้นให้นักเรียนเกิดการเรียนรู้ โดยเป้าหมายหลัก                
เพื่อต้องการกระตุ้นความสนใจ สร้างความผูกพัน และส่งเสริมให้ผู้เข้าร่วมกิจกรรมเกิดพฤติกรรมใด ๆ ตามที่ผู้ออกแบบต้องการ    
 ดังนั้นผู้วิจัยจึงให้ความสนใจในการพัฒนากิจกรรมการเรียนรู้ตามแนวคิดการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ร่วมกับ
เทคนิคเกมมิฟิเคชันเพื่อส่งเสริมทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ เรื่อง กราฟและความสัมพันธ์เชิงเส้น ส าหรับนักเรียน                     
ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1  
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วัตถุประสงค์การวิจัย  
เพื่อศึกษาผลการจัดการเรียนรู้ตามแนวคิดการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ร่วมกับเทคนิคเกมมิฟิเคชันที่มีต่อทักษะ

การแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ เรื่อง กราฟและความสัมพันธ์เชิงเส้น ส าหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1 
 
วิธีด าเนินการวิจัย  
 1. ผู้เข้าร่วมวิจัย 
 ผู้เข้าร่วมวิจัยที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี ้คือ นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1/1 โรงเรยีนประจ าจังหวัดแห่งหนึง่ จ านวน 37 คน 
ภาคเรยีนที่ 2 ปีการศึกษา 2564 
 2. เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 
 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
        2.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 
              2.1.1 แผนการจัดการเรียนรู้ตามแนวคิดการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ร่วมกับเทคนิคเกมมิฟิเคชัน                   
เรื่อง กราฟและความสัมพันธ์เชิงเส้น ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 1 จ านวน 3 แผนการจัดการเรียนรู้ ใช้เวลาทั้งหมด                   
9 ช่ัวโมง ประกอบด้วย 
  แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 1 เรื่อง คู่อันดับและกราฟของคู่อันดับ จ านวน 3 ช่ัวโมง 
  แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 2 เรื่อง กราฟและการน าไปใช้ จ านวน 3 ช่ัวโมง 
  แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 3 เรื่อง ความสัมพันธ์เชิงเส้น จ านวน 3 ช่ัวโมง 

ผู้วิจัยน าแผนการจัดการเรียนรูท้ั้ง 3 แผนการจัดการเรียนรู ้เสนอต่อผู้เชี่ยวชาญจ านวน 3 ท่าน ประกอบด้วย 
ผู้เชี่ยวชาญด้านเนื้อหาวิชาคณิตศาสตร ์ผู้เชี่ยวชาญด้านการสอนคณิตศาสตร์ และครูวิทยฐานะช านาญการพิเศษวิชาคณิตศาสตร์                      
เพื่อประเมินตรวจสอบความเหมาะสมในแต่ละด้าน ได้แก่ ด้านจุดประสงค์การเรียนรู้ ด้านสาระการเรียนรู้ ด้านการจัดกิจกรรม
การเรียนรู้ ด้านสื่อการเรียนรู้ และด้านการวัดและประเมินผล ซึ่งแต่ละแผนการจัดการเรียนรู้ที่ผู้วิจัยใช้แบบประเมินเป็นแบบ
มาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดับ (Rating Scale) ตามแบบลิเคิร์ท (Likert) โดยมีค่าเฉลี่ยทุกด้านเท่ากับ 4.60 และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 0.44 ซึ่งถือว่าแผนการจัดการเรียนรู้ดังกล่าวมีความเหมาะสมมากและสามารถน าไปใช้จัดกิจกรรมการเรยีนรูไ้ด้ 
และผู้วิจัยปรับปรุงแก้ไขตามค าแนะน าของผู้เช่ียวชาญ ดังนี้ ปรับแก้กิจกรรมการเรียนรู้ขั้นการสอนในแผนการจัดการเรียนรู้                
ให้ตรงกับนิยามศัพท์เฉพาะที่ได้ก าหนดไว้ 

      2.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล 
2.2.1 ใบกิจกรรม เป็นส่วนหนึ่งของแผนการจัดกิจกรรมการเรียนรู้และใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับ

กระบวนการของทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ ในระหว่างการจัดกิจกรรมการเรียนรู้  สถานการณ์ปัญหาในแต่ละ                  
ใบกิจกรรมจะต้องด าเนินการตามกระบวนการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ทั้ง 6 ขั้นตอน และใบกิจกรรมเป็นรูปแบบอัตนัย 
จ านวน 3 ใบกิจกรรม เป็นการเขียนตอบแบบอิสระ โดยใบกิจกรรมที่ 1 เรื่อง แผนที่ของฉัน ใบกิจกรรมที่ 2 เรื่อง รายงาน               
ผ่านกราฟ และใบกิจกรรมที่ 3 เรื่อง นักค้นหา ซึ่งข้อค าถามย่อยในแต่ละใบกิจกรรมจะส่งเสริมให้นักเรียนมีทักษะการแก้ปัญหา
ทางคณิตศาสตร์ตามองค์ประกอบย่อย คือ การท าความเข้าใจปัญหา การสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ การด าเนินการแก้ปัญหา 
และการตรวจสอบค าตอบ และผู้วิจัยปรับปรุงแก้ไขตามค าแนะน าของผู้เช่ียวชาญด้วย คือ ปรับแก้สถานการณ์ในใบกิจกรรม                
ให้เป็นสถานการณ์ที่อยู่ในชีวิตจริง ท้าทาย เนื่องจากกิจกรรมที่ออกแบบมายังไม่ค่อยท้าทายผู้เรียนเท่าท่ีควร 

       2.2.2 แบบทดสอบวัดทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ เรื่อง กราฟและความสัมพันธ์เชิงเส้น ใช้ประเมิน
ทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์หลังการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ ซึ่งสอดคล้องกับเนื้อหาทั้ง 3 แผน คือ ข้อค าถามที่ 1 
สอดคล้องกับแผนการจัดการเรียนรู้ที่ 1 ข้อค าถามที่ 2 สอดคล้องกับแผนการจัดการเรียนรู้ที่ 2 และข้อค าถามที่ 3 สอดคล้องกับ
แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 3 โดยแบบทดสอบวัดทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ ประกอบไปด้วย 3 ข้อค าถาม แต่ละค าถาม
จะมี 5 ค าถามย่อย ค าถามย่อยที่ 1 วัดการท าความเข้าใจปัญหา ค าถามย่อยที่ 2 วัดการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ค าถาม
ย่อยที่ 3 วัดการด าเนินการแก้ปัญหา ค าถามย่อยที่ 4 วัดการตรวจสอบค าตอบ และค าถามย่อยที่ 5 เป็นค าถามที่ให้นักเรียน
ยกตัวอย่างสถานการณ์ในชีวิตจริง และใช้รูปแบบการตอบแบบเขียนตอบอิสระ ผู้วิจัยน าแบบทดสอบวัดทักษะการแก้ปัญหาทาง
คณิตศาสตร์เสนอผู้เช่ียวชาญชุดเดียวกับที่ตรวจแผนการจัดการเรียนรู้และใบกิจกรรม จ านวน 3 ท่าน เพื่อประเมินความตรง               
เชิงเนื้อหา (Content Validity) โดยวิเคราะห์หาค่าดัชนีความสอดคล้อง (IOC) ของความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญที่มีต่อข้อค าถาม
แต่ละข้อ พบว่า ข้อค าถามทุกข้อมีความตรงเชิงเนื้อหา เท่ากับ 1.00 ซึ่งถือว่ามีความเหมาะสมและสามารถน าไปใช้ได้ และผู้วิจัย
ปรับปรุงแก้ไขตามค าแนะน าของผู้เช่ียวชาญด้วย คือ ปรับแก้สถานการณ์ในแบบวัดทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์                     
ให้มีความแตกต่างกับสถานการณ์ในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้  
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3. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
      ในการด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลมีขั้นตอนการด าเนินการดงันี้ 
      1. ปฐมนิเทศและช้ีแจงจุดประสงค์การจัดการเรียนรู้ให้กับนักเรียน 
      2. ด าเนินการตามแผนการจัดการเรียนรู้ตามแนวคิดการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ร่วมกับเทคนิคเกมมิฟิเคชัน 

เพื่อพัฒนาทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ เรื่อง กราฟและความสัมพันธ์เชิงเส้น จ านวน 3 แผน ใช้เวลาทั้งหมด 9 ช่ัวโมง 
ในระหว่างการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ในแต่ละแผน นักเรียนจะท าใบกิจกรรมแบบรายบุคคล 

      3. เมื่อด าเนินการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ครบทั้ง 3 แผนการจัดการเรียนรู้ ผู้วิจัยให้นักเรียนท าแบบประเมิน
แบบทดสอบวัดทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

      4. น าผลที่ได้จากการเก็บรวบรวมทั้งหมดไปท าการวิเคราะห์ข้อมูล 
4. การวิเคราะห์ข้อมูล 

       ผู้วิจัยวิเคราะห์ข้อมูลจากการตอบค าถามของนักเรียนใบกิจกรรมและแบบทดสอบวัดทักษะการแก้ปัญหาทาง
คณิตศาสตร์ แล้วน ามาวิเคราะห์ข้อมูลเชิงเนื้อหา (Content Analysis) และจัดระดับตามทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์
ตามองค์ประกอบย่อยรายด้าน โดยแบ่งค าตอบของนักเรียนในแต่ละด้านออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ ดี (2) พอใช้ (1) ปรับปรุง (0) 
ตามล าดับ แล้วแสดงร้อยละของนักเรียนในแต่ละระดับ จากนั้นน าผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากใบกิจกรรมและแบบทดสอบ             
วัดทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์มาเปรียบเทียบกัน เพื่อตรวจสอบความสอดคล้องของผลการวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งผู้วิจัย            
ได้แสดงเกณฑ์การประเมินทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ ดังตารางที่ 1 และเกณฑ์ระดับทักษะการแก้ปัญหาทาง
คณิตศาสตร์โดยรวม ดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 1 เกณฑ์การประเมินทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ 

 

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ เกณฑ์การพิจารณา 

1. การท าความ
เข้าใจปัญหา 

2 (ดี) 
- นักเรียนสามารถระบุประเด็นปัญหา สามารถเขียนสิ่งที่โจทย์ก าหนดและสิ่งที่โจทย์ต้องการหาได้
อย่างถูกต้อง 

1 (พอใช้) 
- นักเรียนสามารถระบุประเด็นปัญหา สามารถเขียนสิ่งที่โจทย์ก าหนดและสิ่งที่โจทย์ต้องการหาได้
ถูกต้องบางส่วน 

0 (ปรับปรุง) - นักเรียนไม่สามารถระบุประเด็นปัญหา และเขียนสิ่งที่โจทย์ก าหนดและสิ่งที่โจทย์ต้องการหาได้ 

2. การสร้าง                
ตัวแบบ 

เชิงคณิตศาสตร์ 

2 (ดี) 
- นักเรียนสามารถก าหนดตัวแปรให้กับสิ่งที่โจทย์ก าหนดให้และสิ่งที่โจทย์ต้องการหา และสามารถ
สร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์จากสถานการณ์ปัญหาที่ก าหนดให้ได้ เพื่อสร้างออกมาเป็นคู่อันดับหรือ
กราฟหรือสมการที่สอดคล้องกับสถานการณ์ปัญหาที่ก าหนดให้ได้ถูกต้อง 

1 (พอใช้) 
- นักเรียนสามารถก าหนดตัวแปรให้กับสิ่งที่โจทย์ก าหนดให้และสิ่งที่โจทย์ต้องการหา และสามารถ
สร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์จากสถานการณ์ปัญหาที่ก าหนดให้ได้ เพื่อสร้างออกมาเป็นคู่อันดับหรือ
กราฟหรือสมการที่สอดคล้องกับสถานการณ์ปัญหาที่ก าหนดให้ได้เพียงบางส่วน 

0 (ปรับปรุง) 
- นักเรียนไม่สามารถก าหนดตัวแปรให้กับสิ่งที่โจทย์ก าหนดให้และสิ่งที่โจทย์ต้องการหา และ                  
ไม่สามารถสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์จากสถานการณ์ปัญหาที่ก าหนดให้ได้ 

3. การด าเนินการ
แก้ปัญหา 

2 (ดี) 
- นักเรียนสามารถด าเนินการตามขั้นตอนกระบวนการทางคณิตศาสตร์เพื่อหาผลลัพธ์ที่ได้จากการ
สร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ได้อย่างถูกต้อง 

1 (พอใช้) 
- นักเรียนสามารถด าเนินการตามขั้นตอนกระบวนการทางคณิตศาสตร์ได้ถูกต้อง แต่หาผลลัพธ์ที่ได้
จากการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ไม่ถูกต้อง หรือ 
- นักเรียนสามารถด าเนินการตามขั้นตอนกระบวนการทางคณิตศาสตร์ได้ถูกต้องเพียงบางส่วน 

0 (ปรับปรุง) 
- นักเรียนไม่สามารถด าเนินการตามขั้นตอนกระบวนการทางคณิตศาสตร์เพื่อหาผลลัพธ์ที่ได้จาก
การสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ได้ 

4. การตรวจสอบ
ค าตอบ 

2 (ดี) 
- นักเรียนสามารถตรวจสอบค าตอบหรือผลลัพธ์ให้สอดคล้องกับข้อมูลและเง่ือนไขที่ก าหนด                  
ในปัญหา และตรวจสอบความสมเหตุสมผลของผลลัพธ์ได้ครบทุกประเด็นปัญหา 

1 (พอใช้) 
- นักเรียนสามารถตรวจสอบค าตอบหรือผลลัพธ์ให้สอดคล้องกับข้อมูลและเง่ือนไขที่ก าหนด                  
ในปัญหา และตรวจสอบความสมเหตุสมผลของผลลัพธ์ได้เพียงบางประเด็นปัญหา 

0 (ปรับปรุง) - นักเรียนไม่สามารถตรวจสอบค าตอบหรือผลลัพธ์  
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ตารางที่ 2 เกณฑ์ระดับทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์โดยรวม 
 

ช่วงคะแนน ระดับทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ 
6 – 8 ด ี
3 – 5 พอใช้ 
0 – 2 ปรับปรุง 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 ผลการวิจัย 

ผลการจัดการเรียนรูต้ามแนวคิดการสร้างตวัแบบเชิงคณิตศาสตรร์่วมกับเทคนิคเกมมฟิิเคชันท่ีมีต่อทักษะการแก้ปญัหา
ทางคณิตศาสตร์ เรื่อง กราฟและความสัมพันธ์เชิงเส้น ส าหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1 แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ดังน้ี 

1. ทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 ระหว่างการจัดการเรียนรู้ตามแนวคิด
การสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ร่วมกับเทคนิคเกมมิฟิเคชัน เร่ือง กราฟและความสัมพันธ์เชิงเส้น 

ผลการวิ เ คราะห์ทั กษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ ของนัก เ รี ยนโดยใ ช้ ใบกิ จกรรมในแต่ ละ แผน                                  
ผลดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ระดับทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ตามองค์ประกอบรายด้าน จากใบกิจกรรมที่ 1 – 3  
 

ทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ ใบกิจกรรมที่ ระดับความสามารถ จ านวน ร้อยละ 
การท าความเข้าใจปัญหา 1 ด ี 19 51.35 

2 ด ี 25 67.57 
3 ด ี 23 62.16 

การสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ 1 ด ี 20 54.05 
2 ด ี 21 56.76 
3 ด ี 19 51.35 

การด าเนินการแก้ปัญหา 1 พอใช้ 24 64.86 
2 ด ี 20 54.05 
3 ด ี 19 51.35 

การตรวจสอบค าตอบ 1 พอใช้ 27 72.97 
2 พอใช้ 19 51.35 
3 ด ี 21 56.76 

ทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์
โดยรวม 

1 พอใช้ 19 51.35 
2 ด ี 22 59.46 
3 ด ี 24 64.86 

 
ตารางที่ 3 ในใบกิจกรรมที่ 1 นักเรียนส่วนใหญ่มีระดับทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ด้านการท าความเข้าใจ

ปัญหา ด้านการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์อยู่ในระดับดี ด้านการด าเนินการแก้ปัญหา และด้านการตรวจสอบค าตอบ                  
อยู่ในระดับพอใช้ ในใบกิจกรรมข้อที่ 2 นักเรียนส่วนใหญ่มีระดับทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ด้านการท าความเข้าใจ
ปัญหา ด้านการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ด้านการด าเนินการแก้ปัญหาอยู่ในระดับดี และด้านการตรวจสอบค าตอบ                  
อยู่ในระดับพอใช้ ในค าถามข้อที่ 3 นักเรียนส่วนใหญ่มีระดับทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ด้านการท าความเข้าใจปัญหา 
ด้านการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ด้านการด าเนินการแก้ปัญหา และด้านการตรวจสอบค าตอบอยู่ในระดับดี  ทั้งนี้ผู้วิจัย                
ได้แสดงตัวอย่างการเขียนตอบของนักเรียนท่ีมีทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ในแต่ละด้าน ดังภาพท่ี 1 – 4   

 
 



วารสารวิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตรศ์ึกษา ปีท่ี 5 เล่มที่ 2 (ก.ค. – ธ.ค. 2565)  |  279 

ลิขสิทธิ์โดย คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ี

 
ภาพที่ 1 ตัวอย่างผลงานนักเรียนด้านการท าความเข้าใจปัญหาที่อยูใ่นระดับด ี

จากใบกิจกรรมที่ 1 เรื่อง แผนท่ีของฉัน 
 

 ภาพที่ 1 แสดงให้เห็นว่านักเรียนสามารถระบุปัญหาของสถานการณ์ได้ คือ สามารถเขียนปัญหาของสถานการณ์ 
เขียนสิ่งที่โจทย์ก าหนดและสิ่งที่โจทย์ต้องการหาได้อย่างครบถ้วนและถูกต้อง จัดอยู่ในระดับดี 

 

 
ภาพที่ 2 ตัวอย่างผลงานนักเรียนด้านการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ที่อยู่ในระดับด ี

จากใบกิจกรรมที่ 2 เรื่อง รายงานผ่านกราฟ 
 

 ภาพที่ 2 แสดงให้เห็นว่านักเรียนสามารถสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ได้ โดยนักเรียนสามารถก าหนดตัวแปรให้กับ
สถานการณ์ปัญหาได้อย่างถูกต้องและมีความสอดคล้องกับสถานการณ์ จัดอยู่ในระดับดี 

 
ภาพที่ 3 ตัวอย่างผลงานนักเรียนด้านการด าเนินการแก้ปญัหาที่อยูใ่นระดับด ี

จากใบกิจกรรมที่ 3 เรื่อง นักค้นหา 
 

 ภาพที่  3 แสดงให้เห็นว่านักเรียนสามารถด าเนินการแก้ปัญหาได้ โดยนักเรียนสามารถลงมือด าเนินการ                        
ตามกระบวนการแก้ปัญหาได้อย่างถูกต้องและละเอียด ครบถ้วน จัดอยู่ในระดับดี 
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ภาพที่ 4 ตัวอย่างผลงานนักเรียนด้านการตรวจสอบค าตอบท่ีอยู่ในระดับด ี

จากใบกิจกรรมที่ 3 เรื่อง นักค้นหา 
 

 ภาพที ่4 แสดงให้เห็นว่านักเรียนสามารถตรวจสอบกระบวนการ ค าตอบ และผลลัพธ์ได้ โดยนักเรียนสามารถอธิบาย
การวิเคราะห์และประเมินผลลัพธ์ได้อย่างชัดเจนและละเอียด จัดอยู่ในระดับดี 

 
2. ทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 หลังการจัดการเรียนรู้ตามแนวคิด                 

การสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ร่วมกับเทคนิคเกมมิฟิเคชัน เร่ือง กราฟและความสัมพันธ์เชิงเส้น 
 หลังการจัดการเรียนรู้ตามแนวคิดการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ร่วมกับเทคนิคเกมมิฟิเคชัน  เรื่อง กราฟและ
ความสัมพันธ์เชิงเส้น ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ของนักเรียนเป็นรายบุคคล โดยใช้
แบบทดสอบวัดทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ เรื่อง กราฟและความสัมพันธ์เชิงเส้น ซึ่งมีท้ังหมด 3 ข้อ ผลดังตางรางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4 ระดับทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ตามองค์ประกอบรายด้าน จากแบบทดสอบวัดทักษะการแก้ปัญหา                  
ทางคณิตศาสตร์ เรื่อง กราฟและความสัมพันธ์เชิงเส้นข้อท่ี 1 – 3 
 

ทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ ข้อที ่ ระดับความสามารถ จ านวน ร้อยละ 
การท าความเข้าใจปัญหา 1 ด ี 26 70.27 

2 ด ี 28 75.68 
3 ด ี 31 83.78 

การสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ 1 ด ี 22 59.46 
2 ด ี 21 56.76 
3 ด ี 24 64.86 

การด าเนินการแก้ปัญหา 1 พอใช้ 19 51.35 
2 ด ี 22 59.46 
3 ด ี 23 62.16 

การตรวจสอบค าตอบ 1 ด ี 21 56.76 
2 ด ี 19 51.35 
3 ด ี 27 72.97 

ทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์
โดยรวม 

1 ด ี 20 54.05 
2 ด ี 23 62.16 
3 ด ี 26 70.27 

 
ตารางที่  4 แสดงให้เห็นว่านักเรียนส่วนใหญ่มีระดับทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ โดยรวมทั้ง 3 ข้อ                         

จากแบบทดสอบวัดทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์มีแนวโน้มสูงขึ้น เริ่มจากข้อที่ 1 มีนักเรียนจ านวน 20 คน คิดเป็น                
ร้อยละ 54.05 มีระดับความสามารถอยู่ในระดับดี ข้อที่ 2 มีนักเรียนจ านวน 23 คน คิดเป็นร้อยละ 62.16 มีระดับความสามารถ
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อยู่ในระดับดี และข้อที่ 3 มีนักเรียนจ านวน 26 คน คิดเป็นร้อยละ 70.27 มีระดับความสามารถอยู่ในระดับดี ซึ่งจ านวนนักเรียน
ที่อยู่ในระดับดีมีจ านวนเพิ่มขึ้นตามล าดับ เนื่องจากสถานการณ์ที่ก าหนดให ้นักเรียนได้วิเคราะหจ์นสามารถท าความเข้าใจปญัหา
และสามารถระบุปัญหาได้จนท าใหใ้นข้อค าถามแต่ละข้อมีจ านวนนักเรียนเพิ่มมากข้ึนตามล าดับ และมีระดับความสามารถอยู่ใน
ระดับดี การสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์นักเรียนส่วนใหญ่สามารถก าหนดตัวแปรได้ถึงแม้จะมีนักเรียนบางส่วนอาจจะก าหนด 
ไม่ถูกต้องจึงท าให้ข้อค าถามข้อที่ 2 มีจ านวนนักเรียนลดลงจากข้อค าถามข้อที่ 1 แต่ทั้งสองข้อค าถามยังคงอยู่ในระดับดี และใน
ข้อค าถามข้อที่ 3 มีจ านวนนักเรียนเพิ่มมากขึ้นจากข้อค าถามข้อที่ 1 และ 2 การด าเนินการแก้ปัญหานักเรียนส่วนใหญ่มี
พัฒนาการที่ดีขึ้นตามล าดับ โดยนักเรียนสามารถเขียนขั้นตอนการแก้ปัญหาได้แต่มีนักเรียนบางส่วนที่ยังเขียนขั้นตอนการ
แก้ปัญหายังไม่ละเอียดจึงท าให้ข้อค าถามข้อที่ 1 มีระดับความสามารถอยู่ในระดับพอใช้ และในข้อค าถามข้อที่ 2 และ 3 
นักเรียนสามารถด าเนินการแก้ปัญหาได้อย่างละเอียดมากข้ึน จึงท าให้มีจ านวนนักเรียนเพิ่มมากขึ้น และมีระดับความสามารถอยู่
ในระดับดี และการตรวจสอบค าตอบนักเรียนส่วนใหญ่สามารถเขียนอธิบายความสมเหตุสมผลของผลลัพธ์             และตัว
แบบเชิงคณิตศาสตร์ได้ถึงแม้ว่าจะมีนักเรียนบางส่วนยังเขียนอธิบายยังไม่ครบถ้วน ชัดเจน จึงท าให้ข้อค าถามข้อที่ 2                
มีจ านวนนักเรียนลดลงจากข้อค าถามข้อที่ 1 แต่ทั้งสองข้อค าถามยังคงอยู่ในระดับดี และในข้อค าถามข้อท่ี 3 มีจ านวนนักเรียน                       
เพิ่มมากข้ึนจากข้อค าถามข้อท่ี 1 และ 2 
 อภิปรายผล 

การจัดการเรียนรู้ตามแนวคิดการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ร่วมกับเทคนิคเกมมิฟิเคชัน เรื่อง กราฟและ
ความสัมพันธ์เชิงเส้น สามารถช่วยส่งเสริมทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ได้ ซึ่งทั กษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์                 
ด้านการท าความเข้าใจปัญหานั้นนักเรียนมีพัฒนาการที่ดีขึ้นสังเกตได้จากการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ตามแนวคิดการสร้างตัวแบบ                         
เชิงคณิตศาสตร์ในขั้นตอนที่ 1 ระบุปัญหา พบว่า นักเรียนสามารถท าความเข้าใจ วิเคราะห์ ตีความสถานการณ์ปัญหา                           
ที่ก าหนดให้ได้จนสามารถเขียนปัญหาของสถานการณ์ เขียนสิ่งที่โจทย์ก าหนดและสิ่งที่โจทย์ต้องการหาออกมาได้ ร่วมกับเทคนิค
เกมมิฟิเคชันในส่วนของคะแนน คือถ้านักเรียนคนใดสามารถเขียนระบุปัญหาได้อย่างถูกต้องและครบถ้วนจะได้รับคะแนน                        
2 คะแนน ถ้าเขียนระบุปัญหาไม่ครบถ้วนจะได้รับคะแนน 1 คะแนน และถ้าไม่สามารถเขียนระบุปัญหาได้จะได้รับคะแนน                    
0 คะแนน และความท้าทายการออกแบบสถานการณ์ในใบกิจกรรมและการร่วมกันแก้ปัญหาเป็นกลุ่มเข้ามาช่วยเพื่ อเป็นการ
กระตุ้นให้นักเรียนมีความกระตือรือร้น ดึงดูดความสนใจในการท ากิจกรรมของนักเรียน และท าให้การเรียนมีความสนุกสนาน    
ไม่น่าเบื่อ จากผลการวิเคราะห์พบว่า นักเรียนส่วนใหญ่มีทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ด้านการท าความเข้าใจปัญหา 
โดยรวมอยู่ในระดับดี ส่วนทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ด้านการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์นั้นนักเรียนมีพัฒนาการ
เพิ่มขึ้นจากเดิมสังเกตได้จากการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ตามแนวคิดการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ในขั้นตอนที่  2                           
สร้างสมมติฐานและระบุตัวแปร พบว่า นักเรียนส่วนใหญ่สามารถเลือกส่วนส าคัญของปัญหาจากการท ากิจกรรมในขั้นตอนที่ 1 
เพื่อน าปัญหาเหล่านั้นมาก าหนดตัวแปรและแปลงให้เป็นปัญหาทางคณิตศาสตร์ในรูปของคู่อันดับ กราฟ สมการ เป็นต้น ร่วมกับ
เทคนิคเกมมิฟิเคชันในส่วนของคะแนน คือถ้านักเรียนคนใดสามารถก าหนดตัวแปรและตั้งสมมติฐานจากสถานการณ์ที่ก าหนดให้
ได้จะได้รับคะแนน 2 คะแนน ถ้าก าหนดตัวแปรหรือตั้งสมมติฐานจากสถานการณ์ที่ก าหนดให้ได้เพียงอย่างใดอย่างหนึ่งจะได้รับ
คะแนน 1 คะแนน และถ้าไม่สามารถก าหนดตัวแปรและตั้งสมมติฐานจากสถานการณ์ที่ก าหนดให้ได้จะได้รับคะแนน 0 คะแนน 
เข้ามาช่วยเพื่อให้นักเรียนสนใจ ใส่ใจในการเลือกปัญหาและการก าหนดตัวแปร และยังท าให้บรรยากาศในการเรียนสนุก                    
ไม่น่าเบื่ออีกต่อไป จากผลการวิเคราะห์พบว่า นักเรียนส่วนใหญ่มีทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ด้านการสร้างตัวแบบ               
เชิงคณิตศาสตร์โดยรวมอยู่ในระดับดี ส่วนทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ด้านการด าเนินการแก้ปัญหานั้นนักเรียน                    
มีพัฒนาการที่เพิ่มขึ้นสังเกตได้จากการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ตามแนวคิดการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ในขั้นตอนที่ 3 ลงมือ
ด าเนินการตามกระบวนการทางคณิตศาสตร์พบว่า นักเรียนส่วนใหญ่สามารถด าเนินการตามกระบวนการทางคณิตศาสตร์               
ได้ สามารถลงจุดบนระบบพิกัดฉาก เขียนและอ่านกราฟ รวมถึงแก้สมการได้ แต่อาจจะมีเขียนไม่ละเอียดบ้าง ข้ามขั้นตอนบ้าง                 
แต่ก็ถือว่าโดยรวมนักเรียนสามารถแก้ปัญหาได้ ร่วมกับเทคนิคเกมมิฟิเคชันในส่วนของคะแนน คือถ้านักเรียนคนใดสามารถ              
ลงมือด าเนินการตามกระบวนการทางคณิตศาสตร์ได้อย่างถูกต้องสมบูรณ์จะไดร้ับคะแนน 2 คะแนน ถ้าข้ันตอนถูกแต่ค าตอบผิด
หรือขั้นตอนผิดค าตอบถูกจะได้รับคะแนน 1 คะแนน และถ้าท าไม่ถูกเลยจะได้รับคะแนน 0 คะแนน และความท้าทาย                     
การออกแบบสถานการณ์ในใบกิจกรรมและการรว่มกันแก้ปัญหาเป็นกลุ่มเข้ามาช่วยเพื่อเป็นตวักระตุ้นให้นักเรยีนด าเนินการตาม
กระบวนการทางคณิตศาสตร์ได้อย่างละเอียด ครบถ้วน และถูกต้อง และยังสามารถท าให้นักเรียนตระหนักถึงการเขียนข้ันตอน
ในการแกป้ัญหา จากผลการวิเคราะห์พบว่า นักเรียนส่วนใหญ่มีทักษะการแก้ปัญหาทางคณติศาสตรด์้านการด าเนินการแก้ปญัหา
โดยรวมอยู่ในระดับดี และส่วนทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ด้านการตรวจสอบค าตอบนั้นนักเรียนมีพัฒนาการชัดเจนขึ้น
สังเกตได้จากการจัดกิจกรรมการเรยีนรู้ตามแนวคิดการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ในข้ันตอนท่ี 4 วิเคราะห์และประเมินผลลพัธ์ 
พบว่า นักเรียนส่วนใหญ่สามารถวิเคราะห์ ตีความสถานการณ์ปัญหา อภิปรายกระบวนการในการแก้ปัญหา สามารถพิจารณา
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ความสมเหตุสมผล และสามารถเขียนอธิบายถึงการได้มาของค าตอบหรือผลลัพธ์และตัวแปรต่าง ๆ ได้ ร่วมกับเทคนิคเกมมิฟิเค
ชันในส่วนของคะแนน คือถ้านักเรียนคนใดสามารถวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่เกิดจากตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์                ได้ครบถ้วน
และถูกต้องจะได้รับคะแนน 2 คะแนน ถ้านักเรียนคนใดสามารถวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่เกิดจากตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์       ได้เพียง
บางส่วนจะได้รับคะแนน 1 คะแนน และถ้านักเรียนคนใดไม่สามารถวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่เกิดจากตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ได้จะ
ได้รับคะแนน 0 คะแนน ส่วนเหรียญตราสัญลักษณ์คือเมื่อนักเรียนด าเนินการแก้ปัญหาในขั้นตอนนี้ได้ส าเร็จนักเรียนจะได้ เปิด
การ์ด และความท้าทายการออกแบบสถานการณ์ในใบกิจกรรมและการร่วมกันแก้ปัญหาเป็นกลุ่มเข้ามาช่วยเพื่อเป็นตัวกระตุ้น
ให้นักเรียนด าเนินการตามกระบวนการทางคณิตศาสตร์ได้อย่างละเอียด ครบถ้วน และถูกต้อง และยังสามารถท าให้นักเรียน
ตระหนักถึงการเขียนข้ันตอนในการแก้ปัญหา จากผลการวิเคราะห์พบว่า นักเรียนส่วนใหญ่มีทักษะการแก้ปัญหาทางคณติศาสตร์
ด้านการตรวจสอบค าตอบโดยรวมอยู่ในระดับดี ทั้งนี้โดยภาพรวมพบว่าการจัดการเรียนรู้ตามแนวคิดการสร้าง                ตัว
แบบเชิงคณิตศาสตร์ร่วมกับเทคนิคเกมมิฟิเคชันสามารถส่งเสริมทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ได้ ซึ่งสอดคล้องกับข้อสรุป
ของ Meesuk (2015) ได้ศึกษากิจกรรมการเรียนรู้ เพื่อเสริมสร้างพฤติกรรมการมีส่วนร่วมของนักเรียนโดยใช้เทคนิค              
เกมมิฟิเคชัน ส าหรับนักเรียนห้องเรียนพิเศษวิทยาศาสตร์ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 โรงเรียนอนุกูลนารี พบว่า 1) การจัดกิจกรรมการ
เรียนรู้โดยใช้เทคนิคเกมมิฟิเคชัน ซึ่ งประกอบด้วยกระบวนการจัดการเรียนรู้ 5 ขั้นตอน เป็นกิจกรรมที่เน้นให้นักเรียน                       
ได้มีส่วนร่วมในกิจกรรมการเรียนรู้ กระตุ้นให้นักเรียนเกิดความสนใจมีความสนุกสนาน มีความสุขกับการเรียนและการได้ลงมือ
ปฏิบัติค้นคว้าความรู้ต่าง ๆ ด้วยตนเอง ได้ร่วมอภิปรายกับครูและนักเรียนในช้ันเรียนส่งผลให้เกิดความรู้ความเข้าใจ                         
ในเนื้อหาวิชามากขึ้น 2) นักเรียนมีพฤติกรรมการมีส่วนร่วมกับการเรียนอย่างสม่ าเสมอต่อเนื่อง 3) มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชา
เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารสูง 4) มีความพึงพอใจต่อการจัดกิจกรรมการเรียนรู้มากที่สุด สอดคล้องกับข้อสรุปของ 

Kanthawat (2018) พบว่าแนวทางในการจัดการเรียนรู้ที่ใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ควรให้ความส าคัญกับการเลือกสถานการณ์ 
ที่มีความน่าสนใจหรือใกล้เคียงกับประสบการณ์ของนักเรียน ร่วมกับการใช้ค าถามปลายเปิด และการอภิปรายในช้ันเรียน                
เพื่อส่งเสริมการแลกเปลีย่นความคิดเห็น วิเคราะห์ ตีความประเมินผลลัพธ์ และความรอบคอบในการท างานของนักเรียน ส าหรับ
ผลของการประเมินการรู้เรื่องคณิตศาสตร์พบว่า นักเรียนมีระดับการรู้เรื่องคณิตศาสตร์ในระดับ 3-4 นั่นคือ นักเรียนสามารถ
ระบุประเด็นปัญหาจากสถานการณ์ได้เหมาะสมและสอดคลอ้ง สามารถสร้างตัวแปรเพื่อน าไปใช้ในการแก้ปัญหา                 ใน
การท ากระบวนการเชิงคณิตศาสตร์ เลือกใช้หลักการ กลยุทธ์ได้อย่างถูกต้อง และสามารถเลือกสถานการณ์พร้อมอธิบายการน า
ความรู้ไปประยุกต์ใช้ได้อย่างเหมาะสม สอดคล้องกับข้อสรุปของ Hayamin (2015) ได้ศึกษาผลการจัดกิจกรรมการเรียนรู้             
โดยใช้กระบวนของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อพัฒนาความสามารถในการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ เรื่อง การแปรผัน 
ส าหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 2 พบว่าความสามารถในการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 2 
หลังจากได้รับการจัดการเรียนโดยใช้กระบวนการของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ                
ที่ระดับ .05 และสูงกว่าเกณฑ์ร้อยละ 70 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับ .05 และสอดคล้องกับข้อสรุปของ Yuangklang 
(2017) ได้ศึกษาองค์ประกอบและผลการใช้ระบบการเรียนการสอนแบบผสมผสานโดยใช้เกมมิฟิเคชันเป็นฐานเพื่อส่งเสริม  
ทักษะการแก้ปัญหาและทักษะการเช่ือมโยงคณิตศาสตร์สู่ชีวิตจริงระดับประถมศึกษา ผลการวิจัยพบว่า 1) ระบบการเรียน                 
การสอนที่พัฒนา มี 5 องค์ประกอบ คือ (1) ปัจจัยน าเข้า (2) กระบวนการ (3) การควบคุม (4) ผลลัพธ์ (5) ข้อมูลป้อนกลับ              
การจัดกระบวนการเรียนการสอน แบ่งออก 2 ขั้นตอน ได้แก่ ข้ันการเตรียมก่อนการเรียนการสอน และขั้นการจัดกิจกรรมการ
เรียนการสอนมี 6 ขั้น ได้แก่ ขั้นน าเสนอสถานการณ์ปัญหา  ขั้นสอน มี 4 กิจกรรม ได้แก่ (1) ค้นหาปัญหา (2) วางแผน                      
(3) ด าเนินการแก้ปัญหา (4) การน าเสนอผลและตรวจสอบการแก้ปัญหา ขั้นสรุปความคิดรวบยอด ขั้นฝึกทักษะ ขั้นประยุกต์ใช้ 
และขั้นประเมินผล กระบวนการเกมมิฟิเคชัน ประกอบด้วย (1) แต้มสะสม (2) เหรียญตราสัญลักษณ์ (3) ล าดับขั้น (4) ตาราง
อันดับ (5) ความท้าทาย 2) นักเรียนมีทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ ทักษะการเช่ือมโยงคณิตศาสตร์สู่ชีวิตจริงและ
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .01 และนักเรียนมีความพึงพอใจต่อระบบ
การเรียนการสอนที่พัฒนาขึ้นอยู่ในระดับมาก 
 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะจากการวิจัย 
 สรุปผลการวิจัย 
 ผลการจัดการเรียนรู้ตามแนวคิดการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ร่วมกับเทคนิคเกมมิฟิเคชัน เรื่อง กราฟและ
ความสัมพันธ์เชิงเส้น ส าหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1 ซึ่งประกอบด้วย 4 องค์ประกอบย่อย ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

1. การท าความเข้าใจปัญหา ผลจากใบกิจกรรมแสดงให้เห็นว่านักเรียนส่วนใหญ่มีระดับความสามารถอยู่ในระดับดี 
โดยเห็นได้จากนักเรียนสามารถวิเคราะห์และท าความเข้าใจในสถานการณ์ที่ก าหนดให้ได้ จึงสามารถระบุปัญหาของสถานการณ์ 
สามารถเขียนสิ่งที่โจทย์ก าหนดและสิ่งที่โจทย์ต้องการหาได้ และยังมีการน าเทคนิคเกมมิฟิเคชันในส่วนของคะแนน                      
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และความท้าทายเข้ามาช่วยเป็นตัวกระตุ้นให้นักเรยีนได้คิด และดึงดูดความสนใจของนักเรียนในการท ากิจกรรม ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลที่ได้จากแบบทดสอบวัดทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ของนักเรียน โดยนักเรียนสามารถท าคะแนนได้ดีในการท าความ
เข้าใจปัญหา และมีระดับความสามารถอยู่ในระดับดี ดังนั้นการจัดการเรียนรู้ตามแนวคิดการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตรร์่วมกบั
เทคนิคเกมมิฟิเคชันช่วยส่งเสริมการท าความเข้าใจปัญหาได้                    

2. การสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ผลจากใบกิจกรรมแสดงให้เห็นว่านักเรียนส่วนใหญ่มีระดับความสามารถ               
อยู่ในระดับดี โดยเห็นได้จากนักเรียนสามารถเลือกส่วนส าคัญของปัญหาจากข้อที่  1 เพื่อน าปัญหามาแปลงให้เป็นปัญหา                 
ทางคณิตศาสตร์ในรูปของตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กัน และยังมีการน าเทคนิคเกมมิฟิเคชันในส่วนของคะแนนและความท้าทาย
เข้ามากระตุ้นให้นักเรียนเกิดความกระตือรือร้นในการท ากิจกรรม และมีการใช้ค าถามกระตุ้นให้นักเรียนเกิดการคิดแก้ปัญหา              
ได้อย่างถูกต้อง ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จากแบบทดสอบวัดทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ของนักเรียน โดยนักเรียน
สามารถก าหนดตัวแปรให้กับสถานการณ์และแปลงปัญหาในชีวิตจริงให้เป็นปัญหาทางคณิตศาสตร์ได้ และมีระดับความสามารถ
อยู่ในระดับดี ดังนั้นการจัดการเรียนรู้ตามแนวคิดการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ร่วมกับเทคนิคเกมมิฟิเคชัน ช่วยส่งเสริม               
การสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ได้                    

3. การด าเนินการแก้ปัญหา ผลจากใบกิจกรรมแสดงให้เห็นว่านักเรียนส่วนใหญ่มีระดับความสามารถอยู่ในระดับดี                
โดยเห็นได้จากนักเรียนสามารถน าตัวแปรทางคณิตศาสตร์ที่ก าหนดไว้จากข้อท่ี 2 มาสร้างเป็นตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ และมีการ
ด าเนินการแก้ปัญหาตามกระบวนการทางคณิตศาสตร์ได้ และยังมีก ารน าเทคนิคเกมมิฟิเคชันในส่วนของคะแนน                     
และความท้าทายเข้ามากระตุ้นให้นักเรียนสามารถด าเนินการแก้ปัญหาอย่างเป็นล าดับขั้น ละเอียด ครบถ้วน และถูกต้องได้                
ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จากแบบทดสอบวัดทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ของนักเรียน โดยนักเรียนสามารถเลือกวิธีการ
แก้ปัญหาอย่างเหมาะสมและลงมือด าเนินการตามกระบวนการทางคณิตศาสตร์ได้ และมีระดับความสามารถอยู่ในระดับดี  
ดังนั้นการจัดการเรียนรู้ตามแนวคิดการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ร่วมกับเทคนิคเกมมิฟิเคชัน ช่วยส่งเสริมการด าเนินการ
แก้ปัญหาได้                    

4. การตรวจสอบค าตอบ ผลจากใบกิจกรรมแสดงให้เห็นว่านักเรียนมีพัฒนาการดีขึ้น โดยเห็นได้จากนักเรียนสามารถ
เขียนอธิบายการวิเคราะห์และประเมินผลลัพธ์ได้ดีขึ้นจากเดิม สามารถตรวจสอบความสมเหตุสมผลของผลลัพธ์และตรวจสอบ
ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ได้อย่างถูกต้องมากยิ่งขึ้น และยังมีการน าเสนอผลงานของนักเรียนเพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้อง 
จากนั้นยังมีการน าเทคนิคเกมมิฟิเคชันในส่วนของคะแนน เหรียญตราสัญลักษณ์ และความท้าทายเข้ามาช่วยเป็นตัวกระตุ้นคิด 
และเป็นรางวัลให้กับนักเรียนที่ท าใบกิจกรรมครบถ้วนตามที่ก าหนด ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จากแบบทดสอบวัดทักษะ                   
การแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ของนักเรียน โดยนักเรียนสามารถเลือกวิธีการแก้ปัญหาอย่างเหมาะสมและลงมือด าเนินการ               
ตามกระบวนการทางคณิตศาสตร์ได้ และนักเรียนมีพัฒนาการที่ดีขึ้น ดังนั้นการจัดการเรียนรู้ตามแนวคิดการสร้างตัวแบบ                     
เชิงคณิตศาสตร์ร่วมกับเทคนิคเกมมิฟิเคชันช่วยส่งเสริมการตรวจสอบค าตอบได้                    
 จากการวิจัยพบว่า เกมมิฟิเคชันช่วยให้สามารถพัฒนาการเรียนการสอนให้มีศักยภาพและประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นได้ 
สามารถสร้างแรงแรงจูงใจในการเรียนให้นักเรียน การมีส่วนร่วมในห้องเรียน ความสนใจและใส่ใจในการเรียน การกระตุ้น                
การอยากเรียนรู้ด้วยการให้รางวัลกับนักเรียน ท าให้นักเรียนมีความสนุกสนานในการเรียน สามารถเรียนรู้ จดจ า เข้าใจ                   
และน าไปใช้ได้ และเกมมิฟิเคชันยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับเรื่องอื่น ๆ ได้ เนื่องจากสามารถส่งเสริมกระบวนการเรียนรู้                 
และกระบวนการคิดแก้ปัญหาของนักเรียนได้เป็นอย่างดี 
 ข้อเสนอแนะจากการวิจัย 

      1. ข้อเสนอแนะในการน าไปใช้ 
1.1 ในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ตามแนวคิดการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ร่วมกับเทคนิคเกมมิฟิเคชัน 

เป็นการจัดการเรียนรู้ที่มุ่งเน้นให้นักเรียนสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์โดยการแปลงปัญหาทั่วไปให้เป็นปัญหาทางคณิตศาสตร์ 
ดังนั้นครูควรสร้างสถานการณ์ปัญหาที่ให้นักเรียนสามารถแก้ปัญหาได้อย่างหลากหลาย และสถานการณ์จะต้องมีความเหมาะสม 
น่าสนใจ เพื่อจะเป็นตัวกระตุ้นให้นักเรียนมีความสนใจในการท ากิจกรรมมากข้ึน และเป็นสถานการณ์ที่เช่ือมโยงกับชีวิตจริง 

1.2 การออกแบบเกมเพื่อใช้ในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ ผู้วิจัยควรออกแบบเกมที่ให้นักเรียนสามารถพัฒนา
ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ได้ เพื่อดึงดูดความสนใจของนักเรียนและกระตุ้นให้นักเรียนมีส่วนร่วมในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้              
และควรค านึงถึงความสนใจของนักเรียนในปัจจุบันหรืออาจจะเป็นรูปแบบของเกมที่นักเรียนเลือกเล่นผ่าน Smart phone, 
Computer และ Tablet เพื่อสร้างเกมที่สอดคล้องกับความต้องการ ความสนใจของนักเรียนในขณะนั้น และยังสามารถ                 
สร้างแรงจูงใจในการท ากิจกรรมต่าง ๆ ได้ ซึ่งถ้าผู้วิจัยได้ออกแบบเกมตามที่กล่าวมาข้างต้นอาจจะช่วยดึงดูดความสนใจของ
นักเรียนเพิ่มมากขึ้นได้ 
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      2. ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยคร้ังต่อไป 
       การวิจัยครั้งต่อไปควรศึกษาการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ตามแนวคิดการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ร่วมกับเทคนคิ                 
เกมมิฟิเคชันเพื่อส่งเสริมทักษะการให้เหตุผล เนื่องจากการจัดการเรียนรู้ตามแนวคิดการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ร่วมกับ
เทคนิคเกมมิฟิเคชันเป็นกิจกรรมการเรียนรู้ที่ เน้นให้นักเรียนแก้ปัญหาสถานการณ์ในชีวิตจริงโดยการสร้างตัวแบบ                             
เชิงคณิตศาสตร์ในรูปแบบต่าง ๆ และยังมีการวิเคราะห์และประเมินผลลัพธ์ เพื่อตรวจสอบความสมเหตุสมผลของค าตอบ                 
และตรวจสอบตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ตลอดจนมีการน าเสนอผลงานโดยการอธิบายถึงการได้มาของค าตอบหรือผลลัพธ์               
และตัวแปรต่าง ๆ ซึ่งอาจจะช่วยพัฒนาทักษะกระบวนการทางคณิตศาสตร์ที่กล่าวมาได้ 
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บทคัดย่อ 

 
 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ด้วยจัดการเรียนรูโ้ดยใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์
เรื่อง อัตราส่วน ส าหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1 ผู้เข้าร่วมการวิจัย คือ นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1 จ านวน 44 คน ของ
โรงเรียนมัธยมศึกษาแห่งหนึ่งในจังหวัดพิจิตร ในภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2564 ผู้วิจัยใช้รูปแบบการวิจัยปฏิบัติการใน     
ช้ันเรียน จ านวน 3 วงจร โดยใช้ระยะเวลาทั้งหมด 9 ช่ัวโมง เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ แผนการจัดการเรียนรู้โดยใช้     
ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ เรื่อง อัตราส่วน จ านวน 3 แผน ใบกิจกรรม และแบบทดสอบวัดความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ 
วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้การวิเคราะห์เชิงเนื้อหา ผลการวิจัยพบว่า นักเรียนส่วนใหญ่มีระดับความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์อยู่ใน
ระดับดีเยี่ยม เมื่อพิจารณาตามกระบวนการทั้ง 3 กระบวนการ พบว่า นักเรียนส่วนใหญ่สามารถพัฒนาการคิดสถานการณ์ของ
ปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์ได้ดีที่สุด รองลงมา คือ การใช้หลักการ ข้อเท็จจริง กระบวนการและเหตุผลทางคณิตศาสตร์ในการ
แก้ปัญหา และกระบวนการที่พัฒนาน้อยที่สุด คือ การตีความประยุกต์ใช้และประเมินผลลัพธ์ทางคณิตศาสตร์ กล่าวได้ว่า  
การจัดการเรียนรู้โดยใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ช่วยพัฒนาความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ได้ โดยนักเรียนได้เรียนรู้จากการ
วิเคราะห์สถานการณ์ปัญหาที่ใกล้เคียงกับชีวิตจริงของนักเรียน การสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ และเช่ือมโยงสิ่งที่ได้เรียนรู้  
สู่สถานการณ์อื่น ๆ  จนสามารถระบุประเด็นปัญหา ใช้หลักการและกระบวนการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมและสอดคล้อง
กับสถานการณ์ปัญหา และสามารถอธิบายความสมเหตุสมผลของผลลัพธ์ได้ 
 
ค าส าคัญ: ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ความฉลาดรูด้้านคณิตศาสตร์ อัตราส่วน 
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Abstract 
 
This research aimed to develop mathematical literacy by using mathematical modeling in the topic 

of ratio of grade 7 students. The participants were 44 students in grade 7 of high school in Phichit Province. 
This study was in the second semester of 2021 academic year. The research methodology was the 
classroom action research comprising of 3 cycles and took totally 9 hours. The instruments used in the 
research were three lesson plans based on mathematical modeling in the topic of ratio, activity sheets and 
mathematical literacy ability test. Data were analyzed by content analysis. The results revealed that, most 
of students were in excellent level of mathematical literacy ability. For considering three processes of 
mathematical literacy, the most developed process was formulating situations mathematically, followed 
by employing mathematical concepts, facts, procedures, and reasoning and the least developed process 
was interpreting, applying and evaluating mathematical outcomes. In conclusion, learning implementation 
based on mathematical modeling can improve mathematical literacy. The students learned through 
analyzing problem situation that is close students’ real life, creating mathematical model, and connect 
knowledge to another situation, consequently, they can identify problems, select appropriate and relevant 
mathematical principles and processes and explain the reasonableness of the solution.   
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บทน า  
  คณิตศาสตร์มีบทบาทส าคัญยิ่งต่อความส าเร็จในการเรียนรู้ในศตวรรษที่ 21 เนื่องจากคณิตศาสตร์ช่วยให้มนุษย์มี
ความคิดริเริ่มสร้างสรรค์ คิดอย่างมีเหตุผล เป็นระบบ มีแบบแผน สามารถวิเคราะห์ปัญหาหรือสถานการณ์ได้อย่างรอบคอบ
และถี่ถ้วน ช่วยให้คาดการณ์ วางแผน ตัดสินใจ แก้ปัญหา ได้อย่างถูกต้องเหมาะสม และสามารถน าไปใช้ในชีวิตจริงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ (Ministry of Education, 2015) และส าหรับการจัดการเรียนรู้คณิตศาสตร์นั้น ความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์
เป็นสิ่งที่มีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการท างานและการใช้ชีวิตประจ าวัน โดยความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ถูกบรรจุอยู่ใน
โครงการประเมินผลนักเรียนร่วมกับนานาชาติ (Programme for International Student Assessment หรือ PISA)         มี
วัตถุประสงค์เพื่อประเมินคุณภาพระบบการศึกษาในการเตรียมความพร้อมให้ประชาชนมีศักยภาพหรอืความสามารถพ้ืนฐานที่
จ าเป็นต่อการด ารงชีวิตในโลกที่มีการเปลี่ยนแปลง เน้นการประเมินสมรรถนะของนักเรียนเกี่ยวกับการใช้ความรู้ทางทักษะใน
ชีวิตจริงมากกว่าการเรียนรู้ตามหลักสูตรโรงเรียน โดยกรอบการประเมินคณิตศาสตร์ของ PISA 2022 ค านึงถึงการ
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วของเทคโนโลยีใหม่ ๆ ที่เข้ามามีบทบาทในชีวิตมากขึ้น และการพัฒนาทักษะที่จ าเป็นส าหรับ
ศตวรรษที่ 21 จึงท าให้มีการเน้นความสามารถในการให้เหตุผลทางคณิตศาสตร์และการคิดเชิงค านวณ (Computational 
Thinking) ซึ่งเป็นกระบวนการในการแก้ปัญหา การคิดวิเคราะห์อย่างมีเหตุผลเป็นขั้นตอน รวมถึงบริบทท่ีสอดคล้องกับทักษะ
แห่งศตวรรษที่ 21 เข้ามาเป็นส่วนหนึ่งของกรอบการประเมินนี้ โดยผนวกการให้เหตุผลทางคณิตศาสตร์เข้ากับกระบวนการ
แก้ปัญหาโดยใช้หลักการ กระบวนการ และเครื่องมือทางคณิตศาสตร์ไว้ด้วยกัน ( IPST, 2020) ที่ผ่านมาผลการประเมิน PISA 
พบว่า ประเทศไทยมีผลการประเมินอยู่ในระดับต่ ากว่าค่าเฉลี่ยของประเทศสมาชิก OECD แนวโน้มผลการประเมิน
คณิตศาสตร์ของนักเรียนไทยนับตั้งแต่การประเมินครั้งแรกใน PISA 2000 จนถึงผลการประเมินครั้งล่าสุดใน PISA 2018 
ตลอดระยะเวลาเกือบ 20 ปี ความรู้และทักษะด้านคณิตศาสตร์ของนักเรียนไทยไม่ได้มีการพัฒนาขึ้นเท่าที่ควร และมีแนวโน้ม
ที่จะต่ าลงเรื่อย ๆ (IPST, 2020) 
 การสอนวิชาคณิตศาสตร์ เรื่องอัตราส่วน ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1 ผู้วิจัย พบว่า นักเรียนไม่สามารถ    น า
ความรู้จากเนื้อหาที่เรียนในช้ันเรียนมาใช้ในการแก้ปัญหาในบริบทที่ท้าทายหรือปัญหาที่พบเจอในโลกชีวิตจริงได้ โดยเมื่อ
ผู้วิจัยยกตัวอย่างสถานการณ์ปัญหาในชีวิตจริง นักเรียนไม่สามารถระบุประเด็นทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้องในการแก้ปัญหาได้ 
นักเรียนอ่านสถานการณ์ปัญหาแล้วไม่สามารถแปลงให้อยู่ในรูปอย่างง่ายหรอืแยกย่อยสถานการณ ์หรือระบุตัวแปรได้   พร้อม
ทั้งไม่สามารถด าเนินการตามกระบวนการทางคณิตศาสตร์ได้ โดยไม่สามารถน าตัวแปรทางคณิตศาสตร์มาจัดท าเป็นรูปแบบที่
มีความสัมพันธ์กัน หรือเรียกว่าตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ พร้อมทั้งเลือกวิธีการในการแก้ปัญหาอย่างเหมาะสม และด าเนินการ
ตามกระบวนการทางคณิตศาสตร์เพื่อหาผลลัพธ์ได้ รวมไปถึงนักเรียนไม่สามารถประเมินความเป็นเหตุเป็นผลของวิธีการ
แก้ปัญหา และไม่สามารถตคีวามผลลพัธ์ที่ได้กลบัไปสู่ชีวิตจรงิได้ ซึ่งจากปัญหาที่พบในช้ันเรียนเหล่านี้สอดคลอ้งกับความฉลาด
รู้ด้านคณิตศาสตร์ 
 การจัดการเรียนรู้รูปแบบหนึ่งที่สอดคล้องกับปัญหาที่ผู้วิจัยกล่าวไว้ข้างต้นนั้น คือ การจัดการเรียนรู้ที่ใช้ตัวแบบ
เชิงคณิตศาสตร์ (COMAP and SIAM, 2016) โดยการจัดการเรียนรู้โดยใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ คือ กระบวนการจัดการ
เรียนรู้ที่มุ่งเน้นให้นักเรียนได้มีกระบวนการในการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ และน าไปใช้แก้ปัญหาได้อย่างถูกต้อง 
ประกอบด้วย 6 ขัน้ตอน ได้แก่  
ขั้นตอนที่ 1 ระบุปัญหา  
 ครูให้สถานการณ์ปัญหาในชีวิตจริง ซึ่งเป็นปัญหาที่นักเรียนพบเจอหรือใกล้เคียงกับชีวิตจริงและเป็นปัญหาที่มี
ความน่าสนใจ โดยครูมีบทบาทเป็นผู้ถามค าถามเกี่ยวกับปัญหาเพื่อกระตุ้นความสนใจ และดึงดูดความสนใจของนักเรียน ซึ่ง
นักเรียนจะต้องระบุสิ่งท่ีอยู่ในชีวิตจริงที่ต้องการจะรู้ ต้องการจะท า หรือต้องการจะเข้าใจท่ีสัมพันธ์กับสถานการณ์ที่ก าหนดให้ 
แล้วน าไปสู่การสร้างข้อค าถามของนักเรียน  
ขั้นตอนที่ 2 สร้างสมมติฐานและระบุตัวแปร  
 นักเรียนเลือกส่วนส าคัญในสถานการณ์แล้วก าหนดความสัมพันธ์ และเลือกความสัมพันธ์ที่ก าหนดไว้ พร้อมทั้ง
แปลงสถานการณ์ในชีวิตจริงให้อยู่ในรูปอย่างง่ายหรือย่อยสถานการณ์หรือปัญหา โดยแปลงปัญหาให้อยู่ในรูปของตัวแปรทาง
คณิตศาสตร์ที่สัมพันธ์  
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ขั้นตอนที่ 3 ลงมือด าเนินการตามกระบวนการทางคณิตศาสตร์  
 นักเรียนน าตัวแปรทางคณิตศาสตร์มาจัดท าเป็นรูปแบบที่มีความสัมพันธ์กัน หรือเรียกว่าตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ 
พร้อมท้ังเลือกวิธีการในการแก้ปัญหาอย่างเหมาะสม และด าเนินการตามกระบวนการทางคณิตศาสตร์เพื่อหาผลลัพธ์  
ขั้นตอนที่ 4 วิเคราะห์และประเมินผลลัพธ์  
 นักเรียนพิจารณาถึงความสมเหตุสมผลและความเป็นไปได้ของตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ และกระบวนการหรือ
ขั้นตอนในการแก้ปัญหา พร้อมทั้งอธิบายและโต้แย้งการให้เหตุผล เมื่อน ากลับมาอธิบายเหตุการณ์ในชีวิตจริง  
ขั้นตอนที่ 5 ท าซ้ า  
 นักเรียนลงมือท ากระบวนการใหม่ตั้งแต่ต้นอีกครั้ง เพื่อแก้ไขข้อผิดพลาดของประเด็นปัญหาตัวแบบเชิง
คณิตศาสตร์ และกระบวนการหรือข้ันตอนวิธีในการแก้ปัญหา  
ขั้นตอนที่ 6 ใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์  
 นักเรียนอธิบายการได้มาซึ่งผลลัพธ์และตัวแปรที่ส่งผลต่อผลลัพธ์ และนักเรียนน าตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ไป
ประยุกต์ใช้กับสถานการณ์  
 ดังนั้น ผู้วิจัยสนใจศึกษาแนวทางการจัดการเรียนรู้โดยใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์เพื่อพัฒนาความฉลาดรู้ด้าน
คณิตศาสตร์ เรื่อง อัตราส่วน ส าหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 1 ซึ่งตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ในงานวิจัยนี้จะอยู่ในรูปของ
อัตราส่วนท่ีเท่ากันโดยหลักการคูณ และหลักการหาร สมการ แผนภาพ บาร์โมเดล สัดส่วน และร้อยละ 
 
วัตถุประสงค์การวิจัย  
 เพื่อพัฒนาความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ด้วยจัดการเรียนรู้โดยใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์เรื่อง อัตราส่วน ส าหรับ
นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1 
 
วิธีด าเนินการวิจัย  
 ผู้เข้าร่วมการวิจัย 
  ผู้เข้าร่วมที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ คือ นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1 ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2564 ห้อง       ม.
1/10 ประกอบด้วย นักเรียนชาย 21 คน และนักเรียนหญิง 23 คน รวม 44 คน ของโรงเรียนมัธยมแห่งหนึ่งในจังหวัดพิจิตร 
 เคร่ืองมือวิจัย 
  เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยครั้งนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี ้
 1. เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย  
  การวิจัยครั้งนี้ใช้รูปแบบการวิจัยปฏิบัติการในช้ันเรียน (Classroom Action Research) ตามแนวคิดของ
Kemmis and Mc Taggart (2000) ซึ่งประกอบด้วย 4 ขั้นตอนใน 1 วงจร ได้แก่ ขั้นวางแผน (P) ขั้นปฏิบัติการ (A)         ขั้น
สังเกตการณ์ (O) และขั้นสะท้อนผล (R) โดยมีลักษณะท าซ้ าเป็นวงจรทั้งหมด 3 วงจรตามจ านวนของแผนการจัดการเรียนรู้ 
แบ่งได้ดังนี้ วงจรที่ 1 ประกอบด้วยแผนการจัดการเรียนรู้ที่ 1 เรื่อง อัตราส่วนของจ านวนหลาย ๆ จ านวน  วงจรที่ 2 
ประกอบด้วยแผนการจัดการเรียนรู้ที่ 2 เรื่อง สัดส่วน และวงจรที่ 3 ประกอบด้วยแผนการจัดการเรียนรู้ที่ 3 เรื่อง การน า
ความรู้เกี่ยวกับอัตราส่วน สัดส่วน และร้อยละไปใช้ในการแก้ปัญหา  
  ผู้วิจัยน าแผนการจัดการเรียนรู้โดยใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ทั้ง 3 แผน ที่พัฒนาขึ้นเสนอต่อผู้เช่ียวชาญ
จ านวน 3 ท่าน ประกอบด้วย ผู้เช่ียวชาญด้านเนื้อหาวิชาคณิตศาสตร์ ผู้เช่ียวชาญด้านการสอนคณิตศาสตร์หรือคณิตศาสตร
ศึกษา และครูวิทยฐานะช านาญการพิเศษวิชาคณิตศาสตร์ เพื่อตรวจสอบความเหมาะสม ด้านสาระส าคัญ ด้านจุดประสงค์
การเรียนรู้ ด้านสาระการเรียนรู้ ด้านกิจกรรมการเรียนรู้ ด้านสื่อการเรียนรู้และแหล่งเรียนรู้ และด้านการวัดและประเมินผล 
โดยใช้แบบประเมินเป็นแบบมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดับ (Rating Scale) ตามแบบลิเคิร์ท (Likert) ผลการประเมินที่ได้มี
ค่าเฉลี่ย  ทุกด้านเท่ากับ 4.49 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.12 ซึ่งถือว่าแผนการจัดการเรียนรู้ดังกล่าวมีความ
เหมาะสมมากและสามารถน าไปใช้จัดกิจกรรมการเรียนรู้ได้ นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้ปรับปรุงแก้ไขแผนการจัดการเรียนรู้ตาม
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ค าแนะน าของผูเ้ชี่ยวชาญ คือ ปรับสถานการณ์ในแผนการจัดการเรียนรู้ ใหเ้อื้อต่อนักเรียนในการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์
และด าเนินการแก้ปัญหาได้อย่างหลากหลายและปรับการเขียนแผนการจัดการเรียนรู้ให้มีความกระชับ 
 2. เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล 
  2.1 ใบกิจกรรม เป็นส่วนหนึ่งของแผนการจัดการเรียนรู้และใช้ประเมินความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ระหว่าง
การจัดการเรียนรู้ในแต่ละแผน ประกอบด้วย ใบกิจกรรมที่ 1 บาริสต้าผู้สร้างสรรค์ ใบกิจกรรมที่ 2 สร้างรายได้ ขายเจล
แอลกอฮอล์ และใบกิจกรรมที่ 3 คุ้มค่าคุ้มราคา โดยใบกิจกรรมประกอบด้วย 3 สถานการณ์ที่ครอบคลุมความฉลาดรู้ด้าน
คณิตศาสตร์ทั้ง 3 กระบวนการ ได้แก่ 1) การคิดสถานการณ์ของปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์  2) การใช้หลักการ ข้อเท็จจริง 
กระบวนการและเหตุผลทางคณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหา 3) การตีความ การประยุกต์ใช้และการประเมินผลลัพธ์ทาง
คณิตศาสตร์ ซึ่งใน 3 กระบวนการจะมีกระบวนย่อย แสดงดังตารางที่ 1 ผู้วิจัยน าใบกิจกรรมเสนอต่อผู้เช่ียวชาญพร้อมกับ
แผนการจัดการเรียนรู้ และปรับปรุงแก้ไขใบกิจกรรมตามค าแนะน าของผู้เช่ียวชาญ คือ ปรับข้อค าถาม ในใบกิจกรรมให้
สอดคล้องกับความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ และปรับแก้เกณฑ์การประเมินให้มีความครอบคลุมมากข้ึน  
 
ตารางที่ 1 กระบวนการของความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ 
 

กระบวนการหลัก 
ความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ 

 

กระบวนการย่อยของฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ 

1 .  การคิดสถานการณ์ของ
ปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์ 

1.1 ระบุประเด็นทางคณิตศาสตร์ของปัญหาในชีวิตจริง 
1.2 ท าสถานการณ์หรือปัญหาให้อยู่ในรูปอย่างง่ายหรือแยกย่อยสถานการณ์ เพื่อท าให้
การวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ง่ายขึ้น 
1.3 ระบุตัวแปรที่ส าคัญ พร้อมทั้งแปลงปัญหาให้อยู่ในรูปของการน าเสนอทาง
คณิตศาสตร์หรือการแสดงแทน 
1.4 ให้เหตุผลส าหรับการระบุประเด็น ระบตุัวแปรทีส่ าคัญ หรือน าเสนอปัญหาใน
รูปแบบต่าง ๆ และส าหรับการแสดงแทนสถานการณ์ในโลกจริง 

2. การใช้หลักการ ข้อเท็จจริง 
กระบวนการและเหตุผลทาง
คณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหา 

2.1 คิดและน ากลยุทธ์ในการหาวิธีแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ไปใช้ 
2.2 น ากฎเกณฑ์ ขั้นตอนวิธี กระบวนการที่หลากหลาย และโครงสร้างทางคณิตศาสตร์
ไปใช้ในการแก้ปัญหา 
2.3 ให้เหตุผลส าหรับกระบวนการและขั้นตอนที่ใช้ในการก าหนดผลลัพธ์หรือวิธี
แก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ 

3. การตีความ การประยุกต ์
ใช้และการประเมินผลลัพธ์ทาง
คณิตศาสตร ์

3.1 ตีความผลลัพธ์ทางคณิตศาสตร์ที่ได้ให้อยู่ในบริบทโลกชีวิตจริง 
3.2 ประเมินความเป็นเหตุเป็นผลของวิธีแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ในบริบทชีวิตจริง 
3.3 อธิบายและให้เหตุผลว่าเหตุใดผลลัพธ์หรือข้อสรุปทางคณิตศาสตร์จึงสมเหตุสมผล
หรือไม่สมเหตุสมผลกับบริบทของปัญหา 

   
  2.2 แบบทดสอบวัดความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ เรื่อง อัตราส่วน ใช้ประเมินความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์
หลังจากการจัดการเรียนรู้ครบทั้ง 3 แผน เป็นแบบเขียนตอบอิสระ ประกอบด้วย 3 ค าถาม แต่ละค าถามจะมี 6 ค าถามย่อย 
ข้อค าถามย่อยที่ 1, 2 และ 3 จะใช้ประเมินการคิดสถานการณ์ของปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์ ค าถามย่อยที่ 4 จะใช้ประเมิน
การใช้หลักการ ข้อเท็จจริง กระบวนการและเหตุผลทางคณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหา และค าถามย่อยที ่5 ค าถามย่อยที่ 6 จะ
ใช้ประเมินการตีความ การประยุกต์ใช้และการประเมินผลลัพธ์ทางคณิตศาสตร์ ผู้วิจัยน าแบบทดสอบวัดความฉลาดรู้ด้าน
คณิตศาสตร์เสนอต่อผู้เช่ียวชาญชุดเดียวกับที่ตรวจสอบแผนการจัดการเรียนรู้และใบกิจกรรม เพื่อประเมินความตรง         
เชิงเนื้อหา (Content Validity) โดยวิเคราะห์หาค่าดัชนีความสอดคล้อง ( IOC) ของความคิดเห็นของผู้เช่ียวชาญที่มีต่อ       
ข้อค าถามแต่ละข้อ ซึ่งข้อค าถามทุกข้อมีความตรงเชิงเนื้อหา เท่ากับ 1.00 ถือว่ามีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้ได้ และผู้วิจัยได้
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ปรับปรุงแก้ไขแบบทดสอบตามค าแนะน าของผู้เช่ียวชาญ คือ ปรับข้อค าถามให้เป็นภาษาที่เข้าใจง่าย และครอบคลุม
จุดประสงค์การเรียนรู้ 
 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
  ในการด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลมีขั้นตอนการด าเนินการดังนี้ 
  1. ปฐมนิเทศและช้ีแจงจุดประสงค์การเรยีนรู้ให้กับนักเรียนท่ีเป็นผู้เข้าร่วมการวิจยั 
  2. ด าเนินการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ตามแผนการจัดการเรียนรู้ เรื่อง อัตราส่วน จ านวน 3 แผน ตามช่ัวโมง
เรียนของโรงเรียนโดยใช้เวลาในการจัดการเรียนรู้ทั้งหมด 9 ช่ัวโมง ระหว่างการจัดการเรียนรู้ในแต่ละแผนนักเรียนแต่ละกลุ่ม
จะได้ท าใบกิจกรรม โดยผู้วิจัยแบ่งกลุ่มนักเรียนออกเป็นกลุ่มละ 5 คน จ านวน 4 กลุ่ม และกลุ่มละ 6 คน จ านวน 4 กลุ่ม รวม
ทั้งหมด 8 กลุ่ม ซึ่งภายในกลุ่มจะมีนักเรียนเก่ง กลาง อ่อน 
  3. เมื่อสิ้นสุดการจัดการเรียนรู้ในแต่ละแผน ผู้วิจัยเก็บรวบรวมใบกิจกรรม และน าผลที่ได้มาท าการสะท้อนผล
เพื่อปรับปรุงแผนการจัดการเรียนรู้ครั้งต่อไป 
  4. เมื่อจัดกิจกรรมการเรียนรู้ครบท้ัง 3 แผน ผู้วิจัยให้นักเรียนท าแบบทดสอบวัดความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ 
เรื่อง อัตราส่วน เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
  5. น าผลที่ได้จากการเก็บรวบรวมทั้งหมดไปท าการวิเคราะห์ข้อมลู 
 การวิเคราะห์ข้อมูล 
  ผู้วิจัยรวบรวมข้อมูลจากการตอบค าถามของนักเรียนในใบกิจกรรม และแบบทดสอบวัดความฉลาดรู้ด้าน
คณิตศาสตร์มาวิเคราะห์เชิงเนื้อหา (Content Analysis) และจัดระดับความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์โดยรวมตามกระบวนการ
ทั้ง 3 กระบวนการ โดยใช้เกณฑ์ที่ผู้วิจัยก าหนดขึ้น ซึ่งแบ่งค าตอบของนักเรียนในแต่ละกระบวนการออกเป็น 3 ระดับ คือ     
ดีเยี่ยม ดี ปรับปรุง ตามล าดับ แล้วแสดงร้อยละของจ านวนนักเรียนในแต่ละกระบวนการ จากนั้นน าผลการวิเคราะห์ข้อมูล
จากใบกิจกรรมและแบบทดสอบวัดความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์มาเปรียบเทียบกัน เพื่อตรวจสอบความสอดคล้องของผลการ
วิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งผู้วิจัยได้แสดงตัวอย่างเกณฑ์การประเมนิด้านการคิดสถานการณข์องปัญหาในเชิงคณิตศาสตร ์ดังตารางที่ 2 
เกณฑ์การประเมินด้านการคิดสถานการณ์ของปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์ และตารางที่ 3 เกณฑ์การประเมินระดับความฉลาดรู้
ด้านคณิตศาสตร์ในกระบวนการคิดสถานการณ์ของปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์โดยรวม 
 
ตารางที่ 2 เกณฑ์การประเมินด้านการคิดสถานการณ์ของปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์ 
 

การคิดสถานการณ์ของ
ปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์ 

 

ระดับ
คุณภาพ 

 

เกณฑ์การพิจารณา 

1. ระบุประเด็นทาง
คณิตศาสตร์ของปัญหา 
ในชีวิตจริง 

ดีเยี่ยม (2) ระบุประเด็นทางคณิตศาสตร์ของปัญหาในชีวิตจริงได้ถูกต้อง สมบรูณ์ 
ดี (1) ระบุประเด็นทางคณิตศาสตร์ของปัญหาในชีวิตจริงได้ถูกต้องบางส่วน 

ปรับปรุง (0) ไม่สามารถระบุประเด็นทางคณติศาสตร์ของปัญหาในชีวิตจริงได้ 
2. ท าสถานการณห์รือ
ปัญหาให้อยู่ในรูปอย่างง่าย
หรือแยกย่อยสถานการณ์ 
เพื่อท าให้การวิเคราะห์ทาง
คณิตศาสตร์ง่ายขึ้น 

ดีเยี่ยม (2) ท าสถานการณ์หรือปัญหาให้อยู่ในรูปอย่างง่ายหรือแยกย่อยสถานการณ์
เพื่อท าให้การวิเคราะห์ทางคณติศาสตร์ง่ายขึ้นได้ถูกต้อง ครบถ้วน 

ดี (1) ท าสถานการณ์หรือปัญหาให้อยู่ในรูปอย่างง่ายหรือแยกย่อยสถานการณ์
เพื่อท าให้การวิเคราะห์ทางคณติศาสตร์ง่ายขึ้นได้อยา่งถูกต้อง แต่ไม่
ครบถ้วน 

ปรับปรุง (0) ไม่สามารถท าสถานการณ์หรือปัญหาให้อยู่ในรูปอย่างง่ายหรือแยกยอ่ย
สถานการณ์เพื่อท าให้การวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ง่ายขึ้นได ้

3. ระบุตัวแปรทีส่ าคัญ 
พร้อมท้ังแปลงปัญหาให้อยู่

ดีเยี่ยม (2) ระบุตัวแปรที่ส าคญั พร้อมท้ังแปลงปัญหาให้อยู่ในรูปของการน าเสนอทาง
คณิตศาสตร์หรือการแสดงแทนไดถู้กต้อง ครบถ้วน  
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การคิดสถานการณ์ของ
ปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์ 

 

ระดับ
คุณภาพ 

 

เกณฑ์การพิจารณา 

ในรูปของการน าเสนอทาง
คณิตศาสตร์หรือการ 
แสดงแทน 

ดี (1) ระบุตัวแปรที่ส าคญั พร้อมท้ังแปลงปัญหาให้อยู่ในรูปของการน าเสนอทาง
คณิตศาสตร์หรือการแสดงแทนไดอ้ย่างถูกต้องบางส่วน 

ปรับปรุง (0) ไม่สามารถระบตุัวแปรที่ส าคัญ พรอ้มท้ังแปลงปัญหาให้อยู่ในรูปของการ
น าเสนอทางคณติศาสตร์หรือการแสดงแทนได้ 

4. ให้เหตุผลส าหรับการ
ระบุประเด็น ระบุตัวแปรที่
ส าคัญ หรือน าเสนอปัญหา
ในรูปแบบต่าง ๆ และ
ส าหรับการแสดงแทน
สถานการณ์ในโลกจริง 

ดีเยี่ยม (2) ให้เหตุผลส าหรับการระบุประเด็น ระบุตัวแปรทีส่ าคญั หรือน าเสนอปัญหา
ในรูปแบบต่าง ๆ และส าหรับการแสดงแทนสถานการณ์ในโลกจริงได้อย่าง
ถูกต้องและสมเหตสุมผล 

ดี (1) ให้เหตุผลส าหรับการระบุประเด็น ระบุตัวแปรทีส่ าคญั หรือน าเสนอปัญหา
ในรูปแบบต่าง ๆ และส าหรับการแสดงแทนสถานการณ์ในโลกจริงได้ไม่
ครบถ้วนและสมเหตสุมผลบางส่วน 

ปรับปรุง (0) ไม่สามารถใหเ้หตผุลส าหรับการระบุประเด็น ระบุตัวแปรทีส่ าคัญหรือ
น าเสนอปัญหาในรูปแบบตา่ง ๆ และส าหรับการแสดงแทนสถานการณ์ใน
โลกจริงได ้

 
ตารางที่ 3 เกณฑ์การประเมินระดับความฉลาดรูด้้านคณิตศาสตร์ในกระบวนการคดิสถานการณ์ของปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์
โดยรวม 
 

กระบวนการคิดสถานการณ์ของปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์ 
ช่วงคะแนน ระดับคุณภาพ 

6 - 8 ดีเยี่ยม 
3 - 5 ด ี
0 - 2 ปรับปรุง 

 
ผลการวิจัย  
 ผลการพัฒนาความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ด้วยจัดการเรียนรู้โดยใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์  เรื่อง อัตราส่วน 
ส าหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1 แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ดังน้ี 
 1. ความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ระหว่างการจัดการเรียนรู้โดยใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ เร่ือง อัตราส่วน ของ
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 
  ผู้วิจัยเก็บรวบรวมข้อมูลจากใบกิจกรรมในแต่ละแผนระหว่างการจัดการเรียนรู้ โดยผู้วิจัยแสดงจ านวนกลุ่ม
นักเรียนตามเกณฑ์การจัดระดับความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์จากใบกิจกรรมในแต่ละแผน ดังตารางที่ 4 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า  
  แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 1 กระบวนการของความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ นักเรียนสามารถพัฒนาอยู่ในระดับ
ดีเยี่ยมและดีรวมกัน เรียงจากมากไปน้อย ได้แก่ กระบวนการใช้หลักการข้อเท็จจริง กระบวนการ และเหตุผลทางคณิตศาสตร์
ในการแก้ปัญหา กระบวนการตีความ การประยุกต์ใช้และการประเมินผลลัพธ์ทางคณิตศาสตร์ และกระบวนการคิด
สถานการณ์ของปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์ ตามล าดับ   
  แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 2 กระบวนการของความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ นักเรียนสามารถพัฒนาอยู่ในระดับ
ดีเยี่ยมและดีรวมกันมากที่สุด คือ กระบวนการใช้หลักการข้อเท็จจริง กระบวนการ และเหตุผลทางคณิตศาสตร์ในการ
แก้ปัญหา รองลงมาที่ระดับดีเยี่ยมและดีรวมกันแล้วมีจ านวนเท่ากัน คือ กระบวนการคิดสถานการณ์ของปัญหาในเชิง
คณิตศาสตร์ และกระบวนการตีความ การประยุกต์ใช้และการประเมินผลลัพธ์ทางคณิตศาสตร์ 
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  แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 3 กระบวนการของความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ที่อยู่ในระดับดีเยี่ยมเรียงจากมาก  
ไปน้อย คือ กระบวนการคิดสถานการณ์ของปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์ กระบวนการใช้หลักการข้อเท็จจริง กระบวนการ และ
เหตุผลทางคณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหา และกระบวนการตีความ การประยุกต์ใช้และการประเมินผลลัพธ์ทางคณิตศาสตร์ 
ตามล าดับ ซึ่งกระบวนการตีความ การประยุกต์ใช้และการประเมินผลลัพธ์ทางคณิตศาสตร์มีสัดส่วนของระดับความฉลาดรู้
ด้านคณิตศาสตร์อยู่ในระดับดีเยี่ยมและดีใกล้เคียงกัน 
 
ตารางที่ 4 จ านวนกลุ่มนักเรียนตามเกณฑ์การจัดระดับความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์จากใบกิจกรรมในแต่ละแผน 
 

ความฉลาดรู้ 
ด้านคณิตศาสตร์ 

ระดับ 
คุณภาพ 

จ านวนกลุ่มนักเรียน (ร้อยละ) ตามแผนการจัดการเรียนรู้ 
แผนที่ 1 แผนที่ 2 แผนที่ 3 

การคิดสถานการณ์ของปัญหา 
ในเชิงคณิตศาสตร ์

ดีเยี่ยม 2 (25.00) 4 (50.00) 7 (87.50) 
ด ี 2 (25.00) 2 (25.00) 1 (12.50) 

ปรับปรุง 4 (50.00) 2 (25.00) 0 (0.00) 
การใช้หลักการข้อเท็จจริง 
กระบวนการ และเหตุผลทาง
คณิตศาสตร์ในการแก้ปญัหา 

ดีเยี่ยม 3 (37.50) 5 (62.50) 6 (75.00) 
ด ี 3 (37.50) 2 (25.00) 1 (12.50) 

ปรับปรุง 2 (25.00) 1 (12.50) 1 (12.50) 
การตีความ การประยุกต์ใช้และ
การประเมินผลลัพธ์ทาง
คณิตศาสตร ์

ดีเยี่ยม 1 (12.50) 2 (25.00) 4 (50.00) 
ด ี 4 (50.00) 4 (50.00) 3 (37.50) 

ปรับปรุง 3 (37.50) 2 (25.00) 1 (12.50) 
 
 โดยภาพรวมพบว่า ทั้ง 3 กระบวนการของความฉลาดรู้ดา้นคณิตศาสตรม์ีพัฒนาการขึ้นอย่างเหน็ไดชั้ดเจนใน   แต่
ละแผนการจัดการเรียนรู้ โดยกระบวนการคิดสถานการณข์องปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์เป็นกระบวนการที่นักเรียนมีพัฒนาการ
มากที่สุด ซึ่งนักเรียนสามารถวิเคราะห์สถานการณ์ ระบุสิ่งท่ีโจทย์ก าหนด สิ่งท่ีโจทย์ต้องการ รวมถึงสามารถเลือกส่วนส าคัญที่
น าไปใช้ในการแก้ปัญหาได้อย่างถูกต้อง รองลงมา คือ กระบวนการใช้หลักการข้อเท็จจริง กระบวนการ และเหตุผลทาง
คณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหา โดยนักเรียนสามารถเลือกกระบวนการหรือขั้นตอนเพื่อน ามาใช้ในการแก้ปัญหา     ได้อย่าง
เหมาะสมและสอดคล้องกับสถานการณ์ รวมถึงการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ พร้อมทั้งหาผลลัพธ์จากสถานการณ์ได้อย่าง
ถูกต้อง ในขณะที่กระบวนการตีความ การประยุกต์ใช้และการประเมินผลลัพธ์ทางคณิตศาสตร์ เป็นกระบวนการที่นักเรียนมี
พัฒนาการที่น้อยที่สุด แต่กลุ่มนักเรียนส่วนใหญ่มีระดับความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์อยู่ที่ระดับดีเยี่ยม โดยนักเรียนสามารถ
ตีความผลลัพธ์ที่ได้ให้อยู่ในบริบทโลกชีวิตจริง เช่ือมโยงสิ่งที่ได้เรียนรู้สู่สถานการณ์อื่น ๆ พร้อมทั้งอธิบายความสมเหตุสมผล
ของผลลัพธ์ได้อย่างถูกต้องและสอดคล้องกับสถานการณ์ปัญหา ทั้งนี้ผู้วิจัยได้น าตัวอย่างการเขียนตอบและการแสดงแนวคิดที่
แสดงให้เห็นถึงความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ในแต่ละกระบวนการ ดังภาพที ่1-3 
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ภาพที ่1 ตัวอย่างผลงานนักเรียนในกระบวนย่อยการคิดสถานการณข์องปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์ ที่อยู่ในระดับดีเยี่ยม  
จากใบกิจกรรมที่ 2 สร้างรายได้ ขายเจลแอลกอฮอล์  

  
 ภาพที่ 1 แสดงให้เห็นว่านักเรียนสามารถเลือกส่วนส าคัญได้อย่างถูกต้อง ครบถ้วน และสอดคล้องกับสถานการณ์
ปัญหา รวมถึงสามารถก าหนดตัวแปรเพื่อใช้ในการแก้ปัญหาและเขียนอัตราส่วนแสดงความสัมพันธ์ที่แสดงการเปรียบเทียบ
ปริมาณสองปริมาณได้อย่างถูกต้อง จัดอยู่ในระดับดีเยี่ยม 

 

ภาพที ่2 ตัวอย่างผลงานนักเรียนในกระบวนการย่อยการใช้หลักการข้อเท็จจริงกระบวนการ และเหตผุลทางคณิตศาสตร์ 
ในการแก้ปัญหา ที่อยู่ในระดับดีเยีย่ม จากใบกิจกรรมที่ 3 คุ้มค่าคุ้มราคา 

 
 ภาพที่ 2 แสดงให้เห็นว่านักเรียนสามารถสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ พร้อมทั้งด าเนินการตามกระบวนการทาง
คณิตศาสตร์เพื่อหาผลลัพธ์ และใช้การคูณไขว้และแก้สมการเพื่อหาผลลัพธ์ได้อย่างถูกต้อง และมีความสอดคล้องกับ
สถานการณ์ปัญหา จัดอยู่ในระดับดเียี่ยม 
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ภาพที ่3 ตัวอย่างผลงานนักเรียนในกระบวนการย่อยการตคีวาม การประยุกต์ใช้และการประเมินผลลพัธ์ทางคณิตศาสตร์  
ที่อยู่ในระดับดเียี่ยม จากใบกิจกรรมที่ 3 คุ้มค่าคุ้มราคา 

 
ภาพที่ 3 แสดงให้เห็นว่านักเรียนสามารถอธิบายและให้เหตุผลของผลลัพธ์หรือข้อสรุปทางคณิตศาสตร์ได้อย่าง

เหมาะสมและสอดคล้องกับสถานการณ์ปัญหา จัดอยู่ในระดับดเียี่ยม 
 
 2. ความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์หลังการจัดการเรียนรู้โดยใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ เร่ือง อัตราส่วน ของ
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 
 ผู้วิจัยท าการประเมินความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์หลังการจัดการเรียนรู้ของนักเรียนรายบุคคล โดยใช้
แบบทดสอบวัดความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ เรื่อง อัตราส่วน โดยแสดงจ านวนนักเรียนตามเกณฑ์การจัดระดับความฉลาดรู้
ด้านคณิตศาสตร์จากแบบทดสอบวัดความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ทั้ง 3 สถานการณ์ ดังตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5 จ านวนนักเรียนตามเกณฑ์การจัดระดับความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์จากแบบทดสอบวัดความฉลาดรู้ด้าน
คณิตศาสตร์ทั้ง 3 สถานการณ์ 
 

ความฉลาดรู้ 
ด้านคณิตศาสตร์ 

ระดับ 
คุณภาพ 

จ านวนนักเรียนรายบุคคล (ร้อยละ) 
สถานการณ์ที ่1 สถานการณ์ที่ 2 สถานการณ์ที ่3 

การคิดสถานการณ์ของปัญหา 
ในเชิงคณิตศาสตร ์

ดีเยี่ยม 22 (50.00) 28 (63.63) 31 (70.45) 
ด ี 15 (34.09) 11 (25.01) 9 (20.45) 

ปรับปรุง 7 (15.91) 5 (11.36) 4 (9.10) 
การใช้หลักการข้อเท็จจริง 
กระบวนการ และเหตุผลทาง
คณิตศาสตร์ในการแก้ปญัหา 

ดีเยี่ยม 24 (54.55) 22 (50.00) 30 (68.19) 
ด ี 14 (31.82) 17 (38.64) 9 (20.45) 

ปรับปรุง 6 (13.63) 5 (11.36) 5 (11.36) 
การตีความ การประยุกต์ใช้ 
และการประเมินผลลัพธ์ทาง
คณิตศาสตร ์

ดีเยี่ยม 21 (47.72) 21 (47.72) 22 (50.00) 
ด ี 16 (36.37) 19 (43.18) 18 (40.90) 

ปรับปรุง 7 (15.91) 4 (9.10) 4 (9.10) 
 
ตารางที ่5 แสดงให้เห็นว่านักเรียนส่วนใหญ่มีระดับความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ในกระบวนการคิดสถานการณ์ของ

ปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์ทั้งสามสถานการณ์จากแบบทดสอบวัดความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เริ่มจาก
สถานการณ์ที่ 1 มีนักเรียนจ านวน 22 คน คิดเป็นร้อยละ 50.00 มีระดับความฉลาดรู้ดีเยี่ยม สถานการณ์ที่ 2 มีนักเรียน
จ านวน 28 คน คิดเป็นร้อยละ 63.63 และสถานการณ์ที่ 3 มีนักเรียนจ านวน 31 คน คิดเป็นร้อยละ 70.45 ซึ่งจ านวนนักเรียน
ที่อยู่ในระดับดีเยี่ยมมีจ านวนเพิ่มขึ้นตามล าดับ เนื่องจากการใช้หลักการข้อเท็จจริง กระบวนการ และเหตุผลทางคณิตศาสตร์
ในการแก้ปัญหาเป็นค าถามที่เริ่มมีความซับซ้อน และมีระดับความยากในแง่ของการให้เหตุผลและการด าเนินการตาม
กระบวนการทางคณิตศาสตร์ของสถานการณ์ที่ 2 เพิ่มขึ้นจึงท าให้สถานการณ์ที่ 2 มีจ านวนนักเรียนลดลงจากสถานการณ์ที่ 1   
แต่ทั้งสองสถานการณ์นักเรียนยังคงอยู่ในระดับดีเยี่ยม และในสถานการณ์ที่ 3 จ านวนนักเรียนเพิ่มขึ้น จากสถานการณ์ ที่ 1 
และสถานการณ์ที่ 2 และสุดท้ายการตีความ การประยุกต์ใช้และการประเมินผลลัพธ์ทางคณิตศาสตร์ เป็นการอธิบายความ
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สมเหตุสมผลของผลลัพธ์ นักเรียนส่วนใหญ่สามารถอธิบายได้อย่างถูกต้องและครบถ้วน ถึงแม้ว่าจ านวนนักเรียนจะเพิ่มขึ้น   
ในแต่ละสถานการณ์ค่อนข้างน้อยแต่แนวโน้มของจ านวนนักเรียนในทั้งสามสถานการณ์มีจ านวนเพิ่มขึ้นตามล าดับ  และอยู่ที่
ระดับดีเยี่ยม 
 
อภิปรายผล  
 ผู้วิจัยอภิปรายการจัดการเรียนรู้โดยใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ตามกระบวนการของความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ 
ทั้ง 3 กระบวนการ ดังน้ี 
 นักเรียนพัฒนาความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ เรื่อง อัตราส่วน ในกระบวนการคิดสถานการณ์ของปัญหาใน         เชิง
คณิตศาสตร์ จากการจัดกิจกรรมการเรยีนรู้ในข้ันท่ี 1 ระบุปัญหา และขั้นที่ 2 สร้างสมมติฐานและระบุตัวแปรเป็นหลกั การจัด
กิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ในขั้นที่ 1 และขั้นท่ี 2 เน้นให้นักเรียนได้วิเคราะห์สถานการณ์ปัญหา ระบุสิ่ง
ที่โจทย์ก าหนด และสิ่งที่โจทย์ต้องการ พร้อมทั้งเลือกส่วนส าคัญที่จะน ามาใช้ในการแก้ปัญหาได้ และแปลงสถานการณ์ให้อยู่
ในรูปการน าเสนอทางคณิตศาสตร์หรือการแสดงแทนที่สัมพันธ์พร้อมทั้งระบุตัวแปร จากนั้นเขียนเป็นอัตราส่วนแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสองปริมาณเพื่อน าไปใช้ในการแก้ปัญหา โดยนักเรียนได้ร่วมกันระดมความคิด อภิปราย 
แลกเปลี่ยนเรียนรู้กัน รู้จักการท างานเป็นทีม และการท างานอย่างเป็นระบบ ซึ่งสอดคล้องกับ Kanthawat (2018) กล่าวว่า 
การจัดการเรียนรู้ที่ใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ เป็นตัวช่วยเสริมนักเรียนให้สามารถพัฒนาการรู้เรื่องคณิตศาสตร์ได้ โดยเฉพาะ
กระบวนการย่อยการคิดสถานการณ์ของปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์ สามารถท าให้นักเรียนเข้าใจสถานการณ์ต่าง ๆ ได้เป็นอย่าง
ดี รวมถึงการระบุประเด็นปัญหาและการสร้างตัวแปร สมมติฐาน ที่เกี่ยวข้องกับสถานการณ์ต่าง ๆ 
 นักเรียนพัฒนาความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ เรื่อง อัตราส่วน ในกระบวนการใช้หลักการข้อเท็จจริงกระบวนการ 
และเหตุผลทางคณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหา จากการจัดการเรียนรู้ในขั้นที่ 3 ลงมือด าเนินการตามกระบวนการทาง
คณิตศาสตร์ โดยผู้วิจัยให้นักเรียนได้เลือกใช้กระบวนการแก้ปัญหาที่เหมาะสม ไม่ปิดกั้นโดยเลือกวิธีการแก้ปัญหาให้กับ
นักเรียน และขั้นที่ 5 ท าซ้ า เป็นขั้นที่นักเรียนแต่ละกลุ่มได้ตรวจสอบกระบวนการหรือขั้นตอนในการแก้ปัญหารวมถึงผลลัพธ์ 
ซึ่งเมื่อนักเรียนเจอข้อผิดพลาด นักเรียนจะด าเนินการแก้ไขเพื่อให้ผลลัพธ์ที่ได้มีความถูกต้อง และสอดคล้องกับสถานการณ์ 
โดยขั้นท่ี 5 เป็นข้ันท่ีคอยแก้ไขข้อผิดพลาดจากขั้นที่ 1-3 ซึ่งในแผนการจัดการเรียนรู้ที่ 1 การด าเนินการในขัน้ท่ี 5 นักเรียนจะ
แก้ไขข้อผิดพลาดค่อนข้างมาก แต่เมื่อเข้าสู่แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 2 และแผนการจัดการเรียนรู้ที่ 3 เมื่อนักเรียนด าเนินการ
ในขั้นตอนที่ 1-3 ถูกต้องแล้ว จึงท าให้ในขั้นที่ 5 มีนักเรียนแก้ไขข้อผิดพลาดที่ค่อนข้างน้อย และจากผลแบบทดสอบวัดความ
ฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ ในส่วนของค าถามข้อที่ 4 ซึ่งเป็นกระบวนการที่ส่งเสริมให้นักเรียนใช้หลักการข้อเท็จจริงกระบวนการ 
และเหตุผลทางคณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหา ทั้ง 3 สถานการณ์ พบว่า นักเรียนมีคะแนนท่ีดีขึ้นในแต่ละสถานการณ์ตามล าดับ 
และอยู่ในระดับดีเยี่ยม ขณะจัดกิจกรรม พบว่า นักเรียนสามารถน าตัวแปรทางคณิตศาสตร์มาจัดท าเป็นตัวแบบเชิง
คณิตศาสตร์ พร้อมทั้งเลือกวิธีการแก้ปัญหาอย่างเหมาะสมและด าเนินการตามกระบวนการทางคณิตศาสตร์เพื่อหาผลลัพธ์
ทางคณิตศาสตร์ได้เป็นอย่างดี ผลลัพธ์ที่ได้มีความถูกต้องและสอดคล้องกับสถานการณ์ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับสถานการณ์ใน
ชีวิตจริงของนักเรียน เช่น สถานการณ์เกี่ยวกับสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 สถานการณ์ซีรี่ย์ดัง   ใน 
Netflix สถานการณ์อาชีพต่าง ๆ สถานการณ์ในโรงเรียน เป็นต้น ซึ่งสอดคล้องกับ Dickinson et al. (2010) ที่กล่าวว่า การ
น าแนวการศึกษาคณิตศาสตร์ที่สอดคล้องกับชีวิตจริงมาใช้ในการจัดการเรียนการสอน ช่วยพัฒนาทักษะการแก้ปัญหาของ
นักเรียนและพัฒนาความรู้เนื้อหาวิชาแก่นักเรียนและสอดคล้องกับ Pluempitiwiriyawej (2016) ที่กล่าวว่า กระบวนการ
เรียนการสอนตามแนวคิดการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ โดยน าเอาสถานการณ์ในชีวิตจริงและความรู้ทางคณิตศาสตร์มา
บูรณาการเพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท าให้นักเรียนสามารถด าเนินการแก้ปัญหาตามที่วางไว้ สามารถสรุปค าตอบ
ได้อย่างถูกต้อง และนักเรียนมีพัฒนาการความสามารถในการแก้ปัญหาในทิศทางที่ดีขึ้น 
 นักเรียนพัฒนาความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ เรื่อง อัตราส่วน ในกระบวนการตีความ การประยุกต์ใช้และการ
ประเมินผลลัพธ์ทางคณิตศาสตร์ ซึ่งกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นจากการจัดการเรียนรู้ในขั้นที่ 4 วิเคราะห์และประเมินผลลัพธ์ 
และขั้นที่ 6 ใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ โดยนักเรียนได้ร่วมกันระดมความคิด แสดงความคิดเห็น และโต้แย้งกัน ท าให้เกิดการ
แลกเปลี่ยนเรียนรู้แสดงความคิดเห็นต่าง ๆ ซึ่งกันและกัน โดยกระบวนการตีความ การประยุกต์ใช้และการประเมินผลลัพธ์
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ทางคณิตศาสตร์เป็นกระบวนการที่นักเรียนมีพัฒนาการน้อยที่สุด เนื่องมาจากนักเรียนไม่สามารถเขียนอธิบายการได้มาซึ่ง
ผลลัพธ์ได้อย่างชัดเจน โดยนักเรียนจะอธิบายเพียงสั้น ๆ แต่ถึงแม้ว่าจะเป็นกระบวนการที่นักเรียนมีพัฒนาการน้อยที่สุด 
นักเรียนก็ยังคงสามารถตีความผลลัพธ์กลับสู่ชีวิตจริงได้ พร้อมทั้งสามารถอธิบายความสมเหตุสมผลได้เป็นอย่างดี และยัง
พบว่า นักเรียนสามารถเช่ือมโยงความรู้ในเรื่องที่เรียนไปประยุกต์กับชีวิตประจ าวันได้ นักเรียนเห็นความส าคัญของวิชา
คณิตศาสตร์มากยิ่งข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับ Srithi et al. (2018) ทีพ่บว่า กิจกรรมการเรียนรู้ที่ใช้สถานการณ์ในบริบทใกล้กับชีวติ
จริงของนักเรียน และให้นักเรียนในกลุ่มมีส่วนร่วมในการเรียนรู้ ลงมือปฏิบัติกิจกรรมเพื่อค้นพบข้อสรุป น าความรู้ ทักษะ 
ประสบการณ์ที่มีอยู่มาใช้ในการอภิปราย และแลกเปลี่ยนความคิดเห็น  ท าให้นักเรียนสามารถบอกความสมเหตุสมผลของ
ผลลัพธ์และความสมเหตุสมผลของวิธีการแก้ปัญหาได้ รวมถึงนักเรียนสามารถตีความผลลัพธ์ทางคณิตศาสตร์กลับไปสู่บริบท
ของปัญหาได้และสอดคล้องกับ Kanthawat (2018) ที่กล่าวว่า การจัดการเรียนรู้โดยใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตรท์ี่ส่งเสริมความ
ฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์กระบวนการตีความ และประเมินผลลัพธ์เป็นกระบวนการที่นักเรียนพัฒนาได้น้อย แต่มีแนวโน้มไป
ในทางที่ดีขึ้น เนื่องด้วยข้อมูลจากใบกิจกรรมนักเรียนไม่เขียนบันทึกอย่างละเอียดเพียงพอ 
 
สรุปผลการวิจัย 
 การจัดการเรียนรู้โดยใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์สามารถพัฒนาความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ เรื่อง อัตราส่วน 
ส าหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 1 ได้เป็นอย่างดี ซึ่งประกอบด้วยกระบวนการของความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ 3 
กระบวนการ ดังนี ้
 1. การคิดสถานการณ์ของปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์ ผลจากใบกิจกรรมแสดงให้เห็นว่าการจัดการเรียนรู้โดยใช้   
ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ช่วยส่งเสริมการคิดสถานการณ์ของปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์ได้ โดยเห็นได้จากการเพิ่มขึ้นของกลุ่ม
นักเรียน ซึ่งอยู่ในระดับดีเยี่ยม โดยจะเห็นได้ว่าการระบุปัญหา การสร้างสมมติฐานและระบุตัวแปรของนักเรียนในแต่ละ
แผนการจัดการเรียนรู้มีคะแนนที่เพิ่มขึ้นตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จากแบบทดสอบวัดความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ 
ของนักเรียน โดยนักเรียนสามารถท าคะแนนได้ดีในกระบวนการคิดสถานการณ์ของปัญหาในเชิงคณิตศาสตร์และมีระดับความ
ฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์อยู่ท่ีระดับดีเยี่ยม 
 2. การใช้หลักการข้อเท็จจริง กระบวนการ และเหตุผลทางคณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหา ผลจากใบกิจกรรมแสดง  
ให้เห็นว่านักเรียนสามารถด าเนินการตามการใช้หลักการข้อเท็จจริง กระบวนการ และเหตุผลทางคณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหา
ได้เป็นอย่างดี โดยนักเรียนสามารถลงมือด าเนินการตามกระบวนการทางคณิตศาสตร์ได้อย่างถูกต้องตามล าดับ โดยจากการ
จัดการเรียนรู้ในแผนการจัดการเรียนรู้ที่ 1 นักเรียนจะยังไม่สามารถด าเนินการตามกระบวนการทางคณิตศาสตร์ได้เท่าที่ควร 
แต่ในแผนการจัดการเรียนรู้ที่ 2 และในแผนการจัดการเรียนรู้ที่ 3 นักเรียนสามารถด าเนินการตามกระบวนการทาง
คณิตศาสตร์ได้ดียิ่งขึ้น ผลลัพธ์ที่ได้มีความถูกต้องและอยู่ในระดับดีเยี่ยม ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จากแบบทดสอบวัดความ
ฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ เรื่อง อัตราส่วน ของนักเรียน โดยนักเรียนสามารถน าตัวแปรทางคณิตศาสตร์มาจัดท าเป็นตัวแบบเชิง
คณิตศาสตร์ พร้อมทั้งเลือกวิธีการแก้ปัญหาอย่างเหมาะสมและด าเนินการตามกระบวนการทางคณิตศาสตร์เพื่อหาผลลัพธ์
ทางคณิตศาสตร์ โดยแบบทดสอบวัดความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ ทั้ง 3 สถานการณ์ นักเรียนมีคะแนนเพิ่มในแต่ละ
สถานการณ์ตามล าดับ และระดับความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์อยู่ที่ระดับดีเยี่ยม  
 3. การตีความ การประยุกต์ใช้และการประเมินผลลัพธ์ทางคณิตศาสตร์  ผลจากใบกิจกรรมแสดงให้เห็นว่าการ
ตีความ การประยุกต์ใช้และการประเมินผลลัพธ์ทางคณิตศาสตร์ของนักเรียนดีขึ้นตามล าดับ โดยจากการจัดกิจกรรมการ
เรียนรู้ของนักเรียนในช่วงแรกนักเรียนยังตีความผลลัพธ์และอธิบายการได้มาซึ่งผลลัพธ์ที่ค่อนข้างสั้น นักเรียนไม่อธิบาย
รายละเอียดเพิ่มเติม โดยผู้วิจัยจะต้องเป็นผู้ใช้ค าถามกระตุ้นนักเรียนเพื่อให้นักเรียนอธิบายเหตุผลเพิ่มเติมมากยิ่งขึ้น และผล
จากใบกิจกรรมที่ 1 และใบกิจกรรมที่ 2 นักเรียนยังไม่สามารถยกตัวอย่างสถานการณ์ที่มีความหลากหลายได้ โดยนักเรียนจะ
ยกตัวอย่างสถานการณ์ที่มีความใกล้เคียงกับสถานการณ์ที่ครูก าหนด แต่ในใบกิจกรรมที่ 3 นักเรียนสามารถยกตัวอย่าง
สถานการณ์ได้หลากหลายมากยิ่งขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จากแบบทดสอบวัดความฉลาดรู้ดา้นคณติศาสตร ์เรื่อง อัตราส่วน 
ของนักเรียน โดยจากสถานการณ์ที่ 1 และสถานการณ์ที่ 2 นักเรียนอธิบายการได้มาซึ่งผลลัพธ์ที่ค่อนข้างสั้น ไม่อธิบายเหตุผล
เพิ่มเติม แต่เมื่อสถานการณ์ที่ 3 นักเรียนสามารถยกตัวอย่างสถานการณ์ดีขึ้นตามล าดับ แต่ยังคงมีนักเรียนที่ไม่สามารถ
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ยกตัวอย่างสถานการณ์ได้ แต่เป็นกลุ่มนักเรียนเพียงส่วนน้อยเท่านั้น ซึ่งผลจากใบกิจกรรมและผลจากแบบทดสอบวัดความ
ฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ เรื่อง อัตราส่วน นักเรียนมีระดับคะแนนและระดับความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์อยู่ท่ีระดับดีเยี่ยม  
 
ข้อเสนอแนะ 
 1. ข้อเสนอแนะในการน าไปใช้ในการจัดการเรียนรู้ 
  1.1 การจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ มุ่งเน้นให้ผู้เรียนได้มกีระบวนการในการสร้าง  ตัว
แบบเชิงคณิตศาสตร์ และน าไปใช้แก้ปัญหาได้อย่างถูกต้อง ดังนั้น ครูควรเลือกสถานการณ์ที่ใกล้เคียงกับชีวิตจริง เป็น
สถานการณ์ที่เกิดขึ้นในปัจจุบัน มีความแปลกใหม่น่าสนใจและเหมาะสมกับระดับความสามารถของนักเรียน เพื่อให้นักเรียน
สามารถเช่ือมโยงสถานการณ์ในชีวิตจริงกับการเรียนรู้ได้ และนักเรียนมองว่าวิชาคณิตศาสตร์เป็นเรื่องที่ใกล้ตัว 
  1.2 การจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ครูควรมุ่งเน้นไปที่กระบวนการสร้างตัวแบบเชิง
คณิตศาสตร์ โดยผู้วิจัยควรใช้ค าถามกระตุ้นที่ส่งเสริมให้นักเรียนเกิดกระบวนการคิดและเป็นค าถามปลายเปิด เพื่อให้นักเรียน
สามารถสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ที่หลากหลาย และอยู่ภายใต้เง่ือนไขที่ก าหนด 
 2. ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยคร้ังต่อไป 
  2.1 ผู้วิจัยควรศึกษาเกี่ยวกับการจัดการเรียนรู้โดยใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ที่ส่งเสริมหรือพัฒนากระบวนการ
ทางคณิตศาสตร์ด้านความสามารถในการให้เหตุผล ความสามารถในการเช่ือมโยง เนื่องจากการจัดการเรียนรู้โดยใช้ตัวแบบ
เชิงคณิตศาสตร์เป็นการเน้นการแก้ปัญหาจากสถานการณ์ในชีวิตจริง ผ่านการสร้างเป็นตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ ถือเป็นการ
เชื่อมโยงและประยุกต์ใช้คณิตศาสตร์กับสถานการณ์ในชีวิตจริง และการอธิบายความสมเหตุสมผลของผลลัพธ์ 
  2.2 ผู้วิจัยควรศึกษาเกี่ยวกับการจัดการเรียนรู้โดยใช้ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ร่วมกับสื่อเทคนิคอื่น ๆ ที่ส่งเสริม
ความฉลาดรู้ด้านคณิตศาสตร์ด้านกระบวนการตีความ การประยุกต์ใช้และการประเมินผลลัพธ์ทางคณิตศาสตร์  เนื่องจาก
ถึงแม้ว่านักเรียนมีพัฒนาการตามกระบวนการนี้เพิ่มขึ้นตามล าดับ แต่จ านวนนักเรียนที่เพ่ิมขึ้นค่อนข้างน้อย เพราะการตีความ 
การประยุกต์ใช้และการประเมินผลลัพธ์ทางคณิตศาสตร์  ถือว่าเป็นกระบวนการที่ส าคัญและเป็นทักษะของการเรียนรู้
คณิตศาสตร์ 
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บทคัดย่อ  

        
การออกแบบกิจกรรมให้นักเรียนเรียนรู้การสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์มีความส าคัญ เนื่องจากการสร้าง

ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ถือเป็นเครื่องมือส าคัญในการประยุกต์ใช้แก้ปัญหาในโลกแห่งความเป็นจริง ดังนั้นเป้าหมาย
ทางการศึกษาจึงคาดหวังว่านักเรียนจะสามารถบรรลุความสามารถนี้ อย่ างไรก็ตามกิจกรรมการเรียนรู้ส าหรับ
นักเรียนในการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์นั้นไม่ค่อยได้รับการออกแบบในโรงเรียนโดยเฉพาะในประเทศไทย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนากิจกรรมการเรียนรู้เพื่อสนับสนุนกระบวนการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับ
นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 2 ในเรื่องทฤษฎีบทพีทาโกรัส โดยมีนักเรียนร่วมวิจัยจ านวน 36 คน ได้ลงมือปฏิบัติ
กิจกรรมทั้งหมดจ านวน 6 กิจกรรม เพื่อสะท้อนผลการสร้างตัวแบบ มีการวิเคราะห์โปรโตคอลการท ากิจกรรมกลุ่ม
ของนักเรียน และเพื่อสะท้อนผลของกิจกรรมต่อผลสัมฤทธิ์ของนักเรียนมีการทดสอบปรนัยเกี่ยวกับเนื้อหาก่อนเรียน
และหลังเรียนจ านวน 20 ข้อ ผลจากการวิเคราะห์โปรโตคอลที่ได้น าเสนอแสดงถึงการบรรลุเป้าหมายของการวิจัยที่
ต้องการให้เกิดกระบวนการสร้างตัวแบบในช้ันเรียน และจากแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์พบว่าการผนวกกิจกรรมการ
สร้างตัวแบบเข้าไปในห้องเรียนมีผลเชิงบวกต่อผลสัมฤทธ์ิของนักเรียน ผลการวิจัยนี้น าไปสู่แนวทางที่ครูผู้ซึ่งสนใจจะ
น าไปต่อยอดปรับปรุงเพื่อใช้ออกแบบกิจกรรมการสร้างตัวแบบส าหรับพัฒนานักเรียนในบริบทดังกล่าว          
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Abstract  
 

It is essential to design activities that teach students how to construct mathematical 
models. This is due to the fact that mathematical modeling is an important tool for addressing real-
world issues. Therefore, the educational objective is for pupils to attain this competency. In schools, 
particularly in Thailand, however, it is uncommon for pupils to engage in the creation of 
mathematical models. This study intends to design learning activities to help the mathematical 
modeling process for Mathayomsuksa 2 students in relation to the Pythagorean theorem. There was 
a total of 36 participants in the study learning modeling via six exercises. To represent the modeling 
findings, the student group activity was examined using the protocol technique, and 20 multiple-
choice tests of pre- and post-learning material were administered to indicate the influence of the 
activities on student accomplishment. Incorporating modeling activities into the classroom was 
proven to have a favorable influence on student accomplishment, as shown by the achievement 
test scores. This study resulted in a methodology that interested educators may utilize to enhance 
and build modeling activities for student growth in this setting. 
 
Keywords: Activity-based learning, Mathematical model, Mathematical modelling 
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Introduction 
One of an ultimate goal of learning mathematics is the teachers could prepare students to 

function confidently in real-world situations. Mathematical modeling is a form of real-world problem 
solving.  A modeling approach to solve problem focuses a variety of mathematical skills on finding 
a solution and help students to see mathematics in a broad spectrum of applications (Cheng, 2001; 
Eric, 2009; Seebut, 2012). 

Mathematical modeling could be defined as translating encountered problems into 
mathematical forms by seeing mathematics as a tool for solving problems. In fact, all mathematical 
concepts have roots in the real-world situations that could be translated into the mathematical 
models in order to use appropriate mathematical methods to find solution for those problems and 
classical mathematical modelling process can be showed as followed in Figure 1 (Ferri, 2017; Kang 
and Noh, 2012; Lingefjard, 2012; Seebut, 2012). 

 
Figure 1. mathematical modeling cycle 

 
The process of mathematical modeling consists of four main stages:  

  1. Observing a phenomenon, delineating the problem situation inherent in the 
phenomenon, and discerning the important factors that affect the problem 
  2. Conjecturing the relationships among factors and interpreting them 
mathematically to obtain a model for the phenomenon     
  3. Applying appropriate mathematical analysis to the model  
  4. Obtaining results and reinterpreting them in the context of the phenomenon 
under study and drawing conclusions.  
 

This process could be repeated until mathematical model is appropriate to make 
prediction and conclusion of observed real world situations.    

However, when contemplating the administration of mathematical model learning. The 
original mathematical modeling cycle has been improved to facilitate the creation of mathematical 
models by pupils (Blum, 2009; Ferri, 2017; Seebut, 2012). Figure 2 illustrates the mathematical 
modeling cycle for classroom activities. 
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Figure 2. Mathematical Modeling Cycle for Classroom Activities 

 
As seen in Figure 2, the mathematical modeling cycle for classroom activities is regarded 

to be centered on the actions that students exhibit through the mathematical modeling process. 
The circuit is analyzed in further depth and separated into six stages in which the behavior of the 
mathematical modeling process may be characterized (Blum, 2009; Chan,2009; Ferri, 2017), with a 
summary of the stages shown in Figure 3. 

 
Figure 3. Mathematical modeling cycle with an emphasis on the behavior of students in 

performing activities 
 

For this study, a mathematical modeling exercise on the Pythagorean Theorem was created 
for students to practice. The mathematical modeling cycle is then applied to the behavior of 
students completing activities, using video recording of the students executing the mathematical 
modeling task. The findings will indicate the effectiveness of a classroom where modeling activities 
are employed to improve pupils. In addition, this research focus on the outcomes of learning about 
the Pythagorean theorem in the context of learning management via mathematical modeling 
exercises. 
Designing Learning Activities 
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Lesson plans for learning activities to provide fundamental information on mathematical 
modeling, two learning activities employing two hours of practice time were prepared and are 
presented in Table 1.       
 
Table1. Activities that provide essential knowledge about mathematical modeling 

 

Lesson Plan No. Activity title amount of usage hours 
1 Which store to purchase? 1 
2 largest pig stall 1 

 
Lesson plans for learning activities centered on mathematical modeling and the four 

learning activities listed in Table 2 allocate four hours to all teaching activities. The generated lesson 
plan for Mathyomsuksa 2 addresses the Pythagorean Theorem. 
 
Table 2. Lesson plans for mathematical modeling-centered learning activities 

 

Lesson Plan No. Activity title amount of usage hours 
1 square puzzle 1 
2 right triangle puzzle 1 
3 half circle puzzle 1 
4 Pythagorean Theorem 1 

 
According to Table 3, there are two plans for operational learning activities. The time spent on all 
instructional activities was two hours in order to evaluate the students' skills in the mathematical 
modeling procedure via the collection of group activities. 
 
Table 3. Activities using operational learning in mathematical modeling 

 

Lesson Plan No. Activity title amount of usage hours 
1 Rim Bueng Chicken Coop 1 
2 your home my home 1 

  
Research Methodology 
Research objectives 

To develop learning activities to support the process of mathematical modelling for grade 
8 students in Pythagoras’ theorem and to assess student performance in the six stages of 
mathematical modelling through these learning activities. 
Participants 

The sample are 36 students from Lukhamhanwarinchamlab school, Warinchamlab District, 
the Secondary Education Office Service Area 29, Thailand, in the first academic year 2564. The 
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sample was obtained using cluster random sampling and was divided into 12 classroom-based 
cluster from a total student population of 510. 
Tools  

Research tools include 6 lesson plans about mathematical modelling activities on the 
Pythagorean theorem and related pre-posttests multiple choice test, 4 options, 20 items. 
Procedures 

First, students were given by pretest, and then used the lesson plans for 36 students by 
starting with activity to build background knowledge based on mathematical modeling process after 
that used the Pythagoras’ theorem activities to promote students performing mathematical models, 
and finally students would evaluated again by posttest. 

Second, by using results from test, students would be grouped with mild, moderate as well 
as the mix ability using. Data about group activities were collected using video record to illustrate 
performing and interacting of students during doing mathematical modeling activities by focusing 
phenomena on six modelling stages including with; 

- Understanding, Structuring, Simplifying, and Interpreting Context  
 - Assuming, Formulating, and Mathematising 
 - Interpreting Mathematical Output 
 - Comparing, Critiquing, Validating 
 - Communicating and Justifying  
 - Revisiting the Modelling Process  
Data analysis 

Data from video record would be organized to illustrate students’ performance about the 
modeling stages using protocol analysis and data from the pre-posttest would be analyzed using 
pair-t-test statistics.   
 
Results and Discussions  

Mathematical model constructed by students would be presented to illustrate some 
focusing phenomena on mathematical modeling based on modelling stages and then pair t-test 
statistics would be presented. 
Stage1: Understanding, Structuring, Simplifying, and Interpreting Context  

Teacher: How to find out if the triangle is right-angled?                      
The student No. 1: measuring the angles. 
The student No. 1, 2, and 3: to measure the angles within a triangle. 
Teacher: let the students measure the width of lines in the 3 square shapes that form a 

right-angled triangle. 
Teacher: Ask the students how long it is after measuring the width of each side in a square 

shape? 
The first student: answers 9 centimeters 
Teacher: How long it is after measuring each side in the square shape? 
The student No.1: They all are equal. 
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Teacher: Asks the question, what type of the square shape that consists of right-angled in 
every angle? 

Student No. 1: answers it’s the square shape? 
Figure 4 depicts an image of the atmosphere created by what teachers and students discuss at 
this stage. 
 

 
Figure 4. Student performing in the modelling stage about understanding, structuring, simplifying, 

and interpreting context in classroom 
 
Stage2: Assuming, Formulating, and Mathematising 

Teacher: Let students write the length of square shapes that measured. 
Student No. 1, 2, 3, 4: Students write the length of square shapes that are measured. 
Student No. 4: Set the square shapes to be right-angled triangle. 
Student No. 3: Use ruler to measure the length of square shapes. 
Student No. 1: Write text that shows how the length of each side in square shapes is long. 

Figure 5 depicts the results of the teacher and students working together to create a mathematical 
model at this stage. 
. 

 
Figure 5. Student working through the modelling stage about assuming, formulating, and 

mathematising 
 

Stage3: Interpreting Mathematical Output 
Teacher: Ask, after everybody writes the length of each side in square shapes, what shape 

it is after set of square shapes? 
Students No. 1, 2, 3, and 4: It’s a right-angled triangle. 
Teacher: What shape is on each sides of right-angled triangle? 
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Students No. 1, 2, 3, and 4: They are square shapes. 
Teacher: Let students draw what you understand on your paper. 
Students No. 1, 2, 3, and 4: Draw on paper what you understand. 

The results of the modeling process that have been produced up to this point are shown in Figure 
6. 

 
Figure 6. Student performing in mathematical modelling stage about interpreting mathematical 

output 
 
Stage4: Comparing, Critiquing, Validating 

Teacher: Let students take the picture to find out relation between square shapes and  
right-angled triangle. 

Students No. 1, 2, 3, and 4: take the picture to compare. 
Teacher: Students try to find out square shapes area that are on the length of sides of right-

angled triangle. 
Students No. 1, 2, 3, and 4: Calculate to find out square shapes area that is on the length 

of sides in right-angled triangle. 
Teacher: Ask what the relation of three-square shapes area is. 
Students No. 1: One of square shapes area is equal double right-angled triangle. 
Students No. 2: Calculation to find out relation of square shapes. 
Students No. 3: To show how to calculate relation of square shapes.    

Figure 7 depicts how the individual student works are analyzed, compared, and revised in order to 
arrive at a group consensus, which is depicted as the work of two students. 

 
Figure 7. Mathematical models from two students 
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Stage5: Communicating and Justifying  

Teacher: What do you conclude the relation of square shapes on right-angled triangle. 
Students No. 1, 2, 3, and 4: write the conclusion on paper and discuss about each conclude. 

Figure 8 provides a glimpse into the ambiance of the modeling carried out up to this point. 

 
Figure 8. Student presenting, communicating, and justifying in mathematical models 

 
Stage6: Revisiting the Modelling Process  

Teacher: If square shapes don’t give the length of sides and measurement instrument as 
ruler, how will you use symbol? 

Students No. 2: Using the A B C 
Teacher: Then, how do you write relation of length of sides in square shapes?  
Students No. 1: Answer, A power two is B power two plus C powers two. 

Figure 9 depicts the outcomes that were reached after carrying out the mathematical modeling 
processes up to this point. 

 
Figure 9. Revising the modelling process if model is inappropriate 

 
Pre-Test and Post-Test Scores  
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Result from comparison of pretest and posttest by using paired sample t-test statistics 
(Table 4). The test revealed that the post-test scores higher than pre-test score at statistically 
significant level of 0.05.    
 
Table 4. A comparison of academic achievement on the Pythagorean Theorem before and after 
learning activities 
 

Test Number of students mean S.D. df t 
pretest 36 6.97 1.92 35 124.35* 
posttest 36 14.81 1.99 - - 

* Significant statistically at the .05 level 
  

Scaffoldings Strategies for preplanning anticipate what obstacles students will face in the 
mathematical modeling process has a great effect on encouraging students to achieve their goals 
in mathematical modeling activities on the Pythagorean theorem. The design of mathematical 
modeling activities in this research considers and operates in accordance with this principle. 
Research has outlined the importance of Scaffolding strategies for success in promoting 
mathematical modeling (Geiger et al., 2021; Greefrath and Vorhölter 2016; Schukajlow et al., 2015). 
 
Conclusions 

Learning through mathematical modeling activities on Pythagoras’ theorem takes a lot of 
benefit for students. Students are motivated to perform skills about constructing mathematical 
models that their experiences can apply for solving problems in any area. Moreover, from 
observations of students’ learning in Pythagoras’ theorem via developed activities, the result 
revealed that these activities have a positive effect on students’ achievement. For educators who 
are interested in using these findings to educate kids. Activities should be regarded contextually 
suitable. Begin with exercises to prepare fundamental modeling knowledge, then prepare to know 
about the subject, and lastly employ modeling activities on subject to grow pupils as required.     
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บทคัดย่อ  

 
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัย (RBL) และศึกษาทักษะการคิดอย่าง

มีวิจารณญาณโดยการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัยผ่านห้องเรียนออนไลน์  ของนักเรียนระดับช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 4 
กลุ่มเป้าหมายในการวิจัยครั้งนี้ ได้แก่ นักเรียนระดับช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 4 โรงเรียนสุราษฎร์ธานี 2 ที่เรียนในรายวิชาการศึกษา
ค้นคว้าและสร้างองค์ความรู้ ภาคเรียนท่ี 1/2564 และรายวิชาการสื่อสารและการน าเสนอ ภาคเรียนท่ี 2/2564 จ านวน 19 คน 
โดยการเลือกแบบเจาะจง รูปแบบการวิจัยคือการวิจัยกึ่งทดลอง เครื่องมือที่ใช้คือ 1) แผนการจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบ
โครงงานฐานวิจัยในรายวิชาการศึกษาค้นคว้าและสร้างองค์ความรู้ และรายวิชาการสื่อสารและการน าเสนอ 2) แบบวัดทักษะ
การคิดอย่างมีวิจารณญาณ และ 3) แบบประเมินคุณภาพงานวิจัย สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ยเลข
คณิต  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการทดสอบค่าที ผลการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัยผ่านห้องเรียนออนไลน์ใน
สถานการณ์การแพร่ระบาดของเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 พบว่า นักเรียนจัดท างานวิจัยทั้งหมดจ านวน 4 เรื่อง ผลการประเมิน
งานวิจัยอยู่ในระดับดีมาก จ านวน 2 เรื่อง และอยู่ในระดับดี จ านวน 2 เรื่อง และผลการวัดทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณของ
นักเรียนหลังการจัดการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัยสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
 
ค าส าคัญ: โครงงานฐานวิจัย ห้องเรียนออนไลน์ การคดิอย่างมีวิจารณญาณ 
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Abstract  
 

The objectives of this research were to study the results of research-based learning management, 
and to study critical thinking skills through research-based learning in online classrooms of grade-10 students. 
The target group of this research was 19 grade-10 students at Suratthani 2 School studying in the research 
and knowledge formation course semester 1/2564 and the communication and presentation course in 
semester 2/2564 obtained by purposive sampling. The research model was quasi-experimental research. The 
research instruments included 1) the lesson plan for the research and knowledge formation course and the 
communication and presentation course, 2) the critical thinking skill test, and 3) the research assessment 
form. The statistics used in the data analysis were percentage, arithmetic mean, standard deviation, and t-
test. The results of learning management in research-based learning through online classrooms in the situation 
of the Coronavirus 2019 epidemic showed that the students conducted a total of 4 research studies, in which 
two studies were at a very good and the other two studies were at a good level. The results of the assessment 
of critical thinking skills of students after research-based learning management was significantly higher than 
that before the activity at the .05 level. 
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บทน า  
สถานการณ์การแพร่ระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) ได้ส่งผลกระทบต่อประชากรโลกเป็นวง

กว้าง โดยมีจ านวนผู้ป่วยติดเช้ือและผู้เสียชีวิตเพิ่มขึ้นเป็นจ านวนมากในระยะเวลาอันรวดเร็ว องค์การอนามัยโลกจึงได้ประกาศ
ให้โรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 เป็นโรคระบาดใหญ่ (Pandemic) ในวันท่ี 11 มีนาคม พุทธศักราช 2563 (WHO, 2020) อีกทั้ง
การแพร่ระบาดของเชื้อไวรัสโคโรนายังท าให้พฤติกรรมมนุษย์ พฤติกรรมการบริโภคและการบริการเกิดการเปลี่ยนแปลงท่ีส าคัญ
ในหลายๆ ด้าน ส่งผลให้ในหลายภาคส่วนเกิดผลกระทบ เช่น เศรษฐกิจ สังคม การท่องเที่ยว เทคโนโลยี และการศึกษา 
นอกจากน้ียังส่งผลให้สถานศึกษาไม่สามารถจัดการเรียนการสอนได้ตามปกติ 

ปัจจุบันการเรียนออนไลน์ (Online Learning) เป็นประเด็นที่ถูกกล่าวถึงอย่างแพร่หลายในงานวิชาการและการวิจัย 
อันเนื่องจากการเข้าสู่ยุคแห่งการเรียนรู้ในศตวรรษท่ี 21 ที่ผู้สอนและผู้เรียนสามารถเข้าถึงความรู้ได้ทุกที่ทุกเวลา  ขณะเดียวกัน
ประเด็นท่ีพูดถึงอย่างแพร่หลายและมีความส าคัญมาก คือ จัดการเรียนการสอนออนไลน์อย่างไรให้นักเรียนเกิดผลสัมฤทธ์ิที่ดี ซึ่ง
ถือเป็นประเด็นที่ท าได้ยาก (Jinpon and Jueboon, 2021) การใช้สื่อ และเทคโนโลยีทางการศึกษาเป็นการเช่ือมต่อช่องว่าง
ระหว่างครูผู้สอนและนักเรียนในการจัดการเรียนรู้โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสถานการณ์การแพร่ระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 
2019 (COVID-19) ซึ่งมีการเว้นระยะห่างทางสังคม การน าเอาสื่อและเทคโนโลยีทางการศึกษามาใช้นั้นท าให้นักเรียนสามารถ
เรียนรู้ได้จากที่บ้านและครูผู้สอนสามารถมอบหมายงาน ตรวจงานและสร้างแบบวัดผลและประเมินผลการเรียนรู้ของนักเรียนได้
ทุกที่ทุกเวลา New normal หรือความปกติใหม่นี้ส่งผลให้สถานศึกษาเกิดการปรับตัวและมีการจัดการเรียนการสอนแบบ
ออนไลน์ท่ีเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ครูผู้สอน นักเรียนและสถานศึกษาต้องปรับตัวอย่างเร่งด่วน ผู้พัฒนาระบบทางด้านสารสนเทศได้
เร่งพัฒนาเครื่องมือท่ีช่วยในการจัดการศึกษาและการประชุมทางไกล จึงเกิด เครื่องมือท่ีช่วยในการจัดการเรียนการสอนและการ
ประชุมทางไกลขึ้นมากมาย เพื่อตอบสนองต่อความต้องการของผู้ ใช้ เช่น Zoom, Google Hangouts, Skype, Line, 
Facetime, Facebook, Messenger, Microsoft Teams, True Visual World, Google Meet, Vroom, WebX เ ป็ นต้ น 
(Boonphak, 2020) 
 โรงเรียนสุราษฎร์ธานี 2 จังหวัดสุราษฎร์ธานีได้รับค าสั่งให้ปิดสถานศึกษาช่ัวคราวและให้ครูผู้สอนจัดการเรียนการสอน
ตามตารางปกติ โดยประยุกต์ไปตามความถนัดและความสะดวกในการจัดการเรียนการสอนของครูผู้สอนและนักเรียน เช่น  ใช้
การจัดการเรียนรู้ออนไลน์ผ่านแอพลิเคชันต่าง ๆ  เช่น Line, Facebook, Zoom, Google Classroom หรือช่องทางใดก็ได้ จาก
ความท้าทายที่จะต้องจัดการเรียนการสอนท่ามกลางสถานการณ์การแพร่ระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) 
ท าให้โรงเรียนต่าง ๆ ต้องหาวิธีการแนวทางในการจัดการเรียนการสอนที่เหมาะสม เพื่อให้สามารถด าเนินการเรียนการสอน
ต่อไปได้ ผู้วิจัยในฐานะครูผู้สอนโรงเรียนสุราษฎร์ธานี 2 ซึ่งได้รับมอบหมายให้จัดการเรียนสอนรายวิชาการศึกษาค้นคว้าและ
สร้างองค์ความรู้ (Research and Knowledge Formation : IS1) ภาคเรียนที่ 1 และรายวิชาการสื่อสารและการน าเสนอ 
(Communication and Presentation : IS2) ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2564 ได้เล็งเห็นถึงปัญหาข้างต้นจึงมีความสนใจใน
การจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัย (Research-Based Learning : RBL) ผ่านห้องเรียนออนไลน์ เพื่อส่งเสริมทักษะการคิด
อย่างมีวิจารณญาณของนักเรียนระดับช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 4 เนื่องจากการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัย เป็นการศึกษาที่
เน้นผู้เรียนเป็นศูนย์กลางโดยการสร้างโจทย์วิจัยจากการท าโครงงานท่ีเปิดโอกาสให้ผู้เรียนได้ลงมือปฏิบัติการค้นหาค าตอบจริงที่
ใช้หลักการวิจัยเป็นเครื่องมือ (Namwong et al., 2018) เริ่มจากการสงสัยวางแผนและเก็บรวบรวมข้อมูล วิเคราะห์ข้อมูล และ
สังเคราะห์ความรู้ใหม่ของตนเองโดยเอาทฤษฎีบทพื้นฐานมารวมอธิบายจนได้เป็นความเข้าใจในความสัมพันธ์แบบเหตุและผล 
และสิ่งที่ได้มากกว่าความรู้คือ “ทักษะ” ที่พึงมีในศตวรรษที่ 21 ผู้เรียนได้มีโอกาสคิดอย่างเป็นระบบ คิดใช้เหตุผล ยอมรับฟัง
และพิจารณาความคิดเห็นของผู้อื่น มีกระบวนการคิดไตร่ตรองอย่างรอบคอบ เพื่อฝึกให้ผู้เรียนสามารถน าความรู้ความเข้าใจไป
ใช้ในการคิดวิเคราะห์เพื่อตัดสินใจเลือกแนวทางในการแก้ปัญหาพิจารณาสิ่งต่าง ๆ ได้ โดยใช้หลักการคิดด้วยวิจารณญาณ 
(Phoodok et al., 2019) และน าองค์ความรู้ที่ได้ไปเป็นแนวทางในการพัฒนาและประยุกต์ใช้ในการจัดการเรียนรู้ที่มี
ประสิทธิภาพต่อไป 
 
วัตถุประสงค์การวิจัย  

1. เพื่อศึกษาผลการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัยผ่านห้องเรียนออนไลน์ ของนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 4 
โรงเรียนสุราษฎร์ธานี 2 

2. เพื่อศึกษาทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณโดยการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัยผ่านห้องเรียนออนไลน์ ของ
นักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 4 โรงเรียนสุราษฎร์ธานี 2 
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วิธีด าเนินการวิจัย  
การวิจัย เรื่อง ผลการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัย ผ่านห้องเรียนออนไลน์เพื่อส่งเสริมทักษะการคิดอย่างมี

วิจารณญาณของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 4 โรงเรียนสุราษฎร์ธานี 2 เป็นการวิจัยกึ่งทดลอง ซึ่งมีวิธีการด าเนินการวิจัยดังนี้ 
1. กลุ่มเป้าหมาย คือ นักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 4 โรงเรียนสุราษฎร์ธานี 2 ที่เลือกเรียนรายวิชาการศึกษาและ

สร้างองค์ความรู้ (Research and Knowledge Formation : IS1) และวิชาการสื่อสารและการน าเสนอ(Communication and 
Presentation : IS2) ปีการศึกษา 2564 จ านวน 19 คน  

2. เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยในครั้งน้ีประกอบด้วย 
2.1 แผนการจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัยในรายวิชาการศึกษาค้นคว้าและสร้างองค์ความรู้ (IS1) 

และรายวิชาการสื่อสารและการน าเสนอ (IS2) ในห้องเรียนออนไลน์นั้น ผู้วิจัยได้น ารูปแบบการจัดการเรยีนรู้ของ Rattanaprom 
(2018) มาดัดแปลงเพื่อใช้ในการจัดการเรียนการสอบแบบออนไลน์ผ่าน Google Meet ในช่วงสถานการณ์การแพร่ระบาดของ
โรคไวรัสโคโรนา โดยจัดการเรียนรู้ 2 ภาคเรียน ปีการศึกษา 2564 

2.2 แบบวัดทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณ (Critical Thinking Test) เป็นแบบเลือกตอบ 4 ตัวเลือก มี  
จ านวน 25 ข้อ 5 ด้าน แบบออนไลน์ (Google Form) โดยปรับใช้ของ Thitumanowong et al. (2019) โดยใช้แบบวัดการคิด
อย่างมีวิจารณญาณมาตรฐานทั่วไป Cornell Critical Thinking Leve Z ใช้ส าหรับนักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย 

2.3 แบบประเมินคุณภาพงานวิจัยของนักเรียนหลังจากการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัย จ านวน 12 ข้อ  
ซึ่งประกอบด้วยค าถามที่มีลักษณะการตอบแบบมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดับ ตามแบบของลิเคิ ร์ท จ านวน 12 ข้อ พบว่า
แบบประเมินมีค่าความเชื่อมั่นเท่ากับ 0.89  

3. การเก็บรวบรวมข้อมลู ผู้วิจัยไดด้ าเนินการตามล าดับ ดังน้ี 
3.1 ก่อนการจัดกิจกรรมผู้วิจัยประเมินทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบ

โครงงานฐานวิจัยโดยปรับใช้ของ Thitumanowong et al. (2019) โดยใช้แบบวัดการคิดอย่างมีวิจารณญาณมาตรฐานทั่วไป 
Cornell Critical Thinking Leve Z ใช้ส าหรับนักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จ านวน 25 ข้อ โดยใช้เกณฑ์ประเมินแบบ
รูบริค (Rubric score) 5 ระดับ คือ มากท่ีสุด มาก ปานกลาง น้อย น้อยที่สุด 

3.2 การจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัยผ่านห้องเรียนออนไลน์ภาคเรียนที่ 1/2564 จัดกิจกรรมดังตารางที่ 1
ใช้เวลาสัปดาห์ละ 1 ช่ัวโมง 50 นาที รวมระยะเวลา 20 สัปดาห์  
 
ตารางที่ 1 ก าหนดการสอนโครงงานฐานวิจัย ภาคเรียนท่ี 1/2564 
 

สัปดาห ์ หน่วยการเรียนรู้ กิจกรรมครู กิจกรรมนกัเรียน กิจกรรม เคร่ืองมือดิจิทัล 
1 การเตรียมความ

พร้อมของผู้เรียน 
จัดกิจกรรมจิตตปัญญา เพื่อ 
- สร้างความไว้วางใจ (Trust) 
ซึ่งกันและกัน 
- ฝึกทักษะการฟังอย่างตั้งใจ 
(Deep Listening) 
- ฝึกทักษะการใช้สุนทรีย
สนทนา (Dialogue) 

คิดสะท้อน(Reflective 
Thinking) สรุป
บทเรียนจากกิจกรรม
จิตตปัญญาศึกษา 

- ฝึกทักษะการฟัง
อย่างตั้งใจ (Deep 
Listening) 
ความหลังที่ฝังใจ 
- ฝึกทักษะการใช้
สุนทรียสนทนา 
(Dialogue) : พูดจา
ภาษาดอกไม ้

YouTube 
Google Meet 
Zoom Cloud 
Meetings 

2 การเตรียมความ
พร้อมของผู้เรียน 

จัดกิจกรรมการฝึกทักษะที่
จ าเป็น 
- การสังเกต การตั้งค าถาม  
- การบันทึกข้อมูลการเขยีน
ผัง เหตุ – ผล 

ฝึกกิจกรรมการสังเกต 
การตั้งค าถาม การ
บันทึกข้อมูล วิเคราะห์ 
ความเป็นเหตุ เป็นผล 
สะท้อนคิด ความรู้สึก 

โจทย์สถานการณ์ 
(Scenario) และ
เงื่อนไขเพิ่มเตมิ 
(Ticker) : ฟ้า
ประธาน  

YouTube 
Google Meet 
Zoom Cloud 
Meetings 

3 อบรมความรู้การ
วิจัยเชิงคุณภาพ 

จัดกิจกรรมการอบรมให้
ความรู้เกี่ยวกับการวิจัยเชิง
คุณภาพ 

เข้าร่วมการอบรมให้
ความรู้เกี่ยวกับการวิจัย
เชิงคุณภาพ และ
สะท้อนคิด  

- การอบรมการวิจยั
เชิงคุณภาพจาก
ผู้เชี่ยวชาญ
ภายนอก 
- Deep Listening 

Zoom Cloud 
Meetings 
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4 – 5  การสร้างประเด็น 

(Research 
Theme) วิจัย 

แบ่งนักเรียนเป็นกลุ่ม ให้
นักเรียนตั้งประเด็นการ
สังเกต การตั้งค าถาม การ
บันทึกข้อมูล 

- แต่ละกลุม่ระดม
สมอง ตั้งประเด็นการ
สังเกต การตั้งค าถาม 
การบันทึกข้อมูล 
- น าเสนอ แลกเปลี่ยน
เรียนรูร้ะหว่างกลุ่ม 
- สรุปประเด็น การ
สังเกต การตั้งค าถาม 
การบันทึกข้อมูล 

กิจกรรมระดมสมอง 
 

Zoom Cloud 
Meetings 

6 การก าหนด
ประเด็น 
การวิจัย – หา
ความสัมพันธ์ของ
ข้อมูล 
 

- จัดกิจกรรมให้นักเรียน
น าเสนอข้อมูลเชิงพื้นที่  
วิเคราะหค์วามสัมพันธ์
ระหว่างข้อมูล / ตัวแปร (ผัง
เหตุ – ผล) 
- ให้ความรู้ที่เกี่ยวข้อง
เพิ่มเตมิ 

- หาความสัมพันธ์ของ
ข้อมูล (+/-) 
- ก าหนดประเด็นวิจัย 
ตั้งสมมติฐาน 

- Deep Listening 
- ผังเหตุ-ผล 

Google Meet 

7 – 8  ก าหนดโจทย์ 
(Research Title) 
วิจัย 

- ให้ความรู้เพิ่มเติมเกีย่วกับ
ประเด็นวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
- จัดกิจกรรมให้นักเรียน
ค้นคว้าเพิ่มเติม / เชิญ
ผู้เชี่ยวชาญให้ความรู ้
- สรุปโจทย์วจิยัช่วยให้
นักเรียนก าหนดโจทย์วิจยัให้
เห็นตัวแปรต้น และตัวแปร
ตาม 

- ก าหนดโจทย์วิจัย 
- ปรับสมมติฐาน ตาม
ข้อมูลทางวิชาการ 

- Deep Listening Google Meet 

9 – 10  การตั้งค าถามวิจยั จัดกิจกรรมการตั้งค าถามของ
งานวิจัย โดยเชิญผู้เชี่ยวชาญ
ให้ความรู ้

ตั้งค าถามวิจัยในหัวข้อ
งานวิจัยในแต่ละกลุ่ม  

-การอบรมการตั้ง
ค าถามวิจัยเชิง
คุณภาพจาก
ผู้เชี่ยวชาญ
ภายนอก 
-Deep Listening 

Zoom Cloud 
Meetings 

11 – 
12  

การทบทวน
เอกสารที่
เกี่ยวข้อง 

มอบหมายให้นักเรียนศึกษา
ค้นคว้า ด้วยตนเองเพิ่มเติม
เพื่อทบทวนเอกสารที่
เกี่ยวข้อง 

ศึกษาค้นคว้า ด้วย
ตนเองเพิ่มเตมิเพื่อ
ทบทวนเอกสารที่
เกี่ยวข้อง 

ศึกษา ค้นคว้า ด้วย
ตนเอง 

Google Meet 

13 – 
14  

การสร้างแบบ
สัมภาษณ์เชิงลึก 

จัดกิจกรรมการการสร้างแบบ
สัมภาษณ์เชิงลึก โดยเชิญ
ผู้เชี่ยวชาญให้ความรู ้

สร้างแบบสมัภาษณ์เชิง
ลึก  

กิจกรรมระดมสมอง 
 

Zoom Cloud 
Meetings 

15 – 
16  

การออกแบบการ
วิจัย 

ให้นักเรียนออกแบบการวิจยั
วางแผนการเก็บข้อมลู / 
ศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติม 

ออกแบบการวิจัย
วางแผน การเก็บข้อมลู
การวิจัย 

ระดมสมอง และ
อภิปรายกลุ่ม 

Google Meet 

17 – 
18 

การจัดท าโครง
ร่างโครงงานฐาน
วิจัย (Research 
– Based 

- ให้ความรู้แก่นักเรียนในการ
เขียน 
โครงร่างโครงงานฐานวิจัย  

ฝึกเขียนโครงร่าง
โครงงานฐานวิจัย 

ศึกษา ค้นคว้า ด้วย
ตนเอง  
การฝึกปฏิบัต ิ

Google Meet 
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สัปดาห ์ หน่วยการเรียนรู้ กิจกรรมครู กิจกรรมนกัเรียน กิจกรรม เคร่ืองมือดิจิทัล 
Project 
Proposal) 

- ให้นักเรียนฝึกเขียนโครงร่าง
โครงงานฐานวิจัย 

19 ต่อเติมความรูต้าม
โครงร่างโครงงาน
ฐานวิจัย 

จัดกิจกรรมฝึกปฏิบัติการการ
ออกแบบการวิจัยตาม
ประเด็นโครงงานฐานวิจัย
ของนักเรียน เช่น การวิจัย
เชิงคุณภาพ การวิจัยเชิง
ปริมาณควรด าเนินการ
อย่างไร การออกแบบวิธีการ
บันทึกข้อมูล การวิเคราะห์
ข้อมูลเบื้องต้น 

ฝึกปฏิบัติการการ
ออกแบบการวิจัยตาม
ประเด็นโครงงานฐาน
วิจัยของนกัเรียน การ
วิจัยเชิงคุณภาพ การ
วิจัยเชิงปริมาณควร
ด าเนินการอยา่งไร การ
ออกแบบวิธีการบันทึก
ข้อมูล การวิเคราะห์
ข้อมูลเบื้องต้น 

กรณีศึกษา : การ
วิจัยเชิงคุณภาพ 
และ / หรือการวิจัย
เชิงปริมาณ 
 

Google Meet 
 

20 สรุปประเด็นวิจัย - ให้นักเรียนน าเสนอโครงรา่ง
โครงงานฐานวิจัย เพื่อทวน
สอบความรู้ ด้วยกระบวนการ
ถามคือสอน 
- ประเมินและให้ข้อมลู
ย้อนกลับ 

- น าเสนอโครงรา่ง
โครงงานฐานวิจัยต่อครู
ที่ปรึกษา และคณะ 
- ปรับปรุงโครงรา่ง
โครงงาน 
ฐานวิจัย 

น าเสนอผลงานใน
รูปแบบต่าง ๆ เช่น 
แผ่นพับ โปสเตอร์ 
และ/หรือ น าเสนอ
ปากเปล่า 
 

Zoom Cloud 
Meetings 

 
 ภาคเรยีนที่ 2/2564 จัดกิจกรรมสปัดาห์ละ 2 ช่ัวโมง 45 นาที รวมระยะเวลา 20 สัปดาห์ ดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ก าหนดการสอนโครงงานฐานวิจัย ภาคเรียนท่ี 2/2564  
 

สัปดาห ์ หน่วยการเรียนรู้ กิจกรรมครู กิจกรรมนกัเรียน กิจกรรม เคร่ืองมือดิจิทัล 
1 การเตรียมความ

พร้อมส าหรับการ
ด าเนินการวิจยั 

- สนับสนุนให้นักเรยีนท าวิจัย
ตามโครงร่างโครงงานฐาน
วิจัยแต่ละกลุ่ม 
- จัดหาอุปกรณ์ ท่ีเกีย่วข้อง
กับการวิจัยตามโครงร่าง
โครงงานฐานวิจัย 

เตรียมเครื่องมือ/
อุปกรณ์ ที่เกี่ยวข้องกับ
การวิจัยของกลุ่ม
ตนเอง 

ศึกษา ค้นคว้า ด้วย
ตนเอง 
การฝึกปฏิบัต ิ

Google Meet 
 

2 เทคนิคการ
สัมภาษณ์เชิงลึก 

จัดกิจกรรมการเทคนิคการ
สัมภาษณ์เชิงลึก โดยเชิญ
ผู้เชี่ยวชาญให้ความรู ้

ฝึกการสัมภาษณ์เชิงลึก 
และการบันทึกข้อมูลที่
ได้จากการสมัภาษณ ์

กิจกรรมระดมสมอง Zoom Cloud 
Meetings 

3 – 7  ท าวิจัย สนับสนุนให้นักเรียนท าวิจัย
ตามโครงร่างโครงงานฐาน
วิจัยแต่ละกลุ่ม 

ปฏิบัติการเก็บข้อมูล
การวิจัยตามโครงร่าง
โครงงานฐานวิจัยแตล่ะ
กลุ่ม 

ศึกษา ค้นคว้า ด้วย
ตนเอง 
การฝึกปฏิบัต ิ

Google Meet 

8 รายงาน
ความก้าวหน้า 

จัดกิจกรรมรายงาน
ความก้าวหน้า แบ่งนักเรียน
แต่ละกลุ่มเป็นฐานการเรียนรู้ 
ครูหมุนเวยีนไปรับฟัง
ความก้าวหน้า / ปัญหา 
อุปสรรคของการเก็บข้อมูล
ตามแผนที่นักเรียนวางแผนไว ้

รายงาความก้าวหน้า
ตามฐานความรู ้

การน าเสนอปาก
เปล่า 
 

Zoom Cloud 
Meetings 



316 | Journal of Science and Science Education Vol. 5 No. 2 (Jul – Dec 2022) 

Copyright by Faculty of Science, Ubon Ratchathani University 

สัปดาห ์ หน่วยการเรียนรู้ กิจกรรมครู กิจกรรมนกัเรียน กิจกรรม เคร่ืองมือดิจิทัล 
9 - 13 ท าวิจัย สนับสนุนให้นักเรียนท าวิจัย

ตามโครงร่างโครงงานฐาน
วิจัยแต่ละกลุ่ม อ านวยความ
สะดวกให้กับนักเรียนในการ
ลงพื้นที่สัมภาษณ์เชิงลึก 

ปฏิบัติการเก็บข้อมูล
การวิจัยตามโครงร่าง
โครงงานฐานวิจัยแตล่ะ
กลุ่ม สมัภาษณ์เชิงลึก
กลุ่มเป้าหมาย 

ศึกษา ค้นคว้า ด้วย
ตนเอง 
การฝึกปฏิบัต ิ

Google Meet 
 

14 – 
15  

ปฏิบัติการ
วิเคราะห์ 
สังเคราะห์ข้อมูล 

จัดกิจกรรมเชิงปฏิบัติการ 
การคิดวิเคราะห์ สังเคราะห ์

ฝึกปฏิบัติการคิด
วิเคราะห์ สังเคราะห ์

การฝึกปฏิบัต ิ Google Meet 

16 – 
18 

ปฏิบัติการเขียน
สังเคราะห์
งานวิจัย 

สนับสนุนให้นักเรียน
สังเคราะห์ข้อมูลเขียน
รายงานการวิจยัโครงงานฐาน
วิจัยแต่ละกลุ่ม 

ปฏิบัติการสังเคราะห์
ข้อมูลเขียนรายงานการ
วิจัยโครงงานฐานวิจัย
แต่ละกลุ่ม 

การฝึกปฏิบัต ิ Google Meet 

19 น าเสนอ
ผลการวิจัย 

- อ านวยความสะดวกในการ
น าเสนอผลการวจิัย 
และสะท้อนการเรียนรู้ของ
นักเรียน 
- สอบทวนความรู้ โดยการใช้
เทคนิคการ 
การตั้งค าถามให้นักเรียนได้
อธิบายในสิ่งที่ท าอย่างเป็น
เหตุเป็นผล 
3.สรุปองค์ความรู้ที่เกี่ยวข้อง
ตามมาตรฐานการเรียนรู้และ
ตัวช้ีวัดที่เกี่ยวข้อง 

เช่น infographic 
โปสเตอร์ สไลด์ PPT 
และ / หรือ VDO 
Presentation 
2.น าเสนอผลการวิจยั 
3.สะท้อนการเรียนรู ้
 

  

20 นิทรรศการ / 
เผยแพรต่่อ
สาธารณชน 
โดยการเปิดชั้น
เรียนออนไลน์ 
(Online Open 
Class) 

อ านวยความสะดวกในการ
จัดนิทรรศการและน าเสนอ
โครงงานของนักเรียน โดย
เชิญผู้เชี่ยวชาญมาให้ก าลังใจ
และแนะน า 

- จัดนิทรรศการ 
- น าเสนอผลงานใน
รูปแบบต่าง ๆ เช่น 
แผ่นพับ โปสเตอร์ 
และ/หรือ น าเสนอปาก
เปล่า 

การเปิดชั้นเรียน
ออนไลน์ (Online 
Open Class) 

Zoom Cloud 
Meetings 

 
3.2 ประเมินคุณภาพงานวิจัยของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัยจากการจัดการเปิดบ้าน

ช้ันเรียนแบบออนไลน์ (Online Open Class) โดยใช้แบบประเมินการน าเสนองานวิจัย ซึ่งพิจารณาความเหมาะสมโดย
ผู้เชี่ยวชาญจ านวน 3 ท่าน  

3.3 หลังจากสิ้นสุดการสอนผู้วิจัยประเมินทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้
แบบโครงงานฐานวิจัย โดยปรับใช้ของ Thitumanowong et al. (2019) โดยใช้แบบวัดการคิดอย่างมีวิจารณญาณมาตรฐาน
ทั่วไป Cornell Critical Thinking Leve Z ใช้ส าหรับนักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จ านวน 25 ข้อ โดยใช้เกณฑ์ประเมิน
แบบรูบริค (Rubric score) 5 ระดับ คือ มากท่ีสุด มาก ปานกลาง น้อย น้อยที่สุด 

4. สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ผู้วิจัยได้ด าเนินการวิเคราะห์ข้อมูลการวิจัย โดยหาค่าสถิติพื้นฐาน ดังนี้ 
4.1 การประเมินคุณภาพงานวิจัยของนักเรียนท่ีได้รับการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัยโดยใช้การหาค่าเฉลี่ย

เลขคณิต (Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
4.2 การประเมินทักษะทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐาน

วิจัย โดยการทดสอบค่าที (t-test for Dependent Samples)  
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ผลการวิจัย  
 จากการศึกษาผลการจัดการเรยีนรู้แบบโครงงานฐานวิจัยผ่านห้องเรยีนออนไลน์เพื่อส่งเสริมทักษะการคิดอย่างมี
วิจารณญาณ ของนักเรียนระดับช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 4 โรงเรยีนสรุาษฎร์ธานี 2 สรุปผลวิจยัได้ดังต่อไปดงันี้ 
 ตอนที่ 1 ผลศึกษาการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัยผ่านห้องเรียนออนไลน ์

งานวิจัยของนักเรียนที่เกิดจากการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัยมีทั้งหมด 4 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่ 1 การตัดสินใน
เลือกฉีดวัคซีน COVID 19 ของประชาชนในเขตอ าเภอกาญจนดิษฐ์ จังหวัดสุราษฎร์ธานี  กลุ่มที่ 2 การศึกษาผลกระทบจาก
สถานการณ์แพร่ระบาดของไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) ของประชาชนที่ประกอบอาชีพเกษตรกรรมในเขตอ าเภอกาญจน
ดิษฐ์ จังหวัดสุราษฎร์ธานี กลุ่มที่ 3 อาการข้างเคียงหลังจากการได้รับวัคซีนโควิด 19 (COVID-19) ของประชาชนในเขตอ าเภอ
เคียนซา จังหวัดสุราษฎร์ธานี และกลุ่มที่ 4 ความรู้ ทัศนคติ และพฤติกรรมการป้องกันโควิด 19 ของนักเรียนระดับช้ัน
มัธยมศึกษาปีที่ 4 โรงเรียนสุราษฎร์ธานี 2 ทั้งนี้ การประเมินงานวิจัยของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 4 โรงเรียนสุราษฎร์ธานี 2 
ทั้ง 4 กลุ่ม ปรากฏผลดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 ผลการประเมินคณุภาพงานวิจัย  
 

รายการประเมิน 
ค่าเฉลี่ยระดับคุณภาพงานวิจัย 

กลุ่มที่ 1 กลุ่มที่ 2 กลุ่มที่ 3 กลุ่มที่ 4 

1. ระบุท่ีมาและความส าคญัของปัญหาได้ชัดเจน 4.67 4.67 4.67 4.67 
2. วัตถุประสงค์การศึกษาชัดเจน 5.00 5.00 5.00 5.00 
3. สมมติฐานการวิจัยถูกต้อง 5.00 4.67 4.67 5.00 
4. ขอบเขตของการศึกษาเหมาะสม 5.00 4.00 4.00 5.00 
5. นิยามศัพท์ในการศึกษาได้ชัดเจน ครบถ้วน 5.00 4.00 3.67 5.00 
6. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมีการระบุถึงความสมัพันธ์
ระหว่างปัญหากับสิ่งท่ีศึกษามาแลว้ 

5.00 3.33 3.33 4.67 

7. รูปแบบการวิจัยเหมาะสมกับปญัหาที่ศึกษา 5.00 5.00 5.00 5.00 
8. ขั้นตอนของกระบวนการในการวิจัยชัดเจน 5.00 5.00 5.00 4.67 
9. เครื่องมือในการเก็บรวบรวมข้อมูลเหมาะสม 5.00 5.00 5.00 5.00 
10. การเลือกใช้สถิติ/การวิเคราะห์ข้อมูลถูกต้อง 5.00 5.00 5.00 5.00 
11. ความเหมาะสมของรูปแบบที่ใช้น าเสนอ 4.00 3.67 3.33 4.33 
12. ข้อสรุปของวิจัยบรรลจุุดประสงค์ที่ตั้งไว ้ 5.00 4.33 5.00 5.00 

MeanS.D. 4.810.07 4.470.22 4.470.22 4.860.20 
แปลผล ดีมาก ด ี ด ี ดีมาก 

MeanS.D. 4.650.18 
แปลผล ดีมาก 

 
 จากตารางที่ 3 พบว่างานวิจัยของนักเรียนระดับช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 4 ที่ได้จัดท ามีทั้งหมดจ านวน 4 เรื่อง โดยภาพรวม
ผลการประเมินคุณภาพงานวิจัยอยู่ในระดับดีมาก (mean = 4.65) เมื่อพิจารณาแต่ละงานวิจัยพบว่า มีงานวิจัยจ านวน 2 เรื่อง 
มีผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก คือ การตัดสินใจเลือกฉีดวัคซีน COVID 19 ของประชาชนในเขตอ าเภอกาญจนดิษฐ์ จังหวัด 
สุราษฎร์ธานี (mean = 4.81) และ ความรู้ ทัศนคติ และพฤติกรรมการป้องกันโควิด 19 ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 4 
โรงเรียนสุราษฎร์ธานี 2 (mean = 4.86) และมีงานวิจัยจ านวน 2 เรื่องมีผลการประเมินอยู่ในระดับดี 
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กิจกรรมความหลังที่ฝังใจ 

 
กิจกรรมการอบรมการตั้งค าถามวจิัย 

 
กิจกรรมการอบรมการวิจัยเชิงคุณภาพ 

 
กิจกรรมการตั้งค าถามวิจัย 

 
กิจกรรมวเิคราะห์ประเด็นหัวข้อวจิัย 

 
กิจกรรมการเขียนผงัเหต ุ– ผล  

 
กิจกรรมสัมภาษณเ์ชิงลึกแบบออนไซต ์

 
กิจกรรมการเปดิชั้นเรียนออนไลน ์ 

(Online Open Class) 

 
กิจกรรมสัมภาษณเ์ชิงลึกแบบออนไลน ์

 
กิจกรรมสัมภาษณเ์ชิงลึกแบบออนไลน ์

ภาพที่ 1 ตัวอย่างการจัดกิจกรรมการเรยีนรู้แบบโครงงานฐานวิจัย ผ่านห้องเรียนออนไลน์ในภาคเรยีนท่ี 1 การลงพื้นทีส่ัมภาษณ์
เชิงลึกท้ังแบบออนไลน์และออนไซต์ และการน าเสนอผลงานวิจัยของนักเรียนในภาคเรียนท่ี 2 
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 ตอนที่ 2 ผลการศึกษาทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัยผ่านห้องเรียน
ออนไลนข์องนักเรียนระดับชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 4 โรงเรียนสุราษฎร์ธานี 2 
 ผลการเปรียบเทียบคะแนนเฉลี่ยของการคิดอย่างมีวิจารณญาณหลังและก่อนการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัย
ผ่านห้องเรียนออนไลน์ โดยใช้การจัดกิจกรรมตลอดปีการศึกษา 2564 และได้ใช้เครื่องมือเปรียบเทียบการคิดอย่างมีวิจารณญาณ
หลังเรียนและก่อนเรียน ประกอบไปด้วย 5 ด้าน 25 ข้อ ได้ข้อมูลปรากฏ ดังตารางที่ 4 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบการคิดอย่างมีวิจารณญาณหลังและกอ่นการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัย (Research-
Based Learning : RBL)  
 

แบบทดสอบ 
จ านวน 
นักเรียน 

คะแนน 
เต็ม 

mean S.D. t - test Sig. 

หลังเรียน 19 25 17.58 2.43 7.18* .000 
ก่อนเรียน 19 25 13.89 1.63 

    *คือ มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดบั .05 
 
 จากตารางที่ 4 พบว่า การคิดอย่างมีวิจารณญาณหลังเรียนและก่อนเรียนด้วยจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัยของ
นักเรียนระดับช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 4 มีการคิดอย่างมีวิจารณญาณก่อนเรียน ค่าเฉลี่ยเลขคณิต เท่ากับ 13.89 ค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน มีค่าเท่ากับ 1.63 และการคิดอย่างมีวิจารณญาณหลงัเรียน ค่าเฉลี่ยเลขคณิตเท่ากับ 17.58 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
มีค่าเท่ากับ 2.43 เมื่อเปรียบเทียบค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของการคิดอย่างมีวิจารณญาณหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
 
ตารางที่ 5 เปรียบเทียบการคดิอยา่งมีวิจารณญาณรายด้านหลังและก่อนการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัย (RBL)  
 

การคิดอย่างมีวิจารณญาณ 
ค่าเฉลี่ย 

ก่อนเรียน หลังเรียน 
ด้านที่ 1 ความสามารถในการระบุปัญหา  1.84 2.68 
ด้านที่ 2 ความสามารถในการพิจารณาความน่าเชื่อถือของข้อมูลและการสังเกต  3.42 4.37 
ด้านที่ 3 ความสามารถในการอุปนัย  2.79 3.89 
ด้านที่ 4 ความสามารถในการนิรนัย  1.95 2.68 
ด้านที่ 5 ความสามารถในการระบุข้อตกลงเบื้องต้น  3.84 4.05 

 
จากตารางที่ 5 พบว่า การคิดอย่างมีวิจารณญาณเป็นรายด้านหลังเรียนและก่อนเรียนด้วยจัดการเรียนรู้แบบโครงงาน

ฐานวิจัย ของนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 พบว่าผู้เรียนมีการคิดวิจารณญาณ ทั้ง 5 ด้าน ได้แก่ ด้านที่ 1 ความสามารถใน
การระบุปัญหา ด้านที่ 2 ความสามารถในการพิจารณาความน่าเช่ือถือของข้อมูลและการสังเกต ด้านที่ 3 ความสามารถในการ
อุปนัย ด้านที่ 4 ความสามารถในการนิรนัย และด้านที่ 5 ความสามารถในการระบุข้อตกลงเบื้องต้น มีค่าเฉลี่ยการคิดอย่างมี
วิจารณญาณหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน 
 
อภิปรายผล 
 ผลการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัยผ่านห้องเรียนออนไลน์เพื่อส่งเสริมทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณของ
นักเรียนระดับช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 4 โรงเรียนสุราษฎร์ธานี 2 ผู้วิจัยได้แยกการอภิปรายเป็นประเด็นต่าง ๆ ตามล าดับ ดังน้ี 

1.ผลการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัยผ่านห้องเรียนออนไลน์ โดยภาพรวมพบว่าผลการประเมินคุณภาพ
งานวิจัยอยู่ในระดับดีมาก ที่ผลการวิจัยเป็นเช่นนี้เนื่องมาจากการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัย เป็นงานที่เกิดจาก
การศึกษาค้นคว้าที่นักเรียนคิดและท าอย่างอิสระในประเด็นที่ตนเองสนใจ โดยนักเรียนสามารถวางแผนการท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เริ่มตั้งแต่การเลือกหัวข้อ การวางแผน การเขียนรายงาน ตลอดจนการน าเสนองานวิจัย โดยทุกขั้นตอนจะมี
ผู้เช่ียวชาญและครูที่ปรึกษาดูแลอย่างใกล้ชิด คอยให้ค าช้ีแนะจนเสร็จสิ้นงานวิจัยซึ่งสอดคล้องกับค ากล่าวของ  Khumraksa 
(2021) กิจกรรมการจัดการเรียนการสอนแบบ RBL จะท าให้ผู้เรียนได้รับการพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ทักษะ
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การใช้วิจัยในการแสวงหาความรู้ และทักษะการคิดระดับสูงที่เป็นการคิดที่สามารถสร้างองค์ความรู้ใหม่หรือข้อค้นพบใหม่ขึ้นมา 
อันเป็นการบ่มเพาะวิธีการคิดอย่างมีเหตุผล คิดอย่างมีวิจารณญาณ และคิดอย่างมีนวัตกรรม นอกจากนี้นักเรียนสามารถ
น าเสนองานวิจัยปากเปล่า โดยใช้ภาษาในการสื่อสารอธิบายโครงสร้างการจัดท าวิจัยชัดเจน และตอบข้อซักถามเกี่ยวกับ
รายละเอียดการด าเนินการจัดท างานวิจัยได้เป็นอย่างดี มีความช่ืนชมในผลงานของตนเองที่ช่วยกันจัดท าส่งผลให้คุณภาพของ
งานวิจัยอยู่ในระดับดีมาก ซึ่งสอดคล้องกับ Phoodok et al. (2019) ที่ศึกษาเรื่อง การพัฒนารูปแบบการจัดการเรียนรู้แบบ
โครงงานบนฐานวิจัย เพื่อสร้างเสริมการคิดอย่างมีวิจารณญาณของนักเรียนระดับช้ันมัธยมศึกษาตอนต้น ผลการวิจัยพบว่า 
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และสอดคล้องกับ Phakhaphamongkholchai 
and Sirisamphan (2018) ท าการศึกษาเรื่องการพัฒนาทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณ เรื่อง เศรษฐศาสตร์มหภาค ด้วยการ
จัดการเรียนรู้โดยใช้การวิจัยเป็นฐานของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 5 ผลการวิจัยพบว่า ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเรื่อง 
เศรษฐศาสตร์มหภาค ของนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 5 หลังเรียนด้วยการจัดการเรียนรู้โดยใช้การวิจัยเป็นฐานสูงกว่าก่อน
เรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

2. ผลการศึกษาทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัยผ่านห้องเรียนออนไลน์ มีการ
คิดอย่างมีวิจารณญาณก่อนเรียน ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 13.89 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน มีค่าเท่ากับ 1.63 และการคิดอย่างมี
วิจารณญาณหลังเรยีน ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 17.58 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน มีค่าเท่ากับ 2.43 เมื่อเปรียบเทียบค่าความแตกตา่งของ
ค่าเฉลี่ยของการคิดอย่างมีวิจารณญาณหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ท่ีเป็นเช่นนี้เนื่องมาจาก
การจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัยเป็นกิจกรรมการเรียนการสอนทีส่งเสริมและช่วยให้ผู้เรียนสามารถพัฒนาการคิ ดขั้นสูง
โดยส่งเสริมให้เกิดกระบวนการคิดอย่างเป็นระบบตั้งแต่การวิเคราะห์ สังเคราะห์ ตัดสินใจด้วยเหตุผล ตลอดจนการประเมินแนว
ทางการแก้ไขปัญหาต่าง ๆ หรือตอบค าถามที่ก าหนดขึ้นอย่างเป็นข้ันตอนมีความชัดเจนด้วยตรรกะที่สามารถพิสูจน์ข้อความจริง
ให้ประจักษ์ชัดเจน ซึ่งสอดคล้องกับ Phakhaphamongkholchai and Sirisamphan (2018) ที่ศึกษาการพัฒนาทักษะการคิด
อย่างมีวิจารณญาณ เรื่อง เศรษฐศาสตร์มหภาค ด้วยการจัดการเรียนรู้โดยใช้การวิจัยเป็นฐานของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 5 
ผลการวิจัยพบว่าทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณของนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 5 หลังเรียนด้วยการจัดการเรียนรู้โดยใช้
การวิจัยเป็นฐานสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดบั .05 และสอดคล้องกับ Phoodok et al. (2019) ได้ศึกษาการ
พัฒนารูปแบบการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานบนฐานวิจัย เพื่อสร้างเสริมการคิดอย่างมี วิจารณญาณของนักเรียนระดับช้ัน
มัธยมศึกษาตอนต้น พบว่า นักเรียนมีการคิดอย่างมีวิจารณญาณจากการใช้รูปแบบการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานบนฐานวิจัย 
เพื่อสร้างเสริมการคิดอย่างมีวิจารณญาณของนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น โดยภาพรวมอยู่ในระดับมาก   

 

ข้อเสนอแนะจากการวิจัย  
จากผลการวิจัยเรื่อง ผลการจัดการเรียนรู้แบบโครงงานฐานวิจัยผ่านห้องเรียนออนไลน์เพื่อส่งเสริมทักษะการคิดอย่าง

มีวิจารณญาณ ของนักเรียนระดับช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 4 โรงเรียนสุราษฎร์ธานี 2 ผู้วิจัยมีข้อค้นพบและข้อเสนอแนะ ดัง
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ข้อเสนอแนะส าหรับการน าไปใช้ 
1. ครูผู้สอนควรมีความรู้ด้านการจัดการเรียนโดยโครงงานฐานวิจัยเป็นอย่างดี และพร้อมที่จะช้ีแนะให้ความรู้แก่

นักเรียนได้เป็นอย่างดี 
2. ก่อนให้นักเรียนท าวิจัย ครูผู้สอนควรให้ความรู้เกี่ยวกับหลกัการและแนวคิดทางทฤษฎีโครงงานฐานวิจัยแก่นักเรยีน

ก่อน เพื่อให้นักเรียนเข้าใจและสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
3. การจัดการเรียนโดยโครงงานฐานวิจัยนั้นต้องอาศัยระยะเวลาในการท าวิจัยค่อนข้างมาก ดังนั้นผู้สอนควรจัด

ตารางเวลาให้เหมาะสม และมีเวลาที่จะคอยดูแลชี้แนะให้ค าปรึกษาตลอดเวลา 
ข้อเสนอแนะในการวิจัยคร้ังต่อไป 
1. ควรมีการวิจัยเกี่ยวกับการจัดการเรียนรู้โดยโครงงานฐานวิจัยไปใช้ในการพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและทักษะ

ในศตวรรษที่ 21 เช่น ทักษะด้านการสร้างสรรค์และนวัตกรรม ทักษะการแก้ปัญหาอนาคต เป็นต้น 
2. ควรมีการวิจัยเกี่ยวกับการจัดการเรียนรู้โดยโครงงานฐานวิจัยไปใช้ร่วมกับรูปแบบการจัดการเรียนรู้อื่น ๆ เช่น การ

เรียนรู้แบบมีส่วนร่วม (Participatory Learning : PL) เป็นต้น 
3. การจัดการเรียนโดยโครงงานฐานวิจัย ควรให้ผู้เรียนได้ลงพื้นที่ และมีการปฏิบัติจริง จะท าให้ผู้เรียนเกิดทักษะการ

วิจัยได้ดีกว่าห้องเรียนออนไลน์ 
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บทคัดย่อ 

 
การจัดการเรียนรู้บูรณาการสอดแทรก (Infusion) โดยใช้กระบวนการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ เป็นกระบวนการ

เรียนรู้หนึ่งที่สามารถสอดแทรกเนื้อหาอื่น ๆ ท่ีมีความสัมพันธ์กัน สามารถน ามาใช้ได้ผลในวิชาวิทยาศาสตร์ ซึ่งท าให้นักเรียนมี
โอกาสได้สังเกต ทดลอง และสรุปผลเกี่ยวกับแนวคิดทางวิทยาศาสตร์และปรับประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ าวันได้ด้วยตนเอง ดังนั้น 
ในบทความนี้จึงได้น าเสนอตัวอย่างแนวทางการจัดการเรียนรู้บูรณาการสอดแทรกโดยใช้กระบวนการเรียนรู้แบบสืบเสาะหา
ความรู้ เรื่อง การล าเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ ส าหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1 โดยกระบวนการสืบเสาะหาความรู้ทาง
วิทยาศาสตร์ในห้องเรียน ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ตามแนวทางของ Llewelly (2005) ได้แก่ 1) ขั้นสร้างความสนใจ 2) ขั้นการ
ส ารวจและค้นหา 3) ขั้นการอธิบายและลงข้อสรุป 4) ขั้นการขยายผลความรู้ และ 5) ขั้นการประเมินผล ผ่านกิจกรรม “ไข่เยี่ยว
ม้าทองค า” โดยใช้ค าถามต่อไปนี ้(1) ไข่เยี่ยวม้าที่วางขายท่ัวไปตามท้องตลาดมสีีด าและมีความเค็มแตกต่างกันออกไปหรอืไม่ (2) 
ความเค็มนั้นถูกล าเลียงเข้าไปในไข่ได้อย่างไร (3) มีปัจจัยใดบ้างที่ท าให้ไข่เค็มไม่เท่ากัน (4) ถ้าต้องการให้ไข่เยี่ยวม้ามีสีเหลือง
ทองสามารถท าได้อย่างไร ใช้หลักการใดบ้าง และ (5) จงอธิบายเทคนิคหรือวธิีการที่คุณใช้ จากรูปแบบของกิจกรรมเป็นการเปิด
โอกาสให้นักเรียนมีส่วนร่วมในการสังเกต สืบค้น รวบรวมข้อมูล ท างานร่วมกันเป็นทีม ปฏิบัติการทดลอง เพื่อให้นักเรีย น
สามารถอธิบายและเช่ือมโยงสิ่งที่ได้จากการเรียนรู้แล้วน าเสนอผลจากการเรียนรู้อย่างมีเหตุผลจากหลักฐานเชิงประจักษ์ และ
จากกิจกรรมการจัดการเรียนรู้จะช่วยให้นักเรียนเข้าใจกระบวนการแพร่ของสารมากขึ้นจากการได้ลงมือปฏิบัติและค้นพบ
ค าตอบด้วยตนเอง นอกจากนี้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้ยังท าให้นักเรียนเกิดทักษะที่จ าเป็นในศตวรรษที่ 21 เช่น ทักษะการ
สื่อสาร สารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ การท างานร่วมกันเป็นทีม ซึ่งจะเป็นประโยชน์ส าหรับครูผู้สอนในการน าแนวทางการ
จัดการเรียนรู้บูรณาการสอดแทรกโดยใช้กระบวนการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ เรื่อง การล าเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ 
ไปประยุกต์ใช้ในการจัดการเรียนการสอนในห้องเรียนหรือสามารถน าไปปรับใช้ในการจัดการเรียนการสอนภายใต้ สถานการณ์
การแพร่ระบาดของเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 เพื่อพัฒนานักเรียนต่อไป 
 
ค าส าคัญ: การบูรณาการสอดแทรก การสืบเสาะหาความรู้ การล าเลยีงสารเข้าและออกจากเซลล์ กระบวนการแพร่  
  ไข่เยี่ยวม้าทองค า 
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Abstract  
 

Infused integrated learning management by using inquiry method is a learning technique that entails 
interlacing related concepts by employing a learning approach to seek knowledge. It can be used effectively 
in a science subject. Students can observe, experiment, and form conclusions about scientific ideas, which 
they can then apply in real life. This article shows an example of infused integrated learning management by 
using an inquiry method entitled “cell transportation” for grade 7 students. The process of scientific inquiry 
in this classroom according to Llewelly (2005) consists of 1) engagement, 2) exploration, 3) explanation, 4) 
elaboration, and 5) evaluation through the “golden century eggs” activity. The questions are as follows: 1) 
Are the darkness and saltiness of each century eggs sold in markets different? (2) How does the saltiness get 
into the eggs? (3) Which factors influence the saltiness of the eggs? (4) How do you make the century eggs 
golden yellow? and (5) Explain what techniques you use. In this exercise, students will be able to participate 
in observation, research, information gathering, teamwork, and experimentation, allowing them to explain 
and link what they have learned and present the discoveries of their learning rationally based on empirical 
data. This learning activity will also help students gain a better understanding of the diffusion process by 
allowing them to complete the work and discover the answer on their own. In addition, the process of 
pursuing knowledge equips students with the abilities they will require in the 21st century. Some examples 
of the skills are communication skills, information and media literacy, and teamwork. This will be useful for 
teachers to implement an infused integrated learning management by using an inquiry method entitled “cell 
transportation” for grade 7 students that can be applied in teaching management in the classroom or can be 
applied under the Covid-19 situation to further develop students.  
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บทน า  
ในปัจจุบันความเจริญก้าวหน้าทางเทคโนโลยีมีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็วจึงส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

ทางด้านวิถีชีวิตของมนุษย์ การรับข้อมูลข่าวสารต่าง ๆ ท่ีแพร่กระจายไปอย่างรวดเร็ว ซึ่งมีอิทธิพลต่อการพัฒนาประเทศทั้งใน
ด้านเศรษฐกิจ สังคมและวัฒนธรรม การเมืองการปกครอง และการศึกษา นักเรียนซึ่งเป็นเยาวชนที่อยู่ท่ามกลางสังคมที่มีการ
เปลี่ยนแปลงนี้ จะต้องมีความรู้เท่าทันกระแสของการเปลี่ยนแปลง และครูในบทบาทที่ท าหน้าท่ีในการจัดการเรียนการสอน ต้อง
พัฒนานักเรียนให้มีทักษะที่เหมาะสมกับยุคสมัยที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา (Office of the Education Council, 2017; 
Noppakornsettakul, 2018) ดังท่ี Panich (2012) กล่าวว่าครูต้องปรับเปลี่ยนรูปแบบวิธีการสอนแบบเดิม ๆ  ที่คอยป้อนความรู้
ให้กับนักเรียนเพียงอย่างเดียว ไปเป็นครูที่เป็นผู้ฝึก (Coach) หรือผู้อ านวยความสะดวกในการเรียนรู้ (Learning facilitator) ครู
ต้องเปลี่ยนเป้าหมายการเรียนรู้ของนักเรียนจากเน้นเรียนวิชาเพื่อได้ความรู้ให้ไปสู่การพัฒนาทักษะที่ส าคัญต่อชีวิตในยุคใหม่ 
หรือยุคศตวรรษท่ี 21  

การจัดการเรียนรู้เพื่อพัฒนาทักษะส าหรับนักเรียนในศตวรรษที่ 21 เป็นการจัดการเรียนรู้ที่ต้องให้นักเรียนได้เรียนและ
ฝึกทักษะที่หลากหลายผ่านการเรียนการสอนโดยการลงมือท า  (Learning by doing) หรือเรียนแบบ Active Learning โดย
ครูผู้สอนท าหน้าที่เป็นนักออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ เพื่อให้นักเรียนได้ฝึกทักษะและซึมซับทักษะต่าง ๆ ผ่านกิจกรรมที่ผู้สอน
จัดขึ้น วิธีการนี้เป็นวิธีการที่จะช่วยปลูกฝังให้นักเรียนรู้จักแสวงหาความรู้ด้วยตนเอง และก่อให้เกิดทักษะการเรียนรู้ตลอดชีวิต 
กระบวนการนี้สามารถจัดการเรียนการสอนในรูปแบบต่าง ๆ รวมถึงการจัดการเรียนรู้แบบบูรณาการด้วย ท าให้สามารถเข้าถึง
ความรู้ ความเข้าใจ ทักษะและประสบการณ์ต่าง ๆ ของนักเรียน ช่วยให้นักเรียนมีพัฒนาการที่สูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับ 
พระราชบัญญัติการศึกษาแห่งชาติ พ.ศ. 2542 ที่ได้ให้ความส าคัญกับนักเรียนและการจัดการเรียนรู้โดยเน้นการสอนแบบบูรณา
การ ซึ่งการสอนแบบบูรณาการนั้นต้องเน้นให้ความส าคัญทั้งด้านความรู้ คุณภาพ และการบูรณาการตามความเหมาะสมของแต่
ละรายวิชา ดังนั้นสถานศึกษา ครู และบุคลากรทางการศึกษาจึงควรให้ความส าคัญอย่างยิ่ง ในการจัดการเรียนรู้แบบบูรณาการ 
ดังจะเห็นได้จากข้อบัญญัติตามมาตรา 23 การจัดการศึกษา ทั้งการศึกษาในระบบ การศึกษานอกระบบ และ  การศึกษาตาม
อัธยาศัย ต้องเน้นความส าคัญทั้งความรู้ คุณธรรม กระบวนการเรียนรู้ และการบูรณาการ ตามความเหมาะสมของแต่ละระดับ
การศึกษา (Tachoochat and Biasiri, 2020)  

การจัดการเรียนรู้ควรมีการจัดการเรียนรู้ด้วยวิธีและกระบวนการที่หลากหลาย ซึ่งครูผู้สอนต้องค านึงถึงระดับความรู้ 
ความสามารถ สติปัญญา ความสนใจ วิธีการเรียนรู้ รวมถึงพัฒนาการทางด้านร่างกายของนักเรียน และอื่น ๆ ท่ีจ าเป็น  ดังนั้นใน
การจัดการเรียนรู้ควรใช้รูปแบบและวิธีการที่เน้นให้นักเรียนได้ลงมือปฏิบัติจริง และเช่ือมโยงเนื้อหารายวิชาให้สอดคล้อง
ผสมผสานกันเพื่อให้นักเรียนเกิดทักษะการเรียนรู้ซึ่งรูปแบบการจัดการเรียนรู้แบบบูรณาการเป็นการจัดการเรียนรู้ที่มีการ
เช่ือมโยงเนื้อหาความรู้ที่เกี่ยวข้องกับศาสตร์ต่าง ๆ หลายแขนง ไม่ว่าจะเป็นการเชื่อมโยงเนื้อหาความรู้ในรายวิชาเดียวกัน หรือ
ต่างรายวิชากัน  เพื่อให้นักเรียนเกิดความเข้าใจอย่างเป็นระบบและเกิดการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม สามารถน าความรู้ ทักษะ
และ เจตคติไปสร้างงาน แก้ปัญหาและใช้ในชีวิตประจ าวันได้ด้วยตนเอง (Umudee, 2016) ทั้งนี้การจัดการเรียนรู้แบบบูรณา
การช่วยใหน้ักเรียนมองเห็นประโยชน์และคุณค่าของสิ่งที่เรียนไปและสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างถูกต้อง ดังนั้นการจัดการ
เรียนการสอนจึงควรเน้นการบูรณาการและหากจะให้ผลดียิ่งขึ้นควรจัดท าหลักสูตรบูรณาการหรือหน่วยการเรียนรู้แบบบูรณา
การด้วย (Dechakhup, 2014) การจัดการเรียนรู้บูรณาการมีหลากหลายรูปแบบ รูปแบบที่ครูผู้สอนสามารถน าไปประยุกต์และ
ปรับใช้ในช้ันเรียนได้ง่ายคือ การจัดการเรียนการสอนบูรณาการแบบสอดแทรก (Infusion Instruction) เป็นการจัดการเรียนรู้
โดยครูผู้สอนจะวางแผนและก าหนดหัวเรื่องโดยสอดแทรกเนื้อหาสาระอื่น ๆ ใหเขากับหัวข้อเรื่องหรือสาระที่ก าหนดขึ้นมา ท าให
นักเรียนได้ใชทักษะกระบวนการเรียนรูไปแสวงหาความรูเพิ่มเติมจากเนื้อหาสาระที่ก าหนด (Suthasinobon, 2002 : Udom, 
2005) การสอนบูรณาการแบบสอดแทรกสามารถท าได้โดย 1. เลือกหัวเรื่องโดยเน้นให้สอดคล้องกับชีวิตจริง 2. พัฒนาหัวเรื่อง
ให้เหมาะสมกับวัตถุประสงค์และความรู้ที่ต้องการจะให้เกิดกับนักเรียนสอดคล้องกับเวลาในการสอน 3. ระบุทรัพยากรที่ต้องการ 
โดยค านึงถึงสิ่งที่มีอยู่ในท้องถิ่น หาง่ายและประหยัด 4. พัฒนากิจกรรมการเรียนการสอนและด าเนินกิจกรรมตามที่วางไว้ 5. 
ประเมินความก้าวหน้าของนักเรียน (Chinnawong อ้างอิงใน Suthasinobon, 2002) 

การจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ (inquiry-based learning) เป็นกระบวนการจัดการเรียนรู้ที่เน้นนักเรียนเป็น
ส าคัญ มีกิจกรรมที่กระตุ้น ส่งเสริมให้นักเรียนพัฒนากระบวนการคิด จนสามารถค้นคว้าหาความรู้และสร้างองค์ความรู้ได้ด้วย
ตนเอง โดยอาศัยทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรแ์ละวิธีการทางวิทยาศาสตร์ โดยมีครูเป็นผู้ช้ีแนะแนวทาง และอ านวยความ
สะดวกให้แก่นักเรียน (Taweeboot, 2017) ซึ่งมี 5 ขั้นตอนดังนี้ 1) ขั้นสร้างความสนใจ (Engagement) เป็นการน าเข้าสู่
บทเรียน ซึ่งอาจเกิดขึ้นเองจากความสงสัย ความสนใจของนักเรียน หรือครูผู้สอนเป็นตัวกระตุ้นหรือเสนอประเด็นที่จะศึกษา
ขึ้นมาก่อน 2) ขั้นการส ารวจและค้นหา (Exploration) เป็นขั้นที่นักเรียนจะต้องมีการวางแผน ก าหนดแนวทางการส ารวจ
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ตรวจสอบ ตั้งสมมติฐาน ก าหนดทางเลือกที่เป็นไปได้ ลงมือปฏิบัติเพื่อเก็บรวบรวมข้อมูล ข้อสนเทศ หรือปรากฏการณ์ต่าง ๆ 3) 
ขั้นการอธิบายและลงข้อสรุป (Explanation) นักเรียนน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ แปลผล สรุปผล และน าเสนอผลที่ได้ในรูปต่างๆ 
เพื่อสรุปความรู้ร่วมกัน 4) ขั้นการขยายผลความรู้ (Elaboration) เป็นการน าความรู้ที่สร้างขึ้นไปเชื่อมโยงกับความรู้เดิม เพื่อให้
นักเรียนสามารถคิดพิจารณา ใคร่ครวญอย่างมีเหตุผล เพื่อตัดสินใจและน าไปประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ าวัน 5) ขั้นการประเมินผล 
(Evaluation) เป็นการประเมินการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมและแบบทดสอบ เพื่อประเมินผลว่านักเรียนมีความรู้อะไรบ้าง อย่างไร 
และมากน้อยเพียงใด (BSCS, 2006) จากขั้นตอนการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้แสดงให้เห็นว่าเป็นการเปิดโอกาสให้
นักเรียนได้มีส่วนร่วมในการเรียนรู้เพื่อพัฒนาความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาทางวิทยาศาสตร์ควบคู่ไปกับทักษะ กระบวนการต่าง ๆ 
Institute for the Promotion of Teaching Science and Technology, (2017) Wongsriphuak (2020) ได้จัดกิจกรรมการ
เรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ร่วมกับการเรียนรู้แบบร่วมมือพบว่ากิจกรรมช่วยส่งเสริมให้นักเรียนท างานร่วมกัน รับผิดชอบต่อ
งาน และสามารถพัฒนาทักษะการท างานกลุ่มได้ Polnak, et al. (2020) พบว่าการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้สามารถพัฒนา
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิทยาศาสตร์ การคิดวิเคราะห์ การแก้ปัญหา และนักเรียนมีเจตคติที่ดีต่อการเรียนรู้  Tingsa et al. 
(2018) พบว่าการจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะผสมผสานกับการจัดการเรียนรู้โดยใช้ปัญหาเป็นฐานท า ให้นักเรียนมี
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนและมีความสามารถในการแก้ปัญหาดีมาก Sopa (2018) พบว่าการจัดการ
เรียนรู้วิทยาศาสตร์โดยใช้การสืบเสาะหาความรู้ 5 ขั้นและเกม สามารถพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ความสามารถในการคิด
วิเคราะห์ และความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู้ของนักเรียน นอกจากนี้ Taweeboot (2017) ได้จัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบ
สืบเสาะหาความรู้ร่วมกับผังกราฟิก พบว่ากิจกรรมการจัดการเรียนรู้ช่วยพัฒนาผู้เรียนในด้านผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
ความสามารถในการคิดวิเคราะห์ และความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู้เพิ่มมากขึ้น  Noiwong (2021) ได้จัดกิจกรรมการ
เรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้เรื่องพอลิเมอร์ดูดซับยิ่งยวดส าหรับนักเรียน หลักสูตรทวิภาษาระดับช้ันมัธยมศึกษาตอนปลาย 
พบว่า การจัดการเรียนรู้ช่วยให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจ มีจิตวิทยาศาสตร์ ทักษะที่จ าเป็นในการด ารงชีวิตในศตวรรษที่ 21  

การล าเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ เป็นกระบวนการทีส่ าคัญและสามารถพบได้ในชีวิตประจ าวันโดยทั่วไป สามารถ
น ามาปรับประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับการด ารงชีวิต ดังนั้นสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) จึงได้
บรรจุเนื้อหาเรื่องการล าเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ในหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช  2551 (ฉบับ
ปรับปรุง พ.ศ. 2560) ระดับช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 1 ในรายวิชาวิทยาศาสตร์พื้นฐาน สาระที่ 1 วิทยาศาสตร์ชีวภาพ มาตรฐาน      
ว 1.2 เข้าใจสมบัติของสิ่งมีชีวิต หน่วยพื้นฐานของสิ่งมีชีวิต การล าเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ ความสัมพันธ์ของโครงสร้าง 
และหน้าที่ของอวัยวะต่าง ๆ ของสัตว์และมนุษย์ที่ท างานสัมพันธ์กัน ความสัมพันธ์ของโครงสร้างและหน้าที่ของอวัยวะต่าง ๆ 
ของพืชที่ท างานสัมพันธ์กัน รวมทั้งน าความรู้ไปใช้ประโยชน์ ตัวช้ีวัด ม.1/5 อธิบายกระบวนการแพร่และการออสโมซิสจาก
หลักฐานเชิงประจักษ์ และยกตัวอย่างการแพร่และออสโมซิสในชีวิตประจ าวัน (Institute for the Promotion of Teaching 
Science and Technology, 2017) ในตัวช้ีวัดนี้ เนื้อหาที่สามารถน ามาใช้ในการจัดการเรียนการสอนที่สอดคล้องกับ
ชีวิตประจ าวัน เช่น การแช่ผักในน้ า การท าไข่เค็ม การท าไข่เยี่ยวม้า เป็นต้น ไข่เยี่ยวม้าเป็นผลิตภัณฑ์จากการถนอมอาหารอย่าง
หนึ่ง โดยชาวจีนโบราณน าไข่เป็ดมาเก็บรักษาโดยวิธีการดองเค็มในสภาวะที่เป็นด่าง (Vanmontree, 2016) วัตถุดิบที่ท าให้เกิด
สภาวะด่าง เช่น ขี้เถ้า ปูนขาว โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต มาเตรียมให้เป็นสารละลายด่างผสมกับน้ าชา 
และเกลือ แล้วน าไข่ไปดองหรือพอกไว้ ประมาณ 30-60 วัน สารที่เป็นด่างหรือน้ าด่างจะค่อย ๆ ซึมผ่านรูพรุนเล็ก ๆ ของเปลือก
ไข่เข้าไปข้างใน ท าให้ไข่ขาวและไข่แดงเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยโปรตีนในไข่ขาวและไข่แดงจะเกิดการเปลี่ยนสภาพ กลายเป็น
ของแข็งคล้าย ๆ วุ้น และการเติมน้ าชาจะท าให้ไข่เปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล (Sujarit et al., 2014) ซึ่งสามารถบูรณาการสอดแทรก
สาระการเรียนรู้การงานอาชีพ สาระที่ 2 การอาชีพ มาตรฐาน ง 2.1 เข้าใจ มีทักษะที่จ าเป็น มีประสบการณ์ เห็นแนวทางในงาน
อาชีพ ใช้เทคโนโลยีเพื่อพัฒนาอาชีพ มีคุณธรรม และมีเจตคติที่ดีต่ออาชีพ ตัวช้ีวัด ม.1/2 มีเจตคติที่ดีต่อการประกอบอาชีพและ
ตัวช้ีวัด ม.1/3 เห็นความส าคัญของการสร้างอาชีพได้ (Office of the Basic Education Commission, 2008)  

จากความส าคัญข้างต้น ผู้เขียนจึงมุ่งน าเสนอแนวการจัดการเรียนรู้บูรณาการสอดแทรกโดยใช้กระบวนการเรียนรู้แบบ
สืบเสาะหาความรู้ เรื่อง การล าเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ ส าหรับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี  1 โดยเน้นให้นักเรียนใช้
กระบวนการสืบเสาะหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์ในการค้นหาค าตอบด้วยการปฏบิัติด้วยตนเอง ด้วยประเด็นค าถามที่ว่า “ไข่เยี่ยว
ม้าที่วางขายทั่วไปตามท้องตลาดมีสีด าและมีความเค็มแตกต่างกันออกไปหรือไม่ และความเค็มนั้นถูกล าเลียงเข้าไปในไข่ได้
อย่างไร มีปัจจัยใดบ้างที่ท าให้ไข่เค็มไม่เท่ากัน แล้วถ้านักเรียนจะท าให้ไข่เยี่ยวม้ามีสีเหลืองทองนักเรียนจะท าอย่างไร”  
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วัตถุประสงค์ 
 เพื่อเผยแพร่กจิกรรมการจดัการเรยีนรู้บูรณาการสอดแทรกโดยใช้กระบวนการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ เรื่อง การ
ล าเลียงสารเข้าและออกจากเซลล ์ส าหรับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศกึษาปีท่ี 1  
 

ประโยชน์ที่ได้รับ  
ครูผู้สอนในระดับช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1 สามารถน าแนวทางการจัดการเรียนรู้บูรณาการสอดแทรกโดยใช้กระบวนการ

เรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ เรื่อง การล าเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ ไปประยุกต์ใช้ในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้เพื่อพัฒนา
นักเรียนทั้งในห้องเรียนหรือภายใต้สถานการณ์การแพร่ระบาดของเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 และน าไปต่อยอดในการวิจัยในช้ัน
เรียนต่อไปได้ 
 

แนวทางการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ 
แนวทางการจัดการเรียนรู้บูรณาการสอดแทรกโดยใช้กระบวนการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ เรื่อง การล าเลียงสาร

เข้าและออกจากเซลล์ ส าหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 1 ใช้เวลาจัดกิจกรรม 3 ช่ัวโมง โดยวัสดุ อุปกรณ์ที่ใช้ในการจัดการ
เรียนรู้ดังแสดงในภาพที่ 1 และสามารถศึกษาใบกิจกรรมได้ โดยสแกน QR Code ในภาพที่ 1 มุมล่างขวา  
 

 
 

ภาพที่ 1 วัสดุและอุปกรณ์ในการจัดการเรียนรู้บูรณาการสอดแทรก 
โดยใช้กระบวนการเรยีนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ เรื่อง การล าเลียงสารเข้าและออกจากเซลล ์

 
ขั้นตอนในการจัดการเรียนรู้มี 5 ขัน้ตอน ตามแนวทางของ Llewelly (2005) ดังนี้ 

1. ขั้นสร้างความสนใจ (Engagement) เป็นขั้นท่ีครูต้องสร้างความสนใจ หรืออยากรู้อยากเห็นให้กับนักเรียนด้วยการให้
นักเรียนดูวิดีทัศน์ เรื่อง การแพร่ของด่างทับทิม แล้วกระตุ้นนักเรียนโดยใช้ค าถามต่อไปนี้ 

- จากวิดีทัศน์นักเรียนสังเกตเห็นอะไรบ้าง  
- หลังจากท่ีใส่ด่างทับทิมลงไปในน้ าเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างไรบ้าง 
- ด่างทับทิมมีการเคลื่อนที่จากบริเวณใดไปยังบริเวณใด 

จากนั้นครูเปิดรูปภาพไข่เยี่ยวม้าให้นักเรียนสังเกตแล้วครูกระตุ้นนักเรียนโดยใช้ค าถามและก าหนดประเด็นท่ีจะศึกษา
ร่วมกันดังนี ้
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ภาพที่ 2 ไข่เยี่ยวม้า 
 

- สิ่งที่เห็นในภาพที่ 2 เรียกว่าอะไร (ไข่เยี่ยวม้า) 
- นักเรียนเคยรับประทานไข่เยี่ยวม้าหรือไม่ (เคย/ไม่เคย) 
- ไข่เยี่ยวม้ามีรสชาติอย่างไร (รสเค็ม) 
- นักเรียนคิดว่ารสเค็มในไข่เยี่ยวม้าเกิดขึ้นได้อย่างไร (นักเรียนตอบตามความเข้าใจของนักเรียน) 
- ไข่เยี่ยวม้าที่นักเรียนเห็นมีสีอะไรบ้าง (นักเรียนตอบตามสีที่นักเรียนสังเกตได้) 
- นักเรียนอยากให้ไข่เยี่ยวม้ามีสีอะไรบ้าง (นักเรียนตอบสีต่าง ๆ) 
- ถ้าต้องการให้ไข่เยี่ยวม้ามีสีเหลืองทองสามารถท าได้อย่างไร จะใช้หลักการใดในการอธิบายการท าให้ไข่

เยี่ยวม้ามีสีเหลืองทอง (นักเรียนเสนอแนวทางต่าง ๆ ) 
จากนั้นครูเช่ือมโยงความสงสัยว่าความเค็มและสีของไข่เยี่ยวม้าที่เกิดขึ้น รวมทั้งวิธีการการท าไข่เยี่ยวม้าว่าท าอย่างไร
และท าอย่างไรให้เป็นสีเหลืองทอง สู่การท ากิจกรรมไข่เยี่ยวม้าทองค า 

2. ขั้นส ารวจและค้นหา (Exploration) เป็นขั้นที่ครูจะต้องส่งเสริมให้นักเรียนส ารวจและค้นหาค าตอบร่วมกันเพื่อ
อธิบายปรากฏการณ์ต่าง ๆ ด้วยการลงมือปฏิบัติด้วยตนเอง เช่น สืบค้น สังเกต ทดลอง หรือสร้างแบบจ าลอง เพื่อน า
หลักฐานเชิงประจักษ์ต่าง ๆ มาอธิบายปรากฎการณ์ที่สนใจ โดยครูคอยสังเกต ให้ค าปรึกษาและค าแนะน าแก่นักเรียน 
ซึ่งในกิจกรรมนี้ครูเตรียมวัสดุ และอุปกรณ์ต่าง ๆ ไว้เรียบร้อยแล้ว โดยให้นักเรียนแบ่งกลุ่ม กลุ่มละ 3-4 คน ค้นหา
ข้อมูลเกี่ยวกับการล าเลียงของสารเข้าและออกจากเซลล์ แล้วบันทึกข้อมูลที่ได้พร้อมกับแหล่งข้อมูลที่สืบค้นแล้วบันทึก
ลงในใบบันทึกผลการสืบค้น หลังจากนั้นร่วมกันอภิปรายในประเด็นต่อไปนี้ 

- กระบวนการแพร่หมายถึงอะไร (การเคลื่อนที่ของสารจากบริเวณที่มีความเข้มข้นของสารมากไปสู่บริเวณที่
มีความเข้มข้นของสารน้อย) 

- ให้นักเรียนยกตัวอย่างการแพร่ของสาร (นักเรียนตอบตามความคิดเห็นของนักเรยีน โดยแนวค าตอบ มีดังนี้ 
การแพร่ของสี การแพร่ของเกลือในการท าไข่เค็ม การเติมน้ าตาลลงในกาแฟ การฟุ้งกระจายของกลิ่น
น้ าหอม การฉีดพ่นยากันยุง การแช่อิ่มผลไม้ หรือแม้แต่การจุดธูปบูชาพระ เป็นต้น) 

จากนั้นครูเช่ือมโยงสอดแทรกการท าไข่เยี่ยวม้ากับเรื่องกระบวนการแพร่ โดยให้นักเรียนแต่ละกลุ่มสืบค้นข้อมูลการท า
ไข่เยี่ยวม้า และน าเสนอผลการสืบค้นข้อมูลการท าไข่เยี่ยวม้า โดยมีครูเป็นผู้คอยแนะน า หลังจากนั้นครูให้นักเรียน
ศึกษาใบกิจกรรมที่ครูแจกให้ หลังจากนั้นร่วมกันอภิปรายในประเด็นต่อไปนี้ 

- นักเรียนคิดว่ากิจกรรมไข่เยี่ยวม้าทองค าท าเพื่ออะไร มีจุดประสงค์อะไร (1. เพื่อสังเกต และอธิบายการ
แพร่ของเกลือและสีของดอกค าฝอยในไข่เยี่ยวม้าได้ 2. เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของไข่เยี่ยวม้าที่มี
การเติมเกลือและดอกค าฝอยได้ 3. เพื่อให้รู้วิธีการและสามารถท าไข่เยี่ยวม้าทองค าได้) 

- วัสดุ – อุปกรณ์มีอะไรบ้าง (ไข่เป็ด ดอกค าฝอย เกลือป่น ปูนขาว เบกกิงโซดา น้ าเปล่า เครื่องช่ัง ผ้าขาว
บาง บีกเกอร์ เครื่องให้ความร้อน (Hot plate) ชามผสม ช้อน ขวดโหลแก้ว) 

- นักเรียนจะตั้งสมมติฐานของกิจกรรมนี้ว่าอย่างไร (1. ถ้าความเข้มข้นของเกลือมีผลต่อการแพร่ดังนั้นไข่
เยี่ยวม้าที่แช่ในสารละลายที่มีความเค็มมากกว่าจะท าให้ไข่เยี่ยวม้ามีรสชาติเค็มมากกว่า 2. ถ้าความเข้มข้น
ของสีของดอกค าฝอยมีผลต่อการแพร่ดังนั้นไข่เยี่ยวม้าที่แช่ในสารละลายที่มีความเข้มข้นของสีของดอก
ค าฝอยมากจะท าให้ไข่เยี่ยวม้ามีสีเหลือง) 

- ตัวแปรต้นของการกิจกรรมการทดลองนี้คืออะไร (ความเข้มข้นของเกลือ และ ความเข้มข้นสีของดอก
ค าฝอย) 

- ตัวแปรตามของกิจกรรมการทดลองนี้คืออะไร (การแพร่ของเกลือและสีของดอกค าฝอย) 
- ตัวแปรที่ต้องควบคุมของกิจกรรมการทดลองนี้คืออะไร (ปริมาณน้ า เบกกิงโซดา ปูนขาว จ านวนไข่เป็ด 
น้ าหนักของไข่เป็ด ระยะเวลาในการแช่)  
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- จงอธิบายขั้นตอนการท ากิจกรรมการทดลองอย่างเป็นขั้นตอน (สูตรที่ 1 (สูตรควบคุม) เตรียมสารละลาย
น้ าเกลือโดยละลายเกลือ 100 กรัม ในน้ า 1,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร คนจนละลาย หลังจากนั้นเติมปูน
ขาว 150 กรัม และเบกกิงโซดา 150 กรัม น าไปต้มไฟอ่อน เป็นเวลา 15 นาที แล้วเทลงในขวดโหลแก้ว 
พักทิ้งไว้ให้เย็น จากนั้นน าไข่เป็ดที่ล้างด้วยน้ าอุ่นและเช็ดให้สะอาดแล้วน าจุ่มลงในขวดโหลแก้ว แล้วปิดฝา
ให้สนิท เป็นระยะเวลา 25 วัน สูตรที่ 2 (สูตรทดลอง โดยเพิ่มปริมาณเกลือ) ท าคล้าย ๆ กับสูตรที่ 1 แต่น้ า
ที่ใช้แช่ไข่ให้ใส่เกลือ 150 กรัม จากนั้นน าไข่เป็ดที่ล้างด้วยน้ าอุ่นและเช็ดให้สะอาดแล้วน าจุ่มลงในขวดโหล
แก้ว แล้วปิดฝาให้สนิท เป็นระยะเวลา 25 วัน สูตรที่ 3 (สูตรทดลอง โดยเติมสีของดอกค าฝอย) ท าคล้าย 
ๆ กับสูตรที่ 1 แต่น้ าที่ใช้แช่ไข่ให้ใช้น้ าต้มดอกค าฝอยโดยใช้ดอกค าฝอย 50 กรัม จากนั้นน าไข่เป็ดที่ล้าง
ด้วยน้ าอุ่นและเช็ดให้สะอาดแล้วน าจุ่มลงในขวดโหลแก้ว แล้วปิดฝาให้สนิท เป็นระยะเวลา 25 วัน   สูตรที่ 
4 (สูตรทดลอง โดยเติมสีของดอกค าฝอย) ท าคล้าย ๆ กับสูตรที่ 1 แต่ใช้ดอกค าฝอย 10 กรัม จากนั้นน าไข่
เป็ดที่ล้างด้วยน้ าอุ่นและเช็ดให้สะอาดแล้วน าจุ่มลงในขวดโหลแก้ว แล้วปิดฝาให้สนิท เป็นระยะเวลา 25 
วัน เมื่อครบ 25 วันให้น าไข่เยี่ยวม้าที่ได้น ามาล้างให้สะอาด เช็ดให้แห้ง ผ่าไข่เยี่ยวม้าแล้วสังเกตสี และ
ความเค็ม แล้วบันทึกผลการทดลอง)  

- ถ้านักเรียนจ าเป็นต้องท าการทดลองที่บ้านนักเรียน เนื่องจากสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื้อไวรัสโคโร
นา 2019 นักเรียนจะเลือกใช้อุปกรณ์ใดทดแทนได้บ้าง (น้ าเปล่าขวด 1,500 มิลลิลิตร จ านวน 1 ขวด 
ทดแทนการใช้บีกเกอร์หรือกระบอกตวง ใช้เตาแก๊สแทนการใช้เครื่องให้ความร้อน (Hot plate) ใช้เกลือ
ป่นถุงเล็กขนาด 70 กรัม โดยในสูตรที่ 1และ 3 ใช้เกลือป่นถุงเล็กประมาณ 2 ถุง สูตรที่ 2 ใช้เกลือป่นถุง
เล็กประมาณ 3 ถุง ใช้ใบชาหรือพืชที่ให้สีเหลืองหรือสีส้มทดแทนการใช้ดอกค าฝอย ในกรณีที่ไม่มีเครื่องช่ัง 
ปูนขาวและเบกกิงโซดา ให้ใช้การตวงเป็นช้อนโต๊ะแทนการช่ัง โดยใส่ในสูตรทั้ง 3 สูตรเท่ากัน ใส่ 15 ช้อน
โต๊ะ เป็นต้น) 

- นักเรียนท าการทดลองตามขั้นตอนที่ได้ระบุไว้ในใบกิจกรรม พร้อมบันทึกผลการทดลอง และตอบค าถาม
ท้ายการทดลอง 

ครูให้ค าแนะน าเพิ่มเติมและข้อระวังในการใช้ เครื่องให้ความร้อน (hot plate) และอุปกรณ์ต่าง ๆ จากนั้นให้นักเรียน
ด าเนินการท ากิจกรรมตามที่ระบุไว้ในใบกิจกรรม โดยในระหว่างการท ากิจกรรมครูเดินสังเกตการท ากิจกรรมของ
นักเรียนเพื่อให้ค าแนะน าหากเกิดข้อผิดพลาดในขณะท ากิจกรรม รวมทั้งน าข้อมูลที่ควรจะปรับปรุงและแก้ไขมาใช้
ประกอบในการอภิปรายหลังท ากิจกรรม 

3. ขั้นอธิบายและลงข้อสรุป (Explanation) เป็นขั้นที่ส่งเสริมให้นักเรียนอธิบายความคิดรวบยอดหรือแนวคิดทาง
วิทยาศาสตร์ด้วยค าพูดของนักเรียนเองจากหลักฐานเชิงประจักษ์ด้วยเหตุผล สามารถเปรียบเทียบ วิเคราะห์ แปลผล 
และลงข้อสรุปได้ ในกิจกรรมนี้นักเรียนได้ค้นพบว่า การแพร่ของสาร คือ การเคลื่อนที่ของสารจากบริเวณที่มีความ
เข้มข้นของสารมากไปสู่บริเวณที่มีความเข้มข้นของสารน้อย ในกิจกรรมนี้นักเรียนจะต้องสามารถอธิบายและ
ยกตัวอย่างกระบวนการแพร่ที่พบเจอในชีวิตประจ าวันได้ ซึ่งนักเรียนได้ท ากิจกรรมไข่เยี่ยวม้าทองค า โดยในการ
ทดลองมีการเปรียบเทียบความเข้มข้นของเกลือ และสีของดอกค าฝอยที่ใช้ หลังจากที่ท ากิจกรรมการทดลองนักเรียน
ได้ค้นพบและสามารถอธิบายได้ว่า (1) ความเข้มข้นของเกลือที่ต่างกันท าให้ไข่เยี่ยวม้ามีระดับความเค็มต่างกัน ความ
เข้มข้นของเกลือภายนอกไข่มีมากกว่าภายในไข่จึงท าให้เกิดการแพร่ของเกลือจากภายนอกไข่เข้าไปภายในไข่ และ (2) 
ความเข้มข้นของสีของดอกค าฝอยที่ต่างกันท าให้ไข่เยี่ยวม้ามีสีต่างกัน ความเข้มข้นของสีของดอกค าฝอยจากภายนอก
ไข่มีมากกว่าภายในไข่จึงท าให้เกิดการแพร่ของสีดอกค าฝอยจากภายนอกไข่เข้าไปภายในไข่ 

4. ขั้นขยายความรู้ (Elaboration) เป็นขั้นการจัดกิจกรรมการเรียนการสอนที่ส่งเสริมให้นักเรียนน าสิ่งที่นักเรียนได้
เรียนรู้ไปประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ าวัน จากกิจกรรมนี้ครูให้นักเรียนน าความรู้ที่สรุปได้จากกิจกรรมไปเช่ือมโยงกับ
ค าอธิบายทางวิทยาศาสตร์ซึ่งครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมจากแหล่งเรียนรู้ที่น่าเช่ือถือได้ นอกจากนี้ครูอาจใช้
ค าถามเพื่อกระตุ้นให้นักเรียนคิดเช่ือมโยงสิ่งท่ีได้เรียนรู้ เช่น  

- จากกิจกรรมไข่เยี่ยวม้าทองค า นักเรียนจะน าไปปรับประยุกต์ในชีวิตประจ าวันได้อย่างไรบ้าง (น าหลักการ
กระบวนการแพร่ของสารไปปรับใช้ในการถนอมอาหารชนิดอื่น เช่น การท าไข่เค็ม การแช่อิ่ม การดอง
อาหาร) 

- ถ้าต้องการให้ไข่เยี่ยวม้ามีสีอื่นสามารถท าได้อย่างไร (สามารถท าได้โดยการใช้พืชที่ให้สีชนิดอื่น เช่น สีเขียว
จากใบเตย สีม่วงจากอัญชัน สีแดงจากดอกกระเจี๊ยบ สีส้มจากมะตูม เป็นต้น) 
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- ไข่เยี่ยวม้าที่ท าเสร็จแล้วสามารถน าไปใช้ต่อยอดอย่างไรได้บ้าง (สามารถน าไปจ าหน่าย หรือน าไปใช้ในการ
ประกอบอาหารหลาย ๆ เมนู) 

- ถ้าไม่มีปูนขาว นักเรียนสามารถเลือกใช้สิ่งใดมาทดแทนปูนขาวได้บ้าง (ใช้เปลือกหอยต่าง ๆ เช่น เปลือก
หอยตลับ (Sujarit et al., 2014) เปลือกหอยแครง เปลือกหอยแมลงภู่ เป็นต้น) 

5. ขั้นประเมิน (Evaluation) เป็นขั้นการประเมินความรู้ ทักษะของนักเรียนโดยการสังเกตจากพฤติกรรมการเรียนรู้ การ
ตอบค าถาม การอธิบายที่ให้เหตุผลเชิงวิทยาศาสตร์  การแสดงออกถึงความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับมโนทัศน์หรือทักษะ
ต่าง ๆ โดยครูสามารถประเมินความรู้ ทักษะต่าง ๆ ของนักเรียนได้จาก การสังเกต การตอบค าถามในช้ันเรียน การ
ตอบจดบันทึกในใบกิจกรรม การอภิปรายตอบข้อซักถามต่าง ๆ รวมถึงการแสดงความคิดเห็นและให้ข้อเสนอแนะ  

 

แนวทางการวัดและการประเมิน 
 จากตัวช้ีวัด ม.1/5 อธิบายกระบวนการแพร่และการออสโมซิสจากหลักฐานเชิงประจักษ์ และยกตัวอย่างการแพร่และ
ออสโมซิสในชีวิตประจ าวัน (Institute for the Promotion of Teaching Science and Technology, 2017) และวิธีการ
จัดการเรียนรู้บูรณาการสอดแทรกโดยใช้กระบวนการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ เรื่อง การล าเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ 
สามารถออกแบบเทคนิคหรือวิธีการวัดและการประเมินนักเรียนให้สอดคล้องกับเทคนิคการประเมินผู้เรียนในศตวรรษที่ 21 
(Sirum et al., 2020) ได้ 3 ด้าน ได้แก่ ด้านความรู้ ด้านทักษะและกระบวนการ และด้านจิตวิทยาศาสตร์ ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 แนวทางการวัดและการประเมิน (Chanamee, 2014) 
 

สิ่งที่ต้องการประเมิน วิธีการวัด พฤติกรรมที่สังเกตได้ เคร่ืองมือ เกณฑ์การ
ประเมิน 

ด้านความรู้ 
- อธิบายความหมายและ

ยกตัวอย่างกระบวนการ
แพร่ได้ 

 
ตรวจใบบันทึก
กิจกรรม 

 
- นักเรียนเขียนอธิบายความหมายของ

กระบวนการแพร่และยกตัวอย่างได้ถูกตอ้ง 

 
- ใบบันทึกกิจกรรม 

 
ถูกต้องร้อยละ 
70 ขึ้นไป 

ด้านทักษะและกระบวนการ 
- ทักษะกระบวนการทาง

วิทยาศาสตร์ 
 
 
 
 
- การท างานร่วมกันเป็นทีม 
 
- การสื่อสาร สารสนเทศและ

การรู้เท่าทันสื่อ 

 
สังเกต
พฤติกรรมจาก
การท ากจิกรรม 

 
- นักเรียนสามารถใช้ประสาทสัมผัสในการ

สังเกต ระบุความแตกตา่งของการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น สามารถปฏิบัตกิาร
ทดลองและเลือกใช้อุปกรณ์ต่าง ๆ แปลผล
และสรุปความสัมพันธ์ของข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลอง 

- นักเรียนร่วมกันวางแผนการทดลองและแบ่ง
หน้าที่กันท างาน 

- นักเรียนสืบค้นข้อมูลและเลือกใช้แหล่งข้อมูล
ที่น่าเช่ือถือ และน าเสนอขอ้มูลที่สืบค้น 

 
- แบบประเมินทักษะ

กระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ 

- แบบประเมินทักษะ
การท างานร่วมกัน
เป็นทีม 

- แบบประมินทักษะ
การสื่อสาร 
สารสนเทศและการ
รู้เท่าทันสื่อ 

 
ระดับดีขึ้นไป 

ด้านจิตวิทยาศาสตร์  
- ความรอบคอบ 

 
 
 
 

- ความอยากรู้อยากเห็น 
 
 
 
- การรับฟังความคิดเห็นของ

ผู้อื่น 

 
สังเกต
พฤติกรรมจาก
การท ากจิกรรม 

 
- นักเรียนทดลองตามขั้นตอนและจดบันทึกผล

ที่ได้จากการทดลองอย่างละเอียดรอบคอบ 
รวบรวมหลักฐานหรือข้อมูลที่เชื่อถือได้ให้
เพียงพอก่อนการตัดสินใจหรือสรุปสิ่งต่าง ๆ 
ไม่ตัดสินใจง่าย โดยไม่พิจารณาข้อมูล 

- นักเรียนมีความกระตือรือร้น สนใจในการ
ทดลองเพื่อหาเหตุผลของปัญหา พร้อมที่จะ
ค้นคว้าหาความรู้ใหม่ ๆ มีการซักถามค าถาม
ต่าง ๆ อยากรู้ข้อมูลและค้นหาข้อมูลเพิ่มเติม 

- นักเรียนแลกเปลี่ยนความคิดเห็นและยอมรับ
ฟังงความคิดเห็นของเพื่อน ๆ ในกลุ่ม รับฟัง
การวิพากษ์วิจารณ์หรือข้อโต้แย้ง ข้อคิดเห็น
ที่มีเหตุผลของเพื่อนในกลุ่ม 

 
- แบบสังเกต

พฤติกรรมในการท า
กิจกรรม 

 
ระดับดีขึ้นไป 
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สรุป 
การจัดการเรียนรู้บูรณาการสอดแทรกโดยใช้กระบวนการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ เรื่อง การล าเลียงสารเข้าและ

ออกจากเซลล์ เป็นกิจกรรมที่มีการรสอดแทรกเนื้อหาการท าไข่เยี่ยวม้าในรายวิชาการงานอาชีพ ในขั้นส ารวจและค้นหา และใน
ขั้นขยายความรู้ กิจกรรมนี้ส่งเสริมให้นักเรียนได้ใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ในการสืบเสาะหาความรู้ ค้นหาค าตอบด้วยการ
ปฏิบัติด้วยตนเองผ่านกิจกรรมไข่เยี่ยวม้าทองค า การท ากิจกรรมนี้เป็นการเปิดโอกาสให้นักเรียนมีส่วนร่วมในการสังเกต สืบค้น 
รวบรวมข้อมูล ท างานร่วมกันเป็นทีม ปฏิบัติการทดลอง เพื่อให้นักเรียนสามารถอธิบายและเช่ือมโยงสิ่งที่ได้จากการเรียนรู้แล้ว
น าเสนอผลจากการเรียนรู้อย่างมีเหตุผลจากหลักฐานเชิงประจักษ์ จากกิจกรรมการจัดการเรียนรู้จะช่วยให้นักเรียนเข้าใจ
กระบวนการแพร่ของสารมากขึ้นจากการได้ลงมือปฏิบัติและค้นพบค าตอบด้วยตนเอง  กระบวนการสืบเสาะหาความรู้ยังท าให้
นักเรียนเกิดทักษะที่จ าเป็นในศตวรรษที่ 21 เช่น ทักษะการสื่อสาร สารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ การท างานร่วมกันเป็นทีม 
นอกจากนี้การท าไข่เยี่ยวม้ายังท าให้นักเรียนมีทักษะ ประสบการณ์ และสามารถน าไปประกอบอาชีพได้  ซึ่งในบทความนี้ได้
น าเสนอแนวทางการประเมินความรู้ ทักษะและกระบวนการต่าง ๆ ในศตวรรษที่ 21 รวมทั้งจิตวิทยาศาสตร์  ซึ่งจะเป็น
ประโยชน์ส าหรับครูผู้สอนในการน าแนวทางการจัดการเรียนรู้บูรณาการสอดแทรกโดยใช้กระบวนการเรียนรู้แบบสืบเสาะหา
ความรู้ เรื่อง การล าเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ นอกจากนี้รูปแบบการจัดการเรียนการสอนยังสามารถน าไปปรับหรือ
ประยุกต์ใช้กับเนื้อหาอื่น ๆ ได้เช่น การสอดแทรกการท าผลไม้แช่อิ่มในเรื่องการออสโมซิส การสอดแทรกเนื้อหากรด – เบส กับ
การเสียสภาพของโปรตีนในไข่เยี่ยวม้า เป็นต้น หรือสามารถน าไปปรับใช้ในการจัดการเรียนการสอนภายใต้สถานการณ์การแพร่
ระบาดของเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 เพื่อพัฒนาผู้เรียนต่อไป 
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น ามาใช้เป็นแนวทางการจัดการเรียนรู้ที่เน้นการเรียนรู้แบบผู้เรียนเป็นส าคัญที่มุ่ งพัฒนาผู้เรียนให้มีทักษะ ที่จ าเป็นต่อการด ารงชีวิตใน
ศตวรรษที่ 21 รวมทั้งเป็นก าลังคนด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีที่จะเปลี่ยนแปลงในอนาคต เนื่องจากการประเมินทั้งสองรูปแบบนี้ให้
ข้อมูลสารสนเทศในการปรับปรุงการเรียนรู้ของผู้เรียนและทราบข้อบกพร่องของครูที่เกิดขึ้นตลอดช่วงระยะเวลาการจัดการเรียนสอน  
ผู้เรียนเกิดแรงจูงใจในการเรียนรู้และเรียนรู้ดีขึ้นเมื่อได้ประเมินตนเอง การประเมินเพื่อการเรียนรู้เป็นการรวบรวมสารสนเทศระหว่างการ
จัดการเรียนรู้ เพื่อน าไปปรับปรุงการจัดการเรียนรู้ของครูและการเรียนรู้ของผู้เรียน และการประเมินเป็นการเรียนรู้ เป็นการสะท้อนการคิด
เกี่ยวกับการเรียนรู้ของผู้เรียนเองซึ่งช่วยในการปรับปรุงการเรียนรู้ของตนเองและของเพื่อน ซึ่งต่างจากการแนวทางการประเมินผลการ
เรียนรู้แบบเดิมที่เน้นเพียงตัดสินผลการเรียนเมื่อสิ้นสุดการเรียนการสอนเท่านั้น  
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Abstract  
 
 Assessment and learning go hand in hand. As a result, assessment for learning and assessment as learning are 
used as learning management approaches that emphasize learner-centered learning, with the goal of developing 
learners to have the skills needed to live in the twenty-first century as well as future manpower in science and 
technology. This is because both types of assessments provide information to improve learners' learning and identify 
teacher deficiencies that occur throughout the teaching period. It also gives learners the motivation to learn and learn 
better when they are self-assessed. Assessment for learning is the gathering of data during the learning management 
process in order to improve teachers' and learners' learning management. Assessment as learning reflects the learner's 
own thinking about learning and supports in the development of one's own and peers' learning. This is in contrast to 
the traditional method of assessing learning, which focuses solely on grade at the end of the semester. 
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บทน า  
  นับตั้งแต่มีการประกาศใช้พระราชบัญญัติการศึกษาแห่งชาติ พุทธศักราช 2542 เป็นต้นมา เป้าหมายและแนวทางการจัดการ
เรียนการสอนวิทยาศาสตร์มีจุดเน้นเปลี่ยนไปจากเดิมอย่างมาก โดยมุ่งการเตรียมก าลังคนและการเสรมิศักยภาพของประชากรในทุกช่วงวัย
โดยพัฒนาคนให้มีทักษะความสามารถท่ีสอดคล้องกับตลาดแรงงานและทักษะที่จ าเป็นต่อการด ารงชีวิตในศตวรรษท่ี 21 รวมทั้งการเตรียม
ความพร้อมของก าลังคนด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีที่จะเปลี่ยนแปลงในอนาคต (Ministry of Education, 2017) ดังนั้นจึงได้มีการ
ปรับปรุงหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 2551 (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560) เพื่อลดความซ้ าซ้อนของเนื้อหาวิชาและ
ปรับให้สอดคล้องกับบริบทในปัจจุบัน โดยมีการจัดกลุ่มความรู้ใหม่และน าทักษะกระบวนการไปบูรณาการกับตัวช้ีวัด เน้นให้ผู้เรียนเกิดการ
คิดวิเคราะห์ คิดแก้ปัญหา และมีทักษะในศตวรรษที่ 21 รวมทั้งได้เพิ่มสาระเทคโนโลยีเพื่อเอื้อต่อการจัดการเรียนรู้บูรณาการสาระทาง
คณิตศาสตร์ วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี กับกระบวนการเชิงวิศวกรรม ตามแนวคิดสะเต็มศึกษา  
 การก าหนดเป้าหมายและแนวทางการจัดการเรียนรู้ที่เปลี่ยนแปลงไปดังกล่าวส่งผลกระทบต่อแนวทางการประเมินผู้เรียน
ด้วย เพื่อให้ผู้เรียนเกิดพฤติกรรมการเรียนรู้ ความสามารถและคุณลักษณะ ตามจุดหมายเมื่อจบการศึกษาขั้นพื้นฐาน ครูผู้สอนจึงมีหน้าท่ี
จัดประสบการณ์การเรียนรู้ที่ส่งเสริมการเรียนรู้ให้เกิดขึ้นกับผู้เรียน ทั้งนี้การจะทราบว่าผู้เรียนเกิดการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการเรียนรู้
หรือไม่ ครูผู้สอนต้องเป็นผู้ประเมินติดตามผล แสดงให้เห็นถึงพัฒนาการของผู้เรียนซึ่งได้เรียนรู้ผ่านกระบวนการที่ครอบคลุมตัวช้ีวัด ใน
หลักสูตร (Office of the National Education Commission, 2000) และสอดคล้องกับมาตรฐานครูวิทยาศาสตร์ มาตรฐานที่ 9  การ
ประเมินผลเพื่อพัฒนาการเรียนรู้ โดยใช้วิธีการประเมินผลตามสภาพจริงและน าผลการประเมินไปใช้เพื่อยืนยันถึงพัฒนาการเรียนรู้ของ
ผู้เรียนอย่างต่อเนื่องทั้งทางสติปัญญา  สังคม และร่างกาย (Institute for the Promotion of Teaching Science and Technology 
Ministry of Education, 2003) ดังนั้นการประเมินผลการเรียนรู้ (Assessment of learning) ของผู้เรียนในปัจจุบันจึงไม่ใช่แค่เพียงเพื่อ
แสดงผลลัพธ์การเรียนรู้ที่คาดหวังของหลักสูตร แต่เป็นการประเมินผลที่ให้สารสนเทศที่แสดงถึงความรู้ ความสามารถและการปฏิบัติของ
ผู้เรียนซึ่งได้รับการรวบรวมขึ้นมาด้วยวิธีการต่างๆ สารสนเทศเหล่านี้ครูจะให้ผลย้อนกลับ ( feedback) กับผู้เรียนเพื่อที่จะน ามาสู่การ
ปรับปรุงการเรียนการสอนของครูที่จะช่วยให้ครูปรับปรุงการเรียนรู้ของผู้เรียนให้ดียิ่งข้ึน การน าการประเมินมาใช้ประโยชน์ส าหรับการช่วย
การเรียนรู้ของผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ที่พัฒนาขึ้นมีจุดเน้นที่เป็นการประเมินเพื่อการพัฒนาหรือปรับปรุง (formative) เป็นส าคัญหรือที่
เรียกว่า การประเมินเพื่อการเรียนรู้ (Assessment for Learning, AfL)  นอกจากนี้ยังมีการประเมินอีกรูปแบบหนึ่งที่ท าให้นักเรียน
สามารถประเมินตนเองเป็น และมีการน าผลการประเมินไปใช้ในการพัฒนาวิธีการเรียนของตนเองใหม่จนเกิดการเรียนรู้ได้ หรือที่เรียกว่า 
การประเมินเป็นการเรียนรู้ (assessment as learning) โดย Khamanee (2015) ได้กล่าวถึงพีระมิดการประเมินที่ปรับใหม่ที่ก าหนดให้
การประเมินเป็นการเรียนรู้เป็นรูปแบบการประเมินที่ส าคัญที่สุด รองลงมาคือการประเมินเพื่อการเรียนรู้และการประเมินผลการเรียนรู้
ตามล าดับ ทั้งนี้เพราะการตระหนักรู้ถึงความก้าวหน้าของตนในการเรียนรู้จากการประเมินเป็นเรียนรู้ เป็นแรงจูงใจภายในที่มีอิทธิพลต่อ
การเรียนรู้ของผู้เรียนมากกว่าผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน (Black & William, 1998)  
 ดังนั้นบทความนี้ จึงเป็นการน าเสนอการประเมินเป็นการเรียนรู้ร่วมกับการประเมินเพื่อการเรียนรู้ ที่มีลักษณะส าคัญคือ เป็นการ
ประเมินตามสภาพจริงที่เน้นการให้ข้อมูลป้อนกลับ พร้อมทั้งน าเสนอลักษณะของการประเมิน เป้าหมายของการประเมิน วิธีการประเมิน
หรือเครื่องมือ และตัวอย่างการประเมิน ที่ต่างจากการประเมินรูปแบบเดิมที่มุ่งประเมินผลการเรียนรู้ ตัดสินผลการเรียนหลังสิ้นสุดการ
เรียนการสอนเพียงอย่างเดียว 
 
การประเมินเป็นการเรียนรู้วิชาวิทยาศาสตร์ 
 การประเมินเป็นการเรียนรู้ เป็นกระบวนการรวบรวมสารสนเทศเกี่ยวกับการเรยีนรู้และกระบวนการคิดด้วยตวัผู้เรยีนเองระหวา่ง
การเรียนรู้ ผู้เรียนมีส่วนร่วมในการประเมิน พัฒนา การคิดวิจารณญาณ การแก้ปัญหา ก าหนดเป้าหมายการเรียนรู้ด้วยตนเอง และดู
ความก้าวหน้าของตนเองและของเพื่อน แล้วสะท้อนการเรียนรู้ น าไปสู่การวางแผนปรับปรุงการเรียนรู้ของตนเองให้ดีขึ้น ท าให้ผู้เรียน
สามารถพัฒนา แผนการเรียนรู้ด้วยตัวเอง สอดคล้องกับ Mayer & Hillman (1996) ที่กล่าวว่า  การประเมินเป็นการเรียนรู้ เป็นการเขียน
บันทึกการเรียนรู้เป็นเครื่องมือที่ใช้ประกอบการเรียนการสอน ช่วยให้นักเรียนได้สะท้อนสิ่งที่นักเรียนได้เรียนรู้ และครูจะเขียนโดยให้
ข้อเสนอแนะลงในงานเขียนของนักเรียนเอง ซึ่งจะไม่เขียนค ากล่าวท่ีท าให้ผู้เรียนรู้สึกผิด กลัว หรือท้อแท้ แต่จะเขียนชมเชยในสิ่งทีนักเรียน
เขียนถูกต้อง  
 เป้าหมายที่ส าคัญของการประเมินเป็นการเรียนรู้ คือ การสะท้อนการคิดเกี่ยวกับการเรียนรู้ของผู้เรียนเองและวิธีการที่ให้ผู้เรียน
น ามาใช้เป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุงการเรียนรู้ทั้งของตนเองและของเพื่อน มีรากฐานแนวคิดมาจากทฤษฎีและงานวิจัยเกี่ยวกับการ
เรียนรู้ ของมนุษย์ท่ีว่า การเรียนรู้ไม่ได้เป็นเพียงกระบวนการรับความรู้จากผู้รู้ตามความเชื่อเดิมเท่าน้ัน แต่เป็นกระบวนการทางปัญญาหรือ
กระบวนการทางสมองที่ผู้เรียนต้องเป็นผู้ด าเนินการเอง โดยน าความรู้หรือ ข้อมูลที่รับเข้ามา ไปเช่ือมโยงกับความรู้เดิมหรือไปจัดกระท า
และสร้างความหมายให้เกิดขึ้น โดยอาศัย ทักษะกระบวนการทางปัญญาหรือทักษะกระบวนการคิดของตน จนเกิดเป็นความเข้าใจที่มี
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ความหมายต่อตนเอง (Khamanee, 2015) และเป็นการลดบทบาทของครูลงและเพิ่มบทบาทให้นักเรียนเป็นผู้ที่เช่ือมโยงระหว่างการ
ประเมินกับการเรียนรู้ด้วยตนเอง (Chumkaew and  Thirawitthayalert, 2021) 
 เครื่องมือที่ใช้และวิธีการประเมินที่ใช้ในการประเมินรูปแบบนี้มักเป็นแบบไม่เป็นทางการ เช่น การให้เพื่อนประเมินหรือประเมิน
ตนเอง สารสนเทศตรงกับลักษณะของผู้เรียน ดังนั้นเครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลสารสนเทศการเรียนรู้ของผู้เรียนจึงมักโดยใช้ 
แบบรายงานตนเอง แบบตรวจสอบรายงาน แบบสะท้อนผลการเรียนรู้ แบบประเมินตนเอง (Khetjaturad, 2017) การตั้งค าถามตรวจสอบ
การเรียนรู้ของตนเอง การเขียนข้อความสั้นๆ สะท้อนความคิด ความรู้สึกตามหัวข้อที่ก าหนด การเขียนบันทึกการเรียนรู้ การประเมิน
ตนเองจากแฟ้มผลงาน เป็นต้น ดังตารางที่ 1 เป็นตัวอย่างวิธีการประเมินหรือเครื่องมือประเมิน และภาพที่ 1 เป็นตัวอย่างแบบประเมิน
เป็นการเรียนรู้ซึ่งเป็นเครื่องมือท่ีท าให้ผู้เรียนเข้าใจตนเอง 
 
ตารางที่ 1 ตัวอย่างวิธีการและเครื่องมือการประเมินเป็นการเรียนรู้ (Khamanee, 2015) 
 

วิธีการประเมินหรือเคร่ืองมือประเมิน รายละเอียด 

การตั้งค าถามตรวจสอบการเรียนรู ้
ของตนเอง 

ตัวอย่างค าถามเพื่อเข้าใจตนเอง 
- การเรียนรู้เรื่องนี้มีวัตถุประสงค์อย่างไร   - ฉันรู้อะไรในเรื่องที่เรียนนี้บ้าง 
- ฉันไม่รู้อะไร    - ฉันอยากรู้อะไร 
- มีกลยุทธ์อะไรบ้างที่ฉันรู้ และจะน ามาใช้ในการเรียนรู้นี้อย่างไร 

การเขียนข้อความสั้นๆ สะท้อนความคิด  
ตามหัวขอ้ที่ก าหนด 

ผู้เรียนเขียนข้อความสั้นๆ ดังนี้ 
- วันนี้ฉันรู้สึก…    - เมื่อเห็นงานที่ฉันต้องท าฉันรู้สึก… 
- สิ่งที่ท าให้ฉันหนักใจคือ…   - ฉันต้องการความช่วยเหลือในด้าน… 
- ฉันควรศึกษาหาข้อมูลเพิ่มเติมในเรื่อง… 

การเขียนบันทกึการเรียนรู ้

ผู้เรียนเขียนบันทึกการเรียนรู้หลังการเรียนรู้บทเรียน หลังจากการท าชิ้นงาน หลังจากท างานกลุ่มกับ
เพื่อน โดยการคิดสะท้อน ประสบการณ์เรียนรู้ต่างๆ ที่ได้รับ วิเคราะห์ประเด็นที่ต้องการท าความเข้าใจ 
วิเคราะห์กระบวนการคิดและประเมินการเรียนรู้ของตนเอง แล้วก าหนดประเด็นเป้าหมายในการพัฒนา
ตนเองต่อไป 

การประเมินตนเองจากแฟ้มผลงาน 

ผู้เรียนเลือกผลงานของตนเองเพื่อบรรจุในแฟ้มสะสมผลงานของตนเอง ผู้เรียนสามารถประเมินตนเอง 
โดยใชค้ าถาม 
- ชิ้นงานที่เลือกดีกว่าชิ้นงานอื่นอย่างไร  - ฉันท าชิ้นงานนี้อย่างไร 
- ฉันได้พบอุปสรรคหรือปัญหาอะไรในการท างานชิ้นนี้ - ฉันแก้ปัญหานั้นอย่างไร  
- ฉันตั้งใจท าอะไรต่อไป   - ฉันจะท าสิ่งนั้นอย่างไร 

 
 ตาราง PMI: เป็นตารางบ่งชี้ให้ตัวผู้เรียนทราบว่า งานที่เขาท าในส่วนที่เป็นบวกมีอะไรบ้าง งานที่เขาไม่ได้ท าในส่วนที่เป็นลบมีอะไร และงานในส่วน
ที่เขาสนใจมีอะไรบ้าง ท าความเข้าใจตนเองแล้วเขียนระบุลงในตาราง 
 

Plus (สิ่งที่ท าได้ดี) Minus (สิ่งที่ต้องปรับปรุง) Interesting (สิ่งที่สนใจท า) 

   
 

 ตาราง KWHL: เป็นตารางที่ให้ผู้เรียนตรวจสอบหรือประเมินตนเองถึงการเรียนรู้ของผู้เรียนเอง โดยตอบลงในตาราง  
K 

What do I know? 
 

(ผู้เรียนเรียนรู้อะไร) 
………………………….. 

W 
What do I want 

to know? 
(อะไรคือสิ่งที่ผู้เรียนต้องการรู้) 

………………………….. 

H 
How will I learn? 

 
(จะเรียนรู้ได้อย่างไร) 
………………………….. 

L 
What have I 

learn? 
(เขาได้เรียนรู้อะไรแล้ว) 

………………………….. 
 

 

ภาพที่ 1 ตัวอย่างแบบประเมินเปน็การเรยีนรู้ (Chaiso, 2017) 
 

จากตารางที่ 1 และ ภาพท่ี 1 ตัวอย่างวิธีการและเครื่องมือการประเมนิเป็นการเรียนรู้ เป็นเพียงบางส่วนของเครื่องมือหรือวิธีการ
ที่ครูผู้สอนสามารถน ามาปรับใช้ให้สอดคล้องกับสภาพผู้เรียน ซึ่งส่วนส าคัญคือครูผู้สอนต้องเข้าใจบทบาทของตนเองและท าให้ผู้เรียนเข้าใจ
บทบาทของตนเองและบทบาทของเพื่อนร่วมช้ันเรียนด้วยเช่นกัน ทั้งนี้เมื่อทุกคนทราบบทบาทที่ชัดเจน การด าเนินการจัดการเรียนการ
สอนก็จะราบรื่นเป็นไปตามวัตถุประสงค์ และเพื่อให้ได้ข้อมูลหลักฐานจากการเรียนรู้ สารสนเทศที่ส าคัญ แล้วน าไปเทียบกับเกณฑ์ส าหรับ
ตรวจสอบพัฒนาการของผู้เรียนในล าดับต่อไป 
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เกณฑ์ส าหรับการประเมินมีความยืดหยุ่น ครูผู้สอนให้ผู้เรียนเป็นผู้ก าหนดการสร้างและการใช้รูบริกส์ (Rubric Score) ในการ
ประเมินด้วยตัวผู้เรียนเอง สามารถปรับเปลี่ยนได้ตามสถานการณ์ เนื่องจากเป็นการเน้นประเมินความก้าวหน้าของผู้เรียนที่เกิดขึ้นจริงใน
ห้องเรียนระหว่างเรียน ข้อมูลที่รวบรวมได้อาจมีทั้งข้อมูลเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณประกอบกัน ทั้งนี้เพื่อให้ได้ข้อมูลเชิงลึกในการสะท้อน
กลับไปสู่ผู้เรียนอย่างมีประสิทธิภาพ  
 
บทบาทผู้เรียนในการประเมินเป็นการเรียนรู้ 

1. ผู้เรียนทราบวิธีการและบทบาทของตนเองในการประเมินเป็นการเรียนรู้ 
2. ผู้เรียนรวบรวมข้อมลูการเรียนรู้ของผู้เรียนและของเพื่อนๆ ด้วยวิธีการและเครื่องมือท่ีหลากหลาย เช่น การ 

พูดคุย การถามค าถาม การสัมภาษณ์ การประเมินช้ินงาน การสะทอ้นตนเองและสะท้อนเพื่อน เป็นตน้ 
3. ผู้เรียนน าผลจากการสะท้อนหรอืท่ีสารสนเทศท่ีรวบรวมไดจ้ากการประเมิน มาวางแผนก ากับตนเอง สร้าง 

เป้าหมายในการเรยีนรู ้
4. ผู้เรียนปฏิบัตติามแผนของตนเองในการพัฒนาการเรียนรู้ตามเปา้หมาย ตดิตามผล และสะท้อนตนเอง  

 
บทบาทครูผู้สอนในการประเมินเป็นการเรียนรู้ 
 บทบาทของครูผู้สอนในการประเมนิเป็นการเรียนรู้ สามารถสรุปตามภาพที่ 2 ได้ดังนี ้

 
ภาพที่ 2 บทบาทของครูผู้สอนในการประเมินเป็นการเรียนรู้  

(Catholic Curriculum Corporation–Central and Western Region, 2016) 
  
 จากภาพ สามารถอธิบายได้ว่า ครูผู้สอนมีการเปิดโอกาสให้ผู้เรียนได้มีการก าหนดเป้าหมาย (learning goals) ในการเรียนรู้ 
ก าหนดเกณฑ์การประเมินความส าเร็จในการเรียนรู้ (success criteria) ของตนเองและของเพื่อนๆ ร่วมกัน จากนั้นจึงออกแบบการ
ประเมินให้ผู้เรียนมีการประเมินตนเองและประเมินเพื่อนร่วมช้ันเรียน โดยใช้วิธีการและเครื่องมือที่หลากหลายครอบคลุมพฤติกรรมการ
เรียนรู้ ทั้งนี้เพื่อให้ได้ข้อมูลสารสนเทศส าหรับที่น าไปเป็นข้อมูลย้อนกลับ (Descriptive Feedback)  จากนั้นผู้เรียนประเมินตนเองและ
ประเมินเพื่อน (Self and Peer Assessment) แล้วน าข้อมูลสารสนเทศท่ีได้ไปก าหนดเป้าหมายเฉพาะตน (Individual Goal Setting) ซึ่ง
ตลอดระยะเวลาการจัดการเรียนการสอน ครูผู้สอนจะต้องเก็บรวบรวมข้อมูลหลักฐานการเรียนรู้ของผู้เรียน และติดตามตรวจสอบการ
เรียนรู้ผ่านการพูดคุย ซักถาม และการท างานของผู้เรียนควบคู่ไปด้วย 
 

การประเมินเพื่อการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ 
 การประเมินเพื่อการเรียนรู้ (Assessment for Learning, AfL) เป็นรูปแบบการประเมินที่ครูผู้สอนได้ข้อมูลสารสนเทศที่
ครอบคลุมพฤติกรรมการเรียนรู้ของผู้เรียนมากขึ้นกว่าการประเมินผลการเรียนรู้ โดยรูปแบบการประเมินนี้ครู เป็นผู้สอนเป็นผู้รวบรวม
สารสนเทศระหว่างจัดการเรียนรู้เพื่อท าการตัดสินใจถึงแนวทางการปฏิบัติที่ต้องการช่วยให้ เกิดการปรับปรุงการจัดการเรียนรู้ของครูและ
การเรียนรู้ของผู้เรียนท าหน้าที่สร้างความเข้าใจในการเรียนรู้ติดตามผลความก้าวหน้าของผู้เรียนในระหว่างจัดการเรียนรู้ และท าการ
ตัดสินใจเกี่ยวกับการจัดการเรียนรู้ โดยการใช้สารสนเทศท่ีรวบรวมมาอย่างต่อเนื่อง ช่วยให้ผู้เรียนสามารถปรับปรุงการเรียนรู้ของตนเองให้ 
ดีขึ้นผ่านกระบวนการให้ข้อมูลย้อนกลับ สอดคล้องกับแนวคิดของ Chaiso (2017) ที่กล่าวถึงการประเมินเพื่อการเรียนรู้ เน้นความก้าว 
หน้าและความต้องการในการเรียนรู้ของผู้เรียน มีความเกี่ยวข้องกับผลการเรียนรู้ที่ก าหนดไว้ในหลักสูตร เช่น การสอบย่อย เพื่อวิเคราะห์
จุดแข็ง จุดอ่อน ในการเรียนรู้ของผู้เรียนในบทเรียน ทั้งนี้ Stiggins (2005) ได้กล่าวถึงการประเมินเพื่อให้เกิดการเรียนรู้ว่าเป็นการประเมิน
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ที่เน้นการให้ข้อมูลย้อนกลับเกี่ยวกับการเรียนรู้แก่ผู้เรียน รวมทั้งการให้ข้อมูลป้อนกลับแก่ครูเกี่ยวกับการเรียนรู้ของผู้เรียนและการจัดการ
เรียนรู้ของครู เพื่อน าไปสู่การพัฒนานักเรียนให้บรรลุเป้าหมายการเรียนรู้ที่ก าหนดไว้ 
 การให้ข้อมูลย้อนกลับ (feedback) เป็นเทคนคิหรือวิธีการที่ส าคัญในการสะท้อนสารสนเทศที่รวบได้ ช่วยให้ผู้เรียนทราบจุดเด่น
และจุดด้อยของตนเอง ควรปรับปรุงหรือส่งเสริมในด้านใด เข้าใจในความเป็นตัวเองมากขึ้น ทั้งนี้   Brown, Bull and Pendlebury (1997) 
กล่าวว่า การให้ข้อมูลย้อนกลับในทางจิตวิทยาถือเป็นสิ่งท่ีดีที่สุด และจะมีประสิทธิภาพมากเมื่อให้ในเวลาที่เหมาะสม ทันเวลาตามการรับรู้ 
มีความหมาย ให้ก าลังใจ และให้ข้อเสนอแนะส าหรับการปรับปรุงตามความเข้าใจของผู้เรียน ทั้งนี้ Black, Harrison and William (2002) 
ได้กล่าวถึงความสัมพันธ์ของครูผู้สอนและผู้เรียนในการประเมินเพื่อการเรียนรู้ที่เน้นการให้ข้อมูลป้อนกลับว่า กิจกรรมการประเมินจะ
ส่งเสริมการเรียนรูผู้้เรียนก็ตอ่เมื่อมีข้อมูลมากพอส าหรับการให้ผู้สอนไดเ้สนอแนะแก่ผู้เรยีน ผู้สอนและผู้เรียนต้องมีการปรับเปลี่ยนกิจกรรม
การเรียนรู้ร่วมกัน ดังภาพที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 3 ความสัมพันธ์ของครูผู้สอนและผูเ้รียนในการประเมินเพื่อการเรยีนรู้ที่เน้นการให้ข้อมูลย้อนกลับ 
(Black, Harrison and William, 2002) 

 
 วิธีการให้ข้อมูลย้อนกลับ สามารถท าได้หลากหลายแนวทาง โดย Berry (2005) ได้กล่าวว่า การให้ข้อมูลย้อนกลับสามารถท าได้
โดย 1) การสร้างแรงจูงใจ (Motivational feedback) เป็นการสร้างแรงจูงใจทางบวก เช่น การให้ค าชม การให้ของรางวัล ค าพูดเชิงบวก 
เป็นต้น 2) การให้ผลการประเมิน (Evaluative feedback) เช่น การให้เกรด คะแนน ระดับคุณภาพของงาน เป็นต้น 3) การให้ผลการ
เรียนรู้ (Learning feedback) เช่น ครูผู้สอนให้ค าแนะน าแก่ผู้เรียน การอธิบายข้อสังเกตต่างๆ ที่เป็นประโยชน์ การกระตุ้นให้ผู้เรียนเกิด
ความสนใจในการเรียนรู้ และติดตามความคืบหน้าของผู้เรียนอย่างสม่ าเสมอ สอดคล้องกับ  David and Debra (2006) ที่กล่าวถึงการให้
ข้อมูลย้อนกลับที่ดี ในการฝึกปฏิบัติ ประกอบด้วย 1) ให้ความกระจ่างในสิ่งที่เป็นผลงานที่ดี ตรงวัตถุประสงค์ สอดคล้องกับภาระงานของ
ผู้เรียน 2) ให้สิ่งอ านวยความสะดวกในการพัฒนาการเรียนรู้ 3) ส่งข้อมูลที่มีคุณภาพไปยังผู้เรียน 4) สนับสนุนให้ผู้เรียนเรียนรู้จากการให้
ข้อมูลย้อนกลับ 5) การส่งเสริมให้ก าลังใจ สร้างทัศนคติที่ดีในการเรียนรู้ 6) การเปิดโอกาสให้ผู้เรียนมีส่วนร่วม เปิดเวทีส าหรับแสดงออก  
7) การให้ข้อมูลแก่ครูผู้สอนเพื่อช่วยในการปรับปรุงการจัดการเรียนรู้ ทั้งนี้รูปแบบในการสะท้อนกลับของผู้สอนแต่ละคนอาจมีความ
แตกต่างกันไปตามบริบท แต่มีจุดมุ่งหมายเดียวกัน คือเพื่อพัฒนาการเรียนรู้ของผู้เรียน 
 การให้ข้อมูลย้อนกลับมีแนวคดิที่ผูส้อนควรตอบค าถามเหล่านี้ 
  1. ผู้สอนจะทราบได้อย่างไรว่าหลงัจากผู้เรยีนไดร้ับข้อมลูย้อนกลับแล้วจะน าไปใช้? 
  2. การให้ข้อมูลป้อนกลับควรน ามาใช้ในขั้นตอนใดในการจัดการเรียนรู้? 
  3. มีรูปแบบเฉพาะในการให้ข้อมูลป้อนกลับหรือไม่? 
 
ค าถามที ่1. ผู้สอนจะทราบได้อย่างไรว่าหลังจากผู้เรียนได้รับข้อมลูยอ้นกลับแล้วจะน าไปใช้  
ค าตอบ การให้ผูเ้รียนส่งงานท่ีไดร้บัการแก้ไขเรียบร้อยแล้ว โดยน าผลงานเดิมทีผู่้เรียนได้จัดท ามาให้ผูส้อนพิจารณาร่วมด้วย การให้คะแนน
ผลงานจะเพิ่มขึ้นจากการแก้ไขงาน ซึ่งเป็นอีกวิธีการหนึ่งในการให้ผูเ้รียนได้ด าเนินการปรับปรุงแกไ้ขหลังจากไดร้ับข้อมลูป้อนกลับแล้ว 
 
ค าถามที่ 2. การให้ข้อมูลป้อนกลบัควรน ามาใช้ในขั้นตอนใดในการจัดการเรียนรู้ 
ค าตอบ การให้ข้อมูลป้อนกลับควรให้ทันทีหลังจากการด าเนินงานของผู้เรียนเสรจ็สิ้น ผูเ้รียนจ าเป็นตอ้งได้ข้อมูล ค าแนะน าในการน าไป
ปรับปรุงผลงานหรือช่วยพัฒนาการปฏิบัติ สามารถด าเนินการทั้งในส่วนย่อยของการปฏิบตัิและภาพรวมของผลงานในเชิงบวก ซึ่งจะท าให้
ผู้เรยีนมีแรงจูงใจและรู้ถึงแนวทางที่ด าเนินการต่อไป 
 

การประเมินเพื่อการเรยีนรู ้

การให้ข้อมูลย้อนกลับต่อผู้เรยีน การให้ข้อมูลย้อนกลับต่อครูผูส้อน 

กิจกรรมการเรียนรู ้ กิจกรรมการเรียนรู ้

ส่งเสริมการเรียนรู้ต่อผู้เรยีน 
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ค าถามที่ 3. มีรูปแบบเฉพาะในการให้ข้อมูลป้อนกลับหรือไม ่
ค าตอบ ส าหรับประเด็นนีผู้้สอนสามารถปรับไดต้ามบริบทในช้ันเรียน แต่มีข้อแนะน าส าหรับครูผูส้อนว่า ครูผูส้อนควรใช้การเขียนเป็น
ตัวอักษรที่เป็นภาษา สื่อสารกับผู้เรียนให้เกิดความเข้าใจว่าจะแก้ไขหรือปรับปรุงงานของตนเองอย่างไร การใช้ภาษาที่ผู้เรียนยากท่ีจะ
ตีความและน าไปใช้ ควรหลีกเลียงประเด็น เช่น ควรวิเคราะห์ประเดน็ส าคัญใหล้ึกซึ้งขึ้น หรือการวเิคราะห์วิจารณ์มีคณุภาพดี หรือให้บ่งช้ี 
และพัฒนาถึงการน าไปใช้ หรือให้เชื่อมโยงแนวคิดเชิงทฤษฎีกับการปฏิบัติ เป็นต้น ซึ่งปัญหาเหล่านีส้ามารถแก้ไขได้ โดยการให้ตัวอย่างงาน
เพื่อให้ผู้เรียนเกิดการเปรยีบเทียบกับตัวอย่างของงานท่ีมีรูปแบบท่ีดหีรือค าตอบท่ีดี และน าไปใช้เป็นแนวทางในการปฏิบัติของตนเอง ท้ังนี้
ควรเน้นย้ ากับผู้เรียนว่า ไม่ใช่การลอกเลียนแบบผลงาน แต่เป็นกระบวนการที่ให้แนวคิด เพื่อให้ผู้เรียนทราบถึงจุดแข็ง จุดอ่อนท่ีผู้เรยีนจะ
ได้รับการพัฒนาต่อไป 
 เครื่องมือและวิธีการส าหรับการประเมินมีทั้งแบบเป็นทางการและไม่เป็นทางการ ซึ่งสารสนเทศได้มาจากการรวบรวมข้อมูล 
แสดงถึงการเรียนรู้ของผู้เรียนในลักษณะต่างๆ การออกแบบงาน ผู้เรียนปฏิบัติให้สารสนเทศเพื่อการตัดสินใจเกี่ยวกับการเรียนรู้ของผู้เรียน
ที่มีความแม่นย า ผลการประเมินท่ีได้ น าไปสู่การปรับการสอนของครูเพื่อช่วยเหลือนักเรียน ให้นักเรียนมีผลการเรียนรู้ที่ดีขึ้น อาจเรียกอีก
ช่ือหนึ่งว่า การประเมินระหว่างการจัดการเรียนรู้ (formative assessment) ใช้วิเคราะห์จุดอ่อนจุดแข็งของผู้เรียนระหว่างการจัดการ
เรียนรู้ ตัวอย่างเครื่องมือ เช่น การสังเกต (Observation) การสัมภาษณ์ (Interview) การใช้ค าถาม (Questioning) การสอบถาม 
(Questionnaire) การประเมินภาคปฏิบัติ (Performance Assessment) การเขียนสะท้อนการเรียนรู้ (Journals) (Khetjaturad, 2017) 
ดังตารางที่ 2 เป็นตัวอย่างแบบประเมินเพื่อการเรียนรู้วิชาวิทยาศาสตร์ที่เน้นการให้ข้อมูลย้อนกลับ และภาพที่ 4 เป็นตัวอย่างแบบประเมนิ
เจตคติต่อสะเต็ม 

 
ตารางที่ 2 ตัวอย่างแบบประเมินเพื่อการเรียนรู้วิชาวิทยาศาสตร์ที่เน้นการให้ข้อมูลย้อนกลับ (Chinsin, 2015) 
ค าช้ีแจง ให้ท าเครื่องหมาย  ลงในช่องที่ตรงกับความเป็นจริง 
 

รายการประเมิน ปฏิบัต ิ ไม่ปฏิบัติ หมายเหตุ 
1. มีส่วนร่วมในการวางแผนการประเมินเพื่อการเรียนรู ้    
2. มีส่วนร่วมในการก าหนดวิธีการประเมินเพื่อการเรียนรู ้    
3. มีส่วนร่วมในการก าหนดเกณฑก์ารประเมินเพื่อการเรยีนรู้    
4. มีการแสดงความคิดเห็นร่วมกับครูผูส้อนในการพัฒนา/ปรับปรุง/แก้ไขข้อบกพร่องของงาน    
5. มีการน าข้อมูลป้อนกลับจากครผูู้สอนไปพัฒนา/ปรับปรุงข้อแก้ไขข้อบกพร่องของงาน    
6. มีการพัฒนา/ปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องของงานทุกครั้ง    
7. มีการติดตามการพัฒนา/ปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องของงานอย่างต่อเนื่อง    
8. น าผลจากการให้ข้อมูลป้อนกลบัไปพัฒนาการเรียนรู้    

  
ด้านความคิด: กระบวนการทางสะเต็มส่งเสริมให้เกิดความสามารถในการคิดวิเคราะห์ 
        มากที่สุด มาก   ปานกลาง  น้อย  น้อยที่สุด 
ด้านพฤติกรรม: การสร้างสิ่งประดิษฐ์จากกิจกรรมสะเต็มท าให้ข้าพเจ้ารู้สึกภูมิใจในผลงานและอยากพัฒนาผลงานให้ดีขึ้น 
    มากที่สุด  มาก   ปานกลาง  น้อย  น้อยที่สุด 
ด้านความรู้สึก: การจัดกิจกรรมสะเต็มท าให้ข้าพเจ้ามองเห็นโครงสร้างการท างานของสิ่งต่างๆอย่างเป็นระบบและสัมพันธ์ 
   มากที่สุด  มาก   ปานกลาง  น้อย  น้อยที่สุด 

 

ภาพที่ 4 ตัวอย่างแบบประเมินเจตคติต่อสะเต็ม (Sangchum, 2020) 
 

เกณฑ์ส าหรับการประเมินเพื่อการเรียนรู้มีความยืดหยุ่น ครูผู้สอนสามารถก าหนดไว้ตั้งแต่ช่วงแรก ที่รับรู้ทั้งของผู้สอนและผู้เรียน 
เปิดเผยให้เห็นถึงที่มาที่ไปของเกณฑ์การให้คะแนนหรือการสร้าง Scoring rubrics สามารถปรับเปลี่ยนได้ตามสถานการณ์ เนื่องจากเป็น
การเน้นประเมินความก้าวหน้าของผู้เรียนท่ีเกิดขึ้นจริงในห้องเรียน ข้อมูลที่รวบรวมได้อาจมีทั้งข้อมูลเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณประกอบ
กัน ทั้งนี้เพื่อให้ได้ข้อมูลเชิงลึกในการสะท้อนกลับไปสู่ผู้เรียนอย่างมีประสิทธิภาพ 

ดังนั้นเมื่อน าการประเมินการเรียนรู้ทั้ง 3 รูปแบบมาเปรียบเทียบกัน จะเห็นว่าการประเมินการเรียนรู้ปรับใหม่เน้นการประเมิน
การเรียนรู้ระหว่างเรียน ประเมินโดยครู ตนเองและเพื่อนร่วมชั้นเรียน ด้วยเครื่องมือที่หลากหลายครอบคลุม มีทั้งแบบเป็นทางการและไม่
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เป็นทางการ เกณฑ์การประเมินมีความยืดหยุ่น เพื่อให้ได้ข้อมูลสารสนเทศที่ย้อนกลับไปหาผู้เรียนส าหรับการพัฒนาการเรียนรู้ของตนเอง 
โดยไม่ได้มุ่งเฉพาะตัดสินผลการเรียนหลังสิ้นสุดการเรียนการสอนแบบดั้งเดิม ดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบการประเมินการเรยีนรู้ (Education Standards Authority , 2017) 

 
บทสรุป 
 การประเมินผลของการเรียนรู้ (Assessment of Learning: AoL) เป็นกระบวนการประเมินการเรียนรู้เมื่อจบสิ้นการเรียนการ
สอนหรือการตัดสินสรุปผลการเรียนรู้ (Summative assessment) ของผู้เรียน การประเมินเพื่อการเรียนรู้ (Assessment for Learning: 
AfL) และ การประเมินเป็นการเรียนรู้  (Assessment as Learning: AsL) เป็นกระบวนการประเมินการเรียนรู้ทั้งสามแนวทางมี
ความสัมพันธ์กันตั้งแต่ ก่อนเรียน ระหว่างเรียน และหลังสิ้นสุดการเรียนการสอน ท้ังนี้แนวคิดใหม่ปรับให้การประเมินเป็นการเรียนรู้ส าคัญ
ที่สุด รองลงมาคือการประเมินเพื่อการเรียนรู้และการประเมินผลการเรียนรู้ ตามล าดับ ครู ผู้สอนจึงควรเน้นการประเมินเป็นการเรียนรู้ 
(Assessment as Learning: AsL) เป็นส าคัญ เพราะแรงจูงใจภายในที่มีอิทธิพลต่อการเรียนรู้ของผู้เรียนมากกว่าผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
โดยผู้เรียนเป็นผู้ประเมินตนเองและประเมินเพื่อน และใช้ผลการประเมินในการก าหนดเป้าหมายการเรียนรู้ของตน วางแผนการพัฒนา 
เลือกกลยุทธ์ในการพัฒนา ด าเนินการพัฒนา และควบคุมก ากับตนเองในการเรียนรู้ให้ก้าวหน้าไปสู่เป้าหมายที่ต้องการ ดังนั้นการประเมิน
การเรียนรู้จึงมีจุดมุ่งหมายส าคัญที่ไม่ใช่เพียงการประเมินผลเพื่อตัดสินและทราบผลการเรียนเพียงอย่างเดียว แต่เป็นการรวบรวมข้อมูล
เพื่อให้ได้สารสนเทศที่ครอบคลุมพฤติกรรม ด าเนินการควบคู่ไปกับการจัดการเรียนรู้อย่างกลมกลืน ผลที่ได้น ามาใช้ในการปรับปรุงการ
เรียนรู้ของผู้เรียน จึงจ าเป็นต้องมีวิธีการรวบรวมและเครื่องมือวัดที่หลากหลาย ในขณะที่ครูผู้สอนต้องก าหนดวัตถุประสงค์ของการจัดการ
เรียนรู้ให้ชัดเจน เพื่อใช้เป็นเกณฑ์ที่จะน ามาใช้ในการพิจารณาว่าการเรียนรู้ของผู้เรียนเป็นไปตามที่ก าหนดหรือไม่ จึงเป็นสิ่งส าคัญ ที่
ครูผู้สอนต้องแจ้งและรับฟังความคิดเห็นของผู้เรียนอย่างสม่ าเสมอ ทั้งนี้เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการเรียนรู้ การให้ข้อมูล
ป้อนกลับกับผู้เรียนถือเป็นสิ่งส าคัญที่จะท าให้ผู้เรียนทราบแนวทางในการปรับปรุงตัวเอง ส่งเสริมการประเมินตนเอง ท า ให้เกิดการเรียนรู้
และยอมรับในตัวตนซึ่งเป็นส่วนส าคัญในการสร้างแรงบันดาลใจในการเรียนวิชาวิทยาศาสตร์ แต่อย่างไรก็ตามการประเมินการเรียนรู้ของ
ผู้เรียนจะบรรลุวัตถุประสงค์ที่ส าคัญไม่ได้ หากการประเมินไม่ได้รับการยอมรับจากผู้เกี่ยวข้อง นั่นคือครูผู้สอนและผู้เรียนที่จะน าผลการ
ประเมินไปใช้และท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงท่ีดีขึ้นในการจัดการเรียนรู้วิชาวิทยาศาสตร์ 
 
 
 
 

การประเมิน การประเมินผลการเรียนรู้ 
(AoL) 

การประเมินเพ่ือการเรียนรู้ 
(AfL) 

การประเมินเป็นการเรียนรู ้(AsL) 

ช่วงเวลา สิ้นสุดการเรียน ระหว่างเรยีน ระหว่างเรยีน 

ลักษณะ 

ครูพิจารณาความกา้วหน้าของ
ผู้เรยีนหรือการประยุกต์ใช้ความรู้

หรือทักษะที่ไมเ่ป็นไปตาม
มาตรฐาน 

ครูและเพื่อนตรวจสอบ
ความก้าวหน้าและการเรียนรู้ 

เพื่อช่วยให้ผู้เรียนพิจารณาว่าจะ
พัฒนาอย่างไร 

ผู้เรยีนมีความรับผดิชอบต่อการเรยีนรู้
ของตนเอง เกิดค าถามเกี่ยวกับการ
เรียนรู้กระบวนการเรยีนรู้ของตนเอง
และส ารวจว่าควรจะปรับปรุงอย่างไร 

ผู้มีบทบาท คร ู ครูและเพื่อน ตนเองและเพื่อน 

วิธีการ/
เครื่องมือ 

ใช้การประเมินอย่างเป็นทางการ
เพื่อรวบรวมหลักฐาน

ความก้าวหน้าของนักเรียนและใช้
ส าหรับการตดัสินผลสัมฤทธ์ิ

ทางการเรียน 

ใช้การประเมินทีเ่ป็นทางการและ
ไม่เป็นทางการเป็นส่วนหน่ึงของ
การเรยีนรู้และให้ข้อมูลเพื่อน ามา

วางแผนการเรียนรู้ครั้งต่อไป 

ผู้เรยีนใช้ผลย้อนกลับที่เป็นทางการ
และไม่เป็นทางการและการประเมนิ
ตนเองเพื่อช่วยให้เข้าใจการเรียนรูใ้น

ขั้นต่อไป 

เวลาที่ใช้ ตรวจสอบรายครั้ง ให้ข้อเสนอแนะอย่างต่อเนื่อง สะท้อนอย่างต่อเนื่อง 

เป้าหมาย จัดอันดับและรายงานผล ปรับปรุงการเรียนรู ้
การเรยีนรู้ที่ลึกซึ้งและเรียนรู้วิธีการ

เรียนรู ้

จุดเน้น คะแนน เกรด ระดับ 
การให้ข้อมูลย้อนกลับ  

การสนับสนุน การท างานร่วมกัน 
การท างานร่วมกัน การสะท้อนคิด การ

ประเมินตนเอง 
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