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This research aimed to develop STEM activity by using microfluidic paper-based 

analytical devices to achieve lesson efficiency and based on the efficiency criteria that 
seventy percent of pre-service teachers had creativity and innovation skills at good level and 
in comparison to the creativity and innovation skills and posttest average scores of pre-service 
teachers after studying with a STEM activity on an acid-base solutions topic. The target group 
in this study consisted of twenty-two fourth year undergraduate students in the Chemistry 
Education Program at Srinakharinwirot University. They were selected using the purposive 
sampling method. The research instruments used in this study consisted of a STEM activity 
that used a microfluidic paper-based analytical devices guidebook on acid-base solutions 
topic and a creativity and innovation skills assessment form. The statistics used for data 
analysis were mean, standard deviation, percentage, and a t-test for One Sample. The results 
revealed the following: (1) the STEM activity was 100 percent effective, which was higher than 
the set criteria; and (2) all of the pre-service teachers who studied by using this STEM activity 
achieved posttest average scores in creativity and innovation skills that were higher than the 
criteria of 70 percent at a statistically significant level of .01. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

ภูมิหลัง 
ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม  (Creatively and Innovation skills) เป็ น

องค์ประกอบสำคัญในทักษะด้านการเรียนรู้และนวัตกรรม ตามท่ีองค์กรภาคีเพื่อทักษะแห่ง
ศตวรรษท่ี 21 ได้เสนอไว้ (Partnership for 21st Century Skills, 2007) (เอกสารจากเว็บไซต์) 
ซึ่งหลายประเทศได้เน้นการพัฒนาทักษะดังกล่าวน้ี เพื่อตอบสนองต่อโลกยุคใหม่ท่ีมุ่งเน้นธุรกิจ
การค้าและการสร้างนวัตกรรม เพื่อการแข่งขันทางเศรษฐกิจในเวทีโลก สำหรับประเทศไทย 
ได้เร่ิมปลูกฝังให้พลเมืองมีทักษะในศตวรรษท่ี 21 โดยกำหนดส่ิงท่ีผู้เรียนจะได้เรียนรู้ให้สอดคล้อง
กับนโยบายเศรษฐกิจแบบ 4.0 ท่ีเน้นไปท่ีการสร้าง “นวัตกรรม” (วิชาญ ทรายอ่อน, 2559)  

จากการประเมินคุณ ภาพการศึกษาโดยจำแนกตามตัวบ่งชี้ โดยภาพรวมของ
สถาบันอุดมศึกษาทุกแห่งในประเทศไทย รอบท่ี 3 (พ.ศ. 2554-2558) โดยสำนักงานรับรอง
ม าตรฐ าน แ ละป ระเมิ น คุ ณ ภ าพ ก ารศึ ก ษ า  (อ งค์ ก ารม ห าช น ) (2558, น .1-2) พ บ ว่ า 
สถาบันอุดมศึกษาควรพัฒนา ตัวบ่งชี้ท่ี 6 ด้านงานวิจัยหรืองานสร้างสรรค์ท่ีนำไปใช้ประโยชน์  
เพื่อยกระดับคุณภาพการศึกษา ซึ่งจากผลการประเมิน พบว่า การพัฒนาทักษะการคิดสร้างสรรค์
ของนิสิต นักศึกษา ยังไม่ประสบความสำเร็จเท่าท่ีควร จึงไม่สามารถสร้างสรรค์งานวิจัยและ
นวัตกรรมตามเป้าหมายได้ ทำให้ตัวบ่งชี้น้ียังคงเป็นพันธกิจต่อเน่ืองท่ีสำคัญของทุกมหาวิทยาลัย
และเป็นเกณฑ์ของการประเมินคุณภาพภายนอก  ระดับอุดมศึกษา รอบท่ี 4 (พ.ศ.2559-2563) 
อีกด้วย ต่อมาผู้วิจัยได้ศึกษารายงานผลการศึกษาของประเทศไทย โดยสำนักงานเลขาธิการสภา
การศึกษา กระทรวงศึกษาธิการ ซึง่ระบุไว้ในแนวทางเดียวกันว่า ระบบการศึกษามีปัญหาในด้าน
การผลิตกำลังคนท่ีมีคุณภาพ โดยระบุว่านิสิต นักศึกษาวิชาชีพครูในสถาบันอุดมศึกษา ยังขาด
คุณลักษณะท้ังด้านความรู้และทักษะท่ีจำเป็นในศตวรรษท่ี 21 เพราะนิสิต นักศึกษาวิชาชีพครูขาด
ความสามารถหรือทักษะในการคิดออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ (Pedagogical skills) ท่ีสร้างสรรค์
และการทำวิจัยเพื่อพัฒนาการเรียนรู้ท่ีมีประสิทธิภาพ (สำนักงานเลขาธิการสภาการศึกษา
แห่งชาติ, 2559) ดังน้ัน สถาบันการศึกษาท่ีผลิตครู จึงจำเป็นต้องกลับมาทบทวนหาแนวทางการ
ผลิตและพัฒนาบัณฑิตครู เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว และยกระดับมาตรฐานการผลิตครูตาม 
ท่ีสำนักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา ได้กำหนดกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา  
พ.ศ. 2561 เพื่อเป็นทิศทางสำหรับการผลิตบัณฑิตวิชาชีพครู โดยกำหนดมาตรฐานการอุดมศึกษา 
ด้านผลลัพธ์ผู้เรียนไว้ว่า นิสิต นักศึกษาจะต้องเป็นผู้ร่วมสร้างสรรค์นวัตกรรม (Co-Creator) ท่ีมี
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ทักษะสำคัญในศตวรรษ 21 น่ันคือ ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม รวมท้ังมีความสามารถ
ในการบูรณาการศาสตร์ต่าง ๆ เพื่อพัฒนาหรือแก้ไขปัญหาใน สังคม ตลอดจนสามารถสร้างโอกาส
และอาชีพให้กับตนเอง เสริมความแข็งแกร่งทางเศรษฐกิจให้กับชุมชน และประเทศได้อย่างยั่งยืน 
โดยใช้กระบวนการจัดการเรียนรู้ท่ีมุ่งเน้นสร้างนวัตกรรม (สำนักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา, 
2561) ซึ่ งสอดคล้องกับแนวทางการปฏิรูปการศึกษา เพื่อพัฒนาทักษะในศตวรรษท่ี 21  
ระยะปานกลาง ระหว่างปี พ.ศ. 2559-2564 ท่ีระบุว่า การจัดการศึกษาในทุกระดับ จะต้องเน้นให้
ผู้เรียนเกิดการพัฒนาทักษะการคิดขั้นสูง อาทิเช่น ทักษะการคิดสร้างสรรค์  ตามกรอบแนวคิด 
ในศตวรรษ ท่ี 21 ด้านทักษะการเรียนรู้และนวัตกรรม (ณ มน จีรังสุวรรณ , 2558, น.19) 
อย่างไรก็ตาม ในช่วงไม่กี่ปีท่ีผ่านมา มีการเตรียมครูให้พร้อมสำหรับการก้าวเข้าสู่ศตวรรษท่ี 21
โดยมีการพัฒนาหลักสูตรการผลิตครู เพื่อให้ครูพร้อมรับความรู้ใหม่ท่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่างเป็น
พลวัต ซึ่งทักษะสำคัญท่ีควรพัฒนามีหลายทักษะ เช่น ภาวะผู้นำ การทำงานเป็นทีม การส่ือสาร
และการใช้ภาษา เป็นต้น แต่ทักษะท่ีมีความสำคัญมากกว่าทักษะอื่น ๆ และยังไม่ได้มีการพัฒนา
เท่าท่ีควร คือ ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม (นนท์ชนิตร อาชวพร และคนอื่น ๆ, 2015, น.
127) ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกทักษะท่ีสำคัญอย่างยิ่งน้ีมาทำการศึกษาวิจัย  

จากปัญหาเรื่อง การขาดทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมของนิสิต นักศึกษา
วิชาชีพครูดังท่ีกล่าวในข้างต้น ทำให้การเตรียมครูให้พร้อมสำหรับการทำงานในศตวรรษท่ี 21 
เป็นเรื่องสำคัญและท้าทายของมหาวิทยาลัย (วิชยานนท์ สุทธโส, ม.ป.ป., น.3) มหาวิทยาลัยจึง
เร่ิมมีการปรับเปล่ียนแนวทางและรูปแบบการจัดการเรียนรู้ใหม่มาใช้สำหรับจัดการเรียนรู้ และมี
หน่ึงแนวทางการจัดการเรียนรู้ท่ีกำลังได้รับความสนใจและสามารถนำไปปรับใช้ในการจัดการ
เรียนรู้ในทุกระดับการศึกษา คือ สะเต็มศึกษา โดยสะเต็มศึกษา เป็นแนวทางการจัดการเรียนรู้
บูรณาการระหว่างวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิศวกรรมและคณิตศาสตร์ เพื่อพัฒนาทักษะท่ีจำเป็น
ในด้านวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ การคิดวิเคราะห์และการคิดสร้างสรรค์ (Maslen C, 2017) 
(เอกสารจากเว็บไซต์) อย่างมีประสิทธิภาพ ผ่านการทำกิจกรรมท่ีใช้ปัญหาเป็นฐาน (Problem-
based Learning) โดยฝึกฝนให้ผู้เรียนรู้จักนำองค์ความรู้จากสาขาวิชาต่าง ๆ มาบูรณาการกัน 
(สำนักงานเลขาธิการสภาการศึกษา, 2560,น. 135-136) เพื่อให้ผู้เรียนได้เชื่อมโยงความรู้ท่ีได้จาก
โรงเรียนสู่ความเป็นจริงและสามารถนำไปใช้แก้ปัญหาในชีวิตจริงได้อย่างสร้างสรรค์ (Breiner, 
Harkness, Johnson, & C. M. Koehler, 2012 อ้ างถึ งใน  ; สุ ทธิด า  จํ า รัส , 2559,น . 34-47) 
ซึ่งจะทำให้การเรียนวิทยาศาสตร์ไม่เพียงเป็นการเรียนรู้เน้ือหา ทฤษฎี หรือฝึกทักษะปฏิบัติเท่าน้ัน 
แต่ต้องสามารถนำความรู้ท่ีได้รับน้ัน ไปประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำวันได้จริง รวมท้ังเป็นการฝึกให้
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ผู้เรียนมีบทบาทสำคัญท่ีจะเสนอความคิดในการประดิษฐ์คิดค้นหรือสร้างสรรค์นวัตกรรมใหม่ ๆ 
ผ่านการลงมือทำ (Activity-based Learning) และสร้างสรรค์ผลงานท่ีสะท้อนการเรียนรู้ของ
ผู้เรียน ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีการเรียนรู้ครอนสตรัคชันนิซึม (Constructionism) ท่ี Papert S. 
(1991) เสนอไว้ โดยใช้ขั้นตอนในการจัดการเรียนรู้ตามกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม 
(อภิ สิทธิ์  ธงไชย, 2559,น. 48-51) ซึ่งเป็นหัวใจสำคัญของการจัดการเรียนรู้ตามแนวทาง 
สะเต็มศึกษา (Ogunleye & Tankeh, 2006,pp. 78-85) เพื่อตอบสนองต่อการพัฒนาผู้เรียน 
ให้มีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม จนนำไปสู่การพัฒนาความสามารถใน การจัด 
การเรียนรู้และสร้างนวัตกรรมทางการศึกษาต่อไป (สํานักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจ
และสังคมแห่งชาติ, 2559, น.5) ซึ่งทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมยังสอดคล้องกับทักษะ 
ท่ีจำเป็นสำหรับครูไทยในอนาคต (C - Teacher) ในเรื่อง ทักษะการคิดสร้างสรรค์ (Creativity) 

ในการออกแบบสร้างสรรค์กิจกรรมการเรียนรู้ (ถนอมพร เลาหจรัสแสง, 2556) ท่ีเป็นหน่ึงใน
บทบาทสำคัญ  7 ประการ ของครูในศตวรรษท่ี  21 อีก ด้วย (ไพฑูรย์  สินลารัตน์ , 2557)  
ดังน้ัน นิสิต นักศึกษาวิชาชีพครูจึงควรเตรียมความพร้อมในขณะท่ีศึกษาอยู่ในมหาวิทยาลัย 
เพื่อให้บัณฑิตวิชาชีพครูมีทักษะท่ีจำเป็นและมีความพร้อมท่ีจะจัดการเรียนรู้ เพื่อพัฒนานักเรียน
ต่อไปได้ในอนาคต 

การจัดการศึกษาตามแนวทางสะเต็มศึกษาได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในทุกระดับ
การศึกษา เน่ืองจาก พิสูจน์แล้วว่า มีหลายประเทศประสบผลสำเร็จในการใช้สะเต็มศึกษาในการ
พัฒนากำลังคนท่ีมีความคิดสร้างสรรค์ สามารถสร้างนวัตกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพได้ อาทิ 
สหรัฐอเมริกา สาธารณรัฐเกาหลี รวมถึงสาธารณรัฐประชาชนจีน โดยเน้นประสบการณ์จริง  
จากการลงมือปฏิบัติในชั้นเรียน มีการต่อยอดจากความรู้พื้นฐานไปสู่การสร้างนวัตกรรมและ 
เพิ่มกิจกรรมหรือการเรียนรู้จากประสบการณ์ภายนอกห้องเรียนด้วยความคิดสร้างสรรค์ เพื่อสร้าง
นวัตกรรมท่ีเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันทางเศรษฐกิจในเวทีโลก (สำนักงานเลขาธิการสภา
การศึกษา, 2559) สำหรับประเทศไทยได้มีการนำประกาศให้ใช้สะเต็มศึกษาเป็นนโยบายเชิงรุก 
เพื่อพัฒนาเยาวชนและกำลังคนด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์ 
ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2557 โดยกำหนดวิสัยทัศน์ ให้มีการสร้างกำลังคนด้านสะเต็มท่ีสามารถใช้ประโยชน์
จากวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ เทคโนโลยี และกระบวนการเชิงวิศวกรรมในการประกอบอาชีพและ
ในชีวิตประจำวัน ให้มีจำนวนมากขึ้น และมีเป้าหมายในการเสริมสร้างทรัพยากรบุคคลแห่ง
อนาคตให้มีคุณภาพและมีทักษะสำคัญท่ีเป็นท่ีต้องการในระดับสากล โดยเฉพาะอย่างยิ่งทักษะ
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การคิดขั้นสูง ซึ่งเน้นทักษะในการคิดวิเคราะห์ การแก้ปัญหา ความคิดริเริ่มสร้างสรรค์ในการ
พัฒนานวัตกรรม (พรพรรณ ไวทยางกูร, 2558)(เอกสารจากเว็บไซต์) 

จากนโยบายการศึกษาดังกล่าวนำมาสู่การปรับใช้รูปแบบการจัดการเรียนรู้สะเต็มศึกษา
ในสถาบันการศึกษาอย่างจริงจัง เพื่อแก้ปัญหาการจัดการเรียนรู้ด้ังเดิมท่ีไม่ตอบสนองต่อการสร้าง
ทรัพยากรบุคคลท่ีมีคุณภาพตามท่ีสังคมต้องการ โดยในระดับมัธยมศึกษา การจัดการเรียนรู้ใน
รายวิชาเคมีก็ได้มีการนำการจัดการเรียนรู้สะเต็มศึกษามาประยุกต์ใช้เพื่อพัฒนาทักษะ 
การคิดสร้างสรรค์และความเข้าใจของผู้เรียนในสาระการเรียนรู้ผ่านการแก้ปัญหาในการจัดการ
เรียนรู้ของวิชาเคมีอยู่พอสมควร (เกรียงศักด์ิ วิเชียรสร้าง, 2560; พลศักด์ิ แสงพรมศรี, 2558; 
เพชรศิรินทร์ ตุ่นคำ, 2559; วิไลลักษณ์ ผ่านเมือง, 2560) ส่วนในระดับอุดมศึกษา สถาบันผลิตครู
เร่ิมมีแนวคิดในใช้การจัดการเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษาในการจัดการเรียนรู้ สำหรับนิสิต 
นักศึกษาวิชาชีพครู (กมลฉัตร กล่อมอิ่ม, 2559, น.334-348; ฐิติยา เนตรวงษ์, 2561, น.296-301) 
แต่ยังมีไม่มากนัก ส่งผลให้สะเต็มศึกษาท่ีเป็นรากฐานในการพัฒนากำลังคน นวัตกรรม และการ
พัฒนาเศรษฐกิจของประเทศไม่สามารถดำเนินการได้อย่างมีประสิทธิภาพและต่อเน่ืองเหมือนใน
ต่างประเทศ ได้แก่เครือรัฐออสเตรเลีย สาธารณรัฐเกาหลี สาธารณรัฐประชาชนจีน สหรัฐอเมริกา
และสหราชอาณาจักรได้ ซึ่งประเทศเหล่าน้ีประสบความสำเร็จในการจัดโปรแกรมฝึกอบรม 
ด้านสะเต็มศึกษา เพื่อให้ครูได้รับการพัฒนาความรู้และทักษะท่ีจำเป็นอย่างต่อเน่ือง ท้ังนักศึกษา
ครู (Pre-service teacher) และครูประจำการ (In-service teacher) (สำนักงานเลขาธิการสภา
การศึกษา, 2559, น.4,145) 

จากข้อมูลดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า กระบวนการเรียนการสอนในการผลิตครูน้ัน 
มีความสำคัญ เพราะก่อนท่ีครูจะพัฒนาให้นักเรียนมีความคิดสร้างและสร้างนวัตกรรมได้  
ครูจำเป็นต้องมีทักษะการคิดสร้างสรรค์ในตนเองเสียก่อน เพราะหากครูมีทักษะดังกล่าวแล้ว  
ครูจะสามารถสร้างนวัตกรรมการศึกษา เพื่อทำมาพัฒนาทักษะในศตวรรษท่ี 21 ของนักเรียนได้ดี
ยิ่งขึ้น (วิไลลักษณ์ รัตนเพียรธัมมะ, 2559, น.73-74) ดังน้ัน มหาวิทยาลัยจึงมีพันธกิจท่ีสำคัญ 
ท้ังในด้านการวิจัยและการผลิตบัณฑิตครู ท่ีมีความรู้ความสามารถ ในการจัดการศึกษา 
เพื่อตอบสนองการพัฒนาประเทศไปสู่ประเทศไทย 4.0  โดยดำเนินปรับกระบวนการใน 
การจัดกิจกรรมการเรียนรู้ด้วยนวัตกรรมที่เหมาะสมโดยคำนึงถึงความแตกต่างระหว่างผู้เรียน และ
เปิดให้ผู้เรียนได้มีโอกาสลงมือปฏิบัติจริงมากกว่าการฟังเพียงอย่างเดียว ตามแนวคิดการเรียนรู้
จากการกระทำ (Learning by Doing) (Dewey J., 1938) โดยจัดกิจกรรมให้ผู้เรียนได้เรียนรู้  
โดยการอ่าน การเขียน การโต้ตอบ และการวิเคราะห์ปัญหา โดยให้ผู้เรียนได้ใช้กระบวนการคิด 
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ขั้นสูง ตามมาตรฐานผลการเรียนรู้ของหลักสูตรและกรอบมาตรฐานคุณวุฒิระดับอุดมศึกษา
แห่งชาติ ด้านทักษะการจัดการเรียนรู้ ด้วย (คณ ะวิทยาศาสตร์  และคณ ะศึกษาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ, 2560, น.4-5) 

สำหรับเร่ืองสารละลายกรด-เบสน้ัน เป็นแนวคิดท่ีมีความสำคัญ เน่ืองจากสามารถใช้ใน
การหาปริมาณสาร ซึ่งมีความสัมพันธ์กับหลายแนวคิดในวิชาเคมี ได้แก่ ปริมาณสารสัมพันธ์
สารละลาย และการเลือกใช้อินดิเคเตอร์ (Demircioglu G., Ayas, & H. Demircioglu, 2005, pp. 
36-51) อย่างไรก็ตาม การจัดการเรียนรู้เร่ือง สารละลายกรด-เบส จำเป็นต้องมีปฏิบัติการทดลอง 
เพื่อฝึกให้ผู้เรียนได้ลงมือปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง มีการแลกเปล่ียนความคิด ผ่านการอภิปราย 
โต้แย้ง ให้เหตุผล ตลอดจนการแก้ปัญหาท่ีประสบในระหว่างทำปฏิบัติการทดลอง (แก้วใจ พัวหนก
หิรัญ, 2541, น. 2-4; สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2545, น. 5) เมื่อผู้เรียน
ได้เรียนรู้ผ่านการปฏิบัติ จะช่วยให้ผู้เรียนสามารถนำองค์ความรู้ท่ีมีอยู่มาปฏิบัติได้จริงและสร้าง
ความเข้าใจท่ีถูกต้องในเรื่องน้ัน ๆ ได้ และจากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง พบว่า 
การทำปฏิบัติการทดลองด้ังเดิมท่ีใช้ในการจัดการเรียนรู้ มีข้อจำกัดในเร่ืองค่าใช้จ่ายสูง จำเป็นต้อง
จัดเตรียมอุปกรณ์เครื่องมือและสารเคมีให้เพียงพอกับจำนวนผู้เรียนซึ่งต้องใช้สารเคมีในปริมาณ 
มาก ซึ่งอาจส่งผลเสียต่อนิสิต นักศึกษา ตามท่ีสมาคมเคมีแห่งสหรัฐอเมริกา (American 
Chemical Society) ได้จัดทำคู่มือเพื่อเป็นแนวทางปฏิบัติในเร่ือง ความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ
เคมีสำหรับสถาบันทางการศึกษา โดยระบุว่า ในการทำปฏิบัติการทดลองเคมีของนิสิต นักศึกษา  
ท่ีจำเป็นต้องใช้สารเคมีท่ีมีคุณสมบัติเป็นกรดและเบส จะต้องใช้ในปริมาณและความเข้มข้นท่ี
เหมาะสม หลีกเล่ียงการสัมผัสโดยตรงและการสูดดม เพราะจะทำให้เกิดอันตรายต่อร่างกายได้ 
นอกจากน้ี การท้ิงสารเคมีในปริมาณมากอาจส่งผลเสียต่อส่ิงแวดล้อมอีกด้วย ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ี
จะลดปริมาณและความเข้มข้นของสารเคมีดังกล่าวลง เพื่อความปลอดภัยของนิสิต นักศึกษาและ
เพิ่มความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ซึ่งสอดคล้องกับหลักการเคมีสีเขียว (American Chemical 
Society, 2017, pp.36-37,49) อีกปัญหาหน่ึงท่ีผู้วิจัยต้องการแก้ไข คือ การทำปฏิบัติการไทเทรต
กรด-เบสแต่ละครั้ง มักใช้เวลานาน ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เพื่อใช้เสริมการทำปฏิบัติการแบบด้ังเดิมท่ีมีข้อจำกัดในเรื่องอุปกรณ์การ
ทดลอง ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ และระยะเวลาในการทำปฏิบัติการ เพื่อให้นิสิตวิชาชีพครูสามารถทำ
การทดลองได้ทุกคน เน่ืองจากสามารถประดิษฐ์อุปกรณ์การทดลองได้ง่ายขึ้นและมีต้นทุนต่ำ 
เพียงใช้กระดาษกรองซึ่งเป็นวัสดุท่ีหาได้ง่ายในห้องปฏิบัติการและมีความปลอดภัยในการใช้งาน
อีกท้ังสามารถประหยัดเวลาและลดปริมาณสารเคมีท่ีใช้ลงได้จากเดิมท่ีใช้สารเคมีรวม 100
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มิลลิลิตรขึ้นไป มาเป็น 5-30 ไมโครลิตร ซึ่งถือว่าเป็นการทำปฏิบัติการในระดับไมโครสเกล (Micro 
scale) (ประกรณ์ เลิศสุวรรณไพศาล, พิทักษ์ อยู่มี, & อนงค์ ศรีโสภา, 2559) และเมื่อใช้งาน
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษเสร็จแล้ว สามารถท้ิงให้ย่อยสลายได้ใน
ธรรมชาติ เพราะอุปกรณ์ดังกล่าวประดิษฐ์ขึ้นจากวัสดุธรรมชาติท้ังหมด  

อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ (Microfluidic paper-based 
analytical device ; µPAD) มีหลักการท่ีสำคัญ คือ การสร้างลวดลายบนกระดาษ ทำให้กระดาษ
ท่ีสร้างได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ ส่วนท่ีไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic region) เป็นบริเวณท่ีเคลือบ
ด้วยสารท่ีน้ำไม่สามารถซึมผ่านได้ และส่วนท่ีชอบน้ำ  (Hydrophilic region) เป็นบริเวณท่ีใช้
สำหรับทำปฏิกิริยาซึ่งเกิดจากขอบเขตท่ีกำหนดขึ้นโดยส่วนท่ีไม่ชอบน้ำน้ัน จะช่วยในการควบคุม
ทิศทางการแพร่ของสารละลายโดยใช้หลักการแพร่ของสารในท่อขนาดเล็ก  หรือท่ีเรียกว่า 
การซึมตามรูเล็ก (Capillary action) ซึ่งไม่จำเป็นต้องใช้แรงจากภายนอก  (Whitesides G.M., 
Martinez A.W., Phillips S.T., & Butte M.J., 2007, pp. 1318-1320) โดยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษท่ีสร้างขึ้น สามารถนำมาใช้ในการตรวจวิเคราะห์ได้ท้ังเชิงคุณภาพ
และเชิงปริมาณ ซึ่งอาศัยเทคนิคในการตรวจวัดต่าง ๆ มาประยุกต์ใช้ร่วมกัน เช่น เทคนิคการ
ตรวจวัดสี (Colorimetric detection) เทคนิคการวัดทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical detection) 
เป็นต้น และในปัจจุบันเริ่มมีการนำอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษมาใช้ใน
การจัดการเรียนรู้ เช่น งานวิจัยของ ไตรรงค์ เปล่ียนแสง และคณะ (ไตรรงค์ เปล่ียนแสง, ธนสาร 
เพ็งพุ่ม, & อนงค์ ศรีโสภา, 2560, น. 1061-1068) ทำการพัฒนาอุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบ
กระดาษ โดยสร้างขอบเขตท่ีไม่ละลายน้ำ ด้วยปากกาท่ีใช้น้ำหมึกชนิดกันน้ำบนกระดาษกรอง 
เพื่อศึกษาสมดุลเคมีและการวัดความเป็นกรด-เบส ร่วมกับหลักการเทียบสี ในระดับปริญญาตรี 
พบว่า อุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้น สามารถใช้ทดแทนปฏิบัติการด้ังเดิม ใช้ได้ง่ายและเหมาะสมกับนิสิต
วิชาชีพครูระดับมัธยมศึกษาจนถึงระดับปริญญาตรี 

จากการศึกษาข้างต้น ผู้วิจัยจึงนำหลักการของการทำงานของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของ
ไหลจุลภาคฐานกระดาษมาประยุกต์เข้ากับสาระการเรียนรู้ เร่ือง สารละลายกรด-เบส เพื่อใช้เป็น
นวัตกรรมส่ือการจัดการเรียนรู้ร่วมกับการจัดการเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษา โดยมุ่งเน้นให้
นิสิตวิชาชีพครูได้ประดิษฐ์และประยุกต์ใช้นวัตกรรมอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 
ฐานกระดาษด้วยตนเองจากวัสดุท่ีหาได้ง่าย เพื่อเป็นการส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรมของนิสิตวิชาชีพครูอย่างมีประสิทธิภาพ  
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ความมุ่งหมายของงานวิจัย  
การวิจัยในครั้งน้ีมีจุดมุ่งหมายดังต่อไปน้ี 

1. เพื่อพัฒนากิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส ท่ีส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมของนิสิต
วิชาชีพครูให้มีประสิทธิภาพตามเกณฑ์ คือ นิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมาย มากกว่าร้อยละ 70  
มีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมอยู่ในระดับดีข้ึนไป 

2. เพื่อเปรียบเทียบคะแนนเฉล่ียทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมของนิสิต
วิชาชีพครู หลังการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส ท่ีพัฒนาขึ้นกับเกณฑ์ร้อยละ 70  

 
ความสำคัญของงานวิจัย 

ในการศึกษาวิจัยครั้งน้ี ผู้วิจัยได้พัฒนาวิธีการทดลองโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ 
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ สำหรับใช้ในการจัดการเรียนรู้ เร่ือง สารละลายกรด-เบส ท่ีสามารถ
นำไปใช้ เพื่อลดต้นทุนและระยะเวลาในการทำปฏิบัติการเคมี จากน้ันผู้วิจัยได้พัฒนากิจกรรม 
สะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส 
ท่ีส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม สำหรับอาจารย์ผู้สอนได้นำไปใช้ เพื่อให้ผู้เรียนได้
มีส่วนร่วมในการจัดการเรียนรู้แบบเชิงรุก (Active Learning) และมีแนวทางในการพัฒนากิจกรรม
สะเต็มศึกษา สำหรับอาจารย์ผู้สอนท่ีสนใจจะนำไปพัฒนากิจกรรมการจัดการเรียนรู้ เพื่อส่งเสริม
ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมของนิสิตวิชาชีพครูในมหาวิทยาลัยอย่างมีระบบ 

 
ขอบเขตของการวิจัย  

กลุ่มเป้าหมายที่ใช้ในการวิจัย  
กลุ่มเป้าหมายท่ีใช้ในการวิจัยครั้งน้ี ได้แก่ นิสิตหลักสูตรการศึกษาบัณฑิต สาขาวิชา

เคมี ชั้นปีท่ี 4 จำนวน 1 กลุ่มผู้เรียน รวม 22 คน ท่ีลงทะเบียนเรียน รายวิชา คศ 481 หัวข้อพิเศษ
ทางเคมีศึกษา ซึ่งได้มาจากการเลือกแบบเจาะจง (Purposive sampling) 
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ตัวแปรที่ศึกษา 
1. ตัวแปรอิสระ คือ การจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจ

วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส 
2. ตัวแปรตาม ได้แก่  

2.1 ประสิทธิภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์  
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส ท่ีส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรมของนิสิตวิชาชีพครู 

2.2 ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
เนื้อหา 

เน้ือหาสำหรับการจัดการเรียนรู้ในกิจกรรมสะเต็มศึกษาใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส เป็นเน้ือหาในหัวข้อสารละลายกรด-เบส 
ซึ่งเป็นเน้ือหาในรายวิชา คม 254 เคมีวิเคราะห์ โดยนำมาออกแบบกิจกรรมในรูปแบบสะเต็ม
ศึกษาท่ีสอดคล้องกับจุดมุ่งหมายและคำอธิบายรายวิชา คศ 481 หัวข้อพิเศษทางเคมีศึกษา ท่ีเน้น
ให้ผู้เรียน มีความเข้าใจทฤษฎีการเรียนรู้และแนวคิดในการจัดการเรียนรู้แบบสะเต็มศึกษาและ
สามารถนำทฤษฎีการเรียนรู้และแนวคิดในการจัดการเรียนรู้แบบสะเต็มศึกษามาใช้ในการจัดการ
เรียนการสอนให้เหมาะสมกับเน้ือหาสาระวิชาเคมี โดยจะต้องออกแบบและผลิตนวัตกรรมการ
เรียนการสอนแบบสะเต็มศึกษา ตลอดจนสามารถส่ือสารได้อย่างมีประสิทธิภาพ ตามท่ีระบุไว้ใน
หลักสูตรการศึกษาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี (5 ปี) (ฉบับปรับปรุง พุทธศักราช 2556) ของภาควิชา
เคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ซึ่งกำหนดให้นิสิตได้เรียน ในภาคเรียนท่ี 2 
ปีการศึกษา 2562 โดยในการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษากับนิสิตวิชาชีพครูครั้งน้ี 
ผู้วิจัยได้แบ่งกิจกรรมออกเป็น 3 สัปดาห์ ได้แก่ สัปดาห์ท่ี 1 กิจกรรมการออกแบบและประดิษฐ์
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ สัปดาห์ท่ี 2 กิจกรรมการศึกษาหลักการใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษในการหาปริมาณกรด-เบสด้วยอินดิเคเตอร์ท่ี
เหมาะสม และสัปดาห์ท่ี 3 กิจกรรมการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษ เพื่อหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม 

ระยะเวลาที่ใช้ในการศึกษา 
ระยะเวลาท่ีใช้ในการวิจัย คือ ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2562 โดยใช้ระยะเวลา 3 

สัปดาห์ สัปดาห์ละ 3 ชั่วโมง รวมท้ังส้ิน 9 ชั่วโมง ซึ่งหมายรวมถึงการประเมินด้วยแบบประเมิน
ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมหลังการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาท่ีพัฒนาขึ้น 
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นิยามศัพท์เฉพาะ 
1. กิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง 

สารละลาย กรด-เบส หมายถึง กิจกรรมการเรียนรู้ท่ีสร้างขึ้น โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เป็นนวัตกรรมและส่ือในการจัดการเรียนรู้ ผนวกกับสาระการเรียนรู้/แนวคิด
สำคัญทางวิทยาศาสตร์ ในเร่ือง สารละลายกรด-เบส เป็นแกนในการออกแบบกิจกรรมและผนวก
เข้ากับแนวคิดสะเต็มศึกษา ซึ่ งเป็นการจัดการเรียนรู้แบบบูรณาการ 4 สาขาวิชา  ได้แก่  
วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์ เพื่อเป็นการพัฒนาทักษะการ 
คิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมของนิสิตวิชาชีพครู ผ่านกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม ซึ่งนิสิตจะ
ได้ออกแบบและประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษให้มีคุณภาพ 
สามารถนำไปใช้ในการทดลองเพื่อหาปริมาณกรด-เบสในตัวอย่างได้จริง โดยผลจากกิจกรรม 
สะเต็มศึกษาน้ีจะช่วยให้นิสิตวิชาชีพครูได้เรียนรู้ทางทฤษฎีและสามารถนำความรู้ เหล่าน้ัน  
ไปประยุกต์ใช้เพื่อแก้ปัญหาในสถานการณ์ท่ีกำหนดได้อย่างสร้างสรรค์ โดยรายละเอียดการ 
บูรณาการระหว่างสาขาวิชา มีดังน้ี  

วิทยาศาสตร์ (Science) หมายถึง เน้ือหาในเรื่อง สารละลายกรด-เบส รายวิชาเคมี
วิเคราะห์ ในหลักสูตรการศึกษาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี (5 ปี) (ฉบับปรับปรุง พุทธศักราช 2556) 
ของภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ได้แก่ หลักการไทเทรต 
กรด-เบส การเลือกใช้อินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสม รวมถึงความรู้ทางวิทยาศาสตร์อื่น ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง 
อาทิ วิธีวิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริก หลักการและวิธีการขึ้นรูปอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาค-ฐานกระดาษ คุณสมบัติของวัสดุท่ีใช้ทำแม่พิมพ์ คุณสมบัติของวัสดุท่ีเหมาะสมท่ีนำมาใช้
ในการขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ หลักการ
ประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เพื่อหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หลักการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษในการหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม หลักการออกแบบและการทำงาน
ของนวัตกรรมชุดทดสอบอย่างง่าย  

เท ค โน โล ยี  (Technology) ได้ แก่  ก ารสืบ ค้ น ส ารสน เท ศ ท่ี ต้ อ งก าร  ก ารใช้  
แอปพลิเคชันในโทรศัพท์มือถือระหว่างการทำกิจกรรม เช่น แอปพลิเคชัน Angle meter เป็นต้น 
การใช้อุปกรณ์ทางวิทยาศาสตร์ เช่น ไมโครปิเปตต์ เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ เป็นต้น การใช้เทคโนโลยี
สารสนเทศในการนำเสนอผลการทดลอง และนวัตกรรมท่ีนิสิตแต่ละกลุ่มสร้างขึ้น 
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วิศวกรรม (Engineering) หมายถึง การใช้กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม 
(Engineering design process) ซึ่งมี 6 ขั้นตอน ได้แก่ 1) การระบุปัญหาจากสถานการณ์ปัญหา
ปัญหาน้ำมะนาวเทียมไม่มีคุณภาพ เพื่อนำไปสู่การออกแบบและประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 2) การระดมความคิดและรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับหลักการ วิธีการ
ประดิษฐ์ และการนำอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษไปใช้ประโยชน์   
3) การออกแบบวิธีการประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษและนวัตกรรม
ชุดทดสอบอย่างง่ายท่ีมีความเหมาะสมและเป็นไปได้ 4) การวางแผนและดำเนินการออกแบบ 
ประดิษฐ์ และนำอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษไปประยุกต์ใช้จริงอย่าง  
มีประสิทธิภาพ 5) การทดสอบ ประเมินคุณภาพของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษและวิธีการประยุกต์ใช้ท่ีพัฒนาขึ้น เพื่อนำไปสู่การปรับปรุงแก้ไขให้ดียิ่งขึ้น 6) การนำเสนอ
ผลการประดิษฐ์และวิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  
เพื่อแลกเปลี่ยนเรียนรู้กับนิสิตกลุ่มอื่น ๆ พร้อมท้ังเสนอแนะแนวทางการนำอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษไปใช้ประโยชน์ในการเรียนรู้ เร่ือง สารละลายกรด-เบส ต่อไป 

คณิตศาสตร์ (Mathamethics) หมายถึง การคำนวณปริมาตรของสารท่ีใช้ใน 
การตรวจวิเคราะห์บนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ การคำนวณตามทฤษฎี
เร่ือง สารละลายกรด-เบส และปริมาณสารสัมพันธ์ รวมถึงการคำนวณค่าสถิติทางเคมีวิเคราะห์ 
เพื่อประเมินประสิทธิภาพในการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ
เพื่อหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และหาปริมาณกรดซิตริกใน
ตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม 

2. ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม หมายถึง พฤติกรรมท่ีแสดงถึงความสามารถ 
ในการคิดริเริ่มสร้างสรรค์ ในการออกแบบ พัฒนาอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 
ฐานกระดาษและวิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษในการ
ทดลอง เรื่อง สารละลายกรด-เบส ให้มีประสิทธิภาพและตอบสนองต่อสถานการณ์ปัญหา 
ตลอดจนมีความสามารถในการทำงานร่วมกับผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์  มีการใช้ความคิดท่ี
หลากหลายโดยพัฒนาหรือต่อยอดจากความรู้พื้นฐาน ประสบการณ์เดิมท่ีมีอยู่ สำหรับใช้ในการ
ออกแบบและนำเสนอนวัตกรรมชุดทดสอบอย่างง่ายท่ีมีประโยชน์ไปสู่ผู้อื่น  โดยทักษะการคิด
สร้างสรรค์และนวัตกรรม มีองค์ประกอบท่ีสำคัญ 3 องค์ประกอบ ดังน้ี 

1. การคิดสร้างสรรค์  (Think creatively) เป็นกระบวนการคิดท่ีนำเทคนิค ท่ี
หลากหลายและแตกต่างจากเดิม อาทิ การเสนอเทคนิควิธีการท่ีหลากหลายในการออกแบบ
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อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษและสร้างวิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษในการทดลอง เรื่อง สารละลายกรด -เบส จากการระดม 
พลังสมอง การคิดอุปมาอุปไมย การสร้างสรรค์ความคิดใหม่โดยต่อยอดจากความรู้เดิมหรือ  
จากการใช้เทคโนโลยีในการรวบรวมข้อมูลท่ีเกี่ยวข้อง จนสามารถเสนอวิธีการ/ความคิดในการ
แก้ปัญหาหรือสร้างสรรค์ผลงานท่ีแตกต่างจากนิสิตกลุ่มอื่น ๆ หรือแหล่งการเรียนรู้ท่ีได้กำหนดให้ 
และในระหว่างการดำเนินกิจกรรม มีการวางแผนเพื่อแก้ไขสถานการณ์ปัญหาอย่างละเอียด 
รอบคอบ โดยผ่านการกล่ันกรองความคิดออกมาเป็นลำดับขั้นตอนท่ีชัดเจน นำไปปฏิบัติได้จริง 
และเมื่อดำเนินการตามแผนท่ีวางไว้แล้ว มีการวิเคราะห์ ตรวจสอบ ประเมินความคิด เพื่อปรับปรุง
คุณภาพของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ ตลอดจนประสิทธิภาพของ
วิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษในการหาปริมาณกรด-เบส
ในตัวอย่างจริงอย่างสม่ำเสมอ ซึ่งผู้วิจัยประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมของนิสิต
วิชาชีพครู ในองค์ประกอบน้ี ได้จากแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม  

2. การทำงานร่วมกับผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์ (Work creatively with others) หมายถึง 
การปฏิบัติกิจกรรมร่วมกับผู้อื่นด้วยความสมัครใจ และเปิดใจท่ีจะรับฟังความคิดของเพื่อนสมาชิก
ภายในกลุ่ม/ระหว่างกลุ่ม จนเกิดการแลกเปล่ียนเรียนรู้ท่ีนำไปสู่การพัฒนาวิธีการแก้ปัญหาอย่าง
สร้างสรรค์ ผ่านการเสนอความคิดของตนเองให้กับ ผู้อื่น โดยการอธิบาย  การยกตัวอย่าง 
การอภิปราย การให้เหตุผล จนนำไปสู่การสร้างสรรค์หรือปรับปรุงผลงาน/วิธีการแก้ปัญหาอย่าง 
มีประสิทธิภาพ มีความรับผิดชอบในหน้าท่ีของตนอย่างเต็มความสามารถ ตลอดจนสามารถแก้ไข
ปัญหาเฉพาะหน้าด้วยวิธีการท่ีหลากหลาย ด้วยความเข้าใจในเงื่อนไขหรือปัญหาของการทำงาน 
และสามารถนำอุปสรรค ปัญหาท่ีพบในระหว่างการทำงานมาปรับใช้ในการพัฒนาวิธีการ
แก้ปัญหาหรือผลงานให้ดีขึ้นในครั้งต่อไป ซึ่งผู้วิจัยประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม
ของนิสิตวิชาชีพครู ในองค์ประกอบน้ี ได้จากแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม  

3. การใช้นวัตกรรม (Implement innovations) หมายถึง ความสามารถในการสร้าง
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษให้มีคุณภาพ และสามารถนำอุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษไปประยุกต์ใช้ในการตรวจหาปริมาณกรด-เบสได้จริง 
อย่างมีประสิทธิภาพ ภายใต้เงื่อนไข ข้อจำกัดท่ีมีอยู่  ตลอดจนสามารถนำเสนอผลงาน 
เพื่อแลกเปล่ียนแนวทางการใช้ประโยชน์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  
ท่ีคุ้มค่าไปสู่เพื่อนต่างกลุ่มอย่างสร้างสรรค์ ซึ่งผู้วิจัยประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม
ของนิสิตวิชาชีพครู ในองค์ประกอบน้ี ได้จากแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม  
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3. ประสิทธิภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลาย กรด -เบส หมายถึง ผลของการจัดกิจกรรมการเรียนรู้  
ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ ตรวจวิ เคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
เรื่อง สารละลาย กรด-เบส ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์ท่ีกำหนด คือ นิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมาย 
มากกว่าร้อยละ 70 มีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมอยู่ในระดับดีข้ึนไป 

4. นิสิตวิชาชีพครู หมายถึง นิสิตท่ีกำลังศึกษาอยู่ในหลักสูตรการศึกษาบัณฑิต 
ชั้นปีท่ี 4 สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ท่ีลงทะเบียนเรียน
รายวิชา คศ 481 หัวข้อพิเศษทางเคมีศึกษา ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2562 

 
กรอบแนวคิดในงานวิจัย  

 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดในงานวิจัย 
 

สมมติฐานในการวิจัย 
1. กิจกรรมสะเต็มศึกษา โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  

เร่ือง สารละลายกรด-เบส ท่ีส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม สำหรับนิสิตวิชาชีพครู 
มีประสิทธิภาพตามเกณฑ์ คือ นิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมาย มากกว่าร้อยละ 70 มีทักษะการ 
คิดสรา้งสรรค์และนวัตกรรมอยู่ในระดับดีข้ึนไป 

2. นิสิตวิชาชีพครูท่ีได้รับการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษา โดยใช้อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส มีคะแนนเฉล่ียทักษะการ 
คิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม หลังการจัดการเรียนรู้สูงกว่าเกณฑ์ร้อยละ 70  

ตัวแปรอิสระ 

 การจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรม         

ส ะ เต็ ม ศึ ก ษ า โด ย ใช้ อุ ป ก รณ์ ต รว จ

วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 

เรื่อง สารละลาย กรด-เบส 

ตัวแปรตาม 

1) ประสิทธิภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษา 

2) ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
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บทท่ี 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

การวิจัยครั้งน้ีมุ่งศึกษาผลของการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์
ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส เพื่อส่งเสริมทักษะการ 
คิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม สำหรับนิสิตวิชาชีพครู ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาเอกสารท่ีเกี่ยวข้องกับ
หลักสูตรการศึกษาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี (5 ปี) หลักสูตรฉบับปรับปรุง พ.ศ.2556 ตำราและ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ สะเต็มศึกษา  และ
ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม ซึ่งมีรายละเอียดโดยลำดับ ดังต่อไปน้ี 

1. เอกสารท่ีเกี่ยวข้องกับหลักสูตรการศึกษาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี (5 ปี) หลักสูตร
ฉบับปรับปรุง พ.ศ.2556 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

2. เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษ 

2.1 ความเป็นมาของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
2.2 ความหมายและหลักการทำงานของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค

ฐานกระดาษ 
2.3 วิธีการประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน

กระดาษ สำหรับใช้ในการเรียนรู้และการวิเคราะห์เชิงปริมาณของกรด-เบส  
3. เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับสะเต็มศึกษา 

3.1 ความเป็นมาของสะเต็มศึกษา 
3.2 ความหมายและองค์ประกอบของสะเต็มศึกษา 
3.3 ขั้นตอนการจัดการเรียนรู้สะเต็มศึกษา 
3.4 การออกแบบกิจกรรมสะเต็มศึกษา 
3.5 ประโยชน์จากการจัดการเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษา 
3.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการจัดการเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษา 

4. เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
4.1 ความหมายและองค์ประกอบของทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
4.2 การประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
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4.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการจัดการเรียนรู้ท่ีพัฒนาทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรม  

 
1. เอกสารที่เก่ียวข้องกับหลักสูตรการศึกษาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี (5 ปี) หลักสูตรฉบับ
ปรับปรุง พ.ศ.2556 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

หลักสูตรการศึกษาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี ฉบับปรับปรุง พ.ศ.2556  ภาควิชาเคมี   
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ เป็นหลักสูตรในระดับปริญญาตรีท่ีมีระยะเวลา
ในการศึกษา 5 ปี เร่ิมดำเนินการจัดการเรียนการสอน ต้ังแต่ภาคเรียนท่ี 1 ปีการศึกษา 2556 โดย
ผ่านความเห็นชอบของคณะกรรมการการศึกษาระดับปริญญาตรี สภาวิชาการ สภามหาวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ คุรุสภา และสำนักคณะกรรมการการอุดมศึกษา ตามลำดับ 
(ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ, 2556)  

สำหรับพันธกิจสำคัญของหลักสูตรน้ี คือ การเป็นผู้นำในด้านการผลิตครูและบุคลากร
ทางการศึกษาท่ีมีประสิทธิภาพ เพื่อให้ได้ครูและบุคลากรทางการศึกษาท่ีมีสมรรถนะในการบริหาร
และจัดการเรียนรู้อย่างมีประสิทธิผล พร้อมท้ังมีคุณลักษณะตามอัตลักษณ์ของมหาวิทยาลัย 
ได้แก่  คิดเป็นทำเป็น คือ การมีทักษะการคิด กล้าท่ีจะแสดงออกทางความคิด และลงมือทำตาม
ความคิดเหล่าน้ันให้เป็นรูปธรรม หนักเอาเบาสู้ คือ มีความรับผิดชอบในการทำหน้าท่ีของตนเอง
อย่างสุดความสามารถ มีทักษะส่ือสาร ประกอบด้วย ความสามารถในการใช้ภาษาส่ือสารได้
เข้ า ใจ  ชั ด เจ น  (Language) ค วาม สาม ารถ ใน ก ารใช้  ICT (Information Communication 
Technology) เพื่อค้นหาความรู้และการส่ือสาร และความสามารถในการถ่ายทอดข้อมูล/ความรู้ 
(Teaching) ซึ่งเป็นรากฐานของความเป็นครู ตลอดจนการมีทักษะการสอนอย่างสร้างสรรค์ 
(Creative Teaching Skill) ซึ่งเป็นขีดความสามารถของนิสิตตามท่ีหลักสูตรระบุไว้ 

สำหรับวัตถุประสงค์ในการพัฒนาและปรับปรุงหลักสูตรในครั้งน้ี คือ การผลิตบัณฑิต
วิชาชีพครูให้มีคุณลักษณะสำคัญ ดังต่อไปน้ี 

1) มีความรอบรู้ในวิชาเคมี มีความรู้ในหลักวิชาวิทยาศาสตร์และวิชาชีพครูอย่าง
ลึกซึ้ง 

2) มีความสามารถในการจัดการเรียนรู้ท่ีสร้างสรรค์ เพื่อพัฒนาผู้เรียนในด้านเคมีและ
วิทยาศาสตร์ในระดับการศึกษาขั้นพื้นฐาน 

3) มีจรรยาบรรณและเจตคติท่ีดีต่อวิชาชีพครู  
4) มีคุณธรรม จริยธรรม สามารถดำรงชีวิตอยู่ในสังคมได้อย่างมีความสุข 
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จากการศึกษาเอกสารท่ีเกี่ยวข้องกับหลักสูตรการศึกษาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี (5 ปี) 
หลักสูตรฉบับปรับปรุง พ.ศ.2556 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในรายละเอียดเกี่ยวกับสาระวิชา
และการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ พบว่า มีการกำหนดกลยุทธ์ในการจัดการเรียนรู้ให้มีลักษณะเป็น
การบูรณาการสาระความรู้ โดยให้นิสิตฝึกค้นคว้าหาความรู้ด้วยตนเองในทุกรายวิชา ซึ่งเป็นการ
เปิดโอกาสให้นิสิตได้เรียนรู้องค์ความรู้ต่าง ๆ อย่างหลากหลาย รวมท้ังเข้าใจวิธีวิเคราะห์ปัญหาท่ี
เกิดขึ้นในระหว่างการเรียนรู้และแสวงหาแนวทางแก้ไขได้อย่างเป็นระบบ โดยอาศัยการบูรณาการ
ความรู้ในศาสตร์ต่าง ๆ นอกจากน้ียังมีจุดเน้นให้นิสิตพัฒนาความสามารถการปรับตัวเพื่อทำงาน
ร่วมกับผู้อื่นได้อย่างสร้างสรรค์ มีความรับผิดชอบต่อภาระงานท่ีได้รับมอบหมาย สามารถแสดง
จุดยืนทางความคิดของตนเองและเปิดใจรับฟังความคิดเห็นของเพื่อนร่วมกลุ่ม เพื่อการเรียนรู้และ
ค้นหาทางออกของปัญหาในการเรียนรู้ร่วมกันได้ ตลอดจนสามารถนำเสนอและอภิปราย
แลกเปลี่ยนความคิดเห็นกับคณาจารย์และเพื่อนร่วมชั้น 

จากจุดเน้นของการพัฒนานิสิตวิชาชีพครูและกลยุทธ์ในการจัดการเรียนรู้ท่ีสรุปมาใน
ข้างต้น ผู้วิจัยจึงเกิดความสนใจท่ีจะออกแบบกิจกรรมในรูปแบบสะเต็มศึกษา เพื่อส่งเสริมทักษะ
ดังกล่าว ให้สอดคล้องกับหลักสูตร ตลอดจนคำอธิบายของรายวิชา คศ 481 หัวข้อพิเศษทางเคมี
ศึกษาท่ีนิสิตลงทะเบียนเรียนในภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2562 ซึ่งเน้นจัดการเรียนรู้โดยนำทฤษฎี
และความก้าวหน้าทางเคมีศึกษา น่ันคือ การจัดการเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษามาปรับใช้กับ
นิสิต เพื่อให้นิสิตมีความเข้าใจในหลักการทางสะเต็มศึกษามากยิ่งขึ้น และมีการกำหนดความมุ่ง
หมายของรายวิชาต่อผู้เรียนไว้ ดังน้ี 

1) มีความเข้าใจทฤษฎีการเรียนรู้และแนวคิดในการจัดการเรียนรู้แบบสะเต็มศึกษา 
2) สามารถนำทฤษฎีการเรียนรู้และแนวคิดในการจัดการเรียนรู้แบบสะเต็มศึกษามา

ใช้ในการจัดการเรียนการสอนให้เหมาะสมกับเน้ือหาสาระวิชาวิทยาศาสตร์และเคมี 
3) สามารถออกแบบส่ือการเรียนการสอนแบบสะเต็มศึกษาได ้
4) สามารถผลิตนวัตกรรมการเรียนการสอนแบบสะเต็มศึกษาได ้
5) สามารถส่ือสารได้อย่างมีประสิทธิภาพและเลือกใช้สื่อได้อย่างเหมาะสม 

จากความมุ่งหมายของรายวิชาดังกล่าว แสดงให้เห็นถึงจุดเน้นของรายวิชา ท่ีมุ่งเน้นให้
ผู้เรียนมีความเข้าใจทฤษฎีการเรียนรู้และแนวคิดในการจัดการเรียนรู้แบบสะเต็ม ศึกษา 
ตามท่ีหลักสูตรและรายวิชาคาดหวัง ยังมีความสอดคล้องกับองค์ประกอบของทักษะการคิด
สร้างสรรค์และนวัตกรรมท่ีงานวิจัยน้ีต้องการส่งเสริมให้นิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมาย มีทักษะ
สำคัญดังกล่าว และตอบวัตถุประสงค์ของหลักสูตรและรายวิชาท่ีเกี่ยวข้องได้อย่างสมบูรณ์ 
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ในการวิจัยครั้งน้ี ผู้วิจัยจึงได้นำเน้ือหาในรายวิชา คม 254 เคมีวิเคราะห์ เร่ือง สารละลาย
กรด-เบส มาใช้ในการดำเนินกิจกรรมสะเต็มศึกษา เพื่อส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรมของนิสิตวิชาชีพครู สาขาวิชาเคมี  โดยแบ่งกิจกรรมสะเต็มศึกษาออกเป็น 3 สัปดาห์ 
ได้แก่ สัปดาห์ท่ี 1 กิจกรรมการออกแบบและประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 
ฐานกระดาษ สัปดาห์ท่ี 2 กิจกรรมการศึกษาหลักการใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษในการหาปริมาณกรด-เบสด้วยอินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสม และสัปดาห์ท่ี 3 กิจกรรมการ
ประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เพื่อหาปริมาณกรดซิตริกใน
ตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม 

 
2. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 

2.1 ความเป็นมาของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ (Microfluidic paper-based 

analytical device หรือ  µPAD) เป็นอุปกรณ์สำหรับงานด้านเคมีวิ เคราะห์ ท่ีถูกคิดค้นและ
พัฒนาขึ้นครั้งแรกโดยกลุ่มวิจัยของจอร์จ  เอ็ม ไวท์ไซด์ (Whitesides G.M. et al., 2007, pp. 
1318-1320) เพื่อใช้ในการตรวจวัดทางชีวภาพ ซึ่งอุปกรณ์ท่ีกลุ่มผู้วิจัยพัฒนาขึ้นมีต้นทุนต่ำ ขนาด
เล็ก สามารถพกพาได้สะดวก ใช้สารปริมาณน้อยในการตรวจวัด ใช้ตรวจวิเคราะห์สารได้ง่าย และ
ไม่จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์เสริมในการตรวจวัด จึงทำให้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษได้รับความความนิยมและความสนใจจากผู้วิจัยเป็นจำนวนมาก และได้มีการนำอุปกรณ์
ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษน้ีไปประยุกต์ใช้กับเทคนิคการตรวจวัดท่ีหลากหลาย 
เพื่อให้เหมาะสมกับปฏิกิริยาและสารท่ีต้องทำการตรวจวัด เช่น การตรวจวัดโดยใช้การวิเคราะห์สี 
(Colorimetric detection), การต รวจ วัด การเรือ งแส งขอ งส ารเค มี  (Chemiluminescence 
detection), การตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical detection) นอกจากน้ีผู้วิจัยสามารถ
ออกแบบวิธีการผลิต ลักษณะของอุปกรณ์ให้สอดคล้องและอำนวยความสะดวกในการตรวจวัด
มากยิ่งขึ้น  

2.2 ความหมายและหลักการทำงานของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษ 

อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ (Microfluidic Paper-based 
Analytical Device ; µPAD) หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า  ห้องปฏิบั ติการบนกระดาษ (Lab on 
paper) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจวิเคราะห์ โดยอาศัยหลักการไหลของของเหลวหรือสารละลาย
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ปริมาณน้อยระดับไมโครลิตรบนกระดาษ ด้วยแรงแคพิลลารี (Capillary action) ภายในขอบเขตท่ี
กำหนดขึ้นบนกระดาษ โดยไม่ต้องอาศัยแรงดึงจากภายนอก ดังภาพประกอบ 2  
 

 

  

  

ภาพประกอบ 2 อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ (µPAD) 
 

ท่ีมา Whitesides G.M. et al. (2007, pp. 1318-1320) 

จากภาพประกอบ 2 แสดงถึงลักษณะสำคัญของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ คือ มีการกำหนดขอบเขตหรือจำกัดพื้นท่ีท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยาบนกระดาษ
ด้วยสารท่ีมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic barrier) โดยท่ีภายในบริเวณขอบเขตดังกล่าว 
ยังคงเป็นบริเวณท่ีมีคุณสมบัติชอบน้ำ (Hydrophilic region) อยู่ และสามารถแบ่งบริเวณท่ีมี
คุณสมบัติชอบน้ำน้ัน ออกเป็น 2 บริเวณย่อย ได้แก่ บริเวณสารละลายตัวอย่าง (Sample zone) 
ซึ่งเป็นบริเวณท่ีใช้บรรจุสารละลายตัวอย่างลงไปในขณะเริ่มทำการตรวจวิเคราะห์ แล้วรอให้
สารละลายตัวอย่างน้ันไหลและแพร่กระจายไปบนกระดาษด้วยแรงแคพิลลารี ไปยังบริเวณทดสอบ 
(Test zone) ซึ่งมีรีเอเจนต์สำหรับใช้ตรวจวิเคราะห์บรรจุไว้  โดยข้อดีของการใช้กระดาษเป็น
ตัวกลางในการทำปฏิกิริยากันของสาร คือ กระดาษมีคุณสมบัติท่ีสามารถกรอง ขนส่ง และตรึงสาร
ไว้ทำปฏิกิริยากันภายหลังได้ จึงมีความสะดวกและชัดเจนในการตรวจวิเคราะห์ (กนกวรรณ ฟี
สันเทียะ & ยุภาพร สมีน้อย, 2557, น.160-166; จุฬาลักษณ์ น้อยพ่วง, 2555, น.17) 

2.3 วิธีการประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  
ในปัจจุบัน มีนักวิจัยท่ีสนใจ พัฒนาวิธีการประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล

จุลภาคฐานกระดาษเป็นจำนวนมาก โดยออกแบบวิธีการขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำด้วยวิธีท่ี
แตกต่างกัน เพื่อใช้ในการกำหนดขอบเขตหรือรูปแบบของบริเวณตรวจวัดบนกระดาษ โดยวิธีท่ีใช้
ในการขึ้นรูปท่ีเป็นท่ีนิยมกันอย่างแพร่หลายมีหลายวิธี สามารถสรุปวิธีการประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ จากงานวิจัยต่าง ๆ ได้ดังตาราง 1 
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ตาราง 1 วิธีการขึ้นรูปอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 

 

วิธีการประดิษฐ์ 

อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์

ของไหลจุลภาค 

ฐานกระดาษ  

วัสดุ 
/อุปกรณ ์

ที่ใช้ 
 

ค่าใช้จ่าย การให้ 

ความร้อน 

ในการข้ึนรูป 

งานวิจัย 

1. การพิมพ์ด้วยแสง 

(Photolithography) 

รังสียูวี 

รังสีเอกซ์ 

เลเซอร ์ 

สูง - (Whitesides G.M. et al., 

2007, pp. 1318-1320) 

2. การพิมพ์ด้วยข้ีผ้ึง  

(Wax printing) 

ข้ีผ้ึง สูง ให้ความร้อน

โดยใช ้

Hot plate 

(Nilghaz A., Liu X., & Ma 

L., 2019) 

3. การวาดลายโดยใช้วัสดุ

พอลิเมอร์ (Plotting) 

สาร 
Polydimethyl

siloxane 
(PDMS) 

 

สูง 
 

ให้ความร้อน 

โดยใช้เตาอบ 
 

(Derek A. Bruzewicz, 

Meital Reches, & George 

M Whitesides, 2008, 

pp.3387-3392) 

4. การสกรีนด้วยข้ีผ้ึง  

(Wax screen printing) 

ข้ีผ้ึง ค่อนข้างสูง ให้ความร้อน 

โดยใช้เตาอบ

และเครื่องเป่า

ผม 

(Ali Kemal Yetisen, 

Muhammad Safwan 

Akram, & Christopher R. 

Lowe, 2013, p.2220) 

5. การจุ่มกระดาษลงใน

สารละลายข้ีผ้ึง (Wax 

dipping) 

ข้ีผ้ึง ต่ำ ให้ความร้อน

โดยใช ้

Hot plate 

(วนิดา หลายวัฒนไพศาล, 

อรวรรณ ชัยลภากุล, ชาร์ลส์ 

เฮนร,ี วิจิตรา เดือนฉาย, & 

เต็มศิริ ทรงเจริญ, 2555, น.

9) 
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ตาราง 1 (ต่อ) 
 

วิธีการประดิษฐ์ 

อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ 

ของไหลจุลภาค 

ฐานกระดาษ  

วัสดุ 
/อุปกรณ ์

ที่ใช้ 
 

ค่าใช้จ่าย การให้ 

ความร้อน 

ในการข้ึนรูป 

งานวิจัย 

6. การประทับแม่พิมพ์ที่มี

ข้ีผ้ึงหลอมเหลวบนกระดาษ 

(Movable-type printing) 

ข้ีผ้ึง ต่ำ ให้ความร้อน 

โดยใช้ 

Hot plate 

(Zhang Yun et al., 2014, 

pp.2005-2012) 

 
จากตาราง 1 แสดงวิธีการขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของ

ไหลจุลภาคฐานกระดาษท่ีสรุปได้จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ซึ่งพบว่า บางวิธีมีขั้นตอนท่ีซับซ้อน 
ต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูงในการขึ้นรูป ได้แก่ 1. การพิมพ์ด้วยแสง (Photolithography) ซึ่งต้องใช้รังสียูวี 
รังสีเอกซ์ หรือเลเซอร์ 2. การพิมพ์ด้วยขี้ ผ้ึง (Wax printing) โดยใช้เครื่องพิมพ์เอกสาร และ 
3. การพิมพ์ลาย (Plotting) โดยใช้วัสดุพอลิเมอร์ เช่น สาร Polydimethylsiloxane (PDMS) ท่ีมี
ราคาสูงมาก ส่วน 4. การสกรีนด้วยขี้ ผ้ึง (Wax screen printing) และ 5 การจุ่มกระดาษลงใน
สารละลายขี้ผ้ึง (Wax dipping) ท้ัง 2 วิธีน้ีแม้ค่าใช้จ่ายจะไม่สูง แต่จำเป็นต้องมีการตรวจสอบ
คุณภาพอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษท่ีผลิตได้อย่างสม่ำเสมอ และวิธีการ
สกรีนต้องเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มในการทำแม่แบบ อีกท้ังอาจใช้ผู้สกรีนมากกว่า 1 คนในการควบคุม 
สำหรับบางงานวิจัยใช้วิธีการพิมพ์สกรีนด้วยขี้ผ้ึงแข็ง ก่อนท่ีจะใช้เครื่องเป่าผมให้ความร้อน เพื่อให้
ขี้ผ้ึงหลอมเหลว ซึ่งอาจเป็นการส้ินเปลืองพลังงานไฟฟ้าได้  และวิธีการขึ้นรูปสุดท้ายท่ีนำเสนอ 
คือ 6. การประทับแม่พิมพ์ท่ีมีขี้ผ้ึงหลอมเหลวบนกระดาษ ซึ่งเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถทำได้
สะดวก รวดเร็ว และมีต้นทุนต่ำ แต่การพิมพ์ด้วยขี้ผ้ึงหลอมเหลวน้ี ยังมีความยากลำบากในหลาย
ขั้นตอน เช่น การควบคุมอุณหภูมิท่ีใช้ในการหลอมเหลว ระยะเวลาในการแข็งตัว ปริมาตรท่ี
เหมาะสมในการพิมพ์แต่ละครั้ง ซึ่งปัญหาเหล่าน้ีจำเป็นจะต้องแก้ไขและทำการปรับปรุงวิธีการ 
ขึ้นรูปอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษน้ีให้ง่ายขึ้น ผู้วิจัยจึงเลือกใช้สารละลาย
ผสมระหว่างสารละลายชันสนและสารละลายสารส้มมาเป็นวัสดุทางเลือกในการขึ้นรูปขอบเขตท่ี
ไม่ชอบน้ำ เน่ืองจาก สารละลายผสมดังกล่าว จะมีคุณสมบัติกันน้ำได้เป็นอย่างดี และสามารถ 
ซึมลงในกระดาษได้ง่าย แห้งตัวได้อย่างรวดเร็ว อีกท้ังสามารถหาซื้อได้ง่ายและมีราคาถูกมาก  
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ทำให้การประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษมีต้นทุนต่ำลงและสามารถ
ประดิษฐ์ได้จำนวนมาก ในระยะเวลาอันส้ัน ซึ่งเหมาะสมอย่างยิ่งกับบริบททางการศึกษา เพื่อให้
การจัดกิจกรรมการเรียนรู้ในชั้นเรียนเป็นไปอย่างท่ัวถึง และเปิดโอกาสให้นิสิตทุกคนได้ออกแบบ 
ประดิษฐ์และประยุกต์ใช้อุปกรณ์ดังกล่าวด้วยตนเอง 

2.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษ สำหรับใช้ในการเรียนรู้และการวิเคราะห์เชิงปริมาณของกรด-เบส  

งานวิจัยในประเทศ 
ไตรรงค์ เปล่ียนแสงและคณะ (2560, น. 1061-1068) ได้ทำการพัฒนาวิธีการ

ประดิษฐ์อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษ โดยขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำด้วยปากกาท่ีมี
คุณสมบัติการกันน้ำบนกระดาษกรอง สำหรับใช้ในการจัดการเรียนรู้ด้วยบทปฏิบัติการเคมี เรื่อง 
สมดุลเคมีและการวัดความเป็นกรด -เบส เพื่อศึกษาผลการใช้บทปฏิบั ติการท่ีพัฒนาขึ้น 
เปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน ซึ่งผลการวิจัยสรุปว่า อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษน้ี  
เมื่อนำผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองในหลอดทดลองแบบเดิม พบว่า  
สามารถสังเกตสีได้ชัดเจนไม่แตกต่างกัน และผู้วิจัยได้นำเสนอข้อดีของอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้นอีกว่า 
สามารถลดปริมาณการใช้สารเคมีได้มาก และทำให้ผู้เรียนมีส่วนร่วมในการทดลองอย่างท่ัวถึงกว่า
การทดลองแบบเดิม ส่งผลให้ผู้เรียนมีความรู้ความเข้าใจในเน้ือหา อยู่ในระดับมาก และจากการ
สำรวจความพึงพอใจในกิจกรรมการเรียนรู้ พบว่า ผู้เรียนมีความพึงพอใจในการจัดการเรียนรู้ด้วย
บทปฏิบัติการน้ีเป็นอย่างมาก และเห็นถึงประโยชน์ ตลอดจนแนวทางการประยุกต์ใช้อุปกรณ์
ดังกล่าว ซึ่งสามารถพัฒนาผลสัมฤทธิ์ของผู้เรียนในการเรียนรู้ รายวิชาเคมีท่ัวไป ได้อย่าง  
มีประสิทธิภาพ 

งานวิจัยต่างประเทศ 
Shingo Karita and Takashi Kaneta (2014, pp. 12108-12114) ได้นำอุปกรณ์

ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ ท่ีขึ้นรูปโดยใช้วิธีการพิมพ์ด้วยขี้ผ้ึง (Wax printing) 
มาประยุกต์ใช้กับในการหาปริมาณกรด-เบสได้สำเร็จ โดยออกแบบอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์  
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษให้มีลักษณะ ดังภาพประกอบ 3 ซึ่งมีบริเวณสำหรับเกิดปฏิกิริยา 
10 บริเวณ กระจายออกเป็น10 แฉก และเมื่อได้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษท่ีมีลักษณะตามท่ีต้องการแล้ว ผู้วิจัยเร่ิมทำการทดลอง โดยเร่ิมจากการบรรจุสารละลาย 
ฟีนอล์ฟทาลีนในบริเวณตรวจวัด (Detection reservoir) จากน้ันบรรจุสารละลายมาตรฐาน 
ปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลทท่ีมีความเข้มข้น ท่ีแตกต่างกันในบริเวณเกิดปฏิกิริยา 
10 บริเวณ (Reaction reservoir) และขั้นตอนสุดท้าย ทำการบรรจุสารละลายตัวอย่าง คือ 
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สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ บริเวณตรงกลางของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 
ฐานกระดาษ (Sample reservoir) จากน้ันรอให้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แพร่กระจายไปยัง
บริเวณ เกิดปฏิกิ ริยาท้ัง 10 บริ เวณ  เพื่ อทำปฏิกิ ริยากับ สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ  
โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท แล้วรอให้สารผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้น รวมถึงสารท่ีเหลือจากการทำ
ปฏิกิริยาแพร่ต่อไปยังบริเวณตรวจวัด ซึ่งจะส่งผลให้ฟีนอล์ฟทาลีนท่ีบรรจุอยู่เปลี่ยนสี โดยสามารถ
สังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงน้ีได้ด้วยตาเปล่า เหมือนการไทเทรตกรด-เบสปกติ และใช้เวลาในการ
ตรวจวัดเพียง 1 นาที ด้วยความสะดวกและระยะเวลาอันส้ันในการใช้งานอุปกรณ์ดังกล่าว ทำให้
ผู้วิจัยได้แนวคิดท่ีจะนำอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษน้ี มาประยุกต์ใช้ในการ
หาปริมาณหรือความเข้มข้นของสารละลายชนิดอื่น โดยปรับเปล่ียนสารละลายมาตรฐาน และ
ชนิดของอินดิเคเตอร์ให้มีความเหมาะสมกับสารละลายตัวอย่างท่ีต้องการตรวจวิเคราะห์  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3 อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษท่ีศึกษาจากงานวิจัย 
 

ท่ีมา : Shingo Karita and Takashi Kaneta (2014, pp. 12108-12114) 
 

พิ ทั ก ษ์ พ ง ศ์  น า ม ว ง ษ์  แ ล ะ ค น อื่ น  ๆ  (Pithakpong Namwong, Purim 
Jarujamrus, Maliwan Amatatongchai, & Sanoe Chairam, 2018) ได้จั ดก ารเรียน รู้ โด ยใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ ด้วยเทคนิคการพิมพ์สกรีน เพื่อพัฒนาแนวคิด
ทางเคมี เร่ือง สารกำหนดปริมาณในปฏิกิริยากรด-เบส สำหรับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 4 
มีการกลุ่มเป้าหมายเป็นนักเรียนจำนวน 51 คน ซึ่ งนักเรียนจะร่วมกันประดิษฐ์อุปกรณ์  
ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เพื่อใช้ในการวิเคราะห์หาสารกำหนดปริมาณ  

Sample reservoir 
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ในปฏิกิริยาระหว่างกรดและเบส จำนวน 3 ปฏิกิริยา ได้แก่ 1) ปฏิกิริยาระหว่างสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนตกับสารละลายกรดแอซีติก 2) ปฏิกิริยาระหว่างสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตกับ
สารละลายกรดแอซีติก 3) ปฏิกิริยาระหว่างสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับสารละลาย 
กรดแอซีติก โดยปฏิกิริยาท้ังหมดน้ีใช้ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ในการสังเกตการเปล่ียนสี  
ท่ีจุดยุติ ผลการวิจัยสรุปว่า นิสิตวิชาชีพครูสามารถหาความเข้มข้นของสารละลายท่ีทำปฏิกิริยา
พอดีกันได้อย่างถูกต้อง เช่น เมื่อกำหนดความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเป็น  
0.03 โมลต่อลิตร จากการทดลอง นักเรียนสามารถวิเคราะห์ได้ว่า ท่ีจุดยุติสารละลายกรดแอซีติก 
มีความเข้มข้น 0.065 โมลต่อลิตร ซึ่งสอดคล้องกับค่าอ้างอิง และสามารถระบุสารกำหนดปริมาณ
ในปฏิกิริยาได้ถูกต้อง ประกอบกับการเปรียบเทียบผลการทดสอบก่อนและหลังทำปฏิบัติการ 
พบว่า คะแนนหลังทำปฏิบัติการเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ แสดงให้เห็นว่า นักเรียนมีความเข้าใจ
ในแนวคิด เร่ือง สารกำหนดปริมาณในปฏิกิริยากรด-เบสเพิ่มมากขึ้น  

จากงานวิจัยในประเทศและต่างประเทศท่ีได้ศึกษามาแล้วข้างต้นทำให้ทราบว่า 
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ สามารถนำไปประยุกต์ใช้เพื่อตรวจวิเคราะห์
เชิงปริมาณ สำหรับสารตัวอย่างท่ีเป็นกรดหรือเบสได้ เน่ืองจากผู้วิจัยสามารถออกแบบและ
ประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษได้ง่าย และสามารถประยุกต์ใช้กับ
เทคนิคการตรวจวัดท่ีหลากหลาย เช่น ตรวจวัดความเข้มของสีท่ีเปล่ียนแปลงไป ตรวจวัดค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา นอกจากน้ีการใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 
ฐานกระดาษยังถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในวงการวิทยาศาสตร์และการแพทย์ในปัจจุบัน เน่ืองจาก
ข้อดีหลายประการ เช่น อุปกรณ์มีขนาดเล็ก พกพาสะดวก สามารถตรวจวิเคราะห์สารได้ง่าย  
โดยไม่จำเป็นต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญการทดสอบ และไม่ต้องใช้เครื่องมือวิเคราะห์ท่ีมีขนาดใหญ่และ
ราคาสูง ส่งผลให้ต้นทุนในการตรวจวิเคราะห์สารลดลงเป็นอย่างมาก และลดการใช้สารเคมี
ได้มากซึ่งจัดเป็นวิธีการตรวจวิเคราะห์ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมอีกด้วย นอกจากน้ีเหมาะสมอย่าง
ยิ่งในการนำประยุกต์ใช้ในการจัดการเรียนรู้ในห้องเรียนจริง ซึ่งยังมีการนำมาใช้ยังไม่แพร่หลาย
เท่าใดนัก เพื่อเป็นส่วนหน่ึงในการลดปัญหาจากการจัดการเรียนรู้แบบเดิมท่ีใช้เวลานานและ  
เสียค่าใช้จ่ายสูงกว่า ผู้วิจัยจึงประสงค์ท่ีจะศึกษาและเผยแพร่วิธีการประดิษฐ์ การใช้อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ ในการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษา เพื่อส่งเสริม
ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม สำหรับนิสิตวิชาชีพครู สาขาวิชาเคมีต่อไป 
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3. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับสะเต็มศึกษา 
3.1 ความเป็นมาของสะเต็มศึกษา 

แนวคิดสะเต็มศึกษาก่อกำเนิดขึ้นเป็นครั้งแรกท่ีประเทศสหรัฐอเมริกา  โดยมี
วิวัฒนาการมาโดยลำดับ ดังน้ี ในปี ค.ศ.2006 หลังจากท่ีประธานาธิบดีจอร์จ ดับเบิลยู บุช  
ได้ ป ระ ก า ศ ใช้ ก ฎ ห ม าย  “No Child Left Behind Act” ห รือ  Elementary and Secondary 
Education Act โดยมุ่งเน้นให้เยาวชนของประเทศสหรัฐอเมริกา ประสบความสำเร็จในการอ่าน
ออก เขียนได้และได้เพิ่มนโยบายความสำคัญด้านการพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เพราะ
ต้องการพัฒนาเศรษฐกิจ ต่อมาในสมัยของประธานาธิบดีบารัก โอบามา ตลาดแรงงานของ
สหรัฐอเมริกาประสบปัญหาขาดกำลังคนด้านสะเต็ม ซึ่งการศึกษาไม่สามารถผลิตแรงงานท่ีมี
คุณภาพ เพื่อตอบสนองต่อการแข่งขันด้านเศรษฐกิจในเวทีโลกได้ จนในท่ีสุด รัฐบาลสหรัฐอเมริกา
จึงกำหนดกรอบกฎหมายสำหรับการนำระบบสะเต็มไปดำเนินการในแต่ละมลรัฐในปี ค.ศ. 2010 
เพื่อเตรียมความพร้อมกำลังคนให้มีความรู้ความสามารถ เพื่อพร้อมแข่งขันทางด้านเศรษฐกิจ
โดยเฉพาะความรู้และความเชี่ยวชาญของนักวิทยาศาสตร์ วิศวกร และนวัตกร และในช่วงเวลาน้ัน
สหรัฐอเมริกา ยังคงมีปัญหาเรื่องผลทดสอบ PISA ด้านความรู้คณิตศาสตร์ (Math literacy) และ
วิทยาศาสตร์ (Science Literacy) ของประเทศสหรัฐอเมริกา ด้อยกว่าหลายประเทศ ซึ่งมีสาเหตุ
มาจากครูผู้สอนไม่มีความรู้ความเชี่ยวชาญเพียงพอ  ด้วยเหตุน้ีความคิดริเริ่มในการพัฒนา 
สะเต็มศึกษา (STEM education) จึงเกิดขึ้น (สำนักงานเลขาธิการสภาการศึกษา, 2559, น. 64-
68) โดยเร่ิมจากการประกาศนโยบายท่ีจะพลิกโฉมระบบการศึกษาด้วยสะเต็มศึกษาอย่างจริงจัง 
ซึ่งสถาบันวิทยาศาสตร์แห่งประเทศสหรัฐอเมริกา มีการทดลองใช้จริงเป็นสถาบันแรก โดยแรกเร่ิม
น้ันมีการใช้คำว่า “STEM” สำหรับเป็นชื่อหลักสูตรโครงการ รวมถึงโปรแกรมต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับ
ศาสตร์ ท้ัง 4 สาขานี ้โดยสถาบันวิทยาศาสตร์แห่งประเทศสหรัฐอเมริกา ยังไม่ได้ให้คำจำกัดความ
ของคำว่า STEM ดังน้ัน คำว่า STEM จึงมีการกำหนดนิยามท่ีหลากหลายตามบริบทของสถาบัน
ทางการศึกษา ด้วยความเชื่อเดียวกันท่ีจะนำหลักของสะเต็มศึกษามาใช้ในการจัดการเรียนรู้  
เน่ืองจาก สะเต็มศึกษาเป็นกระบวนการจัดการเรียนรู้รูปแบบหน่ึงท่ีช่วยพัฒนาทักษะสำคัญใน
ศตวรรษท่ี 21 (Kuenzi, 2008, p. 29-31) ใน 3 ด้าน คือ 1) ด้านพุทธิพิสัย ซึ่งทำให้ผู้เรียนได้เรียนรู้
และเข้าใจในแนวคิดสำคัญของสาระวิชาต่าง ๆ อย่างแท้จริง 2) ด้านทักษะพิสัย คือ ช่วยส่งเสริม
ให้ผู้เรียนพัฒนากระบวนการคิดเชิงระบบและแก้ไขปัญหาอย่างสร้างสรรค์ 3) ด้านจิตพิสัย ช่วยฝึก
ทักษะการทำงานเป็นทีมให้แก่ผู้เรียนอย่างสร้างสรรค์ ผ่านกระบวนการส่ือสารความคิดของตนเอง
และเปิดใจรับฟังความคิดเห็นของผู้อื่น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงาน 
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3.2 หลักการจัดการเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษา 
หลักการจัดการเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษา  เป็นการจัดการเรียนรู้แบบ 

บูรณาการรูปแบบหน่ึง ซึ่งเป็นการเชื่อมโยงเน้ือหาสาระระหว่างสาขาวิชาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี 
วิศวกรรมและคณิตศาสตร์ และมีการประยุกต์ให้เข้ากับบริบทของหัวข้อ กิจกรรม โครงการ หรือ
หัวข้อเรื่อง (Theme) ตามสาระการเรียนรู้ท่ีกำหนดผ่านการนำความคิดรวบยอด หรือปัญหาท่ี
เกิดขึ้นในชีวิตจริงของผู้เรียนมาใช้ เพื่อให้นิสิตวิชาชีพครูได้รู้จักใช้ทักษะต่าง ๆ อย่างเหมาะสมใน
การแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ท่ีประสบในชีวิตประจำวันหรือสถานการณ์จำลองในชั้นเรียน โดยผู้เรียน
สามารถท่ีจะเลือกวิธีการเรียนรู้ท่ีสัมพันธ์กับการเรียนได้อย่างอิสระด้วยตนเอง (สิริพัชร์ เจษฎา
วิโรจน์, ม.ป.ป., น. 1) ซึ่งการจัดการเรียนรู้แบบบูรณาการแบ่งได้เป็น 4 ระดับ (Vasquez, Comer, 
& Sneider, 2013, pp. 16-19) ได้แก่ 1) การบูรณาการภายในวิชา หมายถึง การบูรณาการจัดการ
เรียนรู้ท่ีมุ่งเน้นให้ผู้เรียนได้เรียนรู้และพัฒนาทักษะปฏิบัติ ในแต่ละสาขาวิชาของสะเต็มศึกษาแยก
ออกจากกัน 2) การบูรณาการพหุวิทยาการ หมายถึง การบูรณาการจัดการเรียนรู้ท่ีมุ่งเน้นให้
ผู้เรียนได้เรียนรู้และพัฒนาทักษะปฏิบัติในแต่ละสาขาวิชาของสะเต็มศึกษาแยกกัน โดยกำหนด
หัวข้อการเรียนรู้ ทำให้ผู้เรียนเข้าใจความเชื่อมโยงระหว่างสาระการเรียนรู้ของแต่ละสาขาวิชากับ
หัวข้อการเรียนรู้ท่ีนำมาใช้ 3) การบูรณาการสหวิทยาการ หมายถึง การบูรณาการจัดการเรียนรู้ท่ี
มุ่งเน้นให้ผู้เรียนได้เรียนรู้และพัฒนาทักษะปฏิบัติท่ีมีความสัมพันธ์กันของสาขาวิชาท่ีเกี่ยวเน่ือง 
ผ่านการจัดการเรียนรู้  ท่ี ส่งเสริมให้ ผู้เรียนได้ เข้าใจความเชื่อมโยงกันของวิชาเหล่าน้ัน  
4) การบูรณาการข้ามวิชา หมายถึง การบูรณาการจัดการเรียนรู้ท่ีมุ่งเน้นให้ผู้เรียนได้เรียนรู้และฝึก
ทักษะปฏิบัติของ 4 สาขาวิชาและนำส่ิงท่ีได้จากเรียนรู้/ปฏิบัติเหล่าน้ัน ไปใช้ในการแก้ไขปัญหาท่ี
พบในชีวิตประจำวัน และในงานวิจัยน้ีเป็นการบูรณาการแบบข้ามวิชา เพื่อให้นิสิตวิชาชีพครูนำ
ความรู้จากศาสตร์เหล่าน้ัน มาประยุกต์ใช้ในแก้ไขปัญหาในชีวิตจริงได้ 

3.3 ความหมายและองค์ประกอบของสะเต็มศึกษา 
คำจำกัดความของคำว่า สะเต็มศึกษา มีการกำหนดไว้อย่างหลากหลาย ซึ่งสามารถ

สรุปความสอดคล้อง ได้ดังน้ี 
สะเต็มศึกษา (สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2557, น. 4) 

 เป็นแนวทางการจัดการศึกษาท่ีเน้นการแก้ไขปัญหาในชีวิตจริง โดยเป็นการบูรณาการระหว่าง  
4 สาขาวิชาท่ีเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์  
(Dugger, 2010, pp. 1-3 ; Lantz, 2009; Vasquez et al., 2013, pp. 16-19) ในการจัดการเรียนรู้
โดยวิชาวิทยาศาสตร์เป็นการเรียนรู้ธรรมชาติของโลก เทคโนโลยีเป็นการดัดแปล งธรรมชาติ 
ของโลก ให้เหมาะสมต่อความต้องการของมนุษย์ วิศวกรรมศาสตร์ เป็นความรู้เฉพาะของ
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คณิตศาสตร์ และธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ท่ีได้รับจากการเรียนรู้ ประสบการณ์ และการฝึกฝน 
และคณิตศาสตร์ เป็นวิชาท่ีเกี่ยวกับแบบแผนและความสัมพันธ์ เพื่อเชื่อมโยงประสบการณ์และ
ความรู้ท่ีได้เรียนสู่โลกแห่งความเป็นจริง ท้ังเร่ืองทักษะในการใช้ชีวิต ความคิดสร้างสรรค์ เตรียม
ความพร้อมในการทำงาน และการสร้างสรรค์นวัตกรรมใหม่ในอนาคตของผู้เรียน 

3.4 ขั้นตอนการจัดการเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษา 
การจัดการเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษา มีการนำกระบวนออกแบบทางวิศวกรรม

มาใช้เป็นหลักสำคัญในการออกแบบขั้นตอนของกิจกรรมการเรียนรู้ ซึ่งมีงานวิจัยหลายฉบับท้ังใน
ประเทศและต่างประเทศ ได้เสนอขั้นตอนการจัดการเรียนรู้สะเต็มศึกษาโดยใช้กระบวนการ
ออกแบบเชิงวิศวรรมที่แตกต่างกัน โดยสรุปได้ดังตาราง 2 

 
ตาราง 2 สรุปขั้นตอนการจัดการเรียนรู้สะเต็มศึกษาโดยใช้กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม  

 

ข้ันตอนการจัดการเรียนรู้
สะเต็มศึกษาโดยใช้

กระบวนการออกแบบ
เชิงวิศวรรม 

 

ข้ันตอนการจัดการเรียนรู้สะเต็มศึกษาโดยใช้กระบวนการออกแบบ 
เชิงวิศวกรรมจากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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ข้ันที่ 1 ระบุปัญหา 
(Problem Identification 
Phase) 

√ √ √ √ √ √ 

ข้ันที่ 2 ระดมความคิด 
(Ideation Phase) √ √  √ √  

ข้ันที่ 3 ค้นคว้า/ค้นหา เพ่ือ
ออกแบบวิธีการแก้ปัญหา  
(Research Phase) 

√  √ √ √ √ 

ข้ันที่ 4 การแก้ปัญหา 
(Potential Solutions 
Phase) 

√ √ √ √ √ √ 
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ตาราง 2 (ต่อ) 
 

ข้ันตอนการจัดการเรียนรู้
สะเต็มศึกษาโดยใช้

กระบวนการออกแบบ 
เชิงวิศวรรม 

 

ข้ันตอนการจัดการเรียนรู้สะเต็มศึกษาโดยใช้กระบวนการออกแบบ 
เชิงวิศวกรรมจากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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ข้ันที่ 5 การเพ่ิม
ประสิทธิภาพ 
(Optimization Phase) 

√  √  √ √ 

ข้ันที่ 6 ประเมินการ
แก้ปัญหา (Solution 
Evaluation  
Phase) 

√ √ √  √ √ 

ข้ันที่ 7 ปรับปรุง 
(Alterations Phase) √  √  √ √ 

ข้ันที่ 8 เรียนรู้ผลลัพธ์ 
(Learned Outcomes 
Phase) 

√    √ √ 
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ขั้นตอนการจัดการเรียนรู้สะเต็มศึกษาโดยใช้กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมที่ผู้วิจัยได้

สรุปจากงานวิจัยท่ีได้ศึกษามาและนำไปใช้ในการออกแบบกิจกรรมสะเต็มศึกษาท่ีพัฒนาขึ้น 

ปรากฏ ดังภาพประกอบ 4 ซึ่งขั้นตอนการจัดการเรียนรู้ดังกล่าวน้ีมีความเป็นพลวัต สามารถ

ดำเนินการจัดการเรียนรู้สลับขั้นตอนหรือย้อนกลับไปมา โดยปรับลำดับขั้นตอนได้ตามความ

เหมาะสมกับสถานการณ์และบริบทในขณะดำเนินการจัดการเรียนรู้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพประกอบ 4 ขั้นตอนการจัดการเรียนรู้สะเต็มศึกษา 
โดยใช้กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม 

  

ขั้นท่ี 1  

การระบุปัญหา 

 

ขั้นท่ี 2 

การระดมความคิดและ

รวบรวมข้อมูล 

 

ขั้นท่ี 3 

การออกแบบวิธีการแกป้ัญหา 

ขั้นท่ี 4 การวางแผนและ

ดำเนินการแก้ปัญหา 

อย่างมีประสิทธิภาพ 

ขั้นท่ี 5 การทดสอบ 

ประเมินผลและการปรับปรุง 

ขั้นท่ี 6 

 การนำเสนอผลการแก้ปัญหา

หรือนวัตกรรมที่สร้างขึ้น 
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3.5 การออกแบบกิจกรรมสะเต็มศึกษา 
3.5.1 องค์ประกอบของกิจกรรมสะเต็มศึกษา 

องค์ประกอบของกิจกรรมสะเต็มศึกษามีองค์ประกอบคล้ายคลึงกับกิจกรรมการ
เรียนรู้ ท่ัวไป ซึ่งนักการศึกษาหลายท่าน (บุญเกื้อ ควรหาเวช , 2545, น.97-99; สมจิต สวธน
ไพบูลย์, 2535, น.43) ได้ระบุองค์ประกอบของกิจกรรมการเรียนรู้อย่างหลากหลาย ผู้วิจัยจึงสรุป
เป็นองค์ประกอบของกิจกรรมสะเต็มศึกษาได้ ดังน้ี 

1. ชื่อกิจกรรมสะเต็มศึกษา ประกอบด้วย ลำดับและหัวข้อของกิจกรรม 
2. ระยะเวลาในการดำเนินกิจกรรมที่เหมาะสม 
3. จุดประสงค์การเรียนรู้ โดยกำหนดจากผลการเรียนรู้ท่ีระบุไว้หลักสูตร 
4. หลักการสำคัญท่ีเกี่ยวข้องกับกิจกรรมสะเต็มศึกษา 
5. คำชี้แจงและข้อควรระวังในการปฏิบัติกิจกรรม  
6. วัสดุ อุปกรณ์และสารเคมี  
7. ขั้นตอนการดำเนินกิจกรรม  
8. การบันทึกผลการทำกิจกรรม  
9. การสรุปและอภิปรายผลจากการทำกิจกรรม 

จากองค์ประกอบของกิจกรรมสะเต็มศึกษาท่ีสรุปไว้ในข้างต้น ผู้วิจัยจึงนำมาใช้
ในการออกแบบเพื่อสร้างกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค  
ฐานกระดาษ เร่ือง สารละลาย กรด-เบส  พร้อมท้ังสร้างคู่มือการใช้กิจกรรม สำหรับอาจารย์ผู้สอน 
โดยประกอบด้วย คำชี้แจง แผนการจัดการเรียนรู้ เกณฑ์การประเมินผลการทำกิจกรรม  และ 
ผลสรุปของกิจกรรม 

3.5.2 ขั้นตอนการออกแบบกิจกรรมสะเต็มศึกษา 
การออกแบบกิจกรรมสะเต็มศึกษา ได้ดำเนินการตามขั้นตอนในการสร้าง

กิจกรรมการเรียนรู้ตามท่ีนักการศึกษาหลายท่านได้เสนอแนะแนวทางไว้  (ชัยยงค์ พรหมวงศ์, 
2521, น.65; บุญเกื้อ ควรหาเวช, 2545, น.97-99) ซึ่งผู้วิจัยนำมาสรุปและสังเคราะห์เป็นขั้นตอน
การออกแบบกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยสังเขป ดังน้ี 

1. กำหนดเน้ือหาและประสบการณ์โดยการบูรณาการระหว่าง 4 สาขาวิชา 
ได้แก่ วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์ 

2. กำหนดหน่วยการเรียนรู้ให้ชัดเจน โดยแบ่งตามเน้ือหา  
3. กำหนดหน่วยการเรียนรู้ย่อยหรือหัวข้อเร่ือง โดยระบุจำนวนคาบเรียนท่ีใช้

ในการจัดกิจกรรมสะเต็มศึกษาให้เหมาะสม 
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4. กำหนดสาระสำคัญหรือแนวคิดท่ีสำคัญให้สัมพันธ์กับหน่วยการเรียนรู้
และหัวข้อเร่ือง เพื่อเป็นแนวทางการจัดการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับผลการเรียนรู้ท่ีหลักสูตรกำหนด 

5. กำหนดจุดประสงค์การเรียนรู้ให้สอดคล้องกับผลการเรียนรู้ตามหลักสูตร 
พร้อมท้ังระบุจุดประสงค์การเรียนรู้เชิงพฤติกรรมด้วย 

6. สร้างกิจกรรมสะเต็ม ศึกษ าให้สัมพันธ์กับจุดประสงค์การเรียนรู้  
เชิงพฤติกรรม  

7. กำหนดรูปแบบการประเมินผล โดยในงานวิจัยน้ีใช้แบบประเมินทักษะการ
คิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมท่ีแบ่งเป็น 3 องค์ประกอบ ได้แก่ การคิดสร้างสรรค์ การทำงานร่วมกับ
ผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์ และการใช้นวัตกรรม 

8. จัดทำคู่มือ คำชี้แจง แนวปฏิบัติสำหรับผู้สอนใช้ในการดำเนินกิจกรรม 
สะเต็มศึกษา 

9. นำกิจกรรมสะเต็มศึกษาไปใช้ 
10. หาประสิทธิภาพชุดของกิจกรรมสะเต็มศึกษา  

3.6 ประโยชน์จากการจัดการเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษา 
จากการศึกษาเอกสารท่ีเกี่ยวข้อง (Chen, 2012 (เอกสารจากเว็บไซต์); สถาบัน

ส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี , 2557, น. 6; สนธิ พลชัยยา, 2557, น. 7; อภิสิทธิ์ 
ธงไชย, 2557 (เอกสารจากเว็บไซต์)) สามารถสรุปประโยชน์ของการจัดการเรียนรู้ตามแนวทางสะ
เต็มศึกษา ได้ดังน้ี 

1. ผู้เรียนมีทักษะการคิดวิเคราะห์ การคิดอย่างมีวิจารณญาณ การคิดเชิงระบบ 
(System thinking) และสร้างสรรค์นวัตกรรมใหม่ โดยใช้วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี คณิตศาสตร์ 
และการออกแบบตามกระบวนการวิศวกรรม 

2. ส่งเสริมทักษะการแก้ปัญหา โดยกระตุ้นให้ผู้เรียนได้ลงมือปฏิบัติและสำรวจ
ตรวจสอบผ่านปัญหาท่ีเป็นปลายเปิด 

3. ผู้เรียนเข้าใจสาระวิชาและกระบวนการทางคณิตศาสตร์และวิทยาศาสตร์  
มากขึ้น 

4. ส่งเสริมให้ผู้เรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนสูงขึ้น 
5. ส่งเสริมการจัดการเรียนรู้ท่ีเน้นการเชื่อมโยงระหว่างสาระวิชา 
6. ผู้เรียนมีส่วนร่วมในการทำงานเป็นทีม 
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7. ผลิตบุคคลด้านสะเต็มของประเทศไทย เพื่อเศรษฐกิจท่ีมีศักยภาพมากขึ้นของ
ชาติ ช่วยเพิ่มโอกาสในด้านเศรษฐกิจ การทำงาน และการเพิ่มมูลค่า 

8. ส่งเสริมผู้เรียนรักและเห็นคุณค่าของการเรียนวิทยาศาสตร์  เทคโนโลยี  
วิศวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์  

3.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการจัดการเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษาสำหรับ
นิสิต นักศึกษา 

งานวิจัยในประเทศ 
ณพงศ์ วรรณพิรุณ (2559, น.84-96) ได้พัฒนารูปแบบการเรียนการสอนแบบ 

สะเต็มศึกษาในสภาพแวดล้อมการเรียนรู้แบบห้องเรียนกลับด้าน  เพื่ อ เสริมสร้างทักษะ 
ความคิดสร้างสรรค์ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัย คือ นักศึกษา
ระดับปริญญาตรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2558 
จำนวน 30 คน ผลการวิจัย พบว่า นักศึกษาท่ีเรียนโดยใช้รูปแบบการเรียนการสอนแบบ  
สะเต็มศึกษาในสภาพแวดล้อมการเรียนรู้แบบห้องเรียนกลับด้านท่ีพัฒนาขึ้น มีคะแนนทักษะ
ความคิดสร้างสรรค์ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน อย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ .05และมีคะแนนประเมินผลงานสร้างสรรค์นวัตกรรมทางวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี อยู่ในระดับดีมาก 

ณัฐศาสตร์ เหมือนแม้น (2560, น.73-78) ได้ศึกษาการพัฒนากระบวนการเรียนรู้
ตามแนวคิดสะเต็มศึกษาให้กับนักศึกษาวิชาชีพครูสายช่างอุตสาหกรรม คณะครุศาสตร์
อุตสาหกรรม โดยใช้ร่วมกับวงจรเดมมิ่ง ผลการวิจัยพบว่า นักศึกษาท่ีผ่านกระบวนการเรียนรู้  
ตามแนวคิดสะเต็มศึกษาน้ี มีผลคะแนนดี สามารถพูด อธิบายหรือนำเสนอเน้ือหาท่ีเรียนรู้ในแต่ละ
สัปดาห์ดีขึ้นเป็นลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลสัมฤทธิ์ตามเป้าประสงค์ของการวิจัยในทุก ๆ ด้าน 

จากเอกสารและงานวิจัยท่ี เกี่ยวข้องกับการจัดการเรียนรู้ตามแนวทาง 
สะเต็มศึกษา พบว่า การจัดการเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษาเป็นรูปแบบการจัดการเรียนรู้ท่ีมี
ขั้นตอนไม่ซับซ้อน สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการสอนนิสิต นักศึกษาได้หลากหลายบริบท  
และยังเป็นรูปแบบการสอนท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยพิจารณาจากผลของการจัดการเรียนรู้ตาม
แนวทางสะเต็มศึกษาในงานวิจัยท่ีได้ศึกษาในข้างต้น ซึ่งสรุปผลการวิจัยไว้อย่างสอดคล้องกันว่า  
การจัดการเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษา สามารถพัฒนาทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม
ได ้แต่พบว่าการทำวิจัยในลักษณะน้ีกับกลุ่มตัวอย่างท่ีเป็นนิสิต นักศึกษาวิชาชีพครู ยังมีน้อยมาก 
ผู้วิจัยจึงแนวคิดท่ีจะใช้การจัดการเรียนรู้ในลักษณะดังกล่าว ใช้ในการจัดการเรียนรู้เพื่อส่งเสริม
นิสิตวิชาชีพครูให้มีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมท่ีเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเป็นคุณลักษณะของครู
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สำคัญตามท่ีสังคมโลกในศตวรรษท่ี 21 และเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดการเรียนรู้ของ
นิสิตวิชาชีพครูอีกทางหน่ึง 

 
4. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 

4.1 ความหมายและองค์ประกอบของทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
4.1.1 ความหมายของทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 

ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม  หมายถึง พฤติกรรม ท่ีแสดงถึง
ความสามารถในการคิดริเริ่ม สร้างสรรค์ พัฒนาความรู้หรือพัฒนาผลงานท่ีแตกต่างจากเดิม 
มีความใหม่อย่างเห็นได้ชัดนำไปสู่การเปล่ียนแปลงในทางท่ีดี การคิดนอกรอบ มีการใช้จินตนาการ
สร้างสรรค์นวัตกรรมขึ้นมาและมีความสามารถในการทำงานอย่างสร้างสรรค์ร่วมกับผู้อื่นได้ 
และเกิดนวัตกรรม ท่ีมี คุณ ค่า  (International Society for Technology in Education, 2007; 
Partnership for 21st Century Skills, 2008; น้ำทิพย์ องอาจวาณิชย์, 2556, น.17) 

4.1.2 องค์ประกอบของทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  (International Society for 

Technology in Education, 2007; Partnership for 21st Century Skills, 2007; น้ำทิพย์ องอาจ
วาณิชย์, 2556, น.17; สุพรรณี ชาญประเสริฐ, 2556, น.10) สามารถสรุปองค์ประกอบของทักษะ
การคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม ได้ดังน้ี 

1. การคิดสร้างสรรค์ (Think creatively) เป็นการใช้ความคิดท่ีอิสระในการ
ออกแบบเทคนิค วิธีการใหม่ ๆ ท่ีมีประโยชน์ โดยมีการวางแผนอย่างละเอียด ปรับ วิเคราะห์และ
ประเมินความคิดอย่างสม่ำเสมอ เพื่อปรับปรุงและสร้างสรรค์ผลงานอย่างจริงจัง  

2. การทำงานร่วมกับผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์ (Work creatively with others) 
คือ การสร้างความคิดใหม่เกี่ยวกับการพัฒนาการทำงานและการติดต่อส่ือสารกับผู้อื่นอย่าง  
มีประสิทธิภาพ โดยเปิดรับและตอบสนองต่อเทคนิค วิธีการใหม่ ๆ ท่ีหลากหลาย ตลอดจนแสดง
ความคิดริเริ่ม สร้างสรรค์ในการทำงาน มีความเข้าใจข้อจำกัด ความล้มเหลว และพร้อมท่ีจะ 
เปิดโอกาสในการเรียนรู้ร่วมกับผู้อื่นอยู่เสมอ  

3. การใช้นวัตกรรม (Implement innovations) คือ ความสามารถในการนำ
นวัตกรรมมาใช้ประโยชน์อย่างสร้างสรรค์ ภายใต้เงื่อนไข ข้อจำกัดและขอบเขตของนวัตกรรม และ
ส่ือสารนวัตกรรมไปสู่ผู้อื่น 
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4.2 การประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
แบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม เป็นเครื่องมืออย่างหน่ึงในการ

วัดทักษะการคิดสร้างสรรค์ท่ีเป็นระบบ โดยประยุกต์ใช้แนวคิดของแบบสังเกตพฤติกรรมนำมา
ออกแบบในการสร้างแบบประเมินด้วย ซึ่งอนันต์ จันทร์กวี  (2525) ได้เสนอว่า อาจมีการ
ประเมินผลงาน ประกอบการสังเกตพฤติกรรมด้วย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของพัฒนานุสรณ์ 
สถาพรวงศ์ (2533) ได้พัฒนาแบบวัดความคิดสร้างสรรค์จากการประเมินชิ้นงานขึ้น โดยใช้รูปแบบ
มาตรประมาณค่า (Rating scale) เพื่อให้เกิดความสะดวกในการประเมิน นอกจากน้ีหลักการ
สำคัญของการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม โดยการใช้แบบประเมินผลงานอยู่ท่ี
การกำหนด “โครงสร้าง” ให้ครอบคลุม “สาระ” ท่ีต้องการวัดอีกด้วย 

ในงานวิจัยน้ีใช้แนวทางการวัดและประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม
ตามแนวคิดการประเมินตามสภาพจริง (Authentic Assessment) และการวัดและประเมินด้าน
ค วาม ส าม ารถ  (Performance Assessment) ได้ ต าม ท่ี Partnership for 21st Century Skills 
(2007) , Jane Piirto (2011, p.3) แ ล ะ  Career and Technical Education in Washington 
(2017) ได้สร้างแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม โดยแบ่งเป็น 3 องค์ประกอบ 
คือ 1. การคิดสร้างสรรค์ 2. การทำงานร่วมกับผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์ และ  3. การใช้นวัตกรรม  
ซึ่งรายละเอียดของการประเมินตามสภาพจริง (Authentic Assessment) และการประเมินด้าน
ความสามารถ (Performance Assessment) มีดังน้ี 

1. การประเมินตามสภาพจริง  (Authentic Assessment) คือ การประเมิน
พฤติกรรมหรือผลงานของผู้เรียนท่ีสะท้อนผลการเรียนรู้และการสังเคราะห์องค์ความรู้โดยผู้เรียน
เอง ตามความเป็นจริง ซึ่งมีลักษณะท่ีสำคัญ ดังต่อไปน้ี 

1. มีการสอดแทรกวิธีการประเมินผลการเรียนรู้ท่ีหลากหลายและเหมาะสม
ในระหว่างการจัดการเรียนรู้ และดำเนินการประเมินอย่างต่อเน่ือง  

2. นำมาใช้ในการประเมินทักษะการคิดขั้นสูง สมรรถนะในการทำงาน 
ตลอดจนความสามารถในการคิดเชิงผลิตภาพได้ และให้ความสำคัญกับการประเมินสมรรถนะ
โดยรวม  

3. นำข้อมูลท้ังหมดจากการประเมินระหว่างการจัดการเรียนรู้ มาวิเคราะห์
เพื่อส่งเสริมศักยภาพของผู้เรียนในด้านท่ีควรส่งเสริม ต่อยอด และวิเคราะห์ศักยภาพของผู้เรียนใน
ด้านท่ีควรช่วยเหลือ เพื่อให้ผู้เรียนมีพัฒนาการทางการเรียนรู้ท่ีดียิ่งขึ้น 
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4.ส่ิงท่ีได้จากการประเมินในรูปแบบน้ี จะแสดงถึงกระบวนการเรียนรู้  และ
การวางแผนการจัดการเรียนรู้ของผู้สอนว่า เป็นไปตามจุดประสงค์ของการเรียนรู้หรือไม่ ซึ่งผู้สอน
สามารถนำผลประเมินมาปรับปรุงวิธีการจัดการเรียนรู้ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

5. เปิดโอกาสให้ผู้เรียนมีส่วนในการประเมินผลการเรียนรู้ ซึ่งส่งเสริมให้
ผู้เรียนได้เข้าใจตัวเอง จนเกิดความเชื่อมั่นในศักยภาพและสามารถพัฒนาตนเองต่อไปได้  

6. มีการประเมินความสามารถในการเชื่อมโยงและประยุกต์ใช้องค์ความรู้ใน
ห้องเรียนไปสู่ชีวิตประจำวัน ซึ่งจะบ่งบอกถึงความสามารถของผู้เรียนในการถ่ายโอนความรู้ไปสู่
ชีวิตจริงและทำให้ผู้เรียนเห็นคุณค่าของการเรียนรู้  

2. การประเมินด้านความสามารถ (Performance Assessment) มีลักษณะสำคัญ
ดังน้ี 

1. ความสามารถของผู้เรียนประเมินได้จากการพฤติกรรมการทำงาน ภายใต้
สถานการณ์ท่ีเปิดโอกาสให้ผู้เรียนได้แก้ปัญหาหรือลงมือทำได้จริง โดยประเมินจากพฤติกรรมการ
ทำงาน รวมถึงการแสดงออกทางความคิดของผู้เรียน 

2. สามารถประเมินได้จากการแสดงออก พฤติกรรมการทำงานและผลงาน 
โดยให้ความสำคัญต่อกระบวนการทำงาน กระบวนการคิด คุณภาพของงานมากกว่าผลสำเร็จของ
งาน 

3. ในการประเมินจำเป็นต้องกำหนดเป้าหมายของการทำงาน รูปแบบการ
ปฏิบัติงาน ผลจากการทำงาน โดยระบุเงื่อนไขในการปฏิบัติงาน ตลอดจนเกณฑ์การประเมินให้
ชัดเจน และดำเนินการประเมินได้หลากหลายวิธี ขึ้นอยู่กับบริบท สภาพแวดล้อม สถานการณ์ และ
ความสนใจของผู้เรียน 

วิธีการและแหล่งข้อมูลที่ใช้ 
การประเมินท่ีสามารถบ่งบอกถึงความสามารถโดยแท้จริงในลักษณะน้ี สามารถ

พิจารณาได้จากแหล่งข้อมูลปฐมภูมิ รวมถึงวิธีการเก็บรวบรวมข้อมูลต่าง  ๆ ท่ีน่าเชื่อถือ ได้แก่ 
1. การสังเกตพฤติกรรมของผู้เรียนท้ังรายบุคคลและรายกลุ่ม 2. ผลงานท่ีได้จากการทำกิจกรรม 
3. การสอบถามหรือสัมภาษณ์ผู้เรียน ภายหลังการจัดการเรียนรู้  4. ผลการบันทึกกิจกรรมการ
เรีย น รู้ ขอ ง ผู้ เรีย น  5. ก ารอ ภิ ป ราย แล ะล งข้ อ ส รุป ร่วม กั น ระห ว่า ง ผู้ ส อ น แ ล ะ ผู้ เรีย น  
6. การประเมินผลการปฏิบัติกิจกรรมของผู้เรียน 7. การประเมินผลด้านความสามารถของผู้เรียน 
8. การใช้แฟ้มผลงานในการประเมินผล 9. การประเมินผลการเรียนรู้ ด้วยวิธีการทดสอบ 
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สรุปได้ว่า การประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมจะให้ความสำคัญ
ต่อการแสดงออกหรือพฤติกรรมท่ีแท้จริงของผู้เรียนขณะทำกิจกรรม รวมถึงงานหรือกิจกรรมท่ี
กำหนดให้ผู้เรียนทำ ซึ่งมีแนวทางการทำงานและวิธีการหาคำตอบหลายแนวทาง คำตอบท่ีได้อาจ
มิใช่คำตอบหรือแนวทางท่ีกำหนดไว้เสมอไป การตรวจให้คะแนน จึงไม่สามารถทำได้อย่างชัดเจน 
ดังน้ัน การประเมินจึงต้องมีการกำหนดเกณฑ์การให้คะแนนท่ีชัดเจน ซึ่งการกำหนดเกณฑ์การ
ประเมินอาจทำโดยผู้สอนเพียงฝ่ายเดียว หรือผู้สอนกับผู้เรียนเป็นผู้กำหนดร่วมกัน โดยแนวทาง
การประเมินน้ันจะต้องมีมาตรวัดว่า ผู้เรียนทำอะไรได้ มีความสำเร็จอยู่ในระดับใด โดยมีเกณฑ์ท่ี
กำหนดอย่างชัดเจน ซึ่งแนวทางการประเมินท่ีมีมาตรวัดน้ี เรียกว่า Scoring Rubric โดยใน
งานวิจัยน้ีจะใช้แบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม ท่ีดัดแปลงรูปแบบและเกณฑ์
การประเมินมาจาก Partnership for 21st Century Skills (2007) ท่ีได้ออกแบบรูปแบบและเกณฑ์
ประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมไว้  ซึ่งผู้วิจัยนำมาปรับเกณฑ์ให้เหมาะสมและ 
มีลักษณะการประเมินท่ีเฉพาะกับงานวิจัยน้ีด้วย โดยองค์ประกอบของการประเมิน ประกอบด้วย 
การคิดสร้างสรรค์ การทำงานร่วมกับผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์ และการใช้นวัตกรรม ซึ่งรูปแบบของ
แบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมเป็นแบบมาตรประมาณค่า 4 ระดับ  

4.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการจัดการเรียนรู้ที่พัฒนาทักษะการคิดสร้างสรรค์
และนวัตกรรม 

งานวิจัยในประเทศ 
สุชารินี จันทร์คู่ (2559) ทำการวิจัยเพื่อศึกษาเปรียบเทียบทักษะการเรียนรู้และ

นวัตกรรมในศตวรรษท่ี 21 ซึ่งมีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมเป็นองค์ประกอบของ
นักศึกษาจากการใช้ชุดกิจกรรมแนะแนว กลุ่มตัวอย่างในการวิจัยเป็นนักศึกษาชั้นปี ท่ี  4  
คณะครุศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม จังหวัดพิษณุโลก จำนวน 30 คน ท่ีได้มาโดย
การสุ่มแบบกลุ่ม ผลการวิจัยพบว่า (1) นักศึกษากลุ่มทดลองมีทักษะการเรียนรู้และนวัตกรรมใน
ศตวรรษท่ี 21 สูงขึ้น หลังใช้ชุดกิจกรรมแนะแนว อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 และ
ภายหลังการทดลองนักศึกษากลุ่มทดลองท่ีใช้ชุดกิจกรรมแนะแนวมีทักษะการเรียนรู้และ
นวัตกรรมในศตวรรษท่ี 21 สูงกว่าของกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05   

กมลรัตน์ เทอร์เนอร์ (2561, น.1-10) ทำการศึกษาผลการใช้การเรียนรู้แบบ
โครงงานสะเต็มเพื่อส่งเสริมทักษะศตวรรษท่ี 21 กลุ่มตัวอย่างคัดเลือกแบบสะดวกจำนวน 114 คน 
เป็นนักศึกษาพยาบาลชั้นปี ท่ี  3 วิทยาลัยพยาบาลบรมราชชนนี ชลบุรี ปีการศึกษา 2559 
ผลการวิจัยพบว่า ภายหลังเสร็จส้ินการทดลองกลุ่มตัวอย่างมีคะแนนทักษะศตวรรษท่ี 21 เพิ่มมาก
ขึ้นกว่าก่อนการทดลองอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ  .001 ท้ังคะแนนรวมและรายด้าน 
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แสดงให้เห็นว่าการใช้การเรียนรู้แบบโครงงานสะเต็มมีประสิทธิภาพ  อาจารย์และผู้บริหาร
การศึกษาพยาบาลสามารถนำการเรียนรู้แบบโครงงานสะเต็มน้ีไปใช้ในการจัดการศึกษาพยาบาล 
เพื่อให้ผู้เรียนได้มีทักษะศตวรรษท่ี 21 ท่ีเหมาะสม 

ชาญณรงค์ วิเศษสัตย์ (2561, น.129-141) ได้ทำการวิจัยเชิงสังเคราะห์ เพื่อศึกษา
แนวทางการจัดการเรียนรู้  ท่ี ส่งเสริมทักษะการคิดเชิงนวัตกรรมของนักศึกษาวิชาชีพครู  
โดยดำเนินการสังเคราะห์เอกสารจากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ ได้แก่ เอกสารงานวิจัยต่างประเทศ 
หนังสือ รวมท้ังมีการศึกษาข้อมูลเชิงประจักษ์จากแหล่งข้อมูลของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
ซึ่งผลการวิจัยพบว่า องค์ประกอบของทักษะการคิดเชิงนวัตกรรมของนักศึกษาวิชาชีพครู  
มี 6 องค์ประกอบ ได้แก่ ความสามารถในการวิเคราะห์บริบท ความสามารถในการสร้างแนวคิด 
ความสามารถในการร่วมมือกับผู้อื่น ความสามารถในการสะท้อน ความสามารถในการนำเสนอ 
และความสามารถในการประเมิน ส่วนขั้นตอนการจัดการเรียนรู้ทักษะการคิดเชิงนวัตกรรมของ
นักศึกษาวิชาชีพครูมี 5 ขั้นตอน โดยมีความสัมพันธ์กับทักษะการคิดเชิงนวัตกรรม คือ ขั้นตอนท่ี 1 
การวิเคราะห์บริบทท่ีส่งเสริมทักษะการคิดเชิงนวัตกรรมด้านการตีความบริบท  ขั้นตอนท่ี 2 
การระดมสมองท่ีส่งเสริมทักษะการคิดเชิงนวัตกรรมด้านการสร้างแนวคิด ขั้นตอนท่ี 3 การสร้าง
ชิ้นงาน ท่ีส่งเสริมทักษะการคิดเชิงนวัตกรรมด้านการร่วมมือกับผู้อื่นและการสะท้อน ขั้นตอนท่ี 4 
การปฏิบัติการสอนท่ีส่งเสริมทักษะการคิดเชิงนวัตกรรมด้านการนำเสนอ  และขั้นตอนท่ี 5 
การประเมินนวัตรรมท่ีส่งเสริมทักษะการคิดเชิงนวัตกรรมด้านการประเมิน  ผู้วิจัยจึงได้กำหนด 
แนวทางการจัดการเรียนรู้ส่งเสริมทักษะการคิดเชิงนวัตกรรมของนักศึกษาวิ ชาชีพครู ได้แก่ 
การจัดกิจกรรมการเรียนรู้ให้ผู้เรียนได้ร่วมมือกันในการพัฒนานวัตกรรม ออกแบบการพัฒนา
นวัตกรรมเป็นลักษณะโครงงานให้ผู้เรียนได้เรียนรู้  แก้ปัญหาและสร้างนวัตกรรมร่วมกัน กำหนด
นวัตกรรมในการเรียนรู้ของนักศึกษาวิชาชีพครู ได้แก่ การสร้างส่ือการสอนและแผนการจัดการ
เรียนรู้ ในการเรียนรู้ผู้เรียนควรได้ลงมือปฏิบัติจริงจนเกิดประสบการณ์และนำประสบการณ์มาใช้
ในการพัฒนานวัตกรรม จัดกิจกรรมให้ผู้เรียนได้ใช้เทคโนโลยีช่วยในการสืบค้นและพัฒนา
นวัตกรรม และจัดการเรียนการสอนโดยใช้ขั้นตอนการจัดการเรียนรู้  5 ขั้น สำหรับส่งเสริม 
ทักษะการคิดเชิงนวัตกรรมของนักศึกษาวิชาชีพครู 

ธนกฤตา แจ่มด้วง (2561, น.146-160) ได้ทำการวิจัยเพื่อศึกษาแนวทางการพัฒนา
ทักษะการเรียนรู้และนวัตกรรมของนักศึกษา มหาวิทยาลัยศิลปากร ตามนโยบายประเทศไทย 4.0 
ตัวอย่าง คือ นักศึกษามหาวิทยาลัยศิลปากร ท่ีกำลังศึกษาอยู่ระดับปริญญาตรีชั้นปีสุดท้าย 
ในปีการศึกษา 2560 จำนวน 350 คน ผลการวิจัยพบว่า 1) ระดับทักษะการเรียนรู้และนวัตกรรม
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ของนักศึกษามหาวิทยาลัยศิลปากร ตามนโยบายประเทศไทย 4.0 โดยภาพรวม อยู่ในระดับมาก 
2) ปัจจัยด้านมาตรฐานการศึกษา ด้านหลักสูตรและวิธีสอนส่งผลต่อทักษะการเรียนรู้และ
นวัตกรรมตามนโยบายประเทศไทย 4.0 ณ ระดับนัยสำคัญ 0.05 3) แนวทางการพัฒนาทักษะการ
เรียนรู้และนวัตกรรมของนักศึกษามหาวิทยาลัยศิลปากร ตามนโยบายประเทศไทย 4.0 ได้แก่  
(3.1) ด้านมาตรฐานการศึกษาควรมีการปรับเปล่ียนให้สอดคล้องกับความต้องการของผู้เรียนเป็น
หลัก เน้นการเรียนการสอนด้วยวิธีการบูรณาการความรู้และการลงมือทำ (3.2) การประเมินผล
ทักษะ ควรมีการประเมินผลท่ีหลากหลายรูปแบบ เน้นการประเมินผลท่ีผลงานของนักศึกษาท่ีได้
สร้างขึ้นมา (3.3) หลักสูตรและวิธีสอน ควรมีการปรับเปล่ียนวิธีการเรียนการสอนโดยใช้วิธีการ
เรียนการสอนแบบโครงการ เพื่อให้นักศึกษาได้เกิดความคิดสร้างสรรค์และกระบวนการเรียนรู้
ระหว่างการสร้างนวัตกรรม (3.4) การพัฒนาวิชาชีพ ควรมีการพัฒนาเข้าใจทิศทางของการพัฒนา
ทักษะนักศึกษาเพื่ อให้ทันสมัย (3.5) ด้านสภาพแวดล้อมการเรียนรู้ ควรมีการปรับปรุง
สภาพแวดล้อม การเรียนรู้ สร้างบรรยากาศให้เหมาะสมกับการเรียนรู้ 

มารศรี แนวจำปา (2561, น.109-116) ทำการวิจัยเพื่อสำรวจการเรียนรู้และศึกษา
แนวทางการจัดการเรียนรู้ท่ีเหมาะสมในศตวรรษท่ี 21 ของนักศึกษามหาวิทยาลัยแห่งหน่ึง 
ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัยมี 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มท่ี 1 เป็นนักศึกษา 
ปีการศึกษา 2558 จำนวน 375 คน และกลุ่ม ท่ี  2 เป็น ผู้ทรงคุณ วุฒิ ท่ีทำหน้าท่ีสอนใน
ระดับอุดมศึกษา มัธยมศึกษาตอนปลาย หรือมีหน้าท่ีเกี่ยวข้องกับการจัดการเรียนการสอนท่ีมี
ประสบการณ์การสอนไม่ต่ำกว่า 10 ปี จำนวน 10 ท่าน ผลการวิจัยสรุปได้ ดังน้ี 1. กลุ่มตัวอย่าง 
มีการเรียนรู้ในศตวรรษท่ี 21 ในภาพรวมท้ัง 5 ด้าน คือ ด้านการคิดสร้างสรรค์ ด้านการคิดอย่าง 
มีวิจารณญาณ ด้านการแก้ปัญหา ด้านการส่ือสาร และด้านการร่วมมือทำงานอยู่ในระดับ 
ปานกลาง (ร้อยละ 56.67) และจากการสำรวจการเรียนรู้ในศตวรรษท่ี 21 ของกลุ่มตัวอย่างเป็น
รายด้าน พบว่า ด้านท่ีมีการเรียนรู้ในศตวรรษท่ี 21 สูงสุด ได้แก่ ด้านการคิดอย่างมีวิจารณญาณ 
และด้านการส่ือสาร โดยมีการเรียนรู้อยู่ในระดับมาก ส่วนด้านท่ีมีการเรียนรู้ในศตวรรษท่ี 21 
ต่ำสุด ได้แก่ ด้านการแก้ปัญหา ซึ่งมีการเรียนรู้อยู่ในระดับน้อย 2.แนวทางในการพัฒนา 
การจัดเรียนรู้ในศตวรรษท่ี 21 ของนักศึกษาท่ีจะควรพัฒนา ประกอบด้วย 6 ด้าน ได้แก่  
ด้านผู้บริหาร ด้านคณาจารย์ ด้านนักศึกษา ด้านวิธีการ/รูปแบบกิจกรรมท่ีใช้ในการจัดการเรียนรู้ 
ด้านส่ิงแวดล้อมในการเรียนรู้ และด้านการประเมินผลการเรียนรู้ 
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จากเอกสารและงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับแนวทางการจัดการเรียนรู้ ท่ีพัฒนา  
ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม พบว่า ในระยะเวลา 3 ปีท่ีผ่านมา เริ่มมีการศึกษาวิจัย 
เพื่อพัฒนาทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม สำหรับนิสิต นักศึกษา ระดับปริญญาตรี 
แต่ยังถือว่า มีจำนวนไม่มาก โดยใช้รูปแบบการจัดการเรียนรู้ ท่ีแตกต่างกัน  อาทิเช่น การใช้ 
ชุดกิจกรรมการเรียนรู้ การสอนโดยใช้โครงงานสะเต็มศึกษาเป็นฐาน เป็นต้น อีกท้ังการจัดการ
เรียนรู้เพื่อพัฒนาทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมด้วยวิธีการจัดการเรียนรู้ต่าง ๆ ท่ีกล่าวใน
ข้างต้นน้ี ยังมิได้นำไปใช้จริงกับกลุ่มนิสิต นักศึกษาวิชาชีพครูเท่าท่ีควร ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะใช้
การจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษา เพื่อพัฒนาทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมของ
นิสิตวิชาชีพครู สาขาวิชาเคมี ให้นิสิตวิชาชีพครูสามารถสร้างสรรค์นวัตกรรมทางการศึกษาท่ีใช้ได้
จริงและสามารถในไปต่อยอดใช้ในการจัดการเรียนรู้ในอนาคตได้อีกด้วย 
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บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวจิัย 

 

ในการวิจัยครั้งน้ี ผู้วิจัยได้พัฒนากิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของ
ไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส เพื่อส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรม สำหรับนิสิตวิชาชีพครู สำหรับใช้ในการจัดการเรียนรู้ โดยขั้นตอนการดำเนินการวิจัย
สามารถแบ่งได้เป็น 2 ตอน ดังน้ี 

ตอนที่ 1 การพัฒนากิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์  
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด -เบส เพื่อส่งเสริมทักษะการ 
คิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม สำหรับนิสิตวิชาชีพครู ประกอบด้วย 

1.1 การกำหนดกลุ่มเป้าหมาย  
1.2 การพัฒนาวิธีการทดลอง เรื่อง สารละลายกรด-เบส ด้วยอุปกรณ์ตรวจ

วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  
1.3 การสร้างเครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย 

1.3.1 กิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส  

1.3.2 แบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมจำนวน 1 ชุด ซึ่ง
แบ่งเป็น 3 องค์ประกอบย่อย ได้แก่ องค์ประกอบท่ี 1 การคิดสร้างสรรค์ (Think creatively) 
องค์ประกอบท่ี 2 การทำงานร่วมกับผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์ (Work creatively with others) และ
องค์ประกอบท่ี 3 การใช้นวัตกรรม (Implement innovations) 

ตอนที่ 2 การนำกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส เพื่อส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรม สำหรับนิสิตวิชาชีพครู ไปทดลองกับกลุ่มเป้าหมาย เพื่อศึกษาเปรียบเทียบ
คะแนนเฉลี่ยทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมกับเกณฑ์ร้อยละ 70  
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สามารถสรุปขั้นตอนการดำเนินการวิจัยได้ดังภาพประกอบ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 5 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 

ตอนที่ 1 การพัฒนากิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  

เร่ือง สารละลายกรด-เบส เพ่ือส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม สำหรับนิสิตวิชาชีพครู ประกอบด้วย 

กำหนดกลุ่มเป้าหมาย เนื้อหา และระยะเวลาที่ใช้ในการวิจัย 

พัฒนาวิธีการทดลอง เร่ือง สารละลายกรด-เบส ด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 

นำขอ้มลูทีไ่ด้จากการทดลองมาใช้ในการสร้างกจิกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะหข์องไหลจลุภาค

ฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส และดำเนินการสร้างแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 

ประเมินคุณภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 

เร่ือง สารละลายกรด-เบส และแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม โดยผู้เชี่ยวชาญ  

นำกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 

 เร่ือง สารละลายกรด-เบส ไปใช้กับกลุ่มเป้าหมายและทำการประเมินด้วย 

แบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม เพ่ือเก็บรวบรวมข้อมูล 

ศึกษาประสิทธิภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษาและเปรียบเทียบคะแนนเฉล่ียทักษะการคิดสร้างสรรค์และ

นวัตกรรม หลังการจัดการเรียนรู้ กับเกณฑ์ร้อยละ 70 เพ่ือทดสอบสมมติฐานและสรุปรายงานผลการวิจัย 

นำกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 

เร่ือง สารละลายกรด-เบส ไปทดลองใช้กับนิสิตวิชาชีพครูที่ไม่ใช่กลุ่มเป้าหมาย 

ตอนที่ 2 การนำกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  

เร่ือง สารละลายกรด-เบส เพ่ือส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม สำหรับนิสิตวิชาชีพครู  

ไปทดลองกับกลุ่มเป้าหมาย  
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ตอนที่ 1. การพัฒนากิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส เพื่อส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรม สำหรับนิสิตวิชาชีพครู ประกอบด้วย 

  1.1 การกำหนดกลุ่มเป้าหมาย 
กลุ่มเป้าหมาย 

กลุ่มเป้าหมายท่ีใช้ในการวิจัยครั้งน้ี ได้แก่ นิสิตหลักสูตรการศึกษาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมี ชั้นปีท่ี 4 จำนวน 1 กลุ่มผู้เรียน รวม 22 คน ท่ีลงทะเบียนเรียน รายวิชา คศ 481 
หัวข้อพิเศษทางเคมีศึกษา ซึ่งได้มาจากการเลือกแบบเจาะจง  

ตัวแปรที่ศึกษา 
1. ตัวแปรอิสระ คือ การจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้

อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลาย กรด-เบส 
2. ตัวแปรตาม ได้แก่  

2.1 ประสิทธิภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส ท่ีส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรม ของนิสิตวิชาชีพครู 

2.2 ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
เนื้อหา 

เน้ือหาสำหรับการจัดการเรียนรู้ในกิจกรรมสะเต็มศึกษาใช้อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส เป็นเน้ือหาในหัวข้อสารละลาย
กรด-เบส ซึ่งเป็นเน้ือหาในรายวิชา คม 254 เคมีวิเคราะห์ โดยนำมาออกแบบกิจกรรมในรูปแบบ 
สะเต็มศึกษาท่ีสอดคล้องกับจุดมุ่ งหมายและคำอธิบายรายวิชา คศ 481 หัวข้อพิเศษทาง  
เคมีศึกษา ท่ีเน้นให้ผู้เรียน มีความเข้าใจทฤษฎีการเรียนรู้และแนวคิดในการจัดการเรียนรู้แบบ  
สะเต็มศึกษา และสามารถนำทฤษฎีการเรียนรู้และแนวคิดในการจัดการเรียนรู้แบบสะเต็มศึกษา
มาใช้ในการจัดการเรียนการสอนให้เหมาะสมกับเน้ือหาสาระวิชาเคมี โดยจะต้องออกแบบและ
ผลิตนวัตกรรมการเรียนการสอนแบบสะเต็ม ศึกษา ตลอดจนสามารถส่ือสารได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพ ตามท่ีระบุไว้ในหลักสูตรการศึกษาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี (5 ปี) (ฉบับปรับปรุง 
พุทธศักราช 2556) ของภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  
ซึ่งกำหนดให้นิสิตเรียน ในภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2562 โดยในการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรม
สะเต็มศึกษากับนิสิตวิชาชีพครูครั้งน้ี ผู้วิจัยได้แบ่งกิจกรรมออกเป็น 3 สัปดาห์ ได้แก่ สัปดาห์ท่ี 1 
กิจกรรมการออกแบบและประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  
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สัปดาห์ท่ี 2 กิจกรรมการศึกษาหลักการใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษใน
การหาปริมาณกรด-เบสด้วยอินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสม และสัปดาห์ท่ี 3 กิจกรรมการประยุกต์ใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เพื่อหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่าง  
น้ำมะนาวเทียม 

ระยะเวลาที่ใช้ในการวิจัย 
ระยะเวลาท่ีใช้ในการวิจัย คือ ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2562 โดยใช้

ระยะเวลา 3 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 3 ชั่วโมง รวมท้ังส้ิน 9 ชั่วโมง ซึ่งหมายรวมถึงการประเมินด้วย
แบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมหลังการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรม  
สะเต็มศึกษาท่ีพัฒนาขึ้นโดยแผนระยะเวลาท่ีใช้ในการวิจัย ปรากฏดังตาราง 3 
 
ตาราง 3 แผนระยะเวลาท่ีใช้ในการวิจัยสำหรับการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส 

 

สัปดาหท์ี ่ กิจกรรมการเรียนรู้ จำนวนชั่วโมง 

1 ชั่วโมงท่ี 1-3  
- ผู้สอนชี้แจงการเรียนโดยใช้กิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้

อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
เร่ือง สารละลายกรด-เบส 

- ผู้สอนแบ่งกลุ่มนิสิต เพื่อทำกิจกรรม 
- ผู้สอนนำเข้าสู่กิจกรรมสะเต็มศึกษาด้วยสถานการณ์

ปัญหา 
- นิสิตแต่ละกลุ่มร่วมกันทบทวนเน้ือหาเร่ือง สารละลาย 

กรด-เบส โดยทำปฏิบัติการไทเทรตจริงและศึกษาวิธีการ
เลือกอินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสมกับปฏิกิริยากรด-เบส  

- นิสิตแต่ละกลุ่ม ระบุปัญหา ระดมความคิดและรวบรวม
ข้อมูล เพื่อเสนอวิธีการแก้ไขปัญหา 

- ผู้สอนนำเสนอ เร่ือง นวัตกรรมชุดทดสอบอย่างงา่ย 
- นิสิติแต่ละกลุ่มร่วมกันออกแบบและประดิษฐอ์ุปกรณ์ 

ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 

      3 
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 ตาราง 3 (ต่อ) 
 

สัปดาหท์ี ่ กิจกรรมการเรียนรู้ จำนวนชั่วโมง 

2 (ต่อ) ชั่วโมงท่ี 4-6  

- นิสิตแต่ละกลุ่มร่วมกันปรับปรุงคุณ ภาพของ

อุปกรณ์ ตรวจวิ เคราะห์ขอ งไหลจุลภาคฐาน

กระดาษ เพื่อนำไปใช้ในกิจกรรมการทดลอง  

- นิสิตแต่ละกลุ่มทดลองใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์

ของไหลจุลภาคฐานกระดาษเพื่อหาความเข้มข้น 

ท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

3 

3 ชั่วโมงท่ี 6-9  

- นิสิตแต่ละกลุ่มใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล

จุลภาคฐานกระดาษเพื่อหาปริมาณกรดซิตริกใน

ตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม 

- นิ สิตแต่ละกลุ่มร่วมกันอ อกแบบ ชุดทดสอ บ 

กรดซิตริกอย่างง่ายท่ีสามารถใช้ได้จริง โดยใช้องค์

ความรู้ ท่ี ไ ด้ เรียนรู้ ใน สัป ดาห์ ท่ี  1-2 พร้อ ม ท้ั ง

นำเสนอชุดทดสอบกรดซิตริกอย่างง่ายท่ีแต่ละกลุ่ม

ออกแบบ 

- ผู้สอนสรุปกิจกรรมท้ังหมดและสรุปผลการประเมิน

ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 

3 
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1.2 การพัฒนาวิธีการทดลอง เรื่อง สารละลายกรด-เบส ด้วยอุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 

ในการพัฒนาวิธีการทดลอง เร่ือง สารละลายกรด-เบส ด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ สำหรับนำข้อมูลท่ีสำคัญและผลการทดลองไปใช้ในการสร้าง
กิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลาย
กรด-เบส ท่ีผู้วิจัยทำการศึกษา ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ 1.2.1 การพัฒนาวิธีการประดิษฐ์
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ และ 1.2.2 การพัฒนาวิธีการทดลองโดยใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส ซึ่งมีรายละเอียด
ดังต่อไปน้ี 

1.2.1 การพัฒนาวิธีการประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษ 

ผู้วิจัยได้ศึกษาวิธีการประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง แล้วตัดสินใจเลือกวิธีการสร้างขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำด้วยวิธีการ
ประทับพิมพ์ลงบนกระดาษกรอง เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสะดวก ทำได้ง่าย ซึ่งนิสิตสามารถทำได้ด้วย
ตนเอง สำหรับการศึกษาวิธีการประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  
ท่ีจะนำไปใช้ในการสร้างกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 
ฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส แบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดังน้ี 

 ขั้นตอนท่ี 1 การออกแบบ ประดิษฐ์แม่พิมพ์สำหรับประทับพิมพ์ เพื่อขึ้น
รูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  

 ขั้นตอนท่ี 2 การศึกษาและเลือกวัสดุท่ีมีคุณสมบัติการกันน้ำท่ีเหมาะสม
ในการขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 

 ขัน้ตอนท่ี 3 ทดสอบคุณภาพของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษท่ีขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำด้วยวัสดุชนิดต่าง ๆ  
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รายการวัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้  
รายการ จำนวน 
1. เครื่องชั่งสาร 1 เครื่อง 
2. บีกเกอร์ขนาด 50 100 500 มิลลิลิตร อย่างละ 3 ใบ 
3. กระบอกตวงขนาด 50 100 มิลลิลิตร อย่างละ 1 ใบ 
4. แท่งแก้วคนสาร 5 อัน 
5. ชอ้นตักสาร 5 คัน 
6. หลอดหยดสาร 5 หลอด 
7. ขวดวัดปริมาตรขนาด 50 100 มิลลิลิตร อย่างละ 5 ใบ 
8. เวอร์เนียร์คาลิปเปอร ์ 1 อัน 
9. ไมโครปิเปตต์ 1 เครื่อง 
10. ปิเปตต์พลาสติก 15 อัน 
10. กระดาษทิชชู ่ 2 ห่อ 
11. กรรไกร 1 เล่ม 
12. ไม้บรรทัด 1 อัน 

รายการสารเคมีที่ใช้  
รายการ จำนวน 
1. น้ำกล่ัน 1 ลิตร 
2. เอทานอล  1 ลิตร 
3. ชันสน (Gum rosin) 1 กิโลกรัม 
4. สีผสมอาหาร 20 มิลลิลิตร 
ขั้นตอนที่ 1 การออกแบบ ประดิษฐ์แม่พิมพ์สำหรับประทับพิมพ์ เพื่อขึ้น

รูปขอบเขตที่ไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  
ทำการออกแบบบริเวณท่ีให้สารละลายทำปฏิกิริยากันเป็นรูปวงกลม

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 125.0 มิลลิเมตร เส้นขอบหนา 2.0 มิลลิเมตร จำนวน 3 วง วางเรียง 
ต่อกัน โดยการวาดแบบด้วยโปรแกรม Adobe Photoshop เพื่อนำไปทำแม่พิมพ์ โดยเลือกใช้
ยางพาราเป็นวัสดุท่ีนำมาใช้ในการสร้างแม่พิมพ์ เพราะเป็นวัสดุท่ีมีความเหนียว สามารถทนต่อ
แรงเสียดสี ได้ ดี  มี ความยืดหยุ่น สู ง  เมื่ อสร้างแม่พิ มพ์ เสร็จ ส้ินได้แม่พิ มพ์ ท่ีมี ลักษ ณ ะ  
ดังภาพประกอบ 6 
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 i.d. 125 mm 

ขอบหนา 2 mm.  

ก 
ข 

 
 

 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 6 แผนภาพด้านล่างของแม่พิมพ์ 2 มิติ และแผนภาพแม่พิมพ์ 3 มิติ 

 

นอกจากน้ีผู้วิจัยยังได้ทดลองและศึกษาวิธีการแกะสลักแม่พิมพ์จากวัสดุ
ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ ยางลบ ฟิวเจอร์บอร์ด และโฟมยาง ซึ่งผลการทดลอง พบว่า แม่พิมพ์ท่ีทำขึ้นจาก
ยางลบซึ่งเป็นอุปกรณ์การเรียนท่ีหาซื้อได้ง่าย มีราคาถูก มีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจาก 
ยางลบมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับตรายางท่ีทำจากน้ำยางพารา และใช้ระยะเวลาในการทำแม่พิมพ์
ไม่นาน เพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการทำตรายางพาราหลายชิ้น และผลิตให้เพียงพอต่อจำนวน
นิสิต อีกท้ังผู้วิจัยประสงค์ให้นิสิตสร้างแม่พิมพ์ประทับด้วยตนเอง เป็นการเปิดโอกาสให้นิสิต
ออกแบบรูปแบบของแม่พิมพ์ได้อย่างความหลากหลาย โดยคำนึงถึงเหมาะสมต่อการนำไปใช้
สร้างอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษจริงด้วย 

สำหรับกระดาษท่ีนำมาขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำด้วยวัสดุชนิดต่าง ๆ 
เพื่อสร้างเป็นอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษในงานวิจัยน้ี ผู้วิจัยได้เลือกใช้กระดาษกรองเบอร์ 
4 เน่ืองจาก กระดาษกรองเบอร์ 4 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนค่อนข้างใหญ่ เมื่อเทียบ
กระดาษกรองขนาดอื่น ๆ เช่น กระดาษกรองเบอร์ 1 หรือเบอร์ 6 โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของรูพรุนเฉล่ียในช่วง 20-25 ไมโครเมตร ส่งผลให้สารละลายท่ีถูกบรรจุลงไปบนกระดาษ สามารถ
ซึมผ่านรูพรุนของกระดาษได้ง่าย ทำให้สารละลายท่ีหยดลงไป สามารถแพร่กระจายท่ัวขอบเขตท่ี
กำหนดได้อย่างรวดเร็วและสม่ำเสมอ จึงเหมาะสำหรับนำมาประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ฐานกระดาษ เช่นเดียวกับงานวิจัยของ  Jirayu Sitanurak (2019) ท่ีได้ออกแบบวิธีการสร้าง
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยใช้เทคนิคการพิมพ์สกรีนด้วย
น้ำหมึกสำหรับสกรีนเส้ือ ซึ่งผู้วิจัยได้เลือกใช้กระดาษกรองเบอร์ 4 เป็นวัสดุในการสร้างอุปกรณ์
ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษเช่นกัน 
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ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาและเลือกวัสดุที่มีคุณสมบัติการกันน้ำที่เหมาะสม
ในการ ขึ้นรูปขอบเขตที่ไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษ 

วิธีการทดลอง 
การสร้างขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค

ฐานกระดาษ ในการทดลองเลือกใช้วัสดุ 3 ชนิด ได้แก่ ขี้ผ้ึงพาราฟิน หมึกกันน้ำ และสารละลาย
ผสมระหว่างชันสนและสารส้ม โดยมีขั้นตอนในการทำท่ีแตกต่างกันตามชนิดของวัสดุท่ีใช้ ดังน้ี 

   2.1 ขี้ผึ้งพาราฟิน  
   นำขี้ ผ้ึงพาราฟินไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

เพื่อให้หลอมเหลวก่อนนำแม่พิมพ์ท่ีทำจากยางพาราในข้อ 1 มาจุ่มลงในขี้ผ้ึงพาราฟินหลอมเหลว
แล้วนำไปประทับพิมพ์ลงบนกระดาษกรองเบอร์ 4 ทันที จากน้ันรอให้ขี้ผ้ึงพาราฟินแห้งเป็นเวลา 
1 นาที แล้วติดสต๊ิกเกอร์ใสบริเวณด้านหลังของกระดาษกรอง  

   2.2 หมึกกันน้ำ  
   กดแม่พิมพ์ท่ีทำจากยางพาราในข้อ 1 ลงบนแท่นประทับพิมพ์ท่ี

บรรจุหมึกกันน้ำไว้แล้ว จากน้ันนำแม่พิมพ์ไปประทับพิมพ์ลงบนกระดาษกรองเบอร์ 4 ทันที รอให้
หมึกกันน้ำแห้งเป็นเวลา 3 นาที แล้วติดสต๊ิกเกอร์ใสบริเวณด้านหลังของกระดาษกรอง 

   2.3 สารละลายผสมระหว่างชันสนและสารส้ม  
   นำสารละลายชันสนและสารละลายสารส้มเข้มข้นร้อยละ  

15 โดยมวลต่อปริมาตรท่ีเตรียมได้ ไปศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำ
ของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษ โดยเตรียมในอัตราส่วนสารละลายชันสนต่อสารละลาย
สารส้มโดยปริมาตร เท่ากับ 1 : 1  2 : 1  3 : 1  4 : 1 และ 5 : 1 ของตามลำดับ เมื่อผสม
สารละลายท้ังสองเข้าด้วยกันแล้ว ต้องประทับพิมพ์สารละลายผสมลงบนกระดาษกรองเบอร์ 4 
ภายในเวลา 5 นาที เพื่อป้องกันการจับตัวกันของตะกอน จนทำให้ขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำมีลักษณะท่ี
ไม่สมบูรณ์ และหลังจากการประทับพิมพ์ลงบนกระดาษกรองเบอร์ 4 รอให้แห้งโดยใช้เวลาไม่เกิน 
5 นาที จากน้ันติดสต๊ิกเกอร์ใสบริเวณด้านหลังของกระดาษกรอง  

ขั้นตอนที่ 3 ทดสอบคุณภาพของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษที่ขึ้นรูปขอบเขตที่ไม่ชอบน้ำด้วยวัสดุชนิดต่าง ๆ  

การทดสอบคุณภาพของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษในด้านประสิทธิภาพการกันน้ำของขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำท่ีขึ้นรูปด้วยวัสดุชนิดต่าง ๆ 
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ปริมาตรรวมของสารละลายท่ีจะบรรจุและด้านความสามารถในการผลิตซ้ำ (Reproducibility) ซึ่ง

วิธีการทดสอบ ดังต่อไปน้ี 
วิธีที่ 1 การศึกษาประสิทธิภาพการกันน้ำของขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำและการ

หาปริมาตรรวมของสารละลายท่ีบรรจุลงอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  
ทำการทดสอบคุณภาพของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษ 

ท่ีขึ้นรูปด้วยวัสดุชนิดต่าง ๆ โดยการตรวจสอบความสามารถในการขึ้นรูปวงกลมบนกระดาษกรอง 
ทดสอบสมบัติความไม่ชอบน้ำของวัสดุ (Hydrophobicity) โดยพิจารณาจากมุมสัมผัสระหว่าง
หยดน้ำ (สารละลายสีผสมอาหาร) กับพื้นผิว ดังภาพประกอบ  7 ซึ่งวัดด้วยแอปพลิเคชัน  
Angle Meter ในโทรศัพท์มือถือ โดยวัสดุท่ีมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ำ (Hydrophobicity) จะต้องมีค่า
มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ำกับพื้นผิวอยู่ระหว่าง 90 ถึง 120 องศาและตรวจสอบประสิทธิภาพกันน้ำ
ของขอบเขตท่ีสร้างขึ้นจากวัสดุชนิดต่าง ๆ โดยการหยดสารละลายสีผสมอาหาร แล้วสังเกตการ
รั่วไหลของสารละลายสีผสมอาหาร จากน้ันหาปริมาตรของสารละลายท่ีเหมาะสมในการบรรจุลง
ในขอบเขตท่ีสร้างขึ้น นอกจากน้ีผู้วิจัยยังพิจารณาระยะเวลาท่ีใช้ในการรอแห้ง เพื่อคัดเลือกวัสดุท่ี
เหมาะสมและสะดวกในการขึ้นรูปอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษ สำหรับนำไปประยุกต์ใช้ใน
การหาปริมาณกรด-เบส ในสารละลายตัวอย่างในลำดับต่อไป 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 7 การวัดมมุสัมผัสของหยดน้ำกับพื้นผิวด้วยแอปพลิเคชัน Angle Meter 

 

วิธีที่ 2 การตรวจสอบความสม่ำเสมอของการผลิตซ้ำ(Reproducibility) โดย

การวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณทำปฏิกิริยา  
ทำการตรวจสอบความสม่ำเสมอของการผลิตซ้ำ โดยการวัดเส้น

ผ่านศูนย์กลางของบริเวณทำปฏิกิริยาด้วยอุปกรณ์เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ ซึ่งมีความละเอียด 0.1 
มิลลิเมตร แล้วหาค่าเฉล่ีย (�̅�) และค่าร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) เพื่อระบุ
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ความสามารถในการผลิตซ้ำ (Reproducibility) อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษด้วยวัสดุชนิดต่าง ๆ 

สำหรับผลการเลือกวัสดุท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูป ผลการทดสอบ
และอภิปรายคุณภาพของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษท่ีขึ้นรูปด้วยวัสดุ
ชนิดต่าง ๆ น้ัน จะแสดงไว้ในภาคผนวก ค ซึ่งผลการทดลองท้ังหมด จะแสดงให้เห็นถึงขั้นตอนการ
ประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษอย่างง่าย ท่ีมีความสะดวก  
สำหรับนำไปสร้างเป็นอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษท่ีมีคุณภาพ และ
สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนาวิธีการทดลองในหัวข้อ 1.2.2 ซึ่งจะนำไปใช้ในการสร้าง
กิจกรรมสะเต็มศึกษาต่อไป 

1.2.2 การพัฒนาวิธีการทดลองโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส  

ในการพัฒนาวิธีการทดลองโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส สำหรับนำไปใช้ในการสร้างกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส ผู้วิจัยได้การศึกษา
โดยแบ่งเป็น 5 ขั้นตอน ดังน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 การศึกษาวิธีการหาปริมาณกรดและเบสในสารละลาย
ตัวอย่างด้วยวิธีการไทเทรตและการเลือกใช้อินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสม 

ขั้นตอนท่ี 2 การศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษในการวิเคราะห์หาปริมาณกรด-เบสเบื้องต้น 

ขั้นตอนท่ี 3 การศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เพื่อหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ขั้นตอนท่ี 4 การศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เพื่อหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม 

ขั้นตอนท่ี 5 การประเมินประสิทธิภาพในการประยุกต์ใช้อุปกรณ์  
ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษด้วยสถิติทางเคมีวิเคราะห์ 
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ขั้นตอนที่ 1 การศึกษาวิธีการหาปริมาณกรดและเบสในสารละลาย
ตัวอย่างด้วยวิธีการไทเทรตและการเลือกใช้อินดิเคเตอร์ที่เหมาะสม 

   รายการวัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้  
รายการ จำนวน 
1. เครื่องชั่งสาร 1 เครื่อง 
2. บีกเกอร์ขนาด 50 100 500 มิลลิลิตร อย่างละ 3 ใบ 
3. กระบอกตวงขนาด 10 50 100 มิลลิลิตร อย่างละ 1 ใบ 
4. แท่งแก้วคนสาร 5 อัน 
5. ชอ้นตักสาร 5 คัน 
6. หลอดหยดสาร 5 หลอด 
7. ขวดวัดปริมาตรขนาด 10 25 50 100 มิลลิลิตร อย่างละ 10 ใบ 
8. ขวดรูปชมพู ่ 5 ใบ 
9. บิวเรตต์ 1 อัน 
10. ปิเปตต์ 5 อัน 
11. กรวย 
12. ไมโครปิเปตต์ 
13. กระดาษกรองเบอร์ 4  
14. สต๊ิกเกอร์ใส 

1 ใบ 
1 เครื่อง 
2 แผ่น 
1 แผ่น 

    รายการสารเคมีที่ใช้  
 

  
รายการ จำนวน 
1. โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเม็ด (NaOH) 50 กรัม 
2. โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (KC8H5O4)  50 กรัม 
3. เมทิลเรด 10 กรัม 
4.ไทมอลบูล 
5.น้ำมะนาวตัวอยา่ง 

10 กรัม 
5 มิลลิลิตร 
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 1.1 การหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายโซเดียม - 
ไฮดรอกไซด์ด้วยวิธีการไทเทรต  

การเตรียมสารละลาย 
1. เตรียมสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ โพ แทสเซียม

ไฮโดรเจนพทาเลทเข้มข้น 0.10 โมลาริตี ปริมาตร 100.00 มิลลิลิตร โดยการชั่งโพแทสเซียม
ไฮโดรเจนพทาเลทท่ีผ่านการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงมา 2.0422 
กรัม แล้วนำไปละลายด้วยน้ำกล่ัน จากน้ันปรับปริมาตรเป็น 100.00 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นโดยประมาณ 

0.10 โมลาริตี ปริมาตร 100.00 มิลลิลิตร โดยการชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ ชนิดเม็ด จำนวน 0.3999 

กรัม แล้วนำไปละลายด้วยน้ำกล่ัน จากน้ันปรับปริมาตรเป็น 100.00 มิลลิลิตร 
3. เตรียมสารละลายไทมอลบลู เข้มข้นร้อยละ 0.50 โดยมวล

ต่อปริมาตร ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร โดยชั่งไทมอลบลูมา 0.0500 กรัม แล้วใช้เอทานอลบริสุทธิ์ 
ร้อยละ 95 : น้ำกล่ันอัตราส่วน 2 : 8 เป็นตัวทำละลาย  

4. เตรียมสารละลายเมทิลเรด เข้มข้นร้อยละ 0.50 โดยมวล
ต่อปริมาตร ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร โดยชั่งเมทิลเรดมา 0.0500 กรัม แล้วใช้เอทานอลบริสุทธิ์ 
ร้อยละ 95 : น้ำกล่ันอัตราส่วน 5 : 5 เป็นตัวทำละลาย 

วิธีการทดลอง  
1. ปิ เปตต์สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ โพแทสเซียม

ไฮโดรเจนพทาเลทเข้มข้น 0.10 โมลาริตี ปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250.00 

มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลายไทมอลบลู เข้มข้นร้อยละ 0.50 โดยมวลต่อปริมาตร 2-3 หยด เขย่า
ขวดให้สารละลายเข้ากัน 

2 . นำสารละลายในข้อ  1. มาไทเทรตด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีบรรจุอยู่ในบิวเรตต์ จนสารละลายเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นน้ำเงิน 

3. บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีใช้
เพื่อคำนวณความเข้มข้นท่ีแน่นอนและเก็บสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเหลือไว้ใช้ตลอดการ
ทดลองต่อไป (บันทึกฉลากให้ชัดเจน) 

4. ทำการไทเทรตตามข้อ ท่ี  1.- 3. ซ้ำอีก  9 ครั้ง เพื่อหา
ค่าเฉล่ียความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในหน่วยโมลาริตี 

5. ทำการทดลองตามขั้นตอนในข้อท่ี 1-4 อีก 10 ครั้ง โดย
เปลี่ยนชนิดของอินดิเคเตอร์เป็นสารละลายเมทิลเรดเข้มข้นร้อยละ 0.50 โดยมวลต่อปริมาตร  
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 1.2 การหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมด้วย
วิธีการไทเทรต 

การเตรียมสารละลายตัวอย่าง  
เน่ืองจาก ความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่างมีผลต่อช่วง

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้วิเคราะห์ ผู้วิจัยจึงทำการเจือจาง
สารละลายตัวอย่างท่ีมีความเจือจาง 2.5 5.0 10.0 15.0 และ 20.0 เท่า เพื่อเลือกความเข้มข้นท่ี
เหมาะสมต่อการวิเคราะห์ปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวสำเร็จรูปด้วยอุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ จากผลการทดลองเบื้องต้น พบว่า เมื่อเจือจางสารละลาย
ลง 20.0 เท่า ยังสามารถสังเกตเห็นจุดยุติของปฏิกิริยาได้ชัดเจนดี และใช้ปริมาณตัวอย่างและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์น้อยท่ีสุด จึงเป็นความเข้มข้นเหมาะสมท่ีจะนำมาไทเทรต และเป็น
การลดของเสียท่ีจะเกิดขึ้นจากการตรวจวิเคราะห์ด้วย 

วิธีการทดลอง  
1. ปิ เปตต์ตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมท่ี สุ่มมาจากตลาด 

ท่ี ผ่านการเจือจาง 20 .0 เท่าแล้ว  ปริมาตร 25.00 มิ ลลิ ลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ ขนาด 

125.00 มิลลิลิตร หยดสารละลายไทมอลบลู เข้มข้นร้อยละ 0.50 โดยมวลต่อปริมาตร ประมาณ 
2-3 หยด  

2. นำสารละลายจากข้อ ท่ี 1. มาไทเทรตกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.10 โมลาริตี (โดยประมาณ) จนสารละลายเปล่ียนจากสีเหลืองเป็น
น้ำเงิน แล้วคำนวณหาปริมาณกรดซิตริกจากสูตร (วรนงค์ ทองสมบัติ, 2549) ดังน้ี 

 

% (w/v) ของกรดซิตริก =  
𝑀 𝑥 𝑉1 𝑥 64

10 𝑥 𝑉2
 𝑥 20 

 

เมื่อ  𝑉1  เป็น ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จากการ
ไทเทรต  

       𝑉2  เป็น ปริมาตรของสารตัวอย่าง 

     𝑀 เป็น ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หน่วย
โมลาริตี 

3. ทำการทดลองข้อท่ี 1-2 ซ้ำอีก 9 ครั้ง เพื่อหาค่าเฉล่ียของ
ปริมาณกรดซิตริกในหน่วยความเข้มข้นร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร 
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4. ทำการทดลองตามขั้นตอนในข้อ ท่ี  1-3 อีก  10 ครั้ ง 
โดยเปลี่ยนชนิดของอินดิเคเตอร์เป็นสารละลายเมทิลเรดเข้มข้นร้อยละ 0.50 โดยมวลต่อปริมาตร 

สำหรับผลการพัฒนาวิธีการทดลอง ขั้นตอนท่ี 1 การศึกษา
วิธีการหาปริมาณกรดและเบสในสารละลายตัวอย่างด้วยวิธีการไทเทรตและการเลือกใช้  
อินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสม หัวข้อ 1.1 และ 1.2 จะแสดงไว้ในภาคผนวก ค 

   ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของ
ไหลจุลภาคฐานกระดาษในการวิเคราะห์หาปริมาณกรด-เบสเบื้องต้น 

ในการทำปฏิกิริยากันของสารบนกระดาษจะมีความแตกต่างกับการผสม
ของสารละลายโดยตรงในอุปกรณ์การทดลอง โดยพบว่า ลำดับของการหยดสารบนกระดาษ  

จะส่งผลต่อการผสมของสารบน อุปกรณ์ ตรวจวิ เคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  
ดัง น้ัน ผู้วิจัยจึงศึกษาลำดับการหยดสาร โดยใช้ปฏิกิ ริยาระหว่างส ารละลายปฐมภูมิ  
โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท เข้มข้น 0.10 โมลาริตี ปริมาตร 5 ไมโครลิตร กับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 0.10 โมลาริตี ปริมาตร 5 ไมโครลิตร แล้วทำการติดตามสีท่ี
เปลี่ยนแปลงไปของไทมอลบลู โดยเปล่ียนแปลงลำดับการหยดท้ังหมด 6 แบบ ซึ่งจากการทดลอง
พบว่า ลำดับการหยดท่ีเหมาะสม คือ หยดสารละลายกรด สารละลายเบส และสารละลาย 

อินดิเคเตอร์ ตามลำดับ โดยแสดงรายละเอียดของผลการทดลองไว้ใน ภาคผนวก ค  
ส่วนปริมาตรอินดิเคเตอร์ จำเป็นจะต้องใช้ปริมาตรเป็นสองเท่าของ

ปริมาตรสารละลายกรดหรือเบส เน่ืองจาก ผู้วิจัยต้องการให้อินดิเคเตอร์แพร่กระจายเต็มบริเวณ
ขอบเขต และสามารถทำปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาระหว่างสารละลายกรดและ
สารละลายเบสได้อย่างท่ัวถึง ทำให้สีท่ีเกิดขึ้นมีความสม่ำเสมอ ดังภาพประกอบ 8 ข. ซึ่งแตกต่าง
จากภาพประกอบ 8 ก. ท่ีใช้ปริมาตรอินดิเคเตอร์น้อยเกินไป 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 8 ผลการหาปริมาตรอินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสม 
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จากการศึกษาระยะเวลาในการรอให้สารละลายแห้งในแต่ละครั้ง พบว่า 
ระยะเวลามีผลต่อการทำปฏิกิริยาของสาร และความชัดเจนในการสังเกตสีของสารละลาย 

อินดิเคเตอร์ ณ จุดยุติ ผู้วิจัยจึงได้ทดลองจับเวลาในการรอแห้ง เมื่อหยดสารละลายกรดลงไป  

โดยใช้ระยะเวลาต้ังแต่ 1-5 นาที ส่วนระยะเวลาหลังจากหยดสารละลายเบสลงไปผู้วิจัยได้จับเวลา
ต้ังแต่ 1-15 นาที ก่อนท่ีจะหยดสารละลายอินดิเคเตอร์เป็นลำดับสุดท้าย ซึ่งพบว่า ระยะเวลา 

ท่ีเหมาะสมในการรอแห้ง ในระหว่างการหยดท้ังสองช่วงเป็น  2 นาที และ 10 นาที ตามลำดับ  
จากผลการทดลองดังกล่าว ผู้วิจัยจึงนำมาปรับใช้ในวิธีการทดลองหาปริมาณของสารละลายกรด
และสารละลายเบสในตัวอย่างด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษในขั้นตอน
ท่ี 3 และขั้นตอนท่ี 4 ต่อไป 

   ขั้นตอนที่  3 การศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์  
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  เพื่ อหาความ เข้มข้นที่ แน่นอนของสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

รายการวัสดุ-อุปกรณ์ที่ใช้ 
รายการ จำนวน 
1. เครื่องชั่งสาร 1 เครื่อง 
2. บีกเกอร์ขนาด 50 100 มิลลิลิตร อย่างละ 3 ใบ 
3. กระบอกตวงขนาด 10 50 100 มิลลิลิตร อย่างละ 1 ใบ 
4. แท่งแก้วคนสาร 5 อัน 
5. ชอ้นตักสาร 5 คัน 
6. หลอดหยดสาร 5 หลอด 
7. ขวดวัดปริมาตรขนาด 10 100 มิลลิลิตร อย่างละ 10 ใบ 
10. ปิเปตต์ 5 อัน 
11. กรวย 
12. ไมโครปิเปตต์ 
13. กระดาษกรองเบอร์ 4  
14. สต๊ิกเกอร์ใส 

1 ใบ 
1 เครื่อง 
2 แผ่น 
1 แผ่น 
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รายการสารเคมีที่ใช้  
 
 
 

 
 

การเตรียมสารละลาย 
1. เตรียมสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ โพแทสเซียม -

ไฮโดรเจนพทาเลท เข้มข้น 0.01 0.05 0.10 0.20 และ 0.30 โมลาริตี ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร 
จากการเจือจางจากสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท 1.00 โมลาริตี 
ซึ่งเตรียมได้จากการชั่งโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลทท่ีผ่านการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ  110  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงมา 2.0422 กรัม แล้วนำไปละลายด้วยน้ำกล่ัน จากน้ันปรับ
ปริมาตรเป็น 10.00 มิลลิลิตร แล้วนำสารละลายดังกล่าวไปเจือจางให้ได้ความเข้มข้นตามท่ีระบุไว้
โดยการปิเปตต์สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท 1.00 โมลาริตี  

มา 0.10 0.50 1.00 2.00 และ 3.00 มิลลิลิตร ตามลำดับ แล้วปรับปริมาตรเป็น 10.00 มิลลิลิตร 
2. เต รี ย ม ส า รล ะ ล า ย โซ เดี ย ม ไฮ ด รอ ก ไซ ด์  เข้ ม ข้ น

โดยประมาณ 0.10 โมลาริตี ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร โดยการชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ ชนิดเม็ด 
จำนวน 0.0399 กรัม แล้วนำไปละลายด้วยน้ำกล่ัน จากน้ันปรับปริมาตรเป็น 100.00 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายไทมอลบลู เข้มข้นร้อยละ 0.50 โดยมวล
ต่อปริมาตร ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร โดยชั่งไทมอลบลูมา 0.0500 กรัม แล้วใช้เอทานอลบริสุทธิ์ 
ร้อยละ 95 : น้ำกล่ันอัตราส่วน 2 : 8 เป็นตัวทำละลาย  

วิธีการทดลอง 
1. เตรียมอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  
2. ปิ เปตต์สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ โพแทสเซียม -

ไฮโดรเจนพทาเลท เข้มข้น 0.01 0.05 0.10 0.20 และ 0.30 โมลาริตี ปริมาตร 5.00 ไมโครลิตร 
ลงบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ ความเข้มข้นละ 1 วง ตามลำดับความ
เข้มข้นจากน้อยไปมาก จนครบ 5 วงจากน้ันรอให้สารละลายแพร่กระจายและซึมลงบนกระดาษ
อย่างสม่ำเสมอ เป็นเวลา 2 นาที 

3. ปิเปตต์สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีไม่ทราบความ
เข้มข้นปริมาตร 5.00 ไมโครลิตร ลงบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษทีละวง

รายการ จำนวน 
1. โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเม็ด (NaOH) 50 กรัม 
2. โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (KC8H5O4)                                      50 กรัม 
3. ไทมอลบูล 10 กรัม 
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จนครบ 5 วง จากน้ันรอให้สารละลายแพร่กระจายและทำปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐาน 
ปฐมภูมิโพแทสเซียม ไฮโดรเจนพทาเลท เป็นเวลา 10 นาที  

4. ปิ เปตต์สารละลายไทมอ ลบูล  เข้มข้นร้อยละ 0.50  
โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 10.00 ไมโครลิตร ลงบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 

ฐานกระดาษ ทีละวงจ นครบ  5 วงเช่นกัน  เมื่ อปิ เป ตต์สารละลายครบแล้ว  ให้ สั งเกต 

การเปล่ียนแปลงสีของไทมอลบลู เพื่อระบุจุดยุติท่ีถูกต้อง พร้อมท้ังบันทึกภาพ อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เพื่อเก็บไว้สรุปและอภิปรายผลการทดลอง  

5. ทำตามขั้นตอนในข้อ 1.- 4. ซ้ำอีก อย่างน้อย 9 ครั้ง 
เพื่อหาความเข้มข้นเฉล่ียของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในหน่วยโมลาริตี 

สำหรับผลการพัฒนาวิธีการทดลอง ขั้นตอนท่ี  3 การศึกษาวิธีการ
ประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เพื่อหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะแสดงไว้ในภาคผนวก ค 

   ขั้นตอนที่  4 การศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์  
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เพื่อหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม 

   รายการอุปกรณ์ที่ใช้ 
รายการ จำนวน 
1. เครื่องชั่งสาร 1 เครื่อง 
2. บีกเกอร์ขนาด 50 100 มิลลิลิตร อย่างละ 3 ใบ 
3. กระบอกตวงขนาด 10 50 มิลลิลิตร อย่างละ 1 ใบ 
4. แท่งแก้วคนสาร 5 อัน 
5. ชอ้นตักสาร 5 คัน 
6. หลอดหยดสาร 5 หลอด 
7. ขวดวัดปริมาตรขนาด 10 100 มิลลิลิตร อย่างละ 10 ใบ 
8. ขวดรูปชมพู ่ 5 ใบ 
9. บิวเรตต์ 1 อัน 
10. กรวย 
11. ไมโครปิเปตต์ 
12. กระดาษกรองเบอร์ 4  
13. สต๊ิกเกอร์ใส 

1 ใบ 
1 เครื่อง 
2 แผ่น 
1 แผ่น 

 



  56 

   รายการสารเคมีที่ใช้  
 
 
 

 
 
 

การเตรียมสารละลาย 
1. เตรียมสารละลายตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมเจือ จาง 

20.0 เท่า โดยการปิเปตต์ตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมมา 2.00 มิลลิลิตร จากน้ันปรับปริมาตรเป็น 
10.00 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร 

2. เต รี ย ม ส า รล ะ ล า ย โซ เดี ย ม ไฮ ด รอ ก ไซ ด์  เข้ ม ข้ น
โดยประมาณ 0.10 โมลาริตี ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยการชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ ชนิดเม็ด 
จำนวน 0.3999 กรัม นำไปละลายด้วยน้ำกล่ัน แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 .00 มิลลิลิตร 
จากน้ันนำไปหาความเข้มข้นท่ีแน่นอน (Standardization) โดยการไทเทรตกับสารละลาย
มาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท เข้มข้น 0.10 โมลาริตี แล้วนำสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ดังกล่าวไป เจือจางให้ได้ความเข้มข้นตามท่ีระบุไว้โดยการปิเปตต์สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์น้ีมา 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 และ 10.00 มิลลิลิตร 
ตามลำดับ แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 10.00 มิลลิลิตร (ยกเว้นความเข้มข้นสุดท้าย) 

3. เตรียม สารละลายไท มอ ลบ ลู  เข้ม ข้น ร้อ ยละ 0.50  
โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร โดยชั่งไทมอลบลูมา 0.0500 กรัม แล้วใช้  
เอทานอลบริสุทธิ์ ร้อยละ 95: น้ำกล่ันอัตราส่วน 2 : 8 เป็นตัวทำละลาย 

วิธีการทดลอง 
1. เตรียมอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  
2. ปิเปตต์สารละลายตัวอย่างน้ำมะนาวเจือจาง 20.0 เท่า 

ปริมาตร 5.00 ไมโครลิตร ลงบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษทีละวง 
จนครบ 10 วง จากน้ันรอให้สารละลายแพร่กระจายและซึมลงบนกระดาษอย่างสม่ำเสมอ 

เป็นเวลา 2 นาที 

3. ปิเปตต์สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น 
0.01-0.10 โมลาริตี (จำนวน 10 ความเข้มข้น) ปริมาตร 5.00 ไมโครลิตร ลงบนอุปกรณ์ตรวจ

รายการ จำนวน 
1. โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเม็ด (NaOH) 50 กรัม 
2. โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (KC8H5O4)                                      50 กรัม 
3.ไทมอลบูล 
4.น้ำมะนาวตัวอยา่ง 

10 กรัม 
5 มิลลิลิตร 
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วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษความเข้มข้นละ 1 วง ตามลำดับความเข้มข้นจากน้อยไป
มาก จนครบ 10 วง จากน้ันรอให้สารละลายแพร่กระจายและทำปฏิกิริยากับสารละลายตัวอย่าง
น้ำมะนาวเทียม เป็นเวลา 10 นาที  

4. ปิ เปตต์สารละลายไทมอ ลบูล  เข้มข้นร้อยละ 0.50 

โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 10.00 ไมโครลิตร ลงบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 

ฐานกระดาษจนครบ 10 วงเช่นกัน เมื่อปิเปตต์สารละลายครบแล้ว ให้สังเกตการเปล่ียนแปลงสี
ของไทมอลบูล เพื่อระบุจุดยุติท่ีถูกต้อง พร้อมท้ังบันทึกภาพอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษ เพื่อเก็บไว้สรุปและอภิปรายผลการทดลอง  

5. ทำตามขั้นตอนในข้อท่ี 1.- 4. ซ้ำอีก อย่างน้อย 9 ครั้ง  
เพื่อนำไปคำนวณหาค่าเฉล่ียของปริมาณกรดซิตริกในหน่วยความเข้มข้นร้อยละโดยมวลต่อ
ปริมาตรต่อไป 

สำหรับผลการพัฒนาวิธีการทดลอง ขั้นตอนท่ี 4 การศึกษา
วิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เพื่อหาปริมาณกรดซิตริกใน
ตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม จะแสดงไว้ในภาคผนวก ค 

   ขั้นตอนที่ 5 การประเมินประสิทธิภาพในการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษด้วยสถิติทางเคมีวิเคราะห์ 

ในการประเมินประสิทธิภาพในการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์  
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษด้วยสถิติทางเคมีวิเคราะห์ สามารถทำได้ด้วย 2 วิธีการ ดังต่อไปน้ี 

         1. การทดสอบความแม่นของวิธีวิเคราะห์ (Accuracy) 
       1.1 การหาค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนของผลการวิเคราะห์ 

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่ีได้กับค่าอ้างอิงทางทฤษฎีจากวิธี
วิ เคราะห์มาตรฐานและเป็นท่ียอมรับ คือ วิธีการไทเทรตกรด -เบส โดยการหาค่าร้อยละ 

ความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะห์น้ี สามารถทำได้โดยการคำนวณจากสูตรดังต่อไปน้ี  (Skoog, 
West, & Holler, 1996, pp.13-14) 

ร้อยละความคลาดเคล่ือน =  
|𝑋𝑖−µ|

µ
 𝑥 100 

 เมื่อ    𝑋𝑖 คือ ค่าท่ีได้จากการทดลองแต่ละครั้ง 
          µ  คือ ค่าอ้างอิงทางทฤษฎีท่ีได้จากวิธีการไทเทรตมาตรฐาน 
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1.2 การทดสอบความถูกต้องและประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ด้วย
สถิติ t-test 

    เป็นการทดสอบความถูกต้องและประสิทธิภาพของวิธีการตรวจ
วิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษท่ีพัฒนาขึ้น โดยเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียท่ีได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างชนิดเดียวกันกับวิธีการไทเทรตกรด-เบส 
โดยจะต้องนำค่าเฉล่ียของท้ัง 2 วิธีมาคำนวณโดยใช้สถิติ t-test for independent samples 
สามารถคำนวณด้วยดังสูตรต่อไปน้ี (Skoog et al., 1996, pp. 53-55) 

 

𝑡 =  
�̅�1 − �̅�2

𝑆𝑝
√

𝑛1𝑛2

𝑛1 + 𝑛2
 

𝑆𝑝 =  √
∑ (𝑋𝑖 − �̅�1)2 + ∑ (𝑋𝑗 − �̅�2)2 

𝑛2
𝑗=1  

𝑛1
𝑖=1

𝑛1 + 𝑛2 − 2
 

 

 เมื่อ �̅�1 และ �̅�2 คือ ค่าเฉล่ียจากผลการวิเคราะห์โดยวิธีมาตรฐานและวิธีท่ีต้องการ
ทดสอบ ตามลำดับ 
                𝑋𝑖  และ 𝑋𝑗  คือ ค่าท่ีได้จากการวัดแต่ละครั้งจากวิธีมาตรฐานและวิธีท่ีต้องการทดสอบ 
ตามลำดับ 

              𝑛1 คือ จำนวนครั้งท่ีทำการทดลองโดยวิธีมาตรฐาน 

              𝑛2 คือ จำนวนครั้งท่ีทำการทดลองโดยวิธีท่ีต้องการทดสอบ 
   2. การทดสอบความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ (Precision)  
      2.1 การทดสอบการกระจายของข้อมูลจากผลการวิเคราะห์ 

  ทำการตรวจวัดซ้ำอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ
ด้วยจำนวน 10 ครั้ง จากน้ันคำนวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าการวิเคราะห์ท่ีได้ โดยใช้
สูตรดังสมการ (Skoog et al., 1996, p. 28) 

 

S = √
∑(𝑋𝑖 − �̅�)2

𝑛
 

 

เมื่อ        S     คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 

                          𝑋     คือ  ค่าท่ีได้จากผลการวิเคราะห์ 

               �̅�    คือ  ค่าเฉล่ียจากผลการวิเคราะห์ 

  𝑛       คือ  จำนวนครั้งท่ีทำการวิเคราะห์ 
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 2.2 การทดสอบความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ 
       เป็นการทดสอบเพื่อหาความแม่นยำในการตรวจวิเคราะห์โดยตรวจ

ปริมาณกรดหรือเบสในสารละลายตัวอย่าง รวมท้ังปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม 
โดยทำการนำความเข้มข้นของสารตัวอย่างเดียวกัน มาตรวจวิเคราะห์โดยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษจำนวน 10 ครั้งในวันเดียวกัน แล้วนำมาหาค่าร้อยละเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) หรืออาจเรียกว่า สัมประสิทธิ์การกระจาย (C.V.) จากสูตรดังสมการ 
(Skoog et al., 1996, p. 33) 

 

%𝑅𝑆𝐷 หรือ 𝐶. 𝑉. =  
𝑆

�̅�
 𝑥 100 

 

 เมื่อ  %𝑅𝑆𝐷 คือ ค่าร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Percent relative standard 

deviation) 

  𝐶. 𝑉. คือ สัมประสิทธิ์การกระจาย 

              𝑠      คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  �̅�       คือ  ค่าเฉล่ียจากผลการวิเคราะห์ 

สำหรับผลการประเมินประสิทธิภาพในการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษด้วยสถิติทางเคมีวิเคราะห์ในขั้นตอนที่ 5 จะแสดง
ไว้ในภาคผนวก ค 

จากการศึกษาวิธีการทดลองโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส ในส่วนท่ี 1 วิธีการพัฒนาวิธีการประดิษฐ์อุปกรณ์  
ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ ทำให้ผู้วิจัยได้ข้อมูลเกี่ยวกับการออกแบบ การเลือก
วัสดุ และการประดิษฐ์แม่พิมพ์สำหรับประทับพิมพ์ เพื่อขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์
ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษจากวัสดุท่ีหาได้ง่าย ซึ่งเป็นวิธีท่ีสะดวก ทำได้ง่าย และ
นิสิตสามารถออกแบบและประดิษฐ์ได้ด้วยตนเอง ส่วนการศึกษาและเลือกวัสดุท่ีมีคุณสมบัติการ
กันน้ำท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค  
ฐานกระดาษ ซึ่งจากการทดสอบคุณสมบัติการกันน้ำพบว่า สารละลายชันสนและสารส้มใน
อัตราส่วน 4 : 1 มี คุณสมบัติการกันน้ำท่ีดี ท่ี สุด ผู้วิจัยจึงนำผลการทดลองดังกล่าวมาไว้
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบคุณสมบัติการกันน้ำจากการเลือกใช้วัสดุท่ีหาได้ง่ายชนิดต่าง ๆ  
ในกิจกรรมสะเต็มศึกษาท่ีสร้างขึ้น โดยให้นิสิตเป็นผู้ทดสอบคุณภาพของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
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ของไหลจุลภาคฐานกระดาษท่ีขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำด้วยวัสดุชนิดต่าง ๆ ด้วยตนเอง 
ผู้วิจัยจึงนำข้อมูลดังกล่าวมาใช้ในการออกแบบกิจกรรมสะเต็มศึกษา โดยใช้ขั้นตอนตาม
กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมท้ัง 6 ขั้นตอน ท่ีนิสิตจะได้วางแผน และปฏิบัติกิจกรรมด้วย
ตนเอง รวมถึงการทดสอบ ปรับปรุงผลงานของกลุ่มตนเองให้ดีท่ีสุดตามเงื่อนไขที่กำหนดไว้ 

สำหรับผลการพัฒนาวิธีการทดลองโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส ในส่วนท่ี 2 ท้ัง 5 ขั้นตอน ทำให้ผู้วิจัยได้ข้อมูลท่ี
จำเป็นเกี่ยวกับวิธีการหาปริมาณกรดและเบสในสารละลายตัวอย่างด้วยวิธีการไทเทรตและ  
การเลือกใช้อินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสม เพื่อนำขั้นตอนการทดลองของวิธีการไทเทรต ไปใช้เป็น 
ส่วนหน่ึงในการจัดการเรียนรู้ในสัปดาห์ท่ี 1 เพื่อให้นิสิตได้ค้นพบข้อดี ข้อจำกัดของวิธีการไทเทรต
ด้วยตนเอง และค้นหาแนวทางแก้ไขปัญหาข้อจำกัดดังกล่าวต่อไป รวมท้ังนิสิตยังได้ผลการทดลอง
ของวิธีการไทเทรตมาตรฐานไว้เปรียบเทียบกับผลการหาปริมาณกรด -เบสโดยใช้อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ และจากการศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษในการวิเคราะห์หาปริมาณกรด-เบสเบื้องต้น ผู้วิจัยได้นำข้อมูลจาก
การทดลองมาเป็นแนวทางในการกำหนดเงื่อนไขให้นิสิตเข้าใจและประยุกต์ใช้ได้จริง โดยคำนึง
ปัจจัยในเรื่อง ลำดับการหยด ระยะเวลาในการรอแห้ง รวมถึงปริมาตรของสารละลายกรด 
สารละลายเบส และสารละลายอินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสม ซึ่งนิสิตจะได้ทดลองหาปัจจัยดังกล่าวด้วย
ตนเอง ในส่วนของการศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
เพื่อหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งผู้วิจัยมีความประสงค์ให้นิสิต
ได้ทดลองใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษให้คล่องแคล่วและเข้าใจหลักการ
ใช้ก่อนท่ีจะประยุกต์ใช้หาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมตามท่ีสถานการณ์กำหนด 
ลำดับต่อมาเมื่อผู้วิจัยศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
เพื่อหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม ซึ่งทำให้ผู้วิจัยได้ข้อมูลเกี่ยวกับวิธีการทดลอง
สำหรับใช้ในการกำหนดเงื่อนไข สถานการณ์ปัญหาหลักของกิจกรรม ท่ีจะนำไปสู่การสร้าง
นวัตกรรมท่ีตอบโจทย์ต่อสถานการณ์ปัญหาดังกล่าว และสุดท้าย คือ การศึกษาวิธีการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพในการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษด้วยสถิติ  
ทางเคมีวิเคราะห์ ซึ่งผู้วิจัยนำผลการวิเคราะห์คุณภาพในส่วนน้ีไปใช้ในการกำหนดเกณฑ์  
เพื่อประเมินการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เพื่อหาปริมาณ
กรด-เบส สำหรับนิสิตทุกกลุ่ม  
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จากท่ีกล่าวมาท้ังหมดในข้างต้น ผู้วิจัยได้นำข้อมูลผลการทดลองท้ัง 2 ส่วน
ไปใช้ในการสร้างกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
เรื่อง สารละลายกรด-เบส ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดของการบูรณาการ 4 สาขาวิชา และ 
แผนการจัดการเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษา โดยใช้กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม 6 
ขั้นตอน ในหัวข้อ 1.3 การสร้างเครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยต่อไป 

1.3 การสร้างเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยครั้งน้ี ประกอบด้วย  

1. เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ กิจกรรมสะเต็มศึกษา โดยใช้อุปกรณ์  
ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส 

2. เครื่องมือ ท่ีใช้ในการรวบรวมข้อมูล ได้แก่  แบบประเมินทักษะการคิด
สร้างสรรค์และนวัตกรรม  

1.3.1 การพัฒนากิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส เพื่อส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรมของนิสิตวิชาชีพครู 

การพัฒนากิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส ดำเนินการดังน้ี 

1. ศึกษาข้อมูลเบื้องต้น ผู้วิจัยได้ศึกษาลักษณะและวิธีการสร้างกิจกรรม
ตามแนวทางสะเต็มศึกษาจากเอกสาร ตำรา วารสารและงานวิจัย เพื่อใช้เป็นแนวทางในการจัดทำ
กิจกรรมสะเต็มศึกษา ดังน้ี 

1.1 ศึกษาผลการเรียนรู้ในรายวิชา คศ 481 หัวข้อพิเศษทางเคมี  
ตามหลักสูตรการศึกษาบัณ ฑิต สาขาวิชาเคมี  (5 ปี ) (ฉบับปรับปรุง พุทธศักราช 25 56)  
ของภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

1.2 ศึกษาเน้ือหาเรื่อง สารละลายกรด-เบส รายวิชา เคมีวิเคราะห์ 
จากหนังสือและเอกสารประกอบการสอนในรายวิชาดังกล่าว เพื่อกำหนดขอบเขตเน้ือท่ีจะใช้ใน
กิจกรรมสะเต็มศึกษาท่ีจะพัฒนาขึ้น พบว่า มีการระบุเน้ือหาในหัวข้ออินดิเคเตอร์สำหรับกรด-เบส 
การไทเทรตกรด-เบส จากเน้ือหาในข้างต้น ผู้วิจัยจึงเลือกหัวข้อท่ีจะใช้ในการพัฒนาวิธีการทดลอง
ท่ีประกอบในกิจกรรมสะเต็มศึกษาและทำการกำหนดกิจกรรมในการจัดการเรียนรู้ เพื่อประกอบใน
แผนการจัดการเรียนรู้ ท่ีจัดทำขึ้นสำหรับการจัดการเรียนรู้ใน 3 สัปดาห์ ซึ่งประกอบด้วย 

สัปดาห์ท่ี 1 กิจกรรมการออกแบบและประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 

ฐานกระดาษ สัปดาห์ท่ี 2 กิจกรรมการศึกษาหลักการใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค
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ฐานกระดาษในการหาปริมาณกรด-เบส ด้วยอินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสม และสัปดาห์ท่ี 3 กิจกรรมการ
ประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เพื่อหาปริมาณกรดซิตริกใน
ตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม 

1.3 ศึกษ าเอ กสารและงาน วิจั ย ท่ี เกี่ ยวข้ อ งกั บ การกิ จ กรรม 

สะเต็มศึกษาจากการศึกษาข้อมูลดังกล่าว ผู้วิจัยจึงให้ความหมายของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลาย กรด-เบส ว่าเป็นกิจกรรมการ
เรียนรู้ท่ีสร้างขึ้น โดยใช้สาระการเรียนรู้/แนวคิดสำคัญ เร่ือง สารละลายกรด-เบส เป็นแกนในการ
ออกแบบวิธีการจัดการเรียนรู้และผนวกเข้ากับแนวคิดสะเต็มศึกษา ซึ่งเป็นการบูรณาการเน้ือหา
สาระระหว่างวิศวกรรม เทคโนโลยีและคณิตศาสตร์มาประยุกต์ใช้กับวิชาเคมีวิเคราะห์ แล้วจัดทำ
เป็นคู่มือกิจกรรมการทดลองประกอบในกิจกรรมสะเต็มศึกษา ซึ่งประกอบด้วย ชื่อกิจกรรม  

สะเต็มศึกษา คำชี้แจงและข้อควรปฏิบัติในการทำกิจกรรม ระยะเวลาในการดำเนินกิจกรรมท่ี
เหมาะสม จุดประสงค์การเรียนรู้ โดยกำหนดจากผลการเรียนรู้ท่ีระบุไว้หลักสูตร หลักการสำคัญท่ี
เกี่ยวข้องกับกิจกรรมสะเต็มศึกษา วัสดุ อุปกรณ์และสารเคมี ขั้นตอนการดำเนินกิจกรรม  
การบันทึกผลการทำกิจกรรม การสรุปและอภิปรายผลจากการทำกิจกรรม 

1 .4  ศึ ก ษ า ห นั ง สื อ  เอ ก ส า ร  แ ล ะ งา น วิ จั ย ท่ี เกี่ ย ว ข้ อ งกั บ 

การจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษา จากการศึกษาข้อมูลดังกล่าว สรุปได้ว่า สะเต็มศึกษา 
เป็นแนวทางการจัดการศึกษาท่ีเน้นการแก้ไขปัญหาในชีวิตจริง โดยเป็นการบูรณาการระหว่าง 

4 สาขาวิชา ได้แก่ วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์ ในการจัดการเรียนรู้ 
2. ดำ เนิ น อ อ กแบ บ ร่า งกิ จ ก รรม ส ะ เต็ ม ศึ ก ษ าโด ย ใช้ อุ ป ก รณ์  

ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส ท่ีใช้ในการจัดกิจกรรม 
การเรียนรู้ มีรายละเอียดแสดง ดังตาราง 4 
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ตาราง 4 การออกแบบร่างกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส 

 

กิจกรรม 

การเรียนรู้ที่ 

หัวข้อกิจกรรมการเรียนรู ้ จำนวนคาบ

เรียน 

1 
 

- ชี้แจงการเรียนโดยใช้กิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ
และแบ่งกลุ่มนิสิต 

- การนำเสนอสถานการณ์ปัญหาน้ำมะนาวเทียมไม่มี
คุณภาพ เพื่อไปสู่การสร้างสรรค์นวัตกรรม 

- การทบทวนเน้ือหาเร่ือง สารละลายกรด-เบส 
- การระดมความคิดและรวบรวมข้อมูล เพื่อแก้ไข

ปัญหา  
- ผู้สอนนำเสนอ เรื่อง นวัตกรรมการทดลองอย่างง่าย 

ทำได้บนกระดาษ 
- การออกแบบและประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์

ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 

3 

 

2 - การใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษเพื่อใช้ในการเลือกอินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสม
กับปฏิกิริยากรด-เบส  

- การใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษ เพื่ อ ไท เทรตหาปริมาณ สารตัวอ ย่ าง 
กรด-เบส 

3 

3 - การประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิ เคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษในการไทเทรตหาปริมาณสาร
ตัวอย่างในชีวิตประจำวัน 

- สรุปผลการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรม  

3 
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3. ดำเนินการสร้างคู่มือการใช้กิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลาย กรด-เบส สำหรับอาจารย์ ผู้สอน  
ซึ่งประกอบด้วย คำชี้แจง แผนการจัดการเรียนรู้ เกณฑ์การวัดและประเมินผลการทำกิจกรรม 
ผลสรุปของกิจกรรม และระบุองค์ประกอบของการบูรณาการท้ัง 4 สาขาวิชาไว้ในคู่มือกิจกรรม 
เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนรู้ ดังตาราง 5 

 

ตาราง 5 แนวทางการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาท่ีบูรณาการศาสตร์ 4 สาขาวิชา 
 

E 
(วิศวกรรมศาสตร์) 

กระบวนการ
ออกแบบ เชิง

วิศวกรรม 

แนวทางการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้ 
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  

เร่ือง สารละลาย กรด-เบส 
S 

(วิทยาศาสตร์) 
T 

(เทคโนโลยี) 
M 

(คณิตศาสตร์) 
ข้ันที่ 1 การระบุปัญหา 
- การระบุปัญหาจาก
สถานการณ์ปัญหาน้ำ
มะนาวเทียมไม่มี
คุณภาพ เพ่ือนำไปสู่
การออกแบบและ
ประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ 

- ผลกระทบจากน้ำ
มะนาวเทียมไม่มี
คุณภาพ 

- การสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับ
สาเหตุของสถานการณ์น้ำ
มะนาวเทียมไม่มีคุณภาพ 

- การเปรียบเทียบ
ร้อยละของกรด 
ซิตริกในตัวอย่างน้ำ
มะนาวเทียมกับ
เกณฑ์ที่สำนักงาน
คณะกรรมการ
อาหารและยา
กำหนด (อย.) 

ข้ันที่ 2 การระดม
ความคิดและรวบรวม
ข้อมูล 
- การระดมความคิด
เกี่ยวกับหลักการ 
วิธีการประดิษฐ์ และ
การนำอุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษไป
ใช้ประโยชน์ 

- หลักการไทเทรตกรด-
เบส  
– หลักการเลือกใช้ 
อินดิเคเตอร์ที่เหมาะสม  
- วิธีวิเคราะห์หา
ปริมาณกรดซิตริก 
- คุณสมบัติของวัสดุท่ี
เหมาะสมที่นำมาใช้ใน
การข้ึนรูปขอบเขตท่ีไม่
ชอบน้ำ 

- การสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับ
วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณกรด
ซิตริก 
- การสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับ
คุณสมบัติของวัสดุท่ีไม่ชอบน้ำ 
- การสืบค้นข้อมูลและงานวิจัย
เกี่ยวกับหลักการประยุกต์ใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ 

- การคำนวณโดยใช้
หลักปริมาณสาร
สัมพันธ์ เรื่อง 
สารละลายกรด-เบส 
(ไทเทรตกรด-เบส) 
เพ่ือใช้ในการหา
ความเข้มข้นที่
แน่นอนของ
สารละลายโซเดียม-
ไฮดรอกไซด์ 
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ตาราง 5 (ต่อ) 
 

E 

(วิศวกรรมศาสตร์)

กระบวนการ
ออกแบบเชิง

วิศวกรรม 

แนวทางการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้ 
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  

เร่ือง สารละลาย กรด-เบส 

S 

(วิทยาศาสตร์) 

T 

(เทคโนโลยี) 

M 

(คณิตศาสตร์) 

ข้ันที่ 2 การระดม
ความคิดและรวบรวม
ข้อมูล (ต่อ) 

- หลักการประยุกต์ใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของ
ไหลจุลภาคฐานกระดาษ
เพ่ือหาความเข้มข้นที่
แน่นอนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

  
 
 
 

ข้ันที่ 3 การออกแบบ
วิธีการแก้ปัญหา 

- การออกแบบวิธีการ
ประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ
และนวัตกรรมชุด
ทดสอบอย่างง่ายที่มี
ความเหมาะสมและ
เป็นไปได้ 

- หลักการและวิธีการข้ึนรูป
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของ
ไหลจุลภาคฐานกระดาษ 

- ความหมายและหลักการ
ของนวัตกรรมชุดทดสอบ
อย่างง่าย 

- การสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับ
วิธีการข้ึนรูปอุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษ 

- การวัดและ
คำนวณพ้ืนที่
ภายในขอบเขต
ที่ไม่ชอบน้ำของ
อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของ
ไหลจุลภาคฐาน
กระดาษ 

 

ข้ันที่ 4 การวางแผน
และดำเนินการ
แก้ปัญหาอย่างมี
ประสิทธิภาพ 

- การวางแผนและ
ดำเนินการออกแบบ 
ประดิษฐ์ และนำ
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษไปประยุกต์ใช้ 

- คุณสมบัติของวัสดุท่ีใช้ทำ
แม่พิมพ์ 

- หลักการนำอุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษไปใช้หา
ปริมาณกรดซิตริกใน
ตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม 

- การออกแบบนวัตกรรม
ชุดทดสอบอย่างง่าย 

- การสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับ
คุณสมบัติของวัสดุท่ีใช้ทำ
แม่พิมพ์ 

- การสืบค้นข้อมูล เพ่ือนำมาใช้
ในการออกแบบข้ันตอนการ
วิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริก
ในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมด้วย
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ 

- การคำนวณ
โดยใช้หลัก
ปริมาณสาร
สัมพันธ์ เรื่อง 
สารละลายกรด-
เบส (ไทเทรต
กรด-เบส) เพ่ือ
ใช้ในการหา
ปริมาณกรด 
ซิตริกในตัวอย่าง 
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ตาราง 5 (ต่อ) 
 

E 

(วิศวกรรมศาสตร์)

กระบวนการ
ออกแบบเชิง

วิศวกรรม 

แนวทางการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้ 
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  

เร่ือง สารละลาย กรด-เบส 

S 

(วิทยาศาสตร์) 

T 

(เทคโนโลยี) 

M 

(คณิตศาสตร์) 

ข้ันที่ 4 การวางแผนและ
ดำเนินการแก้ปัญหา
อย่างมีประสิทธิภาพ 
(ต่อ) 

 - การสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับ
หลักการออกแบบและการ
ใช้งานนวัตกรรมชุดทดสอบ
อย่างง่าย 

 

ข้ันที่ 5 การทดสอบ 
ประเมินผลและการ
ปรับปรุง 

- การทดสอบ ประเมิน
คุณภาพของอุปกรณ์
ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ
และวิธีการประยุกต์ใช้ที่
พัฒนาข้ึน เพ่ือนำไปสู่
การปรับปรุงแก้ไขให้ดี
ยิ่งข้ึน 

- การทดสอบคุณสมบัติ
ความไม่ชอบน้ำของวัสดุท่ี
นำมาข้ึนรูปอุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษ โดยพิจารณา
จากการแพร่และการรั่วซึม
ของสารละลาย 

- การทดสอบประสิทธิภาพ
ในการประยุกต์ใช้อุปกรณ์
ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษที่สร้าง
ข้ึน เพ่ือหาปริมาณกรดซิ
ตริกในตัวอย่างน้ำมะนาว
เทียม 

- การสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับ
การปรับปรุงวิธีการข้ึนรูป
และคุณสมบัติของวัสดุท่ี
นำมาข้ึนรูปอุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษให้มีความ
เหมาะสม 

- การทดสอบสมบัติความ
ไม่ชอบน้ำโดยการวัดมุม
ผิวสัมผัสระหว่างพ้ืนผิวกับ
หยดน้ำด้วยโปรแกรม 
Angle Meter 
- การบันทึกภาพผลการ
ทดลอง 

- การคำนวณ
ปริมาตร
สารละลายที่จะ
บรรจุได้ เพ่ือ
ประเมินคุณภาพ
อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐาน
กระดาษ 

- การคำนวณค่า
ทางสถิตเิคมี
วิเคราะห ์ 
เพ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพของ
วิธีการประยุกต์ใช้ 

ข้ันที่ 6 การนำเสนอผล
การแก้ปัญหาหรือ
นวัตกรรมที่สร้างข้ึน 

- การนำเสนอผลการ
ประดิษฐ์และวิธีการ
ประยุกต์ใช้อุปกรณ์
ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ  

- หลักการข้ึนรูปอุปกรณ์
ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ 

- แนวคิดและวิธีการใช้
นวัตกรรมชุดทดสอบ  
เพ่ือหาปริมาณกรดซิตริกใน
ตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม 

- การสืบค้นข้อมูล
ประกอบการนำเสนอ 

- อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษท่ีนิสิตสร้างข้ึน 

- นวัตกรรมชุดทดสอบอย่าง
ง่ายท่ีนิสิตออกแบบ 

- การคำนวณและ
จัดสรรระยะเวลา
ในการนำเสนอของ
สมาชิกทุกคนใน
กลุ่มให้อยู่ภายใน
เวลาที่กำหนด 
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การหาคุณภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของ
ไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลาย กรด-เบส  

1. ประเมินคุณภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลาย กรด-เบส ตามขั้นตอนดังน้ี 

1.1 ด้านความเหมาะสมขององค์ประกอบของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลาย กรด-เบส ประเมินโดย
ผู้เชี่ยวชาญ จำนวน 3 ท่าน ประกอบด้วยผู้เชี่ยวชาญด้านเน้ือหา 2 ท่าน และผู้เชี่ยวชาญ 

ด้านวิทยาศาสตรศึกษา 1 ท่าน ซึ่งในขั้นตอนน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาข้อบกพร่องของกิจกรรม 
สะเต็มศึกษาท่ีพัฒนาขึ้น โดยเครื่องมือท่ีใช้ในการประเมิน คือ แบบประเมินกิจกรรมสะเต็มศึกษา
ท่ีมีลักษณะเป็นมาตรประมาณค่า 5 ระดับ ระหว่างระดับที่ 1-5 ดังน้ี  

มากท่ีสุด  ให้ค่าน้ำหนักคะแนนเป็น  5 

มาก   ให้ค่าน้ำหนักคะแนนเป็น  4 

ปานกลาง  ให้ค่าน้ำหนักคะแนนเป็น  3 

น้อย   ให้ค่าน้ำหนักคะแนนเป็น  2 

น้อยท่ีสุด  ให้ค่าน้ำหนักคะแนนเป็น  1 

    การแปลความหมาย ใช้ค่าเฉล่ียน้ำหนักคะแนน โดยแบ่งออกเป็น  
5 ระดับ ได้แก 

ค่าเฉล่ีย 4.50-5.00 หมายถึง มีความเหมาะสมมากท่ีสุด  
ค่าเฉล่ีย 3.50-4.49 หมายถึง มีความเหมาะสม 

ค่าเฉล่ีย 2.50-3.49 หมายถึง มีความเหมาะสมปานกลาง  
ค่าเฉล่ีย 1.50-2.49 หมายถึง มีความเหมาะสมน้อย  
ค่าเฉล่ีย 1.00-1.49 หมายถึง มีความเหมาะสมน้อยท่ีสุด 

ผลประเมินความเหมาะสมขององค์ประกอบกิจกรรม โดย
ผู้เชี่ยวชาญ 3 ท่าน พบว่า มีความเหมาะสมรายด้านในระดับมาก และมากท่ีสุด และรวมทุกด้าน
ในระดับมากท่ีสุด ดังแสดงในภาคผนวก ข 

1.2 ด้านความสอดคล้องขององค์ประกอบของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส ประเมินโดย
ผู้เชี่ยวชาญจำนวน  3 ท่าน ประกอบด้วยผู้เชี่ยวชาญด้านเน้ือหา 2 ท่านและผู้เชี่ยวชาญ 
ด้านวิทยาศาสตรศึกษา 1 ท่าน เครื่องมือท่ีใช้ในการประเมินมีลักษณะเป็นมาตรประมาณค่า 3 
ระดับ คือ สอดคล้อง ไม่แน่ใจ และไม่สอดคล้อง เพื่อการปรับปรุงกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้
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อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง  สารละลายกรด-เบส และนำผลการ
ประเมินของผู้เชี่ยวชาญมาแปลงเป็นคะแนน ดังน้ี  

มีความเห็นว่า สอดคล้อง ให้ค่าน้ำหนักคะแนนเป็น    +1 

มีความเห็นว่า ไม่แน่ใจ ให้ค่าน้ำหนักคะแนนเป็น         0 

มีความเห็นว่า ไม่สอดคล้อง ให้ค่าน้ำหนักคะแนนเป็น -1 

ผลการพิจารณาความสอดคล้องขององค์ประกอบกิจกรรมโดย
ผู้เชี่ยวชาญจำนวน 3 ท่าน พบว่า ค่าดัชนีความสอดคล้องของกิจกรรมท่ีพัฒนาขึ้นกับจุดประสงค์
การเรียนรู้ (IOC) เฉล่ียอยู่ท่ี 0.96 ดังแสดงในภาคผนวก ข 

1.3 นำกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส มาปรับปรุงแก้ไขตามคำแนะนำของผู้เชี่ยวชาญ  
ดังตาราง 6 

 

ตาราง 6 ข้อเสนอแนะและการปรับปรุงแก้ไขกจิกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส ตามคำแนะนำของผู้เชี่ยวชาญ 
 

ข้อเสนอแนะของผูเ้ชี่ยวชาญ การปรับปรุงแก้ไข 

1. ควรเพิ่ ม เลขลำดับกิ จกรรม ย่อย  เช่น 
กิจกรรมท่ี 1 เพื่อให้การดำเนินกิจกรรมในแต่
ละขั้น ดำเนินอย่างต่อเน่ืองและมีลำดับท่ี
ชัดเจน 

แก้ไขโดย ใส่ลำดับกิจกรรมในคู่มือกิจกรรม
สำหรับนิสิตให้ชัดเจน  

2. ควรปรับลำดับขั้นตอนของการทำกิจกรรม
ให้ชัดเจนและสอดคล้องกับแนวทางการ
ประเมินผลมากยิ่งขึ้น 

แก้ไขโดย กำหนดจุดประสงค์การเรียนรู้ของ
กิจกรรมและเรียงลำดับเน้ือหาในกิจกรรมให้
สอดคล้องกับลำดับและเกณฑ์การประเมิน
ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมท่ีสร้าง
ขึ้น 

3. ควรปรับคำถามในคู่มือกิจกรรมสำหรับ
นิ สิตให้ เป็ น คำถาม ป ลายเปิ ด  เพื่ อ ให้
ป ระเมิ น ทั กษ ะการคิด สร้า งสรรค์ แล ะ
นวัตกรรมได้อย่างชัดเจน 

แก้ไขโดย ปรับคำถามในคู่มือกิจกรรมสำหรับ
นิสิตให้เป็นคำถามปลายเปิดมากขึ้น โดยเน้นให้
นิสิตเป็นผู้เสนอความคิดอย่างอิสระมากกว่าการ
เลือกคำตอบจากกรอบท่ีผู้สอนกำหนดไว้ 
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ตาราง 6 (ต่อ) 
 

ข้อเสนอแนะของผูเ้ชี่ยวชาญ การปรับปรุงแก้ไข 

4. ควรปรับเน้ือหาบางส่วนในคู่มือกิจกรรม 
โดยใช้นิยามของคำศัพท์ทางวิทยาศาสตร์
และสัญลักษณ์ทางวิทยาศาสตร์/สถิติต่าง ๆ 
ให้ถูกต้อง พร้อมท้ังอ้างอิงแหล่งข้อมูลท่ี
น่าเชื่อถือ 

แก้ไขโดย ปรับเน้ือหาและเปล่ียนนิยามของ
คำศัพท์ทางวิทยาศาสตร์ และสัญลักษณ์ทาง
วิทยาศาสตร์/สถิ ติต่าง ๆ ให้ถูกต้องตาม
หลักการ พร้อม ท้ังอ้างอิ งแหล่งข้อ มูล ท่ี
น่าเชื่อถือ 

5. ควรปรับคำชี้แจงหรือรายละเอียดท่ีนิสิต
ต้องบันทึกผลการทำกิจกรรม เช่น หัวตาราง 
ให้ครบถ้วนและชัดเจน เพื่อป้องกันไม่ให้
นิสิตความเข้าใจผิด 

แก้ไขโดย ปรับคำชี้แจงหรือรายละเอียดท่ี
นิสิตต้องบันทึกผลการทำกิจกรรม โดยระบุส่ิง
ท่ีนิสิตจะต้องปฏิบัติและบันทึกผลในระหว่าง
การทำกิจกรรมไว้ในคู่มือให้ชัดเจน  

6. ควรจัดทำคู่มือ ผู้สอน (แนวทางหรือ
แผนการจัดการเรียนรู้) สำหรับให้ผู้สอนได้
นำไปปรับใช้ในการจัดกิจกรรมได้อย่าง
หลากหลายมากขึ้น และคู่มือควรแสดงผล
จากการทดลองจริงของผู้วิจัย เพื่อสร้าง
ความน่าเชื่อถือ  

แก้ไขโดย จัดทำคู่มือผู้สอน (แนวทางหรือ
แผนการจัดการเรียนรู้) ประกอบกิจกรรม
สำหรับให้ผู้สอนท่านอื่น นำไปปรับใช้ได้
สะดวกยิ่งขึ้น 

 

2. นำกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 
ฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส ท่ีปรับปรุงแก้ไขแล้วไปทดลองใช้กับนิสิตวิชาชีพครูท่ีไม่ใช่
กลุ่มเป้าหมาย เพื่อหาปรับปรุงกิจกรรมก่อนนำไปใช้กับกลุ่มเป้าหมายจริง  โดยทดลองใช้กับ 
นิสิตวิชาชีพครู ระดับปริญญาโท มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ท่ีผ่านการคัดเลือกแบบเจาะจง 
และเป็นนิสิตท่ีผ่านการเรียนรายวิชาเคมีวิเคราะห์มาแล้ว นอกจากน้ีนิสิตกลุ่มน้ียังมีคุณวุฒิและ
วัยวุฒิท่ีเพียงพอ ผู้วิจัยจึงเชื่อมั่นว่า มีความเหมาะสมท่ีจะนำนิสิตกลุ่มน้ี มาร่วมกันประเมินความ
เหมาะสมของกิจกรรมและปรับปรุงกิจกรรมให้มีความพร้อมในการนำไปใช้จริงกับกลุ่มเป้าหมาย 
ซึ่งขั้นตอนการทดลองใช้กิจกรรม มีดังน้ี 

2.1 ทดลองใช้กับนิสิตวิชาชีพครูจำนวน 3 คน เพื่อตรวจสอบความเข้าใจ
และความถูกต้องของคู่มือกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 
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ฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส โดยใช้การสัมภาษณ์และสังเกตพฤติกรรมของนิสิต พบว่า 
นิสิตบางคนยังมีความเข้าใจท่ีคลาดเคล่ือนว่า ผู้วิจัยต้องการท่ีจะให้นิสิตวิเคราะห์หาปริมาณกรด 
ซิตริก เพื่อแยกความแตกต่างระหว่างมะนาวแท้กับมะนาวเทียม ผู้วิจัยจึงชี้แจงว่า กิจกรรมท่ี
พัฒนาขึ้นน้ีไม่ได้มีจุดประสงค์เพื่อเปรียบเทียบปริมาณกรดซิตริก สำหรับใช้เป็นเกณฑ์ในการแยก
น้ำมะนาวแท้กับน้ำมะนาวเทียมต้ังแต่แรก แต่มีจุดประสงค์เพื่อให้นิสิตวิชาชีพครูเข้าใจ
สถานการณ์ปัญหาและสามารถวิเคราะห์ปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม เพื่อการ
บริโภคน้ำมะนาวเทียมอย่างปลอดภัย ในสภาวะท่ีมะนาวแท้ขาดตลาด ผู้วิจัยจึงปรับสถานการณ์
ปัญหาให้มีรายละเอียดชัดเจน เพื่อป้องกันความเข้าใจคลาดเคล่ือนจากสถานการณ์ปัญหาท่ี
กำหนดเมื่อนำกิจกรรมไปใช้จริงกับกลุ่มเป้าหมาย นอกจากน้ีผู้วิจัยยังปรับสถานการณ์ปัญหาให้มี
ความน่าสนใจและเชื่อมโยงกับชีวิตประจำวันตามท่ีได้รับข้อเสนอแนะมาด้วย ในส่วนของรูปเล่ม
คู่มือกิจกรรม พบว่า เน้ือหาถูกต้องและครอบคลุม จัดลำดับกิจกรรมได้อย่างเหมาะสม สอดคล้อง
กับสาระการเรียนรู้ท่ีนิสิตต้องใช้ในการทำกิจกรรมตามลำดับ มีการพิมพ์ผิดเพียงเล็กน้อย ใช้ภาษา
เข้าใจง่าย และเหมาะสมกับวัยของผู้เรียน การตกแต่งสวยงามเหมาะสมแล้ว 

2.2 ทดลองใช้กับนิสิตวิชาชีพครูจำนวน 9 คน โดยแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ๆ ละ 
3 คน เพื่อศึกษากระบวนการกลุ่มในการดำเนินกิจกรรมการเรียนรู้และประเมินความเหมาะสมของ
องค์ประกอบกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  
เร่ือง สารละลายกรด-เบส โดยใช้การสัมภาษณ์ สังเกตพฤติกรรม ซึ่งพบว่า นิสิตให้ความสนใจใน
กิจกรรมเป็นอย่างมาก เน่ืองจาก ยังไม่เคยทำกิจกรรมสะเต็มศึกษาท่ีนำนวัตกรรมทางเคมี
วิเคราะห์ในลักษณะน้ีเข้ามาประยุกต์ใช้ จากการสังเกตพฤติกรรม พบว่า นิสิตให้ความร่วมมือและ
ทำกิจกรรมสะเต็มศึกษาตามขั้นตอนอย่างต้ังใจ และรอบคอบ ดังภาพประกอบ 14 ทำให้ได้ผลการ
วิเคราะห์หาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และปริมาณกรดซิตริกใน
ตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม สอดคล้องกับผู้วิจัยเป็นอย่างมาก แสดงว่า กิจกรรมสะเต็มศึกษาท่ี
พัฒนาขึ้นมีความพร้อมและเหมาะสมท่ีจะไปจัดการเรียนรู้ เพื่อพัฒนาทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรมของนิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมายได้ 
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ภาพประกอบ 9 การทดลองใช้กิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ 
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส กับนิสิตวิชาชีพครู ระดับปรญิญาโท 

 
นอกจากน้ีผู้วิจัยยังให้นิสิตวิชาชีพครูท่ีไม่ใช่กลุ่มเป้าหมายน้ี ทำการ

ประเมินความเหมาะสมขององค์ประกอบของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบสท้ังหมด 5 ด้าน ได้แก่ 1) ด้านจุดประสงค์
ของกิจกรรมสะเต็มศึกษา 2) ด้านแนวคิดสำคัญของสะเต็มศึกษา 3) ด้านการดำเนินกิจกรรม 
สะเต็มศึกษาตามกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม 4) ด้านรูปแบบของเล่มกิจกรรมสะเต็มศึกษา 
และ 5) ด้านการประเมินผล ซึ่งหลังจากผู้วิจัยทดลองใช้กิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด -เบส เพื่อส่งเสริมทักษะการคิด
สร้างสรรค์และนวัตกรรม สำหรับนิสิตวิชาชีพครูแล้ว ผู้วิจัยได้รวบรวมและวิเคราะห์ผลการประเมิน
ความเหมาะสมขององค์ประกอบของกิจกรรมสะเต็มศึกษาของนิสิตกลุ่มน้ี ซึ่งปรากฏผลดังตาราง 
22 ในภาคผนวก ข 

3. หาประสิทธิภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส ของนิสิตวิชาชีพครูให้มีประสิทธิภาพตาม
เกณฑ์ คือ นิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมาย มากกว่าร้อยละ 70 มีคะแนนทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรมในระดับดีขึ้นไป หมายถึง นิสิตวิชาชีพครูอย่างน้อย 5 กลุ่มหรือจำนวน 15 คนขึ้นไป 
(จากนิสิตท้ังหมด 22 คน) มีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมรวมทุกองค์ประกอบ  
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อยู่ในระดับดีหรือดีมาก ซึ่งการหาประสิทธิภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษาท่ีพัฒนาขึ้น ทำได้โดย
ระดับทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมท่ีแปลความหมายจากคะแนนรวมท้ัง 3 องค์ประกอบ
มาวิเคราะห์ โดยใช้สูตรร้อยละ  (Percentage) (Prapassorn Wongdee, 2019; นรพนธ์ คนสูง, 
2561) ดังน้ี 

สูตร 
 

%= 
X

Y
×100 

 

 เมื่อ   %   แทน ร้อยละของนิสิตวิชาชีพครูท่ีมีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมระดับ
ดีขึ้นไป  
                       X แทน จำนวนนิสิติวิชาชีพครูท่ีมีคะแนนทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม

ระดับดีข้ึนไป   

                       Y แทน จำนวนนิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมายท้ังหมด 

1.3.2 การสร้างแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
ผู้วิจัยได้ทำการสร้างแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม จำนวน 

1 ชุด โดยมีขั้นตอนดังน้ี 
1. กำหนดจุดมุ่งหมายในการสร้างแบบประเมิน เพื่อสร้างแบบประเมินทักษะ

การคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมสำหรับใช้ในการวิจัย 
2. ศึกษาเอกสารท่ีเกี่ยวกับการวัดและประเมินผล วิธีการสร้างแบบประเมิน

ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม โดยจะศึกษา 3 องค์ประกอบ ได้แก่ การคิดสร้างสรรค์  
(Think creatively) ทำงานร่วมกับผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์ (Work creatively with others) การใช้
น วั ต ก รรม  (Implement innovations) (Partnership for 21st Century Skills, 2007; น้ ำ ทิ พ ย์  
องอาจวาณิชย์, 2556, น.17) 

3. สร้างแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม โดยดัดแปลง
รูปแบบและเกณฑ์การประเมินมาจาก Partnership for 21st Century Skills (2007) ซึ่งเกณฑ์การ
ประเมินท่ีผู้วิจัยสร้างขึ้น ประกอบด้วย องค์ประกอบการคิดสร้างสรรค์ จำนวน 4 ข้อ องค์ประกอบ
การทำงานร่วมกับผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์ จำนวน 5 ข้อ และองค์ประกอบการใช้นวัตกรรม จำนวน  
9 ข้อ รวมท้ังส้ิน 18 ข้อ ซึ่งรูปแบบของแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมเป็นการ
กำหนดเกณฑ์การให้คะแนน (Scoring rubric) 4 ระดับ ได้แก่ ระดับดีมาก (4.00 คะแนน) 
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ระดับดี (3.00 คะแนน) ระดับพอใช้ (2.00 คะแนน) และระดับปรับปรุง (1.00 คะแนน) โดยสรุป
รายการประเมินและการแปลผลการประเมินได้ ดังตาราง 7 ถึง 10 

 

ตาราง 7  รายการป ระ เม ินท ักษ ะการค ิดสร้างสรรค ์และน วัตกรรม  อ งค์ป ระก อ บที ่ 1 
การคิดสร้างสรรค์ (Think creatively) 

 

รายการประเมินองค์ประกอบที่ 1 

การคิดสร้างสรรค์ (Think creatively) 

ระดับคะแนนที่ไดเ้ฉลี่ย

จากผู้ประเมิน 3 ท่าน 

ผลการ

ประเมิน 

1.1 เสนอเทคนิควิธีการท่ีหลากหลายในการ

ออกแบบผลงานหรือวิธีแก้ปัญหา จากการระดม

พลังสมอง การคิดอุปมาอุปไมย การสร้างสรรค์

ความคิดใหม่โดยต่อยอดจากความรู้เดิมหรือ

จากการใช้เทคโนโลยีในการรวบรวมข้อมูลท่ี

เกี่ยวข้อง 

1.00-1.49 

1.50-2.49 

2.50-3.49 

3.50-4.00 

ปรับปรุง 

พอใช ้

ดี 

ดีมาก 

1.2 เสนอวิธีการหรือความคิดในการแก้ปัญหา

หรือสร้างสรรค์ผลงานท่ีแตกต่างจากนิสิตกลุ่ม

อื่น ๆ หรือแหล่งการเรียนรู้ท่ีได้กำหนดให้ 

1.00-1.49 

1.50-2.49 

2.50-3.49 

3.50-4.00 

ปรับปรุง 

พอใช ้

ดี 

ดีมาก 

1.3 การวางแผนอย่างละเอียด รอบคอบโดยผ่าน

การกล่ันกรองความคิดออกมาเป็นลำดับขั้นตอน

ท่ีชัดเจนและนำไปปฏิบัติได้จริง 

1.00-1.49 

1.50-2.49 

2.50-3.49 

3.50-4.00 

ปรับปรุง 

พอใช ้

ดี 

ดีมาก 

1.4 การวิเคราะห์ และประเมินความคิด เพื่อ

ปรับปรุงผลงานท่ีแสดงถึงความพยายามในการ

สร้างสรรค์ 

1.00-1.49 

1.50-2.49 

2.50-3.49 

3.50-4.00  

ปรับปรุง 

พอใช ้

ดี 

ดีมาก 
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ตาราง 8 รายการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม  องค์ประกอบท่ี 2 การทำงาน
ร่วมกับผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์ (Work creatively with others) 
 

รายการประเมินองค์ประกอบที่ 2 

การทำงานร่วมกับผู้อ่ืนอย่างสร้างสรรค์  

(Work creatively with others) 

ระดับคะแนนที่ได้

เฉลี่ยจากผู้ประเมนิ 3 

ท่าน 

ผลการ

ประเมิน 

2.1 เสนอความคิดของตนเองให้กับสมาชิกในกลุ่ม 

โดยการอธิบาย การยกตัวอย่าง การอภิปราย การ

ให้เหตุผล จนนำไปสู่การสร้างสรรค์หรือปรับปรุง

ผลงาน/วิธีการแก้ปัญหาอย่างมีประสิทธิภาพ 

1.00-1.49 

1.50-2.49 

2.50-3.49 

3.50-4.00 

ปรับปรุง 

พอใช ้

ดี 

ดีมาก 

2.2 การเปิดใจรับฟังและเคารพความคิดของผู้อื่น 

เพื่อให้เกิดการแลกเปล่ียนเรียนรู้ ท้ังภายในกลุ่ม

แ ล ะ ระ ห ว่ า ง ก ลุ่ ม  จ น น ำ ไป สู่ ก า รพั ฒ น า

กระบวนการทำงานท่ีมีประสิทธิภาพ 

1.00-1.49 

1.50-2.49 

2.50-3.49 

3.50-4.00 

ปรับปรุง 

พอใช ้

ดี 

ดีมาก 

2.3 การรู้จักบทบาทหน้าท่ีท่ีตนได้รับมอบหมาย 

และ มีความรับผิดชอบในการทำงานกลุ่มอย่าง

เต็มความสามารถ 

1.00-1.49 

1.50-2.49 

2.50-3.49 

3.50-4.00 

ปรับปรุง 

พอใช ้

ดี 

ดีมาก 

2.4 เข้าใจในเงื่อนไขหรือปัญหาของการทำงาน              

จนนำไปสู่การแก้ปัญหาหรือสร้างสรรค์ผลงาน  

1.00-1.49 

1.50-2.49 

2.50-3.49 

3.50-4.00 

ปรับปรุง 

พอใช ้

ดี 

ดีมาก 

2.5 การนำอุปสรรค ปัญหาท่ีพบในระหว่างการ

ทำงานมาปรับใช้ในการพัฒนาวิธีการแก้ปัญหา

หรือผลงานให้ดีขึ้นในครั้งต่อไป 

 

1.00-1.49 

1.50-2.49 

2.50-3.49 

3.50-4.00  

ปรับปรุง 

พอใช ้

ดี 

ดีมาก 
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ตาราง 9  ราย การป ระ เม ิน ท ักษ ะการค ิดส ร้า งส รรค ์และน ว ัต กรรม  องค์ประกอบท่ี 3 
การใช้นวัตกรรม (Implement innovations) 
 

รายการประเมินองค์ประกอบที่ 3 

การใช้นวัตกรรม (Implement innovations) 

ระดับคะแนนที่ได้

เฉลี่ยจากผู้ประเมนิ 3 

ท่าน 

ผลการ

ประเมิน 

3.1 การประเมินผลงาน 

3.1.1 คุณภาพผลงาน(พิจารณาตามเกณฑ์ท่ี

กำหนดไว้ในเล่มกิจกรรม) 

 1.00-1.49 

1.50-2.49 

2.50-3.49 

3.50-4.00 

ปรับปรุง 

พอใช ้

ดี 

ดีมาก 

3.2 การนำผลงานไปใช ้

3.2.1 ความถูกต้อง 

(ช่วงของค่าร้อยละความคลาดเคล่ือน กำหนด

จากผลการทดลองในพัฒนากิจกรรมสะเต็ม

ศึกษา) 

1.00-1.49 

1.50-2.49 

2.50-3.49 

3.50-4.00 

ปรับปรุง 

พอใช ้

ดี 

ดีมาก 

3.2 การนำผลงานไปใช้ (ต่อ) 

3.2.2 ความสามารถในการทำซ้ำ 
(ช่วงของค่าร้อยละการเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 
(% RSD) หรือสัมประสิทธิ์การกระจาย (C.V.)              
ในการทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง กำหนดจากผลการ
ทดลองในพัฒนากิจกรรมสะเต็มศึกษา) 

1.00-1.49 

1.50-2.49 

2.50-3.49 

3.50-4.00 

ปรับปรุง 
พอใช ้

ดี 
ดีมาก 

3.2.3 ความสะดวกในการใช้งาน (ระยะเวลาท่ีใช้
มีเกณฑ์ท่ีกำหนดในเล่มกิจกรรม) 

1.00-1.49 

1.50-2.49 

2.50-3.49 

3.50-4.00 

ปรับปรุง 
พอใช ้

ดี 
ดีมาก 
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ตาราง 9 (ต่อ) 
 

รายการประเมินองค์ประกอบที่ 3 

การใช้นวัตกรรม (Implement innovations) 

ระดับคะแนนที่ไดเ้ฉลี่ย

จากผู้ประเมิน 3 ท่าน 

ผลการ

ประเมิน 

3.3 การนำเสนอผลงาน 
3.3.1 องค์ประกอบของการนำเสนอ 1.00-1.49 

1.50-2.49 

2.50-3.49 

3.50-4.00 

ปรับปรุง 
พอใช ้

ดี 
ดีมาก 

3.3.2 รูปแบบการนำเสนอ 1.00-1.49 

1.50-2.49 

2.50-3.49 

3.50-4.00 

ปรับปรุง 
พอใช ้

ดี 
ดีมาก 

3.3.3 ความสามารถในการนำเสนอ (Performance)  1.00-1.49 

1.50-2.49 

2.50-3.49 

3.50-4.00 

ปรับปรุง 
พอใช ้

ดี 
ดีมาก 

3.3.4 การเสนอแนวทางการนำองค์ความรู้ท่ีได้รับ

หรือนวัตกรรมท่ีสร้างขึ้นไปใช้ประโยชน์อย่าง

สร้างสรรค์และคุ้มค่า 

1.00-1.49 

1.50-2.49 

2.50-3.49 

3.50-4.00 

ปรับปรุง 

พอใช ้

ดี 

ดีมาก 

3.3.5 ความสอดคล้องของนวัตกรรมท่ีพัฒนาขึ้น

กับปัญหาและจุดมุ่งหมายของการสร้างนวัตกรรม 

1.00-1.49 

1.50-2.49 

2.50-3.49 

3.50-4.00 

ปรับปรุง 

พอใช ้

ดี 

ดีมาก 
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ตาราง 10 ช่วงและการแปลผลคะแนนเฉลี่ยทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม รวม 
ท้ังรายองค์ประกอบและรวมทุกองค์ประกอบ  
 

คะแนนเฉลี่ยทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 

รวมแต่ละองค์ประกอบ คะแนนเฉลี่ย

ทักษะการคิด

สร้างสรรค์

และนวตักรรม

รวม 3 

องค์ประกอบ 

ผลการ

ประเมิน 

องค์ประกอบที่ 1 

การคิด

สร้างสรรค์ 

(Think creatively) 

องค์ประกอบที่ 

2 การทำงาน

ร่วมกับผู้อ่ืน

อย่างสร้างสรรค ์

(Work creatively 

with others) 

องค์ประกอบที่ 3 

การใช้นวัตกรรม 

(Implement 

innovations) 

4.00 – 7.00 5.00 – 9.00 9.00 – 16.00 18.00 – 32.00 ปรับปรุง 

7.01 – 10.00 9.01 – 13.00 16.01 – 23.00 32.01 – 46.00 พอใช ้

10.01 – 13.00 13.01 – 17.00 23.01 – 30.00 46.01 – 60.00 ดี 

13.01 – 16.00 17.01 – 20.00 30.01 – 36.00 60.01 – 72.00 ดีมาก 
 

จากตาราง 10 แสดงช่วงของคะแนนเฉล่ียทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรมท้ังรายองค์ประกอบและรวมทุกองค์ประกอบ พร้อมท้ังแสดงการแปลผลการประเมิน 
เป็นระดับทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมของนิสิตวิชาชีพครู 

ในส่วนคะแนนเฉล่ียทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมท่ีจะนำมาเทียบ
กับเกณฑ์ร้อยละ 70 ตามสมมติฐานในข้อท่ี 2 เป็นคะแนนเฉล่ียทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรม หลังการจัดการเรียนรู้รวมท้ัง 3 องค์ประกอบ โดยเฉล่ียจากนิสิตวิชาชีพครูท้ัง 7 กลุ่ม  
ซึ่งมีคะแนนอยู่ในช่วง 18.00-72.00 คะแนน และมีคะแนนเต็มเท่ากับ 72.00 คะแนน หากนิสิต
วิชาชีพครูได้คะแนนทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 50.40 คะแนนขึ้นไป (ตามสมมติฐาน
กำหนดเกณฑ์ร้อยละ 70 ขึ้นไป) แสดงว่า นิสิตวิชาชีพครูมีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม
อยู่ในระดับดีขึ้นไป 
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การหาคุณภาพแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
การหาคุณภาพของแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 

ดำเนินการตามขั้นตอนดังต่อไปน้ี 
1. ประเมินความสอดคล้องขององค์ประกอบของแบบประเมินทักษะการคิด

สร้า งส รรค์ แล ะน วัต ก รรม  เพื่ อ ป ระ เมิ น ค วาม เท่ี ยงต รงเชิ ง เน้ื อ ห า  (Content Validity) 
โดยผู้เชี่ยวชาญจำนวน 3 ท่าน ประกอบด้วยผู้เชี่ยวชาญด้านเน้ือหา 1 ท่าน ผู้เชี่ยวชาญด้าน 
วิทยาศาสตรศึกษา 1 ท่าน และผู้เชี่ยวชาญด้านการวัดผลและวิจัยการศึกษา 1 ท่าน เครื่องมือท่ีใช้
ในการประเมิน คือ แบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมท่ีมีลักษณะเป็นมาตร
ประมาณค่า 3 ระดับ คือ สอดคล้อง ไม่แน่ใจ และไม่สอดคล้อง เพื่อปรับปรุงแบบประเมินทักษะ
การคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมและนำผลการประเมินของผู้เชี่ยวชาญมาแปลงเป็นคะแนน ดังน้ี 

มีความเห็นว่า สอดคล้อง ให้ค่าน้ำหนักคะแนนเป็น     +1 
มีความเห็นว่า ไม่แน่ใจ ให้ค่าน้ำหนักคะแนนเป็น          0 
มีความเห็นว่า ไม่สอดคล้อง ให้ค่าน้ำหนักคะแนนเป็น  -1 

ผลการประเมินความสอดคล้องขององค์ประกอบของแบบประเมินทักษะการ
คิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม ประเมินโดยผู้เชี่ยวชาญจำนวน 3 ท่าน พบว่า ค่าดัชนีความ
สอดคล้องของข้อคำถามในแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมกับจุดประสงค์การ
เรียนรู้ (IOC) ท้ัง 3 องค์ประกอบ มีค่ามากกว่า 0.5 ท้ังหมด ดังแสดงในภาคผนวก ข  

2. ปรับปรุงแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมตาม
คำแนะนำของผู้เชี่ยวชาญก่อนนำไปใช้กับนิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมาย ดังตาราง 11 

 

ตาราง 11 ข้อเสนอแนะและการปรับปรุงแก้ไขแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม
ตามคำแนะนำของผู้เชี่ยวชาญ 
 

ข้อเสนอแนะของผูเ้ชี่ยวชาญ การปรับปรุงแก้ไข 

1. ควรปรับภาษาในเกณฑ์การประเมินบาง
รายการให้อ่านเข้าใจง่าย  ไม่กำกวม  และ
สามารถเข้าใจได้ตรงกัน เมื่อนำไปประเมิน
พฤติกรรมการทำงาน ผลงานหรือผลการทำ
กิจกรรมที่นิสิตบันทึกไว้ 

แก้ไขโดย ปรับภาษาในเกณฑ์การประเมิน                   
ให้ชัด เจนขึ้น  และระบุ อย่ างชัด เจ นว่า 
ต้องการประเมินพฤติกรรมการทำงาน 
ผลงานหรือผลการทำกิจกรรมใดบ้างจาก
นิสิต เพื่อไม่ให้ผู้ร่วมประเมินท่านอื่นสับสน 
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ตาราง 11 (ต่อ) 
 

ข้อเสนอแนะของผูเ้ชี่ยวชาญ การปรับปรุงแก้ไข 

2. ควรปรับรายละเอียดของเกณฑ์การประเมิน
บางข้อ ให้สามารถแบ่งแยกระดับทักษะให้
ขาดกันอย่างชัด เจน โดยไม่ จำเป็น ต้องใช้           
ดุลยพินิจของผู้ประเมิน ซึ่งอาจส่งผลให้ผลการ
ประเมินคลาดเคล่ือนไปจากความเป็นจริง 

แก้ไขโดย ปรับรายละเอียดของเกณฑ์ท่ี
เป็นตัวบ่งชี้ระดับทักษะให้แยกขาดออก
จากกัน ในลักษณะลดหล่ันโดยเน้นในเชิง
ปริมาณ เพราะง่ายต่อการตัดสินผลการ
ประเมินมากกว่าเชิงคุณภาพ 

3. ควรระบุท่ีมาของเกณฑ์การประเมินท่ีมีการ
กำหนดช่วงสถิติทางเคมีวิเคราะห์เป็นตัวเลข 
เพื่อลดข้อสงสัยในการสร้างเกณฑ์การประเมิน
ภายหลัง 

แก้ ไข โดย  ระบุ ท่ีม าขอ งเก ณ ฑ์ การ
ประเมินท่ีมีการกำหนดช่วงสถิติทางเคมี
วิเคราะห์ท่ีเป็นตัวเลข ซึ่งมาจากการศึกษา
และพัฒนากิจกรรมการทดลองของผู้วิจัย 

4. ควรปรับช่วงคะแนนท่ีบอกระดับทักษะการคิด
สร้างสรรค์และนวัตกรรมของนิสิตให้มีความ
สมเหตุสมผลและเท่าเทียมกันทุกระดับ 

แก้ไขโดย ปรับช่วงคะแนนท่ีบอกระดับ
ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม
ของนิสิตให้เหมาะสมและเท่าเทียมกัน 

 
ตอนที่ 2. การนำกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส เพื่อส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
สำหรับนิสิตวิชาชีพครู ไปทดลองกับกลุ่มเป้าหมาย 

แบบแผนการทดลอง 
การศึกษาวิจัยครั้งน้ี เป็นการวิจัยแบบการทดลองขั้นต้น (Pre-Experimental Design 

: One-Shot Case Study Design) ซึ่งทำการทดลองตามแบบแผนการทดลองแบบกลุ่มเดียวมีการ
วัดเฉพาะหลังการทดลอง ดังตาราง 12 (พรรณี ลีกิจวัฒนะ, 2558)  

 

ตาราง 12  แบ บ แผ น การท ด ลอ งแบ บ  Pre-Experimental Design: One-Shot Case Study 
Design  
 

กลุ่ม วัดก่อน การให้สิ่งทดลอง วัดหลงั 

E - X T 
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สัญลักษณ์ที่ใช้ในการแสดงแบบแผนการทดลอง 
E แทน กลุ่มทดลอง คือ นิสิตวิชาชีพครูชั้นปีท่ี 4 หลักสูตรการศึกษาบัณฑิต

สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒซึ่งกำลังศึกษาในภาคเรียนท่ี 2  
ปีการศึกษา 2562  

T แทน การประเมินด้วยแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม
หลังการจัดการเรียนรู้ 

X แทน การจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส 

สำหรับเหตุผลท่ีเลือกสถิติการวิจัยประเภทน้ีในทดสอบสมมติฐานของการ
วิจัย เน่ืองจาก ผลการวิจัยท่ีได้ ได้มาจากการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม  
ซึ่งนิสิตท่ีเป็นกลุ่มตัวอย่างไม่ได้ผ่านการเรียนรู้หรือพัฒนาทักษะดังกล่าวมาก่อน ดังน้ัน จึงไม่
สามารถประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมเบื้องต้น ก่อนการจัดการเรียนรู้ด้วยการทำ
กิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลาย
กรด-เบส ท้ังหมดได้ เพราะในกิจกรรมการเรียนรู้น้ีมีการใช้ความรู้ใหม่ในเร่ืองวิธีการประดิษฐ์และ
ใช้ประโยชน์จากอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ และเน้นการประเมินจากการ
ปฏิบัติจริง ดังน้ัน การประเมินทักษะจากการปฏิบัติกิจกรรมของนิสิตก่อนการจัดการเรียนรู้  
จึงทำได้ยาก ไม่ครอบคลุม และอาจก่อให้เกิดอคติของผู้วิจัยในการประเมินทักษะการคิด
สร้างสรรค์และนวัตกรรมก่อนการจัดการเรียนรู้ได้ อีกท้ังการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรมหลังการจัดการเรียนรู้เพียงอย่างเดียว จะช่วยให้การประเมินปราศจากอิทธิพลและลดตัว
แปรแทรกซ้อนจากการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมก่อนการจัดการเรียนรู้  
อีกด้วย (อิทธิพัทธ์ สุวทันพรกูล, 2561) 

2.1 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
ในการวิจัยครั้งน้ี ดำเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลตามลำดับ ดังน้ี 

1. เลือกกลุ่มเป้าหมายเป็นนิสิตวิชาชีพครูชั้นปีท่ี 4 หลักสูตรการศึกษาบัณฑิต 
ส า ข า วิ ช า เค มี  ค ณ ะ วิ ท ย าศ า ส ต ร์  ม ห า วิ ท ย า ลั ย ศ รีน ค ริน ท รวิ โรฒ  แ บ บ เจ า ะ จ ง  
จำนวน 1 กลุ่มผู้เรียน 

2. ดำเนินการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส ในระยะเวลาการสอนจำนวน 9 
ชั่วโมง (สัปดาห์ละ 3 ชั่วโมง) โดยแสดงรายละเอียด ดังตาราง 13 
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ตาราง 13 แผนการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส 
 

สัปดาห์
ที่ 

การจัดกิจกรรมการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษา
โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะหข์องไหลจุลภาค 

ฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส 

การวัดและ
ประเมินผล 

1 - ขั้นที่ 1 การระบุปัญหา : ผู้สอนนำเสนอสถานการณ์
ข่าวเกี่ยวกับปัญหาน้ำมะนาวเทียม ไม่มีคุณภาพ ส่งผล
ให้กระทบด้านสุขภาพต่อผู้บริโภคตามประกาศเตือนของ
สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) 

- ขั้นที่ 2 การระดมความคิดและรวบรวมข้อมูล : นิสิต
ร่วมกันทบทวนความรู้เกี่ยวกับหลักการไทเทรตกรด-เบส 
การเลือกใช้อินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสม และร่วมกันไทเทรต
หาปริมาณกรดซิตริกในน้ำมะนาวเทียม เมื่อทำการ
ไทเทรตเสร็จ นิสิตร่วมกันเสนอข้อดี ข้อจำกัด ของวิธีการ
วิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริกด้วยวิธีการไทเทรต 

- ขั้นที่ 3 การออกแบบวิธีการแก้ปัญหา : นิสิตร่วมกัน
เสนอวิธีแก้ปัญ หาข้อจำกัดของวิธีการวิ เคราะห์หา
ปริมาณกรดซิตริกด้วยวิธีการไทเทรต โดยนิสิตทำการ
สืบ ค้นข้อมูลและศึกษาใบความรู้  เรื่อง นวัตกรรม 
ชุดทดสอบอย่างง่าย นิสิตศึกษาสาระน่ารู้ เกี่ยวกับ
หลักการของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษ จากน้ันนิสิตร่วมกันศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง
วิธีการขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ (นิสิตเลือกวิธีการ
ประทับแม่พิมพ์ในการขึ้นรูป) ร่วมกันออกแบบรูปร่างของ
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษท่ีจะ
นำไปสร้างแม่พิมพ์อย่างหลากหลาย 

ประเมินจากการ
บันทึกผลการทำ
กิจกรรมและ
พฤติกรรมการ
ทำงานของนิสิต
โดยใช้แบบ
ประเมินทักษะ
การคิดสร้างสรรค์
และนวัตกรรม 
- องค์ประกอบท่ี 1 
การคิดสร้างสรรค์ 
- องค์ประกอบท่ี 2 
การทำงานร่วมกับ
ผู้อื่น 
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ตาราง 13 (ต่อ) 
 

สัปดาห์
ที่ 

การจัดกิจกรรมการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษา
โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะหข์องไหลจุลภาคฐาน

กระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส 

การวัดและ
ประเมินผล 

1 (ต่อ) 
 
 

- ขั้นที่ 4 การวางแผนและดำเนินการแก้ปัญหาหรือ
สร้างนวัตกรรมอย่างมีประสิทธิภาพ  : นิสิตร่วมกัน
วางแผนขั้นตอนในการสร้างแม่พิมพ์โดยเลือกใช้วัสดุชนิด
ต่าง ๆ และทำการทดสอบคุณภาพแม่พิมพ์ก่อนใช้  

- ขั้นที่  5 การทดสอบ ประเมินผล และการปรับปรุง
วิธีการแก้ปัญหาหรือนวัตกรรม : นิสิตแต่ละกลุ่มร่วมกัน
ทดสอบและปรับปรุงคุณภาพของแม่พิมพ์ให้มีคุณภาพ 
ตามเกณฑ์ท่ีกำหนดให้  

- ขั้นที่ 6 การนำเสนอผลการแก้ปัญหาหรือนวัตกรรมที่
สร้างขึ้น : นิสิตแต่ละกลุ่มนำเสนอแนวทางการสร้างและ
ปรับปรุงคุณภาพของแม่พิมพ์ 

 

2 - ขั้นที่ 2 การระดมความคิดและรวบรวมข้อมูล  : นิสิต
ร่วมกันสืบค้นวัสดุท่ีเหมาะสมสำหรับการขึ้นรูปขอบเขต 
ท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษ 

- ขั้นที่ 3 การออกแบบวิธีการแก้ปัญหา : นิสิตเลือกวัสดุ
ท่ีเหมาะสมสำหรับการขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของ
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ พร้อม
ท้ังอธิบายเหตุผล จากน้ันนิสิตร่วมกันทดลองสร้างอุปกรณ์
ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ โดยใช้วิธีการ
ประทับพิมพ์ด้วยวัสดุท่ีหาได้ง่ายหลากหลายชนิด เพื่อทำ
การเก็บรวบรวมข้อมูล สำหรับใช้ตัดสินใจในการเลือกชนิด
ของวัสดุ 

ประเมินจาก
การบันทึกผล
การทำกิจกรรม
และพฤติกรรม
การทำงานของ
นิสิต โดยใช้
แบบประเมิน
ทักษะการคิด
สร้างสรรค์และ
นวัตกรรม 
1 การคิด
สร้างสรรค์ 
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ตาราง 13 (ต่อ) 
 

สัปดาห์
ที่ 

การจัดกิจกรรมการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษา
โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะหข์องไหลจุลภาคฐาน

กระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส 

การวัดและ
ประเมินผล 

2 (ต่อ) - ขั้นที่ 4 การวางแผนและดำเนินการแก้ปัญหาหรือ
สร้างนวัตกรรมอย่างมีประสิทธิภาพ : นิสิตร่วมกันสร้าง
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ จาก
วัสดุท่ีกลุ่มตนเองเลือก 

- ขั้นที่  5 การทดสอบ ประเมินผล และการปรับปรุง
วิธีการแก้ปัญหาหรือนวัตกรรม :  นิสิตร่วมกันทดสอบ
และปรับปรุงคุณภาพของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษท่ีสร้างขึ้น  

- ขั้นที่ 6 การนำเสนอผลการแก้ปัญหาหรือนวัตกรรมที่
สร้างขึ้น  : นิสิตนำเสนอผลการออกแบบและประดิษฐ์
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษของ
กลุ่มตนเอง 

- องค์ประกอบท่ี 
2 การทำงาน
ร่วมกับผู้อื่นอย่าง
สร้างสรรค์ 

3 - ขั้นที่  2 การระดมความคิดและรวบรวมข้อมูล  :  
นิสิตร่วมกันศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษเพื่อหาความเข้มข้นท่ีแน่นอน
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และรวบรวมข้อมูลท่ี
จำเป็น สำหรับใช้ในการหาปริมาณกรดซิตริกในน้ำมะนาว
ตัวอย่าง  

- ขั้นที่  3 การออกแบบวิธีการแก้ปัญหา  : นิสิตร่วมกัน
ออกแบบวิธีการนำอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษไปใช้หาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่าง 
 

ประเมินจากการ
บันทึกผลการทำ
กิจกรรม 
พฤติกรรมการ
ทำงานและ
ผลงานของนิสิต
โดยใช้แบบ
ประเมินทักษะ
การคิดสร้างสรรค์
และนวัตกรรม 
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ตาราง 13 (ต่อ) 
 

สัปดาห์
ที่ 

การจัดกิจกรรมการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง 

สารละลายกรด-เบส 

การวัดและ
ประเมินผล 

3 (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 

- ขั้นที่ 4 การวางแผนและดำเนินการแก้ปัญหาหรือสร้าง
นวัตกรรมอย่างมีประสิทธิภาพ  : นิสิตร่วมกันวางแผนและ
ดำเนินการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐ าน ก ระด าษ เพื่ อ ห าป ริม าณ ก รด ซิ ต ริก ใน ตั วอ ย่ า งน้ ำ 
มะนาวเทียม 

- ขั้นที่ 5 การทดสอบ ประเมินผล และการปรับปรุงวิธีการ
แก้ปัญหาหรือนวัตกรรม : นิสิตร่วมกันทดสอบประสิทธิภาพ
ในการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 
ฐานกระดาษท่ีสร้างขึ้น เพื่อหาปริมาณกรดซิตริก เมื่อได้วิธีการ
ประยุก ต์ ใช้ ท่ี เหม าะสมแล้ว  นิ สิตแ ต่ละก ลุ่ม จ ะร่วมกั น 
เพื่อวางแผนและออกแบบอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ ท่ีสร้างขึ้น ให้เป็นนวัตกรรมชุดทดสอบ
อย่างง่ายให้มีคุณภาพตามเกณฑ์ท่ีกำหนด 

- ขั้นที่ 6 การนำเสนอผลการแก้ปัญหาหรือนวัตกรรมที่สร้าง
ขึ้ น  : นิ สิ ต แ ต่ ล ะ ก ลุ่ ม น ำ เส น อ น วั ต ก รรม ชุ ด ท ด ส อ บ 
อย่างง่ายและวิธีการประยุกต์ใช้ชุดทดสอบอย่างง่าย เพื่อหา
ปริมาณกรดซิตริกของกลุ่มตนเอง 

 - องค์ประกอบท่ี 
1 การคิด
สร้างสรรค์ 
- องค์ประกอบท่ี 
2 การทำงาน
ร่วมกับผู้อื่น
อย่างสร้างสรรค์ 
- องค์ประกอบท่ี 
3 การใช้
นวัตกรรม 

 
3. เมื่ อ ส้ินสุดตามกำหนดแล้ว จึงทำการทดสอบหลัง เรียน (Posttest) 

กลุ่มเป้าหมาย โดยการประเมินด้วยแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
4. นำผลคะแนนจากการตรวจแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และ

นวัตกรรมมาวิ เคราะห์โดยวิธีการทางสถิ ติ  เพื่ อทดสอบสมมติฐานขอ งการวิจัย ต่อ ไป  
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2.2 การจัดกระทำข้อมลูและการวิเคราะห์ขอ้มูล 
1. เพื่อพัฒนากิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 

ฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด -เบส ท่ีส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
สำหรับนิสิตวิชาชีพครู ให้มีประสิทธิภาพตามเกณฑ์ คือ นิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมาย มากกว่า
ร้อยละ 70 มีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมในระดับดีขึ้นไป ซึ่งหมายถึง นิสิตวิชาชีพครู
กลุ่มเป้าหมายอย่างน้อย 5 กลุ่มหรือจำนวน 15 คนขึ้นไป (จากนิสิตท้ังหมด 22 คน) มีทักษะการ
คิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมรวม 3 องค์ประกอบ อยู่ในระดับดีหรือดีมาก 

2. ศึกษาเปรียบเทียบคะแนนเฉล่ียทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม หลังการ
จัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
เร่ือง สารละลายกรด-เบส กับเกณฑ์ร้อยละ 70 โดยใช้สถิติ t-test for One Sample  

   สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล มีดังน้ี 
 สถิติพื้นฐาน 

1. หาค่าคะแนนเฉล่ีย (x̅) คำนวณจากสูตรต่อไปน้ี  
 

x̅ =
∑ x

n
          

 

เมื่อ  x̅ แทน คะแนนเฉล่ีย 
      ∑ x แทน ผลรวมของคะแนนท้ังหมด 

N แทน จำนวนนิสิตวิชาชีพครูในกลุ่ม 
2. หาค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) คำนวณจากสูตรต่อไปน้ี (ชูศรี 

วงศ์รัตนะ, 2553 , น.33) 
 

S. D. = √
n ∑ x2 − (∑ x)2

n(n − 1)
 

 

เมื่อ S. D. แทน ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
∑ x แทน ผลรวมของคะแนนท้ังหมด 
∑ x2 แทน ผลรวมของคะแนนแต่ละตัวยกกำลังสอง 

 n  แทน จำนวนนิสิตวิชาชีพครูในกลุ่ม 
(n − 1) แทน ค่าของชั้นแห่งความเป็นอิสระ 
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สถิติที่ใช้ทดสอบสมมติฐาน 
1. เปรียบเทียบคะแนนเฉล่ียทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมหลัง

การจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 
ฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส กับเกณฑ์ร้อยละ 70 โดยใช้สถิติ t-test for One Sample 
(ชูศรี วงศ์รัตนะ, 2553) 

 

𝑡 =  
�̅� − µ0

𝑆

√𝑛

 ; 𝑑𝑓 = 𝑛 − 1 

 

เมื่อ 𝑡 แทน ค่าสถิติท่ีใช้พิจารณาใน t-Distribution 

�̅� แทน คะแนนเฉล่ียของกลุ่มตัวอย่าง 

µ0 แทน ค่าเฉล่ียมาตรฐานท่ีใช้เป็นเกณฑ์ 

𝑆 แทน ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มตัวอย่าง 
𝑛 แทน จำนวนกลุ่มตัวอย่าง 
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บทท่ี 4 
ผลการศึกษา 

สำหรับการวิเคราะห์ข้อมูลและแปลผลการวิจัย ผู้วิจัยได้กำหนดลำดับการนำเสนอท่ี
สอดคล้องกับสมมติฐานการวิจัย โดยลำดับดังน้ี 

สมมติฐานข้อท่ี 1 กิจกรรมสะเต็มศึกษา โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส ท่ีส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
สำหรับนิสิตวิชาชีพครู มีประสิทธิภาพตามเกณฑ์ คือ นิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมาย มากกว่า  
ร้อยละ 70 มีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมอยู่ในระดับดีข้ึนไป 

สมม ติ ฐานข้อ ท่ี  2 นิ สิตวิ ชาชีพ ครู ท่ี ไ ด้ รับ ก ารจัดการเรียน รู้ ด้ วยกิ จ กรรม 
สะเต็มศึกษา โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส 
มีคะแนนเฉล่ียทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม หลังการจัดการเรียนรู้สูงกว่าเก ณฑ์  
ร้อยละ 70  

 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
สมมติฐานข้อที่ 1 กิจกรรมสะเต็มศึกษา โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค

ฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส ท่ีส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม สำหรับ
นิสิตวิชาชีพครู มีประสิทธิภาพตามเกณ ฑ์  คือ  นิ สิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมาย มากกว่า 
ร้อยละ 70 มีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมอยู่ในระดับดีข้ึนไป 

ผู้วิจัยดำเนินการหาประสิทธิภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์  
ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด -เบส ท่ีมีการกำหนดเกณฑ์ 
การประเมินประสิทธิภาพ คือ นิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมาย มากกว่าร้อยละ 70 มีทักษะการคิด
สร้างสรรค์และนวัตกรรมในระดับดีขึ้นไป ซึ่งหมายถึง นิสิตวิชาชีพครูอย่างน้อย 5 กลุ่ม มีทักษะ
การคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมรวมทุกองค์ประกอบ อยู่ในระดับดีหรือดีมาก ซึ่งผลของการหา
ประสิทธิภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษาท่ีพัฒนาขึ้น มาจากการนำระดับทักษะการคิดสร้างสรรค์
และนวัตกรรมรวม 3 องค์ประกอบ ท่ีผ่านการแปลผลตามเกณฑ์ท่ีกำหนดของนิสิตวิชาชีพครู  
ทุกกลุ่ม มาวิเคราะห์โดยใช้สูตรร้อยละ (Percentage) ซึ่งปรากฏผล ดังตาราง 14 
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ตาราง 14 ผลการหาประสิทธิภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส 
 

กลุ่มที่ 

คะแนนเฉลี่ยทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม หลังการจัดการเรียนรู้ 

ระดับ

ทักษะ 

องค์ประกอบที่ 1  
การคิดสร้างสรรค์ 

(เต็ม 16.00 

คะแนน) 

องค์ประกอบที่ 2  
การทำงานร่วมกับ

ผู้อื่นอยา่งสร้างสรรค์ 
(เต็ม 20.00 คะแนน) 

องค์ประกอบที่ 3  
การใช้นวัตกรรม 

(เต็ม 36.00 

คะแนน) 

คะแนนรวม 3 

องค์ประกอบ 
(เต็ม 72.00 

คะแนน) 

1 12.37 19.00  32.00  63.37  ดีมาก 

2 13.24  17.83  33.50  64.57  ดีมาก 

3  14.38 17.50  35.00  66.88  ดีมาก 

4 14.40 19.00  35.00  68.40  ดีมาก 

5 15.07 18.67 35.00  68.74  ดีมาก 

6 14.36 17.84  35.00  67.30  ดีมาก 

7 12.06  17.68  33.50  63.24  ดีมาก 

ร้อยละนิสิตวิชาชีพครูที่มีทักษะการคิดสร้างสรรค์ 

และนวัตกรรม อยู่ในระดับดีข้ึนไป 
100 

 
จากตาราง 14 แสดงผลการหาประสิทธิภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์

ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส พบว่า นิสิตวิชาชีพครู
กลุ่มเป้าหมายท้ัง 7 กลุ่ม มีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม อยู่ในระดับดีขึ้นไป โดยอยู่ใน
ระดับดีมาก คิดเป็นร้อยละ 100 ของนิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมายท้ังหมด จึงสรุปได้ว่า กิจกรรม 
สะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส 
ท่ีพัฒนาขึ้น มีประสิทธิภาพสูงกว่าเกณฑ์ท่ีกำหนด และเป็นไปตามสมมติฐานในข้อท่ี 1 
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สมมติฐานข้อที่ 2 นิสิตวิชาชีพครูท่ีได้รับการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษา 
โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส มีคะแนน
เฉล่ียทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม หลังการจัดการเรียนรู้สูงกว่าเกณฑ์ร้อยละ 70 ของ
คะแนน 

สำหรับการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมของนิสิตวิชาชีพครู  
หลังการจัดการเรียนรู้  (Posttest) ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์  
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส ด้วยแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์
และนวัตกรรม โดยใช้แนวทางการประเมินตามสภาพจริง หลังส้ินสุดสัปดาห์ท่ี 3 ซึ่งผู้วิจัยได้แสดง
รายละเอียดของการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมในแต่ละองค์ประกอบ  
รวมท้ังร่องรอย หลักฐานจากการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาของนิสิตวิชาชีพครู ไว้ใน
ภาคผนวก จ และสำหรับการประเมินในครั้งน้ี  มี ผู้ประเมินท้ังส้ิน 3 ท่าน ได้แก่ ผู้วิจัยและ 
ผู้สังเกตการณ์การจัดการเรียนรู้อีก 2 ท่าน เพื่อลดอคติท่ีอาจเกิดขึ้นในการประเมิน จากน้ันผู้วิจัย
ทำการหาค่าความเท่ียงของการตรวจข้อสอบ ( Inter-rater reliability) เพื่อใช้เป็นค่าท่ีบอก 
ความเชื่อมั่นและความสอดคล้องของผลการประเมิน โดยคำนวณจากสัดส่วนระหว่างจำนวนข้อท่ี
ตรวจได้เหมือนกันกับผลรวมของจำนวนข้อท้ังหมด ซึ่งพบว่า ค่าความเท่ียงของการประเมินของ 
ผู้ประเมิน 3 ท่านมี ค่าอยู่ ระหว่าง  0.67–0.89 ซึ่ งแสดงถึงความเชื่อมั่นระหว่างผู้ประเมิน 
อยู่ในระดับสูงและผลการประเมินส่วนใหญ่ มีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน (Towns et al., 2012)  
สำหรับคะแนนทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมของนิสิตวิชาชีพครูทุกกลุ่มท่ีมาจาก 
ผู้ประเมินจำนวน 3 ท่าน ผู้วิจัยได้นำคะแนนดังกล่าว มาคำนวณเป็นค่าเฉล่ีย ทำให้คะแนนท่ีได้   
มีลักษณะเป็นทศนิยมสองตำแหน่ง ดังแสดงในผลการประเมินในตาราง 15 ถึง 19 
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ตาราง 15 ผลการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมหลังการจัดการเรียนรู้
องค์ประกอบท่ี 1 การคิดสร้างสรรค์  
 

กลุ่มที ่

คะแนนทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม หลังการจัดการเรียนรู ้
องค์ประกอบที่ 1 การคิดสร้างสรรค์ 

รายการประเมิน  
(คะแนนเต็มรายการละ 4.00 คะแนน) 

คะแนนรวม 
(คะแนนเต็ม 

16.00 คะแนน) 

ร้อยละของ
คะแนน 

1.1 1.2 1.3 1.4 

1 3.00 2.44 3.93 3.00 12.37 77.31 
2 3.33 3.33 3.33 3.25 13.24  82.75 
3 3.33 4.00 3.80 3.25  14.38 89.88 
4 3.33 3.44 3.80 3.83 14.40 90.00 
5 4.00 3.56 3.73 3.78 15.07 94.19 
6 4.00 3.78 3.33 3.25 14.36 89.75 
7 2.00 3.33 3.73 3.00 12.06  75.38 

ค่าเฉลี่ย 13.70 85.61 

 
หมายเหตุ : 1.1 คือ เสนอเทคนิควิธีการท่ีหลากหลายในการออกแบบผลงานหรือวิธี

แก้ปัญ หา จากการระดมพลังสมอง การคิดอุปมาอุปไมย การสร้างสรรค์ความคิดใหม่   
โดยต่อยอดจากความรู้เดิมหรือจากการใช้เทคโนโลยีในการรวบรวมข้อมูลท่ีเกี่ยวข้อง 

1.2 คือ เสนอวิธีการหรือความคิดในการแก้ปัญหาหรือสร้างสรรค์ผลงานท่ีแตกต่าง
จากนิสิตกลุ่มอื่น ๆ หรือแหล่งการเรียนรู้ท่ีได้กำหนดให้ 

1.3 คือ การวางแผนอย่างละเอียด รอบคอบ โดยผ่านการกล่ันกรองความคิดออกมา
เป็นลำดับขั้นตอนท่ีชัดเจนและนำไปปฏิบัติได้จริง 

1.4 คือ การวิเคราะห์ และประเมินความคิด เพื่อปรับปรุงผลงานท่ีแสดงถึงความ
พยายามในการสร้างสรรค์ 
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จากตาราง 15 แสดงผลการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
หลังการจัดการเรียนรู้ของนิสิตวิชาชีพครู องค์ประกอบท่ี 1 การคิดสร้างสรรค์ ซึ่งพบว่า นิสิต
วิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมาย ได้คะแนนทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมในองค์ประกอบน้ี  
คิดเป็นร้อยละ 77.31-94.19 และมีค่าเฉล่ียจากนิสิตวิชาชีพครูท้ัง 7 กลุ่ม เท่ากับ ร้อยละ 85.61 
โดยผลการประเมินมาจากการประเมินผลการปฏิบัติกิจกรรมและผลงานท่ีมอบหมายให้นิสิตแต่ละ
กลุ่มออกแบบหลังการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาท่ีพัฒนาขึ้น ซึ่งจากการ
ตรวจสอบการบันทึกกิจกรรมและผลงานท่ีนิสิตออกแบบ โดยยึดหลักการประเมินตามสภาพจริง 
สะท้อนให้เห็นว่า นิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมายมีการใช้ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมใน
การพัฒนาผลงานให้ดียิ่งขึ้นได้อย่างชัดเจน ดังตัวอย่างผลงานของนิสิตท่ีปรากฏในภาพประกอบ 
10 และ 11 ท่ีบ่งบอกถึงพัฒนาการในการสร้างสรรค์ผลงานของนิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมายโดย
ใช้ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมในองค์ประกอบท่ี 1 การคิดสร้างสรรค์  

 
 
 

 

 

  

  

 

 

 

 

ภาพประกอบ 10 ตัวอย่างผลงานการออกแบบชดุทดสอบอย่างง่ายของนิสิต (Prototype) 
ก่อนศึกษาหลักการอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
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ภาพประกอบ 11 ตัวอย่างผลงานการออกแบบชดุทดสอบอย่างง่ายของนิสิต 
หลังจากศึกษาหลักการอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 

  



  93 

ตาราง 16 ผลการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมหลังการจัดการเรียนรู้
องค์ประกอบท่ี 2 การทำงานร่วมกับผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์ 
 

กลุ่มที ่

คะแนนทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม หลังการจัดการเรียนรู ้
องค์ประกอบที่ 2 การทำงานร่วมกับผู้อ่ืนอย่างสร้างสรรค์ 

รายการประเมิน  
(คะแนนเต็มรายการละ 4.00 คะแนน) 

คะแนน 
(คะแนนเต็ม 

20.00 คะแนน) 

ร้อยละของ
คะแนน 

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 

1 4.00 4.00 4.00 4.00 3.00 19.00  95.00 
2 3.50 4.00 4.00 3.33 3.00 17.83  89.15 
3 3.50 3.00 4.00 3.00 4.00 17.50  87.50 
4 4.00 3.00 4.00 4.00 4.00 19.00  95.00 
5 4.00 4.00 3.67 3.67 3.33 18.67 93.35 
6 3.34 4.00 3.50 4.00 3.00 17.84  89.20 
7 2.34 4.00 3.67 3.67 4.00 17.68  88.40 

ค่าเฉลี่ย 18.22 91.09 

 
หมายเหตุ : 2.1 คือ เสนอความคิดของตนเองให้กับสมาชิกในกลุ่ม โดยการอธิบาย 

การยกตัวอย่าง การอภิปราย การให้เหตุผล จนนำไปสู่การสร้างสรรค์หรือปรับปรุงผลงาน/วิธีการ
แก้ปัญหาอย่างมีประสิทธิภาพ 

2.2 คือ เปิดใจรับฟังและเคารพความคิดของผู้อื่น เพื่อให้เกิดการแลกเปล่ียนเรียนรู้ 
ท้ังภายในกลุ่มและระหว่างกลุ่ม จนนำไปสู่การพัฒนากระบวนการทำงานท่ีมีประสิทธิภาพ 

2.3 คือ  รู้จักบทบาทหน้าท่ี ท่ีตนได้รับมอ บหมาย  และ มีความรับ ผิดชอ บ 
ในการทำงานกลุ่มอย่างเต็มความสามารถ 

2.4 คือ เข้าใจในเงื่อนไขหรือปัญหาของการทำงาน จนนำไปสู่การแก้ปัญหาหรือ
สร้างสรรค์ผลงาน  

2.5 คือ นำอุปสรรค ปัญหาท่ีพบในระหว่างการทำงานมาปรับใช้ในการพัฒนาวิธีการ
แก้ปัญหาหรือผลงานให้ดีขึ้นในครั้งต่อไป 
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จากตาราง 16 แสดงผลการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
หลังการจัดการเรียนรู้ของนิสิต ในองค์ประกอบท่ี 2 การทำงานร่วมกับผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์  
ซึ่งพบว่า นิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมาย ได้คะแนนทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
ในองค์ประกอบน้ี คิดเป็นร้อยละ 87.50-95.00 และมีค่าเฉล่ียจากนิสิตวิชาชีพครูท้ัง 7 กลุ่ม เท่ากับ 
ร้อยละ 91.09 โดยผู้ประเมินพิจารณาจากการทำงานและส่งงานของนิสิตในระหว่างดำเนินการ
จัดการเรียนรู้ และร่องรอยการบันทึกผลในคู่มือกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส ท่ีนิสิตทุกคนในกลุ่มต้องมีส่วนร่วมในการ
บันทึกผลการทำกิจกรรม พร้อมท้ังระบุชื่อผู้บันทึกไว้ด้านล่างของหน้าท่ีบันทึก และมีบันทึกวีดิโอ
เพื่อสังเกตพฤติกรรมการทำงานของนิสิตทุกกลุ่ม  

 

ตาราง 17 ผลการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมหลังการจัดการเรียนรู้  
องค์ประกอบท่ี 3 การใช้นวัตกรรม 

 

กลุ่มที ่

คะแนนทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม หลังการจัดการเรียนรู ้
องค์ประกอบที่ 3 การใช้นวัตกรรม 

รายการประเมิน  
(คะแนนเต็มรายการละ 4.00 คะแนน) 

คะแนน 
(คะแนนเต็ม 

36.00 คะแนน) 

ร้อยละของ
คะแนน 

3.1.1 3.2.1-3.2.3 3.3.1-3.3.5 
1 3.50 9.50 19.00 32.00  88.88 
2 4.00 10.50 19.00 33.50  93.06 
3 4.00 12.00 19.00 35.00  97.22 
4 4.00 12.00 19.00 35.00  97.22 
5 4.00 12.00 19.00 35.00  97.22 
6 4.00 12.00 19.00 35.00  97.22 
7 2.50 12.00 19.00 33.50 93.06 

ค่าเฉลี่ย 34.14 94.83 

 

หมายเหตุ : 3.1.1 คือ คุณภาพผลงาน (พิจารณาตามเกณฑ์ท่ีกำหนดไว้ในเล่ม
กิจกรรม) 

 3.2.1 คือ ความถูกต้อง (ช่วงของค่าร้อยละความคลาดเคล่ือน)  
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หมายเหตุ (ต่อ) : 3.2.2 คือ ความสามารถในการทำซ้ำ (ช่วงของค่าร้อยละการ
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (% RSD) หรือสัมประสิทธิ์การกระจาย (C.V.)) 

3.2.3 คือ ความสะดวกในการใช้งาน (ระยะเวลาท่ีใช้มีเกณฑ์ท่ีกำหนดในเล่ม
กิจกรรม) 

3.3.1 คือ องค์ประกอบของการนำเสนอ     
3.3.2 คือ รูปแบบการนำเสนอ     
3.3.3 คือ ความสามารถในการนำเสนอ (Performance)     
3.3.4 คือ การเสนอแนวทางการนำองค์ความรู้ท่ีได้รับหรือนวัตกรรมท่ีสร้างขึ้นไปใช้

ประโยชน์อย่างสร้างสรรค์และคุ้มค่า     
3.3.5 คือ ความสอดคล้องของนวัตกรรมท่ีพัฒนาขึ้นกับปัญหาและจุดมุ่งหมายของ

การสร้างนวัตกรรม  
จากตาราง 17 แสดงผลการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมหลัง

การจัดการเรียนรู้ของนิสิต ในองค์ประกอบท่ี 3 การใช้นวัตกรรม  พบว่า นิสิตวิชาชีพครู
กลุ่มเป้าหมาย ได้คะแนนทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมในองค์ประกอบน้ี คิดเป็นร้อยละ 
88.88-97.22 และมีค่าเฉล่ียจากนิสิตวิชาชีพครูท้ัง 7 กลุ่ม เท่ากับ ร้อยละ 94.83 ซึ่งผู้ประเมิน
พิจารณาจากคุณภาพผลงานท่ีนิสิตได้ประดิษฐ์ขึ้น ได้แก่ แม่พิมพ์ท่ีแกะสลักจากยางลบ  
และอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ ดังตัวอย่างในภาพประกอบ  12 
โดยกำหนดเกณฑ์เกี่ยวกับขนาด พื้นท่ีภายในแม่พิมพ์และขอบเขตไม่ชอบน้ำท่ีสร้างขึ้น ซึ่งนิสิต
สามารถแกะสลักแม่พิมพ์ให้มีพื้นท่ีภายในตามท่ีกำหนดได้ รวมถึงอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษท่ีประดิษฐ์ขึ้นสามารถบรรจุสารละลายได้ ตามปริมาตรท่ีกำหนดอีกด้วย 
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ภาพประกอบ 12 แม่พิมพ์และอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษท่ีนิสิตสร้างขึ้น 

 

ในประเด็นต่อมาจะพิจารณาจากการนำอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษท่ีปรับปรุงจนมีคุณภาพและพร้อมใช้งานแล้ว ไปประยุกต์ใช้ในการหาความเข้มข้น 
ท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม
ตามขั้นตอนท่ีนิสิตออกแบบและวางแผนไว้ โดยผู้ประเมินจะประเมินจากความถูกต้อง (ค่าร้อยละ
ความคลาดเคล่ือน) ความสามารถในการทำซ้ำ (ช่วงของค่าร้อยละการเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 
(% RSD) หรือสัมประสิทธิ์การกระจาย (C.V.) ในการทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง) และความสะดวก
ในการใช้งาน (ระยะเวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์แต่ละครั้ง) ซึ่งหลังจากการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษในการทดลอง พบว่า นิสิตทุกกลุ่มได้ค่าร้อยละความ
คลาดเคล่ือน ต่ำกว่าร้อยละ 3.00 ค่าร้อยละการเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ของนิสิต 5 จาก 7 
กลุ่ม เท่ากับ ร้อยละ 0.00 และระยะเวลาท่ีใช้มีความเหมาะสมอยู่ในระดับดีและดีมาก  
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สำหรับประเด็นสุดท้ายจะประเมินจากการนำเสนอผลงาน โดยผู้วิจัยได้  
เปิดโอกาสให้นิสิตมีส่วนร่วมในการตัดสินผลการนำเสนอและช่วยพิจารณาความครบถ้วน
องค์ประกอบของการนำเสนอ รูปแบบการนำเสนอ รวมท้ังความสามารถในการนำเสนอ 
(Performance) ท่ีพิจารณาจากบุคลิกภาพ ความมั่นใจ การแก้ปัญหาเฉพาะหน้า และการตอบ
คำถามเกี่ยวกับนวัตกรรมท่ีตนเองออกแบบ รวมท้ังการเสนอแนะแนวทางการต่อยอดนวัตกรรม 
เพื่อใช้ประโยชน์อย่างคุ้มค่า ซึ่งนิสิตสามารถนำเสนอได้ครบถ้วน ตามเกณฑ์ท่ีกำหนดและ 
ตอบคำถามได้ถูกต้อง ชัดเจน ส่งผลให้คะแนนการนำเสนอนวัตกรรมอยู่ในระดับดีมากทุกกลุ่ม 

เมื่อได้ผลการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม หลังการจัดการ
เรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  
เรื่อง สารละลายกรด-เบส ท้ัง 3 องค์ประกอบ ผู้วิจัยนำคะแนนแต่ละองค์ประกอบมารวมกัน 
ดังปรากฏผล ดังตาราง 18 

 

ตาราง 18 คะแนนเฉล่ียทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม รวม 3 องค์ประกอบ : องค์ประกอบ
ท่ี 1 การคิดสร้างสรรค์ องค์ประกอบท่ี 2 การทำงานร่วมกับผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์ และองค์ประกอบ
ท่ี 3 การใช้นวัตกรรม หลังการจัดการเรียนรู้ของนิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมาย  

 

กลุ่มที ่

คะแนนเฉลี่ยทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม  
หลังการจดัการเรียนรู้ รวม 3 องค์ประกอบ  

คะแนน 
(คะแนนเต็ม 72.00 คะแนน) 

ร้อยละของคะแนน 

1 63.37  88.01 
2 64.57  89.68 
3 66.88  92.88 
4 68.40  95.00 
5 68.74  95.47 
6 67.30  93.47 
7 63.24  87.83 

ค่าเฉลี่ย 66.07 91.76 
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จากตาราง 18 แสดงคะแนนทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมหลังการปฏิบัติ
กิจกรรมท้ัง 3 สัปดาห์ ของนิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมายทุกกลุ่ม ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 63.24-68.74
คิดเป็นร้อยละ 87.83-95.47 ของคะแนนรวม  

จากน้ันผู้วิจัยนำคะแนนเฉล่ียทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม  (รวม 3 
องค์ประกอบ) หลังการจัดการเรียนรู้ของนิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมายทุกกลุ่ม จากตาราง 15 
มาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับเกณฑ์ท่ีกำหนด คือ ร้อยละ 70 โดยใช้สถิติ t-test for One Sample 
เพื่อทดสอบสมมติฐานข้อท่ี 2 ได้ผลดังตาราง 19 
 

ตาราง 19 การเปรียบเทียบคะแนนทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม (รวม 3 องค์ประกอบ) 
หลังการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส ของนิสิตวิชาชีพครูกับเกณฑ์ร้อยละ 70  
 

การทดสอบ n �̅� S.D. ร้อยละ เกณฑ์ df t p 
หลังการจัดการเรียนรู้ 7  66.07 2.32 91.76 70.00 6 17.877 .000* 

 

มีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .01, คะแนนเต็ม 72.00 คะแนน 
หมายเหตุ : n หมายถึง จำนวนกลุ่มของนิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมาย 
�̅�  หมายถึง คะแนนเฉล่ียทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมรวม 3 องค์ประกอบ

ของนิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมายท้ัง 7 กลุ่ม 
ร้อยละ หมายถึง ร้อยละของคะแนนเฉล่ียทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 

รวม 3 องค์ประกอบของนิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมายท้ัง 7 กลุ่ม 
จากตาราง 19 พบว่า นิสิตวิชาชีพครูท่ีได้รับการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรม 

สะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส  
มีคะแนนเฉล่ียทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมรวม 3 องค์ประกอบท้ัง 7 กลุ่ม เท่ากับ 66.07 
ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 91.76 และเมื่อนำไปทดสอบค่าเฉล่ียของคะแนนดังกล่าวหลังการจัดเรียนรู้ 
เทียบกับเกณฑ์ร้อยละ 70 ของคะแนนทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมรวม 3 องค์ประกอบ 
(50.40 คะแนน) ด้วยสถิติ t-test for One Sample ท่ีค่าองศาอิสระเท่ากับ 6 พบว่า คะแนนทักษะ
การคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมรวม 3 องค์ประกอบหลังการจัดเรียนรู้ของนิสิตวิชาชีพครูสูงกว่า
เกณฑ์ร้อยละ 70 อย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับ .01 ดังท่ีแสดงผลการวิเคราะห์ (Output) จากโปรแกรม 
IBM SPSS Statistic 20 ในภาคผนวก ฉ ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานข้อท่ี 2 ท่ีต้ังไว้   
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บทท่ี 5 
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

การศึกษาวิจัยครั้งน้ี เป็นการวิจัยแบบทดลองขั้นต้น (Pre-Experimental Research : 
One-Shot Case Study Design) ซึ่งทำการทดลองตามแบบแผนการทดลองแบบกลุ่มเดียว มีการ
วัดเฉพาะหลังการจัดการเรียนรู้ โดยมีวัตถุประสงค์ เพื่อพัฒนากิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ 
ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด -เบส ให้มีประสิทธิภาพ 
ตามเกณฑ์ท่ีกำหนด และนำไปใช้ในการจัดการเรียนรู้ เพื่อส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรมของนิสิตวิชาชีพครูได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งผู้วิจัยสามารถสรุปสาระสำคัญของ
งานวิจัยได้ ดังน้ี 

 
ความมุ่งหมายของงานวิจัย  

การวิจัยในครั้งนี้มีจุดมุ่งหมายดังต่อไปนี้ 
1. เพื่อพัฒนากิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 

ฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส ท่ีส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมของนิสิต
วิชาชีพครู ให้มีประสิทธิภาพตามเกณฑ์ คือ นิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมาย มากกว่าร้อยละ 70 
มีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมอยู่ในระดับดีข้ึนไป 

2. เพื่อเปรียบเทียบคะแนนเฉล่ียทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมของนิสิต
วิชาชีพครู หลังการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส ที่พัฒนาขึ้นกับเกณฑ์ร้อยละ 70  

 
สมมติฐานในการวิจัย 

1. กิจกรรมสะเต็มศึกษา โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
เร่ือง สารละลายกรด-เบส เพื่อส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม สำหรับนิสิตวิชาชีพ
ครู มีประสิทธิภาพตามเกณฑ์ คือ นิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมาย มากกว่าร้อยละ 70 มีทักษะ  
การคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมอยู่ในระดับดีขึ้นไป 

2. นิสิตวิชาชีพครูท่ีได้รับการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษา โดยใช้อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส มีคะแนนเฉล่ียทักษะ 
การคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม หลังการจัดการเรียนรู้สูงกว่าเกณฑ์ร้อยละ 70  
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วิธีดำเนินการวิจัย 
สำหรับการดำเนินการวิจัยในครั้งน้ี แบ่งออกเป็น 2 ตอน ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

ตอนท่ี 1 การพัฒนากิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส เพื่อส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
สำหรับนิสิตวิชาชีพครู มีขั้นตอนดังน้ี 

1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องในการประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 

2. หาวิธีการประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
ท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 

3. การพัฒนาวิธีการทดลอง เรื่อง สารละลายกรด -เบส ด้วยอุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  สำหรับนำข้อมูลและผลการทดลองไปใช้ในการสร้าง
กิจกรรมสะเต็มศึกษา โดยประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ  

ส่วนท่ี 1 การพัฒนาวิธีการประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษ ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนท่ี 1 การออกแบบ ประดิษฐ์แม่พิมพ์สำหรับ
ประทับพิมพ์ เพื่อขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษ ขั้นตอนท่ี 2 การศึกษาและเลือกวัสดุท่ีมีคุณสมบัติการกันน้ำท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูป
ขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ และขั้นตอนท่ี 3 
ทดสอบคุณภาพของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษท่ีขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบ
น้ำด้วยวัสดุชนิดต่าง ๆ ซึ่งผลการทดลอง พบว่า สารละลายผสมระหว่างชันสนกับสารส้มใน
อัตราส่วน 4 : 1 เป็นวัสดุท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการนำมาขึ้นรูปอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษ
เน่ืองจาก สามารถสร้างเส้นวงกลมของส่วนท่ีไม่ชอบน้ำได้ชัดเจนและมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในวงสม่ำเสมอเท่ากันทุกครั้ง 

ส่วนท่ี 2 การพัฒนาวิธีการทดลองโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส สำหรับนำมาใช้ในการสร้างกิจกรรมสะเต็มศึกษา 
เพื่อส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนท่ี 1 
การศึกษาวิธีการหาปริมาณกรดและเบสในสารละลายตัวอย่างด้วยวิธีการไทเทรตและการเลือกใช้ 
อินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสม ขั้นตอนท่ี 2 การศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษในการวิเคราะห์หาปริมาณกรด-เบสเบื้องต้น ขั้นตอนท่ี 3 การศึกษาวิธีการ
ประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เพื่อหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของ
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สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ขั้นตอนท่ี 4 การศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เพื่อหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม และขั้นตอนท่ี 5 
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
ด้วยสถิติทางเคมีวิเคราะห์ ซึ่งผลการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์หาความเข้มข้นท่ี
แน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม
ด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ โดยเปรียบเทียบกับวิธีการไทเทรตด้วย
สถิ ติ  t-test for independent samples พบว่า ท้ังสองวิธีให้ผลการทดลองท่ีไม่แตกต่างกัน 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แสดงว่า วิธีการวิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึ้นสามารถใช้วิเคราะห์หา
ความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่าง 
น้ำมะนาวเทียมได้ไม่แตกต่างกับวิธีการไทเทรตแบบเดิม 

4. นำข้อมูลท่ีผู้วิจัยได้ทำการทดลองมาวิเคราะห์และสรุปผล เพื่อใช้ในการ
วางแผนและสร้างกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  
เร่ือง สารละลายกรด-เบส ด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ ดังต่อไปน้ี  

4.1 ศึกษาข้อมูลเบื้องต้น ผู้วิจัยได้ศึกษาลักษณะและวิธีการสร้างกิจกรรม
ตามแนวทางสะเต็มศึกษาจากเอกสาร ตำรา วารสารและงานวิจัย เพื่อใช้เป็นแนวทางในการจัดทำ
กิจกรรมสะเต็มศึกษา  

4.2 ศึกษาเน้ือหาเรื่อง สารละลายกรด-เบส รายวิชา คม 254 เคมีวิเคราะห์ 
จากหนังสือและเอกสารประกอบการสอนในรายวิชาดังกล่าว เพื่อกำหนดขอบเขตเน้ือหาท่ีจะใช้
และพัฒนาวิธีการทดลอง เพื่อประกอบกิจกรรมสะเต็มศึกษา สำหรับการจัดการเรียนรู้ตลอด 3 
สัปดาห์ ซึ่งประกอบด้วย สัปดาห์ท่ี 1 กิจกรรมการออกแบบและประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ สัปดาห์ท่ี 2 กิจกรรมการศึกษาหลักการใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของ
ไหลจุลภาคฐานกระดาษในการหาปริมาณกรด-เบสด้วยอินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสม และสัปดาห์ท่ี 3 
กิจกรรมการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เพื่อหาปริมาณกรด 
ซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม 

5.ดำเนินการออกแบบร่างกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของ
ไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส ที่ใช้ในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ 

6. ดำเนินการสร้างคู่มือการใช้กิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลาย กรด-เบส สำหรับอาจารย์ผู้สอน โดยประกอบด้วย 
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คำชี้แจงแผนการจัดการเรียนรู้ เกณฑ์การวัดและประเมินผลการทำกิจกรรม และผลสรุปของ
กิจกรรม 

7. ประเมินคุณภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของ
ไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลาย กรด-เบส ด้านความเหมาะสมขององค์ประกอบของ
กิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลาย 
กรด-เบส ประเมินโดยผู้เชี่ยวชาญ จำนวน 3 ท่าน ประกอบด้วยผู้เชี่ยวชาญด้านเน้ือหา 2 ท่านและ
ผู้เชี่ยวชาญด้านวิทยาศาสตรศึกษา 1 ท่าน พบว่า มีความเหมาะสมรวมทุกด้านในระดับมากท่ีสุด 
และผลการพิจารณาความสอดคล้องขององค์ประกอบกิจกรรม จากค่าดัชนีความสอดคล้องของ
กิจกรรมท่ีพัฒนาขึ้นกับจุดประสงค์การเรียนรู้ (IOC) เฉล่ียอยู่ท่ี 0.96 นำกิจกรรมสะเต็มศึกษา 
โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลาย กรด-เบส ไปปรับปรุง
แก้ไข ก่อนจะนำไปทดลองใช้กับนิสิตวิชาชีพครูท่ีไม่ใช่กลุ่มเป้าหมายและเคยเรียนเน้ือหาน้ีมาแล้ว  

8. สร้างแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมจำนวน 1 ชุด 
โดยดัดแปลงรูปแบบและเกณฑ์การประเมินมาจาก Partnership for 21st Century Skills (2007) 
ซึ่งเกณฑ์การประเมินท่ีสร้างขึ้น ประกอบด้วย องค์ประกอบการคิดสร้างสรรค์ จำนวน 4 ข้อ 
องค์ประกอบการทำงานร่วมกับผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์ จำนวน 5 ข้อ และองค์ประกอบการใช้
นวัตกรรม จำนวน 9 ข้อ รวมท้ังส้ิน 18 ข้อ ซึ่งรูปแบบของแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรมเป็นการกำหนดเกณฑ์การให้คะแนน (Scoring rubric) 4 ระดับ  

9. ประเมินคุณภาพแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
โดยประเมินความสอดคล้องขององค์ประกอบของแบบวัดทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
ประเมินโดยผู้เชี่ยวชาญจำนวน 3 ท่าน ประกอบด้วย ผู้เชี่ยวชาญด้านเน้ือหา 1 ท่าน ผู้เชี่ยวชาญ
ด้านวิทยาศาสตรศึกษา 1 ท่าน และผู้เชี่ยวชาญด้านการวัดผลและวิจัยการศึกษา 1 ท่าน พบว่า 
ค่าดัชนีความสอดคล้องของข้อคำถามในแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมกับ
จุดประสงค์การเรียนรู้ (IOC) ท้ัง 3 องค์ประกอบ มีค่ามากกว่า 0.5 ท้ังหมด  จากน้ันนำแบบ
ประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมไปปรับปรุงแก้ไข ก่อนจะนำไปใช้กับนิสิตวิชาชีพครู
กลุ่มเป้าหมาย  

10. นำกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 
ฐานกระดาษ เร่ือง สารละลาย กรด-เบส และประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมไป
ทดลองใช้กับนิสิตท่ีไม่ใช่กลุ่มเป้าหมาย โดยเป็นนิสิตวิชาชีพครู ระดับปริญญาโท มหาวิทยาลัย 
ศรีนครินทรวิโรฒ ท่ีผ่านการเรียนรายวิชา คม 254 เคมีวิเคราะห์ มาแล้ว โดยครั้งท่ี 1 ทดลองใช้กับ
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นิสิตจำนวน 3 คน เพื่อตรวจสอบความเข้าใจและความถูกต้องจากการศึกษาคู่มือกิจกรรม  
สะเต็มศึกษา และครั้งท่ี 2 ทดลองใช้กับนิสิตจำนวน 9 คน โดยแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ๆ ละ 3 คน 
เพื่อศึกษากระบวนการกลุ่มในการดำเนินกิจกรรมการเรียนรู้ และหาความเหมาะสมของ
องค์ประกอบกิจกรรมสะเต็มศึกษา เร่ือง สารละลายกรด-เบส ซึ่งผลการทดลองใช้กิจกรรม พบว่า 
ความเหมาะสมของกิจกรรมสะเต็มศึกษาท่ีพัฒนาขึ้นน้ีอยู่ในระดับมากท่ีสุด จำนวน 4 ด้าน มีเพียง
ด้านการดำเนินกิจกรรมสะเต็มศึกษาตามกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมเพียงด้านเดียวท่ีอยู่
ในระดับมาก เน่ืองจาก นิสิตท่ีไม่ใช่กลุ่มเป้าหมาย ส่วนใหญ่มีความเห็นว่า ระยะเวลาในการ
ดำเนินกิจกรรมในบางขั้นตอน เช่น ขั้นท่ี 2 การระดมความคิดและรวบรวมข้อมูล และขั้นท่ี 3  
การออกแบบวิธีการแก้ปัญหายังน้อยเกินไป ผู้วิจัยจึงปรับแก้เรื่องการกำหนดระยะเวลาในทำ
กิจกรรมในขั้นตอนดังกล่าวตามท่ีนิสิตเสนอมา ก่อนจะนำไปใช้จริงกับกลุ่มเป้าหมาย แล้วทำการ
หาประสิทธิภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 
ฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบสตามสมมติฐานข้อท่ี 1  

ตอนที่ 2 การนำกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส เพื่อส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรม สำหรับนิสิตวิชาชีพครู ไปทดลองกับกลุ่มเป้าหมาย มีขั้นตอนดังน้ี 

1. ดำเนินการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส กับนิสิตกลุ่มเป้าหมาย เป็นนิสิตวิชาชีพครู
ชั้นปีท่ี 4 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2562 จำนวน 1 กลุ่มผู้เรียน 
จำนวน 22 คน ใช้ระยะเวลาการจัดการเรียนรู้จำนวน 9 ชั่วโมง 

2. เมื่อดำเนินการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาเสร็จส้ิน จึงทำการทดสอบ
หลังเรียน (Posttest) กลุ่มเป้าหมาย โดยการประเมินด้วยแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์
และนวัตกรรม แล้วนำผลคะแนนท่ีได้มาวิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติ เพื่อบอกประสิทธิภาพของ
กิจกรรมสะเต็มศึกษาท่ีพัฒนาขึ้นและเปรียบเทียบคะแนนเฉล่ียทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรม หลังการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส กับเกณฑ์ร้อยละ 70 โดยใช้สถิติ t-test for One 
Sample 
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สรุปผลการวิจัย 
จากการพัฒนากิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน

กระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส และนำมาใช้จัดการเรียนรู้กับนิสิตวิชาชีพครู กลุ่มเป้าหมาย 
เพื่อส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม ซึ่งปรากฏผลการวิจัยดังท่ีสรุปได้ดังน้ี 

1. กิจกรรมสะเต็มศึกษา โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
เร่ือง สารละลายกรด-เบส ท่ีส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม สำหรับนิสิตวิชาชีพครู 
มีประสิทธิภาพสูงกว่าเกณฑ์ท่ีกำหนด โดยนิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมาย ร้อยละ 100 มีทักษะ 
การคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมอยู่ในระดับดีข้ึนไป 

2. นิสิตวิชาชีพครูท่ีได้รับการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษา โดยใช้อุปกรณ์
ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด -เบส มีคะแนนเฉล่ียทักษะ 
การคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม หลังการจัดการเรียนรู้สูงกว่าเกณฑ์ร้อยละ 70 อย่างมีนัยสำคัญ 
ท่ีระดับ .01 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
1. การอภิปรายผลการศึกษาประสิทธิภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษา โดยใช้

อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด -เบส 
ที่ส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม สำหรับนิสิตวิชาชีพครู  

จากการศึกษาประสิทธิภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษา โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส เพื่อส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรม สำหรับนิสิตวิชาชีพครู พบว่า กิจกรรมสะเต็มศึกษาท่ีผู้วิจัยพัฒนาขึ้นน้ี มีประสิทธิภาพ
สูงกว่าเกณฑ์ท่ีกำหนด โดยนิสิตวิชาชีพครูร้อยละ 100 มีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมอยู่
ในระดับดีข้ึนไป ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานข้อท่ี 1 เน่ืองมาจากเหตุผล 2 ประการ ดังต่อไปน้ี 

ประการแรก การพัฒนากิจกรรมสะเต็มศึกษา โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์  
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส เพื่อส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรม สำหรับนิสิตวิชาชีพครู ดำเนินไปอย่างเป็นระบบ โดยผู้วิจัยทำการศึกษาลักษณะและ
วิธีการสร้างกิจกรรมตามแนวทางสะเต็มศึกษาจากเอกสาร ตำรา วารสารและงานวิจัย เพื่อใช้เป็น
แนวทางในการจัดทำกิจกรรมสะเต็มศึกษา จากน้ันผู้วิจัยทำการเลือกเน้ือหาท่ีใช้ในกิจกรรม 
โดยเลือกเน้ือหาในหัวข้อสารละลายกรด-เบส เป็นหัวข้อสำคัญและเป็นพื้นฐานในการเรียนรายวิชา
เคมีวิเคราะห์ ซึ่งอาศัยความรู้พื้นฐานในเรื่อง ปริมาณสารสัมพันธ์ การเตรียมสารละลาย  
การเลือกใช้อินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสม และการไทเทรตเพื่อหาปริมาณกรดหรือเบสในสารตัวอย่าง 
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ซึ่งสามารถเชื่อมโยงเข้ากับสถานการณ์ปัญหาในชีวิตประจำวันได้ง่าย ทำให้ผู้เรียนเกิดความสนใจ
ในกิจกรรมการเรียนรู้มากยิ่งขึ้น จากน้ันผู้วิจัยทำการศึกษาเน้ือหาเรื่อง สารละลายกรด-เบส 
รายวิชา คม 254 เคมีวิเคราะห์ จากหนังสือและเอกสารประกอบการสอนในรายวิชาดังกล่าว 
เพื่อกำหนดขอบเขตเน้ือหาท่ีจะใช้ในกิจกรรมสะเต็มศึกษาท่ีจะพัฒนาขึ้น ซึ่งวิธีการทดลองท่ี
พัฒนาขึ้นเพื่อประกอบในกิจกรรมสะเต็มศึกษาน้ีถูกพัฒนาขึ้นโดยผู้วิจัย โดยเริ่มจากศึกษาวิธีการ
หาปริมาณกรดและเบสในสารละลายตัวอย่างด้วยวิธีการไทเทรตและการเลือกใช้อินดิเคเตอร์  
ท่ีเหมาะสม จากน้ันทำการศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 
ฐานกระดาษในการวิเคราะห์หาปริมาณกรด-เบสเบื้องต้น เพื่อนำข้อมูลท่ีได้ไปใช้ในการศึกษา
วิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เพื่อหาความเข้มข้น 
ท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม 
รวมถึงการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 
ฐานกระดาษด้วยสถิติทางเคมีวิเคราะห์ ซึ่งผลการทดสอบความถูกต้องและประสิทธิภาพของวิธี
วิเคราะห์หาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และหาปริมาณกรดซิตริก 
ในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมด้วยอุปกรณ์ ตรวจวิ เคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  
โดยเปรียบเทียบกับวิธีการไทเทรตด้วยสถิติ t-test for independent samples ซึ่งพบว่า วิธีการ
ทดลองท่ีพัฒนาขึ้นสามารถใช้วิเคราะห์หาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
ปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมได้ไม่แตกต่างกับวิธีการไทเทรตแบบเดิม ผู้วิจัยจึงนำ
ข้อมูลท่ีมีความน่าเชื่อถือน้ีมาใช้ในการวางแผน เพื่อสร้างกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์
ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส โดยเร่ิมจากการออกแบบ
ร่า งกิ จ กรรม ส ะ เต็ ม ศึก ษ า  ซึ่ งกำห น ด ระย ะ เวล าใน ก ารจัด ก ารเรียน รู้ รวม  9  ชั่ ว โม ง  
จากน้ันดำเนินการส่งร่างกิจกรรมให้อาจารย์ท่ีปรึกษาพิจารณา ก่อนท่ีจะนำไปสร้างเป็นคู่มือ
กิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลาย
กรด-เบส สำหรับนิสิต และแผนการจัดการเรียนรู้สำหรับผู้สอนท่ีประกอบด้วย คำชี้แจงแผนการ
จัด ก ารเรีย น รู้  เก ณ ฑ์ ก ารวัด แ ล ะป ระ เมิ น ผ ล ก ารท ำกิ จ ก รรม  ผ ล ส รุป ข อ งกิ จ ก รรม  
เมื่อกระบวนการพัฒนากิจกรรมสะเต็มศึกษาเสร็จส้ิน ผู้วิจัยจึงขอความอนุเคราะห์จากผู้เชี่ยวชาญ 
จำนวน 3 ท่าน ประกอบด้วยผู้เชี่ยวชาญด้านเน้ือหา 2 ท่านและผู้เชี่ยวชาญด้านวิทยาศาสตร-
ศึกษา 1 ท่าน ในการประเมินคุณภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของ
ไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลาย กรด-เบส ด้านความเหมาะสมขององค์ประกอบของ
กิจกรรม ซึ่งผลการประเมินพบว่า มีความเหมาะสมทุกด้านอยู่ในระดับมากท่ีสุด และผลการ
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พิจารณาความสอดคล้องขององค์ประกอบกิจกรรม จากค่าดัชนีความสอดคล้องของกิจกรรม 
ท่ีพัฒนาขึ้นกับจุดประสงค์การเรียนรู้ (IOC) เฉล่ียอยู่ท่ี 0.96 แล้วนำกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลาย กรด-เบส ไปปรับปรุงแก้ไข 
ก่อนจะนำไปทดลองใช้กับนิสิตวิชาชีพครูท่ีไม่ใช่กลุ่มเป้าหมายและเคยศึกษาเน้ือหาน้ีมาแล้ว 
จากน้ันผู้วิจัยทำการปรับแก้ข้อบกพร่องของคู่มือกิจกรรมและกระบวนการจัดกิจกรรมการเรียนรู้
ก่อนจะนำไปใช้กับกลุ่มเป้าหมายจริง แล้วทำการศึกษาประสิทธิภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดย
ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส เพื่อส่งเสริม
ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม สำหรับนิสิตวิชาชีพครู ซึ่ งสรุปผลได้ว่า กิจกรรม 
สะเต็มศึกษาท่ีผู้วิจัยพัฒนาขึ้นน้ี มีประสิทธิภาพสูงกว่าเกณฑ์ท่ีกำหนด โดยนิสิตวิชาชีพครู  
ร้อยละ 100 มีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมอยู่ในระดับดีขึ้นไป ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์  
ร้อยละ 70 ท่ีกำหนดไว้  ผลการทดสอบสมมติฐานดังกล่าวน้ี สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
ณัฏฐริกานต์ ค้ำชู (2561) ท่ีศึกษาประสิทธิภาพกิจกรรมสะเต็มศึกษา เรื่อง สารละลาย : เจล 
พลังงานสูง และนรพนธ์ คนสูง (2561) ท่ีศึกษาประสิทธิภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษา เร่ือง ปัจจัย
ท่ีมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยกำหนดเกณฑ์ประสิทธิภาพเป็นร้อยละ โดยผลการศึกษา
ประสิทธิภาพของกิจกรรมสะเต็มศึกษา พบว่า กิจกรรมสะเต็มศึกษาผู้วิจัยท้ัง 2 ท่านพัฒนาขึ้น  
มีประสิทธิภาพตามเกณฑ์ท่ีกำหนด เน่ืองจากผู้วิจัย มีกระบวนการพัฒนากิจกรรมสะเต็มศึกษาท่ีมี
ลำดับขั้นตอน เป็นระบบ โดยผ่านการประเมินคุณภาพเครื่องมือโดยผู้เชี่ยวชาญ และผ่านการ
ทดลองใช้เพื่อปรับปรุงกิจกรรมก่อนนำไปใช้จริงส่งผลให้การจัดการเรียนรู้เป็นไปอย่างราบรื่น และ
มีประสิทธิภาพตามสมมติฐานข้อท่ี 1 ท่ีต้ังไว้ 

ประการที่สอง กิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลาย กรด-เบส ท่ีพัฒนาขึ้น ใช้หลักการจัดการเรียนรู้ตามแนวทาง 
สะเต็มศึกษา ซึ่งเป็นการจัดการเรียนรู้แบบบูรณาการรูปแบบหน่ึงท่ีเชื่อมโยงเน้ือหาสาระระหว่าง
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิศวกรรม และคณิตศาสตร์ ซึ่งมีการประยุกต์ให้เข้ากับบริบท
ของหัวข้อกิจกรรม หรือหัวข้อเรื่อง (Theme) ตามสาระการเรียนรู้ท่ีกำหนด (Dugger, 2010, pp. 
1-3 ; Lantz, 2009, Online; Vasquez et al., 2013, pp. 16-19) โดยในงานวิจัยน้ีได้ เลือกใช้  
สาระการเรียนรู้ เร่ือง สารละลายกรด-เบส ที่สามารถเชื่อมโยงกับปัญหาท่ีเกิดขึ้นในชีวิตจริงได้ง่าย
และนำปัญหาดังกล่าวมาใช้ในการจัดการเรียนรู้ เพื่อให้ผู้เรียนได้เรียนรู้วิธีการแก้ปัญหา  
ท่ีสร้างสรรค์ (สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี , 2557, น. 4) ซึ่งในกิจกรรม 
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สะเต็มศึกษาท่ีพัฒนาขึ้น ผู้วิจัยได้นำปัญหาผลิตภัณฑ์น้ำมะนาวเทียมไม่มีคุณภาพ มาใช้เป็น
จุดเร่ิมต้นของกิจกรรม โดยมีรายละเอียด ดังภาพประกอบ 13 

 
 

 
 
 

 
 

  
 
 

  
  

   

  
ภาพประกอบ 13 สถานการณ์ท่ีใช้ในการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษา 

โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส 
 

จากปัญหาผลิตภัณฑ์น้ำมะนาวเทียมไม่มีคุณภาพท่ีนำมาใช้ในกิจกรรม ซึ่งเป็น
ปัญหาท่ีสามารถพบได้จริงในชีวิตประจำวัน และมักจะเกิดขึ้นในฤดูแล้ง ช่วงกลางเดือนตุลาคม
จนถึงกลางเดือนพฤษภาคม (กรมอุตุนิยมวิทยา , ม.ป.ป.) ประกอบกับอาหารประเภทยำกำลัง
ได้รับความนิยมจากผู้บริโภคเป็นจำนวนมากในช่วงเวลาน้ี และเป็นเรื่องใกล้ตัวของนิสิตด้วย ผู้วิจัย
จึงนำปัญหาดังกล่าว มาช่วยกระตุ้นนิสิตให้เกิดความสนใจ และเป็นจุดเริ่มต้นของกระบวนการ
แก้ไขปัญหาตามขั้นตอนการออกแบบเชิงวิศวกรรม เพื่อให้นิสิตได้เรียนรู้โดยใช้ปัญหาเป็นฐาน 
(Problem-based Learning) และดำเนินการแก้ปัญหาท่ีมีอยู่จริงในชีวิตประจำวัน  (Williamson 
R. J., 2010; สิริพัชร์ เจษฎาวิโรจน์, ม.ป.ป., น. 1) เป็นการเชื่อมโยงประสบการณ์และความรู้ท่ีได้
เรียนสู่โลกแห่งความเป็นจริง ท้ังเร่ืองทักษะในการแก้ปัญหาด้วยความคิดสร้างสรรค์ การทำงาน
ร่วมกับผู้อื่น และการสร้างสรรค์นวัตกรรมของนิสิต โดยผู้วิจัยได้กำหนดเน้ือหาและประสบการณ์
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โดยการบูรณาการระหว่าง 4 สาขาวิชา ซึ่งประกอบด้วย 1) วิทยาศาสตร์ (S) ผู้วิจัยเลือกใช้เน้ือหา
รายวิชา คม 254 เคมีวิเคราะห์ เร่ือง สารละลายกรด-เบส วิธีการตรวจวิเคราะห์ทางเคมีวิเคราะห์ 
และสมบัติการกันน้ำของวัสดุธรรมชาติ ฯลฯ 2) เทคโนโลยี (T) ได้แก่ การใช้เทคโนโลยีดิจิทัลใน
การสืบค้นข้อมูล การออกแบบและนำเสนอผลงาน การใช้อุปกรณ์ทางวิทยาศาสตร์ เช่น 
ไมโครปิเปตต์ เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ เป็นต้น และนวัตกรรมท่ีนิสิตร่วมการออกแบบและสร้างขึ้น 
3) วิศวกรรมศาสตร์ (E) คือ การใช้กระบวนการทางวิศวกรรมในการแก้ปัญหาและออกแบบ
สร้างสรรค์นวัตกรรมชุดทดสอบอย่างง่าย และ 4) คณิตศาสตร์ (M) อาทิ การคำนวณปริมาตร
สารละลายท่ีใช้ การคำนวณความเข้มข้นของสารตัวอย่างจากการไทเทรต การคำนวณทางสถิติ
เคมีวิเคราะห์ และการออกแบบการนำเสนอข้อมูลการทดลอง และเมื่อนำกิจกรรมไปทดลองใช้กับ
นิสิตวิชาชีพครู ระดับปริญญาโทท่ีไม่ใช่กลุ่มเป้าหมาย เพื่อประเมินความเหมาะสมของ
องค์ประกอบกิจกรรม พบว่า ความเหมาะสมขององค์ประกอบกิจกรรมโดยรวมอยู่ในระดับมาก
ท่ีสุด เน่ืองจาก ผู้วิจัยได้สอดแทรกแนวคิดสำคัญของสะเต็มศึกษาและจุดประสงค์ของกิจกรรม  
สะเต็มศึกษาในขัน้ตอนการจัดการเรียนรู้ไว้อย่างชัดเจน ประกอบกับมีแนวทางการดำเนินกิจกรรม
ตามกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม 6 ขั้นตอน (Charles R.M., 2016; Museum of Science, 
2007; Robert M. Capraro et al., 2013; Roderic, 2001; Wells J. T., 2016, p. 15; ส ถ า บั น
ส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี , 2557) ส่งผลให้ทุก ๆ องค์ประกอบของกิจกรรม 
สะเต็มศึกษามีความสอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้ และมีความต่อเน่ือง เชื่อมโยงกันเป็น
ลำดับ โดยมีคู่มือกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
เร่ือง สารละลายกรด-เบส ท่ีผ่านการตรวจสอบ ปรับปรุงแก้ไขในขั้นการทดลองใช้แล้ว เป็นส่ือกลาง
ให้นิสิตได้เข้าใจและเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษาโดยใช้กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม 
ท้ัง 6 ขั้นตอนอย่างถูกต้อง พร้อมท้ังชี้แจงเกณฑ์การประเมินผลให้นิสิตเข้าใจก่อนท่ีจะทำการ
ประเมิน ส่งผลให้การดำเนินกิจกรรมการเรียนรู้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพตามสมมติฐานข้อท่ี 1 
สอดคล้องกับงานวิจัยของกนกทิพย์ ยาทองไชย (2559) ณัฏฐริกานต์ ค้ำชู (2561) และนรพนธ์ คน
สูง (2561) ท่ีพัฒนากิจกรรมสะเต็มศึกษา สำหรับใช้ในการจัดการเรียนรู้รายวิชาเคมี โดยใช้
กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมท่ีเริ่มต้นด้วยสถานการณ์ ท่ีเป็นปัญหาท่ีเชื่อมโยงใน
ชีวิตประจำวันในการจัดการเรียนรู้ เพื่อให้ผู้เรียนเห็นความสำคัญว่า ประเด็นปัญหาดังกล่าว  
เป็นเร่ืองใกล้ตัว กระตุ้นให้ผู้เรียนเกิดความสงสัย และสนใจศึกษาข้อมูล เพื่อแก้ปัญหาได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพ ซึ่งส่งผลให้กิจกรรมสะเต็มท่ีพัฒนาขึ้น มีประสิทธิภาพตามเกณฑ์ท่ีกำหนดเช่นกัน 
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จากเหตุผลท้ัง 2 ประการท่ีกล่าวมาข้างต้น ทำให้กิจกรรมสะเต็มศึกษา โดยใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส เพื่อส่งเสริมทักษะ
การคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม สำหรับนิสิตวิชาชีพครู มีประสิทธิภาพสูงกว่าเกณฑ์ท่ีกำหนด  
โดยนิสิตวิชาชีพครูร้อยละ 100 มีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมอยู่ในระดับดีข้ึนไป 

2. การอภิปรายผลการศึกษาเปรียบเทียบคะแนนทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรมเฉลี่ยหลังการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส ของนิสิตวิชาชีพครูกับ
เกณฑ์ร้อยละ 70  

หลังจากการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส เสร็จส้ิน ผู้วิจัยได้รวบรวมคะแนนจากการ
ประเมิน ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมโดยผู้ประเมิน 3 ท่าน เพื่อลดอคติท่ีอาจเกิดขึ้นจาก
การประเมินได้ และภายหลังการประเมิน มีการคำนวณค่าความเท่ียงของการตรวจประเมิน  
(Inter-rater reliability) ซึ่งพบว่า มีค่าอยู่ในระดับมาก แสดงว่า ผลการประเมินส่วนใหญ่มีความ
สอดคล้องและเป็นไปในแนวทางเดียวกัน (Towns et al., 2012) นอกจากน้ียังเปิดโอกาสให้นิสิต 
มีส่วนร่วมในการประเมินผลงานและการนำเสนอผลงานของกลุ่มตนเอง และกลุ่มเพื่อนด้วย 
ซึ่งผลการทดสอบสมมติฐานโดยใช้สถิติ t-test for One Sample พบว่า นิสิตวิชาชีพครูท่ีได้รับการ
จัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษา โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  
เร่ือง สารละลายกรด-เบส มีคะแนนเฉล่ียจากแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
หลังการจัดการเรียนรู้สูงกว่าเกณฑ์ร้อยละ 70 อย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับ .01 ซึ่งเป็นไปตาม
สมมติฐานข้อท่ี 2 เน่ืองมาจากเหตุผลดังต่อไปน้ี 

ประการแรก ผู้วิจัยได้กำหนดจุดประสงค์การเรียนรู้เชิงพฤติกรรมในการใช้
กิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลาย
กรด-เบส เพื่อส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมของนิสิตวิชาชีพครูไว้อย่างชัดเจน 
และสอดคล้องกับองค์ประกอบของทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมท้ัง 3 องค์ประกอบ 
ตามท่ีดัดแปลงเกณฑ์มาจาก Partnership for 21st Century Skills (2007) และมีการปรับปรุง
เกณฑ์ให้สอดคล้องกับการประเมินตามสภาพจริงในบริบทการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรม  
สะเต็มศึกษาท่ีพัฒนาขึ้น ซึ่งประกอบด้วยองค์ประกอบท่ี 1 การคิดสร้างสรรค์ โดยระบุว่า  
นิสิตสามารถใช้เทคนิคท่ีหลากหลายในการออกแบบอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 
ฐานกระดาษและวิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษในการ
ทดลอง เรื่อง สารละลายกรด-เบสได้อย่างเป็นระบบ สามารถสร้างวิธีการใหม่ท่ีแตกต่างจากนิสิต
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กลุ่มอื่น ๆ จากการประยุกต์ใช้ต่อยอดจากแนวคิดเดิม โดยวางแผนอย่างละเอียด รอบคอบ และ
กล่ันกรองความคิดออกมาเป็นลำดับขั้นตอนการทำงานท่ีชัดเจน และต้องมีการวิเคราะห์ ประเมิน
ความคิด เพื่อปรับปรุงอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษและวิธีการประยุกต์ใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษในการทดลอง  เรื่อง สารละลายกรด-เบสได้ 
องค์ประกอบท่ี 2 การทำงานร่วมกับผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์ ได้แก่ นิสิตสามารถเปิดใจรับฟังความคิด
ของเพื่อนสมาชิกภายในกลุ่มและระหว่างกลุ่ม เพื่อให้เกิดการแลกเปล่ียนเรียนรู้ จนนำไปสู่การ
แก้ปัญหาอย่างสร้างสรรค์ มีความรับผิดชอบในการทำงานกลุ่มอย่างเต็มความสามารถ สามารถ
แก้ไขปัญหาเฉพาะหน้าด้วยวิธีการท่ีหลากหลาย และนำข้อผิดพลาดจากการทำงาน มาปรับใช้ใน
การพัฒนาผลงานให้ดีขึ้นได้ และองค์ประกอบท่ี 3 การใช้นวัตกรรม ประกอบด้วย นิสิตสามารถ
สร้างอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษหลากหลายรูปแบบและมีคุณภาพได้ 
สามารถนำอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษไปประยุกต์ใช้ได้จริง อย่างมี
ประสิทธิภาพ รวมถึงสามารถเสนอแนวทางการนำอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษไปใช้ประโยชน์อย่างสร้างสรรค์และคุ้มค่า ซึ่งจากการกำหนดจุดประสงค์การเรียนรู้ 
เชิงพฤติกรรมท่ีชัดเจนดังกล่าว ทำให้เป้าหมายของการส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรมมีความชัดเจนและสะดวก เมื่อนำกิจกรรมมาใช้ในการจัดการเรียนรู้กับกลุ่มเป้าหมาย
จริง ส่งผลให้นิสิตทุกกลุ่มมีคะแนนทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม สูงกว่าเกณฑ์ร้อยละ 70 

ประการที่สอง ผู้วิจัยได้ดำเนินการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดย
ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส ตามขั้นตอนของ
กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม 6 ขั้นตอน (Charles R.M., 2016; Museum of Science, 
2007; Robert M. Capraro et al., 2013; Roderic, 2001; Wells J. T., 2016, p. 15; ส ถ า บั น
ส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี , 2557) ซึ่งแต่ละขั้นตอน ผู้สอนมีการสอดแทรก 
กลยุทธ์เรียนรู้ เช่น การใช้คำถามท่ีเน้นให้ผู้เรียนสืบเสาะหาความรู้ด้วยตนเอง (Inquiry-based 
questioning strategies) ท่ีช่วยกระตุ้นและส่งเสริมทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมของ
นิสิตวิชาชีพครูไว้ในแต่ละขั้น รวมถึงระบุเกณฑ์การประเมินพฤติกรรมการทำงาน และผลงานของ
นิสิตไว้ในแผนการจัดการเรียนรู้และคู่มือกิจกรรมเป็นลำดับ ซึ่งขั้นตอนของการจัดกิจกรรมการ
เรียนรู้ ท้ั งหมดใน 3 สัปดาห์น้ี  สามารถแบ่งออกเป็น 3 วงจร ตามกระบวนการออกแบบ 
เชิงวิศวกรรม และสำหรับการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมตลอดระยะเวลาใน
การจัดการเรียนรู้ ผู้วิจัยและผู้ประเมินอีก 2 ท่าน ได้ทำการประเมินโดยใช้แบบประเมินทักษะการ
คิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมท้ัง 3 องค์ประกอบ ได้แก่ องค์ประกอบท่ี 1 การคิดสร้างสรรค์  
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องค์ประกอบท่ี 2 การทำงานร่วมกับผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์ และองค์ประกอบท่ี 3 การใช้นวัตกรรม 
โดยมีการกำหนดรายการประเมินท่ีใช้ในแต่ละขั้นตอนของกิจกรรมไว้อย่างชัดเจน ซึ่งการประเมินน้ี
เน้นประเมินจากพฤติกรรมการทำงาน ผลงาน และผลการทำกิจกรรมอื่น ๆ ท่ีนิสิตบันทึกไว้ใน
ระหว่างการปฏิบัติกิจกรรม ซึ่งในระหว่างการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ จะเปิดโอกาสให้นิสิตวิชาชีพครู
ได้เรียนรู้ ฝึกฝนทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม จากการลงมือปฏิบัติจริงตามแนวคิดการ
เรียนรู้จากการกระทำของ Dewey J. (1938) และสร้างสรรค์ผลงานด้วยตนเองผ่านกระบวนการ
ออกแบบเชิงวิศวกรรม (Wells J. T., 2016) โดยอาศัยวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ และเทคโนโลยี
ร่วมด้วย (Charles R.M., 2016) ซึ่งเป็นการส่งเสริมให้นิสิตได้แสดงพฤติกรรมท่ีบ่งบอกถึงการมี
ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมในเชิงประจักษ์ และทำให้การประเมินตามสภาพจริงทำได้
ง่ายและมีความชัดเจนมากยิ่งขึ้น อย่างไรก็ตาม แม้ว่าการจัดการเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษา
จะไม่มีศาสตร์ด้านศิลปะมาบูรณาการ แต่ก็สามารถพัฒนาทักษะการคิดสร้างสรรค์ ท่ีถือว่าเป็น
หัวใจของสะเต็มศึกษาได้ (Kaufman, 2019) ซึ่งทักษะการคิดสร้างสรรค์น้ีเอง เป็นวัตถุดิบท่ีสำคัญ
ในการสร้างนวัตกรรมเพื่อแก้ไขปัญหาหรือสถานการณ์ท่ีท้าทาย ซึ่งเป็นการประยุกต์ใช้ความรู้ท้ัง
ด้ังเดิมและท่ีเรียนรู้ใหม่ในการแก้ปัญหาอย่างสร้างสรรค์ผ่านการกระบวนการคิดเชิงออกแบบ 
(Design Thinking) ท่ีสอดแทรกอยู่ในกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม  (Li et al., 2019; The 
Stanford d.school Bootcamp Bootleg (HPI), 2010) ซึ่งจะกระตุ้นให้ผู้เรียนได้คิดและลงมือ
ปฏิบัติจริงผ่านปัญหาหรือคำถามท่ีเป็นปลายเปิด (Chen, 2012 (เอกสารจากเว็บไซต์); สถาบัน
ส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี , 2557, น. 6; สนธิ พลชัยยา, 2557, น. 7; อภิสิทธิ์ 
ธงไชย, 2557 (เอกสารจากเว็บไซต์)) และนำไปสู่การพัฒนาและทดสอบคุณภาพของนวัตกรรม
ร่วมกัน โดยผู้สอนเป็นเพียงผู้อำนวยความสะดวก (Facilitator) และใช้กลยุทธ์การคำถามท่ีเน้นให้
ผู้เรียนสืบเสาะหาความรู้ด้วยตนเอง (Hathcock, Dickerson, Eckhoff, & Katsioloudil, 2015) 
ผ่านกระบวนการแก้ปัญหาและสร้างสรรค์ผลงาน ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีครอนสตรัคชันนิซึม 
(Constructionism) ของ  Papert S. (1991) และเมื่ อ ได้นวัตกรรมจ ากการสร้างสรรค์แล้ว 
ผู้เรียนจะต้องนำนวัตกรรมน้ันไปใช้ประโยชน์อย่างคุ้มค่า ซึ่งในงานวิจัยน้ีนิสิตได้ออกแบบ 
ประดิษฐ์ และใช้ประโยชน์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษซึ่งนิสิตได้สร้างขึ้นด้วยตนเอง 
ซึ่งอุปกรณ์ ท่ีสร้างขึ้นน้ี  มีข้อดี คือ มีขนาดเล็ก พกพา สะดวก สามารถใช้ตรวจวิเคราะห์  
ได้อย่างรวดเร็ว โดยไม่ ต้องอาศัยเครื่องมืออื่น  ๆ ช่วย และใช้สารเคมี ในปริมาณ ท่ีน้อย 
ในระดับไมโครลิตร ซึ่ งมีการใช้กันอย่างแพร่หลายในวงการวิทยาศาสตร์และการแพทย์  
(Whitesides G.M. et al., 2007) ก่อนท่ีจะเร่ิมมีการนำมาประยุกต์ใช้ในการตรวจหาสารตัวอย่าง
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ในชีวิตประจำวันในเวลาต่อมา เช่น งานวิจัยของ Shingo Karita and Takashi Kaneta (2014) 
ซึ่งเป็นงานวิจัยแรกท่ีนำอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ มาประยุกต์ใช้กับ
ปฏิกิริยากรด-เบส ได้สำเร็จ โดยในงานวิจัยน้ีเป็นการตรวจหาปริมาณกรดในน้ำพุร้อน ซึ่งใช้เวลา
ในการตรวจวัดเพียง 1 นาที และสามารถการสังเกตผลการวิเคราะห์ได้ด้วยตาเปล่า (Naked-
eye)และในปัจจุบันเริ่มมีการพัฒนาการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษกับ
ปฏิกิริยาอื่น ๆ สำหรับใช้ในการจัดการเรียนรู้เช่นกัน อาทิ งานวิจัยของ ไตรรงค์ เปล่ียนแสง et al. 
(2560) ได้ทำการพัฒนาอุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษโดยสร้างขอบเขตท่ีไม่ละลายน้ำ  
ด้วยปากกาท่ีใช้น้ำหมึกชนิดกันน้ำบนกระดาษกรอง ร่วมกับหลักการเทียบสี ซึ่งประสบผลสำเร็จ 
ในการจัดการเรียนรู้ เร่ือง สมดุลเคมีและการวัดความเป็นกรด-เบส เพื่อศึกษาผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียนและความพึงพอใจ ของนักศึกษาระดับปริญญาตรี และงานวิจัยของ พิทักษ์พงศ์ นามวงษ์ 
และคนอื่น ๆ (Pithakpong Namwong et al., 2018) ได้จัดการเรียนรู้โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษด้วยเทคนิคการพิมพ์สกรีน เพื่อพัฒนาแนวคิดทางเคมี เรื่อง  
สารกำหนดปริมาณในปฏิกิริยากรด-เบส สำหรับนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 4 ซึ่งจาก
งานวิจัยท่ีกล่าวมาน้ัน แสดงให้เห็นว่า อุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้นน้ีสามารถใช้ทดแทนอุปกรณ์ปฏิบัติการ
ทดลองแบบด้ังเดิม สามารถนำไปใช้ได้ง่ายและเหมาะสมกับการจัดการเรียนรู้ต้ังแต่ระดับ
มัธยมศึกษาจนถึงระดับอุดมศึกษา และจากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท่ีกล่าวถึงในข้างต้น 
พบว่า ยังไม่มีงานวิจัยใดท่ีนำกิจกรรมสะเต็มศึกษากับอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 
ฐานกระดาษมาบูรณาการร่วมกันในการจัดการเรียนรู้และส่วนใหญ่งานวิจัยท่ีใช้อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษในการจัดการเรียนรู้ จะเน้นพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
หรือแนวคิดทางเคมีของผู้เรียนเท่าน้ัน ผู้วิจัยจึงได้นำแนวคิดจากหลายงานวิจัยมาบูรณาการ  
เพื่อต่อยอด ปรับใช้ และเติมเต็มในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษา  
ท่ีพัฒนาขึ้นอย่างเหมาะสม ซึ่งเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีส่งผลให้สมมติฐานข้อท่ี 2 เป็นจริงตามท่ีผู้วิจัยต้ังไว้
ก่อนดำเนินการเก็บและรวบรวมข้อมูลการวิจัย  

ประการที่สาม จากการสังเกตพฤติกรรมของนิสิตระหว่างทำกิจกรรม พบว่า 
นิสิตท่ีเป็นกลุ่มเป้าหมายมีทักษะทางวิทยาศาสตร์ เช่น ทักษะการทดลองในระดับดีถึงดีมากอยู่
แล้ว จากการทำปฏิบัติการทดลองและงานวิจัยในด้านวิทยาศาสตร์ในระดับปริญญาตรี ต้ังแต่ 
ชั้นปีท่ี 1-4 นิสิตจึงมีความรู้พื้นฐาน มีความคล่องตัว ท่ีสามารถต่อยอดการเรียนรู้และพัฒนาทักษะ
การคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น สอดคล้องกับ
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งานวิจัยของเกรียงไกร พละสนธิ (2559) ท่ีพบว่า นักศึกษาท่ีผ่านการจัดการเรียนรู้ด้วยรูปแบบ
คลาวด์เลิร์นนิงแบบสะตีม มีทักษะการสร้างสรรค์และนวัตกรรมสูงกว่าเกณฑ์ท่ีกำหนด เน่ืองจาก 
นักศึกษาสามารถสร้างด้วยเทคนิควิธีท่ีแตกต่างและหลากหลายเพื่อนำไปสู่การสร้างสรรค์
นวัตกรรม โดยอาศัยพ้ืนฐานของ ข้อมูลองค์ความรู้และทักษะท่ีมีอยู่  นอกจากน้ีกิจกรรม 
สะเต็มศึกษาท่ีผู้วิจัยพัฒนาขึ้น ยังเน้นประเมินผลตามสภาพจริง (สุทธิดา จำรัส, 2560) โดย
พิจารณาจากผลปฏิบัติการทดลองและสถิติทางเคมีวิเคราะห์ท่ีนิสิตทุกกลุ่มได้ทำกิจกรรม เพื่อใช้
เป็นหน่ึงในเกณฑ์ของการประเมินคุณภาพของนวัตกรรม รวมท้ังประสิทธิภาพในการประยุกต์ใช้
นวัตกรรมท่ีสร้างขึ้น เพื่อแก้ไขปัญหาตามสถานการณ์ ท่ีกำหนด อีกท้ังระดับเน้ือหาท่ีนำมาใช้ 
ในการจัดการเรียนรู้ยังเหมาะสมกับกลุ่มเป้าหมายอีกด้วย สอดคล้องกับงานวิจัยของอนุรักษ์ เมฆ
พะโยม (2557) ท่ีมุ่งเน้นให้ผู้เรียนมีการทบทวนความรู้พื้นฐานก่อนการเรียน มีการพัฒนาเน้ือหา
และกิจกรรมที่มีความเหมาะสมกับระดับผู้เรียน ส่งผลให้การวิจัยเป็นไปตามสมมติฐานท่ีต้ังไว้  

ประการที่สี่  พฤติกรรมการทำงานและผลงานของนิสิตวิชาชีพครูทุกกลุ่ม
แสดงออกถึงการมีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมใน 3 องค์ประกอบอย่างชัดเจน ซึ่งผู้วิจัย
ได้รวบรวมพฤติกรรมการทำงานและผลงานในระหว่างการจัดการเรียนรู้ตลอด 3 สัปดาห์ ท่ีมีความ
สอดคล้องเกณฑ์การประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมท่ีผู้วิจัยกำหนดไว้ สามารถสรุป
ได้ดังน้ี 

องค์ประกอบที่ 1 การคิดสร้างสรรค์ พฤติกรรมการทำงานและผลงานของ
นิสิตทุกกลุ่มท่ีบ่งบอกถึงการมีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมในองค์ประกอบน้ี ได้แก่ 

1) นิสิตแต่ละกลุ่มร่วมกันระดมความคิด เพื่อระบุปัญหาและสาเหตุของ
ปัญหาจากสถานการณ์น้ำมะนาวเทียมไม่มีคุณภาพซึ่งเป็นสถานการณ์ปัญหาใกล้ตัว ทำให้นิสิต
เกิดความสนใจ จึงสามารถระบุสาเหตุของปัญหาอย่างหลากหลาย อธิบายสาเหตุของปัญหาได้
ชัดเจน (Williamson R. J., 2010) ดังภาพประกอบ 14  

 
 
 
 

 

 
ภาพประกอบ 14 ปญัหาและสาเหตุของปัญหาท่ีนิสิตได้มาจากการวิเคราะห์สถานการณ์ 



  114 

 จากน้ันนิสิตร่วมกันเสนอวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่าง
น้ำมะนาวเทียม เพื่อความปลอดภัยของผู้บริโภคมาอย่างหลากหลายและมีความแตกต่างจาก
แหล่งการเรียนรู้ ท่ีกำหนดให้ ซึ่งพฤติกรรมในระหว่างปฏิบัติกิจกรรมของนิสิตในประเด็นน้ี 
สอดคล้องกับงานวิจัยของชุลีพร ปิ่นธนสุวรรณ (2556) ท่ีใช้การจัดการเรียนรู้ผ่านระบบ
อิเล็กทรอนิกส์ (E-Learning) โดยเปิดโอกาสให้นักศึกษาวิชาชีพครูระดมความคิดและสืบค้นข้อมูล
สารสนเทศด้วยตนเอง โดยใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีอยู่  ในส่วนของผู้สอนน้ัน จะทำหน้าท่ี  
คอยกระตุ้นให้นักศึกษาเกิดความสงสัยและอยากท่ีจะค้นหาคำตอบ/วิธีการแก้ไขปัญหา  
อย่างสร้างสรรค์ตามสถานการณ์ท่ีกำหนด ซึ่งผลการวิจัยพบว่า นักศึกษาเกิดการเรียนรู้จากการ
ค้นคว้าด้วยตนเองได้ ดีกว่าการท่ี ผู้สอนบอกเพียงฝ่ายเดียว ส่งผลให้นักศึกษาสามารถ 
แสดงความคิดออกมาได้จำนวนมากและหลากหลายในสถานการณ์ท่ีเปิดกว้างทางความคิด 

 2) นิสิตแต่ละกลุ่มร่วมกันเสนอเทคนิควิธีการท่ีหลากหลายใน การ
แก้ปัญหาจากข้อจำกัดของการไทเทรต โดยการสืบค้นข้อมูลและประสบการณ์ความรู้เดิม  
ดังภาพประกอบ 15 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 15 วิธีแกไ้ขปัญหาท่ีนิสิตเสนอเพื่อแก้ไขข้อจำกัด 
ของการวิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริกด้วยวิธีการไทเทรต 
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 3) นิสิตออกแบบต้นแบบชุดทดสอบหาปริมาณกรดซิตริกอย่างง่าย 
(Prototype) เป็นครั้งแรก ตามจินตนาการและประสบการณ์ ท่ีเคยเรียนรู้ผนวกเข้ากับความ  
คิดสร้างสรรค์ของกลุ่มตนเอง ทำให้ต้นแบบชุดทดสอบอย่างง่ายของนิสิตแต่ละกลุ่มมีความ
แตกต่างกัน ซึ่งการออกแบบต้นแบบน้ีเป็นส่วนหน่ึงในกระบวนการคิดเชิงออกแบบ ท่ีสอดแทรกอยู่
ในขั้นตอนการออกแบบเชิงวิศวกรรม (Li et al., 2019; The Stanford d.school Bootcamp 
Bootleg (HPI), 2010) ซึ่งนิสิตจะได้นำต้นแบบชุดทดสอบอย่างง่ายนี้ไปพัฒนาให้ดียิ่งขึ้นในลำดับ
ต่อไป 

 4) หลังจากน้ัน นิสิตทุกกลุ่มศึกษาเกี่ยวกับหลักการของอุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษและเลือกวิธีการขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำแล้ว ซึ่งนิสิต
เลือกใช้วิธีการขึ้นรูปแบบประทับพิมพ์ โดยดัดแปลงมาจากงานวิจัยของ Zhang Yun et al. (2014) 
เน่ืองจาก วิธีการขึ้นรูปดังกล่าว มีความสะดวกและต้นทุนต่ำ นิสิตจึงร่วมกันออกแบบแม่พิมพ์ 
ซึ่งพบว่า รูปแบบแม่พิมพ์ของนิสิตแต่ละกลุ่มมีรูปแบบไม่ซ้ำกันกับเพื่อนกลุ่มอื่น ๆ 

 5) นิสิตทุกกลุ่มสามารถออกแบบขั้นตอนกระบวนการสร้างแม่พิมพ์
ออกมาเป็นลำดับท่ีชัดเจนและนำไปปฏิบัติได้จริงได้ ดังภาพประกอบ 16 
 

 

  

  

  

 

  

  

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 16 แผนผังขั้นตอนการสร้างแม่พิมพ์ท่ีนิสิตออกแบบ 
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 เมื่อนิสิตดำเนินการสร้างแม่พิมพ์ครั้งแรกด้วยวิธีการแกะสลักจนสำเร็จ 
แล้วทำการทดสอบและปรับปรุงคุณภาพแม่พิมพ์โดยผ่านการวิเคราะห์ และประเมินความคิด  
เพื่อปรับปรุงผลงานท่ีแสดงถึงความพยายามในการสร้างสรรค์แม่พิมพ์ให้มีคุณภาพและสามารถ
ใช้งานได้จริง 

 6) เมื่อ ได้แม่พิมพ์ ท่ีพร้อมใช้งานแล้ว นิ สิตได้เสนอชนิดของวัสดุ  
ท่ีหลากหลายและแตกต่างจากแหล่งเรียนรู้ท่ีกำหนดให้จากการระดมความคิดและสืบค้นข้อมูล
จากแหล่งการเรียนรู้ต่าง ๆ แล้วทำการขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำด้วยวัสดุท่ีเหมาะสม น่ันคือ 
สารละลายผสมระหว่างชันสนกับสารส้มอัตราส่วนเป็น 5 : 1 เน่ืองจาก ดังกล่าว มีคุณสมบัติการ
กันน้ำใกล้เคียงกับอัตราส่วน 4 : 1 ท่ีผู้วิจัยได้ทดลองก่อนหน้าน้ีเป็นอย่างมากและยังสอดคล้องกับ
ผลการศึกษาของ Manar El-Sayed Abdel-Raouf (2018) ท่ีนำสารละลายชันสนกับสารละลาย
สารส้มมาผสมกัน ในอัตราส่วนท่ีเหมาะสม ส่งผลให้เกิดอันตรกิริยาทางไฟฟ้าระหว่างไอออนท่ีเป็น
องค์ประกอบของสารท้ัง 2 ชนิดกับเซลลูโลสของกระดาษกรองอย่างสมบูรณ์ ทำให้สารละลายผสม
ดังกล่าว มีคุณสมบัติไม่ชอบน้ำและสามารถกันน้ำได้ดี 

 7) เมื่อได้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษท่ีมี
คุณภาพจากการทดสอบและประเมินคุณภาพเแล้ว นิสิตร่วมกันวางแผนขั้นตอนการประยุกต์ใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษในการหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และการหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม เป็นลำดับ
ขั้นตอนท่ีสามารถนำไปปฏิบัติจริงโดยคำนึงถึงประสิทธิภาพในการวิเคราะห์  ซึ่งใช้สถิติทางเคมี
วิเคราะห์จากหนังสือของ Skoog et al. (1996) เป็นเกณฑ์ในการประเมิน 

 8) เมื่อนิสิตทุกกลุ่มได้เรียนรู้ เข้าใจ และสามารถประยุกต์ใช้อุปกรณ์
ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษในการวิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่าง  
น้ำมะนาวเทียมได้อย่างมีประสิทธิภาพแล้ว นิสิตแต่ละกลุ่มร่วมกันสร้างสรรค์เป็นนวัตกรรม 
ชุดทดสอบอย่างง่ายโดยประยุกต์ใช้และต่อยอดจากความรู้ท่ีได้รับ ซึ่งนิสิตทุกกลุ่มมีความต้ังใจใน
การออกแบบนวัตกรรมชุดทดสอบอย่างง่าย และเข้าใจในเงื่อนไขปัญหาของการวิเคราะห์หา
ปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมเพื่อความปลอดภัย ในการบริโภคเป็นอย่างดี  
จนนำไปสู่การออกแบบชุดทดสอบอย่างง่ายท่ีมีความคิดสร้างสรรค์ และไม่ซ้ำรูปแบบกันระหว่าง
กลุ่ม ท่ีสะท้อนถึงความคิดริเริ่ม (Guilford, 1950) ในการสร้างสรรค์นวัตกรรม  
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องค์ประกอบที่ 2 การทำงานร่วมกับผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์ พฤติกรรม
การทำงานและผลงานของนิสิตทุกกลุ่มท่ีบ่งบอกถึงการมีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม  
ในองค์ประกอบน้ี ได้แก่ 

 1) เมื่อผู้วิจัยแบ่งกลุ่มนิสิตด้วยวิธีการสุ่มอย่างง่ายโดยใช้โปรแกรม 
Super soom เป็นกลุ่มเล็ก กลุ่มละ 3-4 คน เพื่อนิสิตทุกคนในกลุ่มได้มีส่วนร่วมในการปฏิบัติ
กิจกรรมอย่างท่ัวถึงสอดคล้องกับแนวปฏิบัติในการจัดการเรียนรู้ท่ีเน้นการมีส่วนร่วมของผู้เรียน
ของอรพรรณ พรสีมา (2540) และหลักการจัดการเรียนรู้แบบร่วมมือของนาตยา ปิลันธนานนท์ 
(2543) ท่ีระบุว่า การจัดกลุ่มในการทำกิจกรรม ควรมีสมาชิกภายในกลุ่มน้อยกว่า 6 คน เพื่อให้
ผู้เรียนได้ใช้ความสามารถของตนเองอย่างเต็มท่ี และสมาชิกในแต่ละกลุ่มควรมีสมาชิกท่ีคละ
ความสามารถกัน เพื่อให้มีความหลากหลายในการทำงานในหน้าท่ีท่ีแตกต่างกัน โดยในการทำ
กิจกรรมกลุ่มในงานวิจัยน้ี มีการแบ่งหน้าท่ีของสมาชิกอย่างชัดเจน ได้แก่ หัวหน้ากลุ่ม สมาชิก
กลุ่ม หรือเลขานุการกลุ่ม (ถ้ามี) ซึ่งผู้สอนจะให้สิทธิ์กับนิสิตในการแบ่งหน้าท่ีของสมาชิกได้  
ตามความเหมาะสมและความเห็นชอบของกลุ่ม ผลปรากฏว่า นิสิตทุกกลุ่มสามารถแบ่งหน้าท่ี
ระหว่างสมาชิกอย่างชัดเจน และปฏิบั ติตามหน้าท่ี ท่ีตนเองได้รับมอบหมายอย่างเต็ม
ความสามารถ ส่งผลให้การทำงานร่วมกันของนิสิตเป็นไปอย่างราบรื่นและมีประสิทธิภาพ 

 2) ในด้านความรับผิดชอบการส่งงาน พบว่า มีเพียงสัปดาห์ท่ี 1 ของการ
จัดการเรียนรู้เท่าน้ัน ท่ีมีนิสิตจำนวน 3 กลุ่ม ส่งงานไม่ตรงเวลา ส่วนในสัปดาห์ท่ี 2-3 นิสิตส่งงาน
ตรงตามเวลาท่ีกำหนดทุกกลุ่ม ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความกระตือรือร้นและการปรับปรุงความ
รับผิดชอบในการทำงานของนิสิตทุกคน ท้ังน้ีอาจเกิดจากวินัยในตัวนิสิต ตลอดจนผู้สอนได้มีการ
ชี้แจงแนวทางในการส่งงานอย่างชัดเจน และมีการมอบรางวัล กล่าวชมเชย เพื่อสร้างแรงจูงใจใน
การทำกิจกรรมให้แก่นิสิต ซึ่งสอดคล้องกับเทคนิคการจัดการเรียนรู้ของชุลีพร ปิ่นธนสุวรรณ 
(2556) ท่ีได้ใช้การเสริมแรงผู้เรียนในลักษณะเดียวกัน ส่งผลให้คะแนนความประพฤติระหว่างเรียน
และพฤติกรรมการส่งงานของผู้เรียนอยู่ในระดับดีโดยตลอด 

 3) จากการสังเกตพฤติกรรมของนิสิตทุกคนท้ังในชั้นเรียนและผ่านคลิป
วีดิโอท่ีบันทึกไว้ พบว่า นิสิตร่วมกันเสนอความคิดของตนเองให้กับสมาชิกในกลุ่มด้วยวิธีการ
อธิบาย การยกตัวอย่าง การอภิปรายด้วยเหตุผลและหลักการทางวิทยาศาสตร์ จนนำไปสู่การ
สร้างสรรค์หรือปรับปรุงผลงาน/วิธีการแก้ปัญหาอย่างมีประสิทธิภาพร่วมกัน นอกจากนิสิตในแต่
ละกลุ่มจะเปิดใจรับฟังและเคารพความคิดของเพื่อนสมาชิกในกลุ่มตนเองแล้ว นิสิตในแต่ละกลุ่ม
ยังได้แลกเปล่ียนเรียนรู้กับเพื่อนต่างกลุ่มผ่านการพูดคุย  การนำเสนอ และการอภิปรายร่วมกัน 
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ท้ังชั้นเรียน เพื่อช่วยการหาข้อสรุปและแนวทางการปรับปรุงผลงานร่วมกัน เพื่อนำไปสู่การพัฒนา
กระบวนการทำงานท่ีมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น และสามารถหาแนวทางการต่อยอดองค์ความรู้ไป
ประยุกต์ใช้กับการหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมในสัปดาห์ท่ี 3 ร่วมกันได้ 
ดังภาพประกอบ 17 ท่ีนิสิตบันทึกไว้ ซึ่งในระหว่างการดำเนินกิจกรรมในสัปดาห์ท่ี 3 น้ี ผู้สอนจะ
ไม่ให้คำปรึกษาใด ๆ แก่นิสิตในระหว่างปฏิบัติกิจกรรม เพื่อเปิดโอกาสให้นิสิตแต่ละกลุ่มร่วมแก้ไข
ปัญหาด้วยตนเอง พร้อมกับฝึกทักษะการทำงานร่วมกับเพื่อนสมาชิกภายในกลุ่มอย่างสร้างสรรค์ 
ผ่านการลองผิดลองถูก  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 การบันทึกสรุปองค์ความรู้ท่ีไดเ้รียนในสัปดาห์ท่ี 1 และ 2 ของนิสิต 
 

 เมื่อนิสิตทุกกลุ่มดำเนินการตามขั้นตอนท่ีวางแผนไว้แล้ว ได้มี การ
ทดสอบและปรับปรุงขั้นตอนการดำเนินงานอย่างต่อเน่ืองและสม่ำเสมอ ซึ่งผลจากการบันทึก
กิจกรรมของนิสิต พบว่า นิสิตหลายกลุ่ม มีการปรับเปล่ียนลำดับขั้นตอนในการตรวจวิเคราะห์ 
ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น หลังจากท่ีนิสิตได้ทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนการประยุกต์ใช้
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อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษในครั้งแรกแล้ว แสดงให้เห็นว่า นิสิตมีการนำ
อุปสรรค ปัญหาท่ีพบในระหว่างการทำงานมาปรับใช้ในการพัฒนาวิธีการแก้ปัญหาหรือผลงานให้
ดีขึ้นในครั้งต่อไปด้วย  

 จากพฤติกรรมการทำงานร่วมกันของนิสิตทุกกลุ่ม เพื่อแก้ไขปัญหา 
ในแต่ละสัปดาห์อย่างสร้างสรรค์น้ัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ Brophy D.R. (2006) ซึ่งสรุป
ผลการวิจัยไว้ว่า ในการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ท่ีมีวัตถุประสงค์ เพื่อแก้ไขปัญหาในสถานการณ์ใด ๆ 
ท่ีเปิดโอกาสให้ผู้เรียนได้ใช้ความคิดอย่างอิสระและสร้างสรรค์น้ัน เหมาะกับการทำกิจกรรมเป็น
กลุ่มมากกว่าทำกิจกรรมเป็นรายบุคคล เน่ืองจาก การทำกิจกรรมร่วมกันเป็นกลุ่ม จะทำให้ผู้เรียน
ได้ฝึกการทำงานร่วมกับผู้อื่น ฝึกฝนการระดมความคิดและแลกเปล่ียนแนวคิดท่ีหลากหลาย  
จนนำไปสู่การค้นหาข้อสรุป วางแผนและตัดสินใจเลือกขั้นตอนในการแก้ปัญหาท่ีมีประสิทธิภาพ
ได้ดีกว่าการปฏิบัติกิจกรรมเป็นรายบุคคลอย่างมีนัยสำคัญ ส่งผลให้ผลการประเมินทักษะการคิด
สร้างสรรค์และนวัตกรรม องค์ประกอบท่ี 2 การทำงานร่วมกับผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์ของนิสิตวิชาชีพ
ครู มีคะแนนอยู่ในระดับดีมากทุกกลุ่ม 

องค์ประกอบที่ 3 การใช้นวัตกรรม พฤติกรรมการทำงานและผลงานของ
นิสิตทุกกลุ่มท่ีบ่งบอกถึงการมีทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมในองค์ประกอบน้ี ได้แก่ 

1) นิสิตส่วนใหญ่สามารถสร้างแม่พิมพ์ และอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของ
ไหลจุลภาคฐานกระดาษได้มีคุณภาพตามเกณฑ์ท่ีกำหนดไว้ มีเพียง 1 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 เท่าน้ัน 
ท่ีต้องปรับปรุงรูปแบบแม่พิมพ์และคุณภาพอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
ซึ่งผู้สอนเปิดโอกาสให้นิสิตทดสอบและปรับปรุงคุณภาพให้ดีท่ีสุดตามขั้นตอนของกระบวนการ
ออกแบบเชิงวิศวกรรม ก่อนนำไปใช้งานจริงและประเมินผลงาน ซึ่งขั้นตอนในการทดสอบและ
ปรับปรุงผลงานของนิสิตน้ี สอดคล้องกับแนวคิดการจัดการเรียนรู้เชิงประสบการณ์ของ Kolb D.A. 
(2014) ท่ีเน้นให้ผู้เรียนลงมือปฏิบัติกิจกรรมและสร้างผลงานจริง ก่อนท่ีจะทำการประเมินและ
ปรับปรุงผลงานท่ีกลุ่มตนเองสร้างขึ้นให้ดีท่ีสุด แล้วจึงนำเสนอแลกเปลี่ยนกับเพื่อนร่วมชั้นเรียน 

 2) เมื่อนิสิตทุกกลุ่มปรับปรุงอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษ จนมีคุณภาพและพร้อมใช้งานแล้ว นิสิตทุกกลุ่มได้นำอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษไปประยุกต์ใช้ในการหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียม - 
ไฮดรอกไซด์และหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมตามขั้นตอนท่ีนิสิตออกแบบและ
วางแผนไว้ ซึ่งหลังจากการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษในการ
ทดลอง พบว่า นิสิตส่วนใหญ่ ได้ค่าร้อยละความคลาดเคล่ือน ต่ำกว่าร้อยละ 3.00 ค่าร้อยละ 
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การเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ของนิสิต 5 จาก 7 กลุ่ม เท่ากับ ร้อยละ 0.00 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ระดับ 
ดีมาก (Skoog et al., 1996) และระยะเวลาท่ีใช้มีความเหมาะสมในระดับดีและดีมาก  

 3) สำหรับการประเมินผลการนำเสนอผลงาน ซึ่งผู้วิจัยกำหนดให้นิสิต 
ทุกคนในกลุ่มจะต้องมีส่วนร่วมในการนำเสนอ เพราะนอกจากนิสิตจะร่วมกันสร้างสรรค์ผลงานท่ีมี
คุณภาพและสามารถนำไปใช้งานได้จริงแล้ว นิสิตทุกคนจะต้องเข้าใจและสามารถส่ือสาร
นวัตกรรมของกลุ่มตนเองให้กับผู้อื่นรับรู้ เข้าใจแนวทางการใช้ประโยชน์ท่ีสร้างสรรค์ คุ้มค่า และ
ตอบสนองกับสถานการณ์ปัญหา รวมถึงจุดมุ่งหมายของการสร้างนวัตกรรม ดังภาพประกอบ 18 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 18 นิสิตทุกกลุ่มนำเสนอนวัตกรรมชุดทดสอบอย่างง่ายที่ออกแบบไว้ 
 

 ในส่วนของการประเมินการนำเสนอผลงานน้ี นอกจากผู้สอนเป็น 
ผู้ประเมินแล้ว ยังเปิดโอกาสให้นิสิตทุกกลุ่มประเมินตนเอง และกลุ่มเพื่อนร่วมกันประเมินด้วย 
เพื่ อให้นิสิตมี ส่วนร่วมในการตัดสินผลการนำเสนอ  ในประเด็น แนวคิดในการออกแบบ 
ส่วนประกอบของนวัตกรรมชุดทดสอบอย่างง่าย วิธีการใช้งาน และแนวทางการต่อยอดนวัตกรรม 
เพื่อใช้ประโยชน์อย่างคุ้มค่าอีกด้วย ซึ่งพบว่า นิสิตทุกกลุ่มได้แบ่งเน้ือหาในการนำเสนอให้เพื่อน
สมาชิกทุกคนได้มีส่วนร่วมในการนำเสนอ โดยมีการบอกเล่าแนวคิดในการออกแบบชุดทดสอบ
อย่างง่ายและชื่อนวัตกรรมชุดทดสอบอย่างง่ายท่ีเป็นเอกลักษณ์ของแต่ละกลุ่ม ตลอดจนมีการ
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อธิบายองค์ประกอบ ลักษณะ และบรรจุภัณฑ์ของชุดทดสอบอย่างง่ายได้ชัดเจน และมีความ
แตกต่างกันระหว่างกลุ่ม ซึ่งแสดงถึงความคิดริเริ่มและหลากหลาย จากการประยุกต์ใช้องค์ความรู้
พื้นฐาน มุมมองและประสบการณ์ของนิสิตแต่ละกลุ่ม นอกจากน้ีนิสิตทุกกลุ่มยังสามารถควบคุม
ระยะเวลาการนำเสนอได้ตามท่ีกำหนดด้วย เมื่อจบการนำเสนอผลงานครั้งสุดท้าย นิสิตก็ได้
สะท้อนความรู้สึกของตนเองจากการทำกิจกรรมว่า ในการนำเสนอผลงานต้ังแต่สัปดาห์ท่ี 1 จนถึง
สัปดาห์ท่ี 3 นิสิตเห็นพัฒนาการของกระบวนการคิด การทำงาน และปรับปรุงผลงานของกลุ่ม
ตนเองและกลุ่มเพื่อน ตลอดจนความเข้าใจในหลักการจัดการเรียนรู้ท่ีใช้ปัญหาเป็นฐานตาม
แนวทางสะเต็มศึกษาและหลักการในการประดิษฐ์และประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษมากยิ่งขึ้นด้วย สอดคล้องกับงานวิจัยของณัฐศาสตร์ เหมือนแม้น (2560) ท่ีใช้
การจัดการเรียนรู้ตามแนวคิดสะเต็มศึกษา ส่งผลให้ผู้เรียนมีพัฒนาการในนำเสนอผลการเรียนรู้
จากกิจกรรมในแต่ละสัปดาห์ดีขึ้นเป็นลำดับ 

 จากพฤติกรรมการทำงานและผลงานของนิสิตในเชิงประจักษ์ดังท่ีอธิบาย
รายละเอียดในข้างต้น ทำให้ผลการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมจากผู้ประเมิน
ท้ัง 3 ท่าน เป็นไปในแนวทางเดียวกันและสรุปผลการวิจัยได้ว่า นิสิตทุกกลุ่มมีคะแนนทักษะการคิด
สร้างสรรค์และนวัตกรรมรวมท้ัง 3 องค์ประกอบ สูงกว่าเกณฑ์ร้อยละ 70 ส่งผลให้สมมติฐานในข้อ
ท่ี 2 เป็นจริงตามท่ีคาดการณ์ไว้ และจากการแปลผลตามเกณฑ์ท่ีกำหนด พบว่า นิสิตมี ทักษะ 
การคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมอยู่ในระดับดีมากทุกกลุ่ม ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ณพงศ์ 
วรรณ พิ รุณ  (2559) ท่ีได้พัฒ นารูปแบบการเรียนการสอนแบบสะเต็มศึกษา 6 ขั้นตอน 
เพื่อเสริมสร้างทักษะความคิดสร้างสรรค์ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี สำหรับนักศึกษาระดับ
ปริญญาตรี โดยนำจุดเด่นของวิธีการสอนทางวิทยาศาสตร์ (Science)เทคโนโลยี (Technology) 
วิศวกรรมศาสตร์ (Engineering) และ คณิตศาสตร์ (Mathematics) มาผสมผสานกัน เพื่อให้
ผู้เรียนนำความรู้มาใช้ในการแก้ปัญหา การค้นคว้า และการพัฒนานวัตกรรม ซึ่งผลการวิจัย พบว่า 
นักศึกษา มีคะแนนทักษะความคิดสร้างสรรค์ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีหลังเรียนสูงกว่าก่อน
เรียน และมีคะแนนประเมินผลงานสร้างสรรค์นวัตกรรมทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อยู่ใน
ระดับดีมาก และสอดคล้องกับงานวิจัยของณัฐศาสตร์ เหมือนแม้น (2560) ท่ีได้ศึกษาการพัฒนา
กระบวนการเรียนรู้ตามแนวคิดสะเต็มศึกษาร่วมกับวงจรเดมมิ่งให้กับนักศึกษาวิชาชีพครู  
คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม โดยผลการวิจัย พบว่า นักศึกษาท่ีผ่านกระบวนการเรียนรู้ตามแนวคิด
สะเต็มศึกษาน้ีมีผลคะแนนดี สามารถพูด อธิบายหรือนำเสนอความคิดและเน้ือหาท่ีเรียนรู้ในแต่ละ
สัปดาห์ดีขึ้นเป็นลำดับ ซึ่งเป็นผลจากการจัดการเรียนรู้สะเต็มศึกษาร่วมกับการควบคุมและกระตุ้น
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ให้นักศึกษามีการพัฒนาตนเองอย่างต่อเน่ือง และยังสอดคล้องกับงานวิจัยของกมลรัตน์ เทอร์
เนอร์ (2561) ท่ีได้ศึกษาผลการจัดการเรียนรู้ด้วยโครงงานสะเต็มศึกษา ตามกระบวนการออกแบบ
เชิงวิศวกรรม 6 ขั้นตอน เพื่อส่งเสริมทักษะในศตวรรษท่ี 21 ของนักศึกษาพยาบาล โดยใน
กระบวนการจัดการเรียนรู้ มีการส่งเสริมให้นักศึกษาได้เรียนรู้ “วิธีการเรียนรู้ (Learning how to 
learn)” จากการค้นคว้า  ปฏิบั ติการทดลอง และแก้ปัญ หาร่วมกับ ผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์  
ซึ่งผลการวิจัยพบว่า กลุ่มตัวอย่าง มีคะแนนทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมสูงกว่าก่อน
เรียน อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .001 

 จากเหตุผลท้ัง 4 ประการในข้างต้น ทำให้นิสิตวิชาชีพครูท่ีได้รับการ
จัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษา โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
เร่ือง สารละลายกรด-เบส มีคะแนนเฉล่ียจากแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
หลังการจัดการเรียนรู้สูงกว่าเกณฑ์ร้อยละ 70 อย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับ .01 

สำหรับผลสะท้อนท่ีสำคัญอีกประการของการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรม 
สะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส 
ท่ีผู้วิจัยทำการศึกษาเพิ่มเติม เพื่อดูผลสะท้อนกลับจากกระบวนการจัดการเรียนรู้และอาจนำไป
ปรับปรุงกิจกรรมในอนาคต ได้มาจากการสำรวจความคิดเห็นของนิสิตต่อกิจกรรมภายหลังการจัด
กิจกรรมการเรียนรู้ โดยใช้การสอบถามนิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมาย พบว่า  นิสิตวิชาชีพครู
กลุ่มเป้าหมาย มีความพึงพอใจในการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลาย กรด-เบส ซึ่ง มีรายละเอียดในแต่ละด้าน 
ดังน้ี 

1. ด้านรูปแบบของกิจกรรมสะเต็มศึกษาและวิธีการจัดการเรียนรู้  
นิสิตแสดงความคิดเห็นว่า การจัดการเรียนรู้ตามรูปแบบและกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม  
มีขั้นตอนท่ีชัดเจนตามแนวทางสะเต็มศึกษา ต้ังแต่เริ่มต้นด้วยสถานการณ์ปัญหาในชีวิตจริง  
ไปจนถึงกระบวนการทำงานกลุ่ม เพื่อสร้างนวัตกรรมสำหรับใช้ในการแก้ปัญหา  

2. ด้านการวัดและประเมินผลจากการทำกิจกรรม นิสิตแสดงความ
คิดเห็นว่า นิสิตทุกกลุ่มได้รับทราบแนวทางและเข้าใจเกณฑ์การประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์
และนวัตกรรมอย่างชัดเจน ก่อนเริ่มการจัดการเรียนรู้หรือประเมินผลทุกครั้ง และเป็นส่ิงท่ีดีท่ีผู้วิจัย
เปิดโอกาสให้นิสิตทุกคนมีส่วนร่วมในการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมของ
ตนเองโดยเฉพาะในองค์ประกอบท่ี 3 การใช้นวัตกรรม  
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3. ด้านประโยชน์ท่ีได้รับจากการทำกิจกรรมเรียนรู้  นิสิตแสดงความ
คิดเห็นว่า ได้เรียนรู้และเข้าใจกระบวนการจัดการเรียนรู้ตามแนวทางสะเต็มศึกษามากยิ่งขึ้น 
ตลอดจนนิสิตได้เรียนรู้เกี่ยวกับหลักการประดิษฐ์และการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของ
ไหลจุลภาคฐานกระดาษในการวิเคราะห์หาปริมาณกรด -เบส ในสารละลายตัวอย่าง ซึ่งนิสิต
สามารถนำองค์ความรู้เหล่าน้ีไปปรับใช้ในการจัดการเรียนรู้ของนิสิตได้ในอนาคตได้ 

สำหรับผลการสำรวจความคิดเห็นของนิสิตวิชาชีพครูท่ีกล่าวไปในข้างต้น 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ กัญญวิทย์ กล่ินบำรุง (2560) ท่ีได้พัฒนารูปแบบการเรียนการสอนโดย
ใช้กระบวนการแบบสะเต็มศึกษา สำหรับการศึกษาด้านวิศวกรรมสายส่งความถี่สูง ท่ีมุ่งเน้นให้
ผู้เรียนมีส่วนร่วมในการปฏิบัติกิจกรรมในทุกขั้นตอนของกระบวนการเรียนรู้ท่ีมีความชัดเจนและ
เหมาะสม ทำให้ผู้เรียนมีความพึงพอใจและมีแรงจูงใจในการเรียนรู้เพิ่มมากขึ้น  

สำหรับข้อเสนอแนะท่ีนิสิตวิชาชีพครูกลุ่มเป้าหมายได้เสนอให้ปรับปรุง ได้แก่ 
ด้านการบริหารเวลาในการทำกิจกรรม ซึ่งบางขั้นตอนอาจมีระยะเวลาท่ีส้ันเกินไป ตัวอย่าง
ข้อเสนอแนะจากนิสิต มีดังน้ี 

 “เป็นกิจกรรมท่ี ดีค่ะ บางกิจกรรมสามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้ใน
ห้องเรียนจริง แต่ว่าบางกิจกรรมยังมีข้อจำกัดในการนำไปใช้อยู่บ้าง ในเร่ืองของเวลา เช่น กิจกรรม
การทำแม่พิมพ์ ต้องใช้เวลาในการทำค่อนข้างนาน หรือการหาอัตราส่วนของชันสนกับสารส้ม ซึ่ง
ถ้าหากปรับกิจกรรมตรงน้ีได้ ก็จะทำให้สามารถนำไปใช้ได้ง่ายขึ้นค่ะ” 

จากข้อเสนอดังกล่าว จะเห็นได้ว่า นิสิตมีการเสนอแนวทางการนำกิจกรรม
สะเต็มศึกษาท่ีได้เรียนรู้ ไปประยุกต์ใช้ในห้องเรียนระดับมัธยมศึกษาอีกด้วย โดยเสนอให้ลด
ขั้นตอนในการหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างสารละลายชันสนกับสารละลายสารส้ม เน่ืองจาก 
ใช้ระยะเวลาค่อนข้างนาน จากข้อเสนอดังกล่าวน้ี สะท้อนให้เห็นว่า นิสิตมีแนวคิดท่ีจะนำกิจกรรม
สะเต็มศึกษาท่ีได้เรียนรู้ไปปรับใช้ให้สอดคล้องกับบริบทห้องเรียนในอนาคตของนิสิตได้ นับเป็น
การจุดประกายความคิดของนิสิตและแสดงให้นิสิตเห็นถึงความสำคัญของการจัดการเรียนรู้ด้วย
กิจกรรมสะเต็มศึกษาสำหรับครูวิทยาศาสตร์ เมื่อไปปฏิบัติการสอนในโรงเรียน และเห็นถึง
ประโยชน์ของทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม ท่ีมีผลต่อการคิดออกแบบกิจกรรมการจัดการ
เรียนรู้ของนิสิตด้วย จากการทำวิจัยในครั้งน้ี ทำให้ผู้วิจัยมีความเห็นว่า ทักษะท่ีสำคัญน้ีควรเป็น 
ส่ิงท่ีสถาบันผลิตครูควรตระหนักและให้ความสำคัญในการส่งเสริมและพัฒนาแก่นิสิต เพราะการท่ี
นิสิตวิชาชีพครูเหล่าน้ีจะออกไปพัฒนาให้นักเรียนมีความคิดสร้างสรรค์และสร้างนวัตกรรมได้  
นิสิตจำเป็นต้องมีทักษะการคิดสร้างสรรค์และมีความรอบรู้ในด้านการพัฒนานวัตกรรมทาง
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การศึกษา ตามท่ีระบุไว้ในวัตถุประสงค์ของหลักสูตร ตัวชี้วัดตามกรอบมาตรฐานการอุดมศึกษา
รวมถึงมาตรฐานวิชาชีพครูฐานสมรรถนะของคุรุสภาเสียก่อน เพราะหากนิสิตวิชาชีพครูมีทักษะท่ี
สำคัญดังกล่าวแล้ว ก็จะสามารถสร้างนวัตกรรมการจัดการเรียนรู้  เพื่อพัฒนาทัก ษะใน 
ศตวรรษท่ี 21 ของนักเรียนได้ดียิ่งขึ้นต่อไปได้ในอนาคต (วิไลลักษณ์ รัตนเพียรธัมมะ, 2559)  

 

ข้อเสนอแนะ 
จากผลการพัฒนาทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมของนิสิตวิชาชีพครู โดยใช้

กิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลาย
กรด-เบส ผู้วิจัยขอเสนอแนะแนวทางการนำกิจกรรมดังกล่าวไปใช้ในอนาคต ดังน้ี 

1. ข้อเสนอแนะท่ัวไป 
1.1 ผู้ท่ีสนใจสามารถนำแนวทางการจัดการเรียนรู้น้ี ไปประยุกต์ใช้กับนิสิต

วิชาชีพครูสาขาอื่นได้ โดยศึกษาและทำความเข้าใจขั้นตอนการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรม  
สะเต็มศึกษาและปรับสถานการณ์ปัญหา/เน้ือหาให้สอดคล้องกับสาขาวิชาน้ัน ๆ ตลอดจนคำนึงถึง
ความรู้และทักษะพื้นฐานของนิสิตท่ีจะนำกิจกรรมไปใช้ด้วย 

1.2 ควรเพิ่มระยะเวลาในการจัดการเรียนรู้ เพื่อให้นิสิตมีเวลาในการเรียนรู้
กระบวนการพัฒนานวัตกรรมในรูปแบบกิจกรรมสะเต็มศึกษาเพิ่มมากขึ้น 

2. ข้อเสนอแนะสำหรับการวิจัยครั้งต่อไป 
2.1 ควรใช้เครื่องมือในการเก็บข้อมูลเชิงคุณภาพ เช่น แบบสัมภาษณ์ เพื่อให้ได้

ข้อมูลสะท้อนกลับ หลังการจัดการเรียนรู้จากนิสิตครบถ้วนมากยิ่งขึ้น 
2.2 ควรศึกษาผลการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจ

วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส ท่ีมีต่อทักษะในศตวรรษท่ี 21 
ในด้านอื่น ๆ ด้วย เช่น ทักษะการคิดเชิงวิพากษ์และการแก้ปัญหา 
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รายนามผู้เช่ียวชาญ 
 

ด้านเนื้อหา 
รองศาสตราจารย์ ดร.รัชนก ทองนำ 
อาจารย์ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
อาจารย์ ดร.ธิติรัตน์ แม้นทิม 
อาจารย์ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

ด้านวิทยาศาสตรศึกษา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมเกียรติ พรพิสุทธิมาศ  
อาจารย์ ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

ด้านการวัดผลและวิจัยการศึกษา 
รองศาสตราจารย์ ดร.อิทธิพัทธ์ สุวทันพรกูล  
อาจารย์ ภาควิชาการวัดผลและวิจัยการศึกษา คณะศึกษาศาสตร์  
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
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ผลการประเมินความเหมาะสมขององค์ประกอบกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส  

การแปลความหมาย ใช้ค่าเฉล่ียคะแนน โดยแบ่งออกเป็น 5 ระดับ คือ 
ค่าเฉล่ีย 4.50-5.00 หมายถึง มีความเหมาะสมมากท่ีสุด 
ค่าเฉล่ีย 3.50-4.49 หมายถึง มีความเหมาะสมมาก 
ค่าเฉล่ีย 2.50-3.49 หมายถึง มีความเหมาะสมปานกลาง 
ค่าเฉล่ีย 1.50-2.49 หมายถึง มีความเหมาะสมน้อย 
ค่าเฉล่ีย 1.00-1.49 หมายถึง มีความเหมาะสมน้อยท่ีสุด 
 

ตาราง 1 ผลการประเมินความเหมาะสมขององค์ประกอบกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์
ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส โดยผู้เชี่ยวชาญ 3 ท่าน 
 

รายการประเมิน 
ผู้เชี่ยวชาญ 

รวม �̅� 

 
𝐒𝐃 

 

ระดับความ 
เหมาะสม 1 2 3 

1. ด้านจดุประสงค์ของกิจกรรมสะเต็มศึกษา 
1.1 ส่งเสริมความสามารถใน
การบูรณาการความรู้ระหว่าง
สาระวิชา 

5 4 5 14 4.67 0.58 มากท่ีสุด 

2. ด้านแนวคดิสำคัญของสะเต็มศึกษา 
2.1 การกระตุ้นความสนใจของ
นิสิตวิชาชีพครู 

5 5 4 14 4.67 0.58 มากท่ีสุด 

2.2 เชื่อมโยงกับสถานการณ์ใน
ชีวิตประจำวัน 

4 5 5 14 4.67 0.58 มากท่ีสุด 

2.3 ส่งเสริมความสามารถใน
การบูรณาการความรู้ระหว่าง
สาระวิชานำมาสู่การสร้างสรรค์
นวัตกรรม 

4 5 5 14 4.67 0.58 มากท่ีสุด 
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ตาราง 1 (ต่อ) 
 

รายการประเมิน 
ผู้เชี่ยวชาญ 

รวม �̅� 

 
𝐒𝐃 

 

ระดับความ 
เหมาะสม 1 2 3 

3. ด้านการดำเนนิกิจกรรมสะเตม็ศึกษาตามกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม 
3.1 การนำเสนอสถานการณ์
ปัญหาท่ีน่าสนใจและเชื่อมโยง
กับสถาการณ์จริงใน
ชีวิตประจำวัน 

4 5 4 13 4.33 0.58 มาก 

3.2 ระยะเวลาในการรวบรวม
ข้อมูล แนวคิดท่ีเกี่ยวข้องและ
ออกแบบวิธีการแก้ปญัหา 

5 4 3 12 4.00 1.00 มาก 

3.3 เปิดโอกาสให้นิสิตได้
วางแผนและดำเนินการ
แก้ปัญหาด้วยตนเอง 

5 5 4 14 4.67 0.58 มากท่ีสุด 

3.4 เกณฑ์การประเมินการ
ออกแบบผลงานและการ
ประเมินผลงานตามสภาพจริง  

5 5 4 14 4.67 0.58 มากท่ีสุด 

3.5 เกณฑ์การนำเสนอผลการ
แก้ปัญหาหรือ 
นวัตกรรมที่สร้างขึ้น 

5 5 4 14 4.67 0.58 มากท่ีสุด 

3.6 แนวทางการใช้ประโยชน์
จากนวัตกรรมที่สอดคล้องกับ
สถานการณ์ปัญหาท่ีกำหนดขึ้น 

5 5 4 14 4.67 0.58 มากท่ีสุด 

4. ด้านรูปแบบของเลม่กิจกรรมสะเต็มศึกษา 
4.1 เน้ือหาถูกต้องและ
ครอบคลุม 

5 5 4 14 4.67 0.58 มากท่ีสุด 

4.2 มีการจัดลำดับเน้ือหาท่ี
เหมาะสม 

5 4 5 14 4.67 0.58 มากท่ีสุด 
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ตาราง 1 (ต่อ) 
 

รายการประเมิน 
ผู้เชี่ยวชาญ 

รวม �̅� 

 
𝐒𝐃 

 

ระดับความ 
เหมาะสม 1 2 3 

4.3 เน้ือหาเหมาะสมกับเวลาท่ี
กำหนด 

4 5 4 13 4.33 0.58 มาก 

4.4 เน้ือหาเหมาะสมกับระดับ
ของผู้เรียน 

5 5 4 14 4.67 0.58 มากท่ีสุด 

4.5 ใช้ภาษาท่ีเข้าใจง่าย 5 5 5 15 5.00 0.00 มากท่ีสุด 
4.6 ความถูกต้องของการใช้
ภาษา 

5 4 4 13 4.33 0.58 มาก 

4.7 การใช้ภาษาน่าสนใจ 
กระตุ้นให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ 

4 5 4 13 4.33 0.58 มาก 

4.8 ภาษาท่ีใช้เหมาะสมกับวัย
ของผู้เรียน 

5 5 4 15 5.00 0.00 มากท่ีสุด 

5. ด้านการประเมนิผล 
5.1 การประเมินผลเหมาะสมกับ
วัยของผู้เรียน 

5 5 5 15 5.00 0.00 มากท่ีสุด 

5.2 จำนวนรายการประเมิน/ข้อ
คำถามเหมาะสม 

5 5 5 15 5.00 0.00 มากท่ีสุด 

5.3 ข้อคำถามเข้าใจง่าย  
ไม่กำกวม 

5 4 5 14 4.67 0.58 มากท่ีสุด 

ค่าความเหมาะสมเฉลี่ย 
ขององค์ประกอบกิจกรรมสะเตม็ศึกษา 

4.64 0.26 มากท่ีสุด 
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ผลการประเมินความสอดคล้องของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส  

 

ตาราง 2 ผลการประเมินความสอดคล้องของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส โดยผู้เชี่ยวชาญ 3 ท่าน 

 

 
รายการประเมิน 

ผู้เชี่ยวชาญ 
IOC การพิจารณา 

1 2 3 
1.1 จุดประสงค์สอดคล้องคำอธิบาย รายวิชา               
คศ 481 หั วข้อ พิ เศษ ท างเคมี ศึ กษ า ตาม
หลักสูตรการศึกษาบัณ ฑิต สาขาวิชาเคมี  
(หลักสูตร 5 ปี ) (ฉบับปรับปรุง พุทธศักราช 
2560) ของภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

+1 +1 0 0.67 ใช้ได้ 

1.2 จุดประสงค์สอดคล้องคำอธิบายรายวิชา                 
คศ 481 หัวข้อพิเศษทางเคมีศึกษา  

+1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 

2.1 เน้ือหาสอ ดคล้อ งกับ จุดประสงค์ขอ ง
กิจกรรม 

+1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 

3.1 กิ จ ก รรม สะ เต็ ม ศึ ก ษ าสอ ด ค ล้อ งกั บ
จุดประสงค์ 

+1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 

3.2 กิจกรรมสะเต็มศึกษาสอดคล้องกับเน้ือหา +1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 
3.3 กิจกรรมสะเต็มศึกษาสอดคล้องกับการ
ประเมินผล 

+1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 

3.4 กิจกรรมสะเต็มศึกษาสอดคล้องกับการ
ส่งเสริมและพัฒนาทักษะการคิดสร้างสรรค์
และนวัตกรรม 

+1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 
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ตาราง 2 (ต่อ) 
 

 
รายการประเมิน 

ผู้เชี่ยวชาญ 
IOC การพิจารณา 

1 2 3 
4.1 การประเมินผลสอดคล้องกับจุดประสงค์ +1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 
4.2 การประเมินผลมีความสอดคล้องกับเน้ือหา +1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 

 

ผลการประเมินความสอดคล้องขององค์ประกอบแบบประเมินทักษะการ
ความคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม องค์ประกอบที่ 1 การคิดสร้างสรรค์ 

 

ตาราง 3 ผลการประเมินความสอดคล้องขององค์ประกอบแบบประเมินทักษะการความคิด
สร้างสรรค์และนวัตกรรม องค์ประกอบท่ี 1 การคิดสร้างสรรค์ โดยผู้เชี่ยวชาญ 3 ท่าน 

 

รายการประเมิน 
ผู้เชี่ยวชาญ 

รวม การพิจารณา 
1 2 3 

1.1 เสนอเทคนิควิธีการท่ีหลากหลายในการ

ออกแบบผลงานหรือวิธีแก้ปัญหา จากการ

ระดมพลังสมอง การคิดอุปมาอุปไมย การ

สร้างสรรค์ความคิดใหม่โดยต่อยอดจากความรู้

เดิมหรือจากการใช้เทคโนโลยีในการรวบรวม

ข้อมูลท่ีเกี่ยวข้อง 

+1 +1 +1 3 ใช้ได้ 

1.2 เสนอวิธีการหรือความคิดในการแก้ปัญหา

หรือสร้างสรรค์ผลงานท่ีแตกต่างจากนิสิตกลุ่ม

อื่น ๆ หรือแหล่งการเรียนรู้ท่ีได้กำหนดให้ 

+1 +1 +1 3 ใช้ได้ 
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ตาราง 3 (ต่อ) 
 

รายการประเมิน 
ผู้เชี่ยวชาญ 

IOC การพิจารณา 
1 2 3 

1.3 การวางแผนอย่างละเอียด รอบคอบ โดย

ผ่านการกล่ันกรองความคิดออกมาเป็นลำดับ

ขั้นตอนท่ีชัดเจนและนำไปปฏิบัติได้จริง 

+1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 

1.4 การวิเคราะห์ และประเมินความคิด เพื่อ

ปรับปรุงผลงานท่ีแสดงถึงความพยายาม 

+1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 

 
ผลการประเมินความสอดคล้องขององค์ประกอบแบบประเมินทักษะการ

ความคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม  องค์ประกอบที่ 2 การทำงานร่วมกับผู้อื่นอย่าง
สร้างสรรค์ 
 

ตาราง 4 ผลการประเมินความสอดคล้องขององค์ประกอบแบบประเมินทักษะการความคิด
สร้างสรรค์และนวัตกรรม  องค์ประกอบ ท่ี  2 การทำงานร่วมกับ ผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์  
โดยผู้เชี่ยวชาญ 3 ท่าน 
 

รายการประเมิน 
ผู้เชี่ยวชาญ 

IOC การพิจารณา 
1 2 3 

2.1 เสนอความคิดของตนเองให้กับสมาชิกใน
กลุ่ม โดยการอธิบาย การยกตัวอย่าง การ
อภิปราย การให้เหตุผล จนนำไปสู่การ
สร้างสรรค์หรือปรับปรุงผลงาน/วิธีการ
แก้ปัญหาอย่างมีประสิทธิภาพ 

+1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 

2.2 การเปิดใจรับฟังและเคารพความคิดของ
ผู้อื่น เพื่อให้เกิดการแลกเปลี่ยนเรียนรู้ ท้ัง
ภายในกลุ่มและระหว่างกลุ่ม จนนำไปสู่การ
พัฒนากระบวนการทำงานท่ีมีประสิทธิภาพ 

+1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 
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ตาราง 4 (ต่อ) 
 

รายการประเมิน 
ผู้เชี่ยวชาญ 

IOC การพิจารณา 
1 2 3 

2.3 การรู้จักบทบาทหน้าท่ีท่ีตนได้รับ
มอบหมาย และ มีความรับผิดชอบในการ
ทำงานกลุ่มอย่างเต็มความสามารถ 

+1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 

2.4 เข้าใจในเงื่อนไขหรือปัญหาของการ
ทำงาน จนนำไปสู่การแก้ปัญหาหรือ
สร้างสรรค์ผลงาน  

+1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 

2.5 การนำอุปสรรค ปญัหาท่ีพบใน
ระหว่างการทำงานมาปรับใช้ในการพัฒนา
วิธีการแก้ปัญหาหรือผลงานให้ดีขึ้นในครั้ง
ต่อไป 

+1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 

 

ผลการประเมินความสอดคล้องขององค์ประกอบแบบประเมินทักษะการ
ความคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม องค์ประกอบที่ 3 การใช้นวัตกรรม 
 

ตาราง 5 ผลการประเมินความสอดคล้องขององค์ประกอบแบบประเมินทักษะการความคิด
สร้างสรรค์และนวัตกรรม องค์ประกอบท่ี 3 การใช้นวัตกรรม โดยผู้เชี่ยวชาญ 3 ท่าน 

 

รายการประเมิน 
ผู้เชี่ยวชาญ 

IOC การพิจารณา 
1 2 3 

3.1.1 คุณภาพผลงาน (พิจารณาตาม
เกณฑ์ท่ีกำหนดไว้ในเล่มกิจกรรม) 

+1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 

3.2.1 ความถูกต้อง (ช่วงของค่าร้อยละ

ความคลาดเคล่ือน) 

+1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 
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ตาราง 5 (ต่อ) 
 

รายการประเมิน 
ผู้เชี่ยวชาญ 

IOC การพิจารณา 
1 2 3 

3.2.2 ความสามารถในการทำซ้ำ 

(ช่วงของค่าร้อยละการเบี่ยงเบน

ม าต รฐ าน สั ม พั ท ธ์  (% RSD) 

หรือ สัมประสิทธิ์การกระจาย 

(C.V.) ในการทำการทดลองซ้ำ 3 

ครั้ง) 

+1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 

3.2.3 ความสะดวกในการใช้งาน  +1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 

3.3.1 อ งค์ ป ระก อ บ ข อ งก า ร

นำเสนอ 

+1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 

3.3.2 รูปแบบการนำเสนอ +1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 

3.3.3 ความสามารถในการ

นำเสนอ (Performance)  

+1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 

3.3.4 การเสนอแนวทางการนำ

องค์ความรู้ท่ีได้รับหรือนวัตกรรม

ท่ีสร้างขึ้นไปใช้ประโยชน์อย่าง

สร้างสรรค์และคุ้มค่า 

+1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 

3.3.5 ค ว า ม ส อ ด ค ล้ อ ง ข อ ง

นวัตกรรมท่ีพัฒนาขึ้นกับปัญหา

และจุดมุ่ งหมายของการสร้าง

นวัตกรรม 

+1 +1 +1 1.00 ใช้ได้ 
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ผลการประเมินความเหมาะสมของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส จากการทดลองใช้กับ
นิสิตวิชาชีพครูที่ไม่ใช่กลุ่มเป้าหมาย 

ผู้วิจัยได้แบ่งการแปลความหมายของค่าเฉล่ียคะแนนเหมาะสมออกเป็น 5 ระดับ คือ 
ค่าเฉล่ีย 4.50-5.00 หมายถึง มีความเหมาะสมมากท่ีสุด 
ค่าเฉล่ีย 3.50-4.49 หมายถึง มีความเหมาะสมมาก 
ค่าเฉล่ีย 2.50-3.49 หมายถึง มีความเหมาะสมปานกลาง 
ค่าเฉล่ีย 1.50-2.49 หมายถึง มีความเหมาะสมน้อย 
ค่าเฉล่ีย 1.00-1.49 หมายถึง มีความเหมาะสมน้อยท่ีสุด  

 

ตาราง 6 ผลประเมินความเหมาะสมของกจิกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของ
ไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส จากการทดลองใช้กับนิสิตวิชาชีพครูท่ีไม่ใช่
กลุ่มเป้าหมาย 
 

รายการประเมิน 
ผลการประเมิน

เฉลี่ย 
(�̅� , n = 9) 

 
S.D. 

 

ระดับ
ความ

เหมาะสม 
1. ด้านจดุประสงค์ของกิจกรรมสะเต็มศึกษา 
1.1 ส่งเสริมความสามารถในการบูรณาการ
ความรู้ระหว่างสาระวิชา 

4.50 0.50 มากท่ีสุด 

คะแนนเฉลี่ยรายด้าน 4.50 0.50 มากท่ีสุด 
2. ด้านแนวคดิสำคัญของสะเต็มศึกษา 
2.1 การกระตุ้นความสนใจของนิสิตวิชาชีพครู 4.44 0.53 มาก 
2.2 เชื่อมโยงกับสถานการณ์ในชีวิตประจำวัน 4.44 0.73 มาก 
2.3 ส่งเสริมความสามารถในการบูรณาการ
ความรู้ระหว่างสาระวิชานำมาสู่การสร้างสรรค์
นวัตกรรม 

4.67 0.50 มากท่ีสุด 

คะแนนเฉลี่ยรายด้าน 4.52 0.13 มากท่ีสุด 
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ตาราง 6 (ต่อ) 
 

รายการประเมิน 
ผลการประเมิน

เฉลี่ย 
      (�̅� , n = 9) 

 
S.D. 

 

ระดับความ
เหมาะสม 

3. ด้านการดำเนนิกิจกรรมสะเตม็ศึกษาตามกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม 
3.1 การนำเสนอสถานการณ์ปัญหาท่ีน่าสนใจ
และเชื่อมโยงกับสถาการณจ์ริงในชีวิตประจำวัน 

4.11 0.93 มาก 

3.2 ระยะเวลาในการรวบรวมข้อมูล แนวคิดท่ี
เกี่ยวข้องและออกแบบวิธีการแก้ปัญหา 

4.11 0.33 มาก 

3.3 เปิดโอกาสให้นิสิตได้วางแผนและ
ดำเนินการแก้ปัญหาด้วยตนเอง 

4.44 0.53 มาก 

3.4 เกณฑ์การประเมินการออกแบบผลงานและ
การประเมินผลงานตามสภาพจริง 

4.56 0.53 มากท่ีสุด 

3.5 เกณฑ์การนำเสนอผลการแก้ปัญหาหรือ 
นวัตกรรมที่สร้างขึ้น 

4.78 0.44 มากท่ีสุด 

3.6 แนวทางการใช้ประโยชน์จากนวัตกรรมที่
สอดคล้องกับสถานการณ์ปัญหาท่ีกำหนดขึ้น 

4.50 0.87 มากท่ีสุด 

คะแนนเฉลี่ยรายด้าน 4.42 0.26 มาก 
4. ด้านรูปแบบของเลม่กิจกรรมสะเต็มศึกษา 
4.1 เน้ือหาถูกต้องและครอบคลุม 4.67 0.50 มากท่ีสุด 
4.2 มีการจัดลำดับเน้ือหาท่ีเหมาะสม 4.67 0.50 มากท่ีสุด 
4.3 เน้ือหาเหมาะสมกับเวลาท่ีกำหนด 4.00 0.67 มาก 
4.4 เน้ือหาเหมาะสมกับระดับของผู้เรียน 4.67 0.50 มากท่ีสุด 
4.5 ใช้ภาษาท่ีเข้าใจง่าย 4.50 0.53 มากท่ีสุด 
4.6 ความถูกต้องของการใช้ภาษา 4.89 0.33 มากท่ีสุด 
4.7 การใช้ภาษาน่าสนใจ กระตุ้นให้ผู้เรียนได้ดี 4.50 0.53 มากท่ีสุด 
4.8 ภาษาท่ีใช้เหมาะสมกับวัยของผู้เรียน 4.50 0.53 มากท่ีสุด 

คะแนนเฉลี่ยรายด้าน 4.55 0.26 มากท่ีสุด 
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ตาราง 6 (ต่อ) 
 

รายการประเมิน 
ผลการ

ประเมินเฉลี่ย 
      (�̅� , n = 9) 

 
S.D. 

 

ระดับความ
เหมาะสม 

5. ด้านการประเมนิผล 

5.1 การประเมินผลเหมาะสมกับวัยของผู้เรียน 4.44 0.53 มาก 
5.2 จำนวนรายการประเมิน/ข้อคำถามเหมาะสม 4.67 0.50 มากท่ีสุด 
5.3 ข้อคำถามเข้าใจง่าย ไม่กำกวม 4.67 0.50 มากท่ีสุด 

คะแนนเฉลี่ยรายด้าน 4.59 0.13 มากท่ีสุด 

คะแนนรวมทุกด้าน 4.52 0.06 มากท่ีสุด 

 
*คะแนนความเหมาะสมเฉล่ียเต็ม 5.00 

จากตาราง 6 พบว่า ความเหมาะสมของกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส อยู่ในระดับมากท่ีสุด จำนวน 
4 ด้าน มีเพียงด้านการดำเนินกิจกรรมสะเต็มศึกษาตามกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมเพียง
ด้านเดียวท่ีอยู่ในระดับมาก เน่ืองจาก นิสิตท่ีไม่ใช่กลุ่ม เป้าหมายส่วนใหญ่  มีความเห็นว่า 
ระยะเวลาในการดำเนินกิจกรรมในบางขั้นตอน เช่น ขั้นท่ี 2 การระดมความคิดและรวบรวมข้อมูล 
และขั้นท่ี 3 การออกแบบวิธีการแก้ปัญหา ยังน้อยเกินไป ผู้วิจัยจึงปรับแก้เรื่องการกำหนด
ระยะเวลาในทำกิจกรรมในขั้นตอนดังกล่าวตามท่ีได้รับข้อเสนอแนะมา ก่อนจะนำไปใช้จริงกับ
กลุ่มเป้าหมาย 
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รายละเอียดและภาพประกอบแสดงผลการพัฒนาวิธีการทดลองที่ใช้ในการสร้าง
กิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  
เรื่อง สารละลายกรด-เบส 

หัวข้อ 1.2.1 ผลการพัฒนาวิธีการประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ  

ผลการเลือกวัสดุที่เหมาะสมในการขึ้นรูปและผลการทดสอบคุณภาพของ
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษที่ขึ้นรูปด้วยวัสดุชนิดต่าง ๆ 
 

ตาราง 7 ผลการทดสอบคุณภาพของของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  
 

วัสดุที่ใช้ 

ผลการทดสอบคุณภาพของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 

ความสามารถใน
การข้ึนรูปวงกลม 
บนกระดาษกรอง 

ค่าเฉลี่ยขนาดรูปแบบ
วงกลมที่สร้างได้ 

(มิลลิเมตร) 
(% RSD, n = 10) 

ระยะเวลาที่ใช้ 
ในการข้ึนรูป 

(นาที) 

ความสามารถ
ในการกั้นน้ำ 

(ร้อยละ) 

(1) ข้ีผ้ึงพาราฟิน ไม่ได้ - - 0 

(2) หมึกกันน้ำ ได้ 
X̅ = 124.8 

(% RSD = 1.2413) 
3 60 

(3) สารละลาย
ผสมระหว่าง
สารละลายชันสน
ต่อสารละลาย
สารส้ม (1 : 1) 

ได้ 
X̅ = 124.3 

(% RSD = 2.7622) 
 

5 60 

(4) สารละลาย
ผสมระหว่าง
สารละลายชัน
สนต่สารละลาย
สารส้ม (2 : 1) 

ได้ 
X̅ = 125.5 

(% RSD = 1.8112) 
 

3 70 

 (5) สารละลาย
ผสมระหว่าง
สารละลายชันสน
ต่อสารละลาย
สารส้ม (3 : 1) 

ได้ 
X̅  = 125.7 

(%RSD = 1.6793) 
2 80 
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ตาราง 7 (ต่อ) 
  

วัสดุที่ใช้ 

ผลการทดสอบคุณภาพของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  
 

ความสามารถใน
การข้ึนรูปวงกลม 
บนกระดาษกรอง 

 

ค่าเฉลี่ยขนาด
รูปแบบวงกลมที่สร้าง

ได้ (มิลลิเมตร) 
(% RSD, n = 10) 

ระยะเวลาที่ใช้ 
ในการข้ึนรูป 

(นาที) 

ความสามารถ
ในการกั้นน้ำ  

(ร้อยละ) 

 (6) สารละลาย
ผสมระหว่าง
สารละลายชัน
สนต่อ
สารละลาย
สารส้ม (4 : 1) 

ได้ 
X̅ = 124.9  

(%RSD = 0.4545) 
2 100 

(7) สารละลาย
ผสมระหว่าง
สารละลายชัน
สนต่อ
สารละลาย
สารส้ม (5 : 1) 

ได้ 
X̅ = 124.9  

(%RSD = 1.0667) 
1 100 

 

จากตาราง 7 สามารถสรุปผลการทดสอบคุณภาพของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษท่ีขึ้นรูปด้วยวัสดุหาง่ายชนิดต่าง ๆ ได้ดังน้ี 

วัสดุแรกท่ีเลือกใช้ในการขึ้นรูป คือ ขี้ผ้ึงพาราฟิน ซึ่งต้องให้ความร้อนจนหลอมเหลว
เสียก่อน โดยใช้อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส (Rathod M., 2005) และในระหว่างการ
ประทับพิมพ์ พบว่า ขี้ผ้ึงพาราฟินท่ีหลอมเหลว แพร่กระจายตัวบนกระดาษกรองอย่างรวดเร็ว  
ทำให้ไม่สามารถควบคุมรูปร่างและขนาดของวงกลมท่ีสร้างขึ้นได้ อีกท้ังพอขี้ผ้ึงพาราฟินแห้งตัว 
จะเกาะติดแม่พิมพ์ ทำให้ลักษณะของแม่พิมพ์ไม่คมชัดเหมือนเดิม จึงไม่เหมาะท่ีจะนำขี้ ผ้ึง
พาราฟินมาใช้ในการสร้างอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษด้วยวิธีการประทับพิมพ์ ส่วนการขึ้น
รูปด้วยหมึกกันน้ำ (Waterproof ink) หลังจากท่ีทำการประทับพิมพ์หมึกกันน้ำลงบนกระดาษกรอง 
แล้วรอให้หมึกซึมและแห้ง เป็นเวลา 3 นาที พบว่า สามารถสร้างขอบเขตเป็นรูปแบบวงกลมได้ 
และมีความสม่ำเสมอของขนาดวงกลมท่ีสร้างขึ้น โดยมีค่าเฉล่ียของเส้นผ่านศูนย์กลางวงกลม
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ใกล้เคียงกับขนาดของแม่พิมพ์ท่ีสร้างขึ้น คือ 125.0 มิลลิเมตร แต่จากผลการทดสอบประสิทธิภาพ
การกั้นน้ำ พบว่า เมื่อหยดสารละลายสีผสมอาหารลงไป ยังมีการรั่วไหลออกนอกวงกลมไปยั ง
ขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำในบางครั้ง ผู้วิจัยจึงมีความเห็นว่า หมึกกันน้ำไม่ใช่วัสดุ ท่ีเหมาะสม  
สำหรับนำไปใช้ในการสร้างอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษด้วยวิธีการประทับ
พิมพ์ 

ในส่วนของการขึ้นรูปวงกลมด้วยสารละลายผสมระหว่างสารละลายชันสนต่อ
สารละลายสารส้มในอัตราส่วนโดยปริมาตรต่าง ๆ พบว่า เมื่อใช้อัตราส่วนเป็น 1:1 และ 2:1  
มีตะกอนอะลูมินัมโรซิเนต (Aluminum-rosinate) เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว และขณะนำไปประทับพิมพ์ 
สังเกตเห็นว่า สารละลายผสมดังกล่าวติดแม่พิมพ์น้อย ส่งผลให้วงกลมท่ีสร้างขึ้นมีลักษณะท่ีไม่
สมบูรณ์และมีสารละลายสีผสมอาหารรั่วไหลออกนอกวงกลมทันทีท่ีหยดลงไป และเมื่อเพิ่ม
อัตราส่วนเป็น 3:1 ขึ้นไป พบว่า สามารถขึ้นรูปวงกลมบนกระดาษกรองได้สม่ำเสมอมากขึ้น 
ส่วนผลจากการทดสอบสมบัติความไม่ชอบน้ำ โดยพิจารณาจากค่าเฉล่ียของมุมสัมผัสระหว่าง
หยดน้ำกับพื้นผิวท่ีบริเวณเส้นวงกลมท่ีสร้างขึ้น พบว่า มีค่ามากกว่า 90 องศา ดังภาพประกอบ 1 
ซึ่ งแสดงถึงความเป็นพื้ น ผิว ท่ีไม่ ชอบ น้ำ (Hydrophobicity) และเมื่ อพิ จารณ าเวลาท่ี ใช้  
ในการรอแห้ง พบว่า เมื่อผสมสารละลายชันสนในอัตราส่วนท่ี เพิ่มขึ้น จะใช้ระยะเวลา  
ในการรอแห้งน้อยลง โดยท่ีอัตราส่วนการผสมสารละลายชันสนต่อสารละลายสารส้มเป็น 5:1 
จะใช้ระยะเวลาในรอแห้งเพียง 1 นาที เท่าน้ัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 1 ผลการวัดค่ามุมสัมผัสระหว่างหยดน้ำกับพื้นผิวสัมผัสท่ีขึ้นรูปด้วยวัสดุชนิด 
ต่าง ๆ 
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สำหรับผลทดสอบความสามารถในการกั้นน้ำให้อยู่ภายในขอบเขตจากวัสดุชนิด 
ต่าง ๆ จากตาราง 7 โดยการหยดสารละลายสีผสมอาหารสีแดงลงไปในวงกลมท่ีขึ้นรูปชนิดละ 10 
วง แล้วนำผลการกั้นนำท่ีใช้ได้ ดังภาพประกอบ 2 ข. ไปหาร้อยละของความสามารถในการกั้นน้ำ 
จากการทำซ้ำ 10 ครั้ง ผลปรากฏว่า ขี้ผ้ึงพาราฟินไม่สามารถกั้นน้ำได้เลย เน่ืองจากมีการรั่วซึม 
ทุกวง ส่วนหมึกกันน้ำและสารละลายผสมระหว่างสารละลายชันสนต่อสารละลายสารส้มใน
อัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 1 : 1 ถึง 3 : 1 มีร้อยละของความสามารถในการกั้นน้ำอยู่ระหว่าง  
60 -80 ซึ่งแตกต่างจากอัตราส่วน 4 : 1 และ 5 : 1 ท่ีมีร้อยละของความสามารถในการกั้นน้ำ 
ร้อยละ 100 จึงเป็นเหตุผลหน่ึงท่ีผู้วิจัยเลือกอัตราส่วนผสมดังกล่าวเป็นอัตราส่วนผสมระหว่าง
สารละลายชันสนต่อสารละลายสารส้มท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการขึ้นรูปอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของ
ไหลจุลภาคฐานกระดาษ 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 2 ตัวอยา่งผลการทดสอบความสามารถในการกั้นน้ำของขอบเขตท่ีสร้างขึ้น 

 

จากการเลือกวัสดุขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษท่ีนำมาขึ้นรูป พบว่า เมื่อใช้สารละลายผสมระหว่างชันสนและสารส้ม  
ในอัตราส่วนโดยปริมาตร เท่ากับ 4 : 1 ขอบเขตของวงกลมท่ีสร้างขึ้น จะมีสมบัติความไม่ชอบน้ำ
สูงกว่าหมึกกันน้ำและสารละลายผสมระหว่างชันสนและสารส้ม ในอัตราส่วน 1 : 1  2 : 1 และ 3 : 
1 อย่างเห็นได้ชัด เน่ืองจากมีมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ำกับพื้นผิวมากกว่าอย่างมีนัยสำคัญ โดยมี
มุมสัมผัสเฉล่ียเท่ากับ 104.20 องศา จากการทำซ้ำ 10 ครั้ง และยังมีค่าใกล้เคียงกับมุมสัมผัส
ระหว่างหยดน้ำกับพื้นผิว เมื่อใช้อัตราส่วนผสม 5 : 1 อีกด้วย ประกอบกับเมื่อทดสอบการรั่วไหล 
โดยการหยดสารละลายสีผสมอาหารลงไป พบว่า ไม่มีการรั่วไหลออกจากวงกลมท่ีสร้างขึ้น  
แสดงว่า ขอบเขตวงกลมมีความสามารถในการกั้นน้ำได้ร้อยละ 100 จากน้ันเมื่อพิจารณา
ความสามารถในการผลิตซ้ำ พบว่า ค่าเฉล่ียของเส้นผ่านศูนย์กลางของวงกลมท่ีสร้างขึ้น 
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เมื่อใช้อัตราส่วนผสมระหว่างสารละลายชันสนต่อสารละลายสารส้มเป็น 4 : 1 จากการทำซ้ำ 
10 ค รั้ ง  มี ค่ า เฉ ล่ี ย เท่ ากั บ  124.9 มิ ล ลิ เม ต ร  ซึ่ ง ใก ล้ เคี ย งกั บ ข น าด ข อ งแ ม่ พิ ม พ์ ท่ี มี  
เส้นผ่านศูนย์กลางวงกลม เท่ากับ 125 มิลลิเมตร และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 
(%RSD) ร้อยละ 0.4545 ซึ่ งมี ค่าน้อยกว่าทุกสภาวะ รวม ท้ังระยะเวลาท่ีใช้ในการขึ้นรูป 
ต้ังแต่ประทับพิมพ์จนรอแห้งสนิทในแต่ละครั้ง ใช้เวลาเพียง 2 นาที จึงสามารถสรุปได้ว่า วัสดุและ
อัตราส่วนท่ีเหมาะสม สำหรับการนำมาขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของ
ไหลจุลภาคฐานกระดาษ คือ สารละลายผสมระหว่างสารละลายชันสนต่อสารละลายสารส้มท่ีมี
อัตราส่วนผสมโดยปริมาตรเป็น 4 : 1 

อภิปรายผลการทดสอบคุณภาพของของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษที่ขึ้นรูปด้วยวัสดุหาง่ายชนิดต่าง ๆ 

จากการเลือกวัสดุขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษท่ีนำมาขึ้นรูป พบว่า เมื่อใช้สารละลายผสมระหว่างชันสนและสารส้ม  
ในอัตราส่วนโดยปริมาตร เท่ากับ 4 : 1 ขอบเขตของวงกลมท่ีสร้างขึ้น จะมีสมบัติความไม่ชอบน้ำ
สูงกว่าหมึกกันน้ำและสารละลายผสมระหว่างชันสนและสารส้ม ในอัตราส่วน 1 : 1  2 : 1 และ  
3 : 1 อย่างเห็นได้ชัด เน่ืองจากมีมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ำกับพื้นผิวมากกว่าอย่างมีนัยสำคัญ  
โดยมีมุมสัมผัสเฉล่ียเท่ากับ 104.20 องศา จากการทำซ้ำ 10 ครั้ง และยังมีค่าใกล้เคียงกับ 
มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ำกับพื้นผิว เมื่อใช้อัตราส่วนผสม 5 : 1 อีกด้วย ประกอบกับเมื่อทดสอบ
การรั่วไหล โดยการหยดสารละลายสีผสมอาหารลงไป พบว่า ไม่มีการรั่วไหลออกจากวงกลมท่ี
สร้างขึ้น แสดงว่า ขอบเขตวงกลมมีความสามารถในการกั้นน้ำได้ร้อยละ 100 จากน้ันเมื่อพิจารณา
ความสามารถในการผลิตซ้ำ พบว่า ค่าเฉล่ียของเส้นผ่านศูนย์กลางของวงกลมท่ีสร้างขึ้น 
เมื่อใช้อัตราส่วนผสมระหว่างสารละลายชันสนต่อสารละลายสารส้มเป็น 4 : 1 จากการทำซ้ำ 
10 ค รั้ ง  มี ค่ า เฉ ล่ี ย เท่ ากั บ  124.9 มิ ล ลิ เม ต ร  ซึ่ ง ใก ล้ เคี ย งกั บ ข น าด ข อ งแ ม่ พิ ม พ์ ท่ี มี  
เส้นผ่านศูนย์กลางวงกลม เท่ากับ 125 มิลลิเมตร และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 
(%RSD) ร้อยละ 0.4545 ซึ่ งมี ค่าน้อยกว่าทุกสภาวะ รวม ท้ังระยะเวลาท่ีใช้ในการขึ้นรูป  
ต้ังแต่ประทับพิมพ์จนรอแห้งสนิทในแต่ละครั้ง ใช้เวลาเพียง 2 นาที จึงสามารถสรุปได้ว่า วัสดุและ
อัตราส่วนท่ีเหมาะสม สำหรับการนำมาขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์  
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ คือ สารละลายผสมระหว่างสารละลายชันสนต่อสารละลายสารส้มท่ี
มีอัตราส่วนผสมโดยปริมาตรเป็น 4 : 1 
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จากการขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 
ฐานกระดาษในข้างต้น เมื่อผสมสารละลายสารส้มลงไปในสารละลายชันสน จะช่วยให้สารละลาย
ผสมมีคุณสมบัติการกันน้ำหรือไม่ชอบน้ำสูงกว่าการใช้สารละลายชันสนเพียงอย่างเดียว ซึ่งจาก
ผลการทดลองดังกล่าว สามารถอธิบายกลไกท่ีเกิดขึ้นได้ว่า อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) จากสารส้ม 
สามารถเกิดอันตรกิริยาทางไฟฟ้า (Electrostatic interaction) กับไอออนลบของหมู่คาร์บอกซิเลต 
(Carboxylate groups) ของกรดในชันสน ซึ่งเราจะเรียกรวมท้ังสองส่วนน้ีว่า Aluminum-rosinate 
complex จากน้ันอะลูมิเนียมไอออนจะเกิดอันตรกิริยาทางไฟฟ้าอีกต่อหน่ึงกับออกซิเจน  ซึ่งเป็น
เสมือนขั้วลบของหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลส (กระดาษกรอง) และจากอันตรกิริยาดังกล่าวน้ีเอง 
จะช่วยลดความมีขั้วและความสามารถในการชอบน้ำ (Hydrophilicity) ของหมู่คาร์บอกซิลิกของ
กรดท่ีมีอยู่ชันสนได้ และยังทำให้เกิดส่วนท่ีไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic part) ท่ีมีลักษณะเป็น 
ชั้นฟิล์มเคลือบติดกระดาษกรองไว้อย่างสม่ำเสมอ (A.-R. M. A.-R. Manar El-Sayed Abdel-
Raouf, 2018) ปรากฏดังภาพประกอบ 3 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3 อันตรกิริยาระหว่างชันสนและสารส้มกับเซลลูโลส (กระดาษกรอง) 
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หัวข้อ 1.2.2 ผลการพัฒนาวิธีการทดลองโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของ
ไหลจุลภาคฐานกระดาษ เรื่อง สารละลายกรด-เบส 

ผลการพัฒนาวิธีการทดลอง ขั้นตอนที่ 1 การศึกษาวิธีการหาปริมาณกรด
และเบสในสารละลายตัวอย่างด้วยวิธีการไทเทรตและการเลือกใช้อินดิเคเตอร์ที่
เหมาะสม 

1.1 ผลการหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ด้วยวิธีการไทเทรต 

ผลการหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ด้วย
วิธีการไทเทรตซ้ำจำนวน 10 ครั้ง โดยใช้สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทา
เลทเข้มข้น 0.10 โมลาริตีและอินดิเคเตอร์ 2 ชนิด คือ ไทมอลบลูกับเมทิลเรด ผลการทดลอง พบว่า 
เมื่อใช้ไทมอลบูลในการไทเทรต จะได้ความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
อยู่ระหว่าง 0.099-0.097 และเมื่อใช้เมทิลเรดในการไทเทรต จะได้ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ อยู่ระหว่าง 0.155-0.158 โมลาริตี  

จากการสังเกตของผู้วิจัย ขณะทำการไทเทรต พบว่า ท่ีจุดยุติ เมทิลเรดจะ
เปลี่ยนสีจากสีแดงไปเป็นสีเหลือง ซึ่งมีโทนสีท่ีใกล้เคียงกัน ส่งผลให้การสังเกตสีท่ีจุดยุติทำได้ยาก
กว่าไทมอลบลู ซึ่งมีการเปล่ียนสีจากสีเหลืองไปเป็นสีน้ำเงิน และมีโอกาสทำให้ผลการไทเทรต
คลาดเคล่ือนได้ จากความผิดพลาดในการสังเกตสี ถึงแม้ว่าตามทฤษฎี เมทิลเรดจะมีช่วง pH ของ
การเปล่ียนสีท่ีน่าจะใช้ในการไทเทรตกับปฏิกิริยาน้ีได้ (Gary D. Christian, 2013, pp.283-285) 
แต่เมื่อทำการไทเทรตจริง พบว่า เมทิลเรดเปล่ียนสีท่ี pH น้อยกว่าค่า pH ณ จุดสมมูลของ
ปฏิกิริยาน้ีค่อนข้างมาก (เปล่ียนสีก่อนจะถึงจุดสมมูลของปฏิกิริยา ) ส่งผลให้ปริมาตรของ
สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลทท่ีใช้ในการไทเทรตมีค่าน้อยลง และ
เมื่อนำไปคำนวณตามทฤษฎี เพื่อหาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จึงได้ค่า
ความเข้มข้นท่ีมากกว่าค่าจริง (Positive error) ซึ่งได้ผลตรงข้ามกับไทมอลบลูท่ีมีค่า pH ของการ
เปลี่ยนสีใกล้เคียงกับค่า pH  ณ จุดสมมูลของปฏิกิริยานี้มากกว่า (ค่า pH ท่ีจุดสมมูลของปฏิกิริยา 
มีค่าเท่ากับ 9.85) (Skoog et al., 1996) ดังน้ัน อินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสมสำหรับนำไปใช้ไทเทรต 
เพื่อหาความเข้มข้นท่ีแน่นอน ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จึงควรใช้ไทมอลบลู 
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1.2 ผลการหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมด้วยวิธีการ
ไทเทรต 

ผลการหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมด้วยวิธีการ
ไทเทรตซ้ำจำนวน 10 ครั้ง โดยใช้สารละลายสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้นประมาณ 0.10 
โมลาริ ตี  และอิน ดิ เค เตอร์  2 ชนิด  คือ  ไทมอ ลบ ลู กับ เม ทิลเรด  ผลการทดลอ งพ บ ว่า  
เมื่อใช้ไทมอลบูลได้ปริมาณกรดซิตริกจากการไทเทรต อยู่ระหว่างร้อยละ 5.125-5.150 โดยมวลต่อ
ปริมาตร และเมื่อใช้เมทิลเรดในการไทเทรต ได้ปริมาณกรดซิตริกจากการไทเทรต มีค่าอยู่ระหว่าง
ร้อยละ 8.140-8.150 โดยมวลต่อปริมาตร  

ด้วยเหตุผลของความยากในการสังเกตการเปล่ียนสีของเมทิลเรด 
ดังท่ีกล่าวไปแล้ว ในหัวข้อ 1.1 ประกอบกับ เมทิลเรดเปล่ียนสีท่ีค่า pH น้อยกว่า pH ณ จุดสมมูล
ของปฏิกิริยาน้ีมากเช่นกัน (เปล่ียนสีก่อนจะถึงจุดสมมูลของปฏิกิริยา) ส่งผลให้ปริมาตรของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการไทเทรตมีค่าน้อยลง และเมื่อนำไปคำนวณตามทฤษฎี 
จึงไดป้ริมาณกรดซิตริกมากกว่าความเป็นจริง ซึ่งตรงข้ามกับไทมอลบลูท่ีมีการเปลี่ยนสี ณ ค่า pH 
ท่ีใกล้เคียงกับค่า pH ณ จุดสมมูลของปฏิกิริยาน้ีมากกว่า (ค่า pH ท่ีจุดสมมูลของปฏิกิริยา มีค่า
เท่ากับ 9.37) (Skoog et al., 1996) ดังน้ัน อินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสมสำหรับนำไปใช้ไทเทรต เพื่อหา
ปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม จึงควรใช้ไทมอลบลู 

ผลการพัฒนาวิธีการทดลอง ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษในการวิเคราะห์หาปริมาณกรด -เบส
เบื้องต้น 
 

ตาราง 8 ผลการหาลำดับการหยดสารละลายท่ีเหมาะสม 
 

แบบที่ ลำดับ ผลการทดลอง (สีท่ีจุดยุติ) 

1 อินดิเคเตอร์  กรด  เบส 
 

สีน้ำเงินปนเหลือง 

2 อินดิเคเตอร์  เบส  กรด 
 

สีน้ำเงินปนเหลือง 
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ตาราง 8 (ต่อ) 
 

แบบที่ ลำดับ ผลการทดลอง (สีท่ีจุดยุติ) 

3 กรด  เบส  อินดิเคเตอร์ 
 

สีน้ำเงิน 

4 กรด  อินดิเคเตอร์  เบส 
 

สีน้ำเงินปนเหลือง 

5 เบส  กรด  อินดิเคเตอร์ 
 

สีเหลือง 

6 เบส อินดิเคเตอร์ กรด 
 

สีน้ำเงินปนเหลือง 
 

จากตาราง 8 พบว่า ลำดับการหยดกรด เบส อินดิเคเตอร์ ทำให้สามารถสังเกตเห็นสีของ
อินดิเคเตอร์ ณ จุดยุติ ได้ตรงตามทฤษฎี คือ สีน้ำเงิน แสดงว่า ค่า pH ของสารละลายหลังการผสม
และทำปฏิกิริยา มีค่ามากกว่า 9.85 ซึ่งเป็นค่า pH ณ จุดสมมูลของปฏิกิริยาระหว่างสารละลาย
ปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลทกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Skoog et al., 1996) 
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ผลการพัฒนาวิธีการทดลอง ขั้นตอนที่ 3 การศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เพื่อหาความเข้มข้นที่แน่นอนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 
 
 
  
 
  
   
  
 
  
 

ภาพประกอบ 4 ตัวอยา่งของผลการหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานจากการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง 

 

จากภาพประกอบ 4 แสดงตัวอย่างผลการทดลองการหาความเข้มข้น 
ท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษจากการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง พบว่า ได้ค่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
โดยประมาณ 0.10 โมลาริตี ซึ่งทำปฏิกิริยาพอดีกับสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียม-
ไฮโดรเจนพทาเลทเข้มข้น 0.10 โมลาริตี โดยสังเกตได้จากการเปล่ียนสีของไทมอลบลู ณ จุดยุติ 
และผลการทดลองจากการทำซ้ำ 10 ครั้ง ให้ผลการทดลองตรงกันท้ังหมด คิดเป็นร้อยละ 100  
  

การทดลองคร้ังที่ 

 

(1) 

(2) 

(3) 

จุดยุติ 

     สารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (โมลาริตี) 

           0.01          0.05          0.10            0.20           0.30 
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ผลการพัฒนาวิธีการทดลอง ขั้นตอนที่ 4 การศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ เพื่อหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่าง
น้ำมะนาวเทียม 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 5 ตัวอยา่งผลการวิเคราะห์หาปริมาณกรดซิติรกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมด้วย

อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ จากการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง 
 

จากตัวอย่างผลการทดลองใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค 
ฐานกระดาษวิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม จากการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง 
ดังภาพประกอบ 5 พบว่า เมื่อนำความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีจุดยุติ  
ไปคำนวณหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม โดยใช้สูตรการคำนวณเช่นเดียวกับ
ขั้นตอนท่ี 1 หัวข้อ 1.2 ในบทท่ี 3 การหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมด้วย 
วิธีการไทเทรต ซึ่งผลการทดลอง พบว่า สามารถวิเคราะห์ปริมาณกรดซิตริกจากการใช้อุปกรณ์
ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ ได้ร้อยละ 5.125 โดยมวลต่อปริมาตร ซึ่งเป็นค่าท่ี
ใกล้เคียงกับผลท่ีได้จากการไทเทรต และจากผลการทดลองซ้ำ 10 ครั้ง ให้ผลการทดลองตรงกัน
ท้ังหมดคิดเป็นร้อยละ 100 

ผลการพัฒนาวิธีการทดลอง ขั้นตอนที่ 5 การประเมินประสิทธิภาพใน
การประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษด้วยสถิติทางเคมี
วิเคราะห์ 

1. ผลการทดสอบความแม่นของวิธีวิเคราะห์ (Accuracy) 
   1.1 ผลการหาค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนของผลการวิเคราะห์ 

จากการหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ พบว่า มีค่าร้อยละความคลาดเคล่ือน 
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เมื่อเทียบกับผลการไทเทรตแบบปกติ จากการทำซ้ำ 10 ครั้งอยู่ในช่วงต่ำกว่าร้อยละ 3.00 ส่วนการ
วิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ พบว่า ร้อยละความคลาดเคล่ือนไปจากค่าอ้างอิง (ท่ีระบุบนฉลาก) เท่ากับ 
2.40 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมด้วยวิธีการไทเทรตท่ี
มีค่าร้อยละความคลาดเคล่ือน เท่ากับ 2.32 

   1.2 ผลการทดสอบความถูกต้องและประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ด้วย
สถิติ t-test for independent samples 
 

ตาราง 9 ผลการทดสอบความถูกต้องและประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ด้วยสถิติ t-test for 
independent samples  
 

วิธีวิเคราะห์ n ปริมาณกรดซิตริกใน
ตัวอย่างเฉลี่ย 

(𝐗) 

S.D. df t p 

1. วิธีการไทเทรต 10  5.116 0.12 

18 -1.960* .082 
2. วิเคราะห์โดยใช้อุปกรณ์
ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษ 

10 5.123 0.00 

  

นัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05* 
 จากตาราง 9 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์หา

ปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษ โดยเปรียบเทียบกับวิธีการไทเทรต ด้วยสถิติ t-test for independent samples พบว่า 
ท้ังสองวิธีให้ผลการทดลองท่ีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05* แสดงว่า วิธีการ
วิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึ้นสามารถใช้วิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมได้  
ไม่แตกต่างกับวิธีการไทเทรตแบบเดิม เช่นเดียวกับการหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ ซึ่งผลการวิเคราะห์ 
พบว่า ได้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 0.10 โมลาริตี ซึ่งมีค่าเท่ากับ
วิธีการไทเทรต 
  



  165 

2. ผลการทดสอบความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ (Precision)  
    2.1 ผลการทดสอบการกระจายของข้อมูลจากผลการวิเคราะห์ 

 จากการหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ  พบว่า ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
เท่ากับ 0.00 จากการทำซ้ำ 10 ครั้ง เช่นเดียวกับการวิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่าง 
น้ำมะนาวเทียม โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ พบว่า มีค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.00 เช่นกัน ซึ่งแสดงถึงความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์ท่ีสามารถวิเคราะห์
หาปริมาณกรดซิตริกได้ตรงกันท้ัง 10 ครั้ง 

    2.2 ผลการทดสอบความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ 
 จากการหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ พบว่า มีค่าร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ (%RSD) หรืออาจเรียกว่า สัมประสิทธิ์การกระจาย (C.V.) เท่ากับ 0.00 เช่นเดียวกับการ
วิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมท่ีพบว่า มีค่าร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ เท่ากับ 0.00 เช่นกัน ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการทำซ้ำ (Reproducibility) ในระดับสูง 
โดยสามารถวิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริกโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษซ้ำ แล้วได้ผลการทดลองตรงกันท้ัง 10 ครั้ง 
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  167 

ตัวอย่างเกณฑ์แบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมในแต่ละ
องค์ประกอบ 

 

ตาราง 10 ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินของแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
องค์ประกอบท่ี 1 การคิดสร้างสรรค์ 
 

ขั้นตอนการดำเนิน
กิจกรรม 

สิ่งที่ประเมิน ปรากฏที่ 

สัปดาห์ที่ 1 
ขั้นที่ 1 การระบุปัญหา 
กิจกรรมที่ 1 เกาะติด
สถานการณ์ 
- การระบุปัญหาและ

วิเคราะห์สาเหตุของ
ปัญหาจาก
สถานการณ์น้ำมะนาว
เทียมไม่มีคุณภาพ 

ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม  
องค์ประกอบท่ี 2  การทำงานร่วมกับผู้อื่นอย่าง
สร้างสรรค์  
รายการประเมินท่ี 2.4 

หน้า 5 

รายการประเมิน 
ระดับทักษะ 

4 
ดีมาก 

3 
ดี 

2 
พอใช้ 

1 
ปรับปรุง 

2.4 เข้าใจในเงื่อนไขหรือ
ปัญหาของการทำงาน 
จนนำไปสู่การแก้ปัญหา
หรือสร้างสรรค์ผลงาน  
 
 
 
 
 
 

- มีความเข้าใจ
ในเงื่อนไข และ
ปัญหาของการ
ทำงานโดย
สามารถระบุ
ปัญหาและ
สาเหตุของ
ปัญหา ต้ังแต่ 4 
ประเด็นขึ้นไป 
 

- มีความเข้าใจ
ในเงื่อนไข และ
ปัญหาของการ
ทำงานโดย
สามารถระบุ
ปัญหาและ
สาเหตุของ
ปัญหาได้ 3 
ประเด็น 
 

- มีความเข้าใจ
ในเงื่อนไขและ
ปัญหาของการ
ทำงานโดย
สามารถระบุ
ปัญหาและ
สาเหตุของ
ปัญหาได้ 2 
ประเด็น 
 

- มีความ
เข้าใจใน
เงื่อนไข และ
ปัญหาของ
การทำงาน
โดยสามารถ
ระบุปัญหา
และสาเหตุ
ของปัญหาได้ 
1 ประเด็น 
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ตาราง 10 (ต่อ) 
 

ขั้นตอนการดำเนิน
กิจกรรม 

สิ่งที่ประเมิน ปรากฏที่ 

ประเด็นปัญหา 
1) ผลผลิตมะนาวลดลง 
2) มะนาวมีราคาแพง 
3) ผู้ประกอบการร้านอาหาร
ใ ช้ ม ะ น า ว เที ย ม ใ น ก า ร
ประกอบอาหาร เพ่ือจำหน่าย 
4) ผลกระทบด้านสุขภาพต่อ
ผู้บริโภค 
สาเหตุของปัญหา 
1) ปั ญ ห า ภั ย แ ล้ ง  ท ำ ให้
เกษตรกรขาดน้ำในการปลูก
มะนาว 
2) มะนาวขาดตลาด ส่งผลให้
มะนาวในท้องตลาดมีราคา
สูงข้ึน 
3) ม ะ น าวแ ท้ มี ราค าแ พ ง 
ผู้ประกอบการร้านอาหารจึง
เลื อ ก ใช้ น้ ำ ม ะ น า ว เที ย ม
ทดแทน 
4) ผู้ประกอบการเลือกใช้
ผลิตภัณฑ์น้ำมะนาวเทียมที่
ไม่มีคุณภาพ และมีปริมาณ
กรดซิตริกเกินที่กำหนด 

    

ผลการประเมิน     
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ตาราง 11 ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินของแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
องค์ประกอบท่ี 2 การทำงานร่วมกบัผู้อื่นอย่างสร้างสรรค์ 

ขั้นตอนการดำเนิน
กิจกรรม 

สิ่งที่ประเมิน ปรากฏที่ 

สัปดาห์ที่ 1 
ขั้นที่ 2 การระดมความคิดและรวบรวมข้อมูล 
- การเสนอวิธีการ

วิเคราะห์ปริมาณกรด
ซิตริกในตัวอย่างให้ได้
จำนวนมากท่ีสุด 
พร้อมบอกขอ้ดี, 
ข้อจำกัดแหล่งท่ีมา
ของแต่ละวิธีด้วย 

ทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม  
องค์ประกอบท่ี 1 การคิดสร้างสรรค์  
รายการประเมินท่ี 1.2 
 

หน้า 5-6 

รายการประเมิน 
ระดับทักษะ 

4 
ดีมาก 

3 
ดี 

2 
พอใช้ 

1 
ปรับปรุง 

1.2 เสนอวิธีการหรือ
ความคิดในการ
แก้ปัญหาหรือ
สร้างสรรค์ผลงานท่ี
แตกต่างจากนิสิตกลุ่ม
อื่น ๆ หรือแหล่งการ
เรียนรู้ท่ีได้กำหนดให้ 

- เสนอวิธีการ
วิเคราะห์
ปริมาณกรด             
ซิตริกแตกต่าง
จากแหล่งการ
เรียนรู้ท่ี
กำหนดให้
ต้ังแต่ 3 วิธีขึ้น
ไป 
 

- เสนอวิธีการ
วิเคราะห์
ปริมาณกรด           
ซิตริกแตกต่าง
จากแหล่งการ
เรียนรู้ท่ี
กำหนดให้ 2 
วิธ ี
 

- เสนอวิธีการ
วิเคราะห์
ปริมาณกรด           
ซิตริกแตกต่าง
จากแหล่งการ
เรียนรู้ท่ี
กำหนดให้ 1 
วิธ ี
 

- เสนอวิธีการ
วิธีการวิเคราะห์
ปริมาณกรด             
ซิตริกไม่
แตกต่างจาก
แหล่งการเรียนรู้
ท่ีกำหนดให้ 
 วิธีการหาปริมาณกรด           

ซิตริกจากแหล่งการ
เรียนรู้ 
1. การวิเคราะห์หาปริมาณ
กรดซิตริกด้วยวิธียูวี- 
วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรี 
(Hartford, 1962) 
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ตาราง 11 (ต่อ) 
 

ขั้นตอนการดำเนิน
กิจกรรม 

สิ่งที่ประเมิน ปรากฏที่ 

วิธีการหาปริมาณกรด           
ซิตริกจากแหล่งการ
เรียนรู้ (ต่อ) 
2. การวิเคราะห์หา
ปริมาณกรดซิตริกด้วย
เทคนิคโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง ; 
High Performance 
Liquid 
Chromatography : 
HPLC (Shui and 
Leong., 2002) 
3. การวิเคราะห์หา
ปริมาณกรดซิตริกด้วย
เทคนิค 
ไอออนโครมาโทกราฟี  
(Ion Chromatography)               
(Saccani et al., 1995) 
4. การวิเคราะห์หา
ปริมาณกรดซิตริกด้วย
การไทเทรตกรด-เบส 
(Standard Methods, 
1998) 

    

ผลการประเมิน     
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ตาราง 12 ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินของแบบประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม
องค์ประกอบท่ี 3 การใช้นวัตกรรม 
 

ขั้นตอนการดำเนิน
กิจกรรม 

สิ่งที่ประเมิน 

สัปดาห์ที่ 1 

รายการประเมิน 
ระดับทักษะ 

4 
ดีมาก 

3 
ดี 

2 
พอใช้ 

1 
ปรับปรุง 

3.1.1 คุณภาพ
ผลงาน(แม่พิมพ์) 

- แม่พิมพม์ี
พื้นท่ีภายใน
และมีความ
หนาของขอบได้
ขนาดตามท่ี
กำหนดไว้                 
ร้อยละ 90-100 

- แม่พิมพม์ี
พื้นท่ีภายใน
และมีความ
หนาของขอบ
ได้ขนาดตามท่ี
กำหนดไว้              
ร้อยละ 80-89 

- แม่พิมพม์ี
พื้นท่ีภายใน
และมคีวาม
หนาของขอบ
ได้ขนาดตามท่ี
กำหนดไว้    
ร้อยละ 70-79 

- แม่พิมพม์ี
พื้นท่ีภายใน
และมีความ
หนาของขอบ
ได้ขนาด
ตามท่ีกำหนด
ไว้ต่ำกว่าร้อย
ละ 70 

เกณฑ์การประเมิน 
กำหนดพ้ืนที่ภายใน
ของแม่พิมพ์ 1.20-
1.25 cm.2 

ผลการประเมิน     
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ภาคผนวก จ 
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รายละเอียดและภาพประกอบแสดงพฤติกรรมการทำงาน ผลงานของนิสิต
กลุ่มเป้าหมาย สำหรับใช้ในการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
องค์ประกอบที่ 1 การคิดสร้างสรรค์ 

จากสถานการณ์ปัญหาน้ำมะนาวเทียมไม่มีคุณภาพ นิสิตแต่ละกลุ่มร่วมกันระดม
ความคิด เพื่อระบุปัญหาและสาเหตุของปัญหาจากสถานการณ์ รวมท้ังเสนอวิธีการวิเคราะห์หา
ปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม เพื่อความปลอดภัยของผู้บริโภคมาอย่างหลากหลาย
และมีความแตกต่างจากแหล่งการเรียนรู้ท่ีกำหนดให้ ดังภาพประกอบ 6 และ 7 ตามลำดับ 

 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 6 ปญัหาและสาเหตุของปัญหาท่ีนิสิตได้มาจากการวิเคราะห์สถานการณ์ 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 7 วธิีวิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริกท่ีนิสิตสืบค้นและนำเสนอ 
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จากน้ันนิสิตแต่ละกลุ่มร่วมกันทบทวนความรู้ เรื่อง หลักการไทเทรต การคำนวณ  
เพื่อหาปริมาณกรด-เบส และการเลือกใช้อินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสม ก่อนลงมือทำปฏิบัติการทดลอง  
เรื่อง การไทเทรตหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม โดยปฏิบัติการทดลองน้ีมี
วัตถุประสงค์เพื่อให้นิสิตได้ทบทวนขั้นตอนการไทเทรต ความรู้เกี่ยวกับการใช้อินดิเคเตอร์ เพื่อให้
นิสิตสามารถเลือกใช้อินดิเคเตอร์ได้อย่างถูกต้องและเหมาะสมกับปฏิกิริยา ดังภาพประกอบ 8 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

   

 

 

 

  

 

 

 

ภาพประกอบ 8 การปฏิบัติการทดลอง เร่ือง การไทเทรตหาปริมาณกรดซิตริก 
ในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมและผลการทดลองของนิสิต 
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จากกิจกรรมดังกล่าว นอกจากนิสิตจะได้เรียนรู้เกี่ยวกับปฏิบัติการไทเทรตและการ
เลือกใช้อินดิเคเตอร์ท่ีถูกต้องแล้ว ยังช่วยให้นิสิตสามารถวิเคราะห์และระบุข้อดี ข้อจำกัดของการ
ไทเทรตเป็นจำนวนมาก จากเรียนรู้และประสบผ่านการลงมือปฏิบัติจริง ดังภาพประกอบ 9 
 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 9 ข้อดีและข้อจำกัดของการวิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริก 
ด้วยวิธีการไทเทรตท่ีนิสิตวิเคราะห์ได้ 
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จากข้อดี และข้อจำกัดของการวิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริกด้วยวิธีการไทเทรตท่ี
นิสิตวิเคราะห์ได้ นิสิตได้รับภารกิจให้เสนอเทคนิควิธีการท่ีหลากหลายในการแก้ปัญหาจาก
ข้อจำกัดดังกล่าว โดยระดมพลังสมอง เพื่อสร้างสรรค์ความคิดใหม่โดยต่อยอดจากความรู้เดิมหรือ
จากการใช้เทคโนโลยีในการรวบรวมข้อมูลท่ีเกี่ยวข้อง นิสิตจึงเสนอวิธีการแก้ไขข้อจำกัดดังกล่าว  

ต่อมานิสิตได้เรียนรู้เกี่ยวกับนวัตกรรมยุค 4.0 “ชุดทดสอบอย่างง่าย” และทำการ
ออกแบบต้นแบบชุดทดสอบหาปริมาณ กรดซิตริกอย่างง่าย (Prototype) เป็นครั้งแรก 
โดยเปิดโอกาสให้นิสิตออกแบบตามจินตนาการและประสบการณ์ ท่ีเคยเรียนรู้ผนวกเข้ากับ
ความคิดสร้างสรรค์ของกลุ่มตนเอง ซึ่งเป็นช่วงก่อนท่ีนิสิตจะเรียนรู้หลักการและการประยุกต์ใช้
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ ซึ่งทำให้นิสิตได้วางแผนในการออกแบบชุด
ทดสอบอย่างง่ายร่วมกันในกลุ่ม โดยกล่ันกรองความคิดออกมาเป็นลำดับขั้นตอนท่ีชัดเจนและมี
ความเป็นไปได้ท่ีจะนำไปปฏิบัติจริง 

จากน้ันนิสิตได้เรียนรู้หลักการและการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ นิสิตร่วมกันศึกษาหลักการของวิธีการขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์
ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษตามแหล่งการเรียนรู้ท่ีกำหนดให้ ก่อนทำการเลือก
วิธีการขึ้นรูป ท่ีนิสิตจะนำมาดัดแปลงและประยุกต์ใช้จริง พร้อม ท้ังระบุ เหตุผลประกอบ  
ดังภาพประกอบ 10 โดยจากการตรวจสอบพบว่า นิสิตส่วนใหญ่เลือกวิธีการประทับพิมพ์ท่ีมีขี้ผ้ึง
หลอมเหลวบนกระดาษ (Movable-type printing) จากน้ันผู้สอนจึงอภิปรายร่วมกับนิสิตใน
ประเด็นท่ีเกี่ยวข้องกับวิธีการขึ้นรูปดังกล่าว เช่น วิธีการขึ้นรูปดังกล่าวมีข้อจำกัดอย่างไรบ้าง 
ซึ่งนิสิตร่วมกันเสนอข้อจำกัดว่า ต้องอาศัยความร้อนในการหลอมเหลวขี้ผ้ึง และต้องใช้โลหะเป็น
แม่พิมพ์ ซึ่งวัสดุโลหะค่อนข้างมีราคาแพง และหาได้ยาก อีกท้ังการนำมาประดิษฐ์เป็นแม่พิมพ์น้ัน
ทำได้ยากกว่าวัสดุชนิดอื่น ๆ ด้วย ผู้สอนจึงเปิดโอกาสให้นิสิตได้ปรับเปล่ียนวัสดุท่ีใช้ทำแม่พิมพ์
ต่อไป และในท่ีน้ีจะเรียกวิธีการขึ้นรูปโดยการประทับด้วยแม่พิมพ์ ว่า Stamping Method แทน 

 
 

  
 
 

 

ภาพประกอบ 10 วิธีการขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ 
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษท่ีนิสิตเลือกใช้ 
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เมื่อนิสิตเลือกวิธีการขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษด้วยวิธีการประทับพิมพ์ (Stamping Method) แล้ว นิสิตแต่ละกลุ่มร่วมกัน
ออกแบบแม่พิมพ์ท่ีไม่ซ้ำกับเพื่อนกลุ่มอื่น ๆ ดังภาพประกอบ 11 

 

  

  

   

 

 

ภาพประกอบ 11 ผลงานการออกแบบแม่พิมพ์สำหรับขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำ 
ของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 

 

เมื่ อ นิสิตทุกกลุ่มออกแบบแม่พิมพ์ให้มีขนาดและรูปแบบตามต้องการแล้ว 
นิสิตร่วมกันวางแผนขั้นตอนการสร้างแม่พิมพ์อย่างละเอียด และเปิดโอกาสให้นิสิตเลือกใช้วัสดุใน
การสร้างแม่พิมพ์จากวัสดุ 3 ชนิด ได้แก่ ยางลบ ฟิวเจอร์บอร์ด และแผ่นโฟมยาง ซึ่งพบว่า  
นิสิตทุกกลุ่มเลือกใช้ยางลบ โดยให้เหตุผลว่า ยางลบ มีคุณสมบัติยืดหยุ่น คล้ายกับตราประทับ
พิมพ์ยางพารา สามารถตัดและแกะสลักให้มีขนาดตามท่ีออกแบบไว้ได้ จากน้ันนิสิตกล่ันกรอง
กระบวนการสร้างแม่พิมพ์ออกมาเป็นลำดับขั้นตอนท่ีชัดเจนและนำไปปฏิบัติจริง  

เมื่อนิสิตดำเนินการสร้างแม่พิมพ์ครั้งแรกจนสำเร็จ แล้วทำการทดสอบและปรับปรุง
คุณภาพแม่พิมพ์โดยผ่านการวิเคราะห์ และประเมินความคิด เพื่อปรับปรุงผลงานท่ีแสดงถึงความ
พยายามในการสร้างสรรค์แม่พิมพ์ให้มีคุณภาพและสามารถใช้งานได้จริง ดังภาพประกอบ 12 

 

 
 

  

  

 

 

ภาพประกอบ 12 การทดสอบและปรับปรุงคุณภาพแม่พิมพ์ 
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หลังจากท่ีนิสิตได้แม่พิมพ์ท่ีมีคุณภาพ แข็งแรง และทนทานต่อการใช้งานแล้ว 
นิสิตจะได้ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุท่ีไม่ชอบน้ำจากแหล่งการเรียนรู้และจากการใช้โทรศัพท์มือถือ
ในการสืบค้นข้อมูล เพื่อนำมาใช้ในการขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์  
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ โดยนิสิตได้เสนอชนิดของวัสดุท่ีหลากหลายและแตกต่างจาก 
แหล่งเรียนรู้ท่ีกำหนดให้ พร้อมท้ังอธิบายคุณสมบัติของวัสดุชนิดน้ัน ๆ ดังภาพประกอบ 13 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 13 วัสดุท่ีนิสิตนำเสนอเพื่อใช้ในการขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำ 
ของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 

 

จากน้ันผู้สอนได้เลือกวัสดุท่ีไม่ชอบน้ำจากท่ีนิสิตุทุกกลุ่มเสนอมา 3 ชนิด ได้แก่  
ขี้ผ้ึงพาราฟิน หมึกกันน้ำ และสารละลายผสมระหว่างชันสนกับสารส้ม ให้นิสิตร่วมกันทดสอบและ
เลือกวัสดุท่ีเหมาะสมท่ีจะนำมาขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ โดยพิจารณาจากคุณสมบั ติการกันน้ำของวัสดุท่ีใช้  ซึ่ งปรากฏผล 
ดังภาพประกอบ 14 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 14 ผลการทดสอบและเลือกวัสดุท่ีเหมาะสมสำหรับนำมาขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำ
ของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
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หลังจากนิสิตทุกกลุ่มตัดสินใจเลือกวัสดุท่ีเหมาะสมสำหรับนำมาขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่
ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษแล้ว ผู้วิจัยตรวจสอบ พบว่า  
นิสิตทุกกลุ่มเสนอความคิดตรงกันว่า สารละลายผสมระหว่างชันสนกับสารส้ม ซึ่งผู้วิจัยได้ทำการ
ผสมในอัตราส่วนท่ีเหมาะสมไว้แล้วน้ัน มีความเหมาะสมในการขึ้นรูปมากท่ีสุด เน่ืองจาก สามารถ
ขึ้นรูปด้วยวิธีการประทับพิมพ์ได้ง่าย และมีคุณสมบัติในการกันน้ำท่ีดีมาก ซึ่งจากการทดสอบหยด
สารละลายสีผสมอาหารปริมาตร 10-12 ไมโครลิตร ไม่พบว่ามีการรั่วไหลออกนอกขอบเขตท่ีสร้าง
ขึ้น แสดงว่า ภายในวงกลมสามารถบรรจุสารละลายตามปริมาตรท่ีต้องการใช้ได้ ผู้วิจัยจึง
มอบหมายให้นิสิตได้ช่วยกันหาอัตราส่วนผสมระหว่างสารละลายชันสนกับสารละลายสารส้มท่ี
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการกันน้ำดีท่ีสุด เพื่อสร้างเป็นอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษท่ีมีคุณภาพ ซึ่งนิสิตหลายกลุ่มเลือกใช้อัตราส่วนเป็น 5 : 1 เน่ืองจาก 
สารละลายผสมระหว่างชันสนกับสารส้มดังกล่าว มีคุณสมบัติการกันน้ำใกล้เคียงกับอัตราส่วน  
4 : 1 ท่ีผู้วิจัยได้ทดลองก่อนหน้าน้ี เป็นอย่างมาก (พิจารณาจากมุมสัมผัสของหยดน้ำ) และใช้
ระยะเวลารอแห้งน้อยกว่าอัตราส่วน 4 : 1 เป็นเวลา 1 นาทีด้วย ปรากฏผลดังภาพประกอบ 15 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 15 ขั้นตอนและผลการหาอัตราส่วนผสมระหว่างสารละลายชันสน 

กับสารละลายสารส้มท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ำ 
ของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
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ภาพประกอบ 16 นิสิตแต่ละกลุ่มร่วมกันประดิษฐ์และทดสอบคุณภาพของ 
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 

 



  181 

เมื่อได้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ ท่ีมี คุณภาพแล้ว  
นิสิตร่วมกันวางแผนขั้นตอนการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษใน
การหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยผู้สอนคอยให้คำแนะนำ  
ดังภาพประกอบ 17 จากน้ันนิสิตดำเนินการทดลองตามขั้นตอนท่ีวางแผนไว้ ซึ่งได้ผลการทดลอง
ตามภาพประกอบ 18 
 

 

 
 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 ขั้นตอนการประยุกต์ใช้อปุกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษใน
การหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ของนิสิต 
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ภาพประกอบ 18 ผลการหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษของนิสิต 
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เมื่ อ เสร็จ ส้ิ นกิ จ กรรม ใน สัป ดา ห์ ท่ี  2 นิ สิ ตแ ต่ละก ลุ่ม ได้รับ ม อ บ ห มายให้  
สรุปองค์ความรู้ท่ีได้รับจากการทดลอง พร้อมท้ังเสนอแนวทางการนำความรู้เหล่าน้ีไปประยุกต์ใช้
ในการหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม ดังภาพประกอบ 19 โดยนิสิตทุกกลุ่มจะนำ
ข้อมูลท่ีสรุปร่วมกันน้ีไปสร้างเป็นขั้นตอนในการวิเคราะห์ปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาว
เทียมจริง และมีการปรับเปลี่ยนขั้นตอนตามปัญหาท่ีประสบในระหว่างการทำงานด้วย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 19 แนวทางการประยุกต์ใชอุ้ปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
ในการหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมท่ีนิสิตเสนอ 
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รายละเอียดและภาพประกอบแสดงพฤติกรรมการทำงาน ผลงานของนิสิต
กลุ่มเป้าหมาย สำหรับใช้ในการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
องค์ประกอบที่ 2 การทำงานร่วมกับผู้อ่ืนอย่างสร้างสรรค์ 

ก่อนเร่ิมการจัดการเรียนรู้ด้วยกิจกรรมสะเต็มศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของ
ไหลจุลภาคฐานกระดาษ เร่ือง สารละลายกรด-เบส ผู้สอนได้แบ่งนิสิตด้วยวิธีการสุ่มอย่างง่ายโดย
ใช้โปรแกรม Super soom เป็นกลุ่มเล็ก จำนวน 7 กลุ่ม แบ่งเป็นกลุ่มละ 3 คน 6 กลุ่ม และกลุ่มละ 
4 คน 1 กลุ่ม เพื่อนิสิตทุกคนในกลุ่มได้มีส่วนร่วมในการปฏิบัติกิจกรรมอย่างท่ัวถึงโดยตลอด
ระยะเวลาท่ีดำเนินการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ จากน้ันนิสิตแต่ละกลุ่ม แบ่งหน้าท่ีหัวหน้ากลุ่ม 
สมาชิกกลุ่ม หรือเลขานุการกลุ่ม (ถ้ามี) ตามความสมัครใจและความเห็นชอบของสมาชิกในกลุ่ม  

ในการติดตามผลการทำงานและการส่งงานของนิสิต เพื่อประเมินการรู้จักบทบาท
หน้าท่ี และ มีความรับผิดชอบในการทำงานกลุ่มของนิสิตทุกกลุ่มและทุกคน ผู้วิจัยได้สร้างกลุ่ม 
Facebook เพื่อเป็นช่องทางในการส่งงานท้ังในรูปแบบเอกสาร รูปภาพและวีดิโอคลิปการทำงาน
รวมถึงการนำเสนอผลงานท่ีนิสิตแต่ละกลุ่มได้รับมอบหมาย ดังภาพประกอบ 20 ซึ่งจากการ
ตรวจสอบการส่งงาน พบว่า มีเพียงสัปดาห์ท่ี 1 ของการจัดการเรียนรู้เท่าน้ัน ท่ีมีนิสิตจำนวน 3 
กลุ่ม ส่งงานไม่ตรงเวลา ส่วนในสัปดาห์ท่ี 2-3 นิสิตส่งงานตรงตามเวลาท่ีกำหนดทุกกลุ่ม ซึ่งแสดง
ให้เห็นถึงความกระตือรือร้นและรับผิดชอบในการทำงานของนิสิตทุกคน 

 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 20 กลุ่ม Facebook ท่ีใช้เป็นส่ือกลางในการติดต่อ 
และส่งงานของนิสิตในระหว่างการจัดการเรียนรู้ 
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จากการสังเกตพฤติกรรมการทำงานของนิสิตท้ังในชั้นเรียนและผ่านคลิปวีดิโอท่ี
บันทึกไว้ พบว่า นิสิตทุกคนช่วยกันเสนอความคิดของตนเองให้กับสมาชิกในกลุ่ม ด้วยวิธีการ
อธิบาย การยกตัวอย่าง การอภิปรายด้วยเหตุผลและหลักการทางวิทยาศาสตร์ จนนำไปสู่การ
สร้างสรรค์หรือปรับปรุงผลงาน/วิธีการแก้ปัญหาอย่างมีประสิทธิภาพ ร่วมกัน นอกจากนิสิต 
ในแต่ละกลุ่มจะเปิดใจรับฟังและเคารพความคิดของเพื่อนสมาชิกในกลุ่มตนเองแล้ว นิสิตยังได้
แลกเปล่ียนเรียนรู้กับเพื่อนต่างกลุ่มผ่านการพูดคุยการนำเสนอ และการอภิปรายร่วมกัน 
ท้ังชั้นเรียน เพื่อช่วยการหาข้อสรุปและแนวทางการปรับปรุงร่วมกัน จน นำไปสู่การพัฒนา
กระบวนการทำงานท่ีมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ดังตัวอย่างในภาพประกอบ 21 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
นิสิตร่วมกันลงข้อสรุปท้ังภายในกลุ่มและระหว่างกลุ่ม จนนำไปสู่การหาแนวทางปรับปรุงคุณภาพ
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษมีคุณภาพมากขึ้น 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 21 การบันทึกผลแนวทางการประดิษฐ์และปรับปรุงคุณภาพอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษของกลุ่มนิสิตและกลุ่มเพื่อน 
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จากน้ัน นิสิตทุกกลุ่มร่วมกันสรุปองค์ความรู้จากสัปดาห์ท่ี 1 และ 2 ของกลุ่มตนเอง
และกลุ่มเพื่อน ในประเด็นการประดิษฐ์และวิธีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษในการหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แล้วลง
ข้อสรุปร่วมกัน เพื่อหาแนวทางการต่อยอดองค์ความรู้ไปประยุกต์ใช้กับการหาปริมาณกรดซิตริกใน
ตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมในสัปดาห์ท่ี 3 โดยผู้สอนจะไม่ให้คำปรึกษาใด ๆ แก่นิสิตในระหว่างปฏิบัติ
กิจกรรม ซึ่งเป็นการฝึกให้นิสิตได้แก้ไขปัญหาด้วยตนเองและฝึกทักษะการทำงานร่วมกับเพื่อน
สมาชิกภายในกลุ่มอย่างสร้างสรรค์ ผ่านการลองผิดลองถูก การทดสอบและปรับปรุงขั้นตอนการ
ดำเนินงานให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ดังภาพประกอบ 22 ท่ีนิสิตได้สร้างแผนผังการดำเนินงาน 
เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษ โดยนิสิตได้มีการปรับเปล่ียนลำดับขั้นตอนในการตรวจวิเคราะห์ หลังจากท่ี
นิสิตได้ทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาค
ฐานกระดาษในครั้งแรกแล้ว ซึ่งแสดงให้เห็นว่า นิสิตมีการนำอุปสรรค ปัญหาท่ีพบในระหว่างการ
ทำงานมาปรับใช้ในการพัฒนาวิธีการแก้ปัญหาหรือผลงานให้ดีขึ้นในครั้งต่อไปด้วย  
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 22 แผนผังการดำเนินงานและการทดสอบประสิทธิภาพการวิเคราะห์หาปริมาณ 
กรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ 
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หลังจากท่ีนิสิตปรับปรุงขั้นตอนในการวิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่าง 
น้ำมะนาวเทียมด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษแล้ว พบว่า ผลการ
วิเคราะห์ปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมเฉล่ีย 3 ครั้ง เท่ากับร้อยละ 5.125  
โดยมวลต่อปริมาตร ทุกกลุ่ม ซึ่งมีค่าเท่ากับผลการทดลองท่ีผู้วิจัยทดลองมาก่อนหน้าน้ี โดย
ตัวอย่างผลการวิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริกของนิสิต แสดงในภาพประกอบ 23 

 
  

 

  

   

   

 

 

 

ภาพประกอบ 23 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์หาปรมิาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม 
ด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษของนิสิต 

 

เมื่อนิสิตทุกกลุ่มได้เรียนรู้ เข้าใจ และสามารถประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ 
ของไหลจุลภาคฐานกระดาษในการวิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมเป็น
อย่างดีแล้ว ผู้สอนจึงมอบหมายให้นิสิตทุกกลุ่มร่วมกันสร้างสรรค์เป็นนวัตกรรมชุดทดสอบ  
อย่างง่ายโดยประยุกต์ใช้และต่อยอดจากความรู้ท่ีได้รับ ซึ่งนิสิตทุกกลุ่มร่วมกันออกแบบนวัตกรรม
ชุดทดสอบอย่างง่าย โดยมีแนวคิดในการออกแบบท่ีหลากหลาย และเข้าใจในเงื่อนไขปัญหาของ
การวิเคราะห์หาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียม เพื่อความปลอดภัยในการบริโภค
เป็นอย่างดี จนนำไปสู่การออกแบบชุดทดสอบอย่างง่ายท่ีมีความคิดสร้างสรรค์ และไม่ซ้ำรูปแบบ
กันระหว่างกลุ่ม  

หลังจากนิสิตทุกกลุ่มออกแบบชุดทดสอบอย่างง่ายเสร็จเรียบร้อยแล้ว นิสิตแต่ละ
กลุ่มร่วมกันสรุปและบอกเล่าจุดแข็ง จุดอ่อนของนวัตกรรมชุดทดสอบอย่างง่ายของกลุ่มตนเองให้
เพื่อนกลุ่มอื่น ๆ รับฟัง เพื่อเป็นการแลกเปล่ียนเรียนรู้ท้ังจุดแข็ง และจุดอ่อนซึ่งกันและกัน แล้วนำ
จุดแข็งของกลุ่มเพื่อน มาประยุกต์ใช้ในการพัฒนากระบวนการออกแบบ เพื่อลดจุดอ่อนของกลุ่ม
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ตนเองให้น้อยท่ีสุด และสุดท้าย นิสิตทุกกลุ่มช่วยกัน สรุปจุดแข็งหรือคุณลักษณะท่ีดีของชุด
ทดสอบอย่างง่ายที่ควรจะเป็นร่วมกัน ดังภาพประกอบ 24 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 24 จุดแข็ง จุดอ่อนของนวัตกรรมชุดทดสอบอย่างง่าย 
ท่ีนิสิตแลกเปลี่ยนเรียนรู้ร่วมกัน 
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รายละเอียดพฤติกรรมการทำงาน ผลงานของนิสิตกลุ่มเป้าหมาย สำหรับใช้ใน
การประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม องค์ประกอบที่ 3 การใช้นวัตกรรม 

ในการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม องค์ประกอบท่ี 3 การใช้
นวัตกรรมผู้ประเมินท้ัง 3 ท่าน จะพิจารณาจากคุณภาพผลงานท่ีนิสิตได้ประดิษฐ์ขึ้น ได้แก่ 
แม่พิมพ์ท่ีแกะสลักจากยางลบ และอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ โดย
กำหนดเกณฑ์เกี่ยวกับขนาด พื้นท่ีภายในแม่พิมพ์และขอบเขตไม่ชอบน้ำท่ีสร้างขึ้น ซึ่งนิสิต
ส า ม า ร ถ แ ก ะ ส ลั ก แ ม่ พิ ม พ์ ใ ห้ มี พื้ น ท่ี ภ า ย ใน ต า ม ท่ี ก ำ ห น ด อ ยู่ ร ะ ห ว่ า ง ร้ อ ย ล ะ 
86.40-100.00 รวมถึงความสามารถในการบรรจุสารละลาย โดยนิสิตส่วนใหญ่สามารถบรรจุ
สารละลายท่ีมีปริมาตรอยู่ระหว่าง 10-12 ไมโครลิตรตามท่ีกำหนด  

จากน้ัน เมื่อนิสิตทุกกลุ่มปรับปรุงอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษจนมีคุณภาพและพร้อมใช้งานแล้ว นิสิตทุกกลุ่มได้นำอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล
จุลภาคฐานกระดาษไปประยุกต์ใช้ในการหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลายโซเดียม - 
ไฮดรอกไซด์และหาปริมาณกรดซิตริกในตัวอย่างน้ำมะนาวเทียมตามขั้นตอนท่ีนิสิตออกแบบและ
วางแผนไว้ โดยผู้ประเมิน จะประเมินจาก ความถูกต้อง (ค่าร้อยละความคลาดเคล่ือน) 
ความสามารถในการทำซ้ำ (ช่วงของค่าร้อยละการเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (% RSD) หรือ
สัมประสิทธิ์การกระจาย (C.V.) ในการทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง) และความสะดวกในการใช้งาน 
(ระยะเวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์แต่ละครั้ง) ซึ่งหลังจากการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของ
ไหลจุลภาคฐานกระดาษในการทดลอง พบว่า นิสิตส่วนใหญ่ ได้ค่าร้อยละความคลาดเคล่ือน ต่ำ
กว่าร้อยละ 3.00 ค่าร้อยละการเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ของนิสิต 5 จาก 7 กลุ่ม เท่ากับ ร้อยละ 
0.00 และระยะเวลาท่ีใช้มีความเหมาะสมในระดับดีและดีมาก 

สำหรับการประเมินทักษะการคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรมหลังการจัดการเรียนรู้ของ
นิสิต องค์ประกอบท่ี 3 การใช้นวัตกรรม ในส่วนสุดท้าย คือ การประเมินจากการนำเสนอผลงาน 
ซึ่งนิสิตทุกคนในกลุ่มจะต้องมีส่วนร่วมในการนำเสนอ เพราะนอกจากนิสิตจะร่วมกันสร้างสรรค์
ผลงานท่ีมีคุณภาพและสามารถนำไปใช้งานได้จริงแล้ว นิสิตทุกคนจะต้องเข้าใจกระบวนการสร้าง
นวัตกรรมและสามารถส่ือสารนวัตกรรมของกลุ่มตนเองให้กับผู้อื่นรับรู้  เข้าใจ และเห็นถึง 
แนวทางการใช้ประโยชน์ท่ีสร้างสรรค์ คุ้มค่า สอดคล้องและตอบสนองกับสถานการณ์ปัญหา 
รวมถึงจุดมุ่งหมายของการสร้างนวัตกรรม  

ในส่วนของการประเมินการนำเสนอผลงาน นอกจากผู้สอนเป็นผู้ประเมินแล้ว 
ยังเปิดโอกาสให้นิสิตทุกกลุ่มประเมินตนเอง และกลุ่มเพื่อนร่วมกันประเมินด้วย เพื่อให้นิสิตมีส่วน
ร่วมในการตัดสินผลการนำเสนอและช่วยพิจารณาความครบถ้วนองค์ประกอบของการนำเสนอ 
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รูปแบบการนำเสนอท่ีน่าสนใจและมีการใช้เทคโนโลยีดิจิทัลเข้ามาช่วยอย่างหลากหลาย รวมท้ัง
ความสามารถในการนำเสนอ (Performance) ท่ีพิ จารณ าจากบุค ลิกภาพ ความมั่ นใจ 
การแก้ปัญหาเฉพาะหน้า และการตอบคำถามเกี่ยวกับนวัตกรรมท่ีตนเองออกแบบในประเด็น 
แนวคิดในการออกแบบ ส่วนประกอบของนวัตกรรมชุดทดสอบอย่างง่าย วิธีการใช้งาน และ
แนวทางการต่อยอดนวัตกรรม เพื่อใช้ประโยชน์อย่างคุ้มค่า 
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ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติ t-test for One Sample 
จากโปรแกรม IBM SPSS Statistics 20 
 

 

One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

SCORE 7 66.0714 2.31933 .87662 

 

 

One-Sample Test 

 Test Value = 50.40 

t df Sig. (2-tailed) Mean 

Difference 

99% Confidence Interval  

of the Difference 

Lower Upper 

SCORE 17.877 6 .000 15.67143 12.4214 18.9214 

 
ภาพประกอบ 25 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติ t-test for One Sample จากโปรแกรม IBM 

SPSS Statistics 20 เพื่อทดสอบสมมติฐานข้อท่ี 2 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ปร ะวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นายวิทวัส จำปาทอง 
วัน เดือน ปี เกิด ุ6 ธันวาคม 2537 
สถานที่เกิด พระนครศรีอยุธยา 
วุฒิการศึกษา พ.ศ. 2560   

การศึกษาบัณฑิต สาขาวิชาเคม ี 
จาก มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ที่อยู่ปัจจุบัน 155 หมู่ท่ี 1 ตำบล ส่ีร้อย อำเภอ วิเศษชัยชาญ จังหวัด อ่างทอง 14110 
ผลงานตพีิมพ ์ การพัฒนาวิธีการขึ้นรูปอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษโดยใช้วัสดุท่ี

หาได้ง่าย สำหรับการตรวจวัดค่าความเป็นกรดด่าง ในงานประชุมวชิาการ
เสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแห่งชาติ ครั้งท่ี 21            
ณ มหาวิทยาลัยขอนแก่น   
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