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งานวิจัยนีม้ีจุดมุ่งหมายเพื่อพัฒนาบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห์ เรื่องการหาปริมาณ

เหล็กในน า้ดว้ยอปุกรณ์หอ้งปฏิบติัการบนชิพร่วมกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี  บทปฏิบติัการเคมี
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ของนิสิต และท าการประเมินทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรมทัง้สามดา้นของผูเ้รียน  ไดแ้ก่ทักษะ
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ด้วยตนเองในชั้นเรียน  ส าหรบัการตรวจวัดสีของสารประกอบเชิงซ้อนสามารถท าได้โดยการ
ถ่ายภาพดว้ยกลอ้งโทรศัพท์ แลว้น าไปวิเคราะหด์ว้ยโปรแกรมอิมเมจเจ ผลการประเมินคุณภาพ
บทปฏิบติัการโดยผูเ้ชี่ยวชาญ พบว่าบทปฏิบัติการที่พัฒนาขึน้มีความเหมาะสมมาก เมื่อน าบท
ปฏิบติัการที่พฒันาขึน้ไปใช ้ผลปรากฏว่าคะแนนเฉลี่ยหลงัเรียนทกัษะดา้นความคิดสรา้งสรรคแ์ละ
นวตักรรมและทกัษะดา้นการคิดเชิงวิพากษ์และการแกปั้ญหาของผูเ้รียน สงูกว่าคะแนนเฉลี่ยก่อน
เรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 นอกจากนั้น คะแนนเฉลี่ยหลังเรียนทักษะด้านการ
สื่อสารและรว่มมือท างาน สงูกว่าเกณฑร์อ้ยละ 80 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
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This research aims to develop an analytical laboratory for the determination 

of iron in water by using a lab on a chip device with colorimetric analysis. The 
developed analytical laboratory was applied to undergraduate students in order to 
investigate the improvement of learning and innovation skills among the students. The 
three learning and innovation skills included creativity, innovation skills, critical thinking 
and problem-solving skills, and communication and collaborative skills.  The students 
were encouraged to create a device in class themselves. The detection of the colored 
complex was carried out by a mobile camera followed by the ImageJ® program. The 
results of expert evaluation showed that the quality of developed laboratory was at a 
high level.  By studying the developed analytical laboratory, the average posttest scores 
in creativity and innovation skills and critical thinking and problem-solving skills were 
higher than the pretest average scores at a statistically significant level of .05. In 
addition, the posttest average scores of communication and collaborative skills were 
higher than the criteria of 80 percent at a statistically significant level of .05. 

 
Keyword : Analytical laboratory, Chip device, Colorimetric Analysis, Determination of 
iron in water, Learning and innovation skills, Undergraduate students 
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บทที ่1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
การศึกษาในศตวรรษที่ 21 คือการจัดการเรียนรูใ้หก้ับผูเ้รียนเพื่ออยู่รอดท่ามกลางการ

เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเรว็ในภาวะแวดลอ้มของยคุโลกาภิวัต ระบบการศกึษาตอ้งปรบัใหเ้ท่าทนัใน
หลายๆด้าน ทั้งเศรษฐกิจ การเมืองและสังคม  (Delaney, 2019) และยังส าคัญในการน าการ
พัฒนามาสู่สงัคมในอนาคตอีกดว้ย (Watanabe, 2016) ในปัจจุบนัการสรา้งใหผู้เ้รียนมีทักษะใน
การเรียนรูต้ลอดชีวิต เป็นสิ่งส าคัญ พรอ้มทั้งการสรา้งให้ผู ้เรียนมีกระบวนการทางความคิดที่
ซบัซอ้นมากขึน้ ตัวอย่างเช่น การฝึกใหผู้เ้รียนมีความคิดขัน้สูง นั่นคือคิดอย่างสรา้งสรรคแ์ละคิด
อย่างมีวิจารณญาณ เพื่อใหผู้เ้รียนนั้นสามารถแก้ปัญหาและตัดสินใจ ซึ่งจะมีส่วนเก่ียวขอ้งทั้ง
ทางดา้นอาชีพการท างาน รวมไปถึงการเขา้สงัคมและการท างานร่วมกบัผูอ่ื้นตามมา (Scleicher, 
2010) หรือที่องคก์รภาคความร่วมมือทักษะการเรียนรูใ้นศตวรรษที่ 21 หรือ P21 เรียกว่า “ทกัษะ
การเรียนรูแ้ละนวัตกรรม” (Partnership for 21st Century Skills, 2010) อีกทั้งในช่วงทศวรรษที่
ผ่านมาปฏิเสธไม่ไดเ้ลยว่า วิทยาการทางวิทยาศาสตร ์ไดม้ีสว่นส าคญัต่อชีวิตเราเป็นอย่างยิ่ง รวม
ไปถึงในทางการศกึษาดว้ยเช่นกนั ผลที่เกิดขึน้ต่อการศกึษาเริ่มตัง้แต่มีการเกิดเครือข่ายขนาดใหญ่
หรือเว็บ ที่สามารถเชื่อมต่อโลกทัง้โลกเขา้ดว้ยกนั อีกทัง้ยงัเป็นรูปแบบหนึ่งในการเชื่อมโยงข่าวสาร 
ขอ้มูลต่างๆในโลก ผูค้นสามารถคน้ควา้ขอ้มลูข่าวสารเพียงใชน้ิว้สมัผัส ดังนัน้เทคโนโลยีจึงสรา้ง
วิธีการเรียนรูแ้บบใหม่ทัง้ในระดับโรงเรียนและมหาวิทยาลยัใหส้ะดวกมากขึน้ (Evenson, 2017) 
โดยเฉพาะส่งผลต่อการจดัการเรียนการสอนในสาขาวิทยาศาสตรบ์ริสุทธิ์ ทัง้วิชาเคมี ฟิสิกสแ์ละ
ชีววิทยา 

วิชาเคมีถือเป็นวิทยาศาสตรบ์ริสทุธิ์แขนงหน่ึง เนือ้หาของวิชาเคมีบางเนือ้หาเป็นเร่ืองท่ี
ซบัซอ้นเขา้ใจยาก บางครัง้ตอ้งอาศัยแบบจ าลองหรือโมเดล ในการอธิบายความรูแ้ละมโนทัศน์
ต่าง ๆ  (สุพรรณี ชาญประเสริฐ, 2556) การจัดการเรียนรูใ้นวิชาเคมีนอกจากจะเน้นการเรียน
เนือ้หาแลว้ยังตอ้งอาศัยการทดลองทางวิทยาศาสตร ์(Scientific Experiment) เพื่อเป็นส่วนหนึ่ง
ของการเรียนการสอน อย่างไรก็ตามการจัดการเรียนการสอนดว้ยการทดลองทางวิทยาศาสตร ์
ส่วนมากมีความยุ่งยาก ในการจดัเตรียมอปุกรณ ์เครื่องมือในการทดลองไม่มีความพรอ้มต่อการ
ใชง้านและยงัใชส้ารเคมีเป็นจ านวนมาก จนท าใหผู้เ้รียนขาดโอกาสในการเรียนรูจ้นเป็นสาเหตุให้
ผูเ้รียนเองขาดทักษะทางวิทยาศาสตรใ์นการฝึกปฏิบติัการทดลองไปดว้ย จึงท าใหใ้นปี คศ.1982 
ไดเ้ริ่มพฒันาการทดลองดว้ยเทคนิคไมโครสเกล พฒันาขึน้เพื่อลดการใชเ้ครื่องมือที่ยุ่งยาก ลดการ
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ใชส้ารเคมีในการปฏิบติัการทดลอง โดยมีการน าไปใชก้บัการทดลองวิชาเคมีอนินทรียใ์นชัน้เรียน
ของนักศึกษา (สาลินีย์ อาจารีย์, 2552)  ประโยชน์มีหลายด้าน เช่น ด้านความปลอดภัย ด้าน
ค่าใช้จ่าย ด้านระยะเวลา ด้านสิ่งแวดล้อมและด้านส่งเสริมการเรียนรูใ้ห้แก่ผู ้เรียน (ศุภวรรณ 
ตันตยานนท,์ 2554) ขณะที่การทดลองดว้ยเทคนิคไมโครสเกลก าลงัไดร้บัความนิยมมากขึน้ อีก
ไม่ก่ีปีต่อมาหลงัจากนัน้ไดม้ีการพฒันาการทดลองทางวิทยาศาสตรข์ึน้มาใหม่เรียกว่า “หลกัการไม
โครฟลอิูดิกส”์ ไมโครฟลอิูดิกสถื์อเป็นผลพวงมาจากการพฒันาที่รวดเรว็ของจนท าใหเ้กิดวิทยาการ
ใหม่ในแวดวงวิทยาศาสตร ์หลักการที่ส  าคัญคือการจัดการของไหลที่ปริมาณน้อย ในระดับ
ไมโครลิตรไปจนถึงพิโคลิตรที่ไหลผ่านช่องที่มีความกวา้งในระดับไมโครเมตร (อดิสร เตือนตรา
นนท ์และคณะ ศนูยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสแ์ละคอมพิวเตอรแ์ห่งชาติ, 2556) ความรูเ้ก่ียวกบัไม
โครฟลูอิดิกสท์ าให้เกิดปรากฎการณ์ที่ถูกน ามาใชเ้ป็นที่ แพร่หลายมากขึน้ ไมโครฟลูอิดดิกสจ์ึง
สามารถน ามาประยุกตใ์ชเ้ป็นอุปกรณห์รือเครื่องมือไดอี้กดว้ย ซึ่งหนึ่งในอุปกรณท์ี่ใชห้ลกัการไม
โครฟลูอิดิกส์ นั่ นก็คืออุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพหรือ Lab-on-a-chip (Castillo & Jaime, 
2015) 

ห้องปฏิบัติการบนชิพ (Lab-on-a-Chip) เป็นเครื่องมือที่ ใช้ตรวจวิเคราะห์ทางเคมี 
โดยทั่วไปวสัดทุี่ใชส้รา้งอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ นิยมใชแ้กว้หรือพลาสติก เช่น พอลิเมทิลไซ
ลอกเซน (Polydimethylsiloxane) พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethyl methacrylate) การสรา้ง
อุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพที่ส  าคัญอีกสิ่งหนึ่งคือการสรา้งท่อและหลุมเพื่อบรรจุสารเคมีบน
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ โดยเรียกกระบวนการนีว้่าเทคนิคการขึน้รูปอปุกรณ ์สามารถท าได้
หลากหลายวิธีเช่นกัน เช่น การแกะสลัก (Lithography) การหล่อแบบโดยใชแ้ม่พิมพ ์(Molding) 
การตัด (Cutting) และการกัดดว้ยเครื่องกัด (Milling) เป็นตน้ เมื่อศึกษาการวิจัยเก่ียวกับอปุกรณ์
ห้องปฏิบัติการบนชิพที่ผ่านมาพบว่า การเลือกใช้วัสดุและเทคนิคในการขึน้รูปจะแตกต่างกัน
ออกไป เช่น (Wietsma, 2018) ไดส้รา้งชุดอปุกรณ์หอ้งปฏิบติัการบนชิพโดยใชว้สัดุเป็นพอลิเมทิล
ไซลอกเซน (PDMS)  (อดิสร เตือนตรานนท์ และคณะ ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และ
คอมพิวเตอรแ์ห่งชาติ, 2556) ไดส้รา้งห้องปฏิบัติการระบบของไหลจุลภาคบนชิพที่มีวัสดุนาโน
ประกอบรวมดว้ย จึงท าใหเ้ห็นว่าการสรา้งอุปกรณ์หอ้งปฏิบัติการบนชิพที่สรา้งขึน้นั้นจะเป็นไป
ตามวัตถุประสงคแ์ละการใชง้านนั่นเอง ในปี ค.ศ. 2010 Yang (2010) ผลิตหอ้งปฏิบติัการบนชิพ
ราคาถูก เพื่อใชใ้นการสอนปฏิบติัการทดลองเก่ียวกบัของไหลจลุภาค หอ้งปฏิบติัการบนชิพที่ผลิต
ขึ ้นนั้นมีราคาถูก ประดิษฐ์ได้ง่ายและใช้การขึ ้น รูปโดยการพิมพ์แบบจากแม่แบบ (Soft-
lithography) โดยใชเ้จลาติน ซึ่งเป็นวสัดุที่มีความปลอดภัยเมื่อน ามาใชใ้นหอ้งเรียน หลงัจากนัน้ 
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(T. A. Davis, 2015) ไดป้ระดิษฐ์เครื่องมือหอ้งปฏิบติัการบนชิพราคาถูก ในการสาธิตการทดลอง
เรื่องการแยกน า้ดว้ยไฟฟ้าเพื่อใชใ้นการเรียนวิชาเคมีเบือ้งตน้ในโรงเรียนระดบัมธัยมศกึษา ซึ่งวสัดุ
ที่ใชผ้ลิตหอ้งปฏิบติัการบนชิพไดใ้ชแ้ผ่นสไลดแ์ละเจลาตินในการผลิตขึน้รูปดว้ยการหล่อแบบจาก
แม่พิมพเ์ช่นเดียวกัน มีประโยชนใ์นแง่ลดตน้ทุนในการผลิตลงได้ อีกทัง้สารเคมีที่ใชใ้นการสรา้ง
หอ้งปฏิบติัการบนชิพ ไม่เป็นอนัตรายต่อผูเ้รียนอีกดว้ย จากงานวิจยัขา้งตน้ผูว้ิจยัเห็นว่าการสรา้ง
อุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพจากเจลาติน  มีความน่าสนใจในการสรา้งห้องปฏิบัติการบนชิพ
เพราะสามารถหาซื ้อวัสดุอุปกรณ์ได้ง่าย เป็นสารเคมีที่ พบเห็นได้ในชีวิตประจ าวันแต่จาก
การศึกษางานวิจยัทัง้สองเรื่องผูว้ิจยัพบว่าการผลิตหอ้งปฏิบติัการบนชิพจากเจลาตินค่อนขา้งไม่มี
ความคงสภาพหลังจากการขึน้รูป  ท าให้ผู ้วิจัยสนใจพัฒนาอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพเพื่อ
น ามาใชใ้นหอ้งเรียน 

นอกจากนั้นเมื่อศึกษาเอกสารเก่ียวกับหลักสูตรการศึกษาบัณฑิตสาขาวิชาเคมี 
มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ พบว่าหลกัสตูรเล็งเห็นความส าคญัของ การผลิตและการพฒันาครู
ยุคใหม่ เพื่อยกระดบัครูยุคใหม่ใหม้ีความรู ้ความสามารถ มีศกัยภาพทางวิชาการแบบลุ่มลึกและ
กว้างไกล มีศรัทธาต่อความเป็นครู ด้วยการให้ความรูท้างวิชาการ ควบคู่กับการเสริมสรา้ง
ความสามารถและทักษะการเรียนรูใ้นศตวรรษที่ 21  คือ “ทักษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม” อีกทัง้
จากงานวิจยัของ (Tican, 2019)ไดร้ะบุเก่ียวกับความคิดเห็นของนักศึกษาวิชาชีพครูเก่ียวกบัการ
ใชท้กัษะในศตวรรษที่ 21 ในบทบาทของนกัเรียนและครูในระดบัมหาวิทยาลยัซึ่งพบว่าทักษะการ
เรียนรูแ้ละนวตักรรม เป็นทกัษะที่ส  าคญัทัง้กบันกัเรียนและครูในศตวรรษที่ 21 เพราะผูเ้รียนจะตอ้ง
คิดเป็นท าเป็นแกปั้ญหาอย่างเป็นระบบ และสามารถเรียนรูท้ี่จะอยู่และท างานร่วมกบัผูอ่ื้นไดอ้ย่าง
สรา้งสรรค์ได้นั่นเอง องค์ประกอบที่ส  าคัญของทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม งานวิจัยนี ้ได้
น าเสนอทัง้หมด 3 องคป์ระกอบคือ 1. ความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวตักรรม 2. การคิดเชิงวิพากษแ์ละ
การแก้ปัญหา และ 3. การสื่อสารและร่วมมือท างาน จากนั้นผู้วิจัยจึงศึกษารายวิชาที่นิสิตใน
หลกัสตูรการศึกษาบณัฑิตจะไดร้บัในแต่ละปีการศึกษา พบว่าวิชาหวัขอ้พิเศษทางเคมีศึกษา เป็น
วิชาที่ใหน้ิสิตหลกัสตูรการศึกษาบณัฑิตไดเ้รียนรูเ้ก่ียวกบัสื่อและนวตักรรมในการจัดการเรียนการ
สอนก่อนออกไปฝึกปฏิบติัจรงิในโรงเรียน บทปฏิบติัการซึ่งถือเป็นนวตักรรมการเรียนการสอนชนิด
หนึ่ง และถูกสรา้งขึน้เพื่อใชป้ระกอบการจัดการเรียนรู ้ผูเ้รียนสามารถพัฒนาความรูผ้่านการท า
การทดลองและสืบเสาะหาความรูไ้ด้วยตนเอง (ทรงกลด ใบยา, 2558)  ผู้วิจัยจึงได้พัฒนาบท
ปฏิบติัการขึน้มา เพื่อใชใ้นการจดัการเรียนรู ้โดยทั่วไปการวิเคราะหห์าปริมาณเหล็กในน า้สามารถ
ท าไดห้ลายวิธี เช่น การตรวจวิเคราะหท์างสเปกโตรโฟโตเมทรีเพื่อหาปรมิาณเหล็ก(II) ในธรรมชาติ
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และตัวอย่างอาหาร (Kassem, 2013) การหาปริมาณเหล็ก (II) ในน า้ธรรมชาติโดยการไทเทรตที่
พฒันาขึน้ (Masawat, 2011) และวิธีที่ใชก้นัอย่างแพร่หลายคือ การวิเคราะหป์รมิาณเหล็กดว้ยวิธี
วดั absorbance โดยท าใหเ้หล็ก (II) เกิดไอออนเชิงซอ้นที่มีสี ระหว่าง Fe2+ กบั 1,10-ฟีแนนโทรลีน 
ที่เรียกว่าไอออนเชิงซอ้นเหล็กฟีแนนโทรลีน (Fe-Phen) โดยสามารถหาปรมิาณเหล็กไดจ้ากการท า
กราฟมาตรฐานความเขม้ขน้ซึ่งสรา้งจาก absorbance และความเขม้ขน้ของเหล็กมาตรฐาน ซึ่ง
ตรงกับบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหท์ี่ใชใ้นหลกัสูตรปัจจุบนั การวิเคราะหป์ริมาณเหล็กดว้ยวิธีวัด  
absorbance  สามารถวิเคราะหห์าปริมาณเหล็กไดถู้กตอ้งและแม่นย า แต่เนื่องดว้ยเครื่องมือมี
ราคาสงูและมีขนาดใหญ่ อีกทัง้ยงัใชส้ารเคมีในปรมิาณมาก ผูว้ิจยัจึงตอ้งการพฒันาบทปฏิบติัการ
ดว้ยการใช ้รายการค าสั่งอิมเมจเจ ในการวิเคราะหภ์าพถ่าย เพื่อหาค่าความเขม้สีจากปฏิกิริยาที่
เกิดขึน้บนอุปกรณ์หอ้งปฏิบติัการบนชิพแลว้น าค่าเขม้สีที่ไดม้าสรา้งกราฟระหว่างค่าความเขม้สี
และความเขม้ขน้ของสารตัวอย่าง ยิ่งไปกว่านัน้การส่งเสริมใหผู้เ้รียนรู้จักการคิดคน้หรือประดิษฐ์
นวตักรรมใหม่เก่ียวกบัสื่อการเรียนการสอนมีความจ าเป็นอย่างมากในการเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บั
ผูเ้รียนและครูผูส้อน เพราะนวตักรรมที่สรา้งขึน้มานัน้จะช่วยแกไ้ขปัญหาการเรียน เป็นสิ่งอ านวย
ความสะดวกใหก้ารเรียนประสบผลส าเร็จมากที่สุด (รตันะ บวัสนธ์, 2554) จากปัญหาที่กล่าวมา
ขา้งตน้เป็นปัญหาที่ควรพัฒนาเพื่อให้มีความสอดคลอ้งกับวัตถุประสงค์หลักของการศึกษาใน
หลกัสตูรการศกึษาบณัฑิต คือผูเ้รียนจะสามารถจดัการความรู้ในเชิงสหวิทยาการอย่างสรา้งสรรค ์
โดยใช้ทฤษฎีหลักการวิเคราะห์ สังเคราะห์ การประยุกต์ใช้องค์ความรูแ้ละนวัตกรรมได้อย่าง
เหมาะสม ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงสนใจที่จะพฒันาบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่องการหาปรมิาณเหล็กใน
น า้ดว้ยอุปกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพร่วมกับการวิเคราะหแ์บบเทียบสีเพื่อศึกษาทักษะการเรียนรู้
และนวตักรรมไดจ้ากการจดัการเรียนการสอนภาคปฏิบติัดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ  

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
ในงานวิจยันีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้

1. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและปัจจยัที่มีผลต่อการวิเคราะหห์าปริมาณเหล็กในน า้ 
ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี 

2. พัฒนาบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะหเ์รื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ ดว้ยอุปกรณ์
หอ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส าหรบันิสิตปรญิญาตรี 

3. เปรียบเทียบทักษะการเรียนรู้และนวัตกรรม  ด้านความคิดสร้างสรรค์และ
นวตักรรมของนิสิตปริญญาตรี หลงัเรียนกบัก่อนเรียนดว้ยบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหเ์รื่องการหา
ปรมิาณเหล็กในน า้ ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี   
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4. เปรียบเทียบทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม  ด้านการคิดเชิงวิพากษและการ
แกปั้ญหาของนิสิตปริญญาตรี หลงัเรียนกบัก่อนเรียนดว้ยบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหเ์รื่องการหา
ปรมิาณเหล็กในน า้ ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี          

      5. เปรียบเทียบทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม  ดา้นการสื่อสารและร่วมมือท างาน
ของนิสิตปริญญาตรี หลงัเรียนดว้ยบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหเ์รื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ ดว้ย
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี กบัเกณฑร์อ้ยละ 80    

ความส าคัญของการวิจัย  
การวิจยัครัง้นีไ้ดพ้ฒันาบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่อง การหาปรมิาณเหล็กในน า้ ดว้ย

อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพร่วมกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี ซึ่งการใชเ้ทคนิคหอ้งปฏิบติัการบน
ชิพส าหรบัการตรวจวิเคราะหป์ริมาณเหล็กในน า้ มาพัฒนาเป็นบทปฏิบติัการเคมี ระดับปริญญา
ตรี ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจในการพัฒนาบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์ รายวิชา หัวขอ้พิเศษทางเคมี
ศึกษา เพื่อใหน้ิสิตไดป้ฏิบติัการทดลองทางเคมีวิเคราะหผ์่านนวตักรรมที่ผูเ้รียนสรา้งขึน้ ส่งเสริม
การเรียนรูว้ิทยาการใหม่ๆในการวิเคราะหห์าปริมาณเหล็กในน า้และพัฒนาทักษะการเรียนรูแ้ละ
นวัตกรรม อีกทั้งบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ เรื่อง การหาปริมาณเหล็กในน ้าด้วยอุปกรณ์
หอ้งปฏิบติัการบนชิพร่วมกับการวิเคราะหแ์บบเทียบสี สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการพัฒนาการ
จดัการเรียนรูใ้นหอ้งปฏิบติัการทดลองวิชาเคมี ส  าหรบันิสิตระดบัปรญิญาตรีต่อไป 

ขอบเขตของการวิจัย 
กลุ่มเป้าหมายทีศ่ึกษา 

กลุ่มเป้าหมายที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี ้ คือนิสิตระดับปริญญาตรีชั้น ปีที่  4 หลักสูตร
การศึกษาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ที่ลงทะเบียนเรียนในรายวิชา  
หวัขอ้พิเศษทางเคมีศกึษา และศกึษาในภาคเรียนที่ 2 ปีการศกึษา 2562 ทัง้หมด 22 คน  

ตัวแปรทีศ่ึกษา 
1. ตัวแปรอิสระ คือ การจดัการเรียนรูโ้ดยใชบ้ทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่องการหา

ปรมิาณเหล็กในน า้ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี 
2. ตัวแปรตาม คือ ทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรมของนิสิตที่เรียนดว้ยบทปฏิบติัการ

เคมีวิเคราะหเ์รื่องการหาปรมิาณเหล็กในน า้ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะห์
แบบเทียบสี ในการวิจัยครัง้นี ้พิจารณาทั้งหมด 3 ด้าน ได้แก่ 1. ด้านความคิดสรา้งสรรค์และ
นวตักรรม 2. การคิดเชิงวิพากษแ์ละการแกปั้ญหา 3. การสื่อสารและรว่มมือท างาน 
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ระยะเวลาทีใ่ช้ในการวิจัย 
ระยะเวลาที่ใช้ในการทดลองครัง้นี ้คือ ภาคเรียนที่  2 ปีการศึกษา 2562 รายวิชา 

หวัขอ้พิเศษทางเคมีศึกษา จ านวน 2 การทดลอง โดยใชเ้วลาการทดลองละ 3 ชั่วโมงและทดสอบ
ก่อนและหลงัเรียน รวมทัง้สิน้ 9 ชั่วโมง  

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
1. บทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ หมายถึง แนวทางในการเรียนรายวิชาเคมีวิเคราะห ์

เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพร่วมกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี 
บทปฏิบติัการที่พฒันาขึน้มีทัง้หมด 2 การทดลอง คือ การสรา้งอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ และ
การหาปริมาณเหล็กในสารตัวอย่าง โดยมีองค์ประกอบที่ส  าคัญได้แก่  ชื่อบทปฏิบัติการ 
วตัถุประสงคข์องการทดลอง หลกัการที่ส  าคัญในการทดลอง วัสดุอุปกรณ์ วิธีการ รวมไปถึงการ
บนัทกึผลการทดลอง บทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหป์ระกอบดว้ย 2 การทดลองดงันี ้ 

การทดลองที่ 1 การสรา้งอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ 
การทดลองที่ 2 การหาปริมาณเหล็กในสารตัวอย่างดว้ยอุปกรณ์หอ้งปฏิบติัการบน

ชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี 
2. ทักษะการเรียนรู้และนวัตกรรม หมายถึง ความสามารถในการปรบัตวัของผูเ้รียนที่

จะตอ้งคิดเป็นท าเป็นแกปั้ญหาไดอ้ย่างเป็นระบบ เรียนรูท้ี่จะอยู่และท างานร่วมกับผูอ่ื้นไดอ้ย่าง
สรา้งสรรค ์ในการปฏิบติัการทดลองโดยใชบ้ทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่องการหาปริมาณเหล็กใน
น า้ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี โดยการวดัทกัษะการเรียนรู้
และนวัตกรรมจะตอ้งวัดและประเมินตามสภาพจริง สามารถวัดไดจ้ากการประเมินกระบวนการ
ท างานและการประเมินชิน้งานรว่มกนั การประเมินกระบวนการท างาน สามารถประเมินจากแบบ
ประเมินทักษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ประกอบดว้ย แบบประเมินการออกแบบผลงานและแบบ
ประเมินชิน้งาน ประเด็นที่ใชใ้นการประเมินที่ส  าคญัของทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรมในงานวิจยั
นีม้ีทัง้หมด 3 ดา้นคือ  

2.1 ความคิดสรา้งสรรค์และนวัตกรรม (Creativity and Innovation) หมายถึง 
ความสามารถในการปฏิบติัการทดลองปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์การทดลองที่ 1 การสรา้งอุปกรณ์
ห้องปฏิบัติการบนชิพ  และ การทดลองที่  2 การหาปริมาณเหล็กในสารตัวอย่างด้วยอุปกรณ์
หอ้งปฏิบติัการบนชิพร่วมกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี ซึ่งนิสิตจะตอ้งออกแบบและสรา้งอุปกรณ์
ห้องปฏิบัติการบนชิพได้ สามารถประเมินผู้เรียนได้จากแบบประเมินทักษะการเรียนรู้และ
นวตักรรม การวดัทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรมก่อนเรียนและหลงัเรียนจะประเมินผูเ้รียนจากแบบ
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ประเมินทักษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม โดยใหม้ีเกณฑก์ารใหค้ะแนน ทัง้หมด 8 ดา้น คือ 1) การ
เกิดความคิดใหม่ๆ 2) ริเริ่มผลิตสิ่งใหม่หรือสรา้งนวตักรรม 3) การน าเสนอความคิด 4) การสรา้ง
ชิน้งานตามการออกแบบ 5) วิธีการสรา้งชิน้งานสามารถท าตามไดง้่าย 6) ความคงรูปของชิน้งาน 
7) ความเหมาะสมของชิน้งาน และ 8) ความถูกตอ้งของวิธีวิเคราะห์ เกณฑก์ารประเมินเป็นแบบ
มาตรประมาณค่า 4 ระดบั ที่เป็นเกณฑย์่อยแบบรูบิก คือ ดีมาก ดี พอใช ้และควรปรบัปรุง 

2.2 การคิดเชิงวิพากษ์และการแก้ปัญหา (Critical Thinking and Problem 
Solving) หมายถึง ความสามารถในการคน้ควา้ขอ้มลู และเลือกใชข้อ้มลูไดอ้ย่างเหมาะสม ต่อการ
ปฏิบติัการทดลองปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์การทดลองที่ 1 การสรา้งอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ 
และการทดลองที่ 2 การหาปริมาณเหล็กในสารตวัอย่างดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกับ
การวิเคราะหแ์บบเทียบสี วดัไดจ้ากแบบประเมินทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ในดา้นการคิดเชิง
วิพากษ์และการแกปั้ญหา ก่อนจดัการเรียนรูแ้ละหลงัจดัการเรียนรู ้โดยมีเกณฑก์ารใหค้ะแนน ที่มี
ประเด็นการประเมินทัง้หมด 3 ดา้น คือ 1) การคน้ควา้ขอ้มูล 2) วิธีการแกปั้ญหา และ 3) การให้
เหตุผล เกณฑก์ารประเมินเป็นแบบมาตรประมาณค่า 4 ระดับ ที่เป็นเกณฑย์่อยแบบรูบิก คือ ดี
มาก ดี พอใช ้และควรปรบัปรุง 

2.3 การสื่ อสารและร่วมมือท างาน  (Communication and Collaboration) 
หมายถึง ความสามารถในการเขียนผลที่ไดจ้ากการทดลองในแบบบันทึกการทดลองปฏิบัติการ
เคมีวิเคราะห ์การทดลองที่ 1 การสรา้งอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ และการทดลองที่  2 การหา
ปริมาณเหล็กในสารตัวอย่างดว้ยอุปกรณ์หอ้งปฏิบติัการบนชิพร่วมกับการวิเคราะหแ์บบเทียบสี  
รวมทั้งสามารถปรบัตัวท างานร่วมกับผูอ่ื้นไดเ้พื่อใหบ้รรลุตามวัตถุประสงคใ์นการออกแบบและ
สรา้งอุปกรณ์หอ้งปฏิบัติการบนชิพเพื่อหาปริมาณเหล็กในน า้ดว้ยอุปกรณ์หอ้งปฏิบติัการบนชิพ
ร่วมกับการวิเคราะหแ์บบเทียบสี สามารถประเมินผูเ้รียนจากแบบประเมินทักษะการเรียนรูแ้ละ
นวตักรรม ที่มีเกณฑก์ารใหค้ะแนนทัง้หมด 3 ดา้น 1) การมีส่วนรว่มในการสนทนาหรืออภิปราย 2) 
รบัฟังความคิดเห็นผูอ่ื้น และ 3) การใชภ้าษา  

3. อุปกรณห์้องปฏิบัติการบนชิพร่วมกับการวิเคราะหแ์บบเทยีบสี หมายถึง เครื่อง
อปุกรณท์างเคมีวิเคราะห ์ที่ย่อสว่นหอ้งปฏิบติัการทดลองลงมาบนแผ่นหรือแผงวงจรขนาดเล็กเพื่อ
วิเคราะหห์าปริมาณสารเคมีที่ตอ้งการในระดบัไมโครลิตร ขึน้รูปดว้ยวิธีการหล่อแบบจากวุน้ ใชใ้น
การตรวจวิเคราะหป์ริมาณเหล็กในน า้ร่วมกับการวิเคราะหแ์บบเทียบสีโดยวัดค่าความเขม้สีจาก 
โปรแกรม imageJ  
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4. นิสิตระดับปริญญาตรี หมายถึง นิสิตหลกัสตูรการศกึษาบณัฑิต สาขาวิชาเคมี ชัน้ปี
ที่ 4 ที่ลงทะเบียนรายวิชาหวัขอ้พิเศษทางเคมีศึกษา ภาคเรียนที่ 2 ปีการศกึษา 2562  

5. การจัดการเรียนรู้ หมายถึง กระบวนการจดัประสบการณใ์หก้บัผูเ้รียนเกิดการเรียนรู้
ในภาคปฏิบัติ ในรายวิชาหัวข้อพิเศษทางเคมีศึกษา โดยใช้บทปฏิบัติการเรื่องการหาปริมาณ
เหล็กในน า้ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี 

กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

สมมติฐานการวิจัย 
1. ช่วงความเขม้ขน้ของสารละลายเหล็กมาตรฐาน และปริมาตรของสารละลายตวัอย่าง 

รูปแบบของอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ ความเขม้ขน้ของวุน้ ความเขม้ขน้ของน า้ตาล อณุหภูมิ
และเวลาที่ใช ้มีผลต่อการวิเคราะหห์าปรมิาณเหล็กในน า้ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบั
การวิเคราะหแ์บบเทียบสี 

2. บทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหเ์รื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการ
บนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญาตรี มีความเหมาะสมอยู่ในระดบัมาก  

3. นิสิตที่ เรียนด้วยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน ้าด้วย
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญาตรี มีทกัษะการ
เรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวตักรรมหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียน 

4. นิสิตที่ เรียนด้วยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน ้าด้วย
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญาตรี มีทกัษะการ
เรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการคิดเชิงวิพากษแ์ละการแกปั้ญหาหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียน 

การจดัการเรียนรูโ้ดยใช ้
บทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์
เรื่อง การหาปรมิาณเหล็กในน า้ 
ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ 
รว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี 
 

ทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม 
ดา้นความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวตักรรม 
ดา้นการคิดเชิงวิพากษแ์ละการแกปั้ญหา 
ดา้นการสื่อสารและรว่มมือท างาน 
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5. นิสิตที่ เรียนด้วยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน ้าด้วย
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญาตรี มีทกัษะการ
เรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการสื่อสารและรว่มมือท างานหลงัเรียนสงูกว่าเกณฑร์อ้ยละ 80 
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บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรม 

ในงานวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัจะขอน าเสนอเอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งดงัหวัขอ้ต่อไปนี ้
1. การศกึษาในศตวรรษท่ี 21  
2. ทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม 
3. หลกัสตูรการศกึษาบณัฑิต สาขาวิชาเคมี มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ  
4. บทปฏิบติัการทางวิทยาศาสตร ์   
5. หลกัการของอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ 
6. การวิเคราะหป์รมิาณเหล็กในน า้ 
7. เอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 

1. การศึกษาในศตวรรษที ่21 
1.1 ความเป็นมาของการศึกษาในศตวรรษที ่21 

ปัจจุบนัโลกไดม้ีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว อนัเนื่องจากการพฒันาในดา้นต่างๆ 
ที่มีความกา้วหนา้ ไปมากอีกทัง้ยงัมีผลจากความสมัพนัธท์างเศรษฐกิจ การเมือง เทคโนโลยี และ
วฒันธรรมที่เชื่อมโยงทั่วทัง้โลก หรือที่เรียกว่ายุคโลกาภิวฒัน ์ในภาษาองักฤษคือ “Globalization” 
ซึ่งไม่อาจปฏิเสธไดเ้กิดผลกระทบตามมาดว้ย มนุษยอ์ยู่ท่ามกลางความเปลี่ยนแปลงในแต่ละวัน
ย่อมตอ้งมีอุปสรรค ปัญหาเกิดขึน้ ดังนั้นทักษะในอดีตที่มนุษยม์ี ไม่อาจที่จะน ามาปรบัใชไ้ดอี้ก
ต่อไป มนุษยจ์ึงจ าเป็นที่เรียนรูท้ักษะใหม่เพื่ออยู่รอดในสงัคม  (James, 2006) การศึกษาจึงเป็น
หลกัในการน ามาซึ่งทางออกของปัญหาสงัคมไทย ที่เปลี่ยนไปตามโลกในปัจจุบนัที่ใหค้วามส าคญั
กบัวิทยาการทางวิทยาศาสตร ์อีกทัง้สถานการณท์างการเมืองในระดบัโลกไดล้ดความตึงเครียดลง
ประเทศต่างๆ หนัมาแข่งขนัทางการคา้ เทคโนโลยีแทนการสะสมยุทโธปกรณ์ทางหาร ในศตวรรษ
ที่ 21 นีม้นุษย์ถือว่าเป็นทรพัยากรที่ส  าคัญที่สุด ทั่วโลกจึงให้ความส าคัญกับการศึกษาซึ่งเป็น
เครื่องมือที่ส  าคญัในการผลิตคน เป้าหมายท่ีส าคญัของไทย มีทัง้หมด 4 มิติ คือ 1. ความมั่งคั่งทาง
เศรษฐกิจ 2. ความอยู่ดีมีสขุทางสงัคม 3. การยกระดบัคณุค่ามนุษยด์ว้ยการพฒันาคนไทยใหเ้ป็น
มนุษย์ที่สมบูรณ์ในศตวรรษที่ 21 ควบคู่กับการเป็นคนไทย 4.0 ในโลกที่หนึ่ง และ 4. การรกัษ์
สิ่งแวดลอ้ม โดยรฐัตอ้งเตรียมคนไทย เป็นวาระแรกในการขบัเคลื่อนประเทศ แต่ในทางตรงกนัขา้ม
การจัดการศึกษายงัจดัการศึกษาในรูปแบบเดิมท าใหผู้เ้รียนยงัไม่สามารถน าความรูท้ี่ไดจ้ากการ
เรียนไปใชป้ระโยชนต่์อได ้มีนักการศึกษามากมายที่ไดแ้สดงวิสยัทัศนเ์ก่ียวกับทักษะที่ตอ้งมีใน
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ศตวรรษที่ 21 ดงันัน้การเรียนรูเ้นือ้หาวิชาในปัจจุบนัควรเป็นการเรียนรูท้ี่มาจากการคน้ควา้เองของ
ผูเ้รียน (วิจารณ ์พานิช, 2555) 

1.2 แนวคิดการศึกษาในศตวรรษที ่21 
โลกของเราในทุกวนันีพ้ัฒนาตัง้แต่อดีตจนถึงปัจจุบนั เพราะความกา้วหนา้ทางดา้น 

วิทยาการทางวิทยาศาสตร ์และนวตักรรม ต่างๆ ที่ถูกสรา้งสรรคข์ึน้มาอย่างต่อเนื่อง หลายท่านคง
เคยได้ยินค าว่า Thailand 4.0 ที่ เข้ามาบริหารประเทศ โดยมีวิสัยทัศน์ที่ว่า “มั่นคง มั่งคั่ง และ
ยั่งยืน” ที่ต้องการปรบัเปลี่ยนลักษณะเศรษฐกิจเป็นเศรษฐกิจที่ขับเคลื่อนด้วยนวัตกรรม ผลิต
สินค้าเชิงนวัตกรรม ดังนั้นเมื่อนโยบายในการขับเคลื่อนประเทศเปลี่ยนแปลงไปจึงส่งผลให้
กระบวนการในการผลิตคนหรือระบบในการจัดการศึกษาเปลี่ยนแปลงไปดว้ย นักวิชาการหลาย
ท่านรวมไปถึงองคก์รที่ส  าคญัต่างๆ ไดอ้ธิบายเก่ียวกบัการจดัการศึกษาในศตวรรษที่ 21 ดงันี ้

Lengrand (1970)ไดส้รุปเอาไวว้่า การจัดการศึกษาในศตวรรษที่ 21 ประกอบดว้ย
การเรียนรู ้4 แบบ ไดแ้ก่ การเรียนรูเ้พื่อรู ้ การเรียนรูเ้พื่อปฏิบติัได ้การเรียนรูท้ี่จะอยู่ร่วมกัน และ
การเรียนรูเ้พื่อชีวิต ซึ่งการเรียนรูท้ัง้หมดจะถกูเรียกโดยรวมว่า “สี่เสาหลกัการศกึษา” 

Partnership for 21st Century Skills (2009) ไดส้รุปเอาไวว้่า การเรียนรูใ้นศตวรรษที่ 
21 จะตอ้งผสมผสานความรูท้ี่หลากหลายและทกัษะเฉพาะดา้น  เพื่อใหผู้เ้รียนประสบความส าเร็จ
ในการด าเนินชีวิต  

ห้องวิจัยด้านการศึกษาเขตภาคกลางตอนเหนือในประเทศสหรัฐอเมริกา(North 
Central Regional Educational Laboratory : NCREL) และกลุ่มเมทิรี (Metiri Group) ได้สรุป
ภายใตใ้นชื่อของกรอบแนวคิด“enGauge” (Burkhardt, 2003) ไวว้่า การศึกษาในศตวรรษที่ 21 
นบัว่าคือการศึกษาที่มีส่วนช่วยส าเร็จในการใชช้ีวิต       การเรียนหรือการท างานในยุคดิจิทัล  ซึ่ง
ทักษะที่ส  าคัญของผู้เรียนที่มีความจ าเป็นนั้น ได้ถูกวิจัยจากภาครฐัและภาคอุตสาหกรรม ซึ่ง
ประกอบดว้ย 4 ทักษะคือ ความเขา้ใจและใชเ้ทคโนโลยีดิจิทัล (Digital-Age Literacy) ความคิด
เชิงนวัตกรรมและสรา้งสรรค์ (Inventive Thinking) การสื่อสารอย่างมีประสิทธิผล (Effective 
Communication) และการมผีลิตภาพที่สงู (High Productivity) 

Wagner (2008) ผู้เสนอแนวความความคิดเก่ียวกับทักษะที่จะช่วยให้อยู่ รอด 
“Seven Survival Skill” ทุกคนทั่ วโลกต้องเรียนรู้เพื่อให้รองรับต่อการท างานในอนาคต     ที่
เปลี่ยนไปจากปัจจุบันเป็นอย่างมาก ได้แก่ ทักษะการรูจ้ักคิดวิเคราะห์และการแก้ปัญหา การ
รว่มมือขา้มเครือข่ายและการเป็นผูน้  าโดยอาศยัความสามารถในการจูงใจ ความคลอ่งตวัและการ
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ปรบัตัว) ความคิดริเริ่มและทกัษะดา้นบริหาร การสื่อสารดว้ยวาจาและการเขียนที่มีประสิทธิภาพ 
การเขา้ถึงความสามารถในการวิเคราะหข์อ้มลู  และความใฝ่รู-้การจินตนาการ  

1.3 แนวทางการพัฒนาการจัดการเรียนรู้ในศตวรรษที ่21 ส าหรับนิสิตครู 
การพัฒนาครูเป็นบุคคลส าคัญในระบบการศึกษาและการพัฒนาประเทศ หาก

ปราศจากครูที่ ดีมีคุณภาพย่อมส่งผลกระทบถึงการจัดการศึกษาเพื่อพัฒนานักเรียนไปด้วย 
(ส านกังานเลขาธิการสภาการศกึษา, 2548) การพฒันาวิชาชีพครูจึงเป็นสิ่งที่ส  าคญัเพื่อใหแ้น่ใจว่า
ครูมีการเรียนรู ้และพฒันาปฏิบติังานอย่างต่อเนื่อง ดงันัน้จึงมีการตัง้มาตรฐานการพฒันาวิชาชีพ
ครูวิทยาศาสตร ์เพื่ อใช้รองรับนิสิตครูวิทยาศาสตรใ์ห้สามารถปรับตัวได้ท่ามกลางความ
เปลี่ยนแปลงในศตวรรษท่ี 21 ดงันี ้

National Research Council (1996) ได้ก าหนดกรอบในการพัฒนาวิชาชีพครู
วิทยาศาสตรเ์อาไวว้่า แนวทางในการพฒันาวิชาชีพครูวิทยาศาสตรม์ีหลายองคป์ระกอบดงันี ้

1. การจัดประสบการณ์ เรียนรู้วิทยาศาสตร์ให้แก่ ครู เพื่ อให้ได้ส  ารวจ
ปรากฎการณ์ทางธรรมชาติ ตีความ อธิบาบปรากฎการณ์ ตลอดจนแนวคิดที่สอดคลอ้งในทาง
วิทยาศาสตร ์

2.  ประสบการณ์การเรียนรูข้องครูเกิดจากประเด็นปัญหา เหตุการณ์ต่างๆ
ในทางวิทยาศาตรแ์ละสิ่งที่เกิดขึน้รอบตวั 

3. ส่งเสริมให้ครูมีความสามารถเก่ียวกับการค้นคว้าเอกสารที่ เก่ียวข้อง
ในทางวิทยาศาสตร ์สื่อการเรียนรูต่้างๆ รวมไปถึงแหลง่เรียนรูอ่ื้นๆดว้ย 

4. ครูควรไดร้บัการกระตุน้ใหรู้จ้กัการท างานรว่มมือกนั 
5. ส่งเสริมความรูเ้ก่ียวกับวิธีการสอนวิทยาศาสตร ์โดยสามารถสรา้งความรู้

ไดภ้ายในหอ้งเรียน เช่น การอธิบายและยกตัวอย่าง สามารถเผชิญกบัสถานการณ์และปฏิบติัได้
จรงิ 

6. ครูควรไดร้บัโอกาสในการเสนอความคิดเห็น ไดส้ะทอ้นความคิดต่อการ
ปฏิบติัการสอนของตนเอง เพื่อใหค้รูมีความเขา้ใจ ยอมรบัในการปรบัปรุงเพื่อพฒันาความสามารถ
ในดา้นการสอน 

7. การเตรียมครูพี่เลีย้ง ที่ปรึกษาในดา้นต่างๆ หรือผูม้ีประสบการณ์ เพื่อให้
ครูไดพ้ฒันาวิชาชีพของตนดว้ยการแลกเปลี่ยนเรียนรูก้บัผูท้ี่มีประสบการณ ์

8. การร่วมมือของบุคคลที่มีส่วนเก่ียวข้องกับการพัฒนาวิชาชีพครูจะตอ้ง
สมัพนัธก์นัทัง้ นกัการศกึษา นกัวิทยาศาสตร ์ผูบ้รหิารและผูส้รา้งนโยบาย 
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จากการศึกษาแนวทางการพฒันาการศึกษาในศตวรรษที่ 21 ส  าหรบันิสิตครู 
ขา้งตน้พบว่าในการพฒันานิสิตครูเป็นหนา้ที่ที่ส  าคญัเป็นอย่างมาก แนวทางในการสง่เสริมวิชาชีพ
ครูจะตอ้งจดัประสบการณ์ใหน้ิสิตครูอย่างเหมาะสม เรียนรูเ้หตกุารณต่์างๆในทางวิทยาศาตรแ์ละ
สิ่งที่เกิดขึน้รอบตัว อีกทั้งนิสิตวิชาชีพครูควรไดร้บัโอกาสในเพื่อน าไปปรบัปรุงและพัฒนาตนเอง
ต่อไป 

1.4 ทักษะทีส่ าคัญในศตวรรษที ่21 
 “ทักษะในศตวรรษที่ 21 หรือ ‘21st-Century Skill” เป็นค าที่คนยิ่งพูดถึงบ่อยขึน้ใน

ปัจจุบนั ในความเป็นจริงแลว้มีนักการศึกษาหลายท่านและมีองคก์รอีกหลายองคก์รที่ไดก้ล่าวถึง
การศกึษาในศตวรรษท่ี 21 ดงันี ้

Trilling and Hood (1999) ได้น าเสนอทักษะเจ็ดข้อในการด ารงตนในยุคใหม่ใน
รูปแบบ “Seven Cs” แสดงดงัตาราง 

 
ตาราง 1 ทกัษะเจ็ดขอ้ในการด ารงตนในยุคใหม่ 
 

Seven Cs องคป์ระกอบทีส่ าคัญของทักษะ 
1. ทกัษะดา้นการคิดอย่างมีวิจารณญาณ 
(Critical thinking and doing) 

การแกปั้ญหา การวิจยั การวิเคราะห ์การ
ท าโครงงาน 

2. ทกัษะดา้นการสรา้งสรรค ์(Creativity) 
 

การสรา้งสรรคค์วามรู ้การออกแบบวิธี
แกปั้ญหา 

3. ทกัษะดา้นการรว่มมือ (Collaboration) การท างานเป็นกบัผูอ่ื้น 
4. ทกัษะดา้นความเขา้ใจต่างวฒันธรรม 
(Cross-cultural Understanding) 

การรบัรูข้อ้มลูรอบดา้น  

5. ทกัษะการสื่อสาร (Communication) การสื่อสารและรูเ้ท่าทนัสื่อ 
6. ทกัษะคอมพิวเตอร ์(Computing) การเขา้ถึงสารสนเทศและการสื่อสาร 
7. ทกัษะอาชีพ และการเรียนรู ้(Career and 
Learning Self-reliance) 

การเรียนรูแ้บบเจาะลกึ การเรียนรูต้ลอด
ชีวิต 
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Wagner (2008) จากมหาวิทยาลยัฮารเ์วิรด์ (Harvard University) ผูเ้สนอแนวความ
ความคิดเก่ียวกบัทกัษะที่จะช่วยใหอ้ยู่รอด “Seven Survival Skill” ทักษะที่จะช่วยใหเ้ด็กๆ เอาตัว
รอดในชีวิตการท างานวนัขา้งหนา้ไดน้ัน้ มีทัง้หมด 7 ทกัษะ แสดงดงัตาราง 2 

 
ตาราง 2 ทกัษะที่จะช่วยใหอ้ยู่รอด 
 

Seven survival skills องคป์ระกอบทีส่ าคัญของทักษะ 

1. การคิดเชิงวิพากษแ์ละการแกปั้ญหา  มีทกัษะในการคิดวิจารณญาณและสามารถถาม
ค าถามที่ถกูตอ้ง เพื่อใหถ้ึงสาเหตขุองปัญหา 

2. การท างานรว่มกนัผ่านเครือข่ายและน า
โดยการโนม้นา้ว  

ความสามารถในการเป็นผูน้  าและความสามารถใน
การโนม้นา้ว และท างานรว่มกนัเป็นทีม 

3. ความว่องไวและการปรบัตวั  ความสามารถในการปรบัตวัและรบัทกัษะใหม่ ๆ ได้
อย่างรวดเรว็มีความส าคญัต่อความส าเรจ็ 

4. การรเิริ่มและการเป็นผูป้ระกอบการ  การคิดรเิริ่ม วิเคราะหเ์หตผุลและวางแผนการท างาน 

5. การสื่อสารดว้ยปากเปลา่และเป็นลาย
ลกัษณอ์กัษร  

การสื่อสารสิ่งที่ตอ้งการไดอ้ย่างชดัเจนผ่านค าพดู การ
เขียน หรือการน าเสนองาน 

6. การเขา้ถึงและวิเคราะหข์อ้มลู  ความสามารถในการกลั่นกรองขอ้มลู รูจ้กัหยิบใชแ้ละ
เชื่อมโยงขอ้มลูที่มีความเก่ียวขอ้งสมัพนัธก์นั 

7. ความอยากรูแ้ละจินตนาการ  ความอยากรูแ้ละจินตนาการคือกุญแจส าคญัยิ่งในการ
ขบัเคลื่อนใหเ้กิดนวตักรรมและการแกปั้ญหา 
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องคก์รภาคความร่วมมือทกัษะการเรียนรูใ้นศตวรรษที่ 21 หรือ P21(Partnership for 
21st Century Skills, 2009) ก าหนดแนวความคิดเพื่อการเรียนรูใ้นศตวรรษที่  21 และทักษะใน
ศตวรรษท่ี 21 (21St Century skills) ประกอบดว้ย 3 ทกัษะ แสดงดงัตาราง 3 

 
ตาราง 3 กรอบความคิดเพื่อการจดัการเรียนรูใ้นศตวรรษที่ 21 
 

ทักษะในศตวรรษที ่21 องคป์ระกอบทีส่ าคัญของทักษะ 

1. ทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม  ทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรมมีองคป์ระกอบที่ส  าคญัอีก 3 
ทกัษะ คือ 1. ความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวตักรรม ซึ่งเป็น
ทกัษะการคิดและการท างานรว่มกบัผูอ่ื้นอย่างสรา้งสรรค ์2. 
การคิดเชิงวิพากษ์และการแกปั้ญหา แสดงออกถึงการใช้
เหตผุลอย่างมีประสิทธิภาพ คิดเชิงระบบเพื่อการแกปั้ญหา 
3. การสื่อสารและการรว่มมือท างาน เป็นทกัษะแสดงการ
สื่อสารที่ชดัเจน รว่มมือกบัผูอ่ื้นได ้

2. ทกัษะดา้นสารสนเทศ สื่อและ
เทคโนโลยี  

ทกัษะดา้นสารสนเทศ สื่อและเทคโนโลยี สามารถแบ่งไดอี้ก 
3 ทกัษะ คือ 1. การรูเ้ขา้ใจในสารสนเทศ 2. การใชแ้ละ
จดัการสารสนเทศ 3. การเขา้ถึงเทคโนโลยี 

3. ทกัษะชีวิตและการท างาน  ทกัษะชีวิตและการท างานเป็นความยืดหยุ่นและ
ความสามารถในการปรบัตวัต่อการท างาน มคีวามคิดรเิริ่ม
และการชีน้  าตนเอง และมีความเป็นผูน้  าและความ
รบัผิดชอบ 

 
จากการศึกษาผูว้ิจัยจึงสรุปไดว้่าการศึกษาในศตวรรษที่ 21 เป็นการศึกษาเพื่อให้

ผูเ้รียนรูจ้ักเป็นผูม้ีการเรียนรูต้ลอดชีวิต ส าหรบัการด ารงชีวิตท่ามกลางโลกที่ตอ้งปรบัตัวอย่าง
รวดเร็ว โดยการจัดการศึกษาจะต้องมีจุดมุ่งหมายเพื่อพัฒนาความสามารถในการปรบัตัวของ
ผูเ้รียน คิดเป็นท าเป็นแกปั้ญหาไดอ้ย่างเป็นระบบ เรียนรูท้ี่จะอยู่และท างานร่วมกับผูอ่ื้นไดอ้ย่าง
สรา้งสรรค ์นั่นหมายความว่าในศตวรรษที่ 21 ผูเ้รียนจะตอ้งมี “ทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม” 
นั่นเอง 
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2. ทักษะการเรียนรู้และนวัตกรรม 
ทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรมเป็นการแสดงออกถึงความสามารถในการกระท าหรือการ

ปฏิบติัอย่างใดอย่างหนึ่ต่อเรื่องต่างๆ แต่ในปัจจุบนัไดม้ีทกัษะใหม่ๆเกิดขึน้เพื่อตอบสนองต่อดา้น
ต่างๆ ที่เป็นไปอย่างรวดเร็ว ทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรมเป็นหนึ่งในทกัษะที่มีความส าคญัอย่าง
มากต่อการศึกษาในศตวรรษที่ 21 โดยที่มีทั้งนักการศึกษาและองค์กรที่ส  าคัญหลายองคก์รได้
ก าหนดใหท้กัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรมเป็นทกัษะที่ส  าคญัในศตวรรษท่ี 21  

2.1 แนวคิดของทักษะการเรียนรู้และนวัตกรรม 
องคก์รภาคความร่วมมือทักษะการเรียนรูใ้นศตวรรษที่ 21 หรือ P21 (Partnership 

for 21st Century Skills, 2009) ซึ่งเป็นองค์กรที่มีจุดประสงค์ในการสรา้งความพรอ้มของผูเ้รียน
สหรฐัอเมรกิาส าหรบัศตวรรษท่ี 21 เสนอกรอบความคิดไวแ้สดงดงัภาพ 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 กรอบความคิดเพื่อการเรียนรูข้องศตวรรษที่ 21 

ที่มา: (Partnership for 21st Century Skills, 2009) 

องค์กรภาคความร่วมมือทักษะการเรียนรูใ้นศตวรรษที่  21 (Partnership for 21st 

Century Skills, 2009) ไดส้รุปเอาไวว้่า ทกัษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรมเป็นทักษะในการจดัล าดับ
ผู้เรียนที่ ได้รับการเตรียมพร้อมในการท างานที่ซับซ้อนมากขึ ้น  โดยมีองค์ประกอบหลัก 3 
องคป์ระกอบ คือ 1. ความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวัตกรรม 2. การคิดเชิงวิพากษ์และการแก้ปัญหา 
และ3. การสื่อสารและรว่มมือท างาน   
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วิจารณ ์พานิช (2555) ไดก้ล่าวไวว้่า ทกัษะดา้นการเรียนรูแ้ละนวตักรรมเป็นพืน้ฐาน
และเป็นหัวใจส าคัญของทักษะเพื่อการด ารงชีวิตของมนุษยใ์นศตวรรษที่ 21 เพราะโลกจะยิ่ง
เปลี่ยนแปลงเร็วขึน้เรื่อยๆ และมีความซับซอ้นซ่อนเงื่อนมากขึน้ คนในศตวรรษที่ 21 จึงตอ้งที่มี
ทกัษะที่สงูขึน้ มีการเรียนรูแ้ละปรบัตวั ในการด าเนินชีวิต โดยมีทกัษะย่อยๆดงันี ้ 

1. ความริเริ่มสรา้งสรรคแ์ละนวัตกรรม คือ การประยุกตใ์ชจ้ินตนาการและการ
ประดิษฐ์ มีขัน้ตอนกระบวนการ โดยอา้งอิงจากทฤษฎีความรู ้ 

2. การคิดอย่างมี วิจารณญาณและการแก้ปั ญ หาคือ  การคิดแบบใช้
วิจารณญาณและการตดัสินใจและประเมินขอ้มลูหลกัฐาน การโตแ้ยง้ การกล่าวอา้งอิง และความ
น่าเชื่อถือวิเคราะห์เปรียบเทียบและประเมินความเห็นประเด็นหลักๆ สังเคราะห์และเชื่อมโยง
ระหว่างสารสนเทศกบัขอ้โตแ้ยง้ และแก้ปัญหารูปแบบการฝึกแกป้ญหาที่ไม่คุน้เคยหลากหลายใน
แนวทางที่ยอมรบักันทั่วไป รูปแบบการตั้งค าถามส าคัญที่ช่วยท าความกระจ่างในมุมมองต่างๆ 
เพื่อน าไปสูท่างออกที่ดีกว่าการใชเ้หตผุลอย่างมีประสิทธิผล  

3. การสื่อสารและการรว่มมือ คือ ความเจรญิกา้วหนา้ของระบบดิจิตอล และการ
สื่อสาร ท าใหโ้ลกศตวรรษท่ี 21 ตอ้งมีทกัษะในการสื่อสาร ความรว่มมือที่กวา้งขวาง  

ดงันัน้สรุปไดว้่า ทกัษะดา้นการเรียนรูแ้ละนวตักรรมเป็นความสามารถในการปรบัตวั
ของผูเ้รียนที่จะตอ้งคิดเป็นท าเป็นแกปั้ญหาไดอ้ย่างเป็นระบบ เรียนรูท้ี่จะอยู่และท างานร่วมกับ
ผูอ่ื้นไดอ้ย่างสรา้งสรรค ์องคป์ระกอบที่ส  าคญัมีทัง้หมด 3 องคป์ระกอบ คือ 1. ความคิดสรา้งสรรค์
และนวตักรรม  2. การคิดเชิงวิพากษแ์ละการแกปั้ญหา และ 3. การสื่อสารและรว่มมือท างาน  

2.2 แนวทางการพัฒนาทักษะการเรียนรู้และนวัตกรรมส าหรับนิสิตครู 
Andrew (2008)ได้ก าหนดลักษณะนิสัยของครู 8 ประการส าหรับการเป็นครูที่มี

ประสิทธิผลสงูในศตวรรษท่ี 21 เอาไวด้งันี ้
1. การปรับตัว (adapting) การศึกษาในยุคนี ้ เป็นการศึกษายุคใหม่เน้นการ

ประเมินผลจรงิ ครูศตวรรษท่ี 21 ตอ้งปรบัตวัในการจดัการเรียนรู ้สามารถใชค้อมพิวเตอรไ์ด ้
2. การมีวิสยัทัศน ์(Being Visionary) เป็นองคป์ระกอบส าคญัของการเป็นครูใน

ยุคปัจจุบันและอนาคต ครูจะต้องมองภาพรวมทั้งวิชาและ ท าความเข้าใจและน ามาใช้เพื่อ
การศกึษา เพื่อก่อใหเ้กิดประโยชนแ์ก่ชัน้เรียน 

3. ความร่วมมือ (Collaborating) ครูต้องสามารถสรา้งความร่วมมือได้ และ
น ามาใชใ้หเ้ป็นประโยชนก์บัผูเ้รียน  
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4. กล้าคิดกล้าท า (Taking Risks) ครูต้องมีความกล้าคิด กล้าท า จากสิ่งเดิม 
อทุิศตนต่อการเรียนรุข้องนกัเรียน กลา้มีวิสยัทศันเ์ป็นของตนเอง เพื่อน ามาซึ่งการสรา้งสิ่งใหม่ๆ   

5. การเรียนรู ้(Learning) ช่วงศตวรรษที่ 21 มีเปา้หมายใหเ้ป็นผูเ้รียนรูต้ลอดชีวิต 
การศึกษาไม่ใช่แค่ในห้องเรียน ครูจะต้องซึมซับประสบการณ์เพื่อพัฒนาตนเองอย่างต่อเนื่อง 
เพื่อใหเ้กิดการเรียนรูท้ี่ก่อใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงจากปัจจบุนั 

6. การสื่อสาร (Communicating) ครูจะตอ้งเรียนรูก้ารสื่อสารหรือการรว่มมือกัน
เพื่อน ามาสูว่ิธีการอ านวยความสะดวกต่างๆ  

7. ตน้แบบทางพฤติกรรม (Modeling Behavior) ครูควรเป็นต้นแบบที่แสดงถึง
ความอดทน อดกลัน้ ตระหนกัต่อการอยู่รว่มกบัผูอ่ื้นบนโลก ยอมรบัความคิดเห็นของผูอ่ื้น  

8. ความเป็นผู้น า (Leading) ความมีภาวะผู้น าของครูถือเป็นเรื่องที่ส  าคัญต่อ
ความส าเรจ็หรือความลม้เหลวของโครงการต่าง ๆ 

Simmons (2012)ไดเ้สนอทกัษะในปัจจุบนัที่ส  าคญัส าหรบัครูในปัจจุบนั เพื่อเตรียม
ผูเ้รียนม ีทัง้หมด 7 ทกัษะดงันี ้

1. การจัดการหอ้งเรียน การจัดการหอ้งเรียนเป็นความจ าเป็นต่อการเรียนรูข้อง
ผูเ้รียน มีการสรา้งระเบียบกฎเกณฑร์่วมกัน ท าใหเ้กิดความปลอดภัยและไวว้างใจต่อการจดัการ
เรียนรู ้

2. การท าให้บทเรียนสอดคล้องกับชีวิตจริง การเปลี่ยนแปลงต่างๆที่เกิดขึน้
รอบตัวผูเ้รียนแสดงใหเ้ห็นว่าผูเ้รียนสามารถรบัรูข้อ้มูลข่าวสาร ไดง้่ายและสะดวกขึน้ การจดัการ
เรียนรูใ้นปัจจบุนัจึงท าไดย้าก ครูจึงตอ้งท าใหบ้ทเรียนนัน้กลายเป็นเรื่องใกลต้วัมากขึน้ 

3. การคิดเชิงวิพากษ์  ผู้เรียน เป็นผู้มีการเรียนรู้ตลอดชีวิต ครูจึงจะต้องมี
ความสามารถในการบริหารชั้นเรียนและใช้ศาสตรก์ารสอนที่ท าให้ผู ้เรียนเกิดการคิดขั้นสูง
จนกระทั่งผูเ้รียนจบการศกึษาในสถานศึกษาไปแต่ใชแ้กปั้ญหาในภายภาคหนา้ได ้

4. ทกัษะเทคโนโลยี ครูจะตอ้งใชเ้ทคโนโลยีใหม่ๆ เท่าทนัอยู่เสมอ เพื่อน ามาใชใ้น
การพฒันาตนเองได ้

5. ความเป็นสากล ในปัจจุบนัโลกทั้งโลกถูกเชื่อมเขา้หากันดว้ยอินเทอรเ์น็ต ท า
ใหโ้ลกทัง้โลกสามารถแลกเปลี่ยนวฒันธรรมระหว่างประเทศกนัไดง้่ายขึน้ ครูจึงตอ้งมีความเขา้ใจ
ในความเป็นไปของแต่ละประเทศ แต่ละวฒันธรรม และแลกเปลี่ยนเรียนรูใ้หก้บัผูเ้รียน 

6. ความร่วมมือระหว่างบุคลากรทางการศึกษา ภายใตก้ารทดสอบมาตรฐาน
การศกึษาของรฐับาล ดงันัน้จึงตอ้งอาศยัความรว่มมือและการท างานเป็นทีมรว่มกบัผูอ่ื้น  
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7. การพัฒนาวิชาชีพ ครูตอ้งมีการปรบัปรุงการปฏิบติัหนา้ที่การสอนและการใช้
เทคโนโลยีอยู่เสมอ โดยสามารถศกึษาจากการท าวิจยั การสมัมนา และการฝึกอบรม 

จากการศึกษาแนวทางการพัฒนาทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรมส าหรบันิสิตครู
ส าหรบัศตวรรษที่ 21 พบว่า สิ่งที่ควรพัฒนาให้กับนิสิตวิชาชีพครู เพื่อให้นิสิตสามารถอยู่รอด
ท่ามกลางความเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเรว็ในดา้นต่างๆ ประกอบดว้ย 1. ทกัษะการเรียนรูโ้ดยนิสิต
วิชาชีพครูจะตอ้งซึมซบัประสบการณแ์ละความรูเ้พื่อพัฒนาตนเองอย่างต่อเนื่อง  เตรียมตนเองให้
พรอ้มส าหรบัการเรียนรูใ้นอนาคต เพื่อใหเ้กิดการพฒันาและเปลี่ยนแปลงจากปัจจบุนัได ้2. ทกัษะ
ดา้นสารสนเทศ สื่อและเทคโนโลยี  ครูจะตอ้งมีความรูแ้ละสามารถใหม่ๆ เพื่อน ามาใชป้ระโยชน์
เก่ียวกบัการเรียนการสอนได ้มองเห็นศกัยภาพของเครื่องมือและวิทยาการสมยัใหม่ที่เกิดขึน้ กลา้
คิดริเริ่ม กลา้ท าจนน ามาสู่นวัตกรรมใหม่ๆได ้และ 3. ทักษะการสื่อสารและความร่วมมือ นิสิต
วิชาชีพครูจะตอ้งเรียนรูก้ารสื่อสารหรือการร่วมมือกัน เพื่อการท างานที่มีประสิทธิภาพมากขึน้ มี
การสื่อสารระหว่างบคุคล เพื่อใหก้ารท างานรว่มกนัเป็นไปอย่างราบรื่น 

2.3 การวัดและประเมินผลทักษะการเรียนรู้และนวัตกรรม 
การประเมินผลผูเ้รียนเป็นหัวขอ้หนึ่งที่มีการอภิปรายและโตแ้ยง้กันเป็นอันมากใน

วงการการศึกษาในทศวรรษที่ผ่านมา การวัดและประเมินผลผูเ้รียนไม่ได้เป็นเรื่องระหว่างผูส้อน
และผู้เรียนอีกต่อไป แต่เป็นการสะท้อนคุณภาพของสถาบันการศึกษา ดังนั้นการวัดเฉพาะ
เนือ้หาวิชาอย่างเดียวไม่สามารถครอบคลมุความสามารถทัง้หมดของผูเ้รียนได ้จึงมีการออกแบบ
วิธีการประเมินผลใหส้อดคลอ้งกบัผูเ้รียน 

องค์กรภาคความร่วมมือทักษะการเรียนรูใ้นศตวรรษที่  21 (Partnership for 21st 

Century Skills, 2009) ได้สรุปเอาไว้ว่า การประเมินผู้เรียนควรเป็นการประเมินเพื่อพัฒนา 
(Formative assessment) เป็นการประเมินกระบวนการที่เกิดขึน้ระหว่างการจดัการเรียนรู ้โดยไม่
ตอ้งรอจนเสร็จสิน้การเรียนการสอนทุกหน่วยการเรียน เปรียบเสมือนบทสนทนาระหว่างผู้สอนกับ
ผู้เรียน ในขณะที่การประเมินเพื่อสรุปตัดสิน (Summative assessment) มุ่งประเมินผลลัพธ์
มากกว่า เช่น ใชป้ระเมินว่าวิธีการสอนที่ก าลังด าเนินอยู่ตรงกับความตอ้งการของผูเ้รียนหรือไม่ 
เป็นการสะทอ้นพฤติกรรมการเรียนของผูเ้รียนว่าจะน าไปสู่จุดประสงคก์ารเรียนรูท้ี่ ตัง้ไวข้องแต่ละ
หน่วยการเรียน หรือเรียกว่าเป็นการประเมินส าหรบัการเรียนรู ้(Assessment for learning) ไม่ใช่
การประเมินผลการเรียนรู้ (Assessment of learning) ที่ส  าคัญที่สุดคือการประเมินระหว่าง
บทเรียนนัน้ จะช่วยในการตัดสินใจของผูส้อน ก่อนเริ่มบทเรียนใหม่ ซึ่งการประเมินทั้ง 2 แบบมี
ความส าคญัทัง้คู่และควรใชร้ว่มกนั 
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ศศิธร  บัวทอง (2560) ได้สรุปเอาไว้ว่า การศึกษาในศตวรรษที่  21 เป็นการ
ผสมผสานความรูท้ี่หลากหลาย ประกอบกบัทักษะเฉพาะดา้น ดงันัน้การประเมินในศตวรรษที่ 21 
จะตอ้งเนน้การประเมินเชิงคณุภาพ ประเมินตามสภาพจรงิ และใชเ้ครื่องมือในการวดัและประเมิน
ที่หลากหลาย ใหค้วามส าคญักบัชิน้งาน แฟ้มผลงานของนกัเรียน 

บญุชม ศรีสะอาด (2543) ไดส้รุปเอาไวว้่า การวดัทกัษะของผูเ้รียนเป็นไปเพื่อวดัและ
ประเมินว่า ผู้เรียนสามารถบรรลุได้ตามเป้าหมายดังกล่าวหรือไม่จะต้องอาศัยเครื่องมือหรือ
แบบทดสอบที่สรา้งเพื่อวัดภาคปฏิบัติโดยเฉพาะ เพื่อวัดความสามารถในการปฏิบัติหรือการ
กระท าของผูเ้รียน แบบทดสอบภาคปฏิบัติที่ดีควรวัดทัง้ผลงานจากการปฏิบติั(Product) และวิธี
ปฏิบติั (Procedures) 

จากการศึกษาแนวคิดที่จะใชใ้นการวดัและประเมินทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม
ผูว้ิจัยพบว่า เป้าหมายในการวดัทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรมจะตอ้งวดัและประเมินตามสภาพ
จรงิ ซึ่งอาศยัการประเมินทัง้กระบวนการท างานและการประเมินชิน้งานรว่มกนั 

2.3.1 การวดัและประเมินผลตามสภาพจรงิ 
Wiggins (1998) ไดใ้ห้ความหมายเอาไวว้่า การวัดและประเมินผลตามสภาพ

จริงจะเกิดขึน้ก็ต่อเมื่อด าเนินการวัดและประเมินผลผู้เรียนด้วยการทดสอบจากการให้ปฏิบัติ
ชิน้งาน โดยชิน้งานที่มอบหมายนัน้ตอ้งเป็นชิน้งานที่ผูเ้รียนไดป้ฏิบติัโดยการใชค้วามสามารถที่ได้
จากการเรียนรุแ้ละอยู่บนพืน้ฐานของความสมเหตสุมผล ซึ่งเป็นการวดัและประเมินผลทางตรง 

สุวิมล กฤชคฤหาสน ์(2555) ไดใ้หค้วามหมายของการวัดและประเมินผลตาม
สภาพจริงเอาไว้ว่า เป็นการวัดและประเมินผลที่สอดคล้องกับความสามารถของผู้เรียน หรือ
ลักษณะที่สะท้อนถึงสภาพที่แท้จริง ผลการปฏิบัติงานของผู้เรียนส่วนภาระงานเป็นสิ่งที่ครู
มอบหมายและผูส้อนมีเกณฑ์การประเมินคุณภาพงานของผูเ้รียนที่อิงตามความคาดหวังของ
รายวิชา 

จากความหมายขา้งตน้ผูว้ิจัยสรุปได้ว่า การวัดและประเมินผลตามสภาพจริง
หมายถึง กระบวนการที่ในการวัดและประเมินผลที่สอดคลอ้งกับชีวิตจริงของผูเ้รียน แสดงใหเ้ห็น
ถึงคุณลกัษณะของผูเ้รียนผ่านการมอบหมายภาระงานหรือชิน้งาน โดยผูส้อนจะมีการตัง้เกณฑ์
การประเมินคณุภาพไว่อย่างชดัเจน 

2.3.2 การวดัและประเมินผลการปฏิบติั 
ส านักวิชาการและมาตรฐานการศึกษา (2553) ไดใ้หค้วามหมายไวว้่า เป็นการ

วัดและประเมินผลการเรียนรูท้ี่ตอ้งการใหผู้เ้รียนแสดงออกว่ามีความรู ้มีความสามารถดว้ยการ
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สรา้งและผลิตชิน้งาน รูปแบบที่ใชใ้นการวดัและประเมินผูเ้รียน มีหลายแบบ เช่น การอภิปราย การ
ออกแบบ การท าโครงงาน การท าการทดลอง เป็นตน้ 

บุญเชิด ภิญโญอนันตพงษ์ (2521) ไดใ้หค้วามหมายไวว้่า เป็นวิธีการประเมินที่
ครูก าหนดการท างานหรือกิจกรรมใหท้ า เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลสารสนเทศว่า ผูเ้รียนพัฒนาการเรียนรู้
มากนอ้ยเพียงใด ซึ่งแตกต่างจากการใหท้ าขอ้สอบแบบเก่า แสดงใหเ้ห็นว่าผูเ้รียนสามารถท าบาง
สิ่งบางอย่างไดส้  าเร็จตามเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพหรือไม่มากน้อยเพียงไรโดยอาศัยดุลยพินิจ
ตัดสินของครูผูส้อน ดังนัน้การประเมินผลการปฏิบติัจึงมีส่วนประกอบส าคัญสองส่วนคือชิน้งาน
และเกณฑก์ารใหค้ะแนน  

จากความหมายขา้งตน้ผูว้ิจยัสรุปไดว้่าการวดัและประเมินผลการปฏิบติั เป็นการ
กระบวนการด าเนินงานเพื่อใหไ้ดข้อ้มลูซึ่งเก่ียวกบัผลงานที่เกิดจาก การเรียนรูแ้ละการปฏิบติังาน 
ของผูเ้รียนดว้ยการลงมือปฏิบติัหรือสรา้งชิน้งาน ในการประเมินสามารถประเมินจากการปฏิบัติ
และประเมินผลดว้ยเกณฑท์ี่ผูส้อนตัง้ไว ้

2.3 เคร่ืองมือทีใ่ช้วัดทักษะการเรียนรู้และนวัตกรรม 
สภาการวิจัยแห่ งชาติ  (National Research Council) ประเทศสหรัฐอเมริกา 

(National Research Council, 2011) ได้กล่าวเอาไว้ว่า กระบวนการประเมินต้องสัมพันธ์และ
เหมาะสมกับการสอนในชั้นเรียน การเลือกใช้วิธีการและเครื่องมือประเมินการเรียนรู้ตาม
วตัถปุระสงคข์องการประเมินสามารถสรุปไดด้งัตาราง 4 

 
ตาราง 4 การเลือกใชว้ิธีการและเครื่องมือประเมินการเรียนรูต้ามวตัถปุระสงคข์องการประเมิน 
 
ประเด็น การประเมินเพ่ือพัฒนา สรุปตัดสิน 

วตัถุประสงค ์ เพื่อปรบัปรุงและ
พฒันาการเรียนรูข้อง
ผูเ้รียน 

เพื่อตรวจสอบ 
ตนเองว่าอยู่ในระดบัใด  

เพื่อตดัสินระดบั
ความส าเรจ็ของผูเ้รียน 
ตามเกณฑม์าตรฐาน 

กระบวนการ ครูผูส้อนใชก้ระบวนการ 
กิจกรรมการประเมิน
ผ่านกิจกรรมการเรียนรู ้

ครูผูส้อนเปิดโอกาสให้
ผูเ้รียนไดใ้ชเ้ครื่องมือใน
การติดตามการเรียนรู ้

ครูผูส้อนน าร่องรอย
หลกัฐานการเรียนรูข้อง
ผูเ้รียน  

เครื่องมือ การใชค้ าถาม การ
สงัเกต การสมัภาษณ ์ 

 แบบรายงานตนเอง 
 

แบบทดสอบวดั
ผลสมัฤทธิแ์บบประเมิน 
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บุญชม ศรีสะอาด (2543) ได้สรุปแนวทางของเครื่องมือที่ใช้วัดและประเมินใน
ภาคปฏิบติัไวว้่า แบบทดสอบภาคปฏิบติัอาจจ าแนกได ้3 ชนิด คือ 1. แบบการจ าแนก เป็นแบบวดั
ที่วดัความสามารถในการจ าลกัษณะที่จ  าเป็นของการกระท าหรือผลงานหรือจ าแนกสิ่งของ จะท า
ให้ผู ้เรียนทราบถึงความผิดพลาด ความถูกต้องของกระบวนการหรือผลผลิต 2. แบบใช้
สถานการณ์จ าลอง เป็นการวัดที่จะไม่ใชส้ถานการณ์จริง แต่จะจ าลองสถานการณ์ที่จะมุ่งวัด 3. 
แบบใชต้วัอย่างงาน เป็นการใหป้ฏิบติัตามภาวะปกติของการปฏิบติังานประเภทนัน้ๆ การวดัแบบ
ใชต้วัอย่างงานจะมีความเที่ยงและความเชื่อมั่นมากกว่าแบบอ่ืนๆ  

บญุเชิด ภิญโญอนนัตพงษ์ (2521)ไดส้รุปแนวทางของการประเมินผลตามสภาพจริง 
สรุปว่าเครื่องมือที่ใชว้ดัและประเมินผลภาพจริงในดา้นทกัษะ วิธีปฏิบติัและการสรา้งสรรคผ์ลงาน
ไดด้งัตาราง 5 

 
ตาราง 5 วิธีการประเมินเปา้หมายทางการศึกษาดา้นทกัษะ วิธีการปฏิบติัและการสรา้งรรคผ์ลงาน 
 
เป้าหมายการ

ประเมิน 
วิธีการประเมิน 

การส่ือสารส่วน
บุคคล 

ประเมินด้วยการ
ปฏิบัติ 

ประเมินด้วยแบบทดสอบ 
ข้อสอบ
อัตนัย 

ข้อสอบ
เลือกตอบ 

ดา้นทกัษะ
วิธีการปฏิบติั 

- ทกัษะความ 
สามารถในการใช้
ถอ้ยค าพดู  
- ประเมินความ
รอบรูท้ี่จ  าเป็นต่อ
ทกัษะการปฏิบติั 

- สงัเกต จดบนัทกึ
และประเมินทกัษะใน
ขณะที่ผูเ้รียนก าลงั
แสดงหรือลงมือ
ปฏิบติั 

- ประเมินความรอบรูเ้ก่ียวกบั
ความรูท้ี่จ  าเป็นที่สามารถ
สรา้งสรรคผ์ลงานที่มีคณุภาพ  

ดา้นการ
สรา้งสรรค์
ผลงาน 

- ความสามารถ
ในการปฏิบติั
ตามขัน้ตอนการ
สรา้งผลงาน 
- คณุลกัษณะ
ของผลงาน 

- สามารถซกัถาม
ความรูเ้ก่ียวกบั
วิธีการและความรู้
เก่ียวกบัคณุลกัษณะ
ของผลงานที่มี 

- ประเมินความรอบรูเ้ก่ียวกบั
ความรูท้ี่จ  าเป็นที่สามารถ
สรา้งสรรคผ์ลงานที่มีคณุภาพ 
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ดงันัน้ การวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัจึงออกแบบเครื่องมือที่ใชใ้นการประเมินผลผูเ้รียนตามการ
ปฏิบติั ซึ่งสอดคลอ้งกบัหลกัสตูรและการสอนในศตวรรษที่ 21 โดยในการประเมินเพื่อพฒันาจะใช ้
แบบวัดทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรมโดยมีการวัดและประเมินทัง้ 3 องคป์ระกอบ คือ ความคิด
สรา้งสรรคแ์ละนวตักรรม  การคิดเชิงวิพากษ์และการแกปั้ญหา การสื่อสารและร่วมมือท างานและ
การประเมินเพื่อสรุปตัดสินจะใชแ้บบประเมินชิน้งานโดยเกณฑม์ีเกณฑแ์บบมาตรประมาณค่า 4 
ระดบั 

3. หลักสูตรการศึกษาบัณฑิต 
3.1 ข้อมูลท่ัวไป 

รายละเอียดหลักสูตรการศึกษาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี(5 ปี) เป็นหลักสูตรปรบัปรุง 
พ.ศ.2560 ของคณะวิทยาศาสตร ์ภาควิชาเคมีและคณะศึกษาศาสตร ์เป็นหลักสูตรการศึกษา
บัณฑิต สาขาวิชาเคมี พ.ศ. 2560 ปรบัปรุงจากหลักสูตรการศึกษาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี พ.ศ. 
2556 โดยจะเริ่มใชใ้นปีการศกึษา 2560 ซึ่งหลกัสตูรทางวิชาชีพโดยอาชีพคือ ครูระดบัมธัยมศกึษา
และครูระดับอาชีวศึกษา นักวิชาการทางดา้นการศึกษาและเคมี นักวิจัยทางดา้นการศึกษาและ
เคมหีรืออาชีพอ่ืนๆที่เก่ียวขอ้ง 

3.2 โครงสร้างหลักสูตร 
คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ มีภารกิจหลกัในการผลิตบณัฑิต

ด้านวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร ์โดยตระหนักถึงบทบาทในการผลิตบุคลากรทางด้าน
วิทยาศาสตรแ์ละคณิตศาสตรท์ี่มีคณุภาพ เพื่อเป็นบณัฑิตที่มีความเขม้แข็งดา้นวิชาการควบคู่กับ
สมรรถนะในการทางาน คณะวิทยาศาสตรจ์ึงออกแบบหลักสูตรในการจัดการเรียนการสอนที่
สอดคลอ้งกัน มาตรฐานสภาวิชาชีพวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ผนวกกับการ
พัฒนา/บ่มเพาะนิสิตตามสมรรถนะเฉพาะ/ค่านิยม (Core value) SCI ซึ่งหมายถึง Scientific 
Excellence, Corporate and Social Responsibility, International Recognition แ ล ะ มี 
ความสามารถในการ การสื่อสาร อันมาจากรากฐานของ "ความเป็นครู"  เพื่อยกระดับคุณภาพ
บณัฑิตตามบริบททางสงัคมที่เปลี่ยนแปลงดว้ยการใหค้วามรูท้างวิชาการ ควบคู่กบัการเสริมสรา้ง
ความสามารถและทักษะการเรียนรู้ ที่พึงมีเพื่อส่งเสริมการเรียนรูต้ลอดชีวิต ปัจจุบันครูต้องมี
ใบอนญุาตประกอบวิชาชีพ โดยมีคณุสมบติัตามมาตรฐานวิชาชีพทางการศกึษาที่ก าหนด  

3.2.1 หลกัสตูรการศกึษา 
ในโครงสรา้งหลกัสตูรไดร้ะบุไวว้่าหมวดวิชาทัง้หมดที่จะตอ้งเรียนมี 3 หมวด

วิชา คือ 1.หมวดวิชาศกึษาทั่วไป โดยเลือกจากกลุม่วิชาต่าง ๆ ดงันี ้กลุม่วิชาภาษาและการสื่อสาร 
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กลุ่มวิชาพลานามยั กลุ่มวิชาบูรณาการ (วิทยาศาสตร ์คณิตศาสตร)์ และ กลุ่มวิชาบูรณาการ   2. 
หมวดวิชาเฉพาะด้าน โดยมี 2 กลุ่มวิชา คือ วิชาชีพครูและวิชาเอก และ 3. หมวดวิชาเลือกเสรี  
โดยให้เลือกเรียนรายวิชาใดๆ ที่ เปิดสอนในมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ยกเว้นวิชาที่ เป็น
พืน้ฐานของวิชาเอก 

3.3 แผนการศึกษา 
แผนการศึกษาประกอบดว้ยขอ้มูลดา้นการศึกษา จ านวนหน่วยกิต ในแต่ละชั้นปีที่

นิสิตหลักสูตรการศึกษาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี(5 ปี) จะได้รบัการศึกษาพบว่ารายวิชา คศ 471
หัวข้อพิเศษทางเคมีศึกษา (CE 471 Special Topic in Chemistry Education) ซึ่งสอนเก่ียวกับ
ทฤษฎีและความก้าวหน้าทางเคมีศึกษา เพื่อใหผู้เ้รียนไดเ้รียนรูเ้นือ้หาที่ทันสมัย  จากการศึกษา
หลกัสตูรการศึกษาบณัฑิต สาขาเคมี  พบว่า หลกัสตูรมุ่งเนน้ใหน้ิสิตสามารถปรบัตวัไดท้่ามกลาง
สังคมที่ เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วด้วยการให้ความรู้ทางวิชาการ ควบคู่กับการเสริมสร้าง
ความสามารถและทักษะการเรียนรูใ้นศตวรรษที่ 21 โดยเฉพาะทักษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ที่
พึงมีใหก้บัผูเ้รียน ตามนโยบายการศึกษาของชาติ เมื่อศึกษารายวิชาที่นิสิตในหลกัสูตรการศึกษา
บณัฑิตจะไดร้บัในแต่ละปีการศกึษา จะไดร้บัการจดัการเรียนการสอนดว้ยดว้ยบทปฏิบติัการซึ่งถือ
เป็นนวัตกรรมการเรียนการสอนที่ถูกสรา้งขึน้เพื่อใช้ประกอบการจัดการเรียนรู ้ผูเ้รียนสามารถ
พัฒนาความรูผ้่านการท าการทดลอง (ทรงกลด ใบยา,2558) ผู้วิจัยจึงได้พัฒนาบทปฏิบัติการ
ขึน้มาเพื่อพฒันาการจดัการเรียนรูใ้นรายวิชาหวัขอ้พิเศษทางเคมีศกึษา  

4. บทปฏิบัติการวิทยาศาสตร ์
4.1 การจัดกิจกรรมในการเรียนการจัดการเรียน รู้โดยใช้บทปฏิบัติการ

วิทยาศาสตร ์
 ภพ เลาหไพบลูย ์(2542) ไดแ้บ่งการเรียนการสอนแบบทดลองไว ้3 แบบ  

1. การทดลองที่มีการควบคุม (Controlled experiments) เป็นการควบคุมตัว
แปรที่เก่ียวขอ้ง โดยควบคุมตัวแปรอ่ืนไวเ้พียง 2 ตัวแปร คือตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม แล้ว
ทดลองว่าเมื่อตวัแปรอิสระเปลี่ยนไป จะมีผลกระทบต่อตวัแปรตามอย่างไร 

2. การทดลองที่ เป็นการฝึกหัด (Laboratory excercises) เป็นการฝึกหัดใช้
เครื่องมือในหอ้งปฏิบติัการวิทยาศาสตร ์เพื่อใหผู้เ้รียนไดคุ้น้เคย และมีทักษะในการใชเ้ครื่องมือ 
บางกิจกรรมออกแบบเพื่อให้เข้าใจ ความรู ้ทฤษฎีวิทยาศาสตรง์ โดยครูจะเป็นผู้เตรียมวัสดุ
อปุกรณแ์ละใหค้ าปรกึษาในการทดลอง 
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3. การทดลองที่เป็นงานปฏิบัติการ (Laboratory wok) เป็นการทดลองในทาง
วิทยาศาสตรอ์ย่างแท้จริง ผู้เรียนท าการทดลองในระดับสูง ผู้เรียนได้ก าหนดปัญหา หาวิธี
แกปั้ญหา และสรุปผลการทดลองดว้ยตนเอง 

4.2 ขั้นตอนการเรียนการสอนบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร ์    
สมจิต สวธนไพบูลย ์(2551)ไดแ้บ่งขัน้ตอนในการจดัการเรียนรูแ้บบทดลอง  โดยการ

ใชบ้ทปฏิบติัการวิทยาศาตรเ์ป็น 3 ขัน้ ดงันี ้      
ขั้นเตรียมการ : เป็นขั้นที่ครูจะกระตุ้นนักเรียนด้วยปัญหาเพื่อน าผู้เรียนเข้าสู่

บทเรียน จากนั้นจึงร่วมกันสรุปปัญหา สรา้งตัวแปรการทดลอง เพื่อออกแบบการทดลอง และ
พิสูจน์ผลการทดลอง ซึ่งควรท าการแบ่งกลุ่มผูเ้รียน เพื่อให้ผูเ้รียนได้ท าการทดลองอย่างทั่วถึง 
นอกจากนีอ้าจท าการตัง้สมมติฐานเพื่อคาดเดาผลการทดลองลว่งหนา้ไวด้ว้ย    

  ขัน้ด าเนินการทดลอง : ใหผู้เ้รียนไดล้งมือปฏิบติัการทดลองจากการวางแผนการ
ทดลอง โดยครูเป็นผูค้อยควบคมุดแูลอย่างใกลช้ิดเพื่อใหผู้เ้รียนไดล้งมือปฏิบติัอย่างทั่วถึง  
  ขัน้สรุปและประเมินผลการทดลอง : ครูตอ้งท าหนา้ที่เป็นผูช้่วยในการพานกัเรียน
ร่วมกันอภิปรายผลการทดลอง โดยเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างกลุ่ม และท าการสรุป
กิจกรรม อาจมีการประเมินการท างานและความรว่มมือของกลุม่ผูเ้รียนที่ไดถ้กูแบ่งในขัน้ตอนท า
การทดลองดว้ย  

ยศวดี ฐิติวร (2557) ไดแ้บ่งขัน้ตอนการจดัการเรียนรูด้ว้ยการทดลอง  โดยการใช้
บทปฏิบติัการวิทยาศาสตรเ์ป็น 3 ขัน้ ไดแ้ก่ 

1.ขัน้ตอนวางแผนก่อนการทดลอง เป็นขัน้ตัง้สมมติฐานการทดลอง ระบุตัว
แปรตน้ที่ตอ้งการศกึษาและควบคมุตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งอื่นๆที่ไม่ไดส้นใจ 

2. ขัน้ท าการทดลอง เป็นขัน้ตรวจสอบสมมติฐานที่ตัง้ไว ้ โดยเริ่มตัง้แต่การ
ออกแบบการทดลองเพื่อก าหนดวิธีท าการทดลอง ลงมือท าการทดลอง ตลอดไปจนการบนัทึกผล
การทดลอง 

3. ขัน้ตีความและสรุปผลการทดลอง  เป็นการน าผลการทดลองมาจดักระท า
เพื่อใหผ้ลการทดลองอยู่ในรูปแบบที่สามารถสื่อสารได ้เช่น ตาราง ค่าทางสถิติ แลว้ท าการสรุป
ความเชื่อมโยงของตวัแปรที่ถกูศกึษา     

ดังนั้นผูว้ิจัยจึงสรุปไดว้่าขั้นตอนในการจัดการเรียนการสอนบทปฏิบัติการ
วิทยาศาสตร ์จะมีขัน้ตอนการสอน 3 ขัน้ตอนไดแ้ก่ ขัน้กระตุน้และชักจูงผูเ้รียนดว้ยปัญหา ขัน้ลง
มือปฏิบติัการทดลอง และขัน้สรุปตีความผลการทดลอง 
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4.3 ประโยชนข์องการเรียนการสอนบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร ์   
บุญชม ศรีสะอาด (2537) ประโยชน์จากการจัดการเรียน รู้ด้วยบทปฏิบัติการ

วิทยาศาสตรม์ีดงันี ้
1.ผูส้อนไดเ้ลือกใหค้วามช่วยเหลือเฉพาะผูเ้รียนที่ตอ้งการ 
2.การจัดการเรียนการสอนดว้ยบทปฏิบติัการวิทยาศาสตรจ์ดัการเรียนไดท้ัง้ราย

กลุม่และรายบคุคล 
3.ผูเ้รียนสะดวกในการศกึษากิจกรรมจากช่องทางที่ตนเองสะดวก 
4.ท าใหผู้เ้รียนเกิดทักษะกระบวนการแกปั้ญหา จากการเรียนรูท้ี่ใชก้ารแกปั้ญหา

ดว้ยวิธีการทางวิทยาศาสตร ์
5.สนับสนุนให้ผูเ้รียนได้รูจ้ักการสรุปเพื่อเชื่อมโยงไปสู่ ปัญหาและสถานการณ์

อ่ืนๆ 
6.ความรูท้ี่เกิดขึน้เป็นความรูท้ี่เกิดขึน้จากการลงมือปฏิบัติของผูเ้รียนโดยมีครู

ช่วยน าทางในการจดัการเรียนรู ้
7.ส่งเสริมทักษะการท างานของผูเ้รียน เช่น ทักษะในการสื่อสาร และทักษะใน

การท างานเป็นกลุม่ 
8.พฒันาความคิดและเจตคติทางวิทยาศาสตรข์องผูเ้รียน    

สมจิต สวธนไพบูลย ์(2551) ไดบ้อกประโยชนจ์ากการจดัการเรียนการสอนดว้ยบท
ปฏิบติัการวิทยาศาสตร ์ดงันี ้

1.ผูเ้รียนไดร้บัประสบการณท์ี่เกิดจากการลงมือปฏิบติัดว้ยตวัเอง 
2.ท าใหผู้เ้รียนเกิดการเรียนรูค้วบคู่กับเกิดทักษะการแสวงหาความรูด้ว้ยวิธีการ

ทางวิทยาศาสตร ์
3.เสริมสรา้งทักษะการท างานแบบนักวิทยาศาสตร ์อันไดแ้ก่การท างานร่วมกัน 

และการรบัฟังความคิดเห็นที่แตกต่าง 
4.ผูเ้รียนไดม้ีส่วนร่วมในกิจกรรมการเรียนรู ้จึงก่อใหเ้กิดความสนุกสนาน และ

เกิดความกระตือรือรน้ที่จะแสวงหาความรู ้
ภพ เลาหไพบูลย์ (2542) ได้ให้ประโยชน์จากการจัดการเรียนการสอนด้วยบท

ปฏิบติัการทางวิทยาศาสตรไ์วด้งันี ้
1.ผู้เรียนได้รบัประสบการณ์ตรงที่เกิดขึน้จากการทดลอง และได้ฝึกฝนการใช้

กระบวนการทางวิทยาศาตรใ์นการแกปั้ญหา 
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2.ผูเ้รียนไดใ้ชป้ระสาทสมัผสัในการปฏิบติักิจกรรมการเรียนรู ้
3.ผูเ้รียนไดส้ืบคน้วิธีการทางวิทยาศาตรด์ว้ยตนเอง 
4.การเรียนรูท้ี่เกิดขึน้กบัผูเ้รียนนัน้เกิดขึน้อย่างยาวนานและแทจ้รงิ 
5.ท าให้ผูเ้รียนมีความพอใจต่อวิชาวิทยาศาสตรจ์ากประโยชนข์องการจัดการ

เรียนการสอนดว้ยบทปฏิบติัการวิทยาศาสตรท์ี่กลา่วมาก  

5. หลักการของอุปกรณห์้องปฏิบัติการบนชิพ 
5.1 ระบบของไหลจุลภาคกับห้องปฏิบัติการบนชิพ 

ปัจจุบันนักวิทยาศาสตรส์ามารถย่อส่วนห้องปฏิบัติการที่เต็มไปด้วยอุปกรณ์และ
เครื่องมือมากมายอยู่บนชิพ อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกสเ์ล็ก ๆ ที่มีขนาดเท่า ๆ กบัซิมบนมือถือโดยเรา
เรียกว่า “หอ้งปฏิบติัการบนชิพ” หรือ “แล็บออนชิพ”(Lab on Chip) ส่วนประกอบที่ส  าคญัที่สดุใน
ระบบของไหลจุลภาคไดแ้ก่ เครือข่ายของท่อขนาดเล็ก (Microchannel) ซึ่งท าหนา้ที่เชื่อมโยงส่วน
ต่างๆ ในระบบ ปกติจะเป็นท่อปิดที่มีขนาดตัง้แต่ไมโครเมตรจนกระทั่งขนาดนาโนเมตร และมีทัง้
แบบที่มีหน้าตัดเป็นสี่เหลี่ยมหรือครึ่งวงกลม ขึน้อยู่กับการใชง้าน เช่น ในระบบที่มีการป๊ัมแบบ
สนามไฟฟ้า (Electrokinetic Pumping) จะต้องการท่อที่มีความแคบมากกว่า ฟิลเตอรห์รือตัว
กรอง (Filter) เป็นส่วนส าคัญในช่วงตน้ของระบบที่มีการน าของไหลเขา้สู่ระบบ มีหลายเทคนิคที่
น ามาใช ้เช่น การสรา้งรูพรุน (Sieve) เพื่อป้องกันไม่ใหอ้นุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่ารูไหลผ่านไปได ้
หรือการเปลี่ยนพฤติกรรมการไหลแบบ Laminar Flow ไปเป็น Turbulent flow ตอ้งอาศยัตวัขวาง 
(Obstructor) การไหลเพื่ อให้เกิดการกวนผสมระหว่างการไหล วาล์วเปิดปิดขนาดเล็ก 
(Microvalve) เป็นอปุกรณท์ี่ช่วยควบคมุการไหลในท่อดว้ยการปิด/เปิดประตกูัน้ แบ่งออกเป็นสอง
ชนิดไดแ้ก่ ชนิด Passive และชนิด Active ไมโครวาลว์ชนิด Passive นัน้อาศยัความดนัที่แตกต่าง
ระหว่างดา้นทัง้สองของวาลว์เพื่อควบคุมการเปิด/ ปิด ไม่ตอ้งมีกลไกใดๆ มาขบัเคลื่อน แต่ไมโคร
วาลว์แบบ Active นั้นอาศัยอุปกรณ์ขับเคลื่อนเพื่อควบคุมการท างานของเหลวในระบบสามารถ
ไหลในท่อไปตามส่วนต่างๆ ไดอ้าศยัป๊ัมขนาดเล็กทั่วไปหรือสามารถเคลื่อนของไหลไปตามท่อโดย
ไม่ไดอ้าศัยพลังงานทางกล ไม่มีส่วนใดๆ เคลื่อนไหว แต่อาศัยพลังงานอ่ืนๆ เช่น แรงตึงผิว การ
ขยายตัวจากพลังงานความรอ้น แรงจากสนามไฟฟ้า หรือสนามแม่เหล็ก เป็นตน้ ไมโครมิกเซอร ์
(Micromixer) เป็นอปุกรณท์ี่ช่วยผสมสารเคมีเขา้ดว้ยกนัเพื่อใหเ้กิดปฏิกิรยิา โดยปกติแลว้การผสม
ในระดบัจุลภาคนัน้อาศยัการแพร่ของสาร Microreactor เป็นอีกส่วนหนึ่งที่ส  าคญัของระบบที่เป็น
บริเวณที่เกิด ปฏิกิริยาทางเคมี มีลกัษณะเป็นหลมุหรือช่องขนาดเล็กที่สารผสมกนั ไมโครเซนเซอร ์
(Microsensor) เป็นส่วนประกอบที่ส  าคัญในการตรวจวัด (Detection) ในระบบ เช่น เซนเซอร์



   28 

ส าหรบัวดัความเขม้ขน้ของสารละลาย เซนเซอรส์  าหรบัตรวจวดัทางชีวภาพ เซนเซอรว์ดัอัตราการ
ไหล เป็นตน้ (นิธิพนธ ์พทุธรกัษา, 2559) 

เทคโน โลยี ระบบของไหลจุลภาค  (microfluidics) คือช่ องทางไหลจุลภาค 
(microchannel) ซึ่งเป็นช่องทางไหลขนาดเล็กส าหรบัของเหลวหรือสารละลายประเภทต่างๆ ใน
ระดับไมโครลิตร อุปกรณ์ที่ รูจ้ักดี คือ อุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพ (Lab on a chip) แสดง
ตัวอย่างของหอ้งปฏิบัติบนชิพดังภาพประกอบ 2 จะเห็นไดว้่าบนชิพนั้นจะประกอบไปดว้ยส่วน
ต่างๆมากมาย โดยมีช่องทางไหลจลุภาคเป็นสว่นเชื่อมต่อใหท้ั่วถึงกนั 

  
 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 2 ตวัอย่างอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ 

การสรา้งช่องทางไหลจุลภาคเพื่อประยุกตใ์ชใ้นงานวิจัยต่างๆนั้นนิยมใชว้ัสดุพอลิ
เมอรท์ี่ เรียกว่า PDMS (Polydimethylsiloxane) ส าเนาโครงสรา้งช่องทางเดินขนาดเล็กมาจาก
แม่แบบและน าไปประกบติดกับแผ่นซิลิคอนหรือกระจกดว้ยการเชื่อมแผ่นผิวดว้ยพลาสมาของ
ออกซิเจน ซึ่งจะก่อให้เกิดการเชื่อมติดกันอย่างถาวรและป้องกันสารละลายไหลออกไปจาก
ช่องทางไหลที่ตอ้งการ (นิมิตร ชมนาวงั, 2560) 

5.2 ความหมายของห้องปฏิบัติการบนชิพ (Lab on a chip) 
 อดิสร เตือนตรานนท์ และคณะ ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสแ์ละคอมพิวเตอร์

แห่งชาติ (2556)ไดใ้หค้วามหมายว่า เป็นการลดขนาดการทดลองทางหอ้งปฏิบติัการใหอ้ยู่บนแผ่น
ชิพ วิทยาการทางวิทยาศาสตร ์นีจ้ะมีระบบขนสง่น าส่งสารเคมีขนาดเล็กระดบัไมโครเมตร เช่น ไม
โครป๊ัม ไมโครวาลว์ ท่อขนาดไมโครเมตร รีแอคเตอรข์นาดเล็กเป็นตน้  

นิธิพนธ ์พทุธรกัษา (2559) ไดใ้หค้วามหมายว่าเป็นการย่อส่วนการทดลองต่างๆ ใน
หอ้งปฏิบติัการทั่วไปลงบนอปุกรณข์นาดเล็กมากขนาดที่วางบนฝ่ามือ 
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ธีรเกียรติ์ เกิดเจริญ (2012)ไดใ้หค้วามหมายว่าหอ้งปฏิบติัการบนชิพเป็นเครื่องมือที่
ใช้โครงสรา้งพืน้ฐานเดียวกันกับไมโครชิพ โดยใชป๊ั้ม คอลัมน์แยก ถังบรรจุสาร คอนเทนเนอร์
ส  าหรบัท าปฏิกิรยิา 

จากความหมายข้างต้นอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพจึงเป็นอุปกรณ์ทางเคมี
วิเคราะห ์ที่ย่อส่วนหอ้งปฏิบัติการทดลองลงมาบนแผ่นหรือแผงวงจรขนาดเล็ก เพื่อวิเคราะหห์า
ปรมิาณสารเคมีที่ตอ้งการในระดบัไมโครลิตร 

5.3 วิธีการสร้างอุปกรณห์้องปฏิบัติการบนชิพด้วยพอลิเมอร ์

การสรา้งอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพสามารถสรา้งไดโ้ดยใชเ้ทคนิคที่ต่างกนั โดยมี
เทคนิคในการสรา้งอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพที่น่าสนใจดงันี ้

4.3.1 การหลอ่แบบจากแม่พิมพ ์(Soft lithography) 
เทคนิคการหล่อแบบจากแม่พิมพ์ (Soft lithography) เป็นเทคนิคที่นิยม

น ามาใชใ้นการประดิษฐ์อปุกรณร์ะดบัไมโครจนกระทั่งถึงนาโน เทคนิคนีใ้ชว้สัดใุนกลุ่มพอลิเมอรท์ี่
มีคณุสมบติัยืดหยุ่น เช่น Polydimethylsiloxane หรือ PDMS  

4.3.2 การพิมพต์วันนูดว้ยแม่พิมพร์อ้น (Hot embossing)  
การพิมพ์ตัวนูนด้วยแม่พิมพ์ร้อน หรืออาจเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าเทคนิค 

imprinting เป็นการท าส าเนาลวดลายจากแผ่นตน้แบบไปสู่พอลิเมอรโ์ดยการใหค้วามรอ้นแก่แผ่น
ตน้แบบ เพื่อใหแ้ผ่นตน้แบบมีอณุหภูมิเพิ่มสงูกว่า Polymer’s glass transition temperature (Tg) 
แลว้หลงัจากนัน้จึงใชแ้รงดนัในการกดทบัแผ่นโพลิเมอรเ์พื่อสรา้งลวดลาย เทคนิคนีจ้ะพิมพต์วันูน
ดว้ยแม่พิมพร์อ้น คลา้ยคลึงกบัเทคนิคการหล่อแบบจากแม่พิมพ ์(Soft lithography) เนื่องจากมัน
ตอ้งใชแ้ผ่นตน้แบบหรือแม่พิมพ ์แต่ต่างกันตรงที่วัสดุที่ใชส้่วนใหญ่แผ่นตน้แบบมักจะเป็นโลหะ
หรือว่าซิลิกอน และใช ้PMMA, PVC และ PS เป็นตน้ 

5.3.3 การฉีดขึน้รูป (Injection molding) 
การฉีดขึน้รูปชิน้งานวัสดุที่ใช้ขึน้รูปจะถูกฉีดเข้าไปในเครื่องโดยหลอดฉีด 

แลว้เพิ่มอณุหภูมิจนสงู อณุหภูมิที่พอลิเมอรเ์ปลี่ยนสภาวะจากของแข็งคลา้ยแกว้เป็นของยืดหยุ่น
คล้ายยาง เมื่อวัสดุเปลี่ยนสภาวะแล้วจะถูกฉีดเข้าไปในแม่พิมพ์ที่มี รูปร่างตรงกันข้ามกับ
ผลิตภณัฑ ์แลว้ลดอณุหภูมิใหแ้ม่พิมพเ์ย็นลงอย่างคงที่จนกระทั่งอณุหภมูิที่ท าใหว้สัดเุป็นของแข็ง 
วสัดทุี่ใชจ้ะเป็นกลุม่ของเทอรโ์มพลาสติก เช่น ABS หรือ PP เป็นตน้ 

จากเทคนิคในการขึน้รูปห้องปฏิบัติการบนชิพข้างต้นเทคนิคการหล่อแบบจาก
แม่พิมพ์ (Soft lithography) เป็นเทคนิคที่นิยมน ามาใชใ้นการประดิษฐ์อุปกรณ์ระดับไมโครจน
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กระทั่งถึงนาโน ซึ่งการขึน้รูปอปุกรณด์ว้ยเทคนิคนีม้ีความสะดวกในการประดิษฐ์ในหอ้งปฏิบติัการ 
และเหมาะสมกบัวสัดทุี่น ามาใชง้าน 

6. การวิเคราะหป์ริมาณเหล็กในน ้า 
5.1 หลักการวิธีการวิเคราะหแ์บบเทยีบสี 

การมองเห็นสีของมนุษย ์เกิดจากแสงที่สะทอ้นออกมาจากวัตถุนัน้มากระทบตาเรา 
สีเป็นสมบติัเชิงแสงที่น ามาใชบ้รรยายลกัษณะภายนอกของวตัถไุดง้่ายที่สดุแบบหนึ่ง การบรรยาย
ลกัษณะของสีหรือการวดัค่าสีจึงมีบทบาทส าคญั แต่มาตรฐานของการบรรยายลกัษณะของสีอาจ
แตกต่างกนัได ้จึงก าหนดค่าสีขึน้เป็นมาตรฐานสากลเพื่อสะดวกในการอา้งอิงส าหรบัการบรรยาย
ลกัษะของสีโดยใชเ้ทคนิค Spectroscopy  ดว้ยเครื่อง Spectrophotometer อาศยัทฤษฎีว่าวตัถุมี
สีจะสะทอ้นคลื่นแสงในย่าน Visible light ตามลักษณะสีบนวัตถุ การวิเคราะหท์างเคมีดว้ยวิธีส
เปกโทรสโกปี (spectroscopic method) เป็นวิธีวิเคราะหท์ี่อาศยัการเกิด interaction ระหว่างรงัสี
แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic radiation) กบัสสาร (matter) ปัจจุบนัการวิเคราะหโ์ดยวิธีสเปก
โทรสโคปีมีขอบเขตที่กวา้งขวางมากขึน้ ซึ่งไม่ใช่เพียงเฉพาะแสง ( light) แต่ยงัหมายรวมพลงังาน
รูปอ่ืนๆ ดว้ย โดยวิธีสเปกโทรสโคปีจะเก่ียวขอ้งกับรงัสีแม่เหล็กไฟฟ้าที่ช่วงพลังงานแตกต่างกัน 
ดงันัน้จึงมีวิธีวิเคราะหห์ลายวิธีโดยถา้แบ่งตามการเกิด interaction ระหว่างรงัสีแม่เหล็กไฟฟ้ากับ
สารจะแบ่งได้ 4 แบบคือ การดูดกลืน(absorption) การเปล่งออก (emission) การเรืองแสง 
(fluorescence) และการกระเจิงแสง (scattering) ในอนัตรกิริยาแต่ละแบบยงัแบ่งเป็นเทคนิคการ
วิเคราะหไ์ดอี้กหลายเทคนิค 

6.1.1 การประยกุตใ์นการวิเคราะหเ์ชิงปรมิาณ 
การท ากราฟมาตรฐานความเขม้ขน้ “ absorbance  (absorbance) เป็นแปรผัน

ตามความเขม้ขน้ของสารที่สนใจที่สามารถดูดกลืนแสงได ้(absorbing analyte species)” ดังนัน้
เมื่อน าความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของสารที่สนใจและ absorbance มาพลอต กราฟ จะได้
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง เรียกว่า calibration curve เมื่อ absorbance  (absorbance, A) เป็น
แกน y และความเขม้ขน้ (concentration, C) เป็นแกน y จะไดก้ราฟเสน้ตรงที่มีค่าความชนัเท่ากบั  

εb และเมื่อ b เท่ากบั 1 ความชนัจึงเท่ากบั  ε ดงัแสดงในภาพ 
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ภาพประกอบ 3 กราฟความเขม้ขน้มาตรฐาน (concentration calibration curve) 

จุดประสงคท์ี่ส  าคัญของการท ากราฟความเขม้ขน้มาตรฐานเพื่อใหไ้ดส้ญัญาณการ
ดูดกลืนแสงจากเครื่องมือวัดในขณะนั้น เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน (external 
standard solution) ที่ความเข้มข้นต่างกันตามล าดับ (concentration series) สัญญาณการ
ดูดกลืนแสงที่ได้แปรผันตามความเข้มข้น และที่ส  าคัญกราฟความเข้มข้นมาตรฐานจะเป็น
เครื่องมือในการหาความเขม้ขน้ของสารที่สนใจในสารตวัอย่าง โดยอาศยัสมการเสน้ตรงของกราฟ
มาตรฐาน วิธีการสรา้งกราฟมาตรฐาน ท าไดโ้ดยน า standard solution ที่ทราบค่าความเขม้ขน้
แน่นอน 5-6 ความเข้มข้น มาวัดค่า absorbance จากนั้นพลอตกราฟระหว่างความเข้มข้นกับ 
absorbance  สารตัวอย่างเราไม่ทราบความเข้มข้นของสารที่ สนใจ เมื่ อน าไป วิ เคราะห ์
absorbance ที่ความยาวคลื่นเดียวกบัวิธีการท ากราฟความเขม้ขน้มาตรฐาน เครื่องมือจะรายงาน 
absorbance ของสารตัวอย่าง จากนัน้หาความเขม้ขน้ของสารตัวอย่างโดยอาศัยสมการเสน้ตรง 
เราจะทราบค่าความเขม้ขน้ของสารที่สนใจในสารตวัอย่างได ้

6.1.2 การวิเคราะหค่์าความเขม้สี 
การวิเคราะห์ความเขม้สีด้วย รายการค าสั่งอิมเมจเจ คือ ซอฟแวรท์ี่ใชใ้นการ

วิเคราะห์ภาพถ่าย พัฒนาโดยส านักวิจัยของสถาบัน NIMH เพื่อใช้กับเครื่อง MacIntosh และ
สามารถใชไ้ดก้บัเครื่องคอมพิวเตอรท์ี่ติดตัง้ รายการค าสั่ง Java ตัง้แต่เวอรช์ั่น 1.4 ขึน้ไป รายการ
ค าสั่ง ImageJ สามารถ เลือกบนัทกึในรูปแบบ 8-bit,16-bit,32-bit ดว้ยโปรแกรม ImageJ  
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6.2 หลักการในการวิเคราะหป์ริมาณเหล็กในน ้า 
6.2.1 การวิเคราะหป์รมิาณเหล็กดว้ยวิธีวดัค่า absorbance 

การวิเคราะห์ปริมาณเหล็กด้วยวิธีวัด  absorbance  ท าได้โดยให้เกิดไอออน
เชิงซอ้นที่มีสี (สีแดงถึงสม้) ระหว่าง Fe2+ กบั 1,10-phenanthroline ที่เรียกว่าไอออนเชิงซอ้นเหล็ก
ฟีแนนโทรลีน  (Fe-Phen) ซึ่ งดูดกลืนแสงที่ ความยาวคลื่น  510 nm โดยควบคุม  pH ด้วย
สารละลายบพัเฟอรป์ระมาณ pH 3.5 เพื่อป้องกันไม่ใหเ้กิดตะกอนเป็น Fe(OH)2 และจะตอ้งเติม
ตวัรีดิวซเ์พื่อทาการรีดิวซเ์หล็กทัง้หมดในสารละลายใหเ้ป็น Fe2+ เสียก่อนโดยใช ้NH2OH•HCl สี
ของไอออนเชิงซ้อนระหว่างเหล็ก(II) กับฟีแนนโทรลีนจะเสถียรได้นาน ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้แสดง
ดา้นลา่ง     

4Fe3++ 2NH2OH                          4Fe2++ N2O + 4H+ + H2O              (1) 
Fe2+(aq) + 3PhH+                        Fe(Ph)32+ + 3H+                             (2) 

จากการศึกษาหลกัการวิธีการวิเคราะหแ์บบเทียบสีพบว่าการสามารถน ามาประยุกต์
ในการวิเคราะหเ์ชิงปริมาณได ้อีกทัง้ผูว้ิจัยพัฒนาบทปฏิบัติการขึน้มา เพื่อใชส้  าหรบัการจัดการ
เรียนรู ้เรื่องการวิเคราะหห์าปริมาณเหล็กในน า้ โดยใช ้รายการค าสั่งอิมเมจเจในการวิเคราะหภ์าพ
เพื่อหาค่าความเข้มสีจากปฏิกิริยาที่เกิดขึน้บนอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพแล้วสรา้งกราฟ
ระหว่างค่าความเขม้สีและความเขม้ขน้ของสารตวัอย่าง 

7. เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
7.1 เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับอุปกรณห้์องปฏิบัติการบนชิพ 

อดิสร เตือนตรานนท์ และคณะ ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์
แห่งชาติ (2556) ไดว้ิจยัเรื่องหอ้งปฏิบติัการระบบของไหลจุลภาคบนชิพ โดยระบบปฏิบติัการของ
ไหลจุลภาคบนชิพนัน้มีการใชป้ริมาณของสารเคมีระดบันาโนลิตร  เพื่อใหก้ารตรวจวดัสารบนแผ่น
ชิปมีความแม่นย าจึงจ าเป็นตอ้งมีความไวสงูกว่าปกติโดยใชว้สัดรุะดบันาโน ไดแ้ก่ ท่อคารบ์อนนา
โน ลวดนาโน และอนุภาคนาโน แต่วสัดนุาโนเหล่านีก้็ยงัดอ้ยประสิทธิภาพเช่นมีการหลดุร่อนเมื่อมี
การใช้งานผ่านไประยะหนึ่ง ทีมวิจัยจึงแก้ปัญหาโดยการสรา้งท่อคารบ์อนนาโนลงบนแผ่น
อิเล็กโทรดโดยตรง นอกจากนีย้ังสามารถก าหนดบริเวณที่สามารถท าการปลูกให้เป็นไปตามที่
ก าหนดได ้ดว้ยการแกปั้ญหาดงักล่าวนีจ้ึงท าใหอ้ปุกรณห์อ้งปฏิบติัการระบบของไหลจุลภาคบน
ชิพสามารถตรวจสอบสารปรมิาณนอ้ยๆไดดี้ขึน้ แม่นย ามากขึน้ ความไวสงูขึน้ และใชไ้ดน้านย่ิงขึน้ 

ยศวดี ฐิติวร (2557) ไดท้ าการวิจยัเรื่อง การพัฒนาบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่อง 
เทคนิค Capillary Electrophoresis เพื่อศกึษาประสิทธิผลการเรียนรูข้องนิสิตปรญิญาตรี ผูว้ิจยัได้
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พัฒนาบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหท์ี่มีประสิทธิภาพเรื่อง เทคนิค Capillary Electrophoresis โดย
ใช้ ชุดอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพ (lab on chip) อย่างง่าย ส าหรับการสอนในรายวิชา
ปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์เก่ียวกับการแยกสีผสมอาหารด้วยเทคนิค  Capillary Electrophoresis 
คณะผูว้ิจัยไดน้ าบทปฏิบติัการไปทดลองสอนกับนิสิตกลุ่มย่อยที่ไม่ใช่นิสิตกลุ่มตวัอย่างก่อนแลว้
น าขอ้มูลมาปรบัปรุงแกไ้ขก่อนที่จะน าไปทดลองสอนกบันิสิตกลุ่มย่อยจ านวน 30 คน โดยใหน้ิสิต
ทดลองเป็นกลุ่ม ๆ เพื่อหาประสิทธิภาพของบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์ผลการวิจัยพบว่า นิสิตที่
เรียนดว้ยบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหเ์รื่อง เทคนิค Capillary Electrophoresis มีประสิทธิผลการ
เรียนรูด้า้นผลสมัฤทธิ์ทางการเรียนหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียนอย่ามีนยัส าคญั 0.05 

T. A. Davis (2015) ผู้วิจัยใช้เครื่องมือที่ใช้ระบบของไหลจุลภาค ราคาถูก ในการ
สาธิตการทดลองเรื่องการแยกน า้ดว้ยไฟฟ้า เพื่อใชใ้นการเรียนวิชาเคมีเบือ้งตน้ในโรงเรียนระดับ
มัธยมศึกษา ผูว้ิจัยไดพ้ัฒนากิจกรรมที่มีส่วนช่วยใหม้องเห็นภาพของปฏิกิริยาการแยกน า้ดว้ย
ไฟฟ้า และใชช้ิพที่ท าจาก PDMS และชิปที่ทา้จากเจลาติน นักเรียนไดเ้รียนรูห้ลกัการพื ้นฐานใน
วิชาเคมี เช่น เรื่องปฏิกิริยาเคมี ปริมาณสารสมัพันธ์ กฎการอนุรกัษ์พลงังานและกฎทรงมวล ซึ่ง
นกัเรียนสามารถน าชดุการทดลองกลบัไปที่บา้นไดอี้กดว้ย จากผลการวิจยัพบว่า นกัเรียนมีคะแนน
ในการตอบค าถามอธิบายกระบวนการของการเกิดปฏิกิริยาการแยกน า้ดว้ยไฟฟ้า และนักเรียนมี
ความสนใจในการเรียนที่คะแนน 4.50.7 และ 4.4 0.9 ตามล าดับ นอกจากนั้นนักเรียนยังได้
ประโยชนจ์ากการเรียนรูเ้ป็นอย่างมากรวมไปถึงครูผูส้อนก็ไดเ้พิ่มพนูความรูข้องตน ปรบัปรุงการ
คิดอย่างมีวิจารณญาณและยงัเพิ่มความรูว้ิทยาศาสตรข์องสงัคมดว้ย 

Wietsma (2018) ไดว้ิจยัเรื่อง หอ้งปฏิบติัการบนชิพ : วิทยาศาสตรข์ัน้สงูน ามาใชใ้น
หอ้งเรียน ผูว้ิจัยไดพ้ัฒนางานวิจัยโดยแบ่งออกเป็นสองส่วนส าคัญคือ การพัฒนาชุดเครื่องมือ
หอ้งปฏิบัติการบนชิปและการพัฒนาบทเรียนโดยใชห้ลักการของหอ้งปฏิบัติการบนชิปส าหรบั
นักเรียนระดับชัน้มัธยมศึกษาตอนปลายและในระดับปริญญาตรี ผูว้ิจยัไดเ้ลือกหลกัการพืน้ฐาน
ของระบบของไหลจุลภาค คือ การไหลแบบราบเรียบในตัวปฏิกรณ์รูปตัว H ประสิทธิภาพในการ
ผสมสารในระดบัจลุภาค การหยดมวลสารขนาดเล็ก และการดกัจบัและการนบัหยดของสารขนาด
เล็ก ผู้วิจัยได้น าชุดเครื่องมือห้องปฏิบัติการบนชิปและบทเรียนไปใช้กับนักเรียนระดับชั้น
มธัยมศกึษาตอนปลายพบว่า นกัเรียนไดเ้รียนโดยบรูณาการวิทยาศาสตรข์ัน้สงูในบทเรียนจากการ
ทดลองในนกัเรียนจ านวนทัง้หมด 70 คน ค่าเฉลี่ยคะแนนสอบวดัผลสมัฤทธิ์ของนกัเรียนมีค่า 77 
เปอรเ์ซ็นต ์(ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 18 เปอรเ์ซ็นต ์) ค่าเฉลี่ยคะแนนขอ้เขียนโดยให้
นกัเรียนวาดโครงสรา้งของหอ้งปฏิบติัการบนชิป มีคะแนน 82 เปอรเ์ซ็นต ์(ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมี
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ค่าเท่ากบั 27 เปอรเ์ซ็นต ์) นอกจากนีน้กัเรียนและครูผูส้อนยงัใหก้ารตอบรบัในการใชชุ้ดเครื่องมือ
ห้องปฏิบัติการบนชิปบทเรียน พบว่าช่วยเพิ่มความเข้าใจหลักการพื ้นฐานของระบบของไหล
จุลภาคและการท างานของหอ้งปฏิบติัการบนชิป อีกทัง้การออกแบบหอ้งปฏิบติัการบนชิพยงัช่วย
สง่เสรมิใหผู้เ้รียนมีความคิดสรา้งสรรคแ์ละมีแนวคิดในการแกปั้ญหาใหม่ๆอีกดว้ย 

7.2 เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับการวิเคราะหป์ริมาณเหล็กในน ้า 
Kassem (2013) ได้วิจัยเรื่อง การตรวจวิเคราะห์ทางสเปกโตรโฟโตเมทรีเพื่อหา

ปริมาณเหล็ก(II) ในธรรมชาติและตัวอย่างอาหาร โดยใช้เทคนิค solid phase extraction ใน
งานวิจัยใช้ค่าการดูดกลืนสูงสุดที่  644 นาโนเมตร (molar absorptivity, Sandell’s sensitivity, 
นอกจากนัน้ยังท าการเปรียบเทียบเมื่อไม่ใชเ้ทคนิคการเตรียมตวัอย่างดว้ยการสกดัดว้ยตวัดดูซบั
ของแข็ง โดยวิธีการวิเคราะหท์ี่พัฒนาขึน้นีส้ามารถตรวจวิเคราะหไ์ดใ้นสิ่งแวดลอ้ม เช่น น า้ ดิน 
และตวัอย่างพืช มีค่ารอ้ยละการคืนกลบัในช่วง 98.71–101.51% 

7.3 เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับนักศึกษาวิชาชีพครู 
H. A. Davis (2010) ได้วิจัยเรื่อง การเป็นครูนักนวัตกรรม: ความคิดของนักศึกษา

วิชาชีพครูเก่ียวกับเทคโนโลยีและนวัตกรรม งานวิจยันีม้ี เป้าหมายเพื่อศึกษาความเขา้ใจของนิสิต
ครูต่อแนวความคิดเก่ียวกบันวตักรรมในบทบาทผูเ้รียน ในรายวิชาจิตวิทยาการศึกษาเบือ้งตน้ โดย
ใหผู้เ้รียนไดร้บัประสบการณ์จากการใช้วิทยาการทางวิทยาศาสตรโ์ดยตรง เช่น การใชซ้อฟทแ์วร ์
การเรียนรูเ้ก่ียวกบัการเชื่อมต่อแบบไรส้าย และการเรียนรูโ้ดยใชซ้อฟทแ์วรช์่วยสอน เพื่อให้นิสิตได้
พฒันาการเรียนของตนเอง 

Tican (2019) ไดว้ิจยัเรื่อง ความคิดเห็นของนกัศึกษาวิชาชีพครูเก่ียวกบัการทกัษะที่
จ  าเป็นในศตวรรษที่ 21 ของนกัเรียนและครู การวิจยัมีวตัถุประสงคเ์พื่อตรวจสอบความคิดเห็นของ
นกัศึกษาวิชาชีพครู ซึ่งพบว่า มีความส าคัญเป็นอย่างมากทัง้กบันกัเรียนและครู นักศึกษาวิชาชีพ
ครูเห็นว่าทักษะที่ส  าคัญในบทบาทผูเ้รียน ไดแ้ก่ ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณ ทักษะการ
เรียนรูด้ว้ยตนเอง ทักษะความร่วมมือ ทักษะความยืดหยุ่นและการปรบัตัว และทักษะการเรียนรู้
และนวตักรรม และยงัพบว่าทกัษะที่ส  าคญัในฐานะครูผูส้อน ไดแ้ก่ ทกัษะการบรหิาร ทกัษะการใช้
วิทยาการทางวิทยาศาสตร ์ทักษะการสื่อสาร ทักษะการสอนและทักษะความเป็นผู้น า  ผู้วิจัย
สรุปว่านอกจากการที่ผูเ้รียนเกิดความรูจ้ากการไดล้งมือปฏิบติัดว้ยตนเองแลว้ ความรูท้ี่เกิดขึน้ยัง
เป็นความรูท้ี่คงทน นอกจากนีก้ารสอนดว้ยบทปฏิบติัการวิทยาศาสตรย์ังช่วยพัฒนาทักษะชีวิต
ดา้นการแกปั้ญหาไดอี้กดว้ย 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การวิจยัเรื่อง การพฒันาบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ โดย
ใชอุ้ปกรณ์หอ้งปฏิบัติการบนชิพ (Lab on a chip) ร่วมกับการวิเคราะหแ์บบเทียบสี เพื่อพัฒนา
ทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรมของนิสิตระดับปริญญาตรี ในการวิจัยได้ด าเนินการวิจัยตาม
ขัน้ตอนดงันี ้

1. การก าหนดประชากรและการเลือกกลุม่ตวัอย่าง 
2. การสรา้งเครื่องมือที่ใชใ้นการวิจยั 
3. การเก็บรวบรวมขอ้มลู 
4. การจดักระท าขอ้มลูและการวิเคราะหข์อ้มลู 

1. การก าหนดประชากรและเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
กลุ่มเป้าหมายทีศ่ึกษา 

กลุ่มเป้าหมายที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี ้ คือนิสิตระดับปริญญาตรีชั้นปีที่  4 หลักสูตร
การศึกษาบัณฑิตสาขาวิชาเคมี มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ที่ลงทะเบียนเรียนในรายวิชา 
รายวิชา หวัขอ้พิเศษทางเคมีศกึษา ภาคเรียนที่ 2 ปีการศกึษา 2562 ทัง้หมด 22 คน 

เนือ้หาทีใ่ช้ในการวิจัย   
เนือ้หาในบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์เรื่อง การหาปริมาณเหล็กในน า้ส  าหรบันิสิต

ระดบัปรญิญาตรี ประกอบดว้ยบทปฏิบติัการทัง้หมด 2 บทปฏิบติัการไดแ้ก่ 
 การทดลองที่ 1 การสรา้งอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพโดยใชผ้งวุน้ 
 การทดลองที่ 2 การหาปริมาณเหล็กในสารตัวอย่างดว้ยอุปกรณ์หอ้งปฏิบัติการ

บนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี 
  ระยะเวลาทีใ่ช้ในการวิจัย 

ระยะเวลาที่ใช้ในการทดลองครัง้นี ้คือ ภาคเรียนที่  2 ปีการศึกษา 2562 รายวิชา 
หวัขอ้พิเศษทางเคมีศึกษา จ านวน 2 การทดลองและทดสอบก่อนและหลงัเรียน รวม 9 ชั่วโมง ดัง
ตาราง 6 
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ตาราง 6 แสดงระยะเวลาที่ใชใ้นการวิจยั 
 

ครัง้ที่ เนือ้หา จ านวนชั่วโมง 
1 ทดสอบทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรมก่อนเรียนและชีแ้จง

บทเรียนปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่อง การหาปรมิาณ
เหล็กในน า้ 

2 

2 การทดลองที่ 1 การสรา้งอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ
โดยใชผ้งวุน้ 

3 

3 การทดลองที่ 2 การหาปรมิาณเหล็กในสารตวัอย่างดว้ย
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบ
เทียบสี 

3 

4 ทดสอบทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม 1 
รวม 9 

 

2. การสร้างเคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย  
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยครัง้นีป้ระกอบด้วย  บทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ เรื่องการหา

ปรมิาณเหล็กในน า้ และแบบประเมินทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม  
2.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหป์ริมาณเหล็กในน ้าด้วยอุปกรณ์

ห้องปฏิบัติการบนชิพร่วมกับการวิเคราะหแ์บบเทยีบสี 
2.1.1 ผู้วิจัยพัฒนาการทดลอง เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน ้าโดยใช้อุปกรณ์

เครื่องมือและสารเคมีที่ใชใ้นงานวิจยังันี ้
- เครื่อง Spectrophotometer 
- เครื่องชั่งอย่างละเอียด 4 ต าแหน่ง จากบรษิัท Mettier Toledo 
- เครื่องกวนสารชนิดใหค้วามรอ้น  
- แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 
- ไมโครปิเปตต ์ขนาด 10-100 µL จากบรษิัท Biosigma 
- ไมโครปิเปตต ์ขนาด 100-1000 µL จากบรษิัท Biosigma 
- เทอรโ์มมิเตอร ์
- กลอ่งส าหรบัถ่ายภาพ 
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- แผ่นพลาสติก  
- เทปพลาสติกใส 
- กรรไกร 
- กาว 
- มีดคตัเตอร ์
- หลอดดดูพลาสติกขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 1 มิลลิเมตร 
- กาวแผ่นทรงกลม 
- โทรศพัทส์มารท์โฟน รุน่ Iphone 7 จากบรษิัท Apple 
- คอมพิวเตอร ์รุน่ VAIO จากบรษิัท Sony 
- ผงวุน้ (Agar powder) ตรานางเงือกเกรด AA 
- น า้ตาล 
- น า้ปราศจากไอออน 
- กรด H2SO4 
- กรด HCl 
- แอมโมเนียมไอรอน (III) ซลัเฟต (NH4Fe (SO4)2).12H2O  
- NH2OH.HCl  
- 1,10 – ฟีแนนโทรลีน (C12H8N2) 
- โซเดียมอะซิเตต (CH3COONa.3H2O) 
- สีผสมอาหาร 

2.1.2 ศึกษาเบือ้งตน้ถึงความเป็นไปไดข้องสารละลายมาตรฐานเหล็กเขม้ขน้ เมื่อลด
ปรมิาณการใชส้ารเคมีลง ผูว้ิจยัไดท้ าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีของปฏิกิรยิาระหว่างสารละลาย
มาตรฐานเหล็กที่ความเขม้ขน้ 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.5 และ 5.0 กบัออโทฟีแนนโทรลีน  ออกแบบ
และพัฒนาวิธีวิเคราะหป์ริมาณเหล็กในน า้โดยใชอ้ปุกรณ์หอ้งปฏิบติัการบนชิพ (Lab on a chip) 
รว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี 

2.1.3 ศึกษาปริมาตรของสารละลายตัวอย่างที่ใชใ้นการวิเคราะหห์าปริมาณเหล็ก 
ในช่วง 20-100 ไมโครลิตร เมื่อใชส้ารละลายเหล็กมาตรฐานในช่วงความเขม้ขน้ 0.2, 0.5, 1.0, 2.5 
และ 5.0 ppm 

2.1.4 ออกแบบอุปกรณ์ห้องปฏิบั ติการบนชิพ  ผู้วิจัย ได้ออกแบบแม่พิ มพ์
หอ้งปฏิบัติการบนชิพทั้งหมด 3 รูปแบบ อุปกรณ์หอ้งปฏิบัติการบนชิพที่พัฒนาขึน้นั้น สามารถ



   38 

สรา้งอปุกรณใ์นหอ้งปฏิบติัการได ้ผูว้ิจยัไดศ้ึกษาออกแบบอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพอย่างง่าย
จากงานวิจัยของ  (Morton, 2016) โดยในงานวิจัยไดอ้อกแบบอุปกรณ์หอ้งปฏิบัติการบนชิพต่อ
การขึน้รูปดว้ยวิธีหล่อแบบ ผูว้ิจัยจึงไดด้ัดแปลงรูปแบบอุปกรณ์หอ้งปฏิบติัการบนชิพ ทัง้หมด 3 
รูปแบบ แสดงดงัภาพ 

 

 

 

ภาพประกอบ 4 อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพช่องแบบวงกลม 

 

 

 

ภาพประกอบ 5 อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพช่องแบบตรง 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 6 อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพช่องแบบขด 
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2.1.5 ศึกษาการขึน้รูปอุปกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น ใน
กรณีที่ใชพ้อลิเมอรเ์ป็นวัสดุ ตัวอย่างเช่น พอลิเมทิลไซลอกเซน (PDMS) พอลิเมทิลเมทาคริเลต 
(PMMA) ในการท าอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ การขึน้รูปจะใชว้ิธีการหล่อแบบ(Molding) แต่ถา้
เป็นวัสดุจ าพวกแก้วจะใช้วิธีการกัด (Etching) นอกจากนั้นแล้วยังวิธีการขึน้รูปอ่ืนๆ เช่น การ
แกะสลัก (Lithography) การกัดด้วยเครื่องกัด (Milling) การหล่อโลหะ (Casting) และการตัด 
(Cutting) ซึ่งวิธีในการขึน้รูปสามารถเลือกไดต้ามความเหมาะสมระหว่างวสัดุที่ใชก้บัวิธีในการขึน้
รูป ผูว้ิจัยได้ศึกษาวัสดุและอัตราส่วนที่ เหมาะสมพบว่า ที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 1.0 โดยมวลต่อ
ปริมาตรเป็นความเข้มขน้ที่ดีที่สุด  าหรบัการขึน้รูป  โดยวิธีการที่ผู ้วิจัยเลือกใชคื้อการหล่อแบบ
(Molding) เพราะสามารถท าได้สะดวก รวดเร็วและราคาถูก (Castillo & Jaime, 2015) โดยมี
ขัน้ตอนดงันี ้

2.1.5.1 น าแผ่นพลาสติกใสขนาด A4 มาตดัใหไ้ดข้นาดความกวา้งและความยาว
ตามรูปแบบของอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพที่ออกแบบไวด้งัภาพ ใชก้รรไกรตัดแผ่นพลาสติกใส
บริเวณเสน้ทึบ ส่วนในบริเวณเสน้ประใหใ้ชม้ีดคัตเตอรก์รีดเบาๆใหเ้ป็นรอย (ระวังอย่าใหแ้ผ่นใส
ขาดออกจากกนั) 

 
 

 

 

ภาพประกอบ 7 แม่แบบส าหรบัการขึน้รูปอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพแบบกลม 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 8 แม่แบบส าหรบัการขึน้รูปอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพแบบตรง 
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ภาพประกอบ 9 แม่แบบส าหรบัการขึน้รูปอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพแบบขด 

2.1.5.2 น าแผ่นพลาสติกใสที่ เตรียมไว้มาพับบริเวณที่มีรอยกรีด จะได้แผ่น
พลาสติกที่มีรูปทรงกล่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า จากนั้นติดเทปใสบริเวณมุมของแผ่นใสทั้ง 4 มุม ให้
เรียบรอ้ย 

2.1.5.3 ใชห้ลอดพลาสติกที่มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 1 มิลลิเมตร 
เป็นแม่แบบในการท าช่องของไหลและใชก้าวแผ่นที่มีเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 1 cm. สูง 0.5 
cm. เป็นช่องส าหรบับรรจสุาร โดยจะสรา้งแม่พิมพท์ี่มีลกัษะตามที่ออกแบบไวด้งัภาพ 

 
 
 

 

ภาพประกอบ 10  แม่แบบ 3 มิติส  าหรบัการขึน้รูปอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพแบบกลม 

 
 
 
  

ภาพประกอบ 11 แม่แบบ 3 มิติส  าหรบัการขึน้รูปอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพแบบตรง 
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ภาพประกอบ 12 แม่แบบ 3 มิติส  าหรบัการขึน้รูปอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพแบบขด 

2.1.5.4 เมื่อประดิษฐ์แม่แบบเสร็จเรียบรอ้ยแลว้ รอใหก้าวที่ติดแหง้จากนัน้จึงใช้
แม่แบบในการขึน้รูปอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพโดยใชวุ้น้ในการขึน้รูปต่อไป 

2.1.6 ศึกษาความเขม้ขน้ของวุน้ที่ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 %w/v การขึน้รูปของ
อุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพจะใชเ้ทคนิคแม่พิมพ์ (Molding) โดยมีลักษณะต้นแบบดังกล่าว
ขา้งตน้ จากนัน้ท าการหลอ่แบบอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพดว้ยวุน้ มีขัน้ตอนแสดงดังตาราง 7 
 
ตาราง 7 ขัน้ตอนการขึน้รูปอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ 
 

ล าดับ ขั้นตอน 

1. ชั่งน า้หนกัของผงวุน้ และเตรียมผงวุน้ในน า้กลั่นอตัราสว่นที่เหมาะสม จากนัน้
ผสมผงวุน้และน า้กลั่นทิง้ไวป้ระมาณ 10 นาที 

2. ใหค้วามรอ้นแก่สารละลายที่อณุหภมูิประมาณ 95-100 องศาเซลเซียส ใน
ระหว่างที่ตม้สารละลายควรใชแ้ท่งคนสารกวนสารละลายจนกว่าผงวุน้จะ
ละลายหมด 

3. เมื่อสารละลายผงวุน้ละลายหมดแลว้ ใหน้ ามาลดอณุหภมูิที่อ่างน า้แข็งจน
อณุหภมูิลดลง จากนัน้จึงเทสารละลายท่ีไดล้งในแม่แบบที่เตรียมไว ้

4. น าแม่พิมพไ์ปแช่ลงอ่างน า้แข็งประมาณ 15 นาที หลงัจากนัน้ใหน้ าวุน้ออกจาก
แม่พิมพ ์
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2.1.7 ศึกษาวัสดุในการสรา้งอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพพบว่ามีงานวิจัยจาก
ต่างประเทศจ านวน 2 เรื่องที่ใชวุ้น้เป็นวสัดใุนการสรา้งอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ  (Cheng Wei 
T. Yang, 2010) แ ล ะ  (T. A. Davis, S. L. Athey, 2015) ซึ่ งพ บ ว่ าลั กษณ ะขอ งอุ ป ก รณ์
หอ้งปฏิบติัการบนชิพที่สรา้งขึน้นัน้สรา้งเจลาตินท าใหม้ีสีเหลืองเขม้ค่อนขา้งขุ่นเพราะส่วนใหญ่เจ
ลาตินที่ขายตามท้องตลาดมักจะมีสีเขม้แต่การผสม ดังนั้นผู้วิจัยจึงศึกษาอัตราส่วนของผงวุ้น 
ปริมาณน า้ตาล เพื่อหาอัตราส่วนของผงวุน้ที่ท าใหอุ้ปกรณ์หอ้งปฏิบติัการบนชิพที่สรา้งขึน้มีสีใส
และยงัคงความแข็งแรง แสดงดงัตาราง 8 

 
ตาราง 8 วิธีการศกึษาความเขม้ขน้ของวุน้  
 

ล าดับ ขั้นตอน 

1. ละลายผงวุน้ตามอตัราสว่นต่างๆดงัตาราง 4 ลงในน า้ปราศจากไอออน 
100 มิลลิลิตร แลว้คนใหส้ารละลายเขา้กนั จากนัน้ทิง้ไวป้ระมาณ 10 นาที 

2. ใหค้วามรอ้นแก่สารละลายผงวุน้ตามอณุหภมูิที่ตอ้งการศึกษา คน
สารละลายตลอดเวลาที่ใหค้วามรอ้น 

3. ค่อยๆท าการเติมน า้ตาลตามอตัราสว่นลงไปในสารละลาย ลงใน
สารละลายท่ีก าลงัตม้อยู่ 

4. ใหค้วามรอ้นแก่สารละลาย เมื่อสารละลายละลายหมดแลว้ ตัง้ทิง้ไวจ้น
สารละลายเริ่มเย็นลง แลว้เทสารละลายลงแม่พิมพท์ี่เตรียมไวป้ระมาณ 
20 มิลลิลิตรต่อแผ่นชิพ 1 อนั 

5. น าแม่พิมพไ์ปแช่ลงอ่างน า้แข็งประมาณ 15 นาที หลงัจากนัน้ใหน้ าวุน้
ออกจากแม่พิมพท์นัที 

6. เมื่อน าชิพออกจากแม่พิมพ ์สงัเกตลกัษณะทางกายภาพ ความใสและ
ความคงรูปของอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ 

 
2.1.8 ศึกษาความเข้มข้นของน ้าตาลที่  0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 %w/v โดยใช้

ขัน้ตอนแสดงดงัตาราง 8  
2.1.9 ศกึษาอณุหภมูิและเวลาในการขึน้รูปแสดงดงัตาราง 9 
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ตาราง 9 ขัน้ตอนการขึน้รูปอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ 
 

ล าดับ ขั้นตอน 

1. ชั่งน า้หนกัของผงวุน้ และเตรียมผงวุน้ในน า้กลั่นที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 1.0 และ 
1.5  จากนัน้ผสมผงวุน้และน า้กลั่นทิง้ไวป้ระมาณ 10 นาที 

2. ใหค้วามรอ้นแก่สารละลายโดยควบคุมอณุหภูมิประมาณ 85-95 องศาเซลเซียส  
ในระหว่างที่ตม้สารละลายควรใชแ้ท่งคนสารกวนสารละลายจนกว่าผงวุน้จะ
ละลายหมด ใชเ้ทอรโ์มมิเตอรใ์นการวดัอณุหภมูิ  

3. เมื่อสารละลายผงวุน้ละลายหมดแลว้ ใหน้ ามาลดอณุหภมูิที่อ่างน า้แข็งจน
อณุหภมูิลดลง จากนัน้จึงเทสารละลายท่ีไดล้งในแม่แบบที่เตรียมไว ้

4. น าแม่พิมพไ์ปแช่ลงอ่างน า้แข็งประมาณ 15 นาที หลงัจากนัน้ใหน้ าวุน้ออกจาก
แม่พิมพ ์

 
2.1.10 ตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะหป์รมิาณเหล็กในน า้ที่พฒันาขึน้ 

ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ (Linearity)  
ปิเปตต์สารละลายมาตรฐานเหล็กความเข้มข้น 10 ppm จ านวน 20, 50, 

100, 250, และ 500 µL ปิ เปตต์สารละลาย  NH2OH•HCl ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ปิ เปตต์
สารละลายฟีแนนโทรลีนปรมิาตร 50  µL และ   ปิเปตตส์ารละลายโซเดียมอะซิเตตปรมิาตร 80 µL 
ลงในอุปกรณ์หอ้งปฏิบัติการบนชิพ แลว้เติมน า้กลั่นจนครบปริมาตร 1000 µL สารตัวอย่างที่ใช้
ปริมาตร 100 µL จากนั้นทิง้ไวท้ี่อุณหภูมิหอ้ง 10 นาที แลว้ท าการวิเคราะหร์่วมกับการวิเคราะห์
แบบเทียบสี จากรายการค าสั่ง imagej ท าการตรวจวัดซ า้ 3 ครัง้ แลว้น าค่าความเขม้สีที่ไดจ้าก 
รายการค าสั่งมาสรา้งกราฟมาตรฐานเพื่อค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์เชิงเสน้ตรง (Coefficient of 
determination, r2) 

ความเที่ยง (Precision) 
เป็นการแสดงความใกลเ้คียงของผลการวัดที่วัดตัวอย่างเดียวกันซ า้  ท าได้

โดยเตรียมสารละลายเหล็กมาตรฐานเหล็กที่ความเขม้ขน้ 0.2,1.0,5.0 ppm มาวิเคราะหโ์ดยใช้
อุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพร่วมกับการวิเคราะห์ด้วยการเทียบสี โดยใช้สภาวะการทดลอง
เดียวกนักบัการหาความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ตรง ท าการตรวจซ า้ความเขม้ขน้ละ 5 ครัง้ แลว้ค านวณค่า
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รอ้ยละความเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพันธ ์(Relative standard deviation; RSD) ของค่าความเขม้สี
ที่ตรวจวดัไดข้องสารละลายมาตรฐานเหล็กท่ีศกึษา 

2.2 การสร้างบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห ์เร่ืองการหาปริมาณเหล็กในน ้า 
 2.2.1 เมื่อพฒันาวิธีการทดลองเรียบรอ้ยแลว้ จากนัน้ผูว้ิจยัศกึษาเอกสารที่เก่ียวขอ้ง

กบัการสรา้งบทปฏิบติัการ จากการศกึษาขอ้มลูดงักล่าวผูว้ิจยัก าหนดโครงสรา้งของบทปฏิบติัการ 
ซึ่งบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์ประกอบดว้ย ค าชีแ้จง  วตัถุประสงคก์ารทดลอง หลกัการ วสัดแุละ
อุปกรณ์ สารเคมี วิธีการท าการทดลอง บันทึกผลการทดลอง สรุปและอภิปรายผลการทดลอง
(แสดงดงัภาคผนวก จ ) 

2.2.2 น าบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ทั้ง 2 บทปฏิบัติการเสนออาจารย์ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ เพื่อตรวจเบือ้งตน้ พบว่าไดม้ีการปรบัปรุงแกค้ าถามในบทปฏิบติัการ ในการน าเขา้สู่
บทเรียนใหเ้ป็นค าถามปลายเปิดมากขึน้ เพื่อประเมินทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นความคิด
สรา้งสรรคแ์ละนวตักรรม โดยนิสิตจะไดเ้สนอความคิดเห็นเก่ียวกบัวิธีการทดลองอิสระมากขึน้ 

2.2.3 น าบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่อง การหาปริมาณเหล็กในน า้ที่สรา้งขึน้ เสนอ
ต่ออาจารย์ผู้เชี่ยวชาญ เพื่อด าเนินการประเมินความเหมาะสมและความสอดคล้องของบท
ปฏิบติัการ  ซึ่งผูเ้ชี่ยวชาญไดใ้หค้วามเห็นในการปรบัปรุงบทปฏิบติัการว่า  ควรเพิ่มเนือ้หาพืน้ฐาน
ใหค้รบเพื่อใหผู้เ้รียนไดศ้ึกษาความรูเ้บือ้งตน้ก่อน นิยามค าศพัทท์างวิทยาศาสตรท์ี่เป็นเนือ้หาใหม่
ส าหรบัผูเ้รียน ควรอธิบายใหม้ีความชัดเจนและอา้งอิงแหล่งขอ้มูลที่มีความน่าเชื่อถือ ผูว้ิจัยจึง
แกไ้ขโดยการเพิ่มเติมเนือ้หาพืน้ฐาน เช่น โครงสรา้งทางเคมีของวุน้ ปรบัเนือ้หาและนิยามค าศพัท์
ทางวิทยาศาสตรใ์หถ้กูตอ้งและอา้งอิงแหลง่ขอ้มลูที่น่าเชื่อถือ  

2.2.4 น าบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ ที่ปรบัปรุงแก้ไขแลว้ไปทดลองกับนิสิตที่ไม่ใช่
กลุ่มตัวอย่าง เพื่อปรบัปรุงและแกไ้ขกิจกรรม โดยการทดลองกับนิสิตจ านวน 10 คน เพื่อดูความ
เหมาะสมของกิจกรรมและระยะเวลาที่ใช้ พบว่านิสิตให้ความสนใจในกิจกรรมเป็นอย่างมาก 
ภาษาที่ใชใ้นบทปฏิบติัการเขา้ใจง่าย แต่ผูเ้รียนตอ้งการใหบ้ทปฏิบติัการมีความเชื่อมโยงกันมาก
ขึน้ ผูว้ิจัยจึงปรบัปรุงโดยการเรียงล าดับเนือ้หาในการจกัิจกรรมการเรียนรูใ้หช้ดัเจนมากยิ่งขึน้โดย
เพิ่มรายละเอียดค าชีแ้จงใหก้ับผูเ้รียนในบทปฏิบัติการ เพื่อน าบทปฏิบัติการที่สรา้งขึน้ไปใชก้ับ
นิสิตกลุม่ตวัอย่างต่อไป โครงสรา้งของบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหท์ี่สรา้งขึน้แสดงดงัตาราง 10 
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ตาราง 10 โครงสรา้งบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่องการหาปรมิาณเหล็กในน า้ 
 

การทดลอง วัตถุประสงคก์ารเรียนรู้ เวลาทีใ่ช้ 

เร่ืองที ่1 การสร้างอุปกรณ์
ห้องปฏิบัติการบนชิพโดย
ใช้ผงวุ้น 

1. ออกแบบและประดิษฐ์แม่พิมพอ์ปุกรณ์
หอ้งปฏิบติัการบนชิพ 
2. ขึน้รูปอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพโดยใช ้
ผงวุน้ 

3 ชั่วโมง 

เร่ืองที ่2 การหาปริมาณ
เหล็กในสารตัวอย่าง 

1. วิเคราะหห์าปรมิาณเหล็กในน า้ตวัอย่าง 3 ชั่วโมง 

 
2.3 วิธีการหาคุณภาพของบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ เร่ืองการหาปริมาณ

เหล็กในน ้า ผู้วิจัยด าเนินการดังนี ้
2.3.1 การประเมินคุณภาพของบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ เรื่องการหาปริมาณ

เหล็กในน า้ โดยผูเ้ชี่ยวชาญด าเนินตามขัน้ตอนดงันี ้
2.3.1.1 การประเมินความเหมาะสมของบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่องการหา

ปรมิาณเหล็กในน า้ โดยผูว้ิจยัน าบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหเ์สนอต่ออาจารยผ์ูเ้ชี่ยวชาญทัง้ 3 ท่าน 
ซึ่งประกอบด้วย ดา้นเนือ้หาบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห ์1 ท่าน และดา้นวิทยาศาสตรศึกษา 2  
ท่าน เพื่อพิจารณาองคป์ระกอบของบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะหแ์บบมาตรประมาณค่า 5 ระดับ 
ตามแนวคิดของลิเคิรท์ (พวงรตัน ์ทวีรตัน,์ 2540) โดยก าหนดระดบัความคิดเห็นแต่ละช่วงคะแนน
มีความหมายดงันี ้

ระดบัคะแนน 5 ผลการประเมินอยู่ในระดบัมากที่สดุ 
ระดบัคะแนน 4 ผลการประเมินอยู่ในระดบัมาก 
ระดบัคะแนน 3 ผลการประเมินอยู่ในระดบัปานกลาง 
ระดบัคะแนน 2 ผลการประเมินอยู่ในระดบัพอใช ้
ระดบัคะแนน 1 ผลการประเมินอยู่ในระดบัควรปรบัปรุง 

น าคะแนนการประเมินคุณภาพบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหม์าหาค่าคะแนน โดยให้
ความหมายของค่าคะแนนแบ่งเป็นระดบัดงันี ้

คะแนน 4.51-5.00 หมายถึง มีความเหมาะสมอยู่ในระดบัมากท่ีสดุ 
คะแนน 3.51-4.51 หมายถึง มีความเหมาะสมอยู่ในระดบัมาก 
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คะแนน 2.51-3.50 หมายถึง มีความเหมาะสมอยู่ในระดบัปานกลาง 
คะแนน 1.51-2.50 หมายถึง มีความเหมาะสมอยู่ในระดบัพอใช ้
คะแนน 1.00-1.50 หมายถึง มีความเหมาะสมอยู่ในระดบัควรปรบัปรุง 

ผูว้ิจยัพบว่า ผลการประเมินคณุภาพของบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่องการหา
ปรมิาณเหล็กในน า้มีความเหมาะสมมาก (ดรูายละเอียดไดใ้นภาคผนวก ค) 

2.3.1.2 การประเมินความเที่ยงตรงเชิงเนือ้หาของบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห ์
โดยผูว้ิจัยน าบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห์เสนอต่ออาจารยผ์ูเ้ชี่ยวชาญ 3 ท่าน เพื่อพิจารณาความ
สอดคลอ้งของเนือ้หากับองคป์ระกอบของบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ โดยใชพ้ิจารณาจากแบบ
ประเมินแบบมาตราส่วนประมาณค่า 3 ระดับ คือ สอดคลอ้ง ไม่แน่ใจ ไม่สอดคลอ้ง ซึ่งก าหนด
เกณฑก์ารพิจารณาดงันี ้(ชศูรี วงศร์ตันะ, 2550) 

  +1   หมายถึง เมื่อแน่ใจว่าขอ้ความสอดคลอ้งตามนิยาม 
    0    หมายถึง เมื่อไม่แน่ใจว่าขอ้ความสอดคลอ้งตามนิยาม 
   -1    หมายถึง เมื่อแน่ใจว่าขอ้ความไม่สอดคลอ้งตามนิยาม 

ผูว้ิจัยพบว่า ผลการประเมินความสอคลอ้งของบทปฏิบัติการ มีค่าดัชนีความ
สอดคลอ้ง (IOC) ระหว่าง 0.67-1.00 (ดรูายละเอียดไดใ้นภาคผนวก ค ) 

การหา IOC ของบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ และ
แบบประเมินทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ค านวณจากสตูร  

 

IOC =
ΣR

N
 

 

เมื่อ    IOC     แทน    ดชันีความสอดคลอ้ง 

                     ΣR     แทน     ผลรวมคะแนนจากผูเ้ชี่ยวชาญ 
2.4 ขั้นตอนการสร้างแบบประเมินทักษะการเรียนรู้และนวัตกรรม 

ผูว้ิจยัไดส้รา้งแบบประเมินทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรมประกอบดว้ยแบบประเมิน 
3 ชุดคือ 1. แบบประเมินการออกแบบผลงาน 2. แบบประเมินชิน้งาน 3. แบบสังเกตการสื่อสาร
และรว่มมือท างาน โดยมีการขัน้ตอนดงันี ้

2.4.1 ศึกษาวิธีการสรา้งแบบประเมินทักษะการการเรียนรูแ้ละนวัตกรรมจาก
หนงัสือและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งการวดัและประเมินผลการเรียนรู ้
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2.4.2 ในการสร้างแบบประเมินทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม โดยผู้วิจัยมี
ตอ้งการประเมินทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรมทั้งหมด 3 ดา้น คือ 1. ความคิดสรา้งสรรคแ์ละ
นวตักรรม  2. การคิดเชิงวิพากษแ์ละการแกปั้ญหา 3. การสื่อสารและรว่มมือท างาน 

2.4.3 แบบประเมินทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรมที่สรา้งขึน้จะท าการประเมิน
ทัง้หมด 3 ดา้น โดยจ าแนกเป็น ดา้นความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวัตกรรม 8 ขอ้ การคิดเชิงวิพากษ์
และการแกปั้ญหา 3 ขอ้ และดา้นการสื่อสารและรว่มมือท างาน 3 ขอ้  

2.4.4 สรา้งแบบประเมินทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม โดยดดัแปลงเกณฑจ์าก
EdLeader21 ชุมชนแห่งการเรียนรูอ้ย่างผูเ้ชี่ยวชาญของประเทศสหรฐัอเมริกา  ทักษะการเรียนรู้
และนวัตกรรมดา้นความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวัตกรรม 8 ขอ้ ทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม ดา้น
การคิดเชิงวิพากษ์และการแก้ปัญหา 3 ขอ้ และทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรมดา้นการสื่อสาร
รว่มมือท างาน 3 ขอ้ รายละเอียดประเด็นการประเมินแสดงดงัตาราง 11 

 
ตาราง 11 เกณฑก์ารประเมินทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม 
 

การประเมินด้าน รายการประเมิน จ านวนข้อ 
1. ความคิดสรา้งสรรค์
และนวตักรรม 

1.1 การเกิดความคิดใหม่ๆ 1 
1.2 รเิริ่มผลิตสิ่งใหม่หรือสรา้งนวตักรรม 1 
1.3 การน าเสนอความคิด 1 
1.4 สรา้งชิน้งานไดต้ามการออกแบบ 1 
1.5 วิธีการสรา้งชิน้งานสามารถท าตามไดง้่าย 1 
1.6 ความคงรูป 1 
1.7 ความเหมาะสมของชิน้งาน 1 
1.8 ความถกูตอ้งของวิธีวิเคราะห ์ 1 

2. ความคิดเชิงวิพากษ์
และการแกปั้ญหา 

2.1 การคน้ควา้ขอ้มลู 1 
2.2 วิธีการแกปั้ญหา 1 
2.3 การใชเ้หตผุล 1 

3. การสื่อสารและ
รว่มมือท างาน 

3.1 มีสว่นรว่มในการสนทนาหรืออภิปราย 1 
3.2 รบัฟังผูอ่ื้น 1 
3.3  การใชภ้าษา 1 
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2.4.5 ผูว้ิจัยก าหนดเกณฑก์ารประเมิน คะแนนทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม โดย
แบ่งตามระดบัทกัษะ 4 ระดบั ดงันี ้

คะแนน 4 หมายถึง ระดบัทกัษะดีมาก 
คะแนน 3 หมายถึง ระดบัทกัษะดี 
คะแนน 2 หมายถึง ระดบัทกัษะพอใช ้
คะแนน 1 หมายถึง ระดบัทกัษะควรปรบัปรุง 

2.4.6 น าแบบวัดทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม ไปใหอ้าจารย์ที่ปรึกษาตรวจสอบ
ความถูกตอ้งขัน้ตน้ พบว่า ควรปรบัปรุงภาษาที่ใชใ้หเ้กณฑ์การประเมินมีความชัเจน ไม่ก ากวม 
เพื่อใหเ้กณฑก์ารประเมินมีรายละเอียดที่ชดัเจนอ่านง่าย และน าไปใชใ้นการประเมินนิสิต 

2.4.7 น าแบบประเมินเสนอ อาจารยผ์ูเ้ชี่ยวชาญทัง้ 3 ท่าน ประกอบดว้ย ดา้นเนือ้หา
บทปฏิบติัการ 1 ท่าน และดา้นวิทยาศาสตรศึกษา 2 ท่าน เพื่อพิจารณาความชัดเจนของค าถาม 
และพิจารณาความถูกตอ้งและเหมาะสมในดา้นต่างๆ ผูเ้ชี่ยวชาญไดใ้หค้ าแนะน าว่า แบบประเมิน
ควรมีเกณฑบ์่งชีเ้ชิงปริมาณ เช่น ใชส้ถิติทางเคมีวิเคราะหอ์ันเนื่องมาจากผลการทดลองเขา้มา
ตดัสินคะแนน เพื่อแบ่งเกณฑใ์นแต่ละระดบัทกัษะใหส้ามารถประเมินคะแนนไดเ้ที่ยงตรง 

2.5 วิธีการหาคุณภาพแบบประเมินทักษะการเรียนรู้และนวัตกรรม 
2.5.1 ประเมินความสอดคลอ้งของทักษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม และประเด็นที่ใช้

ในการประเมิน โดยผูเ้ชี่ยวชาญ 3 ท่าน โดยใชพ้ิจารณาจากแบบประเมินแบบมาตราสว่นประมาณ
ค่า 3 ระดับ คือ สอดคลอ้ง ไม่แน่ใจ ไม่สอดคลอ้ง ซึ่งก าหนดเกณฑก์ารพิจารณาดังนี ้(ชูศรี วงศ์
รตันะ, 2550) 

  +1   หมายถึง เมื่อแน่ใจว่าขอ้ความสอดคลอ้งตามนิยาม 
    0    หมายถึง เมื่อไม่แน่ใจว่าขอ้ความสอดคลอ้งตามนิยาม 
   -1    หมายถึง เมื่อแน่ใจว่าขอ้ความไม่สอดคลอ้งตามนิยาม 
การหา IOC ของบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ และ

แบบประเมินทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ค านวณจากสตูร  
 

IOC =
ΣR

N
 

 

เมื่อ        IOC     แทน    ดชันีความสอดคลอ้ง 

                     ΣR    แทน     ผลรวมคะแนนจากผูเ้ชี่ยวชาญ 
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ผู้วิจัยพบว่า ผลการประเมินความสอคล้องของบทปฏิบัติการ มีค่าดัชนีความ
สอดคลอ้ง (IOC) ระหว่าง 0.67-1.00 (ดรูายละเอียดไดใ้นภาคผนวก ค)  

2.5.2 ตรวจสอบความเที่ยงของแบบประเมิน น าแบบประเมินที่ปรบัปรุงแกไ้ขแลว้ไป
ทดลองใช ้(tryout) กับผูเ้รียนที่ไม่ใช่กลุ่มตัวอย่าง แลว้ท าการหาค่าความเที่ยงของแบบประเมิน
ระหว่างผูป้ระเมิน 3 ท่าน (Inter-Rater Reliability: IRR) เพื่อพิจารณาความสอดคลอ้งกนัระหว่าง
ผู้ประเมินต่อแบบประเมิน พบว่า ค่าที่ได้มีค่า 0.9  แสดงว่ามีความ เที่ยงของการประเมินสูง 
จากนัน้น าแบบประเมินมาปรบัปรุงอีกครัง้ก่อนจะน าไปใชใ้นการเก็บรวบรวมขอ้มลูต่อไป 

3. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
แบบแผนการวิจยั 

งานวิจัยในครัง้นีเ้ป็นการวิจัยเชิงทดลองขัน้ตน้ (Pre-Experimental Research) ที่มี
แบบแผนการวิจัยเป็นแบบศึกษากลุ่มเดียววัดสองครั้ง (The One-Group Pretest-Posttest 
Design ) ซึ่งมีรูปแบบวิจัยดังนีซ้ึ่งเลือกโดยการเลือกแบบมีรูปแบบวิจัยแสดงดังตาราง 13 (ลว้น 
สายยศ & องัคณา สายยศ, 2538) 

 
ตาราง 12 รูปแบบวิจยั 
 

กลุ่ม สอบก่อน ทดลอง สอบหลัง 
E  T1 X T2 

 
โดยที่        E     แทน กลุม่ตวัอย่าง 
                T1    แทน การทดสอบก่อนเรียน 
                X     แทน การสอนดว้ยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะหเ์รื่อง การหาปริมาณ

เหล็กในน า้ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี 
                T2     แทน การทดสอบหลงัเรียน 

ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการเก็บรวบรวมขอ้มลูดงันี ้
3.1 ด าเนินการกับนิสิตระดับตรีชั้นปีที่ 4 หลกัสูตรการศึกษาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี 

มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ ที่ลงทะเบียนเรียนในรายวิชาหวัขอ้พิเศษทางเคมีศกึษา ทัง้หมด 22 
คน ท าการวัดและประเมินทักษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรมดา้นความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวัตกรรม
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ก่อนเรียนทัง้หมด 8 ดา้น และดา้นการคิดเชิงวิพากษ์และการแกปั้ญหาก่อนเรียน ทัง้หมด 3 ดา้น 
โดยเป็นแบบประเมินชดุเดียวกนักบัแบบประเมินหลงัเรียน ใชเ้วลาประมาณ 2 ชั่วโมง 

3.2 ด าเนินการจัดการเรียนรูต้ามบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ เรื่องการหาปริมาณ
เหล็กในน า้ จ านวน 2 การทดลอง เป็นเวลารวมทัง้หมด 6 ชั่วโมง แสดงขัน้ตอนดงัตาราง 13 
 
ตาราง 13 การจดัการเรียนรูโ้ดยใชบ้ทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์5 ขัน้ตอน 
 

ขั้นตอน 
การจัดการเรียนรู้ 

กิจกรรมการเรียนรู้ ผลงาน/ชิน้งาน 
ประเมินผล

ด้าน 

ขั้นสร้างความสนใจ 

ครูใชปั้ญหาส่ิงเจือปนใน
น า้ประปาที่มีสีสม้แดงคลา้ยสนิม 
เพื่อกระตุน้ผูเ้รยีนสรา้งค าถาม 
และใหผู้เ้รียนเสนอวิธีวเิคราะห์
หาปรมิาณเหล็กในน า้ 

- ขอ้มลูที่ไดจ้ากการสืบคน้
เก่ียวกบัการวเิคราะหห์า
ปรมิาณเหล็กในน า้ 
- วิธีวเิคราะหห์าปรมิาณ
เหล็กในน า้ได ้

ทกัษะการคิด
เชิงวิพากษ์
และการ
แกปั้ญหา 

ขั้นส ารวจและค้นหา 

ผูเ้รียนรวบรวมขอ้มลู และการ
สรา้งอปุกรณห์อ้งปฏิบตักิารบน
ชิพ เพื่อใหไ้ดข้อ้มลูเพียงพอท่ีจะ
ใชใ้นการออกแบบและสรา้ง
อปุกรณห์อ้งปฏิบตัิการบนชิพ 

- รูปแบบอปุกรณห์อ้งปฏิบตัิการ
บนชิพจากวุน้ได ้
- อปุกรณห์อ้งปฏิบตัิการบนชิพ 

ทกัษะ
ความคิด
สรา้งสรรค์
และนวตักรรม 

ขั้นอธิบายและลง
ข้อสรุป 

ผูเ้รียนน าผลการทดลองที่ไดม้า
วิเคราะหร์ว่มกนัในชัน้เรียน และ
ลงขอ้สรุปรว่มกนั เพื่อปรบัปรุง
ชิน้งานท่ีสรา้งขึน้ต่อไป 

- ปรบัปรุงอปุกรณ์
หอ้งปฏิบตัิการบนชิพ 
- ผลการทดลองการออกแบบ
และสรา้งอปุกรณ ์

ทกัษะการ
ส่ือสารและ
รว่มมือท างาน 

ขั้นขยายความรู้ 

ผูเ้รียนน าอปุกรณห์อ้งปฏิบตัิการ
บนชิพที่สรา้งขึน้ ไปใชว้ิเคราะห์
หาปรมิาณเหล็กในน า้เชื่อมโยง
ความรูเ้ดมิ  

- วิเคราะหห์าปรมิาณเหล็กใน
น า้ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบตักิาร
บนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบ
เทียบสี 

ทกัษะ
ความคิด
สรา้งสรรค์
และนวตักรรม 

ขั้นประเมินผล 

ผูเ้รียนตรวจสอบความใชไ้ดข้อง
วิธีวเิคราะหก์ารหาปรมิาณ
เหล็กในน า้ ที่ผูเ้รยีนท าการ
ทดลอง เพื่อสะทอ้นใหเ้ห็นผล
ของการท าการทดลอง 

- ค่าความถกูตอ้งและความ
เที่ยงของวธีิวิเคราะห ์เพื่อ
ตรวจสอบความใชไ้ดข้องวิธี
วิเคราะห ์

ทกัษะ
ความคิด
สรา้งสรรค์
และนวตักรรม 
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3.3 เมื่อจดัการเรียนรูแ้ลว้ ด าเนินการวดัและประเมินทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม
ดา้นความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวัตกรรม ดา้นการคิดเชิงวิพากษ์และการแก้ปัญหา และดา้นการ
สื่อสารและรว่มมือท างานหลงัเรียน  

3.4 น าขอ้มลูคะแนนที่ไดจ้ากการประเมินทกัษะเรียนรูแ้ละนวตักรรมทัง้สามดา้นมา
วิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ เพื่อทดสอบสมมติฐานต่อไป 

4. การจัดกระท าข้อมูลและวิเคราะหข์้อมูล 
ในการวิจยัด าเนินการวิเคราะหข์อ้มลูดงันี ้

1. การวิเคราะหข์อ้มลูส าหรบัการสรา้งเครื่องมือวิจยัแสดงดงันี ้
การวิเคราะหค่์าความเที่ยงตรงเชิงเนือ้หาของบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห ์เรื่อง

การหาปริมาณเหล็กในน า้ และแบบประเมินทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม โดยใชค่้าดัชนีความ
สอคล้อง จากนั้นท าการวิเคราะห์หาค่าความเหมาะสมของบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์โดยใช้ 
ค่าเฉลี่ย และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยใชส้ตูรดงันี ้

 ค่าเฉลี่ย ใชส้ตูรดงันี ้(สมบติั ทา้ยเรือค า, 2552) 

                x̄ =
∑X

N
 

เมื่อ         x̄        แทน  ค่าเฉลี่ย (Mean) 

                ∑X   แทน   ผลรวมของขอ้มลูในกลุม่ตวัอย่างหรือประชากร 

             N      แทน  จ านวนขอ้มลูในกลุม่ตวัอย่าง 
สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน ใชส้ตูรดงันี ้(พวงรตัน ์ทวีรตัน,์ 2540)  

           S. D. =
N∑X2−∑X2

N(N−1)
 

                     
    เมื่อ       S. D.     แทน   สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

               ∑X2      แทน   ผลรวมคะแนนยกก าลงัสอง 

                   N       แทน   จ านวนคะแนน 

                     X      แทน   คะแนน 
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2. การวิเคราะหข์อ้มลูเพื่อทดสอบสมมติฐานแสดงดงันี ้
2.1 คะแนนจากแบบประเมินทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม ด้านความคิด

สรา้งสรรคแ์ละนวัตกรรม และดา้นการคิดเชิงวิพากษ์และการแกปั้ญหา ก่อนเรียนและหลงัเรียน
ดว้ยบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหข์องนิสิตกลุม่ตวัอย่างโดยใชส้ถิติ t-test for dependent samples 

เปรียบเทียบทักษะการเรียนรู้และนวัตกรรม ด้านความคิดสร้างสรรค์และ
นวตักรรมและดา้นการคิดเชิงวิพากษ์และการแกปั้ญหาของนิสิตระดบัปรญิญาตรี ก่อนและหลงัที่
ไดร้บัการสอนดว้ยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ โดยใช ้ t-test for 
dependent samples (พรรณี ลีกิจวฒันะ, 2553) (ผลการวิเคราะหแ์สดงดงัภาคผนวก ค) 

t =  
ΣD

√nΣD2  −  (ΣD)2

n − 1

 

                    df = n-1 

 เมื่อ        t       แทน   สถิติทดสอบ t-test 

                                        ΣD       แทน    ผลรวมของความแตกต่างระหว่างคะแนนการทดสอบ

ก่อนและหลงัใชบ้ทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์ 

                                ΣD2  
  แทน    ผลรวมขอความแตกต่างระหว่างคะแนนการทดสอบ

ก่อนและหลงัใชบ้ทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหก์ าลงัสอง 

                                        N       แทน จ านวนนิสิตกลุม่ตวัอย่าง  
การทดสอบดงักลา่วใชร้ะดบันยัส าคญัที่ .05 เป็นระดบัการทดสอบ 
2.2 คะแนนจากแบบประเมินทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการสื่อสารและ

รว่มมือท างาน หลงัเรียนเทียบกบัเกณฑร์อ้ยละ 80 โดยใชส้ถิติ t-test for one sample 
เปรียบเทียบทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม ด้านการสื่อสารและร่วมมือ

ท างานของนิสิตระดบัปรญิญาตรี หลงัที่ไดร้บัการสอนดว้ยบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่องการหา
ปริมาณเหล็กในน า้ดว้ยเกณฑร์อ้ยละ 80 โดยใช ้t-test for one sample (ลว้น สายยศ & องัคณา 
สายยศ, 2538) (ผลการวิเคราะหแ์สดงดงัภาคผนวก ค) 

t =
x̄ − µ0

s/√n
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  เมื่อ            t          แทน   สถิติทดสอบ t-test 

                                       x̄        แทน เกณฑร์อ้ยละ 80 
     S         แทน   ค่าสว่นเบียงเบนมาตรฐาน 

               n         แทน   ขนาดของกลุม่ตวัอย่าง  
               µ         แทน  ค่าเฉลี่ยของประชากร 
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บทที ่4 
ผลการศึกษา 

การวิเคราะหข์อ้มลูและแปลผลขอ้มลู ขอเสนอตามล าดบัของสมมติฐานของการวิจยัดงันี ้
1. ช่วงความเขม้ข้นของสารละลายเหล็กมาตรฐาน และปริมาตรของสารละลาย

ตวัอย่าง รูปแบบของอปุกรณ์หอ้งปฏิบติัการบนชิพ ความเขม้ขน้ของวุน้ ความเขม้ขน้ของน า้ตาล 
อณุหภูมิและเวลาที่ใช ้มีผลต่อการวิเคราะหห์าปริมาณเหล็กในน า้ดว้ยอุปกรณห์อ้งปฏิบติัการบน
ชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี 

2. บทปฏิบัติการเคมีวิ เคราะห์เรื่องการหาปริมาณ เหล็กในน ้าด้วยอุปกรณ์
หอ้งปฏิบติัการบนชิพร่วมกับการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปริญญาตรี มีความเหมาะสม
มาก  

3. นิสิตที่เรียนดว้ยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ดว้ย
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญาตรี มีทกัษะการ
เรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวตักรรมหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียน 

4. นิสิตที่เรียนดว้ยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะหเ์รื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ดว้ย
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญาตรี มีทกัษะการ
เรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการคิดเชิงวิพากษแ์ละการแกปั้ญหาหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียน 

5. นิสิตที่เรียนดว้ยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะหเ์รื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ดว้ย
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญาตรี มีทกัษะการ
เรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการสื่อสารและรว่มมือท างานหลงัเรียนสงูกว่าเกณฑร์อ้ยละ 80 
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ผลการวิเคราะหข์้อมูล 
สมมติฐานขอ้ 1 ช่วงความเขม้ขน้ของสารละลายเหล็กมาตรฐาน และปริมาตรของ

สารละลายตัวอย่าง รูปแบบของอุปกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ ความเขม้ขน้ของวุน้ ความเขม้ขน้
ของน ้าตาล อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ มีผลต่อการวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กในน ้าด้วยอุปกรณ์
หอ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี 

ผู้วิจัย ได้พัฒนาการทดลอง เรื่องการหาปริมาณ เหล็กในน ้า  ด้วยอุปกรณ์
หอ้งปฏิบัติการบนชิพร่วมกับการวิเคราะหแ์บบเทียบสี จึงไดศ้ึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อวิธีวิเคราะห ์
ดงันี ้ 

1.1 ผลการศกึษาช่วงความเขม้ขน้ของสารละลายเหล็กมาตรฐาน  
ในการศึกษาเบือ้งตน้ถึงความเป็นไปไดข้องสารละลายมาตรฐานเหล็กเขม้ขน้ 

เมื่อลดปริมาณการใชส้ารเคมีลง ผูว้ิจัยไดท้ าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีของปฏิกิริยาระหว่าง
สารละลายมาตรฐานเหล็กที่ความเขม้ขน้ 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.5 และ 5.0 กับออโทฟีแนนโทรลีน  
เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นสีสม้แดง แสดงดงัภาพประกอบ 13 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 13 สสีารประกอบเชิงซอ้นสารละลายเหล็กมาตรฐานที่ความเขม้ขน้ 0.1-5.0 mg/L 

ผลการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายเหล็กมาตรฐานเบือ้งตน้พบว่า เฉดสีที่
เกิดขึน้จะสมัพันธก์ับความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานเหล็กที่ความเขม้ขน้ต่างกนั  แสดงให้
เห็นถึงความเป็นไปได้ที่จะพัฒนาเป็นวิธีการตรวจวิเคราะห์ปริมาณเหล็กในน ้า  สังเกตได้ว่า
สารละลายจะมีเฉดสีเขม้ขึน้ เมื่อความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานเหล็กเขม้ขึน้เพิ่มขึน้ 

จากนัน้เมื่อศกึษาช่วงความเขม้ขน้ของสารละลายเหล็กมาตรฐานในอปุกรณ์
หอ้งปฏิบติัการบนชิพแสดงดงัภาพประกอบ 14  โดยศกึษาช่วงความเขม้ขน้ 0.1-5.0 ppm จากผล
การทดลองเห็นได้ว่า ที่ความเข้มข้น  0.2, 0.5, 1.0, 2.5 และ 5.0 ppm ส่งผลให้ความไวในการ
วิเคราะหส์งูสดุและค่า r2 สงูตามไปดว้ย แสดงดงัตาราง 14 ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกช่วงความเขม้ขน้ที่ 
0.2, 0.5, 1.0, 2.5 และ 5.0 ppm เป็นช่วงความเขม้ขน้ที่ใชใ้นการทดลองต่อไป 
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ภาพประกอบ 14 สีของสารประกอบเชิงซอ้นที่เกิดจากสารละลายเหล็กมาตรฐาน 

ตาราง 14 ค่าสมัประสิทธิ์เชิงเสน้ตรง (Coefficient of determination, r2) 
 

ความเขม้ขน้ของสารละลายเหล็ก (ppm) สมการเสน้ตรง ค่า r2 

0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.5 y = 14.982x + 154.82 r² = 0.956 
0.2, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0 y = 15.363x + 108.09 r² = 0.997 

 
1.2 ผลการศกึษาปรมิาตรของสารละลายตวัอย่าง  

จากผลการศึกษาปริมาตรของสารละลายตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์หา
ปริมาณเหล็ก ในช่วง 20-100 ไมโครลิตร เมื่อใชส้ารละลายเหล็กมาตรฐานในช่วงความเขม้ขน้ 
0.2, 0.5, 1.0, 2.5 และ 5.0 ppm พบว่า การเพิ่มปริมาตรของสารละลายตัวอย่างมีผลท าใหค่้า r2  

มีค่าเพิ่มขึน้แสดงดังตาราง 15 แสดงใหเ้ห็นว่า ปริมาตรของสารละลายตัวอย่างที่ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร ใหค่้า r2 สงูที่สดุ ผูว้ิจยัจึงเลือกใชส้ารละลายตวัอย่างที่ 100 ไมโครลิตรในการใชต่้อไป 

 
ตาราง 15 สมการเสน้ตรง และค่า r2 ของกราฟมาตรฐานเมื่อใชป้รมิาตรของสารละลายตวัอย่าง
ในช่วง20-100 ไมโครลิตร 
 

ปรมิาตรของสารตวัอย่าง(µL) สมการเสน้ตรง ค่า r2 
20 y = 6.37x + 120.58 r² = 0.926 
40 y = 7.04x + 137.78 r² = 0.966 
60 y = 8.41x + 114.97 r² = 0.977 
80 y = 9.51x + 111.89 r² = 0.992 
100 y = 12.61x + 111 r² = 0.998 
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1.3 ผลการศกึษารูปแบบอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ  
งานวิจัยนี  ้ผูว้ิจัยมีจุดมุ่งหมายที่จะพัฒนาวิธีวิเคราะหป์ริมาณเหล็กในน า้ที่

ง่ายและรวดเร็ว ในการพัฒนาอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพ  ผู้วิจัยได้ออกแบบแม่พิมพ์
ห้องปฏิบัติการบนชิพทั้งหมด 3 รูปแบบเพื่อใช้ในการหาค่าความเข้มสีด้วยการถ่ายรูปและใช้ 
รายการค าสั่งคอมพิวเตอรแ์ทนการใชเ้ครื่อง UV-Visible Spectrophotometer ในงานวิจยันีผู้ว้ิจัย
เลือกใชพ้ลาสติกใสเป็นแม่พิมพ์ต้นแบบและใช้วุน้ส  าหรบัการขึน้รูปแสดงดังภาพประกอบ 15 
เนื่องจากสะดวกในการน ามาจดัการเรียนรูใ้นหอ้งเรียน  

 
 
 

 

 

ภาพประกอบ 15 แม่พิมพจ์ากแผ่นพลาสติกใส 

ผูว้ิจยัไดข้ึน้รูปอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพทัง้หมด 3 ลกัษณะ ประกอบดว้ย 
ส่วนที่เป็นแผ่นพลาสติกใสที่ใชส้  าหรบัการขึน้รูป และส่วนที่สอง คือ ส่วนแม่แบบซึ่งเป็นบริเวณที่
ภายหลงัการขึน้รูปจะใชใ้นการหยดสารละลายลงไป พบว่าค่าความเขม้สีของสารตวัอย่างที่วดัไดม้ี
ค่าเปลี่ยนตามลกัษณะของรูปแบบชิพ แสดงใหเ้ห็นว่า ประสิทธิภาพในการผสมสารละลายใหเ้ขา้
กนั เนื่องจากลกัษณะของท่อผสมในอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ จึงท าใหป้ฏิกิริยาการวิเคราะห์
หาปริมาณเหล็กในน า้ที่อาศัยการเกิดปฏิริยาระหว่างเหล็ก(II) กับฟีแนนโทรลีน มีค่าความเขม้สี
เปลี่ยนแปลงไป แสดงดังภาพประกอบ  16, 17 และ 18 จากผลการทดลองพบว่า อุปกรณ์
หอ้งปฏิบติัการบนชิพแบบขดใหค่้า r2 สงูสดุ แสดงดงัตาราง 16 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 16 อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพแบบกลม  
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ภาพประกอบ 17 อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพแบบตรง 

 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 18 อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพแบบขด 

ตาราง 16 ค่าสมัประสิทธิ์เชิงเสน้ตรง (Coefficient of determination, r2) จากปฏิกิรยิาที่เกิดใน
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพล 
 

อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ สมการเสน้ตรง ค่า r2 

แบบกลม y = 15.387x + 116.73 r² = 0.7336 
แบบตรง y = 14.982x + 154.82 r² = 0.956 
แบบขด y = 15.363x + 108.09 r² = 0.997 

 
1.4 ผลการศกึษาความเขม้ขน้ของวุน้  

จากการศึกษาความเข้มข้นของวุ้นที่  0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 %w/v 
พบว่า ความเขม้ขน้ในการน ามาขึน้รูป คือรอ้ยละ  1.0 %w/v เนื่องจากการก่อตัวเป็นเจลวุน้มีสีใส 
คงรูปดี และใชผ้งวุน้จ านวนนอ้ยที่สดุที่ใชใ้นการขึน้รูปได้แสดงดงัตาราง 17 เนื่องจากที่ 0.5 %w/v 
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วุน้เปราะ และแตกหักง่าย แสดงดังภาพประกอบ 19 ดังนัน้ผูว้ิจัยจึงเลือกใชค้วามเขม้ขน้ของวุน้
รอ้ยละ 1.0 %w/v เพื่อศกึษาในการทดลองถดัไป 

 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 19 การขึน้รูปวุน้ที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ  0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5  

ตาราง 17 แสดงลกัษณะของวุน้ที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ  0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 %w/v 
 

รอ้ยละความเขม้ขน้ผงวุน้(%w/v) ลกัษณะของวุน้ 

0.5 มีสีใส ไม่คงรูป แตกง่าย 

1.0 มีสีใส คงรูป 

1.5 มีสีใส คงรูปแต่มีฟองอากาศ 

2.0 มีลกัษณะขุ่น คงรูป 

2.5 มีลกัษณะขุ่น คงรูป 

 
1.5 ผลการศกึษาความเขม้ขน้ของน า้ตาล 

จากการศึกษาความเขม้ขน้ของน า้ตาลที่ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 %w/v 
เมื่อน ามาผสมกบัสารละลายวุน้ที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 1.0  %w/v พบว่าที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 1.0 
%w/v ลกัษณะของวุน้ที่ไดม้ีความยืดหยุ่นดีที่สดุและเป็นความเขม้ขน้ที่นอ้ยสดุ สามารถใชไ้ด ้จึง
ไดค้วามเขม้ขน้ แสดงดงัภาพประกอบ 20 

 
 

 

0.5 %w/v            1.0 %w/v            1.5 %w/v                 2.0 %w/v             2.5 %w/v   
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ภาพประกอบ 20 การขึน้รูปวุน้ความเขม้ขน้ของน า้ตาลที่ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 %w/v 

1.6 ผลการศกึษาอณุหภมูิและเวลาที่ใช ้
จากการศกึษาการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิและการเกิดเจล ในการเพิ่มอณุหภูมิ

ระหว่าง 85-100 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว่า ความเขม้ขน้ของวุน้มีผลต่ออุณหภูมิที่ใชใ้น
การใหค้วามรอ้น โดยที่สารละลายวุน้ความเขม้ขน้รอ้ยละ 1 โดยมวลต่อปรมิาตร อณุหภูมิที่วุน้เริ่ม
หลอมเหลวจะอยู่ในช่วง 85-95 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลา 15 นาที ผงวุน้จะละลายจนหมด 
จากนั้นท าการลดอุณหภูมิลงจะไดเ้จลวุน้ที่มีลักษณะใส แสดงดังภาพประกอบ 21 แต่อย่างไรก็
ตามถา้ใชอุ้ณหภูมิสูงขึน้ที่ 100 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชใ้นการใหค้วามรอ้นจะลดลง แต่วุน้จะจับ
ตวัเป็นกอ้นและเมื่อลดอณุหภูมิลงจะพบว่ามีฟองอากาศอยู่ภายในเจลวุน้เป็นจ านวนมาก ผลการ
ทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าวุน้ที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 1.0 โดยมวลต่อปริมาตร เป็นความเขม้ขน้ที่เหมาะ
ส าหรบัการขึน้รูปอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 21 การขึน้รูปวุน้ความเขม้ขน้รอ้ยละ 1.0 ที่ 85-95 องศาเซลเซียส 

1.7 การตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะหป์รมิาณเหล็กในน า้ที่พฒันาขึน้ 
1.7.1 ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ (Linearity) 

จากการทดลองในข้อที่ 1.1 พบว่า ค่าดูดกลืนแสงและปริมาณเหล็กมี
ความสมัพันธ์เชิงเสน้ และกราฟมีลกัษณะเป็นเสน้ตรง ซึ่งสมการเสน้ตรง คือ y = 12.61x + 111
และมีค่าสมัประสิทธิ์เชิงเสน้ตรงเท่ากบั 0.998 ดงัแสดงในภาพประกอบ 22 
 

1.0 %w/v                              1.5 %w/v         

0.5 %w/v                1.0 %w/v                  1.5 %w/v                    2.0 %w/v                  2.5 %w/v   
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ภาพประกอบ 22 กราฟแสดงความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ระหว่างค่าความเขม้สี                                                  
และความเขม้ขน้ของสารละลายเหล็กมาตรฐาน 

1.7.2 ความเที่ยง (Precision) 
เมื่อทดสอบดว้ยอุปกรณ์หอ้งปฏิบติัการบนชิพร่วมกับการวิเคราะหแ์บบ

เทียบสี โดยทดสอบกบัสารละลายมาตรฐานเหล็ก ความเขม้ขน้ 0.2, 2.5 และ 5.0 ppm เพื่อเป็น
ตวัแทนของปริมาณเหล็กความเขม้ขน้ต ่า กลาง และสูง แต่ละความเขม้ขึน้ทดลองซ า้ 5 ซ า้ พบว่า 
ผลการทดลองทุกครัง้ใหผ้ลเช่นเดิม และมีค่าใกลเ้คียงกบัการทดสอบดว้ยวิธีมาตรฐานดงัแสดงผล
ดังตาราง 18 แสดงว่าอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพร่วมกับการวิเคราะห์แบบเทียบสีเป็นวิธี
วิเคราะหท์ี่มีความเที่ยงของวิธีการวิเคราะห ์

 
ตาราง 18 ผลการทดสอบความเที่ยงของอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพร่วมกบัการวิเคราะหแ์บบ
เทียบสี 
 

ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน
เหล็ก (มิลลิกรมัต่อลิตร) 

ผลการวิเคราะหป์รมิาณเหล็ก (มิลลิกรมัต่อลิตร) 
หอ้งปฏิบติัการบนชิพ วิธีตรวจวดัสี %RSD 

0.2 0.20 ± 0.01 0.23 ±  0.01 5.15 
2.5 2.48 ± 0.17 2.54  ± 0.06 6.92 
5.0 5.12 ± 0.23 5.28  ± 0.09 4.31 

y = 12.61x + 111
R² = 0.9976

y = 12.61x + 111
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สมมติฐานข้อที่ 2 บทปฏิบัติการเคมีวิเคราะหเ์รื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ด้วย
อุปกรณ์หอ้งปฏิบัติการบนชิพร่วมกับการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปริญญาตรี มีความ
เหมาะสมมาก  

ผูว้ิจัยไดพ้ัฒนาบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ดว้ย
อุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพร่วมกับการวิเคราะห์แบบเทียบสีส  าหรบันิสิตปริญญาตรี เพื่อให้
ผูเ้รียนไดท้ าการทดลองดว้ยตนเอง องคป์ระกอบของบทปฏิบติัการประกอบดว้ยจุดประสงคก์าร
ทดลอง สารเคมีและอุปกรณ์ วิธีการทดลอง ตารางบันทึกผลการทดลองแลสรุปผลการทดลอง 
จากนั้นน าไปให้อาจารยผ์ูเ้ชี่ยวชาญประเมินความเหมาะสมของบทปฏิบัติการ พรอ้มทั้งน าบท
ปฏิบติัการไปทดลองใชก้บันิสิตที่ไม่ใช่นิสิตกลุ่มเป้าหมายที่ศึกษา ซึ่งเป็นนิสิตหลกัสตูรการศึกษา
มหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ที่ไม่เคยเรียนดว้ยบทปฏิบัติการเคมี
วิเคราะห ์เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ดว้ยอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพร่วมกับการวิเคราะห์
แบบเทียบสี จ านวน 11 คน ผลจากการน าบทปฏิบติัการไปให้อาจารยท์างดา้นเคมี  1 ท่าน  และ
ด้านวิทยาศาสตรศ์ึกษา 2 ท่าน ประเมินเพื่อหาความเที่ยงตรงเชิงเนื ้อหา ( IOC) พบว่าบท
ปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ มีค่าความเที่ยงตรงเชิงเนื ้อหาเท่ากับ 1.00 และเมื่อน าไปหาความ
เหมาะสมของบทปฏิบติัการมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 3.90 แสดงว่ามีความเหมาะสมของบทปฏิบติัการอยู่
ในระดบัมากไดผ้ลการวิเคราะหข์อ้มลูแสดงผลดงัตาราง 19 
 
ตาราง 19 ค่าคะแนน ค่าสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน และระดบัความเหมาะสมของบทปฏิบติัการเคมี
วิเคราะห ์เรื่องการหาปรมิาณเหล็กในน า้โดยใชอ้ปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะห์
แบบเทียบสี 
 

รายการประเมิน �̅� S.D. ระดบัความเหมาะสม 

1. ดา้นค าชีแ้จง 3.78 0.44 ระดบัมาก 
2. ดา้นเนือ้หาและทฤษฎี 3.92 0.51 ระดบัมาก 
3. ดา้นกิจกรรมการทดลอง 4.33 0.49 ระดบัมาก 
4. ดา้นการวดัและประเมินผล 3.58 0.67 ระดบัมาก 

รวม 3.90 0.32 ระดบัมาก 

 



   63 

สมมติฐานขอ้ที่ 3 นิสิตที่เรียนดว้ยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะหเ์รื่อง การหาปริมาณ
เหล็กในน า้ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญา
ตรี มีทักษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวตักรรมหลงัเรียนสงูกว่าก่อน
เรียนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 

ผูว้ิจัยได้ประเมินทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม ด้านความคิดสรา้งสรรคแ์ละ
นวัตกรรม โดยการประเมินการออกแบบผลงานและชิน้งานก่อนและหลงัเรียนดว้ยบทปฏิบติัการ
เคมีวิเคราะหม์าท าการวิเคราะหท์างสถิติแบบ t-test dependent sample แสดงผลดงัตาราง 20 

 
ตาราง 20 ผลการเปรียบเทียบคะแนนทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นความคิดสรา้งสรรคแ์ละ
นวตักรรม ก่อนและหลงัเรียนโดยใชบ้ทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหข์องนิสิต 
 

การทดสอบ 
 

n คะแนน 𝐗 S.D. t df p 

ก่อนเรียน 5 32 16.40 2.52 
5.80 4 .000 

หลงัเรียน 5 32 28.40 2.28 

*ระดบันยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
 

จากตาราง พบว่า คะแนนทักษะการเรียนรู้และนวัตกรรม ด้านความคิด
สรา้งสรรคแ์ละนวตักรรม ก่อนเรียนของนิสิตมีคะแนนและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 16.40 
และ 2.52 ตามล าดบั เมื่อนิสิตเรียนดว้ยบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่อง  การหาปรมิาณเหล็กใน
น ้าด้วยอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพที่ผู ้วิจัยพัฒนาขึน้ พบว่า คะแนนทักษะการเรียนรูแ้ละ
นวตักรรม ดา้นความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวตักรรม หลงัเรียนของนิสิตมีคะแนนและค่าสว่นเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 28.40 และ 2.28 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบผลต่างของคะแนนโดยใชว้ิธีการ
ทางสถิติแบบ t-test dependent sample มีค่าเท่ากับ 5.80 ค่าองศาความเป็นอิสระเท่ากับ 4 มี
เลขนัยส าคญัทางสถิติที่ระดับ .000 ซึ่งนอ้ยกว่าระดบั .05 แสดงว่า นิสิตที่เรียนดว้ยบทปฏิบติัการ
เคมีวิเคราะห์ เรื่อง  การหาปริมาณเหล็กในน ้าด้วยอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพร่วมกับการ
วิเคราะหแ์บบเทียบสี มทีกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวตักรรม หลงั
เรียนสงูกว่าก่อนเรียนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานขอ้ที่ 3 
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สมมติฐานขอ้ที่ 4 นิสิตที่เรียนดว้ยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์เรื่องการหาปริมาณ
เหล็กในน า้ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญา
ตรี มีทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการคิดเชิงวิพากษ์และการแกปั้ญหาหลงัเรียนสงูกว่าก่อน
เรียนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 

ผูว้ิจยัไดป้ระเมินทักษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการคิดเชิงวิพากษ์และการ
แกปั้ญหาจากการออกแบบผลงานและ น าคะแนนจากแบบประเมิน ก่อนและหลังเรียนดว้ยบท
ปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์มาเปรียบเทียบผลต่างของคะแนนโดยใช้วิธีการทางสถิติแบบ t-test 
dependent samples (ชศูรี วงศร์ตันะ. 2553) ไดผ้ลดงัแสดงในตาราง 21 

 
ตาราง 21 ผลการเปรียบเทียบคะแนนทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการคิดเชิงวิพากษแ์ละ
การแกปั้ญหา ก่อนและหลงัเรียนโดยใชบ้ทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหข์องนิสิต 
 

การทดสอบ 
 

n คะแนน �̅� S.D. t df p 

ก่อนเรียน 5 12 6.8 0.87 
6.52 4 .000 

หลงัเรียน 5 12 9.8 1.35 

*ระดบันยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
จากตาราง พบว่า คะแนนทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการคิดเชิงวิพากษ์

และการแก้ปัญหา ก่อนเรียนของนิสิตมีคะแนนและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 6.8 และ 
0.87 ตามล าดบั เมื่อนิสิตเรียนดว้ยบทปฏิบติัการคมีวิเคราะห ์เรื่อง  การหาปรมิาณเหล็กในน า้ดว้ย
อปุกรณ์หอ้งปฏิบติัการบนชิพร่วมกับการวิเคราะหแ์บบเทียบสี  ที่ผูว้ิจัยพัฒนาขึน้ พบว่า คะแนน
ทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม ด้านการคิดเชิงวิพากษ์และการแก้ปัญหา หลังเรียนของนิสิตมี
คะแนนและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 9.8 และ 1.35 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบผลต่าง
ของคะแนนโดยใช้วิธีการทางสถิติแบบ t-test dependent sample มีค่าเท่ากับ 6.52 ค่าองศา
ความเป็นอิสระเท่ากับ 4 มีเลขนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .000 ซึ่งน้อยกว่าระดับ .05 แสดงว่า 
นิสิตที่ เรียนด้วยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ เรื่อง  การหาปริมาณเหล็กในน ้าด้วยอุปกรณ์
หอ้งปฏิบติัการบนชิพร่วมกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี มีทักษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการ
คิดเชิงวิพากษ์และการแกปั้ญหา หลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดบั .05 
ซึ่งเป็นไปตามสมติฐานขอ้ที่ 4 
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สมมติฐานขอ้ที่ 5. นิสิตที่เรียนดว้ยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะหเ์รื่องการหาปริมาณ
เหล็กในน า้ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญา
ตรี มีทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการสื่อสารและร่วมมือท างาน หลงัเรียนสงูกว่าเกณฑร์อ้ย
ละ 80 

ผูว้ิจัยได้น าคะแนนจากแบบประเมินทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม ดา้นการ
สื่อสารและร่วมมือท างาน ก่อนและหลงัเรียนดว้ยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ เมื่อใชว้ิธีการทาง
สถิติแบบ One sample t-test (ชศูรี วงศร์ตันะ. 2553) ไดผ้ลดงัแสดงในตาราง 22 

 
ตาราง 22 ผลการเปรียบเทียบคะแนนทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการสื่อสารและรว่มมือ
ท างาน ก่อนและหลงัเรียนโดยใชบ้ทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหข์องนิสิต 
 

การทดสอบ n คะแนน 𝐗 S.D. t df p 
หลงัเรียน 5 12 11 1 3.13 4 .03 

*ระดบันยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05  
 

จากตาราง พบว่า คะแนนทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม ดา้นการสื่อสารและ
ร่วมมือท างานเมื่อนิสิตเรียนดว้ยบทปฏิบติัการคมีวิเคราะห ์เรื่อง  การหาปริมาณเหล็กในน า้ดว้ย
อปุกรณ์หอ้งปฏิบติัการบนชิพร่วมกับการวิเคราะหแ์บบเทียบสี ที่ผูว้ิจัยพัฒนาขึน้ พบว่า คะแนน
ทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการสื่อสารและรว่มมือท างาน หลงัเรียนของนิสิตมีคะแนนและ
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 11 และ 1 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบคะแนนของนิสิตโดยใช้
วิธีการทางสถิติแบบ One sample t-test มีค่าเท่ากบั 3.13 ค่าองศาความเป็นอิสระเท่ากบั 4 มีเลข
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .03 ซึ่งนอ้ยกว่าระดับ .05 แสดงว่า นิสิตที่เรียนดว้ยบทปฏิบติัการเคมี
วิเคราะห ์เรื่อง  การหาปริมาณเหล็กในน า้ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพร่วมกับการวิเคราะห์
แบบเทียบสี มีทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการสื่อสารและร่วมมือท างาน หลงัเรียนสงูกว่า
เกณฑอ์ย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 ซึ่งเป็นไปตามสมติฐานขอ้ที่ 5 
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บทที ่5 
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

การวิจยัครัง้นีเ้ป็นการวิจยัเชิงทดลอง เพื่อพฒันาบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่องการหา
ปริมาณเหล็กในน า้ โดยใชอ้ปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี และเพื่อ
ศึกษาทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรมของนิสิตระดับปริญญาตรีที่เรียนด้วยบทปฏิบัติการเคมี
วิเคราะห ์เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ โดยใชอ้ปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพร่วมกบัการวิเคราะห์
แบบเทียบสี สามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งันี ้

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
ในงานวิจยันีม้คีวามมุ่งหมายดงันี ้

1. ศึกษาปัจจัยที่ มีผลต่อการวิ เคราะห์หาปริมาณ เหล็กในน ้า  ด้วยอุปกรณ์
หอ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี 

2. พัฒนาบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะหเ์รื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ ดว้ยอุปกรณ์
หอ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส าหรบันิสิตปรญิญาตรี 

3. เปรียบเทียบทักษะการเรียนรู้และนวัตกรรม  ด้านความคิดสร้างสรรค์และ
นวัตกรรมของนิสิตปริญญาตรี หลังเรียนด้วยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์เรื่องการหาปริมาณ
เหล็กในน า้ ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี   

4. เปรียบเทียบทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม  ด้านการคิดเชิงวิพากษและการ
แก้ปัญหาของนิสิตปริญญาตรี หลังเรียนด้วยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์เรื่องการหาปริมาณ
เหล็กในน า้ ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี          

      5. เปรียบเทียบทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม  ดา้นการสื่อสารและร่วมมือท างาน
ของนิสิตปริญญาตรี หลงัเรียนดว้ยบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหเ์รื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ ดว้ย
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี       

สมมติฐานการวิจัย 
1. ช่วงความเขม้ขน้ของสารละลายเหล็กมาตรฐาน และปริมาตรของสารละลายตวัอย่าง 

รูปแบบของอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ ความเขม้ขน้ของวุน้ ความเขม้ขน้ของน า้ตาล อณุหภูมิ
และเวลาที่ใช ้มีผลต่อการวิเคราะหห์าปรมิาณเหล็กในน า้ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบั
การวิเคราะหแ์บบเทียบสี 
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2. บทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหเ์รื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการ
บนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญาตรี มีความเหมาะสมอยู่ในระดบัมาก  

3. นิสิตที่ เรียนด้วยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน ้าด้วย
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญาตรี มีทกัษะการ
เรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวตักรรมหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียน 

4. นิสิตที่ เรียนด้วยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน ้าด้วย
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญาตรี มีทกัษะการ
เรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการคิดเชิงวิพากษแ์ละการแกปั้ญหาหลงัเรียนสงูกว่าก่อนเรียน 

5. นิสิตที่ เรียนด้วยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน ้าด้วย
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญาตรี มีทกัษะการ
เรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการสื่อสารและรว่มมือท างานหลงัเรียนสงูกว่าเกณฑร์อ้ยละ 80 

วิธีด าเนินการวิจัย 
ผูว้ิจยัด าเนินการวิจยั 3 ขัน้ตอน ดงันี ้

ตอนที่ 1 การพัฒนาและหาคุณภาพของบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์เรื่อง การหา
ปรมิาณเหล็กในน า้ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี ส  าหรบันิสิต
ระดบัปรญิญาตรี 

1. ศึกษาหลกัสูตรการศึกษาบณัฑิต สาขาวิชาเคมี ของมหาวิทยาลยัศรีนครินท
รวิโรฒที่เก่ียวข้องกับการสรา้งบทปฏิบัติการเคมี เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ด้วยอุปกรณ์
หอ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี  

2. ผู้วิจัยลงมือท าการทดลอง เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน ้าด้วยอุปกรณ์
หอ้งปฏิบติัการบนชิพร่วมกับการวิเคราะหแ์บบเทียบสี และน าผลการทดลองที่ไดม้าเป็นแนวทาง
ในการสรา้งบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์ เพื่อใชใ้นการส่งเสริมทกัษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรมของ
นิสิตระดบัปริญญาตรี ชัน้ปีที่ 4 หลกัสตูรการศึกษาบณัฑิต สาขาวิชาเคมี มหาวิทยาลยัศรีนครินท
รวิโรฒ 

3. เมื่อพัฒนาวิธีการทดลองเรียบรอ้ยแลว้ จากนั้นผูว้ิจัยก าหนดโครงสรา้งและ
องคป์ระกอบของบทปฏิบติัการเคมี มีองคป์ระกอบดงันี ้ชื่อเรื่อง วตัถุประสงคก์ารทดลอง หลกัการ 
วัสดุและอุปกรณ์ สารเคมีและสารตัวอย่าง วิธีการท าการทดลอง และบันทึกผลการทดลอง บท
ปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้  ประกอบ ด้วย 2 การทดลอง คือ การ
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ทดลองที่  1 การสรา้งอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพโดยใช้ผงวุ้น  และการทดลองที่  2 การหา
ปรมิาณเหล็กในสารตวัอย่างดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี 

4.ผูว้ิจยัน าบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหใ์หอ้าจารยท์ี่ปรกึษาวิทยานิพนธต์รวจสอบ
และน าขอ้ควรปรบัปรุงต่างๆ มาปรบัปรุงแกไ้ขใหเ้รียบรอ้ย จากนัน้น าบทปฏิบติัการ เรื่องการหา
ปริมาณเหล็กในน ้าด้วยอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพร่วมกับการวิเคราะห์แบบเทียบสี  เสนอ
อาจารยผ์ูเ้ชี่ยวชาญทัง้ 3 ท่าน เพื่อพิจารณาความเหมาะสมของบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์พบว่า 
บทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหม์ีค่าคะแนนความเหมาะสมของบทปฏิบติัการมีค่า 3.90 และค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.32 พบว่าบทปฏิบติัการมีความเหมาะสมมาก การประเมินความเที่ยงตรง
เชิงเนื ้อหาของบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน ้าด้วยอุปกรณ์
หอ้งปฏิบติัการบนชิพร่วมกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี มีค่าดชันีความสอดคลอ้งอยู่ระหว่าง 0.67-
1.00 และผูว้ิจยัไดป้รบัปรุงแกไ้ขบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์

5. น าบทปฏิบติัการ เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ดว้ยอปุกรณ์หอ้งปฏิบติัการ
บนชิพร่วมกับการวิเคราะหแ์บบเทียบสีที่ผ่านการพิจารณา ไปทดลองใชก้ับนิสิตกลุ่มย่อยที่ไม่ใช่
นิสิตกลุม่ตวัอย่าง เพื่อประเมินความเหมาะสมของบทปฏิบติัการ 

ตอนที่ 2 การสรา้งเครื่องมือที่ใชใ้นการวดัและประเมินผล 
1.การสรา้งแบบประเมินทักษะการเรียนรู้และนวัตกรรม ประกอบด้วยแบบ

ประเมิน 2 ชดุ คือ แบบประเมินการออกแบบผลงาน และแบบประเมินชิน้งาน ดงันี ้
1.1 สรา้งแบบประเมินทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม ซึ่งเป็นแบบประเมิน  

ดดัแปลงมาจากชุมชนแห่งการเรียนรูอ้ย่างผูเ้ชี่ยวชาญของประเทศสหรฐัอเมริกา (EdLeader21, 
2014) องค์ประกอบของการประเมินทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรมทีทั้งหมด 3 ด้าน คือ 1. 
ความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวตักรรม  2. การคิดเชิงวิพากษแ์ละการแกปั้ญหา และ 3. การสื่อสารและ
รว่มมือท างาน 

1.2 น าแบบประเมินทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรมเสนออาจารยผ์ูเ้ชี่ยวชาญ 
เพื่อพิจารณาความสอดคล้องของแบบประเมินกับพฤติกรรมที่ต้องการวัด พบว่ามีค่า IOC อยู่
ระหว่าง 0.67-1.00 จากนัน้ ผูว้ิจยัจึงปรบัปรุงและแกไ้ขแบบประเมิน  

ตอนที่  3 การศึกษาทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรมของนิสิตระดับปริญญาตรีที่เรียน
ดว้ยบทปฏิบติัการ เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ดว้ยอุปกรณ์หอ้งปฏิบติัการบนชิพร่วมกับการ
วิเคราะหแ์บบเทียบสี 
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ผู้วิจัยได้น า บทปฏิบัติการ เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน ้าด้วยอุปกรณ์
หอ้งปฏิบัติการบนชิพร่วมกับการวิเคราะหแ์บบเทียบสี  ไปใชก้ับนิสิตกลุ่มตัวอย่าง ซึ่งเป็นนิสิต
หลักสูตรการศึกษามหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ภาคเรียนที่ 2 ปี
การศึกษา 2562 จ านวน 22 คน เพื่อศึกษาทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรมของนิสิตระดบัปริญญา
ตรีในแต่ละดา้นต่อไปนี ้

1.ทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวตักรรม  
1.1 เก็บรวบรวมขอ้มลูทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรมกบักลุ่มตวัอย่างซึ่ง

เป็น นิสิตหลกัสตูรการศกึษามหาบณัฑิต สาขาวิชาเคมี มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  
1.2 ศึกษาทักษะด้านความคิดสร้างสรรค์และนวัตกรรม โดยใช้บท

ปฏิบติัการที่พัฒนาขึน้ ในดา้นความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวัตกรรม เปรียบเทียบคะแนนทักษะของ
ผูเ้รียนจากแบบประเมินทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ก่อนและหลงัจัดการเรียนรู ้โดยใชว้ิธีการ
ทางสถิติแบบ t-test for dependent samples 

2. ทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการคิดเชิงวิพากษแ์ละการแกปั้ญหา  
2.1 เก็บรวบรวมขอ้มลูทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรมกบักลุ่มตวัอย่างซึ่ง

เป็น นิสิตหลกัสตูรการศกึษามหาบณัฑิต สาขาวิชาเคมี มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ จ านวน 22 
คน 

2.2 น าแบบประเมินไปใช้ศึกษาทักษะด้านการคิดเชิงวิพากษ์และการ
แก้ปัญหาโดยใช้บทปฏิบัติการที่พัฒนาขึ ้น ในด้าน การคิดเชิงวิพากษ์และการแก้ปัญหา 
เปรียบเทียบคะแนนของผูเ้รียนจากแบบประเมินทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม ก่อนและหลัง
จดัการเรียนรู ้โดยใชว้ิธีการทางสถิติแบบ t-test for dependent samples 

3. ทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการสื่อสารและรว่มมือท างาน  
3.1 น าแบบประเมินทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรม ที่ได ้ไปใชก้ับกลุ่ม

ตวัอย่างซึ่งเป็น นิสิตหลกัสตูรการศึกษามหาบณัฑิต สาขาวิชาเคมี มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 
จ านวน 22 คน 

3.2 น าแบบประเมินไปใชศ้ึกษาทกัษะดา้นการสื่อสารและร่วมมือท างาน 
โดยใชบ้ทปฏิบติัการที่พฒันาขึน้ ในดา้นการสื่อสารและรว่มมือท างานโดยเปรียบเทียบคะแนนจาก
แบบประเมินทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม หลงัการจดัการเรียนรูเ้ทียบกบัเกณฑ ์โดยใชส้ถิติแบบ 
One sample t-test  
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สรุปผลการวิจัย 
การพัฒนาบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน ้าด้วยอุปกรณ์

หอ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส าหรบันิสิตปรญิญาตรี สรุปผลไดด้งันี ้
1. การพัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณเหล็กในน ้าด้วยอุปกรณ์ห้องปฏิบัติกรบนชิพ 

รูปแบบของอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพแบบขดมีความเหมาะสมมากที่สุด โดยในการขึน้รูป
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพจะใชว้ิธีการหล่อแบบจากวุน้ ที่ความเขม้ขน้ของวุน้ 1% w/v และใช้
ความเขม้ขน้ของน า้ตาลผสมลงไปที่อตัราส่วน 1:1  โดยตม้วุน้ที่ 85-95 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา 15 
นาที จากผลการทดลองพบว่า อุปกรณ์หอ้งปฏิบัติการบนชิพสามารถวิเคราะห์สารตัวอย่างได้
ในช่วงความเขม้ขน้ 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 2.5 และใชป้ริมาตรของสารละลายตัวอย่าง เท่ากับ 100 
ไมโครลิตร  

2. บทปฏิบัติการเคมีวิ เคราะห์เรื่องการหาปริมาณ เหล็กในน ้าด้วยอุปกรณ์
หอ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญาตรี มีความเหมาะสมอยู่
ในระดบัมาก  

3. นิสิตที่เรียนดว้ยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ดว้ย
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญาตรี มีทกัษะการ
เรียนรูแ้ละนวัตกรรม ด้านความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวัตกรรมหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 

4. นิสิตที่เรียนดว้ยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะหเ์รื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ด้วย
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญาตรี มีทกัษะการ
เรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการคิดเชิงวิพากษ์และการแกปั้ญหาหลงัเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 

5. นิสิตที่เรียนดว้ยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะหเ์รื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ดว้ย
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญาตรี มีทกัษะการ
เรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการสื่อสารและร่วมมือท างานหลงัเรียนสงูกว่าเกณฑร์อ้ยละ 80 อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 
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อภปิรายผลการวิจัย 
งานวิจัยนี ้เก่ียวข้องกับการพัฒนาบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ เรื่องการหาปริมาณ

เหล็กในน า้ เพื่อส่งเสริมทักษะการเรียนรูแ้ละนวัตกรรมของนิสิตระดับปริญญาตรี โดยอภิปราย
ผลการวิจยัดงันี ้ 

1. การพัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณเหล็กในน ้าด้วยอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพ 
รูปแบบของอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพแบบขดมีความเหมาะสมมากที่สุด โดยในการขึน้รูป
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพจะใชว้ิธีการหล่อแบบจากวุน้ ที่ความเขม้ขน้ของวุน้ 1% w/v และใช้
ความเขม้ขน้ของน า้ตาลผสมลงไปที่อตัราส่วน 1:1  โดยใหค้วามรอ้นที่ 85-95 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 นาที จากผลการทดลองพบว่า อุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพสามารถวิเคราะห์สาร
ตัวอย่างได้ในช่วงความเข้มขน้ 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 2.5 และใช้ปริมาตรของสารละลายตัวอย่าง 
เท่ากบั 100 ไมโครลิตร  

การพฒันาวิธีวิเคราะหห์าปริมาณเหล็กในน า้ดว้ยอุปกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ 
โดยใช้อุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพร่วมกับการวิเคราะหแ์บบเทียบสี การวิเคราะห์หาปริมาณ
เหล็ก (II) อาศัยการเปลี่ยนแปลงสีของสารประกอบเชิงซอ้นของเหล็กกับฟีแนนโทรลีน ผลการ
ทดลองพบว่าการวิเคราะหห์าปริมาณเหล็ก(II) สามารถตรวจวิเคราะหไ์ดใ้นช่วงความเขม้ขน้ 0.2-
5.0 ppm และใชส้ารละลายตัวอย่างปริมาตร 100 ไมโครลิตร สารละลายที่ตรวจวิเคราะหจ์ะเกิด
การเปลี่ยนแปลงแปรผนัตามความเขม้ขน้ โดยเมื่อความเขม้ขน้ของปรมิาณเหล็ก(II) ในสารละลาย
เพิ่มขึน้จะเปลี่ยนสีเป็นสีสม้แดงที่มีเฉดสีเขม้ขึน้ ซึ่งสามารถสังเกตดว้ยตาเปล่าไดอ้ย่างชัดเจน 
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพที่ผูว้ิจยัพฒันาขึน้  สามารถสรา้งขึน้ไดเ้องในหอ้งปฏิบติัการเคมีทั่วไป 
ใชวุ้น้ในการขึน้รูปดว้ยการหลอ่แบบซึ่งเป็นเทคนิคพืน้ฐานในการน ามาสรา้งอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการ
บนชิพ ในการขึน้รูปอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพไดศ้ึกษาความเขม้ขน้ของวุน้ที่ใชใ้นการขึน้รูปใช้
ความเขม้ขน้รอ้ยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร และผสมน า้ตาลในอัตราส่วนรอ้ยละ 1 โดยมวลต่อ
ปริมาตร ที่ 85-95 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที ซึ่งสอดคลอ้งกบั ณิชาภทัร สมบรูณ์ (2557) ที่ได้
สรุปเอาไวว้่า วุน้เป็นไบโอพอลิเมอรธ์รรมชาติ โมเลกลุภายในสารละลายมีลกัษณะไม่เป็นระเบียบ 
และการกระจายกนัอยู่อย่างไม่เป็นระเบียบนี ้ท าใหเ้กิดการเชื่อมต่อกนัระหว่างสายพอลิเมอรด์ว้ย
พนัธะไฮโดรเจน จนเกิดเป็นเจลวุน้ โดยที่อณุหภูมิและเวลาที่ใชใ้นการใหค้วามรอ้น จะขึน้กบัความ
เขม้ขน้ของสารที่ใช ้นอกจากนัน้แลว้การผสมน า้ตาลซูโครสลงไปในสารละลายวุน้ ท าใหวุ้น้มีความ
คงรูปมากขึน้ เพราะโดยทั่วไปวุ้นจะเกิดการแยกตัวของน ้า  (syneresis) หลังจากการขึน้รูป 
สอดคลอ้งกบั Lahrech (2005) ที่กล่าวไวว้่าการแยกตวัของน า้จะมีปริมาณเพิ่มขึน้ตามระยะเวลา
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การเก็บรกัษา และพบว่าการเติมน า้ตาลลงไปในสารละลาย จะท าใหก้ารขับน า้ออกจากวุน้ลดลง 
ท าใหวุ้น้มีความคงรูปและเก็บรกัษาความคงรูปไดน้านขึน้ อีกทัง้สอดคลอ้งกบั Normand (2011) 
การผสมน า้ตาล โมเลกุลของน า้ตาลจะสรา้งพันธะกับน า้ที่อยู่ในโครงสรา้งตาข่ายของเจล ท าให้
โครงสรา้งขยับชิดกันมากขึน้เกิดการเชื่อมกันระหว่างโมเลกุลไดดี้ขึน้ ส่งผลใหวุ้น้มีความแข็งแรง
และความยืดหยุ่นเพิ่มมากขึน้  จึงส่งผลใหอุ้ปกรณ์หอ้งปฏิบติัการบนชิพที่สรา้งขึน้มีความคงรูป
และสามารถน ามาใชว้ิเคราะหห์าปริมาณเหล็กในน า้ได ้และการออกแบบอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการ
บนชิพรูปแบบขด ยังท าให้การผสมสารจากปฏิกิริยาของเหล็กกับออโทฟีแนนโทรลีน ดีขึ ้น 
สอดคลอ้งกบั ธัญลกัษณ ์สมแสง (2561) ที่ไดส้รุปเอาไวว้่า จ านวนของท่อผสมสารภายในอปุกรณ์
หอ้งปฏิบติัการบนชิพที่เพิ่มขึน้ มีส่วนท าใหป้ระสิทธิภาพในการผสมสารละลายเขา้ดว้ยกนัไดดี้ขึน้ 
แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะหป์ริมาณเหล็กในสารตัวอย่าง โดยใชอุ้ปกรณ์หอ้งปฏิบติัการบนชิพ
รว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีสามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นการจดัการเรียนรูเ้พียงเท่านัน้   

2. บทปฏิบัติการเคมีวิ เคราะห์เรื่องการหาปริมาณ เหล็กในน ้าด้วยอุปกรณ์
หอ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญาตรี มีความเหมาะสมอยู่
ในระดบัมาก ทัง้นีเ้นื่องมาจาก 

บทปฏิบัติการเคมีวิ เคราะห์เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน ้าด้วยอุปกรณ์
ห้องปฏิบัติการบนชิพร่วมกับการวิเคราะห์แบบเทียบสีส  าหรับนิสิตปริญญาตรี เป็นไปตาม
สมมติฐานขอ้ 2 การสรา้งบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ ผูว้ิจัยไดด้  าเนินการพัฒนาบทปฏิบัติการ
อย่างเป็นระบบ ศึกษางานวิจัยใหม่ๆที่ เก่ียวข้อง และบทปฏิบัติการเดิมเพื่อวิเคราะห์เนื ้อหา 
หลกัการ และทฤษฎีที่เก่ียวขอ้ง พิจารณาขอ้ดีและขอ้ควรปรบัปรุงจากบทปฏิบติัการแบบเดิม เพื่อ
น ามาก าหนดวตัถุประสงคก์ารทดลอง เพื่อส่งเสริมทักษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรมของนิสิตระดับ
ปริญญาตรี บทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหท์ี่พัฒนาขึน้ไดท้ าการปรบัปรุงเนือ้หา โดยการน าหลกัการ
ไมโครฟลูอิดิกส ์เป็นเนื ้อหาที่มีความทันมัย อาศัยการไหลของของไหลในปริมาณน้อย ระดับ
ไมโครลิตรไปจนถึงพิโคลิตร ที่ไหลผ่านช่องที่มีความกวา้งในระดับไมโครเมตร โดยอุปกรณ์ที่ใช้
หลกัการไมโครฟลูอิดิกส ์ที่น ามาใชใ้นบทปฏิบติัการนีคื้อ อปุกรณ์หอ้งปฏิบติัการบนชิพ สามารถ
ตรวจวิเคราะหโ์ดยที่ใชส้ารเคมีปรมิาณนอ้ยลง อีกทัง้เพิ่มโอกาสใหผู้เ้รียนไดป้ฏิบติัการทดลองดว้ย
ตนเองมากขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกบั ภิรมย ์เชนประโคน (2560) ที่ไดก้ล่าวไวว้่า การปรบัปรุงเนือ้หาบท
ปฏิบติัการใหม้ีความทนัสมยั มาประยุกตใ์ชใ้นกิจกรรมเรียนรูแ้ละเลือกใชอ้ปุกรณห์รือสารที่หาง่าย
มาใชใ้นกิจกรรมการทดลอง การน าสิ่งที่อยู่รอบตวัมาใชใ้นกิจกรรมการเรียนรูน้ัน้  จ าเป็นอย่างยิ่งที่
จะท าให้ผู ้เรียนสนใจการวิทยาศาสตร์มากขึน้ ผู้วิจัยได้ใช้วุน้เป็นวัสดุในการประดิษฐ์อุปกรณ์
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หอ้งปฏิบติัการบนชิพ เนื่องจากวุน้ไดจ้ากกธรรมชาติ มีคณุสมบติัในการอุม้น า้ ท าใหส้ารคงรูป มี
ลักษณะแข็ง โดยความแข็งของวุน้จะสัมพันธ์กับปริมาณของผงวุน้ที่ใช้  ซึ่งสอดคลอ้งกับ Yang 
(2010) และ T. A. Davis (2015) ที่ผลิตหอ้งปฏิบติัการบนชิพ เพื่อใชใ้นการสอนปฏิบติัการทดลอง
เก่ียวกบัของไหลจลุภาค หอ้งปฏิบติัการบนชิพที่ผลิตขึน้นัน้มีราคาถกู ประดิษฐ์ไดง้่าย ใชก้ารขึน้รูป
โดยการพิมพแ์บบจากแม่แบบ (Soft-lithography) โดยใชเ้จลาติน ซึ่งเป็นวัสดุที่มีความปลอดภัย
ต่อผูเ้รียน เมื่อน ามาใชจ้ดัการเรียนรูใ้นหอ้งเรียน แต่จากงานวิจัยทัง้สองเรื่องผูว้ิจยัพบว่าการผลิต
หอ้งปฏิบติัการบนชิพจากเจลาตินนัน้ อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพที่สรา้งขึน้ไม่มีความคงรูป และ
มีความหยืดหยุ่นสงูหลงัจากการขึน้รูป ผูว้ิจยัจึงพฒันาอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพให้มีความคง
รูปมากขึน้  นอกจากนั้นแล้วในบทปฏิบัติการเดิมการวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กในน ้าต้อง ใช ้
Spectrophotometer ซึ่งเป็นเครื่องมือพื ้นฐานในการเรียนปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์โดยแสดงดัง
ภาพประกอบ 22  แต่เมื่อมีการพัฒนาการทดลองในรูปแบบต่างๆ เพื่อใหส้ะดวกต่อการจัดการ
เรียนรูม้ากขึน้ สอดคลอ้งกับ จารุวัฒน ์ชูรกัษ์ (2557) ที่ไดพ้ัฒนาการทดลองเรื่องการหาปริมาณ
เหล็กในน า้ตัวอย่างโดยใชเ้ครื่องวดัการดดูกลืนแสงอย่างง่าย ซึ่งไดส้รา้งเครื่องวดัการดดูกลืนแสง
ใหม้ีราคาถูกลง อีกทัง้ยังผลิตไดห้ลายเครื่องท าใหไ้ดเ้ครื่องวดั absorbance อย่างง่ายที่เพียงพอ
ต่อจ านวนนิสิต   นอกจากนีย้ังสอดคลอ้งกบั สธิุตา ประดบั (2560) ที่พฒันาเครื่องวดัการดดูกลืน
แสงอย่างง่ายจากปฏิกิรยิาเคมีดว้ยสมารท์โฟนรว่มกบัการใชแ้อปลิเคชนัเป็นตวัวิเคราะหค์วามเขม้
สี พบว่า การจดัการเรียนรูด้ว้ยการใชส้มารท์โฟนในการวิเคราะหค่์าความเขม้สีเป็นทางเลือกหนึ่งที่
ท าใหก้ารจดัการเรียนรูใ้นหอ้งปฏิบติัการทดลองสะดวกและรวดเร็ว  ในการใชใ้นการจดัการเรียนรู้
ยคุปัจจุบนั อีกทัง้การใชส้มารท์โฟนซึ่งเป็นอปุกรณ์ที่ผูเ้รียนมีอยู่แลว้ ใหส้ามารถน ามาใชป้ระโยชน์
ไดม้ากยิ่งขึน้  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 22 แผนภาพการทดลองเรื่องการหาปรมิาณเหล็กในน า้ที่ออกแบบและพฒันาขึน้ 
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3. นิสิตที่เรียนดว้ยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ดว้ย
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญาตรี มีทกัษะการ
เรียนรูแ้ละนวัตกรรม ดา้นความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวัตกรรมหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั .05 ทัง้นีเ้นื่องมาจาก  บทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหท์ี่สรา้งขึน้ มีลกัษณะ
แตกต่างจากบทปฏิบติัการทั่วไป โดยพัฒนาบทปฏิบติัการใหม้ีรูปแบบสืบเสาะหาความรู้ เพื่อให้
ผู ้เรียนได้มีส่วนรวมในการคิดออกแบบการทดลองมากขึน้  ผู้วิจัยได้ให้สถานการณ์ในเล่มบท
ปฏิบติัการ เก่ียวขอ้งกับสถานการณ์ปัญหาน า้ประปาที่มีปริมาณเหล็กในน า้ ผูเ้รียนจึงตอ้งหาวิธี
วิเคราะหป์รมิาณเหล็กในน า้ดว้ยตนเองแสดงดงัภาพประกอบ 23 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 23 ผลงานการสืบคน้วิธีวิเคราะหป์รมิาณเหล็กในน า้ของผูเ้รียน 

  เมื่อผูเ้รียนมีแนวทางในการวิเคราะหห์าปริมาณเหล็กในน า้เรียบรอ้ยแลว้ ผูเ้รียน
จะไดอ้อกแบบและวางแผนการสรา้งชิน้งานตามเงื่อนไขที่วางไว ้แลว้สามารถปรบัปรุงแกไ้ขชิน้งาน 
การสรา้งชิน้งานท าใหผู้เ้รียนเกิดความคิดใหม่ๆ ผูเ้รียนไดอ้อกแบบอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ 
โดยที่รูปแบบอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพที่ผูเ้รียนออกแบบสามารถน ามาใชไ้ดจ้ริง แสดงดัง
ภาพประกอบ 24 อีกทัง้ผูเ้รียนแต่ละกลุม่ยงัออกแบบชิน้งานไม่ซ  า้รูปแบบกนั สอดคลอ้งกบั พงศกร 
พรมทา (2561) ที่ใหค้วามเห็นว่า กระบวนการจัดการเรียนรูท้ี่ใหผู้เ้รียนเกิดประสบการณ์ตรง ตั้ง
ค าถาม คิด และสรา้งชิน้งานเอง ท าให้เกิดความคิดที่หลากหลาย รูจ้ักพลิกแพลงให้เข้ากับ
สถานการณ์ และเมื่อผูเ้รียนเจอปัญหาหรือขอ้ผิดพลาด ผูเ้รียนจะตอ้งแกปั้ญหาและน าชิน้งานที่
สรา้งขึน้ไปท าการทดสอบว่าเป็นไปตามวัตถุประสงคห์รือไม่ เพื่อพิสูจนว์่าชิน้งานที่ผูเ้รียนสรา้ง
ขึน้มานัน้ใชไ้ดจ้รงิ  
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ภาพประกอบ 24 ผลงานอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพก่อนเรียนและหลงัเรียน 

สอดคลอ้งกบั ไตรรงค ์เมธีผาติกุล (2561) ที่ใหพ้ัฒนาความริเริ่มสรา้งสรรคแ์ละ
นวตักรรมของผูเ้รียนโดยใหผู้เ้รียนสรา้งชิน้งานขึน้ เนื่องจากผูส้อนเสนอสถานการณ์ปัญหาใหก้ับ
ผูเ้รียนในการจดัการเรียนรู ้ ในระหว่างการสรา้งสรรคช์ิน้งานยงัเปิดโอกาสใหป้รบัปรุงแกไ้ข เพื่อหา
แนวทางในการสรา้งชิน้งานที่ดีที่สุด ในระหว่างการจัดการเรียนรูผู้เ้รียนมีโอกาสในการปรบัปรุง
ชิน้งานอยู่เสมอ เช่น การปรบัปรุงแม่พิมพอ์ปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพ และการใหอิ้สระกบัผูเ้รียน
ในการเลือกใช้อุปกรณ์ประดิษฐ์แม่พิมพ์ อีกทั้งผู้วิจัยยังไดร้บัความคิดเห็นจากนิสิตที่ผ่านการ
จดัการเรียนรูโ้ดยใชบ้ทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์โดยนักเรียนคนที่ 1 ไดใ้หค้วามเห็นว่า “รูส้ึกชอบ
การจัดการเรียนรูท้ี่ไดล้งมือปฏิบติัการทดลองเอง เพราะไดใ้ชค้วามรูห้ลายดา้น ทัง้หลกัการไมโคร
ฟลูอิดิกส ์หลักการวิเคราะหค์วามเขม้สีโดยใช้กลอ้งโทรศัพท์ เพราะตนเองก็มีสมารท์โฟนใชอ้ยู่
แลว้” และยังมีนิสิตคนที่ 2 ใหค้วามคิดเห็นว่า “รูส้ึกต่ืนเตน้มาก ที่ตนเองวิเคราะหส์ารตัวอย่างได้
ถกูตอ้ง และประดิษฐ์เครื่องมือต่างๆขึน้มาดว้ยตนเอง” จากความคิดเห็นนีจ้ะเห็นไดว้่า การทดลอง
ดว้ยการใชส้มารท์โฟนในการวิเคราะหค่์าความเขม้สีแทนการใชเ้ครื่อง  Spectrophotometer เป็น
ทางเลือกหนึ่งที่ท าใหก้ารเรียนรูใ้นหอ้งปฏิบติัการทดลองสะดวกและรวดเรว็ขึน้  ส  าหรบัการจดัการ
เรียนรูใ้นยคุปัจจบุนัอีกดว้ย 

4. นิสิตที่เรียนดว้ยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะหเ์รื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ดว้ย
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญาตรี มีทกัษะการ
เรียนรูแ้ละนวัตกรรม ดา้นการคิดเชิงวิพากษ์และการแกปั้ญหาหลงัเรียนสูงกว่าก่อนเรียน อย่างมี
นยัส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ทัง้นีเ้นื่องมาจาก บทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหท์ี่ผูว้ิจัยสรา้งขึน้ไดใ้ห้
ผูเ้รียนสืบคน้เก่ียวกบัปัญหาการวิเคราะหป์ริมาณเหล็กในน า้ ก่อนที่จะน าวิธีการวิเคราะหเ์หล่านัน้
มาค านึงถึงข้อดี ข้อจ ากัดภายในกลุ่มของตนเอง สอดคล้องกับ สาธิต ชุมของ (2562) ที่ได้ให้



   76 

ผู้เรียนศึกษาค้นคว้าข้อมูลด้วยตนเองในเบื ้องต้นก่อน เพื่ อน าไปสู่วิธีการแก้ปัญหาต่อไป 
นอกจากนัน้ผูเ้รียนไดเ้ลือกวิธีการด าเนินงานที่สอดคลอ้งกับปัญหาที่เกิดขึน้ การแกปั้ญหาตอ้งมี
หลายคนช่วยกนัแกปั้ญหา ผูส้อนจึงใหผู้เ้รียนท างานเป็นกลุม่แสดงดงัภาพประกอบ 25  

 
 
 
  

 

 

ภาพประกอบ 25 กระบวนการท างานกลุม่ของผูเ้รียน 

ท าให้แนวทางในการแก้ปัญหาไม่จ ากัดและหลากหลาย ส่งผลให้วิธีการ
แกปั้ญหานัน้มีประสิทธิภาพ การออกแบบและประดิษฐ์อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพเพื่อวิเคราะห์
หาปริมาณเหล็กในน า้ ซึ่งสอดคลอ้งกบั จรูญพงษ์ ชลสินธุ ์(2561) ที่กล่าวไวว้่า การออกแบบและ
สรา้งชิน้งานขึน้มาภายใตเ้งื่อนไขและขอ้จ ากัดที่ก าหนด สามารถพัฒนาทักษะการคิดและการ
แก้ปัญหาขั้นสูงของผู้เรียนได้ บทปฏิบัติการได้เน้นให้ผู ้เรียนเลือกใช้วัสดุอุปกรณ์ในการสรา้ง
อุปกรณ์หอ้งปฏิบัติการบนชิพ ผูเ้รียนจะตอ้งร่วมกันตัดสินใจว่าตอ้งใชว้ัสดุใดบา้ง ภาพประกอบ 
26 แสดงการออกแบบอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพที่ผูเ้รียนแต่ละกลุม่ไดอ้อกแบบขึน้  

 

  

 

 

 

ภาพประกอบ 26 การออกแบบอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพของผูเ้รียน 
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เมื่อผูเ้รียนประดิษฐ์ชิน้งานจริงแลว้เกิดปัญหา ไม่บรรลุตามเป้าหมาย ผูเ้รียน
จะตอ้งปรบัปรุงชิน้งาน และหาวิธีการแกปั้ญหาใหม่ขึน้มา สอดคลอ้งกบั  Brophy (2008) ไดก้ลา่ว
ว่า การให้นักเรียนได้ท าการตรวจสอบและประเมินการออกแบบและชิน้งานของตนเอง มีการ
ซ่อมแซม ปรับปรุง หรือท าซ ้า จะช่วยให้นักเรียนเข้าใจปัญหามากขึ ้นและท าให้ทราบถึง
ประสิทธิภาพของชิน้งานที่สรา้งขึน้ รวมถึงประสิทธิภาพของวิธีไดอี้กดว้ย 

5. นิสิตที่เรียนดว้ยบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะหเ์รื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ดว้ย
อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสีส  าหรบันิสิตปรญิญาตรี มีทกัษะการ
เรียนรูแ้ละนวัตกรรม ดา้นการสื่อสารและร่วมมือท างานหลังเรียนสูงกว่าเกณฑ์รอ้ยละ 80 ทั้งนี ้
เนื่องมาจาก การปฏิบติัการทดลองโดยใชบ้ทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหเ์รื่องการหาปริมาณเหล็กน า้ 
โดยใช้อุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพร่วมกับการวิ เคราะห์แบบเทียบสี ได้ให้ผู ้เรียนปฏิบัติการ
ทดลองเป็นกลุ่ม มีการแบ่งหนา้ที่ในการท างานร่วมกัน เริ่มจากการแบ่งกลุ่มผูเ้รียนและใหผู้เ้รียน
แต่ละกลุ่มช่วยกนัวิเคราะหแ์ละวางแผนวิธีการวิเคราะหห์าปริมาณเหล็กในน า้ภายในกลุ่มของตน 
เมื่อสรุปวิธีการวิเคราะหห์าปริมาณเหล็กในน า้เรียบรอ้ยแลว้ ผูเ้รียนแต่ละกลุ่มจะร่วมกนัออกแบบ
วิธีการทดลอง เลือกวัสดุอุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดลอง โดยครูท าหน้าที่อ  านวยความสะดวกในการ
เรียนรู ้จากนัน้ผูเ้รียนลงมือประดิษฐ์อปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบทชิพตามที่ออกแบบไว ้ผูเ้รียนมีความ
กระตือรือรน้ในการเรียนรูแ้ละการท างานร่วมกัน และในระหว่างการประดิษฐ์ชิน้งาน เมื่อผูเ้รียน
เจอกบัปัญหาในการสรา้งงชิน้งานจะท าใหผู้เ้รียนสื่อสารระหว่างกนัมากขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกบั  ชนก
กานต์ เนตรรัศมี  (2562) ที่พบว่า การออกแบบและประดิษฐ์ชิ ้นงานท าให้ผู ้ เรียนมีความ
กระตือรือรน้ในการท างานมากเป็นพิเศษ ผูเ้รียนไดส้ื่อสารระหว่างกันมากขึน้เพราะ ผูเ้รียนทุกคน
ตอ้งมีส่วนร่วมในการท างานร่วมกนั เพื่อหาแนวทางในการแกปั้ญหาที่เกิดขึน้ระหว่างด าเนินงาน 
อีกทัง้ นรพนธ ์คนสูง (2561) ยังไดส้รุปไวว้่า การประดิษฐ์ชิน้งานท าใหผู้เ้รียนใหค้วามร่วมมือกัน
มากขึน้ เมื่อเทียบกับกิจกรรมอ่ืนๆในระหว่างการจัดการเรียนรู ้เพราะการประดิษฐ์ชิน้งานผูเ้รียน
ตอ้งปฏิบัติหน้าที่ตามที่ไดร้บัมอบหมายเพื่อใหก้ารท างานบรรลุวัตถุประสงค ์และท าใหผู้เ้รียนมี
เกิดการสือ่สารและการท างากบัผูอ่ื้นไดดี้ขึน้ 

ข้อเสนอแนะ 
การด าเนินการวิจยัในครัง้นี ้ขอเสนอแนะเพิ่มเติม ซึ่งอาจจะเป็นประโยชนต่์อผูส้นใจ

ในการวิเคราะหท์างเคมีวิเคราะห ์โดยใชอุ้ปกรณ์หอ้งปฏิบติัการบนชิพร่วมกับการวิเคราะหแ์บบ
เทียบสี และการน าบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้  ไปใชใ้นโอกาส
ต่อไปดงันี ้
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1. ข้อเสนอแนะเก่ียวกับการพัฒนาวิธีวิเคราะห์โดยใช้อุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพ
รว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี 

1.1 การพฒันาอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพส าหรบัการจดัการเรียนรู้ ผูว้ิจยัไดใ้ชวุ้น้
ในการขึน้รูป ท าใหห้ลงัจากการใชง้านแลว้ทุกครัง้ตอ้งน าไปทิง้ ท าใหส้ิน้เปลืองวสัดอุปุกรณ ์ดงันัน้
ผูว้ิจยัเห็นว่าวุน้เป็นวสัดทุี่น ามาขึน้รูปใหม่ได ้เพราะสามารถเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งไดเ้มื่ออณุหภูมิ
เปลี่ยนไป กล่าวคือ ที่ 85-100 องศาเซลเซียส โมเลกุลของสารละลายวุน้จะเกิดการละลาย และ
เมื่ออุณหภูมิของสารละลายลดลง จะท าใหเ้กิดการแข็งตัวกลายเป็นเจลมากขึน้ แต่เมื่อน าไปให้
ความรอ้นอีกครัง้เจลวุน้ที่จบัตวักนันัน้ จะกลายเป็นสารละลายไดอี้กครัง้ ดงันัน้ผูว้ิจยัเห็นว่าการขึน้
รูปอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพจากวุน้อาจจะน ามาใชซ้  า้ไดถ้า้มีการขึน้รูปใหม่  

1.2 วิธีการวิเคราะหโ์ดยใชอุ้ปกรณ์หอ้งปฏิบติัการบนชิพ ร่วมกับการวิเคราะหแ์บบ
เทียบสี อาจจะน าไปใชก้ับการวิเคราะหเ์ชิงปริมาณของปฏิกิริยาที่เกิดสี ได ้เช่น การวิเคราะหห์า
ปริมาณคารบ์อเนตในสารตวัอย่างปนูซีเมนต์ ซึ่งอาศยัการหาปริมาณตามค่า pH ที่ลดลง สามารถ
วดั absorbance ที่ใชไ้ดส้  าหรบัอินดิเคเตอรน์ัน้ๆ จะท าใหห้าปรมิาณคารบ์อเนตไดน้ั่นเอง 

2. ขอ้เสนอแนะการใชบ้ทปฏิบติัการ 
การน าบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะหไ์ปใช ้เรื่องการหาปริมาณเหล็กในน า้ไปใช ้เหมาะ

กับการใหผู้เ้รียนท างานเป็นกลุ่ม เพื่อใหผู้เ้รียนเกิดการเรียนรูร้่วมกัน ท าใหผู้เ้รียนท างานร่วมกับ
ผูอ่ื้นไดดี้ ดงันัน้ควรศกึษาว่า การใชบ้ทปฏิบติัการในการจดัการเรียนรู ้สง่ผลต่อทกัษะดา้นชีวิตและ
อาชีพ หรือไม่ เพราะเป็นทักษะที่ส  าคัญในศตวรรษที่ 21 และยังท าใหเ้กิดแนวทางในการพัฒนา
นิสิตระดบัปรญิญาตรีต่อไป  
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รายนามผู้เชี่ยวชาญตรวจเคร่ืองมือวิจัย 
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ผู้เชี่ยวชาญด้านเนือ้หาบทปฏิบัติการเคมีวิเคราะห ์
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ตาราง 1 ผลการประเมินความเหมาะสมของบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่อง การหาปรมิาณ

เหล็กในน า้ ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี 

รายการประเมิน ผลการประเมินของผู้เชี่ยวชาญ 
ผูเ้ชี่ยวชาญท่านที่ รวม เฉลี่ย 
1 2 3 

1. องคป์ระกอบของบทปฏิบติัการมีความชดัเจน 4 4 4 12 4.00 
2. ค าชีแ้จงกะทดัรดั ไดใ้จความ ไม่สรา้งความสบัสน 3 4 3 10 3.33 
3. ความสอดคลอ้งระหว่างจุดประสงคก์ารทดลองกบั
เนือ้หา 

4 4 4 12 4.00 

4. เนือ้หามีความถกูตอ้งสมัพนัธก์บัชื่อบทปฏิบติัการ 4 4 4 12 4.00 
5. เนือ้หาครบถว้น ครอบคลมุในการสรา้งความรูใ้หม่ใหแ้ก่
ผูเ้รียน 

4 5 3 12 4.00 

6. เนือ้หาชดัเจน ใชภ้าษาที่เขา้ใจง่าย 4 4 3 11 3.67 
7. ความยากง่ายของเนือ้หามีความเหมาะสม 4 4 4 12 4.00 
8. การทดลองสมัพนัธก์บัจุดประสงคก์ารเรียนรู ้ 4 5 4 13 4.33 
9. การทดลองสอดคลอ้งกบัวยัของผูเ้รียน 4 5 4 13 4.33 
10. การทดลองกระตุน้ใหผู้เ้รียนอยากเรียนรูแ้ละเนน้การ
เรียนรูด้ว้ยตนเอง 

4 5 4 13 4.33 

11. การทดลองสง่เสรมิทกัษะการการเรียนรูแ้ละนวตักรรม 4 5 4 13 4.33 
12. การทดลองเหมาะสมกบัเวลาและสภาพแวดลอ้มของ
ผูเ้รียน 

4 5 4 13 4.33 

13. การประเมินวดัไดค้รอบคลมุจดุประสงคก์ารเรียนรู ้ 4 4 4 12 4.00 
14. ใชก้ารวดัและประเมินผลที่มีความหลากหลาย 3 4 3 10 3.33 
15. วิธีการวดัและประเมินผลสอดคลอ้งกบักิจกรรมการ
ทดลอง 

3 4 4 11 3.67 

16. การวดัและประเมินเนน้การประเมินตามสภาพจรงิ 2 4 4 10 3.33 
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ตาราง 2 ผลการประเมินความเที่ยงตรงเชิงเนือ้หาของบทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่อง การหา

ปรมิาณเหล็กในน า้ ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี 

รายการประเมิน 
ผลการประเมินของผูเ้ชี่ยวชาญ 

ผูเ้ชี่ยวชาญท่านที่ 
IOC การพิจารณา 

1 2 3 
1. ชื่อเรื่องมีความสอดคลอ้งกบั
วตัถุประสงค ์

+1 +1 +1 1.00 ใชไ้ด ้

2. เนือ้หาและทฤษฎีสอดคลอ้งกบั
วตัถุประสงค ์

+1 0 +1 0.67 ใชไ้ด ้

3. รูปแบบกิจกรรมการทดลองมีความ
สอดคลอ้งกบัระดบัผูเ้รียน 

+1 +1 +1 1.00 ใชไ้ด ้

4. เครื่องมือ อปุกรณแ์ละสารเคมีมีความ
เหมาะสมกบัการทดลอง 

+1 +1 +1 1.00 ใชไ้ด ้

5. กิจกรรมการทดลองมีการเรียงล าดบั
กิจกรรมการเรียนรูไ้ดเ้หมาะสม เป็น
ขัน้ตอนที่ถูกตอ้ง 

0 +1 +1 0.67 ใชไ้ด ้

6. แบบบนัทกึผลการทดลองสอดคลอ้ง
กบัวิธีการทดลอง 

+1 0 +1 0.67 ใชไ้ด ้

7. วิธีการทดลองเหมาะสมกบัระยะเวลา
ที่ก าหนด 

+1 +1 +1 1.00 ใชไ้ด ้

8. วิธีการทดลองใชภ้าษาที่เขา้ใจง่าย +1 +1 +1 1.00 ใชไ้ด ้
9. เครื่องมือ อปุกรณแ์ละสารเคมีมีความ
เหมาะสมกบัผูเ้รียน 

+1 +1 +1 1.00 ใชไ้ด ้

10. แบบบนัทกึผลการทดลองมีความ
ชดัเจนเขา้ใจง่าย 

+1 +1 +1 1.00 ใชไ้ด ้
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ตาราง 3 ผลการประเมินความเที่ยงตรงเชิงเนือ้หาของแบบประเมินทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม 

รายการประเมิน 
ผลการประเมินของผูเ้ชี่ยวชาญ 

ผูเ้ชี่ยวชาญท่านที่ 
IOC การพิจารณา 

1 2 3 
แบบประเมินการออกแบบผลงาน 

1. ความคิดเชิงวิพากษแ์ละการแกปั้ญหา 
1.1 การคน้ควา้ขอ้มลู  
สามารถคน้ควา้ขอ้มลูที่ก าหนดได ้หาขอ้มลูอ่ืนๆ  
ที่เป็นประโยชนต่์อการสรา้งชิน้งาน สรุปผลจาก
การศึกษาคน้ควา้ไดแ้ละอา้งอิงจากแหลง่ขอ้มลูได้
น่าเชื่อถือ 

+1 0 +1 0.67 ใชไ้ด ้

1.2 วิธีการแกปั้ญหา 
 สามารถระบปัุจจยัต่างๆที่มีผลต่อการทดลองได ้หา
วิธีการแกปั้ญหาได ้ระบขุัน้ตอนกระบวนการในการ
แกปั้ญหาได ้และตรวจสอบวิธีการว่าไดด้ าเนินการ
แกปั้ญหาตามแผนที่วางไวไ้ด ้

+1 +1 +1 1.00 ใชไ้ด ้

1.3 การใชเ้หตผุล  
สามารถอธิบายเหตผุลสมัพนัธก์บัปัญหาในการสรา้ง
ชิพได ้สรุปผลจากการศกึษาคน้ควา้ได ้ยกตวัอย่าง
เหตผุลในการปรบัปรุงแกไ้ขชิน้งานไดแ้ละบอก
รายละเอียดอ่ืนๆ ที่เป็นประโยชนต่์อการสรา้งชิน้งาน 

+1 +1 +1 1.00 ใชไ้ด ้

2. ความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวตักรรม 
2.1 การเกิดความคิดใหม่ๆ 
ออกแบบแม่พิมพอ์ปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพได ้
รูปแบบของแม่พิมพส์ามารถน าไปใชไ้ดจ้รงิ บอก
รายละเอียดของอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพได ้
บอกเหตผุลในการเลือกใชว้สัดใุนการประดิษฐ์ได ้

+1 0 +1 0.67 ใชไ้ด ้
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ตาราง 3 (ต่อ) 

รายการประเมิน 
ผลการประเมินของผูเ้ชี่ยวชาญ 

ผูเ้ชี่ยวชาญท่านที่ 
IOC การพิจารณา 

1 2 3 
แบบประเมินการออกแบบผลงาน 

2. ความคิดสรา้งสรรคแ์ละนวตักรรม 
2.2 รเิริ่มผลิตสิ่งใหม่หรือสรา้งนวตักรรม 
ออกแบบชิน้งานสามารถน าไปปฏิบติัไดจ้รงิรอ้ยละ 
80 ขึน้ไป การออกแบบชิน้งานสอดคลอ้งกบัทฤษฎี
การผสมสารในช่องของไหลที่มีขนาดเล็ก รูปแบบ
ของชิน้งานที่ออกแบบขึน้ มีความแตกต่างจาก
ตวัอย่างที่ก าหนดให ้ 

+1 +1 +1 1.00 ใชไ้ด ้

2.3 รูปแบบความคิด 
สามารถบอกความสมัพนัธร์ะหว่างทฤษฎีกบัชิน้งาน
ที่สรา้งขึน้ได ้บอกเหตผุลในการออกแบบและ
ปรบัปรุงชิน้งานไดเ้ป็นเหตเุป็นผล ค านวนหาปรมิาณ
สารเคมีที่ใชไ้ดเ้มื่อตอ้งลดปริมาณสารเคมีลงไดแ้ละ
อภิปรายผลการทดลองได ้

+1 +1 +1 1.00 ใชไ้ด ้

แบบประเมินชิ้นงาน 

1. วิธีการสรา้งสรรคช์ิน้งาน 

1.1  สรา้งชิน้งานไดต้ามการออกแบบ 
สรา้งชิน้งานตามขนาดที่ก าหนด ใชง้านไดต้าม
วตัถุประสงค ์ใชว้สัดอุปุกรณท์ี่เหมาะสมกบัชิน้งาน
และเก็บรายละเอียดไดส้วยงาม 

+1 +1 +1 1.00 ใชไ้ด ้

1.2 วิธีการสรา้งชิน้งานสามารถท าตามไดง้่าย 
การสรา้งชิน้งานท าไดต้ามเงื่อนไขภายในเวลาที่
ก าหนด  ท าซ า้ไดอ้ย่างนอ้ย 2 ครัง้ขึน้ไป วสัดทุี่ใชม้ี
จ  านวนพอเหมาะกบังานและสามารถน าไปใชไ้ดจ้รงิ 

+1 +1 +1 1.00 ใชไ้ด ้
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ตาราง 3 (ต่อ) 

รายการประเมิน 
ผลการประเมินของผูเ้ชี่ยวชาญ 

ผูเ้ชี่ยวชาญท่านที่ 
IOC การพิจารณา 

1 2 3 
แบบประเมินชิน้งาน 

2. คณุภาพของชิน้งาน 
2.1 ความคงทน 
สรา้งชิน้งานตามขนาดที่ก าหนด ใชง้านไดต้าม
วตัถุประสงค ์มีความคงรูป ไม่แตกหกั และเก็บ
รายละเอียดไดส้วยงาม 

+1 +1 +1 1.00 ใชไ้ด ้

2.2 ความเหมาะสม 
ชิน้งานมีความเหมาะสมกบัวตัถุประสงคข์องงาน  
ขนาดเหมาะสมกบัการใชง้าน  และสามารถหยด
สารเคมีไดง้่าย 

+1 +1 +1 1.00 ใชไ้ด ้

2.3 ความถกูตอ้งของวิธีวิเคราะห ์
ผลการทดลองมีค่าความถกูตอ้งสมัพทัธ ์(Relative 
accuracy) ระหว่าง 90-95 

+1 +1 +1 1.00 ใชไ้ด ้
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ตาราง 4 คะแนนการประเมินทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นความคิดสรา้งสรรคแ์ละ
นวตักรรม ก่อนและหลงัการจดัการเรียนรูโ้ดยใชบ้ทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่องการหาปรมิาณ
เหล็กในน า้ ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี 

กลุ่มที ่ ก่อนเรียน หลังเรียน 
1 15.33 28.67 
2 14.67 30.67 
3 16.67 29.67 
4 20.67 24.67 
5 14.67 28.33 
รวม 82.00 142.00 

ค่าเฉลี่ย 16.40 28.40 
S.D. 2.52 2.28 

 
ตาราง 5 คะแนนการประเมินทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการคิดเชิงวิพากษแ์ละการ

แกปั้ญหา ก่อนและหลงัการจดัการเรียนรูโ้ดยใชบ้ทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่องการหาปรมิาณ

เหล็กในน า้ ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี 

กลุ่มที ่ ก่อนเรียน หลังเรียน 
1 7.67 10.67 
2 6.00 10.00 
3 8.67 10.00 
4 5.33 8.33 
5 6.33 10.00 
รวม 34.00 49.00 

ค่าเฉลี่ย 6.80 9.80 
S.D. 0.60 0.39 
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ตาราง 6 คะแนนการประเมินทกัษะการเรียนรูแ้ละนวตักรรม ดา้นการคิดเชิงวิพากษแ์ละการ

แกปั้ญหา ก่อนและหลงัการจดัการเรียนรูโ้ดยใชบ้ทปฏิบติัการเคมีวิเคราะห ์เรื่องการหาปรมิาณ

เหล็กในน า้ ดว้ยอปุกรณห์อ้งปฏิบติัการบนชิพรว่มกบัการวิเคราะหแ์บบเทียบสี 

กลุ่มที ่ หลังเรียน 

1 12 

2 11 

3 10 

4 12 

5 10 

รวม 55 

ค่าเฉลี่ย 11 

S.D. 1.00 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ปิยธิดา สภุา 
วัน เดือน ปี เกิด 24 มกราคม 2538 
สถานทีเ่กิด หนองคาย 
วุฒกิารศึกษา การศึกษาบณัฑิต สาขาวิชาเคมี  

จากมหาวิทยาลยันเรศวร 
ทีอ่ยู่ปัจจุบัน 311 หมู่ 1 ต าบลกองนาง อ าเภอท่าบ่อ จงัหวดัหนองคาย 43110 
ผลงานตีพิมพ ์ ผลของการจดัการเรียนรูโ้ดยใชก้ารทดลองแบบสืบเสาะหาความรู ้ที่มีต่อ

ทกัษะการคิดเชิงวิพากษแ์ละการแกปั้ญหาของนิสิตครู   
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