
 

 

การใชกิ้จกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัเพื่อพฒันา 
ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 

 
 
 
 

นิตยา ภูผาบาง 

 
 
 
 

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรวทิยาศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาเคมีศึกษา 

คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 
กนัยายน 2559 

ลิขสิทธ์ิเป็นของมหาวิทยาลยับูรพา





 

 

 
 
 
 
 
ทุนโครงการส่งเสริมการผลิตครูท่ีมีความสามารถพิเศษทางวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์ (สควค.) 

 
 
 
 
 



 

 

กติตกิรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีสาํเร็จลงไดด้ว้ยความกรุณาจาก ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุปราณี                  
แกว้ภิรมย ์อาจารยท่ี์ปรึกษาหลกั และ ดร.สนธิ  พลชยัยา อาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม ท่ีกรุณาใหค้าํปรึกษา  
แนะนาํแนวทางท่ีถูกตอ้ง ตลอดจนแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ดว้ยความละเอียดถ่ีถว้นและเอาใจใส่
ดว้ยดีเสมอมา  จนกระทัง่วิทยานิพนธ์เร่ืองน้ีสาํเร็จเรียบร้อย ผูว้ิจยัรู้สึกซาบซ้ึงในความกรุณาของ
ท่านเป็นอยา่งยิง่ จึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ โอกาสน้ี 
 ขอกราบขอบพระคุณ อาจารย ์ดร.เอกพงษ ์ สุวฒันมาลา และ อาจารย ์ดร.ประภาพรรณ            
เตชะเสาวภาคย ์รวมทั้งคณาจารยทุ์กท่านท่ีกรุณาใหค้วามรู้ ใหค้าํปรึกษา และวจิารณ์ผลงานทาํให้
งานวิจยัมีความสมบูรณ์ยิง่ข้ึน และผูท้รงคุณวฒิุทุกท่านท่ีใหค้วามอนุเคราะห์ในการตรวจสอบ 
รวมทั้งใหค้าํแนะนาํแกไ้ขเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยัใหมี้คุณภาพ นอกจากน้ียงัไดรั้บความอนุเคราะห์
จากท่านผูอ้าํนวยการโรงเรียนชลกนัยานุกลู ตลอดจนเพ่ือนครูและนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2/3 
ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2558 ท่ีใหค้วามร่วมมือเป็นอยา่งดีในการเกบ็รวบรวมขอ้มูลท่ีใชใ้นการ
วิจยัทาํใหว้ิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีสาํเร็จไดด้ว้ยดี  
 ขอขอบพระคุณเจา้ของหนงัสือ วารสาร เอกสาร และงานวิจยัทุกเล่มท่ีเป็นขอ้มูลในการ
ทาํวิจยัเร่ืองน้ี ขอขอบคุณพี่ ๆ เพื่อน และนอ้ง ๆ รวมถึงเจา้หนา้ท่ีคณะวทิยาศาสตร์ท่ีใหก้าร
ช่วยเหลือ ประสานงานต่าง ๆ ใหค้าํแนะนาํและช่วยเหลือตลอดมา 
 เน่ืองจากงานวจิยัไดรั้บทุนอุดหนุนจากสถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ีจึงขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ ท่ีน้ีดว้ย 
 คุณค่าหรือประโยชน์อนัเกิดจากงานวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ผูว้ิจยัขอมอบเป็นกตญัญู
กตเวทิตาแด่บุพการี บูรพาจารย ์และผูมี้พระคุณทุกท่าน ท่ีทาํใหข้า้พเจา้เป็นผูมี้การศึกษาและ
ประสบผลสาํเร็จมาจนตราบเท่าทุกวนัน้ี 
 

นิตยา ภูผาบาง 
 
 
 



 

 

ง

56920132: สาขาวิชา: เคมีศึกษา; วท.ม. (เคมีศึกษา) 
คาํสาํคญั:   สะเตม็ศึกษา/ พลาสติกชีวภาพ/ ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 
 นิตยา ภูผาบาง: การใชกิ้จกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั
เพื่อพฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 
(THE USE OF A STEM ACTIVITY ON BIOPLASTICS FROM CASSAVA TO DEVELOP 
INTEGRATED SCIENCE PROCESS SKILLS FOR MATHAYOMSUKSA 2 STUDENTS)
คณะกรรมการควบคุมวิทยานิพนธ์: สุปราณี แกว้ภิรมย,์ Ph.D., สนธิ พลชยัยา, Ph.D. 198 หนา้. ปี 
พ.ศ. 2559. 
 
 การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค ์เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์
พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั เพือ่สร้างกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจาก
แป้งมนัสาํปะหลงัเพื่อพฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนชั้น
มธัยมศึกษาปีท่ี 2 และเพื่อเปรียบเทียบทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการของ
นกัเรียนระหวา่งกิจกรรมท่ี 1 (คาบเรียนท่ี 1-4) และกิจกรรมท่ี 2 (คาบเรียนท่ี 5-6) โดยใชกิ้จกรรม
สะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั โดยการเลือกกลุ่มตวัอยา่งแบบเจาะจง คือ
นกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 โรงเรียนชลกนัยานุกลู ภาคเรียนท่ี 2  ปีการศึกษา 2558  จาํนวน 52 คน 
ผลการวิจยัพบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก แผน่ฟิลม์จะมีค่าความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุดและค่ามอดูลสัของยงัสูงข้ึน แต่จะมีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัลดลง และเม่ือเพิ่มกลีเซอรอล
ในปริมาณท่ีมากข้ึน จะทาํใหแ้ผน่ฟิลม์มีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและค่ามอดูลสัของยงัลดลง 
แต่จะมีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงข้ึน และแผน่ฟิลม์ท่ีผา่นการเคลือบผวิจะมีเปอร์เซ็นตก์ารบวมนํ้าท่ีต ํ่า
กวา่แผน่ฟิลม์ท่ีไม่ผา่นการเคลือบผวิ จากการประเมินโดยผูเ้ช่ียวชาญพบวา่ กิจกรรมเร่ือง พลาสติก
ชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีสร้างข้ึนมีความสอดคลอ้งตามแนวทางสะเตม็ศึกษาและส่งเสริมให้
นกัเรียนไดฝึ้กทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการผา่นการทาํกิจกรรม และนกัเรียนท่ี
เรียนรู้ผา่นกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัในกิจกรรมท่ี 2            
มีทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสูงกวา่กิจกรรมท่ี 1 
 
 



 

 

จ

56920132:  MAJOR: CHEMICAL EDUCATION; M.Sc. (CHEMICAL EDUCATION) 
KEYWORDS:  STEM EDUCATION/ BIOPLASTICS/ INTEGRATED SCIENCE PROCESS 
 SKILLS 
 NITTAYA PHUPHABANG: THE USE OF A STEM ACTIVITY ON BIOPLASTICS 
FROM CASSAVA TO DEVELOP INTEGRATED SCIENCE PROCESS SKILLS FOR 
MATHAYOMSUKSA 2 STUDENTS. ADVISORY COMMITTEE: SUPRANEE 
KAEWPIROM, Ph.D., SONTHI PHONCHAIYA, Ph.D. 198 P. 2016. 
 
 The purposes of this research were to study factors affecting physical properties of 
cassava film, to design a STEM activity on bioplastics from cassava starch in order to develop 
integrated science process skills for Mathayomsuksa 2 students, and to develop integrated science 
process skills of students by STEM activity on bioplastics from cassava starch. 52 Students of 
eighth grade from Chonkanyanukoon School were selected as a sample by purposive sampling 
technique. Experimental showed that ultimate tensile strength and Young’s modulus of the 
bioplastics increased, while percent elongation decreased with increasing hydrochloric acid 
content ultimate tensile strength and Young’s modulus of the bioplastics decreased, while percent 
elongation increased when glycerol content was increased. It was also found that coated bioplastic 
films showed lower percentage of swelling than that of the un-coated film. Based-on the 
evaluation by the experts, the designed activity was in good accordance with education 
approaches and it could help to promote integrated scientific process skills for students through 
the activity. Moreover, students who participated in STEM activity on the topic of bioplastics 
from cassava starch, showed the enhanced integrated science process skills in 2nd activity 
compared with the 1st activity. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 สงัคมโลกในปัจจุบนักา้วสู่ยคุท่ีมีการพฒันาเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วในหลาย ๆ ดา้น
โดยเฉพาะดา้นเทคโนโลย ีการติดต่อส่ือสาร ซ่ึงทุกคนสามารถนาํความรู้จากขอ้มูล ข่าวสารและ
เทคโนโลยใีหม่ ๆ มาใชใ้หเ้ป็นประโยชนเ์พื่อประสิทธิภาพสูงสุดในงานอาชีพของตนและสังคม จึง
มีความจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งเตรียมคนรุ่นใหม่ใหมี้ทกัษะท่ีจาํเป็น และมีความพร้อมสาํหรับการ
ปรับตวัและการดาํรงชีวิตในสงัคมปัจจุบนั การศึกษาวิทยาศาสตร์นบัเป็นปัจจยัลาํดบัตน้ ๆ ท่ีควร
ไดรั้บการพฒันาและจากการศึกษาพบวา่การศึกษาวิทยาศาสตร์อยา่งมีคุณภาพสามารถช่วยพฒันา
ทกัษะ  เช่น ช่วยพฒันาทกัษะการคิดระดบัสูง การแกปั้ญหา รวมทั้งการส่ือสารและความร่วมมือได ้
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ถา้จดัการเรียนรู้ใหน้กัเรียนมีความเขา้ใจเก่ียวกบัธรรมชาติของวิทยาศาสตร์ 
รวมทั้งส่งเสริมใหมี้การฝึกปฏิบติัดว้ยกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ (สุพรรณี ชาญประเสริฐ, 2557) 
การพฒันาการเรียนการสอนเพื่อใหน้กัเรียนไดรั้บความรู้ เกิดทกัษะกระบวนการ และเจตคติทาง
วิทยาศาสตร์ สามารถทาํไดโ้ดยจดัใหผู้เ้รียนไดมี้ส่วนร่วมในกิจกรรมมากท่ีสุดและไดล้งมือปฏิบติั
ดว้ยตนเอง ครูผูส้อนจึงเป็นผูท่ี้มีบทบาทสาํคญัอยา่งยิง่ในการส่งเสริมการเรียนรู้และจดักิจกรรมเพ่ือ
พฒันาผูเ้รียน (รพีพรรณ พงษป์ล้ืม และนวลศรี ชาํนาญกิจ, 2557) 
 ผลจากการทดสอบความรู้และทกัษะดา้นการอ่านวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์โดย 
PISA และ TIMSS แสดงใหเ้ห็นวา่เยาวชนไทยมีคะแนนดอ้ยกวา่เยาวชนอีกหลายประเทศ ซ่ึง
สาเหตุหลกัเกิดจากการเรียนแบบท่องจาํ แต่ขาดทกัษะในการคิดวเิคราะห์และสงัเคราะห์ (มนตรี 
จุฬาวฒันทล, 2556) ครูไทยจาํเป็นตอ้งมีการปรับเปล่ียนวิธีจดัการเรียนการสอน ใหส้อดคลอ้งและ
เหมาะสมกบัความตอ้งการของผูเ้รียน เนน้ใหผู้เ้รียนไดล้งมือปฏิบติัดว้ยตนเอง เพื่อใหผู้เ้รียนเกิด
การเรียนรู้และพฒันาศกัยภาพของตนเองใหม้ากท่ีสุด หลกัสูตรหรือการจดัการเรียนรู้ท่ีมี        
การบูรณาการวิทยาศาสตร์ เทคโนโลย ีวิศวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์เขา้ดว้ยกนัหรือท่ีเรียกวา่ 
“สะเตม็ศึกษา” มีเป้าหมายสาํคญัเพื่อนาํผูเ้รียนไปสู่การคิดแกปั้ญหาและสร้างสรรคน์วตักรรม   
ใหม่ ๆ นอกจากน้ียงัช่วยใหผู้เ้รียนสามารถเช่ือมโยงบทเรียนในหอ้งเรียนเขา้กบัการนาํความรู้ไปใช้
ประโยชน์ในชีวิตประจาํวนัไดจ้ริง การจดัการเรียนรู้ท่ีมีการบูรณาการหลกัการสะเตม็ศึกษาเขา้ไป
ในหลกัสูตรหรืออาจนาํมาใชเ้พียงบางส่วนของเน้ือหาวชิา กน็บัวา่ไดมี้การผสมผสานการเรียนรู้
แบบผูเ้รียนเป็นสาํคญัเพราะผูเ้รียนไดมี้ส่วนร่วมในการลงมือปฏิบติัและสร้างองคค์วามรู้ดว้ยตนเอง 
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ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการจดัการเรียนรู้ท่ีส่งเสริมใหผู้เ้รียนเกิดการเรียนรู้ตลอดชีวิต (สนธิ พลชยัยา, 
2557) ซ่ึงการจดัการเรียนรู้ตามแนวทาง สะเตม็ศึกษาน้ีสอดรับนโยบายของพระราชบญัญติั
การศึกษาแห่งชาติ พ.ศ. 2542 และท่ีแกไ้ขเพิ่มเติม (ฉบบัท่ี 2) พ.ศ. 2545 และ (ฉบบัท่ี 3) พ.ศ. 2553 
มาตรา 24 ขอ้ 1-3 ท่ีกล่าวสรุปไดว้า่  “การจดักระบวนการเรียนรู้ ตอ้งจดัใหส้อดคลอ้งกบัความ
สนใจและความแตกต่างระหวา่งบุคคลของผูเ้รียน ฝึกทกัษะกระบวนการคิด การเผชิญสถานการณ์  
ประยกุตค์วามรู้มาใชใ้นการแกปั้ญหาและใหไ้ดเ้รียนรู้จากประสบการณ์จริง  ฝึกปฏิบติัให ้ “คิดเป็น 
ทาํเป็น และแกปั้ญหาเป็น” ซ่ึงจะทาํใหผู้เ้รียนเรียนรู้ไดอ้ยา่งเตม็ศกัยภาพ สามารถเรียนรู้ไดด้ว้ย
ตนเอง และรู้จกัแสวงหาความรู้ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองตลอดชีวติ  นอกจากน้ีการจดัการเรียนรู้ตาม
แนวทางสะเตม็ศึกษายงัเป็นการสอนท่ีสนบัสนุนและสอดคลอ้งกบัแนวทางท่ีกาํหนดไวใ้น
พระราชบญัญติัการศึกษาแห่งชาติ พ.ศ. 2542 แนวทางการจดัการศึกษาในมาตรา 22 ถึง มาตรา 30 
ท่ีเนน้ใหส้ถานศึกษาพฒันาหลกัสูตรและหน่วยการเรียนรู้บูรณาการ (มาตรา 27 และ 28) เนน้ให้
จดัการเรียนรู้โดยเนน้ผูเ้รียนเป็นสาํคญั (มาตรา 22, 23, 24) โดยเฉพาะ มาตรา 24(5) ส่งเสริม
สนบัสนุนใหผู้ส้อนจดับรรยากาศ สภาพแวดลอ้ม ส่ือการเรียนและอาํนวยความสะดวกเพื่อให้
ผูเ้รียนเกิดการเรียนรู้และมีความรอบรู้ รวมทั้งสามารถใชก้ารวิจยัเป็นส่วนหน่ึงของกระบวนการ
เรียนรู้ ทั้งน้ีผูส้อนและผูเ้รียนอาจเรียนรู้ไปพร้อมกนัจากส่ือการเรียนการสอนและแหล่งวิทยาการ
ประเภทต่าง ๆ (พิมพนัธ์ เดชะคุปต ์และพเยาว ์ยนิดีสุข, 2558) จุดมุ่งหมายสาํหรับการสอน
วิทยาศาสตร์คือ การสอนใหผู้เ้รียนสามารถใชก้ระบวนการคิดดว้ยตนเองได ้และช่วยใหผู้เ้รียนเกิด
ทกัษะท่ีสาํคญั โดยเนน้ใหผู้เ้รียนสามารถตั้งสมมติฐานได ้และสามารถจดัการขอ้มูลต่าง ๆ ดว้ย
ทกัษะการคิดอยา่งมีเหตุผล ซ่ึงจะช่วยใหผู้เ้รียนขยายแนวความคิดจากขอ้มูลท่ีเกบ็รวบรวมไดแ้ละ
เช่ือมโยงขอ้มูลเหล่านั้นเพื่ออธิบายโดยภาพรวมของปรากฏการณ์ใด ๆ ไดอ้ยา่งมีเหตุผล ดงันั้น
ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจึงเป็นทกัษะท่ีจาํเป็นสาํหรับการเรียนรู้ตลอดชีวติ 
และช่วยพฒันาทกัษะในการส่ือสาร ความคิดเชิงวิจารณ์ และทกัษะในการแกปั้ญหา (สมเกียรติ 
พรพิสุทธิมาศ, 2551) 
 จากการสงัเกตพฤติกรรมการเรียนของนกัเรียน ในการเรียนวิชาวิทยาศาสตร์เพิ่มเติม 
ผูว้ิจยัพบวา่นกัเรียนส่วนใหญ่ชอบปฏิบติักิจกรรมการทดลอง แต่ไม่สามารถท่ีจะใชท้กัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ในการแสวงหาความรู้ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง โดยเฉพาะอยา่งยิง่ทกัษะ
กระบวนการขั้นบูรณาการ ซ่ึงประกอบดว้ย ทกัษะการตั้งสมมติฐาน ทกัษะการกาํหนดนิยามเชิง
ปฏิบติัการ ทกัษะการกาํหนดและควบคุมตวัแปร ทกัษะการทดลอง และทกัษะการตีความหมาย
ขอ้มูลและลงขอ้สรุป จึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการพฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้น    
บูรณาการใหก้บันกัเรียน เน่ืองจากทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ เป็นทกัษะ
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สาํคญัท่ีแสดงถึงการมีกระบวนการคิดอยา่งมีเหตุผล ทาํใหผู้เ้รียนเกิดความเขา้ใจในเน้ือหาทาง
วิทยาศาสตร์ สามารถเรียนรู้ และพฒันาตนเองไปสู่กระบวนการคิดท่ีซบัซอ้นมากข้ึน กิจกรรมการ
เรียนรู้ตามแนวทางสะเตม็ศึกษามีจุดมุ่งหมายหลกัเพื่อเสริมสร้างทกัษะและกระบวนการในการ
ประยกุตใ์ชอ้งคค์วามรู้ต่าง ๆ เพื่อแกปั้ญหา และใหน้กัเรียนสามารถเช่ือมโยงความรู้ท่ีไดเ้รียนในชั้น
เรียนกบันวตักรรมต่าง ๆ ในชีวิตประจาํวนัได ้(กวิน เช่ือมกลาง, 2556) และจากการศึกษางานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการจดัการเรียนการสอนตามแนวทางสะเตม็ศึกษา พบวา่นกัเรียนท่ีไดรั้บการจดัการ
เรียนรู้ตามแนวทางสะเตม็ศึกษา มีผลการเรียน ทกัษะการแกปั้ญหา และเจตคติต่อการเรียนดีข้ึน 
ผูว้ิจยัจึงเห็นวา่การบูรณาการสะเตม็ศึกษาผา่นการเรียนรู้ในรายวิชาวิทยาศาสตร์เพิ่มเติม จะสามารถ
พฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ รวมทั้งสามารถนาํไปสู่การสร้างนวตักรรม 
ทาํใหผู้เ้รียนสนุกสนาน และไม่เบ่ือหน่ายการเรียน (รักษพล ธนานุวงศ,์ 2556) ดงัท่ี พลศกัด์ิ       
แสงพรมศรี (2558) ไดท้าํการเปรียบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน ทกัษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ขั้นสูงและเจตคติต่อการเรียนเคมีของนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5 ท่ีไดรั้บการจดัการ
เรียนรู้สะเตม็ศึกษากบัแบบปกติ ผลการวิจยัพบวา่ นกัเรียนท่ีไดรั้บการจดัการเรียนรู้สะเตม็ศึกษา    
มีผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นสูงและเจตคติต่อการเรียนเคมีสูง
กวา่การเรียนรู้แบบปกติ นอกจากนั้นยงัสอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของ คะนึงนิจ จนัทรมณี (2557) ท่ี
ไดท้าํวจิยัโดยการนิเทศ ติดตามผลการจดัการเรียนการสอนแบบ STEM โดยใชหุ่้นยนตบู์รณาการ
ในกลุ่มสาระการเรียนรู้คณิตศาสตร์ ผลการวิจยัพบวา่ นกัเรียนมีความกระตือรือร้นและสนใจเรียน
มากข้ึน การจดักิจกรรมโดยใชหุ่้นยนตช่์วยเสริมและฝึกสมาธิ โดยเฉพาะในกลุ่มนกัเรียนท่ีเรียนชา้ 
และกลุ่มนกัเรียนท่ีไม่ค่อยสนใจเรียนใหค้วามร่วมมือในการทาํกิจกรรมดีข้ึน 
 สาํหรับแนวทางการจดัการเรียนรู้ตามแนวทางสะเตม็ศึกษานั้น ครูผูส้อนตอ้งผนวก
องคป์ระกอบสาํคญัของการเรียนการสอน 2 ดา้น คือ ดา้นบริบท (Context) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัชีวิต 
ประจาํวนัของผูเ้รียนเอง และ ดา้นเน้ือหา (Content) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัความรู้พื้นฐานท่ีสามารถ
ส่งเสริมใหผู้เ้รียนเกิดการเรียนรู้ท่ีลึกซ้ึงยิง่ข้ึน (Pellegrino & Hilton, 2012 อา้งถึงใน พลศกัด์ิ      
แสงพรมศรี, 2558) และจากงานวิจยัของ พรรณี อุดมโภชน์, อภิษฐา จนัทรประเสริฐ และวิรัญญา 
แกว้วฒันะ (2554) ท่ีศึกษาแนวคิดเร่ือง พอลิเมอร์ของนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 6 พบวา่นกัเรียน
ส่วนใหญ่มีแนวคิดเร่ืองมลพษิจากการใชพ้อลิเมอร์ในระดบัแนวคิดเชิงวิทยาศาสตร์แบบไม่สมบูรณ์ 
มีแนวคิดเชิงวทิยาศาสตร์บางส่วนและคลาดเคล่ือนบางส่วนในเร่ืองความหมายของพอลิเมอร์      
มอนอเมอร์ และเร่ืองเทคโนโลยเีก่ียวกบัพอลิเมอร์ และจากงานวจิยัของ จนัทร์จิรา ภมรศิลปะธรรม 
(2551) ท่ีศึกษาแนวคิดเร่ืองปิโตรเลียมและพอลิเมอร์ กล่าววา่ แนวคิดเร่ืองน้ียากสาํหรับนกัเรียน มี
ศพัทท่ี์นกัเรียนไม่คุน้เคย โดยนกัเรียนบางคนเขา้ใจวา่ พอลิเมอร์คือแก๊สชนิดหน่ึง และแมห้ลงัจาก
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เรียนแลว้นกัเรียนกไ็ม่สามารถเช่ือมโยงความรู้ในระดบัโมเลกลุสู่ระดบัมหภาคได ้ผูว้จิยัจึงสนใจท่ี
จะนาํเน้ือหาเก่ียวกบัพอลิเมอร์มาใชใ้นสร้างกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เน่ืองจากพอลิเมอร์เป็นวสัดุท่ีมี
บทบาทสาํคญัในชีวิตประจาํวนัและเศรษฐกิจ มีการใชว้สัดุเหล่าน้ีเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ดงันั้น      
พอลิเมอร์จึงเป็นเน้ือหาท่ีสาํคญัและจาํเป็นต่อการพฒันาประเทศ มีการบรรจุเน้ือหาเร่ือง พอลิเมอร์
ในหลกัสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พทุธศกัราช 2551 สาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ สาระท่ี 
3 สารและสมบติัของสาร ในระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย โดยมีวตัถุประสงคใ์หน้กัเรียนไดมี้
ความรู้ ความเขา้ใจและสามารถนาํความรู้เร่ืองพอลิเมอร์ไปใชป้ระโยชน์ไดแ้ละคาํนึงถึงผลกระทบ
ท่ีเกิดจากการใชพ้อลิเมอร์ต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอ้ม (กระทรวงศึกษาธิการ, 2552) โดยผูว้ิจยัได้
เลือกหวัขอ้เก่ียวกบัพลาสติกชีวภาพ (Bioplastics) ซ่ึงจดัเป็นพอลิเมอร์ชนิดหน่ึง มาใชใ้นการสร้าง
กิจกรรมการสอนสาํหรับนกัเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้ โดยมีจุดมุ่งหวงัเพื่อใหน้กัเรียนเกิด
ความคุน้เคยกบัศพัทท่ี์เก่ียวขอ้งกบัพอลิเมอร์ ท่ีจะสามารถใชเ้ป็นพื้นฐานสาํหรับการศึกษาต่อใน
ระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย และสามารถเช่ือมโยงความรู้ท่ีไดเ้รียนในชั้นเรียนกบันวตักรรมต่าง ๆ 
ในชีวิตประจาํวนัได ้ซ่ึงพลาสติกชีวภาพเป็นพลาสติกท่ีถูกพฒันาข้ึนเพือ่ใหมี้ความแขง็แรง ทนทาน 
และสมบติัการใชป้ระโยชนท่ี์ใกลเ้คียงกบัพลาสติกทัว่ไปแต่มีโครงสร้างทางเคมีท่ีสามารถถูกยอ่ย
สลายไดด้ว้ยนํ้ายอ่ยจากเช้ือจุลินทรียท่ี์มีอยูใ่นธรรมชาติ (สมาคมแป้งมนัสาํปะหลงัไทย, 2557) และ
ปัจจุบนัพลาสติกชีวภาพ ไดเ้ขา้มามีบทบาทมากข้ึนในอุตสาหกรรมพลาสติกและผลิตภณัฑ ์
เน่ืองจากกระแสความสนใจในการแกไ้ขปัญหาในเร่ืองภาวะโลกร้อน โดยหนัมาเนน้เร่ืองสินคา้ท่ี
เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม ไม่ก่อใหเ้กิดขยะและมลพิษ (ศูนยว์จิยักสิกรไทย, 2557) โดยผูว้ิจยัได้
เลือกใชแ้ป้งมนัสาํปะหลงัเป็นวตัถุดิบในการผลิต เน่ืองจากมีปริมาณมาก หาง่าย ราคาถูก สามารถ
ยอ่ยสลายได ้เป็นแหล่งวตัถุดิบท่ีสามารถสร้างทดแทนใหม่ได ้และเป็นแนวทางท่ีเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม รวมทั้งจะไดเ้ป็นแนวทางในการทาํโครงงาน หรือต่อยอดโครงงานของนกัเรียนใหมี้
คุณภาพมากยิง่ข้ึน 
 ดว้ยเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะสร้างกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง 
พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั เพือ่ใชใ้นกิจกรรมการเรียนการสอน โดยมุ่งเนน้ใหผู้เ้รียนได้
พฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ นอกจากน้ีแลว้กิจกรรมท่ีออกแบบข้ึนยงั
สามารถสร้างจิตสาํนึกรักษาสภาวะแวดลอ้มท่ีกาํลงัเป็นปัญหาอยูใ่นสงัคมโลกปัจจุบนั ผูว้ิจยัหวงั
เป็นอยา่งยิง่วา่ กิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัน้ี จะสามารถ
พฒันาทกัษะกระบวนการขั้นบูรณาการของนกัเรียนใหดี้ข้ึน และกระตุน้ใหน้กัเรียนเกิดความสนใจ
ท่ีจะศึกษาหาความรู้ดา้นวิทยาศาสตร์ต่อไป 
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วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1.  เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้ง
มนัสาํปะหลงั 
 2.  เพื่อสร้างกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัเพื่อ
พฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 
 3.  เพื่อเปรียบเทียบทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการของนกัเรียน
ระหวา่งกิจกรรมท่ี 1 (คาบเรียนท่ี 1-4) และกิจกรรมท่ี 2 (คาบเรียนท่ี 5-6) โดยใชกิ้จกรรมสะเตม็
ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
 

สมมตฐิานของการวจิยั 
 1.  ปริมาณกรดไฮโดรคลอริก กลีเซอรอล และชนิดของสารเคลือบผวิมีผลต่อสมบติัทาง
กายภาพของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
 2.  นกัเรียนท่ีเรียนรู้ผา่นกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนั
สาํปะหลงัในกิจกรรมท่ี 2 มีทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสูงกวา่กิจกรรมท่ี 1 
 

กรอบแนวคดิในการวจิยั 
 การใชกิ้จกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัเพื่อพฒันา
ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 มีแนวคิดการ
วิจยั อธิบายโดยแสดงใหเ้ห็นภาพความสมัพนัธ์ของตวัแปรอิสระและตวัแปรตามท่ีจะศึกษา ดงั
แสดงในภาพท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1  กรอบแนวคิดในการวิจยั 
 
 

กิจกรรมสะเต็มศึกษา เร่ือง พลาสติก

ชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 

    ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้น 

    บูรณาการของนกัเรียน 

ตวัแปรอิสระ ตวัแปรตาม 
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ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิยั 
 1.  ไดกิ้จกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัในวิชา
วิทยาศาสตร์เพิ่มเติม ระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 ท่ีจะช่วยพฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
ขั้นบูรณาการของนกัเรียนใหดี้ข้ึนได ้
 2.  นกัเรียนเกิดทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการซ่ึงอาจนาํไป
ประยกุตใ์ชใ้นเน้ือหาวิชาอ่ืน ๆ ได ้
 3.  เป็นแนวทางสาํหรับครูผูส้อนในการพฒันาการจดัการเรียนรู้ตามแนวทางสะเตม็
ศึกษาในรายวชิาอ่ืน ๆ 
 4.  ทาํใหท้ราบขอ้มูลเบ้ืองตน้เก่ียวกบัปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติัทางกายภาพของพลาสติก
ชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
 5.  เป็นแนวทางสาํหรับต่อยอดวิจยัหรือสร้างผลิตภณัฑจ์ากพลาสติกชีวภาพจากแป้งมนั
สาํปะหลงัต่อไป 
 

ขอบเขตของการวจิยั 
 ในการวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัไดก้าํหนดขอบเขตการวิจยัเป็น 3 ตอน ดงัน้ี 
 ตอนท่ี 1 การทดลองในหอ้งปฏิบติัการวิทยาศาสตร์ 
 1.  ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนั
สาํปะหลงั 
  1.1  ปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนั
สาํปะหลงัท่ีทาํการศึกษา ไดแ้ก่ ปริมาณกรดไฮโดรคลอริก ปริมาณกลีเซอรอล และชนิดของสาร
เคลือบผวิแผน่ฟิลม์ ไดแ้ก่ ซิลิโคน อะคริลิค และข้ีผึ้งพาราฟิน 
  1.2  สมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั ไดแ้ก่ 
   1.2.1  การทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์ดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึงอเนกประสงค ์
(Universal testing machine) และบนัทึกค่ามอดูลสัของยงั ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงสูงสุด และค่า
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
   1.2.2  การศึกษาปริมาณการบวมนํ้าของแผน่ฟิลม์ดว้ยการนาํแผน่ฟิลม์แช่ในนํ้า
เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง แลว้หาค่าเปอร์เซ็นตก์ารบวมนํ้าของแผน่ฟิลม์ 
 ตอนท่ี 2 การสร้างกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัเพื่อ
พฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 
 1.  สร้างเคร่ืองมือสาํหรับใชใ้นกิจกรรมการสอน ซ่ึงประกอบดว้ย 
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  1.1  แผนการจดัการเรียนรู้ เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
  1.2  แบบสงัเกตกระบวนการออกแบบเชิงวศิวกรรมของนกัเรียนโดยครู 
  1.3  แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํ
กิจกรรม เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
  1.4  แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํงาน
ตามท่ีไดรั้บมอบหมาย เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
  1.5  แบบสมัภาษณ์ก่ึงโครงสร้าง (Semi-structured interview) 
 2.  หาคุณภาพของเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึนโดยส่งใหผู้เ้ช่ียวชาญตรวจสอบประเมินโดยใช้
แบบประเมินดชันีความสอดคลอ้ง (IOC) ซ่ึงประกอบดว้ย 
  2.1  แบบประเมินการบูรณาการสะเตม็ศึกษา (หวัขอ้) โดยผูเ้ช่ียวชาญ 
  2.2  แบบประเมินการบูรณาการสะเตม็ศึกษา (ตวัช้ีวดั) โดยผูเ้ช่ียวชาญ 
  2.3  แบบประเมินกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม (EDP)* โดยผูเ้ช่ียวชาญ 
  2.4  แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํ
กิจกรรม เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพโดยผูเ้ช่ียวชาญ 
  2.5  แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํงาน
ตามท่ีไดรั้บมอบหมาย เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพโดยผูเ้ช่ียวชาญ 
 ตอนท่ี 3 การนาํกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัไป
ทดลองกบักลุ่มตวัอยา่ง 
 1.  ประชากรและกลุ่มตวัอยา่ง 
  1.1  ประชากรท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ีไดแ้ก่ นกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 
โรงเรียนชลกนัยานุกลู ภาคเรียนท่ี 2  ปีการศึกษา 2558 จาํนวน 6 หอ้งเรียน จาํนวน 309 คน 
  1.2  กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ีไดแ้ก่ นกัเรียนท่ีเรียนรายวิชาวทิยาศาสตร์
เพิ่มเติม (สนุกกบัโครงงานวทิยาศาสตร์ 2) ระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 โรงเรียนชลกนัยานุกลู     
ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2558 จาํนวน 1 หอ้งเรียน 52 คน ซ่ึงเลือกมา โดยการเลือกกลุ่มตวัอยา่ง
แบบเจาะจง (Purposive sampling)  เน่ืองจากเป็นนกัเรียนแผนการเรียนวิทยาศาสตร์ กลุ่มท่ีมี
ความสามารถทางดา้นวิทยาศาสตร์สูงและและมีคาบเรียนรายวิชาวิทยาศาสตร์เพิ่มเติม (สนุกกบั
โครงงานวิทยาศาสตร์ 2) ท่ีสะดวกต่อการใชกิ้จกรรมและเกบ็ขอ้มูลของผูว้ิจยั 
 2.  ตวัแปรท่ีศึกษา 
  2.1  ตวัแปรอิสระ คือ กิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนั
สาํปะหลงั 
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  2.2  ตวัแปรตาม คือ ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 
 3.  ระยะเวลาท่ีใชใ้นการวิจยั 
 ระยะเวลาท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ีดาํเนินการในภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2558 ใชเ้วลาใน
การดาํเนินการศึกษาคร้ังละ 1 คาบ ๆ ละ 55 นาที จาํนวน 6 คร้ัง โดยผูว้ิจยัเป็นผูด้าํเนินการจดัการ
เรียนรู้และเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
 

นิยามศัพท์เฉพาะ 
 1.  การเรียนรู้ตามแนวทางสะเตม็ศึกษา หมายถึง แนวทางการจดัการเรียนรู้ท่ีบูรณาการ 
วิทยาศาสตร์ เทคโนโลย ีวิศวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์ ท่ีมุ่งแกปั้ญหาท่ีพบเห็นในชีวิตจริง 
รวมทั้งนาํไปสู่การสร้างนวตักรรม มีการบูรณาการวิทยาศาสตร์ เทคโนโลย ีและคณิตศาสตร์ ผา่น
กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม (Engineering design process) ประกอบดว้ย การระบุปัญหา 
(Identify a challenge) การคน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้ง (Explore ideas) การวางแผนและพฒันา (Plan 
and develop) การทดสอบและประเมินผล (Test and evaluate) และการนาํเสนอผลลพัธ์ (Present the 
solution) ในงานวิจยัน้ีจะวดัโดยใชแ้บบสงัเกตกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม 
 2.  ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ หมายถึง ความสามารถและความ
ชาํนาญในการใชค้วามคิดและกระบวนการคิดเพื่อคน้หาความรู้และแกปั้ญหาต่าง ๆ การคิดลกัษณะ
น้ีเป็นทกัษะทางปัญญา ซ่ึงเป็นการทาํงานของสมอง ในงานวิจยัคร้ังน้ีไดจ้าํแนกทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการออกเป็น 5 ทกัษะ ไดแ้ก่ ทกัษะการตั้งสมมติฐาน ทกัษะการกาํหนด
นิยามเชิงปฏิบติัการ ทกัษะการกาํหนดและควบคุมตวัแปร ทกัษะการทดลอง และทกัษะการ
ตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป ในงานวิจยัน้ีจะวดัโดยใชแ้บบประเมินทกัษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํกิจกรรมและจากการทาํงานท่ีไดรั้บมอบหมาย 
 3.  พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) หมายถึง พลาสติกท่ีเม่ือนาํไปผา่นกระบวนการหมกั
ทางชีวภาพในโรงปุ๋ยหมกั จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นคาร์บอนไดออกไซด ์นํ้า สารประกอบอินทรีย ์   
มวลชีวภาพ และตอ้งไม่ท้ิงส่ิงท่ีมองเห็นดว้ยตาเปล่า ส่ิงแปลกปลอมหรือสารพิษหลงเหลือไว ้ตาม
มาตรฐาน ISO 17088 หรือ EN 13432 หรือ ASTM D-6400 โดยมีแหล่งกาํเนิดไดจ้ากวตัถุดิบ       
ชีวมวล (Biomass) หรือวตัถุดิบทางการเกษตร ท่ีสามารถปลูกทดแทนใหม่ได ้(Renewable or bio-
based) 
 4.  เทอร์มอพลาสติก หมายถึง พอลิเมอร์ท่ีสามารถอ่อนตวัและหลอมเหลวไดเ้ม่ือไดรั้บ
ความร้อน แต่เม่ือทาํใหเ้ยน็ลงกจ็ะสามารถแขง็ตวัและคงรูปร่างได ้สามารถหลอมข้ึนรูปใหม่ซํ้า ๆ 
ได ้
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 5.  สารพลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) หมายถึง สารท่ีเติมลงไปในพอลิเมอร์เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการเปล่ียนรูปร่างไดดี้ยิง่ข้ึน ลดความแขง็เปราะ เพิ่มคุณสมบติัการใชง้านท่ี
อุณหภูมิตํ่าไดดี้ข้ึน สารกลุ่มพอลิออลส์ (Polyols) เช่น กลีเซอรอล เป็นพลาสติไซเซอร์ท่ีเพิ่มความ
ยดืหยุน่ของฟิลม์และมีการซึมผา่นของนํ้าไดดี้ เน่ืองจากสามารถลดพนัธะไฮโดรเจนและเพ่ิม
ระยะห่างระหวา่งโมเลกลุ ทาํใหช่้วยลดแรงระหวา่งโมเลกลุของพอลิเมอร์ เพิ่มความคล่องตวัของ
โซ่พอลิเมอร์ และการปรับปรุงลกัษณะทางกลของฟิลม์ เช่น การขยายตวัของฟิลม์ 
 6.  สมบติัทางกายภาพของพลาสติกชีวภาพ หมายถึง การทดสอบแรงดึงและการศึกษา
ปริมาณการบวมนํ้าของพลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
 7.  การทดสอบแรงดึง หมายถึง เป็นการทดสอบความสามารถในการรับแรงดึงของวสัดุ 
ซ่ึงการทดสอบแรงดึง มีวตัถุประสงค ์เพื่อวดัสมบติัความตา้นทานของวสัดุต่อแรงดึง ในท่ีน้ีจะมี
การทดสอบสมบติั คือ ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) เปอร์เซ็นตก์ารยดื
ตวั และค่ามอดูลสัของยงั (Young's modulus) 
 8.  ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด หมายถึง ความเคน้ดึงสูงสุดต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีของ
ช้ินงานท่ีไดรั้บจนเกิดการขาด มีหน่วยเป็น MPa หรือ N/mm2  
 9.  เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั คือ ปริมาณเปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงระยะของช้ินงานตวัอยา่ง
ภายใตแ้รงดึง เม่ือเทียบกบัระยะการวดั (Gage length) ของช้ินงานทดสอบ และยงัเป็นค่าท่ีใชบ้อก
ถึงความยดืหยุน่ของวสัดุ โดยทัว่ไปวสัดุท่ีมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืมากแสดงวา่ช้ินงานนั้นสามารถ
เปล่ียนรูปไดม้ากเม่ือไดรั้บแรงมากระทาํ 
 10.  ค่ามอดูลสัของยงั (Young's modulus) คือ ค่าแสดงความตา้นทานการเปล่ียนแปลง
รูปร่างของวสัดุเม่ือไดรั้บแรงกระทาํ มีหน่วยเป็น N/mm2  
 11.  การบวมนํ้า หมายถึง ความยาวหรือปริมาตรของช้ินทดสอบท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือจุ่มหรือแช่
อยูใ่นนํ้า 
 
 
 



 

 

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 ในการใชกิ้จกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัเพื่อพฒันา
ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 ผูว้ิจยัได้
ศึกษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งและไดน้าํเสนอในหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 

พลาสตกิชีวภาพ 
 1.  ความหมายของพลาสติกชีวภาพ 
 พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพมีคาํจาํกดัความตามมาตรฐาน (DIN103.2) วา่การยอ่ย
สลายโดยจุลินทรียข์องวสัดุพลาสติก เป็นกระบวนการท่ีพลาสติกถูกเปล่ียนโครงสร้างทางเคมี    
อนัเน่ืองมาจากจุลินทรีย ์โดยสารประกอบอินทรียท์ั้งหมดตอ้งถูกยอ่ยสลายไดด้ว้ยจุลินทรียม์ากกวา่
ร้อยละ 90 โดยท่ีสภาพแวดลอ้ม และอตัราการยอ่ยสลายจะถูกกาํหนดในการทดสอบตามมาตรฐาน
ซ่ึงมีหลายวิธี เช่น การใชเ้อนไซม ์การใชจุ้ลินทรีย ์หรือการหมกัเพื่อใหเ้กิดการยอ่ยสลาย (พิฑูร    
ตรีวิจิตรเกษม, 2554 อา้งถึงใน สิรพฒัน์ ชนะกลุ และมณฑา ไก่หิรัญ, 2554) ไดใ้หนิ้ยามของ
พลาสติกชีวภาพ หรือ Bioplastics ไวใ้นสองความหมายดงัน้ี 
  1.1  พลาสติกสลายตวัไดท้างชีวภาพ (Compostable plastics) คือ พลาสติกท่ีเม่ือนาํไป
ผา่นกระบวนการหมกัทางชีวภาพในโรงปุ๋ยหมกั จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นคาร์บอนไดออกไซด ์นํ้า 
สารประกอบอินทรีย ์มวลชีวภาพ และตอ้งไม่ท้ิงส่ิงท่ีมองเห็นดว้ยตาเปล่า ส่ิงแปลกปลอมหรือ
สารพิษหลงเหลือไว ้ตามมาตรฐาน ISO 17088  หรือ EN 13432 หรือ ASTM D-6400 โดยมี
แหล่งกาํเนิดไดจ้ากวตัถุดิบชีวมวล (Biomass) หรือวตัถุดิบทางการเกษตร ท่ีสามารถปลูกทดแทน
ใหม่ได ้(Renewable or bio-based) หรือวตัถุท่ีมาจากปิโตรเคมี (Non-renewable or petro-based) 
  1.2  พลาสติกท่ีผลิตจากวตัถุดิบท่ีปลูกทดแทนใหม่ (Bio-based plastics) คือ พลาสติก
ท่ีผลิตมาจากแหล่งวตัถุดิบชีวมวล หรือวตัถุดิบทางการเกษตรเท่านั้น ไม่รวมถึงท่ีผลิตจากวตัถุดิบ 
ปิโตรเคมี ปัจจุบนัใชว้ิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D-6866 สาํหรับพิสูจน์วา่พลาสติกเป็น    
Bio-based plastics หรือไม่ และมีสดัส่วนของแหล่งคาร์บอนใหม่ (C-14) เป็นเท่าใด 
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 2.  แป้ง (Starch) 
 แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีประกอบดว้ยพอลิเมอร์พื้นฐาน 2 ชนิด คือ อะไมโลส และ     
อะไมโลเพคติน โดยอะไมโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเสน้ ท่ีประกอบดว้ยกลูโคสไม่เกิน 6,000 หน่วย 
(โครงสร้างของกลูโคส แสดงในภาพท่ี 2) เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,4 ไกลโคซิดิก ส่วนอะไมโล
เพคตินเป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิงท่ีประกอบดว้ยพอลิเมอร์เชิงเสน้ของกลูโคส 10-60 หน่วย เช่ือมต่อกนั
ดว้ยพนัธะ α-1,4 ไกลโคซิดิก และพอลิเมอร์เชิงเสน้ของกลูโคส 15-45 หน่วยท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ย
พนัธะ α-1,6 ไกลโคซิดิก (กลา้ณรงค ์ศรีรอด และเก้ือกลู ปิยะจอมขวญั, 2546 อา้งถึงใน จิรนาถ 
บุญคง, 2554) 
 

C
C OHH
C HHO
C OHH
C OHH
CH2OH

OH 1

2

3

4

5

6
                       

HO

OH H

OH
H

OHH

OH

CH2OH

H
1

23

4

5

6

 
                                     (ก)                                                            (ข) 
 
ภาพท่ี 2  โครงสร้างของกลูโคส (ก) โครงสร้างแบบเสน้ (ข) โครงสร้างแบบวงแหวน 
ท่ีมา: ดุษฎี อุตภาพ และนอ้งนุช เจริญกลู (2558) 
 
 อะไมโลสและอะไมโลเพคตินมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 1 (ดุษฎี   
อุตภาพ และนอ้งนุช เจริญกลู, 2558) 
 
ตารางท่ี 1  สมบติัท่ีแตกต่างกนัของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
 

อะไมโลส อะไมโลเพคติน 

1.  ประกอบดว้ยโมเลกลุกลูโคสท่ีต่อกนัเป็น 
เสน้ตรงดว้ยพนัธะ α-1,4 ไกลโคซิดิก 

1.  โมเลกลุกลูโคสท่ีต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,4 
และมีการแตกก่ิงดว้ยพนัธะ α-1,6 ไกลโคซิดิก 

2.  เม่ือตม้ในนํ้าจะมีความขน้หนืดนอ้ย 2.  ขน้หนืดมากและใส 
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ตารางท่ี 1  (ต่อ) 
 

อะไมโลส อะไมโลเพคติน 

3.  ใหสี้นํ้าเงินกบัสารละลายไอโอดีน 3.  ใหสี้ม่วงแดงหรือสีนํ้าตาลแดงกบัสารละลาย
ไอโอดีน 

4.  ตม้แลว้ท้ิงไวจ้ะจบัตวัเป็นวุน้และแผน่แขง็ได ้ 4.  ไม่จบัตวัเป็นวุน้และแผน่แขง็ 

ท่ีมา: van Beynum and Roels (1985) อา้งถึงใน ดุษฎี อุตภาพ และนอ้งนุช เจริญกลู (2558) 
 
 3.  องคป์ระกอบทางเคมีของเมด็แป้ง 
  3.1  อะไมโลส (Amylose) 
  อะไมโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเสน้ท่ีประกอบดว้ยกลูโคสประมาณ 1,000 – 6,000 หน่วย 
เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1, 4 ไกลโคซิดิก อาจพบก่ิงกา้นสาขาในโมเลกลุของอะไมโลสไดบ้า้งใน
ปริมาณเลก็นอ้ย (Hizukuri, 1985 อา้งถึงใน ดุษฎี อุตภาพ และนอ้งนุช เจริญกลู, 2558) ดงัภาพท่ี 3 
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ภาพท่ี 3  โครงสร้างของอะไมโลส 
ท่ีมา: ดุษฎี อุตภาพ และนอ้งนุช เจริญกลู (2558) 
 
  โดยทัว่ไปแป้งจากธญัพืช เช่น แป้งขา้วโพด แป้งสาลี แป้งขา้วฟ่าง มีปริมาณ           
อะไมโลส สูงประมาณ 22-30% ส่วนแป้งจากรากและหวั เช่น แป้งมนัสาํปะหลงั แป้งมนัฝร่ัง     
แป้งสาคูจะมีปริมาณ อะไมโลสตํ่ากวา่ คือ อยูใ่นช่วง 18-24% 
  3.2  อะไมโลเพคติน (Amylopectin) 
  อะไมโลเพคตินเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสายโซ่ก่ิง ส่วนท่ีเป็นเสน้ตรงของกลูโคสเช่ือมต่อ
กนัดว้ย พนัธะ α-1, 4 ไกลโคซิดิก ส่วนท่ีเป็นก่ิงสาขาท่ีเป็นพอลิเมอร์กลูโคสสายส้ันเช่ือมต่อกนั

α (1-4) linkage 
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ดว้ย พนัธะ α-1, 6 ไกลโคซิดิก โดยโครงสร้างท่ีเป็นอะไมโลเพคตินมีประมาณ 75-80% ของแป้ง มี
สูตรโครงสร้าง ดงัภาพท่ี 4 
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ภาพท่ี 4  โครงสร้างของอะไมโลเพคติน 
ท่ีมา: ดุษฎี อุตภาพ และนอ้งนุช เจริญกลู (2558) 
 
  อตัราส่วนของอะไมโลสต่ออะไมโลเพคตินมีผลต่อสมบติัดา้นต่าง ๆ ของแป้ง โดยมี
ผลต่อการพองตวัของเมด็สตาร์ช ความใสและความหนืดของเพสต ์(Paste) แป้งท่ีมีอะไมโลสสูงจะ
ดูดนํ้าและมีการพองตวัของเมด็สตาร์ชชา้ลง จึงตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่ปกติเพื่อใหเ้กิดการพองตวั
ของเมด็สตาร์ชอยา่งสมบูรณ์ แต่ถา้มีอะไมโลสในปริมาณท่ีสูงมาก เม่ือตม้ในนํ้าเดือดเมด็สตาร์ชดูด
นํ้าไดน้อ้ยเกินไปจนไม่สามารถพองตวัจนแตกออก ทาํใหอ้ะไมโลสไม่สามารถหลุดออกจากเมด็
สตาร์ชได ้ดงันั้นเม่ือท้ิงไวใ้หเ้ยน็จะไม่เกิดเป็นเจล แป้งจากแหล่งท่ีต่างกนัจะมีอตัราส่วนระหวา่ง 
อะไมโลสและอะไมโลเพคตินแตกต่างกนัทาํใหคุ้ณสมบติัของแป้งแต่ละชนิดแตกต่างกนั (ดุษฎี    
อุตภาพ และนอ้งนุช เจริญกลู, 2558) ปริมาณของอะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดแสดง ดงัตารางท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 

α (1-4) linkage 

α (1-6) linkage 
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ตารางท่ี 2  ปริมาณของอะไมโลสในแป้งชนิดต่าง ๆ 
 

แป้ง ปริมาณอะไมโลส (% น.น. แหง้) 

ขา้วสาลี 25.8 

ขา้วโพด 22.5 

ขา้วเจา้ 20.5 

ขา้วบาร์เลย ์ 23.6 

มนัฝร่ัง 16.9 

มนัสาํปะหลงั 17.8 

พทุธรักษา 22.7 

ถัว่เขียว 30.7 

ท่ีมา: Kasemsuwan et al. (1999) อา้งถึงใน ดุษฎี อุตภาพ และนอ้งนุช เจริญกลู (2558) 
 
  3.3  แป้งมนัสาํปะหลงั (Cassava starch) 
  แป้งมนัสาํปะหลงัผลิตไดจ้ากหวัของตน้มนัสาํปะหลงั มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ 
Manihot utilissima และในภาษาองักฤษจะเรียกแป้งมนัสาํปะหลงัวา่ Tapioca starch, Cassava 
starch และ Manioc starch ภายในเมด็แป้งประกอบดว้ย อะไมโลส และ อะไมโลเพคติน ซ่ึงมีการ
จดัเรียงตวัต่างกนั แบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ แบบแรกสายพอลิเมอร์ของอะไมโลสเรียงตวัขนานกนัอยา่ง
เป็นระเบียบ มีอะไมโลสบางส่วนเรียงขนานกบัส่วนท่ีเป็นสายตรงส่วนนอกของอะไมโลเพคติน 
และยดึติดกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน ทาํใหโ้มเลกลุบริเวณน้ีจบัตวักนัอยา่งหนาแน่น และมีแรงยดึ
เหน่ียวสูง บริเวณน้ีเรียกวา่ บริเวณท่ีเป็นผลึก (Crystalline regions) หรือ ไมเซลล ์(Micelles) เป็น
ส่วนสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดลกัษณะไบรีฟริงเจนส์ (Birefringence) ของเมด็แป้งบริเวณท่ีเป็นผลึกน้ี มี
ความสามารถในการดูดนํ้าและพองตวัตํ่ามาก ส่วนแบบท่ีสองโมเลกลุเรียงตวักนัอยา่งไม่เป็น
ระเบียบ แรงดึงดูดระหวา่งสายโซ่  พอลิเมอร์ของอะไมโลส และอะไมโลเพคตินตํ่ากวา่แบบแรก 
บริเวณท่ีมีการจดัเรียงตวัของโมเลกลุแบบน้ี เรียกวา่ บริเวณอสณัฐาน (Amorphous regions) เป็น
ส่วนท่ีดูดนํ้าไดดี้ และพองตวัไดง่้าย 
 4.  พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากแป้ง (สมาคมแป้งมนัสาํปะหลงัไทย, 2557) 
 แป้งเป็นพอลิแซคคาไรดท่ี์ประกอบดว้ยพอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด ไดแ้ก่ อะไมโลส
และอะไมโลเพคติน ในธรรมชาติโมเลกลุแป้งจะมีการจดัเรียงตวัเกิดเป็นโครงสร้างก่ึงผลึกท่ีเป็น
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ระเบียบในแกรนูลแป้ง (Starch granule) โครงสร้างระดบัแกรนูลของแป้งมีความแขง็แรงมาก 
สามารถทนต่ออุณหภูมิท่ีสูง แนวทางการนาํแป้งมาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตพลาสติกสลายไดท้าง
ชีวภาพ สามารถทาํไดห้ลายวิธีดงัน้ี 
  4.1  การใชแ้ป้งเป็นฟิลเลอร์ (Filler) หรือสารตวัเติมในพลาสติก 
  การใชแ้ป้งในลกัษณะน้ีจะเป็นการผสมแป้งแหง้กบัพลาสติกในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ 
(Extruder) ภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัสูง ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นเน้ือพลาสติกท่ีมีเมด็แป้ง
กระจายตวัอยูอ่ยา่งสมํ่าเสมอ การผสมแป้งกบัพลาสติกในลกัษณะน้ีจะเติมแป้งลงไปไดใ้นปริมาณ
ไม่มากนกั โดยเฉพาะการผลิตฟิลม์บางมกัจะผสมแป้งไดไ้ม่เกิน 10% ในช่วงแรกการผสมแป้งใน
พลาสติกส่วนใหญ่มีจุดมุ่งหมายเพื่อเพิ่มความสามารถในการยอ่ยสลายไดข้องพลาสติกผสม แต่การ
ยอ่ยสลายของผลิตภณัฑพ์ลาสติกท่ีผลิตข้ึน จะข้ึนอยูก่บัชนิดของพอลิเมอร์ท่ีนาํมาผสมกบัแป้งดว้ย 
หากเป็นพอลิเมอร์ท่ียอ่ยสลายไม่ได ้เช่น พอลิเอทิลีน พลาสติกผสมท่ีผลิตไดจ้ะเกิดการยอ่ยสลาย
เฉพาะในส่วนของแป้งเท่านั้น แต่แป้งไม่ไดช่้วยใหพ้อลิเอทิลีนเกิดการยอ่ยสลายได ้ดงันั้นจึงยงัมี
พอลิเอทิลีนท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายไดห้ลงเหลืออยู ่
  เน่ืองจากแป้งเป็นสารท่ีชอบนํ้า (Hydrophilic) แต่พลาสติกส่วนใหญ่เป็นสารท่ีมี
สมบติัไม่ชอบนํ้า (Hydrophobic) สารทั้งสองชนิดจึงผสมเขา้กนัไดไ้ม่ค่อยดี ดงันั้นแรงยดึเกาะ 
(Adhesion) ระหวา่งพลาสติกกบัแกรนูลแป้งจึงมีค่าตํ่า ทาํใหพ้ลาสติกผสมท่ีไดมี้ความแขง็แรงและ
สมบติัเชิงกลตํ่า แนวทางการแกปั้ญหาน้ีอาจทาํไดโ้ดยการดดัแปรโครงสร้างแป้งใหมี้สมบติัความ
ไม่ชอบนํ้ามากข้ึน หรืออาจใชส้ารช่วยเพิม่ความเขา้กนัได ้(Compatibilizer) เติมลงไปในระหวา่ง
กระบวนการหลอมผสม  
  4.2  การผลิตเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch) 
  เทอร์โมพลาสติก หมายถึง พอลิเมอร์ท่ีสามารถอ่อนตวัและหลอมเหลวไดเ้ม่ือไดรั้บ
ความร้อน แต่เม่ือทาํใหเ้ยน็ลงกจ็ะสามารถแขง็ตวัและคงรูปร่างได ้พลาสติกท่ีใชก้นัอยูท่ ัว่ไปส่วน
ใหญ่มีสมบติัเป็นเทอร์โมพลาสติกทาํใหส้ามารถนาํไปข้ึนรูปเป็นฟิลม์ ภาชนะและช้ินส่วนรูปทรง
ต่าง ๆ ได ้เม่ือพิจารณาจากโครงสร้างโมเลกลุของพอลิเมอร์องคป์ระกอบของแป้งแลว้ แป้งน่าจะมี
สมบติัเป็นพอลิเมอร์แบบเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic polymer) แต่เน่ืองจากแป้งมีหน่วย
พื้นฐานเป็นหน่วยแอนไฮโดรกลูโคส (Anhydroglucose unit) ซ่ึงเป็นหน่วยซํ้า (Repeating unit) 
ของโมเลกลุอะไมโลสและอะไมโลเพคตินประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิลถึง 3 หมู่ ทาํใหห้มู่         
ไฮดรอกซิลดงักล่าว สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่ไฮดรอกซิลขา้งเคียง จึงทาํใหแ้รงยดึเหนียว
ระหวา่งโมเลกลุมีค่าสูงมาก ดงันั้นในการข้ึนรูปแป้งถา้หากไม่มีการเติมสารพลาสติไซเซอร์จะ
พบวา่เม่ือมีการใหค้วามร้อนเพ่ิมมากข้ึนเร่ือย ๆ แทนท่ีจะทาํใหโ้มเลกลุพอลิเมอร์องคป์ระกอบใน



 

 

16

แป้งสามารถเคล่ือนท่ีผา่นซ่ึงกนัและกนัได ้แต่กลบัทาํใหโ้มเลกลุของพอลิเมอร์ในแป้งเกิด          
การสลายตวัแทน ซ่ึงเป็นการแสดงสมบติัของพอลิเมอร์แบบเทอร์โมเซ็ต (Thermoset polymer)  
การเปล่ียนแป้งใหมี้สมบติัเป็นเทอร์โมพลาสติกนั้นสามารถทาํไดโ้ดยการเติมสารประเภท       
พลาสติไซเซอร์เพื่อทาํหนา้ท่ีลดแรงยดึเหน่ียวระหวา่งสายโซ่โมเลกลุของแป้ง ซ่ึงโมเลกลุของ 
พลาสติไซเซอร์จะไปสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกลุแป้งเป็นผลทาํใหพ้นัธะ
ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งสายโซ่โมเลกลุของแป้งลดนอ้ยลง ดงันั้นสายโซ่โมเลกลุของแป้งจึงสามารถ
เคล่ือนท่ีผา่นกนัไดง่้ายข้ึนโดยใชพ้ลงังานลดลง (วนัชยั เลิศวิจิตรจรัส, อาํนาจ สิทธตัตระกลู และ  
เจกิตาน์ แกว้พารา, 2554) ไดส้ารท่ีเรียกวา่ เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช หรือ เรียกยอ่วา่ TPS             
เมด็พลาสติก TPS (ภาพท่ี 5) ท่ีผลิตไดส้ามารถนาํไปข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองมือและกระบวนการผลิต
มาตรฐานท่ีใชส้าํหรับพลาสติกทัว่ไป เช่น เอกซ์ทรูเดอร์ เคร่ืองฉีด และเคร่ืองเป่าฟิลม์ ฯลฯ 
 

 
 
ภาพท่ี 5  เมด็พลาสติกท่ีผลิตจากเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
 
  ถึงแมน้ํ้ าจะทาํหนา้ท่ีเป็นพลาสติไซเซอร์ของแป้งไดดี้ แต่เน่ืองจากนํ้าระเหยไดง่้ายทาํ
ใหพ้ลาสติกท่ีไดมี้ลกัษณะเปราะ จึงไม่นิยมใชน้ํ้ าในการผลิตเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช              
พลาสติไซเซอร์ท่ีนิยมนาํมาใชใ้นการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช มากท่ีสุดคือ กลีเซอรอล      
แต่การใชก้ลีเซอรอลเป็น พลาสติไซเซอร์กมี็ขอ้ดอ้ยอยูบ่า้ง อยา่งไรกดี็พลาสติกท่ีผลิตจาก             
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช มีขอ้จาํกดัท่ีสาํคญัสองประการ คือมีสมบติัเชิงกลตํ่า (Poor mechanical 
properties) และไม่ทนนํ้า เน่ืองจากสามารถดูดซบัความช้ืนไดง่้ายและรวดเร็ว ซ่ึงจากการดูดซบั
ความช้ืนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ส่งผลทาํใหส้มบติัเชิงกลลดลงตามไปดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากแป้ง
เป็นพอลิเมอร์ท่ีชอบนํ้า เพราะมีหมู่ไฮดรอกซิลอยูม่าก จึงมีสมบติัชอบนํ้าสูง ดงันั้นจึงเป็นขอ้จาํกดั
ในการนาํช้ินงานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชไปใชง้านจริง อยา่งไรกต็ามไดมี้การศึกษา การปรับปรุง
สมบติัดงักล่าว ในหลากหลายวิธี เช่น ทาํการปรับปรุงโครงสร้างของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ใหมี้
สมบติัไม่ชอบนํ้ามากข้ึน หรือ การใชพ้ลาสติไซเซอร์ท่ีทาํใหเ้ทอร์โมพลาสติกสตาร์ชตา้นทาน
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ความช้ืนไดม้ากข้ึน หรือทาํการปรับปรุงเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช โดยการเคลือบสารบางอยา่งท่ีมี
สมบติัไม่ชอบนํ้า (ไพโรจน์ ใบตาเฮ, 2555) 
  4.3 โฟมจากแป้ง (Starch-based foams) 
  โฟมจากแป้งถูกพฒันาข้ึนมาเพื่อทดแทนโฟมท่ีผลิตจากพอลิสไตรีน (Polystyrene) 
ซ่ึงใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑโ์ฟมหลายชนิด เช่น เมด็โฟมกนักระแทก (Losse-fill) ถาดหรือจานโฟม 
และผลิตภณัฑโ์ฟมอ่ืน ๆ โฟมท่ีผลิตจากแป้งนอกจากจะสามารถยอ่ยสลายไดแ้ลว้ ยงัมีกระบวน 
การผลิตท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มโดยใชเ้พียงนํ้าเป็นสารช่วยใหเ้กิดรูพรุนในโครงสร้างโฟม 
(Blowing agent) เน่ืองจากองคป์ระกอบหลกั คือ แป้งทาํใหโ้ฟมท่ีผลิตไดไ้ม่ทนนํ้าและยงัมีสมบติั
บางประการท่ีดอ้ยกวา่โฟมจากพอลิสไตรีน การนาํพลาสติกท่ียอ่ยสลายไดช้นิดอ่ืน เช่น พอลิไวนิล
แอลกอฮอล ์(Polyvinyl alcohol) พอลิคาโปรแลคโทน (Polycaprolactone) และพอลิแลคติกแอซิด 
(Polylactic acid) มาผสมกบัแป้ง เป็นแนวทางท่ีนิยมนาํมาใชใ้นการปรับปรุงสมบติัของโฟมแป้ง 
  4.4  การใชแ้ป้งเป็นวตัถุดิบสาํหรับกระบวนการหมกั (Starch as feed stock for 
fermentation process) 
  เน่ืองจากแป้งเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคสจึงเป็นวตัถุดิบท่ีสาํคญัสาํหรับกระบวน      
การหมกัเพื่อผลิตสารหลายชนิด เช่น แอลกอฮอล ์แอลดีไฮด ์เอสเทอร์ และกรด โดยสารต่าง ๆ ท่ี
ผลิตไดจ้ากกระบวนการหมกัแป้ง กรดแลคติกไดรั้บความสนใจและมีความสาํคญัอยา่งมากใน   
การพฒันาพลาสติกยอ่ยสลายได ้เน่ืองจากกรดแลคติกเป็นมอนอเมอร์สาํหรับใชใ้นการผลิต 
polylactic acid หรือท่ีเรียกยอ่วา่ PLA ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ยอ่ยสลายทางชีวภาพท่ีมีศกัยภาพสูงและมี
การวิจยัและพฒันามากท่ีสุดตวัหน่ึงในช่วงทศวรรษท่ีผา่นมา 
 

กระบวนการจดัการเรียนรู้ตามแนวทางสะเตม็ศึกษา 
 1.  ความหมายของสะเตม็ศึกษา (STEM Education) 
 สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(2557) กล่าววา่ สะเตม็ศึกษา 
(Science Technology Engineering and Mathematics Education: STEM Education) เป็นแนวทาง
จดัการเรียนรู้ท่ีบูรณาการวทิยาศาสตร์ เทคโนโลย ีวิศวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์ ท่ีมุ่งแกปั้ญหา
ท่ีพบเห็นในชีวิตจริง เพื่อสร้างเสริมประสบการณ์ ทกัษะชีวิต ความคิดสร้างสรรค ์และเป็น         
การเตรียมความพร้อมใหก้บันกัเรียนในการปฏิบติังานท่ีตอ้งใชอ้งคค์วามรู้และทกัษะกระบวนการ
ดา้นวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์และเทคโนโลย ีรวมทั้งนาํไปสู่การสร้างนวตักรรม 
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 2.  ระดบัการบูรณาการการจดัการเรียนรู้ตามแนวทางสะเตม็ศึกษา 
 สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(2557) กล่าววา่ ระดบั          
การบูรณาการท่ีอาจเกิดข้ึนในชั้นเรียนสะเตม็ศึกษาสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ระดบั ไดแ้ก่             
การบูรณาการภายในวิชา (Disciplinary), การบูรณาการแบบพหุวิทยากร (Multidisciplinary 
integration), การบูรณาการแบบสหวิทยาการ (Interdisciplinary integration) และ การบูรณาการ
แบบขา้มสาขาวิชา (Transdisciplinary integration) ดงัแสดงในภาพท่ี 6 
 

 
 
ภาพท่ี 6  ระดบัการบูรณาการในชั้นเรียนสะเตม็ศึกษา 
 
  2.1  การบูรณาการภายในวิชา คือ การจดัการเรียนรู้ท่ีนกัเรียนไดเ้รียนเน้ือหาและฝึก
ทกัษะของแต่ละวิชาของสะเตม็แยกกนั การจดัการเรียนรู้แบบน้ีคือการจดัการเรียนรู้วทิยาศาสตร์ 
คณิตศาสตร์ และเทคโนโลยท่ีีเป็นอยูท่ ัว่ไปท่ีครูผูส้อนแต่ละวิชาต่างจดัการเรียนรู้ใหแ้ก่นกัเรียนตาม
รายวิชาของตนเอง 
  2.2  การบูรณาการแบบพหุวทิยาการ คือ การจดัการเรียนรู้ท่ีนกัเรียนไดเ้รียนเน้ือหา
และฝึกทกัษะของวิชาของวทิยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ เทคโนโลย ีและวิศวกรรมศาสตร์แยกกนั โดยมี
หวัขอ้หลกั (Theme) ท่ีครูทุกวิชากาํหนดร่วมกนั และมีการอา้งอิงถึงความเช่ือมโยงระหวา่งวิชา   
นั้น ๆ การจดัการเรียนรู้แบบน้ีช่วยใหน้กัเรียนเห็นความเช่ือมโยงของเน้ือหาในวิชาต่าง ๆ กบัส่ิง    
ท่ีอยูร่อบตวั 
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  2.3  การบูรณาการแบบสหวทิยาการ คือ การจดัการเรียนรู้ท่ีนกัเรียนไดเ้รียนเน้ือหา
และฝึกทกัษะอยา่งนอ้ย 2 วชิาร่วมกนัโดยกิจกรรมมีการเช่ือมโยงความสมัพนัธ์ของทุกวิชาเพื่อให้
นกัเรียนไดเ้ห็นความสอดคลอ้งกนั ในการจดัการเรียนรู้แบบน้ี ครูผูส้อนในวิชาท่ีเก่ียวขอ้งตอ้ง
ทาํงานร่วมกนัโดยพิจารณาเน้ือหาหรือตวัช้ีวดัท่ีตรงกนัและออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ในรายวิชา
ของตนเองโดยใหเ้ช่ือมโยงกบัวิชาอ่ืนผา่นเน้ือหาหรือตวัช้ีวดันั้น 
  2.4  การบูรณาการแบบขา้มสาขาวิชา คือ การจดัการเรียนการสอนท่ีช่วยนกัเรียน
เช่ือมโยงความรู้และทกัษะท่ีเรียนรู้จากวทิยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ เทคโนโลยแีละวศิวกรรมศาสตร์
กบัชีวิตจริง โดยนกัเรียนไดป้ระยกุตค์วามรู้และทกัษะเหล่านั้นในการแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนจริงใน
ชุมชนหรือสงัคม และสร้างประสบการณ์การเรียนรู้ของตวัเอง ครูผูส้อนจดักิจกรรมการเรียนรู้ตาม
ความสนใจหรือปัญหาของนกัเรียน โดยครูอาจกาํหนดกรอบ (Theme) ของปัญหากวา้ง ๆ ให้
นกัเรียนและใหน้กัเรียนระบุปัญหาท่ีเฉพาะเจาะจงและวธีิการแกปั้ญหาเอง ทั้งน้ีในการกาํหนด
กรอบของปัญหาใหน้กัเรียนศึกษานั้น ครูตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 3 ปัจจยักบัการเรียนรู้ของ
นกัเรียน ไดแ้ก่ 
   2.4.1  ปัญหาหรือคาํถามท่ีนกัเรียนสนใจ 
   2.4.2  ตวัช้ีวดัในวิชาต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
   2.4.3  ความรู้เดิมของนกัเรียน 
  สาํหรับงานวิจยัฉบบัน้ีมีการบูรณาการแบบขา้มสาขาวิชา เน่ืองจากมีจดัการเรียนรู้ท่ี
เนน้ปัญหาเป็นฐาน (Problem-based learning) ซ่ึงเป็นกลยทุธ์ในการจดัการเรียนรู้ (Instructional 
strategies) ท่ีมีแนวทางใกลเ้คียงกบัแนวทางบูรณาการแบบน้ี 
 3.  แนวการจดักิจกรรมการเรียนรู้ตามแนวทางของสะเตม็ศึกษา 
 การจดัการเรียนรู้ตามแนวทางของสะเตม็ศึกษาไดน้าํกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม 
(Engineering design process) มาใชเ้ป็นส่วนหน่ึงของการทาํงานเพ่ือสร้างสรรคช้ิ์นงานหรือวิธีการ 
ทั้งน้ีหน่วยงานต่าง ๆ ทางดา้นการศึกษาไดน้าํเสนอกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมไวม้ากมาย
โดยมีช่ือเรียกแตกต่างกนั (สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี 2557) ตวัอยา่งเช่น 
  3.1  สภาวิจยัแห่งชาติ ประเทศสหรัฐอเมริกา (NationalResearch Council: NRC) ได้
ร่วมกบัสมาคมครูวิทยาศาสตร์แห่งชาติ (The National Science Teachers Association: NSTA) และ
สมาคมเพ่ือความกา้วหนา้ทางวิทยาศาสตร์ของอเมริกา (The American Association for the 
Advancement of Science: AAAS) กาํหนดมาตรฐานการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ฉบบัใหม่สาํหรับ
ประเทศ เรียกวา่ (Next Generation Science Standard: NGSS) โดยเรียกกระบวนการทาํงานน้ีวา่
กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม โดยเสนอขั้นตอนการทาํงานประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 
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การกาํหนดปัญหา การพฒันาแนวทางแกปั้ญหาและการลงมือปฏิบติัเพื่อหาแนวทางท่ีดีท่ีสุดของ
การแกปั้ญหา โดยการทาํงานมีลกัษณะเป็นวงจรท่ีสามารถยอ้นกลบัไปแกไ้ขได ้
  3.2  สมาคมนกัเทคโนโลยแีละวิศวกรรมศึกษานานาชาติ ประเทศสหรัฐอเมริกา 
(International Technology and Engineering Educators Association: ITEEA) ไดก้าํหนดขั้นตอน
ของกระบวนการทาํงานหรือกระบวนการแกปั้ญหาทางเทคโนโลยไีวใ้นมาตรฐานการรู้เทคโนโลย ี
(Standards for Technological Literacy) และเรียกกระบวนการทาํงานน้ีวา่ กระบวนการออกแบบ
เชิงวิศวกรรม ประกอบดว้ยขั้นตอนการทาํงานสาํคญั คือ การกาํหนดปัญหา (Identifying the 
problem) สร้างแนวคิด (Generating ideas) ดว้ยเทคนิคการระดมสมองและการดาํเนินการวิจยั เพื่อ
สาํรวจแนวคิดการแกปั้ญหาท่ีเป็นไปไดก้ารเลือกแนวคิดท่ีเหมาะสม (Selecting a solution) การ
ทดสอบ (Testing the solution) ดว้ยการสร้างแบบจาํลอง (Models) และตน้แบบ (Prototypes) เพื่อ
ตรวจสอบแนวคิดการแกปั้ญหาการปฏิบติังาน (Making the item) ดว้ยการสร้างช้ินงานเพ่ือนาํไป
แกปั้ญหา การประเมินผล (Evaluating it) ดาํเนินการแกปั้ญหาดว้ยช้ินงานและประเมินวา่สามารถ
แกปั้ญหาไดห้รือไม่ และการนาํเสนอผล (Presenting the results) ทั้งน้ีการทาํงานสามารถยอ้นกลบั
เพื่อปรับปรุงแกไ้ขไดต้ลอดจนกระทัง่ไดแ้นวทางท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimum) 
  3.3  พิพิธภณัฑว์ิทยาศาสตร์บอสตนั ประเทศสหรัฐอเมริกา (Museum of Science, 
Boston) ดาํเนินโครงการพฒันาเดก็ใหรู้้วศิวกรรมและเทคโนโลย ี(Engineering and technological 
literacy) หรือเรียกวา่ Engineering is Elementary (EiE) เพือ่วิจยัพฒันาหลกัสูตรขบัเคล่ือนมาตรฐาน
และนาํหลกัสูตรไปใชใ้นชั้นเรียนโดยบูรณาการแนวความคิดดา้นวิศวกรรมและเทคโนโลย ีและ
ทกัษะทางวิทยาศาสตร์โดยมีกลุ่มเป้าหมาย คือ เดก็นกัเรียนในระดบัประถมศึกษา (Grades 1-5) 
และใชก้ระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม ประกอบดว้ย คน้หาปัญหา สร้างแนวคิดและเลือก
แนวคิดท่ีดีท่ีสุด วางแผนลงมือปฏิบติั และตรวจสอบ 
  3.4  ศูนยก์ารเรียนการสอนสะเตม็ ของสมาคมเทคโนโลยแีละวิศวกรรมศึกษา
นานาชาติ (International Technology and Engineering Educators Association’s STEM Center for 
Teaching and Learning™) ไดพ้ฒันารูปแบบกระบวนการออกแบบเชิงวศิวกรรมประกอบดว้ย 
กาํหนดปัญหาหรือความตอ้งการ คน้หาแนวคิด วางแผนและพฒันาแนวคิด ทดสอบและประเมินผล 
และนาํเสนอ ซ่ึงการทาํงานมีลกัษณะเป็นวงจรท่ีสามารถยอ้นกลบัไปทาํงานในขั้นตอนต่าง ๆ ได ้
  3.5  หน่วยงานการศึกษาและการฝึกอบรม ของรัฐนิวเซาทเ์วลลป์ระเทศออสเตรเลีย 
(NSW Department of education and training, Australia) ซ่ึงรับผดิชอบจดัการศึกษาของรัฐไดเ้รียก
กระบวนการทาํงานน้ีวา่ กระบวนการเทคโนโลย ี(Technology process) ประกอบดว้ยการทาํงาน 3 
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ระยะ คือ การสาํรวจและกาํหนดงาน การสร้างและพฒันาแนวคิด การลงมือปฏิบติั โดยในแต่ละ
ระยะจะมีการวางแผนการจดัการและประเมินผลดว้ยเสมอ 
  3.6  กระทรวงทางการศึกษา ประเทศองักฤษ (Department for Education) กาํหนด
หลกัสูตรการศึกษาแห่งชาติ ตลอดจนหลกัสูตรของโรงเรียนนานาชาติท่ีใชร้ะบบองักฤษ (UK 
National Curriculum, International GCSE and IB Diploma) และใชก้ระบวนการทาํงานวา่
กระบวนการออกแบบ (Design process) ประกอบดว้ย กาํหนดความตอ้งการ รวบรวมขอ้มูล สร้าง
แนวคิด พฒันาแนวคิด ลงมือปฏิบติัและประเมินผล โดยการทาํงานมีลกัษณะเป็นวงจรท่ีสามารถ
ยอ้นกลบัไปทาํงานขั้นตอนต่าง ๆ ได ้
  3.7  สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(2557) ใชก้ระบวนการ
ออกแบบเชิงวศิวกรรม ประกอบดว้ยองคป์ระกอบ 5 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 
   3.7.1  การระบุปัญหา (Identify a challenge) ขั้นตอนน้ีเร่ิมตน้จากการท่ีผูแ้กปั้ญหา
ตระหนกัถึงส่ิงท่ีเป็นปัญหาในชีวิตประจาํวนัและจาํเป็นตอ้งหาวิธีการหรือสร้างส่ิงประดิษฐเ์พื่อ
แกไ้ขปัญหา ในการแกปั้ญหาในชีวติจริงบางคร้ังคาํถามหรือปัญหาท่ีเราระบุอาจประกอบดว้ย
ปัญหายอ่ย ในขั้นตอนของการระบุปัญหา ผูแ้กปั้ญหาตอ้งพิจารณาปัญหาหรือกิจกรรมยอ่ยท่ีตอ้ง
เกิดข้ึนเพื่อประกอบเป็นวิธีการในการแกปั้ญหาใหญ่ดว้ย 
   3.7.2  การคน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้ง (Explore ideas) หลงัจากผูแ้กปั้ญหาทาํความ
เขา้ใจปัญหาและสามารถระบุปัญหายอ่ย ขั้นตอนต่อไป คือ การรวบรวมขอ้มูลและแนวคิดท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการแกปั้ญหาดงักล่าว ในการคน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้งผูแ้กปั้ญหาอาจมีการดาํเนินการ 
ดงัน้ี   
    3.7.2.1  การรวบรวมขอ้มูล คือ การสืบคน้วา่เคยมีใครหาวิธีแกปั้ญหาดงักล่าวน้ี
แลว้หรือไม่ และหากมี เขาแกปั้ญหาอยา่งไร และมีขอ้เสนอแนะใดบา้ง 
    3.7.2.2  การคน้หาแนวคิด คือ การคน้หาแนวคิดหรือความรู้ทางวิทยาศาสตร์ 
คณิตศาสตร์ หรือเทคโนโลยท่ีีเก่ียวขอ้งและสามารถประยกุตใ์นการแกปั้ญหาได ้ในขั้นตอนน้ี ผู ้
แกปั้ญหาควรพิจารณาแนวคิดหรือความรู้ทั้งหมดท่ีสามารถใชแ้กปั้ญหาและจดบนัทึกแนวคิดไว้
เป็นทางเลือก และหลงัจากการรวบรวมแนวคิดเหล่านั้นแลว้จึงประเมินแนวคิดเหล่านั้น โดย
พิจารณาถึงความเป็นไปได ้ความคุม้ทุน ขอ้ดีและจุดอ่อน และความเหมาะสมกบัเง่ือนไขและ
ขอบเขตของปัญหา แลว้จึงเลือกแนวคิดหรือวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
   3.7.3  การวางแผนและพฒันา (Plan and develop) หลงัจากเลือกแนวคิดท่ี
เหมาะสมในการแกปั้ญหาแลว้ ขั้นตอนต่อไป คือการวางแผนการดาํเนินงาน โดยผูแ้กปั้ญหาตอ้ง
กาํหนดขั้นตอนยอ่ยในการทาํงานรวมทั้งกาํหนดเป้าหมายและระยะเวลาในการดาํเนินการแต่ละ
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ขั้นตอนยอ่ยใหช้ดัเจน ในขั้นตอนของการพฒันา ผูแ้กปั้ญหาตอ้งวาดแบบและพฒันาตน้แบบ 
(Prototype) ของผลผลิตเพื่อใชใ้นการทดสอบแนวคิดท่ีใชใ้นการแกปั้ญหา 
   3.7.4  การทดสอบและประเมินผล (Test and evaluate) เป็นขั้นตอนทดสอบและ
ประเมินการใชง้านตน้แบบเพื่อแกปั้ญหา ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบและประเมินอาจถูกนาํมาใชใ้น
การปรับปรุงและพฒันาผลลพัธ์ใหมี้ประสิทธิภาพในการแกปั้ญหามากข้ึน การทดสอบและ
ประเมินผลสามารถเกิดข้ึนไดห้ลายคร้ังในกระบวนการแกปั้ญหา 
   3.7.5  การนาํเสนอผลลพัธ์ (Present the solution) หลงัจากการพฒันา ปรับปรุง 
ทดสอบและประเมินวิธีการแกปั้ญหาหรือผลลพัธ์จนมีประสิทธิภาพตามท่ีตอ้งการแลว้ ผูแ้กปั้ญหา
ตอ้งนาํเสนอผลลพัธ์ต่อสาธารณชน โดยตอ้งออกแบบวธีิการนาํเสนอขอ้มูลท่ีเขา้ใจง่ายและ
น่าสนใจ ทั้งน้ีการทาํงานสามารถยอ้นกลบัเพื่อปรับปรุงแกไ้ขไดต้ลอดจนกระทัง่ไดแ้นวทางท่ี
เหมาะสมท่ีสุด 
 จากการนาํเสนอกระบวนการทาํงานท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้จะพบวา่ มีรูปแบบและ
ขั้นตอนการทาํงานบางอยา่งแตกต่างกนั แต่มีเป้าหมายเดียวกนัคือทาํใหผู้เ้รียนเขา้ใจถึงการทาํงาน
อยา่งเป็นขั้นตอน รู้จกัการวางแผนการแกปั้ญหา ใชท้รัพยากร (Resources) อยา่งคุม้ค่าภายใต้
ขอ้จาํกดั (Constraints) สามารถคิดคน้หาแนวทางท่ีหลากหลายเพื่อแกปั้ญหาอยา่งเหมาะสมและเกิด
ประโยชน์สูงสุด โดยแต่ละรูปแบบจะมีขั้นตอนหรือรายละเอียดคลา้ยกนั ผูว้ิจยัจึงเลือกกระบวนการ
ออกแบบเชิงวศิวกรรมตามแนวทางของสถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมาใช้
ในการจดักิจกรรมการเรียนการสอน เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีเขา้ใจไดง่้าย และสอดคลอ้งกบั
บริบทของกิจกรรม ซ่ึงประกอบดว้ยองคป์ระกอบ 5 ขั้นตอน ไดแ้ก่  1) การระบุปัญหา  2) การ
คน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้ง  3) การวางแผนและพฒันา  4) การทดสอบและประเมินผล และ              
5) การนาํเสนอผลลพัธ์ 
 

ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ 
 1.  ความหมายของทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ 
 กระบวนการทางวิทยาศาสตร์เป็นทกัษะทางสติปัญญาท่ีนกัวิทยาศาสตร์ไดน้าํมาใชใ้น
การแกปั้ญหา ศึกษาคน้ควา้ นกัการศึกษาหลายท่านไดใ้หค้วามหมายของกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ไวต่้าง ๆ ดงัน้ี 
 วรรณทิพา รอดแรงคา้ และพิมพนัธ์ เดซะคุปต ์(2532) ไดอ้ธิบายวา่ ทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์เปรียบเสมือนเคร่ืองมือท่ีจาํเป็นในการแสวงหาความรู้และแกปั้ญหา 
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 ทิพวรรณ ไกรนรา (2550) ไดก้ล่าววา่ วิทยาศาสตร์เป็นวชิาท่ีประกอบดว้ย ความรู้และ
กระบวนการแสวงหาความรู้ พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจากการปฏิบติัและฝึกฝนความคิดอยา่งมีระบบน้ี 
เรียกวา่ ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ซ่ึงเป็นกระบวนการทางปัญญา 
 สมเกียรติ พรพิสุทธิมาศ (2551) ไดก้ล่าววา่ ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ 
หมายถึง ความสามารถและความชาํนาญในการใชค้วามคิดและกระบวนการคิดเพื่อคน้หาความรู้
และแกปั้ญหาต่าง ๆ การคิดลกัษณะน้ีเป็นทกัษะทางปัญญา ซ่ึงเป็นการทาํงานของสมอง ไม่ใช่
ทกัษะท่ีเกิดข้ึนจากการทาํปฏิบติัการต่าง ๆ 
 2.  องคป์ระกอบของทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ 
 สมาคมอเมริกนัเพื่อความกา้วหนา้ทางวิทยาศาสตร์ (ภพ เลาหไพบูลย,์ 2542 อา้งอิงใน 
American Association for the Advancement of Science, 1970) ไดก้าํหนดทกัษะกระบวนการ
วิทยาศาสตร์ 13 ทกัษะ ประกอบดว้ย ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นพื้นฐาน 8 ทกัษะ และ
ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 5 ทกัษะ ดงัน้ี 
  2.1  ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นพื้นฐาน ประกอบดว้ย 8 ทกัษะ 
   2.1.1  ทกัษะการสงัเกต 
   2.1.2  ทกัษะการวดั 
   2.1.3  ทกัษะการคาํนวณ 
   2.1.4  ทกัษะการจาํแนกประเภท 
   2.1.5  ทกัษะการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งมิติกบัมิติและมิติกบัเวลา 
   2.1.6  ทกัษะการส่ือความหมายขอ้มูล 
   2.1.7  ทกัษะการลงความเห็นจากขอ้มูล 
   2.1.8  ทกัษะการพยากรณ์ 
  2.2  ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ ประกอบดว้ย 5 ทกัษะ 
   2.2.1  ทกัษะการกาํหนดและควบคุมตวัแปร 
   2.2.2  ทกัษะการตั้งสมมุติฐาน 
   2.2.3  ทกัษะการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ 
   2.2.4  ทกัษะการทดลอง 
   2.2.5  ทกัษะการตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป 
  2.3  ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นพื้นฐาน (Basic science process skills) มี 
8 ทกัษะดงัน้ี 
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   2.3.1  ทกัษะการสงัเกต (Observation) หมายถึง ความสามารถในการใชป้ระสาท
สมัผสัอยา่งใดอยา่งหน่ึงหรือหลายอยา่งรวมกนัเขา้สมัผสัโดยตรงกบัวตัถุหรือปรากฏการณ์ โดยมี
จุดประสงคเ์พือ่หารายละเอียดของส่ิงนั้น ๆ 
   2.3.2  ทกัษะการวดั (Measurement) หมายถึง ความสามารถในการใชเ้คร่ืองมือวดั
หาปริมาณของส่ิงต่าง ๆ ไดอ้ยา่งถูกตอ้งโดยมีหน่วยกาํกบัและรวมไปถึงการใชเ้คร่ืองมืออยา่ง
ถูกตอ้ง 
   2.3.3  ทกัษะการคาํนวณ (Using numbers) หมายถึง ความสามารถในการบวก ลบ 
คูณ หาร ตวัเลขท่ีแสดงค่าปริมาณของส่ิงใดส่ิงหน่ึงซ่ึงไดจ้ากการสงัเกต การวดั หรือ การทดลอง 
   2.3.4  ทกัษะการจาํแนกประเภท (Classification) หมายถึง ความสามารถในการ
จดัการจาํแนกหรือเรียงลาํดบัวตัถุหรือส่ิงท่ีอยูใ่นปรากฏต่าง ๆ ออกเป็นหมวดหมู่โดยมีเกณฑท่ี์ใช้
ในการพจิารณา 3 ประการ คือ ความเหมือน ความแตกต่าง และความสมัพนัธ์ 
   2.3.5  ทกัษะความสมัพนัธ์ระหวา่งมติกบัมติ และมติกบัเวลา (Space/space 
relationship and space/time relationship) หมายถึง ความสามารถในการระบุความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
2 มิติกบั 3 มิติ ส่ิงท่ีอยูห่นา้กระจกเงากบัภาพในกระจกเป็นซา้ยขวาของกนัและกนัอยา่งไร ตาํแหน่ง
ท่ีอยูข่องวตัถุหน่ึงกบัอีกวตัถุหน่ึง การเปล่ียนแปลงตาํแหน่งท่ีอยูข่องวตัถุกบัเวลาหรือมิติของวตัถุท่ี
เปล่ียนแปลงไปกบัเวลา 
   มิติ (Space) ของวตัถุ หมายถึง ท่ีวา่งบริเวณท่ีวตัถุนั้นครอบครองอยูซ่ึ่งมีรูปร่าง
และลกัษณะเช่นเดียวกบัวตัถุนั้น โดยทัว่ไปแลว้มิติของวตัถุจะมี 3 มิติ (Dimensions) ไดแ้ก่ ความ
กวา้ง ความสูง หรือความหนาของวตัถุ 
   2.3.6  ทกัษะการจดักระทาํและส่ือความหมายขอ้มูล (Organizing data and 
communication) หมายถึง ความสามารถในการนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสงัเกต การวดั การทดลอง 
และจากแหล่งอ่ืน ๆ มาจดัใหม่ โดยวิธีการต่าง ๆ เช่น การจดัเรียงลาํดบั การจดัแยกประเภท เพื่อให้
ผูอ่ื้นเขา้ใจความหมายของขอ้มูลนั้น ๆ ดีข้ึน โดยการนาํเสนอในรูปตาราง แผนภูมิ แผนภาพ กราฟ 
   2.3.7  ทกัษะการลงความเห็นจากขอ้มูล (Inferring) หมายถึง ความสามารถในการ
นาํเสนออธิบายขอ้มูลท่ีมีอยูซ่ึ่งไดม้าจากการสงัเกต การวดั การทดลอง โดยเช่ือมโยงกบัความรู้เดิม
หรือประสบการณ์เดิม เพื่อสรุปลงความเห็นเก่ียวกบัขอ้มูลนั้น ๆ 
   2.3.8  ทกัษะการพยากรณ์ (Prediction) หมายถึง ความสามารถทาํนายหรือ
คาดคะเนส่ิงท่ีเกิดข้ึนล่วงหนา้ โดยอาศยัการสงัเกตปรากฏการณ์ซํ้า ๆ และนาํความรู้ท่ีเป็นหลกัการ 
กฎ หรือทฤษฎีในเร่ืองนั้น ๆ มาช่วยในการทาํนาย การทาํนายทาํไดภ้ายในขอบเขตของขอ้มูล 
(Interpolating) และภายนอกขอบเขตขอ้มูล (Extrapolating) 
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  2.4  ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ (Integrated science process 
skills) มี 5 ทกัษะ ดงัน้ี 
   2.4.1  ทกัษะการตั้งสมมติฐาน (Formulating hypothesis) หมายถึง ความสามารถ
ในการใหค้าํอธิบายซ่ึงเป็นคาํตอบล่วงหนา้ ก่อนท่ีจะดาํเนินการทดลอง เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้ง 
   2.4.2  ทกัษะการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ (Defining operationally) หมายถึง 
ความสามารถในการกาํหนดความหมายและขอบเขตของคาํ หรือตวัแปรต่าง ๆ ใหเ้ขา้ใจตรงกนัและ
สามารถสงัเกตและวดัได ้
   2.4.3  ทกัษะกาํหนดและควบคุมตวัแปร (Identifying and controlling variables) 
หมายถึงความสามารถท่ีช้ีบ่งไดว้า่ ตวัแปรใดเป็นตวัแปรตน้ ตวัแปรใดเป็นตวัแปรตาม ตวัแปรใด
เป็นตวัแปรควบคุม ในการหาความสมัพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งตวัแปรในสมมติฐานหน่ึงหรือใน
ปรากฏการณ์หน่ึง 
   2.4.4  ทกัษะการทดลอง (Experimenting) หมายถึง ความสามารถในการ
ดาํเนินการตรวจสอบสมมติฐานดว้ยการทดลอง โดยเร่ิมตั้งแต่การออกแบบการทดลอง การ
ปฏิบติัการทดลองตามขั้นตอนท่ีออกแบบไว ้ การใชว้สัดุอุปกรณ์และการบนัทึกผลการทดลองอยา่ง
ถูกตอ้ง 
   2.4.5  ทกัษะการตีความหมายขอ้มูลและการลงขอ้สรุป (Interpreting data and 
conclusion) หมายถึง ความสามารถในการบอกความหมายของขอ้มูลท่ีไดจ้ดักระทาํ และอยูใ่น
รูปแบบท่ีใชใ้นการส่ือความหมาย ซ่ึงอาจจะอยูใ่นรูปตาราง กราฟ แผนภูมิหรือรูปภาพ รวมทั้งบอก
ความหมายของขอ้มูลในเชิงสถิติ ลงขอ้สรุปโดยการนาํเอาความหมายของขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมด สรุป
ใหเ้ห็นความสมัพนัธ์ของขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษาภายในขอบเขตการทดลอง 
นั้น ๆ 
 จากการศึกษาเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นพื้นฐานและ
ขั้นบูรณาการนั้น ผูว้ิจยัไดเ้ลือกพฒันาทกัษะขั้นบูรณาการของนกัเรียน เน่ืองจากทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ เป็นทกัษะสาํคญัท่ีแสดงถึงการมีกระบวนการคิดอยา่งมีเหตุผล ซ่ึงจะ
ช่วยใหน้กัเรียนสามารถพฒันาตนเองไปสู่กระบวนการคิดท่ีซบัซอ้นมากข้ึน โดยผูว้ิจยัไดน้าํผลท่ีได้
จากการทดลองในหอ้งปฏิบติัการวิทยาศาสตร์ ไปใชใ้นการสร้างกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง 
พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัเพื่อพฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ
สาํหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 รวมทั้งสร้างเกณฑก์ารใหค้ะแนนสาํหรับการวดัทกัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 
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การประเมินผลทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 
 พฤติกรรมท่ีแสดงวา่นกัเรียนมีทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ มีดงัน้ี
(สมเกียรติ พรพิสุทธิมาศ, 2551) 
 1.  ทกัษะการตั้งสมมติฐาน พฤติกรรมท่ีแสดงออกเม่ือเกิดทกัษะการตั้งสมมติฐาน คือ 
การหาคาํตอบล่วงหนา้ก่อนการทดลองโดยสงัเกตความรู้และประสบการณ์เดิม 
 2.  ทกัษะการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ พฤติกรรมท่ีแสดงวา่ผูเ้รียนมีทกัษะการกาํหนด
นิยามเชิงปฏิบติัการ คือ กาํหนดความหมาย ขอบเขตของคาํและตวัแปรต่าง ๆ ในการสงัเกตและวดั
ได ้
 3.  ทกัษะการกาํหนดและควบคุมตวัแปร พฤติกรรมท่ีแสดงออกเม่ือเกิดทกัษะการ
กาํหนดและควบคุมตวัแปร ไดแ้ก่ 
  3.1  ช้ีบ่งและกาํหนดตวัแปรตน้ ตวัแปรตาม และตวัแปรควบคุมได ้
  3.2  แยกไดว้า่สถานการณ์ไหนท่ีทาํใหต้วัแปรมีค่าคงท่ีและสถานการณ์ไหนท่ีไม่ทาํ
ใหต้วัแปรมีค่าคงท่ี 
  3.3  สร้างวิธีทดสอบหาผลท่ีเกิดจากตวัแปรอิสระหน่ึงหรือหลาย ๆ ตวัแปร 
 4.  ทกัษะการทดลอง พฤติกรรมท่ีแสดงวา่ผูเ้รียนมีทกัษะการทดลอง คือ 
  4.1  ออกแบบการทดลองโดยกาํหนดวิธีการทดลองไดถู้กตอ้งโดยคาํนึงถึง ตวัแปรตน้ 
ตวัแปรตาม และตวัแปรท่ีตอ้งควบคุม และมีการระบุอุปกรณ์ในการทดลองได ้
  4.2  ปฏิบติัการทดลองและใชอุ้ปกรณ์ไดถู้กตอ้งเหมาะสม 
  4.3  บนัทึกผลการทดลองไดค้ล่องแคล่วและถูกตอ้ง 
 5.  ทกัษะการตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป พฤติกรรมท่ีแสดงวา่ผูเ้รียนมีทกัษะการ
ตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป คือ 
  5.1  แปลความหมายหรือบรรยายลกัษณะของขอ้มูลท่ีมีอยูไ่ด ้
  5.2  อธิบายความหมายของขอ้มูลท่ีจดัไวใ้นรูปแบบต่าง ๆ ได ้
  5.3  บอกความสมัพนัธ์ของขอ้มูลท่ีมีอยูไ่ด ้
 

งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 1.  งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัพลาสติกชีวภาพจากแป้ง 
 สุวีรยา ส่งแกว้ (2551) ไดเ้ตรียมคอมโพสิทยอ่ยสลายทางชีวภาพระหวา่งแป้งขา้วเจา้และ
เสน้ใยป่านศรนารายณ์ ข้ึนรูปดว้ยการเอกซ์ทรูดแบบสกรูเด่ียว งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาปัจจยัต่าง ๆ คือ 
ผลของสภาวะการข้ึนรูป และปริมาณกลีเซอรอลต่อสมบติัของพลาสติกแป้งขา้วเจา้ จากการศึกษา
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ผลของอุณหภูมิและความเร็วรอบสกรูต่อการข้ึนรูปของพลาสติกแป้งขา้วเจา้ พบวา่ค่ายงัมอดูลสั
และการบวมพองของแป้งพลาสติกเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิและความเร็วรอบสกรู แต่ความตา้นทานต่อ
แรงดึงไม่เปล่ียนแปลง ในขณะท่ีความเครียดท่ีจุดขาดท่ีอุณหภูมิ 110 ๐C และใชค้วามเร็วรอบสกรู 
40 rpm มีค่าสูงสุด การใชก้ลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ในปริมาณต่าง ๆ (20-40% โดยนํ้าหนกั
แป้ง) ส่งผลใหแ้ป้งพลาสติกมียงัมอดูลสั มอดูลสัสะสมและความตา้นทานต่อแรงดึงลดลง ตาม
ปริมาณกลีเซอรอลท่ีเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีความเครียดท่ีจุดขาดมีค่าสูงสุดท่ีปริมาณกลีเซอรอล 30%
ของนํ้าหนกัแป้ง ความสามารถของการดูดซบัความช้ืนและความตา้นทานต่อแรงกระแทกเพ่ิมข้ึน
ตามปริมาณกลีเซอรอล แต่ปริมาณกลีเซอรอลไม่มีผลต่อการยอ่ยสลายทางชีวภาพดว้ยเอนไซม์
แอลฟาอะไมเลส และผลการทดสอบดว้ยเทคนิค DMTA แสดงใหเ้ห็นวา่แป้งพลาสติกมีสณัฐาน
วิทยาแบบแยกเฟส ผลการใชเ้สน้ใยป่านศรนารายณ์เสริมองคป์ระกอบร่วมกบัแป้งพลาสติกใน
ปริมาณต่าง ๆ (5-20% ของนํ้าหนกัแป้ง) และความยาวต่าง ๆ (0.2-6 มิลลิเมตร) ต่อสมบติัของ
คอมโพสิท แสดงใหเ้ห็นวา่ สมบติัเชิงกลจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณเสน้ใย ยกเวน้ความเครียดท่ีจุดขาด 
การยอ่ยสลายทางชีวภาพ และความตา้นทานต่อความช้ืนดีข้ึนและข้ึนอยูก่บัปริมาณเสน้ใยเช่นกนั 
การใชเ้สน้ใย 4 มิลลิเมตรในปริมาณ 20% ของนํ้าหนกัแป้งจะใหส้มบติัเชิงกลและความตา้นทานต่อ
ความช้ืนเด่นท่ีสุด การปรับปรุงผวิเสน้ใยดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ทาํใหค้วาม
ตา้นทานต่อความช้ืน สมบติัเชิงกลของคอมโพสิทดีกวา่กรณีท่ีไม่ปรับปรุงผวิ เน่ืองจากมีการติด
ประสานท่ีดีกวา่ การปรับปรุงผวิเสน้ใยดว้ยการแช่เสน้ใยในสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 5% (w/v) 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะใหส้มบติัเทนไซล ์ความตา้นทานต่อแรงกระแทก ความตา้นทานต่อความช้ืน 
การยอ่ยสลายทางชีวภาพดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลสเด่นท่ีสุด 
 ศิริลกัษณ์ ทรงทิพย ์(2553) ไดศึ้กษาสมบติัทางกลและทางกายภาพของแผน่ฟิลม์จากแป้ง
กลว้ยท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีการอดัข้ึนรูป (Compression molding) ร่วมกบัการเสริมเสน้ใยจากกาบกลว้ย
และเคลือบดว้ยพอลิแลคติคแอซิด รวมทั้งการดดัแปรแป้งกลว้ย 4 ชนิด ไดแ้ก่ ฟลาวร์เน้ือผสม
เปลือกและ ไม่ผสมเปลือก สตาร์ชเน้ือผสมเปลือกและไม่ผสมเปลือก ดว้ยวิธีครอสลิงแบบ           
ไดสตาร์ชฟอสเฟต และวิธีพรีเจลาติไนซ์ เพื่อช่วยลดการดูดความช้ืนของแป้ง แลว้นาํแป้งกลว้ยดดั
แปรชนิดต่าง ๆ มาข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิลม์ดว้ยวิธีการอดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 105 ๐C นาน 4 นาที และท่ี
ความดนั 5 MPa นาน 3 นาที โดยมีนํ้าและกลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ สูตรท่ีใหค่้าสมบติัทางกล
โดยรวมดีท่ีสุด คือ ท่ีอตัราส่วน 3:2:1 ของปริมาณแป้งต่อปริมาณนํ้าต่อปริมาณกลีเซอรอล ในขณะ
ท่ีแป้งครอสลิงมีความสามารถในการละลายนํ้าท่ี 80 ๐C นอ้ยท่ีสุด แต่ไม่สามารถข้ึนรูปเป็นฟิลม์ได ้
จึงตอ้งผสมกบัแป้งธรรมดา (Native) และ แป้งพรีเจล และสามารถข้ึนรูปไดท่ี้อตัราส่วนแป้ง
ธรรมดา หรือ แป้งพรีเจลต่อแป้งครอสลิงเป็น 3:1 โดยสภาวะข้ึนรูปแบบ 2 ขั้นตอนดว้ยการอดั    
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ข้ึนรูปท่ี 120 ๐C  นาน 4 นาที ใหค้วามดนัต่อเน่ือง 5 MPa นาน 3 นาที เม่ือคดัเลือกฟิลม์จากการผสม
ระหวา่งสตาร์ชจากเน้ือผสมกบัแป้งดดัแปรดว้ยวิธีครอสลิงท่ีใหค่้าตา้นทานแรงดึงและ               
ค่าอิลาสติคมอดูลสัมากท่ีสุด แลว้นาํเสน้ใยกลว้ยมาเสริมตามแนวแรงในแผน่ฟิลม์จะเพิ่มค่า
ตา้นทานแรงดึง และค่าอิลาสติคมอดูลสัมากข้ึน โดยค่าแรงทั้ง 2 น้ีจะเพิ่มมากข้ึนอีกเม่ือเคลือบฟิลม์
กลว้ยดว้ยฟิลม์ PLAโดยแผน่ฟิลม์เคลือบดว้ย PLA 2 ดา้น ใหค่้าตา้นทานแรงดึง 11.58±3.24 MPa 
ค่าการยดืร้อยละ 3.24±1.29 และ ค่าอิลาสติคมอดูลสั 1048.78±181.36 MPa และฟิลม์กลว้ยเคลือบ
ดว้ยฟิลม์ PLA สามารถตา้นนํ้าและตา้นนํ้ามนัไดม้ากกวา่ 60 วนั และความสามารถในการละลายท่ี 
80 ๐C จะลดลงมากกวา่ 50 % (2.19±0.09%) เม่ือทดสอบการยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพในสภาวะจริง
ท่ีไม่มีการควบคุมเป็นเวลา 60 วนั พบวา่ฟิลม์แป้ง PS+PSC สามารถยอ่ยสลายไดบ้างส่วนเม่ือแช่ใน
นํ้า และยอ่ยสลายไดห้มดโดยการฝังดิน แต่จะยอ่ยสลายไดช้า้ลงเม่ือเคลือบดว้ย PLA 
 วนัชยั เลิศวิจิตรจรัส และคณะ (2554) ไดศึ้กษาการเตรียมและสมบติัของพอลิเมอร์ผสม
ระหวา่งเทอร์โมพลาสติก จากแป้งและยางธรรมชาติท่ีผา่นการกราฟตด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดร์ด  
ยางธรรมชาติถูกนาํมาลดนํ้าหนกัโมเลกลุดว้ยฟีนิลไฮดราซีนให ้กลายเป็นยางธรรมชาติเหลว     
แลว้นาํมาถูกกราฟตด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดร์ดปริมาณ 3 phr หรือ 9 phr เม่ือพิสูจน์เอกลกัษณ์ยางท่ี
ไดด้ว้ยเทคนิค FTIR และ 1H-NMR พบวา่เกิดพีคท่ีแสดงถึงหมู่แอนไฮไดร์ดจริง หลงัจากนั้นนาํยาง
ท่ีผา่นการกราฟตด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดร์ดผสมกบัแป้งมนัสาํปะหลงัและกลีเซอรอลดว้ยเคร่ืองผสม
แบบภายใน ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการอดัเขา้แม่พิมพ ์แลว้ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อ             
แรงกระแทก สมบติัการดึงยดื และสมบติัความเสถียรทางความร้อน พบวา่ เม่ือปริมาณการกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดร์ดเพิ่มข้ึน ความแขง็แกร่งต่อการกระแทก (Impact strength) ของช้ินงานมีค่าเพิ่ม
มากข้ึน  แต่ไม่ทาํใหส้มบติัความเสถียรทางความร้อนเปล่ียนแปลงไปจากเดิมมากนกั 
 Souza et al. (2012) ไดศึ้กษาอิทธิพลของกลีเซอรอลและดินเหนียวอนุภาคระดบันาโนท่ี
มีผลต่อค่าความตา้นทานแรงดึง (Tensile) ของแผน่ฟิลม์ยอ่ยสลายไดจ้ากแป้งมนัสาํปะหลงั จากการ
ทดลองพบวา่ ปริมาณกลีเซอรอลมีอิทธิพลต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงของฟิลม์อยา่งมี
นยัสาํคญั โดยแผน่ฟิลม์ท่ีมีกลีเซอรอลในปริมาณนอ้ยจะทาํใหแ้ผน่ฟิลม์มีค่าความตา้นทานต่อแรง
ดึงท่ีดีกวา่แผน่ฟิลม์ท่ีมีการเติมกลีเซอรอลในปริมาณมาก 
 Yunos and Rahman (2011) กล่าววา่ ไดศึ้กษาผลของกลีเซอรอลต่อสมบติัทางกายภาพ 
อุณหภูมิ และการดูดซบันํ้า ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมนัสาํปะหลงัต่อการเสริมแรงเสน้
ใยฟางขา้ว จากการทดลองพบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลเป็น 40-50% ของส่วนผสม จะทาํให้
พอลิเมอร์ผสมมีค่าความตา้นทานต่อแรงดึงลดลง ตามปริมาณกลีเซอรอลท่ีเพิ่มข้ึน ในขณะท่ี
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัมีค่าเพิม่ข้ึนตามปริมาณกลีเซอรอลท่ีเพิ่มข้ึน 
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 จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัพลาสติกชีวภาพ พบวา่ พลาสติกชีวภาพสามารถ
ผลิตมาจากวสัดุท่ีมาจากปิโตรเคมีผสมกบัวตัถุดิบชีวมวล เช่น พอลิเอสเทอร์ผสมแป้ง หรือผลิตมา
จากวตัถุดิบทางการเกษตร เช่น แป้งขา้วเจา้ แป้งมนัสาํปะหลงั แป้งจากกลว้ย ยางธรรมชาติ และ 
เซลลูโลสท่ีมีอยูใ่นพืช ในการพฒันาและการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของพลาสติกชีวภาพใหดี้ข้ึนนั้น
สามารถใชว้ิธีการท่ีหลากหลาย สามารถเลือกใชว้สัดุอุปกรณ์และสารเคมีท่ีแตกต่างกนัเพื่อปรับปรุง
คุณสมบติัของพลาสติกชีวภาพใหเ้ทียบเคียงกบัพลาสติกทัว่ไป และงานวิจยัเก่ียวกบัพลาสติก
ชีวภาพส่วนใหญ่ เป็นงานวจิยัท่ีมุ่งเนน้ในการพฒันาพลาสติกชีวภาพในเชิงพาณิชยแ์ละ
อุตสาหกรรม แต่ในงานวจิยั ฉบบัน้ีไดมุ่้งเนน้ไปท่ีการสร้างกิจกรรมการเรียนการสอนท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัพลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั ซ่ึงผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชแ้ป้งมนัสาํปะหลงัเป็นวตัถุดิบในการ
ผลิต เน่ืองจากมีปริมาณมาก หาง่าย ราคาถูก และมีปริมาณอะไมโลสตํ่าเหมาะสมกบัการเตรียม
แผน่ฟิลม์ โดยงานวิจยัน้ีไดส้ร้างวิธีการผลิตพลาสติกชีวภาพท่ีไม่ยุง่ยากซบัซอ้น สามารถเลือกใช้
อุปกรณ์และสารเคมีท่ีหาซ้ือไดง่้าย ราคาถูก เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม และเป็นวิธีการท่ีเหมาะสาํหรับ
นกัเรียนระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้ 
 2.  งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการสอนท่ีเนน้การพฒันาทกัษะขั้นบูรณาการ 
 สิริวรรณ ใจกระเสน (2554) ไดศึ้กษาการพฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ โดย
ใชเ้กมวิทยาศาสตร์ สาํหรับนกัเรียนชั้นประถมศึกษาปีท่ี 5 กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวิจยั คือ นกัเรียน
ชั้นประถมศึกษาปีท่ี 5 โรงเรียนบา้นหนองบวั จงัหวดัลาํพนู ภาคเรียนท่ี  1 ปีการศึกษา 2554 จาํนวน 
15 คน ไดม้าโดยการสุ่มแบบกลุ่ม เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยัประกอบดว้ย  1) แผนจดัการเรียนรู้โดย
ใชเ้กมวิทยาศาสตร์  2) แบบทดสอบวดัทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์  3) แบบประเมินความ
พึงพอใจของนกัเรียนท่ีมีต่อการสอนวิทยาศาสตร์โดยใชเ้กมวิทยาศาสตร์ สถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์
ขอ้มูล คือ ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน และการทดสอบค่าที ผลการวิจยัพบวา่  1) นกัเรียนท่ีเรียน
โดยใชเ้กมวิทยาศาสตร์มีคะแนนทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์หลงัเรียนสูงกวา่ก่อนเรียน
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั .01  2) นกัเรียนท่ีเรียนโดยใชเ้กมวิทยาศาสตร์ มีอตัราพฒันาการ
ดา้นทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ระหวา่งเรียนทุกทกัษะเพิ่มข้ึนโดยมีค่าเฉล่ีย 4.20 คะแนน
ต่อคร้ัง  3) นกัเรียนมีความพงึพอใจต่อการสอนทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ โดยใชเ้กม
วิทยาศาสตร์  อยูใ่นระดบัมากท่ีสุด 
 จรินทร จนัทร์เพง็ (2554) ไดศึ้กษาผลการพฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้น
บูรณาการของนกัเรียนมธัยมศึกษาปีท่ี 2 โดยการจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ กลุ่มตวัอยา่ง
คือ นกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 ของโรงเรียนมธัยมศึกษาแห่งหน่ึง สงักดัสาํนกังานเขตพ้ืนท่ี
การศึกษามธัยมศึกษาเขต 10 จงัหวดัเพชรบุรี ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2554 จาํนวน 1 หอ้งเรียน ซ่ึง
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มีนกัเรียน 33 คน ไดม้าโดยการเลือกแบบเจาะจง เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั คือ แบบวดัทกัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ แบบบนัทึกผลการปฏิบติักิจกรรมของนกัเรียน แบบ
บนัทึกการสงัเกตพฤติกรรมนกัเรียนโดยครู แบบบนัทึกหลงัสอนของครู สถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์
ขอ้มูล ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และการทดสอบค่าที ผลการวิจยัพบวา่  1) ทกัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการของนกัเรียนมธัยมศึกษาปีท่ี 2 หลงัเรียนสูงกวา่ก่อน
เรียนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี ระดบั .01  2) นกัเรียนแสดงพฤติกรรมดา้นทกัษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์สูงข้ึนหลงัจากการจดักิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 
 รพีพรรณ พงษป์ล้ืม และนวลศรี ชาํนาญกิจ (2557) ไดศึ้กษาการพฒันาชุดการสอนทกัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนมธัยมศึกษาปีท่ี 3 กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้น
การวิจยัเป็นนกัเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 โรงเรียนวดัหวัถนน ท่ีกาํลงัศึกษาอยูใ่นภาคเรียนท่ี 2 
ปีการศึกษา 2556 จาํนวน 30 คน เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั ประกอบดว้ย  1) ชุดการสอนทกัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนมธัยมศึกษาปีท่ี 3 ท่ีมีประสิทธิภาพตาม
เกณฑ ์80/80  2) แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิดา้นทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ
ซ่ึงเป็นแบบทดสอบปรนยั 4 ตวัเลือก จาํนวน 40 ขอ้ มีค่าความยากง่ายอยูร่ะหวา่ง 0.25-0.63 และมี
ค่าความเท่ียงเท่ากบั 0.95 ผลการวิจยัพบวา่  1) ชุดการสอนทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ท่ี
พฒันาข้ึนมีประสิทธิภาพ 85.13/84.58  2) นกัเรียนร้อยละ 83 ของนกัเรียนทั้งหมด มีผลสมัฤทธ์ิ
ทางดา้นทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ ผา่นเกณฑร้์อยละ 80 ของคะแนนเตม็   
3) ผลสมัฤทธ์ิทางดา้นทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการของนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษา
ปีท่ี 3 ท่ีไดรั้บการสอนโดยใชชุ้ดการสอนหลงัเรียนสูงกวา่ก่อนเรียนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี
ระดบั .05 
 จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้น
บูรณาการของนกัเรียน พบวา่ รูปแบบการสอนเพ่ือพฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้น
บูรณาการของนกัเรียนท่ีผา่นมามีหลากหลายวิธี เช่น การจดัการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้     
การสอนโดยใชเ้กมวิทยาศาสตร์ การสร้างชุดกิจกรรมพฒันาทกัษะ และการพฒันาชุดการสอน 
ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะใชก้ารจดัการเรียนรู้ตามแนวสะเตม็ศึกษามาใชใ้นการพฒันาทกัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการของนกัเรียน เพื่อเพิ่มความทา้ทาย สนุกสนาน และทาํให้
บรรยากาศในหอ้งเรียนไม่น่าเบ่ือ 
 3.  งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการจดัการเรียนการสอนตามแนวทางสะเตม็ศึกษา 
 คะนึงนิจ จนัทรมณี (2557) ไดศึ้กษาการจดัการเรียนการสอนแบบ STEM ในกลุ่มสาระ
การเรียนรู้คณิตศาสตร์ งานวจิยัน้ีเป็นการนิเทศ ติดตามผลการจดัการเรียนการสอนแบบ STEM โดย
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จดักิจกรรมโดยใชหุ่้นยนต ์(Robot) ประชากรท่ีใชใ้นการศึกษา คือ ครูผูส้อนกลุ่มสาระการเรียนรู้
คณิตศาสตร์และนกัเรียนระดบัชั้นประถมศึกษาปีท่ี 4-5 ภาคเรียนท่ี 1 ปีการศึกษา 2557 เคร่ืองมือท่ี
ใช ้ไดแ้ก่  แบบประเมินการจดัการเรียนการสอนแบบตามแนวทางสะเตม็ศึกษาโดยใชหุ่้นยนต ์ 
แบบสมัภาษณ์  และแบบสงัเกต ผลการวิจยัพบวา่ นกัเรียนมีความกระตือรือร้นและสนใจเรียนมาก
ข้ึน  การจดักิจกรรมโดยใชหุ่้นยนตช่์วยเสริมและฝึกสมาธิ โดยเฉพาะในกลุ่มนกัเรียนท่ีเรียนชา้ และ
กลุ่มนกัเรียนท่ีไม่ค่อยสนใจเรียนใหค้วามร่วมมือในการทาํกิจกรรมดีข้ึน 
 นงนุช เอกตระกลู (2557) ไดศึ้กษาผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนและความสามารถในการคิด
แกปั้ญหาทางวิทยาศาสตร์ของนกัเรียนชั้นประถมศึกษาศึกษาปีท่ี 6 ท่ีไดรั้บการจดัการเรียนรู้ตาม
แนวทางสะเตม็ศึกษา กลุ่มตวัอยา่งไดแ้ก่ นกัเรียนชั้นประถมศึกษาศึกษาปีท่ี 6 โรงเรียนอสัสมัชญั
ธนบุรี เขตบางแค กรุงเทพมหานคร ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2557 จาํนวน 1 หอ้งเรียน เน้ือหาท่ีใช้
ไดแ้ก่ เร่ือง ไฟฟ้า เคร่ืองมือท่ีใชไ้ดแ้ก่ แผนการจดัการเรียนรู้ตามแนวทางสะเตม็ศึกษา 
แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนวิทยาศาสตร์ และแบบทดสอบวดัความสามารถใน            
การแกปั้ญหาทางวิทยาศาสตร์ จากผลการวิจยัพบวา่ นกัเรียนท่ีไดก้ารจดัการเรียนรู้ตามแนวทาง   
สะเตม็ศึกษามีผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนและความสามารถในการแกปั้ญหาทางวิทยาศาสตร์แตกต่าง
กนั นกัเรียนมีทกัษะการทาํงานเป็นกลุ่ม เรียนรู้ดว้ยความสนุกสนานโดยการลงมือปฏิบติั รู้จกั
แกปั้ญหาโดยการสืบเสาะหาความรู้ 
 จาํรัส อินทลาภาพร, มารุต พฒัผล, วิชยั วงษใ์หญ่ และศรีสมร พุม่สะอาด (2558) ได้
ศึกษาแนวทางการจดัการเรียนรู้ตามแนวสะเตม็ศึกษาสาํหรับผูเ้รียนระดบัประถมศึกษา ผลการวิจยั 
พบวา่ในการจดัการเรียนรู้และการประเมินผลตามแนวสะเตม็ศึกษา ผูส้อนควรปฏิบติัดงัน้ี คือ  1) 
ศึกษาสาระสาํคญัของสาระวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ การงานอาชีพและเทคโนโลย ีและ
กระบวนการออกแบบทางวศิวกรรมในลกัษณะของการบูรณาการ  2) จดักิจกรรมการเรียนรู้ตาม
แนวสะเตม็ศึกษาดว้ยตนเองก่อนท่ีจะจดักิจกรรมการเรียนรู้ใหแ้ก่ผูเ้รียน  3) จดัการเรียนรู้ท่ีเนน้
ปัญหาเป็นฐาน (Problem-based learning)  4) จดัการเรียนรู้แบบโครงงานเป็นฐาน (Project-based 
learning)  5) จดักิจกรรมการเรียนรู้ท่ีเนน้ใหผู้เ้รียนทาํงานร่วมกนัเป็นกลุ่มมีการแลกเปล่ียนเรียนรู้
และใหข้อ้มูลยอ้นกลบัแก่ผูเ้รียน เพื่อตรวจสอบความรู้ความเขา้ใจของผูเ้รียน  6) วดัและประเมินผล
การเรียนรู้ตามสภาพจริง (Authentic assessment) ซ่ึงแนวทางในการจดัการเรียนรู้ตามแนวสะเตม็
ศึกษาดงักล่าวเป็นการจดัการเรียนรู้ตามสภาพจริง (Authentic learning) 
 พลศกัด์ิ แสงพรมศรี (2558) ไดศึ้กษาเปรียบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน ทกัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นสูง และเจตคติต่อการเรียนเคมีของนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5 ท่ี
ไดรั้บการจดัการเรียนรู้สะเตม็ศึกษากบัแบบปกติ กลุ่มตวัอยา่งในการวิจยัคร้ังน้ี คือ นกัเรียนชั้น
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มธัยมศึกษาปีท่ี 5 ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2557 โรงเรียนพยคัฆภูมิวิทยาคาร จงัหวดัมหาสารคาม 
จาํนวน 2 หอ้งเรียน 100 คน ซ่ึงไดม้าโดยการสุ่มตวัอยา่งแบบกลุ่ม (Cluster random sampling) 
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั ไดแ้ก่  1) แผนจดัการเรียนรู้สะเตม็ศึกษา เร่ือง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
จาํนวน 7 แผน  2) แบบทดสอบผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนเร่ือง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี                  
3) แบบทดสอบวดัทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นสูง และ  4) แบบวดัเจตคติต่อการเรียน
เคมี สถิติพื้นฐานท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล ไดแ้ก่ ร้อยละ ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และ
สถิติท่ีใชใ้นการทดสอบสมมติฐาน คือ Hotelling’s T2  ผลการวิจยัปรากฏดงัน้ี  1) นกัเรียนท่ีไดรั้บ
การจดัการเรียนรู้สะเตม็ศึกษา มีผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นสูง 
และเจตคติต่อการเรียนเคมีหลงัเรียนสูงกวา่ก่อนเรียนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั .05  2) 
นกัเรียนกลุ่มท่ีไดรั้บการจดัการเรียนรู้ สะเตม็ศึกษา มีผมสมัฤทธ์ิทางการเรียน ทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์ขั้นสูง และเจตคติต่อการเรียนเคมีสูงกวา่นกัเรียนกลุ่มท่ีไดรั้บการจดัการเรียนรู้
แบบปกติ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 
 Burrows, Breiner, Keiner, and Behm (2014) ไดศึ้กษากรอบแนวคิดหลกัใน          
การบูรณาการระหวา่ง 2 รายวิชา คือ ชีววิทยาและเคมี ในหวัขอ้เร่ือง การผลิตเช้ือเพลิงไบโอดีเซล
สาํหรับนกัเรียนระดบัมธัยมศึกษา งานวิจยัน้ีเป็นการวิจยัเชิงปฏิบติัการ โดยครูจากสองวิชาได้
ดาํเนินการสร้างบทเรียนไบโอดีเซล โดยบูรณาการตามแนวทางสะเตม็ศึกษาในวิชาชีววิทยา (เนน้
ไปท่ีชีวเคมีสาหร่าย) และวิชาเคมี (เนน้ไปท่ีปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่ (Transesterification)) 
และทาํการวดัทกัษะและเจตคติต่อวิชา STEM (วิทยาศาสตร์ เทคโนโลย ีวิศวกรรมศาสตร์ และ
คณิตศาสตร์) จากการวิจยัพบวา่นกัเรียนมีทกัษะในวิชา STEM และเจตคติท่ีดีข้ึน โดยพิจารณาจาก 
การตอบคาํถามของนกัเรียนในหอ้งเรียน แบบบนัทึกหลงัแผนการสอนของครู และผลงานของ
นกัเรียนในกิจกรรมการผลิตเช้ือเพลิงไบโอดีเซล 
 Dillivan and Dillivan (2014) ไดศึ้กษาผลจากการเขา้ค่ายภาคฤดูร้อนต่อความสนใจใน
สาขาวิชา วิทยาศาสตร์ เทคโนโลย ีวิศวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์ ซ่ึงผูเ้ขา้ร่วมกิจกรรมเป็น
นกัเรียนในโรงเรียนระดบัประถมศึกษาและมธัยมศึกษา เคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวจิยัไดแ้ก่ 
แบบสอบถามนกัเรียน แบบสอบถามพอ่แม่และผูป้กครอง จากผลการวิจยัพบวา่ การเขา้ร่วมค่าย
ภาคฤดูร้อนมีผลต่อความสนใจทางดา้นวทิยาศาสตร์  ผลการเรียน การเลือกวิชาเอก วิทยาลยัและ
การประกอบอาชีพในอนาคตของนกัเรียน ผลการสอบถามแสดงใหเ้ห็นวา่ผูเ้ขา้ร่วมกิจกรรมมี
ทศันคติในเชิงบวกต่อวิชา วทิยาศาสตร์ เทคโนโลย ีวิศวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์ และยงัพบวา่
ค่ายสะเตม็ศึกษา สามารถเพ่ิมเจตคติและกระตุน้ความสนใจในสาขาวทิยาศาสตร์เพิม่ข้ึน 
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 Sahin, Ayar, and Adiguzel (2014) ไดศึ้กษาผลของกิจกรรมสะเตม็ศึกษาต่อการจดั
หลกัสูตรสาํหรับเดก็หลงัเลิกเรียนและศึกษาผลท่ีเกิดข้ึนกบัการเรียนรู้ของนกัเรียน โดยทาํการศึกษา
กบันกัเรียนในเขตตะวนัออกเฉียงใต ้ของสหรัฐอเมริกา งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเชิงคุณภาพ เพื่อทาํ
ความเขา้ใจมุมมองของนกัเรียนและความคิดเห็นเก่ียวกบักิจกรรมสะเตม็ศึกษาและวิถีการเรียนรู้
ของนกัเรียนท่ีเขา้ร่วมกิจกรรม การเกบ็รวบรวมขอ้มูลประกอบดว้ย การสงัเกตอยา่งเป็นทางการ 
การสมัภาษณ์แบบก่ึงโครงสร้างและการจดบนัทึกขอ้มูล จากงานวิจยัแสดงใหเ้ห็นวา่กิจกรรม      
สะเตม็ศึกษา มีศกัยภาพในการส่งเสริมการเรียนรู้ การทาํงานร่วมกนั และการสืบเสาะหาความรู้ 
ตลอดจนนาํไปสู่การพฒันาทกัษะในศตวรรษท่ี 21 
 Quang et al. (2015) ไดศึ้กษาการบูรณาการ วิทยาศาสตร์ เทคโนโลย ีวศิวกรรมศาสตร์ 
และคณิตศาสตร์ (STEM) ผา่นการจดัประสบการณ์การเรียนรู้ดว้ยการออกแบบของเล่นเชิงเทคนิค
ของนกัเรียนในโรงเรียน ของเวียดนาม โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อ 1) ศึกษาสะเตม็ศึกษา  2) ศึกษา
กิจกรรมสะเตม็ศึกษากบัความคิดสร้างสรรคแ์ละการเสริมสร้างประสบการณ์  3) แนะนาํการ
ประยกุตใ์ชกิ้จกรรมสะเตม็ศึกษาเก่ียวกบัการออกแบบของเล่นเชิงเทคนิคสาํหรับนกัเรียนในระดบั
มธัยมศึกษา การศึกษาคร้ังน้ีใชว้ิธีการวิจยัเชิงคุณภาพ ใชก้ารบูรณาการการเรียนการสอนตาม
แนวทางสะเตม็ศึกษา และนาํไปใชก้บัการเรียนการสอนในสาขาเทคโนโลย ีในโรงเรียนระดบั
มธัยมศึกษา ในประเทศเวียดนาม ในเดือน เมษายน ปี ค.ศ. 2015 ผลการวิจยัพบวา่  การบูรณาการ
สะเตม็ศึกษาผา่นการออกแบบของเล่นเชิงเทคนิคสาํหรับนกัเรียนในโรงเรียนมธัยมศึกษา ของ
เวียดนาม ทาํใหน้กัเรียนสามารถเรียนรู้และเห็นประโยชนท่ี์เป็นรูปธรรม และแนวทาง           
การบูรณาการสะเตม็ศึกษาผา่นการออกแบบของเล่นเชิงเทคนิคมีความเป็นไปไดแ้ละมี             
ความสอดคลอ้งกนักบัการพฒันาความสามารถของนกัเรียน 
 จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัการเรียนการสอนตามแนวทางสะเตม็ศึกษา 
พบวา่ การสอนตามแนวทางสะเตม็ศึกษาเป็นการสอนแบบบูรณาการระหวา่งสาขาวิชาและมีความ
เช่ือมโยงกบัชีวิตจริง เช่น การผลิตเช้ือเพลิงไบโอดีเซล  การประดิษฐข์องเล่น และจากการศึกษา
แนวทางการประเมินผลการสอนตามแนวทางสะเตม็ศึกษา พบวา่ใชก้ารวดัและประเมินผลการ
เรียนรู้ตามสภาพจริง เช่น การสงัเกต การสมัภาษณ์ และสามารถกล่าวไดว้า่ นกัเรียนท่ีไดรั้บการ
จดัการเรียนรู้ตามแนวทางสะเตม็ศึกษา มีผลการเรียน ทกัษะการแกปั้ญหา และเจตคติต่อการเรียนดี
ข้ึน ดงันั้นควรสนบัสนุนใหค้รูผูส้อนไดน้าํแนวคิดสะเตม็ศึกษาไปประยกุตใ์ชใ้นการจดัการเรียน
การสอนในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และวิชาท่ีเก่ียวขอ้งกบัสะเตม็ศึกษาต่อไป 
 สาํหรับงานวิจยัน้ี ผูว้จิยัมีความสนใจท่ีจะสร้างกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติก
ชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัเพื่อพฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ ในวิชา
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วิทยาศาสตร์เพิ่มเติมของนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 โดยนาํวิธีการผลิตพลาสติกชีวภาพจากแป้ง
มนัสาํปะหลงัท่ีไม่ยุง่ยากซบัซอ้น สามารถเลือกใชอุ้ปกรณ์และสารเคมีท่ีหาซ้ือไดง่้าย ราคาถูก เป็น
มิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม และเป็นวิธีการท่ีง่ายสาํหรับนกัเรียนในระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 โดยจดั
สถานการณ์การเรียนรู้ตามแนวทางสะเตม็ศึกษา เน่ืองจากการเรียนการสอนวิชาวิทยาศาสตร์ 
(Science) คณิตศาสตร์ (Mathematics) และเทคโนโลย ี(Technology) ในอดีตท่ีผา่นมายงัขาด  
การบูรณาการ ทาํใหผู้เ้รียนไม่สามารถเช่ือมโยงความรู้เขา้ดว้ยกนัและไม่สามารถเช่ือมโยงความรู้ท่ี
ไดรั้บเขา้กบัชีวิตประจาํวนัได ้และจากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ผูว้จิยัยงัไม่พบงานวิจยัใดท่ีใช้
การจดัการเรียนรู้ตามแนวสะเตม็ศึกษาในหวัขอ้ พลาสติกชีวภาพมาใชใ้นการพฒันาทกัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการของนกัเรียน นอกจากน้ีแลว้กิจกรรมดงักล่าวยงัเป็น
กิจกรรมท่ีจะสร้างความตระหนกัในการร่วมกนัรักษาส่ิงแวดลอ้มใหก้บัผูเ้รียน ผูว้ิจยัจึงไดส้ร้าง
กิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัเพื่อพฒันาทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ เพื่อใชเ้ป็นประโยชน์ในการจดัการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ต่อไป 
 
 
 



 

 

บทที ่3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
 ในการวิจยัคร้ังน้ีผูว้ิจยัไดส้ร้างกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนั
สาํปะหลงัเพื่อพฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ สาํหรับนกัเรียนชั้น
มธัยมศึกษาปีท่ี 2 ใชป้ระกอบการเรียนการสอนในรายวิชาวิทยาศาสตร์เพิ่มเติม ในการดาํเนินการ
วิจยัแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนตามลาํดบัต่อไปน้ี 
 1.  การทดลองในหอ้งปฏิบติัการวิทยาศาสตร์ 
 2.  การสร้างกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัเพื่อ
พฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 
 3.  การนาํกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัไปทดลอง
กบักลุ่มตวัอยา่ง 
 ผูว้ิจยัขอนาํเสนอขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยั ดงัภาพท่ี 7 
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ศึกษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการเตรียมแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพ 
จากแป้งมนัสาํปะหลงั 

เตรียมแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
และทดสอบสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึน 

นาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์ผล 
เพื่อสร้างกิจกรรมสะเตม็ศึกษาเร่ืองพลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 

สร้างกิจกรรมสะเตม็ศึกษาเร่ืองพลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
เพื่อพฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 

สาํหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 

นาํเอากิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
ไปทดลองใชก้บักลุ่มตวัอยา่ง 

เกบ็ขอ้มูล

วิเคราะห์ผลงานวิจยั

สรุปผลงานวิจยั

รายงานผลงานวิจยั

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7  แผนภาพแสดงขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยั 
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การทดลองในห้องปฏิบัตกิารวทิยาศาสตร์ 
 ผูว้ิจยัไดศึ้กษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้ง
มนัสาํปะหลงั โดยเลือกวิธีผลิตพลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีไม่ยุง่ยากซบัซอ้น สามารถ
เลือกใชอุ้ปกรณ์และสารเคมีท่ีมีในครัวเรือน หาซ้ือไดง่้าย ราคาถูก เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม และเป็น
วิธีการท่ีเขา้ใจไดง่้ายสาํหรับนกัเรียนในระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2  ดงัมีรายละเอียดต่อไปน้ี 
 1.  ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนั
สาํปะหลงั 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
  1.  ตูอ้บ 
  2.  เคร่ืองชัง่สาร 
  3.  บีกเกอร์ ขนาด 50 mL จาํนวน 4 ใบ 
  4.  บีกเกอร์ ขนาด 250 mL จาํนวน 4 ใบ 
  5.  กระบอกตวง ขนาด 10 และ 100 mL อยา่งละ 1 กระบอก 
  6.  แท่งแกว้คนสาร 
  7.  ชอ้นตกัสาร 
  8.  ถาดเทฟลอน 
  9.  เคร่ืองใหค้วามร้อน (Hot plate) 
  10.  หลอดหยดสาร 
  11.  กรรไกร 
  12.  เคร่ืองทดสอบแรงดึงอเนกประสงค ์ 
  13. ไมบ้รรทดั 
  14.  เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Vernier digital caliper) 
  15.  จานเพาะเช้ือ (Petri dish) 
 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 
  1.  นํ้ากลัน่ 
  2.  กลีเซอรอล ความหนาแน่น 1.26 g/cm3  
  3.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขม้ขน้ 0.1 M ความหนาแน่น 1 g/cm3  
  4.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เขม้ขน้ 0.1 M 
  5.  กระดาษลิตมสั 
  6.  ข้ีผึ้งพาราฟิน (Paraffin wax) 
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  7.  ซิลิโคน 
  8.  อะคริลิค 
  9.  แป้งมนัสาํปะหลงั 
 วิธีการทดลอง 
 ตอนท่ี 1 ศึกษาปริมาณของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีต่อสมบติัทางกายภาพของ
แผน่ฟิลม์พลาสติกจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
 1.  ชัง่แป้งมนัสาํปะหลงัปริมาณ 4  กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 mL จาํนวน 3       
บีกเกอร์โดยเขียนหมายเลขติดบีกเกอร์เป็นหมายเลข 1–3 
 2.  เติมนํ้ากลัน่ปริมาตร 30 mL ในทุกบีกเกอร์ 
 3.  เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขม้ขน้ 0.1 M ลงในบีกเกอร์แต่ละหมายเลข ดงั
ตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3  ปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขม้ขน้ 0.1 M ท่ีเติมลงไปในแต่ละบีกเกอร์ 
 

บีกเกอร์หมายเลข ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขม้ขน้ 0.1 M (mL) 
1 0 
2 1 
3 2 

 
 4.  คนสารในแต่ละบีกเกอร์จนสารเขา้กนั 
 5.  เทสารผสมจากบีกเกอร์หมายเลข 1 ลงในถาดเทฟลอนหมายเลข 1 
 6.  ทาํการทดลองเช่นเดิม โดยเทสารผสมจากบีกเกอร์หมายเลข 2 และ 3 ลงในถาด    
เทฟลอนหมายเลข 2 และ 3 ตามลาํดบั 
 7.  นาํถาดเทฟลอนหมายเลข 1 ไปใหค้วามร้อนดว้ยเคร่ืองใหค้วามร้อน คนขณะใหค้วาม
ร้อนไปดว้ยจนไดส้ารละลายท่ีมีลกัษณะหนืด 
 8.  ทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัสารหมายเลข 2 และ 3 
 9.  ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของสารผสมจากบีกเกอร์หมายเลข 2 และ 3 ใหเ้ป็นกลาง
ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.1 M ทดสอบความเป็นกรด-เบสดว้ยกระดาษลิตมสั 
 10.  นาํถาดเทฟลอนทั้ง 3 ไปอบในเตาอบดว้ยอุณหภูมิ 40 ๐C จนกวา่แผน่ฟิลม์จะแหง้ 
 11.  สงัเกตและเปรียบเทียบลกัษณะของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพ 
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 12.  นาํแผน่ฟิลม์ทั้ง 3 แผน่ไปทดสอบแรงดึงในตอนท่ี 4 (ขอ้ 1) 
 ตอนท่ี 2 ศึกษาปริมาณของกลีเซอรอลท่ีมีต่อสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์พลาสติก
จากแป้งมนัสาํปะหลงั 
 1.  ชัง่แป้งมนัสาํปะหลงัปริมาณ 4  กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ ขนาด 100 mL จาํนวน 3      
บีกเกอร์โดยเขียนหมายเลขติดบีกเกอร์เป็นหมายเลข 1–3 
 2.  เติมนํ้ากลัน่ปริมาตร 30 mL ในทุกบีกเกอร์ 
 3.  เติมกลีเซอรอลลงในบีกเกอร์แต่ละหมายเลข ดงัตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4  ปริมาณกลีเซอรอลท่ีเติมลงไปในแต่ละบีกเกอร์ 
 

บีกเกอร์หมายเลข ปริมาตรกลีเซอรอล (mL) 
1 0 
2 1 
3 2 

 
 4.  คนสารในแต่ละบีกเกอร์จนสารเขา้กนั 
 5.  เทสารผสมในบีกเกอร์หมายเลข 1 ลงในถาดเทฟลอนหมายเลข 1 
 6.  ทาํการทดลองเช่นเดิม โดยเทสารผสมในบีกเกอร์หมายเลข 2 และ 3 ลงในถาด      
เทฟลอนหมายเลข 2 และ 3 ตามลาํดบั 
 7.  นาํถาดเทฟลอนหมายเลข 1 ไปใหค้วามร้อนดว้ยเคร่ืองใหค้วามร้อน คนขณะใหค้วาม
ร้อนไปดว้ย จนไดส้ารละลายท่ีมีลกัษณะหนืด 
 8.  ทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัสารหมายเลข 2 และ 3 
 9.  นาํถาดเทฟลอนทั้ง 3 ไปอบในเตาอบดว้ยอุณหภูมิ 50 ๐C จนกวา่แผน่ฟิลม์จะแหง้ 
 10.  สงัเกตและเปรียบเทียบลกัษณะของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพ 
 11.  นาํแผน่ฟิลม์ทั้ง 3 แผน่ไปทดสอบแรงดึงในตอนท่ี 4 (ขอ้ 1) 
 ตอนท่ี 3 ศึกษาชนิดของสารเคลือบผวิท่ีมีผลต่อสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์
พลาสติกจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
 การเตรียมแผน่ฟิลม์พลาสติกจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
  1.  ชัง่แป้งมนัสาํปะหลงัปริมาณ 4  กรัม  ใส่ลงในบีกเกอร์ ขนาด 100 mL 
  2.  เติมนํ้ากลัน่ปริมาตร 30 mL และกลีเซอรอลปริมาตร 2 mL ลงในบีกเกอร์ 
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  3.  คนสารในบีกเกอร์จนสารเขา้กนั เทสารผสมในบีกเกอร์ลงในถาดเทฟลอน 
  4.  นาํถาดเทฟลอน ไปใหค้วามร้อนดว้ยเคร่ืองใหค้วามร้อน คนขณะใหค้วามร้อนไป
ดว้ย จนไดส้ารละลายท่ีมีลกัษณะหนืด 
  5.  นาํถาดเทฟลอนไปอบในเตาอบดว้ยอุณหภูมิ 50 ๐C จนกวา่แผน่ฟิลม์จะแหง้ แลว้
นาํแผน่ฟิลม์ท่ีไดไ้ปทดลองในลาํดบัต่อไป 
 การทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์พลาสติกจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
  1.  ตดัแผน่ฟิลม์ใหมี้ขนาด 5x5 cm2 จาํนวน 4 แผน่ และเขียนหมายเลขกาํกบัไวใ้น
แผน่ฟิลม์ไดแ้ก่ หมายเลข 1-4 โดยแผน่ฟิลม์หมายเลข 1 ไม่มีการเคลือบผวิ 
   2.  ทาํการเคลือบผวิแผน่ฟิลม์หมายเลข 2 แผน่ดว้ยซิลิโคนโดยวิธีเคลือบซิลิโคนให้
ค่อย ๆ ใชลู้กกล้ิงปาดไล่ซิลิโคนใหติ้ดบนผวิแผน่ฟิลม์อยา่งทัว่ถึง ไม่บางหรือหนาเกินไป สามารถ
ทาทบัไดห้ากความหนาของชั้นเคลือบบางเกินไป 
  3.  ทาํการทดลองเช่นเดิม กบัแผน่ฟิลม์หมายเลข 3 และ 4 แต่เปล่ียนชนิดของสาร
เคลือบผวิเป็นข้ีผึ้งพาราฟิน และอะคริลิค ตามลาํดบั 
  4.  นาํแผน่ฟิลม์ทั้ง 4 หมายเลข ไปทดสอบแรงดึงในตอนท่ี 4 การทดสอบแรงดึงของ
แผน่ฟิลม์ 
 การทดสอบการบวมนํ้าของแผน่ฟิลม์พลาสติกจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
  1.  ตดัแผน่ฟิลม์ใหมี้ขนาด 3x3 cm2 จาํนวน 12 แผน่ และเขียนหมายเลขกาํกบัไวใ้น
แผน่ฟิลม์ไดแ้ก่ หมายเลข 1-12 โดยแผน่ฟิลม์หมายเลข 1-3 ไม่มีการเคลือบผวิ 
  2.  ทาํการเคลือบผวิแผน่ฟิลม์หมายเลข 4-6 แผน่ดว้ยซิลิโคนโดยวิธีเคลือบซิลิโคนให้
ค่อย ๆ ใชลู้กกล้ิงปาดไล่ซิลิโคนใหติ้ดบนผวิแผน่ฟิลม์อยา่งทัว่ถึง ไม่บางหรือหนาเกินไป สามารถ
ทาทบัไดห้ากความหนาของชั้นเคลือบบางเกินไป 
  3.  ทาํการทดลองเช่นเดิม กบัแผน่ฟิลม์หมายเลข 7-9 และ หมายเลข 10-12 แต่เปล่ียน
ชนิดของสารเคลือบผวิเป็นข้ีผึ้งพาราฟิน และอะคริลิค ตามลาํดบั 
  4.  นาํแผน่ฟิลม์ทั้ง 12 แผน่ ไปทดสอบการบวมนํ้าในตอนท่ี 4 การศึกษาปริมาณการ
บวมนํ้าของแผน่ฟิลม์ 
 ตอนท่ี 4 การทดสอบสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์ 
 การทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์ 
  1.  ตดัแผน่ฟิลม์ใหมี้ขนาด 0.5x5 cm2 จาํนวน 10 แผน่ วดัความหนาของช้ินงาน 3 จุด 
แลว้หาค่าเฉล่ีย 
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  2.  นาํไปทดสอบแรงดึงโดยเคร่ืองทดสอบแรงดึงอเนกประสงค ์(ภาพท่ี 8) 
  3.  จบัช้ินงานท่ีตาํแหน่งปลายทั้งสองดา้น ๆ ละ 1 เซนติเมตร 
  4.  ดึงยดืช้ินงานดว้ยอตัราการดึงท่ี 20 mm/นาที 
  5.  บนัทึกผลการเปล่ียนแปลงของ ค่ามอดูลสัของยงั ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด 
และค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
 

 
 
ภาพท่ี 8  เคร่ืองทดสอบแรงดึงอเนกประสงค ์
 
 การศึกษาปริมาณการบวมนํ้าของแผน่ฟิลม์ 
  1.  ตดัแผน่ฟิลม์ใหมี้ขนาด 3x3 cm2 จาํนวน 3 แผน่ 
  2.  นาํไปวางในจานเพาะเช้ือเติมนํ้าปริมาตร 20 mL ใหท่้วมแผน่ฟิลม์ 
  3.  ท้ิงไวเ้ป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง สงัเกตและวดัความยาวของแผน่ฟิลม์ดว้ยไม้
บรรทดัท่ีเวลา 0  30  นาที และ 1  2  3  6  12  24  ชัว่โมง ตามลาํดบั 
  4.  บนัทึกผล หาค่าเฉล่ีย แลว้นาํค่าท่ีไดไ้ปหาเปอร์เซ็นตก์ารบวมนํ้าของแผน่ฟิลม์ 
จากความสมัพนัธ์ ดงัต่อไปน้ี 
 

 
 เปอร์เซ็นตก์ารบวมนํ้า  =  ความยาวสุดทา้ย (cm) - ความยาวเร่ิมตน้ (cm)  x  100 

                                                                ความยาวเร่ิมตน้ (cm) 
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 หมายเหตุ  เน่ืองจากแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั เม่ือเกิดการบวมนํ้า
แลว้จะเป่ือยยุย่ไดง่้าย ดงันั้นวดัการบวมนํ้าดว้ยวิธีการชัง่นํ้ าหนกัจึงไม่สะดวกและอาจจะทาํใหผ้ล
การทดลองคลาดเคล่ือน เน่ืองจากมีส่วนท่ีเป่ือยยุย่ของแผน่ฟิลม์กระจายอยูใ่นนํ้า ผูว้ิจยัจึงใชว้ิธีวดั
การบวมนํ้าดว้ยการวดัความยาวท่ีเพิ่มข้ึนของแผน่ฟิลม์แทนการชัง่นํ้ าหนกั ซ่ึงเป็นวธีิการท่ีจะไม่ทาํ
ใหเ้กิดความเสียหายต่อแผน่ฟิลม์ 
 ก่อนท่ีจะสร้างกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัเพื่อ
พฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 ไดน้ั้น 
จาํเป็นตอ้งทราบขอ้มูลเก่ียวกบัปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจาก
แป้งมนัสาํปะหลงั เช่น ปริมาณกรดไฮโดรคลอริก ปริมาณกลีเซอรอล และชนิดของสารเคลือบผวิ
วา่ปัจจยัใดส่งผลต่อสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์มากนอ้ยเพียงใด เพื่อจะเป็นขอ้มูลสาํหรับ  
การสร้างสถานการณ์ปัญหา เง่ือนไขและขอ้จาํกดัของปัญหาท่ีมีความเหมาะสม และนาํไปสู่       
การสร้างสรรคช้ิ์นงานท่ีสามารถใชง้านได ้
 

การสร้างกจิกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสตกิชีวภาพจากแป้งมันสําปะหลงัเพือ่พฒันา
ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที ่2 
 จากการศึกษาเอกสารและผลการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ ผูว้ิจยัไดน้าํมาออกแบบ
กิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัเพื่อพฒันาทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ สาํหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 ดงัน้ี 
 1.  สร้างเคร่ืองมือสาํหรับใชใ้นกิจกรรมการสอน ซ่ึงประกอบดว้ย 
  1.1  แผนการจดัการเรียนรู้ เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
  1.2  แบบสงัเกตกระบวนการออกแบบเชิงวศิวกรรมของนกัเรียนโดยครู 
  1.3  แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํ
กิจกรรม เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
  1.4  แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํงาน
ตามท่ีไดรั้บมอบหมาย เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
  1.5  แบบสมัภาษณ์ก่ึงโครงสร้าง (Semi-structured interview) 
 2.  หาคุณภาพของเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึนโดยส่งใหผู้เ้ช่ียวชาญตรวจสอบประเมินโดยใช้
แบบประเมินดชันีความสอดคลอ้ง (IOC) ซ่ึงประกอบดว้ย 
  2.1  แบบประเมินการบูรณาการสะเตม็ศึกษา (หวัขอ้) โดยผูเ้ช่ียวชาญ 
  2.2  แบบประเมินการบูรณาการสะเตม็ศึกษา (ตวัช้ีวดั) โดยผูเ้ช่ียวชาญ 
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  2.3  แบบประเมินกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม (EDP)* โดยผูเ้ช่ียวชาญ 
  2.4  แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํ
กิจกรรม เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพโดยผูเ้ช่ียวชาญ 
  2.5  แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํงาน
ตามท่ีไดรั้บมอบหมาย เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพโดยผูเ้ช่ียวชาญ 
 

การนํากจิกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสตกิชีวภาพจากแป้งมันสําปะหลงั ไปทดลองกบั
กลุ่มตวัอย่าง 
 1.  ประชากรและกลุ่มตวัอยา่ง 
 ประชากร 
 ประชากรท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ีไดแ้ก่ นกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 โรงเรียน                
ชลกนัยานุกลู ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2558 6 หอ้งเรียน จาํนวน 309 คน 
 กลุ่มตวัอยา่ง 
 กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ีไดแ้ก่ นกัเรียนท่ีเรียนรายวิชาวิทยาศาสตร์เพิ่มเติม 
(สนุกกบัโครงงานวิทยาศาสตร์ 2) ระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 โรงเรียนชลกนัยานุกลู ภาคเรียนท่ี 2 
ปีการศึกษา 2558 จาํนวน 1 หอ้งเรียน  52 คน ซ่ึงเลือกโดยการเลือกแบบเจาะจง เน่ืองจากเป็น
นกัเรียนแผนการเรียนวิทยาศาสตร์ กลุ่มท่ีมีความสามารถทางดา้นวิทยาศาสตร์สูงและและมีคาบ
เรียนรายวิชาวทิยาศาสตร์เพิม่เติม (สนุกกบัโครงงานวิทยาศาสตร์ 2) ท่ีสะดวกต่อการใชกิ้จกรรม
และเกบ็ขอ้มูลของผูว้ิจยั 
 2.  แบบแผนการวิจยั 
 การวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัประยกุตเ์ทคนิคการรวบรวมขอ้มูลแบบผสานวิธี (Mixed-method 
research) เคร่ืองมือในการเกบ็ขอ้มูลเชิงคุณภาพ ไดแ้ก่  แบบสงัเกตกระบวนการออกแบบเชิง
วิศวกรรม และการสมัภาษณ์ เคร่ืองมือในการเกบ็ขอ้มูลเชิงปริมาณ ไดแ้ก่ แบบประเมินทกัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํกิจกรรม และแบบประเมินทกัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากงานท่ีไดรั้บมอบหมาย  
 3.  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ีประกอบดว้ย 
  3.1  แผนการจดัการเรียนรู้ เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
  3.2  แบบสงัเกตกระบวนการออกแบบเชิงวศิวกรรมของนกัเรียนโดยครู 
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  3.3  แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํ
กิจกรรม เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
  3.4  แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํงาน
ตามท่ีไดรั้บมอบหมาย เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
  3.5  แบบสมัภาษณ์ก่ึงโครงสร้าง 
 4.  การสร้างและการหาคุณภาพเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
  4.1  การหาคุณภาพแผนการจดัการเรียนรู้ เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
   4.1.1  ศึกษารายละเอียดเก่ียวกบัการสร้างแผนการจดัการเรียนรู้ เร่ือง ถุงเพาะชาํ
กลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ และศึกษาจุดมุ่งหมายของหลกัสูตรในระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้ 
พทุธศกัราช 2551 ในขอบเขตเน้ือหาวิชาวทิยาศาสตร์เพิม่เติม ระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 และสาระ
การเรียนรู้ตลอดจนศึกษาตวัช้ีวดัท่ีเก่ียวขอ้ง 
   4.1.2  ดาํเนินการสร้างแผนการจดัการเรียนรู้ เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติก
ชีวภาพ สาํหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 โดยใหค้รอบคลุมจุดประสงคก์ารเรียนรู้ และเน้ือหา
ของกิจกรรม 
   4.1.3  นาํแผนการจดัการเรียนรู้ เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ ท่ี
สร้างเสร็จแลว้เสนอต่ออาจารยท่ี์ปรึกษาเพือ่พิจารณา ตรวจสอบส่วนประกอบต่าง ๆ ของแผน 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งสาระการเรียนรู้ สาระสาํคญั จุดประสงคก์ารเรียนรู้ เวลาเรียน การจดักิจกรรม
การเรียนรู้ และเคร่ืองมือการประเมิน แลว้นาํไปแกไ้ขปรับปรุง  
   4.1.4  นาํแผนการจดัการเรียนรู้ เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ ท่ี
ปรับปรุงแกไ้ขแลว้เสนอต่อผูเ้ช่ียวชาญ 5 ท่าน เพื่อประเมินค่าความสอดคลอ้ง (IOC) โดยมีเกณฑ์
การประเมิน ดงัน้ี 
    +1  หมายถึง แน่ใจวา่ จุดประสงคก์ารเรียนรู้กบัเน้ือหาของกิจกรรม มี       
ความสอดคลอ้งกนั 
    0  หมายถึง ไม่แน่ใจวา่ จุดประสงคก์ารเรียนรู้กบัเน้ือหาของกิจกรรม มี     
ความสอดคลอ้งกนั 
    -1  หมายถึง แน่ใจวา่ จุดประสงคก์ารเรียนรู้กบัเน้ือหาของกิจกรรม ไม่มี    
ความสอดคลอ้งกนั 
   4.1.5  ดาํเนินการปรับปรุงแผนการจดัการเรียนรู้ตามขอ้เสนอแนะของผูเ้ช่ียวชาญ
ในประเดน็ท่ียงัไม่ผา่นเกณฑ ์
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   4.1.6  นาํแผนการจดัการเรียนรู้ เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
สาํหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 ท่ีผา่นการประเมินคุณภาพจากผูเ้ช่ียวชาญแลว้นาํไปทดลองใช้
กบันกัเรียนท่ีไม่ใช่กลุ่มตวัอยา่ง ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2558 แบบเด่ียว แบบกลุ่ม โดยนกัเรียนทั้ง
สองกลุ่มไม่ซํ้ ากนั ดงัน้ี 
    4.1.6.1  ขั้นทดลองเด่ียว (One-to-one- tryout) จาํนวน 3 คน พิจารณา
ขอ้บกพร่อง สอบถามความคิดเห็นของนกัเรียน ความถูกตอ้งของเน้ือหา ภาษา ความชดัเจนของ
ตวัอกัษร แลว้ปรับปรุงใหเ้หมาะสม โดยไดท้ดลองทีละคนกบักลุ่มตวัอยา่ง 3 คน ท่ีเรียนวิชา
วิทยาศาสตร์เพิ่มเติม (สนุกกบัโครงงานวทิยาศาสตร์ 2) ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 โรงเรียนชลกนัยานุกลู 
ซ่ึงเป็นนกัเรียนท่ีมีผลการเรียน เก่ง ปานกลาง อ่อน เพื่อสงัเกตขณะดาํเนินกิจกรรมทดลองวา่มีส่วน
ใดบกพร่อง แลว้นาํขอ้บกพร่องนั้นมาปรับปรุงแกไ้ข 
    4.1.6.2  ขั้นทดลองแบบกลุ่ม (Small group tryout) จาํนวน 10 คน พิจารณา
ขอ้บกพร่อง สอบถามความคิดเห็นของนกัเรียน แลว้ปรับปรุงใหเ้หมาะสม โดยไดท้ดลองทีละคน
กบักลุ่มตวัอยา่ง 10 คน ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 โรงเรียนชลกนัยานุกลู เพือ่สงัเกตขณะดาํเนินกิจกรรม
ทดลองวา่มีส่วนใดบกพร่อง แลว้นาํขอ้บกพร่องนั้นมาปรับปรุงแกไ้ขก่อนนาํไปใชจ้ริง 
   4.1.7  นาํแผนการจดัการเรียนรู้ เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ ท่ีผา่น
การทดลองใชแ้ลว้มาปรับปรุงแกไ้ขและจดัพมิพเ์ป็นฉบบัสมบูรณ์เพื่อนาํไปทดลองใชจ้ริงกบั
นกัเรียน ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 โรงเรียนชลกนัยานุกลู ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2558 จาํนวน 52 คน 
โดยการเลือกกลุ่มตวัอยา่งแบบเจาะจง 
  4.2  แบบสงัเกตกระบวนการออกแบบเชิงวศิวกรรมของนกัเรียนโดยครู 
  ผูว้ิจยัดาํเนินการสร้างแบบสงัเกตกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมของนกัเรียนโดย
ครูกิจกรรม ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ ดงัน้ี 
   4.2.1  ศึกษาหลกัการและวิธีการสร้างแบบสงัเกตกระบวนการออกแบบเชิง
วิศวกรรม จากเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
   4.2.2  กาํหนดรายการพฤติกรรมท่ีแสดงออกถึงความสามารถในดา้นกระบวนการ
ออกแบบเชิงวศิวกรรมท่ีตอ้งการสงัเกตใน 5 ดา้น ไดแ้ก่ ดา้นการระบุปัญหา ดา้นการคน้หาแนวคิด
ท่ีเก่ียวขอ้ง ดา้นการวางแผนและพฒันา และดา้นการทดสอบและประเมินผล พร้อมกาํหนดเกณฑ์
การปฏิบติั 
   4.2.3  สร้างแบบสงัเกตกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมในลกัษณะแบบ
ตรวจสอบรายการ (Check list) ใหส้อดคลอ้งกบัพฤติกรรมบ่งช้ีของทกัษะท่ีตอ้งการวดั แลว้นาํไป
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ใหอ้าจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์พิจารณาเพือ่ตรวจสอบความเท่ียงตรงดา้นเน้ือหา โครงสร้างและ
ภาษาท่ีใช ้แลว้ดาํเนินการแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ตามขอ้เสนอแนะ 
   4.2.4  นาํแบบสงัเกตกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม ท่ีปรับปรุงแกไ้ขแลว้ไป
ใหผู้เ้ช่ียวชาญจาํนวน 5 ท่าน ตรวจสอบภาษาท่ีใช ้ความสอดคลอ้งของพฤติกรรมท่ีตอ้งการสงัเกต 
แลว้นาํมาปรับปรุงแกไ้ขเพ่ิมเติมตามขอ้เสนอแนะของผูเ้ช่ียวชาญใหส้มบูรณ์ก่อนนาํไปใชจ้ริงกบั
กลุ่มตวัอยา่ง ซ่ึงถือความคิดเห็นท่ีสอดคลอ้งกนัของผูเ้ช่ียวชาญ แลว้เลือกขอ้ท่ีมีค่า IOC ตั้งแต่ 0.50 
ข้ึนไป 
   4.2.5  นาํแบบสงัเกตกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมไปใชก้บักลุ่มตวัอยา่ง 
โดยใชก้บันกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2558 โรงเรียนชลกนัยานุกลู 
อาํเภอเมืองชลบุรี จงัหวดัชลบุรี 
  4.3 แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํ
กิจกรรม เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
  ผูว้ิจยัดาํเนินการสร้างแบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ
จากการทาํกิจกรรม เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ ดงัน้ี 
   4.3.1  ศึกษาแนวคิด รูปแบบ ขั้นตอน และหลกัการประเมินทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 
   4.3.2  กาํหนดรายการพฤติกรรมท่ีแสดงออกถึงความสามารถในดา้นทกัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการของนกัเรียนท่ีตอ้งการประเมินและกาํหนดเกณฑก์าร
ปฏิบติั 
   4.3.3  สร้างแบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการให้
สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมบ่งช้ีของทกัษะท่ีตอ้งการวดั แลว้นาํไปใหอ้าจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์
พิจารณาเพื่อตรวจสอบความเท่ียงตรงดา้นเน้ือหา โครงสร้างและภาษาท่ีใช ้แลว้ดาํเนินการแกไ้ข
ขอ้บกพร่องต่าง ๆ ตามขอ้เสนอแนะ 
   4.3.4  นาํแบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการท่ี
ปรับปรุงแกไ้ขแลว้ไปใหผู้เ้ช่ียวชาญจาํนวน 5 ท่าน ตรวจสอบภาษาท่ีใช ้ความสอดคลอ้งของ
พฤติกรรมท่ีตอ้งการสงัเกต แลว้นาํมาปรับปรุงแกไ้ขเพ่ิมเติมตามขอ้เสนอแนะของผูเ้ช่ียวชาญให้
สมบูรณ์ก่อนนาํไปใชจ้ริงกบักลุ่มตวัอยา่ง ซ่ึงถือความคิดเห็นท่ีสอดคลอ้งกนัของผูเ้ช่ียวชาญ แลว้
เลือกขอ้ท่ีมีค่า IOC ตั้งแต่ 0.50 ข้ึนไป 
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   4.3.5  นาํแบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการไปใชก้บั
กลุ่มตวัอยา่ง โดยใชก้บันกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2558 โรงเรียน      
ชลกนัยานุกลู อาํเภอเมืองชลบุรี จงัหวดัชลบุรี 
  4.4  แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํงาน
ตามท่ีไดรั้บมอบหมาย เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
  ผูว้ิจยัดาํเนินการสร้างแบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ
จากการทาํงานตามท่ีไดรั้บมอบหมาย เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
ดงัน้ี 
   4.4.1  ศึกษาแนวคิด รูปแบบ ขั้นตอน และหลกัการประเมินทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 
   4.4.2  กาํหนดรายการพฤติกรรมท่ีแสดงออกถึงความสามารถในดา้นทกัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการของนกัเรียนท่ีตอ้งการประเมินและกาํหนดเกณฑก์าร
ปฏิบติั 
   4.4.3  สร้างแบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการให้
สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมบ่งช้ีของทกัษะท่ีตอ้งการวดั แลว้นาํไปใหอ้าจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์
พิจารณาเพื่อตรวจสอบความเท่ียงตรงดา้นเน้ือหา โครงสร้างและภาษาท่ีใช ้แลว้ดาํเนินการแกไ้ข
ขอ้บกพร่องต่าง ๆ ตามขอ้เสนอแนะ 
   4.4.4  นาํแบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการท่ี
ปรับปรุงแกไ้ขแลว้ไปใหผู้เ้ช่ียวชาญจาํนวน 5 ท่าน ตรวจสอบภาษาท่ีใช ้ความสอดคลอ้งของ
พฤติกรรมท่ีตอ้งการสงัเกต แลว้นาํมาปรับปรุงแกไ้ขเพ่ิมเติมตามขอ้เสนอแนะของผูเ้ช่ียวชาญให้
สมบูรณ์ก่อนนาํไปใชจ้ริงกบักลุ่มตวัอยา่ง ซ่ึงถือความคิดเห็นท่ีสอดคลอ้งกนัของผูเ้ช่ียวชาญ แลว้
เลือกขอ้ท่ีมีค่า IOC ตั้งแต่ 0.50 ข้ึนไป 
   4.4.5  นาํแบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการไปใชก้บั
กลุ่มตวัอยา่ง โดยใชก้บันกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 ภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2558 โรงเรียน      
ชลกนัยานุกลู อาํเภอเมืองชลบุรี จงัหวดัชลบุรี 
  4.5  แบบสมัภาษณ์ก่ึงโครงสร้าง 
   4.5.1  ศึกษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อนาํมากาํหนดเป็นกรอบแนวคิดใน
การสร้างแบบสมัภาษณ์ 
   4.5.2  กาํหนดหวัขอ้ในการสมัภาษณ์ตามขอ้มูลท่ีตอ้งการ 
   4.5.3  แนวคาํถามสมัภาษณ์กลุ่มตวัอยา่ง เป็นการสมัภาษณ์กลุ่ม ประกอบดว้ย 
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“นกัเรียนประสบผลสาํเร็จในดา้นการพฒันาแผน่ฟิลม์ท่ีมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมสาํหรับทาํ
เป็นถุงเพาะชาํกลา้ไม ้และไดน้าํเสนอโครงการผลิตถุงเพาะชาํกลา้ไมพ้ลาสติกชีวภาพจาก
แป้งมนัสาํปะหลงัและแป้งชนิดอ่ืน ๆ ใหก้บัชุมชนและไดรั้บการตอบรับอยา่งดี มีคนใน
ชุมชนหนัมาใหค้วามสนใจ และสัง่ซ้ือถุงเพาะชาํกลา้ไมพ้ลาสติกชีวภาพจาํนวนมาก 
นอกจากจะสัง่ซ้ือถุงเพาะชาํกลา้ไมแ้ลว้ คนในชุมชนยงัตอ้งการใหมี้การพฒันาผลิตภณัฑ์
พลาสติกชีวภาพในรูปแบบอ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่แผน่ฟิลม์ ผูน้าํชุมชนจึงไดม้อบทุนวิจยัให้
นกัเรียนในการพฒันากระบวนการข้ึนรูปของพลาสติกชีวภาพจากแป้ง เพื่อใหมี้รูปร่าง
ต่าง ๆ กนั นกัเรียนจะมีวิธีการทดลองเพ่ือข้ึนรูปและทดสอบสมบติัของพลาสติกชีวภาพ

    4.5.3.1  ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ ไดแ้ก่ 
     4.5.3.1.1  ทกัษะการกาํหนดและควบคุมตวัแปร 
     4.5.3.1.2  ทกัษะการตั้งสมมุติฐาน 
     4.5.3.1.3  ทกัษะการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ 
     4.5.3.1.4  ทกัษะการทดลอง 
     4.5.3.1.5  ทกัษะการตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป 
    โดยใหน้กัเรียนแต่ละกลุ่มตอบคาํถามขอ้สมัภาษณ์ จากสถานการณ์ท่ี
กาํหนดใหต่้อไปน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    4.5.3.2  คาํถามท่ีใชใ้นการสมัภาษณ์ประกอบดว้ย 
     4.5.3.2.1  จากสถานการณ์ท่ีกาํหนดให ้นกัเรียนจะตั้งสมมติฐานวา่อยา่งไร 
     4.5.3.2.2  คาํใดบา้งท่ีตอ้งมีการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ และนกัเรียนจะ
กาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการวา่อยา่งไร 
     4.5.3.2.3  ถา้สมมติฐานของนกัเรียนคือ “ถา้ชนิดของแป้งมีผลต่อการข้ึนรูป
ของช้ินงานพลาสติกชีวภาพ ดงันั้นแป้งต่างชนิดกนัสามารถข้ึนรูปไดแ้ตกต่างกนั” ใหน้กัเรียนระบุ
ตวัแปรตน้ ตวัแปรตาม และตวัแปรควบคุม 
     4.5.3.2.4  ถา้สมมติฐานของนกัเรียนคือ “ถา้ชนิดของแป้งมีผลต่อการข้ึนรูป
ของช้ินงานพลาสติกชีวภาพ ดงันั้นแป้งต่างชนิดกนัสามารถข้ึนรูปไดแ้ตกต่างกนั” ใหน้กัเรียน
ออกแบบอธิบายวิธีทดลองและวิธีบนัทึกผลการทดลอง 
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     4.5.3.2.5  ถา้สมมติฐานของนกัเรียนคือ “ถา้ชนิดของแป้งมีผลต่อการข้ึนรูป
ของช้ินงานพลาสติกชีวภาพ ดงันั้นแป้งต่างชนิดกนัสามารถข้ึนรูปไดแ้ตกต่างกนั” ใหน้กัเรียนบอก
แนวทางในการตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป 
 5.  วิธีดาํเนินการทดลองและเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
  5.1  ผูว้ิจยัช้ีแจงรายละเอียดในหนงัสือยนิยอมการเขา้ร่วมในการวิจยั ใหผู้เ้ขา้ร่วมใน
การวิจยัทราบ และลงนามแสดงความสมคัรใจในการเขา้ร่วมวจิยั 
  5.2  แนะนาํขั้นตอนการทาํกิจกรรมและบทบาทของนกัเรียนในการจดัการเรียนการ
สอน 
  5.3  ดาํเนินการจดัการเรียนรู้ตามแผนการจดัการเรียนรู้ โดยใชแ้ผนการจดัการเรียนรู้ท่ี
ผา่นการตรวจสอบคุณภาพ ปรับปรุง และแกไ้ขแลว้ จาํนวน 6 คาบ โดยผูว้จิยัเป็นผูด้าํเนินการสอน
ดว้ยตวัเอง  
  5.4  ผูว้ิจยัดาํเนินการเกบ็รวบรวมขอ้มูลดว้ยตนเอง โดยดาํเนินการสงัเกตพฤติกรรมท่ี
แสดงออกถึงความสามารถในดา้นกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม ประเมินทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากกิจกรรมท่ี 1 และกิจกรรมท่ี 2 ตามแบบประเมินท่ีผา่นการ
ตรวจสอบคุณภาพ ปรับปรุง และแกไ้ขแลว้ พร้อมกบัประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์
ขั้นบูรณาการของนกัเรียนดว้ยแบบสมัภาษณ์ก่ึงโครงสร้าง 
 6.  การวิเคราะห์ขอ้มูล 
  6.1  การวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงปริมาณ วิเคราะห์ขอ้มูลโดยหาค่าสถิติพื้นฐาน เช่น         
ค่าร้อยละ (Percentage) ค่าเฉล่ีย (Mean) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
  6.2  การวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงคุณภาพ ผูว้ิจยัไดน้าํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสงัเกต และการ
สมัภาษณ์มาตรวจสอบความถูกตอ้งสมบูรณ์ของขอ้มูล แลว้นาํขอ้มูลท่ีไดม้ารวบรวมจดัระบบให้
เป็นหมวดหมู่ ทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลแบบสร้างขอ้สรุปตามหวัขอ้ท่ีกาํหนด แลว้นาํเสนอผลเชิง
บรรยาย  
 7.  สถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล 
  7.1  ค่าเฉล่ีย โดยใชสู้ตร (บุญชม ศรีสะอาด, 2546) 
 

N
XX  
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 เม่ือ  X   แทน ค่าเฉล่ีย 
     X  แทน ผลรวมของคะแนน 
    N  แทน จาํนวนผูเ้รียน 
 
  7.2  ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยใชสู้ตร (บุญชม ศรีสะอาด, 2546) 
 

 
 1

S.D.
22




  

nn
XXn  

 
 เม่ือ  S.D. แทน ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
    2 X  แทน ผลรวมของคะแนนยกกาํลงัสอง 
     2 X  แทน กาํลงัสองของคะแนนรวม 
    n  แทน จาํนวนผูเ้รียน 
 
  7.3  การหาค่าดชันีความสอดคลอ้ง (Item-Objective Congruence Index: IOC)      
(บุญชม ศรีสะอาด, 2546) 
 

N
R

IOC   

 
 เม่ือ  IOC  แทน ดชันีความสอดคลอ้งระหวา่งกิจกรรมกบัจุดประสงค ์
    R   แทน คะแนนของผูเ้ช่ียวชาญ 
    R  แทน ผลรวมของคะแนนผูเ้ช่ียวชาญแต่ละคน 
       แทน จาํนวนผูเ้ช่ียวชาญ 
    ค่าดชันีความสอดคลอ้งท่ียอมรับไดต้อ้งมีค่าตั้งแต่ 0.50 ข้ึนไป 
 
 



 

 

บทที ่4 
ผลการวจิัย 

 
 การวิจยัเร่ือง การใชกิ้จกรรมสะเตม็ศึกษาเร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั
เพื่อพฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 มี
วตัถุประสงคเ์พื่อ  1) ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจาก
แป้งมนัสาํปะหลงั  2) สร้างกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัเพื่อ
พฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2         
3) เปรียบเทียบทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการของนกัเรียนระหวา่งกิจกรรมท่ี 1 
(คาบเรียนท่ี 1-4) และกิจกรรมท่ี 2 (คาบเรียนท่ี 5-6) โดยใชกิ้จกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติก
ชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั ซ่ึงไดแ้บ่งการดาํเนินการวจิยัเป็น 3 ตอน ผูว้ิจยัขอนาํเสนอผลการ
วิเคราะห์ขอ้มูลทั้ง 3 ขั้นตอนดงัน้ี 
 

ผลการทดลองในห้องปฏิบัตกิารวทิยาศาสตร์ 
 การทดลองในหอ้งปฏิบติัการวิทยาศาสตร์ ผลท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 5–7 
 
ตารางท่ี 5  ผลของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีต่อค่าการทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์เป็น 
 ค่าเฉล่ียจากการวดัทั้งหมด 5 คร้ัง 
 

ตวัอยา่งท่ี* 
ปริมาณ 

HCl 
(%w/w) 

ระยะการ 
ยดืตวั 
(mm) 

เปอร์เซ็นต ์
การยดืตวั 

(%) 

ค่าความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุด 

(N/mm2) 

ค่ามอดูลสั 
ของยงั 

(N/mm2) 
1 0 1.0±0.3 3.3±1.0 9.8±6.0 630.2±2.1 
2 25 1.0±0.4 3.2±1.3 13.8±6.1 644.2±20.4 
3 50 1.0±0.4 3.1±1.2 19.9±10.4 1040.3±76.5 

*การทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์จะทาํการทดสอบดว้ยการดึงตวัอยา่ง ๆ ละ 5 แผน่ (n=5) 
 
 จากตารางท่ี 5 แสดงผลการเปรียบเทียบปริมาณของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีต่อ
ค่าการทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์ โดยใชส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขม้ขน้ 0.1 M ในปริมาณ 
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0%  25% และ 50% ของนํ้าหนกัแป้ง ตามลาํดบั พบวา่เม่ือเพิ่มสารละลายกรดไฮโดรคลอริกใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน แผน่ฟิลม์จะมีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและค่ามอดูลสัของยงัสูงข้ึน แต่จะมี
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัลดลง โดยแผน่ฟิลม์ท่ีมีสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในปริมาณ 0%  25% และ 
50% ของนํ้าหนกัแป้ง  มีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดโดยเฉล่ียเท่ากบั 9.8, 13.8 และ 19.9  N/mm2 
ตามลาํดบั และมีค่ามอดูลสัของยงั เฉล่ียเท่ากบั 630.2, 644.2 และ 1,040.3 N/mm2  ตามลาํดบั 
ในขณะท่ีเปอร์เซ็นตก์ารยดืมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.3%, 3.2% และ 3.1% ตามลาํดบั 
 
ตารางท่ี 6  ผลของกลีเซอรอลท่ีมีต่อค่าการทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์ เป็นค่าเฉล่ียจากการวดั 
 ทั้งหมด 5 คร้ัง 
 

ตวัอยา่งท่ี* 
ปริมาณ 

กลีเซอรอล 
(%w/w) 

ระยะการ 
ยดืตวั 
(mm) 

เปอร์เซ็นต ์
การยดืตวั 

(%) 

ค่าความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุด 

(N/mm2) 

ค่ามอดูลสั 
ของยงั 

(N/mm2) 
1 0 1.0±0.3 3.3±1.0 9.8±6.0 630.2±2.1 
2 31.5 36.0±6.5 120.0±21.5 0.8±0.2 1.4±1.5 
3 63 82.8±4.8 276.1±15.5 0.5±0.1 0.1±0.03 

*การทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์จะทาํการทดสอบดว้ยการดึงตวัอยา่ง ๆ ละ 5 แผน่ (n=5) 
 
 จากตารางท่ี 6 แสดงผลการเปรียบเทียบปริมาณของกลีเซอรอลท่ีมีต่อค่าการทดสอบแรง
ดึงของแผน่ฟิลม์ โดยใชก้ลีเซอรอลในปริมาณ 0%  31.5% และ 63% ของนํ้าหนกัแป้ง ตามลาํดบั 
พบวา่เม่ือเพิ่มกลีเซอรอลในปริมาณท่ีมากข้ึน จะทาํใหแ้ผน่ฟิลม์มีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด
และค่ามอดูลสัของยงัลดลง แต่จะมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงข้ึน โดยแผน่ฟิลม์ท่ีมีกลีเซอรอลใน
ปริมาณ 0%  31.5% และ 63% ของนํ้าหนกัแป้ง  มีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดโดยเฉล่ียเท่ากบั 
9.8, 0.8 และ 0.5  N/mm2 ตามลาํดบั และมีค่ามอดูลสัของยงัเฉล่ียเท่ากบั 630.2, 1.4 และ 0.1 N/mm2 
ตามลาํดบั ในขณะท่ีเปอร์เซ็นตก์ารยดืมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.3%, 120.0% และ 276.1% ตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 7  ผลของสารเคลือบผวิแผน่ฟิลม์ท่ีมีต่อค่าการทดสอบแรงดึงและการบวมนํ้าของแผน่ฟิลม์ 
 เป็นค่าเฉล่ียจากการวดัทั้งหมด 5 คร้ัง 
 

ตวัอยา่งท่ี* 
ชนิดสาร 
กนันํ้า 

ระยะการ 
ยดืตวั 
(mm) 

เปอร์เซ็นต ์
การยดืตวั 

(%) 

ค่าความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุด 

(N/mm2) 

ค่ามอดูลสั
ของยงั 

(N/mm2) 

% การบวม
นํ้า** 

1 ไม่เคลือบ 82.8±4.8 276.1±15.5 0.5±0.1 0.1±0.03 87.9±5.4 
2 ข้ีผึ้งพาราฟิน 34.9±1.6 116.4±5.2 0.6±0.1 2.7±1.8 86.7±12.0 
3 ซิลิโคน 72.8±7.9 242.7±26.5 0.5±0.1 0.2±0.02 0.0±0.0 
4 อะคริลิค 79.5±8.6 265.1±28.5 0.2±0.04 0.3±0.1 66.7±3.35 

*การทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์จะทาํการทดสอบดว้ยการดึงตวัอยา่ง ๆ ละ 5 แผน่ (n=5) 
**การทดสอบการบวมนํ้าของแผน่ฟิลม์จะทาํการทดสอบดว้ยการแช่แผน่ฟิลม์ในนํ้า ตวัอยา่งละ  
    3 แผน่ (n=3) 
 
 จากตารางท่ี 7  แสดงผลการเปรียบเทียบชนิดของสารเคลือบผวิแผน่ฟิลม์ท่ีมีต่อค่าการ
ทดสอบแรงดึงและการบวมนํ้าของแผน่ฟิลม์ จากการทดลองพบวา่ 
 1.  แผน่ฟิลม์ท่ีไม่ผา่นการเคลือบผวิ มีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดเฉล่ียเท่ากบั 0.5 
N/mm2 ในขณะท่ีแผน่ฟิลม์ท่ีเคลือบข้ีผึ้งพาราฟิน ซิลิโคนและอะคริลิค จะมีค่าความตา้นทานแรงดึง
สูงสุดเฉล่ียเท่ากบั 0.6 N/mm2, 0.5 N/mm2 และ 0.2 N/mm2 ตามลาํดบั 
 2.  แผน่ฟิลม์ท่ีไม่ผา่นการเคลือบผวิ มีค่ามอดูลสัของยงัเฉล่ียเท่ากบั 0.1 N/mm2 ในขณะ
ท่ีแผน่ฟิลม์ท่ีเคลือบข้ีผึ้งพาราฟิน ซิลิโคนและอะคริลิค จะมีค่ามอดูลสัของยงัเฉล่ียเท่ากบั 2.7 
N/mm2, 0.2 N/mm2 และ 0.3 N/mm2 ตามลาํดบั 
 3.  แผน่ฟิลม์ท่ีไม่ผา่นการเคลือบผวิ มีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัเฉล่ียเท่ากบั 276.1% ในขณะ
ท่ีแผน่ฟิลม์ท่ีเคลือบข้ีผึ้งพาราฟิน ซิลิโคนและอะคริลิค จะมีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัเฉล่ียเท่ากบั 
116.4%,  242.7% และ 265.1% ตามลาํดบั 
 4.  แผน่ฟิลม์ท่ีไม่ผา่นการเคลือบผวิ มีเปอร์เซ็นตก์ารบวมนํ้าเฉล่ียเท่ากบั 87.7% ในขณะ
ท่ีแผน่ฟิลม์ท่ีเคลือบข้ีผึ้งพาราฟิน ซิลิโคนและอะคริลิค จะมีเปอร์เซ็นตก์ารบวมนํ้าเฉล่ียเท่ากบั 
86.9% 0.0% และ 66.7% ตามลาํดบั 
 เม่ือเพิ่มปริมาณของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก แผน่ฟิลม์จะมีค่าความตา้นทานแรงดึง
สูงสุดและค่ามอดูลสัของยงัสูงข้ึน แต่จะมีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัลดลง และเม่ือเพิ่มกลีเซอรอลใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน จะทาํใหแ้ผน่ฟิลม์มีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและค่ามอดูลสัของยงัลดลง แต่
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เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงข้ึน และแผน่ฟิลม์ท่ีผา่นการเคลือบผวิจะมีเปอร์เซ็นตก์ารบวมนํ้าท่ีต ํ่ากวา่
แผน่ฟิลม์ท่ีไม่ผา่นการเคลือบผวิ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมมติฐานการวจิยัท่ีตั้งไวใ้นขอ้ 1 
 ในการเตรียมแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั ปริมาณกรดไฮโดรคลอริก
ปริมาณกลีเซอรอล และชนิดของสารเคลือบผวิ มีผลต่อสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์ แต่
เน่ืองจากกลีเซอรอลมีอิทธิพลต่อสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์มากกวา่กรดไฮโดรคลอริก 
พิจารณาจากค่ามอดูลสัของยงั ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ดงันั้นผูว้จิยั
จึงเลือกใชก้ลีเซอรอล เป็นปัจจยัหลกัในการสร้างกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจาก
แป้งมนัสาํปะหลงัเพื่อพฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนชั้น
มธัยมศึกษาปีท่ี 2 
 

ผลการสร้างกจิกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสตกิชีวภาพจากแป้งมันสําปะหลงัเพือ่
พฒันาทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษา
ปีที ่2 
 ผูว้ิจยัไดน้าํผลการวิจยัท่ีไดใ้นหอ้งปฏิบติัการวิทยาศาสตร์ มาเป็นแนวทางในการสร้าง
เป็นกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัเพื่อพฒันาทกัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 ดงัน้ี 
 1.  สร้างเคร่ืองมือสาํหรับใชใ้นกิจกรรมการสอน ซ่ึงประกอบดว้ย 
  1.1  แผนการจดัการเรียนรู้ เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
  1.2  แบบสงัเกตกระบวนการออกแบบเชิงวศิวกรรมของนกัเรียนโดยครู 
  1.3  แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํ
กิจกรรม เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
  1.4  แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํงาน
ตามท่ีไดรั้บมอบหมาย เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
  1.5  แบบสมัภาษณ์ก่ึงโครงสร้าง 
 2.  หาคุณภาพของเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึนโดยส่งใหผู้เ้ช่ียวชาญตรวจสอบประเมินรูปแบบ
ของกิจกรรมโดยใชแ้บบประเมินดชันีความสอดคลอ้ง (IOC) ซ่ึงประกอบดว้ย 
  2.1  แบบประเมินการบูรณาการสะเตม็ศึกษา (หวัขอ้) โดยผูเ้ช่ียวชาญ 
  2.2  แบบประเมินการบูรณาการสะเตม็ศึกษา (ตวัช้ีวดั) โดยผูเ้ช่ียวชาญ 
  2.3  แบบประเมินกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม (EDP)* โดยผูเ้ช่ียวชาญ 
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  2.4  แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํ
กิจกรรม เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพโดยผูเ้ช่ียวชาญ 
  2.5  แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํงาน
ตามท่ีไดรั้บมอบหมาย เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพโดยผูเ้ช่ียวชาญ 
 ผูว้ิจยันาํเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึนสาํหรับใชใ้นกิจกรรม ส่งใหผู้เ้ช่ียวชาญดา้นหลกัสูตรและ
การสอนวิทยาศาสตร์ ผูเ้ช่ียวชาญดา้นเคมีและสะเตม็ศึกษา จาํนวน 5 ท่าน (ดงัภาคผนวก ช หนา้ 
187) ตรวจสอบประเมินความสอดคลอ้งของกิจกรรมโดยใชแ้บบประเมินดชันีความสอดคลอ้ง 
(IOC) ผลท่ีไดด้งัแสดงในตารางท่ี 8-10 
 
ตารางท่ี 8  ค่าดชันีความสอดคลอ้งของแบบประเมินการบูรณาการสะเตม็ศึกษา (หวัขอ้) โดย 
 ผูเ้ช่ียวชาญ กิจกรรม ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
 

ขอ้ท่ี 
คะแนนผูเ้ช่ียวชาญ ผลรวม 

R  
IOC 

ผลการ
ประเมิน คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 

1 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
2 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
3 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
4 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
5 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 สอดคลอ้ง 
6 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
7 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
8 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
9 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 สอดคลอ้ง 
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ตารางท่ี 9  ค่าดชันีความสอดคลอ้งของแบบประเมินกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม (EDP)* 
 กิจกรรม ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
 

ขอ้ท่ี 
คะแนนผูเ้ช่ียวชาญ ผลรวม 

R  
IOC 

ผลการ
ประเมิน คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 

1 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
2 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
3 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
4 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
5 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
6 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
7 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
8 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
9 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
10 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
11 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
12 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 สอดคลอ้ง 
13 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
14 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 

 
 เม่ือพิจารณาจากค่า IOC ของแบบประเมินการบูรณาการสะเตม็ศึกษา (หวัขอ้) และแบบ
ประเมินกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม ในตารางท่ี 8 และ 9 พบวา่ มีค่าดชันีความสอดคลอ้ง
อยูร่ะหวา่ง 0.80-1.00 แสดงใหเ้ห็นวา่ กิจกรรม เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีสร้าง
ข้ึนมีความสอดคลอ้งตามแนวทางสะเตม็ศึกษา 
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ตารางท่ี 10  ค่าดชันีความสอดคลอ้งของแบบประเมินการบูรณาการสะเตม็ศึกษา (ตวัช้ีวดั) โดย 
   ผูเ้ช่ียวชาญ กิจกรรม ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
 

ขอ้ท่ี 
คะแนนผูเ้ช่ียวชาญ ผลรวม 

R  
IOC 

ผลการ
ประเมิน คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 

1 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 สอดคลอ้ง 
2 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
3 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 สอดคลอ้ง 
4 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
5 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
6 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
7 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
8 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
9 +1 -1 +1 +1 +1 3 0.60 สอดคลอ้ง 
10 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
11 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
12 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
13 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
14 +1 0 +1 +1 +1 4 0.80 สอดคลอ้ง 
15 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 

 
 เม่ือพิจารณาจากค่า IOC ของแบบประเมินการบูรณาการสะเตม็ศึกษา (ตวัช้ีวดั) ในตาราง
ท่ี 10  พบวา่ มีค่าดชันีความสอดคลอ้งอยูร่ะหวา่ง 0.60-1.00 แสดงใหเ้ห็นวา่ กิจกรรมท่ีสร้างข้ึนมี
ความเหมาะสมกบันกัเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 
 จากผลดงักล่าวขา้งตน้จึงสรุปไดว้า่ กิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้ง
มนัสาํปะหลงัเพื่อพฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนชั้น
มธัยมศึกษาปีท่ี 2 สามารถนาํไปใชป้ระกอบการสอนไดต้รงตามวตัถุประสงคท่ี์ไดก้าํหนดไว ้
 
 



 

 

58

ผลการนํากจิกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสตกิชีวภาพจากแป้งมันสําปะหลงัไปทดลอง
กบักลุ่มตวัอย่าง 
 1.  ผลการวิเคราะห์ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 
 ผูว้ิจยัไดว้เิคราะห์ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการตามขั้นตอนของการ
จดัการเรียนรู้ตามแนวทางสะเตม็ศึกษาของนกัเรียนเป็นรายกลุ่มใน 5 ทกัษะ ไดแ้ก่  1) ทกัษะการ
ตั้งสมมติฐาน  2) ทกัษะการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ  3) ทกัษะกาํหนดและควบคุมตวัแปร        
4) ทกัษะการทดลอง  5) ทกัษะการตีความหมายขอ้มูลและการลงขอ้สรุป ปรากฏผลดงัตารางท่ี 11 
 
ตารางท่ี 11  เปรียบเทียบคะแนนประเมินดา้นทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจาก 
   การเรียนดว้ยกิจกรรมสะเตม็ศึกษาในกิจกรรมท่ี 1 และกิจกรรมท่ี 2 
 

ดา้นการประเมิน X S.D. ร้อยละ ระดบัคุณภาพ 
กิจกรรมท่ี 1 เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
ทกัษะการตั้งสมมติฐาน 1.45 0.52 72.5 ดี 
ทกัษะการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ 1.55 0.52 77.5 ดี 
ทกัษะการกาํหนดและควบคุมตวัแปร 1.64 0.50 82.0 ดี 
ทกัษะการทดลอง 1.09 0.30 54.5 พอใช ้
ทกัษะการตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป 1.09 0.30 54.5 พอใช ้

เฉล่ีย 5 ทกัษะ 1.36 0.43 68.0  
ระดบัคุณภาพโดยภาพรวม พอใช ้

กิจกรรมท่ี 2 เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
ทกัษะการตั้งสมมติฐาน 1.82 0.41 91.0 ดีมาก 
ทกัษะการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ 1.73 0.47 86.5 ดี 
ทกัษะการกาํหนดและควบคุมตวัแปร 1.91 0.30 95.5 ดีมาก 
ทกัษะการทดลอง 1.73 0.47 86.5 ดี 
ทกัษะการตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป 1.73 0.47 86.5 ดี 

เฉล่ีย 5 ทกัษะ 1.78 0.42 89.0  
ระดบัคุณภาพโดยภาพรวม ดี 
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 จากตารางท่ี 11 พบวา่ในช่วงแรกของการจดักิจกรรมการเรียนรู้คือ คาบเรียนท่ี 1-4 
กิจกรรมท่ี 1 เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ นกัเรียนมีคะแนนประเมินดา้นทกัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการโดยภาพรวมในทุกดา้นอยูใ่นระดบัพอใช ้(X  = 1.36, 
S.D. = 0.43, 68.0%) แบ่งเป็นระดบัดี 3 ดา้น เรียงลาํดบัจากมากไปหานอ้ยไดด้งัน้ี ทกัษะการกาํหนด
และควบคุมตวัแปร (X  = 1.64, S.D. = 0.50, 82.0%) รองลงมาไดแ้ก่ ทกัษะการกาํหนดนิยามเชิง
ปฏิบติัการ (X  = 1.55, S.D. = 0.52, 77.5%) และทกัษะการตั้งสมมติฐาน (X  = 1.45, S.D. = 0.52, 
72.5%)  ตามลาํดบั และมีคะแนนประเมินในระดบัพอใช ้2 ดา้นไดแ้ก่ ทกัษะการทดลองและทกัษะ
การตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป มีค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากนั (X  = 1.09, 
S.D. = 0.30, 54.5%) 

ช่วงหลงัของการจดัการเรียนรู้ คือ คาบเรียนท่ี 5-6 ซ่ึงประเมินจากการทาํกิจกรรมท่ี 2 เร่ือง 
การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไม ้พบวา่นกัเรียนมีคะแนนประเมินดา้นทกัษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการโดยภาพรวมอยูใ่นระดบัดี (X  = 1.78, S.D. = 0.42, 89.0%) แบ่งเป็น
ระดบัดีมาก 2 ดา้น ไดแ้ก่ ทกัษะการกาํหนดและควบคุมตวัแปร (X  = 1.91, S.D. = 0.30, 95.5%) 
และทกัษะการตั้งสมมติฐาน (X  = 1.82, S.D. = 0.41, 91.0%)  ตามลาํดบั และมีคะแนนประเมินใน
ระดบัดี 3 ดา้น ไดแ้ก่ ทกัษะการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ ทกัษะการทดลอง และทกัษะการ
ตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป มีค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากนั (X  = 1.73, S.D. = 
0.42, 89.0%) 

เม่ือเปรียบเทียบคะแนนดา้นทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการในกิจกรรมท่ี 
1 และกิจกรรมท่ี 2 พบวา่ นกัเรียนมีคะแนนดา้นทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ
โดยรวมในกิจกรรมท่ี 2 (X  = 1.78, S.D. = 0.42, 89.0%) สูงกวา่กิจกรรมท่ี 1 (X  = 1.36, S.D. = 
0.43, 68.0%) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมมติฐานการวิจยัท่ีตั้งไวใ้นขอ้ 2 
 2.  ผลการวิเคราะห์เน้ือหาจากใบบนัทึกกิจกรรมของนกัเรียน 
 ผูว้ิจยัขอยกตวัอยา่งผลการวิเคราะห์เน้ือหาจากใบบนัทึกกิจกรรมของนกัเรียน กลุ่มท่ี 5 
เพื่อเปรียบเทียบทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการในกิจกรรมท่ี 1 และกิจกรรมท่ี 2 
ใน 5 ทกัษะ ไดแ้ก่  1) ทกัษะการตั้งสมมติฐาน  2) ทกัษะการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ  3) ทกัษะ
กาํหนดและควบคุมตวัแปร  4) ทกัษะการทดลอง  5) ทกัษะการตีความหมายขอ้มูลและการลง
ขอ้สรุป ปรากฏผลดงัตารางท่ี 12-16 
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ตารางท่ี 12  เปรียบเทียบทกัษะการตั้งสมมติฐานของนกัเรียนในกิจกรรมท่ี 1 และกิจกรรมท่ี 2 
 
กิจกรรมท่ี 1 เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้าก
พลาสติกชีวภาพ 

กิจกรรมท่ี 2 เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํ  
กลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 

การเขียนสมมติฐานของนกัเรียน 
-  สามารถผลิตถุงพลาสติกชีวภาพมาใชแ้ทนถุง
ดาํได ้
-  ถา้ใชก้ลีเซอรอลมากจะทาํใหพ้ลาสติกชีวภาพ
สามารถมว้นได ้
-  ใชแ้ป้งมนัสาํปะหลงัมาทาํพลาสติกชีวภาพได ้

-  ถุงเพาะชาํกลา้ไมพ้ลาสติกชีวภาพท่ีผลิตจาก
แป้งถัว่เหลืองมีความยดืหยุน่ดีกวา่ถุงเพาะชาํ
กลา้ไมพ้ลาสติกชีวภาพท่ีผลิตจากแป้งมนั
สาํปะหลงั 

วิธีการแกปั้ญหา/ขอ้เสนอแนะของครู 
-  จากการเขียนสมมติฐานการทดลองในใบกิจกรรมท่ี 1 เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
พบวา่ นกัเรียนตั้งสมมติฐานไม่สอดคลอ้งกบัการทดลอง ผูว้ิจยัจึงไดแ้นะนาํเพิ่มเติมเป็นรายกลุ่ม
เก่ียวกบัประเดน็ท่ียงัเขียนไม่สอดคลอ้งกนัและไดเ้ขียนขอ้เสนอแนะลงในใบกิจกรรมของนกัเรียน
วา่การเขียนสมมติฐานการทดลองควรสอดคลอ้งกบัตวัแปรตน้และตวัแปรตาม ท่ีนกัเรียนตั้งไว ้ 
ผลการพฒันาทกัษะการตั้งสมมติฐาน 
-  จากการเขียนสมมติฐานการทดลองในใบกิจกรรมท่ี 2 เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไม ้
พบวา่ นกัเรียนสามารถตั้งสมมติฐานไดส้อดคลอ้งกบัการทดลอง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่นกัเรียนมี
ทกัษะในการตั้งสมมติฐานเพิม่ข้ึนเม่ือเทียบกบัการประเมินในกิจกรรมท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

61

ตารางท่ี 13  เปรียบเทียบทกัษะการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการของนกัเรียนในกิจกรรมท่ี 1 และ 
   กิจกรรมท่ี 2 
 
กิจกรรมท่ี 1 เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้าก
พลาสติกชีวภาพ 

กิจกรรมท่ี 2 เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํ  
กลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 

การเขียนนิยามเชิงปฏิบติัการ (คาํศพัทส์าํคญั) ของการทดลองของนกัเรียน 
-  พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) หมายถึง 
พลาสติกท่ีผลิตข้ึนจากวสัดุธรรมชาติท่ีสามารถ
ยอ่ยสลายไดใ้นธรรมชาติ (Biodegradable) ช่วย
ลดปัญหามลพิษในส่ิงแวดลอ้ม 

-  พลาสติกชีวภาพ หมายถึง พลาสติกท่ีผลิตข้ึน
จากวสัดุธรรมชาติท่ีสามารถยอ่ยสลายไดใ้น
ธรรมชาติ 
-  ความเหนียว หมายถึง ความสามารถในการรับ
นํ้าหนกัท่ีมากระทาํต่อ 1 หน่วยพื้นท่ีหนา้ตดั
ของวสัดุท่ีทาํใหว้สัดุขาดไดพ้อดี วสัดุเสน้ใหญ่
มีพื้นท่ีหนา้ตดัมากจะทนต่อแรงดึงสูงสุดได้
มากกวา่วสัดุเสน้เลก็ท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดันอ้ย 

วิธีการแกปั้ญหา/ขอ้เสนอแนะของครู 
-  จากการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการในใบกิจกรรมท่ี 1 เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
พบวา่ นกัเรียนใหค้วามหมายของคาํสาํคญัในสมมติฐาน เพื่อกาํหนดขอบเขตของการศึกษาเพยีง 1 
คาํ  ผูว้ิจยัจึงไดแ้นะนาํเพิ่มเติมเก่ียวกบัแนวทางการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการท่ีนกัเรียนยงัเขียนไม่
ครอบคลุมคาํสาํคญัต่าง ๆ ในสมมติฐานหรือตวัแปร และไดเ้ขียนขอ้เสนอแนะลงในใบกิจกรรม
ของนกัเรียนวา่ ควรเพิ่มคาํใดลงไปในนิยามเชิงปฏิบติัการ 
ผลการพฒันาทกัษะการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ 
-  จากการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการในใบกิจกรรมท่ี 2 เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไม ้
พบวา่ นกัเรียนสามารถใหค้วามหมายของคาํสาํคญัต่าง ๆ ในสมมติฐานหรือตวัแปร เพื่อกาํหนด
ขอบเขตของการศึกษาไดม้ากข้ึน ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่นกัเรียนมีทกัษะในการกาํหนดนิยามเชิง
ปฏิบติัการ เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัการประเมินในกิจกรรมท่ี 1 
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ตารางท่ี 14  เปรียบเทียบทกัษะการกาํหนดและควบคุมตวัแปรของนกัเรียนในกิจกรรมท่ี 1 และ 
   กิจกรรมท่ี 2 
 
กิจกรรมท่ี 1 เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไม ้
จากพลาสติกชีวภาพ 

กิจกรรมท่ี 2 เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํ 
กลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 

การระบุตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดลองของนกัเรียน 
-  ตวัแปรตน้ คือ ปริมาณกลีเซอรอล 
-  ตวัแปรตาม คือ พลาสติกชีวภาพสามารถพบั
เกบ็ไดโ้ดยไม่แตกหกั 
-  ตวัแปรควบคุม คือ ปริมาณแป้ง ปริมาณนํ้า 

-  ตวัแปรตน้ คือ ชนิดของแป้ง 
-  ตวัแปรตาม คือ ความเหนียวของถุงเพาะชาํ
กลา้ไม ้(% การยดืตวั) 
-  ตวัแปรควบคุม คือ ระยะเวลาในการอบ
แผน่ฟิลม์ 
1.  อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบ 
2.  ปริมาณนํ้า 
3.  ปริมาณแป้งถัว่เหลือง 
4.  ปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงั 
5.  ปริมาณกลีเซอรอล 

วิธีการแกปั้ญหา/ขอ้เสนอแนะของครู 
-  จากการกาํหนดและควบคุมตวัแปรในใบกิจกรรมท่ี 1 เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
พบวา่ นกัเรียนระบุตวัแปรตน้ ตวัแปรตาม หรือตวัแปรควบคุมไม่ครบถว้น ผูว้ิจยัจึงไดแ้นะนาํ
เพิ่มเติมเก่ียวกบัวิธีการการกาํหนดและควบคุมตวัแปร ท่ียงัเขียนไม่ครอบคลุมและไดเ้ขียน
ขอ้เสนอแนะลงในใบกิจกรรมของนกัเรียนวา่ จากสถานการณ์ปัญหาท่ีกาํหนดให ้ตวัแปรตามท่ี
นกัเรียนตอ้งกาํหนดเพิ่มคืออะไร และนกัเรียนตอ้งควบคุมปัจจยัใดบา้งเพ่ือลดความคลาดเคล่ือน
ของผลการทดลอง 
ผลการพฒันาทกัษะการกาํหนดและควบคุมตวัแปร 
-  จากการกาํหนดและควบคุมตวัแปรในใบกิจกรรมท่ี 2 เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไม ้
พบวา่ นกัเรียนสามารถระบุตวัแปรตน้ ตวัแปรตาม และตวัแปรควบคุมไดถู้กตอ้ง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็น
วา่นกัเรียนมีทกัษะในการกาํหนดและควบคุมตวัแปรเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัการประเมินในกิจกรรมท่ี 
1 
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ตารางท่ี 15  เปรียบเทียบทกัษะการทดลองของนกัเรียนในกิจกรรมท่ี 1 และกิจกรรมท่ี 2 
 
กิจกรรมท่ี 1 เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
การออกแบบตารางบนัทึกผลและการเขียนผลการทดลองลงในตารางท่ีออกแบบของนกัเรียน 

บีกเกอร์ (สูตร) แป้ง (g) นํ้า (mL) กลีเซอรอล (mL) 
1 12 90 3 
2 12 90 6 
3 12   0 9 

วิธีการแกปั้ญหา/ขอ้เสนอแนะของครู 
-  จากการออกแบบตารางบนัทึกผลในใบกิจกรรมท่ี 1 เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
พบวา่ นกัเรียนออกแบบตารางและบนัทึกผลการทดลองไดไ้ม่ถูกตอ้งเหมาะสมและไม่มีอธิบายผล
การทดลอง ผูว้ิจยัจึงไดแ้นะนาํเก่ียวกบัการออกแบบตารางบนัทึกผลท่ียงัเขียนไม่ครอบคลุม วิธีการ
วางตาํแหน่งของตวัแปรตน้และตวัแปรตามท่ีถูกตอ้ง และไดเ้ขียนขอ้เสนอแนะลงในใบกิจกรรม
ของนกัเรียนวา่ ควรมีขอ้มูลของผลการทดลอง หรือตวัแปรตาม 
กิจกรรมท่ี 2 เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
การออกแบบตารางบนัทึกผลและการเขียนผลการทดลองลงในตารางท่ีออกแบบของนกัเรียน 
ผลการทดสอบแรงดึง 

การทดสอบสมบติั 
แผน่ฟิลม์จาก 

แป้งมนัสาํปะหลงั 
แผน่ฟิลม์จากแป้งถัว่เหลือง 

1 2 เฉล่ีย 1 2 เฉล่ีย 
ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (N) 0.5 0.3 0.4 0.7 0.5 0.6 
ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (%) 30 66 48 65 35 50 
มว้นหรือพบัได ้ ✓ ✓ ได ้ ✓ ✓ ได ้
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ตารางท่ี 15  (ต่อ) 
 
การข้ึนรูปเป็นถุงเพาะชาํกลา้ไม ้

รายการ 
ชนิดแป้ง 

แป้งมนัสาํปะหลงั แป้งถัว่เหลือง 
ลกัษณะทางกายภาพท่ี
สามารถสงัเกตได ้

มีสีขาว มีความเหนียว มีความ
ยดืหยุน่ 

มีสีเหลืองอ่อน มีความเหนียวและ
มีความแขง็แรง 

ความเหมาะสมในการใช้
งาน 

ถุงเพาะชาํกลา้ไมพ้ลาสติกชีวภาพ
จากแป้งมนัสาํปะหลงัสามารถ
นาํไปใชไ้ดจ้ริง เพราะ 
-  มีขนาดพอเหมาะท่ีจะใส่กลา้ไม ้
-  เม่ือนาํไปใส่ดินแลว้ถุงเพาะชาํ
ไม่ฉีกขาด 

ถุงเพาะชาํกลา้ไมพ้ลาสติกชีวภาพ
จากแป้งถัว่เหลืองสามารถ
นาํไปใชไ้ดจ้ริง เพราะ 
-  มีขนาดพอเหมาะท่ีจะใส่กลา้ไม ้
-  เม่ือใส่ดินแลว้ถุงเพาะชาํไม่ฉีก
ขาด 

ผลการพฒันาทกัษะการทดลอง 
-  จากการออกแบบการทดลองและตารางบนัทึกผลในใบกิจกรรมท่ี 2 เร่ือง การพฒันาสูตร           
ถุงเพาะชาํกลา้ไม ้พบวา่ นกัเรียนสามารถออกแบบตารางและบนัทึกผลการทดลองได ้แมว้า่จะยงัไม่
ถูกตอ้งและสมบูรณ์ แต่จากขอ้มูลขา้งตน้ กแ็สดงใหเ้ห็นวา่นกัเรียนมีทกัษะในการทดลองเพ่ิมข้ึน
เม่ือเทียบกบัการประเมินในกิจกรรมท่ี 1 
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ตารางท่ี 16  เปรียบเทียบทกัษะการตีความหมายและลงขอ้สรุปของนกัเรียนในกิจกรรมท่ี 1 และ 
   กิจกรรมท่ี 2 
 
กิจกรรมท่ี 1 เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไม ้
จากพลาสติกชีวภาพ 

กิจกรรมท่ี 2 เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํ 
กลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 

การตีความหมายและลงขอ้สรุปของนกัเรียน 
-  จากการทดลองดงักล่าวทาํใหท้ราบวา่ 
บีกเกอร์ท่ี 2 ซ่ึงมีแป้ง 12 g นํ้า 90 mL 
กลีเซอรอล 6 mL เป็นบีกเกอร์ท่ี
เหมาะสมกบัการทาํถุงเพาะชาํ เพราะมี
ความเหนียวท่ีเหมาะสม ส่วนบีกเกอร์ท่ี 
1 ยงัมีความเหนียวไม่พอและบางเกินไป 
จึงไม่เหมาะสมท่ีจะนาํมาทาํเป็นถุง  
เพาะชาํตน้ไม ้และส่วนบีกเกอร์ท่ี 3 มี
ความเหนียวมากเกินไป พอเวลาดึงแลว้
จะไม่สามารถกลบัมาเป็นรูปแบบเดิมได ้
ดงันั้นจึงไม่เหมาะสมท่ีจะนาํมาทาํถุง
เพาะชาํตน้ไมไ้ด ้

-  จากการทดลองในตารางท่ี 1 พบวา่แผน่ฟิลม์ท่ีไดจ้าก
แป้งถัว่เหลือง มีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดเฉล่ีย คือ 
0.6 นิวตนั และมีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัเฉล่ีย คือ 50% 
ในขณะท่ีแผน่ฟิลม์ท่ีไดจ้ากแป้งถัว่เหลือง มีค่าความ
ตา้นทานแรงดึงสูงสุดเฉล่ีย คือ 0.6 นิวตนั และมี
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัเฉล่ีย คือ 66% และแผน่ฟิลม์ของ
แป้งถัว่เหลืองและมนัสาํปะหลงัสามารถพบัและมว้นได้
ทั้ง 2 ชนิด ซ่ึงแผน่พลาสติกชีวภาพท่ีนาํมาทาํถุงเพาะชาํ
กลา้ไมท่ี้ผลิตจากแป้งถัว่เหลืองสามารถพบัและมว้นได้
ดอ้ยกวา่แป้งมนัสาํปะหลงั แต่แผน่พลาสติกชีวภาพจาก
แป้งถัว่เหลืองมีความยดืหยุน่เทียบเท่ากบัแป้งมนั
สาํปะหลงั ซ่ึงแผน่พลาสติกชีวภาพท่ีไดจ้ากแป้งมนั
สาํปะหลงัมีความเหมาะสมท่ีจะนาํมาทาํถุงเพาะชาํกลา้
ไมม้ากกวา่แผน่พลาสติกชีวภาพจากแป้งถัว่เหลือง 

วิธีการแกปั้ญหา/ขอ้เสนอแนะของครู 
-  จากการตีความหมายและลงขอ้สรุปในใบกิจกรรมท่ี 1 พบวา่ นกัเรียนสรุปและวจิารณ์ผลการ
ทดลองไม่ครอบคลุมกบัผลการทดลอง ผูว้ิจยัจึงไดแ้นะนาํเพิ่มเติมเก่ียวกบัวิธีการสรุปและวจิารณ์
ผลการทดลองท่ียงัเขียนไม่ครอบคลุม และไดเ้ขียนขอ้เสนอแนะวา่ ควรมีขอ้มูลของผลการทดลอง 
เพื่อนาํมาใชใ้นการสรุปความสมัพนัธ์ของขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษา 
ผลการพฒันาทกัษะการตั้งสมมติฐาน 
-  จากการตีความหมายและลงขอ้สรุปในใบกิจกรรมท่ี 2 พบวา่ นกัเรียนสามารถสรุปและวจิารณ์ผล
การทดลองไดถู้กตอ้งและสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่นกัเรียนมีทกัษะในการ
ตีความหมายและลงขอ้สรุปเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัการประเมินในกิจกรรมท่ี 1 
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 3.  ผลการวิเคราะห์เน้ือหาจากการสมัภาษณ์นกัเรียนแบบกลุ่ม 
 จากการวิเคราะห์ขอ้มูลจากการสมัภาษณ์ โดยใหน้กัเรียนแต่ละกลุ่มตอบคาํถามขอ้
สมัภาษณ์ จากสถานการณ์ท่ีกาํหนดให ้เพือ่ใหง่้ายต่อความเขา้ใจ ผูว้จิยัจึงจดัทาํตารางประกอบการ
อธิบายตามหวัขอ้ต่าง ๆ ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 17  ผลการสมัภาษณ์ขอ้ท่ี 1: การตั้งสมมติฐานจากสถานการณ์ 
 

สมมติฐาน 
กลุ่มท่ีใหข้อ้มูล 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ชนิดของแป้งมีผลต่อการข้ึนรูปของช้ินงาน ✓ ✓  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

ชนิดของแป้งมีผลต่อความเหนียวของ
ช้ินงาน 

✓  ✓ ✓ ✓    ✓ ✓ ✓

ปริมาณกลีเซอรอลมีผลต่อการข้ึนรูปของ
ช้ินงาน 

✓          ✓

ปริมาณนํ้ามีผลต่อการข้ึนรูปของช้ินงาน ✓           
สีสันมีผลต่อความน่าสนใจของช้ินงาน ✓           
อุณหภมิูในการคนแป้งมีผลต่อการข้ึนรูป
ของช้ินงาน 

✓           

ชนิดของแป้งมีผลต่อความทนทานของ
ช้ินงาน 

✓     ✓   ✓  ✓

แป้งมนัสาํปะหลงัสามารถข้ึนรูปไดดี้ท่ีสุด  ✓ ✓         
ชนิดของแป้งมีผลต่อความแขง็ของช้ินงาน ✓   ✓ ✓ ✓   ✓ ✓  
ชนิดของแป้งมีผลต่อความยดืหยุน่ของ
ช้ินงาน 

    ✓ ✓   ✓ ✓  

ชนิดของแป้งมีผลต่อระยะเวลาในการยอ่ย
สลายของของช้ินงาน 

    ✓       

ปริมาณของแป้งมีผลต่อการข้ึนรูป       ✓ ✓    
สมบติัของแป้งต่างชนิดกนัมีผลต่อการข้ึน
รูป 

 ✓          

 
 จากผลการสมัภาษณ์ขอ้ท่ี 1 ทกัษะการตั้งสมมุติฐาน พบวา่ นกัเรียนส่วนใหญ่สามารถ
ตั้งสมมติฐานไดส้อดคลอ้งกบัสถานการณ์ท่ีกาํหนดให ้ แต่มีบางกลุ่มท่ีไม่สามารถตอบคาํถามได้
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ในทนัที นกัเรียนตอ้งใชเ้วลาคิด บางคร้ังตอบไม่ตรงคาํถามหรืออธิบายไม่ชดัเจน ครูตอ้งใชค้าํถาม
ยอ่ยหรือถามจากบริบทการเรียนการสอน เพื่อช่วยใหน้กัเรียนเขา้ใจคาํถาม 
 
ตารางท่ี 18  ผลการสมัภาษณ์ขอ้ท่ี 2: การกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ 
 

คาํท่ีตอ้งกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ 
กลุ่มท่ีใหข้อ้มูล 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ชนิดแป้ง ✓ ✓ ✓ ✓ ✓       
ความแขง็แรง ✓  ✓ ✓ ✓ ✓     ✓

ความเหนียว ✓           
พลาสติกชีวภาพ   ✓      ✓ ✓  
การยอ่ยสลาย     ✓       
ความยดืหยุน่     ✓ ✓ ✓ ✓   ✓

ความทนทาน      ✓      
การข้ึนรูป  ✓     ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

ความตา้นทานแรงดึง           ✓

สมบติัของแป้ง ✓           
 
 ผลการสมัภาษณ์ขอ้ท่ี 2 ทกัษะการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ พบวา่ นกัเรียนส่วนใหญ่
สามารถกาํหนดคาํท่ีจะตอ้งใหนิ้ยามเชิงปฏิบติัการได ้แต่ในการใหค้วามหมายของคาํสาํคญัต่าง ๆ 
ในสมมติฐานหรือตวัแปร เพื่อกาํหนดขอบเขตของการศึกษา นกัเรียนตอ้งใชเ้วลาคิด คน้หาขอ้มูล 
อ่านจากเอกสารประกอบการทดลองในกิจกรรมท่ีผา่นมาและปรึกษากนัในกลุ่มก่อนตอบ ดงั
ขอ้คิดเห็นต่อไปน้ี 
 “คาํท่ีจะใหนิ้ยามเชิงปฏิบติัการกคื็อ คาํวา่พลาสติกชีวภาพ พลาสติกชีวภาพคือ 
สารประกอบอินทรียย์อ่ยสลายไดด้ว้ยกระบวนการทางชีวภาพ ผลิตจากวสัดุธรรมชาติ และวสัดุ
ธรรมชาติส่วนใหญ่ไดม้าจากพืช” (กลุ่ม 3, 07/03/59) 
 “คาํท่ีควรกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการยกตวัอยา่ง เช่น การข้ึนรูป หมายถึง ความสามารถ
ในการทาํใหเ้ป็นรูปร่างต่าง ๆ ตามแบบของแม่พิมพไ์ด”้ (กลุ่ม 1, 07/03/59) 
 “ความหมายของ สมบติัในการทดลองน้ี หมายถึง การข้ึนรูป ความแขง็แรง ความเหนียว  
และความยดืหยุน่” (กลุ่ม 7 และ กลุ่ม 10, 07/03/59) 
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 “ความหมายของคาํวา่ ความยดืหยุน่ กคื็อ การท่ีวตัถุหรือส่ิงของต่าง ๆ ถูกทบัหรือดึงดว้ย
แรงอยา่งใดอยา่งหน่ึงจนเปล่ียนรูปไปแต่เม่ือปล่อยแรงนั้นแลว้ วตัถุนั้นจะกลบัมาคงสภาพเช่นเดิม” 
(กลุ่ม 1, กลุ่ม 6, กลุ่ม 9 และ กลุ่ม 11 07/03/59) 
 “เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั หมายถึง ปริมาณเปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินงาน
ตวัอยา่งภายใตแ้รงดึง เม่ือเทียบกบัระยะการวดัและยงัเป็นค่าท่ีใชบ้อกถึงความอ่อนของวสัดุ” (กลุ่ม 
4 และกลุ่ม 7, 07/03/59) 
 
ตารางท่ี 19  ผลการสมัภาษณ์ขอ้ท่ี 3: การกาํหนดและควบคุมตวัแปร 
 

ตวัแปร 
กลุ่มท่ีใหข้อ้มูล 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ตวัแปรตน้            
ชนิดของแป้ง ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

ตวัแปรตาม            
ผลการข้ึนรูป ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ ✓    
ความเหนียว ✓   ✓        
ระยะเวลาการยอ่ยสลาย   ✓  ✓       
ความยดืหยุน่     ✓ ✓   ✓  ✓

ตวัแปรควบคุม            
ปริมาณแป้ง ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  ✓

ปริมาณนํ้า ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ ✓

ความหนาของแป้ง ✓ ✓          
อุณหภูมิในการอบ ✓ ✓ ✓  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  
ระยะเวลาในการอบ ✓         ✓ ✓

ปริมาณกลีเซอรอล ✓    ✓ ✓    ✓ ✓

 
 ผลการสมัภาษณ์ขอ้ท่ี 3 ทกัษะการกาํหนดและควบคุมตวัแปร พบวา่ นกัเรียนส่วนใหญ่ 
สามารถระบุตวัแปรตน้ ตวัแปรตามและตวัแปรควบคุมได ้ดงัขอ้คิดเห็นต่อไปน้ี 
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 “ตวัแปรตน้ คือ ชนิดของแป้ง ตวัแปรตามคือ ผลการข้ึนรูป ตวัแปรควบคุม คือ อุณหภูมิ
ในการอบ ความหนาของแป้ง ปริมาณแป้ง ปริมาณนํ้า ปริมาณกลีเซอรอล ระยะเวลาในการอบ” 
(กลุ่ม 1, 07/03/59) 
 “ตวัแปรตน้ คือ ชนิดของแป้ง ตวัแปรตามคือ ผลการข้ึนรูป ตวัแปรควบคุม คือ อุณหภูมิ
ในการอบ  ปริมาณแป้ง ปริมาณนํ้า และปริมาณกลีเซอรอล” (กลุ่ม 5-6, 07/03/59) 
 “ตวัแปรตน้ คือ ชนิดของแป้ง ตวัแปรตามคือ ผลการข้ึนรูป ตวัแปรควบคุม คือ อุณหภูมิ
ในการอบ ปริมาณแป้ง ปริมาณนํ้า” (กลุ่ม 7-8, 07/03/59) 
 “ตวัแปรควบคุม มนัข้ึนอยูก่บัสมมติฐานของเรานะค่ะ ถา้หากตวัแปรตน้เป็นอะไร ตวั
แปรควบคุมกจ็ะเป็นตวัอ่ืนท่ีไม่ใช่ตวัแปรตน้” (กลุ่ม 1, 07/03/59) 
 “ตวัแปรตน้ คือ ชนิดของแป้ง ตวัแปรตามคือ ผลการข้ึนรูป ตวัแปรควบคุม คือ ปริมาณ
แป้ง และปริมาณนํ้า” (กลุ่ม 4, 07/03/59) 
 
ตารางท่ี 20  ผลการสมัภาษณ์ขอ้ท่ี 4: การทดลอง 
 

การทดลอง 
กลุ่มท่ีสามารถใหข้อ้มูล 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ระบุวสัดุอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

ระบุสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

การออกแบบการทดลอง  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

การออกแบบตารางบนัทึกผล ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ ✓

การระบุส่ิงท่ีตอ้งบนัทึก เช่น ถ่ายรูป 
ถ่าย VDO จดบนัทึก 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  ✓

ระบุส่ิงท่ีตอ้งบนัทึก เช่น ค่าความแขง็  
ค่าความยดืหยุน่ ผลการข้ึนรูป 
ระยะเวลาในการยอ่ยสลาย  ค่าความ
ตา้นทานแรงดึง 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  

 
 ผลการสมัภาษณ์ขอ้ท่ี 4  ทกัษะการทดลอง พบวา่ นกัเรียนทุกกลุ่มสามารถ ระบุวสัดุ
อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลองไดใ้นทนัที แต่ในขั้นตอนของการวางแผนการทดลองและ



 

 

70

อธิบายวิธีทดลอง นกัเรียนใชเ้วลาคิดและปรึกษากนัในกลุ่มแลว้จึงเสนอแนวตอบ ดงัขอ้คิดเห็น
ต่อไปน้ี 
 “การทดลองกจ็ะทาํเป็น 3 ขั้นตอน ขั้นท่ี 1 ศึกษาปริมาณกลีเซอรอลท่ีมีผลต่อความ
แขง็แรงของช้ินงาน ขั้นท่ี 2 ศึกษาชนิดของแป้งท่ีมีผลต่อการข้ึนรูป ขั้นท่ี 3 เคลือบสารกนันํ้า แลว้
นาํไปทดสอบความแขง็แรงของช้ินงาน เช่นใชก้ารโยนจากชั้น 2 แลว้ดูวา่มนัหกัง่ายมั้ย แป้งชนิด
ไหนท่ีมีการแตกมากกวา่กนั ทดสอบความเหนียว โดยการดึงดว้ยเคร่ืองชัง่สปริง” (กลุ่ม 3, 
07/03/59) 
 “การทดลองจะแบ่งออกเป็น  2 ขั้นตอน ขั้นท่ี 1 ข้ึนรูป ขั้นท่ี 2 นาํไปทดสอบสมบติัของ
ช้ินงาน” (กลุ่ม 5, 07/03/59) 
 “การทดลองกจ็ะทาํเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นท่ี 1 ศึกษาส่วนผสมในการข้ึนรูป  ขั้นตอนท่ี 2 
การทดสอบ ซ่ึงการทดสอบสมบติัจะเป็นการทดสอบความแขง็แรงทนทาน หลงัจากข้ึนรูปแลว้ตอ้ง
นาํไปทดสอบโดยการนาํไปใชง้าน เช่น นาํวตัถุท่ีมีนํ้ าหนกัมาวางทบัถา้ช้ินงานไม่แตกแสดงวา่
ช้ินงานคงทนแขง็แรง ทดสอบความยดืหยุน่ ทดสอบดว้ยการดึง วา่มีความยดืหยุน่มากนอ้ยแค่ไหน” 
(กลุ่ม 6, 07/03/59) 
 “การทดลองกจ็ะทาํเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นท่ี 1 ศึกษาการข้ึนรูป ขั้นท่ี 2 นาํช้ินงานมาทดสอบ
ความยดืหยุน่” (กลุ่ม 7-8, 07/03/59) 
 ผลการสมัภาษณ์ขอ้ท่ี 5 ทกัษะการตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป พบวา่ นกัเรียน
สามารถระบุส่ิงท่ีตอ้งสรุป อธิบายแนวทางการสรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง ดงัขอ้คิดเห็นต่อไปน้ี 
 “สรุปตามสมมติฐานท่ีเราตั้งไวค่้ะ วา่ใชแ้ป้งอะไร ปริมาณเท่าใดเหมาะสม และผลจาก
การทดสอบวา่สอดคลอ้งกบัสมมติฐานหรือไม่ เพราะเหตุใด” (กลุ่ม 1, 07/03/59) 
 “สรุปกคื็อ จากการทดลองจะทาํใหเ้ราทราบวา่ แป้งชนิดไหน ท่ีจะสามารถข้ึนรูปเป็น
ผลิตภณัฑไ์ด ้และมีความยดืหยุน่ท่ีสุด เพราะเหตุใด” (กลุ่ม 6, 07/03/59) 
 ในขั้นการตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป มีนกัเรียนบางกลุ่มอธิบายแนวทางการสรุป
ไม่ครอบคลุมประเดน็หรืออธิบายไม่ชดัเจน เช่น 
 “แป้งต่างชนิดกนัจะมีคุณสมบติัต่างกนัซ่ึงส่งผลต่อการข้ึนรูป” (กลุ่ม 2, 07/03/59) 
 “ชนิดของแป้งมีผลต่อการข้ึนรูป ทาํใหผ้ลการข้ึนรูป ความยดืหยุน่ และความตา้นทาน
แรงดึงแตกต่างกนั” (กลุ่ม 8, 07/03/59) 
  จากการสมัภาษณ์นกัเรียนเป็นรายกลุ่มโดยภาพรวม ผูว้ิจยัพบวา่ นกัเรียนส่วนใหญ่
สามารถตอบคาํถามไดส้อดคลอ้งกบัขอ้คาํถามและสถานการณ์ท่ีกาํหนดให ้ซ่ึงผลจากการสมัภาษณ์
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สามารถยนืยนัไดว้า่นกัเรียนมีทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัสมมติฐานการวิจยัท่ีตั้งไวใ้นขอ้ 2 
 4.  ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมดา้นกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม 
 ผูว้ิจยัไดส้งัเกตพฤติกรรมดา้นกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมของนกัเรียนเป็นราย
กลุ่ม ใน 5 ดา้น ไดแ้ก่ ดา้นการระบุปัญหา ดา้นการคน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้ง ดา้นการวางแผนและ
พฒันา และดา้นการทดสอบและประเมินผลในระหวา่งการจดักิจกรรมการเรียนการสอน ปรากฏผล
ดงัน้ี (ตารางท่ี 35 ภาคผนวก ง) 
  4.1  ดา้นการระบุปัญหา 
   4.1.1  นกัเรียนจาํนวน 10 กลุ่ม (ร้อยละ 90.91%) สามารถระบุปัญหาจาก
สถานการณ์ได ้นกัเรียนจาํนวน 1 กลุ่ม (ร้อยละ 9.09%) ไม่มีการระบุปัญหาจากสถานการณ์ 
   4.1.2  นกัเรียนจาํนวน 10 กลุ่ม (ร้อยละ 90.91%) มีการระบุเง่ือนไขและขอ้จาํกดั
ของปัญหาจากสถานการณ์ท่ีกาํหนดได ้นกัเรียนจาํนวน 1 กลุ่ม (ร้อยละ9.09%)ไม่มีการระบุเง่ือนไข
และขอ้จาํกดัของปัญหาจากสถานการณ์ท่ีกาํหนด 
  ในขั้นตอนน้ีเร่ิมตน้จากการท่ีนกัเรียนอ่านขอ้มูลจากสถานการณ์ท่ีกาํหนดให ้แลว้
วิเคราะห์ส่ิงท่ีเป็นปัญหา เง่ือนไขและขอ้จาํกดัของปัญหา เพื่อหาวิธีการหรือสร้างส่ิงประดิษฐจ์าก
สถานการณ์ท่ีกาํหนดให ้จากขอ้มูลขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่นกัเรียนส่วนใหญ่ สามารถระบุปัญหา 
เง่ือนไขและขอ้จาํกดัของปัญหาจากสถานการณ์ท่ีกาํหนดใหไ้ด ้แต่มีนกัเรียนบางกลุ่มท่ีเขียนตอบ
โดยรวม ซ่ึงไม่ทาํการแยกประเดน็ในการตอบระหวา่ง ปัญหา เง่ือนไขและขอ้จาํกดัของปัญหาจาก
สถานการณ์ท่ีกาํหนดให ้และการเขียนตอบยงัเขียนไม่ครอบคลุมกบัขอ้คาํถามและสถานการณ์ท่ี
กาํหนดให ้
  4.2  ดา้นการคน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้ง 
   4.2.1  นกัเรียนจาํนวน 11 กลุ่ม (ร้อยละ 100.00%) มีการศึกษาใบความรู้เพื่อคน้หา
แนว คิดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทาํกิจกรรม 
   4.2.2  นกัเรียนจาํนวน 11 กลุ่ม (ร้อยละ 100.00%) มีการทาํการทดลองเพื่อคน้หา
แนวคิดท่ีเก่ียวขอ้งก่อนการทาํกิจกรรม  
   4.2.3  นกัเรียนจาํนวน 10 กลุ่ม (ร้อยละ 90.91%) มีการนาํเสนอหรืออภิปรายขอ้มูล
ท่ีไดจ้ากการศึกษาและทดลองเพ่ือนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
นกัเรียนจาํนวน 1 กลุ่ม (ร้อยละ 9.09%) ไม่มีการนาํเสนอหรืออภิปรายขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาและ
ทดลองเพื่อนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
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   4.2.4  นกัเรียนจาํนวน 10 กลุ่ม (ร้อยละ 90.91%) มีการนาํเสนอหรืออภิปราย
วิธีการเก่ียวกบัการสร้างถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพอยา่งนอ้ย 2 สูตรหรือ 2 วิธีและเลือก
วิธีการท่ีดีท่ีสุดตามความเห็นของกลุ่ม นกัเรียนจาํนวน 1 กลุ่ม (ร้อยละ 9.09%) ไม่สามารถนาํเสนอ
หรืออภิปรายวธีิการเก่ียวกบัการสร้างถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
   4.2.5  นกัเรียนจาํนวน 11 กลุ่ม (ร้อยละ 100.00%)  สามารถเลือกแนวคิดท่ี
สอดคลอ้งกบัเกณฑก์ารประเมินการทาํกิจกรรม ซ่ึงนกัเรียนจาํนวน 1 กลุ่ม ท่ีไม่มีการนาํเสนอหรือ
อภิปรายขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาและทดลองเพ่ือนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้าก
พลาสติกชีวภาพ แต่สามารถเลือกแนวคิดท่ีสอดคลอ้งกบัเกณฑก์ารประเมินการทาํกิจกรรม 
เน่ืองจากการร่วมฟังการอภิปรายของนกัเรียนกลุ่มอ่ืน ๆ แลว้จึงนาํขอ้มูลท่ีไดม้าใชใ้นการเลือก
แนวคิดท่ีสอดคลอ้งกบัเกณฑก์ารประเมินการทาํกิจกรรม 
 จากขอ้มูลขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่ นกัเรียนสามารถคน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทาํ
กิจกรรมได ้ซ่ึงในขั้นคน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้งน้ีจะดาํเนินการหลงัจากท่ีนกัเรียนทาํความเขา้ใจ
ปัญหาและสามารถระบุปัญหาไดแ้ลว้ ในขั้นตอนน้ีนกัเรียนจะดาํเนินการเกบ็รวบรวมขอ้มูลและ
แนวคิดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแกปั้ญหาดงักล่าวจากใบความรู้ ใบกิจกรรม อินเตอร์เน็ต หนงัสือเรียน 
ฯลฯ ดงัท่ี ST 8 (Student 8) กล่าววา่ “คน้ควา้ขอ้มูลเพิ่มเติมจากอินเตอร์เน็ต แต่ส่วนใหญ่จะศึกษา
จากใบความรู้และใบกิจกรรม” และ ST 50 กล่าววา่ “คน้ควา้ขอ้มูลเพิ่มเติมจากอินเตอร์เน็ต” ซ่ึงจะ
เป็นการการคน้หาแนวคิดหรือความรู้ทางวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ หรือเทคโนโลยท่ีีเก่ียวขอ้งใน
การผลิตถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพท่ีทาํจากแป้ง แลว้ทาํการรวบรวมแนวคิดหรือความรู้
ทั้งหมดท่ีสามารถใชแ้กปั้ญหา บนัทึกขอ้มูลของแนวคิดต่าง ๆ ไวส้าํหรับเป็นทางเลือก และหลงัจาก
การรวบรวมแนวคิดแลว้นาํเอาแนวคิดทั้งหมดมาพิจารณาความเป็นไปได ้ความคุม้ทุน ขอ้ดีและ
จุดอ่อน และความเหมาะสมกบัเง่ือนไขและขอบเขตของปัญหา แลว้จึงเลือกแนวคิดหรือวิธีการท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการแกปั้ญหา 
  4.3  ดา้นการวางแผนและพฒันา 
   4.3.1  นกัเรียนจาํนวน 11 กลุ่ม (ร้อยละ 100.00%) มีการร่างแบบถุงเพาะชาํกลา้ไม้
จากพลาสติกชีวภาพพร้อมระบุรายละเอียด 
   4.3.2  นกัเรียนจาํนวน 11 กลุ่ม (ร้อยละ 100.00%) เขียนวธีิการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไม้
จากพลาสติกชีวภาพ  
   4.3.3  นกัเรียนจาํนวน 8 กลุ่ม (ร้อยละ 72.73%) มีการดาํเนินการทาํถุงเพาะชาํกลา้
ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพตามท่ีไดอ้อกแบบและวางแผนไว ้และจาํนวน 3 กลุ่ม (27.27%) ท่ีไม่มีการ
ดาํเนินการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพตามท่ีไดอ้อกแบบและวางแผน 
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  จากขอ้มูลขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่นกัเรียนส่วนใหญ่สามารถวางแผนและพฒันาในการ
ทาํกิจกรรมเพ่ือแกปั้ญหาได ้ซ่ึงในขั้นตอนของการวางแผนและพฒันาจะดาํเนินการหลงัจากเลือก
แนวคิดท่ีเหมาะสมในการแกปั้ญหาแลว้ โดยนกัเรียนจะกาํหนดขั้นตอนยอ่ยในการทาํงานรวมทั้ง
กาํหนดเป้าหมายและระยะเวลาในการดาํเนินการแต่ละขั้นตอนยอ่ยใหช้ดัเจน รวมทั้งร่างแบบ เขียน
แสดงขั้นตอนการผลิตช้ินงาน และดาํเนินการตามขั้นตอนท่ีไดอ้อกแบบและวางแผนไว ้ ในขณะท่ี
นกัเรียนจาํนวน 3 กลุ่ม (27.27%) ท่ีไม่มีการดาํเนินการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ
ตามท่ีไดอ้อกแบบและวางแผน เน่ืองจากมีเวลาไม่เพยีงพอจึงไม่สามารถทาํตามแผนท่ีวางไว ้
  4.4  ดา้นการทดสอบและประเมินผล 
   4.4.1  นกัเรียนจาํนวน 8 กลุ่ม (ร้อยละ 72.73%) มีการทาํการทดลองเพือ่ทดสอบ
และประเมินผล 
   4.4.2  นกัเรียนจาํนวน 8 กลุ่ม (ร้อยละ 72.73%) มีการแกไ้ขในกรณีท่ีถุงเพาะชาํ
กลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตไม่สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง โดยไดมี้การปรับแกเ้พื่อให้
ช้ินงานมีรูปร่างและคุณสมบติัท่ีเหมาะสมกบัการใชง้าน  ดงัท่ี  ST 14 กล่าววา่ “ ตอนแรกเราไม่ได้
เคลือบสารกนันํ้าค่ะ เม่ือทาํเป็นถุงเพาะชาํแลว้มนัตอ้งรดนํ้า แลว้ถุงมนัเป่ือยยุย่เร็วมาก กเ็ลยทาํ
แผน่ฟิลม์อนัใหม่แลว้กเ็คลือบสารกนันํ้าก่อนพบัเป็นถุงค่ะ”  ST 25 กล่าววา่ “ ในขั้นตอนของการ
ผลิตแผน่ฟิลม์กลุ่มของพวกเราไดป้รับเปล่ียนสูตรในการผลิตค่ะ เพราะตอนแรกกลุ่มเราเลือกใช้
สูตรท่ี 2 แลว้ผลปรากฏวา่แผน่ฟิลม์ตอนท่ีนาํออกมาจากเตาอบใหม่ ๆ จะมีสมบติัท่ีดี แต่เม่ือวางท้ิง
ไวป้ระมาณ 1-2 ชัว่โมงแผน่ฟิลม์จะมีการดูดซึมไอนํ้าในอากาศแลว้ทาํใหแ้ผน่ฟิลม์อ่อนน่ิมพบัเป็น
ถุงไดย้ากค่ะ” และ ST 48 กล่าววา่ “ ช้ินงานท่ีผลิตไม่ตรงกบัท่ีออกแบบไวค่้ะ มีการปรับแกจ้าก
รูปทรงส่ีเหล่ียมมุมฉากเป็นทรงกระบอกเพราะทรงกระบอกทาํง่ายกวา่” นกัเรียนกลุ่มท่ีประสบ
ผลสาํเร็จในการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ มีการทดสอบและประเมินผลหลายคร้ังใน
การสร้างถุงเพาะชาํกลา้ไม ้แลว้นาํผลท่ีไดจ้ากการทดสอบและประเมิน มาใชใ้นการปรับปรุงและ
พฒันาถุงเพาะชาํกลา้ไมใ้หส้ามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง โดยนกัเรียนทั้ง 8 กลุ่มท่ีประสบผลสาํเร็จใน
การทาํกิจกรรมจะมีการจดัสรรเวลาและการวางแผนท่ีดี มีความมุ่งมัน่ในการทาํงาน แต่มีนกัเรียน
จาํนวน 3 กลุ่ม (27.27%) ท่ีมีการทดสอบและประเมินผล แลว้พบวา่ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติก
ชีวภาพท่ีผลิตไม่สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง และไม่มีการแกไ้ขปรับปรุงคุณภาพจนสามารถ
นาํไปใชง้านไดจ้ริง สาเหตุอาจจะมาจากนกัเรียนมีเวลาวา่งไม่ตรงกนัทาํใหไ้ม่สามารถจดัสรรเวลา
เพื่อทาํการแกไ้ขปรับปรุงคุณภาพของถุงเพาะชาํกลา้ไมใ้หส้ามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง ดงัเช่น ST 
26 กล่าววา่ “ทาํงานไม่ทนัค่ะ เพราะเพื่อนในกลุ่มวา่งไม่ตรงกนั ตอ้งไปเรียนพิเศษ” และ ST 30 
กล่าววา่ “อยากใหมี้เวลาในการผลิตมากกวา่น้ี เพราะเวลาในการผลิตนอ้ยเกินไป” 
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  4.5  ดา้นการนาํเสนอผลลพัธ์ 
   4.5.1  นกัเรียนจาํนวน 8 กลุ่ม (ร้อยละ 72.73%) นาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติก
ชีวภาพท่ีผลิตมาแสดง ส่วนนกัเรียนท่ีไม่สามารถนาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตมา
แสดง มีจาํนวน 3 กลุ่ม (27.27%) 
   4.5.2  นกัเรียนจาํนวน 11 กลุ่ม (ร้อยละ 100.00%) มีการนาํเสนอแนวคิด
วิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ และเทคโนโลยท่ีีใชใ้นการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพได ้
แต่นกัเรียนจาํนวน 3 กลุ่ม (27.27%) นาํเสนอแนวคิดวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ และเทคโนโลยท่ีีใช้
ในการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพไม่ครบถว้นหรือไม่ตรงประเดน็ โดยครูพิจารณา
จากใบบนัทึกกิจกรรม และการนาํเสนอขอ้มูลดว้ยส่ือ PowerPoint 
  จากขอ้มูลขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่มีนกัเรียนส่วนหน่ึงยงัไม่สามารถนาํเสนอผลลพัธ์ได้
ในเวลาท่ีกาํหนด สาเหตุอาจจะมาจากระยะเวลาในการทาํกิจกรรมมีนอ้ยเกินไป ทาํใหน้กัเรียนมี
เวลาไม่เพยีงพอต่อการศึกษาคน้ควา้เพิ่มเติมเพื่อแกไ้ขปรับปรุงคุณภาพของถุงเพาะชาํกลา้ไมใ้ห้
สามารถใชง้านไดจ้ริง ดงัเช่น 
  ST 17 กล่าววา่ “ตอ้งการระยะเวลาในการทาํการทดลองมากกวา่น้ี เน่ืองจากวา่เพื่อน
หลายคนท่ีมีเวลามาทาํการทดลองไม่มากพอ จึงทาํใหไ้ม่สามารถทาํงานเสร็จตรงตามท่ีกาํหนดได”้ 
  ST13 กล่าววา่ “ตอ้งการเวลาในการทดลองและผลิตถุงเพาะชาํกลา้ไม”้ 
  ST 16 กล่าววา่ “ตอ้งการระยะเวลาในการทาํกิจกรรมน้ี เน่ืองจากจะไดรั้บความรู้อยา่ง
เตม็ท่ี”  
 จากการสงัเกตพฤติกรรมดา้นกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมของนกัเรียนเป็นราย
กลุ่ม ผูว้ิจยัพบวา่ นกัเรียนส่วนใหญ่มีการปฏิบติัตามขั้นตอนของกระบวนการออกแบบเชิง
วิศวกรรม ซ่ึงประกอบดว้ย การระบุปัญหา การคน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้ง การวางแผนและพฒันา 
การทดสอบและประเมินผล และการนาํเสนอผลลพัธ์ 
 
 
 



 

 

บทที ่5 
อภปิรายและสรุปผล 

 
 การวิจยัเร่ือง การใชกิ้จกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั
เพื่อพฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 มี
วตัถุประสงคเ์พื่อ  1) ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจาก
แป้งมนัสาํปะหลงั  2) สร้างกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัเพื่อ
พฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2         
3) เปรียบเทียบทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการของนกัเรียนระหวา่งกิจกรรมท่ี 1 
(คาบเรียนท่ี 1-4) และกิจกรรมท่ี 2 (คาบเรียนท่ี 5-6) โดยใชกิ้จกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติก
ชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
 การวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัประยกุตเ์ทคนิคการรวบรวมขอ้มูลแบบผสานวิธี เคร่ืองมือในการ
เกบ็ขอ้มูลเชิงคุณภาพ ไดแ้ก่  แบบสงัเกตกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม และการสมัภาษณ์ 
เคร่ืองมือในการเกบ็ขอ้มูลเชิงปริมาณ ไดแ้ก่ แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้น
บูรณาการจากการทาํกิจกรรม และแบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ
จากงานท่ีไดรั้บมอบหมาย 
 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นกิจกรรมการสอน ไดแ้ก่ แผนการจดัการเรียนรู้ตามแนวทางสะเตม็ศึกษา 
เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ จาํนวน 1 แผน ใชเ้วลาในการจดักิจกรรม 6 คาบ ๆ ละ 
55 นาที 
 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการประเมินผลการปฏิบติั ประกอบดว้ย  1) แบบสงัเกตกระบวนการ
ออกแบบเชิงวศิวกรรมของนกัเรียนโดยครู  2) แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้น
บูรณาการจากการทาํกิจกรรม  3) แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ
จากการทาํงานตามท่ีไดรั้บมอบหมาย และ  4) การสมัภาษณ์เพื่อประเมินทกัษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากสถานการณ์ท่ีกาํหนดให ้
 ในการวิจยัคร้ังน้ีผูว้ิจยัทาํการศึกษาและเกบ็รวบรวมขอ้มูลกบันกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 
2/3 โรงเรียนชลกนัยานุกลู จาํนวน 52 คน ในภาคเรียนท่ี 2  ปีการศึกษา 2558 
 

สรุปผลการวจิยั 
 ผลการศึกษาคน้ควา้แต่ละตอนสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
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 1.  การทดลองในหอ้งปฏิบติัการวิทยาศาสตร์ 
  1.1  ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้ง
มนัสาํปะหลงั 
  เม่ือเพิ่มปริมาณของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก แผน่ฟิลม์จะมีค่าความตา้นทานแรง
ดึงสูงสุดและค่ามอดูลสัของยงัสูงข้ึน แต่จะมีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัลดลง และเม่ือเพิ่มกลีเซอรอลใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน จะทาํใหแ้ผน่ฟิลม์มีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและค่ามอดูลสัของยงัลดลง แต่
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงข้ึน และแผน่ฟิลม์ท่ีผา่นการเคลือบผวิจะมีเปอร์เซ็นตก์ารบวมนํ้าท่ีต ํ่ากวา่
แผน่ฟิลม์ท่ีไม่ผา่นการเคลือบผวิ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมมติฐานการวจิยัท่ีตั้งไวใ้นขอ้ 1 
 2.  การสร้างกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัเพื่อ
พฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 
 ไดกิ้จกรรมสะเตม็ศึกษาเร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั ท่ีมีความสอดคลอ้ง
ตามแนวทางสะเตม็ศึกษาและส่งเสริมใหน้กัเรียนไดฝึ้กทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้น
บูรณาการผา่นการทาํกิจกรรม  
 3.  นาํกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั ไปทดลองกบั
กลุ่มตวัอยา่ง 
 นกัเรียนมีคะแนนดา้นทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการโดยรวมใน
กิจกรรมท่ี 2 (X  = 1.78, S.D. = 0.42, 89.0%) สูงกวา่กิจกรรมท่ี 1 (X  = 1.36, S.D. = 0.43, 68.0%) 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมมติฐานการวิจยัท่ีตั้งไวใ้นขอ้ 2 
 

อภปิรายผลการวจิยั 
 ผลการศึกษาคน้ควา้แต่ละตอนสามารถอภิปรายผลไดด้งัน้ี 
 1.  การทดลองในหอ้งปฏิบติัการวิทยาศาสตร์ 
  1.1  ผลของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีต่อค่าการทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์ 
พลาสติกจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
  จากผลการทดลองพบวา่ เม่ือเพิ่มสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในปริมาณท่ีมากข้ึน
แผน่ฟิลม์จะมีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและค่ามอดูลสัของยงัสูงข้ึน แต่จะมีเปอร์เซ็นตก์ารยดื
ตวัลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ปฐมา จาตกานนท,์ กลุฤดี แสงสีทอง, รุ่งทิวา วนัสุขศรี และ
กลา้ณรงค ์ศรีรอด (2555) ท่ีไดท้าํการศึกษาสมบติัของฟิลม์จากแป้งมนัสาํปะหลงัดดัแปรดว้ยกรด
ในนํ้าและเอทานอล ผลปรากฏวา่ ค่าความเคน้แรงดึงของแผน่ฟิลม์ท่ีเตรียมจากแป้งยอ่ยดว้ยกรด มี
ค่าความเคน้แรงดึงและค่ามอดูลสัของยงัสูงกวา่ฟิลม์จากแป้งดิบ ในขณะท่ีร้อยละการยดืตวัตํ่ากวา่ 
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แสดงวา่ฟิลม์จากแป้งยอ่ยดว้ยกรดมีความแขง็แรง แต่เปราะและมีความยดืหยุน่นอ้ยกวา่ฟิลม์จาก
แป้งดิบ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงอิทธิพลของขนาดโมเลกลุท่ีเป็นองคป์ระกอบของแป้งต่อความแขง็แรง
ของฟิลม์ โดยโมเลกลุท่ีมีขนาดเลก็ลงส่งผลใหเ้กิดฟิลม์ท่ีมีโครงสร้างแขง็แรงข้ึน เม่ือพิจารณาท่ีค่า
มอดูลสัของยงั ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรมในการรับแรงของฟิลม์ในสภาวะท่ีไม่มีกลีเซอรอล มีแนวโนม้
ไปในทิศทางเดียวกบัค่าความเคน้แรงดึงของฟิลม์ ในขณะท่ีมีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงในทิศทาง
ตรงกนัขา้มกบัร้อยละการยดืตวั แสดงใหเ้ห็นวา่ขนาดโมเลกลุของแป้งท่ีเลก็ลง ทาํใหเ้กิดการ
จดัเรียงตวัเป็นฟิลม์ท่ีมีความแขง็แรงเพ่ิมข้ึน แต่มีความยดืหยุน่นอ้ยลง ฟิลม์ท่ีไดจึ้งแขง็แรงแต่เปราะ 
และมีความสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Mopelola, Grace, and Olakunle (2015) ท่ีไดท้าํการเตรียม
แผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งจากหวัและรากพืช 3 ชนิด ไดแ้ก่ มนัฝร่ัง มนัสาํปะหลงั และ
เผอืก (Cocoyam) จากผลการวิจยัแสดงใหเ้ห็นวา่ แป้งท่ีถูกดดัแปรงดว้ย กรดไฮโดรคลอริกสามารถ
ปรับปรุงคุณสมบติัทางกลของแผน่ฟิลม์ได ้อาจเน่ืองมาจากการตดัก่ิงของ อะไมโลเพคตินเป็น     
อะไมโลส 
  1.2  ผลของกลีเซอรอลท่ีมีต่อค่าการทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์ พลาสติกจากแป้ง
มนัสาํปะหลงั 
  จากผลการทดลองพบวา่ เม่ือเพิ่มกลีเซอรอลในปริมาณท่ีมากข้ึน แผน่ฟิลม์จะมีค่า
ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและค่ามอดูลสัของยงัลดลง แต่เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบังานวจิยัของ Souza et al. (2012) พบวา่ ปริมาณกลีเซอรอลมีอิทธิพลต่อสมบติัความตา้นทานต่อ
แรงดึงของฟิลม์อยา่งมีนยัสาํคญั โดยแผน่ฟิลม์ท่ีมีกลีเซอรอลในปริมาณนอ้ยจะทาํใหแ้ผน่ฟิลม์มีค่า
ความตา้นทานต่อแรงดึงท่ีดีกวา่แผน่ฟิลม์ท่ีมีการเติมกลีเซอรอลในปริมาณมาก และงานวิจยัของ 
Yunos and Rahman (2011) กล่าววา่ เม่ือเพิ่มปริมาณกลีเซอรอล แผน่ฟิลม์จะมีค่าความตา้นทานต่อ
แรงดึงลดลง ในขณะท่ีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณกลีเซอรอลท่ีเพิ่มข้ึน และ
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ สุวีรยา ส่งแกว้ (2551) ท่ีกล่าววา่ การใชก้ลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์
ในปริมาณต่าง ๆ (20-40% โดยนํ้าหนกัแป้ง) ส่งผลใหแ้ป้งพลาสติกมียงัมอดูลสั มอดูลสัสะสมและ
ความตา้นทานต่อแรงดึงลดลงตามปริมาณกลีเซอรอลท่ีเพิ่มข้ึน และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
รัตนา จินดาพรรณ และวิไลลกัษณ์ ไผเ่พชร (2549) ท่ีกล่าววา่ ค่าการตา้นแรงดึงลดลง เม่ือปริมาณ 
พลาสติไซเซอร์เพิ่มข้ึน ซ่ึงสารประเภทพลาสติไซเซอร์ ทาํหนา้ท่ีลดแรงยดึเหน่ียวระหวา่งสายโซ่
โมเลกลุของแป้ง ซ่ึงโมเลกลุของพลาสติไซเซอร์จะไปแทรกและสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่   
ไฮดรอกซิลของโมเลกลุแป้ง เป็นผลทาํใหพ้นัธะท่ีเกิดข้ึนระหวา่งสายโซ่โมเลกลุของแป้งลดนอ้ยลง 
ดงันั้นสายโซ่โมเลกลุของแป้งจึงสามารถเคล่ือนท่ีผา่นกนัไดง่้ายข้ึนโดยใชพ้ลงังานลดลง (เจกิตาน์ 
แกว้พารา, วนัชยั เลิศวิจิตรจรัส และอาํนาจ สิทธตัตระกลู, 2554) 
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  1.3  ผลของสารเคลือบผวิท่ีมีต่อสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์พลาสติกจากแป้ง
มนัสาํปะหลงั 
  การเคลือบสารเคลือบผวิบนแผน่ฟิลม์ดว้ยสารท่ีมีสมบติัไม่ชอบนํ้า มีวตัถุประสงค์
เพื่อปรับปรุงคุณสมสมบติัของแผน่ฟิลม์ในดา้นการป้องกนัการซึมผา่นของนํ้า โดยเลือกใชส้าร
เคลือบผวิ 3 ชนิดท่ีมีสมบติัในการกนันํ้า ไดแ้ก่ ข้ีผึ้งพาราฟิน ซิลิโคน และอะคริลิค แลว้นาํไป
ทดสอบแรงดึง จากการทดลองพบวา่ ฟิลม์ท่ีผา่นการเคลือบผวิจะมีค่าการบวมนํ้าท่ีต ํ่ากวา่ฟิลม์ท่ีไม่
ผา่นการเคลือบผวิ ในขณะท่ีค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงมีค่าไม่เปล่ียนแปลงไปจากเดิมมากนกั 
เม่ือพิจารณาค่าการทดสอบแรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารบวมนํ้า จะพบวา่ ซิลิโคนมีคุณสมบติัเป็นสาร
เคลือบผวิท่ีดีท่ีสุด รองลงมาคือ อะคริลิค และข้ีผึ้งพาราฟิน ตามลาํดบั 
 2.  ผลการนาํกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั ไป
ทดลองกบักลุ่มตวัอยา่ง 
  2.1  ผลการจดัการเรียนรู้ตามแนวทางสะเตม็ศึกษา 
  ผลจากการใชกิ้จกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
พบวา่ มีความเหมาะสมกบัศกัยภาพของนกัเรียนแต่ละกลุ่ม สงัเกตจากนกัเรียนมีความสุข 
สนุกสนานกบัการร่วมทาํกิจกรรม นกัเรียนแต่ละกลุ่มมีความกระตือรือร้นในการร่วมแสดงความ
คิดเห็น เม่ือมีปัญหาเกิดข้ึนในระหวา่งท่ีทาํกิจกรรมสมาชิกแต่ละคนในกลุ่มจะระดมความคิดเพื่อ
แกปั้ญหา และสามารถสร้างสรรคผ์ลงานออกมาไดจ้นสาํเร็จ การจดัการเรียนรู้ดงักล่าวส่งผลให้
นกัเรียนมีความรู้ความเขา้ใจในกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมมากข้ึน นกัเรียนสามารถ
วิเคราะห์ปัญหาและขอ้จาํกดัของสถานการณ์ สามารถหาแนวทางในการแกปั้ญหา รวมทั้งหา
แนวทางในการทดสอบและประเมินผล และสามารถนาํเสนอผลลพัธ์ไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากน้ี
นกัเรียนยงัไดฝึ้กฝนและพฒันาทกัษะหลายดา้น เช่น ทกัษะการคิด ทกัษะการคน้ควา้ ทกัษะ
กระบวนการกลุ่ม การทาํงานอยา่งเป็นระบบ รวมทั้งสามารถพฒันาทกัษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการใหสู้งข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก 
   2.1.1  กิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั ได้
จดัการเรียนรู้แบบบูรณาการ ซ่ึงเป็นการบูรณาการแบบสอดแทรก (Infusion integration) เพื่อใหมี้
ลกัษณะกลมกลืนกบัหวัเร่ือง (Theme) โดยผูว้ิจยัไดน้าํวิชาอ่ืน ๆ ของสะเตม็ (STEM) มาบูรณาการ
กบัวิชาโครงงานวิทยาศาสตร์  เปิดเร่ืองดว้ยสถานการณ์ปัญหาท่ีเช่ือมโยงกบัชีวิตจริง รวมทั้งใช้
กระบวนการกลุ่มและเป็นกิจกรรมท่ีเนน้ใหผู้เ้รียนไดล้งมือปฏิบติัดว้ยตนเอง ซ่ึงจะเห็นไดว้า่
กิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั สามารถทาํใหผู้เ้รียนเขา้ใจสาระ
และกระบวนการทางวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์มากข้ึน สอดคลอ้งกบั สุรัชน์ อินทสงัข ์(2557) 
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กล่าววา่ การจดัการเรียนรู้แบบ STEM คือ การการจดัการเรียนรู้เชิงบูรณาการเน้ือหา โดยเนน้เน้ือหา
สาระวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์ และเรียนรู้ผา่นกระบวนการและเคร่ืองมือทางเทคโนโลยแีละ
วิศวกรรม โดยมีหลกัในการออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ มีดงัน้ี  1) ตอ้งมีวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ 
เทคโนโลย ีและวิศวกรรม  2) เปิดเร่ืองดว้ยสถานการณ์ปัญหา ซ่ึงจะตอ้งใกลเ้คียงความเป็นจริงมาก
ท่ีสุด และจะตอ้งเป็นสถานการณ์ปัญหาท่ีทา้ทาย ชวนคิด และมีความสนุกอยูใ่นตวั  3) ผูเ้รียนตอ้ง
ไดล้งมือปฏิบติั ทั้งคิดและจดัการกบัปัญหาร่วมกนัในกลุ่ม 
   2.1.2  กิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั ไดส้ร้าง
มาจากพ้ืนฐานการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ ซ่ึงคาํนึงถึงความเหมาะสมในการทดลอง สารเคมี 
อุปกรณ์ ความเหมาะสมกบัวชิาและระดบัชั้นท่ีใชใ้นการเรียนการสอน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ จาํรัส อินทลาภาพร และคณะ (2558) ท่ีกล่าววา่ ผูส้อนควรจดักิจกรรมการเรียนรู้ตามแนวทาง
สะเตม็ศึกษาดว้ยตนเองก่อนท่ีจะจดักิจกรรมการเรียนรู้ใหแ้ก่ผูเ้รียน เป็นการทดลองนาํร่องก่อนท่ีจะ
จดักิจกรรมการเรียนรู้จริงใหแ้ก่ผูเ้รียน เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องผลการปฏิบติัการทดลอง ซ่ึง
จะช่วยใหผู้ส้อนมีความเขา้ใจลึกซ้ึงในการจดัการเรียนรู้ตามแนวทางสะเตม็ศึกษา 
   2.1.3  การจดักิจกรรมการเรียนรู้ท่ีเนน้ใหน้กัเรียนไดเ้รียนรู้จากการลงมือปฏิบติั 
และสร้างองคค์วามรู้ดว้ยตนเอง นาํไปสู่การประยกุตใ์ชอ้งคค์วามรู้เพื่อแกปั้ญหาหรือสร้างสรรค์
ผลงานออกมา ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ ดวงพร อ่ิมแสงจนัทร์ (2554) ท่ีกล่าววา่ การท่ีนกัเรียน
มีส่วนร่วมรับผดิชอบในการเรียนวา่จะตอ้งเรียนรู้ส่ิงใดเพือ่อะไรและโดยวิธีการอยา่งไร ทาํให้
นกัเรียนไดรั้บประสบการณ์ตรง เกิดการเรียนรู้ สามารถสะทอ้นความรู้และทกัษะผา่นการ
ปฏิบติังานจนเกิดองคค์วามรู้ใหม่ไดด้ว้ยตนเอง นอกจากน้ีการเรียนรู้ผา่นกิจกรรมสะเตม็ศึกษา 
(STEM) ยงัเป็นการส่งเสริมใหน้กัเรียนรู้จกัแสวงหาความรู้ ไดท้าํกิจกรรมท่ีสามารถพฒันาทกัษะ
กระบวนการและสามารถประยกุตค์วามรู้มาใชใ้นการแกปั้ญหาได ้และสอดคลอ้งกบัแนวคิดของ 
กวิน เช่ือมกลาง (2556) ท่ีกล่าวไวว้า่ กิจกรรมการเรียนรู้ตามแนวทางสะเตม็ศึกษามีจุดมุ่งหมายหลกั
เพื่อเสริมสร้างทกัษะและกระบวนการในการประยกุตใ์ชอ้งคค์วามรู้ต่าง ๆ เพื่อแกปั้ญหา และให้
นกัเรียนสามารถเช่ือมโยงความรู้ท่ีไดเ้รียนในชั้นเรียนกบันวตักรรมต่าง ๆ ในชีวิตประจาํวนัได ้
นอกจากน้ีกิจกรรมการเรียนรู้ตามแนวทางสะเตม็ศึกษายงัเป็นกิจกรรมท่ีช่วยเสริมสร้างเจตคติท่ีดี
ต่อการเรียนรู้วชิาวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ และเทคโนโลยอีีกดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของ 
พลศกัด์ิ แสงพรมศรี (2558) ไดท้าํการเปรียบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน ทกัษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ขั้นสูง และเจตคติต่อการเรียนเคมี ของนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5 ท่ีไดรั้บการจดัการ
เรียนรู้สะเตม็ศึกษากบัแบบปกติ ผลการวิจยัพบวา่ นกัเรียนท่ีไดรั้บการจดัการเรียนรู้สะเตม็ศึกษา มี
ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นสูง และเจตคติต่อการเรียนเคมีสูง
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กวา่การเรียนรู้แบบปกติ นอกจากนั้นยงัสอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของ คะนึงนิจ จนัทรมณี (2557) ท่ี
ไดท้าํวจิยัโดยการนิเทศ ติดตามผลการจดัการเรียนการสอนแบบ STEM โดยใชหุ่้นยนตบู์รณาการ
ในกลุ่มสาระการเรียนรู้คณิตศาสตร์ ผลการวิจยัพบวา่ นกัเรียนมีความกระตือรือร้นและสนใจเรียน
มากข้ึน การจดักิจกรรมโดยใชหุ่้นยนตช่์วยเสริมและฝึกสมาธิ โดยเฉพาะในกลุ่มนกัเรียนท่ีเรียนชา้ 
และกลุ่มนกัเรียนท่ีไม่ค่อยสนใจเรียนใหค้วามร่วมมือในการทาํกิจกรรมดีข้ึน 
   2.1.4  การจดัการเรียนรู้โดยเปิดเร่ืองดว้ยสถานการณ์ปัญหาท่ีเช่ือมโยงกบัชีวิตจริง 
และใชก้ระบวนการกลุ่มทาํใหน้กัเรียนเกิดกระบวนการคิดท่ีหลากหลาย เกิดการแลกเปล่ียนเรียนรู้
ระหวา่งกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบั ทิศนา แขมมณี (2555) กล่าววา่ ในการจดักิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้
ปัญหาเป็นหลกั เป็นการจดัสภาพการณ์ของการเรียนการสอนท่ีใชปั้ญหาเป็นเคร่ืองมือในการช่วย
ใหผู้เ้รียนเกิดการเรียนรู้ตามเป้าหมาย โดยผูส้อนอาจนาํผูเ้รียนไปเผชิญสถานการณ์ปัญหาจริง หรือ
ผูส้อนอาจจดัสภาพการณ์ใหผู้เ้รียนเผชิญปัญหา และฝึกกระบวนการคิดวิเคราะห์ปัญหา แกปั้ญหา
ร่วมกนัเป็นกลุ่มซ่ึงช่วยใหผู้เ้รียนเกิดความเขา้ใจในปัญหานั้นอยา่งชดัเจน ไดเ้ห็นทางเลือกและ
วิธีการท่ีหลากหลายในการแกปั้ญหานั้น รวมทั้งช่วยใหผู้เ้รียนเกิดความใฝ่รู้ เกิดทกัษะกระบวนการ
คิด และกระบวนการแกปั้ญหาต่าง ๆ ผูเ้รียนสามารถนาความรู้ไปประยกุตใ์นชีวิตประจาํวนัท่ี
หลากหลาย และสามารถตดัสินใจไดอ้ยา่งถูกตอ้งเหมาะสม 
 2.  ผลการพฒันาทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 
 กิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั สามารถพฒันาทกัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการของนกัเรียนใหสู้งข้ึนได ้ จากการเปรียบเทียบคะแนน
ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ จากการจดักิจกรรมการเรียนรู้ในกิจกรรมท่ี 1 
และ กิจกรรมท่ี 2  พบวา่ นกัเรียนท่ีเรียนรู้ผา่นกิจกรรมสะเตม็ศึกษาเร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้ง
มนัสาํปะหลงัในกิจกรรมท่ี 2 มีทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสูงกวา่กิจกรรมท่ี 
1 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ รพีพรรณ พงษป์ล้ืม และนวลศรี ชาํนาญกิจ (2557) ท่ีกล่าววา่ การท่ี
นกัเรียนไดเ้รียนรู้ดว้ยการลงมือปฏิบติักิจกรรมต่าง ๆ ดว้ยตนเอง และทราบผลการเรียนรู้ของตนเอง
ทนัทีหลงัเรียนเสร็จในแต่ละคร้ัง ทาํใหน้กัเรียนเกิดความเขา้ใจในเน้ือหามากข้ึน จึงทาํให้
ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนของนกัเรียนหลงัเรียนสูงข้ึนกวา่ก่อนเรียน และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
สิริวรรณ ใจกระเสน (2554) ท่ีกล่าววา่ กิจกรรมท่ีเนน้ใหผู้เ้รียนไดล้งมือปฏิบติัดว้ยตนเอง สามารถ
ส่งเสริมใหน้กัเรียนมีทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ท่ีสูงข้ึน นอกจากน้ีการใชว้ิธีการวดัและ
การประเมินผลตามสภาพจริง ทาํใหน้กัเรียนไดท้ราบความสามารถ ปัญหา และขอ้บกพร่องของ
ตนเอง เพื่อจะไดป้รับปรุงและแกไ้ขขอ้บกพร่องนั้นไดท้นัท่วงที และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ   
ศศิมา อินทนะ (2551) ท่ีไดก้ล่าวไวว้า่  การประเมินตามสภาพจริง เป็นการสะทอ้นความสามารถท่ี
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แทจ้ริงของผูเ้รียน เพราะผลการประเมินไดม้าจากแหล่งขอ้มูลและวิธีการต่าง ๆ ทั้งการสงัเกต การ
แสดงออก ช้ินงาน ผลงาน การรายงาน อีกทั้งการเปิดโอกาสใหน้กัเรียนไดท้ราบเกณฑก์ารประเมิน 
และมีบทบาทในการร่วมกิจกรรมการเรียนการสอนอยา่งเตม็ท่ี ส่งผลใหน้กัเรียนมีแนวโนม้ในการ
พฒันาดีข้ึน 
 

ปัญหาทีพ่บในการดาํเนินการศึกษา 
 การดาํเนินการวิจยั มีปัญหาในเร่ืองขอ้จาํกดัดา้นเวลา นกัเรียนจะใชเ้วลาในแต่ละขั้นตอน
มากกวา่ปกติ เน่ืองจากนกัเรียนอาจไม่คุน้เคยกบัการจดักิจกรรมในรูปแบบน้ี และนกัเรียนมีภาระ
งานในรายวิชาอ่ืนเป็นจาํนวนมาก รวมทั้งยงัตอ้งเขา้ร่วมกิจกรรมเสริมท่ีโรงเรียนจดัให้
นอกเหนือจากงานท่ีตอ้งปฏิบติัในระหวา่งการทดลองของผูว้ิจยั การท่ีนกัเรียนมีภาระงานท่ีตอ้ง
ปฏิบติัจาํนวนมาก ส่งผลต่อการจดัการเรียนรู้ ซ่ึงจากการแสดงความคิดเห็นโดยการสมัภาษณ์
นกัเรียนพบวา่ ระยะเวลาในการปฏิบติัการทาํกิจกรรมและระยะเวลาในการศึกษาคน้ควา้ดว้ยตนเอง
มีนอ้ยเกินไป เพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าว ครูในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ การงาน
อาชีพและเทคโนโลย ีควรมีการรวมกลุ่มกนัและกาํหนดหวัเร่ืองในการสอนร่วมกนั 
 

ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการศึกษาคน้ควา้คร้ังน้ี ผูว้ิจยัมีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 
 1.  ขอ้เสนอแนะในการทดลองทางวิทยาศาสตร์ 
 งานวิจยัในส่วนของการทดลองทางวิทยาศาสตร์น้ี เป็นการศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมในการ
เตรียมแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั เพื่อใหไ้ดแ้ผน่ฟิลม์ท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสม
ต่อการนาํไปใชง้าน ซ่ึงในขั้นตอนการทาํงานวิจยัน้ียงัตอ้งการการพฒันาปรับปรุงต่อไป ดงัน้ี 
  1.1  เพื่อใหผ้ลการทดลองมีความคลาดเคล่ือนนอ้ยลง ควรมีการศึกษาบางตวัแปร
เพิ่มเติม เช่น วธีิการกวนส่วนผสม ขนาดและความหนาของแผน่ฟิลม์ รวมทั้งปรับปรุงขั้นตอนใน
การเตรียมแผน่ฟิลม์ในบางขั้นตอน เช่น หลงัจากคนส่วนผสมจนไดส้ารละลายใส ควรตั้งท้ิงไวจ้น
ฟองอากาศหายไป แลว้จึงเทสารละลายพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดใ้ส่จานเพาะเช้ือ และเพิม่จาํนวนการ
ทาํซํ้ าใหม้ากข้ึน 
  1.2  ในการเลือกใชพ้ลาสติไซเซอร์สามารถเลือกใชพ้ลาสติไซอร์ตวัอ่ืนมาใชแ้ทน   
กลีเซอรอล เช่น ซอร์บิทอล (Sorbitol) ไซลิทอล (Xylitol) แลว้เปรียบเทียบสมบติัของแผน่ฟิลม์ 
  1.3  อาจทาํการผสมยางธรรมชาติ เช่น ยางพารา  หรืออาจผสมเสน้ใยจากธรรมชาติ 
เช่น เสน้ใยกลว้ย เสน้ใยปอ เสน้ใยสบัประรด เพื่อปรับปรุงแผน่ฟิลม์ใหมี้สมบติัต่าง ๆ ดีข้ึน 
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 2.  ขอ้เสนอแนะในการนาํไปจดักิจกรรมการเรียนการสอน 
  2.1  ในการจดัการเรียนการสอน ครูควรศึกษาขอ้มูลล่วงหนา้ เตรียมแหล่งขอ้มูล    
ส่ือ/อุปกรณ์ท่ีทนัสมยัอยา่งเพียงพอต่อการใชเ้ป็นแหล่งศึกษาคน้ควา้ของนกัเรียน 
  2.2  ในการจดัการเรียนการสอน ครูควรแนะนาํขั้นตอนการทาํกิจกรรมและบทบาท
ของนกัเรียนในการจดัการเรียนการสอน การวดัและประเมินผลการเรียนรู้ เพื่อใหน้กัเรียนเขา้ใจ
กระบวนการเรียนการสอนอยา่งชดัเจน 
  2.3  การจดัการเรียนการสอนตามแนวทางสะเตม็ศึกษา เป็นรูปแบบท่ีนกัเรียนยงัไม่
คุน้เคย ดงันั้นจะตอ้งมีการอภิปรายร่วมกนัเพื่อใหน้กัเรียนรู้แนวทางในการทาํกิจกรรม แทนการ
บอกความรู้หรือการบอกใบค้าํตอบ ซ่ึงแต่ละกลุ่มอาจมีแนวทางต่างกนั 
  2.4  ในการเรียนตามแนวทางสะเตม็ศึกษา ตอ้งมีการปลูกฝังเร่ืองความรับผดิชอบ  
การทาํงานเป็นทีม เพื่อใหน้กัเรียนสามารถเกิดการเรียนรู้มากข้ึน 
 3.  ขอ้เสนอแนะในการทาํวจิยัคร้ังต่อไป 
  3.1  ควรมีการศึกษาวจิยัเก่ียวกบัการสอนตามแนวทางสะเตม็ศึกษากบักิจกรรมอ่ืน ๆ 
ท่ีมีอยูอ่ยา่งหลากหลาย เพราะลกัษณะของการสอนตามแนวทางสะเตม็ศึกษาเม่ือนาํมาใชก้บัวิชา
วิทยาศาสตร์จะเป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยพฒันาผูเ้รียนในการแกปั้ญหาหรือสร้างสรรคผ์ลงานออกมา 
  3.2  ควรมีการศึกษาเจตคติท่ีมีต่อวิชาวิทยาศาสตร์ของนกัเรียน เพิ่มเติมทั้งก่อนและ
หลงัการจดักิจกรรม 
  3.3  ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบการจดัการเรียนการสอนตามแนว STEM  ท่ีมีผลต่อ
ตวัแปรอ่ืน ๆ เช่น  ความสามารถในการแกปั้ญหา  ความคิดอยา่งมีวจิารณาญาณ  การเช่ือมโยง
ความรู้กบัชีวิตจริง 
  3.4  ควรมีการศึกษาการจดัการเรียนการสอนตามแนว STEM ร่วมกบัการสอนใน
รูปแบบอ่ืน ๆ 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ 

 
 
 
 
 



 

 

การศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเตรียมแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
 
ตารางท่ี 21  ผลของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีต่อลกัษณะของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจาก 
   แป้งมนัสาํปะหลงั 
 
แผน่ท่ี ปริมาณ HCl (%w/w) ลกัษณะของแผน่ฟิลม์ การมว้นหรือพบัแผน่ฟิลม์ 

1 0 ผวิเรียบ โปร่งใส แขง็แต่เปราะ เกิดรอยแตกหกั 
2 25 ผวิเรียบ โปร่งใส แขง็แต่เปราะ เกิดรอยแตกหกั 
3 50 ผวิเรียบ โปร่งใส แขง็แต่เปราะ เกิดรอยแตกหกั 

 
ตารางท่ี 22  ผลของกลีเซอรอลท่ีมีต่อลกัษณะของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
 

แผน่ท่ี 
ปริมาณกลีเซอรอล   

(%w/w) 
ลกัษณะของแผน่ฟิลม์ การมว้นหรือพบัแผน่ฟิลม์ 

1 0 ผวิเรียบ โปร่งใส แขง็แต่เปราะ เกิดรอยแตกหกั 
2 31.5 ผวิเรียบ โปร่งใส เหนียว ยดืตวั

ไดเ้ลก็นอ้ย 
ไม่เกิดรอยแตกหกั 

3 63 ผวิเรียบ โปร่งใส เหนียว  
ยดืตวัไดม้าก 

ไม่เกิดรอยแตกหกั 
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ตารางท่ี 23  ผลการทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์ท่ีมี HCl 0% ของนํ้าหนกัแป้งมนัสาํปะหลงั 
 

ช้ินทดสอบท่ี 
ระยะการยดืตวั 

(mm) 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 

(%) 

ค่าความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุด 

(N/mm2) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(N/mm2) 

1 1.253 4.177 16.490 632.537 
2 0.684 2.280 11.044 632.537 
3 1.113 3.710 14.333 628.641 
4 0.637 2.123 3.567 628.641 
5 1.284 4.280 3.571 628.641 

เฉล่ีย 0.994 3.314 9.801 630.199 
S.D. 0.312 1.040 6.010 2.134 

 
ตารางท่ี 24  ผลการทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์ท่ีมี HCl 25% ของนํ้าหนกัแป้งมนัสาํปะหลงั 
 

ช้ินทดสอบท่ี 
ระยะการยดืตวั 

(mm) 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 

(%) 

ค่าความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุด 

(N/mm2) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(N/mm2) 

1 0.870 2.900 15.267 680.132 
2 1.562 5.207 22.087 639.888 
3 0.752 2.507 11.494 630.068 
4 1.060 3.533 14.840 635.376 
5 0.484 1.613 5.182 635.736 

เฉล่ีย 0.946 3.152 13.77 644.168 
S.D. 0.403 1.343 6.154 20.403 
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ตารางท่ี 25  ผลการทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์ท่ีมี HCl 50% ของนํ้าหนกัแป้งมนัสาํปะหลงั 
 

ช้ินทดสอบท่ี 
ระยะการยดืตวั 

(mm) 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 

(%) 

ค่าความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุด 

(N/mm2) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(N/mm2) 

1 0.869 2.892 21.050 995.581 
2 1.327 4.423 30.839 926.217 
3 1.261 4.203 28.870 1093.230 
4 0.539 1.797 7.124 1093.230 
5 0.621 2.070 11.575 1093.230 

เฉล่ีย 0.923 3.077 19.892 1040.298 
S.D. 0.360 1.200 10.416 76.517 

 
ตารางท่ี 26  ผลการทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์ท่ีมีกลีเซอรอล 0% ของนํ้าหนกัแป้งมนัสาํปะหลงั 
 

ช้ินทดสอบท่ี 
ระยะการยดืตวั 

(mm) 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 

(%) 

ค่าความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุด 

(N/mm2) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(N/mm2) 

1 1.253 4.177 16.490 632.537 
2 0.684 2.280 11.044 632.537 
3 1.113 3.710 14.333 628.641 
4 0.637 2.123 3.567 628.641 
5 1.284 4.280 3.571 628.641 

เฉล่ีย 0.994 3.314 9.801 630.199 
S.D. 0.312 1.040 6.010 2.134 
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ตารางท่ี 27  ผลการทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์ท่ีมีกลีเซอรอล 31.5% ของนํ้าหนกั 
  แป้งมนัสาํปะหลงั 

 

ช้ินทดสอบท่ี 
ระยะการยดืตวั 

(mm) 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 

(%) 

ค่าความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุด 

(N/mm2) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(N/mm2) 

1 44.065 146.883 0.803 0.507 
2 36.656 122.187 0.516 0.402 
3 38.398 127.993 0.807 1.140 
4 34.592 115.307 1.108 3.963 
5 26.344 87.813 0.569 1.046 

เฉล่ีย 36.011 120.037 0.761 1.412 
S.D. 6.451 21.502 0.235 1.462 

 
ตารางท่ี 28  ผลการทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์ท่ีมีกลีเซอรอล 63% ของนํ้าหนกัแป้งมนัสาํปะหลงั 
 

ช้ินทดสอบท่ี 
ระยะการยดืตวั 

(mm) 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 

(%) 

ค่าความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุด 

(N/mm2) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(N/mm2) 

1 90.450 301.500 0.615 0.164 
2 82.808 276.027 0.392 0.140 
3 82.757 275.857 0.464 0.128 
4 79.035 263.450 0.322 0.085 
5 79.133 263.777 0.477 0.136 

เฉล่ีย 82.837 276.122 0.454 0.131 
S.D. 4.796 15.469 0.109 0.029 
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ตารางท่ี 29  ผลการทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์ท่ีไม่ผา่นการเคลือบผวิ 
 

ช้ินทดสอบท่ี 
ระยะการยดืตวั 

(mm) 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 

(%) 

ค่าความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุด 

(N/mm2) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(N/mm2) 

1 90.450 301.500 0.615 0.164 
2 82.808 276.027 0.392 0.140 
3 82.757 275.857 0.464 0.128 
4 79.035 263.450 0.322 0.085 
5 79.133 263.777 0.477 0.136 

เฉล่ีย 82.837 276.122 0.454 0.131 
S.D. 4.796 15.469 0.109 0.029 

 
ตารางท่ี 30  ผลการทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ยข้ีผึ้งพาราฟิน 
 

ช้ินทดสอบท่ี 
ระยะการยดืตวั 

(mm) 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 

(%) 

ค่าความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุด 

(N/mm2) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(N/mm2) 

1 37.676 125.587 0.679 2.807 
2 33.889 112.963 0.633 0.1357 
3 34.778 115.927 0.506 1.902 
4 34.367 114.557 0.659 4.889 
5 33.878 112.927 0.574 3.799 

เฉล่ีย 34.918 116.392 0.610 2.707 
S.D. 1.587 5.289 0.070 1.818 
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ตารางท่ี 31  ผลการทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ยซิลิโคน 
 

ช้ินทดสอบท่ี 
ระยะการยดืตวั 

(mm) 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 

(%) 

ค่าความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุด 

(N/mm2) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(N/mm2) 

1 69.067 230.223 0.438 0.204 
2 86.936 289.787 0.640 0.196 
3 69.899 232.997 0.468 0.228 
4 67.921 226.403 0.470 0.234 
5 70.201 234.003 0.591 0.244 

เฉล่ีย 72.805 242.683 0.521 0.221 
S.D. 7.949 26.496 0.089 0.020 

 
ตารางท่ี 32  ผลการทดสอบแรงดึงของแผน่ฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ยอะคริลิค 
 

ช้ินทดสอบท่ี 
ระยะการยดืตวั 

(mm) 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 

(%) 

ค่าความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุด 

(N/mm2) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(N/mm2) 

1 68.667 228.890 0.149 0.169 
2 81.802 272.673 0.196 0.147 
3 87.325 291.083 0.233 0.392 
4 87.276 290.920 0.236 0.296 
5 72.563 241.877 0.141 0.285 

เฉล่ีย 79.527 265.089 0.191 0.258 
S.D. 8.551 28.503 0.045 0.100 
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ตารางท่ี 33  ผลการทดสอบการบวมนํ้าของแผน่ฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ยสารกนันํ้าทดสอบโดยการวดั 
  ความยาวของแผน่ฟิลม์ 

 

ช้ินท่ี ชนิดสารเคลือบผวิ 
ความยาวของแผน่ฟิลม์(mm) ความยาวท่ีเพิม่ข้ึน 

(mm.) 
การบวมนํ้า 

(%) ก่อน หลงั 
1 

ไม่เคลือบ 

30.0 58.0 28.0 93.9 
2 30.0 56.0 26.0 86.7 
3 30.0 55.0 25.0 83.3 

เฉล่ีย 30.0 56.33 26.3 87.97 
4 

ซิลิโคน 

30.0 30.0 0.0 0.0 
5 30.0 30.0 0.0 0.0 
6 30.0 30.0 0.0 0.0 

เฉล่ีย 30.0 30.0 0.0 0.0 
7 

อะคริลิค 

30.0 50.0 20.0 66.7 
8 30.0 49.0 19.0 63.3 
9 30.0 51.0 21.0 70.0 

เฉล่ีย 30.0 50.0 20.0 66.7 
10 

ข้ีผึ้งพาราฟิน 

30.0 58.0 28.0 93.3 
11 30.0 51.0 21.0 70.0 
12 30.0 56.0 26.0 86.7 
เฉล่ีย 30.0 55.0 25.0 83.3 
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0 นาที 30 นาที 1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 

 
3 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 12 ชัว่โมง 24 ชัว่โมง 

 
ภาพท่ี 9  การดูดซบันํ้าของแผน่ฟิลม์จากแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีไม่ผา่นการเคลือบผวิเม่ือแผน่ฟิลม์แช่ 
               นํ้าในช่วงเวลา  0  30  นาที และ 1  2  3  6  12  24  ชัว่โมง ตามลาํดบั 
 

  
0 นาที 30 นาที 1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 

  
3 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 12 ชัว่โมง 24 ชัว่โมง 

 
ภาพท่ี 10  การดูดซบันํ้าของแผน่ฟิลม์จากแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีเคลือบดว้ยซิลิโคนเม่ือแผน่ฟิลม์แช่ 
                 นํ้าในช่วงเวลา  0  30  นาที และ 1  2  3  6  12  24  ชัว่โมง ตามลาํดบั 
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0 นาที 30 นาที 1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 

 
3 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 12 ชัว่โมง 24 ชัว่โมง 

 
ภาพท่ี 11  การดูดซบันํ้าของแผน่ฟิลม์จากแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีเคลือบดว้ยอะคริลิค เม่ือแผน่ฟิลม์แช่ 
                 นํ้าในช่วงเวลา  0  30  นาที และ 1  2  3  6  12  24  ชัว่โมง ตามลาํดบั 
 

 
0 นาที 30 นาที 1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 

 
3 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 12 ชัว่โมง 24 ชัว่โมง 

 
ภาพท่ี 12  การดูดซบันํ้าของแผน่ฟิลม์จากแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีเคลือบดว้ยข้ีผึ้งพาราฟิน เม่ือ 
                 แผน่ฟิลม์แช่นํ้าในช่วงเวลา  0  30  นาที และ 1  2  3  6  12  24  ชัว่โมง ตามลาํดบั 
 
 



 

 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 

 
 
 
 
 



 

 

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
 
 1.  แผนการจดัการเรียนรู้ 
 2.  แบบสงัเกตกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม 
 3.  แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํกิจกรรม 
 4.  แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํงานตามท่ี
ไดรั้บมอบหมาย 
 5.  แบบสมัภาษณ์ก่ึงโครงสร้าง 
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แผนการจดัการเรียนรู้ 
หน่วยการเรียนรู้ท่ี 2 โครงงานวิทยาศาสตร์ประเภททดลอง              ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 2 
เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ                เวลา 6 คาบ 
รหสั ว32202 รายวิชา วิทยาศาสตร์เพิ่มเติม                ผูส้อน นางนิตยา ภูผาบาง 
 
สาระสาํคญั 
 พลาสติกเป็นพอลิเมอร์ประเภทหน่ึง มนุษยน์าํพลาสติกมาใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย 
อยา่งไรกต็ามการใชพ้ลาสติกท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลต่อปริมาณขยะท่ีเพิ่มข้ึนเช่นกนั เน่ืองจากกระบวนการ
ยอ่ยสลายพลาสติกใชเ้วลานานมาก การใชพ้ลาสติกท่ีมีส่วนผสมจากพอลิเมอร์ธรรมชาติ หรือท่ี
เรียกวา่ พลาสติกชีวภาพ เป็นแนวทางหน่ึงในการลดปัญหาขยะเน่ืองจากยอ่ยสลายไดใ้นธรรมชาติ 
ตวัอยา่งของพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีสามารถนาํมาผลิตพลาสติกชีวภาพ เช่น เซลลูโลส คอลลาเจน 
แป้ง 
 แป้งมนัสาํปะหลงัมีพอลิเมอร์ธรรมชาติเป็นองคป์ระกอบหลกัสาํคญั 2 ชนิด คือ           
อะไมโลส และ อะไมโลเพคติน โดยพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดน้ีเกิดจากมอนอเมอร์ชนิดเดียวกนัคือ 
กลูโคส แต่ต่างกนัท่ีโครงสร้างของพอลิเมอร์โดย อะไมโลสมีโครงสร้างเป็นเสน้ตรง ในขณะท่ี    
อะไมโลเพคตินมีโครงสร้างแบบก่ิง เน่ืองจากแป้งมนัสาํปะหลงัมีพอลิเมอร์ธรรมชาติเป็น
องคป์ระกอบ ดงันั้นจึงสามารถนาํมาใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการเตรียมฟิลม์พลาสติกชีวภาพได ้
 กิจกรรม “ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ” เป็นกิจกรรมบูรณาการท่ีใหน้กัเรียน
ประยกุตอ์งคค์วามรู้เก่ียวกบัพลาสติกชีวภาพร่วมกบัทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ความรู้ทาง
คณิตศาสตร์และเทคโนโลย ีและกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม เพื่อการออกแบบและสร้าง
สร้างสรรคน์วตักรรมท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 
 
ตวัช้ีวดั 
 

วิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ ออกแบบและเทคโนโลย ี
-  อธิบายการเกิดพอลิเมอร์ 
-  อภิปรายการนาํพอลิเมอร์ไป
ใชป้ระโยชน์ รวมทั้งผลท่ีเกิด
จากการใชพ้อลิเมอร์ต่อ
ส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอ้ม 

-  เลือกใชห้น่วยการวดัไดอ้ยา่ง
เหมาะสม 
-  ใชก้ารคาดคะเนเก่ียวกบัการ
วดัในสถานการณ์ต่าง ๆ ได้
อยา่งเหมาะสม 

-  สร้างส่ิงของเคร่ืองใชห้รือ
วิธีการ  ตามกระบวนการ
เทคโนโลย ี อยา่งปลอดภยั  
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วิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ ออกแบบและเทคโนโลย ี
-  ทดลองและอธิบาย
สมบติัของวสัดุเก่ียวกบั
ความยดืหยุน่  และความ
เหนียว 
-  กาํหนดตวัแปรท่ีสาํคญั
ในการสาํรวจตรวจสอบ 
หรือศึกษาคน้ควา้เร่ืองท่ี
สนใจไดอ้ยา่งครอบคลุม 
และเช่ือถือได ้
-  สร้างสมมติฐานท่ี
สามารถตรวจสอบได้
และวางแผนการสาํรวจ
ตรวจสอบหลาย ๆ วิธี 
-  รวบรวมขอ้มูลจดั
กระทาํขอ้มูลเชิงปริมาณ
และคุณภาพ 
-  วิเคราะห์และประเมิน
ความสอดคลอ้งของ
ประจกัษพ์ยานกบั
ขอ้สรุป ทั้งท่ีสนบัสนุน
หรือขดัแยง้กบั
สมมติฐานและความ
ผดิปกติของขอ้มูลจาก
การสาํรวจตรวจสอบ 

-  หาปริมาตรของปริซึม 
ทรงกระบอก พีระมิด 
กรวย และทรงกลม 
-  ใชค้วามรู้  ทกัษะและ
กระบวนการทาง
คณิตศาสตร์ ในการ
แกปั้ญหาในสถานการณ์
ต่าง ๆ ไดอ้ยา่งเหมาะสม 
-  เช่ือมโยงความรู้ต่าง ๆ 
ในคณิตศาสตร์  และนาํ
ความรู้  หลกัการ  
กระบวนการทาง
คณิตศาสตร์ไปเช่ือมโยง
กบัศาสตร์อ่ืน ๆ 

-  ออกแบบโดยถ่ายทอดความคิด เป็นภาพ
ร่าง 3  มิติหรือภาพฉาย เพื่อนาํไปสู่ การ
สร้างตน้แบบของส่ิงของเคร่ืองใช ้หรือ  
ถ่ายทอดความคิดของวิธีการเป็น
แบบจาํลองความคิดและ การรายงานผล
เพื่อนาํเสนอวธีิการ 
-  ความคิดสร้างสรรคใ์นการแกปั้ญหาหรือ
สนองความตอ้งการในงานท่ีผลิตเอง 
-  เลือกใชเ้ทคโนโลยอียา่งสร้างสรรคต่์อ
ชีวิต สงัคม และส่ิงแวดลอ้ม และมีการ
จดัการเทคโนโลยดีว้ยการลดใชท้รัพยากร
หรือเลือกใชเ้ทคโนโลยท่ีีไม่มีผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดลอ้ม 

หมายเหตุ  1.  วิทยาศาสตร์ (S) วิทยาศาสตร์ในท่ีน้ีไดร้วมสาระท่ี 8 ธรรมชาติของวิทยาศาสตร์และ 
 เทคโนโลยร่ีวมดว้ย และเน่ืองจากเป็นการสอนวิชาโครงงาน จึงปรากฏตวัช้ีวดับาง 
 ตวัช้ีวดัท่ีไม่ไดป้รากฏในช่วงชั้นท่ี 2 
 2.  วิศวกรรม (E) ไม่ไดป้รากฏในหลกัสูตร 2551 แต่กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม  
 สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(สสวท.) ซ่ึงอา้งอิงจากเอกสาร 
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 การประชุม International Technology Education Association. (2005). Invention: the  
 invention crusade (Page 5). ไดเ้สนอไว ้5 ขั้นตอน คือ การระบุปัญหา การคน้หาแนวคิด 
 ท่ีเก่ียวขอ้ง การวางแผนและพฒันา  การทดสอบและประเมินผล  การนาํเสนอผลลพัธ์ 
 
สาระการเรียนรู้แกนกลาง 
 วิทยาศาสตร์ 
 1.  พอลิเมอร์เป็นสารประกอบท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่ เกิดจากมอนอเมอร์จาํนวนมาก
เช่ือมต่อกนั มีทั้งท่ีเกิดในธรรมชาติและสงัเคราะห์ข้ึน 
 2.  พอลิเมอร์นาํไปใชป้ระโยชน์ไดแ้ตกต่างกนัตามสมบติัของพอลิเมอร์ชนิดนั้น ๆ เช่น 
ใชพ้ลาสติกทาํภาชนะ 
 3.  ความยดืหยุน่  ความเหนียว เป็นสมบติัของวสัดุ ซ่ึงวสัดุต่างชนิดกนัจะมีสมบติับาง
ประการแตกต่างกนั 
 คณิตศาสตร์ 
 1.  การวดัความยาว การเลือกใชห้น่วยการวดัเก่ียวกบัความยาว และการนาํไปใช ้
 2.  การคาดคะเนเก่ียวกบัการวดั 
 3.  ปริมาตรของทรงกระบอก 
 ออกแบบและเทคโนโลย ี
 1.  การสร้างส่ิงของเคร่ืองใชห้รือวิธีการตามกระบวนการเทคโนโลย ีจะทาํใหผู้เ้รียน
ทาํงานอยา่งเป็นระบบ สามารถยอ้นกลบัมาแกไ้ขไดง่้าย 
 2.  ภาพฉาย เป็นภาพแสดงรายละเอียดของช้ินงาน ประกอบดว้ยภาพดา้นหนา้ ดา้นขา้ง 
ดา้นบน แสดงขนาดและหน่วยวดั เพื่อนาํไปสร้างช้ินงาน 
 3.  ความคิดสร้างสรรคมี์ 4 ลกัษณะ ประกอบดว้ย ความคิดริเร่ิม ความคล่องในการคิด 
ความยดืหยุน่ในการคิด และความคิดละเอียดลออ 
 4.  การลดการใชท้รัพยากรหรือเลือกใชเ้ทคโนโลยท่ีีไม่มีผลกระทบกบัส่ิงแวดลอ้มเป็น
ส่วนหน่ึงของเทคโนโลยสีะอาด 
 
จุดประสงค ์
 นกัเรียนสามารถ 
 1.  อธิบายความหมายและความสาํคญัของพลาสติกชีวภาพได ้
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 2.  เตรียมฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัโดยอาศยัความรู้และทกัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการได ้
 3.  ทดสอบสมบติัทางกายภาพของฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีเตรียม
จากสูตรต่าง ๆ เพื่อเลือกสูตรท่ีเหมาะสมสาํหรับสร้างถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพได ้
 4.  สร้างถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพโดยอาศยัความรู้และทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการได ้
 
แนวการจดักิจกรรมการเรียนรู้ 
 คาบท่ี 1 การระบุปัญหา (Identify a challenge) 
 1.  ครูนาํตวัอยา่งผลิตภณัฑพ์ลาสติกหรือภาพท่ีเกิดจากขยะพลาสติกมาแสดง จากนั้นให้
นกัเรียนอภิปรายเก่ียวกบัประโยชนแ์ละผลกระทบจากการใชพ้ลาสติก เพื่อโยงเขา้สู่ประเดน็เร่ือง
ปัญหาขยะจากพลาสติกและใหน้กัเรียนเสนอแนวทางการลดปัญหาขยะจากพลาสติก (นกัเรียนอาจ
ยงัไปไม่ถึงแนวคิดเร่ืองพลาสติกชีวภาพ) 
 2.  ครูแบ่งกลุ่มนกัเรียนออกเป็นกลุ่มละ 5 คน พร้อมแจกใบกิจกรรม  ใบบนัทึกกิจกรรม 
และใบความรู้สาํหรับทาํกิจกรรม เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ จากนั้นช้ีแจงแนว
ทางการทาํกิจกรรมรวมทั้งเกณฑก์ารใหค้ะแนน 
 3.  นกัเรียนอ่านสถานการณ์ในใบกิจกรรม จากนั้นครูนาํนกัเรียนอภิปรายตามประเดน็
คาํถามดงัน้ี 
  3.1  ปัญหาในสถานการณ์น้ีคืออะไร และนกัเรียนตอ้งทาํส่ิงใดเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว 
  3.2  เง่ือนไขและขอ้จาํกดัของการทาํกิจกรรมเพื่อแกปั้ญหาจากสถานการณ์มีอะไรบา้ง 
  3.3  การแกปั้ญหาดงักล่าวน้ีนกัเรียนตอ้งมีองคค์วามรู้ ทกัษะ หรือกระบวนการใดบา้ง 
 4.  ครูใหน้กัเรียนตอบคาํถามในใบบนัทึกกิจกรรม ขอ้ท่ี 1 จากนั้นทบทวนความรู้
นกัเรียนเก่ียวกบัทกัษะทางวทิยาศาสตร์โดยเนน้ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 
และใหค้วามรู้เพิ่มเติมเร่ืองกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมศาสตร์ 
 คาบท่ี 2-4 การคน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้ง (Explore ideas) 
 5.  นกัเรียนร่วมกนัอภิปรายเพื่อทบทวนเก่ียวกบัการทาํภารกิจตามสถานการณ์ท่ีกาํหนด
พร้อมกบัองคค์วามรู้ ทกัษะและกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้ง โดยศึกษาความรู้จาก internet มาก่อนเขา้
เรียนหรือระหวา่งเรียน 
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 6.  นกัเรียน ศึกษาใบความรู้ท่ี 1 เร่ือง พลาสติกชีวภาพ และศึกษาวิธีทาํการทดลองท่ี 1 
การเตรียมแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั จากนั้นร่วมกนัอภิปรายก่อนทาํการ
ทดลองดงัน้ี 
  6.1  ความหมายของพอลิเมอร์ 
  6.2  ความหมายและความสาํคญัพลาสติกชีวภาพ 
  6.3  การเตรียมแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
  6.4  ปัจจยัหรือตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษา 
  6.5  ท่ีมาของตวัแปรควบคุมต่าง ๆ เช่น ปริมาตรของนํ้า อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใช้
อบ 
  6.6  เทคนิคหรือเคลด็ลบัสาํคญัในการเตรียมแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้ง เช่น 
การทาํใหแ้ผน่ฟิลม์มีความหนาสมํ่าเสมอ  
  6.7  ความปลอดภยัและขอ้ควรระวงั 
 7.  นกัเรียนทาํการทดลองท่ี 1 เร่ือง การเตรียมแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนั
สาํปะหลงั รวมทั้งอภิปรายเก่ียวกบัลกัษณะของฟิลม์ท่ีเตรียมได ้ซ่ึงครูเนน้กบันกัเรียนเพ่ือใหเ้กิด
ความคิดสร้างสรรคว์า่ กลุ่มใดสามารถคิดวิธีการทดลองใหม่ ๆ จะไดค้ะแนนพิเศษ และมีรางวลั
พิเศษ   
 8.  นกัเรียนศึกษาใบความรู้ท่ี 2 เร่ือง สมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพ 
ชีวภาพ และศึกษาวิธีทาํการทดลองท่ี 2 การทดสอบสมบติับางประการของแผน่ฟิลม์พลาสติก
ชีวภาพ จากนั้นร่วมกนัอภิปรายก่อนทาํการทดลองดงัน้ี 
  8.1  สมบติัต่าง ๆ ของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตถุงเพาะชาํกลา้
ไม ้ 
  8.2  วิธีการทดสอบสมบติัต่าง ๆ ของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพ  
  8.3  ถา้นกัเรียนตอ้งออกแบบการทดสอบแรงดึง นกัเรียนจะมีวิธีอยา่งไร 
  8.4  วิธีการทดลองท่ีนาํมาซ่ึงความเท่ียงและความน่าเช่ือถือของขอ้มูล 
  8.5  ความปลอดภยัและขอ้ควรระวงั 
 9.  นกัเรียนทาํการทดลองท่ี 2 เร่ือง การทดสอบสมบติับางประการของแผน่ฟิลม์
พลาสติกชีวภาพ และครูเนน้กบันกัเรียนวา่ กลุ่มใดสามารถคิดวธีิการทดลองใหม่ ๆ จะไดค้ะแนน
พิเศษ และมีรางวลัพิเศษ   
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 10.  ครูและนกัเรียนร่วมกนัอภิปรายแนวการตอบคาํถามในใบบนัทึกกิจกรรมขอ้ท่ี 2–6 
พร้อมกบัอภิปรายเก่ียวกบัสดัส่วนของกลีเซอรอลท่ีเหมาะสมต่อการนาํมาใชผ้ลิตถุงเพาะชาํกลา้ไม ้
(แต่ละกลุ่มอาจไดค้าํตอบท่ีแตกต่างกนัข้ึนกบัผลการทดลอง) 
 คาบท่ี 5 การวางแผนและการพฒันา (Plan and develop) 
 11.  ครูใหน้กัเรียนออกแบบกระบวนการผลิตถุงเพาะชาํกลา้ไม ้โดยครูใชค้าํถามวา่ 
  11.1  นอกจากปัจจยัเร่ืองปริมาณกลีเซอรอลแลว้ นกัเรียนคิดวา่ปัจจยัใดมีผลต่อการ
ผลิตถุงพลาสติกจากมนัสาํปะหลงัอีก 
  11.2  วิเคราะห์เก่ียวกบัปริมาณอะไมโลส และอะไมโลเพคติน ในแป้งแต่ละชนิดท่ี
ส่งผลต่อการข้ึนรูปฟิลม์ วา่ถา้มีสารใดเยอะจะข้ึนรูปฟิลม์ไดห้รือทาํเป็นพลาสติกไดดี้กวา่กนั 
  11.3  วิเคราะห์เก่ียวกบัปริมาณและสดัส่วนของสารเคมีท่ีตอ้งใชใ้นการเตรียมฟิลม์
โดยตอ้งใหมี้ความหนาเพียงพอต่อการนาํไปผลิตเป็นถุงเพาะชาํกลา้ไมท่ี้มีปริมาตรอยา่งนอ้ย 300 
mL 
  11.4  อภิปรายเก่ียวกบัจาํนวนถุงเพาะชาํกลา้ไมท่ี้จะผลิต (ถา้วิธีการผลิตมีความเท่ียง 
ตอ้งสามารถผลิตไดห้ลายช้ิน และแต่ละช้ินตอ้งมีลกัษณะและสมบติัใกลเ้คียงกนั) 
  11.5  อภิปรายองคค์วามรู้ ทกัษะหรือกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้ง 
  11.6  วิธีการเขียนแบบร่างตามแนวทางการทาํงานของวิศวกร 
  11.7  อภิปรายเก่ียวกบัแนวทางการผลิตถุงเพาะชาํกลา้ไม ้(อภิปรายเพ่ือใหน้กัเรียนรู้
แนวทาง ไม่ใช่การบอกใบค้าํตอบ ซ่ึงแต่ละกลุ่มอาจมีแนวทางต่างกนั) 
 12.  นกัเรียนตอบคาํถามในแบบบนัทึกกิจกรรมขอ้ท่ี 7–9 โดยเฉพาะครูควรช่วยเหลือให้
คาํปรึกษา เน่ืองจากมีผลต่อความสาํเร็จของนกัเรียนในการต่อยอดองคค์วามรู้ในหอ้งเรียนไปสู่การ
สร้างช้ินงานตามวิธีการของตนเอง 
 การทดสอบและประเมินผล (Test and evaluation ) – ขั้นน้ีทาํนอกเวลาโดยใหเ้วลา 1 
สปัดาห์ 
 13.  นกัเรียนทาํการผลิตถุงเพาะชาํกลา้ไม ้(ครูเป็นท่ีปรึกษา) โดยอาจมีกระบวนการดงัน้ี 
  13.1  เตรียมฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากมนัสาํปะหลงั 
  13.2  ทดสอบสมบติัของฟิลม์ (ตามแนวทางเดียวกบัการทดลองท่ี 2) 
  13.3  นาํฟิลม์ท่ีไดม้าผลิตเป็นถุงเพาะชาํกลา้ไม ้
  13.4  วิเคราะห์ลกัษณะและสมบติัของถุงเพาะชาํกลา้ไมท่ี้ผลิต เช่น ปริมาตร  การฉีก
ขาด การมว้นพบั (นกัเรียนตอ้งบนัทึกขอ้มูลในทุกขั้นตอนของการทาํงาน) 
  13.5  การผลิตซํ้า (ถา้ไม่สาํเร็จหรือมีเวลาเพยีงพอ) 
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 14.  นกัเรียนตอบคาํถามทา้ยกิจกรรม  
  คาบท่ี 6 นาํเสนอผลลพัธ์ (Present the solution) 
 15.  นกัเรียนนาํถุงเพาะชาํกลา้ไมม้าแสดงพร้อมนาํเสนอขอ้มูลดว้ยส่ือ Power Point ใน
ประเดน็ต่อไปน้ี 
  15.1  แนวคิด ทกัษะ กระบวนการท่ีใชใ้นการออกแบบ 
  15.2  วิธีการผลิตถุงเพาะชาํกลา้ไม ้ประกอบดว้ย การเตรียมฟิลม์ การข้ึนรูป การ
ทดสอบสมบติั 
  15.3  ปัญหาและอุปสรรค 
  15.4  ความสาํเร็จของช้ินงาน 
  15.5  ความสอดคลอ้งของช้ินงานกบัแบบร่าง 
 16.  ครูและนกัเรียนร่วมกนัอภิปรายเพ่ิมเติมเก่ียวกบั 
  16.1  แนวทางการปรับปรุงคุณภาพของช้ินงาน 
  16.2  การต่อยอดองคค์วามรู้เพื่อนาํไปผลิตเป็นช้ินงานอ่ืน ๆ เช่น เคสโทรศพัทมื์อถือ 
แผน่มาร์คหนา้ กระดาษห่อขา้วมนัไก่ ฯลฯ 
  16.3  ผลกระทบต่อสงัคมและส่ิงแวดลอ้ม 
 
ช้ินงานและภาระงาน 
 1.  ใบบนัทึกกิจกรรม (20 คะแนน) 
 2.  ช้ินงานและการนาํเสนอ (10 คะแนน) 
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การวดัและประเมินผล 
 

ประเดน็ในการวดัและประเมินผล 
วิธีการวดัและ
ประเมินผล 

เคร่ืองมือท่ีใช ้ เกณฑก์ารผา่น 

ความรู้ (K) 
1.  อธิบายความหมายและความ 
สาํคญัของพลาสติกชีวภาพได ้
2.  เตรียมฟิลม์พลาสติกชีวภาพจาก
แป้งมนัสาํปะหลงัโดยอาศยัความรู้
และทกัษะกระ บวนการทาง
วิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการได ้

1.  ตรวจใบกิจกรรม  
2.  ตรวจใบงาน  
3.  ช้ินงานและการ
นาํเสนอ 

1.  ใบกิจกรรม 
2.  ใบงาน 
3.  แบบประเมิน
ช้ินงานและการ
นาํเสนอ 

ระดบัคุณภาพ 
3 ข้ึนไป 

3.  ทดสอบสมบติัทางกายภาพของ
ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนั
สาํปะหลงัท่ีเตรียมจากสูตรต่าง ๆ 
เพื่อเลือกสูตรท่ีเหมาะสมสาํหรับ
สร้างถุงเพาะชาํกลา้ไมไ้ด ้
4.  สร้างถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้าก
พลาสติกชีวภาพโดยอาศยัความรู้
และทกัษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการได ้
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ประเดน็ในการวดัและประเมินผล 
วิธีการวดัและ
ประเมินผล 

เคร่ืองมือท่ีใช ้ เกณฑก์ารผา่น 

ทกัษะ/ กระบวนการ (P) 
1.  ทกัษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 
2.  กระบวนการออกแบบเชิง
วิศวกรรม 

1.  ประเมินทกัษะ
กระบวน การทาง
วิทยาศาสตร์ขั้นบูรณา
การจากการทาํกิจกรรม 
2.  ประเมินทกัษะ
กระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ขั้นบูรณา
จากการทาํงานตามท่ี
ไดรั้บมอบหมาย 
3.  สงัเกตกระบวนการ
ออกแบบเชิงวศิวกรรม 

1.  แบบประเมิน
ทกัษะ
กระบวนการ
วิทยาศาสตร์ ขั้น
บูรณาการจาก
การทาํกิจกรรม 
2.  แบบประเมิน
ทกัษะ
กระบวนการ
วิทยาศาสตร์ขั้น
บูรณาจากการ
ทาํงานตามท่ี
ไดรั้บมอบหมาย 
3.  แบบสงัเกต
กระบวน การ
ออกแบบเชิง
วิศวกรรม 

ระดบัคุณภาพ
3 ข้ึนไป 

คุณลกัษณะ (A) 
มุ่งมัน่ในการทาํงาน ความรับผดิชอบใน

งานท่ีไดรั้บมอบหมาย 
การทาํงานเป็นระบบ
และใชเ้วลาตามท่ี
กาํหนด 

1.  ใบกิจกรรม 
2.  ใบงาน 
3.  ช้ินงานและ
การนาํเสนอ 

ระดบัคุณภาพ
3 ข้ึนไป 
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เกณฑก์ารประเมิน 
 

ประเดน็การประเมิน 
ระดบัคุณภาพ 

4 (ดีมาก) 3 (ดี) 2 (พอใช)้ 1 (ปรับปรุง) 
ความรู้ (K) 
ใบกิจกรรม เร่ือง ถุง
เพาะชาํกลา้ไมจ้าก
พลาสติกชีวภาพ 

ตอบคาํถามจาก
ใบกิจกรรมได้
ถูกตอ้งร้อยละ 
90 ข้ึนไป 

ตอบคาํถามจาก
ใบกิจกรรมได้
ถูกตอ้งร้อยละ 
70-89 

ตอบคาํถามจาก
ใบกิจกรรมได้
ถูกตอ้งร้อยละ 
50-69 

ตอบคาํถามจาก
ใบกิจกรรมได้
ถูกตอ้งตํ่ากวา่
ร้อยละ 50 

ใบงาน เร่ือง การ
พฒันาสูตรถุงเพาะ
ชาํกลา้ไมจ้าก
พลาสติกชีวภาพ 

ตอบคาํถามจาก
ใบงานได้
ถูกตอ้งร้อยละ 
90 ข้ึนไป 

ตอบคาํถามจาก
ใบงานได้
ถูกตอ้งร้อยละ 
70-89 

ตอบคาํถามจาก
ใบงานได้
ถูกตอ้งร้อยละ 
50-69 

ตอบคาํถามจาก
ใบงานได้
ถูกตอ้งตํ่ากวา่
ร้อยละ 50 

ช้ินงานและการ
นาํเสนอ 

มีคะแนนจาก
ช้ินงานและการ
นาํเสนอร้อยละ 
90 ข้ึนไป 

มีคะแนนจาก
ช้ินงานและการ
นาํเสนอร้อยละ 
70-89 

มีคะแนนจาก
ช้ินงานและการ
นาํเสนอร้อยละ 
50-69 

มีคะแนนจาก
ช้ินงานและการ
นาํเสนอร้อยละ 
50 

ทกัษะ/ กระบวนการ (P) 
1.  ทกัษะ
กระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ขั้น
บูรณาการ 

มีคะแนนจาก
แบบบนัทึก
กิจกรรมดา้น
ทกัษะกระบวน 
การทางวิทยา 
ศาสตร์ขั้นบูรณา
การ 9-10 
คะแนน 

มีคะแนนจาก
แบบบนัทึก
กิจกรรมดา้น
ทกัษะกระบวน 
การทางวิทยา 
ศาสตร์ขั้นบูรณา
การ 7-8 คะแนน 

มีคะแนนจาก
แบบบนัทึก
กิจกรรมดา้น
ทกัษะกระบวน 
การทางวิทยา 
ศาสตร์ขั้นบูรณา
การ 4-6 คะแนน 

มีคะแนนจาก
แบบบนัทึก
กิจกรรมดา้น
ทกัษะกระบวน 
การทางวิทยา 
ศาสตร์ขั้นบูรณา
การ 0-3คะแนน 
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ประเดน็การประเมิน 
ระดบัคุณภาพ 

4 (ดีมาก) 3 (ดี) 2 (พอใช)้ 1 (ปรับปรุง) 
2.  กระบวนการ
ออกแบบเชิง
วิศวกรรม 

มีคะแนนจาก
แบบบนัทึก
กิจกรรมดา้น
กระบวนการ
ออกแบบเชิง
วิศวกรรม  
 9-10 คะแนน 

มีคะแนนจาก
แบบบนัทึก
กิจกรรมดา้น
กระบวนการ
ออกแบบเชิง
วิศวกรรม 7-8  
คะแนน 

มีคะแนนจาก
แบบบนัทึก
กิจกรรมดา้น
กระบวนการ
ออกแบบเชิง
วิศวกรรม 4-6 
คะแนน 

มีคะแนนจาก
แบบบนัทึก
กิจกรรมดา้น
กระบวนการ
ออกแบบเชิง
วิศวกรรม 0-3 
คะแนน 

คุณลกัษณะ (A) 
มุ่งมัน่ในการทาํงาน ทาํกิจกรรมได้

เรียบร้อย ถูกตอ้ง
ครบถว้น และทนั
ตามเวลาท่ีกาํหนด 

ทาํกิจกรรมได้
เรียบร้อย ถูกตอ้ง
ครบถว้น แต่ไม่
ทนัตามเวลาท่ี
กาํหนด 

ทาํกิจกรรม
ถูกตอ้ง แต่ทาํงาน
ไม่เรียบร้อย และ
ไม่ทนัตามเวลาท่ี
กาํหนด 

ทาํกิจกรรม แต่
ทาํงานไม่ถูกตอ้ง
เรียบร้อย และไม่
ทนัตามเวลาท่ี
กาํหนด 

 
ส่ือและแหล่งเรียนรู้ 
 1.  หอ้งสมุดโรงเรียน 
 2.  หอ้งสมุดกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ 
 3.  อินเทอร์เน็ต จากเวบ็ไซตต่์าง ๆ เช่น 
  3.1  http://www.trf.or.th/index.php 
  3.2  https://www.google.co.th 
  3.3  http://www.nstda.or.th/investorsday/2011/biopro.php 
  3.4  http://www.thairath.co.th/content/372789 
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ใบความรู้ท่ี 1 
เร่ือง พลาสติกชีวภาพ 

 
 พอลิเมอร์ (Polymer)  เป็นสารท่ีมีขนาดใหญ่ มีมวลโมเลกลุสูง เกิดจากการรวมตวักนั
ของหน่วยยอ่ยหลาย ๆ หน่วยมาเช่ือมต่อกนั หน่วยยอ่ยเหล่าน้ีเรียกวา่ มอนอเมอร์ (monomer) พอลิ
เมอร์บางชนิดอาจประกอบดว้ยมอนอเมอร์เพียงชนิดเดียว และบางชนิดอาจประกอบดว้ยมอนอ
เมอร์มากกวา่ 1 ชนิด ดงัรูป 
 

 
 
รูปท่ี 1  พอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยมอนอเมอร์เพียงชนิดเดียว 
 

 
 
รูปท่ี 2  พอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยมอนอเมอร์หลายชนิด 
 

 พอลิเมอร์มีทั้งส่วนท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ และส่วนท่ีสงัเคราะห์ ตวัอยา่งของพอลิ
เมอร์ท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ  เช่น เซลลูโลส  โปรตีน  แป้ง ตวัอยา่งของพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ข้ึน  
เช่น พอลิไวนิลคลอไรด ์ พอลิสไตรีน 
 
 พลาสติกชีวภาพ จดัเป็นพอลิเมอร์ประเภทหน่ึง มนุษยน์าํพลาสติกมาใชป้ระโยชนไ์ด้
หลากหลาย เช่น ภาชนะ ของเล่น อยา่งไรกต็ามการใชพ้ลาสติกท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลต่อปริมาณขยะท่ี
เพิ่มข้ึนเช่นกนัเน่ืองจาก กระบวนการยอ่ยสลายพลาสติกใชเ้วลานานมาก การใชพ้ลาสติกท่ีมี
ส่วนผสมจากพอลิเมอร์ธรรมชาติ หรือท่ีเรียกวา่ พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) จึงเป็นแนวทางหน่ึง
ในการลดปัญหาขยะเน่ืองจากยอ่ยสลายไดใ้นธรรมชาติ (Biodegradable) ตวัอยา่งของพอลิเม
อร์ธรรมชาติท่ีสามารถนาํมาผลิตพลาสติกชีวภาพ เช่น เซลลูโลส คอลลาเจน แป้ง 
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การเตรียมพลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
 แป้งมนัสาํปะหลงัเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติมีองคป์ระกอบหลกั คือ อะไมโลส และ       
อะไมโลเพคติน โดยพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดน้ีเกิดจากมอนอเมอร์ชนิดเดียวกนัคือ กลูโคส แต่ต่างกนัท่ี
โครงสร้างของพอลิเมอร์โดย อะไมโลสมีโครงสร้างเป็นเสน้ตรง ในขณะท่ีอะไมโลเพคตินมี
โครงสร้างแบบก่ิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     อะไมโลเพคติน          อะไมโลส 
 
รูปท่ี 3  โครงสร้างของพอลิเมอร์ท่ีพบในแป้งมนัสาํปะหลงั 
 
 เน่ืองจากแป้งมนัสาํปะหลงัจดัเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติ  ดงันั้นจึงสามารถนาํมาใชเ้ป็น
สารตั้งตน้ในการเตรียมฟิลม์พลาสติกชีวภาพได ้ในการทดลองท่ี 1 นกัเรียนจะไดท้ดลองเตรียม
ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั โดยในการทดลองน้ีนกัเรียนจะไดศึ้กษาลกัษณะของ
ฟิลม์ท่ีเตรียมไดเ้ม่ือใชป้ริมาตรของกลีเซอรอลแตกต่างกนั 
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การทดลองท่ี 1 
การเตรียมแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 

 
จุดประสงค ์
 เพื่อเปรียบเทียบปริมาณกลีเซอรอลท่ีมีผลต่อสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์พลาสติก
ชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
 
อุปกรณ์และสารเคมี 
 อุปกรณ์ 
  1.  ตูอ้บ 
  2.  เคร่ืองชัง่สารทศนิยม 2 ตาํแหน่ง 
  3.  บีกเกอร์ ขนาด 100 mL 1 ใบ 
  4.  ถาดเทฟลอน 
  5.  กระบอกตวง ขนาด 10 และ 100 mL 
  6.  แท่งแกว้คน 
  7.  ชอ้นตกัสาร 
  8.  หลอดหยดสาร 
  9.  Hot plate 
  10.  ไมบ้รรทดั 
  11.  กรรไกร 
 สารเคมี 
  1.  นํ้า 
  2.  แป้งมนัสาํปะหลงั 
  3.  กลีเซอรอล 
 
วิธีทดลอง 
 1.  ชัง่แป้งมนัสาํปะหลงัปริมาณ 4  กรัม  ใส่ลงในบีกเกอร์ ขนาด 100 mL จาํนวน 4 บีก
เกอร์ โดยเขียนหมายเลขติดบีกเกอร์เป็นหมายเลข 1–4 
 2.  เติมนํ้ากลัน่ปริมาตร 30 mL ในทุกบีกเกอร์ 
 3.  เติมกลีเซอรอลลงในบีกเกอร์แต่ละหมายเลขดงัน้ี 
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บีกเกอร์หมายเลข ปริมาตรกลีเซอรอล (mL) 
1 0 
2 1 
3 2 
4 3 

 
 4.  คนสารในแต่ละบีกเกอร์จนสารเขา้กนั 
 5.  เทสารผสมในบีกเกอร์หมายเลข 1 ลงในถาดเทฟลอนหมายเลข 1 
 6.  ทาํการทดลองเช่นเดิม โดยเทสารผสมในบีกเกอร์หมายเลข 2–4  ลงในถาดเทฟลอน 
หมายเลข 2–4 ตามลาํดบั 
 7.  นาํถาดเทฟลอนหมายเลข 1 ไปใหค้วามร้อนดว้ยเคร่ืองใหค้วามร้อน (คนขณะให้
ความร้อนไปดว้ย) จนไดส้ารละลายท่ีมีลกัษณะหนืด 
 8.  ทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัสารหมายเลข 2–4 
 9.  นาํถาดเทฟลอนทั้ง 4 ไปอบในเตาอบดว้ยอุณหภูมิ 70 ๐C จนกวา่แผน่ฟิลม์จะแหง้ 
 10.  สงัเกตและเปรียบเทียบลกัษณะของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพ 
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ใบความรู้ท่ี 2 
เร่ือง สมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพ 

 
 การเลือกแผน่ฟิลม์พลาสติกไปใชป้ระโยชน์ จาํเป็นตอ้งมีการพิจารณาสมบติัท่ีเหมาะสม 
เช่น การทดสอบแรงดึง การทดสอบความสามารถในการมว้นหรือพบั ซ่ึงอธิบายไดด้งัน้ี 
 1.  การทดสอบแรงดึง (Tension test) เป็นการทดสอบความสามารถในการรับแรงดึงของ
วสัดุ ซ่ึงการทดสอบแรงดึง มีวตัถุประสงค ์เพื่อวดัสมบติัความตา้นทานของวสัดุต่อแรงดึง ซ่ึงจะ
เป็นประโยชนใ์นการออกแบบและการเลือกใชว้สัดุใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะการใชง้าน ในการ
ทดสอบจะเป็นการใชแ้รงดึงท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งสมํ่าเสมอดึงช้ินงานใหย้ดืออกและขาดในท่ีสุด โดยปกติ
แลว้มกัจะทดสอบกบัวสัดุท่ีเหนียวมากกวา่เปราะ ในท่ีน้ีจะมีการทดสอบสมบติั ดงัน้ี 
  1.1  ความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) 
  ความตา้นทานแรงดึง คือ ความแขง็แรงสูงสุดของวสัดุ ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด
น้ี สามารถบ่งช้ีไดว้า่ช้ินงานนั้นมีความสมบูรณ์หรือไม่ถา้ช้ินงานนั้นไม่สมบูรณ์ เช่น มีรูพรุน 
(Porosity) จะทาํใหค่้าความตา้นทานแรงดึงลดลง 
  1.2  เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (Percent elongation (%Strain) 
  เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั คือ ปริมาณเปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงระยะของช้ินงานตวัอยา่ง
ภายใตแ้รงดึง เม่ือเทียบกบัระยะการวดั (Gage length) ของช้ินงานทดสอบ และยงัเป็นค่าท่ีใชบ้อก
ถึงความยดืหยุน่ของวสัดุ โดยทัว่ไปวสัดุท่ีมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืมากแสดงวา่ช้ินงานนั้นสามารถ
เปล่ียนรูปไดม้ากเม่ือไดรั้บแรงมากระทาํ 
  ในทางปฏิบติัเรามกัใชค่้าเปอร์เซ็นการยดืตวั ในการวดัความเหนียวของวสัดุ เพราะ
สะดวกในการวดั ซ่ึงค่าเปอร์เซ็นการยดืตวั จะเป็นตวับอกความสามารถในการข้ึนรูปของวสัดุ คือ 
ถา้วสัดุมีความเหนียวดี  (ค่าเปอร์เซ็นการยดืตวัสูง)  กส็ามารถนาํไปข้ึนรูป เช่น รีด  ตีข้ึนรูป  ดึงเป็น
ลวด ฯลฯ  ไดง่้าย  แต่ถา้มีความเหนียวตํ่า (เปราะ, Brittle) กจ็ะนาํไปข้ึนรูปยาก  หรือทาํไม่ได ้
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั สามารถหาจากความสมัพนัธ์ ดงัน้ี 
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เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 100%
L

LL(%El)
o

of 


  

 
 
 เม่ือ Lf    =   ความยาวของเกจหลงัจากดึงจนขาด 
   Lo   =   ความยาวของเกจเร่ิมตน้ 
 
 2.  การทดสอบความสามารถในการมว้นหรือพบั โดยการใชแ้รงกดหรือบีบ แผน่
พลาสติกท่ีมีความเหนียวดี จะสามารถมว้น หรือพบัได ้โดยไม่แตกหกั เพราะเป็นวสัดุท่ีอ่อนตวัไดดี้ 
แต่ถา้มีความเหนียวตํ่า กจ็ะเกิดการแตกหกัไดง่้าย 
 
เอกสารอา้งอิง 
ประวิทย ์สุแกว้. (2556). ความสาํคัญของแผ่นพลาสติกกบัระบบก๊าซชีวภาพ. เขา้ถึงไดจ้าก 

http://greenthaibiogas.com 
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การทดลองท่ี 2 
การทดสอบสมบติับางประการของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพ 

 
จุดประสงค ์
 เพื่อเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั และ
ความสามารถในการมว้นหรือพบัของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
 
วิธีทดลอง 
 ตอนท่ี 1 การทดสอบความตา้นทานแรงดึงสูงสุด 
 1.  ตดัแผน่ฟิลม์แต่ละสูตรใหมี้ขนาด 1.0 x 5.0 cm. จาํนวน 3 แผน่ 
 2.  จบัแผน่ฟิลม์ทั้งสองดา้น ๆ ละ 1 เซนติเมตร ดว้ยคลิบหนีบกระดาษสีขาว 
 3.  ยดึปลายดา้นหน่ึงของคลิบหนีบกระดาษใหแ้น่น แลว้ใชเ้คร่ืองชัง่สปริงดึงปลายอีก
ดา้นหน่ึงของคลิบหนีบกระดาษในแนวนอน 
 4.  ดึงช้ินงานใหย้ดืออกและขาดจากกนัเป็นสองส่วน 
 5.  บนัทึกผลการเปล่ียนแปลงของค่าแรงดึงท่ีทาํใหแ้ผน่ฟิลม์ขาด 
 ตอนท่ี 2 การหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
 1.  ตดัแผน่ฟิลม์แต่ละสูตรใหมี้ขนาด 1.0 x 5.0 cm. จาํนวน 3 แผน่ 
 2.  จบัแผน่ฟิลม์ทั้งสองดา้น ๆ ละ 1 เซนติเมตร ดว้ยคลิบหนีบกระดาษสีขาว 
 3.   ยดึปลายดา้นหน่ึงของคลิบหนีบกระดาษใหแ้น่น แลว้ใชเ้คร่ืองชัง่สปริงดึงปลายอีก
ดา้นหน่ึงของคลิบหนีบกระดาษในแนวนอน 
 4.  ดึงช้ินงานใหย้ดืออกและขาดจากกนัเป็นสองส่วน 
 5.  บนัทึกผลการเปล่ียนแปลงของค่าความยาวของแผน่ฟิลม์ท่ียดืออกไปจนขาดเม่ือเทียบ
กบัความยาวเร่ิมตน้ แลว้นาํไปคาํนวณหาเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
 ตอนท่ี 3 การทดสอบความสามารถมว้นหรือพบัเกบ็ 
 1.  ตดัแผน่ฟิลม์แต่ละสูตรใหมี้ขนาด 1.0 x 5.0 cm. จาํนวน 3 แผน่ 
 2.  ทดสอบความสามารถในการมว้นหรือพบั โดยการใชแ้รงกดหรือบีบ 
 3.  บนัทึกผลการทดสอบ 
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ใบบนัทึกกิจกรรม เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
(ตวัอยา่งการบนัทึกใบกิจกรรม) 

 
1.  จากสถานการณ์ท่ีกาํหนดให ้จงระบุปัญหาและเง่ือนไขของสถานการณ์ 

ปัญหา ถุงเพาะชาํกลา้ไมท้าํมาจากพลาสติกซ่ึงยอ่ยสลายยากซ่ึงก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม 
เง่ือนไข เตรียมฟิลม์พลาสติกชีวภาพท่ีมีสมบติั (ค่าความตา้นแรงดึงสูงสุด  ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดื
ตวั และความสามารถในการมว้นหรือพบัเกบ็) เหมาะสมเพ่ือนาํไปผลิตเป็นถุงเพาะชาํกลา้ไมท่ี้
เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 

 
ทาํการทดลองท่ี 1 และ 2 จากนั้นตอบคาํถามขอ้ 2–6 
2.  เขียนสมมติฐานของการทดลอง 

เม่ือปริมาตรกลีเซอรอลในการเตรียมฟิลม์จากแป้งมนัสาํปะหลงัแตกต่างกนั ฟิลม์ท่ีเตรียมไดจ้ะ
มีสมบติัแตกต่างกนั 

 
3.  เขียนนิยามเชิงปฏิบติัการ (คาํศพัทส์าํคญั) ของการทดลอง 

พอลิเมอร์ คือ  สารประกอบท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่ เกิดจากมอนอเมอร์จาํนวนมากเช่ือมต่อกนั
สมบติัของฟิลม์ในการทดลองน้ี หมายถึง ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
และความสามารถในการมว้นหรือพบัเกบ็ไดโ้ดยแผน่ฟิลม์ไม่แตก 

 
4.  ระบุตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดลอง 

ตวัแปรตน้ ปริมาตรของกลีเซอรอล 
ตวัแปรตาม ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั และความสามารถใน
การมว้นพบัโดยฟิลม์โดยไม่แตก 
ตวัแปรควบคุม ชนิดและปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงั ปริมาตรนํ้า อุณหภูมิและเวลาในการอบ 
ความหนาของแผน่ฟิลม์ 
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5.  ออกแบบตารางบนัทึกผลการทดลองพร้อมเขียนผลการทดลองลงในตารางท่ีออกแบบ 
 
ตารางท่ี 1  การทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด 
 

ปริมาตรของกลีเซอรอล (mL) 
ความตา้นทานแรงดึง (N) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 8.0 7.8 8.2 8.0 
1 6.4 6.0 6.2 6.2 
2 1.8 2.0 2.0 1.93 
3 0.5 0.6 0.5 0.53 

 
ตารางท่ี 2  การหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
 
ปริมาตรของ 
กลีเซอรอล 

(mL) 

คร้ังท่ี
ทดสอบ 

ค่าการยดืตวั (cm) 
% การยดืตวั 

% การยดืตวั
เฉล่ีย 

ก่อนดึง หลงัดึง ระยะ
การยดื 

เฉล่ีย 

0 
1 3.00 3.00 0.00 

0.00 
0.00 

 2 3.00 3.00 0.00 0.00 
3 3.00 3.00 0.00 0.00 

1 
1 3.00 6.50 3.50 

3.8 
116.67 

 2 3.00 6.70 3.70 123.33 
3 3.00 7.20 4.20 140.00 

2 
1 3.00 7.00 4.00 

5.33 
133.33 

 2 3.00 9.00 6.00 200.00 
3 3.00 9.00 6.00 200.00 

3 
1 3.00 10.40 7.40 

7.50 
246.67 

 2 3.00 10.60 7.60 253.33 
3 3.00 10.50 7.50 250.00 
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ตารางท่ี 3  การทดสอบความสามารถในการมว้นหรือพบัฟิลม์ 
 
ปริมาตรของกลีเซอรอล 

(mL) 
ความสามารถในการมว้นหรือพบัฟิลม์ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 การลงความเห็น 
0 X X X นาํไปใชไ้ม่ได ้
1 √ √ √ นาํไปใชไ้ด ้
2 √ √ √ นาํไปใชไ้ด ้
3 X X X นาํไปใชไ้ม่ได ้

หมายเหตุ  √   หมายถึง   มว้นพบัไดโ้ดยฟิลม์ไม่แตก 
X   หมายถึง   มว้นพบัไม่ได ้(ฟิลม์แตกหรือเกิดความเสียหายอยา่งอ่ืน) 

 
6.  สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

จากผลการทดลองพบวา่เม่ือใชป้ริมาตรกลีเซอรอลในการเตรียมฟิลม์จากแป้งมนัสาํปะหลงั
แตกต่างกนั ฟิลม์ท่ีเตรียมไดจ้ะมีสมบติัแตกต่างกนั โดยอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเตรียม
แผน่ฟิลม์คือ แป้งมนัสาํปะหลงัต่อกลีเซอรอลในอตัราส่วน 4 g : 1 mL 
การเติมกลีเซอรอลจะช่วยเพิม่ความยดืหยุน่ใหก้บัแผน่ฟิลม์พลาสติก จึงทาํใหแ้ผน่ฟิลม์พลาสติก
ท่ีไดมี้ลกัษณะยดืหยุน่ ไม่แขง็เปราะ  แต่ควรเติมในปริมาณท่ีเหมาะสม ถา้เติมในปริมาณมาก
เกินไปจะทาํใหแ้ผน่ฟิลม์มีการยดืมาก เหนียวและติดกนัเป็นกอ้น ไม่สามารถลอกออกมาเป็น
แผน่ได ้นอกจากน้ียงัพบวา่การเกบ็แผน่ฟิลม์ไวใ้นอากาศ แผน่ฟิลม์จะมีการดูดซบัไอนํ้าใน
อากาศ ทาํใหแ้ผน่ฟิลม์ไม่สามารถคงรูปร่างเดิมไวไ้ด ้ดงันั้นควรเกบ็แผน่ฟิลม์ไวใ้นภาชนะ
ปราศจากความช้ืน หรือการนาํไปผลิตเป็นถุงเพาะชาํกลา้ไมค้วรใชแ้ผน่ฟิลม์ท่ีเตรียมเสร็จใหม่
แลว้เคลือบดว้ยสารท่ีมีสมบติักนันํ้าได ้และเม่ือผลิตถุงเพาะชาํแลว้ควรนาํไปใชง้านทนัที 
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7.  ยกตวัอยา่งพร้อมอธิบายความรู้ท่ีหรือกระบวนการท่ีนาํมาใชใ้นการออกแบบและผลิตถุงเพาะชาํ
กลา้ไม ้มา 3 ตวัอยา่ง 
 
ความรู้/กระบวนการ การนาํมาใชใ้นกระบวนการออกแบบและผลิต 
สมบติัของแผน่ฟิลม์พลาสติก นาํมาใชเ้ป็นแนวทางในการทดสอบและพิจารณาสมบติั

ท่ีเหมาะสมของแผน่ฟิลม์เพือ่นาํไปผลิตถุงเพาะชาํกลา้
ไม ้

วิธีการข้ึนรูปถุงเพาะชาํกลา้ไม ้ นาํมาใชเ้ป็นแนวทางในผลิตถุงเพาะชาํกลา้ไม ้
การหาปริมาตร เพื่อผลิตถุงเพาะชาํกลา้ไมใ้หมี้ปริมาตรตามท่ีกาํหนด 
 
8.  วาดรูปแบบร่างถุงเพาะชาํกลา้ไม ้พร้อมอธิบายรายละเอียด เช่น เสน้ผา่นศูนยก์ลาง ความสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3

2

2

cm. 339.43

cm. 12cm.) (3
7
22

hπr







 

 
 
 
 
 

เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 6 cm.

ความสูง 12 cm. 

ปริมาตรทรงกระบอก
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9.  วาดรูปหรือเขียนแผนผงัอธิบายขั้นตอนการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไม ้พร้อมระบุปริมาณสารเคมีท่ีใช ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชัง่แป้งมนัสาํปะหลงัปริมาณ 20 กรัม

เติมนํ้าปริมาตร 150 mL 

เติมกลีเซอรอลปริมาตร 5 mL

คนสารใหเ้ขา้กนัเทลงในถาดเทฟลอนแลว้
นาํไปใหค้วามร้อนดว้ยเคร่ืองใหค้วามร้อน 

คนสารไปเร่ือย ๆ จนแป้งสุก โดยจะ
เปล่ียนเป็นของเหลวใส ท่ีมีลกัษณะหนืด 

เกล่ียสารท่ีไดใ้หมี้ความหนาสมํ่าเสมอกนั 

นาํเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 70 ๐C จนกวา่แผน่ฟิลม์
จะแหง้ (ประมาณ 2-3 ชัว่โมง) 

แกะแผน่ฟิลม์ออกจากภาชนะ นาํมาตดัใหมี้
ขนาด 15 x 18 เซนติเมตร 

เคลือบดว้ยสารท่ีมีคุณสมบติัในการป้องกนัการ
ซึมผา่นของนํ้า 
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คาํถามทา้ยกิจกรรม 
 
1.  ถุงเพาะชาํกลา้ไมท่ี้สร้างข้ึนมาสามารถนาํไปใชป้ลูกกลา้ไมไ้ดจ้ริงหรือไม่ ทราบไดอ้ยา่งไร 

ถุงเพาะชาํกลา้ไมท่ี้สร้างข้ึนมาสามารถนาํไปใชป้ลูกกลา้ไมไ้ดจ้ริงเพราะ มีขนาดใหญ่พอสาํหรับ
ใส่กลา้ไม ้เม่ือใส่ดินและกลา้ไมล้งไปแลว้ถุงเพาะชาํไม่ฉีกขาด และเม่ือรดนํ้าตน้กลา้แลว้ ถุง
เพาะชาํกลา้ไมไ้ม่เป่ือยยุย่เร็วจนเกินไป 

 
 
 
 
 
 
 
 

พบับริเวณปลายดา้นใดดา้นหน่ึง สาํหรับเป็น
กน้ถุง โดยใหถุ้งมีความสูงตามท่ีออกแบบไว ้

ใชเ้ยือ่กาว 2 หนา้ ติดใหแ้น่น

ตรวจสอบความเรียบร้อยของถุงเพาะชาํกลา้ไม้

นาํถุงเพาะชาํกลา้ไมไ้ปทดสอบ โดยนาํดิน 
บรรจุลงไปในถุงเพาะชาํ แลว้วดัปริมาตรของ

ดินท่ีสามารถบรรจุได้

ใชเ้ยือ่กาว 2 หนา้ ติดแผน่ฟิลม์ใหเ้ป็นรูป
ทรงกระบอก ใหมี้ความกวา้งของปากถุงตามท่ี

ออกแบบไว้
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กจิกรรม 
ถุงเพาะชํากล้าไม้จากพลาสตกิชีวภาพ 

 
จุดประสงค ์
 1.  อธิบายความหมายและความสาํคญัของพลาสติกชีวภาพได ้
 2.  เตรียมฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัโดยอาศยัความรู้และทกัษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการได ้
 3.  ทดสอบสมบติัทางกายภาพของฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีเตรียม
จากสูตรต่าง ๆ เพื่อเลือกสูตรท่ีเหมาะสมสาํหรับสร้างถุงเพาะชาํกลา้ไมไ้ด ้
 4.  สร้างถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพโดยอาศยัความรู้และทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการได ้
 
อุปกรณ์และสารเคมี 
 อุปกรณ์ 

  1.  ตูอ้บ 
  2.  เคร่ืองชัง่สาร 
  3.  บีกเกอร์ ขนาด 100 mL 1 ใบ 
  4.  ถาดเทฟลอน 
  5.  กระบอกตวง ขนาด 10 และ 100 mL 
  6.  แท่งแกว้คน 
  7.  ชอ้นตกัสาร 
  8.  หลอดหยดสาร 
  9.  เคร่ืองใหค้วามร้อน 
  10.  ไมบ้รรทดั 
  11.  กรรไกร 

 สารเคมี 
  1.  นํ้ากลัน่ 
  2.  แป้งมนัสาํปะหลงั 
  3.  กลีเซอรอล 
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วิธีทาํกิจกรรม 
 1.  ศึกษาสถานการณ์ท่ีกาํหนดให ้จากนั้นตอบคาํถามลงในใบบนัทึกกิจกรรม ขอ้ท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2.  ศึกษาใบความรู้ท่ี 1 เร่ือง พลาสติกชีวภาพ จากนั้นทาํการทดลองท่ี 1 การเตรียม
แผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
 3.  ศึกษาใบความรู้ท่ี 2 เร่ือง สมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพ จากนั้นทาํ
การทดลองท่ี 2 เร่ือง การทดสอบสมบติับางประการของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพ พร้อมตอบ
คาํถามลงในใบบนัทึกกิจกรรม ขอ้ท่ี 2-6 
 4.  อภิปรายเก่ียวกบัสดัส่วนของกลีเซอรอลท่ีเหมาะสมในการเตรียมแผน่ฟิลม์เพื่อนาํไป
ผลิตเป็นถุงเพาะชาํกลา้ไม ้โดยอา้งอิงจากผลการทดลองท่ี 1 และ 2 
 5.  วางแผนและดาํเนินการผลิตถุงเพาะชาํกลา้ไมต้ามเง่ือนไขในสถานการณ์ท่ีกาํหนด 
พร้อมตอบคาํถามขอ้ 7–9 
 6.  ตอบคาํถามทา้ยกิจกรรม 
 
 
 
 

 สมมติว่านักเรียนอยู่ชุมนุมอนุรักษ์

ส่ิงแวดลอ้ม และตอ้งการปลูกตน้ไมเ้พื่อช่วยลด

ภาวะโลกร้อน แต่ถุงเพาะชํากล้าไม้เป็นถุงดํา

ก่อใหเ้กิดปัญหาสภาพแวดลอ้มเน่ืองจากเป็นขยะ

ท่ีย่อยสลายยาก  ภารกิจของนักเรียนคือผลิต

แผน่ฟิลม์จากวสัดุท่ีสามารถยอ่ยสลายได ้

 

โดยแผ่นฟิล์มพลาสติกท่ีผลิตข้ึน จะต้องมีการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด

ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั และสามารถมว้นหรือพบัเก็บไดโ้ดยแผ่นฟิล์มไม่แตก เน่ืองจาก

สมบติัเหล่าน้ีมีผลต่อการผลิตเป็นถุงเพาะชาํกลา้ไม ้โดยนกัเรียนตอ้งผลิตเป็นถุงเพาะชาํกลา้

ไมใ้หมี้ปริมาตรไม่นอ้ยกวา่ 300 mL
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เกณฑก์ารใหค้ะแนน 
 1.  ใบบนัทึกกิจกรรม (20 คะแนน) 
 

รายการ/คะแนน 2 คะแนน 1 คะแนน 0 คะแนน 
ดา้นกระบวนการทาํงาน (กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม) 
การระบุปัญหาและ
เง่ือนไขจาก
สถานการณ์ 

ระบุปัญหาและ
เง่ือนไขจาก
สถานการณ์ไดถู้กตอ้ง 

ระบุปัญหาและ
เง่ือนไขจาก
สถานการณ์ไม่ถูกตอ้ง 

ไม่มีการระบุปัญหา
และเง่ือนไขจาก
สถานการณ์ท่ีกาํหนด 

การศึกษาแนวคิดท่ี
เก่ียวขอ้ง 

มีหลกัฐานเชิง
ประจกัษท่ี์แสดงให้
เห็นวา่มีการศึกษาหรือ
ทาํการทดลองเพื่อ
ศึกษาหาขอ้มูล
ประกอบการทาํ
กิจกรรม 

มีหลกัฐานเชิง
ประจกัษท่ี์แสดงให้
เห็นวา่มีการศึกษาหรือ
ทาํการทดลองเพื่อ
ศึกษาหาขอ้มูล
ประกอบการทาํ
กิจกรรม แต่ขอ้มูลไม่
ครบถว้น 

ไม่มีหลกัฐานเชิง
ประจกัษ ์

การออกแบบและวาง
แผนการทาํงาน 

มีหลกัฐานเชิง
ประจกัษท่ี์แสดงให้
เห็นวา่มีออกแบบและ
วางแผนการทาํงาน  

มีหลกัฐานเชิง
ประจกัษท่ี์แสดงให้
เห็นวา่มีออกแบบและ
วางแผนการทาํงาน แต่
ไม่มีการระบุ
รายละเอียดให้
ครบถว้นสมบูรณ์ 

ไม่มีหลกัฐานเชิง
ประจกัษ ์

การอธิบายแนวคิดใน
การออกแบบและสร้าง
ผลิตภณัฑ ์

สามารถอธิบาย
แนวคิดหรือเหตุผลใน
การออกแบบและ
สร้างผลิตภณัฑไ์ด้
อยา่งมีเหตุผล 

ไม่สามารถอธิบาย
แนวคิดหรือเหตุผลใน
การออกแบบและ
สร้างผลิตภณัฑไ์ด้
อยา่งมีเหตุผล 

ไม่มีการอธิบาย
แนวคิดหรือเหตุผลใน
การออกแบบและ
สร้างผลิตภณัฑ ์
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รายการ/คะแนน 2 คะแนน 1 คะแนน 0 คะแนน 
ความเป็นระเบียบ
เรียบร้อยของใบบนัทึก
กิจกรรม 

ใบบนัทึกกิจกรรมมี
ความเป็นระเบียบ
เรียบร้อย ง่ายต่อการ
อ่าน 

ใบบนัทึกกิจกรรมไม่
เป็นระเบียบเรียบร้อย 
หรือยากต่อการอ่าน 

ไม่ส่งใบบนัทึก
กิจกรรม 

ดา้นทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 
สมมติฐาน ตั้งสมมติฐานได้

ถูกตอ้ง และสอดคลอ้ง
กบัการทดลอง 

ตั้งสมมติฐานไม่
ถูกตอ้ง หรือไม่
สอดคลอ้งกบัการ
ทดลอง 

ไม่มีการตั้งสมมติฐาน 

การกาํหนดนิยามเชิง
ปฏิบติัการ 

ใหค้วามหมายของคาํ
สาํคญัต่าง ๆ ใน
สมมติฐานหรือตวัแปร 
เพื่อกาํหนดขอบเขต
ของการศึกษาไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้ง 

ใหค้วามหมายของคาํ
สาํคญัต่าง ๆ ใน
สมมติฐานหรือตวัแปร 
เพื่อกาํหนดขอบเขต
ของการศึกษาแต่ผูอ่้าน
ยงัสามารถตีความได้
คลาด เคล่ือนจากส่ิงท่ี
ผูท้าํการทดลอง
ตอ้งการส่ือสาร 

ไม่มีการกาํหนดนิยาม
เชิงปฏิบติัการ 

การกาํหนดและ
ควบคุมตวัแปร 

ระบุตวัแปรตน้ ตวั
แปรตาม และตวัแปร
ควบคุมไดถู้กตอ้ง 

ระบุตวัแปรตน้ ตวั
แปรตาม หรือตวัแปร
ควบคุมไม่ถูกตอ้ง 

ไม่มีการกาํหนดและ
ควบคุมตวัแปร 

ผลการทดลอง ออกแบบตารางและ
บนัทึกผลการทดลอง
ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง
เหมาะสม 

ออกแบบตารางและ
บนัทึกผลการทดลอง
ไดไ้ม่ถูกตอ้งเหมาะสม 
เช่น วางตาํแหน่งของ
ตวัแปรตน้และตวัแปร
ตามไม่ถูกตอ้ง  

ไม่อธิบายผลการ
ทดลอง 
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รายการ/คะแนน 2 คะแนน 1 คะแนน 0 คะแนน 
การตีความหมาย
ขอ้มูลและลงขอ้สรุป 

สรุปและวิจารณ์ผล
การทดลองไดถู้กตอ้ง
และสอดคลอ้งกบัผล
การทดลอง 

สรุปและวิจารณ์ผล
การทดลองไม่ถูกตอ้ง
หรือไม่สอดคลอ้งกบั
ผลการทดลอง 

ไม่มีการสรุปและ
วิจารณ์ผลการทดลอง 

 
 2.  ช้ินงานและการนาํเสนอ (10 คะแนน) 
 

รายการ/คะแนน 2 คะแนน 1 คะแนน 
ความสาํเร็จ ถุงเพาะชาํกลา้ไมมี้ปริมาตร

มากกวา่หรือเท่ากบั 300 mL 
ถุงเพาะชาํกลา้ไมมี้ปริมาตร
นอ้ยกวา่ 300 mL 

การนาํไปใชง้าน สามารถนาํไปใชเ้ป็นถุงเพาะชาํ
กลา้ไมไ้ดจ้ริง 

ไม่สามารถนาํไปใชเ้ป็นถุง
เพาะชาํกลา้ไมไ้ดจ้ริง 

สมบติัของฟิลม์ สามารถมว้นหรือพบัเกบ็ได้
โดยแผน่ฟิลม์ไม่แตก 

ไม่สามารถมว้นหรือพบัเกบ็ได้
โดยแผน่ฟิลม์ไม่แตก 

ความคิดสร้างสรรค ์ คิดวิธีทาํการทดลองใหม่ ๆ 
หรือการทดสอบช้ินงานไดง่้าย
กวา่วิธีท่ีครูกาํหนด และผลการ
ทดลองใกลเ้คียงกนั 

ทาํตามขั้นตอนในใบกิจกรรมท่ี
ใหม้าทุกอยา่ง ไม่คิดวิธีทาํการ
ทดลองใหม่ ๆ 

การนาํเสนอ นาํเสนอแนวคิดในการสร้างถุง
เพาะชาํกลา้ไมต้าม
กระบวนการออกแบบเชิง
วิศวกรรมได ้

ไม่สามารถนาํเสนอแนวคิดใน
การสร้างถุงเพาะชาํกลา้ไมต้าม
กระบวนการออกแบบเชิง
วิศวกรรมได ้
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ใบงาน 
เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไม ้

 
คาํช้ีแจง  อ่านสถานการณ์ท่ีกาํหนดให ้จากนั้นทาํการทดลองและและสร้างส่ิงประดิษฐต์าม
สถานการณ์ท่ีกาํหนด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เกณฑก์ารใหค้ะแนน 
 1.  เอกสารประกอบการทดลองหาสมบติัของฟิลม์ (10 คะแนน) 
 
 
 
 
 

      นกัเรียนไดน้าํเสนอโครงการผลิตถุงเพาะชาํ

กลา้ไมพ้ลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสําปะหลงั

ให้กับชุมชนและได้รับการตอบรับอย่าง ดี 

เน่ืองจากถุงเพาะชาํกลา้ไมพ้ลาสติกชีวภาพเป็น

ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มมากกว่าถุง

เพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกท่ีใชอ้ยู ่ณ ปัจจุบนั  
 

วนัหน่ึง ณ ชุมชนของนกัเรียนเกิดปัญหาขาดแคลน 

แป้งมนัสาํปะหลงั ผูน้าํชุมชนจึงไดม้อบทุนวิจยัใหก้บั 

นกัเรียนเพื่อใหพ้ฒันาสูตรผลิตถุงเพาะชาํกลา้ไมพ้ลาสติกชีวภาพเพิ่มเติม นกัเรียนจะใชส่ิ้งใด

ผลิตถุงเพาะชาํกลา้ไมพ้ลาสติกชีวภาพแทนแป้งมนัสาํปะหลงั และนกัเรียนจะมีวิธีการทดลอง

เพื่อเปรียบเทียบสมบติัของพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตข้ึนมาใหม่กบัพลาสติกชีวภาพจากแป้งมนั

สาํปะหลงัไดอ้ยา่งไร 
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รายการ/คะแนน 2 คะแนน 1 คะแนน 0 คะแนน 
สมมติฐาน ตั้งสมมติฐานได้

ถูกตอ้ง และสอดคลอ้ง
กบัสถานการณ์ท่ี
กาํหนด 

ตั้งสมมติฐานไม่
ถูกตอ้ง หรือไม่
สอดคลอ้งกบั
สถานการณ์ท่ีกาํหนด 

ไม่มีการตั้งสมมติฐาน 

การกาํหนดนิยามเชิง
ปฏิบติัการ 

ใหค้วามหมายของคาํ
สาํคญัต่าง ๆ ใน
สมมติฐานหรือตวัแปร 
เพื่อกาํหนดขอบเขต
ของการศึกษาไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้ง 

ใหค้วามหมายของคาํ
สาํคญัต่าง ๆ ใน
สมมติฐานหรือตวัแปร 
เพื่อกาํหนดขอบเขต
ของการศึกษาแต่ผูอ่้าน
ยงัสามารถตีความได้
คลาดเคล่ือนจากส่ิงท่ี
ผูท้าํการทดลอง
ตอ้งการส่ือสาร 

ไม่มีการกาํหนดนิยาม
เชิงปฏิบติัการ 

การกาํหนดและ
ควบคุมตวัแปร 

ระบุตวัแปรตน้ ตวั
แปรตาม และตวัแปร
ควบคุมไดถู้กตอ้ง 

ระบุตวัแปรตน้ ตวั
แปรตาม หรือตวัแปร
ควบคุมไม่ถูกตอ้ง 

ไม่มีการกาํหนดและ
ควบคุมตวัแปร 

การทดลอง อธิบายวิธีทดลองและ
ออกแบบตารางบนัทึก
ผลการทดลองไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้งเหมาะสม 

อธิบายวิธีทดลองและ
ออกแบบตารางบนัทึก
ผลการทดลองไดไ้ม่
ถูกตอ้งเหมาะสม เช่น 
ไม่คาํนึงถึงความ
น่าเช่ือถือของผลการ
ทดลอง 

ไม่อธิบายวิธีทดลอง
และตารางบนัทึกผล
การทดลอง 

การตีความหมาย
ขอ้มูลและลงขอ้สรุป 

สรุปและวิจารณ์ผล
การทดลองไดถู้กตอ้ง
และสอดคลอ้งกบัผล
การทดลอง 

สรุปและวิจารณ์ผล
การทดลองไม่ถูกตอ้ง
หรือไม่สอดคลอ้งกบั
ผลการทดลอง 

ไม่มีการสรุปและ
วิจารณ์ผลการทดลอง 
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 2.  ช้ินงานและการนาํเสนอ (10 คะแนน) 
 

รายการ/คะแนน 2 คะแนน 1 คะแนน 
เวลาท่ีใชส้ร้างช้ินงาน ไม่เกิน 2 สปัดาห์ เกิน 2 สปัดาห์ 
ความสาํเร็จ สามารถนาํไปใชเ้ป็นถุงเพาะชาํ

กลา้ไมไ้ดจ้ริง 
ไม่สามารถนาํไปใชเ้ป็นถุง
เพาะชาํกลา้ไมไ้ดจ้ริง 

สมบติัของฟิลม์ สามารถมว้นหรือพบัเกบ็ได้
โดยแผน่ฟิลม์ไม่แตก 

ไม่สามารถมว้นหรือพบัเกบ็ได้
โดยแผน่ฟิลม์ไม่แตก 

ความคิดสร้างสรรค ์ ถุงเพาะชาํมีความแปลกใหม่
และน่าสนใจ 

ถุงเพาะชาํไม่มีความแปลกใหม่
และน่าสนใจ 

การนาํเสนอ นาํเสนอแนวคิดในการสร้างถุง
เพาะชาํกลา้ไมไ้ด ้

ไม่สามารถนาํเสนอแนวคิดใน
การสร้างถุงเพาะชาํกลา้ไมไ้ด ้
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เอกสารประกอบการทดลอง 
(ตวัอยา่งการบนัทึกเอกสารประกอบการทดลอง) 

 
แหล่งวสัดุธรรมชาติท่ีนกัเรียนเลือกใช ้คือ  แป้งขา้วโพด 
1.  สมมติฐาน 

-  แผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพท่ีเตรียมจากแป้งขา้วโพดมีสมบติัใกลเ้คียงกบัแป้งมนัสาํปะหลงั 
-  แผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพท่ีเตรียมจากแป้งขา้วโพดและแป้งมนัสาํปะหลงัสามารถนาํไปผลิต
เป็นถุงเพราะชาํกลา้ไมไ้ดเ้หมือนกนั 

 
2.  นิยามเชิงปฏิบติัการ 

ในการทดลองน้ี 
-  สมบติัของฟิลม์ในการทดลองน้ี หมายถึง ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด  
ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั และความสามารถในการมว้นหรือพบัเกบ็ไดโ้ดยแผน่ฟิลม์ไม่แตกและ
ความสามารถในการข้ึนรูปเป็นถุงเพาะชาํกลา้ไม ้
-  ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด  หมายถึง ความแขง็แรงสูงสุดของแผน่ฟิลม์ เป็นค่าแรงดึง
สูงสุดท่ีใชใ้นการดึงแผน่ฟิลม์จนทาํใหแ้ผน่ฟิลม์ขาด  
-  ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั หมายถึง ปริมาณ เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงระยะของช้ินงานตวัอยา่ง
ภายใตแ้รงดึง ใชว้ดัความเหนียวของวสัดุ 

 
3.  ตวัแปร 
 ตวัแปรตน้ ชนิดของแป้ง 
 ตวัแปรตาม ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ความสามารถใน
การมว้นพบัโดยฟิลม์โดยไม่แตก การข้ึนรูปเป็นถุงเพาะชาํกลา้ไม ้
 ตวัแปรควบคุม ปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงั ปริมาตรนํ้า  ปริมาตรกลีเซอรอล อุณหภูมิ
และเวลาในการอบ ความหนาของแผน่ฟิลม์ 
 
4.  วิธีการทดลองและผลการทดลอง 
 อุปกรณ์ 
  1.  ตูอ้บ 
  2.  เคร่ืองชัง่สารทศนิยม 2 ตาํแหน่ง 
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  3.  บีกเกอร์ ขนาด 100 mL 
  4.  ถาดเทฟลอน 
  5.  บีกเกอร์ ขนาด 250 mL 1 ใบ 
  6.  กรรไกร 
  7.  กระบอกตวง ขนาด 10 และ 100 mL 
  8.  แท่งแกว้คน 
  9.  ชอ้นตกัสาร 
  10.  หลอดหยดสาร 
  11.  เคร่ืองใหค้วามร้อน 
  12.  ไมบ้รรทดั 
 สารเคมี 
  1.  นํ้ากลัน่ 
  2.  แป้งมนัสาํปะหลงั 
  3.  กลีเซอรอล 
  4.  แป้งขา้วโพด 
 
วิธีการทดลอง 
 ตอนท่ี 1 ศึกษาชนิดแป้งท่ีมีผลต่อสมบติัทางกายภาพของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพ 
 1.  ชัง่แป้งมนัสาํปะหลงั และแป้งขา้วโพด ชนิดละ 4 กรัม  ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 
mL ชนิดละบีกเกอร์ 
 2.  เติมนํ้ากลัน่ปริมาตร 30 mL ในทุกบีกเกอร์ 
 3.  เติมกลีเซอรอล ปริมาตร 1 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ลงในบีกเกอร์แต่ละใบ จากนั้นคนสาร
ใหเ้ขา้กนัและเทสารลงในถาดเทฟลอน 
 4.  นาํไปใหค้วามร้อนดว้ยเคร่ืองใหค้วามร้อน (คนขณะใหค้วามร้อนไปดว้ย) จนได้
สารละลายท่ีมีลกัษณะหนืด 
 5.  นาํไปอบในเตาอบดว้ยอุณหภูมิ 70 ๐C  เป็นเวลา 2-3 ชัว่โมงหรือจนกวา่แผน่ฟิลม์จะ
แหง้ 
 6.  สงัเกตและเปรียบเทียบลกัษณะของแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพ 
 7.  นาํแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพ ไปวดัค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด ค่าเปอร์เซ็นตก์าร
ยดืตวั และความสามารถในการมว้น หรือพบัเกบ็ได ้
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 ตอนท่ี 2 การเตรียมแผน่ฟิลม์เพื่อผลิตเป็นถุงเพาะชาํกลา้ไม ้
 เตรียมแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพทั้ง 2 ชนิด โดยเพิม่ปริมาณสารท่ีใชเ้ป็น 5 เท่าของ 
การทดลองแรก ดงัน้ี 
 1.  ชัง่แป้งมนัสาํปะหลงัและแป้งขา้วโพด ชนิดละ 20 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 
mL ชนิดละบีกเกอร์ 
 2.  เติมนํ้ากลัน่ปริมาตร 150 mL ในทุกบีกเกอร์ 
 3.  เติมกลีเซอรอล ปริมาตร 5 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ลงในบีกเกอร์แต่ละใบ จากนั้นคนสาร
ใหเ้ขา้กนัและเทสารลงในถาดเทฟลอน 
 4.  นาํไปใหค้วามร้อนดว้ย Hotplate (คนขณะใหค้วามร้อนไปดว้ย) จนไดส้ารละลายท่ีมี
ลกัษณะหนืด 
 5.  นาํไปอบในเตาอบดว้ยอุณหภูมิ 70 ๐C เป็นเวลา 2-3 ชัว่โมง หรือจนกวา่แผน่ฟิลม์จะ
แหง้ 
 6.  นาํแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพเคลือบดว้ยสารท่ีมีสมบติักนันํ้าได ้จากนั้นนาํ ไปข้ึนรูป
เป็นถุงเพาะชาํกลา้ไม ้
 
ผลการทดลอง 
 
ตารางท่ี 1  การทดสอบสมบติั 
 

การทดสอบสมบติั แผน่ฟิลม์จากแป้งมนัสาํปะหลงั แผน่ฟิลม์จากแป้งขา้วโพด 
ค่าความตา้นแรงดึงสูงสุด 
(N) 

1 2 3 เฉล่ีย 1 2 3 เฉล่ีย 

ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
(%) 

1.8 2.0 2.0 1.93 1.8 1.8 1.6 1.73 

มว้นหรือพบัได ้ 133.33 200.00 200.00 177.78 40.00 33.33 33.33 35.53 
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ตารางท่ี 2  การข้ึนรูปเป็นถุงเพาะชาํกลา้ไม ้
 

รายการ ชนิดของแป้ง 
แป้งมนัสาํปะหลงั แป้งขา้วโพด 

รูปถ่าย 

  

ความเหมาะสม
ในการใชง้าน 

ถุงเพาะชาํกลา้ไมพ้ลาสติกชีวภาพจาก
แป้งมนัสาํปะหลงัสามารถนาํไปใชไ้ด้
จริงเพราะ 
-  มีขนาดใหญ่พอสาํหรับใส่กลา้ไม ้
-  เม่ือใส่ดินและกลา้ไมล้งไปแลว้ถุง
เพาะชาํไม่ฉีกขาด 
-  เม่ือรดนํ้าตน้กลา้แลว้ ถุงเพาะชาํกลา้
ไมไ้ม่เป่ือยยุย่เร็วจนเกินไป 

ถุงเพาะชาํกลา้ไมพ้ลาสติกชีวภาพจาก
แป้งขา้วโพดสามารถนาํไปใชไ้ดจ้ริง
เพราะ 
-  มีขนาดใหญ่พอสาํหรับใส่กลา้ไม ้
-  เม่ือใส่ดินและกลา้ไมล้งไปแลว้ถุง
เพาะชาํไม่ฉีกขาด 
-  เม่ือรดนํ้าตน้กลา้แลว้ ถุงเพาะชาํกลา้
ไมไ้ม่เป่ือยยุย่เร็วจนเกินไป 

 
5.  สรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง 

สมบติัของแผน่พลาสติกชีวภาพ 
แผน่ฟิลม์พลาสติกท่ีไดจ้ากแป้งมนัสาํปะหลงัและแป้งขา้วโพดมี ค่าความตา้นแรงดึงสูงสุด 
ใกลเ้คียงกนัและความสามารถมว้นหรือพบัเกบ็ไดโ้ดยแผน่ฟิลม์ไม่แตกหกัเหมือนกนั แต่มี
สมบติัท่ีแตกต่างกนัคือ แผน่ฟิลม์จากแป้งมนัสาํปะหลงัมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงกวา่
แผน่ฟิลม์จากแป้งขา้วโพดอยา่งชดัเจน 
การข้ึนรูปเป็นถุงเพาะชาํกลา้ไม ้
ทั้งแผน่ฟิลม์พลาสติกท่ีไดจ้ากแป้งมนัสาํปะหลงัและแป้งขา้วโพดสามารถนาํไปข้ึนรูปเป็นถุง
เพาะชาํกลา้ไมเ้หมือนกนั อยา่งไรกต็ามเม่ือเปรียบเทียบความเหมาะสม พบวา่แผน่ฟิลม์จากแป้ง
มนัสาํปะหลงัจะมีความไม่คงตวัเพราะเม่ือท้ิงแผน่ฟิลม์ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง แผน่ฟิลม์จะมีการดูด
ซบัไอนํ้าในอากาศ ทาํใหแ้ผน่ฟิลม์มีค่าการยดืและความเหนียวเหนียวเพิ่มข้ึน เม่ือมว้นหรือพบั
เกบ็จะทาํใหแ้ผน่ฟิลม์ติดกนั ไม่สามารถแยกออกจากกนัได ้ในขณะท่ีแผน่ฟิลม์จากแป้งขา้วโพด
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มีความคงตวั สามารถคงรูปร่างเดิมไวไ้ดจึ้งน่าจะเหมาะสมในการนาํมาใชใ้นการผลิตถุงเพาะชาํ
กลา้ไมม้ากกวา่ 

 
คาํถามทา้ยกิจกรรม 

 
1.  ถุงเพาะชาํกลา้ไมท่ี้สร้างข้ึนมาสามารถนาํไปใชป้ลูกกลา้ไมไ้ดจ้ริงหรือไม่ ทราบไดอ้ยา่งไร 

ถุงเพาะชาํกลา้ไมท่ี้สร้างข้ึนมาสามารถนาํไปใชป้ลูกกลา้ไมไ้ดจ้ริงเพราะ มีขนาดใหญ่พอสาํหรับ
ใส่กลา้ไม ้เม่ือใส่ดินและกลา้ไมล้งไปแลว้ถุงเพาะชาํไม่ฉีกขาด และเม่ือรดนํ้าตน้กลา้แลว้ ถุง
เพาะชาํกลา้ไมไ้ม่เป่ือยยุย่เร็วจนเกินไป 
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แบบสงัเกตกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมของนกัเรียนโดยครู 
กิจกรรม ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 

 
คาํช้ีแจง  ทาํเคร่ืองหมาย  √  ลงในช่อง “ผลการประเมิน” ตามท่ีแต่ละกลุ่มไดป้ฏิบติัจริงพร้อมระบุ
เชิงประจกัษ ์
 
ลาํดบั รายการ ผลการประเมิน 

ระบุปัญหา (Identify a challenge) 
1. มีการระบุปัญหาจากสถานการณ์ท่ีกาํหนด 

เชิงประจกัษ ์
 

2. มีการระบุเง่ือนไขและขอ้จาํกดัของปัญหาจากสถานการณ์ท่ี
กาํหนด 
เชิงประจกัษ ์

 

คน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้ง (Explore ideas) 
3. ศึกษาใบความรู้เพื่อคน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทาํกิจกรรม 

เชิงประจกัษ ์
 

4. ทาํการทดลองเพื่อคน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทาํกิจกรรม 
เชิงประจกัษ ์

 

5. นาํเสนอหรืออภิปรายขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาและทดลองวา่จะ
สามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติก
ชีวภาพไดอ้ยา่งไร 
เชิงประจกัษ ์

 

6. นาํเสนอหรืออภิปรายวิธีการเก่ียวกบัการสร้างถุงเพาะชาํกลา้ไม้
จากพลาสติกชีวภาพอยา่งนอ้ย 2 สูตรหรือ 2 วิธีและเลือกวิธีการท่ี
ดีท่ีสุดตามความเห็นของกลุ่ม 
เชิงประจกัษ ์

 

7. แนวคิดท่ีเลือกสอดคลอ้งกบัเกณฑก์ารประเมินการทาํกิจกรรม 
เชิงประจกัษ ์

 

 
 



 

 

141

ลาํดบั รายการ ผลการประเมิน 
วางแผนและพฒันา (Plan and develop) 

8. ร่างแบบถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพพร้อมระบุ
รายละเอียด 
เชิงประจกัษ ์

 

9. เขียนวิธีการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
เชิงประจกัษ ์

 

10. ดาํเนินการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพตามท่ีได้
ออกแบบและวางแผน 
เชิงประจกัษ ์

 

ทดสอบและประเมินผล (Test and evaluation) 
11. ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตสามารถนาํไปใชง้าน

ไดจ้ริง 
เชิงประจกัษ ์

 

12. ในกรณีท่ีถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตไม่สามารถ
นาํไปใชง้านไดจ้ริงนกัเรียนมีการแกไ้ขปรับปรุงคุณภาพจน
สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง 
เชิงประจกัษ ์

 

นาํเสนอผลลพัธ์ (Present the solution) 
13. นาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตมาแสดง 

เชิงประจกัษ ์
 

14. นาํเสนอแนวคิดวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ และเทคโนโลยท่ีีใชใ้น
การทาํ 
ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
เชิงประจกัษ ์
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แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํกิจกรรม 
เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 

 
รายการ/คะแนน 2 คะแนน 1 คะแนน 0 คะแนน 

สมมติฐาน ตั้งสมมติฐานได้
ถูกตอ้งและสอด คลอ้ง
กบัการทดลอง 

ตั้งสมมติฐานไม่ถูกตอ้ง
หรือไม่สอดคลอ้งกบัการ
ทดลอง 

ไม่มีการ
ตั้งสมมติฐาน 

การกาํหนดนิยามเชิง
ปฏิบติัการ 

ใหค้วามหมายของคาํ
สาํคญัต่าง ๆ ใน
สมมติฐานหรือตวัแปร 
เพื่อกาํหนดขอบเขต
ของการศึกษาไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้ง 

ใหค้วามหมายของคาํ
สาํคญัต่าง ๆ ใน
สมมติฐานหรือตวัแปร 
เพื่อกาํหนดขอบเขตของ
การศึกษาแต่ผูอ่้านยงั
สามารถตีความไดค้ลาด 
เคล่ือนจากส่ิงท่ีผูท้าํการ
ทดลองตอ้งการส่ือสาร 

ไม่มีการกาํหนด
นิยามเชิงปฏิบติัการ 

การกาํหนดและ
ควบคุมตวัแปร 

ระบุตวัแปรตน้ ตวั
แปรตาม และตวัแปร
ควบคุมไดถู้กตอ้ง 

ระบุตวัแปรตน้ ตวัแปร
ตาม หรือตวัแปรควบคุม
ไม่ถูกตอ้ง 

ไม่มีการกาํหนดและ
ควบคุมตวัแปร 

ผลการทดลอง ออกแบบตารางและ
บนัทึกผลการทดลอง
ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง
เหมาะสม 

ออกแบบตารางและ
บนัทึกผลการทดลองได้
ไม่ถูกตอ้งเหมาะสม เช่น 
วางตาํแหน่งของตวัแปร
ตน้และตวัแปรตามไม่
ถูกตอ้ง  

ไม่อธิบายผลการ
ทดลอง 

การตีความหมาย
ขอ้มูลและลงขอ้สรุป 

สรุปและวิจารณ์ผล
การทดลองไดถู้ก ตอ้ง
และสอดคลอ้งกบัผล
การทดลอง 

สรุปและวิจารณ์ผลการ
ทดลองไม่ถูกตอ้งหรือไม่
สอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลอง 

ไม่มีการสรุปและ
วิจารณ์ผลการ
ทดลอง 
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แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํงานตามท่ี 
ไดรั้บมอบหมาย เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 

 
รายการ/คะแนน 2 คะแนน 1 คะแนน 0 คะแนน 

สมมติฐาน ตั้งสมมติฐานได้
ถูกตอ้งและสอด คลอ้ง
กบัการทดลอง 

ตั้งสมมติฐานไม่
ถูกตอ้งหรือไม่
สอดคลอ้งกบัการ
ทดลอง 

ไม่มีการตั้งสมมติฐาน 

การกาํหนดนิยามเชิง
ปฏิบติัการ 

ใหค้วามหมายของคาํ
สาํคญัต่าง ๆ ใน
สมมติฐานหรือตวัแปร 
เพื่อกาํหนดขอบเขต
ของการศึกษาไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้ง 

ใหค้วามหมายของคาํ
สาํคญัต่าง ๆ ใน
สมมติฐานหรือตวัแปร 
เพื่อกาํหนดขอบเขต
ของการศึกษาแต่ผูอ่้าน
ยงัสามารถตีความได้
คลาด เคล่ือนจากส่ิงท่ี
ผูท้าํการทดลอง
ตอ้งการส่ือสาร 

ไม่มีการกาํหนดนิยาม
เชิงปฏิบติัการ 

การกาํหนดและ
ควบคุมตวัแปร 

ระบุตวัแปรตน้ ตวั
แปรตาม และตวัแปร
ควบคุมไดถู้กตอ้ง 

ระบุตวัแปรตน้ ตวั
แปรตาม หรือตวัแปร
ควบคุมไม่ถูกตอ้ง 

ไม่มีการกาํหนดและ
ควบคุมตวัแปร 

ผลการทดลอง ออกแบบตารางและ
บนัทึกผลการทดลอง
ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง
เหมาะสม 

ออกแบบตารางและ
บนัทึกผลการทดลอง
ไดไ้ม่ถูกตอ้งเหมาะสม 
เช่น วางตาํแหน่งของ
ตวัแปรตน้และตวัแปร
ตามไม่ถูกตอ้ง  

ไม่อธิบายผลการ
ทดลอง 

การตีความหมาย
ขอ้มูลและลงขอ้สรุป 

สรุปและวิจารณ์ผล
การทดลองไดถู้ก ตอ้ง
และสอดคลอ้งกบัผล
การทดลอง 

สรุปและวิจารณ์ผล
การทดลองไม่ถูกตอ้ง
หรือไม่สอดคลอ้งกบั
ผลการทดลอง 

ไม่มีการสรุปและ
วิจารณ์ผลการทดลอง 
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แบบสมัภาษณ์ก่ึงโครงสร้าง 
 
สถานการณ์ท่ีกาํหนดใหมี้ดงัน้ี 
 

 
 
 คาํถามท่ีใชใ้นการสมัภาษณ์ประกอบดว้ย 
 1.  จากสถานการณ์ท่ีกาํหนดให ้นกัเรียนจะตั้งสมมติฐานวา่อยา่งไร 
 2.  คาํใดบา้งท่ีตอ้งมีการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ และนกัเรียนจะกาํหนดนิยามเชิง
ปฏิบติัการวา่อยา่งไร 
 3.  ถา้สมมติฐานของนกัเรียนคือ “ถา้ชนิดของแป้งมีผลต่อการข้ึนรูปของช้ินงานพลาสติก
ชีวภาพ ดงันั้นแป้งต่างชนิดกนัสามารถข้ึนรูปไดแ้ตกต่างกนั” ใหน้กัเรียนระบุตวัแปรตน้ ตวัแปร
ตาม และตวัแปรควบคุม 
 4.  ถา้สมมติฐานของนกัเรียนคือ “ถา้ชนิดของแป้งมีผลต่อการข้ึนรูปของช้ินงานพลาสติก
ชีวภาพ ดงันั้นแป้งต่างชนิดกนัสามารถข้ึนรูปไดแ้ตกต่างกนั” ใหน้กัเรียนออกแบบอธิบายวิธี
ทดลองและวิธีบนัทึกผลการทดลอง 
 5.  ถา้สมมติฐานของนกัเรียนคือ “ถา้ชนิดของแป้งมีผลต่อการข้ึนรูปของช้ินงานพลาสติก
ชีวภาพ ดงันั้นแป้งต่างชนิดกนัสามารถข้ึนรูปไดแ้ตกต่างกนั” ใหน้กัเรียนบอกแนวทางในการ
ตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป 
 
 

“นกัเรียนประสบผลสาํเร็จในดา้นการพฒันาแผน่ฟิลม์ท่ีมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมสาํหรับทาํ
เป็นถุงเพาะชาํกลา้ไม ้และไดน้าํเสนอโครงการผลิตถุงเพาะชาํกลา้ไมพ้ลาสติกชีวภาพจาก
แป้งมนัสาํปะหลงัและแป้งชนิดอ่ืน ๆ ใหก้บัชุมชนและไดรั้บการตอบรับอยา่งดี มีคนใน
ชุมชนหนัมาใหค้วามสนใจ และสัง่ซ้ือถุงเพาะชาํกลา้ไมพ้ลาสติกชีวภาพจาํนวนมาก 
นอกจากจะสัง่ซ้ือถุงเพาะชาํกลา้ไมแ้ลว้ คนในชุมชนยงัตอ้งการใหมี้การพฒันาผลิตภณัฑ์
พลาสติกชีวภาพในรูปแบบอ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่แผน่ฟิลม์ ผูน้าํชุมชนจึงไดม้อบทุนวิจยัใหน้กัเรียน
ในการพฒันากระบวนการข้ึนรูปของพลาสติกชีวภาพจากแป้งเพื่อใหมี้รูปร่างต่าง ๆ กนั 
นกัเรียนจะมีวธีิการทดลองเพ่ือข้ึนรูปและทดสอบสมบติัของพลาสติกชีวภาพจากแป้งชนิด



 

 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
แบบประเมินท่ีใชใ้นการหาคุณภาพของกิจกรรม 

 
 
 
 
 



 

 

แบบประเมินท่ีใชใ้นการหาคุณภาพของกิจกรรม 
 
 1.  แบบประเมินกิจกรรมสะเตม็ศึกษาดา้นการบูรณาการสะเตม็ศึกษา (หวัขอ้) โดย
ผูเ้ช่ียวชาญ 
 2.  แบบประเมินกิจกรรมสะเตม็ศึกษาดา้นการบูรณาการสะเตม็ศึกษา (ตวัช้ีวดั) โดย
ผูเ้ช่ียวชาญ 
 3.  แบบประเมินกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม (EDP)* โดยผูเ้ช่ียวชาญ 
 4.  แบบประเมินความสอดคลอ้งทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจาก
การทาํกิจกรรมโดยผูเ้ช่ียวชาญ 
 5.  แบบประเมินความสอดคลอ้งทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจาก
การทาํงานตามท่ีไดรั้บมอบหมายโดยผูเ้ช่ียวชาญ 
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แบบประเมินการบูรณาการสะเตม็ศึกษา (หวัขอ้) โดยผูเ้ช่ียวชาญ 
กิจกรรม ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 

 
คาํช้ีแจง  ใหท้าํเคร่ืองหมาย  X  ลงในช่องวา่ง ตามความคิดเห็นของท่านเก่ียวกบัการบูรณาการสะ
เตม็ศึกษาโดย 
 
   1   หมายถึง   มีการบูรณาการหวัขอ้ เน้ือหา หรือกระบวนการนั้นในกิจกรรม 
   0   หมายถึง   ไม่แน่ใจ 
  -1   หมายถึง   ไม่มีการบูรณาการหวัขอ้ เน้ือหา หรือกระบวนการนั้นในกิจกรรม 
 

ลาํดบั หวัขอ้/เน้ือหา/กระบวนการ 
ความเห็นของผูเ้ช่ียวชาญ 
-1 0 1 

วิทยาศาสตร์ (S) 
1 พอลิเมอร์    
2 สมบติัทางกายภาพของพอลิเมอร์    
3 พลาสติกชีวภาพจากแป้ง    

เทคโนโลย ี(T) 
4 การใชอุ้ปกรณ์ชัง่ ตวง วดั    
5 แนวทางการเตรียมแผน่ฟิลม์พลาสติกชีวภาพจากแป้ง    
6 ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ      

คณิตศาสตร์ (M) 
7 อตัราส่วน    
8 การวดั    
9 สถิติอยา่งง่าย เช่น ค่าเฉล่ีย ค่าร้อยละ     

หมายเหตุ  กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมแยกพิจารณาเฉพาะใน STEM-3 
 
 
    ลงช่ือ...............................................................ผูป้ระเมิน 
             (..............................................................) 
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แบบประเมินการบูรณาการสะเตม็ศึกษา (ตวัช้ีวดั) โดยผูเ้ช่ียวชาญ 
กิจกรรม ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 

 
คาํช้ีแจง  ใหท้าํเคร่ืองหมาย  X  ลงในช่องวา่ง ตามความคิดเห็นของท่านเก่ียวกบัการบูรณาการสะ
เตม็ศึกษาโดย 
 
   1   หมายถึง  กิจกรรมสอดคลอ้งกบัตวัช้ีวดั 
   0   หมายถึง   ไม่แน่ใจ 
  -1   หมายถึง   กิจกรรมไม่สอดคลอ้งกบัตวัช้ีวดั 
 

ลาํดบั ตวัช้ีวดั 
ความเห็นของผูเ้ช่ียวชาญ 
-1 0 1 

วิทยาศาสตร์ (S) 
1 อธิบายการเกิดพอลิเมอร์*    
2 อภิปรายการนาํพอลิเมอร์ไปใชป้ระโยชน์ รวมทั้งผลท่ีเกิด

จากการใชพ้อลิเมอร์ต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอ้ม* 
   

3 ทดลองและอธิบายสมบติัของวสัดุเก่ียวกบัความยดืหยุน่ 
ความแขง็ และความเหนียว* 

   

4 กาํหนดตวัแปรท่ีสาํคญัในการสาํรวจตรวจสอบ หรือศึกษา
คน้ควา้เร่ืองท่ีสนใจไดอ้ยา่งครอบคลุม และเช่ือถือได*้* 

   

5 สร้างสมมติฐานท่ีสามารถตรวจสอบไดแ้ละวางแผนการ
สาํรวจตรวจสอบหลาย ๆ วิธี** 

   

6 รวบรวมขอ้มูลจดักระทาํขอ้มูลเชิงปริมาณและคุณภาพ**    
7 วิเคราะห์และประเมินความสอดคลอ้งของประจกัษพ์ยาน

กบัขอ้สรุป ทั้งท่ีสนบัสนุนหรือขดัแยง้กบัสมมติฐานและ
ความผดิปกติของขอ้มูลจากการสาํรวจตรวจสอบ** 
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ลาํดบั ตวัช้ีวดั 
ความเห็นของผูเ้ช่ียวชาญ 
-1 0 1 

เทคโนโลย ี(T) 
8 มีความคิดสร้างสรรคใ์นการแกปั้ญหาหรือสนองความ

ตอ้งการในงานท่ีผลิตเอง 
   

9 เลือกใชเ้ทคโนโลยอียา่งสร้างสรรคต่์อชีวิต สงัคม และ
ส่ิงแวดลอ้ม และมีการจดัการเทคโนโลยดีว้ยการลดใช้
ทรัพยากรหรือเลือกใชเ้ทคโนโลยท่ีีไม่มีผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม 

   

คณิตศาสตร์ (M) 
10 เลือกใชห้น่วยการวดัไดอ้ยา่งเหมาะสม    
11 ใชก้ารคาดคะเนเก่ียวกบัการวดัในสถานการณ์ต่าง ๆ ได้

อยา่งเหมาะสม 
   

12 หาปริมาตรของปริซึม ทรงกระบอก พีระมิด กรวย และ
ทรงกลม 

   

13 ใชค้วามรู้  ทกัษะและกระบวนการทางคณิตศาสตร์ ในการ
แกปั้ญหาในสถานการณ์ต่างๆ ไดอ้ยา่งเหมาะสม 

   

14 เช่ือมโยงความรู้ต่าง ๆ  ในคณิตศาสตร์  และนาํความรู้  
หลกัการ  กระบวนการทางคณิตศาสตร์ไปเช่ือมโยงกบั
ศาสตร์อ่ืน ๆ 

   

หมายเหตุ  *เน่ืองจากเป็นวชิาโครงงาน ดงันั้นตวัช้ีวดัท่ีใชใ้นกิจกรรมบางตวัช้ีวดัไม่ไดอ้ยูใ่นช่วง 
   ชั้นท่ี 3 แต่มีการปรับประดบัความยากและง่ายใหเ้หมาะสมกบัระดบัของผูเ้รียน 
 **ตวัช้ีวดัในสาระท่ี 8 ธรรมชาติของวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
 ***กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมแยกพิจารณาเฉพาะใน STEM-3 
 
 
    ลงช่ือ...............................................................ผูป้ระเมิน 
             (..............................................................) 
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แบบประเมินกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม (EDP)* โดยผูเ้ช่ียวชาญ 
กิจกรรม ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 

 
คาํช้ีแจง  ใหท้าํเคร่ืองหมาย  X  ลงในช่องวา่ง ตามความคิดเห็นของท่านเก่ียวกบั EDP โดย 
 
   1   หมายถึง   กิจกรรมส่งเสริมใหน้กัเรียนเกิดกระบวนการ EDP ดงักล่าว 
   0   หมายถึง   ไม่แน่ใจ 
  -1   หมายถึง   กิจกรรมไม่ส่งเสริมใหน้กัเรียนเกิดกระบวนการ EDP ดงักล่าว 
 

ลาํดบั กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม 
ความเห็นของผูเ้ช่ียวชาญ 
-1 0 1 

ระบุปัญหา (Identify a challenge) 
1 มีการระบุปัญหาจากสถานการณ์ท่ีกาํหนด    
2 มีการระบุเง่ือนไขและขอ้จาํกดัของปัญหาจากสถานการณ์

ท่ีกาํหนด 
   

คน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้ง (Explore ideas) 
3 ศึกษาใบความรู้เพื่อคน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทาํ

กิจกรรม 
   

4 ทาํการทดลองเพื่อคน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทาํ
กิจกรรม 

   

5 นาํเสนอหรืออภิปรายขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาและทดลอง
วา่จะสามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้าก
พลาสติกชีวภาพไดอ้ยา่งไร 

   

6 นาํเสนอหรืออภิปรายวิธีการเก่ียวกบัการสร้างถุงเพาะชาํ
กลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพอยา่งนอ้ย 2 สูตรหรือ 2 วิธีและ
เลือกวิธีการท่ีดีท่ีสุดตามความเห็นของกลุ่ม 

   

7 แนวคิดท่ีเลือกสอดคลอ้งกบัเกณฑก์ารประเมินการทาํ
กิจกรรม 
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ลาํดบั กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม 
ความเห็นของผูเ้ช่ียวชาญ 
-1 0 1 

วางแผนและพฒันา (Plan and develop) 
8 ร่างแบบถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพพร้อมระบุ

รายละเอียด 
   

9 เขียนวิธีการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ    
10 ดาํเนินการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพตามท่ี

ไดอ้อกแบบและวางแผน 
   

ทดสอบและประเมินผล (Test and Evaluation) 
11 ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตสามารถ

นาํไปใชง้านไดจ้ริง 
   

12 ในกรณีท่ีถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตไม่
สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง นกัเรียนมีการแกไ้ขปรับปรุง
คุณภาพจนสามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง 

   

นาํเสนอผลลพัธ์ (Present the solution) 
13 นาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตมาแสดง    
14 นาํเสนอแนวคิดวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ และเทคโนโลยี

ท่ีใชใ้นการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
   

15 นาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพท่ีผา่นการใชง้าน
มาจดัแสดง 

   

หมายเหตุ  *ลกัษณะสาํคญัของกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม หรือ Engineering Design  
   Process  (EDP) อา้งอิงจากเอกสารการประชุม International Technology Education  
   Association. (2005). Invention: the invention crusade (Page 5) 
 
 
    ลงช่ือ...............................................................ผูป้ระเมิน 
             (..............................................................) 
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แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการจากการทาํกิจกรรม 
เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ โดยผูเ้ช่ียวชาญ 

 
คาํช้ีแจง  ใหท้าํเคร่ืองหมาย  X  ลงในช่องวา่ง ตามความคิดเห็นของท่านเก่ียวกบัทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการโดย 
 
   1   หมายถึง   กิจกรรมส่งเสริมใหน้กัเรียนเกิดทกัษะดงักล่าว 
   0   หมายถึง   ไม่แน่ใจ 
  -1   หมายถึง   กิจกรรมไม่ส่งเสริมใหน้กัเรียนเกิดทกัษะดงักล่าว 
 

ลาํดบั ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 
ความเห็นของผูเ้ช่ียวชาญ 
-1 0 1 

1 ทกัษะการตั้งสมมติฐาน    
2 ทกัษะการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ    
3 ทกัษะการกาํหนดและควบคุมตวัแปร    
4 ทกัษะการทดลอง    
5 ทกัษะการตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป    

 
 
    ลงช่ือ...............................................................ผูป้ระเมิน 
             (..............................................................) 
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แบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาจากการทาํงานตามท่ีไดรั้บมอบหมาย 
เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพโดยผูเ้ช่ียวชาญ 

 
คาํช้ีแจง  ใหท้าํเคร่ืองหมาย  X  ลงในช่องวา่ง ตามความคิดเห็นของท่านเก่ียวกบัทกัษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการโดย 
 
   1   หมายถึง   การมอบหมายงานน้ีประเมินทกัษะดงักล่าว 
   0   หมายถึง   ไม่แน่ใจ 
  -1   หมายถึง   การมอบหมายงานน้ีไม่ประเมินทกัษะดงักล่าว 
 

ลาํดบั ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 
ความเห็นของผูเ้ช่ียวชาญ 
-1 0 1 

1 ทกัษะการตั้งสมมติฐาน    
2 ทกัษะการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ    
3 ทกัษะการกาํหนดและควบคุมตวัแปร    
4 ทกัษะการทดลอง    
5 ทกัษะการตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป    

 
 
    ลงช่ือ...............................................................ผูป้ระเมิน 
             (..............................................................) 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์ขอ้มูลหาประสิทธิภาพของเคร่ืองมือ 

 
 
 
 
 



 

 

ตารางท่ี 34  ค่าดชันีความสอดคลอ้งของแบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้น 
    บูรณาการจากการทาํกิจกรรม ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
 

ขอ้ท่ี 
คะแนนผูเ้ช่ียวชาญ ผลรวม 

R  
IOC 

ผลการ
ประเมิน คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 

1 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
2 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
3 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
4 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
5 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 

 
ตารางท่ี 35  ค่าดชันีความสอดคลอ้งของแบบประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้น 

   บูรณาการจากการทาํงานตามท่ีไดรั้บมอบหมายเร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไม ้
   จากพลาสติกชีวภาพ 

 

ขอ้ท่ี 
คะแนนผูเ้ช่ียวชาญ ผลรวม 

R  
IOC 

ผลการ
ประเมิน คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 

1 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
2 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
3 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
4 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 
5 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 สอดคลอ้ง 

 
 
 



 

 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
การวิเคราะห์ขอ้มูลผลการทดลองกลุ่มใหญ่ 

 
 
 
 
 



 

 

การวิเคราะห์ขอ้มูลผลการทดลองกลุ่มใหญ่ 
 
 1.  ผลการประเมินประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 
 2.  ผลการสงัเกตกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม 
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ตารางท่ี 36  เปรียบเทียบคะแนนประเมินดา้นทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการราย 
    กลุ่มจากการเรียนดว้ยกิจกรรมสะเตม็ศึกษากิจกรรมท่ี 1 และกิจกรรมท่ี 2 (คะแนนเตม็  
    20 คะแนน) 
 

กลุ่มท่ี 

คะแนนดา้นทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 
กิจกรรมท่ี 1 กิจกรรมท่ี 2 

ดา้น 
1 

ดา้น 
2 

ดา้น 
3 

ดา้น 
4 

ดา้น 
5 

ดา้น 
1 

ดา้น 
2 

ดา้น 
3 

ดา้น 
4 

ดา้น 
5 

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 
2 1 2 2 1 1 2 2 2 1 1 
3 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 
4 2 2 2 1 1 2 2 1 2 2 
5 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 
6 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2 
7 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 
8 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 
9 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 
10 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 
11 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 

คะแนนรวมรายดา้น 16 17 18 12 12 20 19 21 19 19 

X  1.45 1.55 1.64 1.09 1.09 1.82 1.73 1.91 1.73 1.73 
S.D. 0.52 0.52 0.50 0.30 0.30 0.41 0.47 0.30 0.47 0.47 
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ตารางท่ี 37  เปรียบเทียบคะแนนประเมินดา้นทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการราย 
    ดา้นจากการเรียนดว้ยกิจกรรมสะเตม็ศึกษากิจกรรมท่ี 1 และกิจกรรมท่ี 2 
 

ดา้นการประเมิน X S.D. ร้อยละ ระดบัคุณภาพ
กิจกรรมท่ี 1 เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
ทกัษะการตั้งสมมติฐาน 1.45 0.52 72.5 ดี 
ทกัษะการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ 1.55 0.52 77.5 ดี 
ทกัษะการกาํหนดและควบคุมตวัแปร 1.64 0.50 82.0 ดี 
ทกัษะการทดลอง 1.09 0.30 54.5 พอใช ้
ทกัษะการตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป 1.09 0.30 54.5 พอใช ้

เฉล่ีย 5 ทกัษะ 1.36 0.43 68.0  
ระดบัคุณภาพโดยภาพรวม พอใช ้

กิจกรรมท่ี 2 เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
ทกัษะการตั้งสมมติฐาน 1.82 0.41 91.0 ดีมาก 
ทกัษะการกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ 1.73 0.47 86.5 ดี 
ทกัษะการกาํหนดและควบคุมตวัแปร 1.91 0.30 95.5 ดีมาก 
ทกัษะการทดลอง 1.73 0.47 86.5 ดี 
ทกัษะการตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป 1.73 0.47 86.5 ดี 

เฉล่ีย 5 ทกัษะ 1.78 0.42 89.0  
ระดบัคุณภาพโดยภาพรวม ดี 
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ตารางท่ี 38  ผลคะแนนในกิจกรรมท่ี 1 เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพของนกัเรียน 
 

รายการประเมิน X S.D. ร้อยละ ระดบัคุณภาพ
1.  ดา้นกระบวนการทาํงาน     

1.1  การระบุปัญหาและเง่ือนไขจากสถานการณ์ 1.82 0.41 91.0 ดีมาก 
1.2  การศึกษาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้ง 2.00 0.00 100.0 ดีมาก 
1.3  การออกแบบและวางแผนการทาํงาน 1.82 0.41 91.0 ดีมาก 
1.4  การอธิบายแนวคิดในการออกแบบและสร้าง

ผลิตภณัฑ ์
1.64 0.50 82.0 ดี 

1.5  ความเป็นระเบียบของใบบนัทึกกิจกรรม 1.64 0.50 82.0 ดี 
เฉล่ีย 5 ดา้น 1.78 0.36 89.0 ดี 

2.  ดา้นทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ     
2.1  การตั้งสมมติฐาน 1.45 0.52 72.5 ดี 
2.2  การกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ 1.55 0.52 77.5 ดี 
2.3  การกาํหนดและควบคุมตวัแปร 1.64 0.50 82.0 ดี 
2.4  ผลการทดลอง 1.09 0.30 54.5 พอใช ้
2.5  การตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป 1.09 0.30 54.5 พอใช ้

รวมเฉล่ีย 5 ดา้น 1.36 0.43 68.0 พอใช ้
3.  ช้ินงานและการนาํเสนอ     

3.1  ความสาํเร็จ 1.55 0.52 77.5 ดี 
3.2  การนาํไปใชง้าน 1.55 0.52 77.5 ดี 
3.3  สมบติัของฟิลม์ 1.64 0.50 82.0 ดี 
3.4  ความคิดสร้างสรรค ์ 1.36 0.50 68.0 พอใช ้
3.5  การนาํเสนอ 1.64 0.50 82.0 ดี 

รวมเฉล่ีย 5 ดา้น 1.54 0.51 77.0 ดี 
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ตารางท่ี 39  ผลคะแนนในกิจกรรมท่ี 2 เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
    ของนกัเรียน 
 

รายการประเมิน X S.D. ร้อยละ ระดบัคุณภาพ
1.  ดา้นทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์     

1.1  การตั้งสมมติฐาน 1.82 0.41 91.0 ดีมาก 
1.2  การกาํหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ 1.73 0.47 86.5 ดี 
1.3  การกาํหนดและควบคุมตวัแปร 1.91 0.30 95.5 ดีมาก 
1.4  ผลการทดลอง 1.73 0.47 86.5 ดีมาก 
1.5  การตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป 1.73 0.47 86.5 ดีมาก 

เฉล่ีย 5 ดา้น 1.78 0.42 89.0 ดี 
2.  ช้ินงานและการนาํเสนอ     

2.1  ความสาํเร็จ 1.45 0.52 72.5 ดี 
2.2  การนาํไปใชง้าน 1.45 0.52 72.5 ดี 
2.3  สมบติัของฟิลม์ 1.64 0.50 82.0 ดี 
2.4  ความคิดสร้างสรรค ์ 1.73 0.47 91.0 ดีมาก 
2.5  การนาํเสนอ 1.91 0.30 95.5 ดีมาก 

เฉล่ีย 5 ดา้น 1.64 0.46 82.0 ดี 
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ตารางท่ี 40  ผลการสงัเกตกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม กิจกรรมถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้าก 
    พลาสติกชีวภาพ (หลกัฐานเชิงประจกัษ)์ 
 
ลาํดบั รายการ 
ระบุปัญหา (Identify a challenge) 

1. มีการระบุปัญหาจากสถานการณ์ท่ีกาํหนด 
เชิงประจกัษ ์
จากการวิเคราะห์การระบุปัญหาในใบบนัทึกกิจกรรมของนกัเรียน พบวา่ส่วนใหญ่
สอดคลอ้งกบัสถานการณ์ท่ีกาํหนดให ้แต่มีนกัเรียนจาํนวน 1 กลุ่มท่ีเขียนตอบโดยรวม ซ่ึง
ไม่ทาํการแยกประเดน็ในการตอบระหวา่งปัญหา  เง่ือนไขและขอ้จาํกดัของปัญหาจาก
สถานการณ์ท่ีกาํหนดให ้

2. มีการระบุเง่ือนไขและขอ้จาํกดัของปัญหาจากสถานการณ์ท่ีกาํหนด 
เชิงประจกัษ ์
จากการวิเคราะห์การระบุเง่ือนไขและขอ้จาํกดัของปัญหาในใบบนัทึกกิจกรรมของ
นกัเรียน พบวา่ส่วนใหญ่สอดคลอ้งกบัสถานการณ์ท่ีกาํหนดให ้แต่มีนกัเรียนจาํนวน 1 
กลุ่มท่ีเขียนตอบโดยรวม ซ่ึงไม่ทาํการแยกประเดน็ในการตอบระหวา่งปัญหา  เง่ือนไขและ
ขอ้จาํกดัของปัญหาจากสถานการณ์ท่ีกาํหนดให ้

คน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้ง (Explore ideas) 
3. ศึกษาใบความรู้เพื่อคน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทาํกิจกรรม 

เชิงประจกัษ ์
จากการสงัเกตในขั้นตอนของการทาํกิจกรรมและสมัภาษณ์เพิ่มเติมพบวา่นกัเรียนทุกกลุ่ม
มีการศึกษาใบความรู้เพื่อคน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทาํกิจกรรม 

4. ทาํการทดลองเพื่อคน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทาํกิจกรรม 
เชิงประจกัษ ์
จากการสงัเกตในขั้นตอนของการทาํกิจกรรม พบวา่นกัเรียนทุกกลุ่มทาํการทดลองเพื่อ
คน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทาํกิจกรรม 
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ตารางท่ี 40  (ต่อ) 
 
ลาํดบั รายการ 
ระบุปัญหา (Identify a challenge) 

5. นาํเสนอหรืออภิปรายขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาและทดลองวา่จะสามารถนาํมาประยกุตใ์ช้
ในการถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพไดอ้ยา่งไร 
เชิงประจกัษ ์
จากการสงัเกตในขั้นตอนของการอภิปราย พบวา่นกัเรียนสามารถนาํเสนอหรืออภิปราย
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาและทดลอง เพื่อนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการผลิตถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้าก
พลาสติกชีวภาพ แต่มีนกัเรียนจาํนวน 1 กลุ่มท่ีไม่ร่วมแสดงความคิดเห็นหรืออภิปราย 

6. นาํเสนอหรืออภิปรายวิธีการเก่ียวกบัการสร้างถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพอยา่ง
นอ้ย 2 สูตรหรือ 2 วิธีและเลือกวิธีการท่ีดีท่ีสุดตามความเห็นของกลุ่ม 
เชิงประจกัษ ์
จากการสงัเกตในขั้นตอนของการอภิปรายและการสมัภาษณ์  พบวา่นกัเรียนมีการนาํเสนอ
หรืออภิปรายวธีิการเก่ียวกบัการสร้างถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพอยา่งนอ้ย 2 
สูตรหรือ 2 วิธีและเลือกวิธีการท่ีดีท่ีสุดตามความเห็นของกลุ่ม แต่มีนกัเรียนจาํนวน 1 กลุ่ม
ท่ีไม่ร่วมแสดงความคิดเห็นหรืออภิปราย 

7. แนวคิดท่ีเลือกสอดคลอ้งกบัเกณฑก์ารประเมินการทาํกิจกรรม 
เชิงประจกัษ ์
จากการวิเคราะห์ในใบบนัทึกกิจกรรมของนกัเรียน พบวา่แนวคิดท่ีเลือกส่วนใหญ่
สอดคลอ้งกบัเกณฑก์ารประเมินการทาํกิจกรรม  

8. ร่างแบบถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพพร้อมระบุรายละเอียด 
เชิงประจกัษ ์
จากการวิเคราะห์ในใบบนัทึกกิจกรรมของนกัเรียน พบวา่นกัเรียนทุกกลุ่มสามารถร่างแบบ
ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพพร้อมทั้งระบุรายละเอียด 

วางแผนและพฒันา (Plan and develop) 
9. เขียนวิธีการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 

เชิงประจกัษ ์
จากการวิเคราะห์ในใบบนัทึกกิจกรรมของนกัเรียน พบวา่นกัเรียนทุกกลุ่มสามารถเขียน
วิธีการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพได ้
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ตารางท่ี 40  (ต่อ) 
 
ลาํดบั รายการ 

10. ดาํเนินการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพตามท่ีไดอ้อกแบบและวางแผน 
เชิงประจกัษ ์
จากการสงัเกต การวิเคราะห์ในใบบนัทึกกิจกรรมของนกัเรียน  และการสมัภาษณ์ พบวา่ 
จาํนวนนกัเรียนท่ีสามารถดาํเนินการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพตามท่ีได้
ออกแบบและวางแผนไว ้มีจาํนวน   8 กลุ่ม ส่วนนกัเรียนท่ีไม่ไดด้าํเนินการทาํถุงเพาะชาํ
กลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพตามท่ีออกแบบและวางแผนไว ้มีจาํนวน 3 กลุ่ม 

ทดสอบและประเมินผล (Test and evaluation) 
11. ทาํการทดลองเพื่อทดสอบและประเมินผล 

เชิงประจกัษ ์
จากการสงัเกตในขั้นตอนของการทาํกิจกรรม พบวา่นกัเรียนจาํนวน   8 กลุ่ม มีการ
ดาํเนินการทดลองเพ่ือทดสอบและประเมินผล อีก 3 กลุ่มไม่มีการทดลองเพ่ือทดสอบและ
ประเมินผลเน่ืองจากทาํงานไม่เสร็จภายในเวลาท่ีกาํหนด 

12. ในกรณีท่ีถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตไม่สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง
นกัเรียนมีการแกไ้ขปรับปรุงคุณภาพจนสามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง 
เชิงประจกัษ ์ 
จากการสงัเกต และการสมัภาษณ์ พบวา่ มีนกัเรียนจาํนวน 8 กลุ่ม ท่ีประสบผลสาํเร็จใน
การทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ โดยทาํการทดสอบและประเมินผลหลายคร้ัง 
แลว้นาํผลท่ีไดจ้ากการทดสอบและประเมินผล มาใชใ้นการปรับปรุงและพฒันาคุณสมบติั
ของถุงเพาะชาํกลา้ไมใ้หส้ามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง โดยนกัเรียนทั้ง 8 กลุ่มท่ีประสบ
ผลสาํเร็จในการทาํกิจกรรมจะมีการจดัสรรเวลาและการวางแผนท่ีดี มีความมุ่งมัน่ในการ
ทาํงาน แต่มีนกัเรียนจาํนวน 3 กลุ่ม ทาํงานไม่สาํเร็จตามเวลาท่ีกาํหนด 

13. นาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตมาแสดง 
เชิงประจกัษ ์
จากการนาํเสนอผลงานดว้ยส่ือ  PowerPoint  พบวา่ มีนกัเรียนจาํนวน 8 กลุ่ม ท่ีประสบ
ผลสาํเร็จในการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ และสามารถนาํถุงเพาะชาํกลา้ไม้
จากพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตมาแสดง 
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ตารางท่ี 40  (ต่อ) 
 
ลาํดบั รายการ 

14. นาํเสนอแนวคิดวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ และเทคโนโลยท่ีีใชใ้นการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไม้
จากพลาสติกชีวภาพ 
เชิงประจกัษ ์
จากการวิเคราะห์การนาํเสนอแนวคิดวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ และเทคโนโลยท่ีีใชใ้นการ
ทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพในใบบนัทึกกิจกรรมของนกัเรียน และจากการ
นาํเสนอขอ้มูลดว้ยส่ือ PowerPoint พบวา่นกัเรียนส่วนใหญ่สามารถนาํเสนอแนวคิด
วิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ และเทคโนโลยท่ีีใชใ้นการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติก
ชีวภาพ แต่มีนกัเรียนจาํนวน 3 กลุ่มท่ีนาํเสนอไม่ครบถว้นหรือไม่ตรงประเดน็ 

 
ตารางท่ี 41  ผลการสงัเกตกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม กิจกรรมถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้าก 
    พลาสติกชีวภาพ (จาํนวนกลุ่มท่ีปฏิบติัได)้ 
 

รายการพฤติกรรม 
จาํนวนกลุ่มท่ี

ปฏิบติั 
ร้อยละ 

1.  ระบุปัญหา (Identify a challenge)   
1.1  มีการระบุปัญหาจากสถานการณ์ 10 90.91 
1.2  มีการระบุเง่ือนไขและขอ้จาํกดัของปัญหาจากสถานการณ์ท่ี

กาํหนด 
10 90.91 

รวมเฉล่ีย 10 90.91 
2.  คน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้ง (Explore ideas)   

2.1  ศึกษาใบความรู้เพื่อคน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทาํกิจกรรม 11 100.00 
2.2  ทาํการทดลองเพื่อคน้หาแนวคิดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทาํกิจกรรม 11 100.00 
2.3  นาํเสนอหรืออภิปรายขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาและทดลองวา่จะ

สามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ
ไดอ้ยา่งไร 

10 90.91 
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ตารางท่ี 41  (ต่อ) 
 

รายการพฤติกรรม 
จาํนวนกลุ่มท่ี

ปฏิบติั 
ร้อยละ 

2.5  แนวคิดท่ีเลือกสอดคลอ้งกบัเกณฑก์ารประเมินการทาํกิจกรรม 11 100.00 
รวมเฉล่ีย 10.6 96.37 

3.  วางแผนและพฒันา (Plan and develop)   
3.1  ร่างแบบถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพพร้อมระบุ

รายละเอียด 
11 100.00 

3.2  เขียนวิธีการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 11 100.00 
3.3  ดาํเนินการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพตามท่ีได้

ออกแบบและวางแผน 
8 72.73 

รวมเฉล่ีย 10 90.91 
4.  ทดสอบและประเมินผล (Test and evaluation)   

4.1  ทาํการทดลองเพื่อทดสอบและประเมินผล 8 72.73 
4.2  ในกรณีท่ีถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตไม่

สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง นกัเรียนมีการแกไ้ขปรับปรุงคุณภาพจน
สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง 

8 72.73 

รวมเฉล่ีย 8 72.73 
5.  นาํเสนอผลลพัธ์ (Present the solution)   

5.1  นาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตมาแสดง 8 72.73 
5.2  นาํเสนอแนวคิดวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ และเทคโนโลยท่ีีใช้

ในการทาํถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
11 100 

รวมเฉล่ีย 9.5 86.37 
รวมเฉล่ียทั้ง 5 ดา้น 9.62 87.46 

 
 
 



 

 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
ภาพการดาํเนินการวจิยั 

 
 
 
 
 



 

 

ภาพการดาํเนินการวจิยั 
 
 1.  ภาพผลงานนกัเรียน 
 2.  ภาพกิจกรรมการเรียน 
 3.  หนงัสือราชการท่ีเก่ียวขอ้ง 
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ภาพผลงานนกัเรียน 
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ผลงานนกัเรียนจากการเรียนดว้ยกิจกรรมสะเตม็ศึกษาเร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
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ภาพกิจกรรมการเรียนดว้ยกิจกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
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ใบบนัทึกกิจกรรม เร่ือง ถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
(ตวัอยา่งใบบนัทึกกิจกรรมของนกัเรียน) 
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ใบบนัทึกกิจกรรม เร่ือง การพฒันาสูตรถุงเพาะชาํกลา้ไมจ้ากพลาสติกชีวภาพ 
(ตวัอยา่งใบบนัทึกกิจกรรมของนกัเรียน) 
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ใบยนิยอมเขา้ร่วมการวจิยั 

------------------------ 
 หวัขอ้วิทยานิพนธ์ เร่ือง  การใชกิ้จกรรมสะเตม็ศึกษา เร่ือง พลาสติกชีวภาพจากแป้ง
มนัสาํปะหลงัเพื่อพฒันาทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการสาํหรับนกัเรียนชั้น
มธัยมศึกษาปีท่ี 2 
 วนัใหค้าํยนิยอม  วนัท่ี …24…เดือน……กมุภาพนัธ์.…พ.ศ. …2559…. 
ก่อนท่ีจะลงนามในใบยนิยอมเขา้ร่วมการวจิยัน้ี ขา้พเจา้ไดรั้บการอธิบายจากผูว้ิจยัช่ือ นางนิตยา ภู
ผาบาง ถึงวตัถุประสงคข์องการวิจยั  วิธีการวิจยั  ประโยชน์ท่ีจะเกิดข้ึนจากการวจิยัอยา่งละเอียด
และมีความเขา้ใจดีแลว้  ขา้พเจา้ยนิดีเขา้ร่วมโครงการวจิยัน้ีดว้ยความสมคัรใจ  และขา้พเจา้มีสิทธิท่ี
จะบอกเลิกการเขา้ร่วมในโครงการวิจยัน้ีเม่ือใดกไ็ด ้และการบอกเลิกการเขา้ร่วมการวิจยัน้ี จะไม่มี
ผลกระทบใด ๆ ต่อขา้พเจา้ 
 ขา้พเจา้ไดอ่้านขอ้ความขา้งตน้แลว้ และมีความเขา้ใจดีทุกประการ และไดล้งนามใน
ใบยนิยอมน้ีดว้ยความเตม็ใจ 
 
  ลงนาม………………………………………………ผูย้นิยอม 
             (……………..………………………………) 
  ระบุ  อาย.ุ...................ปี (กรณีอายตุ ํ่ากวา่  18  ปีบริบูรณ์) 
 
  ลงนาม………………………………………………พยาน 
             (……………..………………………………) 
 
  ลงนาม………………………………………………ผูท้าํวิจยั 
             (……………..………………………………) 
 
 กรณีผูย้นิยอมอายตุ ํ่ากวา่ 18 ปีบริบูรณ์ ผูป้กครอง (พยาน) ตอ้งแนบสาํเนาบตัร
ประจาํตวัประชาชน พร้อมรับรองสาํเนา 
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 ในกรณีท่ีผูถู้กทดลองอายตุ ํ่ากวา่ 18 ปีบริบูรณ์ จะตอ้งไดรั้บการยนิยอมจากผูป้กครอง
หรือผูแ้ทนโดยชอบดว้ยกฎหมาย 
 
  ลงนาม………………………………………………ผูป้กครอง/ผูแ้ทน 
                     โดยชอบดว้ยกฎหมาย 
             (……………..………………………………) 
 
  ลงนาม………………………………………………พยาน 
             (……………..………………………………) 
 
  ลงนาม………………………………………………ผูท้าํวิจยั 
             (……………..………………………………) 
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ภาคผนวก ช 
รายช่ือผูเ้ช่ียวชาญ หนงัสือขอความอนุเคราะห์ในการทาํวิจยั 

หนงัสือตอบรับการนาํเสนอผลงานวิจยั 

 
 
 
 
 



 

 

รายช่ือผูเ้ช่ียวชาญในการตรวจสอบคุณภาพเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
 
 1.  ดร.เชษฐ ์ ศิริสวสัด์ิ  อาจารยป์ระจาํสาขาการสอนวิทยาศาสตร์ ภาควิชาการจดัการ 
เรียนรู้  คณะศึกษาศาสตร์  มหาวิทยาลยับูรพา ผูเ้ช่ียวชาญดา้นหลกัสูตรและการสอนวทิยาศาสตร์ 
 2.  ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.กานตต์ะรัตน์  วฒิุเสลา  อาจารยภ์าควิชาเคมี   
คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี ผูเ้ช่ียวชาญดา้นเคมีและสะเตม็ศึกษา 
 3.  ดร.วนัชยั  นอ้ยวงค ์ นกัวชิาการ สาขาวิทยาศาสตร์การศึกษาภาคบงัคบั   
สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีผูเ้ช่ียวชาญดา้นเคมีและสะเตม็ศึกษา 
 4.  นางสาวก่ิงกาญจน์  ภทัรพิศาล  ตาํแหน่ง ครูชาํนาญการพิเศษ  กลุ่มสาระการเรียนรู้ 
วิทยาศาสตร์ โรงเรียนชลกนัยานุกลู ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการจดัการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ 
 5.  นางสาวสุภาพ  แป้นดี  ตาํแหน่ง ครูชาํนาญการพิเศษ  กลุ่มสาระการเรียนรู้
วิทยาศาสตร์ โรงเรียนชลกนัยานุกลู ผูเ้ช่ียวชาญดา้นเคมีและสะเตม็ศึกษา 
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