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ตัง้แต่ 1 มกราคม พ.ศ. 2563 ห้างสรรพสินค้าและร้านสะดวกซือ้งดแจกและจำาหน่าย 
ถุงพลาสติกแบบใช้ครั้งเดียวทิ้ง (ยกเว้นพวกถุงร้อนใส่อาหาร) รวมท้ังรณรงค์ให้ใช้ถุงผ้าแทน  
เพือ่ลดวกิฤตขยะในทะเล โดยสหประชาชาตจิดัให้ไทยตดิอนัดบั 1 ใน 10 ประเทศทีท่ิง้ขยะพลาสตกิ 
ลงทะเลมากทีส่ดุ 

ปัจจุบนัขยะพลาสตกิจำานวนมากถกูกำาจดัอย่างไม่ถกูต้อง ปล่อยทิง้และพดัลงสูท่ะเล 
ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศทะเล โดยเฉพาะไมโครพลาสติกที่ปนเปื้อนเข้าสู่ระบบเนื้อเยื่อของ 
สัตว์ทะเลและเป็นอันตรายต่อสัตว์ทะเล ในขณะเดียวกันก็พบว่าไมโครพลาสติกปนเปื้อนอยู่ใน
กระเพาะของปลาท ู ซึง่เม่ือเรารับประทานจงึเป็นอนัตรายต่อสขุภาพของเรา ถงึเวลาทีท่กุคนต้อง
ตระหนกัและช่วยกนัลด ละ เลกิ การใช้พลาสติก หรอืใช้ให้น้อยท่ีสุด สร้างจิตสำานกึและปรบัเปล่ียน
พฤตกิรรมการใช้พลาสติกในชีวติประจำาวนั ใช้ทรพัยากรอย่างรูค้ณุค่า

ว่าแต่..ไมโครพลาสติกคืออะไร แล้วการเลอืกใช้พลาสตกิทีส่ามารถย่อยสลายได้ง่ายใน
ธรรมชาติจะไม่มพีษิต่อพชืและสตัว์จรงิหรอื “พลาสตกิย่อยสลายได้ทางชวีภาพ หรอื Biodegradable 
plastic” จะเป็นอกีหน่ึงแนวทางทีจ่ะช่วยลดมลภาวะได้หรอืไม่ ตดิตามได้ในฉบบันี้ 

เรากำาลังจะก้าวเข้าสู ่ยุคท่ีเทคโนโลยีเกิดใหม่จะขับเคลื่อนการเปลี่ยนแปลงทาง
อุตสาหกรรม (Disrupting Industries) ทำาให้การมีสมรรถนะทางดิจิทัล (Digital Competence)  
จงึเป็นสิง่สำาคญั การศึกษาด้านน้ีจึงเป็นส่ิงทีท้่าทายสำาหรบัคร ู โดยเฉพาะอย่างยิง่การสอนโค้ดดิง้
ในโรงเรยีนจะเป็นการสร้างทกัษะในการวางแผน การแก้ปัญหาอย่างเป็นขัน้ตอนและเป็นระบบ 
ส่งเสรมิการใช้ตรรกะในการแก้ปัญหา สร้างคนให้เกดิกระบวนการคดิและทันต่อการเปล่ียนแปลง
ของเทคโนโลยี ซึง่เป็นทกัษะท่ีสำาคัญสำาหรับการเตรยีมพลเมอืงในยคุเศรษฐกจิดจิิทัลท่ีกำาลังมาถงึ

นติยสาร สสวท. ฉบบัออนไลน์อ่านได้ก่อนใครได้ท่ี emagazine.ipst.ac.th และช่องทาง
ตดิต่อเราที ่fb.com/ipstmag 

       ธรชญา พันธุนาวนิช
                  บรรณาธิการบริหาร

เปิดเล่ม สสวท.
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ไมโครพลาสติก (Microplastics)
มหันตภัยขนาดจิ๋ว

ในปัจจุบันปัญหาขยะเป็นปัญหาที่ต้องได้รับการแก้ไขมากท่ีสุด โดยสหประชาชาติจัดให้ไทยติดอันดับ 
1 ใน 10 ประเทศท่ีทิ้งขยะพลาสติกลงทะเลมากท่ีสุด ขยะพลาสติกท้ังหมดเกิดจากกิจกรรมท้ังบนบกและในทะเล  
ประเทศไทยมีพื้นที่ติดชายฝั่งทะเล 23 จังหวัด และมีขยะมากกว่า 10,700,000 ตัน/ปี โดยน�าไปก�าจัดอย่างถูกต้อง
เพียง 5,300,000 ตัน/ปี และขยะที่เหลืออีกร้อยละ 50 ไม่ถูกจัดเก็บหรือก�าจัดไม่ถูกต้อง ขยะเหล่านี้ถูกปล่อยทิ้งและ
พัดลงสู่ทะเลมากถึงร้อยละ 10 ซึ่งส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศทะเลอย่างมาก โดยเฉพาะไมโครพลาสติกที่ปนเปื้อน
เข้าสู่ระบบเนื้อเยื่อของสัตว์ทะเลและอาจเป็นอันตรายได้ ดังที่มีข่าวการตายของเต่าทะเลและวาฬ เนื่องจากกินขยะ
พลาสติกเข้าไปเป็นจ�านวนมาก ในขณะเดียวกันก็พบไมโครพลาสติกปนเปื้อนอยู่ในกระเพาะของปลาทู ซึ่งเม่ือเรา 
รับประทานปลาททูีป่นเป้ือน จงึอาจเป็นอนัตรายต่อสขุภาพของเราได้ ดงันัน้ เราควรต้องตระหนกัและช่วยกนัจดัการ
กบัปัญหาดังกล่าวอย่างจรงิจัง ต้องใช้ทรัพยากรอย่างรูค้ณุค่า และตระหนกัถงึผลกระทบทีเ่กดิขึน้จากการใช้ทรพัยากร 
เรามาท�าความรู้จักกับไมโครพลาสติกว่า มันคืออะไร และมาจากไหนกัน

ที่มา http://microplastic.ml/img/plasticOnThumb.jfif

ภาพ 1 ไมโครพลาสติกมากมายปะปนกับทรายบนชายหาด
ที่มา https://oceanservice.noaa.gov/facts/microplastics.html

ข้อมูลเพิ่มเติม

bit.ly/220-v1
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4นิตยสาร สสวท

ไมโครพลาสติก (Microplastics)
การปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดล้อม

ภาพ 2 ตัวอย่างไมโครบีดส์ในผลิตภัณฑ์ทำาความสะอาด
ที่มา https://www.dailymail.co.uk/debate/article- 

3771697/DAILY-MAIL-COMMENT-victory-Mail- 
fragile-planet.html

ภาพ 4 ไมโครบีดส์อยู่ในกระเพาะอาหารปลา
ที่มา https://www.gizmodo.com.au/2016/06/young-

fish-get-hooked-on-plastic-microbeads/
ภาพ 3 ตัวอย่างไมโครพลาสติก
ที่มา https://www.eco-business.com/opinion/
 microplastics-small-plastics-big-problem

เป็นพลาสตกิท่ีมขีนาดเลก็กว่า 5 มิลลเิมตร มาจาก 
การสลายของพลาสติกต่างๆ ท่ีใช้ในครวัเรือนและอตุสาหกรรม 
ไมโครพลาสติกแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ

1. Primary Microplastics เป็นไมโครพลาสติกที่ผลิต 
ขึน้ตามวัตถปุระสงค์ของการใช้งาน เช่น เมด็พลาสตกิ 
ที่เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์
พลาสตกิ เช่น พอลเิอทลินี พอลโิพรพลินี พอลสิไตรนี  
หรอืเป็นเมด็พลาสตกิท่ีอยูใ่นผลติภัณฑ์ทำาความสะอาด  
เช่น ไมโครบดีส์ในโฟมล้างหน้า เครือ่งสำาอาง สครบั 
ขดัผวิ โฟมล้างหน้า ครมีขัดผวิ ครมีอาบนำา้ ยาสฟัีน 
รวมไปถึงเส้นใยสังเคราะห์ ไมโครไฟเบอร์จาก
ผลิตภัณฑ์สิ่งทอ

2. Secondary Microplastics เป็นไมโครพลาสติกที่
เกดิการย่อยสลายของพลาสตกิขนาดใหญ่และสาร
เติมแต่ง ด้วยแสงอาทติย์ กระบวนการทางเคม ีทาง
ชีวภาพ และกายภาพ

เนื่องจากไมโครพลาสติกมีขนาดเล็กมากและ
ไม่ย่อยสลายตามธรรมชาติ ทำาให้ยากต่อการเก็บและ 
การกำาจดั จงึแพร่กระจาย ปนเป้ือน สะสม และตกค้างอยูใ่น 
สิง่แวดล้อม ส่วนขยะพลาสตกิขนาดใหญ่ เมือ่เวลาผ่านไป  
อาจเกิดการย่อยสลาย ฉีกขาด แตกหัก ผุกร่อนเป็น
ชิ้นเล็กๆ เปลี่ยนเป็นไมโครพลาสติก ซึ่งก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้เช่นกัน โดยพบว่ามีการ
ปนเปื้อนของไมโครพลาสติกจากผลิตภัณฑ์ทำาความ 
สะอาด และเส้นใยจากผ้าใยสังเคราะห์ในนำ้าทิ้งจาก 
ครวัเรอืน และในแหล่งนำา้ธรรมชาต ิ เนือ่งจากระบบบำาบัด 
นำ้าเสียในปัจจุบัน ยังไม่สามารถกำาจัดไมโครพลาสติก 
เหล่านี้ได้ เมื่อไมโครพลาสติกปนเปื้อนไปยังแหล่งนำ้า 
ธรรมชาติ จะเข้าไปอยู่ในห่วงโซ่อาหาร โดยสัตว์นำ้ากิน 
ไมโครพลาสติกเข้าไปและสัตว์นำ้าถูกกินโดยสัตว์อื่นๆ  
เช่น นก มนุษย์ ทำาให้ไมโครพลาสติกเหล่าน้ีเข้าไปสะสม 
อยู ่ในตัวสัตว์และมนุษย์ เนื่องจากไมโครพลาสติก 
ไม่ย่อยในระบบย่อยอาหาร จึงไปสะสมอยูใ่นสตัว์หรอืคน
ที่กินไมโครพลาสติกเข้าไป และยังพบว่าไมโครพลาสติก
ที่มีสารในกลุ่มพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 
(PAHs) พอลิคลอริเนตไบฟีนิล (PCBs) ดีดีที (DDT) และ
ไดออกซิน ซึ่งเป็นสารปนเปื้อนก่อมะเร็งและจะส่งผล 
ต่อร่างกาย โดยไปขัดขวางการทำางานของต่อมไร้ท่อ 
และอาจทำาให้เกิดเป็นมะเร็งได้

https://www.dailymail.co.uk/debate/article-3771697/DAILY-MAIL-COMMENT-victory-Mail-fragile-planet.html
https://www.gizmodo.com.au/2016/06/young-fish-get-hooked-on-plastic-microbeads/
https://www.eco-business.com/opinion/microplastics-small-plastics-big-problem/
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อนาคตของไมโครพลาสติก กิจกรรม ไมโครพลาสติกในแหล่งน�า้

ปัจจุบันทั่วโลกได้ตระหนักถึงปัญหาที่เกิดจาก 
ไมโครพลาสติก ทีส่่งผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมอย่างกว้างขวาง  
จงึนำาไปสูค่วามพยายามทัง้ในระดับโลกและระดับประเทศ
ในการแก้ปัญหาดังกล่าว   

เริ่มจากปี พ.ศ. 2555 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
แคนาดา และยโุรปบางประเทศได้เริม่รณรงค์ให้ประชาชน 
ตระหนักถึงผลกระทบและอันตราย จากการใช้ผลิตภัณฑ์ 
ที่มีไมโครพลาสติกประเภทเม็ดไมโครบีดส์เป็นส่วนผสม 

ในการประชุม G7 ปี พ.ศ. 2558 ผูน้ำาจาก
นานาประเทศแสดงความมุ่งมั่นที่จะเพิ่มประสิทธิภาพ 
การจดัการของเสยี และหาทางแก้ไขปัญหาไมโครพลาสติก 
ซึง่นำาไปสูค่วามตกลงกันเพือ่ให้สูเ่ป้าหมายการป้องกนั และ
ลดมลพษิในทะเลทกุชนดิภายในปี พ.ศ. 2568 ตามเป้าหมาย 
การพัฒนาทีย่ั่งยืน (Sustainable Development Goals – 
SDGs) 

เดือนธันวาคม พ.ศ. 2558 สภาผู้แทนราษฎร
สหรฐัอเมรกิาได้ผ่านพระราชบญัญตัว่ิาด้วยการปลอดเมด็
ไมโครบดีส์ในแหล่งนำา้ (The Microbead-Free Waters Act 
2015) มีผลบงัคบัใช้ในสหรฐัอเมรกิาโดยมกีารห้ามผลิตในปี 
ค.ศ. 2017 และจัดจำาหน่าย รวมถึงขายผลิตภัณฑ์ที่มีเม็ด
ไมโครบีดส์เป็นส่วนประกอบในปี ค.ศ. 2018

สำาหรับประเทศไทย สำานักงานคณะกรรมการ
คุม้ครองผูบ้รโิภค (สคบ.) ทำางานร่วมกบักรมควบคุมมลพษิ 
ในการแจ้งเตอืนผูบ้รโิภคให้ช่วยกนัลดและเลกิใช้ผลติภณัฑ์
ที่มีไมโครบีดส์เป็นส่วนผสม ซึ่งเป็นการดำาเนินการให้
สอดคล้องตามแผนการทำางานในการกำาจัดขยะพลาสติก  
ปี พ.ศ. 2561-2563 โดยในประเทศไทยได้กำาหนดให้เลิก
ใช้ไมโครบดีส์ต้ังแต่วนัที ่1 มกราคม พ.ศ. 2563 เป็นต้นไป 

จากปัญหาไมโครพลาสติกดังกล่าว เรามาลองทำา
กิจกรรมกันดีกว่าว่า ในแหล่งนำ้าของเรามีการปนเปื้อนของ
ไมโครพลาสติกหรือไม่

1. ขั้นตอนการเก็บตัวอย่างน�้า

1. เตรยีมขวดนำา้ขนาด 1 ลติร และล้างให้สะอาด 
2. เก็บตัวอย่างนำ้าท่ีผิวนำ้า โดยจุ่มขวดลงในนำ้า 

แล้วเอียงขวดอย่างช้าๆ จนขวดตั้งตรงเพื่อ
เติมนำ้าให้เต็มและกำาจัดฟองอากาศออก 

3. ปิดฝาขวดและเขยีนข้อมลู สถานที ่วนั เวลา ท่ี
เก็บนำ้าตัวอย่างลงบนขวดเก็บตัวอย่าง

4. นำาตัวอย่างนำ้าไปเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง และ
ถ้านำ้าตัวอย่างมีตะกอน ให้ตั้งท้ิงไว้เพื่อให ้
ตกตะกอน ก่อนที่จะดำาเนินการทดลองต่อไป

2. ข้ันตอนการกรอง เป็นการแยกไมโครพลาสติก
ออกจากตัวอย่างนำ้า โดยใช้เทคนิคการกรองด้วย
ระบบสุญญากาศ ดังภาพ 5

วัสดุอุปกรณ์

วิธีด�าเนินการ

ภาพ 5 ชดุกรองระบบสญุญากาศ

1. ขวดนำ้าขนาด 1 ลิตร
2. ชุดกรองระบบสุญญากาศ
3. กระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
4. จานเพาะเชื้อ 
5. ปากคีบ
6. เครื่องชั่ง (ทศนิยม 4 ตำาแหน่ง)

จุดต่อปั๊มลมสุญญากาศ

กระดาษกรอง

ถ้วยกรอง

ที่หนีบ

ขวดรูปชมพู่
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1. ตดิต้ังชดุกรองสญุญากาศ โดยวางกรวยกรอง
บนขวดรูปชมพู่ แล้วติดสายปั๊มสุญญากาศ 
เข้ากับขวด

2. นำากระดาษกรองไปชัง่และจดบนัทกึนำา้หนกัไว้
3. ใช้ปากคบีคบีกระดาษกรองวางบนกรวยกรอง  

ดังภาพ 6 - 7 (อย่าจับกระดาษกรองด้วยมือ 
เพราะจะทำาให้กระดาษกรองปนเปื ้อนส่ิง
สกปรก) 

วิธีทดลอง

4. ติดตั้งอุปกรณ์การกรองให้เรียบร้อย
5. เทนำ้าตัวอย่างเทลงในกรวยกรอง จากนั้นเปิด

เครื่องปั๊ม เพ่ือให้นำ้าไหลผ่านกระดาษกรอง
ออกมา ดังภาพ 8 

6. เมือ่กรองนำา้ตวัอย่างหมดแล้ว ให้ปิดเครือ่งป๊ัม  
และรอสักครู่

7. ใช้คีมจับท่ีขอบกระดาษกรองและยกขึ้นอย่าง
ระมัดระวัง แล้ววางกระดาษกรองไว้ในจาน
เพาะเชื้อ ดังภาพ 9 – 11

8. นำากระดาษกรองท่ีได้ไปอบ ท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพือ่ระเหย
นำา้ออก จากนัน้นำากระดาษกรองมาชัง่นำา้หนกั 
อีกครั้ง จดบันทึกนำ้าหนักไว้

9. หาปริมาณสิ่งปนเปื้อนหรือไมโครพลาสติกท่ี
พบได้จากนำ้าหนักกระดาษกรองที่เปลี่ยนไป 

10. นำากระดาษกรองที่ได้ไปตรวจสอบผ่านกล้อง 
จุลทรรศน์ เพือ่สังเกตรปูร่าง ลักษณะ ส ี ของ
ไมโครพลาสตกิ ดังภาพ 12

8

9 10

6 7

11

ภาพ 12 ประเภทของไมโครพลาสติก : (A) เส้นใยสังเคราะห์ (B) เศษพลาสติก (C) แผ่นฟิล์ม (D) ไมโครบีดส์
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ภาพ 13 การกรองแบบธรรมดา

จากกจิกรรมข้างต้น เราอาจพบว่าในนำา้ตวัอย่างมกีารปนเป้ือนของไมโครพลาสตกิ แสดงให้เหน็ว่าในแหล่งนำา้อืน่ๆ   
อาจมกีารปนเป้ือนไมโครพลาสติกเช่นเดียวกัน ดังนัน้ ถงึเวลาท่ีเราต้องร่วมมอืกนัลด ละ เลิก การใช้พลาสตกิ หรอืใช้ให้น้อยทีส่ดุ  
และรณรงค์สร้างจิตสำานกึและปรบัเปลีย่นพฤตกิรรมการใช้พลาสตกิในชวีติประจำาวนั ในขณะเดยีวกนัอาจจะต้องย้อนกลบัไป 
ตัง้แต่การออกแบบ การเลอืกใช้วสัดใุนการผลติบรรจภุณัฑ์ให้เหมาะสม และส่งเสรมิผูป้ระกอบการในการผลติวสัดทุีเ่ป็นมติร
กับสิ่งแวดล้อมด้วย

ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมในการจัดกิจกรรม

ถ้าไม่มีชดุกรองระบบสญุญากาศ สามารถกรองนำา้ตวัอย่าง  
ด้วยวิธีการกรองแบบธรรมดา ดังภาพ 13 โดยใช้กระดาษกรองที่ม ี
ช่วงการดักอนุภาค 3 - 5 ไมโครเมตร แต่ประสทิธภิาพการกรองจะน้อย 
กว่าระบบสุญญากาศ และในการทำากิจกรรมควรใช้กระดาษกรองที่ม ี
ตารางกริดบอกขนาด เพื่อให้สามารถระบุขนาดของไมโครพลาสติก  
หรือใช้เทคนิค Stage Micrometer หรือ Objective Micrometer  
ของกล้องจุลทรรศน์ท่ีเป็นแผ่นกระจกสไลด์ที่มีสเกลมาตรฐานขีดไว้
บนเนื้อกระจก ความยาว 1 mm แบ่งเป็น 100 ช่อง 

https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acssuschemeng.7b00662
http://extension.msstate.edu/sites/default/files%20/publications/p3243.pdf
https://www.tistr.or.th/tistrblog/?p=4707
http://www.ej.eric.chula.ac.th/content/6114/70
http://www.ej.eric.chula.ac.th/content/6109/59
https://teacherpd.ipst.ac.th/index.php/component/guru/?view=guruForum&task=fview&id=3124
http://extension.msstate.edu/sites/default/files%20/publications/p3243.pdf
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“พอลิแลกติกแอซิด” 
พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

พลาสติกที่เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ�าวันของคนเรานั้น ผลิตจากวัตถุดิบต่างๆ ตามชนิดของผลิตภัณฑ ์
แล้วน�าไปผ่านกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชนั (Polymerization) ท�าให้สารโมเลกลุขนาดเลก็หรอืมอนอเมอร์ (Monomer) 
จ�านวนหลายโมเลกลุเชือ่มต่อกนัเป็นสายยาวด้วยพนัธะโคเวเลนต์ ได้เป็นพอลเิมอร์ (Polymer) ทีม่โีมเลกลุขนาดใหญ่ 
มีมวลโมเลกุลสูง ก่อนจะน�าไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ด้วยกระบวนการต่างๆ 

พลาสตกิเป็นผลติภัณฑ์พอลเิมอร์สงัเคราะห์  โดยมีการใส่สารเตมิแต่งลงไป เช่น สารคงสภาพ (Stabilizer) สารหล่อลืน่  
(Lubricant) เพือ่ทำาให้พลาสตกิมสีมบตัพิเิศษ เช่น ทนความร้อน ยดืหยุน่ การใส่สารเตมิแต่งในอตัราส่วนและกรรมวิธทีีแ่ตกต่างกัน  
จะทำาให้พลาสติกมีสมบัติแตกต่างกัน พลาสติกจำาแนกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ เทอร์มอพลาสติก เป็นพลาสติกที่เมื่อ
ได้รับความร้อนจะอ่อนตัวและเม่ืออุณหภูมิลดลงจะแข็งตัว สามารถทำาให้กลับมาเป็นรูปร่างเดิมหรือเปลี่ยนรูปร่างได ้
โดยสมบัติของพลาสติกไม่เปลี่ยนแปลง จึงสามารถนำากลับมาใช้ใหม่ได้ พอลิเมอร์ประเภทนี้มีโครงสร้างแบบเส้น 
หรือแบบกิ่ง มีการเชื่อมต่อระหว่างโซ่พอลิเมอร์น้อยมาก เช่น พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิสไตรีน และอีกประเภทหนึ่ง 
คือ พลาสติกเทอร์มอเซต เป็นพลาสติกที่เมื่อได้รับความร้อนหรือแรงดันแล้วไม่สามารถนำากลับมาขึ้นรูปใหม่ได้อีก เพราะ
พอลิเมอร์ประเภทนี้มีโครงสร้างเป็นแบบร่างแห ถ้าได้รับความร้อนเพิ่มขึ้นจะแตกและไหม้ เช่น พอลิยูรีเทน 

จากความต้องการในการใช้พลาสติกทีเ่พิม่มากขึน้ ประกอบกบัพลาสตกิท่ีนำามาใช้ในชวีติประจำาวนั มกัจะถกูใช้เพยีง 
ครัง้เดยีวแล้วทิง้ไป การสลายตวัตามธรรมชาตขิองพลาสตกิเหล่านีใ้ช้เวลาตัง้แต่ 20 ปีจนถงึมากกว่า 1,000 ปี เช่น พอลเิอทลินี 
ที่มีความหนาแน่นสูง (High-density Polyethylene : HDPE) ใช้ระยะเวลาในการย่อยสลายเป็นหลายร้อยปี พอลิเอทิลีนที่ม ี
ความหนาแน่นตำ่า (Low-density Polyethylene : LDPE) ใช้ระยะเวลาในการย่อยสลาย 450 ปี แม้ว่าในปัจจุบันจะนำาพลาสติก 
มาฝังกลบอย่างถูกหลักสุขาภิบาล (Sanitary Landfill) แต่ระยะเวลาในการย่อยสลายนานนี้เอง จึงทำาให้เกิดปัญหาการจัดการ 
ขยะพลาสติก และต้องเร่งหาวิธีแก้ไข ทำาให้นักวิทยาศาสตร์ นักวิจัย พยายามศึกษาและคิดค้นพลาสติกที่สามารถย่อยสลาย 
ได้ง่ายในธรรมชาติ และไม่มีความเป็นพิษต่อพชืและสตัว์ พลาสตกิรปูแบบใหม่นีม้ชีือ่ว่า “พลาสตกิย่อยสลายได้ทางชวีภาพ 
หรือ Biodegradable plastic”

พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามชนิดของสารตั้งต้นที่นำามาผลิต ได้แก่ พลาสติก 
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพทีผ่ลติจากผลติภัณฑ์ปิโตรเคม ี(Petroleum-based Biodegradable Plastics) และพลาสตกิย่อยสลายได้ 
ทางชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบชีวมวล (Bio-based Biodegradable Plastics) ปัจจุบันพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ผลิต 
จากวัตถุดิบชีวมวล ได้รับความสนใจและมีงานวิจัยอย่างกว้างขวางเพื่อพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพของพอลิเมอร์ชนิดนี้  
เนือ่งจากเป็นวัตถดุบิทีส่ามารถเกดิทดแทนใหม่ได้ เม่ือนำาพชืผลทางการเกษตรท่ีมคีาร์โบไฮเดรตมาผ่านกระบวนการย่อยแป้ง 
ให้กลายเป็นนำ้าตาลกลูโคสด้วยกรดหรือเอนไซม์ แล้วเข้าสู่กระบวนการหมักโดยใช้แบคทีเรียในกลุ่ม Lactic Acid Bacteria  
จะได้กรดแลกติก (Lactic Acid) ที่สามารถนำาไปใช้ในการผลิตเป็นพอลิแลกติก ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

mailto:ksaar@ipst.ac.th?subject=IPST220%20-%20%E2%80%9C%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%94%E2%80%9D%20%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%A2%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%AA%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%A7%E0%B8%94%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1
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กรดแลกติก (Lactic acid)

การสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid; PLA)

มีชื่อตาม IUPAC ว่า 2-hydroxypropanoic acid เป็นกรดอินทรีย์มีสูตรโมเลกุล คือ C3H6O3  ถูกค้นพบครั้งแรกในปี 
ค.ศ. 1780 โดยนักเคมีชาวสวีเดนชื่อว่า Carl Wilhelm Scheele 

พอลิแลกติกแอซิด เป็นพอลิเมอร์ชนิดอะลิฟาติกพอลิเอสเทอร์ (Aliphatic Polyester) ซึ่งปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซ
ชันแบบควบแน่นโดยตรงของกรดแลกตกิ (Condensation Polymerization) ทำาให้พอลแิลกตกิแอซดิมมีวลโมเลกลุตำา่ประมาณ 
1,000 - 5,000Da เมื่อนำามาผ่านปฏิกิริยาแตกตัวแบบย้อนกลับ (Depolymerization) จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นแลกไทด์ซึ่งสามารถ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบเปิดวง (Ring-opening Polymerization) ทำาให้พอลิแลกติกแอซิดมีมวลโมเลกุลสูงมากกว่า 
100,000Da มกัเรียกพอลเิมอร์ทีเ่กิดจากกระบวนการนีว่้า พอลิแลกไทด์ กระบวนการผลิตพอลิแลกตกิแอซดิแสดงในดงัภาพ 4 

ภาพ 1 คาร์ล วิลเฮล์ม เชเลอ
 นกัเคมชีาวสวีเดน (ค.ศ.1742 - 1786)
ที่มา http://www.chemistryexplained.com/ 
 Ru-Sp/Scheele-Carl.html

ภาพ 2 โครงสร้างทางเคมีของกรดแลกติก
ที่มา https://www.chem.purdue.edu/jmol/molecules/lacta.html

ภาพ 3 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแลกติกแอซิด
ที่มา Li et al., 2018

ภาพ 4 ตัวอย่างกระบวนการผลิตพอลิแลกติกแอซิดโดยใช้แป้งเป็นสารตั้งต้น
ที่มา Ghaffar et al., 2014

โครงสร้างของกรดแลกติกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามสมบัติการเบี่ยงเบนระนาบของแสงโพลาไรซ์ คือ เบี่ยงเบน 
ตามเขม็นาฬิกา (Dextrorotatory; D) และเบีย่งเบนทวนเขม็นาฬิกา (Levorotatory; L) การผลิตกรดแลกตกิในภาคอตุสาหกรรม  
จะใช้กระบวนการหมักนำ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวด้วยแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียที่ใช้กันแพร่หลายคือ Lactobacillus, Lactic Acid  
Bacteria ซ่ึงจะผลติกรดแลกติกชนดิ D หรอื L หรอื DL (สารผสม เรยีกว่า Racemic Mixture) ขึน้อยูกั่บสายพนัธุข์องเช้ือแบคทเีรยี  
ในธรรมชาติส่วนใหญ่จะพบชนิด L และ DL 

Methyl Group Carboxyl 
Group

http://www.chemistryexplained.com/Ru-Sp/Scheele-Carl.html
https://www.chem.purdue.edu/jmol/molecules/lacta.html
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การย่อยสลายของพอลิแลกติกแอซิด

ประโยชน์ของพอลิแลกติกแอซิด

ตัวอย่างการผลิตวัสดุโดยใช้พอลิแลกติกแอซิด

เป็นการทำาให้พันธะเอสเทอร์ในพอลิเมอร์แตกออกหรือถูกทำาลาย ซึ่งในธรรมชาติอาจเกิดจากการกระตุ้นด้วย 
ความร้อนทั้งจากกระบวนการทางชีวภาพและกายภาพ จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เอนไซม์ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน การแตก
สลายด้วยแสง (Photolysis) การแตกสลายด้วยรังสี (Radiolysis) เช่น การย่อยสลายโดยจุลินทรีย์หรือใช้เอนไซม์เฉพาะบาง
ชนิด ทำาให้สายพอลิเมอร์แตกออกได้เป็นกรดแลกติกกลับมาดังเดิม นอกจากนี้ ถ้าพอลิแลกติกแอซิดได้รับความร้อนต่อจน
มีอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส พอลิเมอร์จะอ่อนตัวมีลักษณะอ่อนนิ่มคล้ายยาง และสลายกลายเป็นสารประกอบ 
ที่ละลายนำ้าได้ และจะถูกย่อยต่อไปด้วยจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ โดยมีเอนไซม์ proteinase K เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจนกลายเป็น
แก๊สคาร์บอนไดออกไซต์และนำ้าในที่สุด (Richert et al., 2019)

จากสมบัติการย่อยสลายได้ทางชีวภาพนี้เอง จึงมีการนำาไปประยุกต์ใช้ในหลายๆ ด้าน ซึ่งส่วนใหญ่จะใช ้
พอลิแลกติกแอซิดในการผลิตบรรจุภัณฑ์ (Maga et al., 2019) นอกจากนี้ยังใช้ในด้านอื่นๆ เช่น การแพทย์ การผลิตเส้นใย
และสิ่งทอ และการบำาบัดสารมลพิษทางชีวภาพ

การผลติบรรจภุณัฑ์ : บรรจภัุณฑ์ต้านจลุนิทรย์ี ตวัอย่างเช่น งานวจิยัจากคณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่  
ที่มีการพัฒนาสูตรการผลิตบรรจุภัณฑ์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพสำาหรับบรรจุลำาไยอบแห้ง โดยวัสดุที่ใช้ทำา 
บรรจุภัณฑ์จะเป็นพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลกติกแอซิด พอลิบิวทิลีน อะดิเพทโคเทอเรฟทาเลท สารเพิ่ม 
ความเข้ากันได้ และผงแร่ดินเหนียวที่ดัดแปลงด้วยอนุภาคเงิน (วัสดุประเภทเงิน มีลักษณะคล้ายดินเหนียว) ซึ่ง
เป็นอนภุาคทีม่ปีระสิทธภิาพในการยดือายขุองอาหาร โดยอาศยัการยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีทีม่อียูใ่น
อาหาร เมือ่ได้พอลเิมอร์ผสมทีมี่สมบติัป้องกนัจลุนิทรย์ีทีอ่าจปนเป้ือนในอาหารจนทำาให้เกดิการเน่าเสยีจะช่วยเพิม่
อายุการเก็บรักษาแล้วจึงนำาไปขึ้นรูปโดยการอัดรีดเป่าเป็นถุงพลาสติกใส และทดสอบสมบัติทางกายภาพ-ชีวภาพ 
เช่น ความยืดหยุ่น ความสามารถในการยืดอายุลำาไยอบแห้งให้นานขึ้น

ภาพ 5 บรรจุภัณฑ์ที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยทีมวิจัย
 จากคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
ที่มา ข่าวสารคณะวิทยาศาสตร์ มช., 2558
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การแพทย์ : นำามาใช้ผลิตเป็นอุปกรณ์สำาหรับงานทางการแพทย์ 
(Biomedical Devices) เช่น ไหมเย็บแผลท่ีสลายตวัเองได้ อปุกรณ์ 
การผ่าตดัปลกูถ่ายอวัยวะ วสัดุปลดปล่อยตวัยาซึง่สามารถควบคมุ
ปรมิาณการปลดปล่อยยาและนำายาไปยังอวัยวะเป้าหมายได้ตาม
ที่กำาหนด เนื่องจากสามารถเข้ากับเนื้อเยื่อ (Bioimpatible) และ
สามารถดูดซึม (Bioresorbable) ในร่างกาย  

จากที่กล่าวมาข้างต้น การพัฒนาวัสดุที่มีความปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อมทั้งในด้านวัตถุดิบที่นำามาผลิต ตลอดจน 
กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพด้วยเอนไซม์ ที่เมื่อย่อยสลายเสร็จสิ้นแล้ว ได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และนำ้าท่ีเป็น 
ประโยชน์ต่อพืช อย่างไรก็ตาม การลดการใช้พลาสติกเป็นวิธีท่ีดีท่ีสุดในการลดการเกิดขยะพลาสติก แต่ถ้าหลีกเลี่ยง 
การใช้พลาสติกไม่ได้ การเลือกใช้พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพจึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่จะช่วยลดมลภาวะของโลก 
ให้ลดน้อยลงนั่นเอง 
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ภาพ 5 ไหมละลาย
ที่มา https://www.indiamart.com/proddetail/
 catgut-suture-19346149848.html

การผลติเส้นใยและสิง่ทอ : ชดุกฬีาท่ีสามารถถ่ายเทความชืน้จาก
เหงื่อได้เร็ว ช่วยลดกลิ่นอับชื้น (ผู้จัดการออนไลน์., 2558)

ภาพ 6 ชุดกีฬาที่ผลิตจากเส้นใยที่มี
 คุณสมบัติถ่ายเทความชื้นได้รวดเร็ว
ที่มา https://images-na.ssl-images-amazon.com/
 images/I/51LUml6swRL._AC_UX679_.jpg

http://www.chemistryexplained/
https://www.chem.purdue.edu/
http://science.cmu.ac.th/prsci/upload/science_news/14-10-2015-288018545.pdf.
https://mgronline.com/science/detail/9580000090933.
https://www.indiamart.com/proddetail/catgut-suture-19346149848.html
https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/I/51LUml6swRL._AC_UX679_.jpg
http://www.chemistryexplained.com/Ru-Sp/Scheele-Carl.html
https://www.chem.purdue.edu/jmol/molecules/lacta.html
https://www.science.cmu.ac.th/prsci/upload/science_news/14-10-2015-288018545.pdf
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รอบรูว้ิทย์ ลลิดา อำ่าบัว • นักวิชาการอาวุโส ฝ่ายโลกศึกษาเพื่อพัฒนาสิ่งแวดล้อม สสวท. • e-mail: lumbu@ipst.ac.th

คาร์บอน.....ส�าคัญไฉน

กิจกรรมการเดินทางของคาร์บอน

คาร์บอน (Carbon) เป็นธาตุพื้นฐานที่สำาคัญและ
จำาเป็น เนื่องจากคาร์บอนสามารถสร้างพันธะกับตัวเองและ 
ธาตุอื่นๆ เกิดเป็นสารประกอบมากมาย เช่น เม่ือคาร์บอน
รวมตัวกับออกซิเจน ได้เป็นแก๊สคาร์บอนได้ออกไซด์ ใช้ใน
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช หากรวมกับไฮโดรเจน 
ได้เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซึง่หลายชนดิใช้เป็นเชือ้เพลงิ
ในเครือ่งยนต์ของยานพาหนะ หรอืเป็นสารต้ังต้นในอุตสาหกรรม  
นอกจากนี้ คาร์บอนยังเป็นส่วนประกอบของสารพันธุกรรม  
ซึ่งเป็นหน่วยพื้นฐานของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด โดยคาร์บอนเหล่านี้ 
สามารถพบได้ทั้งในบรรยากาศ พื้นดิน พื้นนำ้า และสิ่งมีชีวิต 
คาร์บอนทีพ่บในแหล่งเหล่านีส้ามารถเปลีย่นแปลงหมนุเวยีนได้
อย่างไร มาศึกษาผ่านกิจกรรม การเดินทางของคาร์บอน

วัตถุประสงค์
1. อธิบายวัฏจักรคาร์บอน
2. ยกตัวอย่างกิจกรรมที่ทำาให้เกิดการหมุนเวียนของอนุภาคคาร์บอนในวัฏจักรคาร์บอนได้
3. เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นของวัฏจักรคาร์บอนช่วงก่อนการปฏิวัติอุตสาหกรรมกับหลังการปฏิวัติ

อุตสาหกรรม

วัสดุอุปกรณ์
1. ลูกเต๋าพลาสติกหรือลูกเต๋ากระดาษ (ทำาจากแบบร่างที่กำาหนดให้) จำานวน 2 ลูกที่มีสีแตกต่างกัน
2. ใบคำาสั่ง 
3. ชื่อแหล่งที่อยู่ทั้ง 8 แหล่ง 
4. กระดาษปรู๊ฟ 
5. ปากกาเมจิก
6. แบบบันทึกกิจกรรม
7. นกหวีด หรือ กระดิ่ง

ระยะเวลา 4 ชั่วโมง
ระดับชั้น มัธยมศึกษา 

mailto:lumbu@ipst.ac.th
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ภาพ 1 ทอยลูกเต๋าและอ่านแต้มที่ปรากฏบนหน้าลูกเต๋า ภาพ 2 อ่านใบคำาสั่ง

ภาพ 3 บันทึกผลใบบันทึกกิจกรรม

วิธีการท�ากิจกรรม
1. สมมติให้ผู้ทำากิจกรรมทุกคนเป็น “อนุภาคคาร์บอนในช่วงก่อนการปฏิวัติอุตสาหกรรมปี ค.ศ. 1700 หรือ 

ปี พ.ศ. 2243” 
2. แบ่งกลุ่มผู้ทำากิจกรรมเป็น 8 กลุ่ม ตามแหล่งที่อยู่ โดยให้แต่ละแหล่งมีจำานวนอนุภาคเท่าๆ กัน 
3. เริ่มกิจกรรมโดย อนุภาคคาร์บอนแต่ละตัวเข้าไปอยู่ในแหล่งที่อยู่ของตน ทั้ง 8 แหล่ง ได้แก่ บรรยากาศ ระบบ

นิเวศบก ผิวหน้ามหาสมุทรหรือมหาสมุทรชั้นบน พื้นปฐพี ตะกอนบริเวณพื้นมหาสมุทร มหาสมุทรชั้นกลาง
และชั้นล่าง สัตว์ที่อาศัยอยู่ในทะเล และเชื้อเพลิงซากดึกดำาบรรพ์

4. ตัวแทนอนุภาคคาร์บอนในแต่ละแหล่งที่อยู่ นับและบันทึกจำานวนอนุภาคคาร์บอนในแหล่งที่อยู่นั้นๆ
5. อนุภาคคาร์บอนแต่ละตัวทอยลูกเต๋า 1 ครั้ง อ่านแต้มบนหน้าลูกเต๋าที่ปรากฏ จากนั้นอ่านใบคำาส่ังท่ีตรง

กับแต้ม ซึ่งในใบคำาสั่งจะระบุการเดินทางของอนุภาคคาร์บอนว่าจะต้องเดินทางไปที่ใดพร้อมกับเหตุผลของ 
การเดินทาง และบันทึกผลลงในใบบันทึกกิจกรรม 

6. เมือ่สญัญาณนกหวดีดังขึน้ ให้อนภุาคคาร์บอนเดนิทาง
ไปแหล่งที่อยู่ตามใบคำาสั่ง แล้วเริ่มทอยลูกเต๋าครั้งที่ 2 
อ่านแต้มและใบคำาสั่งตามหน้าลูกเต๋า พร้อมบันทึกผล 
จากนั้นรอสัญญาณนกหวีด เพื่อเริ่มเดินทางครั้งใหม่

7. ทำาซำ้าเช่นเดิมจนครบ 10 รอบ 
8. เมื่อครบ 10 รอบ ให้ตัวแทนอนุภาคคาร์บอนในแต่ละ

แหล่งที่อยู่นับและบันทึกจำานวนอนุภาคคาร์บอน ใน 
แหล่งที่อยู่นั้นๆ แต่เปลี่ยนชุดอุปกรณ์ (ลูกเต๋าและใบคำาสั่ง) 

9. เริ่มเล่นเกมอีกครั้งหนึ่งเป็น “ช่วงหลังการปฏิวัติอุตสาหกรรมปี ค.ศ. 1700 หรือปี พ.ศ. 2243”
10. ให้อนุภาคคาร์บอนแต่ละตัวเข้าไปอยู่ในแหล่งที่อยู่เดิมของตน ตั้งแต่ช่วงก่อนการปฏิวัติอุตสาหกรรม หากจำา

ไม่ได้หรือไม่แน่ใจ ให้ย้อนดูจากใบบันทึกกิจกรรม
11. ตัวแทนอนุภาคคาร์บอนในแต่ละแหล่งที่อยู่นับและบันทึกจำานวนอนุภาคคาร์บอน ในแหล่งที่อยู่นั้นๆ
12. ทำาซำา้เหมอืนช่วงก่อนการปฏวิตัอิตุสาหกรรม โดยเริม่จากอนภุาคคาร์บอนทอยลูกเต๋า ทำาเช่นเดิมจนครบ 10 รอบ
13. เม่ือครบ 10 รอบ ให้ตัวแทนอนุภาคคาร์บอนในแต่ละแหล่งท่ีอยู่นับและบันทึกจำานวนอนุภาคคาร์บอน  

ในแหล่งที่อยู่นั้นๆ 
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ภาพ 4 อนุภาคคาร์บอนในแต่ละแหล่งที่

ภาพ 5 เขียนเส้นทางการเดินทางของตนลงในกระดาษปรู๊ฟ

ภาพ 6 นำาเสนอผลการทำากิจกรรม

14. จัดกลุ่มใหม่โดยมีเงื่อนไขคือ สมาชิกในกลุ่มใหม่ ต้อง
ประกอบด้วยอนภุาคคาร์บอนทีเ่ริม่ต้นในแหล่งทีอ่ยูไ่ม่
ซำา้กนั ดังน้ันใน 1 กลุม่ จะมีอนภุาคคาร์บอนอย่างน้อย  
8 ตัว จาก 8 แหล่งที่อยู่ 

15. จากน้ันให้แต่ละคนเลือกปากกาเมจิกท่ีสีไม่ซำ้ากัน 
เขียนเส้นทางการเดินทางของตนลงในกระดาษปรู๊ฟ  
โดยเขียนหัวลูกศรหันไปแหล่งที่อยู่ที่ต้องเดินทางไป 
หากอยู่ที่เดิมให้วงกลมล้อมรอบแหล่งที่อยู่เดิม  

16. เปรียบเทียบเส้นทางการเดินทางของตนกับ
เพื่อนในกลุ่ม

17. เปรียบเทียบและอภิปรายเส้นทางการเดินทาง
ของอนภุาคคาร์บอนช่วงก่อนและหลงัการปฏวิตัิ
อุตสาหกรรมปี ค.ศ. 1700 หรือปี พ.ศ. 2243

18. นำาเสนอและสรุปผลการทำากิจกรรม

สรุปสิ่งที่ได้เรียนรู้จากกิจกรรม
1. สามารถอธิบายและยกตัวอย่างแหล่งกักเก็บคาร์บอนได้ว่า แหล่งกักเก็บคาร์บอน (Carbon pool) คือ สถานที ่

สำาหรับทั้งกักเก็บและปลดปล่อยอนุภาคคาร์บอน เช่น แหล่งที่อยู่ทั้ง 8 แหล่ง ในกิจกรรม คือ บรรยากาศ 
ระบบนิเวศบก ผิวหน้ามหาสมุทรหรือมหาสมุทรช้ันบน พื้นปฐพี ตะกอนบริเวณพ้ืนมหาสมุทร มหาสมุทร 
ชั้นกลางและชั้นล่าง สัตว์ที่อาศัยอยู่ในทะเล และเชื้อเพลิงซากดึกดำาบรรพ์

2. สามารถอธิบายวัฏจักรคาร์บอนได้ว่า วัฏจักรคาร์บอน คือ การหมุนเวียนของอนุภาคคาร์บอนอย่างไม่มี 
ที่สิ้นสุด จากกิจกรรมสามารถสังเกตการเดินทางของอนุภาคคาร์บอนได้หลายแบบ เช่น อนุภาคคาร์บอนที ่
เริ่มต้น ณ จุดเดียวกัน อาจไม่ได้มีการหมุนเวียนเหมือนกันทุกประการ และอาจจบลงท่ีจุดเดียวกันหรือ 
จุดอื่นๆ ก็ได้ นอกจากนี้อนุภาคคาร์บอนบางอนุภาคสามารถเดินทางจากจุดเริ่มต้นแล้วมาจบลงที่แหล่ง 
ที่อยู่เดิม ในขณะท่ีอนุภาคบางตัวไม่ได้เปล่ียนแปลงแหล่งท่ีอยู่เลย แต่มีกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์เข้าไป
แทรกแซงการหมุนเวียนของอนุภาคคาร์บอนได้ 
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ภาพ 7 การหมุนเวียนของอนุภาคคาร์บอนระยะสั้น

3. สามารถจำาแนกประเภทของการเปลีย่นแปลงของวฏัจกัรคาร์บอน โดยใช้ระยะเวลาเป็นเกณฑ์ ซึง่แบ่งออกเป็น 
2 แบบ คือ การหมุนเวียนระยะสั้นและการหมุนเวียนระยะยาว

การหมุนเวียนระยะสั้น เป็นการหมุนเวียนของคาร์บอนโดยใช้เวลาประมาณ 10 - 100 ปี ส่วนใหญ่จะ
เกิดบริเวณชั้นบรรยากาศ กับระบบนิเวศบนบกหรือมหาสมุทร ดังภาพ 7

จากนั้นคาร์บอนจะถูกเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของนำ้าตาล แล้วจึงเปล่ียนเป็นแป้ง และถูกสะสมใน
ต้นไม้ ดังนั้นคาร์บอนจึงย้ายจากบรรยากาศไปอยู่ในพืช

ข้อสังเกต หากสังเกตที่ผลงานของนักเรียน ในภาพ 7 จะพบทิศทางของลูกศรชี้ไปได้ทุกแหล่งที่อยู่ แสดง
ถึงการหมุนเวียนของอนุภาคคาร์บอน
ตัวอย่างการหมุนเวียนของอนุภาคคาร์บอน เช่น อนุภาคคาร์บอนในรูปคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ
ถูกพืชนำามาใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 

พลังงานแสงและคลอโรฟิลล์ 
6CO2 + 12H2O                C6H12O6 + 6O2 + 6H2O

ภาพ 8 การหมนุเวยีนของอนภุาคคาร์บอนระยะยาว

การหมุนเวียนระยะยาว เป็นการหมุนเวียนของคาร์บอนผ่านโครงสร้างโลกทั้งแผ่นดิน มหาสมุทร ซึ่งใช้
เวลายาวนานมาก บางสถานที่ใช้เวลามากกว่า 1,000,000 ปี

ข้อสังเกต หากสังเกตที่ผลงานของนักเรียน ดังภาพ 8  
จะพบลกูศรวนล้อมรอบแหล่งทีอ่ยู ่แสดงถงึการหมนุเวยีน
ของอนุภาคคาร์บอนที่น้อยมากหรือแทบไม่มีเลย
ตวัอย่างการหมนุเวยีนของอนุภาคคาร์บอน เช่น อนุภาค 
คาร์บอนในรูปแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ รวมกับไอนำ้าใน
บรรยากาศ กลายเป็นกรดคาร์บอกนิก เมื่อนำ้าในสภาพ
กรดไหลผ่านภูเขาหินปูนจะเกิดการกัดเซาะ 
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ภาพ 9 การหมุนเวียนของอนุภาคคาร์บอนระยะยาว
ที่มา https://www.youtube.com/watch?v=AeUaT93oNek

เมือ่นำา้ในสภาพเป็นกรดไหลซมึลงสูภ่เูขาหนิปนู หรอืถำา้ใต้พืน้ดนิ สารละลายกรดคาร์บอนกิจะทำาปฏิกิรยิา
กับแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ได้เป็นแคลเซียมไบคาร์บอเนตหรือแคลเซียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 

จากนั้นสารละลายแคลเซียมไบคาร์บอเนตจะไหลไปตามพื้นดิน เพดานถำ้า พื้นถำ้า และเมื่อถูกชะล้างไป
พร้อมๆ กับฝนจะไหลตามพื้นดินลงสู่แหล่งนำ้า หากนำ้าระเหยออกไป กลายเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต
สะสมในแหล่งนำ้า

แคลเซยีมคาร์บอเนตบางส่วนจะใช้ในการสร้างโครงสร้างของสิง่มชีวิีต เช่น เปลอืกหอย ปะการัง เมือ่สัตว์ทะเล 
ตายจะเหลือโครงสร้างทิ้งไว้ และโครงสร้างจะค่อยๆ จมลงจนสะสมเป็นตะกอนพื้นสมุทร  

CO2 (s) + H2O (l)          H2CO3 (aq) ------- (1)

H2CO3 (aq) + CaCO3 (s)         Ca(HCO3)2 (aq) ------- (2)

Ca(HCO3)2 (aq)        CaCO3(s) + H2O (l) + CO2 (g) ------- (3)

จาก (1), (2), (3) ปริมาณ CO2 จึงสมดุลได้ในวงจรนี้ 

สำาหรับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในวัฏจักรคาร์บอน จะถูกกลไกทางธรรมชาติควบคุมให้อยู่ในสมดุล
เสมอ เช่น มีลมและคลื่นเป็นตัวช่วยทำาให้ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีละลายอยู่บริเวณผิวนำ้าทะเลยังคง 
ความสมดุลกับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศเสมอ นอกจากนี้ ยังมีกระแสนำ้าในมหาสมุทรเป็น
ตัวช่วยหมุนวนอนุภาคคาร์บอน หากคาร์บอนในรูปแคลเซียมคาร์บอเนตถูกชะล้างจากบกลงสู่ทะเล ทำาให้ทะเลมี
แนวโน้มที่จะมีปริมาณคาร์บอนเพิ่มขึ้น กระแสนำ้าในมหาสมุทรจะพัดพาอนุภาคคาร์บอนลงสู่มหาสมุทรที่ลึก จนตก 
เป็นตะกอนก้นทะเล 

แต่ในปัจจุบันกิจกรรมหลายอย่างของมนุษย์ได้เข้าไปแทรกแซงสมดุลของธรรมชาติ เช่น อนุภาคคาร์บอน
ที่ถูกเก็บกักในรูปเชื้อเพลิงซากดึกดำาบรรพ์ที่อยู่ทั้งพื้นมหาสมุทรและพื้นดิน แต่เดิมอนุภาคคาร์บอนจะไม่ถูกรบกวน
เป็นเวลานับล้านปี แต่จะออกมาสู่บรรยากาศเมื่อมีเหตุการณ์ทางธรรมชาติ เช่น ภูเขาไฟระเบิด หรือ ไฟไหม้ป่าจาก
ธรรมชาติ (ฟ้าผ่า อากาศแห้ง) โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปลดปล่อยออกมานี้ จะถูกต้นไม้ดูดซับในกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง ทำาให้ปริมาณคาร์บอนยังคงอยู่ในสมดุล แต่เมื่อเข้าสู่ช่วงปฏิวัติอุตสาหกรรม มนุษย์นำาเชื้อเพลิง 

https://www.youtube.com/watch?v=AeUaT93oNek
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ภาพ 10 ภาพจาก The Carbon Bathtub.” National Geographic, Dec 2009. 
ที่มา https://media.nationalgeographic.org/assets/file/changing-climate-ch3.pdf

The Carbon Bathtub – Infographic 
 

 
 
 
Source: National Geographic (2009): The Big Idea: The Carbon Bathtub. URL [accessed Aug. 7th, 2013]: 
http://ngm.nationalgeographic.com/big-idea/05/carbon-bath 
 

จะเหน็ได้ว่า กจิกรรมการเดนิทางของคาร์บอน เป็นกจิกรรมทีช่่วยให้นกัเรยีนเข้าใจการหมนุเวียน
ของวัฏจักรคาร์บอนได้ง่ายและชัดเจน ฝ่าย GLOBE สสวท. จึงขอเชิญชวนให้ผู้สนใจนำาไปใช้ในห้องเรียน  
หากได้ผลเป็นอย่างไร โปรดแสดงความคิดเห็น ผ่าน QR code นี้ เพื่อแลกเปลี่ยนเรียนรู้ร่วมกัน  

เอกสารอื่นๆ (ชื่อแหล่งกักเก็บคาร์บอน ใบคำาสั่ง แบบบันทึกกิจกรรม และแบบลูกเต๋า สามารถดาวน์โหลดได้จาก Carbon 
Travel Game) https://www.globe.gov/documents/355050/c8fbe3d4-e7d3-4b6a-9629-38f616b59ff6
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ซากดึกดำาบรรพ์มาใช้เป็นวัตถุดิบ ในการเผาไหม้เช้ือเพลิงทั้งในโรงงานอุตสาหกรรม และการคมนาคม ทำาให้มีแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศเพิ่มขึ้นมากอย่างต่อเนื่อง ประกอบกับจำานวนต้นไม้ท่ีลดลง จากการบุกรุกพื้นที่ป่า 
เพื่อเป็นที่อยู่อาศัย และการประกอบอาชีพ จึงทำาให้แหล่งดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงอย่างมาก ส่งผลต่อเนื่องให้
เกิดการไม่สมดุล ดังนั้น เราทุกๆ คน ควรช่วยกันลดกิจกรรมที่นำาไปสู่การปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ 
เพื่อช่วยรักษาสมดุลของการหมุนเวียนในวัฏจักรคาร์บอนให้คืนกลับมา

https://media.nationhttps//media.nationalgeographic.org/assets/file/changing-climate-ch3.pdf
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http://www.pmel.noaa.gov/co2/story/Ocean+Acidification
http://ngm.nationalgeographic.com/big-idea/05/carbon-bath
https://scied.ucar.edu/carbon-cycle
https://www.iaea.org/topics/oceans-and-climate-change/the-ocean-carbon-cycle
https://oceanservice.noaa.gov/facts/carbon-cycle.html
http://www.pmel.noaa.gov/co2/story/Ocean+Acidification
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การจัดการเรียนรู้วิชาเคมี
โดยใช้แบบจ�าลองเป็นฐานทีเ่น้นกระบวนการโต้แย้ง
(Argumentation within Model-based Learning in Chemistry)

เคมีเป็นศาสตร์ท่ีศึกษาเกี่ยวกับสสาร (Matter) และการเปล่ียนแปลงของสสาร เนื้อหาส่วนใหญ่เป็นนามธรรมซึ่ง
มนษุย์ไม่สามารถมองเหน็ด้วยตาเปล่า นกัเคมีมักจะอธบิายการเปล่ียนแปลงพฤตกิรรมของสสารใน 3 ระดบั ได้แก่ ระดับมหภาค 
ระดับจุลภาค และระดับสัญลักษณ์ (Johnstone, 1993, 2000) ตัวอย่างการเชื่อมโยงการเปลี่ยนแปลงของสสารใน 3 ระดับ
เรื่องปฏิกิริยาผันกลับได้ แสดงดังภาพ 1 

จากภาพ 1 นักเคมีเริ่มต้นจากการสังเกตปรากฏการณ์ท่ีมองเห็นด้วยตาเปล่า ซึ่งพบว่าสีของสารละลายเปลี่ยน 
สลับไปมาระหว่างสีชมพูกับสีนำ้าเงิน เมื่อนำาสารละลายผสมระหว่างโคบอลล์ (II) ซัลเฟตกับกรดไฮโดรคลอริก ไปทำาให้ม ี
อณุหภมูลิดลง และให้ความร้อนสลบัไปมา เรยีกการอธบิายการเปล่ียนแปลงเช่นนีว่้า การเปล่ียนแปลงระดบัมหภาค (Macroscopic  
level) แต่การที่จะอธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของสสารเหล่านั้นว่าทำาไมจึงเกิดเช่นนั้น ต้องใช้การอธิบายในระดับ 
จุลภาค (Microscopic level) โดยกล่าวว่า อนุภาคของสารตั้งต้นทำาปฏิกิริยากันแล้วเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ จากนั้นอนุภาคของ 
ผลิตภัณฑ์สามารถทำาปฏิกิริยากันกลับมาเป็นสารตั้งต้นได้ ท้ังนี้ในปฏิกิริยาจะต้องมีอนุภาคสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ 
เหลืออยู่ เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าและย้อนกลับ เมื่อจะสื่อสารให้เข้าใจและเห็นภาพ จึงจำาเป็นต้องเชื่อมโยง 
การเปลี่ยนแปลงทั้ง 2 ระดับด้วยการเปลี่ยนแปลงในระดับสัญลักษณ์ (Symbolic level) ซึ่งสัญลักษณ์ทางเคมีที่กำาหนดขึ้นมา  
คือ สมการเคมีที่มีหัวลูกศรชี้ไปข้างหน้าและย้อนกลับ เพื่อแสดงการเกิดปฏิกิริยาเคมีผันกลับได้ อย่างไรก็ตาม การอธิบาย
การเปลี่ยนแปลงทั้ง 3 ระดับล้วนมีความเชื่อมโยงไม่ได้แยกออกจากกัน (Devetak, 2005 cited in Abd Halim et al., 2013) 

ภาพ 1 การเชื่อมโยงการเปลี่ยนแปลงของสสารใน 3 ระดับเรื่องปฏิกิริยาผันกลับได้ (Devetak, 2005)

ระดับมหภาค

ระดับสัญลักษณ์

แบบจ�าลอง
ทางความคิด

Co(H2O)6
2+

(aq) + 4Cl-(aq)
 ? CoCl4

2-
(aq) + 6H2O(l)

? ?

ระดับจุลภาค

0   100 0   100 0   100  ำC
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mailto:chatreechem@yahoo.com?subject=IPST220%20-%20%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5%20%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A2%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B9%81%E0%B8%A2%E0%B9%89%E0%B8%87%20(Argumentation%20within%20Model-based%20Learning%20in%20Chemistry)
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การจัดการเรียนรู้ในวิชาเคมี จึงคาดหวังให้นักเรียนสามารถสร้างภาพในสมองเพื่ออธิบายปรากฏการณ์ทางเคมี  
และเชื่อมโยงการเปลี่ยนแปลงทั้ง 3 ระดับเหมือนกับนักเคมี ทั้งนี้ นักเรียนจะมีแบบจำาลองทางความคิด (Mental Models) 
ของตนเอง (Davidowitz & Chittleborough, 2009) ซึ่งอาจสอดคล้องหรือไม่สอคคล้องกับแบบจำาลองทางวิทยาศาสตร ์
(Scientific Model) โดยทั่วไปนักเรียนจะมีแบบจำาลองทางความคิดแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับความรู้เดิมและประสบการณ์ของ 
แต่ละคน และจะมีแบบจำาลองทางความคิดแตกต่างจากแบบจำาลองทางวิทยาศาสตร์ บทความนี้จึงขอเสนอวิธีการจัด 
การเรียนรู้โดยใช้แบบจำาลองเป็นฐาน เพื่อส่งเสริมให้นักเรียนมีแบบจำาลองทางความคิดที่สอดคล้องกับแบบจำาลองทาง
วิทยาศาสตร์ และวิธีการจัดการเรียนรู้นี้จะผนวกกับกระบวนการโต้แย้ง

ลักษณะของการจัดการเรียนรู้โดยใช้แบบจ�าลองเป็นฐานที่เน้นกระบวนการโต้แย้ง

ตัวอย่างการจัดการเรียนรู้โดยใช้แบบจ�าลองเป็นฐานที่เน้นกระบวนการโต้แย้ง

การจัดการเรียนรู้โดยใช้แบบจำาลองเป็นฐานที่เน้นกระบวนการโต้แย้งมีลักษณะที่สำาคัญ ดังนี้
1. การสร้างองค์ความรูด้้วยตวัเองผ่านกระบวนการสร้างแบบจ�าลอง ให้นกัเรยีนสร้างแบบจำาลองทางความคดิ 

เกี่ยวกับปรากฏการณ์ที่จะศึกษา โดยใช้ความรู้เดิมหรือประสบการณ์ของนักเรียน ซึ่งแบบจำาลองทางความคิดของนักเรียน
ส่วนใหญ่จะแตกต่างจากแบบจำาลองทางวิทยาศาสตร์ ครูจึงควรเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงแบบจำาลองทางความคิดออกมา
อย่างเต็มที่ เช่น การวาดภาพ การอธิบาย การอภิปรายโต้แย้ง การแสดงบทบาทสมมติ 

2. การร่วมกันสร้างองค์ความรู้เพ่ือส่งเสริมให้นักเรียนปรับปรุง/ดัดแปลงแบบจ�าลองให้สมบูรณ์ข้ึน โดย
การมีปฏิสัมพันธ์กันระหว่างครูกับนักเรียนหรือนักเรียนกับนักเรียน จะทำาให้แบบจำาลองท่ีสร้างขึ้นเข้าใกล้แบบจำาลองทาง
วิทยาศาสตร์มากขึ้น ตัวอย่างเช่น ถ้าแบบจำาลองที่สร้างขึ้นไม่สามารถอธิบายปรากฏการณ์ได้ ครูอาจต้องใช้คำาถามกระตุ้น
ให้เกิดการอภิปรายโต้แย้งร่วมกันระหว่างครูกับนักเรียนหรือนักเรียนด้วยกันเอง เพื่อปรับปรุงแบบจำาลองให้สมบูรณ์ขึ้น

3. การอภิปรายโต้แย้งโดยใช้หลักฐานเชิงประจักษ์ประเมินความสอดคล้องกับแบบจ�าลองท่ีสร้างขึ้น โดย
นกัเรยีนต้องรวบรวมข้อมูลเชิงประจักษ์ เพือ่เป็นหลกัฐานในการตรวจสอบความสอดคล้องของแบบจำาลองทีส่ร้างขึน้ นกัเรยีน
จะต้องพยายามยนืยนัข้อกล่าวอ้างหรอืแบบจำาลองทีส่ร้างขึน้ว่าถกูต้องแล้ว ด้วยการอธบิายโดยใช้หลกัฐานเชงิประจกัษ์ หรอื
อธิบายการปรับเปลี่ยนแบบจำาลองใหม่ว่าดีกว่าเก่าอย่างไรด้วยการอธิบายโดยใช้หลักฐานเชิงประจักษ์เช่นกัน

ในบทความนี้ใช้เรื่อง ปฏิกิริยาผันกลับได ้ โดยมีแนวคิดหลักคือ สารตั้งต้นทำาปฏิกิริยากันแล้วเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ 
และผลติภณัฑ์สามารถทำาปฏกิริยิากนัแล้วเกดิกลบัมาเป็นสารตัง้ต้นได้ โดยในปฏกิริยิาจะต้องมทีัง้อนภุาคของสารตัง้ต้นและ 
ผลิตภัณฑ์เหลืออยู่เพื่อเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าและย้อนกลับ สมการเคมีที่แสดงปฏิกิริยาเคมีที่ผันกลับได้ จะมีลูกศรที่มีหัวชี้
ไปข้างหน้าและย้อนกลับ เช่น Co(H2O)6

2+(aq) + 4Cl-(aq) ? CoCl4
2-(aq) + 6H2O(l) 

นอกจากนี้ ยังพบว่านักเรียนมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนในแนวคิดเรื่องปฏิกิริยาผันกลับได้ เช่น นักเรียนเข้าใจว่า
ปฏิกริยิาไปข้างหน้าจะต้องเกดิขึน้สมบรูณ์ก่อนจงึจะเกดิปฏกิริยิาย้อนกลบั (ชาตร ีฝ่ายคำาตา, 2551; เยาวเรศ ใจเยน็และคณะ,  
2550) สาเหตุของความเข้าใจคลาดเคลื่อนอาจเป็นเพราะสังเกตได้ว่าสีของสารละลายเปลี่ยนสลับไปมา การจัดการเรียนรู้ 
โดยใช้แบบจำาลองเป็นฐานท่ีเน้นกระบวนการโต้แย้ง อาจช่วยแก้ไขความเข้าใจคลาดเคลือ่นดงักล่าวด้วยการสร้างแบบจำาลอง
ให้มีความรูปธรรม ลักษณะการจัดการเรียนรู้เป็นดังนี้
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ขั้นที่ 1 การสร้างแบบจำาลองทางความคิด เป็นขั้นที่กระตุ้นให้นักเรียนแสดงแบบจำาลองความคิดของตนเองเพื่อ
ตรวจสอบความรู้เดิม/ความรู้พื้นฐานของนักเรียน โดยครูจะให้นักเรียนสังเกตปรากฏการณ์ทางเคมีที่เกี่ยวข้องกับเรื่องที่
ต้องการตรวจสอบ

ครตูรวจสอบความรูเ้ดมิของนกัเรยีนเรือ่งการเปลีย่นแปลงทางกายภาพและเคม ีโดยเปิดโอกาสให้นกัเรยีน 
แสดงความคิดเห็นหรือตัดสินใจผ่านสถานการณ์ในชีวิตประจ�าวันท่ีก�าหนด โดยการยกธงสีแดง สีเหลือง หรือสีเขียว  
(สีแดง หมายถึงการเปลี่ยนแปลงทางเคมี สีเหลือง หมายถึงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และสีเขียว หมายถึงการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพ) รวมทั้งต้องบอกเหตุผลว่าทำาไมจึงเลือกคำาตอบนี้ จะเห็นว่าการเปิดโอกาสให้นักเรียน
แสดงความคิดเห็น ท�าให้ครูทราบว่านักเรียนมีความรู้เดิมเป็นอย่างไร จากการสอนพบว่านักเรียนบางคนเข้าใจว่า 
การหั่นผลไม้ (ภาพ 2) ไม่ใช่การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เนื่องจากไม่มีการเปลี่ยนสถานะ สะท้อนความเข้าใจของนักเรียน 
ได้ว่าการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพจะต้องเป็นการเปล่ียนสถานะเท่านั้น เมื่อทราบว่านักเรียนมีแบบจำาลองทางความคิด
ที่คลาดเคลื่อน และให้เหตุผลโดยใช้ความคิดมากกว่าข้อมูลเชิงประจักษ์ ครูใช้ค�าถามส่งเสริมให้นักเรียนกลุ่มอื่นแสดง
ความเห็นต่าง โดยถามว่า “มีกลุ่มใดคิดต่างจากเพื่อนบ้าง” นักเรียนกลุ่มหนึ่งตอบว่า “มันมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง แต่
ไม่มีสารใหม่เกิดขึ้นจึงเป็นการเปลี่ยนแปลงกายภาพ” จะเห็นได้ว่านักเรียนกลุ่มนี้ใช้ข้อมูลเชิงประจักษ์ในการให้เหตุผล  
จึงทำาให้ข้อกล่าวอ้างมีนำ้าหนักมากกว่าซึ่งนำาไปสู่ข้อสรุปของคำาตอบ เมื่อนักเรียนแยกความแตกต่างของการเปลี่ยนแปลงทั้ง
สองแล้ว ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายความหมายของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ โดยพิจารณาจากสมการเคมีท่ีม ี
ลูกศรไปในทางเดียว ซึ่งเมื่อสารทำาปฏิกิริยากัน ถ้าสารตั้งต้นตัวใดตัวหนึ่งหมดปฏิกิริยาจะยุติ ครูใช้ค�าถามเพ่ือกระตุ้นให้
นักเรียนสร้างข้อโต้แย้งและน�าไปสู่การหาหลักฐานเชิงประจักษ์ในขั้นถัดไป โดยถามว่า “ปฏิกิริยาเคมีสามารถเกิดย้อน
กลับได้หรือไม่” “นักเรียนรู้ได้อย่างไร”

ภาพ 2 สถานการณ์การหั่นผลไม้และกิจกรรมยกธงแสดงความคิดเห็นผ่านสถานการณ์ในชีวิตประจำาวัน

ขั้นที่ 2 การทดสอบแบบจำาลอง เป็นขั้นตอนที่ให้นักเรียนจำาลองปรากฏการณ์ทางเคมี (ปรากฏการณ์ที่จะศึกษา) 
ผ่านกระบวนการทดลอง/ทดสอบที่สังเกตหรือวัดได้ ผลท่ีได้จากการทดลองจะเป็นข้อมูล/หลักฐานเชิงประจักษ์ นักเรียน 
จะต้องสร้างแบบจำาลองในระดับอนุภาค/สัญลักษณ์ให้มีความสอดคล้องกับผลการทดลอง

ครใูห้นักเรยีนทดลอง การท�าปฏกิิรยิาของสารละลายโคบอลล์ (II) ซลัเฟต กบักรดไฮโดรคลอรกิ แล้วน�าสาร 
ไปท�าให้มีอุณหภูมิลดลง และท�าให้มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นสลับไปมา และบันทึกสิ่งที่สังเกตได้ด้วยตาเปล่า ผลการทดลอง 
พบว่า สารละลายเปลีย่นเป็นสนีำา้เงินเมือ่ให้ความร้อน และสารละลายเปลีย่นเป็นสชีมพเูมือ่มอีณุหภมูลิดลง ผลการทดลอง 
เป็นหลักฐานเชิงประจักษ์ในการตรวจสอบความสอดคล้องกับแบบจ�าลองทางความคิดที่สร้างข้ึน ครูให้นักเรียน 
ใช้ดินน�้ามันแสดงการเปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยาผันกลับได้ตามการเปลี่ยนสีของสารละลาย และอธิบายพฤติกรรม 
ของสสารในระดบัอนภุาค โดยให้ดินนำา้มันสชีมพ ู(  แทนอนภุาคของสารทีม่สีชีมพ ู([Co(H

2
O)

6
]2+) และป้ันดนินำา้มนัสีนำา้เงนิ  

(  แทนอนุภาคของสารที่มีสีนำ้าเงิน (CoCl
4
2-) สำาหรับอนุภาคของ Cl- และ H

2
O ไม่ต้องแสดงเนื่องจากอนุภาคไม่มีสี ครูให้
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ภาพ 3 แบบจำาลองทางความคิดเพื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายจากการทดลอง

ขั้นที่ 3 การดัดแปลงแก้ไขแบบจำาลอง เป็นขั้นท่ีแต่ละกลุ่มนำาเสนอแบบจำาลองท่ีกลุ่มตนเองสร้างขึ้น ขั้นนี้ครู 
และเพื่อนกลุ่มอื่นสามารถซักถาม อภิปรายร่วมกัน นักเรียนจะได้เห็นความแตกต่างของแบบจำาลอง ซึ่งจะเกิดกระบวนการ
โน้มน้าวจนมีการดัดแปลงแก้ไขแบบจำาลองจนกระท่ังสามารถใช้อธิบายปรากฏการณ์ได้ และนำามาสู่แบบจำาลองมติกลุ่ม 
(Consensus model) 

ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนน�าเสนอแบบจ�าลองของแต่ละกลุ่ม เพื่อร่วมกันดัดแปลงแก้ไขแบบจ�าลองจนได ้
แบบจ�าลองมติกลุ่ม จากการสอนพบว่า นักเรียนมีแบบจำาลองแตกต่างกัน ทำาให้เกิดกระบวนการโน้มน้าวเพื่อร่วมกัน
พัฒนาแบบจำาลองให้ถูกต้อง โดยครูเปิดโอกาสให้กลุ่มที่มีแบบจ�าลองไม่ถูกต้องน�าเสนอก่อน และยังไม่บอกว่าถูก
หรอืผดิ แต่เลอืกทีจ่ะใช้ค�าถามว่า “มกีลุ่มใดทีแ่ตกต่างจากกลุม่นี้บ้าง” เพื่อเปิดโอกาสให้กลุม่ทีม่แีบบจ�าลองถูกต้อง  
โน้มน้าวให้กลุ่มอื่นเชื่อว่ากลุ่มของตนสร้างแบบจ�าลองได้ถูกต้อง นักเรียนกลุ่มหนึ่งให้เหตุผลว่า “มันจะต้องไม่เป็น
สีนำ้าเงินหรือชมพูล้วน มันจะต้องมีตัวเหลือ เพื่อทำาให้ปฏิกิริยาเกิดไปข้างหน้าและย้อนกลับได้เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง”  
จากเหตุผลสะท้อนให้เหน็ว่านกัเรยีนสามารถแยกความแตกต่างระหว่างปฏกิริยิาผนักลบัได้กบัปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้อย่างสมบรูณ์
ได้ เนื่องจากปฏิกิริยาที่ศึกษาเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ จึงต้องมีอนุภาคของสารทุกสารในปฏิกิริยาเหลืออยู่ ดังแบบจำาลอง
ที่แสดงในภาพ 4 จากนั้นครูใช้ค�าถามที่ท�าให้มีการดัดแปลงแบบจ�าลอง เช่น “เห็นด้วยกับกลุ่มนี้หรือไม่” หรือ “ถ้าครูให้
โอกาสแก้ไขจะแก้ไขอย่างไร” เม่ือได้แบบจำาลองมตกิลุม่เรยีบร้อยแล้ว ครแูละนกัเรยีนร่วมกนัสรปุการเชือ่มโยงแบบจ�าลอง 
ทางความคิดใน 3 ระดับเรื่องปฏิกิริยาผันกลับได้ โดยเชื่อมโยงผลการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายจากการทดลองที่
สังเกตได้กับการเปลี่ยนแปลงในระดับอนุภาคด้วยการปั้นดินนำ้ามัน และครูเพ่ิมเติมด้วยการกำาหนดสมการท่ีมีหัวลูกศรชี้ไป
ข้างหน้าและย้อนกลับ เพื่อเป็นสัญลักษณ์ของปฏิกิริยาเคมีผันกลับได้ แบบจำาลองทางความคิดเรื่องปฏิกิริยาเคมีผันกลับ
ได้ที่สมบูรณ์เป็นไปดัง ภาพ 1 อย่างไรก็ตามการอธิบายเปลี่ยนแปลงทั้ง 3 ระดับ ครูและนักเรียนต้องร่วมมือ และช่วยเหลือ
กันในการอธิบายปรากฏการณ์ ตัวอย่างเช่น ถ้านักเรียนไม่สามารถสร้างสัญลักษณ์ได้ ครูอาจให้ความรู้เพิ่มเติม หรือแสดง
สัญลักษณ์เป็นตัวอย่าง

นักเรียนสร้างแบบจำาลองทางความคิดของกลุ่มของตนเอง จากนั้นครูใช้ค�าถามเพื่อตรวจสอบความเข้าใจระหว่างแบบ
จ�าลองกับผลการทดสอบ โดยถามว่า “ดินน�้ามันที่นักเรียนปั้นนั้นสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายหรือไม่”	
นักเรยีนส่วนใหญ่ตอบว่า ป้ันดนินำา้มนัตามสท่ีีบนัทกึจากการผลทดลอง ได้แบบจำาลองดงัภาพ 3 จากภาพจะเหน็ว่ามนีกัเรยีน
บางกลุม่ป้ันดนินำา้มนัสม่ีวง เนือ่งจากเป็นสทีีน่กัเรยีนสงัเกตได้เมือ่ตอนเริม่ต้นก่อนการให้ความร้อนและการลดอณุหภมิู และ
ให้เหตุผลว่าน่าจะเป็นสีผสมระหว่างสีนำ้าเงินและสีชมพู
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ขัน้ที ่4 การขยายแบบจำาลอง  ในขัน้นีน้กัเรยีนจะใช้แบบจำาลองทีผ่่านการแก้ไขแล้ว  มาอธบิายและทำานายปรากฏการณ์ 
อื่นๆ ซึ่งจะทำาให้นักเรียนมั่นใจว่าแบบจำาลองที่ตนสร้างขึ้นสามารถอธิบายปรากฏการณ์อื่นได้

นักเรียนใช้แบบจำาลองมติกลุ่มที่ผ่านการดัดแปลงแก้ไขมาแล้ว มาอธิบายหรือทำานายสถานการณ์ใหม่เพื่อเป็น 
การขยายแบบจำาลองให้กว้างขึ้น โดยครูให้นักเรียนดูวีดิทัศน์การเปล่ียนแปลงสีของแก๊สในปฏิกิริยาระหว่างแก๊ส N2O4 กับ
แก๊ส NO2 นักเรียนจะเห็นสีของสารละลายเปล่ียนเป็นสีนำ้าตาลเข้มสลับกับสีนำ้าตาลอ่อน เมื่อดันก้านหลอดฉีดยาเข้าออก 
ดังภาพ 5 จากนั้นครูให้ภาพแบบจำาลองในระดับอนุภาคและให้นักเรียนตอบคำาถามเช่น “นักเรียนคิดว่าแบบจำาลอง 
หมายเลขใดที่เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้” นักเรียนส่วนใหญ่ตอบว่า หมายเลข 2 และ หมายเลข 3 โดยให้เหตุผลว่าหมายเลข 1 
กับ 4 เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ ส่วนหมายเลข 2 และ 3 ยังมีสารเหลืออยู่ทำาให้เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้”

ภาพ 5 การขยายแบบจำาลองทางความคิดให้กว้างขึ้นโดยการทำานายสถานการณ์ใหม่

ภาพ 4 แบบจำาลองมติกลุ่มที่ผ่านการโน้มน้าวมาแล้วและอธิบายปรากฏการณ์ได้ดีขึ้น
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การจัดการเรียนรู้โดยใช้แบบจำาลองเป็นฐานร่วมกับกระบวนการโต้แย้ง เป็นกระบวนการจัดการเรียนรู้ที่ทำาให้
นักเรียนมีแบบจำาลองทางวิทยาศาสตร์ ฝึกการคิดและทำาอย่างนักเคมี และเป็นวิธีจัดการเรียนรู้ที่ทำาให้วิชาเคมีมีความเป็น
รปูธรรม เนือ่งจากนักเรยีนสร้างแบบจำาลองทางความคดิด้วยตนเองในการทำาความเข้าใจการเปลีย่นแปลงทัง้ 3 ระดบัในเรือ่ง
ปฏิกิริยาผันกลับได้ผ่านกระบวนการสร้างแบบจำาลอง โดยเฉพาะการเปล่ียนแปลงระดับอนุภาคท่ีนักเรียนไม่สามารถมอง
เห็นได้ด้วยตาเปล่า อีกท้ังได้ฝึกสร้างข้อโต้แย้งในการพัฒนาแบบจำาลองทางความคิดให้ไปถึงแบบจำาลองทางวิทยาศาสตร์  
จากลักษณะและตัวอย่างของการจัดการเรียนรู้ดังกล่าว ครูผู ้สอนวิชาเคมีสามารถนำาไปใช้ในการจัดการเรียนรู้เคมีใน 
เน้ือหาอ่ืนๆ และขอเชญิชวนให้ครผููส้อนทำาวจิยัในชัน้เรยีนเพือ่หาคำาตอบว่าจะสอนเนือ้หาอ่ืนๆ อย่างไรด้วยการจัดการเรียนรู้ 
โดยใช้แบบจำาลองเป็นฐานร่วมกบักระบวนการโต้แย้ง องค์ความรูท้ีไ่ด้จากการวิจัยจะทำาให้ได้ตวัอย่างการสอนในเนือ้หาอืน่ๆ 
เพิ่มเติม  
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E-Office 
ส�ำนักงำนอิเล็กทรอนิกส์
ผู้ช่วยท�ำงำนในยุค 4.0

E-Office ส�ำนักงำนอิเล็กทรอนิกส์คืออะไร

ปัจจุบนัเทคโนโลยกีารส่ือสารก้าวไกลไปมาก ถอืเป็นยคุการสือ่สารทีไ่ร้พรมแดนโดยแท้จรงิ ไม่ว่าจะอยูท่ีไ่หน 
ของโลกก็สามารถติดต่อสื่อสารกันได้เพียงแค่มีคอมพิวเตอร์ โทรศัพท์มือถือหรืออุปกรณ์อ่ืนๆ ที่เชื่อมต่อกับระบบ
เครอืข่ายอนิเทอร์เนต็ การเปล่ียนแปลงนีส่้งผลกระทบต่อสงัคม เศรษฐกจิ การศกึษา และอืน่ๆ อกีมากมาย แม้แต่วธิี 
การท�างานในส�านักงานก็เช่นเดียวกัน ซึ่งหากไม่ปรับตัวและพัฒนาให้เท่าทันการเปลี่ยนแปลงแล้ว ก็จะส่งผลกระทบ
ต่อองค์กรได้

ในปัจจุบนั องค์กรส่วนใหญ่มวีธิกีารทำางานในสำานกังานเปลีย่นแปลงไปมาก เนือ่งจากมกีารนำาเครือ่งมอืทีทั่นสมยั
ผนวกกับความก้าวหน้าของเทคโนโลยีสารสนเทศมาช่วยสนับสนุนการทำางาน การสื่อสารในรูปแบบต่างๆ มีการพัฒนาให้
ก้าวหน้าไปมาก และการส่งผ่านข้อมูลทำาให้ลื่นไหลได้สะดวก รวดเร็ว สามารถประมวลผลได้ทันที (Real Time) ช่วยแบ่งเบา 
ภาระงาน ทำาให้การทำางานมคีวามรวดเรว็คล่องตวั และมปีระสทิธภิาพมากขึน้ การแลกเปลีย่นข้อมลูข่าวสาร การประมวลผล  
การจัดเกบ็ การค้นหา และการส่งต่อข้อมูลภายในองค์กรหรอืส่งออกภายนอกองค์กร สามารถทำาได้อย่างรวดเรว็และทนัท่วงที 
และประหยัดเวลามาก เมื่อเทียบกับวิธีการทำางานแบบด้ังเดิมท่ีใช้การรับ-ส่งข้อมูลแบบกระดาษ ซ่ึงใช้เวลาในการนำาส่งสาร 
และรอการตอบกลับ และหากต้องส่งไปหลายหน่วยงานก็ยังต้องทำาสำาเนาเพิ่มเติม  รอการส่งเอกสารกระดาษกลับมาให ้
ครบถ้วนเพ่ือประมวลผลต่อไป ซึง่ใช้ระยะเวลาในการรบั-ส่งเอกสาร และเส่ียงต่อการสูญหาย ส่ิงเหล่านีม้ผีลกระทบต่อการตดัสนิใจ 
ของผู้ใช้ข้อมูลและผู้บริหารองค์กรที่ในบางเรื่องต้องทำางานแข่งกับเวลา

E-Office หรือสำานักงานอิเล็กทรอนิกส์ ในบางครั้งก็ใช้คำาว่า Office Automation หรือสำานักงานอัตโนมัติ คือการนำา
ระบบคอมพิวเตอร์มาใช้ร่วมกับระบบเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศเพ่ือบริหารจัดการในสำานักงานหรือองค์กร โดยมุ่งเน้น
การบรหิารจดัการเอกสารเข้า-ออก จดหมายอเิลก็ทรอนกิส์ การจดัเกบ็เอกสาร แก้ไขเอกสาร งานเอกสารทางด้านบญัช ีและ
การใช้ประโยชน์อืน่ๆ อกีมากมาย โดยอำานวยความสะดวกในเรือ่งการลดขัน้ตอน ลดระยะเวลา ลดการใช้ทรพัยากรกระดาษ 
(paperless) และอำานวยความสะดวกในการบรหิารจดัการ การรบั-ส่งข้อมลูข่าวสาร มกีารจดัเกบ็เอกสารในลกัษณะไฟล์ดจิทิลั
อย่างเป็นระบบ มีความสะดวกรวดเร็ว  และสามารถเข้าถึงและค้นหาข้อมูลได้ง่าย แม้ว่าผู้ปฏิบัติงานจะไม่อยู่ในสำานักงาน  
กส็ามารถเข้าถงึข้อมูลได้ นอกจากน้ี ยงัช่วยลดพืน้ท่ีจดัเกบ็เอกสาร  จะเห็นได้ว่าคอมพวิเตอร์และระบบเครอืข่ายอินเทอร์เนต็ 
รวมถงึเครือ่งมอือปุกรณ์อืน่ๆ ทีจ่ำาเป็นมบีทบาทสำาคญัในการทำางานในองค์กรต่างๆ เป็นอย่างมาก ทกุหน่วยงานจะต้องมไีว้
ให้พนกังานใช้เป็นเครือ่งมอืในการปฏบิตังิาน  แม้กระทัง่ในหน่วยงานภาครฐัเองกร็ณรงค์และสนบัสนนุให้มกีารนำาเทคโนโลยี 
สารสนเทศมาปรบัใช้ในการปฏบิตังิานทีม่กีารตดิต่อให้บริการกบัประชาชน เช่น การใช้ฐานข้อมลูจากบตัรประชาชน (Smart Card)  
เชื่อมต่อกับข้อมูลของหน่วยงานภาครัฐอื่นๆ ซึ่งลดภาระการใช้สำาเนาบัตรประชาชน (Zero Copy) เพื่ออำานวยความสะดวก 
ในการติดต่อหน่วยงานราชการ ลดขัน้ตอนการปฏบิตังิานและเพ่ิมความรวดเรว็ในการเข้าถงึข้อมลู หรอืท่ีเรยีกว่า One Stop Service  
ตดิต่องานหลายอย่างเสรจ็สิน้ในทีเ่ดยีว หรอืแม้กระทัง่ ในปัจจบุนัความก้าวหน้าทางเทคโนโลยยีงัครอบคลมุไปถงึวงการด้าน
การเงินการธนาคาร ที่ส่งผลกระทบกับพนักงานธนาคารที่ถูกลดบทบาทลงไป เพราะมีแอปพลิเคชันและเครื่องมืออุปกรณ์ที่
ทนัสมยัสามารถตอบสนองการใช้งานในการเบกิ ถอน โอนเงนิ หรอืธรุกรรมอืน่ๆ เพียงแค่ปลายนิว้ โดยไม่จำาเป็นต้องเดินทาง 
ไปติดต่อยังเคาน์เตอร์ธนาคารอีกแล้ว

รอบรูเ้ทคโนโลยี
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ข้อดี

หลักการทำางานของ E-Office คือ การใช้เอกสาร
อิเล็กทรอนิกส์แทนการใช้กระดาษ โดยสร้าง >> ส่ง >> และ
ลงนามแบบอิเล็กทรอนิกส์ทั้งหมด ไม่ต้องพิมพ์กระดาษ
ออกมาแล้วเสนอลงนาม ตามวิธีการทำางานแบบเดิมซึ่ง 
เป็นปัญหาอุปสรรคอย่างมาก ที่สำาคัญเป็นการสิ้นเปลือง 
งบประมาณและทรัพยากรมากมาย เนื่องจากการพิมพ์
เอกสารออกมาเป็นกระดาษ 1 แผ่น มีค่าใช้จ่ายหลายอย่าง
เช่น หมึก เครื่องพิมพ์ พื้นที่จัดเก็บ ในความทันสมัยและ 
การเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยีอย่างรวดเร็ว ก็ยังมีข้อดีและ
ข้อเสียในด้านต่างๆ ดังนี้

ภาพ 1 ตัวอย่างระบบสำานักงานอิเล็กทรอนิกส์ขององค์กรหนึ่ง

• ลดเวลาในการตดิต่อสือ่สาร ทำาให้การส่งต่อข้อมลู
ข่าวสารเป็นไปด้วยความรวดเร็ว มีประสิทธิภาพ 
สามารถกระจายข้อมูลไปถงึกลุม่เป้าหมายโดยการ
ส่งข้อมูลครั้งเดียว

• เพิ่มประสิทธิภาพการปฏิบัติงาน ประมวลผลได้
ทันที สามารถตรวจสอบย้อนหลังได้

• ลดค่าใช้จ่ายการดำาเนินงานภายในสำานักงาน ใช้
หลักการสำานักงานปราศจากเอกสาร (Paperless 
Office)

• ลดพื้นที่ในการจัดเก็บเอกสาร จัดเก็บข้อมูลใน 
รูปแบบไฟล์ดิจิทัลได้จำานวนมาก ท้ังในรูปแบบ 
ไฟล์ภาพ เสียง หรือข้อความ เป็นต้น

• สามารถทำางานหรือจัดการประชุมทางไกล โดยใช ้
โทรศพัท์ โทรทศัน์ และเครือ่งคอมพวิเตอร์ สือ่สาร 
โทรคมนาคมได้โดยไม่จำากดัสถานทีแ่ละเวลา ทำาให้
ประหยัดพลังงานและค่าใช้จ่ายในการเดินทาง

• เป็นการพัฒนาผู้ปฏิบัติงานให้ปรับตัวและเรียนรู้
เท่าทันการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยี 

• ส่งเสริมให้องค์กรหรือหน่วยงานมีภาพลักษณ์ที่ดี 
เป็น Smart Office 

ข้อเสีย
• พนักงานมีความรู้ในระบบเทคโนโลยีสารสนเทศ 

ไม่เท่ากัน ต้องให้การอบรมเพิ่มเติม
• ต้องลงทุนเครื่องมืออุปกรณ์ซึ่งมีราคาสูง 
• ต้องมีระบบรักษาความปลอดภัยการรั่วไหลของ

ข้อมูล
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แนวทำงปฏิบัติที่สำมำรถน�ำไปประยุกต์ใช้ในองค์กรหรือหน่วยงำนได้ทันที

บทสรุป
ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีในปัจจุบัน ส่งผลกระทบต่อวิถีการทำางานของบุคลากร หน่วยงานหรือองค์กรจึงต้อง

ปฏริปูระบบการทำางาน ส่งเสรมิและพฒันาให้ความรูกั้บบคุลากร ในการนำาเครือ่งมอืหรอือปุกรณ์ท่ีใช้ปฏบิตังิานในสำานกังาน 
ทุกๆ วันอยู่แล้วมาใช้ให้คุ้มค่าและเกิดประโยชน์สูงสุด ระบบสารสนเทศและซอฟต์แวร์ต่างๆ จะต้องเอื้อต่อการปฏิบัติงาน 
และมีความเชื่อมโยงกัน รวมถึงมีข้อมูล (Data) ที่เป็นปัจจุบัน โดยผู้บริหารหน่วยงานหรือองค์กรจะต้องมีนโยบายและ 
เลง็เหน็ความสำาคญัและความจำาเป็นของการนำาระบบ e-Office มาใช้ จดัให้มกีารอบรมให้ความรู ้หรอืพนกังานอาจจะเรยีนรู ้
ด้วยตนเองจากการใช้งานในชีวิตประจำาวัน (Learning by Doing) ซึ่งจะช่วยให้ประหยัดเวลาและทรัพยากร และอำานวย 
ความสะดวกในการทำางานให้บุคลากร ลดขั้นตอนการทำางานให้น้อยลงแต่ได้ประสิทธิภาพมากขึ้น สนองนโยบายรัฐบาล 
ไทยแลนด์ 4.0 เป็นการกระตุ้นให้หน่วยงานหรือองค์กรและบุคลากรเกิดการพัฒนา คิด ทำาสิ่งใหม่ๆ ที่ส่งผลต่อภาพลักษณ์
และเกิดการเปลี่ยนแปลงในทางที่ดีขึ้น 

• การบริหารจดัการรปูแบบการรบั-ส่งเอกสาร แจ้งเวยีนเอกสารทาง e-mail แทนการใช้กระดาษ 
• การจัดเก็บข้อมูลในระบบคอมพิวเตอร์เป็นรูปแบบไฟล์ดิจิทัลแทนการจัดเก็บแฟ้มเอกสาร
• การติดต่อสื่อสารผ่านช่องทาง LINE  หรือ เพจ Facebook เป็นต้น
• การเลือกใช้ VDO Conference ประชุมทางไกลแทนการเชิญมาประชุม 
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ในยคุนีป้ฎเิสธไม่ได้เลยว่า เทคโนโลยสีารสนเทศ อนิเทอร์เน็ต และอปุกรณ์ไอที เช่น สมาร์ตโฟน หรอื แทบ็เลต็ 
ได้เข้ามามีบทบาทอย่างมากในชีวิตประจ�าวัน และท�าให้พฤติกรรมของผู้คนรวมไปถึงผู้เรียนเปลี่ยนแปลงไป เช่น 
อ่านหรอืจดบนัทึกบนแทบ็เลต็แทนการพกพาหนงัสอืหรอืเขยีนบนกระดาษ ดงันัน้ผูส้อนจงึอาจใช้ความเปลีย่นแปลง 
ทีเ่กดิข้ึนน้ีเป็นโอกาสในการปรบัรปูแบบของการจดัการเรยีนรู้ โดยผสมผสานความรูเ้ข้ากบัเทคโนโลยอีย่างเหมาะสม 
เพื่อให้ผู้เรียนได้เรียนรู้อย่างสอดคล้องกับวิถีการด�าเนินชีวิตในยุคดิจิทัล

 ปัจจุบนัมีการพัฒนาเอกสารรูปแบบใหม่ ได้แก่ แบบฟอร์มออนไลน์ ซึง่สามารถกรอกและส่งข้อมลูผ่านสมาร์ตโฟน 
หรอืแทบ็เลต็ได้สะดวก จดุเด่นของแบบฟอร์มดังกล่าวคอื สามารถนำาเข้าหรอืป้อนข้อมลู (Input) ได้หลายรปูแบบ เช่น ข้อความ 
รูปภาพ เสียง ไฟล์ การทำาเครื่องหมาย หรือแม้แต่พิกัด GPS และยังสามารถตอบกลับเพื่อยืนยันให้ผู้ส่งแบบฟอร์มทราบ
ทางอีเมลในทันทีได้อีกด้วย นอกจากนี้ผู้สร้างแบบฟอร์มสามารถติดตามเวลาที่แบบฟอร์มถูกส่งมาได้อย่างถูกต้อง สามารถ
แชร์แบบฟอร์มให้กับผู้ใช้ผ่านอีเมล สื่อสังคมออนไลน์ หรือ QR code รวมทั้งวิเคราะห์และบันทึกข้อมูลที่ได้รับเป็นไฟล์ 
โดยไม่ต้องจัดเก็บเอกสารที่เป็นกระดาษ ปัจจุบันมีเว็บไซต์หลายแห่งให้บริการสร้างแบบฟอร์มออนไลน์ ท้ังแบบที่มีและ 
ไม่มีค่าใช้จ่าย เช่น JotForm, Formdesk, 123FormBuilder และ Wufoo ซึ่งทำาให้การสร้างแบบฟอร์มออนไลน์เป็นเรื่องง่าย 
ทำาได้รวดเร็ว และได้ชิ้นงานที่มีความน่าสนใจ โดยทั่วไปแบบฟอร์มดังกล่าวมักถูกนำาไปใช้ในทางธุรกิจ เช่น ใช้กรอกประวัติ
ลูกค้า สั่งซื้อสินค้า หรือประเมินความพึงพอใจของการรับบริการ อย่างไรก็ตามการนำาแบบฟอร์มออนไลน์ไปใช้ในงานด้าน
การศึกษา โดยเฉพาะอย่างยิ่งเพื่อจัดกิจกรรมส่งเสริมการเรียนรู้ยังมีจำากัด

รอบรูเ้ทคโนโลยีรศ.ดร. ธรีศกัดิ ์โรจนราธา • ภาควิชาเภสชัเคมี คณะเภสชัศาสตร์ มหาวทิยาลยัศลิปากร • e-mail: Rojanarata_t@silpakorn.edu

การสรา้งใบงานออนไลน์รูปแบบใหม่
เพื่อสง่เสรมิการเรยีนรูข้องผูเ้รยีนในยุคดิจทัิล

ตัวอยา่งการสรา้งใบงานออนไลน์เพื่อสง่เสรมิการเรยีนรู้

จากเหตุผลท่ีกล่าวมา ผู้เขียนได้สร้างแบบฟอร์มออนไลน์โดยใช้ JotForm (www.jotform.com) เพื่อใช้เป็นคู่มือ
ปฏิบัติการ แบบทดสอบก่อนเรยีน และรายงานปฏิบตักิาร ในรายวชิาปฏบิตักิารเภสชัวเิคราะห์ 2 สำาหรบันกัศกึษาเภสชัศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศิลปากร เนื่องจากเดิมเอกสารเหล่านี้ถูกจัดทำาเป็นกระดาษหรือไฟล์เอกสารธรรมดา ซึ่งนำาเสนอและรับข้อมูล
ในรูปแบบที่จำากัดเพียงข้อความหรือภาพประกอบเท่านั้น โดยผู้เขียนได้ใช้แบบฟอร์มออนไลน์ในรายวิชาดังกล่าว เนื่องจาก
นักศึกษาได้ฝึกฝนทักษะการเขียนรายงานด้วยตนเองมาเป็นอย่างดีแล้วในรายวิชาปฏิบัติการเภสัชวิเคราะห์ 1 ท่ีได้เรียน 
ไปก่อนแล้ว 

ในคู่มือปฏิบัติการ ผู้เขียนใช้ข้อความและภาพประกอบเพ่ืออธิบายเกี่ยวกับการทดลอง และงานท่ีมอบหมายให้
นักศึกษาเตรียมตัวก่อนเข้าปฏิบัติการ และนำาเสนอภาพชุดแสดงขั้นตอนการใช้เครื่องมือวิเคราะห์ท่ีใช้ในปฏิบัติการด้วย 

mailto:Rojanarata_t@silpakorn.edu?subject=IPST220%20-%20%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%83%E0%B8%9A%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B8%99%E0%B9%8C%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B9%88%20%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%A2%E0%B8%B8%E0%B8%84%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%A5
http://www.jotform.com/
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ภาพ 1 คู่มือปฏิบัติการออนไลน์และการนำาเสนอภาพขั้นตอนของการทดลองด้วยฟังก์ชันเสริม Image slider  

ฟังก์ชันเสริมของ JotForm เรียกว่า Image slider เพื่อให้นักศึกษาสามารถเลื่อนหน้าจอและดูภาพทีละภาพ ในเอกสารนี้ยัง
มีแบบฟอร์มสำาหรับส่งงานมอบหมายก่อนเข้าปฏิบัติการ ซึ่งนักศึกษาจะต้องกรอกช่ือ รหัสประจำาตัว อีเมล และนำาส่งผล
คะแนนที่ได้จากการทำาแบบทดสอบด้วยตนเองล่วงหน้าก่อนเรียน พร้อมแนบหรืออัพโหลดไฟล์รูปใบแจ้งผลคะแนนมาด้วย  
นอกจากนีย้งัมช่ีองให้เลอืกตอบสำาหรบัประเมินตนเองว่าได้ศกึษาคูม่อืปฏบิตักิารและทำาแบบทดสอบด้วยตนเองแล้ว  โดยหลงั
จากนักศึกษากดส่งแบบฟอร์ม นักศึกษาจะได้รับข้อความยืนยันว่าอาจารย์ได้รับข้อมูลแล้วทางอีเมลตามที่ได้กรอกข้อมูลไว้

ในแบบทดสอบก่อนเรยีน ซึง่สร้างโดยใช้เครือ่งมอืสร้างแบบทดสอบของ JotForm (quizform.jotform.io) ประกอบด้วย 
คำาถามแบบปรนัยและเติมคำาตอบจำานวน 10 ข้อ เมื่อนักศึกษาตอบคำาถามและกดส่งคำาตอบแล้ว ระบบจะตรวจคำาตอบและ
รายงานผลคะแนน พร้อมแสดงข้อที่นักศึกษาตอบถูกหรือผิดให้ทราบทันที

http://quizform.jotform.io/
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ภาพ 2 แบบทดสอบก่อนเรียน (ซ้าย) ซึ่งระบบสามารถตรวจคำาตอบและรายงานผลคะแนนได้ทันที (ขวา)

ภาพ 3 ตัวอย่างรายงานปฏิบัติการซึ่งถูกออกแบบให้สอดคล้องกับกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้แบบฟอร์มออนไลน์

สำาหรับแบบฟอร์มรายงานผลปฏิบัติการ ถูกออกแบบให้แบ่งเป็นส่วนต่างๆ เช่น ส่วนที่ใช้กรอกรายชื่อและหน้าที่
ของสมาชิกในกลุ่ม ตารางบันทึกผล แบบบันทึกกิจกรรม และส่วนแสดงการคำานวณและสร้างกราฟจากผลการทดลอง เพื่อ
ให้สอดคล้องกับกิจกรรมที่จัดขึ้นอย่างหลากหลายในปฏิบัติการ ทั้งการทดลองและสรุปผล การวิเคราะห์ความผิดพลาดท่ี
เกิดขึ้น การสังเกตชุดสาธิตซึ่งจัดแสดงไว้ และการอภิปรายโจทย์ปัญหาหรือกรณีศึกษา นักศึกษาสามารถอ่านคำาช้ีแจงการ
ทำากิจกรรมเหล่านี้ได้จากใบงานที่อยู่ในแบบฟอร์ม และสามารถตอบกลับหรือส่งงานผ่านทางแบบฟอร์มฉบับเดียวกันนี้ได้ 
อนึ่ง เนื่องจากปฏิบัติการนี้เป็นการทำางานกลุ่ม แบบฟอร์มรายงานจึงถูกส่งไปยังอีเมลของตัวแทนกลุ่ม จากนั้นตัวแทนกลุ่ม
สามารถแชร์ลิงก์ของแบบฟอร์มไปยังสมาชิกคนอื่นๆ ในกลุ่มผ่านทางอีเมลหรือไลน์ เพ่ือให้ทุกคนช่วยกันกรอกแบบฟอร์ม
ในชื่อบัญชีผู้ใช้เดียวกันได้  
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ด้วยความสามารถในการนำาเสนอและนำาเข้าข้อมลู
ได้หลายรูปแบบดังที่กล่าวมา แบบฟอร์มออนไลน์จึงตอบ
โจทย์และส่งเสริมให้นักศึกษาสามารถทำากิจกรรมการเรียนรู้
ได้หลากหลาย  เช่น อาจารย์สามารถแทรกหรือฝัง (embed) 
ไฟล์ PDF หรือ วีดิทัศน์จาก Youtube ไว้ในแบบฟอร์ม เพื่อ
ให้นกัศกึษาดเูนือ้หาได้โดยไม่ต้องออกจากแบบฟอร์มเพือ่ไป
ยังลิงก์ภายนอก และสามารถตั้งโจทย์คำาถามได้หลายแบบ 
เช่น แบบเลอืกตอบ แบบเตมิข้อความสัน้ๆ หรอืเขยีนอธบิาย  
ส่วนนักศึกษาก็สามารถกรอกและส่งข้อมูลได้หลายประเภท 
ไม่ว่าจะเป็นการพิมพ์ข้อความลงในช่องว่างหรือตาราง เขียน
หรือวาดทับลงบนภาพ เซ็นชื่อ ถ่ายรูปและแนบไฟล์ หรือ
บันทึกเสียงเพื่ออธิบายคำาตอบ เมื่อนักศึกษากรอกข้อมูล 
ครบถ้วนและกดส่งแบบฟอร์ม นักศึกษาจะได้รับอีเมลแจ้ง
ยนืยนัพร้อมกบัไฟล์ PDF ซึง่เป็นสำาเนารายงานผลปฏบิตักิาร
แนบไปกับอีเมล เพื่อให้นักศึกษาสามารถบันทึกไฟล์ (Save) 
ไว้อ่านหรือทบทวนในภายหลัง 

ภาพ 4 ผู้ใช้สามารถป้อนข้อมูลได้หลายรูปแบบในแบบฟอร์มออนไลน์ 
 ที่สร้างขึ้น

ภาพ 5 บรรยากาศของการจัดการเรียนรู้ในวิชาปฏิบัติการ
 โดยใช้แบบฟอร์มออนไลน์

ผลการน�าแบบฟอรม์ออนไลน์ไปใชง้าน

หลังจากที่ได้สร้างแบบฟอร์มและแชร์ลิงก์ให้กับ
นักศึกษา โดยประกาศไว้ใน Google Classroom และจัดทำา QR 
Code ติดไว้ในห้องปฏิบัติการแล้ว พบว่านักศึกษาแต่ละคน
เข้าไปอ่านคู่มือปฏิบัติการ ทำาแบบทดสอบก่อนเรียน กรอกและ
ส่งข้อมูลผ่านแบบฟอร์มด้วยสมาร์ตโฟนหรือแท็บเล็ตได้อย่าง 
ถูกต้องและสะดวก นอกจากนี้ขณะที่ทำาปฏิบัติการ นักศึกษา 
ยงัช่วยกนัทำากจิกรรมต่างๆ และกรอกข้อมลูเพ่ือส่งงานตามคำาสัง่ 
ในใบงานอย่างกระตือรือร้นและสนุกสนาน ซึ่งเป็นบรรยากาศ
ที่ดีของการเรียนรู้ร่วมกัน (Collaborative Learning) นอกจากนี้
การตอบกลับด้วยเสียงซึ่งไม่สามารถทำาได้โดยใช้รายงานที่เป็น 
กระดาษ ยงัสร้างความแปลกใหม่และฝึกให้นกัศกึษามคีวามมัน่ใจ 
ในการสื่อสารและนำาเสนองานด้วยวาจาอีกด้วย 

ในส่วนของอาจารย์ การใช้แบบฟอร์มออนไลน์ช่วย
ให้การตรวจสอบการทำากิจกรรมและการส่งงานของนักศึกษา
ทำาได้ง่ายและถูกต้อง เนื่องจากระบบจะบันทึกเวลาที่ส่งแบบ
ฟอร์มไว้โดยอัตโนมัติ รวมทั้งอาจารย์ยังสามารถบันทึกแบบ
ฟอร์มเป็นไฟล์ PDF เพ่ือนำาไปตรวจในภายหลังได้ ซึ่งหาก 
ผู้สอนมีแท็บเล็ตซึ่งสามารถเขียนได้ ก็จะยิ่งเพิ่มความสะดวก
ในการตรวจและใส่คำาอธิบายหรือข้อเสนอแนะเพิ่มเติมลงไป 
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ตาราง 1  ความคดิเห็นจากนกัศกึษาเกีย่วกบัการใช้แบบฟอร์มออนไลน์ในปฏิบติัการ* (จำานวนผูต้อบ 101 คน จากนกัศกึษาทัง้หมด 159 คน คดิเป็นร้อยละ 64)

* แบบสอบถามชนิด Likert scale; 5 (เห็นด้วยอย่างยิ่ง) 4 (เห็นด้วย) 3 (ปานกลาง) 2 (ไม่เห็นด้วย) 1 (ไม่เห็นด้วยอย่างยิ่ง)

บทสรุปและขอ้เสนอแนะผู้ใชแ้บบฟอรม์ออนไลน์

การใช้แบบฟอร์มออนไลน์ ผูใ้ช้สามารถนำาเสนอ นำาเข้า และส่งข้อมลูได้หลายรปูแบบ ร่วมกบัการจัดกจิกรรมการเรยีนรู ้
อย่างเหมาะสม ช่วยดึงดูดความสนใจและส่งเสรมิการมส่ีวนร่วมของผูเ้รยีนได้  โดยผูส้อนอาจใช้เป็นใบงานหรอืรายงานสำาหรบั
ผู้เรียนเป็นรายบุคคลหรือการทำางานร่วมกันเป็นกลุ่ม นอกจากนี้แบบฟอร์มออนไลน์ยังช่วยให้ผู้สอนติดตาม ตรวจงานได้
สะดวก และประเมินผู้เรียนได้ในหลายมิติอีกด้วย แม้ว่าตัวอย่างการใช้แบบฟอร์มออนไลน์ที่นำาเสนอในบทความนี้ มาจาก
การจัดการเรยีนรูใ้ห้กบันักศึกษาในระดับอุดมศึกษา แต่ผูเ้ขยีนเชือ่ว่า แนวความคดิเกีย่วกบัการประยกุต์ใช้แบบฟอร์มออนไลน์
เป็นใบงานเพื่อส่งเสริมการเรียนรู้ของผู้เรียนในยุคดิจิทัลในรูปแบบนี้ น่าจะเป็นประโยชน์และสามารถนำาไปปรับใช้สำาหรับ 
การจดัการเรยีนการสอนในโรงเรยีนได้ตามความเหมาะสม หากครทู่านใดสนใจศกึษาตวัอย่างของรายงานปฏิบตักิารซึง่สร้าง
ด้วยแบบฟอร์มออนไลน์ตามบทความนี้ สามารถสแกน QR code เพื่อรับแบบฟอร์มดังกล่าวได้ 

ในไฟล์และส่งกลับไปให้นักศึกษา  นอกจากนี้ระบบแบบฟอร์มออนไลน์สามารถใช้วิเคราะห์ข้อมูลจากแบบฟอร์มที่ส่งมา
ทั้งหมด แล้วจัดทำาเป็นรายงานสรุป เช่น นำาเสนอจำานวนผู้ตอบคำาถามแต่ละข้อ แยกเป็นแต่ละตัวเลือกได้ด้วยแผนภูมิ ข้อมูล
เหล่านี้ช่วยให้อาจารย์ทราบถึงระดับความเข้าใจของนักศึกษาท้ังชั้นเรียนในภาพรวมอีกด้วย ผลการสำารวจความคิดเห็น
จากนักศึกษาเกี่ยวกับการนำาแบบฟอร์มออนไลน์มาใช้ในปฏิบัติการพบว่า นักศึกษาส่วนใหญ่ชอบกิจกรรมนี้ในระดับมากถึง 
มากที่สุด (ดังตาราง 1) โดยให้เหตุผลประกอบว่า สะดวก ทำาให้สามารถเตรียมตัวก่อนเข้าปฏิบัติการได้ทุกท่ีทุกเวลา ส่วน
กิจกรรมต่างๆ ในชั่วโมงปฏิบัติการก็มีความทันสมัย ท้าทาย แปลกใหม่ และสนุกสนาน พร้อมท้ังเสนอแนะให้มีการจัด 
กิจกรรมเช่นนี้ในหัวข้อหรือรายวิชาอื่นๆ อีกด้วย

ประเด็นที่สอบถาม คะแนนเฉลี่ย
(จาก 5)

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

นักศึกษาพอใจกับการอ่านคู่มือปฏิบัติการและทำา quiz แบบออนไลน์ก่อนทำาปฏิบัติการ 4.56 0.57

กิจกรรมต่าง ๆ ที่ทำาในชั่วโมงปฏิบัติการ มีความน่าสนใจ และสนุกสนาน 4.45 0.69

นักศึกษาพอใจกับการตอบแบบฟอร์มในรูปแบบที่หลากหลาย เช่น ใช้รูปภาพ/เสียง เขียนอธิบาย 4.35 0.84

กิจกรรมที่ทำาในชั่วโมงปฏิบัติการ ช่วยทำาให้นักศึกษาเข้าใจบทเรียนดีขึ้น 4.44 0.65

นักศึกษามีส่วนร่วมในการทำากิจกรรมและทำารายงานปฏิบัติการออนไลน์ในกลุ่ม 4.37 0.82

โดยสรุป นักศึกษาพอใจกับการนำาแบบฟอร์มออนไลน์มาใช้ในการเรียน 4.49 0.70

บรรณานุกรม
JotForm. สืบค้นเมื่อ 1 สิงหาคม 2562, จาก  https://www.jotform.com/.
Cao, Hong. (2014). A Tablet Based Learning Environment. สืบค้นเมื่อ 1 สิงหาคม 2562, จาก https://www.researchgate.net/publication/ 

261066108_A_Tablet_Based_Learning_ Environment.

https://www.jotform.com/
https://www.researchgate.net/publication/261066108_A_Tablet_Based_Learning_Environment
https://www.researchgate.net/publication/261066108_A_Tablet_Based_Learning_Environment


32นิตยสาร สสวท

ดร.จีระพร สังขเวทัย • ผู้ชำานาญ สาขาเทคโนโลยี สสวท. • e-mail: csant@ipst.ac.th

Coding 
กับการศึกษา
ในศตวรรษที่ 21

รอบรูเ้ทคโนโลยี

ปัจจุบันเราก�าลังจะก้าวเข้าสู่การปฏิวัติอุตสาหกรรม
ครั้งที่ 4 ที่มีการเปลี่ยนแปลงมากกว่า และรุนแรงกว่า
ครั้งท่ีผ่านๆ มา เทคโนโลยีเกิดใหม่จะขับเคล่ือนการ
เปลีย่นแปลงครัง้นี ้เชน่ ปญัญาประดิษฐ ์เทคโนโลยกีาร
แพทย์ หุ่นยนต์ ควอนตัมคอมพิวติ้ง บิ๊กดาต้า บล็อก
เชน เทคโนโลยเีกดิใหมเ่หลา่นีท้�าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลง
ทางอุตสาหกรรม (Disrupting Industries) ซ่ึงจะ
ท�าให้เปลี่ยนรูปแบบการท�างาน และวิถีชีวิตของมนุษย์
ในศตวรรษน้ีอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ นอกจากองค์กร
ภาคธรุกิจต้องแข่งขันกันด้านบริการและผลิตภัณฑ์
แล้ว ยังต้องเปลี่ยนรูปแบบของการผลิตให้เป็นระบบ
อัตโนมัติมากยิ่งขึ้น การท�างานในอนาคตจึงต้องการ
ทักษะของแรงงานที่สูงขึ้น โดยต้องมีความสามารถใน
การท�างานที่ซับซ้อน สามารถเลือกใช้ความรู้จากข้อมูล
ทีม่อียู ่และประยกุตใ์ชค้วามรูไ้ดอ้ยา่งมปีระสิทธภิาพทัง้
ด้านวิชาชีพ และการใช้ชีวิต

การมีสมรรถนะทางดิจิทัล (Digital Competence) จึง
เป็นสิง่สำาคญัท่ีจะทำาให้ประชาชนไทยมีทกัษะ และมคีวามเข้าใจ
เพือ่เข้าสู่การปฏวิตัอุิตสาหกรรมครัง้นี ้โดยสมรรถนะทางดจิทิลันี้
จะรวมไปถงึการจดัการข้อมลู การทำางานร่วมกนั การส่ือสารและ
แลกเปลี่ยนข้อมูล การสร้างสรรค์ การแก้ปัญหา การมีจริยธรรม
และความรบัผดิชอบ  ตลอดจนทกัษะด้านโค้ดดิง้ (Coding Literacy)  
ซึ่งเป็นทักษะที่ทำาให้เรามีความเข้าใจเรื่องโค้ดและการเขียนโค้ด
ซึ่งเป็นภาษาท่ีใช้ส่ือสารระหว่างมนุษย์กับคอมพิวเตอร์ โค้ดดิ้ง
ยังช่วยให้มนุษย์ส่ือสารวิธีการแก้ปัญหาออกมาอย่างมีตรรกะ 
มีโครงสร้างและเป็นระบบ ซึ่งเมื่อหันมามองทางด้านการศึกษา 
เดก็ในทกุวนันีเ้ตบิโตมาในยคุท่ีมกีารเปลีย่นแปลงทางเทคโนโลย ี
อย่างรวดเรว็  จงึเป็นความท้าทายสำาหรบัครแูละบคุลากรทางการศกึษา 
ที่จะช่วยชี้แนะ หรือมีส่วนร่วมในการวางแผนอนาคตของเด็ก 
ให้สามารถปรับตัวได้ในสภาพแวดล้อมท่ีมีความเปล่ียนแปลง
ตลอดเวลา 
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ก่อนหน้านี้คนอาจมองว่าการเรียนรู้ด้านโค้ดดิ้งเหมาะ 
สำาหรับคนที่ชื่นชอบเทคโนโลยี และใช้เวลาอยู่กับคอมพิวเตอร์  
แต่ในโลกปัจจุบันเมื่อเด็ก Gen Y (ยุคมิลลิเนียม) และ Gen Z  
(ยุคดิจิทัลเนทีฟ) ได้ใช้เวลาและอยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีอุปกรณ์
ต่างๆ ถกูควบคมุด้วยคอมพวิเตอร์ ควรต้องได้รบัความรูค้วามเข้าใจ 
พื้นฐานเกี่ยวกับโค้ดดิ้ง เพื่อให้รู้ว่าโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทำางาน
อย่างไร และเขาสามารถพัฒนาทักษะด้านโค้ดดิ้งได้ เพ่ือพัฒนา
ซอฟต์แวร์หรือแอปพลิเคชันของตนเอง การเป็นเพียงผู ้ใช้
ซอฟต์แวร์อาจไม่เพียงพอสำาหรับนักเรียนในยุคนี้ การให้โอกาส
นักเรยีนได้เรยีนรูด้้านการเขยีนโปรแกรมไม่เพยีงแต่เพิม่ทางเลอืก 
ให้พวกเขาในการประกอบอาชพีต่อไปในอนาคต แต่ยังสอนพวกเขา 
ให้รู้จักวิธีคิดเหมือนที่กับที่สตีฟ จ็อบได้กล่าวไว้

Steve Jobs famously explained, 
“Everyone in this country should learn how to program 
a computer… because it teaches you how to think.”

ช่วงเวลา 4-5 ปีมานี ้หลายๆ ประเทศทัว่โลก 
ได้ตระหนักถึงความสำาคัญในการสอนโค้ดดิ้ง และ
กำาหนดให้การสอนโค้ดด้ิงเป็นวิชาบังคับในระดับ
ประถมศึกษา โดยประเทศอังกฤษเริ่มในปี พ.ศ. 2557  
ส่วนฟินแลนด์และเกาหลีใต้เริ่มในปีเดียวกันกับ
ประเทศไทยคือในปี พ.ศ. 2561 สำาหรับประเทศไทย
การเรียนโค้ดดิ้งจะอยู่ในวิชาเทคโนโลยี (วิทยาการ
คำานวณ) โดยประกอบด้วยองค์ความรู้ 3 ด้าน คือ 
วทิยาการคอมพวิเตอร์ เทคโนโลยสีารสนเทศและการ
สื่อสาร และทักษะการรู้ดิจิทัล โดยองค์ความรู้ด้าน 
วทิยาการคอมพวิเตอร์ จะมเีน้ือหาเกีย่วกับการแก้ปัญหา  
การเขียนโปรแกรมหรือโค้ดดิ้ง และทักษะการคิดเชิง
คำานวณ หรือ Computational Thinking ซึ่งเป็นทักษะ 
การแก้ปัญหาที่สอดคล้องกับแนวทางการแก้ปัญหา 
ด้วยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยทักษะนี ้
สามารถนำาไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาต่างๆ ใน 
ชีวิตประจำาวันได้ ไม่เฉพาะแต่ในการเขียนโปรแกรม 
คอมพิวเตอร์เท่านั้น ตัวอย่างเช่น การจับประเด็น 
หรือสาระสำาคัญของปัญหา การแบ่งงานออกเป็น
งานย่อยๆ การเรียงลำาดับขั้นตอนการทำางาน เหล่านี้ 
ล้วนเป็นกระบวนการเดียวกับการที่โปรแกรมเมอร์
วิเคราะห์ปัญหา แยกส่วนประกอบย่อยของปัญหา 
และเขียนลำาดับของโปรแกรมออกมา 
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ดังนั้น เพ่ือตอบรับกับการเปล่ียนแปลง
เทคโนโลย ี และพฤตกิรรมการใช้งานของเยาวชนยคุนี้  
จึงต้องมีการพัฒนาหลักสูตรและการเรียนการสอน 
ให้ทันต่อยุคสมัย สถานศึกษาต้องจัดการเรียนรู้ให ้
เหมาะสมกับประสบการณ์ในการเรียนรู้ของผู้เรียน 
แต่ละกลุ่มให้นกัเรยีนสามารถเข้าถงึเนือ้หาหรอืบทเรยีน 
ได้ทุกท่ีทกุเวลา โดยเฉพาะอย่างยิง่ การสอนโค้ดดิง้ใน 
โรงเรียนจะเป็นการเปิดโลกใบใหม่ผ่านเครื่องมือหรือ 
อุปกรณ์ท่ีมีอยู่ การสอนโค้ดดิ้งนอกจากจะเป็นการ 
จุดประกายให้นักเรียนได้เรียนรู้เกี่ยวกับสาขาอาชีพ 
ในอนาคต ยงัเป็นการสร้างทกัษะในการวางแผน การแก้ 
ปัญหาอย่างเป็นขัน้ตอนและเป็นระบบ ส่งเสรมิการใช้ 
ตรรกะในการแก้ปัญหา สร้างคนให้เกิดกระบวนการคดิ  
และทันต่อการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยี ซึ่งเป็น
ทักษะท่ีสำาคัญสำาหรับการเตรียมพลเมืองในยุค
เศรษฐกิจดิจิทัลที่กำาลังมาถึง 
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สะเตม็ศกึษากับการพฒันาอาหารไทย
ในยุคเศรษฐกิจสร้างสรรค์

สะเต็มศึกษาเป็นการจัดการเรียน
การสอนที่เน้นการบูรณาการความรู้ระหว่าง  
วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์ 
และคณติศาสตร์  โดยน�าจดุเด่นของธรรมชาติ 
ของการเรียนรู้ เนื้อหา และแนวปฏิบัติของ 
แต่ละสาขาวชิา มาผสมผสานกนัในการแก้ปัญหา 
และสร้างสรรค์นวตักรรม ท�าให้ผู้เรยีนได้พฒันา 
ทักษะการเรยีนรูใ้นศตวรรษท่ี 21 อยูบ่นพืน้ฐาน 
ความรู ้และความเข้าใจทางวิทยาศาสตร์
เทคโนโลย ีวศิวกรรมศาสตร์ และคณิตศาสตร์  
นอกจากน้ี ผู ้เรียนยังได้พัฒนาความคิด 
สร้างสรรค์ การสื่อสาร ภาวะความเป็นผู้น�า 
และการท�างานร่วมกันกับคนอื่น และหากมี
การเรยีนรูอ้ย่างต่อเน่ือง ผู้เรยีนก็จะสามารถ
ประยุกต์ทักษะ และความรู้ดังกล่าวไปใช้ใน 
ชีวิตประจ�าวัน เพื่อพัฒนาตนเอง สังคม  
ประเทศชาติ รวมท้ังพฒันาความเป็นสากลมนษุย์ 
ต่อไป (วศิณีส์ อิศรเสนา ณ อยุธยา, 2559; 
สนธ ิ พลฃยัยา,  2557;  พรทพิย์  ศริภิทัราชยั, 
2556) 

ในปัจจุบันโลกของเรามีการแข่งขันในด้านต่างๆ อย่าง
มากมาย การยกระดบัคณุภาพชวีติของคนในประเทศจำาเป็นอย่างยิง่ท่ี
ต้องแสวงหาหนทางทีแ่ปลกใหม่ ตวัอย่างเช่น เศรษฐกจิสร้างสรรค์และ
เศรษฐกจิท่ีเป็นมติรกบัส่ิงแวดล้อม (Creative and Green Economy) ซึง่เป็น 
การสร้างมูลค่าให้กับสินค้าและบริการท่ีเกิดจากความคิดของมนุษย์ 
(Hawkins, 2001) แนวทางการพัฒนาเศษฐกิจสร้างสรรค์มีความสำาคัญ 
ต่อการพฒันาเศรษฐกจิ คอื เราสามารถใช้เป็นพลงัขบัเคลือ่นเศรษฐกิจ
ในยุคใหม่ท่ีเน้นการพัฒนาด้วยการเจริญเติบโตแบบสมดุลและย่ังยืน 
บนพื้นฐานความได้เปรียบที่แท้จริงของบริบทในประเทศ เพื่อยกระดับ 
โครงสร้างเศรษฐกิจของประเทศไทยจากการพึ่งพิงปัจจัยการผลิต 
ท่ีมีราคาถูกและใช้ทรัพยากรอย่างส้ินเปลืองไปสู่โครงสร้างเศรษฐกิจที่
อยูใ่นระดบัท่ีสูงขึน้ เป็นระบบเศรษฐกจิท่ีเน้นการเพิม่ประสิทธภิาพและ 
สร้างนวตักรรมบนพืน้ฐานของความหลากหลายทางชวีภาพวฒันธรรม  
ภมูปัิญญาท้องถิน่ ผสมผสานกบัการประยกุต์ใช้องค์ความรู ้ท่ีจะสามารถ 
ทำาให้ประเทศมุง่สู่การเป็นเศรษฐกจิสร้างสรรค์ (พริม้ ศรหีานาม, 2553; 
สำานักงานพัฒนาเศรษฐกิจ และสังคมแห่งชาติ, 2552)

หนึง่ในบรบิทท่ีเป็นจุดเด่นของประเทศไทยท่ีได้รบัการยอมรบั 
กันมาอย่างแพร่หลายและยาวนานก็คือ อาหารไทย ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่ม 
ธุรกิจเศรษฐกิจสร้างสรรค์ใน “กลุ่มมรดกทางวัฒนธรรม” และเพื่อเป็น 
การสร้างเอกลักษณ์และความน่าสนใจ การพัฒนาอาหารไทยยุค
เศรษฐกิจสร้างสรรค์จึงควรต้องมีการนำาวัฒนธรรม ภูมิปัญญาไทย  
ผสมผสานกับเทคโนโลยีหรือนวัตกรรมในด้านสุขภาพและสิ่งแวดล้อม  
ผ่านกระบวนการคิดและออกแบบอย่างสร้างสรรค์ สามารถนำาไปสู่ 
การผลิตหรือแนวทางในการนำาเสนออาหารไทยท่ีมีคุณค่าทาง
เศรษฐกิจและสังคม ซึ่งการที่จะทำาให้ประเทศแข่งขันได้ในเวทีโลก  
เราจำาเป็นต้องมกีารเตรยีมบคุคลากรทีส่นใจในการประกอบอาหารไทย 
ที่สามารถสร้างสรรค์นวัตกรรมด้านอาหารไทยให้เพิ่มมากขึ้น และควร 
ส่งเสริมและพัฒนาในหลายมิติ ทั้งในด้านการผลิต บรรจุภัณฑ์ และ
การบริการ ท้ังนี้ เพื่อให้สอดคล้องกับแนวทางดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว 
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คณะผูเ้ขยีนจงึได้พฒันาแนวทางการจดัการเรยีนการสอนของนสิติในระดบัอดุมศกึษา โดยใช้สะเตม็ศกึษาเป็นแนวทางในการจัด 
การเรยีนรูท้ีส่ามารถส่งเสรมิการสร้างสรรค์นวัตกรรมให้เกิดขึน้กบัผูเ้รยีนผ่านกระบวนการทางวศิวกรรมศาสตร์สำาหรบัการจดั 
การเรียนรู้ทางคหกรรมศาสตร์ (Wesley, 2015) โดยมีขั้นตอนดังนี้

1. ขัน้ระบปัุญหา (Identify Problem)

2. ขัน้ระดมสมอง (Brainstorm)

3. ขัน้ออกแบบ (Design)

เริ่มต้นบทเรียนโดยให้ผู้เรียนพิจารณาสถานการณ์ในการสร้างสรรค์เมนูอาหาร โจทย์ท่ีได้รับคือ “ฉันจะ 
พัฒนาตำารับอาหารไทยเชิงสร้างสรรค์ได้อย่างไร” ที่มีเร่ืองราวที่เกี่ยวข้องกับมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์และ 
เป็นเมนูสุขภาพ ด้วยกิจกรรม “KU DISH” เพื่อสร้างสรรค์ตำารับอาหารไทยที่มีความเป็นเอกลักษณ์ และแฝงด้วย
ภูมปัิญญาอาหารไทย โดยจากนัน้ผูเ้รยีนสบืค้นข้อมลูท่ีเกีย่วข้อง  เช่น ประวตั ิ พชืผกัท่ีเป็นงานวจิยัของมหาวทิยาลยั  
เพื่อนำาข้อมูลมาสร้างสรรค์ตำารับอาหาร

ผู้เรียนแต่ละกลุ่มแลกเปลี่ยนแนวคิด ความรู้ และประสบการณ์เดิมที่เกี่ยวกับการสร้างสรรค์เมนูอาหาร
สุขภาพ โดยผู้สอนอาจช้ีแนะให้อ้างอิงตำารับอาหารไทยท่ีมีชื่อเสียงซึ่งเป็นท่ียอมรับอยู่แล้ว เช่น อาหารประเภท
แกง ยำา หรืออาหารว่าง โดยกระตุ้นให้ผู้เรียนพิจารณาข้อมูลเชิงลึกของแต่ละตำารับอาหาร วิธีการประกอบอาหาร  
ประโยชน์ของส่วนผสมในด้านสุขภาพและด้านอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง

ผู้เรยีนนำาข้อมลูท่ีสบืค้นได้มาออกแบบสร้างสรรค์ 
เมนูอาหารไทยท่ีได้จากการระดมสมอง ประยุกต์ใช้
ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และคณิตศาสตร์ท่ี
เกี่ยวข้อง โดยผู้สอนให้คำาแนะนำา ส่งเสริม และให้ผู้เรียน 
แต่ละกลุ่มนำาเสนอแนวคิดในการพัฒนาที่สอดคล้องกับ
โจทย์ทีไ่ด้รบั เช่น ประเด็นอาหารเพือ่สขุภาพ การสะท้อน 
ภูมิปัญญาอาหารไทย เอกลักษณ์ของเมนูที่สร้างสรรค์  
ในที่นี่ขอยกตัวอย่างผลงานของผู้เรียนที่น่าสนใจ ได้แก่ 
เมนูข้าวยำาไรซ์เบอรีราดซอสเขียวหวานแก่นตะวัน 

ภาพ 1 ตัวอย่างการวิเคราะห์ส่วนผสม

ผู้เรยีนได้มีการวเิคราะห์ส่วนผสมดังนี ้1) แกงเขยีวหวาน มสีเีขยีวทีเ่ป็นสปีระจำามหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  
2) ข้าวยำา เป็นอาหารทีอุ่ดมไปด้วยสมุนไพรทีส่ะท้อนภมูปัิญญาของอาหารไทยท่ีมกีารนำาสมนุไพรมาประกอบอาหาร 
เช่น ใบมะกรูด ตะไคร้ พริก 3) ข้าวไรซ์เบอรี เป็นผลงานวิจัยของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ มีคุณค่าทางอาหารสูง  
โดยเฉพาะมสีารแกมมาโอไรซานอล ทีช่่วยลดระดบัคอเลสเตอรอลและไตรกลเีซอไรด์ในหลอดเลอืด และ 4) แก่นตะวนั  
มีคุณสมบัติช่วยเจริญอาหาร กระตุ้นการหลั่งของนำ้าดี ขับปัสสาวะ ลดความเสี่ยงของการเป็นโรคเบาหวาน  
ลดไขมนัในเลอืด ลดความเสีย่งเป็นโรคความดันโลหติสงู โรคหลอดเลอืด และโรคหวัใจ สร้างภมูคิุม้กนัโรค นอกจากนี้  
ยังมีอินนูลินซึ่งเป็นใยอาหารที่ไม่ถูกย่อยในกระเพาะและลำาไส้เล็ก จึงอยู่ในระบบทางเดินอาหารได้เป็นเวลานาน  
ลดความรู้สึกหิว หรือทำาให้กินอาหารได้น้อยลง จึงสามารถช่วยลดนำ้าหนัก
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4. ข้ันสรา้ง ทดสอบ ปรบัปรงุแก้ไข และประเมนิผล  
    (Build, Test, Redesign, and Evaluate)

5. ข้ันแลกเปลีย่นประสบการณ ์(Share Solution)

ผู้เรียนประกอบอาหารตามตำารบัทีส่ร้างสรรค์ขึน้ ทดสอบด้วย
การชิมรสชาติ ผิวสัมผัสอาหาร และนำาเสนอผลงาน พร้อมทั้งวิเคราะห ์
จดุเด่น จดุด้อย และข้อทีค่วรปรบัปรงุ และมกีารปรบัปรงุตำารบัในครัง้ต่อไป  

ทั้งนี้ขอยกตัวอย่างรายละเอียดผลงานข้าวยำาไรซ์เบอร์รี
ราดซอสเขียวหวานแก่นตะวัน ในการพัฒนาครั้งแรก ซอสเขียวหวาน 
มีรสชาติจืดและขนาดเสิร์ฟที่ใหญ่เกินไป ไม่สะดวกต่อการรับประทาน  
ผูเ้รยีนจงึนำาผลการประเมินมาปรบัปรงุในครัง้ที ่2 ทำาให้ได้เมนสูร้างสรรค์
ใหม่ โดยดดัแปลงการเสร์ิฟเป็น “ซชูข้ิาวยำาไรซ์เบอร์รรีาดซอสเขยีวหวาน 
แก่นตะวัน” และได้มีการประเมินผลอีกครั้ง เพื่อพัฒนาให้ได้ตำารับ 
ที่ได้มาตรฐานต่อไป

ผูเ้รยีนนำาเสนอขัน้ตอนในการสร้างสรรค์ตำารบั และสะท้อน
หลักการทางวิทยาศาสตร์ เช่น การป้องกันการเกิดปฏิกิริยาสีนำ้าตาล 
ในผักหลังจากการปอกด้วยการแช่ในนำ้าที่ผสมนำ้ามะนาว การผัด 
เครื่องแกงในกะทิทำาให้มีกลิ่นหอม การนำาเทคโนโลยีมาใช้ในการ
ประกอบอาหาร การนำาคณิตศาสตร์มาใช้ในการคำานวณปริมาณ
แคลอรี่ในเมนูที่สร้างสรรค์

ภาพ 3 การนำาเสนอชิ้นงานของผู้เรียน 
ในเวทีการประชุมวิชาการ

จากการจัดการเรียนรู้ตามแนวคิดสะเต็มศึกษาทำาให้ผู้เรียนเกิดความคิดสร้างสรรค์ในการพัฒนาตำารับอาหาร 
ใหม่ๆ ข้ึนมาได้ อีกทัง้ตอบโจทย์ความต้องการการรับประทานอาหารไทยในยคุปัจจบุนั แต่เหนอืส่ิงอืน่ใดผูเ้รยีนต่างสะท้อนว่า  
การจัดกิจกรรมการเรียนรู้ดังกล่าวทำาให้ได้ฝึกความคิดสร้างสรรค์ การคิดวิเคราะห์ การแก้ปัญหา การทำางานร่วมกัน  
การสืบค้นข้อมูล ซึ่งเป็นทักษะที่สำาคัญในศตวรรษที่ 21 รวมทั้ง ทักษะการจัดการทรัพยากร ได้แก่ เวลา แรงงาน งบประมาณ  
และการทำางานอย่างเป็นระบบ ซึ่งการจัดการทรัพยากรนี้เป็นเป้าหมายหลักของการจัดการศึกษาทางคหกรรมศาสตร์ 
ผู ้เขียนเชื่อว่าทักษะต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับผู ้เรียนจากการจัดการเรียนรู ้ตามแนวคิดสะเต็มศึกษานี้ จะเป็นแนวทางหน่ึง 
ในการเตรียมนักคหกรรมศาสตร์ให้เป็นผู้ที่สามารถพัฒนาอาหารไทยในยุคเศรษฐกิจสร้างสรรค์ได้ 

ภาพ 2 การนำาเสนอซูชิข้าวยำาไรซ์เบอรรี 
ราดซอสเขยีวหวาน

http://www1.heart-nta.org/
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ผงัมโนทัศน์ (Concept Map) เป็นการน�าเสนอแนวคดิ โดยมกีารจดัล�าดบัแนวคดิและแสดงความเช่ือมโยง
ระหว่างแนวคดิท่ีเก่ียวข้องกนั ซ่ึงอาจมีสองแนวคิดหรอืมากกว่านัน้ ผงัมโนทศัน์ถือเป็นเครือ่งมอืส�าคัญในการพฒันา 
และประเมนิการเรยีนรูข้องผูเ้รยีน (Novak, 1990) ผงัมโนทัศน์ช่วยให้ผูเ้รยีนฝึกกระบวนการคดิข้ันสงู (Edmondson, 
2000) ส่งเสรมิให้ผูเ้รยีนสามารถสร้างองค์ความรูด้้วยตนเองหรือสรปุแนวคดิเพือ่แสดงถงึความเข้าใจในเนือ้หาต่างๆ ที่
ตนเองได้เรยีนรู้ 

ดร.ณัฐธิดา พรหมยอด • นักวิชาการ สาขาวิทยาศาสตร์ภาคบังคับ สสวท. • e-mail: nprom@ipst.ac.thการเรียนกระตุ้นความคิด

ลักษณะของผังมโนทัศน์
ผังมโนทัศน์เป็นการนำาเสนอแนวคิดต่างๆ ในรปูแบบกราฟิกหรอืไดอะแกรม ซึง่แสดงความสัมพนัธ์ของแนวคดิย่อย 

ที่อยู่ภายใต้แนวคิดหลัก ลักษณะสำาคัญคือ มีการใช้คำาเชื่อมเพื่อเชื่อมโยงคำาหรือแนวคิดต่างๆ ให้มีความหมาย (Novak & 
Gowin, 1984) โดยใช้เส้นหรือลูกศรในการเชื่อมโยงแนวคิดต่างๆ เข้าด้วยกัน (NRC, 2001) การสร้างผังมโนทัศน์เป็นการฝึก
ให้ผู้เรียนจัดกระทำา และนำาเสนอความเข้าใจเกี่ยวกับเนื้อหาที่กำาลังเรียนอยู่ได้อย่างเป็นลำาดับ 

ผังมโนทัศน์เริ่มต้นด้วยการนำาเสนอแนวคิดหลักของเนื้อหานั้นๆ แล้วแตกกิ่งก้านออกไปเพื่อแสดงแนวคิด
ย่อยหรือหัวข้อย่อยที่มีความเกี่ยวข้องกับแนวคิดหลัก โดยมากแล้วผังมโนทัศน์จะมีการจัดเรียงแนวคิดเป็นลำาดับขั้น  
(Hierarchy) ซึ่งอาจเริ่มจากแนวคิดหลักอยู่ด้านบนแล้วตามด้วยแนวคิดย่อยเรียงตามลำาดับข้ันลงมา หรือเริ่มจากแนวคิด
ท่ัวไป (General Concepts) ไปสู่แนวคิดที่มีความเฉพาะเจาะจงมากขึ้น (Specific Concepts) ทั้งนี้ในการจัดเรียงลำาดับ 
มักจัดให้แนวคิดที่มีความสำาคัญเท่าๆ กันอยู่ในระดับเดียวกัน โดยมากแล้วผังมโนทัศน์จะมีกล่องข้อความหรือมีการทำา 
กรอบล้อมรอบแต่ละแนวคิดไว้ และมีการใช้คำาเชื่อมหรือวลีเชื่อมโยงแต่ละแนวคิด เพ่ือให้เห็นความสัมพันธ์ และ 
สื่อความหมายได้อย่างชัดเจน ตัวอย่างเช่น เมื่อผู้เรียนศึกษาแนวคิดหลักเรื่องแม่เหล็ก ก็จะมีแนวคิดย่อยๆ ท่ีเก่ียวข้อง
กับเรื่องนี้หลายๆ แนวคิด เช่น แรงแม่เหล็ก แรงไม่สัมผัส แรงดึง แรงผลัก สารแม่เหล็ก ขั้วแม่เหล็ก แนวการวางตัวของ 
แท่งแม่เหล็ก โดยถ้าเรานำาแนวคิดทั้งหมดนี้มาแสดงความสัมพันธ์ในรูปแบบผังมโนทัศน์ อาจแสดงได้ ดังนี้

การน�เสนอแนวคิด
ผ่านผังมโนทัศน์
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จากตัวอย่างผังมโนทัศน์เรื่องแม่เหล็ก จะเห็นว่ามีการจัดลำาดับแนวคิดโดยแยกออกเป็นแนวคิดย่อยๆ ซึ่งอยู่ 
ภายใต้แนวคิดหลักเรื่องแม่เหล็ก รวมทั้งมีการเชื่อมโยงแนวคิดต่างๆ ด้วยคำาเชื่อม และสามารถประกอบกันเป็นประโยคเพื่อ
นำาเสนอแนวคิดหรือความหมายของแม่เหล็ก อย่างไรก็ตามผังมโนทัศน์ก็มีหลายรูปแบบ โดยอาจมีความซับซ้อนมากกว่านี้  
เช่น มีการเชื่อมโยงความสัมพันธ์ระหว่างแนวคิด ดังที่แสดงด้วยลูกศรสีแดงในตัวอย่างผังมโนทัศน์เรื่องแม่เหล็ก นอกจากนี ้
ภายใต้แนวคิดหลักเดียวกัน ผู้เรียนก็อาจมีรูปแบบการนำาเสนอที่เรียงลำาดับแนวคิดหลักไปหาแนวคิดย่อยแตกต่างกัน เช่น 
เรียงลำาดับจากบนลงล่าง ดังตัวอย่างเรื่องแม่เหล็กข้างต้น ซึ่งเป็นรูปแบบหรือโครงสร้างของผังมโนทัศนท่ีมักจะพบได้บ่อย  
เรียงลำาดับจากซ้ายไปขวา เรียงโดยวางแนวคิดหลักไว้ตรงกลางของผังมโนทัศน์แล้วขยายแนวคิดย่อยๆ ออกไปด้านข้าง  
และเมื่อผู้เรียนได้เรียนรู้เนื้อหาในแนวคิดนั้นลึกขึ้น ก็สามารถมาเพิ่มแนวคิดย่อยเพื่ออธิบายรายละเอียดของแนวคิดหลักได้  
อย่างไรก็ตามการให้ผู้เรียนได้เริ่มฝึกสร้างผังมโนทัศน์ ครูอาจแนะนำารูปแบบใดรูปแบบหนึ่งจนชำานาญก่อนจึงค่อยแนะนำา 
รูปแบบอื่นๆ ต่อไป

ภาพ 1 ตัวอย่างผังมโนทัศน์เรื่องแม่เหล็ก

ผังมโนทัศน์เพื่อพัฒนาการเรียนรู้
ผังมโนทศัน์เป็นเครือ่งมือทีช่่วยส่งเสรมิกระบวนการคดิโดยฝึกให้ผูเ้รยีนคดิอย่างเป็นระบบ เห็นภาพความเชือ่มโยง 

ของแนวคิดภายใต้หัวข้อที่กำาลังศึกษา ซึ่งเป็นการกระตุ้นให้ผู้เรียนสร้างหรือสรุปองค์ความรู้ได้ด้วยตนเอง ทำาให้การเรียนรู ้
เป็นไปอย่างมีความหมาย ไม่แยกส่วน และไม่เป็นเพียงการท่องจำา ในการกระตุ้นให้ผู้เรียนสร้างผังมโนทัศน์เพื่อพัฒนา 
การเรียนรู้นั้น อาจเริ่มต้นจากคำาถามสำาคัญ (Focus Question) (Novak & Canas, 2007) ซึ่งควรเป็นคำาถามที่ตอบได้จาก 
การนำาหลายๆ แนวคิดมาประกอบกนั และเน้นให้ตอบโดยการใช้ความคิดในการอธบิายมากกว่าทีจ่ะนำาเสนอแค่คำาจำากดัความ  
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ผังมโนทัศน์เพ่ือประเมินผลการเรียนรู้
นอกจากการใช้ผังมโนทัศน์เพื่อนำาเสนอแนวคิดต่างๆ ในการพัฒนาการเรียนรู้แล้ว ผังมโนทัศน์ยังสามารถใช้ 

เป็นเครื่องมือในการวัดและประเมินผลการเรียนรู้ของผู้เรียนว่ามีการจัดระบบความคิดอย่างไร มีการคิดที่เป็นเหตุเป็นผล 
หรือสามารถเชื่อมโยงความสัมพันธ์ระหว่างแนวคิดต่างๆ ที่ได้เรียนไปได้หรือไม่ (McClure et al., 1999, Edmondson, 2000)  
ในการนำาผังมโนทัศน์มาจัดการเรียนการสอนในห้องเรียนนั้น อาจใช้ได้หลากหลายจุดประสงค์ เช่น นำามาใช้ก่อนเริ่ม
บทเรียนเพื่อทบทวนความรู้พื้นฐานหรือตรวจสอบความรู้เดิมของผู้เรียน นำามาใช้หลังจากจบบทเรียนเพื่อให้ผู้เรียนสรุป
สิ่งที่ได้เรียนรู้ หรือใช้เพื่อเช่ือมโยงแนวคิดในเรื่องที่กำาลังเรียนกับเรื่องเคยเรียนมาแล้ว (Novak & Canas, 2015) และ 
เมื่อเรียนเพิ่มเติมในเนื้อหาที่เกี่ยวข้อง ครูอาจให้ผู ้เรียนมาเขียนความเชื่อมโยงเติมในผังมโนทัศน์อีกครั้ง เพื่อแสดง 
ภาพใหญ่ของแต่ละแนวคิดที่เกี่ยวข้องกัน วิธีการนี้ช่วยให้ผู้เรียนเห็นความสัมพันธ์ของเนื้อหาท่ีได้เรียนไป ตลอดจนช่วยให ้
ผู้เรียนไม่ลืมเนื้อหาที่เรียนผ่านมาแล้วอีกด้วย (Romero et al., 2017) 

การนำาผังมโนทัศน์มาใช้ในการวัดผลหลังจบบทเรียน (Summative Assessment) เป็นวิธีการที่ครูจะใช้ประเมินว่า
ผู้เรียนมีความรู้ความเข้าใจเพียงใดหลังจากเรียนเนื้อหาจบ โดยครูอาจทำาได้หลายวิธี เช่น ให้คำาสำาคัญหรือแนวคิดย่อยๆ  
ทีน่กัเรยีนได้เรยีนมาแล้ว จากนัน้ให้นกัเรยีนนำาคำาเหล่านัน้มาประกอบเป็นผงัมโนทศัน์  โดยเชือ่มโยงแนวคิดต่างๆ เข้าด้วยกนั 
ตามที่ตนเองเข้าใจ หรืออาจให้นักเรียนสร้างผังมโนทัศน์เพ่ือสรุปแนวคิดท่ีได้เรียนรู้ไปตามความเข้าใจของตนเองท้ังหมด 
นอกจากการประเมินหลังจบบทเรียนแล้ว ครูอาจนำาผังมโนทัศน์มาเป็นเครื่องมือในการประเมินผลระหว่างเรียน (Formative 
Assessment) โดยผลที่ได้จะช่วยสะท้อนว่าผู้เรียนมีความรู้ความเข้าใจในแนวคิดที่กำาลังเรียนดีเพียงใด หรือมีความเข้าใจ 
คลาดเคลื่อนใดบ้าง ซึ่งครูสามารถนำาผลดังกล่าวมาปรับกระบวนการจัดการเรียนรู้ เพื่อแก้แนวคิดคลาดเคลื่อนที่อาจพบใน 
ผังมโนทัศน์ของผู้เรียนได้ เช่น ในเรื่องตัวกลางของแสง ซึ่งประกอบด้วยหลายๆ แนวคิด เช่น “ตัวกลางของแสงเป็นวัตถุที่
แสงสามารถเคลื่อนที่ผ่านได้”	“ตัวกลางของแสงแบ่งออกเป็นตัวกลางโปร่งใสและตัวกลางโปร่งแสง”	“ตัวกลางโปร่งใสคือวัตถ ุ
ท่ีเม่ือน�ามากัน้แสงแล้วท�าให้มองเหน็สิง่ต่างๆ	ทีอ่ยูด้่านหลงัวตัถนุัน้ได้ชดัเจน	แต่ตวักลางโปร่งแสงจะมองเหน็วตัถไุด้ไม่ชดัเจน” 
แนวคิดเหล่านี้ นักเรียนอาจนำามาจัดเรียงอยู่ในรูปแบบของผังมโนทัศน์ได้ ดังภาพ 2

(Derbentseva et al., 2006) เช่น “ทำาไมโลกของเราจึงมีหลายฤดู” เป็นคำาถามที่เน้นกระบวนการคิดมากกว่าการถามว่า  
“บนโลกของเรามีกี่ฤดู อะไรบ้าง” ซึ่งแนวคำาตอบในคำาถามนี้จะไม่ซับซ้อน ตอบได้โดยการให้ข้อมูลท่ีมาจากความจำา หรือ
คำาถามทีว่่า “พชืคอือะไร” แนวการนำาเสนอคำาตอบในผงัมโนทศัน์ของผูเ้รยีนกจ็ะเป็นเพยีงแค่การบรรยาย การจำาแนกประเภท 
หรือการให้ความหมายของคำาว่าพืช ดังนั้นในการเริ่มต้นฝึกการสร้างผังมโนทัศน์ที่กระตุ้นความคิดของผู้เรียน ครูอาจจะให ้
คำาถามสำาคัญเพื่อเป็นจุดเริ่มต้น โดยถ้าเริ่มต้นด้วยคำาถามที่ดี การสร้างผังมโนทัศน์ของผู้เรียนก็จะสามารถนำาเสนอข้อมูล
ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ครูควรให้เวลากับผู้เรียนอย่างเพียงพอในการสร้างผังมโนทัศน์ เพื่อให้ผู้เรียน 
ได้มีโอกาสคิดอย่างรอบคอบในการนำาเสนอแนวคิด (Edwards & Fraser, 1983)

ในการสร้างผังมโนทัศน์ นอกจากจะใช้วิธีการวาดรูปกราฟิกล้อมรอบแนวคิดต่างๆ แล้ว ยังอาจนำาเสนอใน 
รูปแบบต่างๆ เช่น การใช้แผ่น Post-it ประกอบแต่ละแนวคิดให้ออกมาในรูปแบบไดอะแกรม ซึ่งการใช้แผ่น Post-it จะทำาให ้
สามารถเลื่อนหรือปรับตำาแหน่งของแต่ละแนวคิดได้ง่ายในระหว่างการจัดกระทำาข้อมูล หรืออาจนำาเสนอความคิดผ่าน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ต่างๆ เช่น การใช้โปรแกรมสร้างผังมโนทัศน์ที่เรียกว่า Cmap ก็เป็นอีกหนึ่งตัวช่วยเช่นกัน 
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จากผังมโนทัศน์ทีแ่สดง ครสูามารถประเมนิ
ความเข้าใจของผู้เรียนได้ โดยจะพบว่าผู้เรียนยังม ี
ความเข้าใจคลาดเคล่ือนและสบัสนเกีย่วกบัความหมาย 
ของตัวกลางโปร่งแสงและตวักลางโปร่งใส  และยกตวัอย่าง 
วตัถทุีเ่ป็นตวักลางโปร่งใสผดิ นัน่คอืกระดาษไขซึง่เป็น 
ตวักลางโปร่งแสง ดงันัน้ครจูะสามารถช่วยแก้ความเข้าใจ 
คลาดเคลื่อนนี้ได้อย่างทันท่วงที โดยชักชวนนักเรียน
ทำากิจกรรมใหม่หรืออภิปรายเรื่องดังกล่าวอีกครั้ง

ผังมโนทัศน์ของผู้เรียนอาจเป็นได้หลาย 
รูปแบบ ทั้งรูปแบบการนำาเสนอเนื้อหาท่ีซับซ้อน
หรือเป็นแค่การนำาเสนอความรู้พื้นฐาน ทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่
กับวัยและระดับช้ันของผู ้เรียนที่ทำาให้แนวคิดหรือ 
เนือ้หาต่างๆ มคีวามซบัซ้อนแตกต่างกนัไป  การประเมิน 
ผงัมโนทศัน์ของผู้เรียนอาจทำาได้โดยดูจากหลายมิติ  
เช่น ความครบถ้วนด้านเนือ้หา ความถกูต้องของแนวคดิ
ต่างๆ โดยสังเกตจากการแสดงความสัมพันธ์ของ 
แต่ละแนวคิดที่ปรากฏในผังมโนทัศน์ ความเหมาะสม
ของคำาเชื่อมที่ใช้ รวมไปถึงลำาดับขั้นในการนำาเสนอ
แนวคิดภายในผังมโนทัศน์

ภาพ 2 ตัวอย่างผังมโนทัศน์ของผู้เรียนเรื่องตัวกลางของแสง

การเรยีนรูผ่้านการทำาปฏิบตักิารหรอืกิจกรรมต่างๆ อาจไม่มคีวามหมายเลย ถ้าผู้เรยีนไม่มโีอกาสสรปุหรอืจดัลำาดบั
ความคิดของตนเองในสิ่งท่ีได้เรียนรู้ไป ผังมโนทัศน์นับเป็นเครื่องมือสำาคัญท่ีช่วยส่งเสริมกระบวนเรียนรู้ของผู้เรียน ทำาให้ 
การเรียนรู้เป็นไปอย่างมีความหมาย อย่างไรก็ตาม การสร้างผังมโนทัศน์ที่ดีอาจเป็นเรื่องที่ยากและท้าทายสำาหรับผู้เรียน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากผู้เรียนเคยชินกับการเรียนแบบท่องจำา (Novak, 1990) ซึ่งเป็นรูปแบบการเรียนรู้ท่ีไม่ได้พัฒนาการ 
คดิอย่างเป็นระบบและการคิดสร้างสรรค์เท่าทีค่วร ดงันัน้ เพือ่ให้การพฒันากระบวนการคดิเป็นไปอย่างมปีระสทิธภิาพ ครคูวร 
ส่งเสริมการจัดการเรียนรู้ท่ีฝึกกระบวนการคิดซึ่งผังมโนทัศน์เป็นเคร่ืองมือที่สำาคัญอย่างหนึ่งท่ีช่วยให้ผู้เรียนได้มีโอกาสสร้าง
องค์ความรู้ด้วยตนเอง  
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สร้างสรรค์ชิ้นงานเพื่อการเรียนรู้

การเรียนกระตุ้นความคิด

เมื่ออ่านชื่อบทความแล้ว ผู้อ่านอาจสงสัยว่าบทความนี้จะเขียนเกี่ยวกับอะไร บางคนอาจคิดว่า 
เป็นบทความที่เกี่ยวกับการพัฒนาบุคลิกภาพของตนเองให้ดูดีในสายตาของผู้อื่น หรือบางคนอาจคิดว่า
คงเขียนเกี่ยวกับเทคนิคการวาดภาพ สร้างสรรค์ภาพจากงานศิลปะ เพื่อให้ภาพออกมาสวยงามและดูดี 
ซึ่งที่กล่าวมาทั้งหมดนั้น ไม่ใช่สิ่งที่ผู้เขียนต้องการถ่ายทอด แต่สิ่งที่ผู้เขียนต้องการถ่ายทอดคือ กิจกรรม
ทางวิทยาศาสตร์ที่ใช้หลักการต่อวงจรไฟฟ้าอย่างง่าย มาช่วยท�าให้รูปภาพเกี่ยวกับวิทยาศาสตร์มีความ
น่าสนใจ และช่วยกระตุ้นให้นักเรียนเกิดการเรียนรู้ได้ดีขึ้น 

กิจกรรมนี้เหมาะสำาหรับนักเรียนช้ันประถมศึกษา และเป็นกิจกรรมท่ีครูหรือผู้ท่ีสนใจสามารถนำาไปใช้
ในการสร้างสรรค์ชิ้นงานในรูปแบบอื่นๆ ได้อีก นอกจากนี้ กิจกรรมนี้ยังสอดคล้องกับตัวชี้วัดและสาระการเรียน
รู้แกนกลาง กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560) ในระดับชั้นประถมศึกษาปีที่ 6 ดังนี้ 

1. ระบสุ่วนประกอบและบรรยายหน้าท่ีของแต่ละส่วนประกอบของวงจรไฟฟ้าอย่างง่ายจากหลกัฐาน 
เชิงประจักษ์

2. เขียนแผนภาพและต่อวงจรไฟฟ้าอย่างง่าย
3. ออกแบบการทดลองและทดลองด้วยวิธีที่เหมาะสมในการอธิบายวิธีการและผลของการต่อ 

เซลล์ไฟฟ้าแบบอนุกรม
4. ตระหนักถึงประโยชน์ของความรู้ของการต่อเซลล์ไฟฟ้าแบบอนุกรมโดยบอกประโยชน์และการ

ประยุกต์ใช้ชีวิตประจำาวัน
5. ออกแบบการทดลองและทดลองด้วยวธิทีีเ่หมาะสมในการอธบิายการต่อหลอดไฟฟ้าแบบอนกุรม

และแบบขนาน
6. ตระหนักถึงประโยชน์ของความรู้ของการต่อหลอดไฟฟ้าแบบอนุกรมและแบบขนาน โดยบอก

ประโยชน์ ข้อจำากัด และการประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำาวัน

กิจกรรมน้ีครูอาจเริ่มต้นด้วยการใช้คำาถามเพื่อกระตุ้นให้นักเรียนคิด โดยอาจตั้งคำาถามว่า จากชื่อ
กิจกรรม สร้างสรรค์ชิ้นงานเพื่อการเรียนรู้ นักเรียนคิดว่าวันนี้ครูจะให้นักเรียนทำากิจกรรมเกี่ยวกับเรื่องอะไร  
ซึ่งคำาตอบของนักเรียนอาจมีได้หลากหลาย อาจจะเหมือนหรือแตกต่างจากท่ีเขียนไว้ตอนต้นบทความก็ได้  
จากนั้นครูบอกวัตถุประสงค์ของการทำากิจกรรม เพ่ือให้นักเรียนได้ทราบว่ากิจกรรมนี้ต้องการให้นักเรียนรู้อะไร  
สามารถทำาอะไรได้

 จุดประสงค์ของกิจกรรม มีดังนี้
1. อธิบายความสำาคัญและประโยชน์ของพลังงานไฟฟ้า
2. อธิบายการเกิดกระแสไฟฟ้า
3. อธิบายส่วนประกอบของวงจรไฟฟ้าอย่างง่าย และสัญลักษณ์ทางไฟฟ้า
4. เปรียบเทียบความแตกต่างของวงจรไฟฟ้าเปิด ปิด 
5. ต่อวงจรไฟฟ้าแบบอนุกรม และแบบขนานได้
6. นำาความรู้มาสร้างชิ้นงานอย่างสร้างสรรค์

กิจกรรม สร้างสรรค์ชิ้นงานเพื่อการเรียนรู้

ข้อมูลเพิ่มเติม

bit.ly/220-v2
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จากนั้นครูอาจให้นักเรียนดูรูปภาพต่างๆ เช่น ไฟหน้ารถยนต์ ไฟฟ้าที่เปิดอยู่บนถนน รถไฟฟ้าวิ่งบนราง พัดลม
กำาลังเปิดใช้งานอยู่ เทียนไขสว่าง แสงอาทิตย์ส่องลงมาที่ใบพืช ดังภาพ   

ภาพ 1 ไฟหน้ารถยนต์                                       

ภาพ 4 พัดลมกำาลังเปิดใช้งานอยู่                                       

ตาราง 1  สัญลกัษณ์ทางไฟฟ้า                                

ภาพ 2 ไฟฟ้าท่ีเปิดอยู่บนถนน                                       

ภาพ 5 เทียนไขสว่าง

ภาพ 3 รถไฟฟ้าวิ่งบนราง

ภาพ 6 แสงอาทิตย์ส่องลงมาที่ใบพืช

ครูใช้คำาถามกับนักเรียนว่า ภาพใดบ้างที่ต้องใช้พลังงานไฟฟ้า ควรได้คำาตอบว่า ไฟหน้ารถยนต์ ไฟฟ้าที่เปิดอยู่บน
ถนน รถไฟฟ้าวิ่งบนราง พัดลมกำาลังเปิดใช้งานอยู่ จากนั้นครูใช้คำาถามต่อไปอีกว่า นักเรียนคิดว่าพลังงานไฟฟ้ามีประโยชน์
หรอืไม่ อย่างไร จากคำาถามเหล่านี ้ครสูามารถตรวจสอบความเข้าใจของนกัเรยีนเกีย่วกบัความหมายของคำาว่าพลงังานไฟฟ้า 
และประโยชน์ของพลังงานไฟฟ้าได้ 

แหล่งก�าเนิดไฟฟ้า ทำาให้เกิดความต่างศักย์ในวงจร เช่น ถ่านไฟฉาย แบตเตอรี่ 
ตัวน�าไฟฟ้า วัสดุที่อิเล็กตรอนไหลผ่านได้ เช่น สายไฟ แผ่นทองแดง เพื่อให้
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากแหล่งกำาเนิดไฟฟ้าไปยังอุปกรณ์ไฟฟ้า 
อุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น หลอดไฟฟ้า พัดลม 
สัญลักษณ์ทางไฟฟ้า  

ชื่อ สัญลักษณ์

1. เซลล์ไฟฟ้า

2. แบตเตอรี่

3. สายไฟ

4. สวิตซ์

5. ความต้านทาน

6. แอมมิเตอร์

7. โวลต์มิเตอร์

8. หลอดไฟฟ้า

จากนัน้ครอูธบิายความหมายของพลงังานไฟฟ้าว่า เป็นพลังงานรปูแบบหนึง่  
โดยพลงังานไฟฟ้าสามารถเปลีย่นเป็นพลงังานอืน่ได้ เช่น พลงังานแสง พลงังานเสยีง  
พลงังานกล นอกจากนี ้มนษุย์สามารถนำาพลงังานไฟฟ้ามาใช้กบัอุปกรณ์เครือ่งใช้ไฟฟ้า 
ต่างๆ เพื่อทำาให้ชีวิตของมนุษย์มีความสะดวกสบายมากยิ่งขึ้น 

ครใูห้นกัเรยีนช่วยกนัคดิต่อไปว่า ทำาไมหลอดไฟฟ้าจงึสว่างได้ จากนัน้ครู
อธิบายเกี่ยวกับส่วนประกอบของวงจรไฟฟ้า และสัญลักษณ์ทางไฟฟ้า ดังนี้
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ถ่านกระดุม

กระดาษไขวาดรูป

ตัวอย่างภาพทางวิทยาศาสตร์

กรรไกร

ปากกาสีเมจิกเทปกาวใส กระดาษสี

มีดคัตเตอร์

เมื่อนักเรียนรู้จักส่วนประกอบของวงจรไฟฟ้า และสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าแล้ว ครูสามารถอธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับ
วงจรไฟฟ้าปิด เปิด แตกต่างกันอย่างไร โดยใช้ภาพ 7 ประกอบการอธิบายเพื่อให้นักเรียนเกิดความเข้าใจได้ง่ายขึ้น 

ต่อจากนั้นครูอธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับการต่อวงจรไฟฟ้าแบบอนุกรม และแบบขนาน โดยใช้ภาพประกอบการ
อธิบาย ดังภาพ 8 และ 9

ภาพ 7 วงจรไฟฟ้าปิด เปิด 

เทปอะลูมิเนียม หลอด LED

ภาพ 8 การต่อวงจรไฟฟ้าแบบอนุกรม

ภาพ 9 การต่อวงจรไฟฟ้าแบบขนาน

ภาพ 10 วัสดุและอุปกรณ์

หลังจากที่นักเรียนมีความเข้าใจเกี่ยวกับพลังงานไฟฟ้า ประโยชน์ของพลังงานไฟฟ้า ส่วนประกอบของวงจรไฟฟ้า 
สญัลกัษณ์ทางไฟฟ้า วงจรไฟฟ้าเปิด ปิด การต่อวงจรไฟฟ้าแบบอนุกรม และการต่อวงจรไฟฟ้าแบบขนานแล้ว ครจูงึให้นักเรยีน
เริ่มสร้างสรรค์ชิ้นงานจากการนำาความรู้ที่ได้เรียนมาประยุกต์ใช้ 

 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการท�ากิจกรรม มีดังนี้
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เทปอะลูมิเนียมถ่านกระดุม

ภาพ 12 ตัวอย่างชิ้นงานของนักเรียน

ภาพ 11 การต่อวงจรไฟฟ้า

 ขั้นตอนการท�าชิ้นงาน

1. เลือกกระดาษสี 
2. วาดภาพทางวทิยาศาสตร์ลงบนกระดาษไข หรอืเลอืกภาพทาง

วิทยาศาสตร์ (กรณีที่นักเรียนไม่ต้องการวาดภาพเอง ครูอาจ
จัดเตรียมภาพทางวิทยาศาสตร์ให้กับนักเรียน หรือให้นักเรียน
เตรียมมาล่วงหน้า 

3. ร่างแบบการต่อวงจรไฟฟ้า การวางตำาแหน่งภาพ และตำาแหน่ง
หลอด LED ลงบนกระดาษสี

4. ดำาเนินการต่อวงจรไฟฟ้า วางตำาแหน่งภาพ และตำาแหน่งหลอด 
LED ตามแบบร่างในข้อ 3 เพื่อตรวจสอบการทำางานของวงจร
ไฟฟ้า โดยที่ยังไม่ต้องลอกเทปอะลูมิเนียมออก

5. เมื่อวงจรไฟฟ้าในข้อ 4 ทำางานได้จริง ให้ลอกเทปอะลูมิเนียม
ออก รีดเทปอะลูมิเนียมให้เรียบและมีรอยต่อน้อยที่สุด  

6. ชี้ตำาแหน่งและเขียนคำาอธิบายบนรูปภาพทางวิทยาศาสตร์ 

การเรยีนรู้เรือ่งวงจรไฟฟ้าอย่างง่าย โดยการให้นกัเรยีนได้ลงมอืทำากจิกรรมจะช่วยทำาให้นกัเรยีนเกดิความเข้าใจใน
หลกัการทางวิทยาศาสตร์เกีย่วกบัเรือ่งนีไ้ด้เป็นอย่างด ีรวมทัง้นกัเรยีนยังได้ฝึกทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ ซึง่ความรู้ 
และทักษะเหล่านี้จะเป็นพื้นฐานที่จำาเป็นต่อการเรียนรู้ทางวิทยาศาสตร์ของนักเรียนต่อไป 
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การศึกษาไทยกับการประยุกต์ใช้ 
Phenomenon - Based Learning 

การเรียนกระตุ้นความคิด

Skill หรือทักษะ ที่มุ่งหวังให้เกิดกับผู้เรียน ไม่ใช่เรื่องง่ายๆ ในการจัดการความเคยชินกับการ
จดัการเรยีนการสอนทีเ่น้นท่องจ�า น่าจะหมดไปได้แล้วในยคุ 4G ซึง่สิง่ทีม่าทดแทนคอื “การพฒันาทกัษะ” 
ด้านต่างๆ หลักสูตรจึงก�าหนดให้ผูเ้รยีนได้เรยีนรูต้ามทกัษะ แต่ข้อก�าหนดใดๆ หากขาดแนวทางทีเ่หมาะสม 
ส�าหรบัผูเ้รยีน เหมาะสมกับบรบิทของแต่ละคน แต่ละโรงเรียน ความโดดเด่นของการจดัการเรยีนการสอน 
กจ็ะหมดลง หรอืท�าให้ผูเ้รยีนเกดิความเบือ่หน่าย ทีต้่องท่องจ�ากระบวนการ แทนทีจ่ะพัฒนาตามกระบวนการ 
อย่างเป็นธรรมชาติแบบไม่รู้ตัว

แนวทางการจัดการเรียนการสอนที่มีอยู่ในปัจจุบันมีมากมาย เป็นเหมือนจิ๊กซอว์ (Jigsaw) ท่ีครูต้อง
เติมเต็มวิธีการหรือกระบวนการเข้าไป เพื่อให้ได้ภาพที่สมบูรณ์ตามความเหมาะสมของบริบทของแต่ละโรงเรียน 
โดยวิธีการสอนแบบต่างๆ ล้วนแล้วแต่พัฒนาทักษะ กระบวนการตามหลักการต่างๆ ซึ่งผู้เขียนเองได้ทดลองมา 
หลากหลายวิธ ีเช่น การให้นกัเรยีนหาประเดน็ในการทำาโครงงาน สิง่ทีไ่ม่หลดุจากกรอบคอืการทีค่รเูสนอประเดน็
ให้เด็กไปทำา เมื่อได้ประเด็นแล้ว จากนั้นก็เข้าสู่กระบวนการไม่ว่าจะเป็น 5E 7E หรือ STEM ซึ่งเป็นวิธีการสอน
ที่กระตุ้นให้ผู้เรียนสนใจใคร่เรียนรู้ สู่กระบวนการ ไปจนถึงการพัฒนาทักษะ การสร้างองค์ความรู้ได้ด้วยตนเอง  
มเีดก็หลายคนท่ีสนใจว่าหาประเด็นอย่างไร หาแบบไหน เอาแบบทีค่รไูม่ต้องบอกว่าให้ทำาอนันัน้อนันี ้การตัดสินใจ 
แบบไหนจึงจะรู้ว่าประเด็นในการทำาโครงงานต้องเป็นอย่างไร สำาคัญอย่างไร เพื่อนำาไปสู่การพัฒนาสิ่งประดิษฐ ์
และนวัตกรรม เรียกได้ว่า “คิดแบบไหนจึงจะได้นวัตกรรม” ให้สามารถทัดเทียมประเทศอื่นๆ ที่มาจึงสำาคัญมาก  
การสอนกับกระบวนการในการจัดการเรียนรู้ก็ต้องสอดคล้องกัน บทความน้ีจึงเน้นเรื่องการนำาเสนอวิธีการสอน 
ทีใ่ช้ปรากฏการณ์เป็นฐานการเรยีนรู ้(Phenomenon - Based Learning: PhenoBL) เพ่ือฝึกให้ผูเ้รยีนสามารถเช่ือมโยง 
ความรู้แบบบูรณาการข้ามรายวิชา เพื่อให้ผู้เรียนสามารถค้นหาประเด็นสู่การทำาโครงการหรือพัฒนานวัตกรรม
ได้อย่างลึกซึ้ง

เป็นที่ทราบกันดีว่า ประเทศฟินแลนด์  
จัดการศึกษาได้ดีเป็นอันดับต้นๆ ของโลก การจัด 
การศึกษาของฟินแลนด์เน้นให้ผู้เรียนเรียนรู้อย่าง 
มีความสุข การเรียนที่เน้นการเล่น มีความไว้ใจ
ซึ่งกันและกัน ใช้สิ่งแวดล้อมรอบตัวมาเรียนรู ้ 
บูรณาการข้ามสาระวิชา ซึ่งสิ่งเหล่านี้นับได้ว่า
ส่งเสริมให้ผู้เรียนได้เรียนรู้อย่างมีความสุข เป็น 
การเสริมสร้างแรงจูงใจในการเรียน และส่วนหนึ่ง 
ที่น่าสนใจคือ วิธีการสอนโดยใช้ปรากฏการณ์การ
เรยีนรูเ้ป็นฐานการเรยีนรู ้วิธีการสอนแบบน้ีคอือะไร 
ทำาไมต้องเรียนแบบน้ี เรียนแล้วได้อะไร วันนี้เรา 
ลองมาศึกษาเปรียบเทียบกันดูครับ

ภาพ 1 รายวิชาการงานอาชีพ

mailto:koowee2015@gmail.com?subject=IPST220%20-%20%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A8%E0%B8%B6%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A2%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B9%8C%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89%20Phenomenon%20-%20Based%20Learning
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การใช้ปรากฏการณ์เป็นฐานการเรยีนรู้  เป็นการศึกษาเรือ่งราวหรอืปรากฏการณ์ต่างๆ ในสภาพความเป็นจรงิแบบ
องค์รวม (Holistic) โดยเริ่มต้นจากการค้นหาประเด็นเรียนรู้ หรือประเด็นที่สนใจรอบๆ ตัว โดยแบ่งลักษณะของปรากฏการณ์
ได้เป็น 3 ปรากฏการณ์ คือ 

ภาพ 2 การออกแบบการเรียนรู้แบบ Phenomenon-Based Learning ; 
PhenoBL

1. ปรากฏการณ์ทางสังคม เช่น สังคมผู้สูงอายุ พฤติกรรมต่างๆ ของมนุษย์ ประเพณี ศาสนา วัฒนธรรม
2. ปรากฏการณ์ทางเศรษฐกิจ เช่น startup ร้านกาแฟ ผลิตภัณฑ์เพื่อการอุปโภคบริโภค ต่างๆ ปรากฏการณ์ 

ทางเศรษฐกิจยุคข้าวยากหมากแพง เศรษฐกิจพอเพียง เศรษฐกิจและรายได้ในชุมชน
3. ปรากฏการณ์ทางด้านสิ่งแวดล้อม เช่น ภัยพิบัติ การเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ ความแห้งแล้ง นำ้าเสีย ขยะ 

จากภาพ 2 การออกแบบการเรียนรู้โดยใช้
ปรากฏการณ์เป็นฐานการเรียนรู้ เกิดจากการออกแบบ
ร่วมกันของครูในแต่ละรายวิชา โดยใช้เนื้อหาในวิชาของ
ตนเองเข้ามาร่วมกนัสอนในแต่ละปรากฏการณ์ทีก่ำาหนด
ร่วมกัน และเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นจริง ทั้งในพ้ืนท่ี
หรือนอกพื้นที่ และมีการปรึกษาหารือร่วมกันตลอด 
การจัดการเรียนรู้ อาจจะเป็นกลุ่มย่อย หรือเป็นคู่ เมื่อม ี
ความคิดใหม่ๆ หรือเมื่อเกิดปัญหาในการจัดการเรียนรู้ 
และไม่ได้เป็นรปูแบบทีต่ายตัว ไม่ได้เน้นการทำาเอกสารส่ง  
แต่เน้นการแก้ปัญหาร่วมกัน เฉพาะนักเรียนรายบุคคลที่
เกดิปัญหา เช่น การแชร์พฤติกรรมของเด็กขณะเรยีน หรอื
การกำาหนดกิจกรรมต่างๆ เพื่อให้สอดคล้องกัน

ล�าโพงขยายเสียง
ของโทรศัพท์มือถือ

สังคม

ศิลปะ

การอาชีพ

วิทยาศาสตร์

คณิตศาสตร์เทคโนโลยี

“การสอนแบบบูรณาการ ไม่ใช่การสอนแบบที่ครูหลายคนเข้าสอนพร้อมๆ กันในห้องเดียวกัน” แต่เป็น 
การสอนที่ร่วมมือกัน โดยครูแต่ละคนสอนเนื้อวิชาของตนเองให้สอดคล้องเป็น “Theme” เดียวกัน ผู้เรียนสามารถเชื่อมโยง
และนำาความรู้นั้นๆ ไปใช้ได้ทันทีเมื่อการประกอบจิ๊กซอว์ทำาให้มองเห็นภาพได้ชัดเจน ซึ่งแต่ละวิชาจะใช้กระบวนการใดๆ 
ก็ได้ แล้วแต่บริบทของรายวิชานั้นๆ เพื่อฝึกฝนทักษะให้กับผู้เรียน เมื่อผู้เรียนได้รับองค์ความรู้ต่างๆ ก็สามารถนำามาสร้าง
เป็นชิ้นงานได้ด้วยตนเอง จากตัวอย่างในภาพ 2 เหตุผลที่เลือกปรากฏการณ์การเรียนรู้เรื่อง ลำาโพงขยายเสียงของโทรศัพท์
มือถือ เนื่องจาก

1. ผู้เรียนมีความสนใจ เนื่องจากในขณะนั้นลำาโพงโทรศัพท์กำาลังเป็นที่นิยมในกลุ่มวัยรุ่น
2. โรงเรียนอยู่ในเขตนิคมอุตสาหกรรม
3. มีความเป็นไปได้ของการออกแบบการสอนร่วมกันและสอดคล้องกับหลักสูตร
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ภาพ 3 ก. วิชาศิลปะ        ข. วิชาอิเล็กทรอนิกส์        ค. วิชางานอาชีพ

ก ข ค

ตัวอย่างเนื้อหาในแต่ละสาขาวิชา
• วิทยาศาสตร ์มีเนื้อหาเรื่องเสียง การกำาเนิดเสียง คุณสมบัติของเสียง คุณภาพของเสียง ระดับความเข้มเสียง 
• เทคโนโลย ี การออกแบบ กราฟฟิกดีไซน์ 
• ศิลปะ สี แสงและเงา รูปแบบงานศิลปะร่วมสมัย
• สังคม การทำางานร่วมกัน จิตวิทยา ประวัติศาสตร์ของศิลปะ 
• การงานอาชีพ งานไม้ งานออกแบบงานไม้ การใช้เครื่องมือ งานกลึง 
• คณิตศาสตร ์พื้นที่ ปริมาตรรูปทรง การวัด อัตราส่วน
ซึ่งปรากฏการณ์เป็นฐานเรียนรู้ อาจเกิดจากการสำารวจ สืบค้นข้อมูลจากแหล่งต่างๆ และศึกษาความเป็นไปได้

ของการจัดกิจกรรมการเรียนการสอน

การศึกษาไทยกับการประยุกต์ใช้ Phenomenon - Based Learning 

เน่ืองจากการจดัการเรยีนการสอนของประเทศไทย  
แบ่งการบริหารจัดการเป็นกลุ่มสาระ มีหลักสูตรค่อนข้าง  
ตายตัวและอดัแน่นไปด้วยมาตรฐาน/ตวัชีวั้ดต่างๆ  การบรูณาการ 
จึงค่อนข้างเกิดขึ้นได้ยาก แต่ก็สามารถทำาได้ หากต้องการให ้
ผู้เรียนเกิดการพัฒนาอย่างแท้จริง การจัดการเรียนสอนแบบ
บูรณาการในรูปแบบปรากฏการณ์เป็นฐานการเรียนรู้ จึงเป็น
คำาตอบที่ครูหลายๆ คนอาจให้ความสนใจ กล่าวคือ

น�้าเสีย

สังคม

คณติศาสตร์

การงานอาชพี

ฟิสิกส์

ชีววิทยาเคมี

ภาพ 4 การออกแบบการเรียนรู้แบบ Phenomenon-Based Learning; 
PhenoBL ของโรงเรียนมัธยมสุวิทย์เสรีอนุสรณ์

1. เป็นการจัดการเรียนการสอนข้ามรายวิชา เพื่อ
ให้ผู้เรียนพัฒนาของแต่ละวิชาไปพร้อมๆ กัน (ซึ่งในชีวิตจริง
ก็เป็นอย่างนั้นอยู่แล้ว)

2. ทำาให้เกิด Professional Learning Community 
(PLC) ในรูปแบบกลุ่มครู ทั้งในที่เป็นครูในโรงเรียนและครู 
ต่างโรงเรียนกันได้ 

3. แม้ว่าจะเป็นการสอนแบบบูรณาการ แต่ก็ไม่
จำาเป็นต้องเข้าสอนพร้อมกันในห้องเดียวกัน ชั่วโมงเดียวกัน 
เสมอไป ไม่จำาเป็นต้องมีครูครบทุกวิชา หากแต่ครูคนเดียว
ก็สามารถสอนให้ครอบคลุมทั้งหมดทุกวิชาได้เช่นกัน หรือ 
แบ่งกลุ ่มผู ้เรียนออกเป็นกลุ ่มย่อยๆ แล้วเวียนกันสอน 
ก็สามารถทำาได้
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หลักในการดำ�เนินการ

ภาพ 5 นักเรียนนำาเสนอการสำารวจชุมชน

ภาพ 6 ประชุมกำาหนดมาตรฐาน/ตัวชี้วัด

4. กระบวนการในการจดักจิกรรมการการเรยีนการสอนขึน้อยูก่บัธรรมชาติของรายวชิานัน้ๆ เช่น STEM / 5E / 7E /  
4MAT / CIPPA ซึ่งเป็นไปตามบริบทของโรงเรียน สภาพความพร้อมและพัฒนาการของผู้เรียน 

5. วดัผลประเมินตามสภาพจรงิ (Authentic Assessment) เช่น ประเมนิผลจากชิน้งาน แฟ้มสะสมผลงาน การประเมนิ 
ตนเองของผู้เรียน การประเมินพฤติกรรม การประเมินพัฒนาการของผู้เรียน

1. คัดเลือกประเด็น/ปรากฏการณ์ที่จะน�าไปสู ่
การจัดการเรียนรู้  ควรเลือกปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนโดยท่ัวไป  
แต่ชดัเจน เป็นทีรู่จ้กัของเด็กในท้องถิน่นัน้ๆ เช่น ประเพณปีล่อย
โคมลอย ไหลเรือไฟ นำ้าป่าไหลหลาก ปรากฏการณ์ที่เลือกจึง
เป็นเสมือน Theme ที่ต้องจัดการเรียนรู้ร่วมกันด้วยศาสตร์ของ
ครแูต่ละคนทีต่นเองถนดั ดังนัน้ในขัน้นีจ้งึเสมือนเป็นการพัฒนา
หลักสูตรหรือพัฒนาคำาอธิบายราชวิชา

2. เช่ือมโยงมาตรฐาน/ตวัชีว้ดัของแต่ละกลุม่สาระ 
ที่ต้องจัดการให้สอดคล้องกับหลักสูตร ดังนั้น ปรากฏการณ์ที่
เลือกจึงไม่จำาเป็นต้องมีเนื้อหาเรื่องเดียว อาจมีหลายเนื้อหา 
ก็ได้ใน 1 ภาคเรียน เพื่อให้ผู้เรียนบรรลุจุดประสงค์ตามหลักสูตร  
ในขั้นตอนนี้จึงเป็นเหมือการพัฒนาโครงสร้างรายวิชา แต่เป็น 
การวางโครงสร้างทีแ่ต่ละวชิาต้องไปจดัลำาดับเนือ้หาด้วยตนเอง  
และต้องให้สอดคล้องกับ Theme หรือปรากฏการณ์ที่เลือก

3. วิเคราะห์เครื่องมือ/สื่อที่สนับสนุนการเรียน 
การสอน ครูสามารถใช้พื้นที่เรียนรู้นอกห้องเรียน นอกโรงเรียน 
หรือในชุมชน เพ่ือเป็นการกระตุ้นนักเรียนให้เกิดแรงจูงใจและ
เหน็ความสำาคญัของประเด็นการเรียนรู ้อาจรวมไปถงึการพฒันา 
เอกสารการสอน หรือนำาเอกสารการสอนเดิมมาวิเคราะห์ดูว่า 
ใช้ร่วมกนัได้หรอืไม่ อย่างไร รวมทัง้สือ่อ่ืนๆ ทีจ่ำาเป็นในการสนบัสนนุ 
การเรียนการสอน หรือหน่วยงานอื่นๆ ภายนอกที่มีองค์ความรู ้
ในประเดน็เรยีนรูท้ีเ่รากำาหนด เพือ่ให้ผูเ้รยีนรูส้กึถงึความหลากหลาย 
ของการสอน และสมัผสักบัเจ้าของอาชพีหรอืผูร้บัผดิชอบโดยตรง  
เช่น กรณปีระเดน็เรยีนรูเ้รือ่ง “น�า้เสยี” สามารถเชญิฝ่ายสิง่แวดล้อม/ 
กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม/กรมควบคุมมลพิษ/เครือข่าย
การจัดการนำ้าภาคประชาชน/มูลนิธิอุทกพัฒน์
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ภาพ 7 พลเอกอนพุงษ์ เผ่าจนิดา รมว.กระทรวงมหาดไทย พร้อม
ด้วยหวัหน้าหน่วยราชการ ร่วมกจิกรรมการบำาบดันำา้เสยี
ในคลองอีแว  เขตประเวศ กทม.

ภาพ 8 กิจกรรมการทดลองเก็บข้อมูลนำ้าเสียในสถานที่จริง

ภาพ 9 การนำาเสนอผลงาน

4. วางแผนการด�าเนนิการเรยีนการสอน ข้ันตอนนีเ้ป็นการวางแผนในการจดักจิกรรมการเรยีนการสอน เช่น ช่วงไหน 
จะให้เนือ้หา ช่วงไหนจะเพิม่ทกัษะด้านใด ใครเป็นคนจดัการ (โดยระบตุวับคุคล) เพือ่ให้เกดิการทำางานทีส่อดคล้องกนั รวมถงึ 
แผนสำารองที่ควรมีไว้กรณีครูติดราชการ

5. วดัผลและการประเมนิผล การกำาหนดงาน ภาระงาน 
ของผู้เรียนมีความจำาเป็น เพื่อนำามากำาหนดคะแนนและนำาไปสู ่
การประเมินผล ท้ังนี้ชิ้นงานที่ทำาส่งครูควรเป็นชิ้นงานท่ีเกิดข้ึนจาก
การเรียนรู้ของผู้เรียนเอง และควรเป็นชิ้นงานท่ีทุกวิชาสามารถให้
คะแนนร่วมกันได้ เช่น 

• กรณีการสร้าง Model การแก้ปัญหานำ้าหลาก 
• วิชาคณิตศาสตร์ สามารถวัดได้จากเรื่องการ

คำานวณพื้นที่ ปริมาตร การวัด ซึ่งอาจเป็นใน 
รูปแบบการสัมภาษณ์จากความเข้าใจก็ได้

• วิชาวิทยาศาสตร์ สามารถวัดได้จากเรื่อง การ
เคลื่อนที่ ความเร็ว ความเร่ง การกระจัด

ช้ินงานอาจได้จากการทำาโครงงานกไ็ด้ ซึง่ในช่วงท้ายของเทอมอาจมเีวลาเหลอืให้ผู้เรยีนได้ทำาโครงงาน ดงันัน้ แต่ละวชิา 
ทีเ่ข้าร่วมในการจัดการเรยีนการสอนแบบปรากฏการณ์เป็นฐานการเรยีนรู ้สามารถเกบ็คะแนนจากชิน้งาน การสอบปากเปล่า 
รูปแบบการนำาเสนอ

ปรากฏการณ์เป็นฐานการเรยีนรู ้ (Phenomenon - Based Learning) จงึเป็นอกีหนึง่แนวทางในการจดัการเรยีนรู้ 
ท่ีส่งเสรมิการคดิวเิคราะห์ คิดแก้ปัญหา เอ้ืออำานวยให้ผูเ้รยีนสามารถสร้างสรรค์นวตักรรมได้อย่างสมบรูณ์ ซึง่ประเทศฟินแลนด์
นำามาใช้และประสบความสำาเร็จมาโดยตลอด 
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นานาสาระและข่าวสาร

เม่ือต้องการจะรูเ้พศของจระเข้ว่าเป็นเพศผูห้รอื 
เพศเมยี  การสงัเกตลักษณะภายนอกไม่สามารถช่วยอะไร 
ได้มาก นักชีววิทยามีวิธีการเดียวเท่านั้นที่จะตัดสินได้ว่า  
จระเข้ทีเ่หน็นัน้เป็นเพศผูห้รอืเพศเมยี โดยการจบัตวัแล้ว
เอานิ้วแหย่เข้าไปในช่อง Cloaca ซ่ึงอยู่ที่ฐานของหาง  
ถ้าพบว่ามีติ่ง นั่นแสดงว่ามันเป็นเพศผู ้ แต่ถ ้าพบ 
ความว่างเปล่า มนัเป็นเพศเมยี ดงันัน้ การจะรูเ้รือ่งเพศของ 
จระเข้ จึงจ�าเป็นต้องใช้คนหลายคน ช่วยกันใช้บ่วงเชือก 
มัดปากมันให้แน่น จับตัว แล้วปิดตา จากนั้นจึงยกตัวขึ้น
ตรวจภายใน

ในปี ค.ศ. 2012 Chris Murray แห่งมหาวิทยาลัย  
Auburn และ Michael Easter ได้เดินทางไปสำารวจเพศของจระเข้ 
สายพนัธุ์ Crocodylus Acutus ท่ีแม่นำา้ Tascoles ของประเทศ 
Costa Rica ในทวีปอเมริกากลาง ซึ่งตามหลักพันธุศาสตร์ 
อตัราส่วนระหว่างจำานวนเพศผูต่้อเพศเมียควรจะเท่ากบั 1 : 1  
หรอืใกล้เคยีง แต่กลบัพบว่าจากจระเข้ 474 ตวัทีจ่บัได้ในบรเิวณ 
ท่ีแตกต่างกนั 7 แห่ง อตัราส่วนระหว่างเพศผูต่้อเพศเมยี มค่ีา 
ประมาณ  3.5 : 1 และเมือ่นำาเลอืดและเนือ้เยือ่ของจระเข้ดังกล่าว 
มาวเิคราะห์ พบว่ามสีารสเตยีรอยด์สงัเคราะห์ในปรมิาณค่อนข้าง 
มากผิดปกติ โดยเฉพาะฮอร์โมน 17α-methyltestosterone  
(MT) ซึง่เป็นสารทีน่กัเพาะกายนยิมบรโิภค และแพทย์นยิมฉดี
ให้สตรีสูงวัยที่เป็นมะเร็งทรวงอก

นักวิจัยทั้งสองมีข้อสงสัยว่า MT ไปอยู่ในจระเข้ได ้
อย่างไร และตั้งประเด็นว่า MT คงมีส่วนทำาให้เกิดเหตุการณ์
ความไม่สมดุลทางเพศ การค้นหาสาเหตุของเรื่องนี้ จึงเป็น
เรื่องท่ีสำาคัญและจำาเป็น เพราะการมีจระเข้เพศผู้มากเกินไป  
อาจทำาให้จระเข้สูญพันธุ์ได้ และการที่จระเข้มีฮอร์โมนชนิดนี ้
ในในปรมิาณมาก อาจทำาให้มนัมนีสิยัก้าวร้าว ชอบต่อสู ้และ
ทำาร้ายชาวบ้านที่อาศัยอยู่ในบริเวณข้างเคียงได้  นอกจากนี ้
ในบริเวณรอบแม่นำ้า Tascoles มีการเลี้ยงปลา Tilapia โดยใช้
อาหารท่ีผสมสาร MT จงึอาจส่งผลต่อเพศของปลาในลกัษณะ
เดียวกันกับจระเข้ก็ได้

นบัเป็นเวลานานกว่า 20 ปีแล้ว  ท่ีนักชวีวทิยาสนใจ
ศึกษาผลกระทบของฮอร์โมนต่อระบบการทำางานของต่อม 
ไร้ท่อในสัตว์สกุล Crocodilus เช่น จระเข้ และ Alligator 
เพราะมีการพบว่า Alligator ที่อาศัยอยู่ในทะเลสาบ Apopka  
ในรัฐ Florida ของอเมริกา หลังจากที่บริโภค Trenbolone 
Acetate ซึ่งเป็นสารเคมีท่ีออกฤทธิ์คล้ายฮอร์โมน สามารถ 
ทำาให้อวยัวะเพศและขนาด  ได้ลดปรมิาณฮอร์โมนเพศชายได้ 
แม้สารนีจ้ะมปีระโยชน์ในการเร่งการเจรญิเตบิโตของสัตว์ เช่น 
วัว ควาย แต่สารที่สัตว์ขับออกมาทางของเสียสามารถแปลง
เพศของปลา Zebrafish จากเพศเมียให้เป็นเพศผู้ได้

ภาพ 1 จระเข้
ที่มา https://en.wikipedia.org/wiki/Crocodile

จระเข้กลายเพศ
เมื่อได้รับฮอร์โมน MT จริงหรือ ?

ศ.ดร.สุทัศน์ ยกส้าน • ราชบัณฑิต วิทยาศาสตร์สาขาฟิสิกส์ และดาราศาสตร์ • e-mail: suthat@swu.ac.th

https://en.wikipedia.org/wiki/Crocodile
mailto:suthat@swu.ac.th?subject=IPST220%20-%20%E0%B8%88%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%A8%20%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%99%20MT%20%E0%B8%88%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD?
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จระเข้เป็นสัตว์เลื้อยคลานที่ใหญ่ที่สุดในโลก ในปี 
ค.ศ. 2000 Paul Serano ได้ขุดพบซากฟอสซิลของจระเข้ท่ี
ทะเลทราย Gadoufaoua ในประเทศ Niger ซากที่พบมีอายุ 
110 ล้านปี ซึ่งอยู่ในยุค Cretaceous มีความยาว 13 เมตร 
และหนัก 10 ตัน

ข้อสังเกตหนึ่งเกี่ยวกับเพศของจระเข้ คือ อุณหภูมิ
ของไข่เป็นตัวกำาหนดเพศของจระเข้ ที่สวนสาธารณะ Palo 
Verde ซึ่งอยู่ใกล้แม่นำ้า Tarcoles คณะนักวิจัยภายใต้การนำา
ของ Murray ในปี ค.ศ. 2015 ได้พบว่า ตลอดเวลา 20 ปีที่
ผ่านมา อณุหภมูโิดยเฉลีย่ของสถานทีน่ัน้เพิม่ขึน้ถงึ 2.5 องศา
เซลเซียส เพ่ือเป็นการยืนยัน Murray ได้นำาอุปกรณ์บันทึก
อณุหภมูไิปวางในรงัของจระเข้ 25 รงั เพือ่ทดสอบว่า อณุหภมูิ
สูงคือสาเหตุที่ทำาให้จระเข้เพศเมียถือกำาเนิดมากกว่าเพศผู้ 
เป็นจรงิหรอืไม่ และหวงัว่าหลงัการฟัก จำานวนเพศเมีย : เพศผู้  
น่าจะมค่ีามากเป็น 2 : 1 แต่กลบัพบว่าปัจจยัทีท่ำาให้อัตราส่วน
เพศผู ้: เพศเมยี มค่ีาเป็น 3.5 : 1 ไม่ได้มาจากอุณหภูมิแวดล้อม  
เขาจึงต้องหาสาเหตุเพิ่มเติม และพบว่าในบริเวณโดยรอบ
สวนสาธารณะนั้นมีฟาร์มเลี้ยงปลา Tilapia หลายฟาร์ม และ 
ชาวประมงนยิมใช้ MT เป็นอาหารเสรมิ จงึต้ังข้อสนันษิฐานว่า  
MT น่าจะมีอิทธิพลในการแปลงเพศของจระเข้

ในการทดสอบสมมติฐานนี้ คณะนักวิจัยได้ใช้สัตว์
ทดลองคือ Alligator (Alligator Mississippiensis)  ซึ่งเป็นสัตว์
ในสกลุเดยีวกนักบัจระเข้ แล้วเตรยีมฮอร์โมนทีม่คีวามเข้มข้น
ต่างกัน 3 ระดับ เพ่ือใช้กับไข่ของ Alligator จากนั้นฟักไข่ที่
อุณหภูมิสูง ซึ่งน่าจะให้เพศเมียทั้งหมด แต่กลับพบว่า 60% 
ของไข่ที่มี MT ในปริมาณมากกลับให้เพศผู้  นั่นแสดงว่า MT 
มีผลในการเกิดเป็นเพศผู้ในสัตว์สกุล Crocodilian 

เมื่อเดือนเมษายน ปี ค.ศ. 2018 ทีมวิจัยได้พบสาร 
MT ในเลือด และในไข่แดงของจระเข้ที่ Palo Verde แสดงว่า
จระเข้เหล่านี้ยังได้รับฮอร์โมน MT 

สำาหรับปรศินาทีม่าของฮอร์โมน MT ท่ีพบในจระเข้
นั้นยังไม่มีคำาตอบชัดเจน เพราะ MT ไม่สามารถเกิดได้เอง 
ตามธรรมชาติ Murray เสนอว่าฟาร์มปลาเป็นแหล่งกำาเนิด 
ของ MT ในส่ิงแวดล้อม และอาจเป็นไปได้ว่าปลาหลุดออก
จากฟาร์มแล้วถูกจระเข้กิน ทำาให้ MT เข้าสู่ตัวจระเข้ ซึ่งจะ
เกบ็สารนีใ้นลกัษณะของไขมนั เมือ่ตวัเมยีวางไข่ ฮอร์โมน MT  
ก็จะถูกส่งต่อไปยังตัวอ่อน

คณะนักวิจัยได้ศึกษาหาแหล่งอ่ืนท่ีจะอาจเป็น
แหล่งที่มาของ MT ในสิ่งแวดล้อม จึงขยายขอบเขตการตรวจ
สอบหา MT ในบรเิวณทีอ่ยูห่่างไกลจากสวนสาธารณะออกไป

ภาพ 2 ซากฟอสซิลของจระเข้ที่ทะเลทราย Gadoufaoua ในประเทศ Niger
ที่มา  https://paulsereno.uchicago.edu/exhibits_casts/african_crocs/sarcosuchus/

https://paulsereno.uchicago.edu/exhibits_casts/african_crocs/sarcosuchus/
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อกี 100 กิโลเมตร และไปสำารวจทีส่่วนอ่ืนของแม่นำา้ Tárcoles 
ซึ่งอาจมีจระเข้ที่มี MT ปนเปื้อนจากสวน Palo Verde อพยพ
ไปตามแม่นำ้า Tárcoles โดย Murray กล่าวว่า MT อาจเข้าสู่
สิ่งแวดล้อมจากนำ้าเสียของเมืองต้นนำ้า San Jose เพราะผู้คน
ที่นั่นนิยมบริโภค MT และอาจขับมันออกมาในระบบบำาบัด
นำ้าเสียของเมือง

ถ้าฟาร์มปลาคือแหล่งผลติ MT เพยีงแห่งเดยีว การ
แก้ปัญหานี้ก็ไม่ยาก แต่ถ้า MT มาจากสิ่งแวดล้อม ผง MT ที่
ละเอยีดอาจตกตะกอนทีท้่องนำา้ และถกูพดัพาไปทีอ่ืน่ๆ แล้ว
ถูกจระเข้หรือสัตว์อื่นกิน ปัญหาที่จะแก้ก็จะยากขึ้น

แต่สำาหรบัข้อสนันษิฐานทีว่่า MT คอืสาเหตทุีท่ำาให้
จระเข้กลายเพศเป็นเพศผู้ มีนักชีววิทยาหลายคนไม่เห็นด้วย 
เพราะคิดว่า MT คงมิใช่สาเหตุเดียว

ในขณะท่ียังไม่มีการสรุป นักชีววิทยาได้สนใจต่อ
ในประเด็นที่ว่า จระเข้ตัวผู้ที่มี MT มากเป็นจระเข้ที่สมบูรณ์
แบบหรือไม่ ซึ่งการมีตัวผู้จำานวนมากเกินไม่ได้เป็นอันตราย
ต่อชาวบ้าน แต่ทำาให้การสืบพันธุ์มีปัญหา นอกจากนี้นัก
ชีววิทยาก็ยังสนใจว่า MT ที่ตัวผู้มีนั้น ทำาให้มันเป็นสัตว์ท่ีมี
พฤติกรรมก้าวร้าวผิดปกติหรือไม่ และ MT สามารถทำาให้มัน
เป็นหมันหรือไม่ 

การวิจัยในอนาคต กำาลังมุ่งเป้าตอบคำาถามที่ว่า 
MT มีอิทธิพลต่อจระเข้อย่างไร เพราะในอินโดนีเซียและ
แอฟริกาใต้ก็มีการเลี้ยงปลา Tilapia มาก ดังนั้นการตอบ
คำาถามเหล่านีใ้ห้ชัดเจน นกัชวีวทิยาคงต้องจบัจระเข้มาดูเพศ
อีกหลายตัว 

ภาพ 3 American Alligator (Alligator mississippiensis)
ที่มา  https://www.inaturalist.org/taxa/26159-Alligator-mississippiensis

บรรณานุกรม
Iskandar, D.T. & Bandung, ITB. (2000). Turtles	and	Crocodiles	of	Insular	Southeast	Asia	and	New	Guinea.
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เว็บช่วยสอน

https://www.nationalgeographic.org/education/classroom-resources/

National Geographic เป็นที่รู้จักกันดีในวงการนักถ่ายภาพ 
แต่อีกสิ่งหน่ึงท่ีหน่วยงานน้ีได้ทำาข้ึนมาเพื่อสนับสนุนการศึกษา คือ  
สื่อการเรียนการสอนในระดับชั้นอนุบาลจนถึงระดับอุดมศึกษา ได้แก่ 
สื่อกิจกรรม บทความ อินโฟกราฟิก แผนที่ ภาพถ่าย และวีดิทัศน์  
ในเว็บไซต์มีการจัดหมวดหมู่สื่อที่จะช่วยให้ครูสามารถค้นหาสื่อได ้
สะดวกและตรงความต้องการ  โดยสามารถเลอืกค้นหาตามประเภทสือ่ 
(Resources) ระดับชั้น (Grade) และวิชา (Subjects)  

https://thecrashcourse.com เป็นเว็บไซต์ที่จัดทำาสื่อวีดิทัศน์ส่งเสริมการเรียนรู้
เนื้อหาวิชาต่าง ๆ ได้แก่ วิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ เทคโนโลยี 
ประวติัศาสตร์ สงัคมศาสตร์ เศรษฐศาสตร์ ทัง้ระดบัมัธยมศึกษา 
และระดับอุดมศึกษา นอกจากนี้ ยังได้จัดทำาช่อง YouTube  
อีก 2 ช่อง คือ Crash Course และ Crash Course Kids ให้ครู  
นักเรียน และผู้สนใจสามารถเข้าติดตามหาความรู้ได้อย่าง 
ต่อเนื่อง หรือเลือกดาวน์โหลดไฟล์วีดิทัศน์ดังกล่าวไปใช้แบบ
ออฟไลน์ได้อีกด้วย 

https://www.brainpop.com

BrainPop เป็นหน่วยงานที่ให้บริการความรู้ด้าน
วิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ รวมถึงเนื้อหาเกี่ยวกับวิศวกรรม 
ภาษา และสุขภาพ โดยจัดทำาเป็นวีดิทัศน์ประกอบคำาถาม เกม  
และมีใบกิจกรรมท่ีสามารถพิมพ์ข้อความ และสั่งพิมพ์เป็น
เอกสารได้ ช่วยในการจดักจิกรรมในห้องเรยีนของครู หรือผู้เรยีน
นำาไปทดสอบความรู้ได้ด้วยตนเอง  ซึ่งการให้บริการในเว็บไซต์
นี้มีทั้งแบบฟรีและเสียค่าใช้จ่าย 

นานาสาระและข่าวสาร

mailto:pphua@ipst.ac.th
https://www.nationalgeographic.org/education/classroom-resources/
https://thecrashcourse.com/
https://www.brainpop.com/
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สสวท. ขอแสดงความยินดี

สสวท. จัดประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ และเทคโนโลย ี
ในระดับปฐมวัยและประถมศึกษา (ECaP) ครั้งที่ 4 

และงานประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์การศึกษาภาคบังคับ (CSEd)

สถาบนัส่งเสรมิการสอนวทิยาศาสตร์ 
และเทคโนโลย ี(สสวท.) ขอแสดงความยนิดใีน
โอกาสที่ ศาสตราจารย์ ดร.ประสาท สืบค้า 
ประธานกรรมการ สสวท. ได้รับรางวัลบุคคล
ดีเด่น ประจำาปี 2562 สาขาบำาเพ็ญประโยชน ์
และจติอาสา จากมหาวิทยาลยัราชภฏัจนัทรเกษม  
และ ศาสตราจารย์ ดร.ชูกิจ ลิมปิจ�านงค์ 
ผู้อำานวยการ สสวท. ได้รับรางวัลนักเรียนทุน
รัฐบาลไทยดีเด่น ภาควิชาการ จากสมาคม
นกัเรยีนทุนรฐับาลไทย ประจำาปี พ.ศ. 2562 

ศาสตราจารย์ ดร.ประสาท สืบค้า ประธานกรรมการสถาบันส่งเสรมิการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(สสวท.) 
เป็นประธานเปิดงานประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ และเทคโนโลยี ในระดับปฐมวัยและประถมศึกษา (ECaP)  
ครั้งที่ 4 และงานประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์การศึกษาภาคบังคับ (CSEd) หัวข้อ  “การเตรียมความพร้อมเด็กในยุคดิจิทัล 
สู่ตลาดอาชีพ” ระหว่างวันที่ 31 สิงหาคม – 1 กันยายน พ.ศ. 2562 ณ โรงแรมแอมบาสซาเดอร์ สุขุมวิท 11 กรุงเทพฯ  โดยมี  
ศาสตราจารย์ ดร.ชูกิจ ลิมปิจ�านงค ์ ผู้อำานวยการ สสวท. และคณะผู้บริหารเข้าร่วมงาน งานนี้จัดขึ้นเพื่อให้ครู บุคลากร
ทางการศกึษา นกัวชิาการและผูส้นใจ ได้แลกเปลีย่นความรูแ้ละประสบการณ์เกีย่วกบัการส่งเสรมิพฒันาการและความพร้อม
ของเด็กอนุบาล ประถมศึกษาและมัธยมศึกษาตอนต้น ด้านความรู้และทักษะที่จำาเป็นในยุคดิจิทัล 

ข่าว สสวท 
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พลเอกประยุทธ์ จันทร์โอชา นายกรัฐมนตรี ให้
โอวาท ช่ืนชมและแสดงความยนิดีกบัคณะผูแ้ทนประเทศไทย
ทีไ่ปแข่งขนัคณติศาสตร์ คอมพวิเตอร์ เคมี ชวีวิทยาและฟิสกิส์
โอลิมปิกระหว่างประเทศ ประจำาปี พ.ศ. 2562 ณ ห้องสีม่วง 
ตกึไทยคูฟ้่า ทำาเนยีบรฐับาล เม่ือวนัที ่16 สงิหาคม พ.ศ. 2562  
โดยมี นายณัฏฐพล ทีปสุวรรณ รัฐมนตรีว่าการกระทรวง
ศกึษาธกิาร ศาสตราจารย์ ดร.ชกูจิ ลมิปิจ�านงค์ ผูอ้ำานวยการ 
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) 
พร้อมด้วยคณะผู้บริหาร บุคลากร สสวท. และคณะอาจารย์ 
นำาคณะผูแ้ทนประเทศไทยเข้าคารวะและรับโอวาท พร้อมทัง้
รายงานสรุปผลการแข่งขันปีนี้ ซึ่งคณะผู้แทนประเทศไทย
สามารถคว้ารางวัล 6 เหรยีญทอง 12 เหรยีญเงนิ และ 4 เหรยีญ
ทองแดง จากการแข่งขนัโอลมิปิกวิชาการ ประจำาปี 2562    

นายกรัฐมนตรีใหโ้อวาท ชืน่ชมและแสดงความยินดกีบัคณะผูแ้ทนประเทศไทย  
ทีไ่ปแขง่ขนัโอลมิปิกวชิาการ ประจ�าปี 2562

"Coding" สร้างคนสู่ศตวรรษที่ 21

ดร.คุณหญิงกัลยา โสภณพนิช รัฐมนตรีช่วยว่าการกระทรวงศึกษาธิการ แถลงนโยบาย 
ด้านการศึกษาเพื่อพัฒนาคนสู่ศตวรรษท่ี 21 หนุนเด็กไทยได้เรียน Coding ภาษาคอมพิวเตอร์ พัฒนา
หลักสูตรรองรับโลกยุคดิจิทัล พร้อมด้วย ศาสตราจารย์ ดร.ชูกิจ ลิมปิจ�านงค์ ผู้อำานวยการสถาบัน 
ส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ณ ห้อง TCDC COMMONS โครงการ W DISTRICT 
เขตพระโขนง กรุงเทพมหานคร เมื่อวันศุกร์ที่ 9 สิงหาคม พ.ศ. 2562

ข้อมูลเพิ่มเติม

bit.ly/220-v3
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ศาสตราจารย์ ดร.ชูกิจ ลิมปิจ�านงค์ ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลย ี(สสวท.) แจ้งว่า สสวท. ได้นำานิทรรศการและกจิกรรมภายใต้แนวคดิ“สนกุกบัวิทยาการคำานวณ 
เพื่อการเรียนรู้ในยุค 4.0” ไปร่วมจัดให้เยาวชนได้เพิ่มทักษะและประสบการณ์ ภายในงานมหกรรม
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ ประจำาปี 2562 ณ ศนูย์แสดงสินค้าและการประชมุอิมแพค็ เมอืงทองธานี 
ระหว่างวันที่ 16 - 25 สิงหาคม พ.ศ. 2562 นอกจากนี้ ยังได้จัดกิจกรรมการปฏิบัติการทางด้านวิทยาศาสตร์ 
คณิตศาสตร์และเทคโนโลยี เพื่อให้นักเรียนได้ปฏิบัติจริงและเกิดการเรียนรู้ 

สสวท. จัดนิทรรศการและกิจกรรมในงานมหกรรมวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแห่งชาติ ประจ�าปี 2562

ข้อมูลเพิ่มเติม

bit.ly/220-v4
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QUIZ

สวสัด ีผู้อ่านทกุๆ คน เผลอประเด๋ียวเดียว วนัหยดุปิดเทอมก็หมดลงแล้ว ในเดอืนนีต่้ายมข่ีาวดีๆ  มายำา้กบัผูอ่้าน  
ก็คือ มีสิ่งที่แสดงให้เห็นว่า ผู้กำาหนดนโยบายในการบริหารประเทศและนักธุรกิจ ได้มองเห็นความสำาคัญของสุขภาพและ 
สิ่งแวดล้อมคนไทยทั้งประเทศไทยแล้ว โดยตั้งแต่วันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2563 นี้ ห้างสรรพสินค้าและร้านสะดวกซื้อจะยกเลิก 
การแจกถุงพลาสติกให้กับลูกค้าแล้ว และรัฐบาลต้ังเป้าหมายไว้ว่า ในวันท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2564 จะยกเลิกการแจก 
ถงุพลาสติกในตลาดสดด้วย โดยจะใช้ทัง้การรณรงค์ขอความร่วมมอืและออกกฎหมายมาบงัคบัใช้ แม้ว่าสิง่นีจ้ะเริม่ต้นช้ากว่า 
127 ประเทศที่ได้ทำาการประกาศห้ามใช้ไปแล้ว 

และอีกข่าวก็คือ ข่าวการประกาศจากคณะกรรมการวัตถุอันตรายท่ีมีมติยกเลิกการใช้สารเคมีทางการเกษตร  
3 ชนิด คือ พาราควอต คลอไพริฟอส และไกลโฟเซต ซึ่งจะมีผลบังคับใช้ 1 ธันวาคม พ.ศ. 2562 นี้ แต่เรื่องนี้ยังคงไม่จบ  
เพราะว่ามีตัวแทนจากกลุ่มเกษตรกรผู้สนับสนุนการใช้สารเคมีทั้ง 3 ชนิดนี้ จะยื่นคำาร้องขอต่อศาลปกครองเพื่อขอให ้
ศาลถอดถอนมติการยกเลิกการใช้สารเคมีทั้ง 3 ชนิด ต่ายและคุณๆ คงต้องนั่งรอลุ้นกันต่อว่า นโยบายนี้สุดท้ายจะมองเรื่อง
ผลประโยชน์ของกลุ่มเกษตรกรผู้สนับสนุนการใช้สารเคมีทั้ง 3 ชนิด กับผลประโยชน์ทางด้านความปลอดภัยของอาหารของ
คนไทยทั้งประเทศที่มีโอกาสเสี่ยงต่อการได้รับสารพิษตกค้างจากการใช้สารเคมีทั้ง 3 ชนิดนี้ในภาคการเกษตร

ย้อนกลับมาเรื่องพลาสติก แม้ว่าในส่วนของการกำาหนดนโยบายได้ตระหนักและลงมือปฏิบัติแล้ว ในส่วนของ 
ภาคประชาชนกค็งต้องช่วยกนัอีกแรง คือ การเปลีย่นแปลงพฤตกิรรมในการบรโิภค ความพยายามในการลดการใช้ถงุพลาสตกิ 
เท่าที่ทำาได้ เนื่องจากพลาสติกที่อ้างว่าถูกนำาไปรีไซเคิลนั้น ในทางปฏิบัติทำาได้น้อยกว่า 50% ของขยะพลาสติกทั่วโลก  

และในอีกหลายที่ยังคงกำาจัดขยะพลาสติกด้วยการเผา 
ซึง่เป็นอันตรายต่อสขุภาพตนเองและสิง่แวดล้อม ต่ายเช่ือว่า 
ถ้าทุกๆ คนช่วยกันคนละนิด อย่างน้อยใน 1 วัน คนไทย 
ทั้งประเทศน่าจะลดการใช้ถุงพลาสติก แก้วนำ้าพลาสติก  
และหลอด ลงได้อย่างน้อย 60 ล้านชิ้นต่อวัน ดังนั้น  
ขยะพลาสตกิยังคงจะเป็นปัญหาต่อสิง่แวดล้อมและสขุภาพ
ของสิ่งมีชีวิตต่างๆ รวมทั้งมนุษย์ด้วยไปอีกนาน

ผลิตภัณฑ์พลาสติกท่ียังเป็นปัญหา ท่ีหลายคน
มองข้ามก็คือ หลอดพลาสติก เพราะเป็นพลาสติกท่ีไม่มี
การนำากลับมารีไซเคิลใหม่ เนื่องจาก ในวงจรการรีไซเคิล 
จะต้องอาศัยการเก็บขยะพลาสติกไปทำาความสะอาด  
ทำาให้แห้ง และนำามาชั่งนำ้าหนักขายอีกครั้ง หลอดพลาสติก  
เป็นอุปสรรคต่อการทำางานในขั้นตอนดังกล่าว เพราะว่า 
รูปทรงของมันเองทำาให้เกิดความยุ ่งยากในการล้างทำา 
ความสะอาดและนำ้าหนักอันเบาหวิว ทำาให้ไม่มีแรงจูงใจ 
ในการเก็บนำามาชั่งนำ้าหนักขาย
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 ต่าย แสนซน

มีแต่มนุษย์เท่านั้นแหล่ะที่สร้างขยะ 
ที่ธรรมชาติไม่สามารถย่อยสลายได้ 

- Charles Moore -

ภาพ หลอดที่ทำาจากอ้อยที่คิดและผลิตจากกลุ่มธุรกิจ Startup  
ชาวไต้หวัน และจดสิธิบัตรเรียบร้อย โดยเริ่มส่งขายไปยัง
ประเทศต่างๆ แล้ว  

ที่มา https://www.taiwannews.com.tw/en/news/3575292

ที่ต่ายถามคุณๆ ไปว่า ผู้คนในทวีปใดที่ให้ความสำาคัญกับปัญหาขยะพลาสติก และมีจำานวนประเทศที่ออก
กฎหมายห้ามการใช้พลาสติกในประเทศอย่างเด็ดขาดจำานวนมากท่ีสุด คำาตอบกค็อื ทวปีแอฟริกาจ้า มีประเทศ Tanzania, 
Rwanda, Kenya, Mali, Cameroon, Uganda, Ethiopia, Malawi, Morocco, South Africa, Botswana และฉบับนี้ก็ไม่มี
ผู้ที่ตอบถูกอีกเช่นเคย ไม่เป็นไร ต่ายเชื่อว่าฉบับหน้าต้องมีคนเก่งๆ เข้ามาร่วมสนุกกับต่ายอย่างแน่นอน 

จากเรือ่งทีเ่ล่ามาเกีย่วกบันโยบายการประกาศเลกิใช้พลาสตกิแบบ 
ถุงหิ้วในห้างสรรพสินค้า และร้านสะดวกซื้อหลายแบรนด์ คุณคิดว่า คุณจะม ี
ส่วนร่วมในการลดการสร้างขยะพลาสติกได้อย่างไรบ้าง และใน 1 ปี คณุจะช่วย 
ลดการสร้างขยะได้กีช่ิน้  เม่ือหาคำาตอบได้แล้ว กส่็ง Email มาแชร์ให้ต่ายได้อ่าน 
และนำามาเผยแพร่แนวคิดที่เจ๋งๆ และเป็นไปได้ ที่ funny_rabbit@live.co.uk 
ภายในวันที ่ 3 มกราคม พ.ศ. 2563 โดยต้องใส่ทีอ่ยูท่ี่จะให้จัดส่งของรางวลั 
ของคณุมาให้เรยีบร้อย และเช่นเดิม ถ้าคุณอยากให้ต่ายส่งส่ือเล็กๆ น้อยๆ จาก  
สสวท. ไปให้โรงเรียน (นอกเหนือจากของรางวัลที่คุณจะได้รับ) ช่วยเขียน 
ชื่อโรงเรียนที่ต้องการให้ต่ายส่งของไปให้มาด้วย เพื่อที่โรงเรียนจะได้นำาไปใช ้
ในการเรยีนการสอน สำาหรบัเฉลยอ่านได้ในอกี 2 ฉบบัหน้า คอืฉบบัที ่222 จ้า

ค�ำถำมฉบับที่ 220

เป็นท่ีน่าดีใจของชาวไต้หวัน ที่ประเทศไต้หวันได้มีแผนในการกำาหนดนโยบายในการห้ามการใช้หลอดพลาสติก  
คุณรู้ไหม พอรัฐบาลประกาศโครมออกมาเท่านั้นแหล่ะ KFC กับ McDonald ในไต้หวันได้ยกเลิกการใช้หลอดพลาสติกแล้ว  
ในขณะทีม่าเลเซียได้ออกมาประกาศว่าจะเลกิใช้หลอดพลาสตกิด้วย และ ณ วนัทีต่่ายเขยีนบทความฉบบันี ้ทัง้สองร้านได้ยกเลกิ 

ค�ำถำมฉบับที่ 218

การใช้หลอดพลาสติกไปแล้ว แต่ให้ลูกค้าใช้วิธีด่ืมนำ้าจาก
ฝาปิดท่ีมีรูเปิดเอาไว้ทางด้านข้างแทน (จากเดิมที่ฝาปิด
จะมีรูเปิดตรงกลางเพื่อใส่หลอด) ต่ายได้ลองไปใช้บริการ 
ทั้งสองร้านนี้มาแล้ว ไม่พบว่าจะมีอุปสรรคใดๆ ต่อการดื่ม
นำ้าเลย นอกจากนี้ ยังมีสัญญาณบวกที่พบได้ในร้านกาแฟอีก
หลายร้านในเมืองไทเป ที่เปลี่ยนจากการใช้พลอดพลาสติก 
มาเป็นหลอดกระดาษ หรือหลอดที่ทำาจากวัสดุทางธรรมชาต ิ
อื่นๆ ต่ายได้ทดสอบโดยการใส่หลอดกังกล่าวแช่ท้ิงไว้ใน 
แก้วกาแฟและน่ังอ่านหนงัสอื พบว่าเมือ่เวลาผ่านไป 30 นาที  
หลอดกาแฟกระดาษยังคงใช้งานได้ดีและไม่มีการยุ่ยหรือ 
ย้วยแต่อย่างใด ต่ายหวงัว่าผูผ้ลิตหลอดพลาสตกิในประเทศไทย 
จะหันมาสนใจผลิตหลอดแบบกระดาษ หรือจากวัสดุทาง 
ธรรมชาติอื่นๆ เพิ่มขึ้นในเร็ววันนี้  

หลอดที่ผลิต
จากอ้อยสีแดง

หลอดที่ผลิต
จากอ้อยสีขาว

หลอดที่ผลิต
จากกากกาแฟ

https://www.taiwannews.com.tw/en/news/3575292
mailto:funny_rabbit@live.co.uk?subject=IPST220%20-%20QUIZ
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ศูนย�หนังสือแห�งจุฬาลงกรณ�มหาวิทยาลัย
ถนนพญาไท แขวงวังใหม� เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ ๑๐๓๓๐
www.chulabook.com
ฝ�ายขายติดต�อ แผนกขายส�ง โทร. ๐-๒๓๗๔-๑๓๗๕-๖  
โทรสาร ๐-๒๓๗๔-๑๓๗๔

ชั้นมัธยมศึกษาปีที่

๕คณิตศาสตร์
ตามมาตรฐานการเรยีนรู้และตัวช้ีวัด กลุ่มสาระการเรยีนรู้คณิตศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

หนังสือเรียนรายวิชาพื้นฐาน
สถาบันส�งเสริมการสอนวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยีกระทรวงศึกษาธิการ

หนังสือเรียนรายวิชาพื้นฐานคณิ
ตศาสตร�   |  ชั้นมัธยมศึกษาป�ที่ ๕ 

จัดพิมพ�และจัดจำหน�ายโดย  ศูนย�หนังสือแห�งจุฬาลงกรณ�มหาวิทยาลัยถนนพญาไท แขวงวังใหม� เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ ๑๐๓๓๐www.chulabook.com
ฝ�ายขายติดต�อ แผนกขายส�ง โทร. ๐-๒๓๗๔-๑๓๗๕-๖  โทรสาร ๐-๒๓๗๔-๑๓๗๔

สถาบันส�งเสริมการสอนวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี
กระทรวงศึกษาธิการ

หนังสือเรยีนรายวิชาพ้ืนฐาน

คณิตศาสตร์ 
ตามมาตรฐานการเรยีนรู้และตัวช้ีวัด
กลุ่มสาระการเรยีนรู้คณิตศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

๒ชั้นมัธยมศึกษาปีที่

เล่ม ๑

หนังสือเรียนรายวิชาพื้นฐานคณิ
ตศาสตร�  |  ชั้นมัธยมศึกษาป�ที่ ๒  |  เล�ม ๑

จัดพิมพ�และจัดจำหน�ายโดย  
ศูนย�หนังสือแห�งจุฬาลงกรณ�มหาวิทยาลัย
ถนนพญาไท แขวงวังใหม� เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ ๑๐๓๓๐
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โทรสาร ๐-๒๓๗๔-๑๓๗๔

สถาบันส�งเสริมการสอนวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี
กระทรวงศึกษาธิการ

หนังสือเรยีน
รายวิชาพ้ืนฐานวิทยาศาสตร์

เทคโนโลยี (วิทยาการคำนวณ)

ตามมาตรฐานการเรยีนรู้และตัวช้ีวัด

กลุ่มสาระการเรยีนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

๒ชั้นมัธยมศึกษาปีที่

หนังสือเรียนรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร�  |  เทคโนโลยี (วิทยาการคำนวณ
)  |  ชั้นมัธยมศึกษาป�ที่ ๒

จัดพิมพ�และจัดจำหน�ายโดย  
ศูนย�หนังสือแห�งจุฬาลงกรณ�มหาวิทยาลัย
ถนนพญาไท แขวงวังใหม� เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ ๑๐๓๓๐
www.chulabook.com
ฝ�ายขายติดต�อ แผนกขายส�ง โทร. ๐-๒๓๗๔-๑๓๗๕-๖  
โทรสาร ๐-๒๓๗๔-๑๓๗๔

ชั้นมัธยมศึกษาปีที่

วิทยาศาสตร์กายภาพ 

เล่ม ๑
ตามมาตรฐานการเรยีนรู้และตัวช้ีวัด 

กลุ่มสาระการเรยีนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

หนังสือเรียนรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์

http://www.chulabook.com/
http://www.chulabook.com/
http://www.chulabook.com/
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