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การเดินทางสู่ความเป็นเลิศของอาชีวศึกษา : การสร้างนโยบายท่ียั่งยืน ท่ีมุ่งเป้าหมายเพ่ือการพัฒนาประเทศ 
A Study on the Vocational Education Commission: Enhancing Professional Excellence 
through Sustainable Policies for National Development.  

นายยศพล เวณุโกเศศ 
 เลขาธิการคณะกรรมการการอาชีวศึกษา 

บทคัดย่อ 

สำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา มีนโยบายในการขับเคล่ือนการผลิตและพัฒนากำลังคนอาชีวศึกษา
สมรรถนะสูง เพื่อการพัฒนาประเทศ โดยยึดหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง มีแนวคิดในการจัดการอาชีวศึกษา
โดยการส่งเสริมศักยภาพครูและบุคลากรอาชีวศึกษา มุ่งพัฒนาคุณภาพผู้เรียน และสร้างความเข้มแข็งให้กับประชาชน 
มีแนวทางการทำงานแบบ “OVEC ONE Team” คือ สานงานต่อ ก่อเริ่มงานใหม่ ด้วยหัวใจเดียวกัน ภายใต้นโยบาย 
“เรียนดี มีความสุข” ของรัฐมนตรีว่าการกระทรวงศึกษาธิการ พลตำรวจเอกเพิ่มพูน ชิดชอบ ได้กำหนดนโยบาย 
การพัฒนาอาชีวศึกษา ประจำปีงบประมาณ พ.ศ. 2567 โดยได้มาจากการวิเคราะห์นโยบาย การศึกษางานวิจัย 
ที่เกี่ยวข้องนำมาสู่นโยบายที่ยั่งยืน ที่มุ่งเป้าหมายเพื่อการพัฒนาประเทศ “8 วาระงานพัฒนาอาชีวะ (8 Agenda)” 
ได้แก่ ส่งเสริมการเรียนรู ้อาชีวศึกษาทุกที ่ทุกเวลา (Anywhere Anytime) พัฒนาทักษะวิชาชีพเพื่อลดภาระ 
ของผู้เรียนและผู้ปกครอง (Skill Certificate) ยกระดับคุณภาพการจัดการอาชีวศึกษาสมรรถนะสูง พัฒนาระบบ 
การเทียบระดับการศึกษาและคลังหน่วยกิตอาชีวศึกษา (Credit Bank) พัฒนาทักษะทางภาษาเพื่อการศึกษา 
และทำงาน (Language Skills) สร้างช่างชุมชน เพื่อให้ประชาชนมีอาชีพเสริม (1 วิทยาลัย 1 ศูนย์ช่างชุมชน) 
เพิ่มประสิทธิภาพการบริหารงานบุคคลและการบริหารจัดการ และเสริมสร้างภาพลักษณ์อาชีวศึกษายุคใหม่ 
สามารถนำมาบริหารจัดการ เพื ่อพัฒนาสำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา รวมทั ้งหน่วยงานในสังกัด 
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ภาพที่ 1 นโยบายการศึกษา “เรียนดี มีความสุข”

และภาคีเครือข่ายให้เกิดประสิทธิภาพและประสิทธิผล และเพิ่มศักยภาพของกำลังคนอาชีวศึกษา เพื่อการแข่งขัน 
ของตลาดโลก เป็นกลไกสำคัญในการขับเคล่ือน และพัฒนาประเทศต่อไป 

คำสำคัญ  อาชีวศึกษา นโยบายการผลิตและพัฒนากำลังคน 

Abstract 

Based on economic theory, the Office Vocational Education commission develops, nurtures, 
and advances highly skilled persons to advance the nation. The goal of improving teacher and staff 
capacities in educational administration is to improve student outcomes and social well-being. 
The "OVEC ONE Team" follows the Ministry of Education's "Good Study, Be Happy" guideline and 
maintains a continual dedication to their job. A thorough policy was created in 2024 using policy 
analysis, pertinent research, and research findings. This policy promotes sustainable development in 
line with national development goals. This includes promoting ubiquitous learning and professional 
competencies to reduce burdens. He has a Skill Certificate in high-performance professional 
management and system development. Credit banks promote language learning in education. 
The goal of this effort is to improve language skills among community professionals, preparing them 
for career advancement. Individuals will have many personal and professional growth opportunities 
in this college and community center program. Improve individual and organizational performance 
and modern professional repute. This measure can help the office, professional committee, 
and agency grow. Collaboration with networking partners to boost efficiency, productivity, and 
professional progress is essential for the country's success in the competitive worldwide market. 

Keyword :  Vocational Education, Human Power Development Policy 
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ท่ีมาและความสำคัญ 
สำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา เป็นหนึ่งในหน่วยงานหลักที่ขึ ้นตรงต่อกระทรวงศึกษาธิการ 

ตามระเบียบบริหารราชการกระทรวงศึกษาธิการ (ฉบับที่ 3) พ.ศ. 2562 มาตรา 10 เรื ่อง การแบ่งส่วนราชการ 
ในส่วนกลางของกระทรวงศึกษาธิการ [1] มีหน้าท่ีรับผิดชอบกำกับดูแลงานการศึกษาในด้านการอาชีวศึกษาท้ังภาครัฐ
และเอกชนทั่วประเทศ  [2] มีการขับเคลื่อนหน่วยงานตามนโยบายของกระทรวงศึกษาธิการ ซึ่งในปีงบประมาณ 
พ.ศ. 2567 กระทรวงศึกษาธิการได้กำหนดนโยบายการศึกษา “เรียนดี มีความสุข” โดยมีแนวทางการทำงาน 
“จับมือไว้ แล้วไปด้วยกัน” มีจุดเน้นหนักในการทำงาน คือ ลดภาระครูและบุคลากรทางการศึกษา 4 ด้าน ได้แก่ 
(1) ปรับวิธีการประเมินวิทยฐานะครูและบุคลากรทางการศึกษา ลดขั้นตอน มุ่งผลสัมฤทธิ์ของผู้เรียน  (2) ครูและ
บุคลากรทางการศึกษาคืนถิ่น (โยกย้ายกลับภูมิลำเนาด้วยความโปร่งใส ไม่มีการซื้อขายตำแหน่ง ) (3) แก้ไขปัญหา
หนี้สินครูและบุคลากรทางการศึกษา และ (4) จัดหาอุปกรณ์การสอนและสวัสดิการ นอกจากนี้ ยังมีนโยบายท่ีต้องเร่ง
ดำเนินการ ลดภาระนักเรียนและผู้ปกครอง 6 ด้าน ได้แก่ (1) เรียนได้ทุกท่ี ทุกเวลา (Anywhere Anytime) เรียนฟรี
มีงานทำ “ยึดผู ้เร ียนเป็นศูนย์กลาง” มีระบบหรือแพลตฟอร์มการเรียนรู ้ โดยผู ้เร ียนไม่ต้องเสียค่าใช้จ ่าย
เพื่อลดความเหล่ือมล้ำทางการศึกษา  (2) 1 อำเภอ 1 โรงเรียนคุณภาพ (3) ระบบแนะแนวการเรียน (Coaching) และ
เป้าหมายชีวิต (4) การจัดทำระบบวัดผลรับรองมาตรฐานวิชาชีพ (Skill Certificate) ผู้เรียนสามารถเรียนเพิ่มเพื่อรับ
ประกาศนียบัตรในการประกอบอาชีพ (5) การจัดทำระบบวัดผลเทียบระดับการศึกษา และประเมินผลการศึกษา
เพื่อให้ผู้เรียนที่มีความสามารถเป็นเลิศ ไม่ต้องเสียเวลาเรียนในระบบ ประหยัดเวลาประหยัดค่าใช้จ่าย (6) มีรายได้
ระหว่างเรียนจบแล้วมีงานทำ (Learn to Earn) [3]

ในส่วนของสำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา โดยสำนักนโยบายและแผนการอาชีวศึกษา  ได้วิเคราะห์
นโยบายกระทรวงศึกษาธิการ จำแนกและประเมินทางเลือกของนโยบายหรือแผนงานท่ีต้องการ ใช้บรรเทาหรือแก้ไข
ปัญหา สอดคล้องกับที่ Carl V. Patton ชาวอเมริกัน ซึ่งเป็นนักวิเคราะห์นโยบายชั้นนำกล่าวในหนังสือ “วิธีการ
พื ้นฐานสำหรับการวิเคราะห์นโยบายและการวางแผน  (Basic Methods of Policy Analysis and Planning)” 
6 ขั้นตอน ได้แก่ (1) ยืนยันและกำหนดรายละเอียดของปัญหา (2) กำหนดหลักเกณฑ์การประเมินผล (3) กำหนด
ทางเลือกของนโยบาย (4) ประเมินทางเลือกของนโยบาย (5) แสดงและสร้างความแตกต่างระหว่างทางเลือก 
ของนโยบาย และ (6) ติดตามนโยบายที่นำไปปฏิบัติ (เชิญ ไกรนรา: สำนักพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมภาคกลาง 
สำนักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ สืบค้นจาก https://www.researchgate.net เมื่อวันท่ี 
15 พฤศจิกายน 2566)  

วิสัยทัศน์ของสำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา 
“ผลิตและพัฒนากำลังคนอาชีวศึกษาสมรรถนะสูง เพื่อการพัฒนาประเทศ โดยยึดหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง” 
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พันธกิจ ที่มุ่งเป้าหมายการพัฒนากำลังคนอาชีวศึกษา เพื่อพัฒนาประเทศ 
1. ผลิตและพัฒนากำลังคนสายอาชีพ ให้เป็นกำลังคนที่มีคุณภาพและสมรรถนะสูง ตอบโจทย์การพัฒนา

ประเทศ 
2. เพิ ่มโอกาสและลดความเหลื ่อมล้ำในการเข้าถึงระบบการเรียนรู ้ว ิชาชีพ ด้วยรูปแบบวิธ ีการที่ยืดหยุ่น

หลากหลาย ตอบสนองต่อความต้องการในการเรียนรู้และพัฒนาอาชีพของคนทุกช่วงวัย 
3. เสริมสร้างและขยายภาคีเคร ือข่ายความร ่วมมือเพ ื ่อการระดมทรัพยากร และยกระดับคุณภาพ

การอาชีวศึกษาและการฝึกอบรมวิชาชีพ 
4. ยกระดับคุณภาพหลักสูตรและการจัดการเรียนรู้ ให้มีความทันสมัย ตอบโจทย์การศึกษาแห่งอนาคต และ

เช่ือมโยงกับมาตรฐานอาชีพหรือมาตรฐานการปฏิบัติงานท้ังในระดับชาติและระดับสากล 
5. ส่งเสริมและพัฒนาศักยภาพครูและบุคลากรอาชีวศึกษาให้มีสมรรถนะสูงขึ้น
6. พัฒนานวัตกรรมการเรียนรู้และการบริหารจัดการด้วยระบบเทคโนโลยีดิจิทัล

งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับนโยบาย “8 วาระงานพัฒนาอาชีวะ (8 Agenda)” 
การศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ปัญหา วิเคราะห์ทางเลือกในการแก้ปัญหา 

นำไปสู่การกำหนดนโยบายการพัฒนาอาชีวศึกษา เป็นการเดินทางสู่ความเป็นเลิศของอาชีวศึกษา การสร้างนโยบาย 
ที่ยั ่งยืน ที่มุ ่งเป้าหมายเพื่อการพัฒนาประเทศเป็นเรื ่องสำคัญที่ต้องผ่านกระบวนการคิดวิเคราะห์อย่างมีระบบ 
สำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษาได้กำหนดนโยบายในการขับเคล่ือน ประจำปีงบประมาณพ.ศ. 2567 ภายใต้
นโยบายการศึกษาของกระทรวงศึกษาธิการ โดยรัฐมนตรีว่าการกระทรวงศึกษาธิการ (พลตำรวจเอก เพิ่มพูน ชิดชอบ) 
ใหส้อดคล้องและสนับสนุนต่อนโยบายรัฐบาล ยุทธศาสตร์ชาติ แผนแม่บทภายใต้ยุทธศาสตร์ชาติ แผนปฏิรูปประเทศ 
แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ และแผนอื่น ๆ ที่เกี ่ยวข้อง โดยมีวิสัยทัศน์ “ผลิตและพัฒนากำลังคน
อาชีวศึกษาสมรรถนะสูง เพื่อการพัฒนาประเทศ โดยยึดหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง” มุ่งส่งเสริมศักยภาพครู
และบุคลากรอาชีวศึกษา มุ่งพัฒนาคุณภาพผู้เรียน และสร้างความเข้มแข็งให้กับประชาชน โดยมีแนวทางการทำงาน
แบบ “OVEC ONE Team” และมีการขับเคลื่อนการดำเนินงานผ่าน 8 วาระงานพัฒนาอาชีวะ (8 Agenda) [4] 
ซึ่งเป็นแนวทางในการขับเคลื่อนที่มีนักวิจัยหลายท่านได้ทำการศึกษาวิจัยแล้วว่าสอดคล้อง และสัมพันธ์กับแนวทาง  
ในการขับเคล่ือน เป็นการพัฒนาอาชีวศึกษาให้ก้าวหน้าต่อไปในอนาคต 

1. การศึกษาแนวทางการส่งเสริมการเรียนรู ้อาชีวศึกษาทุกที ่ทุกเวลา (Anywhere Anytime)
โดยการพัฒนาแพลตฟอร์มและส่ือการเรียนรู้อาชีวศึกษา สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับผลการพัฒนานวัตกรรม
ส่งเสริมการเรียนรู้สังคมพหุวัฒนธรรมในวิถีความปกติใหม่ [5] ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า สื่อการเรียนรู้อาชีวศึกษา 
มีส่วนช่วยในการส่งเสริมการเรียนรู ้อาชีวศึกษา และมีการขยายโอกาสในการเข้าถึงการศึกษาอาชีวศึกษา 
(Vocational for All) นอกจากนี้ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการสร้างกลยุทธ์การบริหารสถานศึกษาด้วยระบบสารสนเทศ 
เพื่อรองรับยุคโลกพลิกผัน (VUCA World) การนำกลยุทธ์การบริหารสถานศึกษาด้วยระบบสารสนเทศเพื่อรองรับ 
ยุคโลกพลิกผันเป็นเส้นทางท่ีจะนำให้การอาชีวศึกษา มุ่งสู่เป้าหมายในการพัฒนากำลังคนในปัจจุบัน ด้วยกระบวนการ 
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(1) การพัฒนาระบบสารสนเทศ ( Information System) เพื่อการบริหารสถานศึกษายุคโลกพลิกผัน (2) ส่งเสริม
สนับสนุนการจัดการความรู้แบบ Team Learning สู ่การเป็นองค์กรแห่งการเรียนรู้ (Learning Organization)
(3) ส่งเสริมสนับสนุนให้ครูและบุคลากรมีวิธีการปฏิบัติงานท่ีเป็นเลิศ (Best Practice) และ (4) ส่งเสริมและสนับสนุน
การสร้างงานสร้างอาชีพสู่ชุมชน [6]

2. การศ ึกษาแนวทางการพ ัฒนาท ักษะว ิชาช ีพเพ ื ่อลดภาระของผ ู ้ เร ียนและผ ู ้ปกครอง
(Skill Certificate) โดยได้ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการบริหารวิชาการเพื่อพัฒนาทักษะอาชีพของผู้เรียน [7] 
พบว่า นอกจากการบริหารจัดการเรียนรู้ทางด้านวิชาการต้องมีการพัฒนาทักษะในด้านต่าง ๆ ให้แก่ผู้เรียน โดยเฉพาะ
ทักษะทางด้านอาชีพและการดำรงชีวิต ซึ ่งเป็นทักษะสำคัญ โดยอาจมีการจัดทำผ่านการกำหนดคุณลักษณะ 
ท่ีพึงประสงค์ กำหนดนโยบาย ยุทธศาสตร์ และเป้าหมายในการพัฒนา จัดทำแผนพัฒนา สร้างระบบและกลไกในการ
พัฒนา ฯลฯ เพื่อให้พร้อมรับต่อการเปลี่ยนแปลง และควรท่ีจะมีการพัฒนาทักษะอาชีพในด้านต่าง ๆ ให้แก่ผู้เรียน 
เพื ่อให้ผู ้เร ียนประสบความสำเร็จและบรรลุเป้าหมายตามวัตถุประสงค์ พร้อมเสริมสร้างทักษะที ่ตอบสนอง 
ความต้องการในการประกอบอาชีพ ทั้งทักษะการเข้าสังคม การทำงาน การแก้ปัญหา และทักษะอาชีพ ซึ่งเป็น 
ส่วนสำคัญที ่เสริมสร้างให้บุคคลมีความเข้าใจ ความต้องการในตนเองมากขึ้น มีการวางแผนและจัดการชีวิต 
ของตนเองได้อย่างเหมาะสม พร้อมสำหรับการประกอบอาชีพหรือวางแผนในการศึกษาเพื่อประกอบอาชีพในอนาคต 

3. การศึกษาแนวทางการยกระดับคุณภาพการจัดการอาชีวศึกษาสมรรถนะสูง โดยได้ศึกษางานวิจัย
ที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาปัญหาและความต้องการ ในการบริหารจัดการเพื่อพัฒนากำลังคนอาชีวศึกษาสมรรถนะสูง 
ตามบริบทวิทยาลัยขนาดเล็ก เพื ่อตอบสนองการพัฒนาประเทศ กรณีศึกษาวิทยาลัยการอาชีพอุดรธานี  [8] 
ผลการวิจัยพบว่า พบว่า มีปัญหาในการบริหารจัดการเพื่อพัฒนากำลังคนอาชีวศึกษาสมรรถนะสูง ตามบริบทวิทยาลัย
ขนาดเล็ก เพื่อตอบสนองการพัฒนาประเทศ กรณีศึกษา วิทยาลัยการอาชีพอุดรธานี โดยรวมในระดับมากที่สุด 
และมีความต้องการในการบริหารจัดการเพื่อพัฒนากำลังคนอาชีวศึกษาสมรรถนะสูง ตามบริบทวิทยาลัยขนาดเล็ก 
เพื่อตอบสนองการพัฒนาประเทศ กรณีศึกษา วิทยาลัยการอาชีพอุดรธานี โดยรวมในระดับมากที่สุด ทั้งนี้ เพื่อเป็น
การยกระดับคุณภาพการจัดการอาชีวศึกษาสมรรถนะสูง ควรมีการขยายและยกระดับอาชีวศึกษาระบบทวิภาคี 
ยกระดับการขับเคล่ือนความร่วมมือกับภาคเอกชน พัฒนาคุณภาพและทักษะชีวิตผู้เรียนอาชีวศึกษาในทุกมิติ ส่งเสริม
การจัดการเรียนการสอนแบบ Active Learning และส่งเสริมและสนับสนุนการพัฒนานวัตกรรม การวิจัย และ
ส่ิงประดิษฐ์ อีกด้วย 

4. การศึกษาแนวทางการพัฒนาระบบการเทียบระดับการศึกษาและคลังหน่วยกิตอาชีวศึกษา
(Credit Bank) โดยได้ศ ึกษางานวิจ ัยที ่ เกี ่ยวข้องกับการพัฒนาระบบการประเมินคุณภาพระดับหลักสูตร
ประกาศนียบัตรวิชาชีพของสถานศึกษาตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิอาชีวศึกษา [9] ผลการวิจัยพบว่า การดําเนินงาน
เกี่ยวกับประเมินคุณภาพระดับหลักสูตรฯ มีองค์ประกอบสำคัญที่ต้องพัฒนา คือ การบริหารและจัดการศึกษา 
หลักสูตรการเรียนการสอน และการประเมินผู้เรียน ผู้สอน และสิ่งสนับสนุนการเรียนการสอน นอกจากนี้ควรมีการ
พัฒนาระบบการวัดผล เทียบระดับการศึกษาและประเมินผลการศึกษา พัฒนาระบบคลังหน่วยกิตอาชีวศึกษา ต้ังศูนย์
เทียบโอนผลการเรียนในระดับจังหวัด และส่งเสริมการจัดการเรียนการสอนหลักสูตรทวิศึกษาเพิ่มเติม เพื่อส่งเสริม
พัฒนาระบบการเทียบระดับการศึกษาและคลังหน่วยกิตอาชีวศึกษาอีกทางหนึ่งด้วย 
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5. การศึกษาแนวทางการพัฒนาทักษะทางภาษาเพื่อการศึกษาและทำงาน (Language Skills)
โดยการพัฒนาทักษะด้านภาษาให้กับผู้เรียน ส่งเสริมทักษะด้านภาษาเพื่อการทำงานให้กับประชาชน พัฒนาหลักสูตร 
สองภาษา ทั้งภาษาอังกฤษ และภาษาจีน ซึ่งสอดคล้องกับ วัลจิลีน จันทรวิโรจน์ พบว่าการพัฒนาทักษะด้านการ
สื่อสารภาษาอังกฤษ โดยในมุมมองของผู้ประกอบการ มองว่าการมีทักษะการสื่อสารภาษาอังกฤษจะช่วยเปิดโอกาส
ให้กับธุรกิจของตนเอง ในขณะที่นักศึกษา มองว่าตนเองพอมีทักษะการสื่อสารภาษาอังกฤษ แต่ก็ไม่เพียงพอที่จะ
นำไปใช้ กอปรกับความไม่มั่นใจในความรู้ท่ีตนเองมี ทำให้ไม่มีการพัฒนาเท่าท่ีควร โดยเฉพาะภาษาจีน ซึ่งเป็นภาษา 
ท่ีมีความสำคัญในอนาคตอันใกล้ เนื่องจากมีการลงทุนจากประเทศจีนสูงขึ้นโดยลำดับ ทำให้ขยายโอกาสการมีงานทำ
ของกำลังพลอาชีวศึกษา เช่นที่ สอศ.ร่วมมือศูนย์อาชีวศึกษา Bishan และ BYD ประเทศจีนผลิตกำลังคนอาชีวด้าน
ยานยนต์ไฟฟ้าสู่โลกอุตสาหกรรมใหม่ [10] เมื่อเดือนพฤษภาคม 2566 ท่ีผ่านมา  

6. การศึกษาแนวทางการสร้างช่างชุมชน เพื่อให้ประชาชนมีอาชีพเสริม (1 วิทยาลัย 1 ศูนย์ช่างชุมชน)
พัฒนาทักษะอาชีพช่างและสร้างอาชีพเสริม (หลักสูตรช่างชุมชน) และพัฒนา Application ช่างชุมชน ก่อให้เกิด 
การสร้างรายได้และอาชีพเสริมแก่คนในชุมชน สอดคล้องกับงานวิจัยของบุญรุ่ง โนใจ [11] สรุปไว้ว่า รูปแบบการ
ส่งเสริมอาชีพช่างฝีมือระดับชุมชน องค์กรปกครองท้องถิ่นควรจะเป็นเจ้าภาพหลักในด้านการสนับสนุนงบประมาณ
ดำเนินการ มีการจัดทำโครงการส่งเสริมอาชีพให้กับช่างชุมชนอย่างเป็นระบบ เพื่อให้ช่างฝีมือระดับชุมชนมีงาน  
อย่างต่อเนื่อง สามารถพึ่งพาตนเองได้ ซึ่งทุกวิทยาลัยในสังกัดสำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษาควรมุ่งเน้น 
การส่งเสริมอาชีพให้กับช่างชุมชน สร้างช่างชุมชนตัวอย่าง เสริมศัักยภาพพื้นที่ทุนมนุษย์และสร้างโอกาสด้วยการฝึก
ฝีมือช่างชุมชนและเพิ่มรายได้   

7. การศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารงานบุคคลและการบริหารจัดการ โดยได้ศึกษา
งานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับแนวทางการเสริมสร้างองค์กรแห่งความสุขของสถาบันการอาชีวศึกษาในภาคใต้ของ 
ประเทศไทย [12] ผลการวิจัยพบว่า การเป็นองค์กรแห่งความสุขของสถาบันการอาชีวศึกษาในภาคใต้ของประเทศ
ไทยมี 10 องค์ประกอบ 60 ตัวบ่งช้ี ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าตัวบ่งช้ีมีความเท่ียงตรงตามสภาพจริง ผลการวิจัยสามารถ
นำไปใช้เป็นแนวทางในการเสริมสร้างองค์กรแห่งความสุขของสถาบันการอาชีวศึกษาในภาคใต้ของประเทศไทยเพื่อให้
สามารถบริหารจัดการสถาบันการอาชีวศึกษาในภาคใต้ของประเทศไทยให้มีประสิทธิภาพและเป็นองค์กรแห่งความสุข 

8. การศึกษาแนวทางการเสริมสร้างภาพลักษณ์อาชีวศึกษายุคใหม่ โดยการเสริมสร้างสถานศึกษา
อาชีวศึกษาแห่งความสุขและปลอดภัย ยกระดับการประชาสัมพันธ์และการสื่อสารองค์กร “ภาพลักษณ์องค์การ” 
(Corporate Image) มีความสำคัญยิ่ง เพื่อสร้างความโดดเด่น สร้างความมั่นใจ ส่งเสริมภาพลักษณ์ที่ดีให้แก่ผู้เรยีน
อาชีวศึกษายุคใหม่ โดยแนวคิดของ Gregory และ Wiechmann  สถาบันพัฒนาผู้บริหารการศึกษา เน้นให้ได้รับ 
การปรับปรุงแก้ไขท่ีดี ให้เกิดข้ึนต่อไป การศึกษาการรับรู้ของกลุ่มเป้าหมายในส่วนของปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับภาพลักษณ์
ของสถาบัน ความต้องการของกลุ่มเป้าหมาย โดยใช้เครื่องมือเพื่อสอบถามเพื่อจะได้ทราบข้อมูล และนำมาพัฒนา
หน่วยงานให้มีความเจริญก้าวหน้า (วิทยานิพนธ์เรื่องภาพลักษณ์สถาบันพัฒนาผู้บริหารการศึกษาตามการรับรู้ของ
ผู้บริหารการศึกษาระดับสูง 2536) เชิดชูเกียรติศิษย์เก่าดีเด่น / สร้างต้นแบบรุ่นพี่อาชีวะ (Senior Idol) และส่งเสริม 
Soft Power อาชีวศึกษา (1 วิทยาลัย 1 Soft Power/อัตลักษณ์) เป็นวิธีการประชาสัมพันธ์องค์กร   
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ภาพที่ 2 นโยบายการพัฒนาอาชีวศึกษา 

จากการศึกษาแนวทาง และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้น เป็นจุดเริ่มต้นของการสร้างแนวนโยบายการพัฒนา
อาชีวศึกษา ประจำปีงบประมาณ พ.ศ. 2567 เพื ่อขับเคลื ่อนการดำเนินงานของสำนักงานคณะกรรมการ 
การอาชีวศึกษา ด้วย 8 วาระงานพัฒนาอาชีวะ (8 Agenda) ซึ่งผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าวาระงานทั้ง 8 วาระงาน 
มีความสำคัญ และจำเป็นอย่างมากในการเร่งพัฒนา เพื่อเป็นการส่งเสริม และสนับสนุนการเรียนรู้ให้กับนักเรียน 
นักศึกษา รวมไปถึงครู บุคลากรทางการศึกษา ชุมชน และสังคม อันจะเป็นแนวทางในการพัฒนาประเทศชาติ ต่อไป 
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นโยบายการพัฒนาอาชีวศึกษาที่ยั่งยืน ที่มุ่งเป้าหมายเพื่อการพัฒนาประเทศ 
ขับเคล่ือนการดำเนินงานด้วย 8 วาระงานพฒันาอาชีวะ (8 Agenda) ดังนี้ 

วาระงานพัฒนาที่ 1 ส่งเสริมการเรียนรู้อาชีวศึกษาทุกที่ทุกเวลา (Anywhere Anytime) 
1.1 พัฒนาแพลตฟอร์มและส่ือการเรียนรู้อาชีวศึกษา 

 1.2 ขยายโอกาสในการเข้าถึงการศึกษาอาชีวศึกษา (Vocational for All) 
วาระงานพัฒนาที่ 2 พัฒนาทักษะวิชาชีพเพื่อลดภาระของผู้เรียนและผู้ปกครอง (Skill Certificate) 

2.1 พัฒนาทักษะและสมรรถนะวิชาชีพ (Up-Skill, Re-Skill) 
2.2 พัฒนาระบบวัดผลรับรองมาตรฐานวิชาชีพ 
2.3 พัฒนาหลักสูตรระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพเฉพาะ (ปวพ.) 
2.4 ส่งเสริมการมีรายได้ระหว่างเรียน จบแล้วมีงานทำ (Learn to Earn) 

วาระงานพัฒนาที่ 3 ยกระดับคุณภาพการจัดการอาชีวศึกษาสมรรถนะสูง 
3.1 ขยายและยกระดับอาชีวศึกษาระบบทวิภาคี (DVE for All) 
3.2 ยกระดับการขับเคล่ือนความร่วมมือกับภาคเอกชน (Active MOU/MOA) 
3.3 พัฒนาคุณภาพและทักษะชีวิตผู้เรียนอาชีวศึกษาในทุกมิติ 
3.4 ส่งเสริมการจัดการเรียนการสอนแบบ Active Learning 
3.5 ส่งเสริมและสนับสนุนการพัฒนานวัตกรรม การวิจัย และส่ิงประดิษฐ์ 

 วาระงานพัฒนาที ่ 4 พ ัฒนาระบบการเทียบระดับการศึกษาและคลังหน่วยกิตอาชีวศึกษา 
(Credit Bank) 

4.1 พัฒนาและปรับปรุงหลักสูตร ปวช./ปวส./ป.ตรี 
4.2 พัฒนาระบบการวัดผล เทียบระดับการศึกษาและประเมินผลการศึกษา 
4.3 พัฒนาระบบคลังหน่วยกิตอาชีวศึกษา 
4.4 ต้ังศูนย์เทียบโอนผลการเรียนในระดับจังหวัด (77 ศูนย์) 
4.5 ส่งเสริมการจัดการเรียนการสอนหลักสูตรทวิศึกษา 

วาระงานพัฒนาที่ 5 พัฒนาทักษะทางภาษาเพื่อการศึกษาและทำงาน (Language Skills) 
5.1 พัฒนาทักษะด้านภาษาให้กับผู้เรียน  
5.2 ส่งเสริมทักษะด้านภาษาเพื่อการทำงานให้กับประชาชน 
5.3 พัฒนาหลักสูตร 2 ภาษา (อังกฤษ/จีน) 

วาระงานพัฒนาที่ 6 สร้างช่างชุมชน เพื่อให้ประชาชนมีอาชีพเสริม (1 วิทยาลัย 1 ศูนย์ช่างชุมชน) 
6.1 สร้างศูนย์ช่างชุมชน 433 แห่ง  
6.2 พัฒนาทักษะอาชีพช่างและสร้างอาชีพเสริม (หลักสูตรช่างชุมชน) 
6.3 พัฒนา Application ช่างชุมชน 

วาระงานพัฒนาที่ 7 เพิ่มประสิทธิภาพการบริหารงานบุคคลและการบริหารจัดการ 
7.1 แก้ไขปัญหาหนี้สินครูและบุคลากรทางการศึกษา 
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7.2 แก้ไขปัญหาความขาดแคลนครูผู้สอนอาชีวศึกษา (จัดหาครูอัตราจ้าง) 
7.3 ส่งเสริมให้ครูปฏิบัติงานในภูมิลำเนาของตนเองตามแนวทางของ ก.ค.ศ. 
7.4 พัฒนาศักยภาพครูและบุคลากรอาชีวศึกษาสมรรถนะสูง 
7.5 ส่งเสริมข้าราชการครู คณาจารย์ และบุคลากรทางการศึกษาให้มีวิทยฐานะ และตำแหน่งทางวิชาการท่ีสูงขึ้น 
7.6 ขับเคล่ือนและบริหารงานโดยยึดหลักธรรมาภิบาล (Good Governance) 
7.7 ป้องกันและปราบปรามการทุจริตคอร์รัปช่ันอย่างมีประสิทธิภาพ 
7.8 นำระบบเทคโนโลยีดิจิทัลเข้ามาใช้ในการบริหารจัดการ 
7.9 ปรับปรุงกฎ ประกาศ ระเบียบ ข้อบังคับ คำส่ัง  

วาระงานพัฒนาที่ 8 เสริมสร้างภาพลักษณ์อาชีวศึกษายุคใหม่ 
8.1 เสริมสร้างสถานศึกษาอาชีวศึกษาแห่งความสุขและปลอดภัย 
8.2 ยกระดับการประชาสัมพันธ์และการส่ือสารองค์กร 
8.3 เชิดชูเกียรติศิษย์เก่าดีเด่น / สร้างต้นแบบรุ่นพี่อาชีวะ (Senior Idol) 
8.4 ส่งเสริม Soft Power อาชีวศึกษา (1 วิทยาลัย 1 Soft Power/อัตลักษณ์) 

แนวทางการขับเคลื่อนนโยบายไปสู่การปฏิบัติ 
1. ให้ถือว่านโยบายการพัฒนาอาชีวศึกษา ของสำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา ประจำปีงบประมาณ

พ.ศ. 2567 ฉบับนี้ เป็นนโยบายการปฏิบัติราชการของสำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา ตามความในมาตรา 16 
วรรคสอง แห่งพระราชกฤษฎีกาว่าด้วยหลักเกณฑ์และวิธีการบริหารกิจการบ้านเมืองท่ีดี พ.ศ. 2546 และท่ีแก้ไขเพิ่มเติม 

2. ให้หน่วยงานระดับสำนัก/ศูนย์/กลุ ่ม/หน่วย ในส่วนกลางของสำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา
ขับเคลื่อนบทบาทภารกิจของหน่วยงานให้สอดคล้องกับนโยบายการพัฒนาอาชีวศึกษา ของสำนักงานคณะกรรมการ
การอาชีวศึกษา ประจำปีงบประมาณ พ.ศ. 2567 ในทุกประเด็นท่ีเกี่ยวข้อง ตามท่ีสำนักนโยบายและแผนการอาชีวศึกษา
กำหนดไว้ในแผนปฏิบัติการขับเคล่ือนนโยบายการพัฒนาอาชีวศึกษา (Action Plan) 

3. ให้สถานศึกษาของรัฐ ทั ้งวิทยาลัยและสถาบันการอาชีวศึกษา ในสังกัดสำนักงานคณะกรรมการ
การอาชีวศึกษานำนโยบายการพัฒนาอาชีวศึกษา ของสำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา ประจำปีงบประมาณ 
พ.ศ. 2567 ไปเป็นกรอบแนวทางในการปฏิบัติราชการตามบทบาทภารกิจของสถานศึกษา  และดำเนินการ 
ตามแนวทางหรือแผนการดำเนินงานที่หน่วยงานส่วนกลางผู ้รับผิดชอบการขับเคลื่อนนโยบายกำหนด สำหรับ
สถานศึกษาของเอกชนพิจารณาร่วมขับเคลื่อนการดำเนินงานตามนโยบายในส่วนที่เกี ่ยวข้อง และเป็นประโยชน์ 
ต่อการจัดการศึกษาของสถานศึกษา 

4. ให้มีกลไกการขับเคล่ือนนโยบายการพัฒนาอาชีวศึกษา ของสำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา ประจำปี
งบประมาณ พ.ศ. 2567 ในรูปแบบคณะกรรมการประกอบด้วย คณะกรรมการกำหนดและกำกับทิศทางการขับเคล่ือน
นโยบายการพัฒนาอาชีวศึกษา คณะกรรมการขับเคลื่อนวาระงานพัฒนาที่ 1 – 8 และคณะกรรมการติดตามและ
ประเมินผลการขับเคล่ือนนโยบายการพัฒนาอาชีวศึกษา เพื่อให้การขับเคล่ือนการดำเนินงานตามนโยบายการพัฒนา
อาชีวศึกษา ของสำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา ประจำปีงบประมาณ พ.ศ. 2567 เป็นไปด้วยความเรียบร้อย 
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มีประสิทธิผล มีประสิทธิภาพ บังเกิดผลสัมฤทธิ์ เชิงบทบาทภารกิจที่เป็นรูปธรรม และสอดคล้องกับนโยบายการศึกษา 
ของกระทรวงศึกษาธิการ รวมถึงสอดคล้องและสนับสนุนต่อนโยบายของรัฐบาล ยุทธศาสตร์ชาติ แผนแม่บทภายใต้
ยุทธศาสตร์ชาติ แผนปฏิรูปประเทศ แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ และแผนระดับชาติต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง 

5. สำหรับภารกิจของหน่วยงานและสถานศึกษาที ่ปฏิบ ัต ิในลักษณะงานในเชิงหน้าที ่ ( Function)
งานในเชิงยุทธศาสตร์ (Agenda) และงานในเชิงพื้นท่ี (Area) ซึ่งได้ดำเนินการอยู่ก่อนแล้ว หากมีความสอดคล้องกับนโยบาย 
การพัฒนาอาชีวศึกษา ของสำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา ประจำปีงบประมาณ พ.ศ. 2567 ข้างต้น ให้ถือว่า
ภารกิจนั้นเป็นส่วนหนึ่งของนโยบายนี้ และเป็นหน้าที่ที่หน่วยงานและสถานศึกษาในสังกัดสำนักงานคณะกรรมการ
การอาชีวศึกษาจะต้องขับเคล่ือนดำเนินการให้บังเกิดผลสัมฤทธิ์อย่างเป็นรูปธรรม 

สรุป 
สำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา เป็นหน่วยงานที่สำคัญในการผลิตและพัฒนากำลังคนอาชีวศึกษา

สมรรถนะสูง เพื่อการพัฒนาประเทศ โดยยึดหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง ที่กระทรวงศึกษาธิการ และรัฐบาล 
ให้ความสำคัญ และคาดหวังในการผลิตกำลังคนเพื่อพัฒนาประเทศ ดังนั้น นายยศพล เวณุโกเศศ รองปลัดกระทรวง
ศึกษาธิการ รักษาราชการแทน เลขาธิการคณะกรรมการการอาชีวศึกษา จึงได้กำหนดวิสัยทัศน์ พันธกิจ แนวคิด  
ในการจัดการอาชีวศึกษา แนวทางการทำงาน และนโยบายการพัฒนาอาชีวศึกษา ประจำปีงประมาณ พ.ศ. 2567 ขึ้น 
ตามประกาศสำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา เรื ่อง นโยบายการพัฒนาอาชีวศึกษา ของสำนักงาน
คณะกรรมการการอาชีวศึกษา ประจำปีงบประมาณ พ.ศ. 2567 ลงวันที่ 31 ตุลาคม 2567 โดยยึดแนวนโยบาย
การศึกษาของกระทรวงศึกษาธิการ โดยรัฐมนตรีว่าการกระทรวงศึกษาธิการ (พลตำรวจเอก เพิ่มพูน ชิดชอบ) 
“เรียนดี มีความสุข” ออกมาในรูปวาระงานพัฒนาอาชีวะ 8 วาระ (8 Agenda) ประกอบด้วย  

วาระงานพฒันาท่ี 1 ส่งเสริมการเรียนรู้อาชีวศึกษาทุกท่ีทุกเวลา (Anywhere Anytime) 
วาระงานพฒันาท่ี 2 พัฒนาทักษะวิชาชีพเพื่อลดภาระของผู้เรียนและผู้ปกครอง (Skill Certificate) 
วาระงานพฒันาท่ี 3 ยกระดับคุณภาพการจัดการอาชีวศึกษาสมรรถนะสูง 
วาระงานพัฒนาท่ี 4 พัฒนาระบบการเทียบระดับการศึกษาและคลังหน่วยกิตอาชีวศึกษา (Credit Bank) 
วาระงานพฒันาท่ี 5 พัฒนาทักษะทางภาษาเพื่อการศึกษาและทำงาน (Language Skills) 
วาระงานพฒันาท่ี 6 สร้างช่างชุมชน เพื่อให้ประชาชนมีอาชีพเสริม (1 วิทยาลัย 1 ศูนย์ช่างชุมชน) 
วาระงานพฒันาท่ี 7 เพิ่มประสิทธิภาพการบริหารงานบุคคลและการบริหารจัดการ 
วาระงานพฒันาท่ี 8 เสริมสร้างภาพลักษณ์อาชีวศึกษายุคใหม่  

การปฏิบัติงานตามวาระงานพัฒนาอาชีวะ 8 วาระ (8 Agenda) นั้น จะต้องส่งเสริมศักยภาพครูและบุคลากร
อาชีวศึกษา มุ่งพัฒนาคุณภาพผู้เรียน สร้างความเข้มแข็งให้กับประชาชน ภายใต้การสานงานต่อ ก่อเริ่มงานใหม่ 
ด้วยหัวใจเดียวกัน “OVEC ONE Team” เพื่อพัฒนาการอาชีวศึกษา และพัฒนาคนในชาติ สืบไป 
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การออกแบบและสร้างระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส ด้วยอินเวอร์เตอร์ร่วมกับ 
โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์สั่งการระยะไกลผ่านระบบอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งและทัชสกรีน 
The Design and Construction of a 3-Phase Motor Control System with an Inverter in 

Conjunction with a Programmable Logic Controller can be Remotely Controlled Through 
the Internet of Things System and Touch Screen 

คมกริช  แสงสุรินทร์   
Komgrit  Sangsurin

สาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้า  วิทยาลัยเทคนิคเชียงราย  สถาบันการอาชีวศึกษาภาคเหนือ 2 เชียงราย  57000  
Field of Electrical Technology, Chiangrai Technical College, Institute of Vocational education : 

Northern Region 2, Chiangrai 57000 

จะมีกระแสไฟฟ้าที่โหลดและแรงดันไม่แตกต่างกันมาก การสั่ง 
ผ่านแอปพลิเคชัน Smart Life  ทัชกรีน และโทรศัพท์มือถือ 
ระบบสามารถสั่งการทำงานได้ตามเงื่อนไข ช่วงโอเวอร์โหลด 
ของอินเวอร์เตอร์จะอยู่ที่ความถี่ 35 Hz ขึ้นไป ความพึงพอใจ 

มีค่าเฉลี่ยภาพรวมทั้งหมดอยู่ในระดับที่ดี (x̅= 4.20)  

คำสำค ัญ : ระบบการควบค ุมมอเตอร ์ ไฟฟ ้ า  3 เฟส , 
    อินเวอร์เตอร์, โปรแกรมเมเบิลลอกจิกคอนโทรลเลอร์ 

Abstract 
 The objectives of this research were to: 1) find out 
the efficiency of a 3-phase motor control system with 
an inverter, in conjunction with a remote controlled 
programmable logic controller through the Internet of 
Things and touch screen system; 2) create an 
innovative media for learning management in the 
course on control systems in industry, code 301 04-
20 06, on network systems; and 3) to verify the user’s 
satisfaction of using a 3-phase motor control system. 
The research was designed to place the equipment in 
the front of and inside the control cabinet, using a 
computer design program. A program was written to 
control the Programmable Logic Controller with the 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยนี ้ มีวัตถุประสงค์ เพื ่อหาประสิทธิภาพระบบ 

ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส ด ้วยอินเวอร์เตอร์ร ่วมกับ 
โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์สั ่งการระยะไกลผ่าน 
ระบบอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งและทัชสกรีน เพื ่อสร้างสื่อ 
นวัตกรรมการจัดการเรียนรู ้ในรายวิชาระบบควบคุมในงาน 
อุตสาหกรรม รหัส 30104-2006 เรื่องระบบเครือข่าย และ 
เพื ่อหาความพึงพอใจระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส 
ด้วยอินเวอร์เตอร์ร่วมกับโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 
สั ่งการระยะไกลผ่านระบบอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ ่งและ 
ทัชสกรีน วิธีดำเนินการวิจัย ออกแบบวางอุปกรณ์หน้าตู้และ 
ภายในตู้ควบคุมโดยใช้โปรแกรมออกแบบด้วยคอมพิวเตอร์  
เขียนโปรแกรมควบคุมโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 
ด ้ ว ย โ ป ร แ กรม  MELSOFT Series GX Work 2 ค วบคุ ม 
ทัชสกรีนด้วยโปรแกรม Sktool และทำการเชื่อมต่อแอปพลเิค 
ชัน Smart Life เข้ากับตัวบอร์ด Smart Switch เพื่อควบคุม 
ระยะไกลผ่านโทรศัพท์มือถือ ซึ่งอินเวอร์เตอร์มีขนาด 0.1 kW 
มอเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบมีขนาด 0.20 kW  ผลการวิจัย 
พบว่า การหมุน (Forward : FWD) และการกลับทางหมุน 
(Reverse : REV) ความถี่ที ่10 Hz, 25 Hz, 30 Hz และ 35 Hz 
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MELSOFT Series GX Work 2 program, control the 
touch screen with the Sktool program, and connect 
the Smart Life application to the Smart Switch board 
for remote control via a mobile phone. The inverter 
size used in the test was 0.1 kW, and the motor used 
was 0.20 kW. The results showed that there was not 
much difference in load current and voltage for both 
forward and rotational reversal frequencies at 10 Hz, 
25 Hz, 30 Hz, and 35 Hz. The system could be 
operated according to the conditions via smart Life 
application, touch green, and mobile phone. The 
overload range of the inverter was at a frequency of 
35 Hz and above. The overall satisfaction was good 

with an average of (x̅= 4.20.) 

Keywords : 3- Phase Motor Control System, Inverter, 
Programmable Logic Controller 

1.บทนำ
สภาพปัจจุบ ันเทคโนโลยีอ ินเทอร ์เน ็ตของสรรพสิ่ง 

(Internet of Things : IoT) ไ ด ้ เ ข ้ า ม าม ี บทบาทต ่ อก าร
ดำรงชีวิตมากขึ้น ทั้งด้านอุตสาหกรรม และด้านการเกษตร ใน
การสามารถที่จะนำอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่ือมโยงหรือรับส่งข้อมูลซึ่ง
กันและกันได้โดยผ่านระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ทำให้เรา
สามารถควบคุม และตรวจสอบจัดการอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้ทั้ง
แบบอัตโนมัติ หรือกึ่งอัตโนมัติได้ รวมถึงการควบคุมการทำงาน
ของเครื่องจักรและกระบวนการในอุตสาหกรรม  นอกจากนั่น
เทคโนโลยีอ ินเทอร์เน ็ตของสรรพสิ ่งย ังได ้ถ ูกนำมาปรับ
ประยุกต์ใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต ลดการใช้พลังงาน 
เพื ่อช่วยให้ผู ้ปฏิบัติงานรวมถึงผู้บริหารสามารถที่จะเข้าถึง
ข้อมูลอันเป็นประโยชน์ในการพัฒนาธุรกิจและองค์กรได้ 
การใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งควบคุมโปรแกรมเมเบิลลอจิก
คอลโทรลเลอร์ จึงมีความสำคัญในการควบคุมหรือตรวจสอบ 
และสั่งการควบคุมระยะไกลผ่านโทรศัพท์มือถือ การควบคุม
ความเร็วกลับทางหมุนมอเตอร์ไฟฟ้าไฟฟ้า 3 เฟส  ซึ ่งการ
ทำงานในปัจจุบันมักจะเกิดปัญหาในด้านการควบคุมหรือ
ตรวจสอบ และการควบคุมการทำงานของอุปกรณ์ไฟฟ้าของ 
ผู ้ควบคุมระบบนั ้นทำได้ค่อนข้างยากและในปัจจุบันก็ได้  

มีงานวิจัยอย่างหลากหลายที่ให้ความสนใจพยายามแก้ปัญหา
เหล่านี้ การใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งควบคุมโปรแกรมเมเบิล 

ลอจิกคอลโทรลเลอร์ และทัชสกรีนในการควบคุมการกลับทาง
หมุนมอเตอร์ไฟฟ้าไฟฟ้า 3 เฟสจึงมีความจำเป็น  อีกทั้งการ
ประยุกต์ใช้ระบบควบคุมโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอร์
และระบบอ ินเทอร ์ เน ็ตของสรรพส ิ ่ ง  เข ้าด ้วยก ันจ ึงมี
ความสำคัญในการแก้ปัญหาดังกล่าว     

ดังนั้น  เพื่อเป็นการแก้ปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิด
ที่จะออกแบบและสร้างระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าไฟฟ้า 3 
เฟส ด ้วยอ ินเวอร ์ เตอร ์ร ่ วมก ับโปรแกรมเมเบ ิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์สั ่งการระยะไกลผ่านระบบอินเตอร์เน็ตของ
สรรพสิ่งและทัชสกรีนในการควบคุมการกลับทางหมุนมอเตอร์
ไฟฟ้าไฟฟ้า 3 เฟสโดยผ่านแอปพลิเคชั่นควบคุมผ่านบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และผ่านโทรศัพท์ม ือถ ือเพ ื ่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กับผู้ควบคุมระบบให้สูงขึ้น 

2.วัตถุประสงค์
2.1เพื่อสร้างและประเมินผลประสิทธิภาพระบบควบคุม

มอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส ด้วยอินเวอร์เตอร์ร่วมกับโปรแกรมเมเบิล

ลอจิกคอนโทรลเลอร์ สั่งการระยะไกลผ่านระบบอินเตอร์เน็ต

ของสรรพสิ่งและทัชสกรีน 

2.2เพื ่อสร้างสื ่อนวัตกรรมการจัดการเรียนรู ้ในรายวิชา

ระบบควบค ุมในงานอ ุตสาหกรรม รห ัส 30104 -2006 

เร่ืองระบบเครือข่าย 

2.3เพื่อหาความพึงพอใจผู้ใช้ระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า 
3 เฟส ด ้วยอินเวอร์เตอร์ร ่วมกับโปรแกรมเมเบิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์  สั่งการระยะไกลผ่านระบบอินเตอร์เน็ตของ
สรรพสิ่งและทัชสกรีน 

3.สมมุติฐานงานวิจัย
3.1การควบคุมการหมุน (FWD) และการกลับทางหมุน

( REV)  ค ว า ม ถ ี ่ ที่ 10 Hz, 25 Hz, 30 Hz แ ล ะ 35 Hz 
มีกระแสไฟฟ้าที่โหลดและแรงดันไม่แตกต่างกัน 

3.2ความพึงพอใจผู้ใช้ระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส 
ด้วยอินเวอร์เตอร์ร่วมกับโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 
สั่งการระยะไกลอยู่ในระดับดีขึ้นไป 
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4.ขอบเขตการวิจัย
4.1ขอบเขตด้านเนื้อหา

 ระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส ด้วยอินเวอร์เตอร์
ร่วมกับโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์สั่งการระยะไกล
สามารถเชื่อมกับอินเวอร์เตอร์และพีแอลซี สั่งการทำงานไปยัง
โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์และอินเวอร์เตอร์  
เพื ่อการควบคุมการกลับทางหมุนและความเร็วรอบของ
มอเตอร์ไฟฟ้า ร ่วมกับ IoT Smart Switch ที ่ส ั ่งการผ่าน
เครือข่ายไร้สาย 

4.1ด้านประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
 กลุ ่มประชากรคือนักศึกษาสาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้า 
ระดับชั้นปีที่ 2 วิทยาลัยเทคนิคเชียงราย โดยมีการเลือกและ
กลุ่มตัวอย่าง จำนวน 24 คน ด้วยแบบเจาะจง (Purposive 
Sampling)  

4.2ตัวแปรที่ศึกษา 
 ตัวแปรต้นคือการออกแบบและสร้างระบบควบคุม

มอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส ด้วยอินเวอร์เตอร์ร่วมกับโปรแกรมเมเบิล
ลอจิกคอนโทรลเลอร์สั่งการระยะไกลผ่านระบบอินเตอร์เน็ต
ของสรรพสิ่งและทัชสกรีน 
 ตัวแปรตามคือประสิทธ ิภาพและความพึงพอใจการ
ออกแบบและสร้างระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส ด้วย
อินเวอร์เตอร์ร่วมกับโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์สั่ง
การระยะไกลผ่านระบบอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งและทัชสกรีน 

4.3เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
 เครื่องที่ใช้ในการวิจัยครั้งต่อการออกแบบและสร้างระบบ
ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส ด ้วยอินเวอร์เตอร์ร ่วมกับ
โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์สั ่งการระยะไกลผ่าน
ระบบอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งและทัชสกรีน ประกอบดังนี้ 

4.3.1ชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส ด้วยอินเวอร์เตอร์
ร่วมกับโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์สั่งการระยะไกล
ผ่านระบบอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งและทัชสกรีน 

4.3.2แบบประเมินความพึงพอใจ มีลักษณะเป็นมาตร
ส่วนประมาณค่า (Rating scale) ตามแนวของเบสท์ (Best) 
มี 5 ระดับ คือ 

4.50 - 5.00  ผลการประเมินอยู่ในระดับดีมาก 
3.50 - 4.49  ผลการประเมินอยู่ในระดับดี 
2.50 - 3.49  ผลการประเมินอยู่ในระดับพอใช้ 
1.50 - 2.49  ผลการประเมินอยู่ในระดับต้องปรับปรุง 

1.00 - 1.49  ผลการประเมินอยู่ในระดับใช้ไม่ได้ 
4.4.1 สถิติที่ใช้การวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ 

1)ค่าเฉลี่ย (Mean) ใช้สูตร

 = 
X

X
n

å   (1) 

2)การหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ใช้สูตร

2 2( )
. . = 

( 1)

n X X
S D

n n

-å å

-
      (2) 

4.4ด้านระยะเวลา 
 ระยะเวลาที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้  คือ  ภาคการศึกษาที่ 1 
และ 2 ปีการศึกษา 2565 ในระหว่างเดือนมีนาคม 2565 ถึง
เดือน มีนาคม 2566  

5.กรอบแนวคิดการวิจัย

 
 

 
 
 

รูปท่ี  1  กรอบแนวคิดการวจิัย 

6.เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
การออกแบบและสร้างชุดทดลองการควบคุมมอเตอร์

สาม เฟสด ้ วยแมกเนต ิกคอนแทคเตอร ์  ช ุ ดทดลองนี้
ประกอบด้วยอุปกรณ์พื้นฐานที่จำเป็นต่อการควบคุมมอเตอร์
อาทิ เช่น    เซอร์กิตเปรกเกอร์ แมกเนติกคอนแทคเตอร์ 
โอเวอร์โหลดรีเลย์ ไทม์เมอร์ รวมถึงจุดต่อเอาท์พุตรับคำสั่งจาก 
PLC [4] 

ตัวแปรต้น 
การออกแบบและ
สร้างระบบควบคุม
มอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส 
ด้วยอินเวอร์เตอร์
ร่วมกับโปรแกรม   
เมเบิลลอจิก
คอนโทรลเลอรส์ั่งการ
ระยะไกลผ่านระบบ
อินเตอร์เน็ตของ
สรรพสิ่งและทัชสกรีน

ตัวแปรตาม 
ประสิทธิภาพและ
ความพึงพอใจการ
ออกแบบและสร้าง
ระบบควบคุมมอเตอร์
ไฟฟ้า 3 เฟส     
ด้วยอินเวอร์เตอร์
ร่วมกับโปรแกรม   
เมเบิลลอจิก
คอนโทรลเลอรส์ั่งการ
ระยะไกลผ่านระบบ
อินเตอร์เน็ตของ
สรรพส่ิงและทัชสกรีน 
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ระบบอัตโนมัต ิม ีส ่วนช่วยให้ภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ       
มีผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติตามต้องการได้ เช่น มีความถูกต้อง 
แม่นยำ รวดเร็ว เป็นต้น ดังนั้นการศึกษาและเรียนรู้เกี่ยวกับ
หลักการทำงานและชนิดของระบบอัตโนมัติซึ่งมีหลายสาขาจึง
เป็นเรื่องจำเป็น โครงสร้างภายในของ พีแอลซีแต่ละส่วนนั้นจะ
ประกอบกันทํางานเป็นระบบควบคุม หรือที่เราเรียกว่าพีแอลซี 
ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนสําคัญคือ ยูนิตทั้ง 5 ส่วน เมื่อประกอบ
เข้าด้วยกันแล้วก็จะกลายเป็นพีแอลซีชุดหนึ่งที่สามารถทํางาน
ได้แต่ละยูนิตจะมีหน้าที่และคุณสมบัติดังนี้ [1] และ [8] 

รูปท่ี 2  ลักษณะโครงสร้างภายในของโปรแกรมเมเบิล 
 ลอจิกคอนโทรลเลอร์ 

 อ ิน เวอร ์ เตอร ์  ( Inverter) หร ือ เร ี ยกย ่อ  ๆ ว ่ า  VSD 
(Variable Speed Drive) คืออ ุปกรณ์อ ิ เล ็กทรอนิกส ์ท ี ่ ใช้
สำหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ ให้ได้ตามที ่เรา
ต้องการ ซึ่งหลักการทำงานภายในคือจะมีวงจรเรียงกระแส ทำ
หน้าที ่แปลงจากแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง และก็แปลงกลับมาเป็นไฟฟ้ากระแสสลับอีกที เป็น
เพราะว่าเนื่องจากการแปลงจาก AC ไปเป็น AC โดยตรงเลย
นั้น ความถี่ทางด้านเอาท์พุตจะได้สูงสุดไม่เกินความถี่ทางด้าน
อินพุต เช่น บ้านเราใช้ไฟฟ้าความถี ่ที ่ 50HZ เราก็จะปรับ
ความถี่ได้ไม่เกิน 50HZ เช่นกัน แต่ถ้าแปลงจาก AC ไปเป็น 
DC และแปลงกลับมาเป็น AC อีกครั้งจะทำให้อินเวอร์เตอร์
สามารถสร้างความถี่ได้สูงกว่าความถี่เดิมทางด้านอินพุต อันนี้
ต้องขึ ้นอยู ่กับสเปคของอินเวอร์เตอร์ของแต่ล่ะยี ่ห้อว่าจะ
สามารถปรับความถี่ได้เท่าไร [2] 

การควบคุมมอเตอร์คือ การทำให้มอเตอร์ทำงานตามคำส่ัง 
และมีความปลอดภัยต่อตัวมอเตอร์ต่ออุปกรณ์ในระบบและต่อ

ผู้ปฏิบัติงาน โดยระดับของการควบคุมแบ่งออกเป็น 3 ประเภท 
ดังนี้ [2]  

1)การควบคุมด้วยมือ (Manual Control)
การควบค ุมด ้วยม ือ หมายถ ึง  การควบค ุมโดย

ผู้ปฏิบัติงาน สั่งให้อุปกรณ์ควบคุมทำงาน ควบคุมการจ่ายไฟ
ให้กับมอเตอร์การควบคุมจึงถูกสั่งงานด้วยมือ ผ่านอุปกรณ์  
ใด ๆ เช ่น ท็อกเกิ ้ลสว ิตช์ (Toggle Switch) เซฟตี ้สว ิตช์ 
(Safety Switch) ดรัมสวิตช์ (Drum Switch) ตัวควบคุมแบบ
หน้าจาน (Face Plate Control) เป็นต้น ควบคุมการทำงาน
ของมอเตอร์ นิยมใช้กับระบบเดี่ยว มอเตอร์ขนาดเล็กที่มีพิกัด
กระแสต่าง ๆ เช่น มอเตอร์พิกัดไม่เกิน 5 แรงม้า จำพวกเครื่อง
เจาะ เครื่องเจียรไน เป็นต้น จึงนิยมควบคุมการทำงานของ
มอเตอร์ด้วยวิธีการสตาร์ทโดยตรง (Direct Starter) 

2)การควบคุมกึ่งอัตโนมัติ (Semi-Automatic Control)
การควบคุมกึ ่งอัตโนมัติ เป็นการควบคุมโดยการใช้

สวิตช์ปุ่มกด (Push Button) ใช้ควบคุมระยะไกล (Remote 
Control) ทำการเริ่มเดิน (Start) การหยุดเดิน (Stop) มอเตอร์
โดยการใช้รีเลย์หรือคอนแทกเตอร์เป็นตัวกลางการควบคุม 
สั่งงานที่สวิตช์ปุ่มกด เพื่อสั่งให้คอนแทกเตอร์ทำงานหรือหยุด
ทำงาน แล้วจึงนำหน้าสัมผัสของคอนแทกเตอร์ไปควบคุม
มอเตอร์อีกต่อหนึ่ง 

3)การควบคุมอัตโนมัติ (Automatic Control)
การควบคุมอัตโนมัติเป็นการควบคุมที่อาศัยอุปกรณ์ชี้น

(Pilot Device) มาตรวจจับการเปลี่ยนแปลงใดๆ เช่น โฟโต้
สวิตช์ (Photo Switch) ลิมิตสวิตช์(Limit Switch) ตรวจจับ
ตำแหน่งของวัตถุเพื่อสั่งให้อุปกรณ์เอาต์พุตใดๆทำงานหรือ
หยุดทำงานตามเงื ่อนไขวงจรการควบคุมมอเตอร์แบบนี้
เพียงแต่ใช้คนกดปุ่มเริ่มเดินในครั้งแรกเท่านั้น จากนั้นวงจรจะ
ทำงานเองเป็นอัตโนมัติต่อเนื่องไป 

PLC BOARD FX3U-24 MR 24 Input 16 Output Relay 
(สามารถขับโหลด 220 VAC หรือโหลดที่มีกระแสสูง ๆ ได้) 
มีพอร์ต RS485 รองรับการสื ่อสาร Modbus RTU Analog 
Input Voltage 0-10 V 2 ช ่ อ ง ส ั ญ ญ า ณ Analog Input 
Current 0-20 mA 2 ช่องสัญญาณ Analog Output Voltage 
0-10 V 2 ช่องสัญญาณมีฐานเวลาในตัว RTCRS232 [3]

การสร้างตู้ควบคุมและระบบแจ้งเตือนกระแสไฟฟ้าเกินใน
มอเตอร์ไฟฟ้าแบบ ออนไลน์ และหาประสิทธิภาพของตู้ควบคุม
และระบบแจ้งเตือนกระแสไฟฟ้าเกินในมอเตอร์ไฟฟ้าแบบ
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ผ่าน 

ไม่ผ่าน 

ไม่ผ่าน 

ผ่าน 

ออนไลน์ การออกแบบและสร้างตู ้ควบคุม ออกแบบวงจร
คอนโทรล ทดสอบหาการใช้งาน นำข้อมูลที ่ได้มาวิเคราะห์  
เพ ื ่อประส ิทธ ิภาพของต ู ้ควบค ุมและระบบแจ ้ง เต ื อน
กระแสไฟฟ้าเกินในมอเตอร์ไฟฟ้าแบบออนไลน์  จากการ 
ทดสอบกับมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส 3 แรงม้า กระแสไฟฟ้า 0.8 
แอมแปร์ ตั้งค่ากระแสเกินที่ 1 แอมแปร์ จากการทดสอบพบว่า 
เมื่อมอเตอร์ไฟฟ้าทางานปกติจะไม่มีการแจ้งเตือนการใช้กระแส
เกินมายังโทรศัพท์มือถือแต่อย่างใด เมื่อทาการสตาร์ทมอเตอร์
เพิ่มอีก 1 ตัว ทำให้การใช้กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเป็น 1.6 แอมแปร์ 
จะมีการแจ้งเตือนการใช้กระแสไฟฟ้าเกินมายังโทรศัพท์อย่าง
ต่อเนื่อง เมื่อจากโทรศัพท์มือถือการแจ้งเตือนก็หยุดทันที [5]

ศึกษาการออกแบบและสรา้งเครื่องวัดและบันทึกข้อมูลทาง
ไฟฟ้า แสดงผลผา่นระบบไรส่ายของการใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้า
สามเฟส ใช้วัดพลังงานไฟฟ้าจากหม้อแปลงไฟฟ้า สามเฟส 
ศ ึกษาการส่ งข้ อม ูล เพ ื ่ อแสดงผลผ่ านระบบเน ็ต เว ิร์ ก 
การดำเนินการวิจัยนำอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่สามารถ
วัดค่าวัดแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กำลังไฟฟ้าและตัวประกอบ
กำลัง ได้บันทึกค่าลง Data Logger ในระยะเวลา 7 วัน และ    
ด ูค่าทางไฟฟ้า ณ เวลา นั ้น โดยการแสดงผลผ่านระบบ 
เน็ตเวิรก์ ผลการวิเคราะห์อุปกรณ ์จากการวัดพลังงานเทียบกับ
เครื่องวัดที่ได้มาตรฐานที่มีราคาสูงกว่า พบว่า เปอร์เซ็นต์ความ
ผ ิดพลาดจากการทดสอบม ีค่ าแรงด ันไฟฟ้ า  0.0003% 
กระแสไฟฟ้า 0.0032% และกำลังไฟฟ้า 0.1372% สามารถ
บันทึกข้อมูลเก็บลงใน Micro SD Card เป็นสถิติของทุก ๆ วัน
ได้และสามารถใช้งานบนอินเทอรเ์น็ตในรูปแบบต่าง ๆ ได้ [6] 

การปรับจูนหาค่าที่พีไอที่เหมาะสมสำหรับการขับเคลื่อน
ความเร ็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซ ึ ่งได ้ใช ้ตัว
ประมวลผลสัญญาณติจิตอลเชิงตัวเลข DSP รุ่น C2000 เบอร์ 
TMS320F28335 เป็นบอร์ดอเนกประสงค์มีความสามารถ
ประมวลผลได้รวดเร็วเหมาะสมสำหรับการใช้งานควบคุม 
มอเตอร์ร่วมกับโปรแกรม MATLAB/Simulink ซึ่งได้ออกแบบ
การควบคุมระบบเป็นแบบลูปปิด หลักการโดยใช้ควบคุม
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ที่อาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง เพื ่อให้สอดคล้องกันโดยได้ทำการเปรียบเทียบ
ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าอ้างอิงกับความเร็วรอบของ
มอเตอร์ไฟฟ้าจริงของตัวควบคุมแบบพีไอที่ถูกนำมาใช้ในการ
ควบคุมครั้งนี้ ผลการทดสอบนี้ทำให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ที่มีผลตอบสนองทางด้านไดนามิกส์

ได้ดีขึ้น ซึ่งความเร็วรอบ แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าที่ไหล
เข้าสู่มอเตอร์ไฟฟ้า ขณะที่มีโหลดรบกวนนั้น ยังสามารถปรับ
ความเร็วรอบได้ตั้งแต่รอบต่ำไปจนถึงความเร็วรอบที่พิกัดสูงได้
ตามความต้องการ [7] 

7.วิธีการดำเนินการวิจัย
7.1แผนผังการดำเนินงาน

 

รูปท่ี 3 ขั้นตอนการดำเนินงาน 

เริ่มต้น

ออกแบบและติดตั้งอุปกรณ์ในตู้ควบคุม 

เขียนโปรแกรมควบคุมอินเวอร์เตอร์
เชื่อมต่อกับทัชสกรีน 

ทดสอบการ
เชื่อมต่อ ปรับปรุง/แก้ไข 

เขียนโปรแกรมควบคุม PLC / ทัชสกรึน 
เชื่อต่อแอปพลิเคชัน Smart Lift 

ทดสอบการ
ควบคุม
มอเตอร์
ไฟฟ้า

ปรับปรุง/แก้ไข 

เก็บรวบรวมข้อมูล 

สิ้นสุด 
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7.1.1ออกแบบและต ิดต ั ้ งอ ุปกรณ์ในต ู ้ควบคุม  

วางตำแหน่งอุปกรณ์หน้าตู ้และภายในตู้ควบคุมโดยใช้

โปรแกรมเขียนแบบด้วยคอมพิวเตอร์ ดังรูปท่ี 4, 5, 6 และ 7 

FRONT VIEW 

INNER VIEW 

รูปท่ี 4 วางตำแหน่งอุปกรณ์หน้าตู้และภายในตู้ควบคุม 

รูปท่ี 5 อุปกรณ์หน้าตู้ควบคุม 

รูปท่ี 6 ตำแหน่งการวางอุปกรณ์ภายในตู้ควบคุม 

รูปท่ี 7 วางอุปกรณ์ภายในตู้ควบคุม 

7.1.2เขียนโปรแกรมควบคุมอินเวอร์เตอร์ให้เชื่อมต่อ

กับทัชสกรีน โดยตั้งค่า MODBUS RS485 ดังรูปที่ 8 

รูปท่ี 8 ตั้งค่า MODBUS RS485 
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7.1.3ทดสอบการเชื ่อมต่อ หลังจากตั ้งค่า MODBUS RS485 
ป้อนค่า Connection Setup ใน Communication Port Properties 
ของทัชกรีนให้ตรงกันเพื่อให้อินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกับทัชกรีน ดังรูป
ที่ 9 

รูปท่ี 9 ป้อนค่า Connection Setup ใน Communication 
  Port Properties 

7.1.4เขียนโปรแกรม PLC และทัชสกรีนเชื่อมต่อกับแอปพลิเค
ชัน Smart Life โดยใช้โปรแกรม MELSOFT Series GX Work2 
โดยกำหนดตำแหน่ง IO อินพุตและเอาต์พุตของอุปกรณ์ ดังรูปที่ 
10, 11, 12, 13, 14 และ 15 

รูปท่ี 10 กำหนดตำแหน่ง IO อินพุต 

รูปท่ี 11 กำหนดตำแหน่ง IO เอาตพ์ุต 

รูปท่ี 12 กำหนดMemory bit 

รูปท่ี 13 Ladder Diagram 
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รูปท่ี 14 เขียนโปรแกรมหนา้จอทัชกรีน 

รูปท่ี 15 แอปพลิเคชัน Smart Life 

7.1.5ทดสอบการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าระยะไกลผ่าน

โทรศ ัพท์ม ือถ ือด ้วยแอปพลิเคช ัน Smart Life ร ่วมกับ

อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง และควบคุมด้วยมือด้วยทัชสกรีน 

ดังรูปที่ 16 และ 17 

รูปท่ี 16 ทดสอบการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า 

รูปท่ี 17 หน้าจอทัชสกรีน 

7.1.6การเก็บรวบรวมข้อมูล ผู้วิจัยได้ดำเนินการเก็บข้อมูล
ดังนี้ 

1)เก็บรวบรวมข้อมูลการทดสอบการทดสอบการหมุน
(FWD) และกลับทาง หมุน (REV) กระแสไฟฟ้า แรงดันด้าน
เอาต ์พ ุ ต  และความเร ็ ว รอบ ควบค ุมระยะไกลผ ่ าน
โทรศ ัพท ์ม ือถ ือด ้วยแอปพล ิ เคช ัน  Smart Life ร ่วมกับ 
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง และควบคุมด้วยมือด้วยทัชสกรีน 

2)เก็บรวบรวมข้อมูลความคิดเห็นความพึงพอใจการ
หมุน (FWD) และกลับทางหมุน (REV) ควบคุมทางกายภาพ 
และการใช้งาน ระยะไกลผ่านโทรศัพท์มือถือด้วยแอปพลิเคชัน 
Smart Life ร่วมกับอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง และควบคุมดว้ย
มือด้วยทัชสกรีน 
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8.ผลการวิจัย
8.1ประสิทธ ิภาพระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส     

ด้วยอินเวอร์เตอร์ร่วมกับโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 
สั ่งการระยะไกลผ่านระบบอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ ่งและ
ทัชสกรีน 

ตารางที่ 1 การทดสอบการหมุน (FWD) และกลับทางหมุน 
 (REV) 

การ
หมุน 
มอ  

เตอร์
ไฟฟ้า 

ความ
ถี่ 

(Hz) 

กระ 
แส  

ไฟฟ้า 
(A) 

ความ 
เร็ว
รอบ 
(rpm) 

แรงดัน 
ไฟฟ้า
ด้าน
เอาต์ 
พุต 
 (V) 

สั่งผ่าน
แอปพลิ   
เคชัน 
Smart 
Lift 

สั่งผ่าน 
ทัช 

สกรีน 

FWD 
10 0.77 615 67.0 

ทำงาน
ปกติ 

ทำงาน
ปกติ 

25 0.52 1250 129.3 
ทำงาน
ปกติ 

ทำงาน
ปกติ 

30 0.50 1743 148.4 
ทำงาน
ปกติ 

ทำงาน
ปกติ 

35 0.53 - 172.5.
4 

โอเวอร์
โหลด 

โอเวอร์
โหลด 

REV 10 0.81 615 67.7 ทำงาน
ปกติ 

ทำงาน
ปกติ 

25 0.55 1250 129.1 ทำงาน
ปกติ 

ทำงาน
ปกติ 

30 0.52 1743 150.1 ทำงาน
ปกติ 

ทำงาน
ปกติ 

35 0.53 - 161.5 โอเวอร์
โหลด 

โอเวอร์
โหลด 

จากตารางที ่ 1 ผลจาการทดสอบพบว่ากระแสไฟฟ้า 
แรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุต และความเร็วรอบ ควบคุมระยะไกล
ผ่านโทรศัพท์มือถือด้วยแอปพลิเคชัน Smart Life ร่วมกับ 
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง และควบคุมด้วยมือด้วยทัชสกรีนย่าน
ความถี่ที่แตกต่างกัน สามารถควบคุมการหมุน (FWD) และการ
กลับทางหมุน (REV) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 2 การทดสอบหาประสิทธิภาพการทำงานของระบบ 
        โดยการส่ังผ่านแอปพลิเคชัน Smart Lift และทัชสกรีน 

การหมุน 
มอเตอร์
ไฟฟ้า 

จำนวนครั้ง
ในการ
ทดสอบ 

ความถี่ 
(Hz) 

การสั่งผ่าน
แอปพลิ  
เคชัน 

Smart Lift 

การสั่งผ่าน 
ทัชสกรีน 

FWD 1 10 สั่งผ่านได ้ สั่งผ่านได ้
2 25 สั่งผ่านได ้ สั่งผ่านได ้
3 30 สั่งผ่านได ้ สั่งผ่านได ้
4 35 สั่งผ่านได ้ สั่งผ่านได ้
5 40 สั่งผ่านได ้ สั่งผ่านได ้

REV 1 10 สั่งผ่านได ้ สั่งผ่านได ้
2 25 สั่งผ่านได ้ สั่งผ่านได ้
3 30 สั่งผ่านได ้ สั่งผ่านได ้
4 35 สั่งผ่านได ้ สั่งผ่านได ้
5 40 สั่งผ่านได ้ สั่งผ่านได ้

 จากตารางที่ 2 การทดสอบหาประสิทธิภาพการทำงานของ
ระบบการหมุน (FWD) และการกลับทางหมุน (REV) โดยการ 
ทำการทดสอบสั่งการ  จำนวน 5 ครั้ง พบว่าสามารถสั่งผ่าน
แอปพลิเคชัน Smart Lift และทัชสกรีนได้ ซึ ่งคิดเป็น 100 
เปอร์เซนต์ 

8.2 ความพึงพอใจผู้ใช้ระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส 
ด้วยอินเวอร์เตอร์ร่วมกับโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 
สั ่งการระยะไกลผ่านระบบอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ ่งและ
ทัชสกรีน

 ตารางที่ 3 ความพึงพอใจทางกายภาพ 

ลำดับ รายการ x̅ .D.S
แปลความ 

หมาย 
ด้านลักษณะทางกายภาพ 

1 โครงสร้างมีความ
แข็งแรง 

4.00 0.77 ด ี

2 ความปลอดภัยของ
ผู้ใช้งาน 

4.20 0.74 ด ี

3 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ มี
คุณภาพ 

4.20 0.74 ด ี
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ตารางที่ 3 ความพึงพอใจทางกายภาพ 

ลำดับ รายการ x̅ .D.S
แปลความ 

หมาย 

4.30 0.78 ดี 

ด้านลักษณะการใช้งาน 
1 สามารถสั่งงานผ่าน

แอปพลิเคชันได้
อย่างถูกต้อง
รวดเร็ว 

4.50 0.50 ดีมาก 

2 ทัชสกรีนสั่งงาน 
FWD และ REV ได ้

4.20 0.74 ดี 

3 หน้าจอทัชสกรีน
สามารถปรับ
ความถี่ได ้

4.50 0.50 ดีมาก 

4 สามารถใช้งาน 
ได้ง่าย 

4.50 0.50 ดีมาก 

5 ช่วยประหยัดเวลา
การทำงาน 

4.00 0.77 ดี 

ค่าเฉลี่ย 4.34 0.06 ดี 
ค่าเฉลี่ยรวม 4.20 0.68 ดี 

 จากตารางที่ 3 พบว่าภาพรวมด้านลักษณะทางกายภาพ 

อยู่ในระดับดี (x̅= 4.17 ) และภาพรวมด้านลักษณะการใช้งาน

อยู ่ในระดับดี (x̅= 4.34) ค่าเฉลี ่ยภาพรวมอยู ่ในระด ับดี     

(x̅= 4.20 )   

9.สรุปผลการวิจัย  อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ
9.1สรุปผลการวิจัย
 การวิจัยเรื่องการออกแบบและสร้างระบบควบคุมมอเตอร์

ไฟฟ้า 3 เฟส ด้วยอินเวอร์เตอร์ร่วมกับโปรแกรมเมเบิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์สั ่งการระยะไกลผ่านระบบอินเตอร์เน็ตของ
สรรพสิ่งและทัชสกรีน สรุปผลการวิจัยดังนี้ 

1) ประสิทธิภาพระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส            
ด้วยอินเวอร์เตอร์ร่วมกับโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 

สั ่งการระยะไกลผ่านระบบอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ ่งและ
ทัชสกรีนภาค  การศึกษาที ่ 1 และ 2 ปีการศึกษา 2565 
ในระหว่างเดือนมีนาคม 2565 ถึงเดือน มีนาคม 2566 จาก
กลุ่มตัวอย่างนักศึกษาสาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้า ระดับชั้นปีที่ 2 
จำนวน 24 คน วิทยาลัยเทคนิคเชียงราย โดยเลือกแบบเจาะจง
พบว่าการหมุน (FWD) และการกลับทางหมุน (REV) ความถี่ที่ 
10 Hz, 25 Hz, 30 Hz และ 35 Hz จะมีกระแสไฟฟ้าที่โหลด
และแรงดันไม่แตกต่างกันมาก การส่ังผ่านแอปพลิเคชัน Smart 
Life  ทัชสกรีน และโทรศัพท์มือถือ  ระบบสามารถสั ่งการ
ทำงานได้ตามเงื่อนไข ช่วงโอเวอร์โหลดของอินเวอร์เตอรจ์ะอยู่
ที่ความถี่ 35 Hz ขึ้นไป 

2) ความพึงพอใจที่มีต่อผู ้ใช้ระบบควบคุมมอเตอร์
ไฟฟ้า 3 เฟส ด้วยอินเวอร์เตอร์ร่วมกับโปรแกรมเมเบิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์ สั่งการระยะไกลผ่านระบบอินเตอร์เน็ตของ
สรรพสิ่งและทัชสกรีนภาคการศึกษาที่ 1 และ 2 ปีการศึกษา 
2565  ในระหว่างเดือนมีนาคม 2565 ถึงเดือน มีนาคม 2566 
จากกลุ่มตัวอย่างนักศึกษาสาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้า ระดับชั้น 
ปีที่ 2 จำนวน 24 คน วิทยาลัยเทคนิคเชียงราย โดยเลือกแบบ
เจาะจงพบว่าความพึงพอใจมีค่าเฉลี่ยภาพรวมทั้งหมดอยู่ใน

ระดับที่ดี (x̅= 4.20)  
9.2การอภิปรายผล 
 จากการที่ผู ้วิจัยได้ศึกษาการออกแบบและสร้างระบบ

ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส ด้วยอินเวอร์เตอร์ร่วมกับโปรแกรม
เมเบ ิลลอจ ิกคอนโทรลเลอร์ ส ั ่ งการระยะไกลผ ่านระบบ
อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งและทัชสกรีน ระบบทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพตามวัตถุประสงค์ อินเวอร์เตอร์ใช้ในการควบคุม
มอเตอร์ไฟฟ้าขนาดเล็กไม่เกิน 0.20 kW  ในความถี่ที่ไม่เกิน 35 
Hz เพราะจะทำให้อินเวอร์เตอร์โอเวอร์โหลด พบว่าหากต้องการ
ใช้งานมอเตอร์ไฟฟ้าที่ขนาดใหญ่ขึ้นต้องเปลี่ยนอินเวอร์เตอร์
ขนาดกำลังวัตที่เพิ่มขึ้นตาม ในส่วนของแอปพิเคชั่น Smart Life 
จะสามารถสั ่งเอาต์พุตในการหมุน (FWD) และกลับทางหมุน 
(RVE) ระยะไกลได้โดยผ่านโทรศัพท์มือถือตัวแอปพลิเคชัน 
Smart Lift ร่วมกับ อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง แต่จะไม่สามารถ
แสดงสถานะของสภาวะการทำงานต่าง ๆ เมื่อเกิดกรณีโอเวอร์
โหลดหรือข้อบกพร่องกรณีอื่น ๆ และสามารถสั่งการหมุน (FWD) 
และกลับทางหมุน (RVE) ควบคุมด้วยมือที่จอทัชสกรีน ซึ่งเป็น
การเขียนโปรแกรมควบคุมสั ่งการจากโปรแกรมเมเบิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์ 
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4 สะดวกต่อการ  ใช้ 
งาน 

ค่าเฉลี่ย 4.17 0.76 ดี 



9.3ข้อเสนอแนะ 
 ผู้วิจัยได้ศึกษาการออกแบบและสร้างระบบควบคุมมอเตอร์
ไฟฟ้า 3 เฟส ด้วยอินเวอร์เตอร์ร่วมกับโปรแกรมเมเบิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์สั ่งการระยะไกลผ่านระบบอินเตอร์เน็ตของ
สรรพสิ่งและทัชสกรีน มีข้อเสนอแนะดังนี้ 

1) เพื่อให้ระบบการทำงานมีความเสถียรมากขึ้นควร
เปลี่ยนแมกนีติกคอนแทกเตอร์เป็นโซลิตสเตดรีเลย์เนื่องจาก 
แมกนีติกคอนแทกเตอร์การทำงานเป็นลักษณะแมกคานิกส์ทำ
ให้การตัดต่อของคอนแทกเตอร์ช้าเมื ่อได้รับสัญญาณจาก
โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์  

2) การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าแอปพลิเคชัน Smart Lift
การตอบสนองของการทำงานค่อนข้างช้า และไม่สามารถ
แสดงผลเมื่อเกิดข้อผิดพลาดของการทำงานของระบบ เช่น  เมื่อ
เกิดโอเวอร์โหลดจะไม่มีการแจ้งเตือน ดังนั่นจึงควรเพิ่มระบบ
แสดงผลเมื่อเกิดข้อผิดพลาด แจ้งเตือนผ่านระบบมือหรืออื่น ๆ     

กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี ้ได้สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี  ต้องขอขอบคุณ
คณาจารย์สาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้า แผนกวิชาช่างไฟฟ้า
กำลัง นักศึกษาสาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้า ชั้นปีที่ 2 ทุกคน
วิทยาลัยเทคนิคเชียงราย และผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องทุกท่าน  
ที่สนับสนุนทุนวิจัยในการดำเนินการครั้งนี้ คุณประโยชน์  
ที่ได้จากงานวิจัยนี้ ขอมอบให้กับผู้มีพระคุณทุกท่าน รวม
ไปถึงบุคคลที่เกี่ยวข้อง และรวมทั้งที่มิได้กล่าวถึง ผู้วิจัย
ขอขอบพระคุณอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้   
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์นี้เพื่อออกแบบสร้างชุดทดลอง

เรื ่องลูกตุ ้มนาฬิกาอย่างง่ายต้นทุนต่ำผ่านระบบ Wi-Fi ชุด
ทดลองที่สร้างขึ้นประกอบด้วย (1) ชุดลูกตุ้มนาฬิกาอย่างง่าย 
(2) เซนเซอร์จับการเคลื่อนที่ (3) ชุดสื่อสารไร้สาย ระบบ Wi-Fi
(4) Arduino board และ (5) คอมพิวเตอร์ การทดลองเร่ิมจาก
ทำให้ลูกตุ้มนาฬิกาเคลื่อนที่แล้วจับเวลาการแกว่งด้วยเซนเซอร์
จับการเคลื่อนที่ จากนั้นส่งข้อมูล (เวลา) ที่วัดได้ไปยัง Google
Sheet ผ่านระบบ Wi-Fi เพื่อคำนวณค่าความเร่งเนื่องจากแรง
โน้มถ่วงโลก (g) งานวิจัยนี้ใช้ความยาวของลูกตุ้มนาฬิกา 5 ค่า
เพื่อวัดคาบการเคลื่อนที่ (T) โดยค่า g ที่ได้จากชุดทดลองที่
สร้างขึ้นมีค่าเท่ากับ 9.87 m/s2. ชุดทดลองที่สร้างขึ้นมีราคา
ถูก มีขั้นตอนการทดลองที่ง่ายต่อความเข้าใจ เหมาะสำหรับใช้
ในการเรียนวิชาฟิสิกส์พื้นฐาน

คำสำคัญ: ฟิสิกส,์ ลูกตุ้มนาฬิกา, บอร์ดอาดุยโน ่

Abstract 
The objective of research was to create a simple 

and low-cost pendulum clock experimental set by 
using wireless fidelity as follow: (1) a simple pendulum 
clock set, (2) a motion sensor, (3) wireless fidelity set, 
(4) Arduino board, and (5) a computer. The experiment
began by making a pendulum clock move and
monitoring its oscillation with motion detector. After
that, employing a Wi-Fi for transferring the data (time)

to a google sheet to determine the acceleration due 
to Earth's gravity (g).  

This research applied the length of five pendulum 
clocks to measure the period of movement (T) by  

g-value obtained from the experimental set
created was equal to 9.87 m/s2. The experimental set 
was created simply at a fair price. Moreover, It is a 
suitable learning material for the Fundamental Physics 
subject. by make a pendulum clock move and 
monitoring its oscillation with motion detector next, 
using Wi-Fi, transfer the data (time) to a Google Sheet 
to determine the acceleration due to Earth's gravity (g). 

Keywords: Physics, simple pendulum, Arduino board 

1.บทนำ
ฟิสิกส์จัดเป็นวิชาพื ้นฐานทางวิทยาศาสตร์สำคัญที่เน้น

ศึกษาปรากฎการณ์ต่าง ๆ ในธรรมชาติและยังถูกจัดให้เป็นหนึ่ง
ในวิชาหลักในการพัฒนาด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิชา
ฟิสิกส์ยังช่วยให้ผู้เรียนเข้าใจปรากฎการณ์ธรรมชาติผ่านการ
สังเกต การวัดและการคำนวณค่าต่าง ๆ จากการทดลอง ทั้งนี้
โดยทั ่วไปการสอนวิชาฟิสิกส์แบบดั้งเดิมมักใช้วิธีบรรยาย 
ซึ่งบางเนื้อหาอาจมคีวามยากและซับซ้อนต่อการทำความเข้าใจ
ของผู้เรียน นอกจากนี้การสอนด้วยวิธีบรรยายยังไม่เปิดโอกาส
ให้ผู้เรียนได้คิด วิเคราะห์และแยกแยะด้วยตัวเองในการศึกษา
ปรากฎการณ์ในธรรมชาตแิละแก้ปัญหาต่าง ๆ 
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อย่างไรก็ดีการสอนวิชาฟิสิกส์แบบดั้งเดิมในบางหัวข้ออาจ
จัดให้มีการทดลองประกอบเพื่อเสริมเนื้อหาในส่วนบรรยาย 
โดยการเรียนด้วยการทดลองเป็นลักษณะทีผู่้เรียนต้องลงมือทำ
การทดลองด้วยตัวเอง จะทำให้ผู้เรียนมีส่วนร่วมในการเรียน 
ซึ่งช่วยเสริมให้ผู้เรียนมีความเข้าใจเนื้อหามากยิ่งขึ้น นอกจากนี้
การให้ผู้เรียนมีโอกาสลงมือทำการทดลองหรือการศึกษาด้วย
ตัวเอง ยังช่วยให้ผู้เรียนเข้าใจเนื้อหาและสามารถจดจำกฎทาง
ฟิสิกส์ได้ดีขึ้น อีกท้ังยังช่วยทำให้ผู้เรียนเข้าใจแนวคิดทางฟิสิกส์ 
ช่วยพัฒนาทักษะทางวิทยาศาสตร์ซึ่งทำให้ผู้เรียนมีผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนเพิ่มสูงขึ้นอีกด้วย [1,2] 

ช่วงเวลาที่ผ่านมามีนักวิชาการจำนวนมากได้ออกแบบสร้าง
ชุดทดลองทางฟิสิกส์ที่ใช้เทคโนโลยีสมัยใหม่เป็นส่วนประกอบ 
เช่น อมรรัตน์ คำบุญ [3] ได้พัฒนาชุดทดลองการเคลื่อนที่แบบ
โปรเจคไทล์ด้วยระบบปรับมุมอัตโนมัติที่สามารถเลือกปรับมุม
การยิงมวลที่ใช้ทดลองได้มากถึง 8 ระดับ ส่วน มุณี จันทะรัง 
และจินดาพร สืบขันเพชร [4] พัฒนาชุดทดลองการตกแบบ
อิสระโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์การควบคุมการทำงานของ
ชุดทดลองหรือสมพร บัวประทุม [5] พัฒนาตัวตรวจวัด
ระยะเวลาการตกของวัตถุจากความสูงต่าง ๆ แบบอัตโนมัติ
อย่างง่ายที่ทำงานร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อวัดระยะ
และเวลาตกของวัตถุพร้อมแสดงค่าผ่านทางสมาร์ทโฟน ทำให้
ผู้ทดลองสามารถอ่านค่าเวลาที่ตรวจวัดได้และนำค่าที่ได้จาก
การทดลองมานำเสนอแบบกราฟ เพื ่อคำนวณหาความเร่ง
เนื่องจากแรงโน้มของโลก (g) ได้ด้วยตัวเอง ชุดทดลองเหล่านี้
ช่วยให้ผู้เรียนเข้าใจในเนื้อหาทางฟิสิกส์มากขึ้น 

นอกจากชุดทดลองที่ใช้อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์เป็น
ส่วนประกอบแล้ว การใช้คอมพิวเตอร์เป็นสื่อหลักในชุดทดลอง
ก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่มีประสิทธิภาพและน่าสนใจ เนื่องจาก
ชุดทดลองลักษณะนี้จะช่วยเสริมและกระตุ้นให้ผู้เรียนสนใจ
เนื้อหาทางฟิสิกส์มากขึ้น รวมถึงยังช่วยให้ผู้เรียนคุ้นชินกับ 
การเก็บข้อมูล วิเคราะห์ข้อมูลและจำลองสถานการณ์ต่าง ๆ 
ด้วยคอมพิวเตอร์ ซึ่งช่วยเสริมให้ผู้เรียนเข้าใจเนื้อหาทางฟิสิกส์
มากยิ่งขึ้น อีกทั้งยังช่วยพัฒนาแนวคิดและทักษะการวิจัยแก่
ผู้เรียนอีกด้วย [6,7]  

ทั้งนี้ในวิชาฟิสิกส์ “การเคลื่อนที่” จัดว่าเป็นหัวข้อพื้นฐาน
สำคัญของการเรียนการสอนวิชาฟิสิกส์ในทุกระดับ โดยเป็น
เรื่องที่เกี่ยวกับแนวคิดสำคัญของ ตำแหน่ง เวลา ความเร็วและ
ความเร่ง โดยมีความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก (g) ซึ่งเป็น

ปริมาณทางฟิสิกส์สำคัญที่เกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของวัตถุ ทั้งนี้
การทดลองสำคัญเรื่องหนึ่งที่สามารถใช้อธิบายการเคลื่อนที่
ของวัตถุและคำนวณหาค่า g ได้ คือ การทดลองเรื่องลูกตุ้ม
นาฬิกาอย่างง่าย (simple pendulum) โดยมีนักวิชาการและ
นักวิจัยจากหลายสถาบันได้พัฒนาชุดทดลองเรื่องการเคลื่อนที่
ของลูกตุ้มนาฬิกาอย่างง่ายแบบใช้คอมพิวเตอร์ร่วมหลายเรื่อง 
เช่น ภาณุกร วัฒนจังและวีระ บุญผุด [8] ได้พัฒนาชุดทดลอง
เรื่องการแกว่งของลูกตุ้มนาฬิกาอย่างง่ายด้วยอุปกรณ์ตรวจจับ
การเคลื่อนที่แบบอินฟราเรด และ ใช้ NodeMCU ESP8266 
สำหรับเช่ือมต่อและส่งข้อมูลผ่านอินเทอร์เน็ต โดยการแสดงผล
คาบเวลาเฉลี่ยและความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลกที่ได้ผ่าน
แอปพลิเคชัน Blynk โดยผลการทดลองพบว่าการวัดคาบเวลา
การแกว่งของลูกตุ้มจากชุดทดลองที่สร้างขึ้นมีความแม่นยำสูง
กว่าการจับเวลาด้วยนาฬิกาจับเวลาของผู้เรียน นอกจากนี้ยังมี 
กฤษฎา สังกรณี และรัชนู กัดมั่น [9] ได้พัฒนาชุดทดลองการ
แกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายโดยใช้เซนเซอร์ฮอลล์ ตรวจวัดคาบ
การแกว่งของลูกตุ้มนาฬิกาและนำไปคำนวณหาค่าแรงโน้มถ่วง
อัตโนมัติและส่งค่าที่ได้จากการทดลองมาแสดงผลการทดลอง
ผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ ผลการทดลองพบว่าค่าแรงโน้มถ่วง
ของโลกท่ีได้มีความคลาดเคลื่อนเพียง 0.82%  

บทความวิจัยนี้เป็นรายงานผลการพัฒนาชุดทดลองเรื่อง
ลูกตุ้มนาฬิกาอย่างง่ายต้นทุนต่ำที่ใช้คอมพิวเตอร์เป็นสื่อหลัก 
โดยชุดทดลองประกอบด้วยลูกตุ้มเหล็กขนาดเล็กที่ผูกติดเชือก 
คาบการแกว่งของลูกตุ้มนาฬิกาจะแปรตามความยาวของเชอืก
และใช ้Arduino board ร่วมกับอินฟราเรดเซนเซอร ์(infrared 
sensors) ตรวจจับการเคลื ่อนที ่ จากนั ้นจึงส่งค่าเวลาการ
เคลื่อนที่ของลูกตุ้มนาฬิกาผ่าน Wi-Fi เพื่อบันทึกในกูเกิลชีท 
(Google sheet) ซึ่งมีโค้ด (code) สำหรับคำนวณค่าความเร่ง
เนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก (g) โดยแสดงผลข้อมูลทั้งหมดด้วย
เว ็บแอปพล ิ เคช ั น  ช ุ ดทดลองท ี ่ ส ร ้ า งข ึ ้ นม ี ร าค าถู ก 
มีขั้นตอนการทดลองที่ง่ายต่อการทำความเข้าใจเหมาะสำหรับ
ใช้ในการเรียนการสอนวิชาฟิสิกส์พื้นฐานทุกระดับ 

2.อุปกรณ์และวิธีดำเนินการวิจัย
2.1หลักการของลูกตุ้มนาฬิกาอย่างง่าย

ชุดทดลองลูกตุ ้มนาฬิกาอย่างง่ายดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่ง
ประกอบด้วยมวล m ทำจากลูกตุ้มเหล็กขนาดเล็ก ผูกติดกับ
เชือกเบายาว L ปลายอีกด้านหนึ่งตรึงอยู่กับที่ให้เป็นจุดหมุน 
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เมื ่อดึงลูกตุ ้มออกจากตำแหน่งสมดุลเป็นมุม  แล้วปล่อย 
ลูกตุ้มจะเคลื่อนที่ไป-มารอบตำแหน่งสมดุล คาบการแกว่ง (T) 
ของลูกตุ้มนาฬิกา ที่มุม  ค่าน้อย ๆ (น้อยกว่า 10 องศา) จะ
แปรค่าตามความยาวเชือกเบา (L) และพิกัดทางภูมิศาสตร์ของ
ที่ติดตั้งชุดทดลอง ตามสมการที่ (1) 

T = 2π √
L
g (1) 

เมื่อ T คาบการแก่งของลูกตุ้มนาฬิกา (s) 
L ความยาวเชือกเบา (m) 
g ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก (m/s2) 

2.2การออกแบบและสร้างชุดทดลองลูกตุ้มนาฬิการอย่างง่าย 
ชุดทดลองลูกตุ้มนาฬิการอย่างง่ายที่สร้างในงานวิจัยนี้มี

แนวคิดดังแสดงในรูปที่ 2 โดยใช้ลูกตุ้มเหล็กมวล m ผูกติดกับ
เชือกเบายาว L ปลายอีกด้านหนึ่งติดกับจุดหมุน ใช้เซนเซอร์
อินฟราเรดนับจำนวนรอบการเคลื่อนที่และเวลาในการแกว่ง 
ซึ่งต่อกับบอร์ดอาดุยโน่ จากนั้นส่งข้อมูลที่ได้ผ่านระบบ Wi-Fi 
ขึ้นอินเตอร์เนต ไปเก็บที่ Google Sheet ซึ่งจะเขียนชุดคำสั่ง
ด้วย Google Apps Script เพื่อการกำหนดเงื่อนไขการทดลอง 
และใชร้ับค่าจากชุดทดลองรวมถึงคำนวณค่าความเร่งเนื่องจาก
แรงโน้มถ่วงโลก (g) โดยมีการแสดงผลในรูปตารางและกราฟ 
ทั ้งนี ้ผู ้ทดลองสามารถดูข้อมูลหรือผลการชุดทดลองได้ด้วย 
เว็บแอปพลิเคชันผ่านคอมพิวเตอร์หรือสมาร์ทโฟน 

รูปท่ี 1 ไดอะแกรมหลักการของลูกตุ้มนาฬิกาอย่างง่าย 

รูปท่ี 2 ผังแนวคิดของชุดทดลองเร่ืองลูกตุ้มนาฬิกาอย่างง่ายที่สร้างขึ้นในงานวิจัย 

2.3การทดลองหาค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก 
การคำนวณค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก (g) จาก

ชุดทดลองที่สร้างขึ้นแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ (1) การทดลอง และ 
(2) การคำนวณ ซึ่งมรีายละเอียดดังนี้

2.3.1การทดลอง เป็นการเก็บข้อมูลคาบการแกว่งของ
ลูกตุ้มเมื่อใช้ความยาวเชือกต่าง ๆ มีรายละเอียดดังนี้ 

1)กำหนดค่าเริ่มต้นในการทดลองโดย ให้ความยาวเชือก
ของลูกตุ้มเท่ากับ 0.5 m มุมการแกว่งเท่ากับ 5o และจำนวน
รอบการแก่งเท่ากับ 20 รอบ  

2)จากนั้นแกว่งลูกตุ้ม (ให้ผ่านอินฟราเรดเซนเซอร์) เมื่อ
ลูกตุ้มแกว่งเคลื่อนที่ครบตามที่กำหนด ข้อมูลที่ได้จะถูกส่งจาก
บอร์ดอาดุยโน่ ผ่านระบบ Wi-Fi ไปเก็บที่ Google Sheet  
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3)เปลี ่ยนความยาวเชือกของลูกตุ้มนาฬิกาอย่างง่าย
โดยเพิ่มความยาวครั้งละ 0.1 m แล้วทำซ้ำ ข้อ 1 และ ข้อ 2 
จนความยาวเชือกเท่ากับ 0.9 m 

2.3.2การคำนวณ เป็นการคำนวณค่า g ด้วยข้อมูลที่เก็บใน 
Google Sheet จากช ุดคำส ั ่ งท ี ่ เข ียนด ้วย Google Apps 
Script มีรายละเอียดดังนี้ 

1)ข้อมูลคาบ (T) ของการแกว่งเมื ่อใช้ความยาวของ
เชือก (L) ต่าง ๆ จากชุดทดลอง โดยคาบ คือ เวลาและจำนวน
รอบการเคลื่อนที่ของลูกตุ้มเหล็ก หรือ T = จำนวนรอบ/เวลา 
และ ข้อมูลความยาวเชือก (L) 

2)สมการที ่ใช ้คำนวณค่า g ซ ึ ่งเข ียนเป็นชุดคำสั่ง
ด้วย Google Apps Script จากสมการที่ (1) เมื่อจัดรูปสมการ
เพื่อหาค่า g จะได้สมการที่ (2)  

g =
4 L π2

T2 (2) 

ถ้านำข้อมูลจากชุดทดลอง (ความยาวเชือก L และคาบ T) 
มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความยาวเชือก (L) และ
คาบยกกำลังสอง (T2) จะทำให้สมการที่ (2) เปลี ่ยนรูปเป็น
สมการที่ (3) โดยใช้ค่าความชัน (slope) ของกราฟมาใช้ในการ
คำนวณค่า g ตามสมการที่ (3) 

g =
4 π2

slope (3) 

จากนั้นนำค่า g ที่ได้จากชุดทดลองที่สร้างขึ้นในงานวิจัยนี้
ไปเปรียบเทียบกับค่า g จากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ ซึ่งได้แก่  

1. ค่า g ที่ไดจ้ากชุดทดลองปกติ
2. ค่า g ทางทฤษฎ ี(9.81 m s2⁄ )
3. ค่า g จากสถาบันมาตรวิทยา (9.7829 m s2⁄ ) [10]
4. ค่า g จาก เวปไซต์ SensorsONE (9.7832 m s2⁄ )

[11] 

3.ผลและอภิปรายผล
3.1ลักษณะของชุดทดลองท่ีสร้างขึ้น

ชุดทดลองเรื่องลูกตุ้มนาฬิการอย่างง่ายที่ออกแบบสร้างใน
งานวิจัยนี้ ในส่วนของชุดลูกตุ้มนาฬิกาใช้ขาตั้งแบบสามขา
ขนาดความสูง 0.16 m สำหรับใช้ยึดชุดลูกตุ้มนาฬิกาที่ทำจาก
ลูกตุ้มเหล็กขนาดเล็กที่ตรึงติดกับจุดหมุนด้วยเชือกยาวมวลเบา
ที่สามารถปรับขนาดความยาวได้ในช่วง 0.3–1.0 m และติดตั้ง
แผ ่นบอกม ุมท ี ่ทำจากพลาสต ิกไว ้บร ิ เวณใกล ้จ ุดหมุน 

บนขาตั้งแบบสามขา (สำหรับกำหนดมุมของการแกว่งลูกตุ้ม) 
ในส่วนของชุดตรวจจับการเคลื่อนที่เพื่อจับเวลาการเคลื่อนที่
ของลูกตุ้มนาฬิกาใช้อินฟราเรดเซนเซอร์เป็นตัวตรวจจับรอบ
การเคลื่อนที่ ส่วนนี้ประกอบด้วย LED ชนิดอินฟราเรดเป็นตัว
ส่งแสงไปยังโฟโตทรานซิสเตอร์ที่วางไว้ตรงกันข้ามซึ่งวางห่าง
กันประมาณ 2.0 cm (ห่างพอให้ลูกตุ้มนาฬิกาเคลื่อนที่ผ่านได้) 
การทำงานส่วนนี้เริ่มจากฉายอินฟราเรดจาก LED ไปยังโฟโต 
ทรานสซิสเตอร์ สถานะนี้ศักย์ไฟฟ้าขาออกจะเท่ากับ 0 V และ
เมื่อลูกตุ้มเคลื่อนที่ผ่านไปตัดลำแสงจาก LED จะไม่มีแสงไปตก
ท ี ่ โฟโตทรานซ ิสเตอร ์ สถานะน ี ้ศ ักย ์ ไฟฟ ้าขาออกของ
โฟโตทรานซิสเตอร์จะเท่ากับ 5 V การจับเวลาและจำนวนรอบ
การแกว่งของลูกตุ้มนาฬิกาในส่วนนี้จะใช้สัญญาณ (ศักย์ไฟฟ้า) 
จากโฟโตทรานซิสเตอร์เป็นตัวจับเวลาการแกว่งของลูกตุ้ม 
ด้วยโปรแกรมที่บอร์ดอาดุยโน่ ก่อนส่งข้อมูลผ่านระบบ Wi-Fi 
ไปเก ็บที่ Google Sheet แล ้วคำนวณค่า  g ซ ึ ่ งสามารถดู  
ผลการทดลองผ่านคอมพิวเตอร์หรือสมาร์ทโฟน 
3.2การทดลองวัดค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก 

สำหรับการทดลองวัดค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก
ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการทดลองแบบปกติ (ใช้นาฬิกา
จับเวลาหาคาบการแกว่ง) เพื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากชุด
ทดลองที่สร้างขึ้น โดยใช้เงื่อนไขในการทดลองเหมือนกันคือ 
กำหนดให้รอบของการแกว่งของลูกตุ้มนาฬิกาเท่ากับ 20 รอบ 
และแปรค่าความยาวเชือกของลูกตุ้มนาฬิกา ตั้งแต่ 0.50 m 
ถึง 0.90 m โดยใช้มุมการแกว่งเท่ากับ 5o ในขั ้นตอนการ
ทดลองทุกครั้งหลังการแกว่งลูกตุ้มนาฬิกา ชุดทดลองจะส่งค่า
เวลาการเคลื ่อนที ่ของลูกตุ ้มไปยัง Google Sheet ซึ ่งจะ
คำนวณค่าคาบ (T) การแกว่งและค่าคาบยกกำลังสอง (T2) 
แล้วจำไปพลอตกราฟเพื่อหาค่า g ต่อไป 

จากการทดลองทั ้ง 2 ว ิธ ี จะได ้ค ่าคาบการแกว่ง (T) 
การแกว่งของลูกตุ้มนาฬิกาและค่าคาบการแกว่งยกกำลังสอง 
(T2) สรุปดังตารางที่ 1 โดยพบว่าเมื่อความยาวเชือกของลูกตุ้ม
นาฬิกาเพิ่มขึ้นค่าคาบการแกว่งก็จะเพิ่มขึ้นด้วย โดยในส่วน
ของช ุ ดทดลองปกต ิ  จะม ี ค ่ า ค าบการแกว ่ ง ใ นช ่ ว ง 
1.51–1.95 s ส่วนของชุดทดลองท่ีสร้างขึ้นพบว่าคาบการแกว่ง
มีค่าในช่วง 1.40–1.90 s 
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รูปท่ี 4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า T2 และ ค่า L 
       ของชุดทดลองที่สร้างขึ้นมีความชันเท่ากับ 4.0027 

ตารางที่ 1 ค่าคาบกำลังสองจากชุดทดลองปกติและ 
ชุดทดลองที่สร้างขึ้น 

เมื ่อนำข้อมูลที ่ได้จากการแกว่งทั ้ง 2 วิธีไปพลอตกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคาบการแกว่ง (T) ของลูกตุ้มนาฬิกา
และค่าคาบการแกว่งยกกำลังสอง (T2) จะได้กราฟดังแสดงใน
รูปที่ 3 จากชุดทดลองปกติ ซึ่งได้ค่าความชันของกราฟเท่ากับ 
4.1837และกราฟรูปที่ 4 จากชุดทดลองที่สร้างขึ้น โดยได้ค่า
ความชันของกราฟเท่ากับ 4.0027 

    รูปท่ี 3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า T2 และ ค่า L 
      ของชุดทดลองปกติ มีความชันเท่ากับ 4.1837 

เมื ่อนำค่าความชันของกราฟจากในรูปที ่ 3 และรูปที ่ 4 
แทนค่าในสมการท่ี (2) พบว่าค่า g จากชุดทดลองปกติที่ได้มีค่า
เท่ากับ 9.4267 m s2⁄ ส่วนค่า g จากชุดทดลองที่สร้างขึ้น
พบว่ามีค่าเท่ากับ 9.8529 m s2⁄ สรุปดังแสดงในตารางท่ี 2 

สำหรับความคลาดเคล่ือนของค่า g ที่ได้จากชุดทดลองปกติ
และชุดทดลองที่สร้างขึ้นเมื่อนำไปเทียบกับ (1) ค่าทางทฤษฎี 
(9.8067 m s2⁄ ) (2) ค่าที่ได้จากสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ 
ณ จ ังหว ัดกร ุงเทพมหานคร (9.7829  m s2⁄ ) [10] เมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นที่ได้พัฒนาขึ้นดังแสดงในตารางที่ 2 
ประกอบด้วย โรงเรียนนายเรือ [11] มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลพระนคร [12] มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี [13] 
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา [14] และมหาวิทยาลัย 
ราชภัฏสวนสุนันทา [15] โดยค่า g ที่ได้มีค่าใกล้เคียงกันในชว่ง 
9.3100 - 9.8420 m s2⁄  (3) มีความคลาดเคลื่อนประมาณ 
0.111% – 5.831% ทั ้งนี้ค่าที ่ได้จากเวปไซต์ SensorsONE 
[16] ซึ่งใช้ข้อมูลละติจูดและความสูงของสถานที่ต้องการทราบ
ค่า กรณีน ี ้ ใช ้พ ิก ัดของมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จ
เจ้าพระยาที่ละติจูด 13.73 และความสูง20 m จะได้ค่า g
เท่ากับ 9.7829 m s2⁄ โดยพบว่าค่า g ที่ไดจ้ากชุดทดลองปกติ
มีความคลาดเคลื่อนประมาณ 3.641%–3.875% ส่วนค่า g
จากชุดทดลองที่สร้างขึ้นพบว่ามีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าคือ
ม ี ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื ่ อ น ป ร ะ ม า ณ  0 . 471%-0.716%
ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าชุดทดลองที่สร้างขึ้นในงานวิจัยนี้
ให้ความถูกต้องแม่นยำกว่าชุดทดลองปกติ

ทั้งนี้จากผลการทดลองพบว่าค่า g จากชุดทดลองปกติจะมี
ความคลาดเคลื่อนเมื่อเทียบกับค่าทางทฤษฎี (3.875%) สูงกว่า
ชุดทดลองที่สร้างขึ้น (0.471%) ส่วนหนึ่งอาจเกิดขึ้นเนื่องจาก
ขั้นตอนการหาค่าคาบการแกว่ง (T) การสั่นของลูกตุ้มนาฬิกา 
เนื่องจากการจับเวลาการแกว่งของลูกตุ้มนาฬิกาด้วยระบบที่
สร้างขึ้นจะให้ความแม่นยำมากกว่าการจับเวลาโดยผู้ทดลอง
ด้วยนาฬิกาจับเวลา (พิจารณาได้จากค่า g ที ่ทดลองได้) 
สอดคล ้องก ับผลการศ ึกษาของ ภาณ ุกร ว ัฒนจ ังและ 
วีระ บุญผุด [8] ซึ ่งพบว่าการจับเวลาการแกว่งของลูกตุ้ม
นาฬิกาอย่างง่ายของผู้ทดลองจะคลาดเคลื่อนสูงและแม่นยำ
น ้อยกว ่าระบบอ ิ เล ็กทรอน ิกส ์  โดยจ ิราย ุส ม ุณ ีพรหม 
มรีนา มะหนิ และนิคม ชูศิริ [17] ได้ให้ความเห็นว่าการจับ
เวลาการแกว่งของลูกตุ้มนาฬิกาอาจได้ค่าที่ไม่เท่ากันเนื่องจาก
ลูกตุ้มนาฬิกาไม่ได้แกว่งในระนาบเดิมเสมอแต่อาจมีการบิดตัว

ความยาวเชือก 
(m) 

ชุดทดลองปกติ ชุดทดลองที่สร้างขึ้น 
T (s) T2 (s2) T (s) T2 (s2) 

0.50 1.51 2.29 1.40 1.96 
0.60 1.62 2.62 1.55 2.40 
0.70 1.74 3.03 1.67 2.78 
0.80 1.73 2.99 1.80 3.24 
0.90 1.95 3.82 1.90 3.61 
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ที่จุดหมุนทำให้เกิดการเสียพลังงานบางส่วนซึ่งส่งผลต่อคาบ
การแกว่งของลูกตุ้มนาฬิกาที่ได้ 

นอกจากนี้ค่า g ที่ได้จากชุดทดลองที่สร้างในงานวิจัยนี้             
ยังช่วยสนับสนุนผลการศึกษาการตรวจวัดค่าความเร่งเนื่องจาก
แรงโน้มถ่วงของโลก (g) ของพื้นที ่ในบริเวณต่าง ๆ บนโลก   
เช ่น  Sinacore and Takai ใช ้ ล ู กต ุ ้ มนาฬ ิก าอย ่ า งง ่ าย           
ซึ่งเชื่อมต่ออยู่กับคอมพิวเตอร์ในการตรวจวัดค่า g ในนิวยอร์ค 
สหรัฐอเมริกา และได้ค่า g เท่ากับ 9.774 m s2⁄  [18] หรือ
การศึกษาของ Khairurrijal และคณะ ซึ่งศึกษาการวัดค่า g ใน
ประเทศอินโดนีเซียพบว่าค่า g ที่ได้มีค่าเท่ากับ 9.77+0.03 
m s2⁄  [19] หรือ การศึกษาของ Yulkifli และคณะ ซึ ่งได้
ศึกษาและวัดค่า g ในประเทศอินโดนีเซีย โดยใช้ทั้งแบบปกติ

และแบบดิจิทัล โดยค่า g ที่ได้มีค่าเท่ากับ 9.762 m s2⁄ และ 
9.797 m/s2 ตามลำดับและยังพบว่าค่า g ที่วัดได้จากวิธีปกติ
และการวัดแบบดิจิทัลจะมีความถูกต้องแม่นยำที่ต่างกัน โดย
การว ัดแบบด ิจ ิท ัลจะม ีความแม่นยำส ูงและม ีค ่าความ
คลาดเคลื่อนต่ำกว่าวิธีปกติ [20] หรือ Pili and Violanda ได้
วัดค่า g ในประเทศฟิลิปปินส์โดยใช้อัลตราโซนิคส์เซนเซอร์ต่อ
พ่วงกับบอร์ดอาดุยโน่ในการวัดค่าและพบว่าค่า  g ที่ได้มีค่า
เท่ากับ 9.82+0.10 m s2⁄  [21] ผล ครั ้งนี ้แสดงให้เห็นว่า
นอกจากเครื่องมือและวิธีวัดค่า g แล้ว พิกัดหรือตำแหน่งทาง
ภูมิศาสตร์ยังมีผลต่อค่า g อีกด้วย 

ตารางที่ 2  เปรียบเทียบค่า g ที่ได้จากชุดทดลองที่สร้างขึ้นกับค่า g จากวิธีการและแหล่งต่าง ๆ 

วิธีการหรือแหล่งข้อมูล 
ค่า g 

(m s2⁄ ) 
ค่าความคลาดเคลื่อน (%) เปรียบเทียบกับแหล่งต่าง ๆ 

ชุดทดลองปกต ิ ชุดทดลองที่สร้างขึ้น 

1. ชุดทดลองปกติ 9.4267 - - 
2. ชุดทดลองท่ีสร้างขึ้น 9.8529 - - 
3. ค่าทางทฤษฎี 9.8067 3.875 0.471 
4. สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ 9.7829 3.641 0.716 
5. เวปไซต์ SensorsONE 9.7832 3.644 0.712 
6. โรงเรียนนายเรือ 9.3100 1.253 5.831 
7. มรท. พระนคร 9.6170 1.979 2.453 
8. มรภ. รำไพพรรณี 9.7970 3.780 0.571 
9. มรภ. นครราชสีมา 9.76ก00 3.415 0.952 
10. มรภ. สวนสุนันทา 9.8420 4.220 0.111 

4.สรุป
งานวิจัยนี ้ได้ออกแบบและสร้างชุดทดลองการเคลื ่อนที่

แบบฮาร์มอนิคเรื่องลูกตุ้มนาฬิกาอย่างง่ายต้นทุนต่ำที่สื่อสาร
กับคอมพิวเตอร์ผ่านระบบ Wi-Fi ได้สำเร็จ โดยชุดทดลองที่
สร้างขึ้นในงานนี้ประกอบด้วย (1) ชุดลูกตุ้มนาฬิกาอย่างง่าย 
(2) เซนเซอร์จับการเคลื่อนที่ (3) ชุดสื่อสารไร้สาย ระบบ Wi-Fi
(4) บอร์ดอาดุยโน่ และ (5) คอมพิวเตอร์ การใช้งานชุดทดลอง
เริ่มจากแกว่งลูกตุ้มนาฬิกาให้เคลื่อนที่ผ่านเซนเซอร์สำหรับจับ
การเคลื่อนที่ซึ่งเชื่อมต่ออยู่กับบอร์ดอาดุยโน่ จากนั้นส่งข้อมูล
ที่วัดได้ขึ้นอินเตอร์เน็ตไปเก็บไว้ที่ Google Sheet ผ่าน Wi-Fi
จากนั้นคำนวณค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก (g) ด้วย

Google Apps Script โดยค่า g ที่ได้จากชุดทดลองที่สร้างขึ้น
ในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 9.8529 m s2⁄ ต่างจากค่าทางทฤษฎี 
(9.8066 m s2⁄ ) ประมาณ 0.471% อีกทั้งยังต่างจากค่าที่วัด
โดยสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ ณ จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ซึ ่งมีค่าเท่ากับ 9.7829 m s2⁄  ประมาณ 0.716% และต่าง
จากค่าจากเวปไซต์ SensorsONE (9.7832 m s2⁄ ) ประมาณ 
0.712% เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นที่ได้พัฒนาขึ้นในประเทศ
ไทยในหลายพื้นที่พบว่าค่า g ใกล้เคียงกันโดยเฉพาะมหาวิทยาลัย
ราชภัฏสวนสุน ันทา (9.8420 m s2⁄ ) ที ่อย ู ่ ในพื ้นที ่จ ังหวัด
กรุงเทพมหานครเช่นกันสามารถหาค่า g จากชุดที ่สร้างขึ้น
มากกว่า (9.8529 m s2⁄ ) เล็กน้อยมีความคลาดเคลื ่อนเพียง 
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0.111% ผลการศึกษาในครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าชุดทดลองที่สร้างขึ้น
ในงานวิจัยนี้ให้ความถูกต้องและมีความแม่นยำสูง ค่า g ที่ได้มีค่า
ใกล้เคียงค่ามาตรฐาน นอกจากนี้ชุดทดลองที่สร้างขึ้นในงานนี้ยังมี
ราคาถูก มีขั้นตอนการทดลองที่ง่ายต่อความเข้าใจ ซึ่งช่วยเสริม
หรือเพิ่มแรงจูงใจให้แก่ผู้เรียนศึกษาในหัวข้อการเคลื่อนที่แบบการ
แกว่ง ทำให้เหมาะสำหรับใช้ในการเรียนวิชาฟิสิกส์พื้นฐานทุก
ระดับ นอกจากนี้ยังอาจนำชุดทดลองนี้ไปใช้ตรวจวัดค่า g ของ
สถานีหรือจุดตรวจวัดพื้นที่ต่าง ๆ ของประเทศอีกด้วย 
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บทคัดย่อ 
การสร้างชุดฝึกปฏิบ ัต ิการควบคุมระบบปั ๊มด ้วย

โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ มีจุดประสงค์ 1) เพื่อ
สร้างชุดฝึกปฏิบัติการควบคุมระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิล
ลอจ ิกคอนโทรลเลอร์  2) ประเม ินประส ิทธ ิภาพช ุดฝึก
ปฏ ิบ ัต ิการควบคุมระบบปั ๊มด ้วยโปรแกรมเมเบ ิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์ และ3) ประเมินความพึงพอใจของผู้เรียนที่มีต่อ
ชุดฝึกปฏิบัติการควบคุมปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์ 
(PLC) ของชไนเดอร์ TM241 และทัสกรีน (HMI) ชไนเดอร์ 
GTO2310 เป ็นต ัวควบคุมและแสดงผลการทำงาน กลุ่ม
ตัวอย่างเป็นนักศึกษาระดับชั้นประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง 
(ปวส.) ชั ้นปีที ่ 1 สาขาวิชาไฟฟ้า วิทยาลัยเทคนิคระยอง 

จำนวน 22 คน สถิตที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ย (x̅) และค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐาน ( .D.S ) ผลการวิจัยพบว่า การหาคุณภาพ
ชุดฝึกปฏิบัติการควบคุมระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์ จากผู้เชี่ยวชาญ จำนวน 5 คน โดยรวมอยู่ใน

ระดับมาก (x̅ = 4.40, .D.S = 0.31) การหาประสิทธิภาพ
ชุดฝึกคิดเป็นร้อยละของคะแนนเฉลี่ย เท่ากับ 83.75/82.27 
ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์ที่กำหนดไว้ที่ 80/80 และการหาความพึงพอใจ
ของผู้ เร ียนที ่ม ีต ่อชุดฝึกปฏิบัต ิการควบคุมระบบปั ๊มด้วย
โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ โดยรวมอยู่ในระดับมาก 

(x̅ = 4.42, .D.S = 0.17) แสดงว่าชุดฝึกที ่ได้สร้างขึ ้นนี ้มี
คุณภาพและสามารถนำไปใช้ประกอบการเรียนการสอนได้   

 

คำสำคัญ : ชุดฝึกปฏิบัติ, ควบคุมระบบปั๊ม, โปรแกรมเมเบิล
ลอจิกคอนโทรลเลอร์ 

Abstract 
The purposes of this study were to 1) create a 

pump system control training set; 2) evaluate the 
efficiency of a pump system control training set; and 
3) evaluate a satisfaction of learners towards a pump
system control training set. The Programmable Logic
Controller (PLC) TM241 and, Human Machine
Interface (HMI) GTO2310 used in the study were
Schneider brand as the controller and result display
respectively. The sample group were 22 firs- year
Vocational Diploma students in the department of
Electric, Rayong Technical College. The statistics used

in the research were mean (x̅) and standard deviation

( .D.S ). The results revealed that the overall score of
a quality evaluation of a pump system control training
set using a programmable logic controller by 5

experts were at a high level (x̅= 4.40, .D.S = 0.31).
Efficiency evaluation of the training set in percentage
of the average score was 83.75/82.27, which is higher
than the specified criteria at 80/80, and satisfaction
evaluation of learners towards the pump system
control practice set with a programmable logic*ธัญญพัฒน์ กิตติโพธิกลาง
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controller in overall were at a high level (x̅= 4.42, 

.D.S = 0.17). It indicated that the training set created 
had high quality and can be used for teaching and 
learning. 

Keywords : Practice set, pump system control, 
programmable logic controller. 

1.บทนำ
การจัดการเรียนการสอนด้านอาชีวศึกษา เป็นการศึกษาที่

มุ่งเน้นผลิตและพัฒนากำลังคนในด้านวิชาชีพระดับฝีมือ ระดับ
เทคนิคและระดับเทคโนโลยี เพื่อการประกอบอาชีพให้สามารถ
ดำรงตนในสังคมและนำมาพัฒนาประเทศชาติ ซึ ่งกำลังคน
เหล่านี้ต้องมีความรู้ และความชำนาญในทักษะวิชาชีพต่าง ๆ 
ก้าวทันเทคโนโลยีที่เปลี่ยนแปลงอย่างไม่หยุดยั้ง โดยเฉพาะใน
กระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม  [1] เพื ่อรองรับการ
แข่งขันทางเศรษฐกิจที่สูงขึ้น จึงมีการใช้โปรแกรมการควบคุม
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม แทนกำลังคนให้มากที่สุด 
เพื่อช่วยเพิ่มกำลังในการผลิต ลดต้นทุน ลดความเสี่ยง และ
ประหย ัด เวลา  กระบวนการผลิ ตม ีการควบค ุมหลาย
กระบวนการก่อนที่จะได้ผลผลิตออกมาแต่ละส่วนต้องอาศัย
กระบวนการควบคุมเกี่ยวกับแรงดัน อุณหภูมิ ระดับ และอัตรา
การไหล เป ็นต ้น ซ ึ ่งการควบคุมท ุกกระบวนการล ้วนมี
ความสำคัญในด้านการผลิต บริษัทของผู้ผลิตไม่ยอมให้เกิด
ความผิดพลาดในกระบวนการผลิตได้ ในส่วนผู้ที่ปฏิบัติงานใน
ด้านสายงานการผลิตจึงต้องเป็นผู้ที่มีความรู้และความสามารถ
พื้นฐานในการใช้โปรแกรมการควบคุมเป็นอย่างดีด้วย 

สถาบันการอาชีวศึกษาจึงเป็นแหล่งการเรียนรู้ที่มีบทบาท
สูงในการตอบสนองความต้องการของตลาดแรงงาน ของ
ภาคอุตสาหกรรมทั้งภายในและภายนอกประเทศ กระบวนการ
จัดการเรียนการสอน จำเป็นต้องมีการวางแผนการสอน การใช้
สื่อประกอบการสอน เพื่อพัฒนาคุณภาพ และเพิ่มประสิทธิภาพ
การเรียนรู้ของผู้เรียน การจัดกระบวนการเรียนรู้โดยการใช้
ชุดฝึกปฏิบัติการเป็นวิธีหนึ่งของการจัดกระบวนการเรียนรู้ ที่
สามารถทำให้ผู้เรียนได้ศึกษาและลงมือปฏิบัติบนแผงทดลอง 
ก่อนการนำความรู้ไปปฏิบัติงานจริง โดยมีชุดฝึกปฏิบัติการ
ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 
เป็นสื่อการสอนนับว่าเป็นนวัตกรรมทางการสอนอย่างหนึ่ง ซึ่ง

ช่วยให้ผู้เรียนได้รับความรู้และทักษะอย่างมีประสิทธิภาพ โดย
ผู้สอนต้องเปลี่ยนเป็นผู้ออกแบบการเรียนรู้และอำนวยความ
สะดวกในการเรียนรู้จากการลงมือทำ หรือการฝึกปฏิบัติแล้ว 
การเรียนรู้ก็จะเกิดจากภายในใจและสมองของตนเอง [2] การ
จัดการเรียนการสอนที่ทำให้ผู้เรียนได้ลงมือปฏิบัติโดยผู้สอน
เป็นผู้จัดการการเรียนรู้และอำนวยความสะดวก นั่นคือการ
เรียนรู้แบบโครงงานเป็นฐาน เพื่อสอดคล้องกับเศรษฐกิจยุค
ดิจิทัลจึงจำเป็นต้องบูรณาการให้เข้ากับทักษะในศตวรรษท่ี 21 

ด้วยการจัดการเรียนการสอน รายวิชาระบบควบคุมในงาน
อุตสาหกรรม ในสาขาวิชาไฟฟ้า เป็นรายวิชาที ่อยู ่ในหมวด
วิชาชีพ ที่มุ่งเน้นให้ผู้เรียนได้มีความรู้ ทักษะ กระบวนการคิด 
วิเคราะห์งาน ที่เกี่ยวข้องกับระบบควบคุมในงานอุตสาหกรรม 
จึงต้องให้ผู้เรียนมีความสามารถในการนำความรู้มาประยุกต์ใช้
ในระบบงานการควบคุมอ ัตโนม ัต ิ  ซ ึ ่ งการพ ัฒนาช ุดฝึก
ปฏ ิบ ัต ิการควบคุมระบบปั ๊มด ้วยโปรแกรมเมเบ ิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์ เพื่อให้ผู้เรียนสามารถลงมือปฏิบัติงานจริงเน้น
กระบวนการคิดและการสร้างองค์ความรู้ด้วยตนเอง ส่งผลทำ
ให้เกิดเจตคติที่ดีในการเรียน เป็นแนวทางในการพัฒนาการคิด
ของผู้เรียน ผู้วิจัยได้เล็งเห็นถึงความสำคัญของระบบควบคุม
อัตโนมัติในงานอุตสาหกรรม [3] โดยมีโปรแกรมเมเบิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์เป็นตัวควบคุมการทำงานของเครื ่องจักร ที่
นำมาแทนการควบคุมโดยรีเลย์แบบเก่า ทำให้สะดวกขึ้นจึงได้
พัฒนาชุดฝึกปฏิบัติการควบคุมระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิล
ลอจิกคอนโทรลเลอร์ เพื่อให้นักศึกษาได้ฝึกทักษะ ในเรื่องการ
กำหนดค่าของอุปกรณ์อินพุต เอาต์พุต การเชื่อมต่ออุปกรณ์บน
แผงฝึกปฏิบัติเข้าด้วยกัน การเขียนโปรแกรมควบคุมด้วย
โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ และการเขียนหน้าจอ
ทัชสกรีนแสดงผลการทำงานของอุปกรณ์ เมื่อผู้เรียนได้ผ่าน
กระบวนการเรียนรู ้จากชุดฝึกดังกล่าวแล้ว  หวังว่าจะเป็น
แนวทางสู่การปฏิบัติงานจริงในอนาตคของตลาดแรงงานต่อไป 

2.วัตถุประสงค์การวิจัย
2.1เพื่อสร้างชุดฝึกปฏิบัติการควบคุมระบบปั๊มด้วย

โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 
2.2เพื่อประเมินประสิทธิภาพชุดฝึกปฏิบัติการควบคุม

ระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 
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2.3เพื่อประเมินความพึงพอใจของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึก
ปฏิบัติการควบคุมระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์ 

3.สมมติฐานการวิจัย

3.1ประสิทธิภาพชุดฝึกปฏิบตัิการควบคุมระบบปั๊มด้วย
โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ มีประสิทธิภาพตาม
เกณฑ์ 80/80 

3.2ความพึงพอใจของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึกปฏิบัติการควบคุม
ระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ ไม่ต่ำกว่า
ระดับมาก 

4.กรอบแนวคิดในการวิจัย

รูปท่ี 1 กรอบแนวคิดในการวิจัย 

จากรูปที่ 1 กระบวนการจัดการเรียนการสอนของครูผู้สอน
ทีใ่ช้ชุดฝึกประกอบการเรียนการสอนกับผู้เรียน ส่งเสริมให้
เกิดผลลัพธ์ตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการ 

5.วิธีการดำเนินการวิจัย
ในการวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง เพื่อสร้างและ

ประเมินประสิทธิภาพชุดฝึกปฏิบัติการ และประเมินความพึง
พอใจของผู้เรียน ผู้วิจัยได้ดำเนินการตามขั้นตอนดังนี้  
5.1ประชากรและกลุ่มตัวอยา่ง 

ประชากร คือ นักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง 
(ปวส.) ชั้นปีที่ 1 สาขาวิชาไฟฟ้ากำลัง วิทยาลัยเทคนิคระยอง 

ที่ลงทะเบียนเรียนในรายวิชาระบบควบคุมในงานอุตสาหกรรม 
ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2565 จำนวน 78 คน 

กลุ่มตัวอย่าง คือ นักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ
ชั้นสูง (ปวส.) ชั้นปีที่1 สาขาวิชาไฟฟ้ากำลัง วิทยาลัยเทคนิค
ระยอง ที ่ลงทะเบียนเรียนในรายวิชาระบบควบคุมในงาน
อุตสาหกรรม ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2565 ได้จากการ
เลือกแบบเจาะจง จำนวน 22 คน 
5.2การสร้างชุดฝึกปฏิบัติการควบคุมระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเม
เบิลลอจิกคอนโทรลเลอร ์
 5.2.1ศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลเกี่ยวกับเนื้อหาของรายวิชา 
ที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์ ว ัสด ุอ ุปกรณ์ที่ ต ้องนำมาใช ้สร ้างช ุดฝึก
ปฏ ิบ ัต ิการควบคุมระบบปั ๊มด ้วยโปรแกรมเมเบ ิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์ เพื่อให้ครอบคลุมเนื้อหา รวมถึงรูปแบบของ
ชุดฝึกปฏิบัติในรูปแบบต่าง ๆ และสร้างใบงานสำหรับการ
ทดลองปฏิบัติงาน 

5.2.2ศึกษาข้อมูลและออกแบบชุดฝึกปฏิบัติในรูปแบบ
ต่าง ๆ ให้เหมาะสม พร้อมสืบค้นข้อมูลที่เกี่ยวข้องจากแหล่ง
ความรู้ต่าง ๆ และเอกสารที่เกี่ยวข้องในเรื่องของการควบคุม
ระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ โดยการ
ออกแบบได้คำนึงถึงเรื่องการฝึกทักษะในการต่อวงจรอุปกรณ์
ควบคุมระบปั๊มน้ำร่วมกับโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 
ดังรูปที่ 2 และ รูปที่ 3 

รูปท่ี 2 แบบร่างโครงสร้างของชุดฝึกปฏิบัติการ 

 จากรูปที่ 2 แบบร่างโครงสร้างของชุดฝึกที่มีขนาด (กว้าง*
ยาว*สูง) 50*150*130 เซนติเมตร และส่วนประกอบ  

- การสร้างชุดฝึกการ
ควบคุมระบบปั๊มด้วย
โปรแกรมเมเบิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์
- เอกสารประกอบ คู่มือ
การใช้ชุดฝึก ใบงานการ
ทดลอง

- กระบวนการจัดการ
เรียนการสอนของครู โดย
ใช้ชุดฝึก 

- คุณภาพของชุดฝึก
การควบคุมระบบปั๊ม
ด้วยโปรแกรมเมเบิล
ลอจิกคอนโทรลเลอร์
- ประสิทธิภาพผลลัพธ์
การเรียนรู้ของผู้เรียนที่
ผ่านการใช้ชุดฝึก
- ความพึงพอใจการ
จัดการเรียนการสอน
ของครู โดยใช้ชุดฝึก

ตัวแปรต้น           ตัวแปรตาม 
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อุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างชุดฝึกปฏิบัติการ 

รูปท่ี 3 แบบร่างระบบควบคุมชุดฝึกปฏิบัติการ 

จากรูปที่ 3 แบบร่างระบบควบคุมของชุดฝึกปฏิบัติการ 
ที ่ม ีขนาด (กว ้าง*ยาว*สูง) 30*40*60 เซนติเมตร และ
ส่วนประกอบอุปกรณ์ท่ีใช้ในการสร้างระบบควบคุม 

5.2.3ดำเนินการสร้างชุดฝึกปฏิบัติการควบคุมระบบปั๊ม
ด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ โดยมีการจัดเตรียม
วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างชุดฝึกปฏิบัติการตามแบบที่ได้
ออกแบบไว้ พร้อมจัดทำคู่มือการใช้งานและใบงานทดลองการ
ปฏิบัติงาน 

  5.2.4ดำเนินการทดลองการใช้งานชุดฝึกปฏิบัต ิการ
ควบคุมระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์กับ
นักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง (ปวส.) ชั้นปีที่ 2 
สาขาวิชาไฟฟ้ากำลัง ว ิทยาลัยเทคนิคระยอง รวมถึงการ
ปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องของชุดฝึกปฏิบัติการ 
5.2.5ดำเนินการประเมินคุณภาพของชุดฝึกปฏิบัติการโดย
ผู้เชี่ยวชาญ และประเมินประสิทธิภาพของชุดฝึกปฏิบัติการโดย
นำไปใช้กับนักศึกษาที่ลงทะเบียนเรียนในรายวิชาระบบควบคุม
ในงานอุตสาหกรรม 
5.3การสร้างใบงานการทดลอง  

มีขั้นตอนการสร้างดังนี้ 
 5.3.1ศึกษารายละเอียดที่เกี่ยวกับคำอธิบายรายวิชาและ
จุดประสงค์รายวิชา 

5.3.2ออกแบบใบงานการทดลองโดยวิเคราะห์เนื้อหาวิชา
ภาคปฏิบัติให้ครอบคลุมชุดฝึกปฏิบัติการควบคุมระบบปั๊มด้วย
โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 

 5.3.3สร้างต้นแบบใบงานการทดลอง จำนวน 8 ใบงาน 
ที่ใช้ในการฝึกปฏิบัติ 
5.4การประเมินคุณภาพชุดฝึกปฏิบัติการและใบงานการ
ทดลอง  

มีขั้นตอนการประเมินดังนี้ 
 5.4.1ทำหนังสือเชิญผู้เชี่ยวชาญ เพื่อนัด วัน เวลา สถานที่ 
ในการประเมินคุณภาพของชุดฝึกปฏิบัติการ 

5.4.2ผ ู ้ว ิจ ัยช ี ้แจงรายละเอ ียดของการประเม ินให้
ผู้เชี่ยวชาญทราบและแจกเอกสารแบบประเมิน 
 5.4.3ผู้วิจัยทำการสาธิตการทำงานของชุดฝึกปฏิบัติการ
ควบคุมระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 
ตามใบงานทดลองให้ผู้เชี่ยวชาญดูการทำงาน 
5.5การประเมินประสิทธิภาพชุดฝึกปฏิบัติและใบงานการ
ทดลอง 

มีขั้นตอนดังนี ้
 5.5.1ปฐมนิเทศนักศึกษากลุ่มตัวอย่าง และขอความร่วมมือ
ในการทำวิจัยครั้งนี ้

5.5.2อธิบายชี้แจงให้กับนักศึกษาเกี่ยวกับขอบเขตเนื้อหา
การปฏิบัติงานตามใบงานทดลอง 
 5.5.3สอนการปฏิบัติงานตามใบงานทดลองครั้งละ 2 ใบ
งาน เวลา 5 ชั่วโมง พร้อมทั้งสาธิตการใช้งานชุดฝึกปฏิบัติการ
ควบคุมระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์  
แล้วให้นักศึกษาปฏิบัติตามใบงานทดลองจนครบทั้ง 8 ใบงาน
ตามแผนการเรียนรู้ที่กำหนดไว้ 
 5.5.4เก็บข้อมูลการวิจัยโดยให้นักศึกษาปฏิบัติตามใบงาน
ทดลองระหว่างเรียนครั้งละ 2 ใบงาน 
 5.5.5ให้นักศึกษาปฏิบัติใบงานทดลอง โดยให้ใช้อุปกรณ์ต่อ
ร่วมระหว่าง PLC และ HMI เข้ากับชุดฝึกปฏิบัติการควบคุม
ระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ ตามใบงาน
ทดลอง 
 5.5.6นำผลคะแนนที่ได้จากใบงานทดลองมาวิเคราะห์ผล
ตามหลักการทางสถิติ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของชุดฝึก
ปฏ ิบ ั ต ิควบค ุมระบบป ั ๊ มด ้ วยโปรแกรมเม เบ ิลลอจิก
คอนโทรลเลอร ์
5.6การเก็บรวบรวมข้อมูล  

มขีั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูลมีดังต่อไปนี้ 
 5.6.1แจกแบบสอบถามความค ิดเห ็นท ี ่ม ีต ่อช ุดฝึก
ปฏ ิบ ัต ิการควบคุมระบบปั ๊มด ้วยโปรแกรมเมเบ ิลลอจิก
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คอนโทรลเลอร์ ให้ผู้เช่ียวชาญทั้ง 5 ท่าน ได้ตอบแบบสอบถาม
ความคิดเห็น เพื่อประเมินคุณภาพชุดฝึกปฏิบัติการควบคุม
ระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์ 
 5.6.2แจกแบบสอบถามความค ิดเห ็นท ี ่ม ีต ่อช ุดฝึก
ปฏ ิบ ัต ิการควบคุมระบบปั ๊มด ้วยโปรแกรมเมเบ ิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์ ให้นักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ 
(ปวส.) ชั้นปีที่ 1 สาขาวิชาไฟฟ้ากำลัง วิทยาลัยเทคนิคระยอง 
จำนวน 22 คน ได้ตอบแบบสอบถามความคิดเห็น เพื่อหาความ
พึงพอใจของผู้ใช้ 
 5.6.3ทำการเก็บรวบรวมข้อมูลจากแบบสอบถามทั้ง 2 ชุด 
เพื ่อหาคุณภาพ และความพึงพอใจที่มีต่อชุดฝึกปฏิบัติการ
ควบคุมระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 
5.7การวิเคราะห์ข้อมูล 

การวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยใช้สถิติในการวิเคราะห์ข้อมูล ดังนี้ 
 5.7.1 วเคราะห์หาคุณภาพของชุดฝึกการควบคุมระบบปั๊ม
ด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 

สถิติที่ใช้วิเคราะห์หาคุณภาพของชุดฝึกปฏิบัติการควบคุม
ระบบปั ๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ การ
ว ิเคราะห์ข ้อมูลได ้นำผลจากการแสดงความคิดเห ็นของ
ผู้เชี่ยวชาญแต่ละท่านมาทำการวิเคราะห์ข้อมูล สถิติที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ข้อมูล คือค่าเฉลี ่ย (Mean) และค่าส่วนเบี ่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard deviation) [4] 

ค่าเฉลี่ย ( Mean) ใช้สูตร 

เมื่อ   x̅     แทน ค่าเฉล่ียของระดับความพึงพอใจ 
∑𝑥 แทน คะแนนรวมของข้อคำถามทั้งหมด 

        N   แทน จำนวนข้อมูล 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) โดยใช้สูตร 

เมื่อ  .D.S แทน ค่าความเบี ่ยงเบนมาตรฐานแทนผลรวมของ  
กำลังสองของคะแนน 

∑𝑥 แทน ผลรวมของกำลังสองของคะแนน 
∑𝑥²    แทน ผลรวมของคะแนนทั้งหมดยกกำลังสอง 
n แทน จำนวนคนในกลุ่มตัวอย่าง 

สำหรับการให้ความหมายของค่าที ่วัดได้  ผู ้วิจัยได้
กำหนดเกณฑ์ที่ใช้ในการให้ความหมายโดยได้จากแนวคิดของ
เบสท์ (Best 1986) การให้ความหมายโดยการให้ค่าเฉลี่ยเป็น
รายด้านและรายข้อ ดังนี้ 

คะแนนเฉลี่ย 4.51 - 5.00 หมายถึง  มีความพึงพอใจอยู่ใน
ระดับมากที่สุด 

คะแนนเฉลี่ย 3.51 - 4.50 หมายถึง  มีความพึงพอใจอยู่ใน
ระดับมาก 

คะแนนเฉลี่ย 2.51 - 3.50 หมายถึง  มีความพึงพอใจอยู่ใน
ระดับปานกลาง  

คะแนนเฉลี่ย 1.51 - 2.50 หมายถึง  มีความพึงพอใจอยู่ใน
ระดับน้อย 

คะแนนเฉลี่ย 1.00 - 1.50 หมายถึง  มีความพึงพอใจอยู่ใน
ระดับน้อยที่สุด 
 5.7.2การประเมินประสิทธิภาพของชุดฝึกการควบคุม
ระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 

การประเมินประสิทธิภาพของชุดฝึกโดยใช้เกณฑ์ E1/E2 
และผู ้ว ิจ ัยใช ้แนวคิดของ [5] เป ็นว ิธ ีการที ่สามารถชี ้วัด
ประสิทธิภาพของชุดฝึกในการจัดการเรียนการสอนในภาพรวม 
เกณฑ์ที่ใช้คือ E1/E2 เท่ากับ 80/80 การหาค่า E1/E2 มีวิธีการ
คำนวณโดยใช้สูตรต่อไปนี้ 

𝐸1 = [
∑𝑋/𝑁

𝐴
] × 100% 

เมื่อ   E1  คือ ประสิทธิภาพของกระบวนการที่จัดไว้ใน 
ชุดฝึก คิดเป็นร้อยละจากการทำแบบทดสอบ
ใบงานระหว่างเรียน 

 X คือ คะแนนจากการทำแบบทดสอบแต่ละใบงาน
ทดลองระหว่างเรียน 

A  คือ  คะแนนเต็มของแบบทดสอบใบงานทดลอง 
N  คือ จำนวนผู้เรียนทั้งหมด 

𝐸2 = [
∑𝐹/𝑁

𝐵
] × 100% 

เมื่อ E2 คือ ประสิทธิภาพของผลลัพธ์ที่ได้จากการทำใบงาน
รวมหลังการทดลอง 

 F คือ คะแนนรวมของผู้เรียนจากการทำใบงานรวม
หลังการทดลอง   

B  คือ คะแนนเต็มของใบงานรวมหลังการทดลอง 
N  คือ จำนวนผู้เรียนทั้งหมด 

(1) 

(2) 
(4) 

(3) 
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5.7.3ว ิเคราะห์ความพึงพอใจของนักศึกษาระดับ
ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง (ปวส.) ชั้นปีที่ 1 สาขาวิชาไฟฟ้า
กำลัง วิทยาลัยเทคนิคระยอง ที่มีต่อชุดฝึกปฏิบัติการควบคุม
ระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ สถิติที่ใช้ใน
การวิเคราะห์ข้อมูล คือค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard deviation) 

6.ผลการทดลองและอภิปราย
6.1ผลการสร้างชุดฝึกปฏิบัติการควบคุมระบบปั๊มด้วย

โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์  
 ชุดฝึกปฏิบัติการควบคุมระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิล
ลอจิกคอนโทรลเลอร์ ที่สร้างขึ้นเป็นชุดฝึกที่ใช้ประกอบการ
เรียนการสอน ผู้เรียนต้องศึกษาส่วนประกอบและการทำงาน
ของอุปกรณ์ต่าง ๆ ของชุดฝึกแล้วนำใบงานทดลองมาออกแบบ
วงจรควบคุมในโปรแกรม SoMachine Basic ตามเงื่อนไขของ
ใบงานการทดลอง เพื่อจำลองการทำงานของอุปกรณ์ต่าง ๆ 
ก่อน เมื่อออกแบบวงจรได้ตามใบงานทดลองแล้ว จึงทำการต่อ
วงจรของอุปกรณ์อินพุตและวงจรเอาต์พุตตามใบงาน และ
เข ียนโปรแกรม SoMachine Basic ลงใน PLC Schneider 
ควบคุมระบบต่าง ๆ ตามใบงานทดลอง เช่น วงจรควบคุมการ
ทำงานปั๊มน้ำ 1 ตัว พร้อมหลอดไฟแสดงการทำงานปั๊ม วงจร
ควบคุมการทำงานปั๊มน้ำ 2 ตัว พร้อมหลอดไฟแสดงการทำงาน
ปั๊ม และแสดงผลการทำงานของระบบควบคุมบนจอทัสกรีน 
(HMI) Schneider ด้วยโปรแกรม Vijeo และอุปกรณ์ต่อร่วม
ของชุดฝึกปฏิบัติการดังกล่าว 

รูปท่ี 4 ชุดฝึกปฏิบัติการควบคุมระบบปั๊มด้วย          
  โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 

จากรูปที ่ 4 ชุดฝึกปฏิบัต ิการควบคุมระบบปั ๊มด้วย 
โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ พร้อมติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้
กับระบบปั๊มน้ำขนาด 0.5 แรงม้า 1 เฟส 220 โวลต์ 2 ตัว 
ที่สร้างเสร็จแล้ว 

รูปท่ี 5 ตู้อุปกรณ์ป้องกัน 

จากรูปที่ 5 ตู้ใส่อุปกรณ์ป้องกัน และอุปกรณ์
เช่ือมต่ออินพุต เอาต์พุต พร้อมด้วยจุดต่อสายร่วมกับชุดฝึก 

รูปท่ี 6 การต่อสายระบบควบคุม 
จากรูปที่ 6 การต่อสายไฟเข้าอุปกรณ์อินพุตเอาต์พุต เข้าจุด

ต่อสายของ PLC Schneider  

รูปท่ี 7 การเขียนหน้าจอทัสกรีน HMI 

จากรูปที่ 7 การเขียนหน้าจอทัสกรีน HMI ด้วยโปรแกรม Vijeo 
ตามทีก่ำหนดไว้ เพื่อแสดผลการทำงานของระบบปั๊มน้ำทั้ง 2 ตัว  
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6.2ผลการหาคุณภาพของชุดฝึกปฏิบัติการควบคุมระบบปั๊ม
ด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 

ตารางที่ 1  ผลการประเมินคุณภาพชุดฝึกปฏิบัติ ด้านการ 
 ออกแบบ จากความคิดเห็นของผู้เช่ียวชาญ 

รายการประเมิน x̅ .D.S

ระดับ
คุณภาพ 

1. ความแข็งแรงของชุดฝึก 4.40 0.89 มาก 
2. วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้าง
ชุดฝึกมีความเหมาะสม

4.20 0.45 มาก 

3. การจัดวางตำแหน่งอุปกรณ์
มีความเหมาะสม

4.40 0.55 มาก 

4. ขนาดเหมาะสมต่อการใช้
งานสอน

4.80 0.45 มากที่สุด 

5. ความปลอดภัยในการใช้งาน 4.00 0.71 มาก 

รวมค่าเฉลี่ย 4.36 0.33 มาก 

จากตารางที่ 1 พบว่าผู้เชี ่ยวชาญมีความเห็นต่อคุณภาพ

ด้านด้านการออกแบบ ภาพรวมอยู่ในระดับมาก (x̅ = 4.36, 

.D.S = 0.33 ) เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อพบว่าข้อที ่มีคะแนน
สูงสุด คือ ข้อ 4. ขนาดเหมาะสมต่อการใช้งานสอน อยู่ในระดับ

มากท่ีสุด (x̅ = 4.80, .D.S = 0.45 ) ส่วนข้อที่มีคะแนนต่ำสุด 
คือ ข้อ 5. ความปลอดภัยในการใช้งาน อยู ่ในระดับมาก 

(x̅ = 4.00, .D.S = 0.71 ) 

ตารางที่ 2 ผลการประเมินคุณภาพชุดฝึกปฏิบัติ ด้านการ 
      ใช้งาน จากความคิดเห็นของผู้เช่ียวชาญ 

รายการประเมิน x̅ .D.S ระดับคุณภาพ 

1. ความสะดวกในการ
จัดเตรียมอุปกรณ์การสอน

4.60 0.55 มากที่สุด 

2. ความสะดวกในการ
ปฏิบัติต่อวงจร

3.80 0.45 มาก 

3. ความสะดวกในการ
บำรุงรักษาชุดฝึก

4.40 0.55 มาก 

4. ชุดฝึกก่อให้เกิดแรงจูงใจ
ในการเรียน

4.60 0.55 มากที่สุด 

5. ประโยชน์ต่อการนำไปใช้
ในการสอน

4.80 0.45 มากที่สุด 

รวมค่าเฉลี่ย 4.44 0.26 มาก 

จากตารางที่ 2 พบว่าผู้เชี ่ยวชาญมีความเห็นต่อคุณภาพ

ด้านด้านการใช้งาน ภาพรวมอยู่ในระดับมาก ( x̅ = 4.44, 

.D.S = 0.26 ) เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อพบว่าข้อที ่มีคะแนน
สูงสุด คือ ข้อ 5. ประโยชน์ต่อการนำไปใช้ในการสอน อยู่ใน

ระดับมากที ่ส ุด (x̅ = 4.80 , .D.S  = 0.45 ) ส ่วนข้อที ่มี
คะแนนต่ำสุด คือ ข้อ 2. ความสะดวกในการปฏิบัติต่อวงจร อยู่

ในระดับมาก (x̅ = 3.80, .D.S =0.45) 

ตารางที่ 3 ผลการประเมินคุณภาพชุดฝึกปฏิบัติด้านคู่มือและ 
      ใบงานการทดลอง จากความคิดเห็นของผู้เช่ียวชาญ 

รายการประเมิน x̅ .D.S

ระดับ
คุณภาพ 

1. คู่มือการใช้งานอธิบาย
รายละเอียดได้ชัดเจน

4.60 0.55 มากที่สุด 

2. รูปแบบและข้อความใบงาน
การทดลองอ่านเข้าใจง่าย

4.80 0.45 มากที่สุด 

3. จำนวนใบงานการทดลอง
ครอบคลุมเน้ือหาชุดฝึก

4.40 0.55 มาก 

4. ความเหมาะสมของเน้ือหากับ
ระดับผู้เรียน

4.00 0.71 มาก 

5. รูปภาพและสัญลักษณ์ในใบ
งานการทดลองมีความชัดเจน

4.20 0.84 มาก 

รวมค่าเฉลี่ย 4.40 0.35 มาก 

จากตารางที่ 3 พบว่าผู้เชี ่ยวชาญมีความเห็นต่อคุณภาพ
ด้านด้านคู่มือและใบงานการทดลอง ภาพรวมอยู่ในระดับมาก 

(x̅ = 4.40, .D.S = 0.35) เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อพบว่าข้อท่ี
มีคะแนนสูงสุด คือ ข้อ 2. รูปแบบและข้อความใบงานการ

ทดลองอ่านเข้าใจง่าย อยู ่ในระดับมากที ่ส ุด ( x̅ = 4.80, 

.D.S = 0.45 ) ส่วนข้อที ่มีคะแนนต่ำสุด คือ ข้อ 4. ความ
เหมาะสมของเนื ้อหาก ับระดับผู ้ เร ียน อย ู ่ ในระดับมาก 

(x̅ = 4.00, .D.S =0.71) 
6.3ผลการประเมินประสิทธิภาพของชุดฝึกปฏิบัต ิการ
ควบคุมระบบป๊ัมด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์  
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ตารางที่ 4 ผลการประเมินประสิทธิภาพชุดฝึกปฏิบัติการ 
      ควบคุมระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิก 
      คอนโทรลเลอร ์

รายการประเมิน 
จำนวน
ผู้เรียน 

คะแนน
เต็ม 

คะแนน
เฉลี่ย 

คิดเป็น
ร้อยละ 

1. คะแนนการ
ปฏิบัติใบงาน
ระหว่างเรียน (E1)

22 80 67.00 83.75 

2. คะแนนการ
ปฏิบัติใบงานรวม
หลังเรียน (E2)

22 40 32.91 82.27 

จากตารางที่ 4 ผลการวิจัยซึ่งได้จากการวิเคราะห์ข้อมูล 
พบว่าชุดฝึกปฏิบัติการควบคุมระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิล
คอนโทรลเลอร์ มีคะแนนปฏิบัติใบงานทดลองระหว่างเรียน 
(E1) และคะแนนการปฏิบัติใบงานรวมหลังเรียน (E1) คิดเป็น
ร้อยละของคะแนนเฉลี่ย เท่ากับ 83.75/82.27 ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์
ทำกำหนดไว้ที่ 80/80  

6.4ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้เรียนที่มีต่อชุดฝึก
ปฏ ิบ ัต ิการควบคุมระบบปั ๊มด ้วยโปรแกรมเมเบ ิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์ 

ตารางที่ 5 ผลการประเมินความพึงพอใจของผูเ้รียนที่มีต่อ 
      ชุดฝึก 

หัวข้อการประเมิน x̅ .D.S

ระดับความ
คิดเห็น 

1. ชุดฝึกจัดวางตำแหน่งของ
อุปกรณ์ ได้อย่างเหมาะสม

4.05 0.72 มาก 

2. ชุดฝึกมีขนาด รูปร่างที่
เหมาะสมต่อการฝึกปฏิบัติ

4.64 0.58 มากที่สุด 

3. ชุดฝึกเชื่อมต่ออุปกรณ์อินพุต
เอาต์พุต ร่วมกับ PLC ได้จริง

4.27 0.63 มาก 

4. ชุดฝึกมีความคงทนแข็งแรง
ขณะใช้งาน

4.18 0.50 มาก 

5. ชุดฝึกก่อให้เกิดแรงจูงใจต่อ
การเรียนรู้ของผู้เรียน

4.73 0.46 มากที่สุด 

6. ชุดฝึกมีความปลอดภัยต่อการ
ใช้งานในขณะการฝึกปฏิบัติ

4.14 0.71 มาก 

7. ชุดฝึกทำให้สะดวกในการ
จัดเตรียมอุปกรณ์ตามใบงาน

4.55 0.60 มากที่สุด 

ตารางที่ 5 ผลการประเมินความพึงพอใจของผูเ้รียนที่มีต่อ 
      ชุดฝึก (ต่อ) 

หัวข้อการประเมิน x̅ .D.S

ระดับความ
คิดเห็น 

8. ชุดฝึกทำให้ง่ายต่อการฝึก
ปฏิบัติต่ออุปกรณ์ตามใบงาน

4.64 0.49 มากที่สุด 

9. ชุดฝึกมีเน้ือหาที่เหมาะสมกับ
ระดับของผู้เรียน

4.41 0.50 มาก 

10. ชุดฝึกมีใบงานการทดลอง
เหมาะสมกับเวลาที่ใช้ฝึกปฏิบัติ

4.59 0.59 มากที่สุด 

รวมค่าเฉลี่ย 4.42 0.17 มาก 

จากตารางที่ 5 พบว่านักศึกษาที่ใช้ชุดฝึกปฏิบัติมีความ
ค ิด เห ็นพ ึงพอใจต ่อช ุดฝ ึก  ภาพรวมอย ู ่ ในระด ับมาก 

(x̅ = 4.42, .D.S = 0.17) เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อพบว่าข้อท่ี
มีคะแนนสูงสุด คือข้อ 5. ชุดฝึกก่อให้เกิดแรงจูงใจในการเรียนรู้

ของผู้เรียนอยู่ในระดับมากที่สุด (x̅ = 4.73, .D.S = 0.46 ) 
ส่วนข้อที่มีคะแนนต่ำสุด คือ ข้อ 1. ชุดฝึกมีการวางตำแหน่ง

อ ุปกรณ์ได ้อย ่างเหมาะสม อยู ่ในระดับมาก (x̅ = 4.05 , 

.D.S =0.72)  

7. สรุปผลการทดลอง
การประเมินคุณภาพของชุดฝึกปฏิบัติการควบคุมระบบปั๊ม

ด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ จากผู ้เชี ่ยวชาญ 
จำนวน 5 คน ซ ึ ่ งแบ ่ งการประเม ินออกเป ็น  3  ด ้ าน 
ประกอบด้วย ด้านการออกแบบชุดฝึก ด้านการใช้งาน และ
ด้านคู่มือและใบงานการทดลอง ผลวิเคราะห์ข้อมูลจากการ
ประเมินของผู้เชี ่ยวชาญ สรุปได้ว่าชุดฝึกปฏิบัติการควบคุม
ระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ มีความ
เหมาะสมในภาพรวม อยู่ในระดับมาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.40 

และค ่ า เบ ี ่ ย ง เบนมาตรฐานเท ่ าก ับ  0 .31  ( x̅= 4 .40, 

.D.S = 0.31) แสดงว่าชุดฝึกที่ได้จัดสร้างขึ้นนี้มีคุณภาพและ
สามารถนำไปใช้ประกอบการเรียนการสอนได้ ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ [6] ทั้งนี้เพราะว่าชุดฝึกปฏิบัติการควบคุมระบบ
ปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ ที่สร้างขึ้นเป็น
ชุดฝึกที ่ม ีการจัดสร ้างอย ่างเป ็นระบบตามแนวทางการ
ออกแบบชุดสื่อการเรียนการสอนและได้ผ่านการตรวจสอบ
และคำแนะนำจากผู้เชี่ยวชาญ สามารถนำไปใช้ในการเรียนการ
สอนได้อย่างมปีระสิทธิภาพ 
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การประเมินประสิทธิภาพของชุดฝึกปฏิบัติการควบคุม
ระบบปั๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ กับกลุ่ม
ตัวอย่างจำนวน 22 คน สรุปได้ว่าผลจากการเรียนรู้ของการ
ทดสอบใบงานการทดลองระหว่างเรียนและการวัดทดสอบใบ
งานการทดลองรวม หลังจากทดลองครบ 8 ใบงานแล้ว มี
ค่าเฉลี่ย เท่ากับ 83.75/82.27 ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์ทำกำหนดไว้ที่ 
80/80 ซึ่งสอดคล้องกับ [7] ที่กล่าวไว้ตามเกณฑ์การยอมรับ
ประสิทธิภาพของชุดการสอนจัดอยู่ในระดับที่สูงกว่าเกณฑ์ที่
กำหนด และยอมรับว่าชุดการสอนที่สร้างขึ้นนี้มีประสิทธิภาพ
สูง เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพจากคะแนนแบบหัดระหว่างเรียน 
สูงกว่าประสิทธิภาพจากคะแนนทดสอบหลังหน่วยการเรียน 
จากผลการงาน การวิจัยที่เกี ่ยวข้องมีความสอดคล้องกับ [8] 
นักศึกษามีความก้าวหน้าทางการเรียนรู้เพิ่มขึ้น และตรงกับ [9] 
การจัดกระบวนการเรียนรู้และกิจกรรมการเรียนรู้ที่สอดคล้อง
กับการนำไปใช้ในชีวิตจริงสามารถนำไปปฏิบัติและประยุกตใ์ช้
ได้ ผู้เรียนมีส่วนร่วมในการปฏิบัติจริง ได้พัฒนากระบวนการ
คิด วิเคราะห์ ศึกษาค้นคว้า การทดลอง และการแสวงหา
ความรู้ด้วยตนเองตามความถนัด ความสนใจด้วยกระบวนการ
และแหล่งเรียนรู้ที่หลากหลาย 

การประเมินความพึงพอใจของผู้เรียนที่เรียนด้วยชุดฝึก
ปฏ ิบ ัต ิการควบคุมระบบปั ๊มด ้วยโปรแกรมเมเบ ิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์ โดยภาพรวมผู้เรียนมีความพึงพอใจต่อการ

จัดการเรียนการสอนในระดับมาก (x̅ = 4.42, .D.S = 0.17) 
เนื ่องชุดฝึกที่สร้างขึ้นนั ้นผู้เรียนได้ลงมือปฏิบัติงานจริง จึง
ก่อให้เกิดแรงจูงใจในการเรียนรู้  และชุดฝึกมีขนาด รูปร่างที่
เหมาะสมต่อการฝึกปฏิบัต ิ พร้อมทั ้งทำให้สะดวกต่อการ
ปฏิบัติการต่อวงจรระหว่างอุปกรณ์อินพุต เอาต์พุต ร่วมกับ 
PLC และการแสดงผลผ่าน HMI ได้ง่าย จึงได้ส่งผลให้ผู้เรียนมี
ความพึงพอใจต่อชุดฝึกปฏิบัต ิการควบคุมระบบปั ๊มด้วย
โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ อยู ่ในระดับมาก ซึ่ง
สอดคล้องกับ [10] ความพึงพอใจของผู ้เรียนโดยรวมอยู่ใน

ระดับมาก (x̅ = 4.39, .D.S = 0.23) โดยพบว่าชุดฝึกพื้นฐาน
วงจรไฟฟ้าของเครื ่องปรับอากาศแบบแยกส่วน  ก่อให้เกิด
แรงจูงใจในการเรียนรู้ กระตุ้นให้ผู้เรียนเกิดความคิดที่อยากจะ
ลงมือปฏิบัติ มีการเรียงลำดับเนื ้อหาได้อย่างเหมาะสมและ
เข้าใจง่าย ทำให้ผู้เรียนเข้าใจเนื้อหาได้ง่ายขึ้น และการลงมือ
ปฏิบัติงานด้วยตนเองทำให้เกิดประสบการณ์ตรงจากการ
เรียนรู้ 

8.ข้อเสนอแนะ
จากผลการดำเนินการสร้างชุดฝึกปฏิบัติการควบคุมระบบ

ปั ๊มด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์  เพื ่อใช้กับ
นักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั ้นสูงที ่เรียนตาม
หลักสูตรสาขาไฟฟ้ากำลัง วิทยาลัยเทคนิคระยอง ผู ้วิจัยมี
ข้อเสนอแนะดังนี้ 

1.รูปแบบการเขียนโปรแกรมควรจัดให้มีหลากหลายยี่ห้อ
ให้ก ับนักศึกษาด้วย เพื ่อที ่จะช่วยเพิ ่มทักษะการใช้งาน
โปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์ที่หลากหลายมากขึ้น 

2.ใบงานการทดลองควรเพิ่มคำถาม หรือเงื่อนไขในการ
ทำงานให้มากขึ้น เพื่อให้ผู้เรียนสามารถฝึกทักษะกระบวนการ
คิดให้เพิ่มมากขึ้น 

3.การวิจัยเรื่องการสร้างชุดฝึกการควบคุมระบบปั๊มด้วย
โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์  ในครั ้งนี ้ สามารถ
นำไปใช้เป็นแนวทางในการจัดสร้างชุดฝึกปฏิบัติการในรายวิชา
อื่น ๆ ที่มีลักษณะของกิจกรรมการเรียนการสอนคล้ายคลึงกัน 
แล้วทำการวิจัยเพื่อพัฒนาการจัดการเรียนการสอนต่อไป 

4.การวิจัยครั้งต่อไป ผู้วิจัยจะเพิ่มอุปกรณ์ต่อร่วมกับ PLC
และ HMI เพื่อศึกษาการทำงานของการควบคุมตัวแปรในการ
ควบคุมในงานอุตสาหกรรม ได ้แก่ การควบคุมอุณหภูมิ 
การควบคุมความชื้น การควบคุมอัตราการไหล  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาแนวทางการเพิ่มประสิทธิผล

โดยรวมของเครื่องจักร วิธีการรวบรวมข้อมูลค่าประสิทธิผล
โดยรวมของเครื่องจักร (OEE) พบว่า เครื่องพิมพ์กล่องกระดาษ 
มีค่าเฉลี่ย 27.64% เครื่องสับร่องกระดาษมีค่าเฉลี่ย 36.96% 
และเครื่องไดคัท มีค่าเฉลี่ย 20.83% ซึ่งจากการวิเคราะห์ด้วย
ผังก้างปลาจึงสรุปแนวทางการเพิ่มประสิทธิผลโดยรวมของ
เครื่องพิมพ์กล่องกระดาษ คือ จัดทำขั้นตอนการปฏิบัติงานและ
อบรมให้พนักงานเข้าใจถึงขั้นตอนการปฏิบัติงาน เพื่อลดเวลา
ในการเปลี่ยนแม่พิมพ์ เครื่องสับร่องกระดาษ คือ จัดทำขั้นตอน
การปฏิบัติงานและอบรมให้พนักงานเข้าใจถึงขั ้นตอนการ
ปฏิบัติงาน เพื่อลดเวลาในการตั้งระยะห่างของร่องสับ และ
เครื ่องไดคัท คือจัดทำขั ้นตอนการปฏิบัติงานและอบรมให้
พนักงานเข้าใจถึงขั้นตอนการปฏิบัติงาน เพื่อลดเวลาในการ
ปรับตั้งเคร่ืองจักร 

คำสำคัญ : ประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร, การวิเคราะห์
ด้วยผังก้างปลา, การเพิ่มประสิทธิผล 

Abstract 
The research was aimed at finding ways to 

improve the overall efficiency of the machine: the 
total machine performance data collection (OEE)  

 
 

method. It was found that paper box printers had an 
average of 27.64%, paper cutting machines averaged 
36.96%, and dictators averaged 20.83%. The analysis 
of fishbone diagram summarizes the overall efficiency 
of a paper box printer is designed to guide the 
operating processes and train employees to 
understand the operational processes, aiming to 
reduce the time needed to change the mold. The 
paper cutting machine is designed to conduct 
operations and train employees to understand 
operations, aiming to reduce the time spent setting 
the gap between cutting and cutting. As for the 
dictatorship the approach involves setting up 
operating processes and training employees to 
understand operational processes to reduce the time 
they need to replace the machinery. 

Keywords : Overall Equipment Effectiveness, 
Fishbone Diagram, Increase Productivity 

1.ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
OEE หรือ Overall Equipment Effectiveness คือ การ

วัดประสิทธิผลโดยรวมของเครื ่องจักร โดยที ่ OEE จะเป็น
ตัวชี้วัดด้านประสิทธิผล หรือ ความสามารถในการผลิตของ
โรงงานหรือหน่วยการผลิตของโรงงาน ดังนั้นหากโรงงานหรือ
หน่วยการผลิตของโรงงานมีค ่า OEE 100% จะเป ็นการ 
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บ่งบอกว่า โรงงานอุตสาหกรรมมีประสิทธิผลในการผลิตที่ดี
มากและไม่มีข้อผิดพลาด นอกจากนั้นยังสื่อไปถึงการมีความ
พร้อมใช้งาน มีความเร็วในการผลิต และคุณภาพของสินค้า             
ที่ดี สำหรับความสำคัญ OEE จากบทนำของงานวิจัยกล่าวว่า
เป ็นเครื ่องมือที ่ใช ้ในอุตสาหกรรมผลิตเพื ่อควบคุมและ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์การผลิตและเป็นตัวบ่งชี้
ของกระบวนการและการปร ับปร ุ งประส ิทธ ิภาพ  [1] 
นอกจากนั ้นจากบทนำของงานวิจ ัยกล่าวว ่า เคร ื ่องจ ักร 
เป็นหนึ่งในองค์ประกอบที่สําคัญในการสนับสนุนกระบวนการ
ผลิตในโรงงาน ความสูญเสียจากการหยุดของเครื ่องจักร             
ท ี ่ เ ก ิ ดข ึ ้ นอย ่ า งฉ ับพล ันอาจท ํ า ให ้กระบวนการผลิต  
เสียหายได้ [2]  

แนวทางการเพิ ่มประสิทธิผลโดยรวมของเครื ่องจักร  : 
กรณีศึกษาบริษัทผลิตกล่องกระดาษ คณะผู้วิจัยได้ศึกษาจาก
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า การหยุดชะงักของเครื่องจักร การ
ลดความสูญเสียจากการปรับตั้งด้วยเทคนิคการปรับเปลี ่ยน
เครื่องจักรอย่างรวดเร็วร่วมกับหลักการ ECRS ทำให้อัตราการ
เดินเครื ่องเพิ ่มขึ ้น [3] การนำระบบการบำรุงรักษาเชิงรุก 
(Proactive Maintenance) ซึ่งประกอบไปด้วย บำรุงรักษาเชิง
พยากรณ์ (Predictive Maintenance)และการบำรุงรักษาเชิง
ป้องกัน (Preventive Maintenance) เข้ามาแก้ไขปรับปรุง
ระบบการซ่อมบำรุงเดิมที่มีอยู่ในปัจจุบัน [4] การนำทฤษฎี
เกี่ยวกับการวางแผนการซ่อมบำรุงเครื่องจักรที่เหมาะสมมา
ประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตจัดทำการบำรุงรักษาด้วย
ตนเอง จัดทำการบำรุงรักษาเชิงป้องกันจัดทำแผนการรับมือ
การบำรุงรักษาแบบเสียแล้วซ่อมเพิ่มประสิทธิผลโดยรวมของ
กระบวนการผลิต [5] การกำหนดแผนการบำรุงรักษาเชิงป้อง
และดำเนินการตามแผนที่กำหนด เพื่อลดความสูญเสียจาก
เหต ุข ัดข ้องและประเม ินประส ิทธ ิภาพการนำแผนการ
บำรุงร ักษาเชิงป ้องกันมาใช้ [6] และวางแนวทางในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื ่องจักร ประกอบด้วย การ
ปรับปรุงเฉพาะเรื ่อง การบำรุงรักษาด้วยตนเอง และการ
ฝึกอบรม [7] 

บริษัทตัวอย่างเป็นผู้ผลิตกล่องกระดาษตามคำสั่งซื้อของ
ลูกค้ากลุ่มอุตสาหกรรมส่งออก โดยที่ผ่านมายังไม่มีการวาง
ระบบตรวจสภาวะเครื่องจักรและไม่มีการวัดผลความสูญเสีย
อันเนื่องมาจากการหยุดของเครื่องจักรในกระบวนการผลิต ซึ่ง
การหยุดของเครื ่องจักรในกระบวนการผลิตนี ้มีผลกับการ

ประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องจักรในกระบวนการผลิต ความ
ส ู ญ เ ส ี ย ด ั ง ก ล ่ า ว น ี ้ ส ่ ง ผ ล ไปถ ึ ง ต ้ น ท ุ น ใ นก า ร ผ ลิ ต 
ตามไปด้วย ด ังน ั ้นในงานวิจ ัยนี ้จะดำเนินการ เพื ่อว ัดค่า
ประสิทธ ิผลโดยรวมของเคร ื ่องจักรในกระบวนการผลิต 
กล่องกระดาษ และเสนอแนวทางการเพิ่มประสิทธิผลโดยรวม
ของเครื่องจักรให้กับบริษัทตัวอย่างเป็นผู้ผลิตกล่องกระดาษได้
นำไปประยุกต์ใช้งานต่อไป 

2.วัตถุประสงค์ของงานวิจยั
2.1เพื่อหาแนวทางการเพิ่มประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร

3.ขอบเขตของการวิจัย
3.1สถานที่ในการวิจัยบริษัทตัวอย่างเป็นผู้ผลิตกล่องกระดาษ
เลขที่ 328 หมู่ที ่1 ตำบลชมพู อำเภอเมือง จังหวัดลำปาง
รหัสไปรษณีย์ 52000
3.2จัดเก็บข้อมูลของเครื ่องจักรในกระบวนการผลิตกล่อง
กระดาษ จำนวน 3 เครื่อง ได้แก่ เครื่องพิมพ์กล่องกระดาษ
เครื่องสับร่องกระดาษ เครื่องไดคัท
3.3ช ่วงระยะเวลาในจ ัดเก ็บข ้อม ูลของเคร ื ่องจ ักรใน
กระบวนการผลิตกล่องกระดาษ คือ เดือนมีนาคมถึงเมษายน
2566
3.4ใช้แผนภูมิพาเรโตสำหรับเรียงลำดับของปัญหาจากการเก็บ
รวบรวมข้อมูล
3.5ใช้การวิเคราะห์ด้วยผังก้างปลาเพื่อค้นหาสาเหตุที่แท้จริง
ของปัญหา
3.6ใช้หลักการ ECRS สำหรับมากำหนดเป็นแนวทางการเพิ่ม
ประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักรในกระบวนการผลิต
3.7ค่า OEE ใช้เทียบกับเกณฑ์ของ Japan Institute of Plant
Maintenance standards (JIPM)

4.วิธีการดำเนินการวิจัย
4.1การศึกษาขั้นตอนการทำงานของเครื่องจักรในกระบวนการ
ผลิตกล่องกระดาษ โดยการเขียนเป็นขั้นตอนการทำงานเพื่อให้
สามารถเห็นความเชื่อมโยงในขั้นตอนการทำงานของเครื่องจักร
ทั้ง 3 เครื่อง ดังนี้

4.1.1เครื่องพิมพ์กล่องกระดาษ 
 เมื่อได้รับกระดาษลูกฟูกมาพร้อมกับข้อมูลการผลิต

แล้วพนักงานจะต้องเตรียมบล็อกให้ตรงกับข้อมูลของลูกค้า 
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จากนั้นจึงทำการติดตั้งบล็อกพิมพ์ ทำการปรับตั้งเครื่องจักร 
ทำการพิมพ์ และเมื่อพิมพ์เสร็จก็จะนำส่งไปแผนกสับร่องต่อไป 

รูปท่ี 1 ขั้นตอนการทำงานของเครื่องพิมพ์กล่องกระดาษ 

รูปท่ี 2 เครื่องพิมพ์กล่องกระดาษ 

รูปท่ี 3 งานที่ได้จากเครื่องพิมพ์กล่องกระดาษ 

4.2.2เครื่องสับร่องกระดาษ 
 เมื่อได้รับกล่องกระดาษลูกฟูกที่พิมพ์มาแล้วพนักงานจะทำ
การเตรียมกล่องกระดาษและทำการปรับตั ้งเครื ่องสับร่อง
กระดาษให้ตรงกับข้อมูลของลูกค้า จากนั้นจึงทำการสับร่อง
กระดาษ และเมื่อสับร่องกระดาษเสร็จก็จะนำส่งไปแผนกไดคัท 
ต่อไป 

รูปท่ี 4 ขั้นตอนการทำงานของเครื่องสับร่องกระดาษ 

รูปท่ี 5 เครืองสับร่องกระดาษ 

รูปท่ี 6 งานที่ได้จากเครืองสับร่องกระดาษ 

4.2.3เครื่องไดคัท 
เมื ่อได้รับกล่องกระดาษลูกฟูกที่สับร่องกระดาษมาแล้ว

พนักงานจะทำการเตรียมกล่องกระดาษ เตรียมบล็อกไดคัท ทำ
การปรับตั้งเครื่องไดคัทให้ตรงกับข้อมูลของลูกค้า จากนั้นจึงทำ
การไดคัท และเมื่อไดคัทเสร็จก็จะนำส่งไปแผนกแพ็ค ต่อไป 

รูปท่ี 7 ขั้นตอนการทำงานของเครื่องไดคัท 
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รูปท่ี 8 เครื่องไดคัท 

รูปท่ี 9 งานที่ได้จากเครื่องไดคัท 

4.2การจัดเก็บข้อมูลของเครื่องจักรในกระบวนการผลิตกล่อง
กระดาษและคำนวณค่า OEE [8] ดังนี้  

4.2.1การวัดประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร 
OEE = Availability x Performance x Quality    (1) 

4.2.2อัตราการเดินเครื่อง 

Availability (A) =
𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒−𝑑𝑜𝑤𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒
x100% 

(2) 

4.2.3ประสิทธิภาพการเดินเครื่อง 
Performance Efficiency (P) 
=
𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑥 𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒 

𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒

x 100% (3) 

4.2.4อัตราคุณภาพ 

Quality (Q) 

=
𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑥 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 

𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡 
 x 

100% (4) 

5.ผลการวิจัย
5.1ผลการคำนวณค่า OEE ดังนี้

การคํานวณ OEE ของเครื่องจักรในกระบวนการผลิตใน
เด ื อนม ีนาคมถ ึ ง เมษายน 2566 ผลการค ํ านวณ OEE 
จะนำเสนอในตารางที่ 1,2 และ 3 

    ตารางที่ 1 ค่า OEE เครื่องพิมพ์กล่องกระดาษ 

Month A P Q OEE(%) 
1 38.59% 85.25% 87.08% 37.86% 
2 34.72% 71.69% 70.29% 17.42% 

Average 36.65% 78.45% 78.69% 27.64% 

    ตารางที่ 2 ค่า OEE เครื่องสับร่องกระดาษ 

Month A P Q OEE(%) 

1 37.40% 84.71% 87.10% 36.37% 

2 38.25% 72.21% 73.33% 37.55% 

Average 37.83% 78.46% 80.22% 36.96% 

    ตารางที่ 3 ค่า OEE เครื่องไดคัท 

Month A P Q OEE(%) 

1 25.03% 46.81% 48.30% 24.24% 

2 17.77% 39.13% 39.94% 17.42% 

Average 21.40% 42.97% 44.12% 20.83% 
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 จากข้อมูลในตารางที่ 1,2 และ 3 จะแสดงค่าเฉลี่ย OEE 
ของเครื่องพิมพ์กล่องกระดาษ 27.64% ค่าเฉลี่ย OEE เครื่อง
สับร่องกระดาษ 36.96% และค่าเฉลี ่ย OEE เครื ่องไดคัท 
20.83% ซึ ่งค่าที ่ได้นี ้จะนำไปเทียบกับเกณฑ์ของ Japan 
Institute of Plant Maintenance standards (JIPM) 
5 . 2 ก า ร เ ท ี ย บ ก ั บ เ ก ณ ฑ์  Japan Institute of Plant 
Maintenance standards (JIPM) 

การนำผล OEE ของเครื่องจักรในกระบวนการผลิตในเดือน
มีนาคมถึงเมษายน 2566 ไปเทียบเกณฑ์ Japan Institute of 
Plant Maintenance standards (JIPM) จะนำเสนอในตาราง
ที่ 4,5 และ 6 

ตารางที่ 4 ค่า OEE เครื่องพิมพ์กล่องกระดาษเทียบกับ 
เกณฑ์ Japan Institute of Plant 
Maintenance standards (JIPM) 

OEE Factor Calculatio
n Result 

JIPM 
Standards 

Standards 
Fullfilment 

Availability 36.65% 90% NO 

Performance 
Efficiency 

78.45% 95% NO 

Rate of 
Quality 

78.69% 99% NO 

OEE 27.64% 85% NO 

จากข้อมูลในตารางที ่  4  จะแสดงค่า OEE เฉลี ่ยของ
เครื่องพิมพ์กล่องกระดาษ 27.64% ค่า OEE ซึ่งไม่สอดคล้อง
กับเกณฑ์ของ JIPM ดังนั้นจึงจําเป็นต้องดําเนินการกำหนด
แนวทางเพื ่อเพิ่มค่า OEE ที่ต่ำของเครื ่องเครื ่องพิมพ์กล่อง
กระดาษ 

 ตารางที่ 5 ค่า OEE เครื่องสับร่องกระดาษเทียบกับเกณฑ์ 
Japan Institute of Plant Maintenance 
standards (JIPM) 

OEE Factor Calculation 
Result 

JIPM 
Standards 

Standards 
Fullfilment 

Availability 37.83% 90% NO 

Performance 
Efficiency 

78.46% 95% NO 

Rate of 
Quality 

80.22% 99% NO 

OEE 36.96% 85% NO 

จากข้อมูลในตารางที่ 5 จะแสดงค่า OEE เฉลี่ยของสับร่อง
กระดาษ 36.96% ค่า OEE ซึ่งไม่สอดคล้องกับเกณฑ์ของ JIPM 
ดังนั้นจึงจําเป็นต้องดําเนินการกำหนดแนวทางเพื่อเพิ่มค่า OEE 
ที่ต่ำของเครื่องเครื่องสับร่องกระดาษ 

   ตารางที่ 6 ค่า OEE เครื่องไดคัทเทียบกับเกณฑ์ Japan 
Institute of Plant Maintenance standards 
(JIPM) 

OEE 
Factor 

Calculatio
n Result 

JIPM 
Standard

s 

Standards 
Fullfilmen

t 
Availability 21.40% 90% NO 

Performanc
e Efficiency 

42.97% 95% NO 

Rate of 
Quality 

44.12% 99% NO 

OEE 20.83% 85% NO 

จากข้อมูลในตารางที่ 6 จะแสดงค่า OEE เฉลี่ยของเครื่อง
ไดคัท 20.83% ค่า OEE ซึ่งไม่สอดคล้องกับเกณฑ์ของ JIPM 
ดังนั้นจึงจําเป็นต้องดําเนินการกำหนดแนวทางเพื่อเพิ่มค่า OEE 
ที่ต่ำของเครื่องไดคัท 

5.3การจัดลำดับความสำคัญของปัญหา 
ใช้แผนภูมิพาเรโตสำหรับเรียงข้อมูลที่มีค่าสูงสุดอยู่ทางซ้าย

เรียงตามลำดับมาทางขาวมือตามค่าที่ลดลง การตัดสินใจใน
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หลักการพาเรโต คือ 80/20 โดยปัญหาหรือความสูญเสียที่มี
ความสำคัญมาก 80% [4]  

รูปท่ี 10 แผนภูมิพาเรโตปัญหาหรือความสูญเสียของ
เครื่องพิมพ์กล่องกระดาษ 

จากแผนภูมิที่ 10 สามารถเห็นได้ว่าปัจจัยการสูญเสียใหญ่
ที่มีเปอร์เซ็นต์สูงที่สุด คือ การปรับตั้งเครื่อง 67.5% ถัดมาคือ 
การว่างของเครื่องจักร 25.3% จากความสูญเสียทั้งสองนี้จะถูก
นำไปค้นหาสาเหตุด้วยผังก้างปลาต่อไป 

รูปท่ี 11 แผนภูมิพาเรโตปัญหาหรือความสูญเสียของ
เครื่องสับร่องกระดาษ 

จากแผนภูมิที่ 11 สามารถเห็นได้ว่าปัจจัยการสูญเสียใหญ่
ที่มีเปอร์เซ็นต์สูงที่สุด คือ การปรับตั้งเครื่อง 50.1% ถัดมาคือ 

การว่างของเครื่องจักร 37.3% จากความสูญเสียทั้งสองนี้จะถูก
นำไปค้นหาสาเหตุด้วยผังก้างปลาต่อไป 

รูปท่ี 12 แผนภูมิพาเรโตปัญหาหรือความสูญเสียของ 
เครื่องไดคัท 

จากแผนภูมิที่ 12 สามารถเห็นได้ว่าปัจจัยการสูญเสียใหญ่
ที่มีเปอร์เซ็นต์สูงที่สุด คือ การปรับตั้งเครื่อง 60% ถัดมาคือ 
การว่างของเครื่องจักร 31.5% จากความสูญเสียทั้งหมดนี้จะ
ถูกนำไปค้นหาสาเหตุด้วยผังก้างปลาต่อไป 

5.4การหาสาเหตุปัญหา 
หลังจากที่ได้เลือกปัญหาจากแผนภูมิพาเรโตแล้วในขั้นนี้

การระดมความคิดเห็นเพื ่อแก้ไขปัญหาที ่เลือก โดยใช้ผัง
ก้างปลาซึ่งพัฒนาโดย คาโอรุ อิซิกาวา ในปี พ.ศ.2496 [9] 

รูปท่ี 13 ผังก้างปลาการค้นหาสาเหตุของเครื่อง 
ทั้งหมด 
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จากแผนภูมิที่ 12 การค้นหาสาเหตุของเครื่องทั ้งหมดมี
สาเหตุหลักจากประเด็น 5 ด้าน ประกอบด้วย พนักงาน 
อุปกรณ์ประจำเครื่อง คู่มือปฏิบัติงาน เครื่องมือวัดตรวจสอบ 
โดยมีปัจจัย ประกอบด้วย พนักงานไม่เข้าใจขั ้นตอนการ
ปฏิบัติงาน ไม่มีอุปกร์จัดเก็บเครื ่องมือประจำเครื ่อง ไม่มี
อ ุปกรณ์จ ัดเก ็บแม่พิมพ์ประจำเครื ่อง ไม ่ม ีเคร ื ่องมือวัด
ตรวจสอบ ไม่มีคู่มือปฏิบัติงานมาตรฐาน ปรับแผนการผลิตมาก
กินไป ไม่มีแผนการบำรุงรักษาเชิงป้องกัน 

6.สรุปผลการวิจัย
จากการวัดประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร : กรณีศึกษา

บริษัทผลิตกล่องกระดาษ โดยการจัดเก็บข้อมูลของเครื่องจักร
ในกระบวนการผลิตกล่องกระดาษ จำนวน 3 เครื่อง ในช่วง
เดือนมีนาคม ถึงเดือนเมษายน 2566 ด้วยวิธี บันทึกข้อมูล
อัตราการเดินเครื่อง บันทึกข้อมูลประสิทธิภาพการเดินเครื่อง 
บันทึกข้อมูลอัตราคุณภาพ และนำมาคำนวณค่า OEE 

ซึ่งผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 
6.1.1ค่าเฉลี่ย OEE ของเครื่องพิมพ์กล่องกระดาษ 27.64% 

ต่ำกว่าเกณฑ์ของ JIPM 85% ซึ ่งมาจากสาเหตุการปรับตั้ง
เครื่องและการว่างของเครื่องจักร จึงส่งผลให้ค่าเฉลี่ย OEE ต่ำ
กว่าเกณฑ์ของ JIPM 57.36% 

6.1.2ค่าเฉลี่ย OEE ของเครื่องสับร่องกระดาษ 36.96% ต่ำ
กว่าเกณฑ์ของ JIPM 85% ซึ่งมาจากสาเหตุการปรับตั้งเครื่อง
และการว่างของเครื่องจักร จึงส่งผลให้ค่าเฉลี่ย OEE ต่ำกว่า
เกณฑ์ของ JIPM 48.04% 

6.1.3ค่าเฉลี่ย OEE ของเครื่องไดคัท 20.83% ต่ำกว่าเกณฑ์ 
ของ JIPM 85% ซึ่งมาจากสาเหตุการปรับตั้งเครื่องและการว่าง
ของเครื ่องจักร จึงส่งผลให้ค่าเฉลี ่ย OEE ต่ำกว่าเกณฑ์ของ 
JIPM 64.17% 

7.อภิปรายผล
การประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องจักร : กรณีศึกษาบริษัท

ผลิตกล่องกระดาษของเครื่องจักรในกระบวนการผลิตกล่อง
กระดาษ จำนวน 3 เครื ่อง ประกอบด้วย เครื ่องพิมพ์กล่อง
กระดาษ เคร ื ่ อ งส ั บร ่ อ งกระดาษ และ เคร ื ่ อ ง ไดคัท         
ต้องใช้แนวทางการลดต้นเหตุจากพนักงาน คือ อบรมหรือ
ทบทวนขั้นตอนการปฏิบัติงานให้พนักงาน แนวทางการลด
ต้นเหตุจากอุปกรณ์ประจำเครื ่อง คือ มีการจัดหาอุปกรณ์

จัดเก็บเครื่องมือและการจัดหาอุปกรณ์จัดเก็บแม่พิมพ์ประจำ
เครื่อง เพื่อทำให้เกิดความสะดวก ลดการค้นหา แนวทางการ
ลดต้นเหตุจากคู่มือปฏิบัติงาน คือ จัดทำคู่มือปฏิบัติงานด้าน
การปรับตั ้งเครื ่องและแม่พิมพ์ทุกตัว เพื ่อทำให้เกิดความ
สะดวก ลดการค้นหา ลดความผิดพลาดในการทำงาน และลด
ขั้นตอนการทำงานที่ซ้ำซ้อน นอกจากนั้นมีการปรับแผนการ
ผลิตให้น้อยที่สุด และต้องการจัดทำแผนการบำรุงรักษาเชิง
ป้องกัน และแนวทางการลดต้นเหตุจากเครื่องมือวัดตรวจสอบ 
คือ จัดหาเครื่องมือวัดตรวจสอบที่เหมาะสม เพื ่อทำให้เกิด
ความสะดวก ลดการแม่นยำ ลดความผิดพลาดในการทำงาน 

8.กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณบริษัทผลิตกล่องกระดาษ ที่ให้ความอนุเคราะห์

ในการร่วมทำงานทุกด้านและสนับสนุนในด้านต่าง ๆ จนทำให้
การดำเนินงานบรรลุว ัตถ ุประสงค์ และขอขอบคุณคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
ที่ให้การสนับสนุนตลอดระยะเวลาของการดำเนินงาน 
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บทคัดย่อ 
 สืบเนื่องจากประเทศไทย เป็นประเทศที่มีประชากรส่วนใหญ่
เป็นเกษตรกร ดังนั้น จึงมีวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรทั้งแกลบ        
ที่เหลือทิ้งจากกระบวนการสีข้าวและไม้มะม่วงที่เหลือทิ้งจากการ
ตัดแต่งมาทำเป็นเชื้อเพลิงภายในเตาชีวมวล ด้วยการทดลองต้มน้ำ
ให้เดือดการเป็นไอ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพเชิงความร้อนในการเผา
ไหม้ จากไม้มะม่วงผสมแกลบ สำหรับเป็นพลังงานทดแทนใช้ใน
ครัวเรือนและเป็นวัสดุที่มีอยู่ในชุมชน ผลศึกษาพบว่า แกลบผสม
ไม้มะม่วงอัตราส่วน 1:1 เป็นเชื ้อเพลิงในเตาชีวมวลได้ โดยไม้
มะม่วงเส้นผ่านศูนย์กลาย 1 เซนติเมตร ที่มีความยาวขนาด 1 3 
และ 5 เซนติเมตร สามารถต้มน้ำให้ระเหยกลายเป็นไอได้ และมีค่า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนการเผาไหม้ 7.82 7.50 และ 7.75 ซึ่งมี
ความใกล้เคียงกัน ซึ ่งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ        
(P>0.05) เพื ่อให้ทราบอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม จึงได้กำหนด
อัตราส่วนแกลบต่อไม้มะม่วง 1:1 1:2 และ 1:3 พบว่า อัตรา
ส่วนผสม 1:1 และ 1:2  มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนใกล้เคียง
กัน 6.86 และ 7.73   ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>
0.05) สำหร ับอ ัตราส ่วนผสมแกลบต่อไม ้มะม่วง 1:3 ม ีค่า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนต่ำที ่สุด 5.32 แตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ซึ่งทั้งสามอัตราส่วนสามารถใช้เป็น
เชื้อเพลิงสำหรับเตาชีวมวลได้ โดยอัตราส่วนแกลบต่อไม้มะม่วงที่
เหมาะสมคือ 1:2 มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนดีที่สุด 

 

คำสำคัญ : ไม้มะม่วง, แกลบ, ประสิทธิภาพความร้อน 

Abstract 
 Thailand is a nation where much of its population 
is engaged in agriculture. In the realm of farming, the 
process often generates agricultural waste materials, 
including the leftover of rice husks from the rice 
milling process and mango wood from trimming, are 
used as fuel in the biomass stove. A study 
commenced by experimenting with boiling water to 
vaporize and to study the thermal efficiency of 
combustion from a composition of mango wood and 
rice husks in order to use as renewable energy for 
household use and as a material available in local 
communities.  
 The study found that rice husk mixed with mango 
wood at a mixing ratio of 1:1 can be used as fuel in a 
biomass stove. The 1, 3, and 5-centimeter mango 
branches can be boiled with water until it evaporates 
and turns into steam. In addition, it has combustion 
thermal efficiency values of 7.82, 7.50, and 7.75, 
which are similar, but reveal no significantly difference 
(P>0.05) 
 In order to know the appropriate mixing ratio, the 
ratio of rice husk to mango wood was determined to *ลือพงษ์  ลือนาม
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be 1:1, 1:2, and 1:3. It was found that the mixing ratios 
were 1:1 and 1:2. and had similar thermal efficiency 
values of 6.86 and 7.73 , not significantly different in 
terms of Statistics (P>0 . 0 5 )  for the ratio of rice husk 
to mango wood 1 : 3  has the economical efficiency 
value. The lowest heat was 5 . 3 2 , a statistically 
significant difference (P>0.05). 
 All three ratios can be used as fuel for a biomass 
stove. The optimum mixing ratio of rice husk to 
mango wood is 1:2 which exposes the best thermal 
efficiency. 

Keywords: Mango wood, Husk, Thermal Efficiency 

1.บทนำ
ประเทศไทยมีการทำเกษตรกรรมมช้านาน เนื่องจากมีที่ตั้ง

ของเขตภูมิประเทศเหมาะสมกับการทำเกษตร [1] มีเนื ้อที่
ทางการเกษตร 149.25 ล้าน คิดเป็น 46.5 เปอร์เซ ็นต์                   
ของพื้นที่ทั้งหมด ซึ่งภาคเกษตรเป็นแหล่งผลิตเริ่มต้นหลักของ
อุตสาหกรรมอื่น แล้วยังเป็นแหล่งผลิตอาหารสำหรับประชากร
ในประเทศและส่งออก [2] จากการทำเกษตรกรรมจึงส่งผลให้มี
วัสดุเหลือทิ้งมากมาย แบ่งออก 2 ประเภท คือวัสดุเหลือทิ้ง 
ทางการเกษตร และวัสดุเหลือท้ิงทางอุตสาหกรรม [3] 
 แกลบ (Rice Husk) คือวัสดุเหลือทิ้งที่ได้จากกระบวนการ 
สีข้าวเปลือก ซึ่งทำให้เกิดเศษของเปลือกข้าวออกมา มีลักษณะ
สีเหลืองทอง สีเหลืองอ่อน สีน้ำตาลแดงขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ข้าว 
ซ ึ ่งจะประกอบด้วยสารอินทรีย์  และซิล ิกา โดยปริมาณ
สารอินทรีย์จะประกอบด้วยธาตุคาร์บอนประมาณร้อยละ 51 
ออกซิเจนร้อยละ 42 ส่วนที ่เหลือจะเป็นไฮโดรเจน และ
ไนโตรเจน ส่วนซิลิกาจะพบมากบริเวณผิวนอกของแกลบจึงทำ
ให้แกลบมีความแข็งสูงสามารถนำมาใช้เป็นวัสดุขัดผิวได้  [4] 
ในปัจจุบันมีการนำแกลบมาใช้ประโยชน์ในหลายด้าน เช่น 
การนำแกลบมาเป็นวัสดุปลูก [5] การนำขี้เถ้าแกลบผสมใน         
ดินปั้นสำหรับผลิตภัณฑ์งานประดิษฐ์ [6] การนำแกลบมาใช้
เป็นฉวนความร้อน [7] วัสดุผสมร่วมกับคอนกรีตเสริมเหล็กใช้
ในการก่อสร้าง [8] การนำแกลบมาเป็นวัสดุรองพื้นในระบบ 
การเลี้ยงไก่ [9] และ การนำแกลบมาผลิตเป็นถ่านไบโอชาร์ [10]  

 มะม่วงเป็นผลไม้เศรษฐกิจที ่สำคัญของประเทศ ซึ ่งผล
สามารถรับประทานได้ทั้งดิบและสุก โดยมีพื้นที่ปลูกได้ในทุก
ภาคของประเทศไทย แต่จะให้ผลผลิตแตกต่างกันไปตามสภาพ
ของท้องที่ [11] โดยจังหวัดที่มีพื้นที่ปลูกมะม่วงมากที่สุดใน
ประเทศ 5 อันดับแรกในปี 2559 คือ พิษณุโลก เลย เชียงใหม่ 
นครราชสีมา และประจวบคีรีขันธ์ [12] โดยการปลูกมะม่วง
ต้องมีการตัดแต่งทรงพุ่มต้นมะม่วงทุกปี นิยมตัดแต่งเปิดกลาง
ทรงพุ่มให้โปร่งโดยเฉพาะการปลูกในระบบปลูกชิด จำนวนต้น
ที่ปลูกหนาแน่น ถ้าทรงต้นหนาทึบอาจจะทำให้เป็นที่สะสมของ
โรคและแมลงศัตรูได้ โดยเฉพาะโรคแอนแทรกโนส ฉะนั้นต้อง
ตัดแต่งกิ่ง เพื่อให้ระบบกิ่งภายในทรงพุ่มโปร่ง เพื่อแก้ปัญหา
โรคแมลงได้น้อยลง ระบบการเลี้ยงกิ่งข้างนี้จะทำให้การตั้งพุ่ม
ของมะม่วงมีทรงพุ่มได้ดี คือ จากช่วงที่ 1 เลี้ยงกิ่งไว้ 1-2 กิ่ง 
พอช่วงที่ 2 เลี้ยงกิ่งที่แตกจากช่วงที่ 1 ไว้กิ่งละ 3 กิ่ง รวมกัน
เป็น 6 กิ่ง พอช่วงที่ 3 เลี้ยงไว้ 18 กิ่ง (1-2-6-18) การแตกกิ่ง
ของมะม่วงแตกด้านข้างละ 3 ช่วง และรวมทั้งการเลี้ยงกิ่งจาก
ลำต้นอีก 2 ช่วง รวมเป็น 5 ช่วง จะใช้เวลาเลี ้ยงดูทั ้งหมด
ประมาณ 7-8 เดือน การเลี้ยงระบบนี้กิ ่งจะค่อย ๆ โปร่งขึ้น
และโคนกิ่งแข็งแรง กิ่งจะไม่หักหรือห้อยลงมาขณะที่มะม่วงติด
ผล จึงทำให้มีใบและกิ่งมะม่วงที่เหลือทิ้งจากการตัดแต่งในแต่ละ
ครั้ง เป็นจำนวนมาก ซึ่งสามารถนำมาผลิตถ่านชีวภาพบำรุง
ปรับปรุงดินได้ [13] 
 จากวัสดุเหลือทิ ้งทั ้งแกลบและกิ ่งมะม่วงที ่ได้จากการ 
ตัดแต่ง ซึ่งเป็นวัสดุที่สามารถนำมาเป็นเชื้อเพลิงที่มีอยู่ในชุมชน 
เมื ่อนำมาเผาด้วยเตาชีวมวล จะก่อให้เกิดประโยชน์และ
ประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานของภาคเกษตรกร ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการนำวัสดุ ทั้งสองชนิดมารวมกันและ
ศึกษาหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่เกิดขึ้น โดยการใช้กิ่ง
มะม่วงที ่ขนาดและอัตราส่วนที ่แตกต่างกันผสมกับแกลบ 
เผาทดสอบในเตาชีวมวล  

2.วิธีดำเนินการวิจัย
2.1การออกแบบและพัฒนาเตาชีวมวล
 ในการศึกษาครั้งนี้ได้ทำการออกแบบและการสร้างเตาเผา
มาเตาชีวมวลขนาดเล็ก แสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งมีส่วนประกอบของ
เตาสำคัญ 3 ส่วน ดังนี้ 
 2.1.1หมายเลข 1 ฐานเตามีลักษณะสี่เหลี่ยมผื่นผ้าโค้งมน 
มีขนาดกว้างXยาวXสูงเท่ากับ 21x30x10 เซนติเมตร สร้างขึ้น
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จากเหล็กแผ่นหนา 0.2 เซนติเมตร ด้านหน้าตรงกลางด้านซา้ย
ทำการเจาะร ูขนาดกว ้างXยาวเท ่าก ับ 3x6 เซนต ิเมตร 
ไว้สำหรับติดตั้งพัดลมหอยโข่งขนาด 4 นิ้ว พร้อมกับติดตั้งโครง
เหล็กที ่สร้างด้วยเหล็กรีดแบน ขนาดกว้าง 1.15 X 0.35 
เซนติเมตร ส่วนภายนอกห่อหุ้มด้วยตะแกรงเหล็กขนาดเล็ก
เพื่อป้องกันอันตรายจากความร้อนที่เกิดขึ้น 
 2.1.2หมายเลข 2 หลอดบรรจุวัสดุ ใช้เหล็กท่อขนาด 6 นิ้ว 
ยาว 50 เซนติเมตร และด้านล่างทำการต ิดต ั ้งตะแกรง 
เหล็กละเอียด เพื่อป้องกันไม่ให้วัสดุที่นำมาทดลองตกลงไปยัง
ฐานเตา 
 2.1.3หมายเลข 3 หัวเตาใช้เหล็กแผ่นกลมขนาด 6 นิ้วเจาะ
รูขนาด 1.27 เซนติเมตร (4หุน) จำนวน 31 รู จากนั้นนำมา
เชื่อมติดกับฐานรองกระทะขนาด 10 นิ้ว และล้อมรอบด้วย
แผ่นสังกะสียาว 7 เซนติเมตร เพื่อป้องกันลม และให้เปลวไฟ
ขึ้นตรงเท่านั้น 

รูปท่ี 1 ส่วนประกอบของเตาชีวมวลขนาดเล็ก 

2.2วัสดุและอุปกรณ ์

 สถานท ี ่ ด ำ เน ินการศ ึ กษาและ ทดลอง  ณ อาคาร               
เจ้าคุณทหาร คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยี                 
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง โดยมีวัสดุและอุปกรณ์ 
ที่ใชใ้นการทดลอง ดังนี้ 

ก ข ค 

ง จ 

รูปท่ี 2 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

(1)วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรนั้นคือ ไม้มะม่วง และ
แกลบ แสดงดังรูปที่ 2ก และ 2ข 

(2)เครื่องวัดอุณหภูมิ Data logger รุ่น GL800 แสดง
ดังรูปที่ 2ค 

(3)สายเทอร์โมคัปเปิล Type K
(4)หม้อต้มน้ำเบอร ์28 แสดงดังรูปที่ 2ง
(5)เตาชีวมวล ดังรูปที่ 1
(6)พัดลมหอยโข่ง DC12V 2.85A 4 นิ้ว แสดงดังรูปที่ 2จ

2.3ขั้นตอนการดำเนินการทดลองและวิเคราะห์ผล 
 การทดลองส่วนที่หนึ่ง จะทำการทดลองหาขนาดของไม้
มะม่วงที่สามารถทำให้เกิดประสิทธิภาพเชิงความร้อนในการ
เผาไหม้สูงสุด โดยการคำนวณดังสมการที่ 1 ซึ่งทำการทดลอง
กับไม้มะม่วงเส้นผ่านศูนย์กลาย 1 เซนติเมตร ที่มีความยาว 3 
ขนาด คือ 1 3 และ 5 เซนติเมตร โดยแต่ละขนาดทำการ
ทดลอง 3 ซ้ำ และใช้อัตราส่วนระหว่างแกลบกับไม้มะม่วง 
50:50 โดยการทดลอง  แต่ละครั้งใช้ไม้มะม่วง 750 กรัม และ
แกลบ 750 กรัม เมื ่อทำการเก็บข้อมูลต่าง ๆ แล้วนำมา
คำนวณหาประสิทธิภาพความร้อน ดังสมการ ที่ 1 จากนั้นเมื่อ
ได้ผลการทดลอง จึงนำไปวิเคราะห์ค่าทางสถิติโดยวิธีหาค่า
ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) แบบทาง
เดียว (One-way Anova) และวิเคราะห์เปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มทดลองด้วยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test โดยโปรแกรม  

Statistical Package for the Social Sciences [14] 
ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

วารสารวิจัยและนวัตกรรมการอาชีวศึกษา
Vocational Education Innovation and Research Journal

ปีที ่7 ฉบับที ่2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2566

Thai-Journal Citation Index Centre Tier #2 

51



η= ((Mω,j×Cp×(Tb-Ti)+Mw,evap×Hi)/(Mf×Hf))x100  (1) 
โดยที่  

η      = ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาชีวมวล 
Mw,j  = น้ำหนักก่อนต้ม, kg 

Cp      = ความร้อนจําเพาะของน้ำมีค่า 4.186 kJ/kg ℃ 
Mw,evap = น้ำหนักน้ำท่ีระเหย, kg 
Mf      = น้ำหนักเชื้อเพลิง, kg 
Tb      = อุณหภูมิของน้ำขณะเดือด, องศาเซลเซียล 
Ti      = อุณหภูมิของน้ำก่อนต้ม, องศาเซลเซียล 
Hi      = ค่าความร้อนแฝงของน้ำมีค่า 2,257 KJ/kg 
Hf   = ค่าความร้อนเชื้อเพลิง KJ/kg 

 เมื่อได้ผลจากการทดลองหาขนาดไม้ที่เหมาะสมแล้ว จึงทำ
การทดลองหาอัตราส่วนแกลบต่อไม้มะม่วง 1:1 1:2 และ 1:3 
โดยกำหนดให้แกลบ 1 ส่วนเท่ากับ 500 กรัม และไม้มะม่วง 1 
ส่วนเท่ากับ 500 และเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนที่กำหนด จากนั้น
เมื่อได้ผลการทดลอง นำไปวิเคราะห์ค่าทางสถิติ โดย วิธีหาค่า
ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) แบบทาง
เดียว (One-way Anova) และวิเคราะห์เปรียบเทียบความ
แตกต่างค่าเฉลี ่ยของแต่ละกลุ ่มทดลองด้วยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test โ ด ย โ ป ร แ ก ร ม  Statistical 
Package for the Social Sciences ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อย
ละ 95 

3.ผลการวิจัย
3.1ผลของขนาดไม้มะม่วงต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน

จากการทดลองใช้ไม้มะม่วงกับแกลบอัตราส่วนระหว่าง
แกลบกับไม้มะม่วง 50:50 ผสมร่วมกันจำนวน 1500 กรัม/ซ้ำ 
เพื่อหาผลของขนาดไม้มะม่วงที่ทำให้ประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนในการเผาไหม้สูงสุด โดยไม้มะม่วงมีความชื ้นในช่วง 
14.30–14.72 เปอร ์ เซ ็นต์  (ฐานเป ียก ) และใช้น ้ ำบรรจุ  
ในภาชนะเริ่มต้น 1,000 กรัม/ซ้ำ ทำการทดลองต้มน้ำให้เดือน
ระเหยกลายเป็นไอ ด ้วยเตาชีวมวล พบว่า การเผาไหม้                    
ไม้มะม่วงขนาด 5 เซนติเมตรปริมาณน้ำละเหยกลายเป็นไอ
สูงสุด 973.33 กรัม รองลงมาคือ ไม้มะม่วงขนาด 1 และ 3 
เซนติเมตร ระดับอุณหภูมิของน้ำเริ่มต้นและอุณหภูมิน้ำเดือดมี
ค ่าใกล ้ เค ียงก ันในช ่วง  26.33-26.66 และ 99.67-100.00 
องศา-เซลเซียส สำหรับค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนในการ
เผาด้วยเตาชีวมวล พบว่า ไม้มะม่วงขนาด 1 เซนติเมตรมีค่า

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดที่ 7.82 เปอร์เซ็นต์ รองลงมา
คือไมม้ะม่วงขนาด 5 และ 3 เซนติเมตร ตามลำดับ ดังตารางที ่1 

 ตารางที่ 1  ผลของขนาดไม้มะม่วงต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
  ที่ได ้

 จากผลการทดลองขนาดไม้มะม่วงต่อประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนในการเผาที ่ได้ ไปวิเคราะห์เปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี ่ยของแต่ละขนาดไม้มะม่วง ซึ ่งแสดงดัง
ตารางที่ 2  ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว 
พบว่า ขนาดไม้มะม่วงไม่มีผลทำให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อน
แตกต่างกัน โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P>0.05) 

ตารางที ่2 ค่าเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าความ 
 แตกต่างกันทางสถิติของขนาดไมม้ะม่วงเส้นผ่าน  
 ศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร 

ขนาดไม้มะม่วง (ซม.) ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (%) 

1 7.82±0.57a 
3 7.50±0.13a 
5 7.75±0.80a 

F-test 0.258 
หมายเหตุ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบนมาตรฐานที่ตามหลังด้วยตัวอักษรแตกต่างกัน 
ในแนวตั้งมีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยวิธี DMRT (p) 

 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ขนาดไม้มะม่วงไม่มีผล
ทำให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนในการเผาไหม้ด้วยเตาชีวมวล
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ สามารถผสมไม้มะม่วงขนาดต่าง 
ๆ กับแกลบเป็นเชื้อเพลิง ในการเผาไหม้ด้วยเตาชีวมวล จนทำ
ให้เกิดความร้อนในการต้มน้ำเดือดกลายเป็นไอได้ ซึ ่งเป็น
สัดส่วน 1 : 1 เพื่อลดปริมาณแกลบที่ใช้ผสมให้น้อยลง จึงได้

ขนาดไม้
มะม่วง 
(ซม.) 

ปริมาณ
น้ำระเหย 

(g) 

อุณหภูมิ
น้ำเริ่มต้น 

๐C 

อุณหภูมิ
น้ำเดือด 

๐C 

มวล
ขี้เถา้ 
(g) 

ประสิทธิ
ภาพเชิง

ความร้อน 
(%) 

1 950.00 26.33 99.67 136.67 7.82 

3 913.33 26.66 100.00 150.00 7.38 

5 973.33 26.38 99.67 156.67 7.75 
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ศึกษาหาสัดส่วนการผสมไม้มะม่วงและแกลบที่เหมาะสม โดย
เลือกไม้มะม่วงขนาด 3 เซนติเมตร ซึ่งประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนในการเผาไหม้ต่ำสุด มาทดลองหาสัดส่วนที่เหมาะสมต่อไป 
3.2ผลของอัตราส่วนผสมต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน
 การศึกษาหาสัดส่วนการผสมระหว่างแกลบต่อไม้มะม่วง 
ได้กำหนดอัตราส่วนในการทดลอง คือ 1:1 1:2 และ 1:3               
โดยแต่ละอัตราส่วนทำการทดลอง 3 ซ้ำ ซึ่งการทดลองใช้ไม้
มะม่วงต่อแกลบผสมร่วมกันและแบ่งจำนวน 1,500 กรัม/ซ้ำ 
และไม้มะม่วงมีความชื ้นในช่วง 13.56–14.27 เปอร์เซ็นต์ 
(ฐานเปียก) และใช้น้ำบรรจุในภาชนะเริ่มต้น 1,000 กรัม/ซ้ำ 
ทำการทดลองต้มน้ำให้เดือนระเหยกลายเป็นไอด้วยเตาชีวมวล 
พบว่า การเผาไหม้แกลบต่อไม้มะม่วงในอัตราส่วน 1:1 ปริมาณ
น้ำที่ระเหยกลายเป็นไอน้ำสูงสุดที่ 830.00 กรัม รองลงมาคือ
อัตราส่วน 1:2 และ 1:3 ตามลำดับ ระดับอุณหภูมิน้ำเริ่มต้น
ของอัตราส่วน 1 :2 มีค ่าส ูงส ุดที ่  25.33 องศาเซลเซ ียส 
รองลงมาคืออัตราส่วน 1:1 และ 1:3 มีค่าเท่ากัน 24.00 องศา
เซลเซียส ส่วนอุณหภูมิน้ำเดือดอัตราส่วน 1:1 และ 1:3 มีค่าสูง
เท่ากันที่ระดับ 100 องศาเซลเซียส ส่วนประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนอัตราส่วน 1:2 มีค่าสูงสุดที่ 7.73 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ
อัตราส่วน 1:1 และ 1:3 ตามลำดับ ดังตารางท่ี 3 

ตารางที่ 3 ผลของอัตราส่วนต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

 เมื่อนำค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนทีไ่ด้จากการทดลองไป
วิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของแต่ละ
อัตราส่วนแกลบต่อไม้มะม่วง โดยผลจากการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบทางเดียว พบว่า อัตราส่วนของไม้มะม่วงกับ
แกลบ 1:1 และ 1:2 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่มีความ
แตกต่างในอัตราส่วน 1:3 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) 
ดังตารางท่ี 4 

 จากผลการทดลองจะแสดงให้เห็นว่า อัตราส่วนผสมแกลบ
ต่อไม้มะม่วง 1:1 และ 1:2 ในการทดลองต้มน้ำให้เดือดระเหย
กลาย เป ็น ไอด ้ วย เตาช ี วมวล  มี ค ่ าประส ิทธ ิภาพ เชิ ง 
ความร้อนใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันทางสถิติ ใช้ได้ดี   
เท่าเทียบกันได้ และอัตราส่วนผสมแกลบต่อไม้มะม่วง 1:3 
สามารถใช้ได้ดีพอใช้เช่นกัน ดังนั้น การใช้แกลบกับไม้มะม่วง 
ทั้งสามอัตราส่วนสามารถเป็นเช้ือเพลิงชีวมวลผลิตความร้อนได้ 
โดยอัตราส่วนแกลบต่อไม้มะม่วงที่เหมาะสมคือ 1:2 

ตารางที่ 4 ค่าเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าความ 
  แตกต่างกันทางสถิติของอัตราส่วนระหว่างแกลบกับ 
  ไมม้ะม่วง 

อัตราส่วนแกลบ
ต่อไมม้ะม่วง 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (%) 

1:1 6.68±0.42a 
1:2 7.73±0.51a 
1:3 5.32±0.56b 

F-test 13.16 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบนมาตรฐานที่ตามหลังด้วยตัวอักษรแตกต่าง
กันในแนวตั้งมีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยวิธี DMRT (p) 

4.อภิปรายและสรุปผลการวิจัย
วัสดุเหลือทิ ้งทางการเกษตรทั ้งแกลบที ่เหลือทิ ้งจาก

กระบวนการสีข้าวและไม้มะม่วงที ่เหลือทิ ้งจากการตัดแต่ง 
ทรงพุ่ม เป็นวัสดุที่สามารถนำมาทำเป็นเชื้อเพลิงได้ โดยการ
เผาภายในเตาชีวมวลด้วยการทดลองต้มน้ำให้เดือดการเป็นไอ 
เพ ื ่อศ ึกษาประส ิทธ ิภาพเช ิ งความร ้อนในการเผาไหม้  
จากไม้มะม่วงผสมแกลบใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวล สำหรับเป็น
พลังงานทดแทนใช้ในครัวเรืองและเป็นวัสดุที่มีอยู ่ในชุมชน
ท้องถิ่น จากการศึกษาสรุปได้ ดังนี้ 
 ไม ้มะม ่วงผสมแกลบในอัตราส ่วน 1 :1 สามารถเป็น
เชื้อเพลิงสำหรับเตาชีวมวลได้ โดยไม้มะม่วงทั้ง 3 ขนาด ได้แก่ 
1 3 และ 5 เซนติเมตร สามารถต้มน้ำให้ระเหยกลายเป็นไอได้ 
และมีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนการเผาไหม้ 7.82 7.50 
และ 7.75 ตามลำดับ ซึ่งมีความใกล้เคียงกันมาก เมื่อวิเคราะห์
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยผลการทดลอง พบว่า 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) เพื่อให้ทราบ

อัตราส่วน
แกลบต่อ
ไม้มะม่วง 

ปริมาณ
น้ำ

ระเหย 
(g) 

อุณหภูมิ 
น้ำเริ่มต้น

๐C 

อุณหภูมิ 
น้ำเดือด

๐C 

มวล
ขี้เถา้ 
(g) 

ประสิทธิ
ภาพเชิง
ความ

ร้อน (%) 

1:1 830.00 24.00 100.00 136.67 6.86 

1:2 703.33 25.33 100.00 123.33 .773 

1:3 650.00 24.00 99.67 156.67 5.32 
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อัตราส ่วนผสมที ่ เหมาะสม จ ึงได ้ เล ือกไม ้มะม ่วงขนาด                    
3 เซนติเมตร เนื่องจากมีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนการเผา
ไหม้ต่ำที่สุดไปทดลอง โดยกำหนดอัตราส่วนแกลบต่อไม้มะม่วง 
1:1 1:2 และ 1:3 ทำการทดลองต้มน้ำให้เดือนระเหยกลายเป็นไอ 
ด้วยเตาชีวมวล พบว่า อัตราส่วนผสมแกลบต่อไม้มะม่วง 1:1 
และ 1:2 ในการทดลองต้มน้ำให้เดือนระเหยกลายเป็นไอด้วย
เตาชีวมวล มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนใกล้เคียงกัน 6.86 
และ 7.73 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) 
สำหร ับอ ัตราส ่ วนผสมแกลบต ่อไม ้มะม ่ วง  1 :3  ม ีค่ า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนต่ำที่สุด 5.32 แตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ซึ่งทั้งสามอัตราส่วนสามารถใช้
เป็นเชื้อเพลิงสำหรับเตาชีวมวลได้  
 กล่าวโดยสรุป การใช้วัสดุเหลือทิ ้งแกลบกับไม้มะม่วง 
สามารถเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลผลิตความร้อนได้ โดยอัตราส่วน
แกลบต่อไม้มะม่วงที่เหมาะสมคือ 1:2 มีค่าประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนดีที่สุด 
 ข้อเสนอแนะในงานวิจัย ควรมีการศึกษากับวัสดุเหลือทิ้ง
ทาง เกษตรชน ิดอ ื ่ น  ๆ  ด ้ วย เน ื ่ อ งจากว ั สด ุ เหล ื อทิ้ ง          
ทางการเกษตรมีหลากหลาย และเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนกับวัสดุชีวมวลชนิดอื่นต่อไป 
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บทคัดย่อ 
    การพัฒนาชุดการสอนวิชาโครงการ  โดยใช้เทคนิค     การ
สอนแบบใช้โครงงานเป็นฐาน หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพ
ชั้นสูง สำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา มีวัตถุประสงค์  
1) เพื ่อหาประสิทธิภาพของชุดการสอนวิชาโครงการ ตาม
เกณฑ์  80/80  2) เพื่อหาดัชนีประสิทธิผลของชุดการสอนวิชา
โครงการ  3) เพื่อเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของ
นักศึกษา  หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั ้นสูง  4) เพื่อ
ศึกษาความพึงพอใจต่อการใช้ชุดการสอนวิชาโครงการ
    ผลการวิจัย  พบว่า  1) ผลการหาหาประสิทธิภาพของชุด
การสอนวิชาโครงการ  ของนักศึกษาประกาศนียบัตรวิชาชีพ
ชั้นสูง ชั้นปีที่ 1  สาขาวิชาเทคนิคเครื่องกล วิทยาลัยเทคนิค
มหาสารคาม  โดยทดลองกับนักศึกษาภาคสนาม จำนวน  25 
คน  อยู่ระหว่าง  25.20–26.60  จากคะแนนเต็ม  30 คะแนน 
ได้ค่า  E1  อยู่ 84.00–88.67  คะแนนสอบหลังเรียนมีค่าเฉล่ีย 
อยู่ระหว่าง  8.04–8.48  จากคะแนนเต็ม 10 คะแนน  ได้ค่า 
E2  อยู่ระหว่าง  80.40–84.80  โดยหน่วยที่ 1  มีประสิทธิภาพ  
E1/E2  เท่ากับ  88.67/83.20  หน่วยที่ 2  มีประสิทธิภาพ 
E1/E2  เท่ากับ  84.00/80.40  หน่วยที่ 3  มีประสิทธิภาพ 
E1/E2  เท่ากับ  84.27/81.60  หน่วยที่ 4  มีประสิทธิภาพ  
E1/E2  เท่ากับ  84.08/81.75  หน่วยที่ 5  มีประสิทธิภาพ
E1/E2 เท่ากับ 84.56/81.60  และหน่วยที่ 6  ม ี

ประส ิทธ ิภาพ  E1/E2 เท ่าก ับ   87.87/84.80  2) ด ัชนี
ประสิทธิผลของชุดการสอนวิชาโครงการ  จากคะแนนทดสอบ
ก่อนเรียน  (Pre-test)  และคะแนนทดสอบหลังเรียน  (Post-
test)  ของนักศึกษากลุ่มท่ีใชชุ้ดการสอนวิชาโครงการ  คะแนน
เฉลี่ยทดสอบก่อนเรียนเท่ากับ 14.07 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากับ 0.49  จากคะแนนเต็ม 30 คะแนน คิดเป็นร้อยละ 
46.94  และคะแนนเฉลี่ย  
 การทดสอบหลังเรียนเท่าก ับ  25.58  ส่วนเบี ่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ  0.46  คิดเป็นร้อยละ  85.19 ผลปรากฏว่า
ดัชนีประสิทธิผลของชุดการสอนวิชาโครงการ มีค่าเท่ากับ 
0.81  แสดงว่าผู้เรียนมีความรู้เพิ่มขึ้นร้อยละ 81 3) ผลเปรียบ 
เทียบผลสัมฤทธิ ์ทางการเรียนของนักศึกษา จากคะแนน
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหาประสิทธิภาพของชุดการสอนวิชา
โครงการโดยใช้ชุดการสอน  หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน  อย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิตที่ระดับ 0.01  4) นักศึกษามีความพึงพอใจ
ต่อการใช้ชุดการสอนวิชาโครงการ  พิจารณาโดยรวม  ผู้เรียนมี
ความพึงพอใจในระดับมาก  โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  4.47  ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ  0.69  

คำสำค ัญ  : ช ุดการสอน , ว ิ ชา โครงการ , ผลส ั มฤทธิ์  
ทางการเรียน, ความพึงพอใจ 
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Abstract 
    The development of this teaching package aimed 
to 1) investigate the efficacy of teaching packages of 
Project Course, by using Project-based learning of the 
vocational diploma curriculum B.E. 2563, with the 
criteria for 80/80; 2) verify the effective index of 
teaching packages of Project Course, by using Project-
based learning of the vocational diploma curriculum 
B.E. 2563; 3) compare the learning achievement of the 
students on the vocational diploma curriculum; and 
4) study the user’s satisfaction.

The results of this research revealed that                
1) The efficacy of teaching packages of Project Course
of the first-year vocational diploma students majoring
in Mechanical Technique, Mahasarakham Technical
College, totally 25 fieldwork students, was 25.20 –
26.60 points from 30 total points. E1   Value was 84.00
– 88.67. The average of post-test was 8.04 – 8.48
points from 10 total points. E2  value was 80.40 –
84.80. The learning chapter 1 had the efficacy of E1/E2

at 88.67/83.20. The learning chapter 2 had the
efficacy of E1/E2 at 84.00/80.40. The learning chapter
3 had the efficacy of E1/E2  at 84.27/81.60. The learning
chapter 4 had the efficacy of E1/E2  at 84.08/81.75. The
learning chapter 5 had the efficacy of E1/E2  at
84.56/81.60. The learning chapter 6 had the efficacy
of E1/E2  at 87.87/84.80. 2) The effective index of
teaching packages of Project Course, was at 14.07
average point with the percentage of 46.94 and the
standard deviation of 0.49 for pre-test and 25.58
average point with the percentage of 85.19 and the
standard deviation of 0.46 for pre-test. The result of
the effective index of teaching packages of Project
Course was at 0.81, which inferred the 81% increasing
rate. 3) The comparative result of the learning
achievement of the students showed that post-test
was higher than pre-test with the statistical
significance at the level of 0.01. 4) The students had

average satisfaction at the high level with the average 
point of 4.47 and the standard deviation of 0.69. 

Keywords : Teaching packages, Project, 
Achievement score, Satisfaction 

1.บทนำ
สำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา มุ่งเน้นผลิตและ

พัฒนากำลังคนอาชีวศึกษาอย่างมี คุณภาพ ได ้มาตรฐาน 
ตรงตามความต้องการของตลาดแรงงาน สังคม ระดับประเทศ
และภูมิภาค ปลูกฝังคุณธรรมจริยธรรม  วิถีประชาธิปไตย 
ความมีว ิน ัย เสริมสร้างทักษะชีว ิต  การจัดการศึกษาตาม
พระราชบัญญัติการศึกแห่งชาติ มีเป้าหมายเพื่อพัฒนาคนไทย
ให้มีลักษณะที ่พึงประสงค์ คือ ให้เป็นมนุษย์ที ่สมบูรณ์ทั้ง
ร่างกาย จิตใจ สติปัญญา ความรู้ และคุณธรรม มีจริยธรรม
เพื่อให้เกิดการพัฒนาลักษณะของคนไทยที่พึงปรารถนาคือ เก่ง 
ดี   และม ีส ุข   หล ักส ูตรประกาศน ียบ ัตรว ิชาช ีพชั้ นสูง 
พุทธศักราช 2563  หลักการของหลักสูตร  มีดังนี้  เพื่อพัฒนา
กำลังคนระดับเทคนิคให้มีสมรรถนะมีคุณธรรม จริยธรรมและ
จรรยาบรรณวิชาชีพ สามารถประกอบอาชีพได้ตรงตามความ
ต้องการของตลาดแรงงานและการประกอบอาชีพอิสระ 
สอดคล้องกับแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติและ
แผนการศึกษาแห่งชาติ เป็นไปตามกรอบคุณวุฒิแห่งชาติ  
มาตรฐานการศึกษาของชาติ และกรอบคุณวุฒิอาชีวศึกษา
แห่งชาติ  เป็นหลักสูตรที่ เปิดโอกาสให้เลือกเรียนได้อย่าง
กว้างขวาง เน้นสมรรถนะเฉพาะด้านด้วยการปฏิบัต ิจริง
สามารถเลือกวิธีการเรียนตามศักยภาพและโอกาสของผู้เรียน 
เปิดโอกาสให้ผู้เรียนสามารถเทียบโอนผลการเรียนสะสมผล
การเร ียน เท ียบโอนความรู ้และประสบการณ์จากแหล่ง
วิทยาการ สถานประกอบการและสถานประกอบอาชีพอิสระ  
เป็นหลักสูตรที่มุ่งเน้นให้ผู้สำเร็จการศึกษามีสมรรถนะในการ
ประกอบอาชีพ  มีความร ู ้ เต ็มภ ูมิ  ปฏิบ ัต ิได ้จร ิงม ีความ 
เป็นผู้นำและสามารถทำงานเป็นหมู่คณะได้ดี  เป็นหลักสูตรที่
สนับสนุนการประสานความร่วมมือในการจัดการศึกษาร่วมกัน
ระหว่างหน่วยงานและองค์กรท่ีเก่ียวข้อง ทัง้ภาครัฐและเอกชน 
และเป ็นหล ักส ูตรที่ เป ิดโอกาส  ให ้สถานศ ึกษา  สถาน
ประกอบการ ชุมชนและท้องถิ่น มีส่วนร่วมในการพัฒนา
หลักสูตรให้ตรงตามความต้องการ  และสอดคล้องกับสภาพ
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ยุทธศาสตร์ของภูมิภาค เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการ
แข่งขันของประเทศ [1] 
    ในการพัฒนาผู ้เร ียนครูต ้องศึกษากระบวนการเรียนรู้            
โดยการใช้การว ิจ ัยซ ึ ่งสอดคล้องกับว ัชรพล ว ิบ ูลยศริน                 
ได้กล่าวถึงความสำคัญและความจำเป็นของนวัตกรรมและสื่อ
การเร ียนการสอนเป ็นป ัจจ ัยสำค ัญย ิ ่ ง ในการพ ัฒนา             
การจัดการเรียนการสอนให้บรรลุวัตถุประสงค์ สภาพปัญหาใน
การจัดการเรียนการสอนรายวิชาทฤษฎีนักเรียนจะขาดความ
สนใจใฝ่ที่จะศึกษา  การรับรู้ ส่งผลให้เกิดความเบื่อหน่าย  และ
ไม่สนใจในการเรียนในรายวิชาทฤษฎี  ในฐานะครูผู้สอนวิชา
โครงการ  รหัสวิชา  30101-8501 ระดับประกาศนียบัตร
วิชาชีพชั้นสูง  สุวิทย์ มูลคำและ สุนันทา สุนทรประเสริฐ [2] 
โดยการศึกษาวิเคราะห์ปัญหาและสาเหตุจากการเรียนการสอน
ซึ่งได้มาจากการสังเกตปัญหาที่เกิดขึ้นขณะทำการสอน  การ
บันทึกปัญหาและข้อมูลระหว่างทำการสอน  การศึกษาและ
วิเคราะห์ผลการเรียนของผู้เรียน  การศึกษาวิเคราะห์หลักสูตร
วิเคราะห์เนื้อหา การวางแผนการสอน  การผลิตสื่อการสอน
และการทดสอบประสิทธิภาพ  ผู้วิจัยจึงได้จัดทำชุดการสอน          
โดยศึกษาหลักสูตร จัดทำคู ่มือครู แผนการจัดการเรียนรู้ 
เอกสารประกอบการเรียน  ใบเนื้อหา  สื่อประกอบการสอน 
แบบฝ ึกห ัด  แบบทดสอบว ัดผลส ัมฤทธ ิ ์ทางการเร ียน                 
เพื่อใช้ในการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมผู้เรียนในการเรียนรู้ให้
บรรลุวัตถุประสงค์  และการพัฒนาการเรียนของนักเรียนให้มี
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนสูงขึ้น 

2.วัตถุประสงค์ของการวิจัย
2.1เพื ่อหาประสิทธิภาพชุดการสอน โดยกำหนดเกณฑ์ไว้
80/80
2.2เพื่อหาค่าดัชนีประสิทธิผลทางการเรียนรู้ของนักเรียนโดย
ใช้ชุดการสอน
2.3เพื่อเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนก่อน
เรียนและหลังเรียน โดยใช้ชุดการสอน
2.4เพ ื ่อหาความพึงพอใจของน ักเร ียนที ่ เร ียนร ู ้ด ้วยชุด
การสอน

3.วิธีดำเนินการวิจัย
3.1ประชากรและตัวอย่างในการวิจัย  ประชากรที่ใช้ในการ
วิจัยครั ้งนี ้ ได้แก่ นักศึกษา สาขาวิชาเทคนิคเครื ่องกล ที่
ลงทะเบียนเรียนวิชาโครงการ วิทยาลัยเทคนิคมหาสารคาม
สำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษากระทรวงศึกษาธิการ
จำนวน  250  คน  กลุ ่มต ัวอย ่างท ี ่ ใช ้ในการว ิจ ัยคร ั ้ งนี้
ประกอบด้วย นักศึกษา ระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูงชั้น
ปีที ่1  สาขาวิชาเทคนิคเครื่องกล  วิทยาลัยเทคนิคมหาสารคาม
ที่ลงทะเบียนเรียนภาคเรียนที่ 1  ปีการศึกษา  2565  ตั้งแต่
วันที่  17 เดือน พฤษภาคม พ.ศ.  2565  ถึง  วันที่  16  เดือน
กันยายน  พ.ศ.  2565  โดยการเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง
(Purposive Sampling) จำนวน 25 คน
3.2เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ มี  3  ชนิด  ประกอบด้วย
1) ชุดการสอนวิชาโครงการ  2) แบบทดสอบ  จำนวน  1  ฉบับ
คือ  แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ ชุดการสอนวิชาโครงการ  รหัส
วิชา  30101-8501 จำนวน 1  ฉบับ  จำนวน  20  ข้อ  3)
แบบวัดความพึงพอใจ  จำนวน  1  ฉบับ  คือ  แบบวัดความ
พึงพอใจของนักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง ชั้นปี
ที่ 1 สาขาวิชาเทคนิคเครื่องกล ที่มีต่อการเรียนโดยใช้ชุดการ
สอนวิชาโครงการ
3.3การสร้างและหาคุณภาพ
 3.3.1ชุดการสอน วิชาโครงการ ประกอบด้วย โดยหน่วยที่ 
1  แนวคิดพื้นฐานการจัดทำโครงการ  มี หน่วยที่ 2  การจัดทำ
โครงการวิจัย  หน่วยที่ 3  การเขียนโครงการวิจัย  หน่วยที่ 4 
การดำเนินงานโครงการ  หน่วยที่ 5  โครงการวิชาชีพประเภท
สิ่งประดิษฐ์  และหน่วยที่ 6  การนำเสนอผลการจัดทำโครงการ  
โดยดำเนินการสร้างและหาคุณภาพ ตามขั้นตอนดังนี้  
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ไม่ผ่าน 

รูปที่ 1 การสร้างและพัฒนาเครื่องมือวิจัย 

3.3.2การสร้างแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ ์ทางการเรียน 
1) ศึกษา ค้นคว้า รวบรวมข้อมูล  และทฤษฎีที่เกี ่ยวกับการ
สร้างแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์   2) ศึกษาจุดประสงค์ที่
คาดหวัง  จากหลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง 3)สร้าง
แบบทดสอบให้สอดคล้องกับจุดประสงค์เรียนรู ้ที ่คาดหวัง
จำนวน  1  ฉบับ  30 ข้อ 4) ให้ผู ้เชี ่ยวชาญพิจารณาความ
เที ่ยงตรงของแบบทดสอบ  โดยการตรวจสอบแก้ไขและ
วิเคราะห์หาความเที่ยงตรงตามเนื้อหา ( Content  Validity)

โดยพิจารณาความสอดคล้องระหว่างข้อคำถามกับคุณลักษณะ
ที่วัดเป็นรายข้อ ( IOC) โดยถือเกณฑ์ความสอดคล้อง  ตั้งแต่ 
0.50  ถึง 1.00 [4] โดยมีผู้เชี่ยวชาญ 5) นำแบบทดสอบที่สร้าง
ขึ้นไปทดลองกับนักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง 
ชั้นปีที่ 2  วิทยาลัยเทคนิคมหาสารคาม ที่ไม่ใช่กลุ่มตัวอย่าง  
6) นำข้อมูลที่ได้มาหาคุณภาพของแบบทดสอบ  คำนวณหาค่า
อำนาจจำแนก (B)  เป็นรายข้อ  โดยกำหนดเกณฑ์คัดเลือกค่า
ความยาก  ตั้งแต่  0.20 ถึง 0.80  และค่าอำนาจจำแนก ตั้งแต่
0.20 ถึง 1.00  เพื่อคัดเลือกข้อสอบให้เหลือเพียง  40  ข้อ  ซึ่ง
ได้ค่าความยาก ( P)  ตั ้งแต่ 0.21 ถึง 0.71  และค่าอำนาจ
จำแนก  (B)  ตั้งแต่  0.25  ถึง 0.79  และหาค่าความเชื่อมั่น
ของแบบทดสอบทั ้งฉบับ โดยใช้สูตรของโลเวทท์  (Lovett)
ซึ่งได้ค่าความเชื่อมั่น  0.89  7) จัดพิมพ์และนำไปใช้จริง
 3.3.3การสร้างแบบทดสอบวัดความพึงพอใจ  1) ศึกษา
เอกสารที่เกี่ยวข้องเพื่อนำมาเป็นแนวทางในการสร้างโดยศึกษา
จากเอกสารกำหนดรูปแบบของแบบวัดความพึงพอใจ  โดยใช้
มาตราประมาณค่า  ซึ ่งเป็นข้อคำถามทั ้งด้านลบและบวก 
จำนวน  30 ข้อ  2) ให้ผู้เชี่ยวชาญจำนวน  5  ท่าน พิจารณา
ความเที่ยงตรงของแบบทดสอบ  โดยการตรวจสอบแก้ไข  และ
วิเคราะห์หาความเที่ยงตรงตามเนื้อหา (Content  Validity)  
โดยพิจารณาความสอดคล้องระหว่างข้อคำถามกับคุณลักษณะ
ที่วัดเป็นรายข้อ ( IOC) โดยถือเกณฑ์ความสอดคล้อง  ตั้งแต่ 
0.50 ถึง 1.00  [4]  ผลการพิจารณาความสอดคล้องระหว่าง
ข้อคำถามกับคุณลักษณะที่วัดเป็นรายข้อ ( IOC)  ได้ค่าความ
สอดคล้องตั้งแต่  0.67 ถึง 1.00  3) นำแบบวัดความพึงพอใจที่
สร้างขึ้นไปทดลองใช้กับนักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ
ชั้นสูง ชั้นปีที่ 1 วิทยาลัยเทคนิคมหาสารคาม จำนวน  25 คน 
หลังจากทดลองใช้ชุดการสอนวิชาโครงการ  ด้วยเทคนิคการ
สอนแบบใช้โครงงานเป็นฐาน  4) นำแบบวัดความพึงพอใจของ
นักศึกษาที ่มีต่อการใช้ชุดการเรียนด้วยตนเองมาตรวจให้
คะแนน 
3.4วิธีดำเนินการวิจัย แบ่งเป็น 4 ขั้น ดังนี้  1) ทำการทดสอบ
ก่อนการเรียน  กลุ่มตัวอย่างโดยใช้แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนชุดการสอนวิชาโครงการด้วยเทคนิคการสอนแบบ
ใช้โครงงานเป็นฐาน แล้วบันทึกผลการสอบไว้เป็นคะแนน
ทดสอบก่อนเรียนสำหรับการวิเคราะห์ข้อมูล  2) ทำการสอน
กลุ่มทดลองโดยใช้ชุดการสอนวิชาโครงการ  ด้วยเทคนิคการ
สอนแบบใช้โครงงานเป็นฐาน จำนวน  72  ชั่วโมง (ไม่รวมการ

ศึกษาเนื้อหาเพิ่มเติม 

4.สร้างชุดการสอน
-วิเคราะห์เนื้อหา -วิเคราะห์วัตถุประสงค์
-กำหนดเนื้อหา   -สร้างใบเนื้อหา/แบบฝึกหัด
-จัดทำแผนเรียนรู้  -ออกแบบ/สร้างสื่อ

-สร้างแบบทดสอบ

1.ศึกษาหลักสูตร ระดับ ปวส.

2.ศึกษาเนื้อหาคู่มือวัด/ประเมินผล

3.วิเคราะห์คำอธิบายรายวิชา
 สาระการเรียนรู้ 

  กิจกรรม 

6.องค์ประกอบชุดการสอน 
-คู่มือครู -โครงการสอน
-แผนการจัดการเรียนรู้  -เอกสารประกอบการเรียน
-สื่อประกอบการเรียนการสอน  -บรรณานุกรม

7.นำไปใช้จริง

  ไม่ผ่านเกณฑ์ตัดออก 
ด้านข้าง

5.ให้ผู้เช่ียวชาญตรวจสอบ
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ทดสอบก่อนเรียน  และหลังเรียน)  3) หลังจากเสร็จสิ้นการ
ทดลอง  ทำการทดสอบอีกครั ้งโดยใช้แบบทดสอบวัดผล
สัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาชุดการสอนวิชาโครงการ  ด้วยเทคนิค
การสอนแบบใช้โครงงานเป็นฐาน  ซึ่งเป็นแบบทดสอบชุดเดิม
อีกครั้ง  ซึ่งวิธีการดำเนินการทดลองและการเก็บรวบรวมข้อมูล
แบบแผนและการดำเนินการทดลอง  การวิจัยครั้งนี้ใช้กลุ่ม
เดียว มีการทดลองก่อนและหลังการทดลอง One Group 
Pretest Posttest Design [5] ตามแบบแผนการทดลองดังนี้ 

ตารางที ่1  แบบแผนดำเนนิการทดลอง 

 เมื่อกำหนดให้  O1  หมายถึง การทดสอบตัวแปรตามก่อน
การทดลอง  X   หมายถึง การใช้นวัตกรรม (การทดลอง) 

O2  หมายถึง การทดสอบตัวแปรตามหลังการทดลอง 
 O1  และ O1 เป็นการทดสอบด้วยเครื่องมือชนิด เดียวกัน
และเปร ียบเท ียบผลการทดสอบระหว ่ าง  O1 และ O1          
4) ตรวจผลจากแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ ์ทางการเรียน     
นำคะแนนที่ได้มาวิเคราะห์โดยวิธีหาค่าทางสถิติ
    3.5 การวิเคราะห์ข้อมูล ดำเนินการวิเคราะห์ตามขั้นตอน
ดังนี้  ใช้การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดย
ดำเนินการตามขั้นตอนดังนี้ 1) หาค่าสถิติพื้นฐาน ได้แก่ ร้อยละ  
ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคะแนนที่ได้จากการทำ
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน  และแบบวัดความพึง
พอใจ [6] วิเคราะห์หาดัชนีประสิทธิผลของการเรียนด้วยชุด
การสอนวิชาโครงการ  ด้วยเทคนิคการสอนแบบใช้โครงงาน
เป ็นฐาน  ตามสูตรด ัชน ีประส ิทธ ิผล [7]  2) ว ิ เคราะห์
เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ ์ทางการเรียน โดยใช้สถิติ t – test 
(Independent  Samples) [6] ตามขั้นตอนดังนี้ 

รูปที่ 2 การวิเคราะห์ข้อมูล 

4.ผลการวิจัย
ผู้วิจัยนำเสนอผลการวิจัยดังนี้

4.1ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการเรียนโดยใช้ชุดการสอน 
ดังนี้ 
 4.1.1ผลการหาหาประสิทธ ิภาพของช ุดการสอนวิชา
โครงการ  ด้วยเทคนิคการสอนแบบใช้โครงงานเป็นฐาน 
หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั ้นสูง พุทธศักราช  2563  
ตามเกณฑ์  80/80  จากคะแนนระหว่างเรียน  โดยใช้ชุดการ
สอนวิชาโครงการ  ของนักศึกษาประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง 
ชั้นปีที่ 1  โดยทดลองกับนักศึกษาภาคสนาม จำนวน  25  คน  
อยู่ระหว่าง  25.20–26.60  จากคะแนนเต็ม  30 คะแนน  ได้
ค่า  E1  อยู่  84.00–88.67  คะแนนสอบหลังเรียนมีค่าเฉลี่ย 
อยู่ระหว่าง  8.04–8.48  จากคะแนนเต็ม  10  คะแนน  ได้ค่า 
E2  อยู่ระหว่าง  80.40–84.80  โดยหน่วยที่ 1 แนวคิดพื้นฐาน
การจ ั ดทำ โครงการ  ม ี ประส ิ ทธ ิ ภ าพ  E1/E2  เท ่ ากั บ 
88 .67/83 .20  หน ่ วยท ี ่  2  การจ ัดทำโครงการว ิจัย  
มีประสิทธิภาพ E1/E2  เท่ากับ  84.00/80.40  หน่วยที่ 3  การ
เข ี ยน โครงการว ิ จ ั ย  ม ี ประส ิ ทธ ิ ภ าพ  E1/E2  เท ่ ากั บ  
84 .27/81.60  หน ่วยท ี ่  4  การดำเน ินงานโครงการ  

กลุ่ม ทดสอบ 
ก่อนเรียน 

ทดลอง ทดสอบ 
หลังเรียน 

กลุ่มทดลอง O1 X O 2

1.หาประสิทธิภาพชุดการสอน

2.หาค่าดัชนีประสิทธิภาพของชุดการสอน

3.เปรียบเทียบคะแนนผลสัมฤทธิ์และหา
ประสิทธิภาพชุดการสอนด้วย t-test

4.ความพึงพอใจของนักศึกษาต่อการจัดการเรียนรู้
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มีประสิทธิภาพ  E1/E2  เท่ากับ  84.27/82.40  หน่วยที่ 5  
โครงการวิชาชีพประเภทสิ่งประดิษฐ์  มีประสิทธิภาพ  E1/E2 
เท่ากับ  84.56/81.60  และหน่วยที่ 6  การนำเสนอผลการ
จัดทำโครงกาiมีประสิทธิภาพ  E1/E2  เท่ากับ  87.87/84.80 

ตารางที ่2 ผลการหาประสิทธิภาพของชุดการสอน 

 จากตารางที่  2  พบว่า  คะแนนของระหว่างเรียนโดยใช้ชุด
การสอน วิชาโครงการ  ด้วยเทคนิคการสอนแบบใช้โครงงาน
เป็นฐาน ของนักศึกษาประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง ชั้นปีที่ 1 
โดยทดลองกับนักศึกษาภาคสนาม จำนวน 25  คน อยู่ระหว่าง 
25.20–26.60  จากคะแนนเต็ม  30 คะแนน  ได้ค่า E1  อยู่ 
84.00–88.67  คะแนนสอบหลังเรียนมีค่าเฉลี่ย อยู่ระหว่าง 
8.04–8.48  จากคะแนนเต็ม 10 คะแนน  ได้ค่า E2  อยู่ระหว่าง 
80.40–84.80 
 4.1.2 ดัชนีประสิทธิผลของชุดการสอนวิชาโครงการ  ด้วย
เทคน ิคการสอนแบบใช ้ โครงงานเป ็นฐาน หล ักส ู ตร
ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง พุทธศักราช  2563  จากคะแนน
ทดสอบก่อนเรียน  (Pre-test)  และคะแนนทดสอบหลังเรียน 
(Post-test)  ของนักเรียนกลุ่มที ่ใช้ชุดการสอนวิชาโครงการ  
ด้วยเทคนิคการสอนแบบใช้โครงงานเป็นฐาน คะแนนเฉลี่ย
ทดสอบก่อนเรียนเท่ากับ 14.07  ส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากับ  0.49  จากคะแนนเต็ม  30  คะแนน  คิดเป็นร้อยละ 
46.94  และคะแนนเฉลี่ยการทดสอบหลังเรียนเท่ากับ  25.58 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ  0.46  คิดเป็นร้อยละ  85.19 
การหาดัชนีประสิทธิผลของชุดการสอนวิชาโครงการ  ด้วย
เทคนิคการสอนแบบใช้โครงงานเป็นฐาน ผู้รายงานได้ใช้วิธีของ
กูดแมน  เฟลทเชอร์ และชไนเดอร์ (Goodman,Fletcher and 
Schnieder) [3]  ใ น ก า ร ห า ด ั ช น ี ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ผ ล (The 
Effectiveness Index)  ผลปรากฏว่าดัชนีประสิทธิผลของชุด
การสอนวิชาโครงการ  ด้วยเทคนิคการสอนแบบใช้โครงงาน
เป็นฐาน มีค่าเท่ากับ  0.81  แสดงว่าผู้เรียนมีความรู้เพิ ่มขึ้น
ร้อยละ  81 

    ตารางที ่3 ผลการหาดัชนีประสิทธิผลของชุดการสอน  

 จากตารางที่  3  พบว่า  คะแนนทดสอบก่อนเรียน (Pre-
test) และคะแนนทดสอบหลังเรียน (Post-test) ของนักศึกษา
กลุ่มที่ใช้ชุดการสอน วิชาโครงการ  ด้วยเทคนิคการสอนแบบ
ใช้โครงงานเป็นฐาน คะแนนเฉลี ่ยทดสอบก่อนเรียนเท่ากับ 
14.07  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.49  จากคะแนนเต็ม 
30  คะแนน คิดเป็นร้อยละ 46.94  และคะแนนเฉลี ่ยการ
ทดสอบหลังเรียนเท่ากับ  25.58  ส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากับ  0.46  คิดเป็นร้อยละ  85.19 
 4.1.3ผลเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักศึกษา 
หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั ้นสูง พุทธศักราช  2563  
จากคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหาประสิทธิภาพของชุด
การสอนวิชาโครงการ  ด้วยเทคนิคการสอนแบบใช้โครงงาน
เป็นฐาน สำหรับนักศึกษาประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง ชั้นปีที่ 
1  โดยใช้ชุดการสอน  หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน  อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิตที่ระดับ  0.01   

     ตารางที ่4 ผลเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 

คะแนน จำนวน x̅ .D.S

ก่อนเรียน 25 14.07 0.49 
หลังเรียน 25 25.58 0.46 

หน่วย 
ที ่

แบบฝึก
ทักษะ

ระหว่าง
เรียน E1 

แบบ 
ทดสอบ 
หลังเรียน 

E2 

ประสิทธิภาพ 
E1 / E2 

1 88.67 83.20 88.67/83.20 

2 84.00 80.40 84.00/80.40 
3 84.27 81.60 84.27/81.60 
4 84.08 81.75 84.08/81.75 
5 84.56 81.60 84.56/81.60 
6 87.87 84.40 87.87/84.80 

การทดสอบ N x̅ .D.S t 

ก่อนเรียน 25 14.07 0.49 27.41** 
หลังเรียน 25 25.58 0.46 
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 4.1.4นักศึกษามีความพึงพอใจต่อการใช้ชุดการสอนวิชา
โครงการ  ด้วยเทคนิคการสอนแบบใช้โครงงานเป็นฐาน 
หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั ้นสูง พุทธศักราช  2563  
จากแบบสอบถามระด ับความพึงพอใจ  ของผ ู ้ เร ียนต่อ 
ชุดการสอนวิชาโครงการ  ด้วยเทคนิคการสอนแบบใช้โครงงาน
เป็นฐาน จำนวน  10  ข้อ  พิจารณาโดยรวม  ผู้เรียนมีความพึง
พอใจในระดับมาก  โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  4.47 ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ  0.69  เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อพบว่า  เนื้อหา
ที่ใช้มีความเหมาะสมต่อการนำมาใช้เป็นเอกสารประกอบการ
สอน  ความพึงพอใจต่อชุดการสอน เท่ากับ  4.67  ในระดับ
มากที่สุด  เนื่องจากผู้เรียนมีความเข้าใจในเนื้อหาที่เรียน ซึ่ง
ผู้เรียนได้มีการค้นคว้า ทดลอง ประดิษฐ์ คิดค้นนวัตกรรม และ
เทคโนโลยีต่าง ๆ โดยอาศัยความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี เมื ่อได้ทำการศึกษา หาข้อค้นพบ และทำการ
ทดลองจริงได้ผลดี  จึงส่งผลทำให้มีความพึงพอใจ อยู่ในระดับ
มากท่ีสุด และหลังจากศึกษาด้วยเอกสารประกอบการสอนแล้ว 
นักศึกษาสามารถนำไปใช้ในการปฏิบัติในการทำโครงงานได้                  
มีค่าเฉลี่ยเป็นอันดับสอง คือ  4.58  

ตารางที ่5 ความพึงพอใจต่อชุดการสอน 

รายการประเมิน x̅ .D.S ความหมาย 

1. เนื้อหามีการเรียงลำดับ
จากง่ายไปหายาก

4.46 0.84 มาก 

2. เน ื ้อหาท ี ่ ใช ้ม ีความ
เหมาะสมต่อการนำมาใช้

4.67 0.82 มากท่ีสุด 

3. เนื ้อหาในชุดการสอน
เข้าใจง่าย

4.46 0.73 มาก 

4. นักศึกษาสามารถทำ
โครงการ

4.35 0.83 มาก 

5. รูปแบบของชุดการสอน
น่าสนใจ

4.32 0.54 มาก 

6. มีการอธิบาย
รูปภาพและขั้นตอน

4.30 0.72 มาก 

7. จากการศึกษาชุดการ
สอนเข้าใจ

4.48 0.58 มาก 

     ตารางที ่5 ความพึงพอใจต่อชุดการสอน (ต่อ) 

 จากตารางที ่ 5  พบว่า  จากแบบสอบถามระดับความ 
พึงพอใจของผู้เรียนต่อชุดการสอน วิชาโครงการ  ด้วยเทคนิค
ก า ร สอน แบบ ใ ช ้ โ ค ร ง ง าน เป ็ น ฐ าน  ขอ งน ั ก ศ ึ ก ษ า
ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั ้นสูง ชั ้นปีที ่  1 จำนวน  10  ข้อ 
พิจารณาโดยรวม  ผู้เรียนมีความพึงพอใจในระดับมาก โดยมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ  4.47  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ  0.69  

5.อภิปรายผลการวิจัย
ผู้วิจัยอภิปรายผลการวิจัยดังนี้

5.1คะแนนของนักศึกษากลุ่มตัวอย่างระหว่างเรียน
 โดยใช้ชุดการสอนวิชาโครงการ  ด้วยเทคนิคการสอนแบบ
ใช้โครงงานเป็นฐาน หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง 
พุทธศักราช  2563  อยู่ระหว่าง  25.20 – 26.60  จากคะแนน
เต็ม  30  คะแนน  ได้ค่า  E1  อยู่ 84.00 – 88.67 คะแนนสอบ
หลังเรียนมีค่าเฉลี่ย อยู่ระหว่าง 8.04 – 8.48จากคะแนนเต็ม 
10  คะแนน  ได้ค่า  E2  อยู ่ระหว่าง 80.40 – 84.80  โดย
หน่วยที่ 1  แนวคิดพื้นฐานการจัดทำโครงการ  มีประสิทธิภาพ 
E1/E2  เท ่าก ับ  88.67/83.20 หน ่วยท ี ่  2  การจ ัดทำ
โครงการวิจัย  มีประสิทธิภาพ E1/E2  เท่ากับ  84.00/80.40  
หน่วยที่ 3  การเขียนโครงการวิจัย  มีประสิทธิภาพ  E1/E2 
เท่ากับ  84.27/81.60  หน่วยที่ 4  การดำเนินงานโครงการ  มี
ประสิทธ ิภาพ  E1/E2  เท ่าก ับ84.08/81.75  หน่วยที ่  5  
โครงการวิชาชีพประเภทสิ่งประดิษฐ์  มีประสิทธิภาพ  E1/E2 
เท่ากับ 84.56/81.60  และหน่วยที่ 6  การนำเสนอผลการ
จัดทำโครงการมีประสิทธิภาพ  E1/E2  เท่ากับ  87.87/84.80 
เป็นไปตามเกณฑ์ที่กำหนด  นั่นคือ  นักศึกษาที่ได้เรียนโดยชุด

รายการประเมิน x̅ .D.S ความหมาย 

8. คำถามใน
แบบฝึกหัด

4.38 0.59 มาก 

9. จำนวนข้อสอบ
ในแต่ละหน่วย

4.43 0.62 มาก 

10. หลังจากศึกษา
ด้วยชุดการสอน

4.58 0.64 มากท่ีสุด 

รวม 44.7 6.91 
เฉลี่ย 4.47 0.69 มาก 
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การสอนวิชาโครงการ  ด้วยเทคนิคการสอนแบบใช้โครงงาน
เป็นฐาน มีผลจากการทำกิจกรรมอย่างหลากหลาย  และมี
เนื้อหาที่ง่ายต่อผู้เรียน จึงทำให้นักศึกษาสามารถทำกิจกรรม
จากแบบฝึกทักษะต่าง ๆ ได้ตามที่เกณฑ์กำหนด  ที่เป็นเช่นนี้
อาจเป็นด้วยเหตุผลดังนี้ 
 5.1 .1น ักศ ึกษาเป ็นผ ู ้ท ี ่ม ีความสนใจว ิชา โครงการ              
ด้วยเทคนิคการสอนแบบใช้โครงงานเป็นฐาน  
     5.1.2ผู้วิจัยดำเนินการสอนโดยยึดหลักการพื้นฐาน  คือ 1) 
การชี้แนว คือการบอกหรืออธิบายให้นักศึกษามองเห็นแนว
ทางการเรียนรู้ 2) การมีส่วนร่วมในกิจกรรมการเรียนการสอน 
คือ  นักศึกษาแสดงความสามารถตอบคำถาม  ซักถาม  และ
การทำแบบฝึกหัด 3) การเสริมแรงด้วยการท่ีครูใช้คำพูดชมเชย 
การยิ ้ม  พยักหน้า  แสดงความสนใจในตัวนักศึกษาเป็น
รายบุคคลหรือรายกลุ่มอย่างทั่วถึง ช่วยส่งเสริมให้นักศึกษามี
ความกล้าแสดงความสามารถของตนเอง  และมีความสุขในการ
เรียนมากยิ่งขึ ้นการที่นักศึกษาทำแบบฝึกหัดแล้วได้รับการ
ตรวจให้คะแนนทันที  ทำให้ทราบข้อผิดพลาดแล้วนำไป
ปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่อง 
  5.1.3การทดลองแต่ละรอบได้มีการพัฒนาชุดการสอนวิชา
โครงการ  ด้วยเทคนิคการสอนแบบใช้โครงงานเป็นฐาน ให้
เหมาะสมกับนักเรียนโดยมีการปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่อง 
ได้แก่ ความยืดหยุ่นของเวลา  ความชัดเจนของข้อคำถามจึงทำ
ให้ชุดการสอนวิชาโครงการ  ด้วยเทคนิคการสอนแบบใช้
โครงงานเป็นฐาน  ให้เหมาะสมกับนักศึกษา  โดยมีการ
ปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่อง  ได้แก่ความยืดหยุ่นของเวลาความ
ชัดเจนของข้อคำถาม  และแบบฝึกปฏิบัติจึงทำให้ชุดการสอนมี
ประสิทธิภาพมากยิ ่งขึ ้น  จากผลการวิจัยดังกล่าวมีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ  สัญญา โพธิ์วงษ์ [8] ได้สร้างและ
พัฒนาชุดการสอนวิชาเครื ่องร ับโทรทัศน์ระบบดิจ ิตอล 
ผลการวิจัย พบว่าชุดการสอนที่สร้างขึ้น มีประสิทธิภาพเฉลี่ย 
เท่ากับ  82.97/82.13  ซึ ่งสูงกว่าเกณฑ์ที ่กำหนดไว้ 80/80 
และยังสอดคล้องกับ ทองพูน เบ็ญเจิด [9] ได้สร้างและหา
ประสิทธิภาพชุดการสอน เรื่อง การพัฒนาชุดการสอน วิชาวัด
ละเอียด รหัสวิชา  2102-2004  ตามหลักสูตรประกาศนียบัตร
วิชาชีพ พุทธศักราช  2556 วิทยาลัยเทคนิคสุรินทร์ ผลการวิจัย 
พบว ่ าช ุ ดการสอนท ี ่ สร ้ า งข ึ ้ น  ม ีประส ิทธ ิภาพ เฉลี่ ย 
82.69/81.76  สูงกว่าเกณฑ์ที่ตั้งไว ้ 80/80  

5.2ดัชนีประสิทธิผลของชุดการสอนวิชาโครงการ 
 ด้วยเทคนิคการสอนแบบใช้โครงงานเป็นฐาน หลักสูตร
ประกาศน ียบ ัตรว ิ ชาช ีพช ั ้ นส ู ง  พ ุทธศ ักราช  2563 
จากคะแนนทดสอบก่อนเรียน (Pre-test)  และคะแนนทดสอบ
หลังเรียน  (Post-test)  ของนักศึกษากลุ่มที่ใช้ชุดการสอนวิชา
โครงการ  ด้วยเทคนิคการสอนแบบใช้โครงงานเป็นฐาน 
คะแนนเฉลี่ยทดสอบก่อนเรียนเท่ากับ  14.07  ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ  0.49  จากคะแนนเต็ม  30  คะแนน  คิด
เป็นร้อยละ  46.94  และ   คะแนนเฉลี่ยการทดสอบหลังเรียน
เท่ากับ  25.58  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ  0.46  คิดเป็น
ร้อยละ  85.19  การหาดัชนีประสิทธิผลของชุดการสอนวิชา
โครงการ  ด้วยเทคนิคการสอนแบบใช้โครงงานเป็นฐาน  ผล
ปรากฏว่า  ดัชนีประสิทธิผลของชุดการสอนวิชาโครงการ  ด้วย
เทคนิคการสอนแบบใช้โครงงานเป็นฐาน มีค่าเท่ากับ  0.81 
แสดงว่านักศึกษามีความรู้เพิ่มขึ้นร้อยละ  81  ทั้งนี้เนื่องจาก
การใช้ชุดการสอนวิชาโครงการ  ด้วยเทคนิคการสอนแบบใช้
โครงงานเป็นฐาน เป็นสื่อในการเรียนรู้ของนักศึกษาที่เรียนกัน
เป็นกลุ่มทำให้นักเรียนได้ร่วมกันศึกษาก่อนลงมือฝึกทักษะการ
ทำโครงการ เมื่อไม่เข้าใจเนื้อหาก็สามารถกลับไปอ่านทบทวน
ได้อีกหรือนำไปอ่าน  และฝึกทักษะการทำโครงการแบบนอก
เวลาได้  ตลอดทั้งครูผู้สอนคอยกระตุ้นให้กำลังใจเสมอ  จึงทำ
ให้นักเรียนมีความรู้  ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดการศึกษาของ
จอห์น ดิวอี้และเดวีส์ เมื่อทำการหาค่าดัชนีประสิทธิผล ชุดการ
สอนวิชาโครงการ รหัสวิชา  30101-8501  ด้วยเทคนิคการ
สอนแบบใช้โครงงานเป็นฐาน ทั้ง 6 ชุดการสอนจึงผ่านเกณฑ์
ดัชนีประสิทธิผล  0.01  ซึ่งสอดคล้องกับ สงวน ศรีราม [9] ได้
พัฒนาชุดการสอนวิชางานเครื ่องมือกล 1 วิทยาลัยเทคนิค
สุรินทร์ พบว่า ค่าดัชนีประสิทธิผลของสื่อการเรียนรู้มีค่าเท่ากับ 
0.6651  ซึ่งหมายความว่านักเรียนมีความรู ้เพิ ่มขึ ้นร้อยละ 
66.51  และยังสอดคล้องกับของ ชินภัทร แก้วโกมินทวงษ ์[10] 
ได้สร้างและพัฒนาชุดการสอน วิชาการขับรถยนต์ รหัสวิชา 
2101-2105 หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพ พุทธศักราช 
2556  มีดัชนีประสิทธิผลของชุดการสอน วิชาการขับรถยนต์ 
รห ัสว ิชา   2101-2105  ระด ับประกาศน ียบ ัตรว ิชาชีพ 
พุทธศักราช  2556  มีค่าเท่ากับ  0.7617  แสดงว่า นักเรียนมี
คะแนนเพิ่ม จากก่อนเรียน คิดเป็นร้อยละ 76.17 
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5.3ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
 ของนักศึกษา  หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั ้นสูง 
พุทธศักราช  2563  จากคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนชุด
การสอนวิชาโครงการ ด้วยเทคนิคการสอนแบบใช้โครงงานเป็น
ฐาน ของนักศึกษาประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง ชั้นปีที่  2 
โดยใช้ชุดการสอนวิชาโครงการ  รหัสวิชา  30101-8501  ด้วย
เทคนิคการสอนแบบใช้โครงงานเป็นฐาน หลังเรียนสูงกว่าก่อน
เรียน  อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ  0.01  ทั้งนี้เนื่องจาก
นักศึกษาได้มีโอกาสเรียนรู้ด้วยตนเอง  และเรียนรู้จากกลุ่ม
เพื ่อนตลอดทั้งได้ฝึกทักษะการทำโครงการจากชุดการสอน 
และการเสริมแรงด้วยการที่ครูใช้คำพูดชมเชย  การยิ้ม  พยัก
หน้า แสดงความสนใจในตัวนักศึกษาเป็นรายบุคคลหรือราย
กลุ ่มอย่างทั ่วถึง  ช่วยส่งเสริมให้นักเรียนมีความกล้าแสดง
ความสามารถของตนเอง  และมีความสุขในการเรียนมากยิ่งขึ้น 
การที่นักศึกษาทำแบบฝึกหัดแล้วได้รับการตรวจให้คะแนน
ทันที  ทำให้ทราบข้อผิดพลาดแล้วนำไปปรับปรุงแก ้ ไข
ข้อบกพร่อง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ กฤษณะพล เรือง
ไพศาล [11] ได้สร้างชุดการสอน วิชาโปรแกรมเอ็นซีพื้นฐาน 
รหัสวิชา  20102-2009 ผลการวิจัยพบว่าผู้เรียนที่เรียนด้วยชุด
การสอนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน 
อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิท ี ่ระด ับ   0.05  สอดคล้องกับ                
ไพศาล บุญลับ [12] ได้สร้างและหาประสิทธิภาพชุดการสอน
วิชา วิชางานวัดละเอียดช่างยนต์ รหัสวิชา  2101-2106  ตาม
หล ักส ูตรประกาศน ียบ ัตรว ิชาช ีพ พ ุทธศ ักราช  2556 
ผลการวิจัยพบว่าผู้เรียนมีค่าดัชนีประสิทธิผลของสื่อการเรียนรู้
มีค่าเท่ากับ  0.6859  ซึ่งหมายความว่านักเรียนมีความรู้เพิ่มขึ้น
ร้อยละ  68.59  เมื่อเปรียบเทียบคะแนนจากแบบทดสอบก่อน
เรียน/หลังเรียนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05  และ
ยังสอดคล้องกับ  ธีระพล บุญธรรม [13] ได้พัฒนาชุดการสอน
วิชา วิชางานวัดละเอียดช่างยนต์ รหัสวิชา  30101-2009  ด้วย
เทคนิคการสอนแบบการฝ ึกลงม ือปฏ ิบ ัต ิงานหล ักส ูตร
ประกาศนียบัตรว ิชาชีพ พุทธศักราช  2562  สำนักงาน
คณะกรรมการการอาชีวศึกษา  ผลการวิจัย  พบว่า  ผู้เรียนมี
ค่าดัชนีประสิทธิผลของสื่อการเรียนรู้มีค่าเท่ากับ  0.7730  ซึ่ง
หมายความว่านักเรียนมีความรู้เพิ่มขึ้นร้อยละ  77.30  เมื่อ
เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน 
ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05   

5.4นักศึกษามคีวามพึงพอใจต่อการใช้ชุดการสอนวิชาโครงการ  
 ด้วยเทคนิคการสอนแบบใช้โครงงานเป็นฐาน หลักสูตร
ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั ้นสูง พุทธศักราช  2563  พบว่า  
พิจารณาโดยรวม  นักศึกษามีความพึงพอใจในระดับมาก  โดย
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  4.47  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ  0.69 
ทั้งนี้เนื่องจากการจัดกิจกรรมการเรียนการสอนเป็นไปตาม
ขั้นตอนนักศึกษาได้ฝึกทักษะการทำโครงการจากง่ายไปหายาก  
และสื่อที่ครูใช้ประกอบการสอน คือ  ชุดการสอนก็มีเนื้อหาที่
ใช้มีความเหมาะสมกับวัย  ความรู้ความสามารถของนักศึกษา  
หลังจากศึกษาด้วยชุดการสอนแล้ว นักศึกษาสามารถนำไปใช้
ในการปฏิบัติในการทำโครงการได้  กิจกรรมการเรียนรู้ในชั้น
เรียนเป็นกันเอง  ครูมีปฎิสัมพันธ์กับนักศึกษาตลอดเวลา  เมื่อ
มีการทดสอบความสามารถแล้วก็มีการสะท้อนผลให้นักศึกษา
ได้ทราบทันที  นักศึกษาจึงได้พัฒนาการเรียนรู้   และแก้ไข
ข้อบกพร่องได้อย่างรวดเร็วจึงเกิดการเรียนรู้อย่างมีความสุขกับ
เพ ื ่ อน  ๆ ในกล ุ ่ ม เด ียวก ับ   และเพ ื ่ อนร ่ วมช ั ้ น เร ี ยน  
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ สัญญา โพธิ์วงษ์ [8] ได้พัฒนาชุด
การสอนวิชาเครื่องรับโทรทัศน์ระบบดิจิตอล ผู้เรียนที่เรียนรู้
ด้วยชุดการสอนมีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก  สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ มานพ ห่วงภัย [14] ได้พัฒนาชุดการสอนการ
ควบคุมอัจฉริยะด้วยวิธีการเรียนรู้  แบบกรณีศึกษา ผู้เรียนที่
เรียนรู้ด้วยชุดการสอนมีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก  และ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ ขจรศักดิ์ หอมสมบัติ และอนุสรณ์ 
จ ันทร ์ประทักษ์ [15] ได้พ ัฒนากิจกรรมการเร ียนร ู ้แบบ
โครงงานเป็นฐานรายวิชาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และวงจร เพื่อ
ส่งเสริมทักษะการปฎิบัติ สำหรับนักเรียนระดับประกาศนียบัตร
วิชาชีพ ชั้นปีที่ 1 วิทยาลัยเทคโนโลยีธีรภาดา ผู้เรียนที่เรียนรู้
ด้วยชุดการสอนมีความพึงพอใจอยู่ในระดับมากที่สุด และยัง
สอดคล้องกับ ณัฏฐพงษ์ ฉายแสงประทีป [16] ได้ศึกษาการ
เรียนรู้แบบลงมือปฏิบัติในรายวิชา IMT 423  ระเบียบวิธีวิจัย
สำหรับอุตสาหกรรมท่องเที่ยว ผลการวิจัย พบว่าผู้เรียนส่วน
ใหญ่ผ่านเกณฑ์การประเมินในระดับดีเยี ่ยมคิดเป็นร้อยละ 
37.04  และผู้เรียนมีความพึงพอใจจากการเรียนแบบลงมือ
ปฏิบัติในระดับมาก 
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6.สรุปผลการวิจัย
ผู้วิจัยสรุปผลการวิจัยดังนี้

6.1การพัฒนาชุดการสอนที่พัฒนาขึ้น 
 ใช้ร่วมกับสื่อประสมประกอบการบรรยาย คำอธิบาย ภาพ
วีด ีท ัศน์ จำนวน  6  ชุดการสอน ประกอบด้วย คู ่ม ือครู 
โครงการสอน แผนการจัดการ เรียนรู้ด้วยเทคนิคการสอนแบบ
การฝ ึกลงม ือปฏ ิบ ัต ิ งาน เอกสารประกอบการ เร ี ยน           
สื่อการเรียนการสอนและแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียน 
6.2ผลการหาหาประสิทธิภาพของชุดการสอนวิชาโครงการ   
 โดยทดลองกับนักศึกษาภาคสนาม จำนวน  25  คน  อยู่
ระหว่าง  25.20 – 26.60  จากคะแนนเต็ม  30 คะแนน  ได้ค่า 
E1  อยู ่ 84.00 – 88.67  คะแนนสอบหลังเรียนมีค่าเฉลี่ย  
อยู่ระหว่าง  8.04 – 8.48  จากคะแนนเต็ม 10 คะแนน  ได้ค่า 
E2  อย ู ่ ร ะหว ่ า ง   80 . 40  – 84 . 80   โดยหน ่ วยท ี ่  1                   
มีประสิทธิภาพ  E1/E2  เท่ากับ  88.67/83.20  หน่วยที่ 2    
มีประสิทธิภาพ E1/E2  เท่ากับ 84.00/80.40  หน่วยที ่ 3 
มีประสิทธิภาพ  E1/E2  เท่ากับ  84.27/81.60  หน่วยที่ 4  
มีประสิทธิภาพ  E1/E2  เท่ากับ  84.08/81.75  หน่วยที่ 5  
มีประสิทธิภาพ  E1/E2  เท่ากับ  84.56/81.60  และหน่วยที่ 6  
มีประสิทธิภาพ  E1/E2  เท่ากับ  87.87/84.80 ค่าเฉลี่ยโดยรวม 
หน ่วยการเร ียนท ี ่  1 -6 ม ีประส ิทธ ิภาพ E1/E2 เท ่ากับ  
85.74/82.23 
6.3ดัชนีประสิทธิผลของชุดการสอนวิชาโครงการ   
 จากคะแนนทดสอบก่อนเรียน  (Pre-test)  และคะแนน
ทดสอบหล ัง เร ียน  (Post-test)  ของน ักเร ียนกล ุ ่มท ี ่ ใช้           
ชุดการสอนวิชาโครงการ  คะแนนเฉลี ่ยทดสอบก่อนเรียน
เท่าก ับ  14.07  ส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานเท ่าก ับ  0.49        
จากคะแนนเต็ม  30  คะแนน  คิดเป็นร้อยละ  46.94  และ
คะแนนเฉลี ่ยการทดสอบหลังเรียนเท่ากับ  25.58  ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ  0.46  คิดเป็นร้อยละ  85.19  ผล
ปรากฏว่าดัชนีประสิทธิผลของชุดการสอนวิชาโครงการ  มีค่า
เท่ากับ  0.81  แสดงว่าผู้เรียนมีความรู้เพิ่มขึ้นร้อยละ 81  
6.4ผลเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักศึกษา   
 จากคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหาประสิทธิภาพของ
ชุดการสอนวิชาโครงการ  โดยใช้ชุดการสอน  หลังเรียนสูงกว่า
ก่อนเรียน  อย่างมีนัยสำคัญทางสถิตที่ระดับ  0.01   

6.5นักศึกษามคีวามพึงพอใจต่อการใช้ชุดการสอนวิชาโครงการ  
 พิจารณาโดยรวม  ผู ้เรียนมีความพึงพอใจในระดับมาก  
โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  4.47  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
0.69  

7. ข้อเสนอแนะ
7.1ครูผู ้สอนควรวางแผนการสอน  และเตรียมอุปกรณ์ที่
เหมาะสมกับนักเรียน  ครูควรให้การเสริมแรงทางบวกเพื่อเป็น
การกระตุ้นนักศึกษา
7.2ครูผู้สอนควรฝึกให้นักศึกษามีทักษะในการทำงานเป็นทีม
ให้นักศึกษากล้าแสดงออก  มีความสามัคคี  และยอมรับความ
คิดเห็นของผู้อ่ืน
7 .3ผู ้สอนที ่สอนในว ิชาโครงการ  ด ้วยเทคนิคการสอน
แบบใช้ โครงงานเป็นฐาน หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพ
ชั้นสูง  พุทธศักราช  2563  ประเภทวิชาอุตสาหกรรม  ที่มี
มาตรฐานในการสอนได้ใกล้เคียงกัน
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บทคัดย่อ 
การวิจัยการพัฒนาสื ่อบทเรียนออนไลน์มูเด ิลคลาวด์  

สำหรับการฝึกอบรมการติดตั้งและบำรุงรักษาระบบกล้องวงจร
ปิด ตามมาตรฐานกรมพัฒนาฝีมือแรงงาน วัตถุประสงค์เพื่อ 1) 
สร้างสื่อบทเรียนออนไลน์มูเดิลคลาวด์ 2) หาประสิทธิภาพสื่อ
บทเรียนออนไลน์มูเดิลคลาวด์ 3) หาประสิทธิภาพชุดฝึกอบรม
การติดตั้งและบำรุงรักษาระบบกล้องวงจรปิด กลุ่มตัวอย่างที่ใช้
ในการวิจัย คือ นักศึกษาหลักสูตรครุศาสตร์อุตสาหกรรมบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม ชั้นปีที่ 2 ที่
ลงทะเบียนรายวิชา 02242101 ฝึกปฏิบัติงานโทรคมนาคม โดย
เลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง จำนวน 12 คน เครื่องมือที่ใช้ใน
การวิจัย ประกอบด้วย 1) เอกสารประกอบการฝึกอบรม 2) สื่อ
บทเรียนออนไลน์มูเดิลคลาวด์ 3) ใบงานพร้อมชุดฝึกปฏิบัติ          
4) แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ 5) แบบประเมินทักษะปฏิบัติงาน
6) แบบประเมินคุณภาพเอกสารประกอบการฝึกอบรม และ            
7) แบบประเมินคุณภาพสื่อการสอน สถิติที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่
ค่าเฉลี ่ย ส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน ความเที ่ยงตรงตามเนื ้อหา
(Content Validity) ดัชนีความสอดคล้องระหว่างข้อคำถามกับ
วัตถุประสงค์ (Index of Item-Objective Congruence: IOC)

และค่าประสิทธิภาพของสื่อการสอน/ชุดฝึกอบรม โดยใช้สูตร 
E1/E2 คุณภาพของเอกสารประกอบการฝึกอบรม และสื ่อการ
สอนประเมินโดยผู้เชี ่ยวชาญด้านเนื้อหาและด้านสื่อการสอน 
จำนวนด้านละ 3 ท่าน ผลการประเมินคุณภาพของเอกสาร
ประกอบการฝึกอบรม ภาพรวมพบว่าคุณภาพอยู่ในระดับมาก

ที่สุด ( = 4.67, σ= 0.32) เมื่อจำแนกเป็นรายด้าน เรียงลำดับ

จากค่าเฉลี่ยสูงสุด 3 ลำดับแรก ดังนี้ 1) การใช้ภาษา ( = 5, σ 

= 0.0) 2) ความถูกต้องของเนื้อหา ( = 4.66, σ= 0.41) และ 

3) การเรียงลำดับเนื ้อหา ( = 4.50, σ= 0.19) ตามลำดับ

ส่วนคุณภาพของสื่อการสอน ในภาพรวมอยู่ในระดับมากที่สุด (

= 4.41, σ = 0.53) เมื่อจำแนกออกมาเป็นรายด้าน จากค่าเฉลี่ย
ส ูงส ุด 3 ลำดับแรก ด ังน ี ้  1) ร ูปแบบการนำเสนอเนื ้อหา

( = 4.49, σ = 0.58) 2) ตัวอักษร ภาพและการใช้สี ( =

4.41, σ= 0.58) และ 3) การจัดกิจกรรมการเรียนรู้ ( = 4.33,

σ= 0.53) ตามลำดับ
ผลการการวิจัยพบว่า 1) ประสิทธิภาพสื่อบทเรียนออนไลน์

มูเดิลคลาวด์ สำหรับการฝึกอบรมติดตั้งและบำรุงรักษาระบบ
กล ้องวงจรป ิด ม ีค ่า E1/E2 เท ่าก ับ 83.68/82.84 และ 
2) ประสิทธิภาพชุดฝึกอบรมการติดตั้งและบำรุงรักษาระบบ
กล้องวงจรปิด มีค่าประสิทธิภาพ E1/E2 เท่ากับ 89.23/87.03
ซึ่งมีค่าสูงกว่าเกณฑ์ที่กำหนดไว้ คือ 80/80

* ชลดา ปานสง
E-mail address chollada_p@rmutt.ac.th
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คำสำคัญ: บทเรียนออนไลน์มูเดิลคลาวด์, การหาประสิทธิภาพ
ชุดฝึกอบรม, กล้องวงจรปิด, การติดตั้งและบำรุงรักษากล้อง
วงจรปิด 

Abstract 
This research aimed to: 1) develop Moodle-based 

online learning materials for CCTV system installation and 
maintenance; 2) evaluate the effectiveness of Moodle-
based online learning materials; and 3) create and 
evaluate training packages for CCTV system installation 
and maintenance. The sample consisted of 12 second-
year students studying a B.S. Tech. Ed. (Electronics and 
Telecommunication Engineering) degree at Rajamangala 
University of Technology Thanyaburi (RMUTT), who were 
enrolled in the course (02242101) Telecommunication 
Skill Practices, selected by purposive sampling method. 
The following tools utilized in this research were: training 
documents, Moodle Cloud-based online learning media, 
job sheets with training sets, learning achievement 
assessment forms, practical skill and competency 
assessment forms, training document evaluation forms, 
and instructional media evaluation forms. The statistics 
used were: percentages, means, standard deviations, 
content validity, Index of Item-Objective Congruence: 
IOC, and E1/E2.  

The quality of training materials and instructional 
media were evaluated by 3 content and instructional 
design experts. The results of the assessment of the 
quality of training documents, in an overall perspective, 

indicated that they are at the highest level ( = 4.67, σ 
= 0.32). When categorized by specific aspects, they were 
ranked in descending order of highest average scores as 

follows: language usage ( =  5 , σ = 0.0 ) , 2) content 

accuracy ( = 4.66, σ= 0.41), and sequence of content 

( = 4 . 5 0 , σ= 0.1 9 )  respectively. The quality of 
instructional media, in an overall perspective, is at the 

highest level ( = 4.41, σ= 0.53). When categorized by 
specific aspects, they are ranked in descending order of 

highest average scores as follows: content presentation 

format ( = 4.49, σ= 0.58), typography, images, and use 

of colour ( = 4.41, σ= 0.58), and 3) learning activity ( 

= 4.33, σ= 0.53) respectively. 
The research findings indicated that: the 

effectiveness of Moodle Cloud-based online learning 
media for CCTV system installation and maintenance 
training has E1/E2 values of 83.68/82.84. The 
effectiveness of the CCTV system installation and 
maintenance training package has E1/E2 values of 
89.23/87.03, which is higher than the established 
standard of 80/80 criteria. 

Keywords: Moodle Cloud, training package 
effectiveness assessment, CCTV, CCTV installation 
and maintenance  

1.บทนำ
กล้องวงจรปิดเป็นสิ่งสำคัญอย่างยิ่ง เพื่อป้องกันเหตุร้าย

ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น โดยท้องที่ที่มีการติดตั้งกล้องโทรทัศน์วงจรปิด 
อัตราการเกิดอาชญากรรมเกี่ยวกับทรัพย์  มีจำนวนลดลง [1] 
การติดกล้องวงจรปิดเพื่อให้ทำงานแทนคนเฝ้าดูแล สามารถ
ทำงานได้นานและมีประสิทธิภาพมากกว่าคน ปัจจุบันยังคงขาด
แคลนช่างฝีมือที ่ม ีความรู ้ความสามารถ จึงจำเป็นพัฒนา
บุคลากร เพื ่อสร้างผู ้เชี ่ยวชาญที ่ม ีทักษะในด้านการติดตั้ง 
บริหารจัดระบบกล้องวงจรปิด [2] ถ้าช่างขาดความรู ้ความ
ชำนาญในการติดตั้ง อาจจะทำให้เกิดไฟฟ้าลัดวงจร ไฟไหม้ 
หรือเกิดความผิดพลาดต่าง ๆ ในการติดตั้งได้ การแก้ไขปัญหา
ของอุปกรณ์กล้องวงจรปิดก็ทำได้ยาก ช่างฝีมือจึงจำเป็นต้อง
พัฒนาศักยภาพเพื่อยกระดับฝีมือให้เป็นไปตามมาตรฐาน [3] 
ซึ่งชลดา ปานสง และคณะ [4] ได้พัฒนาชุดฝึกอบรมการติดตั้ง
และบำรุงรักษาระบบกล้องวงจรปิด ตามสมรรถนะของกรม
พัฒนาฝีมือแรงงาน โดยชุดฝึกอบรมประกอบด้วย เอกสาร
ประกอบการฝึกอบรม ชุดฝึกปฏิบัติพร้อมใบงาน คู ่มือการ
ฝึกอบรม แบบทดสอบวัดสัมฤทธิ์ทางการเรียนพร้อมเฉลย และ
แบบประเมินทักษะปฏิบัติงาน ซึ่งขาดในส่วนสื่อการสอนภาค
ความรู้ ในการนี้ผู ้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาชุดฝึกอบรมให้
ครบถ้วนสมบูรณ์ โดยในปัจจุบันสื่อออนไลน์เข้ามามีบทบาทกับ
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การเรียนการสอนเป็นอย่างมากในช่วงสถานการณ์โรคติดเชื้อ
ไวรัสโคโรนาสายพันธ์ใหม่ 2019 (COVID-19) ซึ่งสถานศึกษา
จำเป็นต้องจัดการเรียนการสอนแบบออนไลน์ทั้งสิ้น ดังนั้นเพื่อ
เป็นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่มีอยู่บนเครือข่ายอินเทอร์เน็ต 
พัฒนาด้านการศึกษาที่สามารถปฏิสัมพันธ์ เพื่อให้มีคุณภาพที่ดี
ขึ ้น ผู ้คนทั ่วโลกมีความสะดวกและสามารถเข้าถึงได้อย่าง
รวดเร็ว ไม่จำกัดสถานที่และเวลา เป็นการเรียนรู้ตลอดชีวิต [5]  

โปรแกรมมูเดิลคลาวด์ (Moodle cloud) เป็นการนำเอา
รูปแบบของบริการเครือข่ายอินเทอร์เน็ต มาใช้สนับสนุนในการ
เร ียนการสอนในลักษณะเร ียนผ่านเว ็บ ผู้ เร ียนสามารถมี
ปฏิสัมพันธ์กับเนื้อหา บทเรียน และผู้สอน เหมือนอยู่กับใน
ห ้องเร ียนจร ิงในร ูปแบบของห ้องเร ียนเสม ือน ( Virtual 
classroom) ข้อความ รูปภาพ ภาพเคล่ือนไหว วิดิโอ เสียง และ
กิจกรรมต่าง ๆ เช่น สนทนาผ่านห้องสนทนา การตั ้งกระทู้           
ถามตอบ บนกระดานข่าว หรือการส่งการบ้าน [6]  

จากเหตุผลดังกล่าว ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดพัฒนารูปแบบการ
นำเสนอเนื้อหาของชุดฝึกอบรม เรื่อง การติดตั้งและบำรุงรักษา
ระบบกล้องวงจรปิด ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยสร้างสื่อ
ในภาคความรู้และนำเข้าบนระบบออนไลน์มูเดิลคลาวด์ และใน
ส่วนของภาคปฏิบัติ ได้ดำเนินการพัฒนาปรับปรุงใบงานและ
แบบประเมินทักษะให้ให้สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น เพื่อให้บุคคลที่เข้า
รับการฝึกอบรมเกิดความรู้ ทักษะ และสามารถปฏิบัติได้ตาม
มาตรฐานที่กำหนด 

2.วิธีการวิจัย
การพัฒนาสื่อบทเรียนออนไลน์มูเดิลคลาวด์  สำหรับการ

ฝ ึกอบรมต ิดต ั ้ งและบำร ุ งร ักษาระบบกล ้องวงจรปิด                 
ตามมาตรฐานกรมพัฒนาฝีมือแรงงาน ผู ้วิจัยใช้เนื ้อหาของ
หลักสูตรการฝึกยกระดับฝีมือ สาขาการติดตั้งและบำรุงรักษา
กล้องวงจรปิด ( Installation and maintenance of CCTV) 
รหัสหลักสูตร 0920014200102 [7] หัวข้อดังนี ้ 1) ความ
ปลอดภัยในการทำงาน 2) ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับระบบกล้อง
วงจรปิด 3) อุปกรณ์ของระบบกล้องวงจรปิด 4) การติดตั้ง
ระบบงานกล้องวงจรปิด 5) การตั้งค่าโปรแกรมบริหารจัดการ 
6) การทดสอบและตรวจสอบระบบ 7) การวิเคราะห์ปัญหา
ระบบและบำรุงรักษา โดยมีขั้นตอนในการดำเนินงาน ดังนี้
2.1การพัฒนาเอกสารประกอบการฝึกอบรม
2.1.1วิเคราะห์งานย่อย

การพัฒนาเอกสารประกอบการฝึกอบรม ได้ทำการพัฒนา
จากชุดฝึกอบรมการติดตั้งและบำรุงรักษาระบบกล้องวงจรปิด
ตามสมรรถนะของกรมพัฒนาฝีมือแรงงาน [4][7] งานวิจัยเดิม
ซึ่งมีอยู่แล้ว โดยนำมาพิจารณา ปรับปรุง พัฒนาให้มีคณุภาพดี
ยิ่งขึ้น โดยใช้เครื่องมือ ตารางการวิเคราะห์งาน (Job listing 
sheet) และตารางวิเคราะห์งานย่อย (Task listing sheet) 
[8][9] โดยได้ปรับปรุงเนื้อหารายละเอียดอื่นเพื่อให้เกิดความ
สมบูรณ์ยิ่งขึ้น และได้เพิ่มเติมเนื้อหาในส่วนของ 1) วิธีการ
สำรวจพื้นที่สำหรับการติดตั้งกล้องวงจรปิด ได้เพิ่มการใช้แอป
พลิเคชันบนมือถือ ที่สามารถใช้สำหรับวัดขนาดสิ่งของต่าง ๆ 
2) วิธกีารคำนวณและออกแบบงานติดตั้งกล้องวงจรปิด ได้เพิ่ม
ในส่วนของการใช้งานโปรแกรมเพื ่อช่วยในการคำนวนและ
ออกแบบ ซึ่งสามารถคำนวณระยะเลนส์ ขนาดของเลนส์ ความ
ยาวโฟกัส ความจุของฮาร์ดดิสก์ แบนด์วิดท์ สามารถมองใน
มุมมองต่าง ๆ ได้ชัดเจนทุกจุดที ่ต้องการ และ 3) เพิ ่มการ
แจ้งเตือนการบุกรุกผ่านมือถือและอีเมล ตัวอย่างดังรูปท่ี 1

รูปท่ี 1 ตัวอย่างการใช้โปรแกรมช่วยออกแบบระบบ 
  ติดตั้งกล้องวงจรปิด 

2.1.2ประเมินความสำคัญของงานย่อย 
การประเมินความสำคัญของการปฏิบัติงานย่อย โดยยึด 

ความสำคัญต่องาน ความถี่ในการใช้ทำงาน และความยากใน
การฝึก โดยใช้ตารางการวิเคราะห์ความสำคัญของงาน (Task 
valuation sheet) [8][9] เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ 

2.1.3วิเคราะห์ความรู้/ทักษะ  
วิเคราะห์ความรู้/ทักษะ จะทำให้ทราบว่างานย่อยนั้น ๆ 

ต้องมีความรูห้รือทักษะอะไรบ้างที่จำเป็นต้องม ีเครื่องมือที่ใช้  
คือ ตารางรายละเอียดของงาน (Task detailing sheet) [8][9] 

2.1.4วิเคราะห์วัตถุประสงค์ 
จะทำให้ทราบว่าในความรู้  ทักษะนั ้น ๆ ผู ้เข ้าร ับการ

ฝึกอบรมสามารถทำอะไรได้บ้าง ทำได้ระดับใด ประกอบด้วย
ด้านความรู ้ ทักษะ และเจตคติ เครื ่องมือที ่ใช้ คือ ตาราง
วิเคราะห์วัตถุประสงค์ (Task detailing sheet) [8][9] 
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2.1.5แบ่งหน่วยเรียน บทเรียน หัวข้อ 
แบ่งออกเป็น 7 หน่วยเรียน ตามเนื้อหาของหลักสูตร [7] 

และวิเคราะห์จำแนกออกได้ทั้งหมด 27 บทเรียน โดยใช้ตาราง
แบ่งหน่วยเรียน/บทเรียน/หัวข้อ [8][9] เป็นเครื่องมือ 

2.1.6กำหนดวัตถุประสงค์ 
ว ัตถ ุประสงค ์ท ั ่วไปและวัตถ ุประสงค์เช ิงพฤต ิกรรม            

ซึ่งบันทึกลงในตารางกำหนดวัตถุประสงค์ [8][9] 
2.1.7กำหนดน้ำหนักคะแนนและเกณฑ์ผ่าน 
เกณฑ์ผ่านผู้รับการฝึกที่ผ่านการประเมินผล และจะมีต้อง

ระยะเวลาการฝึกไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ของการฝึกทั้งหมด [7] 
ตามรายละเอียดดัง ตารางกำหนดน้ำหนักคะแนน [8][9]  

2.1.8สร้างเครื่องมือวัดผลการเรียน 
การออกแบบและจำนวนข้อสอบ วิเคราะห์รายละเอียด 

ตามตารางแผนการสร้างเครื่องมือวัดผลการเรียน [8][9] 
2.1.9กำหนดการฝึกอบรม 
ใช้ระยะเวลาในการฝึกทั้งหมด 18 ชั่วโมง ตามรายละเอยีด

ของหลักสูตร [7] 
2.1.10พัฒนาใบเตรียมการสอน ทั้งหมด 7 หน่วยเรียน 
2.1.11พัฒนาใบความรู ้ทั้งหมด 7 หน่วยเรียน  
2.1.12พัฒนาใบงาน  
ใบงาน ประกอบด้วยทั้งหมด 5 ใบงาน ได้แก่ ใบงานที่ 1 

การออกแบบติดตั้งกล้องวงจรปิด ใบงานที่ 2 การติดตั้งกล้อง
วงจรปิดแบบแอนะล็อก ใบงานที่ 3 การติดตั้งกล้องวงจรปิด
แบบดิจิทัล ใบงานที่ 4 การใช้งานโปรแกรมบริหารจัดการ 
CMS และใบงานที่ 5 การทดสอบและบำรุงรักษาระบบของ
กล้องวงจรปิด 

รูปท่ี 2 เอกสารประกอบการและเครื่องมืออุปกรณ์ [4] 

2.1.13การหาคุณภาพเอกสารประกอบการฝึกอบรม 
นำเอกสารประกอบการฝึกอบรมที่พัฒนาขึ้นทั้งหมด ไปให้

ผู้เชี ่ยวชาญด้านเนื้อหา จำนวน 3 ท่าน เพื่อตรวจสอบความ
ถูกต้องและความสมบูรณ์ของเนื้อหา รวมถึงความเหมาะสม
และความถูกต้องของลำดับขั้นตอนในการปฏิบัติงาน โดยใช้
แบบประเมินคุณภาพของเอกสารประกอบการฝึกอบรม 

การวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า ในภาพรวมคุณภาพอยู่ในระดับมาก

ที่สุด ( = 4.67, σ=.32) เมื ่อจำแนกออกมาเป็นรายด้าน 
โดยเรียงลำดับค่าเฉลี่ยสูงสุด 3 ลำดับแรก ดังนี้ 1) การใช้ภาษา 

( =5,σ= .0) 2) ความถูกต้องของเนื้อหา ( = 4.66, σ= 

.41) และ 3) การเรียงลำดับเนื ้อหา ( = 4.50, σ= .19) 
ตามลำดับ 
2.2การพัฒนาแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 

การพัฒนาแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน โดยให้
ครอบคลุมวัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรม ได้ข้อคำถามทั้งหมด 
164 ข้อ แล้วนำไปให้ผู ้เชี ่ยวชาญจำนวน 3 ท่าน ตรวจสอบ
ความสอดคล้องระหว่างข้อคำถามกับวัตถุประสงค์ และนำมา
วิเคราะห์ IOC [10] มีค่าเท่ากับ 0.99 แสดงว่าข้อคำถามกับ
วัตถุประสงค์มีความสอดคล้องกัน จากนั้นนำแบบทดสอบไป
ทดลองใช้กับนักศึกษาที่ไม่ใช่กลุ่มตัวอย่าง จำนวน 5 คน เพื่อ
หาค่าความยากง่าย อำนาจจำแนก และความเป็นปรนัย [11] 
2.3การสร้างสื่อบทเรียนออนไลน์มูเดิลคลาวด์ 

ในการสร้างบทเรียนออนไลน์มูเดิลคลาวด์ [12] เรื่อง การ
ฝึกอบรมติดตั้งและบำรุงรักษาระบบกล้องวงจรปิดนั้น ผู้วิจัยได้
สร้างหนังสืออิเล็กทรอนิกส์ (e-book) เพื่อบรรจุลงในโปรแกรม 
ประกอบด้วยเนื้อหา แบบฝึกหัด แบบทดสอบ และสื่อวิดีโอ 
เพ ื ่อเพ ิ ่มความน ่าสนใจ  สำหร ับการเข ้าเร ียนได ้ที่ ล ิงก์  
https://dlearn.rmutt.ac.th/course/view.php?id=2054 
หรือสามารถเรียนได้จากแอปพลิเคชันบนมือถือ  

ในการเข้าเร ียนนั ้น ครูฝึกจะทำการเชิญผู้ เข ้าร ับการ
ฝึกอบรมที่สมัครเข้ามา เพื่อลงทะเบียนเรียนก่อนจึงสามารถ
เข้าเรียนได้ ในการจัดบทเรียนเริ่มจากง่ายไปหายาก จะเริ่มใน
หน่วยที่ 1 ถึงหน่วยที่ 7 โดยผู้เข้ารับการฝึกอบรมจะต้องทำ
แบบทดสอบก่อนเรียน จากนั ้นก็ศึกษารายละเอียดต่าง ๆ 
บทเรียน โดยมีรูปภาพและสื่อวิดีโอที่ลิงก์ ไปยังยูทูบ จากนั้นทำ
แบบฝึกหัดของแต่ละบท และแบบทดสอบท้ายหน่วยเรียน 
จนผ่านตามเกณฑ์ที่กำหนด ถึงจะมีสิทธิ์เข้าเรียนในหน่วยต่อ ๆ 
ไปได้ รูปแบบของบทเรียนออนไลน์มูเดิลคลาวด์ ดังรูปที่ 3 
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ก) บทเรียนออนไลน์มูเดิลคลาวด์  

ข) แบบทดสอบในบทเรียนออนไลน์มูเดิลคลาวด์ 

ค) แอปพลิเคชันบนมือถือ 

รูปท่ี 3 รูปแบบของบทเรียนออนไลน์มูเดิลคลาวด์  

2.4การพัฒนาแบบประเมินทักษะการปฏิบัติงาน 
การประเมินทักษะการปฏิบัติงาน เป็นการประเมินโดยการ

ส ั ง เกตของคร ู ฝ ึ ก  การ ให ้คะแนนในส ่ วนของท ั กษะ            
การปฏิบัติงานและเจตคติ โดยนำวัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 
การน้ำหนักคะแนน แผนการสร้างเครื ่องมือวัด มากำหนด
จำนวนหัวข้อในการประเมิน ประกอบด้วย 1) คำแนะนำในการ
ประเมิน 2) วิธีการให้คะแนน ซึ่งจะแนะนำถึงสิ่งที่ต้องพิจารณา

และคำนึงถึงในการให้คะแนน 3) ตารางประเมิน 4) ผลการ
ประเมิน 5) ช่องเพื่อให้ผู้เข้ารับการฝึกอบรม ลงลายมือชื่อ และ
วันที ่ที ่ทำการประเมิน โดยการปรับปรุงหัวข้อประเมินการ
ปฏิบ ัต ิงาน ต ัวอย ่างแบบประเมินทักษะการปฏิบ ัติ งาน 
ดังตารางท่ี 1  

ตารางที่ 1 แบบประเมินทักษะการปฏิบัติงาน 

ใบงานที่ 1 
งานออกแบบการติดตั้งกล้องวงจรปิด 

การประเมิน 
คะแนน

เต็ม 
คะแนน

ที่ได ้
1. สำรวจพื้นที่สำหรับตดิตั้งกล้องวงจรปิดได้อย่างถูกต้อง
เลือกที่ติดตั้ง มุมมองกล้อง มีความ

เหมาะสม มุมมองเป็นชัดในทุกจุด 
3

คะแนน 
3 

เลือกที่ติดตั้ง มุมมองกล้อง ไม่
สามารถมองเห็นได้ทุกจุด 

0 
คะแนน 

2. วัดระยะการเดินสายติดตั้งกล้องวงจรปิดได้อย่างถูกต้อง
วัดระยะด้วยแอพพลิเคช่ันบนมือถือ 3 

คะแนน 
3 

ไม่สามารถใช้แอพพลิเคช่ันบนมือถือ 
แต่สามารถวัดระยะด้วยตลบัเมตร 

2 
คะแนน 

ไม่สามารถวัด กำหนดระยะการ
เดินสายได ้

0 
คะแนน 

3. เขียนแบบงานการติดตั้งกล้องวงจรปิดได้อย่างถูกต้อง
เขียนแบบงานติดตั้งโดยใช้โปรแกรม 

IP Video System Design Tool 
ได้ 

5 
คะแนน 

5 

ไม่สามารถเขียนแบบงานติดตั้งโดย
ใช้โปรแกรมได้ แต่เขียนแบบงาน
ติดตั้งกล้องวงจรปิดดว้ยมือ 

3 
คะแนน 

ไม่สามารถเขียนแบบติดตั้งกลอ้ง
วงจรปิดได ้

0 
คะแนน 

4. เลือกใช้อุปกรณ์ของกล้องวงจรปิดได้เหมาะสมกับงาน
4.1 เลือกใช้กล้องวงจรปิดเหมาะสม

กับงานที่ติดตั้ง 
2 

คะแนน 
8 

4.2 เลือกใช้เลนส์ได้เหมาะสมกับ  
     งาน 

2 
คะแนน 

4.3 เลือกใช้เครื่องบันทึกภาพและ
จอแสดงผลได ้

2 
คะแนน 

4.4 เลือกสายสัญญาณได้
เหมาะสมกับงาน               

2 
คะแนน 

4.5 ไม่สามารถเลือกใช้อุปกรณ์ใน
การติดตั้งกล้องวงจรปิดได ้

0 
คะแนน 

รวม 19 คะแนน 
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2.5การสร้างคู่มือการฝึกอบรม 
ในการพัฒนาคู่มือการฝึกอบรมโดยหลัก ๆ จะมีคำแนะนำ

สำหรับการอบรม ใบความรู้ แบบฝึกหัด ใบงาน แบบประเมิน
ทักษะการปฏิบัติงาน คู่มือที่สร้างขึ้นประกอบ ด้วยคู่มือผู้เข้า
รับการฝึกอบรม และคู่มือผู้ฝึกอบรม ซึ่งได้จัดเตรียมไว้ให้ผู้เข้า
รับการฝึกอบรมและครูฝึก ในส่วนของครูฝึกจะมีเพิ่มเติมใน
ส่วนของเฉลย ใบงาน แบบฝึกหัด และข้อสอบ  
2.6การหาคุณภาพสื่อบทเรียนออนไลน์มูเดิลคลาวด์ 

หลังจากนั้นนำสื่อที่เป็นเอกสารและสื่อบทเรียนออนไลน์ 
มูเดิลคลาวด์ ไปหาคุณภาพ โดยผู้เชี ่ยวชาญด้านสื่อการสอน 
จำนวน 3 ท่าน พบว่า ในภาพรวมคุณภาพอยู่ในระดับมากที่สุด 

(=4.41 , σ = 0.53) เม ื ่อจำแนกออกมาเป ็นรายด ้าน             
โดยเรียงลำดับจากค่าเฉลี่ยสูงสุด 3 ลำดับแรก ดังนี้ 1) รูปแบบ

การนำเสนอเนื้อหา (=4.49, σ =0.58) 2) ตัวอักษร ภาพ

และการใช้สี (=4.41, σ =0.58) และ 3) การจัดกิจกรรม

การเรียนรู้ (=4.33, σ =0.53) ตามลำดับ 
2.7การพัฒนาแบบประเมินคุณภาพของเอกสารประกอบการ
สอนและส่ือการสอน  

2.7.1ศึกษารูปแบบ วิธีการสร้างแบบสอบถามจากเอกสาร 
ตำราคู่มือ และผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

2.7.2สร้างแบบสอบถามโดยกำหนดหัวข้อสำหรับการ
ประเมิน ลักษณะของแบบสอบถามเป็นลักษณะมาตราส่วน
ประมาณค่า 5 ระดับ [13]  

2.7.3เกณฑ์การแปลความหมายของคะแนนเฉลี่ยของการ
ประเมิน [13] ดังนี้  

4.21 - 5.00  มีคุณภาพอยู่ในระดับ “มากท่ีสุด” 
3.41 - 4.20  มีคุณภาพอยู่ในระดับ “มาก” 
2.61 - 3.40  มีคุณภาพอยู่ในระดับ “ปานกลาง” 
1.81 - 2.60  มีคุณภาพอยู่ในระดับ “น้อย” 
1.00 - 1.80  มีคุณภาพอยู่ในระดับ “น้อยที่สุด” 

2.8การเก็บรวบรวมข้อมูล 
ผู้วิจัยจัดเตรียมเอกสาร วัสดุ เครื่องมือและอุปกรณ์ รวมทั้ง

สถานที่ให้พร้อมต่อการเก็บรวบรวมข้อมูลเพื่อหาประสิทธิภาพ
ของสื ่อบทเรียนออนไลน์มูเดิลคลาวด์ และชุดฝึกอบรมการ
ติดตั้งและบำรุงรักษาระบบกล้องวงจรปิด ตามมาตรฐานกรม
พัฒนาฝีมือแรงงานกับกลุ่มตัวอย่าง โดยอบรมให้ทั้งภาคความรู้
และภาคปฏิบัติเพื่อเก็บคะแนน รวบรวมข้อมูล แล้วนำผลที่ได้
ไปวิเคราะห์ และประเมินผล โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

2.8.1นักศึกษากลุ่มตัวอย่าง คือ นักศึกษาระดับปริญญาตรี 
ชั ้นปี 2 หลักสูตรครุศาสตร์อุตสาหกรรมบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี ท ี ่ลงทะเบียนเร ียนรายว ิชา 
02242101 ฝึกปฏิบัตงิานโทรคมนาคม จำนวน 12 คน  

2.8.2ผู้วิจัยได้นัดหมายวัน เวลา ในเก็บรวมรวมข้อมูล 3 
วัน (18 ชั่วโมง) และสอบภาคปฏิบัติอีก 1 วัน  

2.8.3เมื่อถึงวันเก็บข้อมูล ครูฝึกเริ่มด้วยการทดสอบก่อน
การฝึกอบรม (Pretest)  

2.8.4จากนั้นครูฝึก ก็สอนโดยอบรมเนื ้อหาภาคความรู้  
ให้แก่ ผู้เข้ารับการฝึกอบรม โดบสามารถเรียนเพิ่มเติมได้จาก
บทเรียนออนไลน์มูเดิลคลาวด์ ภาคความรู้มีทั้งหมด 7 หน่วย
เรียน  

2.8.5เมื่อทำการการอบรมจบในแต่บท ครูฝึกก็ให้ผู้เข้ารับ
การฝึกอบรม ทำแบบฝึกหัด และเมื่อจบในแต่ละหน่วย ให้ผูเ้ข้า
รับการฝึกอบรมทำแบบทดสอบหลังเรียนของแต่ละหน่วย 
เพื ่อเก็บคะแนนระหว่างเรียน โดยทั้งหมดจะทำในบทเรียน
ออนไลน์มูเดิลคลาวด์ ได้เป็นคะแนน E1 ในส่วนของภาคความรู้ 

2.8.6จากนั้นให้ผู้เข้ารับการฝึกอบรม ลงมือปฏิบัติการตาม
ใบงาน ซึ่งมีทั้งหมด 5 ใบงาน ครูฝึกก็ทำการประเมินผลโดย
การสังเกตการปฏิบัติงานและเจตคติของผู้เข้ารับการฝึกอบรม 
และลงคะแนนในแบบประเมินทักษะการปฏิบัติงานรายบุคคล 
จากนั ้นรวบรวมคะแนนในแต่ละใบงาน จนครบ 5 ใบงาน 
เป็นคะแนน E1 ของภาคปฏิบัติ 

2.8.7เมื ่อทำการอบรมภาคความรู ้ จนครบทั ้ง 7 หน่วย
เรียน จากนั้นให้ผู้เข้ารับการฝึกอบรมสอบวัดผลสัมฤทธิ์ โดย
ทั ้งหมดจะทำในบทเรียนออนไลน์มูเดิลคลาวด์ จะได้เป็น
คะแนน E2 ในส่วนของภาคความรู ้

2.8.8จากนั ้นให้ผู้ เข ้าร ับการฝ ึกอบรมทำการทดสอบ
ภาคปฏิบ ัต ิเป ็นรายบุคคล และคร ูฝ ึกทำการให้คะแนน
รายบุคคล ด้วยแบบประเมินทักษะการปฏิบัติงาน ซึ่งได้เป็น
คะแนน E2 ในส่วนของภาคปฏิบัติ 

2.8.9นำข้อมูลคะแนนภาคความรู้และภาคปฏิบัติ ที่ได้ไป
วิเคราะห์หาประสิทธิภาพของชุดฝึกอบรมการติดตั ้งและ
บำรุงรักษาระบบกล้องวงจรปิด ตามมาตรฐานกรมพัฒนาฝีมือ
แรงงาน  
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รูปท่ี 4 บรรยากาศการฝึกอบรม ภาคความรู้และภาคปฏิบัต ิ

3.ผลการวิจัย
3.1ผลการเก็บคะแนนแบบทดสอบท้ายหน่วยเรียน

เมื่อฝึกอบรมจบในแต่ละหน่วย ก็ให้ผู้เข้ารับการฝึกอบรม
ทำแบบทดสอบหลังเรียนทุกหน่วย เป็นเก็บคะแนนระหว่าง
การฝึกอบรม จะได้เป็นคะแนน E1 ในส่วนของภาคความรู้ 
แสดง ดังตารางท่ี 2  

ตารางที่ 2 คะแนนระหว่างการฝึกอบรม (E1 ภาคความรู)้ 

คน
ที่ 

คะแนนเก็บจากแบบทดสอบท้ายหน่วยที่ คะแนน
รวม 

(164 คะแนน) 
1 2 3 4 5 6 7 

1 12 26 32 29 12 5 11 127 
2 20 30 32 38 11 5 10 146 
3 18 29 34 32 11 5 6 135 
4 18 26 34 29 12 5 11 135 
5 14 31 30 30 8 4 10 127 
6 19 28 28 31 8 2 11 127 
7 16 32 30 26 12 5 12 133 
8 19 30 33 38 12 4 11 147 
9 19 35 38 36 9 3 11 151 
10 19 33 32 33 12 5 9 143 
11 19 30 34 30 11 5 7 136 
12 20 28 38 28 12 5 9 140 

คะแนนรวม 1,647 
คะแนนเฉลี่ย 137.25 
คะแนนเฉลี่ยร้อยละ 83.68 

คะแนนจากแบบทดสอบท้ายหน่วยเรียน มีคะแนนเฉลี่ย 
137.25 คะแนน คิดเป็นร้อยละ 83.68 

3.2ผลคะแนนระหว่างฝึกปฏิบัติงาน (E1 ภาคปฏิบัติ) 
การเก็บคะแนนระหว่างฝึกปฏิบัติ โดยให้ผู ้เข้ารับการ

ฝึกอบรม ฝึกปฏิบัติตามใบงานตั้งแต่ 1- 5 และครูฝึกก็ทำการ
ประเมิน โดยการสังเกตการปฏิบ ัต ิงานของผู ้เข ้าร ับการ
ฝึกอบรมรายบุคคล จะได้เป็นคะแนน E1 ในส่วนของภาคปฏิบตัิ 
ดังตารางท่ี 3 

ตารางที่ 3 คะแนนระหว่างการฝึกอบรม (E1 ภาคปฏิบัติ) 

คนที่ 

คะแนนเก็บจากใบงาน 
คะแนน
เต็มรวม 

ใบงานที่ 
1 

ใบงานที่ 
2 

ใบงานที่ 
3 

ใบงานที่ 
4 

ใบงานที่ 
5 

เต็ม 19 
คะแนน 

เต็ม 43
คะแนน 

เต็ม 43
คะแนน 

เต็ม 11
คะแนน 

เต็ม 15
คะแนน 

131 
คะแนน 

1 16 43 43 11 15 128 
2 14 43 43 11 15 126 
3 14 43 43 11 15 126 
4 14 43 43 9 15 126 
5 14 40 43 11 15 124 
6 14 43 43 11 15 126 
7 14 43 43 11 15 124 
8 14 43 43 11 15 126 
9 14 43 43 9 15 126 
10 16 43 43 11 15 126 
11 14 43 43 11 15 126 
12 16 43 43 11 15 128 

คะแนนรวม 1,512 
คะแนนเฉลี่ย 126 
คะแนนเฉลี่ยร้อยละ 96.18 

คะแนนฝึกปฏิบัติระหว่างการฝึกอบรม มีคะแนนเฉลี่ย 126 
คะแนน คิดเป็นร้อยละ 96.18 

3.3ผลการทดสอบภาคความรู ้(E2 ภาคความรู)้ 
เมื่อเรียนครบทุกหน่วยแล้ว ให้ผู้เข้ารับการฝึกอบรมทำ

แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ภาคความรู้ จะได้เป็นคะแนน E2 ใน
ส่วนของภาคความรู ้ดังตารางท่ี 4 
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3.4ผลการทดสอบภาคปฏิบัติงาน (E2 ภาคปฏิบัติ) 
การทดสอบภาคปฏิบัตินั้น โดยให้สอบปฏิบัติเป็นรายบุคคล 

ซึ่งจะทดสอบ 2 แบบทดสอบย่อย โดยจะได้เป็นคะแนน E2 ใน
ส่วนของภาคปฏิบัติ ดังตารางท่ี 4 

ตารางที่ 4 ผลการสอบวัดผลสัมฤทธิภ์าคความรู้ และผลการ 
 สอบภาคปฏิบัติ 

คนที่ 

การทดสอบ 
ภาคความรู้ 

(E2 ภาคความรู้) 

การทดสอบภาคปฏิบัติ 
(E2 ภาคปฏิบัติ) 

 คะแนน
เต็ม 

คะแนน  
ที่ได ้

คะแนน
เต็ม 

 การ 
ทดสอบ1 

 การ 
 ทดสอบ 

2 
คะแนน 
 รวม 

1 85 72 86 40 38 78 
2 85 70 86 43 43 86 
3 85 71 86 38 35 73 
4 85 70 86 43 43 86 
5 85 68 86 35 30 65 
6 85 70 86 43 43 86 
7 85 69 86 35 30 65 
8 85 73 86 43 40 83 
9 85 70 86 35 35 70 
10 85 70 86 40 37 77 
11 85 71 86 43 43 86 
12 85 71 86 43 43 86 

คะแนนรวม 845 คะแนนรวม 941 
คะแนนเฉลี่ย 70.41 คะแนนเฉลี่ย 78.42 
คะแนนเฉลี่ย 
ร้อยละ 

82.84 คะแนนเฉลี่ยร้อยละ 91.18 

ผลการสอบวัดผลสัมฤทธิภ์าคความรู้ มีคะแนนเฉลี่ย 70.41 
คะแนน เป ็นร ้อยละ 82.84 และผลการสอบภาคปฏิบ ัติ              
มีคะแนนเฉลี่ย 78.42 คะแนน เป็นร้อยละ 91.18 

3.5ผลการหาประสิทธิภาพสื่อบทเรียนออนไลน์มูเดิลคลาวด์ 
การหาประสิทธิภาพสื่อบทเรียนออนไลน์มูเดิลคลาวด์เป็น

การรวบรวมคะแนนโดยเฉล่ียระหว่างการฝึกอบรมและหลังการ
ฝ ึกอบรม ของภาคความรู้  โดยนำข ้อม ูลไปว ิ เคราะห์               
หาประสิทธิภาพ [14] ของสื่อบทเรียนออนไลน์มูเดิลคลาวด์ 
สรุปได้ดังตารางที่ 5 

ตารางที่ 5 ประสิทธิภาพสื่อบทเรียนออนไลน์มูเดิลคลาวด์ 

รายการ 
คะแนน

เต็ม 
คะแนน
เฉลี่ย 

ร้อยละ 
เกณฑ ์
ร้อยละ 

คะแนนระหว่างการอบรม
(ภาคความรู้) (E1) 

164 137.25 83.68 80 

คะแนนจากการทดสอบ
หลังอบรม (ภาคความรู้) 
(E2)  

85 70.41 82.84 80 

ผลการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของสื่อบทเรียนออนไลน์ 
มูเดิลคลาวด์ มคี่า E1/E2 เท่ากับ 83.68/82.84  

3.6ผลการหาประสิทธิภาพชุดฝึกอบรม 
การหาประสิทธิภาพชุดฝึกอบรม เป็นการรวบรวมคะแนน

โดยเฉลี ่ยในการฝึกอบรมของภาคความรู้และภาคปฏิบัติ 
จากนั้นนำข้อมูลไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของชุดฝึกอบรม 
[14] สรุปได้ดังตารางที่ 6

ตารางที่ 6 ประสิทธิภาพชุดฝึกอบรม 

รายการ 
คะแนน

เต็ม 
คะแนน
เฉลี่ย 

ร้อยละ 
เกณฑ์ 
ร้อยละ 

คะแนนระหว่างฝึกอบรม 
(ภาคทฤษฏี+ภาคปฏิบัติ) 
(E1) 

295 263.25 89.23 80 

คะแนนทดสอบหลัง
ฝึกอบรม  
(ภาคทฤษฏี+ภาคปฏิบัติ) 
(E2)  

171 148.83 87.03 80 

ผลการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของชุดฝึกอบรมการติดตั้ง
และบำรุงรักษาระบบกล้องวงจรปิด ตามมาตรฐานกรมพัฒนา
ฝีมือแรงงาน มีค่า E1/E2 เท่ากับ 89.23/87.03  

4.อภิปรายผลและสรุป
จากผลการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของสื ่อบทเร ียน

ออนไลน์มูเด ิลคลาวด์ สำหรับการฝึกอบรมการติดตั ้งและ
บำรุงรักษาระบบกล้องวงจรปิด ตามมาตรฐานกรมพัฒนาฝีมือ
แรงงาน มีค่า E1/E2 เท่ากับ 83.68/82.84 และชุดฝึกอบรมที่ได้
ทำการพัฒนา มีค่า E1/E2 เท่ากับ 89.23/87.03  นั ้น ซึ ่งมี
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ประสิทธิภาพสูงกว่าเกณฑ์ที่กำหนดไว้ คือ 80/80 นั้น เนื่องจาก
เป็นการสร้างส่ือบทเรียนและได้พัฒนาและปรับปรุงชุดฝึกอบรม
เดิมที่มีประสิทธิภาพอยู่แล้วให้ดียิ่งขึ้น และได้เพิ่มเติมในส่วน
ของสื่อการสอนภาคทฤษฎีที่สามารถเข้าเรียนหรือทบทวนได้ 
โดยผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้นตามขั้นตอนการสร้างสื่อการเรียนการ
สอนทุกขั ้นตอน [8][9] ซึ ่งสอดคล้องกับ ฉลองวุฒิ ศรีทอง
บริบูรณ์ [15] ได้ว ิจ ัยพัฒนาชุดฝึกทักษะปฏิบ ัต ิ ว ิชางาน
เครื่องมือกลเบื้องต้น เรื่อง งานตัด งานเจียระไน และงานเจาะ
ด้วยกระบวนการสอนรูปแบบ MIAP สำหรับผู ้เรียน ระดับ
ประกาศนียบัตรวิชาชีพ โดยผลการวิจัยพบว่าค่าประสิทธิภาพ
ชุดฝึกทักษะปฏิบัติมีค่าเท่ากับ 81.02/80.08 เนื่องจากผู้วิจัย
เร่ิมจากขั้นตอนจากการศึกษาปัญหาของผู้เรียน ศึกษาเอกสารที่
เกี่ยวข้องต่าง ๆ มีการวิเคราะห์เนื้อหา และวัตถุประสงค์การ
เรียนรู้ การจัดทำแผนการเรียนรู้ กำหนดกิจกรรมการเรียนการ
สอน กำหนดจุดประสงค์การเรียนรู้ และการประเมินผลการ
เรียนรู้ สร้างแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ซึ่งได้สร้าง
ตามขั้นตอนของนักการศึกษาอย่างเป็นระบบมีการประเมินจาก
ผู ้เชี ่ยวชาญทุกขั ้นตอน หลังจากนั้นนำไปทดลอง (Try out)      
หาประสิทธิภาพชุดฝึกทักษะปฏิบัติแบบ 1:1 และ 1:10 เมื่อได้
ค่าประสิทธิภาพตามที่ได้ตามที่กำหนดไว้แล้วนั้น ก็จะนำไปหา
ประสิทธิภาพ (1:100) กับกลุ่มตัวอย่างที่ได้กำหนด โดยมีค่า
ประสิทธิภาพเท่ากับ 81.02/80.08 เป็นไปตามเกณฑ์ที่กำหนด
ไว้ที่ 80/80 และสอดคล้องกับ ชัยยงค์ พรหมวงศ์ [14] ได้กล่าว
ไว้ว่า สื่อหรือชุดการสอนได้รับการออกแบบ และพัฒนาอย่างดี
มีคุณภาพ ค่า E1 หรือ E2 คำนวณและห่างกันไม่เกินร้อยละ 5 
ซึ่งเป็นตัวชี้ที่จะยืนยันได้ว่า นักเรียนได้มีการเปลี่ยนพฤติกรรม
ต่อเนื่องตามลำดับขั้นหรือไม่ ก่อนที่จะมีการเปลี่ยนพฤติกรรม
ขั้นสุดท้าย หรืออีกนัยหนึ่งต้องประกันได้ว่านักเรียนมีความรู้จริง 
ไม่ใช่ทำกิจกรรมหรือทำสอบได้เพราะการเดา และในส่วนของ
สื่อภาคความรู้นั้น ได้นำเอาเทคโนโลยีบทเรียนออนไลน์มูเดิล
คลาวด์เข้ามาช่วย ทำให้ผู้เข้ารับการฝึกอบรมเกิดความสนใจ 
สะดวกซึ่งสามารถเข้าถึงและเรียนหรือทบทวนได้ทุกที่ ทุกเวลา 
และในบทเรียนก็สามารถลิงก์ไปยังวีดีโอเพื่อดูขั้นตอนต่าง ๆ 
ในการฝึกปฏิบัติก่อนจะลงมือปฏิบัติจริง ทำให้เกิดความเข้าใจ
ในเนื ้อหามากยิ ่งข ึ ้น จะส่งผลต่อการปฏิบ ัต ิงานได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพ 
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บทคัดย่อ 
     งานวิจัยในครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความพึงพอใจที่
มีต่อ การใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางการบัญชีของธุรกิจใน
จังหวัดหนองบัวลำภู เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล 
ค ือแบบสอบถาม ผลการวิเคราะห ์ความเท ี ่ยงตรงความ
สอดคล้องระหว่างข้อคำถามกับวัตถุประสงค์ ( IOC) เท่ากับ 
0.895 และค่าความเชื่อมั่นเท่ากับ 0.811 ใช้การสุ่มตัวอย่าง
แบบเจาะจง ได้จำนวนกลุ่มตัวอย่างทั้งสิ้น 169 คน  สถิติที่ใช้
ในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ร ้อยละ ค่าเฉลี ่ย และส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน สถิติที่ใช้ในการทดสอบสมมุติฐาน ได้แก่ F-
test (ANOVA) ผลการว ิจ ัยพบว่า  ข้อมูลทั ่วไปของผู ้ตอบ
แบบสอบถาม พบว่า ส่วนใหญ่เป็น เพศหญิง อายุ 31 - 40 ปี 
ระดับทางการศึกษา ปริญญาตรี ประสบการณ์ทำงาน 10 - 15 
ปี และตำแหน่งงาน ลูกจ้าง ข้อมูลทั ่วไปของธุรกิจ พบว่า 
รูปแบบธุรกิจส่วนใหญ่ ห้างหุ้นส่วนจำกัด ประเภทธุรกิจซื้อมา
ขายไป และระยะเวลาการดำเนินงาน มากกว่า 15 ปี ความ      
พึงพอใจที่มีต่อการใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางการบัญชีของ
ธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู โดยรวม อยู่ในระดับมาก เมื่อ
พิจารณาเป็นรายด้านโดยเรียงลำดับจากมากไปหาน้อย ได้แก่  
ด้านคุณภาพและประสิทธิภาพในการทำงานของโปรแกรม                

(x̅ = 4.56,  S.D.= 0.63) รองลงมาคือ ด ้านฟังก ์ช ันและ

ความสามารถของซอฟต์แวร์ (x̅ = 4.30, .D.S = 0.73)  

ด้านความเข้ากันได้ของระบบปฏิบัติการและโปรแกรมอื่น 

(x̅ = 3.97, .D.S = 0.84) ด้านราคา (x̅ = 3.92, .D.S = 

0.79) และด้านผู้ขาย (x̅ = 3.91, .D.S = 0.73) ตามลำดับ
นักบัญชีธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู ที่มีประสบการณ์ทำงาน 
มากกว่า 15 ปี และ 10-15 ปี มีความพึงพอใจโดยรวมมากกว่า 
นักบัญชีธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู ที่มีประสบการณ์ทำงาน 
5-10 ปี และน้อยกว่า 5 ปี อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ
0.05

คำสำคัญ : โปรแกรมสำเร็จรูปทางการบัญชี 

Abstract 
  The purpose of this research was to study the 
satisfaction of using accounting software packages for 
businesses in Nong Bau Lamphu Province. The 
questionnaire was distributed as a tool for collecting 
data. The results of the analysis of the reliability and 
consistency between the questions and the 
objectives (IOC) were equal to 0.895 and the 
confidence value was equal to 0.811. by selecting a 
specific type of 169 sample. Data was analyzed by 
employing percentage, mean, and standard deviation. 

*จิรัชญา  ทัศศรี
E-mail address: Jirat2525.t@gmail.com

วารสารวิจัยและนวัตกรรมการอาชีวศึกษา
Vocational Education Innovation and Research Journal

ปีที ่7 ฉบับที ่2 : กรกฎาคม - ธันวาคม 2566

Thai-Journal Citation Index Centre Tier #2 

76



Statistics used in hypothesis testing include F-test 
(ANOVA). 
    The research results revealed that the majority 
of respondents are female, aged between 31-40 years 
old, holding a bachelor’s degree, have over 10-15 
years of working experience, most of them are 
employees. Most business type of business are buying 
and selling and operating. The business operation 
period are more than 15 years. Overall satisfaction of 
using accounting software packages for businesses in 
Nong Bua Lamphu Province was at a high level. 
Considering each aspect ordered from the highest to 
the least, they are quality and efficiency of the 

program ( x̅ = 4.56, .D.S = 0.63), followed by the 
functions and capabilities of the software              

(x̅ = 4.30, .D.S  = 0.73), and the compatibility of the 

operating system and programs. other ( x̅  = 3.97, 

.D.S = 0.84), price ( x̅ = 3.92, .D.S = 0.79), and seller   

( x̅  = 3.91, .D.S = 0.73), respectively. The overall 
satisfaction score of business accountant in Nong Bua 
Lamphu Province with more than 15 years of work 
experience and 10-15 years were more than those 
with work experience of 5-10 years and less than 5 
years with a statistical significance at the 0.05 level. 

Keywords : Accounting packaged program 

1.บทนำ
ปัจจุบันระบบสารสนเทศเป็นสิ่งสำคัญและจำเป็นต่อการ

ดำเนินชีวิตและเข้ามามีบทบาทในชีวิตประจำวันมากขึ้น ไม่ว่า
จะเป็นสารสนเทศในลักษณะของบุคคลหรือสารสนเทศของ
องค์กร ล้วนแล้วแต่เป็นประโยชน์ต่อการนำไปใช้และช่วยใน
การตัดสินใจและการกำหนดเป้าหมายในการดำเนินงาน การ
ค้นหาสาเหตุหรือข้อผิดพลาดที ่เก ิดขึ ้นในการดำเนินงาน 
ตรวจสอบการดำเนินงาน โดยระบบสารสนเทศช่วยให้ผู ้ใช้
ค้นหาและทำการแก้ปัญหาได้อย่างรวดเร็วและทันเหตุการณ์ 
ภายใต้ข้อมูลที่มีความถูกต้อง มีคุณภาพเพียงพอ จักเก็บและ
บริหารอย่างเป็นระบบ ทั้งนี้ธุรกิจส่วนใหญ่ได้นำเอาเทคโนโลยี

ที ่ทันสมัยเข้าใช้เป็นเครื ่องมือในการปฏิบัติงานทั้งทางด้าน
การตลาด ด้านการผลิต ด้านการจัดการทรัพยากรมนุษย์ ด้าน
การเงิน และด้านการบัญชีดังนั้นการจัดทำสารสนเทศทางการ
บัญชีจึงเปลี่ยนจากการจัดเก็บ การบันทึก การประมวลผลและ
จ ัดทำรายงานด ้วยม ือ มาเป ็นการจ ัดเก ็บ การบ ัน ทึก 
การประมวลผล และจัดทำรายงานด้วยคอมพิวเตอร์ [1] 

โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อใช้กับงานด้านบัญชีโดยเฉพาะ 
เป็นแอพพลิเคชั่นพื้นฐานที่ช่วยให้นักบัญชีสามารถทำบัญชีโดย
ใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางการบัญชี ส่วนใหญ่ธ ุรกิจจะใช้
โปรแกรมที ่ม ีค ุณภาพ อาทิเช่น โปรแกรมบัญชี Express, 
AccCloud, SMEMOVE, CD Organizer, Business Plus, 
Quadra เป็นต้น เพื ่อความถูกต้อง น่าเชื ่อถือ ช่วยให้ธุรกิจ
ทราบกำไรที่แท้จริงขององค์การ ธุรกิจทราบฐานะทางการเงิน
ของกิจการ เป็นเครื่องมือสนับสนุนการหาแหล่งเงินทุนของ
ธุรกิจ เป็นเครื่องมือในการเสียภาษี การวางแผนธุรกิจ การ
ปรับปรุงและพัฒนาธุรกิจให้เจริญก้าวหน้าต่อไปได้ ธุรกิจจึง
ตัดสินใจเลือกใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางการบัญชีเนื ่องจาก 
ประหยัดค่าใช้จ่าย ประหยัดเวลา [2] โดยโปรแกรมสำเร็จรูปที่
มีประสิทธิภาพและมีปัจจัยที่สำคัญสามารถทำให้เกิดตัดสินใจ
เลือกของผู้บริหารได้ อาทิเช่น ด้านฟังก์ชันและความสามารถ
ของซอฟต์แวร์ ด ้านความเข้ากันได้ของระบบปฏิบัติและ
โปรแกรมอ ื ่น  ด ้านผ ู ้ขาย ด ้านราคา ด ้านค ุณภาพและ
ประสิทธิภาพในการทำงานของโปรแกรมเป็นต้น [3] 

จากที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาเรื่อง 
ศึกษาความพึงพอใจที่มีต่อการใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางการ
บัญชีของธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู วัตถุประสงค์เพื่อทราบ
ถึงความพึงพอใจของผู้ใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางการบัญชีของ
ธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู เมื่อได้รับการตอบสนองต่อความ
ต้องการผลเกิดจากการปฏิบัติงานของผู้ใช้โปรแกรมสำเร็จรูปที่
มีคุณภาพและประสิทธิภาพ ซึ่งงานวิจัยในครั้งนี้สามารถเป็น
แนวทางในการปฏิบัติงานใช้งานโปรแกรมบัญชีสำเร็จรูปต่อไป
ในอนาคต 

2.วัตถุประสงคก์ารศึกษา
ศึกษาความพึงพอใจที ่ม ีต ่อการใช้โปรแกรมสำเร็จรูป

ทางการบัญชีของธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู 
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3.สมมุติฐานของการวิจัย
3.1ศึกษาความพึงพอใจของนักบัญชีของธุรกิจในจังหวัด

หนองบัวลำภู ที่มีต่อการใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางการบัญชี  
อยู่ในระดับมากทุกด้าน 
  3.2ความพึงพอใจของนักบญัชีของธุรกิจในจังหวัด
หนองบัวลำภู ที่มีต่อการใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางการบัญชี
โดยรวม ที่มีประสบการณ์ทำงานแตกต่างกัน มีความพึงพอใจ
ต่างกัน 

4.กรอบแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย
การศึกษาความพึงพอใจที่มีต่อการใช้โปรแกรมสำเร็จรูป

ทางการบัญชีของธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู โดยประยกุต์
จาก ณัฐพัชร อภิวัฒนไ์พศาล [3] โดยผู้วิจัยได้ใช้กรอบแนวคิด
ในการวิจัย ดังนี้ 
4.1ด้านฟังก์ชันและความสามารถของซอฟต์แวร์ 
4.2ด้านความเข้ากันได้ของระบบปฏิบัติและโปรแกรมอื่น 
4.3ด้านผู้ขาย 
4.4ด้านราคา 
4.5 ด้านคุณภาพและประสิทธิภาพในการทำงานของโปรแกรม 

5.วิธีการดำเนินงานวิจัย
5.1ประชากรและกลุ่มตัวอยา่ง
 5.1.1ประชากร (Population) ที ่ใช้ในการวิจัย ได้แก่   
นักบัญชีของธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู โดยรูปแบบของ
ธุรกิจได้แก่ เจ้าของคนเดียว ห้างหุ้นส่วนจำกัด และบริษัทจำกัด 
ที ่มีทุนจดทะเบียน ไม่เกิน 5 ล้านบาท จำนวน 300 ราย [5] 
 5.1.2กลุ ่มตัวอย่าง (Sample) ที ่ใช้ในการวิจ ัย ได้แก่             
นักบัญชีของธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู โดยรูปแบบของ
ธุรกิจได้แก่ เจ้าของคนเดียว ห้างหุ ้นส่วนจำกัด และบริษัท
จำกัด ที่มีทุนจดทะเบียน ไม่เกิน 5 ล้านบาท จำนวน 169 ราย 
[5] โดยเปิดตาราง Krejcie and Morgan [4] และใช้การสุ่ม
ตัวอย่างแบบเจาะจง
5.2เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล
  เคร ื ่ องม ือใช ้ ในการว ิจ ั ยคร ั ้ งน ี ้ เป ็นแบบสอบถาม 
(Questionnaire) ซึ ่งได ้สร ้างตามวัตถ ุประสงค์และกรอบ
แนวคิดที่กำหนดขึ้น ได้แบ่งเป็น 3 ตอน ดังนี้ 

 ตอนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม ได้แก่ ธุรกิจ
ในจังหว ัดหนองบัวลำภู ล ักษณะแบบสอบถามเป็นแบบ
ตรวจสอบรายการ (checklist) จำนวน 5 ข ้อ  ประกอบ 
ไปด้วย เพศ อายุ ระดับการศึกษา ประสบการณ์ทำงาน 
ตำแหน่งงาน 
 ตอนที่ 2 ข้อมูลทั่วไปของธุรกิจ ลักษณะแบบสอบถามเป็น
แบบตรวจสอบรายการ (checklist) จำนวน 3 ข้อ ประกอบไป
ด้วย ประเภทของธุรกิจ รูปแบบของธุรกิจ ระยะเวลาของธุรกิจ  
 ตอนที่ 3 ความพึงพอใจที่มีต่อการใช้โปรแกรมสำเร็จรูป
ทางการบัญชีของธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู ลักษณะแบบ
สอบสอบถามเป็นแบบมาตรส่วนประเมินค่า (Rating Scale) 
ทั้ง 5 ด้าน ประกอบด้วย 1. ด้านฟังก์ชันและความสามารถของ
ซอฟต์แวร์ 2. ด้านความเข้ากันได้ระบบปฏิบัติและโปรแกรมอื่น 
3. ด้านผู้ขาย 4. ด้านราคา 5. ด้านคุณภาพและประสิทธิภาพ
ในการทำงานของโปรแกรม
  ตอนที่ 4 ความพึงพอใจของนักบัญชีของธุรกิจในจังหวัด
หนองบัวลำภู ที่มีต่อการใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางการบัญชี 
โดยรวม ที่มีประสบการณ์ทำงานแตกต่างกัน  
5.3การสร้างและพัฒนาเครื่องมือ 
 5.3.1ศึกษาเรื่องการความพึงพอใจที่มีต่อการใช้โปรแกรม
สำเร็จรูปทางการบัญชีของธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู  
จากเอกสาร ตำราบทความ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อเป็น
แนวทางในการกำหนดกรอบแนวคิด และสร้างแบบสอบถาม 
 5.3.2นำผลการศึกษาจากข้อ 1 มาจัดทำโครงร่างของ
แบบสอบถามตามประเด ็นสำคัญโดยครอบคลุมถึงกรอบ
แนวคิด ความมุ่งหมาย และสมมุติฐานของการวิจัย 
 5.3.3นำแบบสอบถามท ี ่สร ้างข ึ ้นตามกรอบแนวคิด 
เสนออาจารย์ที ่ปรึกษาวิจัยเพื ่อพิจารณาความเหมาะสม 
ความถูกต้องของการใช้ภาษา และครอบคลุมเนื้อหาของการวิจัย
แล้วนำมาปรับปรุงแก้ไขตามคำแนะนำของอาจารย์ที่ปรึกษา       
 5.3.4ปรับปรุงแก้ไขแบบสอบถามตามคำแนะนำของ
อาจารย์ที่ปรึกษา แล้วนำเสนอต่อผู้ทรงคุณวุฒิ เพื่อตรวจสอบ
ความถูกต้อง และครอบคลุมเนื้อหาของการวิจัย 
 5.3.5ปรับปรุงแก้ไขตามข้อเสนอแนะนำของผู้เชี ่ยวชาญ 
แล้วนำเสนออาจารย์ที่ปรึกษาวิจัยพิจารณาอีกครั้ง  
 5.3.6นำแบบสอบถามที่สร้างขึ้นไปทดสอบใช้ (Try-Out) 
กับสถานประกอบการอื ่นที ่ไม่เกี ่ยวข้องกับธุรกิจในจังหวัด
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หนองบัวลำภู จำนวน 30 คน หรือที่ไม่ใช่กลุ่มตัวอย่างในการ
วิจัย 

5.3.7 ตรวจสอบคุณภาพเครื่องมือ 
1)การหาความเท ี ่ ยงตรงของเน ื ้อหา ( Content

Validity) เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ผู้วิจัยได้นำแบบสอบถามที่
ได้สร้างและพัฒนาขึ้นให้ผู้เชี่ยวชาญตรวจสอบความเที่ยงตรง
ในด้านเนื้อหา ภาษา ข้อความ ความหมาย และโครงสร้าง แล้ว
นำข้อมูลที ่ได้จากการพิจารณาจากผู ้เชี ่ยวชาญ หาค่าความ
สอดคล้องระหว่างข้อคำถามของแต่ละข้อกับจุดประสงค์ของ
เนื้อหา (Index of item Objective Congruence หรือ IOC) 
มีค่าตั้งแต่ 0.50 ขึ้นไปถือว่าสามารถนำไปใช้ได้  [6] ซึ่งในการ
วิจัยครั้งนี้มีค่าเท่ากับ 0.895 

2)การหาค่าความเชื่อมั ่นของเครื่องมือ (Reliability)
คือการนำแบบสอบถามในส่วนที่เป็นมาตราส่วนประเมินค่า มา
ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ห า ค ่ า ค ว า ม เ ช ื ่ อ ม ั ่ น ข อ ง แ บ บ ส อ บ ถ า ม 
โดยการหาค ่าส ัมประสิทธ ิ ์ เอลฟา (α) (Alpha-reliability 
Coefficient) ค่าสัมประสิทธิ์ความเท่ียงมากกว่า 0.80 แสดงว่า
สามารถใช้ในการวิจัยครั ้งนี้ได้  [7] ซึ่งในการวิจัยครั ้งนี้มีค่า
เท่ากับ 0.811  
5.4การเก็บรวบรวมข้อมูล   
 5.4.1ดำเนินการจัดทำแบบสอบถามตามจำนวนประชากร
และกลุ่มตัวอย่าง พร้อมตรวจสอบเอกสารเตรียมทำการสำรวจ 
 5.4.2ดำเนินการเก็บข้อมูลของกลุ่มตัวอย่าง คือ ธุรกิจใน
จังหวัดหนองบัวลำภู โดยการแจกแบบสอบถามด้วยตนเอง 
และการส่งไปรษณีย์ตามที่อยู่ของกลุ่มตัวอย่าง 
 5.4.3ดำเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลแบบสอบถามจากการ
สำรวจท่ีสมบูรณ์ เพื่อที่จะนำมาวิเคราะห์ข้อมูลต่อไป 
5.5การจัดกระทำข้อมูลและการวิเคราะห์ข้อมูล 

 ตอนที ่ 1 ข้อมูลทั ่วไปของผู ้ตอบแบบสอบถามคือ                
กลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ ธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู โดยใช้วิธีการ
ประมวลผลทางหล ักสถ ิต ิ เช ิ งพรรณนา ( Descriptive 
Statistics) โดยการแจกแจงความถ ี ่  ( Frequency) และ        
ร้อยละ (Percentage)   

  ตอนที ่  2 ข ้อมูลทั ่วไปของธุรกิจ ธ ุรก ิจในจังหวัด
หนองบัวลำภู โดยใช้ว ิธ ีการประมวลผลทางหลักสถิต ิเชิง
พรรณนา (Descriptive Statistics) โดยการแจกแจงความถี่ 
(Frequency) และร้อยละ (Percentage) 

 ตอนที่ 3 ความพึงพอใจที่มีต่อการใช้โปรแกรมสำเร็จรูป
ทางการบัญชีของธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู โดยใช้วิธีการ
ประมวลผลทางหลักสถิติเชิงพรรณนา นำข้อมูลที่รวบรวมได้ 
มาวิเคราะห์หาค่าทางสถิติ ซึ่งประกอบด้วย ค่าเฉลี่ย (Mean) 
และส่วนเบ ี ่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) โดย
นำเสนอ ข้อมูลในรูปแบบตารางควบคู่กับการบรรยาย และ
สรุปผลการดำเนินการวิจัย  

 โดยกำหนดการให้คะแนนคำตอบของแบบสอบถาม 
ดังนี้ [5] 
ระดับความคิดเห็นมากที่สุด กำหนดให้     5   คะแนน 
ระดับความคิดเห็นมาก    กำหนดให้     4   คะแนน 
ระดับความคิดเห็นปานกลาง กำหนดให้     3   คะแนน 
ระดับความคิดเห็นน้อย    กำหนดให้     2   คะแนน 
ระดับความคิดเห็นน้อยที่สุด กำหนดให้     1   คะแนน 

 แล้วนำคะแนนที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยโดยใช้เกณฑ์ในการ
แปลความหมายของค่าเฉล่ีย ดังนี้ [4] 
ค่าเฉลี่ย 4.51–5.00  หมายถงึมีความคิดเห็นอยู่ในระดับมากที่สุด 
ค่าเฉลี่ย 3.51–4.50  หมายถึงมีความคิดเห็นอยู่ในระดับมาก 
ค่าเฉลี่ย 2.51–3.50  หมายถึงมีความคิดเห็นอยู่ในระดับปานกลาง 

ค่าเฉลี่ย 1.51–2.50  หมายถึงมีความคิดเห็นอยู่ในระดับน้อย 
ค่าเฉลี่ย 1.00–1.50  หมายถึงมีความคิดเห็นอยู่ในระดับน้อยที่สุด 

 ตอนที่ 4 เปรียบเทียบความพึงพอใจของนักบัญชีของ
ธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู ที่มีต่อการใช้โปรแกรมสำเร็จรูป
ทางการบัญชี โดยรวม ที่มีประสบการณ์ทำงานแตกต่างกัน มี
ความพึงพอใจต่างกันโดยใชก้ารทดสอบความแตกต่างระหว่าง
ค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่มท่ีเป็นอิสระกัน 
(Independent Samples Test) ใช้การทดสอบความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างที่มากกว่า 2 กลุ่ม ใช้การ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA)  
5.6สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

5.6.1สถิติพื้นฐาน ได้แก ่
1)ร้อยละ (Percentage)
2)ค่าเฉลี่ย (Mean)
3)ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)

 5.6.2สถิติที่ใช้ตรวจสอบคุณภาพของแบบสอบถาม 
 ได้แก่ การหาค่าความเชื่อมั ่นของเครื่องมือ (Reliability 
Test) โดยใช้วิธีหาค่าสัมประสิทธิ์แอลฟา (Alpha Coefficient) 
ตามวิธีของครอนบาค (Cronbach) 
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5.6.3สถิติที่ใช้ในการทดสอบสมมุติฐาน 
ได้แก่ F-test (ANOVA) 

6.ผลการวิจัย
ตอนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม

 ตารางที ่1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 

ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบ
แบบสอบถาม 

จำนวน ร้อยละ 

1. เพศ
1.1 ชาย 56 33.14 
1.2 หญิง 113 66.86 

รวม 169 100.00 
2. อายุ

2.1 ต่ำกว่า 20 ปี 3 1.78 
2.2 อายุ 20 – 30 ปี 37 21.89 
2.3 อายุ 31 – 40 ปี 78 46.15 
2.4 สูงกว่า 40 ปี 51 30.18 

รวม 169 100.00 
3. ระดับการศึกษา

3.1 ต่ำกว่าปริญญาตรี 33 19.53 
3.2 ปริญญาตรี 125 73.96 
3.3 สูงกว่าปริญญาตรี 11 6.51 

รวม 169 100.00 
4. ประสบการณ์ทำงาน

4.1 น้อยกว่า 5 ปี 39 23.08 
4.2 5 – 10 ปี 28 16.57 
4.3 10 – 15 ปี 66 39.05 
4.4 มากกว่า 15 ปี 36 21.30 

รวม 169 100.00 
5. ตำแหน่งงาน

5.1 เจ้าของธุรกิจ 42 24.85 
5.2 ลูกจ้าง 124 73.37 
5.3 อื่น ๆ 3 1.78 

รวม 169 100.00 

 จากตารางที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม พบว่า 
ส่วนใหญ่เป็น เพศหญิง จำนวน 113 คน (คิดเป็นร้อยละ 
66.86) เพศชาย จำนวน 56 (คิดเป็นร้อยละ 33.14) ส่วนใหญ่
อายุ 31-40 ปี จำนวน 78 คน (คิดเป็นร้อยละ 46.15) อายุ สูง
กว่าอายุ 40 ปีจำนวน 51 คน (คิดเป็นร้อยละ 30.18) อายุ 20 
– 30 ปี จำนวน 37 คน (คิดเป็นร้อยละ 21.89) และต่ำกว่า 20
ปี จำนวน 3 คน (คิดเป็นร้อยละ 1.78)  ระดับทางการศึกษา
ปริญญาตรี จำนวน 125 คน (คิดเป็นร้อยละ 73.96) ต่ำกว่า
ปร ิญญาตร ี  จำนวน 33 คน (ค ิด เป ็นร ้อยละ 19.53)
สูงกว่าปริญญาตรี จำนวน 11 คน (คิดเป็นร้อยละ 6.51)
ประสบการณ์ทำงาน 10-15 ปี จำนวน 66 คน (คิดเป็นร้อยละ
39.05) น้อยกว่า 5 ปี จำนวน 39 คน  (คิดเป็นร้อยละ 23.08)
มากกว่า 15 ปี จำนวน 36 คน (คิดเป็นร้อยละ 21.30) 5-10 ปี
จำนวน 28 คน (คิดเป็นร้อยละ16.57) ตำแหน่งงาน ลูกจ้าง
จำนวน 124 คน (คิดเป็นร้อยละ 73.37) เจ้าของธุรกิจจำนวน
42 คน (คิดเป็นร้อยละ 24.85) อื่น ๆ จำนวน 3 คน (คิดเป็น
ร้อยละ 1.78)
ตอนที่ 2 ข้อมูลทั่วไปของธุรกิจ

ตารางที่ 2 ข้อมูลทั่วไปของธุรกิจ 

ข้อมูลทั่วไปของธุรกิจ จำนวน ร้อยละ 

1. รูปแบบธุรกิจ
1.1 เจ้าของคนเดียว 57 33.73 
1.2 ห้างหุ้นส่วนจำกัด 59 34.91 
1.3 บริษัทจำกัด 53 31.36 

รวม 169 100.00 
2. ประเภทธุรกิจ

2.1 ธุรกิจผลิตสินค้า 34 20.12 
2.2 ธุรกิจซื้อมาขายไป 85 50.29 
2.3 ธุรกิจบริการ 50 29.59 

รวม 169 100.00 
3. ระยะเวลาการดำเนินงาน

3.1 น้อยกว่า 5 ปี 8 4.73 
3.2 5 – 10 ปี 43 25.44 
3.3 10 – 15 ปี 53 31.36 
3.4 มากกว่า 15 ปี 65 38.46 

รวม 169 100.00 
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 จากตารางที่ 2 ข้อมูลทั่วไปของธุรกิจ พบว่า รูปแบบธุรกิจ
ส่วนใหญ่ ห้างหุ้นส่วนจำกัด จำนวน 59 ราย (คิดเป็นร้อยละ 

34.91) เจ้าของคนเดียว จำนวน 57 ราย (คิดเป็นร้อยละ 
33.73) บริษัทจำกัดจำนวน 53 ราย (คิดเป็นร้อยละ 31.36) 

ประเภทธุรกิจ ส่วนใหญ่เป็นธุรกิจ ซื้อมาขายไป จำนวน 85 
ราย (คิดเป็นร้อยละ 50.29) ธุรกิจบริการ จำนวน 50 ราย 
(คิดเป็นร้อยละ 29.59) ธุรกิจผลิตสินค้า จำนวน 34 ราย            
(คิดเป็นร้อยละ 20.12) และระยะเวลาการดำเนินงาน มากกว่า 
15 ปี จำนวน 65 ราย (คิดเป็นร้อยละ 38.46) รองลงมาคือ 
10-15 ปี จำนวน 53 ราย (คิดเป็นร้อยละ 31.16) 5-10 ปี
จำนวน 43 ราย (คิดเป็นร้อยละ25.44) และน้อยกว่า 5 ปี
จำนวน 8 ราย (คิดเป็นร้อยละ 4.73)

ตอนที่ 3 ความพึงพอใจที่มีต่อการใช้โปรแกรมสำเร็จรูป 
 ทางการบัญชีของธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู 

ตารางที่ 3 ความพึงพอใจที่มีต่อการใช้โปรแกรมสำเร็จรูป 
  ทางการบัญชีของธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู 
  โดยรวม  

ความพึงพอใจที่มีต่อการใช้
โปรแกรมสำเร็จรูปทาง 

การบัญช ี

x̅ .D.S ความ
คิดเห็น 

1. ด้านฟังก์ชันและ
ความสามารถของซอฟต์แวร์

4.30 0.73 มาก 

2. ด้านความเข้ากันได้ของ
ระบบปฏิบัติการและโปรแกรม
อื่น

3.97 0.84 มาก 

3. ด้านผู้ขาย 3.91 0.73 มาก 
4. ด้านราคา 3.92 0.79 มาก 
5. ด้านคุณภาพและ
ประสิทธิภาพในการทำงาน
ของโปรแกรม

4.56 0.63 มาก
ที่สุด 

รวม 4.14 0.75 มาก 

     จากตารางที ่ 3 ความพึงพอใจที ่ม ีต่อการใช้โปรแกรม

สำเร็จรูปทางการบัญชีของธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู  

โดยรวม อยู ่ในระดับมาก เมื ่อพิจารณาเป็นรายด้านโดย

เร ียงลำด ับจากมากไปหาน้อย ได ้แก่  ด ้านค ุณภาพและ

ประส ิทธ ิภาพในการทำงานของโปรแกรม  ( x̅ = 4.56,

S.D.=0.63) รองลงมาคือ ด้านฟังก์ชันและความสามารถของ

ซอฟต์แวร์ (x̅ = 4.30, .D.S = 0.73) ด้านความเข้ากันไดข้อง

ระบบปฏิบัติการและโปรแกรมอื่น (x̅ = 3.97, .D.S = 0.84) 

ด ้ านราคา  ( x̅ = 3 .92 ,  .D.S = 0 .79 )  และด ้ านผ ู ้ขาย 

(x̅ = 3.91, .D.S = 0.73) ตามลำดับ 

ตอนที ่ 4 ความพึงพอใจของนักบัญชีของธุรกิจในจังหวัด
หนองบัวลำภู ที่มีต่อการใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางการบัญชี 
โดยรวม ที่มีประสบการณ์ทำงานแตกต่างกัน มีความพึงพอใจ
ต่างกัน 

ตารางที่ 4  ความพึงพอใจของนักบัญชีของธุรกิจในจังหวัด 
  หนองบัวลำภู ที่มีต่อการใช้โปรแกรมสำเร็จรูป 
  ทางการบัญชี โดยรวม ที่มีประสบการณ์ทำงาน 
  แตกต่างกัน  

ประสบการณ์ทำงาน น้อย
กว่า 5

ปี 

5 -  
10 ปี 

10 - 
15 ปี 

มากกว่า 
15 ปี 

น้อยกว่า 5 ปี 

5 - 10 ปี 

10 - 15 ปี 

มากกว่า 15 ปี 

x̅ 4.11 4.24 4.43 4.64 

4.11 

4.24 

4.43 

4.64 

- - 0.000* 
- 

0.000* 
0.247 

- 
- 

*มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05

  จากตารางที่ 4 การเปรียบเทียบประสบการณการทำงาน
กับความพึงพอใจของนักบัญชีของธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู 
ที่มีต่อการใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางการบัญชี โดยรวมแตกต่าง
ก ัน พบว ่า น ักบ ัญช ีธ ุรก ิจในจ ังหว ัดหนองบัวลำภ ู ท ี ่มี
ประสบการณ์ในการทำงานแตกต่างกัน มีความพึงพอใจ
โดยรวมแตกต่างกัน อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
ผู้วิจัยจึงได้ทำการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยเป็นรายคู่  
ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี ่ยเป็นรายคู ่ พบว่า 
นักบัญชีธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู ที่มีประสบการณ์ทำงาน 
มากกว่า 15 ปี และ 10-15 ปี มีความพึงพอใจโดยรวมมากกว่า 
นักบัญชีธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู ที่มีประสบการณ์ทำงาน 
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5-10 ปี และน้อยกว่า 5 ปี อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ
0.05

7.สรุปผล
7.1ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม พบว่า ส่วนใหญ่

เป็น เพศหญิง อายุ 31-40 ปี ระดับทางการศึกษา ปริญญาตรี  
ประสบการณ์ทำงาน 10-15 ปี ตำแหน่งงาน ลูกจ้าง  
  7.2ข้อมูลทั่วไปของธุรกิจ พบว่า รูปแบบธุรกิจส่วนใหญ่คือ 
ห้างหุ้นส่วนจำกัด ประเภทธุรกิจ ส่วนใหญ่เป็นธุรกิจซื ้อมา  
ขายไป และระยะเวลาการดำเนินงาน มากกว่า 15 ปี  
  7.3ความพึงพอใจที่มีต่อการใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางการ
บัญชีของธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู โดยรวม อยู่ในระดับ
มาก เมื่อพิจารณาเป็นรายด้านโดยเรียงลำดับจากมากไปหา
น้อย ได้แก่ ด้านคุณภาพและประสิทธิภาพในการทำงานของ
โปรแกรม รองลงมาคือ ด้านฟังก์ชันและความสามารถของ
ซอฟต์แวร์ ด ้านความเข้ากันได้ของระบบปฏิบัต ิการและ
โปรแกรมอื่น ด้านราคา และด้านผู้ขายตามลำดับ   
  7.4นักบัญชีธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู ที่มีประสบการณ์
ทำงาน มากกว่า 15 ปี และ 10-15 ปี มีความพึงพอใจโดยรวม
มากกว ่า น ักบ ัญช ีธ ุ รก ิจในจ ังหว ัดหนองบ ัวลำภ ู  ท ี ่มี
ประสบการณ์ทำงาน 5-10 ปี และน้อยกว่า 5 ปี อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05     

8.อภิปรายผล
8.1ความพึงพอใจที่มีต่อการใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางการ

บัญชีของธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู โดยรวมและเป็นราย
ด้าน อยู ่ในระดับมาก เนื ่องจาก การใช้โปรแกรมสำเร็จรูป
ทางการบัญชีของธุรกิจเป็นที่นิยมใช้กันทั่วโลกเพื่อความถูกต้อง 
ความน่าเชื่อถือของการทำบัญชีในปัจจุบัน ความทันเวลาใน
การรายงานงบการเงิน ช่วยให้ธุรกิจทราบกำไรที่แท้จริงของ
องค์การ ธุรกิจทราบฐานะทางการเงินของกิจการ เป็นเครื่องมือ
สนับสนุนการหาแหล่งเงินทุนของธุรกิจ เป็นเครื่องมือในการ
เสียภาษี การวางแผนธุรกิจ การปรับปรุงพัฒนาธุรกิจให้
เจริญก้าวหน้าต่อไปได้ และปัจจัยด้านอื่น ๆ และยังสามารถทำ
ให้การจัดทำบัญชีสามารถแข่งขันกันผู้ทำบัญชีอื่นได้ ซึ่งทำให้
เกิดความพึงพอใจของผู ้ใช้งาน อาทิเช่น ด้านคุณภาพและ
ประสิทธิภาพในการทำงานของโปรแกรม ด้านฟังก์ชันและ
ความสามารถของซอฟต์แวร์ และด้านความเข้ากันได้ของ

ระบบปฏิบัติการและโปรแกรมอื่น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
ณัฐพัชร์  อภิวัฒน์ไพศาล [3] ได้จัดทำรายงานการวิจัยเรื่อง 
องค์ประกอบของปัจจัยที ่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจเลือกใช้
โปรแกรมสำเร็จรูปทางการบัญชีของธุรกิจที ่จดทะเบียนใน
ตลาดหลักทรัพย์แห่งประเทศไทย ผลการวิจัยพบว่า ผู้บริหาร
ฝ่ายบัญชี ผู้ใช้งานโปรแกรมสำเร็จรูปทางการบัญชี สามารถ
จัดทำงบการเงินรวมได้จากโปรแกรมฯ สามารถรายงานผลการ
ดำเนินงานในรูปแบบต่าง ๆ เช่น กราฟ แผนภูมิ ไดอะแกรม 
หรืออื่น ๆ ที่ผู ้ใช้งานต้องการ องค์ประกอบด้านผู้ขาย ด้าน
ผลิตภัณฑ์ สามารถให้ความรู้ ฝึกอบรมแก่ผู้ใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพทำให้เหมาะสมกับการดำเนินงานของกิจการ 
  8.2นักบัญชีธุรกิจในจังหวัดหนองบัวลำภู ที่มีประสบการณ์
ทำงาน มากกว่า 15 ปี และ 10-15 ปี มีความพึงพอใจโดยรวม
มากกว ่า น ักบ ัญช ีธ ุ รก ิจในจ ังหว ัดหนองบ ัวลำภ ู  ท ี ่มี
ประสบการณ์ทำงาน 5-10 ปี และน้อยกว่า 5 ปี อย่างมี
น ัยสำคัญทางสถิต ิท ี ่ระด ับ 0.05 เน ื ่องจากนักบัญชีท ี ่มี
ประสบการณ์ทำงานเป็นระยะเวลานาน สามารถเข้าใจและมี
ความรู้เกี ่ยวกับโปรแกรมสำเร็จรูปทางการบัญชีได้มากกว่า 
นักบัญชีที่มีประสบการณ์ทำงานน้อย และส่งผลทำให้เกิดการ
ประยุกต ์การใช้โปรแกรมต่าง ๆ มีประสิทธ ิภาพมากขึ้น 
การเชื่อมโยงข้อมูลในองค์กร การเข้าถึงข้อมูลของโปรแกรม 
การติดต่อสื่อสารประสานงานของเจ้าของระบบ ตลอดจนด้านการ
บรรลุเป้าหมายความสำเร็จของการรายงานทางบัญชี เป็นต้น ซึ่ง
สอดคล้องบางส่วนกับงานวิจัยของ สุภาภรณ์  ทับเทศ และ
ฉัตรพล  มณีกูล [8] ได้ศึกษางานวิจัยเรื่อง ความสามารถใน
การประยุกต์ใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางการบัญชีที ่มีผลต่อ
ความสำเร็จในการปฏิบัติงานด้านการบัญชี ผลการวิจัยพบว่า 
1) ผู้ทำบัญชีมีความสำเร็จในการปฏิบัติ งานด้านการบัญชี
โดยรวม อยู่ในระดับมากที ่สุด และมีความสามารถในการ
ประยุกต์ใช้โปรแกรมสำเร็จรูป ทางการบัญชีโดยรวมอยู่ใน
ระดับมาก 2) ผูท้ำบัญชีที่มีอายุแตกต่างกันมีความสำเร็จในการ
ปฏิบัติงานด้านการบัญชีแตกต่างกัน และ 3) ความสามารถใน
การประยุกต์ใช้โปรแกรมสำเร็จรูป ทางการบัญชีที ่มีผลต่อ
ความสำเร็จในการปฏิบัติงานด้านการบัญชี คือ ด้านการรักษา
ความปลอดภัยของข้อมูล ด้านการเชื่อมต่อภายในองค์กร ด้าน
การบันทึกข้อมูลรายวัน และด้านการบันทึกข้อมูล
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9.ข้อเสนอแนะ
9.1ข้อเสนอแนะสำหรับการนำผลการวิจัยไปใช้

  9.1.1งานวิจัยในครั้งนี้สามารถสร้างความน่าเชื่อถือให้แก่
ผู้ใช้งานโปรแกรมสำเร็จรูปทางการบัญชี ยี่ห้อต่าง ๆ ได้ 
  9.1.2งานวิจัยในครั ้งนี ้สามารถนำไปใช้ในการตัดสินใจ
เลือกใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางการบัญชีได้   
9.2ข้อเสนอแนะสำหรับวิจัยครั้งต่อไป 
  9.2.1งานวิจัยในครั ้งต ่อไปสามารถเพิ ่มเติมโปรแกรม
สำเร็จรูปทางการบัญชี ยี่ห้ออื่นได้ ที่มีความทันสมัยหรือทันต่อ
การเปลี่ยนแปลงในปัจจุบัน 
  9.2.2สามารถใช้สถิติเชิงอนุมานเพื่อให้งานวิจัยมีคุณค่า เชิง
วิชาการเพิ่มมากขึ้น 
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การพัฒนาคุกกี้แคลเซียมสูงด้วยการเสริมผงกระดูกปลา 
The Development of High Calcium Cookie via Fishbone Powder fortifying 
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บทคัดย่อ 
     การพัฒนาคุกกี้ในการศึกษานี ้ม ีว ัตถุประสงค์เพื ่อเพิ่ม
แคลเซียมธรรมชาติโดยการเติมผงกระดูกปลาชนิดต่างๆ ผล
ของการเติมผงกระดูกปลาดุก ปลานิล และปลาตะเพียน (ร้อย
ละ 10) ต่อคุณภาพของคุกกี้ได้รับการศึกษา ผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีอย่างหยาบชี้ให้เห็นว่าการเติมผงกระดูก
ปลามีส่วนช่วยเพิ ่มโปรตีนได้ ปริมาณแร่ธาตุธรรมชาติก็มี
ปริมาณเพิ่มขึ้นดังหลักฐานการพบปริมาณเถ้าทั้งหมดมากขึ้น 
คุกกี้ที่เติมผงกระดูกปลาดุกได้รับการยอมรับจากผู้ทดสอบชิม
มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับปลาชนิดอื่นๆ ปริมาณแคลเซียม
ทั้งหมดในคุกกี้เสริมผงกระดูกปลาดุกมีค่า 8.66 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ซึ่งมากขึ้นประมาณ 4 เท่า จากผลการศึกษานี้ ผงกระดูก
ปลาด ุกท ี ่ร ้อยละ 10 มีศ ักยภาพในการเพ ิ ่มค ุณค ่าทาง
โภชนาการให้กับคุกก้ีได้ 

คำสำคัญ : คุกกี้, แคลเซียมธรรมชาติ, ผงกระดูกปลา 

Abstract 
  The objective of this study aimed to increase natural 
calcium cookie by fortifying with the fishbone powder 
(FBP) from different species. Effects of FBP from 
catfish, tilapia, and carp (10%) on qualities of cookies 
were investigated. The proximate analysis suggested 
that fortification of cookie with FBP could increase 
protein content. The natural mineral content was also 

 

improved as evidenced by an increase in total ash 
content. Cookies fortified with FBP from catfish was 
most accepted compared to others. The total 
calcium content in cookie fortified by FBP from catfish 
was reported at 8.66 mg/g, which was about 4 folds. 
Based on this study, FBP from catfish at 10% had a 
potential to fortify natural mineral and calcium in 
cookie.        

Keywords: Cookie, Natural calcium, Fish bone 
powder 

1.บทนำ
คุกกี้ (Cookie) เป็นผลิตภัณฑ์ขนมอบที่ได้รับความนิยม

อย่างแพร่หลายทั่วโลก ด้วยคุณลักษณะที่มีความชื้นต่ำทำให้
สามารถเก็บรักษาได้นาน คุกกี้ผลิตได้จากแป้งสาลี น้ำตาล ไข่ 
เนย (เนยสด เนยขาว หรือ เนยเทียม) ส่วนผสมดังกล่าวที่เป็น
เนื ้อเดียวกันแล้วจะได้รับการขึ ้นรูปและอบที ่อุณหภูม ิสู ง
มากกว่า 180 องศาเซลเซียส จนได้ผลิตภัณฑ์ที่แห้งและมีความ
คงตัวต่อการเก็บรักษา การที่คุกกี้มีส่วนผสมของแป้งสาลีและ
ไขมันค่อนข้างสูง (ร้อยละ 24) ทำให้ถูกมองว่าเป็นอาหารว่าง
หรือขนมขบเคี้ยวที่ต้องควบคุมปริมาณการบริโภคสำหรับกลุ่ม
ผู้รักสุขภาพหรือกลุ่มผู้ที่ต้องการควบคุมพลังงาน การพัฒนา
คุกกี ้ให้เป็นผลิตภัณฑ์ที ่ด ีต ่อสุขภาพและเพิ ่มคุณค่าทาง
โภชนาการทำได้หลากหลาย  การเสริมสารเพิ ่มคุณค่าทาง
โภชนาการด้วยการทดแทนแป้งสาลีได้ถ ูกนำมาใช้อย่าง
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     การเพิ่มแร่ธาตุธรรมชาติที่มาจากกระผงกระดูกหรือผงปลา
ป่นก็เป็นอีกแนวทางหนึ่ง กระดูกปลาขนาดเล็กพบว่าเป็นแหล่ง
ของแคลเซียมธรรมชาติได้เป็นอย่างดี [1] การทดแทนแป้งสาลี
ด้วยผงกระดูกปลาป่นในคุกกี ้ได้รับการศึกษาโดย Abdel-
Moemin [2] นอกจากนั้นผลิตคุกกี้เสริมผงโปรตีนปลาก็ได้รับ
การศึกษาเช่นกัน [3] การเสริมสารดังกล่าวทำให้เพิ่มปริมาณ
แร่ธาตุทั้งหมดในผลิตภัณฑ์ได้ อย่างไรก็ตามการทดแทนผง
โปรตีนปลาและผงกระดูกปลาป่นยังพบว่าก่อให้เกิดข้อด้อย
ด้านการยอมรับทางประสาทสัมผัส อันเนื ่องจากกลิ ่นรส
ผิดปกติของโปรตีนกล้ามเนื้อและไขมันที่หลงเหลืออยู่ ดังนั้น
การเสริมแร่ธาตุธรรมชาติในคุกกี้ด้วยผงกระดูกปลาควรได้รับ
การพัฒนาเพื่อลดผลกระทบต่อการยอมรับด้านกลิ่นรส 
     ผงกระดูกปลา (Fish bone powder) ผลิตได้จากก้างหรือ
กระดูกปลาซึ่งเป็นของเหลือใช้หรือผลพลอยได้จากการแปรรูป
ปลา กระบวนการผลิตผงกระดูกปลานิลดังที ่เคยได้รับการ
พัฒนาโดย [4] มีขั้นตอนการกำจัดโปรตีนกล้ามเนื้อและไขมัน 
ผงที ่ได้จ ึงน่าจะมีส่วนในการลดผลกระทบด้านกลิ ่นรสใน
ผลิตภัณฑ์คุกกี้ได้ นอกจากนั้นผงกระดูกปลาที่ผลิตได้ยังเป็น
แหล่งของโปรตีนคอลลาเจนและแร่ธาตุธรรมชาติได้เป็นอย่างดี 
[5]-[6] โดยเฉพาะแคลเซียมที่มีความสำคัญต่อพัฒนาการของ
กระดูกและฟัน ผงกระดูกปลาที่ได้มีส่วนช่วยเพิ่มแคลเซียม
ธรรมชาติในไส้กรอกปลา [7] และหมูยอ [8] ได้เป็นอย่างดี 
การเสริมผงกระดูกปลาในขนมปังก็ได้รับการศึกษาและพบว่า
แคลเซียมในผลิตภัณฑ์ขนมปังมีส่วนถูกย่อยได้เป็นอย่างดี [9] 
การพัฒนาผลิตภัณฑ์คุกกี้ได้มีการศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของ
แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี ่ที ่ใช้ทดแทนแป้งสาลีอเนกประสงค์ใน
ผลิตภัณฑ์ [10] นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการทดแทนแป้งสาลี
บางส่วนด้วยแป้งข้าวโอ๊ตในคุกกี้เนยเพื่อลดการหืน [11]   
     การพัฒนาคุกกี้ในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ผงกระดูก
ปลาในการเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการให้กับผลิตภัณฑ์คุกกี้โดย
ไม ่กระทบต่อคุณภาพและการยอมร ับของผ ู ้บร ิโภค ผล
การศึกษาน่าจะนำไปสู่การใช้ประโยชน์สูงสุดจากอุตสาหกรรม
แปรรูปปลาเพื ่อการสร้างมูลค่าเพิ ่มให้กับผลิตภัณฑ์คุกกี ้ที่
สอดคล้องกับนโยบายการลดของเสียในห่วงโซ่อุปทานและลด
ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 

2.วิธีการดำเนินงานวิจัย
2.1การผลิตผงกระดูกปลา
     ผงกระดูกปลาได้รับการผลิตตามวิธีการที่ดัดแปลงมาก่อน
หน้านี้ [4] ก้างปลาดุก ปลานิล และ ปลาตะเพียน ถูกนำไปให้
ความร้อนในสารละลายด่าง (โซเดียมไฮดรอกไซด์) อัตราส่วน 
1:2 ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อยให้
เย็นและแช่ข้ามคืน กระดูกที่ผ่านการแช่แล้วถูกนำมากรองแยก
สารละลายออกตามด้วยการล้างด้วยน้ำประปาจนสารละลาย
เป็นกลาง นำกระดูกปลาท่ีได้ไปให้ความร้อนสูงภายใต้ความดัน
ด้วยหม้อนึ ่งอัดความดันไอ ที ่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
ความดัน 15 ปอนด์/ตารางนิ้ว เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  อบกระดูก
ที่ได้ด้วยตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ข้ามคืน นำ
กระดูกปลาที่ได้ไปบดด้วยเครื่องบดละเอียด ร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 200 mesh ผงกระดูกที่ได้ถูกนำไปเก็บไว้ในถุงพลาสติก
ในโถดูดความชื้น ณ อุณหภูมิห้อง ก่อนนำไปใช้ในการศึกษา
ขั้นตอนต่อไป 
2.2 การผลิตคุกกี้เสริมผงกระดูกปลา 
     ส่วนผสมของคุกกี้ได้รับการจัดเตรียมดังตารางที่ 1 ผสม
ส่วนผสมที่เป็นผง ได้แก่ แป้งสาลี (ที่ผ่านการร่อนแล้ว) ผง
กระดูกปลา ผงฟู และวานิลลาให้เข้ากันดีด้วยเครื่องปั่นผสม 
(ยี่ห้อ NANOTECH  รุ่น NT-B5) และพักไว้ 5 นาที  จากนั้นทำ
การผสมเนยสดกับเนยเทียมและน้ำตาลไอซิ่งโดยการตีปั่นด้วย
เครื่องปั่นหัวใบไม้ที่ระดับความเร็วปานกลาง นาน 6 นาที ลด
ความเร็วลง ขณะปั่นผสมด้วยความเร็วต่ำ เติมไข่ไก่และผสมที่
เป็นผง ตีผสมพอเข้ากัน (รวมเวลาปั่นที่ความเร็วต่ำประมาณ 3 
นาที) ใช้ไม้พายยางกวนส่วนผสมให้เข้ากัน ตักส่วนผสมใส่
อุปกรณ์บีบคุกกี้ก่อนทำการบีบเนื้อคุกกี้ลงถาด ครั้งละ 10 กรัม 
จนหมด ทำการอบคุกกี้ที ่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  เป็น
เวลา 10-15 นาที นำคุกกี้ที่สุกแล้วออกจากเตา พักให้เย็นบน
ตะแกรง แบ่งบรรจุใส่ถุงพลาสติกถุงละ 100 กรัม เพื่อเก็บแช่
เย็นที่อุณหภูมิตู้เย็น (4 องศาเซลเซียส) เพื่อรอการวิเคราะห์
และประเมินคุณภาพต่อไป 
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ตารางที่  1 ส่วนผสมคุกกี้เนยสูตรควบคุมและสูตรทดแทนแป้งสาลีด้วยผงกระดูกปลาชนิดต่าง ๆ ที่ร้อยละ 10 

สูตร 
ส่วนผสม (กรัม) 

ผงกระดูกปลาชนิดต่าง ๆ 
แป้งสาลี น้ำตาล เนย เนยเทียม ไข่ไก ่ วานิลลา ผงฟู 

ปลาดุก ปลานิล ปลาตะเพียน 

ควบคุม 0 0 0 300 125 100 130 65 5 5 
ผงกระดูกปลาดุก 30 0 0 270 125 100 130 65 5 5 
ผงกระดูกปลานิล 0 30 0 270 125 100 130 65 5 5 
ผงกระดูกปลาตะเพียน 0 0 30 270 125 100 130 65 5 5 

2.3การประเมินทางประสาทสัมผัส 
     การยอมรับด้านประสาทสัมผัสได้ถูกประเมินโดยผู้ทดสอบ
ชิมที ่ผ่านการอบรมมาแล้วจำนวน 30 คน ทำการประเมิน
ความชอบคุกกี้แต่ละสูตรในด้านต่างๆ ดังนี้ คือลักษณะปรากฏ 
สี กลิ ่น รสชาติ เนื ้อสัมผัสและความชอบโดยรวม โดยใช้
แบบทดสอบแบบ 9 ระดับ (9-points hedonic scale)                  
(9 = ชอบมากที่สุด 8 = ชอบมาก 7 = ชอบปานกลาง 6= ชอบ
เล็กน้อย 5=เฉย ๆ 4 = ไม่ชอบเล็กน้อย 3 = ไม่ชอบปานกลาง 
2 = ไม่ชอบมาก 1=ไม่ชอบมากที่สุด) และนำคะแนนความชอบ
ที่ได้จากแต่ละคนสำหรับแต่ละสูตรมาหาค่าเฉลี ่ยและส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
2.4การทดสอบค่าสี 
     ค่าสีของตัวอย่างคุกกี้ได้รับการตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
Spectrophotometer แสดงผลเป็นค่า L* คือ ค่าความสว่าง 
(Lightness)  a*  คือ ค่าสีแดงหรือสีเขียว (a เป็น + วัตถุมีสี
แดง ส่วน a เป็น – วัตถุมีสีเขียว) และค่า b* คือ ค่าสีเหลือง
หรือสีน้ำเงิน (b เป็น + วัตถุมีสีเหลือง ส่วน  b เป็น – วัตถุมีสี
น้ำเงิน) รายงานค่าดังกล่าวเป็นค่าเฉล่ียจากการวิเคราะห์ 3 ซ้ำ 
2.5การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
     คุกกี ้แต่ละสูตรได้รับการประเมินองค์ประกอบทางเคมี
อย่างหยาบตามวิธีการมาตรฐานของ AOAC(2000) วิเคราะห์
หาความชื ้นด้วยการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 12 
ชั่วโมง การวิเคราะห์ปริมาณไขมันทั้งหมดโดยการสกัดด้วย
ปิโตรเลียมอีเทอร์ วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนทั้งหมดโดยประเมิน
จากปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดและแปลงเป็นค่าโปรตีนด้วยตัว
คูณ 6.25 (Conversion factor) ปริมาณเถ้าทั้งหมดได้จากการ
เผาเถ้าแห้ง รายงานค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก
การทดลอง 3 ซ้ำ 

2.6การวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียม 
     ปริมาณแคลเซียมในคุกกี้สูตรที่ได้รับการยอมรับมากที่สุด
คือ คุกกี ้เสริมผงกระดูกปลาดุก ได้รับการคัดเลือกเพื ่อหา
ปริมาณแคลเซียมด้วยเทคนิคอะตอมมิคแอดซอบชันสเปกโตรส
โคปี (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) โดย
ตัวอย่างคุกกี้ถูกย่อยด้วยกรดไนตริก (ร้อยละ 69) ด้วยสัดส่วน 1:5 
ทำการกรองและปรับปริมาณก่อนนำส่วนใสไปตรวจวัดปริมาณ
แคลเซียมที่ค่าดูดกลืนคลื่นแสงของอะตอมของธาตุแคลเซียมที่ 
422.67 รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ยจากการตรวจวัด 3 ซ้ำ 
2.7การวิเคราะห์ทางสถิติ 
     ค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดลองถูกวิเคราะห์ความแปรปรวน
ของข้อมูลด้วยโปรแกรม  SPSS ด้วยวิธี One Way ANOVA 
test ทำการวิเคราะห์ความแตกต่างของชุดข ้อมูลด้วยวิธี 
Duncan's multiple rang test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

3.ผลการวิจัย
จากผลการศึกษาเบื้องต้นเกี่ยวกับการผลิตคุกกี้เสริมผง

กระดูกปลาได้รับการพัฒนามาก่อนหน้านี ้ ข้อมูลดังกล่าว
ชี้ให้เห็นว่าการเติมผงกระดูกปลาที่ระดับมากกว่าร้อยละ 10 
ส่งผลให้ความชอบโดยรวมที่ประเมินทางประสาทสัมผัสมีค่าต่ำ 
(น้อยกว่า 5 ใน 9) (ไม่ได้แสดงข้อมูล) ผลดังกล่าวนำมาสู่การ
เลือกปริมาณของผงกระดูกปลาที่ร้อยละ 10 เพื่อต่อยอดใน
การศึกษาผลของผงกระดูกปลาชนิดต่างๆ ต่อคุณภาพโดยรวม
ของคุกกี้ คุกกี ้เสริมผงกระดูกปลาได้รับการผลิตจนประสบ
ความสำเร็จและได้คุกกี้ที่มีลักษณะปรากฎที่คล้ายคลึงกันจนไม่
อาจแยกแยะได้ด้วยตาเปล่า (รูปที่ 1) ดังนั้น ผลการประเมิน
และตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอื ่น ๆ จึงได้ถูกนำมาใช้เพื่อ
ประเมินคุณภาพของคุกกี้สูตรต่าง ๆ  
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3.1 ผลการทดสอบค่าสี 
     ค่าสีของคุกกี้ตัวอย่างควบคุมและคุกกี้สูตรผงกระดูกปลา
นิลมีค่าความสว่างมากกว่าคุกกี้ที่เสริมผงกระดูกปลาชนิดอื่น 
(ตารางที่ 2) ในขณะที่ความเป็นสีแดงและความเป็นสีเหลือง
กลับพบว่ามีค่ามากในตัวอย่างคุกกี ้เสริมผลกระดูกปลาดุก 
ข้อมูลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าการเสริมผงกระดูกปลาดุกทำให้คุกกี้
ม ีส ีขาวลดลงและมีความเป็นสีน้ำตาลอมแดงเพิ ่มมากขึ้น 
ลักษณะปรากฎดังกล่าวน่าจะเป็นคุณลักษณะอันพึงประสงค์
ของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ประเภทนี้  

รูปที่ 1 คุกกี้สูตรควบคุม (ก) สูตรผงกระดูกปลาดุก (ข) 

  ผงกระดูกปลานิล (ค) และ ผงกระดูกปลา 
  ตะเพียน (ง) 

ตารางที่ 2 ค่าสีของคุกกี้เสริมผงกระดูกปลาชนิดต่าง ๆ 
  ที่ร้อยละ 10 

สูตรคุกกี้ ค่าสี 
*L* *a* *b*

ควบคุม 87.66±0.02a 10.64±0.02c 45.72±0.05b 
ผงกระดูกปลาดุก 81.44±0.11c 13.27±0.13a 47.64±0.16a 
ผงกระดูกปลานิล 87.44±0.40a 10.11±0.13d 45.42±0.52b 
ผงกระดูกปลา
ตะเพียน 

84.17±0.29b 11.98±0.16b 45.90±0.25b 

a-d ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมี
นัยสำคัญ (p<0.05), *ค่า Mean+SE จากการทดลอง 3 ซ้ำ

3.2 ผลการประเมินทางประสาทสัมผัส 
การประเมินทางประสาทสัมผัสอย่างเป็นระบบได้ถูกนำมาใช้
เพื่อประเมินการยอมรับต่อคุณภาพของคุกกี้สูตรต่าง ๆ  
 อย่างไรก็ตามการประเมินทางประสาทอย่างเป็นระบบได้ถูก 
นำมาใช้เพื่อประเมินการยอมรับต่อคุณภาพของคุกกี้สูตรต่าง ๆ 
ผลการประเมินโดยผู ้ทดสอบชิมที่ผ่านการอบรม (Trained 
panelists) ไม่พบความแตกต่างของการยอมรับของผู้บริโภค
ด้านลักษณะปรากฎ สี และเนื้อสัมผัส (ตารางที่ 3) ซึ่งสอดคล้อง
กับลักษณะปรากฎดังแสดงในรูปที ่ 1 เป็นที ่น่าสังเกตว่า การ
ยอมรับด้านกลิ ่นรสของคุกกี ้เสริมผงกระดูกปลาได้รับการ
ยอมรับที่ลดลงในสูตรที่มีการเสริมผงกระดูกปลานิลและปลา
ตะเพียน หากแต่เสริมผงกระดูกปลาดุกยังคงมีความไม่แตกต่าง
จากสูตรควบคุมซึ่งให้ค่าการยอมรับกลิ่นรสที่ดีที่สุด ผลดังกล่าว
ส่งผลกระทบต่อค่าความชอบโดยรวมของคุกกี้ชนิดต่าง  ๆ

ตารางที่ 3  การประเมินทางประสาทสัมผัสของคุกกี้ท่ีเติมผงกระดูกปลาชนิดต่าง ๆ ท่ีร้อยละ 10

สูตรคุกกี้ คุณลักษณะด้านประสาทสมัผัส 
*ลักษณะที่ปรากฏ *สี *กลิ่นรส *เนื้อสัมผัส *ความชอบโดยรวม

ควบคุม 7.87±1.11 a 7.53±1.41 a 7.87±1.14 a 7.80±1.19 a 8.13±0.90 a 
ผงกระดูกปลาดุก 7.73±1.29 a 7.93±1.05 a 7.20±1.75 ab 7.73±0.94 a 7.53±1.25 ab 
ผงกระดูกปลานิล 7.70±1.37 a 7.80±0.93 a 6.63±1.54 b 7.47±1.22 a 7.37±1.59 b 
ผงกระดูกปลาตะเพียน 7.87±1.22 a 8.03±1.00 a 6.80±1.58 b 7.33±1.27 a 7.30±1.26 b 

a-b ตัวอักษรท่ีแตกต่างกันในคอลัมน์แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) (n=30) *ค่า Mean+SE

  ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสพบว่าความชอบโดยรวม
ของคุกกี้มีค่าลดลงเมื่อเสริมผงกระดูกปลานิลและปลาตะเพียน

ที่ร้อยละ 10 ผลการศึกษาดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษา 
ที่ผ่านมาท่ีพบว่าการเสริมผงกระดูกป่นจากปลานิลท่ีร้อยละ 24 

ก                  ข                    ค               

ง
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ในคุกกี้ทำให้ค่าการยอมรับลดลง [2] อย่างไรก็ตาม การเสริม
ผงกระดูกปลาดุกที่ระดับดังกล่าวยังคงได้รับการยอมรับจาก             
ผู้ทดสอบชิมในระดับที ่ไม่แตกต่างจากสูตรควบคุมอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ  (p<0.05) ผลการศึกษาดังกล่าวชี้ให้เห็นว่า
การใช้ผงกระดูกปลาดุกเป็นแหล่งแร่ธาตุธรรมชาติเพื่อเสริมใน
ผลิตภัณฑ์คุกกี้ที่ร้อยละ 10 ไม่กระทบต่อปัจจัยคุณภาพด้าน
ประสาทสัมผัส 
3.3 องค์ประกอบทางเคมีคุกกี้เสริมผงกระดูกปลา 
     คุกกี้ที่ผลิตได้แต่ละสูตรมีความชื้นที่ต่ำ (ตารางที่ 4) ข้อมูล
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์จะมีความเสถียรและสามารถ
เก็บรักษาได้นาน การทดแทนผงกระดูกปลาทำให้ค่าความชื้น
ของคุกกี้ลดลงเพิ่มมากขึ้น อาจเนื่องมาจากการลดแป้งสาลีทำ
ให้ความสามารถในการจับโมเลกุลของน้ำลดลง เมื ่อมีการ
ทดแทนผงกระดูกปลาชนิดต่าง ๆ พบว่าส่งผลต่อปริมาณของ
องค์ประกอบทางเคมีที่ไม่ใช่น้ำในทิศทางที่แตกต่างกัน โดยการ
เสริมผงกระดูกช่วยเพิ่มโปรตีนให้กับผลิตภัณฑ์และแหล่งของ
โปรตีนที ่ดีคือผงกระดูกจากปลาดุกและปลาตะเพียน ส่วน
ปริมาณไขมันพบว่าการเสริมกระดูกปลานิลในคุกกี้ทำให้ได้

ผลิตภัณฑ์ที ่ม ีไขมันลดลงเล็กน้อยซึ ่งไม่น่าจะกระทบต่อ
ความรู ้ส ึกขณะขบเคี ้ยวอาหาร (Mount feel) ในขณะที่
ปริมาณเถ้าในคุกกี้ที่ทดแทนแป้งสาลีด้วยผงกระดูกปลา พบว่า
มีค่าเพิ่มขึ้นจากสูตรควบคุมประมาณ 4 เท่า ข้อมูลดังกล่าว
สะท้อนให้เห็นว่าปริมาณแร่ธาตุทั้งหมดในผลิตภัณฑ์มีค่าเพิ่ม
มากขึ้น ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีชี้ให้เห็นว่า
ผงกระดูกปลาสามารถเป็นวัตถุดิบที ่มีศักยภาพในการเพิ่ม
คุณค่าทางโภชนาการโดยการเพิ่มแร่ธาตุธรรมชาติให้กับคุกกี้ได้
เป็นอย่างดี แคลเซียมเป็นแร่ธาตุที่พบมากในผงกระดูกปลา 
โดยผงกระดูกปลานิลพบว่ามีค่าร้อยละ 75.83±0.12 [4] ดังนั้น 
การเสริมผงกระดูกปลาในคุกกี้ก็น่าจะมีส่วนช่วยเพิ่มปริมาณ
แคลเซียมธรรมชาติในคุกกี้ได้ เมื่อพิจารณาผลการประเมินทาง
ประสาทสัมผัสและผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบว่า 
คุกกี้เสริมผงกระดูกปลาดุกเป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบที่ได้รับการ
ยอมรับจากผู้ทดสอบชิมและมีคุณค่าทางโภชนาการที่เพิ่มขึ้นไม่
ว่าจะเป็นปริมาณโปรตีนและเถ้าทั้งหมดที่เพิ่มขึ้นและปริมาณ
ไขมันที ่ลดลง ดังนั ้น จึงควรแก่การนำไปตรวจวิเคราะห์หา
ปริมาณแคลเซียมเพื่อเปรียบเทียบกับสูตรควบคุมต่อไป 

ตารางที่ 4 องค์ประกอบทางเคมีของคุกกี้เสริมผงกระดูกปลาชนิดต่าง ๆ ที่ร้อยละ 10 

องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละ) 

สูตรคุกกี้ *ความชื้น *โปรตีน *ไขมัน *เถ้า

ควบคุม 2.35±0.05a 6.30±0.24b 32.48±0.29b 1.20±0.05d 

ผงกระดูกปลาดุก 1.43±0.03c 7.02±0.03a 31.99±0.12c 4.42±0.10b 

ผงกระดูกปลานิล 1.80±0.02b 6.53±0.09b 32.80±0.05a 4.88±0.12a 

ผงกระดูกปลาตะเพียน 1.86±0.07b 6.97±0.36a 32.35±0.05b 4.15±0.02c 

a-d ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์แสดงความแตกต่างทางสถติิอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05), *ค่า Mean+SE จากการทดลอง 3 ซ้ำ 

3.4ปริมาณแคลเซียม 
     ปริมาณแคลเซียมในคุกกี้เสริมผงกระดูกปลาดุกซึ่งได้รับ
การยอมรับจากผู ้ทดสอบชิมเป็นอย่างดี ได้ร ับการตรวจ
วิเคราะห์ ผลการศึกษาพบว่ามีค่า 8.33 มิลลิกรัม/กรัม ในขณะ
ทีคุ่กกี้สูตรควบคุมมีค่าดังกล่าวอยู่ที่ 2.12 มิลลิกรัม/กรัม ข้อมูล
นี้ชี้ให้เห็นว่าการเติมผงกระดูกปลาดุกร้อยละ 10 ทำให้ปริมาณ
แคลเซียมเพิ่มมากขึ้นประมาณ 4 เท่า สอดคล้องเป็นอย่างยิ่ง
กับปริมาณการเพิ่มขึ้นของแร่ธาตุทั้งหมด (ตารางที่ 4) ดังนั้น
การนำก้างหรือกระดูกปลาที่เป็นวัสดุเหลือใช้จากการแปรรูป 

มาผลิตเป็นผงกระดูกทำให้เกิดประโยชน์ในอุตสาหกรรม
ต่อเนื่องจากการแปรรูปปลาได้ ผงกระดูกที่ได้มีศักยภาพในการ 
เป็นสารเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการให้กับผลิตภัณฑ์คุกกี้ได้เป็น 
อย่างดี ไม่ว่าจะเป็นการเพิ ่มโปรตีนหรือแร่ธาตุธรรมชาติ 
การเสริมผงดังกล่าวในผลิตภัณฑ์อาหารในปริมาณที่เหมาะสม
นอกจากจะไม่กระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์แล้วยังเป็น
ช่องทางในการเสริมแร่ธาต ุธรรมชาติให ้ก ับผู ้บร ิโภคได้  
โดยเฉพาะแร่ธาตุที่จำเป็นสำหรับพัฒนาการของกระดูกและฟัน
อย่างเช่น แคลเซียม  การรับแคลเซียมธรรมชาติน่าจะมีผลดีต่อ
พัฒนาการของร่างกายมากกว่าการเสริมแคลเซียมในรูปของ
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เกลืออนินทรีย ์ มีรายงานวิจัยในก่อนหน้านี ้ว ่าการได้รับ
แคลเซียมธรรมชาติมีผลต่อการออกฤทธิ์ทางชีวภาพได้ดีในหนู
ทดลอง การเติมผงกระดูกในขนมปังและนำไปเป็นส่วนผสมใน
อาหารสำหรับหนูทดลอง [9] พบว่าอาหารหนูที่เตรียมจาก 
ขนมปัง (Bread based diet) ที่มีส่วนผสมของผงกระดูกช่วย
เพิ่มปริมาณแคลเซียมที่เอื้ออำนวยต่อการนำไปใช้ประโยชน์  
ต่อร่างกาย (Bioavailable calcium) การนำผลพลอยได้ของ
การแปรรูปปลามาใช้ประโยชน์ต่อเนื่องในการพัฒนาผลิตภัณฑ์
อาหารยังส่วนหนึ่งในการจัดการของเสียจากอุตสาหกรรม
เกษตรด้วยการใช้ทรัพยากรปลาอย่างคุ ้มค่าตามนโยบาย    
การผลิตที ่มีของเสียเป็นศูนย์ (Zero-waste production) 
ของการพัฒนาอุตสาหกรรมอาหารอย่างยั่งยืน 

4. สรุปผลการวิจัย
คุกกี้เพื่อสุขภาพที่พัฒนาจากการทดแทนแป้งสาลีด้วยผง

กระดูกปลาดุกที ่ร ้อยละ 10 มีความเป็นไปได้ในการผลิต 
เนื ่องจากไม่กระทบต่อคุณภาพและได้รับการยอมรับจาก            
ผู ้ทดสอบชิม กระบวนการดังกล่าวมีส่วนช่วยเพิ ่มโปรตีน 
แร่ธาตุทั้งหมด และแคลเซียมธรรมชาติในผลิตภัณฑ์ กระดูก
หรือก้างปลาที่เป็นผลพลอยได้ของการแปรรูปจึงมีศักยภาพ 
ในการเก็บเกี่ยวเพื่อนำกลับมาเพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนการ        
ในผลิตภัณฑ์คุกกี้ได้ 

5. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณความช่วยเหลือในการวิเคราะห์แคลเซียมใน

คุกกี้จาก ผศ.ดร. มานพ ศรีอุทธา ขอบคุณคณะสหวิทยาการ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น สำหรับการอำนวยความสะดวกในการ
ดำเนินงานศึกษาวิจัย 

6. เอกสารอ้างอิง
[1] Larsen, T. and et al, “Whole small fish as a rich

calcium source”, British Journal of Nutrition, 
83(2), p191-196, 2000. 

[2] Abdel-Moemin, A.R. “Healthy cookies from
cooked fish bones”, Food Bioscience, 12, 
p114-121, 2015. 

[3] Souza, M.L.R. and et al. “Fish carcass flour from
different species and their incorporation in 
tapioca cookies”, Future Foods 5, p1-8, 2002. 

[4] Hemung, B. “Properties of Tilapia Bone Powder
and Its Calcium Bioavailability Based on 
Transglutaminase Assay”, International 
Journal of Bioscience, Biochemistry and 
Bioinformatics, 3(4), p306-309, 2013. 

[5] Sriuttha, M., Chantarangsee, M. and Hemung, B.
“Characteristics of Tilapia Bone Powder and 
Calcium Extraction by Acid Solution”. Asian 
Journal of Chemistry 26, pS103-S106, 2014. 

[6] Malde, M. K. and et al. “Calcium from salmon and
cod bone is well absorbed in young healthy 
men: a double-blinded randomized crossover 
design”. Nutrition and Metabolism 7, p1-9, 2010. 

[7] Hemung, B. and Sriuttha, M. “Effects of tilapia
bone calcium on the qualities of tilapia 
sausage”, Kasetsart Journal: Natural Science, 
48, p790-798, 2014. 

[8] Chanshotikul, N. and et al., “Increasing calcium
and dietary fiber of Mu Yo using fish bone and 
konjac flour”, Asia-Pacific Journal of Science 
and Technology, 23(01), p1-8, 2018. 

[9] Juma, S., Sohn, E. and Arjmandi, B. “Calcium-
enriched bread supports skeletal growth of 
young rats”, Nutrition Research ,19(3), p389–
399, 1999. 

[10] โสมรัศมิ์ กล่ำกล่อมจิตร, ชุติพร วุฒิ และ อนุชา      ลีฬหา
พงศธร “การพัฒนาผลิตภัณฑ์คุกกี้แป้งข้าวไรซ์เบอร์รี่
ไส้สับปะรด”, วารสารวิทยาสตร์บูรพา, ปีที่ 27(2), , 
หน้า 1357-1374, 2565. 

[11] ทิวาวรรณ วิลามาศ, นฤมล บุญช่วย และ นภมณี มงคล
ประเสริฐ “การทดแทนแป้งสาลีบางส่วนด้วยแป้งข้าว
โอ๊ตในคุกกี้เนยเพื่อลดการหืน”, การเกษตรราชภัฏ,ปีที่ 
7(2), หน้า 39-48, 2551. 

วารสารวิจัยและนวัตกรรมการอาชีวศึกษา
Vocational Education Innovation and Research Journal

ปีที ่7 ฉบับที ่2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2566

Thai-Journal Citation Index Centre Tier #2 

89



แบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการจัดการกองทุนเงินให้กู้ยืมเพื่อการศึกษาในห่วงโซ่อุปทาน 
สำหรับสถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย 

A Digital Operation Model for Educational Loan Fund Management in Supply Chain 
for Institution Education in Thailand 
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บทคัดย่อ 
     วัตถุประสงค์การวิจัยนี้เพื่อพัฒนา และประเมินแบบจำลอง
การดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการจัดการกองทุนเงินให้กู้ยืมเพื่อ
การศึกษาในห่วงโซ ่อ ุปทานสำหรับสถาบันอุดมศึกษาใน
ประเทศไทย กลุ ่มตัวอย่าง ประกอบด้วย  ผู ้ทรงคุณวุฒิ   
ด้านห่วงโซ่อุปทาน  จำนวน 10 คนซึ่งคัดเลือกโดยการสุ่มแบบ
เจาะจง ว ิเคราะห์ข ้อมูลโดยค่าเฉลี ่ยเลขคณิต และส่วน
เบี ่ยงเบนมาตรฐาน ผลการวิจัยนี ้พบว่า แบบจำลองการ
ดำเนินงานดิจิทัลเพื ่อการจัดการกองทุนเงินให้ก ู ้ย ืมเพื่อ
การศ ึกษาในห ่วงโซ ่อ ุปทานสำหร ับสถาบันอ ุดมศ ึกษา            
ในประเทศไทยมี 8 องค์ประกอบ  ได้แก่  องค์ประกอบหลัก    
ผู้ส่งมอบ ผู ้บริหารสถานศึกษา วิทยาเขต ลูกค้า ผู ้บริโภค    
ความพึงพอใจ และการคืนกลับ ผลการประเมิน ผู้ทรงคุณวุฒิ

ยอมรับแบบจำลองมีความเหมาะสมระดับมาก ( = 4.07,   

σ =0.93 ) เห็นว่าแบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการ
จัดการกองทุนเงินให้กู ้ยืมเพื ่อการศึกษาในห่วงโซ่อุปทาน
สำหรับสถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย สามารถนำไปใช้
ทำงานได้จริง 

คำสำคัญ : แบบจำลองการดำเนินดิจิทัล,การจัดการกองทุนเงิน 
ให้กู้ยืมเพื่อการศึกษาในโซ่อุปทาน, สถาบันอุดมศึกษาใน
ประเทศไทย 

Abstract 
The purpose of this research were to develop and assess 
a digital operation model for educational loan fund 
management in supply chain for institution education in 
Thailand. The sample group consists of ten qualified 
people selected by purposive sampling method. Data 
were analyzed by arithmetic mean and standard 
deviation. The results of this research revealed that assess 
a digital operation model for educational loan fund 
management in  supply chain for institution education 
in Thailand consists of eight elements namely: main 
element, suppliers, school administrators, campus , 
customers , consumers , satisfaction and backward . An 
evaluation results from qualified people acceptance of 

the model  was a high level and. ( = 4.07, σ =0.93 ) 
found that a digital operation model for educational loan 
fund management in supply chain for institution 
education in Thailand can be appropriately used in actual 
work settings. 

Keywords : A digital operation model, education 
loan fund management in  supply chain , higher 
education institutes in Thailand       
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1.บทนำ
กองทุนเงินให้กู้ยืมเพื่อการศึกษา (กยศ.) จัดตั้งขึ้นตามมติ

คณะรัฐมนตรีเม ื ่อว ันที ่  28 ม ีนาคม พ.ศ. 2538 และมติ
คณะร ัฐมนตร ีเม ื ่อว ันท ี ่  16 มกราคม พ.ศ. 2539 ให ้ เริ่ม
ดำเนินการกองทุนในลักษณะเงินทุนหมุนเวียน ตามมาตรา 12 
แห่งพระราชบัญญัติเงินคงคลัง พ.ศ. 2491 ต่อมารัฐบาลได้เห็น
ความสำคัญของกองทุนเงินให้กู้ยืมเพื่อการศึกษามากขึ้นจึงได้มี
การประกาศใช ้พระราชบัญญัต ิกองทุนเง ินให ้ก ู ้ย ืมเพื่อ
การศึกษา พ.ศ. 2541 มีผลให้กองทุนให้กู้ยืมเงินเพื่อการศึกษา
ม ี ฐ า น ะ เ ป ็ น น ิ ต ิ บ ุ ค ค ล  โ ด ย อ ยู่ ภ า ย ใ ต ้ ก ำ ก ั บ ด ู แ ล
กระทรวงการคลังกองทุนเงินให้กู ้ยืมเพื ่อการศึกษา (กยศ.)
นับเป็นกลไกที่สำคัญของรัฐบาลในการสนับสนุนขยายโอกาศ
การศึกษา และพัฒนาการศึกษาของประเทศ เพื่อให้เยาวชน
ไทยได้รับการศึกษาที่มีคุณภาพได้มาตรฐานและเท่าเทียมกัน 
โดยสนับสนุนค่าเล่าเรียน ค่าใช้จ่ายที่เกี่ยวเนื่องกับการศึกษา
และค่าครองชีพแก่นักเรียนที ่ขาดแคลนทุนทรัพย์มีระดับ
การศึกษาตั้งแต่ระดับมัธยมปลายสายสามัญและสายอาชีพ 
อาชีวศึกษา [1] อย่างไรก็ตาม ผู ้ที ่จะขอกู้ยืมจำเป็นต้องมี
คุณสมบัติตามเงื่อนไขของกองทุนให้กู้ยืมเพื่อการศึกษา เช่น 
ผู้ลงทะเบียนต้องมีรายได้ของครอบครัวไม่เกินปีละ 360,000 
บาท อีกทั้งกองทุนเพื่อการศึกษาก็ยังอนุมัติวงเงินจากกองทุน
เงินให้กู้ยืมเพื่อการศึกษา [2] 

     ในการบริหารจัดการกองทุนเงินให้กู้ยืมเพื่อการศึกษา
ทุกระดับของสถาบันการศึกษาไทยให้มีประสิทธิภาพนั้น 
หลักการสำคัญ คือ การตอบสนองต่อลูกค้าให้มีความรวดเร็ว  
ประกอบกับในยุคของเทคโนโลยีด ิจ ิท ัลที ่ทำให้เก ิดการ
เปลี่ยนแปลง เคลื่อนไหวอย่างรวดเร็ว รวมถึงการนำระบบหว่ง
โซ่อุปทานมาใช้ในสถานศึกษาของภาครัฐและเอกชนเพื่อให้มี
ความคล่องตัวแก่องค์กร รวมถึงการได้เปรียบการบริการด้วย 
ฉะนั้น กระบวนการจัดการห่วงโซ่อุปทานกับเทคโนโลยีดิจิทัล 
จึงเป็นหัวใจที่จะช่วยสนับสนุนกิจกรรมทั้งระบบตั้งแต่ต้นน้ำ 
จนถึงขั้นปลายน้ำ สามารถตรวจสอบระบบข้อมูลได้รวดเร็ว ทุก
ขั้นตอนของระบบห่วงโซ่อุปทาน ดำเนินการไปอย่างราบรื่นมี
ประสิทธิผล ทำให้องค์กร ดำเนินไปตามกลยุทธ์ที่ได้วางไว้ และ
สามารถเพิ่มคุณค่าต่าง ๆ ให้กับองค์กรและลูกค้า เทคโนโลยี
อื่นที่ใช้ในโซ่อุปทาน ได้แก่ แทบเลต ซอฟต์แวร์ โปรแกรมหรือ
แอพพลิเคชั่น เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์วัสดุ การใช้บาร์โค้ด
ระบบโทรศัพท์มือถือ โปรแกรมจัดการระบบรักษาความ

ปลอดภัย ระบบกล้องถ่ายวีดีโอไร้สายระยะไกล ฯลฯ เป็นต้น 
จึงเป็นทางเลือกที่จะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง สถานศึกษา 
ของไทย สามารถรายงานผลข้อมูลได้ถูกต้อง ตั้งแต่ต้นน้ำจนถึง
ปลายน้ำ [5],[7],[8] ผู้วิจัยจึงมีความสนใจพัฒนาและประเมิน
แบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการจัดการกองทุนเงินให้
กู้ยืมเพื่อการศึกษาในห่วงโซ่อุปทานสำหรับสถาบันอุดมศึกษา
ในประเทศไทย เพื่อให้มั่นใจว่าแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นนั้นใช้ได้
จริงมีประสิทธิภาพตอบสนองความต้องการของผู้บริโภค 

2.วัตถุประสงค์
2.1เพื่อพัฒนาแบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการจัดการ
กองทุนเงินให้กู ้ยืมเพื ่อการศึกษาในห่วงโซ่อุปทานสำหรับ
สถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย
2.2เพื ่อประเมินแบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื ่อการ
จัดการกองทุนเงินให้กู ้ยืมเพื ่อการศึกษาในห่วงโซ่อุปทาน
สำหรับสถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย

3.กลุ่มเป้าหมายที่ทำการศึกษา
ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง คือ ผู้ทรงคุณวุฒิด้านห่วงโซ่

อุปทาน 10 คน โดย ผู้ทรงคุณวุฒิทุกคนต้องมีวุฒิการศึกษาใน
ระดับปริญญาเอก และต้องมีประสบการณ์การทำงานมากกว่า
สองปีประเมินความเหมาะสมของแบบจำลองการดำเนินงาน
ดิจิทัลเพื่อการจัดการกองทุนเงินให้กู้ยืมเพื่อการศึกษาในห่วงโซ่
อุปทานสำหรับสถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย  

ตัวแปรต้น คือ แบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการ
จัดการกองทุนเงินให้กู ้ยืมเพื ่อการศึกษาในห่วงโซ่อุปทาน
สำหรับสถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย 
      ตัวแปรตาม คือ ผลการประเมินแบบจำลองการดำเนินงาน
ดิจิทัลเพื่อการจัดการกองทุนเงินให้กู้ยืมเพื่อการศึกษาในห่วงโซ่
อุปทานสำหรับสถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย 

4.เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษางานวิจัย
แบบประเม ินตวามเหมาะสมของแบบจำลองการ

ดำเนินงานดิจิทัลเพื ่อการจัดการกองทุนเงินให้ก ู ้ย ืมเพื่อ
การศึกษาในห่วงโซ ่อ ุปทานสำหรับสถาบันอุดมศึกษาใน
ประ เทศไทย  ประกอบด ้ วย1) แบบสอบถามประ เมิ น
องค์ประกอบหลักชองแบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการ
จัดการกองทุนเงินให้กู ้ยืมเพื ่อการศึกษาในห่วงโซ่อุปทาน
สำหรับสถาบันอุดมศึกษาใน 
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ประเทศไทย 2)แบบสอบถามประเมินองค์ประกอบย่อยของ
แบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการจัดการกองทุนเงินให้
กู้ยืมเพื่อการศึกษาในห่วงโซ่อุปทานสำหรับสถาบันอุดมศึกษา
ในประเทศไทย 

5.วิธีการดำเนินการวิจัย
กระบวนการดำเนินการวิจัยมี ดังนี้

5.1ศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวกับแบบจำลองการดำเนินงาน
ดิจิทัลเพื่อการจัดการกองทุนเงินให้กู้ยืมเพื่อการศึกษาในห่วงโซ่
อุปทานสำหรับสถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย 

5.2ออกแบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการจัดการ
กองทุนเงินให้กู ้ยืมเพื ่อการศึกษาในห่วงโซ่อุปทานสำหรับ
สถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย ประกอบด้วย ผู ้ส่งมอบ 
ผู้บริหารสถานศึกษา วิทยาเขต ลูกค้า ผู้บริโภค ความพึงพอใจ 
การคืนกลับ 
 5.3นำเสนอแบบจำลองให้กับผู้ทรงคุณวุฒิด้านห่วงโซ่
อุปทาน เพื่อพิจารณา แก้ไข เพิ่มเติม 
 5.4สร้างแบบประเมินความเหมาะสมของแแบบจำลองการ
ดำเนินงานดิจิทัลเพื ่อการจัดการกองทุนเงินให้ก ู ้ย ืมเพื่อ
การศึกษาในห่วงโซ ่อ ุปทานสำหรับสถาบันอุดมศึกษาใน
ประเทศไทย ผู้วิจัยได้นำแบบสอบถามที่สร้างขึ้นไปทดสอบหา
ความเที่ยงตรง จาก ผู้ทรงคุณวุฒิ จำนวน 5 คน หลังจากนั้น
นำมาหาค่าดัชนีความสอดคล้อง (IOC) ซึ่งผู้วิจัยเลือกข้อคำถาม
ที่มีค่า IOC มากกว่า 0.5 มาใช้เป็นข้อคำถาม จาก ผูท้รงคุณวุฒิ 
5 คน ซึ่งได้ตรวจสอบแบบสอบถามแล้วเห็นว่าแบบสอบถาม
แต่ละองค์ประกอบ ผู้วิจัยสร้างขึ้นมีความเที่ยงตรง ครอบคลุม
แต่ละองค์ประกอบ ส่วนข้อที่มี IOC ต่ำกว่า 0.5 ผู้วิจัยได้นำมา
ปรับแก้ไขตามข้อเสนอแนะของผู้เชี่ยวชาญโดยแบบสอบถาม
ในเครื่องมือมีค่า IOC อยู่ระหว่าง 0.7-1.0 
 5.5แบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการจัดการกองทุน
เง ิน ให ้ก ู ้ ย ื ม เพ ื ่ อการศ ึกษา ในห ่วงโซ ่อ ุปทานสำหรับ
สถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย จะถูกส่งให้กับ ผู้ทรงคุณวุฒิ 
10 คน เพื่อประเมินความเหมาะสมแบบจำลอง 

5.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้โดยใช้ค่าเฉลี่ย ( ) 

และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ) ตามเกณฑ์การให้คะแนน 5 
ระดับ โดยวิธีการของลิเคิร์ท (Likert Scale) ดังนี้ มากที่สุด 
มาก ปานกลาง น้อย และน้อยที่สุด ให้คะแนน 5, 4, 3, 2 และ 

1 คะแนนตามลำดับ(ประคอง , 2528) 7.2 กำหนดเกณฑ์ 
แปลผลค่าเฉลี ่ย 4.51-5.00, 3.51-4.50, 2.51-3.50, 1.51-
2.50 และ 0.00-1.50 หมายถึง เหมาะสมระดับมากที่สุด มาก 
ปานกลาง น้อย และน้อยที่สุด ตามลำดับ [3],[4] 

6.ผลการวิจัย
6.1ผลการพัฒนาแบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการ
จัดการกองทุนเงินให้กู้ยืมเพื่อการศึกษาในห่วงโซ่อุปทาน
สำหรับสถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย สามารถอธิบายได้ 
ดังนี้
   วัตถุดิบ ได้แก่ เงิน เทคโนโลยีดิจิทัล จากหน่วยงานกองทุน
เงินให้กู้ยืมเพื่อการศึกษา องค์กรภาครัฐ และเอกชน โดยโอน
เงินค่าเล่าเรียนให้กับสถานศึกษา สถานศึกษาจะดำเนินการเข้า
สู่กระบวนการกู้ยืมเงินให้กับนักศึกษา เร่ิมจาก การเตรีมการให้
กู ้ยืม การยื ่นกู ้ การตรวจสอบคำขอ การอนุมัติ การจัดทำ
สัญญากู้ยืมเงิน การยืนยันแบบเบิกเงิน การสแกนแนบไฟล์
พิมพ์ในใบนำส่ง การจัดส่งเอกสารให้กับธนาคาร การโอนเงิน
ค่าครองชีพงวดที่ 1 ให้กับผู ้กู ้ยืม การตรวจสอบเอกสารให้
ถูกต้อง การโอนเงินค่าครองชีพงวดที่ 2 ให้กับผู้กู้ยืม และการ
โอนเงินค่าเล่าเรียนให้กับสถานศึกษา หรือโอนให้กับวิทยาเขต 
การประเมินความพึงพอใจกิจกรรมทั้งหมดจะมีการประเมินผล
การดำเนินงาน ด้วยการสนับสนุนนการบริการ ข้อมูล ข่าวสาร 
ทรัพยากร มาประยุกต์รวมเข้าด้วยเทคโนโลยีที่ใช้ในโซ่อุปทาน 
ได้แก่  แทบเลต ซอฟต์แวร์ โปรแกรมหรือแอพพลิเคชั่น 
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์วัสดุ เครื่องจักร แรงงาน เงิน การ
จัดการ ฯลฯ การไหลของข้อมูล ที่รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ 
ทำให้ลูกค้าได้รับการบริการ และมีความพอใจ ผลลัพธ์ที่ได้ คือ 
วัสดุสำเร็จรูป หรือเงินรายได้ พร้อมส่งมอบคืนกลับให้กับ
หน่วยงานในทางตรงกันข้าม ลูกค้าเป็นส่วนหนึ่งของสังคมหรือ
ผู้บริโภคในโซ่อุปทานของไทย ดังรูปที่ 1 
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6.2ผลการประเมินแบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการจัดการกองทุนเงินให้กู้ยืมเพื่อการศึกษาในห่วงโซ่อุปทานสำหรับ  
สถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย 
ตารางที่ 1 ผลการประเมินแบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการจัดการกองทุนเงินให้กู้ยืมเพื่อการศึกษาในห่วงโซ่อุปทาน 

 สำหรับสถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย 

ลำดับ รายการประเมิน  σ ระดับความเหมาะสม 
ความเหมาะสมขององค์ประกอบหลัก 

1 ผู้ส่งมอบ 4.60 0.51 มาก 
2 ผู้บริหารสถานศึกษา 4.30 0.48 มาก 
3 วิทยาเขต 4.10 0.56 มาก 
4 ลูกค้า 4.30 0.48 มาก 
5 ผู้บริโภค 4.20 1.03 มาก 
6 ความพึงพอใจ 4.30 0.82 มาก 
7 การคืนกลับ 4.20 1.03 มาก 

ผลรวม 4.28 0.70 มาก 
ความเหมาะสมของผู้ส่งมอบ 

1 กองทุนเงินให้กู้ยืมเพ่ือการศึกษา 4.20 1.03 มาก 
2 องค์กรภาครัฐและเอกชน 4.30 1.15 มาก 

ผลรวม 4.25 1.19 มาก 
     ความเหมาะสมของผู้บริหารสถานศึกษา 

1 การให้เงินกู้ยืม 4.40 096 มาก 
2 การยื่นกู ้ 4.10 1.19 มาก 
3 การตรวจสอบคำขอ 4.20 1.03 มาก 
4 การอนุมัติ 3.90 1.19 มาก 
5 การจัดทำสัญญากู้ยืมเงิน 4.00 1.05 มาก 
6 การยืนยันแบบเบิกเงิน 4.20 1.03 มาก 
7 การสแกนแนบไฟล์พิมพ?ในใบนำส่ง 4.00 0.94 มาก 
8 การจัดส่งเอกสารให้กับธนาคาร 3.80 0.91 มาก 
9 การโอนเงินค่าครองชีพงวดที่ 1ให้กับผู้กู้ยืม 3.80 0.74 มาก 
10 การตรวจสอบเอกสารให้ถูกต้อง 3.60 1.07 มาก 
11 การโอนเงินค่าครองชีพงวดที่ 2 ให้กับผู้กู้ยืม 3.80 1.32 มาก 
12 การโอนเงินค่าเล่าเรียนให้กับสถานศึกษา 3.90 0.87 มาก 

ผลรวม 3.97 1.00 มาก 
ความเหมาะสมของวิทยาเขต 

1 การกระจายเงินกู้ยืม 4.30 067 มาก 
ผลรวม 4.30 067 มาก 

      ความเหมาะสมของลูกค้า 
1 ความพึงพอใจและการบริการ 3.60 0.96 มาก 
2 เงินรายได ้ 3.77 0.62 มาก 

ผลรวม 3.68 0.79 มาก 
  ความเหมาะสมของผู้บริโภค 

1 สังคม 4.20 1.03 มาก 
ผลรวม 4.20 1.03 มาก 

ความเหมาะสมความพึงพอใจ 
1 ความพึงพอใจ 4.10 0.99 มาก 

ผลรวม 4.10 0.99 มาก 
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7.สรุปผลการวิจัย
ผลการวิจัย ดังนี้

7.1แบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการจัดการกองทุนเงิน
ใ ห ้ ก ู ้ ย ื ม เ พ ื ่ อ ก า รศ ึ ก ษ า ใ น ห ่ ว ง โ ซ ่ อ ุ ป ท า นส ำ ห รั บ
ส ถ า บ ั น อ ุ ด ม ศ ึ ก ษ า ใ น ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
ผู้ส่งมอบ ผู้บริหารสถานศึกษา วิทยาเขต ลูกค้า ผู้บริโภค ความ
พึงพอใจ การคืนกลับ 
7.2 ผลการประเมินแบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการ
จัดการกองทุนเงินให้กู ้ยืมเพื ่อการศึกษาในห่วงโซ่อุปทาน
สำหรับสถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย โดยรวม พบว่า 
ค่าเฉลี ่ยทั ้งหมด เท่ากับ 4.07 และค่าส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน 
เท่ากับ 0.93   แบบจำลองมีความเหมาะสมในระดับมาก และ
สามารถสามารถนำแบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการ
จัดการกองทุนเงินให้กู ้ยืมเพื ่อการศึกษาในห่วงโซ่อุปทาน
สำหรับสถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย สามารถนำไปใช้
ทำงานได้จริง 

8.อภิปรายผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
อภิปรายผลการวิจัย
ผลการวิจัย พบว่าแบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการ
จัดการกองทุนเงินให้กู ้ยืมเพื ่อการศึกษาในห่วงโซ่อุปทาน
สำหรับสถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทยได้ผ่านการประเมิน
กลุ่มผู้เชี่ยวชาญด้านโซ่อุปทาน มีความเหมาะสมอยู่ในระดับมาก
ผู ้ว ิจัยได้ศึกษาเอกสาร งานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องมีกระบวนอยู ่ 2
ขั้นตอน ได้แก่ 1) เพื่อพัฒนาแบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อ

 

 
 
 

การจัดการกองทุนเงินให้กู้ยืมเพื่อการศึกษาในโซ่อุปทานสำหรับ
สถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย 2) เพื่อประเมินแบบจำลอง
การดำเนินงานดิจิทัลเพื ่อการจัดการกองทุนเงินให้กู ้ยืมเพื่อ
การศึกษาในโซ่อุปทานสำหรับสถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย
ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ อรรถพล จันทร์สมุดที่ได้
ศึกษาแบบจำลองการดำเนินงานโซ่อุปทานในดิจิทัลเพื ่อการ
จัดการกองทุนเงินให้กู ้ยืมเพื ่อการศึกษาในโซ่อุปทานสำหรับ
สถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย ประกอบด้วยผู ้ส ่งมอบ 
ผู้ให้บริการลูกค้าการศึกษาผู้บริโภคความพึงพอใจ การย้อนกลับ
[12] และงานว ิ จ ั ยของ  Kaewngam Chatwattana และ
Piriyasurawong ที่กล่าวถึง แบบจำลองโซ่อุปทานในดิจิทัลเพื่อ
การประกันคุณภาพการศึกษาเครือข่ายมหาวิทยาลัยอาเซียน
ประกอบด้วย ผู้ส่งมอบ มหาวิทยาลัย นักศึกษาสำเร็จการศึกษา
นายจ้าง ความพึงพอใจและการป้อนกลับอีกด้วย [17]

9.ข้อเสนอแนะในการนำผลการวิจัยไปใช้ 
แบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการจัดการกองทุนเงินให้

กู้ยืมเพื่อการศึกษาในโซ่อุปทานสำหรับสถาบันอุดมศึกษาใน
ประเทศไทย ประกอบด้วย ผู ้ส่งมอบ ผู ้บริหารสถานศึกษา 
วิทยาเขต ลูกค้า ผู้บริโภค ความพึงพอใจ การคืน แบบจำลองมี
ความเหมาะสมในระดับมาก ดังนั้น ควรนำแบบจำลองที่สร้างขึ้น
ไปใช้ในสถานศึกษา 

ตารางที ่1 ผลการประเมินแบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการจัดการกองทุนเงินให้กู้ยืมเพื่อการศึกษาในห่วงโซ่อุปทาน 
  สำหรับสถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย(ต่อ) 

ลำดับ รายการประเมิน  𝛔 ระดับความเหมาะสม 
ความเหมาะสมการคืนกลับ 

1 การคืนกลับ 3.80 1.13 มาก 
ผลรวม 

สรุปผลการประเมินทั้งหมด 4.07 0.93 มาก 

 ผลการประเมินความเหมาะสมของแบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื่อการจัดการกองทุนเงินให้กู้ยืมเพื่อการศึกษาใน 
ห่วงโซ่อุปทานสำหรับสถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย พบว่า ผู้ทรงคุณวุฒิด้านห่วงโซ่อุปทาน จำนวน 10 คนยอมรับ

แบบจำลองมคีวามเหมาะสมในระดับมาก  (= 4.07, σ =0.93 )  
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10.ข้อเสนอแนะในการทำวิจัยครั้งต่อไป 
10.1ควรพัฒนาแบบจำลองการดำเนินงานดิจิทัลเพื ่อการ

จัดการกองทุนเงินให้กู ้ยืมเพื ่อการศึกษาในโซ่อุปทานสำหรับ
สถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทยให้มีระดับสูงขึ้นขึ้นไป เช่น 
แบบจำลองสนับสนุนการตัดสินใจ แบบจำลองปัญญาประดิษฐ์
เพื่อให้ตอบสนองความต้องการกับผู้ใช้งานทุกระดับ 

10.2ควรสร้างระบบดิจิทัลเพื่อการจัดการกองทุนเงินให้กู้ยืม
เพื่อการศึกษาในโซ่อุปทานสำหรับสถาบันอุดมศึกษาในประเทศ
ไทย 

11.กิตติกรรมประกาศ
ขอบคุณ ผู้ทรงคุณวุฒิด้านห่วงโซ่อุปทาน 10 คน จาก

หน่วยงานภายใน และหน่วยงานภายนอกที ่ให้คำปรึกษา 
แนะนำพัฒนาพัฒนาแบบจำลอง 
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การสกัดปริมาตรน้อยดว้ยการประยุกตว์ิธีแคชเชอร์สำหรับวิเคราะห์อะคริลาไมด์ในผลิตภัณฑ์อาหาร 
A Small-Volume Extraction using the Modification of QuEChERS  

for the Determination of Acrylamide in Food Products 

พีรยา กันตา1, วรารัตน์ บุญตา2 และ วรพรรณ พรมศิลา3*  
Preeraya Kanta1, Wararat Boonta2 and Worapan Pormsila3* 

1,2,3*สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ กรุงเทพมหานคร,  10120 
1,2,3*Chemistry Program, Faculty of Science and Technology, Rajamangala University of Technology Krungthep, Bangkok, 10120 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์วิธีการสกัดแบบ QuEChERS เพื่อ

วิเคราะห์ปริมาณอะคริลาไมด์ในอาหารที่มีแปรรูปผ่านความร้อน 
ได้แก่ มันฝรั่งแผ่นทอด ขนมปังอบกรอบและกาแฟคั่วบด โดยใช้
ตัวทำละลายอะซิโตไนไตรล์ ปริมาตร 2.50  มิลลิตร ในการสกัด 
ตัวอย่างจำนวน 2.00 กรัม ร่วมกับการเติมเกลือแมกนีเซียมซัลเฟต 
จำนวน 0.20 กรัม และโซเดียมคลอไรด์จำนวน 0.05 กรัม จากนั้น
นำไปหมุนเหวี่ยงเป็นเวลา 3 นาที สารอะคริลาไมด์ในตัวอย่าง           
จะถูกแยกออกมาอยู่ในชั้นตัวทำละลายอะซิโตไนไตรล์ ได้อย่าง         
มีประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถนำมาวิเคราะห์ปริมาณอะคริลาไมด์
ด้วยเทคนิค HPLC ที่มีอะซิโตไนไตรล์ร้อยละ 4.0 โดยปริมาตร             
ทำหน้าที่เป็นเฟสเคลื่อนที่ จากการทดสอบคุณลักษณะทางเคมี
วิเคราะห์ พบว่า ความใช้ได้ของวิธีมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
เท่ากับ 0.998  ขีดจำกัดต่ำสุดของวิธีการวิเคราะห์ (LOD) เท่ากับ 
1.48 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความแม่นยำที่แสดงในรูป ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) และค่าความถูกต้องในรูปร้อยละการ
กลับคืนอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ค่าปริมาณสารอะคริลาไมด์ที่พบ
ในตัวอย่าง มีค่าน้อยกว่า 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร อย่างไรก็ตามแม้ว่า
ยังไม่มีเกณฑ์มาตรฐานสารอะคิลาไมด์ในอาหาร การตรวจหา
ปริมาณสารอะคริลาไมด์ในตัวอย่างที ่ทดสอบ สามารถใช้เป็น
แหล่งข้อมูลอ้างอิงสำหรับผู ้บริโภค และผู ้วิจัยในลำดับต่อไป          
อีกทั้งงานวิจัยนี้เป็นการเห็นถึงประสิทธิภาพการสกัดสารด้วยตัว
ทำละลายปริมาณน้อยโดยการประยุกต์การสกัดแบบแคชเชอร์
แบบไม่ใช้ชุดสกัดแบบสำเร็จรูป 

 

คำสำคัญ : แคชเชอร์, อะคริลาไมด์, การสกัด 

Abstract 
The work was to modify the QuEChERS extraction 

for the determination of acrylamide in the thermal 
process foods; French-fried, bread sticks, and roasted 
coffee. The optimal solvent used was a 2.50 ml 
acetonitrile for 2.00 g of sample weight, following the 
addition of 0.20 g magnesium sulfate and 0.05 g 
sodium chloride. Then, a 3 min centrifugation time 
was performed. Acrylamide was efficiently separated 
under optimal solvent, and it was determined by the 
HPLC method using 4% acetonitrile as a mobile phase. 
From the tests of analytical chemistry characteristics, 
the linearity in terms of correlation coefficient was 
present at 0.998 and the limit of detection (LOD) was 
1.48 mg/L. The precision, displayed as %RSD, and the 
accuracy in terms of recovery percentage were 
acceptable. The amount of acrylamide in food 
samples was less than 2.0 mg/L. However, the 
standards of acrylamide in foods have not been 
recommended. The work has given the information to 
the customer for consumption foods. Moreover, 
these modified QuEChERS without using a test kit 
represented the small volume of reagent and solvent 
consumption.   *วรพรรณ พรมศิลา

E-mail address: worapan.p@mail.rmutk.ac.th

Received : 2023-07-03  Revised : 2023-07-23  Accepted : 2023-07-26 

วารสารวิจัยและนวัตกรรมการอาชีวศึกษา
Vocational Education Innovation and Research Journal

ปีที ่7 ฉบับที ่2 : กรกฎาคม - ธันวาคม 2566

Thai-Journal Citation Index Centre Tier #2 

98



Keywords : QuEChERS, Acrylamide, Extraction 

1.บทนำ
อะคริลาไมด์ (Acrylamide) เป็นสารเคมีทีมีสูตรโมเลกุล

เป็น C3H5NO มีน้ำหนักโมเลกุลเท่ากับ 71.08 กรัมต่อโมล  
อะคริลาไมด์มีชื ่อเรียกตามระบบ International Union of 
Pure and Applied Chemistry: IUPAC ว่า prop-2-eamide 
มีสูตรโครงสร้าง ดังรูปที่ 1 อะคริลาไมด์เป็นสารเคมีที่สามารถ
พบได้ในอาหารผ่านกระบวนการเตรียม การปรุง หรือการแปร
ร ูปอาหาร โดยต ้องใช ้ความร ้อนสูง (ส ูงกว ่า 120 องศา
เซลเซียส) ไม่ว่าจะเป็นการอบ ปิ้ง ย่าง อบ ค่ัว หรือทอด อะคริ
ลาไมด์พบได้ในอาหารที่มีแป้งสูง ตัวอย่างเช่น มันฝรั่ง ขนมปัง 
ธัญพืช รวมถึงกาแฟด้วย โดยความร้อนจากการแปรรูป จะ
กระตุ้นการเกิดอะคริลาไมด์ โดยจะความร้อนทำหน้าที ่เป็น
ตัวเร่งให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างกรดอะมิโนแอสพาราจีน (กรดอะ
มิโนอิสระในอาหาร) กับน้ำตาลรีดิวซิ่ง (Reducing sugar) เช่น 
ฟรุกโตสและกลูโคส เกิดเป็นสารอะคลิลาไมด์ โดยปริมาณ
อะคริลาไมด์ที่เกิดขึ้นในอาหารนั้นมากหรือน้อย ขึ้นอยู่กับ 3 
ปัจจัย ได้แก่ ระดับความร้อนที่ใช้ ระยะเวลาที่ให้ความร้อน 
และปริมาณกรดอะมิโนแอสพาราจีนและน้ำตาลรีดิวซิ ่งใน
อาหาร [1]   

รูปที ่1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของอะคริลาไมด์ 
ที่มา : https://www.sigmaaldrich.com 

อะคริลาไมด์ เชื่อว่าเป็นสารก่อมะเร็ง โดยหน่วยงานวิจัย
มะเร็งระหว่างประเทศ (OARA) ได้จัดให้สารอะคริลาไมด์เป็น
สารที่น่าจะเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ กลุ่ม 2A (Probably 
carcinogenic to humans) [1-2]. สำหรับอาหารไทย มีการ
รายงานการตรวจพบสารอะคริลาไมด์ครั้งแรกในตัวอย่างแกง
เขียวหวาน แกงกะหรี่ แกงแดง แกงมัสมั่น และฉูฉี่ปลาที่มขีาย
ทั่วไป ทั้งในรูปของอาหารกระป๋อง อาหารแช่แข็ง และอาหาร
ถุงปรุงสำเร็จ ซึ่งปริมาณที่ตรวจพบมีหลากหลายตั้งแต่น้อยกว่า 
60 จนถึง 606 นาโนกรัมต่อกรัมของน้ำหนักแห้งของอาหาร 
[3] หรือแม้แต่เผือกทอดและกล้วยทอด ยังมีรายงานปริมาณ
อะคริลาไมด์เฉลี่ย 34.65 และ 40.44 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม

ตามลำดับ [4] ดังนั ้น การบริโภคอาหารตามที ่กล่าวมานี้ 
รวมถึงอาหารจารด่วน ขนมขบเคี้ยวจำพวกมันฝรั่ง ขนมปัง 
อบกรอบ บิสกิต คุ ๊กกี ้ อาหารเช้าธัญพืช หรือกาแฟ ถือว่า 
มีโอกาสรับสารอะคริลาไมด์เข้าสู ่ร่างกายได้ และถึงแม้สาร
อะคริลาไมด์จะสามารถขับออกทางปัสสาวะ แต่ยังถือว่าการ
บริโภคอาหารกลุ่มนี้ต่อเนื่อง ก็ยังมีความเสี่ยงที่ร่างกายจะรับ
สารนี้เข้าไปอะคริลาไมด ์

การสก ัดแบบแคชแชอร์  (QuEChERS extraction) นั้น 
QuEChERS เป็นคำเรียกย ่อที ่มาจากคำว่า  “Quick, Easy, 
Cheap, Effective, Rugged and Safe” แปลตามความหมาย
ของคำ หมายถึง “เร็ว ง่าย ถูก มีประสิทธิภาพ มีความทนทาน 
และปลอดภัย” แคชเชอร์เป็นเทคนิคการสกัดเพื ่อเตรียม
ตัวอย่างท่ีมีสิ่งรบกวน (Matrices) โดยมีขั้นตอนการสกัด 2 ขั้น 
ได้แก่ 1) ขั้นตอนการสกัด (Extraction step) เป็นการแยกสาร
ที่ต้องการวิเคราะห์มาอยู่ในชั้นตัวทำละลายอินทรีย์ ร่วมกับ
การเติมเกลือ (MgSO4 และ NaCl) และการหมุนเหวี่ยง ซึ่งการ
เติมเกลือช่วยในการแยกเฟสของสารที่ต้องการออกมาอยู่ในชั้น
ตัวทำละลายอินทรีย์ และการหมุนเหวี่ยงทำให้ตัวทำละลาย
และตัวอย่างสัมผัสกันได้ดีขึ ้น จากนั ้นสารที ่สกัดนำเข้าสู่
ขั้นตอนการทำความสะอาดกำจัดสิ่งเจือปน และ 2) ขั้นตอน
การทำความสะอาดหรือกำจัดสิ ่งรบกวน  (Clean up step) 
เพื่อกำจัดส่ิงรบกวน (Interference) ที่อาจมีเหลือหรือกำจัดไม่
หมดออกจากสารตัวอย่าง โดยส่วนใหญ่จะผ่านสารตัวอย่างลง
บนตัวดูดซับของแข็งร่วมกับการหมุนเหวี ่ยง เพื ่อแยกสาร
รบกวนกับสารที่ต้องการ ตามรูปที่ 2 การสกัดด้วยแคชเชอร์
เป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพ ใช้ตัวทำละลายและตัวอย่างใน
ปริมาณน้อย และได้รับการรับรองให้เป็นวิธีมาตรฐานของ 
AOAC นำมาใช้อย่างกว้างขวางในการสกัดสารกำจัดศัตรูพืช
ตกค้างในผักและผลไม้ที่มีความชื้นสูง มีไขมันต่ำ  และมีสาร
รบกวนอื่น จนในปัจจุบันวิธีนี้ ได้ถูกปรับปรุงให้ใช้กับตัวอย่างที่
มีความหลากหลายมากขึ้น [4] ใช้วิเคราะห์สารปริมาณน้อย ๆ
ได้เป็นอย่างดี เช่น สารสเตียรอยด์ในยา [5-6], อะฟาทอกซินบี 
1 อาหารสัตว ์[7]   

สารอะคริลาไมด์ ถือเป็นภัยเงียบที่แฝงมากับการบริโภค
อาหารชนิดต่าง ๆ ที่ผ่านความร้อน การตรวจวิเคราะห์ปริมาณ
อะคริลาไมด์ในการอาหารจะช่วยเป็นข้อมูลสำหรับผู ้บริโภค 
รวมถึงการพัฒนาวิธีการเตรียมตัวอย่างและวิธีการวิเคราะห์ที่
หลากหลายขึ้น ได้แก่ เทคนิคการเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีเมทริกซ์ 
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โซลิด ดิสพอชั่นร่วมกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราไฮเพอร์
ฟอร์แมนซ์ลิควิด โครมาโทรกราฟี [9] การเตรียมตัวอย่างด้วย
การว ิธ ีการสกัดแบบเฟสของแข ็ง ร ่วมก ับว ิเคราะห์ด ้วย
เทคนิคอัลตราไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิด โครมาโทรกราฟี  [10] 
เทคนิคโวลแทเมทรีแบบแอโนดิกสตริปปิง [11] หรือ เทคนิค
แก๊สโครมาโทรกราฟี [12-13] 

รูปที่  2 การประยุกต์วิธแีคชเชอร์  
(ก) ขั้นการสกัด (ข) ขั้นการกำจัดสิ่งเจือปน 

ที่มา : พุทธมนต์ อัครฮาด และอรุณโรจน์ ผจญศึก [8] 

2.วัตถุประสงค์และขอบเขตของงาน
2.1ขอบเขตของงาน
2.1.1ศึกษาตัวแปร (ชนิดตัวทำละลาย, ปริมาตรตัวทำละลาย,
น้ำหนักและอัตราส่วนของเกลือ และเวลาในการสกัด) ที่มีผล
ต่อการสกัดสารอะคริลาไมด์ในผลิตภัณฑ์อาหารได้แก่ มันฝรั่ง
แผ่นทอดกรอบ ขนมปังกรอบ และกาแฟคั่วบด โดยประยุกต์
วิธีการสกัดแบบแคชเชอร์โดยไม่ใช้ชุดสกัดแบบสำเร็จรูป
2.1.2ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีวิเคราะห์ของวิธี เพื่อแสดงความ
ถูกต้องและแม่ยนยำ ได้แก่ ความเป็นเส้นตรง (Linearity), ค่า
ต่ำสุดที่ตรวจพบ (Limit of detection, LOD) และ ค่าต่ำสุดที่
สามารถรายงานได้ (Limit of Quantity, LOQ) เพื่อวิเคราะห์
ปริมาณสารอะคริลาไมด์ในตัวอย่างผลิตภัณฑ์อาหาร

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์วิธีแคชเชอร์แบบ            
ไม่ใช้ชุดสกัดแบบสำเร็จรูป สำหรับสกัดสารปริมาณน้อย         
ในตัวอย่างผลิตภัณฑ์อาหาร และศึกษาคุณสมบัติทางเคมี

วิเคราะห์ของวิธีวิเคราะห์ปริมาณสารอะคริลาไมด์ในผลิตภัณฑ์
อาหาร 

3.วิธีดำเนินการวิจัย
3.1การเตรียตัวอย่างอาหาร

นำตัวอย่างอาหารที่มีจำหน่ายทั่วไปตามร้านสะดวกซื้อ 
ได้แก่ ขนมขบเคี้ยวมันฝรั่งแผ่นทอดกรอบ ขนมปังอบกรอบ 
และตัวอย่างกาแฟคั่วบด นำมาบดและปั่นให้ละเอียด บรรจุ
ตัวอย่างที่บดละเอียดลงในถุงซิปล๊อค เก็บไว้ในโถดูดความชื้น 
เพื่อนำไปศึกษาในขั้นต่อไป 
3.2วิธีสกัดอะคริลาไมด์ปริมาตรน้อย 

ชั่งตัวอย่างอาหารบดละเอียดจำนวน 2.0 กรัม ละลายใน
ตัวทำละลายอะซิโตรไนไตรล์ ปริมาตร 2.50 มิลลิลิตร ใส่ลงใน
หลอดเซนตริฟิวจ์ เขย่าด้วยมือให้เข้ากัน และหมุนเหวี่ยงด้วย
เครื่องเซนตริฟิวจ์ แรงเหวี่ยง 2,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 
นาที ที่อุณหภูมิห้อง เพื่อให้ตัวทำละลายและตัวอย่างเข้ากัน 
จากนั้นเติมเกลือแมกนีเซียมซัลเฟต จำนวน 0.20 กรัม และ
เกลือโซเดียมคลอไร์จำนวน 0.05 กรัม (อัตราส่วนเกลือทั้ง 2 
ชนิด เท่ากับ 4 ต่อ 1 โดยน้ำหนัก) ลงในสารละลายตัวอย่าง 
เขย่าด้วยมือ แล้วนำไปหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องเซนตริฟิวจ์ แรง
เหวี่ยง 2,000 รอบต่อนาท ีเพื่อทำการสกัดที่อุณหภูมิห้อง เป็น
เวลา 3 นาที การหมุนเหวี่ยงจะเป็นการเพิ่มการสัมผัสระหว่าง
ตัวอย่างอาหารกับตัวทำละลายอินทรีย์และการเติมเกลือจะ
ช่วยทำให้เกิดการแยกชั้นของสาร จากนั้นดูดชั้นสารละลาย
อินทรีย์ใส่ลงในหลอดเซนตริฟิวจ์ท่ีบรรจุผงถ่านกัมมันต์ จำนวน 
0.005 กรัม นำไปหมุนเหวี่ยง แรงเหวี่ยง 2,000 รอบต่อนาท ีที่
อุณหภูมิห้อง อีกครั้ง เป็นเวลา 3 นาที ดูดชั้นสารละลายกรอง
ผ ่ า น ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง  ( Membrane filter) ข น า ด  0.45 
ไมโครเมตร เพื่อวิเคราะห์ปริมาณอะคริลาไมด์ ด้วยเทคนิค
เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) ต่อไป 
การเตรียมตัวอย่างนี้การสกัดด้วยตัวทำละลายอินทรีย์ปริมาตร
น้อย และการเติมเกลือแบบวิธีแคชเชอร์ ร่วมกับการหมุน
เหวี่ยงเพื่อให้เกิดการสกัดและแยกเฟสที่ดีขึ้น ขั้นตอนวิธีการ
ทดลองตัวอย่างอาหาร  
3.3การวิเคราะห์ปริมาณอะคริลาไมด์ด้วยเครื ่องโครมาโท- 
กราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

วิเคราะห์ปริมาณอะคริลาไมด์ด้วยเทคนิค HPLC แบบ 
รีเวิร์สเฟส ใช้คอลัมน์ชนิด C18 (ขนาด 4.6x150 นาโนเมตร) 
โดยเฟสเคลื่อนที่เป็น ใช้สารผสมระหว่างอะซิโตไนไตรล์และน้ำ 

(ก) 

(ข) 
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ในอัตราส่วน 4 ต่อ 96 จากนั้นปรับค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
ของเฟสเคลื่อนที่เท่ากับ 3.5 ด้วยกรดออโทฟอสฟอริก การ
วิเคราะห์ใช้อัตราการไหลของเฟสเคลื ่อนที ่ เท่ากับ 0.70 
มิลลิลิตรต่อนาที ใช้ตัวตรวจวัดชนิดยูวี ที่ความยาวคลื่น 210 
นาโนเมตร 
3.4การทดสอบคุณสมบัติทางเคมีวิเคราะห์ของวิธ ี  

การทดสอบคุณสมบัต ิทางเคมีว ิ เคราะห์ของว ิธี เป็น
กระบวนการในเคมีวิเคราะห์ที ่แสดงถึงผลของความถูกต้อง 
และความแม่นยำที ่ เก ิดจากการเตรียมตัวอย ่างและการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีที่พัฒนาขึ้น โดยการทดสอบตัวอย่างที่มีการ
เติมสารมารตรฐานที่ระดับความเข้มข้นต่ำ จำนวน 10 ครั้ง 
เป็นการทดสอบการวัดสารละลายระหว่างวัน เป็นเวลา 3 วัน 
เพื่อหาค่าความแมนยำของการวิเคราะห์ ในรูปค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ และหาค่าต่ำส ุดที ่ตรวจพบ (Limit of 
detection, LOD) และ ค่าต่ำสุดที่สามารถรายงานได้ (Limit 
of Quantity, LOQ) จากสมการ (1) และ (2) ตามลำดับ 

LOD= X̅blank+3 SDblank (1) 

LOQ= X̅blank+ 10 SDblank   (2) 

สารละลายต ัวอย ่างท ี ่ทราบความเข ้มข ้น นำมาเติม
สารละลายมาตรฐานที ่ทราบความเข้มข้น และปริมาตรที่
แน่นอนระหว่างขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง ทำการวิเคราะห์
เพื่อหาค่าร้อยละการกลับคืน (% Recovery) ตามสมการ (3) 

% Recovery=
(ตัวอย่าง + สารมาตรฐาน) –(ตัวอย่าง)

สารมาตรฐาน
×100  (3) 

4.ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย
4.1การเตรียมตัวอย่างและการสกัดตัวอย่างด ้วยวิธ ีการ
ประยุกต์วิธีแคชเชอร์

ตัวอย่างอาหารที่นำมาทดสอบ ได้แก่ มันฝรั ่งแผ่นทอด
กรอบ ขนมปังกรอบ และกาแฟคั่วบด นำมาบดละเอียด ตาม
รูปที่ 3 ชั่งตัวอย่างตามจำนวนมาสกัดหาปริมาณสารอะคริลา
ไมด์วิธีประยุกต์การสกัดแบบแคชเชอร์  โดยอาศัยหลักการ
สกัดด้วยตัวทำละลายที่เหมาะสม คือ สกัดด้วยตัวทำละลายอะ
ซิโตรไนไทรต์ ร่วมกับการเติมเกลือแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 

และโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และการหมุนเหวี่ยงภายใต้เวลาที่
เหมาะสม รวดเร็วและมีประสิทธิภาพเพียงพอ เพื่อให้เกิดการ
กระจายตัวของตัวอย่างในชั้นตัวทำละลายอินทรีย์ และการ
แยกเฟสที่ชัดเจนระหว่างสาร ซึ่งการสกัดดังกล่าวเป็นการสกัด
โดยประยุกต์หลักการสกัดแบบแคชเชอร์แบบไม่ใช้ชุดสกัด
สำเร็จรูป รวมถึงเป็นการสกัดนี้ใช้ตัวทำละลายในปริมาตรน้อย 
ซ ึ ่งส ่งผลดีต ่อความปลอดภัยต่อผู ้ทำการทดลองและต่อ
สิ่งแวดล้อม  

รูปที่ 3 ตัวอย่างอาหารมั่นฝรั่งทอดชนิดแผ่น ขนมปังกรอบ 
และกาแฟคั่วบด ที่นำมาทดสอบ 

4.1.1ผลของชนิดตัวทำละลาย 
ตัวทำละลายที่ใช้ในการศึกษา คือ เมทานอล และอะซิโตไน

ไตรล์ พบว่า ตัวทำละลายทั้งสองสามารถแยกเฟสของสาร 
ออกเป็น 3 ชั้น คือ ชั้นตัวอย่าง ชั้นเกลือ และชั้นตัวทำละลาย
ได้อย่างชัดเจนเช่นเดียวกัน และเมื่อเปรียบเทียบสารที่สกัดได้
จากตัวทำละลายทั ้งสอง โดยการพิจารณาจากพื ้นที ่ใต้พีก 
พบว่า ปริมาณสารอะคริลาไมด์ที่สกัดออกมาได้ มปีริมาณพื้นที่
ใต้พีกที่ไม่แตกต่างกันมาก แต่สิ่งที่แตกต่างอย่างชัดเจนคือ ใน
ขั้นการสกัดสารละลายที่สกัดด้วยอะซิโตไนไตล์มีลักษณะใส
กว่าสารละลายที่สกัดด้วยเมทานอล ตามรูปที่ 4ก. อีกทั้งเป็น
ตัวทำละลายอะซิโตไนไตล์เป็นตัวทำละลายอินทรีย์ชนิด
เด ียวก ับ เฟสเคล ื ่ อนที่  ๆ ใช้  ซ ึ ่ งจะมีความเข ้ าก ันได้  
(Compatibility) ของตัวทำละลายสกัดกับเฟสเคลื่อนที่ ดังนั้น 
เลือกอะซิโตไนไตรล์  เป็นตัวทำละลายในการทดลองต่อไป  

4.1.2ผลของปริมาตรตัวทำละลาย 
เทคนิคการสกัดแคชเชอร์ ถือว่าเป็นเทคนิคการสกัดที่ใช้ตัว

ทำละลายในการสกัดน้อย ลดการสิ้นเปลือง และลดความเป็น
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พิษของสารอินทรีย์ที่มีต่อผุ้ทำการทดลองและต่อสิ่งแวดล้อม 
และจากการศึกษาชนิดตัวทำละลายในการสกัด เลือกอะซิโตไน
ไตรล์ในการสกัดสารอะคริลาไมด์ เมื ่อนำสารที ่สกัดได ้ไป
วิเคราะห์ด้วย HPLC พบเวลาที่ถูกหน่วง (Retention time, 
tR) อยู่ที ่ประมาณ 3.5 นาที และเมื ่อศึกษาผลของปริมาตร
ของอะซ ิโตไนไตรล์ท ี ่แตกต ่างก ัน (2.50, 3.50 และ 4.50 
มิลลิลิตร) พบว่า พื้นที่ใต้พีกในแต่ละปริมาตรมีค่าใกล้เคียงกัน 
ผลการทดลองตามตารางที่ 1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
ปริมาตรไม่มีผลต่อพื้นที่พีกอย่างมีนัยสำคัญ การเพิ่มปริมาตร
ตัวทำละลายไม่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับพื้นที่ใต้พีก  และเมื่อ
พิจารณาในเรื่องการดูดสารละลายในชั้นตัวทำละลาย ในเรื่อง
ความยากง่าย และความเพียงพอของปริมาตร พบว่า ปริมาตร
สารละลายที่ได้จากการสกัดด้วยอะซิโตไนไตรล์ ปริมาตร 2.50 
มิลลิลิตร มีปริมาตรน้อย แต่เพียงพอต่อการดูดเก็บชั้นตัวทำ
ละลายเพื่อนำไปวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป ดังนั้น ในการศึกษา
ไม่มีความจำเป็นต้องใช้ปริมาตรตัวทำละลายมากกว่า 2.50 
มิลลิลิตร ซึ่งตรงกับวัตถุประสงค์ ที่มุ ่งเน้น ลดการใช้ตัวทำ
ละลายอินทรีย์ ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ปริมาตรอะซิโตไนไตรล์ที่ 2.50 
มิลลิลิตร ในการสกัดในลำดับต่อไป 

ตารางที ่1 ผลของปริมาตรตัวทำละลาย 
ปริมาตรอะซิโตไน
ไตรล ์(มิลลิลิตร) 

เวลาที่คงอยู่ (tR) 
(นาที) 

พื้นที่ใต้พีกx106 
(µV*sec) 

2.50 
3.50 
4.50 

3.558 
3.520 
3.570 

6.996 
6.225 
6.891 

 4.1.3ผลของน้ำหนักเกลือแมกนีเซียมซัลเฟต และโซเดียม
คลอไรด์   

การสกัดแบบแคชเชอร์ เป็นการสกัดอาศัยหลักการสกัด
ด้วยตัวทำละลายที่เหมาะสม ร่วมกับการเติมเกลือแมกนีเซียม
ซัลเฟต (MgSO4) และโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) จำนวนเล็กน้อย 
เกลือจะช่วยให้สารท่ีต้องการวิเคราะห์เกิดการกระจายตัวในชั้น
ตัวทำละลายอินทรีย์ได้ดียิ่งขึ้น เกิดการแยกเฟสดีขึ้น และการ
สกัดร่วมกับการหมุนเหวี่ยงจะเป็นการทำให้ตัวทำละลายสัมผัส
กับตัวอย่างมากขึ้นด้วย ในงานวิจัยนี้กำหนดอัตราส่วนน้ำหนัก
เกลือแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) และโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
เท่ากับ 4 ต่อ 1 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมในการสกัดอะคริ
ลาไมด์ โดยอ้างอิงจาก [8] การทดลองใช้น้ำหนัก MgSO4 : 

NaCl ดังนี้ 0.40 : 0.10, 0.30 : 0.075 และ 0.20 : 0.05 และ
จากการศึกษา พบว่า การเติมเกลือในปริมาณที่ต่างกันมีผลต่อ
การสกัดอะคริลาไมด์ (ผลการทดลองตามตารางที ่ 2) โดย
พิจารณาจากพื้นที ่พีกที่ มีค่าแตกต่างกัน โดยน้ำหนักเกลือ
แมกนีเซียมซัลเฟต จำนวน 0.20 กรัม และเกลือโซเดียมคลอไร์
จำนวน 0.05 กรัม ให้พื้นที่พีกมากที่สุด นอกจากนี้สิ่งที่สังเกตุ
ได้ชัดเจน คือ ก่อนเติมเกลือสารละลายใส สีเหลือง แต่เมื่อเติม
เกลือร่วมกับการหมุนเหวี่ยง สารละลายที่ได้มีลักษณะใส ไม่มีสี 
แสดงว่าการเติมเกลือนอกจากจะช่วยแยกเฟสของสาร ยังช่วย
กำจัดสีของตัวอย่างได้ (ในกรณีที่ตัวอย่างมีสี เช่น กาแฟคั่วบด)  

  ตารางที่ 2 ผลของน้ำหนักเกลือ MgSO4 และ NaCl 

MgSO4: NaCl 
เวลา (tR) 
(นาที) 

พื้นที่ใต้พีก
x106 

(µV*sec) 
MgSO4 
(กรัม) 

NaCl 
(กรัม) 

0.40 
0.30 
0.20 

0.10 
0.075 
0.05 

3.526 
3.522 
3.546 

1.114 
5.839 
8.607 

4.1.4ผลเวลาในการสกัด 
เวลาในการหมุนเหวี่ยงเพื่อสกัด คือ 1, 3, 5 และ 10 นาที 

พบว่า พื้นที่ใต้พีกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามเวลา (ผลการทดลอง
ตามตารางที่ 3) เมื่อเวลาการสกัดมากขึ้น มีแนวโน้มในการ
สักดอะคริลาไมด์ออกมาได้มาตามเวลา อย่างไรก็ตามการสกัด
แบบแคชเชอร์เป็นการสกัดที ่ผู ้วิจัยเน้นเวลาที ่ต้องรวดเร็ว 
(Quick) แต่มีประสิทธิภาพเพียงพอ เพราะการสกัดมีการเติม
ตัวทำละลายอินทรีย์และร่วมกับการเติมเกลือ จึงไม่ต้องการใช้
เวลาในหมุนเหวี่ยงนานจนเกินไป ในการศึกษาพิจารณาจาก
พื้นที่พีกแล้ว เลือกใช้เวลาในการสกัดที่ 3 นาที ไปใช้ในการ
วิเคราะห์หาปริมาณอะคริลาไมด์ในขั้นต่อไป  

ตารางที่ 3 ผลของเวลาในการสกัดหมุนเหวี่ยง 
เวลาในการสกัด 

(นาที) 
เวลาที่คงอยู่ (tR) 

(นาที) 
พื้นที่ใต้พีก x106 

(µV*sec) 

1 
3 
5 
10 

3.658 
3.670 
3.671 
3.665 

3.017 
5.385 
5.760 
9.450 
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รูปท่ี 4ก. ลักษณะของสารละลายที่ได้ในตัวทำละลาย 2 ชนิด 
คือ เมทานอล (ขวามือ) และอะซิโตไนไตรล ์(ซ้ายมือ) 

รูปที่  4ข. การแยกชั้นของสารสกัดที่เกิดจากการประยุกต์การ
สกัดแบบแคชเชอร์ 

ภายใต้สภาวะการสกัดที่เหมาะสม (ตัวทำละลายอะซิโตรไน
ไตรล์ ปริมาตร 2.50 มิลลิลิตร เติมเกลือแมกนีเซียมซัลเฟต 
จำนวน 0.20 กรัม และเกลือโซเดียมคลอไร์จำนวน 0.05 กรัม 
หมุนเหวี่ยง เป็นเวลา 3 นาที ) พบว่า การสกัดภายใต้สภาวะ
ดังกล่าวสามารถแยกชั้นตัวทำละลาย ชั้นเกลือ ชั้นตัวอย่างได้
ชัดเจน ตามรูปที่ 4ข สารละลายอินทรีย์ที่ได้มีลักษณะใสและ
สามารถดูดสารละลายอินทรีย์ออกมาวิเคราะห์ได้ง่าย และ
เพียงพอต่อการนำไปวิเคราะห์สารอะคริลาไมด์ด้วยเครื ่อง 
HPLC ภายใต ้สภาวะที ่ทำการทดลองพบพีกสารละลาย
มาตรฐานอะคริลาไมด ์ที่เวลาการหน่วง (Retention time, tR) 
ประมาณ 3.5-3.7 นาที  
4.2การทดสอบคุณลักษณะทางเคมีวิเคราะหข์องวิธี 
การทดสอบความเป็นเส้นตรง (Linearity) ด้วยการศึกษา
ความสัมพันธ์ เป็นความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างความเข้มข้น
ของสารละลายมาตรฐานอะคริลาไมด์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ กับ
สัญญาณที่ได้จากการวัด  (พื้นที่ใต้พีก) กับความเข้มข้น พบ
ความเป็นเส้นตรง (Linear range) ในช่วงความเข้มข้น 0.10 
ถึง 10.00 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นไปตามสมการ y= 2000000x 
+ 27572 และมีค ่าส ัมประสิทธ ิ ์สหส ัมพ ันธ์  (Correlation
Coefficient, R2) เท่ากับ 0.998 ตามรูปที่ 7

รูปที ่5 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานอะคริลาไมด์ในช่วง
ความเข้มข้น 0.10 – 10.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความแม่นยำในการวิเคราะห์ (Precision) ที่เกิดจากการ
วิเคราะห์ซ ้ำ ๆ ในสภาวะเด ียวกัน  โดยใช้ว ิธ ี เด ียวกันใน
ห้องปฏิบัติการเดียวกัน เครื่องมือชุดเดียวกัน และผู้วิเคราะห์
คนเด ียวก ัน  (Repeatability หร ือ Within day precision) 
จากการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานอะคริลาไมด์ที ่ความ
เข ้มข ้น 7.04 มิลลิกร ัมต่อลิตรซ้ำ  7 ครั ้ง ได้ค ่าเบ ี ่ยงเบน
ม าต ร ฐ านส ั มพ ั ท ธ์  (Percentage of Relative Standard 
Deviation, % RSD) จากผลการทดลอง ได้ค่า % RSD ของ
พื้นที่ใต้กราฟมีค่าเท่ากับร้อยละ 12.50 และได้ค่า % RSD ของ
เวลาหน ่วงสารม ีค ่ า เท ่าก ับร ้อยละ  0.2 และว ิ เคราะห์  
Reproducibility (การวิเคราะห์ผลระหว่างวัน เป็นเวลา 3 วัน) 
ได้ค่า % RSD ของพื้นที่ใต้พีกมีค่าเท่ากับร้อยละ 14.12 และได้
ค่า % RSD ของเวลาหน่วงสารมีค่าเท่ากับร้อยละ 0.8 ซึ่งอยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับ สำหรับการคำนวณหาค่าขีดจำกัดต่ำสุดของ
การวัด (Limit of detection, LOD) จากกราฟมาตรฐานของ
สารละลายมาตรฐานอะคริลาไมด์ ความเข้มข้นอะคริลาไมด์ 
เท่ากับ 1.41 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าต่ำสุดที่สามารถรายงาน
ได้ (Limit of Quantity, LOQ) เท่ากับ  1.66 มิลลิกรัมต่อลิตร 
4.3การวิเคราะห์ปริมาณอะคริลาไมด์ในตัวอย่าง 

การวิเคราะห์ปริมาณสารอะคริลาไมด์ในตัวอย่าง ได้แก่ มัน
ฝรั่งแผ่นทอดกรอบ ขนมปังกรอบ และกาแฟคั่วบด พบปริมาณ
อะคริลาไมด์ในตัวอย่าง น้อยกว่า 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อ
เทียบกับกราฟมาตรฐาน ผลการทดลอง ตามตารางที่ 4 และ
โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานอะคริลาไมด์ และของ
ตัวอย่างแสดงตามรูปที่ 8 
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รูปที่ 6 โครมาโทแกรม (ก) สารละลายมาตรฐานอะคริลาไมด์  
 ความเข้มข้น 5.00 มิลลิกรัมต่อลิตร และของตัวอย่าง 
(ข) มันฝรั่ง (ค) ขนมปังกรอบ (ง) กาแฟคั่วบด 

ค่าร้อยละการกลับคืน (% Recovery) ของการวิเคราะห์จะ
เป็นการแสดงถึงความถูกต้อง (Accuracy) ของวิธีการวิเคราะห์
ที่พัฒนาขึ้น โดยการเติมสารมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นลง
ในตัวอย่างท้ัง 3 ชนิด  และคำนวณความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานที่เติมลงไป ได้ผลการคำนวณตามตารางที่ 4 

ตารางที่ 4  การกลับคืนของอะคริลาไมด์ (ร้อยละ) ในตัวอย่าง
อาหารที่วิเคราะห์ด้วยวิธีการสกัดปริมาตรน้อย
ตามหลักการแคชเชอร ์

ตัวอย่าง ปริมาณอะคริลา
ไมด์ในตัวอย่าง 

(มก.ต่อ ล.) 

ปริมาณสาร
มาตรฐานที่เติม
ลงในตัวอย่าง 
(มก.ต่อ ล.) 

ร้อยละ
การ

กลับคืน 

มันฝรั่งทอด
ชนิดแผ่น 

0.60 9.80 93.90 

ขนมปังอบ
กรอบ 

1.15 28.30 95.94 

กาแฟคั่วบด 0.76 53.60 98.58 

5.สรุปผลการวิจัย
งานวิจัยนี ้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการสกัดด้วยวิธี

ประยุกต์หลักการของการสกัดแบบแคชเชอร์ โดยการสกัดไม่ใช้
ชุดสกัดสำเร็จรูป เพื่อใช้ในการทดสอบปริมาณสารอะคริลาไมด์
ในตัวอย่างอาหาร ซึ่งการสกัดใช้หลักการสกัดสารภายใต้ตัวทำ
ละลายที่เหมาะสม ร่วมกับการเติมเกลือ และการหมุนเหวี่ยง
จะช่วยเพิ่มการกระจายตัวของตัวอย่างในชั้นตัวทำละลาย ทำ
ให้ตัวอย่างและตัวทำละลายเกิดการแยกได้ดีขึ้น การทดลองนี้
เลือกใช้ตัวทำละลายอะซิโตรไนไตรล์ ปริมาตร 2.50 มิลลิลิตร 
เติมเกลือแมกนีเซียมซัลเฟต จำนวน 0.20 กรัม และเกลือ
โซเดียมคลอไร์จำนวน 0.05 กรัม หมุนเหวี่ยง เป็นเวลา 3 นาที 
ภายใต้สภาวะการสกัดสามารถแยกเฟสของสารได้  เป็นการ
สกัดที่ง่าย สะดวก รวดเร็ว มีประสิทธิภาพ ใช้ปริมาณสาร
ตัวอย่างและตัวทำละลายในปริมาณน้อย ใช้อุปกรณ์และ
สารเคมีพื้นฐานที่มีในห้องปฏิบัติการ จากนั้นวิเคราะห์ปริมาณ
ด้วยเทคนิค HPLC และตรวจสอบคุณลักษณะทางเคมีวิเคราะห์
ของวิธีที่พัฒนาขึ้น พบว่า ค่าความเป็นเส้นตรงในช่วงกว้าง มี
ความถูกต้องอยู ่ในเกณฑ์ที ่ยอมรับได้ โดยให้ค่าร้อยละการ
กลับคืน (% Recovery) เฉล่ีย 96.14 อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ ค่า
ความแม่นยำ ซึ่งแสดงด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ ของ
พื้นที่ใต้พีกมีค่าเท่ากับร้อยละ 14.12 และค่า % RSD ของเวลา
หน่วงสารมีค่าเท่ากับร้อยละ 0.8 ซึ ่งอยู ่ในเกณฑ์ที ่ยอมรับ 
นอกจากนี้ค่าขีดจำกัดต่ำสุดของการวัด เท่ากับ 1.41 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และค่าต่ำสุดที ่สามารถรายงานได้  เท่ากับ  1.66 
มิลลิกรัมต่อลิตร วิธีการสกัดที่พัฒนาขึ้นจึงเป็นวิธีที่สามารถ
สกัดสารปริมาณน้อยได้ ด้วยการใช้ปริมาณตัวทำละลายและ
ตัวอย่างน้อยได้อย่างดี  

6.ข้อเสนอแนะ
6.1สามารถประยุกต์ใช้เทคนิคในการสกัดแบบแคชเชอร์ใน
การสกัดเพื่อหาสารปริมาณน้อยชนิดอื่น ๆ ในผลิตภัณฑ์อาหาร
ต่าง ๆ เพื่อเป็นข้อมูลผู้บริโภค
6.2แนะนำศึกษาน้ำหนักตัวอย่างเพิ่มเติมเพื่อให้ได้น้ำหนักที่
เหมาะสมกับปริมาตรตัวทำละลาย

(ข)

(ค)

(ง)

(ก)
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บทคัดย่อ 
ฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ (TiCrN) เคลือบบน

แผ่นซิลิคอนด้วยเทคนิครีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
จากเป้าสารเคลือบแบบโมเสก พฤติกรรมการเกิดออกซิเดชัน
ของฟิล์มบาง TiCrN ศึกษาโดยอบฟิล์มในบรรยากาศที่อุณหภูมิ
ในช่วง 500-900oC นาน 1 ชั่วโมง นำฟิล์มทั้งหมดไปวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD), เอกซ์เรย์สเปกโทร 
สโกปีแบบกระจายพลังงาน (EDS) และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิสชัน (FE-SEM) สำหรับ
อ ัตราการเก ิดออกซ ิ เดช ันและพล ังงานกระต ุ ้นการเกิด
ออกซิเดชันคำนวณจากสมการของวากเนอร์และสมการของ
อาร์เรเนียส ผลการศึกษาพบว่าฟิล์มที่เตรียมได้คือไทเทเนียม
โครเมียมไนไตรด์แบบอสัณฐานหลังการอบถึงอุณหภูมิ 900oC 
พบว่าฟิล์มยังคงมีโครงสร้างผลึกแบบอสัณฐานไม่เปลี่ยนแปลง
ส่วนผลจาก EDS พบว่าฟิล์มไทเทเนียม, โครเมียม, ไนโตรเจน
และออกซิเจนในสัดส่วนต่าง ๆ โดยพบว่าปริมาณออกซิเจนใน
ฟิล์มเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิอบอ่อน ส่วนภาคตัวขวางจากเทคนิค 
FE-SEM พบว่าที่อุณภูมิ 700oC เริ่มมีชั้นออกไซด์ที่บางมากอยู่
บนผิวหน้าของฟิล์ม TiCrN โดยความหนาของชั้นออกไซด์มีค่า
เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ นอกจากนี้ยังพบว่าฟิล์มที่เตรียมได้เกิด
เป็นออกไซด์ทั้งหมดที่อุณภูมิ 900oC ผลการศึกษานี้ให้เห็นว่า
ฟิล์มทนการเกิดออกซิเดชันได้ที ่ 600oC โดยอัตราการเกิด
ออกซิเดชันแปรตามอุณหภูมิอบอ่อน และมีค่าพลังงานกระตุ้น
ในการเกิดออกซิเดชันของฟิล์มมีค่าเท่ากับ 134.90 kJ/mol 

คำสำคัญ: ฟิล์มบาง, สปัตเตอริง, ออกซิเดชัน 

Abstract 
Titanium chromium nitride (TiCrN) thin films were 

deposited on Si by reactive DC magnetron sputtering 
technique from a mosaic target. The oxidation behavior of 
TiCrN films was investigated by annealing in ambient air at 
500-900oC for 1 h. The as-deposited film was characterized 
by X-ray diffraction techniques (XRD), energy-dispersive X-
ray spectroscopy (EDS), and field-emission scanning 
electron microscopy (FE-SEM). The oxidation rate and 
oxidation activation energy were calculated from Wagner’s 
equation and Arrhenius’s equation, respectively. The 
results showed that the as-deposited thin film had an 
amorphous TiCrN structure. After annealing up to 900oC, 
the films still showed the amorphous structure. The EDS 
analysis found that the as-deposited films were composed 
of titanium, chromium, nitrogen, and oxygen in a different 
ratio. In addition, the oxygen content in the film increased 
with annealed temperature. The cross-sectional analysis 
from the FE-SEM technique showed a very thin oxide layer 
on surface of the as-deposited TiCrN film at 700oC and the 
oxide layer thickness was increased with the annealed 
temperature. Moreover, the as-deposited films were fully 
oxidized at 900oC. The results revealed that the as-
deposited films can resist the oxidation up to 6 00oC, 
and the oxidation rate of films varied with 
annealing temperature. The oxidation activation 
energy was 134.90 kJ/mol. 

Keywords: thin film, sputtering, oxidation 
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1.บทนำ
การปรับปรุงสมบัติเชิงผิวของวัสดุให้มีสมบัติเฉพาะทางที่ดี

เป็นสิ่งจำเป็นและสำคัญของอุตสาหกรรมสมัยใหม่ โดยเฉพาะ
การเคลือบผิววัสดุด้วยสารเคลือบที่เหมาะสมในลักษณะของ
ฟิล์มบาง (thin film) ด้วยการเคลือบในสุญญากาศ (vacuum 
coating) โดยเฉพาะการเคลือบด้วยไอกายภาพ (Physical 
Vapor Deposition; PVD) หรือที่ภาคอุตสาหกรรมเรียกว่า 
การเคลือบด้วยเทคนิค PVD ซึ่งเป็นกระบวนการเคลือบที่มี
ประสิทธิภาพสูง เนื่องจากสามารถควบคุมการเกิดฟิล์มบางได้
แม่นยำและเที่ยงตรง ทั้งในด้านความหนาและองค์ประกอบ
ทางเคมีของฟิล์ม อีกทั้งการยึดติดของฟิล์มกับวัสดุรองรับดีมาก 
นอกจากนี้ยังสามารถเคลือบผิววัสดุได้หลายประเภททั้งที่เป็น
โลหะหรืออโลหะ ขั้นตอนการเคลือบฟิล์มมีความปลอดภัยสูง
และสูญเสียน้อย ที่สำคัญการเคลือบวิธีนี้ไม่มีการใช้สารเคมีจึง
ไม่ก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม [1] 

ปัจจุบันการเคลือบผิววัสดุด้วยเทคนิค PVD ถูกนำมาใช้ใน
หลายด้าน เช่น (1) การเคลือบแสง (optical coating) เพื่อให้
ชิ้นงานมีการส่งผ่านแสงที่ดีหรือมีการส่งผ่านแสงบางช่วงหรือ
เพื่อป้องกันการสะท้อนแสง หรือ (2) การเคลือบความสวยงาม 
(decorative coating) เพื่อให้ผิวของวัสดุเงางามคล้ายโลหะ
รวมถึงให้สีที่สวยงาม และ (3) การเคลือบแข็ง (hard coating) 
เพื่อให้ผิวชิ้นงานทนการขูดขีดขัดสีซึ่งช่วยยืดอายุการใช้งาน 
ทั้งนี้ช่วงที่ผ่านมาภาคอุตสาหกรรมและกลุ่มนักวิจัยเริ่มสนใจ
การเคลือบแข็งผิววัสดุด้วยสารเคลือบในลักษณะฟิล์มบางจาก
เทคนิค PVD มากขึ้นเป็นลำดับ โดยช่วงแรกนิยมใช้ฟิล์มบาง
ของสารประกอบไนไตรด์ของธาตุสองชนิด (binary nitride) 
เช่น ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) โครเมียมไนไตรด์ (CrN) หรือ 
เซอร์โคเนียมไนไตรด์ (ZrN) แต่ที่น่าสนใจคือไทเทเนียมไนไตรด์
เพราะมีความแข็งสูงมาก (ประมาณ 15-20 GPa) อีกทั้งยังทน
การขูดขีดขัดสีและกัดกร่อนของสารเคมีได้ดี [2] 

อย่างไรก็ดีถึงแม้ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่ใช้ในช่วงแรก
จะมีสมบัติด้านความแข็งที่ดีแต่ก็ยังมีข้อจำกัดบางประการ คือ 
ฟิล์มเสื ่อมสภาพเมื ่อใช้งานที ่อุณหภูมิสูงมากกว่า 500oC 
เนื่องจากฟิล์มทำปฏิกิริยากับออกซิเจนในบรรยากาศแล้วเกิด
การออกซิเดชันกลายเป็นสารประกอบออกไซด์แทรกตัวอยู่ใน
ชั้นฟิล์มซึ่งส่งผลต่อโครงสร้างทำให้ชั้นฟิล์มหลุดลอกออกจาก 
ชิ้นงานที่เคลือบทำให้อายุการใช้งานลดลงในที่สุด [3]  

ทั้งนีแ้นวทางหนึ่งในการแก้ไขปัญหาคือการเจืออะตอมของ
โลหะบางชนิด เช่น อะลูมิเนียม (Al) หรือ โครเมียม (Cr) หรือ 
เซอร์โคเนียม (Zr) เข้าไปในโครงสร้างหลักของฟิล์มซึ่งจะฟอร์ม
ตัวเป็นฟิล์มบางของสารประกอบไนไตรด์ของธาตุสามชนิด 
(ternary nitride) [4] โดยฟิล์มบางแข็งชนิดหนึ่งที่น่าสนใจคือ 
ฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ (TiCrN) ซึ่งพัฒนาต่อจาก
ฟิล์มไทเทเนียมไนไตรด์ ทำได้โดยการเจืออะตอมโครเมียม (Cr) 
เข้าไปในโครงสร้างหลักของไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) เพื่อเพิ่ม
ความแข็งและสมบัติต้านการเกิดออกซิเดชันของฟิล์ม [5] 

การเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ทำได้หลาย
วิธีแต่ที่มีประสิทธิภาพคือวิธีสปัตเตอริงซึ่งแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม
ตามชนิดของเป้าสารเคลือบคือ (1) เป้าแบบโมเสก (mosaic 
target) ทำได้โดยใช้สารเคลือบชนิดหนึ่งตัดให้มีขนาดต่าง ๆ 
แล้วอัดฝังเข้ากับสารเคลือบอีกชนิดหนึ่งที่เป็นสารเคลือบหลัก
เป็นเป้าชิ้นเดียว [6] และ (2) เป้าแบบอัลลอย (alloy target) 
เป้าสารเคลือบชนิดนี้ทำโดยการผสมสารเคลือบสองชนิดตาม
อัตราส่วนที่ต้องการแล้วนำมาอัดขึ ้นรูปเป็นเป้าสารเคลือบ 
ชิ้นเดียว [7] สุดท้าย (3) เป้าแบบร่วม (co-target) กลุ่มนี้ใช้
เป้าสารเคลือบสองชนิดแยกกันอย่างแต่ทำงานพร้อมกัน [8]  

การเตรียมฟิล์มบางแข็งของสารประกอบไนไตรด์ของธาตุ
สามชนิดจากการใช้เป้าสารเคลือบแต่ละชนิดล้วนมีข้อดี-ข้อเสีย
แตกต่างกันไป [1,8] ทั้งนี้ในช่วงเวลาที่ผ่านการศึกษาและวิจัย
เกี่ยวกับฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ ส่วนใหญ่เน้น
ศึกษาผลของเงื่อนไขที่ใช้ในการเคลือบต่อลักษณะเฉพาะของ
ฟิล์มบางที ่เคลือบได้ด ้วยวิธ ีสปัตเตอริงจากเป้าแบบร่วม 
อย่างไรก็ดีการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์จาก
เป้าสารเคลือบแบบโมเสกก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่น่าสนใจเพราะเป็น
ระบบที่ไม่ซับซ้อนเหมาะสำหรับขยายไปใช้เชิงอุตสาหกรรม 
นอกจากนี้การศึกษาพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันเนื่องจาก
ความร้อนของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์นี ้ก็ยังมี
การศึกษาไม่มากและอยู่ในวงจำกัดเท่านั้น 

งานวิจัยนี้เป็นส่วนหนึ่งของโครงการวิจัยซึ่งคณะผู้วิจัยกำลัง
ดำเนินการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับฟิล์มบางแข็งของสารประกอบ
ของธาตุสามชนิดที ่มีโครเมียมเป็นหลัก (Cr-based ternary 
hard coating) โดยบทความวิจัยนี้เป็นรายงานผลการศึกษาใน
ส่วนของพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันของฟิล์มบางไทเทเนียม
โครเมียมไนไตรด์ที ่เตรียมด้วยวิธีรีแอคตีฟดีซีอันบาลานซ์
แมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบโมเสก โดยนำ
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ฟิล์มที่ได้ไปอบอ่อนในอากาศที่อุณหภูมิในช่วง 500 – 900oC 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมงแล้วนำฟิล์มทั้งหมดมาศึกษาลักษณะเฉพาะ
ได้แก่ โครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค ลักษณะพื ้นผิว 
องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์ม ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ได้แก่ เทคนิค
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิสชัน (FE-SEM) และเทคนิคเอกซ์เรย์
สเปกโทรสโกปีแบบกระจายพลังงาน (EDS) ตามลำดับ เพื่อ
เป็นข้อมูลพื้นฐานสำหรับงานวิจัยและประยุกต์ใช้ต่อไป 

2.อุปกรณ์และวิธีดำเนินการวิจัย
2.1การเตรียมฟิล์มบาง

ฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ในงานวิจัยนี้เตรียม
ด้วยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบ
แบบโมเสกด้วยเครื่องเคลือบในสุญญากาศระบบสปัตเตอริง 
ดังแสดงในรูปที่ 1 [1] ของภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยบูรพา ห้องเคลือบของเครื่องเคลือบมีลักษณะเป็น
ทรงกระบอก ซึ ่งติดตั ้งเป้าสารเคลือบแบบโมเสกของโลหะ
ไทเทเนียม-โครเมียม (Ti-Cr) มีลักษณะเป็นแผ่นกลม ที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 5.0 cm หนา 3.0 mm ที ่แคโทดชนิด
ระบายความร้อนด้วยน้ำ โดยติดกับแผ่นปิดบนของห้องเคลือบ 
การเคลือบใช้ภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง 3 A 1000 V 
สำหรับจ่ายให้แคโทดเพื่อใช้ในการสปัตเตอร์เป้าสารเคลือบ 
ระบบเครื ่องสูบสุญญากาศของเครื ่องเคลือบประกอบด้วย
เครื่องสูบแบบแพร่ไอซึ่งมีเครื่องสูบกลโรตารีเป็นเครื่องสูบท้าย
ในส่วนของการวัดความดันในห้องเคลือบตรวจวัดด้วยชุดวัด
ความดันของ PFEIFFER ซึ่งใช้ส่วนแสดงผลรุ่น TPG262 และ
ใช ้มาตรว ัดความด ันชน ิด  Compact Full Range Gauge 
รุ่น PKR251 แก๊สที่ใช้ในกระบวนการเคลือบมี 2 ชนิดได้แก่
แก๊สอาร์กอน (99.999%) เป็นแก๊สสปัตเตอร์ (sputter gas) 
และแก๊สไนโตรเจน (99.995%) เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา (reactive 
gas) การจ่ายแก๊สที่ใช้ในการเคลือบทั้งสองชนิดจะควบคุมผา่น
เครื่องควบคุมอัตราไหลมวลแก๊สของ MKS รุ่น Type247D 

การเคลือบเริ ่มจากนำวัสดุรองรับ (แผ่นซิลิคอน) ซึ ่งทำ
ความสะอาดโดยการล้างด้วยอะซิโตนและไอโซโพรพานอลใน
เครื่องล้างอัลตราโซนิกเป็นเวลา 10 นาทีและเป่าให้แห้งด้วย
แก๊สไนโตรเจน วางในห้องเคลือบห่างจากหน้าเป้าสารเคลือบ
เท่ากับ 15.0 cm จากนั้นลดความดันในห้องเคลือบให้เท่ากับ 
3.0x10-5 mbar แล้วปล่อยแก๊สอาร์กอนและแก๊สไนโตรเจนเข้า

ห้องเคลือบ โดยกำหนดให้อัตราไหลแก๊สอาร์กอนและแก๊ส
ไนโตรเจนมีค ่าคงท ี ่ เท ่าก ับ 16.0 sccm และ 6.0 sccm 
ตามลำดับ ทั้งนี้ระหว่างการเคลือบควบคุมความดันรวมใหค้งที่
เท่ากับ 5.0x10-3 mbar ฟิล์มแต่ละชุดใช้กำลังสปัตเตอริง
เท่ากับ 200 W โดยเคลือบนาน 30 นาที เงื ่อนไขการเตรียม
ฟิล์มบางในการศึกษาครั้งนี้สรุปในตารางที่ 1 

รูป 1 เครื่องเคลือบ เป้าโมเสกและพลาสมาขณะเคลือบ 

ตารางที่ 1 เง่ือนไขการเคลือบฟิล์มบาง 

พารามิเตอร์การเคลือบ รายละเอียด 

เป้าสารเคลือบ เป้าโมเสก Ti-Cr 
ระยะห่างของวัสดุรองรับ 15.0 cm 
ความดันพื้น 3.0x10-5 mbar 
ความดันรวมขณะเคลือบ 5.0x10-3 mbar 
อัตราไหลแก๊สอาร์กอน 16.0 sccm 
อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 6.0 sccm 
กำลังสปัตเตอริง 200 W 
เวลาเคลือบ 30 min 

2.2การศึกษาพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันของฟิล์มบาง 
พฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันของฟิล์มบางไทเทเนียม

โครเมียมไนไตรด์ที่เคลือบได้มีขั ้นตอนดังนี้คือนำฟิล์มไปอบ
อ่อนด้วยเตาอบของ CARBOLITE รุ่น CWF1300 ที่อุณหภูมิ
ในช่วง 500-900oC โดยเพิ ่มอ ุณหภูม ิในอัตราคงที ่จนถึง
อุณหภูมิที่กำหนดแล้วทิ้งไว้นาน 1 ชั่วโมง จากนั้นจึงปล่อยให้
อุณหภูมิของฟิล์มลดลงในบรรยายกาศปกติจนถึงอุณหภูมิห้อง
ก่อนนำฟิล์มไปวิเคราะห์ต่อไป 
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ทั้งนี้การอธิบายพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันของฟิล์มบาง
บอกได้ด้วยค่าอัตราการเกิดออกซิเดชัน (oxidation rate; kp) 
ซึ่งคำนวณได้จากสมการวากเนอร ์(Wagner’s equation) ตาม
สมการที ่ (1) ส่วนค่าพลังงานกระตุ ้นการเกิดออกซิเดชัน 
(activation energy; Ea) คำนวณได้จากสมการอาร์เรเน ียส 
(Arrhenius equation) ตามสมการที่ (2) [9] 

d = 2√kp(t) × t (1) 

kp(t) = kp0exp (
-Ea
RT ) (2) 

เมื่อ d คือ ความหนาของช้ันออกไซด์ (cm) 
t คือ เวลาในการอบอ่อน (s) 
kp(t) คือ อัตราการเกิดออกซิเดชัน (cm2/s) 
kp0 คือ pre-exponential factor (cm2/s) 
Ea คือ พลังงานกระตุ้นการเกิดออกซิเดชัน 
R คือ ค่าคงที่ของแก๊สเท่ากับ 8.3145 (J/mol K) 

   T คือ อุณหภูมิอบอ่อน (K) 

2.3การศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 
ฟิล์มบางทั้งหมดในงานวิจัยนี้ทั้งในส่วนที่เคลือบได้และใน

ส่วนที่ผ่านการอบอ่อนแล้วจะถูกนำไปศึกษาลักษณะเฉพาะ
ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ดังนี้  

2.3.1โครงสร้างผลึก ศึกษาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ์ (XRD) ด้วยเครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ Bruker รุ่น D8 
ADVANCE โดยตรวจวัดแบบ 2-scan ด้วยมุมตกกระทบเฉียง 
(grazing incident angle) เท ่าก ับ 2o และตรวจวัดมุม 2 
ระหว่างมุม 20o ถึง 80o 

2.3.2โครงสร้างจุลภาค ลักษณะพื้นผิว ภาคตัดขวางและ 
ความหนาของฟิล์ม ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิสชัน (FE-SEM) ของ Hitachi รุ่น s4700 

2.3.3องค์ประกอบทางเคมี ศึกษาด้วยเทคนิคการวิเคราะห์
การกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (EDS) ซึ ่งติดตั ้งต่อพ่วง 
อยู่กับกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด ของ LEO รุ่น1450VP 

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
RT  500oC  600oC  700oC  800oC  900oC 

รูป 2 สีของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่เคลือบบนแผ่นซิลิคอนเมื่ออบอ่อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

3.ผลและอภิปรายผล
3.1ลักษณะกายภาพของฟิลม์

ฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่ เคลือบได้ด้วย 
วิธีรีแอคตีฟดีซีสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบโมเสกที่ยัง 
ไม่ผ่านการอบอ่อน เมื่อสังเกตด้วยสายตาพบว่ามีสีดำมันวาว 
ดังแสดงในรูปที่ 2 (a) ส่วน รูปที่ 2 (b) – (f) เป็นลักษณะของ
ฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที ่ผ่านการอบอ่อนที่
อุณหภูมิในช่วง 500 – 900oC นาน 1 ชั่วโมง พบว่าสีของฟิล์ม
หลังการอบอ่อนจะเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิอบอ่อน 

การเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์
หลังการอบอ่อนพบว่า เมื่ออบที่อุณหภูมิ 500oC สีของฟิล์ม

เปลี ่ยนแปลงเล็กน้อยจากสีดำเป็นสีเทาเข้ม (รูปที ่ 2 (b)) 
เมื่ออุณหภูมิอบอ่อนเพิ่มขึ้นเป็น 600oC สีของฟิล์มเปลี่ยนเป็น
สีน้ำตาลอ่อน (คล้ายสีทอง) (รูปที ่ 2 (c)) และเมื ่ออุณหภูมิ 
อบอ่อนเพิ่มขึ้นจาก 700oC เป็น 800oC และ 900oC พบว่า 
สีฟิล์มเปลี่ยนเป็นสีฟ้า สีเขียวเข้มและสีเขียวอ่อนตามลำดับ 
ผลการศึกษาพบว่าสีของฟิล์มไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์แปร
ตามอุณหภูมิการอบอ่อนเพราะความร้อนจากการอบอ่อนจะ
กระตุ้นให้อะตอมของธาตุในชั้นฟิล์มทำปฏิกิริยากับออกซิเจน
ในบรรยากาศเกิดเป็นชั้นออกไซด์บาง ๆ บนผิวหน้าของฟิล์ม
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ และเนื่องจากชั้นออกไซด์ที่เกิดขึ้น
มีลักษณะโปร่งใส ไม่มีสี ส่งผ่านแสงได้ดี จึงทำให้เกิดการหักเห
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และการสะท้อนของแสงตกกระทบทีช่ั้นออกไซด์ส่งกลับออกมา
แทรกสอดกันเกิดเป็นสีต่าง ๆ [10] ทำให้สีของฟิล์มไทเทเนียม
โครเมียมไนโตรด์หลังการอบอ่อนเปลี่ยนแปลงไป 
3.2โครงสร้างผลึก 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟิล์มที่เคลือบได้ด้วย
เทคนิค XRD ทั้งชุดก่อนอบอ่อนและชุดหลังอบอ่อนที่อุณหภูมิ
ในช ่วง 500 – 900oC นาน 1 ชั ่วโมง ด ังแสดงในร ูปท ี ่  3 
ซึ่งพบว่ารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางไทเทเนียม
โครเมียมไตรด์ที่เคลือบได้ก่อนอบอ่อนไม่เกิดเป็นพีค กรณีนี้
แสดงให้เห็นว่าฟิล์มชุดนี้มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบอสัณฐาน 
และเมื่อนำไปอบอ่อนพบว่า รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ที่ได้
ยังคงเหมือนเดิมไม่เปลี่ยนแปลง แสดงให้เห็นความร้อนจาก
การอบอ่อนไม่ทำให้โครงสร้างผลึกของฟิล์มเปลี่ยนไป 

รูปท่ี 3 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางไทเทเนียม 
     โครเมียมไนไตรด์ที่อณุหภูมิอบอ่อนช่วง 500 – 900oC 

3.3องค์ประกอบทางเคมี 
สำหรับองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มไทเทเนียมโครเมียม

ไนไตรด์ที่ได้เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS ได้ผลดังแสดงใน
ตารางที่ 2 พบว่าฟิล์มไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ก่อนอบออ่น
มีไทเทเนียม โครเมียมและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบใน
สัดส่วนต่าง ๆ โดยมีปริมาณไทเทเนียมเท่ากับ 12.0 at% 
โครเมียม 24.5 at% ไนโตรเจน 55.2 at% และมีออกซิเจน  
เจือปนอยู่ในปริมาณน้อยประมาณ 8.5 at%  

ส่วนฟิล์มหลังอบอ่อนที่อ ุณหภูมิในช่วง 500 – 900oC 
พบว่าองค์ประกอบทางเคมีของเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิอบอ่อน 
โดยพบว่าเมื่ออุณหภูมิอบอ่อนเพิ่มขึ้นปริมาณไทเทเนียมมีค่า
ลดลงจาก 12.0 at% เป็น 10.0 at% โครเมียมมีค่าลดลงจาก 
24.5 at% เป็น 19.5 at% ส่วนไนโตรเจนมีค่าลดลงมากที่สุด

จาก 55.2 at% เป็น 1.9 at%โดยปริมาณออกซิเจนมีฟิล์มมีค่า
เพิ่มขึ้นจาก 8.5 at% เป็น 68.6 at%  

ทั้งนี้เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการอบอ่อนฟิล์มบาง
โครเมียมไนไตรด์ที ่มีอุณหภูมิที ่สูงขึ ้นนั ้นจะมีปริมาณของ
ไทเทเน ียม โครเม ียมจะค่อนข้างคงที ่  และปร ิมาณของ
ไนโตรเจนจะลดลง แต่ปริมาณของออกซิเจนนั้นจะเพิ่มมากขึ้น 
เนื ่องจากการให้ความร้อนเข้าไปนั ้นจะทำให้เกิดปฏิกิริยา
ระหว่างฟิล์มบางกับออกซิเจนที่อยู่ในบรรยากาศ โดยอะตอม
ของออกซิเจนจะเข้าไปแทนที่ไนโตรเจน เมื่ออุณหภูมิ เพิ่มขึ้น
จะเป็นการเพิ่มพลังงานกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยามากขึ้นจึงทำให้
มีปริมาณออกซิเจนมากขึ้น และไนโตรเจนลดลง [11] ทั้งนี้จาก
ผลการทดลองที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS แสดงให้
เห็นว่าเกิดออกซิเดชัน เพราะมีปริมาณออกซิเจนเกิดขึ้นและ
เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิอบอ่อน  

ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มไทเทเนียมโครเมียม
ไนไตรด์เมื่ออบอ่อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

อุณหภูมิ
(°C) 

องค์ประกอบทางเคมี (at%) 
Ti Cr N O 

RT 12.0 24.5 55.2 8.5 
500 11.8 23.5 52.9 11.9 
600 11.6 22.1 47.1 19.8 
700 10.9 21.6 28.9 34.3 
800 10.3 19.4 10.5 60.1 
900 10.0 19.5 1.9 68.6 

3.4ลักษณะพื้นผิว 
ผลการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางไทเทเนียม

โครเมียมไนไตรด์ก่อนและหลังการอบอ่อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
ด้วยเทคนิค FE-SEM ดังแสดงในรูปที ่ 4 พบว่า ฟิล์มบาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่เคลือบได้ก่อนอบอ่อนมีลักษณะ
เป็นเม็ดกลมขนาดเล็ก กระจายอยู ่ทั ่วผิวหน้าของฟิล์มบาง 
เมื ่อนำฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ไปอบอ่อนที่
อุณหภูมิ 500oC จะมีลักษณะพื้นผิวเป็นเม็ดกลม ๆ ขนาดเล็ก
กระจายทั่วผิวหน้าฟิล์มโดยมีรูพรุนเล็กน้อย ส่วนฟิล์มอบอ่อนที่
อุณหภูมิ 600oC ผิวหน้าฟิล์มจะมีลักษณะพื้นผิวเป็นเม็ดกลม
ขนาดใหญ่ขึ้นกระจายทั่วผิวหน้าฟิล์มและมีรูพรุนเพิ่มมากขึ้น
เมื่ออุณหภูมิอบอ่อนเพิ่มขึ้นเป็น 700oC ลักษณะพื้นผิวเป็น 
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เม็ดขนาดเล็กและขนาดใหญ่กระจายอยู่ทั ่วผิวหน้าของฟิล์ม 
ซึ่งเห็นได้ชัดว่าขนาดของเม็ดมีขนาดใหญ่ขึ้นและรูพรุนมากขึ้น 
และเมื ่ออุณหภูมิอบอ่อนเพิ ่มเป็น 800oC พบว่าขนาดของ 
เม็ดใหญ่มากขึ้น มีรูปร่างเป็นเม็ดเหลี่ยมที่มีขนาดใหญ่และ 
มีรูพรุนมากขึ้น และสุดท้ายที่อุณหภูมิ 900oC พบว่าขนาดของ
เม็ดใหญ่มากและมีรูปพรุนกระจายทั่วทั้งผิวหน้าของฟิล์ม  

จากการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางไทเทเนียม
โครเมียมไนไตรด์ก่อนและหลังอบอ่อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ พบว่า

ฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์อบอ่อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
มีลักษณะพื้นผิวเป็นเม็ดกลมสลับกับเม็ดเหล่ียมมีขนาดใหญ่ขึ้น
และมีรูพรุนเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการ
ที่ความร้อนเข้าไปจะทำให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างฟิล์มบางกับ
ออกซิเจน และยังเป็นการเพิ ่มพลังงานให้กับอะตอม ทำให้
อะตอมมีการจัดเรียงตัว รวมตัวมากขึ้น และทำให้มีขนาดของ
เกรนใหญ่ขึ้น [12] 

(a) 
RT 

(b) 
500oC 

(c) 
600oC 

(d) 
700oC 

(e) 
800oC 

(f) 
900oC 

รูปท่ี 4 ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่อุณหภูมิอบอ่อนต่าง ๆ 

(a) 
RT 

(b) 
500oC 

(c) 
600oC 
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(d) 

700oC 
(e) 

800oC 
(f) 

900oC 

รูปท่ี 5 ภาคตัดขวางของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่อุณหภูมิอบอ่อนต่าง ๆ 

3.5ภาคตดัขวาง 
ผลวิเคราะห์ลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มบางไทเทเนียม

โครเมียมไนไตรด์ก่อนและหลังการอบอ่อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
ด้วยเทคนิค FE-SEM ดังแสดงในรูปที่ 5 พบว่า ภาคตัดขวาง
ของฟิล์มไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ก่อนอบอ่อนมีโครงสร้าง
แบบคอลัมนาโดยมีลักษณะเป็นแท่งเรียงชิดติดกัน เมื่อนำฟลิ์ม
ที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 500oC และ 600oC พบว่าโครงสร้างไม่
เปลี่ยนแปลงมีลักษณะเหมือนฟิล์มก่อนอบ แต่เมื่อใช้อุณหภูมิ
อบอ่อนเพิ่มเป็น 700oC พบว่าภาคตัดขวางของฟิล์มมีลักษณะ
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมโดยมีการจัดเรียงตัวใหม่เกิดขึ้นจากที่มี
ลักษณะเป็นคอลัมนากลายเป็นลักษณะก้อนกลม ๆ ขนาดเล็ก 
มีรูพรุนเกิดขึ้นและสังเกตเห็นชั้นบาง ๆ ของชั้นออกไซด์อยู่
ด้านบนของชั ้นฟิล์มที ่เคลือบได้ และเมื ่ออุณหภูมิอบอ่อน
เพิ ่มข ึ ้นเป ็น 800oC พบว่าฟิล ์มมีการจัดเร ียงต ัวก ันเป็น 
กลุ่มเป็นก้อนมากขึ้นและมีขนาดใหญ่ขึ้นทำให้ เกิดมีช่องว่าง
หรือรูพรุนเพิ่มขึ้นด้วย ในขั ้นนี้จะเห็นชั้นของออกไซด์ที่อยู่
ด้านบนของฟิล์มที่เคลือบได้อย่างชัดเจน โดยชั้นของออกไซด์ที่
เกิดขึ้นจะมีความหนาเพิ่มขึ้นได้ชัดเจน สุดท้ายเมื่อใช้อุณหภูมิ
อบอ่อนเท่ากับ 900oC พบว่าโครงสร้างฟิล์มเปลี่ยนไปทั้งหมด
กล่าวคือมีลักษณะเป็นก้อนกลมโตซึ่งเป็นลักษณะโครงสร้าง
ของช้ันออกไซด์ 

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิอบอ่อนฟิล์มบางไทเทเนียม
โครเมียมไนไตรด์ก่อนและหลังอบอ่อนที่อุณหภูมิ 500-900oC 
สรุปได้ว่าฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่ผ่านการอบ
อ่อนที่ ในช ่วง 500 - 900oC ม ีล ักษณะโครงสร ้างจ ุลภาค
เปล่ียนไปจากโครงสร้างแบบคอลัมนาเปลี่ยนเป็นคอลัมนาผสม
กับกลุ ่มก ้อน และกลายเป็นมีขนาดใหญ่ขึ ้นทั ้งหมดตาม

อุณหภูมิที ่สูงขึ ้น เนื ่องจากการให้ความร้อนทำให้ฟิล์มบาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ทำปฏิกิริยากับออกซิเจนที่อยู่ใน
บรรยากาศ และการให้ความร้อนจากการอบอ่อนจะเพิ่ม
พลังงานกระตุ้นให้อะตอมของออกซิเจนในการเกิดปฏิกิริยา
มากขึ้น และเพิ่มพลังงานเกรนในฟิล์มบางให้เกิดการรวมตัวกัน
มากขึ้นจนหลอมรวมกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ [9,12] 
3.6ความหนาฟิล์ม และความหนาของชั้นออกไซด์ 

ผลความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ และ
ความหนาของชั้นออกไซด์ของฟิล์มที่ไม่ได้อบอ่อนและอบอ่อน
ที ่อ ุณหภูมิ ในช ่วง 500 - 900oC ความหนาของฟ ิล ์มบาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์วิเคราะห์จากรูปภาคตัดขวางแสดง
ดังตารางที่ 3 พบว่า ฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่
ไม่ได้ผ่านการอบอ่อนมีความหนาเท่ากับ 317 nm และเมื่อนำ 
ฟิล์มบางไปอบอ่อนที่อุณหภูมิ 500oC และ 600oC ฟิล์มบางมี
ความหนาเท ่า เด ิมค ือ 317 nm และไม ่พบช ั ้นออกไซด์  
ส่วนฟิล์มบางที่อบอ่อนด้วยอุณหภูมิ 700oC ความหนาลดลง
เล็กน้อยโดยมีค่าเท่ากับ 259 nm และเกิดชั้นออกไซด์บาง ๆ 
บริเวณผิวด้านบนฟิล์มบางซึ ่งมีความหนาเท่ากับ 55 nm 
ส่วนฟิล์มบางที ่อบอ่อนที ่อุณหภูมิ 800oC พบชั ้นฟิล์มบาง 
มีความหนาเท่ากับ 92 nm แต่ชั้นออกไซด์มีความหนาเพิ่มขึ้น
โดยมีความหนาเท่ากับ 225 nm สุดท้ายฟิล์มบางที่อบอ่อนที่
อ ุณหภูม ิ 900oC ไม ่พบชั ้นฟิล ์มบางไทเทเนียมโครเมียม 
ไนไตรด์ แต่พบชั้นออกไซด์ทั้งแผ่นฟิล์มบางแทน โดยความหนา
ของช้ันออกไซด์มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 314 nm แสดงดังตารางท่ี 3 

จากผลการทดลองจะเห็นว่าที่อุณหภูมิ 500 และ 600oC 
ความหนาของฟิล์มจะเท่าเดิมและไม่มีชั ้นออกไซด์เกิดขึ้น 
แต่เมื ่อเพิ ่มอุณหภูมิอบอ่อนความหนาของฟิล์มบางจะมีค่า

Oxide layer Oxide layer 

TiCrN film    TiCrN film 

Oxide layer 
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ลดลง แต่จะพบชั้นออกไซด์ที ่บริเวณผิวหน้าของฟิล์มและ 
ชั้นออกไซด์จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิอบอ่อน เนื่องจาก
ให้ความร้อนเข้าไปจะทำให้เกิดช่องว่างระหว่างเกรน ทำให้
อะตอมของออกซิเจนที่อยู่ในบรรยากาศจะแพร่เข้าไปในชั้น
ของฟิล์มบาง แล้วเกิดปฏิกิริยาระหว่างฟิล์มบางกับออกซิเจน
จนกลายเป็นชั ้นออกไซด์บนผิวหน้าของฟิล์มบางเรียกว่า 
เกิด ออกซิเดชัน ซึ่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบอ่อนก็จะเป็น
การกระตุ้นให้อะตอมออกซิเจนแพร่ลงไปในชั้นฟิล์มบางได้มาก
ขึ ้น เกิดการออกซิเดชันมากขึ ้น ส่งผลให้ความหนาของชั้น 
จะหนาขึ้นตามอุณหภูมิอบอ่อน [11-14] 

ตารางที่ 3 ความหนาของช้ันฟิล์มและชั้นออกไซด์ของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์อบอ่อนที ่อุณหภูมิ  
ต่าง ๆ 

อุณหภูมิ
(oC) 

ความหนาชั้นฟิล์ม 
(nm) 

ความหนาชั้นออกไซด์ 
(nm) 

RT 317 0 
500 317 0 
600 317 0 
700 259 58 
800 52 225 
900 0 317 

3.7พฤติกรรมการเกิดออกซิเดชัน 
ผลการว ิ เคราะห ์ด ้วยเทคนิค FE-SEM ของฟ ิล ์มบาง

ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ก่อนการอบอ่อนและหลังอบอ่อนที่
อ ุณหภ ูมิ ในช ่วง 500 - 900oC สามารถนำมาคำนวณหา 
ค่าอัตราการเกิดออกซิเดชันจากสมการที่ 1 ซึ่งสามารถคำนวณ
ได้จากค่าความหนาของชั้นออกไซด์ จากตารางที่  3 จะมีค่า 
ดังตารางที่ 4 พบว่า ฟิล์มบางก่อนการอบอ่อน และฟิล์มบางที่ 
อบอ่อนในช่วง 500 oC – 600oC นั้นไมเ่กิดสามารถคำนวณ ค่า
อัตราการเกิดออกซิเดชันได้ เพระไม่พบชั ้นของออกไซด์
เนื ่องจากการเกิดออกซิเดชั ้นบนฟิล์มบาง พิจารณาได้จาก 
ผลของภาคตัดขวางที ่มาจากเทคนิค FE-SEM แต่เม ื ่อนำ 
ฟิล์มบางไปอบอ่อนที ่อ ุณหภูมิ 700oC มีค่าอัตราการเกิด
ออกซิเดชันเท่ากับ 2.30 x 10-15 cm2/s เมื ่อเพิ ่มอุณหภูมิ 
อบอ่อนเป็น 800oC และ 900oC ฟิล ์มบางมีค ่าอ ัตราการ 

เก ิดออกซ ิ เดช ัน เพ ิ ่ มข ึ ้ น เป ็น  3.52 x 10-14 cm2/s และ 
6.84 x 10-14 cm2/s ตามลำดับ 

เมื ่อนำค่าอัตราการเกิดออกซิเดชันและอุณหภูมิในการ 
อบอ ่อนจากข ้อม ูล ในตารางท ี ่  4 มาแทนค ่า ในสมการ 
อาร์เรเนียส (สมการที่ 2) จะได้ความสัมพันธ์ดังรูปที่ 6 ที่แสดง
ความสัมพ ันธ ์ระหว่างอ ุณหภูม ิในการอบอ่อนก ับอ ัตรา 
การเกิดออกซิเดชัน และนำความชันของกราฟมาคำนวณ 
ค ่าพล ังงานกระต ุ ้นการเก ิดออกซ ิเดช ัน ของงานว ิจ ัยนี้  
มีค ่าเท่าก ับ 134.90 kJ/mol สรุปได ้ว ่าเม ื ่ออ ุณภูม ิส ูงขึ้น 
จะทำให้มีอัตราการเกิดออกซิเดชันมากขึ้นเช่นกัน เนื่องจาก
เมื่อให้ความร้อนเข้าไปจะทำให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างฟิล์มบาง
กับออกซิเจนที ่อยู่ภายในบรรยากาศ เกิดเป็นชั ้นออกไซด์
บริเวณผิวหน้าฟิล์ม และเมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิเข้าไปทำให้มี
พลังงานกระตุ้นมากขึ้นและเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนมากขึ้น
จึงส่งผลให้มีค่าอัตราการเกิดออกซิเดชันมากขึ้นตามอุณหภูมิ
อบอ่อน [9,11,15,16] 

หากพิจารณาค่าพลังงานกระตุ ้นการเกิดออกซิเดชันที่
คำนวณในงานวิจัยนี้ มีค่าแตกต่างจากพลังงานการกระตุ้นของ
ฟิล์มบางไทเนียมโครเมียมไนไตรด์จากงานวิจัยอื่นก่อนหน้านี้ 
ซึ่งมีค่าเป็น 168 kJ/mol [15] 120 – 140 kJ/mol [16] และ 
331.9 – 427.4 kJ/mol [17] ตามลำดับ ค่าที ่ได้แตกต่างกัน
เนื่องจากกระบวนการเตรียมฟิล์ม โครงสร้างผลึก โครงสร้าง
จุลภาค และ เง่ือนไขในการอบอ่อนที่มีความแตกต่างกัน 

นอกจากค่าพลังงานกระตุ้นการเกิดออกซิเดชันที่อธิบาย
พฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันแล้ว ผลจากเทคนิค XRD EDS 
และ FE-SEM จะนำมาวิเคราะห์ร่วมกัน เพื่อระบกุารทนการเกิด
ออกซิเดชันของฟิล์มบาง แม้ว่าจะไม่พบโครงสร้างผลึกของ
สารประกอบออกไซด์จากเทคนิค XRD แต่ผลจากเทคนิค EDS 
พบว่าปริมาณออกซิเจนเพิ ่มขึ ้นที่อ ุณหภูมิอบอ่อน 700oC 
สอดคล้องกับการพบชั้นออกไซด์ที่มีความหนาประมาณ 58 nm 
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM ที่อุณหภูมิเดียวกัน 
ซึ่งสรุปได้ว่าฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ในงานวิจัยนี้
สามารถต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 600oC 
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ตารางที่ 4 อัตราการเกิดออกซิเดชันของฟิล์มไทเทเนียม
โครเมียมไนไตรด์เมื่ออบอ่อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

อุณหภูมิ(oC) อัตราการเกิดออกซิเดชัน (cm2/s) 

RT - 
500 - 
600 - 
700 2.30 x 10-15 
800 3.52 x 10-14 
900 6.84 x 10-14 

รูปท่ี 6 Arrhenius plot ของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียม 

 ไนไตรด์ที่เกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิอบอ่อนต่าง ๆ 

4.สรุป
ในงานวิจ ัยนี ้ได ้ศ ึกษาพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชัน

ของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่มีโครงสร้างเป็น 
แบบอสัณฐานที่เคลือบบนแผ่นซิลิคอนด้วยเทคนิครีแอคตฟีดีซี
แมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบโมเสก โดย
พฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันทำได้โดยนำฟิล์มที่เตรียมได้ไป
อบอ่อนในบรรยากาศที ่อ ุณหภูม ิในช่วง 500-900oC เป็น
เวลานาน 1 ชั่วโมง แล้วนำชิ้นงานไปศึกษาลักษณะเฉพาะด้วย
เทคนิคต่าง ๆ  

ผลการศึกษาพบว่าฟิล์มที ่เคลือบได้ ในงานวิจัยนี้ เป็น 
ฟิล์มบางของสารประกอบไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ ที่มีธาตุ
ไทเทเนียม โครเมียมและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก 
ในสัดส่วนต่าง ๆ ส่วนลักษณะทางกายภาพของฟิล์มก่อน 
การอบอ่อนมีสีดำและมีผิวหน้าเนียนเรียบ เมื่อนำฟิล์มที่ได้ไป
อบอ่อนพบว่า สีของฟิล์มหลังการอบอ่อนจะเปลี่ยนแปลงไป

ตามอุณหภูมิอบอ่อนโดยเปลี ่ยนจากสีดำเป็นสีน้ำตาลเข้ม 
สีเหลืองทอง สีน้ำเงิน สีเขียวเข้มและสีเขียวอ่อน ตามลำดับ 
ทั้งนี้จากการศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิล์มด้วยเทคนิค XRD 
พบว่าอุณหภูมิอบอ่อนไม่มีผลต่อโครงสร้างผลึก โดยฟิล์มที่ได้
ก่อนและหลังการอบอ่อนที่อุณหภูมิในช่วง 500 - 900oC ยังคง
มีโครงสร้างผลึกแบบอสัณฐาน จากเทคนิค EDS สามารถระบุ
พฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันของฟิล์มได้จากการพิจารณา
ปริมาณออกซิเจนในเนื้อฟิล์ม ซึ่งพบว่าปริมาณออกซิเจนในเนื้อ
ฟิล์มมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนที่อุณหภูมิ 700oC แสดงให้เห็นว่า
ฟิล์มเกิดการออกซิเดชัน ส่วนผลการวิเคราะห์ภาคตัดขวางจาก
เทคนิค FE-SEM พบว่าที่อุณภูมิ 700oC เริ่มมีชั้นของออกไซด์
เกิดขึ้นบนผิวหน้าของฟิล์มไทเทเนียมโคเมียมไนไตรด์ ผลใน
ส่วนนี้สนับสนุนให้เห็นว่าฟิล์มเกิดออกซิเดชันที่ อุณภูมิ 700oC  
โดยความหนาของช้ันออกไซด์ที่เกิดขึ้นมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 58 nm 
เป็น 317 nm ที่อุณภูมิ 900oC ส่วนอัตราการเกิดออกซิเดชัน
ของฟิล์มในงานวิจัยนี้ซึ่งคำนวณจากสมการของวากเนอร์พบว่า
มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 2.30 x 10-15 cm2/s เป็น 6.84 x 10-14 cm2/s 
เมื่ออุณหภูมิการอบอ่อนมีค่าเพิ่มขึ้น ทั้งนี้พลังงานกระตุ้นของ 
การเกิดออกซิเดชันของฟิล์มบางจากสมการของอาร์เรเนียส 
พบว่ามีค่าเท่ากับ 134.90 kJ/mol  

ทั ้งนี้ผลการศึกษาจากเทคนิค XRD, EDS และ FE-SEM 
สรุปได้ว่าฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่เตรียมได้ใน
งานวิจัยนี้สามารถต้านทานการเกิดออกซิเดชันเนื่องจากความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 600oC  สำหรับแนวทางในการศึกษาวิจัยหรือ
นำไปใช้งานต่อจากผลการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ เช่น ควรศึกษา
การเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ด้วยเงื่อนไขอื่น
เพ ิ ่มเต ิม หรือการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถและ
ประสิทธิภาพในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์กับฟิล์มบางประเภทอื่น ๆ หรือ
ควรนำฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่ได้ในงานวิจัยนี้ไป
เคลือบบนชิ้นงานประเภทต่าง ๆ เพื่อทดสอบการใช้งานจริง 
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