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การพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบแคลเซียม โดยใช้อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษ โดยอาศัยหลักการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนสีแดงระหว่างแคลเซียมกับสารละลายไกลออกแซล-บิส-(2-ไฮดรอกซีเอนิล) การตรวจสอบ
ความถูกต้องของอุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษท่ีพัฒนาข้ึน โดยการทดลองเปรียบเทียบกับเทคนิค      
คัลเลอริเมทรีและเฟลมโฟโตเมทรี จากนั้นประยุกต์ใช้ในปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ สําหรับนักศึกษาปริญญาตรี   
คณะครุศาสตร์ วิเคราะห์ผลการเรียนรู้ จากการประเมินผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน แบบบันทึกผลการทดลอง
ระหว่างเรียน แบบประเมินทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ และประเมินความพึงพอใจต่อการทดลองของ
นักศึกษา ผลการวิจัยพบว่า เทคนิคของไหลจุลภาคแบบกระดาษสามารถตรวจสอบปริมาณแคลเซียมได้ตั้งแต่ 
12.5 พีพีเอ็ม เม่ือประยุกต์ใช้อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษกับการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ของ
นักศึกษาครูพบว่า ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนของผู้เรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 
0.01 ทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการของผู้เรียนอยู่ในระดับดี (3.86) ความพึงพอใจต่อการทดลองอยู่ใน
ระดับดี (4.47) เทคนิคของไหลจุลภาคแบบกระดาษท่ีพัฒนาข้ึน สามารถประยุกต์ใช้กับการเรียนการสอน
วิทยาศาสตรแ์ละเป็นเทคนิคท่ีเป็นประโยชน์กับห้องเรียนขนาดใหญ่ เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีง่าย รวดเร็ว และเป็น
เทคนิคท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
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ABSTRACT 
Calcium measurement technique in mineral water using a paper-based microfluidic device was 
developed. Calcium concentration was determined based on the red complex formation 
between calcium and glyoxal-bis-(2-hydroxyanil) solution. Accuracy of the results from paper-
based microfluidic device was evaluated by compared with those obtained by colorimetry 
and flame photometry. The technique developed was used as science experiment in 
undergraduate education student class. Experimental learning efficiency was evaluated from 
student learning efficiency, experimental report, and integrated science skill record and 
student satisfaction. The results indicated that the calcium detection limit of the developed 
paper-based microfluidic device was 12.5 ppm. Student learning achievement after learning 
was significant higher than that assessed before learning (p=0.01). The integrated science skill 
of the students was good (3.86). Average student satisfaction toward experiment was good 
(4.47). The technique developed using paper-based microfluidic device was then used in 
science class and benefits to a large class as it was a simple, quick and environmental friendly 
method. 
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ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
การเรียนการสอนวิชาวิทยาศาสตร์ เป็นวิธีการสอนประเภทหนึ่งที่ให้ประสบการณ์ตรงแก่ผู้เรียน โดยผ่าน

กระบวนการตรวจสอบและเห็นผลการทดลองด้วยตนเอง ทําให้ผู้เรียนเกิดการเรียนรู้ มีความเข้าใจ สามารถ
จดจําการเรียนรู้ได้นานและเป็นการสอนท่ีเปิดโอกาสให้ผู้เรียนได้เรียนรู้และพัฒนาทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ อีกท้ังยังได้พัฒนาคุณลักษณะนิสัยใฝ่รู้อีกด้วย  

การเรียนการสอนวิชาวิทยาศาสตร์แบบปฏิบัติการหรือการสอนแบบทดลอง จัดเป็นการเรียนการสอน
โดยมีผู้เรียนเป็นศูนย์กลาง ซ่ึงช่วยให้ผู้เรียนได้รับประสบการณ์ตรง ได้ฝึกทักษะการทดลอง ใช้วิธีการทาง
วิทยาศาสตร์ในการแก้ปัญหา ผู้เรียนมีส่วนร่วมในกิจกรรมการสอนและได้เรียนผ่านประสาทสัมผัสหลายด้าน
โดยตรงทําให้เกิดการเรียนรู้ด้วยตนเอง ทําให้เกิดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนท่ีดี  

ปฏิบัติการการตรวจวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมเป็นปฏิบัติการที่สามารถเชื่อมโยงหลักการทาง
วิทยาศาสตร์กับชีวิตประจําวันได้อย่างดี เนื่องจากแคลเซียมเป็นแร่ธาตุท่ีจําเป็นสาํหรับร่างกายและพบได้ใน
อาหารและเครื่องดื่มหลายชนิด เช่น ผักใบเขียว นม งาดํา เต้าหู้ ปลาและสัตว์นํ้าท่ีรับประทานทั้งตัว การหา
ปริมาณแคลเซียมโดยท่ัวไป นิยมใช้เทคนิคเฟลมโฟโตเมทรี (Flame photometry) (Pickett, 2005) เทคนิค
อะตอมมิกแอบซอร์บชันสเปกโทรโฟโตเมทรี (Atomic absorption spectrophotometry, AAS) (Lyra, et al., 
2010) และเทคนิคอินดักทีพลีคัพเพิลพลาสมาสเปกโทรโฟโตเมทรี (Inductively couple plasma 
spectrophotometry, ICP) (Pereira & Dantas, 2016) ซ่ึงท่ีกล่าวมาจัดเป็นเทคนิคท่ีต้องใช้เครื่องมือขั้นสูง 
ราคาแพง และผู้ปฏิบัติงานต้องมีความชํานาญ  

อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษ (paper-based microfluidic device) เป็นเทคนิคท่ีเตรียมง่าย 
ใช้สารเคมีปริมาณน้อย และราคาถูก โดยอาศัยการใช้ของเหลวปริมาณน้อยให้ไหลบนกระดาษซ่ึงเป็นวัสดุท่ีชอบ
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น้ํา (hydrophilic) ภายในขอบเขตที่เกิดจากส่วนท่ีไม่ชอบน้ํา (hydrophobic) โดยมีวิธีการสร้างเส้นทางการไหล
บนกระดาษหลายวิธี เช่น การพิมพ์ด้วยแสง (photolithography) การพิมพ์ด้วยเคร่ืองพล็อตเตอร์ (plotter) 
การสลักด้วยหมึก (ink-jet etching) การพิมพ์ด้วยหมึก (ink-jet printing) การใช้พลาสมา (plasma 
treatment) และการพิมพ์ด้วยขี้ผึ้ง (wax printing)  เป็นต้น  (Cate, et al., 2015) ในปัจจุบันอุปกรณ์ของไหล
จุลภาคแบบกระดาษได้ถูกนํามาใช้ในการทดลองมากขึ้น เช่น การตรวจสอบนิกเกิล อะลูมิเนียมและเหล็ก ในน้ํา
ดื่ม โดยการกักเก็บของเหลวด้วยเทียนและออกแบบให้วิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็วและมีความจําเพาะ            
และเปรียบเทียบความถูกต้องกับวิธีมาตรฐาน Inductively coupled plasma optical emission 
spectrometry, ICP-OES  และยังได้มีการออกแบบอุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษท่ีสามารถใช้         
กับนักเรียน ได้แก่ การทดลองการตรวจสอบกรดอะมิโนในสารสกัดชาเขียว โดยใช้ปากกาไข (wax pen) สร้าง
ขอบเขตการไหลของสารละลายบนกระดาษกรองและประเมินผลสัมฤทธิ์การเรียนรู้ของนักเรียน (Cai, et al., 
2013) นอกจากน้ียังได้มีการใช้อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษกับนักศึกษาระดับปริญญาตรีในการ
ตรวจสอบปริมาณไนไตรท์ไอออนโดยใช้ปากกาชนิดกันน้ําในการสร้างขอบเขตการไหลของสารละลายเป็นรูป
วงกลม (Wang, Lin, & Wang, 2015)  

ผู้วิจัยจึงได้เล็งเห็นถึงข้อดีของการใช้อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษ ได้แก่ วัสดุอุปกรณ์หาง่าย 
ราคาถูก ใช้สารปริมาณน้อย มีความปลอดภัยกับผู้ทดลอง และให้ผลการทดลองท่ีเชื่อถือได้มาพัฒนาเพื่อใช้ใน
การทดสอบปริมาณของแคลเซียมในน้ําแร่ โดยอาศัยหลักการการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนสีแดงระหว่าง
แคลเซียม และ ไกลออกแซล-บิส-(2-ไฮดรอกซีเอนิล) และตรวจสอบความถูกต้องของผลการทดลองกับเทคนิค
มาตรฐานได้แก่ เทคนิคคัลเลอริเมทรี และ เฟลมโฟโตเมทรี อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษท่ีใช้ในการ
ตรวจสอบปริมาณแคลเซียมในน้ําแร่ได้นําไปใช้ในบทปฏิบัติการระดับปริญญาตรี คณะครุศาสตร์ และประเมินผล
การเรียนรู้จาก ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน แบบบันทึกผลการทดลองระหว่างเรียน แบบประเมินทักษะทาง
วิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ และความพึงพอใจต่อการทดลอง 
 

วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพ่ือพัฒนาและประยุกต์ใช้เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่โดยใช้อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบ

กระดาษสําหรับการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ของนักศึกษาครู 
2. เพ่ือศึกษาประสิทธิผลการเรียนรู้จากการศึกษาด้วยเทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในตัวอย่างนํ้าแร่

โดยใช้เทคนิคของไหลจุลภาคแบบกระดาษสําหรับการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ ประกอบด้วย 3 ด้าน ดังน้ี 
 2.1 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ก่อนเรียนและหลังเรียนจากการใช้เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในนํ้าแร่ 

2.2 ทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ ภายหลังการใช้เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่ 
   2.3 ความพึงพอใจต่อการทดลองการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่ 
 

วิธีดําเนินการวิจัย  
การวิจัยนี้ได้พัฒนาอุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษในการตรวจสอบปริมาณแคลเซียมในน้ําแร่   

และเปรียบเทียบความถูกต้องของผลการทดลองท่ีได้กับเทคนิคคัลเลอริเมทรี และเฟลมโฟโตเมทรี อุปกรณ์    
ของไหลจุลภาคแบบกระดาษท่ีพัฒนาข้ึนได้ถูกนําไปใช้ในการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ รายวิชาการผลิตสื่อและ
อุปกรณ์การสอนวิทยาศาสตร์และโครงงานวิทยาศาสตร์เพ่ือการศึกษา ระดับปริญญาตรี คณะครุศาสตร์        
และประเมินผลการเรียนรู้ของนักศึกษา โดยมีรายละเอียด ดังน้ี 

 

กลุ่มตัวอย่างท่ีศึกษา 
 กลุ่มตัวอย่างท่ีศึกษา เป็นนักศึกษาชั้นปีท่ี 2 ท่ีลงทะเบียนเรียนรายวิชาการผลิตสื่อและอุปกรณ์การ
สอนวิทยาศาสตร์และโครงงานวทิยาศาสตร์เพ่ือการศึกษา คณะครุศาสตร์ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป 
มหาวิทยาลัยราชภัฏกําแพงเพชร จํานวน 48 คน 

ตัวแปรท่ีศึกษาในการวิจัย มีดังนี้ 
 1. ตัวแปรต้น คือ เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่ 
 2. ตัวแปรตาม คือ 1) ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 2)ทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 3)ความพึง
พอใจต่อการทดลอง 

เครื่องมือท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล 
 1. การตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่ 
    เครื่องมือท่ีใช้ ได้แก่ อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษที่สร้างข้ึนโดยการวาดวงกลมเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง  2 เซนติเมตร โดยใช้แผ่นเทมเพลตเรขาคณิตพลาสติก (ผลิตโดย Rotring, Germany) ด้วยสีเทียน 
(ตราม้า, ประเทศไทย) บนกระดาษกรอง (Whatman No. 1, Germany) ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที เพ่ือให้สีเทียนละลายเข้าไปในชั้นของกระดาษ 
    เครื่องมือท่ีใช้สําหรับการตรวจสอบความถูกต้องของผลการทดลองท่ีได้จากอุปกรณ์ของไหล
จุลภาคแบบกระดาษท่ีพัฒนาข้ึนได้แก่ เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis Spectrophotometer, 
ผลิตโดย PerkinElmer, USA) และเครื่องเฟลมสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (ผลิตโดย Jenway, UK) 

2. ข้อสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
   ข้อสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเป็นปรนัย 4 ตัวเลือก ใช้วัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 4 ด้าน            
ความรู้ความจํา ความเข้าใจ กระบวนการแสวงหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์และการนําเอาความรู้ทางกระบวนการ
วิทยาศาสตร์ไปใช้ ผู้วิจยัสร้างข้อสอบจํานวน 1 ชุดๆ ละ 20 ข้อ มีขั้นตอนการสร้างและหาคุณภาพ ดังนี้           
1) กําหนดจุดประสงค์การเรียนรู้หรือผลการเรียนท่ีคาดหวังจะได้จากการประเมิน ความรู้ท้ัง 4 ด้าน ความรู้
ความจํา ความเข้าใจ กระบวนการแสวงหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์และการนําเอาความรู้ทางกระบวนการ
วิทยาศาสตร์ไปใช้ 2) สร้างข้อสอบท่ีสอดคล้องกับคุณลักษณะตามที่กําหนดไว้ ในการสร้างคําถามมีความชัดเจน 
ใช้ภาษาง่ายในการเขียนเป็นประโยคบอกเล่า แต่ละคําถามจะมีคําตอบที่ถูกต้องเพียงข้อเดียว ส่วนตัวเลือก     
จะเป็นประเด็นเรื่องเดียว มีความยาวใกล้เคียงกันและมีการกระจายคําตอบของข้อสอบท้ังฉบับให้มีสัดส่วน    
ของแต่ละตัวเลือกใกล้เคียงกัน 3) พิจารณาคุณภาพของข้อสอบให้ครอบคลุมท้ังปัญหาและคําถามตัวเลือก     
และเหตุผลในการสร้างตัวเลือก รวมท้ังคําตอบที่ถูกต้อง 4) เกณฑ์การให้คะแนน ตอบถูก 1 คะแนน ตอบผิด    
0 คะแนน 5) การตรวจสอบคุณภาพของข้อสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนโดยนําไปประเมินความเท่ียงตรงของ
เนื้อหา ความเหมาะสมของภาษา ได้ผลค่า IOC อยู่ในระหว่าง 0.60-1.00 จากนั้นผู้วิจัยดําเนินการแก้ไขตาม
คําแนะนํา   ของผู้เชี่ยวชาญ    

3. แบบประเมินทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 
   แบบประเมินทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ ใช้สําหรับประเมินหลังจากการเรียนบท

ปฏิบัติการเสร็จ มีขั้นตอนการสร้างและหาคุณภาพดังน้ี 1) กําหนดหัวข้อทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการทั้ง 
5 ทักษะ ได้แก่ การกําหนดและควบคุมตัวแปร การตั้งสมมติฐาน การกําหนดนิยามเชิงปฏิบัติการ การทดลอง
และการตีความหมายข้อมูลและการลงข้อสรุป พร้อมท้ังเกณฑ์ในการวัด 2) สร้างแบบประเมินทักษะทาง
วิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ โดยผ่านการตรวจสอบของอาจารย์ท่ีปรึกษาวิจัย พร้อมท้ังปรับปรุงแก้ไข 3) นําแบบ
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น้ํา (hydrophilic) ภายในขอบเขตที่เกิดจากส่วนท่ีไม่ชอบน้ํา (hydrophobic) โดยมีวิธีการสร้างเส้นทางการไหล
บนกระดาษหลายวิธี เช่น การพิมพ์ด้วยแสง (photolithography) การพิมพ์ด้วยเคร่ืองพล็อตเตอร์ (plotter) 
การสลักด้วยหมึก (ink-jet etching) การพิมพ์ด้วยหมึก (ink-jet printing) การใช้พลาสมา (plasma 
treatment) และการพิมพ์ด้วยขี้ผึ้ง (wax printing)  เป็นต้น  (Cate, et al., 2015) ในปัจจุบันอุปกรณ์ของไหล
จุลภาคแบบกระดาษได้ถูกนํามาใช้ในการทดลองมากขึ้น เช่น การตรวจสอบนิกเกิล อะลูมิเนียมและเหล็ก ในน้ํา
ดื่ม โดยการกักเก็บของเหลวด้วยเทียนและออกแบบให้วิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็วและมีความจําเพาะ            
และเปรียบเทียบความถูกต้องกับวิธีมาตรฐาน Inductively coupled plasma optical emission 
spectrometry, ICP-OES  และยังได้มีการออกแบบอุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษท่ีสามารถใช้         
กับนักเรียน ได้แก่ การทดลองการตรวจสอบกรดอะมิโนในสารสกัดชาเขียว โดยใช้ปากกาไข (wax pen) สร้าง
ขอบเขตการไหลของสารละลายบนกระดาษกรองและประเมินผลสัมฤทธิ์การเรียนรู้ของนักเรียน (Cai, et al., 
2013) นอกจากน้ียังได้มีการใช้อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษกับนักศึกษาระดับปริญญาตรีในการ
ตรวจสอบปริมาณไนไตรท์ไอออนโดยใช้ปากกาชนิดกันน้ําในการสร้างขอบเขตการไหลของสารละลายเป็นรูป
วงกลม (Wang, Lin, & Wang, 2015)  

ผู้วิจัยจึงได้เล็งเห็นถึงข้อดีของการใช้อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษ ได้แก่ วัสดุอุปกรณ์หาง่าย 
ราคาถูก ใช้สารปริมาณน้อย มีความปลอดภัยกับผู้ทดลอง และให้ผลการทดลองท่ีเชื่อถือได้มาพัฒนาเพื่อใช้ใน
การทดสอบปริมาณของแคลเซียมในน้ําแร่ โดยอาศัยหลักการการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนสีแดงระหว่าง
แคลเซียม และ ไกลออกแซล-บิส-(2-ไฮดรอกซีเอนิล) และตรวจสอบความถูกต้องของผลการทดลองกับเทคนิค
มาตรฐานได้แก่ เทคนิคคัลเลอริเมทรี และ เฟลมโฟโตเมทรี อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษท่ีใช้ในการ
ตรวจสอบปริมาณแคลเซียมในน้ําแร่ได้นําไปใช้ในบทปฏิบัติการระดับปริญญาตรี คณะครุศาสตร์ และประเมินผล
การเรียนรู้จาก ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน แบบบันทึกผลการทดลองระหว่างเรียน แบบประเมินทักษะทาง
วิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ และความพึงพอใจต่อการทดลอง 
 

วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพ่ือพัฒนาและประยุกต์ใช้เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่โดยใช้อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบ

กระดาษสําหรับการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ของนักศึกษาครู 
2. เพ่ือศึกษาประสิทธิผลการเรียนรู้จากการศึกษาด้วยเทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในตัวอย่างน้ําแร่

โดยใช้เทคนิคของไหลจุลภาคแบบกระดาษสําหรับการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ ประกอบด้วย 3 ด้าน ดังนี้ 
 2.1 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ก่อนเรียนและหลังเรียนจากการใช้เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในนํ้าแร่ 

2.2 ทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ ภายหลังการใช้เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่ 
   2.3 ความพึงพอใจต่อการทดลองการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่ 
 

วิธีดําเนินการวิจัย  
การวิจัยนี้ได้พัฒนาอุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษในการตรวจสอบปริมาณแคลเซียมในน้ําแร่   

และเปรียบเทียบความถูกต้องของผลการทดลองท่ีได้กับเทคนิคคัลเลอริเมทรี และเฟลมโฟโตเมทรี อุปกรณ์    
ของไหลจุลภาคแบบกระดาษท่ีพัฒนาข้ึนได้ถูกนําไปใช้ในการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ รายวิชาการผลิตสื่อและ
อุปกรณ์การสอนวิทยาศาสตร์และโครงงานวิทยาศาสตร์เพ่ือการศึกษา ระดับปริญญาตรี คณะครุศาสตร์        
และประเมินผลการเรียนรู้ของนักศึกษา โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

 

กลุ่มตัวอย่างท่ีศึกษา 
 กลุ่มตัวอย่างท่ีศึกษา เป็นนักศึกษาชั้นปีท่ี 2 ท่ีลงทะเบียนเรียนรายวิชาการผลิตสื่อและอุปกรณ์การ
สอนวิทยาศาสตร์และโครงงานวทิยาศาสตร์เพ่ือการศึกษา คณะครุศาสตร์ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป 
มหาวิทยาลัยราชภัฏกําแพงเพชร จํานวน 48 คน 

ตัวแปรที่ศึกษาในการวิจัย มีดังนี้ 
 1. ตัวแปรต้น คือ เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่ 
 2. ตัวแปรตาม คือ 1) ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 2)ทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 3)ความพึง
พอใจต่อการทดลอง 

เครื่องมือท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล 
 1. การตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่ 
    เครื่องมือท่ีใช้ ได้แก่ อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษที่สร้างข้ึนโดยการวาดวงกลมเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง  2 เซนติเมตร โดยใช้แผ่นเทมเพลตเรขาคณิตพลาสติก (ผลิตโดย Rotring, Germany) ด้วยสีเทียน 
(ตราม้า, ประเทศไทย) บนกระดาษกรอง (Whatman No. 1, Germany) ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที เพ่ือให้สีเทียนละลายเข้าไปในชั้นของกระดาษ 
    เครื่องมือท่ีใช้สําหรับการตรวจสอบความถูกต้องของผลการทดลองท่ีได้จากอุปกรณ์ของไหล
จุลภาคแบบกระดาษท่ีพัฒนาข้ึนได้แก่ เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis Spectrophotometer, 
ผลิตโดย PerkinElmer, USA) และเครื่องเฟลมสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (ผลิตโดย Jenway, UK) 

2. ข้อสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
   ข้อสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเป็นปรนัย 4 ตัวเลือก ใช้วัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 4 ด้าน            
ความรู้ความจํา ความเข้าใจ กระบวนการแสวงหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์และการนําเอาความรู้ทางกระบวนการ
วิทยาศาสตร์ไปใช้ ผู้วิจยัสร้างข้อสอบจํานวน 1 ชุดๆ ละ 20 ข้อ มีขั้นตอนการสร้างและหาคุณภาพ ดังน้ี           
1) กําหนดจุดประสงค์การเรียนรู้หรือผลการเรียนท่ีคาดหวังจะได้จากการประเมิน ความรู้ท้ัง 4 ด้าน ความรู้
ความจํา ความเข้าใจ กระบวนการแสวงหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์และการนําเอาความรู้ทางกระบวนการ
วิทยาศาสตร์ไปใช้ 2) สร้างข้อสอบท่ีสอดคล้องกับคุณลักษณะตามที่กําหนดไว้ ในการสร้างคําถามมีความชัดเจน 
ใช้ภาษาง่ายในการเขียนเป็นประโยคบอกเล่า แต่ละคําถามจะมีคําตอบที่ถูกต้องเพียงข้อเดียว ส่วนตัวเลือก     
จะเป็นประเด็นเรื่องเดียว มีความยาวใกล้เคียงกันและมีการกระจายคําตอบของข้อสอบทั้งฉบับให้มีสัดส่วน    
ของแต่ละตัวเลือกใกล้เคียงกัน 3) พิจารณาคุณภาพของข้อสอบให้ครอบคลุมท้ังปัญหาและคําถามตัวเลือก     
และเหตุผลในการสร้างตัวเลือก รวมท้ังคําตอบที่ถูกต้อง 4) เกณฑ์การให้คะแนน ตอบถูก 1 คะแนน ตอบผิด    
0 คะแนน 5) การตรวจสอบคุณภาพของข้อสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนโดยนําไปประเมินความเท่ียงตรงของ
เนื้อหา ความเหมาะสมของภาษา ได้ผลค่า IOC อยู่ในระหว่าง 0.60-1.00 จากนั้นผู้วิจัยดําเนินการแก้ไขตาม
คําแนะนํา   ของผู้เชี่ยวชาญ    

3. แบบประเมินทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 
   แบบประเมินทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ ใช้สําหรับประเมินหลังจากการเรียนบท

ปฏิบัติการเสร็จ มีขั้นตอนการสร้างและหาคุณภาพดังน้ี 1) กําหนดหัวข้อทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการทั้ง 
5 ทักษะ ได้แก่ การกําหนดและควบคุมตัวแปร การตั้งสมมติฐาน การกําหนดนิยามเชิงปฏิบัติการ การทดลอง
และการตีความหมายข้อมูลและการลงข้อสรุป พร้อมท้ังเกณฑ์ในการวัด 2) สร้างแบบประเมินทักษะทาง
วิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ โดยผ่านการตรวจสอบของอาจารย์ท่ีปรึกษาวิจัย พร้อมท้ังปรับปรุงแก้ไข 3) นําแบบ
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ประเมินทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการที่ปรับปรุงแล้วเสนอต่อผู้เชี่ยวชาญ เพ่ือตรวจสอบพิจารณาความ
ครอบคลุมเนื้อหา ความสอดคล้อง ระหว่างรายการประเมินแต่ละข้อกับผลท่ีคาดหวัง 4) จดบันทึกผลการ
พิจารณาความคดิเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 5) จัดพิมพ์แบบประเมินทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการที่ปรับปรุง
แล้ว นําไปใช้กับกลุ่มทดลองหลังจากทําการทดลองเสร็จสิ้นแล้ว 

4. แบบประเมินความพึงพอใจต่อการทดลอง 
    แบบประเมินความพึงพอใจต่อการเรียนรู้ มีลักษณะเป็นแบบประมาณค่า (Rating scale) 

กําหนดรายการให้เลือกตอบตามความจริง หลังจากท่ีได้ศึกษา บทปฏิบัติการแล้ว พิจารณาตัดสินให้เลือก 5 
ระดับ คือ มากท่ีสุด มาก ปานกลาง น้อย น้อยท่ีสุด เม่ือเรียนจบแต่ละบทปฏิบัติการให้เลือกทําแบบประเมิน
ความพึงพอใจต่อการทดลองและนําข้อมูลมาดําเนินการตรวจให้คะแนน  

วิธีการทดลอง   
1. การตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่ เก็บตัวอย่างนํ้าแร่จากร้านสะดวกซ้ือ 3 แห่ง ได้แก่ รา้นสะดวก

ซ้ือสาขาตลาดบ้านคลอง จังหวัดพิษณุโลก, ร้านสะดวกซื้อภายในปั๊มน้ํามัน สาขากําแพงเพชร-พิจิตร จังหวัด
กําแพงเพชร และร้านสะดวกซ้ือภายในปั๊มน้ํามัน สาขาพิษณโุลกพลังงาน จงัหวัดพิษณุโลก ประกอบด้วยตัวอย่าง
น้ําแร่จํานวน 6 ตัวอย่าง ทําการตรวจสอบปริมาณแคลเซียมในตัวอย่างนํ้าแร่โดยใช้อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบ
กระดาษ เปรียบเทียบกับเทคนิคคัลเลอริเมทรีและเทคนิคเฟลมโฟโตเมทรี ดังน้ี 
  1.1 อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษ ตรวจสอบปริมาณแคลเซียมในตัวอย่างนํ้าแร่
ท้ัง 6 ชนิดโดยหยดนํ้าตัวอย่าง 1 หยด NaOH (ผลิตโดย Loba Chemie Pvt, India) เข้มข้น 0.8 M จํานวน 1 
หยด และ Glyoxal-bis-(2-hydroxyanil, GBHA (ผลิตโดย Merck, Germany) 0.2 % w/v (ใน Methanol) 
จํานวน 1 หยด ลงในวงกลมที่วาดไว้บนกระดาษกรอง เปรียบเทียบสีแดงท่ีเกิดขึ้นกับสีแดงท่ีเกิดจากปฏิกิริยา
ระหว่างสารละลายมาตรฐานแคลเซียมความเข้มข้นต่างๆ กับ NaOH และ GBHA บนกระดาษกรอง 

1.2 เทคนิคคัลเลอริเมทรี สร้างกราฟมาตรฐานท่ีได้จากสารละลายมาตรฐาน 
แคลเซียม ความเข้มข้น 6.25-50 mg/L โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานแคลเซียม 5 mL ลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 10 mL เติม NaOH 0.4 M ปริมาตร 1 mL และ GBHA เข้มข้น 0.05 % w/v (ใน Methanol) ปริมาตร 
5 mL แล้วปรับปริมาตรให้ถึงขีดบอกปริมาตรด้วยน้ํากลั่น วัดการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ (UV-Vis Spectrophotometer, ผลิตโดย PerkinElmer USA) ท่ีความยาวคลื่น 516 nm หาปริมาณ
แคลเซียมในตัวอย่างน้ําแร่ 6 ชนิดโดย ปิเปตน้ําแร่ ชนิดละ 5 mL ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 10 mL           
เติม NaOH 1 mL และ GBHA 5 mL แล้วปรับปริมาตรให้ถึงขีดบอกปริมาตรด้วยน้ํากลั่น วัดการดูดกลืนแสง          
ท่ีความยาวคลื่น 516 nm และคํานวณความเข้มข้นของแคลเซียมในน้ําแร่เทียบกับกราฟมาตรฐาน 

1.3 เทคนิคเฟลมโฟโตเมทรี สร้างกราฟมาตรฐานแคลเซียมโดยเตรียมสารละลาย
แคลเซียมมาตรฐานเข้มข้น 0.39-100 mg/L จากสารละลายแคลเซียมเข้มข้น 1000 mg/L (ผลิตโดย BDH 
Laboratory supplies, England) และดูดสารละลายและวัดค่าการคายแสงจากเครื่องเฟลมสเปกโทร            
โฟโตมิเตอร์ (ผลิตโดย Jenway, UK) ตรวจวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมในน้ําแร่ตัวอย่างโดยดูดสารละลายเข้า
เครื่องเฟลมสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และคํานวณความเข้มข้นโดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

2. การศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ก่อนและหลังการเรียนด้วยเทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมใน
น้ําแร่ ก่อนนําเทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่โดยใช้อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษ ไปทดลองใช้
กับกลุ่มตัวอย่าง ซ่ึงได้แก่นักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏกําแพงเพชร คณะครุศาสตร์ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป 

ชั้นปีท่ี 2 จํานวน 48 คน ให้นักศึกษาทําแบบทดสอบ Pre-test หลังจากนักศึกษาทดลองใช้เทคนิคการตรวจสอบ
แคลเซียมในน้ําแร่ ให้ทําแบบทดสอบ Post-test ตามลําดับ 

3. การศึกษาทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการต่อการใช้เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่ 
การศึกษาทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ โดยการทําแบบประเมินทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ
เรียนรู้ หลังจากนักศึกษาทดลองใช้เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่เสร็จสิ้นแล้ว ของนักศึกษาชั้นปีท่ี 2 
คณะครุศาสตร์ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป 

4. การศึกษาความพึงพอใจต่อการเรียนรู้ การศึกษาความพึงพอใจต่อการทดลอง โดยการตอบแบบ
ประเมินความพึงพอใจต่อการทดลองหลังจากนักศึกษาทดลองใช้เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่เสร็จสิ้น
แล้ว ของนักศึกษาชั้นปีท่ี 2 คณะครุศาสตร์ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป 

การวิเคราะห์ข้อมูล  
 การวิเคราะห์ข้อมูลเริ่มจาก 1) ประมวลผลและวิเคราะห์ผลของตัวแปรท่ีศึกษา โดยการทําการ
ทดลองและสรุปผลการทดลองหาเทคนิควิธีท่ีเหมาะสม 2) ก่อนเรียนทดลองใช้เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมใน
น้ําแร่ ให้ผู้เรียนทําแบบทดสอบวัดความรู้ ความเข้าใจ เป็นการประเมินตนเองก่อนเรียน 3) เม่ือสิ้นสุดการ
ดําเนินการตามเทคนิควิธีให้ผู้เรียนทําแบบทดสอบวัดความรู้ความเข้าใจ เป็นการประเมินตนเองหลังเรียน         
4) นําคะแนนท่ีได้จากการทดสอบท้ังก่อนเรียนและหลังเรียนมาหาความแตกต่างด้วยค่า (t-test) 5) เม่ือทดลอง
ใช้เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่เสร็จ ให้ผู้เรียนทําแบบประเมินทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 
และนําข้อมูลมาดําเนินการดังนี้  

ตรวจให้คะแนนจากเกณฑ์ท่ีตั้งไว้ 
1) เกณฑ์การประเมิน ทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 5 ทักษะ แต่ละทักษะมี 5 ระดบั ดังนี้ 

   5 หมายถึง  ดีมาก 
   4 หมายถึง  ดี 
   3 หมายถึง  พอใช้ 
   2 หมายถึง  น้อย 
   1 หมายถึง  น้อยท่ีสุด 

2) เกณฑ์แต่ละทักษะกําหนดคะแนนเต็มเท่ากัน คือ 5 คะแนน รวมคะแนนเต็มทั้งหมด 25 คะแนน 
การประเมินทักษะเม่ือรวมท้ัง 5 ทักษะ ใช้เกณฑ์ ดังนี้ 
  ช่วงคะแนน  22.6-25.0  ดีมาก 
  ช่วงคะแนน  17.6-22.5  ดี 
  ช่วงคะแนน  12.6-17.5  พอใช้ 
  ช่วงคะแนน  7.6-12.5  น้อย 
  ช่วงคะแนน  0.0-7.5  น้อยท่ีสุด 
จากนั้นให้ผู้เรียนทําแบบประเมินความพึงพอใจต่อการทดลอง โดยนําข้อมูลมาดําเนินการดังนี้  

1) ตรวจให้คะแนนจากเกณฑ์ท่ีตั้งไว้ 
  มากที่สุด  ให้ 5 คะแนน 
  มาก  ให้ 4 คะแนน 
  ปานกลาง  ให้ 3 คะแนน 
  น้อย  ให้ 2 คะแนน 
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ประเมินทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการที่ปรับปรุงแล้วเสนอต่อผู้เชี่ยวชาญ เพ่ือตรวจสอบพิจารณาความ
ครอบคลุมเน้ือหา ความสอดคล้อง ระหว่างรายการประเมินแต่ละข้อกับผลท่ีคาดหวัง 4) จดบันทึกผลการ
พิจารณาความคดิเห็นของผู้เชี่ยวชาญ 5) จัดพิมพ์แบบประเมินทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการที่ปรับปรุง
แล้ว นําไปใช้กับกลุ่มทดลองหลังจากทําการทดลองเสร็จสิ้นแล้ว 

4. แบบประเมินความพึงพอใจต่อการทดลอง 
    แบบประเมินความพึงพอใจต่อการเรียนรู้ มีลักษณะเป็นแบบประมาณค่า (Rating scale) 

กําหนดรายการให้เลือกตอบตามความจริง หลังจากท่ีได้ศึกษา บทปฏิบัติการแล้ว พิจารณาตัดสินให้เลือก 5 
ระดับ คือ มากท่ีสุด มาก ปานกลาง น้อย น้อยท่ีสุด เม่ือเรียนจบแต่ละบทปฏิบัติการให้เลือกทําแบบประเมิน
ความพึงพอใจต่อการทดลองและนําข้อมูลมาดําเนินการตรวจให้คะแนน  

วิธีการทดลอง   
1. การตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่ เก็บตัวอย่างน้ําแร่จากร้านสะดวกซ้ือ 3 แห่ง ได้แก่ รา้นสะดวก

ซ้ือสาขาตลาดบ้านคลอง จังหวัดพิษณุโลก, ร้านสะดวกซื้อภายในปั๊มน้ํามัน สาขากําแพงเพชร-พิจิตร จังหวัด
กําแพงเพชร และร้านสะดวกซื้อภายในปั๊มน้ํามัน สาขาพิษณโุลกพลังงาน จงัหวัดพิษณุโลก ประกอบด้วยตัวอย่าง
น้ําแร่จํานวน 6 ตัวอย่าง ทําการตรวจสอบปริมาณแคลเซียมในตัวอย่างน้ําแร่โดยใช้อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบ
กระดาษ เปรียบเทียบกับเทคนิคคัลเลอริเมทรีและเทคนิคเฟลมโฟโตเมทรี ดังนี้ 
  1.1 อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษ ตรวจสอบปริมาณแคลเซียมในตัวอย่างน้ําแร่
ท้ัง 6 ชนิดโดยหยดนํ้าตัวอย่าง 1 หยด NaOH (ผลิตโดย Loba Chemie Pvt, India) เข้มข้น 0.8 M จํานวน 1 
หยด และ Glyoxal-bis-(2-hydroxyanil, GBHA (ผลิตโดย Merck, Germany) 0.2 % w/v (ใน Methanol) 
จํานวน 1 หยด ลงในวงกลมที่วาดไว้บนกระดาษกรอง เปรียบเทียบสีแดงท่ีเกิดขึ้นกับสีแดงท่ีเกิดจากปฏิกิริยา
ระหว่างสารละลายมาตรฐานแคลเซียมความเข้มข้นต่างๆ กับ NaOH และ GBHA บนกระดาษกรอง 

1.2 เทคนิคคัลเลอริเมทรี สร้างกราฟมาตรฐานท่ีได้จากสารละลายมาตรฐาน 
แคลเซียม ความเข้มข้น 6.25-50 mg/L โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานแคลเซียม 5 mL ลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 10 mL เติม NaOH 0.4 M ปริมาตร 1 mL และ GBHA เข้มข้น 0.05 % w/v (ใน Methanol) ปริมาตร 
5 mL แล้วปรับปริมาตรให้ถึงขีดบอกปริมาตรด้วยน้ํากลั่น วัดการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ (UV-Vis Spectrophotometer, ผลิตโดย PerkinElmer USA) ท่ีความยาวคลื่น 516 nm หาปริมาณ
แคลเซียมในตัวอย่างนํ้าแร่ 6 ชนิดโดย ปิเปตนํ้าแร่ ชนิดละ 5 mL ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 10 mL           
เติม NaOH 1 mL และ GBHA 5 mL แล้วปรับปริมาตรให้ถึงขีดบอกปริมาตรด้วยน้ํากลั่น วัดการดูดกลืนแสง          
ท่ีความยาวคลื่น 516 nm และคํานวณความเข้มข้นของแคลเซียมในน้ําแร่เทียบกับกราฟมาตรฐาน 

1.3 เทคนิคเฟลมโฟโตเมทรี สร้างกราฟมาตรฐานแคลเซียมโดยเตรียมสารละลาย
แคลเซียมมาตรฐานเข้มข้น 0.39-100 mg/L จากสารละลายแคลเซียมเข้มข้น 1000 mg/L (ผลิตโดย BDH 
Laboratory supplies, England) และดูดสารละลายและวัดค่าการคายแสงจากเครื่องเฟลมสเปกโทร            
โฟโตมิเตอร์ (ผลิตโดย Jenway, UK) ตรวจวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมในน้ําแร่ตัวอย่างโดยดูดสารละลายเข้า
เครื่องเฟลมสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และคํานวณความเข้มข้นโดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

2. การศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ก่อนและหลังการเรียนด้วยเทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมใน
น้ําแร่ ก่อนนําเทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่โดยใช้อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษ ไปทดลองใช้
กับกลุ่มตัวอย่าง ซ่ึงได้แก่นักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏกําแพงเพชร คณะครุศาสตร์ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป 

ชั้นปีท่ี 2 จํานวน 48 คน ให้นักศึกษาทําแบบทดสอบ Pre-test หลังจากนักศึกษาทดลองใช้เทคนิคการตรวจสอบ
แคลเซียมในน้ําแร่ ให้ทําแบบทดสอบ Post-test ตามลําดับ 

3. การศึกษาทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการต่อการใช้เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่ 
การศึกษาทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ โดยการทําแบบประเมินทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ
เรียนรู้ หลังจากนักศึกษาทดลองใช้เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่เสร็จสิ้นแล้ว ของนักศึกษาชั้นปีท่ี 2 
คณะครุศาสตร์ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป 

4. การศึกษาความพึงพอใจต่อการเรียนรู้ การศึกษาความพึงพอใจต่อการทดลอง โดยการตอบแบบ
ประเมินความพึงพอใจต่อการทดลองหลังจากนักศึกษาทดลองใช้เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่เสร็จสิ้น
แล้ว ของนักศึกษาชั้นปีท่ี 2 คณะครุศาสตร์ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป 

การวิเคราะห์ข้อมูล  
 การวิเคราะห์ข้อมูลเริ่มจาก 1) ประมวลผลและวิเคราะห์ผลของตัวแปรท่ีศึกษา โดยการทําการ
ทดลองและสรุปผลการทดลองหาเทคนิควิธีท่ีเหมาะสม 2) ก่อนเรียนทดลองใช้เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมใน
น้ําแร่ ให้ผู้เรียนทําแบบทดสอบวัดความรู้ ความเข้าใจ เป็นการประเมินตนเองก่อนเรียน 3) เม่ือสิ้นสุดการ
ดําเนินการตามเทคนิควิธีให้ผู้เรียนทําแบบทดสอบวัดความรู้ความเข้าใจ เป็นการประเมินตนเองหลังเรียน         
4) นําคะแนนท่ีได้จากการทดสอบท้ังก่อนเรียนและหลังเรียนมาหาความแตกต่างด้วยค่า (t-test) 5) เม่ือทดลอง
ใช้เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่เสร็จ ให้ผู้เรียนทําแบบประเมินทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 
และนําข้อมูลมาดําเนินการดังนี้  

ตรวจให้คะแนนจากเกณฑ์ท่ีตั้งไว้ 
1) เกณฑ์การประเมิน ทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ 5 ทักษะ แต่ละทักษะมี 5 ระดับ ดังน้ี 

   5 หมายถึง  ดีมาก 
   4 หมายถึง  ดี 
   3 หมายถึง  พอใช้ 
   2 หมายถึง  น้อย 
   1 หมายถึง  น้อยท่ีสุด 

2) เกณฑ์แต่ละทักษะกําหนดคะแนนเต็มเท่ากัน คือ 5 คะแนน รวมคะแนนเต็มทั้งหมด 25 คะแนน 
การประเมินทักษะเม่ือรวมท้ัง 5 ทักษะ ใช้เกณฑ์ ดังนี้ 
  ช่วงคะแนน  22.6-25.0  ดีมาก 
  ช่วงคะแนน  17.6-22.5  ดี 
  ช่วงคะแนน  12.6-17.5  พอใช้ 
  ช่วงคะแนน  7.6-12.5  น้อย 
  ช่วงคะแนน  0.0-7.5  น้อยท่ีสุด 
จากนั้นให้ผู้เรียนทําแบบประเมินความพึงพอใจต่อการทดลอง โดยนําข้อมูลมาดําเนินการดังนี้  

1) ตรวจให้คะแนนจากเกณฑ์ท่ีตั้งไว้ 
  มากที่สุด  ให้ 5 คะแนน 
  มาก  ให้ 4 คะแนน 
  ปานกลาง  ให้ 3 คะแนน 
  น้อย  ให้ 2 คะแนน 
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  น้อยที่สุด  ให้ 1 คะแนน 
2) วิเคราะห์ข้อมูลโดยการคํานวณหาค่าเฉลี่ย (x�) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.)  

โดยเกณฑ์ในการแปลความหมายจากค่าเฉลี่ยดังนี ้
  คะแนนเฉลี่ย 1.00-1.49 = ระดับต่ําที่สุด หรือไม่มี 
  คะแนนเฉลี่ย 1.50-2.49 = ระดับต่ํา 

คะแนนเฉลี่ย 2.50-3.49 = ระดับปานกลาง 
คะแนนเฉลี่ย 3.50-4.49 = ระดับดี 
คะแนนเฉลี่ย 4.50-5.00 = ระดับดีมาก 

 

สรุปผลการวิจัย 
1. การพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่ 
    ได้ทําการพัฒนาเทคนิคของไหลจุลภาคแบบกระดาษเพื่อตรวจสอบปริมาณแคลเซียมในตัวอย่างน้ําแร่    

6 ตัวอย่าง โดยใช้สีเทียนวาดรูปวงกลมขนาด 2 เซนติเมตร ให้ความร้อนจนสีเทียนซึมเข้าไปในรูพรุนของ
กระดาษ (ภาพที่ 1) โดยสีเทียนเป็นส่วนที่ไม่ชอบน้ําและทําหน้าที่กําหนดขอบเขตสารละลายบนกระดาษกรอง             
ซ่ึงทําหน้าที่เป็นส่วนที่ชอบน้ํา จากนั้นหยดรีเอเจนต์ได้แก่ NaOH และ GBHA จะทําให้เกิดการเปลี่ยนสีจาก       
สีเหลืองเป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีแดงภายในวงกลมของสีเทียน ดังภาพที่ 2 และเม่ือเทียบความเข้มของสีแดง
ด้วยตาเปล่ากับสารละลายมาตรฐานแคลเซียม (ภาพที่ 3) พบว่าอุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษสามารถ
ตรวจวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมได้ตั้งแต่ 12.5 mg/L หรือ 12.5 ppm โดยให้สีแดงเข้มชัดเจน 
 

  
 

ภาพที่ 1 การให้ความร้อนกับสีเทยีน ภาพที่ 2 การเปลี่ยนสีของสารละลายจากเหลืองเป็นแดง 

 

 
 
 
 

 

ภาพที่ 3 การตรวจสอบแคลเซียมด้วยเทคนิค
ของไหลจุลภาคแบบกระดาษ 

ภาพที่ 4 สีของสารละลายมาตรฐานแคลเซียม  
(1.56-50.00 mg/L) สําหรับตรวจสอบด้วยเทคนิค 

คัลเลอริเมทรี 
 

    เพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของผลการทดลองที่ได้จากอุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบ
กระดาษ จึงได้ทําการตรวจวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมเปรียบเทียบกับเทคนิคคัลเลอริเมทรี คํานวณความเข้มข้น
ของแคลเซียมในตัวอย่างจากค่าการดูดกลืนแสงเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานแคลเซียม   
(ภาพที่ 4 ) โดยกราฟมาตรฐานของสารละลายแคลเซียมเข้มข้น 1.56-50.00 mg/L มีสมการเส้นตรงเป็น          
y = 0.0341x+0.0183 (R2 = 0.9987)และเทียบกับเทคนิคเฟลมโฟโตเมทรี ซ่ึงกราฟมาตรฐานเป็นเส้นตรง
ในช่วง 0.39-25.00 mg/L สมการเส้นตรงเป็น y = 1.2148x + 0.2387 (R2 = 0.9998) ปริมาณแคลเซียมใน
หน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร หรือ พีพีเอ็ม ในตัวอย่างน้ําแร่ 6 ชนิดแสดงดังตารางท่ี 1 พบว่าผลการทดลองที่ได้จาก
เทคนิคการวิเคราะห์ที่ต่างกัน 3 เทคนิคมีความสอดคล้องกันโดยปริมาณแคลเซียมที่วัดโดยเทคนิคคัลเลอริเมทรี
ในตัวอย่างน้ําแร่ 6 ตัวอย่าง มีค่าอยู่ระหว่าง 1.40-56.74 พีพีเอ็ม 
 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมในตัวอย่างน้ําแร่เมื่อใช้เทคนิคการตรวจวิเคราะห์ที่ต่างกัน 
 

น้ําแร่ Colorimetry  
(mg/L) 

Flame photometry 
(mg/L) 

Paper-based microfluidic device 
(mg/L) 

A 1.40 2.28 น้อยกว่า 12.5 
B 39.37 36.34 มากกว่า 12.5 
C 56.74 37.27 มากกว่า 12.5 
D 29.09 16.25 มากกว่า 12.5 
E 26.94 15.59 มากกว่า 12.5 
F 26.62 13.07 มากกว่า 12.5 

 

2. การใช้อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษกับการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ของนักศึกษาครู  
    จากการพัฒนาอุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษเพื่อใช้ในการทดสอบปริมาณแคลเซียมพบว่า 

อุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้ตรวจสอบปริมาณแคลเซียมในตัวอย่างที่มีแคลเซียมมากกว่า 12.5 พีพีเอ็มขึ้นไป 

Standard 
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  น้อยที่สุด  ให้ 1 คะแนน 
2) วิเคราะห์ข้อมูลโดยการคํานวณหาค่าเฉลี่ย (x�) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.)  

โดยเกณฑ์ในการแปลความหมายจากค่าเฉลี่ยดังนี ้
  คะแนนเฉลี่ย 1.00-1.49 = ระดับต่ําที่สุด หรือไม่มี 
  คะแนนเฉลี่ย 1.50-2.49 = ระดับต่ํา 

คะแนนเฉลี่ย 2.50-3.49 = ระดับปานกลาง 
คะแนนเฉลี่ย 3.50-4.49 = ระดับดี 
คะแนนเฉลี่ย 4.50-5.00 = ระดับดีมาก 

 

สรุปผลการวิจัย 
1. การพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่ 
    ได้ทําการพัฒนาเทคนิคของไหลจุลภาคแบบกระดาษเพื่อตรวจสอบปริมาณแคลเซียมในตัวอย่างน้ําแร่    

6 ตัวอย่าง โดยใช้สีเทียนวาดรูปวงกลมขนาด 2 เซนติเมตร ให้ความร้อนจนสีเทียนซึมเข้าไปในรูพรุนของ
กระดาษ (ภาพที่ 1) โดยสีเทียนเป็นส่วนที่ไม่ชอบน้ําและทําหน้าที่กําหนดขอบเขตสารละลายบนกระดาษกรอง             
ซ่ึงทําหน้าที่เป็นส่วนที่ชอบน้ํา จากนั้นหยดรีเอเจนต์ได้แก่ NaOH และ GBHA จะทําให้เกิดการเปลี่ยนสีจาก       
สีเหลืองเป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีแดงภายในวงกลมของสีเทียน ดังภาพท่ี 2 และเม่ือเทียบความเข้มของสีแดง
ด้วยตาเปล่ากับสารละลายมาตรฐานแคลเซียม (ภาพที่ 3) พบว่าอุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษสามารถ
ตรวจวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมได้ตั้งแต่ 12.5 mg/L หรือ 12.5 ppm โดยให้สีแดงเข้มชัดเจน 
 

  
 

ภาพที่ 1 การให้ความร้อนกับสีเทยีน ภาพที่ 2 การเปลี่ยนสีของสารละลายจากเหลืองเป็นแดง 

 

 
 
 
 

 

ภาพที่ 3 การตรวจสอบแคลเซียมด้วยเทคนิค
ของไหลจุลภาคแบบกระดาษ 

ภาพที่ 4 สีของสารละลายมาตรฐานแคลเซียม  
(1.56-50.00 mg/L) สําหรับตรวจสอบด้วยเทคนิค 

คัลเลอริเมทรี 
 

    เพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของผลการทดลองที่ได้จากอุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบ
กระดาษ จึงได้ทําการตรวจวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมเปรียบเทียบกับเทคนิคคัลเลอริเมทรี คํานวณความเข้มข้น
ของแคลเซียมในตัวอย่างจากค่าการดูดกลืนแสงเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานแคลเซียม   
(ภาพที่ 4 ) โดยกราฟมาตรฐานของสารละลายแคลเซียมเข้มข้น 1.56-50.00 mg/L มีสมการเส้นตรงเป็น          
y = 0.0341x+0.0183 (R2 = 0.9987)และเทียบกับเทคนิคเฟลมโฟโตเมทรี ซ่ึงกราฟมาตรฐานเป็นเส้นตรง
ในช่วง 0.39-25.00 mg/L สมการเส้นตรงเป็น y = 1.2148x + 0.2387 (R2 = 0.9998) ปริมาณแคลเซียมใน
หน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร หรือ พีพีเอ็ม ในตัวอย่างน้ําแร่ 6 ชนิดแสดงดังตารางท่ี 1 พบว่าผลการทดลองที่ได้จาก
เทคนิคการวิเคราะห์ที่ต่างกัน 3 เทคนิคมีความสอดคล้องกันโดยปริมาณแคลเซียมที่วัดโดยเทคนิคคัลเลอริเมทรี
ในตัวอย่างน้ําแร่ 6 ตัวอย่าง มีค่าอยู่ระหว่าง 1.40-56.74 พีพีเอ็ม 
 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมในตัวอย่างน้ําแร่เมื่อใช้เทคนิคการตรวจวิเคราะห์ที่ต่างกัน 
 

น้ําแร่ Colorimetry  
(mg/L) 

Flame photometry 
(mg/L) 

Paper-based microfluidic device 
(mg/L) 

A 1.40 2.28 น้อยกว่า 12.5 
B 39.37 36.34 มากกว่า 12.5 
C 56.74 37.27 มากกว่า 12.5 
D 29.09 16.25 มากกว่า 12.5 
E 26.94 15.59 มากกว่า 12.5 
F 26.62 13.07 มากกว่า 12.5 

 

2. การใช้อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษกับการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ของนักศึกษาครู  
    จากการพัฒนาอุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษเพื่อใช้ในการทดสอบปริมาณแคลเซียมพบว่า 

อุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้ตรวจสอบปริมาณแคลเซียมในตัวอย่างที่มีแคลเซียมมากกว่า 12.5 พีพีเอ็มขึ้นไป 

Standard 
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โดยให้ผลการทดลองเป็นสีแดงบนกระดาษกรองสีขาวอย่างชัดเจน อุปกรณ์เตรียมง่าย ราคาถูกและ ใช้สาร
ปริมาณน้อย จากข้อดีดังกล่าวจึงได้นําอุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษไปใช้กับการเรียนการสอน
วิทยาศาสตร์ของนักศึกษาครู และประเมินผลการเรียนรู้ได้แก่ 
 2.1 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของกลุ่มตัวอย่าง ก่อนและหลังการใช้
เทคนิคการทดสอบแคลเซียม พบว่า กลุ่มตัวอย่างมีคะแนนแตกต่างกัน คะแนนสอบหลังเรียนของกลุ่มตัวอย่างสูง
กว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.01 แสดงดังตารางท่ี 2 
 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลโดยการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนใช้เทคนิคและหลังใช้เทคนิค 
 

กลุ่มตัวอย่าง ผลการทดสอบ N x� S.D. t-test 
นักศึกษาโปรแกรมวิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป 
คณะครุศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏ
กําแพงเพชร รหัส 5911203 และ5911204  

ก่อน 
 

หลัง 

48 
 

48 

9.67 
 

16.63 

1.69 
 

1.63 
19.62** 

 

2.2 การวิเคราะห์ทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ คะแนนเฉลี่ยทั้ง 5 ทักษะของผู้เรียนทุกคน 
ผ่านเกณฑ์การประเมินและมีผลการประเมินอยู่ในระดับดี ซ่ึงได้แก่ การกําหนดและควบคุมตัวแปรการ
ตั้งสมมติฐาน การกําหนดนิยามเชิงปฏิบัติการ การทดลอง และการตีความหมายข้อมูลและการลงข้อสรุป        
แสดงดังตารางที ่3 

 

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ  
 

 

2.3 ความพึงพอใจต่อการทดลอง ด้านการใช้ประโยชน์ ด้านความพึงพอใจ และด้านความรู้ความ
เข้าใจ ในระดับดีถึงดีมากทุกข้อ โดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 4.47 ผลการประเมินความพึงพอใจแสดงดังตารางท่ี 4 
 
 
 
 
 
 

รายการประเมิน คะแนนเต็ม x� S.D. 
1. การกําหนดและควบคุมตัวแปร 5 3.69 0.24 
2. การตั้งสมมติฐาน 5 3.69 0.22 
3. การกําหนดนิยามเชิงปฏิบัติการ 5 3.63 0.21 
4. การทดลอง 5 4.25 0.21 
5. การตีความหมายข้อมูลและการลงข้อสรุป 5 4.03 0.37 

คะแนนรวมทั้งหมด 25 คะแนน 19.29  
คะแนนเฉลี่ย (x�) 3.86  

แปลผลระดับคะแนน ดี  

ตารางที่ 4 ตารางแสดงความพึงพอใจของนักศึกษาท่ีมีต่อการทดลองการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําโดยใช้   
              หลักการของไหลจุลภาคแบบกระดาษ 
 

หัวข้อ x� SD ความพึงพอใจอยู่ในระดับ 
ด้านการใช้ประโยชน์ 
1. อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษสามารถลด 
   ปริมาณการใช้สารเคมี 4.56 0.54 ดีมาก 

2. อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษช่วยลดปริมาณ 
   การปล่อยของเสียสู่สิ่งแวดล้อม 4.52 0.50 ดีมาก 

3. อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษทําให้ลด 
   ระยะเวลาในการทดลอง 4.40 0.61 ดี 

4. อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษช่วยให้การ 
   ประเมินผลการทดลองง่ายข้ึน 4.43 0.58 ดี 

ด้านการทดลอง 
1. ความสะดวกในการเตรียมอุปกรณ์ 4.54 0.54 ดีมาก 
2. ความสะดวกในการทดลอง 4.50 0.58 ดีมาก 
3. เทคนิคการทดลองมีความน่าสนใจ 4.50 0.50 ดีมาก 
ด้านความรู้ความเข้าใจ 
1. เทคนิคการทดลองทําให้เกิดความเข้าใจในเนื้อหา 4.42 0.51 ดี 
2. สามารถทบทวนเน้ือหาย้อนหลังได้จากผลการทดลองท่ีได้ 4.40 0.54 ดี 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
ผลการพัฒนาและประยุกต์ใช้เทคนิคตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่โดยใช้หลักการของไหลจุลภาคแบบ

กระดาษ พบว่า สามารถตรวจสอบปริมาณแคลเซียมได้ตั้งแต่ 12.5 mg/L โดยสีของสารละลายจะมีสีแดง
เนื่องจากเกิดสารประกอบเชิงซ้อนดังภาพที่ 5  รูปแบบอุปกรณ์แบบวงกลมสามารถสังเกตเห็นปฏิกิริยาได้ชัดเจน
และการใช้สีเทียนซึ่งมีส่วนผสมของไขมันสัตว์หรือขี้ผึ้งทําหน้าท่ีกักสารไม่ให้ซึมออกมานอกขอบเขตท่ีกําหนดไว้
ได้อย่างดี และยังพบว่า สามารถประหยัดรีเอเจนต์ที่ใช้ทดสอบได้แก่ Glyoxal-bis-(2-hydroxyanil) ได้มากกว่า
บทปฏิบัติการเดิมที่ใช้ในการทดลองแต่ละคร้ัง และลดมลพิษที่ปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม  
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 5 สมการเคมีของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง GBHA และ Ca2+ 

(Perjési, Almási, & Rozmer, 2014) 
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โดยให้ผลการทดลองเป็นสีแดงบนกระดาษกรองสีขาวอย่างชัดเจน อุปกรณ์เตรียมง่าย ราคาถูกและ ใช้สาร
ปริมาณน้อย จากข้อดีดังกล่าวจึงได้นําอุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษไปใช้กับการเรียนการสอน
วิทยาศาสตร์ของนักศึกษาครู และประเมินผลการเรียนรู้ได้แก่ 
 2.1 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของกลุ่มตัวอย่าง ก่อนและหลังการใช้
เทคนิคการทดสอบแคลเซียม พบว่า กลุ่มตัวอย่างมีคะแนนแตกต่างกัน คะแนนสอบหลังเรียนของกลุ่มตัวอย่างสูง
กว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.01 แสดงดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลโดยการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนใช้เทคนิคและหลังใช้เทคนิค 
 

กลุ่มตัวอย่าง ผลการทดสอบ N x� S.D. t-test 
นักศึกษาโปรแกรมวิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป 
คณะครุศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏ
กําแพงเพชร รหัส 5911203 และ5911204  

ก่อน 
 

หลัง 

48 
 

48 

9.67 
 

16.63 

1.69 
 

1.63 
19.62** 

 

2.2 การวิเคราะห์ทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ คะแนนเฉลี่ยทั้ง 5 ทักษะของผู้เรียนทุกคน 
ผ่านเกณฑ์การประเมินและมีผลการประเมินอยู่ในระดับดี ซ่ึงได้แก่ การกําหนดและควบคุมตัวแปรการ
ตั้งสมมติฐาน การกําหนดนิยามเชิงปฏิบัติการ การทดลอง และการตีความหมายข้อมูลและการลงข้อสรุป        
แสดงดังตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการ  
 

 

2.3 ความพึงพอใจต่อการทดลอง ด้านการใช้ประโยชน์ ด้านความพึงพอใจ และด้านความรู้ความ
เข้าใจ ในระดับดีถึงดีมากทุกข้อ โดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 4.47 ผลการประเมินความพึงพอใจแสดงดังตารางที่ 4 
 
 
 
 
 
 

รายการประเมิน คะแนนเต็ม x� S.D. 
1. การกําหนดและควบคุมตัวแปร 5 3.69 0.24 
2. การตั้งสมมติฐาน 5 3.69 0.22 
3. การกําหนดนิยามเชิงปฏิบัติการ 5 3.63 0.21 
4. การทดลอง 5 4.25 0.21 
5. การตีความหมายข้อมูลและการลงข้อสรุป 5 4.03 0.37 

คะแนนรวมทั้งหมด 25 คะแนน 19.29  
คะแนนเฉลี่ย (x�) 3.86  

แปลผลระดับคะแนน ดี  

ตารางที่ 4 ตารางแสดงความพึงพอใจของนักศึกษาท่ีมีต่อการทดลองการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําโดยใช้   
              หลักการของไหลจุลภาคแบบกระดาษ 
 

หัวข้อ x� SD ความพึงพอใจอยู่ในระดับ 
ด้านการใช้ประโยชน์ 
1. อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษสามารถลด 
   ปริมาณการใช้สารเคมี 4.56 0.54 ดีมาก 

2. อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษช่วยลดปริมาณ 
   การปล่อยของเสียสู่สิ่งแวดล้อม 4.52 0.50 ดีมาก 

3. อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษทําให้ลด 
   ระยะเวลาในการทดลอง 4.40 0.61 ดี 

4. อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษช่วยให้การ 
   ประเมินผลการทดลองง่ายข้ึน 4.43 0.58 ดี 

ด้านการทดลอง 
1. ความสะดวกในการเตรียมอุปกรณ์ 4.54 0.54 ดีมาก 
2. ความสะดวกในการทดลอง 4.50 0.58 ดีมาก 
3. เทคนิคการทดลองมีความน่าสนใจ 4.50 0.50 ดีมาก 
ด้านความรู้ความเข้าใจ 
1. เทคนิคการทดลองทําให้เกิดความเข้าใจในเนื้อหา 4.42 0.51 ดี 
2. สามารถทบทวนเน้ือหาย้อนหลังได้จากผลการทดลองท่ีได้ 4.40 0.54 ดี 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
ผลการพัฒนาและประยุกต์ใช้เทคนิคตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่โดยใช้หลักการของไหลจุลภาคแบบ

กระดาษ พบว่า สามารถตรวจสอบปริมาณแคลเซียมได้ตั้งแต่ 12.5 mg/L โดยสีของสารละลายจะมีสีแดง
เนื่องจากเกิดสารประกอบเชิงซ้อนดังภาพที่ 5  รูปแบบอุปกรณ์แบบวงกลมสามารถสังเกตเห็นปฏิกิริยาได้ชัดเจน
และการใช้สีเทียนซึ่งมีส่วนผสมของไขมันสัตว์หรือขี้ผึ้งทําหน้าที่กักสารไม่ให้ซึมออกมานอกขอบเขตท่ีกําหนดไว้
ได้อย่างดี และยังพบว่า สามารถประหยัดรีเอเจนต์ที่ใช้ทดสอบได้แก่ Glyoxal-bis-(2-hydroxyanil) ได้มากกว่า
บทปฏิบัติการเดิมที่ใช้ในการทดลองแต่ละคร้ัง และลดมลพิษที่ปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม  
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 5 สมการเคมีของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง GBHA และ Ca2+ 

(Perjési, Almási, & Rozmer, 2014) 
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เนื่องจากแคลเซียมจําเป็นต่อกลไกการทํางานของร่างกายมนุษย์ โดยผู้ใหญ่อายุ 19-50 ปี ควรบริโภค
อาหารท่ีมีแคลเซียม 1000 มิลลิกรัม ดังนั้นปริมาณแคลเซียม  ในเครื่องด่ืมและอาหารจึงเป็นข้อมูลสําคัญสําหรับ
ผู้บริโภค งานวิจัยปริมาณแคลเซียมในน้ําแร่ในประเทศไทย ในปัจจุบันพบว่ายังมีน้อย โดยผลการทดลองท่ีได้จาก
งานวิจัยนี้พบว่าแคลเซียมในน้ําแร่ 6 ชนิดท่ีนํามาตรวจสอบ (เทคนิคคัลเลอริเมทรี) อยู่ระหว่าง 1.40-56.74 แต่
ในต่างประเทศ เช่น มาเลเซีย พบว่าปริมาณแคลเซียม ในน้ําแร่อยู่ในช่วง 1.59-25.06 mg/L (Azlan, et al., 
2012) และในประเทศลิทัวเนีย พบว่ามีปริมาณแคลเซียมอยู่ในน้ําแร่ในช่วง 4.2-220 mg/L (Uždavinienė & 
Tautkus, 2007) 

การนําเทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําโดยใช้หลักการของไหลจุลภาคแบบกระดาษ ท่ีพัฒนาและ
ประยุกต์ขึ้นไปทดลองใช้กับกลุ่มตัวอย่าง แล้ววัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ผลการวิเคราะห์ผลสัมฤทธ์ิทางการ
เรียน พบว่า กลุ่มตัวอย่างท่ีได้เรียนปฏิบัติการการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําโดยใช้อุปกรณ์ของไหลจลุภาคแบบ
กระดาษที่พัฒนาขึ้นมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนและหลังการใช้บทปฏิบัติการที่มีความแตกต่างกัน โดยคะแนน
สอบหลังเรียนของนักศึกษาสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.01 ผลดังกล่าวมาจาก
กระบวนการเรียนการสอนเทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่โดยใช้อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษ 
ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีเตรียมง่าย อุปกรณ์มีราคาถูก ทําให้ผู้เรียนได้มีโอกาสปฏิบัติการทดลองทุกคน การใช้สารปริมาณ
น้อยนอกจากจะเป็นการประหยัดสารแล้วยังทําให้ผู้เรียนรู้สึกม่ันใจในความปลอดภัย การเรียนการสอนด้วย
อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษทําให้ผู้เรียน มีลําดับในการเรียนรู้อย่างต่อเนื่องและได้เอากระบวนการ
เรียนรู้ จากการทดลองมาร่วมอภิปรายผลการทดลอง และลงข้อสรุปสู่ทฤษฎีและการทําแบบฝึกหัดทบทวนทําให้
ผู้เรียนเรียนรู้  ได้ดีย่ิงขึ้น 

จากการศึกษาทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการของนักศึกษาท่ีเรียนด้วยเทคนิคการตรวจสอบ
แคลเซียมในน้ําโดยใช้อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษ พบว่า อยู่ในระดับดี แสดงว่าเทคนิคดังกล่าว         
มีคุณภาพ ชว่ยเพ่ิมทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ทําให้ผู้เรียนเกิดประสบการณ์ทางการเรียนรู้
วิทยาศาสตร์มากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะทักษะในด้านการทดลอง  

จากการศึกษาความพึงพอใจของนักศึกษาต่อการทดลองด้วยเทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําโดยใช้
หลักการของไหลจุลภาคแบบกระดาษ พบว่าอยู่ในระดับดีถึงดีมาก แสดงว่าบทปฏิบัติการมีคุณภาพช่วยเพ่ิม
ความกระตือรือร้นในการเรียน และแรงจูงใจให้ผู้เรียนสนใจการเรียนมากข้ึน  
 

ข้อเสนอแนะ 
 ข้อเสนอแนะในการนําผลการวิจัยไป  
 การตรวจวัดสีท่ีได้จากปฏิกิริยามีหลายเทคนิคเช่นการสังเกตด้วยตาเปล่า ซ่ึงมีข้อดีคือสะดวก แต่สี  
ท่ีเกิดขึ้นต้องมีความชัดเจนง่ายแก่การสังเกต ท้ังนี้หากสารที่ใช้มีปริมาณน้อยส่งผลให้สีท่ีเกิดขึ้นสังเกตยาก    
อาจใช้การตรวจวัดสีด้วยกล้องจากโทรศัพท์เคลื่อนท่ีร่วมกับซอฟต์แวร์การอ่านค่าสี 

ข้อเสนอแนะในการวิจัยครั้งต่อไป 
1. เนื่องจากการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง GBHA กับ Ca2+ เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและหาก   

ตั้งท้ิงไว้นาน สีท่ีเกิดขึ้นจะมีการเปลี่ยนแปลง จึงต้องทําการตรวจวัดสีท่ีเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ท้ังนี้อาจพัฒนา
งานวิจัยด้านโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสควบคู่กับเทคนิคคัลเลอริเมทรีเพ่ือการตรวจวิเคราะห์ท่ีรวดเร็วย่ิงข้ึน 

2. การสอนโดยใช้เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําโดยใช้หลักการของไหลจุลภาคแบบกระดาษ 
ผู้สอนต้องพยายามเชื่อมโยงผลการทดลองท่ีได้เข้ากับหลักการทางทฤษฎีเพราะจะทําให้ผู้เรียนเกิดความเข้าใจใน
เนื้อหาและสรุปเป็นความคิดรวบยอดได้ 
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เน่ืองจากแคลเซียมจําเป็นต่อกลไกการทํางานของร่างกายมนุษย์ โดยผู้ใหญ่อายุ 19-50 ปี ควรบริโภค
อาหารท่ีมีแคลเซียม 1000 มิลลิกรัม ดังน้ันปริมาณแคลเซียม  ในเครื่องด่ืมและอาหารจึงเป็นข้อมูลสําคัญสําหรับ
ผู้บริโภค งานวิจัยปริมาณแคลเซียมในน้ําแร่ในประเทศไทย ในปัจจุบันพบว่ายังมีน้อย โดยผลการทดลองท่ีได้จาก
งานวิจัยนี้พบว่าแคลเซียมในน้ําแร่ 6 ชนิดท่ีนํามาตรวจสอบ (เทคนิคคัลเลอริเมทรี) อยู่ระหว่าง 1.40-56.74 แต่
ในต่างประเทศ เช่น มาเลเซีย พบว่าปริมาณแคลเซียม ในน้ําแร่อยู่ในช่วง 1.59-25.06 mg/L (Azlan, et al., 
2012) และในประเทศลิทัวเนีย พบว่ามีปริมาณแคลเซียมอยู่ในน้ําแร่ในช่วง 4.2-220 mg/L (Uždavinienė & 
Tautkus, 2007) 

การนําเทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําโดยใช้หลักการของไหลจุลภาคแบบกระดาษ ท่ีพัฒนาและ
ประยุกต์ขึ้นไปทดลองใช้กับกลุ่มตัวอย่าง แล้ววัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ผลการวิเคราะห์ผลสัมฤทธ์ิทางการ
เรียน พบว่า กลุ่มตัวอย่างท่ีได้เรียนปฏิบัติการการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําโดยใช้อุปกรณ์ของไหลจลุภาคแบบ
กระดาษที่พัฒนาขึ้นมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนและหลังการใช้บทปฏิบัติการที่มีความแตกต่างกัน โดยคะแนน
สอบหลังเรียนของนักศึกษาสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.01 ผลดังกล่าวมาจาก
กระบวนการเรียนการสอนเทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําแร่โดยใช้อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษ 
ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีเตรียมง่าย อุปกรณ์มีราคาถูก ทําให้ผู้เรียนได้มีโอกาสปฏิบัติการทดลองทุกคน การใช้สารปริมาณ
น้อยนอกจากจะเป็นการประหยัดสารแล้วยังทําให้ผู้เรียนรู้สึกม่ันใจในความปลอดภัย การเรียนการสอนด้วย
อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษทําให้ผู้เรียน มีลําดับในการเรียนรู้อย่างต่อเนื่องและได้เอากระบวนการ
เรียนรู้ จากการทดลองมาร่วมอภิปรายผลการทดลอง และลงข้อสรุปสู่ทฤษฎีและการทําแบบฝึกหัดทบทวนทําให้
ผู้เรียนเรียนรู้  ได้ดีย่ิงข้ึน 

จากการศึกษาทักษะทางวิทยาศาสตร์ขั้นบูรณาการของนักศึกษาท่ีเรียนด้วยเทคนิคการตรวจสอบ
แคลเซียมในน้ําโดยใช้อุปกรณ์ของไหลจุลภาคแบบกระดาษ พบว่า อยู่ในระดับดี แสดงว่าเทคนิคดังกล่าว         
มีคุณภาพ ชว่ยเพ่ิมทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ทําให้ผู้เรียนเกิดประสบการณ์ทางการเรียนรู้
วิทยาศาสตร์มากยิ่งข้ึน โดยเฉพาะทักษะในด้านการทดลอง  

จากการศึกษาความพึงพอใจของนักศึกษาต่อการทดลองด้วยเทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําโดยใช้
หลักการของไหลจุลภาคแบบกระดาษ พบว่าอยู่ในระดับดีถึงดีมาก แสดงว่าบทปฏิบัติการมีคุณภาพช่วยเพ่ิม
ความกระตือรือร้นในการเรียน และแรงจูงใจให้ผู้เรียนสนใจการเรียนมากขึ้น  
 

ข้อเสนอแนะ 
 ข้อเสนอแนะในการนําผลการวิจัยไป  
 การตรวจวัดสีท่ีได้จากปฏิกิริยามีหลายเทคนิคเช่นการสังเกตด้วยตาเปล่า ซ่ึงมีข้อดีคือสะดวก แต่สี  
ท่ีเกิดขึ้นต้องมีความชัดเจนง่ายแก่การสังเกต ท้ังนี้หากสารที่ใช้มีปริมาณน้อยส่งผลให้สีท่ีเกิดขึ้นสังเกตยาก    
อาจใช้การตรวจวัดสีด้วยกล้องจากโทรศัพท์เคลื่อนท่ีร่วมกับซอฟต์แวร์การอ่านค่าสี 

ข้อเสนอแนะในการวิจัยครั้งต่อไป 
1. เน่ืองจากการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง GBHA กับ Ca2+ เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและหาก   

ตั้งท้ิงไว้นาน สีท่ีเกิดขึ้นจะมีการเปลี่ยนแปลง จึงต้องทําการตรวจวัดสีท่ีเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ท้ังนี้อาจพัฒนา
งานวิจัยด้านโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสควบคู่กับเทคนิคคัลเลอริเมทรีเพ่ือการตรวจวิเคราะห์ท่ีรวดเร็วย่ิงขึ้น 

2. การสอนโดยใช้เทคนิคการตรวจสอบแคลเซียมในน้ําโดยใช้หลักการของไหลจุลภาคแบบกระดาษ 
ผู้สอนต้องพยายามเชื่อมโยงผลการทดลองท่ีได้เข้ากับหลักการทางทฤษฎีเพราะจะทําให้ผู้เรียนเกิดความเข้าใจใน
เน้ือหาและสรุปเป็นความคิดรวบยอดได้ 
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