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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อพฒันากจิกรรมการเรยีนรูแ้บบสบืเสาะวทิยาศาสตรเ์รือ่งวฏัจกัร 

เครบสใ์นการสลายสารอาหารระดบัเซลล์ และศกึษาประสทิธภิาพและประสทิธผิลของกจิกรรมดา้นผล- 
สมัฤทธิท์างการเรยีน ระเบยีบวธิวีจิยัประกอบดว้ยการพฒันากจิกรรมการเรยีนรูแ้ละแบบวดัผลสมัฤทธิ ์
ทางการเรยีน และการนําไปใชก้บักลุ่มตวัอยา่งซึง่ไดแ้ก่นกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที ่4 จาํนวน 2 หอ้ง-
เรยีน หอ้งเรยีนละ 35 คน เกบ็ขอ้มลูจาก 1) แบบวดัผลสมัฤทธิท์างการเรยีนก่อนเรยีน-หลงัเรยีนชนิด
เลอืกตอบ 4 ตวัเลอืก จาํนวน 6 ขอ้ และ 2) ใบงานและแบบจาํลองทีน่กัเรยีนสรา้ง กจิกรรมการเรยีนรู้
แบบสบืเสาะวทิยาศาสตรน้ี์ประกอบดว้ย 5 ขัน้ ขัน้ที ่1 นกัเรยีนจดจ่อกบัคาํถามทีจ่ะนําไปสูก่ารสบืเสาะ 
ขัน้ที ่2 นักเรยีนเกบ็ขอ้มลูเพื่อสรา้งเป็นหลกัฐานทีเ่กี่ยวเน่ืองกบัคําถาม ขัน้ที ่3 นักเรยีนสรา้งคําอธบิาย
ทางวทิยาศาสตรจ์ากประจกัษ์พยานทีค่น้พบ ขัน้ที ่4 นกัเรยีนเชื่อมโยงคาํอธบิายไปยงัองคค์วามรูท้าง
วทิยาศาสตร ์และขัน้ที ่5 นักเรยีนสือ่สารและโตแ้ยง้แสดงเหตุผลสนบัสนุนผลการคน้พบของตนเอง ใช้
เวลาในการจดักจิกรรม 90 นาท ีผลการวจิยัพบวา่ หอ้งเรยีนที ่1 กจิกรรมการเรยีนรูน้ี้มคีา่ประสทิธภิาพ 
(E1/E2) และค่าดชันีประสทิธผิล (E.I.) เท่ากบั 81.79/80.48 และ 0.7462 ตามลําดบั นักเรยีนมคีวาม 
กา้วหน้าทางการเรยีนคดิเป็นรอ้ยละ 74.62 (<g> = 0.74) จดัเป็นความ กา้วหน้าในระดบัสงู และนกัเรยีน
ยกระดบัผลสมัฤทธิท์างการเรยีนจากระดบัไม่ผ่านเกณฑ์ขัน้ตํ่า (22.38%) ไปสู่ระดบัดเียีย่ม (80.48%) 
ซึง่เป็นการเพิม่ขึน้อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p < .05) สว่นหอ้งเรยีนที ่2 กจิกรรมการเรยีนรูน้ี้มคีา่ E1/E2 
และคา่ E.I. เท่ากบั 81.43/80.95 และ 0.7452 ตามลาํดบั นกัเรยีนมคีวามกา้วหน้าทางการเรยีนคดิเป็น
รอ้ยละ 74.52 (<g> = 0.74) จดัเป็นความก้าวหน้าในระดบั สูง ทําใหน้ักเรยีนยกระดบัผลสมัฤทธิท์าง 
การเรยีนจากระดบัไมผ่า่นเกณฑข์ัน้ตํ่า (21.90%) ไปสูร่ะดบัดเียีย่ม (80.95%) ซึง่เป็นการเพิม่ขึน้อยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถติ ิ(p < .05) 

คาํสาํคญั: วฏัจกัรเครบส ์ การสลายสารอาหารระดบัเซลล ์ การสบืเสาะวทิยาศาสตร ์ กจิกรรมการ
ลงมอืปฏบิตั ิ ผลสมัฤทธิท์างการเรยีน 
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Abstract 
 This research aimed to develop a science inquiry-based learning activity in topic of 
Krebs’ cycle in cellular respiration and study its efficiency and effectiveness on academic 
achievements. Research methodology composed of developing learning activity and achieve- 
ment test, and introducing the activity to the samples which were 2 classrooms of 10th grade 
students (35 students each class). Data were collected from: 1) pre-post academic achievement 
test which was 6 items of 4 multiple choices test, and 2) work sheets and students’ constructed 
models. This science inquiry-based learning activity was comprised of 5 steps: step 1, student 
engages in scientifically oriented questions; step 2, student gives priority to evidence in 
responding to question; step 3, student formulates explanations from evidence; step 4, student 
connects explanations to scientific knowledge; step 5, student communicates and justifies 
explanation. All steps were completed in 90 minutes. The results showed that for the first 
classroom, the efficiency (E1/E2) and effectiveness (E.I.) of this activity were 81.79/80.48 and 
0.7462, respectively. The students’ learning progression was 74.62% (<g> = 0.74), categorized 
as a high gain level. The students improved their pre-academic achievement from a low level 
(22.38%) to an excellent level for post-academic achievement (80.48%) which was a statistically 
significant increasing (p < .05). For the second classroom, the E1/E2 and E.I. were 81.43/80.95 
and 0.7452, respectively. The students’ learning progression was 74.52% (<g> = 0.74), cate-
gorized as a high gain level. The students improved their pre-academic achievement from a 
low level (21.90%) to an excellent level for post-academic achievement (80.95%) which was a 
statistically significant increasing (p < .05). 

Keywords: Kreb’s cycle, Cellular respiration, Science inquiry, Hands-on activity, Academic 
achievement 
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บทนํา 
 แนวคดิวทิยาศาสตรเ์กี่ยวกบัการสลาย
สารอาหารระดบัเซลล์แบบใชอ้อกซเิจน ซึ่งประ-
กอบด้วยขัน้ตอนสําคญัได้แก่ ไกลโคลิซิส การ
สร้างแอซิทิล วฏัจกัรเครบส์ และการถ่ายทอด
อเิลก็ตรอน ไดร้บัการบรรจุไวใ้นสาระการเรยีนรู้
วทิยาศาสตร ์สาระที ่1 สิง่มชีวีติกบักระบวนการ
ดํารงชวีติ (Ministry of Education, 2012) ความ
เข้าใจที่ถูกต้องในเรื่องน้ีไม่เพยีงแต่ช่วยให้นัก-
เรยีนมผีลสมัฤทธิท์างการเรยีนที่ดใีนเรื่องน้ีแล้ว 
แต่ยงัส่งผลใหน้ักเรยีนเกดิการเรยีนรูท้ี่ดใีนเรื่อง
อื่น ๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง เชน่ การสลายลพิดิและโปรตนี 
การสลายสารอาหารระดบัเซลลแ์บบไมใ่ชอ้อกซเิจน 
 อยา่งไรกต็าม มรีายงานว่า การสลายสาร 
อาหารระดบัเซลลแ์บบใชอ้อกซเิจนเป็นหวัขอ้การ
เรยีนรูท้ีน่กัเรยีนจาํนวนมากไมเ่ขา้ใจหรอืมคีวาม
เขา้ใจคลาดเคลื่อนหลายประเดน็ เช่น ตําแหน่ง
การเกดิปฏกิริยิา ลําดบัขัน้ตอน ชื่อสารต่าง ๆ ที่
เกดิขึน้ในปฏกิริยิา รวมทัง้ชนิดและปรมิาณผล-
ลพัธ์ที่เกิดขึ้น (Mungmad and Porntrai, 2011) 
นอกจากน้ียงัพบว่าหวัข้อดงักล่าวเป็นหวัข้อที่
ยากสําหรบัครูในการจดักจิกรรมการเรยีนรูใ้ห้มี
ประสิทธิภาพ (Baiya and Phornphisutthimas, 
2014; Songer and Mintzes, 1994) โดยความยาก
นัน้เกิดจากสาเหตุ 3 ประการ ได้แก่ นักเรยีนมี
ความรูก้่อนเรยีน (prior knowledge) ทีค่ลาดเคลื่อน
มากและหลากหลาย นักเรยีนขาดการเชื่อมโยง
กบัองค์ความรูท้างเคม ีและเน้ือหาน้ีมคีวามเป็น
นามธรรมสงู ไมส่ามารถสงัเกตได ้จงึตอ้งใชจ้นิตนา- 
การมาก ดว้ยเหตุผลทีก่ลา่วมาน้ีทาํใหก้ารจดักจิ-
กรรมการเรยีนรูใ้นเรื่องน้ีไม่หลากหลายเท่าทีค่วร 
โดยครสูว่นใหญ่ยงัเน้นการบรรยายประกอบการ
ใชภ้าพเคลื่อนไหวหรอืใชก้ารทดลอง (laboratory 

exercise) (Baiya and Phornphisutthimas, 2014; 
Briggs et al., 2009) หรอืบางท่านใช้วธิกีารบท-
บาทสมมตุ ิ(role-play) (Romero and Choun, 2014) 
 เน้ือหาเรื่องการสลายสารอาหารระดบั
เซลลเ์ป็นพืน้ฐานทีส่าํคญัในการเรยีนสาขาต่าง ๆ 
ทีเ่กีย่วขอ้งกบัชวีวทิยาในระดบัมหาวทิยาลยั ดงันัน้
ครจูาํเป็นตอ้งออกแบบการจดัการเรยีนรูท้ีม่ปีระ-
สทิธภิาพและหลากหลายเพื่อใหเ้กดิความเหมาะ-
สมกบันกัเรยีนในบรบิทของตนเอง (Ross et al., 
2008) โดยกจิกรรมการเรยีนรูน้ัน้ต้องส่งเสรมิให้
ผูเ้รยีนไดค้น้พบองคค์วามรูด้ว้ยตนเองผา่นกระบวน-
การสบืเสาะ (inquiry process) ไดแ้ก่ การเกดิขอ้-
สงสยัและนําไปสู่กระบวนการหาคําตอบ การเก็บ
ขอ้มูลเพื่อสร้างเป็นหลกัฐานที่เกี่ยวเน่ืองกบัคํา-
ถาม การสรา้งคาํอธบิายทางวทิยาศาสตรจ์ากประ-
จกัษ์พยานที่คน้พบ การเชื่อมโยงคําอธบิายไปยงั
องคค์วามรูท้างวทิยาศาสตรท์ีม่คีวามน่าเชื่อถอื โดย
ใชก้ระบวนการคดิวเิคราะหแ์ละการคดิเชงิเหตุผล
ทีนํ่าไปสูก่ารเกดิความเขา้ใจทีถ่่องแท ้(McDonald, 
2012; Prasertsan, 2012) รวมทัง้มีการนําเสนอ
เพื่อแสดงเหตุผลโตแ้ยง้ในคาํอธบิายทีส่รา้งขึน้ ซึง่
จะทําให้นักเรียนเกิดความเข้าใจที่ลึกซึ้งในงาน
ของตนเอง (NRC, 2000; Porntrai, 2015) ตวัอย่าง
กจิกรรมในลกัษณะน้ีทีเ่น้นการเรยีนรูผ้า่นการปฏบิตั ิ
(learning by doing) และการมปีฏสิมัพนัธเ์ชงิรุก 
(active interaction) ไดแ้ก่ กจิกรรมการลงมอืปฏบิตั ิ
(hands-on) หรอืกจิกรรม hands-on รว่มกบัการ
จดัการเรยีนรู้แบบสบืเสาะ ซึ่งพบว่ากจิกรรมใน
ลกัษณะน้ีช่วยยกระดบัผลสมัฤทธิท์างการเรยีนให้
สงูขึน้ (Baiya and Phornphisutthimas, 2014; Boom-
er and Latham, 2011; Dunlap and Patrick, 2012; 
Phochaiyarach and Porntrai, 2015; Porntrai, 2015) 
ทัง้น้ีเพราะกจิกรรม hands-on ทําใหน้ักเรยีนได้
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ฝึกการสงัเกตอยา่งแน่วแน่ การไดม้สีมาธมิุง่ม ัน่ใน
การปฏบิตักิจิกรรม ทําใหน้กัเรยีนเหน็และเขา้ใจ
สิง่ทีก่าํลงัเกดิขึน้อยา่งชา้ ๆ และต่อเน่ือง 
 บทความวจิยัฉบบัน้ีนําเสนอวธิกีารจดั-
การเรยีนรูแ้บบสบืเสาะวทิยาศาสตรร์ว่มกบัการใช้
กจิกรรม hands-on เรื่อง “วฏัจกัรเครบส”์ ในการ
สลายสารอาหารระดบัเซลล ์รวมทัง้ผลต่อการเพิม่
ผลสมัฤทธิท์างการเรยีน ซึ่งจะเป็นตวัอย่างที่เป็น
ประโยชน์ต่อครใูนการนําไปใชใ้นการจดัการเรยีนรู้
ให้เกิดประสิทธิภาพ และบรรลุจุดมุ่งหมายของ
หลกัสตูรในลาํดบัต่อไป 
 
วิธีดาํเนินการวิจยั 

ขัน้ตอนการวิจยั 
 1. พฒันาแบบวดัผลสมัฤทธิท์างการ
เรยีนชนิดเลอืกตอบ 4 ตวัเลอืก มคีาํตอบถูกเพยีง
คาํตอบเดยีว จากนัน้ประเมนิคุณภาพโดยอาจารย์
ผูเ้ชีย่วชาญดา้นชวีวทิยา 2 ท่าน และครผููเ้ชีย่ว-
ชาญดา้นการสอนชวีวทิยา 1 ท่าน จนไดแ้บบวดั
ผลสมัฤทธิท์างการเรียนที่มคี่าดชันีความสอด-
คลอ้ง (index of item objective: IOC) อยูร่ะหวา่ง 
0.67 – 1.0 นําไปทดลองใชก้บันกัเรยีนชัน้มธัยม-
ศกึษาปีที่ 5 จํานวน 32 คน เวลาที่ใช้ในการทํา
แบบทดสอบ 10 นาท ีวเิคราะหค์่าความยาก (p) 
และค่าอํานาจจําแนกของขอ้สอบ (r) เลอืกขอ้สอบ
ไว ้จาํนวน 6 ขอ้ โดยขอ้สอบทีเ่ลอืกไวม้คี่า p และ
ค่า r อยู่ระหว่าง 0.41 – 0.66 (เฉลี่ย 0.53) และ 
0.50 – 0.73 (เฉลีย่ 0.63) ตามลําดบั ในสว่นของ
ค่าความเชื่อมัน่ของแบบทดสอบทัง้ฉบบัมคี่าเท่า-
กบั 0.85 ขอ้คาํถามในแบบวดัผลสมัฤทธิท์างการ
เรยีนมดีงัน้ี 
  คําถามข้อที่ 1 ขัน้ตอนใดของการ
สลายสารอาหารระดบัเซลลท์ีเ่กดิในบรเิวณเดยีว- 

กบัวฏัจกัรเครบส ์
  คําถามขอ้ที่ 2 สารตวัแรกที่เกดิขึน้
ในวฏัจกัรเครบสเ์กดิจากการรวมกนัของสารใด 
  คําถามข้อที่ 3 ข้อใดคือสารผลิต-
ภณัฑ์ที่เกดิขึน้ทัง้ในวฏัจกัรเครบสแ์ละกระบวน-
การไกลโคลซิสิ 
  คําถามขอ้ที่ 4 สารในขอ้ใดเป็นตวั-
บ่งชี้สําคญัที่สุดที่แสดงให้เห็นว่าเกิดการสลาย
สารตัง้ตน้ของวฏัจกัรเครบส ์
  คาํถามขอ้ที ่5 นกัวทิยาศาสตรท์ดลอง
การเกดิวฏัจกัรเครบสโ์ดยการเตมิสารทีเ่กีย่วขอ้ง
ลงในหลอดทดลอง เมื่อครบเวลาที่กําหนดเขา
ตรวจพบสารต่าง ๆ ในปรมิาณดงัน้ี สาร ก จาํนวน 
3,000 โมเลกุล สาร ข ทีจ่ะลําเลยีงไปยงัขัน้ตอน
การถ่ายทอดอเิลก็ตรอน จาํนวน A โมเลกุล และ
สาร ค ซึ่งจะถูกลําเลยีงออกนอกร่างกายจํานวน 
2,000 โมเลกุล จากขอ้มลูดงักลา่ว สาร ข คอืสาร
ชนิดใด และเกดิขึน้กีโ่มเลกุล 
  คาํถามขอ้ที ่6 จากคาํถามขอ้ 5 ขอ้ใด
กลา่วถกูตอ้งเกีย่วกบัสาร ค 
 2. พฒันากจิกรรมการเรยีนรูเ้รื่องวฏัจกัร 
เครบสใ์นการสลายสารอาหารระดบัเซลล ์โดยให้
มลีกัษณะของการจดัการเรยีนรูแ้บบสบืเสาะวทิยา-
ศาสตรต์ามแนวทางของ NRC (2000) เวลาที่ใช้
ในการจดักจิกรรม 2 คาบ ประมาณ 90 นาท ีจาก-
นัน้ประเมนิคุณภาพโดยอาจารยผ์ูเ้ชีย่วชาญดา้น
ชวีวทิยา 1 ท่าน และครผููเ้ชีย่วชาญดา้นการสอน
ชวีวทิยา 2 ท่าน ปรบัปรุงแกไ้ขตามขอ้เสนอแนะ
จนไดแ้ผนการจดัการเรยีนรูท้ีม่คี่า IOC เท่ากบั 1 
นําไปทดลองใชก้บันักเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที ่4 
จํานวน 30 คน พบว่า แผนการจดัการเรยีนรูน้ี้มี
ค่า E1/E2 และค่า E.I. เท่ากบั 80.83/80.56 และ 
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0.7544 ตามลําดบั กจิกรรมการเรยีนรูป้ระกอบ-
ดว้ยขัน้ตอน ดงัน้ี 
  ขัน้ที ่1 นักเรยีนจดจ่อกบัคําถามที ่
จะนําไปสูก่ารสบืเสาะ (5 นาท)ี 
  (1) ครเูปิดวดีทิศัน์การสลายโมเลกุล
ของสารอาหารแบบใชอ้อกซเิจนในขัน้ตอนไกล-
โคลซิสิและการสรา้งแอซทิลิ และทบทวนความรู้
เดมิของนกัเรยีนดว้ยคาํถามต่อไปน้ี 
   - สารตัง้ต้นและผลติภณัฑ์ที่ได้
จากขัน้ตอนไกลโคลิซิสและการสร้างแอซิทิลมี
อะไรบา้ง 
   - การสลายสารอาหารในขัน้ตอน
ต่อไปเรยีกวา่อะไร 
   - นักเรียนคิดว่าสารชนิดใดใน
ขัน้ตอนการสรา้งแอซทิลิทีจ่ะเขา้สูก่ารสลายสาร-
อาหารในขัน้ตอนวฏัจกัรเครบส ์
  (2) ครูกล่าวว่า “วันน้ีเราจะได้ทํา
กจิกรรมการสลายสารอาหารระดบัเซลล์แบบใช้
ออกซิเจนในขัน้ตอนวัฏจักรเครบส์ เพื่อตอบ
คาํถามสาํคญัดงัน้ี 
   - วฏัจกัรเครบสเ์กดิขึน้ทีส่ว่นใด
ของเซลล ์
   - เมื่อแอซทิลิเขา้สูว่ฏัจกัรเครบส์
จะเกดิการเปลีย่นแปลงอยา่งไร 
   - สารผลติภณัฑ์ที่ไดใ้นขัน้ตอน 
วฏัจกัรเครบสม์ชีนิดใดบา้งและจาํนวนเทา่ใด 
  ขัน้ที ่2 นักเรยีนเกบ็ขอ้มลูเพือ่สรา้ง
เป็นหลกัฐานทีเ่กีย่วเนือ่งกบัคาํถาม (30 นาท)ี 
  แบง่นกัเรยีนเป็น 7 กลุม่ๆ ละ 5 คน 
  (1) นักเรียนรบับตัรข้อมูลการเกิด 
ปฏกิริยิาในแต่ละขัน้ตอนของวฏัจกัรเครบส ์6 บตัร 
จากนัน้เรยีงบตัรขอ้มูลตามลําดบัการเกิดก่อน-
หลงั ตามความเป็นไปได ้โดยบตัรแต่ละใบมรีาย- 

ละเอยีดดงัน้ี 
   บตัรที่ 1 แอซทีลิ ซึ่งมคีาร์บอน 
2 อะตอม รวมกบัสารประกอบกรดออกซาโลแอ-
ซีติก (oxaloacetic acid) มีคาร์บอน 4 อะตอม 
(4C) และน้ํา (H2O) อยา่งละ 1 โมเลกุล ไดส้ารใหม่
เรยีกวา่ กรดซติรกิ (citric acid) มคีารบ์อน 6 อะตอม 
(6C) 
   บตัรที ่2 กรดซติรกิ (6C) จะเปลีย่น-
แปลงต่อไปเป็นกรดแอลฟา-คีโทกลูทาริก (-
ketoglutaric acid) มคีารบ์อน 5 อะตอม (5C) และ
มกีารปลดปล่อยแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) 
และ NADH+H+ อยา่งละ 1 โมเลกุล 
   บตัรที ่3 กรดแอลฟา-คโีทกลูทารกิ
เปลี่ยนเป็นซักซินิล (succinyl) มีคาร์บอน 4 
อะตอม (4C) มกีารปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนได-
ออกไซด ์(CO2) และ NADH+H+ ออกมาอย่างละ 
1 โมเลกุล ในปฏกิริยิาน้ีมกีารสรา้งพลงังาน ATP 
จาํนวน 1 โมเลกุล 
   บตัรที ่4 กรดซกัซนิิกเปลีย่นเป็น
กรดฟูมารกิ (fumaric acid) มคีารบ์อน 4 อะตอม 
(4C) มน้ํีาเป็นตวัรว่มปฏกิริยิา เกดิ FADH2 จาํนวน 
1 โมเลกุล 
   บตัรที ่5 กรดฟูมารกิเปลีย่นเป็น
กรดมาลกิ (malic acid) มคีาร์บอน 4 อะตอม (4C) 
มน้ํีารว่มปฏกิริยิาจาํนวน 1 โมเลกุล 
   บตัรที่ 6 กรดมาลกิเปลี่ยนเป็น
กรดออกซาโลแอซตีกิ (oxaloacetic acid) มคีารบ์อน 
4 อะตอม (4C) และได ้NADH+H+ จาํนวน 1 โมเลกุล 
และกรดออกซาโลแอซีติกจะรวมตวักบัแอซีทิล
เปลี่ยนเป็นกรดซติรกิ ซึ่งเป็นจุดเริม่ต้นของวฏั-
จกัรเครบสใ์นรอบใหมต่่อไป 
  (2) เมื่อนักเรยีนทํากจิกรรมในขอ้ 1 
ถูกตอ้งแลว้ ครแูจกใบกจิกรรมที ่1 และแบบ จําลอง
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ไมห้นีบวฏัจกัรเครบส ์ซึ่งประกอบด้วยกระดาน
ไมโทคอนเดรยี จานวฏัจกัรเครบส ์ไมห้นีบสาร และ
ป้ายสารสาํคญั โดยชีแ้จงดงัน้ี “สมมุตใิหน้กัเรยีน
คอืนักวทิยาศาสตร์คนแรกที่ศกึษาเกี่ยวกบัวฏั-
จกัรเครบส ์ในระหวา่งการทดลองนกัเรยีนไดค้น้- 
พบสารต่าง ๆ ใหน้กัเรยีนใชข้อ้มลูจากบตัรขอ้มลู

ประกอบการพจิารณา นําป้ายสารสําคญัวางบน
จานวฏัจกัรเครบสใ์หม้ลีาํดบัถูกตอ้ง และนําไมห้นีบ
มาหนีบในตําแหน่งที่มกีารเขา้ออกของสารนัน้ ๆ 
และสุดท้ายนําไปวางบนกระดานไมโทคอนเดรยี” 
ผลการทาํกจิกรรมทีถ่กูตอ้งแสดงในภาพที ่1 

 

 
ภาพท่ี 1 ชุดอุปกรณ์แบบจาํลองไมห้นีบวฏัจกัรเครบส ์

  ขัน้ที ่3 นักเรยีนสรา้งคําอธบิายทาง
วทิยาศาสตร ์(คําตอบ) จากประจกัษ์พยานทีค่น้-
พบ (20 นาท)ี 
  หลงัการสรา้งแบบจําลอง ใหน้ักเรยีน
แต่ละกลุม่ชว่ยกนัตอบคาํถามต่อไปน้ี 
  - วฏัจกัรเครบสเ์กดิขึน้ที่ส่วนใดของ
เซลล ์
  - วฏัจกัรเครบสป์ระกอบด้วยลําดบั
ขัน้ตอนอยา่งไร 
  - สารผลติภณัฑท์ีไ่ดใ้นขัน้ตอนวฏั-
จกัรเครบสม์ชีนิดใดบา้งและจาํนวนเทา่ใด 
  - สมการสรุปของสารตัง้ตน้และสาร-
ผลติภณัฑท์ีไ่ดใ้นขัน้ตอนวฏัจกัรเครบสเ์ป็นอยา่งไร 

  - สารผลติภณัฑช์นิดใดทีจ่ะถูกกําจดั
ออกนอกรา่งกาย 
  - สารชนิดใดที่จะถูกลําเลียงเข้าสู่
กระบวนการถ่ายทอดอเิลก็ตรอน 
  ขัน้ที ่4 นักเรยีนเชือ่มโยงคําอธบิาย
ไปยงัองคค์วามรูท้างวทิยาศาสตร ์(15 นาท)ี 
  นักเรยีนแต่ละกลุ่มรบัใบความรู ้เพื่อ
ใชป้ระกอบการตรวจสอบคาํตอบทีบ่นัทกึไวใ้นใบ
กจิกรรมที่ 1 ในกรณีที่ตอบผดิให้นักเรยีนแก้ไข
ใหถู้กต้องดว้ยปากกาสแีดง ในส่วนของแบบจําลอง
หากไม่ถูกตอ้งใหน้ักเรยีนปรบัแกใ้หม่พรอ้มจดบนั-
ทกึวา่แบบจาํลองอนัแรกไมถ่กูตอ้งในสว่นใดบา้ง 
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  ขัน้ที ่5 นักเรียนสือ่สารและโต้แย้ง
แสดงเหตุผลสนับสนุนผลการค้นพบของตนเอง 
(20 นาท)ี 
  (1) นักเรยีนแต่ละกลุ่มแลกเปลี่ยน
เรยีนรู ้ชื่นชมแบบจาํลองไมห้นีบวฏัจกัรเครบส ์และ
เขยีนคาํถามทีส่งสยัลงในใบกจิกรรมของเพือ่น 
  (2) นักเรยีนแต่ละกลุ่มตอบคําถาม
ทีเ่พื่อนกลุม่อื่นเขยีนไว ้และครสูุม่นกัเรยีน 1 กลุ่ม
ออกมานําเสนอผลงานหน้าชัน้เรยีน 
 3. นําแบบวดัผลสมัฤทธิท์างการเรยีน
และกจิกรรมการเรยีนรูท้ี่ได้มาตรฐานแล้วไปใช้
กบักลุ่มตวัอย่าง จาํนวน 2 หอ้งเรยีน หอ้งเรยีนละ 
35 คน รวมทัง้สิน้ 70 คน กลุ่มตวัอยา่งไดม้าโดยวธิ-ี
การสุ่มแบบกลุ่ม (cluster random sampling) จาก
ประชากรนกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที ่4 แผนการ
เรยีนวทิย-์คณิต ภาคเรยีนที ่2 ปีการศกึษา 2558 
ของโรงเรยีนแหง่หน่ึงในจงัหวดัมกุดาหาร จาํนวน 
4 หอ้งเรยีน โดยใชร้ปูแบบการวจิยัแบบการทดลอง
กลุ่มเดยีวสอบก่อนเรยีนและสอบหลงัเรยีน (one 
group pretest-posttest design) และมขี ัน้ตอนการ
เก็บขอ้มูลดงัน้ี 1) ทดสอบก่อนเรยีน 2) จดัการ
เรยีนรูต้ามแผนการจดัการเรยีนรู ้และ 3) ทดสอบ
หลงัเรยีนโดยใช้แบบวดัผลสมัฤทธิท์างการเรยีน
ฉบบัเดมิแต่สลบัขอ้ สลบัตวัเลอืก 
 การวิเคราะหข้์อมลู 
 1. วเิคราะหค์ะแนนสอบก่อนเรยีนและ
หลงัเรยีน หาคา่เฉลีย่ รอ้ยละ สว่นเบีย่งเบนมาตร-
ฐาน 
 2. นําคะแนนระหว่างเรยีนและคะแนน
สอบหลงัเรยีนมาหาค่า E1/E2 โดยเทยีบกบัเกณฑ ์
มาตรฐาน 80/80 และนําคะแนนสอบก่อนเรยีนและ
หลงัเรยีนมาหาคา่ E.I. (Promwong, 2013) 
 3. วเิคราะหค์ะแนนสอบก่อนเรยีนและ 

หลงัเรียน และแบ่งผลการเรียนออกเป็น 8 ระดบั 
ตามเกณฑ์หลกัสูตรการศกึษาขัน้พื้นฐาน พ.ศ. 
2551 ดงัน้ี ดเียีย่ม (80 – 100 คะแนน) ดมีาก (75 – 

79 คะแนน) ด ี(70 – 74 คะแนน) ค่อนขา้งด ี(65 – 

69 คะแนน) น่าพอใช ้(60-64 คะแนน) พอใช ้(55 – 

59 คะแนน) ผ่านเกณฑข์ัน้ตํ่า (50 – 54 คะแนน) 
ไมผ่า่นเกณฑข์ัน้ตํ่า (0 – 49 คะแนน) 
  4. นําคะแนนสอบก่อนเรยีนและหลงั 
เรียนมาเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติที่
ระดับนัยสําคัญ .05 โดยใช้การทดสอบทีแบบ
กลุ่มตวัอย่างไม่อสิระ (t-test for dependent sample) 
และวเิคราะห์ความกา้วหน้าทางการเรยีนโดยการ 
หาค่าดชันีความก้าวหน้า (normalized gain: <g>) 
และแบ่งความก้าวหน้าทางการเรยีนออกเป็น 3 
ระดบั (Hake, 1998) 
 
ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
 ประสทิธภิาพและดชันีประสทิธผิลของ
กจิกรรมการเรยีนรู ้
 จากการวเิคราะหค์ะแนนใบงานและแบบ 
จําลองที่นักเรียนสร้างขึ้น ซึ่งสะท้อนประสทิธิ-
ภาพของกระบวนการ (E1) และคะแนนสอบหลงั
เรียนซึ่งสะท้อนประสิทธิภาพของผลลพัธ์ (E2) 
ของกจิกรรมการเรยีนรู ้พบว่า ค่า E1/E2 ของหอ้ง 
เรยีนที ่1 และหอ้งเรยีนที ่2 เท่ากบั 81.79/80.48 
และ 81.43/80.95 ตามลาํดบั แสดงใหเ้หน็วา่ กจิ-
กรรมการเรียนรู้น้ีมีประสทิธิภาพเท่ากบัเกณฑ์
มาตรฐาน (80/80) เมือ่วเิคราะหค์วามกา้วหน้าทาง 
การเรยีนของนักเรยีนทัง้ชัน้ พบวา่ จดัอยู่ในระดบั 
สงู (high gain) โดยมคี่า <g> เท่ากบั 0.7462 และ 
0.7452 ตามลาํดบั แสดงวา่ กจิกรรมการเรยีนรูน้ี้
ทาํใหน้ักเรยีนทัง้ชัน้มคีวามกา้วหน้าทางการเรยีน
เฉลี่ยสูงถงึร้อยละ 74.62 และ 74.52 ตามลําดบั 
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ทัง้น้ีมนีักเรยีนหอ้งเรยีนที่ 1 จํานวน 0  15 และ 
20 คน และนกัเรยีนหอ้ง เรยีนที ่2 จาํนวน 0  11 
และ 24 คน มคีวามก้าวหน้าทางการเรยีนอยู่ใน
ระดบัตํ่า ปานกลาง และสงู ตามลาํดบั (ภาพที ่2) 
จากขอ้มลูความกา้วหน้าทางการเรยีนน้ีสรุปไดว้่า 
นวตักรรมน้ีเมื่อใชก้บันักเรยีนหอ้งเรยีนที ่1 และ 
2 มีค่า E.I. เท่ากับ 0.7462 และ 0.7452 ตาม-
ลาํดบั ซึง่สงูกวา่เกณฑม์าตรฐาน (0.5) 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 2 ดชันีความก้าวหน้าทางการเรยีนของนัก-
เรยีนเป็นรายบุคคล (ก) ห้องเรยีนที่ 1 
และ (ข) หอ้งเรยีนที ่2 

 
 ผลสมัฤทธิท์างการเรยีนก่อนเรยีนและ
หลงัเรยีน 
 จากการวเิคราะหค์ะแนนสอบก่อนเรยีน
พบวา่ หอ้งเรยีนที ่1 และหอ้งเรยีนที ่2 มคีา่เฉลีย่
เท่ากับร้อยละ 22.38 และร้อยละ 21.90 ตาม-
ลาํดบั อยูใ่นระดบัไมผ่า่นเกณฑข์ัน้ตํ่าทัง้สองหอ้ง 

ทัง้น้ีในแต่ละหอ้งมนีกัเรยีน 4 คน มคีะแนนอยูใ่น
ระดบัผ่านเกณฑข์ัน้ตํ่า และอกี 31 คน มคีะแนน
อยู่ในระดบัไม่ผ่านเกณฑ์ขัน้ตํ่า เมื่อนักเรยีนได-้
รบัการจดัการเรยีนรูต้ามแนวทางในงานวจิยัน้ีและ
มกีารทดสอบหลงัเรยีน พบว่า คะแนนสอบหลงั-
เรยีนของนกัเรยีนหอ้งเรยีนที ่1 และ 2 มคี่าเฉลีย่
เท่ากับร้อยละ 80.48 และร้อยละ 80.95 ตาม-
ลําดบั อยู่ในระดบัดเียี่ยมทัง้สองห้อง โดยห้อง-
เรยีนที ่1 แบง่เป็นอยูใ่นระดบัดเียีย่ม 23 คน และ
ระดบัคอ่นขา้งด ี12 คน สาํหรบันกัเรยีนหอ้งเรยีน 
ที ่2 มนีกัเรยีนทีม่ผีลการเรยีนอยูใ่นระดบัดเียีย่ม 
24 คน ระดบัค่อนขา้งดี 10 คน และผ่านเกณฑ์
ขัน้ตํ่า 1 คน (ภาพที ่3ก) 
 เมื่อเปรยีบเทยีบคะแนนสอบก่อนเรยีนกบั
หลงัเรยีน พบวา่ นกัเรยีนทัง้ 2 หอ้งไดค้ะแนนผล-
สมัฤทธิท์างการเรยีนหลงัเรยีนสงูกว่าก่อนเรยีน
อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p < .05) โดยทีห่อ้งเรยีน
ที่ 1 นักเรยีนมคีะแนนเฉลี่ยก่อนเรยีนและหลงั-
เรยีนเทา่กบัรอ้ยละ 22.38 และ 80.48 ตามลาํดบั 
ส่วนห้องเรยีนที่ 2 นักเรยีนมคีะแนนเฉลี่ยก่อน
เรยีนและหลงัเรยีนเท่ากบัรอ้ยละ 21.90 และ 80.95 
ตามลาํดบั สรุปไดว้า่กจิกรรมการเรยีนรูแ้บบสบื-
เสาะวทิยาศาสตร์ที่พฒันาขึน้ สามารถยกระดบั
ผลสมัฤทธิท์างการเรยีนของนักเรยีนจากระดบั
ไมผ่า่นเกณฑข์ัน้ตํ่าไปอยูใ่นระดบัดเียีย่มไดอ้ยา่ง
มนียัสาํคญัทางสถติทิัง้สองหอ้งเรยีน (ภาพที ่3ข) 
 นอกจากน้ีหากพจิารณาการตอบขอ้สอบ
รายขอ้ พบว่า นักเรยีนที่ตอบขอ้สอบหลงัเรยีน
แต่ละข้อถูกต้องมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นในทุกข้อ 
(ตาราง 1) โดยคําถามขอ้ที ่1  5 และ 6 ทัง้หอ้ง-
เรยีนที่ 1 และห้องเรยีนที่ 2 มนีักเรยีนมากกว่า
รอ้ยละ 80 ของนักเรยีนทัง้หมดตอบขอ้สอบถูก-
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 3 ผลสมัฤทธิท์างการเรยีนก่อนเรยีนและ
หลงัเรยีนของนกัเรยีนหอ้งเรยีนที ่1 และ
หอ้งเรยีนที ่2 (ก) ระดบัผลสมัฤทธิท์าง 
การเรยีน และ (ข) คะแนนเฉลีย่ 

ตอ้ง สะทอ้นใหเ้หน็ว่า กจิกรรมการเรยีนรูท้ีพ่ฒันา 
ขึน้น้ีช่วยใหน้ักเรยีนเขา้ใจเกี่ยวกบัตําแหน่งการ
เกดิปฏกิริยิาในวฏัจกัรเครบส ์ตลอดจนสามารถ
วเิคราะหเ์กี่ยวกบัสารตัง้ตน้ทีเ่ขา้สูว่ฏัจกัรเครบส ์
การเกิดและจํานวนสารผลติภณัฑ์ชนิด FADH2 
และ CO2 สาํหรบัคําถามขอ้ที่ 2 (การเกดิสารตวั-
แรก) พบวา่ นกัเรยีนหอ้งเรยีนที ่2 ตอบถูกรอ้ยละ 
77.14 จากการวเิคราะห์ขอ้สอบ พบว่า นักเรยีน
ส่วนใหญ่ที่ตอบผดิ เลอืกตวัลวงข้อ ค (แอซีทิล 
กับกรดซิตริก) ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่า นักเรียน
ทราบชนิดของสารตัง้ต้นที่เข้าสู่วฏัจกัรเครบส์ 
(แอซทิลิ) แต่ยงัสบัสนระหวา่งกรดซติรกิและกรด
ออกซาโลแอซตีกิ ในสว่นของคาํถามขอ้ที ่3 (สาร
ผลิตภัณฑ์ใดที่เกิดขึ้นทัง้ในวฏัจกัรเครบส์และ
กระบวนการไกลโคลซิสิ) นกัเรยีนทีต่อบผดิเลอืก

ตวัลวง ค (FADH2 กบั ATP) หรอื ง (NADH กบั 
FADH2) สะทอ้นใหเ้หน็ว่า นักเรยีนยงัมคีวามเขา้ใจ
ที่คลาดเคลื่อนเกี่ยวกบัการเกิด FADH2 สําหรบั
คําถามขอ้ที่ 4 (สารในขอ้ใดเป็นตวับ่งชี้สาํคญัที่ 
สุดที่แสดงให้เหน็ว่าเกดิการสลายสารตัง้ต้นของ 
วฏัจกัรเครบส)์ ซึ่งวดัความสามารถด้านการคดิ
วเิคราะห ์พบวา่ นักเรยีนเลอืกตวัลวง ข (NADH 
+H+) และ ค (citric acid) จํานวนใกล้เคียงกัน 
จากการสุ่มถามนักเรียนที่ตอบผิด พบว่า นัก-
เรียนทราบว่าสารที่เป็นตวัเลือกทัง้หมดจะพบ
ในวฏัจกัรเครบส ์แต่ไมแ่น่ใจวา่สารใดเป็นตวับ่ง-
ชีส้าํคญัทีส่ดุ สาเหตุทีเ่ลอืกตอบ NADH+H+ เพราะ
คดิวา่เป็นสารสาํคญัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการสรา้ง ATP 
และสาเหตุทีเ่ลอืกตอบ citric acid เพราะเป็นสาร
ตวัแรกทีเ่กดิขึน้ในวฏัจกัร 
 จากผลการวจิยัโดยรวมสะทอ้นให้เหน็
ว่า กจิกรรมการเรยีนรูเ้รื่องวฏัจกัรเครบสใ์นการ
สลายสารอาหารระดบัเซลลด์ว้ยการสบืเสาะวทิยา-
ศาสตรท์ีพ่ฒันาขึน้ มปีระสทิธภิาพและประสทิธ-ิ
ผลอยู่ในเกณฑม์าตรฐาน สามารถทําใหน้กัเรยีน
เกดิการเรยีนรูแ้ละมมีโนมต ิ(concept) ทีถู่กตอ้ง
ในเรือ่งทีเ่รยีน ทัง้น้ีอาจเน่ืองมาจาก 
 (1) การที่นักเรยีนได้จดจ่อกบัคําถามที่
จะนําไปสู่การสบืเสาะ ทําให้นักเรยีนทราบเป้า-
หมายของการเรียน (NRC, 2000) และมีความ
มุ่งมัน่ที่จะเกบ็ขอ้มลูเพื่อสรา้งเป็นหลกัฐานที่เกี่ยว-
เน่ืองกบัคําถามที่ตนสงสยั จงึเกดิการเรยีนรูท้ี่มี
ความหมายและมเีป้าหมายที่แน่ชดั (Ozcan et al., 
2012) 
 (2) การที่นักเรียนเก็บข้อมูลเพื่อสร้าง
เป็นหลกัฐานทีเ่กี่ยวเน่ืองกบัคําถามนัน้ ตอ้งผ่าน
การใชก้ระบวนการคดิวเิคราะหท์ีแ่สดงถงึความมี
เหตุมผีลมใิชเ่พยีงการฟังการบรรยายของครหูรอื
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การอ่านใบความรูเ้พือ่ตอบคาํถามตามใบงาน แต่
ยงัรวมถึงการเรยีนรู้ที่เกิดจากการลงมอืปฏิบตัิ 
(hands-on learning) ทําให้นักเรียนได้ฝึกการ
สงัเกตอย่างแน่วแน่ การได้มสีมาธมิุ่งมัน่ในการ
ปฏบิตักิจิกรรมทําใหน้ักเรยีนเหน็และเขา้ใจสิง่ที่
กําลงัเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ และต่อเน่ือง (Hussain 
and Akhtar, 2013; Prasertsan, 2012) ซึง่เป็นคณุ-
สมบตัทิีโ่ดดเดน่ของการเรยีนรูด้ว้ยการลงมอืปฏบิตั ิ
(Boomer and Latham, 2011) 
 (3) การเน้นยํ้าให้นักเรียนสร้างคําอธิ-
บายทางวทิยาศาสตร์จากประจกัษ์พยานที่ค้นพบ
และเชื่อมโยงคําอธบิายไปยงัองคค์วามรูท้างวทิยา-
ศาสตร ์ทําใหน้ักเรยีนทราบว่าคําถามทีต่นสงสยั
ไดร้บัการตอบแลว้หรอืยงั และคาํตอบนัน้มหีลกั-
ฐานสนับสนุนเพยีงพอหรอืไม่ มคีวามน่าเชื่อถอื
มากน้อยเพยีงใด และมคีวามคลาดเคลื่อนจาก
คําอธิบายที่นักวทิยาศาสตร์ได้กล่าวไว้ในเรื่อง
เดียวกันหรือไม่ อย่างไร (Phochaiyarach and 
Porntrai, 2015) ซึ่งหากมคีวามสอดคล้องกนัจะ
ทําให้นักเรียนเกิดความภาคภูมใิจในตนเอง ที่
สามารถใช้กระบวนการทางวทิยาศาสตร์ในการ
สรา้งองค์ความรูไ้ดเ้ช่นเดยีวกบันักวทิยาศาสตร์
ที่มชีื่อเสยีงในเรื่องที่นักเรยีนศกึษา ในทางกลบั 
กนัหากผลการศึกษาไม่สอดคล้องกนั จะทําให้
นักเรยีนเกดิการเรยีนรูบ้นความผดิพลาดและจํา
ความผดิพลาดและความถูกตอ้งนัน้ไดน้านยิง่ขึน้ 
(Porntrai, 2015) 
 (4) การที่ในขัน้ประเมนิผลมกีารส่งเสรมิ
ให้เกดิบรรยากาศการซกัถามแลกเปลี่ยนความ
คดิเหน็ระหวา่งผูเ้รยีน แสดงเหตุผลโตแ้ยง้ ทาํให้
นกัเรยีนเกดิความเขา้ใจทีล่กึซึง้ในงานของตนเอง 
(Wu and Hsieh, 2006) และทําให้เกดิการพฒันา
ทางความคดิ 

สรปุผลการวิจยั 
กิจกรรมการเรยีนรู้เรื่องวฏัจกัรเครบส์

ในการสลายสารอาหารระดบัเซลล ์มลีกัษณะการ
จดัการเรียนรู้เป็นแบบสบืเสาะวิทยาศาสตร์ ที่
เน้นให้นักเรยีนมสี่วนร่วมในกจิกรรมการเรยีนรู้
มากที่สุด ส่งเสริมให้นักเรียนสร้างองค์ความรู้
ดว้ยตนเองผ่านการลงมอืปฏบิตัทิลีะขัน้ตอน ใช้
เวลาในการจดัการเรยีนรู ้90 นาท ีวธิดีําเนินกจิ-
กรรมประกอบด้วย 5 ขัน้ ดงัน้ี ขัน้ที่ 1 นักเรยีน
จดจ่อกบัคําถามที่จะนําไปสู่การสบืเสาะ (10 นาท)ี 
ขัน้ที ่2 นกัเรยีนเกบ็ขอ้มลูเพื่อสรา้งเป็นหลกัฐาน
ที่เกี่ยวเน่ืองกบัคําถาม (20 นาที) ขัน้ที่ 3 นัก-
เรยีนสรา้งคําอธบิายทางวทิยาศาสตรจ์ากประจกัษ์
พยานทีค่น้พบ (20 นาท)ี ขัน้ที ่4 นกัเรยีนเชื่อม-
โยงคําอธบิายไปยงัองค์ความรูท้างวทิยาศาสตร์ 
(20 นาท)ี และขัน้ที ่5 นกัเรยีนสือ่สารและโตแ้ยง้
แสดงเหตุผลสนับสนุนผลการค้นพบของตนเอง 
(20 นาที) ผลการจดักิจกรรมการเรียนรู้ให้กับ
นกัเรยีนจาํนวน 2 หอ้งเรยีน พบวา่ หอ้งเรยีนที ่1 
กิจกรรมการเรียนรู้น้ีมีค่า E1/E2 และ ค่า E.I. 
เท่ากบั 81.79/80.48 และ 0.7462 ตามลําดบั ทํา
ให้นักเรยีนมคีวามก้าวหน้าทางการเรยีนคดิเป็น
รอ้ยละ 74.62  (<g> = 0.7462) จดัเป็นความกา้ว-
หน้าในระดบัสงู ทาํใหน้กัเรยีนยกระดบัผลสมัฤทธิ ์
ทางการเรียนจากระดับไม่ผ่านเกณฑ์ขัน้ตํ่ า 
(22.38%) ไปสูร่ะดบัดเียีย่ม (80.48%) ซึง่เป็นการ
เพิม่ขึ้นอย่างมนีัยสําคญัทางสถิติ (p < .05) และ
หอ้งเรยีนที ่2 กจิกรรมการเรยีนรูน้ี้มคีา่ E1/E2 และ
ค่า E.I. เท่ากบั 81.43/80.95 และ 0.7452 ตาม-
ลาํดบั ทาํใหน้กัเรยีนมคีวามกา้วหน้าทางการเรยีน
คดิเป็นร้อยละ 74.52 (<g> = 0.7452) จดัเป็นความ 
ก้าวหน้าในระดบัสูง ทําให้นักเรยีนยกระดบัผล-
สมัฤทธิท์างการเรยีนจากระดบัไมผ่า่นเกณฑข์ัน้ 
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ตาราง 1 ความถี่ของนักเรยีนหอ้งเรยีนที ่1 และหอ้งเรยีนที ่2 ทีต่อบคําถามถูกตอ้งในแต่ละขอ้ของ
การทดสอบก่อนเรยีน หลงัเรยีน และดชันีความกา้วหน้า 

คาํถามและความคิดหลกั 
ความถ่ีนักเรียนท่ีตอบถกูต้อง (ร้อยละ) 

ห้องเรียนท่ี 1 ห้องเรียนท่ี 2 
 ก่อนเรียน หลงัเรียน <g> ก่อนเรียน หลงัเรียน <g> 

คาํถามขอ้ที ่1 ตาํแหน่งการเกดิปฏกิริยิา 17.14 80.00 0.76 20.00 94.29 0.93 
คาํถามขอ้ที ่2 การเกดิสารตวัแรกในวฏัจกัร 22.86 80.00 0.74 17.14 77.14 0.72 
คาํถามขอ้ที ่3 สารผลติภณัฑ ์(ATP, NADH+H+) 25.71 77.14 0.70 40.00 80.00 0.67 
คาํถามขอ้ที ่4 สารผลติภณัฑ ์(CO2) 34.29 82.86 0.74 25.71 74.29 0.65 
คาํถามขอ้ที ่5 สารผลติภณัฑ ์(FADH2) 22.86 82.86 0.78 11.43 80.00 0.77 
คาํถามขอ้ที ่6 สารตัง้ตน้และสารผลติภณัฑ ์(CO2) 11.43 80.00 0.77 17.14 80.00 0.76 

 
ตํ่า (21.90%) ไปสูร่ะดบัดเียีย่ม (80.95%) ซึ่งเป็น
การเพิม่ขึน้อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p < .05) 
 

ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการทําขอ้สอบขอ้ที่ 2  3 และ 4 
ทีส่ะทอ้นวา่นักเรยีนกว่ารอ้ยละ 30 ยงัคงมคีวาม
เขา้ใจที่คาดเคลื่อน ดงันัน้เพื่อใหเ้กดิการพฒันา
ในส่วนน้ีให้ดยีิง่ขึ้นครูอาจปรบัรายละเอียดของ
กจิกรรมการเรยีนรู ้ดงัน้ี 
 1. ปรบัป้ายสารสาํคญัของกรดออกซา-
โลแอซิติกและกรดซิตรกิให้เด่นขึ้น เพื่อเน้นว่า
เป็นสารตวัแรกทีท่ําปฏกิริยิากบัแอซทิลิและเป็น
สารตวัแรกทีเ่กดิขึน้ในวฏัจกัรเครบส ์
 2. ปรบัไมห้นีบใหม้สีแีตกต่างกนั 4 ชุด 
คอื CO2  NADH+H+  FADH2 และ ATP เพือ่เน้น
วา่มสีารสาํคญัเกดิขึน้ 4 กลุม่ 
 3. เพิม่เติมโดยการเน้นยํ้าในประเด็น
การเกดิ CO2 อกีครัง้ในขัน้ที ่5 ของกจิกรรมการ
เรยีนรู ้ 
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