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บทคดัย่อ 

การวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อ 1) พฒันาชุดกิจกรรมการเรยีนรู้ภาคสนามการประดิษฐ์เซลล์

แสงอาทติย์ชนิดสยีอ้มไวแสงอย่างง่าย 2) เปรยีบเทยีบผลสมัฤทธิท์างการเรยีนของนักศกึษาและ 3) 

ประเมนิความพงึพอใจของนกัศกึษาต่อการจดักจิกรรมการเรยีนรูภ้าคสนาม กลุ่มทีศ่กึษาเป็นนกัศกึษา

ระดบัประกาศนียบตัรวชิาชพีชัน้ปีที่ 3 จํานวน 42 คน ที่เรยีนวชิาพลงังานและสิง่แวดล้อมของวทิยาลยั 

เทคนิคในจงัหวดันนทบุร ีเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการวจิยัประกอบดว้ย เอกสารประกอบการเรยีนรูเ้ชงิปฏบิตั-ิ

การทีอ่อกแบบและพฒันาโดยใช้วสัดุที่หาได้ในท้องถิน่และเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม ชุดกจิกรรมการ

เรยีนรูภ้าคสนาม แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธิท์างการเรยีนและแบบสอบถามความพงึพอใจของผู้เรยีน 

การวเิคราะหข์อ้มลูใชค้่าเฉลีย่เลขคณิต (x�) สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน (SD) รอ้ยละ (%) ของคะแนนความ 

กา้วหน้าและค่าดชันีประสทิธผิล (EI) ผลการวจิยัพบว่า 1) ตน้แบบของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไว

แสงไดร้บัการพฒันาจนสามารถใชเ้ป็นชุดกจิกรรมการเรยีนรูภ้าคสนามได ้การศกึษาภาคสนามพบว่า

นกัศกึษามากกวา่รอ้ยละ 80 สามารถประดษิฐเ์ซลลช์นิดน้ีไดส้าํเรจ็ภายในเวลา 1.5 ชัว่โมง 2) นกัศกึษา

มผีลสมัฤทธิท์างการเรยีนรูภ้าคสนามหลงัเรยีนเท่ากบัรอ้ยละ 77.85 ซึง่สงูกวา่ก่อนเรยีนเท่ากบัรอ้ยละ 

48.55 (p < 0.05) โดยคะแนนเฉลีย่หลงัเรยีนสงูกวา่เกณฑท์ีก่ําหนดไวร้อ้ยละ 60 มคี่าดชันีประสทิธผิล

เทา่กบั 0.57 แสดงวา่ผูเ้รยีนมคีวามกา้วหน้าในการเรยีนรอ้ยละ 57 3) นกัศกึษามคีวามพงึพอใจต่อการ

จดักจิกรรมการเรยีนรูภ้าคสนามอยู่ในระดบัดมีาก (x�=4.57, SD=0.11) สรุปไดว้่าการจดักจิกรรมการ

เรยีนรูภ้าคสนามดว้ยการประดษิฐเ์ซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงสามารถพฒันาผลสมัฤทธิท์างการ

เรยีน สรา้งความตระหนกัถงึปัญหาของสิง่แวดลอ้มและการใชพ้ลงังาน รวมทัง้ความพงึพอใจของผูเ้รยีน

ได ้

คาํสาํคญั: กจิกรรมการเรยีนรูภ้าคสนาม  เซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง  การศกึษาพลงังานสเีขยีว 
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Abstract 

 The purposes of this research were: 1) to develop a series of simple field learning 

activities for the fabrication of dye–sensitized solar cells (DSSCs), 2) to compare student’s learning 

achievement, and 3) to assess the satisfaction of students who learned the field learning activities. 

The study group consisted of 42 third– year vocational certificate students who enrolled in a 

course of energy and environment at a technical college in Nonthaburi. The research tools were 

the manual on fabricating DSSCs which was designed and developed by using locally available 

and environmentally friendly materials, the field learning activities packages, the learning ac-

hievement tests, and the student satisfaction questionnaires. The data was analyzed by using mean 

(x�), standard deviation (SD), percentage of achievement score (%), and effectiveness index (EI). 

The results revealed as follows: 1) The DSSCs prototype was a development that could be used 

as a set of field learning activities.  Field studies have shown that more than 80% of students 

successfully fabricated this type of cell in 1.5 hours. 2) The average learning achievement score 

of students after field learning activities (77. 85%) was significantly higher than that before the 

field learning activity (48.55%) (p < 0.05), which was higher than the set criteria of 60%. The 

effectiveness index was 0. 57, which indicated that the learners had progressed in their studies 

by 57%, and 3) The students’ satisfaction toward the field learning activities was at the highest 

level (x� = 4. 57, SD=0.11).  It implied that the development of field learning activities for the 

fabrication of DSSCs can improve students’ academic achievement. It also raises awareness on 

environmental issues and energy consumption, including enhancing the satisfaction of the learners. 

Keywords: Field learning activity, Dye–sensitized solar cells, Green energy education 
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บทนํา 

 ความท้าทายของระบบการศกึษาไทย

ในศตวรรษที่ 21 ไม่ใช่เพยีงแค่การมอบโอกาส

ทางการศกึษาอยา่งเสมอภาคทุกกลุม่ผูเ้รยีนเท่า-

นัน้ แต่จําเป็นต้องมกีารส่งเสรมิคุณค่าทางการ

ศึกษาให้ผู้เรยีนมคีวามสุข และมปีระสทิธิภาพ

มากพอที่จะนําความรูไ้ปใชไ้ดจ้รงิในชวีติประจําวนั

ดว้ย (Thanalertsomboon, 2020) ผูเ้รยีนทุกกลุม่

ในสงัคมยุคปัจจุบนัที่มคีวามเจรญิก้าวหน้าทาง 

ดา้นวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีรวมทัง้การสื่อ-

สารทีไ่รพ้รมแดนนัน้ตอ้งการมากกว่าการเรยีนรู้

ทางวชิาการแบบดัง้เดิมในชัน้เรยีน นอกจากน้ี

ผู้เรียนยงัต้องมีการพฒันา 3 ทกัษะที่สําคญัใน

การใชช้วีติและการทาํงานในอนาคตใหไ้ดอ้ยา่งมี

ประสิทธิภาพ ได้แก่ 1) ทักษะการเรียนรู้และ

นวตักรรม 2) ทกัษะสารสนเทศ สื่อ เทคโนโลย ี

และ 3) ทกัษะการใชช้วีติและอาชพี ผูว้จิยัพบว่า

ทกัษะด้านการเรยีนรู้และนวตักรรมยงัสามารถ

แบ่งออกได้อีก 3 ด้านด้วยกนัคอื ด้านความคดิ

สรา้งสรรคแ์ละการใสใ่จในนวตักรรม ดา้นการคดิ

เชิงวพิากษ์และการแก้ปัญหา และด้านการสื่อ-

สารและความรว่มมอื (Tangwancharoen and Rung-

wachira, 2021) ซึง่กระบวนการสรา้งทกัษะทัง้สาม

ด้านน้ีจําเป็นต้องปลูกฝังกนัอย่างจรงิจงัเพื่อรบั 

มอืกบัปัญหาทีม่คีวามซบัซอ้นมากยิง่ขึน้ตามบร-ิ

บทของโลกที่กําลงัเปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเรว็

ในปัจจุบนั เช่น การแสวงหาน้ําดื่มทีบ่รสิทุธิ ์การ

คิดค้นยารักษาโรคภัยไข้เจ็บต่าง ๆ และการ

สํารวจแหล่งพลงังานทางเลอืกที่เป็นมติรต่อสิง่-

แวดล้อม (Kolb et al., 2005; World Economic 

Forum, 2016) ซึ่งการส่งเสรมิใหผู้เ้รยีนไดฝึ้กใช้

ความคิดสร้างสรรค์ (creative thinking) และลง

มอืปฏบิตัิด้วยกระบวนการแก้ปัญหา (problem 

solving) ทางวทิยาศาสตรอ์าจนําไปสูก่ารคน้พบ

สิง่ใหม ่ๆ หรอืนวตักรรมใหม่เพื่อเรยีนรูแ้ละดแูล

สิง่แวดลอ้ม (environmental literacy) ได ้

 กิจกรรมการเรียนรู้ภาคสนาม (field 

learning activity) เป็นสิง่ที่จําเป็นอย่างยิง่ในทุก

ระดบัการศึกษา และกําลงัเป็นประเด็นที่ได้รบั

ความสนใจมากขึน้ในหลาย ๆ สถาบนัการศกึษา

ทัว่โลก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการจดักิจกรรมการ 

ศกึษาพลงังานสเีขยีว (green energy education) 

ด้วยชุดการสอนจากเซลล์แสงอาทติย ์(solar cell) 

หรอืเซลลโ์ฟโทโวลทาอกิ (photovoltaic cell) ซึง่

เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าทีท่าํจากสารกึง่ตวันํา เชน่ ผลกึ

ซลิคิอน (Si) และแกลเลยีมอารเ์ซไนด ์(GaAs) ที่

สามารถแปลงพลงังานแสงอาทติยใ์หเ้ป็นกระแส 

ไฟฟ้าได้โดยตรง ผู้สอนส่วนใหญ่ใช้สาธิตและ

เป็นตน้แบบสาํหรบักจิกรรมการเรยีนรูภ้าคสนาม 

เน่ืองจากผูเ้รยีนสามารถจดจําและมองเหน็ภาพ

ไดง้า่ยทีสุ่ดในชวีติประจําวนั และเพื่อสรา้งความ

ตระหนกัเกีย่วกบัการใชพ้ลงังานอยา่งยัง่ยนื เช่น 

นวตักรรมการประดษิฐ์เรอืต้นแบบพลงังานแสง 

อาทติยเ์พือ่ตรวจสอบคุณภาพน้ําและเกบ็ขยะบน

ผิวน้ําแบบอตัโนมตัิ โดยใช้ระบบเฝ้าระวงัและ

รายงานผลไดใ้นระยะไกลผ่านระบบออนไลน์ของ

นักเรียนในระดบัมธัยมศึกษา (Meechai et al., 

2017) เครื่องสูบน้ําพลังงานแสงอาทิตย์ที่ถูก

ออกแบบเชิงวศิวกรรมจากกระบวนการเรียนรู้

แบบสะเตม็ศกึษาของนักศกึษาในระดบัปรญิญา

ตรีชัน้ปีที่ 4 (Prasertsang et al., 2018) แต่ใน

กระบวนการผลติเซลลต์อ้งใชเ้ทคโนโลยแีละพลงั-

งานสูงมาก แผงเซลล์จึงยงัมรีาคาสูงและส่วน-

ใหญ่จะเป็นผลติภณัฑ์สําเรจ็รูปและเป็นเพยีงให้

ผู้เรยีนได้ฝึกประกอบติดตัง้ให้เขา้กบัระบบขบั-

เคลื่อนทัง้หลาย จงึยงัไม่เหมาะสมที่จะนําใช้ใน
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การเรียนการสอนเพื่อให้เกิดเป็นแนวคิดและ

เรยีนรูถ้งึกลไกการทํางานของเซลล์แสงอาทติย์

ไดอ้ย่างลกึซึ้ง เซลล์แสงอาทติยอ์กีประเภทหน่ึง

ที่มีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานสูงและ

กําลงัเป็นที่สนใจของนักวทิยาศาสตร์คอื เซลล์

แสงอาทติย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ (perovskite solar 

cells) ซึ่งมีองค์ประกอบที่สําคญัเป็นสารตะกัว่

อนิทรยี์หรอืมสี่วนผสมของดบุีกเฮไลด์เป็นชัน้ที่

เกบ็เกีย่วพลงังานแสง (Cherrette et al., 2018; Pat-

wardhan et al., 2015;) อย่างไรก็ตามเทคนิคและ

วธิกีารประดษิฐเ์ซลลช์นิดน้ียงัซบัซอ้นเกนิไปและ

เป็นพษิต่อสิง่แวดลอ้ม 

 เซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง (dye–

sensitized solar cells: DSSCs) เป็นเซลล์แสง 

อาทติยช์นิดหน่ึงที่ไดร้บัความสนใจอย่างมากใน

ปัจจุบนั เน่ืองจากมตีน้ทุนในการผลติตํ่า สามารถ

ประดษิฐไ์ดด้ว้ยตนเอง และมปีระสทิธภิาพในการ

แปลงพลังงาน (power conversion efficiency: 

PCE) ได้ดีพอสมควร อีกทัง้ยงัมีความยดืหยุ่น

และเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้มดว้ย (O’Regan et al., 

1991) จึงเหมาะที่จะนํามาพฒันาและสร้างเป็น

ชุดกจิกรรมการเรยีนรูภ้าคสนามในสถานศกึษา 

มกีารศึกษาวจิยัในระดบันานาชาติจํานวนมาก

พยายามพฒันาและเชื่อมโยงถงึการศกึษาพลงั-

งานสเีขยีวทีต่อ้งอาศยัหลกัการทางวทิยาศาสตร์

ทัง้หลาย เชน่ เคม ีฟิสกิส ์หรอืชวีวทิยา ใหเ้ขา้ถงึ

เทคโนโลยแีละนวตักรรมทางพลงังานในทุกระดบั

การศกึษาหรอืแมแ้ต่ในภาคอุตสาหกรรม มนีัก-

วจิยัหลายท่านรายงานการใช้งาน DSSCs ด้าน

การศึกษาพลงังานในสถานศึกษา เช่น การนํา

สารสกัดจากผลไม้ แบล็กเบอร์รี ราสป์เบอร์รี 

ทบัทมิ บทีรทู องุน่ ลกูคาํแสด มาใชเ้ป็นสยีอ้มไว

แสงเพื่อจดัเป็นชุดกจิกรรมการในหอ้งปฏบิตักิาร

วทิยาศาสตรข์องนกัศกึษาชัน้ปีที ่1 ผลการศกึษา

พบว่านักศกึษามคีวามเขา้ใจแนวคดิพืน้ฐานของ

เซลล์แสงอาทติยด์ขีึน้ สามารถประกอบเซลลไ์ด้

เสรจ็ภายในเวลา 1 ชัว่โมง และมคีวามสนใจใน

การเรยีนวทิยาศาสตรม์ากขึน้ (Aguilar et al., 2014; 

McKone et al., 2014) การใช้สารผลิตภัณฑ์ใน

ครวัเรอืนทีอ่่อนโยนและไม่เป็นอนัตราย เช่น ยา

สฟัีน ครมีกนัแดด พชืผกั พฒันาเป็นชุดกจิกรรม

การสอน DSSCs อย่างง่ายและมีราคาไม่แพง 

สําหรบันักเรยีนระดบัมธัยมศกึษาชัน้ปีที่ 6 และ

นักศึกษาระดบัปรญิญาตรชีัน้ปีที่ 3 การเตรยีม

และการทดสอบเซลลแ์สงอาทติยน้ี์แสดงใหเ้หน็ถงึ

การแปลงพลงังานแสงอาทติยใ์หเ้ป็นพลงังานไฟ-

ฟ้าได้ในเวลา 2–3 ชัว่โมง (Smith et al., 2013) การ 

ออกแบบและพฒันาต้นแบบชุดการสอน DSSCs 

จากวสัดุและอุปกรณ์ที่มอียู่ในบ้าน เช่น เตารดี

ไฟฟ้า ลวด ถุงพลาสตกิรอ้นใส่อาหาร จนสามารถ

ใช้งานขับเคลื่อนมอเตอร์พัดลมขนาดเล็กได้

ภายใต้แหล่งกําเนิดแสงชนิดต่าง ๆ จากการ 

ศกึษาภาคสนามพบว่านักเรยีนทัง้ระดบัมธัยม-

ศกึษาตอนตน้และตอนปลายสามารถผลติชุดการ

สอนในชัน้เรยีนไดส้าํเรจ็ภายในเวลา 2.5 ชัว่โมง 

และนักเรียนมากกว่าร้อยละ 80 ประสบความ 

สาํเรจ็ในการสรา้ง DSSCs เพือ่เกบ็เกีย่วแสงและ

นํามาขบัเคลื่อนมอเตอรพ์ดัลมขนาดเลก็ของเขา

ได ้(Chien et al., 2018) แต่แนวทางในการประ-

ดษิฐ ์DSSCs ดว้ยมอืนัน้ ปรมิาณกระแสไฟฟ้าที่

เกดิขึน้มกัไม่เพยีงพอในการใชป้ระโยชน์ใหเ้ป็น

แหล่งจ่ายไฟที่มปีระสทิธภิาพ จงึใชไ้มโครคอน-

โทรลเลอร ์(microcontroller) ขนาดเลก็เพื่อควบ-

คุมการเปิดปิดสวิตซ์ของแหล่งจ่ายไฟ (power 

supply) โดยใช้ DSSCs ป้อนพลงังานให้แก่ไม-

โครคอนโทรลเลอรน์ัน้ จงึทาํใหป้ระสทิธภิาพของ
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เซลลด์ขีึน้และเป็นการกระตุน้ความอยากรูอ้ยาก

เห็นของนักศึกษาได้เป็นอย่างดีเมื่อหลอดไฟ

สวา่ง (Encio et al., 2018) 

 จากการปฏริูปการศกึษาในหลายประ-

เทศได้ให้ความสําคญักบัการพฒันาทกัษะกระ-

บวนการทางวทิยาศาสตร์และเพิม่ทกัษะความ

ชํานาญในการปฏบิตัขิองผูเ้รยีนมากยิง่ขึน้ สภา

เศรษฐกจิโลก (WEF) ระบุว่ากระบวนการเรยีนรู้

ในศตวรรษที่ 21 เป็นยุคแห่งการพฒันาต่อยอด 

คดิค้น และการจดัหาผลติภณัฑ์เพื่อให้คุณภาพ

ชวีติดขีึน้ การจดักจิกรรมในกระบวนการเรยีนรู้

ควรยดึหลกัการเรยีนรูจ้ากสิง่ใกลต้วัทีผู่เ้รยีนรูจ้กั

และคุ้นเคย ได้แก่ แหล่งเรยีนรูท้ ัง้ด้านกายภาพ 

ชีวภาพและวิถีชุมชนเป็นสถานการณ์กระตุ้น

เพื่อใหเ้กดิคําถามอยากรู ้พรอ้มคาดเดาคําตอบ 

โดยเน้นการจดัการเรยีนรูแ้บบโครงงานเป็นฐาน 

(project–based learning) เพื่อใหผู้เ้รยีนเกดิแรง

บนัดาลใจในการคดิค้นและออกแบบผลติภณัฑ์

ตามความถนดัและความสนใจของผูเ้รยีน (World 

Economic Forum, 2016) ดงันัน้คณะผู้วจิยัเหน็

ว่าการพฒันากระบวนการประดษิฐ์เซลล์แสงอา-

ทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงจากวสัดุและอุปกรณ์ที่หา

ง่ายในบ้านเรอืนหรอืในท้องถิน่จนสามารถประ-

ยุกต์ใช้เป็นต้นแบบของชุดกิจกรรมการเรียนรู้

ภาคสนามสู่การศึกษาพลงังานสเีขยีวในสถาน 

ศึกษานัน้เป็นสิง่จําเป็น โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน

สถาบนัอาชวีศกึษาซึ่งเน้นกลุ่มผูเ้รยีนในการฝึก

ทกัษะเชิงปฏิบตัิในการใช้เครื่องมือ เครื่องวดั 

และการสรา้งแบบจําลองต่าง ๆ พบว่ามสีถาบนั

อาชวีศกึษาหลายแห่งของไทยมกีารจดัการเรยีน

การสอนในรายวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 

พลงังานและสิ่งแวดล้อม ดงันัน้การบูรณาการ

องคค์วามรูท้างดา้นวทิยาศาสตร ์เทคโนโลยแีละ

สิง่แวดลอ้ม ผ่านกจิกรรมการเรยีนรูภ้าคสนามน้ี

จะสามารถพฒันาทกัษะที่จําเป็น และสร้างแรง

บนัดาลใจใหก้บัผูเ้รยีนจนนําไปสู่การสรา้งสรรค์

นวตักรรมวสัดุและสิง่ประดษิฐท์างพลงังานทัง้ใน

ระดบัชุมชนและสามารถต่อยอดไปสูภ่าคอุตสาห-

กรรมไดใ้นอนาคต 

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

 กลุ่มทีศ่ึกษา คือ นักศึกษาระดบัประ-

กาศนียบตัรวชิาชพี ชัน้ปีที ่3 จาํนวน 2 หอ้งเรยีน 

ที่ลงทะเบยีนเรยีนรายวชิาพลงังานและสิง่แวด-

ลอ้ม (รหสัวชิา 2001–0008) ภาคเรยีนที ่2 ปีการ 

ศกึษา 2562 ของวทิยาลยัเทคนิคในจงัหวดันนทบุร ี

จาํนวน 42 คน ไดม้าโดยวธิกีารเลอืกแบบเจาะจง 

(purposive sampling) 

 เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั ประกอบดว้ย 

1) เอกสารประกอบการเรยีนรูเ้ชงิปฏบิตักิารภาค 

สนามเรื่อง การประดษิฐ์เซลล์แสงอาทติย์ชนิดสี

ย้อมไวแสงสู่การเชื่อมโยงการศึกษาพลงังานสี

เขยีว ดําเนินการหาคุณภาพของเอกสารโดยใช้

ผูเ้ชีย่วชาญ 3 ท่าน ประเมนิคุณภาพของเครื่อง-

มอื 3 ดา้น ไดแ้ก่ 1) ดา้นรายละเอยีดของเน้ือหา 

2) ดา้นกจิกรรมการเรยีนรูภ้าคสนาม 3) ดา้นการ

วดัและการประเมนิผล โดยใช้การประเมนิคุณ-

ภาพของเอกสาร 5 ระดบั ตามมาตรวดัของลเิคริท์ 

(Likert rating scale) จากนัน้นําคา่เฉลีย่มาเทยีบ

กบัเกณฑ์ของ Best et al. (2003) เพื่อแปลความ 

หมายตามลําดับคะแนน พบว่าคุณภาพของ

เอกสารประกอบการเรยีนฉบบัน้ีมคีวามเหมาะ-

สมอยูใ่นระดบัมากและมากทีสุ่ด โดยภาพรวมใน

ทุกด้านของการประเมนิมคีวามเหมาะสมอยู่ใน

ระดบัมากทีส่ดุ จงึนําเอกสารประกอบการเรยีนน้ี

ไปใชไ้ด ้2) ชุดกจิกรรมการเรยีนรูภ้าคสนามสาํ-
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หรบัการประดษิฐ์เซลล์แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไว

แสงภายใต้เงื่อนไขที่แตกต่างกนั ประกอบด้วย

ชุดเครื่องแก้ว สารเคม ีอุปกรณ์การวดั และวสัดุ

ที่หาได้ในท้องถิน่หรอืในครวัเรอืน เช่น ครมีกนั

แดด ดนิสอดํา เบตาดนี แผ่นฟิล์มพลาสตกิใสที่

ใชแ้ลว้ เสน้ใยนาโนเซลลูโลสจากหน่อกะลา และ

ผงดอกไมแ้หง้ชนิดต่าง ๆ ที่ผูว้จิยัไดพ้ฒันาและ

จดัเตรยีมก่อนเริม่ดําเนินกิจกรรม 3) แบบทด-

สอบวดัผลสมัฤทธิท์างการเรยีนเรื่อง การประดษิฐ ์

เซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงสูก่ารเชื่อมโยง

การศึกษาพลงังานสเีขยีวก่อนและหลงัดําเนิน

กจิกรรมภาคสนามจํานวน 20 ขอ้ ๆ ละ 1 คะแนน 

เป็นขอ้สอบแบบปรนัย ชนิดเลอืกคําตอบ 4 ตวั-

เลอืก หาคุณภาพของแบบทดสอบโดยใชผู้เ้ชีย่ว-

ชาญ 3 ท่าน ประเมนิความสอดคล้องของแต่ละ

รายการประเมนิ (index of item–objective con-

gruence: IOC) พบวา่ทุกขอ้คาํถามมคีา่ IOC อยู่

ระหว่าง 0.67–1.00 แสดงว่าขอ้สอบทุกขอ้มคีวาม 

สอดคล้องกบัประเด็นรายการประเมนิ และเมื่อ

นําแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธิท์างการเรยีนที่ได้

ปรบัปรุงแลว้ไปทดลองใช ้(try out) กบักลุ่มทีศ่กึษา 

จํานวน 20 คน เพื่อวเิคราะห์หาคุณภาพของแบบ 

ทดสอบ พบวา่มคี่าความยากงา่ย (p) 0.25–0.78 

มคี่าอํานาจจําแนก (r) 0.25–0.69 แสดงให้เห็น

ว่าแบบทดสอบฉบบัน้ีมีค่าความยากง่ายอยู่ใน 

ช่วงที่เหมาะสม และมีค่าอํานาจจําแนกอยู่ใน

เกณฑพ์อใชถ้งึดมีาก (Hlumbensa, 2018) และมี

คา่ความเชื่อมัน่เทา่กบั 0.74 ตามวธิขีองครอนบคั 

(Cronbach’s alpha) จงึสามารถนําแบบทดสอบ

น้ีไปใช้วดัผลสมัฤทธิท์างการเรียนได้ 4) แบบ 

สอบถามความพงึพอใจของผูเ้รยีน ประกอบดว้ย 

5 ดา้น ไดแ้ก่ ดา้นเน้ือหา ดา้นสือ่การเรยีนรู ้วสัดุ 

อุปกรณ์และสารเคม ีดา้นผูส้อน ดา้นการจดักจิ-

กรรมภาคสนาม และด้านการวดัและการประ-

เมนิผล ที่ผ่านการประเมนิ IOC จากผูเ้ชี่ยวชาญ 

3 ท่าน พบว่ามคี่า IOC 0.67–1.00 จงึสามารถใช้

เป็นแบบสอบถามความพงึพอใจกบันกัศกึษาได ้

 การจัดกิจกรรมและการเก็บรวบรวม

ขอ้มูล มขี ัน้ตอนดงัน้ี 1) ผู้วจิยัแจ้งวตัถุประสงค์

ของการจดักจิกรรมใหก้บันักศกึษากลุ่มตวัอย่าง 

ใช้เวลา 10 นาที 2) นักศึกษาทําแบบทดสอบ

ก่อนการทํากจิกรรมภาคสนาม (pretest) โดยใช้

แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธิท์างการเรยีนทีผ่่านการ

หาคุณภาพแลว้ ใชเ้วลาทดสอบ 20 นาท ี3) ผูว้จิยั

นําเสนอเพื่อใหเ้หน็ภาพรวมของกลไกการเปลีย่น

พลงังานแสงอาทติย์ให้เป็นพลงังานไฟฟ้า องค์ 

ประกอบทีส่าํคญัของ DSSCs ขัน้ตอนการประดษิฐ ์

DSSCs และการหาค่า PCE ของเซลลแ์สงอาทติย์

ด้วยโปรแกรมนําเสนอใช้เวลา 20 นาท ี4) แบ่ง

นักศึกษากลุ่มละ 3–4 คน และมทีีมผู้ช่วยผู้วจิยั 

2–3 คน เป็นพีเ่ลีย้งช่วยใหค้ําแนะนําการใชเ้ครื่อง-

มือและอุปกรณ์ต่าง ๆ และตลอดจนแก้ปัญหา

หากเกิดอุบัติเหตุหรือข้อผิดพลาดระหว่างทํา

กจิกรรม ใช้เวลาทํากิจกรรม 1 ชัว่โมง 30 นาท ี

5) นักศกึษาทําแบบทดสอบหลงัการทํากจิกรรม

ภาคสนาม (posttest) ใช้เวลาทดสอบ 20 นาที 

และ 6) นกัศกึษาทาํแบบสอบถามความพงึพอใจ

ที่มต่ีอการจดักิจกรรมการเรยีนรู้ภาคสนาม ใช้

เวลา 10 นาท ี

 สถิติทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ข้อมูล ได้แก่ 

คา่เฉลีย่เลขคณิต (x�) สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน (SD) 

รอ้ยละของคะแนนความกา้วหน้าและค่าดชันีประ-

สทิธผิล (effectiveness index; EI) ของการจดักจิ-

กรรมการเรียนรู้ภาคสนามผ่านนวัตกรรมการ

ประดษิฐเ์ซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง 

ขัน้ตอนการพฒันาการประดษิฐเ์ซลลแ์สง 
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อาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง การวจิยัน้ีเป็นการวจิยั

และพฒันา (research and development) เพื่อ

ประดษิฐเ์ซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง โดย

เลือกใช้วสัดุที่หาได้ในชีวติประจําวนัและใช้วธิี 

การประดษิฐ์ที่ไม่ซบัซ้อน เซลล์ต้นแบบที่ได้จะ

เป็นเซลลเ์ดีย่ว (individual cell) ทีม่ปีระสทิธภิาพ 

จากนัน้จงึเลอืกเงื่อนไขทีเ่หมาะสมทีสุ่ดก่อนทีจ่ะ

นํามาจดัเป็นชุดกจิกรรมการเรยีนรูภ้าคสนามให ้

กบันักศกึษาต่อไป การประดษิฐ์ DSSCs มรีาย 

ละเอยีดทัง้หมด 6 ขัน้ตอนดงัน้ี  

 1) ขัว้ไฟฟ้าแอโนด นําแผน่กระจกทีนํ่า

ไฟฟ้าได ้(fluorine–doped tin oxide: FTO, 5.0× 

5.0 cm, 8 Ω/cm2, Solaronix) จาํนวน 2 แผน่ ทาํ

ความสะอาดดว้ยสาํลพีนัปลายไมท้ีชุ่บเอทานอล

เลก็น้อย ผึ่งลมใหแ้หง้ จากนัน้เคลอืบครมีกนัแดด 

ลงบนแผ่นกระจกด้านที่นําไฟฟ้าด้วยวิธีการ

เคลอืบด้วยมอื (doctor blade method) จากนัน้

นําไปวางบนเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 200oC เป็น

เวลา 2 นาท ีเพื่อทําให้ฟิล์มแห้ง ขนาดพื้นที่ใช้

งาน (working area) ของฟิลม์เทา่กบั 12.25 cm2 

(ครมีกนัแดดมสี่วนผสมหลกัเป็นไทเทเนียมได

ออกไซด ์(TiO2) และซงิคอ์อกไซด ์(ZnO) เป็นสาร 

กึง่ตวันําออกไซดส์ขีาว ผูว้จิยัเตรยีมครมีกนัแดด

น้ีใหบ้รสิทุธิไ์วก้่อนหน้าน้ีโดยการเผาในถว้ยครซูิ

เบลิ ทีอุ่ณหภมู ิ500oC เป็นเวลา 120 นาท)ี 

 2) ขัว้ไฟฟ้าแคโทด นําแผ่นเทฟลอน 

(Teflon) ทีเ่จาะเป็นช่องสีเ่หลีย่มตรงกลาง ขนาด 

3.5×3.5 cm วางลงบนแผ่น FTO อกีแผ่นหน่ึงให้

พอดกีนั ใชด้นิสอดาํ 2B (คารบ์อนแกรไฟต)์ ระบาย

ลงบนกระจกดา้นทีนํ่าไฟฟ้าภายในกรอบสีเ่หลีย่ม

จนเตม็ทัง้ชอ่งใหเ้รยีบและสมํ่าเสมอ 

 3) สยีอ้มไวแสงจากธรรมชาต ิชัง่ผงแหง้

ของดอกตอ้ยติง่เทศ (Ruellia squarrosa Cufod) 

และชัง่ผงแห้งของดอกทองอุไร (Tecoma stans 

Kunth) อย่างละ 1.0 กรมั ลงในถุงซปิลอ็ค เตมิเอ-

ทานอลรอ้ยละ 99.9 ปรมิาตร 15 cm3 เพื่อสกดัสี

ยอ้มไวแสงจากผงดอกไมแ้ต่ละชนิด ประมาณ 5 

นาท ีกรองสารละลายสยีอ้มไวแสงดว้ยกระดาษ

กรองลงในจานเพาะเชื้อ (Petri dish) หรอืชัง่ผง

แหง้ของดอกตอ้ยติง่เทศและดอกทองอุไรผสมกนั

อยา่งละ 0.5 กรมั เพือ่สกดัสยีอ้มไวแสงแบบผสม

ดว้ยวธิกีารสกดัเชน่เดมิ (ภาพที ่1) 

 
ภาพท่ี 1 ขัน้ตอนการสกดัสยีอ้มไวแสงจากดอกตอ้ย-

ติง่เทศและดอกทองอุไร 

 4) กระบวนการแช่สยีอ้ม นําแผ่นกระ-

จก FTO ที่เคลอืบด้วย TiO2 ในขอ้ 1) วางลงใน

จานเพาะเชื้อที่มสีารละลายสยีอ้มไวแสงเขม้ขน้

อยูแ่ลว้ ใชห้ลอดหยดดดูสยีอ้มไวแสงทีอ่ยูใ่นจาน

เพาะเชือ้นัน้หยดลงบนชัน้ฟิลม์จนทว่มแลว้ปิดฝา

จานเพาะเชือ้ แชส่ยีอ้ม (soaking the dye) ทีอุ่ณห-

ภมูหิอ้ง นาน 10 นาท ี

 5) สารอิเล็กโทรไลต์ ชัง่เส้นใยนาโน

เซลลูโลสจากหน่อกะลา (Alpinia nigra Burrt) 0.5 

กรมั ใสใ่นบกีเกอร ์ขนาด 50 cm3 หยดเบตาดนี 15 

หยด ผสมให้เขา้กนั อุ่นของผสมน้ีเล็กน้อยเป็น

เวลา 2–3 นาท ีจนของผสมมลีกัษณะคลา้ยแป้ง

เปียก (ภาพที่ 2) จากนัน้นํามาเคลอืบทบัลงบน

ชัน้ฟิล์ม TiO2 ที่ย้อมสไีวแสงไว้แล้ว โดยให้ตํา-

แหน่งฟิล์มทัง้สองทบักนัสนิทพอด ีจะได้ชัน้ฟิล์ม 
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อิเล็กโทรไลต์นาโนเซลลูโลสที่เคลอืบอยู่บนชัน้

ฟิล์มของ TiO2 สําหรบัอีกเงื่อนไขหน่ึงใช้หลอด

หยดดดูสารละลายไอโอโดไลต ์(Iodolyte HI–30) 

เขม้ขน้ 30 mM ลงบนชัน้ฟิล์ม TiO2 ที่ย้อมสไีว

แสงแล้วให้ทัว่แผ่นฟิล์ม 3–4 หยด จากนัน้ดํา-

เนินการต่อในขัน้ตอนที ่6 

 

ภาพท่ี 2 ลกัษณะของผงเสน้ใยนาโนเซลลูโลสจาก

หน่อกะลา (ซา้ย) และสารอเิลก็โทรไลตน์าโน

เซลลโูลส (ขวา) 

 6) การผนึกเซลล ์นําแผ่นถุงรอ้น (พอลิ

เมอรเ์ทอรม์อพลาสตกิ) ที่เจาะเป็นช่องสีเ่หลี่ยม

ตรงกลางลกัษณะเช่นเดยีวกบัแผ่นเทฟลอนวาง

ครอบลงบนขัว้ไฟฟ้าแอโนด (ชอ่งวา่งของถุงรอ้น

ตอ้งครอบชัน้ฟิลม์ TiO2 พอด)ี จากนัน้นําขัว้ไฟ-

ฟ้าทัง้สองมาประกบกนั โดยให้กรอบพื้นที่ของ

ดนิสอดําอยู่ตําแหน่งตรงกบักรอบพืน้ทีข่องฟิล์ม 

TiO2 ลกัษณะน้ีทาํใหข้อบกระจก FTO ทัง้สองขัว้

เหลื่อมกนัเล็กน้อยเพื่อสะดวกในการวดัค่าทาง

ไฟฟ้าของเซลล์ จากนัน้นํามาวางและกดเบา ๆ 

บนเตาไฟฟ้าทีอุ่ณหภูม ิ80oC เป็นเวลา 15 วนิาท ี

เพื่อให้แผ่นถุงรอ้นหลอมเป็นกาว สรุปภาพรวม

ขัน้ตอนการประดษิฐ ์DSSCs ดงัในภาพที ่3 

 
ภาพท่ี 3 ขัน้ตอนโดยรวมของการประดษิฐเ์ซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง 

 

 การศกึษาประสทิธภิาพการแปลงพลงั-

งานของ DSSCs 

 วดัคา่ทางไฟฟ้าและนํามาคาํนวณรอ้ยละ

ประสทิธภิาพการแปลงพลงังาน (PCE%) DSSCs 

ที่ประดิษฐ์ได้ โดยมตีวัแปรหลกัที่ใช้ในการคํา-

นวณ 3 คา่ ไดแ้ก ่1) กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (short– 

circuit current; ISC) โดยทัว่ไปรายงานเป็นความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดัวงจร (JSC) โดยที่ JSC 

= ISC/พืน้ทีใ่ชง้านของเซลล ์2) แรงดนัไฟฟ้าวงจร

เปิด (open-circuit voltage; VOC) และฟิลลแ์ฟก- 
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เตอร ์(fill factor; FF) ดงัในสมการ (1) และ (2) 

 FF = 
IM × VM 

ISC × VOC 
 × 100   - - - (1) 

 PCE(%) = 
JSC × VOC × FF 

Pinput

 × 100   - - - (2) 

 เมื่อ IM และ VM คือ ค่ากระแสและแรง-

ดนัไฟฟ้าที่ไดจ้ากกราฟเสน้โคง้ I–V เมื่อปรบัความ 

ตา้นทานภายในเซลลใ์หเ้ปลีย่นแปลงไป สาํหรบั

แหลง่กาํเนิดแสง (Pinput) กาํหนดเงือ่นไขไว ้3 ชนิด 

คอื 1) แสงจากหลอดไฟแฮโลเจน (50 W, Philips) 

2) แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาดเล็ก (36 

W, Philips) ซึ่งมกีําลงัความสว่าง (lumen) อยู่ที่ 

1,000 และ 2,160 lm ตามลําดับ และกําหนด

ระยะห่างจากแหล่งกําเนิดแสงกบัเซลล์ 20 cm 

และ 3) แสงจากดวงอาทติย ์การวดัประสทิธภิาพ

การแปลงพลงังานของเซลล์แต่ละเงื่อนไขวดั 2 

ครัง้เพื่อหาค่าเฉลี่ย ผลสําเร็จของการประดษิฐ์

เซลล์แสงอาทิตย์เงื่อนไขที่ดีที่สุดนํามาทดสอบ

ความทนทานภายใตแ้หล่งกําเนิดแสงทีเ่หมาะสม

เป็นเวลา 28 วนั 

 

ผลการวิจยัและอภิปรายผล 

 ผลการวจิยัและการอภปิรายผลที่ไดจ้าก 

การพฒันาตน้แบบ DSSCs ก่อนนํามาใชจ้ดัเป็น

ชุดกิจกรรมการเรียนรู้ภาคสนาม นําเสนอทัง้-

หมด 4 ประเดน็ดงัต่อไปน้ี 

 1) ผลของสยีอ้มไวแสงทีม่ต่ีอประสทิธ-ิ

ภาพการแปลงพลงังานของเซลล ์

  การพฒันาต้นแบบของ DSSCs ผู-้

วจิยัจําเป็นต้องเปลี่ยนสยี้อมไวแสงจากสารสงั-

เคราะหเ์ชงิซอ้นรทูเินียม (N719) ทีใ่ชก้นัในงานวจิยั

ทัว่ไปซึง่มรีาคาแพงมากเป็นสยีอ้มไวแสงจากธรรม-

ชาต ิในงานวจิยัน้ีใชส้ารสกดัจากผงแหง้ของดอก

ตอ้ยติง่เทศ ดอกทองอุไร และผงแหง้ของดอกไม้

ทัง้สองชนิดผสมกนัในอตัราสว่น 1:1 โดยน้ําหนกั 

ผลการวจิยัพบว่าค่า VOC ของเซลล์มคี่าเท่ากบั 

0.498  0.454 และ 0.543 V ตามลําดบั และค่า ISC 

มคี่าเท่ากบั 12.495  9.065 และ 31.56 mA ตาม 

ลาํดบั ซึง่มคีา่รอ้ยละ PCE อยูร่ะหวา่งรอ้ยละ 0.23–

0.95 (ตาราง 1) ภายใต้แสงจากหลอดไฟแฮโล-

เจนและใชส้ารอเิลก็โทรไลตเ์ป็นไอโอโดไลต์ (Io-

dolyte HI–30) 

 จากผลการศกึษาพบว่าการใชเ้ทคนิคสี

ยอ้มไวแสงธรรมชาตผิสม (co–natural dye sen-

sitizer) สามารถช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการแปลง

พลงังานของเซลล์มากยิ่งขึ้นเน่ืองจากโมเลกุล

แอนโทไซยานิน (anthocyanin) จากดอกตอ้ยติง่

เทศและแคโรทนี (carotene) จากดอกทองอุไรที่

ถูกดูดซบับน TiO2 สามารถเพิม่ย่านสเปกตรมั

การดูดกลืนแสงที่กว้างขึ้น (panchromatic ab-

sorption) ซึ่งเป็นพืน้ฐานของการเลยีนแบบธรรม-

ชาตนิัน่เอง (Cole et al., 2019) 

 2) ผลของอเิลก็โทรไลตท์ีม่ต่ีอประสทิธ-ิ

ภาพการแปลงพลงังานของเซลล ์

 เมื่อใชส้ารอเิลก็โทรไลตท์างการคา้ (Io-

dolyte HI–30) ภายใต้แสงจากหลอดแฮโลเจนและ

ใชส้ารสกดัสยีอ้มไวแสงจากผงดอกตอ้ยติง่เทศผสม

กบัผงดอกทองอุไรในอตัราสว่น 1:1 โดยน้ําหนกั 

พบวา่มคีา่ PCE เทา่กบัรอ้ยละ 0.95 ในขณะทีใ่ช้

ฟิลม์อเิลก็โทรไลตน์าโนเซลลโูลสทีส่กดัไดจ้ากเยือ่

ของหน่อกะลาผสมกบัเบตาดนีมคี่า PCE เทา่กบั

รอ้ยละ 1.86 ซึง่มคีา่สงูกวา่การใชอ้เิลก็โทรไลตท์ี่

เป็นสารละลายถงึรอ้ยละ 95 (ตาราง 2) ดว้ยองค-์

ประกอบหลกัของเบตาดนีทีม่สีารโพวโิดน–ไอโอดนี 

ซึ่งเป็นสารเตมิแต่งเฮเทอโรไซคลกิของไนโตร-

เจน สามารถเกดิโครงสรา้งเชงิซอ้นทีเ่หมาะสมกบั
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ตาราง 1 ประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของ DSSCs เฉลี่ยที่ประดษิฐ์ไดจ้ากสยีอ้มไวแสงที่แตก-

ต่างกนั 
สยีอ้มไวแสง VOC (V) ISC (mA) JSC (mA/cm2) FF PCE (%) 

N719 0.670 100.08 8.170 0.680 3.72 

ดอกตอ้ยติง่เทศแหง้ 0.498 12.495 1.020 0.645 0.33 

ดอกทองอุไรแหง้ 0.454 9.065 0.740 0.671 0.23 

ดอกตอ้ยติง่เทศแหง้:ดอกทองอุไรแหง้ (1:1 wt) 0.543 31.560 2.576 0.680 0.95 

 

ตาราง 2 ประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของเซลล ์DSSCs เฉลีย่ทีเ่ตรยีมไดจ้ากอเิลก็โทรไลตท์ีแ่ตก-

ต่างกนั 

สารอเิลก็โทรไลต ์
VOC 

(V) 

ISC 

(mA) 

JSC 

(mA/cm2) 
FF PCE(%) 

Iodolyte HI-30 0.543 31.560 2.576 0.680 0.95 

ฟิลม์อเิลก็โทรไลตน์าโนเซลลโูลส 0.670 49.920 4.075 0.683 1.86 
 

ระบบอเิลก็โทรไลต์ I–/I3– และเมื่อนํามาประยุกต์ 

ใช้กบั DSSCs สามารถเพิม่ค่า VOC ใหแ้ก่เซลล์

ได้ (Chalkias et al., 2018) ซึ่งสอดคล้องกบัผล 

การวจิยัน้ี (∆VOC = 0.127 V) ดงันัน้การใช้ฟิล์ม 

อิเล็กโทรไลต์นาโนเซลลูโลสจึงเป็นวธิีการเพิม่

ประสทิธภิาพใหแ้ก่เซลล ์สะดวกในการประดษิฐ์ 

ลดตน้ทุนการใชส้ารเคม ีและเป็นการนําเศษวสัดุ

เหลอืใช้จากท้องถิ่นมาสร้างคุณค่าทางพลงังาน

ได้ จงึเหมาะสําหรบัใช้เป็นต้นแบบในการเรยีน

การสอนและสรา้งแรงบนัดาลใจใหก้บัผูเ้รยีนได ้

 3) ผลของแหล่งกําเนิดแสงและความ

ทนทานของ DSSCs 

 จากการศกึษาผลของแหล่งกําเนิดแสง

ชนิดต่าง ๆ ทีป้่อนใหแ้ก่เซลลเ์มือ่ใชส้ยีอ้มไวแสง

เป็นสารสกดัจากผงดอกต้อยติ่งเทศผสมกบัผง

ดอกทองอุไรในอตัราส่วน 1:1 โดยน้ําหนัก และ

เลอืกใช้ระบบอิเลก็โทรไลต์เป็นชนิดฟิล์มอิเล็ก-

โทรไลต์นาโนเซลลูโลสเพื่อลดปัญหาการระเหย

ของสารละลายอเิลก็โทรไลต์อนัเน่ืองมาจากการ

ปิดผนึกเซลล์ที่ไม่สมบูรณ์ ซึ่งจะส่งผลต่อกระ-

บวนการยอ้นกลบัของปฏกิริยิารดีอกซ์กบัสยีอ้ม

ไวแสง (Dong et al., 2013) จากการศกึษาพบวา่

ในวนัแรกเซลล์มคี่า VOC และ ISC สูงสุด (0.670 

V และ 49.920 mA ตามลําดบั) เมื่อใชห้ลอดแฮ-

โลเจนเป็นแหล่งกําเนิดแสง สาํหรบัแสงจากหลอด

ฟลูออเรสเซนต์และจากดวงอาทิตย์เซลล์มีค่า 

0.602 V  32.03 mA และ 0.579 V  8.344 mA ตาม 

ลําดบั (ตาราง 3) ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัของ 

Chien et al. (2018) ทีศ่กึษาผลของแหล่งกําเนิด

แสงจากหลอดไฟแฮโลเจนที่ใหป้ระสทิธภิาพสงู

กวา่หลอดอื่น ๆ เช่น หลอดทงัสเตน หลอดฟลอูอ-

เรสเซนต ์
 

ตาราง 3 ผลของแหล่งกําเนิดแสงทีแ่ตกต่างกนั

ต่อคา่ตวัแปรทางไฟฟ้าของเซลล ์(วนัที ่1) 
แหล่งกาํเนิดแสง VOC (V) ISC (mA) 

หลอดแฮโลเจน (50 W) 0.670 49.920 

หลอดฟลอูอเรสเซนต ์(36 W) 0.602 32.03 

แสงจากดวงอาทติย ์ 0.579 8.344 
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 ผลการทดสอบความทนทานของเซลล์

เป็นเวลา 28 วนั ภายใตแ้สงจากหลอดไฟแฮโล-

เจน พบวา่เมือ่เวลาผ่านไปประสทิธภิาพการแปลง

พลงังานของ DSSCs มีค่าลดลงอย่างต่อเน่ือง 

(ภาพที ่4) ซึ่งเป็นขอ้จํากดัหน่ึงของสารอเิลก็โทร-

ไลตท์างชวีภาพชนิดกึง่ของแขง็ (quasi solid bio–

electrolyte) ที่มคีวามหนืดสงูจงึไม่สามารถประ-

สานหรือซึมผ่านเข้าไปในรูพรุนของขัว้ไฟฟ้า 

(TiO2) ทีถ่กูเคลอืบอยูก่บัฟิลม์อเิลก็โทรไลตน์าโน

เซลลูโลส ซึ่งต่างจากสารอเิลก็โทรไลต์เหลวที่มี

คา่การนําไฟฟ้าสงูตราบเทา่ทีอ่เิลก็โทรไลตน์ัน้ไม่

ระเหย (Dong et al., 2013; Singh et al., 2016) อกี 

ประการหน่ึงคอื DSSCs ทีผ่ลติไดจ้ากสยีอ้มตาม

ธรรมชาติส่วนใหญ่จะมีประสิทธิภาพอยู่เพียง

รอ้ยละ 1–2 เท่านัน้ เน่ืองจากโมเลกุลของสยีอ้ม

จะสลายตวัดว้ยแสงและความรอ้นไดง้่าย โมเลกุล

จงึมเีสถยีรภาพตํ่า (Richhariya et al., 2017) อยา่ง-

ไรกต็ามต้นแบบ DSSCs ที่พฒันาน้ียงัพอรกัษา

เสถยีรภาพทางพลงังานและมคีวามเหมาะสมใน

ฐานะทีเ่ป็นอุปกรณ์ชว่ยสอน 

 
ภาพท่ี 4 การทดสอบความทนทานของ DSSCs 

จากแหลง่กาํเนิดแสงหลอดแฮโลเจน (50 W) 

เป็นเวลา 28 วนั 

 5) ผลการศึกษาด้วยชุดกิจกรรมการ

เรยีนรู ้DSSCs ภาคสนาม 

 ภาพที ่5 แสดงการจดักจิกรรมการเรยีนรู้

ภาคสนามและผลงานของนักศึกษาที่ประดิษฐ์ 

DSSCs ไดส้าํเรจ็ พบวา่ นกัศกึษามากกวา่รอ้ยละ 

80 สามารถประดษิฐเ์ซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้ม

ไวแสงไดส้าํเรจ็ภายในเวลา 1.5 ชัว่โมง และมนีัก-

ศกึษาจาํนวนหน่ึงทีไ่ม่สามารถประดษิฐเ์ซลล์ชนิด

น้ีใหส้าํเรจ็ทนัเวลา เน่ืองจากในขัน้ตอนการเคลอืบ

ครมีกนัแดดลงบนแผ่นกระจก FTO ที่ใช้แรงใน

การกดดว้ยมอืเบาเกนิไปและไม่สมํ่าเสมอ จงึทํา

ให้ชัน้ฟิล์มของ TiO2 บางเกนิไปจงึหลุดลอกได้

ง่ายในขณะแช่สยี้อม ดงันัน้ในขัน้ตอนน้ีจึงควร

ดําเนินการเคลอืบซํ้า 2 ครัง้ และใช้แรงกดเพิม่ 

ขึน้ก่อนการนําไปทาํใหแ้หง้ต่อไป 

 การศกึษาผลสมัฤทธิท์างการเรยีน (ตา-

ราง 4) พบว่านักศกึษามคีะแนนเฉลี่ยหลงัเรยีน

เทา่กบั 15.57 คะแนน (SD=1.47) คดิเป็นรอ้ยละ 

77.85 ซึ่งสงูกว่าคะแนนเฉลีย่ก่อนเรยีนที่เท่ากบั 

9.71 คะแนน (SD=1.99) คิดเป็นร้อยละ 48.55 

ซึ่งคะแนนเฉลี่ยหลังเรียนมีค่าสูงกว่าเกณฑ์ที่

กําหนดไว ้คอื ไม่น้อยกว่ารอ้ยละ 60 และพบว่า

ผลสมัฤทธิท์างการเรยีนโดยใช้ชุดกิจกรรมการ

เรยีนรู ้DSSCs ภาคสนามหลงัเรยีนสูงกว่าก่อน

เรยีนทีร่ะดบั 0.05 (t = 26.04) เมื่อพจิารณาจาก

คะแนนความก้าวหน้าพบว่านักศกึษาไดค้ะแนน

เพิม่ขึน้ทุกคนตัง้แต่ +3 ถงึ +9 โดยทัว่ไปเกณฑ์

ที่ใชแ้ปลผลความก้าวหน้ากําหนดไวท้ี่รอ้ยละ 20–

25 ขึ้นไป (Ritcharoon, 2006) ในงานวิจัยน้ีได้

กําหนดเกณฑ์ไวท้ี่รอ้ยละ 25 ดงันัน้คะแนนความ 

ก้าวหน้าที่ผ่านเกณฑ์การประเมนิจงึมคี่าเท่ากบั 

(25×20)/100 = 5.0 คะแนน พบว่ามนีักศกึษาที่

ไดค้ะแนนความกา้วหน้าผ่านเกณฑม์จีํานวน 34 

คน คดิเป็นรอ้ยละ 80.95 และไมผ่่านเกณฑม์จีาํ-

นวน 8 คน คดิเป็นรอ้ยละ 19.05 โดยภาพรวมนกั-
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ภาพท่ี 5 (ก) ชุดกจิกรรมการเรยีนภาคสนาม (ข–ง) ขณะดาํเนินกจิกรรมการเรยีนรูภ้าคสนาม (จ) DSSCs 

ทีน่กัศกึษาประดษิฐไ์ดส้าํเรจ็ และ (ฉ) การวดัประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของเซลล ์

ตาราง 4 ผลการศกึษาผลสมัฤทธิท์างการเรยีนดว้ยชุดกจิกรรมการเรยีนรู ้DSSCs ภาคสนาม 

รายการ 
ก่อนเรยีน (20 คะแนน) หลงัเรยีน (20 คะแนน) คะแนน 

ความกา้วหน้า 

รอ้ยละคะแนน

ความกา้วหน้า คะแนน รอ้ยละ คะแนน รอ้ยละ 

คะแนนสงูสดุ 14 70.00 19 95.00 9.0 45.00 

คะแนนตํ่าสดุ 6 30.00 13 65.00 3.0 15.00 

คา่เฉลีย่ 9.71 48.55 15.57 77.85 5.86 29.30 

สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 1.99 9.96 1.47 7.34 1.46 7.29 
 

ศกึษามคีะแนนความก้าวหน้าเฉลี่ยเท่ากบั 5.86 

และร้อยละคะแนนความก้าวหน้าเฉลี่ยอยู่ที่ 

29.30 ซึ่งสอดคล้องกบัค่าดชันีประสทิธผิล (EI) 

มคี่าเท่ากบั 0.57 แสดงว่านักศกึษามคีวามก้าว-

หน้าในการเรยีนผ่านนวตักรรมการศกึษาน้ีรอ้ยละ 

57 (Asanok, 2018) สรุปได้ว่าการจดักิจกรรมการ 

เรยีนรูภ้าคสนามส่งผลให้นักศกึษามพีฒันาการ

ดา้นผลสมัฤทธิท์างการเรยีนดขีึน้ทุกคน จากการ

วจิยัน้ีจะเป็นไปตามทฤษฎีสนามของเลวนิ (Le-

win’s field theory) ทีก่ลา่ววา่ การเรยีนรูเ้กดิจาก

การจดักระบวนการรบัรูแ้ละกระบวนการคดิเพื่อ

แก้ไขปัญหา โดยนําหลกัวทิยาศาสตร์มาใช้เพื่อ

อธบิายพฤตกิรรมของผู้เรยีน การใหผู้เ้รยีนร่วม 

มอืกนัทาํกจิกรรมกลุ่มเพื่อใหม้กีารปรบัตวัเขา้หา

กนั เกิดความสามคัคีจนสามารถเปลี่ยนแปลง

พฤตกิรรมใหเ้ป็นพลงัเชงิบวก (life space) และ

เป็นแรงผลกัดนัเชิงกลุ่มที่จะช่วยกนัทํางานจน

สาํเรจ็ได ้(Burnes and Cooke, 2013) นอกจากน้ี

ยงัสอดคลอ้งกบัรายงานของ Leary et al. (1996) 

และ Orion et al. (1994) ทีศ่กึษาการจดักจิกรรม

การเรยีนรู้รายวชิาวทิยาศาสตร์สิง่แวดล้อมผ่าน

กระบวนการเรยีนรูภ้าคสนาม (field learning pro-

cess) ซึ่งพบว่าผู้เรยีนมผีลสมัฤทธิท์างการเรยีน

สงูขึน้ ผูเ้รยีนใหค้วามสนใจและมคีวามกระตอืรอื-

รน้ในการเรยีนมากขึน้ มบีรรยากาศแห่งการเรยีนรู้

ดขี ึน้ และสามารกระตุน้ใหเ้กดิกระบวนการเรยีนรู้

ควบคู่กบัการพฒันาทกัษะกระบวนการทางวทิยา-

ศาสตรท์ัง้ในตนเองและในระดบักลุม่ได ้

ในแงข่องการพฒันาทกัษะกระบวนการ

ทางวทิยาศาสตร์ พบว่า การจดัการเรยีนรู้ภาค 
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สนามน้ีสามารถเสรมิสรา้งประสบการณ์และเพิม่

ทกัษะการเรยีนรูท้างวทิยาศาสตรพ์ื้นฐานหลาย

ประการ เช่น ทกัษะการตัง้สมมติฐานก่อนการ

ประดษิฐเ์ซลลแ์สงอาทติยว์า่กลไกการเลยีนแบบ

ธรรมชาตจิากพชืสามารถผลติพลงังานได ้ทกัษะ

การสงัเกตการเปลี่ยนแปลงของสสารทัง้หลาย

ในขณะดําเนินกิจกรรม ทกัษะการชัง่ การตวง

และการวดั ทกัษะการลงความเหน็ในใบรายงาน

ผลและการอภปิรายหน้าชัน้เรยีน รวมทัง้ทกัษะ

การคํานวณเพื่อหาประสทิธภิาพการแปลงพลงั-

งานของเซลล์ เป็นต้น นอกจากน้ีผู้วจิยัได้ประ-

ยุกต์การจดักิจกรรมการเรียนรู้ภาคสนามโดย

เน้นใหม้กีารสง่เสรมิทกัษะทีจ่ําเป็นในศตวรรษที่ 

21 อกีดว้ย โดยเฉพาะทกัษะการเรยีนรูแ้ละสรา้ง

นวตักรรม เช่น เปิดโอกาสใหน้กัศกึษาเลอืกแบบ

การประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ตามจินตนาการ

และความคดิสรา้งสรรคเ์พื่อใหเ้กดิเป็นนวตักรรม

ของตนเอง ฝึกให้นักศึกษาร่วมมือทํากิจกรรม

เป็นกลุ่ม วเิคราะห์และแก้ไขปัญหาร่วมกนั โดย

ผู้วจิยัมหีน้าที่ควบคุมและให้ขอ้เสนอแนะอย่าง

เป็นระบบ สอดคลอ้งกบัแนวคดิของ Partnership 

for 21st Century Skill ที่ครอบคลุม 4C คอื การ

คดิเชงิวพิากษ ์(critical thinking) การสือ่สาร (com-

munication) การทํางานร่วมกนั (collaboration) และ

การคดิสรา้งสรรค ์(creativity) ดงันัน้อาจกล่าวได้

ว่าการจดักิจกรรมการเรยีนรู้ภาคสนามมคีวาม 

สาํคญัอยา่งมากในการพฒันาทกัษะกระบวนการ

ทางวทิยาศาสตรแ์ละยงัสง่เสรมิการพฒันาทกัษะ

ที่จําเป็นในศตวรรษที่ 21 เพื่อยกระดบัคุณภาพ

การศกึษาดว้ย (ACTE, 2010) 

ผลการประเมนิความพงึพอใจของนัก-

ศกึษาทีม่ต่ีอการจดักจิกรรมดว้ยชุด DSSCs (ตา-

ราง 5) พบว่า โดยภาพรวมทุกประเดน็นกัศกึษา

มคีวามพงึพอใจต่อการจดักจิกรรมในระดบัมาก

ที่สุด (x�=4.57, SD=0.11) ซึ่งมรีายละเอยีดดงัน้ี 

1) ดา้นเน้ือหา โดยภาพรวมนกัศกึษามคีวามพงึ-

พอใจอยูใ่นระดบัมาก (x�=4.47, SD=0.20) โดยมี

ความพงึพอใจในระดบัมากต่อประเดน็ย่อยที่ว่า

เน้ือหามคีวามสอดคล้องและตรงกบัความต้อง-

การของผูเ้รยีน มกีารแสดงเน้ือหาทีช่ดัเจน เขา้-

ใจงา่ยและสามารถนําไปปฏบิตัไิดจ้รงิ มกีารอา้งองิ

แหล่งที่มาของขอ้มูลที่น่าเชื่อถอื และมคีวามพงึ

พอใจอยู่ในระดับมากที่สุดต่อประเด็นย่อยคือ 

เน้ือหามคีวามน่าสนใจ ทนัสมยั มกีารบูรณาการ

ความรูท้างวทิยาศาสตร ์เทคโนโลยแีละสิง่แวด-

ลอ้มเขา้ดว้ยกนั 2) ดา้นผูส้อน โดยภาพรวมนัก-

ศกึษามคีวามพงึพอใจอยู่ในระดบัมากที่สุด (x�= 

4.81, SD=0.16) โดยมคีวามพงึพอใจในระดบัมาก 

ที่สุดในประเดน็ย่อยคอื ผูส้อนมคีวามรูแ้ละประ-

สบการณ์ในเน้ือหาที่สอนเป็นอย่างดี นําเสนอ

เน้ือหาและกจิกรรมได้อย่างชดัเจน หลากหลาย

และเน้นผู้เรยีนเป็นสําคญั สร้างบรรยากาศการ

เรยีนรูแ้ละการทาํกจิกรรมอยา่งสรา้งสรรค ์เป็นกนั 

เอง ผูส้อนใหค้าํปรกึษา ชว่ยเหลอื และรบัฟังความ

คดิเหน็อย่างเหมาะสม ตลอดจนสง่เสรมิใหผู้เ้รยีน

มกีระบวนการคดิ วเิคราะห ์แกปั้ญหาและทํางาน

กนัเป็นทีม สอดคล้องกบังานวิจยัของ Saeng-

kaew et al. (2011) ที่นําชุดกิจกรรมการเรียนรู้

เรื่องพลงังานของกลุ่มสาระการเรยีนรูท้างวทิยา-

ศาสตร์มาจดัเป็นปฏิบตักิารกลุ่ม ซึ่งจําเป็นต้อง

กระตุ้นและเอาใจใส่ผู้เรยีนอย่างใกล้ชดิเพื่อเสรมิ 

แรงทางบวกให้แก่ผู้เรยีนให้มคีุณลกัษณะที่พึง

ประสงคแ์ละสามารถนําไปแกปั้ญหาในชวีติประ-

จําวนัได้ 3) ด้านกิจกรรมการเรียนรู้ภาคสนาม 

โดยภาพรวมนักศกึษามคีวามพงึพอใจอยู่ในระดบั

มากทีส่ดุ (x�=4.58, SD=0.31) โดยมคีวามพงึพอ- 
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ตาราง 5 ผลการประเมนิความพงึพอใจของผูเ้รยีนทีม่ต่ีอการจดักจิกรรมการเรยีนรูภ้าคสนาม 

ประเดน็การประเมนิ คา่เฉลีย่ (x�) สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน (SD) ระดบัความพงึพอใจ 

1) ดา้นเน้ือหา 4.47 0.20 มาก 

2) ดา้นผูส้อน 4.81 0.16 มากทีส่ดุ 

3) ดา้นการจดักจิกรรมภาคสนาม   4.58 0.31 มากทีส่ดุ 

4) ดา้นสือ่และอุปกรณ์การเรยีนรู ้ 4.56 0.27 มากทีส่ดุ 

5) ดา้นการวดัและการประเมนิผล 4.46 0.27 มาก 

โดยภาพรวม 4.57 0.11 มากทีส่ดุ 
 

ใจอยู่ในระดบัมากที่สุดในประเด็นย่อยคือ เป็น

กจิกรรมทีท่ําไดส้ะดวก ไม่ยุ่งยาก รูส้กึสนุก ตื่น-

เต้น และภาคภูมิใจกับการประดิษฐ์เซลล์แสง 

อาทติย์ที่ผลติขึ้นได้เอง เป็นกิจกรรมที่สามารถ

สร้างเป็นนวตักรรมวสัดุใช้เป็นแนวทางแก้ไข

ปัญหาสิง่แวดลอ้มได ้4) ดา้นสื่อและอุปกรณ์การ

เรยีนรู ้โดยภาพรวมนกัศกึษามคีวามพงึพอใจอยู่

ในระดับมากที่สุด (x�=4.56, SD=0.27) โดยมี

ความพงึพอใจอยู่ในระดบัมากที่สุดต่อประเด็น

ย่อยคอื สื่อนําเสนอและเอกสารเชงิปฏบิตักิารมี

ความชดัเจน เขา้ใจงา่ย มขีอ้มลูทีจ่าํเป็นครบถว้น 

สามารถใชเ้ป็นคู่มอืศกึษาไดด้ว้ยตนเอง อุปกรณ์

และสารเคมสีามารถใชง้านไดด้ ีหาไดใ้นครวัเรอืน

หรอืในทอ้งถิน่ 5) ดา้นการวดัและการประเมนิผล 

โดยภาพรวมนักศึกษามีความพึงพอใจอยู่ใน

ระดบัมาก (x�=4.46, SD=0.27) โดยมคีวามพงึพอ-

ใจอยู่ในระดบัมากต่อประเด็นย่อยคือ แบบทด-

สอบวดัผลสมัฤทธิท์างการเรยีน ตารางผลการ

ทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์มีความชัดเจน 

เขา้ใจงา่ย และมคีวามพงึพอใจอยู่ในระดบัมากที ่

สุดคือ ผู้เรียนมีความสนใจ ชอบเรียนรู้วิทยา-

ศาสตร์สิง่แวดล้อมผ่านกิจกรรมการเรยีนรู้ภาค 

สนามและเป็นกิจกรรมที่มีประโยชน์สามารถ

นําไปประยุกต์ใช้ได้ในอนาคต จะเห็นได้ว่าการ

จัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ชุดกิจกรรมทาง

วทิยาศาสตร์เป็นกระบวนการจดัการเรียนการ

สอนที่ส่งเสริมการเรียนรู้ การแสวงหาคําตอบ 

และการสร้างเสรมิประสบการณ์ด้วยการลงมือ

ปฏบิตัดิว้ยตนเอง วธิกีารสอนน้ียงัช่วยใหผู้เ้รยีน

พฒันาทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์การ

แกไ้ขปัญหาจากสถานการณ์ที่เกดิขึน้ในปัจจุบนั 

และเป็นการสรา้งบรรยากาศแห่งการเรยีนรูร้่วม 

กนั (Aubrecht et al., 2015; Chotchadet, 2020) 

 

สรปุผลการวิจยั 

 การศกึษาครัง้น้ีไดนํ้าเสนอการออกแบบ

และพฒันากระบวนการประดษิฐเ์ซลลแ์สงอาทติย์

ชนิดสยีอ้มไวแสงทีเ่รยีบงา่ยโดยใชว้สัดุและอุปกรณ์

ที่มอียู่ในชวีติประจําวนัและไม่เป็นอนัตราย จน

สามารถนํามาใช้เป็นต้นแบบในการจดักจิกรรม

การเรียนรู้ภาคสนามสําหรบันักศึกษาในระดบั

ประกาศนียบตัรวชิาชพีได ้องคป์ระกอบหลกัทีม่ ี

การพฒันาไดค้อืการใชผ้งไทเทเนียมไดออกไซด์

จากครมีกนัแดดซึ่งใชท้ําเป็นขัว้ไฟฟ้าแอโนด ไส้

ดนิสอดําใชท้ําเป็นขัว้ไฟฟ้าแคโทด สารสกดัจาก

ดอกตอ้ยติง่เทศและดอกทองอุไรถูกใชเ้ป็นสยีอ้ม

ไวแสง และนําเยื่อของหน่อกะลาพฒันามาเป็น

ฟิล์มอิเล็กโทรไลต์นาโนเซลลูโลส จากผลการ 

วิจยัตามเงื่อนไขต่าง ๆ เช่น แหล่งกําเนิดแสง 

สว่นผสมของสยีอ้มไวแสง และสารอเิลก็โทรไลต์



J. Res. Unit Sci. Technol. Environ. Learning Vol. 13 No. 1 (2022) 

 

56 

นํามาบูรณาการเพื่อเสนอเป็นชุดกิจกรรมการ

เรยีนรูภ้าคสนามจากแนวคดิทางวทิยาศาสตร์สู่

การสร้างสรรค์เป็นนวตักรรมพลงังานได้อย่าง

เหมาะสม การศกึษาภาคสนามพบว่านักศึกษา

มากกว่าร้อยละ 80 สามารถประดิษฐ์เซลล์แสง 

อาทติย์ชนิดน้ีได้สําเรจ็ภายในเวลา 1.5 ชัว่โมง 

แสดงให้เห็นว่าชุดกิจกรรมการเรียนรู้น้ีมีประ-

สทิธภิาพสามารถใชเ้ป็นชุดการสอนในสถานศกึษา

ได้ โดยมีผลสมัฤทธิท์างการเรียนรู้ภาคสนาม

หลงัเรยีนสูงกว่าก่อนเรยีน ผลการสํารวจความ

พงึพอใจของนกัศกึษาโดยรวมต่อการจดักจิกรรม

การเรยีนรูภ้าคสนามอยู่ในระดบัดมีาก นักศกึษา

ไดม้โีอกาสสมัผสักบัประสบการณ์ของเทคโนโลยี

เซลลแ์สงอาทติยผ์่านการลงมอืปฏบิตัซิึ่งถอืเป็น

การสรา้งทกัษะทีจ่าํเป็นในศตวรรษที ่21 เป็นการ

สรา้งแรงบนัดาลใจและจุดประกายความ คดิในการ

พฒันาและการศึกษาพลงังานสเีขยีวเพื่อความ

ยัง่ยนืในกลุม่ผูเ้รยีนสายวชิาชพีได ้
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