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บทคัดย่อ 

ในการวิจัยการพัฒนาชุดการเรียนรู ้เพื ่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยา  (Development of 
education sets  for the flowability study of medicinal powders) นี้ ได้ชุดการเรียนรู้ 2 ชุด คือชุดการ
เรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) และชุดนวัตกรรมการเรียนรู้การไหล (flowability) ของผงยา
 ชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) เป็นชุดทดลองศึกษาความหนาแน่นของผงยา
เมื่อนำมาใช้งานจริง ช่วยให้นิสิตมีความสะดวกในการใช้งาน และช่วยให้ความเส่ียงในการทำกระบอกตวง ซึ่งเป็น
อุปกรณ์ในการทดลองซึ่งมีราคาแพง ซึ่งเมื่อนำมาใช้งานแล้วช่วยให้การแตกเสียหาย ลดน้อยลงไปมาก หรือแทบไม่
มีการแตกเสียหายเลย เมื่อเทียบกับวิธีการเดิม ชุดนวัตกรรมการเรียนรู้การไหล (flowability) ของผงยา เป็นการ
ทดลองอีกชุดที่ศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยา จากการใช้งานจริง พบว่ามีความสะดวกในการใช้งาน มีความ
รวดเร็วในการประกอบชุดอุปกรณ์การศึกษาการไหล ประหยัดเวลาเมื่อเทียบกับชุดการทดลองเดิมมาก เมื่อนำชุด
การเรียนรู้ท้ัง 2 ชุดไปใช้งาน พร้อมท้ังประเมินผล พบว่ามีความพึงพอใจอยู่ในระดับดีมาก ท่ีค่าเฉล่ีย 4.88 ± 0.32 
ของชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) และมีค่าเฉลี่ย 4.89 ± 0.30 ในชุดนวัตกรรมการ
เรียนรู้การไหล (flowability) ของผงยา 
 ชุดการเรียนร ู ้ เคาะกระบอกตวง 3 ครั ้ง (3-tap method) และชุดนวัตกรรมการเร ียนร ู ้การไหล 
(flowability) ของผงยามีคะแนนการรับรู้การใช้ประโยชน์ต่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยาสูงกว่าอุปกรณ์

การเรียนแบบเดิมของแต่ละวิธีอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อทดสอบด้วยสถิติ T-Test ท่ีระดับความเชื่อมั่น α = 
.05 คะแนนการรับรู้การใช้ประโยชน์ต่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยา ของชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 
3 ครั้ง (3-tap method) และอุปกรณ์การเรียนแบบเดิมมีค่าเท่ากับ 4.83 ± 0.30 และ 2.89 ± 0.93 ตามลำดับ 
คะแนนการรับรู้การใช้ประโยชน์ต่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยาของชุดนวัตกรรมการเรียนรู้การไหล 
(flowability) ของผงยาและอุปกรณ์การเรียนแบบเดิมมีค่าเท่ากับ 4.55 ± 0.54 และ  2.44 ± 0.94  ตามลำดับ 
จากผลการประเมินคะแนนดังกล่าวบ่งชี้ว่า ชุดการเรียนรู้ที่พัฒนาขึ้นทั้งสองชุดมีประโยชน์ต่อการเรียนการสอน
หัวข้อการคุณสมบัติการไหลของผงยา อยา่งมีนัยสำคัญ  



Abstract 
 
This research developed two learning sets for studying the flowability properties of 

medicinal powders: the 3-tap method and the flowability innovation set. The 3-tap method 
experimental set determines powder density and is user-friendly. By reducing the use of expensive 
measuring cylinders, it significantly decreases equipment damage. The flowability innovation set 
efficiently studies powder flow properties, offering quick assembly and time savings compared to 
traditional methods. Evaluations revealed high satisfaction for both sets, with mean scores of 4.88 
± 0.32 and 4.89 ± 0.30, respectively. T-tests confirmed significantly higher perceived usability for 
both developed sets compared to traditional equipment (p < .05). The 3-tap method scored 4.83 
± 0.30 versus 2.89 ± 0.93, while the flowability innovation set scored 4.55 ± 0.54 versus 2.44 ± 
0.94. These results indicate the exceptional utility of both learning sets for teaching powder 
flowability properties. 
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บทที่ 1 
 

บทนำ 
 
ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

การจัดการเรียนการสอนใน รายวิชา 341321 เภสัชกรรม 3 ของหลักสูตรเภสัชศาสตรบัณฑิต 
สาขาวิชาการบริบาลทางเภสัชกรรม คณะเภสัชศาสตร์ นั้น เนื้อหาของรายวิชาครอบคลุมเกี่ยวกับ ยาใน
รูปแบบของแข็ง ซึ่งต้องมีการศึกษาเนื้อหาเกี่ยวกับอนุภาคศาสตร์ แนวคิดการออกแบบและการเตรียมยาผง 
ยาเม็ด ยาเม็ดเคลือบ แคปซูล เพลเลท ไมโครแคปซูล และระบบนำส่งยาอื่น ๆ การควบคุมคุณภาพยาของยา
เตรียมรูปแบบของแข็ง เช่น ความแข็ง ความหนา ความแปรปรวนของน้ำหนัก การแตกกระจายตัว การ
ละลาย การปฏิบัติที่ดีในการผลิตยา ปฏิบัติการการศึกษาคุณสมบัติของอนุภาค การเตรียมและการควบคุม
คุณภาพเภสัชภัณฑ์รูปแบบของแข็ง โดยในการศึกษาและการพัฒนาสูตรตำรับยาในรูปแบบของแข็งนั้น การ
ประเมินความฟูของผงยาและการประเมินการไหลของผงยามีความจำเป็นอย่างยิ่ง โดยในการจัดการเรียน
การสอนหัวข้อนี้จัดอยู่ในหัวบรรยายและภาคปฏิบัติการเรื่อง อนุภาคศาสตร์ (Micromeritics) ในรายวิชา
เภสัชกรรม 3 การจัดการเรียนการสอนในภาคปฏิบัติการ ซึ่งลักษณะเป็นชั้นเรียนขนาดปานกลางที่มีการ
แบ่งกลุ่มย่อยเป็นกลุ่มละ 7-8 คน จากสภาพการจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียนมักพบปัญหาด้านความ
พร้อมและโอกาสในการใช้เครื่องมือที่เป็นเครื ่องมือเฉพาะและราคาสูงทำให้มีจำนวนจำกัด ซึ่งส่งผลต่อ
ความรู้ความเข้าใจ ทักษะและพฤติกรรมของนิสิตทำให้ขาดความมั่นใจในการทำปฏิบัติการ ถือเป็นอุปสรรค
สำคัญต่อประสิทธิภาพในการจัดการเรียนการสอนของภาคปฏิบัติการ รายวิชา เภสัชกรรม 3 นอกจากนี้
ผู้วิจัยและอาจารย์ที่ปรึกษาโครงการวิจัย พบปัญหาจากการสังเกตทักษะการประเมินการไหลผงยาเพื่อหา 
bulk volume ด้วยวิธี 3- tap method และการประเมินการไหลของผงยาด้วยวิธี angle of repose โดย
ประเมินด้วยการสังเกตและสอบถามผู้เรียนในกลุ่มท่ี 3 หมู่เรียนท่ี 2 จำนวน 8 คน ท่ีเรียนรายวิชา 341321 
เภสัชกรรม 3 ในภาคการศึกษาท่ี 1/2566 พบว่า ผู้เรียนท้ัง 8 คน หรือร้อยละ 100 ของผู้เรียนท่ีถูกประเมิน
นั้น ประเมินเพื่อหา bulk volume ด้วยวิธี 3- tap method ด้วยเทคนิคท่ีไม่ถูกต้อง และผู้เรียนท้ัง 8 คน มี
การประเมินการไหลของผงยาด้วยวิธี angle of repose ด้วยเทคนิคที่แตกต่างกัน จากปัญหาดังข้างต้น 
แนวทางหนึ่งท่ีจะทำให้ผู้เรียนสามารถเรียนสัมฤทธิ์ผล มีความรู้ความเข้าใจและประสบความสำเร็จ คือ การ
จัดการเรียนรู้โดยใช้นวัตกรรมชุดการเรียนรู้เพื่อเสริมความเข้าใจของนิสิตในการเรียนรู้ในหัวข้อนั้นๆ    
  งานวิจัยนี้มีวัตุประสงค์เพื่อพัฒนานวัตกรรมชุดการเรียนรู้เรื่องการไหลของผงยาสำหรับนิสิตเภสัช
ศาสตร์ ในการเรียนภาคปฏิบัติติการของรายวิชา 341321 เภสัชกรรม 3 โดยพัฒนาชุดการเรียนรู้ 2 ชุด 
ได้แก่ 1) ชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) และ 2) ชุดการเรียนรู้การไหลด้วยวิธีการ
ประเมินด้วยการวัด angle of repose ของอนุภาค จากนั้นประเมินความพึงพอใจของผู้เรียนในการใช้
นวัตกรรมชุดการเรียนรู้ท่ีพัฒนาขึ้น  
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อพัฒนานวัตกรรมการเรียนรู้เพื่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยาสำหรับนิสิต 
เภสัชศาสตร์ ในรายวิชา 341321 เภสัชกรรม 3 

2. เพื่อประเมินความพึงพอใจของผู้เรียนในการใช้นวัตกรรมชุดการเรียนรู้เพื่อการศึกษา 
คุณสมบัติการไหลของผงยา ในการเรียนภาคปฏิบัติการในรายวิชา 341321 เภสัชกรรม 3  
 
ขอบเขตของการวิจัย 

1. ขอบเขตเชิงพื้นท่ี คือ ห้องปฏิบัติการเภสัชกรรม คณะเภสัชศาสตร์  
2. ขอบเขตเชิงกิจกรรม  

พัฒนานวัตกรรมชุดการเรียนรู้เรื่องความฟูและอัตราการไหลของผงยา  
- ชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) 
- ชุดการเรียนรู้การไหล (flowability) ของอนุภาค 

 
นิยามศัพท์เฉพาะ 

1. Bulk density คือ อัตราส่วนระหว่างน้ำหนักต่อปริมาตรของผงยาท่ียังไม่ผ่านการเคาะหรือทำให้
อัดแน่น  

2. Tapped density คือ อัตราส่วนระหว่างน้ำหนักต่อปริมาตรของผงยาท่ีผ่านการเคาะหรือทำให้
อัดแน่น 

3. Flowability คือ ความสามารถในการไหลของอนุภาคหรือผงยา 
 
ประโยชน์ที่จะได้รับจากการวิจัย 

1. ได้ชุดนวัตกรรมการเรียนรู้เพื่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยาสำหรับนิสิตเภสัช 
ศาสตร์ ในรายวิชา 341321 เภสัชกรรม 3 

2. ได้ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้เรียนในการใช้นวัตกรรมชุดการเรียนรู้เพื่อ 
การศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยา ในการเรียนภาคปฏิบัติการในรายวิชา 341321 เภสัชกรรม 3 
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บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรม 
 

หลักการออกแบบสื่อการสอน 
 ในการออกแบบ จำเป็นต้องศึกษาและเข้าใจขั้นตอนในการออกแบบ เพื่อนำมาประยุกต์เป็น
แนวทางในการปฏิบัติและลงมือสร้างบทเรียน เพื่อให้ได้ผลงานท่ีถูกต้องตามจุดประสงค์ เมื่อศึกษาและเข้าใจ
ในการออกแบบดีแล้วย่อมจะทำให้ผลงานนั้นออกมาอย่างมีประสิทธิภาพ 

หลักการเกี่ยวกับการออกแบบ 
หลักการออกแบบประกอบไปด้วย 9 ขั้นตอน ซึ่งขั้นตอนเหล่านี้ออกแบบสำหรับช้ันเรียนปกติ แต่ได้

นำมาประยุกต์ใช้กับการเรียนการสอนด้วยคอมพิวเตอร์ได้ หลักการสอนประกอบด้วย 9 ขั้นตอน ดังนี้ 
ขั้นตอนท่ี 1 เร้าความสนใจ (Gain Attention) 
ขั้นตอนท่ี 2 บอกวัตถุประสงค์ (Specify Objectives) 
ขั้นตอนท่ี 3 ทวนความรู้เดิม (Activate Prior Knowledge) 
ขั้นตอนท่ี 4 การเสนอเนื้อหา (Present New Information) 
ขั้นตอนท่ี 5 ช้ีแนวทางการเรียนรู้ (Guide Learning) 
ขั้นตอนท่ี 6 กระตุ้นการตอบสนอง (Elicit Responses) 
ขั้นตอนท่ี 7 ให้ข้อมูลย้อนกลับ (Provide Feedback) 
ขั้นตอนท่ี 8 ทดสอบความรู้ (Access Performance) 
ขั้นตอนท่ี 9 การจำและนำไปใช้ (Promote Retention and Transfer) 

  เร้าความสนใจ (Gain Attention) บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยการเรียนการสอน ต้องมีลักษณะท่ี
เร้าความสนใจและดึงดูดความสนใจของผู้เรียน เพื่อเป็นการกระตุ้นและเกิดแรงจูงใจให้ผู ้เรียนมีความ
ต้องการที่จะเรียน ผู้ออกแบบจึงต้องกำหนดสิ่งที่จะดึงดูดความสนใจ เพื่อให้เกิดพฤติกรรมและเป้าหมาย
ตามที่ต้องการ ส่วนใหญ่จะเริ่มด้วยหน้านำเรื่อง ซึ่งควรมีรูปภาพ ภาพเคลื่อนไหวหรือสีสันต่าง ๆ เพื่อให้
น่าสนใจ ซึ่งก็ต้องเกี่ยวข้องกับบทเรียนด้วย คือการแสดงช่ือของบทเรียน ช่ือผู้สร้างบทเรียน การแนะนำเรื่อง
หรือการแนะนำเนื้อหาของบทเรียน ส่ิงท่ีต้องพิจารณาเพื่อเร้าความสนใจของผู้เรียน มีดังนี้ 

- ใช้กราฟิกเกี่ยวข้องกับส่วนเนื้อหา ควรมีขนาดใหญ่ ชัดเจน ไม่ซับซ้อน 
- ใช้ภาพเคล่ือนไหว (Animation) หรือเทคนิคอื่นๆ เพื่อแสดงการเคล่ือนไหวท่ีควรส้ันและง่าย 
- ควรใช้สีเข้าช่วยโดยเฉพาะสีเขียว น้ำเงินหรือสีเข้มอื่น ๆ ท่ีตัดกับพื้นชัดเจน 
- ใช้เสียงให้สอดคล้องกับกราฟิก 
- กราฟิกควรจะใช้เทคนิคท่ีแสดงผลได้อย่างรวดเร็ว 
- กราฟิกท่ีใช้ต้องเกี่ยวข้องกับเนื้อหาและเหมาะสมกับวัยของผู้เรียน 
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 บอกวัตถุประสงค์ (Specify Objectives) การบอกวัตถุประสงค์แก่ผู ้เรียน เพื่อเป็น
การให้ผู้เรียนได้ทราบถึงเป้าหมายในการเรียนหรือสิ่งที่ผู้เรียนสามารถทำได้หลังจากที่เรียนจบบทเรียน ซึ่ง
ส่วนใหญ่จะเป็นจุดประสงค์กว้าง ๆ จนถึงจุดประสงค์เชิงพฤติกรรม การบอกจุดประสงค์จะทำให้ผู้เรียนทำ
ความเข้าใจเนื้อหาได้ดีขึ้น ส่ิงท่ีต้องพิจารณาในการบอกวัตถุประสงค์ มีดังนี้ 

- ใช้คำส้ัน ๆ และเข้าใจได้ง่าย 
- หลีกเล่ียงคำท่ียังไม่เป็นท่ีรู้จักและเป็นท่ีเข้าใจ โดยท่ัวไป 
- ไม่ควรกำหนดวัตถุประสงค์หลายข้อเกินไปในเนื้อหาแต่ละส่วน 
- ผู้เรียนควรมีโอกาสท่ีจะทราบว่าหลังจบบทเรียนเขาสามารถนำไปใช้ทำอะไรได้บ้าง 
- หากบทเรียนนั้นยังมีบทเรียนย่อย ๆ ควรบอกจุดประสงค์กว้าง ๆ และบอกจุดประสงค์เฉพาะ

ส่วนของบทเรียนย่อย 
ทวนความรู้เดิม (Activate Prior Knowledge) ลักษณะของการทวนความรู้เดิมของผู้เรียน เป็น

การทบทวนหรือการเชื่อมโยงระหว่างความรู้เดิม เพื่อเชื่อมกับความรู้ใหม่ ซึ่งผู้เรียนจะมีพื้นฐานความรู้ท่ี
แตกต่างกันออกไป การรับรู้ส่ิงใหม่ ก็ควรจะมีการประเมินความรู้เดิม คือการทดสอบก่อนการเรียน และเพื่อ
เป็นการกระตุ้นให้ผู้เรียนเกิดการระลึกความรู้เดิมเพื่อเตรียมพร้อมในการเชื่อมโยงกับความรู้ใหม่ ซึ่งการ
ทดสอบจะทำให้ผู้เรียนได้รู้ตัวเองและกลับไปทบทวนในส่ิงท่ีเกี่ยวข้อง สำหรับคนท่ีรู้ในเนื้อหาบทเรียนดีแล้ว
อาจข้ามบทเรียนไปยังเนื้อหาอื่นๆ ต่อไป การจะทำแบบทดสอบก่อนเรียนหรือไม่ก็ขึ้นอยู่กับการพิจารณาของ
บทเรียนเพื่อให้เกิดความเหมาะสม ส่ิงท่ีจะต้องพิจารณาในการทบทวนความรู้เดิม มีดังนี้ 

- ไม่ควรคาดเดาเอาว่าผู้เรียนมีความรู้พื้นฐานก่อนแล้วจึงมาศึกษาเนื้อหาใหม่ ควรมีการทดสอบ
หรือให้ความรู้เพื่อเป็นการทบทวนให้พร้อมท่ีจะรับความรู้ใหม่ 

- การทดสอบหรือทบทวนควรให้กระชับและตรงตามวัตถุประสงค์ 
- ควรเปิดโอกาสให้ผู้เรียนออกจากแบบทดสอบหรือเนื้อหาใหม่เพื่อไปทบทวนได้ตลอดเวลา 
- หากไม่มีการทดสอบ ควรมีการกระตุ้นให้ผู้เรียนกลับไปทบทวนหรือศึกษาในส่ิงท่ีเกี่ยวข้อง 
การเสนอเนื้อหา (Present New Information) การเสนอเนื้อหาใหม่เป็นการนำเสนอเนื้อหาโดย

ใช้ตัวกระตุ้นท่ีเหมาะสม เป็นส่ิงสำคัญสำหรับการเรียนการสอนเพื่อให้การเรียนรู้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
รูปแบบการนำเสนอมีหลายลักษณะ ได้แก่ การใช้ข้อความ ภาพนิ่ง กราฟ ตารางข้อมูล กราฟิก ตลอดจน
ภาพเคลื่อนไหว ซึ่งเป็นการใช้สื่อหลายรูปแบบที่เรียกว่าสื่อประสม เป็นการเร้าความสนใจของผู้เรียน สิ่งท่ี
จะต้องพิจารณาในการนำเสนอเนื้อหาใหม่ มีดังนี้ 

- ใช้ภาพนิ่งประกอบการเสนอเนื้อหา โดยเฉพาะส่วนเนื้อหาท่ีสำคัญ 
- พยายามใช้ภาพเคล่ือนไหวในเนื้อหาที่ยาก และที่มีการเปลี่ยนแปลงตามลำดับใช้แผนภูมิ 

แผนภาพ แผนสถิติ สัญลักษณ์หรือภาพเปรียบเทียบประกอบเนื้อหา 
- ในเนื้อหาที่ยากและซับซ้อนให้เน้นข้อความเป็นสำคัญ ซึ่งอาจเป็นการตีกรอบ ขีดเส้นใต้ การ

กระพริบ การทำสีให้เด่น 
- ไม่ควรใช้กราฟิกท่ีเข้าใจยากหรือไม่เกี่ยวกับเนื้อหา 
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 - จัดรูปแบบของคำ ข้อความให้น่าอ่าน เนื้อหาท่ียาวให้จัดกลุ่ม แบ่งตอน 
ชี้แนวทางการเรียนรู้ (Guide Learning) การช้ีแนวทางการเรียนรู้ เป็นการใช้ในช้ันเรียนตามปกติ 

ซึ่งผู้สอนจะยกตัวอย่างหรือตั้งคำถามช้ีแนะแบบกว้าง ๆ ให้แคบลง เพื่อให้ผู้เรียนวิเคราะห์เพื่อค้นหาคำตอบ 
สำหรับบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนควรต้องใช้การสร้างสรรค์เทคนิคเพื่อกระตุ้นให้ผู้เรียนค้นหาคำตอบ
ด้วยตนเอง การจัดกิจกรรมที่เหมาะสม เพื่อเป็นตัวชี้แนวทาง สิ่งที่จะต้องพิจารณาในการชี้แนวทางการ
เรียนรู้ มีดังนี้ 

- แสดงให้ผู้เรียนได้เห็นถึงความสัมพันธ์ของเนื้อหาและช่วยให้เห็นส่ิงย่อยนั้นมีความสัมพันธ์กับส่ิง
ใหม่อย่างไร 

- แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของส่ิงใหม่กับส่ิงท่ีผู้เรียนมีความรู้หรือประสบการณ์มาแล้ว 
- พยายามให้ตัวอย่างท่ีแตกต่างกันออกไป เพื่อช่วยอธิบายความคิดใหม่ให้ชัดเจนขึ้น 
- การเสนอเนื้อหาที่ยาก ควรให้เห็นตัวอย่างที่เป็นรูปธรรมไปสู่นามธรรม ถ้าเนื้อหาไม่ยาก ให้

เสนอตัวอย่างจากนามธรรมไปสู่รูปธรรม 
- กระตุ้นให้ผู้เรียนคิดถึงความรู้และประสบการณ์เดิม 
กระตุ้นการตอบสนอง (Elicit Responses) การกระตุ้นให้เกิดการตอบสนองจากผู้เรียน เมื่อ

ผู้เรียนได้รับการช้ีแนวทางการเรียนรู้แล้ว ต้องมีการกระตุ้นให้เกิดการตอบสนองโดยกิจกรรมต่าง ๆ ท่ีทำให้
ผู้เรียนมีส่วนร่วมในการคิดและ ปฏิบัติเชิงโต้ตอบ เพื่อให้บรรลุถึงวัตถุประสงค์ในการเรียน การกระตุ้นต้อง
จัดกิจกรรมให้เหมาะสม ส่ิงท่ีต้องพิจารณาในการกระตุ้นการตอบสนอง มีดังนี้ 

- พยายามให้ผู้เรียนได้ตอบสนองด้วยวิธีใดวิธีหนึ่งตลอดการเรียน 
- ควรให้ผู้เรียนได้มีโอกาสพิมพ์คำตอบหรือข้อความเพื่อเร้าความสนใจ แต่ก็ไม่ควรจะยาวเกินไป 
- ถามคำถามเป็นช่วง ๆ ตามความเหมาะสมของเนื้อหา เพื่อเร้าความคิดและจินตนาการของ

ผู้เรียน 
- หลีกเล่ียงการตอบสนองซ้ำ ๆ หลายครั้งเมื่อทำผิด ควรมีการเปล่ียนกิจกรรมอย่างอื่นต่อไป 
- ควรแสดงการตอบสนองของผู้เรียนบนเฟรมเดียวกันกับคำถาม รวมทั้งการแสดงคำตอบ 
ให้ข้อมูลย้อนกลับ (Provide Feedback) หลังจากที่ผู้เรียนได้รับการทดสอบความเข้าใจของตน

ในเนื้อหารวมทั้งการกระตุ้นการตอบสนองแล้ว จำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องให้ข้อมูลย้อนกลับหรือการให้ผล
กลับไปยังผู ้เรียนเกี่ยวกับความถูกต้อง การให้ผลย้อนกลับถือเป็นการเสริมแรงอย่างหนึ่ง การให้ข้อมูล
ย้อนกลับสามารถแบ่งขั้นตอนได้เป็น 4 ประเภทตามลักษณะท่ีปรากฏได้ดังนี้ 

- แบบไม่เคลื่อนไหว หมายถึง การเสริมแรงด้วยการแสดงคำ หรือข้อความ บอกความ ถูก หรือ
ผิด และรวมถึงการเฉลย 

- แบบเคล่ือนไหว หมายถึงการเสริมแรงด้วยการแสดงกราฟิก เช่น ภาพหน้ายิ้ม หน้าเสียใจ หรือ
มีข้อความประกอบให้ชัดเจน 

- แบบโต้ตอบ หมายถึง การเสริมแรงด้วยการให้ผู้เรียนได้มีกิจกรรมเชิงโต้ตอบกับบทเรียน เป็น
กิจกรรมท่ีจัดเสริมหรือเพื่อเกิดการกระตุ้นแก่ผู้เรียน เช่น เกมส์ 
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 - แบบทำเครื่องหมาย หมายถึง การทำเครื่องหมายบนคำตอบของผู้เรียนเมื่อมีการตอบคำถาม 
ซึ่งอยู่ในรูปของวงกลม ขีดเส้นใต้ หรือใช้สีท่ีแตกต่าง 
ส่ิงท่ีต้องพิจารณาในการให้ข้อมูลย้อนกลับ มีดังนี้ 
o ให้มีการแสดงย้อนกลับทันทีหลังจากผู้เรียนโต้ตอบ 
o ถ้าใช้ภาพย้อนกลับ ควรเป็นภาพท่ีง่าย เกี่ยวข้องกับเนื้อหา 
o บอกให้ผู้เรียนทราบว่า ถูก หรือผิด โดยแสดงในเฟรมเดียวกัน 
o ควรมีการสุ่มการ Feedback เพื่อเร้าความสนใจ 
o มีการเฉลยคำตอบหรือการอธิบายเพิ่มเติม 

  ทดสอบความรู้ (Access Performance) การทดสอบความรู้หลังเรียน เพื่อเป็นการประเมินผลว่า
ผู ้เรียนได้เกิดการเรียนรู้ได้ตามเป้าหมายหรือไม่อย่างไร การทดสอบอาจทำหลังจากผู้เรียนได้เรียน จบ
วัตถุประสงค์หนึ่ง หรือหลังจากเรียนจบทั้งบทเรียนก็ได้ กำหนดเกณฑ์ในการผ่านให้ผู้เรียนได้ทราบ ผลจาก
การทดสอบจะทำให้ทราบว่าผู้เรียน ควรจะเรียนเนื้อหาบทเรียนใหม่หรือว่าควรต้องกลับไปทบทวน ส่ิงท่ีต้อง
พิจารณาในการออกแบบทดสอบหลังบทเรียน มีดังนี้ 

- ต้องแน่ใจว่าส่ิงท่ีต้องการวัดนั้นตรงกับวัตถุประสงค์ 
- ข้อทดสอบ คำตอบและ Feedback อยู่ในเฟรมเดียวกัน 
- หลีกเล่ียงการให้พิมพ์คำตอบท่ียาวเกินไป 
- ให้ผู้เรียนตอบครั้งเดียวในแต่ละคำถาม 
- อธิบายให้ผู้เรียนทราบว่าควรจะตอบด้วยวิธีใด 
- ควรมีรูปภาพประกอบด้วย นอกจากข้อความ 
- คำนึงถึงความแม่นยำและความน่าเช่ือถือของแบบทดสอบด้วย 
การจำและนำไปใช้ (Promote Retention and Transfer) สิ่งสุดท้ายสำหรับการสอน การจำ

และนำไปใช้ สิ่งสำคัญที่จะช่วยให้ผู้เรียนมีความคงทนในการจำข้อมูลความรู้ ต้องทำให้ผู้เรียนตระหนักว่า
ข้อมูลความรู้ใหม่ท่ีได้เรียนรู้ไปนั้นมีความสัมพันธ์กับความรู้เดิม หรือประสบการณ์เดิม โดยการจัดกิจกรรมท่ี
เปิดโอกาสให้ผู้เรียนได้ประยุกต์ใช้ความรู้ เพื่อการเชื่อมโยงข้อมูลความรู้เดิมกับความรู้ใหม่ รวมทั้งการ
นำไปใช้กับสถานการณ์ ส่ิงท่ีควรพิจารณาในการจำและนำไปใช้ มีดังนี้ 

- ทบทวนแนวคิดท่ีสำคัญและเนื้อหาท่ีเป็นการสรุป 
- สรุปให้ผู้เรียนได้ทราบว่าความรู้ใหม่มีความสัมพันธ์กับความรู้เดิมหรือประสบการณ์ที่ผ่านมา

อย่างไร 
- เสนอแนะเนื้อหาท่ีเป็นความรู้ใหม่ซึ่งจะนำไปใช้ประโยชน์ได้ 
- บอกแหล่งข้อมูลท่ีเป็นประโยชน์ในการศึกษาให้กับผู้เรียน 
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ADDIE Model  

ADDIE Model คือ หลักการออกแบบกระบวนการเรียนรู้และพัฒนาอย่างเป็นระบบที่ได้รับการ
ยอมรับทั่วโลก มีจุดมุ่งหมายในการออกแบบให้ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่าย ด้วยการวิเคราะห์ที่สาเหตุของ
ปัญหา คิดค้นขึ้นโดย Florida State University’s Center for Educational Technology ประกอบด้วย 
5 ข้ันตอน คือ 

 
รูปที่ 1 ADDIE Model 

  
1. Analysis (การวิเคราะห์) ในขั้นตอนของการวิเคราะห์นี้ เราจะเริ่มจากการค้นหาความคาดหวัง  

(Expectation) หรือ กำหนดเป้าหมาย (Target / Goal) ท่ีอยากจะได้จากการพัฒนาบุคลากรให้ได้ก่อน เพื่อ
ใช้ในการเปรียบเทียบกับสถานการณ์หรือระดับความสามารถของบุคลากร (Performance) ในปัจจุบัน 
เพื่อให้ทราบว่าบุคลากรนั้นยังขาดความรู้ ทักษะ หรือทัศนคติในการทำงาน (Development Gap) มากน้อย
แค่ไหน เช่น  การออกแบบกระบวนการเรียนรู้ : กำหนดเป้าหมาย (Target / Goal) เช่น ความรู้ ทักษะ หรือ
พฤติกรรมในการทำงานท่ีต้องการพัฒนา ระดับของการเรียนรู้ท่ีต้องการ 
 

 
รูปที่ 2 ความคาดหวัง (Expectation) หรือ กำหนดเป้าหมาย (Target / Goal) 
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 โดยหลักๆ แล้วแหล่งที่มาของเป้าหมาย หรือความคาดหวังที่จะใช้ในการวิเคราะห์ 
Development Gap มี 5 แหล่ง ดังนี้ 

 
 

รูปที่ 3 การวิเคราะห์ Development Gap 
 

- Business Strategy (กลยุทธ์องค์กร) คือ การกำหนดเป้าหมายในการพัฒนาบุคลากร โดย 
คำนึงถึงทิศทางการเติบโตที่องค์กรต้องการเป็นที่ตั้ง แล้ววิเคราะห์ว่าบุคลากรขององค์กรจำเป็นจะต้องมี
ความรู้ ทักษะ หรือพฤติกรรมที่สำคัญอะไรบ้าง เพื่อที่จะทำให้องค์กรเติบโตตามที่กำหนดในกลยุทธ์ของ
องค์กรได้ 

- Competency (ความรู้ ทักษะ และทัศนคติท่ีควรมีในการปฏิบัติงาน) คือ การกำหนดเป้าหมาย 
ในการพัฒนาบุคลากร โดยคำนึงถึงบทบาทหน้าที่ในการปฏิบัติงานเป็นสำคัญ ว่าหากต้องการให้บุคลากร
สามารถปฏิบัติงานได้ตามมาตรฐานของตำแหน่งนั้นๆ เขาจะต้องมีความรู ้ ทักษะ และทัศนคติ หรือ
พฤติกรรมอย่างไรบ้าง 

- Law & Regulation (กฎหมายและระเบียบข้อบังคับ) คือ การกำหนดเป้าหมายในการพัฒนา 
บุคลากร โดยอ้างอิงหัวข้อการอบรมตามท่ีมีระบุไว้ในกฎหมาย และระเบียบข้อบังคับ 

- Customer Needs & Expectation (ความคาดหวัง และความต้องการของลูกค้า) คือ การ 
กำหนดเป้าหมายในการพัฒนาบุคลากร โดยอ้างอิงข้อมูลจากความคาดหวัง หรือความต้องการของลูกค้าเป็น
ที่ตั้ง ว่าหากองค์กรต้องการตอบสนองความคาดหวัง และความต้องการของลูกค้าให้ได้นั ้น บุคลากรของ
องค์กรจะต้องมีความสามารถทางด้านใดเพิ่มขึ้นบ้าง 

- Owner Needs & Expectation (ความคาดหวัง และความต้องการของเจ้าของธุรกิจ) คือ การ 
กำหนดเป้าหมายในการพัฒนาบุคลากร โดยอ้างอิงข้อมูลจากความคาดหวัง และความต้องการของเจ้าของ
ธุรกิจเป็นท่ีต้ัง ว่าบุคลากรขององค์กรจำเป็นจะต้องมีความสามารถทางด้านใดเพิ่มขึ้นบ้าง จึงจะทำให้ความ
คาดหวัง และความต้องการของเจ้าของธุรกิจเป็นจริงได้ 

 
 
 



9 

 

  

เมื่อทราบเป้าหมายการพัฒนาท่ีต้องการ และสถานการณ์ปัจจุบันแล้ว จึงจะนำเป้าหมายท่ีได้มา
กำหนดเป็นวัตถุประสงค์ เพื่อออกแบบกระบวนการเรียนรู้และพัฒนาให้กับบุคลากรท่ีสอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์และเป้าหมายในการพัฒนาต่อไป 
 

2. Design (การออกแบบ) การออกแบบกระบวนการเรียนรู้ : ออกแบบกระบวนการเรียนรู้ การวัด  
ติดตาม ประเมินผล และแผนการสอน ตามเป้าหมายที่กำหนดไว้ สำหรับการออกแบบนั้น People Value 
แบ่งการออกแบบออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ คือ 

o Learning System  คือ บริการออกแบบระบบการเรียนรู้ท่ีจะปรับเปล่ียนการเรียนรู้ท่ี 
ได้จากในห้องเรียน ไปสู่ความเข้าใจที่ลึกซึ้งขึ ้นด้วยกระบวนการเรียนรู้นอกห้องเรียน เพื่อให้มั ่นใจได้ว่า
กระบวนการเรียนรู้มีความต่อเนื่อง และส่งมอบผลลัพธ์ได้ตามเป้าหมายท่ีต้ังไว้ 

 
รูปที่ 4  Learning System 

 
o Follow Up & Evaluation System คือ กระบวนการวัด ติดตาม และประเมินผล  

เพื่อติดตามและพัฒนาทักษะ รวมถึงการปลูกฝังทัศนคติท่ีควรมีในการทำงานให้แสดงออกมาเป็นพฤติกรรม
พึงประสงค์ การออกแบบในส่วนนี้จึงมุ่งเน้นวิธีการวัด ติดตาม และประเมินผลการนำความรู้ ทักษะ และ
ทัศนคติที่ได้จากการเรียนไปฝึกใช้ในการปฏิบัติจริง เพื่อให้เกิดประสบการณ์และพัฒนาเป็นความเชี่ยวชาญ
ต่อไป 

 
รูปที่  5 Follow Up & Evaluation System 
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 o Course & Learning Plan นอกจากเป้าหมายในการพัฒนา กระบวนการท่ีจะใช้ และ 
ขั้นตอนการวัด ติดตาม และประเมินผลแล้ว เรายังจะต้องออกแบบโครงสร้างหลักสูตรและแผนการสอนท่ี
สอดคล้องกับเป้าหมายที่ต้องการอีกด้วย โดยรายละเอียดที่จะออกแบบในส่วนของหลักสูตรและแผนการ
สอนนั้น ประกอบด้วย 

 
รูปที่  6 Course & Learning Plan 

 
▪ เนื้อหา (Content) คือ ส่ิงท่ีผู้เรียนควรรู้เพื่อการพัฒนาให้ได้ตามผลลัพธ์ที่ 

กำหนด เช่น องค์ความรู้ หลักคิด หรือทฤษฎีต่างๆ 
▪ กิจกรรม (Activity) คือ กระบวนการท่ีผู้เรียนจะได้ลงมือทำ เพื่อการสร้าง 

ความตระหนักถึงทัศนคติท่ีสำคัญ หรือพฤติกรรมท่ีควรแสดงออก ตามผลลัพธ์หรือเป้าหมายท่ีกำหนด 
▪ ภารกิจเพื่อการพัฒนาทักษะ (Workshop) คือ กระบวนการเรียนรู้และพัฒนา 

ทักษะที่ต้องการผ่านการฝึกปฏิบัติ โดยอาจเป็นสถานการณ์จำลอง หรือกรณีศึกษาที่เกิดขึ้นจริงทั้งในและ
นอกองค์กรก็ได้ เช่น Role Play การระดมสมอง การเขียนแผนตามโจทย์ท่ีได้รับ 

▪ แผนการสอน (Learning Plan) คือ ลำดับการเรียนการสอน และ 
กระบวนการที่จะใช้ในการเรียนรู้ ตั้งแต่ เนื้อหา กิจกรรม และ Workshop โดยคำนึงถึงผลลัพธ์ที่จะได้จาก
แต่ละขั้นตอน เพื่อให้ผู้เรียนเข้าใจได้ง่าย เสริมสร้างบรรยากาศการเรียนรู้ท่ีต่ืนตัว และสามารถต่อยอดการนำ
ความรู้ท่ีได้ไปใช้ได้จริง 

เมื่อรวมกระบวนการออกแบบท้ัง 3 เข้าด้วยกัน จะได้เป็นบริการ Learning คือ บริการ 
ออกแบบกระบวนการเรียนรู้ วัดผล ติดตาม และประเมินผลการพัฒนาบุคลากรอย่างเป็นระบบ ด้วยการ
นำเอาระบบการเรียนรู้ (Learning System) มาผสมผสานร่วมกับระบบการวัด ติดตาม และประเมินผล 
(Follow Up & Evaluation System) ให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์การเรียนรู้ หรือ ผลลัพธ์ที่ได้กำหนดไว้ 
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รูปที่  7 บริการ Learning 

3. Development (การพัฒนา) การออกแบบกระบวนการเรียนรู้ : สร้างช้ันเรียนทดลอง เพื่อการ 
พัฒนาโครงสร้างหลักสูตร แผนการสอน และกระบวนการเรียนรู้ให้ได้ผลลัพธ์ตามเป้าหมายที่ตั้งไว้ เราจึง
มุ่งเน้นการพัฒนา 2 ปัจจัยสำคัญท่ีส่งผลต่อคุณภาพการเรียนรู้ นั่นคือ 

o ผู้สอน (Instructor) 

 
รูปที่ 8 Development (การพัฒนา) 

 
▪ ค้นหา / คัดเลือก (Selection) People Value จะทำการค้นหาและคัดเลือก 

ผู้สอนท่ีมีประสบการณ์ และความเช่ียวชาญในหัวข้อและเนื้อหาท่ีจะสอนนั้นๆ สามารถยกตัวอย่างและตอบ
คำถามได้อย่างชัดเจน ส่ือสารอย่างตรงไปตรงมา ให้คำแนะนำท่ีสามารถนำไปใช้ปฏิบัติได้จริง และสามารถท่ี
จะยืดหยุ่นเนื้อหาการสอน และกระบวนการให้เหมาะสมกับกลุ่มผู้เรียนในแต่ละช้ันเรียนได้ 

▪ พัฒนา (Development): Train the Trainer นอกจากจะค้นหาผู้สอนท่ีมาก 
ประสบการณ์จากในวงการแล้ว People Value ยังมีโครงการ Train the Trainer ที่จะพัฒนาผู้ที่ต้องการ
เป็นวิทยากรให้สามารถดำเนินการสอน และส่งมอบผลลัพธ์ของการเรียนรู้ให้ได้ตามมาตรฐานที่ People 
Value กำหนดไว้อีกด้วย 

o ส่ือการเรียนการสอน (Learning Media) ในการพัฒนาส่ือการเรียนการสอนนั้น เราให้ 
ความใส่ใจตั้งแต่สื่อการสอนในห้องเรียน ไปจนถึงสื่อที่ผู้เรียนจะสามารถนำติดตัวกลับไปสานต่อการเรียนรู้
นอกห้องเรียนได้ เช่น 
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 ▪ Power Point & VDO 
▪ Manual (คู่มือผู้เรียน) 
▪ Etc. (อื่นๆ) 

และเพื่อยืนยันผลลัพธ์และคุณภาพของการออกแบบและพัฒนาการเรียนรู้นี้ People  
Value จึงมีการจัดช้ันเรียนทดลอง หรือ รุ่นทดลองเรียน (Prototype Class) โดยให้ความสำคัญกับการตอบ
รับความคาดหวัง 2 ด้าน คือ Functional (สร้าง Result หรือผลลัพธ์ตามเป้าหมาย) และ Emotional (สร้าง 
Wonder หรือ ความรู้สึกบันดาลใจ) 

 
4. Implement (การดำเนินการ) การออกแบบกระบวนการเรียนรู้ : ดำเนินการเรียนรู้ตาม 

กระบวนการท่ีออกแบบไว้ 

 
รูปที่  9 Implement (การดำเนินการ) 

 
เพื ่อการดูแลและรักษามาตรฐานการเรียนการสอนให้เกิดขึ ้นจริง และมีความราบรื ่นในการ

ดำเนินการตามที่ออกแบบและวางแผนไว้ ในทุกหลักสูตรที่จัดขึ ้น เราจึงมีผู ้ประสานงานและดูแลการ
ฝึกอบรมที่จะช่วยอำนวยความสะดวกและประสานงาน ติดตามแผนการสอนและผลที่ได้รับจากการสอน 
รวมถึงการแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้า เพื่อสนับสนุนให้เกิดบรรยากาศการเรียนรู้ท่ีเหมาะสมกับผู้เรียนและผู้สอน
ท่ีสุด 
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 5. Evaluation (การประเมินผล) การออกแบบกระบวนการเรียนรู้ : ประเมินผลการเรียนรู้ตาม 
เป้าหมายท่ีกำหนดไว้ สำหรับข้ันตอนของการประเมินผลนั้น เราจะประเมินผลจาก 3 ทางด้วยกัน นั่นคือ 
 

 
รูปที่ 10 Evaluation (การประเมินผล) 

 
o Learner Feedback (Reaction): การประเมินผลหลักสูตรหลังการอบรม การประเมิน 

นี้จะวัดผลความพึงพอใจท่ีได้จากการเรียนรู้ ซึ่งผู้เข้าอบรมจะเป็นผู้ให้คะแนนด้วยตัวเอง หากคะแนนในส่วน
นี้มาก แสดงถึงแนวโน้มที่ผู้เรียนจะให้ความสนใจในการพัฒนาในหัวข้อที่ได้ เรียนรู้นี้อย่างต่อเนื่อง หรือให้
ความร่วมมือในการพัฒนาองค์กรตามความรู้ท่ีได้เรียนมานี้ได้ 

o Class Owner Feedback: เสียงสะท้อนจาก HRD ผู้ดูแลหลักสูตร การประเมินนี้จะ 
วัดผลความสำเร็จของการพัฒนา โดย HRD ผู้ดูแลหลักสูตรเป็นผู้ให้คะแนนหลังจบหลักสูตรนั้นๆ โดยจะ
ประเมินผลจากการเทียบผลลัพธ์ที่ได้กับวัตถุประสงค์ หรือเป้าหมายท่ีกำหนดไว้ ว่าได้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับ
เป้าหมายมากน้อยเพียงใด 

- Quality Assurance: การประเมินคุณภาพการเรียนการสอนจาก People Value การประเมิน 
นี้จะวัดคุณภาพการเรียนการสอน โดย Course Designer ของ People Value ซึ่งจะประเมินคุณภาพต้ังแต่
กระบวนการเรียนรู้ การถ่ายทอด ตั้งแต่ ก่อน ระหว่าง และ หลังการเรียนรู้ ว่าสนับสนุนให้เกิดผลลัพธ์ตาม
เป้าหมายท่ีต้องการมากน้อยเพียงใด 

ด้วยกระบวนการออกแบบโครงสร้างการเรียนรู้แบบ ADDIE นี้เอง เราจึงสามารถบริหารผลลัพธ์ของ
ทุกการเรียนรู้ให้เกิดข้ึนได้ตามเป้าหมายท่ีกำหนดไว้ 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จะมีหลักการออกแบบกระบวนการเรียนรู้และพัฒนาอย่างเป็นระบบ  ADDIE 
Model โดยสรุปได้ดังนี้ 
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รูปที่ 11 ระบบ ADDIE Model ของการวิจัยนวัตกรรมการเรียนรู้เพื่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยา 
 
หลักการความฟูและอัตราการไหลของผงยา 

ความฟูของผงยา หมายถึง ความสามารถของผงยาในการรักษาปริมาตรเมื่อเทลงในภาชนะ โดยไม่
ต้องถูกบีบอัด ผงยาท่ีมีความฟูสูง จะมีปริมาณมากต่อหน่วยน้ำหนัก 

อัตราการไหลของผงยา หมายถึง ความเร็วที่ผงยาไหลผ่านช่องว่าง ผงยาท่ีมีอัตราการไหลสูง จะไหล
ผ่านช่องว่างได้อย่างรวดเร็ว 

ความสัมพันธ์ระหว่างความฟูและอัตราการไหล 
โดยทั่วไปแล้ว ผงยาที่มีความฟูสูง จะมีอัตราการไหลสูง สาเหตุหลักคือผงยาที่มีความฟูสูง จะมี

ช่องว่างระหว่างอนุภาคผงยาอยู่มาก ซึ่งช่วยให้ผงยาไหลผ่านช่องว่างได้สะดวก 
ปัจจัยที่มีผลต่อความฟูและอัตราการไหล 
- ขนาดและรูปร่างของอนุภาคผงยา: อนุภาคผงยาท่ีมีขนาดเล็กและรูปร่างทรงกลม จะมีความฟู 

และอัตราการไหลสูง 
- ความช้ืนของผงยา: ผงยาท่ีมีความช้ืนสูง จะมีความฟูและอัตราการไหลต่ำ 
- ความหนาแน่นของผงยา: ผงยาท่ีมีความหนาแน่นสูง จะมีความฟูและอัตราการไหลต่ำ 
- การกระจายขนาดอนุภาคผงยา: ผงยาท่ีมีการกระจายขนาดอนุภาคกว้าง จะมีความฟูและอัตรา 

การไหลต่ำ 
วิธีการวัดความฟูและอัตราการไหล 
การวัดความฟู:การวัดปริมาตรเทียบกับน้ำหนัก: เทผงยาลงในภาชนะท่ีมีปริมาตรท่ีทราบ วัดน้ำหนัก

ของผงยา คำนวณความฟูโดยหารปริมาตรด้วยน้ำหนัก 
การวัดความดันอัด: อัดผงยาในภาชนะภายใต้แรงดันท่ีกำหนด วัดความสูงของผงยา คำนวณความฟู

โดยหารความสูงด้วยแรงดัน 
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 การวัดอัตราการไหล:การวัดเวลาท่ีใช้ในการไหลผ่านกรวย: เทผงยาลงในกรวย วัดเวลาท่ี
ใช้ในการไหลผ่านกรวย คำนวณอัตราการไหลโดยหารเวลาด้วยน้ำหนัก 

การวัดความเร็วของผงยาที่ไหลผ่านท่อ: เทผงยาลงในท่อ วัดความเร็วของผงยาที่ไหลผ่านท่อ 
คำนวณอัตราการไหลโดยคูณความเร็วด้วยพื้นท่ีหน้าตัดของท่อ 

การประยุกต์ใช ้
ความฟูและอัตราการไหลของผงยา มีความสำคัญต่อหลายๆ อย่าง เช่นการผลิตยา: ผงยาท่ีมีความฟู

และอัตราการไหลสูง จะไหลผ่านเครื่องจักรการผลิตยาได้สะดวก ช่วยลดการอุดตันและเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิต การบรรจุยา: ผงยาที่มีความฟูและอัตราการไหลสูง จะบรรจุลงในขวดหรือซองได้ง่าย ช่วยลดการ
สูญเสีย การใช้งานยา: ผงยาท่ีมีความฟูและอัตราการไหลสูง จะละลายน้ำได้เร็ว ช่วยให้ยาออกฤทธิ์ได้เร็วขึ้น 

สรุปแล้วความฟูและอัตราการไหลของผงยา เป็นคุณสมบัติท่ีสำคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของการ
ผลิตยา การบรรจุ และการใช้งาน การวัดและควบคุมความฟูและอัตราการไหลของผงยา 

 
Bulk density 

 ผงยาเป็นรูปแบบยาท่ีพบบ่อย ประกอบด้วยอนุภาคยาท่ีมีขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ในสารเฉ่ือย  
(excipient) หลายชนิด ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) ของผงยาเป็นคุณสมบัติทางกายภาพที่สำคัญ  
มีผลต่อคุณสมบัติอื่นๆ ของผงยา เช่น การไหล ความสามารถในการบรรจุ ความเสถียร และประสิทธิภาพ
การตีเม็ด 

ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) ของผงยา หมายถึง มวลของผงยา (รวมช่องว่างระหว่าง
อนุภาค) ต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร หน่วยที่ใช้ท่ัวไปคือ กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm³) 

ปัจจัยที่มีผลต่อ BULK DENSITY ของผงยา ปัจจัยหลายประการท่ีมีผลต่อ BULK DENSITY ของ
ผงยา ได้แก่: 

- ขนาดและรูปร่างของอนุภาคยา: อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กและรูปร่างไม่สม่ำเสมอจะมี BULK  
DENSITY น้อยกว่าอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่และรูปร่างกลม 

- ความหนาแน่นเนื้อ (Solid Density) ของยา: ยาท่ีมีความหนาแน่นเนื้อสูงจะมี BULK DENSITY  
น้อยกว่ายาท่ีมีความหนาแน่นเนื้อต่ำ 

- คุณสมบัติของสารเฉ่ือย: สารเฉ่ือยท่ีมีขนาดเล็กและรูปร่างไม่สม่ำเสมอจะมี BULK DENSITY  
น้อยกว่าสารเฉ่ือยท่ีมีขนาดใหญ่และรูปร่างกลม 

- การบรรจุ: ผงยาท่ีบรรจุแน่นจะมี BULK DENSITY มากกว่าผงยาท่ีบรรจุแบบหลวมๆ 
- ความช้ืน: ผงยาท่ีมีความช้ืนสูงจะมี BULK DENSITY น้อยกว่าผงยาท่ีมีความช้ืนต่ำ 
วิธีการวัด BULK DENSITY ของผงยา มีหลายวิธีในการวัด BULK DENSITY ของผงยา วิธีที่พบ

บ่อย ได้แก่: 
- วิธีกระบอกสูบ: เทผงยาลงในกระบอกสูบท่ีมีปริมาตรทราบ ช่ังน้ำหนักผงยา หารด้วยปริมาตร 

ของกระบอกสูบ 
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 - วิธีการเทลงภาชนะ: เทผงยาลงในภาชนะท่ีมีรูปร่างเรขาคณิตท่ีทราบ ช่ังน้ำหนักผงยา หารด้วย 
ปริมาตรของภาชนะ 

- วิธีการแทนท่ีน้ำ: จุ่มผงยาลงในน้ำ วัดปริมาตรของน้ำท่ีถูกแทนท่ี หารด้วยมวลของผงยา 
การประยุกต์ใช้ BULK DENSITY ของผงยา ความหนาแน่นรวม (BULK DENSITY) ของผงยา  มี

ประโยชน์ในหลายๆ ด้าน เช่น: 
- การออกแบบ: ใช้ในการออกแบบเครื่องจักรและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการผลิตยา 
- การควบคุมคุณภาพ: ใช้ในการควบคุมคุณภาพของผงยา 
- การพัฒนาสูตรยา: ใช้ในการพัฒนาสูตรยาท่ีมีคุณสมบัติท่ีต้องการ 
- การคาดการณ์ปริมาณยา: ใช้ในการคาดการณ์ปริมาณยาท่ีต้องการในการผลิต 

 
Tapped density 

Tapped density หรือ ความหนาแน่นเมื่อเคาะ เป็นค่าความหนาแน่นของผงท่ีวัดได้หลังจากผ่าน 
การเคาะหรืออัดแน่น ค่านี้มีความสำคัญต่อหลายๆ อุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมยา: ใช้ในการควบคุม
คุณภาพของยาผง ช่วยให้มั่นใจได้ว่ายาแต่ละโดสมีปริมาณที่ถูกต้อง อุตสาหกรรมอาหาร: ใช้ในการควบคุม
ปริมาณของอาหารในบรรจุภัณฑ์ ช่วยลดการสูญเสีย อุตสาหกรรมเคมี: ใช้ในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์เคมี 
ช่วยให้มั่นใจได้ว่ามีการใช้สารเคมีในปริมาณท่ีถูกต้อง 

วิธีการวัด tapped density มีหลายวิธีในการวัด tapped density วิธีท่ัวไปท่ีใช้กันคือ: 
- วิธี USP: วิธีนี้ใช้เครื่องมือวัด tapped density ท่ีมาตรฐานโดย United States  

Pharmacopeia (USP) เครื่องมือนี้จะเคาะผงยาในกระบอกตวงเป็นจำนวนครั้งท่ีกำหนด จากนั้นวัดปริมาตร
ของผงยาท่ีอัดแน่น ค่า tapped density คำนวณจากปริมาตรและน้ำหนักของผงยา 

- วิธี Hausner: วิธีนี้คล้ายกับวิธี USP แต่ใช้เครื่องมือวัด tapped density ท่ีไม่เป็นมาตรฐาน วิธี 
นี้มักใช้ในห้องปฏิบัติการวิจัย 

ปัจจัยที่มีผลต่อ tapped density 
Tapped density ของผงยาขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น  
- ขนาดและรูปร่างของอนุภาคผงยา: อนุภาคผงยาท่ีมีขนาดเล็กและรูปร่างทรงกลม จะมี tapped  

density สูง 
- ความช้ืนของผงยา: ผงยาท่ีมีความช้ืนสูง จะมี tapped density ต่ำ 
- ความหนาแน่นของผงยา: ผงยาท่ีมีความหนาแน่นสูง จะมี tapped density สูง 
- การกระจายขนาดอนุภาคผงยา: ผงยาท่ีมีการกระจายขนาดอนุภาคกว้าง จะมี tapped  

density ต่ำ 
การประยุกต์ใช้ tapped density 
Tapped density มีความสำคัญต่อหลายๆ อย่าง เช่น 
- การผลิตยา: Tapped density ใช้ในการควบคุมคุณภาพของยาผง ช่วยให้มั่นใจได้ว่ายาแต่ละ 
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 โดสมีปริมาณท่ีถูกต้อง ยังช่วยให้มั่นใจได้ว่ายาผงไหลผ่านเครื่องจักรการผลิตได้สะดวก 

- การบรรจุยา: Tapped density ใช้ในการออกแบบบรรจุภัณฑ์ยา ช่วยให้มั่นใจได้ว่าบรรจุภัณฑ์ 
มีขนาดท่ีถูกต้อง ยังช่วยลดการสูญเสีย 

- การขนส่งยา: Tapped density ใช้ในการคำนวณปริมาตรของยาผงท่ีต้องขนส่ง ช่วยให้มั่นใจ 
ได้ว่ามีการขนส่งยาในปริมาณท่ีถูกต้อง 

สรุปโดยรวม Tapped density เป็นค่าความหนาแน่นของผงท่ีวัดได้หลังจากผ่านการเคาะหรือ 
อัดแน่น ค่านี ้มีความสำคัญต่อหลายๆ อุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมอาหาร และ
อุตสาหกรรมเคมี Tapped density สามารถวัดได้โดยใช้หลายวิธี วิธีทั ่วไปที่ใช้กันคือวิธี USP และวิธี 
Hausner Tapped density ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ขนาดและรูปร่างของอนุภาคผงยา ความชื้นของผง
ยา ความหนาแน่นของผงยา และการกระจายขนาดอนุภาคผงยา Tapped density มีความสำคัญต่อหลายๆ   
การผลิตยา การบรรจุยา และการขนส่งยา 
 
ความสามารถในการไหลของอนุภาคหรือผงยา 

ความสามารถในการไหล (Flowability) ของอนุภาคหรือผงยา หมายถึง ความสามารถของอนุภาค 
เหล่านี้ไหลผ่านช่องว่างหรือไหลลงจากภาชนะโดยไม่ต้องเกิดการอุดตัน ความสามารถในการไหลที่ดีมี
ความสำคัญต่อหลายๆ อย่าง เช่น 

- การผลิตยา: ผงยาท่ีมีความสามารถในการไหลท่ีดี จะไหลผ่านเครื่องจักรการผลิตได้สะดวก ช่วย 
ลดการอุดตันและเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต 

- การบรรจุยา: ผงยาท่ีมีความสามารถในการไหลท่ีดี จะบรรจุลงในขวดหรือซองได้ง่าย ช่วยลด 
การสูญเสีย 

- การใช้งานยา: ผงยาท่ีมีความสามารถในการไหลท่ีดี จะละลายน้ำได้เร็ว ช่วยให้ยาออกฤทธิ์ได้ 
เร็วขึ้น 

ปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการไหล ความสามารถในการไหลของอนุภาคหรือผงยา ขึ้นอยู่กับ 
หลายปัจจัย เช่น 

- ขนาดและรูปร่างของอนุภาค: อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กและรูปร่างทรงกลม จะมีความสามารถใน 
การไหลดีกว่าอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่หรือรูปร่างไม่สม่ำเสมอ 

- ความช้ืนของผงยา: ผงยาท่ีมีความช้ืนสูง จะมีความสามารถในการไหลต่ำ เนื่องจากแรงยึด 
เหนี่ยวระหว่างอนุภาคจะเพิ่มขึ้น 

- ความหนาแน่นของผงยา: ผงยาท่ีมีความหนาแน่นสูง จะมีความสามารถในการไหลต่ำ เนื่องจาก 
แรงเสียดทานระหว่างอนุภาคจะเพิ่มขึ้น 

- การกระจายขนาดอนุภาคผงยา: ผงยาท่ีมีการกระจายขนาดอนุภาคกว้าง จะมีความสามารถใน 
การไหลต่ำ เนื่องจากอนุภาคขนาดใหญ่สามารถอุดตันช่องว่างระหว่างอนุภาคขนาดเล็กได้ 

วิธีการวัดความสามารถในการไหล มีหลายวิธีในการวัดความสามารถในการไหลของอนุภาคหรือ 
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 ผงยา วิธีท่ัวไปท่ีใช้กันคือ 
- มุมการไหล: วิธีนี้วัดมุมสูงสุดท่ีผงยาสามารถกองบนพื้นผิวเรียบได้โดยไม่ต้องไหลลงมา 
เวลาไหล: วิธีนี้วัดเวลาท่ีใช้ในการไหลของผงยาผ่านกรวยมาตรฐาน 
- ดัชนี Hausner: วิธีนี้วัดอัตราส่วนระหว่างปริมาตรของผงยาที่หลวมๆ กับปริมาตรของผงยาท่ี

อัดแน่น 
การปรับปรุงความสามารถในการไหล ความสามารถในการไหลของอนุภาคหรือผงยา 
- การลดขนาดอนุภาค: สามารถลดขนาดอนุภาคของผงยาโดยใช้เครื่องบดหรือเครื่องโม่ 
- การลดความช้ืน: สามารถลดความช้ืนของผงยาโดยใช้เครื่องอบแห้ง 
- การเพิ่มสารเติมแต่ง: สามารถเพิ่มสารเติมแต่ง เช่น ซิลิกาเจล ลงในผงยาเพื่อลดแรงยึดเหนี่ยว 

ระหว่างอนุภาค 

- การควบคุมขนาดอนุภาค: สามารถควบคุมขนาดอนุภาคของผงยาโดยใช้เทคนิคการผลิต เช่น  
การตกตะกอนหรือการพ่นฝอย 

สรุปได้ว่าความสามารถในการไหลของอนุภาคหรือผงยา มีความสำคัญต่อหลายๆ การผลิตยา การ 
บรรจุยา และการใช้งานยา ความสามารถในการไหล ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ขนาดและรูปร่างของอนุภาค   
ความชื้นของผงยา ความหนาแน่นของผงยา และการกระจายขนาดอนุภาคผงยา ความสามารถในการไหล 
สามารถวัดได้โดยใช้หลายวิธี มุมการไหล เวลาไหล ดัชนี Hausner ความสามารถในการไหล สามารถ
ปรับปรุงได้โดยใช้หลายวิธี การลดขนาดอนุภาค การลดความชื้น การเพิ่มสารเติมแต่ง   การควบคุมขนาด
อนุภาค 
 

ความหนาแน่น  

ความหนาแน่น (Density) เป็นการวัดมวลต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร โดยสัญลักษณ์สำหรับความ

หนาแน่นมักใช้เป็น ρ (อักษรกรีกพิมพ์เล็กของโร) และยังสามารถใช้อักษรละตินพิมพ์ใหญ่ D ได้ด้วยเช่นกัน 
เนื่องจากนิยามของความหนาแน่นคือ มวลหารด้วยปริมาตร ดังนั้นจึงเขียนเป็นสมการออกมาได้เป็น 

ρ  = m / V 

โดยท่ี 

ρ คือ ความหนาแน่น (หน่วยเป็น กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

m คือ มวล (หน่วยเป็น กิโลกรัม) 

V คือ ปริมาตร (หน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตร) 

ความหนาแน่นของสารขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและความดัน โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงปัจจัยเหล่านี้
ส่งผลต่อสารท่ีเป็นสถานะของแข็งและของเหลวเพียงเล็กน้อย แต่มีผลกับสารสถานะแก๊สเป็นอย่างมาก โดย
ที่การเพิ่มความดันของสารจะทำให้ปริมาตรของสารลดลง แต่จะเพิ่มความหนาแน่นแทน และการเพิ่ม

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA
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 อุณหภูมิของสาร (ซึ่งมีข้อยกเว้นเล็กน้อย) จะทำให้ปริมาตรของสารเพิ่มขึ้น แต่จะทำให้ความ
หนาแน่นลดลงซึ่งสารส่วนใหญ่เช่นของเหลวและแก๊ส เมื่อได้รับความร้อนจากด้านล่าง ความร้อนจะถูก
ส่งผ่านจากด้านล่างไปยังด้านบน อันเนื่องมาจากการลดของความหนาแน่นในของเหลวท่ีได้รับความร้อนนั้น 
ด้วยเหตุนี้จึงทำให้สารท่ีมีความร้อนต่ำกว่า มีความหนาแน่นสูงกว่า 

เคร ื ่องม ือว ัดความหนาแน ่น เคร ื ่องม ือท ี ่ ใช ้ว ัดความหนาแน ่นของของเหลวค ือ พิคโน
มิเตอร ์(pycnometer) เครื่องมือวัดความหนาแน่นของก๊าซคือ แก๊สพิคโนมิเตอร์ (gas pycnometer)  

ความหนาแน่นของสสารต่าง ๆ สสารท่ีมีความหนาแน่นสูงสุดท่ีรู้จักกัน คือสสารท่ีอยู่ในดาวนิวตรอน
ที่เรียกว่านิวตรอเนียม) ใจกลางหลุมดำ ตามทฤษฎีสัมพัทธภาพทั่วไป ไม่มีปริมาตร ดังนั้นจึงไม่สามารถหา
ความหนาแน่นได้ สสารท่ีหนาแน่นท่ีสุดท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติบนโลก คือ ธาตุอิริเดียม มีความหนาแน่น
ประมาณ 22560 kg/m3 

ตารางท่ี 1 ความหนาแน่นของสสารชนิดต่าง ๆ 

สสาร ความหนาแน่นในหน่วย kg/m3 

ออสเมียม  22610 

อิริเดียม 22560 

แพลทินัม 21450 

ทองคำ  19300 

ทังสเตน  19250 

ยูเรเนียม  19050 

ปรอท 13580 

แพลเลเดียม  12023 

ตะกั่ว  11340 

เงิน 10490 

ทองแดง  8960 

โคบอลต์  8900 

เหล็ก  7870 

ดีบุก 7310 

สังกะสี 7130 

โครเมียม 7190 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%84%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%84%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%84%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A4%E0%B8%A9%E0%B8%8E%E0%B8%B5%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B9%84%E0%B8%9B
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%B3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B9%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%97
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%87%E0%B8%B4%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%9A%E0%B8%B8%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
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 ตารางที่ 1 ความหนาแน่นของสสารชนิดต่าง ๆ (ต่อ) 

สสาร ความหนาแน่นในหน่วย kg/m3 

ไทเทเนียม 4507 

เพชร 3500 

อะลูมิเนียม 2700 

โบรอน 2340 

แมกนีเซียม 1740 

น้ำทะเล 1025 

น้ำ 1000 

โซเดียม 971 

น้ำแข็ง 917 

ลิเทียม 534 

เอทิลแอลกอฮอล์  790 

น้ำมันเบนซินหรือน้ำมัน 730 

แอโรเจล  3.0 

ก๊าซ ใด ๆ 
0.0446 เท่าของมวลโมเลกุลเฉล่ีย, ดังนั้นอยู่ระหวา่ง 0.09 ถึง

ประมาณ 10.0 (ท่ีความดันและอุณหภูมิมาตรฐาน) 

ตัวอย่างเช่น อากาศ 1.2 

 

ตารางที่ 2 ความหนาแน่นของอากาศ เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ 

ความหนาแน่นของอากาศ ρ เทียบกับอุณหภูมิ °C 

T ในหน่วย °C ρ ในหน่วย kg/m3 

- 10 1.341 

- 5 1.316 

0 1.293 

+ 5 1.269 

+ 10 1.247 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%8A%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%97%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%B2%E0%B8%8B
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
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 ตารางที่ 2 ความหนาแน่นของอากาศ เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ (ต่อ) 

ความหนาแน่นของอากาศ ρ เทียบกับอุณหภูมิ °C 

T ในหน่วย °C ρ ในหน่วย kg/m3 

+ 15 1.225 

+ 20 1.204 

+ 25 1.184 

+ 30 1.164 

 

สังเกตว่าอะลูมิเนียมมีความหนาแน่นต่ำเมื่อเทียบกับโลหะชนิดอื่น ๆ เครื่องบินจึงทำจากอะลูมิเนียม 
นอกจากนี้อากาศก็มีความหนาแน่นถึงแม้ว่าจะมีค่าน้อยก็ตาม แอโรเจล (Aerogel) เป็นของแข็งท่ีหนาแน่น
น้อยท่ีสุดในโลก 

ในการศึกษาเรื่อง การพัฒนานวัตกรรมการเรียนรู้เพื่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยา ผู้วิจัย 
ได้นำแนวคิด และทฤษฎีท่ีเกี่ยวของมาใช้ประกอบการศึกษาวิจัย ดังนี้     

1. แนวคิดและหลักการท่ีเกี่ยวข้องกับทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยา {1-4] 

2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องเกี่ยวกับการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยา [5, 6] 
 

งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการพัฒนาเคร่ืองมือและระบบในห้องปฏิบัติการ [7,8] 
อุตสาหกรรมการผลิตยามีหลายวิธีในการประเมินการไหลของผงยา ซึ่งมีความจำเป็นอย่างยิ่งในการ

พัฒนาสูตรตำรับยาในรูปแบบของแข็ง ในท่ีนี้จะกล่าวถึงการประเมินท่ีพบบ่อย 4 วิธี ได้แก่  
1)  Angle of repose  
2) Compressibility index และ Hausner ratio  
3) Flow rate through an orifice  
4)  Shear cell  
ซึ่งการประเมินด้วยวิธีใดวิธีหนึ่งนั ้น ไม่เพียงพอที่จะประเมินลักษณะการไหลของผงยาได้อย่าง

สมบูรณ์ จะต้องใช้หลายวิธีพิจารณาร่วมกัน โดยวิธีที่ 1 และ 2 เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมที่สุดและมีความ
สะดวกในเชิงงานวิจัย ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

ค่า angle of repose หรือ repose angle  ()  
     ค่า angle of repose มีความเกี่ยวข้องกับแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค หรือแรงต้านทานต่อ

การเคลื่อนที่ของอนุภาค ซึ่งการรายงานค่า angle of repose จะต้องระบุวิธีที่ใช้ในการทดสอบเสมอ วิธีท่ี
ง่ายและพบได้บ่อยที่สุดในการหา angle of repose คือ การใช้กรวย (funnel) เรียกวิธีนี้ว่า fixed funnel   

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
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 method ใช้ในการวัด static angle of repose ทำได้โดยการกำหนดความสูงของกรวยที่แน่นอน 
จากนั้นชั่งปริมาณผงยาที่แน่นอน แล้วเทผงยาผ่านกรวย ทำให้เกิดกองผงยารูปกรวย (powder cone) ขึ้น 
ดังแสดงในรูปท่ี 12  

 
 
 

 
                                 

รูปที่ 12 อุปกรณ์ชุดทดสอบ angle of repose [4] 
 
จากนั้นวัดความสูงของกรวยผงยา (height, h) และรัศมีของกรวยผงยา (radius, r) นำค่าที่ได้มา

คำนวณตามสมการดังต่อไปนี้  

tan  =
ℎ

𝑟
         

 
โดยค่า angle of repose ท่ีได้สามารถบ่งบอกสมบัติการไหลของผงยาได้ดังตารางท่ี 3 

 
ตารางที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า angle  of repose กับสมบัติการไหลของผงยา 
 

Angle of repose 

() 

Flow property 

25-30 Excellent 
31-35 Good 
36-40 Fair-aid not needed 
41-45 Passable- may hang up 
46-55 Poor 
56-65 Very poor-must agitate, 

vibrate 

 66 Very, very poor 
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 Compressibility index และ Hausner ratio 
      การหาค่า compressibility index และ Hausner ratio นั้น จะต้องมีการทดสอบเพื่อหาค่า 

bulk density และ tapped density ก่อน โดย bulk density คือ อัตราส่วนระหว่างน้ำหนักต่อปริมาตร
ของผงยาท่ียังไม่ผ่านการเคาะหรือทำให้อัดแน่น ในขณะท่ี tapped  density คือ อัตราส่วนระหว่างน้ำหนัก
ต่อปริมาตรของผงยาที่ผ่านการเคาะหรือทำให้อัดแน่นแล้ว นิยมใช้หน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
(g/cm3) โดยทั่วไปความหนาแน่นของของแข็งมีหน่วยเป็น g/cm3 ในขณะที่ความหนาแน่นของของเหลวมี
หน่วยเป็น g/mL อย่างไรก็ตามปริมาตรของผงยาวัดในกระบอกตวง ซึ่งหน่วยเป็น mL เพราะฉะนั้น bulk 
density และ tapped density จึงสามารถแสดงในหน่วย g/mL ได้เช่นเดียวกัน 

- การหา bulk  density (bulk) มี 3 วิธี ได้แก่ การใช้กระบอกตวง (graduated  cylinder) การ
ใช้ volumeter และการใช้ vessel ซึ่งการใช้กระบอกตวงเป็นวิธีท่ีนิยมใช้มากท่ีสุด เภสัชตำรับสหรัฐอเมริกา 
(United States Pharmacopeia, USP) เร ียกว ิธ ีทดสอบว่า Method I, II และ III เภสัชตำร ับสหราช
อาณาจักร (British Pharmacopeia, BP) เร ียกว ิธ ีทดสอบว่า Method  1, 2 และ 3 และเภสัชตำรับ
นานาชาติ ใช้ Method  A, B และ C อย่างไรก็ตามเภสัชตำรับท้ังสามใช้วิธีทดสอบแบบเดียวกัน  

(1) Method I: การใช้กระบอกตวง วิธีนี้ทำได้โดยการนำผงยามาผ่านแร่งเบอร์ 18   (รูเปิดขนาด 
1 mm) จากนั้นเติมผงยาท่ีทราบน้ำหนักท่ีแน่นอน (mass, m) ลงไปในกระบอกตวงขนาด 250 mL โดยต้อง
ระวังการอัดแน่นของผงยา โดยทั่วไปใช้ผงยาน้ำหนักประมาณ 100 g จากนั้นอ่านค่าปริมาตรของผงยาจาก
ขีดบอกปริมาตรของกระบอกตวง ปริมาตรของผงยาท่ีอ่านได้ คือ bulk volume (Vo) และคำนวณตามสูตร
ดังต่อไปนี้ 


𝑏𝑢𝑙𝑘

=
𝑚

𝑣0
 

 
การเลือกกระบอกตวงขนาดเท่าใดนั้น ขึ้นอยู่กับปริมาตรของผงยา การเลือกกระบอกตวงขนาด 250 

mL เหมาะสมกับผงยาท่ีมีปริมาตร 150-250 mL (มากกว่าร้อยละ 60 ของปริมาตรสูงสูด)ในขณะท่ีกระบอก
ตวงขนาด 100 mL เหมาะกับผงยาปริมาตร 50-100 mL (มากกว่าร้อยละ 50 ของปริมาตรสูงสูด) 

 (2) Method  II: การใช้ volumeter วิธีการคือ การเติมผงยาปริมาณมากเกินพอลงไปในเครื่อง 
Scott  volumeter ซึ่งจะมีการคัดขนาดด้วยแร่งเบอร์ 18 ก่อนท่ีผงยาจะไหลลงสู่ถ้วยสแตนเลสท่ีรองรับอยู่
ด้านล่างของอุปกรณ์ โดยถ้วยสแตนเลสที่ใช้มี 2 แบบ คือ ถ้วยทรงลูกบาศก์และทรงกระบอก การเลือกใช้
ถ้วยรูปทรงใดจะต้องใช้ปริมาตรผงยาให้เหมาะสมกับรูปทรงของถ้วยรูปทรงนั้นๆ กล่าวคือ หากใช้ถ้วยรูปทรง
ลูกบาศก์จะต้องใช้ปริมาตรของผงยาอย่างน้อย 25  cm3 แต่ถ้าใช้ถ้วยรูปทรงกระบอกต้องใช้ปริมาตรผงยา
อย่างน้อย 35 cm3 เมื่อผงยาไหลลงสู่ถ้วยด้านล่าง ใช้ spatula ปาดผงยาให้เรียบเสมอขอบถ้วย โดยระวัง
ไม่ให้เกิดการอัดแน่นของผงยา หลังจากนั้นจึงนำถ้วยสแตนเลสที่มีผงยาไปชั่งน้ำหนัก แล้วคำนวณตามสตูร
ข้างต้น ท้ังนี้ปริมาตรของถ้วยสแตนเลสท่ีใช้รองรับผงยา ก็คือ V0 นั่นเอง 
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 (3)  Method  III: การใช้ vessel วิธีนี้คล้ายคลึงกับการใช้ volumeter แต่เปลี่ยนจากการใช้ 
volumeter เป็นการใช้ vessel ทรงกระบอกท่ีผลิตจากสแตนเลสซึ่งมีปริมาตร 100  mL แทน กล่าวคือคัด
ขนาดผงยาด้วยแร่งเบอร์ 18 ก่อนที่ผงยาจะไหลลงสู่ vessel เมื่อผงยาไหลลงสู่ vessel จนเพียงพอแล้ว ใช้ 
spatula ปาดผงยาให้เรียบเสมอขอบ vessel โดยระวังไม่ให้เกิดการอัดแน่นของผงยา หลังจากนั้นจึงนำ
vessel ที่มีผงยาไปชั่งน้ำหนักจะทำให้ทราบน้ำหนักผงยาที่อยู ่ใน vessel จากนั้นคำนวณ bulk density 
ตามสมการดังต่อไปนี้ 


𝑏𝑢𝑙𝑘

=
𝑚

100
 

 

- การหา tapped  density (tapped) ทำได้โดยการนำกระบอกตวงท่ีบรรจุผงยาจากการทดสอบ 
bulk  density มาเคาะด้วยเครื่อง tapped density  tester เภสัชตำรับของสหรัฐอเมริกากำหนดไว้ว่า การ
หา tapped  density มี 3 วิธี คือ Method I, II และ III ทดสอบว่า Method 1, 2 และ 3 และเภสัชตำรับ
นานาชาติใช้ Method  A, B และ C เช่นเดียวกับการหา bulk density 

(1) Method I กำหนดวิธีการทดสอบไว้ว่า ความสูงในการเคาะผงยาอยู่ในช่วง 14±2   mm ใน
อัตราเร็ว 300 ครั้งต่อนาที ส่วน (2) Method II คล้ายคลึงกับ Method I แต่มีการกำหนดความสูงในการ
เคาะผงยาอยู่ในช่วง 3.0±0.2 mm ในอัตราเร็ว 250 ครั้งต่อนาที ซึ ่งทั ้งสองวิธีเริ่มทดสอบโดยการเคาะ
กระบอกตวงท่ีบรรจุผงยา 500 ครั้ง จากนั้นจึงอ่านปริมาตรของผงยาครั้งท่ี 1  (V500) จากนั้นเคาะต่ออีก 750 
ครั้ง และอ่านปริมาตรอีกครั้ง (V1250) ถ้าปริมาตรจากการอ่านค่าทั้งสองครั้งแตกต่างกันไม่เกินร้อยละ 2 ค่า
จากการอ่านครั ้งที ่ 2 (V1250) คือค่า final tapped volume (Vf) ที ่จะนำไปใช้ในการคำนวณ tapped 
density ในกรณีท่ีค่าปริมาตรจากการอ่านครั้งท่ี 1 และ 2 แตกต่างกันมากกว่าร้อยละ 2 จะต้องเคาะต่ออีก
รอบละ 1,250 ครั้ง จนกระทั่งค่าปริมาตรที่ได้แตกต่างกันไม่เกินร้อยละ 2 จากนั้นคำนวณตามสมการ
ดังต่อไปนี้ 

 


𝑡𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑

=
𝑚

𝑣𝑓
 

 
อย่างไรก็ตามหากไม่สามารถใช้น้ำหนักผงยา 100 g ได้ สามารถลดปริมาณผงยาลงและใช้กระบอก

ตวงขนาด 100 mL ทดแทนได้ 
(3) Method  III ทำได้โดยการนำ vessel ที ่ใช้ทดสอบ bulk density ไปเคาะโดยใช้เครื ่อง 

tapped   density tester ท่ีเหมาะสม โดยเคาะในอัตราเร็ว 50-60 ครั้งต่อนาที จำนวน 200 ครั้ง และ 400 
ครั้ง บันทึกค่าน้ำหนักผงยาท่ีได้เป็น m200 และ m400 ตามลำดับ ถ้าน้ำหนักผงยาจากการอ่านค่าท้ังสองครั้ง
แตกต่างกันไม่เกินร้อยละ 2 ค่า m400 คือค่า final tapped mass (mf) ในกรณีท่ีแตกต่างกันมากกว่าร้อยละ 
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 2 จะต้องเคาะต่ออีกรอบละ 200 ครั้ง จนกระทั่งค่าปริมาตรที่ได้แตกต่างกันไม่เกินร้อยละ 2 
จากนั้นคำนวณดังสมการดังต่อไปนี้ 

 


𝑡𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑

=
𝑚𝑓

100
 

 
- การคำนวณ Compressibility index และ Hausner ratio เป็นการวัดความหนาแน่น ขนาด

และร ูปร ่าง พ ื ้นท ี ่ผ ิว ความช ื ้นและการย ึดเกาะก ันของผงยาในทางอ้อม โดยสามารถ คำนวณ 
Compressibility index และ Hausner ratio ได้จากสมการต่อไปนี้ 

 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 =  
𝑣0−𝑣𝑓

𝑣0
 𝑥 100 

         หรือ 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 =  


𝑡𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑−


𝑏𝑢𝑙𝑘


 𝑡𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑

 𝑥 100 

 
การคำนวณ Hausner ratio สามารถคำนวณได้จากสูตรดังต่อไปนี้ 

𝐻𝑎𝑢𝑠𝑛𝑒𝑟 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =  
𝑣0

𝑣𝑓
  

หรือ 

 𝐻𝑎𝑢𝑠𝑛𝑒𝑟 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =  


𝑡𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑


 𝑏𝑢𝑙𝑘

  

ค่า Compressibility index และ Hausner  ratio สามารถบ่งบอกสมบัติการไหลได้ดังตารางท่ี 4 
ตารางที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า compressibility  index และ Hausner ratio กับสมบัติการ

ไหลของผงยา 
Compressibility  index Flow property Hausner ratio 

 10 Excellent 1.00-1.11 

11-15 Good 1.12-1.18 
16-20 Fair 1.19-1.25 
21-25 Passable 1.26-1.34 
26-31 Poor 1.35-1.45 
32-37 Very poor 1.46-1.59 

 38 Very, Very poor  1.60 
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งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการพัฒนาตำรับยาในรูปแบบของแข็ง ได้แก่ ตำรับยาแผนปัจจุบันท่ีมีฤทธิ์ใน
การรักษา หรือผงยาสมุนไพร ก่อนที่จะทำการพัฒนาตำรับยาเม็ดผู้พัฒนาตำรับควรทำการศึกษาข้อมูล
เกี่ยวกับคุณสมบัติของตัวยาสำคัญ รวมถึงคุณสมบัติของสารช่วยในตำรับร่วมด้วย ซึ่งก่อนที่จะทำการต้ัง
ตำรับหรือพัฒนาตำรับยาเม็ดจะต้องมีการศึกษาก่อนการตั้งตำรับ (preformulation studies) ก่อนด้วย โดย
คุณสมบัติที ่สำคัญที ่ต้องทดสอบอย่างหนึ่งก็คือ คุณสมบัติการไหลของผงยา เพราะมีผลโดยตรงต่อ
ความสามารถในการตอกอัด ความสม่ำเสมอของน้ำหนักเม็ดยาและการกระจายตัวของตัวยาสำคัญ  
  วรวรรณ สายงาม และคณะ [2015} ทำการพัฒนาตำรับยาเม็ดขมิ้นชัน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
พัฒนาและประเมินตำรับยาเม็ดขมิ ้นชันทั้งทางกายภาพและทางเคมี ที ่ผลิตโดยวิธ ีการตอกโดยตรง
เปรียบเทียบกับการเตรียมเป็นแกรนูลเปียก และจะทำการประเมินสารในตำรับก่อนตอกเป็นยาเม็ดผ่าน
หัวข้อต่าง ๆ ดังนี้ 1) angle of repose 2) bulk density 3) tapped density 4) compressibility index 
และ 5) Hausner ratio และยาเม็ดขมิ้นชันที่เตรียมได้จะนำมาประเมินดังนี้ 1) น้ำหนักเฉลี่ย 2) ความหนา 
3) ความแข็ง 4) ความกร่อน และ 5) การแตกตัวของยาเม็ด นอกจากนี้ได้ทำการเปรียบเทียบปริมานเคอร์คูมิ
นอยด์ท่ีเตรียมได้ในยาเม็ดของแต่ละวิธีร่วมด้วย โดยในการประเมินคุณสมบัติการไหลของผงขม้ินชันพบว่าผง

ยาขม้ินชันท่ีเติมสารช่วยไหลในตำรับมีการไหลดี (Angle of repose = 23 ) และสามารถเตรียมเป็นเม็ดยา

โดยวิธีการตอกตรงได้ แต่อย่างไรก็ตามผงยาขมิ้นชันมีคุณสมบัติการไหลท่ีดีขึ้น (Angle of repose = 20 ) 
เมื่อเตรียมโดยวิธีแกรนูลแบบเปียก  
          สุภาวดี บุญทา และคณะ [2016} ทำการพัฒนาตำรับยาเม็ดที่มีส่วนประกอบของสารสกัดจากใบ
และผลของยอ โดยทำการสกัดและหาปริมาณสารสำคัญ (สารรูติน) ในสารสกัดจากใบและผลของยอ จากนั้น
พัฒนาตำรับยาเม็ดท่ีมีสารสกัดจากใบและผลของยอด้วยวิธีแกรนูลแบบเปียก โดยทำการศึกษาคุณสมบัติการ
ไหลของผงยาท ี ่ เ ต ร ี ยม ไ ด ้ โ ดย ประ เม ิ น ค ่ า  angle of repose, bulk density, tapped density, 
compressibility index และ Hausner ratio  ของผงยาที่เตรียมได้พบว่า ส่วนผสมของผงยาที่เตรียมได้มี
การไหลท่ีดีมีคุณสมบัติเหมาะสมในการไปตอกอัดเป็นเม็ดยาท่ีมีส่วนประกอบของสารสกัดและทดสอบความ
คงตัวทางเคมีกายภาพในลำดับถัดไป 

ในด้านงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาเครื่องมือในห้องปฎิบัติการเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ
งานในด้านการลดระยะเวลาในการทำงาน เพิ่มผลผลิตที่ได้ และการช่วยประหยัดงบประมาณที่ใช้ใน
ห้องปฏิบัติการ มีรายละเอียดดังนี้ 

ชิราวุธ ปทุมธนทรัพย์ และคณะ [2012] ได้ทำการพัฒนาเครื่องปิดผนึกแอมพลูขึ้น ทำให้สามารถ
ควบคุมการจุดติดได้รวดเร็วและสะดวก ให้เปลวไฟที่คม และเหมาะสมกับการปิดผนึกแอมพลู การปรับ
ขนาดเปลวไฟได้ง่าย และติดต้ังสะดวกและง่ายดาย ใช้พื้นท่ีในการติดต้ังไม่มาก สามารถนำไปใช้งานสามารถ
ทำได้โดยง่าย สะดวก และยังนำเข้าไปใช้งานภายในบริเวณพื้นที่จำกัด เช่น ภายในตู้ปลอดเชื้อ (Laminar 
cabinet) ได้ เครื่องปิดผนึกแอมพลูท่ีพัฒนาขึ้น มีระยะเวลา พ่นเปลวไฟสูงสุด ต่อครั้งการบรรจุแก๊สเต็ม
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 กระบอก ไม่น้อยกว่า 50 นาที ระยะเวลาใช้งานต่อเนื่อง ไม่เกิน 20 นาที ประสิทธิภาพของเครื่อง
ปิดผนึกแอมพลูท่ีพัฒนาขึ้น มี productivity rate เพิ่มขึ้นร้อยละ 50 จากเครื่องเดิม และอยู่ในช่วงเดียวกัน
เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องสําเร็จรูป เครื่องที่พัฒนาขึ้นทำให้เกิด productivity loss ลดลง ร้อยละ 50 จาก
เครื่องในระบบเดิม สามารถนำไปใช้ในการปฏิบัติการจริงในระดับการเรียนการสอนของนักศึกษาและการทำ
ปฏิบัติการวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ กัญญา ชุมแวงวาปี และคณะ [2016} ในหัวข้อ 
การพัฒนาตู้ควบคุมความชื้น (Controlled humidity cabinets) เพื่อช่วยลดงบประมาณเพราะมีราคาถูก
กว่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับตู้ป้องกันความช้ืนสำเร็จรูปท่ีจัดซื้อ  

จากข้อมูลดังข้างต้น การพัฒนานวัตกรรมชุดการเรียนรู้เรื่องการไหลของผงยาสำหรับนิสิตเภสัช
ศาสตร์ ได้แก่ 1) ชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) และ 2) ชุดการเรียนรู้การไหล
ด้วยวิธีการประเมินด้วยการวัด angle of   repose ของอนุภาค เพื่อใช้ในในการจัดการเรียนการสอนภาค
ปฎิบัติการ หัวข้อ อนุภาคศาสตร์ ของภาคปฎิบัติการของรายวิชา 341321 เภสัชกรรม 3 ในภาคเรียนท่ี 
1/2567 นั้น จะช่วยให้ผู้เรียนได้เรียนรู้และเข้าถึงวิธีการประเมินการไหลของผงยาท่ีถูกต้องด้วยนวัตกรรมชุด
การเรียนรู้เรื่องการไหลของผงยา รวมทั้งเป็นการลดระยะเวลาและเพิ่มจำนวนนิสิตที่มีความเข้าใจอย่าง
ถูกต้องเกี่ยวกับการวัด bulk volume ในการเรียนรู้วิธีการประเมินการไหลของผงยาของนิสิต รวมท้ังผู้วิจัย
คาดว่าผลการวิจัยนี ้ จะช่วยยกระดับงานวิจัยที ่ถูกพัฒนาจากงานประจำของหน่วยงานภายในของ
มหาวิทยาลัยพะเยา ให้ทัดเทียมกับมหาวิทยาลัยช้ันนำของประเทศ และผลักดันให้เจ้าหน้าท่ีท่ีช่วยดูแลการ
จัดการเรียนการสอนภาคปฎิบัติการของหลักสูตรต่าง ๆ ของมหาวิทยาลัยพะเยา ท่ีมีการใช้เครื่องมือในการ
เรียนการสอน ได้ใช้เป็นแนวทางในการพัฒนางานวิจัยจากงานประจำในลำดับถัดไป 
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 บทที่ 3 
 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 

        กรอบแนวคิดการพัฒนานวัตกรรมชุดการเรียนรู้เรื ่องการไหลของผงยาสำหรับนิสิตเภสัช
ศาสตร์ ในการเรียนภาคปฎิบัติการของรายวิชา 341321 เภสัชกรรม 3 ได้จากการศึกษาแนวคิด ทฤษฎีและ
ค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้องประกอบด้วย ทฤษฎีเกี่ยวกับการไหลของผงยา แนวคิดเกี่ยวกับการจัดการเรียน
การสอน โดยผู้วิจัยได้นำมาสังเคราะห์เป็นกรอบแนวความคิดการวิจัยประกอบด้วย ตัวแปรอิสระ คือ การ
เรียนรู้เรื่องการไหลของผงยา ในภาคปฎิบัติการ หัวข้อ อนุภาคศาสตร์ ในรายวิชา 341321  เภสัชกรรม 3  
โดยใช้นวัตกรรมชุดการเรียนรู้ 2 ชุด ได้แก่ 1) ชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) และ 
2) ชุดการเรียนรู้การไหลด้วยวิธีการประเมินด้วยการวัด angle of   repose ของอนุภาค ตัวแปรตาม คือ 
ความพึงพอใจและจำนวนนิสิตที่มีทักษะการประเมินการไหลของผงยาด้วยเทคนิค 3- tap method และ
ด้วยวิธีการประเมินด้วยการวัด angle of   repose ท่ีถูกต้อง  

 
          ตัวแปรต้น                                                       ตัวแปรตาม 

 
 
 
 
 
 
 

ขอบเขตการวิจัย (Scope of the study) 
- ด้านเนื้อหา พัฒนานวัตกรรมชุดการเรียนรู้เรื่องความฟูและอัตราการไหลของผงยา  

 - ชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) 
 - ชุดการเรียนรู้การไหล (flowability) ของอนุภาค 

โดยมีวิธีการวิจัยดังนี้คือ 
- ในชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) จะให้นิสิตคณะเภสัชศาสตร์ 

สาขาวิชาการบริบาลเภสัชกรรม ท่ีเรียนในรายวิชา 341321 เภสัชกรรม 3 ภาคเรียนท่ี 1/2567 ซึ่งเรียนบท
ปฏิบัติการ Micromeritics ใช้อุปกรณ์ในบทปฏิบัติการเดิม เปรียบเทียบกับชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 
ครั้ง (3-tap method) ท่ีประดิษฐ์ขึ้นมาใหม่ แล้วนำข้อมูลความพึงพอใจไปเปรียบเทียบกัน โดยข้อคำถามเป็น
ดีขึ้นหรือแย่ลง 

การเรียนด้วยนวัตกรรมการนวัตกรรมชุดการ
เรียนรู้เร่ืองการไหลของผงยา 
1. ชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 คร้ัง 
2. ชุดการเรียนรู้ด้วยวิธีการประเมิน angle of   
repose  

1. ความพึงพอใจของผู้เรียน 
2. จำนวนนิสิตที่มีทักษะการประเมิน

การไหลของผงยาด้วยเทคนิคท่ี
ถูกต้อง  
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 - ส่วนในชุดการเรียนรู้การไหล (flowability) ของอนุภาค จะให้นิสิต ฯ คนเดิม ซึ ่งเรียนบท
ปฏิบัต ิการ Micromeritics ใช้อ ุปกรณ์ในบทปฏิบัต ิการเดิม เปร ียบเทียบกับชุดการเร ียนร ู ้การไหล 
(flowability) ของอนุภาค ท่ีประดิษฐ์ขึ้นมาใหม่ แล้วนำข้อมูลความพึงพอใจไปเปรียบเทียบกัน โดยข้อคำถาม
เป็นดีขึ้นหรือแย่ลง 
          - ด้านประชากรและกลุ่มตัวอย่าง ประชากรและกลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัยครั้งนี้คือ นิสิตคณะ
เภสัชศาสตร์ สาขาวิชาการบริบาลเภสัชกรรม ท่ีเรียนในรายวิชา 341321 เภสัชกรรม 3 ภาคเรียนท่ี 1/2567 
จำนวน 78 คน ทำการศึกษาโดยใช้ข้อมูลจากนิสิตกลุ่มละ 1 คน 12 กลุ่ม เท่ากับว่างานวิจัยนี้จะใช้ประชากร 
12 คน หรือมากกว่า (เนื่องด้วยข้อจำกัดของการเรียนการสอนท่ีนิสิตจะไม่ได้ทำการทดลองทุกคน) ท่ีได้ทำการ
ทดลองใช้เครื่องมือเดิม และเครื่องมือท่ีเป็นนวัตกรรมชุดการเรียนรู้เรื่องความฟูและอัตราการไหลของผงยาท่ี
ประดิษฐ์ขึ้น โดยให้นิสิตตอบแบบสอบถามความพึงพอใจเทียบกันระหว่างเครื่องมือท้ัง 2 ชนิด 

- ด้านระยะเวลาที่ใช้ในการวิจัย มุ่งศึกษาการพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนในรายวิชา  
341321 เภสัชกรรม 3 ภาคเรียนที่ 1/2567 และจะทำการเก็บข้อมูลเพียงครั้งเดียว จากการใช้งานจริงใน
ช่ัวโมงปฏิบัติการ 
 
นิยามศัพท์ (Terms or Definitions) 

1. Bulk density คือ อัตราส่วนระหว่างน้ำหนักต่อปริมาตรของผงยาท่ียังไม่ผ่านการเคาะ
หรือทำให้อัดแน่น  

2. Tapped  density คือ อัตราส่วนระหว่างน้ำหนักต่อปริมาตรของผงยาท่ีผ่านการเคาะ
หรือทำให้อัดแน่น 

3. Flowability คือ ความสามารถในการไหลของอนุภาคหรือผงยา 
 

ระเบียบวิธีวิจัย (Research Methodology) 
             ในกระบวนการวิจัยนี้ มุ่งพัฒนาการพัฒนานวัตกรรมการเรียนรู้เพื่อการศึกษาคุณสมบัติการไหล
ของผงยา โดยมีกระบวนการวิจัยดังนี้ 

- การสำรวจ สังเคราะห์สภาพปัญหา 
- การออกแบบพัฒนานวัตกรรมชุดการเรียนรู้ 
- การทดลองใช้นวัตกรรมชุดการเรียนรู้ 
- การทดลองความพร้อมนำไปใช้ 
- การเผยแพร่ผลิตภัณฑวิธีการวิจัย หรือเครื่องมือท่ีใช้ ผ่านการปรับปรุงในรูปแบบของการเสริม

เนื้อหาในรายวิชาปฏิบัติการ 
 การวิเคราะห์ข้อมูล นำข้อมูลความพึงพอใจความพึงพอใจของผู้เรียนในการใช้นวัตกรรมชุดการ

เรียนรู้ท่ีพัฒนาขึ้น มาวิเคราะห์โดยใช้วิธีการทางสถิติ โดยใช้สถิติเชิงพรรณนาในการหาค่าเฉล่ีย (mean) และ
การทดสอบค่าที (t-test dependent)    
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 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ เช่น ด้านวิชาการ ด้านนโยบาย ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์ ด้านสังคม
และชุมชน รวมถึงการเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหน่วยงานที่นำผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์  
สามารถใช้เป็นส่ือการเรียนการสอนในวิชาท่ีเกี่ยวข้องกับการศึกษาการไหลของผงยาได้ 
 
การดำเนินการวิจัย ในงานวิจัยนี้จะมีการพัฒนานวัตกรรมชุดการเรียนรู้เรื่องความฟูและอัตราการไหลของ
ผงยา 1. ชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) และ 2. ชุดการเรียนรู้การไหล 
(flowability) ของอนุภาค 
 
การหาความหนาแน่นของอนุภาคตามการทดลองตามบทปฏิบัติการ  เพื่อศึกษาวิธีการหา Tapped 
density และ Bulk density ของอนุภาค เมื่อเทผงยาหรือแกรนูลที่ทราบน้ำหนักแน่นอนลงไปในกระบอก
ตวง โดยให้ผงยาหรือแกรนูลเคลื่อนที่ตกลงอิสระตามแรงดึงดูดของโลก อนุภาคจะจัดเรียงตัวและอัดแน่น
ตามแรงดึงดูดของโลกที่กระทำต่ออนุภาค ปริมาตรที่อ่านได้เรียกว่า Bulk volume สำหรับ Bulk density 
คำนวณได้จากน้ำหนักของผงยาต่อปริมาตรของผงยานั ้นๆ ค่า Bulk density จะบ่งบอกถึงความฟู 
(Bulkiness) ของผงยา 

การหา Bulk volume ให้ใช้วิธี 3-tap method คือ หลังจากที่เทแกรนูลลงในกระบอกตวงแลว้ให้
เคาะ 3 ครั้ง โดยแต่ละครั้งห่างกัน 2 วินาที โดยยกกระบอกตวงสูงจากพื้น 1 นิ้ว แล้วปล่อยลงมาบนพื้นท่ี
ราบแข็ง แล้วจึงอ่านค่าปริมาตรเริ่มต้น เป็นค่า Bulk volume 

Bulk density จะขึ้นกับการกระจายขนาดอนุภาค รูปร่างอนุภาค และแนวโน้มท่ีอนุภาคจะเช่ือมกัน
ให้เกิดช่องว่างใหญ่ขึ้นหรือแนวโน้มที่ผงยาจะอัดแน่นเพราะอนุภาคขนาดเล็กแทรกเข้าไปอยู่ในช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคขนาดใหญ่ 

ส่วน Tapped volume เป็นปริมาตรท่ีอ่านได้หลังจากการเคาะกระบอกตวงจนกระท่ังปริมาตรคงท่ี
และ Tapped density คำนวณจากน้ำหนักผงยาต่อTapped volume 
 โดยมีการเตรียมสารเคมีผงยา และอุปกรณ์ดังนี้  

1. Avicel PH101 
2. Avicel PH 102 
3. Starch 1500 
4. Emcompress 
5. Aerosil 200 
6. กระบอกตวงขนาด 100 มล.  
7. กระป๋องผสมยาหรือถุงพลาสติก  
แล้วทำการทดลอง โดยช่ังสารแต่ละชนิดมาในปริมาณท่ีระบุดังตาราง ผสมสารให้เข้ากันโดยใช้

กระป๋องผสมผงยาหรือถุงพลาสติก  
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Sample Weight (g.) 
Avicel PH101 Avicel PH 102 Starch 1500 Emcompress Aerosil 200 

1 20 - - - 0.04 
2 - 20 - - 0.04 
3 - - 20 - 0.04 
4 - - - 20 0.04 
5 10 - 10 - 0.04 
6 - 10 10 - 0.04 
7 10 - - 10 0.04 
8 - - 10 10 0.04 

 
ค่อยๆ เทส่วนผสมใส่ในกระบอกตวงขนาด 100 มล.โดยขณะเทให้เอียงกระบอกตวงประมาณ 45 

องศา หลังจากท่ีสารตัวอย่างลงในกระบอกตวงแล้วให้ปิดปากกระบอกตวงด้วยกระดาษฟอยล์ ให้ได้ตามรูปท่ี 
13  และเคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) โดยแต่ละครั้งห่างกัน 2 วินาที โดยยกกระบอกตวงสูง
จากพื้น 1 นิ้ว แล้วปล่อยลงมาบนพื้นท่ีราบแข็ง ตามรูปท่ี 14 แล้วจึงอ่านค่าปริมาตรเริ่มต้น เป็นค่า Bulk 
volume และบันทึกผล  

จากนั้นเคาะกระบอกตวงต่อด้วยเครื่องวัดความหนาแน่นแบบเคาะ (Tap Density Tester) โดยเริ่ม
นับ 1 และอ่านปริมาตรเมื่อเคาะครบ 5 ครั้ง, 10 ครั้ง , 20 ครั้ง และต่อไป ทุกๆ 20 ครั้ง จนปริมาตรคงท่ี 
โดยท่ีปริมาตรคงท่ีจะได้ค่า tapped volume  

คำนวณ bulk density และ tapped density ของสารตัวอย่างต่างๆ จากสมการ D = M/V และ
ทำซ้ำอีก 2 ครั้ง เพื่อหาค่าเฉล่ียของ bulk density และ tapped density  

สร้างกราฟระหว่างจำนวนครั้งท่ีเคาะผงยากับปริมาตรของผงยาและกราฟระหว่าง bulk density 
และ tapped density กับขนาดอนุภาคผงของผงยา  

คำนวณค่า Carr’ s index และ Hausner’s ratio และบันทึกผล 
Hausner’s ratio = Vb/Vt  

Carr’s index = ( 1− 𝑉𝑡Vb) X 100  
โดย  Vt = Tapped volume  

Vb = Bulk volume 
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รูปที่ 13 อุปกรณ์การหาความหนาแน่นของอนุภาค   

 

       
รูปที่ 14 การเคาะอุปกรณ์การหาความหนาแน่นของอนุภาค   

 

 
 

รูปที่ 15 เครื่องวัดความหนาแน่นแบบเคาะ (Tap Density Tester) 
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การหาความหนาแน่นของอนุภาค  โดยใช้ชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) ท่ี
ประดิษฐ์ขึ้น  

การหา Bulk volume ให้ใช้วิธี 3-tap method โดยหลังจากที่เทแกรนูลลงในกระบอกตวงแลว้ให้
เคาะ 3 ครั้ง  โดยใช้ชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method)    แต่ละครั้งห่างกัน 2 วินาที 
โดยยกกระบอกตวงขึ้นสูงสุด (ระยะที่ปรับตั้งแล้ว 1 นิ้ว) แล้วปล่อยลงอิสระตามแรงดึงดูดของโลก แล้วจึง
อ่านค่าปริมาตรเริ่มต้น เป็นค่า Bulk volume 
 โดยมีการเตรียมสารเคมีผงยา และอุปกรณ์ดังนี้  

1. Avicel PH101 
2. Avicel PH 102 
3. Starch 1500 
4. Emcompress 
5. Aerosil 200 
6. กระบอกตวงขนาด 100 มล.  
7. กระป๋องผสมยาหรือถุงพลาสติก  
8. ชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) 

แล้วทำการทดลอง โดยชั่งสารแต่ละชนิดมาในปริมาณที่ระบุดังตารางข้างต้น ผสมสารให้เข้ากันโดยใช้
กระป๋องผสมผงยาหรือถุงพลาสติก 
 

         
 

รูปที่ 16 ชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) ท่ีประดิษฐ์ขึ้น 
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 การทดสอบปฏิบัติการการไหลของอนุภาค โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการวิเคราะห์ถึง
คุณสมบัติการไหล (flowability) ของอนุภาค  

การไหลของอนุภาคหรือแกรนูลมีความสำคัญต่อกระบวนการต่างๆ ในอุตสาหกรรมยา เช่น การ
ผสมและแยกผงยา การผลิตยาในรูปยาผง การบรรจุแคปซูล การอัดเม็ด การบรรจุ ปัจจัยท่ีมีผลต่อการไหล
ของอนุภาคคือ ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค รูปร่าง ความพรุน ลักษณะผิว อนุภาค และ
ความช้ืน ค่าตัวเลขท่ีนิยมใช้บ่งช้ีถึงการไหลของอนุภาค คือ อัตราการไหล (flow rate) และมุมลาด (angle 
of repose)  

โดยมีการเตรียมสารเคมีผงยา และอุปกรณ์ดังนี้  
1. Avicel PH101 
2. Avicel PH 102 
3. Starch 1500 
4. Emcompress 
5. Aerosil 200 
6. กรวยแก้ว ขาต้ังพร้อมท่ียึดกรวย  
7. กระป๋องผสมยาหรือถุงพลาสติก  
8. กระดาษขาว 
9. นาฬิกาจับเวลา 
 
แล้วทำการทดลอง โดยช่ังสารแต่ละชนิดมาในปริมาณท่ีระบุดังตาราง ผสมสารให้เข้ากันโดยใช้

กระป๋องผสมผงยาหรือถุงพลาสติก  
 

Sample Weight (g.) 
Avicel PH101 Avicel PH 102 Starch 1500 Emcompress Aerosil 200 

1 20 - - - 0.04 
2 - 20 - - 0.04 
3 - - 20 - 0.04 
4 - - - 20 0.04 
5 10 - 10 - 0.04 
6 - 10 10 - 0.04 
7 10 - - 10 0.04 
8 - - 10 10 0.04 

 
- จัดขาต้ังพร้อมท่ียึดกรวย เพื่อให้กรวยถูกยึดแน่นอยู่กับท่ีไม่โยกไหวเมื่อทำการทดลอง 
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 - วางกระดาษไว้ใต้กรวยที่ติดตั้งบนขาตั้ง โดยให้ปลายกรวยอยู่สูงจากกระดาษประมาณ 5 
ซม. 

- ใช้นิ้วมือปิดปลายกรวยแล้วสารตัวอย่างท่ีช่ังมาตามข้อ 1 ลงในกรวย 
5. เปิดปลายกรวยพร้อมจับเวลาเมื่อสารเริ่มไหลออกจากปลายกรวย จนกระท่ังไหลผ่านกรวยหมด 
6. วัดความสูงของกองสารท่ีเกิดขึ้น 
7. ใช้ดินสอวาดเส้นรอบวงของฐานของกองสาร จากนั้นเทสารใส่ภาชนะและใช้แปรงอ่อนปัดกระดาษให้
สะอาด และวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของกองอนุภาค 
8. ทำซ้ำต้ังแต่ข้อ 1 – 7 อีก 2 ครั้ง 

จากเวลาท่ีได้ ให้คำนวณหาอัตราการไหล และจากความสูง (H) และรัศมี (R) ท่ีได้ในการทดลองให้

คำนวณมุมลาด (angle of repose, θ) จากสูตร tanθ = H / R โดยแสดงเป็นค่าเฉล่ียจากการทดลองท้ัง 3 
ครั้ง และบันทึกผล  

             
  

      
 

รูปที่ 17 อุปกรณ์หาการไหล (flowability) ของอนุภาค 
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การทดสอบปฏิบัติการการไหลของอนุภาค โดยใชชุ้ดการเรียนรู้การไหล (flowability) ของอนุภาค  โดย
มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการวิเคราะห์ถึงคุณสมบัติการไหล (flowability) ของอนุภาค  

การไหลของอนุภาคหรือแกรนูลมีความสำคัญต่อกระบวนการต่างๆ ในอุตสาหกรรมยา เช่น การ
ผสมและแยกผงยา การผลิตยาในรูปยาผง การบรรจุแคปซูล การอัดเม็ด การบรรจุ ปัจจัยท่ีมีผลต่อการไหล
ของอนุภาคคือ ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค รูปร่าง ความพรุน ลักษณะผิว อนุภาค และ
ความช้ืน ค่าตัวเลขท่ีนิยมใช้บ่งช้ีถึงการไหลของอนุภาค คือ อัตราการไหล (flow rate) และมุมลาด (angle 
of repose)  

โดยมีการเตรียมสารเคมีผงยา และอุปกรณ์ดังนี้  
10. Avicel PH101 
11. Avicel PH 102 
12. Starch 1500 
13. Emcompress 
14. Aerosil 200 
15. กรวยแก้ว ขาต้ังพร้อมท่ียึดกรวย  
16. กระป๋องผสมยาหรือถุงพลาสติก  
17. กระดาษขาว 
18. นาฬิกาจับเวลา 
แล้วทำการทดลอง โดยช่ังสารแต่ละชนิดมาในปริมาณท่ีระบุดังตาราง ผสมสารให้เข้ากันโดยใช้

กระป๋องผสมผงยาหรือถุงพลาสติก  
 

Sample Weight (g.) 
Avicel PH101 Avicel PH 102 Starch 1500 Emcompress Aerosil 200 

1 20 - - - 0.04 
2 - 20 - - 0.04 
3 - - 20 - 0.04 
4 - - - 20 0.04 
5 10 - 10 - 0.04 
6 - 10 10 - 0.04 
7 10 - - 10 0.04 
8 - - 10 10 0.04 

 
- จัดขาต้ังพร้อมท่ียึดกรวย เพื่อให้กรวยถูกยึดแน่นอยู่กับท่ีไม่โยกไหวเมื่อทำการทดลอง 
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 - วางกระดาษไว้ใต้กรวยที่ติดตั้งบนขาตั้ง โดยให้ปลายกรวยอยู่สูงจากกระดาษประมาณ 5 
ซม. 

- ใช้นิ้วมือปิดปลายกรวยแล้วสารตัวอย่างท่ีช่ังมาตามข้อ 1 ลงในกรวย 
5. เปิดปลายกรวยพร้อมจับเวลาเมื่อสารเริ่มไหลออกจากปลายกรวย จนกระท่ังไหลผ่านกรวยหมด 
6. วัดความสูงของกองสารท่ีเกิดขึ้น 
7. ใช้ดินสอวาดเส้นรอบวงของฐานของกองสาร จากนั้นเทสารใส่ภาชนะและใช้แปรงอ่อนปัดกระดาษให้
สะอาด และวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของกองอนุภาค 
8. ทำซ้ำต้ังแต่ข้อ 1 – 7 อีก 2 ครั้ง 

จากเวลาท่ีได้ ให้คำนวณหาอัตราการไหล และจากความสูง (H) และรัศมี (R) ท่ีได้ในการทดลองให้

คำนวณมุมลาด (angle of repose, θ) จากสูตร tanθ = H / R โดยแสดงเป็นค่าเฉล่ียจากการทดลองท้ัง 3 
ครั้ง และบันทึกผล                

 
 

     
 

รูปที่ 18 อุปกรณ์ชุดการเรียนรู้การไหล (flowability) ของอนุภาค ท่ีประดิษฐ์ขึ้น 
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ประเมินความพึงพอใจ 

สอบถามความพึงพอใจของผู้เรียน และจำนวนนิสิตท่ีมีทักษะการประเมินการไหลของผงยาด้วย
เทคนิคท่ีถูกต้อง  จากการได้ทดลองใช้ ชุดการเรียนรู้เรื่องการไหลของผงยา ท้ัง 2 ชุด 

1. ชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง 
2. ชุดการเรียนรู้ด้วยวิธีการประเมิน angle of repose 

 โดยใช้การประเมินโดยไม่ระบุตัวตน ของผู้ประเมินตามเกณฑ์จริยธรรมในการวิจัย ตามแบบฟอร์ม
ออนไลน์ ตามลิงก์ 
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdR_OHPAjcj8Q7lA8sPCfR9e7z27qkHRC0fUAs-
BMK0mNH0qw/viewform 
 โดยมี 2 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 ข้อมูลท่ัวไป อธิบายเกี่ยวกับการพัฒนานวัตกรรมการเรียนรู้เพื่อ
การศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยา (Development of learning innovation for flowability study 
of medicinal)  เป็นงานวิจัยสำหรับพัฒนาเครื่องมือในรายวิชาเภสัชกรรม 3 ของคณะเภสัชศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยพะเยา และส่วนท่ี 2 การประเมินความพึงพอใจต่อชุดนวัตกรรมการเรียนรู้เพื่อการศึกษา
คุณสมบัติการไหลของผงยา  ในการเรียนการสอนภาคปฏิบัติการ  

ดำเนินการสอบถามความคิดเห็นต่อชุดนวัตกรรมการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap 
method)  โดยมีข้อคำถามดังนี้ 

1. อุปกรณ์นี้ช่วยทำให้การเรียนรู้เรื่องความหนาแน่นของผงยาสะดวก และง่ายมากขึ้น 
และส่งผลให้นิสิตทำแลบด้วยเทคนิคท่ีถูกต้อง 

2. อุปกรณ์ชุดนี้มีความเหมาะสมในการใช้เรียนรู้เรื่องความหนาแน่นของผงยา 
3. ความพึงพอใจเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเดิมหรืออุปกรณ์เดิม ก่อนใช้ชุดนวัตกรรมการ

เรียนรู้เรื่องความหนาแน่นของผงยา 
4. อุปกรณ์ชุดนี้ช่วยให้นิสิตมีความมั่นใจในการทดลองมากขึ้น 
5. อุปกรณ์ชุดนี้เป็นประโยชน์ต่อการเรียนการสอน 

กับดำเนินการสอบถามความคิดเห็นต่อชุดนวัตกรรมการเรียนรู้การไหล (flowability) ของผงยา 
โดยมีข้อคำถามดังนี้ 

1. อุปกรณ์นี้ช่วยทำให้การเรียนรู้เรื่องการไหลของผงยาสะดวก และง่ายมากขึ้น และ
ส่งผลให้นิสิตทำแลบด้วยเทคนิคท่ีถูกต้อง 

2. อุปกรณ์ชุดนี้มีความเหมาะสมในการใช้เรียนรู้เรื่องการไหลของผงยา 
3. ความพึงพอใจเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเดิมหรืออุปกรณ์เดิม ก่อนใช้ชุดนวัตกรรมการ

เรียนรู้เรื่องการไหลของผงยา 
4. อุปกรณ์ชุดนี้ช่วยให้นิสิตมีความมั่นใจในการทดลองมากขึ้น 
5. อุปกรณ์ชุดนี้เป็นประโยชน์ต่อการเรียนการสอน 

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdR_OHPAjcj8Q7lA8sPCfR9e7z27qkHRC0fUAs-BMK0mNH0qw/viewform
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdR_OHPAjcj8Q7lA8sPCfR9e7z27qkHRC0fUAs-BMK0mNH0qw/viewform
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รูปที่ 19 แบบประเมินการพัฒนานวัตกรรมการเรยีนรู้เพื่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยา 
 

และได้ทำการใช้แบบประเมินก่อน-หลังการมีชุดนวัตกรรมการเรียนรู้เพื่อการศึกษาคุณสมบัติการ
ไหลของผงยา ส่วนท่ี 1 ข้อมูลท่ัวไป 

เป็นการเปรียบเทียบ โดยการให้คะแนน 1-5 (5 คือดีมาก จนถึง1คือต้องปรับปรุงหรือแย่กว่า) และ
ส่วนท่ี 2 จะเป็นข้อคำถามประเมิน  

- คะแนนต่ออุปกรณ์การเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) 
- คะแนนต่ออุปกรณ์การเรียนรู้การไหล (flowability) ของผงยา 

โดยให้กลุ่มตัวอย่างให้คะแนนอุปกรณ์การเรียนแบบเดิม เปรียบเทียบกับชุดนวัตกรรมการเรียนรู้
เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) และชุดนวัตกรรมการเรียนรู้การไหล (flowability) ของผงยา 
ดังลิงก์ https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdWYN4vqkeoE7L3xYgP68pWkmw_R77-
rZKTVadutrhJMhs8Pg/viewform 

 

 
 

รูปที่ 20 แบบประเมินก่อน-หลังการมีชุดนวัตกรรมการเรียนรู้เพื่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยา 
 

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdWYN4vqkeoE7L3xYgP68pWkmw_R77-rZKTVadutrhJMhs8Pg/viewform
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdWYN4vqkeoE7L3xYgP68pWkmw_R77-rZKTVadutrhJMhs8Pg/viewform
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         บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

การศึกษาค้นคว้าวิจัยครั้งนี ้มีความมุ่งหมายที่จะศึกษาค้นคว้าหาหลักเกณฑ์และวิธีการพัฒนา
นวัตกรรม ท่ีจะสร้างเครื่องมือใน "ชุดการเรียนรู้เรื่องการไหลของผงยาสำหรับนิสิตเภสัชศาสตร์ ในการเรียน
ภาคปฏิบัติติการของรายวิชา 341321 เภสัชกรรม 3 โดยพัฒนาชุดการเรียนรู้ 2 ชุด ได้แก่ ชุดการเรียนรู้
เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) และชุดการเรียนรู้การไหลด้วยวิธีการประเมินด้วยการวัด angle 
of repose ของอนุภาค" เพื่อนำมาใช้ในการเรียนการสอนในรายวิชาดังกล่าวในเรื ่อง MICROMERITICS
หัวข้อ การไหลของอนุภาค นอกจากนี้ยังมีความมุ่งหมายท่ีจะออกแบบการทดลองเพื่อใช้ กับชุดทดลอง
ดังกล่าว ตลอดจนการเสนอหลักเกณฑ์ วิธีสร้าง และเทคนิคในการทดลอง ท่ีได้ผลดี 

ผลการศึกษาค้นคว้าครั้งนี้จะเป็นแนวทางให้ผู้เรียนรายวิชา 341321 เภสัชกรรม 3 สามารถใช้ชุด
การเรียนรู้เรื่องการไหลของผงยา และเห็นแนวทางท่ีจะออกแบบการทดลองท่ีจะนำมาใช้กับเครื่องมือท่ีสร้าง
ขึ้น ซึ่งเป็นทางหนึ่งท่ีจะช่วยใน การแก้ปัญหาการขาดแคลนอุปกรณ์สำหรับใช้ในห้องปฏิบัติการ 

การสร้างเครื่องมือในชุดหคลอง ได้อาศัยหลักเกณฑ์ว่า เครื่องมือท่ีสร้างขึ้น จะต้องมาจากหลักท่ีไม่
ซับซ้อนจนเกินไป ใช้วัสดุหาได้ง่าย และต้องออกแบบให้มีความสะดวกต่อการใช้ โดยจะช่วยให้การเรียนดาร
สอนมีความรวดเร็ว วัดผลได้ตามวัตถุประสงค์ของการเรียนการสอนในบทปฏิบัติการดังกล่าว 

เครื่องมือในชุดทดลองท่ีได้ออกแบบสร้างขึ้นมีดังต่อไปนี้ 
 
ชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 คร้ัง (3-tap method)  
 ในการวิจัยนี้ได้ประดิษฐ์อุปกรณ์ ชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง จำนวนท้ังหมด 6 ชุดการ
เรียนรู้ เพื่อให้นิสิตสามารถใช้ประกอบการเรียนปฏิบัติการได้เพียงพอทุกกลุ่มฯ ละ 1 ชุด ดังรูปท่ี 21 
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รูปที่ 21 ชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method)  
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ชุดการเรียนรู้การไหลด้วยวิธีการประเมินด้วยการวัด angle of repose ของอนุภาค ได้ประดิษฐ์อุปกรณ์ 
ชุดนวัตกรรมการเรียนรู้การไหล (flowability) ของผงยา จำนวนท้ังหมด 6 ชุดการเรียนรู้ เพื่อให้นิสิต
สามารถใช้ประกอบการเรียนปฏิบัติการได้เพียงพอทุกกลุ่มฯ ละ 1 ชุด ดังรูปท่ี 22 
 

    
 

 
 

    
 

รูปที่ 22 ชุดนวัตกรรมการเรียนรู้การไหล (flowability) ของผงยา  
 
การประเมินความพึงพอใจต่อชุดนวัตกรรมการเรียนรู้เพื่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยา  ในการ
เรียนการสอนภาคปฏบิัติการ 

ความคิดเห็นต่อชุดนวัตกรรมการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 คร้ัง (3-tap method) 
1. อุปกรณ์นี้ช่วยทำให้การเรียนรู้เรื่องความหนาแน่นของผงยาสะดวก และง่ายมากขึ้น และส่งผล

ให้นิสิตทำแลบด้วยเทคนิคท่ีถูกต้อง 
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2. อุปกรณ์ชุดนี้มีความเหมาะสมในการใช้เรียนรู้เรื่องความหนาแน่นของผงยา 
3. ความพึงพอใจเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเดิมหรืออุปกรณ์เดิม ก่อนใช้ชุดนวัตกรรมการเรียนรู้เรื่อง

ความหนาแน่นของผงยา 
4. อุปกรณ์ชุดนี้ช่วยให้นิสิตมีความมั่นใจในการทดลองมากขึ้น 
5. อุปกรณ์ชุดนี้เป็นประโยชน์ต่อการเรียนการสอน 

 
ความคิดเห็นต่อชุดนวัตกรรมการเรียนรู้การไหล (flowability) ของผงยา 
1. อุปกรณ์นี้ช่วยทำให้การเรียนรู้เรื่องความหนาแน่นของผงยาสะดวก และง่ายมากขึ้น และส่งผล

ให้นิสิตทำแลบด้วยเทคนิคท่ีถูกต้อง 
2. อุปกรณ์ชุดนี้มีความเหมาะสมในการใช้เรียนรู้เรื่องความหนาแน่นของผงยา 
3. ความพึงพอใจเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเดิมหรืออุปกรณ์เดิม ก่อนใช้ชุดนวัตกรรมการเรียนรู้เรื่อง

ความหนาแน่นของผงยา 
4. อุปกรณ์ชุดนี้ช่วยให้นิสิตมีความมั่นใจในการทดลองมากขึ้น 
5. อุปกรณ์ชุดนี้เป็นประโยชน์ต่อการเรียนการสอน 

 
โดยให้กลุ่มตัวอย่างได้ทดลองชุดนวัตกรรมการเรียนรู้ ท้ัง 2 ชนิดท่ีทำขึ้นเปรียบเทียบกับชุดอุปกรณ์ 

ท่ีมีอยู่เดิม ดังรูปท่ี 23 
 

    
 

    
 
    
    
 
    
 

รูปที่ 23 การใช้งานชุดนวัตกรรมการเรียนรู้  
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รูปที่ 23 การใช้งานชุดนวัตกรรมการเรียนรู้ (ต่อ) 
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บทที่ 5 

 
สรุปผลการวิจัย 

 
สรุปผลการวิจัย 
 การพัฒนานวัตกรรมการเรียนรู้เพื่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยาสำหรับนิสิตเภสัชศาสตร์ 
ในรายวิชา 341321 เภสัชกรรม 3 เป็นการประเมินความพึงพอใจของผู้เรียนในการใช้นวัตกรรมชุดการ
เรียนรู้เพื่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยาท่ีประดิษฐ์ขึ้น  
 ในการวิจัยการพัฒนาชุดการเรียนรู้เพื่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยา (Development of 
education sets  for the flowability study of medicinal powders) นี้ ได้ชุดการเรียนรู้ 2 ชุด คือชุด
การเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) และชุดนวัตกรรมการเรียนรู้การไหล (flowability) 
ของผงยา ชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) ศึกษาความหนาแน่นของผงยาเมื่อ
นำมาใช้งานจริง ช่วยให้นิสิตมีความสะดวกในการใช้งาน และช่วยให้ความเสี่ยงในการทำกระบอกตวง ซึ่ง
เป็นอุปกรณ์ในการทดลองซึ่งมีราคาแพง ช่วยให้การแตกเสียหาย ลดน้อยลงไปมาก หรือแทบไม่มีการแตก
เสียหายเลย เมื่อเทียบกับวิธีการเดิม  
 ชุดนวัตกรรมการเรียนรู้การไหล (flowability) ของผงยา เป็นการทดลองอีกชุดท่ีศึกษาคุณสมบัติ
การไหลของผงยาจากการใช้งานจริง พบว่ามีความสะดวกในการใช้งาน มีความรวดเร็วในการประกอบชุด
อุปกรณ์การศึกษาการไหล ประหยัดเวลาเมื่อเทียบกับชุดการทดลองเดิมมาก เมื่อนำชุดการเรียนรู้ท้ัง 2 ชุด
ไปใช้งาน พร้อมท้ังประเมินผล พบว่ามีความพึงพอใจอยู่ในระดับดีมาก ท่ีค่าเฉล่ีย 4.88 ± 0.32 ของชุดการ
เรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) และมีค่าเฉลี่ย 4.89 ± 0.30 ในชุดนวัตกรรมการเรียนรู้
การไหล (flowability) ของผงยา 
 ชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) และชุดนวัตกรรมการเรียนรู้การไหล 
(flowability) ของผงยา มีคะแนนการรับรู้การใช้ประโยชน์ต่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยาสูงกว่า
อุปกรณ์การเรียนแบบเดิมของแต่ละวิธีอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อทดสอบด้วยสถิติ T-Test ท่ีระดับความ

เชื่อมั่น α = .05 คะแนนการรับรู้การใช้ประโยชน์ต่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยา ของชุดการ
เรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) และอุปกรณ์การเรียนแบบเดิมมีค่าเท่ากับ 4.83 ± 0.30 
และ 2.89 ± 0.93 ตามลำดับ คะแนนการรับรู้การใช้ประโยชน์ต่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยาของ
ชุดนวัตกรรมการเรียนรู้การไหล (flowability) ของผงยาและอุปกรณ์การเรียนแบบเดิมมีค่าเท่ากับ 4.55 ± 
0.54 และ  2.44 ± 0.94  ตามลำดับ  
 จากผลการประเมินคะแนนดังกล่าวบ่งช้ีว่า ชุดการเรียนรู้ท่ีพัฒนาขึ้นท้ังสองชุดมีประโยชน์ต่อการ
เรียนการสอนหัวข้อการคุณสมบัติการไหลของผงยา อย่างมีนัยสำคัญ  
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อภิปรายผลการวิจัย 
 จากงานวิจัยการพัฒนานวัตกรรมชุดการเรียนรู้เรื่องความฟูและอัตราการไหลของผงยา ซึ่งมีชุดการ
เรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) และชุดการเรียนรู้การไหล (flowability) ของอนุภาค มี
ประเด็นท่ีนำมาอภิปรายผล ดังนี้  
 ชุดการเรียนรู้เคาะกระบอกตวง 3 ครั้ง (3-tap method) ตัวกล่องซึ่งเป็นส่วนล่าง สามารถหากล่อง
ที่มีขนาดพอดี หรือใช้กล่องสำเร็จรูปเพื่อให้อุปกรณ์มึความคงทนเพิ่มมากขึ้น และ ควรเพิ่มกิ ๊บล็อคท่ี
เหมาะสมกับขนาดของฐานกระบอกตวงท่ีมีหลายชนิด หลายยี่ห้อ 
 ชุดการเรียนรู้การไหล (flowability) ของอนุภาค หากเปลี่ยนฉากวัดเป็น Digital Vernier caliper 
และหาอุปกรณ์มาเพิ่มเติมเพื่อให้ชุดการทดลองมีประสิทธิภาพมากขึ้น อาทิเช่น อุปกรณ์ล็อคกรวยกรองแก้ว
เพื่อไม่ให้ขยับตัวมาก และวงแหวนสำหรับยึดกับเสาเหล็กหรือใช้รองกรวย,โอริง (O-Ring) ต้องมีตัวล็อคตัว
เสายึด 
 
ข้อคิดเห็น และข้อเสนอแนะ  
 การศึกษางานวิจัยนี้ มีข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะ ดังนี้ 

1. ชุดการเรียนรู้การไหล (flowability) ของอนุภาค ในการวัดค่าต่างๆ หากใช้ Vernier caliper จะ
สะดวกกว่า 

       
รูปที่ 24 ข้อเสนอแนะในการปรับใช้ Vernier caliper แทนฉากเหล็ก 

 

2. หาตัวล็อก funnel เพื่อให้ตอนเคาะ จะช่วยให้ไม่เคล่ือนท่ีไปมา 
3. ช่วยทำให้สะดวกขึ้น ทำให้ดูง่ายข้ึนครับ 
4. อยากให้มีเครื่องมือท่ีวัดกองผงยา หรือความสูง ได้ง่ายและแม่นยำ 
5. ดีมากๆเลยค่ะ ย่นเวลาได้เยอะ แล้วก็อาจจะลด error ของผลได้ด้วย 
6. มีประโยชน์มาก  
7. สะดวกขึ้นมากๆ ไม่ต้องใช้เทคนิคมากเกินไปและค่าท่ีได้น่าจะแม่นยำมากขึ้น 
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ผลแบบประเมินความพึงพอใจต่อชุดนวัตกรรมการเรียนรู้เพื่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของผงยา 

 
- การประเมินความพึงพอใจต่อชุดนวัตกรรมการเรยีนรู้เพื่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของ

ผงยา  ในการเรียนการสอนภาคปฏิบัติการ 
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 - แบบประเมินก่อน-หลังการมีชุดนวัตกรรมการเรียนรู้เพื่อการศึกษาคุณสมบัติการไหลของ
ผงยา 
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