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สารบัญ 
 หน้า 
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมี 
สารเบนโซโครมีนและไทโอเอรีนชนิดใหม่ส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิด สารอินทรีย์ 1 

 ผู้วิจัย ทิฆัมพร  อุปลาบัติ 
การพัฒนาใช้อนุภาคเงินนาโนที่ไมป่รับปรุงพ้ืนผิวส าหรับตรวจวัดทางสีแบบใหม่ที่จ าเพาะต่อปรอท(II)  3 
โดยที่ไอออนตัวรบกวนอ่ืนไม่ส่งผลต่อการวิเคราะห์และสามารถวิเคราะห์ได้หลายตัวอย่างต่อการวิเคราะห์
หนึ่งครั้ง 

ผู้วิจัย สดใส  ภูชุม 
สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ 
เซลล์พันธุศาสตร์ของปาดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 7 

ผู้วิจัย พิทักษ ์ สีดา 
การเพาะเลี้ยงต้นอ่อนและข้อกล้วยไม้เอ้ืองช้างน้าว (Dendrobium pulchellum Roxb. ex Lindl.) 9 

ผู้วิจัย ภาณุกรณ์  บุญสิทธิ์  
สาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ 
การจ าแนกภาพใบไม้สมุนไพรไทยด้วยคุณลักษณะพื้นผิวเฉพาะส่วน     12 

ผู้วิจัย พุทธศักดิ์  สมชัย  
ระบบตรวจสอบอัตราการเต้นของหัวใจผ่านเครือข่ายแบบไร้สาย 14 

ผู้วิจัย เริงศักดิ์  สายรัตน์ 
สาขาวิชาฟิสิกส์ 
ลักษณะเฉพาะอนาเทสเฟสและรูไทลเฟสของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อุณหภูมิในการอบ 16 
แตกต่างกัน 

ผู้วิจัย ณพล  บุตราช 
การออกแบบและสร้างเตาความร้อนสูงแบบควบคุมและแสดงผลตามเวลาจริง 18 

ผู้วิจัย ธรรมกรานต์  พังยะ 
การออกแบบและสร้างระบบแสดงผลตามเวลาจริงพร้อมกับควบคุมชุดก าเนิดสนามไฟฟ้า 20 
กระแสตรงความต่างศักย์สูง 

ผู้วิจัย บรรดาศักดิ์ อ่างมณี 
ผลของปริมาณน้ าดีไอที่มีผลต่อการสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์โดยกระบวนการ 22 
แอโนไดเซซัน 

ผู้วิจัย ปรัชญ์ตระกูล  เกาะกิ่ง 
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สารบัญ 
 หน้า 
 

การออกแบบและสร้างเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ 24 
ผู้วิจัย วิเชียร  ผิวบาง 

สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ศึกษา 
การพัฒนามโนมติของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 เรื่อง พันธะไอออนิก และคุณสมบัติ 26 
ของสารประกอบไอออนิกด้วยโมเดลระดับอนุภาค 

ผู้วิจัย กฤษฎา  พนันชัย 
การบูรณาการสะเต็มศึกษาสู่ชั้นเรียนเพื่อการเรียนรู้ เรื่อง กลศาสตร์ของไหลส าหรับ 28 
นักเรียนมัธยมศึกษาตอนปลาย 

ผู้วิจัย กานดา  สุภาพันธ์ 
การพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่อง การสืบพันธุ์และการเจริญเติบโตของพืชดอก  30 
โดยการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 5 ขั้น ส าหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 

ผู้วิจัย ชนกกานต์  ฉายแก้ว 
การพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่อง พันธะโคเวเลนต์ด้วยการจัดการเรียนรู้แบบสะเต็มศึกษา 32 
ส าหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 

ผู้วิจัย ทิพวัลย์  ทองนอก 
การพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและความเข้าใจมโนมติทางวิทยาศาสตร์ เรื่องสมบัติ 34 
ของสารพันธุกรรม ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 โดยการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 5Es 

ผู้วิจัย บุษยา  แสงทอง 
การพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและการศึกษาความพึงพอใจของนักเรียนระดับชั้นประกาศนียบัตร 36 
วิชาชีพชั้นสูง ในการเรียนเรื่อง การเจริญเติบโตและพันธุกรรม โดยใช้วัฏจักรการสืบเสาะหาความรู้ 5E 

ผู้วิจัย ปนัดดา  ธุระธรรม 
การพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและความสามารถด้านการคิดวิเคราะห์ เรื่อง ระบบนิเวศ  38 
ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 โดยใช้ชุดกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 5E เป็นฐาน 

ผู้วิจัย รุจิรา  ธัญญานนท์ 
การพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่อง การสังเคราะห์ด้วยแสง โดยใช้การจัดการเรียนรู้ 40 
แบบสืบเสาะ (5E) ส าหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 

ผู้วิจัย สุมาลี  เมืองจันทร์  
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 ค 

สารบัญ 
 หน้า 
หลักสูตรปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวชาเทคโนโลยีชีวภาพ 
การเพ่ิมมูลค่าของกากแป้งมันส าปะหลังด้วยการเพาะเลี้ยงแบบอาหารแห้งโดย Pleurotus  42 
ostreatus (Jacq.) P. Kumm. และ Lentinus squarrosulus Mont. เพ่ือเป็นอาหารไก่เนื้อ 

ผู้วิจัย กิตติ  วิรุณพันธุ์ 
ปัจจัยที่มีผลต่อการเสริมฤทธิ์กันของไทมอลและไนซินในการยับยั้ง Shigella spp. ในน้ าอ้อย 46 

ผู้วิจัย สุกฤตา  ปุณยอุปพัทธ์ 
สาขาวชาฟิสิกส์ 
การจ าลองเพ่ือหาประสิทธิภาพการก าบังรังสีจากอวกาศด้วยวิธีแบบมอนติคาร์โลส าหรับวัสดุ 50 
ที่มีความหนาแน่นต ่าและเลขมวลน้อย 

ผู้วิจัย ด ารงศักดิ์  รอดโพธิ์ทอง 
โครงสร้างของท่อนาโนไททาเนียที่ถูกสังเคราะห์โดยวิธีการแอโนไดเซชันแบบด้านเดียว 52 

ผู้วิจัย ธนาภรณ์  ท าสะอาด 
การสังเคราะห์และลักษณะบ่งชี้ของวัสดุโครงสร้างนาโนแบบผสมผสานรอยต่อชนิดพี – เอ็น 54 

ผู้วิจัย พิชชานันท์  ไชโย 
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บทคัดย่อ 
 

เรื่อง :  สารเบนโซโครมีนและไทโอเอรีนชนิดใหม่ส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิด 
สารอินทรีย์ 

ผู้วิจัย :  ทิฆัมพร  อุปลาบัติ 
ชื่อปริญญา :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา :  เคมี 
อาจารย์ที่ปรึกษา :  ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.รักเกียรติ  จิตคติ 
ค าส าคัญ :  ไดโอดเปล่งแสงชนิดสารอินทรีย์, ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดสารอินทรีย์,         

เบนโซโครมีน, ไทโอเอรีน, ระบบไพคอนจูเกต 
 

การออกแบบและพัฒนาโครงสร้างสารอินทรีย์ด้วยระบบไพ-คอนจูเกตก าลังเป็นที่ได้รับความสนใจ
อย่างกว้างขวาง เพ่ือใช้ เป็นวัสดุในชิ้นงานอุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์ชนิดสารอินทรีย์ อาทิ  อุปกรณ์
ไดโอดเปล่งแสงชนิดสารอินทรีย์ และอุปกรณ์ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดสารอินทรีย์ เป็นต้น ในการวิจัย
นี้ได้ท าการสังเคราะห์ไพ-คอนจูเกตของอนุพันธ์เบนโซโครมีน (ARAR2 และ ARAR3) และอนุพันธ์ไทโอเอรีน 
(ARTH2, ARTH3 และ THTH2) ผ่านปฏิกิริยาคู่ควบโซโนกาชิระ ปฏิกิริยาคู่ควบโดยตรง ปฏิกิริยาการปิดวง
ด้วยโลหะรูทีเนียม และปฎิกิริยาสกอลล์ ตามล าดับ ซ่ึงสารโมเลกุลเป้าหมายทั้งหมดถูกน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์
ด้วย 1H NMR, 13C NMR, FT-IR และแมส สเปกโตรสโครปี นอกจากนี้สาร ARTH2 ยังถูกยืนยันโครงสร้างทาง
เคมีด้วย 2D NMR (เทคนิค COSY และ HMBC) ส าหรับการศึกษาคุณสมบัติทางแสงของสารโมเลกุล
เป้าหมาย พบว่าสารทั้งหมดเกิดการคายแสงในช่วงของแสงสีเขียวผ่านกระบวนการการคายแสงแบบฟลูออ
เรสเซนต์ จากนั้นท าการศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนของสารโมเลกุลเป้าหมาย พบว่าสารที่เป็นอนุพันธ์
ของไทโอเอรีน (ARTH2, ARTH3 และTHTH2) จะมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง หลังจากนั้นสารโมเลกุล
เป้าหมายทั้งหมดถูกน าไปศึกษาประสิทธิภาพการเป็นชิ้นงานอุปกรณ์ไดโอดเปล่งแสงชนิดสารอินทรีย์  โดย
ใช้โครงสร้างเป็น  ITO/NPB/MADN: 20 %wt ของสารโมเลกุลเป้าหมาย/Bphen/LiF/Al พบว่าสาร 
ARTH2 ให้ประสิทธิภาพดีที่สุดและคายแสงในช่วงของแสงสีเขียวเหลือง ด้วยค่าการเปล่งแสงสูงสุดเท่ากับ 
4,699 cd/m2 ค่าประสิทธิภาพเชิงกระแสและค่าประสิทธิภาพเชิงก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 2.71 cd/A และ  
0.79 Lm/W ตามล าดับ นอกจากนี้สารโมเลกุลเป้าหมายทั้งหมดยังถูกน าไปศึกษาประสิทธิภาพการเป็น
ชิ้นงานอุปกรณ์ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าชนิดสารอินทรีย์ ซึ่งพบว่าสาร THTH2 แสดงคุณสมบัติการเป็น
ทรานซิสเตอร์ชนิดบวก ด้วยค่าสภาพคล่องทางไฟฟ้าเท่ากับ 1.64 x 10-2 cm2/Vs และอัตราส่วน
กระแสไฟฟ้าเปิดและปิดเท่ากับ 6.48 
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ABSTRACT 
 
TITLE :  NOVEL BENZOCHROMENE AND THIOARENE FOR ORGANIC ELECTRONIC 

DEVICES 
AUTHOR :  THIKHAMPORN  UPPALABAT 
DEGREE :  MASTER OF SCIENCE 
MAJOR :  CHEMISTRY 
ADVISOR :  ASST. PROF. RUKKIAT  JITCHATI, Ph.D. 
KEYWORDS :  ORGANIC LIGHT EMITTING DIODES (OLEDs), ORGANIC FIELD EFFECT 

TRANSISTORS (OFETs), BENZOCHROMENE, THIOARENE, PI-CONJUGATED 
SYSTEM 

 

Design and development of the organic structures with π-conjugated system were 
interested for using in electronic devices such as organic light emitting diodes (OLEDs) and 
organic field effect transistors ( OFETs) . In this study, the researcher synthesized  

π-conjugated of Benzochromene (ARAR2 and ARAR3) and thioarene (ARTH2, ARTH3 and 
THTH2) derivatives via Sonogashira coupling, direct cross-coupling, ruthenium Cyclization 
and Scholl reactions, respectively. All target compounds were characterized by 1H NMR, 
13C NMR, FT-IR and mass spectroscopy. Moreover, the chemical structure of ARTH2 was 
clearly characterized by 2D NMR (COSY and HMBC spectroscopy). The photophysical 
properties of the target compounds showed photoluminescence emission which 
appeared in range of green regions with fluorescence process. The ARTH2, ARTH3 and 
THTH2, which are thioarene products, showed a high thermal stability. Also, all target 
compounds were studied through OLED performance by using the structure of 
ITO/NPB/MADN: 20 %wt of targeted compounds/Bphen/LiF/Al. The results indicated that 
ARTH2 showed the best performance and exhibited a yellowish green colour with a 
maximum luminance at 4,699 cd/m2, current and a power efficiency at 2.71 cd/A and 
0.79 Lm/W, respectively. In addition, the target compounds were investigated in OFETs. 
The result indicated that THTH2 showed the p-type character with hole mobility of 1.64 x 
10-2 cm2/Vs and on/off current ratio of 6.48. 

 



 

 

3 

บทคัดย่อ 
 
เรื่อง :  การพัฒนาใช้อนุภาคเงินนาโนที่ไม่ปรับปรุงพ้ืนผิวส าหรับตรวจวัดทางสีแบบใหม่ 

ทีจ่ าเพาะต่อปรอท(II) โดยที่ไอออนตัวรบกวนอ่ืนไม่ส่งผลต่อการวิเคราะห์และ
สามารถวิเคราะห์ได้หลายตัวอย่างต่อการวิเคราะห์หนึ่งครั้ง 

ผู้วิจัย :  สดใส  ภูชุม 
ชื่อปริญญา :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา :  เคมี 
อาจารย์ที่ปรึกษา :  ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.ปุรมิ  จารุจ ารัส 
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม :  Dr.Hooi Ling Lee 
ค าส าคัญ :  อนุภาคเงินนาโน, ไอออนปรอท, เซนเซอร์ทางสี, กรดฟอร์มิก, สมาร์ตโฟน 
 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการพัฒนาใช้อนุภาคเงินนาโนที่ไม่ปรับปรุงพ้ืนผิวส าหรับตรวจวัดทางสีเพ่ือ
วิเคราะห์หาปริมาณปรอท(II) ในตัวอย่างน้ าด้วยเทคนิคยูวี วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิทรี  โดยวัดการ
เปลี่ยนแปลงสีของอนุภาคเงินนาโนออกมาเป็นค่าการดูดกลืนแสง ซึ่งค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคเงินนา
โนจะลดลงเมื่อความเข้มข้นของปรอท(II) เพ่ิมข้ึนส่งผลท าให้ค่าความยาวคลื่นแสงเลื่อนไปทางความยาวคลื่น
แสงสีฟ้าเนื่องจากอนุภาคเงินนาโนถูกออกซิไดซ์โดยปรอท(II) ไอออน ท าให้อนุภาคเงินนาโนลดลงพร้อมกับ
การเกิดเป็นปรอทอะตอมเกาะบนพ้ืนผิวของอนุภาคเงินนาโนน าไปสู่การเกิดอนุภาคอมัลกัม(Hg-Ag) มากไป
กว่านั้นการใช้กรดฟอร์มิกสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพและสภาพไวในการตรวจวัดหาปริมาณของปรอท(II) ได้
ซึ่งให้ความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 0.01 – 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.999) 
โดยมีขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัดที่ 0.007 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค านวณจาก สามเท่าของค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของสัญญาณแบลงค์) นอกจากนี้เซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นมีความจ าเพาะเจาะจงต่อปรอทมากกว่า
ไอออนชนิดอ่ืนรวมไปถึงตัวรบกวนจากสีย้อม เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้ใช้สารพอลิเมอร์ชนิดโพลีไวนิลไพโรลิ
โดนเป็นตัวรักษาสภาพพ้ืนผิวของอนุภาคเงินนาโนที่มีความแข็งแรงส่งผลท าให้อนุภาคเงินนาโนที่พัฒนาขึ้น
สามารถทนต่อตัวรบกวนต่างๆที่ปนเปื้อนในตัวอย่างสารละลาย มากไปกว่านั้นงานวิจัยนี้ได้มีการประยุกต์ใช้
สมาร์ตโฟนโดยอาศัยแอปพลิเคชันที่พัฒนาขึ้นส าหรับใช้ในการตรวจวัดทางสีเพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณของ
ปรอท(II) โดยอาศัยไมโครเพลตขนาดเล็กที่ประกอบไปด้วย 96 หลุมเกิดปฏิกิริยาส าหรับการตรวจวัดเป็น
พ้ืนที่รองรับการเกิดปฏิกิริยาโดยท าการถ่ายรูปปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นด้วยสมาร์ตโฟนภายใต้สภาวะที่มีการ
ควบคุมแสงแล้ววิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของปรอท(II) ด้วยแอปพลิเคชันที่พัฒนาขึ้นซึ่งสามารถ
วิเคราะห์ได้หลายตัวอย่างต่อการวิเคราะห์หนึ่งครั้ง (128 ตัวอย่างต่อชั่วโมง) นอกจากนี้เมื่อน าไปวิเคราะห์
ด้วยตัวอย่างจริงที่มีการเติมสารละลายมาตรฐานปรอท(II) ที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอนพบว่ามีร้อยละการ
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ได้กลับคืนมาในช่วงที่ยอมรับได้และให้ผลสอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้จากเทคนิคยูวี วิสิเบิล สเปกโทร
โฟโตมิทรี ดังนั้นวิธีการตรวจวัดทางสีที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถวิเคราะห์ได้ง่าย รวดเร็ว และมีสภาพไวในการ
ตรวจวัดรวมถึงมีความจ าเพาะเจาะจงต่อการตรวจวัดหาปริมาณปรอท( II) ในตัวอย่างสารละลายที่
หลากหลาย 
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ABSTRACT 
 
TITLE   :  THE DEVELOPMENT OF UNMODIFIED SILVER NANOPARTICLES (AgNPs) AS 

COLORIMETRIC Hg(II) SENSOR: A NEW APPROACH TO SENSITIVE AND 
HIGH SAMPLE THROUGHPUT DETERMINATION OF Hg(II) UNDER  HIGH 
INFLUENCE OF IONIC MATRIX     

AUTHOR :  SODSAI  PUCHUM 
DEGREE :  MASTER OF SCIENCE 
MAJOR   :  CHEMISTRY 
ADVISOR   :  ASST. PROF. PURIM  JARUJAMRUS, Ph.D 
CO-ADVISOR  :  HOOI LING  LEE, Ph.D 
KEYWORDS :  SILVER NANOPARTICLES (AgNPs), MERCURY (Hg(II)), COLORIMETRIC 

SENSORS, FORMIC ACID, SMARTPHONE  
  

This study aimed to present an unmodified silver nanoparticles (AgNPs) as a 
colorimetric sensor prepared by green and facile method for determination of Hg(II) ions in 
aqueous samples which were developed using UV-Vis spectrophotometry. Abrupt change 
in absorbance of the AgNPs was observed, which progressively decreased and slightly 
shifted to the blue wavelength as the concentration of Hg(II) increased. It appeared that 
the AgNPs were oxidized by Hg(II), resulting in disintegration of the AgNPs and Hg(0). 
Deposition of Hg(0) on the surface of AgNPs also occurred, resulting in amalgam particles 
of mercury (Hg-Ag). Interestingly, the developed approach showed a significant 
enhancement in the Hg(II) analytical sensitivity when formic acid was doped onto the 
AgNPs, with the linearity range of 0.01-10 mg L-1 (r2 = 0.999) providing the quantitative 
detection limit of 0.007 mg L-1 (3SD blank/slope of the calibration curve). Greater 
selectivity toward Hg(II) over other ions and color dyes was also observed, likely a result 
of stabilization by polyvinylpyrrolidone (PVP), which kept the AgNPs well-stabilized and 
dispersed  in the bulk aqueous environment making them resistant to ionic matrix. Under 
using a 96-well microplate and a smartphone equipped with homemade application as a 
colorimetric analyzer under controlled lighting, high sample throughput (128 sample h-1) 
was achieved, establishing its potential for practical analysis. The percentage recoveries of 
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spiked aqueous samples obtained from the microplate-based system were in acceptable 
range, in agreement with the values obtained from the UV-Vis spectrophotometry-based 
system. The proposed colorimetric sensor has been demonstrated to provide a rapid, 
simple, sensitive and selective detection of Hg(II) ions in various aqueous samples. 
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บทคัดย่อ 
 
ชื่อเรื่อง           :  เซลล์พันธุศาสตร์ของปาดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
ผู้วิจัย             :  พิทักษ์ สีดา 
ชื่อปริญญา       :  วิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต 
สาขาวิชา         :  เทคโนโลยีชวีภาพ 
อาจารย์ปรึกษา  :  ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.ถาวร สุภาพรม 
ค าส าคัญ          :  ปาด, โครโมโซม, คาริโอไทป์, ต าแหน่ง secondary constriction 
 

การศึกษาเซลล์พันธุศาสตร์ของปาด 3 ชนิด คือ ปาดบ้าน (Polypedates leucomystax) ปาดแคระ
ป่า (Philautus parvulus) และปาดเหนือ (Polypedates mutus) ที่เก็บตัวอย่างจากแหล่งที่อยู่อาศัยตาม
ธรรมชาติ เพ่ือศึกษาไมโตติกโครโมโซมจากเซลล์ไขกระดูกโดยใช้วิธี in vivo colchicine treatment 
จากนั้นย้อมแถบโครโมโซมแบบจี (G-banding) แบบซี (C-banding) และแบบนอร์ (NOR-banding) ผล
การศึกษาพบว่าปาดทั้ง 3 ชนิด มีจ านวนโครโมโซม (2n) เท่ากับ 26 และมีคาริโอไทป์ประกอบด้วย 
โครโมโซมขนาดใหญ่จ านวน 5 คู่ และโครโมโซมขนาดเล็กจ านวน 8 คู่ เหมือนกันทั้ง 3 ชนิด เมื่อวิเคราะห์
ต าแหน่งของ secondary constriction พบว่าปาดบ้านมีต าแหน่งของ secondary constriction ที่
บริเวณแขนยาวของโครโมโซมคู่ที่ 6 และปาดแคระป่าพบที่บริเวณแขนยาวของโครโมโซมคู่ที่ 6 และคู่ที่ 7 
แต่ไม่พบต าแหน่ง secondary constriction ในปาดเหนือ การย้อมแถบแบบซี พบว่าปาดทั้ง 3 ชนิด ติด 
c-positive ที่ต าแหน่งของ centromere คล้ายๆ กัน ส่วนการย้อมแถบแบบนอร์ ในปาดบ้านพบต าแหน่ง
นอร์ 1 ต าแหน่ง คือ บริเวณแขนสั้นโครโมโซมคู่ที่ 12 ปาดแคระป่าพบต าแหน่งนอร์ 2 ต าแหน่ง คือ บริเวณ
แขนยาวโครโมโซมคู่ที่ 6 และคู่ที่ 7 และในปาดเหนือพบต าแหน่งนอร์ 2 ต าแหน่ง คือ บริเวณแขนสั้น
โครโมโซมคู่ที่ 1 และคู่ที่ 4 การศึกษาในครั้งนี้ไม่พบความแตกต่างของโครโมโซมเพศในปาดทั้ง 3 ชนิด 
ข้อมูลที่เกี่ยวกับรูปร่างโครโมโซมและคาริโอไทป์ของปาดทั้ง 3 ชนิดนี้ มีความอนุรักษ์ค่อนข้างสูง (quite 
conserved) ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาวิวัฒนาการของสัตว์กลุ่มนี้ต่อไปในอนาคต 
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ABSTRACT 
 
TITLE          :  CYTOGENETICS OF TREE FROGS IN NORTHEASTERN REGION OF THAILAND 
AUTHOR      :  PHITHAK  SEEDA 
DEGREE     :  MASTER OF SCIENCE 
MAJOR :  BIOTECHNOLOGY 
ADVISOR      :  ASST. PROF. THAVORN  SUPARPROM, Ph.D. 
KEYWORDS :  RHACOPHORID FROG, CHROMOSOME, KARYOTYPE, SECONDARY 

CONSTRICTION 
 

This research aimed to study 3 rhacophorid frog species including the four-lined tree 
frog (Polypedates leucomystax), the dwarf bush frog (Philautus parvulus) and the northern 
tree frog (Polypedates mutus). The mitotic chromosomes were prepared directly from 
bone marrow after in vivo colchicine treatment and then analyzed through G-banding, C-
banding and NOR-banding techniques. The diploid chromosomes of all species were 2 6 
(2 n=2 6 ) .  The standard karyotypes of all species studied consisted of 5  pairs of large 
chromosomes and 8  pairs of small chromosomes. The karyotype of P. leucomystax 
clearly revealed a secondary constriction at the location in the long arm of the 
chromosome no. 6  and P. parvulus showed secondary constriction positions in the long 
arm of the chromosome no. 6 and 7. Though, no secondary constriction was found in P. 
mutus. The C-banded pattern of 3  rhacophorid frog species showed constitutive 
heterochromatin bands at the centromere of all chromosome complements. However, 
the results showed that the nucleolar organizer region (NOR) position were located in the 
short arm of chromosome pair no.1 2  in P. leucomystax whereas P. parvulus showed 2 
NOR positions in the long arm of the chromosomes no. 6  and 7 . Furthermore, P. mutus 
also showed 2  NOR positions in the short arm of the chromosomes no. 1  and 4 . It was 
found that all 3 rhacophorid frog species had homomorphic sex chromosome. This study 
was about karyotypes and the chromosome morphology of 3  rhacophorid frog species.  
Chromosome levels were found to be quite conserved and these results would be useful 
for future studies of evolutionary relationships among the rhacophorid frogs. 
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บทคัดย่อ 
 
เรื่อง          :  การเพาะเลี้ยงต้นอ่อนและข้อกล้วยไม้เอ้ืองช้างน้าว (Dendrobium pulchellum 

Roxb. ex Lindl.) 
ผู้วิจัย          :  ภาณุกรณ์  บุญสิทธิ์  
ชื่อปริญญา    :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
สาขาวิชา      :  เทคโนโลยีชวีภาพ  
อาจารย์ที่ปรึกษา :  ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.อรัญญา  พิมพ์มงคล  
ค าส าคัญ      :  NAA (naphthalene acetic acid),  BA (benzyladenine), กล้วยไม้เอ้ืองช้างน้าว 
 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสารควบคุมการเจริญเติบโต BA NAA น้ าตาลซูโครส 
อาหารเสริม (มันฝรั่ง 50 กรัมต่อลิตร กล้วยหอมบด 50 กรัมต่อลิตร และน้ ามะพร้าว 150 มิลลิลิตรต่อลิตร) 
ต่อการเจริญเติบโตของต้นอ่อนเอ้ืองช้างน้าว และอิทธิพลของ BA ต่อการเพาะเลี้ยงข้อกล้วยไม้เอ้ืองช้างน้าว 
เป็นเวลา 12 สัปดาห์  เมื่อเพาะเลี้ยงต้นอ่อนบนอาหารสูตร ½MS ที่เติม BA 0 1 2 และ 4 มิลลิกรัมต่อลิตร
ร่วมกับNAA 0 0.5 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่เติมและไม่เติมอาหารเสริม  พบว่า สูตรที่ไม่เติมอาหารเสริม
ส่งผลให้มีจ านวนต้นต่อขวด ความสูงของต้น และเส้นผ่านศูนย์กลางกอ ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.05) โดยทุกสูตรอาหารไม่สามารถชักน าให้เกิดรากได้ ส่วนสูตรที่เติมอาหารเสริม พบว่าจ านวนต้นต่อ
ขวด  ความสูงของต้น เส้นผ่านศูนย์กลางกอ จ านวนราก และความยาวราก มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ (p<0.05)  การศึกษาอิทธิพลระดับน้ าตาลซูโครสความเข้มข้นต่างๆ ต่อการเจริญเติบโตของต้น
อ่อนกล้วยไม้เอ้ืองช้างน้าว โดยเลี้ยงต้นอ่อนบนอาหาร ½MS ที่เติมน้ าตาลซูโครส  0 10 20 30 40 และ 50 
กรัมต่อลิตร ที่เติมและไม่เติมอาหารเสริม พบว่าต้นอ่อนที่เลี้ยงบนอาหารที่มีน้ าตาลความเข้มข้นต่าง  ๆ  
ที่ไม่เติมอาหารเสริมส่งผลให้มีจ านวนต้นต่อขวด  ความสูงของต้น เส้นผ่านศูนย์กลางกอ จ านวนราก และ
ความยาวราก มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05)  ส่วนสูตรที่เติมอาหารเสริมนั้นส่งผลให้มี
จ านวนต้นต่อขวด  ความสูงของต้น และจ านวนราก มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ส่วนเส้น
ผ่านศูนย์กลางกอ และความยาวรากไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) และการศึกษาความ
เข้มข้นของ BA (2.5 5 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร) ต่อการเพาะเลี้ยงข้อกล้วยไม้เอ้ืองช้างน้าว โดยแบ่ง
ชิ้นส่วนข้อออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนโคน ส่วนกลาง และส่วนปลาย พบว่าผลการเพาะเลี้ยงข้อส่วนต่าง  ๆ 
บน BA ความเข้มข้นเดียวกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) และชิ้นส่วนของกล้วยไม้และความ
เข้มข้นของ BA มีอิทธิพลต่อความสูงต้น จ านวนราก ความยาวราก และจ านวนใบอย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.05)   
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ABSTRACT 
  
TITLE         :  SEEDLING AND NODE CULTURE OF Dendrobium PULCHELLUM ROXB. EX 

LINDL. IN VITRO 
AUTHOR     :  PANUKRON BOONSIT    
DEGREE      :  MASTER OF SCIENCE  
MAJOR       :  BIOTECHNOLOGY  
ADVISOR     :  ASST. PROF. ARUNYA PIMMONGKOL, Ph.D.    
KEYWORDS  :  NAA (NAPHTHALENE ACETIC ACID), BA (BENZYLADENINE), DENDROBIUM 

PULCHELLUM ROXB. EX LINDL.   
 

This research aimed to study the effects of BA (benzyladenine) complemented with 
NAA (Naphthalene Acetic Acid), sucrose and supplements (potatoes 50 g/l, banana 50 g/l 
and coconut milk 1 5 0  ml/l) on the growth of Dendrobium pulchellum Roxb. ex Lindl. 
seedlings; and the influence of BA on its node culture. This study was conducted for 12 
weeks. It was found that after seedlings were cultured with and without supplements on 
a ½MS medium, with 0 , 1 , 2 and 4 mg/l BA combined with 0 , 0 .5  and 1 mg/l NAA, the 
number of shoots, shoot heights and shoot clump diameters were significantly different 
when cultured without supplements (p<0.05). The root could not be initiated from either 
medium. Though, when cultured with supplements, the number of shoots, shoot heights, 
shoot clump diameters, root numbers and root lengths were significantly different 
(p<0.05).  Furthermore, when the seedlings were cultured with and without supplements 
on a ½ MS medium, with 0, 10, 20, 30, 40 and 50 g/l sucrose, the results revealed that the 
number of shoots, shoot heights, shoot clump diameters, root numbers and root lengths 
were significantly different when cultured without supplements (p<0.05). Although, when 
cultured with supplements, there was a significant difference in the number of shoots, 
shoot heights, and root numbers (p<0 .0 5 ) .  However, shoot clump diameters and root 
lengths were not significantly different (p>0 .05 ). The last focus of this study was on the 
different concentrations of BA (2.5, 5 and 10 mg/l) on the node culture of D. pulchellum. 
The orchid nodes were separated into 3  parts: basal, middle and terminal nodes. After 
cultured, the results showed that different node parts cultured with the same 
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concentration of BA were not significantly different (p>0 .0 5 ) .  However, explants and 
concentration of BA affected the shoot heights, root numbers, root lengths and leaf 
numbers (p<0.05).  
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บทคัดย่อ 
 
เรื่อง      :  การจ าแนกภาพใบไม้สมุนไพรไทยด้วยคุณลักษณะพ้ืนผิวเฉพาะส่วน     
ผู้วิจัย :  พุทธศักดิ์  สมชัย  
ชื่อปริญญา :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา :  เทคโนโลยีสารสนเทศ 
อาจารย์ที่ปรึกษา :  ดร.สมปอง  เวฬุวนาธร 
ค าส าคัญ :  การจ าแนก, ภาพใบไม้, ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน, การสกัดคุณลักษณะ      
 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาขั้นตอนวิธีการ และทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกภาพ
ใบไม้สมุนไพรไทยด้วยคุณลักษณะพ้ืนผิวเฉพาะส่วน โดยใช้ข้อมูลภาพถ่ายใบไม้สมุนไพรไทย แบบตาข่าย 
จ านวน 50 ชนิด ๆ ละ 10 ใบ แต่ละชนิดแบ่งเป็นภาพถ่ายด้านหน้าใบทึบแสง 500 ภาพ ภาพถ่ายด้านหลัง
ใบทึบแสง 500 ภาพ ภาพถ่ายด้านหน้าใบโปร่งแสง 500 ภาพ และภาพถ่ายด้านหลังใบโปร่งแสง 500 ภาพ 
รวมเป็น 2,000 ภาพ สกัดคุณลักษณะของภาพใบไม้ด้วย GLCM และ HOG ลดขนาดของคุณลักษณะด้วย 
PCA ทดสอบประสิทธิภาพของชุดข้อมูลด้วยการทดสอบแบบไขว้ 10 -fold ร่วมกับ SVM-RBF ปรับ
ค่าพารามิเตอร์ C และ gamma ที่เหมาะสมด้วย Grid Search และ PSO แบบมาตรฐาน ผลการทดลอง
พบว่าประสิทธิภาพการจ าแนกข้อมูลภาพใบไม้ด้านหน้าและหลังใบแบบโปร่งแสงที่สกัดคุณลักษณะด้วย 
HOG มีอัตราการจ าแนกสูงสุดร้อยละ 94.80  
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This study aimed to develop algorithms for classification of Thai herbal leaf images 
based on local textures. The netted type of Thai herbal leaf images was used as the data. 
The data set consisted of 50 types of the leaves and there were 10 leaf images from each 
type. The selected leaf images were divided into 4 image types consisting of 500 photos 
of the upper side of the leaves without lights shining under the leaves, 500 photos of the 
underside of the leaves without lights shining under the leaves, 500 photos of the upper 
side of the leaves with lights shining under the leaves, and 500 photos of the underside of 
the leaves with lights shining under the leaves with a total of 2,000 images. In the process, 
GLCM and HOG were used in feature extraction. PCA was applied to reduce the size of the 
features. SVM-RBF with 10-fold cross validation was used to assess the performance. Grid 
Search and standard PSO were used to adjust the parameters. The results showed that 
the image classification efficiency of the upper side and underside photos of the leaves 
with lights shining under the leaves using HOG technique had the highest classification 
accuracy rate of 94.80 percent.  
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เรื่อง :  ระบบตรวจสอบอัตราการเต้นของหัวใจผ่านเครือข่ายแบบไร้สาย 
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อาจารย์ที่ปรึกษา :  ดร.ชชัวิน  นามม่ัน 
ค าส าคัญ :  อัตราการเต้นของหัวใจ, เครือข่ายแบบไร้สาย, เซ็นเซอร์ตรวจจับการท างานของหัวใจ 
 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ เพื่อออกแบบและพัฒนาระบบตรวจสอบอัตราการเต้นของหัวใจผ่านเครือข่าย
แบบไร้สาย โดยระบบประกอบด้วยเครื่องแม่ข่ายและเครื่องลูกข่าย เครื่องแม่ข่ายจะท าหน้าที่ ประมวลผล 
แสดงผล และเก็บข้อมูล เครื่องลูกข่ายจะติดอยู่กับผู้ใช้งานเพ่ือตรวจสอบอัตราการเต้นของหัวใจ แล้วส่งไป
ยังเครื่องแม่ข่าย ระบบถูกพัฒนาขึ้นด้วย ภาษาซีบนอาดูยโน่ (Arduino) Node-red ฐานข้อมูล MongoDB 
และภาษาพีเอชพี (PHP) และส่วนของฮาร์ดแวร์ถูกพัฒนาจาก บอร์ดราสเบอรี่พาย Nod32s และเซ็นเซอร์ 
MAX30100 

การวัดประสิทธิภาพของระบบ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1) การประเมินด้านความคลาดเคลื่อน 
ของระบบโดยน าข้อมูลการตรวจสอบอัตราการเต้นของหัวใจจากระบบที่สร้างขึ้นมาเปรียบเทียบกับเครื่อง 
ตรวจสอบอัตราการเต้นของหัวใจแบบมาตรฐาน พบว่า มีค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนร้อยละ 4.17 เพศและ
ช่วงอายุไม่มีผลต่อการตรวจสอบของระบบที่สร้างข้ึน 2) การประเมินด้านความคงทนของเครื่องแม่ข่าย โดย
การจ าลองเครื่องลูกข่ายจ านวนมาก เชื่อมต่อและส่งข้อมูลไปยังเครื่องแม่ข่าย พบว่า จ านวนเครื่องลูกข่าย
สูงสุดที่เชื่อมต่อและส่งข้อมูลไปยังเครื่องแม่ข่ายโดยใช้โปรโตคอล MQTT ที่เครื่องแม่ข่ายยังสามารถท างาน
ได้ไม่เกิน 45 เครื่อง และจ านวนเครื่องลูกข่ายที่เชื่อมต่อและส่งข้อมูลไปยังเครื่องแม่ข่ายใช้ โปรโตคอล 
MQTT ที่ดีที่สุดไม่เกิน 35 เครื่อง จึงสรุปได้ว่า ระบบที่สร้างขึ้นมาสามารถใช้งานได้ตามวัตถุประสงค์ 
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This research aimed to design and develop heart rate monitoring system by using 
wireless network. The system consisted of servers and client. The server served 
processing, displaying and recording data while the client was attached to the user to 
monitor the heart rate and send the heart rate to the server. The system was developed 
by C language in Arduino, Node-red, MongoDB database, and PHP language. Moreover, the 
hardware was developed by Raspberry Pi, Nod32s and Sensor MAX30100. 

The system measurement was divided into 2  parts. 1 )  The system error was 
evaluated by the data of the heart rate monitoring system generated to compare with the 
standard heart rate monitor. The result indicated that the average error was 4.17%, gender 
and age did not affect the built-up system. 2) The durability of the server was evaluated 
by simulating many clients, connecting and sending data to the server. The result 
indicated that the maximum number of clients connected and transmitted to the server 
using the MQTT protocol at the server was not more than 4 5  and the best number of 
clients connected and transmitted to the server using the MQTT protocol was not more 
than 35. Therefore, the system can be used for heart rate monitoring. 
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เรื่อง :  ลักษณะเฉพาะอนาเทสเฟสและรูไทลเฟสของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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ผู้วิจัย :  ณพล  บุตราช 
ชื่อปริญญา :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา :  ฟิสิกส์ 
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ค าส าคญั :  ไทเทเนียมไดออกไซด์, ท่อนาโน, แอโนไดเซชัน, อบด้วยความร้อน 
 

งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณสมบัติโครงสร้างระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
เตรียมได้โดยวิธีการแอโนไดเซชันที่ใช้อุณหภูมิในการอบแตกต่างกัน โดยท าการสังเคราะห์ ไทเทเนียมได

ออกไซด์ด้วยวิธีแอโนไดเซชันและใช้วิธีการอบ ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้ในการอบคือ 500 C - 900 C  เป็นเวลา  
2 ชั่วโมง จากนั้นได้ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติโครงสร้ างระดับนาโนด้วยเครื่องมือต่างๆ คือ  Field 
emission scanning electron microscopy (FESEM), X-ray diffraction (XRD), Raman spectra, 
and X-ray spectroscopy (XPS) ผลปรากฏว่า แผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ 
X-ray diffraction (XRD) และ Raman spectra นั้น เป็นการยืนยันว่าโครงสร้างระดับนาโนของไทเทเนียม

ไดออกไซด์ที่อุณหภูมิในการอบ 500 C  - 700 C  เป็นเฟสอนาเทสและจะเกิดการเปลี่ยนเฟสจากอนาเทส

เป็นรูไทลที่อุณหภูมิหลังจาก 700 C  นั่นก็คือ 800 C  และ 900 C  
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TiO2 nanostructures were prepared by anodization of Ti foils. The TiO2 nanostructure 

films were annealed at the temperature range of 500 C  to 900 C  for 2 h. The 
morphology, elemental composition, and crystallization of TiO2 nanostructures were 
analyzed by field emission scanning electron microscopy (FESEM), X-ray diffraction (XRD), 
Raman spectra, and X-ray spectroscopy (XPS), respectively. XRD and Raman spectra 
results confirm the presence of the anatase phase for TiO2 nanostructure films which 

were annealed at 500 C  to 700 C . Furthermore, it found that anatase to rutile phase 

transition occurred at temperature above 700 C  
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วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการออกแบบและสร้างเตาความร้อนสูงและการปรับค่าตัวแปรของระบบ
ควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี ซึ่งเตาสามารถเพ่ิมอุณหภูมิได้สูงถึง 1000 องศาเซลเซียส   โดยการจ่าย
กระแสไฟฟ้าให้กับขดลวดความร้อน ระบบควบคุมพีไอดีถูกใช้ในระบบควบคุมอุณหภูมิของเตา เนื่องจาก
เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลับ และเป็นที่ยอมรับในอุตสาหกรรมควบคุมการทดลองได้ออกแบบเตาความ
ร้อนสูง และการป้องกันการส่งผ่านความร้อน ซึ่งเตาประกอบด้วยบล็อกขดลวดความร้อน ท าจากปูนทนไฟ 
ภายในบรรจุด้วยขดลวดความร้อน 2000 วัตต์ ใช้บอร์ดออดูโน่ mega 2560 ส าหรับตรวจวัดและควบคุม
อุณหภูมิของเตาความร้อน โดยมีเทอร์โมคัปเปิลและไอซี MAX31850 ถูกน ามาใช้ส าหรับวัดอุณหภูมิของ
เตา ทั้งนี้ระบบควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี และระบบแสดงผลตามเวลาจริงสามารถออกแบบโดยใช้
โปรแกรม LabVIEW และใช้วิธีการของ Ziegler-Nichols และ Trial and error ในการปรับค่าระบบ
ควบคุมแบบพีไอด ี

ผลการทดลองสามารถควบคุมอุณหภูมิด้วยตัวแปรควบคุมพีไอดีที่ค่า Kp เท่ากับ 250 Ti เท่ากับ 0.05 
และ Td เท่ากับ 0.20 ในการควบคุมอุณหภูมิในช่วงต่ ากว่า 500 องศาเซลเซียส สามารถควบคุมอุณหภูมิ
เป้าหมายให้มีค่าความผิดพลาดสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ ±1 องศาเซลเซียส และใช้ตัวแปรควบคุม Kp เท่ากับ  
450 Ti เท่ากับ 0 และ Td เท่ากับ 0 ในการควบคุมอุณหภูมิในช่วงสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส โดยสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิเป้าหมายให้มีค่าความผิดพลาดสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ ±1 องศาเซลเซียส 
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This study aimed to design and construct a high-temperature furnace and a 
parameter tuning of the PID temperature control system. The furnace could generate the 
maximum temperature up to 1 0 0 0  degrees Celsius by using current flows through a 
heater coil. The PID control system was used to control the temperature of the furnace 
and it acted as a feedback loop for the system. The system has been widely accepted in 
the industrial controls. The experiments were carried out to design the high- temperature 
furnace and the heat transfer shielding. Fireproof mortars and block heaters were used to 
produce the furnace. A heater coil rated at 2000 watts was detected inside the furnace. 
An Arduino mega 2 5 6 0  microcontroller board was used to measure and control the 
temperature. A type-K thermocouple and a MAX31850  IC were applied to measure the 
temperature of the furnace. The PID controller and real-time monitoring were designed by 
LabVIEW software. Ziegler-Nichols and trial and error methods were used for tuning of the 
PID controller system.  

The results of the experiments indicated that at the PID parameter Kp = 2 5 0 ,  
Ti = 0 .0 5 , Td= 0 .2 0  and at the temperature range less than 5 0 0 -degree Celsius, the 
temperature could be controlled and the maximum error was ±1  degree Celsius. At the 
condition of the PID parameter Kp =450, Ti = 0, Td = 0, and the temperature range over 
500-degrees, the maximum error was ±1 degree Celsius. 
 
 



 

 

20 

บทคัดย่อ 
 
เรื่อง :  การออกแบบและสร้างระบบแสดงผลตามเวลาจริงพร้อมกับควบคุมชุดก าเนิด  

สนามไฟฟ้ากระแสตรงความต่างศักย์สูง 
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ค าส าคัญ :  การควบคุมศักย์ไฟฟ้าแรงสูง, Arduino, การควบคุมแบบ PID 
  

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาระบบก าเนิดสนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูงกระแสไฟฟ้าต่ าส าหรับจับสารตัวอย่างใน
การตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในย่านพลังงานของแสงซินโครตรอน 
โดยงานวิจัยมี 2 ส่วนในการพัฒนาคือส่วนการพัฒนาการออกแบบชุดอุปกรณ์ให้เหมาะสมกับการใช้งาน
และส่วนการพัฒนาระบบก าเนิดสนามไฟฟ้าความต่างศักย์สูงกระแสต่ าซึ่งส่วนนี้ได้ถูกพัฒนาระบบควบคุม
และระบบแสดงผลผ่านคอมพิวเตอร์ โดยสามารถก าเนิดสนามไฟฟ้าที่มีความต่างศักย์อยู่ ในช่วง  
1.0 - 3.2 kV ซึ่งระบบประกอบด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 ระบบแปลง
สัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาลอก วงจรก าเนิดความต่างศักย์สูง และโปรแกรมควบคุมโดยพัฒนาให้
สามารถควบคุมบนคอมพิวเตอร์ด้วยซอฟต์แวร์ LabVIEW รุ่น Home Edition 2014 ส าหรับการสร้าง
ฟั งก์ชัน ในการควบคุมศักย์ ไฟ ฟ้าสู งและส าหรับแสดงผลความต่างศักย์ ไฟ ฟ้ าสู ง ในส่ วนของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ถูกใช้ส าหรับการรับ – ส่งข้อมูลดิจิตอล ระหว่างระบบควบคุมจากซอฟแวร์บน
คอมพิวเตอร์กับวงจรส าหรับแปลงค่าสัญญาณดิจิตอล เป็นสัญญาณอนาลอก โดยสัญญาณที่ผ่านการแปลง
จะส่งไปควบคุมการก าเนิดศักย์ไฟฟ้าสูงจากวงจรก าเนิด โดยอ่านค่าศักย์ไฟฟ้าสูงด้วย High voltage 
probe ผ่าน ADC ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งจัดการข้อมูลด้วยฟังก์ชัน Moving average และ
ควบคุมการก าเนิดสนามไฟฟ้าแบบย้อนกลับด้วยฟังก์ชัน PID Control โดยสามารถก าเนิดสนามไฟฟ้าที่มี
ค่าความละเอียดในการก าเนิดอยู่ที่ 2.5 V/bit และมีค่าความผิดพลาดของความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจริง
เทียบกับการควบคุมต่ ากว่า 5% โดยท างานแบบ real-time 
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This study aimed to develop an electric field generator that has high voltage and a 
low current for capturing sample materials in the physical property analyzation process 
using X-ray absorption techniques in synchrotron radiations. The study consisted of two 
sections. The first section involved the development design of practical equipment sets. 
The second section was the development of a high voltage and a low current electric 
field generator system. The control and computer display system were developed. The 
generator could produce an electric field with a potential difference of 1.0 - 3.2 kV. The 
system consisted of an Arduino Mega 2560 microcontroller board, a digital-to-analog 
conversion system, a high voltage potential generator, and a control system operated by 
a computer software called LabVIEW version Home Edition 2014. The software was used 
to generate high voltage control functions and to display high voltage potentials. The 
microcontroller was used for the receiving - sending of digital data between the control 
system’s software on the computer to the circuit. The digital signals were converted to 
analogue signals. The converted signals were sent to control the electric potential 
generator at the generator circuit. The high voltage probe was used to measure the high 
voltage value via the ADC of the microcontroller. The data were managed by a moving 
average function. The reversed electric field generator was controlled by the PID control.  
The device can generate an electric field with an origin resolution of 2.5 V/bit. An error of 
the actual voltage difference compared with the controlled condition is below 5% in real-
time operation. 
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การจัดเรียงตัวของท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (NTs) ถูกสังเคราะห์จากกระบวนการแอโนไดซ์เชชัน
ของแผ่นไทเทเนียมฟอยด์ในสารละลายของเอธิลีนไกลคอลในส่วนผสมของปริมาณน้ าดีไอ (deionized 
water) ที่แตกต่างกันสารตัวอย่างที่ได้จากการทดลองจะถูกตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา ลักษณะ
โครงสร้างผลึก องค์ประกอบธาตุ และองค์ประกอบทางเคมี ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ดังนี้ กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (field emission scanning electron microscopy, FE-SEM) การเลี้ยวเบน
รังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) Raman spectroscopy และเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปคโตรสโคปิ  
(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) ตามล าดับ เส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวของท่อนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกควบคุมโดยปริมาณของน้ าปราศจากไอออนที่มีความเข้มข้นแตกต่างกันซึ่งจากการ
ทดลองนี้พบว่าท่อไทเทเนียมไดออกไซด์ในปริมาณของน้ าปราศจากไอออนที่มีความเข้มข้น 12 wt % เป็น
ปริมาณท่ีเหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานกับตัวตรวจวัดแสงยูวี (UV photodetector) เนื่องจากท่อ
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีอัตราส่วนพ้ืนผิวต่อปริมาตรมากและมีความยาวของท่อไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
เหมาะสม ดังนั้นท่อไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ได้จากการทดลองนี้จึงเหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งาน
ต่าง ๆ เช่น ตัวตรวจวัดแสงยูวี ตัวตรวจวัดแก๊ส (gas sensor) เซลล์แสงอาทิตย์ (solar cell) และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางแสง (photocatalysts) 
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Vertically aligned anatase TiO2 nanotubes (NTs) were synthesized by anodization of a 
pure Ti foil in ethylene glycol solutions containing different concentrations of deionized 
(DI) water. The morphology, elemental composition, and crystallization of TiO2 
nanostructures were analyzed by field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), X-
ray diffraction (XRD), Raman spectroscopy, and X-ray spectroscopy (XPS), respectively. The 
diameter and length of TiO2  NTs were controlled by varying concentrations of DI water. 
Furthermore, the research indicated that TiO2 NTs in DI water 12 wt. % was suitable for 
further applications in UV photodetector due to it having a high volume to surface area 
ratio and long tube. TiO2  NTs had high potential in various applications such as UV 
photodetectors, gas sensor, dye sensitized solar cells, and photocatalysts. 
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แสงแบบพาราโบลา 
 

ได้ท าการออกแบบและทดสอบโมดูลผลิตไฟฟ้า 8 แบบ ที่ใช้เทอร์โมอิเล็กทริกยี่ห้อ Hi-Z รุ่น HZ-9 
เป็นอุปกรณ์ผันพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า จากการเปลี่ยนแปลงชนิดของระบบระบายความร้อน
และจ านวนของเทอร์โมอิเล็กทริก โดยใช้เครื่องท าความร้อนที่มีระบบวัดและควบคุมอุณหภูมิเป็นแหล่ง
พลังงานความร้อน ผลการทดสอบพบว่าโมดูลที่มีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้งาน คือ โมดูลที่ประกอบด้วย
เทอร์โมอิเล็กทริกสองแผ่นต่ออนุกรมวางบนแผ่นกระจายความร้อนและใช้ระบบระบายความร้อนด้วยน้ า  
ซึ่งพบว่าให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 10.63 วัตต์ เมื่อท าการทดสอบให้ความร้อนที่ฝั่งด้านร้อน 300 องศาเซลเซียส 

จากการน าโมดูลที่ ออกแบบไว้ไปติดตั้ งตรงต าแหน่ งจุดรวมแสงของจานพาราโบลาขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 เมตร ความยาวโฟกัส 0.5 เมตร ที่มีกระจกเงาเป็นวัสดุสะท้อนแสงติดอยู่ที่ผิวด้านใน
ของจาน น าไปใช้งานจริงบริเวณดาดฟ้าของอาคารฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  
ท าการทดสอบตั้งแต่เวลา 8.00 น. ถึง 16.00 น.  ผลการทดสอบพบว่า เครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่สร้างขึ้ น
สามารถผลิตไฟฟ้าโดยใช้พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 13.049 วัตต์ มี
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 0.67 เปอร์เซ็นต์  
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8  types of electrical generator modules had been designed and tested. Hi-Z 
thermoelectric model HZ-9 was used as a device for converting heat energy to electricity. 
Types of the cooling system and the number of the thermoelectrics were variables. A 
heating system with a temperature control system had been used as a heat source. The 
results showed that the two thermoelectrics that were connected in series and cooled by 
water were selected. The maximum electrical power generated was 10.63 watts, while the 
controlled temperature on the heat plate remained 300 degrees Celsius. 

The selected module was installed at the focal point of 1.5 diameters, 0.5 meters at 
the focal length of the parabolic dish. The reflective mirror glasses were mounted on the 
parabolic surface to act as a reflector. The thermoelectric generator was installed on the 
5 th floor of the physics building, Faculty of Science, Ubon Ratchathani University. The 
system was tested from 8.00 am to 4.00 pm. The results showed that it could generate a 
maximum power of about 1 3 .0 4 9  watts with the energy conversion efficiency of 0 .6 7 
percent.  
 
 
 
 
 



 

 

26 

บทคัดย่อ 
 
เรื่อง :  การพัฒนามโนมติของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 เรื่อง พันธะไอออนิก  
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ความเข้าใจมโนมติ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาความเข้าใจมโนมติ เรื่อง พันธะไอออนิกและคุณสมบัติของ
สารประกอบไอออนิกด้วยโมเดลระดับอนุภาค โดยมีกลุ่มที่ศึกษาเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 จ านวน 
26 คน จากโรงเรียนโยธินบูรณะ เพชรบุรี จังหวัดเพชรบุรี ซึ่งได้จากการเลือกแบบเจาะจง เครื่องมือที่ใช้ใน
การทดลอง ได้แก่ กิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกับโมเดลระดับอนุภาค จ านวน 12 ชั่วโมง และ
เครื่องมือเก็บรวบรวมข้อมูล ได้แก่ แบบวัดความเข้าใจมโนมติแบบวินิจฉัยสองล าดับขั้น จ านวน 21 ข้อ จาก
การวิเคราะห์คะแนนจากแบบวัดความเข้าใจมโนมติพบว่า นักเรียนมีคะแนนความเข้าใจมโนมติหลังเรียน 
(mean 37.11, SD 6.66) สูงกว่าก่อนเรียน (mean 18.76, SD 6.14) และสูงกว่าคะแนนความคงทนของ
มโนมติ (mean 36.20, SD 6.37) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยหลังเรียนมี
ผลรวมร้อยละของนักเรียนที่ไม่มีความเข้าใจมโนมติและความเข้าใจมโนมติผิด (NU+MU) ลดลงจากก่อน
เรียนเป็น 51.41 และมีผลรวมร้อยละความเข้าใจมโนมติถูกต้องบางส่วนและผิดบางส่วน (PMU) และมโน
มติถูกต้องเป็นส่วนใหญ่และถูกต้องสมบูรณ์ (PU+SU) เพ่ิมขึ้นจากก่อนเรียนเป็น 35.35 และ 16.11 
ตามล าดับ เมื่อทดสอบความคงทนพบว่าแตกต่างกันกับคะแนนหลังเรียน แสดงให้เห็นว่า การจัดกิจกรรม
การเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกับโมเดลระดับอนุภาคในลักษณะนี้สามารถพัฒนาความเข้าใจมโนมติในเรื่องนี้
ของนักเรียนได้แต่ยังไม่สามารถท าให้นักเรียนมีความคงทนของมโนมติได้เท่าที่ควร 
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The main purpose of this research was to develop conceptual understanding on ionic 
bonding and properties of ionic compounds by using 5 E inquiry learning in conjunction 
with particulate models. The participants were 26 students, purposively selected from the 
population of grade 10 students at Yothinburana Phetchaburi School. The treatment tool 
was an inquiry learning cycle in conjunction with corresponding particulate models (1 2 
hours) and the data collection tool was a two-tier diagnostic conceptual test (21  items). 
The t-test for dependent samples analysis indicated that the post-conceptual test score 
(mean 37 .11 , SD 6 .66 ) was statistically significantly higher than the pre-conceptual test 
score (mean 18.76, SD 6.14). The retention-conceptual test score (mean 36.20, SD 6.37) 
was at the 95%  confidence level. After the intervention, the percentages of students in 
the no and mis-conceptual understanding (NU+MU) decreased by 51 .41 , while the total 
percentage of students in the partial with mis-conceptual understanding (PMU) and partial 
and sound conceptual understanding (PU+SU) were increased by 3 5 .3 5  and 1 6 .1 1 , 
respectively. This verified that this intervention was effective to develop students' 
conceptual understanding in the particular topic, but it is not effective to promote their 
retention of conceptual understanding. 
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ค าส าคัญ :  การบูรณาการ, สะเต็มศึกษา, กลศาสตร์ของไหล, มัธยมศึกษาตอนปลาย 
 

เราได้ออกแบบกิจกรรมกรรมการเรียนรู้วิชาฟิสิกส์ เรื่อง กลศาสตร์ของไหล วัตถุประสงค์ของการวิจัย
คือเพ่ือพัฒนาความเข้าใจวิชาฟิสิกส์ เรื่อง กลศาสตร์ของไหล เจตคติต่อวิชาฟิสิกส์  สร้างความรู้คงทน 
แก่ผู้เรียน กิจกรรมการเรียนรู้ประกอบด้วยการทดลองเกี่ยวกับความหนาแน่น ความดัน แรงลอยตัว  
ความดันบรรยากาศ และพลศาสตร์ของไหล บทเรียนได้มีการบูรณาการตามหลักของสะเต็มศึกษา จากการ
จัดการเรียนรู้เราพบว่า นักเรียนมีความกระตือรือร้น และตั้งใจเรียนมาก ผลการวิจัยพบว่า นักเรียนมี
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและมีเจตคติต่อการเรียนฟิสิกส์เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และ
นักเรียนมีความรู้ที่คงทนมากขึ้น  
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ABSTRACT 
 
TITLE :  INTEGRATION OF STEM EDUCATION INTO CLASSROOMS ON FLUID 

MECHANICS FOR HIGH SCHOOL STUDENTS   
AUTHOR :  KANDA  SUPAPUNT 
DEGREE :  MASTER OF SCIENCE 
MAJOR :  SCIENCE EDUCATION 
ADVISOR :  ASST. PROF. KANCHANA  SIVALERTPORN, Ph.D. 
KEYWORDS :  INTEGRATION, STEM EDUCATION, FLUID MECHANICS, HIGH SCHOOL  
 

Learning activities in Physics on Fluid Mechanics were designed and constructed. The 
purposes of this study were to enhance students’ understanding in Physics on Fluid 
Mechanics, to promote their scientific attitudes, and to strengthen their learning retention. 
The learning activities consisted of experiments on density, pressure, buoyancy, 
atmosphere, and fluid dynamics. The lessons were integrated through STEM Education. 
The findings showed that the students were enthusiastic and attentive towards the 
learning activities. The students’ learning achievement and attitude towards the Physics 
learning activities increased with a statistical significance level of 0.05 and the retention 
rate also increased.  
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บทคัดย่อ 
 
เรื่อง  :  การพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่อง การสืบพันธุ์และการเจริญเติบโตของพืชดอก 

โดยการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 5 ขั้น ส าหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษา 
ปีที่ 5 

ผู้วิจัย :  ชนกกานต์  ฉายแก้ว 
ชื่อปริญญา  :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา  :  วิทยาศาสตร์ศึกษา 
อาจารย์ที่ปรึกษา  :  ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.อรัญญา  พิมพ์มงคล 
ค าส าคัญ :  ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน, การสืบพันธุ์และการเจริญเติบโตของพืชดอก, การเรียนรู้

แบบสืบเสาะ  
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัยครั้งนี้ คือ 1) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพ (E1/E2) และประสิทธิผล ของแผนการ
จัดการเรียนรู้ (E.I.)  2) เพ่ือศึกษาความก้าวหน้าทางการเรียน 3) เพ่ือเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
จากการจัดการเรียนรู้ เรื่อง การสืบพันธุ์และการเจริญเติบโตของพืชดอก โดยการจัดการเรียนรู้แบบสืบ
เสาะหาความรู้ 5 ขั้น โดยกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้เป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 โรงเรียนตาคง
วิทยารัชมังคลาภิเษก จังหวัดสุรินทร์ จ านวน 20 คน ได้มาจากการเลือกตัวอย่างแบบเจาะจง โดยใช้
แผนการจัดการเรียนรู้วิชาชีววิทยาที่มีกระบวนการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 5 ขั้น เรื่อง การสืบพันธุ์
และการเจริญเติบโตของพืชดอก แล้วท าการวิเคราะห์ข้อมูลโดยการหาค่าประสิทธิภาพและประสิทธิผลของ
แผนการจัดการเรียนรู้ ศึกษาความก้าวหน้าทางการเรียน เปรียบเทียบความแตกต่างของผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียนก่อนเรียนและหลังเรียน โดยใช้การทดสอบค่าที แบบกลุ่มตัวอย่างไม่เป็นอิสระต่อกัน การหาค่าเฉลี่ย
และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ผลการวิจัย พบว่า ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู้ (E1/E2) มีค่าเท่ากับ 
88.73/85.70 ค่าดัชนีประสิทธิผล (E.I.) เท่ากับ 0.81 ท าให้นักเรียนมีความก้าวหน้าทางการเรียนราย
ห้องเรียนในระดับสูง โดยความก้าวหน้าทางการเรียนแบ่งตามกลุ่มความสามารถ กลุ่มเก่งเท่ากับ 0.84  
กลุ่มปานกลางและกลุ่มอ่อนเท่ากับ 0.80 และท าให้นักเรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกว่าก่อน
เรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05   
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TITLE  :  THE DEVELOPMENT OF LEARNING ACHIEVEMENT ON REPRODUCTION 

AND DEVELOPMENT OF ANGIOSPERMS USING 5Es INQUIRY CYCLE FOR     
GRADE 11 STUDENTS 

AUTHOR :  CHANOKKARN  CHAIKAEW 
DEGREE  :  MASTER OF SCIENCE 
MAJOR :  SCIENCE EDUCATION 
ADVISOR :  ASST. PROF. ARANYA  PIMMONGKOL, Ph.D. 
KEYWORDS :  LEARNING ACHIEVEMENT, REPRODUCTION AND DEVELOPMENT OF 

ANGIOSPERMS, INQUIRY CYCLE 
 

The aims of this study were to 1) study the efficiency (E1/E2) and effectiveness (E.I.) 
of a lesson plan with the 5 Es inquiry cycle on reproduction and development of 
angiosperms, 2) study students’ learning progress, and 3) compare pre- and post-learning 
achievements. The samples of this study were 2 0  grade-1 1  students at Takongwittaya 
Rachamankhalapisek School, Surin. The students were selected by a purposive sampling 
technique. A Biology lesson plan on reproduction and development of angiosperms with 
5 Es inquiry cycle was used. Data were collected and then analyzed by percentages of 
efficiency and effectiveness of the lesson plan. Then, learning progress and the difference 
between pre- and post-learning achievement were evaluated. The t-test for dependent 
samples was used. The results showed that the efficiency (E1/E2) was 88.73/85.70 and the 
effectiveness (E.I.) was 0.81. The average normalized gain of all students was at the high 
level. The normalized gain of the high ability group was 0.84 while the medium and low 
ability groups obtained the same normalized gain at 0 . 8 0 .  As a result, the students’ 
learning achievement as shown in the post-test was higher than that of the pre-test at a 
significant level of .05. 
 
 
 
 



 

 

32 

บทคัดย่อ 
 
เรื่อง :  การพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่อง พันธะโคเวเลนต์ด้วยการจัดการเรียนรู้แบบ

สะเต็มศึกษาส าหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 
ผู้วิจัย :  ทิพวัลย์  ทองนอก 
ชื่อปริญญา :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา :  วิทยาศาสตร์ศึกษา 
อาจารย์ที่ปรึกษา :  ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.กานต์ตะรัตน์  วุฒิเสลา 
ค าส าคัญ :  ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน, ความก้าวหน้าทางการเรียน, พันธะโคเวเลนต์, 

การจัดการเรียนรู้แบบสะเต็มศึกษา 
 

งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ความก้าวหน้าทางการเรียน  ความพึง
พอใจของนักเรียนต่อการจัดการเรียนเรียนรู้แบบสะเต็มศึกษา และผลการแก้ปัญหาของนักเรียนจากการ
จัดการเรียนรู้แบบสะเต็มศึกษา เรื่องพันธะโคเวเลนต์ กลุ่มตัวอย่างในการวิจัยเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษา  
ปีที่ 4 ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2561 โรงเรียนห้องแซงวิทยาคม อ าเภอเลิงนกทา จังหวัดยโสธร จ านวน 
1 ห้องเรียน นักเรียน 19 คน กลุ่มตัวอย่างได้จากการเลือกแบบเจาะจง แบบแผนการวิจัย คือ แบบกลุ่ม
เดียวทดสอบก่อนเรียนและหลังเรียน เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ แผนการจัดการเรียนรู้แบบสะเต็ม
ศึกษา แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนชนิดเลือกตอบ จ านวน 30 ข้อ แบบวัดความพึงพอใจต่อการ
จัดการเรียนรู้แบบสะเต็มศึกษา และเกณฑ์การให้คะแนนแบบรูบริค วิเคราะห์ข้อมูลโดยหาค่าเฉลี่ย  
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน การทดสอบค่าทีชนิดกลุ่มตัวอย่างไม่เป็นอิสระต่อกัน และความก้าวหน้าทางการ
เรียน ผลการวิจัยพบว่า นักเรียนที่เรียนด้วยการจัดการเรียนรู้แบบสะเต็มศึกษา มีคะแนนสอบหลังเรียนสูง
กว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ค่าความก้าวหน้าทางการเรียนของนักเรียนทั้งห้องเรียน
มีค่าเท่ากับ 0.63 ซึ่งอยู่ในระดับปานกลาง มีความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู้แบบสะเต็มศึกษาในครั้งนี้
อยู่ในระดับมากที่สุด นักเรียนได้แก้ปัญหาโดยผ่านการจัดการเรียนรู้ทั้ง 6 ขั้นตอน  ของการจัดการเรียนรู้
แบบสะเต็มศึกษา นักเรียนสร้างแบบจ าลองรูปร่างโมเลกุลโคเวเลนต์ได้ตามสถานการณ์ และเงื่อนไขที่
ก าหนด มีคะแนนเฉลี่ยร้อยละ 78  
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TITLE :   ENHANCING LEARNING ACHIEVEMENT ON COVALENT BONDING USING 

STEM EDUCATION FOR GRADE 10 STUDENTS 
AUTHOR :  THIPPAWAN  THONGNOK 
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ADVISOR :  ASST. PROF. KARNTARAT  WUTTISELA, Ph.D. 
KEYWORDS :  LEARNING ACHIEVEMENT, LEARNING GAIN, COVALENT BONDING, STEM 

EDUCATION   
 

This research aimed to study learning achievement, normalized gain, students’ 
satisfaction, and students’ problem solving skills after STEM instruction on covalent 
bonding. The samples of the study were 19 grade-10 students from Hongsaengwittayakom 
School, Loengnoktha, Yasothon, in the first semester of 2018  academic year. They were 
selected by a purposive sampling method. Pre-test and post-test were employed in a 
one-group pretest-posttest design. Research instruments were STEM-based lesson plans, 
an achievement test, a satisfaction survey, and scoring rubrics. The data were analyzed by 
using means, standard deviation and t-test for dependent samples. The students’ average 
normalized gain were analyzed. The research results showed that students with STEM 
approach gained higher scores in the post-test than the pretest at the statistical 
significance of 0.005. Their normalized gain was of the medium gain (<g> = 0 .63). Their 
satisfaction towards STEM instruction was at the highest level. The students could create 
a covalent molecular model under given situations and conditions with the average score 
of 78%.  
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เรื่อง  :  การพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและความเข้าใจมโนมติทางวิทยาศาสตร์  

เรื่องสมบัติของสารพันธุกรรม ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 โดยการจัดการเรียนรู้ 
แบบสืบเสาะหาความรู้ 5Es 

ผู้วิจัย :  บุษยา  แสงทอง 
ชื่อปริญญา :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
สาขาวิชา  :  วิทยาศาสตร์ศึกษา 
อาจารย์ที่ปรึกษา :  ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.สุภาพร  พรไตร 
ค าส าคัญ :  การสืบเสาะหาความรู้ 5Es, สมบัติของสารพันธุกรรม, ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน,  

ความเข้าใจมโนมติทางวิทยาศาสตร์, ความพึงพอใจ   
 

การวิจัยครั้ งนี้ มี วัตถุประสงค์ เพ่ือพัฒนาผลสัมฤทธิ์ ทางการเรียนและความเข้าใจมโนมติ 
ทางวิทยาศาสตร์ เรื่องสมบัติของสารพันธุกรรม ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 โดยการจัดการเรียนรู้แบบสืบ
เสาะหาความรู้ 5Es กลุ่มที่ศึกษา คือนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 จ านวน 1 ห้องเรียน จ านวน 34 คน 
ได้มาจากการสุ่มแบบกลุ่ม เก็บข้อมูลจาก 1) แบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและความเข้าใจมโนมติทาง
วิทยาศาสตร์ซึ่งเป็นข้อสอบแบบตัวเลือกสองล าดับขั้น ที่ผู้วิจัยปรับปรุงมาจากแนวคิดของ Treagust และ
คณะ (2002) โดยตอนที่ 1 เป็นค าตอบแบบปรนัย 2 หรือ 4 ตัวเลือก และตอนที่ 2 เป็นการให้เหตุผลของ
ค าตอบที่เป็นไปได้ที่มีลักษณะเป็นปรนัย 4 ตัวเลือก จ านวน 22 ข้อ 2) ใบงาน และ 3) แบบสอบถามความ
พึงพอใจ แบบมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดับ จ านวน 15 ข้อ ผลการวิจัยพบว่า กิจกรรมการเรียนรู้นี้มี
ประสิทธิภาพ (E1/E2) เท่ากับ 85.48/83.35 ค่าดัชนีประสิทธิผลเท่ากับ (E.I) เท่ากับ 0.7670 ท าให้
นักเรียนมีความก้าวหน้าทางการเรียน (<g>) คิดเป็นร้อยละ 76.70 จัดเป็นความก้าวหน้าในระดับสูง ท าให้
นักเรียนยกระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนจากระดับไม่ผ่านเกณฑ์ขั้นต่ า (ร้อยละ 29.41) ไปสู่ระดับดีเยี่ยม 
(ร้อยละ 83.56) ซึ่งเป็นการเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<.05) นักเรียนมีคะแนนเฉลี่ยของความ
เข้าใจมโนมติวิทยาศาสตร์หลังเรียน (83.54±23.62) สูงกว่าก่อนเรียน (29.60±34.53) อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<.05) ระดับความเข้าใจมโนมติวิทยาศาสตร์ของนักเรียน เรื่องสมบัติของสารพันธุกรรม พบว่า
นักเรียนมีความเข้าใจมโนมติวิทยาศาสตร์หลังเรียนในระดับที่สมบูรณ์มากยิ่งขึ้นและมีความเข้าใจมโนมติ
วิทยาศาสตร์ในระดับที่คลาดเคลื่อนลดลง และนักเรียนทั้งหมดมีความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู้โดยภาพ
รวมอยู่ในระดับมาก (4.22±0.49)  
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This research aimed to develop grade 1 2  students’ learning achievement and 
scientific conceptual understanding in the topic of genetic material characteristics by using 
5Es inquiry instruction. The participants were 34  students (1  class) from Cluster random 
sampling. The data were collected by 1 )  an academic achievement and scientific 
conceptual test in genetic material characterization which was modified from Treagust et 
al. (2002). The test included 22 multiple choice items; each item consisted of 2 choices or 
4 choices, 2) work sheets, and 3) a questionnaire (15 items which consisted of 5 levels of 
satisfaction). The results showed that the efficiency (E1/E2) and effectiveness (E.I.) of the 
activity were 85.48/83.35 and 0.7670. The students had learning development at 76.70% 
(<g>) which represented a high level. In addition, the students could improve their pre-
academic achievement from low level (2 9 .4 1 % )  to excellent level in post-academic 
achievement (8 3 .5 6 % ) which increased significantly (p<.0 5 ). The post-test conception 
score (83.54±23.62) was significantly higher than the pre-test score (29.60±34.53) which 
was significantly different at 0.05. The students’ conceptual understanding became more 
complete understanding, and misconceptions decreased. The students’ satisfaction 
toward the learning activity was at high level (4.22±0.49). 
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ความพึงพอใจ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางเรียนเรื่องการเจริญเติบโตและพันธุกรรม โดยใช้วัฏ
จักรการสืบเสาะหาความรู้ 5E ระเบียบวิธีวิจัยประกอบด้วย 1) การพัฒนาแบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก จ านวน 30 ข้อ 2) การพัฒนากิจกรรมการเรียนรู้แบบวัฏจักรการสืบเสาะหา
ความรู้ 5E เวลาในการจัดกิจกรรม 10 ชั่วโมง และ 3) การน าไปใช้กับนักเรียนชั้นประกาศนียบัตรวิชาชีพ
ชั้นสูง จ านวน 33 คน ที่ได้มาโดยการการเลือกแบบเจาะจง เก็บข้อมูลจากแบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
ก่อนเรียนและหลังเรียน และใบงาน วิเคราะห์ข้อมูลผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียนและหลังเรียน 
ความก้าวหน้าทางการเรียน ประสิทธิภาพและประสิทธิผลของกิจกรรมการเรียนรู้ ผลการวิจัยพบว่า
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียนและหลังเรียนของนักเรียนอยู่ในระดับไม่ผ่านเกณฑ์ขั้นต่ า (ร้อยละ 31.82) 
และระดับดีมาก (ร้อยละ 75.96) ตามล าดับ ซึ่งแสดงการเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
ความก้าวหน้าทางการเรียนของนักเรียนคิดเป็นร้อยละ 65.97 (<g> = 0.6597) จัดเป็นความก้าวหน้าใน
ระดับปานกลาง ค่าประสิทธิภาพ (E1/E2) และค่าดัชนีประสิทธิผล (E.I.) ของกิจกรรมการเรียนรู้มีค่าเท่ากับ 
78.02/75.96 และ 0.6597 ตามล าดับ และมีความพึงพอใจในการเรียนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอยู่ใน
ระดับมาก (ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.35 และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.74)   
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This study aimed to develop students’ academic achievement on the topic of growth 
and genetics using 5 E Inquiry Cycle. The research methodology included 1 ) developing  
3 0  items of achievement test with 4  multiple choices for each item, 2 )  developing a  
1 0 -hours lesson plan using the 5 E Inquiry Cycle, and 3 )  implementing the designed 
activities. The samples of this study were 3 3  High Vocational Certificate students. They 
were selected by a purposive sampling technique. Data were collected from pre- and 
post-academic achievement tests and work sheets. The pre- and post-academic 
achievements, learning progression (<g>), efficiency, and effectiveness of the learning 
activities were analyzed. The results showed that the scores from pre- and post-academic 
achievement tests were at a low level (3 1 .8 2 % ) and an excellent level (7 5 .9 6 % ) , 
respectively. The score from the posttest increased at the statistically significant level of 
0 .05 . The students’ learning progress was at 65 .97%  (<g> = 0 .6597 ), which could be 
categorized as the high gain level. The efficiency (E1 / E2 ) and effectiveness (E.I.) of the 
activities were 78.02/75.96 and 0.6597, respectively. Students’ satisfaction towards using 
5E Inquiry Cycle was at the high level (mean = 4.35 SD = 0.74). 
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แบบสืบเสาะหาความรู้ 5E  
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและความสามารถด้านการคิดวิเคราะห์
ด้วยการจัดการเรียนรู้โดยใช้ชุดกิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 5E เป็นฐาน เรื่องระบบนิเวศ 
พร้อมทั้งศึกษาความก้าวหน้าทางการเรียน ประสิทธิภาพและดัชนีประสิทธิผลของชุดกิจกรรมการเรียนรู้ 
โดยกลุ่มที่ศึกษาเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 จ านวน 30 คน ในภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2561 
โรงเรียนบ าเหน็จณรงค์วิทยาคม ขั้นตอนการวิจัยประกอบด้วย การทดสอบก่อนเรียน การจัดการเรียนรู้ตาม
แผนการจัดการเรียนรู้รวมระยะเวลา 12 ชั่วโมง และการทดสอบหลังเรียน พบว่ารูปแบบการเรียนรู้แบบสืบ
เสาะหาความรู้ 5E ท าให้นักเรียนมีคะแนนผลสัมฤทธิ์หลังเรียน (83.89) สูงกว่าก่อนเรียน (22.56) อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ยกระดับคะแนนจากระดับไม่ผ่านเกณฑ์ขั้นต่ าไปอยู่ระดับดีเยี่ยม นักเรียน
ทั้งชั้นมีความก้าวหน้าทางการเรียนด้านผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนอยู่ในระดับสูง (0.79) ในส่วนของคะแนน
ความสามารถด้านการคิดวิเคราะห์หลังเรียน (79.44) สูงกว่าคะแนนความสามารถด้านการคิดวิเคราะห์ก่อน
เรียน (17.78) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ยกระดับคะแนนจากระดับไม่ผ่านเกณฑ์ขั้นต่ าไปอยู่
ระดับดีมาก ความก้าวหน้าทางการเรียนความสามารถด้านการคิดวิเคราะห์อยู่ในระดับสูง (0.75) 
กระบวนการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 5E นี้มีค่าประสิทธิภาพของกระบวนการเท่ากับ 85.58 
และประสิทธิภาพของผลลัพธ์ด้านผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและด้านการคิดวิเคราะห์เท่ากับ 83.89 และ 
79.44 ซึ่งเท่ากับเกณฑ์มาตรฐานที่ตั้งไว้ (80/80) และดัชนีประสิทธิผลของชุดกิจกรรมการเรียนรู้มีค่า
เท่ากับ 0.79 
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This study aimed to improve students’ learning achievement and analytical thinking 
ability on ecosystems using a 5 E inquiry-based instructional learning package. Students’ 
learning improvement, efficiency and effective index of the 5 E inquiry-based learning 
instruction were analyzed. The participants were 30 grade 10 students at Bumnetnarong 
wittayakom School in the first semester of 2 018  academic year. Research methodology 
comprised the pretest, 1 2  hours of learning with lesson plans, and the post-test. The 
results revealed that the posttest scores of the learning achievement exam (83.89) were 
higher than those of the pretest (22.56) at a significant level of 0.05. As a result, students’ 
scores were upgraded from the low level to the excellent level. All students obtained 
learning achievements at the high level (0 .7 9 ) . Their posttest scores on the analytical 
thinking ability (79.44) were higher than those of the pretest scores (17.78) at a significant 
level of 0 .0 5 .  Therefore, their analytical thinking abilities were improved from the low 
level to the very good level. This improvement could be categorized as the high level of 
progress (0 . 7 5 ) .  The efficiency of the 5 E inquiry-based instructional learning package 
(E1/E2) was 85.58/83.89, and the efficiency of the learning achievement on the analytical 
thinking ability was 79.44 which was similar to the standard criterion (80/80). The effective 
index (E.I.) of the instructional package was 0.79. 
 
 



 

 

40 

บทคัดย่อ 
 
เรื่อง :  การพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่อง การสังเคราะห์ด้วยแสง โดยใช้การจัดการ

เรียนรู้แบบสืบเสาะ (5E) ส าหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 
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ความเข้าใจมโนมติทางวิทยาศาสตร์ 
 

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) ศึกษาประสิทธิภาพการจัดการเรียนรู้ เรื่อง การสังเคราะห์ด้วย
แสง ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 โดยใช้การจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 5 ขั้น 2) เปรียบเทียบ
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียน และหลังเรียน 3) ศึกษาความเข้าใจมโนมติทางวิทยาศาสตร์ และ  
4) ศึกษาความพึงพอใจของนักเรียน ตัวอย่างเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 จ านวน 1 ห้องเรียน จ านวน 
34 คน ได้มาจากการสุ่มแบบกลุ่ม เครื่องมือที่ใช้ได้แก่ 1) แบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และความเข้าใจ
มโนมติทางวิทยาศาสตร์ ซึ่งเป็นข้อสอบแบบตัวเลือกสองล าดับขั้น ที่ผู้วิจัยปรับปรุงมาจากแนวคิดของ 
Treagust (2002) โดยตอนที่ 1 เป็นค าตอบแบบปรนัย 4 ตัวเลือก และตอนที่ 2 เป็นการให้เหตุผลของ
ค าตอบที่เป็นไปได้ที่มีลักษณะเป็นปรนัย 4 ตัวเลือก จ านวน 45 ข้อ 2) ใบงาน และ 3) แบบสอบถามความ
พึงพอใจ สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ความก้าวหน้า
ทางการเรียน และ t-test ผลการวิจัยพบว่า กิจกรรมการเรียนรู้นี้มีประสิทธิภาพ (E1/E2) เท่ากับ 
83.76/80.89 ค่าดัชนีประสิทธิผล (E.I.) เท่ากับ 0.7409 ท าให้นักเรียนมีความก้าวหน้าทางการเรียน (<g>) 
คิดเป็นร้อยละ 74.09 จัดเป็นความก้าวหน้าในระดับสูงท าให้นักเรียนยกระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
จากระดับไม่ผ่านเกณฑ์ขั้นต่ า (ร้อยละ 26.25) ไปสู่ระดับดีเยี่ยม (ร้อยละ 80.89) ซึ่งเป็นการเพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<.05) นักเรียนมีคะแนนเฉลี่ยของความเข้าใจมโนมติวิทยาศาสตร์หลังเรียน 
(80.63±21.93) สูงกว่าก่อนเรียน (26.61±31.94) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<.05) และนักเรียนทั้งหมดมี
ความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู้โดยภาพรวมอยู่ในระดับมาก (4.01±0.65)  
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This research aimed to 1) study students’ learning efficiency on photosynthesis using 
the 5 E inquiry learning cycle, 2 ) compare pre and post learning achievement, 3 ) study 
scientific conceptual understanding, and 4 )  study the students’ satisfaction on the 
learning method. The participants were 34 grade 11 students who were selected by the 
cluster random sampling technique.  The research tools were comprised of the academic 
achievement and the scientific conceptual tests about photosynthesis which were 
modified from Treagust (2002). It consisted of 45 multiple choices items with 4 choices 
per item and 4  reasoning choices. Additional tools included work sheets and a 
questionnaire regarding the students’ opinions on the learning method. The statistics 
employed to analyze the data were percentage, mean, standard deviation, normalized 
gain, and t-test. The results showed that the efficiency (E1 / E2 ) and effectiveness index 
(E.I.) of this activity were 83.76/80.89  and 0.7409 , respectively. The students obtained 
74.09% on learning progression (<g>), so they were categorized as high level progressive. 
In addition, the students were able to improve their academic achievement from the low 
level (2 6 .2 5 % ) to the excellent level (8 0 .8 9 % ) , which was statistically significantly 
increasing (p<.0 5 ) .  The post-test conception score (8 0 .6 3 ± 2 1 .9 3 )  was statistically 
significantly higher than the pre-test score (26.61±31.94) at the p-value of 0.05. Finally, the 
students’ satisfaction towards the learning activity was at the high level (4.01±0.65) 
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เรื่อง :  การเพ่ิมมูลค่าของกากแป้งมันส าปะหลังด้วยการเพาะเลี้ยงแบบอาหารแห้งโดย 

Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm. และ Lentinus squarrosulus 
Mont. เพ่ือเป็นอาหารไก่เนื้อ 

ผู้วิจัย :  กิตติ  วิรุณพันธุ์ 
ชื่อปริญญา :  ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชา :  เทคโนโลยีชวีภาพ 
อาจารย์ที่ปรึกษา :  ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร. ชรดิา  ปุกหุต 
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม :  ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.นารีรัตน์  ไชยคง 
 :  ดร. เสกสรร  ชินวัง 
ค าส าคัญ :  กากแป้งมันส าปะหลัง, อาหารไก่เนื้อ, เห็ดนางรม, เห็ดขอนขาว 
     

การเพ่ิมคุณค่าทางโภชนะในวัสดุเพาะชนิดต่างๆ ที่เพาะเลี้ยงด้วย Pleurotus ostreatus (Jacq.)  
P. Kumm. และ Lentinus squarrosulus Mont. โดยวัสดุที่ใช้เพาะคือกากแป้งมันส าปะหลังเสริมด้วย
อินทรียวัตถุ 5 ชนิด (ข้าวโพด ข้าวเปลือก ร า ปลายข้าว และ กากถั่วเหลือง) โดยเสริมในระดับร้อยละ 0, 
10, 20 และ 30 ด้วยวิธีเพาะเลี้ยงแบบ solid state fermentation เป็นเวลา 28 วัน ผลจากวิเคราะห์
พบว่า ในกลุ่มที่ใช้เชื้อ L. squarrosulus Mont. เพาะเลี้ยงในวัสดุเพาะกากแป้งมันส าปะหลัง 70 % ผสม
ปลายข้าว 30 % มีค่าน้ าตาลรีดิวซ์ที่เพ่ิมข้ึนสูงสุดคือ 777.69 กรัมต่อกิโลกรัม ส่วนในโปรตีนพบว่ากลุ่มที่ใช้  
L. squarrosulus Mont. ในวัสดุเพาะกากแป้งมันส าปะหลัง 90 % ผสมกากถั่วเหลือง 10 % เพาะเลี้ยง
เป็นเวลา 14 วัน มีโปรตีนที่เพ่ิมสูงขึ้นเท่ากับ 1533.78 มิลลิกรัมกรัมต่อกรัม ซึ่งจากผลการทดลองสามารถ
สรุปได้ว่าการใช้ P. ostreatus (Jacq.) P. Kumm. และ L. squarrosulus Mont. สามารถเพ่ิมคุณค่าทาง
โภชนะในวัสดุเพาะได้ ซึ่งน่าจะเป็นแนวทางในการพัฒนาเพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ต่อไป จากผลการ
ทดลองสามารถคัดเลือกเชื้อ L. squrrosulus Mont. ซึ่งเหมาะสมส าหรับเพาะเลี้ยงในกากแป้งมัน
ส าปะหลังเพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบในอาหารไก่เนื้อ 

การประเมินผลของการใช้กากแป้งมันส าปะหลังที่เพาะเลี้ยงด้วย L. squrrosulus Mont.  ทดแทน
อาหารไก่เนื้อส าเร็จรูประดับ 0, 1.5, 3, 4.5, 6 และ 7.5 % ต่อสมรรถภาพการผลิตไก่เนื้อเพศผู้อายุ  
21 วัน โดยแบ่งออกเป็น 6 กลุ่มๆ ละ 3 ซ้ า ๆ ละ 10 ตัว ทดลองเป็นระยะเวลา 21 วัน ผลจากการทดลอง
พบว่า การเจริญเติบโตต่อสัปดาห์ และ ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนักตัวของทุกกลุ่มทดลอง 
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) สรุปได้ว่าการใช้กากแป้งมันส าปะหลังที่เพาะเลี้ยงด้วย L. squarrosulus 
Mont. สามารถทดแทนอาหารส าเร็จรูปได้ถึง 7.5 % เมื่อเทียบกับการให้อาหารส าเร็จรูปเพียงอย่างเดียว 
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อย่างไรก็ตามการใช้กากแป้งมันส าปะหลังเพาะเลี้ยงด้วย L. squrrosulus Mont. ในระดับ 6 % มีความ
คุ้มค่าทางเศรษฐกิจกว่ากลุ่มอื่นๆ    

การศึกษาผลของการใช้กากแป้งมันส าปะหลังเพาะเลี้ยงด้วย L. squarrosulus Mont. ทดแทนใน
อาหารต่อการย่อยได้ของโภชนะในอาหารไก่เนื้อ โดยใช้ไก่เนื้อเพศผู้อายุ 56 วัน จ านวน 12 ตัว แบ่งเป็น  
6 กลุ่ม กลุ่มละ 2 ตัว วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design; CRD) ไ 
ก่แต่ละตัวถูกเลี้ยงในกรงขังเดี่ยวที่มีภาชนะส าหรับรองรับสิ่งขับถ่าย  โดยใช้กากมันส าปะหลังที่เพาะเลี้ยง
ด้วย L. squarrosulus Mont.  ทดแทนอาหารไก่เนื้อส าเร็จรูปในระดับ 0, 1.5, 3, 4.5, 6 และ 7.5 % 
ตามล าดับ บันทึกปริมาณอาหารที่ไก่กิน และเก็บสิ่งขับถ่ายจากไก่แต่ละตัว น าตัวอย่างอาหารทดลองและ
สิ่งขับถ่ายมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและค านวณหาการย่อยได้ของโภชนะในอาหาร ผลการศึกษา
พบว่าไก่ที่ได้รับกากแป้งมันส าปะหลังที่เพาะเลี้ยงด้วย  L. squarrosulus Mont. มีการย่อยได้ปรากฏของ
ไขมันสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05)  อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างของการ
ย่อยได้ปรากฏของวัตถุแห้ง โปรตีนรวม เถ้าทั้งหมด และ เยื่อใย (P<0.05) ดังนั้นการใช้กากแป้งมัน
ส าปะหลังที่เพาะเลี้ยงด้วย L. squarrosulus Mont. ทดแทนในอาหารไก่เนื้อระดับ 7.5 % ไม่ส่งผลกระทบ
ต่อการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ  
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This research aimed to study the increase of nutritional contents in cassava starch 
waste that was fermented with Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm. and Lentinus 
squarrosulus Mont, and to evaluate its nutritiional values towards broiler feed. The 
cassava starch waste was supplemented with maize grain, paddy rice, rice bran, broken 
rice, and soybean meal at 0, 10, 20, and 30 %. The solid state fermentation was carried 
out for 28 days. The results were that the highest reduced sugar at 86.09 g/L was found in 
the mixture of 70% cassava starch waste + 30% rice broken that was fermented by L. 
squarrosulus Mont, and the highest protein content at 127.92 g/L was found in the 
mixture of 90% cassava starch waste + 10 % soybean meal in the 14 days- fermented  
period. It could be concluded that P. ostreatus (Jacq.) P. Kumm. and L. squarrosulus Mont. 
could increase nutritional contents in broiler feed mixtures. 

A broiler feed experiment was conducted to evaluate broiler’s growth performance. 
Male broilers fed by the supplemented cassava starch waste inoculated with  
L. squarrosulus Mont at 0, 1.5, 3, 4.5, 6 and 7.5 % were studied. The experiment was 
divided into six groups and each group contained three replications. Each replication 
contained ten male broilers. The experiment duration was 21 days. It was found that daily 
growth and feed conversion ratio in every group was not statistically different (P>0.05). It 
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was concluded that cassava starch waste inoculated with L. squarrosulus Mont. at up to 
7.5 % could be replaced in the feed without affecting the growth rate in male broilers.  

For digestibility evalution, twelve male broilers at 56 days old were experimented. 
Completely randomized design (CRD) was applied in this study. The broilers were divided 
into 6 groups and each group contained 2 broilers. Each broiler was caged separately. 
Each cage was equipped with a waste collector. The fermented cassava starch waste was 
supplemented at 0, 1.5, 3, 4.5, 6 and 7.5 %, respectively. Feed intake was recorded while 
excreta from the individual broiler was collected. Feed and excreta were then analyzed 
for chemical composition and feed digestibility.  The study found that broilers that were 
fed with cassava starch waste fermented with L. squarrosulus Mont. had higher lipid 
digestibility than the control group with significant difference (P<0.05).   However, the 
digestibility showed no difference for dry matter, crude protein, total ash, and crude fibre 
(P<0.05). Therefore, the supplemented cassava waste fermented with L. squarrosulus 
Mont. in the broiler feed at 7.5 % did not affect feed utilization.  
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เรื่อง :  ปัจจัยที่มีผลต่อการเสริมฤทธิ์กันของไทมอลและไนซินในการยับยั้ง Shigella spp.          

ในน้ าอ้อย 
ผู้วิจัย :  สุกฤตา  ปุณยอุปพัทธ์ 
ชื่อปริญญา :  ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชา :  เทคโนโลยีชวีภาพ 
อาจารย์ที่ปรึกษา :  ศาสตราจารย์ ดร.พงศ์ศักดิ์  รัตนชัยกุลโสภณ 
ค าส าคัญ :  ไนซิน, ไทมอล, การเสริมฤทธิกัน, Shigella spp. 
 

อาหารและเครื่องดื่มริมบาทวิถี (street foods และ street beverages) หมายถึง อาหารและ
เครื่องดื่มที่ถูกเตรียมและขายเพ่ือการบริโภคในสถานที่สาธารณะต่าง ๆ เป็นอาหารและเครื่องดื่มที่มีการ
ขายและนิยมบริโภคในหลายประเทศทั่วโลก เนื่องมาจากหาซื้อได้ง่าย มีหลากหลายชนิด รสชาติดี และมี
ราคาถูก แต่ปัญหาหลักของอาหารและเครื่องดื่มริมบาทวิถีคือมีความเสี่ยงที่จะเกิดการปนเปื้อนของ
จุลินทรีย์ก่อโรคมากกว่าอาหารและเครื่องดื่มที่ประกอบในพ้ืนที่ปิดซึ่งสามารถส่งผลท าให้ผู้บริโภคอาหารมี
อาการเจ็บป่วยจากโรคอาหารเป็นพิษได้ งานวิจัยนี้ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก โดยส่วนแรกเป็นการศึกษ า
ปัจจัยที่มีผลต่อการเสริมฤทธิ์กันของไทมอลและไนซินในการยับยั้งเชื้อ Shigella ทั้ ง 4 สปีชีส์  คือ            
S. sonnei DMST 561, S. boydii DMST 28180, S. flexneri DMST 4423 และ S. dysenteriae DMST 
15111 ในน้ าอ้อยซึ่งเป็นเครื่องดื่มริมบาทวิถีประเภทหนึ่ง โดยปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ ความเข้มข้นของไทมอล
และไนซิน ความเข้มข้นเริ่มต้นของแบคทีเรียในน้ าอ้อย และอุณหภูมิ ในขณะที่ส่วนที่สองเป็นการศึกษา
กลไกของไทมอลในการท าลาย S. sonnei DMST 561 โดยเป็นการศึกษาในอาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 

ผลการทดลองที่ได้จากส่วนแรกของงานวิจัยมีดังนี้ จากการศึกษาผลของความเข้มข้นของไทมอล และ 
ไนซินต่อความสามารถในการยับยั้ง Shigella spp. พบว่าไทมอลสามารถยับยั้งแบคทีเรียทดสอบทุกสปีชีส์
ได้ โดยความสามารถของไทมอลในการยับยั้งแบคทีเรียแปรผันตรงตามความเข้มข้นของ    ไทมอล ในขณะ
ที่ไนซินทุกความเข้มข้นไม่สามารถยับยั้งแบคทีเรียทดสอบทุกสปีชีส์ได้ อย่างไรก็ตามเมื่อน าไทมอลและไน
ซินมาใช้ร่วมกัน (ไทมอล-ไนซิน) พบว่าแบคทีเรียทดสอบทุกสปีชีส์ถูกยับยั้งได้ดีขึ้น ในการทดลองนี้  
S. dysenteriae DMST 15111 เป็นเชื้อที่ทนต่อไทมอล-ไนซินได้น้อยที่สุด โดยความเข้มข้นต่ าที่สุดของ 
ไทมอล-ไนซินที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 0.5  mM-0.25 µM ในขณะที่เชื้อ  
S. sonnei DMST 561 เป็นเชื้อที่ทนต่อไทมอล-ไนซินได้มากที่สุด โดยความเข้มข้นต่ าที่สุดของไทมอล- 
ไนซินที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อมีค่าเท่ากับ 0.75 mM-0.25 µM จากความสามารถในการทนต่อ 
ไทมอล-ไนซินได้มากที่สุด S. sonnei DMST 561 จึงถูกเลือกเพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป จากการศึกษาผล
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ของความเข้มข้นเริ่มต้นของแบคทีเรียในน้ าอ้อยต่อความสามารถของไทมอล-ไนซินในการยับยั้ง S. sonnei 
DMST 561 พบว่าความสามารถของไทมอล-ไนซินในการยับยั้ง S. sonnei DMST 561 แปรผันตรงกับ
ความเข้มข้นเริ่มต้นของแบคที เรียในน้ าอ้อย โดยที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของเชื้อในน้ าอ้อยเท่ากับ  
103 CFU/ml และ 105 CFU/ml แบคทีเรียทดสอบถูกยับยั้งอย่างสมบูรณ์ด้วยไทมอล-ไนซินที่มีความ
เข้มข้นเท่ากับ 0.75 mM-0.5 µM ในเวลา 1 และ 3 ชั่วโมงตามล าดับ แต่ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของเชื้อใน
น้ าอ้อยเท่ากับ 107 CFU/ml แบคทีเรียทดสอบถูกยับยั้งอย่างสมบูรณ์ด้วยไทมอล-ไนซินที่มีความเข้มข้น 
1.0 mM-1.0µM ภายในเวลา 4 ชั่วโมง จากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อความสามารถของไทมอล-ไนซินใน
การยับยั้ง S. sonnei DMST 561 พบว่าไทมอล-ไนซินยับยั้ง S. sonnei DMST 561 ที่อุณหภูมิ 30°C ได้
ดีกว่าที่อุณหภูมิ 4°C โดยไทมอล-ไนซินที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.75 mM-0.5 µM สามารถยับยั้ง S. 
sonnei DMST 561 ได้อย่างสมบูรณ์ โดยใช้เวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30°C และ 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 4°C   

ผลการทดลองที่ได้จากส่วนที่สองของงานวิจัยมีดังนี้ เมื่อใช้วิธีการวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง 
spectrophotometer ในการหาค่าความเข้มข้นที่ต่ าสุดของไทมอลในการยับยั้ง S. sonnei DMST 561 ใน
อาหารเลี้ยงเชื้อ BHI broth พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.4 mM การตรวจหาส่วนประกอบของเซลล์ที่หลุดออกจาก
เซลล์ S. sonnei DMST 561 ที่ถูกท าลายโดยไทมอล ซึ่งได้แก่ โปรตีน น้ าตาลรีดิวซ์ และ DNA พบว่า
ปริมาณของสารต่าง ๆ ดังกล่าวเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของไทมอลที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จาก
การศึกษาเซลล์ S. sonnei DMST 561 ที่ถูกท าลายโดยไทมอลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด โดยพบว่าการฉีกขาดของผนังเซลล์ และการเกิดรูรั่วที่ผนังเซลล์รุนแรงขึ้นตามความเข้มข้นของ 
ไทมอล 

ผลที่ได้จากการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าไทมอล และไนซินสามารถเสริมฤทธิ์กันในการยับยั้งเชื้อก่อโรค 
Shigella spp. ในน้ าอ้อยได้ และมีศักยภาพที่จะน าไปใช้เป็นสารธรรมชาติที่ใช้ป้องกันการปนเปื้อนของเชื้อ
แบคทีเรียในอาหารและเครื่องดื่มได้ 
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ABSTRACT 
 
TITLE :  FACTORS INFLUENCING SYNERGISTIC ANTIMICROBIAL ACTIVITY OF 

THYMOL AND NISIN AGAINST Shigella spp. IN SUGARCANE JUICE 
AUTHOR :  SUKRITA  PUNYAUPPA-PATH 
DEGREE :  DOCTOR OF PHILOSOPHY 
MAJOR :  BIOTECHNOLOGY 
ADVISOR :  PROF. PONGSAK RATTANACHAIKUNSOPON, Ph.D. 
KEYWORDS :  NISIN, THYMOL, SYNERGISTIC EFFECT, Shigella SPP. 
 

Street foods and beverages are ready-to-eat foods that are prepared and sold by 
vendors, especially on streets in public places. They are popular and sold in many 
countries around the world because they are easily accessible by consumers, diversified, 
tasty, and inexpensive. However, when compared with indoor prepared food and 
beverages, a major concern is of a higher risk of pathogenic microorganism contamination, 
which can cause food-borne diseases. This research consisted of 2  main parts. The first 
part focused on the study of factors influencing the synergistic antimicrobial activity of 
thymol and nisin against four species of Shigella, including S. sonnei DMST 561, S. boydii 
DMST 28180, S. flexneri DMST 4423, and S. dysenteriae DMST 15111 in sugarcane juice. 
The studied factors were concentrations of thymol and nisin, initial bacterial 
concentrations in sugarcane and temperature. The second part of the research involved 
the study of the mechanisms of thymol in inhibiting S. sonnei DMST 561. This study was 
performed in a bacterial culture medium. 

The results of the first part of the study revealed that the thymol could inhibit all 
species of the tested bacteria in the dose dependent pattern. On the other hand, nisin, at 
all concentrations, could not inhibit all species of the tested bacteria. However, when 
thymol and nisin were used together (thymol-nisin), all species of the tested bacteria 
were inhibited more efficiently. From the experiments, S. dysenteriae DMST 15111  was 
the most susceptible species to thymol-nisin with the minimal inhibitory concentrations 
(MICs) of 0 .5  mM-0 .25  µM while S. sonnei DMST 561 was the most resistant species to 
thymol-nisin with the MICs of 0.75 mM-0.25 µM. Based on it being the most resistant to 
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thymol-nisin of S. sonnei DMST 5 6 1 , it was selected for further experiments. From the 
study of the effect of initial bacterial concentrations in sugarcane juice on the inhibitory 
ability of thymol-nisin against S. sonnei DMST 561, it was found that the inhibitory ability 
of thymol-nisin against S. sonnei DMST 561 was directly proportional to the initial bacterial 
concentrations in sugarcane juice. At the initial bacterial concentrations in sugarcane juice 
of 103 CFU/ml and 105 CFU/ml, the tested bacterial species were completely inhibited by 
thymol-nisin with the concentrations of 0 . 7 5  mM-0 . 5  µM within 1  and 3  hours, 
respectively. However, at the initial bacterial concentrations in sugarcane juice of 1 0 7 
CFU/ml, the tested bacterial species was completely inhibited by thymol-nisin with the 
concentrations of 1 . 0  mM-1 . 0  µM within 4  hours. From the study of the effect of 
temperature on the inhibitory ability of thymol-nisin against S. sonnei DMST 561, thymol-
nisin were found to inhibit S. sonnei DMST 561 at 30°C better than at 4°C. Thymol-nisin 
with the concentrations of 0.75 mM-0.5 µM could completely inhibit S. sonnei DMST 561 
within 2 hours at 30°C and 3 hours at 4°C   

The results from the second part of the study showed that when spectrophotometry 
was used to determine the minimal concentration (MIC) of thymol to inhibit S. sonnei 
DMST 5 6 1 , the MICs was 0 .4  mM. The examination of cellular components (proteins, 
reduced sugar, and DNA) released from S. sonnei DMST 5 6 1  cells treated with thymol 
revealed that the amounts of all cellular components increased corresponding to the 
increase of thymol concentration. This was consistent with the result obtained by studying 
S. sonnei DMST 561 cells treated with thymol using a scanning electron microscope. The 
severity of the cell wall rupture and cell wall leakage were dependent on  
the concentration of thymol. 

The results of this study showed that thymol and nisin have synergistic antibacterial 
activities against Shigella spp. in sugarcane juice and have the potential to be used as 
natural substances for preventing bacterial contamination in food and beverages. 
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บทคัดย่อ 
 
เรื่อง :  การจ าลองเพ่ือหาประสิทธิภาพการก าบังรังสีจากอวกาศด้วยวิธีแบบมอนติคาร์โล

ส าหรับวัสดุที่มีความหนาแน่นต ่าและเลขมวลน้อย 
ผู้วิจัย       :  ด ารงศักดิ ์ รอดโพธิ์ทอง 
ชื่อปริญญา :  ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชา  :  ฟิสิกส์ 
อาจารย์ที่ปรึกษา :  ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.ธานินทร์  นุตโร 
ค าส าคัญ          :  รังสีคอสมิก, การก าบังรังสี, โปรแกรมฟลุก้า 
 

ได้จ าลองเพ่ือปรับปรุงการก าบังรังสีคอสมิกจากอวกาศด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยมุ่งการประเมิน
ประสิทธิภาพการก าบังรังสีไปที่วัสดุที่มีความหนาแน่นต่ า และมีค่าเลขมวลน้อย ๆ ทั้งนี้เมื่ออยู่ภายใต้
แหล่งก าเนิดจากทั้งเหตุการณ์พายุสุริยะรุนแรง และ อนุภาครังสีคอสมิกจากแกแลกซี  จากนั้นจึงเทียบ
ประสิทธิภาพกับวัสดุอลูมิเนียมซึ่งเป็นวัสดุหลักพ้ืนฐานในการสร้างยานอวกาศ การศึกษานี้ได้ใช้ ไฮโดรเจน
เหลว น้ า และ โพลีเอทาลีน เป็นวัสดุก าบังเพ่ือเทียบผลที่ได้กับอะลูมิเนียม การประเมินค่าประสิทธิภาพการ
ก าบังรังสีท าได้โดยการเปรียบเทียบข้อมูลโดสในวัสดุก าบังและในวัสดุที่ใช้เป็นเป้าซึ่งในที่นี้จะใช้น้ า โดยใช้
โปรแกรมการขนส่งแบบมอนติคาร์โลที่รู้จักดีคือ ฟลุกก้า  การเทียบประสิทธิภาพสามารถท า ได้โดยการ
ก าหนดให้ค่าผลคูณของพ้ืนที่ผิว และ ความหนาแน่นมีค่าเท่ากันส าหรับวัสดุก าบังรังสีทุกตัว จากการศึกษา
พบว่า ไฮโดรเจนเหลว โพลีเอทาลีน และน้ า  มีประสิทธิภาพในการก าบังรังสีได้ดีกว่าอะลูมิเนียม ทั้งจาก
เหตุการณ์พายุสุริยะรุนแรง และรังสีคอสมิกจากแกแลกซี 
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ABSTRACT 
 
TITLE      :  MONTE CARLO SIMULATION OF COSMIC RADIATION SHIELDING 

EFFICIENCY OF LOW DENSITY AND SMALL ATOMIC MASS NUMBER 
MATERIALS 

AUTHOR   :  DUMRONGSAK  RODPHOTHONG 
DEGREE :  DOCTOR OF PHILOSOPHY 
MAJOR           :  PHYSICS 
ADVISOR        :  ASST. PROF. TANIN  NUTARO, Ph.D. 
KEYWORDS    :  COSMIC RAYS, SHIELDING, FLUKA 
 

This study performed computer simulations for improving spacecraft shielding from 
cosmic radiation in space. The study focused on the evaluation of shielding efficiency of 
low density with small atomic mass number materials subjected to both SPEs and GCRs 
sources.  The results were compared to the effectiveness of aluminum, which was the 
main metal used in spacecraft.  Liquid hydrogen, water and polyethylene were used as 
shielding materials to compare to aluminum. The efficiency of a shield was evaluated by 
the dose profile within the shield and the amount of doses absorbed by water. The water 
was used as a target through FLUKA, which was a well known Monte Carlo transport code. 
The comparison of efficiency was made by fixing the area density of a shielding material. 
It was found that liquid hydrogen, polyethylene and water outperformed aluminum for 
both Solar Particle Events and Galactic Cosmic Ray. 
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บทคัดย่อ 
 
เรื่อง :  โครงสร้างของท่อนาโนไททาเนียที่ถูกสังเคราะห์โดยวิธีการแอโนไดเซชัน 

แบบด้านเดียว 
ผู้วิจัย :  ธนาภรณ์  ท าสะอาด 
ชื่อปริญญา :  ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชา :  ฟิสิกส์ 
อาจารย์ที่ปรึกษา :  ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.อุดม  ทิพราช  
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม :  ดร.อรทัย ทุมทัน 
ค าส าคัญ :  ไททาเนีย, การแอโนไดเซชัน, ไททาเนียมไดออกไซด์, ท่อนาโน, โพแตสเซียม 

เฟอริไซยาไนด์  
 

ท่อนาโนไททาเนีย (TiO2) ที่มีการจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบถูกสังเคราะห์ขึ้นโดยวิธีการแอโน 
ไดเซชันแบบด้านเดียว แผ่นไททาเนียมถูกแอโนไดในเอทิลีนไกลคอลซึ่งเป็นสารละลายอิเล็กโทร-ไลต์ที่
ประกอบไปด้วยแอมโมเนียมฟลูออไรด์ 0.25 wt% น้ าที่ปราศจากไอออน 2 vol% และเจือด้วยโพแตส
เซียมเฟอริไซยาไนด์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยให้ศักย์ไฟฟ้า 50 โวลต์เป็นเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง 
ตัวอย่างที่ถูกแอโนไดถูกน าไปบ าบัดด้วยความร้อนที่ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงเพ่ือเปลี่ยน 
ไททาเนียแบบอสัณฐานเป็นอะนาเทสผลึกนาโน ท่อนาโนไททาเนียที่มีการจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ
สามารถสังเคราะห์ขึ้นได้หลังจากโพแตสเซียมเฟอริไซยาไนด์ที่ความเข้มข้นต่างๆถูกเจือ พื้นผิวของท่อนาโน
ไททาเนียมไดออกไซด์เรียบขึ้นหลังจากความเข้มข้นของโพแตสเซียมเฟอริไซยาไนด์เพ่ิมขึ้น ยืนยันโดยการ
วัดด้วยเทคนิค AFM การดูดกลืนสเปกตรัมแสงของตัวอย่างถูกขยายในช่วง 200 ถึง 375 นาโนเมตร และค่า
แถบช่องว่างพลังงานของตัวอย่างเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อโพแตสเซียมเฟอริไซยาไนด์ถูกเจือ การเจือโพแตส
เซียมเฟอริไซยาไนด์ที่ความเข้มข้น 0.20 wt% เป็นผลให้ Ti 2p เลื่อนไปยังพลังงานยึดเหนี่ยวที่ต่ ากว่า 
เนื่องจากการลดลงของ Ti4+ เป็น Ti3+ ซึ่งน าไปสู่การปรับปรุงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของท่อนาโนไท
ทาเนีย ตัวอย่างท่อนาโนไททาเนียที่ถูกเจือด้วยโพแตสเซียมเฟอริไซยาไนด์ที่ความเข้มข้น 0.20 wt% ถูก
น าไปใช้เป็นโฟโตแอโนดในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง และให้ประสิทธิภาพสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ
ตัวอย่างอ่ืนๆ งานวิจัยนี้ได้เสนอแนะวิธีการทางเลือกเพ่ือการสังเคราะห์ท่อนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ที่
สามารถใช้เป็นวัสดุผันพลังงาน  
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ABSTRACT 
 
TITLE :  THE STRUCTURE OF TITANIA NANOTUBE ARRAYS SYNTHESIZED BY ONE-

FACED ANODIZATION  
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DEGREE :  DOCTOR OF PHILOSOPHY 
MAJOR :  PHYSICS 
ADVISOR :  ASST. PROF. UDOM  TIPPARACH, Ph.D. 
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FERRICYANIDE  
         

Highly ordered titania (TiO2) nanotube arrays were synthesized via the one-faced and 
single-step anodization methods. Titanium foils were anodized in ethylene glycol based 
electrolytes containing 0.25 wt% NH4F, 2 vol% H2O, and doped with various 
concentrations of K3[Fe(CN)6] at an applied voltage of 50 V for 2 hours at room 
temperature. As-anodized samples were annealed at 450 °C for 2 hours in order to 
transform the amorphous titania to nanocrystalline anatase. Highly ordered titania 
nanotube arrays obtained after K3[Fe(CN)6] at different concentrations was introduced.            
The surfaces of TiO2 nanotubes were smoother after the concentrations of K3[Fe(CN)6] 
increased. These were confirmed by AFM investigation. The absorption spectra of the 
samples were extended in the range of 200 to 375 nm and it slightly increased in the 
band gap energies of titania when K3[Fe(CN)6] was doped. Doping with 0.20 wt% 
K3[Fe(CN)6] caused Ti 2p to shift towards a lower binding energy due to the reduction of 
Ti4+ to Ti3+, which led to the improvement of the electrochemical performance of titania 
nanotubes. The 0.20 wt% K3[Fe(CN)6] doped titania nanotube sample was used as a 
photoanode in DSSC and it exhibited the highest solar cell efficiency than other samples. 
This study presented an alternative method for fine tuning the size of TiO2 nanotube 
arrays that can be used as energy conversion materials. 
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บทคัดย่อ 
 
เรื่อง     :  การสังเคราะห์และลักษณะบ่งชี้ของวัสดุโครงสร้างนาโนแบบผสมผสานรอยต่อ 

ชนิดพี - เอ็น 
ผู้วิจัย   :  พิชชานันท์  ไชโย 
ชื่อปริญญา   :  ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชา    :  ฟิสิกส์  
อาจารย์ที่ปรึกษา :  รองศาสตราจารย์ ดร.ศุภกร  ภู่เกิด 
ค าส าคัญ :  รอยต่อชนิดพี - เอ็น, วัสดุผสมแบบ 3 ชั้น, ตัวตรวจจับแก๊สไนโตรเจนออกไซด์,  

คอปเปอร์ออกไซด์, ซิงค์ออกไซด์, ทินไดออกไซด์ 
 

การสังเคราะห์วัสดุโครงสร้างนาโนแบบผสมผสานรอยต่อชนิดพี-เอ็นด้วยวิธีตกเคลือบด้วยไอเคมีทาง
ความร้อน โดยใช้คอปเปอร์ (Cu) ซิงค์ (Zn) และทิน (Sn) เป็นสารตั้งต้น ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส
ออกซิเจน (O2) และแก๊สอาร์กอน (Ar) ที่อุณหภูมิต่างๆ นอกจากนี้ ยังมีการสังเคราะห์วัสดุโครงสร้างนาโน
แบบผสมผสานรอยต่อชนิดพี - เอ็น 3 ชั้น โดยใช้ผงถ่านกะลา (carbon charcoal) เป็นตัวกระตุ้นอีกด้วย 
การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและโครงสร้างผลึกของวัสดุผสมโครงสร้างนาโนด้วยเทคนิค XRD, FESEM, 
XPS, OM และ EDS พบว่า วัสดุผสม ZnO/CuO/SnO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีตกเคลือบด้วยไอเคมีทางความ
ร้อนแบบ 3 ขั้นตอน โดยใช้และไม่ใช้ตัวกระตุ้นผงถ่านกะลา มีลักษณะโครงสร้างพ้ืนผิวหลากหลายประเภท 
ได้แก่ ทรงกลมกลวงนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ที่มีสายแยก (branching lines) เส้นลวดนาโนซิงค์ออกไซด์ 
และแท่งนาโนทินไดออกไซด์ ผลการวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าพบว่า วัสดุโครงสร้างนาโนแสดงสมบัติการ
เรียงกระแสของสารกึ่งตัวน า และผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและโครงสร้างผลึกของวัสดุผสม
โครงสร้างนาโนแบบ 3 ชั้น โดยไม่ใช้ตัวกระตุ้นผงถ่านกะลา พบว่า มีลักษณะโครงสร้างพ้ืนผิวหลากหลาย
ประเภท ได้แก่ ทรงกลมกลวงไมโครซิงค์ออกไซด์ที่มีลักษณะคล้ายปะการังสมอง (brain-coral ZnO 
hollow microspheres) หวีและเข็มหมุดนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO nanocombs and nanopins) และ
เส้นลวดนาโนที่มีหนามทินไดออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ (ZnO/SnO2 spike-shaped nanowires) ผลการ
วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าพบว่า วัสดุผสมโครงสร้างนาโนแสดงสมบัติการเรียงกระแสและไม่เรียงกระแสของ
สารกึ่งตัวน า นอกจากนั้น การสังเคราะห์วัสดุผสมโครงสร้างนาโนแบบฟิล์มบาง CuO/ZnO ด้วยวิธีไอ
ระเหยทางความร้อนและวิธีตกเคลือบด้วยไอเคมีทางความร้อน พบว่า วัสดุดังกล่าวมีสมบัติการตอบสนอง
ต่อแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) โดยตัวตรวจจับแก๊สที่สร้างจากวัสดุผสมแบบรอยต่อชนิดพี – เอ็น มี
การตอบสนองต่อแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ดีกว่าตัวตรวจจับแก๊สที่สร้างจากวัสดุฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์
และวัสดุอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์  
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The ZnO/CuO/SnO2 hybrid nanostructures p-n heterojunction materials were 
successfully synthesized by a 3-step chemical vapor deposition method on SiO/Si 
substrates. Cu, Zn and Sn powders were used as precursors and mixed with carbon 
charcoal. The precursors were heated at various temperatures and pressures under the 
atmosphere of O2 and Ar gases. The prepared samples were investigated by field 
emission scanning electron microscope (FESEM), X-ray photoemission spectroscopy (XPS), 
and I-V characteristic curves. The results revealed the formation of ZnO/CuO/SnO2 which 
established the three layers of the hetero-junctions that showed several types of surface 
morphology such as CuO hollow microspheres with branching lines, ZnO nanowires and 
SnO2 nanorods. The I-V characteristics exhibited a rectifying behavior of hetero-layered 
semiconductors. The three layer hybrid nanostructures p-n heterojunction materials were 
synthesized by a 3-step chemical vapor deposition method without the catalyst of carbon 
charcoal. The results showed several types of surface morphology such as brain-coral 
ZnO hollow microspheres, ZnO nanocombs and nanopins, and ZnO/SnO2 spike-shaped 
nanowires. The I-V characteristics presented a rectifying and non-rectifying behavior of 
hetero-layered semiconductors. Moreover, the CuO/ZnO films p-n heterojunction 
materials were successfully fabricated by a 2-step chemical vapor deposition and a 
thermal evaporation method on SiO/Si substrate. The samples were used to measure  
20 ppm NO2 gas responses at temperatures of 100 °C. The sensitivity of CuO/ZnO films 
sensor was better than that of CuO films and ZnO nanoparticles sensor. 


