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หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาคณติศาสตรศึกษา 

การพัฒนาสมรรถนะการเรียนรู้คณิตศาสตร์ เรื่องทศนิยมและเศษส่วน ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1  1 
ด้วยวิธีการสอนแบบ KWDL 

ผู้วิจัย:  ปัทมวรรณ  กองทุน 
ผลของการจัดการเรียนรู้แบบซิปปาร่วมกับโปรแกรมจีโอจีบร้า เรื่องความคล้าย ที่มีผลต่อ 4 
ทักษะการเชื่อมโยงทางคณิตศาสตร์ 

ผู้วิจัย:  ภัทรสุดา  ประสานพันธ์ 
การพัฒนาชุดกิจกรรมการเรียนรู้แบบพลวัต GEOGEBRA เรื่อง ปริซึม เพ่ือศึกษาความคิด 6 
เชิงเรขาคณิตสามมิติ  

ผู้วิจัย:  มลฤดี  มณีล้้า 
ผลของการจัดการเรียนรู้ด้วยเทคนิค KWDL ที่มีผลต่อความสามารถในการแก้โจทย์ปัญหา 8 
คณิตศาสตร์ เรื่องโจทย์ปัญหาการบวก ลบเศษส่วนและจ้านวนคละ 

ผู้วิจัย:  สุชากานต์  สิงห์ทอง 
สาขาวิชาเคมี 
การพัฒนาเอ็นไนโตรซามีนเซนเซอร์ชนิดใหม่โดยใช้ขั้วไฟฟ้ากราฟีนแบบพิมพ์สกรีนดัดแปร 11 
ด้วยอนุภาคพาลาเดียมนาโนที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ที่มีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุล 

ผู้วิจัย:  กานพิชชา  สมเนตร 
การใช้ประโยชน์วัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานไฟฟ้าเพ่ือการเตรียมซีโอไลต์เป็นวัสดุเฉพาะทาง 15 
และการประยุกต์ใช้ในทางสิ่งแวดล้อมและอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 

ผู้วิจัย:  ดรุณี  สุขชิต 
การศึกษาเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟอร์มาลดีไฮด์ (HCHO)  19 
โดยใช้ออกซิเจน (O2) บนตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์แบบชั้นเดียวที่เจือด้วยอะตอมโคบอลต์ 

ผู้วิจัย:  ธนดล  จิตวัฒนศิริกุล 
ตัวตรวจวัดเรืองแสงที่ใช้คูมารินชนิดใหม่ส้าหรับตรวจวัดที่เฉพาะเจาะจงไอออนของฟลูออไรด์  22 
ไซยาไนด์ ฟอสเฟต ซัลเฟต เฟอร์ริก และเหล็ก (III) 

ผู้วิจัย:  พนิดา สีตะวัน 
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การเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนเคลือบด้วยแผ่นฟิล์มบางพิเศษส้าหรับใช้เป็นวัสดุกรองระดับนาโน 24 

ผู้วิจัย:  เพ็ชชรี  ค้าภาทู 
การศึกษาวัสดุคาร์บอนที่ประกอบด้วยโลหะทรานซิชันชนิดใหม่เพ่ือใช้ในการกักเก็บไฮโดรเจน  28 
โดยวิธีทางทฤษฎี 

ผู้วิจัย:  รัชฎารี  อินต๊ะยศ 
การเตรียมโฟมจากน้้ายางธรรมชาติที่มีสมบัติไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวดและชอบน้้ามันอย่างยิ่งยวด 30 
โดยการเคลือบท่อนาโนฮาลลอยไซต์ที่ถูกดัดแปรพ้ืนผิวด้วยเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 
เพ่ือน้าไปใช้ในการขจัดคราบน้้ามัน 

ผู้วิจัย:  ศิริรัตน์  ศรีสมบัติ 
การพัฒนาเซนเซอร์แบบคู่ส้าหรับตรวจวัดไกลโฟเสตและพาราควอตโดยใช้ขั้วไฟฟ้ากราไฟต์ 34 
แบบพิมพ์สกรีนดัดแปรด้วยอนุภาคซิลิกาที่มีรูพรุนระดับเมโซ-แพลตตินัมที่เคลือบด้วย 
พอลิเมอร์ที่มีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุล 

ผู้วิจัย:  สุภัสสร  ทิมูลนีย์ 
สาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ 
การวิเคราะห์ความรู้สึกจากข้อความภาษาไทยของข้อคิดเห็นในเฟซบุ๊กด้วยนาอีฟเบย์ 38 

ผู้วิจัย:  ชวิต  ภูมิพนา 
การพัฒนาวิธีการจ้าแนกภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ โรคหลอดเลือดสมอง ด้วยวิธีโครงข่าย 40 
ประสาทเทียมแบบสังวัฒนาการ 

ผู้วิจัย:  ณัฐนนท์  ล้าสมุทร 
วิธีทางเลือกส้าหรับการพัฒนาสื่อการเรียนรู้ความจริงเสริมโดยใช้วัตถุแบบไดนามิก 42 

ผู้วิจัย:  ทศพร  งามเถื่อน 
การพัฒนาวิธีวัดความคล้ายคลึงของข้อความเพ่ือการเทียบโอนหน่วยกิตโดยใช้โครงข่าย 44 
ประสาทเทียม 

ผู้วิจัย:  พิมพ์นารา  รามางกูร 
การพยากรณ์การออกกลางคันของนักศึกษามหาวิทยาลัยจากการปรับปรุงด้วยการคัดเลือก 40 
คุณลักษณะร่วมกับเทคนิคเหมืองข้อมูล 

ผู้วิจัย:  อนุวัฒน์  เปพาทย์ 
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สาขาวิชาฟิสิกส์ 
ศึกษาคุณสมบัติของแบตเตอรี่ลิเทียมเมื่อโดปด้วยโลหะทรานสิชัน LiMnO2, LiCoO2  48 
กับ Sc, V, Tc 

ผู้วิจัย:  นนทวัฒน์  ไชยโอชะ 
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ชีวภาพ 
แนวทางการพัฒนาการขนส่งอย่างยั่งยืนเพ่ือการเป็นมหาวิทยาลัยสีเขียว: กรณีศึกษา 50 
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ผู้วิจัย:  ตระการ  พรมส้าลี 
การศึกษาประสิทธิภาพของการจัดเก็บตัวอย่างเซลล์เยื่อบุกระพุ้งแก้มด้วยก้านส้าลีส้าหรับ 54 
การเพ่ิมปริมาณพีซีอาร์โดยตรงเพ่ือการพิสูจน์เอกลักษณ์บุคคลโดยใช้ลายพิมพ์ดีเอ็นเอ 

ผู้วิจัย:  วิทยา  วงษ์ตรี   
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ศึกษา 
การอธิบายแบบ ข้อสรุป-หลักฐาน-เหตุผล ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 จากการทดลอง 56 
เรื่องแรงและการเคลื่อนที่ 

ผู้วิจัย:  ทิวากร แก่นษา 
การพัฒนาทักษะการแก้ปัญหาของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ด้วยการจัดการเรียนรู้ 58 
แบบสะเต็มศึกษา เรื่องตารางธาตุ 

ผู้วิจัย:  ปริญวรรณ  สุนทรักษ์ 
การพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 เรื่อง ระบบหายใจ 60 
ด้วยกิจกรรมการลงมือปฏิบัติบนพื้นฐานการสืบเสาะวิทยาศาสตร์  

ผู้วิจัย:  ศรัญญา  ศรีเนตร 
การพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่อง การสืบพันธุ์ของพืชดอก ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษา 62 
ปีที่ 5 ด้วยเทคโนโลยีออกเมนเต็ดเรียลลิตี้ และการเรียนรู้แบบ สืบเสาะ 5 ขั้น  

ผู้วิจัย:  ศศิธร  กุแก้ว 
การพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่องการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของนักเรียน 64 
ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 3 ด้วยกิจกรรมการเรียนรู้เน้นการปฏิบัติบนฐานการสืบเสาะหา ความรู้ 5Es  

ผู้วิจัย:  สุปราณี  หัวดอน 
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การศึกษาแบบจ้าลองความคิดจากการวาดภาพ เรื่องระบบสุริยะของนักเรียนชั้นประถมศึกษา 66 
ปีที่ 4 

ผู้วิจัย:  สุวรรณี  โลมกลาง 
การพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่อง การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของนักเรียน 68 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 3 โดยการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 5 ขั้น 

ผู้วิจัย:  อ้าพร  ฟ้าห่วน 
แบบจ้าลองการหักเหของแสงอย่างง่ายเพ่ือส่งเสริมแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ของนักเรียน 70 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5  

ผู้วิจัย:อิสสระ  พิมวัน  
หลักสูตรปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมี 
การพัฒนาเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าบนฐานของวัสดุคาร์บอนส้าหรับการตรวจวัดสารก้าจัด 72 
ศัตรูพืชชนิดคาร์บาเมต 

ผู้วิจัย:  กาญจนา  คุณพาที 
การพัฒนาวิธีการตรวจวัดทางสีโดยใช้อนุภาคซิลเวอร์ฟอสเฟต/ซิลเวอร์นาโนคอมโพสิต 76 
เพ่ือเป็นตัวติดฉลากโดยอาศัยหลักการภูมิคุ้มกันวิทยาและตัวเร่งในการวิเคราะห์ตัวอย่างอาหาร 

ผู้วิจัย:  ณัฐพร  มาลาหอม 
การพัฒนาเคมิคัลเซนเซอร์ด้วยวัสดุนาโนและพอลิเมอร์ที่มีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุล 80 
ส้าหรับการตรวจวัดสารบ่งชี้ทางชีวภาพอย่างจ้าเพาะเจาะจงและมีสภาพไวสูง 

ผู้วิจัย:  นงค์เยาว์  นนทวงษ ์
การปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมขนาดนาโนและมีรูพรุนส้าหรับการเปลี่ยนสารประกอบ 84 
คาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีมูลค่าเพ่ิมโดยอาศัยการศึกษาทางทฤษฎี 

ผู้วิจัย:  ยุวันดา  อินจงกล 
การพัฒนาไฮโดรเจลเชื่อมโยงแบบก่ึงโครงร่างตาข่ายที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพของแป้งมัน 88 
ส้าปะหลังกราฟต์ด้วยพอลิอะคริลิกแอซิด/ยางธรรมชาติ/พอลิไวนิล แอลกอฮอล์เพ่ือเป็นสาร 
เคลือบปุ๋ยยูเรียปลดปล่อยช้า 

ผู้วิจัย:  วารุณี ตานันต์ 
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สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ 
การผลิตเอนไซม์เซลลูเลสโดยจุลินทรีย์ที่แยกได้จากธรรมชาติ 91 

ผู้วิจัย:  สุริยา  ติ่งทอง 
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ศึกษา 
การพัฒนาระบบสอนเสริมอัจฉริยะเพ่ือสนับสนุนการจัดการเรียนรู้ห้องเรียนแบบกลับด้าน 94 
ร่วมกับการใช้ปัญหาเป็นฐาน เรื่อง การเขียนโปรแกรมแบบวนซ้้า 

ผู้วิจัย:  เอกราช  ธรรมษา 
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บทคัดย่อ 
 

เรื่อง :  การพัฒนาสมรรถนะการเรียนรู้คณิตศาสตร์ เรื่องทศนิยมและเศษส่วน  
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 ด้วยวิธีการสอนแบบ KWDL 

ผู้วิจัย :  ปัทมวรรณ  กองทุน  
ชื่อปริญญา :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา :  คณิตศาสตรศึกษา 
อาจารย์ที่ปรึกษา :  ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.วีรยุทธ  นิลสระคู 
ค้าส้าคัญ :  สมรรถนะการเรียนรู้คณิตศาสตร์, การจัดการเรียนรู้ด้วยวิธีการสอนแบบ KWDL, 

ความสามารถในการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์, ความสามารถในการสื่อสารทาง
คณิตศาสตร์, ความคงทนในการเรียนคณิตศาสตร์ 

 
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ 

และความสามารถในการสื่อสารคณิตศาสตร์ ที่ได้รับการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้เทคนิค KWDL 
กับการจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบปกติ และเปรียบเทียบความคงทนในการเรียนคณิตศาสตร์  
โดยใช้การวิจัยแบบกึ่งทดลอง กลุ่มเป้าหมายเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 โรงเรียนบ้านโตงน้อย 
จังหวัดสุรินทร์ ประจ้าภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2563 จ้านวน 26 คน แบ่งกลุ่มเป้าหมายเป็น 2 กลุ่ม 
คือ กลุ่มทดลอง จ้านวน 13 คน และกลุ่มควบคุม จ้านวน 13 คน ด้าเนินการวิจัยโดยให้นักเรียน 
ทั้งสองกลุ่มท้าแบบทดสอบวัดความสามารถในการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์และความสามารถในการ
สื่อสารทางคณิตศาสตร์ก่อนเรียน จากนั้นกลุ่มทดลองได้รับการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้เทคนิค 
KWDL และกลุ่มควบคุมได้รับการจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบปกติ แล้วให้ทั้ งสองกลุ่มท้าแบบทดสอบ
หลังเรียนและแบบทดสอบวัดความคงทน เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วยแผนการจัดการเรียนรู้ 
แบบทดสอบวัดความสามารถในการแก้ปัญหาและการสื่อสารทางคณิตศาสตร์ ก่อนเรียน หลังเรียน
และแบบทดสอบวัดความคงทนต่อการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้เทคนิค KWDL ท้าการวิเคราะห์
ข้อมูลโดยใช้สถิติ พ้ืนฐานและการทดสอบที (t - test) และการวิเคราะห์เชิงเนื้อหา (Content 
Analysis) 

ผลการวิจัยพบว่า นักเรียนที่ได้รับการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้เทคนิค KWDL มีความสามารถ
ในการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์และมีความสามารถในการสื่อสารทางคณิตศาสตร์สูงกว่านักเรียนที่
ได้รับการจัดกิจกรรมการเรียนรูปแบบปกติ อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และนักเรียนที่ได้รับ
การจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้เทคนิค KWDL มีความคงทนในการเรียนคณิตศาสตร์สูงกว่านักเรียนที่
ได้รับการจัดกิจกรรมการเรียนรู้แบบปกติ  
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ABSTRACT 
 

TITLE :  DEVELOPMENT OF MATHEMATICS LEARNING COMPETENCIES ON 
DECIMALS AND FRACTIONS OF GRADE 7 WITH KWDL TEACHING 
METHOD 

AUTHOR :  PATTAMAWAN  KONGTOON 
DEGREE :  MASTER OF SCIENCE 
MAJOR :  MATHEMATICS EDUCATION 
ADVISOR :  ASST. PROF. WEERAYUTH  NILSRAKOO, Ph.D. 
KEYWORDS :  MATHEMATICS LEARNING COMPETENCIES, LEARNING ACTIVITIES 

USING KWDL TECHNIQUE, MATHEMATICS WORD PROBLEM SOLVING 
ABILITY, MATHEMATICS WORD COMMUNICATION ABILITY, 
RETENTION ON MATHEMATICS 

 
The purpose of this research was to assess the ability for mathematics learning 

and problem-solving skills, math term communication capacity, and retention of 
mathematical learning by comparing the KWDL technique with conventional learning 
activities, using a quasi-experimental design. The target group were grade 7 students at 
Thong Noi School, Surin, during the first semester of the academic year 2020. All 26 
students were divided into 2 groups: an experimental group of 13 people and a control 
group of 13 people. Research was conducted with students in both groups taking pre-
tests to measure their math problem-solving and math communication capacity. Then, 
the experimental group received learning activities that integrated KWDL strategies with 
a conventional approach for learning decimals and fractions, whereas the control group 
received only conventional learning approaches. Then both groups were asked to take 
a post-test and a retention test. The research tools consisted of lesson plans, a 
problem-solving and communication pre and post-test, and a test to measure learning 
retention using the KWDL technique. Data were analyzed using percentage, mean, 
standard deviation, a t-test, and content analysis.  

The results indicated that students who received KWDL teaching techniques 
showed significantly higher skills in both mathematical problem-solving and 
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communication as well as having a higher retention capacity than students who 
received a conventional teaching approach, at a statistically significant 0.05 level. 
Students who received learning activities using the KWDL technique had higher 
retention of learning mathematics than those who received conventional learning 
activities. 
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บทคัดย่อ 
 
เรื่อง : ผลของการจัดการเรียนรู้แบบซิปปาร่วมกับโปรแกรมจีโอจีบร้า เรื่องความคล้าย 

ที่มีผลต่อทักษะการเชื่อมโยงทางคณิตศาสตร์ 
ผู้วิจัย : ภัทรสุดา  ประสานพันธ์ 
ชื่อปริญญา : วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : คณิตศาสตรศึกษา  
อาจารย์ที่ปรึกษา : ดร.ศักดิ์ดา  น้อยนาง 
ค้าส้าคัญ   : การเรียนรู้แบบซิปปา, โปรแกรมจีโอจีบร้า, ความคล้าย, ทักษะการเชื่อมโยงทาง

คณิตศาสตร์ 
 

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการจัดการเรียนรู้แบบซิปปาร่วมกับโปรแกรม       
จีโอจีบร้า เรื่องความคล้าย ที่มีผลต่อทักษะการเชื่อมโยงทางคณิตศาสตร์ กลุ่มเป้าหมายเป็นนักเรียน
ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 3 ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2563 โรงเรียนบ้านโนนยานาง จ้านวน 20 คน 
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ (1) แผนการจัดการเรียนรู้แบบซิปปาร่วมกับโปรแกรมจีโอจีบร้า เรื่อง 
ความคล้าย จ้านวน 10 แผน (2) แบบทดสอบวัดทักษะการเชื่อมโยงทางคณิตศาสตร์เรื่อง ความคล้าย 
แบบอัตนัย จ้านวน 5 ข้อ และ (3) แบบสัมภาษณ์ทักษะการเชื่อมโยงทางคณิตศาสตร์ สถิติที่ใช้ใน   
การวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าร้อยละ ผลการวิจัยพบว่า นักเรียน
ที่เรียนรู้ด้วยการจัดการเรียนรู้แบบซิปปาร่วมกับโปรแกรมจีโอจีบร้า  เรื่องความคล้าย มีทักษะ 
การเชื่อมโยงทางคณิตศาสตร์ ไม่ต่้ากว่าเกณฑ์ร้อยละ 60 สามารถระบุความรู้ทางคณิตศาสตร์ที่
จ้าเป็นต้องใช้ในการแก้ปัญหา เขียนอธิบายแนวทางในการแก้ปัญหาด้วยภาษาของตนเอง ยกตัวอย่าง
หรือสถานการณ์ปัญหาในชีวิตจริงได้อย่างถูกต้อง และสรุปแนวคิดจนเกิดเป็นองค์ความรู้ที่ยั่งยืน 
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ABSTRACT 
 
TITLE : THE EFFECTS OF LEARNING MANAGEMENT BASED ON CIPPA MODEL 

WITH GEOGEBRA PROGRAM ON SIMILARITY TOWARD 
MATHEMATICAL CONNECTION SKILLS  

AUTHOR : PATTARASUDA  PRASANPUN 
DEGREE : MASTER OF SCIENCE 
MAJOR : MATHEMATICS EDUCATION 
ADVISOR : SAKDA  NOINANG, Ph.D. 
KEYWORDS : CIPPA MODEL, GEOGEBRA PROGRAM, SIMILARITY, MATHEMATICAL 

CONNECTION SKILL 
 

The purpose of this research was to study the effect of CIPPA-style learning 
management with the Geogebra program on Similarity and how it affects associative 
math skills. The target group involved 20 grade 9 students in the first semester of 
academic year 2020 at Ban Non Yanang School. The research instruments consisted of 
(1) 10 lesson plans based on the CIPPA model with the Geogebra program Similarity, 
(2) an associative math skills test, and (3) an interview form focused on associative math 
skills. The statistics used for analyzing data were percentage, mean, and standard 
deviation. The results showed that students who learn with CIPPA -style learning in 
conjunction with the Geogebra program Similarity demonstrated scores greater than 
60% for associative math skills, and could identify the mathematical knowledge 
required to solve problems, write a description of the solution in their own language, 
and offer accurate examples or situations in real life, summarizing the concepts until 
they become a sustainable body of knowledge.  
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บทคัดย่อ 
 

เรื่อง  :  การพัฒนาชุดกิจกรรมการเรียนรู้แบบพลวัต GEOGEBRA เรื่อง ปริซึม เพ่ือศึกษา
ความคิดเชิงเรขาคณิตสามมิติ  

ผู้วิจัย  :  มลฤด ี มณีล้้า 
 ชื่อปริญญา  :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
สาขาวิชา  :  คณิตศาสตรศึกษา  
อาจารย์ที่ปรึกษา :  ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.ไพรินทร์  สุวรรณศรี  
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม :  รองศาสตราจารย์ ดร.รตนกร  วัฒนทวีกุล  
ค้าส้าคัญ  :  ความคิดเชิงเรขาคณิตสามมิติ, ปริซึม, GEOGEBRA 
 

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาชุดกิจกรรมการเรียนรู้และศึกษาผลการเรียน  ผ่านชุด
กิจกรรมการเรียนรู้แบบพลวัต GEOGEBRA เรื่อง ปริซึม ต่อความคิดเชิงเรขาคณิตสามมิติ   
ของนักเรียน กลุ่มเป้าหมายในการวิจัยเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 2 โรงเรียนบ้านดงเปือย  
(มูลศึกษาวิทยา) อ้าเภอรัตนบุรี จังหวัดสุรินทร์ ในภาคการศึกษาที่ 2 ปีการศึกษา 2563 โดยใช้
วิธีการเลือกแบบเจาะจง เครื่องมือที่ใช้ ในการวิจัย ประกอบด้วย ชุดกิจกรรมการเรียนรู้แบบพลวัต 
GEOGEBRA แผนการจัดการเรียนรู้ แบบทดสอบและแบบสัมภาษณ์วัดความคิดเชิงเรขาคณิตสามมิติ
วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ค่าเฉลี่ย และร้อยละ ผลการวิจัยพบว่า นักเรียนสามารถสร้างรูปและคลี่รูปของ
ปริซึมแบบต่าง ๆ โดยเชื่อมโยง จากรูปเรขาคณิตสองมิติได้และนักเรียนมีความคิดเชิงเรขาคณิตสาม
มิติอยู่ในระดับดี ส่งผลให้นักเรียน มีทักษะการแก้โจทย์ปัญหาเรื่องพ้ืนที่ผิวและปริมาตรของปริซึม
เพ่ิมข้ึน 
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ABSTRACT 
 

TITLE  :  DEVELOPMENT OF DYNAMIC GEOGEBRA LEARNING ACTIVITY OF 
PRISM TO STUDY STUDENT’S3D GEOMETRY THINKING  

AUTHOR  :  MONRUEDEE  MANEELAM  
DEGREE  :  MASTER OF SCIENCE  
MAJOR  :  MATHEMATICS EDUCATION  
ADVISORS  :  ASST. PROF. PAIRIN  SUWANNASRI, Ph.D.  
CO-ADVISOR  :  ASSOC. PROF. RATANAKORN  WATTANATAWEEKUL, Ph.D.  
KEYWORDS  :  STUDENT’S 3D GEOMETRY THINKING, PRISM, GEOGEBRA  
 

The purpose of this research was to develop a set of learning activities through a 
series of dynamic learning activities among GEOGEBRA strategies focusing on prisms and 
studying learning outcomes for the three-dimensional geometric thinking of students. 
Using a selective method, the target group for this research was 8th-grade students at 
Ban Dong Puey School, Rattanaburi District Surin, during the second semester, of the 
academic year 2020. The research instruments consisted of the GEOGEBRA dynamic 
learning activity series for prisms with lesson plans. The three-dimensional geometric 
conception test and interview were analyzed through percentages and mean. The 
results indicated that students can construct and unfold different types of prisms by 
linking them from 2D geometry, and students acquired a higher level of thinking about 
3D geometry, resulting in improved skills in solving problems of surface area and the 
volume of prisms.  
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บทคัดย่อ 
 
เรื่อง  :  ผลของการจัดการเรียนรู้ด้วยเทคนิค KWDL ที่มีผลต่อความสามารถในการแก้   

โจทย์ปัญหาคณิตศาสตร์ เรื่อง โจทย์ปัญหาการบวก ลบเศษส่วนและจ้านวนคละ 
ผู้วิจัย :  สุชากานต์  สิงห์ทอง 
ชื่อปริญญา :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา :  คณิตศาสตรศึกษา 
อาจารย์ที่ปรึกษา :  ดร.ศักดิ์ดา น้อยนาง 
ค้าส้าคัญ  : เทคนิค KWDL, ความสามารถในการแก้โจทย์ปัญหาคณิตศาสตร์,  

แบบวัดความพึงพอใจ 
 

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ เปรียบเทียบความสามารถในการแก้โจทย์ปัญหาคณิตศาสตร์ 
เรื่อง โจทย์ปัญหาการบวกลบเศษส่วนและจ้านวนคละของนักเรียนที่ได้ รับการจัดกิจกรรมการเรียนรู้
โดยใช้เทคนิค KWDL กับเกณฑ์ร้อยละ 60 และศึกษาความสามารถในการแก้โจทย์ปัญหาคณิตศาสตร์ 
เรื่อง โจทย์ปัญหาการบวก ลบเศษส่วนและจ้านวนคละของนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้
เทคนิค KWDL ที่มีผลต่อความสามารถในการแก้โจทย์ปัญหาคณิตศาสตร์ กลุ่มเป้าหมายที่ใช้ในการ
วิจัยเป็นนักเรียนชั้นประถมศึกษาปีที่ 5 ของโรงเรียนบ้านโคกใหญ่ อ้าเภอนาจะหลวย จังหวัด
อุบลราชธานี สังกัดส้านักงานเขตพ้ืนที่การศึกษาประถมศึกษาอุบลราชธานี เขต 5 ภาคเรียนที่ 2  
ปีการศึกษา 2563 จ้านวนนักเรียน 27 คน เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย แผนการจัดการ
เรียนรู้คณิตศาสตร์เรื่อง  โจทย์ปัญหาการบวกลบเศษส่วนและจ้านวนคละ ที่เรียนด้วยการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้เทคนิค KWDL แบบทดสอบวัดความสามารถในการแก้โจทย์ปัญหาคณิตศาสตร์ แบบ
สัมภาษณ์และแบบวัดความพึงพอใจต่อการเรียน  

ถในการแก้ผลการวิจัยพบว่า ความสามาร โจทย์ปัญหาคณิตศาสตร์ เรื่อง โจทย์ปัญหาการบวกลบ
เศษส่วนและจ้านวนคละ ที่เรียนด้วยการจัดการเรียนรู้โดยใช้เทคนิค KWDL ของนักเรียนชั้น
ประถมศึกษาปีที่ 5 มากกว่าร้อยละ 60 ของจ้านวนนักเรียนทั้งหมด ผ่านเกณฑ์ร้อยละ 60 ของคะแนน
เต็ม และนักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้เทคนิค KWDL มีความสามารถในการแก้ปัญหาทาง
คณิตศาสตร์ดีขึ้นและมีความพึงพอใจต่อการเรียนด้วยการจัดการเรียนรู้  โดยใช้เทคนิค KWDL ของ
นักเรียนอยู่ในระดับมาก 
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ABSTRACT 
 

TITLE :  THE EFFECT OF INSTRUCTIONAL BASED ON KWDL TECHNIQUE 
TOWORD MATHEMATICAL PROBLEM SOLVING ABILITY ON 
PROBLEMS OF ADDING SUBTRACTING FRACTION AND MIXED 
NUMBERS 

AUTHOR :  SUCHAKAN SINGTHONG  
DEGREE :  MASRER OF SCIENCE  
MAJOR :  MATHEMATICS EDUCATION  
ADVISOR :  SAKDA  NOINANG, Ph.D. 
KEYWORDS :  KWDL TECHNIQUE MATHEMATICAL, PROBLEM SOLVING ABILITY, 

QUATIONNAIRE 
 

This research aimed to compare the ability to solve math problems concerning 
addition, subtraction, fractions, and mixed number problems for students who engaged 
in learning activities using the KWDL technique with the criteria (60%), to study their 
ability to solve math problems. On the addition, subtraction, fractions, and mixed 
number problems, students were taught using KWDL techniques that affected their 
ability to solve math problems. The target group used in this research were 27 grade 5 
students at Ban Khok Yai School, Na Chaluai District, Ubon Ratchathani Province, under 
the auspices of the Ubon Ratchathani Primary Education Service Area Office 5, during 
the second semester of the academic year 2020. The research tools consisted of a 
mathematics learning management plan concerning addition, subtraction, fractions, and 
mixed number problems for those who studied through learning management that 
employed the KWDL technique, a test to measure the ability to solve math problems, 
an interview form, and a questionnaire.  

The results demonstrated the ability to solve math problems concerning addition, 
subtraction, fractions, and mixed numbers, that more than 60 percent of the total 
number of grade 5 students who had KWDL-based learning management and had 
passed the 60% criteria of the full score, and students taught with the KWDL technique 



10 

had improved math problem-solving abilities and students were very satisfied with 
learning management using the KWDL technique. 
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บทคัดย่อ 
 

เรื่อง :  การพัฒนาเอ็นไนโตรซามีนเซนเซอร์ชนิดใหม่โดยใช้ขั้วไฟฟ้ากราฟีนแบบพิมพ์
สกรีนดัดแปรด้วยอนุภาคพาลาเดียมนาโนที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ที่มีรอยพิมพ์
ประทับโมเลกุล 

ผู้วิจัย :  กานพิชชา  สมเนตร 
ชื่อปริญญา : วิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : เคมี 
อาจารย์ที่ปรึกษา :  รองศาสตราจารย์ ดร.มะลิวรรณ  อมตธงไชย 
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม   :  ดร. จันทร์เพ็ญ  ครุวรรณ์ 
ค้าส้าคัญ   : พร้อมใช้งาน, เอ็น-ไนโตรซามีน, พอลิเมอร์ที่มีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุล, 
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งานวิทยานิพนธ์นี้ได้สร้างเซนเซอร์โวลแทมเมตริกขนาดกะทัดรัดส้าหรับการตรวจวัดสาร เอ็น-ไน
โตรโซไดฟีนิลลามีน (NDPhA) ที่มีความไวและความจ้าเพาะเจะจงโดยใช้ขั้วไฟฟ้ากราฟีนแบบพิมพ์สกรีน
ดัดแปรด้วยอนุภาคพาลาเดียมนาโนที่ เคลือบด้วยพอลิ เมอร์ที่ มี รอยพิมพ์ประทับโมเลกุล
(PdNPs@MIP/SPGrE ) นอกจากนี้ยังมีการน้าเสนอแนวทางใหม่ส้าหรับการพิมพ์ 3 มิติของ NDPhA บน
พ้ืนผิวของอนุภาคพาลาเดียมนาโน PdNPs ถูกสังเคราะห์ขึ้นครั้งแรกโดยการรีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮ
ไดรด์ จากนั้นสามารถสร้างพอลิเมอร์แบบคอร์-เชลล์ได้ส้าเร็จโดยการเคลือบพ้ืนผิวของอนุภาคพาลา 
เดียมนาโนอย่างต่อเนื่องด้วยพอลี (ไวนิลไพร์โรลิโดน) และที่ปลายมี MIP ที่ประกอบด้วยพอลี (เอ็น-ไอ
โซโพริพิลอะคริลาไมด์) - โค-ไตรเมทิลอลโพรเพน ไตรเมทิลอะคริเลต 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา โครงสร้าง และการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคไฟฟ้าเคมีแสดงให้เห็น
ว่า PdNPs@MIP มีลักษณะทรงกลม มีขนาดไมโคร มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาสูง และพ้ืนที่ผิว
จ้าเพาะที่มีไซต์ที่มีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุลของ NDPhA เป็นจ้านวนมาก งานวิจัยนี้สร้างเซนเซอร์ที่มี
รอยพิมพ์ประทับโมเลกุลของ NDPhA ขนาดกะทัดรัดโดยการเคลือบบนพ้ืนผิว SPGrE ด้วย 
PdNPs@MIP การวิเคราะห์เชิงปริมาณด้าเนินการโดยการวัดด้วยเทคนิคลิเนียสวิฟ สทริปปิงโวลแทม
เมตรี (LSASV) โดยใช้ศักย์ไฟฟ้าในการสะสมที่ +0.02 โวลต์ เป็นเวลา 60 วินาที ช่วงความเป็นเส้นตรง
ส้าหรับการตรวจวัด NDPhA คือ 0.01 - 0.1 ไมโครโมลาร์ (r2 = 0.996) และ 0.1 - 100 ไมโครโมลาร์ 
(r2 = 0.992) โดยมีความไวที่สอดคล้องกันเท่ากับ 51.935 และ 0.821 (ไมโครแอมแปร์ วินาที) ไมโคร
โมลาร์-1 ตามล้าดับ ระบบให้ความแม่นย้าที่ดีที่ %RSD 1.67% โดยมีขีดจ้ากัดต่้าสุดในการตรวจวัดที่ 
0.0013 ไมโครโมลาร์ (3Sb, n = 3)  ความถูกต้องในการตรวจวัดภายในวันเดียวกันและระหว่างวัน 
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พิจารณาจาก %bias ของสารมาตรฐานอ้างอิงรับรอง (certified reference material; CRM) คือ -
0.74% และ -1.01% ตามล้าดับ งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงการใช้งานที่ประสบความส้าเร็จของ
เซนเซอร์ขนาดกะทัดรัดที่ประดิษฐ์ขึ้นเพ่ือตรวจวัด NDPhA ในตัวอย่างเครื่องดื่มและตัวอย่าง
สังเคราะห์ ซึ่งเซนเซอร์ที่มีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุลของ NDPhA ขนาดกะทัดรัดสามารถใช้เป็น
แนวทางทางเลือกในการควบคุมคุณภาพอาหารได้ 
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ABSTRACT 
 

TITLE      : DEVELOPMENT OF N-NITROSAMINE SENSOR BASED ON GRAPHENE 
SCREEN-PRINTED ELECTRODE MODIFIED WITH PALLADIUM 
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AUTHOR :   KANPITCHA  SOMNET   
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POLYMER, CORE-SHELL MICROSPHERE, FOOD QUALITY CONTROL 
 

This research involves the creation of a compact voltammetric sensor for the 
sensitive and precise determination of N-nitrosodiphenylamine (NDPhA) using screen-
printed graphene electrodes modified with a molecularly-imprinted polymer (MIP) 
coating on a palladium nanoparticle core (PdNPs@MIP/SPGrE). A new approach is also 
proposed for the 3D printing of NDPhA on a PdNPs surface. PdNPs were first synthesized 
by chemical reduction using sodium borohydride. The core-shell polymer can then be 
successfully created by continuously coating the surface of the PdNPs with poly 
(vinylpyrrolidone) and at the tip there is an MIP containing poly (NIsopropylacrylamide)-
co-trimethylolpropane trimethyl acrylate.  

Morphological, structural, and electrochemical identification revealed that the 
prepared microscopic, spherical PdNPs@MIP uniformly possessed high electrocatalytic 
capability and a specific surface area with a large number of NDPhA MIP sites. In this 
study, compact NDPhA MIP sensors were created by coating the SPGrE substrate with 
PdNPs@MIP. The quantitative analysis was performed by linear sweep anodic stripping 
voltammetry (LSASV) using a cumulative potential of +0.02 V for 60 s. The linearity 

range for the NDPhA measurement is 0.01 - 0.1 μM (r2 = 0.996) and 0.1 – 100 μM 

(r2 = 0.992), with a corresponding sensitivity range of 51.935 and 0.821 (μA) μm-1, 
respectively. The system provides reliable accuracy of %RSD 1.67% with a minimum 
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detection limit of (3Sb, n = 3) of 0.0013 μM. The intraday and inter-day accuracy (%bias) 
is determined by the certified reference material (CRM) which were -0.74% and -1.01%, 
respectively. This research demonstrates the successful application of a compact 
sensor fabricated to measure NDPhA in beverage and synthetic samples. The compact 
NDPhA the molecular-imprinted sensor can serve as an alternative approach to food 
quality control. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



15 

บทคัดย่อ 
 

เรื่อง :  การใช้ประโยชน์วัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานไฟฟ้าเพ่ือการเตรียมซีโอไลต์เป็นวัสดุ
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เถ้าลอยเป็นผลพลอยได้จากโรงไฟฟ้าถ่านหิน ซึ่งเป็นที่รู้จักว่าเป็นหนึ่งในของเสียที่ก่อให้เกิด

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมทั้งมลพิษทางอากาศและทางน้้า ปริมาณของเถ้าลอยโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
จังหวัดล้าปาง เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว วิธีในการแก้ไขปัญหาเถ้าลอยได้อย่างเหมาะสมคือการใช้เถ้าลอย
เพ่ือเตรียมเป็นซีโอไลต์เป็นวัสดุเฉพาะทาง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้ประโยชน์เถ้าลอยที่ได้จาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ เป็นแหล่งซิลิกอนที่มีต้นทุนต่้าในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ เอ ซึ่งใช้เป็นเป็นวัสดุเฉพาะ
ทางส้าหรับการประยุกต์ใช้ในทางสิ่งแวดล้อมและอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซีโอไลต์ เอ ที่สังเคราะห์ได้ถูก
น้าไปพิสูจน์เอกลักษณ์โดย เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  (X-ray diffraction analysis; 
XRD), เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray fluorescence; XRF), กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดและวิ เ คราะห์ องค์ประกอบของธาตุ  (Scanning electron microscopy with energy 
dispersive X-ray spectroscopy; SEM-EDX), เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี 
(Attenuated Total Reflection - Fourier transform infrared spectroscopy; ATR-FTIR) และ 
เครื่องวัดพื้นที่ผิวและความเป็นรูพรุน (Brunauer–Emmett–Teller; BET) เพ่ือเป็นการยืนยันว่าเป็นซี
โอไลต์ เอ จากนั้นซีโอไลต์ เอ ที่สังเคราะห์ได้น้ามาใช้เป็นตัวดูดซับส้าหรับการก้าจัดสีย้อมมาลาไคท์ 
กรีน แคดเมียม และตะกั่ว จากสารละลายน้้า ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับด้วยระบบแบทช์ 
ท้าการศึกษาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ได้แก่ ปริมาณการดูดซับ และเวลาในการดูดซับ นอกจากนี้ยัง
ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ, จลนพลศาสตร์การดูดซับ และอุณหพลศาสตร์การดูดซับ ส้าหรับการ
ก้าจัดสีย้อมมาลาไคท์ กรีน และโลหะหนักแคดเมียม และตะกัว่ ปริมาณของซีโอไลต์ เอ ที่เหมาะสมใน
การดูดซับสีย้อมมาลาไคท์ กรีน แคดเมียมและตะกั่ว คือ 10, 8 และ 6 กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ เวลาที่
เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมมาลาไคท์ กรีน แคดเมียมและตะกั่ว คือ 60, 30 และ 15 นาที ตามล้าดับ 
ประสิทธิภาพการดูดซับส้าหรับสีย้อมมาลาไคท์ กรีน เท่ากับร้อยละ 98.71 นอกจากนี้ยังได้ศึกษาการ
น้ากลับมาดูดซับซ้้าของซีโอไลต์ เอ ผลการวิจัยพบว่า ซีโอไลต์ เอ ที่สังเคราะห์สามารถน้ากลับมาดูด



16 

ซับซ้้าได้ 8 ครั้ง และประสิทธิภาพการดูดซับมากกว่าร้อยละ 85 ส้าหรับประสิทธิภาพการดูดซับโลหะ
หนักแคดเมียมเท่ากับร้อยละ 96.44  และตะกั่วเท่ากับร้อยละ 97.95 นอกจากนี้ยังได้ศึกษาการน้า
กลับมาดูดซับซ้้าของซีโอไลต์ เอ ผลการวิจัยพบว่า ซีโอไลต์ เอ ที่สังเคราะห์สามารถน้ากลับมาดูดซับซ้้า
ได้ 5 ครั้ง และประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมมากกว่าร้อยละ 80 ไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้อง
กับแลงเมียร์ไอโซเทอร์มซึ่งแสดงให้เห็นว่าเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูด

ซับสอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน ค่าท่ีได้จากการค้านวณเอนโทรปี (ΔS°), เอนทาลปี (ΔH°) 

และพลังงานกิ๊บส์ (ΔG°) แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน และ
กระบวนการที่เกิดขึ้นได้เอง 

นอกจากนี้ได้น้าซีโอไลต์ เอ มาดัดแปลงด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 5 โมลาร์ เพ่ือ
ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เปลี่ยนจากน้้ามันปาล์มเป็นไบโอดีเซล จาก
ผลการศึกษาพบว่าการวิเคราะห์ค่าความแรงเบสเท่ากับ 9.3 < H_ < 18.4 ค่าการวิเคราะห์ปริมาณ
พ้ืนผิวที่เป็นเบสของซีโอไลต์ เอ สังเคราะห์และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดัดแปลงด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
คือ 0.51 และ 1.46 mmol/g ตามล้าดับ ผลการศึกษาค่ากรดไขมันอิสระของน้้ามันปาล์มเท่ากับ 1.15 
mg. KOH/g อัตราส่วนโมลที่เหมาะสมของเมทานอลต่อน้้ามัน และอุณหภูมิเท่ากับ 6:1 และ 60 องศา
เซลเซียส ตามล้าดับ ภายใต้เงื่อนไขที่เหมาะสมได้ค่าร้อยละการแปรผันของเมทานอลเท่ากับ 95.70 
เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นซีโอไลต์ เอ ที่สังเคราะห์ได้จากซิลิกาจากเถ้าลอยโรงไฟฟ้ามีศักยภาพในการ
ประยุกต์ใช้เป็นตัวดูดซับส้าหรับการก้าจัดสีย้อม และโลหะหนักในน้้าเสียอุตสาหกรรม และเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีศักยภาพส้าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยการเปลี่ยนจากน้้ามันปาล์มเป็นไบโอ
ดีเซล ผลการศึกษาที่ส้าคัญคืองานวิจัยนี้เป็นการยกระดับการเตรียมซีโอไลต์ เอ  ที่ราคาถูกจากวัสดุ
ต้นทุนต่้า โดยเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสามารถน้าไปประยุกต์ใช้งานที่ส้าคัญ และน้าไปสู่วิธีที่มี
ประสิทธิภาพในการรีไซเคิลขยะของโรงไฟฟ้าซึ่งสอดคล้องกับหลักเศรษฐกิจชีวภาพ เศรษฐกิจ
หมุนเวียน และเศรษฐกิจสีเขียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



17 

ABSTRACT 
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Fly ash is a by-product of coal-fired power plants and is known as one of the 
wastes creating an environmental impact in the form of both air and water pollution. 
The amount of fly ash at Mae Moh Power Plant, Lampang Province was found to have 
increased rapidly, and one of the methods to reasonably remedy the issue is to use fly 
ash to prepare zeolite as functional material. This research aims to utilize fly ash from 
the Mae Moh power plant as a low-cost silicon source for the synthesis of zeolite A, 
used as a functional material for environmental applications in the petrochemical 
industry. The synthetic zeolite A chemistry was identified through X-ray diffraction 
analysis (XRD), X-ray fluorescence techniques (XRF), scanning electron microscopy with 
energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDX), Attenuated Total Reflection Fourier-
transformed infrared spectroscopy (ATR-FTIR) and surface area and porosity analyzers 
(Brunauer–Emmett–Teller; BET) to confirm that it is zeolite A. The synthesized zeolite 
A was then used as an adsorbent for the removal of malachite green, cadmium, and 
lead from aqueous solutions. A batch system was applied to study the adsorption 
efficiency. The optimum parameters were studied, namely, the amount of adsorption 
and contact time for absorption. Additionally, adsorption isotherms, kinetics, and 
thermodynamics for the removal of malachite green dye and heavy metals, cadmium, 
and lead, were also evaluated. The optimal amount of zeolite A for the adsorption of 
malachite green, cadmium, and lead was 10, 8 and 6 g/l, respectively. The optimal 
contact time for the absorption of malachite green dye, cadmium, and lead were 60, 
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30 and 15 minutes, respectively. The adsorption efficiency for malachite green dye was 
98.71%. Furthermore, the reuse of zeolite A was also studied. The results showed that 
the synthesized zeolite A can be used up to 8 times and the adsorption efficiency was 
still greater than 85%. The adsorption efficiency of the heavy metals cadmium and lead 
was 96.44% and 97.95%, respectively.  

In addition, the reusability of zeolite A was also studied. The results showed that 
the synthesized zeolite A can be reused up to 5 times and the cadmium adsorption 
efficiency was still greater than 80%. The adsorbent corresponds to the Langmuir 
isotherm, indicating monolayer adsorption. The study of adsorption kinetics 
corresponded to a quasi-second order model. The values obtained by calculating 

entropy (ΔS°), enthalpy (ΔH°), and Gibbs energy (ΔG°) show that the adsorption process 
is an endothermic reaction and a spontaneous process. In addition, zeolite A was 
modified with 5 molar potassium hydroxide (KOH) to be used as a catalyst in the 
transesterification reaction by switching from palm oil to biodiesel. The results showed 
that the base strength analysis was 9.3 < H_ < 18.4. The base surface quantification 
values of synthetic zeolite A and the KOH-modified zeolite A catalyst were 0.51 and 
1.46 mmol/. g respectively. The results of the study on free fatty acid values of palm 
oil were 1.15 mg. KOH/g. The optimum molar ratio of methanol to oil and the 
temperature were 6:1 and 60 °C, respectively. Under these optimal conditions, about 
95.70% conversion was obtained. Therefore, zeolite A synthesized from power plant 
fly ash-based silica has potential for application as an adsorbent for dye and heavy 
metals removal in industrial wastewater and as a potential catalyst for 
transesterification reactions by conversion from palm oil to biodiesel. An important 
outcome of this study is that this research is an upgrade of the low-cost zeolite A 
preparation from low-cost materials. It is an effective method with important 
applications and leads to an efficient way to recycle power plant waste in accordance 
with the principles of the Bio-Circular-Green Economy. 
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(HCHO) โดยใช้ ออกซิเจน (O2) บนตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ 
แบบชั้นเดียวที่เจือด้วยอะตอมโคบอลต์ 

ผู้วิจัย :  ธนดล  จิตวัฒนศิริกุล 
ชื่อปริญญา :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
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ค้าส้าคัญ   :  ปฏิกิริยาการสลายตัวของฟอร์มาลดีไฮด์, ทฤษฎีความหนาแน่นของฟังก์ชัน 
 

ในงานวิจัยนี้ได้ท้าการศึกษาเชิงทฤษฎีส้าหรับปฏิกิริยาการสลายตัวของฟอร์มาลดีไฮด์บนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์แบบชั้นเดียวที่มีการเจือด้วยโคบอลต์อะตอมในต้าแหน่งช่องว่างของ
อะตอมซัลเฟอร์ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอะตอมเดี่ยวที่มีการสังเคราะห์ได้ส้าเร็จเมื่อไม่นานมานี้ พบว่า
อะตอมโคบอลต์มีความสามารถยึดเกาะกับวัสดุพ้ืนผิวได้อย่างแข็งแรง ไม่เกิดการจับกลุ่มของโ ลหะ 
จากการศึกษาขั้นการเกิดปฏิกิริยาเบื้องต้นพบว่าการเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของฟอร์มอร์มาลดีไฮด์
เกิดผ่านกลไก 2 แบบ ได้แก่ 1) กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบต่อเนื่องตามล้าดับ คือ การเกิดปฏิกิริยาดี

ไฮโดรจีเนชันของฟอร์มาลดีไฮด์ (HCHO → H2 + CO) ตามด้วยการเกิดปฏิกิริยาออกกซิเดชันของ

คาร์บอนมอนอกไซด์ (2CO+ O2 → 2CO2) และ 2) เกิดปฏิกิริยาแบบดูดซับร่วม คือ การเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของฟอร์มาลดีไฮด์ด้วยโมเลกุลออกซิเดชัน (HCHO + O2 → H2O + CO2) อีกท้ังยังพบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ยังมีความสามารถในการกระตุ้นพันธะคาร์บอนกับไฮโดรเจนที่ดีกว่า
งานวิจัยก่อนหน้า จากผลการวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์และอุณหพลศาสตร์ชี้ให้เห็นว่าปฏิกิริยาการ
สลายตัวของฟอร์มาลดีไฮด์สามารถเกิดขึ้นได้ง่ายผ่านวิถีการเกิดแบบดูดซับร่วมโดยมีค่าพลังงานการ
กระตุ้นในขั้นก้าหนดอัตราเท่ากับ 0.45 อิเล็กตรอนโวลต์ และ มีค่าคงที่อัตราเท่ากับ 4.97 x 105 ต่อ
วินาทีที่อุณหภูมิ 298.15 องศาเคลวิน  ในงานวิจัยนี้ยังศึกษาแบบจ้าลองจลนศาสตร์ระดับจุลภาคโดย
พิจารณาค่าอัตราการผลิตและค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาสามารถพิสูจน์ได้ว่ากลไกการ
เกิดปฏิกิริยาแบบดูดซับร่วม มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาแบบต่อเนื่องตามล้าดับ ดังนั้น ตัวเร่งปฏิกิริยาอะตอมเดี่ยวของโคบอลต์ที่เจือบน
โมลิบดีนัมไดซัลไฟด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาประสิทธิภาพสูงส้าหรับน้ามาใช้ในปฏิกิริยาการสลายตัวของ
ฟอร์มาลดีไฮด์ภายใต้สภาวะอุณหภูมิต่้า 
 



20 

ABSTRACT 
 

TITLE      :  THEORETICAL INVESTIGATION ON THE CATALYTIC OXIDATION 
MECHANISM OF FORMALDEHYDE (HCHO) BY OXYGEN (O2) OVER  
CO-EMBEDDED SULFUR VACANT MOS2 MONOLAYER 

AUTHOR :  THANADOL  JITWATANASIRIKUL  
DEGREE  :  MASTER OF SCIENCE 
MAJOR    :  CHEMISTRY 
ADVISOR     :  PROF. SIRIPORN  JUNGSUTTIWONG, Ph.D.  
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In this work, a theoretical study was conducted for the catalytic oxidation of 
formaldehyde (HCHO) by a recently synthesized single atomic catalyst (SAC) on a single-
layer cobalt atom-doped molybdenum disulfide catalyst MoS2 ( -MoS2) in the 
gap position of the sulfur atom monolayer, using density functional theory calculation.  
The calculations demonstrate that the Co atom is strongly anchored at the S gap 
position of the MoS2 monolayer forming a SAC without metal clustering. From the study 
of the preliminary reaction stage, it was found that the HCHO oxidation occurs through 
two possible catalytic pathways: 1) a consecutive path: HCHO dehydrogenation (HCHO 

→ H2 + CO) followed by CO oxidation (2CO+ O2 → 2CO2), and 2) a co-adsorption 
path: HCHO oxidation by O2 (HCHO + O2 → H2O + CO2). It was also found that the 
catalysts in this study also had a better ability to induce carbon-hydrogen bonds than 
previous studies have reported. The results of kinetic and thermodynamic analyses 
show that formaldehyde decomposition reactions can be easily initiated via the 
dominant coadsorption pathway. The Arrhenius activation energy is only 0.45 eV and 
has a constant rate of 298.15] K is 4.97 x 105 s-1. In addition, micro-kinetic models were 
also studied by considering the production rate and the optimum reaction temperature. 
HCHO oxidation through the co-adsorption mechanism exhibits a better reactivity 
compared to the continuous sequential reaction mechanism. Therefore, cobalt 
monoatomic catalysts doped on molybdenum disulfide -MoS2 are highly 
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efficient catalysts for use in HCHO catalytic oxidation reactions under low temperature 
conditions. 
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ผู้วิจัย :  พนิดา  สีตะวัน 
ชื่อปริญญา :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา :  เคมี 
อาจารย์ที่ปรึกษา : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รักเกียรติ  จิตคติ 
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม :  ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.กิตติยา  วงษ์ขันธ์ 
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งานวิจัยนี้สังเคราะห์อนุพันธ์คูมารินชนิดใหม่  4  ตัว ได้แก่  PS01, PS02, PS03 และ PS04 ที่

เป็นอนุพันธ์ของแอลดีไฮด์, อิมีน, ไฮดราโซน และฟีนิลไฮดราโซน ตามล้าดับ โดยใช้ปฏิกิริยาที่ส้าคัญ
ได้แก่ Sonogashira coupling, Ruthenium cyclization, Vilsmeier Haack ส้าหรับ PS01 และ 
imine formation ส้าหรับ PS02, PS03 และ PS04 ซึ่งโมเลกุลเป้าหมายได้ถูกพิสูจน์เอกลักษณ์ทาง
โครงสร้างด้วยเทคนิค 1H-NMR (PS01, PS02, PS03, PS04), 13C-NMR (PS01), IR (PS01, PS02, 
PS03, PS04) และวิเคราะห์น้้าหนักโมเลกุลด้วยเทคนิค MS (PS11 และ PS12) 

เมื่อน้าสารอนุพันธ์คูมารินชนิดใหม่ทั้งหมด ไปศึกษาคุณสมบัติการดูดกลืนแสงและการคายแสง
เพ่ือใช้ในการตรวจวัดไอออน พบว่า PS01และ PS03 มีคุณสมบัติเป็น chelation enhancement of 
quenching (CEQ) กับไอออนฟลูออไรด์ ส่วน PS02 มีคุณสมบัติเป็น chelation enhancement of 
fluorescence (CEF) กับไอออนเหล็ก (III) ในขณะที่ PS03 มีคุณสมบัติเป็น CEQ กับไอออนไซยาไนด์ 
และพบว่า PS04 มีคุณสมบัติเป็น CEQ กับไอออนเหล็ก (III) แต่มีคุณสมบัติเป็น CEF กับทั้งไอออน
ไฮโดรเจนฟอสเฟต และไอออนซัลเฟต สารเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นทั้งหมดถูกท้านายโครงสร้างด้วยเทคนิค 
Job’s plot โดยพบว่ามีอัตราส่วนสารอนุพันธ์คูมารินต่อไอออนเป็น 1:1 ยกเว้น PS04 กับไอออน
เหล็ก (III) ที่มีอัตราส่วนเป็น 1:2 

 
 
 
 
 
 



23 

ABSTRACT 
 
TITLE : NOVEL COUMARIN-BASED FLUORESCENT SENSORS FOR SELECTIVE 

DETECTION OF F-, CN-, HPO4
2-, SO4

2- AND Fe3+ INOS 
AUTHOR : PANIDA  SEETAWAN 
DEGREE : MASTER OF SCIENCE 
MAJOR : CHEMISTRY 
ADVISOR : ASST. PROF. RUKKIAT  JITCHATI, Ph.D. 
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In this study, four novel coumarin derivatives (i.e., PS01, PS02, PS03 and PS04) 
were synthesized from aldehyde, imine, hydrazone and phenylhydrazone, respectively. 
The Sonogashira coupling, Ruthenium cyclization, Vilsmeier-Haack were used to 
synthesize PS01 and imine formation for PS02, PS03 and PS04. All targeted molecules 
were structurally identified by 1H-NMR (PS01, PS02, PS03, PS04), 13C-NMR (PS01), IR 
(PS01, PS02, PS03, PS04) and their molecular weight was confirmed by molecular 
weight analysis (MS PS11 and PS12). The absorbance and emission properties of all 
new coumarin derivatives were investigated. It was found that PS01 and PS03 was 
selectively chelated, showing a chelation enhancement of quenching (CEQ) with 
fluoride and cyanide ions, respectively. In distinction to this, PS02 was chelated with 
iron (III) ions with a chelation enhancement of fluorescence (CEF) with iron (III) ions, 
whereas PS03 was CEQ with cyanide ions. Interestingly, PS04 show both CEQ (with iron 
(III) ions) and CEF (with hydrogen phosphate and sulfate (II) ions). Job's plot technique 
was used to propose the chelation complex structure. It was found the mole ratio of 
PS01, PS02 and PS03 coumarin derivatives to ion is 1:1 except PS04 which was found 
to be 1:2 with iron (III) ions. 
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 โพลีไวนิลิดีนฟลูออไรด์แบบเส้นชนิดท่อกลวง 
 

โลกของเราก้าลังประสบกับปัญหาการขาดแคลนน้้าจืดและการเสื่อมโทรมลงของคุณภาพของน้้า 
โดยในปัจจุบันเทคโนโลยีเมมเบรนเป็นอีกทางเลือกที่น่าสนใจส้าหรับใช้ในการแก้ปัญหาดังกล่าว ดังนั้น
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพ่ือพัฒนาโคพอลิเอไมด์คอมโพสิตเมมเบรนที่มีความชอบน้้า ส้าหรับใช้เป็น
วัสดุกรองในระดับนาโน โคพอลิเอไมอ์คอมโพสิตเมมเบรนประดิษฐ์ขึ้นเป็นชั้นเลือกผ่านบนพื้นผิวด้าน
นอกของวัสดุรองรับโพลีไวนิลิดีนฟลูออไรด์แบบเส้นชนิดท่อกลวงโดยวิธีจุ่มเคลือบเพ่ือสร้างชั้นเคลือบ 
สองชั้น ชั้นแรกคือแทนนินเพ่ือสร้างหมู่ไฮดรอกซิลบนพ้ืนผิวที่มีรูพรุนของวัสดุรองรับ และชั้นสุดท้ายเป็น
โคพอลิ เอไมด์ท้าหน้าเป็นชั้นเลือกผ่ าน เตรียมโดยการรวมกันของสารอะลิฟาติกไดอะมีน  
(1,4-ไดอะมิโนบิวเทน (1,4-Diaminobutane)) และโมโนเมอร์อะโรมาติกไดอะมีน (เอ็ม-ฟินีลีนไดเอมีน 
(m-Phenylenediamine)) ในเฟสน้้า และ 1,3,5-เบนซีนไตรคาร์บอกซิลิก แอซิด (1,3,5-Benzenetricar- 
boxylic acid,) ในเฟสอินทรีย์ ท้าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของคอมโพสิตเมมเบรนโดยการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิ ค  attenuated total reflectance Fourier transform infrared spectroscopy  เครื่ อ งวั ด 
มุมสัมผัสหยดน้้า กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง gel permeation chromatography  
UV-vis spectroscopy และการทดสอบประสิทธิภาพการกรองของคอมโพสิตเมมเบรน โดยการกรอง
เกลือและสีย้อมต่างๆที่ความดันใช้งาน 3 บาร์ และได้ใช้ระเบียบวิธีทฤษฎีฟังก์ชันนอลความหนาแน่น 
ท้าการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาในระดับโมเลกุลพลังงานของสถานะแทรนซิชัน และกลไกการแยกสาร
ของเมมเบรนและอันตรกิริยาที่ส้าคัญที่ เกิดขึ้นในกระบวนการแยก ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า 
เมมเบรนตัวอย่าง 9a-2  มีความชอบน้้ามากขึ้น ค่ามุมสัมผัสน้้าของเมมเบรนตัวอย่าง 9a-2 ลดลงถึง 
61.76% เมื่อเทียบกับวัสดุรองรับโพลีไวนิลิดีนฟลูออไรด์เริ่มต้น นอกจากนี้เมมเบรนตัวอย่าง 9a-2  
มีรัศมีของรูพรุนเท่ากับ 0.49 นาโนเมตร และประสิทธิภาพการกรองระดับนาโนที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับ 
เมมเบรนพอลิเอไมด์ทั่วไป เมมเบรนตัวอย่าง 9a-2 มีค่าการซึมผ่านของน้้าเท่ากับ 2.45 ลิตรต่อ 
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ตารางเมตรต่อชั่วโมง นอกจากนี้เมมเบรนตัวอย่าง 9a-2 ยังมีค่าร้อยละการก้าจัดเกลือที่ดีที่สุดส้าหรับ 
การก้าจัดแมกนีเซียมซัลเฟต โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมคลอไรด์ และโซเดียมคลอไรด์เท่ากับ 80.38 
77.84 67.78 และ 34.78 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมเมทิลีน บลูและคองโก เรด
ของเมมเบรนตัวอย่าง 9a-2 เท่ากับ 93.43 และ 99.98 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ นอกจากนี้ยังพบว่า 
จุดไอโซอิเล็กทริกของเมมเบรนตัวอย่าง 9a-2 อยู่ที่พีเอชเท่ากับ 7.03 ยืนยันว่าชั้นเคลือบโคพอลิเอไมด์
ของเมมเบรนตัวอย่าง 9a-2 มีประจุบวก จากการค้านวณพลังงานการดูดซับของไอออนเกลือต่างๆ 
พบว่าซัลเฟสไอออนสามารถดูดซับบนพื้นผิวของแบบจ้าลองโมเลกุลได้ดีกว่าคลอไรด์ไอออน เนื่องจากมี
พลังงานดูดซับที่ต่้ากว่า ปัจจัยหลักที่มีผลต่อการดูดซับของไอออนของเกลือบนพ้ืนผิวเมมเบรน 
คือกระบวณการดูดซับแบบอิเล็กโตรสแตติก โดยพ้ืนผิวของเมมเบรนตัวอย่าง 9a-2 มีหมู่เอมีน ส่งผลให้
พ้ืนผิวเมมเบรนมีประสิทธิภาพส้าหรับการกรองเกลือ จากผลลัพธ์ในการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า 
โคพอลิเอไมด์คอมโพสิตเมมเบรนที่ เตรียมได้ในงานวิจัยนี้  เป็นเมมเบรนที่มีความชอบน้้าที่สูง และ 
มีความสามารถในเลือกผ่านที่สูงส้าหรับการประยุกต์ใช้เป็นวัสดุกรองในระดับนาโน 
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Our world is experiencing a shortage of fresh water and deterioration in water 
quality, and now membrane technology is an attractive solution for this problem. 
Therefore, the objective of this research is to develop a hydrophilic co-polyamide 
composite membrane for use in nanofiltration (NF). The co-polyamide composite 
membrane is fabricated as a selective layer on the outer surface of a hollow, fibrous 
polyvinylidene fluoride (PVDF) substrate through a dip-coating method to form two 
coating layers. The first layer is tannin to form hydroxyl groups on the porous surface 
of the supporting material. The final layer is a copolyamide acting as a passive layer 
prepared through interfacial polymerization by a combination of aliphatic diamine (1,4-
diaminobutane) and aromatic diamine monomers (M-phenylene diamine (m-
phenylenediamine) in the aqueous phase and 1,3,5-benzenetricarbonyl trichloride in 
the organic phase. The composite membranes were characterized by attenuated total 
reflectance Fourier transformed infrared spectroscopy, a water contact angle analyzer, 
scanning electron microscopy, gel permeation chromatography, UV-vis spectroscopy, 
and NF performance. The NF performance of the membrane was tested with various 
salts and dyes at an operating pressure of 3 bars. Additionally, the method of density 
functional theory was applied to study the reaction mechanism at the energy 
molecular level of the transition state, and the membrane separation mechanism, and 
the important interactions that occur in the separation process. The results showed 
that the membrane sample 9a-2 was more hydrophilic. The water contact angle of the 
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9a-2 sample membrane was reduced by 61.76% compared to the initial polyvinylidene 
fluoride backing. In addition, the 9a-2 sample membrane has a pore radius of 0.49 nm 
and has better nanofiltration efficiency compared to conventional polyamide 
membranes. The membrane sample 9a-2 had a water permeability of 2.45 liters per 
square meter per hour. In addition, the 9a-2 sample membrane had the best salt 
removal percentage for MgSO4, Na2SO4, MgCl2 and NaCl with 80.38%, 77.84%, 67.78% 
and 34.78%, respectively. The removal efficiency of methylene blue and Congo red 
dyes of the membrane sample 9a-2 were 93.43 and 99.98 percent, respectively. It was 
also found that the isoelectric point of sample 9a-2's membrane was at a pH of 7.03, 
confirming that the co-polyamide layer of sample 9a-2's membrane was positively 
charged. By calculating the adsorption energy of various salt ions, it was found that 
sulfate ions could adsorb better on the surface of the model than chloride ions 
because they have lower absorbing energy. The main factor affecting the adsorption of 
salt ions on the membrane surface is the electrostatic adsorption process. The 
membrane surface of the sample 9a-2 contains an amine group, resulting in an effective 
membrane surface for salt filtration. The results of this study show that a co-polyamide 
composite membrane prepared in this research is a membrane with high hydrophilicity 
and has a high selectivity for application as a filter material at the nanoscale. 
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ไฮโดรเจน 
 

ในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาคุณสมบัติการดูดซับไฮโดรเจนบนวัสดุชนิดใหม่โดยใช้ระเบียบวิธีทฤษฎี
ฟังก์ชันความหนาแน่น โดยศึกษาผลของการเจืออะตอมบนวัสดุคาร์บอนส้าหรับคุณสมบัติการยึด
เหนี่ยวระหว่างโลหะกับพ้ืนผิวและประสิทธิภาพในการกักเก็บไฮโดรเจน ซึ่งปรับปรุงพ้ืนผิวแกรฟีนโดย
การตกแต่งด้วยโลหะไทเทเนียมและการเจืออะตอมของโบรอนและไนโตรเจนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การกักเก็บไฮโดรเจน ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเจืออะตอมของโบรอนบนพ้ืนผิวแกรฟีน
สามารถเพ่ิมอันตรกิริยาระหว่างโลหะและพ้ืนผิวแกรฟีนได้ดีที่สุด โดยมีพลังงานการยึดเหนี่ยวเท่ากับ  -
6.45 eV นอกจากนี้การเจือโบรอนบนพ้ืนผิวแกรฟีนสามารถป้องกันการรวมกลุ่มกันของโลหะ
ไทเทเนียมได้ ส้าหรับการดูดซับไฮโดรเจนพบว่า ไฮโดรเจนโมเลกุลที่หนึ่งที่ดูดซับบนวัสดุเกิดการแตก
พันธะเป็นโลหะไฮไดรด์ ซึ่งโลหะไฮไดรด์นั้นเกิดจากการซ้อนทับกันอย่างแรงระหว่างออร์บิทัล 1s และ 
3d ของไฮโดรเจนและไทเทเนียม ตามล้าดับ นอกจากนี้พ้ืนผิวแกรฟีนที่เจือด้วยอะตอมของโบรอนและ
ตกแต่งด้วย Ti4 (Ti4/BGr ) มีประสิทธิภาพในการกักเก็บไฮโดรเจนได้ดีที่สุด จากการศึกษาพบว่าวัสดุ 
Ti4/BGr สามารถดูดซับไฮโดรเจนได้เท่ากับ 8 โมเลกุล โดยมีประสิทธิภาพในการกักเก็บไฮโดรเจนเชิง
มวลเท่ากับ 4.08 wt% และสามารถดูดซับไฮโดรเจนแบบผันกลับได้เท่ากับ 6 โมเลกุล เมื่อ
เปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอื่นพบว่า วัสดุ Ti4/BGr ไม่เพียงแต่เพ่ิมความเสถียรระหว่างโลหะกับพื้นผิว แก
รฟีนเท่านั้น แต่ยังเพ่ิมประสิทธิภาพในการกักเก็บไฮโดรเจนได้อีกด้วย ดังนั้นพ้ืนผิวแกรฟีนที่เจือด้วย
อะตอมของโบรอนและตกแต่งด้วย Ti4 จึงเหมาะสมส้าหรับการน้ามาใช้เป็นวัสดุตัวกลางในการกักเก็บ
ไฮโดรเจน เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีเสถียรภาพและประสิทธิภาพการกักเก็บไฮโดรเจนสูง 
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In this research, we investigated the adsorption properties of the hydrogen atom 
on newly designed materials using DFT calculations. We focused on the role of dopants 
in modulating the binding properties of the metal. We proposed Ti4 embellished on a 
pristine B- and N-doped graphene surface to enhance hydrogen storage capacity. The 
computational results indicate that the doping of B on graphene maximizes the 
interaction between the metal clusters and the graphene substrate, with a very high 
binding energy of -6.45 eV, the strongest among our proposed catalysts. This strong 
binding energy prevents the aggregation and formation of Ti-metal clusters. For 
hydrogen adsorption, we found a dissociative chemisorption of the first H2 molecule 
on all materials. The metal hydrides are optimally formed through strong overlap 
between the H-1s and Ti-3d orbitals. Furthermore, Ti4 embellished on B-graphene is 
the most effective material with a high level of hydrogen and reversible hydrogen 
adsorption. We confirmed that eight H2 molecules can be stably adsorbed on Ti4/BGr 
material with a hydrogen gravimetric density of 4.08 wt%, including six reversible 
hydrogen adsorptions. In comparison with various surfaces, our proposed new B-doped 
graphene of Ti4/BGr engenders not only high cluster stability on the substrate but 
increases hydrogen adsorption for hydrogen storage. Therefore, Ti4 embellished on B-
graphene is a promising candidate for high capacity hydrogen storage, applicable to the 
design of a hydrogen storage medium.   
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ความไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวด, ความชอบน้้ามันอย่างยิ่งยวด 
 

การรั่วไหลของน้้ามันลงสู่ทะเลส่งผลกระทบและสร้างความเสียหายต่อระบบนิเวศทางทะเล  
ซึ่งกระบวนการจัดการคราบน้้ามันรั่วไหลที่เกิดขึ้นนั้นมีค่าใช้จ่ายที่สูงในการจัดเก็บและมีผลข้างเคียง
ของสารเคมีที่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต จากข้อจ้ากัดดังกล่าวงานวิจัยนี้จึงท้าการเตรียมโฟมจากน้้ายาง
ธรรมชาติ (NRLF) ที่มีสมบัติไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวดและชอบน้้ามันอย่างยิ่งยวดเพ่ือน้าไปใช้ในการขจัด
คราบน้้ามัน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของระบบวัลคาไนซ์ (vulcanization systems) และการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวของโฟมจากน้้ายางธรรมชาติที่เคลือบท่อนาโนฮาลลอยไซต์ที่ถูกดัดแปรพ้ืนผิวด้วยเฮก
ซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน (HDTMS@HNTs) ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน โดยระบบวัลคาไนซ์ของ
โฟมยางธรรมชาติ ประกอบด้วย ระบบก้ามะถันปกติ (CV) ระบบกึ่งประสิทธิภาพ (semi-EV) และ
ระบบประสิทธิภาพ (EV) ซึ่งได้จากการแปรปริมาณของก้ามะถัน ที่ 1, 2 และ 3 ส่วนในร้อยส่วนของ
ยาง (phr.) นอกจากนี้สาร HDTMS@HNTs ที่น้ามาปรับปรุงพ้ืนผิว NRLF มีความเข้มข้นที่แตกต่างกัน 
ที่ 2, 4, 6 และ 8 ร้อยละโดยน้้าหนัก (wt%.) โดยสมบัติไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวดและชอบน้้ามันอย่าง
ยิ่งยวดของโฟมยางธรรมชาติที่ถูกปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยสารเคลือบนี้ ถูกตรวจสอบโดยเทคนิคการหาค่า
มุมสัมผัส, เทคนิค SEM-EDS เพ่ือศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและองค์ประกอบทางเคมี และ
เทคนิค FT-IR เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุล นอกจากนี้ได้ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับน้้ามัน 
ประสิทธิภาพการแยกน้้ามันออกจากน้้า และการหน่วงไฟ จากการศึกษาพบว่า NRLF มีค่ามุมสัมผัส
น้้ามากขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณก้ามะถันส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับน้้ามันลดลง เนื่องจากพันธะการ
เชื่อมโยงเพ่ิมขึ้นขนาดรูพรุนจึงลดลง นอกจากนี้  NRLF ที่ถูกปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยสารเคลือบ 
HDTMS@HNTs พบว่า มีค่ามุมสัมผัสน้้ามากขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารเคลือบ โดยที่ความ

เข้มข้น 6 wt%. ในระบบ CV  มีค่ามุมสัมผัส เท่ากับ 151 ซึ่งแสดงถึงสมบัติความไม่ชอบน้้าอย่าง
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ยิ่งยวดและแสดงพฤติกรรมที่ชอบน้้ามัน นอกจากนี้ ประสิทธิภาพการดูดซับน้้ามันลดลงเมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นของสารเคลือบ เนื่องจากความเป็นรูพรุนของโฟมยางลดลง และเมื่อความหนืดของน้้ามัน
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับน้้ามันลดลงเช่นกัน นอกจากนี้ NRLF ที่ถูกปรับปรุงพ้ืนผิวที่
ความเข้มข้น 6 %wt. สามารถน้ามาใช้ซ้้าได้ไม่ต่้ากว่า 10 ครั้ง และที่ความเข้มข้น 6 และ 8  wt%. 
สามารถเ พ่ิมความหน่วงไฟได้  จึ งสรุปได้ว่ า  NRLF ระบบ CV ที่ถูกปรับปรุง พ้ืนผิวด้วยสาร 
HDTMS@HNTs ที่ความเข้มข้น 6 wt%. สามารถใช้เป็นวัสดุดูดซับน้้ามันได ้
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Oil spills into the sea affect and damage marine ecosystems. The process of 

handling oil spills is costly and has the side effects of chemicals that are toxic to living 
organisms. For such problems, this research therefore prepares superhydrophobic and 
superoleophilic natural rubber latex foam (NRLF) for oil-spill cleanup. The objective 
was to study the effect of vulcanization systems and surface modifications of natural 
rubber latex foam coated by different concentrations of n-hexadecyltrimethoxysilane 
modified Halloysite nanotubes (HDTMS@HNTs). The vulcanization systems of NRLF 
including conventional (CV), efficiency (EV), and semi-efficiency (semi-EV) were obtained 
by varying the amount of sulfur content at 1, 2, and 3 parts per hundred of rubber 
(phr). In addition, HNT was chemically modified by HDTMS to enhance HDTMS@HNTs. 
NRLF was further coated by HDTMS@HNTs in different concentrations at 2, 4, 6 and 8 
wt%.  Superhydrophobic and superoleophilic characteristics were determined by a 
contact angle method. The surface morphology and surface chemical composition 
were detected by both a scanning electron microscope (SEM) and energy dispersive X-
Ray spectrometer (EDS). The molecular structure was characterized by a Fourier 
transformed infrared spectrometer (FT-IR) and oil adsorption capacity, oil-water 
selectivity, and fire retardancy were also investigated. It was found that the water 
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contact angle of NRLF significantly increased with the increasing sulfur content resulting 
in reduced oil adsorption capacity. This was due to declining pore size in contrast to 
the cross-linking density that increased with increasing sulfur content. In addition, NRLF 
surface treated with variable HDTMS@HNTs coating was found to have a greater water 
contact angle with increased coating concentration where a concentration of 6 wt% in 
the CV system had a contact angle of 151°, indicating extremely hydrophobic properties 
and exhibiting superoleophilic behavior. In addition, oil adsorption capacity decreased 
with an increase of the HDTMS@HNTs coating and oil due to reduced porosity of the 
modified NRLF with an increase in HDTMS@HNTs content. The modified NRLF of CV 
with 6 wt.% HDTMS@HNTs can be reused at least 10 times and the fire retardancy was 
improved by 6 and 8 wt.% of HDTMS@HNTs. It can be concluded that the modified 
NRLF of CV with 6 wt%. HDTMS@HNTs can be used as oil adsorption material. 
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ผู้วิจัย : สุภัสสร  ทิมูลนีย ์
ชื่อปริญญา : วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : เคมี 
อาจารย์ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย์ ดร. มะลิวรรณ  อมตธงไชย 
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม  :  ดร.จันทร์เพ็ญ  ครุวรรณ์ 
ค้าส้าคัญ   : เซนเซอร์แบบคู่, สารก้าจัดวัชพืช, ซิลิกาที่มีรูพรุนระดับเมโส-แพลตตินัม, 

ขั้วไฟฟ้าแบบพิมพ์สกรีน, พอลิเมอร์ทีม่ีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุล 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้พัฒนาเซนเซอร์คู่ที่พร้อมใช้งานชนิดใหม่โดยอาศัยขั้วไฟฟ้าที่พิมพ์สกรีน
ด้วยกราไฟต์ที่ดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ที่มีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุลคู่เคลือบบนซิลิกาที่มีรูพรุนระดับ
เมโส-แพลตตินัมที่ท้าหน้าที่เป็นแกน (MSN-PtNPs@d-MIP/GSPE) ส้าหรับตรวจวัดพาราควอต (PQ) 
และไกลโฟเซต (GLY) พร้อมกัน ซิลิกาที่มีรูพรุนระดับเมโซ-อะมิโน (MSN-NH2) ถูกสังเคราะห์ขึ้นครั้งแรก
โดยวิธีการควบแน่นร่วมกันโดยใช้ออร์กาโนซิลิเกตของเตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต (TEOS) และ 3-อะมิโน
โพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (APTMS) MSN-PtNPs ถูกสังเคราะห์อาศัยปฏิกิริยารีดักชันทางเคมีของ Pt4+ 
เป็น PtNPs ส้าหรับการตกแต่งบนพ้ืนผิวของ MSN-NH2 การเคลือบพอลิเมอร์ที่มีรอยพิมพ์ประทับ
โมเลกุลคู่บนซิลิกาที่มีรูพรุนระดับเมโส-แพลตตินัม (MSN-PtNPs@d-MIP)  ด้วยการใช้กรดอะคริลิก และ 
เอ็น- ไวนิล-2-ไพโรลิโดน เป็นโมโนเมอร์ เอ็น, เอ็น-(1,2-ไดไฮดรอกซีเอทิลลีน)บิส(อะคริลาไมด์) เป็นสาร
เชื่อมขวาง ท้าพรี-โพลิเมอไรเซชันภายใต้แสงยูวีแล้วท้าให้เป็นโพลิเมอร์อย่างสมบูรณ์โดยความร้อน 
เทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียสพัลส์โวลแทมเมทรีใช้ส้าหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณพร้อมกัน สัญญาณกระแส
ออกซิเดชันปรากฏที่ -0.95 โวลต์ ส้าหรับ PQ และ +0.97 โวลต์ ส้าหรับ GLY เซนเซอร์แบบรอยพิมพ์
ประทับโมเลกุลคู่ให้ช่วงการตอบสนองแบบเป็นเส้นตรงที่ยอดเยี่ยมส้าหรับการวิเคราะห์ทั้งสารทั้งคู่ในช่วง 
0.025 ถึง 500 ไมโครโมลาร์ โดยขีดจ้ากัดต่้าสุดการตรวจจับอยู่ที่ 3.1 นาโนโมลาร์ ส้าหรับ PQ และ   4.0 
โนโมลาร์ ส้าหรับ GLY เซนเซอร์แบบรอยพิมพ์ประทับโมเลกุลคู่มีความสามารถในการคัดเลือกและ
ความจ้าเพาะสูง เนื่องจากรอยพิมพ์ประทับโมเลกุลบนแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์มีจ้านวนเพ่ิมมากขึ้นและ    
เกิดแรงกระท้าระหว่างรอยพิมพ์ประทับกับโมเลกุลเป้าหมาย PQ และ GLY เซนเซอร์แบบรอยพิมพ์
ประทับโมเลกุลคู่ที่พัฒนาขึ้นแสดงความสามารถในการท้าซ้้าที่ดี (RSD < 3.0%, n = 10) และความ
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เสถียรสูง (ยังคงประสิทธิภาพ 82% หลังจากใช้งาน 4 สัปดาห์) เซนเซอร์แบบใหม่ที่น้าเสนอประสบ
ความส้าเร็จในการตรวจวัดความเข้มข้นของ PQ และ GLY พร้อมกันใน CRM และตัวอย่างน้้า ผลลัพธ์
ที่สอดคล้องกับผลลัพธ์ที่ได้จากวิธี HPLC เซนเซอร์ที่พร้อมใช้งานชนิดใหม่นั้นยอดเยี่ยมส้าหรับการ
ควบคุมคุณภาพน้้าและการใช้งานด้านสิ่งแวดล้อมในสถานที่โดยไม่ต้องใช้เครื่องมือที่ซับซ้อน 
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This thesis concerns the development of a ready-to-use dual sensor based on 

graphite screen-printed electrodes modified with molecularly imprinted polymers 
coating a mesoporous silica-platinum core (MSN-PtNPs@d-MIP/GSPE) for simultaneous 
measurement of paraquat (PQ) and glyphosate (GLY). Amino mesoporous silica 
nanoparticles (MSN-NH2) were first synthesized through a condensation method using 
organo-silicates of tetraethyl orthosilicate (TEOS) and 3-Aminopropyltrimethoxysi-lane 
(APTMS). MSN-PtNPs were synthesized by chemical reduction of Pt4+ to PtNPs for 
embellishing the PtNPs on the surface of MSN-NH2. Finally, the dual-MIP was 
successfully coated on the MSN-PtNPs core with pre-polymerization acrylic acid (AA) 
and N-vinyl-2-pyrrolidone (VP) monomers with N, N´-(1,2-dihydroxyethylene) 
bis(acrylamide) (DHEBA) cross-linker under UV light and then was completely 
polymerized by heating. Additionally, differential pulse voltammetry (DPV) was used 
for simultaneous quantitative analysis.  

Oxidation current signals appear at -0.95 V for PQ and +0.97 V for GLY and the 
dual-MIP sensor showed excellent linear calibration curves for both analysis in the 

range of 0.025 to 500 μM with a minimum detection limit of 3.1 nM for PQ and 4.0 nM 
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for GLY. Dual molecular imprint sensors (MIP) offer high selectivity and specificity due 
to the increased interaction of the imprinted cavities formed on the polymer film with 
the target PQ and GLY molecules. The developed dual-MIP sensor exhibits good 
reproducibility (RSD < 3.0%, n = 10) and high stability (remaining 82% effective after 4 
weeks). The proto-type dual-MIP sensor successfully monitored PQ and GLY 
concentrations simultaneously in certified reference material (CRM) and water samples. 
Results obtained from this method are consistent with those obtained from the HPLC 
method. The ready-to-use dual-MIP sensor is excellent for water-quality control and 
on-site environmental applications without sophisticated instrumentation.  
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ความคิดเห็นของผู้บริโภคถือว่ามีความส้าคัญมาก เนื่องจากท้าให้ผู้ประกอบการหรือเจ้าของธุรกิจ
สามารถน้าไปปรับปรุงและพัฒนาธุรกิจให้มีคุณภาพและประสิทธิภาพตรงกับความต้องการของ
ผู้บริโภคได้ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์และจ้าแนกข้อคิดเห็นเกี่ยวกับสถานที่ท่องเที่ยวและ
ที่พักจากผู้ใช้บริการบนเฟซบุ๊ก ด้วยการจ้าแนกความรู้สึกจากข้อคิดเห็นว่ามีแนวโน้มเป็นบวก เป็นลบ 
หรือเป็นกลาง โดยใช้หลักการท้าเหมืองความคิดเห็น และเทคนิคนาอีฟเบย์พัฒนาโมเดลจ้าแนก
ข้อความ วิธีวิจัยประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ได้แก่ 1) รวบรวมข้อมูลจากคอมเม้นท์บนเฟซบุ๊ก 2) การตัด
ค้าภาษาไทย 3) ตรวจสอบฐานข้อมูลค้าศัพท์จากพจนานุกรม 4) จัดหมวดหมู่ข้อความ 5) สร้างโมเดล
จ้าแนกความรู้สึก ผู้วิจัยพัฒนาระบบวิเคราะห์และจ้าแนกความรู้สึกจากโมเดลที่พัฒนาขึ้นในรูปแบบ
เว็บแอปพลิเคชันด้วยภาษาซีชาร์ป เอเอสพีดอทเน็ทและไมโครซอฟต์ดอทเน็ตเฟรมเวิร์ค ร่วมกับ
ฐานข้อมูลมายเอสคิวแอล ผลการวิจัย พบว่า การวิเคราะห์และจ้าแนกความรู้สึกจากความคิดเห็นจาก
วิธีที่พัฒนาขึ้นมีค่าความแม่นย้า ค่าความระลึก ค่าความถูกต้อง และค่าถ่วงดุล เท่ากับ ร้อยละ 98.50, 
98.40, 98.44 และ 98.40 ตามล้าดับ ผลการประเมินระบบวิเคราะห์และจ้าแนกความรู้สึก ซึ่งรวบรวม
โดยใช้แบบสอบถามความพึงพอใจจากผู้ใช้งานระบบ จ้านวน 14 คน พบว่า มีค่าเฉลี่ยความพึงพอใจ
อยู่ในระดับมาก (ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.10 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.76) 
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Consumer opinions are considered very important because they enable 
entrepreneurs or business owners to improve and develop their businesses for quality 
and efficiency meeting the needs of consumers. This research aims to analyze and 
classify opinions about tourist attractions and accommodation from users on Facebook. 
By categorizing feelings from opinions that tend to be positive, negative, or neutral, 
using the opinion mining principle and the Naïve Bayes technique, we developed a text 
classification model. The research method consisted of 5 steps: 1) collecting data from 
Facebook comments, 2) cutting Thai words, 3) examining the vocabulary database from 
a dictionary, 4) categorizing the text, 5) creating a sentiment classification model. The 
researcher developed a system for analyzing and classifying feelings from a model 
developed in the form of a web application using C#, ASP.NET, and a Microsoft.net 
framework together with the MySQL database. The results showed that the precision, 
recall, accuracy, and f-measure of the sentiment analysis and classification of our 
developed method were 98.50%, 98.40%, 98.44%, and 98.40%, respectively. The 
developed system was evaluated in terms of user satisfaction using questionnaires 
collected from 14 users. The testing results showed that the average of the users’ 
satisfaction was at a high level (mean = 4.10, SD = 0.76).  
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แบบสังวัฒนาการ, คัลเลอร์แม็ป, โอเวอร์เลย์คัลเลอร์แม็ป  
 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวิธีการจ้าแนกภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์โรคหลอดเลือดสมอง
ด้วยวิธีการโครงข่ายประสาทเทียมแบบสังวัฒนาการ (Convolutional neural network: CNN) โดย
ใช้ชุดข้อมูลภาพที่ผู้วิจัยรวบรวมจากภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ที่เป็นมาตรฐาน DICOM ซึ่งผ่านการ
วินิจฉัยจากแพทย์ในกลุ่มผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองเป็นภาพความเข้มเทา (Grayscale) ขนาด 512 * 
512 พิกเซล จ้านวน 990 ภาพ แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ ภาพผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองตีบ 
ภาพผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองแตก และภาพหลอดเลือดสมองปกติ  ประเภทละ 330 ภาพ 
ชุดข้อมูลภาพดังกล่าวถูกน้ามาใช้ในการเรียนรู้และทดสอบด้วย CNN โดยใช้วิธีการตรวจสอบไขว้              
(5 Fold Cross Validation) จ้านวนรอบที่ใช้ในการฝึกสอนและทดสอบเท่ากับ 1,000 รอบ โดยมีการ             
เตรียมข้อมูลภาพเพ่ือใช้ในการทดลอง 5 รูปแบบ เพ่ือเปรียบเทียบกัน ดังนี้ 1) ชุดข้อมูลภาพความเข้ม
เทา จาก DICOM ที่ไม่มีการปรับแต่งใด ๆ  2) ชุดข้อมูลภาพจาก DICOM ที่ถูกแปลงเป็นปริภูมิสี            
แบบ HSV และมีการขจัดองค์ประกอบที่ไม่เกี่ยวกับรอยโรคด้วยการกัดกร่อนลักษณะรูปร่าง (Erosion 
Image Processing: EIP) 3) ชุดข้อมูลภาพแบบที่ 2 ที่ผ่านการปรับค่าความสว่างและค่าความคมชัด 
4) ชุดข้อมูลภาพจากแบบที่ 3 ที่มีการแปลงภาพเป็นแบบคัลเลอร์แม็ป และ 5) ชุดข้อมูลภาพจาก 
แบบที่ 4 ที่ผ่านการท้าโอเวอร์เลย์คัลเลอร์แม็ป (Overlay Colormap) ผลการทดลองพบว่า            
ชุดข้อมูลภาพแบบที่ 5 มีความแม่นย้ามากที่สุดที่ร้อยละ 94.23 ซึ่งวิธีการดังกล่าวสามารถน้าไป
ประยุกต์ใช้กับภาพรังสีเอกซ์เรย์คอมพิวเตอร์หรือภาพถ่ายทางการแพทย์ในกลุ่มโรคอ่ืนได้เป็นอย่างดี   
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The purpose of this research was to develop a method of computerized 

tomography imaging of strokes using the Convolutional Neural Network (CNN) method. 
The image datasets were collected by researchers from standard DICOM computed 
tomography images. These tomography images were diagnosed by a doctor in a group 
of stroke patients, through 990 total grayscale images, with each image being 512 * 512 
pixels, divided into three types: images of ischemic stroke patients, images of 
hemorrhagic stroke patients, and images of normal cerebrovascular types, with 330 
images per type. The image dataset was used in CNN learning and testing using the 
cross-validation method (5 Fold Cross Validation). The number of training and testing 
cycles was 1,000 cycles. The image data was prepared for use in five trials to compare: 
1) the unadjusted DICOM grayscale image dataset, 2) the same DICOM image dataset 
(1) converted to Hue Saturation Value (HSV) color space, with the elimination of 
unrelated elements through Erosion Image Processing (EIP), 3), the same image 2 
dataset that has been adjusted for brightness and contrast, 4) the same image data 
from set 3 that has been converted into a colormap image and 5) the image data from 
set 4 that has been processed with an overlay colormap. The results showed that the 
fifth image dataset had the highest accuracy at 94.23%. The method can be applied 
well to computed tomography or medical imaging for other diseases.  
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การพัฒนาแอปพลิเคชันความจริงเสริมโดยทั่วไปมักจะใช้การสร้างโมเดลสามมิติส้าหรับทุก ๆ 
มาร์กเกอร์ไว้ล่วงหน้า ท้าให้ส่งผลต่อขนาดของแอปพลิเคชัน และการใช้ทรัพยากรแรม งานวิจัยนี้จึงได้
น้าเสนอวิธีการพัฒนาแอปพลิเคชันความจริงเสริมโดยใช้วัตถุแบบไดนามิก ซึ่งจะมีประโยชน์ในกรณีที่
ต้องใช้โมเดลเดียวกันในหลายมาร์กเกอร์ แต่มีการจัดวางต้าแหน่งและมีรูปแบบที่แตกต่างกัน โดยใน
งานวิจัยนี้จะใช้กรณีศึกษาการพัฒนา สื่อการเรียนรู้เรื่อง โทโพโลยีระบบเครือข่าย ซึ่งปกติในแต่ละ
โทโพโลยีจะใช้โมเดลเหมือนกันแตกต่างกันที่การจัดวางต้าแหน่งและแอนิเมชัน การพัฒนาแบบเดิม
จะต้องสร้างโมเดลการเชื่อมต่อของโทโพโลยีเอาไว้ล่วงหน้า แต่ในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการสร้างโมเดลขึ้น
ใหม่จากต้นแบบโมเดลในขณะที่โปรแกรมท้างานอยู่ เพ่ือลดการโหลดโมเดลล่วงหน้า และใช้เพ่ือ
แสดงผลในหลายมาร์กเกอร์ได้ ซึ่งสายแลนที่ใช้แสดงการเชื่อมโยงระหว่างคอมพิวเตอร์และฮับสร้าง
จากอัลกอริทึมเส้นโค้งเบซิเยร์ ผลการทดลองการวัดขนาดแอปพลิเคชันและการใช้ทรัพยากรระบบ 
พบว่าขนาดของแอปพลิเคชันน้อยลงเฉลี่ย 19.5% ใช้ทรัพยากรแรมเฉลี่ยน้อยลงเฉลี่ย 24.97% เมื่อ
เทียบกับวิธีการแบบเดิม ผลการประเมินด้านความพึงพอใจในการใช้งานแอปพลิเคชัน จากตัวอย่าง
กลุ่มผู้ใช้งานเป็นนักเรียนระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 2 จ้านวน 28 คน และครูผู้เชี่ยวชาญด้านเน็ตเวิร์ค  
1 ท่าน ได้ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจ เท่ากับ 4.27 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.86 มีความพึงพอใจ
อยู่ในระดับมาก 
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Augmented Reality application typically involves 3D modeling for every pre-marker 
affecting the size of the application and use of RAM resources. This research presents 
a method for developing augmented reality applications using dynamic objects. This is 
useful when the same model is to be used in multiple markers but with different forms 
and positions. In this research, case studies were used concerning the development of 
augmented reality learning media network topology. Usually, each topology uses the 
same model, differing in positioning and animation. Conventional development must 
first model the connection of the topology, but in this research, the method will be 
used to create a new model from the model prototype while the program is running, 
to reduce the preloading of the model, and to use for displaying results for multiple 
markers. The LAN cable used to represent the link between the computer and the hub 
is generated by the Bezier curve algorithm. The application size was decreased by 
19.5% and RAM storage required was decreased by 24.97% compared with the original 
method. A satisfactory assessment was carried out on 28 Grade-8 students and  
1 teacher who specializes in networking. The results showed an average score of 4.27, 
the standard deviation was 0.86 and thus, satisfaction was at a high level. 
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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) พัฒนาวิธีทางเลือกในการวัดความคล้ายคลึงของข้อความเพ่ือการ
เทียบโอนหน่วยกิตโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม และ 2) พัฒนาระบบเทียบโอนหน่วยกิตในรูปแบบ
เว็บแอปพลิเคชันจากวิธีที่พัฒนาขึ้น ข้อมูลที่ใช้ในการทดลองเป็นข้อมูลค้าอธิบายรายวิชาในภาษาไทย
ของหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต มหาวิทยาลัยนครพนม ซึ่งรวบรวมจากผลการพิจารณาเทียบโอน
หน่วยกิตในปีการศึกษา 2560 – 2562 จ้านวน 60 รายวิชา วิธีการวัดความคล้ายคลึงของข้อความเพ่ือ
การเทียบโอนหน่วยกิต ประกอบด้วย 7 ขั้นตอน ได้แก่ การตัดค้าภาษาไทย การรวมความหมายค้าโดย
ใช้พจนานุกรมเป็นฐาน การก้าจัดค้าหยุด การวิเคราะห์ค้าเชิงความหมาย การหาค่าน้้าหนักของค้าด้วย
วิธีความถี่ของเทอม การคัดเลือกคุณลักษณะ และการจ้าแนกด้วยโมเดลที่พัฒนาด้วยวิธีโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบมัลติเลเยอร์เพอร์เซ็ปตรอน ผู้วิจัยได้ทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลใน
ก า ร จ้ า แ น ก ที่ ส ร้ า ง ร่ ว ม กั บ ก า ร คั ด เ ลื อ ก คุ ณ ลั ก ษ ณ ะ  3  วิ ธี  ไ ด้ แ ก่   
1) Correlation - based Feature Selection (CFS) 2) Information Gain และ 3) วิธีการหา
ค่าเฉลี่ยจากผลรวมของความถี่ของเทอม โดยใช้โปรแกรม Weka ในการวิเคราะห์และพัฒนาโมเดล 
และใช้ภาษา PHP ร่วมกับฐานข้อมูล MySQL ในการพัฒนาระบบเทียบโอนหน่วยกิต ผลการวิจัย
พบว่า วิธีการคัดเลือกคุณลักษณะด้วยวิธี CFS ร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพดีที่สุด 
โดยมีค่าความถูกต้อง ค่าความแม่นย้า ค่าระลึก และค่าความถ่วงดุล เท่ากับร้อยละ 100 ทุกค่า ผลการ
ประเมินระบบเทียบโอนหน่วยกิต ซึ่งรวบรวมโดยใช้แบบสอบถามความพึงพอใจจากผู้ใช้ งานระบบ 
จ้านวน 36 คน พบว่า มีค่าเฉลี่ยความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก (ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.87 และส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.85)  
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The objectives of this research were 1) to develop an alternative method to 
measure the similarity of text for credit transfer using a neural network, and 2) to 
develop a web-based credit transfer system from the developed method. The data 
used in the experiment were 60 Thai course descriptions collected from the results of 
a credit transfer assessment in the academic year 2017 – 2019 at the Bachelor of 
Engineering Program in Energy Engineering, Nakhon Phanom University. The text 
similarity measurement method for credit transfer consisted of 7 steps: Thai word 
segmentation, dictionary-based meaning combination, the elimination of stop words, 
lexical semantic analysis, term weighting using a term frequency method, feature 
selection, and classification with models developed using a multilayer perceptron 
neural network method (MPNN). We compared the efficiency of the classification model 
created with three methods of feature selection: 1) Correlation-based Feature Selection 
(CFS), 2) Information Gain, and 3) a method for averaging the sum of the frequency of 
terms. The Weka program was used to analyze and develop the models while the web-
based credit transfer system was developed by PHP and MySQL. The results showed 
that the CFS method of trait selection in combination with a neural network method 
(MPNN) is most efficient with 100% in all metrics (accuracy, precision, recall, and F-
measure).  The developed system was evaluated in terms of user satisfaction using 
questionnaires collected from 36 users. The testing results showed that the average 
user satisfaction was at a high level (mean = 3.87, SD = 0.85). 
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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวิธีการและระบบต้นแบบการพยากรณ์การออกกลางคันของ
นักศึกษามหาวิทยาลัยด้วยการคัดเลือกคุณลักษณะร่วมกับเทคนิคเหมืองข้อมูล และศึกษาประสิทธิภาพ
ของระบบที่พัฒนาขึ้น ข้อมูลที่ใช้ในการวิจัยรวบรวมมาจากงานทะเบียนนักศึกษาและประมวลผล กอง
บริการการศึกษา มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี จ้านวน 1,029 รายการ การวิเคราะห์ข้อมูลด้าเนินการตาม
วิธีการคริปสดีเอ็ม หลังจากผ่านกระบวนการเตรียมข้อมูลแล้วคงเหลือข้อมูลเพ่ือสร้างแบบจ้าลอง จ้านวน 
822 รายการ จ้าแนกเป็น 14 คุณลักษณะ จากนั้นสร้างแบบจ้าลองในการพยากรณ์การออกกลางคันของ
นักศึกษาด้วยวิธีต้นไม้ตัดสินใจ นาอีฟเบย์ โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น และ 
ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน ร่วมกับการคัดเลือกคุณลักษณะด้วยวิธีอัตราส่วนเกน ไคสแควร์ และการ
คัดเลือกคุณลักษณะบนฐานสหสัมพันธ์ (ซีเอฟเอส) โดยหาประสิทธิภาพของแบบจ้าลองด้วยวิธีการ
ตรวจสอบไขว้สิบส่วน เปรียบเทียบค่าความถูกต้อง ค่าความแม่นย้า ค่าความระลึก ค่าความถ่วงดุล และ
ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ ผลการวิจัยพบว่า ปัจจัยส้าคัญในการพยากรณ์การออกกลางคันของ
นักศึกษามี 5 คุณลักษณะ ได้แก่ (1) ผลการเรียนเฉลี่ยสะสม (2) ผลการเรียนเฉลี่ยสะสมกลุ่มวิชาในคณะ 
(3) ผลการเรียนเฉลี่ยสะสมกลุ่มวิชานอกคณะ (4) การกู้ยืมหรือทุนการศึกษา และ (5) สถานภาพนักศึกษา 
(คลาสเป้าหมาย) แบบจ้าลองในการพยากรณ์การออกกลางคันของนักศึกษาที่มีค่าความถูกต้องสูงที่สุดถูก
สร้างด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้นร่วมกับการคัดเลือกคุณลักษณะด้วยวิธีซี
เอฟเอส โดยมีค่าความถูกต้องหลังจากปรับค่าพารามิเตอร์ในการสร้างแบบจ้าลอง เท่ากับ 90.26% เมื่อ
น้าแบบจ้าลองไปใช้พัฒนาระบบต้นแบบการพยากรณ์การออกกลางคันของนักศึกษาในรูปแบบเว็บแอป
พลิเคชัน และประเมินระบบจากผู้ใช้ที่ทดสอบด้วยวิธีการแบบกล่องด้า พบว่า ค่าเฉลี่ยของความพึงพอใจ

ต่อระบบในภาพรวมอยู่ในระดับมากที่สุด (�̅�=4.61, SD=0.52)  
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This research aims to develop a method and system prototype for predicting 
university student dropouts by selecting characteristics in combination with data mining 
techniques and to study the efficiency of the developed system. The data used in the 
research was gathered from the Office of Student Registrar and Evaluation, Division of 
Educational Services, Ubon Ratchathani University, and consisted of 1,029 items. Data 
analysis was performed using the cryptographic (CRISP-DM) method. After the data 
preparation process, 822 records remained to create the model, classified into 14 
attributes. Then the model for predicting student dropout were developed using the 
Naive Bayes, a multilayer perceptron neural network, and support vector machine 
methods together with trait selection by gain ratio, chi-square, and correlation-based 
trait selection (CFS). The efficiency of the model was determined using a ten-segment 
cross-validation method to compare accuracy, precision, recall, f-measure, and mean 
absolute error. The results showed that the key factors for predicting student dropout 
are as follows: (1) cumulative grade point average (2) cumulative grade point average 
in the student’s faculty (3) cumulative grade point average for subjects outside of the 
student’s faculty, (4) loans or scholarships, and (5) student graduation status (target 
class).  
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ผู้วิจัย :  นนทวัฒน์  ไชยโอชะ 
ชื่อปริญญา :  มหาบัณฑิต 
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อิเล็กตรอน 
 

ลิเธียมไอออนแบตเตอรีถูกใช้ประโยชน์ในการประยุกต์หลายๆด้านเช่น โทรศัพท์ คอมพิวเตอร์ 
กล้องดิจิตอล รถยนต์ไฟฟ้าและรถยนต์ไฮบริด งานวิจัยนี้จะปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้วแคโทดจาก 
LiCoO2 and LiMnO2  เมื่อเจือด้วยโลหะทรานซิชัน (สแกนเดียม, วานาเดียม และ เทคนีเทียม) ด้วย
การค้านวณทฤษฏีฟังก์ชันความหนาแน่น โดยจะแสดงผลค้านวณดังนี้ ค่าคงที่แลชทิช ปริมาตร ช่องว่า
พลังงาน แถบพลังงาน ความหนาแน่นสถานะและพลังงานก่อเกิดเพ่ือวิเคราะห์ระบบดังกล่าว  

จากการค้านวณพบว่า ค่าคงที่แลชทิชและปริมาตรของสารชนิด LiCoO2 and LiMnO2 เพ่ิมขึ้น
เมื่อเจือด้วยโลหะทรานซิชัน การเจือวานาเดียมท้าให้โครงสร้างของสาร LiCoO2 and LiMnO2  เสถียร 
เนื่องจากมีพลังงานก่อเกิดน้อยที่สุด ช่องงว่างพลังงานต้าที่สุดเท่ากับ 0.396 eV ตรวจพบในโครงสร้าง 
LiCoO2 ที่เจือด้วยเทคนีเทียม  LiMnO2 เจือด้วยสแกนเดียมมีช่องว่าพลังงานต่้าที่สุด การลดลงของ
ช่องว่างพลังงานเกิดจากการปรากฏของดีออร์บิทอลในบริเวณขอบล่างสุดของแถบน้าพลังงาน 
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Rechargeable lithium-ion batteries have been used extensively in numerous 
applications such as mobile phones, computers, digital cameras, electric and hybrid 
vehicles. This research seeks to improve the efficiency of LiCoO2 and LiMnO2 cathodes 
when doped with transition metals (scandium, vanadium, and technetium) by 
employing Density Functional Theory. The lattice parameters, volumes, band gaps, 
band structures, density of states, and generation energies were used to analyze the 
systems studied.  

From the calculations, the lattice parameters and volumes of LiCoO2 and LiMnO2 
material increased when doped with transition metals. Vanadium doping stabilizes the 
structures of LiCoO2 and LiMnO2 since it has the lowest generating energy. The lowest 
band gap of 0.396 eV was detected in technetium-doped LiCoO2 structures. Scandium-
doped LiMnO2 had the lowest band gap of 0.204 eV. The narrowing of the band gap is 
due to the presence of the d-orbital in the lower edge of the conductive band. 
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ต้นทุนส่วนเพิ่มในการลดก๊าซเรือนกระจก 
 

งานวิจัยฉบับนี้เป็นการส้ารวจพฤติกรรมการเดินทางและประเมินก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการ
เดินทางและการขนส่งของนักศึกษาและบุคลากรเพ่ือเป็นกลยุทธ์ในการพัฒนามหาวิทยาลัย
อุบลราชธานีให้เป็นมหาวิทยาลัยสีเขียว โดย ส้ารวจแนวทางการพัฒนาการขนส่งอย่างยั่งยืนจาก
ภาพวาดแห่งอนาคต 3 รูปแบบ คือ 1) สถานการณ์แบบเป็นไปตามปกติ (Business as usual 
scenario; BAU scenario) 2) สถานการณ์ที่มีรถขนส่งมวลชนไฟฟ้า (Electric vehicle scenario; EV 
scenario) และ 3) สถานการณ์ที่มีทางเท้าและเส้นทางจักรยาน (Non-motorized transport 
scenario; NMT scenario) ท้าการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากการเดินทางในปี 
พ.ศ. 2563 และการคาดการณ์ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีจะเกิดข้ึนในอีก 10 ปีข้างหน้า และ วิเคราะห์
ต้นทุนส่วนเพ่ิมในการลดก๊าซเรือนกระจก (Marginal abatement cost; MAC) ผลการศึกษาจาก
ตัวอย่างกลุ่มประชากร 400 คน พบว่า นักศึกษาและบุคลากรส่วนใหญ่เดินทางด้วยรถจักรยานยนต์
ร้อยละ 82.00 และรถยนต์ร้อยละ 14.00 โดยที่มีระยะทางเฉลี่ยที่เกิดขึ้นเท่ากับ 2.97 กิโลเมตร/คน/
วัน และมีการใช้ยานพาหนะ 1 คัน ต่ออัตราผู้โดยสารเฉลี่ย 1.19 คน การศึกษาแนวทางในการ
พัฒนาการขนส่งอย่างยั่งยืนพบว่า นักศึกษาและบุคลากรส่วนใหญ่มีความสนใจในเรื่อง EV scenario 
ร้อยละ 55.00 และ MNT scenario ร้อยละ 23.80 และยังพบว่ามีปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดขึ้นใน
ปี พ.ศ. 2563 ทั้งหมด 1,028.07 tCO2eq/ปี มีปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นต่อคนเท่ากับ 0.06 
tCO2eq/คน/ปี และผลการศึกษาปริมาณก๊าซเรือนกระจกในปี พ.ศ. 2573 โดยพิจารณาจากสัดส่วน
การเลือกภาพวาดแห่งอนาคตของนักศึกษาและบุคลากร พบว่ามีปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจาก 
EV scenario และ MNT scenario มีค่าน้อยกว่า BAU scenario 648.78 และ 271.73 tCO2eq 
ตามล้าดับ นอกจากนี้ผลการศึกษายังพบว่า MAC ของ EV scenario มีค่าเท่ากับ 2,169.19 บาท/
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tCO2eq และสามารถลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกได้เท่ากับ 6,037.73 tCO2eq/10 ปี และในส่วนของ 
NMT scenario มีค่าเท่ากับ 23,158.43 บาท/tCO2eq และสามารถลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก
เท่ากับ 2,520.97 tCO2eq/10 ปี จากผลการศึกษาสรุปได้ว่าการพัฒนาการขนส่งอย่างยั่งยืนภายใน
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานีควรเลือกการให้บริการรถขนส่งมวลชนไฟฟ้า เนื่องจากจะช่วยลดปริมาณ
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกลงแล้วยังมีค่าต้นทุนส่วนเพ่ิมในการลดก๊าซเรือนกระจกที่น้อยกว่าการ
พัฒนาทางเท้าและทางจักรยาน  
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This research is a survey of travel behavior and an assessment of greenhouse gas 
emissions (GHG) due to student and staff commutes as a strategy for developing Ubon 
Ratchathani University into a green university. The survey of guidelines for sustainable 
transport alternatives were based on three scenarios: 1) A “business as usual” scenario 
(a BAU scenario) 2) an electric vehicle scenario (an EV scenario) and 3) a non-motorized 
transport scenario (an NMT scenario). It assessed the GHG emissions generated by travel 
in 2020, forecasting the amount for the next 10 years of greenhouse gas emissions and 
analyzing the marginal abatement cost (MAC) of those scenarios. The results of the 
study from a sample of 400 people found that most of the students and staff 
commuted by motorcycle, (82.0%), and by car (14.0%), with the mean distance 
occurring at 2.97 km/person/day with an average passenger vehicle occupancy rate of 
1.19 people. The study of guidelines for sustainable transport development found that 
most of the students and staff were interested in the EV scenario (55.00%), followed 
by the NMT scenario (23.80%). It was also found that the total GHG emissions in 2020 
were 1,028.07 tCO2eq/year, and the incidence per person was 0.06 tCO2eq/person/year, 
along with the results of GHG emissions by 2030. Upon analysis, the student and staff 
preference for sustainable transportation modes of GHG emissions by 2030 for the EV 
scenario and MNT scenarios for GHG emissions were found to be less than the BAU 
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scenario, at 648.78 and 271.73 tCO2eq respectively. In addition, the study also found 
that the MAC of the EV scenario is 2,169.19 baht/tCO2eq and can reduce greenhouse 
gas emissions by 6,037.73 tCO2eq/10 years, and in the NMT scenario, it is 23,158.43 
baht/tCO2eq, reducing the amount of GHG emissions to 2520.97 tCO2eq/10 years. From 
the results of the study, it can be concluded that appropriate, sustainable alternative 
transportation development at Ubon Ratchathani University is found with the provision 
of electric public buses because this alternative minimizes the GHG emissions at a lower 
cost compared to the development of footpaths and bicycle lanes.  
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งานวิจัยชิ้นนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการใช้ก้านส้าลี  cotton bud ที่วางจ้าหน่ายทั่วไปตาม
ท้องตลาดซึ่งมีราคาถูก ทดแทนการใช้ก้านส้าลีส้าหรับจัดเก็บวัตถุพยานซึ่งมีราคาสูงในการจัดเก็บ      
ดีเอ็นเอจากเซลล์เยื่อบุกระพุ้งแก้ม โดยจัดเก็บให้ได้ปริมาณดีเอ็นเอที่เหมาะสมส้าหรับการท้าพีซีอาร์
โดยตรง การสกัดดีเอ็นเอด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทดแทนการใช้ชุดน้้ายาสกัดส้าเร็จรูป 
ศึกษาการท้าพีซีอาร์โดยตรงเพ่ือลดขั้นตอนและระยะเวลาในการตรวจวิเคราะห์ลง และการศึกษาผล
ของดีเอ็นเอที่ได้เมื่อลดปริมาณน้้ายาส้าเร็จรูป ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่า การจัดเก็บเซลล์เยื่อบุกระพุ้ง
แก้มด้วยการส้าลี cotton bud เพียงหนึ่งรอบ มีปริมาณดีเอ็นเอที่เหมาะสมส้าหรับการน้าไปเพ่ิม
ปริมาณ  ดีเอ็นเอด้วยวิธีพีซีอาร์โดยไม่จ้าเป็นต้องมีการเจือจางดีเอ็นเอลงเหมือนในขั้นตอนการ
ปฏิบัติงานปกติ การสกัดดีเอ็นเอด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิห้อง  สามารถทดแทน
การสกัดดีเอ็นเอด้วยชุดน้้ายาส้าเร็จรูปได้ ทั้งยังมีราคาถูกและช่วยลดขั้นตอนการสกัดและการหา
ปริมาณดีเอ็นเอลงไปได้ นอกจากนี้เมื่อน้าดีเอ็นเอที่สกัดได้ไปเพ่ิมปริมาณพีซีอาร์โดยตรง สามารถให้
ผลดีเอ็นเอสมบูรณ์และสามารถลดปริมาณการใช้น้้ายาลงเหลือ1/4 ของปริมาณที่แนะน้าโดย
บริษัทผู้ผลิต โดยที่ยังสามารถให้ผลเทียบเท่ากับดีเอ็นเอที่สกัดโดยวิธีปกติ ซึ่งสามารถช่วยเป็น
ทางเลือกส้าหรับห้องปฏิบัติการที่มีข้อจ้ากัดในเรื่องงบประมาณ อุปกรณ์และสารเคมีได้  
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The purpose of this research is to study the use of commercially available 
inexpensive cotton buds instead of using an expensive cotton swab for collecting 
evidence from buccal epithelial cells DNA samples by preserving an appropriate 
amount of DNA directly for PCR. DNA extraction with a sodium hydroxide solution was 
used instead of using a commercial extraction kit. Direct studies of PCR were undertaken 
to reduce the processes required for analysis, along with studying the effect of DNA 
profiles when reducing the quantity of PCR reagents. The results of the research indicate 
that a collection of buccal epithelial cells with just one round of the cotton bud is 
sufficient providing a suitable amount of DNA for further enrichment. DNA by PCR was 
employed without the need for DNA dilution as per normal operation procedures. DNA 
extraction with sodium hydroxide solution at room temperature was also employed. 
This replaces DNA extraction with a relatively inexpensive commercial extraction kit, 
simplifying the process of DNA extraction and quantification. In addition, when the 
extracted DNA was put through the PCR process, it gave complete DNA results, reducing 
the amount of solution used to 1/4 of the amount recommended by the manufacturer, 
while still capable of yielding results comparable to DNA extracted by common 
methods. This provides an option for laboratories with limited budgets, equipment and 
chemicals. 
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อาจารย์ที่ปรึกษา :  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุระ วุฒิพรหม 
ค้าส้าคัญ :  เกณฑ์ประเมินค้าอธิบายเชิงวิทยาศาสตร์, ค้าอธิบายแบบข้อสรุป-หลักฐาน-

เหตุผลและการทดลองแบบสืบเสาะ 
 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างและใช้เกณฑ์ประเมินค้าอธิบายเชิงวิทยาศาสตร์ส้าหรับแนวคิด
เรื่องแรงและการเคลื่อนที่ ตามกรอบแนวคิดของ McNeill และ Krajcik หลังการจัดกิจกรรมการ
เรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้  และศึกษาการอธิบายแบบ ข้อสรุป-หลักฐาน-เหตุผล ของนักเรียนจาก
การทดลองเรื่องแรงและการเคลื่อนที่ กลุ่มตัวอย่างถูกเลือกแบบเจาะจงจากชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 
จ้านวน 52 คนที่เรียนรายวิชาวิทยาศาสตร์กายภาพ (ฟิสิกส์) ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2563 
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ แผนการจัดการเรียนรู้การทดลองแบบสืบเสาะหาความรู้จ้านวน  
3 แผน และแบบประเมินการสร้างค้าอธิบายเชิงวิทยาศาสตร์ 4 ข้อ ได้แก่ (1) การเคลื่อนที่ของวัตถุใน
แนวดิ่งภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลก (2) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับความเร่ง และมวลกับความเร่ง (3) 
การหาขนาดและทิศทางของแรงลัพธ์ของแรงสองแรง และ (4) การเคลื่อนที่แนวโค้งภายใต้แรงโน้ม
ถ่วงของโลก ผลการวิจัยพบว่า  เกณฑ์การวิเคราะห์การสร้างค้าอธิบายเชิงวิทยาศาสตร์จาก
กระบวนการของกลุ่มผู้เชี่ยวชาญมีประสิทธิภาพ และมีความเป็นปรนัยและแปรผลง่ายในการน้าไปใช้ 
เมื่อน้าเกณฑ์การวิเคราะห์การสร้างค้าอธิบายเชิงวิทยาศาสตร์นี้ไปใช้กับกลุ่มตัวอย่างพบว่านักเรียนได้
คะแนนข้อสรุปหรือข้อกล่าวอ้าง หลักฐาน และการให้เหตุผล ร้อยละ 66.73 39.42 และ 55.58 
ตามล้าดับ 
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TITLE : THE CLAIM-EVIDENCE-REASONING EXPLANATION OF GRADE 11 
STUDENTS BY FORCE AND MOTION EXPERIMENTS 

AUTHOR :  TIWAGORN  KANSA 
DEGREE :  MASTER OF SCIENCE 
MAJOR :  SCIENCE EDUCATION 
ADVISOR :  ASST. PROF. SURA  WUTTIPROM, Ph.D.  
KEYWORDS : SCIENTIFIC EXPLANATION, CLAIM-EVIDENCE-REASONING 

EXPLANATION, INQUIRY EXPERIMENTS 
 

The purpose of this research was to establish and implement scientific explanation 
criteria for the concept of force and motion based on McNeill and Krajcik’s framework, 
after students’ inquiry-based learning and their explanation of the claim-evidence-
reasoning (CER) approach through force and motion experiments. Fifty-two samples 
were purposively chosen among grade 11 students studying Physical Science (Physics) 
during the first semester of the academic year 2020. The research instruments involved 
3 lesson plans, an exploratory experiment, and a 4 question scientific explanation 
assessment form: (1) the vertical motion of an object under the gravitational pull of 
the earth, (2) the relationship among force, mass, and acceleration, (3) determination 
of the magnitude and direction of the resultant force of two forces, and (4) arc motion 
under Earth's gravity. The results showed that the analytical criteria for creating scientific 
explanations from the expert group process are effective, easy to implement and use. 
When this scientific explanation-building analysis was applied to the student sample, 
the students achieved scores of 66.73%, 39.42%, and 55.58%, for claims, evidence, and 
reasoning respectively. 
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บทคัดย่อ 
 
เรื่อง : การพัฒนาทักษะการแก้ปัญหาของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ด้วยการจัดการ

เรียนรู้แบบสะเต็มศึกษา เรื่องตารางธาตุ 
ผู้วิจัย : ปริญวรรณ  สุนทรักษ์ 
ชื่อปริญญา : วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : วิทยาศาสตร์ศึกษา 
อาจารย์ที่ปรึกษา : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กานต์ตะรัตน์  วุฒิเสลา 
ค้าส้าคัญ : ตารางธาตุ, ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน, การจัดการเรียนรู้แบบสะเต็มศึกษา, ทักษะ

กระบวนการแก้ปัญหา 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาทักษะการแก้ปัญหาของนักเรียนในการจัดการเรียนรู้แบบสะ
เต็มศึกษา และเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียนและหลังเรียนด้วยการจัดการเรียนรู้แบบ
สะเต็มศึกษา เรื่อง ตารางธาตุ ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 จ้านวน 30 คน กลุ่มตัวอย่างได้จาก
การเลือกแบบเจาะจง แบบแผนการวิจัย คือ การทดสอบก่อนเรียนและหลังเรียน เครื่องมือที่ใช้ในการ
วิจัยคือ แผนการจัดการเรียนรู้แบบสะเต็มศึกษา เรื่องตารางธาตุ แบบวัดความสามารถในการแก้ปัญหา 
และแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางด้านการเรียน ผลการวิจัย พบว่า ทักษะการแก้ปัญหาและ
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนที่เรียนด้วยการจัดการเรียนรู้แบบสะเต็มศึกษาหลังเรียนสูงกว่า
ก่อนเรียนอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับ .05    
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TITLE : ENHANCING GRADE 11 STUDENT’S  PROBLEM-SOLVING SKILLS BY 

STEM  EDUCATION IN PERIODIC TABLE  
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The purpose of this research was to develop students’ problem-solving skills and 
to compare learning achievement by using STEM Education regarding the periodic table. 
The participants were 30 students, purposively selected from a population of grade-11 
students. The research model involved a one-group pretest and posttest. The tools 
used in the research were STEM Education techniques concerned with periodic table 
problem-solving ability and a learning achievement test. The results revealed that the 
posttest score for students’ problem-solving skills and the academic achievement of 
students with STEM learning management after learning were significantly higher than 
before at a p-value of 0.05.  
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 



60 

บทคัดย่อ 
 

เรื่อง  :  การพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 เรื่อง  
ระบบหายใจ ด้วยกิจกรรมการลงมือปฏิบัติบนพ้ืนฐานการสืบเสาะวิทยาศาสตร์  

ผู้วิจัย  :  ศรัญญา  ศรีเนตร 
ชื่อปริญญา  :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา  :  วิทยาศาสตรศึกษา 
อาจารย์ที่ปรึกษา :  ผู้ชวยศาสตราจารย ดร.สุภาพร  พรไตร 
ค้าส้าคัญ  :  ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน, กิจกรรมการลงมือปฏิบัติบนพ้ืนฐานการสืบเสาะ 

วิทยาศาสตร์, ระบบหายใจ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการ (E1) ประสิทธิภาพของ
ผลลัพธ์ (E2) และดัชนีประสิทธิผล (E.I.) ของกิจกรรมการเรียนรู้แบบลงมือปฏิบัติบนพ้ืนฐานการ
สืบเสาะวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบหายใจ ตามเกณฑ์มาตรฐาน 75/75 และ 0.5 ตามล้าดับ  
2) เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียนและหลังเรียน และ 3) วิเคราะห์ความก้าวหน้า
ทางการเรียนของนักเรียนกลุ่ มตัวอย่าง จ้านวน 35 คน ซึ่งก้าลังศึกษาชั้นมัธยมศึกษาปีที่  5  
โรงเรียนยโสธรพิทยาคม ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2563 ได้มาโดยการสุ่มแบบกลุ่ม การวิจัยนี้เป็น
การวิจัยเชิงทดลองเบื้องต้นใช้การทดสอบก่อนและหลังเรียน เครื่องมือวิจัยประกอบด้วย แผนการ
จัดการเรียนรู้แบบลงมือปฏิบัติบนพ้ืนฐานการสืบเสาะวิทยาศาสตร์ เรื่อง ระบบหายใจ 6 แผน และ
แบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก จ้านวน 35 ข้อ ผลการวิจัยพบว่า แผนการ
จัดการเรียนรู้นี้มีประสิทธิภาพของกระบวนการและประสิทธิภาพของผลลัพธ์ (E1/E2) และประสิทธิผล 
(E.I.) เทากับ 82.0/80.5 (เทากับเกณฑมาตรฐาน 75/75) และ 0.7 (สูงกว่าเกณฑมาตรฐาน 0.5) 
ตามล้าดับ ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอยางมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) และ
ความก้าวหน้าทางการเรียนของนักเรียนอยู่ในระดับสูง และพบว่า แผนจัดการเรียนรู้ เรื่อง โครงสร้า ง
ปอดของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม ที่ใช้กิจกรรมผ่าปอดหมูและเล่นเกมจิ๊กซอว์ นักเรียนมีค่า E1/E2 
(84.8/85.7) และค่า <g> มากที่สุด เป็นกิจกรรมที่ควรน้าไปใช้ในห้องเรียนอย่างยิ่ง 
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TOPIC OF RESPIRATORY SYSTEM USING A SCIENCE INQUIRY-BASED 
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AUTHOR  :  SARUNYA  SRINET 
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ADVISOR  :  ASST. PROF. SUPAPORN  PORNTRI, Ph.D. 
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The objectives of this research were to 1) study the efficiency of the process (E1), 
the efficiency of the outcomes (E2) and the effectiveness (E.I.) of science-based hands-
on learning activities concerning the respiratory system based upon 75/75 and 0.5 
standard criterion, respectively, 2) to compare pre- and post-learning achievement, and 
3) analyze the learning progress of the sample group of randomly selected 35 11th 
grade students at the Yasothon Phitthayakhom School during the second semester of 
academic year 2020. This research is preliminary and experimental, using pre- and post-
tests. Research instruments were comprised of a 6 lesson plan that employed a science 
inquiry-based hands-on activity on the topic of the respiratory system and an 
achievement test comprised of 35 items in 4 multiple-choice tests. The results showed 
that the process and outcome efficiency (E1/E2), and effectiveness (E.I.) of the lesson 
plan were 82.0/80.5 (equal to the standard criterion 75/75) and 0.7 (higher than the 
standard criterion, 0.5), respectively. The post-learning achievement was statistically 
significantly higher than the pre-learning achievement (p<0.05), and the students’ 
learning progression was at a high level. The research demonstrated that the lesson 
plan for Mammalian lung structure employing a dissected pig’s lung and playing jigsaw 
games had the highest values E1/E2 (84.8/85.7) and the highest <g>. Therefore these 
activities are recommended for application in the classroom.  

 



62 

บทคัดย่อ 
 

เรื่อง :  การพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่อง การสืบพันธุ์ของพืชดอก ของนักเรียน 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ด้วยเทคโนโลยีออกเมนเต็ดเรียลลิตี้ และการเรียนรู้แบบ 
สืบเสาะ 5 ขั้น  

ผู้วิจัย :  ศศิธร  กุแก้ว 
ชื่อปริญญา :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา :  วิทยาศาสตร์ศึกษา 
อาจารย์ที่ปรึกษา :  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุภาพร  พรไตร 
ค้าส้าคัญ :  การสืบพันธุ์ของพืชดอก  เทคโนโลยีออกเมนเต็ดเรียลลิตี้, การเรียนรู้แบบ

สืบเสาะ 5 ขั้น, ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน, ความก้าวหน้าทางการเรียน 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ (1) เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนและหลังเรียน  
(2) วิเคราะห์ความก้าวหน้าทางการเรียน และ (3) ศึกษาประสิทธิภาพและประสิทธิผลของกิจกรรม
การเรียนรู้แบบสืบเสาะ 5 ขั้น ร่วมกับการใช้เทคโนโลยีออกเมนเต็ดเรียลลิตี้   โดยใช้แบบแผนวิจัย 
กึ่งทดลอง ระเบียบวิธีวิจัยประกอบด้วยการพัฒนากิจกรรมการเรียนรู้และแบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียน และการน้าไปใช้กับกลุ่มตัวอย่าง ซึ่งเป็นกลุ่มนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 จ้านวน 35 คน  
ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2563 ได้มาจากวิธีการสุ่มแบบกลุ่ม เก็บข้อมูลจากใบงานและแบบวัดผล
สัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียนและหลังเรียน ซึ่งเป็นข้อสอบชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก จ้านวน 30 ข้อ 
กิจกรรมนี้ใช้เวลา 10 คาบ แต่ละคาบประกอบด้วย 5 ขั้น ได้แก่ ขั้นสร้างความสนใจ ขั้นส้ารวจและ
ค้นหา ขั้นสร้างค้าอธิบาย ขั้นขยายความรู้ และขั้นประเมิน ผลการวิจัยพบว่า นักเรียนยกระดับ
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนจากระดับไม่ผ่านเกณฑ์ขั้นต่้า (ร้อยละ 18.67) ในการทดสอบก่อนเรียนไปสู่
ระดับดีเยี่ยม (ร้อยละ 83.52) ในการทดสอบหลังเรียน ซึ่งเป็นการเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p<.05) การเพ่ิมขึ้นนี้สะท้อนให้เห็นว่าความก้าวหน้าทางการเรียนของนักเรียนคิดเป็นร้อยละ 80.00 
(<g> = 0.80) จัดเป็นความก้าวหน้าระดับสูง นอกจากนี้ประสิทธิภาพและค่าดัชนีประสิทธิผลของ
กิจกรรมนี้ เท่ากับ 87.78/83.52 และ 0.79 ตามล้าดับ 
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TITLE :  THE DEVELOPMENT OF GRADE 11 STUDENTS' LEARNING 
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This research sought to (1) compare pre- and post-learning achievement,  

(2) analyze student learning progression, and (3) study the efficiency (E1/E2) and 
effectiveness index (E.I.) of 5E inquiry integrated with augmented reality technology 
based on a quasi-experimental research design. The research methodology consisted 
of developing learning activities and achievement tests, applied to a sample group of 
35 11th grade students in the first semester of the 2020 academic year, obtained by 
random cluster sampling. Data were collected from worksheets and a pre- and post-
achievement test comprised of 30 questions with four-choices. This activity involved 
10 periods of learning comprised of 5 steps: engagement, exploration, explanation, 
elaboration, and evaluation. The results showed that the students improved their 
achievement from a low level (18.67%) on the pre-test to an excellent level for the 
post-test (83.52%), a statistically significant increase (p < .05). This increase reflected 
that 80.00% of students' learning progress (<g> = 0.80) was categorized as “high gain”. 
In addition, the efficiency and effectiveness index of this activity were 87.78/83.52 and 
0.79, respectively. 
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การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรรม, พันธุกรรม 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) ตรวจสอบประสิทธิภาพ (E1/E2) และประสิทธิผล (E.I.) ของกิจกรรม
การเรียนรู้แบบลงมือปฏิบัติบนฐานการสืบเสาะแบบ 5E เรื่อง การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม ตาม
เกณฑ์มาตรฐาน 80/80 และ 0.5 ตามล้าดับ 2) เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียนและหลัง
เรียน และ 3) วิเคราะห์ความก้าวหน้าทางการเรียนของนักเรียนกลุ่มตัวอย่าง จ้านวน 29 คน ซึ่งก้าลัง
ศึกษาชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 3 โรงเรียนยโสธรพิทยาคม ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2563 ได้มาโดยการสุ่ม
แบบกลุ่ม การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองเบื้องต้นใช้การทดสอบก่อนและหลังเรียน เครื่องมือวิจัย
ประกอบด้วย แผนการจัดการเรียนรู้แบบลงมือปฏิบัติบนฐานการสืบเสาะแบบ 5E เรื่อง การถ่ายทอด
ลักษณะทางพันธุกรรม เวลาในการท้ากิจกรรม 10 ชั่วโมงและแบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ชนิด
เลือกตอบ 4 ตัวเลือก จ้านวน 30 ข้อ มีค่าดัชนีความสอดคล้อง (IOC) เท่ากับ 1.0 ค่าความยาก (p) ค่า
อ้านาจจ้าแนก (r) อยู่ระหว่าง 0.40-0.80 และ 0.33-0.80 ตามล้าดับ ค่าความเชื่อม่ันของแบบทดสอบ
ทั้งฉบับมีค่าเท่ากับ 0.94  ผลการวิจัยพบว่า แผนการจัดการเรียนรู้นี้มีประสิทธิภาพและประสิทธิผล (E.I.) 
เท่ากับ 86.14/85.86 (สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน 80/80) และ 0.7897 (สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน 0.5) 
ตามล้าดับ ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) และ
ความก้าวหน้าทางการเรียนของนักเรียนอยู่ในระดับสูง การค้นพบนี้ชี้ให้เห็นว่ากิจกรรมการเรียนรู้แบบลง
มือปฏิบัติบนฐานการสืบเสาะแบบ 5E นี้มีประสิทธิภาพและประสิทธิผลอยู่ในระดับมาตรฐาน จึงควร
น้าไปขยายผลและประยุกต์ใช้กับเนื้อหาอ่ืนต่อไป 
 
 
 



65 

ABSTRACT 
 
TITLE :  DEVELOPING GRADE-9 STUDENTS’ LEARNING ACHIEVEMENT IN THE 

TOPIC OF GENETIC INHERITANCE USING 5E INQUIRY-BASED HANDS-
ON ACTIVITY  

AUTHOR  :  SUPRANI  HUADON 
DEGREE  :  MASTER OF SCIENCE 
MAJOR  :  SCIENCE EDUCATION 
ADVISOR  :  ASST. PROF. SUPAPORN  PORNTRI, Ph.D. 
KEYWORDS  :  LEARNING ACHIEVEMENT, 5E INQUIRY-BASED HANDS-ON ACTIVITY, 

GENETIC INHERITANCE 
 

This research sought to 1)  investigate the efficiency (E1/E2)  and the effectiveness 
(E1) of a 5E inquiry-based hands-on learning activity on the topic of genetic inheritance 
based upon 80/80 and 0.5 standard criterion, respectively, 2) compare pre- and post-
learning achievement, and 3)  analyze the learning progress of the sample group of 29 
9th-grade student studying in at the Yasothon Phitthayakhom School in the second 
semester of academic year 2020, selected by random cluster sampling.  This research 
is preliminary and experimental, using one-group pre- and post-tests. The research 
instruments were comprised of a 10-hour lesson plan that employed a 5E inquiry-based 
hands- on learning activity on the topic of genetic inheritance. It included an 
achievement test comprised of 30 questions with 4 choices each, for which the indices 
of Item-Objective Congruence (IOC) were 1.0, the difficulty indices (p) were 0.40-0.80, 
and the discrimination indices (r) were 0.33-0.80 with a reliability of 0.94. The results 
showed that the efficiency (E1/ E2)  and effectiveness (E. I. )  of the lesson plan were 
86.14/85.86 (higher than the standard criterion of 80/80)  and 0.7897 (higher than the 
standard criterion 0. 5) , respectively.  The post- learning achievement was statistically 
significantly higher than the pre- learning achievement ( p<0. 05) , and the students’ 
learning progression was at a high level. The findings indicate that the 5E inquiry-based 
hands-on learning activity is effective and efficient at a standardized level.  Therefore, 
it should be further expanded and applied to other content.  
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เสมือนจริง 
 

แบบจ้าลองทางความคิดเป็นสิ่งที่สะท้อนความรู้ความเข้าใจที่แฝงอยู่ในตัวผู้เรียนออกมา  
ให้เห็น แบบจ้าลองทางความคิดจึงเป็นเครื่องมือส้าคัญที่ท้าให้เข้าใจผู้เรียน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์
เ พ่ือศึกษาแบบจ้าลองทางความคิดประเภทแบบจ้าลองภาพของนักเรียน เรื่อง ระบบสุริยะ  
ก่อนและหลังการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกับสื่อการสอนที่หลากหลาย ได้แก่ การ์ดเกม  
และหนังสือสามมิติร่วมกับเทคโนโลยี เสมือนจริง ประชากรเป็นนักเรียนชั้นประถมศึกษา  
ปีที่ 4 จ้านวน 23 คน ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2563 เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล
ประกอบด้วย แบบจ้าลองทางความคิดที่นักเรียนวาดภาพระบบสุริยะ ร่วมกับการสัมภาษณ์  
กึ่งโครงสร้างของนักเรียนเป็นรายบุคคล แบบประเมินตรวจสอบรายการความเข้าใจแนวคิดการจ้าลอง
ระบบสุริยะ ผลวิจัยแบ่งความเข้าใจของนักเรียนเกี่ยวกับระบบสุริยะออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มที่มี
แนวคิดถูกต้อง และกลุ่มที่มีแนวคิดไม่ถูกต้อง เช่น นักเรียนเข้าใจว่าโลกเป็นศูนย์กลางของระบบ
สุริยะ ดาวหาง และดวงจันทร์เป็นดาวเคราะห์ หลังการจัดการเรียนรู้ นักเรียนมีแนวคิดที่ถูกต้อง 
ในเรื่องการจ้าลองระบบสุริยะเพ่ิมขึ้น ดังนั้นการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกับสื่อการสอน 
ที่หลากหลายเป็นวิธีการสอนที่ดี  
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A mental model is a reflection of students’ implicit knowledge. Mental modeling 
is thus a useful tool for analyzing learner comprehension. The goal of this study was to 
examine students' mental models of the solar system, also known as “visual models”. 
This involved an inquiry-based learning strategy integrating diverse media, such as game 
cards and augmented reality 3D pop-up books, analyzed before and after the study. 
The sample consisted of 23 fourth-graders in the second semester of the 2020 school 
year. The tools used to collect information included a mental model in which students 
sketch a picture of the solar system along with a semi-structured interview. The 
assessment checklist checks their understanding of solar system simulation concepts. 
The research results divided students' understanding of the solar system into two 
groups: those with correct ideas and those with misconceptions such as that some 
students think that the Earth is the center of the solar system that comets and moons 
are planets, et al. Students acquire correct conceptions of the solar system after 
learning management. Therefore, an inquiry-based learning approach combined with 
multiple media is an effective teaching method. 
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ทางการเรียน   
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) ศึกษาประสิทธิภาพและดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดการ
เรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 5 ขั้น เรื่อง การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม 2) เปรียบเทียบ
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียนและหลังเรียน และ 3) ศึกษาความก้าวหน้าทางการเรียน (<g>)            
กลุ่มที่ศึกษาเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 3 จ้านวน 39 คน โรงเรียนจัตุรัสวิทยาคาร อ้าเภอจัตุรัส 
จังหวัดชัยภูมิ  ในภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2562  โดยใช้วิธีการสุ่มแบบกลุ่ม เครื่องมือที่ใช้ใน
การศึกษาได้แก่ แผนการจัดการเรียนรู้ จ้านวน 5 แผน และแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก จ้านวน 40 ข้อ ขั้นตอนการวิจัยประกอบด้วย การทดสอบก่อนเรียน จัดการ
เรียนรู้ตามแผนการจัดการเรียนรู้ และการทดสอบหลังเรียน ผลการวิจัยพบว่า รูปแบบของการจัดการ
เรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 5 ขั้น มีค่าประสิทธิภาพ (E1/E2) และค่าดัชนีประสิทธิผล (E.I.) เท่ากับ
ร้อยละ 84.82/82.24 และ 72.36 ตามล้าดับ นักเรียนมีคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียน 
(ร้อยละ 82.24) สูงกว่าก่อนเรียน (ร้อยละ 35.77) อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับ .05 โดยยกระดับ
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนจากระดับไม่ผ่านเกณฑ์ขั้นต่้าไปสู่ระดับดี เยี่ยม และนักเรียนทั้งชั้นมี
ความก้าวหน้าทางการเรียน (<g>) เท่ากับ 0.7236 จัดเป็นความก้าวหน้าอยู่ในระดับสูง 
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The objectives of this research were to 1) study the efficiency and effectiveness 
index of an inquiry-cycles-based 5-step (5E) lesson plan on genetic inheritance, 2) 
compare the student learning achievement before and after learning, and 3) study the 
students’ average normalized gain (<g>). The sample consisted of 39 9th-grade 
students in the second semester of 2562 at the Chatturatwittayakarn School, obtained 
by random cluster sampling. The research instruments included 5 lesson plans and an 
achievement test with 40 multiple-choice questions (4 choices per question). The 
process consisted of a pre-test examination, learning management using the lesson 
plans that were developed, and a post-test examination. The research found that the 
efficiency (E1/E2) of the 5-step inquiry-cycles-based (5E) learning management was 
84.82/82.24 and the effectiveness index was 72.36 respectively. The students improved 
their learning achievement from a low level of 35.77% (pre-test) to an excellent level 
of 82.24% (post-test) at a statistically significant level of .05. The average normalized 
gain (<g>) was 0.7236, categorized as a high level of progress.  
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การทดลองเป็นวิธีการทางวิทยาศาสตร์ในการค้นหาความรู้ ทดสอบสมมติฐาน หรือศึกษา
ปรากฏการณ์ การทดลองการหักเหของคลื่นแสงจ้าเป็นต้องใช้วัสดุอุปกรณ์ท่ีแสดงให้เห็นปรากฏการณ์
ได้อย่างชัดเจน เพ่ือไม่ให้ผู้เรียนเกิดแนวคิดคลาดเคลื่อน ผู้วิจัยจึงพัฒนาแบบจ้าลองการหักเหของคลื่น
แสงอย่างง่ายจากหนังยาง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาความเข้าใจแนวคิดเรื่องการหักเห  
ของคลื่นแสงของนักเรียน ก่อนและหลังการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ร่วมกับแบบจ้าลอง
การหักเหของคลื่นแสงอย่างง่าย กลุ่มตัวอย่างเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 ภาคเรียนที่ 2  
ปีการศึกษา 2563 จ้านวนนักเรียน 36 คนได้มาโดยวิธีการเลือกแบบเจาะจง เครื่องมือที่ใช้ ในการ 
เก็บรวบรวมข้อมูล ประกอบด้วยแผนการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ จ้านวน 2 แผน และ 
แบบทดสอบความเข้าใจเรื่องการหักเหของแสง วิเคราะห์ข้อมูลโดยการทดสอบทีและค่าความก้าวหน้า
ทางการเรียนตามวิธีของ Hake ผลการวิจัยพบว่าผู้เรียนมีคะแนนจากแบบทดสอบเรื่องการหักเห 
ของคลื่นแสงหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ค่าความก้าวหน้า  
ทางการเรียน เท่ากับ 0.71 จัดอยู่ในระดับสูงและยังพบอีกว่า หลังเรียน นักเรียนให้เหตุผลถูกต้อง
เพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่าการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกับแบบจ้าลองการหักเหของแสงอย่างง่าย
สามารถพัฒนาความเข้าใจแนวคิดเรื่องการหักเหของคลื่นแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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TITLE :  SIMPLE REFRACTION MODEL TO PROMOTE THE SCIENTIFIC 
CONCEPTS OF GRADE 11 STUDENTS  

AUTHOR :  ITSARA PHIMWAN  
DEGREE :  MASTER OF SCIENCE 
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An experiment is a scientific procedure used to discover knowledge, test 
hypotheses, or study phenomena.  Light wave refraction experiments need to use 
materials that can clearly demonstrate the phenomenon to prevent students from 
misunderstanding the concept. Researchers therefore created a simple model of light 
wave refraction with rubber bands. The goal of this study is to improve students' 
conceptual understanding of light wave refraction before and after teaching via inquiry-
based learning through a simple model of light wave refraction. 36 grade 11 students 
in the second semester of the academic year 2020 served as the purposive sample. 
The research tools included two inquiry-based lesson plans, a simple model of light 
wave refraction, and a light wave refraction conceptual test. The t-test statistic and 
Hake's method for learning gain were used to analyze the data. The result indicated 
that the students’ post-test on the refraction of light waves conceptual were 
significantly higher than their pre-test at .05. Hake's method for learning gain value was 
at a high level of 0.71. It was also discovered that after studying, students provided 
more accurate reasoning. An inquiry-based learning approach combined with a simple 
model of light wave refraction has been shown to effectively improve understanding 
of the concept of light wave refraction.   
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เรื่อง :  การพัฒนาเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าบนฐานของวัสดุคาร์บอนส้าหรับการตรวจวัด
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ค้าส้าคัญ   : เซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้า, วัสดุขนาดนาโน, สารก้าจัดศัตรูพืช, คาร์บาเมต 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งเน้นการพัฒนาเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าโดยใช้วัสดุนาโนส้าหรับตรวจวัดสาร
ก้าจัดศัตรูพืชกลุ่มคาร์บาเมตซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรก คือ การพัฒนาเซนเซอร์ทาง
เคมีไฟฟ้าตรวจวัดปริมาณสารฟีโนบูคาร์บโดยอาศัยการปรับปรุงขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนด้วยสาร
ผสมนาโนคอมโพสิต แกรฟีนนาโนริบบอน ไอออนิกลิควิด และโคบอลต์พทาโลไซยานิน ตรวจวัด
ร่วมกับระบบการไหลแบบอัตโนมัติ ผลการศึกษาพบว่า ขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยสารผสมนาโนคอมโพ
สิตสามารถตอบสนองต่อสารฟีโนบูคาร์บโดยให้สภาพไวของการตรวจวัดสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ขั้วไฟฟ้าที่ไม่ได้ปรับปรุง เนื่องด้วยแกรฟีนนาโนริบบอนและไอออนิกลิควิดเป็นสารน้าไฟฟ้าได้ดีและ
โคบอลต์พทาโลไซยานินเป็นตัวเร่งการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าที่ดี ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมของ
เซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น พบว่าให้ช่วงความเป็นเส้นตรงในการตรวจวัดฟีโนบูคาร์บที่ความ
เข้มข้นตั้งแต่ 0.025 ถึง 110 ไมโครโมลาร์ ขีดความสามารถต่้าสุดในการตรวจพบและขีดความสามารถ
ต่้าสุดในการตรวจวัด เท่ากับ 0.009 และ 0.025 ไมโครโมลาร์ ตามล้าดับ งานส่วนที่สอง คือ การ
พัฒนาเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าแบบใช้แล้วทิ้งส้าหรับการตรวจวัดสารแบบเดี่ยวและแบบตรวจวัดคราว
เดียวกันของสารก้าจัดศัตรูพืชกลุ่มคาร์บาเมต ได้แก่ คาร์บาริล ฟีโนบูคาร์บ และคาร์โบซัลแฟน โดย
ปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนด้วยสารผสมกราฟีนนาโนเพลตเลตและนาโนแมงกานีสได
ออกไซด์ ผลการศึกษา พบว่า ขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถเร่งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าสูงที่สุดต่อการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคาร์บาเมต เนื่องจากกราฟีนนาโนเพลตเลตมีความน้าไฟฟ้าสูงและนาโน
แมงกานีสไดออกไซด์สามารถเร่งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าของสารก้าจัดศัตรูพืชกลุ่มคาร์บาเมตได้ดี 
เซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นนี้ให้ช่วงความเป็นเส้นตรงในการตรวจวัดสารคาร์บาริล ฟีโนบูคาร์บ และคาร์โบซัล
แฟนแบบเฉพาะตัวที่ช่วงความเข้มข้น 1-40 5-150 และ 50-600 ไมโครโมลาร์ ตามล้าดับ ขีด
ความสามารถต่้าสุดในการตรวจพบเท่ากับ 0.30 1.30 และ 14.90 ไมโครโมลาร์ ตามล้าดับ นอกจากนี้ 
ประเมินการท้างานของเซนเซอร์แบบใช้แล้วทิ้งส้าหรับตรวจวัดสารคาร์บาริล ฟีโนบูคาร์บ และคาร์
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โบซัลแฟนในคราวเดียวกัน พบว่า ให้ช่วงความเป็นเส้นตรง ช่วงความเข้มข้น 1-30 5-80 และ 50-400 
ไมโครโมลาร์ ขีดความสามารถต่้าสุดในการตรวจพบ เท่ากับ 0.30 1.40 และ 15.15 ไมโครโมลาร์ 
ตามล้าดับ งานส่วนสุดท้าย คือ การพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าบนฐานกระดาษส้าหรับการ
แยกและตรวจวัดสารก้าจัดศัตรูพืชคาร์โบฟูแรนและคาร์บาริลในคราวเดียวกัน การแยกสารประกอบ
คาร์บาเมตทั้งสองชนิดบนอุปกรณ์นี้อาศัยความแตกต่างด้านการเคลื่อนที่ของสารบนกระดาษโคร
มาโทกราฟีระหว่างการไหลของเฟสเคลื่อนที่ สารก้าจัดศัตรูพืชที่ถูกแยกมานั้นจะถูกตรวจวัดด้วยวิธี
ทางเคมีไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคแอมเพอโรเมทรี อุปกรณ์ที่น้าเสนอนี้ ให้ช่วงความเป็นเส้นตรงในการ
ตรวจวัดคาร์โบฟูแรนและคาร์บาริลในคราวเดียวกัน ตั้งแต่ 0.1-2.0 และ 0.5-7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ขีด
ความสามารถต่้าสุดในการตรวจพบ เท่ากับ 0.06 และ 0.40  มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ  

จากที่กล่าวมาทั้งหมด เซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถประยุกต์ใช้ตรวจวัดสารก้าจัดศัตรูพืชใน
ตัวอย่างจริงได้แก่ ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร (เช่น ผักกาดขาว แตงกวา และข้าว) และตัวอย่างทาง
สิ่งแวดล้อม (น้้าในแหล่งเพาะปลูก และน้้าจากแม่น้้า) ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้จาก
วิธีมาตรฐาน (โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง) นอกจากนี้ เซนเซอร์นี้ยังตรวจวัดได้ง่าย ราคา
ย่อมเยา สามารถใช้แล้วทิ้ง พกพาได้ และมีแนวโน้มเป็นเครื่องมือที่ ใช้ในการหาปริมาณสารก้าจัด
ศัตรูพืชในตัวอย่าง ณ ภาคสนามได้ 
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This thesis focuses on the development of electrochemical sensors using 

nanomaterials for the determination of carbamate pesticides which can be divided into 
three parts.  The first part is the development of an electrochemical sensor that 
measures phenobucarb content by using screen-printed carbon electrode modified 
with graphene nanoribbons - ionic liquid - cobalt phthalocyanine (GNRs-IL-CoPc/SPCE) 
nanocomposite and coupled with a flow injection analysis.  The results showed that 
the nanocomposite-enhanced electrodes were responsive to phenobucarb with the 
highest sensitivity compared to unmodified electrodes due to GNRs and IL being good 
electrical conductors and CoPc is an excellent electrochemical catalyst. Under optimal 
conditions, the proposed electrochemical sensor was found to provide a linear range 
of measurements for phenobucarb at concentrations from 0. 025 to 110 µm.  The 
minimum detecting capacity and the minimum detection capability is 0.009 and 0.025 

μM, respectively.  The second part of the work is the development of disposable 
electrochemical sensors for the individual and composite determination of carbamate 
pesticides (carbaryl (CBR), fenobucarb (FNB), and carbosulfan (CBS)). The surface of the 
screen- printed carbon electrodes was modified with a mixture of graphene 
nanoplatelets (GNPs) and manganese dioxide (MnO2) nanoparticles. The results showed 
that the modified electrode was able to catalyze the highest electrocatalytic activity 
to carbamate pesticide due to the graphene nanoplatelets’ high electrical conductivity 
and nano MnO2 can catalyze the electrocatalytic activity of carbamate pesticides.  The 
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developed sensors provide a linear range for the determination of CBR, FNB, and CBS 

at concentration ranges of 1-40 μM, 5-150 μM and 50-600 μM with a low detection 

limit of 0. 30 μM, 1. 30 μM, and 14. 90 μM, respectively.  In addition, functional 
evaluations of disposable sensors for the simultaneous detection of CBR, FNB, and CBS 
exhibited a linear range of 1–30 µM, 5–80 µM, and 50–400 µM, with the limit of 
detection at 0.30, 1.40, and 15.15 µM, respectively. The final part of the work was the 
development of a paper- based electrochemical measuring device ( ePAD)  for the 
simultaneous separation and measurement of carbofuran and carbaryl pesticides. The 
separation of the two carbamate compounds on this device was based on the 
differences in the movement of the substance on the chromatographic paper during 
the moving phase flow. The isolated pesticides were electrochemically measured using 
amperometry techniques.  The proposed device provides a linear range for the 
simultaneous determination of carbofurans and carbaryls from 0.1-2.0 and 0.5-7.5 mg/l. 
The lowest detection rates were 0.06 and 0.40 mg/l, respectively.  

From all of the above, the proposed sensors could be applied to the 
measurement of pesticides in real examples:  agricultural products ( such as Chinese 
cabbage, cucumbers and rice)  and environmental samples (water in the cultivation 
areas and rivers). The results were satisfactory and consistent with those obtained from 
the standard method ( High- Performance Liquid Chromatrography) .  In addition, the 
proposed sensors are easy to use, affordable, disposable, portable, and are a promising 
tool for quantifying pesticides from field samples. 
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วิทยา, ตัวเร่งปฏิกิริยาทางสี อุปกรณ์ของไหลจุลภาคท่ีประดิษฐ์มาจากกระดาษ, 
สารซาบูทามอล, ไซยาไนด์, การวิเคราะห์ตัวอย่างอาหาร 

 
วิทยานิพนธ์นี้น้าเสนอการพัฒนาอนุภาคเงินนาโนคอมโพสิตร่วมกับการประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์

ของไหลจุลภาคที่ประดิษฐ์มาจากกระดาษเพ่ือใช้ในการเป็นตัวติดตามปฏิกิริยาแบบอาศัยหลัก
ภูมิคุ้มกันวิทยาและตัวเร่งปฏิกิริยาทางสี ตามล้าดับ โดยสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนคอมโพสิตผ่าน
กระบวนการเคมีอย่างง่าย ซึ่งการเร่งปฏิกิริยายาของอนุภาคเงินนาโนคอมโพสิตนี้กับสารเอบีทีเอสเพ่ือ
ประยุกต์ใช้เป็นเอมไซม์เปอร์ออกซิเดสจ้าลอง พบว่ามีสัมพรรคภาพที่สูง โดยมีค่าคงที่ของมิเชลิส - 
เมนเทนเท่ากับ 0.44 มิลลิโมลาร์ 

ส้าหรับการน้าอนุภาคเงินนาโนคอมโพสตไปประยุกต์ใช้เป็นตัวติดตามปฏิกิริยาแบบอาศัยหลัก
ภูมิคุ้มกันวิทยา ได้น้าเสนอการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดชนิดใหม่ที่ประดิษฐ์มาจากกระดาษโดยอาศัย
หลักภูมิคุ้มกันวิทยาแบบแข่งขันในการวิเคราะห์หาสารปริมาณซาบูทามอลในตัวอย่างจากเนื้อและ
ปัสสาวะจากสุกร ซึ่งอุปกรณ์ตรวจวัดชนิดใหม่นี้ประดิษฐ์มาจากกระดาษที่สร้างด้วยเทคนิคการพิมพ์
สกรีนโดยใช้ไขผึ้ง ซึ่งมีความง่าย ราคาถูก ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม อุปกรณ์ตรวจวัดที่พัฒนาขึ้นนี้
แสดงให้เห็นถึงช่วงความเป็นเส้นตรงในการตรวจวัดตั้งแต่ 0.025 ถึง 1.00 ไมโครกรัมต่อลิตร  

นอกจากนี้แล้วยังพบว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคมาตรฐานโดยอาศัยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา พบว่า
มีจุดเด่นเหนือกว่า อาทิ เช่น ใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่สั้น (ไม่เกิน 1 ชั่วโมงต่อขั้นตอน) ใช้สารเคมี
และสารตัวอย่างในปริมาตรที่น้อย (น้อยกว่า 100 ไมโครลิตรต่อขั้นตอน) อีกทั้งยังสามารถท้าการ
วิเคราะห์ในเชิงปริมาณได้โดยอาศัยเพียงแค่กล้องถ่ายรูปทั่วไปประกอบกับการใช้โปรแกรมประมาณค่า
สีอย่างง่าย ในการอ่านค่าสีจากรูปถ่ายของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นตรงบริเวณท่ีตรวจวัด  
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ในส่วนถัดมาได้น้าอนุภาคเงินนาโนคอมโพสิตไปประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางสีได้ร่วมกับ
การพัฒนาชุดทดสอบภาคสนามที่มีการประดิษฐ์กระดาษร่วมด้วย ในการตรวจวัดทางสีของไซยาไนด์
ในตัวอย่างอาหารโดยอาศัยการดักจับแก๊สไฮโดรเจนไซยาไนด์ด้วยอนุภาคเงินนาโนคอมโพสิต         
โดยเริ่มแรกจะท้าการสร้างบริเวณของการตรวจวัดไว้ที่ส่วนฝาของอุปกรณ์ด้วยการประดิษฐ์กระดาษ
กรองเข้าไป จากนั้นจะท้าการหยดสารละลายอนุภาคเงินนาโนคอมโพสิตไว้ที่บริเวณดังกล่าว ต่อมาท้า
การเปลี่ยนสารละลายไซยาไนด์ให้อยู่ในรูปแก๊สไฮโดรเจนไซยาไนด์ด้วยกรดซัลฟูริก จากนั้นไอของแก๊ส
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่เกิดขึ้นถูกดักจับที่บริเวณของการตรวจวัด แล้วเกิดปฏิกิริยากับไอออนเงินผ่าน
พันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนต์กลายเป็นสารประกอบซิลเวอร์ไซยาไนด์   ซึ่งจะส่งผลให้ปริมาณของ
ไอออนเงินที่ได้จากการแตกตัวของสารละลายอนุภาคเงินนาโนคอมโพสิตภายใต้สภาวะกรดที่จะต้อง
ท้าหน้าที่ในการออกซิไดซ์สารละลายเอบีทีเอสนั้นลดลง ท้าให้ความเข้มของสีเขียวอมน้้าเงินที่บริเวณ
การตรวจวัดนั้นมีสีลดลงตามความเข้มข้นของไซยาไนด์ที่เพ่ิมขึ้น โดยชุดทดสอบภาคสนามที่พัฒนาขึ้น
นี้สามารถให้ช่วงความเป็นเส้นตรงในการตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารไซยาไนด์ตั้งแต่ 2.50 ถึง 20.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี้ยังมีค่าขีดจ้ากัดต่้าสุดในการตรวจวัดและค่าความเข้มข้นต่้าสุดที่สามารถ
ตรวจวัดที่ 0.48 และ 1.59 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ อีกทั้งชุดทดสอบภาคสนามที่พัฒนาขึ้นนี้ยัง
แสดงให้เห็นถึงความรวดเร็ว ราคาถูก ความจ้าเพาะเจาะจงและค่าความทนทานต่อตัวรบกวนต่าง ๆ ที่
สูง เมื่อท้าการวิเคราะห์ในตัวอย่างจริง พบว่าให้ผลการวิเคราะห์ที่ถูกต้องเมื่อเทียบกับเทคนิคไทเทรต
มาตรฐาน  
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  This thesis presents the development of Ag3PO4/Ag nanocomposite, a fabrication 
of microfluidic paper-based devices for use as immunogenic labels and catalytical 
colorimetry, respectively. The Ag3PO4/Ag nanocomposite synthesized via a one-step 
chemical bath method could instantly oxidize the chromogenic substrate ABTS for 
color development under acidic conditions without the requirement of H2O2. The 
Ag3PO4/Ag nanocomposite exhibited high affinity with color substrates (2,2′-azino-bis (3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)-diammonium salt; ABTS) with the Michaelis–
Menten constant (KM) of 0.44 mM in a test for their peroxidase-like activity.  
  For the immunogenic label application, a novel approach for competitive paper-
based colorimetric immunoassay (PCI) using the Ag3PO4/Ag nanocomposite as label was 
developed for the sensitive and specific determination of SAL in the flesh of swine and 
urine. The fabrication process of the PCI was simple and cost-effective. In particular, 
the novel PCI also exhibits simplicity and cost-effectiveness in the fabrication process 
through a simple wax screen-printing technique. Under optimal conditions, the 
competitive PCI exhibited a linear measurement range of 0.025–1.00 µg L-1.  
  The approach developed offers advantages over the conventional ELISA for the 
purpose of routine use since it requires a shorter incubation time (<1 h), significantly 
small volumes of reagents and samples (<100 µL each), and an inexpensive consumer-
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grade digital camera coupled with a simple gray-scale transformation of the RGB color 
image for the purpose of quantifying the detection. 
 For the catalytical colorimetry application, it describes a paper-based test kit for 
selective and sensitive determination of cyanide in food samples by using an Ag3PO4/Ag 
nanocomposite. During the detection step, cyanide in the sample was converted into 
gaseous hydrogen cyanide (HCN) using sulfuric acid. The HCN species then reacted with 
the generated Ag+ species via coordinate covalent bonding to form silver cyanide 
complex ions [Ag (CN2)]- on the detection zone. The amount of Ag+ species used for 
oxidizing ABTS subsequently decreased and so did the color intensity on the paper-
based test kit. Specifically, the color intensity decreased with increasing cyanide 
concentrations in the range of 2.50 to 20.0 mg L−1. Moreover, the limit of detection 
(LOD) and limit of quantification (LOQ) were 0.48 mg L−1 and 1.59 mg L−1, respectively. 
The test kit developed showed relatively high selectivity towards cyanide and high 
tolerance towards other cations and anions present in real samples. When applied to 
real samples, including fruit juices and food products, the performance of the rapid 
and low-cost test kit was thoroughly validated by a conventional precipitation titration 
method.  
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บทคัดย่อ 
 

เรื่อง            :  การพัฒนาเคมิคัลเซนเซอร์ด้วยวัสดุนาโนและพอลิเมอร์ที่มีรอยพิมพ์ประทับ
โมเลกุลส้าหรับการตรวจวัดสารบ่งชี้ทางชีวภาพอย่างจ้าเพาะเจาะจงและมีสภาพ
ไวสูง 

ผู้วิจัย             :  นงค์เยาว์  นนทวงษ์ 
ชื่อปริญญา      :  ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชา          :  เคมี 
อาจารย์ที่ปรึกษา :  รองศาสตราจารย์ ดร.มะลิวรรณ  อมตธงไชย 
ค้าส้าคัญ         :  เคมิคัลเซนเซอร์, พอลิเมอร์ที่มีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุล, สารบ่งชี้ทางชีวภาพ,   

ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์, อุปกรณ์วิเคราะห์บนกระดาษแบบสามมิติ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้พัฒนาเคมิคัลเซนเซอร์ชนิดใหม่โดยอาศัยการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าส้าหรับ
วิเคราะห์สารบ่งชี้ทางชีวภาพที่ส้าคัญส้าหรับการน้าไปใช้งานทางด้านการวินิจฉัยทางการแพทย์ ซึ่ง
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ในส่วนแรกเป็นการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าแบบสามมิติบน
ฐานกระดาษร่วมกับขั้วไฟฟ้ากราไฟต์แบบพิมพ์สกรีนส้าหรับตรวจวัดกรดแอสคอร์บิค โดพามีน และ
กรดยูริคในตัวอย่างยาและปัสสาวะ อุปกรณ์ในการตรวจวัดถูกสร้างขึ้นโดยใช้เทคนิคการสร้างส่วนที่ไม่
ชอบน้้าบนกระดาษกรองด้วยเทคนิคการพิมพ์อัลคิลคีทีนไดเมอร์ด้วยเครื่องพิมพ์แบบอิงค์เจ็ทเป็นส่วน
ตรวจวัดรูปวงกลมเพื่อใช้ส้าหรับหยดสารละลายตัวอย่าง ควบคู่กับการพิมพ์สกรีนขั้วไฟฟ้าบนกระดาษ 
การตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าประกอบด้วยสามขั้วไฟฟ้ากราไฟต์ที่ดัดแปรด้วยวัสดุเชิงประกอบ 
Fe3O4@Au-Cys/PANI ขั้วไฟฟ้าที่สร้างขึ้นทั้งสามขั้ว (Fe3O4@Au-Cys/PANI/GFE) ท้าหน้าที่ เป็น
ขั้วไฟฟ้าใช้งาน ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง และขั้วไฟฟ้าช่วย ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมอุปกรณ์ที่สร้างขึ้นให้ช่วง
ความเป็นเส้นตรงในการตรวจวัด 20 ถึง 700 ไมโครโมลาร์ ส้าหรับกรดแอสคอร์บิคและ 20 ถึง     
1,000 ไมโครโมลาร์ ส้าหรับโดพามีนและกรดยูริค ขีดจ้ากัดต่้าสุดในการตรวจวัดกรดแอสคอร์บิค
เท่ากับ 3.20 โดพามีนเท่ากับ 2.19 และกรดยูริคเท่ากับ 1.80 ไมโครโมลาร์ นอกจากนี้อุปกรณ์ตรวจวัด
ทางเคมีไฟฟ้าแบบสามมิติบนฐานกระดาษมีข้อดีได้แก่ การตรวจวัดที่ง่ายต่อการใช้งาน ราคาไม่แพง 
และขนาดเล็กกะทัดรัดเป็นทางเลือกใหม่ส้าหรับการติดตามปริมาณสารบ่งชี้ทางชีวภาพเพ่ือการ
วินิจฉัย 

ส่วนที่สองพัฒนาแอมเพอร์โรเมทริกซ์ โฟลอินเจคชันอะนาลิซิสชนิดใหม่ (AMP-FIA) ส้าหรับ
ตรวจวัดครีเอตินีน (Cre) โดยอาศัยเซนเซอร์ที่ประกอบด้วยอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ขนาดนาโน
เคลือบด้วยพอลิเมอร์ที่มีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุล (CuO@MIP) ซึ่งถูกสังเคราะหโ์ดยใช้ CuO ท้าหน้าที่
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เป็นแกน Cre เป็นโมเลกุลแม่แบบ กรดเมทาคริลิกเป็นมอนอเมอร์ เอ็น , เอ็น-(1,2-ไดไฮดรอกซีเอทิล
ลีน)บิส(อะคริลาไมด์) เป็นสารเชื่อมขวางและ 2, 2-เอโซบิส(2-เมทิลโพรพิโอไนไตรล์)เป็นตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาผ่านกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชัน จากนั้นน้า CuO@MIP มาตกแต่งบนขั้วไฟฟ้าคาร์บอน
เพสท์จะได้ขั้วไฟฟ้า CuO@MIP/CPE แอมเพอร์โรเมทริกซ์ในระบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสถูก
น้ามาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณของ Cre ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
พีเอช 8.0 เป็นสารละลายตัวพา เซนเซอร์ที่มีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุลที่พัฒนาขึ้นแสดงประสิทธิภาพที่
ดีเยี่ยมส้าหรับการตรวจวัดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Cre ที่ศักย์ไฟฟ้า +0.35 โวลต์ และอัตราเร็วการ
ไหล 0.6 มิลลิลิตรต่อนาที โดยให้ช่วงความเป็นเส้นตรงในการตรวจวัด Cre จาก 0.5 ถึง 200 ไมโครโม
ลาร์ (r² = 0.995) ขีดจ้ากัดต่้าสุดในการตรวจวัดเท่ากับ 0.083 ไมโครโมลาร์ (S/N = 3) เซนเซอร์ที่
พัฒนาขึ้นสามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัด Cre ในตัวอย่างปัสสาวะได้อย่างถูกต้องและแม่นย้า 

ส่วนสุดท้ายเป็นการพัฒนาแอมเพอร์โรเมทริกซ์เซนเซอร์แบบรอยพิมพ์ประทับคู่ชนิดใหม่ส้าหรับ
ตรวจวัด Cre และ 8-ไฮดรอกซี-2’-ดีออกซีกัวโนซีน หรือ 8-OHdG พร้อมกันในตัวอย่างปัสสาวะและ
เซรั่มของมนุษย์ โดยใช้เทคนิคมัลติเปิล-พัลส์ แอมเพอร์โรเมทรีควบคู่กับโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส 
(MPA-FIA) ส้าหรับการตรวจวัด Cre อาศัย CuO@MIP ส่วนการตรวจวัด 8-OHdG จะอาศัยอนุภาค
แพลตินัมขนาดนาโนที่ฝังบนรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์จากนั้นน้ามาเคลือบด้วยพอลิโดพามีนที่มีรอยพิมพ์
ประทับโมเลกุลโดยใช้กัวโนซีนเป็นโมเลกุลแม่แบบจะได้ PtNPs-rGO@MIP จากนั้นน้าวัสดุเชิง
ประกอบขนาดนาโนที่สังเคราะห์ได้ทั้งสองชนิดมาดัดแปรบนขั้วไฟฟ้า CPE จะได้ MIP เซนเซอร์แบบ
รอยพิมพ์ประทับคู่ (CuO@MIP และ PtNPs-rGO@MIP/CPE) เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าสองค่าเป็นฟังก์ชันกับ
เวลาโดยที่ศักย์ไฟฟ้าที่หนึ่ง (Edet.1) เท่ากับ +0.4 โวลต์ที่เวลา 150 มิลลิวินาที ส้าหรับการตรวจวัดที่
จ้าเพาะต่อ Cre และศักย์ไฟฟ้าที่สอง (Edet.2)  เท่ากับ +0.6 โวลต์ที่เวลา 250 มิลลิวินาที ส้าหรับการ
วิเคราะห์สารเชิงประกอบ Cre และ 8-OHdG ในเวลาเดียวกัน การลบกันของสัญญาณที่ได้จาก
ศักย์ไฟฟ้า +0.6 โวลต์กับสัญญาณที่ศักย์ไฟฟ้า +0.4 โวลต์ โดยใช้ correction factor ตามล้าดับ ท้า
ให้เซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นสามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณของ 8-OHdG โดยปราศจากการรบกวนจาก Cre 
เซนเซอร์แบบรอยพิมพ์ประทับคู่ให้ช่วงการตอบสนองแบบเป็นเส้นตรงในการตรวจวัดเท่ากับ  0.5 ถึง 
150 ไมโครโมลาร์ ส้าหรับ Cre และ 0.005 ถึง 50 ไมโครโมลาร์ ส้าหรับ 8-OHdG ขีดจ้ากัดต่้าสุดใน
การตรวจวัดอยู่ในระดับนาโนโมลาร์ วิธีที่น้าเสนอนี้ประสบความส้าเร็จในการน้าไปใช้ในการตรวจวัด
เชิงปริมาณของ Cre และ 8-OHdG แบบพร้อมกันในตัวอย่างปัสสาวะและเซรั่มได้อย่างถูกต้องและ
แม่นย้า 
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This thesis focuses on the development of a new chemical sensor based on 

electrochemical measurements for the analysis of important biomarkers for medical 
diagnostic applications, which can be divided into 3 main parts. The first part focuses 
on the development of a paper-based 3D electrochemical probe (3D-ePAD) with 
screen-printed graphite electrodes for the determination of ascorbic acid (AA), 
dopamine (DA), and uric acid (UA) in pharmaceutical and urine samples. The device 
was fabricated by alkyl ketene dimer (AKD)-inkjet printing to form a circular hydrophobic 
zone on filter paper for the application of aqueous samples coupled with screen-
printed electrodes on the paper. The electrochemical detection performed consists of 
three electrodes of graphite modified Fe3O4@Au-Cys/PANI nanocomposites. The three 
Fe3O4@Au-Cys/PANI/GFE electrodes screen-printed on the layout paper served as the 
working electrode, reference electrode, and counter electrode, respectively. Under 
optimum conditions, the fabricated device gave a linearity range of 20-700 µM for AA, 
and 20-1,000 µM for DA and UA. The detection limits were 3.20, 2.19, and 1.80 µM for 
AA, DA and UA, respectively. Additionally, the fabricated paper-based 3D 
electrochemical device has the following advantages: it is easy-to-use, inexpensive, and 
is a portable alternative for point of care monitoring. The second part focuses on the 
development of a novel amperometric flow-injection analysis (AMP-FIA) for 
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determination of creatinine (Cre) based on a sensor consisting of copper oxide 
nanoparticles coated with a molecularly-imprinted polymer (CuO@MIP). The CuO@MIP 
was synthesized using CuO as the supporting core, Cre as the template, methacrylic 
acid (MAA) as functional monomer, N, N-(1,2-dihydroxyethylene)bis(acrylamide) (DHEBA) 
as cross-linker, and 2,2-azobis (2-methylpropionitrile) (AIBN) as initiates the  
polymerization process. CuO@MIP was then decorated on carbon-paste electrodes to 
obtain the CuO@MIP/CPE. The AMP-FIA system was used to quantitatively determine 
Cre at the CuO@MIP/CPE sensor, in a 0.1 M phosphate buffer (pH 8.0) carrier. The 
imprinted sensor exhibits excellent performance for Cre oxidation at an applied 
potential of +0.35V and a flow rate of 0.6 mL min-1. The sensor exhibits a linear dynamic 

range for Cre detection from 0.5 to 200 M (r2 = 0.995) with a minimum detection of 

0.083 M (S/N = 3). The developed sensor was successfully applied for Cre 
determination in urine samples with accuracy and precision. The final part is the 
development of a novel dual-imprinted amperometric sensor for simultaneous 
determination of Cre and 8-hydroxy-2′-deoxyguanosine or 8-OHdG in human urine and 
serum. The determination used multiple-pulse amperometric detection coupled with 
flow injection analysis (MPA-FIA). For Cre sensing, CuO@MIP was applied. For 8-OHdG 
sensing, platinum nanoparticles embedded on reduced graphene oxide and then 
coated with guanosine poly-dopamine MIP to obtain PtNPs-rGO@MIP were applied. 
A dual MIP sensor (CuO@MIP and PtNPs-rGO@MIP/CPE) was then formed by CPE 
modified with both nanocomposites. A dual-potential waveform as a function of time, 
with Edet.1 at +0.4 V/150 ms to determine Cre selectively and Edet.2 at +0.6 V/250 ms for 
simultaneous analysis of both (Cre and 8-OHdG) compounds. Subtraction of a +0.6 V 
signal and +0.4 V signal using the respective correction factor, allows the developed 
sensor to perform quantitative analysis of 8-OHdG without Cre interference. The dual-

imprinted sensor has a linear range of 0.5-150 μM for Cre and 0.005-50 μM for 8-OHdG, 
with limits of detection at the nano-molar level. The proposed method has been 
successfully applied in the simultaneous and accurate quantitative determination of 
Cre and 8-OHdG in urine and serum samples.  
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ความหนาแน่น 
 

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ศึกษาการเปลี่ยนสารประกอบคาร์บอนเป็นสารเคมีที่มีมูลค่าเพ่ิมบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมขนาดนาโนและมีรูพรุนโดยใช้ทฤษฎีฟังก์ชันความหนาแน่น กลไกปฏิกิริยาที่ศึกษามี
สองปฏิกิริยา ได้แก่ 1) กลไกปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวเ ร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมที่เจือบนโบรอนไนไตร์นาโนชีท (Pt-BNNSs) และ 2) กลไกปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของเฮ
กเซนบนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม-ฟาวจาไซต์ (Pt-FAU) ส้าหรับปฏิกิริยาแรก อะตอมแพลทินัมมีความ
เสถียรเมื่ออยู่บนต้าแหน่งช่องว่างของโบรอน (Pt-BV) จากการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเน
ชันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นั้น สามารถเกิดผ่านสามกลไกคือ ( i) กลไกการดูดซับร่วม (ii) กลไก
การแตกตัวของไฮโดรเจน และ (iii) กลไกการแตกตัวของไฮโดรเจนตามด้วยการไฮโดรจีเนชันของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ กลไกการดูดซับร่วมพร้อมกับการแตกตัวของไฮโดรเจนเป็นกลไกที่ดีที่สุดจากทั้ง
สามกลไกที่เสนอมา การค้นพบท่ีส้าคัญของงานนี้คือ โมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ในขั้นตอนการแตกตัว
ของไฮโดรเจนมีบทบาทที่ส้าคัญต่อการผลิตกรดฟอร์มิกบนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt-BV นอกจากนี้ เราพบว่า
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านสารตัวกลางคาร์บอกซิเลตเป็นขั้นก้าหนดอัตรา
ซึ่งเป็นขั้นตอนการแตกตัวของไฮโดรเจน มีค่าพลังงานการกระตุ้นเท่ากับ 0.63 eV  นอกเหนือจากนี้ 
แบบจ้าลองทาง microkinetic ยืนยันว่ากลไกที่เกิดผ่านสารตัวกลางคาร์บอกซิเลตนั้น มีความเป็นไป
ได้มากกว่ากลไกที่เกิดผ่านสารตัวกลางฟอร์เมต ทั้งด้านพลังงานความเสถียรและทางจลนศาสตร์ ที่
อุณหภูมิ 350 องศาเคลวิน และที่ความดันเท่ากับ 5 บาร์ ผลการค้านวณได้ให้ข้อมูลที่ส้าคัญส้าหรับ
การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา Pt-BV และอาจช่วยแนะน้าในการออกแบบในเชิงทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Pt-BV ใหม่ส้าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และการแปลงก๊าซเรือนกระจก
ให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพ่ิมได้ 
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ส้าหรับปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของเฮกเซน โดยทั่วไปแล้ว ฟาวจาไซต์ซีโอไลต์ (HY) เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ดีส้าหรับการแตกตัวของไฮโดรคาร์บอน ความน่าสนใจในการหาตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งส่งเสริ ม
การเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันของเฮกเซน โดยไม่เกิดสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการแตกตัวมากเกินไป 
ส้าหรับในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ศึกษาการเพ่ิมอะตอมแพลทินัม (Pt) ลงใน HY เพ่ือเพ่ิมการเร่งปฏิกิริยา
แบบมัลติฟังก์ชันส้าหรับการเปลี่ยนอัลเคนให้เป็นสารไฮโดรคาร์บอนแบบกิ่ ง ปฏิกิริยาไอโซเมอไรชัน
บนตัวเร่งแพลทินัมฟาวจาไซต์ซีโอไลต์ (Pt-HY) เลือกเกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์หลักและสารผลิตภัณฑ์รอง
คือ 2-เมทิลเพนเทน (2MP) และ 3-เมทิลเพนเทน (3MP) ตามล้าดับ เพ่ือเข้าใจผลของอะตอม
แพลทินัมบนซีโอไลต์ส้าหรับปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน ผู้วิจัยได้ท้าการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาไอ
โซเมอไรเซชันของเฮกเซนเป็นสารผลิตภัณฑ์ 2MP และ 3MP โดยใช้แบบจ้าลอง HY ขนาด 30T และ
ใช้ B3LYP-D3 เป็นฟังก์ชันนอลในการค้านวณ จากการค้านวณพบว่าการเกิด 2MP และ 3MP 

สามารถเกิดผ่านกลไก A1 (C3‒C4 bond activation) และ B2 (C2‒C3 bond activation) โดยมี
พลังงานการกระตุ้นในขั้นก้าหนดอัตราเท่ากับ 0.97 และ 1.20 eV ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูล
การทดลอง นอกเหนือจากนี้ การมีอยู่ของอะตอม Pt บน HY ยังมีบทบาทส้าคัญส้าหรับขั้นตอน C–C 
bond activation และ C–C bond formation บนตัวเร่งปฏิกิริยา Pt-HY สุดท้ายนี้ เราสามารถใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา Pt-HY ส้าหรับเพ่ิมประสิทธิภาพของแก๊สปิโตรเลียมได้โดยปรับปรุงค่าออกเทนทั้งใน
ด้านประสิทธิภาพการในเร่งปฏิกิริยาและการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์โดยการเปลี่ยนอัลเคนแบบสายโซ่ตรง
เป็นไอโซเมอร์แบบสายโซ่ก่ิง 
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Researcher studied the conversion of carbon compounds into value-added 
chemicals by Pt-based nano-structured and nanoporous catalysts employing Density 
Functional Theory (DFT). There were two reaction mechanisms studied: 1.) CO2 
hydrogenation on a platinum catalyst doped on boron nitrite nanosheets (Pt-BNNSs) 
and 2.) n-hexane isomerization on Pt-FAU zeolites. For the CO2 hydrogenation reaction, 
Pt adatoms can be effectively stabilized at boron vacancy sites (Pt-BV). Our investigation 
demonstrated that the reaction mechanisms of CO2 hydrogenation over Pt-BV can be 
found in three possible reaction pathways: (i) co-adsorption, (ii) H2 dissociation, and (iii) 
H2 dissociation followed by CO2 hydrogenation pathways. Co-adsorption together with 
H2 dissociation provides the most favorable pathway among these three proposed 
mechanisms. The important finding of our study is that the presence of CO2 at the stage 
of hydrogen dissociation plays an important role in producing formic acid (FA) on the 
Pt-BV catalyst. In addition, we found that the hydrogenation of CO2 via carboxylate 
(COOH) has a rate-determined step of 0.63 eV in the process of hydrogen dissociation. 
Furthermore, the microkinetic modelling suggests that the COOH route is found to be 
more energetically and kinetically feasible over the formate route (HCOO) at a reaction 
temperature of 350 K at a pressure of 5 bar. The results of our calculations provide 
important information for developing Pt-BV catalysts and may guide the experimental 
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design of novel Pt-BV catalysts for CO2 hydrogenation and the conversion of greenhouse 
gases into value-added products. 

HY zeolites have typically proven to be active hydrocarbon-cracking catalysts for 
n-hexane isomerization.  The challenge has been to find an effective catalyst that favors 
the isomerization of n-alkanes without excessive cracking of product substances. In this 
work, adding Pt atoms to HY zeolite provided an enhanced multifunctional catalyst for 
converting n-alkanes to branched hydrocarbons. The isomerization reaction on Pt-HY 
selectively produces primary and secondary products i.e. 2-methylpentane (2MP) and 
3-methylpentane (3MP) respectively, on high cracking products including C1, C2, C3, C4, 
and C5. To understand the effect of Pt on zeolite for the isomerization of the n-hexane 
process, we investigated the reaction mechanism of n-hexane isomerization to 2MP 
and 3MP by using a cluster of 30T HY zeolite modeled by B3LYP+3D calculations. 

Calculations found that the 2MP and 3MP can occur via route A1 (C3‒C4 bond 

activation) and B2 (C2‒C3 bond activation), with activation energies for rate-
determining steps of 0.97 and 1.20 eV, respectively, consistent with the experimental 

data. Furthermore, the presence of Pt on HY zeolite plays an important role in C‒C 
bond formation and C–C bond activation on the Pt-HY catalyst. Finally, the Pt-HY 
zeolite can be used to enhance petroleum efficiency by improving the octane number 
in both catalytic performance and product selection by isomerizing straight chain 
alkanes to its branched-chain isomers.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



88 

บทคัดย่อ 
 

เรื่อง :  การพัฒนาไฮโดรเจลเชื่อมโยงแบบก่ึงโครงร่างตาข่ายที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
ของแป้งมันส้าปะหลังกราฟต์ด้วยพอลิอะคริลิกแอซิด/ยางธรรมชาติ/พอลิไวนิล 
แอลกอฮอล์เพื่อเป็นสารเคลือบปุ๋ยยูเรียปลดปล่อยช้า 

ผู้วิจัย :  วารุณี  ตานันต์ 
ชื่อปริญญา :  ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชา :  เคมี 
อาจารย์ที่ปรึกษา :  รองศาสตราจารย์ ดร.สายันต์  แสงสุวรรณ 
ค้าส้าคัญ   :  ไฮโดรเจลร่างตาข่ายแบบกึ่งสอดไขว้, ยางธรรมชาติ, การบวมตัว แบบจ้าลองทาง

คณิตศาสตร์,ปุ๋ยปดปล่อยช้า 
 

งานวิจัยนี้เตรียมไฮโดรเจลโครงร่างตาข่ายแบบกึ่งสอดไขว้ของแป้งมันส้าปะหลังที่กราฟต์ด้วย  
พอ ลิอะคริลิกแอซิด/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/ยางธรรมชาติ (CSt-g-PAA/NR/PVA) ที่เป็นมิตรต่อ 
สิ่งแวดล้อมและมีต้นทุนการผลิตที่ต่้า ส้าหรับเป็นวัสดุเคลือบปุ๋ยยูเรียปลดปล่อยช้าเพ่ือปรับปรุง 
ประสิทธิภาพในการใช้ปุ๋ยยูเรีย การสังเคราะห์ไฮโดรเจลใช้ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน โดยใช้ N, N'– 
methylene bis acrylamide (MBA) เป็นสารเชื่อมขวาง และใช้แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต (APS) เป็น 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยา ศึกษาผลของปริมาณ CSt, AA, NR, PVA, APS, MBA, pH ของสารละลาย และผล 
ของสารละลายเกลือต่อความสามารถในการดูดซับน้้า จากการศึกษาพบว่าไฮโดรเจลสามารถดูดซับน้้า 
ได้ดีในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน มีความสามารถในการกักเก็บน้้าได้ดี โดยมีอัตราการกักเก็บน้้า 
ลดลงตามระยะเวลา มีความไวสูงต่อสารละลายเกลือ ชนิดไอออนบวกในสารละลายเกลือ และค่า pH 
ของสารละลาย และยังพบว่าไฮโดรเจลมีความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพได้ดี โดยมีอัตราใน 
การย่อยสลายร้อยละ 0.626 โดยมวลต่อวัน จากนั้นเตรียมปุ๋ยยูเรียปลดปล่อยช้า (BHWCU) โดยน้า 
ไฮโดรเจลที่เตรียมได้ไปเคลือบปุ๋ยยูเรียโดยเคลือบปุ๋ยยูเรียชั้นในด้วยไฮโดรเจลและเคลือบชั้นนอกด้วย 
ขี้ผึ้ง (BHWCU) ศึกษาความสามารถในการปลดปล่อยของปุ๋ยยูเรียหลังการเคลือบ ผลการศึกษาพบว่า 
BHWCU/9:1 แสดงความสามารถในการปลดปล่อยปุ๋ยยูเรียได้ดีที่สุด โดยมีความสามารถในการลด 
อัตราการปลดปล่อยไนโตรเจน เมื่อเปรียบเทียบกับปุ๋ยยูเรียที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบ โดยพบว่ามีการ 
ปลดปล่อยไนโตรเจนในดินร้อยละ 38.5 ในระยะเวลา 30 วัน และยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่ง   
เสริมการเจริญเติบโตของต้นพริก นอกจากนี้ได้ใช้สมการทางคณิตศาสตร์เพ่ืออธิบายพฤติกรรมการ 
ปลดปล่อยของยูเรีย พบว่ากลไกในการปลดปล่อยปุ๋ยยูเรียทั้งในน้้าและในดินสอดคล้องกับแบบจ้าลอง 
ทางจลนพลศาสตร์ของ Korsmeyer-Peppas 
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This work presents a new low-cost and eco-friendly semi-interpenetrating polymer 
network (semi-IPN) hydrogels of cassava starch-g-polyacrylic acid/natural 
rubber/polyvinyl alcohol blends (CSt-g-PAA/NR/PVA), which are used as fertilizers 
coating material to improve the efficiency of urea fertilizer use. The hydrogel was 
synthesized through an aqueous solution polymerization method in the presence of 
initiator ammonium persulfate (APS) and N,N’-methylene-bis-acrylamide (MBA) serves 
to crosslink these. Factors affecting the swelling capacity, such as CSt, AA, NR, PVA APS 
and MBA contents were evaluated and optimized. The swelling indicated that the 
sample possessed excellent water absorbency in different environments. It also 
exhibited excellent water retention and a lower decreasing rate and was highly sensitive 
to salt concentrations, the cation type and the pH solution. The semi-IPN hydrogel 
demonstrated effective biodegradation with a rate of 0.626wt%/day. Moreover, the 
biodegradable hydrogel wax coated urea (BHWCU) was successfully produced by 
coating urea particles with a biodegradable hydrogel as an inner coating and using wax 
as an outer coating. After studying the release of the nutrient in the encapsulated urea 
fertilizer (BHWCU), the BHWCU/9:1 exhibited exceptional release behavior, compared 
to an uncoated product. BHWCU could effectively reduce the N release rate (70.3% of 
N was released after 30 days) in soil, and consequently facilitate the growth of chili 
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plants. In addition, it was observed that the kinetic release of BHWCU was well followed 
the Korsmeyer-Peppas model. 
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ฟางข้าวเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่สามารถน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบทางเลื อกที่มีราคาถูก 

ในการผลิตเอนไซม์เอนโดกลูคาเนสโดยจุลินทรีย์  ดังนั้นเป้าหมายในการศึกษาครั้งนี้ คือ ท้าการค้นหา
จุลินทรีย์ที่มีศักยภาพในการผลิตเอนไซม์เอนโดกลูคาเนสจากฟางข้าว โดยสามารถคัดแยกจุลินทรีย์ที่
สามารถเจริญบนอาหารแข็ง carboxymethylcellulose (CMC)  จ้านวน 40 ไอโซเลต และมีจ้านวน 
16 ไอโซเลตที่สามารถสร้างโซนใสบนอาหารแข็ง โดยมีค่า HC value อยู่ในช่วง 1.15±0.02 ถึง 
4.40±0.52 เมื่อพิจารณาจากค่า HC value และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโซนใส ไอโซเลต CP1 
CP2 และ CP3 ถูกน้ามาทดสอบความสามารถในการผลิตเอนไซม์เอนโดกลูคาเนสในอาหารเหลว 
CMC ผลการทดลองพบว่าไอโซเลต CP1 มีการผลิตเอนไซม์ที่สูงและเสถียรกว่าไอโซเลตอ่ืนจึงถูกมาใช้
ในการทดลองต่อไป ไอโซเลต CP1 สามารถผลิตเอนไซม์เอนโอกลูคาเนสจากฟางข้าวได้ดีที่สุดที่ค่า 
พีเอชเท่ากับ 5.0 ปริมาณสปอร์เริ่มต้นเท่ากับ 107 สปอร์ต่อมิลลิลิตร และอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส
เมื่อใช้ฟางข้าวที่ผ่านการปรับสภาพด้วยด่างเป็นซับสเตรต หมักแบบไม่เขย่าค่ากิจกรรมของเอนไซม์
เอนโดกลูคาเนสสูงที่สุดเท่ากับ 0.142±0.008 U/mL เมื่อใช้ฟางข้าวปริมาณ 60 กรัมต่อลิตร เมื่อน้า
เอนไซม์สกัดหยาบไปท้าให้เข้มข้นขึ้นแล้วน้ามาหาขนาดโปรตีนพบโปรตีนขนาดประมาณ 34, 42 และ 
47 kDa สภาวะที่เหมาะสมต่อการท้างานของเอนไซม์คือที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พีเอชเท่ากับ 
5.0 และมีกิจกรรมเอนไซม์เอนโดกลูคาเนสคงเหลือร้อยละ 88.14 เมื่อบ่มเอนไซม์สกัดหยาบที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง จากการเทียบเคียงล้าดับนิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rRNA เทียบกับ
ฐานข้อมูลของ GENBANK พบว่ า ไอโซ เลต CP1 มีความใกล้ เ คี ยงกับ เชื้ อ  Streptomyces 
thermocoprophilus (99% similarity)  ไอโซ เลต CP2 และ CP3 มีความใกล้ เคี ยงกับ เชื้ อ 
S. rubiginosus (99% similarity) จุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ในครั้งนี้ไม่เพียงแต่จะมีความส้าคัญในด้าน
อุตสาหกรรมยังส่งผลดีทางด้านสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 
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Rice straw is an agricultural waste product that can be used as a cheap alternative 
feedstock for the microbial production of endoglucanase (CMCase). Therefore, the goal 
of this study was to search for potential microorganisms to produce endoglucanase 
from rice straw. From compost samples, 40 bacterial colonies were isolated on 
carboxymethylcellulose (CMC) agar. Among them, 16 isolates showed a hydrolysis zone 
on a CMC agar plate with hydrolysis (HC) values ranging from 1.15±0.02 to 4.40±0.52. 
Based on hydrolysis zone diameter and the HC value, isolates CP1, CP2 and CP3 were 
tested for endoglucanase production in CMC broth. Based on optimal endoglucanase 
production and stability, the CP1 isolate was selected for further study. The optimal 
pH, initial spore amounts, and temperature for endoglucanase production from isolate 
CP1 were 5, 107 spores/mL and 45°C, respectively. When using pretreated rice straw as 
a substrate for semi-solid-state fermentation, the highest endoglucanase activity of 
0.142 ± 0.008 U/mL was obtained in a medium containing pre-treated rice straw of 60 
g/L. Crude enzymes were concentrated and then used to determine the protein size. 
Protein bands with a molecular weight of 37, 42, and 47 kDa were observed. The 
optimum temperature and pH for enzyme working conditions were 50 °C and 5.0, 
respectively. In addition, enzyme activity remained constant at 88.14% at 50 °C for 6 
hours. The sequence alignment analysis and phylogenetic analysis suggested that the 
isolate CP1 was likely to be Streptomyces thermocoprophilus (99% similarity) and 
isolates CP2 and CP3 were likely to be S. rubiginosus (99% similarity). The microorganism 
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obtained from this study may be not only industrially important but also beneficial for 
the environment.    
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การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์แบบวนซ้้า 
 

การเรียนรู้การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์มีความส้าคัญส้าหรับนักศึกษา โดยเฉพาะสาขา
คอมพิวเตอร์ ที่มีความรู้พ้ืนฐานเริ่มต้นและทักษะการเขียนโปรแกรมท่ีแตกต่างกัน จ้าเป็นต้องมีระบบที่
ช่วยปรับทักษะของนักศึกษาให้สามารถบรรลุเป้าหมายในการเรียนได้ งานวิจัยนี้จึงน้าเสนอการพัฒนา
ระบบสอนเสริมอัจฉริยะ และการจัดการเรียนรู้ห้องเรียนแบบกลับด้านร่วมกับการใช้ปัญหาเป็นฐาน
โดยใช้ระบบสอนเสริมอัจฉริยะสนับสนุน ส้าหรับการเรียนรู้เรื่อง การเขียนโปรแกรมแบบวนซ้้า  เพ่ือ
พัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ความก้าวหน้าทางการเรียน ทักษะทางด้านการเขียนโปรแกรมและเจต
คติ ระบบสอนเสริมอัจฉริยะพัฒนาในรูปแบบเว็บแอปพลิเคชัน ด้วยภาษาพีเอชพี จาวาสคริปต์ 
บูตสแตรบเฟรมเวิร์ค และฐานข้อมูลมายเอสคิวแอล เครื่องมือวิจัย ประกอบด้วย ระบบสอนเสริม
อัจฉริยะ แบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน แบบวัดทักษะ และแบบวัดเจตคติ กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการ
ทดลอง ได้แก่ นักศึกษาระดับมหาวิทยาลัยที่ก้าลังศึกษาในจังหวัดอุบลราชธานี สาขาวิชาที่เกี่ยวข้อง
กับคอมพิวเตอร์ ซึ่งลงทะเบียนเรียนในภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2562 ชั้นปีที่ 3 จ้านวน 17 คน 
ทดลองกับระบบสอนเสริมที่พัฒนาขึ้น และชั้นปีที่ 1 จ้านวน 22 คน ทดลองกับการจัดการ เรียนรู้
ห้องเรียนแบบกลับด้านร่วมกับการใช้ปัญหาเป็นฐาน โดยใช้ระบบสอนเสริมอัจฉริยะสนับสนุน       
โดยเลือกด้วยวิธีการเจาะจง สถิติที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน การทดสอบ
สมมติฐานค่าที และความก้าวหน้าทางการเรียน ผลการวิจัย พบว่า ระบบสอนเส ริมอัจฉริยะที่
พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพ (E1/E2) เท่ากับ 63.83/59.61 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ก้าหนดไว้ที่ 60/60 คะแนน
เฉลี่ยผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียน (ค่าเฉลี่ย = 59.61, ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 12.13)       ด้วย
ระบบสอนเสริมอัจฉริยะสูงกว่าก่อนเรียน (ค่าเฉลี่ย = 24.45, ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 12.39) ซึ่ง
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ .01 ผู้เรียนมีความก้าวหน้าทางการเรียนเฉลี่ยเท่ากับ 
0.45 ซึ่งอยู่ในระดับปานกลาง เจตคติต่อระบบสอนเสริมอัจฉริยะในเรียนรู้การเขียนโปรแกรมอยู่ใน
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ระดับมาก (ค่าเฉลี่ย = 3.43, ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 0.65) และการจัดการเรียนรู้ห้องเรียนแบบ
กลับด้านร่วมกับการใช้ปัญหาเป็นฐานโดยใช้ระบบสอนเสริมอัจฉริยะที่ พัฒนาขึ้นสนับสนุน  
มีประสิทธิภาพ (E1/E2) เท่ากับ 61.56/60.07 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ก้าหนดไว้ที่ 60/60  คะแนนเฉลี่ย
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนผ่านการจัดการเรียนรู้ห้องเรียนแบบกลับด้านร่วมกับปัญหาเป็นฐาน
โดยใช้ระบบสอนเสริมอัจฉริยะสนับสนุน (ค่าเฉลี่ย = 60.07, ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 14.32)       
สูงกว่าก่อนเรียน (ค่าเฉลี่ย = 19.61, ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 12.19) ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติที่ระดับ .01 ผู้เรียนมีความก้าวหน้าทางการเรียนเฉลี่ยเท่ากับ 0.49 ซึ่งอยู่ในระดับปานกลาง  
ผู้เรียนสามารถเขียนโปรแกรมได้ตามหัวข้อที่ก้าหนดคิดเป็นร้อยละ 70.91  และเจตคติต่อการจัดการ
เรียนรู้ห้องเรียนแบบกลับด้านร่วมกับปัญหาเป็นฐานโดยใช้ระบบสอนเสริมอัจฉริยะสนับสนุนอยู่ ใน
ระดับมาก (ค่าเฉลี่ย = 3.47, ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 0.59) เมื่อน้าผลที่ได้จากทั้งสองกลุ่มทดลองไป
ทดสอบสมมติฐานค่าที พบว่า ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนและความก้าวหน้าทางการเรียนไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ .01 จากผลที่ได้แสดงให้เห็นว่า การจั ดการเรียนรู้นี้มี
ประโยชน์ สามารถพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและทักษะทางด้านการเขียนโปรแกรม และเป็น
ทางเลือกส้าหรับจัดการเรียนรู้ในรูปแบบออนไลน์ที่ตอบสนองความต้องการในสถานการณ์การแพร่
ระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรน่า 2019 
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Learning computer programming is important for students, even more so for those 

majoring in computer science.  Student’s prior knowledge and programming skills are 
diverse. There is a need for a system to help adjust students' skills to achieve their 
academic goals. This research, therefore, presents the development of an Intelligent 
Tutoring System (ITS).  This supports learning management by way of the Flipped 
Classroom, integrating Problem-Based Learning (ITS-FCPBL) by using an intelligent 
reinforcement tutoring system for learning computer programming and developing 
academic achievement and progress, programming skills and to assess students’ 
satisfaction with ITS-FCPBL. The Intelligent Tutoring System (ITS) was developed in the 
form of a web application employing PHP, JavaScript, Bootstrap Framework and MySQL 
database. Research instruments consisted of the Intelligent Tutoring System, a learning 
achievement test, a programming skill test, and questionnaires. The purposive samples 
used in the experiment were 2019 second semester university students studying in 
Ubon Ratchathani Province, majoring in computer-related disciplines. 17 third-year 
students experimented with the ITS, while 22 first-year students experimented with the 
ITS-FCPBL. The data were analyzed by mean, standard deviation, dependent samples 
t-test, and normalized gain. The results showed that the ITS prototype had an efficiency 
(E1/E2) at 63.83/59.61, which was within the specified criteria of 60/60. The average ITS 
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post-learning achievement scores (Mean = 59.61, SD = 12.13) were statistically higher 
than before (Mean = 24.45, SD = 12.39), which differed significantly at the .01 level. The 
average of the normalized gain for the class was 0.45 which is moderate. Satisfaction 
with the ITS for learning computer programming was at a high level (Mean = 3.43, SD = 
0.65).  The efficiency (E1/E2) of the proto-type ITS-FCPBL was 61.56/60.07, within the 
specified criteria of 60/60. The mean scores of academic achievement after learning 
through the ITS-FCPBL (mean = 60.07, SD = 14.32) were statistically higher than before 
(Mean = 19.61, SD = 12.19), which differed at the statistically significant .01 level. The 
students had an average educational progress of 0.49 which was at a moderate level. 
The average of the learner’s programming skill tests 70.91%, and the attitude towards 
the ITS-FCPBL was at a high level (Mean = 3.47, SD = 0.59). When the results from both 
experimental groups were compared using dependent sample t-testing, it was found 
that post-learning achievement and learning progress were not statistically different at 
the significant .01 level. The results suggested that the proposed system could be 
beneficial in developing academic achievement and programming skills, and it is an 
option for managing online learning that meets the needs of the Covid-19 pandemic 
learning environment.  

 
 
 
 
 
 
 
 


