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การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษากระบวนการสร้างระบบชี้แนะและการเป็นพ่ีเลี้ยงที่มีผล      
ต่อทักษะการเชื่อมโยงทางคณิตศาสตร์ รวมทั้งพัฒนาทักษะการเชื่อมโยงทางคณิตศาสตร์ของนักเรียน     
ที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้กระบวนการสร้างระบบชี้แนะและการเป็นพ่ีเลี้ยงเทียบกับเกณฑ์ร้อยละ 
60 และเปรียบเทียบกับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ ใช้การวิจัยแบบกึ่งทดลอง โดยแบ่งเป็นกลุ่มทดลอง      
และกลุ่มควบคุม กลุ่มละ 32 โดยเลือกกลุ่มตัวอย่างจากการสุ่มแบบกลุ่ม ซึ่งเป็นนักเรียนชั้น
มัธยมศึกษาปีที่ 3 โรงเรียนปทุมราชวงศา อ้าเภอปทุมราชวงศา จังหวัดอ้านาจเจริญ ภาคเรียนที่ 2 ปี
การศึกษา 2564 ด้าเนินการวิจัยโดยให้ทั้งสองกลุ่มท้าแบบทดสอบวัดทักษะการเชื่อมโยงทาง
คณิตศาสตร์ก่อนเรียน จากนั้นกลุ่มทดลองจัดการเรียนรู้โดยใช้กระบวนการสร้างระบบชี้แนะและการ
เป็นพ่ีเลี้ยงและกลุ่มควบคุม ใช้การจัดการเรียนรู้แบบปกติ เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย 
แผนการจัดการเรียนรู้และแบบทดสอบ  วัดทักษะการเชื่อมโยงทางคณิตศาสตร์ก่อนเรียน หลังเรียน 
ท้าการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติพ้ืนฐาน  และการทดสอบท ี

ผลการวิจัยพบว่า นักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้กระบวนการสร้างระบบการชี้แนะ   
และการเป็นพี่เลี้ยง มีทักษะการเชื่อมโยงทางคณิตศาสตร์ เรื่อง พาราโบลา หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน       
และสูงกว่านักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ อย่างมีนัยส้าคัญทาง สถิติที่ระดับ .05 
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This research sought to study the process of building coaching and mentoring 
system that affects and improves mathematical connection skills for learning 
parabolas for students taught by using the process of coaching and mentoring system 
compared with 60 percent taught through normal learning management. Using quasi-
experimental research, they were divided into an experimental group and a control 
group, each with 32 people selected randomly from grade 9 students at Pathum 
Ratchawongsa School, Pathum Ratchawongsa District, Amnat Charoen Province, during 
semester 2 of the Academic Year 2021. The research was conducted by having both 
groups take a mathematical connection skill test before class. The experimental 
group employed the coaching and mentoring system process that was developed, 
while the control group used normal learning management methods. The research 
tools consisted of a lesson plans and an assessment of mathematical connection 
skills before and after studying. Data were analyzed using basic statistics and t-tests. 
The results showed that students taught through the coaching and mentoring 
process, the post-study scores on mathematical connection skills for the lesson on 
parabolas were higher than the pre-test and higher than those who were taught 
according to normal teaching and learning processes, and was statistically significant 
at the .05 level. 
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เรื่อง : การพัฒนาทักษะการสื่อสารทางคณิตศาสตร์โดยใช้การจัดการเรียนรู้แบบ  
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ค้าส้าคัญ   : ทักษะการสื่อสารทางคณิตศาสตร์ , การจัดการเรียนรู้แบบ 4 MAT   

 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาทักษะการสื่อสารทางคณิตศาสตร์ของนักเรียนที่ได้รับ      

การจัดการเรียนรู้โดยใช้การจัดการเรียนรู้แบบ 4 MAT เรื่อง สมการเชิงเส้นตัวแปรเดียว เทียบกับ
เกณฑ์ร้อยละ 60 และเปรียบเทียบกับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ ใช้การวิจัยแบบกึ่งทดลอง โดย
แบ่งเป็นกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม กลุ่มละ 25 คน ได้จากการเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง ซึ่ง
เป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 โรงเรียนบ้านไร่ อ้าเภอศรีเมืองใหม่ จังหวัดอุบลราชธานี ภาคเรียน 
ที่ 2 ปีการศึกษา 2564 ด้าเนินการวิจัยโดยให้ทั้งสองกลุ่มท้าแบบทดสอบวัดทักษะการสื่อสารทาง
คณิตศาสตร์ก่อนเรียน จากนั้นกลุ่มทดลองจัดการเรียนรู้โดยใช้การจัดการเรียนรู้แบบ 4  MAT และ
กลุ่มควบคุมจัดการเรียนรู้แบบปกติ เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย แผนการจัดการเรียนรู้และ
แบบทดสอบวัดทักษะการสื่อสารทางคณิตศาสตร์ก่อนเรียน หลังเรียน ท้าการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้
สถิติพ้ืนฐานและการทดสอบที 

ผลการวิจัยพบว่า นักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้การจัดการเรียนรู้แบบ 4 MAT มีทักษะ
การสื่อสารทางคณิตศาสตร์ เรื่อง สมการเชิงเส้นตัวแปรเดียว หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน  และสูงกว่า
เกณฑ์ร้อยละ 60 และสูงกว่านักเรียนที่ได้รับการจัดการเรียนรู้แบบปกติ อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 
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ABSTRACT 
 
TITLE : THE DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL COMMUNICATION SKILL 

ON 4 MAT LEARNING 
AUTHOR : NATTAPON  WONGWIEN 
DEGREE : MASTER OF SCIENCE 
MAJOR : MATHEMATICS EDUCATION 
ADVISOR : ASSOC. PROF. RATANAKORN  WATTANATAWEEKUL, Ph.D. 
KEYWORDS : MATH COMMUNICATION SKILLS, 4 MAT LEARNING MANAGEMENT  
 

This study aimed to investigate mathematical communication skills with a 60% 
confidence level threshold for 7th-grade students at Ban Rai School, Sri Muang Mai 
District, Ubon Ratchathani Province, during the second semester of the 2021 
academic year. This was done through the integration of 4 MAT teaching strategies 
using a quasi-experimental design in a lesson on a single variable linear equation and 
to compare this with regular teaching methods. Fifty participants were divided into an 
experimental group and a control group (25 students per group). The study was 
conducted by assessing students' mathematical communication capacities before 
teaching the lesson. The experimental group learned by using 4 MAT learning 
management, while the control group used regular procedures. Research tools 
consisted of a learning management plan, and a pre- and post-test. Data were 
analyzed using basic statistics and t-tests. The results demonstrated that students in 
the experimental group had post-test scores higher than the pre-tests and had 
mathematical communication skills higher than the control group who received 
regular instruction with a .05 level of statistical significance which passes the 60% 
threshold for statistical significance at the 0.05 level. 
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บทคัดย่อ 
 
เรื่อง : การออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้เพื่อส่งเสริมสมรรถนะการสร้างตัวแบบ 

เชิงคณิตศาสตร์ ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 
ผู้วิจัย : สราวุธ  จโิน 
ชื่อปริญญา : วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : คณิตศาสตรศึกษา 
อาจารย์ที่ปรึกษา : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุพจน์  สีบุตร 
ค้าส้าคัญ : ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์, กระบวนการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์, สมรรถนะ

การสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ 
 

การออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้เพ่ือส่งเสริมสมรรถนะการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ โดยใช้
ปัญหาที่เกิดขึ้นในชีวิตประจ้าวัน เป็นการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ที่จะส่งเสริมให้ผู้เรียนได้พัฒนาทักษะ
การวิเคราะห์ และการแก้ปัญหา การวิจัยครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือ ศึกษาสมรรถนะในการสร้างตัว
แบบเชิงคณิตศาสตร์ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 โรงเรียนหาดใหญ่วิทยาลัย จังหวัดสงขลา ภาค
เรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2564 จ้านวน 30 คน ด้วยวิธีการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบอาสาสมัคร
(Voluntary Selection) ซึ่งใช้เวลาในการทดลองทั้งสิ้น 26 ชั่วโมง แบ่งเป็นเวลาในการจัดกิจกรรม  
24 ชั่วโมง และทดสอบ 2 ชั่วโมง เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วย 1) แบบประเมินสมรรถนะ
การสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของนักเรียนก่อนเรียนเป็นข้อสอบอัตนัยจ้านวน 1 ข้อ 2) แผนการ
จัดการเรียนรู้ที่ส่งเสริมสมรรถนะการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์จ้านวน 8 แผน 3) แบบประเมิน
สมรรถนะการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของนักเรียนหลังเรียนเป็นข้อสอบอัตนัยจ้านวน 2 ข้อ  

จากการศึกษาพบว่า หลังจากท้ากิจกรรมการเรียนรู้ สมรรถนะการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์
ของนักเรียนมีดังนี้ สมรรถนะที่ 1 เข้าใจสถานการณ์ปัญหา อยู่ในระดับดีมากคะแนนเฉลี่ยเท่ากับ 3.66 
(ก่อนเรียน = 0.96 ) เนื่องจากก่อนปฏิบัติกิจกรรมนักเรียนส่วนใหญ่ไม่เขียนอธิบายสิ่งที่เข้าใจจาก
โจทย์ สมรรถนะที่ 2 ค้นหาความสัมพันธ์ ทางคณิตศาสตร์ อยู่ในระดับดีมากคะแนนเฉลี่ยเท่ากับ 3.56 
(ก่อนเรียน = 2.06 ) เนื่องจากก่อนปฏิบัติกิจกรรมนักเรียนส่วนใหญ่ไม่สร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ใน
รูปแบบของฟังก์ชันเพราะคิดว่าข้อมูลที่มีเพียงพอที่จะหาข้อสรุปได้ สมรรถนะที่ 3 การด้าเนินการทาง
คณิตศาสตร์ อยู่ในระดับดีคะแนนเฉลี่ยเท่ากับ 3.35 (ก่อนเรียน = 2.60 ) เนื่องจากนักเรียนอธิบาย
ผลลัพธ์ทางคณิตศาสตร์ได้ดีขึ้น สมรรถนะที่ 4 การอธิบายผลลัพธ์ อยู่ในระดับดีคะแนนเฉลี่ยเท่ากับ 
2.93 (ก่อนเรียน = 2.93 ) เนื่องจากนักเรียนอธิบายผลลัพธ์ในลักษณะเดิม และระดับความพึงพอใจใน
การจัดกิจกรรมการเรียนรู้เพ่ือส่งเสริมสมรรถนะการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ อยู่ในระดับมาก 
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คะแนนเฉลี่ยเท่ากับ 3.94 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.84 จากข้อมูลข้างต้นท้าให้สรุปได้ว่า
กิจกรรมที่ออกแบบสามารถส่งเสริมสมรรถนะการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของนักเรียนได้ และ
ระดับความพึงพอใจต่อการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยภาพรวมอยู่ในระดับมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



7 
 

ABSTRACT 
 

TITLE : THE IMPLEMENTATION OF LEARNING ACTIVITIES TO PROMOTE     
MATHEMATICAL MODELING COMPETENCY OF GRADE 11 STUDENTS 

AUTHOR : SARAWUT  JINO 
DEGREE : MASTER OF SCIENCE 
MAJOR : MATHMATICS EDUCATION 
ADVISOR : ASST. PROF. SUPOT  SEEBUT, Ph.D. 
KEYWORDS : MATHEMATICAL MODELING, MATHEMATICAL MODELING PROCESS, 

MATHEMATICAL MODELING COMPETENCY  
 

Designing learning activities to enhance mathematical modeling competency by 
using problems that arise in everyday life is a learning activity that will encourage 
students to develop analytical and problem-solving skills.  This objective research 
sought to study the mathematical modeling competency among 30 grade 11 
students at Hatyai Wittayalai School, Songkhla Province, during the second semester 
of academic year 2021. Using a volunteer selection method, the total experimental 
time was 26 hours, divided into 24 hours for activities and 2 hours for testing.  The 
study’s tools were comprised of 1) a pre-test mathematical modeling competency (1 
item); 2)  8 lesson plans for promoting mathematical modeling competency; 3)  a 2- 
item post-test mathematical modeling competency test. 

The study found that after the learning activities, the students' mathematical 
modeling competencies were as follows:  Competence 1:  Understanding - the 
problem situation was at a very high level with an average score of 3.66 (pre-test = 
0.96) because before performing the activities, most students did not write to explain 
what they understood from the problem.  Competence 2: Searching- mathematical 
competence was at a very high level with an average score of 3.56 (pre-test = 2.06) 
because before performing the activities, most students did not create a 
mathematical model in the form of a function because they thought that the 
information they had was sufficient to draw a conclusion.  Competence 3: The 
competency of using mathematics was at a high level with an average score of 3.35 
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(pre-test =  2.60) because the students could explain results better. Competence 4: 
The competency of explaining the results was at a high level with an average score of 
2.93 (pre-test = 2.93) because the students described the results in the same way and 
the level of satisfaction in organizing learning activities to promote mathematical 
modeling competency was at a high level.  The mean score was 3. 94 and the 
standard deviation was 0.84.  From the above data, it can be concluded that the 
designed activities can enhance students' mathematical modeling competency, and 
the level of satisfaction with the learning activities as a whole was at a high level. 
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บทคัดย่อ 
 
เรื่อง : การพัฒนาทักษะการให้เหตุผลทางคณิตศาสตร์ ด้วยการจัดการเรียนรู้ 

โดยใช้ปัญหาเป็นฐาน (PBL) 
ผู้วิจัย : สุจิตรา  สังข์เงิน 
ชื่อปริญญา : วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : คณิตศาสตรศึกษา  
อาจารย์ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย์ ดร.รัตนกร  วัฒนทวีกุล 
ค้าส้าคัญ   : การจัดการเรียนรู้โดยใช้ปัญหาเป็นฐาน, ทักษะการให้เหตุผลทางคณิตศาสตร์, 

ความคงทนในการเรียนรู้คณิตศาสตร์ 
 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพ่ือพัฒนาทักษะการให้เหตุผลทางคณิตศาสตร์ด้วยการจัดการเรียนรู้
โดยใช้ปัญหาเป็นฐานเปรียบเทียบกับเกณฑ์ร้อยละ 60 และศึกษาความคงทนในการเรียนรู้ โดยใช้การ
วิจัย แบบศึกษากลุ่มเดียวมีการทดสอบก่อนเรียน หลังเรียนและทดสอบวัดความคงทนในการเรียนรู้       
กลุ่มตัวอย่างเป็นนักเรียนชั้นประถมศึกษาปีที่ 5 โรงเรียนบ้านโนนกาหลง ปีการศึกษา 2564 จ้านวน 
20 คน โดยการเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วยแผนการจัดการ
เรียนรู้โดยใช้ปัญหาเป็นฐาน แบบทดสอบก่อนเรียน หลังเรียน แบบทดสอบวัดความคงทนและแบบ
สัมภาษณ์ ท้าการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติพ้ืนฐาน และการทดสอบท ี(t-test)  

ผลการวิจัยพบว่า นักเรียนหลังจากที่ได้รับการจัดการเรียนรู้โดยใช้ปัญหาเป็นฐานมีทักษะการให้
เหตุผล ทางคณิตศาสตร์หลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน และสูงกว่าเกณฑ์ร้อยละ 60 อย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 และนักเรียนมีความคงทนในการเรียนรู้ 
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ABSTRACT 
 
TITLE : THE DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL REASONING SKILL ON 

PROBLEM–BASED LEARNING (PBL) 
AUTHOR : SUJITTRA  SANGNGERN 
DEGREE : MASTER OF SCIENCE 
MAJOR : MATHEMATICS EDUCATION 
ADVISOR : ASSOC. PROF. RATTANAKORN  WATTANATAWEEKUL, Ph.D. 
KEYWORDS : PROBLEM-BASED LEARNING MANAGEMENT, MATH REASONING 

SKILLS, RETENTION IN LEARNING MATH 
 

This research sought to develop mathematical reasoning skills by using problem-
based learning management with a 60% confidence level threshold and to study 
learning retention. This research employed a single-group study with a pre- and post-
study test to measure learning retention. The sample consisted of 20 grade 5 
students from Nonkalong School selected by purposive sampling during the 2021 
academic year. The research tools consisted of a problem-based learning 
management plan, a pre-test, and post-test, retention test, and interviews. Data were 
analyzed using basic statistics and a t-test.  

The results showed that students after being taught through problem-based 
learning acquire higher math reasoning skills, greater than the 60% threshold with 
statistical significance at the 0.05 level along with student learning retention. 
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บทคัดย่อ 
 
เรื่อง : การออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ปัญหาการสร้างตัวแบบเพื่อส่งเสริม 

สมรรถนะ การสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของนักเรียนชั้นมัยธมศึกษาปีที่ 6 
ผู้วิจัย : สุทรรศนยี์  รัตนก้านตง 
ชื่อปริญญา : วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขา : คณิตศาสตรศึกษา 
อาจารย์ที่ปรึกษา : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุพจน์  สีบุตร 
ค้าส้าคัญ : ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์, การสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์, ปัญหาการสร้าง 

ตัวแบบ, สมรรถนะการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์  
 

การออกแบบการจัดการเรียนรู้ที่ส่งเสริมสมรรถนะการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์โดยใช้ปัญหา
การสร้างตัวแบบ  เป็นปัญหาที่อยู่ในบริบทโลกจริงหรือที่เกิดในชีวิตประจ้าวันของผู้ เรียน  ซึ่ง
สถานการณ์ปัญหาที่นักเรียนอาจจะไม่เคยพบเจอโจทย์คณิตศาสตร์ในต้าราเรียนทั่วไป  ส่งผลให้ผู้เรียน
ได้แสดงศักยภาพในการคิดวิเคราะห์หาแนวทางในการแก้ไขปัญหา โดยบูรณาการความรู้ทาง
คณิตศาสตร์หรือความรู้ด้านอื่นในการแก้ปัญหา ลงมือปฏิบัติจริงพร้อมทั้งได้ฝึกท้างานร่วมกันเป็นกลุ่ม 
ถือว่าการจัดการเรียนรู้ที่ส่งเสริมสมรรถนะการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์สอดคล้องกับการจั ดการ
เรียนรู้ในศตวรรษที่ 21   

การวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ 1) เพ่ือศึกษาสมรรถนะการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของ
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6  2) เพ่ือส่งเสริมความสามารถในการแก้ปัญหาในบริบทของโลกจริง  3)  
เพ่ือศึกษาความพึงพอใจต่อการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ปัญหาการสร้างตัวแบบเพ่ือส่งเสริม
สมรรถนะการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์  กลุ่มเป้าหมายในการวิจัยในครั้งนี้  คือนักเรียนชั้น
มัธยมศึกษาปีที่ 6/1 จ้านวน 36 โรงเรียนพนาศึกษา จังหวัดอ้านาจเจริญ ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 
2563 เครื่องมือที่ใช้ส้าหรับการวิจัยประกอบด้วย 1) แผนการจัดการเรียนรู้ที่ส่งเสริมสมรรถนะการ
สร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ โดยใช้ปัญหาการสร้างตัวแบบ จ้านวน 8 แผน  เวลาที่ใช้ในการจัดการ
เรียนรู้ทั้งหมด จ้านวน 16 ชั่วโมง  2) แบบทดสอบสมรรถนะการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ เป็น
แบบทดสอบอัตนัยจ้านวน 2 ข้อ  3) แบบทดสอบความสามารถในการแก้ปัญหาในบริบทของโลกชีวิต
จริง  จ้านวน 25 ข้อ  4) แบบประเมินความพึงพอใจต่อการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ปัญหาการ
สร้างตัวแบบเพ่ือส่งเสริมสมรรถนะการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ จ้านวน 13 ข้อ 
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ผลวิจัยพบว่า 
1)  ผลการประเมินสมรรถนะการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของนักเรียน พบว่าสมรรถนะที่ 1 

การเข้าใจสถานการณ์ปัญหาจริงคะแนนเฉลี่ยเท่ากับ 2.82 สมรรถนะที่ 2 การสร้างตัวแบบเชิง
คณิตศาสตร์และสมรรถนะที่ 3 การแก้ปัญหาโดยใช้คณิตศาสตร์ การตีความและตรวจสอบผลลัพธ์
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.61 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานทั้ง 3 สมรรถนะเท่ากับ 1.96, 1.86, 18.6 ตามล้าดับ โดย
ภาพรวมอยู่ในระดับคุณภาพพอใช้ และผลการประเมินกระบวนการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ 
จ้าแนกตามกิจกรรม พบว่านักเรียนสามารถใช้กระบวนการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 25.17 อยู่ในระดับดี ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 5.03 

2)  ผลการประเมินความสามารถในการแก้ปัญหาในบริบทโลกชีวิตจริง ของนักเรียนชั้น
มัธยมศึกษาปีที่ 6 ปรากฏว่ามีคะแนนเฉลี่ยเท่ากับ 25.08 จากคะแนนเต็ม 50 คะแนน ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 7.12 คะแนนสูงสุดเท่ากับ 42 คะแนนและคะแนนต่้าสุดเท่ากับ 8  คะแนน 

3)  ผลการประเมินความพึงพอใจต่อการจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ปัญหาการสร้างตัวแบบเพ่ือ
ส่งเสริมสมรรถนะการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์  ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 พบว่าความพึง
พอใจของนักเรียนโดยรวมอยู่ในระดับ มาก มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.25 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
0.76  รายการที่ได้คะแนนเฉลี่ยสูงสุดคือ “ครูผู้สอนอ้านวยความสะดวกด้านวัสดุอุปกรณ์บางส่วนเพ่ือ
ใช้ในการด้าเนินการแก้ปัญหา”เท่ากับ 4.58  อยู่ในระดับความพึงพอใจมากที่สุด และรายการที่ได้
คะแนนเฉลี่ยต่้าสุดคือ  “กระบวนการสร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์เป็นวิธีการที่เข้าใจง่ายและไม่
ซับซ้อนส้าหรับการใช้งาน”เท่ากับ 4.58  ระดับความพึงพอใจมาก  ในส่วนข้อเสนอแนะ โดยรวมเป็น
การจัดกิจกรรมการเรียนได้ดี นักเรียนได้ลงมือแก้ปัญหาโดยปฏิบัติจริงและได้น้าเอาความรู้ทาง
คณิตศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหา แต่บางกิจกรรมก็ยากเกินไปและเวลาในการท้ากิจกรรม
ค่อนข้างน้อย  ได้เจอโจทย์ปัญหาที่ไม่เหมือนที่เคยเรียนในห้องเรียน  ท้าให้ได้คิดนอกกรอบ 
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ABSTRACT 
 

TITLE  : DESIGN OF LEARNING ACTIVITIES BY USING MODELING PROBLEMS 
TO PROMOTE MATHEMATICAL MODELING COMPETENCY OF GRADE 
12 STUDENTS  

AUTHOR  : SUTATSANEE  RATTANAKANTONG 
DEFREE  : MASTER OF SCIENCE 
MAJOR  : MATHMATICS EDUCATION 
ADVISOR  : ASST. PROF. SUPOT  SEEBUT, Ph.D. 
KEYWORDS  : MATHEMATICAL MODEL, MATHEMATICAL MODELING, 

MATHEMATICAL MODELING COMPETENCY, MODELING PROBLEM  
 

Learning management design that enhances mathematical modeling 
competency using modeling problems: It is a problem that is in the context of the 
real world or that occurs in the daily life of the learners. This is a problem situation 
that students may not have encountered with mathematic problems in general 
textbooks. As a result, the learners have shown the potential to think critically to find 
ways to solve problems by integrating mathematical knowledge or other knowledge 
to solve problems with hands-on practice and practice working together as a group. 
Learning management that promotes mathematical modeling competency is 
consistent with learning management in the 21st century.  

The objectives of this research were 1) to study the mathematical modeling 
competency of grade 12 students, 2) to enhance problem-solving abilities in a real-
world context, and 3) to study satisfaction with learning activities by using modeling 
problems to enhance mathematical modeling competency. The sample of this 
research were 36 room 1 grade 12 students, during the second semester of Academic 
Year 2020, at Phanasuksa School in Amnat Charoen Province. The research tools 
consisted of 1) 8 lesson plans that promotes mathematical modeling competence 
were used for modeling problems and the total learning management time was 16 
hours; 2) a mathematical modeling performance test which was a subjective test with 
2 items; 3) a 25-item test for problem-solving abilities in a real-world context; 4) a 13-
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item satisfaction assessment form regarding these learning activities using modeling 
problems to promote mathematical modeling competency.  

The results showed that:  
1) The results of the assessment of the students' mathematical modeling 

competency found that the average score was 2.82 for Competency 1: Understanding 
real problem situations; Competency 2: Mathematical modeling, and Competency 3: 
Solving model interpreting and examination of results had a mean value of 2.61.1, 
and the standard deviation for all 3 competencies were 1.96, 1.86, 18.6, respectively. 
The overall picture was at a fair quality level. Then, the evaluation results of the 
mathematical modeling process were classified by activities. It was found that the 
students were able to use the mathematical modeling process with an average of 
25.17, with a standard deviation at 5.03, which was at a good level. 2) The results of 
the assessment of the ability to solve problems in a real-world context for grade 12 
students showed that the mean score was 25.08 out of a full score of 50, the 
standard deviation was 7.12, the highest score was 42 points, and the lowest score 
was 8 points. 3) The satisfaction assessment results for learning activities using 
modeling problems to enhance mathematical modeling competencies of grade 12 
students found that the overall satisfaction of the students was at a high level, with a 
mean of 4.25 and a standard deviation of 0.76. The item with the highest average 
rating: "Teachers facilitate some materials for use in solving problems" was equal to 
4.58, at the highest level of satisfaction, while the item that received the lowest 
average score: "The mathematical modeling process is easy to understand and is not 
difficult to use" was equal to 4.58, at a high level of satisfaction. The feedback section 
suggested it was a good learning activity. The students had actually solved the 
problem and applied their mathematical knowledge to solve the problem. Some 
activities were too difficult and the time for doing the activities was quite short. In 
addition, the students encountered problems that were not the same as they had 
studied in the classroom making them “think outside the box.” 
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ซีเมนต์มอร์ตาร์ 
ผู้วิจัย : กาญจนา  ทรัพย์ประเสริฐ 
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ทางเคมี 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันด้วย 3-(ไตรเมทอกซีไซลิล) โพรพิล
เมทาคริเลต (NR-g-TMSPM) เตรียมโดยใช้ไดเทอร์เทียรีบิวธิลเปอร์ออกไซด์/เตตระเอทิลีนเพนทามีน 
(DTBP/TEPA) เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยารีดอกซ์ ได้เป็น NR กราฟต์ด้วย TMSPM (NR-g-TMSPM) โดย
แปรเวลาในการท้าปฏิกิริยา 1-6 ชั่วโมง แปรปริมาณ DTBP และ TMSPM เท่ากับ 0.1-0.8 และ 5-25 
phr ตามล้าดับ ท้าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันภายใต้สภาวะไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
และศึกษาสมบัติยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันด้วยโซเดียมอะคริเลต (NR-g-NaAA) เตรียม
โดยใช้แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต (APS) เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา ได้เป็น NR กราฟต์ด้วย NaAA (NR-g-
NaAA) โดยแปรเวลาในการท้าปฏิกิริยา 1-6 ชั่วโมง แปรปริมาณ APS และ NaAA เท่ากับ 1-5 และ 
5-25 phr ตามล้าดับ ท้าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันภายใต้สภาวะไนโตรเจนที่อุณหภูมิ  85 องศาเซล 
เซียส ผลการทดลองพบว่า สูตรการสังเคราะห์ที่เหมาะสมที่สุดของ NR-g-TMSPM คือ ใช้เวลาท้า
ปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ปริมาณ DTBP เท่ากับ 0.2 phr และปริมาณ TMSPM เท่ากับ 25 phr โดยให้ค่า
เปอร์ เซ็นต์การกราฟต์  (Grafting percentage, % G) สู งสุด เท่ ากับ  61.37 % ผลการพิสูจน์
เอกลักษณ์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค ATR-FTIR พบหมู่ Si-O-C ของ TMSPM ต้าแหน่งเลขคลื่นที่ 
1092 cm-1 แสดงให้เห็นว่าเกิดการกราฟต์ TMSPM ลงบน NR ได้ส้าเร็จ และสูตรการสังเคราะห์ที่
เหมาะสมที่สุดของ NR-g-NaAA คือ ใช้เวลาท้าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง ปริมาณ APS เท่ากับ 3 phr และ
ปริมาณ NaAA เท่ากับ 20 phr ให้ค่า % G เท่ากับ 75.41 % ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์โครงสร้างทาง
เคมีด้วยเทคนิค ATR-FTIR พบหมู่ COO- ของ NaAA ต้าแหน่งเลขคลื่นที่ 1663 cm-1 แสดงให้เห็นว่า
เกิดการกราฟต์  NaAA ลงบน NR ได้ส้าเร็จ จากนั้นน้าสูตร  NR-g-TMSPM และ NR-g-NaAA ที่
เหมาะสมที่สุดมาผสมกับซีเมนต์มอร์ตาร์ที่อัตราส่วนปูน:ทราย เท่ากับ 1:3 ในปริมาณ 0, 1, 2, 4, 6 
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%wt ของน้้ายางต่อซีเมนต์มอร์ตาร์ และศึกษาสมบัติของซีเมนต์มอร์ตาร์เปรียบเทียบกับสูตรควบคุม 
ผลการทดลองพบว่า การเติมน้้ายางธรรมชาติดัดแปรโครงสร้าง NR-g-TMSPM และ NR-g-NaAA ใน
ปริมาณ 2 %wt เข้าไปผสมส่งผลท้าให้ค่าความทนต่อแรงอัดและค่าแรงยึดเกาะของซีเมนต์มอร์ตาร์ดี
ขึ้น แต่เมื่อเติมน้้ายางดัดแปรในประมาณมากกว่า 2%wt กลับท้าให้ค่าความทนต่อแรงอัดและค่าแรง
ยึดเกาะของซีเมนต์มอร์ตาร์มีแนวโน้มลดลง ผลสรุปโดยภาพรวม พบว่าการเติม NR-g-TMSPM และ 
NR-g-NaAA ในปริมาณ 2 %wt จะให้สมบัติโดยรวมที่ดีที่สุด นอกจากนี้ซีเมนต์มอร์ตาร์ที่เติม NR-g-
TMSPM จะให้สมบัติดีกว่าซีเมนต์มอร์ตาร์ที่เติม NR-g-NaAA และมีประสิทธิภาพการใช้งาน Repair 
Mortar ผ่านมาตรฐาน BS EN 1504: Class R2 (non structural) 
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This research studied the properties of natural rubber grafted co-polymerization 
with 3-(trimethoxysilyl) propyl methacrylate (NR-g-TMSPM) using di-tert-butyl 
peroxide/tetraethylene pentamine (DTBP/TEPA) as a redox initiator. The reaction time 
was varied from 1-6 hour (s), and the DTBP content was varied from 0.1-0.8 and the 
TMSPM content was varied from 5-25 phr. The reaction condition was performed 
under nitrogen atmosphere at 85 °C. The properties of natural rubber grafted co-
polymerization with sodium acrylate (NR-g-NaAA) were also investigated using 
ammonium persulfate (APS) as initiator. The reaction time was varied from 1-6 hour 
(s), and the APS and NaAA was varied from 1-5 and 5-25 phr respectively. The 
polymerization was carried out under nitrogen conditions at 85 °C. The experimental 
results showed that the optimum conditions for NR-g-TMSPM synthesis was a 3-hour 
reaction time, 0.2 phr of DTBP and 25 phr of TMSPM, giving the highest grafting 
percentage (%G) of 61.37%. The functional group of Si-O-C was found at wavenumber 
1092 cm-1 indicating the successfully grafted TMSPM onto NR molecules. While, the 
optimum conditions for NR-g-NaAA synthesis were 2 hours of reaction time, 3 phr of 
APS content and 20 phr of NaAA content with 75.41 % of grafting percentage. The 
functional group of COO- of NaAA was found at wavenumber 1663 cm-1 indicating the 
successfully grafted NaAA onto NR molecules. After that NR-g-TMSPM and NR-g-NaAA 
with optimum condition was then selectively mixed with cement mortar at a mortar: 
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sand ratio equal to 1: 3 in the amount of 0, 1, 2, 4, 6 %wt of the rubber latex in 
cement mortar. The properties of cement mortar were compared with the control 
formula. The results revealed that the incorporation 2 %wt of NR-g-TMSPM and NR-g-
NaAA into cement mortar resulted in the improvement of compressive and adhesion 
strength. However, when the modified NR latex content was more than 2 %wt, both 
compressive and adhesion strength trended to decrease. Overall results showed that 
the addition of 2 %wt of NR-g-TMSPM and NR-g-NaAA gave the best overall 
properties. In addition, the cement mortar with NR-g-TMSPM added showed better 
properties than the cement mortar added with NR-g-NaAA and the performance of 
the repair mortar passed BS EN 1504: Class R2 (nonstructural) standard. 
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การใช้ฟอร์มาลินเพื่อรักษาความสดและยืดอายุการเก็บรักษาอาหารเป็นสิ่งผิดกฎหมาย เนื่องจาก
การรับประทานอาหารที่มีการปนเปื้อนฟอร์มาลินจะส่งผลต่อสุขภาพทั้งแบบเรื้อรังและเฉียบพลัน ซึ่ง
ในวิทยานิพนธ์นี้ได้พัฒนาการวิเคราะห์หาปริมาณฟอร์มาลินในอาหารด้วยตาเปล่าโดยใช้อุปกรณ์
ตรวจวัดระบบของไหลจุลภาคที่ประดิษฐ์มาจากเส้นด้าย ส้าหรับใช้ปฏิกิริยาซัลไฟต์ในการวิเคราะห์หา
ปริมาณฟอร์มาลินนี้ ซึ่งเป็นการท้าปฏิกิริยาระหว่างฟอร์มาลินกับโซเดียมซัลไฟต์ที่มากเกินพอจนเกิด
เป็นสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากนั้นสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดขึ้นนี้จะถูกตรวจวัดบนระบบของ
ไหลจุลภาคท่ีประดิษฐ์มาจากเส้นด้ายโดยอาศัยการไทเทรตกรด-เบส โดยอุปกรณ์ตรวจวัดนี้จะถูกสร้าง
มาจากเส้นด้ายคอตตอนชนิด 100 เปอร์เซ็นต์ที่ไม่ถูกปรับปรุงพ้ืนผิว ที่มีความยาว 20.0 เซนติเมตร 
จากนั้นจะน้าเส้นด้ายสองเส้นมาเคลือบด้วยสารละลายฟีนอฟทาลีน และสารละลายโพแทสเซียม
ไฮโดรเจนพทาเลตที่ท้าหน้าที่เป็นสารก้าหนดปริมาณ โดยใช้ความเข้มข้นต่้าและสูงหยดลงบนด้ายแต่
ละเส้น จากนั้นน้าด้ายทั้งสองเส้นมาผูกเข้าด้วยกันให้เป็นปมตรงกลางก่อนน้าไปติดเข้ากับอุปกรณ์
รองรับที่ท้าจากไม้ โดยที่ระยะทางของการเปลี่ยนแปลงของสี (จากไม่มีสีเป็นสีชมพู) บนเส้นด้ายนั้นจะ
ถูกวิเคราะห์ได้ด้วยตาเปล่าโดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์แบบดิจิตอล และตรวจสอบความถูกต้องด้วย
ซอฟต์แวร์อิมเมจเจโดยใช้ภาพทีถ่่ายจากกล้องโทรศัพท์มือถือ แนวทางท่ีพัฒนานี้จะให้ช่วงการตรวจวัด
ปริมาณฟอร์มาลินอยู่ 2 ช่วง คือ ช่วงความเข้มข้นต่้าที่ 150-350 มิลลิกรัมต่อลิตร และช่วงความ
เข้มข้นสูงที่ 500-900 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีปริมาณฟอร์มาลินต่้าสุดที่สามารถวิเคราะห์ได้คือ 150 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยอุปกรณ์ตรวจวัดที่พัฒนาขึ้นนี้ไม่มีผลรบกวนจากไอออนอ่ืนๆในการวิเคราะห์หา
สารฟอร์มาลิน นอกจากเมื่อน้าไปวิเคราะห์ในตัวอย่างจริง พบว่าให้ผลการวิเคราะห์สอดคล้องกับวิธี
มาตรฐาน และอย่างที่ส้าคัญเทคนิคที่พัฒนาขึ้นมานี้ยังมีจุดเด่นหลายอย่าง อาทิ เช่น ราคาถูก พกพา
ได้ ใช้สารในการตรวจวัดปริมาณน้อย ใช้งานง่าย อีกทั้งยังพบว่าระยะทางของสีที่เกิดขึ้นบนอุปกรณ์



20 
 

ตรวจวัดที่ถูกพัฒนานี้สามารถตรวจวัดได้ด้วยตาเปล่า โดยไม่ต้องพ่ึงพาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายนอก
ในการวิเคราะห์ 
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It is illegal to use formalin (FA) to preserve freshness and extend the shelf life of 
food because eating food contaminated with formalin can have both chronic and 
acute health effects. In this thesis, the novel visual detection of FA in food samples 
by using a microfluidic thread-based analytical device (µTAD) was developed. This 
proposed method is based on a sulfite assay where FA reacted with excess Na2SO3 
to generate NaOH that was quantified on µTAD using acid-base titration. The µTAD 
was fabricated from an untreated 100% cotton thread (20.0 cm) treated with 
phenolphthalein solution as an indicator and low and high concentrations of KHP as a 
limiting agent. Both threads were tied together with a central knot before being 
attached to the woodblock platform prior to analysis. The length of the color change 
(colorless to pink) on the µTAD was analyzed by visual detection using the digital 
vernier caliper and validated using ImageJ software using an image captured by a 
smartphone. Two linear calibration curves at low concentration (150-350 mg L-1) and 
high concentration (500-900 mg L-1) were achieved and the lowest limit of 
quantification that can be analyzed was 150 mg L-1. In addition, more excellent 
selectivity towards FA than potential interference ions were observed. Furthermore, 
the developed µTAD was applied to analyze FA in food samples, and the results 
agreed with those obtained by the conventional method. Importantly, this proposed 
method showed excellent features, including low-cost, portability, a small reagent 



22 
 

volume, and ease of use. The developed color distance on the µTAD can be 
detected by visual detection and does not rely on an electronic device for analysis. 
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บทคัดย่อ 
 

เรื่อง : พอรัสโคบอลต์ออกไซด์ที่เจือด้วยวาเนเดียมส้าหรับกิจกรรมเสมือนเอนไซม์
เปอร์ออกซิเดสที่ดีเยี่ยมในการหาปริมาณกลูโคสและคอเลสเตอรอลรวมแบบ
พร้อมกันในตัวอย่างเลือดครบส่วนบนอุปกรณ์ตรวจวัดของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษแบบสองมิติอย่างง่าย 

ผู้วิจัย : บุษกร  วงศ์สิงห์ 
ชื่อปริญญา : วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : เคมี 
อาจารย์ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย์ ดร.ปุริม  จารุจ้ารัส 
ค้าส้าคัญ : พอรัสโคบอลต์ออกไซด์ที่เจือด้วยวาเนเดียม, กิจกรรมเสมือนเอนไซม์เปอร์ 

ออกซิเดส, อุปกรณ์ตรวจวัดของไหลจุลภาคท่ีประดิษฐ์มาจากกระดาษ,  
การตรวจวัดทางสีแบบพร้อมกัน, กลูโคสและคอเลสเตอรอลรวม 

 
วิทยานิพนธ์นี้น้าเสนอพอรัสโคบอลต์ออกไซด์ที่เจือด้วยวาเนเดียม (V-porous Co3O4) เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาจ้าลองเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสที่มีประสิทธิภาพสูงส้าหรับการตรวจวัดทางสีของกลูโคส 
และคอเลสเตอรอลรวม (TC) แบบพร้อมกันในเลือดครบส่วนบนอุปกรณ์ตรวจวัดของไหลจุลภาคฐาน
กระดาษแบบสองมิติอย่างง่าย (2D-µPAD) V-porous Co3O4 สังเคราะห์ได้โดยง่ายด้วยวิธีซอฟเทม
เพลต การเคลือบฝังโลหะ และการเผาที่อุณหภูมิสูง การมีพ้ืนที่พิวที่มากและการที่มีโลหะ 2 ชนิดใน 
V-porous Co3O4 ท้าให้มีความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีเยี่ยมและมีสัมพรรคภาพสูงต่อเอ
บีทีเอส (ABTS) และ ทีเอ็มบี (TMB) โดยมีค่าคงที่มิเคลิส-เมนเทน (KM) เท่ากับ 0.1301 และ 0.0141 
มิลลิโมลาร์ ตามล้าดับ  2D-µPAD ประดิษฐ์ขึ้นโดยเทคนิคการพิมพ์สกรีนด้วยไขและเทคนิคการตัด
แบบง่าย ปฏิกิริยาการตรวจวัดทางสีของกลูโคสและ TC บน 2D-µPAD เกิดขึ้นแบบพร้อมกันโดยใช้
เลือดครบส่วนเพียง 1 หยดโดยใช้เมมเบรน LF1 ที่ติดอยู่บริเวณรองรับตัวอย่าง หลังจากการ
เกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดซ์โดย V-porous 
Co3O4 เพ่ือสร้างไฮดรอกซิล เรดิคัล (•OH) ที่เหนี่ยวน้าให้ ABTS และ TMB เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีสี
โดยจะแปรผันตรงกับความเข้มข้นของกลูโคสและ TC ตามล้าดับ และจะถ่ายภาพสีที่เกิดขึ้นด้วย
สมาร์ทโฟนภายใต้กล่องความคุมแสง วิธีที่พัฒนาขึ้นนี้ใช้สารเคมีและปริมาณสารตัวอย่างที่น้อยมาก 
(15 ไมโครลิตรของเลือดครบส่วน) โดยไม่ต้องมีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างและใช้เวลาในการวิเคราะห์
ที่สั้น (เพียง 5 นาท)ี โดยวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้มีความง่าย ต้นทุนต่้า มีเสถียรภาพสูง และสามารถตรวจวัดได้
แบบพร้อมกัน การใช้ V-porous Co3O4 ควบคู่กับ 2D-µPAD ที่พัฒนาขึ้นนี้คาดว่าจะเป็นต้นแบบของ
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อุปกรณ์พกพาส้าหรับตรวจวัดสารบ่งชี้ทางชีวภาพอ่ืน ๆ ที่น่าสนใจ โดยเฉพาะพ้ืนที่ที่ถูกจ้ากัดด้วย
ทรัพยากรซึ่งขาดแคลนบุคลากรและเครื่องมือเฉพาะทาง 
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This thesis presents a vanadium doped porous Co3O4 (V-porous Co3O4) as a 

superior peroxidase mimic for simultaneous glucose and total cholesterol (TC) 
colorimetric determination in whole blood on a two-dimensional microfluidic paper-
based analytical device (2D-µPAD). The V-porous Co3O4 was easily synthesized using 
soft template, impregnation, and calcination methods. The large surface area and the 
presence of metals in V-porous Co3O4 contributed to excellent catalytic ability 
towards 2,2’-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) and 3,3’,5,5’- 
tetramethylbenzidine (TMB) with a Michaelis-Menten constant (KM) of 0.1301 mM and 
0.0141 mM, respectively. The 2D-µPAD was fabricated using simple wax screen 
printing and cutting techniques. The colorimetric reaction of glucose and TC on the 
2D-µPAD was simultaneously performed by a single drop of a whole blood sample 
using an LF1 membrane as a sample zone. After the enzymatic reaction, the resulting 
hydrogen peroxide (H2O2) was oxidized by V-porous Co3O4 to produce a hydroxyl 
radical (•OH) inducing the ABTS and TMB to generate a colored product. More 
generated H2O2 resulted in the intense green and blue color products corresponding 
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to glucose and TC respectively, which were captured by a smartphone under an in-
house controlled lightbox. The developed method uses a very small chemical and 
sample volume (15 µL of whole blood) without the need for a sample preparation 
procedure and a short analysis time (only 5 min). With the superiority of this simple, 
low-cost, highly stable readout, the use of V-porous Co3O4 in combination with a 2D-
µPAD is expected to serve as a prototype for a portable device for measuring other 
interesting biomarkers, especially in areas with limited resources lacking specialized 
personnel and tools. 
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เรื่อง : การสกัดอินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์จากหัวแก่นตะวัน 
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งานวิจัยนี้ศึกษาสภาวะการสกัดอินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์จากหัวแก่นตะวัน 2 ระบบ 

ได้แก่ ระดับห้องปฏิบัติการ และระบบน้าร่อง โดยระดับห้องปฏิบัติการ ได้อัตราส่วนที่เหมาะสม คือ 1 
กรัมต่อ 20 มิลลิลิตร น้้าหนักแห้งแก่นตะวันต่อปริมาตรน้้าสกัด ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 1 
ชั่วโมง และได้ได้สภาวะที่เหมาะสมในการท้าผงแบบพ่นฝอย ที่ อุณหภูมิลมขาเข้า /ขาออก เป็น 
153/79 °C และน้าสภาวะที่ได้จากระดับห้องปฏิบัติการไปใช้ในระบบน้าร่อง ศึกษาขนาดผงแก่นตะวัน 
4 ขนาด ได้แก่  ขนาดเล็ก ขนาดกลาง ขนาดใหญ่ และขนาดผสม การสกัดซ้้าทั้ง 4 ขนาด และหา
ความบริสุทธิ์ของอินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์จากสารสกัดและผงน้้าตาลรวมที่ได้จากการ    
พ่นฝอยด้วยเทคนิค HPLC, MS และ 1H-NMR พบว่า หัวแก่นตะวันสด มีปริมาณอินนูลินรวมร้อยละ 
22.5 จากสารสกัดผงแก่นตะวันและการสกัดซ้้า เป็นร้อยละ 15.9 และ 6.6 ตามล้าดับ โดยสารสกัด
จากผงแก่นตะวันทุกขนาดมีปริมาณน้้าตาลรวมใกล้เคียงกัน (ร้อยละ 80-85) และเมื่อท้าการสกัดซ้้า
ปริมาณน้้าตาลรวมลดลงเหลือเพียงร้อยละ 4 โดยผงที่ได้จากสารสกัดทั้ง 4 ขนาด มีลักษณะเป็นทรง
กลมขนาดเล็ก สีขาวนวลคล้ายแป้ง และค่าความขาวใกล้ เคียงกันที่  72-75 จากนั้นได้ศึกษา
องค์ประกอบของน้้าตาลในสารสกัดด้วยเทคนิค HPLC พบว่า สารสกัดจากผงแก่นตะวันขนาดเล็ก มี
ปริมาณอินนูลินในสารสกัดสูงสุดที่ 26.53 กรัมต่อลิตร คิดเป็นความบริสุทธิ์ร้อยละ 84.37 ของน้้าตาล
รวม ในการสกัดซ้้าพบปริมาณอินนูลินลดลงเหลือเพียง 11.04 กรัมต่อลิตร (จาก 26.53 กรัมต่อลิตร) 
จากนั้นศึกษาความบริสุทธิ์ของผงด้วยเทคนิค MS และ 1H-NMR พบว่า ผงจากสารสกัดจากผง       
แก่นตะวันขนาดเล็กมีความยาวของสายโซ่โมเลกุลเท่ากับ 8 หน่วย และมีสัญญาณโปรตอนของกลูโคส
ต่อ  ฟรุกโตส มีค่าเท่ากับ 1:53 ซึ่งใกล้เคียงกับสารมาตรฐานอินนูลิน ผลของการสกัดซ้้า พบว่า ท้าให้
ความยาวของสายโซ่และสัญญาณโปรตอนของกลูโคสต่อฟรุกโตสลดลง 
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In this research, the conditions of inulin and fructooligosaccharide extraction 
from Jerusalem artichoke was studied. The two systems were studied at two levels: 
the laboratory scale and a scaled-up system. At the laboratory scale, the optimal 
conditions and ratios for inulin extraction were obtained using 1 g : 20 mL of 
Jerusalem artichoke powder to deionized water at 80 °C for 1 hour. To obtain white 
powder from the extraction, mini-spray drying was performed with the inlet/outlet dry 
air temperatures at 153/79 °C, applying laboratory conditions to the scaled-up 
system. Four sizes of powder were studied, namely small, medium, large, and mixed 
sizes. The four extraction sizes were repeated and the purity of inulin and fructo-
oligosaccharides from the extracts and sugar powder from spraying with HPLC, MS and 
1H-NMR techniques were studied. At first extraction it was 22.5% and re-extractions 
were 15.9% and 6.6%, respectively. The extraction from all Jerusalem artichoke 
powder sizes gives a similar total sugar content (80-85%), however the total amount 
of sugar was reduced to 4% when re-extracted. Both extractions from all four sizes 
were analyzed for inulin and fructoolicosaccharides content using HPLC. The 
maximum inulin content, 26.53 g/L (84.37%) was obtained at the smallest size. In the 
re-extraction portion, inulin content was found to be 11.04 g/L (83.25%). The powder 
was obtained using a spray dry technique from the extraction portion of a small size 
Jerusalem artichoke powder using MS and 1H-NMR techniques for characterization 
compared to standard inulin. The whitish powders were derived from all four sizes 
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revealing the shape of a small sphere with a similar whiteness at 72-75. The 
molecular weights of the extracted samples were found with a degree of 
polymerization (DP) similar to the standard inulin at DP=8. Interestingly, the DP found 
in the re-extraction had decreased. The proton signal of the Jerusalem artichoke 
powder extraction, proton signals of glucose per fructose is equal to 1:53, which is 
close to standard inulin. A decrease of the proton signal of glucose per fructose in 
the re-extraction was observed. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



30 
 

บทคัดย่อ 
 

เรื่อง : การเตรียมไฮโดรเจลคอมโพสิทที่ย่อยสลายได้ทางธรรมชาติจากแป้งมัน
ส้าปะหลังกราฟด้วยพอลิอะไครลาไมด์/ยางธรรมชาติ/มอนต์มอริลโลไนต์  
เพ่ือใช้เป็นสารเคลือบส้าหรับปุ๋ยปลดปล่อยช้า 

ผู้วิจัย : พรรณพรรธน์  จ้าปาแพง 
ชื่อปริญญา : วิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : เคมี 
อาจารย์ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย์ ดร.สายันต์  แสงสุวรรณ 
ค้าส้าคัญ   : ปุ๋ยไฮโดรเจล, การย่อยสลายทางธรรมชาติ, มอนต์โมริลโลไนต์ 
 

ไฮโดรเจลที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากแป้งมันส้าปะหลัง ยางธรรมชาติ และดินเหนียวมอนต์มอ
ริลโลไนต์โดยวิธีการท้าพอลิเมอไรเซชันอนุมูลอิสระ เป็นวัสดุเคลือบภายนอกส้าหรับไฮโดรเจลที่ย่อย
สลายได้ทางชีวภาพของปุ๋ยปลดปล่อยช้า และได้ท้าการแปรปริมาณของดินเหนียวมอนต์มอริลโลไนต์ 
(0, 3, 5 และ 10 โดยน้้าหนัก%) ผลจากการศึกษาพบว่า การบวมตัวในน้้าของไฮโดรเจล  Cst-g-
PAM/NR/MMT มีอัตราการบวมตัวเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของมอนต์มอริลโลไนต์เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 0-3 
โดยน้้าหนัก และหลังจากนั้นจะลดลงเมื่อเติมมอริลโลไนต์ตั้งแต่ร้อยละ 5 โดยน้้าหนักข้ึนไป และพบว่า
สมบัติการต้านทานความร้อนและความสามารถในการย่อยสลายได้ทางชีวภาพของไฮโดรเจลมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณของมอนต์มอริลโลไนต์ตั้งแต่ร้อยละ 0-10 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ 
จากการทดสอบด้วยการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่า  ไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้นั้นมี
ลักษณะเป็นกึ่งผลึกและยังปรากฏพีคของมอนต์มอริลโลไนต์ที่อยู่ในไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้ที่ต้าแหน่ง 
2θ = 20.05° 29.54° 33.34° 35.75° และ 54.22° เมื่อน้าไปทดสอบหาค่าความต้านทานแรงดึง 
พบว่า ความต้านทานแรงดึงของไฮโดรเจลมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณของ MMT แต่ใน
ขณะเดียวกันความยืดหยุ่นนั้นกลับลดลงอย่างมาก จากการทดสอบการปลดปล่อยปุ๋ยในน้้า พบว่า 
อัตราการปลดปล่อยปุ๋ยยูเรียบริสุทธิ์นั้นปลดปล่อยจนหมด (ร้อยละ 99.59) ในเวลาเพียง 3 ชั่วโมง 
ในขณะที่ปุ๋ยยูเรียที่เคลือบด้วยไฮโดรเจลและขี้ผึ้ง FWBHM0 FWBHM3 FWBHM5 และ FWBHM10 
มีอัตราการปลดปล่อยอยู่ที่ร้อยละ 98.76, 93.83, 90.35 และ 84.08 โดยใช้เวลาถึง 48 ชั่วโมง ดังนั้น 
จากผลข้างต้นจึงท้าให้ ไฮโดรเจล Cst-g-PAM/NR/MMT เหมาะที่จะเป็นสารเคลือบส้าหรับปุ๋ย
ปลดปล่อยช้า  
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Biodegradable hydrogels (BHs) from cassava starch (Cst), natural rubber (NR), and 
montmorillonite (MMT) Cst-g-PAM/NR/MMT were synthesized by free radical 
polymerization as coating membrane materials for a slow-release fertilizer hydrogel 
(SRFHs). The MMT content varied between 0, 3, 5 and 10% wt. The results revealed 
that water swelling ratio rates of the resulting hydrogels (Cst-g-PAM/NR/MMT) 
increased when the montmorillonite content was increased from 0-3 wt% and 
thereafter significantly decreased with the addition of 5 wt% of MMT. Moreover, it 
was found that the thermal resistance and biodegradability properties of hydrogels 
tended to increase when increasing the amount of montmorillonite (MMT) from 0-10 
wt%. The XRD patterns revealed that the hydrogels were semi-crystalline in nature, 
and peaks of MMT in the Cst-g-PAM/NR/MMT hydrogels appeared at 20.05, 29.54, 
33.34, 35.75, and 54.22°. The tensile strength of the Cst-g-PAM/NR/MMT composite 
hydrogels increased dramatically by increasing MMT content, but elasticity also 
rapidly decreased simultaneously. As a result of the liquid fertilizer release test, it was 
found that the release rate of pure urea fertilizer was almost completely discharged 
(99.59 percent) in just 3 hours, while the hydrogel-coated urea fertilizer FWBHM0 
FWBHM3 FWBHM5 and FWBHM10 formulations had release rates of 98.76%, 93.83%, 
90.35%, and 84.08% respectively, at 48 hours. It can be concluded that Cst-g-
PAM/NR/MMT hydrogels are suitable coatings for SRFHs. 



32 
 

บทคัดย่อ 
 
เรื่อง     : การพัฒนาไฮโดรเจลที่ย่อยสลายได้ธรรมชาติ โดยใช้แป้งมันส้าปะหลังกราฟต์

ด้วยพอลิอะคริลิคแอชิด/ยางธรรมชาติ โดยใช้สารเชื่อมขวางที่ต่างชนิดกัน  
เป็นวัสดุในเคลือบปุ๋ยยูเรียปลดปล่อยช้า 

ผู้วิจัย : พัชรีพร  จึงศีลญธรรม 
ชื่อปริญญา    : วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : เคมี 
อาจารย์ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย์ ดร.สายันต์  แสงสุวรรณ 
ค้าส้าคัญ : แป้งมันส้าปะหลัง, อะคริแอชิด, ปุ๋ยปลดปล่อยช้า, ไฮโดรเจล 
 

รายงานนี้เป็นการสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ของไฮโดรเจลกึ่งโครงร่างตาข่ายที่ย่อยสลายได้
ทางธรรมชาติของแป้งมันส้าปะหลัง (CSt) ที่กราฟต์ด้วยกรดอะคริลิก (AA) โพลีเมอร์ผสมระหว่างโพลี
ไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และยางธรรมชาติ (NR ) น้ามาเป็นวัสดุเคลือบปุ๋ยยูเรีย (UCSBw) เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการปลดปล่อยส้าหรับการเกษตร  ศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อพฤติกรรมการบวม เช่น 
ปริมาณและประเภทของสารเชื่อมขวาง ได้แก่  ผลกระทบของปริมาณและประเภทของตัวเชื่อมขวาง 
ได้แก่ เอ็น-เอ็น เมทาลีนบิสอะคริสาไมด์ (MBA) เอทิลีนไกลคอลไดมีทาไคเลต (EDMA) และกลูตาเลา
แอลดีไฮด์ (GA).) ศึกษาพฤติกรรมการบวมของตัวอย่างในสารละลายเกลือโซเดียมคอลไรด์และพีเอส
ต่างๆ ฟูเรียร์สเปกโทรสโกปีอินฟราเรด (FTIR) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
เอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) และการวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก (TGA) ถูกน้ามาใช้ในการ
พิสูจน์เอกลักษณ์โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติของไฮโดรเจล CSB semi IPN ศึกษาการ
กักเก็บน้้าและการย่อยสลายทางชีวภาพของไฮโดรเจล CSB semi IPN โดยใช้การทดสอบการฝังดิน 
ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าสารเชื่อมขวางที่ต่างชนิดกัน นั้นส่งผลต่อความสามารถในการกักเก็บน้้าและการ
ย่อยสลายทางชีวภาพของ ปุ๋ยยูเรียที่เคลือบด้วยไฮโดรเจล CSB semi-IPN (UCSBw) ส้าหรับการ
ควบคุมและปลดปล่อยช้า ผลการศึกษาพบว่า UCSBw ที่เตรียมได้นั้นมีพฤติกรรมการปลดปล่อยปุ๋ย
ยูเรียที่ดี จลนศาสตร์การปลดปล่อยยูเรียระบุว่าพฤติกรรมการปลดปล่อยยูเรียในน้้าขึ้นอยู่กับความ
เข้มข้นของยูเรียและพฤติกรรมการปลดปล่อยยูเรียในดินสอดคล้องกับกลไกการแพร่กระจายของฟิก
เกีย 
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This study documents the synthesis and characterization of a  biodegradable 
semi-interpenetrating hydrogel polymer network (CSB semi-IPNs hydrogel) consisting 
of cassava starch (CSt) grafted with acrylic acid (AA), incorporated with a polymer 
blend of polyvinyl alcohol (PVA) and natural rubber (NR) as well as its potential use 
as a coated urea fertilizer (UCSBw) for agricultural applications.  The effect of the 
content and types of crosslinkers including N, N' - methylene-bis-acrylamide (MBA), 
Ethylene glycol dimethacrylate (EDMA), and Glutaraldehyde (GA) were optimized 
through a screening of the swelling behavior of samples in a salt solution (sodium 
chloride) along with various other pH solutions studied. Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR), Scanning electron microscopy (SEM), X-ray Diffractometer (XRD) 
and Thermogravimetric analysis (TGA) were applied to ascertain the morphology viz., 
the structure, and properties of the CSB semi IPN hydrogel. Water retention and the 
biodegradation of CSB semi-IPN hydrogels were investigated using the soil burial test. 
The results indicated that the different crosslinkers clearly exhibited different water 
retention capacity and biodegradation of the CSB semi IPNs hydrogel. The urea 
fertilizers were coated by CSB semi-IPN hydrogel (UCSBw) for controlled urea release. 
The results indicated that the as-prepared UCSBw had an optimal slow release 
behavior of urea fertilizer. The urea release kinetics indicated that the urea release 
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behavior in water depended on the urea concentration, while the urea release 
behavior in soil was consistent with a Fickian diffusion mechanism.  
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งานวิจัยนี้พัฒนาอุปกรณ์วิเคราะห์ไฟฟ้าเคมีที่ประดิษฐ์มาจากกระดาษแบบใหม่และกะทัดรัด

ส้าหรับการวิเคราะห์หาพาทูลิน (PT) ขั้วไฟฟ้ากราฟีนแบบพิมพ์สกรีนสามมิติ (3D-ePAD) ที่ดัดแปร
ด้วยแมงกานีส-ซิงค์ซัลไฟด์ควอนตัมที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ที่มีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุลพาทูลิน (Mn-
ZnS QDs@PT-MIP/GSPE) ในการสังเคราะห์ Mn-ZnS QDs@PT-MIP ใช้ 2-oxindole เป็นโมเลกุล
แ ม่ แ บ บ , ก ร ด เม ท า ค ริ ลิ ค  (MAA) เป็ น โม โน เม อ ร์ , N, N′-(1,2-dihydroxyethylene) bis 
(acrylamide) (DHEBA) เป็นตัวเชื่อมขวาง และ 2,2′-azobis(2-methylpropionitrile) (AIBN) เป็น
ตัวริเริ่ม ตามล้าดับ อุปกรณ์ 3D-ePAD ออกแบบและสร้างเป็นส่วนตรวจวัดทรงกลมสามมิติด้วยการส
รีนสารไม่ชอบน้้าลงบนกระดาษและสร้างขั้วไฟฟ้า วัสดุ Mn-ZnS QDs@PT-MIP ที่สังเคราะห์ขึ้น
สามารถน้ามาดัดแปรลงบนพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าได้ง่ายโดยน้ามาผสมกับหมึกกราฟีน ตามด้วยการพิมพ์
สกรีนหมึกผสมบนกระดาษ เซนเซอร์ที่มีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุลพาทูลินสามารถเร่งปฏิกิริยาที่
ขั้วไฟฟ้า ท้าให้ได้ขั้วไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งเกิดจากคุณสมบัติร่วมของความสามารถในเร่ง
ปฏิกิริยาที่ยอดเยี่ยมและการน้าไฟฟ้าที่ดีของ Mn-ZnS QDs@PT-MIP ที่ช่วยเพ่ิมความสามารถในการ
ถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างพาทูลินและผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียล
พัลส์โวลแทมเทรี พาทูลินจะเกิดพีคออกซิเดชันที่ศักย์ไฟฟ้า +0.15 V (เทียบกับ ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิล
เวอร์คลอไรด์) โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (พีเอช 6.5) ที่มี K3Fe (CN)6 ความข้
มข้น 5 มิลลิโมลาร์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์เกื้อหนุน อุปกรณ์ 3D-ePAD ที่มีรอยพิมพ์ประทับ
โมเลกุลพาทูลินที่พัฒนาขึ้นให้ช่วงการตอบสนองแบบเป็นเส้นตรงที่พาทูลินความเข้มข้น 0.001 ถึง 25 
ไมโครโมลาร์ โดยมีขีดจ้ากัดต่้าสุดในการตรวจวัดอยู่ที่  0.2 นาโนโมลาร์ อุปกรณ์ที่ พัฒนาขึ้นมี
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ประสิทธิภาพในการตรวจวัดที่โดดเด่น เมื่อน้าไปทดสอบกับตัวอย่างผลไม้และวัสดุอ้างอิงที่ผ่านการ
รับรอง ในแง่ของความถูกต้อง (%Error ในการวิเคราะห์ระหว่างวันเท่ากับ 1.11%) และความแม่นย้า 
(%RSD น้อยกว่า 4.1%) วิธีการที่น้าเสนอนี้เหมาะสมอย่างยิ่งที่จะเป็นแพลตฟอร์มทางเลือกส้าหรับ
เซนเซอร์พร้อมใช้ในความปลอดภัยของอาหาร อุปกรณ์ 3D-ePAD พร้อมใช้งาน ด้วยความเรียบง่าย 
คุ้มค่า การวิเคราะห์ที่รวดเร็ว และพร้อมใช้งานส้าหรับการวัดปริมาณ พาทูลินในตัวอย่างจริง 
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TITLE :  DEVELOPMENT OF BIOTOXIN SENSOR BASED ON GRAPHENE 

SCREEN-PRINTED ELECTRODE WITH Mn-ZnS QUANTUM DOT 
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DEGREE : MASTER OF SCIENCE 
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SCREEN-PRINTED ELECTRODE, MOLECULARY IMPRINTED POLYMER  
 

This research developed a novel and compact three-dimensional 
electrochemical paper-based analytical device (3D-ePAD) for patulin (PT) 
determination. The selective and sensitive PT-imprinted Origami 3D-ePAD was 
constructed based on a graphene screen-printed electrode modified with manganese-
zinc sulfide quantum dots coated with a PT-imprinted polymer (Mn-ZnS QDs@PT-
MIP/GSPE). The Mn-ZnS QDs@PT-MIP was synthesized using 2-oxindole as a template, 
methacrylic acid (MAA) as a monomer, N, N′-(1,2-dihydroxyethylene) bis (acrylamide) 
(DHEBA) as a cross-linker and 2,2′-azobis (2-methylpropionitrile) (AIBN) as an initiator, 
respectively. The Origami 3D-ePAD was designed with hydrophobic barrier layers 
formed on filter paper to provide three-dimensional circular reservoirs and assembled 
electrodes.  The synthesized Mn-ZnS QDs@PT-MIP was easily loaded onto the 
electrode surface mixed with graphene ink followed by screen-printing on the paper. 
The PT- imprinted sensor provides the greatest enhancement in redox response and 
electrocatalytic activity which is attributed to synergetic effects arising from the 
excellent electrocatalytic activity and good electrical conductivity of Mn-ZnS 
QDs@PT-MIP that facilitate improvement in electron transfer between PT and the 
electrode surface. In optimized differential pulse voltammetry (DPV) conditions, a 
well-defined PT oxidation peak appears at +0.15 V (vs Ag/AgCl) using 0.1 M of 
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phosphate buffer (pH 6.5) containing 5 mM K3Fe(CN)6 as the supporting electrolyte 
solution. The developed PT-imprinted Origami 3D-ePAD revealed excellent linear 
dynamic ranges of 0.001 to 25 µM, with a detection limit of 0.2 nM. Detection 
performance indicated that Origami 3D-ePAD possesses outstanding detection 
performance from fruits and CRM in terms of high accuracy (%Error for inter-day is 
1.11%) and precision (%RSD is less than 4.1%). The proposed method is well-suited as 
an alternative platform for ready-to-use sensor in food safety. The imprinted Origami 
3D-ePAD can serve as an excellent disposable device with simple, cost-effective, fast 
analysis, and is ready-to-use for the determination of patulin in real-life samples. 
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บทคัดย่อ 
 

เรื่อง : การสังเคราะห์ฟิล์มพอลิเมอร์ TiO2-SiO2 ที่มีความเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง
ส้าหรับการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้การฉายรังสียูวี 

ผู้วิจัย : วิศัลยา  จันทร์เกษมสุข 
ชื่อปริญญา : วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : เคมี 
อาจารย์ที่ปรึกษา : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นุชนาพร  พิจารณ์ 
ค้าส้าคัญ   : ปฏิกิริยาเชิงแสง, ไททาเนียมไดออกไซด์-ซิลิกอนไดออกไซด์, นาโนคอมโพสิต, 

ฟิล์มพอลิเมอร์, สารประกอบอินทรีย์ 
 

ในการศึกษานี้  ได้ท้าการประเมินประสิทธิภาพปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2-SiO2 
นาโนคอมโพสิต (TiO2-S) โดยการย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์ เช่น เมทิลีนบลู (MB) ภายใต้การฉาย
รังสี UV โดยนาโนคอมโพสิต TiO2-S ถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีโซลเจลที่มีอัตราส่วน 75:25%wt และ 
66:34%wt เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอนุภาค TiO2 และ SiO2 ถูกเตรียมโดยใช้ไมโครเวฟช่วย 
(microwave-assisted) และศึกษาลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง TiO2-S ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) เครื่องวัด
รังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน (EDS) เอ็กซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคปี (XPS) และเครื่อง
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) นอกจากนี้ยังทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแสง 
TiO2-S ในการย่อยสลาย MB เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ได้ถึง 97-98% ที่ 40 นาที 
ภายใต้การฉายรังสียูวี 

ในงานวิจัยยังสนใจศึกษาการใช้พอลิเมอร์เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากการใช้
ถุงพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน (PP) ที่เป็นพลาสติกที่ไม่ย่อยสลายทางชีวภาพ จึงสนใจที่จะน้ากลับมา
ใช้ซ้้าเพ่ือรองรับ TiO2-S นาโนคอมโพสิตที่สังเคราะห์ขึ้น จากนั้นท้าการประเมินประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายสีย้อม MB และกรดไขมันระเหย (VFAs) ภายใต้การฉายรังสียูวีและท้าการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโตรมิทรี (GC-MS) ผลการทดลองแสดงให้เห็นการย่อยสลาย
สารประกอบอินทรีย์  (Organic compound) และสามารถน้าไปใช้งานได้หลากหลายส้าหรับ 
ผลิตภัณฑ์เคลือบพอลิเมอร์ เช่น แผ่นรองรองเท้า เพ่ือลดกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์จากสาร VFAs ได้ใน
อนาคต 
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TITLE      : THE SYNTHESIS OF TiO2-SiO2 POLYMER FILMS WITH    
PHOTOCATALYTIC ACTIVITY FOR DEGRADATION OF ORGANIC 
COMPOUND UNDER UV IRRADIATION 
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In the present study, the photocatalytic activity of catalysts TiO2-SiO2 composite 
(TiO2-S) was studied and evaluated by the degradation of organic pollutants such as 
methylene blue (MB) under UV irradiation. The TiO2-S composite with ratios of 
75:25%wt and 66:34%wt was synthesized by the sol-gel method, to compare the 
performance of TiO2 and SiO2 particles prepared with a microwave-assisted method. 
The TiO2-S photocatalysts were studied by using a Scanning Electron Microscope 
(SEM), Transmission electron microscopy (TEM), Energy Dispersive X-ray 
Spectrophotometer (EDS), X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS), and X-ray 
Diffraction (XRD). In addition, the efficacy of the TiO2-S photocatalyst in MB 
degradation compared to other catalysts was 97-98% at 40 min under UV irradiation.  

The research is also interested in the use of polymer catalyst support. Due to 
the use of non-biodegradable polypropylene (PP) plastic bags, it is therefore recycled 
these to support synthetic TiO2-S nanocomposites. The degradation efficiency of MB 
dyes and volatile fatty acids (VFAs) were assessed under UV irradiation and analysed 
by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The results showed that TiO2-S 
can degrade the organic compounds and can be used in a wide range of applications 
for polymer-coated products, such as shoe insoles to reduce the unpleasant smell 
from VFAs in the future. 
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บทคัดย่อ 
 

เรื่อง : การเพ่ิมประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของ TiO2 ในการสลายตัวของคาร์
โบฟูแรนโดยการใช้อนุภาคนาโนทองค้า เพ่ือประโยชน์ในเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

ผู้วิจัย : ศศิธร พิลาทอง 
ชื่อปริญญา : วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : เคมี 
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ค้าส้าคัญ   : การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง, โกลด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์, สีย้อมอินทรีย์,  

การย่อยสลาย, คาร์โบฟูแรน 
 

งานวิทยานิพนธ์นี้ ได้เตรียมอนุภาคนาโนทองค้า (AuNPs) ด้วยวิธีขั้นตอนเดียว (One-step 
method) และสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาอนุภาคนาโนทองค้า-ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Au-TiO2) โดยใช้ 
AuNPs จ้านวนต่าง ๆ คือ 0.25, 0.5 และ 0.75 ร้อยละโดยน้้าหนัก ส้าหรับการก้าจัดมลพิษในน้้า 
ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงทั้งหมดถูกศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด  (Scanning Electron Microscope, SEM) กล้ องจุ ลท รรศน์ อิ เล็ กตรอนแบบส่ องผ่ าน 
(Transmission Electron Microscopy, TEM) เอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิ เตอร์  (X-ray Diffraction, 
XRD) และเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (X-Ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) 
นอกจากนี้ยังได้ท้าการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Au-TiO2 ส้าหรับการก้าจัดสีย้อมเม
ทิลีน บลู (Methylene Blue)  และสารก้าจัดศัตรูพืชคาร์โบฟูแรน (Carbofuran) ภายใต้แสงยูวี 
จากการทดลอง เราพบว่า 0.5 wt% Au-TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ซึ่งสามารถย่อยสลายเมทิลีนบลูได้ 92% ที่ 90 นาที และย่อยสลายคาร์โบฟูแรน
ได้ 91% ในเวลา 12 นาที การปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของ Au-TiO2 
แสดงประสิทธิภาพการท้างานที่โดดเด่น เนื่องจาก AuNPs ท้าหน้าที่ดักจับอิเล็กตรอนจากแถบน้า
ไฟฟ้า (Conduction band) ของไทเทเนียมไดออกไซด์ ดังนั้นการรวมตัวใหม่ของคู่อิเล็กตรอน -โฮลที่
ถูกกระตุ้นด้วยแสงจึงช้าลง และประสิทธิภาพของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจึงดีขึ้นอย่างมาก 
การศึกษานี้แสดงให้เห็นการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่มีประสิทธิภาพสูง ซึ่งสามารถน้าไปใช้
ในการก้าจัดสารปนเปื้อนที่เป็นอันตรายที่ถูกใช้ในอุตสาหกรรมและการเกษตรได้ รวมไปถึงการ
ประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ ได้อีกด้วย  
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This thesis prepared gold nanoparticles (AuNPs) using the one-step method and 
synthesized gold nanoparticles-titanium dioxide composite (Au-TiO2) the catalysts 
used in different amounts of AuNPs: 0.25, 0.5, and 0.75 wt% for water pollutant 
removal. Characteristics of all photocatalysts were characterized by Scanning Electron 
Microscope (SEM), Transmission electron microscopy (TEM), Energy Dispersive X-ray 
Spectrophotometer (EDS), X-ray Diffraction (XRD), and X-Ray Photoelectron 
Spectroscopy (XPS). In addition, the photocatalytic performance of Au-TiO2 has been 
measured by the decomposition of methylene blue (MB) and carbofuran (CBF) in 
water under the illumination of ultraviolet light. In our experiments, we found that 
0.5 wt% Au-TiO2 was the best photocatalyst compared to other catalysts, capable of 
degrading 92% of methylene blue (MB) in 90 minutes while degrading 91% of 
carbofuran (CBF) in 12 minutes. Optimizing the photocatalytic performance of Au-TiO2 
nanocomposite exhibits outstanding performance as AuNPs trap electrons from the 
titanium dioxide (TiO2) conduction band. Therefore, the recombination of 
photoexcited electron-hole pairs is slower and photocatalytic efficiency was greatly 
improved. This study demonstrates highly efficient photocatalyst synthesis which can 
be used to remove harmful contaminants used in industry and agriculture, including 
applications in various other fields as well.  
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ในงานวิจัยนี้  เครื่องมือวัดปริมาณทางฟิสิกส์ อัตโนมัติ ได้ถูกพัฒนาขึ้นบนรากฐานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ชุดเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นนี้ประกอบด้วย 5 โมดูล ซึ่งสามารถใช้วัดความเข้ม
สนามแม่เหล็ก พลังงานแสงสว่าง อุณหภูมิ ความถี่คลื่นเสียง และความเร่งเนื่ องจากแรงโน้มถ่วงของ
โลก ชุดเครื่องมือแต่ละชุดประกอบด้วยเซนเซอร์ วงจรประมวลสัญญาณข้อมูล  และส่วนแสดงผล ชุด
เครื่องมือแต่ละชุดเป็นอุปกรณ์ท่ีน้าไปใช้งานสามารถพกพาได้ ใช้งานง่าย และให้ผลที่เชื่อม่ันได้ ผลจาก
การทดสอบพบว่าสามารถน้าไปใช้เป็นเครื่องมือในการจัดการเรียนรู้ฟิสิกส์ส้าหรับนักเรียนทั้งระดับ
มัธยมศึกษาตอนปลายและมหาวิทยาลัยได้ 
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In this research, automation measurement has been developed based on the 
Arduino microcontroller. The developed apparatus sets consist of 5 modules which 
can be used to measure a magnetic field, UV intensity, temperature, sound wave 
frequency, and acceleration due to Earth's gravity. Each apparatus contains a 
processing circuit and display module. Each apparatus is a practical tool that is 
portable, easy to use, and reliable. The results of the test showed that it could be 
used as a tool for learning physics for both high school and university students. 
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เรื่อง : การค้านวณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ แสง และแม่เหล็กของวัสดุ 2 มิติ โดยวิธี 
Density functional theory 

ผู้วิจัย : วริศรา  ทาจิตร์ 
ชื่อปริญญา :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : ฟิสิกส์ 
อาจารย์ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย์ ดร. วรศักดิ์  สุขบท 
ค้าส้าคัญ   : สมบัติทางแม่เหล็ก, โลหะทรานซิชันไดคาลโคจิไนด์, ทฤษฎีฟังก์ชันนอล, 

ความหนาแน่น 
 

ปัจจุบันวัสดุ 2 มิติ ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเนื่องจากมีศักยภาพในการประยุกต์ใช้งานได้
หลากหลาย เช่น เซ็นเซอร์, โซลาร์เซลล์, แบตเตอรี่, อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์, เครื่องตรวจจับแสง, ตัว
เก็บประจุยิ่งยวด และสปินทรอนิกส์ โดยเฉพาะการประยุกต์ใช้งานด้านสปินทรอนิกส์ถือเป็นหัวข้อใหม่ 
และน่าสนใจเป็นอย่างมากส้าหรับวัสดุ 2 มิติ ซึ่งกลุ่มไดคาลโคจิไนด์ (TMDs) เป็นกลุ่มวัสดุ 2 มิติ ที่
ได้รับความสนใจจากนักวิจัยเนื่องจากมีสมบัติทางกายภาพที่มีลักษณะเฉพาะหลายอย่าง เช่น มี
ช่องว่างพลังงานที่ไม่เป็นศูนย์ สามารถเปลี่ยนสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์จากสารกึ่งตัวน้าไปเป็นตัวน้า
ยิ่งยวดได้ และมีสมบัติทางแม่เหล็กที่เกิดจากโลหะทรานซิชัน ดังนั้นในงานนี้จึงสนใจที่จะศึกษาสมบัติ
ทางอิเล็กทรอนิกส์ แสง และแม่เหล็กของโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ (MoS2) และโมลิบดีนัมไดซีลีไนด์ 
(MoSe2) โมโนเลเยอร์ ที่เจือด้วยอะตอมเดี่ยวและอะตอมคู่ของโลหะทรานซิชันซึ่งได้แก่ อะตอม V, 
Cr, Mn, Fe และ Co โดยใช้ทฤษฎีฟังก์ชันนอลความหนาแน่น (DFT) ผลการค้านวณพบว่าสมบัติทาง
อิเล็กทรอนิกส์ และแม่เหล็ก ขึ้นอยู่กับชนิดและจ้านวนของอะตอมทรานซิชันที่เจือลงบนโมลิบดีนัมได
ซัลไฟด์ และโมลิบดีนัมไดซีลีไนด์ โมโนเลเยอร์ ซึ่งผลการศึกษานี้ถือเป็นแนวทางใหม่ในการประยุกต์ใช้
วัสดุ 2มิติ กลุ่มไดคาลโคจิไนด์ที่เจือด้วยอะตอมโลหะทรานซิชันใช้การประยุกต์ใช้งานด้านสปินทรอ
นิกส์ 
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ABSTRACT 
 

TITLE      :  COMPUTATIONS OF ELECTRONIC, OPTICAL AND MAGNETIC 
PROPERTIES OF 2D MATERIAL: DENSITY FUNCTIONAL THEORY 

AUTHOR :  WARITSARA  THAJITR 
DEGREE  :  MASTER OF SCIENCE 
MAJOR    :  PHYSICS 
ADVISOR     :  ASSOC. PROF. WORASAK  SUKKABOT, Ph.D.  
KEYWORDS   :  MAGNETISM, TRASITION METAL DICHALCOGENIDES, DENSITY 

FUNCTIONAL THEORY 
 

Recently, two-dimensional (2D) materials have gained a lot of attention due to 
their potential applications such as sensors, solar cells, batteries, electronics, 
photodetectors, supercapacitors, and spintronics. Specifically, spintronic applications 
are a new and intriguing topic for 2D materials. Dicalcogenides (TMDs) are a class of 
2D materials that have attracted the attention of researchers for their unique physical 
properties, such as their intrinsic non-zero band gap. It is possible to change 
electronic properties from semiconductors to superconductors and has magnetic 
properties caused by transition metals. Therefore, this computational work studies 
the electronic, optical, and magnetic properties of MoX2 monolayers (X= S and Se) 
doped with single and double transition metals atoms (V, Cr, Mn, Fe, and Co) using 
density functional theory (DFT). The calculation results show that the electronic 
structures and magnetic properties are modulated by the embedded transition metal 
atoms. The types and quantity of doping transition metals affect the electronic and 
magnetic characteristics of MoX2 monolayers (X= S and Se). Finally, these systematic 
and theoretical findings open up a new avenue for designing half-metallic 
characteristics of MoX2 monolayers (X = S and Se) doped with transition metals in 
order to create spintronic devices based on transition metal dichalcogenide 
monolayers. 
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บทคัดย่อ 
 

เรื่อง : อิทธิพลของ NAA BA น้้าตาลซูโครสและน้้ามะพร้าวต่อการเจริญของ 
เอ้ืองค้าก่ิว (Dendrobium signatum Rchb.f.) ในหลอดทดลอง 

ผู้วิจัย :  แก้วล้าพัน  สีดาวง 
ชื่อปริญญา  :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
สาขาวิชา :  วิทยาศาสร์ชีวภาพ 
อาจารย์ที่ปรึกษา :  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อรัญญา  พิมพ์มงคล  
ค้าส้าคัญ :  NAA (naphthalene acetic acid), BA (benzylade), ซูโครสน้้ามะพร้าว 

การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช กล้วยไม้เอ้ืองค้ากิ่ว 
 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ NAA BA น้้าตาลซูโครสและน้้ามะพร้าวต่อการ
เจริญของเอ้ืองค้ากิ่ว (Dendrobium signatum Rchb.f.) ในหลอดทดลอง โดยเพาะเลี้ยงโปรโตคอร์ม 
ของกล้วยไม้เอ้ืองค้ากิ่วบนสูตรอาหาร ½MS ที่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตNAA ความเข้มข้น  
0 0.5 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA ความเข้มข้น 0 1 2 และ 4 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นเวลา  
38 สัปดาห์ พบว่าจ้านวนต้นต่อขวด ความสูงของต้น จ้านวนใบ ความยาวใบ จ้านวนราก และ ความ
ยาวรากมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญยกเว้นความกว้างของใบไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญ (p>0.05) การศึกษาอิทธิพลระดับ น้้าตาลซูโครสความเข้มข้นต่าง ๆ บนสูตรอาหาร ½MSที่
เติมน้้าตาลซูโครส 010203040 และ 50 กรัมต่อลิตร เป็นเวลา 38 สัปดาห์ พบว่าจ้านวนต้นต่อขวด 
ความสูงของต้น จ้านวนใบ ความยาวใบ ความกว้างของใบ จ้านวนราก และ ความยาวรากมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) การศึกษาอิทธิพลระดับ น้้ามะพร้าวความเข้มข้นต่าง ๆ บน
สูตรอาหาร ½MS ที่เติมน้้ามะพร้าว0 10 15 20 และ 30เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 38 สัปดาห์ พบว่า 
จ้านวนต้นต่อขวด ความสูงของต้น จ้านวนใบ ความยาวใบ  จ้านวนราก และความยาวรากมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) ยกเว้น ความกว้างของใบ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญ (p>0.05) การศึกษาความเข้มข้นของ NAA 0 0.5 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ BA 
ความเข้มข้น 0 1 2 และ 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ต่อการเพาะเลี้ยงข้อกล้วยไม้เอ้ืองค้ากิ่ว โดยแบ่งชิ้นส่วน
ข้อ ออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนโคน ส่วนกลาง และส่วนปลาย พบว่า ชิ้นส่วนของข้อกล้วยไม้และความ
เข้มข้นของ NAA ร่วมกับ BA มีอิทธิพลต่อความสูงของต้น จ้านวนใบ ความยาวใบ จ้านวนราก และ
ความยาวราก มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) ยกเว้นจ้านวนต้นของทุกชิ้นส่วน ความสูง
ต้น ชิ้นส่วนกาง และปาย ความยาวใบ ชิ้นส่วนกาง ความกว้างใบ ชิ้นส่วนโคน และจ้านวนราก 
ชิ้นส่วนปาย ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) และเมื่อน้าต้นกล้วยไม้เอ้ืองค้ากิ่วมา
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ปลูกในวัสดุปลูกมอสขาว และกาบมะพร้าวสับ พบว่า อัตราการรอดชีวิตในวัสดุปลูกกาบมะพร้าวสับ 
ให้อัตรารอดชีวิตคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ส่วนในวัสดุปลูกมอสขาว ให้อัตรารอดชีวิตคิดเป็น 98
เปอร์เซ็นต ์
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ABSTRACT 
 

TITLE :  EFFECTS OF NAA, BA, SUCROSE AND COCONUT WATER ON 
Dendrobium signatum Rchb.f. IN VITRO 

AUTHOR :  KEOLAMPHANH  SIDAVONG 
DEGREE :  MASTER OF SCIENCE 
MAJOR :  BIOLOGICAL SCIENCES 
ADVISOR :  ASST. PROF. ARANYA  PIMMONGKOL, Ph.D. 
KEYWORDS : NAA (naphthalene acetic acid), BA (benzyladenine), Sucrose, 

COCONUT WATER PLANT TISSUE CULTURE Dendrobium signatum 
Rchb.f. 

 
The purpose of this research was to study the influence of NAA (naphthalene 

acetic acid), BA (benzyladenine), sucrose and coconut water on the growth of 
Dendrobium signatum Rchb.f. in vitro by culturing protocorms with a 0.5 mm 
diameter cultured on a ½MS (Murashige and Skoog, 1962) medium added with 
combinations of 0, 0.5 and 1 mg/l NAA with 0, 1, 2 and 4 mg/l BA for 38 weeks. The 
results showed that the average number of shoots per bottle, shoot height, leaf 
numbers, leaf length, the number of roots, and root length were significantly different 
except that the leaf width was not significantly different (p>0.05). In order to study 
different concentrations of sucrose on a ½MS medium, sucrose was added at 0, 10, 
20, 30, 40, and 50 g/l for 38 weeks. The results showed that the number of shoots 
per bottle, shoot height, leaf numbers, leaf length, leaf width, the number of roots, 
and root length were significantly different (p<0.05). The study of different 
concentrations of coconut water on a ½MS medium, coconut water was added at 0, 
10, 15, 20, and 30 percent for 38 weeks. Results showed that the number of shoots 
per bottle, shoot height, leaf numbers, leaf length, the number of roots, and root 
lengths were significantly different (p<0.05), however, leaf width was not significantly 
different (p>0.05). Different concentrations of NAA, 0, 0.5, and 1 mg/l were studied 
with BA concentrations of 0, 1, 2, and 4 mg/l on the node culture of D. signatum 
Rchb.f. The orchid nodes were separated into 3 parts: basal, middle, and distal nodes. 
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After being cultured, the results showed that different node explants and 
concentrations of NAA with BA affected the number of leaves, leaf length, the 
number of roots, and the root length, were significantly different (p<0.05), however, 
the number of shoots, shoot height, shoot height, leaf length, leaf width, and the 
number of roots were not significantly different (p>0.05). After plantlets were 
acclimatized and transplanted to sphagnum moss and coconut husk, results showed 
survival rates of 98 to 100 percent for all treatments.  
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บทคัดย่อ 
 
เรื่อง : การเปรียบเทียบแคริโอไทป์ระหว่างแมวไทยหนึ่งสายพันธุ์และแมวสายพันธุ์

ต่างประเทศสองสายพันธุ์ ในสกุลเฟลิส (Genus Felis) ด้วยเทคนิคการย้อม
แถบโครโมโซม 

ผู้วิจัย : กาญจนาพร  ศรชัย 
ชื่อปริญญา : วิทยาศาสตมหาบัณฑิต  
สาขาวิชา : วิทยาศาสตร์ชีวภาพ  
อาจารย์ที่ปรึกษา : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ถาวร สุภาพรม 
ค้าส้าคัญ   : พันธุศาสตร์ระดับเซลล์, แมวไทย, แมวสายพันธุ์ต่างประเทศ, แคริโอไทป์   

 
การเปรียบเทียบพันธุศาสตร์ระดับเซลล์ระหว่างแมวไทยสายพันธุ์สีสวาด  และแมวต่างประเทศ 

สายพันธุ์อเมริกัน ชอร์ตแฮร์ และสายพันธุ์สกอตติช โฟลด์ ในสกุลเฟลิส (Genus Felis) เตรียม
โครโมโซมด้วยวิธีการเพาะเลี้ยงเซลล์ลิมโฟไชต์ โดยใช้เทคนิคการย้อมสีโครโมโซมแบบมาตรฐาน  
การย้อมแถบโครโมโซมแบบเอ็นโออาร์ แบบจี และแบบซี ผลจากการศึกษาพบว่าแมวไทยและแมว
สายพันธุ์ต่างประเทศ มีจ้านวนโครโมโซมดิพลอยด์เท่ากับ 38 (2n=38) และจ้านวนแขนโครโมโซม
พ้ืนฐาน (fundamental number, NF) เท่ากับ 72 ทั้งในเพศผู้และเพศเมีย แคริโอไทป์แบ่งตามขนาด
และรูปร่างโครโมโซมออกเป็น 6 กลุ่ม ประกอบด้วย กลุ่ม A โครโมโซมรูปร่างแบบซับเมทาเซนทริก
ขนาดใหญ่ 2 คู่ (A1, A3) โครโมโซมรูปร่างแบบอะโครเซนทริกขนาดใหญ่ 1 คู่ (A2) กลุ่ม B โครโมโซม
รูปร่างแบบซับเมทาเซนทริกขนาดกลาง 4 คู่ (B1-B4) กลุ่ม C โครโมโซมรูปร่างแบบเมทาเซนทริก
ขนาดใหญ่ 2 คู่ (C1-C2) กลุ่ม D โครโมโซมรูปร่างแบบซับเมทาเซนทริกขนาดเล็ก 4 คู่ (D1-D4) กลุ่ม 
E โครโมโซมรูปร่างแบบเมทาเซนทริกขนาดเล็ก 3 คู่ (E1-E3) และกลุ่ม F โครโมโซมรูปร่างแบบ               
เทโลเซนทริกขนาดเล็ก 2 คู่ (F1-F2) โครโมโซมเพศชนิดเอ็กซ์มีรูปร่างแบบซับเมทาเซนทริกขนาด
กลาง และโครโมโซมเพศชนิดวายมีรูปร่างแบบเมทาเซนทริกขนาดเล็ก นอกจากนี้พบเครื่องหมาย
โครโมโซมที่มีลักษณะเป็นกระเปาะ (satellite) ยื่นออกมาที่ส่วนปลายแขนข้างสั้นของโครโมโซมคู่ที่ 1 
ในกลุ่ม E หรือโครโมโซมคู่ที่ 14 ทั้งในแมวไทยและแมวสายพันธุ์ต่างประเทศ การย้อมแถบโครโมโซม
แบบเอ็นโออาร์ตรวจพบต้าแหน่งนิวคลีโอลาร์ ออร์แกไนเซอร์ บริเวณต้าแหน่งโครโมโซมคู่ท่ี 1 ในกลุ่ม 
E หรือโครโมโซมคู่ที่ 14 ในทั้งสามสายพันธุ์ ในเทคนิคการย้อมแถบโครโมโซมแบบจี โครโมโซมแต่ละคู่
มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน แสดงรูปแบบแถบที่ เหมือนกันในแต่ละโครโมโซมคู่ เหมือน 
(homologous chromosome) การวิ เคราะห์ แถบ โครโซมแบบซี  พบบริ เวณ คอนสทิททีฟ 
เฮเทอโรโครมาทิน ในแมวไทยสายพันธุ์สีสวาดและแมวสายพันธุ์ต่างประเทศอเมริกัน ชอร์ตแฮร์ 
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กระจายอยู่ที่ต้าแหน่งปลายทีโลเมียร์ (telomeric regions) บนโครโมโซมหลายแท่ง ในทาง                 
ตรงกันข้ามในแมวสายพันธุ์ต่างประเทศสกอตติช โฟลด์ พบการกระจายตัวของคอนสทิททีฟ                                 
เฮเทอโรโครมาทินน้อยมากหรือเกือบจะไม่พบเลย การศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่าโครงสร้างพันธุกรรมในระดับ
โครโมโซมของแมวไทยและแมวสายพันธุ์ต่างประเทศยังอยู่ในสภาพอนุรักษ์สูง 
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ABSTRACT 
 
TITLE : COMPARATIVE KARYOTYPES BETWEEN ONE THAI NATIVE CAT 

BREED AND TWO FOREIGN CAT BREEDS IN GENUS FELIS BY 
VARIOUS CHROMOSOME BANDING TECHNIQUES 

AUTHOR : KARNJANAPOND  SORNCHAI 
DEGREE : MASTER OF SCIENCES 
MAJOR : BIOLOGICAL SCIENCES 
ADVISOR : ASST. PROF. THAVORN SUPAPROM, Ph.D. 
KEYWORDS : CYTOGENETICS, THAI NATIVE CAT BREED, FOREIGN CAT BREEDS, 

KARYOTYPE 
 

This study was a comparison of cytogenetic karyotypes between Korat, American 
Shorthair, and the Scottish Fold cat breeds (Genus Felis). Chromosome preparations 
for karyotype analysis were completed by a lymphocyte culture technique. 
Cytogenetic techniques including conventional staining, NOR-, G- and C- banding 
techniques were applied to the chromosomes. The results showed that the diploid 
chromosome number (2n) of Thai native cat breeds and foreign cat breeds was 38 
(2n=38) and the fundamental number (NF) was 72 in both males and females. The 
karyotypes can be classified according to their chromosome size and shape into 6 
groups consisting of 2 pairs of large submetacentric chromosomes (Group A1 and A3), 
1 pair of large acrocentric chromosomes (Group A2), 4 pairs of medium 
submetacentric chromosomes (Group B1 to B4), 2 pairs of large metacentric 
chromosomes (Group C1 to C2), 4 pairs of small submetacentric chromosomes (D1 to 
D4), 3 pairs of small metacentric chromosomes (E1 to E3) and 2 pairs of small 
telocentric chromosomes (F1 and F2). The X chromosome was a medium-sized 
submetacentric chromosome whereas the Y chromosome was the smallest-sized 
metacentric chromosome. In addition, it showed clearly satellite structure on 
chromosome no.1 in group E or a chromosome pairs 14 in Thai native cat breed and 
foreign cat breeds. For NOR-banding analysis, nuclear organizer regions (NORs) position 
showed on chromosome no.1 in group E of all cat breeds. 
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In G-banding analysis, each chromosome pair appeared with clearly 
differentiated, exhibited a typical and identical G-banding pattern in each 
homologous chromosome. In C-banding analysis, the constitutive heterochromatins of 
Korat cat breed and American Shorthair cat breed chromosomes distributed at 
telomeric regions on almost chromosomes. On the other hand, were found no or 
only a few constitutive heterochromatin in Scottish Fold cat. These results suggest 
that the genetic structure of Thai native cat breed and foreign cat breeds at the 
chromosome level was found to be highly conserved. 
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เรื่อง  : การพัฒนาผลสัมฤทธิ์และความพึงพอใจต่อการเรียนวิทยาศาสตร์  

โดยใช้กิจกรรมแบบสืบเสาะหาความรู้ เรื่อง วัสดุและสสาร  
ส้าหรับนักเรียนชั้นประถมศึกษาปีที่ 4 
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ชื่อปริญญา : วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
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การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาผลสัมฤทธิ์และความพึงพอใจต่อการเรียนวิทยาศาสตร์
โดยใช้กิจกรรมแบบสืบเสาะหาความรู้ เรื่อง วัสดุและสสาร ส้าหรับนักเรียนชั้นประถมศึกษาปีที่ 4 
จ้านวน 6 กิจกรรม รวมเวลา 10 ชั่วโมง โดยเป็นการวิจัยก่อนการทดลองแบบกลุ่มเดียวสอบก่อนเรียน
และหลังเรียน กลุ่มตัวอย่างในการวิจัยเป็นนักเรียนชั้นประถมศึกษาปีที่ 4/1 จ้านวน 33 คน ได้จาก
การเลือกแบบเจาะจงจากประชากรนักเรียนชั้นประถมศึกษาปีที่ 4 จ้านวน 164 คน ในภาคเรียนที่ 2 
ปีการศึกษา 2563 โรงเรียนบ้านเด็กวารินช้าราบ จังหวัดอุบลราชธานี  ผลการทดสอบด้วยสถิติค่าที
แบบกลุ่มตัวอย่างไม่อิสระต่อกัน พบว่า นักเรียนมีคะแนนผลสัมฤทธิ์หลังเรียน (ค่าเฉลี่ย 13.00 และ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.14 คิดเป็น 72.22%) สูงกว่าก่อนเรียน (ค่าเฉลี่ย 6.94 และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 2.11 คิดเป็น 38.56%) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) และจากการวิเคราะห์
แบบสอบถามความพึงพอใจ พบว่า นักเรียนมีความพึงพอใจต่อการเรียนวิทยาศาสตร์ด้วยกิจกรรมการ
เรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้อยู่ในระดับมากท่ีสุด (ค่าเฉลี่ย 4.82 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.15) 
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SCIENCE 
 

The purpose of this research was to develop grade-4 student achievement and 
satisfaction in learning science by using inquiry learning activities about materials and 
matter, totaling 6 activities in the course of 10 hours. The sample group for this pre-
experimental design involving a single-group pre-test and post-test study, consisted of 
33 grade-4/1 students selected by purposive sampling from a population of 164 
grade-4 students during the second semester of the academic year 2020 at Ban Dek 
Warin Chamrap School in Ubon Ratchathani Province. The paired-samples t-test 
analysis indicated that students had higher post-learning achievement scores (mean 
13.00 and S.D. 2.14, representing 72.22%) than the pre-test score (mean 6.94, S.D. 
2.11, representing 38.56%), at a p-value less than 0.05. From the analysis of the 
satisfaction questionnaire, it was found that the students were highly satisfied with 
the inquiry science learning activities (mean 4.82, S.D. 0.15).  
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เชิงมโนมติ 
 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือเพ่ือ1) พัฒนาแผนการจัดการเรียนรู้วิชาโลกและอวกาศแบบบูรณา
การส้าหรับนักเรียนมัธยมศึกษาตอนปลาย 2) เพ่ิมผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนหลังจากการ
เรียนด้วยแผนการจัดการเรียนรู้แบบบูรณาการ 3) เพ่ือพัฒนาความเข้าใจมโนมติเกี่ยวกับเอกภพ  
ดาวฤกษ์และระบบสุริยะ ของนักเรียนหลังจากการเรียนด้วยแผนการจัดการเรียนรู้แบบบูรณาการและ 
4) ศึกษาความรู้คงทนของความเข้าใจ ของนักเรียนที่ได้จากการจัดกิจกรรมด้วยแผนการจัดการเรียนรู้
แบบบูรณาการ กลุ่มตัวอย่างเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 ภาคเรียนที่ 2  ปีการศึกษา 2565 
จ้านวน 36 คน ได้มาโดยวิธีการเลือกแบบเจาะจง เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วยแผนการ
จัดการเรียนรู้เรื่องเอกภพ ดาวฤกษ์และ ระบบสุริยะ จ้านวน 6 แผนการเรียนรู้ และแบบทดสอบความ
เข้าใจ 3 เรื่อง: เอกภพ ดาวฤกษ์และระบบสุริยะ จ้านวน 30 ข้อ สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลคือ 
ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าที และค่าความก้าวหน้าทางการเรียนตามวิธีของ Hake หลังจาก
การจัดการเรียนรู้ด้วยแผนที่พัฒนาขึ้น ผลการวิจัยพบว่า 1) พัฒนาแผนการจัดการเรียนรู้ที่พัฒนาขึ้น
สามารถน้าไปใช้แล้วช่วยให้นักเรียนเรียนรู้และสามารถเชื่อมโยงความรู้และสามารถน้าความรู้วิชา
ฟิสิกส์ คณิตศาสตร์ เทคโนโลยี และภูมิศาสตร์มาบูรณาการเพ่ือสร้างองค์ความรู้ด้วยตนเองได้ รวมทั้ง
พัฒนาความเข้าใจแนวคิดเรื่องระบบสุริยะได้อย่างมีประสิทธิภาพ 2) คะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน
เฉลี่ยของนักเรียนเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และมีค่าความก้ามหน้าทางการเรียน
เฉลี่ย Normalized gain <g> อยู่ในระดับทั้ง 3 เรื่อง 3) มโนมติของนักเรียนเพ่ิมขึ้นทั้ง 3 เรื่อง  4) 
ความรู้คงทนของความเข้าใจของนักเรียนอยู่ในเกณฑ์ดีท้ัง 3 เรื่อง   
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CONCEPTUAL UNDERSTANDING  
 

The objectives of this research were to 1) develop integrated earth and space 
learning management plans for high school students, 2) increase student 
achievement after learning with integrated learning management plans, 3) develop 
students’ conceptual understanding of the universe, stars, and solar system, after 
learning through the integrated learning management plans, and 4) study the 
retention rate of students after organizing activities through the integrated learning 
management plans. The sample consisted of 36 grade 12 students during the second 
semester of the academic year 2022, obtained by purposive sampling. The research 
tools consisted of 6 integrated earth and space science learning management plans 
and a comprehension quiz on 3 subjects: the universe, stars, and the solar system, 
totaling 30 items. Statistics used in data analysis were mean, standard deviation, t-test 
and learning progress according to Hake’s Normalized gain. After the developed 
learning management plans were used, the research findings were as follows: 1) The 
developed learning management plans could be used to help the students learn and 
integrate knowledge of physics, mathematics, technology, and geography to create 
their own knowledge, including developing an effective conceptual understanding of 
the solar system. 2) The average learning achievement score of the students 
increased significantly at the .05 level and the average learning progress value of 
Normalized gain <g> was high in all 3 subjects. 3) The students' conceptualization 
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increased in all 3 subjects. 4) The retention rate of students' knowledge was at a 
good level in all 3 subjects. 
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เรื่อง :  การพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่อง โครโมโซมและสารพันธุกรรม  

ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 โดยการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะ 
ทางวิทยาศาสตร์ 

ผู้วิจัย :  วีราภรณ์  วิเศษ 
ชื่อปริญญา :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา :  วิทยาศาสตร์ศึกษา 
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ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) ศึกษาประสิทธิภาพ และดัชนีประสิทธิผล (E.I.) ของแผนการจัด
เรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง โครโมโซมและสารพันธุกรรม 2) เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนก่อนเรียนและหลังเรียน และ 3) ศึกษาความก้าวหน้าทางการเรียน ประชากรในงานวิจัย
นี้เป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 จ้านวน 26 คน ระเบียบวิธีวิจัยเป็นวิจัยกึ่งทดลอง เครื่องมือที่ใช้ใน
การวิจัย ได้แก่ 1) แบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่อง โครโมโซมและสารพันธุกรรม ชนิดเลือกตอบ 
4 ตัวเลือก จ้านวน 35 ข้อ 2) กิจกรรมการเรียนรู้แบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์ เรื่อง โครโมโซมและ
สารพันธุกรรม ประกอบด้วย 5 ขั้น ขั้นที่ 1 นักเรียนจดจ่อกับค้าถามที่จะน้าไปสู่การสืบเสาะ ขั้นที่ 2 
นักเรียนเก็บข้อมูลเพ่ือสร้างเป็นหลักฐานที่เกี่ยวเนื่องกับค้าถาม ขั้นที่ 3 นักเรียนสร้างค้าอธิบายทาง
วิทยาศาสตร์จากประจักษ์พยานที่ค้นพบ ขั้นที่ 4 นักเรียนเชื่อมโยงค้าอธิบายไปยังองค์ความรู้ทาง
วิทยาศาสตร์ และขั้นที่ 5 นักเรียนสื่อสารและโต้แย้งแสดงเหตุผลสนับสนุนผลการค้นพบของตนเอง 
ผลการวิจัยพบว่า 1) ประสิทธิภาพของแผนการจัดการเรียนรู้ E1/E2 เท่ากับ 84.05/83.41 ซึ่งเป็นไป
ตามเกณฑ์มาตรฐานที่ตั้งไว้ (80/80) และค่าดัชนีประสิทธิผล (E.I.) เท่ากับ 0.7957 2) นักเรียนมี
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียน 29.19 ± 2.38 สูงกว่าผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนก่อนเรียน6.58 ± 
1.92 อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 3) นักเรียนมีความก้าวหน้าทางการเรียนคิดเป็นร้อยละ 
80.49 (<g> = 0.8049) จัดเป็นความก้าวหน้าในระดับสูง 
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The objectives of this research were 1) to study the efficacy and the efficacy 
index (E.I.) of scientific inquiry-based learning plans on the topic of chromosomes and 
genetic material; 2) to compare pre- and post-learning achievement, and 3) to study 
learning progress. The population was comprised of 26 grade 10 students and this 
was quasi-experimental research. The instruments used in the research were 1) pre-
post achievement test with 35 multiple-choice questions (4 choices each) on 
chromosomes and genetic material, 2) a scientific inquiry-based learning activity on 
chromosomes and genetic material, consisting of 5 steps. Step 1: students focus on 
scientifically-oriented questions. Step 2: Students collect data to form evidence 
related to the question. Step 3: students formulate explanations based on evidence. 
Step 4: students link the explanations to scientific knowledge. Step 5: students 
communicate and debate to justify their explanations. Results revealed: 1) The 
efficiency of the science inquiry-based learning plan E1/E2 was 84.05/83.41 which was 
in accord with the standard criterion of 80/80, and the effectiveness index (E.I.) was 
0.7957, 2) The students’ learning achievement after tuition (29.19 ± 2.38) was 
statistically significant higher than before tuition (6.58 ± 1.92) at the .05 level, and 3) 
The students’ learning progression was 80.49% (<g> = 0.8049), categorized as a high 
gain level. 
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ชื่อปริญญา : วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : วิทยาศาสตร์ศึกษา  
อาจารย์ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย์ ดร.ศักดิ์ศรี  สุภาษร 
ค้าส้าคัญ   : สถานะของสสาร, การเรียนรู้แบบสืบเสาะ, ความเข้าใจมโนมติ, 

ภาพเคลื่อนไหว, อินโฟกราฟิก 
 

งานวิจัยนี้มีเป้าหมายหลักเพ่ือศึกษาความเข้าใจมโนมติ เรื่อง สถานะของสสาร ก่อนและหลัง
เรียนด้วยการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกับภาพเคลื่อนไหวและอินโฟกราฟิก ของนักเรียนชั้น
มัธยมศึกษาปีที่ 1 จากโรงเรียนประโคนชัยพิทยาคม จังหวัดบุรีรัมย์ จ้านวน 39 คน ซึ่งเป็นกลุ่ม
ตัวอย่างที่ได้จากการเลือกแบบเจาะจง เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ กิจกรรมการจัดการเรียนรู้
แบบสืบเสาะร่วมกับภาพเคลื่อนไหว เรื่อง สถานะของสสาร จ้านวน 8 ชั่วโมง และเครื่องมือเก็บ
รวบรวมข้อมูล ได้แก่ แบบทดสอบวัดความเข้าใจมโนมติ จ้านวน 30 ข้อ และใบงานการสร้างผลงาน
อินโฟกราฟิก ผลการวิจัย พบว่า นักเรียนมีคะแนนจากการทดสอบความเข้าใจมโนมติหลังเรียน 
(mean 26.92, S.D. 2.75) สูงกว่าก่อนเรียน (mean 14.18, S.D. 4.80) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 รวมถึงมีความก้าวหน้าทางการเรียนแบบปกติอยู่ในระดับสูง (<g> = 0.81) อีกทั้ง ร้อยละ
ของนักเรียนที่มีความเข้าใจมโนมติที่สมบูรณ์ (SU) ยังเพ่ิมขึ้นร้อยละ 89.74 ในขณะที่ความเข้าใจมโน
มติที่ถูกต้องและไม่ถูกต้องบางส่วน (PMU) และความเข้าใจมโนมติที่ถูกต้องแต่ไม่สมบูรณ์ (PU) ลดลง
ร้อยละ 43.59 และ 46.15 ตามล้าดับ แสดงให้ เห็นว่าการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะร่วมกับ
ภาพเคลื่อนไหวและอินโฟกราฟิกสามารถท้าให้นักเรียนเปลี่ยนแปลงความเข้าใจมโนมติทาง
วิทยาศาสตร์ได้ถูกต้องมากขึ้น 
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TITLE : DEVELOPING GRADE-7 STUDENTS’ CONCEPTUAL UNDERSTANDING 
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The main goal of this research was to study the conceptual understanding of 
states of matter before and after learning, using learning management that employed 
inquiry instruction combined with animation and infographics. Information was 
obtained through a questionnaire for 39 grade 7 students from Prakhonchai 
Pittayakhom School, Buriram Province, selected through purposive sampling. The 
tools used in the experiment were an 8-hour based on inquiry instruction combined 
with animation and infographics activity on the states of matter. The data collection 
tools were a 30-item conceptual understanding test, and worksheets for creating an 
interactive infographic assignment. The tools used in the experiment were an 8-hour 
based on inquiry instruction combined with animation and infographics activity on the 
states of matter. The data collection tools were a 30-item conceptual understanding 
test, and worksheets for creating an interactive infographic assignment. This 
demonstrated how inquiry instruction combined with animation and infographics can 
enable students to transform their conceptual understanding of scientific concepts 
more accurately.  
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บทคัดย่อ 
 
เรื่อง : การพัฒนาความเข้าใจมโนมติ เรื่อง สมดุลเคมี ด้วยการจัดการเรียนรู้ 

แบบสืบเสาะ 5E ร่วมกับแบบจ้าลองระดับอนุภาคบนกระดานแม่เหล็ก 
ส้าหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 

ผู้วิจัย : อริยา  ทิพชัย 
ชื่อปริญญา : วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : วิทยาศาสตร์ศึกษา  
อาจารย์ที่ปรึกษา  : รองศาสตราจารย์ ดร.ศักดิ์ศรี  สุภาษร 
ค้าส้าคัญ   : การสืบเสาะทางวิทยาศาสตร์, แบบจ้าลองระดับอนุภาคบนกระดานแม่เหล็ก, 

มโนมติวิทยาศาสตร์, สมดุลเคมี 
 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาความเข้าใจมโนมติวิทยาศาสตร์ของนักเรียนก่อนเรียนและ
หลังเรียน เรื่อง สมดุลเคมี ด้วยการจัดการเรียนรู้แบบสืบเสาะ 5E ส้าหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 
จ้านวน 31 คน กลุ่มตัวอย่างในการวิจัยครั้งนี้  ได้แก่ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 จากโรงเรียน          
ขนาดกลางแห่งหนึ่ งในจังหวัดร้อยเอ็ด  จ้านวน  31 คน เครื่องมือที่ ใช้ ในการรวบรวมข้อมูล
ประกอบด้วยแบบวัดความเข้าใจมโนมติแบบวินิจฉัยสองล้าดับขั้น จ้านวน 16 ข้อ ผลการวิจัยพบว่า 
นักเรียนมีคะแนนความเข้าใจมโนมติหลังเรียนมีค่าเท่ากับ 36.00 (ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.55) ซึ่งสูง
กว่าก่อนเรียนมีค่าเท่ากับ 6.85 (ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.36) โดยมีร้อยละของความก้าวหน้าเป็น 
45.54 และมีความก้าวหน้าทางการเรียนแบบปกติอยู่ในระดับปานกลาง (<g> = 0.51) จากการ
วิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือเปรียบเทียบคะแนนก่อนเรียนและหลังเรียน ด้วยการทดสอบค่าทีแบบกลุ่ม
ตัวอย่างไม่อิสระต่อกัน พบว่านักเรียนมีความเข้าใจมโนมติหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียนอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 จากการจ้าแนกนักเรียนออกเป็นกลุ่มความเข้าใจมโนมติตาม
ค้าตอบในแบบทดสอบนักเรียน พบว่า ก่อนเรียนมีร้อยละของนักเรียนในกลุ่มความเข้าใจมโนมติ
ถูกต้องสมบูรณ์ (SU) กลุ่มความเข้าใจมโนมติถูกต้องบางส่วนและผิดบางส่วน (PMU) และกลุ่มความ
เข้าใจมโนมติผิดหรือไม่มีความเข้าใจมโนมติ (MNU) เท่ากับ 0.00, 42.94 และ 57.06 ส่วนหลังเรียนมี
ร้อยละของนักเรียนเท่ากับ 22.58, 77.02 และ 0.40 ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าร้อยละของนักเรียนใน
กลุ่ม MNU ลดลง 56.65 ในขณะที่ร้อยละของนักเรียนในกลุ่ม SU เพ่ิมขึ้น 22.58 และ PMU เพ่ิมขึ้น 
34.07 ทั้งนี้ นักเรียนมีความพึงพอใจในระดับมาก (ค่าเฉลี่ย เท่ากับ 3.50, ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
เท่ากับ 0.61) จากการเรียนรู้แบบสืบเสาะ 5E งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า การจัดกิจกรรมการเรียนรู้นี้
สามารถพัฒนาความเข้าใจมโนมติมโนมติเรื่องสมดุลเคมี ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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TITLE      : DEVELOPMENT OF CONCEPTUAL UNDERSTANDING OF CHEMICAL 

EQUILIBRIUM BY USING 5E INQUIRY LEARNING CYCLE WITH 
PARTICULATE MODEL MAGNETIC BOARD FOR GRADE-11 STUDENTS   
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KEYWORDS   : 5E INQUIRY LEARNING, PARTICULATE MODEL MAGNETIC BOARD, 

CONCEPTUAL UNDERSTANDING, CHEMICAL EQUILIBRIUM   
 

The purpose of this research was to develop students’ conceptual 
understanding of chemical equilibrium from learning by using 5E inquiry learning cycle 
particulate model magnetic board before and after learning for 31 grade 11 students. 
The sample group in this research consisted of 31 grade 11 students from a medium-
sized high school in Roi Et Province. The instrument used for data collection 
consisted of 16-item two-stage diagnostic conceptual comprehension test. The results 
showed that the student's conceptual understanding score after learning was 36.00 
(SD 2.55), which was significantly higher than the pre-learning score of 6.85 (SD 2.36). 
Their normalized learning gain or <g> was 0.51 (medium gain) at the 45.54% 
confidence level. Statistical analysis comparing scores before and after learning used 
dependent sampling t-tests. It was found that student's conceptual understanding 
after learning was significantly higher than before learning at the 95% confidence 
level. The students’ responses were categorized into conceptual understanding 
groups according to the answers in the student test. It was found that before learning, 
the percentages of students in the sound conceptual understanding group (SU), 
partial with mis-conceptual understanding group (PMU), and mis- and no conceptual 
understanding group (MNU), were equal to 0.00, 42.94, and 57.06, respectively. After 
learning, the percentages of students were 22.58, 77.02, and 0.40, respectively. It can 
be seen that the percentage of students in the MNU group decreased by 56.65, while 
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the percentage of students in the SU and PMU groups increased by 22.58 and 34.07, 
respectively. In this regard, the students had a high level of satisfaction (mean = 3.50, 
standard deviation = 0.61) from the 5E inquiry learning cycle. Organizing this learning 
activity can efficiently develop an understanding of the concept of chemical 
equilibrium.  
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บทคัดย่อ 
 

เรื่อง : การค้นหาสารยับยั้งตัวใหม่ที่มีความจ้าเพาะสูงต่อเอนไซม์ PknB และ InhA 
เพ่ือเป็นสารยับยั้งโรควัณโรคที่มีศักยภาพสูงโดยใช้การจ้าลองแบบเชิงโมเลกุล
และการทดลอง 

ผู้วิจัย : ชญาณิลห์  หาญวลินโรจน ์
ชื่อปริญญา : ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชา : เคมี 
อาจารย์ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย์ ดร.พรพรรณ  พึ่งโพธิ์ 
ค้าส้าคัญ   : สารยับยั้งเอนไซม์พีเคเอ็นบี สารยับยั้งเอนไซม์ไอเอ็นเอชเอ การศึกษา

ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างกับค่ากัมมันตภาพทางชีวภาพ, การค้านวณโม
เลคิวลาร์ด๊อกก้ิง, การจ้าลองพลวัติเชิงโมเลกุล, การคัดสรรเสมือนจริง 

 
การออกแบบโมเลกุลด้วยการค้านวณเป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์ในการค้นหาและปรับเปลี่ยนสาร

ยับยั้งของโมเลกุลยาเป้าหมายชนิดใหม่เนื่องจากเป็นวิธีการที่มีความรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูง ใน
งานวิจัยนี้การออกแบบโมเลกุลด้วยการค้านวณที่ประกอบด้วยการออกแบบโมเลกุลยาโดยบนพ้ืนฐาน
ของลิแกนด์และการออกแบบโมเลกุลยาบนพ้ืนฐานของโครงสร้างของตัวจับถูกประยุกต์ใช้เพ่ือท้าให้
เข้าใจถึงข้อมูลเชิงโมเลกุลส้าหรับการพัฒนาสารยับยั้งวัณโรคชนิดใหม่และมีประสิทธิภาพสู ง เอนไซม์
พีเคเอ็นบี และเอนไซม์ไอเอ็นเอชเอถูกเลือกมาเพ่ือท้าการศึกษา สารยับยั้งกลุ่มแรกที่เลือกมาใช้ในการ
พัฒนาสารยับยั้งวัณโรคคือสารอนุพันธ์สี่ออกโซโคโตนิก แอซิด ซึ่งเป็นสารยับยั้งเอนไซม์พีเคเอ็นบี เพื่อ
เป็นการศึกษาอันตรกิริยาที่ส้าคัญของสารอนุพันธ์สี่ออกโซโคโตนิกแอซิดในโพรงการจับของเอนไซม์
พีเคเอ็นบี ระเบียบวิธีการค้านวณโมเลคิวลาร์ด๊อกก้ิงถูกประยุกต์ใช้เพ่ือศึกษารูปแบบการจับและอันตร
กิริยาที่ส้าคัญ สารยับยั้งเอนไซม์พีเคเอ็นบีกลุ่มที่สองคือสารอนุพันธ์ควินาโซลีน เพ่ือที่จะให้บรรลุ
เป้าหมายในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการออกฤทธิ์ยับยั้งของเอนไซม์พีเคเอ็นบี ระเบียบวิธีการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างกับกัมมันตภาพ การค้านวณโมเลคิวลาร์ด๊อกกิ้ง และการจ้าลองแบบ
พลวัตเชิงโมเลกุลถูกประยุกต์ใช้เพ่ือศึกษาความต้องการทางโครงสร้างที่ส้าคัญ ซึ่งข้อมูลที่ได้จาก
การศึกษาด้วยระเบียบวิธีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างกับกัมมันตภาพ โมเลคิวลาร์ด๊อกก้ิง 
และการจ้าลองพลวัติเชิงโมเลกุลให้ข้อมูลเชิงโครงสร้างในระดับโมเลกุลที่เป็นประโยชน์ ซึ่งเป็น
แนวทางที่ส้าคัญในการออกแบบสารอนุพันธ์ควินาโซลีนชนิดใหม่ที่มีศักยภาพสูง นอกจากนี้การคัดสรร
เสมือนจริงเชิงโครงสร้างถูกประยุกต์ใช้ในการค้นหาและระบุโครงสร้างสารยับยั้งเอนไซม์พีเคเอ็นบีชนิด
ใหม่เพ่ือใช้เป็นสารยับยั้งโรควัณโรค สารยับยั้งเอ็นไซม์พีเคเอ็นบีชนิดใหม่ที่ได้จากการคัดสรรเสมือน
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จริงถูกน้ามาศึกษาการยับยั้งเอ็นไซม์พีเคเอ็นบี ผลการศึกษาพบว่าสารประกอบ PB02 มีค่าการยับยั้ง
เอนไซม์พีเคเอ็นบีที่สูงเท่ากับ 49 เปอร์เซ็นต์ถูกน้ามาใช้เป็นสารต้นแบบในการปรับเปลี่ยนหมู่แทนที่ซึ่ง
พบว่าสารหมายเลข D01 ที่ออกแบบได้ใหม่ประสบความส้าเร็จในการสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์
ด้วยเทคนิคโปรตอนเอ็นเอ็มอาร์ คาร์บอนเอ็นเอ็มอาร์ เดปท์-135 และ โคซี่ ตามล้าดับ 

สารยับยั้งในกลุ่มที่สองคือสารยับยั้งเอนไซม์ไอเอ็นเอชเอซึ่งเป็นหนึ่งในเอนไซม์ที่มีความส้าคัญ
ส้าหรับกระบวนการสังเคราะห์กรดไมโคลิกที่เป็นองค์ประกอบหลักในผนังเซลล์ของไมโครแบคทีเรียม 
ทูเบอร์คูโลซิส การคัดสรรเสมือนจริงถูกประยุกต์ใช้เพ่ือค้นหาสารยับยั้ งเอนไซม์ไอเอ็นเอชเอชนิดใหม่ 
สารยับยั้งเอนไซม์ไอเอ็นเอชเอชนิดใหม่ได้มาจากการรวมกันของข้อมูลจากการคัดสรรเสมือนจริงและ
การท้านายฤทธิ์ทางเภสัชจลนศาสตร์ นอกจากนี้ระเบียบวิธี Poisson–Boltzmann surface area, 
molecular mechanics Generalized Born surface area และ WaterSwap ถู กน้ าม าศึ กษ า
พลังงานการจับของสารยับยั้งเอนไซม์ไอเอ็นเอชเอ สารยับยั้งเอนไซม์ไอเอ็นเอชเอชนิดใหม่จ้านวนสี่
โครงสร้างที่มีคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ เภสัชจลนศาสตร์ และต้านเชื้อแบคทีเรียที่เหมาะสมถูกเสนอ 
อันตรกิริยาที่ส้าคัญของสารยับยั้งเอนไซม์ไอเอ็นเอชเอในโพรงการจับของเอนไซม์ไอเอ็นเอชเอคืออันตร
กิริยาชนิดพันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาชนิดไพ-ไพและอันตรกิริยาชนิดซิกม่า-ไพ ค่าพลังงานในการจับ
ของสารยับยั้งเหล่านี้ได้รับการปรับปรุงโดยอันตรกิริยาแบบไฮโดรโฟบิกในโพรงการจับของเอนไซม์ไอ
เอ็นเอชเอ สารยับยั้งเอนไซม์ไอเอ็นเอชเอทั้ งสี่โครงสร้างที่รายงานในการศึกษานี้ท้าหน้าที่เป็นสาร
ยับยั้งที่มีแนวโน้มในการยับยั้งไมโครแบคทีเรียม ทูเบอร์คูโลซิสและอาจได้รับการพิจารณาส้าหรับ
การศึกษาทดลองเพ่ิมเติม 

ดังนั้น ผลที่ได้จากแนวทางการออกแบบโมเลกุลยาโดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยหลายขนานและการ
ทดลองประสบความส้าเร็จในการน้ามาใช้เป็นแนวทางส้าหรับการออกแบบสารยับยั้งชนิดใหม่และมี
ความจ้าเพาะสูงต่อเอนไซม์พีเคเอ็นบีและไอเอ็นเอชเอที่มีศักยภาพสูงในการยับยั้งเชื้อไมโคแบคทีเรียม 
ทูเบอร์คูโลซิส 
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Computer-aided molecular design approaches are useful tools for the discovery 

and optimization of novel drug targets because these are fast and highly efficient 
methods. In this work, computer-aided molecular design, consisting of ligand-based 
drug design and structure-based drug design, were applied to provide insight into 
molecular data for developing a new and highly effective type of inhibitor for 
tuberculosis. PknB and InhA enzymes were selected for the study as potential 
enzyme targets. The first inhibitors selected for the development as tuberculosis 
inhibitors were quaternary oxycotonic acid derivatives, which are PKnB inhibitors. We 
studied the important interactions of quaternary oxycotonic acid derivatives in the 
binding cavities of the PKNB enzyme. To investigate crucial interactions of quaternary 
oxocrotonic acid derivatives in the PknB enzyme binding cavities, molecular docking 
calculations were applied for understanding binding modes and binding interactions. 
The second of the derivatives of the PknB inhibitor are derived from quinazoline. In 
order to achieve the goal of increasing the efficiency of PknB inhibitors, quantitative 
structure-activity relationship (QSAR), molecular docking calculations, and molecular 
dynamics simulations were applied to elucidate the important structural 
requirements of the compounds. The results obtained from QSAR, molecular docking 
calculations and molecular dynamic simulations provide beneficial information at 
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molecular levels and guidelines for designing new and more potent quinazoline 
derivatives. Furthermore, a structure-based virtual screening approach was performed 
to identify a novel PknB inhibitor as an anti-tuberculosis agent. The inhibitory activity 
of novel screened PknB inhibitors were evaluated. The results showed that the 
compound PB02 demonstrated a rate of PKNB inhibition as high as 49 percent. 
Therefore, this compound was selected as a template molecule to modify the 
substitution on the benzene ring of compound PB02. The results revealed that the 
novel design compound, compound D01, was successfully synthesized and 
characterized by 1H-NMR, 13C-NMR, DEPT-135, and COSY, respectively. In silico 
screening approaches were performed to discover novel InhA inhibitors. Candidate 
InhA inhibitors were obtained from the combination of virtual screening and 
pharmacokinetic prediction. In addition, molecular mechanics such as the Poisson–
Boltzmann surface area, the molecular mechanics the Generalized Born surface area, 
and WaterSwap methods were employed to investigate the binding interactions and 
binding energy of candidate compounds. Four candidate compounds with suitable 
physicochemical, pharmacokinetic, and antibacterial properties are proposed. The 
crucial interactions of the candidate compounds were H-bond, pi–pi, and sigma–pi 
interactions observed at the InhA binding site. The binding affinity of these 
compounds was improved by hydrophobic interactions with hydrophobic side chains 
in the InhA cavities. The four newly identified InhA inhibitors reported in this study 
could serve as promising inhibitory compounds against Mycobacterium tuberculosis 
and may be considered for further experimental studies. Consequently, the results 
integrated from multiscale computer-aided molecular design approaches and 
experiments may be successfully used as fruitful guidelines for the design of new and 
highly selective inhibitors targeting PknB and InhA with higher efficiency for inhibiting 
Mycobacterium tuberculosis. 
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บทคัดย่อ 
 

เรื่อง : การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของสีย้อมชนิดประจุบวกโดยแกรฟีนออกไซด์ 
ที่ถูกปรับปรุงหมู่ฟังก์ชัน และแป้ง-กราฟต์-พอลิอะคริลิกแอซิด/แกรฟีน
ออกไซด์ คอมพอสิทไฮโดรเจล 

ผู้วิจัย : แมนมนัส  ศรีแก้ว 
ชื่อปริญญา : ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชา : เคมี 
อาจารย์ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย์ ดร.สายันต์  แสงสุวรรณ 
ค้าส้าคัญ      : ไฮโดรเจลเชื่อมโยงแบบกึ่งโครงร่างตาข่าย, การดูดซับสีย้อม, การกราฟต์,  

วัสดุนาโน, การดูดซับแบบเฉพาะเจาะจง, จลนศาสตร์การดูดซับ, ไอโซเทอม
การดูดซับ 

 
งานวิจัยนี้ได้ท้าการสังเคราะห์ไฮโดรเจลเชื่อมโยงแบบกึ่งโครงร่างตาข่ายของ แป้ง -กราฟต์-พอลิ

อะคริลิกแอซิด ที่ถูกเสริมแรงด้วยแกรฟีนออกไซด์ ภายใต้รังสียูวี ไฮโดรเจลที่เตรียมขึ้นนี้จะถูกน้ามาใช้
เป็นตัวดูดซับสีย้อมเมทิลีน บลู งานวิจัยนี้จะแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ (i) เปรียบเทียบการดูดซับสีย้อม
เมทิลีน บลู ที่มีตัวดูดซับที่แตกต่างกัน คือแกรฟีน ออกไซด์ รีดิวซ์ แกรฟีนออกไซด์ และคาร์บอกซิลิก 
แกรฟีนออกไซด์ (ii) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของ แป้ง-กราฟต์-พอลิอะคริลิก แอซิด เพ่ือน้าไปใช้เป็น
ตัวดูดซับสีย้อม (iii) จากสภาวะที่ดีที่สุดในส่วนที่ 2 น้ามาศึกษาการดูดซับสีย้อม เมทิลีน บลู และ บริล
เลียนท์ กรีน รวมถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับต่างๆ (iv) สังเคราะห์ไฮโดรเจลของ แป้ง-กราฟต์-พอลิ
อะคริลิก แอซิด/แกรฟีน ออกไซด์ ที่มีอัตราส่วนของแกรฟีน ออกไซด์ แตกต่างกัน จากนั้นตัวอย่าง
ทั้งหมดจะน้าไปพิสูจน์เอกลักษณ์ก่อนและหลังการดูดซับด้วยเทคนิค KBr/FTIR, XRD, SEM, TGA, 
XPS, tensile strength และ BET รวมทั้งศึกษาสมบัติต่างๆของไฮโดรเจล เช่น การบวมตัวในน้้าและ
ที่พีเอสแตกต่างกัน ความสามารถในการกักเก็บน้้า และการย่อยสลายของไฮโดรเจล สุดท้ายไฮโดรเจล
ที่เตรียมขึ้นจะถูกใช้เป็นตัวดูดซับในการดูดซับสีย้อมชนิดที่เป็นประจุบวกโดยจะศึกษาพารามิเตอร์
ต่างๆ ดังนี้ ความเข้มข้นเริ่มต้น เวลาในการดูดซับ ปริมาณที่เหมาะสมของตัวดูดซับ พีเอส อุณหภูมิ 
ผลของรบกวน และการน้ากลับมาใช้ซ้้า ผลการทดลองพบว่า (ส่วนที่ 1) การดูดซับสีย้อมเมทิลีน บลู 
ของแกรฟีน ออกไซด์, รีดิวซ์ แกรฟีนออกไซด์ และคาร์บอกซิลิก แกรฟีนออกไซด์ ความเข้มข้นเริ่มต้น 
เวลาในการดูดซับ ปริมาณตัวดูดซับ พีเอส อุณหภูมิ ตัวรบกวน มีผลอย่างมากต่อการดูดซับ ไคเนติก
การดูดซับเป็นแบบ pseudo-second-order และมีไอโซเทอมการดูดซับเป็นแบบแลงเมียร์ และเป็น
การดูดซับแบบดูดความร้อน เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับพบว่า คาร์บอกซิลิก แกรฟีน
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ออกไซด์ดูดซับได้ดีที่สุด ที่ปริมาณสูงสุด 547 mg/g และมีค่า PC metric เท่ากับ 91.12 mg/g.µM-1 
(ส่วนที่  2) ศึกษาสภาวะของที่เหมาะสมของแป้ง-กราฟต์-พอลิอะคริลิก แอซิด พบว่าสภาวะที่
เหมาะสม คือ ใช้ พอลิอะคริลิก แอซิด 5 กรัม, แป้ง 3 กรัม, ตัวริเริ่ม 0.1 g, สารเชื่อมขวาง 3 mL, ตัว
ท้าละลาย 70 mL และระยะเวลาในการยิงรังสียูวี 5 นาที จะท้าให้ได้การบวมมากที่สุดคือ 35,645% 
และลดลงอย่างมากเมื่ออยู่ในสารละลายเกลือ ไฮโดรเจลที่เตรียมขึ้นมีสมบัติในการบวมตัวในน้้าได้
อย่างน้อย 5 ครั้ง โดยมีความสามารถในการบวมตัวที่  21,032% จากการทดสอบความสามารถในการ
กักเก็บน้้าพบว่า แป้ง-กราฟต์-พอลิอะคริลิก แอซิด ที่เตรียมขึ้น มีความสามารถกักเก็บน้้าได้ 73.76, 

11.61 และ 0.4 wt% ที่อุณหภูมิ 30, 50 และ 70 ◦C เมื่อเวลาผ่านไป 5 ชั่วโมง ไฮโดรเจลที่เตรียมข้ึน
นี้จึงเหมาะต่อการน้าไปใช้เป็นตัวดูดซับสีย้อมจากน้้าเสีย (ส่วนที่ 3) จากสภาวะที่ดีที่สุดในโปรเจกที่
สอง ได้น้าไปศึกษาการดูดซับสีย้อมที่แตกต่างกัน พบว่าผลของ   ความเข้มข้นเริ่มต้น เวลาในการดูด
ซับ ปริมาณตัวดูดซับ พีเอส อุณหภูมิ และเข้มข้นของเกลือ มีผลอย่างมากต่อการดูดซับเมทิลีน บลู  
เมื่อน้าไฮโดรเจลที่ได้ไปดูดซับสีย้อมที่แตกต่างกัน พบว่าดูดซับ เมทิลีน บลู ได้ 95%, บริลเลียนท์ กรีน 
44%,  เมทิล ออเร้นจ์ 8% และคองโก เรด 4% ตามล้าดับ เมื่อน้ากลับไปใช้ซ้้า สามารถน้าไปใช้ซ้้าได้
อย่างน้อย 6 ครั้ง โดยให้ประสิทธิภาพลดลงเล็กน้อย (ส่วนที่ 4) เตรียมไฮโดรเจลของ แป้ง-กราฟต์-พอ
ลิอะคริลิก แอซิด ที่เสริมแรงด้วยแกรฟีน ออกไซด์ เพ่ือใช้ในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู พบว่า ไฮโดร
เจลที่ไม่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์จะมีค่าการบวมตัวในน้้ามากท่ีสุด คือ 35,645% และเมื่อเติมแกรฟีน 
ออกไซด์ 1-10 มิลลิกรัม จะท้าให้การบวมตัวในน้้าลดลงจาก 33,546%-25,126% และเมื่อน้าตัวอย่าง
ทั้งหมดไปดูดซับสีย้อมเมทิลีน บลู พบว่า ความเข้มข้นเริ่มต้น เวลาในการดูดซับ ปริมาณที่ของตัวดูด
ซับ พีเอส และอุณหภูมิ มีผลอย่างมากต่อการดูดซับ มีจลนพลศาสตร์ของการดูดซับเป็นแบบปฏิกิริยา
อันดับสองเทียม และไอไซเทอมของการดูดซับเป็นฟรุนดิช การวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์เป็น
กระบวนการดูดความร้อน และเมื่อเทียบการดูดซับเมทิลีน บลู ของไฮโดรเจลที่มีปริมาณแกรฟีน 
ออกไซด์ แตกต่างกัน พบว่า ไฮโดรเจลเจลที่ไม่มีการเติมแกรฟีน ออกไซด์จะมีค่การดูดซับมากที่สุด คือ 
856 มิลลิกรัมต่อกรัม และคิดเป็นเปอร์เซ็นการก้าจัดสีย้อมได้ 96%  
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This research presents the synthesis of a semi-interpenetrating polymer network 

(Semi-IPN) by UV polymerization. Hydrogels were used as adsorbents for removal of 
methylene blue (MB) dye from an aqueous solution. The cassava starch-g-
polyacrylic/graphene oxide (GO) composite hydrogels prepared in this work were 
divided into four sections: (i) Comparative adsorption of methylene blue on different 
graphene oxide based adsorbents: experimental and theoretical study, (ii) 
optimization of the ratio of cassava starch-graft-polyacrylic acid hydrogels by UV 
polymerization to obtain the best composition, (iii) from the best composition, 
cassava starch-graft-polyacrylic acid was used as an adsorbent for adsorption of 
cationic dyes, (iv) CSt-g-PAA/GO  hydrogels with different weight ratios of GO were 
fabricated, and the effect of GO contents on swelling behaviors were also studied. 
The structure and properties of all samples before and after adsorption were 
identified using the KBr pellet method /Fourier transform, infrared spectroscopy 
(KBr/FTIR), X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), 
thermogravimetric analysis (TGA), Brunauer-Emmet-Teller (BET), zeta-potential testing, 
uniaxial tensile measurement, swelling, pH sensitivity, pH point zero charges (pHpzc), 
water-retention at various temperatures, and biodegradation. After identification, the 
effects of parameters including the effect of initial concentrations, contact time, 
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adsorbent dose, pH, temperature, salt solution, and reusability of adsorbents on MB 
dye removal to achieve the maximum adsorption capacity were also studied. As a 
result, (part I) the adsorption capacity of MB was strongly dependent on contact time, 
adsorbent dose, initial concentration, pH, temperature, and zeta potentials. 
Adsorption kinetics suggested that the adsorption of MB on the GO-based adsorbents 
most closely followed the pseudo-second-order model (R2 = 0.99). The mechanism 
of adsorption between MB and GO, rGO, and GO-COOH was aptly described by 
Langmuir isotherms (R2 = 0.99). The thermodynamic analysis suggested the 
spontaneous and endothermic adsorption process. By comparison, the GO-COOH 
exhibited the best adsorption performance for MB dye removal based on a novel PC 
metric (91.12 mg/g.µM-1) with a high qm of 547 mg/g. Part II) The result indicated that 
the most optimized conditions viz. AA = 5 mL, CSt = 3 g, DMPA = 0.1 g, ECH = 3 mL, 
H2O=70 mL and exposure time = 5 min, the water absorbency of CSt-g-PAA were 
35,645% in distilled water. The pHpzc of MB dye by CSt-g-PAA should be favored in 
media with a pH greater than 6.01. It was found viz. reswelling capability that after 
five cycles of a swelling and drying process the hydrogel samples can still retain a 
high amount of water at approximately 21,032%. (Part III): the adsorption capacity of 
MB was strongly dependent on contact time, adsorbent dose, initial concentration, 
pH, and temperature. Adsorption kinetics suggested that the adsorption behavior of 
MB on the CSt-g-PAA hydrogel best followed the pseudo-second-order model. The 
mechanism of adsorption between MB and BG on CSt-g-PAA hydrogel was accurately 
described by Freundlich isotherms. The thermodynamic analysis suggested an 
endothermic adsorption process. By comparison in the same state, the CSt-g-PAA 
hydrogel adsorbed MB more efficiently than the other dyes (95%, 44%, 8%, 4% for 
MB, BG, MO, and CR, respectively). The regeneration indicated that the removal 
efficiency decreased less than 20% even after six successive cycles of 
desorption/adsorption compared to the original adsorption capacity. Thus, the CSt-g-
PAA adsorbent possesses high reusability for treatment of MB dye. On the basis of the 
convenient synthetic process, favorable adsorption capacity, and high reusability, the 
CSt-g-PAA composite gels hold great promise for the removal of dyes from 
wastewater. (Part IV): CSt-g-PAA/GO composite hydrogels were synthesized for the 
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removal of cationic dyes. The CSt-g-PAA hydrogel without GO contents has the 
highest maximum swelling capacity at 35,645%. When adding GO powder to CSt 
solution, the swelling capacity decreased from 33,546% to 25,126%, when the 
amount of GO increased from 1 to 10 mg. The adsorption capacity of MB was strongly 
dependent on contact time, adsorbent dose, initial concentration, pH, and 
temperature. The adsorption kinetics suggested that the adsorption of MB on the 
semi-IPN hydrogels followed the pseudo-second-order model. The mechanism of 
adsorption between MB and hydrogels was aptly described by Freundlich isotherms. 
The thermodynamic analysis suggested an endothermic adsorption process. By 
comparison, the CSt-g-PAA hydrogel without GO contents exhibited optimal 
adsorption performance for MB dye removal with a high qm of 856 mg/g and the dye 
removal efficiency of this sample was approximately 96%. 
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ด้วยไนโตรเจน, การตรวจวัดฟอร์มาลินในวัตถุดิบส้าหรับการท้าอาหาร 
 

ในงานวิจัยนี้ เราได้พัฒนาระบบตรวจวัดแสงฟลูออเรสเซนต์ส้าหรับการตรวจวัดเพ่ือความ
ปลอดภัยทางอาหารบนพ้ืนฐานของการวัดแสงฟลูออเรสเซนต์ที่มุมฉากเทียบกับแหล่งก้าเนิดแสง
กระตุ้น ส้าหรับการตรวจหาสารฟอร์มาลินโดยใช้คาร์บอนดอทที่เจือด้วยไนโตรเจนเป็นฟลูออเรสเซนต์
โพรบ โดยเลือกใช้เซนเซอร์วัดแสงชนิดมัลติสเปคตรัม รุ่น AS72653 เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดความเข้ม
แสงฟลูออเรสเซนต์ที่วัดได้ 6 ความยาวคลื่น ซึ่งแต่ละความยาวคลื่นสามารถวัดและแสดงความเข้ม
ของแสงฟลูออเรสเซนซ์ได้ตั้งแต่ 0 ถึง 65535 หน่วย ได้มีการดัดแปลงไฟฉายยูวี รุ่น SV38 จ้านวน
สองดวงซึ่งเป็นไดโอดเปล่งแสงก้าลังสูงให้เป็นแหล่งก้าเนิดแสงกระตุ้นเนื่องจากให้ความเข้มแสงสูงที่
ความยาวคลื่น365 นาโนเมตร และเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น Arduino Uno ท้าหน้าที่เป็น
โปรเซสเซอร์ และส่วนประกอบทั้งหมดถูกบรรจุในกล่องขนาดเล็กสีด้าที่สามารถพกพาได้ 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพและความถูกต้องของการตรวจวัดแสดงให้เห็นว่า ความเข้มของแสง
ที่ตรวจพบโดยเซนเซอร์มัลติสเปกตรัมมีแนวโน้มใกล้เคียงกับเครื่องสเปกโตรมิเตอร์เชิงพาณิชย์ ผลการ
ทดสอบประสิทธิภาพของส่วนกระตุ้นแสดงให้เห็นว่า ความเข้มแสงของไดโอดเปล่งแสงก้าลังสูงลดลง
เมื่อเปิดเครื่อง หลังจากผ่านไป 50 นาที ค่าความเข้มแสงที่ถูกเปล่งออกมามีค่าลดลงน้อยมาก ผลการ
ทดสอบความเป็นไปได้ของระบบที่พัฒนาขึ้นแสดงให้เห็นว่า ความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์ที่ปล่อย
ออกมาจากสารละลายควินินและคาร์บอนดอทที่เจือด้วยไนโตรเจนตามปฏิกิริยา  silver mirror 
reaction มีค่าเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นของควินินและฟอร์มาลิน ตามล้าดับ ส้าหรับ
การประยุกต์ใช้งานการตรวจวัดฟอร์มาลินแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นในช่วงความเข้มข้นของ
ฟอร์มาลิน10-75 ppm กับค่าความเป็นเส้นตรง r2 = 0.9908 ขีดจ้ากัดการตรวจวัดคือ 2.09 ppm ที่
ค้านวณจาก 3SDblank/slope ที่จ้านวน n = 3 นอกจากนี้ ประสิทธิภาพของระบบที่พัฒนาขึ้นในการ
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ทดสอบกับตัวอย่างจริงพบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญเมื่อเทียบกับผลลัพธ์ของเครื่องมือ
ตรวจสอบความถูกต้อง ยิ่ งไปกว่านั้ น  ร้อยละความคลาดเคลื่ อนสัมพัทธ์ เมื่ อ เทียบกับวิธี 
acetylacetone มีค่าน้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นการพัฒนาระบบการวัดฟลูออเรสเซนซ์สามารถใช้
เป็นฟลูออโรมิเตอร์ได้  
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In this research, we have developed a fluorescence measuring system for food 

safety assessment based on right-angle fluorescence spectroscopy for formalin 
determining using nitrogen-doped carbon dots (N-CDs) as the fluorescence probe. The 
AS72653 multispectral sensor was selected as a fluorescence photodetector that 
measures 6 wavelengths. Each wavelength can measure and display the fluorescence 
intensity from 0 to 65535 units. Two SV38 UV flashlights based on high-power light-
emitting diode were modified as excitation light sources due to their high light 
intensity at wavelengths of 365 nm. The Arduino Uno microcontroller served as a 
processor and all components were packed in a small black portable case.  

The test results of performance and measurement accuracy showed that the 
light intensity detected by multispectral sensors tends to be similar to that of 
commercial spectrometers. The performance test result of excitation parts shows that 
the light intensity of a high-power light-emitting diode decreases when turned it on, 
but after 50 minutes, the emitted light intensity decreased very little. The possibility 
test result shows that the fluorescence intensity emitted by quinine surface and N-
CDs based on silver mirror reaction increases with increasing concentration of quinine 
and formalin, respectively. For a practical application, the formalin determination 
results show a linear relationship over the formalin concentration range of 10-75 ppm 
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with r2 = 0.9908. The limit of detection was 2.09 ppm calculated from 3SDblank/slope 
at n = 3. In addition, the performance of the system developed in testing with real 
samples was found to be of no significant difference compared to the results of the 
validation tool. Moreover, the percentage of relative errors compared with the 
acetylacetone method is less than 5 percent. Therefore, the development of a 
fluorescence measurement system can be used as a fluorometer. 
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ผู้วิจัย : เพ็ญพร  ขจรกลิ่น 
ชื่อปริญญา  : ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 
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งานวิจัยนี้มีเป้าหมายหลักเพ่ือพัฒนาชุดทดลองเคมีย่อส่วน เรื่อง สมดุลเคมี โดยท้าการทดลอง
บนอุปกรณ์ทดลองที่ท้าจากกระดาษเช็ดมือเอนกประสงค์ หรือ PTED ซึ่งพิมพ์สกรีนด้วยสารไม่ชอบน้้า
ที่ท้าจากยางพาราเพ่ือสร้างบริเวณที่ใช้ในการทดลองบนกระดาษ เทคนิคนี้ท้าได้ง่ายและรวดเร็ว เป็น
การทดลองที่ใช้ปริมาณสารเคมีน้อยมากในระดับไมโครลิตร โดยใช้ปฏิกิริยาสารประกอบเชิงซ้อนของ
โคบอลต์ที่มีการเปลี่ยนแปลงสีเมื่อเกิดการรบกวนสมดุลเคมีตามหลักของเลอชาเตอลิเอ สามารถ
สังเกตการเปลี่ยนแปลงได้ด้วยตาเปล่า นอกจากนี้ยังสามารถน้าไปใช้ในการค้านวณค่าคงที่สมดุลเคมี 
(Kc) โดยใช้การถ่ายภาพสีของปฏิกิริยาด้วยสมาร์ทโฟนแล้วน้ามาวิเคราะห์ด้วยการตรวจวัดทางสีโดยใช้
โปรแกรมอิมเมจเจ ซึ่งสามารถค้านวณค่า Kc ได้ใกล้เคียงกับเทคนิคมาตรฐาน จากนั้นน้าชุดทดลองบน
กระดาษ หรือ PTED ไปจัดการเรียนรู้กับนักเรียนเพ่ือพัฒนาความเข้าใจมโนมติ เรื่อง สมดุลเคมี ใน
หัวข้อปัจจัยที่มีผลต่อการรบกวนสมดุลเคมี กลุ่มตัวอย่างที่ศึกษาเป็นนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 
จ้านวน 25 คน จากโรงเรียนเดชอุดม ปีการศึกษา 2562 ซึ่งได้จากการเลือกแบบเจาะจง เครื่องมือเก็บ
รวบรวมข้อมูล ได้แก่ แบบวัดความเข้าใจมโนมติแบบวินิจฉัยสองล้าดับขั้น เรื่อง สมดุลเคมี จ้านวน 15 
ข้อ จากการวิเคราะห์คะแนนจากแบบวัดความเข้าใจมโนมติด้วยการทดสอบค่าทีแบบตัวอย่างไม่อิสระ
ต่อกัน พบว่า นักเรียนมีคะแนนความเข้าใจมโนมติหลังเรียน (mean 56.89, SD 2.24) สูงกว่าก่อน
เรียน (mean 23.78, SD 4.49) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% นักเรียนมี
ความก้าวหน้าทางการเรียน normalized gain (<g>) เท่ากับ 0.43 โดยพบว่า หลังเรียนมีร้อยละของ
นักเรียนในกลุ่มความเข้าใจมโนมติถูกต้องสมบูรณ์ (SU) เพ่ิมขึ้นเป็น 10.99 จากก่อนเรียน 3.59 และ
ร้อยละของนักเรียนในกลุ่มความเข้าใจมโนมติถูกต้องเป็นส่วนใหญ่ (PU) เพ่ิมขึ้นเป็น 64.51 จากก่อน
เรียน 12.43 แสดงให้เห็นว่า การจัดกิจกรรมการเรียนรู้โดยใช้ชุดทดลองบนกระดาษสามารถท้าให้
นักเรียนมีการพัฒนาความเข้าใจมโนมติเรื่องสมดุลเคมีได้ดีขึ้น และนักเรียนมีเจตคติที่ดีมากกับการ
เรียนด้วยชุดทดลองบนกระดาษ (mean = 4.57, SD = 0.30) 
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The main purpose of this work is to develop a small-scale chemistry experiment 

concerning chemical equilibrium. Rubber latex waste was applied as a hydrophobic 
reagent for screen printing on paper towels to pattern reaction zones. This low-cost, 
simple, and rapid fabrication device is called a “paper towel-based experimental 
device” (PTED). It can be used to demonstrate the factors affecting chemical 
equilibrium, serving as a user-friendly means for a laboratory experiment. The 
illustration of the factors affecting chemical equilibrium based on Le Châtelier’s 
principle is implemented in the PTED. In this approach, the color change of a cobalt 
(II) complex reaction was observable by the naked eye on the PTED. In addition, the 
chemical equilibrium constant (Kc) can be easily quantified by processing digital 
images of the detection zones of PTED captured with a smartphone camera, while 
image analysis was performed using ImageJ software. The obtained Kc from this 
method was pretty close to the standard method. This PTED was then implemented 
with high school students to enhance their conceptual understanding of chemical 
equilibrium, especially the topic of factors affecting chemical equilibrium. The 
participants were 25 grade-11 students at Detudom School during the 2019 academic 
year, obtained by purposive selection. The data collecting tool was the conceptual 
understanding test on chemical equilibrium, containing 15 two-tier diagnostic test 
items. The t-test for dependent samples analysis indicated that the post-conceptual 
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test score (mean 56.89, SD 2.24) was significantly higher than the pre-conceptual test 
score (mean 23.78, SD 4.49) at the 95% confidence level. After the intervention, the 
percentages of students in the post-conceptual understanding tests both for the 
sound conceptual understanding (SU) and the partial sound conceptual 
understanding (PU) categories increased from 3.59 to 10.99 and from 12.43 to 64.51, 
respectively. This PTED laboratory is a new approach for improving students' learning 
about the concept of chemical equilibrium. Furthermore, the high ratings for the five 
attitude attributes indicate that most students have a positive attitude towards the 
paper-based experimental kit (mean = 4.57, SD = 0.30). 
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การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างและหาประสิทธิภาพของชุดการทดลองเรื่องการเคลื่อนที่แบบ
โพรเจกไทล์ ส้าหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย ศึกษาความเข้าใจเกี่ยวกับแนวคิดเรื่องการ
เคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ ของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย และศึกษาทักษะการแก้ปัญหาของ
นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายที่เรียนด้วยชุดการทดลองเรื่องเครื่องยิงโพรเจกไทล์แบบแสดงวิถีการ
เคลื่อนที่  หลังได้รับการจัดการเรียนรู้ เชิงรุก กลุ่มตัวอย่างที่ ใช้ ในการวิจัยครั้งนี้คือนักเรียน  
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2562 จ้านวน 9 คน ซึ่งได้มาโดยวิธีการเลือกแบบ
เจาะจง เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยประกอบไปด้วย ชุดการทดลองเครื่องยิงโพรเจกไทล์แบบแสดงวิถีการ
เคลื่อนที่ แผนการจัดการเรียนรู้ แบบทดสอบวัดความเข้าใจ แบบทดสอบวัดความสามารถในการ
แก้ปัญหา แบบสังเกตพฤติกรรม ผลการวิจัยพบว่า ชุดการทดลองเครื่องยิงโพรเจกไทล์แบบแสดงวิถี
การเคลื่อนที่ที่ผู้วิจัยสร้างและพัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพทางวิทยาศาสตร์เท่ากับร้อยละ 95 นักเรียนมี
ความเข้าใจในแนวคิดฟิสิกส์สูงขึ้นที่ระดับนัยส้าคัญ .05 นักเรียนมีความสามารถในการแก้ปัญหา มี
ความก้าวหน้าทางการเรียนเฉลี่ยทั้งชั้นอยู่ในระดับปานกลาง เท่ากับ 0.69 นักเรียนมีพัฒนาการในการ
แก้ปัญหาอยู่ในระดับสูง 0.72 – 0.92 พฤติกรรมโดยรวมของนักเรียนตลอดการจัดการเรียนรู้มี
ลักษณะแบบเชิงรุก (Active learning)  
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The objectives of this research were to establish and determine the effectiveness 
of projectile motion experiment sets for high school students, as well as to study high 
school students’ understanding of the concept of projectile motion, and to study the 
problem-solving skills of high school students who studied with an experimental set 
of trajectory projectile launchers before and after receiving. The sample group used in 
this research consisted of 9 10th-grade students in the second semester of the 
academic year 2019, obtained by a selective selection method. The tools used in this 
research consisted of a trajectory projectile launcher experiment set, a learning 
management plan, a comprehension test, a problem-solving ability test, and a 
behavioral observation form. The results showed that the researcher-created and 
developed trajectory projectile experiment set was 95% scientifically efficient. 
Students had a higher understanding of physics concepts at a significant .05 level. 
Students had the ability to solve problems, and the average learning progress for the 
whole class was at a moderate level, equal to 0.69. The students had a high level of 
problem-solving improvement in the range of 0.72 – 0.92. The overall behavior of the 
students throughout the learning activity involved active learning.  
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เรื่อง : การออกแบบและพัฒนารูปแบบการเรียนรู้ตามแนวคิดการฝึกอบรมแบบมือ
อาชีพโดยใช้เว็บแอปพลิเคชั่นสนับสนุนเพื่อเป็นแนวทางในการเรียนรู้แนวคิด
เกี่ยวกับกลุ่มอาการแอสเพอร์เกอร์   

ผู้วิจัย : จุฑาทิพย์  เครือนพคุณ 
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แอสเพอร์เกอร์ซินโดรม, ประเทศไทย 
 

การศึกษานักเรียนในกลุ่มอาการแอสเพอร์เกอร์ (เอเอส) พบว่านักการศึกษาของไทยขาดโอกาส
ทางการศึกษาและองค์ความรู้ อีกทั้งยังขาดแคลนงานวิจัยในเรื่องดังกล่าว คนในกลุ่มอาการเอเอสนั้น
คือ กลุ่มคนที่มีความโดดเด่นด้วยความสามารถทางสติปัญญาขั้นสูง แต่ขณะเดียวกันกลุ่มคนเหล่านี้
กลับมปีัญหาในด้านเข้าสังคม การที่จะส่งเสริมให้บุคคลที่มีอาการเอเอสให้สามารถแสดงความสามารถ
ได้อย่างเต็มนั้นต้องอาศัยความเข้าใจแนะน้าและสนับสนุนจากคนรอบข้าง เพ่ือการสร้างความรู้
เกี่ยวกับเอเอสส้าหรับนักการศึกษาไทย งานวิจัยนี้ถูกจัดท้าขึ้นเพ่ือ ออกแบบและ เพ่ือพัฒนาวิธีก าร
ทางเลือกในการสร้างความเข้าใจเกี่ยวกับเอเอส ผ่านการออกแบบการเรียนการสอนที่มุ่งเน้นผลลัพธ์ 
(SHARE โมเดล) และเพ่ือพัฒนาโปรแกรมการพัฒนาวิชาชีพครู (ทีพีดี) ตามกระบวนการ SHARE และ 
สร้างโปรแกรมการพัฒนาวิชาชีพครู (ทีพีดี) ซึ่งประกอบด้วยส่วนของการอบรมครูและ เว็ปแอพลิเคชัน 
(UBU Applied Science Learning Center)  โปรแกรมทีพีดี ถูกน้าไปทดลองกับนักการศึกษาไทย
จ้านวน 2 กลุ่ม ประกอบด้วย นักศึกษาวิชาชีพครู และครูที่สอนในระดับประถมศึกษาในจังหวัด
อุบลราชธานี  รูปแบบการวิจัย ได้แก่ แบบกึ่งทดลองแบบผสมผสานผลลัพธ์ ข้อค้นพบจากข้อมูลที่เก็บ
รวบรวมพบว่าโปรแกรมทีพีดีช่วยเพ่ิมระดับความรู้และความเข้าใจเกี่ยวกับเอเอสของผู้เข้าร่วมในการ
ทดลอง นอกจากนี้การด้าเนินงานวิจัยในครั้งนี้เพ่ือสร้างชุมชนการเรียนรู้อย่างมืออาชีพของคณะครู 
และเพ่ือเป็นการริเริ่มการสร้างองค์ความรู้ใหม่เก่ียวกับเอเอสในประเทศไทย 
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The lack of educational opportunities and knowledge deficiency among Thai 

educators and the paucity of research were found when educating students with 
Asperger’s Syndrome (AS). AS is characterized by advanced cognitive abilities and 
profound challenges in social functioning. Individuals with AS can be fully capable to 
meet their true potential by understanding, support, and guidance from those 
surrounding them. Therefore, this research was conceived to develop an alternative 
approach to build an understanding of AS through an outcome-oriented instructional 
design (the SHARE model), and to develop the Teacher Professional Development 
(TPD) program as a deliverable of the SHARE model. The TPD program was designed 
as the main deliverable to enhance knowledge transfer and knowledge retention. The 
TPD program consisted of two sub-deliverables: a teacher training session and a web 
application called “UBU Applied Science Learning Center.” The TPD program was 
implemented to two groups of Thai educators, both in- and pre-service teachers, in 
Ubon Ratchathani Province using a quasi-experimental and mixed-methods design. 
The results and findings from the collected data revealed that this TPD program 
significantly increased the level of knowledge and understanding of AS among the 
participants. The contributions of this research were to create professional learning 
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communities of educators and to initiate the establishment of a new body of 
knowledge on AS in Thailand. 
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รายงานวิจัยนี้มุ่งเน้นพัฒนาแนวคิดเกี่ยวกับกฎก้าลังสองผกผันของแสง ในรูปแบบการจัดการ
เรียนรู้แบบสะเต็มศึกษาร่วมกับการบรรยายสาธิตเชิงปฏิสัมพันธ์  กลุ่มตัวอย่างเป็นนักศึกษาใน
ระดับชั้นอุดมศึกษาในหลักสูตรศึกษาศาสตรบัณฑิต (ฟิสิกส์) คณะศิลปศาสตร์ มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี ชั้นปีที่ 1 และชั้นปีที่ 2 จ้านวน จ้านวน 19 และ 24 คน ตามล้าดับ ซึ่งเป็นการเลือกกลุ่ม
ตัวอย่างแบบเจาะจง  วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพ่ือ 1) สร้างและหาประสิทธิภาพของชุดการทดลอง
ในเรื่อง กฎก้าลังสองผกผันของแสง 2) พัฒนาความเข้าใจในแนวคิดเรื่อง กฎก้าลังสองผกผันของแสง 
โดยการเปรียบเทียบผลของคะแนนก่อนและหลังการจัดการเรียนรู้สะเต็มศึกษาร่วมกับการบรรยาย
สาธิตเชิงปฏิสัมพันธ์ และ 3) วัดความพึงพอใจในการจัดการเรียนรู้แบบสะเต็มศึกษาร่วมกับการ
บรรยายสาธิตเชิงปฏิสัมพันธ์ ผลการวิจัยพบว่า ประสิทธิภาพของชุดทดลองสะเต็มศึกษาร่วมกับการ
บรรยายสาธิตเชิงปฏิสัมพันธ์ของนักศึกษาในระดับชั้นปีที่ 1 อยู่ที่ระดับ E1/E2 เท่ากับ 82/90 และใน
ระดับชั้นปีที่ 2 อยู่ที่ระดับ E1/E2 เท่ากับ 86/87 ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าที่ตั้งเอาไว้ที่ระดับ 75/75 โดย
นักศึกษามีความก้าวหน้าทางการเรียนและความเข้าใจในเรื่อง กฎก้าลังสองผกผัน และกฎก้าลังสอง
ผกผันของแสง อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ทั้งสองชั้นปี และมีค่าความก้าวหน้าทางการเรียน
เฉลี่ย average normalized gain, <g> ของนักศึกษาชั้นปีที่ 1 เท่ากับ 0.68 อยู่ในระดับปานกลาง 
(Medium gain) และของนักศึกษาชั้นปีที่ 2 มีค่าเท่ากับ 0.63 ซึ่งอยู่ในระดับปานกลาง เช่นเดียวกัน 
โดยทั้งนี้นักศึกษามีความพึงพอใจต่อการจัดการเรียนรู้อยู่ในระดับมากถึงมากท่ีสุดทั้งสองชั้นปี 
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INVERSE SQUARE LAW OF LIGHT  
  

This paper focuses on developing the concept of the inverse square law of light 
in the form of STEM Education learning through interactive lecture demonstrations. 
The samples consisted of university students in the Bachelor of Education (Physics) 
program at the Faculty of Liberal Arts, Ubon Ratchathani University, in their first and 
second-year, 19 and 24 students, respectively, selected through purposive sampling. 
The objectives of this research were to 1) design and determine the efficiency of a 
series of experiments on the inverse square law of light, 2) develop students’ 
understanding of the concept of the inverse square law of light by comparing the 
results of scores before and after the STEM Education learning management through 
interactive lectures, and 3) measure students’ satisfaction with STEM Education 
learning management through interactive lectures. The results showed that the 
efficiency of the STEM Education experiment through interactive lectures for first-year 
students was at the E1/E2 level of 82/90 and for those in their second year, it was at 
the E1/E2 level of 86/87. Both were higher than the set value at the 75/75 level. The 
students’ normalized gains about inverse square law and the inverse square law of 
light after learning were statistically significantly higher than before learning at the 
level of .05. The average of student’s normalized gain for first-year students was 0.68, 
which was a moderate gain level, and the second-year students were at 0.63 which 
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was also a medium gain. The learning management system satisfied both grades of 
students at the highest level. 
 
 
 
 


