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ไหลจุลภาคฐานกระดาษท่ีสรางข้ึนโดยเทคนิคการตัดรวมกับการใชอินดิเคเตอร

แบบผสมเพ่ือการปรับปรุงการวิเคราะหทางสีในตัวอยางเลือดครบสวน 

ผูวิจัย :  นิญาดา  ขุนคง 

ชื่อปริญญา :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชา :  เคมี 
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คําสําคัญ :  ไตรกลีเซอไรด, อุปกรณตรวจวัดของไหลจุลภาคท่ีประดิษฐมาจากกระดาษ 

X-Y พล็อตเตอรแบบใบมีด, การตรวจวัดทางสีเพ่ือใชเปนอุปกรณท่ีใชในการ

ทดสอบ ณ จุดดูแลผูปวย 

 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการเพ่ิมประสิทธิภาพการตรวจวัดไตรกลีเซอไรดโดยการใชอินดิเคเตอร

แบบผสมเพ่ือการปรับปรุงการวิเคราะหทางสีในเลือดครบสวนบนอุปกรณตรวจวัดของไหลจุลภาคฐาน

กระดาษแบบสามมิติอยางงาย (3D-µPAD) ไตรกลีเซอไรดเปนอนุภาคไขมันชนิดหนึ่ง ท่ีมีบทบาท

สําคัญในการเปนตัวขนสงไขมันและเปนแหลงพลังงาน โดยสงผานกระแสเลือด อยางไรก็ตามสําหรับ

วิธีการตรวจวัดแบบดั้งเดิมนั้นมีขอจํากัดในการตรวจวัดคือ ใชเวลาในการตรวจวัดนาน ตองอาศัยผูท่ีมี

ความรูความชํานาญ อีกท้ังยังมีข้ันตอนท่ีมีความซับซอนท่ีเก่ียวของกับปฏิกิริยาเอนไซม ปฏิกิริยาใน

การตรวจวัดอาศัยเอนไซมท่ีมีความจําเพาะหลายชนิด และเครื่องมือท่ีใชมีราคาแพง ซ่ึงในงานวิจัยนี้

ประสบความสําเร็จในการพัฒนา 3D-µPAD สําหรับตรวจวัดปริมาณไตรกลีเซอไรดทางสีในตัวอยาง

เลือดครบสวน โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงพีเอช ซ่ึงเปนผลมาจากการไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด ท่ี

ถูกเรงปฏิกิริยาโดยเอนไซมไลเปส ซ่ึงงานวิจัยนี้ใชเพียงเอนไซมเพียงชนิดเดียวเทานั้น ในการทํา

ปฏิกิริยาจะไดผลิตภัณฑเปนไฮโดรเนียมไอออน (H+) ท่ีเกิดจากกรดไขมัน โดยในงานวิจัยนี้ใชฟนอ

ลเรดเปนอินดิเคเตอรรวมกับการใชน้ําหมึกสีน้ําเงินเขียว (cyan ink) เพ่ือปรับสีและลดการรบกวนของ

พ้ืนหลัง อยางไรก็ตามขอจํากัดหลักในการสรางอุปกรณท่ีผลิตมาจากกระดาษ (µPAD) แบบดั้งเดิมนั้น

มีความทนตอตัวทําละลายตํ่าและจําเปนตองมีการใชสารไมชอบน้ําเพ่ือสรางชองทางการไหล  ดังนั้น

จึงไดเลือกใชเครื่อง X-Y พล็อตเตอรแบบใบมีดท่ีควบคุมดวยเครื่องคอมพิวเตอรมาใชในการสราง

อุปกรณ 3D-µPAD ท่ีสรางชองทางการไหลโดยไมใชสารไมชอบน้ําดวยเทคนิคการตัด ซ่ึงมีความ

รวดเร็ว มีความสามารถในการทําซํ้าสูง ใชงานงาย และมีตนทุนต่ํา สําหรับปฏิกิริยาการตรวจวัดทางสี

ของไตรกลีเซอไรดบน 3D-µPAD โดยใชเลือดครบสวนเพียง 1 หยดโดยใชเมมเบรน LF1 ท่ีติดอยู
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บริเวณรองรับตัวอยางโดยไมมีการเตรียมตัวอยาง โดย LF1 ทําหนาท่ีแยกพลาสมาออกจากตัวอยาง

เลือดครบสวนและไดพลาสมาออกมาสําหรับการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม หลังจากการเกิดปฏิกิริยา

ของเอนไซม ไฮโดรเนียมไอออนท่ีเกิดข้ึนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของอินดิเคเตอรซ่ึงเปลี่ยนเปน 

สีเขียวโดยจะแปรผันตรงกับความเขมขนของไตรกลีเซอไรด และตรวจวัดโดยการใชเครื่องสเปกโทร

โฟโตมิเตอรขนาดเล็ก (i1 Pro mini spectrophotometer) ในการวัดคาสีท่ีสังเกตเห็นบนอุปกรณ

ตรวจวัดไดโดยตรงภายในเวลา 10 นาที และคาท่ีตรวจวัดไดมีความสอดคลองกับเกณฑในการตรวจวัด

ตามวิธีมาตรฐานในโรงพยายาล โดยมีปริมาณต่ําสุดท่ีสามารถตรวจวัดได (LOD) เทากับ 0.182 มิลล ิ

โมลาร หรือ 16.12 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร โดย 3D-µPAD ท่ีพัฒนาข้ึนนี้เปนตนแบบท่ีชวยใหสามารถ

ประดิษฐอุปกรณไดอยางรวดเร็ว ตนทุนต่ํา มีความงาย ใชเวลาในการวิเคราะหสั้น และใชงานงาย

สําหรับการวินิจฉัยกอนการรักษา โดยคาดวาจะเปนตนแบบของอุปกรณพกพาสําหรับตรวจวัดสารบงชี้

ทางชีวภาพอ่ืน ๆ ท่ีนาสนใจ และสามารถนําไปใชในพ้ืนท่ีท่ีจํากัดดวยทรัพยากรซ่ึงขาดแคลนบุคลากร

และเครื่องมือเฉพาะทางในการตรวจวิเคราะห 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

ABSTRACT 

 

TITLE :  ENHANCING PERFORMANCE IN TRIGLYCERIDE DETECTION: 

FABRICATION OF MICROFLUIDIC PAPER-BASED ANALYTICAL 

DEVICES (µPADs) USING CUTTING METHODS AND A MIXED 

INDICATOR FOR IMPROVED COLORIMETRIC ANALYSIS OF WHOLE 

BLOOD SAMPLES 

AUTHOR :  NIYADA  KHUNKHONG 

DEGREE :  MASTER OF SCIENCE 

MAJOR :  CHEMISTRY 

ADVISOR :  ASSOC. PROF. PURIM  JARUJAMRUS, Ph.D. 

KEYWORDS :  TRIGLYCERIDES, MICROFLUIDIC PAPER-BASED ANALYTICAL 

DEVICES (µPADs), X-Y KNIFE PLOTTER, COLORIMETRIC DETECTION 

FOR POINT-OF-CARE TESTING 

 

This thesis presents the enhancement of triglyceride detection using mixed 

indicators for improved colorimetric analysis in whole blood samples on a three-

dimensional microfluidic paper-based analytical device (3D-µPAD). Triglycerides (TG) 

are the primary transporters of dietary fats throughout the bloodstream. However, the 

traditional detection methods are time-consuming, require expertise, and involve 

complicated steps requiring many enzymes and high-cost instruments. This research 

successfully developed a 3D-µPAD for quantitative colorimetric analysis of TG in 

whole blood samples based on the pH change resulting from the hydrolysis of TG 

catalyzed by only lipase enzyme to generate an H+ product. Phenol red, as an 

indicator combined with cyan ink, was used to adjust the background color and 

reduce background interference. However, the main limitations are the low solvent 

resistivity and the use of hydrophobic reagents of the traditional µPAD. Therefore, an 

in-house computer-controlled X-Y knife plotter was used to fabricate the non-

hydrophobic reagent 3D-µPAD, resulting in rapidity, high reproducibility, simplicity, and 

low cost. For TG detection, we performed colorimetric reactions on the 3D-µPAD by 

applying a single drop of whole blood on the LF1 membrane attached to the sample 
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support without sample preparation. The LF1 membrane separates plasma from 

whole blood and yields plasma for further enzymatic reaction. After the enzymatic 

reaction, the green color product corresponding to the TG concentrations in the 

sample was easily observed and detected using an i1 Pro mini spectrophotometer 

directly on the 3D-µPAD in approximately 10 minutes. The results agreed with the 

hospital method, with a detection limit (LOD) of 0.182 mM (16.12 mg/dL). The 3D-

µPAD was developed as a prototype that enables rapid, low-cost, simple fabrication 

and short analysis time and is easy to apply for pre-clinical and point-of-care 

diagnostic testing. It could contribute to expanding the applicability of well-known 

markers in diagnosis that deal with a whole blood sample and can be used in areas 

with limited resources and lacking specialized personnel and tools. 
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เรื่อง :  แพลตฟอรมการทําเกษตรแบบเอ้ือประโยชนรวมกันโดยใชเทคโนโลยี

อินเทอรเน็ตของสรรพสิ่ง 

ผูวิจัย :  เลิศศักดิ์  หงษจันทร 

ชื่อปริญญา :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชา :  เทคโนโลยีสารสนเทศ 

อาจารยท่ีปรึกษา :  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชัชวิน  นามม่ัน 

คําสําคัญ     :  การเกษตรแบบเอ้ือประโยชนรวมกัน, อินเทอรเน็ตของสรรพสิ่ง, แพลตฟอรม

เกษตรอัจฉริยะ 

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาแพลตฟอรมตัวกลางใหบริการการทําการเกษตร เพ่ือใหผูท่ี

ตองการทําการเกษตรแตยังขาดทรัพยากรมาใชบริการจากเกษตรกรท่ีมีทรัพยากร และเปนแหลงตลาด

ออนไลน ในการจําหนายผลผลิตทางการเกษตรท่ีทราบขอมูลท่ีมาใหแกผูบริโภค ซ่ึงทุกฝายได

ประโยชนรวมกันตามแนวคิดเศรษฐกิจแบงปน (Sharing Economy)  

แพลตฟอรมท่ีพัฒนาข้ึนประกอบไปดวย 2 สวน สวนแรกคือระบบบริหารจัดการทําหนาท่ีเปน

ตัวกลาง พัฒนาข้ึนในรูปแบบเว็บแอปพลิเคชัน (Web Application) ดวยภาษาพีเอชพี (PHP) ระบบ

ฐานขอมูล มายเอสคิวแอล (MySQL) ออกแบบใหเปลี่ยนการแสดงผลใหเหมาะสมกับหนาจอหลาย

ขนาด สวนท่ีสองคือระบบอินเทอรเน็ตของสรรพสิ่ง (Internet of Things : IoT) ท่ีสามารถติดตาม

สภาพแวดลอมและควบคุมอุปกรณตาง ๆ ในพ้ืนท่ีการทําเกษตร โดยพัฒนาระบบจัดการอุปกรณและ

แดชบอรด (Dashboard) ท่ีสามารถปรับแตงโมดูลตาง ๆ ใหเหมาะสมกับประเภทของการเกษตร และ

พัฒนาชุดอุปกรณตนแบบ 2 ชุด สําหรับการปลูกผักและการเลี้ยงจิ้ งหรีด ท่ีสื่อสารระหวาง 

แอปพลิเคชันเซิรฟเวอร (Application Server) โดยใชโพรโทคอลเอ็มคิวทีที (Message Queuing 

Telemetry Transport: MQTT)  

ผลการทดสอบการใชงานดวยวิธีการทดสอบแบบกลองดํา (Black Box Testing) พบวาระบบ

ทํางานไดถูกตองครบตามความตองการ ระบบอินเทอรเน็ตของสรรพสิ่งทํางานรวมกับชุดอุปกรณ

ตนแบบท้ัง 2 ชุดไดเปนอยางดี ผลการประเมินประสิทธิภาพจากผูเชี่ยวชาญ 5 คน อยูในระดับมาก

ท่ีสุด (คาเฉลี่ย เทากับ 4.72 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 0.50) และผลการประเมินความพึงพอใจ

ผูใชงาน 20 คน อยูในระดับมากท่ีสุด (คาเฉลี่ย เทากับ 4.74 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทากับ 0.55) 

บงชี้ถึงประสิทธิภาพและความสามารถของแพลตฟอรม ในการทําหนาท่ีเปนตัวกลางการดําเนินการ

ทางการเกษตรตามแนวคิดเศรษฐกิจแบงปน  
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ABSTRACT 

 

TITLE :  CO–FARMING PLATFORM USING INTERNET OF THINGS 

TECHNOLOGY 

AUTHOR :  LERTSAK HONGJAN 

DEGREE :  MASTER OF SCIENCE 

MAJOR :  INFORMATION TECHNOLOGY 

ADVISOR :  ASS. PROF. CHATCHAWIN  NAMMAN, Ph.D.  

KEYWORDS :  CO-FARMING, INTERNET OF THINGS, SMART FARMING PLATFORM 

 

This research aims to develop a centralized platform to facilitate agricultural 

services, allowing individuals lacking resources but desiring to engage in agriculture to 

access services provided by farmers who possess these resources. Additionally, it 

serves as an online marketplace for agricultural products, providing consumers with 

information about the sources of these products. The concept is aligned with the 

principles of the Sharing Economy, benefiting all parties involved.  

The platform comprises two main components. The first component is a 

management system acting as an intermediary, developed as a web application using 

PHP language and a MySQL database. It is designed to support various screen sizes. 

The second component is an Internet of Things (IoT) system that monitors the 

agricultural environment and controls devices in the farming area. This system 

involves developing device management and customizable dashboard modules 

tailored to different agricultural practices. Furthermore, two prototype equipment 

sets will be developed for vegetable cultivation and cricket farming, respectively. 

These sets will communicate with the application server using the MQTT (Message 

Queuing Telemetry Transport) protocol.  

Results of testing by the Black Box Testing method confirmed the system 

operates correctly as required. The IoT system effectively collaborates with both 

prototype sets. Performance evaluation by five experts rated it as excellent (  = 4.72 

SD = 0.50). User satisfaction evaluation from 20 users was also excellent (  = 4.74 SD 

= 0.55). These results indicate the efficiency and capability of the platform in serving 
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as a central intermediary for agricultural operations in line with the principles of the 

Sharing Economy.  
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บทคัดยอ 

 

เรื่อง :  การพัฒนาแอนิเมชันดวยเทคนิคโมชันกราฟกเพ่ือจัดการเรียนรูแบบ

ผสมผสานในหองเรียนกลับดานรายวิชาวิทยาการคํานวณสําหรับนักเรียน 

ชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 2 

ผูวิจัย :  สิทธิพงศ  บุญเพ่ิม 

ชื่อปริญญา :  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชา :  เทคโนโลยีสารสนเทศ  

อาจารยท่ีปรึกษา :  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ณัฏฐ  ดิษเจริญ  

อาจารยท่ีปรึกษารวม :  ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุภาวดี  หิรัญพงศสิน  

คําสําคัญ   :  แอนิเมชัน, ชุดการเรียนรู, การเรียนรูแบบผสมผสาน, หองเรียนกลับดาน, 

ทักษะการคิดเชิงคํานวณ 

 

การวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองซ่ึงมีวัตถุประสงคเพ่ือ 1) ออกแบบและสรางแอนิเมชันสําหรับ

พัฒนาทักษะการคิดเชิงคํานวณสําหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 2 ดวยรูปแบบโมชันกราฟก   

2) ศึกษาประสิทธิภาพของชุดการเรียนรูรายวิชาวิทยาการคํานวณบูรณาการกับแอนิเมชันท่ีสรางข้ึน 

สําหรับการจัดการเรียนรูแบบผสมผสานในหองเรียนกลับดาน 3) พัฒนาทักษะการคิดเชิงคํานวณและ

ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 2 หลังไดรับการจัดการเรียนรูดวยชุดการ

เรียนรูแบบผสมผสานในหองเรียนกลับดานบูรณาการกับแอนิเมชัน และ 4) ศึกษาความพึงพอใจของ

นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 2 ท่ีมีตอการจัดการเรียนรูแบบผสมผสานในหองเรียนกลับดานบูรณาการ

กับแอนิเมชัน กลุมตัวอยางท่ีใชคือ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 2 โรงเรียนแหงหนึ่งในอําเภอเดชอุดม 

จังหวัดอุบลราชธานี ซ่ึงศึกษาอยูในภาคเรียนท่ี 2 ปการศึกษา 2565 จํานวน 30 คน ไดมาโดยการ

กําหนดขนาดการสุมตัวอยางแบบเจาะจง เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย ไดแก แอนิเมชันท่ีพัฒนาในรูปแบบ

โมชันกราฟก และชุดการเรียนรูรายวิชาวิทยาการคํานวณบนฐานการจัดการเรียนรูแบบผสมผสานใน

หองเรียนกลับดานบูรณาการกับแอนิเมชัน ทําการวิเคราะหขอมูลดวยรอยละ คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน และการทดสอบคาที จากแบบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน แบบวัดทักษะการคิดเชิงคํานวณ 

และแบบสอบถามความพึงพอใจ ผลการวิจัยพบวา 1) แอนิเมชันและชุดการเรียนรูรายวิชาวิทยาการ

คํานวณบนฐานการจัดการเรียนรูแบบผสมผสานในหองเรียนกลับดานบูรณาการกับแอนิเมชันท่ี

พัฒนาข้ึน มีคาประสิทธิภาพเทากับ 81.11/81.00 ซ่ึงเปนไปตามเกณฑท่ีกําหนด 2) นักเรียนมีทักษะ

การคิดเชิงคํานวณโดยเฉลี่ยอยูในระดับดี (รอยละ 81.11) 3) คาเฉลี่ยผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียน

สูงกวากอนเรียน   (p < 0.05) และ 4) นักเรียนมีเจตคติตอการจัดการเรียนรูแบบผสมผสานใน
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หองเรียนกลับดานบูรณาการกับแอนิเมชันอยูในระดับดี (คาเฉลี่ย 4.28 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 

0.73) 
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ABSTRACT 

 

TITLE :  DEVELOPMENT OF ANIMATIONS WITH MOTION GRAPHIC 

TECHNIQUES FOR BLENDED LEARNING MANAGEMENT IN FLIPPED 

CLASSROOM TO LEARN COMPUTING SCIENCE OF 8TH GRADE 

STUDENTS 

AUTHOR :  SITIPONG  BOONPERM 

DEGREE :  MASTER OF SCIENCE 

MAJOR :  INFORMATION TECHNOLOGY 

ADVISOR :  ASST. PROF. NADH  DITCHAROEN, Ph.D.   

CO-ADVISOR    :  ASST. PROF. SUPAWADEE  HIRANPONGSIN, Ph.D. 

KEYWORDS :  ANIMATION, LEARNING PACKAGE, BLENDED LEARNING, FLIPPED 

CLASSROOM, COMPUTATIONAL THINKING SKILLS 

 

This research was experimental research aimed to 1) design and create 

animations to develop computational thinking skills for 8th grade students using 

graphic motion formats, 2) study the effectiveness of an integrated computational 

science learning package with animations created for blended learning management 

in a flipped classroom, 3) develop the computational thinking skills and learning 

achievement of 8th grade students after receiving the computational science learning 

package based on blended learning management in the flipped classroom integrated 

with animations and 4) study the satisfaction of 8th grade students towards the 

learning management with the blended learning in the flipped classroom integrated 

with animations. The sample group consisted of 30 8th grade students from a school 

in Det Udom District, Ubon Ratchathani Province, studying in the second semester of 

the academic year 2022. They were selected using purposive sampling method. The 

research tools include the motion graphic - based animations, and the learning 

packaged based on blended learning management in the flipped classroom 

integrated with animations. Data analysis was conducted using percentage, mean, 

standard deviation, and t-tests from measures of learning achievement test, 

computational thinking skill test, and questionnaire. The research findings were as 
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follows: 1) the developed animations and computational science learning package 

based on blended learning management in the flipped classroom integrated with 

animations were found to have an effectiveness score of 81.11/81.00, which met the 

specified criteria, 2) students demonstrated computational thinking skills at a good 

level, with an average of 81.11%, 3) the average learning achievement after the 

intervention was higher than before learning achievement score (p < 0.05), 4) 

students' attitudes towards the learning management with the blended learning in 

the flipped classroom integrated with animations were at a high level (mean = 4.28, 

SD = 0.73).  
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บทคัดยอ 

 

เรื่อง :  การพัฒนาแบบจําลองวิเคราะหความเสี่ยงของการเกิดโรคไตในผูปวย

เบาหวาน ดวยเทคนิคโครงขายประสาทเทียมแบบเพอรเซฟตรอน 

แบบหลายชั้น 

ผูวิจัย :  อัครพล  วุฒิเสลา 

ชื่อปริญญา :  วิทยาศาสตรหาบัณฑิต 

สาขาวิชา :  เทคโนโลยีสารสนเทศ  

อาจารยท่ีปรึกษา :  ผูชวยศาสตราจารย ดร.วงกต  ศรีอุไร 

คําสําคัญ   :  วิเคราะหความเสี่ยง, โรคไต, การปรับความสมดลของขอมูล, 

โครงขายประสาทเทียมแบบเพอรเซฟตรอนหลายชั้น 

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือ 1) พัฒนาแบบจําลองประเมินความเสี่ยงการเกิดโรคไตในผูปวย

เบาหวานโดยใชเทคนิคโครงขายประสาทเทียมแบบเพอรเซฟตรอนแบบหลายชั้น 2) พัฒนาระบบ

ประเมินความเสี่ยงการเกิดสภาวะแทรกซอนโรคไตของผูปวยเบาหวาน และ 3) เพ่ือศึกษาความพึง

พอใจผูใชงานระบบท่ีพัฒนาข้ึน ขอมูลท่ีนํามาศึกษารวบรวมมาจากสํานักงานสาธารณสุขจังหวัด

อํานาจเจริญ ระหวาง พ.ศ. 2562 – 2565 จํานวน 3,317 ระเบียน ซ่ึงขอมูลประกอบไปดวยขอมูล

ท่ัวไปของผูปวย ไดแก อายุ น้ําหนัก ขอมูลมีโรคประจําตัวในกลุม ความดัน โรคไตอักเสบ โรคนิ่วใน

ทางเดินปสสาวะ ขอมูลใชยาในกลุม NSAIDs ขอมูลการตรวจโปรตีนในปสสาวะ ขอมูลระดับความ

เสื่อมทางไต ขอมูลคาความดันโลหิตสูงสุด ขอมูลคาความดันโลหิตต่ําสุด ขอมูลการตรวจดูความเขมขน

ของเม็ดเลือดแดง และขอมูลการตรวจระดับน้ําตาลสะสมในเลือด ขอมูลนํามาปรับความสมดุลดวยวิธี 

SMOTE โดยเพ่ิมจํานวนขอมูลตั้ งแต  50% ถึง 300% และ ปรับความสมดุลดวยวิธี Spread 

Subsample จากนั้นนําขอมูลเหลานี้มาพัฒนาแบบจําลองดวยวิธีโครงขายประสาทเทียมแบบเพอร

เซฟตรอนหลายชั้น  

ผลการประเมินประสิทธิภาพแบบจําลองดวยวิธี 10-fold cross validation พบวาแบบจําลองท่ี

สรางดวยเทคนิค SMOTE รวมกับโครงขายประสาทเทียมแบบเพอรเซฟตรอนหลายชั้น ให

ประสิทธิภาพในการจําแนกขอมูลสูงสุด โดยมีคาความถูกตองคือ 98.45 % คาความแมนยํา 98.50 % 

และคาระลึก  98.50 % ผลการประเมินความพึงพอใจจากผูใชระบบจํานวน 2 กลุม คือ ผูเชี่ยวชาญ

จํานวน 4 คน และผูใชท่ัวไปจํานวน 32 คน โดยใชแบบสอบถาม พบวาผูเชี่ยวชาญมีคาเฉลี่ยความพึง

พอใจอยูในระดับมาก ( X =4.15, SD=0.42) และผูใชท่ัวไปมีคาเฉลี่ยความพึงพอใจอยูในระดับมาก  
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( X =4.38, SD=0.57)  

ABSTRACT 

 

TITLE :  DEVELOPMENT OF RISK ANALYSIS MODEL OF KIDNEY DISEASE IN 

DIABETIC PATIENTS USING MULTILAYER PERCEPTRON NEURAL 

NETWORK TECHNIQUE 

AUTHOR :  AKARAPOL  WOOTTISERA 

DEGREE :  MASTER OF SCIENCE 

MAJOR :  INFORMATION TECHNOLOGY 

ADVISOR :  ASST. PROF. WONGKOT SRIURAI, Ph.D. 

KEYWORDS :  RISK ANALYSIS, KIDNEY DISEASE, DATA IMBALANCE, MULTILAYER 

PERCEPTRON NEURAL NETWORK 

 

This research aimed to: 1) develop a classification model for identifying the risk 

of kidney disease in diabetic patients using a multi-layer perceptron neural network 

technique, 2) develop a system to assess the risk of kidney disease complications in 

diabetic patients and 3) study user satisfaction with the developed system. The data 

for this study was collected from the Amnat Charoen Provincial Public Health Office 

between 2019 - 2022, comprising a total of 3,317 records. The data includes general 

patient information such as age, weight, information, chronic diseases in the pressure 

group, nephritis, urinary stones, drug use data in the NSAIDs group, Urine protein 

examination data, kidney degeneration data, maximum blood pressure data, 

minimum blood pressure data, red blood cell concentration monitoring data, and 

blood glucose detection data. These data will be adjusted to balance using the 

SMOTE method increased the amount of data from 50% to 300% and adjusting 

Spread Subsample method together with data classification using multi-layer 

perceptron neural network.  

The performance evaluation of the model using the 10-fold cross-validation 

method revealed that the model created with the SMOTE technique combined with 

a multi-layered perceptron neural network achieved the highest classification 

accuracy. The results include an accuracy of 98.45%, a precision of 98.50%, and a 



14 

 

recall of 98.50%. The satisfaction evaluation results from two user groups, namely 4 

experts and 32 general users, using a questionnaire, showed that the experts had a 

high level of satisfaction ( =4.15, SD.=0.42) and the general users had a high level of 

satisfaction ( =4.38, SD.=0.57).  
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บทคัดยอ 

 

เรื่อง :  การพัฒนาอิมมูโนเซนเซอรและเซนเซอรทางสีสําหรับตรวจวัดอะฟลาทอกซิน

บี 1 ในผลิตภัณฑอาหาร 

ผูวิจัย :  จุฬาลักษณ  ดําพะธิก 

ชื่อปริญญา :  ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 

สาขาวิชา  :  เคมี 

อาจารยท่ีปรึกษา :  รองศาสตราจารย ดร.อัญชลี  สําเภา 

คําสําคัญ :  อิมมูโนเซนเซอร, อะฟลาทอกซินบี 1, แอนติบอดี, การตรวจวัดทางสี,  

พอลิเมอรท่ีมีรอยพิมพประทับโมเลกุล, วัสดุโครงขายโลหะอินทรีย 

 

วิทยานิพนธเรื่องนี้เก่ียวของกับการพัฒนาเซนเซอรสําหรับตรวจวัดสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ใน

ตัวอยางอาหารและผลิตผลทางการเกษตร โดยแบงออกเปน 2 สวน คือ การพัฒนาอิมมูโนเซนเซอร

โดยอาศัยวัสดุผสมระหวางคารบอนนาโนฮอรนผนังเด่ียวรวมกับโคบอลตออกไซดและทองอนุภาคนา

โนปรับปรุงบนข้ัวไฟฟาคารบอนพิมพสกรีน นอกจากนี้ ทําการตรึงแอนติโมโนโคลนอลแอนติบอดี-อะฟ

ลาทอกซินบี 1 เพ่ือเพ่ิมความจําเพาะเจาะจงตอการตรวจวัดสารอะฟลาทอกซินบี 1 และใชเทคนิคดิฟ

เฟอรเรนเชียลพัลสโวลแทมเมทรีโดยมีสารละลายตนแบบเฮกซะไซยาโนเฟอรเรตเปนตัวบงชี้สัญญาณ

ทางไฟฟาเคมี ผลการศึกษาการพิสูจนเอกลักษณทางกายภาพและทางเคมีไฟฟา พบวา มีองคประกอบ

ของวัสดุผสมท่ีสังเคราะหข้ึนอยูบนผิวหนาข้ัวไฟฟาและพบหมูฟงกชันท่ีสําคัญของวัสดุผสมอยูจริง 

สําหรับผลการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีพบวา วัสดุผสมท่ีสังเคราะหข้ึน

สามารถเพ่ิมสภาพไวของเซนเซอรไดดี ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของอิมมูโนเซนเซอรท่ีพัฒนาข้ึน ไดแก 

ปริมาณคารบอนนาโนฮอรนผนังเดี่ยวรวมกับโคบอลตออกไซดท่ีเหมาะสมสําหรับปรับปรุงบนผิวหนา

ข้ัวไฟฟา เทากับ 1.30 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ความเขมขนของสารละลายทองท่ีเหมาะสม

สําหรับการพอกพูนบนผิวหนาข้ัวไฟฟาเทากับ 1.0 มิลลิโมลาร เวลาท่ีเหมาะสมในการบมแอนติบอดี

และสารอะฟลาทอกซินบี 1 คือ 20 นาที และ 30 นาที ตามลําดับ ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม ศึกษา

การประเมินประสิทธิภาพของอิมมูโนเซนเซอรท่ีพัฒนาข้ึน พบวาใหชวงความเปนเสนตรงสําหรับ

วิเคราะหปริมาณสารอะฟลาทอกซินบี 1 สองช วง คือ 0.01–1 นาโนกรัมตอมิลลิลิตรและ 1–100 นา

โนกรัมตอมิลลิลิตร ดวยคาสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธเทากับ 0.9972 และ 0.9846 และสภาพไวของการ

วิเคราะหคือ 15.393 และ 0.195 ไมโครแอมแปร.มิลลิลิตรตอนาโนกรัม ตามลําดับ เซนเซอรนี้มี

ขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจพบและตรวจวัดปริมาณสารอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ี 0.0019 นาโนกรัมตอ
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มิลลิลิตรและ 0.01 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ยิ่งไปกวานั้น อิมมูโนเซนเซอรท่ีพัฒนาข้ึนใหผล

การวิเคราะหซํ้าและผลการสรางเซนเซอร (3 ครั้ง) คิดเปนรอยละการเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ

เทากับ 0.87 และ 1.55 ตามลําดับ นอกจากนี้ ผูวิจัยประยุกตใชเซนเซอรท่ีพัฒนาข้ึนตรวจวัดปริมาณ

อะฟลาทอกซินบี 1 ใน สารมาตรฐานหรือวัสดุอางอิงรับรองท่ีระบุความเขมขนของอะฟลาทอกซินบี 1 

ท่ี 206 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมในถ่ัวลิสง และตัวอยางจริง ไดแก ถ่ัวลิสง อาหารไกและขาวโพด ผล

การศึกษาพบวา อิมมูโนเซนเซอรท่ีพัฒนาข้ึนใหคาการวิเคราะหไมแตกตางกับเทคนิคมาตรฐานอยางมี

นัยสําคัญและใหการตรวจวัดท่ีมีความถูกตองและนาเชื่อถือ งานวิจัยสวนท่ีสอง ผูวิจัยพัฒนาเซนเซอร

ทางสีสําหรับตรวจวัดสารอะฟลาทอกซินบี 1 โดยอาศัยวัสดุผสมพอลิเมอรท่ีมีรอยประทับบนฐานวัสดุ

โครงขายโลหะอินทรียนาโนสําหรับตรวจวัดสารอะฟลาทอกซินบี 1 ปนเปอนในตัวอยางผลผลิตทาง

การเกษตร วัสดุผสมท่ีพัฒนาข้ึนไดแก Ce-MOF@MIP อาศัยหลักการตรวจวัดสีโดยใชไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดซ่ึงชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของซับสเตรท TMB ใหอยูในรูปท่ีเกิดสีน้ําเงินข้ึน 

(oxTMB) ในกรณีท่ีมีสารอะฟลาทอกซินบี 1 สารนี้จะเขาไปเกิดอันตรกิริยาอยางจําเพาะเจาะจงใน

ชองวางของ Ce-MOF@MIP ท่ีมีรอยพิมพประทับโมเลกุลไวจึงทําใหคุณสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยา

ของ Ce-MOF@MIP ลดลงและยับยั้งการออกซิเดชันของซับสเตรท TMB ดังนั้น สีท่ีสังเกตไดจึงจางลง

แปรผันตรงตามความเขมขนของอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีเพ่ิมข้ึน ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการ

ตรวจวัดทางสี ไดแก ความเขมขนของวัสดุผสม Ce-MOF@MIP เปน 75 มิลลิกรัมตอลิตร ความ

เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน 10 มิลลิโมลาร ความเขมขนของซับสเตรท TMB เปน 1 มิลลิ

โมลาร พีเอชของสารละลายบัฟเฟอรเทากับ 3 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 5 นาที ภายใต

สภาวะท่ีเหมาะสม เซนเซอรทางสีท่ีพัฒนาข้ึนตอบสนองตออะฟลาทอกซินในชวง 0.5 – 5 นาโนกรัม

ตอมิลลิลิตร และ 5 – 50 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร ใหคาขีดจํากัดตํ่าสุดของการตรวจพบและตรวจวัด

ปริมาณท่ี 0.26 และ 0.88 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ นอกจากนี้ ผูวิจัยไดศึกษาความจําเพาะ

เจาะจงของเทคนิคการตรวจวัดทางสีท่ีพัฒนาข้ึนพบวา ตัวรบกวนในกลุมไมโคทอกซินไมสงผลรบกวน

การวิเคราะห ยิ่งไปกวานั้น ผูวิจัยประยุกตใชเซนเซอรท่ีพัฒนาข้ึนตรวจวัดปริมาณอะฟลาทอกซินบี 1 

ในสารมาตรฐานหรือวัสดุอางอิงรับรองท่ีระบุความเขมขนของอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ี 206 ไมโครกรัม

ตอกิโลกรัมในถ่ัวลิสง และตัวอยางจริง ไดแก ถ่ัวลิสง อาหารไกและขาวโพด ผลการศึกษาพบวา 

เซนเซอรทางสีท่ีพัฒนาข้ึนใหคาการวิเคราะหไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับเทคนิค

มาตรฐาน  

จากท่ีกลาวมาขางตน การพัฒนาเซนเซอรสําหรับตรวจวัดอะฟลาทอกซินบี 1 โดยใชอิมมูโน

เซนเซอรและการตรวจวัดทางสีสามารถตรวจวัดปริมาณอะฟลาทอกซินบี 1 ในตัวอยางจริงได และ

ใหผลการทดลองท่ีมีความถูกตองและนาเชื่อถือเม่ือเปรียบเทียบกับเทคนิคมาตรฐาน ยิ่งไปกวานั้น 

เซนเซอรท่ีพัฒนาข้ึนสามารถประยุกตใชเปนรูปแบบการตรวจวัดหาปริมาณสารพิษตาง ๆ ในอาหารได 
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This dissertation involves the development of a sensor for the detection of 

aflatoxin B1 in food and agricultural products, which is divided into two parts. The 

first part aims to fabricate an immunosenor based on single-walled carbon nanohorns 

and cobalt oxide with gold nanoparticles modified screen-printed electrode. 

Additionally, the anti-monoclonal antibody aflatoxin B1 was immobilized to improve 

the selectivity for aflatoxin B1 detection. Differential pulse voltammetry technique 

was used with the model solution, hexacyanoferrate, as an electrochemical signal 

indicator. For the physical and chemical characterizations, the modified electrode was 

composed of the prepared composite elements and the significant functional groups 

of the composite material. The cyclic voltammetry characterization revealed that the 

synthesized composite material can improve the sensitivity of the sensor. Moreover, 

the optimum conditions for the proposed immunosensor were studied. The optimum 

amount of single-walled carbon nanohorns-cobalt oxide composite and the 

optimized gold concentration modified electrode were 1.30 mg cm-2 and 1.0 mM, 

respectively. The incubation time and the immunoreaction time were 20 and 30 

minutes, respectively. Under the optimal conditions, the analytical performance of 

the proposed immunosensor was investigated. The two linear ranges for aflatoxin B1 
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detection were 0.01 – 1 ng mL-1 (r2 = 0.9972) and 1 – 100 ng mL-1 (r2 = 0.9846) with a 

sensitivity of 15.393 and 0.195 µA mL-1 ng-1, respectively. The limit of detection and 

quantification of the prepared sensor were 0.0019 and 0.01 ng mL-1, respectively. 

Furthermore, the repeatability and reproducibility of the proposed aflatoxin B1 sensor 

in triplicate times were obtained to be 0.87 and 1.55 %RSD, respectively. Lastly, we 

applied the proposed sensor for the determination of aflatoxin B1 in real samples 

including the certified reference material of peanut (CRM 206 µg kg-1 of aflatoxin B1), 

peanut, chicken feed, and corn. The study results indicate that no significant 

differences between the results from the developed sensor and those from the 

reference technique. It provided the accuracy and precision for aflatoxin B1 detection 

in real samples. In the second part of the research, it is based on the development of 

the colorimetric sensor using metal-organic frameworks and molecularly imprinted 

polymer composite (Ce-MOF@MIP) for the detection of aflatoxin B1 residue in 

agricultural products. The principle of colorimetric detection is based on the catalytic 

of the dye TMB substrate by using hydrogen peroxide to change in color form. In the 

presence of aflatoxin B1, the interaction between the analyte target and the prepared 

material occurred resulting inhibition of hydrogen peroxide activity. Therefore, the 

color form of the oxidized substrate will be generated in small amounts. The 

observed color of the solution was disproportionate to the increase in aflatoxin B1 

concentration. The optimal conditions for the colorimetric detection of aflatoxin B1 

were studied. The optimal concentration of the prepared material, concentration of 

hydrogen peroxide, and concentration of substrate were obtained to be 75 mg L-1, 10 

mM, and 1 mM, respectively. Moreover, the optimum pH buffer solution and the 

appropriate reaction time were 3.0 and 5 minutes. The linear response ranges of the 

proposed colorimetric sensor for aflatoxin B1 detection were 0.5 – 5 and 5 – 50 ng 

mL-1 with the limit of detection and the limit of quantification at 0.26 and 0.88 ng mL-

1, respectively. Additionally, we investigated the selectivity of the developed 

colorimetric sensor. It can be seen that other mycotoxins did not interfere with the 

AFB1 detection. Lastly, the proposed colorimetric method was applied to detect 

AFB1 content in real samples such as the certified reference material of peanut (CRM 

206 µg kg-1 of aflatoxin B1) in peanut, peanut, chicken feed, and corn samples that 
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obtained acceptable accuracy and precision when compared the results to those 

obtained from the standard technique. From the above discussion, developing 

sensors for detecting aflatoxin B1 using both immunosensors and colorimetric 

detection techniques has been successful. These sensors demonstrated the ability to 

accurately measure aflatoxin B1 concentrations in samples, providing experimental 

results that are both accurate and reliable when compared to standard techniques. 

Furthermore, the developed sensors may be used as a detection platform for various 

toxic substances in food.  
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บทคัดยอ 

 

เรื่อง :  การออกแบบโมเลกุลดวยการคํานวณและการคนหาของสารยับยั้งเอนไซม  

M. tuberculosis InhA และ GyrB เพ่ือประยุกตใชเปนสารตานวัณโรคท่ีมี

ศักยภาพสูง 

ผูวิจัย :  นฤดล  ภูศร ี

ชื่อปริญญา : ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 

สาขาวิชา :  เคมี 

อาจารยท่ีปรึกษา :  รองศาสตราจารย ดร.พรพรรณ   พ่ึงโพธิ์ 

คําสําคัญ   :  สารยับยั้งเอนไซม InhA, สารยับยั้งเอนไซม GyrB, วัณโรค, การออกแบบ

โมเลกุลดวยการคํานวณ, การทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพ, สารตานวัณโรค 

 

งานวิจัยนี้ไดนําเอาระเบียบวิธีทางดานการออกแบบโมเลกุลดวยการคํานวณและการทดสอบฤทธิ์

ทางชีวภาพ มาประยุกตใชในการศึกษาความตองการทางโครงสรางและฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีมี

ประสิทธิภาพของสารยับยั้งชนิดใหมท่ีมีศักยภาพสูงในการยับยั้งโรควัณโรค เอนไซมเปาหมายแรก คือ 

เอนไซม enoyl-ACP reductase หรือเอนไซม InhA ของเชื้อ M. tuberculosis ซ่ึงเปนเอนไซม

เปาหมายในการออกฤทธิ์ยับยั้งของตัวยาหลักในการรักษาโรควัณโรคอยางยาไอโซไนอาซิด จากปญหา

การดื้อยาไอโซไนอาซิดท่ีเกิดจากการกลายพันธุของเอนไซม catalase-peroxidase สารอนุพันธ 

heteroaryl benzamide สารอนุ พันธ  pyridine สารผลิตภัณ ฑ ธรรมชาติ  และสารอนุ พั นธ  

3-nitropropanoic acid ถูกพัฒนาเพ่ือใชเปนสารยับยั้งเอนไซม InhA โดยตรง วัตถุประสงคเพ่ือ

คนหาสารตานวัณโรคชนิดใหม ท่ีสามารถยับยั้งการทํางานของ InhA ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดวยการ

ใช GSK-SB713 และ NITD-916 เปนตนแบบสําหรับการคัดสรรเสมือน ซ่ึงยืนยันดวยการทดสอบ

ฤทธิ์ทางชีวภาพ เพ่ือระบุสารยับยั้ง InhA จาก M. tuberculosis ท่ีมีคา MIC ดีกวาสาร triclosan ท่ี

เปนสารอางอิงในการยับยั้งเอนไซม InhA โดยเฉพาะอยางยิ่ง สารท่ีไดรับไมแสดงความเปนพิษตอเซลล 

Caco-2 ท่ีความเขมขนสูงกวาคา MIC ซ่ึงบงชี้ถึงความไมเปนพิษตอเซลล การคนหาสารยับยั้งในครั้งนี้

เพ่ิมประสิทธิภาพของสารยับยั้งตัวใหมในการทดสอบการยับยั้งท้ังเซลลและเอนไซม InhA โดยบงชี้วา

ฤทธิ์ตานวัณโรคเกิดข้ึนจากการยับยั้ง InhA ในขณะเดียวกันไดดําเนินการคัดสรรเสมือนจริงควบคูไป

กับการทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพ เพ่ือคนหาสารยับยั้งเอนไซม InhA ชนิดใหมจากผลิตภัณฑธรรมชาติใน

ฐานขอมูลทางการคา Specs ไดรับ 2 สารประกอบจาก 11 สารประกอบท่ีมีฤทธิ์ในการยับยั้งเอนไซม 

InhA และผลิตภัณฑ ธรรมชาติของไทย ไดรับผลิตภัณฑธรรมชาติของไทย 10 ชนิด โดยท่ี  
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α-mangostin มีคา MIC และ IC50 ท่ีดีท่ีสุด สารนี้คลายกับสารประกอบจากการศึกษากอนหนา 

โดยสารท่ีไดรับไมแสดงความเปนพิษตอเซลล Caco-2 ท่ีความเขมขนสูงกวาคา MIC ศึกษาขอมูลเชิง

ลึกเพ่ิมเติมเก่ียวกับอันตรกิริยาระหวางเอนไซม InhA และสารประกอบท่ีพัฒนาแลวท่ีไดมาจาก 

การคํานวณ fragment molecular orbital หรือ FMO ของสารอนุพันธ heteroaryl benzamide 

และสารอนุพันธ pyridine โดยการคํานวณคาพลังงานการจับของสารประกอบท่ีมีคาพลังการจับท่ีดี 

ดังนั้น สารประกอบนี้จึงไดรับเลือกใหเปนตัวแทนสําหรับการออกแบบสารยับยั้งเอนไซม InhA ท่ีมี

ศักยภาพ นอกจากนี้ ยังออกแบบและสังเคราะหของสารอนุพันธ 3-nitropropanoic acid ชนิดใหม 

สารอนุพันธเหลานี้แสดงฤทธิ์ยับยั้งดวยคา IC50 และไมแสดงความเปนพิษตอเซลล Caco-2 เอนไซม

เปาหมายท่ีสองคือ เอนไซม DNA gyrase หนวยยอย B หรือเอนไซม GyrB ซ่ึงเปนเอนไซมนี้ ท่ีทํา

หนาท่ีตัดและคลายเกลียวของสายดีเอ็นเอของเชื้อ M. tuberculosis การจําลองแบบพลวัตเชิง

โมเลกุลถูกประยุกตใชในการทํานายรูปแบบการจับและอันตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนของสารอนุพันธ 

piperazinoquinoline การศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสรางกับคากัมมันตภาพในเชิงสามมิติถูก

ใชในการศึกษาความตองการทางโครงสรางของสารอนุพันธ piperazinoquinoline เพ่ือออกแบบ 

สารยับยั้งเอนไซม GyrB ชนิดใหมท่ีมีศักยภาพในการยับยั้งสูง ดังนั้น ขอมูลท่ีไดจากการศึกษา ทําให

ทราบถึงรูปแบบการวางตัวในโพรงการจับของตัวยับยั้ง อันตรกิริยาท่ีสําคัญท่ีเกิดข้ึนในโพรงการจับ

และความตองการทางโครงสรางของสารอนุพันธ piperazinoquinoline ท่ีเปนสารยับยั้งเอนไซม 

GyrB ซ่ึงเปนแนวทางในการออกแบบตัวยับยั้งเอนไซม GyrB มีศักยภาพสูงข้ึนและแกไขปญหาใน 

การดื้อยาของเชื้อ M. tuberculosis โดยเฉพาะอยางยิ่ง พลังงานการจับดวยการคํานวณ FMO นั้นมี

ความสอดคลองกับคา IC50 จากการทดลอง ซ่ึงยืนยันถึงความแมนยําในการคํานวณ สารยับยั้งเอนไซม 

GyrB ท่ี ถูกออกแบบผานคุณสมบัติทางเคมีกายภาพและการทํานายคาความเปนยา ซ่ึงแสดง 

คาพลังงานการจับท่ีสูงกวาสารตอนแบบ จากผลการศึกษาทําใหทราบวาสารปะกอบท่ีถูกออกแบบมี

เปนสารตานวัณโรคท่ีมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ การออกแบบและการสังเคราะหของสารอนุพันธ  

2-phenylindole ตัวใหม แสดงฤทธิ์ยับยั้งดวยคา IC50 ท่ีดีกวาสาร novobiocin ซ่ึงเปนสารอางอิงใน

การยับยั้งเอนไซม GyrB และไมแสดงความเปนพิษตอเซลล Caco-2 ดังนั้น ผลการศึกษาท่ีไดท้ังหมด

จากการทําการคัดสรรสมือนจริง ทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพ การจําลองแบบพลวัตเชิงโมเลกุล  

การคํานวณ FMO การออกแบบอยางมีเหตุผลและการสังเคราะหของสารยับยั้งเอนไซม InhA และ

เอนไซม GyrB สามารถใหขอมูลทางโครงสรางท่ีเปนประโยชนทางโมเลกุลและไดนําเสนอเปน 

สารยับยั้งวัณโรคตัวใหมท่ีมีศักยภาพในอนาคต 
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This research has applied computer-aided molecular design (CAMD) techniques 

combined with biological assays to explore the structural requisites and biological 

efficacy of novel inhibitors with high potency against tuberculosis. Our investigation 

focused on enoyl-ACP reductase (InhA), a primary target for combating  

M. tuberculosis, as demonstrated by its role as the primary target of isoniazid. Due to 

isoniazid resistance linked to catalase-peroxidase mutations, we developed novel 

direct InhA inhibitors, including heteroaryl benzamide derivatives, pyridine derivatives, 

natural products, and novel 3-nitropropanoic acid derivatives. The objective was to 

search for new anti-tuberculosis agents that effectively inhibit InhA activity. By utilizing 

GSK-SB713 and NITD-916 as templates for virtual screening, supported by subsequent 

biological assays, we identified InhA inhibitors from M. tuberculosis with MIC values 

surpassing those of the reference inhibitor triclosan. Notably, our lead compounds 

exhibited no cytotoxicity to Caco-2 cells at concentrations well above their MIC 

values, indicating their potential safety. These findings underscore the effectiveness of 

our lead compounds in both whole cell and enzyme inhibition assays, suggesting 

their anti-tubercular activity arises from InhA inhibition. Concurrently, we conducted 

structure-based virtual screening combined with biological assays to identify novel 
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InhA inhibitors from the natural products in the Specs database. Out of eleven 

compounds tested, two exhibited InhA inhibition. Ten Thai natural products were 

discovered as InhA inhibitors. α-mangostin was found to be an outstanding 

compound due to its significant MIC and IC50 values. These lead compounds, similar 

to those from our prior study, maintained their non-cytotoxic nature toward Caco-2 

cells, even at concentrations exceeding MIC values. Further insights into the crucial 

interactions between InhA and the discovered compounds were gained through ab 

initio fragment molecular orbital (FMO) calculations of heteroaryl benzamide 

derivatives and pyridine derivatives. Our investigations highlighted a particularly 

promising compound, designated as the template, which exhibited the highest 

binding affinity to InhA. This compound was thus selected as the primary candidate 

for the design of potent InhA inhibitors. In addition, we designed and synthesized 

novel 3-nitropropanoic acid derivatives. These derivatives exhibited remarkable 

inhibitory activity with IC50 values while retaining their non-cytotoxic attributes toward 

Caco-2 cells, even at maximal concentrations. Shifting focus to the second enzyme 

target, DNA gyrase subunit B (GyrB) is responsible for DNA supercoiling during M. 

tuberculosis DNA unwinding. Molecular dynamics (MD) simulations aided in predicting 

the binding mode and interactions of piperazinoquinoline derivatives. Through three-

dimensional quantitative structure-activity relationship (3D-QSAR) studies, we 

delineated the structural requirements for potent GyrB inhibitors were elucidated, 

guiding rational design. Therefore, the insights gained from our study regarding 

inhibitor binding modes, critical interactions within binding pockets, and the structural 

necessities for piperazinoquinoline derivatives as GyrB inhibitors provided a roadmap 

for crafting new, more potent inhibitors to counter M. tuberculosis drug resistance. 

Notably, the binding energies assessed via FMO calculations closely aligned with IC50 

values from experiments, confirming the robustness of our approach. The designed 

compounds were passed physicochemical properties, and medicinal predictions, 

which exhibited the highest binding affinity compared to the template. The obtained 

results indicate that our designed compounds have potential for further development 

as anti-tuberculosis agents. Furthermore, our exploration extended to novel 2-phenyl 

indole derivatives through rational design and synthesis. These novel compounds 
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were then subjected to biological assays, leading to the identification of inhibitors of 

M. tuberculosis DNA Gyrase with IC50 values superior to novobiocin, a reference 

compound, and demonstrated non-cytotoxicity toward Caco-2 cells. Therefore, the 

integrated results from virtual screening, biological assays, MD simulations, FMO 

calculations, and the rational design and synthesis of InhA inhibitors and GyrB 

inhibitors provide valuable structural information and hold promise as future potent 

anti-tuberculosis agents. 
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การจําลองแบบและการออกแบบโมเลกุลดวยการคํานวณเปนเครื่องมือท่ีสําคัญในการชวยคนหา

สารยับยั้งอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ การกลายพันธุของเอนไซม DNA gyrase ของเชื้อ  

M. tuberculosis ทําใหเกิดการด้ือตอ fluoroquinolones ซ่ึงเปนยาปฏิชีวนะในกลุม second-line 

drug การคนหาสารตานวัณโรคชนิดใหมท่ียับยั้งการทํางานของเอนไซม DNA gyrase ATPase ของ

เชื้อ M. tuberculosis เปนกลยุทธหนึ่งท่ีจะเอาชนะสิ่งนี้  การออกแบบโดยใชหลัก Bioisosteric 

design ซ่ึง pyrollamide ใชเปนสารตนแบบ นํามาใชเพ่ือดัดแปลงเปนสารยับยั้งเอนไซม DNA 

gyrase ตัวใหม สารดัดแปลงนี้ใชเปนตนแบบสําหรับการคัดสรรเสมือนจริง และสารท่ีไดนํามาทดสอบ

การออกฤทธิ์ทางชีวภาพในการยับยั้งเอนไซม DNA gyrase ATPase ของเชื้อ M. tuberculosis  

สารยับยั้งท่ีไดมีคา IC50 ดีกวา novobiocin ซ่ึงเปนสารอางอิงในการยับยั้งเอนไซม DNA gyrase 

ATPase นอกจากนี้  สารยับยั้ งชนิดใหมยั งแสดงความไม เปนพิษตอเซลลตอ เซลล  Caco-2  

ท่ีความเขมขนสูงกวาคา IC50 อยางมีนัยสําคัญ การจําลองพลวัตเชิงโมเลกุลและนําโครงสรางท่ีไดมา

ศึกษาพลังงานอันตรกิริยาของระบบดวยการคํานวณกลศาสตรควอนตัม/กลศาสตรเชิงโมเลกุล ซ่ึงระบุ

วาสารยับยั้งตัวใหมในโพรงการจับตําแหนง ATP ของเอนไซม GyrB ของเชื้อ M. tuberculosis สาร

ยับยั้งชนิดใหมท่ีมีสวนของ benzoindole เปนโครงสรางใหมท่ีมีศักยภาพ สําหรับการคนหาเพ่ิมเติม

และการปรับใหเหมาะสมในการยับยั้งเอนไซม DNA gyrase ATPase ของเชื้อ M. tuberculosis 

 เพ่ือเปนสารตานวัณโรค และเพ่ือคนหาสารยับยั้งเอนไซม DNA gyrase ชนิดใหม สารสกัดผลิตภัณฑ

จากธรรมชาติ จากลําตน Knema อยูในสกุล (K. globularia) เปนท่ีรูจักในทองถ่ินประเทศไทยวา 

“เลือดแรด” เปนท่ีนาสนใจ ไดรับการทดสอบการออกฤทธิ์ทางชีวภาพในการยับยั้งเอนไซม DNA 

gyrase ATPase ของเชื้อ M. tuberculosis และการทดสอบการตานวัณโรค ผลท่ีไดสารยับยั้งตัวใหม
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ท่ี ได มีค า IC50 ในออกฤทธิ์ทางชีวภาพในการยับยั้ ง เอนไซม  DNA gyrase ATPase ของเชื้ อ  

M. tuberculosis และการตานวัณโรคดีกวา novobiocin การจําลองพลวัตเชิงโมเลกุลของสารยับยั้ง

ตัวใหมนี้ในโพรงการจับตําแหนง ATP ของเอนไซม DNA gyrase ของเชื้อ M. tuberculosis แสดงให

เห็นวาสารยับยั้งท่ีมีแนวโนมเกิดอันตรกิริยาท่ีแข็งแรงกับเอนไซม GyrB และยังแสดงคุณสมบัติทาง

เภสัชจลนศาสตรท่ีดี การคํานวณโมเลคิวลารด็อกก้ิงและการจําลองพลวัตเชิงโมเลกุลถูกนํามาใชเพ่ือ

ศึกษาอันตรกิริยาท่ีสําคัญและพลังงานการจับของสารอนุพันธ benzo[d]isothiazole ในโพรง 

การจับตําแหนง ATP ของเอนไซม DNA gyrase ของเชื้อ M. smegmatis จากผลลัพธท่ีไดสามารถ

สรุปความตองการเชิงโครงสรางของสารอนุพันธ benzo[d]isothiazole เพ่ือออกแบบสารยับยั้งชนิด

ใหมในการออกฤทธิ์ทางชีวภาพในการยับยั้งเอนไซม DNA gyrase ATPase นอกจากนี้โครงสรางแบบ 

dimeric ของ M. tuberculosis DNA gyrase ATPase ท่ีมี ATP สามารถกระตุนการเกิด negative 

supercoils ของ DNA การจํ าลองแบบ  D-NEMD เพ่ื อ ศึ กษาผลกระทบ เชิ ง โค รงส ร า ง M. 

tuberculosis GyrB ของการ hydrolysis ของ ATP และวิธีการเปลี่ยนแปลงดังกลาวแพรกระจาย

ผานเสนทางการสื่อสารท่ีเชื่อมตอกับโพรงการจับ ATP กับภูมิภาคอ่ืน ๆ ท่ีมีความสําคัญของ GyrB 

ATPase  domain การจําลองแสดงใหเห็นรูปแบบการสื่อสารท่ีโดดเดนระหวางโพรงการจับ ATP กับ

บริเวณ GHKL และ Transducer domain ซ่ึงท้ังสอง domain นี้มีความสําคัญตอการด้ือยาตานวัณ

โรค การเปลี่ยนแปลงโครงสรางท่ีเกิดจากการ hydrolysis ของ ATP จะถูกสงผาน ATP-lid ของ 

GHKL และกรดอะมิ โน  Lys372 ของTransducer domain อยู ในระยะพันธะไฮโดรเจน กับ  
γ-phosphate ของ substrate อาจทําใหประจุลบเสถียรไดในสภาวะ transition state การใช

แบบจําลอง D-NEMD เพ่ือศึกษา ATPase domain ของ GyrB มีความสําคัญสําหรับการพัฒนาสาร

ตานวัณโรคชนิดใหม การคนพบนี้เนนถึงความสําคัญของการทําความเขาใจกลไกท่ีอยูเบื้องหลังการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางใน ATPase domain ของเอนไซม GyrB ซ่ึงเปนสิ่งสําคัญสําหรับการทํางาน

ของเอนไซม โดยผลท่ีไดสามารถนํามาแนวทางในการออกแบบสารยับยั้งท่ีมีประสิทธิภาพในการตาน

วัณโรค 
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Molecular modeling and computer-aided molecular design approaches has 

become an essential tool in assisting fast and cost-efficient lead discovery and 

optimization. In the present study, molecular modeling and computer-aided 

molecular design approaches were applied to understand the molecular basis for 

developing new and more potent anti-tuberculosis agents. Mutations in DNA gyrase 

confer resistance to fluoroquinolones, second-line antibiotics for M. tuberculosis 

infections. The discovery of new anti-tuberculosis agents that inhibit M. tuberculosis 

DNA gyrase ATPase activity is one strategy to overcome this. Herein, bioisosteric 

designs using the known pyrrolamide inhibitor as a template were employed to 

define novel DNA gyrase inhibitors. Utilization of this modified compound as the 

template for virtual screening, supported by subsequent biological assays, identified 

M. tuberculosis DNA gyrase ATPase inhibitors with IC50 values better than that of the 

reference ATPase inhibitor novobiocin. In addition, the new compounds showed non-

cytotoxicity to Caco-2 cells at concentrations significantly higher than their IC50 values. 

MD simulations, followed by decomposition energy calculations identified that the 

promising compounds occupy the ATP binding site of M. tuberculosis GyrB. A 

compound containing the benzoindole fragment represents a potential new scaffold 

for further exploration and optimization as an M. tuberculosis DNA gyrase ATPase 
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inhibitor and a candidate anti-tuberculosis agent. Discovery of novel DNA gyrase 

inhibitors, increasing attention has been paid to ATPase active against M. tuberculosis 

DNA gyrase of natural products. Knema belongs genus (K. globularia) is locally known 

as “lueat raet” in Thailand. The isolated compounds from the stems of K. globularia 

were tested for M. tuberculosis DNA gyrase ATPase activity and subsequent by anti-

tuberculosis activity. These results were comparable to novobiocin, the reference 

ATPase inhibitor. The new compounds showed active in both whole cell and enzyme 

inhibition assays. Then, MD simulations was performed to investigate the binding 

mode of the promising compounds in the ATP binding site of M. tuberculosis GyrB. 

The results demonstrated that the promising compounds interact strongly with the 

GyrB enzyme and that displayed good pharmacokinetic properties. Molecular docking 

calculations and MD simulations were applied to predict binding mode and binding 

interactions of benzo[d]isothiazole derivatives in the ATP binding site of M. smegmatis 

GyrB. The obtained results can be summarized to identify the structural requirements 

of benzo[d]isothiazole derivatives for the novel design of DNA gyrase ATPase 

inhibitors. Moreover, the dimeric structure of M. tuberculosis DNA gyrase ATPase in 

complex with the substrate ATP can catalyze negative supercoils into DNA. D-NEMD 

simulations were used to identify the structural effects of M. tuberculosis GyrB on ATP 

hydrolysis and how such changes are propagated through communication pathways 

connecting the ATP site to other functionally important regions of the GyrB ATPase 

domain. The simulations showed a striking pattern of communication between the 

ATP site and the GHKL and transducer regions, both of which are important to anti-

tuberculosis drug resistance. The structural changes induced by ATP hydrolysis are 

transmitted through cooperative coupling of the ATP-lid of the GHKL domain and 

portions of the transducer domain. The amino side chain of Lys372 is in hydrogen 

bonding distance to the γ-phosphate of the substrate analog and, thus, probably 

capable to stabilize the negative charge of the transition state.  The use of D-NEMD 

simulations to study the ATPase domain of GyrB has significant implications for the 

development of new antituberculosis agents. These findings highlight the importance 

of understanding the mechanism behind the conformational changes in the ATPase 

domain of GyrB, which is crucial for enzyme function. By exploring valuable 



29 

 

information, effective inhibitors can be designed as promising candidates for creating 

innovative classes of antituberculosis agents.   
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บทคัดยอ 

 

เรื่อง :  การคนหาและออกแบบสารยับยั้งเอนไซม DNA gyrase และเอนไซม PknB 

ตัวใหมเพ่ือใชเปนสารตานวัณโรคดื้อยา: การจําลองแบบ การสังเคราะห  

การทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพและระบบนําสงยาโดยใชอนุภาคนาโน 

ผูวิจัย :  ภาพตะวัน  ทองดี 

ชื่อปริญญา :  ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 

สาขาวิชา :  เคมี 

อาจารยท่ีปรึกษา :  รองศาสตราจารย ดร.พรพรรณ   พ่ึงโพธิ์ 

คําสําคัญ :  ไมโคแบคทีเรียม ทูเบอรคูโลซิส, วัณโรค, การออกแบบโมเลกุลดวย

คอมพิวเตอร, แบบจําลองเชิงโมเลกุล, สารยับยั้งเอนไซม DNA gyrase,  

สารยับยั้งเอนไซม PknB 

 

งานวิจัยนี้  ไดนําแบบจําลองเชิงโมเลกุลรวมกับการทดสอบคาการออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

ในการคัดเลือกสารยับยั้งเอนไซม DNA gyrase หนวยยอย B หรือเอนไซม GyrB และเอนไซม  

protein kinase B หรือ เอนไซม PknB จากฐานขอมูลทางการคา Specs และฐานขอมูลผลิตภัณฑ

ธรรมชาติของไทยของกลุมงานวิจัย จากนั้นศึกษารูปแบบการจับระหวางสารยับยั้งท่ีมีประสิทธิภาพ

สูงสุดกับเอนไซมเปาหมายดวยวิธีการจําลองแบบทางพลวัตเชิงโมเลกุลเพ่ือนําขอมูลท่ีไดเปนแนวทาง

ในการออกแบบอยางมีเหตุผลและสังเคราะหสารเพ่ือเปนสารยับยั้งเอนไซม GyrB และ เอนไซม PknB  

ตัวใหม ท่ี มีประสิทธิภาพตอไป นอกจากนี้ ไดนําระเบียบวิธีการคํานวณ ab initio fragment 

molecular orbitals หรือ FMO เพ่ือบงชี้การเกิดอันตรกิริยาท่ีเฉพาะเจาะจงระหวางเอนไซม GyrB 

และสารอนุพันธ pyrrolamide จากการคัดสรรเสมือนจริงจากฐานขอมูลทางการคา Specs โดยใช 

calodenin B สารผลิตภัณฑธรรมชาติท่ีมีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม GyrB เปนสารตนแบบและทดสอบ 

คาการออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีไดจากการคัดสรรเสมือนจริง พบสาร 6 โครงสรางท่ีออกฤทธิ์ยับยั้ง

เอนไซม DNA gyrase และศึกษาความเปนพิษตอเซลล Caco-2 พบวาท้ัง 6 โครงสรางไมแสดง 

ความเปนพิษตอเซลล นอกจากนี้ดําเนินการออกแบบอยางมีเหตุผลโดยใช eugenol สารผลิตภัณฑ

ธรรมชาติท่ีมีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม GyrB เปนสารตนแบบ พบวาสารสังเคราะห ท้ัง 7 โครงสราง 

มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเอนไซม DNA gyrase และไมแสดงความเปนพิษตอเซลล Caco-2 และ

การศึกษาอันตรกิริยาท่ีเฉพาะเจาะจงและพลังงานการจับโดยใชการคํานวณ FMO ระหวางเอนไซม 

GyrB และสารอนุพันธ pyrrolamide การคํานวณพลังงานการจับของ pyrrolamide สอดคลองกับคา 

IC50 จากการทดลองของงานวิจัยกอนหนา จากนั้นเลือกโครงสราง 1 ท่ีดีท่ีสุดสําหรับใชเปนตนแบบใน
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การออกแบบอยางมีเหตุผลสารอนุพันธ pyrrolamide ตัวใหม พบวาสารอนุพันธท่ีออกแบบใหมเกิด

อันตรกิริยาท่ีสําคัญกับกรดอะมิโน Glu56 Asp79 Ile84 และ Arg141 ของเอนไซม GyrB และ

สามารถทําใหเขาใจอยางมีนัยสําคัญของอันตรกิริยาท่ีเฉพาะเจาะจงระหวางโครงสรางท่ีออกแบบใหม

และเอนไซม GyrB นอกจากนี้พบวาคาพลังงานการจับของโครงสรางท่ีออกแบบใหมดีข้ึนอยางมี

นัยสําคัญ นอกจากนี้ไดรับ 3 โครงสรางท่ีเปนสารอนุพันธอินโดลไดแก โครงสราง 2 4 และ 10 จาก

ฐานขอมูลทางการคา Specs โดยใชการคัดสรรเสมือนจริงและมีคาการยับยั้งเชื้อวัณโรคไมโค

แบคทีเรียม ทูเบอรคูโลซิส H37Ra (M. tuberculosis H37Ra) หรือเชื้อวัณโรค โดยมีคาความเขมขน

ต่ําสุดท่ีสามารถยับยั้งเชื้อวัณโรค หรือ MIC ท่ีความเขมขน 6.2 12.5 และ 6.2 µg/mL ตามลําดับ 

จากนั้นศึกษาคาการยับยั้งเอนไซม PknB โดยมี 2 โครงสรางท่ียับยั้งเอนไซม PknB ได คือ โครงสราง 

2 และ 10 ท่ีมีคา IC50 คือ 14.4 µM และ 12.1 µM ตามลําดับ การจําลองแบบทางพลวัตเชิงโมเลกุล

ถูกประยุกตใชในการศึกษาการจับระหวางเอนไซม PknB กับโครงสราง 2 4 และ 10 ผลท่ีไดจาก

การศึกษาพบวาคาพลังงานการจับของโครงสราง 4 มากกวาโครงสราง 2 และ 10 ซ่ึงสอดคลองกับคา 

IC50 จากนั้นการจับระหวางเอนไซม PknB และสารยับยั้งโครงสราง 10 ถูกศึกษาเบื้องตนโดยใช

เทคนิคการตกผลึกเอกซเรย circular dichroism หรือ CD และการไตเตรทแบบความรอนดวยไอโซ

เทอรมอล (ITC) และนําโครงสราง 10 ใชเปนตนแบบในการระบุสารยับยั้งเอนไซม PknB จาก

ฐานขอมูลทางการคา Specs โดยใชการคัดสรรเสมือนจริงรวมกับการทดสอบคาการออกฤทธิ์ทาง

ชีวภาพ พบ 4 โครงสรางไดแก MS03 MS04 MS05 และ MS09 ถูกระบุเปนสารยับยั้งเอนไซม PknB 

ท่ีมีประสิทธิภาพและมีเพียงโครงสราง MS03 สามารถยับยั้งเชื้อวัณโรคได นอกจากนี้ไดนําโครงสราง 

2 เปนตนแบบในการออกแบบอยางมีเหตุผลเพ่ือนําไปสังเคราะหและพบวาสารท่ีสังเคราะหไดท้ัง 2 

โครงสราง โครงสราง P01 และ P04 ตัวใหม มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเอนไซม PknB และเชื้อวัณ

โรคและพบวาโครงสราง P01 มีคาการยับยั้งเอนไซม PknB ดีกวาตนแบบ นอกจากนี้ไดรับโครงสราง 

NSP06 และ brazilin จากฐานขอมูลผลิตภัณฑธรรมชาติทางการคา Specs และการรวบรวม

ผลิตภัณฑธรรมชาติของไทยจากการคัดสรรเสมือนจริงรวมกับการทดสอบคาการออกฤทธิ์ทางชีวภาพ

และทดสอบความเปนพิษของสารยับยั้งเอนไซม PknB ไดแก โครงสราง 2 4 10 MS03 MS04 MS05 

MS09 P01 P04 NSP06 และ brazilin พบวาไมมีความเปนพิษตอเซลล Caco-2 ดังนั้นผลการศึกษาท่ี

ไดท้ังหมดจากการคัดสรรเสมือนจริงการจําลองแบบทางพลวัตเชิงโมเลกุล การคํานวณ FMO  

การทดสอบคาการออกฤทธิ์ทางชีวภาพ รวมกับการออกแบบอยางมีเหตุผลและการสังเคราะห 

สามารถใหขอมูลทางโครงสรางท่ีเปนประโยชนทางโมเลกุลและไดนําเสนอสารยับยั้งตัวใหมท่ีมี

ประสิทธิภาพจํานวน 20 โครงสรางท่ีนาสนใจสําหรับนํามาใชเปนสารตนแบบในการตานวัณโรค 
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INHIBITOR 

 

Our research has utilized a molecular modelling, validated by biological activity 

evaluations, to select candidate inhibitors of M. tuberculosis DNA gyrase subunit B 

(GyrB) and protein kinase B (PknB) from both the Specs compound library and in-

house Thai natural product database. Subsequently, we performed molecular 

dynamics (MD) simulations on the complexes of the most active inhibitors bound to 

their respective targets to identify the binding mode. This information was used for 

rational design and further synthesis of more potent and novel PknB and DNA gyrase 

inhibitors. Furthermore, specific interactions between GyrB residues and pyrrolamide 

derivatives were identified using ab initio fragment molecular orbital (FMO) 

calculations. Calodenin B obtained from natural product targeting M. tuberculosis 

DNA gyrase, was used as template for virtual screening approach from Specs 

database, validated by biological activity evaluation. Six hit compounds exhibited low 

IC50 values against M. tuberculosis DNA gyrase ATPase, and their cytotoxicity towards 

Caco-2 cells was studied. These compounds showed non-cytotoxicity to Caco-2 cells.  

In addition, rational design was performed using eugenol obtained from natural 

product as a template against M. tuberculosis DNA gyrase. The seven synthesized 
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compounds were identified as potent inhibitors of M. tuberculosis DNA gyrase and 

showed non-cytotoxicity to Caco-2 cells. Furthermore, the specific interactions and 

binding affinities between GyrB and pyrrolamide derivatives were investigated using 

FMO calculations. The calculated binding affinities are consistent with the IC50 values 

obtained from previous experiments. Subsequently, compound 1, the most potent 

compound, was used as a template for rational design of novel pyrrolamide 

derivatives. The results revealed that novel designed compounds exhibited crucial 

interactions with Glu56, Asp79, Ile84 and Arg141 of GyrB, offering significant insight 

into specific interactions between these compounds with GyrB. Moreover, the binding 

affinities of the designed compounds were significantly enhanced. Furthermore, 

utilizing a virtual screening method, three indole derivatives (compounds 2, 4 and 10) 

obtained from Specs database using virtual screening were identified and selected for 

biological assays. These compounds showed inhibitory effects on the growth of M. 

tuberculosis H37Ra, with minimal inhibitory concentrations (MIC) of 6.2 μg/mL, 12.5 

μg/mL and 6.2 μg/mL, respectively. It was discovered that two compounds, 

compound 2 and 10 showed inhibitory activity against M. tuberculosis PknB, with half 

maximal inhibitory concentration (IC50) values of 14.4 μM and 12.1 μM, respectively. 

MD simulations of modeled complexes of compounds 2, 4 and 10 bound to M. 

tuberculosis PknB, indicated that compound 4 shows lower affinity for M. tuberculosis 

PknB in comparison to compounds 2 and 10, as evidenced by higher calculated 

binding free energies, consistent with experiment. Consequently, the PknB−ligand 

binding between compound 10 and PknB obtained from MD simulations was 

preliminarily studied using X-ray crystallography, circular dichroism (CD) and 

isothermal titration calorimeters (ITC) approaches. Then, compound 10 was used as a 

template for identifying inhibitors from Specs database using virtual screening, 

validated by biological activity evaluation. Four compounds known as MS03, MS04, 

MS05 and MS09 were identified as potential PknB inhibitors against M. tuberculosis 

PknB, with only compound MS03 showing activity against M. tuberculosis cells. In 

addition, compound 2 was used as template for rational design and synthesis. The 

two synthesized compounds (compounds P01 and P04) were identified as novel and 

potent PknB inhibitors against both M. tuberculosis PknB and M. tuberculosis cells. 
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Notably, P01 exhibited an IC50 value lower than the template. In addition, we 

contained compounds NSP06 and brazilin, obtained from the Specs natural product 

and in-house Thai natural product database, respectively. It was inhibited M. 

tuberculosis PknB activity in vitro by virtual screening and conducted biological 

activity evaluations. The obtained PknB inhibitors (compounds 2, 4, 10, MS03, MS04, 

MS05, MS09, P01, P04, NSP06 and brazilin), were evaluated for their cytotoxicity 

towards Caco-2 cells and all these compounds showed non-cytotoxic towards Caco-2 

cells. Therefore, the integrated results from virtual screening, MD simulations, FMO 

calculations, biological activity evaluation, rational design and synthesis provide 

useful structural information and twenty novel inhibitors discovered from our study 

potentially provide attractive starting templates for further optimization as 

antitubercular agents. 
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บทคัดยอ 

 

เรื่อง :  การศึกษาสมบัติการกําบังรังสีของโฟตอน อนุภาคท่ีมีประจุ และเทอรมอล

นิวตรอนของแกวบอเรตท่ีเติมดวยแบเรียมออกไซดโดยใชวิธีการจําลองแบบ

มอนติคารโลและการทดลอง 

ผูวิจัย :  เฉลิมพล  มุธุวงศ 

ชื่อปริญญา :  ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต  

สาขาวิชา :  ฟสิกส 

อาจารยท่ีปรึกษา :  รองศาสตราจารย ดร.เชิดศักดิ์  บุตรจอมชัย 

คําสําคัญ :  สมบัติการกําบังรังสี, แกวบอเรต, แบเรียมออกไซด, มอนติคารโล 

 

 การใชวัสดุปองกันรังสีมีความสําคัญอยางยิ่งในการลดอันตรายท่ีเกิดจากรังสี งานวิจัยนี้ มี

วัตถุประสงคเพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติการกําบังรังสีของแกวบอเรตท่ีเติมแบเรียมออกไซด โดยเนนไปท่ี

ประสิทธิภาพในการกําบังรังสีเอกซ รังสีแกมมา อนุภาคท่ีมีประจุ (โปรตอนและอัลฟา) และเทอรมอล

นิวตรอน การศึกษานี้ดําเนินการโดยใชการจําลองแบบมอนติคารโลและการทดลอง นอกจากนี้ 

ปริมาณรังสีท่ีไดรับในมนุษยจําลองเพศชาย (MRCP-AM) กอนและหลังการใชแกวปองกันไดรับการ

ประเมินโดยการจําลองแบบมอนติคารโล แกวสูตร x BaO—20Al2O3—20CaF2—(60- x )B2O3  

(โดยท่ี 0 ≤  x  ≤  30 เปอรเซ็นโมล) ถูกเตรียมโดยใชวิธีการหลอมแลวทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว 

เทคนิควิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ถูกใชเพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติเชิงโครงสรางของ

ตัวอยางแกว ผลการทดลองพบวาแกวท่ีถูกเติมในงานวิจัยนี้มีโครงสรางอสัณฐาน การเติมแบเรียม

ออกไซดสงผลใหความหนาแนนและดัชนีของแกวมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน จากการศึกษาการกําบังรังสีเอกซ 

รังสีแกมมา และอนุภาคท่ีมีประจุ พบวาการเติมแบเรียมออกไซดลงในแกวสงผลใหแกวมีศักยภาพใน

การกําบังรังสีดังกลาวไดดียิ่งข้ึน เม่ือพิจารณารังสีแกมมาท่ีมีพลังงาน 15 เมกะอิเล็กตรอนโวลต  

การเติมแบเรียมออกไซด 30 เปอรเซ็นโมล ลงในแกวจะชวยลดความหนาท่ีจําเปนในการลดพลังงาน 

โฟตอนท่ีตกกระทบลงครึ่งหนึ่ง (ประมาณ 52.54 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับแกวท่ีไมมีแบเรียมออกไซด) 

อยางไรก็ตาม การเติมแบเรียมออกไซดลงในแกวสงผลใหความสามารถในการปองกันเทอรมอล

นิวตรอนลดลง จากผลการวิจัยจึงสรุปไดวา แกวสูตร 30BaO—20Al2O3—20CaF2—30B2O3 เหมาะ

สําหรับใชในการปองกันโฟตอนและอนุภาคท่ีมีประจุ และแกวสูตร 20Al2O3—20CaF2—60B2O3  

มีความเหมาะสมในการลดทอนเทอรมอลนิวตรอนท่ีสุด การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณรังสีในมนุษย

จําลองเพศชายท้ังกอนและหลังการใชกระจกปองกันโดยการจําลองมอนติคารโลแสดงใหเห็นวาแกว 

30BaO สามารถลดความเสียหายตอสมอง ตับ ปอดซาย ปอดขวา ตอมลูกหมาก ผิวหนัง และตอม
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ไทรอยด ซ่ึงมีคาเท ากับ 15.91%, 14.81%, 15.65%, 14.92%, 11.90%, 11.96% และ 11.55% 

ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับท่ีไมมีวัสดุกําบัง นอกจากนี้โดสยังผลในมนุษยจําลองเพศชาย (MRCP-

AM) ระหวางท่ีไมมีแกวกําบังแสดงใหเห็นความเสียหายมากกวาการใชแกวกําบังรังสีไดอยางชัดเจน 
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 The use of radiation shielding materials is of paramount importance in the 

reduction of radiation-induced harm. The objective of this research is to examine the 

radiation shielding properties of borate glass enriched with barium oxide (BaO), with a 

specific focus on its effectiveness against x-ray, gamma-ray, charged particles (proton 

and alpha), and thermal neutron radiation. This study was conducted using Monte 

Carlo simulations and experiments. Furthermore, the radiation dose on the adult 

male mesh-type reference computational phantoms (MRCP-AM) before and after 

using the shielding glass was estimated by means of Monte Carlo simulation. The 

glass formula, denoted as BaO-20Al2O3-20CaF2-(60- )B2O3 (where 0  

30 mol%), was prepared using the melt quenching method. The XRD techniques were 

used to investigate the structural characteristics of the glass system. For the X-rays, 

gamma rays and charged particles, the results found that the addition of barium 

oxide to glass structure resulted in the increasing ability to attenuate those radiation 

(photon, proton, and alpha particles). At the photon 15 MeV, adding 30 mol% of 

barium oxide to glass reduced the thickness required to shield half of incident 

photon energy (about 52.54 % compared to glass without barium oxide). However, 

the addition of barium oxide to the glass resulted in a reduction in its ability to shield 
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thermal neutrons. According to the research findings, it can be concluded that the 

BaO—20Al2O3—20CaF2—30B2O3 glass is suitable for use in shielding photons 

and charged particles and the 20Al2O3—20CaF2—60B2O3 glass is appropriate for 

attenuating the thermal neutron. The comparative study of radiation dose on the 

MRCP-AM phantom before and after using the shielding glass by PHITS Monte Carlo 

simulation demonstrated that the 30BaO glass sample can reduce damage to the 

brain, liver, lung left, lung right, prostate, skin, and thyroid, which are equal to 15.91%, 

14.81%, 15.65%, 14.92%, 11.90%, 11.96%, and 11.55%, respectively when compared 

with no shielding materials. In addition, the effective dose rate in MRCP-AM without 

shielding glass revealed significantly more damage than with the existence of 

shielding glass. 
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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนากิจกรรมการจัดการเรียนรูตามแนวทางสะเต็มศึกษาบนฐาน

การสืบเสาะหาความรูในวิชาชีววิทยา และยกระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ความสามารถในการ

ออกแบบเชิงวิศวกรรม และเจตคติตอสะเต็มศึกษา กลุมท่ีศึกษาไดแก นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปท่ี 4 

จํานวน 1 หองเรียน เก็บขอมูลจาก 1) แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 2) แบบทดสอบวัด

ความสามารถในการออกแบบเชิงวิศวกรรม 3) แบบวัดเจตคติตอสะเต็มศึกษา และ 4) อนุทินหลังการ

จัดการเรียนรู ผลวิจัยพบวา กิจกรรมการจัดการเรียนรูนี้มีคาประสิทธิภาพ (E1/E2) และคาดัชนี

ประสิทธิผล (E.I.) เทากับ 81.51/91.58 และ 0.86 ± 0.05 ความกาวหนาทางการเรียนของนักเรียน 

<g> = 0.86 จัดเปนความกาวหนาหนาในระดับสูง นักเรียนยกระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนจากระดับ

ไมผานเกณฑข้ันตํ่า (รอยละ 41.35) ไปสูระดับดีเยี่ยม (85.61) ซ่ึงเปนการเพ่ิมอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p < .05) ในสวนของความสามารถในการออกแบบเชิงวิศวกรรม นักเรียนสามารถพัฒนาจาก

ความสามารถในระดับปานกลาง (รอยละ 49.14) ไปสูระดับดีเยี่ยม (รอยละ 97.41) ซ่ึงเปนการเพ่ิม

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < .05) และเจตคติของนักเรียนตอวิทยาศาสตร (4.53) เทคโนโลยี (4.40) 

วิศวกรรม (4.35) คณิตศาสตร (4.15) และสะเต็มศึกษา (4.59) อยูในระดับดีเยี่ยม 
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The purpose of this research was to develop inquiry-based STEM education 

learning activities in biology and enhance the level of academic achievement, 

engineering design ability and attitudes toward STEM education. The study group was 

a classroom of grade-10 students. Data were collected from 1) a learning 

achievement test, 2) an engineering design ability test, 3) a STEM education attitude 

questionnaire, and 4) a post-learning journal. The results showed that this learning 

management activity had an efficiency (E1/E2) and effectiveness index (E.I.) equal to 

81.51/91.58 and 0.86 ± 0.05, respectively. Student learning progression was 86 (<g> = 

0.86) categorized as high-level gain. The students improved their academic 

achievement from the lowest and failing level (41.35%) to an excellent level 

(85.61%), which was a statistically significant increase (p < .05). In terms of engineering 

design ability, the students were able to improve from moderate ability (49.14%) to 

excellent (97.41%), which was a statistically significant increase (p < .05). The 

students' attitudes towards science (4.53), technology (4.40), engineering (4.35), 

mathematics (4.15), and STEM education (4.59) were at an excellent level. 
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การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือ 1) ศึกษารูปแบบการเรียนรูของนักศึกษาระดับอาชีวศึกษากอนและ

หลังไดรับการจัดการเรียนรูแบบรวมมือผานเครือขายสังคมออนไลน 2) ศึกษาประสิทธิภาพของการ

จัดการเรียนรูแบบรวมมือผานเครือขายสังคมออนไลนท่ีมีการจัดกลุมตามรูปแบบการเรียนรูของ

นักศึกษาระดับอาชีวศึกษา 3) วิเคราะหผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและทักษะการทํางานรวมกับผูอ่ืนของ

นักศึกษาระดับอาชีวศึกษากอนและหลังไดรับการจัดการเรียนรูแบบรวมมือผานเครือขายสังคม

ออนไลน และ 4) ศึกษาเจตคติของนักศึกษาท่ีมีตอการจัดการเรียนรูแบบรวมมือผานเครือขายสังคม

ออนไลน กลุมตัวอยางคือ นักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง สาขาวิชาเทคโนโลยีธุรกิจ

ดิจิทัล วิทยาลัยเทคนิคแหงหนึ่งในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเรียนท่ี 1 ปการศึกษา 2565 จํานวน 

34 คน โดยวิธีการเลือกแบบเจาะจง เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย ไดแก บทเรียนออนไลนท่ีพัฒนาดวย

เว็บไซตเอ็ดโมโดและแอปพลิเคชันแพดเลตสําหรับจัดการเรียนรูแบบรวมมือผานเครือขายสังคม

ออนไลน ทําการวิเคราะหขอมูลดวยรอยละ คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เปอรเซ็นไทล 

ความกาวหนาทางการเรียน และการทดสอบคาที จากแบบประเมินรูปแบบการเรียนรู แบบวัด

ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน แบบวัดทักษะการทํางานรวมกับผูอ่ืน และแบบสอบถาม ผลการวิจัย พบวา 

1) นักศึกษาหลังไดรับการจัดการเรียนรูแบบรวมมือผานเครือขายสังคมออนไลนมีรูปแบบการเรียนท่ี

เปลี่ยนไปรอยละ 70.58 2) การจัดการเรียนรูแบบรวมมือผานเครือขายสังคมออนไลนดวยเว็บไซตเอ็ด

โมโดและแอปพลิเคชันแพดเลตมีประสิทธิภาพเทากับ 74.29/83.13 ซ่ึงสูงกวาเกณฑท่ีกําหนดไว 
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(75/75) 3) คาเฉลี่ยผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน (p>.05) 4) คาเฉลี่ย

ความกาวหนาทางการเรียนแบบปกติรายชั้นเรียนอยูในระดับสูง 5) นักศึกษามีทักษะการทํางาน

รวมกับผูอ่ืนโดยเฉลี่ยอยูในระดับสูง และ 6) นักศึกษามีเจตคติตอการจัดการเรียนรูแบบรวมมือผาน

เครือขายสังคมออนไลนอยูในระดับมาก 
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This research studied 1) the learning styles of vocational students before and 

after receiving cooperative learning management through online social networks, 2) 

the effectiveness of cooperative learning management through online social 

networks, grouped according to the learning styles of vocational students, 3) the 

learning achievement and collaboration skills of vocational students before and after 

receiving cooperative learning management through online social networks, and 4) 

the students’ attitudes towards cooperative learning management through online 

social networks. The sample group consisted of 34 first-semester students in the 

Higher Vocational Certificate Program in Digital Business Technology at a technical 

college in the Northeastern Region of Thailand, selected using a purposive sampling 

method. The research utilized the following tools: online lessons developed through 

the Edmodo website and a Padlet application for cooperative learning management 

through online social networks. Data analysis was conducted using percentage, mean, 

standard deviation, percentile, normalized gain, and t-test derived from assessments 

of learning style test, learning achievement test, collaboration skill test, and 

questionnaire. The research results were as follows: 1) 70.58 % of students had 
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changed their learning styles after learning with cooperative learning management 

through online social networks, 2) the efficiency of learning management through 

online social networks with Edmodo website and Padlet application was 74.29/83.13 

which was higher than the specified criteria of 75/75, 3) the average of post-learning 

achievement score was statistically higher than that of the pre-learning achievement 

score (p>.05), 4) the average of normalized gain of the class was at the high level, 5) 

the average of students’ collaboration skills was at the high level, and 6) students 

had a highly positive attitude towards learning management through online social 

networks.    
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แนวทางการปรับเปลี่ยนหลักสูตรอุดมศึกษาใหมลวนมุงเนนการยกระดับระบบพัฒนาความร 

ทักษะและสมรรถนะสําหรับบุคคลซ่ึงในเง่ือนไขอุปสงคของกลุมเปาหมายท่ีแตกตางกันจะทําใหเกิด 

ความตองการรูปแบบองคความรูในเชิงกวางและเชิงลึกท่ีหลากหลายตางกันออกไปโครงสรางหลักสูตร 

เชิงโมดูลท่ีมีคุณลักษณะเดนดานความยึดหยุนและมีลักษณะการจัดการเรียนรูเบ็ดเสร็จในตัวจึงมีความ

เหมาะสมท่ีจะนํามาใชเปนโครงสรางรองรับการพัฒนาหลักสูตรแนวใหมโดยขอมูลหลักสูตรท่ีสามารถ 

แสดงแทนโดยออนโทโลยีเอ้ือตอการปรับเปลี่ยนขอบเขตความรูท้ังในวิธีการทางออนโทโลยีและวิธีการ

เรียนรูของเครื่องการพัฒนาการปรับหลักสูตรเชิงโมดูลโดยใชวิธีทางคอมพิวเตอรเพ่ือชวยสนับสนุนการ

จัดการหลักสูตรจึงมีความเปนไปไดเปาหมายของการวิจัยนี้เพ่ือศึกษาแนวทางและพัฒนาตนแบบระบบ

อัตโนมัติท่ีสามารถอานขอมูลจากเอกสารหลักสูตรแปลงเปนออนโทโลยีและปรับเปลี่ยนใหเปนหลักสูต

รเชิงโมดูลไดตามความตองการของผูใชงานโดยใชเทคนิคทางขอมูลไดแกออนโทโลยีการประมวลผล 

ภาษาธรรมชาติและการเรียนรูของเครื่องโดยมีผลผลิตเปนเว็บแอพพลิเคชั่นเอเอ็มบีซีผลลัพธงานวิจัย 

ตามตัวชี้วัดประสิทธิภาพและการประเมินโดยผูเชี่ยวชาญแสดงถึงศักยภาพในการนําแนวทางท่ี 

นําเสนอไปใชประโยชนตอยอดในการพัฒนาหลักสูตรอุดมศึกษาอันจะสามารถสรางคุณูปการอ่ืน 

ไดมากข้ึนโดยวิธีการทางขอมูล 
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Global trends in higher education are currently focusing on enhancing the new 

higher education curriculum to better equip individuals with knowledge, skills, and 

competencies. Different needs for broad and deep knowledge formats arise in the 

context of diverse target group objectives. A module-based curriculum structure, 

characterized by flexibility and adaptable learning management features, enabling 

comprehensive self-directed learning. Curriculum core data, represented by 

technology, facilitates the adaptation of knowledge boundaries, both in technological 

methodologies and machine learning approaches. Developing modular curriculum 

components using computer-based methods to assist curriculum management is 

therefore feasible. The objective of this research is to study methodologies and 

create an automated prototype capable of analyzing curriculum data. Subsequently, 

the prototype will be able to adapt and present the output in the form of a module-

based curriculum, tailored to the user’s requirements. This can be achieved by data 

techniques including ontologies, natural language processing, and machine learning. 
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The product is an AMBC web application. The research results, evaluated based on 

performance metrics and assessed by experts, demonstrate its potential.  
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อุปกรณแบบไมโครฟลูอิดิกเปนทางเลือกท่ีดีในบรรดาเครื่องมือเคมีเชิงวิเคราะหหลักสําหรับการ

ทดลองในหองปฏิบัติการ เนื่องจากสามารถพกพาได ตนทุนต่ํา ใชสารปริมาณต่ํา ใชเวลาทดสอบสั้น

และใชงานงาย ผูวิจัยจึงพัฒนาอุปกรณวิเคราะหอยางงายบนเสนดาย (µTAD) เพ่ือสาธิตการใช

อนุภาคนาโนเงิน (AgNPs) เปนตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันของ 4-ไนโตรฟนอล การสาธิตนี้สามารถสังเกต

การเกิดปฏิกิริยาไดดวยตาเปลา โดยสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายจากสีเหลืองเขียวเปนไมมี

สี ผูวิจัยไดนําอุปกรณวิเคราะหอยางงายบนเสนดาย (µTAD) นี้ไปจัดการเรียนรูแบบสืบเสาะใหกับ

นักศึกษากลุมตัวอยางซ่ึงเปนนักศึกษาครูป 4 ท่ีกําลังศึกษาในหลักสูตรศึกษาศาสตรบัณฑิต (เคมี) 

คณะศึกษาศาสตร มหาวิทยาลัยแหงชาติลาว สปป.ลาว จํานวน 22 คน ซ่ึงไดจากการเลือกแบบ

เจาะจง เครื่องมือท่ีใชในการรวบรวมขอมูลประกอบดวยแบบวัดความเขาใจมโนมติแบบวินิจฉัยสอง

ลําดับข้ัน เรื่อง การเรงปฏิกิริยารีดักชันของ 4-ไนโตรฟนอล จํานวน 12 ขอ และแบบสํารวจความพึง

พอใจตอการจัดการเรียนรูดวยอุปกรณดังกลาว ผลการศึกษาพบวา นักศึกษามีคะแนนความเขาใจมโน

มติกอนเรียนและหลังเรียนเปน 4.18 (SD 2.07) และ 8.28 (SD 0.95) ตามลําดับ โดยมีความกาวหนา

ทางการเรียนแบบปกติอยูในระดับปานกลาง (<g> = 0.66) จากการทดสอบคาทีแบบกลุมตัวอยางไม

อิสระตอกันเพ่ือเปรียบเทียบคะแนนกอนเรียนและหลังเรียนดวย พบวา นักศึกษามีความเขาใจมโนมติ

หลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีความเชื่อม่ันรอยละ 95 และมีความพึงพอใจตอ
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การจดักิจกรรมการเรียนรูในระดับมาก (mean = 4.13, SD = 1.27) งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา การจัด

กิจกรรมการเรียนรูแบบสืบเสาะทางวิทยาศาสตรดวยอุปกรณวิเคราะหอยางงายบนเสนดายสามารถ

พัฒนาความเขาใจมโนมติท่ีเก่ียวของของนักศึกษาได 
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The microfluidic thread-based device is a good alternative among the main 

analytical chemistry tools for experiments in the laboratory. This is because it is 

portable, low-cost, low-volume, short time assays, and easy to use. The researcher 

developed a simple microfluidic thread-based analytical device (μTAD) to 

demonstrate the use of silver nanoparticles (AgNPs) as accelerators for the reduction 

reaction of 4-nitrophenol. This experiment can be visually observed, noting the color 

change of the solution from yellow-green to colorless, indicating the progress of the 

reaction. The developed μTAD was applied as the inquiry learning activity for the 

samples of 22 undergraduate students, purposively selected from the 4th year 

students of chemistry teacher students at the Faculty of Education, National 

University of Laos during the academic year 2023. The data were collected by using a 

two-tier diagnostic conceptual test of the catalysis of 4-nitrophenol reduction 

comprising 12 items. Additionally, a satisfaction survey was employed to gather 

feedback on the learning experience with the mentioned equipment.  
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The research results revealed that students' conceptual test score for the pre-

test and post-test were 4.18 (SD 2.07) and 8.28 (SD 0.95), respectively and their 

normalized learning gain (<g>) was 0.66, a medium gain. The analysis of students' 

conceptual test scores using the t-test for dependent samples revealed a statistically 

significant increase in post-conceptual test scores compared to pre-test scores, with a 

confidence level of 95%. Moreover, students expressed a high level of satisfaction 

with the learning facilitated by the μTAD (mean = 4.13, SD = 1.27). This research 

demonstrates that intervention of μTAD through inquiry process was effective in 

fostering the development of students' conceptual understanding. 
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