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บทความวิจัย
     การพัฒนาแบบจําลองการวิเคราะหความรูสึกบนสื่อสังคมออนไลนไทยโดยใชเทคนิคการเรียนรู

     เชิงลึก

     การแนะนำโภชนาการอาหารสำหรับผูสูงอายุดวยโปรแกรมประยุกตบนมือถือ

     การศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคของหลอดเลือดแดง vertebral สวนที่ 3 และ 4 ในราง

     อาจารยใหญชาวไทย

     การศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคของหลอดเลือดแดงโคโรนารีจากรางอาจารยใหญชาวไทย

     การพัฒนาผลิตภัณฑสบูเหลวอาบน้ำจากผงถานกะลามะพราวผสมน้ำมันมะพราวชนิดสกัดเย็น

     ระบบวัดคาจุดศูนยกลางความดันแบบเวลาจริงสำหรับประเมินความสามารถในการทรงตัวใน

     ผูสูงอายุ

     การเปรียบเทียบปริมาณกรดโรสมารินิกของสารสกัดหญาหนวดแมวดวยวิธีโครมาโทกราฟ

     ของเหลวสมรรถนะสูง

     Quality control, cytotoxicity and inhibitory effect on nitric oxide production 

     of Pathavi Apo Vayo formulary extract

บทความวิชาการ
     การใชประโยชนจากวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสสำหรับผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต
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วัตถุประสงค์

เพื่อเผยแพร่บทความวิจัยและบทความวิชาการทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ประกอบด้วยสาขาวิชา

วิทยาศาสตร์ชีวภาพ วิทยาศาสตร์กายภาพ วิทยาศาสตร์สุขภาพ วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร วิทยาการ

คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ และอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง รวมทั้งเพื่อส่งเสริมให้เกิดความรู้ทางวิชาการแก่สังคมทั่วไป 
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บรรณาธิการแถลง

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ในฐานะเป็นส่ือกลางสำ�ำคัญในการแลกเปล่ียน

ความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี รวมทั้งเผยแพร่บทความวิจัย บทความวิชาการของคณาจารย์ นักศึกษา นักวิจัย 

และนกัวิชาการ เพือ่ก่อให้เกดิการสร้างสรรค์ผลงานวชิาการทัง้ทางด้านการศกึษาและการวจิยัให้ก้าวหน้าต่อไป วารสารฉบบันี้ 

เป็นฉบับที่ 2 ของปี พ.ศ. 2565 (กรกฎาคม - ธันวาคม) ซึ่งเป็นปีที่ 8 ของการดำ�ำเนินงานวารสาร ประกอบด้วยบทความวิจัย 

จำ�ำนวน 8 เรื่อง และบทความวิชาการ จำ�ำนวน 1 เรื่อง โดยมีเนื้อหาสาระที่ครอบคลุมสาขาวิชาวิทยาศาสตร์ชีวภาพ 

วิทยาศาสตร์กายภาพ วิทยาศาสตร์สุขภาพ วิทยาการคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยี ซึ่งบทความเหล่านี้ได้ผ่านกระบวนการ

กลั่นกรองทางวิชาการจากผู้ทรงคุณวุฒิในแต่ละสาขาวิชา เพื่อให้ได้คุณภาพและถูกต้องทางวิชาการ ตามเกณฑ์มาตรฐาน

ของศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย (Thai Journal Citation Index-TCI) โดยวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียว

เฉลิมพระเกียรติ ได้ผ่านการรับรองคุณภาพอยู่ในฐานข้อมูล TCI กลุ่มที่ 1 จากการประเมินคุณภาพวารสารวิชาการที่อยู่ใน

ฐานข้อมูล TCI รอบที่ 4 พ.ศ. 2563-2567 ครั้งที่ 2 (2564-2567) 

กองบรรณาธิการวารสารจะยังคงรักษาคุณภาพและมาตรฐานของวารสาร โดยปรับปรุงการดำ�ำเนินงาน

ของกองบรรณาธิการวารสารในทุกฝ่าย เพื่อให้สอดคล้องกับเกณฑ์การประเมินคุณภาพวารสารวิชาการที่อยู่ในฐานข้อมูล 

TCI โดยเฉพาะอย่างยิง่บทความทกุบทความจะต้องผ่านการพจิารณาโดยผู้ทรงคณุวฒุใินการประเมนิบทความ (Peer-review) 

ตรวจสอบสอบบทความอย่างน้อย 3 ท่าน วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ได้รับความร่วมมือ

เป็นอย่างดจีากผูท้รงคณุวฒุทิีก่รุณาให้ข้อคดิเหน็และข้อเสนอแนะทีเ่ป็นประโยชน์เพือ่ควบคมุคณุภาพบทความของวารสาร

ให้ได้มาตรฐานระดับสูง รวมทั้งผู้เขียนบทความในการแก้ไขบทความจนสำ�ำเร็จได้ด้วยดี จึงขอขอบคุณเป็นอย่างสูงมา ณ 

โอกาสนี้ 

กองบรรณาธกิารหวงัเป็นอย่างยิง่ว่าวารสารฉบบันีจ้ะก่อให้เกดิประโยชน์ต่อผูอ่้านและผูส้นใจ เพือ่นำ�ำประโยชน์ไป

ใช้ในการอ้างองิ พฒันางานวจิยั ตลอดจนสามารถนำ�ำมาปรบัปรงุเพือ่นำ�ำไปใช้ประโยชน์ในชีวติประจำ�ำวนั ทัง้นีก้องบรรณาธกิาร

ใคร่ขอเชญิชวนท่านผูส้นใจส่งบทความมาตพีมิพ์ทีว่ารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีหวัเฉยีวเฉลิมพระเกยีรต ิโดยสามารถ

ส่งต้นฉบับตามรายละเอียดในท้ายเล่มนี้ หวังเป็นอย่างยิ่งว่าจะได้รับความอนุเคราะห์จากท่าน ขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พรสิริ วนรัฐิกาล

        หัวหน้ากองบรรณาธิการ
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บทคัดย่อ
งานวิจัยได้นำ�ำเสนอการพัฒนาแบบจําลองการวิเคราะห์ความรู ้สึกบนส่ือสังคมออนไลน์ไทยโดยใช้เทคนิค

การเรียนรู้เชิงลึกประกอบด้วย โครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชัน (Convolutional Neural Network) หน่วยความจำ�ำ

ระยะยาว-ระยะสั้น (Long Short-Term Memory) และหน่วยเวียนกลับแบบมีประตู (Gated Recurrent Unit) โดยการ

ทดสอบกับชุดข้อมูลความคิดเห็นต่อสินค้าและบริการของเว็บวงใน (Wongnai) เมื่อวัดประสิทธิภาพจากค่าความถูกต้อง 

พบว่าแบบจำ�ำลองที่ดีที่สุดคือหน่วยความจำ�ำระยะยาว-ระยะส้ันมีความถูกต้องในการจำ�ำแนกสูงถึง 83.7% รองลงมาเป็น 

โครงข่ายประสาทแบบ คอนโวลชูนัมปีระสทิธภิาพความถกูต้องในการจำ�ำแนก 77.0% ตามมาด้วยหน่วยเวยีนกลับแบบมปีระตู 

มีความถูกต้องในการจำ�ำแนก 65.4% ตามลำ�ำดับ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าแบบจำ�ำลองหน่วยความจำ�ำระยะยาว-ระยะสั้น

มคีวามเหมาะสมและมปีระสทิธิภาพทีจ่ะนำ�ำไปสร้างระบบวเิคราะห์ความคดิเหน็อตัโนมตัอินัเนือ่งจากอลักอรทึิมชนิดนีม้กีาร

พิจารณาบริบทของคำ�ำในภาษาไทย และถูกออกแบบมาสำ�ำหรับการประมวลผลแบบลำ�ำดับตลอดจนมีหน่วยความจำ�ำภายใน

ตัวเอง

คำ�ำสำ�ำคัญ: เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก โครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชัน หน่วยความจำ�ำระยะยาว-ระยะสั้น หน่วยเวียนกลับ 

แบบมีประตู การวิเคราะห์ความรู้สึก
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Abstract
This research purpose is a sentiment analysis model based on Thai social media using deep 

learning techniques consisting of Convolutional Neural networks, Long Short-Term Memory, and Gated 

Recurrent units. This research was tested with a wongnai product and service opinion dataset and 

measured its effectiveness based on Accuracy. The experiment of this research found Long Short-Term 

Memory provides better classification accuracy than Convolutional Neural networks and Gated Recurrent 

units with an accuracy of 83.7%, followed by Convolutional Neural networks with an accuracy of 77.0%, 

Finally Gated Recurrent units with an accuracy of 65.4% respectively. Therefore, it can be concluded 

that the Long Short-Term Memory model is the most appropriate and effective for creating an automated 

sentiment analysis system. The reason is that this algorithm takes into account the context of Thai words 

and is designed for sequential processing as well as its internal memory.

Keywords: Deep Learning, Convolutional Neural Network, Long Short-Term Memory, Gated Recurrent Unit, 

Sentiment analysis

มีความสนใจในเรื่องเดียวกันจนกลายเป็นชุมชนออนไลน์ท่ี

รวมคนที่มีความชอบเดียวกันมาแชร์คอนเทนต์ท่ีสนใจ

ร่วมกัน เป็นการออกแบบให้เข้าถึงกันได้ สื่อสังคมออนไลน์

จัดเป็นบริการเครือข่ายสังคมออนไลน์ประเภทไมโครบล็อก

ซึ่งผู้ใช้สามารถส่งรูป ข้อความยาว เพื่อบอกเล่าเรื่องราวใน

ชีวิตประจำ�ำวันหรือแสดงความคิดเห็น จุดเด่นของส่ือสังคม

ออนไลน์ คือ การที่ผู้ใช้งานสามารถเขียนข้อความบรรยาย

คุณลักษณะสินค้าและบริการ และผู้คนมากมายมักจะแสดง

ความคิดเห็นลงบนส่ือสังคมออนไลน์ ไม่ว่าจะวิจารณ์ข่าว

ดารา กีฬา หรือแม้แต่วิจารณ์การใช้บริการหรือผลิตภัณฑ์

ของธุรกิจต่าง ๆ ตลอดจนการรีวิวร้านอาหาร (Wongnai 

Food Platform) สถานที่ท่องเที่ยว ที่พักโรงแรม และอื่นๆ 

ข้อความเหล่านี้มักจะถ่ายทอดถึงอารมณ์และความรู้สึกของ

ผู้ใช้บริการ จึงนับได้ว่าเป็นช่องทางในการรับฟังเสียงของ

ลูกค้าที่สำ�ำคัญอีกหนึ่งแหล่งท่ีสมควรนำ�ำมาวิเคราะห์เพื่อ

ประโยชน์ทางธุรกิจ [1-3]

จากเหตผุลทีก่ล่าวมาข้างต้น ผูว้จิยัจงึทำ�ำการศกึษา

วิจัยการพัฒนารูปแบบแบบจำ�ำลองการวิเคราะห์ความรู้สึก

บนส่ือสังคมออนไลน์ไทยโดยใช้เทคนคิการเรยีนรูเ้ชงิลึกและ

บทนำ�ำ 

สื่อสังคมออนไลน์ (Social Media) จัดเป็นสื่อ

ประเภทหนึ่งที่ได้รับความนิยมอย่างมาก จากสถิติการใช้งาน 

สื่อสังคมออนไลน์ในประเทศไทย พบว่าผู้ใช้งานส่ือสังคม

ออนไลน์ ในเดือนกุมภาพันธ์ 2564 มีจำ�ำนวนผู้ใช้งาน

ในประเทศ 12 ล้านราย มีอัตราการเติบโต 33% สื่อสังคม

ออนไลน์ประเภทอื่น ๆ อย่างเฟสบุ๊ค (Facebook) อัตรา

การเติบโต 4% และอินสตาแกรม (Instagram) เติบโต 24% 

รวมถึงทวิตเตอร์ (Twitter) เติบโต 20% ได้รับความนิยม

ใช้งานเพิ่มข้ึน ปัจจัยสำ�ำคัญที่ทำ�ำให้ส่ือสังคมออนไลน์ได้รับ

ความนิยม เพราะเป็นแพลตฟอร์มในรูปแบบเป็นการแชร์สิ่ง

ต่าง ๆ รอบตัว การแสดงความคิดเห็นไปมาในลักษณะการ

แบ่งปันมีการนำ�ำเสนอข้อมูลที่มีความหลากหลายอาทิเช่น 

ข้อมูลด้านบันเทิง ความรู้ ข่าวต่าง ๆ  ที่ผู้คนโดยทั่วไปสามารถ

ติดตามสิ่งที่สนใจได้ ไม่ได้เป็นแพลตฟอร์มแบบ Look at Me 

ที่เป็นการแชร์เรื่องราวของตัวเอง สิ่งสำ�ำคัญของสื่อสังคม

ออนไลน์ คือ เรื่องของคอนเทนต์หรือข้อมูลที่นำ�ำเสนอ ผู้ที่เข้า

มาใช้สื่อสังคมออนไลน์เป็นลักษณะของกลุ่มคน หรือเฉพาะ

กลุ่มที่ต้องการมาดูคอนเทนต์ เป็น Public Platform ที่ให้

ผู้คนเข้ามาพูดคุยเรื่องราวที่สนใจข้อมูลเน้ือหาเดียวกันและ
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ทำ�ำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละวิธี เพื่อนำ�ำแบบ

จำ�ำลองมาใช้ประโยชน์ในการวเิคราะห์ความคดิเหน็ของลกูค้า 

ทั้งในด้านสินค้า ด้านการบริการ และด้านสถานที่ ว่ากล่าว

ถึงธุรกิจในด้านบวกหรือด้านลบเพื่อเพิ่มความสะดวกให้กับ

องค์กร โดยที่ไม่ต้องไปอ่านข้อความที่มีอยู่จำ�ำนวนมากและ

นำ�ำข้อมูลที่ได้ใช้เป็นข้อเสนอแนะเพื่อเป็นแนวทางในการ

แก้ไข ปรบัปรงุในด้านการบรกิารธุรกจิทีต่รงกบัความต้องการ

ของลูกค้าเพื่อสร้าง ความพึงพอใจสูงสุดให้แก่ลูกค้าและ

สามารถนำ�ำแบบจำ�ำลองมาพัฒนาต่อยอดเป็นระบบวิเคราะห์

ความคิดเห็นอัตโนมัติต่อไปในอนาคต

 

วิธีดำ�ำเนินการวิจัย

ขัน้ตอนการศกึษาและวิเคราะห์ปัญหาประกอบด้วย

การค้นหาข้อมลูวจิยัโดยการทบทวนงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง สำ�ำรวจ

ปัญหาที่พบในปัจจุบัน จัดทำ�ำโมเดลงานวิจัย ค้นหาเครื่องมือ

และเทคโนโลยีที่เหมาะสมต่อการทำ�ำงานวิจัย และรวบรวม

ข้อมูลเพื่อใช้เป็นตัวอย่างในงานวิจัย โดยมีรายละเอียดดังนี้

.

การเก็บรวบรวมข้อมลูงานวิจยันีไ้ด้ทำ�ำการเลอืกใช้

ชดุข้อมลูกรณศีกึษาของการแสดงความคดิเหน็ต่อสินค้าและ

บริการของ เว็บ Wongnai Food Platform ซึ่งเก็บรวบรวม

ข้อความรีวิวร้านอาหาร การบริการ คุณภาพอาหาร และ

สถานที่ ซึ่งชุดข้อมูลดังกล่าวนั้นเปิดให้เข้าใช้งานในรูปแบบ

ของสาธารณะ ภายในชดุข้อมลูประกอบด้วยข้อมูลการแสดง

ความคิดเห็นในรูปแบบทั้งเชิงบวก จำ�ำนวน 2,000 ระเบียน 

และเชงิลบจำ�ำนวน 2,000 ระเบยีน ข้อความแสดงความคดิเหน็

และ Rating การให้คะแนนร้านอาหาร ซ่ึงสามารถจำ�ำแนก

ประเภทของความคิดเห็นทิศทางบวกหรือทิศทางลบต่อการ

ใช้บริการร้านอาหารดังกล่าว การเก็บรวบรวมข้อมูล ผู้วิจัย

ได้เก็บข้อมูลความคิดเห็นที่มีต่อร้านค้าและการบริการที่

รวบรวมได้จากเวบ็ดงักล่าว มาวเิคราะห์ผ่านผูเ้ชีย่วชาญเพือ่

ลงความเห็นทลีะข้อความว่าแต่ละความคิดเหน็ต่อตวัร้านค้า

และการบริการนั้นเป็นด้านบวกหรือด้านลบ จากนั้นได้

แบ่งกลุ่มตัวอย่างออกมาเป็นข้อมูลสำ�ำหรับ Training Set 

80% และกลุม่ตัวอย่างสำ�ำหรบั Test Set 20% ดงัภาพท่ี 1-2

,

,

,

ภาพที่ 1 เว็บ Wongnai Food Platform [3] 
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การตัดคำ�ำภาษาไทย (word segmentation) 

เป็นกระบวนการหลักและมีความสำ�ำคัญสำ�ำหรับภาษาไทย 

งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้โปรแกรมตัดคำ�ำภาษาไทย โดยใช้

โมดลู NLTK และ PyThaiNLP ในการตดัคำ�ำภาษาไทย ซึง่เป็น

คณุลกัษณะแบบ คำ�ำเดีย่ว (Single word) ทีไ่ด้จากการตดัคำ�ำ

ด้วยวิธีการตัดคำ�ำแบบวิธีการเทียบคำ�ำที่ยาวที่สุด (Longest 

Word Pattern Matching) โดยใช้พจนานกุรม (Dictionary-

Based Approach) เป็นตัวเปรียบเทียบ เนื่องจากให้ผลการ

ตัดคำ�ำออกมาถูกต้องที่สุด โดยใช้การตัดคำ�ำตามพจนานุกรม

กระบวนการทำ�ำงานของโปรแกรมตัดคำ�ำภาษาไทย เริ่มต้น

ด้วยการดึงข้อมูลจากฐานข้อมูลหรือไฟล์ข้อมูลมาเก็บไว้ท่ี

ตัวโปรแกรม หลังจากน้ันนำ�ำข้อความแต่ละรายการเข้าสู่

กระบวนการตดัคำ�ำภาษาไทยด้วยโปรแกรมตดัคำ�ำ โดยจะตดัคำ�ำ 

แบบวิธีเทียบคำ�ำท่ียาวที่สุดที่พบในพจนานุกรม เร่ิมต้นจาก

การค้นหาและขจัดสัญลักษณ์พิเศษออก ต่อมาจึงทำ�ำการ

ค้นหาและขจัดชุดคำ�ำสั่งเอชทีเอ็มแอล (HTML) ออก แล้วจึง

นำ�ำข้อความที่ได้ไปเทียบกับคำ�ำตามพจนานุกรม โดยกำ�ำหนด

ให้ตัวอักษรของการตัดคำ�ำที่ตัดได้แยกจากกันด้วยสัญลักษณ์

ไปป์ ( | ) สุดท้ายนำ�ำไปบันทึกข้อมูลลงในฐานข้อมูลหรือไฟล์

ข้อมูล [4] 

การกำ�ำจัดคำ�ำหยุด (Stop word ) เป็นการนำ�ำคำ�ำที่

ไม่มีความหมายหรือคำ�ำที่ไม่มีนัยสำ�ำคัญในเอกสารออก โดยที่

ความหมายของคำ�ำหรือข้อความจะไม่เปลี่ยนแปลง คำ�ำหยุด

จะปรากฏในข้อความทุกข้อความ ซึง่คำ�ำหยดุเป็นคณุลกัษณะ

ที่ไม่มีความเกี่ยวข้องหรือไม่มีประโยชน์ในการจำ�ำแนก

หมวดหมู่ข้อความ ดังนั้นการกำ�ำจัดคำ�ำหยุดจึงเป็นกระบวน

การที่ควรทำ�ำก่อนการจัดทำ�ำดัชนี เพ่ือกำ�ำจัดคุณลักษณะที่ไม่

,
,

เป็นประโยชน์ และลดขนาดของดัชนีลง ซึ่งจะช่วยประหยัด

ทั้งพื้นที่และเวลาในการประมวลผล 

การทำ�ำความสะอาดข้อมูล (Text Cleaning) 

เป็นขั้นตอนในการทำ�ำความสะอาดข้อความต่าง ๆ สำ�ำหรับ

ข้อมูลท่ีอยู่ในรูปแบบข้อความนัน้จะเป็นการแก้ไขรายละเอียด

คำ�ำในส่วนท่ีสะกดผิดเป็นส่วนใหญ่ หรือการปรับตวัอักษรของ

คำ�ำให้อยู่ในรูปแบบเดียวกัน เช่น ตัวพิมพ์เล็กในภาษาอังกฤษ

เนื่องจากคอมพิวเตอร์จะเข้าใจตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ และ

พิมพ์เล็กว่าแตกต่างกัน ไม่ใช่ตัวเดียวกัน เช่น ‘A’ กับ ‘a’ 

เป็นต้น ในงานวิจัยนี้เป็นการทำ�ำความสะอาดชุดข้อมูล

ภาษาไทยซึ่งได้ทำ�ำการลบสัญลักษณ์ต่าง ๆ ที่อยู่ในชุดข้อมูล

ออกไป ซึ่งสัญลักษณ์ดังกล่าวไม่มีประโยชน์ในการจำ�ำแนก

ประเภท [5, 6]

การสร้างคลังคำ�ำศัพท์ (Vocabulary) เป็นขั้นตอน

ในการสร้างคลงัคำ�ำศพัท์สำ�ำหรบัใช้ในการวเิคราะห์ โดยทำ�ำการ

รวบรวมคำ�ำทีม่อียูใ่นประโยคและทำ�ำการสร้างคลังคำ�ำศัพท์โดย

ทำ�ำการนำ�ำคำ�ำที่แตกต่างกันมาใช้ในการสร้าง ซ่ึงสามารถ

กำ�ำหนดขอบเขตของคำ�ำที่ใช้ในการศึกษาได้โดยการกำ�ำหนด

จำ�ำนวนคำ�ำที่แสดงผลมากที่สุดในชุดข้อมูล เพ่ือลดข้อมูล

ในส่วนที่ไม่จำ�ำเป็นในการวิเคราะห์ออกไป

การแปลงข้อความ (Text Transformation) 

เป็นขั้นตอนที่ใช ้ในการแปลงคำ�ำต่าง ๆ ให้อยู ่ในรูปที่

คอมพิวเตอร์สามารถนำ�ำไปใช้ในการประมวลผลต่อได้ซึ่งจะ

ต้องทำ�ำการแปลงข้อมลูก่อนทีจ่ะนำ�ำมาใช้วเิคราะห์ด้วยอลักอ

ริทึมของการเรียนรู้เชิงลึก การเลือกคุณลักษณะ คือ วิธีการ

เลือกคำ�ำสำ�ำคัญบางคำ�ำจากคำ�ำสำ�ำคัญทั้งหมด เนื่องจากการนำ�ำ

คุณลักษณะจำ�ำนวนมากมาใช้ในการประมวลผลจะใช้เวลา

ภาพที่ 2 กลุ่มตัวอย่างข้อมูลข้อความรีวิวร้านอาหาร [3] 
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และทรัพยากรในการประมวลผลมาก ดังนั้นจึงจำ�ำเป็นต้องมี

การเลือกคุณลักษณะเพื่อให้ข้อมูลมีขนาดลดลง แต่ต้อง

สญูเสียลักษณะสำ�ำคญัของข้อมลูและความถกูต้องของผลลพัธ์

ให้น้อยที่สุด โดยพิจารณาจากค่าน้�้ำำหนักของคำ�ำสำ�ำคัญนั้น ๆ 

โดยงานวจัิยนีไ้ด้เลอืกใช้ Word Embedding ซ่ึงกระบวนการ

การสร้างตัวแทนของข้อความเป็นอีกหนึ่งเทคนิคด้านการ

ประมวลผลภาษาธรรมชาติในการสร ้างตัวแทนเชิง

ความหมายของคำ�ำเป็นการแทนที่ข้อความด้วยเวกเตอร์คำ�ำ 

(Word Vector) โดยในการแทนที่ข้อความจะใช้จำ�ำนวนของ

เวกเตอร์เท่ากับความยาวของข้อความ และขนาดของ

เวกเตอร์จะสามารถกำ�ำหนดเองได้ ทั้งนี้ การสร้างเวกเตอร์

คำ�ำนิยมสร้างโดยการวิเคราะห์ข ้อความจากชุดข้อมูล

ทั้งหมดก่อน แล้วจึงสร้างเวกเตอร์คำ�ำโดยให้คู่ของคำ�ำที่มี

ความหมายใกล้เคยีงกนัมรีะยะห่างของเวกเตอร์คำ�ำใกล้เคยีง

กนัด้วย วิธกีารสร้างเวกเตอร์คำ�ำท่ีใช้ในงานวจัิยนีค้อืเวร์ิดทูเวก 

(Word2Vec) ที่จะใช้วิธีการคำ�ำนวณตัวเลขของคำ�ำน้ันจาก

บริบทรอบข้างของคำ�ำนั้น จัดเป็นแบบจำ�ำลองเหล่านี้เป็น

โครงข่ายประสาทสองชัน้แบบตืน้ทีไ่ด้รบัการฝึกฝนเพือ่สร้าง

บริบททางภาษาของคำ�ำขึ้นมาใหม่ ดังภาพที่ 3 [7, 8]

 

  

Raw Data 

Wongnai Customer Reviews 

Word Segmentation 

Stopword  

Text Cleaning / Text Transformation 

Word Embedding / Word2Vec 

Deep Learning Algorithm 

CNN / GRU / Long Short-Term Memory 

Classifier Model Predicted Category Unseen Data 

ภาพที่ 3 ขั้นตอนการวิจัย

เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก

เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) [9] 

เป็นส่วนหนึ่งของการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) 

ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่ใช ้สำ�ำหรับการเรียนรู ้ที่สามารถทำ�ำให้

เครือ่งจกัรสามารถตัดสนิใจได้เช่นเดยีวกบัมนุษย์ โดยการเรยีนรู้ 

ของเครื่องเป็นการประยุกต์ใช้ความรู้ทางด้านสถิติ ในการ

วเิคราะห์ข้อมลูและสร้างแบบจำ�ำลองสำ�ำหรบัทำ�ำนายผลลพัธ์จาก

ข้อมูล จุดเร่ิมต้นของการเรียนรู้เชิงลึกนั้นเริ่มมาจากโครงข่าย

ประสาทเทียม (Neural Network) เป็นอัลกอริทึม ที่คิดค้นขึ้น

มาจากการเลียนแบบการทำ�ำงานของสมองมนุษย์ ซึ่งสมองของ

มนุษย์มีการทำ�ำงานที่ซับซ้อนและสามารถวิเคราะห์สิ่งต่าง ๆ 

เป็นจำ�ำนวนมากได้อย่างมปีระสทิธภิาพ โดยโครงข่ายประสาท

เทยีมนัน้ได้ทำ�ำการจำ�ำลองการทำ�ำงานของเซลล์ประสาทขึน้มา 

ซึ่งแต่ละเซลล์ก็มีการเชื่อมต่อเพื่อส่งข้อมูลไปหากัน เพื่อใช้

ในการตัดสินใจ โดยการทำ�ำงานเบื้องหลังของโครงข่าย

ประสาทเทียมนั้นมีหน่วยย่อยที่ทำ�ำงานคล้ายกับเซลล์

ประสาทของมนษุย์เรยีกว่าโหนด ซึง่โหนดสามารถรวมตวักนั

จำ�ำนวนหนึง่เรยีงตวัเป็นชัน้ จะเรียกว่า Layer โดยแต่ละโหนด

จะมีขั้นตอนการทำ�ำงานแบ่งหน้าที่ตาม Layer เช่น Input 

Layer, Hidden Layer และ Output Layer เป็นต้น

โครงข่ายประสาทแบบคอนโวลชูนั (Convolutional 

Neural Network: CNN) [9] เป็นอัลกอริทึมของการเรียนรู้
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เชิงลึก โดยทำ�ำงานคล้ายกับการกวาดสายตามองของมนุษย์

โดยจะทำ�ำการแบ่งกลุม่ของคณุลกัษณะออกไปวเิคราะห์ และ

ทำ�ำการนำ�ำคุณลักษณะที่ได้ใหม่ไปใช้ในการทำ�ำนายผล โดย

คอนโวลูชันนั้นมีจุดเด ่นในด้านของการทำ�ำ Feature 

Extraction จากชุดข้อมูล โดยเน้นไปที่การหาคุณลักษณะ

จากชุดข้อมูลในรูปแบบของกลุ่มข้อมูล อัลกอริทึมคอนโวลู

ชันมีการแบ่งการทำ�ำงานออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ Feature 

Extraction และ Classification โดย Feature Extraction 

เป็นการทำ�ำงานเพื่อคัดเลือกคุณลักษณะสำ�ำหรับการนำ�ำไปใช้

ในการทำ�ำนายผลทีข่ัน้ตอน Classification ซึง่เป็นขัน้ตอนต่อ

ไป สำ�ำหรับการทำ�ำ Feature Extraction ของคอนโวลูชัน 

เป็นการใช้ตัวกรองในการคัดเลือก Feature โดยทำ�ำการ

กำ�ำหนดขนาดของตัวกรองที่ใช้สำ�ำหรับการคัดเลือกข้อมูล ตัว

กรองนี้อยู่ในรูปของ Matrix ทำ�ำงานโดยการวางลงไปบนชุด

ข้อมูลเพื่อกำ�ำหนดบริเวณที่ใช้ในการวิเคราะห์ และทำ�ำการ

ประมวลผลออกมาอลักอรทิมึคอนโวลชูนั ทำ�ำการใช้ตวักรอง

ในการสร้างชุดคุณลักษณะขึ้นมาใหม่ เมื่อได้คุณลักษณะขึ้น

มาใหม่แล้ว เราสามารถทำ�ำการลดขนาดของคณุลกัษณะทีไ่ด้

มาและยงัคงเอกลกัษณ์ของข้อมลูเดมิโดยไม่ทำ�ำให้ผดิเพีย้นได้ 

โดยมีอัลกอริทึมให้เลือกใช้งาน 2 แบบ ได้แก่ Max Pooling 

และ Average Pooling โดย Max Pooling นัน้เป็นการสร้าง

ตัวกรองอีกตัวขึ้นมาเพื่อนำ�ำไปใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล จาก

นัน้ทำ�ำการดงึค่าทีม่ากทีส่ดุทีอ่ยูใ่นตวักรองออกมาใช้งาน ส่วน 

Average Pooling เป็นการสร้าง Filter เช่นเดยีวกนักับ Max 

Pooling แต่เป็นการดึงค่าเฉล่ียของค่าต่าง ๆ ของตัวกรอง

ออกมา โครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชันไม่เพียงแต่นำ�ำไป

ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลที่อยู่ในรูปแบบของรูปภาพเท่านั้น 

แต่ยังสามารถนำ�ำไปใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลที่อยู่ในรูปของ

ข้อความได้อกีด้วย งานวจิยันีไ้ด้กำ�ำหนดค่าพารามเิตอร์อลักอ

ริทึมคอนโวลูชันที่ เกี่ยวข ้องท้ังหมด ได ้แก ่ Conv1D 

filters=32, kernel_size=8, activation=relu, Dropout 

=0.5, MaxPooling1D pool_size=2, fixed Dense =128, 

optimizers =Adam EPOCHS = 50, Batchsize = 256, 

Learning Rate=0.001 โดยโหนด Dense output=2 คือ

ผลลัพธ์มีสองประเภทคือเชิงบวกกับเชิงลบ ดังรายละเอียด

ในภาพที่ 4 

 

ภาพที่ 4 โครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชัน [9] 

หน่วยความจำ�ำระยะยาว-ระยะสั้น (Long Short-

Term Memory: LSTM) [10] เป็นอัลกอริทึมที่ถูกพัฒนา

ต่อยอดมาจาก RNN โดยทำ�ำการแก้ปัญหาในส่วนของ 

Gradient Vanishing ด้วยการออกแบบการทำ�ำงานในส่วน

ของ Cell ใหม่ ให้สามารถเก็บสถานะของการคำ�ำนวณได้ 

โดยใน Cell ของ LSTM นัน้มหีน่วยคำ�ำนวณย่อยเรยีกว่า Gate 

ซึง่ประกอบด้วย Input Gate, Forget Gate, Memory Cell 

State Gate และ Output Gate อัลกอริทึม LSTM นิยมใช้

กบัข้อมลูทีม่คีวามยาว เช่น รูจ้ำ�ำข้อความ เสยีงพดูหรอืวดีทิศัน์ 

โดย LSTM ประกอบด้วย input gate, output gate และ 
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forget gate ซึ่งจะเป็นสิ่งท่ีควบคุมการไหลของข้อมูล 

โดยเมื่อ LSTM ได้รับข้อมูลมาจากชั้น input เป็นครั้งแรก 

LSTM จะเข้าสู่ input gate และเข้าสู่ output gate 

เพื่อตัดสินใจว่าจะเก็บค่าที่ได้ไว้แล้วจะวนซ้�้ำำใน LSTM หรือ

แสดงผลข้อมูล ดังนั้น LSTM จึงสามารถเรียนรู้จากข้อมูลที่

เป็นลำ�ำดับและเก็บหรือลบข้อมูลท้ิงถ้าข้อมูลน้ันไม่จำ�ำเป็น 

งานวจิยันีไ้ด้กำ�ำหนดค่าพารามเิตอร์อลักอรทิมึหน่วยความจำ�ำ

ระยะยาว-ระยะสั้น ได้แก่ Bidirectional-LSTM=256, 

a c t i v a t i on= re lu ,  fi xed  Dense  =128 -64 , 

optimizers=Adam EPOCHS=50, Batchsize=256, 

Learning Rate=0.001 โดยโหนด Dense output=2 

เชิงบวกกับเชิงลบ ดังรายละเอียดในภาพที่ 5 

ภาพที่ 5 หน่วยความจำ�ำระยะยาว-ระยะสั้น (LSTM) และ ค่าพารามิเตอร์ [11]

หน่วยเวียนกลับแบบมีประตู (Gated Recurrent 

Unit: GRU) [12] ถูกพัฒนาต่อยอดมาจาก LSTM ซึ่งพัฒนา

ในส่วนของการลดความซับซ้อนในการทำ�ำงานของโครงข่าย

ประสาทแบบ LSTM เน่ืองจากจำ�ำนวนหน่วยย่อยใน Cell 

จำ�ำนวนมาก ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพในการวิเคราะห์และ

ทำ�ำนายผล โดย GRU ได้ทำ�ำการลดความซบัซ้อนในการทำ�ำงาน

ของโครงข่ายประสาทแบบ LSTM โดยการลดหน่วยย่อยใน 

Cell เหลือเพียง 2 ส่วน ได้แก่ Update Gate และ Reset 

Gate นอกจากนี้ GRU มีกลไกปิดเปิดการอัพเดทสถานะ

ภายใน Neural Network ที่คล้ายกับ LSTM ที่จะมี Forget 

Gate แต่มีพารามิเตอร์น้อยกว่า LSTM เนื่องจากไม่มี 

Output Gate ในหลายงาน GRU มีประสิทธิภาพใกล้เคียง

กับ LSTM แต่เนื่องจากพารามิเตอร์น้อยกว่าทำ�ำให้ เทรนได้

ง่ายกว่า เร็วกว่า และในบางงานที่กลุ่มตัวอย่างที่มีขนาดเล็ก 

พบว่า GRU ประสิทธภิาพดกีว่า งานวจิยันีไ้ด้กำ�ำหนดค่าพารา

มิเตอร์อัลกอริทึมหน่วยเวียนกลับแบบมีประตู ได้แก่ 

Bidirectional-GRU=256, activation=relu, fixed Dense 

=128-64 ,  opt imizers=Adam, EPOCHS=50, 

Batchsize=256, Learning Rate=0.001 โดยโหนด Dense 

output=2 เชิงบวกกับเชิงลบ ดังรายละเอียดในภาพที่ 6

ภาพที่ 6 หน่วยเวียนกลับแบบมีประตู และค่าพารามิเตอร์ (GRU) [11] 
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ค่าทางสถติใิช้สำ�ำหรบัเปรยีบเทยีบข้อมลูการทำ�ำนาย

ผลระหว่างผลลัพธ์เป้าหมายกบัผลลพัธ์ทีท่ำ�ำนายได้ว่ามคีวาม

สัมพนัธ์กนัอย่างไร โดยการคำ�ำนวณค่าความถกูต้องนัน้จะต้อง

ทำ�ำการสร้างเมทริกซ์วัดประสิทธิภาพ (Confusion Matrix) 

ขึ้นมาโดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ตาราง Confusion Matrix

Actual

Positive Negative

Prediction
Positive True Positive (TP) False Positive (FP)

Negative False Negative (FN) True Negative (TN)

จากตาราง เมื่อแบ่งให้ข้อมูลมี 2 ประเภท ได้แก่

ข้อมูลด้านบวก (Positive) และข้อมูลด้านลบ (Negative) 

สามารถอธิบายค่าในตัวแปรต่าง ๆ  ของ Confusion Matrix 

ออกได้เป็น 4 กรณี ได้แก่ True Positive (TP) หมายถึง 

แบบจำ�ำลองสามารถทำ�ำนายข้อมูลเป็นด้านบวก และตรงกับ

ผลลพัธ์เป้าหมายเป็นด้านบวก False Positive (FP) หมายถงึ 

แบบจำ�ำลองสามารถทำ�ำนายข้อมูลเป็นด้านบวก แต่ผลลัพธ์

เป้าหมายเป็นด้านลบ False Negative (FN) หมายถึง 

แบบจำ�ำลองสามารถทำ�ำนายข้อมูลเป็นด้านลบ แต่ผลลัพธ์

เป้าหมายเป็นด้านบวก True Negative (TN) หมายถึง 

แบบจำ�ำลองสามารถทำ�ำนายข้อมูลเป็นด้านลบ และตรงกับ

ผลลพัธ์เป้าหมายเป็นด้านลบ งานวจัิยนีว้ดัประสทิธภิาพจาก

ค่าความถูกต้อง (Accuracy) ค่าความแม่นยำ�ำ (Precision) 

ค่าความระลกึ (Recall) ค่าความถ่วงดลุ (F - Measure) [13]

ผลการวิจัย

จากการทดลองและวิเคราะห์งานวิจัยต่าง ๆ ที่

เกี่ยวข้อง พบว่าการสร้างแบบจำ�ำลองทางด้านการวิเคราะห์

ความรู ้สึกเพ่ือให ้ความถูกต ้องสูงต ้องใช ้ความรู ้ด ้าน

ประมวลผลภาษาธรรมชาติมาประยุกต์ใช้งานจำ�ำนวนมาก 

โดยจะต้องทำ�ำการสร้างคุณลักษณะ สำ�ำหรับนำ�ำไปใช้ในการ

เรียนรู้ของอัลกอริทึมทางด้านเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกให้

เหมาะสม จากการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในชดุข้อมลูของ 

Test Set ดงัภาพที ่8-10 เส้นสแีดง (Validation accuracy) 

และดังตารางที่ 2 พบว่าแบบจำ�ำลองที่ดีที่สุดคือหน่วย

ความจำ�ำระยะยาว-ระยะส้ัน มีความถูกต้องในการจำ�ำแนก

สูงถึง 83.7% ความแม่นยำ�ำ 83.9% ค่าความระลึก 83.7% 

ค่าความถ่วงดลุ 83.7% รองลงมาเป็นโครงข่ายประสาทแบบ

คอนโวลูชันมีประสิทธิภาพความถูกต้องในการจำ�ำแนก 

77.0% ค่าความแม่นยำ�ำ 77.2% ค่าความระลึก 76.8% 

ค่าความถ่วงดุล 77.0% ตามมาด้วยหน่วยเวียนกลับแบบมี

ประตู (Gated Recurrent Unit) มีความถูกต้องในการ

จำ�ำแนก 65.4% ค่าความแม่นยำ�ำ 65.8% ค่าความระลึก 

65.4% ค่าความถ่วงดลุ 65.3% ตามลำ�ำดบั สอดคล้องกบังาน

วิจัยของ Murthy และคณะ [14] ที่ทำ�ำการทดลองกับฐาน

ข้อมลูรวีวิเวบ็วจิารณ์หนงั IMDB เวบ็รีววิสินค้าร้าน Amazon 

พบว่า LSTM มีประสิทธิภาพที่ดีสำ�ำหรับข้อมูลประเภท

ข้อความ และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kurniasari และ

คณะ [15] พบว่าเมือ่ทำ�ำทดลอง LSTM กบัข้อมลูเวจิารณ์จาก

ส่ือสังคมออนไลน์ในภาษาอินโดนีเซีย พบว่าอัลกอริทึม 

LSTM ให้ผลการประเมินโมเดลที่มีความแม่นยำ�ำ และ

ประสิทธิภาพที่ดีเช่นเดียวกัน
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ตารางที่ 2 ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละอัลกอริทึม

Accuracy Precision Recall F-Measure

CNN 0.770 0.772 0.768 0.770

GRU 0.654 0.658 0.654 0.653

LSTM 0.837 0.839 0.837 0.837

ภาพที่ 8 กราฟการทดสอบประสิทธิภาพความถูกต้องของกลุ่มตัวอย่าง โครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชัน

Convoltional Neural Network

1
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ภาพที่ 9 กราฟการทดสอบประสิทธิภาพความถูกต้องของกลุ่มตัวอย่าง หน่วยเวียนกลับแบบมีประตู

Accuracy Long Short- Term Memory

acc
val_acc
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ภาพที่ 10 กราฟการทดสอบประสิทธิภาพความถูกต้องของกลุ่มตัวอย่าง หน่วยความจำ�ำระยะยาว-ระยะสั้น
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของการพัฒนา

รูปแบบการวิเคราะห์ความรู้สึกบนสื่อสังคมออนไลน์ไทยโดย

ใช้เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก เพื่อวิเคราะห์ความคิดเห็นของ

ลูกค้าทั้งด้านสินค้าและการบริการ ด้านสถานที่ ว่ากล่าวถึง

ธุรกิจในด้านบวกหรือด้านลบ โดยมีกระบวนการทำ�ำงานอยู่ 2 

ขั้นตอน ได้แก่การสร้างคุณลักษณะจากข้อมูลข้อความ

ตัวอักษร และการสร้างแบบจำ�ำลองสำ�ำหรับจำ�ำแนกความรู้สึก 

สามารถอภิปรายผลการทดลองได้ดังนี้ แบบจำ�ำลองใช้

คุณลักษณะการเข้ารหัสแบบ Word Embedding แปลงให้

อยู่ในรูปแบบของเมทริกซ์ กับชุดข้อมูลภาษาไทยที่เป็น

ลักษณะการรีววิตวัสนิค้าในร้านอาหารของเวบ็ Wongnai ซ่ึง

เป็น Food Platform พบว่า แบบจำ�ำลองที่ใช้หน่วยความจำ�ำ

ระยะยาว-ระยะสัน้ (LSTM) ให้ประสทิธภิาพในการทำ�ำนายได้

ดกีว่าโครงข่ายประสาทแบบคอนโวลชูนั และหน่วยเวยีนกลบั

แบบมีประตู ในทุกตัวบ่งชี้ไม่ว่าจะเป็นค่าความถูกต้อง 

ค่าความแม่นยำ�ำ ค่าความระลึก ค่าความถ่วงดุล เนื่องจาก 

อัลกอริทึมชนิดนี้มีการพิจารณาบริบทของคำ�ำ  และ

ถูกออกแบบมาสำ�ำหรับการประมวลผลลำ�ำดับ (Sequence) 

และมีหน่วยความจำ�ำภายในตัวเอง ซึ่งทำ�ำให้สามารถจดจำ�ำ

ข้อความข้างเคยีงทีป่ระมวลผลมาก่อนหน้าแล้วนำ�ำมาประมวล

ผลต่อในคำ�ำถัดไปได้ ประกอบกับลักษณะงานที่ต้องรู ้จำ�ำ

ประโยคทีม่ข้ีอความยาวมากจากกลุม่ตวัอยา่งดงักลา่ว ส่งผล

ให้หน่วยความจำ�ำระยะยาว-ระยะสั้น มีความแม่นยำ�ำสูงกว่า

อัลกอริทึมการเรียนรู้เชิงลึกชนิดอื่น ในขณะท่ีใช้เวลาในการ

ประมวลผลไม่แตกต่างกันมากนัก และการปรับพารามิเตอร์ 

EPOCHS, Batch Size, Learning Rate ส่งผลให้วิเคราะห์

ข้อมูลได้ถูกต้องมากยิ่งขึ้น แต่ต้องอยู่ในระดับที่เหมาะสม ไม่

มากหรอืน้อยจนเกนิไป ในขณะเดยีวกนัการปรบัพารามเิตอร์

สูงขึ้นก็จะใช้ระยะเวลาในการประมวลผลนานขึ้นเช่นกัน 

สอดคล้องกับผลการทดลองของ Murthy [14] และ Kurniasari 

[15] ดงันัน้จงึสรปุได้ว่าแบบจำ�ำลองทีพั่ฒนาขึน้ด้วยอัลกอรทิมึ

หน่วยความจำ�ำระยะยาว-ระยะสัน้ มีความเหมาะสมทีส่ดุจะนำ�ำ

ไปประยุกต์ด้านใช้ในด้านการรู้จำ�ำข้อมูลด้านการทำ�ำเหมือง

ข้อความ (Text mining) หรือการวิเคราะห์อารมณ์หรือ

ความรู้สึกจากข้อความ (Sentiment Analysis) ภาษาไทย 

ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะว่า สามารถออกแบบรายละเอียด 

จำ�ำนวนช้ันของการทำ�ำงานของการเรียนรู้เชิงลึกให้มีมากขึ้น

และ การปรบัเปลีย่นฟังก์ชนักระตุน้ (activation function) 

ในแบบจำ�ำลองให้มีความหลากหลายจะสามารถส่งผลให้

แบบจำ�ำลองมีประสิทธิภาพขึ้นได้
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีเป็นการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์บนมือถือ วัตถุประสงค์เพ่ือแนะนำ�ำโภชนาการอาหารที่เหมาะสมกับ

คณุลกัษณะบคุคลของผูส้งูอายแุละเพิม่ทางเลอืกในการรบัประทานอาหาร โดยโปรแกรมประยกุต์บนมอืถอืมหีลกัการทำ�ำงาน

ดงัน้ี 1) การคำ�ำนวณแคลอรีป่ระจำ�ำวนั และค่าอืน่ ๆ  ทีเ่หมาะสม 2) การแนะนำ�ำรายการอาหารด้วยการใช้หลกัการ K-Nearest 

Neighbor (KNN) และการแนะนำ�ำการออกกำ�ำลังกายตามข้อจำ�ำกัดของร่างกาย 3) การบันทึกรายการอาหารและน้�้ำำดื่ม

ประจำ�ำวัน 4) รายงานภาพรวมของการดูแลโภชนาการของตนเอง ระบบที่พัฒนาเป็นโปรแกรมประยุกต์บนมือถือบนระบบ

ปฏิบัติการไอโอเอส เพื่อความสะดวกในการใช้งาน ผลการทดลองใช้โปรแกรมทดสอบกับกลุ่มตัวอย่างของผู้สูงอายุ จำ�ำนวน 

30 คน จากการทำ�ำแบบประเมินพบว่าระบบท่ีพัฒนาขึ้นสามารถแนะนำ�ำโภชนาการอาหารได้อย่างดี มีความพึงพอใจของ

ภาพรวมอยูใ่นระดบัด ี(    = 4.25) โดยผูส้งูอายสุามารถเลอืกอาหารทีเ่หมาะสม ทัง้ปรมิาณ แคลอรี ่และคณุค่าทางโภชนาการ

ได้ด้วยตนเอง ซึ่งส่งผลดีหากรับประทานอาหารที่ดีต่อสุขภาพควบคู่กับออกกำ�ำลังกาย จำ�ำกัดปริมาณในการรับประทาน และ

ได้รับสารอาหารครบถ้วนในแต่ละวันจะส่งผลให้ร่างกายสามารถเผาผลาญพลังงานส่วนเกินได้อย่างมีประสิทธิภาพ

คำ�ำสำ�ำคัญ: การแนะนำ�ำโภชนาการ ผู้สูงอายุ โปรแกรมประยุกต์บนมือ 
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สุขภาพแข็งแรงและมีการเผาผลาญที่ดียิ่งขึ้น ด้วยการออก

กำ�ำลังกายควบคู่กับการรับประทานอาหารท่ีดีต่อสุขภาพ 

จำ�ำกัดปริมาณในการรับประทาน และได้รับสารอาหาร

เพียงพอในแต่ละวัน ส่งผลให้ร่างกายสามารถเผาผลาญ

พลังงานส่วนเกินได้อย่างมีประสิทธิภาพ [2]

ผู้สูงอายุในประเทศไทยมีปัญหาทั้งอ้วนและผอม 

เกิดจากการรับประทานอาหารที่ไม่ถูกสัดส่วนและมีปริมาณ

มากเกนิไปส่งผลให้น้�้ำำหนกัเกนิจนถอืว่าเป็นโรคอ้วน แต่การ

บริโภคอาหารน้อยเกินไปก็มักเกิดในผู้สูงอายุโดยเฉพาะใน

วยัปลาย (อายมุากกว่า 80 ปี) มผีอมกว่าเกณฑ์ปกตถิงึร้อยละ 

30.9 และ 27.6 ในผู้ชายและผู้หญิงตามลำ�ำดับ ปัจจัยที่ส่งผล

ให้ผู้สูงอายใุนช่วงวยัปลายบรโิภคอาหารได้น้อยและมปัีญหา

การขาดสารอาหาร ได้แก่ การรับรู้กล่ินและรสชาติของ

อาหารลดลง การหลั่งน้�้ำำลายลดลง มีปัญหาในการกลืนและ

สุขภาพช่องปากและฟัน การทำ�ำงานของกระเพาะอาหาร 

ลำ�ำไส้ ตับอ่อน และตับเสื่อมลง รวมทั้งปัจจัยทางสังคม เช่น 

ถกูทอดทิง้ รายได้ต่�่ำำ หรอืการถกูแบ่งแยกจากสังคมหรอืการ

สูญเสียผู ้ เป ็นที่รัก ไม ่สามารถประกอบอาหารเองได ้ 

การเจ็บป่วย การได้รับยาบางชนิดอาจทำ�ำให้เกิดปฏิกิริยา

ระหว่างยาและอาหาร ส่งผลให้ผู้สูงอายุเบื่ออาหาร [3]

Abstract 
This research is for the development of mobile applications. The objective is to recommend 

nutrition that is suitable for the individual characteristics of the elderly and to increase dietary choices. 

The mobile application contains: 1) keeping track of daily calories and other relevant values 2) food and 

exercise recommendations based on the K-Nearest Neighbor (KNN) principle 3) recording of daily food 

and drink items 4) a self-nutrition overview report. The system has been developed as a mobile application 

on the iOS operating system for ease of use, and the results of the experimental program were tested 

with a sample of 30 elderly people. From the assessment, it was found that the developed system was 

able to recommend good nutrition for food. Overall satisfaction was at a good level (   = 4.25). The elderly 

can choose the appropriate food, both in calorie content and nutritional value, by themselves. This is 

beneficial if eating a healthy diet is combined with exercise. Limiting the amount of food and receiving 

complete nutrients each day will result in the body’s being able to burn excess energy more efficiently.

Keyword: Nutrition Recommendation, Elderly, Mobile Application 

บทนำ�ำ 

องค์การอนามยัโลก (World Health Organization 

: WHO) ให้ความหมายของผู้สูงอายุว่าเป็นผู้ที่มีอายุเกิน 60 

ปีขึ้นไป ผู้สูงอายุมีความต้องการพลังงานลดลงจากวัยผู้ใหญ่ 

การลดลงของมวลกล้ามเน้ือเน่ืองมาจากการใช้พลังงาน

สำ�ำหรบัการประกอบกจิกรรมในชวีติประจำ�ำวนัและอัตราการ

สร้างเนื้อเยื่อใหม่ ๆ ลดลง อัตราการเผาผลาญอาหารลดลง

ตามอายุที่เพิ่มขึ้น แต่ความต้องการสารอาหารอื่น ๆ รวมทั้ง

วิตามินและเกลือแร่ไม่ลดลงยกเว้นความต้องการธาตุเหล็ก 

ดงันัน้ในการบรโิภคอาหารของผูส้งูอายตุ้องคำ�ำนงึถงึคณุภาพ

ของอาหารโดยให้พลังงานลดลง แต่ได้สารอาหารครบถ้วน 

[1]

หนึ่งในปัจจัยสี่ในการดำ�ำรงชีวิตที่สำ�ำคัญคืออาหาร 

การรับประทานอาหารในแต่ละวันอาจไม่ได้รับสารอาหารที่

มีประโยชน์ครบถ้วน หรือรับประทานอาหารมากเกิน

ความจำ�ำเป็น หากไม่ควบคุมการรับประทานอาหารในแต่ละ

วันอาจจะทำ�ำให้เกิดความเสี่ยงต่อการเป็นโรคหลอดเลือด 

โรคอ้วน โรคเบาหวาน ความดันโลหิตสูง โรคข้อต่อกระดูก 

คนส่วนใหญ่จึงเริ่มให้ความสำ�ำคัญกับการรับประทานอาหาร

ทีด่ ีมปีระโยชน์ปราศจากสารปนเป้ือน และนยิมรบัประทาน

อาหารที่เรียกกันว่าอาหารคลีน โดยมีปัจจัยท่ีส่งเสริมให้

𝑥𝑥𝑥 
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การเลอืกรับประทานอาหารทีเ่หมาะสมต่อสขุภาพ

เป็นเรื่องที่จำ�ำเป็นโดยเฉพาะผู ้สูงวัยซ่ึงเป็นวัยท่ีต้องการ

พลังงานและสารอาหารแตกต่างจากวัยทำ�ำงาน หรือผู้ที่มี

สุขภาพร่างกายปกติ เน่ืองจากประสิทธิภาพการทำ�ำงานที่

ลดลงของระบบ ต่าง ๆ ดังนั้นผู้สูงอายุจึงต้องมีความเข้าใจ

เรื่องอาหารและโภชนาการเป็นอย่างดี ซ่ึงความต้องการ

พลังงานและสารอาหารในผู้สูงอายุแต่ละรายจะแตกต่างกัน

ไปขึน้กบัอาย ุน้�้ำำหนกั ส่วนสงู และการใช้พลงังานในแต่ละวนั 

ซึ่งปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีเข้ามาช่วยในการเลือก

รบัประทานอาหารทีเ่หมาะสมตามวยั ดงัปรากฏจากหลกัฐาน

งานวิจัย [4] โดยเฉพาะในประเทศที่พัฒนาแล้วมีการดำ�ำเนิน

งานวิจัยและพัฒนาด้านเทคโนโลยีสารสนเทศเพื่อสนับสนุน

การให้บริการสุขภาพกับผู้สูงอายุ ในด้านต่าง ๆ เช่น การให้

บริการข ้อมูลสุขภาพทางไกล การจัดทำ�ำเวชระเบียน

อิเล็กทรอนิกส์ หรือการให้ความรู ้ด ้านการใช้ยาผ่าน

อินเทอร์เน็ตทั้งในรูปแบบของอุปกรณ์การแพทย์และ

แอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือท่ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือนำ�ำมาใช้

ในการเปลีย่นแปลงทศันคตแิละพฤตกิรรมอนันำ�ำไปสูก่ารดแูล

และรกัษาตนเองอย่างต่อเนือ่ง เช่น การกระตุน้กจิกรรมทาง

กายภาพโดยอาศัยความตระหนักส่วนบุคคล [5, 6] หรือ

การกระตุ ้นการรับรู ้และปรับเปลี่ยนพฤติกรรมในการ

รับประทานยา [7] และจากการศึกษางานวิจัยของ น้�้ำำเพ็ญ 

และคณะ [8] การใช้แอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือในการ

ดแูลสขุภาพ ได้กลายมาเป็นเทคโนโลยทีีม่คีวามสำ�ำคัญในการ

ให้บริการแก่ผู้สูงอายุ นอกจากน้ีผู้วิจัยศึกษางานวิจัยของ 

รัชชานันท์ และประภากร [9] เรื่องนวัตกรรมแอปพลิเคชัน

เพื่อการดูแลสุขภาพส่วนบุคคลสำ�ำหรับผู้สูงอายุซึ่งทำ�ำการ

ศึกษาสถานการณ์การดูแลสุขภาพระดับบุคคลของผู้สูงอายุ

และประเมนิผลนวตักรรมแอปพลเิคชนัเพือ่การดูแลสขุภาพ

ส่วนบุคคลสำ�ำหรับผู้สูงอายุ และงานวิจัยของ ประกายเพชร 

และจิณพิชญ์ชา [10] เร่ืองการพัฒนาแอปพลิเคชันช่วย

คำ�ำนวณอาหารที่จำ�ำเป็นต่อวัน (NuTu-App) เพื่อส่งเสริม

ภาวะโภชนาการในผู้ป่วยท่ีมีแผลกดทับ และความพึงพอใจ

ของผู้ดูแล มีเครื่องมือวิจัยเป็นแอปพลิเคชันช่วยคำ�ำนวณ

อาหารทีจ่ำ�ำเป็นต่อวนั โดยมคีวามพงึพอใจอยูใ่นระดบัด ีและ

งานวิจัยของปาลิตา [11] ได้ศึกษาเรื่องระบบแนะนำ�ำร้าน

อาหารอตัโนมตับินสมาร์ทโฟนโดยใช้ข้อมูลเชงิตำ�ำแหน่งและ

รายการอาหาร เป็นแอปพลิเคชันท่ีสามารถแนะนำ�ำรายการ

อาหาร และร้านอาหารได้โดยใช้หลักการ Content-Based 

Filtering ซ่ึงให้ความสำ�ำคัญของข้อมูลรายการอาหารและ

ค่าความคล้ายคลึงของรายการอาหารกับความต้องการของ

ผูใ้ช้งาน อกีทัง้มกีารประยกุต์ใช้ระบบ Multi-criteria Rating 

เพ่ือพิจารณาการกำ�ำหนดค่าคะแนนตามความชอบและ

ตามส่วนประกอบของรายการอาหาร สำ�ำหรบัการหาค่าความ

คล้ายคลึงระหว่างรายการอาหารกับความชอบของผู้ใช้งาน 

ในระบบใช้วิธี K-Nearest Neighbor (KNN) สำ�ำหรับการ

คำ�ำนวณระยะห่างระหว่างข้อมูล ส่วนแอปพลิเคชันแนะนำ�ำ

ร้านอาหารบนสมาร์ทโฟนโดยใช้ข้อมลูเชงิตำ�ำแหน่งและข้อมลู

รายการอาหารบนโครงสร้าง Mobile Application Cross 

Platform ที่มีการสื่อสารแบบ Restful Protocol จากการ

ศึกษาข้อมูลข้างต้น พบว่าระบบแนะนำ�ำอาหารส่วนใหญ่

เป็นรายการอาหารที่เหมาะสมกับคนทั่วไปไม่เหมาะสมกับ

ผู้สูงอายุ หรือผู้ที่มีโรคประจำ�ำตัว รวมทั้งการแนะนำ�ำดังกล่าว

เป็นเพยีงแค่การแนะนำ�ำเบือ้งต้น ซึง่คำ�ำนวณจากแคลอรีเ่พยีง

เท่าน้ันและผู้สูงอายุไม่สามารถทำ�ำอย่างสม่�่ำำเสมอ เช่น การ

รับประทานอาหาร การออกกำ�ำลังที่เหมาะสม 

จากข้อมูลท่ีได้ศึกษาดังกล่าวไว้ข้างต้น ผู้วิจัยจึงมี

แนวคดิในการแนะนำ�ำโภชนาการอาหารสำ�ำหรบัผูส้งูอายดุ้วย

โปรแกรมประยุกต์บนมือถือบนระบบปฏิบัติการไอโอเอส 

โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อแนะนำ�ำโภชนาการอาหารที่เหมาะสม

กับคุณลักษณะบุคคลของผู้สูงอายุและเพิ่มทางเลือกในการ

รับประทานอาหารที่เหมาะสมกับตนเอง โดยระบบจะ

พิจารณาการกำ�ำหนดค่าคะแนนตามความชอบของผู้ใช้งาน

กับส่วนประกอบของรายการอาหาร สำ�ำหรับการหาค่า

ความคล้ายคลงึระหว่างรายการอาหารกบัความชอบของผูใ้ช้

งานด้วยการใช้หลักการ K-Nearest Neighbor (KNN) 

มาสนบัสนนุการแนะนำ�ำอาหาร ระบบจะแสดงข้อมลูรายการ

อาหาร ปรมิาณแคลอรี ่คณุค่าทางอาหาร ซึง่ผูใ้ช้งานสามารถ

เลือกตัดสินใจได้ด้วยตนเอง รวมทั้งการแนะนำ�ำท่าออกกำ�ำลัง

กายตามข้อจำ�ำกัดของร่างกายและโรคประจำ�ำตัวเพื่อให้

คำ�ำแนะนำ�ำที่เหมาะสม
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วิธีดำ�ำเนินการวิจัย

การแนะนำ�ำโภชนาการอาหารสำ�ำหรับผู ้สูงอายุ

ด้วยโปรแกรมประยุกต์บนมือถือ ผู้วิจัยอาศัยหลักวงจรชีวิต

ของการพัฒนาซอฟต ์แวร ์  หรือ SDLC (System 

Development Life Cycle) โดยมีรายละเอียดดังนี้

1.ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้อง

1.1 ความต้องการพลังงานและสารอาหารในผู้สูงอายุ 

ความต้องการพลังงานและสารอาหารในผู้สูงอายุ

ใน 1 วัน ผู้สูงอายุควรรับประทานอาหารให้ครบท้ัง 5 หมู่ 

และหลากหลายชนิดในปริมาณที่เพียงพอต่อความต้องการ

ของร่างกาย เพ่ือให้น้�้ำำหนกัอยูใ่นเกณฑ์ท่ีเหมาะสม ดงัต่อไปนี้ 

[2]

1) พลังงาน โดยทั่วไปความต้องการของพลังงาน

จะลดลงเมื่ออายุเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ

สดัส่วนของร่างกายส่วนทีเ่ป็นกล้ามเนือ้ลดลงขณะทีเ่นือ้เยือ่

ไขมันเพิ่มขึ้น จึงให้อัตราการเผาผลาญพลังงานพื้นฐานของ

ร่างกายลดลง นอกจากน้ีมีผู้สูงอายุจำ�ำนวนมากท่ีลดความ

กระฉับกระเฉงลงเมื่ออายุมากขึ้น 

2) ไขมนั ความต้องการไขมนัของร่างกาย คอื ร้อยละ 

20-35 ของพลังงานทั้งหมดที่ได้รับต่อวัน กรดไขมันที่แนะนํา

สำ�ำหรับผู้สูงอายุคือกรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงซ้อนชนิดโอเมก้า-3 

เช่น กรดแอลฟาไลโนเลนิก (α-linolenic acid) กรดไขมัน 

EPA และกรดไขมัน DHA ซึ่งมีอยู่มากในปลาทะเลและปลาน้�้ำำ

จืดที่มีไขมันสูง เช่น ปลาอินทรีย์ และปลาสำ�ำลี เป็นต้น 

3) โปรตนี ปริมาณโปรตนีทีแ่นะนำ�ำให้บรโิภคต่อวนั 

คือ 1 กรัม ต่อน้�้ำำหนักตัว 1 กิโลกรัม เน้นแหล่งโปรตีนที่มี

คุณภาพคือมีกรดอะมิโนจำ�ำเป็นครบถ้วนและเพียงพอต่อ

ความต้องการของร่างกาย เช่น ปลา เนื้อสัตว์ ไข่ น้�้ำำนม และ

ถั่วเมล็ดแห้งบางชนิด แต่ผู้สูงอายุก็ไม่ควรบริโภคโปรตีน

มากเกินไปเพราะจะมีผลทำ�ำให้ลดการดูดกลับของแคลเซียม

ทีไ่ตส่งผลให้การขบัแคลเซยีมทางปัสสาวะมากขึน้เป็นเหตผุล

หนึ่งที่ก่อให้เกิดโรคกระดูกพรุน

4) คาร์โบไฮเดรต ความต้องการของคาร์โบไฮเดรต

กำ�ำหนดที่ร้อยละ 45-65 ของพลังงาน ที่ร่างกายได้รับต่อวัน 

ชนิดของคาร ์โบไฮเดรตที่แนะนำ�ำสำ�ำหรับผู ้สูงอายุคือ

คาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อน (complex carbohydrate) ได้แก่ 

ข้าวซ้อมมือ ข้าวกล้อง ธัญชาติที่ไม่ขัดสี ขนมปังโฮลวีท 

เป็นต้น

5) แร่ธาตุและวิตามิน โดยทั่วไปความต้องการ

วติามนิและแร่ธาตขุองผูส้งูอายไุม่แตกต่างจากผูใ้หญ่ ยกเว้น

ความต้องการวิตามินบางชนิดเพิ่มข้ึน เช ่น วิตามินดี 

วิตามิน บี 6 และวิตามินบี12 สำ�ำหรับวิตามินดีซ่ึงร่างกาย

สามารถสงัเคราะห์ได้ทีผ่วิหนงัเมือ่ถกูแสงแดด อกีทัง้ผวิหนงั

ของผู ้สูงอายุจะสังเคราะห์วิตามินได้น้อยลงดังนั้นจึงมี

ข้อแนะนำ�ำให้ผู้สูงอายุบริโภคอาหารที่มีวิตามินดีสูง แร่ธาตุที่

ผูส้งูอายตุ้องการมากขึน้คอื แคลเซยีม ส่วนแร่ธาตทุีผู่ส้งูอายุ

ต้องการน้อยลงคือโครเมียมและผู้สูงอายุที่เป็นหญิงต้องการ

ธาตุเหล็กลดลงเนื่องจากการหมดประจำ�ำเดือน 

6) ใยอาหาร ปริมาณใยอาหารที่แนะนำ�ำให้บริโภค

สำ�ำหรับผู้สูงอายุเท่ากับผู้ใหญ่ คือ 25 กรัมต่อวัน ใยอาหาร

ช่วยในการขับถ่ายทำ�ำให้ท้องไม่ผูก ลดความเสี่ยงต่อการเป็น

ริดสีดวงทวาร การที่อาหารไม่อยู่ในทางเดินอาหารนานเกิน

ไปเป็นการลดระยะเวลาที่สารพิษอยู ่ในทางเดินอาหาร 

จึงเป็นการลดความเสี่ยงในการเป็นมะเร็งลำ�ำไส้ใหญ่ 

7) น้�้ำำ มคีวามสำ�ำคญัอย่างมากต่อร่างกายมนษุย์ใน

ทุกช่วงอายุ น้�้ำำมีหน้าที่เป็นส่วนสำ�ำคัญในกระบวนการต่าง ๆ  

ของร่างกายรวมถึงการรักษาสมดุลของร่างกายและการขับ

ของเสีย แม้ว่าความต้องการน้�้ำำในผู้สูงอายุจะน้อยกว่าวัย

ผูใ้หญ่และเดก็แต่พบว่าผูส้งูอายสุ่วนใหญ่จะดืม่น้�้ำำในปรมิาณ

น้อยและไม่เพยีงพอต่อความต้องการของร่างกาย ดงันัน้ผูส้งู

อายุควรดื่มน้�้ำำประมาณวันละ 6-8 แก้วเป็นประจำ�ำทุกวัน 

1.2 การหาค่าความคล้ายคลึง (Similarity Measure)

K-NN (K-nearest Neighbor) คือ วิธีการหา 

สมาชิกที่มีความคล้ายคลึงกันมากที่สุด โดยการหาค่าระยะ

ห่างระหว่างข้อมลู (Standard Euclidean Distance) เป็นวธิี

การหาค่าความคล้ายคลงึทีง่่ายและนยิมใช้มากทีส่ดุ มฟัีงก์ชนั

การใช้งาน ดังนี้ [12] 

ชดุข้อมลูทีค่ำ�ำนวณประกอบด้วย จำ�ำนวนสมาชกิ n 

ตัว โดยชุดข้อมูล x และ y ใดๆ เขียนแทนด้วยเวกเตอร์ได้ 

ดังแสดงในสมการต่อไปนี้
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โดยที่ x คือ ชุดข้อมูลของความชอบวัตถุดิบ เนื้อสัตว์ ผัก รสชาติ ของผู้ใช้งาน 

คือ ชุดข้อมูลของส่วนประกอบในรายการอาหาร 

การคำ�ำนวณระยะทาง	 คือ ระยะห่างระหว่างข้อมูล x และ   โดยการวัดระยะทางของ Standard 

Euclidean Distance กับการให้น้�้ำำหนักหรือค่าระดับความสำ�ำคัญกับแอททริบิวต์แต่ละตัว (Distance Weighted) เพื่อให้

เหมาะกับการคำ�ำนวณหาค่าความคล้ายคลึงกัน ดังแสดงในสมการต่อไปนี้

𝑥𝑥 = (𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛) 

𝑦𝑦 = (𝑦𝑦1,𝑦𝑦2,𝑦𝑦3, … ,𝑦𝑦𝑛𝑛) 

 

𝑦𝑦 

𝑦𝑦 𝑑𝑑(𝑥𝑥,𝑦𝑦) 

𝑑𝑑(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = �� (𝐶𝐶 − 𝑤𝑤𝑖𝑖)(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 

โดยที่  c	คือ ค่าคงที่ 

คือ สมาชิกลำ�ำดับที่ i ของชุดข้อมูล x
คือ สมาชิกลำ�ำดับที่ i ของชุดข้อมูล 

คือ ค่าน้�้ำำหนักของสมาชิกสำ�ำดับที่ i ในชุดข้อมูล 

ค่าความคล้ายคลึงของความชอบวัตถุดิบ เน้ือสัตว์ ผัก รสชาติ ของผู้ใช้งานกับส่วนประกอบในรายการอาหาร 

ดังแสดงในสมการต่อไปนี้

𝑥𝑥𝑖𝑖  
𝑦𝑦𝑖𝑖  
𝑤𝑤𝑖𝑖  

𝑦𝑦 

𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥 =
1

1 + 𝑑𝑑(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
 

 
โดยที่	 คือ ค่าความคล้ายคลึง (Similarity) ของข้อมูล x และ 

	 คือ ค่า Euclidean Distance ของข้อมูล x และ 

โดย		  ที่ได้จะมีค่า 0-1 ค่ายิ่งมากยิ่งมีความคล้ายคลึงมาก

2.วิเคราะห์และออกแบบระบบ 

นำ�ำข้อมูลความต้องการท่ีรวบรวมมาได้นำ�ำมา

ทำ�ำการวิเคราะห์ข้ันตอนการออกแบบและพัฒนาระบบ ใน

การวิเคราะห์จะนำ�ำเสนอด้วยแผนภาพการทำ�ำงานของผู้ใช้

ระบบ (Use Case Diagram) และ แผนภาพจำ�ำลองเชงิคลาส 

(Class Diagram) เพื่อให้ทราบถึงขอบเขตของระบบฟังก์ชัน

การทำ�ำงานโดยรวม

แผนภาพแสดงการทำ�ำงานของผูด้แูลระบบและผู้ใช้

งานทั่วไป กับระบบย่อยดังแสดงในภาพที่ 1

จากภาพที่ 1 สามารถแบ่งผู้ใช้งานระบบออกเป็น 

2 ประเภท ได้แก่ ผู้ใช้งานทั่วไป และผู้ดูแลระบบ โดยการ

แสดงแผนภาพการทำ�ำงานของผู ้ใช้ระบบ (Use Case 

Diagram) แบ่งออกเป็น 7 ส่วน ดังนี้

2.1) การสมัครสมาชิก (Register) ผู้ใช้งานทำ�ำการ

สมคัรสมาชกิโดยกรอกข้อมลูส่วนตวัประกอบไปด้วย เพศ วนั

เดือนปีเกิด ส่วนสูง น้�้ำำหนัก อาหารที่แพ้ โรคประจำ�ำตัว 

ความชอบวตัถดุบิ ระบบจะทำ�ำการคดักรองอาหารทีไ่ม่เหมาะ

กบัโรคประจำ�ำตวัและการแพ้อาหาร ยกตวัอย่างเช่น หากผู้ใช้

งานเป็นโรคเก๊าท์ ระบบจะทำ�ำการคัดกรองรายการอาหารที่

ประกอบด้วย เครื่องในสัตว์ สัตว์ปีก ยอดผัก เป็นต้น 

ออกจากรายการอาหารของผู้ใช้งาน ในการสมัครสมาชิก

จะบนัทกึข้อมูลตามคุณลักษณะบคุคลเท่านัน้ซึง่ผู้ใช้สามารถ

สมัครใหม่ในชื่ออื่นได้

2.2) การจัดการข้อมูล (Manage Data) ผู้ใช้งาน

ระบบจะทำ�ำการบนัทกึข้อมลูรายการอาหารและปริมาณการ

𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥 

𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥 

𝑑𝑑(𝑥𝑥,𝑦𝑦) 𝑦𝑦 

𝑦𝑦 
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ดื่มน้�้ำำประจำ�ำวัน โดยในการบันทึกข้อมูลรายการอาหาร

สามารถเลือกได้จากรายการอาหารที่ระบบแนะนำ�ำหรือ

รายการอาหารที่ผู้ใช้งานเลือกเอง

2.3) การค้นหา (Search) ผู้ใช้งานระบบสามารถ

ค้นหารายการอาหารได้จากชื่อรายการอาหารหรือแคลอรี่

ของรายการอาหารที่ตนเองสนใจและในส่วนของการออก

กำ�ำลังกายสามารถค้นหาได้จากชื่อท่าออกกกำ�ำลังกาย

2.4) การแจ้งเตอืน (Notification) ผูใ้ช้งานรบัการ

แจ้งเตอืนมือ้รับประทานอาหารทกุมือ้และแจ้งเตอืนปรบัปรงุ

น้�้ำำหนกัหากต้องการปรบัเปลีย่นน้�้ำำหนกัเพือ่ให้ระบบคำ�ำนวณ

แคลอรี่ประจำ�ำวันใหม่

2.5) การคำ�ำนวณ (Calculate) ค่าต่าง ๆ เมื่อผู้ใช้

งานกรอกข้อมูลส่วนตัวเข้าสู่ระบบ ระบบจะทำ�ำการคำ�ำนวณ

ค่าต่าง ๆ ดังนี้ [13] 

1) ดัชนีมวลกาย (Body Mass Index: BMI) 

คำ�ำนวณได้โดยใช้สูตร

2) อตัราพลงังานพืน้ฐานต่อวนั (Basal Metabolic 

Rate: BMR) คำ�ำนวณได้โดยใช้สูตรตามตารางที่ 1

3) ค่่าพลัังงานที่่�ร่างกายต้้องการ (Total Daily 

Energy Expenditure: TDEE) วิิธีีและสููตรการคำนวณ

ค่่าพลัังงานที่่�ร่างกายต้้องการในการทำกิิจกรรมต่่าง ๆ 

ในแต่่ละวััน คำนวณได้้โดยใช้้สููตร

พลัังงานที่่�ร่่างกายต้้องการทั้้�งหมดต่่อวััน (TDEE) 

= BMR x ตััวแปร

จากสููตรการหาพลังังานที่่�ร่า่งกายทั้้�งหมด สามารถ

หาตัวัแปรได้้จากการออกกำลัังกาย การทำกิิจกรรม สามารถ

แปรผลได้้ดัังแสดงในตารางที่่� 2  

4) ปริิมาณการดื่่�มน้้ำประจำวััน คำนวณได้้

โดยใช้้สููตร

2.6) รายงาน (Report) ผู้้� ใช้้งานสามารถ

เรีียกดููข้้อมููลรายงานสรุุปน้้ำหนัักแต่่ละสััปดาห์์ รายงานผล

รวมแคลอรี่่�รัับประทานอาหารต่่อวัันในรููปแบบกราฟเส้้น 

และรายงานค่่าความสำเร็็จในรููปแบบปฏิิทิิน รวมทั้้�ง

การดููประวััติิการบัันทึึกข้้อมููลย้้อนหลััง

2.7) การให้้คำแนะนำ (Recommended) รายการ

อาหาร ระบบจะทำการนำข้้อมููลการแพ้้อาหารและ

โรคประจำตัวั 5 โรคประกอบไปด้ว้ย โรคเก๊า๊ท์ ์โรคเบาหวาน 

โรคมะเร็็ง โรคความดัันโลหิิตสููง และโรคหััวใจ [1] เข้้ามา

คััดกรองส่่วนประกอบของอาหารและทำการคำนวณค่่า

ความคล้้ายคลึึงจากการเลืือกของ 3 ปััจจััย ได้้แก่่ ความชอบ

เนื้้�อสัตัว์ ์ความชอบของผักั ความชอบของรสชาติ ิผู้้�ใช้ง้านจะ

ทำการเลืือกปััจจััยแบ่่งระดัับความชอบ โดยแสดงดัังภาพที่่� 2

ภาพที่ 1 แผนภาพการทำ�ำงานของผู้ใช้งานโปรแกรมประยุกต์บนมือถือ

ค่าดัชนีมวลกาย =	      น้�้ำำหนัก (กิโลกรัม)

(ส่วนสูง (เซนติเมตร)/100)2

ปริมาณนํ้า (มิลลิลิตร) =  
นํ้าหนักตัว 

X 2.2 x 30 
2 
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ตารางที่่� 1 ตารางการคำนวณอััตราพลัังงานพื้้�นฐานต่่อวััน (BMR) ตามน้้ำหนัักตััวและอายุุ ในผู้้�ชายและผู้้�หญิิง

Basal Metabolic Rate (อัตราพลังงานพื้นฐานต่อวัน) (กิโลแคลอรี่/วัน)

อายุ ผู้ชาย ผู้หญิง

>60 (13.5 x นน.) + 487 (10.5 x นน.) + 596

นน. = น้้ำหนัักตััวคิิดเป็็นกิิโลกรััม 

เมื่่�อทำการเลืือกข้้อมููลข้้างต้้น ระบบจะทำการ

คำนวณค่่าความคล้้ายคลึึงระหว่่างค่่าความชอบวััตถุุดิิบกัับ

ส่่วนประกอบของรายการอาหารซึ่่�งจััดเก็็บไว้้ในฐานข้้อมููล

จำนวน 200 รายการที่่�เหมาะสมกัับผู้้�สูงอายุุ [14, 15] 

ระบบจะทำการจััดเก็็บรายการอาหารลงในฐานข้้อมููล 

ประกอบไปด้้วย ค่่าแคลอรี่่� และคุุณค่่าทางอาหารทั้้�ง 5 หมู่่�

และถููกจััดลำดัับการให้้ ความสำคััญตามส่่วนประกอบของ

เนื้้�อสัตัว์ ์ผักั รสชาติ ิยกตัวัอย่า่ง ส่ว่นประกอบที่่�มีคีวามสำคัญั

หลัักจะมีีค่่าน้้ำหนััก 5 และส่่วนประกอบที่่�มีีความสำคััญ

รองลงมาก็็จะมีีค่่าลดลงตามลำดัับ ดัังตารางที่่� 3 ถึึง 5

จากข้้อมูลูข้า้งต้้น ยกตััวอย่่างการเลืือกของผู้้�ใช้ง้าน 

ดัังตารางที่่� 6

ระบบจะนำทั้้�ง 3 ปััจจััยเข้้าสู่่�การคำนวณหาค่่า

ความคล้้ายคลึึงโดยหลัักการ K-NN (K-Nearest Neighbor) 

จากสููตรการคำนวณค่่าความคล้้ายคลึึง โดยมีีรายละเอีียด

ดัังตารางที่่� 7

3. การพััฒนาระบบ

การแนะนำโภชนาการอาหารสำหรัับผู้้�สููงอายุุ

ด้ว้ยโปรแกรมประยุกุต์บ์นมือืถือืบนระบบปฏิบิัตัิกิารไอโอเอส 

ถููกพััฒนาด้้วยภาษา Switch, JavaScript และ SQL โดยใช้้ 

Xcode เป็็นเครื่่�องมืือสำหรัับพััฒนา และ Postgresql 

เป็็นระบบจััดการฐานข้้อมููล ซึ่่�งในการออกแบบส่่วนติิดต่่อ

ผู้้�ใช้้มีีรายละเอีียดดัังต่่อไปนี้้�

การใช้้งานเริ่่�มต้้นด้ว้ยการเลืือกเมนููสมัคัรสมาชิิกจะ

ปรากฏหน้้าต่่างขั้้�นตอนการสมััครสมาชิิก โดยผู้้�ใช้้งานจะต้้อง

กรอกข้้อมููลส่่วนตััวของตนเองเข้้าสู่่�โปรแกรมประยุุกต์์บน

มืือถืือประกอบไปด้้วย เพศ วัันเดืือนปีีเกิิด ส่่วนสููง น้้ำหนััก 

อาหารที่่�แพ้้ โรคประจำตััว ข้้อมููลความชอบ ดัังภาพที่่� 4 (ก) 

โปรแกรมประยุุกต์์บนมืือถืือจะทำการคำนวณค่่า BMI, BMR, 

TDEE ดัังภาพที่่� 4 (ข) และทำการสรุุปภาพรวมของปริิมาณ

แคลอรี่่�ต่อวัันรวมทั้้�งปริิมาณน้้ำดื่่�มที่่�เหมาะสมตามคุุณลัักษณะ

ดัังภาพที่่� 4 (ค) 

ตารางที่่� 2 ค่่าตััวแปรของการออกกำลัังกาย/การทำกิิจกรรม

การออกกำ�ำลังกาย/การทำ�ำกิจกรรม ตัวแปร

นั่งทำ�ำงานอยู่กับที่ และไม่ได้ออกกำ�ำลังกายเลย 1.2

ออกกำ�ำลังกายหรือเล่นกีฬาเล็กน้อย ประมาณอาทิตย์ละ 1-3 วัน 1.375

ออกกำ�ำลังกายหรือเล่นกีฬาปานกลาง ประมาณอาทิตย์ละ 3-5 วัน 1.55

ออกกำ�ำลังกายหรือเล่นกีฬาอย่างหนัก ประมาณอาทิตย์ละ 6-7 วัน 1.725

ออกกำ�ำลังกายหรือเล่นกีฬาอย่างหนักทุกวันเช้าเย็น 1.9
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ภาพที่ 2 หน้าจอโปรแกรมประยุกต์บนมือถือ ส่วนของความชอบวัตถุดิบ

ตารางที่่� 3 การกำหนดค่่าคะแนนความชอบและค่่าน้้ำหนัักให้้กัับรายการอาหารตั้้�งต้้นของส่่วนประกอบเนื้้�อ 

ลำ�ำดับ ชื่อรายการอาหาร เนื้อปู หอย กุ้ง ปลาหมึก ไก่ อื่น ๆ ค่าน้�้ำำหนัก

1      ผัดขี้เมากุ้ง 0 0 5 0 0 … 5

2      ไก่ผัดเผ็ด 0 0 0 0 5 … 5

ตารางที่่� 4 การกำหนดค่่าคะแนนความชอบและค่่าน้้ำหนัักให้้กัับรายการตั้้�งต้้นของส่่วนประกอบผััก 

ลำ�ำดับ ชื่อรายการอาหาร ใบโหระพา มะเขือเปาะ มะระ ใบมะกรูด ใบกะเพรา อื่น ๆ ค่าน้�้ำำหนัก

1     ผัดขี้เมากุ้ง 5 0 0 0 0 … 4

2     ไก่ผัดเผ็ด 0 3 0 2 2 … 4

ตารางที่่� 5 การกำหนดค่่าคะแนนความชอบและค่่าน้้ำหนัักให้้กัับรายการอาหารตั้้�งต้้นของรสชาติิอาหาร

ลำ�ำดับ ชื่อรายการอาหาร เผ็ด เปรี้ยว หวาน เค็ม ค่าน้�้ำำหนัก

1         ผัดขี้เมากุ้ง 5 0 0 0 3

2         ไก่ผัดเผ็ด 5 0 0 0 3
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ตารางที่่� 6 กำหนดความต้้องการของผู้้�ใช้้ 

ตัวอย่างที่ 1
อยากทานมากที่สุด 

ค่าความชอบ = 5

อยากทานมาก

ค่าความชอบ = 4

อยากทานปานกลาง 

ค่าความชอบ = 3

อยากทานน้อย

ค่าความชอบ = 2

อยากทานน้อยมาก

ค่าความชอบ = 1

เนื้อสัตว์ กุ้ง ปลาหมึก - - -

ผัก ใบโหระพา มะระ - - -

รสชาติ เผ็ด - - - -

ภาพที่ 3 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ของคลาส ในโปรแกรมประยุกต์บนมือถือ

หาค่่า Standard Euclidean Distance จากสููตร
ตารางที่่� 7 ผลการคำนวณค่่าความคล้้ายคลึึงของรายการอาหารเรีียงตามลำดัับค่่าความคล้้ายคลึึงจากมากไปน้้อย 

ลำ�ำดับ
ชื่อรายการ

อาหาร

หาค่าความคล้ายคลึง

จากสูตร

ผลลัพธ์ ค่าความ

คล้ายคลึง

(0-1)

1 ผัดขี้เมากุ้ง | 1.65 + 1.32 + 1.65 + 0 + 0.264 + 0.99 + 0.99 | 1/(1+6.84) 0.12

2 ผักยอดมะระ | 1.65 + 1.32 +1.32 + 1.744 + 0.99. + 0.84 | 1/(1+7.864) 0.112

𝒅𝒅(𝒙𝒙,𝒚𝒚) = �� (𝑪𝑪 −𝒘𝒘𝒊𝒊)(𝒙𝒙𝒊𝒊 − 𝒚𝒚𝒊𝒊)𝟐𝟐
𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏
 

                                                                  =∑ |(𝒄𝒄 − 𝒘𝒘𝒊𝒊)𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏  (𝒙𝒙𝒊𝒊 − 𝒚𝒚𝒊𝒊)| 

𝒅𝒅(𝒙𝒙,𝒚𝒚) = �� (𝑪𝑪 −𝒘𝒘𝒊𝒊)(𝒙𝒙𝒊𝒊 − 𝒚𝒚𝒊𝒊)𝟐𝟐
𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏
 

                                                                  =∑ |(𝒄𝒄 − 𝒘𝒘𝒊𝒊)𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏  (𝒙𝒙𝒊𝒊 − 𝒚𝒚𝒊𝒊)| 𝒔𝒔𝒙𝒙𝒙𝒙 =  

𝟏𝟏
𝟏𝟏 + 𝒅𝒅(𝒙𝒙,𝒚𝒚)
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โปรแกรมประยุุกต์์บนมืือถืือจะมีีการแนะนำ

รายอาหารตามอาหารที่่�แพ้ ้โรคประจำตัวั ความชอบวัตัถุดุิบิ 

ดัังภาพที่่� 5 (ก) ผู้้�ใช้้งานจะทำการเลืือกอาหารที่่�รัับประทาน

ในแต่่ละมื้้�อจากรายการอาหารที่่�ระบบแนะนำหรืือรายการ

อาหารที่่�ผู้้�ใช้้งานเลืือกเอง โดยระบบจะแสดงข้้อมููล ปริิมาณ

แคลอรี่่� และคุุณค่่าทางอาหาร ซึ่่�งผู้้�ใช้้สามารถเลืือกได้้ด้้วย

ตนเองแสดงทางหน้้าจอดัังภาพที่่� 5 (ข) รวมทั้้�งการดื่่�มน้้ำ

ประจำวันั นอกจากนี้้�จะแจ้ง้เตือืนการรับัประทานอาหารโดย

กำหนดเป็็นมื้้�อเช้้า กลางวััน เย็็นประจำวััน และผู้้�ใช้้งาน

สามารถเรีียกดููข้้อมููลรายงานสรุุปน้้ำหนัักแต่่ละสััปดาห์์ 

รายงานผลรวมของปริิมาณแคลอรี่่�ที่่�รับประทานอาหารต่่อ

วันัในรููปแบบกราฟเส้้น และรายงานค่่าความสำเร็็จในรููปแบบ

ปฏิิทิิน รวมทั้้�งการดููประวััติิการบัันทึึกข้้อมููลย้้อนหลััง 

ดัังภาพที่่� 5 (ค) 

  ในส่วนของการแนะนำ�ำท่าออกกำ�ำลงักาย ผูใ้ช้งาน

จะทำ�ำการเลือกข้อจำ�ำกัดของร่างกายตนเอง ดังภาพที่ 6 (ก) 

ระบบจะทำ�ำการคัดกรองท่าออกกำ�ำลังกายที่เหมาะสมให้กับ

ผู้สูงอายุ ดังภาพที่ 6 (ข) เมื่อผู้ใช้เลือกท่าที่ต้องการ ระบบ

จะแสดงวีดิทัศน์ท่าออกกำ�ำลังกายที่ถูกต้อง วิธีปฏิบัติของท่า

ออกกำ�ำลังกาย ดังภาพที่ 6 (ค) ซึ่งผู้ใช้งานสามารถแก้ไขส่วน

ที่บาดเจ็บของร่างกายได้ 

ผลการวิิจััย

เมื่่�อพััฒนาโปรแกรมประยุุกต์์บนมืือถืือเสร็็จสิ้้�น 

ได้้ทดสอบการใช้้งานโปรแกรมกัับกลุ่่�มตััวอย่่างเป็็นผู้้�สููงอายุุ

จำนวน 30 คน มีรีะยะการทดสอบการใช้ง้านโปรแกรมจำนวน 

15 วััน โดยทางผู้้�วิิจััยได้้ทำการติิดตั้้�งบนโทรศััพท์์มืือถืือ และ

แนะนำการใช้ง้านให้แ้ก่ผู่้้�สูงอายุ ุเมื่่�อสิ้้�นสุดุการทดสอบผู้้�วิจัยั

ได้้ทำการสำรวจจากแบบประเมิินความพึึงพอใจของการใช้้

งานโปรแกรมประยุกุต์บ์นมืือถือื ซึ่่�งแบบประเมิินความพึึงพอใจ 

ได้ก้ำหนดเกณฑ์์ตามวิธิีขีองไลเคอร์์ท (Likert’s Scale) โดยจะ

ให้้คะแนนในส่่วนของแต่่ละหััวข้้อตามความเหมาะสมซึ่่�งมีี

ลำดัับตามความหมายของคะแนน เกณฑ์์ประกอบด้้วย

มาตราส่่วนประเมิินค่่าเชิิงคุุณภาพ 5 ระดัับ (Rating Scale) 

แสดงดัังตารางที่่� 8

ภาพที่่� 6 หน้้าจอแสดงโปรแกรมประยุุกต์์บนมืือถืือ ส่่วนของการแนะนำการออกกำลัังกาย

	 (ก) 	 (ข) 	 (ค)

ภาพที่่� 4 หน้้าจอโปรแกรมประยุุกต์์บนมืือถืือ
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	 (ก) 	 (ข) 	 (ค)

ภาพที่่� 5 หน้้าจอแสดงโปรแกรมประยุุกต์์บนมืือถืือ ส่่วนของการแนะนำรายการอาหารและปฏิิทิิน

ภาพที่่� 6 หน้้าจอแสดงโปรแกรมประยุุกต์์บนมืือถืือ ส่่วนของการแนะนำการออกกำลัังกาย

คอ

แขน

เอว

หลััง

ขา

	 (ก) 	 (ข) 	 (ค)
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การทดสอบโปรแกรมโดยกลุ่่�มตััวอย่่างผู้้�สููงอายุุ

เป็็นผลการประเมิินความพึึงพอใจของการใช้้โปรแกรม

ประยุุกต์์บนมืือถืือ ได้้สรุุปจากแบบสอบถามที่่�นำไปประเมิิน

ความพึึงพอใจ สามารถแสดงเป็็นค่่าเฉลี่่�ย (     ) ค่่าส่่วนเบี่่�ยง

เบนมาตรฐาน (S.D.) และค่่าระดัับความพึึงพอใจ แสดงราย

ละเอีียดได้้ดัังตารางที่่� 9

ตารางที่่� 9 ระดัับความพึึงพอใจในการใช้้งานระบบ 

รายการ ค่าเฉลี่ย (    )
ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ระดับความ

พึงพอใจ

1. ด้านการออกแบบและการจัดรูปแบบ

1.1 ความสวยงาม ความทันสมัย น่าสนใจ 4.80 0.27 ดีมาก

1.2 การจัดรูปแบบง่ายต่อการอ่านและใช้งาน 4.43 0.58 ดี

1.3 ขนาดตัวอักษร สีอักษร และรูปแบบอักษร 4.52 0.60 ดีมาก

1.4 มีความยืดหยุ่นในการแสดงผล 4.01 0.62 ดี

2. ด้านคุณภาพของเนื้อหา

2.1 ข้อมูลโภชนาการด้านอาหารมีความถูกต้อง 4.14 0.56 ดี

2.2 ข้อมูลการให้คำ�ำแนะนำ�ำด้านการออกกำ�ำลังกายมีความถูกต้องและ

สอดคล้องกับอาการบาดเจ็บของร่างกาย
4.24 0.59 ดี

2.3 ข้อมูลการให้คำ�ำแนะนำ�ำด้านอาหารมีความถูกต้องและสอดคล้อง

กับความชอบ และโรคประจำ�ำตัว
4.00 0.47 ดี

3. ด้านประโยชน์และการนำ�ำไปใช้

3.1 ช่วยให้ได้รับคำ�ำแนะนำ�ำด้านโภชนาการอาหาร และปริมาณการดื่ม

น้�้ำำที่เหมาะสม
4.14 0.49 ดี

ตารางที่่� 8 ตารางเกณฑ์์เฉลี่่�ยการให้้คะแนนของแบบประเมิินความสามารถของระบบ 

ระดับเกณฑ์การให้คะแนน
ความหมาย

เชิงคุณภาพ เชิงปริมาณ

ดีมาก 4.51-5.00 ระบบมีความสามารถในการทำ�ำงานอยูในระดับดีมาก

ดี 3.51-4.50 ระบบมีความสามารถในการทำ�ำงานอยูในระดับดี

พอใช้ 2.51-3.50 ระบบมีความสามารถในการทำ�ำงานอยูในระดับพอใช้

ปรับปรุง 1.51-2.50 ระบบมีความสามารถในการทำ�ำงานอยูในระดับต้องปรับปรุง

ใช้ไม่ได้ 1.00-1.50 ระบบมีความสามารถในการทำ�ำงานอยูในระดับใช้ไม่ได้

𝑥𝑥𝑥 

𝑥𝑥𝑥 
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รายการ ค่าเฉลี่ย (    )
ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ระดับความ

พึงพอใจ

3.2 เพิ่มทางเลือกในการรับประทานอาหารมากยิ่งขึ้น 4.52 0.46 ดีมาก

3.3 ช่วยให้ผู้ใช้งานเห็นความสำ�ำคัญในการดูแลตนเอง 4.34 0.59 ดี

3.4 ช่วยให้ผู้ใช้งานลดการรับประทานอาหารที่ไม่เหมาะสมต่อร่างกาย 3.88 0.60 ดี

3.5 ช่วยให้ผู้ใช้งานรับประทานอาหารตรงเวลา และมีปริมาณที่เหมาะ

สม
4.27 0.76 ดี

3.6 ช่วยแนะนำ�ำการออกกำ�ำลังกายที่เหมาะสมแก่ตนเอง 4.00 0.57 ดี

ค่าเฉลี่ยภาพรวมของระบบ 4.25 0.55 ดี

การปฏิิบัตัิ ิเนื่่�องจากผู้้�สูงอายุุมักัเคยชิินกับัการปฏิิบัตัิตินตาม

สภาพที่่�ตนเคยเป็น็มาก่อ่นหน้า้ ทั้้�งนี้้�จากสภาพดังักล่า่วผู้้�วิจิัยั

ได้้ศึึกษาโภชนาการของผู้้�สููงอายุุและพััฒนาโปรแกรม

ประยุุกต์์บนมืือถืือเพื่่�อช่่วยแนะนำโภชนาการอาหารที่่�

เหมาะสมสำหรัับผู้้�สูู งอายุุและเพิ่่�มทางเลืือกในการ

รัับประทานอาหารให้้มากขึ้้�น โดยนำข้้อมููลการคำนวณ

ปริิมาณแคลอรี่่�ประจำวััน ค่่าอื่่�น ๆ ที่่�ถููกต้้อง เหมาะสมตาม

คุุณลัักษณะมาช่่วยในการจััดการรายการอาหารและน้้ำดื่่�ม

ประจำวััน การบัันทึึกรายการอาหารและน้้ำดื่่�มประจำวััน 

การเรีียกดููประวััติิย้้อนหลััง รายงานภาพรวมของการดููแล

โภชนาการของตนเองและแจ้้งเตืือนอยู่่�เสมอ เพื่่�อสร้้างแรง

จููงใจให้้แก่่ผู้้�สูงอายุุ ซึ่่�งผลจากการพััฒนาและทดลองใช้้งาน

โปรแกรมประยุกุต์บ์นมืือถือืแสดงให้เ้ห็น็ว่า่ มีคีวามเป็็นไปได้้

สููงที่่�ผู้้�สูงอายุุจะสามารถใช้้งานโปรแกรมประยุุกต์์บนมืือถืือ

เพื่่�อดููแลสุุขภาพของตนเองได้้ และจากการสััมภาษณ์์ผู้้�สูงอายุุ

พบว่า่ระบบได้แ้นะนำรายการอาหารได้ถู้กูต้อ้งสอดคล้้องกับั

ความชอบของตนเอง โดยระบบได้้ทำการคััดกรองรายการ

อาหารที่่�ไม่ส่ามารถรับัประทานได้จ้ากโรคส่ว่นตัวัและอาการ

แพ้อ้าหาร จึงึทำให้้รายการอาหารตรงตามความต้้องการและ

ไม่่มีีวััตถุุดิิบที่่�รับประทานไม่่ได้้ ส่่งผลให้้รายการอาหารที่่�

แนะนำมีีความสอดคล้้องกัับโรคประจำตััว รวมทั้้�งการแนะนำ

ท่า่ออกกำลังักายตามข้อ้จำกัดัของร่่างกายได้อ้ย่า่งเหมาะสม 

แต่่ระบบยัังไม่่สามารถจััดเป็็นชุุดรายการอาหารที่่�ประกอบ

ตารางที่ 9 (ต่อ)

สรุปุผลการประเมินิความพึงึพอใจของการแนะนำ

โภชนาการอาหารสำหรัับผู้้�สููงอายุุด้้วยโปรแกรมประยุุกต์์

บนมือืถือื โดยนำผลประเมิินในทุุกด้า้นมาคำนวณร่่วมกัันด้ว้ย

วิิธีีทางสถิิติิ เพื่่�อหาค่่าเฉลี่่�ยและค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 

ซึ่่�งผลที่่�ได้้สามารถสรุุปได้้ว่า่การใช้้โปรแกรมประยุุกต์ส์ามารถ

ช่่วยให้้ผู้้�สููงอายุุได้้รัับการแนะนำในการดููแลตนเองได้้ 

โดยมีีค่่าระดัับความพึึงพอใจอยู่่�ในระดัับดีีสามารถนำไปใช้้

งานได้้จริิง

นอกจากนี้้�ได้้ประเมิินความแม่่นยำของการให้้

คำแนะนำรายการอาหารด้้วยการใช้้หลัักการ K-Nearest 

Neighbor (KNN) สอดคล้อ้งกับัความชอบ และโรคประจำตัวั 

จากนักัโภชนาการอาหาร จำนวน 60 เคส พบว่า่มีคีวามถูกูต้อ้ง 

ร้้อยละ 95 และความคลาดเคลื่่�อน ร้้อยละ 5 ซึ่่�งเกิิดจาก

ผู้้�สููงอายุุมีีโรคประจำตััวมากกว่่า 4 โรค จาก 5 โรค และมีีการ

แพ้้อาหารหลายอย่่างจึึงทำให้้เกิิดความคลาดเคลื่่�อนในการ

แนะนำรายการอาหาร 

อภิิปรายและสรุุปผลการวิิจััย

จากผลการวิิจัยัแสดงให้้เห็็นว่่าผู้้�สูงอายุุส่ว่นใหญ่่มีี

ความรู้้�ในการดููแลสุุขภาพ เพีียงแต่่ไม่่สามารถทำอย่่าง

สม่่ำเสมอ เช่่น การรัับประทานอาหาร การออกกำลัังที่่�

เหมาะสม โดยประเด็็นสำคััญของปััญหาในการไม่่สามารถ

ปฏิิบััติิได้้เป็็นประจำคืือเรื่่�องของการย้้ำเตืือนให้้แก่่ตนเองใน

𝑥𝑥𝑥 
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ไปด้้วยอาหารหลััก ผลไม้้ และเครื่่�องดื่่�มได้้ รวมถึึงยัังไม่่

สามารถจำกััดในส่่วนของคุุณค่่าทางอาหารที่่�มีีผลกัับโรค

ประจำตััวบางโรค ได้้แก่่ ปริิมาณน้้ำตาล ซึ่่�งส่่งผลต่่อโรค

เบาหวาน ข้้อเสนอแนะในการพััฒนางานวิิจััยในลำดัับถััดไป 

ควรพัฒันาโปรแกรมประยุกุต์บ์นระบบปฏิบิัตัิกิารแอนดรอยด์์ 

เพื่่�อเพิ่่�มกลุ่่�มผู้้�ใช้้งานให้้มากยิ่่�งขึ้้�น และข้้อมููลการคำนวณ

รายการอาหารเชิงิลึกึ เช่น่ ความต้อ้งการคุณุค่า่ทางอาหารต่อ่

วันัตามคุณุลักัษณะ และการจัดัชุดุอาหารต่อ่วันัให้แ้ก่ผู่้้�สูงอายุุ 
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บทคัดย่อ
หลอดเลอืด vertebral artery (VA) เป็นหลอดเลอืดทีท่อดตวัจากส่วนคอไปยงัศรีษะมหีน้าทีส่ำ�ำคญัในการนำ�ำเลอืด

ไปเลี้ยงสมองส่วนท้าย โดย VA แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ตลอดความยาวของหลอดเลือดนี้ vertebral ส่วนที่ 3 (V3) เป็นส่วน

ที่เสี่ยงต่อการบาดเจ็บจากการเคลื่อนไหวของศีรษะมากที่สุดและส่วนที่ 4 (V4) เป็นส่วนที่มักพบการอุดตันของหลอดเลือด 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคของหลอดเลือดแดง V3 และ V4 จากร่างอาจารย์ใหญ่ชาวไทยจำ�ำนวน 

20 ร่าง โดยตัวอย่างหลอดเลือดจากท้ังข้างขวาและซ้ายถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนต้น ส่วนกลาง และส่วนปลาย 

จากนั้นเตรียมชิ้นเนื้อด้วยวิธีมาตรฐาน ย้อมด้วยสี Hematoxylin และ Eosin และ Verhoeff-Van Gieson ศึกษาลักษณะ

ทางจุลพยาธิภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงชนิดบันทึกภาพดิจิตอลและวัดความหนาของผนังหลอดเลือดด้วยโปรแกรม 

ImageJ พบว่าความหนาผนังหลอดเลือดชั้นใน (tunica intima) ของ V3 และ V4 ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�ำคัญทาง

สถิติ ในขณะที่ความหนาของผนังหลอดเลือดชั้นกลาง (tunica media) และผลรวมค่าความหนาผนังหลอดเลือดชั้นในและ

ชั้นกลาง (intima-media thickness; IMT) ของ V3 และ V4 มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ โดยในส่วนที่ต่างกัน

ของ V3 และ V4 นั้น พบพยาธิสภาพส่วนใหญ่อยู่ในส่วนปลายของ V3 และส่วนต้นของ V4 ซึ่งสอดคล้องกับค่าความหนา 

IMT ทีห่นามากทีส่ดุในส่วนปลายของ V3 และส่วนต้นของ V4 ข้อมลูดงักล่าวแสดงถงึแนวโน้มการหนาตวัของผนงัหลอดเลือด

ที่ส่วนปลายของ V3 และ ที่ส่วนต้นของ V4 บ่งบอกถึงความเสี่ยงในการเกิดภาวะสมองขาดเลือดจากหลอดเลือดตีบหรือตัน 

ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการพยากรณ์โรคหลอดเลือดและเป็นข้อมูลในการระวังและป้องกันการบาดเจ็บที่อาจเกิดขึ้นกับ

หลอดเลือดได้

คำ�ำสำ�ำคัญ: หลอดเลือดแดง vertebral ลักษณะทางจุลกายวิภาค ร่างอาจารย์ใหญ่ 

 การศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคของหลอดเลือดแดง vertebral ส่วนที่ 3 และ 4

ในร่างอาจารย์ใหญ่ชาวไทย
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Abstract 
The vertebral artery (VA) is a blood vessel that courses through the neck and cranium. The 

vertebral artery is important as they provide vascularization to the hindbrain. The vertebral artery is 

divided into 4 segments: Along its course, the V3 is the most vulnerable to injury from head movement, 

and the arterial occlusion is commonly located in the V4. This research studied the histological feature 

of the third and fourth parts of the bilateral vertebral artery (VA) in 20 Thai embalmed cadavers. Both 

arteries were studied into proximal, middle, and distal segments. In histopathological studies, tissues 

were processed and stained with Hematoxylin and Eosin, and Verhoeff-Van Gieson according to the 

standard protocol. The photomicrographs were taken under a digital microscope and wall thickness was 

measured by the ImageJ program. The results showed that the average value of tunica intima (TI) thickness 

was not significantly different in V3 and V4 whereas the average values of tunica media (TM) and intima-

media thickness (IMT) were significantly different in V3 and V4. In the different segments of the artery, 

the pathological sites were mostly located in the distal segment of V3 and the proximal segment of V4 

as shown by the greater IMT thickness of V3 in the distal segment and V4 in the proximal segment. These 

results demonstrated that the arterial wall thickness tended to be greater in the distal segment of V3 

and proximal segment of V4. These might lead to an increased risk of ischemic stroke due to the narrowing 

or obstruction of the lumen. Therefore, the data of this study could be beneficial for the prognosis of 

vascular disease or the prevention of vascular injury.

Keywords: Vertebral artery, Histology, Cadavers

บทนำ�ำ 

การศึกษาโครงสร้างทางจุลกายวิภาคของหลอด

เลือดแดงในมนษุย์ได้รบัความสนใจจากนกักายวภิาคศาสตร์

และแพทย์ผูเ้กีย่วข้องโดยเฉพาะการศกึษาหลอดเลอืดบรเิวณ

คอ [1-3] vertebral artery (VA) เป็นหลอดเลือดแดงที่มี

ความยาวเริ่มจากคอขึ้นไปในกะโหลกศีรษะแบ่งออกเป็น 4 

ส่วน โดยส่วนแรก (V1) แยกออกจากหลอดเลอืด subclavian 

ทอดตัวจากส่วนคอผ่านช่องกระดูกสันหลัง (transverse 

foramen) ระดับ C6 ไปยังส่วนที่สอง (V2) คือส่วนที่ทอดตัว

ตั้งแต่ช่องกระดูกสันหลังระดับ C6 ไปจนถึงระดับ C1 

หลังจากออกจากช่องกระดูกสันหลังของ C1 คือส่วนที่สาม 

(V3) อยูภ่ายใน sub-occipital triangle จนเข้าสูส่่วนสดุท้าย 

(V4) ผ่าน atlantooccipital membrane และ เยือ่หุม้สมอง

ชั้นนอก (dura mater) ทอดผ่าน medulla oblongata 

จนเชือ่มกบั VA อกีข้าง [2, 3] ร่วมกบั basilar artery เรยีกว่า 

vertebrobasilar arterial system มหีน้าทีน่ำ�ำเลอืดไปเลีย้ง

ก้านสมอง สมองน้อย และบรเิวณด้านล่างของสมองกลบีขมบั

และสมองกลบีท้ายทอยคิดเป็นร้อยละ 20 จากปรมิาณเลอืด

ทั้งหมดที่ส่งไปเลี้ยงสมอง [4, 5] โดย VA เป็นหลอดเลือด

ชนิด medium-sized arteries มีลักษณะทางจุลกายวิภาค

แบ่งเป็น 3 ชั้น ได้แก่ ชั้นใน tunica intima ชั้นกลาง tunica 

media และชั้นนอกคือ tunica adventitia โดยแต่ละชั้น

มีหน้าที่และความสำ�ำคัญดังนี้  เซลล์บุผนังหลอดเลือด 

(endothelial cell) เป็นชัน้ย่อยด้านในสดุของผนงัหลอดเลอืด

ชั้นในมีหน้าทเป็น permeability, macromolecular 

barrier และthromboresistant surface มีบทบาทกระตุ้น
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หลอดเลือดของผู้เสียชีวิต โดยได้มีการรายงานข้อมูลทาง

จุลกายวิภาคของ VA จากการใช้วิธีการย้อมมาตรฐานและ

การย้อมพิเศษต่างๆ โดยหลายงานวิจัยพบว่าขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางทั้งภายในและภายนอกของ VA ข้างซ้ายใหญ่กว่า

ข้างขวา [3, 11, 12] ขนาด V3 ชาวเอเชยีมขีนาดเลก็กว่าเมือ่

เทียบกับชาติอื่นๆ (รัสเซีย อเมริกา และ แอฟริกา) [2] ใน

ส่วนของข้อมูลความหนาชั้นต่างๆของ VA แต่ละส่วน ยังคง

มีความหลากหลายของข้อมูลอยู่ [2-5, 13] โดย VA เป็น

หลอดเลือดท่ีมคีวามยาวและมลัีกษณะโค้งงอโดยเฉพาะส่วน 

V3 เป็นส่วนท่ีมกีารเปล่ียนทิศทางและไม่มกีระดกูปกคลุมจงึ

เสี่ยงต่อการบาดเจ็บจากการเคลื่อนไหวของศีรษะ และ V4 

เป็นส่วนทีอ่ยูภ่ายในกะโหลกศรีษะและมกัพบการอดุตนัของ

หลอดเลือดนี้ [14] ในปัจจุบันการรายงานข้อมูลทาง

จุลกายวิภาคของ V3 และ V4 ยังมีไม่มากนัก ทั้งยังไม่มี

รายงานลักษณะทางจุลกายวิภาคของหลอดเลือด V3 และ 

V4 ในประชากรไทย งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา

ความหนา ลักษณะทางจุลกายวิภาคและความผิดปกติของ

ผนังหลอดเลือด V3 และ V4 ในร่างอาจารย์ใหญ่ชาวไทย 

ด้วยวิธีการย้อม Hematoxylin และ Eosin และ Verhoeff-

Van Gieson ทัง้นีข้้อมลูเหล่านีท้ำ�ำให้เกดิความเข้าใจการเกดิ

พยาธิสภาพในส่วน (segment) ต่างๆของหลอดเลือด V3 

และ V4 ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการพยากรณ์โรคหลอดเลือด

และเป็นข้อมลูในการระวงัและป้องกนัการบาดเจบ็ทีอ่าจเกดิ

ขึ้นกับหลอดเลือดได้

วิธีดำ�ำเนินการวิจัย

1. กลุ่มตัวอย่างและการเก็บตัวอย่าง

ตวัอย่างหลอดเลือดทีใ่ช้ในงานวจัิยนี้นำ�ำมาจากร่าง

อาจารย ์ใหญ่ ท่ีใช ้ เพื่อการเรียนการสอนในกลุ ่มวิชา

กายวภิาคศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์เทคโนโลย ีมหาวทิยาลยั

หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรตจิำ�ำนวน 20 ร่าง เป็นเพศชาย 12 ร่าง 

เพศหญิง 8 ร่าง อายุอยู ่ในช่วงวัยผู้ใหญ่ (50 ปีขึ้นไป) 

มีร่างกายที่ผ่านการดองสมบูรณ์ ไม่มีแผลบริเวณคอหรือ

ศีรษะ แต่ละร่างจะทำ�ำการศึกษาหลอดเลือด V3 และ V4 

ทั้งข้างขวาและซ้ายข้างละ 20 หลอดเลือด รวมเป็น 40 

การตอบสนองทางภูมิคุ ้มกันและสร้าง inflammatory 

mediators [6] เส้นใยอิลาสติก (elastic fiber) และ 

กล้ามเนื้อเรียบ (smooth muscle) ในผนังหลอดเลือดชั้น

กลางมีบทบาทสำ�ำคญัในการหดและขยายตวัของหลอดเลอืด 

ส่วน external elastic lamina (EEL) และ internal elastic 

lamina (IEL) ทำ�ำให้หลอดเลือดมีความยืดหยุ่น ควบคุม

ปริมาณการไหลเวียนของเลือด [7] โดยโรคของหลอดเลือด

ทีส่่งผลต่อการเปลีย่นแปลงลกัษณะทางจลุกายวภิาคของผนงั

หลอดเลอืดเกอืบทัง้หมดสามารถพบได้ใน VA เช่น หลอดเลือด

ตีบตัน หลอดเลือดแดงแข็ง หลอดเลือดโป่งพอง การฉีกขาด

ของหลอดเลือด และหลอดเลือดในสมองแตก ความผิดปกติ

ดังกล่าวเกิดได้จากปัจจัยภายนอก เช่น การบาดเจ็บบริเวณ

คอจากการออกกำ�ำลงักายหรอืการจดักระดกูท่ีอาจนำ�ำไปสู่การ

ฉกีขาดของ VA [8] หรอืปัจจยัภายในและปัจจยัส่งเสรมิ ได้แก่ 

อายุ เพศ พันธุกรรม ภาวะไขมันในเลือดสูง การสูบบุหรี่ 

ความดันโลหิตสูง เบาหวาน โดยปัจจัยเหล่านี้ก่อให้เกิด

ความเสียหายต่อเซลล์บุผนังหลอดเลือด ทำ�ำให้เกิดการเพิ่ม

จำ�ำนวนและมีการเคลื่อนท่ีของเซลล์ชนิดต่างๆ ที่เป็นองค์

ประกอบภายในผนังหลอดเลือด เช่น เซลล์กล้ามเนื้อ

เรยีบ ไขมนั แคลเซยีม และสารอืน่ๆ ทีพ่บในเลอืด การสะสม

ของสารเหล่านี้เป็นเหตุให้เซลล์บุผนังหลอดเลือดทำ�ำงาน

ผิดปกติ ส่งผลต่อพยาธิกำ�ำเนิดของโรคหลอดเลือดแดงต่างๆ 

และนำ�ำไปสู่พยาธิสภาพในชั้นอื่นๆของหลอดเลือดตามมาได้ 

ซึง่ผลกระทบจากพยาธสิภาพท่ีเกดิขึน้ภายในผนงัหลอดเลอืด 

V3 และ V4 เป็นสาเหตสุำ�ำคัญของการเกดิสมองส่วนหลงัขาด

เลือดและนำ�ำไปสู่อาการทางระบบประสาท [9] 

ในปัจจุบันมีการใช้การบันทึกภาพรังสีหลอดเลือด 

(angiography) เพื่อศึกษาลักษณะทางกายวิภาคของ VA ใน

คนที่ยังมีชีวิต โดยสามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับความยาว 

ความกว ้าง และส ่วนท่ีคดงอของหลอดเลือดเท ่านั้น 

[2] และมีการใช ้การวินิจฉัยด ้วยคลื่นเสียงความถ่ีสูง 

(ultrasonography) ในการหาความหนาของ intima-media 

thickness (IMT) เพื่อบ่งชี้ภาวะโรคหลอดเลือดตีบแข็ง 

(atherosclerosis) ได้ [10] แต่ในส่วนของข้อมูลที่เกี่ยวกับ

องค์ประกอบภายในผนังหลอดเลือดนั้นต้องใช้ขั้นตอนการ

ศึกษาทางจุลกายวิภาค ซึ่งเป็นการศึกษาจากตัวอย่าง
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ตวัอย่าง โดยหลอดเลือด V3 ถกูตดัออกจากร่างตัง้แต่ตำ�ำแหน่ง

ทีอ่อกจากช่องกระดูกสนัหลงัของ C1 จนถึงตำ�ำแหน่งก่อนเข้า

สู่ foramen magnum และผ่าหลอดเลือด V4 จากตำ�ำแหน่ง

ที่ทะลุผ่าน เยื่อหุ้มสมองช้ันนอกและเยื่อหุ้มสมองชั้นกลาง

จนถงึบรเิวณรอยต่อระหว่าง pons และ medulla oblongata

2. การเตรียมตัวอย่างชิ้นเนื้อ

ตัวอย่างหลอดเลือดแต่ละเส้นถูกแบ่งออกเป็น 

3 ส่วน เท่าๆ กัน ได้แก่ ส่วนต้น (proximal) ส่วนกลาง 

(middle) และส่วนปลาย (distal) และตดัหลอดเลอืดในแนว

ภาคตัดขวางที่ความหนาท่อนละประมาณ 0.5 cm จากนั้น

นำ�ำหลอดเลือดไปแช่ในน้�้ำำยาฟอร์มาลิน (10% neutral 

buffer formalin) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วนำ�ำไปผ่าน

กระบวนการเตรียมชิ้นเน้ือ (tissue processing) ตามวิธี

มาตรฐาน โดยการดึงน้�้ำำออกชิ้นเนื้อ (dehydration) 

ด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ต้ังแต่ความเข้มข้น 70% -100% แช่ 

30 นาที ในแต่ละความเข้มข้น จากนั้นทำ�ำชิ้นเนื้อให้ใส 

(clearing) ด้วยไซลีน 2 ครั้ง ครั้งละ 30 นาที และ แทรกซึม

ชิ้นเนื้อ (infiltrate) ด้วยพาราฟินเหลว 2 ครั้ง ครั้งละ 30 

นาที แล้วนำ�ำชิ้นเนื้อฝงลงในบล็อกพาราฟน และตัดบล็อก

พาราฟนที่ความหนา 5 µm จากนั้นย้อมด้วยสีย ้อม 

Hematoxylin และ Eosin เพื่อศึกษาลักษณะทาง

จลุกายวภิาคและพยาธสิภาพของผนงัหลอดเลอืดและย้อมสี

พิเศษ Verhoeff-Van Gieson เพื่อวัดความหนาของผนัง

หลอดเลือดและศึกษาลักษณะของ IEL และ EEL

3. การเก็บรวบรวมข้อมูล	

3.1 ศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาค (histology) 

ของผนังหลอดเลือด

นำ�ำสไลด์เนือ้เยือ่ทีไ่ด้มาศกึษาภายใต้กล้องจลุทรรศน์

แบบใช้แสง โดยศึกษาและบันทึกผลลักษณะโครงสร้างและ

พยาธิสภาพที่พบภายในผนังหลอดเลือดทั้ง 3 ชั้น ได้แก่ ผนัง

หลอดเลือดชั้นใน ชั้นกลาง และชั้นนอก ในท้ัง 3 ส่วน 

ของหลอดเลือดแดง V3 และ V4 

	 3.2 ศึกษาความหนาของผนังหลอดเลือด 

(arterial wall thickness) 

นำ�ำ เ น้ือเยื่อหลอดเลือดท่ีผ ่านการย ้อมด ้วย 

Verhoeff-Van Gieson มาศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ

ใช้แสงชนิดบันทึกภาพดิจิตอลภายใต้กำ�ำลังขยาย 4X ทำ�ำการ

บันทึกภาพและใช้โปรแกรม ImageJ (freeware) ในการวัด

ความหนาของ ผนังหลอดเลือด โดยความหนาของผนัง

หลอดเลอืดชัน้ใน วดัระยะต้ังฉากจาก endothelium ถงึ IEL 

และความหนาของผนังหลอดเลือดชั้นกลาง วัดระยะตั้งฉาก

จาก IEL ถึง EEL แต่ละตัวอย่างถูกทำ�ำการวัด 8 ตำ�ำแหน่งโดย

แบ่งช่วงให้สมมาตรกันเพื่อให้ครอบคลุมผนังหลอดเลือด

ทั้งวงและทำ�ำการวัดตำ�ำแหน่งละ 3 ซ้�้ำำ

4. การวิเคราะห์ข้อมูล	

รวบรวมข้อมูลที่ได้จากการบันทึกความหนาของ

ผนังหลอดเลือด ลักษณะทางจุลกายวิภาค และพยาธิสภาพ

ทีพ่บภายในผนงัหลอดเลอืดแดง V3 และ V4 นำ�ำมาวเิคราะห์

ข้อมูลเชิงพรรณนาและใช้สถิติ one-way ANOVA และ 

Mann-Whitney U test โดยโปรแกรมสำ�ำเร็จรูป SPSS 

ในการเปรียบเทียบความหนาของผนังหลอดเลือดระหว่าง

หลอดเลือดแดง V3 และ V4 โดยกำ�ำหนดค่าความแตกต่าง

อย่างมีนัยสำ�ำคัญที่ค่า p-value < 0.05

ผลการวิจัย

จากการศึกษาลักษณะของหลอดเลือด V3 และ V4 

ในร่างอาจารย์ใหญ่จำ�ำนวน 20 ร่าง เป็นเพศชาย 12 ร่าง 

เพศหญิง 8 ร่าง อายุอยู่ในช่วง 52-101 ปี เฉลี่ย 71.25 ± 

12.08 ปี ได้ข้อมูลดังนี้

1. ความหนาของผนังหลอดเลอืดแดง vertebral 

ส่วนที่ 3 และ 4

ความหนาผนังหลอดเลือดช้ันในของหลอดเลือด

แดง V3 มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 316.510 ± 193.684 µm 

ผนงัหลอดเลอืดชัน้กลางมค่ีาเฉลีย่ความหนาเท่ากบั 496.621 

± 99.148 µm และผลจากการรวมค่าความหนาผนัง

หลอดเลือดชั้นในและชั้นกลางเพื่อแสดงค่า IMT พบว่า

ในส่วนที่ต่างกันของ V3 นั้น ส่วนปลายมีความหนา IMT 

มากทีส่ดุทีค่วามหนาเฉลีย่ 873.696 ± 189.589 µm โดยส่วน
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กลางและส่วนต้นมีความหนาเฉลี่ย 789.616±279.342 µm 

และ776.07±318.741 µm น้อยลงตามลำ�ำดับ 

ความหนาผนงัหลอดเลอืดชัน้ในของ V4 มค่ีาเฉล่ีย

เท่ากับ 310.631 ± 217.799 µm ผนังหลอดเลือดชั้นกลาง

มีค่าเฉลี่ยความหนาเท่ากับ 357.93 ± 97.532 µm และ

ในส่วนที่ต่างกัน ค่า IMT ของ V4 หนาที่สุดในส่วนต้น มีค่า

เท่ากับ 819.949 ± 443.783 µm

ผลจากการเปรียบเทียบค่าเฉลีย่ความหนาของผนัง

หลอดเลือด V3 และ V4 พบว่าความหนาของผนงัหลอดเลอืด

ชั้นในใกล้เคียงกันที่ค่าเฉลี่ย 316.510±193.684 µm และ 

310.631±217.799 µm ตามลำ�ำดับ ในขณะทีค่วามหนาผนงั

หลอดเลือดชั้นกลางของ V3 หนากว่า V4 อย่างมีนัยสำ�ำคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) ที่ค่าเฉลี่ย 496.621 ± 99.148 µm และ 

357.93 ± 97.532 µm ตามลำ�ำดับ และค่า IMT ของ V3 

หนากว่า V4 อย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) ที่ค่าเฉลี่ย 

813.13 ± 233.352 µm และ 668.560 ± 279.098 µm 

ตามลำ�ำดับ (ตารางที่ 1)

*

ตารางท่ี 1 ค่าเฉลีย่ความหนาของผนงัหลอดเลอืด tunica intima (TI) tunica media (TM) และ intima–media thickness 

(IMT) ของหลอดเลือด vertebral V3 และ V4 

TI (µm) TM (µm) IMT (µm)

Proximal

V3 287.417±231.024     488.653±116.534 776.07±318.741

V4 402.659±402.649     417.290±109.399   819.949±443.783

Middle

V3 287.483±246.758     502.133±109.006   789.616±279.342

V4 241.05±199.847   344.856±93.894   585.906±250.953

Distal

V3 374.620±188.973     499.076±116.624   873.696±189.589

V4 288.183±237.928   311.64±112.765   599.823±288.575

Average

V3 316.510±193.684             496.621±99.148         813.13±233.352

V4 310.631±217.799  357.93±97.532   668.560±279.098 

ค่าเฉลี่ย+SD., *p<0.05, one-way ANOVA และ Mann-Whitney U test; n=4

2. ลกัษณะทางจุลกายวภิาคของผนงัหลอดเลอืด

แดง vertebral ส่วนที่ 3 และ 4 

จากการสังเกตลักษณะรูปแบบการเรียงตัวของ

เซลล์บุผนังหลอดเลือด มีแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง ส่วน 

IEL และ EEL แบ่งออกเป็น 3 แบบ ได้แก่ หยักเป็นคล่ืน 

(wavy) เส้นตรง (straight) และ เป็นคลื่นผสมตรง (wavy 

and straight) ลักษณะเส้นใยมีท้ังแบบต่อเนื่องและ

ไม่ต่อเนื่อง (ภาพที่ 1) โดยหลอดเลือด V3 และ V4 มีผนัง

หลอดเลือดชั้นในประกอบด้วย เซลล์บุผนังหลอดเลือดเรียง

ตวัแบบไม่ต่อเนือ่งเป็นส่วนใหญ่ มลีกัษณะหลดุ ขาดหาย หรอื

*
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มีการแทรกของเซลล์อักเสบชนิด lymphocytes ชั้น 

subendothelial ของหลอดเลอืดมคีวามหนามากกว่า 1 ชัน้ 

(layer) ในทุกตัวอย่าง ลักษณะของ IEL ของ V4 มีความต่อ

เนือ่งมากกว่า V3 และส่วนใหญ่มกีารเรยีงตวัเป็นเส้นตรงผสม

กับหยักเป็นคลื่น 

ผนงัหลอดเลอืดชัน้กลางของ V4 บางกว่า V3 อย่าง

ชัดเจน ประกอบด้วย เซลล์กล้ามเนื้อเรียบที่เรียงตัวเป็นแนว

วงกลม (circular smooth muscle cell) เป็นส่วนใหญ่ มี

เส้นใยคอลลาเจน (collagen fiber) แทรกตัวอยู่ นอกจาก

นั้นใน V3 ยังพบกล้ามเนื้อเรียบจำ�ำนวนมากติดสีเหลือง มีคอ

ลลาเจนตดิสชีมพแูทรกตวัอยู ่พบเส้นใยอลิาสตกิจำ�ำนวนมาก

บริเวณ 2 ใน 3 ทางด้านใน EEL เห็นได้ชัดเจน ส่วนใหญ่มี

ลกัษณะตรงผสมหยกัแบบไม่ต่อเนือ่ง ส่วน EEL ของ V4 บาง

กว่า V3 โดยส่วนใหญ่พบแบบผสมระหว่างคลืน่กบัเส้นตรงท่ี

มีลักษณะค่อนข้างบางและไม่ต่อเนื่อง 

ผนังหลอดเลือดชั้นนอกเป็นชั้นที่มีความหนา 

ประกอบด้วยหลอดเลอืดขนาดเลก็ เนือ้เยือ่เกีย่วพนัส่วนใหญ่

เป็นเส้นใยคอลลาเจนเรียงตัวกันอย่างหนาแน่นทางด้านใน 

นอกจากนี้ยังพบเส้นใยอิลาสติกใน V3 มากกว่า V4 

(ตารางที่ 2 และภาพที่ 2)

3. ลักษณะพยาธิสภาพที่พบในผนังหลอดเลือด

แดง vertebral ส่วนที่ 3 และ 4

หลอดเลือด V3 และ V4 มีความหนาของผนงัชัน้ใน 

มากกว่า 1 ชัน้ ในทุกตวัอย่าง และพบการเกดิ atherosclerotic 

plaque โดยแบ่งลักษณะของ plaque ที่พบเรียงตามลำ�ำดับ

จากมากไปน้อยดังนี้ foam cell, fibrous cap, lipid core, 

calcification และ cholesterol cleft ในผนังหลอด

เลือดแดง V3 พบพยาธิสภาพอยู ่ในส่วนปลายมากที่สุด 

โดยในจำ�ำนวนนี้มีลักษณะแบบ foam cell เป็นส่วนใหญ่ ใน

ขณะท่ีหลอดเลอืด V4 พบพยาธสิภาพส่วนใหญ่อยูใ่นส่วนต้น

ซึ่งเป็นลักษณะของ foam call และ calcification 

เป็นส่วนใหญ่ (ตารางที่ 3 และภาพที่ 3-5)

ภาพที่ 1 แสดงรูปแบบของ external elastic lamina (EEL) ที่อยู่ระหว่างผนังหลอดเลือดชั้นกลาง (tunica media; TM) และ 

ผนงัหลอดเลอืดชัน้นอก (tunica adventitia; TA) มลีกัษณะหยกัเป็นคลืน่ (A) เป็นเส้นตรง (B) และเป็นคลืน่ผสมเส้นตรง (C) (Verhoeff 

stain, 100x)
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ตารางที่ 2 ร้อยละของการเรียงตัวและลักษณะโครงสร้างของ endothelium (Endo.) internal elastic lamina (IEL) และ 

external elastic lamina (EEL) ของหลอดเลือด vertebral ส่วนที่ 3 และส่วนที่ 4

Endo cont. 6 (15.0%) 8 (20.0%) 5 (12.5%) 13 (32.5%) 9 (22.5%) 14 (35.0%)

discont. 34 (85.0%) 32 (80.0%) 35 (87.5%) 27 (67.5%) 31 (77.5%) 26 (65.0%)

IEL w cont. - - 3 (7.5%) 4 (10.0%) 8 (20.0%) 2 (5.0%)

discont. 5(12.5%) 1 (2.5%) 2 (5.0%) 3 (7.5%) 2 (5.0%) 1 (2.5%)

s cont. - - - 2 (5.0%) 3 (7.5%) 1 (2.5%)

discont. - 2 (5.0%) 2 (5.0%) 3 (7.5%) - 4 (10.0%)

w and s cont. 9 (22.5%) 11 (27.5%) 5 (12.5%) 14 (35.0%) 19 (47.5%) 26 (65%)

discont. 26 (65.0%) 26 (65.0%) 28 (70.0%) 14 (35.0%) 8 (20.0%) 6 (15.0%)

EEL

discont.

w 2 (5.0%) - 1 (2.5%) 1 (2.5%) 4 (10.0%) 2 (5.0%)

s 6 (15.0%) 10 (25.0%) 5 (12.5%) 14 (35.0%) 11 (27.5%) 13 (32.5%)

w and s 32 (80.0%) 30 (75.0%) 34 (85.0%) 25 (62.5%) 25 (62.5%) 25 (62.5%)

(cont.: continuous, discont.: discontinuous, w: wavy, s: straight) 

ตารางที่ 3 ร้อยละลักษณะของ plaque ที่พบในผนังหลอดเลือด vertebral ส่วนที่ 3 และส่วนที่ 4 

Plaque

characteristics

 V3 (n=40) V4 (n=40)

Proximal

n (%)

Middle

n (%)

Distal

n (%)

Proximal

n (%)

Middle

n (%)

Distal

n (%)

Foam cell 12 (30.0%) 12 (30.0%) 14 (35.0%) 23 (57.5%) 19 (47.5%) 12 (30.0%)

Fibrous cap 5 (12.5%) 5 (12.5%) 8 (20.0%) 7 (17.5%) 4 (10.0%) 4 (10.0%)

Lipid core 4 (10.0%) 5 (12.5%) 8 (20.0%) 8 (20.0%) 4 (10.0%) 4 (10.0%)

Calcifications - 1 (2.5%) 1 (2.5%) 22 (55.0%) 5 (12.5%) 5 (12.5%)

Cholesterol cleft - - 4 (10.0%) - 2 (5.0%) 2 (5.0%)

	

  

V4 (n=40)

Structure Proximal

n (%)

Middle

n (%)

Distal

n (%)

Proximal

n (%)

Middle

n (%)

Distal

n (%)

V3 (n=40)
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ภาพที่ 2 A: V3 ประกอบด้วยผนังหลอดเลือดชั้นใน (tunica intima; TI) หนาตัวมาก internal elastic lamina (IEL) หยักและ

ไม่ต่อเนื่อง (ลูกศรสีแดง) ในผนังหลอดเลือดชั้นกลาง (tunica media; TM) พบกล้ามเนื้อเรียบ (ติดสีเหลือง) มีคอลลาเจน (ติดสีชมพู) 

แทรกตัวอยู่ external elastic lamina (EEL) เห็นได้ชัดเจน มีลักษณะตรงผสมหยักแบบไม่ต่อเนื่อง และผนังหลอดเลือดชั้นนอก 

(tunica adventitia; TA) มีคอลลาเจนและเส้นใยอลิาสติกจำ�ำนวนมาก B: V4 ประกอบด้วยชัน้ผนงัหลอดเลอืดชัน้ในมลีกัษณะหนาตวัขึน้

เล็กน้อย IEL เป็นคลื่นมีความต่อเนื่อง ผนังหลอดเลือดชั้นกลางพบกล้ามเนื้อเรียบ มีคอลลาเจนแทรกตัว EEL เห็นได้ไม่ชัดเจน และ

ชั้นนอกสุดประกอบด้วยเส้นใยคอลลาเจนหนาแน่นทางด้านใน (Verhoeff-Van Gieson stain, 100x)

ภาพที่ 3 A: การหนาตัวของผนังหลอดเลือดชั้นใน (tunica intima; TI) ที่ประกอบไปด้วยเซลล์กล้ามเนื้อเรียบ (ติดสีเหลือง) เป็นส่วน

ใหญ่ และแทรกด้วยเส้นใยคอลลาเจน (ติดสีชมพู) B: ลักษณะของ foam cell ที่มีการสะสมภายในผนังหลอดเลือดชั้นใน เซลล์มี

ลักษณะกลม/รี มี fat vacuoles เล็กๆ ภายในไซโทพลาสซึม (Verhoeff-Van Gieson stain, 100x)

ภาพที่ 4 ลักษณะของ plaque ที่อยู่ค่อนไปด้านใดด้านหนึ่ง ภายในประกอบไปด้วย fibrous cap (FC) ที่คลุม lipid core (LC) 

(Verhoeff-Van Gieson stain, A: 40x, B: 100x)
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย

ผลการศึกษาโครงสร้างของผนังหลอดเลือด V3 

และ V4 ในอาจารย์ใหญ่ที่มีอายุเฉลี่ย 71 ปีซึ่งจัดอยู่ในกลุ่ม

ผู ้สูงอายุ พบว่ามีการหนาตัวของผนังหลอดเลือดชั้นใน

มากกว่า 1 ชั้นในทุกตัวอย่าง ซึ่งต่างไปจากลักษณะโดยปกติ

ของ muscular artery ที่ผนังชั้นในบางแทบจะเห็นเซลล์บุ

ผนงัหลอดเลอืดวางตวัอยูบ่น IEL [7] ดงัรายงานของ Rustagi 

และคณะ ทีศ่กึษา V4 จากร่างผูเ้สยีชวีติในช่วงอาย ุ20-40 ปี 

แสดงค่าเฉลี่ยผนังหลอดเลือดชั้นในข้างขวาและข้างซ้าย

เท่ากบั 19.93 ± 8.47 µm และ 17.07 ± 6.93 µm ตามลำ�ำดบั 

[13] Sato และคณะศึกษาหลอดเลือดในผู้มีอายุตั้งแต่ 8 

เดือน- 92 ปี ให้ข้อมูลว่าผนังชั้นในของ V3 และ V4 อยู่ใน

ช่วง 60 - 85 µm โดยไม่มีความต่างกันทางสถิติ [8] ในขณะ

ที่งานวิจัยนี้พบว่าค่าเฉลี่ยความหนาผนังหลอดเลือดช้ันใน

ของ V3 กับ V4 มีค่าเฉลี่ย 316.510 ± 193.684 µm และ 

310.631 ± 217.799 µm ตามลำ�ำดับ ความหนาที่มากกว่า

งานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นบ่งบอกถึงความผิดปกติของผนัง

หลอดเลือดในลักษณะ intimal thickening และในงานวิจัย

นี้ยังพบพยาธิสภาพของโรคหลอดเลือดตีบแข็งท้ัง 3 ระดับ 

ระดบัเร่ิมต้นมกีารแทรกของ foam cells ในผนงัหลอดเลือด

ชั้นใน ระดับกลางมีการเกิด atheroma และระดับรุนแรง

พบการสะสมของแคลเซียม [6] โดยเชื่อว่าอายุท่ีเพ่ิมขึ้นมี

ผลกระทบโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงทางด้านโครงสร้าง

และหน้าที่ของหลอดเลือด ผลจากการวิจัยนี้พบว่าส่วนใหญ่

เซลล์บุผนังหลอดเลือดเรียงตัวแบบไม่ต่อเนื่อง ซึ่งเป็นปัจจัย

นำ�ำไปสู ่การสูญเสียการทำ�ำงานของเยื่อบุผนังหลอดเลือด

อย่างค่อยเป็นค่อยไป โดยอาจเกิดจากการลดลงของ 

vasodilator pathways เช่น ไนตริกออกไซด์ที่มีบทบาทใน

การขยายตัวของหลอดเลือด การป้องกันการเกาะกันของ

เกลด็เลอืด การยบัยัง้การเพิม่จำ�ำนวนของเซลล์กล้ามเนือ้เรยีบ 

และป้องกันการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั ดงันัน้เมือ่เยือ่บผุนงั

หลอดเลือดสูญเสียหน้าที่ไปจึงส่งผลให้ไขมันท่ีอยู่ในกระแส

เลือด (LDL) เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารที่เป็นอนุพันธ์

ของออกซิเจนเปลี่ยนรูปไปเป็น oxidized LDL ส่งผลให้ผนัง

หลอดเลือดถูกทำ�ำลายและมีการอักเสบรุนแรงมากยิ่งขึ้น 

เกิดการสะสมของเซลล์ชนิดต่างๆ เช่น เซลล์กล้ามเนื้อเรียบ 

ไขมัน คอเลสเตอรอล และ แคลเซียม จนผนังหลอดเลือด

ชั้นในหนาขึ้นอย่างเห็นได้ชัด การอักเสบดังกล่าวกระตุ้นให้ 

macrophage จับกินไขมันที่สะสมอยู่ในผนังหลอดเลือด 

อย่างไรก็ตามเม็ดเลือดขาวเหล่านี้ไม่สามารถทำ�ำลายไขมันท่ี

สะสมอยู่เปน็จำ�ำนวนมากได้ ทำ�ำให้เกดิการสะสมของไขมันใน

ไซโตพลาสซึมของ macrophage เรียกว่า “foam cell” 

ซึ่งพบลักษณะพยาธิสภาพนี้ได้ถึงร้อยละ 30 ในทุกส่วนของ 

V3 และ V4 โดยความเครยีดและการอกัเสบจากการชราภาพ

และการตายของเซลล์อาจมีส ่วนต่อการทำ�ำหน้าที่ของ

หลอดเลือดที่น้อยลง เมื่อหลอดเลือดมีการอักเสบมากขึ้น

ส่งผลให้เกิดการตายของ foam cells บางส่วน มีการ

ปลดปล่อยไขมันออกมา แล้วเกิดปฏิกิริยากลายเป็น 

ภาพที่ 5 A: ลักษณะของ extracellular lipid (EL), microcalcification (ลูกศรชี้) และ cholesterol clef พบใน lipid/necrotic 

core B: ลักษณะของ calcification (Calc) ขนาดใหญ่ในผนังหลอดเลือดชั้นใน (tunica intima; TI) (Verhoeff-Van Gieson stain, 

A: 100x, B: 40x) 
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oxidized forms ทำ�ำให้มีเศษเซลล์ปนกับ cholesterol 

crystals ร่วมกับ เซลล์บุผนังหลอดเลือด, กล้ามเน้ือเรียบ 

และเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิดต่าง ๆ โดยการตายของเซลล์

เหล่านั้นบริเวณตรงกลางเรียก lipid/necrotic core และ

มกีารเคลือ่นตวัของเซลล์กล้ามเนือ้เรยีบจากผนงัหลอดเลอืด

ชัน้กลางแล้วแบ่งตัวเพิม่ในผนงัชัน้ใน เกดิการสงัเคราะห์และ

ปล่อยคอลลาเจนและโปรตีโอไกลแคนร่วมกับอิลาสตินและ

เซลล์อืน่ๆ กลายเป็น fibrous cap คลมุอยูด้่านบน ทำ�ำให้เกดิ

รอยโรคบริเวณผนังหลอดเลือดเรียกว่า “atherosclerotic 

plaque” ส่งผลต่อการไหลเวียนของเลือด ทำ�ำให้เลือดไป

เลี้ยงอวัยวะต่าง ๆ ได้น้อยลง [6, 15-17] ซ่ึงในงานวิจัยนี้

พบลักษณะพยาธิสภาพที่มีความรุนแรงมากเป็นจำ�ำนวน

รองลงมา ในระยะที่มีการเปลี่ยนแปลงนอกจาก atheroma 

เช่นเกดิ intimal ulceration เมือ่เนือ้เยือ่เสยีหายจะเกดิการ

ซ่อมแซมในลกัษณะ fibrosis scar และเกิดการชกันำ�ำให้เกลอื

แคลเซยีมมาเกาะ โดยในงานวิจยันีพ้บลกัษณะ calcification 

ใน V4 ส่วนต้น มากถึงร้อยละ 55 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Jonas และคณะ ที่พบว่าการเกิด calcification เป็นสิ่ง

ที่พบได้บ่อยในหลอดเลือดแดงในสมองโดยพบมากท่ีสุดใน

หลอดเลือด intracranial internal carotid และความชุก

จะเพิ่มขึ้นตามอายุ [18] 

Desai และคณะ รายงานว่า IEL ของผนัง

หลอดเลือด V4 มีความหยักน้อยท่ีสุดเมื่อเทียบกับ VA 

ส่วนอืน่ๆ [3] ในขณะท่ี Sato และคณะ พบความผดิปกตขิอง 

IEL มากที่สุดในส่วนปลายของ V3 ซึ่งพบในตัวอย่างที่มีอายุ

ตั้งแต่ 50 ปีขึ้นไปเท่านั้น [8] เป็นไปในทำ�ำนองเดียวกันกับ

งานวิจัยในคร้ังนี้ที่พบว่าโดยส่วนใหญ่แล้ว IEL และ EEL 

มีการเรียงตัวลักษณะเป็นเส้นตรงผสมกับหยักเป็นคลื่นโดย

ลักษณะของเส้นใยที่ยืดตรงหรือมีการขาดเป็นท่อนไม่มี

ความต่อเนือ่งของเส้นใยเป็นบางส่วนอาจเกดิจากอายทุีม่าก

ขึน้ทำ�ำให้เกดิความเสือ่มของอลิาสตนิ ส่งผลให้ความสามารถ

ในการคืนตัวลดลง 

Desai และคณะ และ Sato และคณะ ได้ให้ข้อ

สังเกตเกี่ยวกับความหนาของผนังหลอดเลือดชั้นกลางโดย

รายงานว่าส่วนที่หนาที่สุดอยู่ช่วงปลายของ V3 [3, 8] เช่น

เดยีวกันกบังานวจัิยครัง้นี้ทีพ่บว่า ความหนาผนงัหลอดเลอืด

ชั้นกลางของ V3 หนากว่า V4 อย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ 

ภายในผนงัหลอดเลอืดชัน้กลางประกอบด้วยเซลล์กล้ามเนือ้

เรยีบท่ีเรยีงตวัเป็นแนววงกลมเป็นส่วนใหญ่ พบเส้นใยอลิาสติ

กแทรกตัวอยู่ในผนังชั้นกลางของ V3 ได้ชัดเจนกว่า V4 

เนือ่งมาจากหลอดเลอืดแดง V3 มเีส้นใยอลิาสติกจำ�ำนวนมาก

เพื่อชดเชยผลกระทบจากการถูกยืดในขณะที่มีการ

เคล่ือนไหวของกระดูกสันหลังส่วนคอ V3 สัมผัสกบัแรงเฉือน

และแรงดึงบริเวณตำ�ำแหน่งที่ออกจากกระดูกคอ C2 โดยถูก

ยืดในขณะเอียงคอไปด้านข้างและงอระหว่างการหมุนคอ 

[19, 20]

นอกจากนั้นในงานวิจัยนี้ได้มีการนำ�ำค่าความหนา

ผนังหลอดเลือดชั้นในรวมกับชั้นกลางเพื่อแสดงค่า IMT ซึ่ง

ทางคลนิกิมกีารตรวจหาความหนาของผนงัหลอดเลอืดชัน้ใน

และชั้นกลางเพื่อเป ็นข ้อมูลประกอบการบ ่งชี้ภาวะ

หลอดเลือดตบีแขง็ ดังข้อมลูสนบัสนนุทีว่่าความหนาของผนงั

หลอดเลือดมคีวามสมัพนัธ์กับภาวะหลอดเลือดแดงเส่ือมจาก

ไขมันแทรกที่ผนังหลอดเลือด [21] ทั้งนี้ Jadhav และคณะ 

รายงานว่าผู้ท่ีมีความหนาของผนังหลอดเลือดชั้น IMT ใน

หลอดเลือด carotid มากกว่า 0.8 mm จะมีความเสี่ยงต่อ

การเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจและสมองมากขึ้น [10] 

Jovanikic และคณะ ได้รายงานค่า IMT ของ V1 ในผู้ที่มี

สุขภาพแข็งแรงมีค่าเฉลี่ย 0.78 ± 0.248 mm และมีหลาย

งานวิจัยที่สำ�ำรวจผลกระทบของอายุที่มากขึ้นต่อโครงสร้าง

ของหลอดเลือดแดง ข้อสังเกตที่พบคือการเพิ่มขึ้นของ

ความหนา IMT ของผนังหลอดเลือดแดงเกี่ยวข้องกับอายุ 

ดังรายงานท่ีกล ่าวว ่าการเพิ่มขึ้นของ carotid IMT 

มีความสัมพันธ์กับอายุที่มากขึ้นทั้งในผู้ชายและผู้หญิง [21-

23] และความชรามีผลต่อความหนาทมากขึ้นของ IMT 

ในหลอดเลือด femoral [24] โดยในงานวจิยันีพ้บว่าค่าเฉล่ีย 

IMT ของ V3 และ V4 ที่ความหนา 813.13 ± 233.352 µm 

และ 668.560 ± 279.098 µm ตามลำ�ำดับ ซ่ึงแสดงถึง

แนวโน้มการเปลีย่นแปลงของผนงัหลอดเลอืดท่ีมกีารหนาตวั

ขึน้ หากเปรยีบเทยีบตลอดความยาวของหลอดเลือด V3 และ 

V4 พบว่าส่วนปลายของ V3 มกีารหนาตวัของผนงัหลอดเลอืด
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มากที่สุด สอดคล้องกับการพบพยาธิสภาพในส่วนปลาย

มากกว่าส่วนอืน่ อาจเนือ่งมาจากส่วนปลายของ V3 เป็นส่วน

ที่ต่อมาจากการโค้งของหลอดเลือดในทิศทางเกือบตั้งฉาก

ก่อนที่จะเข้าสู่เยื่อหุ้มสมองชั้นนอก เมื่อมีการเปลี่ยนทิศทาง

การไหลของเลอืดอย่างกระทันหนัทำ�ำให้เกดิการบาดเจบ็ของ

ผนังหลอดเลือด นำ�ำไปสู่การเกิด plaque และมีการปรับตัว

ให้ผนังหลอดเลือดหนาขึ้น 

ข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี้ทำ�ำให้ทราบถึงลักษณะ

โครงสร้างของผนังหลอดเลือด V3 และ V4 ในผู้สูงอายุ

ชาวไทย ที่มีการหนาตัวของผนังหลอดเลือดชั้นใน ค่าเฉล่ีย 

IMT ของ V3 และ V4 มีความหนามากกว่าปกต ิและอลิาสตนิมี

ความเสื่อม ยืดออกและแตกหัก ประกอบกับการพบ form 

cell ถึงร้อยละ 30 ในทุกส่วนของ V3 และ V4 ข้อมูล

การหนาตวัของผนงัหลอดเลอืดและรอยโรคดงักล่าวบ่งบอก

ถงึความเสีย่งในการเกดิภาวะสมองขาดเลอืดจากหลอดเลอืด

ตบีหรอืตนั ซึง่เป็นประโยชน์ต่อการพยากรณ์โรคหลอดเลอืด

และเป็นข้อมูลในการระวังและป้องกันการบาดเจ็บท่ีจะอาจ

จะเกิดขึ้นกับหลอดเลือดได้ ทั้งน้ีในการวิจัยครั้งต่อไปอาจ

ศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคหลอดเลือด VA ในกลุ่ม

ตัวอย่างท่ีมีโรคประจำ�ำตัว ช่วงอายุ เพศ หรือเชื้อชาติที่

แตกต่างกัน
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บทคัดย่อ 
โรคหวัใจและหลอดเลือดเป็นสาเหตสุำ�ำคัญของการเสยีชวีติของประชากรท่ัวโลก และพบว่าการเกิดโรคหลอดเลือด

ตีบแข็ง (atherosclerosis) ในหลอดเลือดแดงโคโรนารี (coronary artery) มีการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในผู้สูงอายุ ซึ่งงาน

วิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคและความหนาของผนังหลอดเลือดแดงโคโรนารีด้านซ้าย (left 

coronary artery) และด้านขวา (right coronary artery) จากร่างอาจารย์ใหญ่ชาวไทยจำ�ำนวน 20 ร่าง อายุ 52-101 ปี 

ด้วยการย้อมสี Hematoxylin และ eosin และ Verhoeff-Van Gieson พบว่าผนังหลอดเลือดชั้นใน (tunica intima) ของ

หลอดเลือดแดงโคโรนารีด้านขวามีความหนามากกว่าผนังหลอดเลือดชั้นกลาง (tunica media) อย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ 

(p<0.05) และพบการสะสมของ foam cell เป็นจำ�ำนวนมากภายในผนังหลอดเลือดแดงโคโรนารีด้านซ้ายและด้านขวา 

ทั้งยังพบการเกิด plaque ในลักษณะอื่นๆ ได้แก่ lipid core, fibrous cap, calcifications และ cholesterol cleft และ

พบความผิดปกติของ internal และ external elastic lamina ที่มีลักษณะเป็นแนวตรง เรียงตัวซ้อนกัน แตกเป็นเศษ ๆ 

และขาดหลุดจากกัน แสดงให้เห็นว่าอายุ 50 ปีขึ้นไปจะมีการเปลี่ยนแปลงทางจุลกายวิภาคของผนังหลอดเลือด ซึ่งอาจจะ

นำ�ำไปสูก่ารเกดิโรคหลอดเลอืดแดงตบีแขง็ได้ ผลท่ีได้จากงานวจิยันีจ้ะเป็นข้อมลูพืน้ฐานในการนำ�ำไปประยกุต์ใช้ในการประเมนิ

ความเสี่ยงและการเฝ้าระวังการเกิดโรคหลอดเลือดตีบแข็งได้ 

คำ�ำสำ�ำคัญ: หลอดเลือดแดงโคโรนารี จุลกายวิภาค อาจารย์ใหญ่ ผนังหลอดเลือด ผนังหลอดเลือดชั้นใน 
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การศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคของหลอดเลือดแดงโคโรนารี
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Abstract
Cardiovascular disease is the leading cause of death for people worldwide and found that the 

incidence of atherosclerosis in the coronary arteries is sharply increasing in the elderly. The objectives 

of this research were to study the histology and arterial wall thickness of the left and right coronary 

artery of 20 Thai cadavers aged 52–101 years with Hematoxylin and eosin staining and Verhoeff-Van 

Gieson. The thickness of the tunica intima of the right coronary artery was significantly thicker than the 

tunica media (p<0.05), and large accumulations of foam cells were found in the wall of left and right 

coronary arteries. Other plaques included the lipid core, fibrous cap, calcifications, and cholesterol cleft, 

and abnormalities of the internal and external elastic lamina were observed, there were straight, 

reduplication, stretch, and fraying. It was shown that people aged over 50 will have histological changes 

to the arterial wall. This may lead to the development of atherosclerosis. The results of this research 

will be the basis of information that can be applied in risk assessment and surveillance of coronary artery 

disease.

Keywords: Coronary artery, Histology, Cadaver, Arterial wall, Tunica intima 

บทนำ�ำ

โรคหัวใจและหลอดเลือด (Cardiovascular 

Diseases; CVDs) เป็นสาเหตกุารเสยีชวีติของประชากรทัว่โลก 

จากการรายงานขององค์การอนามยัโลก พบอตัราการเสยีชวีติ

มากถึงร้อยละ 31 และในประเทศไทยจากข้อมลูของกระทรวง

สาธารณสุขพบว่าโรคหัวใจและหลอดเลือดเป็นสาเหตุการ

เสียชีวิตของประชากรเป็นลำ�ำดับที่ 2 รองจากโรคมะเร็ง 

การหนาตัวของผนังหลอดเลือด (arterial wall thickening) 

เป็นพยาธิสภาพเริ่มต้นของการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด 

เช่น โรคหลอด เลอืดตบีแขง็ (atherosclerosis) โรคหลอดเลอืด

สมอง (stroke) การหนาตัวของผนังหลอดเลือดเกิดจากความ

ผดิปกตขิองเซลล์บผุนงัหลอดเลอืด (endothelial cells; ECs) 

ซ่ึงปัจจัยเสี่ยงท่ีส่งผลต่อการเกิดความผิดปกติดังกล่าวมาจาก

หลายสาเหต ุเช่น อาย ุเพศ ไขมันในเลอืดสงู รบัประทานอาหาร

ทีม่คีอเลสเตอรอลและไลโปโปรตนีชนดิความหนาแน่นต่�่ำำ หรอื 

low density lipoprotein (LDL) สงู ความดันโลหติสงู สบูบหุรี ่

เป็นต้น [1, 2] 

การเกิดภาวะตีบแข็งของหลอดเลือดมักเกิดขึ้น

บรเิวณหลอดเลอืดแดงขนาดใหญ่และขนาดกลาง เช่น หลอด

เลือดแดงโคโรนารี (coronary artery) และหลอดเลือดแดง

คาโรติด (carotid artery) เป็นต้น [3] การตีบแคบของ

หลอดเลือดบริเวณหัวใจจะส่งผลให้ผู้ป่วยเสียชีวิตจากภาวะ

กล้ามเนือ้หวัใจขาดเลือด ซึง่พยาธกิำ�ำเนดิของโรคหลอดเลือด

หัวใจตีบ (coronary artery disease) ส่วนใหญ่เกิดจากการ

สะสมของไขมนัชนดิไลโปโปรตนีชนดิความหนาแน่นต่�่ำำ และ

ก่อให้เกิดการอักเสบแบบเรื้อรังภายในผนังหลอดเลือด [4] 

โดยอนภุาคของไขมนัจะมกีารเปล่ียนแปลงไปเป็น oxidized-

LDL ด้วยเอนไซม์ทีอ่ยูภ่ายในร่างกาย ทำ�ำให้อนภุาคของไขมนั

เป็นพิษต่อเซลล์มากขึ้นส่งผลให้ผนังหลอดเลือดอักเสบ [5] 

รวมทัง้มีการเพิม่จำ�ำนวนและการเคลือ่นทีข่องเซลล์กล้ามเนือ้

เรียบ (smooth muscle cells; SMCs) จากผนงัหลอดเลอืด

ชั้นกลาง (tunica media) ไปยังผนังหลอดเลือดชั้นใน 

(tunica intima) ซึง่ในสภาวะปกติจะไม่พบ SMCs ในบรเิวณ

ดงักล่าว การอกัเสบแบบเรือ้รงัภายในผนงัหลอดเลอืด ทำ�ำให้

มกีารตายของเซลล์ชนดิต่าง ๆ  เช่น ECs, SMCs, macrophage 

เกิดเป็นรอยโรคที่เรียกว่า “atherosclerotic plaque” 

ส่งผลให้เกิดการตีบแคบของหลอดเลือด ทำ�ำให้เลือดไปเลี้ยง

กล้ามเนื้อหัวใจได้น้อยลงซึ่งอาจทำ�ำให้เสียชีวิตได้ [6] การ

ศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคของผนังหลอดเลือดเพื่อ

ศึกษาหารอยโรคของผนังหลอดเลือดแดงโคโรนารีใน
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ประเทศไทยยัังมีีค่่อนข้้างน้้อย เนื่่�องจากการศึึกษาลัักษณะ

ดังักล่า่วมีขี้อ้จำกัดัในการเก็บ็ตัวัอย่า่งในกลุ่่�มประชากรที่่�มีชีวีิติ 

และข้้อจำกััดด้้านค่่าใช้จ้่า่ยที่่�สูง รวมถึึงเรื่่�องการรุุกล้้ำสิิทธิ์์�ของ

ผู้้�ป่่วย [7] งานวิิจััยนี้้�จึึงจััดทำขึ้้�นเพื่่�อศึึกษาลัักษณะทาง

จุลุกายวิิภาคของผนัังหลอดเลืือดแดงโคโรนารีจากร่า่งอาจารย์์

ใหญ่ช่าวไทยที่่�มีอีายุ ุ50 ปีขีึ้้�นไป ด้ว้ยวิธีิีการย้อ้ม Hematoxylin 

และ eosin และการย้้อม Verhoeff-Van Gieson stain โดย

คาดว่่าจะพบความผิิดปกติิหรืือพยาธิสภาพภายในผนััง

หลอดเลืือด ซึ่่�งผลที่่�ได้้จากงานวิิจััยนี้้�จะเป็็นข้้อมููลพื้้�นฐานใน

การนำไปประยุุกต์์ใช้้ในการประเมิินความเสี่่�ยงและการเฝ้้า

ระวัังการเกิิดโรคหลอดเลืือดตีีบแข็็งได้้ 

วิิธีีดำเนิินการวิิจััย 

1. การเก็็บหลอดเลืือด

นำหลอดเลืือดแดงโคโรนารีด้า้นซ้้าย (left coronary 

artery) และด้้านขวา (right coronary artery) ออกจากหััวใจ

ของร่า่งอาจารย์ใ์หญ่ช่าวไทยจำนวน 20 ร่า่ง ประกอบด้ว้ยเพศ

ชาย 12 ร่่างและเพศหญิิง 8 ร่่าง อายุุเฉลี่่�ย 71.60 ± 12.06 ปีี 

เป็็นร่่างที่่�ผ่่านการดองสมบููรณ์์ ไม่่มีีบาดแผลที่่�บริิเวณหน้้าอก 

ไม่่มีีการผ่่าตััดหััวใจและหลอดเลืือดหััวใจ และหลอดเลืือดแดง

โคโรนารีีด้้านซ้้ายและด้้านขวา ไม่่มีีความเสีียหาย จากนั้้�นนำ

หลอดเลืือดมาตัดในแนวภาคตััดขวาง (cross section) ให้้มีี

ความหนาท่่อนละประมาณ 0.5 เซนติิเมตร และแช่่ในน้้ำยา

ฟอร์์มาลีีน (10% neutral buffer formalin) เป็็นเวลา 24 

ชั่่�วโมง ในภาชนะที่่�มีฝาปิิดมิิดชิิด เก็็บรัักษาไว้้ที่่�อุุณหภููมิิห้้อง

เพื่่�อทำการศึึกษาทดลองต่่อไป 

2. การเตรีียมเนื้้�อเยื่่�อ

นำหลอดเลืือดที่่�ผ่่านการรัักษาสภาพด้้วยน้้ำยา

ฟอร์์มาลีน (10% neutral buffer formalin) ไปผ่่าน

กระบวนการเตรียีมเนื้้�อเยื่่�อ (tissue processing) จากนั้้�นนำ

ไปย้้อมด้้วยสีี Verhoeff-Van Gieson เพื่่�อศึึกษาความหนา

ของผนังัหลอดเลือืดและย้อ้ม Hematoxylin และ Eosin เพื่่�อ

ศึึกษาลัักษณะทางจุุลกายวิิภาค พยาธิิสภาพของผนัังหลอด

เลืือดภายใต้้กล้้องจุุลทรรศน์์แบบใช้้แสง 

3. การศึกึษาความหนาของผนังัหลอดเลือืด (arterial wall 

thickness) 

หลอดเลืือดที่่�ผ่านการย้้อมด้้วยสีี Verhoeff’s 

Elastic stain ทำการศึึกษาลัักษณะโครงสร้้างต่่อไปนี้้� 

- วัดัความหนาของผนังัหลอดเลือืด 2 ชั้้�นได้แ้ก่ผ่นังั

หลอดเลืือดชั้้�นในและผนัังหลอดเลืือดชั้้�นกลาง โดยมีีจุุด

อ้้างอิิงการวััดทั้้�งหมด 8 จุุด โดยแบ่่งช่่วงให้้ครอบคลุุมผนััง

หลอดเลืือดทั้้�งวง และทำการวััด 3 ซ้้ำต่่อ 1 จุุด โดยวิิธีีการ

วััดผนัังหลอดเลืือดในชั้้�น (tunica intima; TI) จะเริ่่�มวััดจาก

ชั้้�น endothelium (ED) ไปถึึง internal elastic lamina 

(IEL) ส่่วนผนัังหลอดเลืือดชั้้�นกลาง (tunica media; TM) 

จะเริ่่�มจาก internal elastic lamina (IEL) ไปยััง external 

elastic lamina (EEL) แสดงจุุดการวััดได้้ดัังภาพที่่� 1

ภาพที ่1 แสดงตำ�ำแหน่งการวัดความหนาของผนงัหลอดเลือดแดงโคโรนาร ีโดยผนงัหลอดเลอืดชัน้ใน (tunica intima; TI) วดัจาก endothelium 

(ED) ถึง internal elastic lamina (IEL) และผนังหลอดเลือดชั้นกลาง (tunica media; TM) วัดจาก internal elastic lamina (IEL) ถึง 

external elastic lamina (EEL) 
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4. การศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคและลักษณะทาง

พยาธิสภาพของผนังหลอดเลือด 

ศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคและพยาธิสภาพ

ของผนงัหลอดเลอืดแดงโคโรนารด้ีานซ้ายและด้านขวา ทีผ่่าน

การย้อมด้วยสี Hematoxylin และ Eosin รวมทั้งลักษณะ

ความผิดปกติและรูปแบบการเรียงตัวของ internal และ 

external elastic lamina 

5. การเก็บและการวิเคราะห์ข้อมูล

วิเคราะห์ข้อมูลโดยรายงานค่าเฉลี่ยและส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนาของผนังหลอดเลือดและ

วเิคราะห์ความแตกต่างระหว่างหลอดเลอืดแดงโคโรนารด้ีาน

ซ้ายและด้านขวา ด้วยสถิติ Paired t-test ในกรณีที่ข้อมูลมี

การกระจายตวัแบบปกติ หรอื Wilcoxon signed rank test 

ในกรณีที่ข้อมูลมีการกระจายตัวแบบไม่ปกติ ที่ค่า p-value 

< 0.05 

ผลการวิจัย 

1. ผลความหนาของผนงัหลอดเลอืดแดงโคโรนารด้ีานซ้าย

และด้านขวา และการเปรียบเทียบความหนาของผนัง

แต่ละชั้นในหลอดเลือดข้างเดียวกัน 

พบผนังหลอดเลือดแดงโคโรนารีด ้ านซ ้าย 

มีค่าเฉลี่ยความหนาของผนังหลอดเลือดช้ันใน เท่ากับ 

1,338.397 ± 1,056.073 µm ส่วนผนังหลอดเลือดชั้นกลาง 

มีค่าเฉลี่ยความหนา 917.936 ± 307.395 µm โดยจะเห็น

ได้ว่าค่าเฉล่ียความหนาของผนงัหลอดเลือดช้ันใน มีความหนา

มากกว่าผนังหลอดเลือดชั้นกลาง แต่ไม่มีความแตกต่าง

อย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ ส่วนค่าเฉล่ียความหนาของผนัง

หลอดเลือดแดงโคโรนารีด้านขวาชั้นใน จากกลุ่มตัวอย่าง

ทั้งหมดมีค่า 1,501.912 ± 584.257 µm ซึ่งมากกว่าค่าเฉลี่ย

ความหนาของผนังหลอดเลือดชั้นกลาง ที่มีค่า 597.032 ± 

190.414 µm อย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ (p-value < 0.001) 

แสดงผลได้ดังตารางที่ 1 

2. ผลการเปรียบเทียบความหนาของผนังหลอดเลือดแดง

โคโรนารีด้านซ้ายและด้านขวา

ค่าเฉลี่ยความหนาของผนังหลอดเลือดชั้นในของ

หลอดเลือดแดงโคโรนารีด้านซ้าย จากกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด

มีค่า 1,338.397 ± 1,056.073 µm ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่าเฉลี่ย

ความหนาของผนังหลอดเลือดแดงโคโรนารีด้านขวา ที่มี

ค่าเฉล่ียความหนา 1,501.912 ± 584.257 µm แต่ไม่มี

ความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ ส่วนค่าเฉล่ีย

ความหนาของผนังหลอดเลือดชั้นกลางของหลอดเลือดแดง

โคโรนารีด้านซ้าย มค่ีา 917.936 ± 307.395 µm ซ่ึงมากกว่า

ค่่าเฉลี่่�ยความหนาของหลอดเลืือดแดงโคโรนารีีด้้านขวา 

ที่่�มีีค่่า 597.032 ± 190.414 µm อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ 

ที่่�ค่่า p-value < 0.05 แสดงผลได้้ดัังตารางที่่� 1 

ตารางที่่� 1 แสดงค่่าเฉลี่่�ยความหนาของผนัังหลอดเลืือดแดงโคโรนารีีด้้านซ้้าย (left coronary artery) และด้้านขวา (right 

coronary artery) 

Arterial wall Left coronary (µm) Right coronary (µm)

Tunica intima 1,338.397 ± 1056.073 1,501.912 ± 584.257

Tunica media  917.936 ± 307.395         597.032 ± 190.414*, ** 

ค่่าเฉลี่่�ย+ส่ว่นเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน, *p<0.05 เปรียีบเทียีบกับั tunica media ข้้างซ้้าย, **p<0.001 เปรียีบเทียีบกับั tunica intima ข้้างเดียีวกันั, 

Paired t-test, Wilcoxon signed rank test; n=20 
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3. ลัักษณะทางพยาธิิสภาพของผนัังหลอดเลืือดแดง

หลอดเลืือดแดงโคโรนารีีด้้านซ้้ายและด้้านขวา 

ผลการศกึษาทางลกัษณะทางพยาธสิภาพของผนงั

หลอดเลือดแดงโคโรนารีด้านซ้ายและด้านขวา พบว่าผนัง

หลอดเลือดชั้นในมีการหนาตัว ซ่ึงเกิดจากการแทรกตัวของ

เซลล์กล้ามเนือ้เรียบ จากผนงัหลอดเลอืดชัน้กลางจำ�ำนวนมาก 

(ภาพที่ 2) พบเซลล์อักเสบสะสมภายในผนังหลอดเลือด

จำ�ำนวนมาก (ภาพที่ 3) และมี plaque เกิดขึ้นภายในผนัง

หลอดเลือด พบ foam cells จำ�ำนวนมากส่วนใหญ่แทรกตัว

อยู่ในผนังหลอดเลือดชั้นใน ซึ่งเป็นกลุ่มของ macrophage 

ที่จับกินไขมันทำ�ำให้เซลล์มีช่องว่างสีขาวที่เรียกว่า fat 

vacuoles จำ�ำนวนมากอยู่ภายใน cytoplasm (ภาพที่ 4) 

บางบริเวณพบการเกิด atheromatous plaque คือ

ประกอบด้วย fibrous cap คลุม lipid core (ภาพท่ี 5) ซึง่เกดิ

การสะสมของไขมันจำ�ำนวนมากภายใน extracellular 

matrix เกิดเป็น extracellular lipid pools นอกจากนี้

บางบริเวณพบ apoptotic smooth muscle cells 

(ภาพที่ 6) สะสมอยู่ภายในเกิดเป็น necrotic core และ

พบหินปูนแคลเซียม (calcification) อยู่ภายใน lipid core 

ทีแ่ทรกอยูใ่นผนงัหลอดเลือดชัน้ใน (ภาพท่ี 7) โดยพบหนิปูน

แคลเซียมยื่นตัวดันผนังหลอดเลือดชั้นใน เข้าไปใน lumen 

ของหลอดเลือด (ภาพท่ี 8) บางตัวอย่างพบการเกิดหินปูน

แคลเซียมยื่นขยายเข้าไปในผนังหลอดเลือดชั้นกลาง และ

บางตัวอย่างเกาะอยู่ด้านในของ endothelium ซึ่งเป็นด้าน

ที่อยู่ชิดกับ lumen นอกจากนี้บริเวณที่มี plaque ยังพบ 

cholesterol cleft (ภาพที่ 9) ส่วนผนังหลอดเลือดชั้นกลาง

พบการแทรกตัวของเส้นใยคอลลาเจน (collagen fiber) 

จำ�ำนวนมากและพบเส้นใยอีลาสติก (elastic fiber) ที่มี

ลักษณะไม่สมบูรณ์ ขาดเป็นเส้นสั้น ๆ กระจายอยู่ในผนัง

หลอดเลือดชั้นกลาง และยังพบเซลล์กล้ามเนื้อเรียบ ที่มี

รูปร่างและการเรียงตัวที่ผิดปกติ ไม่เป็นระเบียบ (ภาพที่ 10) 

จากการศึึกษาลัักษณะของ plaque ภายในผนัังหลอดเลืือด

แดงโคโรนารีีด้้านซ้้ายและด้้านขวาพบลัักษณะของ plaque 

ภายในผนัังหลอดเลืือดแสดงได้้ดัังตารางที่่� 2

ตารางที่่� 2 ลัักษณะของ plaque ที่่�พบในผนัังของหลอดเลืือดแดงโคโรนารีีด้้านซ้้าย (left coronary artery) และด้้านขวา 

(right coronary artery) 

Artery

ลักษณะของ plaque 

Foam cell

(%)

Fibrous cap

(%)

Lipid core

(%)

Calcification

 (%)

Cholesterol cleft

 (%)

Left coronary 19 (95.00%) 14 (70.00%) 18 (90.00%) 9 (45.00%) 6 (30.00%)

Right coronary  20 (100.00%) 18 (90.00%) 15 (75.00%) 10 (50.00%) 3 (15.00%)

จากการศึึกษา internal elastic lamina และ 

external elastic lamina พบลัักษณะความผิิดปกติิของ 

elastic lamina ภายในหลอดเลืือดแดงโคโรนารีด้้านซ้้าย

และด้้านขวา ได้้แก่่มีีการเรีียงตััวซ้้อนกััน (reduplication) 

แตกเป็็นเศษ ๆ  (fragmentation) และขาดจากกันั (fraying) 

(ภาพที่่� 11) และพบว่า่มีกีารเรียีงตัวัทั้้�งรูปูแบบตรง (straight) 

และคลื่่�นผสมตรง (wave + straight) ซึ่่�งส่่วนใหญ่่พบว่่ามีี

ลัักษณะเป็็นแนวตรง (ภาพที่่� 12) แสดงผลได้้ตามตารางที่่� 3 
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ตารางที่่� 3 ลัักษณะรููปแบบการเรีียงตััวของ internal elastic lamina และ external elastic lamina 

Left coronary Right coronary

Internal elastic lamina Straight 14 (70.00%) 13 (65.00%)

Wave+ straight  6 (30.00%)  7 (35.00%)

External elastic lamina Straight 15 (75.00%) 17 (85.00%)

Wave+ straight  5 (25.00%)  3 (15.00%)

ภาพท่ี 2 แสดงการหนาตัวของผนังหลอดเลือดชั้นใน 

(tunica intima; TI) จากการแทรกตวัของเซลล์กล้ามเนือ้

เรียบที่เคลื่อนตัวขึ้นไปจากผนังหลอดเลือดชั้นกลาง 

(tunica media; TM) (Tunica adventitia : TA, 

Verhoeff-Van Gieson stain, 100x) 

ภาพที่ 3 แสดงพยาธิสภาพของผนังหลอดเลือดแดง

โคโรนารีทีม่เีซลล์อกัเสบ (ลกูศรสดีำ�ำ) สะสมอยูภ่ายในผนงั

หลอดเลือดชั้นใน จำ�ำนวนมาก (H&E, 400x) 

ภาพที ่4 แสดงพยาธสิภาพของผนงัหลอดเลือดแดงโคโรนารี 

โดยพบ foam cells (ลูกศรสีดำ�ำ) จำ�ำนวนมากแทรกตัวอยู่ใน

ผนังหลอดเลอืดชัน้ใน (Verhoeff-Van Gieson stain, 400x) 

ภาพที่ 5 แสดงพยาธิสภาพของผนังหลอดเลือดแดง

โคโรนารี โดยพบ fibrous cap (ลูกศรสีดำ�ำ) คลุม lipid 

core (LC) ที่สะสมอยู ่ภายในผนังหลอดเลือดชั้นใน 

(Verhoeff-Van Gieson stain, 100x)
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ภาพท่ี 6 แสดงพยาธิสภาพของผนังหลอดเลือดแดง

โคโรนาร ีโดยพบ extracellular lipid pools, apoptotic 

smooth muscle cells สะสมอยู่ในผนังหลอดเลือดชั้น

ใน (Verhoeff-Van Gieson stain, 400x) 

ภาพท่ี 7 แสดงพยาธิสภาพของผนงัหลอดเลอืดแดงโคโรนา

รี โดยพบการเกดิหินปนูแคลเซยีม (calcification; Ca) อยู่

ภายใน lipid core (LC) ที่ถูกคลุมด้วย fibrous cap (FC) 

ภายในผนังหลอดเลือดชั้นใน (Verhoeff-Van Gieson 

stain, 100x)

ภาพที่ 8 แสดงการเกิดหินปูนแคลเซียม (calcification; Ca) 

ภายในผนังหลอดเลือดชั้นใน (tunica intima; TI) จะเห็น

หินปูนแคลเซียมขนาดใหญ่ยื่นตัวดันเข้ามาใน lumen ของ

หลอดเลือด (Tunica media : TM, Tunica adventitia : TA, 

Verhoeff-Van Gieson stain, 40x)

ภาพท่ี 9 แสดงพยาธิสภาพของผนังหลอดเลือดแดงโคโรนาร ี

โดยพบ cholesterol clefts ที่มีลักษณะเป็นช่องว่างรูป

กระสวย (ลูกศรสีดำ�ำ) และ microcalcification ที่มีลักษณะ

เป็นก้อนสดีำ�ำ ๆ  ขนาดเลก็กระจายอยูภ่ายใน atherosclerotic 

plaque ของผนังหลอดเลือดชั้นใน (Verhoeff-Van Gieson 

stain, 100x)

ภาพที่ 10 แสดงพยาธิสภาพของผนังหลอดเลือดแดง

โคโรนารี โดยพบการเรียงตัวที่ผิดปกติ ไม่เป็นระเบียบ

ของ เซลล์กล้ามเนือ้เรยีบภายในผนงัหลอดเลอืดช้ันกลาง 

(tunica media; TM) รวมทั้งเซลล์มีรูปร่างที่ผิดปกติ 

(Tunica intima: TI, Tunica adventitia: TA, Verhoeff-

Van Gieson stain, 100x)

ภาพที่ 11 แสดงลักษณะพยาธิสภาพของ internal 

elastic lamina และ external elastic lamina ทีมี่การ

แตกเป็นเศษเล็ก ๆ แยกจากกัน ทำ�ำให้มีการเรียงตัวที่ไม่

ต่อเนือ่งของทัง้ internal (ลกูศรสเีหลอืง) และ external 

elastic lamina (ลูกศรสีขาว) (Verhoeff’s Elastic 

stain, 400x)
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ภาพที่ 12 แสดงลักษณะการเรียงตัวของ internal elastic lamina (IEL) และ external elastic lamina (EEL) ของหลอดเลือดแดงโคโรนารี 

(A) IEL & EEL แบบแนวตรง (straight) (B) IEL แบบคลื่นผสมตรง (wave + straight) (C) EEL แบบคลื่นผสมตรง (wave + straight) (Tunica 

intima: TI, Tunica media: TM, Tunica adventitia: TA, Verhoeff’s Elastic stain, 100x)  

อภิิปรายและสรุุปผลการวิิจััย 

จากการศึกษาความหนาของผนังหลอดเลือดแดง

โคโรนารด้ีานซ้ายและด้านขวา จากร่างอาจารย์ใหญ่ชาวไทย

จำ�ำนวน 20 ร่างที่มีอายุ 50 ปีขึ้นไป พบการหนาตัวของผนัง

หลอดเลือดชั้นในของหลอดเลือดแดงโคโรนารีด้านซ้ายและ

ด้านขวา ซึ่งผลสอดคล้องกับงานวิจัยของ Deopujar และ 

Dixit [8] ทีพ่บว่าผนงัหลอดเลอืดชัน้ในมคีวามหนาเพิม่สงูขึน้

ตั้งแต่อายุ 40 ปีขึ้นไป ซ่ึงอาจจะนำ�ำไปสู ่การเกิดโรค

หลอดเลอืดตบีแขง็ [8] เนือ่งจากเมือ่อายมุากขึน้จะทำ�ำให้เกิด

ภาวะ oxidative stress และพบ inflammatory proteins 

ในเลอืดสูงขึน้ [9] ทำ�ำให้เซลล์บผุนงัหลอดเลือดมคีวามผดิปกติ 

(endothelial dysfunction) ในผู้สูงอายุท้ังเพศชายและ

เพศหญงิ ส่งผลให้เซลล์บผุนงัหลอดเลอืดหลัง่ไนตรกิออกไซด์

ลดลงและเกิดการเคลื่อนตัวของเซลล์เม็ดเลือดขาวเข้ามาใน

ผนังหลอดเลือดบริเวณที่ได้รับบาดเจ็บหรืออักเสบมากขึ้น 

ทำ�ำให้ผนังหลอดเลือดชั้นในหนาตัว เรียกลักษณะดังกล่าวว่า 

pathological intimal thickening หรือ PIT และพัฒนา

ไปเป็น fibroatheroma stage [10] และผลจากการสร้าง

ไนตริกออกไซด์ลดลง จะทำ�ำให้หน้าที่ของเซลล์บุผนัง

หลอดเลือดในการเป็นผนังกั้นให้กับผนังหลอดเลือดผิดปกต ิ

สารไขมันจึงสามารถซึมผ่านจาก lumen เข้าไปในผนัง

หลอดเลือดได้ และยังไปกระตุ้นให้เซลล์กล้ามเนื้อเรียบแบ่ง

ตวัเพิม่จำ�ำนวนมากข้ึน และเคลือ่นตวัไปยงัผนงัหลอดเลอืดชัน้

ใน ทำ�ำให้เกดิการหนาตวัของผนงัหลอดเลอืดจนเกดิการปิดกัน้

การไหลเวยีนของเลอืด [11, 12] จากทีก่ล่าวมาข้างต้นจะเหน็

ได้ว่าความผดิปกตใินการทำ�ำหน้าทของเซลล์บุผนงัหลอดเลอืด

ถือเป็นจุดเริ่มต้นของการหนาตัวของผนังหลอดเลือด 

จากการศึกษาลักษณะทางพยาธิสภาพของผนัง

หลอดเลือดแดงโคโรนารีด้านซ้ายและด้านขวา พบ plaque 

ภายในผนังหลอดเลือดชั้นใน ดังนี้คือ foam cell, fibrous 

cap, lipid core, calcifications และ cholesterol cleft 

โดยจะพบ foam cells มากที่สุดท้ังในหลอดเลือดแดง

โคโรนารีด้านซ้ายและด้านขวา สอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Bhanvadia และคณะ [13] ที่ได้ศึกษาลักษณะพยาธิสภาพ

ของผนังหลอดเลือดแดงด้านซ้ายหน้า (left anterior 

descending; LAD), หลอดเลือดแดงด้านซ้ายข้าง (left 

circumflex artery; LCA) และหลอดเลือดแดงโคโรนารด้ีาน

ขวา (right coronary artery; RCA) ในผู้ที่เสียชีวิต อายุอยู่

ในช่วง 8-79 ปี ผลจากการศึกษาพบรอยโรคของผนังหลอด

เลอืดในระยะ intimal xanthoma มากท่ีสดุในช่วงกลุม่อายุ 

40-49 ปี ซ่ึงเป็นระยะทีม่กีารสะสมของ foam cells จำ�ำนวน

มากบริเวณ lumen ของหลอดเลือด แต่ไม่พบ necrotic 

core หรือ fibrous cap และไม่มีการ thrombosis ส่วนใน

ช่วงกลุ่มอายุ 40-79 ปี จะพบรอยโรคระยะ fibrous cap 

atheroma ซึ่งเป็นแบบ advanced atherosclerotic 

โดยจะพบ necrotic core ที่ถูกคลุมด้วย fibrous cap 

แต่ไม่มกีาร thrombosis [13] แสดงให้เหน็ว่าโรคหลอดเลอืด

ตีบแข็งมีระดับความรุนแรงมากขึ้นตามระดับของอายุ และ

เกิดขึ้นได้ตั้งแต่ในช่วงวัยรุ่นและพัฒนาระดับความรุนแรง

ต่อไปในช่วงอายุที่มากขึ้น สาเหตุสำ�ำคัญของการเกิดโรค

หลอดเลือดตีบแข็ง คือมีการสะสมของคอเลสเตอรอลใน

เลอืดสงู ซึง่จะถกูขนส่งในกระแสเลอืดในรปูของไลโปโปรตนี

ชนดิความหนาแน่นต่�่ำำ หรอื LDL และเมือ่ LDL ถกูออกซไิดซ์ 

โดยอนุมูลอิสระ จะไปส่งผลให้ผนังหลอดเลือดมีการอักเสบ
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และถูกทำ�ำลาย การอักเสบน้ีจะไปกระตุ้นให้เซลล์บุผนัง

หลอดเลือด และเซลล์กล้ามเนื้อเรียบ มีการหลั่งสาร 

adhesion molecules, chemoattractant และ growth 

factors ซึ่งมีผลกระตุ้นการทำ�ำงานของเซลล์เม็ดเลือดขาวให้

แบ่งตัวเพิ่มจำ�ำนวน และเคลื่อนที่มายังบริเวณที่มีการอักเสบ 

[14] จากนั้น oxidized LDL จะทำ�ำให้ macrophage 

กลายสภาพไปเป็น foam cells เกาะตดิอยูท่ี่ผนงัหลอดเลอืด 

[15] โดยการสะสมของ foam cells เป็นเวลานานจะ

กลายไปเป็น atherosclerotic plaque ที่ประกอบด้วย 

fibrous cap คลมุอยูด้่านบน lipid core หรอืไขมนัแกน และ

องค์ประกอบอื่น ๆ  ได้แก่ ซากเซลล์, ผลึก cholesterol และ 

foam cells บางบริเวณพบเฉพาะ foam cells ในผนัง

หลอดเลอืดชัน้ใน ระยะนีเ้รยีกว่า intimal xanthoma ซึง่เป็น

ระยะท่ีกลบัสูส่ภาพปกตไิด้หากสิง่กระตุน้หมดไป [16] กรณท่ีี 

xanthoma มีการพัฒนาต่อไปจะมีการสะสมของไขมัน

จำ�ำนวนมากในผนงัหลอดเลอืดชัน้ใน เป็น lipid pools ขนาด

เล็กใต้ชั้นของ foam cells [17] เรียกลักษณะความผิดปกติ

นี้ว่า pathological intimal thickening คือมีการหนาตัว

ของผนังหลอดเลือด โดยที่ยังไม่พบการเกิด necrosis 

ของเซลล์ [18] และในการศึกษานี้ยังพบการเกิด necrotic 

core เรียกรอยโรคนี้ว่า fibroatheroma บริเวณนี้จะพบ 

apoptosis และ necrosis ของ foam cells และเซลล์กล้าม

เนื้อเรียบ [19] ด้านบนของ necrotic core จะคลุมด้วย 

fibrous cap ซึ่งเป็นชั้นเนื้อเยื่อที่ประกอบด้วยคอลาเจน

รวมกบั lymphocytes macrophage และเซลล์กล้ามเนือ้เรยีบ 

และผลจากการเกดิ fibroatheroma จะทำ�ำให้ผนงัหลอดเลือด

หนาตัวมากกว่าปกติ ส่งผลให้เซลล์กล้ามเนื้อเรียบในผนัง

หลอดเลือดชั้นกลาง ได้รับเลือดไปเลี้ยงน้อยลงเพราะมี 

atheroma ขวางการแพร่ของเลือด ทำ�ำให้ผนังหลอดเลือดชั้น

กลางเกิดการฝ่อตัว (atrophy) [20] 

นอกจากนี้การศึกษานี้ยังพบการสะสมของหินปูน

แคลเซียม (calcification) ที่ผนังหลอดเลือดแดงโคโรนารี

ด้านซ้ายและด้านขวา โดยส่วนใหญ่พบในผนังหลอดเลือด

ชั้นใน ส่งผลให้มีการหลุดลอกของเซลล์บุผนังหลอดเลือด 

ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของ Demer และคณะ [21] ทีพ่บว่า 

ส่วนใหญ่การเกิด atherosclerotic calcification มักพบใน

ผนงัหลอดเลือดชัน้ใน เกดิจากสารก่อการอกัเสบและไขมนัท่ี

สะสมใน atherosclerotic lesions ปริมาณมากเป็นตัว

เหนี่ยวนำ�ำให้เซลล์กล้ามเนื้อเรียบเปล่ียนแปลงไปเป็นเซลล์

สร้างกระดกู [21] ปัจจยัเส่ียงทีท่ำ�ำให้เกดิการสะสมของหนิปนู

แคลเซียมในผนังหลอดเลือดชั้นใน (intimal calcification) 

ได้แก่อายุที่เพิ่มขึ้น โรคเบาหวาน โรคไขมันในเลือดสูง 

ความดันเลือดสูง เพศชาย ควันบุหรี่ และโรคไต เป็นต้น 

เม่ือผนังหลอดเลือดแข็งตัวจากการอักเสบเรื้อรังและ

กลายเป็นแคลเซียมไปเกาะ จะทำ�ำให้หลอดเลือดสูญเสีย

ความยืดหยุ่น เกิดการตีบของหลอดเลือดได้ [22] 

จากการศึกษาลักษณะพยาธิสภาพของ internal 

และ external elastic lamina โดยการย้อมด้วย Verhoeff-

Van Gieson stain ในหลอดเลอืดแดงโคโรนารด้ีานซ้ายและ

ด้านขวา พบลกัษณะความผดิปกตไิด้แก่ เกิดการเรยีงตวัซ้อน

กนั, แตกเป็นเศษ ๆ  และขาดหลดุจากกนั ผลจากการศกึษานี้ 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Pranjali and Sachin [23] ที่พบ

ความเสยีหายหรอืเส่ือมสภาพของ internal elastic lamina 

ในลักษณะต่างๆ ได้แก่ มีการขาดแยกจากกัน ไม่ต่อเนื่อง 

โดยระดับความรุนแรงของความเสียหายของ internal 

elastic lamina จะมากขึ้นตามช่วงอายุที่สูงขึ้น [23] และ

ส่งผลให้ผนังหลอดเลือดสูญเสียความยืดหยุ ่น [8] และ

จากการเรียงตัวที่ไม่ต่อเนื่องของ internal elastic lamina 

พบว่ามคีวามสมัพนัธ์กบัความหนาของผนงัหลอดเลอืดชัน้ใน

ทีเ่พิม่ขึน้ อาจเนือ่งมาจาก internal elastic lamina ทีม่กีาร

เรียงตัวไม่ต่อเนื่องหรือเสื่อมสภาพ จะทำ�ำให้เซลล์กล้ามเนื้อ

จากผนงัหลอดเลอืดชัน้กลางเคลือ่นตวัมายงัผนงัหลอดเลอืด

ชั้นใน [24] และการสลายของ internal elastic lamina 

ที่มีการเรียงตัวซ้อนกัน จะทำ�ำให้เกิดความเสียหายในการ

ยึดเกาะของเซลล์บุผนังหลอดเลือด ทำ�ำให้เซลล์สูญหาย และ

กลายเป็นบริเวณว่างเปล่า (bare areas) ซึ่งจะทำ�ำให้มีการ

แทรกตัวของไลโปโปรตีนเข้ามาภายในผนังหลอดเลือด

มากขึ้นจนกลายเป็น atherosclerotic lesions [25] และ

จากการศึกษานี้พบลักษณะของ internal และ external 

elastic lamia เป็นแนวตรงมากที่สุด สอดคล้องกับงานวิจัย
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ของ Shembekar และคณะ [26] ทีพ่บการยดืตวั (stretching) 

และการแตกเป็นเศษ ๆ ของ internal elastic lamia 

ในผู้เสียชีวิตที่มีอายุ 40 ปีข้ึนไป แสดงให้เห็นว่าเม่ืออายุ

มากขึ้นจะส่งผลให้ internal และ external elastic lamia 

เกิดการยืดตัว และแข็งตัวมากขึ้น [26] 

จากการศึกษานี้ทำ�ำให้ทราบถึงการเปลี่ยนแปลง

ลกัษณะทางจุลกายวภิาคและพยาธิสภาพของผนงัหลอดเลอืด

แดงโคโรนารีด้านซ้ายและด้านขวา โดยพบรอยโรคที่เรียกว่า 

atherosclerotic plaque ในรูปแบบต่าง ๆ  การเสื่อมสภาพ

ของ internal และ external elastic lamina และการหนา

ตัวของผนังหลอดเลือด ซึ่งลักษณะดังกล่าวเป็นสาเหตุสำ�ำคัญ

ของการเกิดโรคหลอดเลือดตีบแข็ง ผลท่ีได้จากงานวิจัยนี้จะ

เป็นข้อมูลพื้นฐานในการนำ�ำไปประยุกต์ใช้ในการประเมิน

ความเสีย่งและการเฝ้าระวังการเกดิโรคหลอดเลอืดตบีแขง็ได้ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาสบู่เหลวจากผงถ่านกะลามะพร้าวผสมน้�้ำำมันมะพร้าวชนิดสกัดเย็นเป็น

ผลิตภัณฑ์ใหม่ โดยใช้วัตถุดิบจากธรรมชาติและเทคโนโลยีที่มีในชุมชน อำ�ำเภอคลองเขื่อน จังหวัดฉะเชิงเทรา ตัวอย่าง 

สบู่เหลวแปรผันผงถ่านที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 25 w/v ผสมน้�้ำำมันมะพร้าวชนิดสกัดเย็นร้อยละ 10 

v/v และศึกษาคุณภาพทางกายภาพ-เคมี ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ คุณภาพด้านจุลินทรีย์ และการทดสอบทางประสาทสัมผัส 

จากการศึกษาคุณภาพทางกายภาพ-เคมีของผลิตภัณฑ์สบู่เหลว ผลการทดลองพบว่า มีค่าสี L*, a* และ b* เท่ากับ 77, 1 

และ 5 ตามลำ�ำดับ เมื่อเติมผงถ่านจากกะลามะพร้าวส่งผลทำ�ำให้ค่า L* ลดลง (p≤0.05) ขณะที่ค่า a* และ b* เพิ่มขึ้น 

(p≤0.05) สบู่เหลวทุกตัวอย่างมีค่า pH แปรผันอยู่ระหว่าง 9.11-9.46 และการผสมผงถ่านและน้�้ำำมันมะพร้าวชนิดสกัดเย็น

ไม่มีผลกระทบต่อการแยกตัวของสบู่เหลว จากการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของผงถ่าน พบว่ามีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

ร้อยละ 4.56 ขณะที่ตัวอย่างควบคุมไม่แสดงฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ เมื่อนำ�ำผงถ่านร้อยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 w/v มาเป็น

ส่วนผสมของสบู่แหลวผสมกับน้�้ำำมันมะพร้าวชนิดสกัดเย็นร้อยละ 10 v/v พบว่า ผลิตภัณฑ์สบู่เหลวมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

แปรผันอยู่ระหว่างร้อยละ 28.64-30.48 โดยสบู่เหลวผสมผงถ่านจากกะลามะพร้าวที่ความเข้มข้นร้อยละ 15 w/v ผสมกับ

น้�้ำำมนัมะพร้าวชนดิสกดัเยน็ร้อยละ 10 v/v มคีะแนนความชอบโดยรวมสงูสดุเท่ากบั 6.91 คะแนน จากคะแนนเตม็ 9 คะแนน 

และตัวอย่างมีจำ�ำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมดเท่ากับ 390 โคโลนีต่อ 1 กรัมของตัวอย่าง และไม่พบเชื้อ Staphyloccous aureus, 

Candida albicans และ Clostridium sp. ซึ่งมีคุณภาพด้านจุลินทรีย์ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ฉบับที่ 1543 

พ.ศ. 2552 (มผช. 95/2552)

คำ�ำสำ�ำคัญ: น้�้ำำมันมะพร้าวชนิดสกัดเย็น ผงถ่านกะลามะพร้าว สบู่เหลว
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เศษวัสดุเหลือทิ้งจากกะลามะพร้าวและผู้ประกอบการมี

เตาเผาไร้ควนัทีม่ปีระสทิธภิาพสงู ซึง่ได้รบัการสนบัสนนุจาก

ภาครัฐบาลแต่ใช้ประโยชน์น้อย จากข้อมูลนักวิจัยจึงมี

แนวคิดในการผลิตผงถ่านจากกะลามะพร้าวและต่อยอดใน

การพฒันาผลติภณัฑ์ให้เป็นผลติภณัฑ์ใหม่ ใช้วตัถดุบิในพืน้ที ่

โดยใช้เครื่องเผาผงถ่านไร้ควันที่ได้การสนับสนุนจากรัฐบาล

เป็นการนำ�ำนวตักรรมทางวทิยาศาสตร์มาใช้ให้เกดิประโยชน์

สูงสุด สามารถผลิตผงถ่านจากกะลามะพร้าวเองได้ ผงถ่าน

ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 1,000 องศาเซลเซียส 

สามารถเปล่ียนอนุมูลอิสระเป็นออกซิเจนและมีคุณสมบัติ

การดดูซบัสงู [1] ซึง่คณุสมบตันิีถ้กูนำ�ำไปพฒันาเป็นผลติภณัฑ์

ในการใช้ขบัสารพษิทีต่กค้างในร่างกายและดดูซบักล่ินได้ [2] 

ผงถ่านจากกะลามะพร้าวได้จากการนำ�ำกะลามะพร้าวมาเผา

Abstract 
The objective of this research was to develop the liquid soap from the coconut shell charcoal 

powder mixing with the cold pressed coconut oil by using the natural raw materials and technology of 

community in Khlong Khuean district, Chachoengsao. The charcoal powder in liquid soap was varied at 

different concentrations of 0, 5, 10, 15 and 25% w/v mixed with 10% v/v cold-pressed coconut oil. The 

qualities of physico-chemical, antioxidant activity, microbial and sensory characteristics of samples were 

analyzed. It was found that the Hunter L*, a* and b* values of control were 77, 1 and 5, respectively. 

When the coconut shell charcoal was added, the L* values decreased (p≤0.05), while the a* and b* 

values increased (p≤0.05). The pH values of all liquid soaps were varied between 9.11-9.46. In addition, 

the adding of charcoal powder and cold pressed coconut oil did not affect the syneresis of the liquid 

soaps. The antioxidant activity analysis revealed that the antioxidant activity of charcoal powder was 

4.56%, while the antioxidant activity of control sample did not detect. When the charcoal powder at 

different concentrations of 0, 5, 10, 15, 20 and 25% w/v mixed with the cold-pressed coconut oil 10% 

v/v were used as the mixtures of liquid soaps, the antioxidant activity of the liquid soaps varied within 

the range of 28.64-30.48%. The highest overall acceptability of 6.91scores from a full score of 9 score 

was obtained in the liquid soap mixed with the 15% w/v of the coconut shell charcoal and the 10% v/v 

of cold-pressed coconut oil. Also, total plate count of this sample was 390 colonies per 1 g of sample, 

and Staphyloccous aureus, Candida albicans and Clostridium sp. were not detected in which the quality 

of product accorded the Thai industrial standard No. 1543 (TCPS 95/2552). 

Keyword: Cold pressed coconut oil, Coconut shell charcoal powder, Liquid soap

บทนำ�ำ

	 จังหวัดฉะเชิงเทรา ประเทศไทย มีผลผลิต

มะพร้าวน้�้ำำหอมทีม่ชีือ่เสยีงมาก โดยเฉพาะอำ�ำเภอคลองเข่ือน 

จังหวัดฉะเชิงเทรา เน่ืองจากมะพร้าวน้�้ำำหอมมีรสชาติหอม

หวานและรสชาติดี และได้ Good Agricultural Practices: 

GAP ซึ่งเป็นผลดีด้านการพัฒนาผลผลิตและด้านเศรษฐกิจ

ของเกษตรกรในพ้ืนที ่แต่ปัญหาจากพืน้ทีท่ีเ่กดิขึน้คอื มกีะลา

มะพร้าวทีเ่หลอืทิง้เป็นขยะในปรมิาณมาก ซึง่เกษตรกรไม่ได้

ใช้ประโยชน์จากกะลามะพร้าว และการเผากะลามะพร้าว

ของเกษตรกรในพื้นท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม และเพิ่ม

ปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในพืน้ที ่จากการลงพืน้ท่ีเพือ่

ศึกษาความต้องการของผู ้ประกอบการในพื้นที่ พบว่า

ผู้ประกอบการให้ความสนใจในการพัฒนาผลิตภัณฑ์จาก
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ให้ไหม้จนเป็นสีดำ�ำและดับไฟโดยไม่ปล่อยท้ิงไว้ให้กลายเป็น

ขีเ้ถ้า จากนัน้ทำ�ำให้เยน็และบดเป็นผง จากรายงานวจิยัพบว่า 

ผงถ่านจากกะลามะพร้าวมีความสามารถในการดูดซับกล่ิน

สูงมาก [3] โดยสามารถประยุกต์ใช้ในเครื่องกรองน้�้ำำและ

กล่องดูดกลิ่นของตู้เย็น รวมไปถึงอุตสาหกรรมอาหารและ

เครือ่งสำ�ำอาง เป็นต้น [4] นอกจากนีคุ้ณสมบตัท่ีิมรีพูรนุขนาด

เลก็ของผงถ่าน สามารถดดูซบัไขมนั ลดความมนัของผวิหนงั

ได้ รวมถึงดูดจับสิ่งสกปรกอื่น ๆ ได้โดยเฉพาะสารอินทรีย์ 

[5] ด้วยคุณสมบัติดังกล่าวจึงมีความเหมาะสมในการพัฒนา

ผลิตภัณฑ์สบู่เหลวทำ�ำความสะอาดผิว จากรายงานพบว่า

ชาวญีปุ่น่นำ�ำผงถ่านใช้เป็นอาหารเสรมิ เพือ่การดท็ีอกซ์ดดูซบั

สารพิษที่ตกค้างในระบบทางเดินอาหาร ดูดซับกลิ่นไม่พึง

ประสงค์โดยผสมในยาสีฟันหรือผลิตภัณฑ์บำ�ำรุงผิว [6] ทั้งนี้

ผงถ่านได้รับการจัดอันดับจากองค์การอาหารและยาแห่ง

สหรัฐอเมริกา (FDA) ว่าปลอดภัยและมีประสิทธิภาพในการ

ดูดซับพิษร้ายแรงเฉียบพลัน มีรายงานวิจัยพบว่าสบู่ผสม

ผงถ่านช่วยดูดซับสิ่งสกปรกจากผิวหนังและมีคุณสมบัติช่วย

ชำ�ำระล้าง สิ่งตกค้างจากผิวได้ดี [7] และสบู่ผสมผงถ่านยังมี

ประสิทธิภาพที่ดีในการดูดซับกลิ่นไม่พึงประสงค์ ความชื้น 

และสามารถขจัดเซลล์ผิวที่ตายให้หลุดออกได้ง่าย [8]

	 เกษตรกรที่ปลูกมะพร้าวน้�้ำำหอมในพื้นที่ตำ�ำบล

คลองเขื่อน อำ�ำเภอบางคล้า จังหวัดฉะเชิงเทรา สามารถผลิต

น้�้ำำมันมะพร้าวชนิดสกัดเย็นได้เอง ซ่ึงถือเป็นองค์ความรู้ที่ดี

ภายในชุมชน โดยแยกน้�้ำำมันออกจากเน้ือมะพร้าวด้วยวิธี

สกัดเย็น ซึ่งเป็นวิธีที่ไม่ใช้ความร้อนและไม่ผ่านการแปรรูป

ทางเคมี น้�้ำำมันที่ได้จึงมีลักษณะใส มีกลิ่นหอมอ่อน ๆ 

ของมะพร้าว น้�้ำำมันมะพร้าวมฤีทธิต้์านอนมุลูอสิระสูง ลดการ

เกดิริว้รอยเหีย่วย่น ป้องกนัรอยหมองคล้�้ำำ [9] แต่ปัญหาของ

เกษตรกรคือ ไม่สามารถนำ�ำไปขายในพื้นที่อื่นหรือนำ�ำไป

พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อื่นเพื่อเพิ่มมูลค่าได้ จากรายงานวิจัย

พบว่าน้�้ำำมนัมะพร้าวชนดิสกดัเยน็มสีารสำ�ำคญั คอื กรดลอรกิ 

(Lauric acid) ซ่ึงมีฤทธ์ิต้านเช้ือแบคทีเรีย ต้านเช้ือราและ

ต้านไวรสั นอกจากนีน้้�้ำำมนัมะพร้าวสกดัเยน็ยงัมวีติามนิและ

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระปริมาณสูง [10]

 (ก)  (ข)

ภาพท่ี 1 (ก) เตาเผาถ่านกะลามะพร้าวไร้ควนัทีไ่ด้รบัการสนบัสนนุจากรัฐบาลในพ้ืนท่ีสวนมะพร้าว (ข) ผงถ่านจากกะลามะพร้าวท่ีเผาจากเคร่ือง

เผาถ่านไร้ควัน

ผู้วิจัยมีความสนใจในการพัฒนาสูตรสบู่เหลวจาก

ผงถ่านกะลามะพร้าวผสมน้�้ำำมนัมะพร้าวชนดิสกดัเยน็ ซึง่เป็น

วัตถุดิบที่เกษตรกรสามารถผลิตได้เองท้ังผงถ่านและน้�้ำำมัน

มะพร้าวสกัดเย็น โดยนำ�ำองค์ความรู ้  เทคโนโลยีทาง

วิทยาศาสตร์ มาประยุกต์ใช้ในพื้นที่ให้ได้ผลิตภัณฑ์ใหม่ 

โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาสูตรสบู่เหลวผสมผงถ่านและ

น้�้ำำมันมะพร้าวชนิด สกัดเย็น ซ่ึงแปรผันผงถ่านในระดับ

ความเข้มข้นร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 25 w/v ศกึษาคณุภาพ

ทางกายภาพ-เคมี ฤทธิ์ต ้านอนุมูลอิสระ คุณภาพด้าน

จุลินทรีย์ และการทดสอบทางประสาทสัมผัส ให้ผลิตภัณฑ์

เป ็นที่ยอมรับของผู ้บริโภคและมีคุณภาพเป ็นไปตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ฉบับที่ 1543 พ.ศ. 2552 

(มผช. 95/2552) [11] ซึ่งถือได้ว่าเป็นการนำ�ำโมเดล BCG 

(Bio-Circular-Green Economy) มาใช้อย่างมปีระสทิธิภาพ
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วิธีดำ�ำเนินการวิจัย

1. การผลติผงถ่านจากกะลามะพร้าว โดยใช้กะลา

มะพร้าวที่เป็นของเหลือจากสวนมะพร้าวในพื้นที่ ตำ�ำบล

คลองเขือ่น อำ�ำเภอบางคล้า จงัหวดัฉะเชิงเทรา ทำ�ำความสะอาด

และขูดขุยมะพร้าวออกให้หมด จากนั้นนำ�ำไปตากให้แห้ง 

นำ�ำเข้าเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส 

นานประมาณ 6 ช่ัวโมง ท้ิงให้เย็น บดกะลามะพร้าวให้

ละเอียดด้วยเครื่องปั่น จากน้ันร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 280 

เก็บรักษาในภาชนะปิดสนิทท่ีอุณหภูมิห้อง และวิเคราะห์

คุณภาพทางกายภาพ-เคมีของผงถ่าน ได้แก่ ค่าสีระบบ CIE 

วเิคราะห์ด้วยเครือ่งวัดส ี(CR-400, Konika Minota, Japan) 

รายงานเป็นค่า L* (ความสว่าง) a* (-a* แสดงสีเขียว และ 

+a* แสดงสแีดง) และ b* (-b* แสดงสนี้�้ำำเงนิ และ +b* แสดง

สีเหลือง) ปริมาณความชื้น ค่า pH (Schott CG 842, 

Germany) และค่า a
w
 (EZ-200, Japan) จาก AOAC [12] 

และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจาก Karagozler และคณะ [13] 

2. การผลิตสบู่เหลวผสมผงถ่าน พัฒนาสูตรการ

ผลติสบูโ่ดยดดัแปลงสตูรจาก ธารหทยั และคณะ [14] โดยนำ�ำ 

Sodium Lauryl Ether Sulfate ปริมาณ 100 กรัม และ 

Sodium Chloride 12.5 กรัม ผสมในน้�้ำำกลั่น 250 กรัม 

คนให้เข้ากนัจากนัน้เตมิ Cocamidopropyl Betaine 6 กรมั 

และ Sodium Chloride 12.5 กรัม ผสมให้เข้ากันและเติม 

SILK 700 3 กรัม และหัวน้�้ำำหอม 1 กรัม (สารเคมีที่ผลิต

สบู่เหลวและกลิ่นมะพร้าว เกรด cosmetic ซ้ือจากร้าน

เคมีภัณฑ์ จังหวัดชลบุรี) ได้ผลิตภัณฑ์สบู่เหลวเป็นสูตร

ควบคุม จากนั้นนำ�ำสบู่สูตรควบคุมผสมผงถ่านและน้�้ำำมัน

มะพร้าวสกัดเยน็ โดยเตมิน้�้ำำมนัมะพร้าวชนดิสกัดเยน็ปรมิาณ

ร้อยละ 10 v/v ที่ผลิตเองจากกลุ่มเกษตรกรโดยใช้มะพร้าว

จากสวนมะพร้าว ตำ�ำบลคลองเขื่อน อำ�ำเภอบางคล้า จังหวัด

ฉะเชิงเทรา และผสมผงถ่านแปรผันความเข้มข้นร้อยละ 5, 

10, 15, 20 และ 25 w/v ผสมให้เข้ากันและทิ้งไว้ 12 ชั่วโมง 

เพื่อให้สบู่เหลวหมดฟอง 

3. ศึกษาสตูรทีเ่หมาะสมในการพฒันาสบูเ่หลวผสม

ผงถ่านและน้�้ำำมันมะพร้าวชนิดสกัดเย็น โดยศึกษาผลของ

ความเข้มข้นของผงถ่านร้อยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 w/v 

ผสมน้�้ำำมันมะพร้าวชนิดสกัดเย็นร้อยละ 10 v/v 

3.1 ทดสอบคุณภาพทางกายภาพ-เคมีของ

ผลิตภัณฑ์สบู่เหลวสูตรต่าง ๆ ได้แก่ 

- ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) วิเคราะห์ด้วยเครื่อง 

pH meter (Lab 850, Schott, Germany) 

- ค่าสีระบบ CIE วิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดสี (CR-

400, Konika Minota, Japan) 

- การแยกตัวของผลิตภัณฑ์ จาก AOAC [12] 

นำ�ำผลิตภัณฑ์สบู ่เหลวที่ผลิตได้ชั่งน้�้ำำหนัก จากนั้นเทใส่

กรวยแก้วที่ใส่กระดาษกรองเบอร์ 1 ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 

เพื่อดูการแยกตัวของน้�้ำำในผลิตภัณฑ์สบู่เหลวเป็นเวลา 1 

ช่ัวโมง คำ�ำนวนโดยช่ังน้�้ำำหนักน้�้ำำที่แยกจากการกรองที่ได้มา

คำ�ำนวณค่า %Syneresis ตามสมการ (1)

%Syneresis =                                      x 100	

 

- วิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant 

activity) จาก Karagozler และคณะ [13] ของสบู่เหลว

ผสมผงถ่านและน้�้ำำมันมะพร้าวชนิดสกัดเย็น ด ้วยวิธี 

2,2-diphenyl-1-picrylhydrazylscavenging capacity 

(DPPH) ทำ�ำการสกัดสารตัวอย่างโดยชั่งตัวอย่าง 15 กรัม 

เติมเมทานอล 30 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง กรองด้วย

กระดาษกรองเบอร์ 1 จากนั้นเจือจางสารละลายที่กรองได้

ด้วยน้�้ำำกลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทดสอบด้วยตัวอย่าง 1 

มิลลิลิตร เติมสารละลายมาตรฐาน DPPH ความเข้มข้น 0.1 

mM ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ในขวดสีชาขนาดเล็กและเขย่าให้

เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็น

เวลา 30 นาที สีจะอ่อนลงซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาของฤทธิ์ต้าน

อนุมูลอิสระ DPPH จากนั้นวัดค ่าการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร (A
515

) ด้วยเครื่องสเปกโทร

โฟโตมเิตอร์ (Shimadzu, UV-1601, Japan) ทำ�ำการทดลอง 

3 ซ้�้ำำ คำ�ำนวณและรายงาน %ฤทธิต้์านอนมุลูอสิระ ตามสมการ 

(2) 

%ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH =                x 100    (2)

เมื่อ A
0
 = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างควบคุม และ 

A
1
 = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง

น้�้ำำหนักน้�้ำำที่แยกออกจากผลิตภัณฑ์ 

น้�้ำำหนักผลิตภัณฑ์ที่ใช้ 
(1)

�
A0 − A1

A0
� 
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- ทดสอบปริมาตรและความคงทนของฟองสบู ่โดย

ดัดแปลงวิธีการจาก รุ่งเรือง และคณะ [15] ใช้ตัวอย่าง สบู่ 

1 มิลลิลิตร ผสมกับน้�้ำำกลั่น 10 มิลลิลิตร เทสารละลายลงใน

กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร ปิดปากกระบอกตวงด้วย

พาราฟิล์มให้สนิท เขย่ากระบอกตวงขึ้นลงจำ�ำนวน 40 ครั้ง 

คำ�ำนวณปริมาตรตามสมการ (3)

3.2 ทดสอบทางประสาทสัมผัส กลุ ่มตัวอย่าง

จำ�ำนวน 150 คน ทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ 

สบู่เหลวทั้ง 6 สูตร ด้วยวิธี 9-point hedonic scale 

(1 คะแนน = ไม่ชอบมากทีส่ดุ และ 9 คะแนน = ชอบมากทีส่ดุ) 

โดยประเมินทางด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น ลักษณะเนื้อ

สัมผัสและความชอบโดยรวม โดยดัดแปลงวิธีการจาก สุรชัย 

และคณะ [16] (COA. NO. RSUERB2021-111) 

3.3 ตรวจสอบคุณภาพทางด้านจุลินทรีย์ของ

ผลิตภณัฑ์สบูเ่หลวผสมผงถ่านและน้�้ำำมนัมะพร้าวชนดิสกดัเยน็ 

ในสตูรทีม่คีณุภาพทีด่แีละได้รับคะแนนความชอบโดยรวมจาก

ผู้บริโภคสูง ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ฉบับที ่

1543 พ.ศ. 2552 (มผช. 95/2552) ดงันี ้Total plate count, 

Yeast and mold, Pseudomonas aeruginosa , 

Staphylococcus aureus, Candida albicans และ 

Clostridium sp. การวิเคราะห์จุลินทรีย์ โดยดัดแปลงวิธีการ

จาก FDA’s Bacteriological Analytical Manual (BAM) 

[17] 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ Completely 

randomized design (CRD) ทำ�ำการทดลองจำ�ำนวน 3 ซ้�้ำำ 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลด้วยวิธี Analysis of 

variance (ANOVA) และวเิคราะห์เปรยีบเทยีบความแตกต่าง

ของค่าเฉลีย่ด้วย Duncan’s multiple range test (DMRT) 

ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยใช้โปรแกรมสำ�ำเร็จรูป 

SPSS version 18 ส่วนการทดสอบทางประสาทสัมผัสใน

ข ้อที่  3.2 วางแผนการทดลองแบบ Randomized 

completely block design (RCBD)

ผลการวิจัย 

ผลการศึกษาคุณภาพทางกายภาพ-เคมีของผงถ่าน

จากกะลามะพร้าว 

1. ผงถ่านที่เตรียมจากกะลามะพร้าว โดยเผาด้วย

เครื่องเผาถ่านไร้ควันที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  

นาน 6 ช่ัวโมง บดให้ละเอยีดและร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 280 

มีคุณภาพทางกายภาพ-เคมี แสดงในตารางที่ 1 

ปริมาตรฟองสบู่ (มล.) = ระดับฟองสบู่ (มล.)-ปริมาตรน้�้ำำกลั่น (มล.) 	 (3)

- ทดสอบความคงทนของฟองสบู่ โดยดัดแปลงวิธี

การจาก รุง่เรอืง และคณะ [15] ทดสอบโดยตัง้ กระบอกตวง

ที่เขย่าแล้วทิ้งไว้นาน 5 นาที และคำ�ำนวณความคงทนของ

ฟองสบู่ ตามสมการ (4)

ความคงทนของฟองสบู่ (มล.) = ระดับฟองสบู่ (มล.)-ปริมาตรน้�้ำำกลั่น (มล.) 	 (4)

ตารางที่ 1 คุณภาพทางกายภาพ-เคมีของผงถ่านจากกะลามะพร้าว

คุณภาพทางกายภาพ-เคมี ผลการทดลอง

ปริมาณความชื้น (ร้อยละ) 2.10±0.90

a
w

0.18±0.13

L* 7.45±0.56

a* 5.54±0.73

b* 17.43±0.02

pH 8.23±0.66



ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 61ปีที่ 8 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2565

	 ผงถ่านมปีรมิาณความชืน้ร้อยละ 2.10 เป็นไปตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน มผช.180/2560 ซึ่งระบุไม่เกิน 

ร้อยละ 8 ซึ่งมีค่า a
w
 เท่ากับ 0.18 และมีความเป็นด่างโดย

มีค่า pH เท่ากับ 8.23 ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่เหมาะสมต่อ

การผลิต สบู่เหลว ผงถ่านมีสีดำ�ำภายหลังการเผาโดยมีค่าสี 

L*, a* และ b* เท่ากับ 7.45, 5.54 และ 17.43 ตามลำ�ำดับ 

ทั้งนี้ความชื้นของผงถ่านจากงานวิจัยนี้สอดคล้องกับ ศตพล 

[18] ศึกษาประสิทธิภาพผงถ่านจากกะลามะพร้าว พบว่า

ผงถ่านจากกะลามะพร้าวมีความชื้นเป็นไปตามมาตรฐาน

ผลติภณัฑ์ชมุชน มค่ีาร้อยละ 0.1-2.4 ซึง่ขึน้กบัอตัราส่วนของ

วัตถุดิบ 

2. ศึกษาสูตรที่เหมาะสมในการผลิตสบู่เหลวผสม

ผงถ่านและน้�้ำำมันมะพร้าวชนิดสกัดเย็น คุณภาพทาง

กายภาพ-เคมีของสบู่เหลว (ตัวอย่างควบคุม) และสบู่เหลว

ผสมผงถ่านที่ความเข้มข้นร้อยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 

w/v ผสมน้�้ำำมนัมะพร้าวชนดิสกดัเยน็ความเข้มข้นร้อยละ 10 

v/v แสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 คณุภาพทางกายภาพ-เคมขีองสบูเ่หลวผสมผงถ่านทีค่วามเข้มข้นต่างๆ ผสมน้�้ำำมนัมะพร้าวชนดิสกดัเยน็ ร้อยละ 10 v/v

ผลิตภัณฑ์ 

สบู่เหลว

(w/w)

pH L* a* b* การ

แยกตัว

(มิลลิลิตร)

ความชื้น

(ร้อยละ)

ปริมาตร

ฟอง

(มิลลิลิตร)

ความคงทน

ของฟอง 

(มิลลิลิตร)

สบู่เหลว 

ไม่ผสมผงถ่าน
9.46b±0.03 77.04a±0.54 1.01d±0.76 5.78c±0.77 0 70.93a 77.25a 30.03a±0.46

สบู่ผสม 

ผงถ่าน 5% 
9.11d±0.02 22.23c±0.43 7.67c±0.09 11.54a±0.87 0 70.46a 70.95e 25.43b±0.98

สบู่ผสม 

ผงถ่าน 10%
9.33c±0.01 25.12b±0.92 9.33b±0.54 11.08a±0.98 0 70.85a 73.34b 23.56c±0.04

สบู่ผสม 

ผงถ่าน 15%
9.45b±0.04 19.12d±0.05 9.09b±0.99 10.67b±0.76 0 69.35ab 71.96d 25.34b±0.23

สบู่ผสม 

ผงถ่าน 20%
9.62a±0.01 15.45e±0.23 10.63a±0.67 11.23a±0.12 0 67.75b 71.43d 22.04d±0.57

สบู่ผสม

ผงถ่าน 25%
9.41b±0.01 15.98e±0.87 10.13a±0.34 11.06a±0.82 0 67.96b  72.58c 23.02c±0.10

a,b,c,… ตัวอักษรต่างกันแสดงถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

	 ผลิตภัณฑ์สบู่เหลวที่ไม่ผสมผงถ่านและน้�้ำำมัน

มะพร้าวชนิดสกัดเย็น (ตัวอย่างควบคุม) มีค่าสีแตกต่างจาก

ตัวอย่างสบู่เหลวที่ผสมผงถ่านที่ระดับต่าง ๆ  และผสมน้�้ำำมัน

มะพร้าวชนดิสกดัเยน็อย่างมนียัสำ�ำคัญ (p≤0.05) โดยตวัอย่าง

ควบคุมมี สีขาวครีม ซึ่งมีค่าสี L*, a* และ b* เท่ากับ 77, 1 

และ 5 ตามลำ�ำดบั แต่เมือ่เติมผงถ่านจากกะลามะพร้าวส่งผล

ทำ�ำให้สบู่เหลวเป็นสีดำ�ำและเข้มมากข้ึนตามความเข้มข้นของ

ผงถ่าน ซึ่งสอดคล้องกับค่า L* ลดลง ขณะที่ค่า a* และ b* 

เพ่ิมขึน้ ซึง่ค่า สเีปลีย่นแปลงมากข้ึนเมือ่เพิม่ความเข้มข้นของ

ผงถ่านในสบู่เหลวและเข้มมากขึ้นตามความเข้มข้นของ

ผงถ่าน แสดงในภาพที ่2 สบูเ่หลวทกุตวัอย่างมีค่า pH แปรผนั

อยู่ระหว่าง 9.11-9.46 และจากการทดสอบการแยกตัวของ

ผลิตภัณฑ์สบู่เหลวพบว่า สบู่เหลวทุกสูตรไม่เกิดการแยกตัว

ของผลิตภัณฑ์ แสดงว่าการผสมผงถ่านและน้�้ำำมันมะพร้าว

ชนิดสกัดเย็นไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพเนื้อสัมผัสและ

การแยกตวัของน้�้ำำของสบูเ่หลว ส่วนปรมิาณความชืน้ของสบู่

เหลวผสมผงถ่านมีค่าระหว่างร้อยละ 67-70 
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(ก) (ข) (ค)

(ง) (จ) (ฉ)

เมื่อพิจารณาปริมาตรฟองและความคงทนของ

ฟองสบู ่ พบว่า ตัวอย่างควบคุมมีปริมาตรฟองและมี

ความคงทนของฟองสงูสดุ โดยมค่ีาเท่ากบั 77 มลิลลิติร และ

เท่ากับ 30 มิลลิลิตร ตามลำ�ำดับ ส่วนผลิตภัณฑ์สบู่เหลวผสม

ผงถ่านที่ร้อยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 w/v ผสมน้�้ำำมัน

มะพร้าวชนิดสกัดเย็นมีปริมาตรฟองลดลงเล็กน้อยเท่ากับ 

70-72 มิลลิลิตร และมี ความคงทนของฟองระหว่าง 22-25 

มลิลลิติรในเวลา 5 นาท ีผลการวิเคราะห์ฤทธิต้์านอนมุลูอสิระ 

(Antioxidant activity)

ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ DPPH ของวัตถุดิบในการ

ผลติสบูเ่หลวและสบู่เหลวผสมน้�้ำำมนัมะพร้าวสกดัเยน็ร้อยละ 

10 v/v ที่ไม่ผสมผงถ่าน แสดงในตารางที่ 3 และฤทธิ์ต้าน

อนุมูลอิสระ DPPH ของสบู่เหลวผสมผงถ่านที่ความเข้มข้น

ต่าง ๆ ผสมน้�้ำำมันมะพร้าวชนิดสกัดเย็นร้อยละ 10 v/v 

แสดงในตารางที่ 4

ภาพที่ 2 (ก) สบู่เหลวสูตรควบคุม (ข) สบู่เหลวผสมผงถ่าน 5% w/w (ค) สบู่เหลวผสมผงถ่าน 10% w/w (ง) สบู่เหลวผสม ผงถ่าน 15% w/w 

(จ) สบู่เหลวผสมผงถ่าน 20% w/w และ (ฉ) สบู่เหลวผสมผงถ่าน 25% w/w

ตารางที่ 3 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ของวัตถุดิบในการผลิตสบู่เหลว และสบู่เหลวผสมน้�้ำำมันมะพร้าวสกัดเย็นร้อยละ 

10 v/v ที่ไม่ผสมผงถ่าน

ผลิตภัณฑ์ ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH (ร้อยละ)

ผงถ่านจากกะลามะพร้าว 4.56±0.15

น้�้ำำมันมะพร้าวสกัดเย็น 51.82±1.89

สบู่เหลวทางการค้า ไม่พบในตัวอย่าง

สบู่เหลวผสมน้�้ำำมันมะพร้าวสกัดเย็นร้อยละ 10 v/v 28.98±0.88
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ผลการทดลองพบว่า ผลิตภัณฑ์สบู่เหลวทางการ

ค้าและผลิตภัณฑ์สบู่เหลวที่ผลิตเองปราศจากผงถ่านและ

น้�้ำำมันมะพร้าวชนิดสกัดเย็นไม่แสดงฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

(สูตรควบคุม) เมื่อนำ�ำผงถ่านร้อยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 

w/v มาเป็นส่วนผสมของสบู่เหลวผสมน้�้ำำมันมะพร้าวชนิด

สกัดเย็นร้อยละ 10 v/v พบว่าผลิตภัณฑ์สบู่เหลวมีฤทธิ์ต้าน

อนุมูลอิสระประมาณร้อยละ 28-30 (ตารางท่ี 4) แสดงให้

เหน็ว่าฤทธิต้์านอนมุลูอสิระทีเ่พิม่ขึน้ในสบูเ่หลวน่าจะมาจาก

น้�้ำำมนัมะพร้าวสกดัเยน็ เนือ่งจากฤทธิต้์านอนมุลูอสิระ DPPH 

จากน้�้ำำมนัมะพร้าวสกัดเยน็มค่ีาสูงร้อยละ 51.82 ส่วนผงถ่าน

จากกะลามะพร้าวมี ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเพียงร้อยละ 4.56 

(ตารางที่ 3)

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของสบูเ่หลวและ

สบู่เหลวผสมผงถ่านที่ความเข้มข้นต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 5

ตารางท่ี 4 ฤทธิต้์านอนมุลูอสิระ DPPH ของสบูเ่หลวผสมผงถ่านความเข้มข้นต่าง ๆ และน้�้ำำมนัมะพร้าวชนดิสกดัเยน็ร้อยละ 

10 v/v

ผลิตภัณฑ์สบู่เหลว (w/w) ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH (ร้อยละ)

สบู่เหลว (ตัวอย่างควบคุม) ไม่พบในตัวอย่าง

สบู่เหลวผสมผงถ่าน 5% 30.48a±0.67

สบู่เหลวผสมผงถ่าน 10% 28.18c±0.34

สบู่เหลวผสมผงถ่าน 15% 29.19b±0.56

สบู่เหลวผสมผงถ่าน 20% 28.95c±0.62

สบู่เหลวผสมผงถ่าน 25% 28.64c±0.28

a,b,c,… ตัวอักษรต่างกันแสดงถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05)

ตารางท่ี 5 คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของสบู่เหลวผสมผงถ่านที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ผสมน้�้ำำมันมะพร้าวชนิด

สกัดเย็นร้อยละ 10 v/v

ผลิตภัณฑ์สบู่เหลว (w/w)
ลักษณะ

ปรากฏ
สี เนื้อสัมผัส กลิ่น ความชอบโดยรวม

สบู่เหลว (ตัวอย่างควบคุม) 7.38b±1.86 7.14b±2.73 7.25b±1.86 7.17b±1.26 7.59a±2.03

สบู่เหลวผสมผงถ่าน 5% 7.14c±1.57 7.03b±1.14 7.32b±1.19 7.53a±1.12 6.79c±1.37

สบู่เหลวผสมผงถ่าน 10% 6.25f±1.54 7.12b±1.53 7.75a±1.14 7.64a±1.78 6.75c±1.59

สบู่เหลวผสมผงถ่าน 15% 7.87a±1.07 7.68a±1.13 7.79a±1.21 7.57a±1.18 6.91b±1.35

สบู่เหลวผสมผงถ่าน 20% 6.39e±1.49 6.28c±1.27 6.48c±1.36 7.16b±1.58 6.55d±1.74

สบู่เหลวผสมผงถ่าน 25% 6.49d±1.15 6.12c±1.24 6.12d±1.29 7.17b±1.62 6.35e±1.12

a,b,c,… ตัวอักษรต่างกันแสดงถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05)
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จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์

สบู่เหลว พบว่า ผลิตภัณฑ์สบู่เหลวที่ไม่ได้ผสมผงถ่านจะมี

สีขาวนวล มีคะแนนความชอบโดยรวมสูงถึง 7.59 คะแนน 

อาจเนือ่งจากความคุน้ชนิของผูบ้รโิภคต่อสขีองสบูเ่หลวทีเ่ป็น

สขีาวหรอืสีครีม ส่วนผลิตภณัฑ์สบู่เหลวผสมผงถ่านจากกะลา

มะพร้าวทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 5-25 w/v ผสมน้�้ำำมนัมะพร้าว

ชนิดสกัดเย็นร้อยละ 10 v/v มีคะแนนลักษณะปรากฎอยู่ใน

ช่วง 6.25-7.87 คะแนน เนื่องจากเนื้อสัมผัสเป็นเนื้อเดียวกัน 

มคีวามหนดืและไม่เกดิการแยกตัวของผลติภัณฑ์ ส่วนคะแนน

ของสีมีผลต่อคะแนนทางประสาทสัมผัสอย่างมาก เนื่องจาก

ผงถ่านเป็นผง สีดำ�ำสนิทและเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของผงถ่าน

จะส่งผลต่อความเข้มสีดำ�ำของสีสบู่เหลวมากข้ึน จึงทำ�ำให้

คะแนนมคีวามแตกต่างอย่างมนียัสำ�ำคญัอยูใ่นช่วง 6.12-7.68 

คะแนน ซึ่งผู้บริโภคบางกลุ่มยังไม่ชอบผลิตภัณฑ์สบู่เหลวที่

เป็นสดีำ�ำ คะแนนเนือ้สมัผสัของสบูเ่หลวอยูใ่นช่วง 6.12-7.79 

คะแนน แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นผงถ่านถึงร้อยละ 20 และ 

25 w/v จะส่งผลต่อเนื้อสัมผัส คือมีความหนืดเพิ่มขึ้น 

เนื่องจากผงถ่านดูดปริมาณน้�้ำำต้นตำ�ำรับในสบู่เหลวมากขึ้น 

ด้านกลิ่นพบว่าผงถ่านที่เป็นส่วนผสมใน สบู่เหลวไม่มีผลต่อ

กล่ินของสบู่เหลวทำ�ำให้คะแนนใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 7.17-

7.64 คะแนน สบู่เหลวผสมผงถ่านจากกะลามะพร้าวที่

ความเข้มข้นร้อยละ 25 w/v มีคะแนนความชอบโดยรวม

ต่�่ำำที่สุดเท่ากับ 6.35 เนื่องจากมีสีดำ�ำเข้มและความข้นหนืด

ของผลิตภัณฑ์สูง สบู่เหลวผสมผงถ่านที่ความเข้มข้นร้อยละ 

15 w/v มีคะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุดเท่ากับ 6.91 

คะแนน นักวิจัยพิจารณาถึงคุณประโยชน์และคะแนนความ

ชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์ จึงเลือกสบู่เหลวผสมผงถ่านที่

ความเข้มข้นร้อยละ 15 w/v เพื่อศึกษาคุณภาพจุลินทรีย์

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ฉบับท่ี 1543 พ.ศ. 

2552 (มผช.95/2552) แสดงในตารางที่ 6

	 จากการทดสอบคุณภาพด้านจุลินทรีย์ของสบู่

เหลวผสมผงถ่านร้อยละ 15 w/v และน้�้ำำมันมะพร้าวชนิด

สกัดเย็นร้อยละ 10 w/v พบว่า มีปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ 390 

โคโลนีต่อ 1 กรัม และปริมาณยีสต์และราทั้งหมด 22 โคโลนี

ต่อ 1 กรัม ของตัวอย่างสบู่ ส่วนการทดสอบหาเชื้อจุลินทรีย์

ก่อโรค ได้แก่ Staphylococcus aureus, Candida 

albicans และ Clostridium sp. พบว่าตรวจไม่พบจลุนิทรย์ี

ก่อโรค แสดงให้เหน็ว่าสบูเ่หลวผสมผงถ่านจากกะลามะพร้าว

ร้อยละ 15 w/v ผสมน้�้ำำมันมะพร้าวชนิดสกัดเย็นร้อยละ 10 

v/v มีคุณภาพด้านจุลินทรีย์ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์

อุตสาหกรรม ฉบับที่ 1543 พ.ศ. 2552 (มผช. 95/2552)

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย

การพัฒนาสูตรสบู่เหลวสูตรใหม่ที่ผลิตได้เองจาก

วัตถุดิบในอำ�ำเภอคลองเขื่อน จังหวัดฉะเชิงเทรา โดยผสมผง

ถ่านจากกะลามะพร้าวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0, 5, 10, 15, 

20 และ 25 w/v ผสมน้�้ำำมันมะพร้าวสกัดเย็นที่ร้อยละ 10 

v/v ผลการศึกษาคุณภาพทางกายภาพ-เคมีของสบู่เหลว

ตารางที่ 6 คุณภาพด้านจุลินทรีย์ของสบู่เหลวผสมผงถ่านที่ความเข้มข้นร้อยละ 15 w/v ผสมน้�้ำำมันมะพร้าวชนิดสกัดเย็น 

ร้อยละ 10 v/v

จุลินทรีย์ ผลการวิเคราะห์

Total plate count 390 โคโลนีต่อ 1 กรัม

Yeast and mold 22 โคโลนีต่อ 1 กรัม

Staphylococcus aureus ไม่พบในตัวอย่าง 1 กรัม 

Candida albicans ไม่พบในตัวอย่าง 1 กรัม

Clostridium sp. ไม่พบในตัวอย่าง 1 กรัม
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แต่ละสตูร พบว่า สบูเ่หลวทีไ่ม่ผสมผงถ่านและน้�้ำำมนัมะพร้าว

สกดัเยน็มคีวามสว่าง มสีแีดงเลก็น้อยและมสีเีหลอืงทีเ่ด่นกว่า 

แต่เมื่อเติมผงถ่านจากกะลามะพร้าวส่งผลทำ�ำให้สบู่เหลว

เป็นสีดำ�ำและเข้มมากขึ้นตามความเข้มข้นของผงถ่าน 

ซึ่งสอดคล้องกับค่า L* ลดลง ขณะที่ค่า a* และ b* เพิ่มขึ้น 

ซึ่งค่าสีเปลี่ยนแปลงมากข้ึนเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของผงถ่าน

ในสบู่เหลว และจากการทดสอบการแยกตัวของผลิตภัณฑ์

สบู ่เหลว พบว่า สบู ่เหลวทุกสูตรไม่เกิดการแยกตัวของ

ผลิตภัณฑ์ แสดงว่าการผสมผงถ่านและน้�้ำำมันมะพร้าวชนิด

สกัดเย็นที่ร้อยละ 10 v/v ไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพเน้ือ

สมัผสัและความคงตวัของสบูเ่หลว ส่วนปรมิาณความชืน้ของ

สบูเ่หลวมค่ีาระหว่างร้อยละ 67-70 ซึง่ความช้ืนของสบูเ่หลว

ลดลงเลก็น้อยเมือ่เพิม่ปรมิาณผงถ่าน เนือ่งจากผงถ่านทีเ่พิม่

ขึ้นสามารถดูดปริมาณน้�้ำำต้นตำ�ำรับได้มากขึ้น ปริมาตรฟอง

และความคงทนของฟองสบู ่พบว่า ผงถ่านจากกะลามะพร้าว

ผสมน้�้ำำมนัมะพร้าวชนดิสกดัเยน็มผีลกระทบต่อการเกดิฟอง

ของสบู ่เหลวเพียงเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่าง

ควบคุม งานวิจัยของ รุ่งเรือง และคณะ [15] โดยศึกษาสบู่

ถ่านกะลามะพร้าวร่วมกับว่านตาลเดี่ยวและย่านาง พบว่า 

สบูม่ค่ีาความเป็นกรด-ด่างอยูร่ะหว่าง 9.89-9.96 และพบว่า

ผงถ่านจากกะลามะพร้าวมีปริมาณคาร์บอนสูง ช่วยดูดซับ

สารพิษตามร่างกายได้ดี ปานทิพย์ และคณะ [19] วิจัยการ

พฒันาสตูรสบูจ่ากกระเทยีม กระชาย ขมิน้ชัน และหวัไชเท้า 

พบว่า ปริมาตรฟองมีค่าอยู่ในช่วง 6.2-7.1 เซนติเมตร 

ซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่าง มีนัยสำ�ำคัญ 

ฤทธิต้์านอนมุลูอสิระ DPPH สบูเ่หลวผสมผงถ่าน

ความเข้มข้นต่างๆ ผสมน้�้ำำมนัมะพร้าวชนดิสกดัเยน็ร้อยละ 10 

v/v การเติมผงถ่านร่วมกับน้�้ำำมันมะพร้าวชนิดสกัดเย็นช่วย

ปรับปรุงฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสบู่เหลวอย่างมีนัยสำ�ำคัญ 

(p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม สบู่ท่ีมีฤทธิ์

ต้านอนมุลูอสิระเพิม่ขึน้ร้อยละ 28-30 และมส่ีวนช่วยในการ

ฆ่าเชือ้ทำ�ำให้แผลไม่เกดิการอกัเสบ กกัเกบ็น้�้ำำทีใ่ห้ความชุม่ชืน้ 

ไว้กับผิว โดยส่วนประกอบหลักที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระใน

สบู่เหลวมาจากน้�้ำำมันมะพร้าวชนิดสกัดเย็น จุฑาภรณ์ [20] 

พบว่า น้�้ำำมนัมะพร้าวชนดิสกดัเยน็มสีารสำ�ำคญั คอื กรดลอรกิ 

(Lauric acid) ซึง่มฤีทธิต้์านอนมุลูอสิระสงูและสงูกว่าผงถ่าน 

อย่างไรกต็ามผงถ่านมปีรมิาณคาร์บอนสูง ซึง่ทำ�ำหน้าทีด่ดูซบั

สารตกค้างและ ส่ิงสกปรกได้สูง กญัรตัน์ และคณะ [3] พบว่า 

สบู่ที่ผสมผงถ่านจะช่วยดูดซับสิ่งสกปรกจากรูขุมขนของ

ผิวหนังได้ มีคุณสมบัติช่วยชำ�ำระล้างสิ่งตกค้างจากผิวได้

เป ็นอย่างดี และได้ทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 

การดูดซับโครเมียม และความพึงพอใจต่อสบู่ชาร์โคลไม้ไผ่ 

พบว่าสบูมี่ฤทธิต้์านอนมุลูอสิระอยูท่ีร้่อยละ 3.18 สมฤดี และ

คณะ [21] ศกึษาฤทธิต้์านอนมุลูอสิระของสบูว่่านหางจระเข้

ผสมน้�้ำำผ้ึง เพื่อให้ทราบคุณภาพของผลิตภัณฑ์สบู่ที่ผสม

ว่านหางจระเข้และน้�้ำำผึ้งเป็นส่วนผสม พบว่า สบู่สูตรที่ผลิต

ได้มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเท่ากับร้อยละ 32 ซึ่งสอดคล้องกับ

สบูเ่หลวผสมผงถ่านจากกะลามะพร้าวทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 

15 w/v ผสมน้�้ำำมันมะพร้าวชนิดสกัดเย็นร้อยละ 10 v/v 

พบว่าผลติภณัฑ์สบูเ่หลวสตูรดงักล่าวมฤีทธิต้์านอนมุลูอสิระ

เพิ่มขึ้นร้อยละ 29

คะแนนทางประสาทสัมผัสของสบู ่เหลวผสม

ผงถ่านทีค่วามเข้มข้นต่าง ๆ  ผสมน้�้ำำมนัมะพร้าวชนดิสกดัเยน็

ร้อยละ 10 v/v ผลิตภัณฑ์สบู่เหลวผสมผงถ่านจากกะลา

มะพร้าวที่ความเข้มข้นร้อยละ 5-25 w/v ผลิตภัณฑ์มีผลต่อ

คะแนนสแีละ ผลต่อคะแนนทางประสาทสมัผสัมาก เนือ่งจาก

ผงถ่านเป็นผงสดีำ�ำสนทิ ทำ�ำให้สบู่เหลวมสีดีำ�ำ ส่งผลต่อคะแนน

ความชอบโดยรวมลดลงอยู่ในช่วง 6 คะแนน นักวิจัยจึง

พิจารณาเลือกสบู่เหลวผสมผงถ่านที่ความเข้มข้นร้อยละ 

15 w/v เพื่อศึกษาคุณภาพจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์สบู่เหลว

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ฉบับท่ี 1543 พ.ศ. 

2552 (มผช.95/2552) สรุปได้ว ่าสบู ่เหลวที่ผลิตได้มี

คุณสมบัติคุณภาพทางกายภาพ-เคมีที่เหมาะสม แต่จะมีสีที่

เปลีย่นแปลงไปชดัเจน เนือ่งจากเป็นสดีำ�ำของผงถ่าน การเตมิ

น้�้ำำมันมะพร้าวชนิดสกัดเย็นทำ�ำให้ผลิตภัณฑ์สบู่เหลวมีฤทธิ์

ต้านอนมุลูอสิระเพิม่สูงขึน้ร้อยละ 30 และผงถ่านมรีพูรนุมาก 

[22]  มีคุณสมบัติ ในการดูดซับสารพิษ ดูด ซับกลิ่น 

ใช้ทำ�ำความสะอาดผิวได้ดี ซึ่งถือว่าเป็นคุณสมบัติเด่นของ

ผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติ และจากการทดสอบความชอบโดย

รวมของผลิตภัณฑ์สบู่เหลว พบว่าสบู่เหลวผสมผงถ่านจาก
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กะลามะพร้าวที่ความเข้มข้นร้อยละ 15 w/v ได้คะแนน

ความชอบโดยรวมสู งที่ สุ ด เท ่ า กับ  6 .91  คะแนน 

จากคะแนนเต็ม 9 คะแนน และมีคุณภาพด้านจุลินทรีย์เป็น

ไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ฉบับที่ 1543 พ.ศ. 

2552 (มผช. 95/2552) โดยนักวิจัยมีข้อเสนอแนะในการให้

ความรู้ถึงประโยชน์ของสบู่ที่ผลิตจากวัตถุดิบในพื้นที่และมี

ฤทธิ์ต ้านอนุมูลอิสระท่ีสูง ผลิตภัณฑ์สบู่เหลวท่ีผลิตได้

สามารถสร้างเป็นอัตลักษณ์ในชุมชนได้และหนุนเสริมการ

ตลาดที่ยั่งยืนต่อไป 
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้นำ�ำเสนอการพัฒนาระบบวัดค่าจุดศูนย์กลางความดัน (Center of pressure, COP) แบบเวลาจริงเพื่อ

ประเมินความสามารถในการทรงตัวขณะยืนนิ่งในผู้สูงอายุ ระบบที่พัฒนาขึ้นประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนโครงสร้างและ

ส่วนโปรแกรม โดยส่วนโครงสร้างมีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดแรงกดจำ�ำนวน 2 อัน เพื่อรับรู้ค่าแรงกดที่เท้าแต่ละข้างของ

ผู้รับการประเมินในขณะยืนบนอุปกรณ์ดังกล่าว โดยข้อมูลสามารถจัดเก็บเข้าสู่คอมพิวเตอร์ ซ่ึงระยะห่างระหว่างอุปกรณ์

ทั้งสองสามารถปรับตามระยะห่างระหว่างเท้าได้ ส่วนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นใช้แสดงค่าการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของแรงกด

และค่าจุดศูนย์กลางความดันเพื่อใช้ประเมินความสามารถในการทรงตัวแบบเวลาจริง ผลลัพธ์ของการประเมินพร้อมด้วย

ข้อมลูของผูร้บัการประเมนิจดัเก็บอยูใ่นไฟล์คอมพวิเตอร์ซึง่สามารถนำ�ำมาใช้ตดิตามผลและวเิคราะห์เพิม่เตมิได้ ผลการทดสอบ

กับผู้สูงอายุจำ�ำนวน 30 คน แสดงว่าค่าร้อยละอัตราส่วนความดันของเท้าซ้ายและเท้าขวาที่ได้จากระบบที่ถูกพัฒนาขึ้น

สอดคล้องกับร้อยละอัตราส่วนน้�้ำำหนักเท้าซ้ายและเท้าขวาจากเคร่ืองชั่งน้�้ำำหนักระบบเดิม โดยมีค่าความแตกต่างเฉลี่ยที่

ร้อยละ 5.54 และระยะเยื้องค่าศูนย์กลางความดันที่วัดได้มีความสัมพันธ์กับค่าอัตราส่วนความแตกต่างการลงน้�้ำำหนักเท้า

เป็นสมการเชิงเส้น โดยสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.94 รวมทั้งผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานแสดง

ให้เห็นถึงความพึงพอใจที่สูงกว่าระบบเดิมที่ใช้เครื่องชั่งน้�้ำำหนักในทุกด้าน อันได้แก่ การใช้งานที่ง่ายและดีขึ้น การแสดงผล

ที่ชัดเจนและรวดเร็ว รวมถึงสามารถบันทึกข้อมูลได้

คำ�ำสำ�ำคัญ: การประเมินความสามารถในการทรงตัว ค่าจุดศูนย์กลางความดัน อุปกรณ์ตรวจวัดแรงกด การทรงตัวขณะยืนนิ่ง

ระบบวัดค่าจุดศูนย์กลางความดันแบบเวลาจริงสำ�ำหรับประเมินความสามารถ

ในการทรงตัวในผู้สูงอายุ

A real-time center of pressure measurement system for postural balance 

assessment in the elderly
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Abstract
This research presents the development of a real-time center of pressure measurement system 

for static balancing assessment in the elderly. The system consists of two parts: the structure and the 

software. The structure was equipped with two pressure sensing devices that sensed the pressure value 

of each foot while the assessee was standing on the devices. The sensing data can be stored in a 

computer. The distance between the two devices can be adjusted according to the distance between 

the assessee’s feet. In the software part, a program was developed to visualize the spatial pressure 

distribution and show the center of pressure (COP) position which the latter provides the assessment of 

balancing capability in real-time. The results, along with the assessee’s data, were stored in computer 

files that can be used for further follow-up and analysis. The evaluation results conducted among 30 

elderly assessees show that the pressure ratio percentage between left and right foot, from the developed 

system, is correspond to the weight ratio percentage between left and right foot, from the existing 

weighing scale; with the mean difference percentage of 5.54. The relationship between the deviation of 

center of pressure and the pressure ratio between the two feet is linear equation; with the decision 

coefficient (R2) of 0.94. The user satisfaction assessment results show that the developed system has 

higher satisfaction than the existing weighing scale in all aspects which are ease of use, clear and fast 

display, and ability to store data.

Keyword: Postural balance assessment, Center of pressure, Pressure sensor, Static balance

พลาดในการรับรู้พ้ืนและเกดิการล้มได้ การเปลีย่นแปลงของ

ระบบโครงสร้างและกล้ามเนือ้ รวมทัง้กลไกในการทำ�ำงานของ

อวยัวะต่าง ๆ  ทีค่วบคมุการทรงตวัมปีระสทิธภิาพลดลง และ 

(2) การเปล่ียนแปลงของร่างกายจากความเจ็บป่วยและ

ความผิดปกติ เช่น ภาวะความดันโลหิตต่�่ำำ ซึ่งส่งผลให้เลือด

ไปเลี้ยงสมองลดลง ทำ�ำให้เป็นลมและหกล้มตามมาได้ [4]

ปัจจุบันระบบท่ีใช้ในการประเมินการทรงตัวใน

สถานพยาบาลของประเทศไทย แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มที่

หนึ่งเป็นระบบที่มีความแม่นยำ�ำสูงสามารถพบได้ในสถาน

พยาบาลขนาดใหญ่ ซึง่นำ�ำเข้าจากต่างประเทศและมรีาคาสงู 

กลุม่ทีส่องเป็นระบบทีพ่บในสถานพยาบาลขนาดเล็ก ซึง่เป็น

ระบบที่ราคาไม่สูง ให้ผลการประเมินที่มีความละเอียดและ

ความแม่นยำ�ำต่�่ำำ การพฒันาระบบเพือ่ประเมนิเสถยีรภาพการ

ทรงตัวจึงมีความสำ�ำคัญต่อการวินิจฉัยและติดตามความผิด

ปกตทิางร่างกาย รวมถงึการประเมนิความเส่ียงในการหกล้ม

บทนำ�ำ 

ประเทศไทยก้าวสู่สังคมผู้สูงอายุตั้งแต่ประมาณปี 

พ.ศ. 2543-2544 เนื่องจากอัตราการเกิดและอัตราการตาย

ที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง [1] เพื่อรองรับสถานการณ์ดังกล่าว 

ภาครัฐจึงได้มีการวางนโยบายและมาตรการในด้านต่าง ๆ 

ที่ครอบคลุมทั้งทางด้านสังคมและคุณภาพชีวิต [2] จากการ

สำ�ำรวจประชากรผู้สูงอายุโดยสำ�ำนักงานสถิติแห่งชาติในปี 

พ.ศ. 2564 [3] แสดงข้อมูลที่สำ�ำคัญ ได้แก่ สถิติการหกล้ม 

ซึ่งหมายถึง การที่ผู ้สูงอายุหกล้มจากท่ายืนหรือการพลัด

ตกจากเตียง/เก้าอี้ หรือการตกจากท่ีสูง พบว่ามีผู้สูงอายุที่

เข้าร่วมการสำ�ำรวจจำ�ำนวนมากถึงร้อยละ 6.4 เคยหกล้มใน

ระหว่าง 6 เดือนก่อนวันสัมภาษณ์ โดยมีสาเหตุสำ�ำคัญคือ 

การสะดดุ การลืน่ และพืน้ต่างระดบั เมือ่พจิารณาปัจจยัเสีย่ง

การหกล้มของผู้สูงอายุสามารถแบ่งออกได้ 2 กลุ่ม คือ (1) 

ปัจจัยภายในร่างกาย หมายถึง การเปลี่ยนแปลงภายใน

ร่างกายได้แก่ ความเสือ่มทางการมองเหน็ทำ�ำให้เกดิความผดิ
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ในผูส้งูอาย ุซึง่การประเมนิเสถียรภาพในการทรงตวัสามารถ

ทำ�ำได้โดยใช้วิธีการต่าง ๆ เช่น การวิเคราะห์หาจุดศูนย์กลาง

มวล (Center of mass, COM) ซึ่งเป็นค่าตำ�ำแหน่งเฉลี่ยถ่วง

น้�้ำำหนักของร่างกาย โดยเม่ือฉายค่าดังกล่าวในแนวดิ่งจะได้

ค่าจุดศูนย์กลางความโน้มถ่วง (Center of gravity, COG) 

หรือการวิเคราะห์หาค่าจุดศูนย์กลางความดัน (Center of 

pressure, COP) ซึ่งเป็นจุดก่ึงกลางถ่วงน้�้ำำหนักของแรง

ปฏิกิริยาที่พื้นกระทำ�ำกับฝ่าเท้า เป็นค่าที่ใช้ในการประเมิน

การทรงตัวของคนปกติและไม่ปกติตามหลักการพยาธิวิทยา 

(Pathology) [5] โดยค่าดังกล่าวสอดคล้องกับจุดศูนย์กลาง

ความโน้มถ่วง ทัง้นีเ้นือ่งจากการหาค่าจดุศนูย์กลางความดนั

สามารถทำ�ำได้ง ่าย จึงได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย 

ผ่านการใช้อุปกรณ์วัดประเภทต่าง ๆ เช่น 

แผ่นตรวจวดัแรง (Force plate) เป็นอปุกรณ์ตรวจ

วัดแรงกดที่เท้าแต่ละข้างกระทำ�ำกับพื้น เช่น การนำ�ำตัวตรวจ

วัดความเครียด (Strain Gauge) จำ�ำนวน 3 ชุดมาสร้างระบบ

ประเมนิการทรงตวัทีป่ระมาณค่าจดุศนูย์กลางความโน้มถ่วง 

[6] การนำ�ำตวัตรวจวดัความเครยีดจำ�ำนวน 4 ชดุ ร่วมกบัข้อมลู

จากกล้อง Kinect เพื่อนำ�ำมาสร้างระบบประเมินท่าทาง

และความสัมพันธ์ของร่างกายผ่านระบบฝึกหัดด้วยการ

ปฏิสัมพันธ ์ความเป ็นจริงเสมือน (Virtual reality 

interaction) [7] และสามารถศึกษางานวิจัยที่ใช้แผ่นตรวจ

วัดแรงเพิ่มเติมได้จาก Baoliang C และคณะ [8] นอกจากนี้

มีการศึกษาอุปกรณ์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น อุปกรณ์ตรวจวัด

ความดนั (Pressure sensing devices) ได้มกีารพฒันาระบบ

ประเมินการทรงตัวโดยหาค่าจุดศูนย์กลางความดันท่ีพกพา

ง่าย โดยมกีารใช้ตวัตรวจวดัค่าจาก 2 ระบบคอื (1) แผ่นตรวจ

วัดแรง และ (2) แผ่นตรวจวัดความดัน (Pressure sensor 

platform) ทำ�ำมาจากเสื่อความดัน (Pressure mat) ที่มีตัว

ตรวจรู้ย่อยจำ�ำนวน 72 x 48 ตัว เชือ่มต่อกบัคอมพวิเตอร์ผ่าน 

BioMOBIUS เพื่อหาค่าระยะเยื้องค่าศูนย์กลางความดัน 

พบว่าผลที่ได้จากการวัดท้ังสองระบบมีความสอดคล้องกัน 

[9] การสร้างเป็นอุปกรณ์สำ�ำหรับสวมใส่เท้า (In sole) เช่น 

การสร้างอปุกรณ์สำ�ำหรบัสวมใส่เท้าด้วยตวัตรวจวดัความดนั 

3 ตำ�ำแหน่ง ซึง่สามารถหาค่าจดุศนูย์กลางความดนั ซึง่มคีวาม

ผิดพลาดสูงกว่าในกรณีใช้ตัวตรวจวัดความดัน 4-5 ตำ�ำแหน่ง 

ราว 0.5 มิลลิเมตรในแนวนอน และ 1-2 มิลลิเมตรในแกน

ตั้ง [10] และการสร้างอุปกรณ์สำ�ำหรับสวมใส่เท้า flexible 

instrument insole (FII) ด้วยตัวตรวจวัดความดัน 24 

ตำ�ำแหน่ง และนำ�ำข้อมูลมาเปรียบเทียบกับการใช้แผ่นตรวจ

วัดแรง พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนร้อยละ 1.05 ถึง 2.34 

[11] การประยุกต์ใช้ผลิตภัณฑ์ที่มีขายอยู่ทั่วไปเช่น อุปกรณ์ 

Wii board ซึ่งสามารถนำ�ำข้อมูลการกระจายตัวของแรงกดที่

ได้มาประมวลผลหาค่าศูนย์กลางของแรงดันเพื่อวิเคราะห์

ความสามารถในการทรงตัว [12]

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค ์เพื่อพัฒนาระบบที่

สามารถประเมินความสามารถในการทรงตัวขณะยืนนิ่งใน

ผู้สูงอายุที่มีราคาไม่สูงเพื่อวัดความดันที่เท้ากระทำ�ำกับพื้นที่

มคีวามละเอยีดสูง เพือ่ใช้หาค่าจดุศูนย์กลางความดนั (COP) 

โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดความดัน 2 ชุด ซึ่งตรวจวัดได้รวดเร็ว 

สามารถประมวลผลและแสดงผลแบบเวลาจรงิ เหมาะสมกบั

การใช้งานในสถานพยาบาลระดับชุมชน เพื่อให้ประชากร

ส่วนใหญ่สามารถเข้าถึงได้ ใช้งานง่าย มีราคาไม่สูง และ

เหมาะสมกับสรีระของประชากรที่หลากหลาย

วิธีดำ�ำเนินการวิจัย

1.ภาพรวมของงานวิจัย

ระบบประเมนิความสามารถในการทรงตวัแบบเดิม

ที่นำ�ำมาเปรียบเทียบในงานวิจัยนี้เป็นระบบที่ใช้จริงอยู่ใน

ปัจจบุนัในสถานพยาบาลระดบัชมุชนหลายแห่ง โดยใช้เครือ่ง

ช่ังน้�้ำำหนกัทีเ่หมอืนกนัจำ�ำนวน 2 อนั และให้ผู้รบัการประเมนิ

ยืนน่ิงดังภาพที่ 1 โดยวางเท้าบนเครื่องช่ังน้�้ำำหนักข้างละ

หนึง่อนั การทดสอบดงักล่าวสามารถใช้ระบผุลได้ว่าผู้รบัการ

ประเมินลงน้�้ำำหนักเท้าเท่ากันหรือไม่ระหว่างเท้าซ้ายและ

เท้าขวา ซึ่งข้อมูลที่ได้มีความละเอียดต่�่ำำและต้องอาศัยการ

บนัทกึผลด้วยมอื อกีทัง้ผูร้ับการประเมนิไม่สามารถทราบว่า

ตนยืนลงน้�้ำำหนักไม่เท่ากัน เนื่องจากไม่ได้เห็นด้วยตาตัวเอง 

อาศัยเพียงคำ�ำบอกของผู้ดูแลหรือนักกายภาพบำ�ำบัดที่ดูแล

การทดสอบเท่าน้ัน ซ่ึงหากผู้รับการประเมินต้องการเห็น

ค่าบนเครื่องชั่งน้�้ำำหนักจะต้องก้มลงดูที่เท้าของตนเอง ทำ�ำให้

ผลการประเมินมีความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากท่าทางที่

เปลี่ยนไป
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2.การออกแบบและวิเคราะห์ส่วนโครงสร้าง

ส่วนโครงสร้างของระบบประเมนิความสามารถใน

การทรงตัวถูกออกแบบโดยใช้โปรแกรม SolidWorks 

แบ่งออกเป็น 2 ส่วน แสดงดังภาพท่ี 2 (ก) อันได้แก่ (1) 

ฐานอุปกรณ์ตรวจวัด และ (2) ชุดประมวลและแสดงผล 

เพื่อให้อุปกรณ์น้ีใช้งานได้อย่างสะดวกและมีโครงสร้างที่ไม่

ใหญ่หรือซับซ้อนจนเกินไป สามารถปรับระยะห่างระหว่าง

ส ่วนแสดงผลและส ่วนฐานอุปกรณ ์ตรวจวัดได ้ตาม

ความเหมาะสม ซึง่ระบบทีพ่ฒันาขึน้ใช้พืน้ทีใ่นการติดตัง้น้อย 

มีความยืดหยุ ่นต่อการใช้งานและสะดวกต่อการจัดเก็บ 

อกีทัง้ยงัสามารถใช้ร่วมกบัราวคูข่นานฝึกเดนิสำ�ำหรบัจบัเพือ่

เพิ่มความปลอดภัยในการใช้งานที่พบได้ในสถานพยาบาล

หรือคลินิกกายภาพบำ�ำบัดโดยทั่วไป และระบบท่ีสร้างจริง

แสดงดังภาพที่ 2 (ข)

ส่วนโครงสร้างใช้อลูมิเนียมโปรไฟล์ขนาด 40x40 

มิลลิเมตร เป็นวัสดุหลัก เนื่องจากเป็นวัสดุที่หาได้ทั่วไปและ

ง่ายต่อการประกอบ โดยในการออกแบบเริ่มจากการสร้าง

แบบจำ�ำลอง 3 มติ ิและวเิคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้าง

สำ�ำหรับติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัดเมื่อมีแรงกดจากน้�้ำำหนัก

มากระทำ�ำ เพื่อความปลอดภัยของผู้รับการประเมินและ

ป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นต่ออุปกรณ์ตรวจวัดก่อน

การสร้างชิ้นงานจริง

บทความนีน้ำ�ำเสนอการออกแบบและสร้างต้นแบบ

ระบบประเมนิความสามารถในการทรงตัวสำ�ำหรบัผูส้งูอายใุน

ขณะยืนนิ่ง (Static balance) แสดงผลผ่านหน้าจอ

คอมพิวเตอร์โดยที่ผู้รับการประเมินสามารถมองเห็นผลจาก

อุปกรณ์แบบเวลาจริง (Real-time) ซึ่งคำ�ำว่าเวลาจริงในที่นี้

หมายถงึการนำ�ำผลการวัดทีไ่ด้จากอปุกรณ์วดัมาคำ�ำนวณและ

แสดงผลการประเมินทันทีโดยไม่ได้อาศัยการประมวลผล

ภายหลัง (Post processing) ทั้งนี้เพื่อให้ผู้รับการประเมิน

เหน็ผลการประเมนิด้วยตนเองและยงัใช้ในการฝึกการทรงตวั

ได้อีกด้วย โดยระบบที่พัฒนาขึ้นนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 

ส่วนโครงสร้างและส่วนโปรแกรม ส่วนโครงสร้าง หมายถึง 

ส่วนประกอบทางกายภาพทั้งหมดท่ีใช้ในการติดตั้งอุปกรณ์

ตรวจวัด คอมพิวเตอร์ อุปกรณ์แสดงผล และอุปกรณ์นำ�ำเข้า

ข้อมูลของคอมพิวเตอร์ (คีย์บอร์ดและเมาส์) และส่วน

โปรแกรม หมายถึง โปรแกรมที่ใช้ในการควบคุมการทำ�ำงาน 

ซึ่งใช้ในการประมวลผลข้อมูลที่ได้รับจากอุปกรณ์ตรวจวัด 

และแสดงผลลัพธ์การประเมินในรูปแบบกราฟิก รวมทั้ง

จัดเก็บข้อมูลรายละเอียดของผู้รับการประเมินในรูปแบบที่

สามารถนำ�ำไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้ รายละเอียดที่เกี่ยวข้อง

กับการออกแบบระบบทั้งสองส่วนจะกล่าวถึงในหัวข้อที่ 2 

ถึง 4

ภาพที่ 1 เจ้าหน้าที่ทำ�ำการสาธิตการประเมินความสามารถในการทรงตัวแบบเดิมโดยใช้เครื่องชั่งน้�้ำำหนัก 2 อัน
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ในการออกแบบส่วนฐานอุปกรณ์ตรวจวัด จะต้อง

สามารถรองรับผู ้รับการประเมินท่ีมีน้�้ำำหนักไม่เกิน 120 

กโิลกรมัได้ และปรับการใช้งานให้เหมาะสมได้ตามสรรีะของ

แต่ละคน ดังนั้น จึงได้มีการออกแบบแผ่นรองรับอุปกรณ์

ตรวจวัด (Sensor support plate) ซ่ึงเป็นส่วนสำ�ำหรับ

ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดแรงกด ให้สามารถปรับระยะห่าง

ระหว่างอปุกรณ์ตรวจวดัได้ตามระยะห่างระหว่างเท้าทัง้สอง

ข้างได้ แสดงดงัภาพที ่3 โดยใช้ไม้บรรทดัตดิตัง้อยูป่ลายด้าน

บนของฐานอปุกรณ์ตรวจวดัและมเีครือ่งหมายแสดงตำ�ำแหน่ง

ชี้บนสเกลของไม้บรรทัดสำ�ำหรับใช้อ้างอิงตำ�ำแหน่งของ

อุปกรณ์ตรวจวัดแต่ละตัว มีกลไกการล็อกด้วยการหมุน

เกลยีว เพือ่ป้องกนัการเลือ่นของแผ่นรองรบัอปุกรณ์ตรวจวดั

แต่ละข้าง และมีที่จับทางด้านซ้ายและขวาสำ�ำหรับยกฐาน

อุปกรณ์ตรวจวัดเพื่อให้สะดวกต่อการขนย้าย

 
  2 

  1 

 

อุปกรณตรวจวัดความดัน 

(ก) (ข)

ภาพที่ 2 ส่วนโครงสร้างของระบบ (ก) ต้นแบบจาก SolidWorks และ (ข) ระบบที่สร้างขึ้นจริง

 

1 

3 3 
4 

2 

ภาพที่ 3 ฐานอุปกรณ์ตรวจวัดประกอบด้วยการปรับระยะห่างระหว่างเท้าโดยใช้ (1) ไม้บรรทัด และ (2) ตัวชี้ค่าสเกล ของไม้บรรทัด (3) ที่จับ

สำ�ำหรับการยก และ (4) กลไกการล็อกแผ่นรองรับอุปกรณ์ตรวจวัด

1

หลงัจากน้ัน โครงสร้างทีไ่ด้ออกแบบไว้จะถูกนำ�ำมา

วิเคราะห์เพื่อหาความเค้น (Stress) และระยะการเสียรูปที่

เกิดจากแรงกดต่อแผ่นรองรับอุปกรณ์ตรวจวัด โดยใช้วิธี

ระเบยีบไฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite element method, FEM) 

เพ่ือตรวจสอบความแข็งแรงของอุปกรณ์ โดยกำ�ำหนดให้มี

แรงกดรวม 80 กิโลกรัม ต่อ 1 อุปกรณ์ตรวจวัด หรือคิดเป็น

แรงเท่ากับ 784.8 N และกำ�ำหนดตาข่าย (Mesh) โดยใช้

โปรแกรม SolidWorks Simulation ผลการจำ�ำลองการ
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ภาพที่ 3 ฐานอุปกรณ์ตรวจวัดประกอบด้วยการปรับระยะห่างระหว่างเท้าโดยใช้ (1) ไม้บรรทัด และ (2) ตัวชี้ค่าสเกล ของไม้บรรทัด (3) ที่จับ

สำ�ำหรับการยก และ (4) กลไกการล็อกแผ่นรองรับอุปกรณ์ตรวจวัด

1

การเสียรูปสูงสุดที่ 4.982x10-2 mm ดังภาพที่ 4 (ข) ซึ่งสรุป

ได้ว่าแผ่นรองรับอุปกรณ์ตรวจวัดที่ออกแบบไว้แต่ละอัน

สามารถรับน้�้ำำหนัก 80 กิโลกรัมได้ และเม่ือใช้งาน 2 ข้าง

พร้อมกัน จะสามารถรับน้�้ำำหนักได้ 160 กิโลกรัม ซึ่งสูงกว่า

ข้อกำ�ำหนดในการออกแบบที่ 120 กิโลกรัม

ทดสอบหาความเค้นเพือ่วเิคราะห์ความเสยีหายทีอ่าจเกิดขึน้

กับวัสดุ แสดงดังภาพที่ 4 (ก) แสดงความเค้นสูงสุดมีค่าอยู่ที่ 

1.171x107 N/m2 ซ่ึงน้อยกว่าค่า Yield stress ของอลมูเินยีม 

1060 ที่มีค่า Yield stress อยู่ที่ 2.757x107 N/m2 ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่าแผ่นรองรับอุปกรณ์ตรวจวัดที่ออกแบบไว้สามารถ

รองรับแรงกดได้โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายและมีระยะ

 

von Mises (N/m^2)von Mises (N/m^2) URES (mm)URES (mm)

4.982e-024.982e-02

4.567e-024.567e-02

4.151e-024.151e-02

3.736e-023.736e-02

3.321e-023.321e-02

2.906e-022.906e-02

2.491e-022.491e-02

1.661e-021.661e-02

1.171e+071.171e+07

9.757e+069.757e+06

7.806e+067.806e+06

5.854e+065.854e+06

3.903e+063.903e+06

1.951e+061.951e+06

4.860e+004.860e+00

1.073e+071.073e+07

8.781e+068.781e+06

6.830e+066.830e+06

4.879e+064.879e+06

2.927e+062.927e+06

9.757e+059.757e+05

4.151e-034.151e-03

1.000e-301.000e-30

2.076e-022.076e-02

1.245e-021.245e-02

8.303e-038.303e-03

Yield strength: 2757e+07Yield strength: 2757e+07

(ก)	 (ข)

ภาพที่ 4 ผลการจำ�ำลองเพื่อวิเคราะห์ความแข็งแรงของแผ่นรองรับอุปกรณ์ตรวจวัด (ก) ค่าความเค้น และ (ข) ระยะการเสียรูป

3.ระบบการวัดและการคำ�ำนวณค่าจุดศูนย์กลางความดัน 

(COP)

อุปกรณ์ตรวจวัดความดันท่ีใช้มีชื่อทางการค้าว่า 

Sensel Morph เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดความดันที่มีตัวตรวจ

วัดย่อยอยู่ภายใน มีจำ�ำนวน 185 ตัวในแนวนอน   
   

 และ

จำ�ำนวน 105 ตัวในแนวตั้ง       หรือรวมกัน 19,425 ตัว 

มรีะยะห่างของระหว่างอปุกรณ์ตรวจวดัย่อยแต่ละตวัเท่ากับ 

1.25 มลิลเิมตร โดยแต่ละตวัสามารถวดัค่าแรงกดได้ระหว่าง 

5 กรัม ถึง 5 กิโลกรัม และค่าความเข้มของข้อมูลแบ่งออก

เป็น 30,000 ระดับการวัด โดยมีค่าการตอบสนองที่

ความละเอยีดการวดัสงูสดุเท่ากบั 8 มลิลวินิาท ีและสามารถ

ส่งข้อมูลแบบดิจิทัลไปยังคอมพิวเตอร์ได้

ที่แผ่นรองรับอุปกรณ์ตรวจวัด (Sensor support 

plate) ทำ�ำการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดสองชุด ที่มีพิกัดอ้างอิง

ของอปุกรณ์ตรวจวัด ดงัภาพที ่5 (ก) ทีอ่ยูใ่นพกิดัพกิเซลของ

ข้อมูล           ถูกเปลี่ยนเป็นพิกัดระยะทาง (เซนติเมตร) 

โดยตำ�ำแหน่งของแผ่นรองรับอุปกรณ์ตรวจวัดอ้างอิงกับพิกัด

ของระบบการวัด        	 ดังภาพที่ 5 (ข) และกำ�ำหนดให้

ข้อมูลความดันอยู่ในรูปของ             ข้อมูลจากอุปกรณ์

ตรวจวัดสำ�ำหรับเท้าซ้าย         ต้องหมุนทิศทางทวนเข็ม

นาฬิกา 90 องศา ส่วนข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจวัดสำ�ำหรับ

เท้าขวา           	 หมุนทิศทางตามเข็มนาฬิกา 90 องศา

และรวมกับค่าระยะห่างระหว่างเท้า โดยระยะห่างระหว่าง

เท้านำ�ำมาจากการป้อนข้อมูลของผู้รับการประเมิน

( )0x
( )0y

โดยที่ 	 ix        คือ ค่าตำ�ำแหน่งในแนวแกน x  ของหน่วยย่อยของอุปกรณ์ตรวจวัดตัวที่ i  (เซนติเมตร)

	 jy        คือ ค่าตำ�ำแหน่งในแนวแกน y  ของหน่วยย่อยของอุปกรณ์ตรวจวัดตัวที่ j  (เซนติเมตร)

	 n , m  คือ จำ�ำนวนอุปกรณ์ตรวจวัดย่อยในแกนนอนและแกนตั้ง

( )0 0,x y

( ),x y
( ),i jP x y

( )1 1,x y

( )2 2,x y
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จากข้อมูลอุปกรณ์ตรวจวัดที่รับค่าความดันของ

เท้าซ้าย               	 และเท้าขวา                                   	

จะได้ค่าการกระจายตวัเชงิพืน้ทีข่องแรงกดของเท้าแต่ละข้าง 

และสามารถนำ�ำข้อมูลดังกล่าวมาประมวลผลเป็นค่าร้อยละ

อัตราส่วนของความดันเท้าซ้ายและเท้าขวา           โดย

คำ�ำนวณจาก
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(ก) 	 (ข)

ภาพที่ 5 พิกัดอ้างอิง (ก) อุปกรณ์ตรวจวัด และ (ข) ระบบการวัดของแผ่นรองรับอุปกรณ์ตรวจวัดรวมทั้งสองเท้า

( )( ), ,,i L j LP x y ( )( ), ,,i R j RP x y ( )LRDP

ค่าจุดศูนย์กลางความดันเท้าซ้าย ( ),LCOP x y  และเท้าขวา ( ),RCOP x y  คำ�ำนวณจาก 
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            เส้นกึ่งกลางความดันเท้าซ้ายและเท้าขวา	

เป็นค่าเฉลีย่ของค่าจดุศนูย์กลางความดนัเท้าซ้ายและเท้าขวา

ซึ่งใช้เป็นค่าอ้างอิงระยะกลางของยืนของผู้รับการประเมิน 

คำ�ำนวณได้จาก

( )LRC

( ) ( )
2

L L
LR

COP x COP x
C

+
=

ค่าจุดศูนย์กลางความดัน ( ),COP x y  คำ�ำนวณได้จากชุดข้อมูลรวมของระบบพิกัด
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ระยะเยื้องค่าศูนย์กลางความดัน         เป็นค่า

ความแตกต่างของค่าจุดศูนย์กลางความดันและเส้นกึ่งกลาง

ความดันเท้าซ้ายและเท้าขวา (เซนติเมตร) ใช้ในการระบุว่า

ผูร้บัการประเมนิยนืลงน้�้ำำหนกัเอยีงไปทางซ้าย ทางขวา หรอื

ยืนปกติ ซึ่งเป็นการนำ�ำค่าที่ได้จากการลงน้�้ำำหนักมาประมวล

ผล ด้วยการเปรียบเทียบกบัเส้นกึง่กลางความดนัเท้าซ้ายและ

ขวาซึง่แทนตำ�ำแหน่งกึง่กลางของการลงน้�้ำำหนัก แสดงดงัภาพ

ที่ 6 กรณีที่ผู้รับการประเมินมีค่าจุดศูนย์กลางความดันเยื้อง

ไปทางซ้ายจะมค่ีาระยะเยือ้งค่าศนูย์กลางความดนัเป็นค่าลบ 

เม่ือเย้ืองไปทางขวาจะมีค่าดังกล่าวเป็นค่าบวก และเม่ือยืน

ปกติจะได้ค่าใกล้เคียงศูนย์
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 ( )COP LRD COP x C= −  

 

จุดศูนยกลางความดันเทาซาย จุดศูนยกลางความดันเทาขวา

เสนกลางความดันเทาซายและเทาขวาจุดศูนยกลางความดัน

COPCOP Left COP Right

Ce
nt

er

เสนกึ่งกลางความดันเทาซายและเทาขวา 

จุดศูนยกลางความดันเทาซาย จุดศูนยกลางความดันเทาขวา 

จุดศูนยกลางความดัน 

ภาพที่ 6 ค่าจุดศูนย์กลางความดัน                 จุดศูนย์กลางความดันเท้าซ้าย                    จุดศูนย์กลางความดัน เท้าขวา            	  	

           และเส้นกึ่งกลางความดันเท้าซ้ายและเท้าขวา 
( ),COP x y ( ),LCOP x y ( ),RCOP x y

( )LRC

4.การออกแบบส่วนโปรแกรม

4.1	 ขั้นตอนการทำ�ำงานของระบบ

ผู ้ใช ้งานระบบได้แก่ นักกายภาพบำ�ำบัดหรือ

บคุลากรทางการแพทย์ประจำ�ำสถานพยาบาล การใช้งานของ

ระบบ เริม่ต้นจากผูใ้ช้งานระบบวดัระยะห่างระหว่างเท้าของ

ผู ้รับการประเมินและปรับระยะห่างระหว่างแผ่นรองรับ

อุปกรณ์ตรวจวัดตามค่าดังกล่าว รวมท้ังกรอกรายละเอียด

ของผู้รับการประเมินลงในโปรแกรม จากนั้นให้ผู ้รับการ

ประเมินขึ้นไปยืนบนเครื่องและกดบันทึกค่าจำ�ำนวน 3 ครั้ง

เพื่อนำ�ำไปหาค่าเฉลี่ย

4.2	กา รออกแบบส่วนต่อประสานกับผู้ใช้แบบกราฟิก

โปรแกรมที่ใช้ในการควบคุมการทำ�ำงานของระบบ

ถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้ภาษาซีพลัสพลัส โดยใช้ Microsoft 

Visual Studio 2017 เป็นเครือ่งมอืในการพฒันา ทำ�ำงานบน

ระบบปฏิบัติการ Windows 10 โดยหน้าทดสอบของ

โปรแกรมแสดงดังภาพที่ 7
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4.3	กา รบันทึกผลลัพธ์ที่ได้จากระบบ

	 เมื่อกดปุ่มบันทึก โปรแกรมจะทำ�ำการจัดเก็บ

ข้อมูลของผู้รับการประเมินและค่าจุดศูนย์กลางความดันใน

รูปแบบของไฟล์ CSV (Comma-separated values) 

นอกจากนี้โปรแกรมยังได้บันทึกไฟล์รูปภาพกราฟิกแสดง

แรงกดจากเท้าของผู้รับการประเมิน และข้อมูลดิบท่ีได้จาก

อปุกรณ์ตรวจวดัสามารถนำ�ำไปเปิดด้วยโปรแกรม Microsoft 

Excel แล้วนำ�ำมาพล็อตกราฟหรือวิเคราะห์ความสัมพันธ์

ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ ได้ต่อไป 

 

  1 

  3 

  2 

  4 

  5 

ผลการวิจัย 

ในการทดสอบระบบวัดค่าจุดศูนย์กลางความดัน 

(COP) แบบเวลาจริงเพ่ือประเมนิความสามารถในการทรงตวั

ขณะยืนนิ่งในผู้สูงอายุ (ระบบใหม่) มีการเปรียบเทียบข้อมูล

กับระบบเดิมที่ใช้เครื่องชั่งน้�้ำำหนัก โดยเก็บข้อมูลจากการ

ทดสอบกับกลุ่มผู้รับการประเมิน ซึ่งเป็นผู้สูงอายุที่มีอายุ

ระหว่าง 60 ถึง 89 ปี จำ�ำนวน 30 คน ที่มาเข้ารับการบริการ

ที่ โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพตำ�ำบลเมืองใหม่บางพลี 

ซึ่งเป็นการเลือกกลุ่มตัวอย่างท่ีเฉพาะเจาะจงในเชิงพื้นที่ 

ในขั้นตอนการทดลองได้กำ�ำหนดให้ผู้รับการประเมินทุกคน

ยืนนิ่งและทรงตัวจำ�ำนวน 3 ครั้ง โดยใช้ระบบเดิมและระบบ

ใหม่ เพื่อเก็บข้อมูลและหาค่าเฉลี่ยและนำ�ำข้อมูลท้ังหมด

มาเปรียบเทียบกัน

ระบบเดิมใช้เครื่องชัง่น้�้ำำหนักแสดงคา่น้�้ำำหนกัของ

เท้าซ้ายและขวาโดยใช้คนจดบันทึกค่าเพื่อนำ�ำมาคำ�ำนวณค่า

ร้อยละอตัราส่วนน้�้ำำหนกัเท้าซ้ายและเท้าขวา ส่วนระบบใหม่

ใช้การตรวจวดัความดนัส่งข้อมลูเข้าสูร่ะบบคอมพวิเตอร์เพือ่

ประมวลค่าต่าง ๆ โดยข้อมูลการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของ

แรงกดของเท้าแต่ละข้างจะถูกนำ�ำมาคำ�ำนวณหาค่าร้อยละ

อัตราส่วนความดันของเท้าซ้ายและเท้าขวา        ผลการ

เปรียบเทียบแสดงดังภาพที่ 8 โดยค่าในแนวแกน Y เท่ากับ 

100 หมายถึงการลงน้�้ำำหนักเท ่ากันระหว่างเท ้าซ ้าย

และเท้าขวา ซ่ึงกราฟที่ได้แสดงถึงความสอดคล้องกัน

ระหว่างผลการประเมินที่ได้จากระบบเดิมและระบบใหม่ 

โดยมีความแตกต่างของค่าเฉล่ียเท่ากับร้อยละ 5.54 

และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 8.00 

ภาพที่ 7 หน้าทดสอบของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นซึ่งแสดงผลการประเมินความสามารถในการทรงตัวแบบกราฟิกประกอบด้วย (1) รหัสผู้รับการ

ประเมนิ, (2) หน้าจอกราฟิกแสดงแรงกดทีเ่ท้า โดยมเีส้นสเีขยีวเป็นเส้นก่ึงกลางระหว่างเท้าท้ังสองข้าง, (3) วงกลมแสดงตำ�ำแหน่ง COP รวม COP 

เท้าซ้าย และ COP เท้าขวา (4) ค่าตำ�ำแหน่ง COP รวม และปุ่มบันทึก และ (5) ปุ่มกลับไปหน้าแรก

5

( )LRDP
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ภาพที่ 7 หน้าทดสอบของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นซึ่งแสดงผลการประเมินความสามารถในการทรงตัวแบบกราฟิกประกอบด้วย (1) รหัสผู้รับการ

ประเมนิ, (2) หน้าจอกราฟิกแสดงแรงกดท่ีเท้า โดยมเีส้นสเีขียวเป็นเส้นก่ึงกลางระหว่างเท้าทัง้สองข้าง, (3) วงกลมแสดงตำ�ำแหน่ง COP รวม COP 

เท้าซ้าย และ COP เท้าขวา (4) ค่าตำ�ำแหน่ง COP รวม และปุ่มบันทึก และ (5) ปุ่มกลับไปหน้าแรก

5

ภาพที่ 9 แสดงผลของผู้สูงอายุเพศชาย อายุ 76 

ความสงู 157 มรีะยะห่างระหว่างเท้า 25 เซนติเมตร น้�้ำำหนกั 

46 กโิลกรัม พบว่ามค่ีาร้อยละอตัราส่วนความดนัของเท้าซ้าย

และเท้าขวาเท่ากับ -1.80 และมรีะยะเยือ้งค่าศนูย์กลางความ

ดันเท่ากับ -0.10 เซนติเมตร โดยข้อมูลดังกล่าวสรุปว่าผู้รับ

การประเมนิมคีวามสามารถในการทรงตวัขณะยนืนิง่ได้ดี โดย

มค่ีาจุดศนูย์กลางความดนัอยูใ่กล้เคยีงจดุกึง่กลางระหว่างเท้า
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ภาพที่ 8 กราฟเปรียบเทียบผลการประเมินการทรงตัวระหว่างระบบเดิมและระบบใหม่
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ภาพที่ 10 (ก) แสดงผลของผู้สูงอายุเพศหญิง 

อาย ุ73 ความสงู 162 มรีะยะห่างระหว่างเท้า 23 เซนตเิมตร 

น้�้ำำหนัก 64 กิโลกรัม พบว่ามีค่าร้อยละอัตราส่วนความดัน

ของเท้าซ้ายและเท้าขวาเท่ากับ -14.93 และมีระยะเยื้อง

ค่าศูนย์กลางความดันเท่ากับ -0.77 เซนติเมตร โดยข้อมูล

ดงักล่าวสรปุว่าผูร้บัการประเมนิมแีนวโน้มการยนืเอยีงไปทาง

ด้านซ้าย

ภาพที่ 10 (ข) แสดงผลของผู้สูงอายุเพศหญิง 

อาย ุ60 ความสงู 150 มรีะยะห่างระหว่างเท้า 22 เซนตเิมตร 

น้�้ำำหนัก 48 กิโลกรัม พบว่ามีค่าร้อยละอัตราส่วนความดัน

ของเท้าซ้ายและเท้าขวาเท่ากับ 24.19 และมีระยะเยื้อง

ค่าศูนย์กลางความดันเท่ากับ 1.39 เซนติเมตร โดยข้อมูล

ดงักล่าวสรปุว่าผู้รบัการประเมนิมแีนวโน้มการยนืเอยีงไปทาง

ด้านขวาชัดเจน

 

ภาพที่ 9 ตัวอย่างผลการประเมินที่มีระยะเยื้องค่าศูนย์กลางความดันใกล้เคียงศูนย์
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เมื่อพิจารณาข้อมูลท้ังหมดเพื่อหาความสัมพันธ์

ระหว่างระยะเยื้องค่าศูนย์กลางความดันเทียบกับค่าร้อยละ

อตัราส่วนความดนัของเท้าซ้ายและเท้าขวาพบว่าเป็นสมการ

เชงิเส้นทีม่ค่ีาสัมประสิทธิก์ารถดถอยเท่ากบั 14.823 ค่าคงที่

ของสมการถดถอยเท่ากบั 0.4081 และสมัประสทิธิก์ารตดัสนิ

ใจ (R2) เท่ากับ 0.94 ดังภาพที่ 11 
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(ก)	 (ข)

ภาพที่ 10 ตัวอย่างผลการประเมินที่มีค่าระยะเยื้องค่าศูนย์กลางความดัน (ก) เอียงซ้าย และ (ข) เอียงขวา

ระยะเยื้องค่าศูนย์กลางความดัน (เซนติเมตร)

ความแตกต่างความดันของเท้าซ้ายและเท้าขวา (ร้อยละ)

จากกลุ่มผู้รับการประเมินจะมีการยืนปกติร้อยละ 

36.6 ยืนเอียงซ้ายเล็กน้อยและเอียงขวาเล็กน้อยเท่ากัน

ร้อยละ 6.7 ยืนเอียงซ้ายร้อยละ 10 ยืนเอียงขวาร้อยละ 20 

และยืนเอียงขวามากร้อยละ 20 เม่ือจัดกลุ่มพฤติกรรมการ

ยืนเอียงด้วยค่าเฉล่ียระยะเยื้องค่าศูนย์กลางความดัน

รายบุคคล        	 ดังต่อไปนี้ 

โดยการยืนปกติเมื่อ  

การยืนเอียงซ้ายเล็กน้อยเมื่อ                                

การยืนเอียงขวาเล็กน้อยเมื่อ  

การยืนเอียงซ้ายเมื่อ                               

การยืนเอียงขวาเมื่อ 

การยืนเอียงซ้ายมากเมื่อ                   

การยืนเอียงขวามากเมื่อ 

ภาพที่ 11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเยื้องค่าศูนย์กลางความดันกับค่าร้อยละความแตกต่างความดัน ของเท้าซ้ายและเท้าขวา

( )COPD

0.25 0.25COPD− < <

0.50 0.25COPD− < ≤

0.25 0.50COPD≤ <

1.00 0.50COPD− < ≤ −

0.50 1.00COPD≤ <

1.00COPD ≤ −

1.00COPD ≥
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จากผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน

ระบบใหม่เปรียบเทียบกับระบบเดิม ได้แก่ การใช้งานง่าย 

ความสามารถในการอ่านค่าหรือบันทึกข้อมูลทำ�ำได้ง่าย 

การมีจอแสดงผลชัดเจน ความสามารถปรับระยะระหว่าง

เท้าได้ การแสดงผลได้ถูกต้อง และความเร็วในการแสดงผล 

จากระดับ 1 “มีความพึงพอใจน้อยมาก (Very Poor)” 

ถึงระดับ 5 “มีความพึงพอใจดีมาก (Excellent)” พบว่า

ผลการประเมนิเฉลีย่ของระบบเดมิอยูร่ะหว่าง 3.52 ถงึ 3.94 

คะแนน และระบบใหม่อยู่ระหว่าง 4.67 ถึง 4.81 คะแนน 

โดยรวมระบบใหม่มีคะแนนเฉลี่ยในทุกหัวข้อเพิ่มขึ้น 0.965 

คะแนน เมื่อเทียบกับระบบเดิม

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

ง าน วิ จั ย น้ี เ ป ็ นการพัฒนาระบบประ เมิ น

ความสามารถในการทรงตัวขณะยืนนิ่งในผู้สูงอายุ โดยการ

ใช้อุปกรณ์ตรวจวัดความดันและแสดงผลลัพธ์ของการ

ประเมนิได้แบบเวลาจรงิ ระบบทีพ่ฒันาขึน้สามารถทำ�ำงานได้

ตามวัตถุประสงค์ คือ อ่านค่าและบันทึกผลได้ง่าย และ

การแสดงผลที่รวดเร็วแบบเวลาจริง สามารถบอกพฤติกรรม

การยืนเอียงซ่ึงมีความสัมพันธ์กับข้อมูลจากระบบเดิมซึ่งใช้

เครื่องชั่งน้�้ำำหนัก 2 อัน จากการทดสอบกับกลุ่มผู้รับการ

ประเมินที่เป็นผู้สูงอายุจำ�ำนวน 30 คน พบว่า ค่าร้อยละ

อัตราส่วนความดันของเท้าซ้ายและเท้าขวาท่ีได้จากระบบที่

ถูกพัฒนาขึ้นมีความสอดคล้องกับค่าร้อยละอัตราส่วน

น้�้ำำหนักเท้าซ้ายและเท้าขวาท่ีได้จากระบบเดิม โดยพบว่ามี

ความแปรปรวนเนือ่งจากพฤตกิรรมการยนืในแต่ละครัง้ของ

ผู้สูงอายุมีความไม่แน่นอน และจากการนำ�ำค่าจุดศูนย์กลาง

ความดนัทีไ่ด้มาประมวลผลเพือ่หาค่าระยะเยือ้งค่าศนูย์กลาง

ความดัน โดยอาศัยการคำ�ำนวณการถดถอยเชิงเส้นเพื่อ

หาความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเยือ้งค่าศนูย์กลางความดนักบั

ค่าอัตราส่วนความแตกต่างการลงน้�้ำำหนักเท้าของระบบที่

พัฒนาขึ้นพบว่ามีความสัมพันธ์เป็นสมการเชิงเส้น ซึ่งแสดง

ว ่าค ่าจุดศูนย ์กลางความดันท่ีได ้สามารถใช ้ประเมิน

ความสามารถในการทรงตัวได้ เม่ือสรุปผลกลุ่มผู้รับการ

ประเมนินีพ้บว่ามพีฤตกิรรมยนืปกตหิรอืเอียงเลก็น้อยเท่ากบั

ร้อยละ 50 มีการยืนเอียงซ้ายร้อยละ 10 และยืนเอียงขวา

ร้อยละ 40 และผู้รับการประเมินที่มีค่าเฉลี่ยระยะเยื้อง

ค่าศูนย์กลางความดันรายบุคคลสูงสุด 2.25 เซนติเมตร 

โดยในอนาคต ระบบที่นำ�ำเสนอน้ีสามารถต่อยอดด้วยการ 

นำ�ำข้อมูลที่วัดได้ไปประมวลผลเพิ่มเติม ยกตัวอย่างเช่น 

การวิเคราะห์รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของจุดศูนย์กลาง

ความดันในการทำ�ำนายหรือระบุความสามารถในการทรงตัว

ในขณะเคล่ือนที่ รวมทั้งเพิ่มข้อมูลเกี่ยวกับท่าทางที่ได้จาก

กล้องเพ่ือนำ�ำมาวิเคราะห์พฤติกรรมร่วมกับการใช้ค่าการ 

กระจายตวัเชงิพืน้ทีข่องแรงกดและค่าจดุศูนย์กลางความดนั 

โดยผลลัพธ์ที่ได้สามารถใช้ในการวินิจฉัยและติดตามผลการ

ประเมินเสถียรภาพในการทรงตัวของผู้รับการประเมินเป็น

รายบุคคลได้ 
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บทคัดย่อ
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบปริมาณกรดโรสมารินิกของสารสกัดหญ้าหนวดแมว (Orthosiphon 

aristatus) ทีส่กดัด้วย 70% เอทานอล จากแหล่งเพาะปลกูท่ีแตกต่างกนั 10 แหล่ง ทดสอบด้วยวธิโีครมาโทกราฟีแบบผิวบาง

และโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง พบว่าแหล่งที่ได้ปริมาณผลผลิตของสารสกัดหยาบสูงที่สุด คือ จังหวัดปราจีนบุรี 

เท่ากับ 13.12 เปอร์เซ็นต์ และผลผลิตต่�่ำำที่สุด คือ จังหวัดเชียงราย เท่ากับ 6.66 เปอร์เซ็นต์ ผลการทดสอบโครมาโทกราฟี

แบบผวิบาง พบลกัษณะรอยพิมพ์ลายนิว้มอืตรงกนัทัง้หมด และตำ�ำแหน่งแถบสารท่ีค่า (Retardation factor, R
f
) เท่ากบั 0.35 

ตรงกับสารมาตรฐานกรดโรสมารินิก ผลการทดสอบด้วยวิธีโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงพบรีเทนชันไทม์ของกรด

โรสมารินิกเท่ากับ 12.50 นาที และมีคุณสมบัติในการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน (λ
max

) เท่ากับ 329 นาโนเมตร 

จากการวเิคราะห์ปรมิาณกรดโรสมารนิกิ พบว่าจังหวัดนครนายกมปีรมิาณกรดโรสมารนิกิมากทีสุ่ดเท่ากบั 350.86 ไมโครกรัม/

มลิลิลิตร (ร้อยละ 1.75) ส่วนหญ้าหนวดแมวทีม่าจากจงัหวดัยะลาปรมิาณกรดโรสมารนิกิน้อยท่ีสุดเท่ากบั 81.16 ไมโครกรมั/

มิลลิลิตร (ร้อยละ 0.41) ซึ่งการวิเคราะห์ด้วย HPLC ได้มีการทดสอบความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของวิธีวิเคราะห์ พบค่า 

การเปรียบเทียบปริมาณกรดโรสมารินิกของสารสกัดหญ้าหนวดแมว 

ด้วยวิธีโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง

The Comparison of rosmarinic acid in Orthosiphon aristatus extract 

by high performance liquid chromatography
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R2 เท่ากับ 0.9997 %recovery ร้อยละ 99.74–108.02 ค่าความแม่นยำ�ำภายในวันและระหว่างวัน มีค่า %RSD เท่ากับ 

0.1 – 1.9 และ 0.3 – 0.6 ตามลำ�ำดับ นอกจากนั้นค่า LOD และ LOQ เท่ากับ 0.06 และ 0.17 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามลำ�ำดับ 

แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือในการวิเคราะห์กรดโรสมารินิกในหญ้าหนวดแมว 

คำ�ำสำ�ำคัญ: หญ้าหนวดแมว, กรดโรสมารินิก, โครมาโทกราฟีแบบผิวบาง, โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

Abstract
The objective of this study is to compare the amount of rosmarinic acid in Orthosiphon aristatus 

extract from 10 different origins. The methods were used thin layer chromatography and high-performance 

liquid chromatography. The leaves of Orthosiphon aristatus were extracted with 70% ethanol. The results 

showed that crude extracts from Prachinburi province were found the highest yield at 13.12 % while 

Chiang Rai province had the lowest yield (6.66 %). TLC fingerprints showed a similar pattern and a spot 

at retardation factor (R
f
) value of 0.35 was identified as standard rosmarinic acid. According to the high-

performance liquid chromatography, λ
max

 was 329 nm and the retention time was 12.50 minutes. Nakhon 

Nayok province has the greatest amount of 350.86 microgram/ml (1.75%) of rosmarinic acid among the 

planting sites while Yala province has the lowest at 81.16 microgram/ml (0.41 %). The method validation 

of the HPLC technique demonstrated good linearity and represented a high correlation coefficient value 

(R2) were 0.9997, %recovery was 99.74 – 108.02. Intra-day and inter-day precisions were showed %RSD 

value 0.1 – 1.9 and 0.3 – 0.6, respectively. In addition, LOD and LOQ were 0.06 and 0.17 micrograms/

milliliter, respectively. It has been demonstrated that this method can accurately and consistently analyze 

the rosmarinic acid in Orthosiphon aristatus.

Keyword: Orthosiphon aristatus, Rosmarinic acid, Thin layer chromatography, High performance liquid 

chromatography

บทนำ�ำ

หญ้าหนวดแมว (Orthosiphon aristatus 

(Blume) Miq. หรือ Orthosiphon stamineus Benth.) 

อยู่ในวงศ์ Lamiaceae พบท่ัวไปในแถบเอเชียตะวันออก

เฉียงใต้ มีกลิ่นหอมเล็กน้อย รสชาติค่อนข้างขม และรสเค็ม 

[1] มีสรรพคุณลดไข้ ขับปัสสาวะ ขับนิ่ว และยังสามารถใช้

รักษาโรคกระเพาะปัสสาวะอักเสบ โรคเบาหวาน โรคไขข้อ

อักเสบ โรคเก๊าท์ และโรคไต เป็นต้น [2] มีการศึกษา

องค์ประกอบทางเคมพีบว่าส่วนใหญ่เป็นสารกลุม่ phenolic 

compound ได้แก่ กรดโรสมารินิก (rosmarinic acid) 3’ 

- hydroxy-5, 6, 7, 4’ tetramethoxyflavone (TMF) 

ไซเนนเซติน (sinensetin) และยูพาโทริน (eupatorin) 

เป็นต้น [3] จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าสารสกัดจากหญ้า

หนวดแมวมฤีทธิต้์านอนมุลูอสิระ [4-6] ต้านการอกัเสบ [5-7] 

ต้านมะเรง็ต่อมลกูหมาก [8, 9] ต้านการสร้างหลอดเลอืดใหม่ 

[10] ต้านเบาหวาน [4, 7, 10, 11] ต้านเชือ้เอชไอว ี[12] และ

ยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยี [4, 5, 10] โดยสารสำ�ำคญั

ทีม่ฤีทธิท์างเภสชัวทิยาข้างต้นคอื กรดโรสมารินกิ นอกจากน้ี 

ยังมีรายงานการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของหญ้า

หนวดแมวที่มาจากแหล่งต่างกันด้วยวิธีทางโครมาโทกราฟี
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แบบผิวบาง [13, 14] และวิธีโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูง [15] พบว่ามีองค์ประกอบทางเคมีที่ต่างกัน

อย่างมนียัสำ�ำคญัทางสถิต ินอกจากน้ียงัมกีารศึกษาการใช้กรด

โรสมารนิกิในการรกัษาในผูป่้วยโรคผืน่ภมูแิพ้ผวิหนงั (atopic 

dermatitis) [16] และมีการนำ�ำไปใช้ในการต้านการอักเสบ 

ต้านภูมิแพ้ในผู้ป่วยภูมิแพ้ตามฤดูกาล (seasonal allergic 

rhinoconjunctivitis) [17] อย่างไรก็ตามในประเทศไทยยัง

ไม่ได้มกีารศกึษาความแตกต่างขององค์ประกอบทางเคมขีอง

หญ้าหนวดแมวจากพื้นที่ต ่างกัน ดังนั้นผู ้วิจัยจึงศึกษา

เปรียบเทียบปริมาณกรดโรสมารินิกของสารสกัดหญ้า

หนวดแมว จากแหล่งปลูกหญ้าหนวดแมว 10 แหล่ง ใน 5 

ภูมิภาคของประเทศไทย คือ ภาคเหนือ ภาคตะวันออก

เฉียงเหนือ ภาคกลาง ภาคใต้ และภาคตะวันออก ด้วยวิธี

โครมาโทกราฟีแบบผิวบาง และวิธีโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูง เพื่อเป็นข้อมูลในการเลือกแหล่งปลูกหญ้า

หนวดแมวทีมี่คณุภาพและมปีรมิาณสารสำ�ำคญัทีเ่หมาะสมใน

การนำ�ำไปใช้ทางการแพทย์ต่อไป

วิธีดำ�ำเนินการวิจัย

การเตรียมตัวอย่างสมุนไพร

ตัวอย ่างหญ้าหนวดแมวท่ีเก็บเก่ียวในเดือน

พฤศจกิายน จาก 10 แหล่งเพาะปลกู นำ�ำมาตากแห้ง เป็นเวลา 

8 ชั่วโมง จากนั้นไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 5 

ชั่วโมง นำ�ำไปบด แล้วร่อนด้วยตะแกรงเบอร์ 80 จากนั้นนำ�ำ

ผงหญ้าหนวดแมวแห้ง ตัวอย่างละ 50 กรัม เติม 70% 

เอทานอล ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร บ่มไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง

เป็นเวลา 3 วัน จากนั้นกรองด้วยกระดาษกรอง แล้วนำ�ำ

ตวัอย่างทีไ่ด้ไประเหยเอาตวัทำ�ำละลายออกด้วยเครือ่ง rotary 

evaporator นำ�ำสารสกัดเก็บที่อุณหภูมิ –4 องศาเซลเซียส 

จนกว่าจะนำ�ำไปใช้งาน

การทดสอบด้วย Thin Layer Chromatography (TLC)

เตรียมสารสกดัหญ้าหนวดแมวจากแหล่งเพาะปลกู

ต่าง ๆ และสารมาตรฐานกรดโรสมารินิก ละลายด้วย

เอทานอลให้มคีวามเข้มข้นตวัอย่างละ 10 มลิลกิรมั/มลิลลิิตร 

จากนั้นหยดตัวอย่างปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงบนแผ่น

โครมาโทกราฟีแบบผิวบาง (TLC) ที่เคลือบด้วย silica gel 

60 GF254 (Merck) ขนาด 10 x 12 เซนติเมตร ใช้วัฏภาค

เคล่ือนที่เป็น โทลูอีน เอทิลอะซีเตท และกรดฟอร์มิก 

(toluene: ethyl acetate: formic acid) ในอตัราส่วน 9:9:1 

วางแผ่น TLC ให้วัฏภาคเคล่ือนที่เคล่ือนไปจากจุดเริ่มต้น 

จนถึง solvent front นำ�ำแผ่นโครมาโทกราฟีออกมาวางให้

แห้ง ตรวจสอบผลการแยกสารภายใต้แสงอัลตราไวโอเลต 

ที่ความยาวคลื่น 254 และ 366 นาโนเมตร จากนั้นคำ�ำนวณ

หาค่า R
f
 ของแถบสารสกัดที่พบ

การทดสอบด ้วย High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC)

เ ต รี ยมตั วอย ่ า งสารส กัดหญ ้ าหนวดแมว

ความเข้มข้น 20 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในเอทานอล กรองผ่าน 

membrane syringe filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร ปรมิาตร

ที่ฉีด 20 ไมโครลิตร วัฏภาคเคลื่อนที่คือ 0.1% กรดฟอร์มิก

ในน้�้ำำ (0.1% formic acid in water: A) และอะซีโตไนไตรล์ 

(acetonitrile: B) ชะคอลัมน์แบบ gradient program 

แสดงดังตารางที่ 1 วิเคราะห์โดยใช้เครื่อง HPLC – DAD 

system (Shi-madzu, Kyoto, Japan) ใช้คอลัมน์ C18 

(5 ไมโครเมตร, 4.6 x 250 มิลลิเมตร) อุณหภูมิคอลัมน์ 40 

องศาเซลเซยีส อตัราการไหล 1.0 มลิลิลิตร/นาท ี[6] คำ�ำนวณ

หาปรมิาณกรดโรสมารนิกิ เทียบกบัสารละลายมาตรฐานกรด

โรสมารนิกิในช่วงความเข้มข้น 50-800 ไมโครกรมั/มลิลลิติร 

รายงานผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดโรสมารินิกในตัวอย่าง

หญ้าหนวดแมว ในหน่วยกรัมต่อน้�้ำำหนักแห้ง 100 กรัม 

(g/100g DW)

การทดสอบความถูกต้องและความน่าเชือ่ถือได้ของวธิกีาร

วิเคราะห์ (Method validation)

การทดสอบความเป็นเส ้นตรง (Linearity) 

นำ�ำสารละลายมาตรฐานกรดโรสมารินิก ความเข้มข้น 50, 

100, 200, 400 และ 800 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 

20 ไมโครลิตร วิเคราะห์ด้วย HPLC จากนั้นสร้างกราฟ

มาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกับ

พืน้ทีใ่ต้กราฟ และหาค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ (correlation 

coefficient, R2)
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การหาค่าความแม่นยำ�ำ (Accuracy) โดยฉีด

สารละลายมาตรฐานกรดโรสมารินิก ความเข้มข้น 50, 100 

และ 400 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 20 ไมโครลิตร 

ฉีดเข้าเครื่อง HPLC โดยทำ�ำการฉีดซ้�้ำำ 3 ครั้งคำ�ำนวณหาค่า

ร้อยละการกลับคืนของสารละลายมาตรฐาน (%recovery) 

การหาความเท่ียงของเครื่องมือ (Precision) 

ทดสอบโดยนำ�ำสารละลายมาตรฐานกรดโรสมารินิก 

ความเข้มข้น 100, 200 และ 800 µg/ml ปริมาตร 20 

ไมโครลิตร วิเคราะห์โดย HPLC โดยทำ�ำการฉีดซ้�้ำำ 3 คร้ัง 

คำ�ำนวณหาค่าความเที่ยงของเครื่องมือในรูปของร้อยละ

การเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) หาค่าความเท่ียง

ภายในวัน (intra-day precision) และหาค่าความเที่ยง

ระหว่างวัน (inter-day precision)

การศึกษาหาค่าความเข้มข้นต่�่ำำสุดที่สามารถ

วเิคราะห์ได้ (Limit of detection, LOD) และค่าความเข้มข้น

ต่�่ำำสุดที่สามารถอ ่านค ่าได ้อย ่างถูกต ้อง (Limit of 

quantitation, LOQ) โดยพิจารณาจากความเข้มข้นที่ให้

อัตราส่วนระหว่างสัญญาณของสารละลายมาตรฐานและ

สัญญาณรบกวน (S/N) เท่ากับ 3 และ 10 สำ�ำหรับ LOD และ 

LOQ ตามลำ�ำดับ

การวิเคราะห์ทางสถิติ

การเปรียบเทียบปริมาณกรดโรสมารินิกของสาร

สกัดหญ้าหนวดแมวจากแหล่งเพาะปลูกท่ีแตกต่างกัน 

วิเคราะห์ด้วยการหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ตารางที่ 1 วัฏภาคเคลื่อนที่แบบ gradient program

เวลา (นาที) B (%)

0.0 - 3.0 80

3.1 - 6.0 70

6.1 – 11.0 60

11.1 – 14.0 55

14.1 – 19.014.1 – 19.0 5

19.1 – 24.0 5

24.1 – 28.0 2

28.1 – 30.0 0

โดยสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ One-way analysis of 

variance (ANOVA) กำ�ำหนดระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05

ผลการวิจัย 

สารสกดัหยาบของหญ้าหนวดแมวทีส่กดัด้วย 70% 

เอทานอล จากแหล่งเพาะปลูกทั้ง 10 แหล่งในประเทศไทย 

พบว่าทั้ง 10 ตัวอย่าง มีลักษณะเป็นผงสีน้�้ำำตาล มีระดับ

สีเข้ม-อ่อนต่างกันเล็กน้อย โดยแหล่งที่มีปริมาณผลผลิตสูง

ที่สุด (%Yield) คือ จังหวัดปราจีนบุรี รองลงมาคือ จังหวัด

นครนายก และจังหวัดปัตตานี โดยมีปริมาณร้อยละผลผลิต

เท่ากบั ร้อยละ 13.12, 12.78 และ 12.48 ตามลำ�ำดับ ในขณะ

ที่สารสกัดหยาบหญ้าหนวดแมวจากแหล่งเพาะปลูกจังหวัด

เชยีงราย มปีรมิาณน้อยทีสุ่ดคือ ร้อยละ 6.66 แสดงดงัตาราง

ที่ 2

ผลการทดสอบด้วย Thin Layer Chromatography

การวเิคราะห์สารสกดัหยาบหญ้าหนวดแมว ทัง้ 10 

ตัวอย่าง เทียบกับสารมาตรฐานกรดโรสมารินิก เมื่อตรวจ

สอบภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 นาโน

เมตร พบแถบทึบแสง ที่ตำ�ำแหน่งของสารมาตรฐานกรดโรส

มารินิก (R
f
 เท่ากับ 0.35) ในขณะที่ตำ�ำแหน่งอื่น ๆ ของสาร

รสกดัไม่พบแถบทบึแสงทีต่รงกบัตำ�ำแหน่งของกรดโรสมารนิกิ 

การสังเกตที่ความยาวคล่ืน 366 นาโนเมตร พบว่าสาร 

มาตรฐานกรดโรสมารินกิ ปรากฏเหน็แถบสีน้�้ำำเงนิ (R
f
 เท่ากบั

0.35) และสารสกัดหยาบหญ้าหนวดแมวมีแถบที่ปรากฏ
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ตารางที่ 2 ลักษณะสี น้�้ำำหนัก และร้อยละผลผลิตของสารสกัดหยาบหญ้าหนวดแมวจากแหล่งเพาะปลูกที่แตกต่างกัน

แหล่งที่มา ลักษณะสีสารสกัด น้�้ำำหนักสารสกัดหยาบ

(g)

ร้อยละผลผลิต

(%)

จังหวัดนครนายก (a) สีน้�้ำำตาลอ่อน 6.39 12.78

จังหวัดนครปฐม (b) สีน้�้ำำตาลเข้ม 4.73 9.46

จังหวัดนครสวรรค์ (c) สีน้�้ำำตาลเข้ม 3.40 6.80

จังหวัดเชียงราย (d) สีน้�้ำำตาลเข้ม 3.33 6.66

จังหวัดปราจีนบุรี (e) สีน้�้ำำตาลเข้ม 6.56 13.12

จังหวัดชลบุรี (f) สีน้�้ำำตาลเข้ม 5.04 10.08

จังหวัดนครราชสีมา (g) สีน้�้ำำตาลอ่อน 3.60 7.20

จังหวัดยโสธร (h) สีน้�้ำำตาลอ่อน 5.78 11.56

จังหวัดปัตตานี (i) สีน้�้ำำตาลอ่อน 6.24 12.48

จังหวัดยะลา (j) สีน้�้ำำตาลอ่อน 4.39 8.78

ชัดเจนไม่น้อยกว่า 7 แถบ (ภาพที่ 1) ค่า R
f
 ของแถบที่แยก

ได้จากสารสกัดหยาบ แสดงดังตารางที่ 3

ผลการทดสอบด้วย High Performance Liquid 

Chromatography

จากผลการทดลองโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูงจากตัวอย่างหญ้าหนวดแมวทั้ง 10 แหล่ง 

พบว่ามีลักษณะของโครมาโทแกรมที่คล้ายกัน โดยพีคที่ 

Retention time 12.50 นาที มีลักษณะสเปกตรัม และค่า

ดูดกลืนแสงมีความยาวคล่ืนสูงสุด (λ
max

) เท่ากับ 329 

นาโนเมตร (ภาพที ่2) ซึง่ตรงกบัสารมาตรฐานกรดโรสมารนิกิ 

แสดงดังภาพที่ 3

ตารางที่ 3 ลักษณะสี และค่า R
f
 ของแถบสารที่แยกได้จากสารสกัดหญ้าหนวดแมวโดยวิธี TLC

แถบสาร ลักษณะสีของแถบสาร R
f
 

1 สีน้�้ำำเงิน (blue) 0.20

2 สีน้�้ำำเงิน (blue) 0.35

3 สีเขียว (green) 0.38

4 สีฟ้า (light blue) 0.40

5 สีแดง (red) 0.50

6 สีแดงส้ม (red-orange) 0.60

7 สีแดงส้ม (red-orange) 0.70
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ภาพที่ 1 TLC chromatogram ภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 (A) และ 366 (B) นาโนเมตรDatafile Name:oa_NY2_OK.lcd
Sample Name:oa_NY04_22032564
Sample ID:oa_NY04_22032564
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ภาพที่ 2 HPLC chromatogram ของสารสกัดหยาบหญ้าหนวดแมว

ภาพที่ 3 HPLC chromatogram ของสารมาตรฐานกรดโรสมารินิก
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การวิเคราะห์ปริมาณกรดโรสมารินิกของสารสกัด

หยาบหญ้าหนวดแมวทั้ง 10 แหล่งเพาะปลูก ส่วนใหญ่

มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

โดยสารสกัดหยาบหญ้าหนวดแมวจากจังหวัดนครนายกมี

ปรมิาณกรดโรสมารนิกิสงูทีส่ดุ เท่ากบั 350.86 (ร้อยละ 1.75) 

รองลงมาคือจังหวัดชลบุรีมีค่า เท่ากับ 319.93 ไมโครกรัม/

มิลลิลิตร (ร ้อยละ1.60) และแหล่งท่ีพบปริมาณกรด

โรสมารินิก น้อยที่สุดคือจังหวัดยะลา เท่ากับ 81.16 

ไมโครกรัม/มิลลิลิตร (ร้อยละ 0.41) อย่างไรก็ตาม เมื่อ

เปรียบเทียบเป็นรายคู ่  ยังพบว่าสารสกัดหยาบหญ้า

หนวดแมว จากจังหวัดนครสวรรค์ จังหวัดเชียงราย จังหวัด

ปราจีนบุรี และจังหวัดนครราชสีมา ไม่มีความแตกต่างกัน

ทางสถิติ แสดงดังตาราที่ 4 

ตารางที่ 4 ปริมาณและร้อยละกรดโรสมารินิกของหญ้าหนวดแมวจากแหล่งเพาะปลูกที่แตกต่างกัน

แหล่งตัวอย่าง ปริมาณกรดโรสมารินิก* 

(µg/ml extracts)

ร้อยละของปริมาณกรดโรสมารินิก

(g/100g DW)

จังหวัดนครนายก (a) 350.86 ± 0.06000 a 1.75 

จังหวัดนครปฐม (b) 157.69 ± 0.00882 b 0.79 

จังหวัดนครสวรรค์ (c) 238.60 ± 0.00333 c 1.19 

จังหวัดเชียงราย (d) 199.96 ± 0.17000 d 1.00 

จังหวัดปราจีนบุรี (e)   225.42 ± 0.01856 c, e 1.13 

จังหวัดชลบุรี (f) 319.93 ± 0.00577 f 1.60 

จังหวัดนครราชสีมา (g)   207.58 ± 0.00577 d, e 1.04 

จังหวัดยโสธร (h) 103.41 ± 0.00333 g 0.52 

จังหวัดปัตตานี (i) 261.41 ± 0.00577 h 1.31 

จังหวัดยะลา (j)  81.16 ± 0.00000 i 0.41 

*ตัวอักษรที่ต่างกัน แสดงถึงมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ (p<0.05)

ผลการทดสอบความถูกต้องและความน่าเชื่อถือได้ของวิธี

การวิเคราะห์ (Method validation)

ผลการทดสอบความเป็นเส้นตรง (Linearity) 

แสดงให้เห็นว่ามีลักษณะที่ดี โดยได้สมการเส้นตรง คือ

y = 19668x – 616706 และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) 

เท่ากับ 0.9997 แสดงดังภาพที่ 4

การทดสอบหาค่าความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ 

(Accuracy) โดยเติมสารละลายมาตรฐานกรดโรสมารินิกที่

ทราบความเข ้มข ้นลงไปในตัวอย ่างหญ้าหนวดแมว 

แล้วคำ�ำนวณหาค่า %recovery มค่ีาเท่ากับ 99.74 – 108.02 % 

จากผลการทดลองแสดงว ่าวิธีการวิ เคราะห์ดังกล ่าว

มีความถูกต้องสูงตามเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (ร้อยละ 90-110)

ผลการทดสอบความแม ่นยำ�ำของเครื่องมือ 

(Precision) พบว่า intra-day precision มค่ีา %RSD เท่ากบั 

0.1 – 1.9 ส่วน inter-day precision มีค่า %RSD เท่ากับ 

0.3 – 0.6 จากผลการทดลองแสดงว่าวธิกีารวเิคราะห์ดงักล่าว

มีความแม่นยำ�ำตามเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (%RSD น้อยกว่า 2)

ผลการหาค่าความเข้มข้นต่�่ำำสุดที่สามารถวิเคราะห์

ได้ (LOD) และค่าความเข้มข้นต่�่ำำสุดที่สามารถอ่านค่าได้

อย่างถูกต้อง (LOQ) พบว่าค่า LOD และ LOQ เท่ากับ 0.06 

และ 0.17 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามลำ�ำดับ แสดงดังตารางที่ 5
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ตารางที ่5 ผลการทดสอบความถกูต้องของวิธีการวิเคราะห์ (method validation) กรดโรสมารนิกิในสารสกดัหญ้าหนวดแมว

Validation parameter Rosmarinic acid

Linearity

linear regression equation y = 19668x – 616706

R2 0.9997

Accuracy (%recovery)

50 µg/ml 108.02

100 µg/ml 103.80

400 µg/ml 99.74

Precision (%RSD)

intra-day 0.1-1.9

inter-day 0.3-0.6

Specificity

λ
max

 (nm) 329

retention time (min) 12.50

Sensitivity

LOD (µg/ml) 0.06

LOQ (µg/ml) 0.17

ภาพที่ 4 กราฟมาตรฐานสารละลายมาตรฐานกรดโรสมารินิก
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย

จากการศกึษานีไ้ด้วเิคราะห์ปริมาณกรดโรสมารินกิ

จากสารสกัดหยาบหญ้าหนวดแมวจากแหล่งเพาะปลูกที่

ต่างกันในประเทศไทย และสกัดสารด้วยตัวทำ�ำละลาย 70% 

เอทานอล พบว่าสารสกดัหยาบหญ้าหนวดแมวมร้ีอยละของ

ผลผลิตอยู่ในช่วงระหว่าง 6.66-13.12 ซึ่งสอดคล้องกับการ

ศึกษาของ Suhaimi และคณะ [8] ที่มีการศึกษาการสกัด

หญา้หนวดแมวด้วย 70% เอทานอลร่วมกับการใช้คลืน่เสียง

ความถี่สูง พบปริมาณสารสกัดหยาบหญ้าหนวดแมวอยู่ใน

ช่วง 5-10%

ผลการวิเคราะห์ทางโครมาโทกราฟีแบบผิวบาง 

พบว่าสารมาตรฐานกรดโรสมารนิกิ มค่ีา R
f
 เท่ากบั 0.35 และ

เมื่ อทดสอบสารส กัดหญ ้ าหนวดแมวภาย ใต ้ แส ง

อัลตราไวโอเลตความยาวคลื่น 366 นาโนเมตร พบว่ามีแถบ

สารทั้งหมด 7 แถบ โดยผลการทดสอบของสารสกัดหญ้า

หนวดแมวทั้ง 10 แหล่ง น่าจะมีกรดโรสมารินิกเป็น

องค์ประกอบทางเคมี เนื่องจากแถบสาร มีค่า R
f 
และมีสีตรง

กบัสารมาตรฐานกรดโรสมารนิกิ สอดคล้องกบัการศกึษาของ 

Kartini และคณะ [13] ได้ทำ�ำการศึกษาทดสอบสารสกัดใบ

ของหญ้าหนวดแมว (Orthosiphon aristatus) จาก 11 

แหล่ง ในอนิโดนเีซยี ด้วยวธิ ีThin Layer Chromatography 

(TLC) พบว่า มค่ีา R
f
 เท่ากบั 0.20-0.30 ซึง่มค่ีาเท่ากนัทัง้หมด 

และปรากฏลักษณะรอยพิมพ์ลายนิ้วมือโครมาโทกราฟีแบบ

ผิวบางคล้ายคลึงกัน นอกจากน้ียังสอดคล้องกับข้อมูลใน 

Thai Herbal Pharmacopoeia ปี 2021 ท่ีพบแถบสาร

สีน้�้ำำเงินชัดเจน เมื่อเทียบกับสารมาตรฐานกรดโรสมารินิก 

มีค่า R
f
 เท่ากับ 0.30-0.37 โดยใช้ Mobile Phase ระบบ

เดียวกัน [1] และเมื่อเปรียบเทียบสารสกัดหญ้าหนวดแมว 7 

แหล่งเพาะปลูก ได้แก่ จังหวัดนครนายก จังหวัดนครปฐม 

จังหวัดนครสวรรค์ จังหวัดปราจีนบุรี จังหวัดชลบุรี จังหวัด

นครราชสมีา และจงัหวดัปัตตานี ปรากฏเหน็แถบสารสนี้�้ำำเงนิ

ชัดเจน แสดงว่าแนวโน้มที่มีปริมาณกรดโรสมารินิกมากกว่า

อกี 3 แหล่งเพาะปลูกคอื จงัหวดัเชยีงราย จงัหวดัยโสธร และ

จังหวัดยะลา ที่ปรากฏแถบสารไม่ชัดเจน ซ่ึงน่าจะเกิดจาก

ตัวอย่างจากแหล่งดังกล่าว มีปริมาณกรดโรสมารินิคน้อย

ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วย HPLC

จากการทดสอบด้วยวิธีโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูง (HPLC) แต่ละแหล่งมีลักษณะโครมาโทแกรม

เหมอืนกนั แต่มพีืน้ทีใ่ต้กราฟแตกต่างกนั แสดงให้เหน็ว่าหญ้า

หนวดแมวแต่ละแหล่งมีปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที่

แตกต่างกัน โดยในการวิเคราะห์ปริมาณกรดโรสมารินิก 

พบหญ้าหนวดแมวจากทัง้ 10 แหล่งมปีรมิาณกรดโรสมารินิก 

อยู่ระหว่าง 0.41-1.75 g/100 g DW ซึ่งสอดคล้องกับการ

ศึกษาในประเทศอินโดนีเซียที่สกัดหญ้าหนวดแมวด้วย

เมทานอลจาก 9 แหล่ง พบปรมิาณกรดโรสมารนิกิ อยูร่ะหว่าง 

0.19-2.60 g/100 g DW [15] ในการศึกษาน้ีพบหญ้า

หนวดแมวแหล่งที่มีปริมาณกรดโรสมารินิกมากท่ีสุด คือ 

จงัหวดันครนายก และแหล่งทีม่ปีรมิาณน้อยทีส่ดุ คอื จงัหวดั

ยะลา ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าปริมาณองค์ประกอบทางเคมี

ของพืชสมุนไพรในแต่ละพื้นที่มีความแตกต่างกัน เน่ืองจาก

ชนิดของดิน สภาพภูมิอากาศ ปริมาณฝนที่ได้รับ รวมทั้ง

สภาวะแสงแดด [13] นอกจากนีย้งัอาจเกดิจากสายพนัธุ ์อายุ

ของพืช ช่วงเวลาในการเก็บ และปัจจัยด้านส่ิงแวดล้อม

อืน่ ๆ  ได้ [15] และจากการศึกษา Shekarchi [18] ได้วเิคราะห์

ปริมาณกรดโรสมารินิกในพืชสมุนไพรอื่น ๆ 29 สายพันธุ์

ในวงศ์ Labiatae พบว่ามีปริมาณตั้งแต่ 0.00 - 5.85 g/100 

g DW ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ

ในการศึกษาครั้งน้ีมีการทดสอบความถูกต้องและ

ความน่าเชือ่ถอืของวธิวีเิคราะห์ปริมาณสารสำ�ำคญัด้วยเทคนคิ 

HPLC พบว่าวิธีวิเคราะห์นี้มีความถูกต้องและน่าเช่ือถือ 

อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ตามเกณฑ์มาตรฐานของ ICH [19] 

พบว่าค่าความเป็นเส้นตรง ที่ช่วงความเข้มข้น 50 - 800 

ไมโครกรัม/มิลลิลิตร มีค่า R2 เท่ากับ 0.9997 ค่า LOD และ 

LOQ เท่ากบั 0.06 และ 0.17 ไมโครกรมั/มิลลิลิตร ตามลำ�ำดบั 

และเม่ือวิเคราะห์ intra-day precision และ inter-day 

precision (%RSD เท่ากับ 0.1 – 1.9 และ 0.3 – 0.6 

ตามลำ�ำดับ) อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน %RSD น้อยกว่า 2 ส่วน 

%recovery มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 99.74 – 108.02 ซึ่งอยู่ใน

เกณฑ์ทีย่อมรบัได้ (90-110%) จากการวเิคราะห์ Retention 

time ลักษณะของสเปกตรัม และค่า λ
max

 ของพีค พบว่า

ตรงกบัสารมาตรฐานกรดโรสมารนิกิ โดยม ีRetention time 



ปีที่ 8 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 256590 ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

เท่ากับ 12.50 นาที และมีค่า λ
max

 เท่ากับ 329 นาโนเมตร 

ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ Hernadi และคณะ [15] และ 

Lau และ Chua [20] ที่ได้วิเคราะห์หาปริมาณของกรด

โรสมารนิิกในสารสกดัหญ้าหนวดแมว โดยใช้ RP-HPLC ชนดิ 

Gradient elution พบว่าวิธีวิเคราะห์นี้มีความถูกต้อง และ

ความน่าเชือ่ถอื และในปี 2019 การศกึษาของ Guo และคณะ 

[21] ได้ศึกษาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในหญ้า

หนวดแมว โดยใช้วิธีโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง

แบบพเิศษและแมสสเปกโตรเมตร ีพบว่ามอีงค์ประกอบทาง

เคมี ได้แก่ กรดฟีนอลิก 26 ชนิด ฟลาโวนอยด์ 11 ชนิด 

ไดเทอร์พีนอยด์ 6 ชนิด กรดไขมัน 4 ชนิด และแทนชิโนน 

5 ชนิด นอกจากนี้ยังพบองค์ประกอบทางเคมีมากท่ีสุดคือ 

กรดโรสมารินิก

การศึกษาวิจัยนี้เป็นการเปรียบเทียบปริมาณกรด

โรสมารินิกของสารสกัดหญ้าหนวดแมวจากแหล่งปลูกที่

แตกต่างกัน ด้วยวิธีโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

(HPLC) ซึ่งผลจากการศึกษามีความสำ�ำคัญเป็นอย่างมากใน

ด้านการสาธารณสุข สำ�ำหรับใช้เป็นฐานข้อมูลและแนวทาง

ในการเลือกซื้อหญ้าหนวดแมวจากแหล่งเพาะปลูกที่

พบปริมาณกรดโรสมารินิกตามเกณฑ์ของ Thai herbal 

phamacopoeia ได้อย่างเหมาะสม เพ่ือนำ�ำไปพัฒนาเป็น

ผลติภณัฑ์หรือนวตักรรมจากหญ้าหนวดแมว เพือ่นำ�ำมาใช้ใน

ทางการแพทย์และสาธารณสุขต่อไป 
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Abstract
Pathavi Apo Vayo formulary (PAV) is one of Thai traditional medicine that consisted of 21 herbal 

plant powders and has been used in the treatment of diabetic patients. An uncertainty on efficacy, safety 

and variation in quality of the products are important factors for herbal medicine usage. Therefore, the 

aim of this study was to establish quality control of PAV. The effects of PAV on cell viability and nitric 

oxide production in the different glucose containing media were also investigated. The 21 herbal plants 

and PAV were extracted using 50% ethanol. The possible chemical fingerprint and chemical markers of 

these plants were identified by using TLC and HPLC comparing with PAV. Normal glucose medium (NGM) 

and high glucose medium (HGM) were used to culture RAW264.7 cells in this study. The cytotoxicity and 

nitric oxide (NO) production were studied by using MTT assay and Griess reaction, respectively. The R
f
 

values of 21 plant extracts on TLC fingerprint were similar with the R
f 
values of PAV extract. Gallic acid 

was the major content in PAV and plant extracts using qualitative HPLC. PAV extract showed low cytotoxicity 

(IC
50
 of 1,139.48 ± 36.22 and 1,134.69 ± 13.55 µg/mL, respectively) and could inhibit NO production (IC

50
 

of 128.49 ± 4.68 and 127.57 ± 14.02 µg/mL, respectively) in NGM and HGM without a statistical difference. 

In conclusion, the chemical composition of plant extracts was remaining content in PAV extract and gallic 

acid can be used as a chemical marker. This PAV extract had low cytotoxicity and inhibited NO production.

Keywords: Pathavi Apo Vayo formulary, Quality control, Medicinal plants, High glucose, Cytotoxicity 
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Introduction

Diabetes mellitus (DM) is a metabolic 

disorder characterized by chronic hyperglycemia 

which is an increasing of blood glucose levels due 

to absolute or relative insulin production deficiency. 

Nitric oxide (NO), a critical inflammatory mediator, 

plays an important role in the inflammation of type 

II diabetes mellitus (T2DM) [1]. The synthesis of NO 

is catalyzed by inducible nitric oxides synthase 

(iNOS), endothelial cells nitric oxide synthase (eNOS) 

and neuronal nitric oxides synthase (nNOS). iNOS is 

induced by inflammatory cytokines such as 

interleukin-1 (IL-1) or tumor necrosis factor-alpha 

(TNF-α) in macrophages and many other cell types. 

The increased levels of CD163, CD154 and TNF-α 

indicate that an inflammatory process occurs in 

skeletal muscle of T2DM patients. This may 

contribute to iNOS induction, muscle damage and 

insulin resistance [2]. The excessive NO increased 

the inflammatory marker levels in T2DM, which is 

activated by the PPARγ/eNOS pathway [3]. In 

addition, condition of insulin resistance increased 

NO levels in both diabetic and prediabetic patients 

[4]. 

In Thailand, diabetes is rising trend in the 

hospitalization over the last decade. Due to high 

cost of medical care with long-term treatment, 

diabetes is considered to be an economic burden 

and national public health problem [5]. According 

to the failure of conventional hypoglycemic drugs 

to satisfactorily maintain normal glucose levels and 

some serious side effects [6], significant interest in 

an alternative and complementary medicine 

especially herbal preparations has been maintained 

[7]. More than 400 plants are available for the 

treatment of diabetes. Despite the fact that there 

are many herbal drugs available for treating 

diabetes, only a small number of these plants have 

undergone scientific and medical evaluation to 

assess their efficacy [8]. 

Quality control is therefore one of the 

major problems in the rational use of herbal 

medicines. With many herbal medicines, the active 

ingredient is unknow. Genetic and environmental 

factors may influence the synthesis of plant 

secondary metabolites. Frequently a marker 

compound is selected and this is used to determine 

the quality of the herbal medicine [9]. Thin-layer 

chromatography (TLC) is the method of choice for 

identifying a wide variety of substance classes 

because it is simple, rapid and inexpensive method. 

High-performance liquid chromatography (HPLC) is 

a popular method for analysis of herbal medicines 

because it is easy to use and is not limited by the 

volatility or stability of the sample compounds. In 

general, HPLC can be used to analyze almost all 

the compounds in the herbal medicines. For 

example, preliminary phytochemical studies on fruit 

of Emblica officinalis, the TLC and high performance 

thin-layer chromatography was performed and the 

developed plates were visualized in UV 254 nm, 

366 nm [10]. Emblica officinalis and Terminalia 

chebula extracts containing phenolic compounds 

were determined by HPLC technique [11, 12]. 

Thai traditional herbal formula, Sattagavata, 

Mathurameha, and Tubpikarn were prescribed to 

diabetic patients for a long time [13]. TLC was also 

developed for the quality control of three anti-

diabetic Thai herbal formulae extracts, showed the 

presence of rutin and chlorogenic acid which are 
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powerful antioxidants and are beneficial to diabetic 

conditions [13]. 

Pathavi Apo Vayo formulary (PAV) is one of 

Thai traditional medicine that is from Wat Phra 

Chetuphon’s inscriptions. This formulary consists 

of 21 herbs and has been used for the treatment 

of diabetes. The screening basic methods could 

identify the presence of composite plant in PAV. A 

chromatogram fingerprint of PAV would facilitate 

the quality control assessments of composite plants 

in PAV to ensure the reproducibility of ingredients 

and the consistent efficacy of the product. 

Accordingly, the aim of this study was to identify 

possible chemical fingerprint and chemical markers 

for evaluating the quality of medicinal plants in PAV 

by using TLC and HPLC. Moreover, the effects of 

PAV ethanolic extract on the cell viability and nitric 

oxide production of macrophage were investigated 

in high glucose medium (HGM) compared with 

normal glucose medium (NGM) that related to 

inflammation and hyperglycemic condition in 

diabetes. 

Material and Methods

1. Chemicals

Ethanol (RCI Labscan, Thailand); methanol 

(RCI Labscan, Thailand); acetone (RCI Labscan, 

Thailand); CH
2
Cl

2
 (RCI Labscan, Thailand); D-glucose 

(Kemaus, Australia); L-glutamine (Himedia, India); 

Escherichia coli LPS (Sigma, USA); DMEM (Gibco, 

USA); DMSO (Fisher Scientific, UK); FBS (Gibco, 

Germany) and MTT (Molecular probes, USA) were 

obtained from local distributors. All other chemicals 

used were of analytical grade and were obtained 

commercially.

2. Preparation of Pathavi Apo Vayo formulary 

and the plant extracts 

PAV was the formulary that contained 1 

part each of 21 herbal plants. The PAV and each 

plant ingredients (Table 1) were purchased from 

Bansamunpaiosot, Bangkok, Thailand. PAV and each 

plant ingredients of PAV was macerated in 50% 

ethanol for 7 days. After filtration, the remain debris 

from extraction was repeated by maceration in 50% 

ethanol for 7 days. The filtrates from both 

extractions were combined. The solvent was 

evaporated and concentrated by using a vacuum 

evaporator (Buchi, Thailand). The temperature of 

water bath and coolant were set at 50 ºC and 10 

ºC, respectively. The percentage yield for each 

sample is shown in Table 2.

3. Quality control of raw material and formulary 

extracts

3.1 Thin layer chromatography fingerprint

For efficacy in clinical practice, the quality 

control of PAV is continually improving. The 

ethanolic extracts of 21 plants and PAV were 

prepared. The experiment was performed on TLC 

plate, silica gel 60 F254 (Merck, Germany) size 5 x 

7 cm. One gram of each plant extracts and PAV were 

dissolved in 3 mL methanol, then were spotted to 

the 3 plates. Cyperus alternifolius L. (1), Acorus 

calamus L. (2), Plumbago indica L. (3), Ocimum 

tenuiflorum L. (4), Terminalia chebula Retz. (5), 

Zingiber officinale Roscoe (6), Coriandrum sativum 

L. (7) and PAV (P) were spotted onto the baseline 

of the plate no. 1 using a capillary tube. Vitex 

tr ifolia L. (8), Fagraea fragrans Roxb. (9), 

Cinnamomum porrectum (Roxb.) Kosterm (10), 



ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 95ปีที่ 8 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2565

Table 1 Plant component of Pathavi Apo Vayo and Pathavi Apo Vayo formulary 

Samples Botanical name and Formulary Family Parts used

Cyperus alternifolius L. Cyperaceae Stem

Acorus calamus L. Acoraceae Rhizome

Plumbago indica L. Plumbaginaceae Root, stem

Ocimum tenuiflorum L. Lamiaceae Leaf, stem

Terminalia chebula Retz. Combretaceae Fruit

Zingiber officinale Roscoe Zingiberaceae Rhizome

Coriandrum sativum L. Apiaceae Fruit

Vitex trifolia L. Lamiaceae Leaf

Fagraea fragrans Roxb. Gentianaceae Leaf

Cyperus rotundus L. Cyperaceae Rhizome

Holarrhena pubescens Wall. Ex G. Don Apocynaceae
Stem bark, 

wood
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Table 1 Plant component of Pathavi Apo Vayo and Pathavi Apo Vayo formulary (continued)

Samples Botanical name and Formulary Family Parts used

Aniseia martinicensis (Jacq.) Choisy. 

Share.
Convolvulaceae Climber

Kaempferia galanga L. Zingiberaceae Rhizome

Allium sativum L. Amaryllidaceae Rhizome

Lagenaria siceraria (Molina) Standl. Cucurbitaceae Climber, Leaf

Terminalia bellirica (Gaertn.) Roxb. Combretaceae Fruit

Phyllanthus emblica L. Phyllanthaceae Fruit

Piper retrofractum Vahl Piperaceae Fruit

Piper nigrum L. Piperaceae Seed

Table 1 Plant component of Pathavi Apo Vayo and Pathavi Apo Vayo formulary (continued) 

Samples Botanical name and Formulary Family Parts used 

 

Aniseia martinicensis (Jacq.) Choisy. 

Share. 
Convolvulaceae Climber 

 
Kaempferia galanga L. Zingiberaceae Rhizome 

 
Allium sativum L. Amaryllidaceae Rhizome 

 

Lagenaria siceraria (Molina) Standl. Cucurbitaceae Climber, Leaf 

 
Terminalia bellirica (Gaertn.) Roxb. Combretaceae Fruit 

 

Phyllanthus emblica L. Phyllanthaceae Fruit 

 

 Piper retrofractum Vahl Piperaceae Fruit 

 

Piper nigrum L. Piperaceae Seed 

 
Azadirachta indica A. Juss. Meliaceae Leaf 

 

Pathavi Apo Vayo - - 

 

Table 1 Plant component of Pathavi Apo Vayo and Pathavi Apo Vayo formulary (continued) 

Samples Botanical name and Formulary Family Parts used 

 

Aniseia martinicensis (Jacq.) Choisy. 

Share. 
Convolvulaceae Climber 

 
Kaempferia galanga L. Zingiberaceae Rhizome 

 
Allium sativum L. Amaryllidaceae Rhizome 

 

Lagenaria siceraria (Molina) Standl. Cucurbitaceae Climber, Leaf 

 
Terminalia bellirica (Gaertn.) Roxb. Combretaceae Fruit 

 

Phyllanthus emblica L. Phyllanthaceae Fruit 

 

 Piper retrofractum Vahl Piperaceae Fruit 

 

Piper nigrum L. Piperaceae Seed 

 
Azadirachta indica A. Juss. Meliaceae Leaf 

 

Pathavi Apo Vayo - - 

 

Table 1 Plant component of Pathavi Apo Vayo and Pathavi Apo Vayo formulary (continued) 

Samples Botanical name and Formulary Family Parts used 

 

Aniseia martinicensis (Jacq.) Choisy. 

Share. 
Convolvulaceae Climber 

 
Kaempferia galanga L. Zingiberaceae Rhizome 

 
Allium sativum L. Amaryllidaceae Rhizome 

 

Lagenaria siceraria (Molina) Standl. Cucurbitaceae Climber, Leaf 

 
Terminalia bellirica (Gaertn.) Roxb. Combretaceae Fruit 

 

Phyllanthus emblica L. Phyllanthaceae Fruit 

 

 Piper retrofractum Vahl Piperaceae Fruit 

 

Piper nigrum L. Piperaceae Seed 

 
Azadirachta indica A. Juss. Meliaceae Leaf 

 

Pathavi Apo Vayo - - 

 

Table 1 Plant component of Pathavi Apo Vayo and Pathavi Apo Vayo formulary (continued) 

Samples Botanical name and Formulary Family Parts used 

 

Aniseia martinicensis (Jacq.) Choisy. 

Share. 
Convolvulaceae Climber 

 
Kaempferia galanga L. Zingiberaceae Rhizome 

 
Allium sativum L. Amaryllidaceae Rhizome 

 

Lagenaria siceraria (Molina) Standl. Cucurbitaceae Climber, Leaf 

 
Terminalia bellirica (Gaertn.) Roxb. Combretaceae Fruit 

 

Phyllanthus emblica L. Phyllanthaceae Fruit 

 

 Piper retrofractum Vahl Piperaceae Fruit 

 

Piper nigrum L. Piperaceae Seed 

 
Azadirachta indica A. Juss. Meliaceae Leaf 

 

Pathavi Apo Vayo - - 

 

Table 1 Plant component of Pathavi Apo Vayo and Pathavi Apo Vayo formulary (continued) 

Samples Botanical name and Formulary Family Parts used 

 

Aniseia martinicensis (Jacq.) Choisy. 

Share. 
Convolvulaceae Climber 

 
Kaempferia galanga L. Zingiberaceae Rhizome 

 
Allium sativum L. Amaryllidaceae Rhizome 

 

Lagenaria siceraria (Molina) Standl. Cucurbitaceae Climber, Leaf 

 
Terminalia bellirica (Gaertn.) Roxb. Combretaceae Fruit 

 

Phyllanthus emblica L. Phyllanthaceae Fruit 

 

 Piper retrofractum Vahl Piperaceae Fruit 

 

Piper nigrum L. Piperaceae Seed 

 
Azadirachta indica A. Juss. Meliaceae Leaf 

 

Pathavi Apo Vayo - - 

 

Table 1 Plant component of Pathavi Apo Vayo and Pathavi Apo Vayo formulary (continued) 

Samples Botanical name and Formulary Family Parts used 

 

Aniseia martinicensis (Jacq.) Choisy. 

Share. 
Convolvulaceae Climber 

 
Kaempferia galanga L. Zingiberaceae Rhizome 

 
Allium sativum L. Amaryllidaceae Rhizome 

 

Lagenaria siceraria (Molina) Standl. Cucurbitaceae Climber, Leaf 

 
Terminalia bellirica (Gaertn.) Roxb. Combretaceae Fruit 

 

Phyllanthus emblica L. Phyllanthaceae Fruit 

 

 Piper retrofractum Vahl Piperaceae Fruit 

 

Piper nigrum L. Piperaceae Seed 

 
Azadirachta indica A. Juss. Meliaceae Leaf 

 

Pathavi Apo Vayo - - 

 

Table 1 Plant component of Pathavi Apo Vayo and Pathavi Apo Vayo formulary (continued) 

Samples Botanical name and Formulary Family Parts used 

 

Aniseia martinicensis (Jacq.) Choisy. 

Share. 
Convolvulaceae Climber 

 
Kaempferia galanga L. Zingiberaceae Rhizome 

 
Allium sativum L. Amaryllidaceae Rhizome 

 

Lagenaria siceraria (Molina) Standl. Cucurbitaceae Climber, Leaf 

 
Terminalia bellirica (Gaertn.) Roxb. Combretaceae Fruit 

 

Phyllanthus emblica L. Phyllanthaceae Fruit 

 

 Piper retrofractum Vahl Piperaceae Fruit 

 

Piper nigrum L. Piperaceae Seed 

 
Azadirachta indica A. Juss. Meliaceae Leaf 

 

Pathavi Apo Vayo - - 

 

Table 1 Plant component of Pathavi Apo Vayo and Pathavi Apo Vayo formulary (continued) 

Samples Botanical name and Formulary Family Parts used 

 

Aniseia martinicensis (Jacq.) Choisy. 

Share. 
Convolvulaceae Climber 

 
Kaempferia galanga L. Zingiberaceae Rhizome 

 
Allium sativum L. Amaryllidaceae Rhizome 

 

Lagenaria siceraria (Molina) Standl. Cucurbitaceae Climber, Leaf 

 
Terminalia bellirica (Gaertn.) Roxb. Combretaceae Fruit 

 

Phyllanthus emblica L. Phyllanthaceae Fruit 

 

 Piper retrofractum Vahl Piperaceae Fruit 

 

Piper nigrum L. Piperaceae Seed 

 
Azadirachta indica A. Juss. Meliaceae Leaf 

 

Pathavi Apo Vayo - - 

 

Azadirachta indica A. Juss. Meliaceae Leaf

Pathavi Apo Vayo - -

Table 1 Plant component of Pathavi Apo Vayo and Pathavi Apo Vayo formulary (continued) 

Samples Botanical name and Formulary Family Parts used 

 

Aniseia martinicensis (Jacq.) Choisy. 

Share. 
Convolvulaceae Climber 

 
Kaempferia galanga L. Zingiberaceae Rhizome 

 
Allium sativum L. Amaryllidaceae Rhizome 

 

Lagenaria siceraria (Molina) Standl. Cucurbitaceae Climber, Leaf 

 
Terminalia bellirica (Gaertn.) Roxb. Combretaceae Fruit 

 

Phyllanthus emblica L. Phyllanthaceae Fruit 

 

 Piper retrofractum Vahl Piperaceae Fruit 

 

Piper nigrum L. Piperaceae Seed 

 
Azadirachta indica A. Juss. Meliaceae Leaf 

 

Pathavi Apo Vayo - - 

 

Table 1 Plant component of Pathavi Apo Vayo and Pathavi Apo Vayo formulary (continued) 

Samples Botanical name and Formulary Family Parts used 

 

Aniseia martinicensis (Jacq.) Choisy. 

Share. 
Convolvulaceae Climber 

 
Kaempferia galanga L. Zingiberaceae Rhizome 

 
Allium sativum L. Amaryllidaceae Rhizome 

 

Lagenaria siceraria (Molina) Standl. Cucurbitaceae Climber, Leaf 

 
Terminalia bellirica (Gaertn.) Roxb. Combretaceae Fruit 

 

Phyllanthus emblica L. Phyllanthaceae Fruit 

 

 Piper retrofractum Vahl Piperaceae Fruit 

 

Piper nigrum L. Piperaceae Seed 

 
Azadirachta indica A. Juss. Meliaceae Leaf 

 

Pathavi Apo Vayo - - 
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Table 2 Percentage of yield and chemical marker content of PAV and plant extracts

Botanical name and 

Formulary

% Yield of 

extract

Gallic acid 

(µg/10 mg 

extract)

Vanillic acid 

(µg/10 mg 

extract)

Caffeic acid (µg/10 

mg extract)

Cyperus alternifolius L. 5.43 NF 3.84 ± 0.13 3.63 ± 0.04

Acorus calamus L. 8.88 2.33 ± 0.06 1.83 ± 0.40 NF

Plumbago indica L. 14.94 8.38 ± 0.04 3.30 ± 0.01 NF

Ocimum tenuiflorum L. 7.45 4.55 ± 0.45 4.60 ± 1.83 3.89 ± 0.10

Terminalia chebula Retz. 10.30 98.79 ± 1.90 7.22 ± 0.92 NF

Zingiber officinale Roscoe 11.12 4.45 ± 0.40 0.29 ± 0.00 NF

Coriandrum sativum L. 5.40 0.43 ± 0.02 2.98 ± 0.01 4.71 ± 0.11

Vitex trifolia L. 15.60 NF NF NF

Fagraea fragrans Roxb. 19.69 4.47 ± 0.45 NF NF

Cinnamomum 

porrectum (Roxb.) Kosterm

3.34 NF 6.53 ± 0.47 NF

 Cyperus rotundus L. 21.70 4.78 ± 0.15 NF NF

Holarrhena pubescens Wall. 

Ex G. Don 

10.13 5.99 ± 0.10 2.91 ± 0.04 NF

Aniseia martinicensis (Jacq.) 

Choisy. Share.

4.50 20.39 ± 5.25 14.37 ± 1.25 NF

Kaempferia galanga L. 9.93 14.15 ± 1.93 2.35 ± 0.21 NF

Allium sativum L. 61.38 NF 2.18 ± 0.01 NF

Lagenaria siceraria (Molina) 

Standl.

11.75 2.60 ± 0.23 NF NF

Terminalia bellirica (Gaertn.) 

Roxb.

8.94 84.78 ± 0.16 NF NF

Phyllanthus emblica L. 12.94 468.28 ± 0.36 NF NF

Piper retrofractum Vahl 6.94 4.34 ± 0.37 NF 4.34 ± 0.37

Piper nigrum L. 5.66 NF NF NF

Azadirachta indica A. Juss. 7.06 4.02 ± 0.00 NF NF

Pathavi Apo Vayo 13.87 28.94 ± 0.07 NF 3.73 ± 0.05

Note: NF is not found. 
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Cyperus rotundus L. (11), Holarrhena pubescens 

Wall. Ex G. Don (12), Aniseia martinicensis (Jacq.) 

Choisy. Share. (13), Kaempferia galanga L. (14) and 

PAV (P) were spotted onto the plate no. 2. Allium 

sativum L. (15), Lagenaria siceraria (Molina) Standl. 

(16), Terminalia bellirica (Gaertn.) Roxb. (17), 

Phyllanthus emblica L. (18), Piper retrofractum Vahl 

(19), Piper nigrum L. (20), Azadirachta indica A. Juss. 

(21) and PAV (P) were spotted onto the plate no. 3. 

The plates were developed by TLC tank and a 

mobile phase was acetone : CH
2
Cl

2
 (1:9). The 

chromatography was detected under the ultra violet 

(UV) light chamber at 254 and 365 nm. A vanillin-

sul fur ic  ac id reagent was sprayed on a 

chromatographic plate and then photographed. The 

retention factor (R
f
) values were calculated as 

described below:

R
f
 = Distance traveled by solute / Distance 

traveled by solvent front

3.2 High performance liquid chromatography 

(HPLC)

Reversed-phase C18 column (4.6 × 150 

mm, 5 µm) (SORBAX, Agilent, USA) was used in HPLC 

system (Alltech, USA). Mobile phase system was 

1% acetic acid: ACN in ratio of 97:7 with flow rate 

1.0 mL/min and detected at UV 277 nm. The PAV 

(10 mg) was dissolved in acetonitrile (1 mL) and 

then filtrated using 0.45 µm syringe filter. Standard 

gallic acid, vanillic acid and caffeic acid were diluted 

to various concentration for calibration curve. 

Extracts or gallic acid, vanillic acid and caffeic acid 

(20 µL) was injected. The running time was 35 min. 

The areas under the curve of each extract were 

compared with calibration curve of gallic acid, 

vanillic acid and caffeic acid. 

4. Determination of cytotoxicity 

Macrophages (RAW264.7 cells) were 

cultured in Dulbecco’s Modified Eagle Medium 

(DMEM) supplemented with glucose medium (2 mM 

L-glutamine, 5.5 mM D-glucose for NGM and 2 mM 

L-glutamine, 15 mM D–glucose for HGM), 1% 

antibiotic-antimycotic solution and 10% fetal bovine 

serum that modified method of Torres- Castro et 

al. [14] and incubated at 37 ºC, 5% CO
2
 for 1 week. 

Cells (2 × 105 cells/well) were seeded into 96-well 

plate and incubated at 37 ºC, 5% CO
2
 for 24 h. The 

PAV was dissolved in dimethyl sulfoxide (DMSO) for 

100 mg/mL and sterile by using 0.45 µm syringe 

filter as a stock solution. PAV was diluted with 

culture media to various concentration and then 

added (100 µL) into the cells. After incubation for 

24 h, the cell viability was analyzed by using MTT 

assay [15]. Fifty microliter of 1 mM MTT was added 

to each well and then incubated at 37 ºC for 3 h. 

The formazan was dissolved in DMSO and then was 

measured at 570 nm using a microplate reader 

(Infinite M200 Pro, TECAN, Austria). The cell viability 

was calculated as described below and then 

expressed a cytotoxicity as 50% inhibitory 

concentration (IC
50
).

Cell viability (%) = 100 × (absorbance of 

treatment / absorbance of control)

5. Determination of nitric oxide production

RAW264.7 (2 × 105 cells/well) were 

cultured into 96-well plate by using NGM and HGM, 

and then incubated at 37๐C, 5% CO
2
 for 24 h. 

Extracts were diluted with glucose culture media 

in the absence or presence of 10 µg/mL 

lipopolysaccharides (LPS) and then added (100 µL) 
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into the cells. After incubation for 24 h, 50 µL of 

culture media was pipetted to mix with 50 µL of 

Griess reagent (1% Sulfanilamide dissolved in 5% 

phosphoric acid:0.01% N-1-napthylethylenediamine 

dihydrochloride in a ratio of 1:1). The absorbance 

was measured at 540 nm. The results were 

compared between with or without LPS induction 

and then calculated for nitric oxide inhibition. The 

results were expressed as IC
50
.

6. Statistical analysis

The experimental results were performed 

in triplicate and represented in mean ± S.D. Data 

was analysed by using SPSS version 16.0. Independent 

t-test was used in the between group comparison 

of normal glucose medium (NGM) and high glucose 

medium (HGM). Comparison of differences within 

groups (Pathavi Apo Vayo formulary concentration) 

was performed by using one-way analysis of 

variance (ANOVA) followed by least significant 

difference (LSD) post hoc test. Differences were 

considered statistically significant at p<0.05.

Results and Discussion

1. Quality control of raw material and formulary 

extracts

PAV formulary was consisted of 21 plants 

as shown in Table 1. The combination of different 

parts of plants might affect to the quantity of 

phytochemical content and the biological activities 

due to the distinctive chemical profiles [16]. The 

changing of various physical, chemical, and 

geographical aspects may contribute to the quality 

of herbal materials [17]. Therefore, the major 

chemical composition of raw materials of PAV was 

determined for quality control.

TLC and HPLC were used to identify 

possible chemical markers for evaluating the quality 

of the crude drug such as Pogostemoni herba which 

is a component of Kampo medicines [18]. Therefore, 

TLC chromatogram was used to separate and 

identify marker compounds of each plant remaining 

content in the PAV extract in this study. All plant 

extracts under UV light at 254 nm were shown as 

a dark spot as well as PAV extract (Figure 1A). The 

detection TLC spot with UV light at 365 nm showed 

the same position in 12 plant extracts (Figure 1B). 

Chromatographic fingerprints of PAV and 21 plant 

extracts obtained in visualization with vanillin-

sulfuric reagent were investigated in Figure 1C. Each 

band of all plant extracts (except A. sativum extract) 

was found in the similar position of the bands from 

PAV extract. PAV had different compounds because 

of equal ratio combination of 21 plant powders 

depending on types of phytochemical content in 

each composite plant. These shown bands on the 

TLC plate were probably the main compounds of 

the plant extracts. High intensity and clearly bands 

might be the same compounds that found in many 

composite plants in PAV formulary and might serve 

as a potential herbal activity. The R
f
 values of 21 

plant extracts were similar with some R
f
 values of 

PAV extract after determination by using TLC 

chromatogram (Table 3). Under UV light at 254 nm, 

10 spots of PAV were obtained (R
f
 of 0.17, 0.22, 0.28, 

0.44, 0.52, 0.58, 0.65, 0.72, 0.78 and 0.79) while 3 

spots of PAV were obtained under UV light at 365 

nm (R
f
 of 0.62, 0.67 and 0.80). Under visualization 

with vanillin-sulfuric reagent, 6 spots of PAV were 

obtained (R
f
 of 0.27, 0.35, 0.59, 0.70, 0.77 and 0.86). 

Therefore, these results confirmed that 21 plant 

extracts were remaining content in PAV extract. 
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Moreover ,  to determine standard 

compounds contained in 21 plant extracts and PAV 

extract, HPLC was used. The method validation of 

quantitative HLPC analysis was performed. The 

r-square data of linearity of gallic acid, vanillic acid 

and caffeic acid was 0.9995, 0.9998 and 1.0000 with 

the concentration range of 6.66-80.00, 7.73-80.80 

and 6.73-80.80 ppm, respectively. The accuracy in 

the % recovery of these standard compounds was 

98.45%, 97.73% and 99.63%, respectively. The 

precision in % relative standard deviation (%RSD) 

of these standard compounds was 1.70%, 1.27% 

and 0.50%, respectively. Gallic acid, caffeic acid and 

vanillic acid are the examples of common phenolic 

compound found in plants [19, 20]. Gallic acid is 

rich in many herbal plants and has progressively 

demonstrated robust antioxidative and anti-

inflammatory, this compound can be a potential 

anti-hypoglycemic agent for DM [21]. Caffeic acid is 

a potent agent against diabetes that acts as an 

effective antioxidant in reducing serum glucose, 

lipid profile [22] and anti-inflammation [23]. Vanillic 

acid reduced diabetes and diabetic nephropathy in 

rats, these effects might be attributed to its powerful 

free radical scavenging property and down-

regulation of inflammatory cytokines [20]. Therefore, 

gallic acid, caffeic acid and vanillic acid were used 

as a standard compound for analysis of PAV and 

plant extracts by using qualitative HPLC.

Interestingly, gallic acid was found higher 

than vanillic acid and caffeic acid in PAV and plant 

extracts (Table 2). PAV contained gallic acid and 

caffeic acid (28.94 ± 0.07 and 3.73 ± 0.05 µg/10 mg 

extract, respectively). The highest gallic acid content 

was found in P. emblica L. (468.28 ± 0.36 µg/10 mg 

extract) following with T. chebula and T. 

bellirica (Gaertn.) Roxb. (98.79 ± 1.90 and 84.78 ± 

0.16 µg/10 mg extract, respectively) whereas

Figure 1 TLC fingerprints of plant and PAV extracts. A) 254 nm, B) 365 nm and C) vanillin-sulfuric acid reagent. Lane 1: C. 

alternifolius L., 2: A. calamus L., 3: P. indica L., 4: O. tenuiflorum L., 5: T. chebula Retz., 6: Z. officinale Roscoe, 7: C. 

sativum L., 8: V. trifolia L., 9: F. fragrans Roxb., 10: C. porrectum (Roxb.) Kosterm, 11: C. rotundus L., 12: H. pubescens Wall. 

Ex G. Don, 13: A. martinicensis (Jacq.) Choisy. Share., 14: K. galanga L., 15: A. sativum L., 16: L. siceraria (Molina) Standl., 

17: T. bellirica (Gaertn.) Roxb., 18: P. emblica L., 19: P. retrofractum Vahl, 20: P. nigrum L., 21: A. indica A. Juss. and P: PAV. 
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Note: P: PAV, 1: C. alternifolius L., 2: A. calamus L., 3: P. indica L., 4: O. tenuiflorum L., 5: T. chebula Retz., 6: Z. officinale Roscoe, 7: 

C. sativum L., 8: V. trifolia L., 9: F. fragrans Roxb., 10: C. porrectum (Roxb.) Kosterm, 11: C. rotundus L., 12: H. pubescens Wall. Ex G. 

Don, 13: A. martinicensis (Jacq.) Choisy. Share., 14: K. galanga L., 15: A. sativum L., 16: L. siceraria (Molina) Standl., 17: T. bellirica (Gaertn.) 

Roxb., 18: P. emblica L., 19: P. retrofractum Vahl, 20: P. nigrum L. and 21: A. indica A. Juss.

2. Cytotoxic activity and nitric oxide production 

of PAV extract

The cell viability of RAW264.7 cells was 

analyzed to obtain a safe concentration of PAV on 

NGM and HGM. PAV showed low cytotoxicity at the 

concentration that was lower than 800 µg/mL and 

there was no statistical difference in cells viability 

between NGM and HGM when treated with PAV. 

However, the cytotoxicity of PAV extract was 

increased when treated with the higher concentration 

in both NGM and HGM (IC
50
 of 1,139.48 ± 36.22 and 

1,134.69 ± 13.55 µg/mL, respectively) (Table 4).

Table 3 R
f
 values of PAV and 21 plant extracts on TLC 

R
f
 values

U
V 

25
4

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

0.17 0.17 0.16 0.17 0.16 0.16 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17

0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22

0.28 0.27 0.28 0.28 0.28 0.28

0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44

0.52 0.52 0.52

0.58 0.58 0.58

0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65

0.72 0.71 0.71 0.71 0.71

0.78 0.77

0.79 0.80 0.78 0.78

U
V 

36
5 0.62 0.62

0.67 0.67 0.67 0.67

0.80 0.79 0.79 0.80 0.80 0.80 0.79 0.79 0.80 0.80 0.80

   
 V

an
ill

in
-s

ul
fu

ric
 a

ci
d 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27

0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35

0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59

0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70

0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77

0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86

C. sativum had the lowest gallic acid content (0.43 

± 0.02 µg/10 mg extract) among the 16 extracts. 

The P. emblica L. was found to be an interesting 

source of phenolic compounds, especially gallic 

acid [11, 24]. The previous research reported that 

gallic acid was one of the major important 

compounds of T. chebula [12, 25] and T. bellirica 

[26] extracts. Therefore, gallic acid was a major 

compound in the composite plants of PAV formulary 

that might serve as a potential herbal activity of 

PAV formulary. Moreover, caffeic acid was found in 

four plants and PAV extracts. Gallic acid and caffeic 

acid, therefore, can be used as the chemical markers 

of PAV formulary. 
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Table 4 Cytotoxicity of PAV on RAW264.7 cells in NGM and HGM

PAV concentration

(µg/mL)

Cell viability (%)

NGM HGM

0 100.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00

100 98.45 ± 3.16 94.29 ± 3.25*

200 106.78 ± 2.11* 98.78 ± 5.03

400 104.68 ± 3.43 101.04 ± 2.89

800 77.57 ± 3.88*** 81.05 ± 2.53***

1,600 14.57 ± 1.87*** 13.20 ± 0.64***

IC
50
 (µg/mL) 1,139.48 ± 36.22 1,134.69 ± 13.55

Data are presented as mean + S.D., *p < 0.05, ***p < 0.001, significant difference from control (0 µg/mL) using one-way 

ANOVA followed by LSD post hoc test, n=3 for each group. 

Moreover, as shown in Figure 2, the PAV 

extract could inhibit LPS-induced NO production in 

RAW264.7 cells in dose-dependent manner. 

Especially, the PAV (> 400 µg/mL) could completely 

inhibit NO production in both NGM and HGM 

conditions. The IC
50
 values for NGM and HGM were 

128.49 ± 4.68 and 127.57 ± 14.02 µg/mL, respectively. 

PAV extract might have anti-inflammatory activity 

that led to reduce NO production from LPS-induced 

RAW264.7 cells in both NGM and HGM conditions. 

In this study, there was no significant difference in 

inhibitory activity of PAV on NO production between 

Figure 2 The effect of PAV extract on NO production of LPS-induced RAW264.7 cells in NGM and HGM. Data are presented 

as mean + S.D., *** p < 0.001, significantly different from control (0 µg/mL) using the one-way ANOVA followed by LSD 

post hoc test, n=3 for each group. 
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NGM and HGM conditions. This result suggested that 

the PAV might have non-specific inhibitory effect 

on NO production and did not depend on the 

concentration of glucose in the culture media in 

this study. However, this inhibitory effect of PAV 

extract on NO production might be the results of 

anti-oxidative and anti-inflammatory properties from 

those composite plants. The extract of P. emblica L. 

[11], T. chebula fruits [25, 27] and T. bellirica [28] 

have been known to exhibit antioxidant, anti-

inflammation and inhibit nitric oxide production. 

The component plants of PAV, for example, T. 

chebula, P. emblica, Z. officinal, C. rotundus, K. 

galanga, A. sativum, P. emblica, L. siceraria and A. 

indica have been independently studied in various 

reports both in vitro and in vivo models for their 

potential hypoglycemic action [29-38]. Gallic acid 

that found in fruit of T. bellerica is the active 

principle responsible for reduction plasma glucose 

level after inducing to diabetic male Wistar rats [39]. 

The role of gallic acid in P. emblica facilitated their 

glucose homeostasis and mediated antidiabetic 

potential [40]. 

Conclusion

Gallic acid and caffeic acid were found to 

contain in PAV extract and many plant extracts in 

this study. The 21 composite plants were remaining 

content in PAV extract. The PAV extract showed low 

cytotoxicity and could inhibit NO production on 

RAW264.7 cells in both NGM and HGM. The results 

from this study may be further used for quality 

control of the medicinal plants, safety, and the 

other activities of PAV formulary for application on 

diabetic treatment. Anti-inflammatory activity of 

PAV should be further studied on gene and protein 

expressions by using real-time PCR and proteomics, 

respectively. 
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บทคัดย่อ
ด้วยคณุสมบติัทางเคมแีละทางกายภาพทีโ่ดดเด่นของพลาสตกิชีวภาพชนิดพอลไิฮดรอกซอีลัคาโนเอตทำ�ำให้ได้รับ

ความสนใจในการนำ�ำไปใช้เป็นวสัดทุางเลอืกเพ่ือทดแทนพลาสตกิสังเคราะห์ในหลากหลายด้าน อย่างไรกต็าม พอลิไฮดรอกซี 

อัลคาโนเอตยังไม่สามารถทดแทนพลาสติกสังเคราะห์ได้มากนัก เนื่องจากมีอัตราการผลิตต่�่ำำและต้นทุนการผลิตสูงทำ�ำให้

พอลไิฮดรอกซอีลัคาโนเอตมรีาคาสงูตามไปด้วย ซึง่ต้นทุนการผลติพอลไิฮดรอกซอีลัคาโนเอตส่วนใหญ่มาจากแหล่งคาร์บอน

ทีใ่ช้เป็นสารต้ังต้นในการผลติ เพือ่เป็นการลดต้นทนุการผลติและเป็นการจดัการขยะ ได้มีการนำ�ำของเสยีหรือผลติภณัฑ์พลอย

ได้จากอตุสาหกรรมต่างๆ มาใช้เป็นแหล่งคาร์บอน วสัดเุหลือทิง้ลิกโนเซลลโูลสเป็นวัตถุดบิทีน่่าสนใจ เนือ่งจากมีปรมิาณมาก 

ราคาถูก และเป็นวัสดุท่ีสามารถทดแทนใหม่ได้ ท้ังน้ีการนำ�ำวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสมาใช้นั้นต้องมีกระบวนการในการ

เปลี่ยนวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสให้เป็นแหล่งคาร์บอนซึ่งประกอบด้วยการปรับสภาพ การย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้งลิกโน
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ในการผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตเพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาการผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตจากวัสดุเหลือทิ้ง

ลิกโนเซลลูโลสและนำ�ำไปสู่การผลิตพลาสติกชีวภาพที่มีคุณภาพและยั่งยืนในอนาคตต่อไป

คำ�ำสำ�ำคัญ: พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส วิถีเมแทบอลิซึม แหล่งคาร์บอน

Abstract
Polyhydroxyalkanoates (PHAs) have received special attention as a substitute material for the 

synthetic polymer in various applications due to their distinctive chemical and physical properties. 

However, PHAs are still unable to replace the synthetic polymer because of high cost and low production 

capacity which in turn make the product become high price. The main cost of production is carbon 

source used as a substrate for PHAs production. In order to reduce the production cost and eliminate 

waste, waste or by-products from a variety of industries were used as a source of carbon. Lignocellulosic 

biomass waste is an interesting raw material due to numerous quantities, inexpensive and renewable 

resources. Nevertheless, the use of lignocellulosic biomass waste requires the process of converting 

lignocellulosic waste into a carbon source that consist of the pretreatment, hydrolysis and detoxification 

methods. In addition, the basic principle of metabolic pathway for PHAs biosynthesis and the use of 

lignocellulosic biomass waste for PHAs production were described. This review can assist in the further 

development of PHAs production from lignocellulosic biomass waste and lead to the production of 

quality and sustainable bioplastics in the future.

Keywords: Polyhydroxyalkanoates, Lignocellulosic biomass waste, Metabolic pathway, Carbon source

คาร์บอนในหน่วยย่อย (monomer) ได้แก่ (1) short-chain 

length (scl-PHAs) ประกอบด้วยคาร์บอน 3-5 อะตอม เช่น 

พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต (polyhydroxybutyrate; PHB) 

พอลิไฮดรอกซีวาเลอเรต (polyhydroxyvalerate; PHV) 

และ พอลิ (3-ไฮดรอกซีบิวทิเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) 

(poly(3-hydroxybuytrate-co-3-hydroxyvalerate; 

PHBV)) และ (2) medium-chain length PHAs (mcl-

PHAs) ประกอบด้วยคาร์บอนตั้งแต่ 6 อะตอมข้ึนไป

ในแต่ละหน่วยย่อย เช่น พอลิไฮดรอกซีเฮกซาโนเอต 

(polyhydroxyhexanoate; PHH) พอลิไฮดรอกซี

ออกตาโนเอต (polyhydroxyoctanoate; PHO) และ 

พอลิ ( 3 - ไฮดรอกซี เ ฮกซา โน เอต - โค -3 - ไฮดรอกซี

ออกตาโนเอต) (poly(3-hydroxyhexanoate-co-3-

บทนำ�ำ

พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (Polyhydro- 

xyalkanoates; PHAs) เป็นพลาสติกชีวภาพประเภท

พอลิเอสเทอร์ที่สังเคราะห์โดยแบคทีเรียท้ังแกรมบวกและ

แกรมลบหลากหลายสายพนัธุ ์เช่น Bacillus megaterium, 

Cupriavidus necator, Pseudomonas oleovorans 

เป็นต้น และอาร์เคียในวงศ์ Halobacteriaceae เช่น 

Haloferax และ Haloarcula [1] โดย PHAs จะถูกผลิต

และสะสมอยู่ภายในไซโตพลาสซึมของแบคทีเรียเพื่อเป็น

แหล่งคาร์บอนและพลังงานสำ�ำรองเมื่ออยู่ในสภาวะที่สาร

อาหารถูกจำ�ำกัด เช่น มีไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟต หรือ

ออกซิเจนในปริมาณน้อยในขณะทีม่แีหล่งคาร์บอนในปรมิาณ

ที่มากเกินพอ [2, 3] PHAs แบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามจำ�ำนวน
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hydroxyoctanoate; PHHO) [4] PHAs สามารถย่อยสลาย

ได้ตามธรรมชาติ ทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจนและไร้ออกซิเจน

โดยจุลินทรีย์ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้�้ำำ คาร์บอนไดออกไซด์ และ/

หรือมีเทน [5] ซึ่งผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการย่อยสลาย PHAs 

ยังสามารถคืนกลับสู่สิ่งแวดล้อมและเป็นแหล่งวัตถุดิบใน

กระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชต่อไป นอกจากนี้ PHAs 

ยังทนต่อความชื้นและแสงอัลตราไวโอเลตได้ดี ไม่ละลายน้�้ำำ 

เข้ากันได้กับเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต เป็นวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 

และมีสมบัติคล้ายกับพอลิพอพิลีน (polypropylene; PP) 

จากสมบัติดังกล่าว ทำ�ำให้ PHAs ถูกนำ�ำมาประยุกต์ใช้ใน

หลากหลายด้านโดยเฉพาะด้านการแพทย์ เช่น เน้ือเยื่อ

กระดูกและหัวใจเทียม ตัวนำ�ำส่งยา อุปกรณ์ทำ�ำแผลต่างๆ 

เป็นต้น [6] ปัจจุบันได้มีการนำ�ำ PHAs มาผลิตไหมเย็บแผล 

ชนิดโมโนฟิลิเมนต์ แผ่นฟิล์มและผ้าก๊อตปิดแผล โครงเลี้ยง

เซลล์ และอืน่ๆ เชงิพาณชิย์โดยบรษิทั Tepha และได้รบัการ

รับรองมาตรฐานจากองค์การระหว่างประเทศว่าด้วยการ

มาตรฐาน ( Internat ional  Organizat ion for 

standardization, ISO) และจากองค์การอาหารและยาแห่ง

สหรฐัอเมรกิา (Food and Drug Administration, FDA) ซึง่

อปุกรณ์ทางการแพทย์เหล่านีจ้ะช่วยให้การรกัษารวดเรว็และ

ดยีิง่ขึน้ เนือ่งจากเป็นผลติภณัฑ์มคีวามยดืหยุน่ เข้ากันได้ทาง

ชวีภาพ มคีวามทนต่อแรงดงึ และการกกัเกบ็แรงดงึได้ดเียีย่ม 

[7] นอกจากนี้ PHAs ยังถูกนำ�ำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม

บรรจุภัณฑ์ต่างๆ เช่น บรรจุภัณฑ์สำ�ำหรับใส่เครื่องสำ�ำอาง 

แชมพู อาหาร และเครื่องดื่ม [8] อีกทั้งสามารถนำ�ำไปใช้ใน

ด้านการเกษตรได้อีกด้วย โดยบริษัท Danimer Scientific, 

Tianjin GreenBio Materials และ Greenpoly ได้ผลิตถุง

ปลูกต้นไม้จาก PHAs-DDGS ซ่ึงถุงปลูกน้ีมีอายุการใช้งาน

ประมาณ 4 เดือน และสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย

ในดนิ หรือจะนำ�ำไปผลติเป็นฟิล์มคลมุดนิ โดยบรษิทั Danimer 

Scientific ได้ผลิตฟิล์มคลุมดินจาก P3HB-co-3HHx ซ่ึงไม่

ย่อยสลายได้ด้วยแสงและได้รับการรบัรองว่าย่อยสลายได้ตาม

มาตรฐาน ASTM D6400-99 หรือ ASTM D6868-03 [9] 

ด้วยกระบวนการสังเคราะห์ท่ีผลิตจากแบคทีเรีย 

และสมบตัทิางเคมแีละกายภาพทีโ่ดดเด่นจงึทำ�ำให้ PHAs เป็น

วสัดทุางเลอืกทีส่ามารถนำ�ำมาใช้ทดแทนพลาสติกสงัเคราะห์

ทีผ่ลติจากก๊าซธรรมชาติและน้�้ำำมนัดบิซึง่ย่อยสลายได้ยากได้

เป็นอย่างดี และนำ�ำไปสู่การบรรลุเป้าหมายของการพัฒนา

อย่างยั่งยืน (sustainable development goal, SDG) ที่ 6 

(จัดการน้�้ำำอย่างยั่งยืนและพร้อมใช้สำ�ำหรับทุกคน) เป้าหมาย

ที่ 9 (ส่งเสริมอุตสาหกรรมที่ยั่งยืนและนวัตกรรม) และ

เป้าหมายที่ 12 (สร้างรูปแบบการผลิตและการบริโภคที่

ยัง่ยนื) [10] อย่างไรกต็าม PHAs ยงัไม่สามารถใช้งานได้อย่าง

แพร่หลายมากนกัเนือ่งจากมรีาคาสงูกว่าพลาสตกิสงัเคราะห์

ประมาณ 2-5 เท่า โดย PHAs มรีาคา 2.4-5.5 ดอลลาร์สหรฐั

ต่อกิโลกรัม ส่วนพลาสติกสังเคราะห์มีราคาเพียง 1.2 

ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม ซึ่งต้นทุนการผลิตทั้งหมดมาจาก

แหล่งคาร์บอนประมาณร้อยละ 30-50 เพราะบริษัทผู้ผลิต

ส่วนใหญ่ใช้เชื้อบริสุทธิ์และแหล่งคาร์บอนที่มีราคาแพง เช่น 

น้�้ำำตาล น้�้ำำมัน ลิพิด โปรตีนจากพืชผักและสัตว์ เป็นต้น [11] 

ซ่ึงแหล่งคาร์บอนเหล่าน้ียังเป็นแหล่งอาหารของมนุษย์

อีกด้วย เพื่อเป็นการลดต้นทุนในการผลิตและหลีกเลี่ยงการ

ใช้แหล่งอาหารของมนุษย์ ปัจจุบันได้มีการนำ�ำของเสีย

หรือผลิตภัณฑ์พลอยได้จากอุตสาหกรรมเกษตร อาหาร 

เครือ่งดืม่ หรอือืน่ๆ มาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนสำ�ำหรบัการผลติ 

PHAs เช่น เวย์ น้�้ำำมันที่ใช้แล้ว วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส 

และกลเีซอรอล เป็นต้น [1] วสัดเุหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลส เช่น 

ฟางข้าว ซังข้าวโพด ชานอ้อย กากมันสำ�ำปะหลัง และเศษไม้ 

เป็นต้น เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการเกษตร การทำ�ำ

เฟอร์นิเจอร์ไม้ และอุตสาหกรรมอาหารจัดว่าเป็นแหล่ง

วตัถดุบิทีน่่าสนใจในการนำ�ำมาใช้สำ�ำหรบัผลิต PHAs เนือ่งจาก

มปีรมิาณมาก ราคาถกู หาได้ง่าย และเป็นวสัดทุีส่ามารถเกดิ

และทดแทนใหม่ได้

วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสเป็นวัสดุธรรมชาติที่มี

เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนนิเป็นองค์ประกอบของผนงั

เซลล์ในปริมาณแตกต่างกันขึ้นอยู่กับประเภทและสายพันธุ์

ของวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส อากาศ และความสมบูรณ์

ของดิน โดยทั่วไป วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสประกอบด้วย

เซลลูโลสร้อยละ 30-50 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 15-35 และ

ลิกนินร้อยละ 10-20 [12, 13] โครงสร้างของแต่ละ

องค์ประกอบในวัสดเุหลือทิง้ลิกโนเซลลูโลสแสดงดงัภาพที ่1 

เซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด์



ปีที่ 8 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2565110 ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

ที่ประกอบด้วยกลูโคสประมาณ 500-15,000 โมเลกุล 

มาเชื่อมต่อกันเป็นเส้นตรงด้วยพันธะ ß-1,4-glycosidic 

ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลของกลูโคส โดยแต่ละ

โมเลกุลสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ ทำ�ำให้เซลลูโลสมี

ความแข็งแรงและมีความเป็นผลึกสูง ส่วนเฮมิเซลลูโลส

ประกอบด้วยน้�้ำำตาลหลายชนิดทั้งน้�้ำำตาลที่มีคาร์บอน 

5 อะตอม ได้แก่ ไซโลส และอะราบิโนสมาเชื่อมต่อกันด้วย

พันธะ ß-1,4-glycosidic เป็นโครงสร้างหลักและมีน้�้ำำตาลที่

มคีาร์บอน 6 อะตอม ได้แก่ กลโูคส กาแลคโตส และแมนโนส 

หรือกรดน้�้ำำตาล ได้แก่ กรดกลูคิวโรนิก กาแลคทูโรนิก และ

เมทิลกาแลคทูโรนิกมาเช่ือมต่อกับโครงสร้างหลักเกิดเป็น

โครงสร้างแบบกิ่งได้ซึ่งขึ้นอยู่กับธรรมชาติของวัสดุเหลือท้ิง

ลิกโนเซลลูโลส [14] ซึ่งทำ�ำให้เฮมิเซลลูโลสถูกย่อยสลายได้

มากกว่าเนื่องจากมีความเป็นผลึกน้อยกว่าเซลลูโลส สำ�ำหรับ

ลิกนินมีโครงสร ้างแบบสามมิติ ซ่ึงประกอบด้วยฟีนิล

โพรพานอยด์ที่แตกต่างกัน 3 หน่วยย่อย คือ พาราไฮดรอกซี

ฟีนลิ (p-hydroxyphenyl: H) กวัอเิอซลิ (guaiacyl: G) และ

ไซรนิกลิ (syringyl: S) มาเชือ่มต่อกนัโดย aryl ether linkage 

ทำ�ำให้ลิกนินไม่ละลายน้�้ำำและย่อยสลายยาก [12] 

จากโครงสร้างท่ีซับซ้อนและแข็งแรงของวสัดเุหลือ

ท้ิงลิกโนเซลลูโลสทำ�ำให้การนำ�ำวสัดเุหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสมา

ใช้ประโยชน์สำ�ำหรบัผลิต PHAs นัน้ยังมีข้อจำ�ำกดัอยู่ เนือ่งจาก

จำ�ำเป็นต้องมีการปรับสภาพเพ่ือให้วสัดเุหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลส

ให้มีโครงสร้างที่สามารถย่อยสลายได้ง่าย ขั้นตอนการปรับ

สภาพนี้ถือเป็นขั้นตอนสำ�ำคัญที่จะส่งผลต่อทั้งประสิทธิภาพ

การย่อยสลายซึ่งเป็นข้ันตอนในการเปลี่ยนเซลลูโลสและ

เฮมิเซลลูโลสเป็นน้�้ำำตาลโมเลกุลเดี่ยว และต้นทุนในการผลิต 

PHAs ได้ นอกจากนี้อาจต้องมีการกำ�ำจัดสารยับยั้งที่เกิดขึ้น

จากกระบวนการปรับสภาพด้วย ซึ่งในแต่ละขั้นตอน

มีกระบวนการหลายวิธีท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นบทความนี้จึงได้

รวบรวมการปรับสภาพ การย ่อยสลายวัสดุ เหลือทิ้ ง

ลิกโนเซลลูโลส การกำ�ำจัดสารยับย้ัง รวมกระบวนการ

สงัเคราะห์ PHAs โดยวถิเีมแทบอลซิมึของแบคทเีรยี การผลติ

พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตจากวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลส 

รวมถึงข ้อดี ข ้อเสีย ค ่าใช ้จ ่าย ตลอดจนผลกระทบ

ต่อสิ่งแวดล ้อมที่ เกิดจากการปรับสภาพวัสดุ เหลือทิ้ง

ลกิโนเซลลโูลสด้วยวธิต่ีางๆ เพือ่เป็นแนวทางในการพฒันาการ

ผลิต PHAs จากวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสในอนาคต

ภาพที่ 1 โครงสร้างและองค์ประกอบของวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส
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(Pretreatment of lignocellulosic biomass waste)

วตัถปุระสงค์ของการปรบัสภาพวสัดเุหลอืทิง้ลิกโน

เซลลูโลส คือ เพื่อกำ�ำจัดลิกนิน เพิ่มพื้นที่ผิวของวัสดุเหลือทิ้ง

ลิกโนเซลลูโลส ลดความเป็นผลึกและระดับความเป็น

พอลิเมอร์ของเซลลูโลส [15] การปรับสภาพวัสดุเหลือทิ้ง

ลิกโนเซลลูโลสแบ่งออกเป็น 4 วิธี ได้แก่ การปรับสภาพทาง

กายภาพ ทางเคมี ทางกายภาพร่วมกับเคมี และทางชีวภาพ 

ซึ่งการเลือกใช้วิธีใดในการปรับสภาพน้ันควรพิจารณาถึง

ประเภทและองค์ประกอบของวสัดเุหลอืทิง้ลิกโนเซลลโูลสที่

นำ�ำมาใช้ นอกจากนี้ต้องคำ�ำนึงถึงค่าใช้จ่ายและผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นด้วย [16]

1. การปรบัสภาพทางกายภาพ (Physical pretreatment)

การปรับสภาพทางกายภาพเป็นการลดความเป็น

ผลึกของเซลลูโลส ลดขนาดและเพิ่มพื้นที่ผิวของวัสดุเหลือ

ทิง้ลกิโนเซลลโูลสโดยการบด สบั และโม่ หรอืเป็นการทำ�ำลาย

โครงสร้างของวสัดเุหลอืทิง้ลกิโนเซลลูโลสโดยการใช้รงัส ีเช่น 

รังสีแกมมา ลำ�ำอิเล็กตรอน และคลื่นไมโครเวฟ เป็นต้น [17] 

รวมถงึการแยกสลายโดยการใช้ความร้อน (pyrolysis) ซึง่อบ

ด้วยความร้อนที่สูงกว่า 300 องศาเซลเซียส แต่ส่วนใหญ่จะ

นิยมใช้การบด สับ และโม่มากกว่าการใช้รังสีเน่ืองจากเป็น

วิธีที่ง่าย ใช้เวลาและพลังงานน้อยกว่า 

โดยทัว่ไป การลดขนาดโดยการสบัทำ�ำให้วสัดเุหลอื

ทิง้ลกิโนเซลลโูลสมขีนาดประมาณ 10-30 มลิลเิมตร สำ�ำหรบั

การโม่และการบดจะมีขนาด 0.2 มิลลิเมตร [18] อย่างไร

ก็ตามการใช้วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสขนาดเล็กหรือใหญ่

เกนิไปนัน้ทำ�ำให้ประสทิธิภาพการย่อยสลายลดลงได้ เนือ่งจาก

วสัดเุหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลสทีม่ขีนาดเลก็จะลอยอยูบ่นผวิของ

สารละลายกรดหรือเอนไซม์ในขณะทำ�ำการย่อยสลายทำ�ำให้

กระบวนการย่อยสลายมีประสทิธภิาพไม่เพยีงพอส่งผลให้ได้

ปริมาณน้�้ำำตาลรีดิวซ์น้อย [19] นอกจากนี้การลดขนาดจน

เล็กเกินไปจะต้องใช้พลังงานในการลดขนาดเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะ

เป็นการเพิ่มค่าใช้จ่ายในการผลิต PHAs ด้วย ในทางตรงกัน

ข้ามหากใช้ขนาดที่ใหญ่เกินไป กรดหรือเอนไซม์ไม่สามารถ

เข้าทำ�ำปฏกิิรยิากบัวสัดไุด้ทัง้หมด เนือ่งจากมพ้ืีนทีผ่วิของวสัดุ

ทีจ่ะสมัผสักบักรดหรอืเอนไซม์น้อยส่งผลให้ได้ปรมิาณน้�้ำำตาล

รีดิวซ์น ้อย [20] ซ่ึงจะเห็นว่าขนาดของวัสดุเหลือทิ้ง

ลิกโนเซลลูโลสเป็นปัจจัยสำ�ำคัญปัจจัยหนึ่งที่สามารถส่งผล

ต่อกระบวนการและประสทิธภิาพการย่อยสลายได้ ดงัน้ันควร

พิจารณาและศึกษาขนาดของวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส

ด้วย

2. การปรับสภาพทางเคมี (Chemical pretreatment)

2.1 การปรับสภาพด้วยด่าง (Alkaline pretreatment)

เป ็นการใช ้ด ่าง ได ้แก ่ โซเดียม แคลเซียม 

โพแทสเซียม และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ แต่ส่วนใหญ่จะ

นิยมใช้โซเดียมและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในการปรับสภาพ 

ซึ่งสารเคมีเหล่านี้ไม่มีความเป็นพิษหรือมีความเป็นพิษน้อย

ต่อทั้งมนุษย์และสิ่งแวดล้อม สำ�ำหรับกลไกของกระบวนการ

นี้จะอาศัยหลักการเดียวกันกับปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน 

(saponification) คือ ด่างจะไปสลายพันธะเอสเธอร์ที่เชื่อม

ระหว่างเฮมิเซลลูโลสกับลิกนินทำ�ำให้แยกองค์ประกอบของ

วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสออกจากกันและยังเป็นการ

ทำ�ำลายโครงสร้างของลิกนิน นอกจากนี้การปรับสภาพด้วย

ด่างยังทำ�ำให้วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสเกิดการขยายตัว

ส่งผลให้มพีืน้ทีผิ่วภายในโครงสร้างเพิม่ขึน้ ลดความเป็นผลึก

ของเซลลูโลส ลดระดับความเป็นพอลิเมอร์ และยังสามารถ

กำ�ำจัดหมู่อะซิติลและกรดยูโรนิกที่มีอยู่ในเฮมิเซลลูโลสได้

อีกด้วย [15] วิธีนี้จะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อใช้ปรับสภาพวัสดุ

เหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลสประเภทไม้เนือ้แขง็ทีม่ปีรมิาณลกินนิ

ต่�่ำำ ซึง่หากใช้ปรบัสภาพวสัดุเหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลสประเภท

ไม้เน้ืออ่อนที่มีปริมาณลิกนินน้อย เช่น เปลือกและแกน

สบัปะรด อาจทำ�ำให้เซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลสเกดิการสลาย

ตัวได้ [19]

วธินีีม้ข้ีอด ีคอื สามารถทำ�ำในสภาวะทีไ่ม่รนุแรงเมือ่

เทียบกับการปรับสภาพด้วยกรด กล่าวคือ สามารถทำ�ำท่ี

อุณหภูมิห้องได้ แต่ต้องใช้เวลาในการทำ�ำปฏิกิริยานานหลาย

ชั่วโมงหรือเป็นวัน [21]

2.2 การปรับสภาพด้วยกรด (Acid pretreatment)

กรดที่นิยมใช้ ได้แก่ กรดซัลฟิวริกและไฮโดรคลอริก 

เนือ่งจากมีราคาถูก นอกจากนีย้งัมีการใช้กรดฟอสฟอรกิไนตรกิ 
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และออกซาลกิในการปรบัสภาพวสัดเุหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลส

อกีด้วย [22] การปรบัสภาพด้วยกรดนัน้สามารถทำ�ำได้โดยใช้

กรดเข้มข้นหรอืเจอืจาง การใช้กรดเข้มข้นมข้ีอดคีอื สามารถ

ทำ�ำที่อุณหภูมิไม่สูงมากนัก (ต่�่ำำกว่า 100 องศาเซลเซียส) ให้

ปรมิาณน้�้ำำตาลสงู และไม่จำ�ำเป็นต้องมกีารย่อยสลายด้วยกรด

เอนไซม์อีก แต่มีข้อเสีย คือ มีความเป็นพิษและฤทธิ์ในการ

กดักร่อนสงูจงึต้องใช้เครือ่งมอืและอปุกรณ์ทีม่คีวามทนทาน

ต่อกรดซึ่งทำ�ำให้มีค่าใช้จ่ายสูง ดังนั้นจึงทำ�ำให้การใช้กรด

เจือจางเป ็นที่นิยมในการใช ้ปรับสภาพวัสดุ เหลือทิ้ ง

ลิกโนเซลลูโลส การใช้กรดเจือจางแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ 

ทำ�ำที่สภาวะอุณหภูมิสูง (มากกว่า 160 องศาเซลเซียส) และ

ทำ�ำที่สภาวะอุณหภูมิต่�่ำำ (ต่�่ำำกว่า 160 องศาเซลเซียส) [23] 

อย่างไรก็ตามการปรับสภาพด้วยกรดน้ีจะมีสารประกอบ

เฟอร์ฟูรัลและไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลเกิดข้ึนด้วย และ

จำ�ำเป็นต้องมีการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ก่อนนำ�ำไปใช้

3. การปรับสภาพทางกายภาพร่วมกับเคมี (Physico-

chemical pretreatment)

	 3.1 การระเบิดด้วยแอมโมเนีย (Ammonia fiber 

explosion, AFEX)

สามารถทำ�ำได้โดยให้วัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลส

ทำ�ำปฏกิริยิากบัแอมโมเนยีเหลวภายใต้ความดนัและอณุหภมูิ

สูงในช่วงเวลาหนึ่ง จากนั้นทำ�ำการลดความดันอย่างรวดเร็ว 

ในการปรับสภาพโดยทั่วไปจะใช้แอมโมเนียเหลวประมาณ 

1-2 กิโลกรัมต่อน้�้ำำหนักแห้งหรือชีวมวลของวัสดุเหลือทิ้ง

ลกิโนเซลลโูลส 1 กโิลกรมั และใช้อณุหภมูใินการทำ�ำปฏกิริยิา

ที่ 90 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาที โดยใน

กระบวนการน้ีเฮมิเซลลูโลสจะถูกย่อยสลายเป็นน้�้ำำตาล

โอลิโกเมอร์โดยกระบวนการกำ�ำจัดหมู่อะซีติลและทำ�ำให้

โครงสร้างของวสัดเุหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลสเปลีย่นไปส่งผลให้

วัสดุมีความสามารถในการกักเก็บน้�้ำำและการย่อยสลายด้วย

เอนไซม์เพิ่มขึ้น [24] นอกจากนี้ แอมโมเนียที่ใช้ในการ

ปรบัสภาพแล้วสามารถนำ�ำกลบัไปใช้ได้อกีทำ�ำให้ลดค่าใช้จ่าย

ได้ [25] และไม่ก่อให้เกิดของเสียอันเป็นปัญหาด้าน

สิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตามวิธีนี้เหมาะสำ�ำหรับการปรับสภาพ

พวกไม้ล้มลกุและวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรมากกว่าการใช้

ปรับสภาพวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสพวกไม้เน้ืออ่อนและ

วัสดุที่มีปริมาณลิกนินสูง [22]

	 3.2 การระเบิดด้วยไอน้�้ำำ (Steam explosion)

วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสที่ผ่านการลดขนาด

แล้วจะถูกปรับสภาพด้วยไอน้�้ำำอิ่มตัวเป็นเวลา 30 วินาทีถึง 

20 นาที หลังจากนั้นลดความดันลงอย่างรวดเร็วจนถึง

ความดันบรรยากาศ [22] โดยปกติจะควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 

160-260 องศาเซลเซียส และความดัน 0.69-4.83 เมกะ

ปาสคาล [24] กระบวนการนี้จะทำ�ำให้หมู่อะซิติลที่มีอยู่ใน

เฮมเิซลลโูลสถกูย่อยโดยกระบวนการไฮโดรไลซสิซึง่มนี้�้ำำเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นกรดแอซีติกและทำ�ำให้โครงสร้างของ

ลกินนิเกดิการเปลีย่นแปลงไปจงึเป็นการเพิม่ศกัยภาพให้กบั

กระบวนการย่อยสลายเซลลูโลส ทั้งนี้ประสิทธิภาพของการ

ปรับสภาพด้วยวิธีนี้ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ ขนาดของ

วสัดเุหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลส ระยะเวลา อณุหภมู ิและปรมิาณ

ความชื้น นอกจากนี้วิธีนี้มีประสิทธิภาพในการใช้ปรับสภาพ

วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสจากการเกษตรและประเภทไม้

เนื้อแข็งมากกว่าประเภทไม้เนื้ออ่อน เนื่องจากไม้เนื้ออ่อนมี

ปริมาณหมู่อะซิติลในเฮมิเซลลูโลสน้อยกว่า [22]

การระเบิดด้วยไอน้�้ำำนี้มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

น้อยเนื่องจากไม่มีการใช้สารเคมีในกระบวนการปรับสภาพ

แต่ยงัคงมกีารใช้น้�้ำำและพลังงานปรมิาณมาก และมสีารยบัยัง้

เกิดขึ้นจากการย่อยสลายของเฮมิเซลลูโลสบางส่วนด้วย

	 3.3 การใช้น้�้ำำร้อน (Liquid hot water)

วิธีนี้คล้ายกับวิธีการระเบิดด้วยไอน้�้ำำ แต่วิธีการใช้

น้�้ำำร้อนในการปรับสภาพนี้จะควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 170-230 

องศาเซลเซียสและใช้ความดันมากกว่า 5 เมกะปาสคาล 

เพื่อควบคุมให้น้�้ำำอยู ่ในสถานะของเหลวซ่ึงจะส่งผลให้

เฮมเิซลลโูลสเกดิการย่อย วสัดเุหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลสทีผ่่าน

การปรับสภาพแล้วจะอยู่ในลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว (slurry) 

โดยส่วนที่เป็นของแข็งจะเป็นเซลลูโลส และส่วนท่ีเป็น

ของเหลวจะมีน้�้ำำตาลโอลิโกเมอร์ที่เกิดจากการย่อยสลาย

ของเฮมิเซลลูโลสละลายอยู ่  เพื่อลดการสลายตัวของ

พอลิแซคคาไรด์และลดการเกิดสารยับยั้งควรควบคุมความ

เป็นกรด-ด่างให้อยู่ในช่วง 4-7 [22]



ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 113ปีที่ 8 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2565

หากมีการรั่วไหลเกิดขึ้น ดังนั้น การใช้น้�้ำำร้อนจึงเป็นวิธีที่น่า

สนใจในการนำ�ำไปใช้ปรับสภาพวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส

การย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส (Hydrolysis 

of lignocellulosic biomass waste)

การย่อยสลายเป็นกระบวนการในการเปล่ียน

เซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลสให้เป็นน้�้ำำตาลโมเลกลุเดีย่ว ได้แก่ 

กลูโคส กาแลกโตส แมนโนส อะราบิโนส และไซโลส โดยใช้

กรดหรือเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst)

1. การย่อยสลายด้วยกรด (Acid hydrolysis)

กรดที่นิยมใช้ในการย่อยสลาย คือ กรดซัลฟิวริก

และไฮโดรคลอริก โดยทั่วไปแล้ววิธีนี้สามารถแบ่งออกเป็น 

2 กระบวนการตามความเข้มข้นของกรดที่ใช้ คือ การย่อย

สลายด้วยกรดเจือจาง (dilute acid hydrolysis) ซ่ึงใน

กระบวนการนีจ้ะใช้กรดทีม่คีวามเข้มข้นประมาณร้อยละ 2-5 

โดยปริมาตร และต้องใช้อุณหภูมิสูงในการย่อยสลายซึ่ง

แตกต่างจากการย่อยสลายด้วยกรดเข้มข้น (concentrated 

acid hydrolysis) ที่ใช้กรดที่มีความเข้มข้นประมาณร้อยละ 

10-30 โดยปริมาตร แต่สามารถทำ�ำที่อุณหภูมิต่�่ำำได้ [27]

สำ�ำหรับกลไกการย่อยสลายด้วยกรดแสดงดังภาพ

ที่ 2 ในขั้นแรก กรดจะถ่ายโอนโปรตอน (H+) ให้กับโมเลกุล

ของน้�้ำำเกิดเป็นไฮโดรเนียมไอออน (H
3
O+) จากนั้น H

3
O+ 

จะถ่ายโอน H+ ให้กับเซลลูโลสและใช้อิเล็กตรอนร่วมกับ

ออกซิเจนที่เชื่อมระหว่างโมเลกุลของกลูโคสเกิดเป็นกรด

คอนจูเกต และทำ�ำให้พันธะระหว่าง C-O แตกออกได้เป็น

ไซคลกิคาร์โบเนยีมไอออน จนกระทัง่มโีมเลกลุของน้�้ำำเข้ามา

ทำ�ำปฏิกิริยากับไซคลิกคาร์โบเนียมไอออนได้เป็นกลูโคสและ 

H+ [28, 29] ในทำ�ำนองเดียวกัน เฮมิเซลลูโลสจะถูกย่อยได้

เป็นกลูโคส กาแลคโตส แมนโนส ไซโลส และ อะราบิโนส 

ซึง่กระบวนการย่อยสลายด้วยกรดนีจ้ะมผีลติภณัฑ์อืน่ๆ เช่น 

สารประกอบเฟอร์ฟูรัล ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล และ

กรดต่างๆ เกิดขึ้นด้วยและมีความเป็นพิษต่อแบคทีเรีย

การปรบัสภาพด้วยน้�้ำำร้อนมข้ีอด ีคอื ส่งผลกระทบ

ต่อส่ิงแวดล้อมน้อย ไม่มีการใช้สารเคมีในกระบวนการ

ปรับสภาพ และเมื่อเปรียบเทียบกับการระเบิดด้วยไอน้�้ำำ 

พบว่าการปรบัสภาพด้วยน้�้ำำร้อนจะให้ปรมิาณน้�้ำำตาลสงูและ

สารยับยั้งน้อยกว่า

4. การปรบัสภาพทางชวีวทิยา (Biological pretreatment)

วิธีการปรับสภาพทางชีววิทยานี้จะเป็นการย่อย

สลายลิกนินโดยการใช้จุลินทรีย์ ซึ่งจุลินทรีย์ที่นิยมใช้ ได้แก่ 

ราผุสีขาว ราผุสีน้�้ำำตาล และราผุอ่อน โดยเชื้อราเหล่าน้ีจะ

ผลิตเอนไซม์ ได้แก่ เอนไซม์แลคเคส ลิกนินเปอร์ออกซิเดส 

และแมงกานีสเปอร์ออกซิเดส ที่สามารถย่อยสลายลิกนินได้

โดยเฉพาะราในกลุ่มราผุสีขาวจะมีความสามารถในการย่อย

สลายลิกนินได้อย่างรวดเร็วและทำ�ำให้การย่อยสลายด้วย

เอนไซม์มีประสิทธิภาพ กล่าวคือได้ปริมาณน้�้ำำตาลรีดิวซ์สูง 

[15] ตัวอย ่างเชื้อราในกลุ ่มนี้  เช ่น Ceriporiopsis 

subvermispora, Phanerochaete chrysosporium, 

Ceriporia lacerata, Trametes versicolor และ 

Tyromyces chioneus เป็นต้น [22] แม้ว่าวิธีนี้จะเป็นมิตร

ต่อสิ่งแวดล้อมและไม่มีสารยับยั้งเกิดขึ้นแต่ไม่เป็นที่นิยม 

เนื่องจากมีอัตราการย่อยสลายต่�่ำำทำ�ำให้ต้องใช้เวลาในการ

ปรับสภาพนาน

อย่างไรก็ตามการปรับสภาพแต่ละวิธีนั้นมีทั้งข้อดี 

ข้อจำ�ำกัด การเกิดสารยับยั้ง ค่าใช้จ่าย [22, 26] และ

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากน้อยแตกต่างกันแสดงดัง

ตารางที่ 1 

จากตารางท่ี 1 หากพิจารณาถึงค่าใช้จ่ายและ

ผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม พบว่าการปรบัสภาพด้วยการใช้น้�้ำำ

ร้อนและทางชวีภาพมคีวามเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมมากทีส่ดุ

และมีค่าใช้จ่ายน้อย เนื่องจากไม่มีการใช้สารเคมีที่เป็นพิษ 

และใช้พลังงานในการปรับสภาพน้อยแต่การปรับสภาพทาง

ชีวภาพนั้นต้องใช้เวลานาน นอกจากนี้การปรับสภาพด้วย

แอมโมเนยีเป็นอกีวธิหีนึง่ทีม่ค่ีาใช้จ่ายน้อย เนือ่งจากสามารถ

นำ�ำแอมโมเนียกลับมาใช้ใหม่ได้ อย่างไรก็ตามแอมโมเนียมี

ความเป็นพิษต่อทั้งมนุษย์และสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะทางน้�้ำำ
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ตารางที่ 1 ข้อดี ข้อจำ�ำกัด การเกิดสารยับยั้ง ค่าใช้จ่าย และผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมในการปรับสภาพวัสดุเหลือทิ้ง

ลิกโนเซลลูโลสจำ�ำแนกตามวิธีการ

วิธีการ

ปรับสภาพ
ข้อดี ข้อเสีย

การเกิด

สารยับยั้ง

ค่าใช้

จ่าย
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

ทางกายภาพ - ลดขนาดของวัสดุเหลือ

  ทิ้งลิกโนเซลลูโลส

- ลดความเป็นผลึกของ

  เซลลูโลส

- เพิ่มพื้นที่ผิวให้กับวัสดุ

  เหลือใช้ทางการเกษตร

- สามารถใช้ปรับสภาพ

  วัสดุเหลือทิ้ง 

  ลิกโนเซลลูโลสได้

  ทุกประเภท

- ใช้พลังงานสูง

- ต้องใช้ร่วมกับวิธีการ

  ปรับสภาพวิธีอื่น

ต่�่ำำ ต่�่ำำ   - ผลกระทบจากการใช้

    พลังงานซึ่งส่งผลกระทบ

    โดยอ้อมต่อสิ่งแวดล้อม

  - ผลกระทบต่ออากาศ:

    เนื่องจากในการลดขนาด

    วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส 

    จะมีฝุ่นละอองเกิดขึ้น

    ซึ่งอาจส่งผลต่อคุณภาพ

    อากาศได้

  - ผลกระทบทางเสียง:

    เนื่องจากอุปกรณ์และ

    เครื่องมือมีเสียงดัง 

    ขณะทำ�ำการลดขนาดวัสดุ

    เหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส

ทางเคมี

การใช้ด่าง

 

 

- ทำ�ำลายโครงสร้างของลิกนิน

- ลดความเป็นผลึกและ 

  ระดับความเป็น

  พอลิเมอร์ของ

  เซลลูโลส

- สามารถทำ�ำที่

  อุณหภูมิห้องและ

  ความดันปกติได้

- เหมาะกับการใช้ปรับ

  สภาพวัสดุเหลือทิ้ง

  ลิกโนเซลลูโลสไม้เนื้อ

  แข็งที่มีปริมาณลิกนิน

  ต่�่ำำ

- ใช้เวลาในการปรับ

  สภาพนาน

- ไม่เหมาะกับการใช้

  ปรับสภาพวัสดุเหลือ

  ทิ้งลิกโนเซลลูโลส

  ประเภทไม้เนื้ออ่อนที่

  มีปริมาณลิกนินน้อย

ต่�่ำำ สูง   - ผลกระทบต่อน้�้ำำ:

    โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

     ส่งผลกระทบต่อคุณภาพน้�้ำำ

    และมีพิษปานกลางต่อสัตว์

    น้�้ำำแอมโมเนียม

    ไฮดรอกไซด์เป็นอันตราย

    อย่างมากต่อ

    สัตว์น้�้ำำและส่งผลต่อค่า

    บีโอดีหรือปริมาณความ

    ต้องการออกซิเจน

    ทางชีวเคมี (Biochemical 

    Oxygen Demand, BOD) 

    เพิ่มสูงขึ้น

การใช้กรด - ให้ปริมาณน้�้ำำตาลสูง

- ไม่ต้องมีการย่อยสลาย

  ต่อ

- เหมาะกับการใช้

  ปรับสภาพวัสดุเหลือ

  ทิ้งทางการเกษตรและ

  พวกไม้เนื้ออ่อน

- มีความเป็นพิษ

  อันตรายต่อมนุษย์

  และสิ่งแวดล้อม

- กัดกร่อนอุปกรณ์

  และเครื่องมือจึง

  จำ�ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์

  สามารถทนต่อการ 

  กัดกร่อนได้

สูง สูง   - ผลกระทบต่อน้�้ำำ: การใช้

    กรดเข้มข้นจะส่งผลต่อทั้ง

    คุณภาพน้�้ำำและสัตว์น้�้ำำ

    เนื่องจากกรดจะทำ�ำให้ค่า

    ความเป็นกรด-ด่างของน้�้ำำ

    เปลี่ยนแปลงไป

  - ผลกระทบต่ออากาศ: 

    กรดซัลฟิวริกจะมีลักษณะ
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ตารางที่ 1 (ต่อ)

วิธีการ

ปรับสภาพ
  ข้อดี   ข้อเสีย

การเกิด

สารยับยั้ง
ค่าใช้จ่าย ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

- ต้องมีการปรับค่าความ

  เป็นกรด-ด่างก่อน

  นำ�ำไปใช้

  เป็นอนุภาคหรือละอองฝอย

  เมื่อปนเปื้อนในอากาศ ซึ่ง

  อาจรวมตัวกับเมฆและเกิด

  การสะสมแบบเปียกจนเกิด 

  เป็นฝนกรดได้

ทางกายภาพ

ร่วมกับเคมี

การระเบิดด้วย

แอมโมเนีย

  

 

- เพิ่มพื้นที่ผิวให้กับวัสดุ 

  เหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส

- สามารถนำ�ำแอมโมเนีย

  กลับมาใช้ใหม่ได้

- เหมาะกับการใช้ปรับ

  สภาพพวกไม้ล้มลุก

  และวัสดุเหลือทิ้งทาง 

  การเกษตร

- ไม่เหมาะกับการใช้

  ปรับสภาพวัสดุเหลือ 

  ทิ้งลิกโนเซลลูโลส

  พวกไม้เนื้ออ่อนและ

  วัสดุที่มีปริมาณ

   ลิกนินสูง

ต่�่ำำ ต่�่ำำ - ผลกระทบต่อน้�้ำำ: ทำ�ำให้ค่า

  ความเป็นกรด-ด่างของน้�้ำำ

  สูงขึ้นและค่าดีโอหรือ

  ปริมาณออกซิเจนละลายน้�้ำำ 

  (Dissolved Oxygen, DO) 

  ลดลง ซึ่งจะเป็นอันตรายต่อ  

  สิ่งมีชีวิตในน้�้ำำ (หมายรวม

  ถึงทั้งสัตว์น้�้ำำและพืชน้�้ำำ)

การระเบิดด้วย

ไอน้�้ำำ

- ไม่มีการใช้สารเคมี

- เหมาะกับการใช้ปรับ

  สภาพวัสดุเหลือทิ้ง

  ลิกโนเซลลูโลประเภท

  ไม้เนื้อแข็ง

- ใช้พลังงานสูง

- ใช้น้�้ำำปริมาณมาก

- ไม่เหมาะกับการใช้

  ปรับสภาพวัสดุเหลือ

  ทิ้งลิกโนเซลลูโลส

  ประเภทไม้เนื้ออ่อน

สูง สูง - ผลกระทบจากการใช้

  พลังงานปริมาณมากซึ่งเป็น

  ผลกระทบทางอ้อมต่อ

  สิ่งแวดล้อม

- ผลกระทบต่อทรัพยากรน้�้ำำ: 

  เนื่องจากมีการใช้น้�้ำำใน

  ปริมาณมาก

การใช้น้�้ำำร้อน - ไม่มีการใช้สารเคมี

- กำ�ำจัดลิกนินและ

  แฮมิเซลลูโลส

ต่�่ำำ ต่�่ำำ   ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

  น้อยเนื่องจากมีการใช้

  พลังงานและน้�้ำำปริมาณน้อย

ทางชีวภาพ - มีความจำ�ำเพาะต่อ

  ลิกนิน

- ใช้พลังงานต่�่ำำ

- ไม่มีการใช้สารเคมี

- สามารถใช้กับวัสดุ

  เหลือทิ้งทางการ

  เกษตร ไม้เนื้ออ่อน

- อัตราการย่อยสลายต่�่ำำ

- ใช้เวลาในการปรับ

  สภาพนาน

ต่�่ำำ ต่�่ำำ   ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  

  น้อยเนื่องจากมีการใช้

  พลังงานต่�่ำำ

2. การย่อยสลายด้วยเอนไซม์ (Enzyme hydrolysis)

โดยใช้เอนไซม์เซลลูเลสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการ

ย่อยสลายเซลลโูลส โดยทัว่ไปเอนไซม์เซลลเูลสประกอบด้วย

เอนไซม์ 3 กลุม่ ได้แก่ (1) เอนโดกลคูาเนส (endoglucanase) 

ทำ�ำหน้าทีย่่อยโมเลกลุของเซลลโูลสตรงส่วนทีไ่ม่เป็นระเบยีบ 

(amorphous) หรือย่อยหน่วยย่อยของเซลลูโลสตรง

ตำ�ำแหน่งพันธะ ß-1,4-glycosidic (2) เอกโซกลูคาเนส 

(exoglucanase) จะทำ�ำหน้าที่ร่วมกับเอนโดกลูคาเนส โดย

ย่อยสลายเซลลโูลสจากปลายด้านทีเ่ป็นน้�้ำำตาลนอนรดีวิซ์ได้
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ภาพที่ 2 กลไกในการย่อยสลายเซลลูโลสด้วยกรด [28]

ผลติภณัฑ์เป็นน้�้ำำตาลเซลโลไบโอส และ (3) บต้ีา-กลโูคไซเดส 

(ß-glucosidase) ทำ�ำหน้าที่ย่อยน้�้ำำตาลเซลโลไบโอสให้

เป็นน้�้ำำตาลกลูโคส [30] ซึ่งเอนไซม์เซลลูเลสนี้สามารถผลิต

ได้จากแบคทีเรีย เช่น Clostridium, Cellulomonas, 

Streptomyces, Thermomonospora เป็นต้น และราบาง

ชนดิ เช่น Aspergillus, Schizophyllum และ Penicillium 

เป็นต้น [31]

นอกจากนี้ มีการใช้เอนไซม์อื่นๆ ร่วมกับเอนไซม์

เซลลูเลส เช่น เอนไซม์ไซลาเนส อะราบิเนส และแลคเคส 

และมกีารเตมิสารลดแรงตงึผวิ และสารตวักลาง (mediator) 

เช่น ไฮดรอกซีเบนโซไตรอะโซล (HOBT) และ 2,2’-อะซิโน-

บิส (3-เอทิลเบนโซไทอะโซลีน-6-ซัลโฟนิก แอซิด) (ABTS) 

เพื่อให้เอนไซม์มีศักยภาพในการย่อยสลายเพิ่มมากขึ้น [32] 

แม้ว่าการย่อยสลายด้วยเอนไซม์มคีวามจำ�ำเพาะต่อ

การย่อยสลายเซลลูโลสและมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

มากกว่าการย่อยสลายด้วยกรด แต่การย่อยสลายด้วย

เอนไซม์นั้นมีค่าใช้จ่ายสูง เนื่องจากเอนไซม์มีราคาสูง 

นอกจากนี้ต้องใช้เวลาในการย่อยสลายนาน ส่วนการย่อย

สลายด้วยกรดมค่ีาใช้จ่ายและเวลาในการย่อยสลายน้อยกว่า

การย่อยสลายด้วยเอนไซม์ แต่มีข้อเสีย คือ มีผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมและต้องใช้อุปกรณ์ที่ต้องทนต่อการกัดกร่อนสูง

สารยับยั้งและการกำ�ำจัดสารยับยั้งในไฮโดรไลเซท

สารยับยั้ง (Inhibitor)	

ใ นกระบวนกา รปรั บสภาพ วั ส ดุ เ ห ลื อทิ้ ง

ลิกโนเซลลูโลสต่างๆ และการย่อยสลายน้ันนอกจากจะได้

น้�้ำำตาลแล้วยังมีสารยับยั้งเกิดขึ้นด้วยเสมอ โดยทั่วไป

สารยับยั้งประกอบด้วย 3 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 ได้แก่ กรดอ่อน 

(weak acid) เช่น กรดแอซตีกิ กรดฟอร์มกิ และกรดเลวลิูนกิ 

โดยกรดแอซตีกิเกดิจากการแตกตัวของหมูอ่ะซติลิในโมเลกุล

ของเฮมิเซลลูโลส ขณะที่กรดฟอร์มิกและกรดเลวูลินิกเกิด

จากการสลายตัวของสารประกอบเฟอร์ฟูรัลและไฮดรอกซี

เมทลิเฟอร์ฟูรลั ตามลำ�ำดบั เมือ่กรดเหล่านีผ่้านเข้าสู่เซลล์ของ

แบคทเีรยี กรดจะเกดิการแตกตวัและทำ�ำให้ค่าความเป็นกรด-

ด่างภายในเซลล์ของแบคทีเรียลดลงและตายในที่สุด [33] 

กลุ ่มที่  2 ได ้แก ่  สารประกอบฟีนอลิก (phenolic 

compounds) เกิดจากการแตกตัวของโครงสร้างลิกนิน 

โดยสารประกอบฟีนอลกิจะทำ�ำให้เยือ่หุม้เซลล์ของแบคทเีรยี

เกดิความเสยีหาย [17] กลุม่ที ่3 ได้แก่ อนพุนัธ์ฟแูรน (furan 

derivatives) เช่น เฟอร์ฟูรัล และไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 

เกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของน้�้ำำตาล โดยสารประกอบ

ทั้งสองจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย [34] ซึ่งจะ

ส่งผลให้ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการลดลงได้ 
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การกำ�ำจัดสารยับยั้ง (Detoxification) 

1. การกำ�ำจัดสารยับยั้งด้วยวิธีทางกายภาพ (Physical 

method)

การระเหย (evaporation) และการกรองผ่านเม

มเบรน (membrane filtration) เป็นวิธีทางกายภาพที่นิยม

ใช้กำ�ำจัดสารยับยั้งที่ระเหยได้ เช่น กรดแอซีติก สารประกอบ

เฟอร์ฟูรัล และอื่นๆ โดยการระเหยด้วยสุญญากาศหรือใช้เม

มเบรนทีม่นี้�้ำำหนกัโมเลกลุตดัการกรอง (molecular weight 

cut off) ตั้งแต่ 100-1000 กรัมต่อโมล [34] ในการแยกสาร

ยับยั้งออกจากไฮโดรไลเซท

2. การกำ�ำจัดสารยับยั้งด้วยวิธีทางเคมี (Chemical 

method)

	 2.1) การทำ�ำให้เป็นกลาง (Neutralization)

เป็นกระบวนการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของ

สารละลายไฮโดรไลเซทด้วยสารละลายด่าง ได้แก่ สารละลาย

แคลเซียม โซเดียม และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งใน

กระบวนการนี้สารประกอบเฟอร์ฟูรัลและไฮดรอกซีเมทิล

เฟอร์ฟูรัลจะตกตะกอนและถูกกำ�ำจัดออกโดยการกรอง [34]

	 2.2) การปรับด่างเกิน (Overliming)

ทำ�ำได ้ โดยเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ลงใน

ไฮโดรไลเซทเพื่อปรับค ่าความเป ็นกรด-ด ่าง โดยใน

กระบวนการนี้กรดซัลฟิวริกท่ีมีอยู ่ในไฮโดรไลเซทจะทำ�ำ

ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์เกิดเป็นสารประกอบ

แคลเซยีมซลัเฟตหรอืยปิซมัซึง่ไม่ละลายน้�้ำำและแยกออกโดย

การกรอง นอกจากนีว้ธินีีย้งัสามารถกำ�ำจดัสารประกอบเฟอร์

ฟูรัลและไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลได้บางส่วนด้วย อย่างไร

กต็ามวธินีีม้ข้ีอเสยี คือ ปรมิาณน้�้ำำตาลลดลงเนือ่งจากน้�้ำำตาล

จะถูกเปลี่ยนเป็นสารประกอบท่ีไม่สามารถนำ�ำไปใช้หมักได้ 

(unfermentable compound) ในขณะเกิดปฏิกิริยา [35]

	 2.3) การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ (Activated 

charcoal adsorption)

การกำ�ำจัดสารยับยั้งโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมัน

ต์เป็นวธิทีีน่ยิมใช้เนือ่งจากมค่ีาใช้จ่ายน้อย มปีระสทิธภิาพใน

การกำ�ำจดัสารยบัยัง้พวกสารประกอบทีไ่ม่ชอบน้�้ำำ ได้แก่ สาร

ประกอบฟีนอลิก และเฟอร์ฟูรัล และไม่ส่งผลกระทบต่อ

ปรมิาณน้�้ำำตาลในไฮโดรไลเซทอกีด้วย [34] โดยประสิทธภิาพ

ของการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น 

ความเป็นกรด-ด่าง เวลาในการดดูซับ อณุหภูม ิและอตัราส่วน

ระหว่างปรมิาณถ่านกมัมนัต์กบัปรมิาตรไฮโดรไลเซท เป็นต้น 

[36] 

3. การกำ�ำจัดสารยับยั้งด้วยวิธีทางชีวภาพ (Biological 

method)

วธินีีม้ข้ีอด ีคือ ทำ�ำในสภาวะทีไ่ม่รนุแรง ใช้พลังงาน

น้อย เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม [37] เนื่องจากใช้จุลินทรีย์ เช่น 

Coniochaeta ligniaria , Trichoderma reesei , 

Ureibacillus thermosphaerius และ Issatchenkia 

occidentalis เป ็นต ้น ในการกำ�ำจัดสารยับยั้งพวก

สารประกอบเฟอร์ฟรูลั ไฮดรอกซเีมทิลเฟอร์ฟรูลั และฟีนอลิก 

[38] ทั้งนี้ประสิทธิภาพของการกำ�ำจัดขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย 

เช่น ความเป็นกรด-ด่าง อณุหภมู ิเวลาในการบ่ม ขนาดหวัเชือ้ 

และเชือ้จลิุนทรย์ีทีใ่ช้ [17] อย่างไรกต็ามการกำ�ำจดัสารยบัยัง้

ด้วยจุลินทรีย์ใช้เวลานานและมีการสูญเสียน้�้ำำตาลจึงไม่ค่อย

นิยมนำ�ำมาใช้ในการกำ�ำจัดสารยับยั้งในไฮโดรไลเซท [39] 

นอกจากนี้ยังมีการใช้เอนไซม์ในการกำ�ำจัดสารประกอบ

ฟีนอลิก ซึ่งเอนไซม์ที่นิยมใช้ คือ แลคเคสและเปอร์ออกไซด์ 

จากราผุสีขาว ตัวอย่างราในกลุ่มน้ี ได้แก่ Trametes 

versicolor, Phanerochaete chrysosporium, Cyathus 

bulleri, Cyathus stercoreus และ Pycnoporous 

cinnabarinus [39] โดยกระบวนการกำ�ำจัดสารยับยั้งด้วย

เอนไซม์นีจ้ะเก่ียวข้องกบัหลายกลไก เช่น การเปิดวงของสาร

ประกอบอะโรมาติกโดยการเติมออกซิเจน (oxidative 

fission) หรือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่หมู ่ อัลฟา 

ไฮดรอกซิล การเติมน้�้ำำที่อัลฟาคาร์บอนิล และการสลาย

พันธะแอริลอีเธอร์ เป็นต้น [40]

อย่างไรก็ตามการเลือกใช้วิธีใดในการกำ�ำจัดสาร

ยับยั้งควรคำ�ำนึงถึงองค์ประกอบของสารยับยั้งที่มีอยู ่ใน

ไฮโดรไลเซทดังแสดงในตารางที่ 2 และเมื่อนำ�ำวิธีดังกล่าว

ไปใช้กำ�ำจัดสารยับยั้งในไฮโดรไลเซทของวัสดุเหลือท้ิง

ลิกโนเซลลูโลสต่างๆ ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมจะสามารถ

กำ�ำจัดสารยับยั้งได้ดังแสดงในตารางที่ 3
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ตารางที่ 2 สารยับยั้งที่กำ�ำจัดในแต่ละวิธี

วิธีการกำ�ำจัดสารยับยั้ง สารยับยั้ง

การระเหยและการกรองผ่านเมมเบรน สารที่ระเหยได้ เช่น กรดแอซีติก สารประกอบเฟอร์ฟูรัล วานิลลิน เป็นต้น

การทำ�ำให้เป็นกลาง สารประกอบเฟอร์ฟูรัลและไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล

การปรับด่างเกิน กรดซลัฟิวรกิ สารประกอบเฟอร์ฟูรัล และไฮดรอกซเีมทลิเฟอร์ฟูรัล สารประกอบฟีนอลกิ

การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ สารประกอบที่ไม่ชอบน้�้ำำ ได้แก่ สารประกอบเฟอร์ฟูรัล และสารประกอบฟีนอลิก

การใช้เอนไซม์ สารประกอบฟีนอลิก สารประกอบเฟอร์ฟูรัล และไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล

วิธีการกำ�ำจัด

สารยับยั้ง

วัสดุเหลือทิ้ง

ลิกโนเซลลูโลส
สภาวะการกำ�ำจัดสารยับยั้ง สารยับยั้งและปริมาณที่กำ�ำจัด

เอกสาร

อ้างอิง

ทางกายภาพ

การกรองผ่าน

เมมเบรน

ต้นชูการ์เมเปิ้ล เมมเบรนที่มีน้�้ำำหนักโมเลกุลตัดการก

รอง 130 และ 200 ดาลตัน

สารประกอบเฟอร์ฟูรัลได้เกือบทั้งหมด

สารประกอบไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลและ

กรดแอซีติกได้มากกว่าร้อยละ 90.0

[41]

การระเหยด้วย

สุญญากาศ

ต้นสปรูซ ระเหยไฮโดรไลเซทให้มีปริมาตรเหลือ

ร้อยละ 10 ของปริมาตรเริ่มต้น

กรดแอซีติกร้อยละ 65

กรดฟอร์มิกร้อยละ 74 สารประกอบเฟอร์

ฟูรัลได้ทั้งหมดสารประกอบไฮดรอกซี

เมทิลเฟอร์ฟูรัลร้อยละ 4

[42]

ทางเคมี

การทำ�ำให้เป็น

  กลาง

กาบใบของ

ต้นเลา

สารเคมี: สารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์เข้มข้น 1 นอร์มอล

สารประกอบเฟอร์ฟูรัลร้อยละ 40.0

สารประกอบฟีนอลิกร้อยละ 30.0

[43]

การปรับด่าง

  เกิน

ต้นพอปลาร์ สารเคมี: แคลเซียมไฮดรอกไซด์

ความเป็นกรด-ด่าง: 10

อุณหภูมิ: 60 องศาเซลเซียส

เวลาในการทำ�ำปฏิกิริยา: 2 ชั่วโมง 

กรดฟอร์มิกร้อยละ 8.0

กรดเลวูลินิกร้อยละ 5.0

สารประกอบเฟอร์ฟูรัลร้อยละ 75.6

สารประกอบฟีนอลิก เช่น วานิลลินและ

ไซริงกัลดีไฮด์ประมาณร้อยละ 30-40 กรด

เฟอรูลิกร้อยละ 60.0

[44]

การดูดซับด้วย

ถ่านกัมมันต์

กากกาแฟ อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์กับปริ

มาตรไฮโดรไลเซท: 1 กรัมต่อ 20 

มิลลิลิตร

อุณหภูมิในการดูดซับ: 60 องศา

เซลเซียสเวลาในการดูดซับ: 1 ชั่วโมง

สารประกอบฟีนอลิกได้ร้อยละ 55.0

กรดเลวูลินิกได้ร้อยละ 60.3 สารประกอบ

ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลได้ร้อยละ 52.6

[45]

ต้นสปรูซ ปริมาณถ่านกัมมันต์ 2 กรัมต่อ

ไฮโดรไลเซท 100 มิลลิลิตร

อุณหภูมิในการดูดซับ: อุณหภูมิห้อง

เวลาในการดูดซับ: 5 นาที

สารประกอบเฟอร์ฟูรัลและไฮดรอกซีเมทิล

เฟอร์ฟูรัลร้อยละ 94.0

กรดแอซีติกร้อยละ 28.0 

กรดฟอร์มิกร้อยละ 39.0

สารประกอบฟีนอลิกร้อยละ 88.8

[46]

ตารางที่ 3 สภาวะที่ใช้และปริมาณสารยับยั้งที่กำ�ำจัดได้ในแต่ละวิธี 
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จากตารางที ่3 พบว่า สารยบัยัง้แต่ละชนดิสามารถ

ใช้วิธีการกำ�ำจัดได้หลายวิธี และบางวิธีให้ประสิทธิภาพการ

กำ�ำจัดสูง เช่น การกำ�ำจัดสารประกอบเฟอร์ฟูรัล ไฮดรอกซี

เมทิลเฟอร์ฟูรัล และกรดแอซีติกในไฮโดรไลเซทต้นชูการ์

เมเป้ิลด้วยการกรองผ่านเมมเบรน หรอืการกำ�ำจดัสารประกอบ

เฟอร์ฟูรัล ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล และฟีนอลิกใน

ไฮโดรไลเซทต้นสปรซูด้วยการดูดซบัด้วยถ่านกมัมันต์ เป็นต้น 

วิถีเมแทบอลิซึมในการสังเคราะห์พอลิไฮดรอกซีอัลคาโน

เอตโดยแบคทีเรีย (Metabolic pathway for PHAs 

synthesis by bacteria) 

PHAs จะถูกผลิตและสะสมอยู ่ ในเซลล์ของ

แบคทีเรียโดยมีเอนไซม์และยีนท่ีเก่ียวข้อง 3 ชนิด คือ 

เอนไซม์ ß-ketothiolase เอนไซม์ acetoacetyl-CoA 

เอนไซม์ PHA synthase และยนีสำ�ำคญั 3 ชนดิ ได้แก่ phaA, 

phaB และ phaC เม่ือใช้น้�้ำำตาลท่ีได้จากวัสดุเหลือทิ้ง

ลิกโนเซลลูโลสเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ ในขั้นตอน

แรกน้�้ำำตาลจะถูกเปลี่ยนเป็นไพรูเวตโดยผ่านกระบวนการ

ไกลโคไลซิส จากนั้น ไพรูเวตจะทำ�ำปฏิกิริยากับ coenzyme 

A เกิดเป็น acetyl-Co A จำ�ำนวน 2 โมเลกุลโดยมีเอนไซม์ 

pyruvate dehydrogenase (PDH) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่ง 

acetyl-Co A จำ�ำนวน 2 โมเลกุลนี้จะรวมตัวกันเกิดเป็น 

acetoacetyl-CoA โดยเอนไซม์ ß-ketothiolase ซ่ึงถกูแปล

รหสัโดยยนี phaA จากนัน้ acetoacetyl-CoA ถกูรดีวิส์โดย

เอนไซม์ acetoacetyl-CoA (phaB) เกิดเป็น (R)-3-

hydroxyacyl-CoA มอนอเมอร์ และสุดท้าย (R)-3-

hydroxyacyl-CoA มอนอเมอร์ทำ�ำปฏิกริยิากนัผ่านปฏิกริยิา

พอลิเมอไรเซชัน (polymerization) โดยมีเอนไซม์ PHA 

synthase (phaC) เป็นตัวเร่งปฏิริยาเกิดเป็น PHAs [48] 

ดังภาพที่ 3 

การใช้วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสเป็นแหล่งคาร์บอนใน

การผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต

มีวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสประเภทต่างๆ ได้ถูก

นำ�ำมาใช้ประโยชน์เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอนในการสังเคราะห์ 

PHAs โดยแบคทีเรียดังแสดงในตารางที่ 4 จากตาราง พบว่า

ไฮโดรไลเซทท่ีได้จากการปรับสภาพและย่อยสลายด้วยวิธี

ต่างๆ โดยไม่ผ่านการกำ�ำจดัสารยบัยัง้สามารถนำ�ำไปใช้เป็นสาร

ตั้งต้นในการผลิต PHAs ได้ โดย PHAs ที่ผลิตได้จะเป็นชนิด 

scl-PHAs ทั้งโฮโม (PHB) และโคพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต 

(PHBV) แต่ปริมาณ PHAs ที่ผลิตได้ค่อนข้างน้อย ทั้งนี้ 

หากใช้แบคทีเรียมากกว่าหนึ่งสายพันธุ ์  เช ่น การใช้ 

co-culture หรอื activated sludge จะทำ�ำให้ปรมิาณ PHAs 

เพิ่มข้ึนได้ เนื่องจากแบคทีเรียแต่ละสายพันธุ์สามารถนำ�ำ

น้�้ำำตาลไปใช้และผลิต PHAs ได้แตกต่างกัน 

ตารางที่ 3 (ต่อ)

วิธีการกำ�ำจัด

สารยับยั้ง

วัสดุเหลือทิ้ง

ลิกโนเซลลูโลส
สภาวะการกำ�ำจัดสารยับยั้ง สารยับยั้งและปริมาณที่กำ�ำจัด

เอกสาร

อ้างอิง

ทางชีวภาพ

  เอนไซม์ ฟางข้าวสาลี เอนไซม์แลคเคส 2 ชนิดจากPycnoporus 

cinnabarinus และ Trametes villosa

บัฟเฟอร์: สารละลายซิเตรทบัฟเฟอร์ เข้มข้น 

50 มิลลิโมลาร์

ความเป็นกรด-ด่าง: 5 ปริมาณเอนไซม์: 

10 ไอ.ยู. ต่อกรัม

อุณหภูมิ: 30 องศาเซลเซียส (T. villosa 

laccasse) และ 50 องศาเซลเซียส 

(P. cinnabarinus laccasse)

ความเร็วในการเขย่า: 150 รอบต่อนาที

เวลาในการทำ�ำปฏิกิริยา: 3 ชั่วโมง

เอนไซม์ทั้ง 2 ชนิดสามารถกำ�ำจัด

สารประกอบฟีนอลิก ได้แก่ ไซริงกัลดีไฮด์ 

กรดพาราคูมาริก และกรดเฟอรูลิก 

ได้ทั้งหมด นอกจากนี้ P. cinnabarinus 

lacasse สามารถกำ�ำจัดกรดฟอร์มิก

ได้อีกด้วย

[47]
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ภาพที่ 3 วิถีเมแทบอลิซึมในการสังเคราะห์พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (ดัดแปลงจาก [48])

ตารางที่ 4 การใช้วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสประเภทต่างๆ สำ�ำหรับผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต ประเภทและปริมาณ

พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตที่ผลิตได้ 

วัสดุเหลือทิ้งลิก

โนเซลลูโลส

การปรับสภาพ การย่อย

สลาย

การกำ�จัด

สารยับยั้ง

ปริมาณ

น้ำ�ตาลรีดิวซ์

(กรัมต่อลิตร)

เชื้อแบคทีเรีย ประเภท

ของ 

PHAs

ปริมาณ 

PHAs

(กรัมต่อ

ลิตร)

ร้อยละการ

สะสมของ 

PHAs

(ร้อยละ

โดยน้ำ�หนัก

เซลล์แห้ง)

ชานอ้อย [49] กรด

ซัลฟิวริก

- - - Ralstonia 

eutropha 

ATCC 17699 

ร่วมกับ 

Lysinibacillus 

sp. RGS

PHA 6.38 70.00

ฟางข้าว [50] แอมโมเนีย เอนไซม์ - - Bacillus 

cereus VK 92

Bacillus 

cereus VK 98

PHA 2.96

2.51

59.30

46.40

ซังข้าวโพด [32] โซเดียมไฮดร

อกไซด์

เอนไซม์ - - Cupriavidus 

necator DSM 

545

PHB 2.10 -

ทะลามปาล์ม

เปล่า [51]

กรด

ซัลฟิวริก

- - 35.20 Bacillus 

cereus 

suaeda B-001

PHB 3.29 55.44

ซังข้าวโพด [52] กรด

ซัลฟิวริก

- - 35.84 Bacillus 

megatherium 

BM 37

PHB 0.96 36.16
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หญ้าสวิตซ์กราส 

[53]

โซเดียมไฮดร

อกไซด์ร่วมกับ

คลื่นวิทยุ

เอนไซม์ - 21.30 recombinant 

Escherichia 

coli

PHB 4.50 50.10

เส้นใยอะกาเว 

[54]

กรด

ซัลฟิวริก

- ถ่านกัมมันต์ 20.60 Burkholderia 

sacchari

PHB 2.67 24.20

ใบอะกาเว [55] คลื่นเสียง

ความถี่สูง

เอนไซม์ - - Bacillus 

cereus 4N

PHB 0.32 16.79

ลำ�ต้นต้นปอแก้ว 

[56]

โซเดียมคาร์โบ

เนตและโซเดีย

มซัลไฟต์

เอนไซม์ - - Ralstonia 

eutropha

PHB 10.10 70.00

ฟางข้าวฟ่าง

สามง่าม [57]

คลื่นเสียง

ความถี่สูงร่วม

กับโซเดียม

ไฮดรอกไซด์

เอนไซม์ - - Bacillus 

megaterium 

strain CAM12

PHB 8.31 51.20

ฟางข้าวสาลี [58] กรดแอซีติก

และระเบิดด้วย

ไอน้ำ�

เอนไซม์ - 28.58 Ralstonia 

eutropha 

DSM 545

PHB 4.72 61.80

ต้นพอ

ปลาร์ [59]

น้ำ�ร้อน เอนไซม์ - - Activated 

sludge

PHBV 6.37 -

ชานอ้อย [60] กรดซัลฟิวริก - - 12.64 Halogeometr

icum 

borinquense 

strain E3

PHBV 1.60 50.40

ข้าวบาร์เล่ย์

หญ้ามิสแคนทัส

ต้นไพน์ [61]

กรดซัลฟิวริก - - 148.96

122.35

138.64

Ralstonia 

eutropha 

5119

PHBV 1.80

2.00

1.70

54.00

44.00

63.00

วัสดุเหลือทิ้งลิ

กโนเซลลูโลส

การปรับ

สภาพ

การย่อย

สลาย

การกำ�จัด

สารยับยั้ง

ปริมาณ

น้ำ�ตาลรีดิวซ์

(กรัมต่อลิตร)

เชื้อแบคทีเรีย ประเภท

ของ 

PHAs

ปริมาณ 

PHAs

(กรัมต่อ

ลิตร)

ร้อยละการ

สะสมของ 

PHAs

(ร้อยละ

โดยน้ำ�หนัก

เซลล์แห้ง)

ตารางที่ 4 (ต่อ)
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บทสรุป

แหล่งคาร์บอนนับได้ว่าเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบ

ต่อต้นทนุการผลติ PHAs การมองหาแหล่งคาร์บอนทีม่รีาคา

ถกู มปีริมาณมาก และสามารถทดแทนใหม่ได้จงึเป็นทางหนึง่

ที่สามารถช่วยลดต้นทุนการผลิตได้ ดังน้ันวัสดุเหลือท้ิง

ลิกโนเซลลูโลสจึงเป็นแหล่งคาร์บอนที่น่าสนใจในการนำ�ำมา

ใช้ผลิต PHAs เน่ืองจากเป็นวัสดุธรรมชาติที่มีปริมาณมาก

และราคาถกู อย่างไรกต็ามการนำ�ำวสัดเุหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลส

มาใช้เป็นสารตัง้ต้นสำ�ำหรบัสงัเคราะห์ PHAs นัน้ยงัมข้ีอจำ�ำกดั

อยู่ คือ จำ�ำเป็นต้องมีกระบวนการในการเปลี่ยนเซลลูโลส

และเฮมิเซลลูโลสที่ เป ็นองค์ประกอบในวัสดุเหลือท้ิง

ลิกโนเซลลูโลสให้เป็นน้�้ำำตาลโมเลกุลเดี่ยว โดยท่ัวไปจะ

ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ การปรับสภาพ การย่อยสลาย

วัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลส และการกำ�ำจัดสารยับย้ัง ซ่ึงใน

แต่ละขั้นตอนของการนำ�ำวัสดุเหลือท้ิงลิกโนเซลลูโลสมาใช้

เป็นแหล่งคาร์บอนนั้นจะมีประสิทธิภาพ ค่าใช้จ่าย และ

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากน้อยแตกต่างข้ึนอยู่กับวิธีที่

เลือกใช้ ทั้งนี้หากพิจารณาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่เกิด

จากการนำ�ำวัสดุเหลือทิ้งลิกโนเซลลูโลสมาใช้ประโยชน์เป็น

แหล่งคาร์บอนสำ�ำหรบัการผลติ PHAs นัน้นบัว่าน้อยกว่ามาก

เม่ือเปรียบเทียบกับผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดจากการ

ผลิตพลาสติกสังเคราะห์และปัญหาสิ่งแวดล้อมจากขยะ

พลาสติกสังเคราะห์ เพราะนอกจากจะเป็นการเพิ่มมูลค่าให้

กบัวสัดเุหลอืทิง้ลกิโนเซลลโูลสแล้วยงัเป็นการลดของเสียหรอื

ผลิตภัณฑ์พลอยได้จากอุตสาหกรรมต่างๆ และได้ผลผลิต

พลาสติกชีวภาพซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อมนุษย์และ

สิ่งแวดล้อม อีกทั้ง PHAs ท่ีผลิตได้สามารถนำ�ำไปใช้ท้ังใน

ด้านการแพทย์ อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ต ่างๆ และ

ด้านการเกษตรอีกด้วย

ดังนั้นเพื่อให้การผลิต PHAs จากวัสดุเหลือท้ิง

ลิกโนเซลลูโลสมีศักยภาพสูง สามารถแข่งขันกับพลาสติก

สงัเคราะห์ได้และเป็นการผลติทีย่ัง่ยนืในอนาคต จงึควรใช้วธิี

การในกระบวนการปรับสภาพ การย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้ง

ลกิโนเซลลโูลส และการกำ�ำจดัสารยบัยัง้ทีใ่ห้ประสทิธภิาพสูง 

มีค่าใช้จ่าย และส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยท่ีสุด

เท่าท่ีจะเป็นไปได้ ทั้งนี้การผลิต PHAs จากวัสดุเหลือทิ้ง

ลิกโนเซลลูโลสจะสามารถพัฒนาและนำ�ำไปสู่การผลิตอย่าง

ยัน่ยนืในอนาคตได้นัน้ จะต้องได้รบัการสนบัสนนุและส่งเสรมิ

จากภาครฐั เอกชน และสถาบนัการศกึษาในองค์ความรูแ้ละ

เทคโนโลยีเร่ืองของการจัดการของเสียหรือผลิตภัณฑ์พลอย

ได้จากอตุสาหกรรมต่างๆ โดยการนำ�ำกลับมาใช้ประโยชน์และ

ก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ใหม่ที่มีมูลค่าเพิ่มขึ้นตลอดจนการมีส่วน

ร่วมของประชานชนในการเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรกับ
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คำ�ำแนะนำ�ำในการเตรียมต้นฉบับบทความเพื่อตีพิมพ์ใน

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

(Huachiew Chalermprakiet Science and Technology Journal)

	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ เป็นสื่อกลางในการเผยแพร่ผลงานวิชาการทางด้าน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ประกอบด้วยสาขาวิชาต่าง ๆ ดังนี้

1.	วิทยาศาสตร์ชีวภาพ ได้แก่ จุลชีววิทยา ชีววิทยา พันธุศาสตร์ และเทคโนโลยีชีวภาพ เป็นต้น
2.	วิทยาศาสตร์กายภาพ ได้แก่ เคมี ฟิสิกส์ คณิตศาสตร์ และสถิติ เป็นต้น
3.	วิทยาศาสตร์สุขภาพ ได้แก่ แพทยศาสตร์ สัตวแพทยศาสตร์ เภสัชศาสตร์ เทคนิคการแพทย์ กายภาพบำ�ำบัด 

พยาบาลศาสตร์ และสาธารณสุขศาสตร์ เป็นต้น
4.	วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร
5.	วิทยาการคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ 

	 โดยรับพิจารณาตีพิมพ์บทความวิจัย (research article) และบทความวิชาการ (review article) ทั้งรูปแบบภาษา
ไทยและภาษาอังกฤษ ท้ังน้ีผลงานวิชาการท่ีส่งมาจะต้องไม่เคยตีพิมพ์หรืออยู่ระหว่างการรอพิจารณาตีพิมพ์จากวารสาร
วิชาการอื่น 
	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ มีกำ�ำหนดออกวารสารปีละ 2 ฉบับ คือ ฉบับที่ 1 เดือน
มกราคม-เดือนมิถุนายน และฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม-เดือนธันวาคม ซึ่งจะรับพิจารณาตีพิมพ์ผลงานวิชาการทั้งจากบุคคล
ภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

หลักเกณฑ์การพิจารณาบทความ 
บทความที่ส่งมาพิจารณาควรมีคุณค่าทางวิชาการ โดยผู้เขียนเป็นผู้ทำ�ำการทดลอง สร้างสรรค์ หรือเกี่ยวข้องกับงาน 

โดยปราศจากการคดัลอกผลงานวจิยัหรือบทความของผูอ้ืน่ นำ�ำเสนอถงึแนวความคดิหรอืหลักการใหม่ทีเ่ป็นไปได้ซึง่สอดคล้อง
กับทฤษฎี และนำ�ำไปสู่การพัฒนาหรือเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาและการวิจัย มีความสมบูรณ์ในเนื้อหา ภาษา ตลอดจน
ความชัดเจนของสมมติฐานหรือวัตถุประสงค์

บทความจะได้รับการประเมินจากผู้ทรงคุณวุฒิผู้เชี่ยวชาญในสาขาวิชานั้น ๆ จำ�ำนวน 2-3 คน ซึ่งกองบรรณาธิการ
สงวนสิทธิ์ในการตรวจแก้ไขบทความ และอาจส่งกลับคืนให้ผู้เขียนแก้ไขเพิ่มเติมหรือพิมพ์ต้นฉบับใหม่ แล้วแต่กรณี เพื่อ
ปรับปรุงบทความให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้นก่อนการตีพิมพ์ ทั้งนี้ต้นฉบับที่ถูกต้องตามหลักเกณฑ์ของการเขียนที่กำ�ำหนดเท่านั้นจึงจะ
ได้รับการพิจารณา และดำ�ำเนินการประเมินบทความก่อนการตีพิมพ์

การยอมรับบทความที่จะตีพิมพ์เป็นสิทธิของกองบรรณาธิการ และกองบรรณาธิการไม่รับผิดชอบความถูกต้องของ
เนื้อหา หรือความถูกต้องของบทความที่ส่งมาตีพิมพ์ทุกเรื่อง 

ข้อกำ�ำหนดทั่วไปของการพิมพ์บทความ 
1. พิมพ์ด้วยโปรแกรม Microsoft Word for Windows
2. พิมพ์บนกระดาษ A4 หน้าเดียว โดยมีระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 1 นิ้ว (2.54 เซนติเมตร) และจัดพิมพ์เป็น 
	 1 คอลัมน์
3. ใช้ตัวอักษรแบบ TH Sarabun New
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4. ระยะห่างของการพิมพ์แบบ 1.5 line space พิมพ์แบบเสมอหน้า-หลัง (justified) 
5. การกำ�ำหนดขนาดและชนิดตัวอักษร

ข้อความ ขนาด ชนิด
การจัดหน้า

กระดาษ
ชื่อเรื่อง (ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ) 18 ตัวหนา กึ่งกลาง

ชื่อผู้เขียน 16 ตัวปกติ กึ่งกลาง

ที่อยู่หรือหน่วยงานสังกัดของผู้เขียน 14 ตัวปกติ กึ่งกลาง

อีเมลติดต่อเฉพาะผู้เขียนประสานงาน (corresponding author) 14 ตัวปกติ กึ่งกลาง

หัวข้อบทคัดย่อ (abstract) 16 ตัวหนา กึ่งกลาง

หัวข้อเรื่องใหญ่ 14 ตัวหนา ชิดซ้าย

หัวข้อเรื่องย่อย 14 ตัวหนา ชิดซ้าย

บทคัดย่อ คำ�สำ�คัญ เนื้อเรื่อง (วิธีดำ�เนินการวิจัย ผลการวิจัย อภิปราย

และสรุปผลการวิจัย กิตติกรรมประกาศ และเอกสารอ้างอิง)

14 ตัวปกติ ชิดซ้ายขวา

คำ�บรรยายรูปภาพ 14 ตัวปกติ กึ่งกลาง

คำ�บรรยายตาราง 14 ตัวปกติ ชิดซ้าย

รายละเอียดการจัดเตรียมต้นฉบับ 
1.	 ชื่อเรื่อง มีทั้งชื่อเรื่องภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กระชับ และสื่อความหมายตรงกับเรื่องที่ทำ�ำ สำ�ำหรับชื่อ

ภาษาอังกฤษนั้น อักษรตัวแรกของภาษาอังกฤษให้พิมพ์ด้วยอักษรตัวพิมพ์ใหญ่
2.	 ชื่อผู้เขียนและสถานที่ทำ�ำงาน ชื่อผู้เขียนใช้ชื่อ-นามสกุลเต็ม ไม่ต้องระบุคำ�ำนำ�ำหน้าชื่อ ตำ�ำแหน่งทางวิชาการ และ

คุณวุฒิ โดยให้มีการกำ�ำกับเลขยกกำ�ำลังต่อท้ายชื่อ สำ�ำหรับผู้เขียนประสานงาน (corresponding author) ให้ทำ�ำเครื่องหมาย
ดอกจันทร์ไว้ท้ายชื่อ พร้อมระบุหมายเลขโทรศัพท์และอีเมล สำ�ำหรับชื่อสถานที่ทำ�ำงานควรพิมพ์ให้ตรงกับตัวเลขยกกำ�ำลังที่
กำ�ำกับไว้ท้ายชื่อผู้เขียน กรณีมีผู้เขียน จำ�ำนวน 2 คน ให้ใช้ “และ/and” คั่น สำ�ำหรับผู้เขียนมากกว่า 2 คน ขึ้นไป กรณีภาษา
ไทยให้เว้นวรรค 2 ครั้งคั่น กรณีภาษาอังกฤษให้ใส่จุลภาค (,) คั่น และเว้นวรรค 1 ครั้ง ระหว่างแต่ละคน

3. บทคัดย่อ มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยนำ�ำเสนอสาระสำ�ำคัญของเรื่อง ครอบคลุมถึงวัตถุประสงค์ บทนำ�ำ วิธี
ดำ�ำเนินการวิจัย ผลการวิจัย อภิปรายและสรุปผลการวิจัย มีความยาวไม่เกิน 250 คำ�ำ กรณีบทความเป็นรูปแบบภาษาไทย 
ให้จดัลำ�ำดบับทคดัย่อภาษาไทยขึน้ต้น และกรณบีทความเป็นรปูแบบภาษาองักฤษ ให้จดัลำ�ำดบับทคดัย่อภาษาองักฤษขึน้ต้น

4. คำ�ำสำ�ำคัญ ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษอย่างละ 3-5 คำ�ำ ทั้งนี้ควรเลือกคำ�ำสำ�ำคัญที่เกี่ยวข้องกับบทความ
5. เนื้อหา รายละเอียดของการเตรียมต้นฉบับบทความแต่ละประเภทมีดังนี้

	 5.1 บทความวิจัย (research article) ความยาวไม่เกิน 12 หน้า 
(รวมเอกสารอ้างอิง ตาราง รูปภาพ และแผนภูมิ)

	 - บทนำ�ำ นำ�ำเสนอความสำ�ำคัญหรือท่ีมาของปัญหาวิจัย สาระสำ�ำคัญจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และสำ�ำหรับ
วัตถุประสงค์ของการวิจัยให้นำ�ำเสนอไว้ตอนท้ายของบทนำ�ำ
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- วิธีดำ�ำเนินการวิจัย นำ�ำเสนอรายละเอียดที่จำ�ำเป็นของการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 
- ผลการวิจัย นำ�ำเสนอผลการวิจัยที่สมบูรณ์ ชัดเจน โดยอาจนำ�ำเสนอด้วยตาราง แผนภูมิ หรือรูปภาพ พร้อม

มีการบรรยายประกอบ
- อภปิรายและสรปุผลการวจัิย เป็นการวเิคราะห์ ประเมนิ และตคีวามผลการวจิยัว่าสอดคล้องกบัวัตถุประสงค์

หรือไม่ มีการเทียบเคียงผลการวิจัยกับงานวิจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง พร้อมการอ้างอิงหลักวิชาการหรือทฤษฎี และอาจม ี
ข้อเสนอแนะประเด็นที่ควรทำ�ำวิจัยต่อไป 

- กิตติกรรมประกาศ แสดงความขอบคุณต่อองค์กรหรือบุคคลที่ให้การสนับสนุนทุนวิจัยหรือให้ความ 
ช่วยเหลือในด้านต่าง ๆ	

- เอกสารอ้างอิง ควรเป็นบทความที่ได้รับการตีพิมพ์หรือกำ�ำลังจะได้รับการตีพิมพ์ และระบุรายการเอกสาร
ที่นำ�ำมาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วน โดยใช้ Vancouver style
		  5.2 บทความวิชาการ (review article) ความยาวไม่เกิน 12 หน้า 

(รวมเอกสารอ้างอิง ตาราง รูปภาพ และแผนภูมิ)
นำ�ำเสนอเนือ้หาทางวชิาการทีไ่ด้จากเอกสารวชิาการทัว่ไป สามารถสอดแทรกความคดิเหน็ของผูเ้ขยีนทีม่กีาร

อ้างองิจากหลกัวชิาการประกอบบทความได้ ประกอบไปด้วย บทคดัย่อทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ บทนำ�ำ เนือ้หา บทสรปุ 
และเอกสารอ้างอิง
	 6. รูปภาพและตาราง 
	  รูปภาพ 
	  ความละเอียดของรูปภาพไม่น้อยกว่า 600 dpi สำ�ำหรับภาพขาว-ดำ�ำ และไม่น้อยกว่า 300 dpi สำ�ำหรับภาพสี ระบุ
ลำ�ำดับที่ของรูปภาพ โดยใช้คำ�ำว่า “ภาพที่.......” (Figure......) และคำ�ำบรรยายใต้ภาพอยู่ส่วนล่างกึ่งกลางของภาพ ส่วนที่เป็น
สญัลกัษณ์ให้นำ�ำเสนอในส่วนของคำ�ำบรรยายใต้ภาพ พร้อมทัง้แนบไฟล์รปูภาพทีป่ระกอบในเนือ้หาร่วมกบัไฟล์เอกสารปกตด้ิวย
	  ตาราง

ระบุลำ�ำดับที่ของตาราง โดยใช้คำ�ำว่า “ตารางที่.......” (Table......) และคำ�ำบรรยายตารางอยู่ส่วนบนชิดขอบซ้าย
ของตาราง

การนำ�ำรูปภาพ แผนภูมิ หรือตารางมาอ้างอิงประกอบในบทความจะต้องมีการอ้างอิงถึงแหล่งที่มาของข้อมูลให้
ถูกต้อง ไม่ละเมิดลิขสิทธิ์ของผู้อื่น

การเขียนเอกสารอ้างอิง	  
	 1. การอ้างอิงในเนื้อหา

การอ้างอิงในเน้ือหาใช้ระบบ Vancouver style ให้อ้างเลขลำ�ำดับที่ที่กำ�ำกับช่ือผู้แต่ง โดยระบุเลขลำ�ำดับที่ไว้ใน
วงเลบ็ท้ายข้อความตามลำ�ำดบัการอ้างองิก่อน-หลงั เช่น จริาวรรณ และคณะ [1] พบว่า Geobacillus stearothermophilus 
PTL38 ผลิตเอนไซม์ไลเปสที่สามารถทำ�ำงานได้ดีที่ค่าพีเอชเท่ากับ 6.0 และอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 60 องศาเซลเซียส หรือ
มีการค้นพบว่าน้�้ำำมันหอมระเหยจากเปลือกมะกรูดและกระชายมีฤทธิ์ในการต้านแบคทีเรียก่อโรคแกรมบวกดีที่สุด [2]
	 2. การอ้างอิงเอกสารท้ายบทความ
	 การอ้างอิงท้ายบทความใช้ระบบ Vancouver style โดยเรียงลำ�ำดับให้ตรงกับหมายเลขในเอกสารอ้างอิงที่ได้
ทำ�ำการอ้างอิงในเนื้อหา
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	  ตัวอย่างการเขียนเอกสารอ้างอิง 
	  1. หนังสือหรือตำ�ำรา
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การส่งบทความ

การส่งบทความเพื่อลงตีพิมพ์ในวารสาร ให้ผู้เสนอจัดเตรียมต้นฉบับบทความและแบบเสนอบทความ โดยดำ�ำเนิน

การจัดส่งเอกสารดังกล่าวแบบออนไลน์ทางเว็บไซต์ของวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ที่ 

http://scijournal.hcu.ac.th/ojs ดังรายละเอียดต่อไปนี้

กำ�ำหนดไฟล์เอกสารที่ต้องส่งทั้งแบบ MS Document และ PDF ไฟล์ ประกอบด้วย 

1.	แบบเสนอบทความ 

2.	ต้นฉบับบทความ 

3.	ไฟล์ภาพประกอบบทความ 

4.	เอกสารแสดงผลลักลอกวรรณกรรม (Plagiariam checking report) เช่น ระบบตรวจสอบอักขราวิสุทธ์ิ 

และ Turnitin

5.	เอกสารการขอจริยธรรมงานวิจัย (โดยเฉพาะงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบในคนและสัตว์ทดลอง)

ทัง้นีห้ากพบปัญหาในการส่งเอกสารแบบออนไลน์ โปรดตดิต่อสอบถามมายงักองบรรณาธกิารวารสารวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ดังรายละเอียดด้านล่างนี้

การติดต่อสอบถามข้อมูล

สามารถติดต่อสอบถามข้อมูลได้ที่ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 

เลขที่ 18/18 ถนนเทพรัตน กม.18 ตำ�ำบลบางโฉลง อำ�ำเภอบางพลี สมุทรปราการ 10540 โทรศัพท์ 02-312-6300 และ 

02-713-8100 ต่อ 1180, 1256 โทรศัพท์มือถือ 086-374-2561 อีเมล hcujournal.sci@gmail.com 

เว็บไซต์วารสาร : https://ph02.tci-thaijo.org/index.php/scihcu/index



ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 133ปีที่ 8 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2565

ขั้นตอนการส่งบทความลงวารสาร

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

กลั่นกรองบทความเบื้องต้น (1-3 วัน)

คัดเลือกผู้ประเมินบทความ (1-2 วัน)

ไม่ผ่านเกณฑ์

แจ้งผู้เขียน

ส่งบทความให้ผู้ประเมิน (2 สัปดาห์)

ผ่านเกณฑ์

แจ้งผู้เขียน
ปฏิเสธ

ยอมรับ

ผู้เขียนแก้ไขตามคำ�ำแนะนำ�ำของผู้ประเมิน (1-2 สัปดาห์)

พิจารณาบทความที่ผู้เขียนแก้ไข (1-3 วัน)

ปรับแก้ไขบทความ (2 สัปดาห์)

ออกหนังสือตอบรับตีพิมพ์ลงวารสาร

ไม่ผ่าน

ผ่าน

รับบทความและข้อเสนอแนะจาก

ผู้ประเมิน (2-3 คน)

รับบทความผ่าน http://scijournal.hcu.ac.th/ojs
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ชื่อปริญญา   วิทยาศาสตรบัณฑิต (วิทยาศาสตรการแพทย)

                                               วท.บ. (วิทยาศาสตรการแพทย)

                                               Bachelor of Science (Medical Science)

                                               B.Sc. (Medical Science)

3. หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรการแพทย

ชื่อหลักสูตร   วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร

                                               Bachelor of Science Program in Computer Science

ชื่อปริญญา   วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร

                                               วท.บ. (วิทยาการคอมพิวเตอร)

                                               Bachelor of Science (Computer Science)

                                               B.S. (Computer Science)

2. หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร

ชื่อหลักสูตร   วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปญญาประดิษฐ

                                               Bachelor of Science Program in Artificial Intelligence

ชื่อปริญญา   วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปญญาประดิษฐ

                                               วท.บ. (ปญญาประดิษฐ)

                                               Bachelor of Science (Artificial Intelligence)

                                               B.Sc. (Artificial Intelligence)

1. หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปญญาประดิษฐ

คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

หลักสูตรที่เปดสอน


