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บทคัดยอ
วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี เพื่อจัดจําแนกไสเดือนดินวงศ Megascolecidae จากพื้นที่ 7 จังหวัด ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ของประเทศไทย ไดแก จังหวัดกาฬสินธุ นครพนม บุรีรัมย รอยเอ็ด ศรีสะเกษ สกลนคร และหนองบัวลําภู นําตัวอยางทั้งหมด 

275 ตวั มาจดัจําแนกโดยใชลกัษณะสัณฐานวิทยาภายนอกและภายใน พบไสเดอืนดนิทัง้หมด 12 ชนดิ คอื Metaphire peguana, 

M. bahli,  M. houlleti, M. bipora, M. anomala, M. planata, M. posthuma, M. sp 1, M. sp 2, M. sp 3, Amynthas seiboldi 
และอีก1 ชนิดไมสามารถระบุชนิดได สวนการศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมของไสเดือนดินโดยใชเทคนิค PCR-RFLP 
โดยสกัดดีเอ็นเอจากเนื้อเยื่อกลามเนื้อลําตัวของไสเดือนดินแลวนํามาเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอดวยเทคนิคพีซีอารโดยใช ไพรเมอร 
COI ไดผลผลิตพีซีอารขนาดเทากับ 710 bp จากนั้นนําไปตัดดวยเอนไซมจําเพาะ 3 ชนิด คือ Dde I, Alu I และHinf I พบ 
Composite haplotypes ทั้งหมด  13 รูปแบบ คือ AAA, BBB, CCC, DDD, EEE, FJF, GFG, HGH, IHI, JII, KJI, LJI และ MJI 
แลวนํา Restriction pattern มาสรางแผนภูมิความสัมพันธทางพันธุกรรม โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป NTSYSpc version 2.10p 
พบวา สามารถจัดจําแนกไสเดือนดินไดออกเปน 2 กลุม คือ กลุมที่ 1 ประกอบดวย Dichogaster bolaui กลุมที่ 2 ประกอบดวย 
Metaphire peguana M. bahli M. houlleti M. bipora M. anomala M. planata M. posthuma M. sp. 1 M. sp. 2 M. sp. 3 
Amynthas seiboldi และunknown ทั้ง 2 กลุมมีคาสัมประสิทธ์ิความเหมือนเทากับ 0.66

คําสําคัญ: ไสเดือนดิน ความหลากหลายทางพันธุกรรม PCR-RFLP Megascolecidae

Abstract
The objectives of this study were to identify the taxonomic identifi cation of earthworm family Megascolecidae Samples 
were collected from 7 provinces (Kalasin, Nakhon Phanom, Buriram Roi Et, Sisaket, Sakon Nakhon and Nongbua 
Lamphu) in northeastern Thailand. The external and internal morphology of 275 specimens of family Megascolecidae 

were classifi ed as 12 species including Metaphire peguana, M. bahli, M. houlleti, M. bipora, M. anomala, M. planata, 
M. posthuma, M. sp 1, M. sp 2, M. sp 3, Amynthas seiboldi and unknown species. The genetic diversity was 
determined using PCR-RFLP technique restriction analysis of Cytochrome oxidase. Total DNA was extracted from the 

muscular tissue of each individual earthworm, and then amplifi ed with COI primers as 710 bp PCR products. After 



Vol 34. No 3, May-June 2015 Genetic Diversity Earthworms Family Megascolecidae in Northeastern Thailand 

using PCR-RFLP Technique
211

that the PCR products were digested with 3 restriction enzyme (Dde I, Alu I, Hinf I). The results of these samples 
showed 13 composite haplotypes as AAA, BBB, CCC, DDD, EEE, FJF, GFG, HGH, IHI, JII, KJI, LJI and MJI. The 
UPGMA dendrogram of restriction pattern was analyzed using NTSYSpc version 2.10p. The earthworms were divided 
into 2 groups as group 1 consisting of Dichogaster bolaui and group 2 consisted of Metaphire peguana, M. bahli, 
M. houlleti, M. bipora, M. anomala, M. planata, M. posthuma, M. sp. 1, M. sp. 2, M. sp. 3, Amynthas seiboldi and 
unknown species. The similarity coeffi cient between 2 groups was 0.66.

Keywords: earthworm, genetic diversity, PCR-RFLP, Megascolecidae

บทนํา
ไสเดือนดิน (earthworm) เปนสัตวไมมีกระดูกสันหลังที่อยูใน
ไฟลัมแอนนิลดิา (Phylum annelida) คลาสโอลิโกซตีา (Class 
Oligocheata) มลีกัษณะรปูรางเปนทรงกระบอก ดานทองแบน
เล็กนอย และมีสีซีดกวาดานหลัง ลําตัวมีปลองขนาดเทากัน 
อาศัยอยูในดินหรือมูลสัตว ปจจุบันไสเดือนดินมีการแพร
กระจายอยางกวางขวางท่ัวภูมิภาคเอเชีย โดยเฉพาะใน
ประเทศไทยซ่ึงมีสภาพภูมอิากาศท่ีเหมาะสมตอไสเดอืนดินจงึ

ทําใหมีการแพรกระจายอยางมาก นอกจากนี้ไสเดือนดินยังมี
บทบาททีส่าํคญัในระบบนเิวศอยางมากซึง่เปนสตัวทีส่ามารถ

ชวยยอยสลายขยะอินทรีย ซากพืช ซากสัตวในดิน และยังมี
ความสําคญัในการชวยผลิตปุยอินทรียทีม่คีณุคาตอพืช อกีทัง้
ยังสามารถใชเปนอาหารเลี้ยงสัตวอีกดวย1 ไสเดือนดินถูก

จัดจําแนกออกเปน 21 วงศ และมีมากกวา 8,000 สายพันธุ2 

ซึง่ในการจัดจาํแนกสามารถสังเกตไดจาก ขนาดและความยาว
ของลําตัว สีหรือสีแถบขางลําตัว และแหลงที่อยูอาศัย 
แตไสเดอืนดนินัน้สามารถมสี ีหรอืขนาดความยาวของลาํตวัที่
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับระดับความลึกของ

ชั้นดิน และสภาพแวดลอมของบริเวณที่ไสเดือนดินอาศัยอยู3 

ไสเดือนดินไดถูกนํามาใชประโยชนอยางมากโดยเฉพาะใน

การนํามาเพาะเลี้ยงเพื่อเปนผูยอยสลายขยะอินทรียตามบาน

เรอืน ขยะเทศบาล หรอืขยะโรงงานอตุสาหกรรมตางๆ และนาํ
มาเปนอาหารเลี้ยงสัตวจึงทําใหประชาชนทําการเพาะเลี้ยง

ไสเดือนดินมากขึ้น ยิ่งไปกวานั้นเม่ือเพาะเลี้ยงไสเดือนดินไป

นานๆ อาจทาํใหไสเดอืนดนิมีลกัษณะภายนอกทีเ่ปลีย่นแปลง

ไปจึงทําใหสับสนเกี่ยวกับสายพันธุของไสเดือนดิน4 งานวิจัยนี้

ไดเลือกศึกษาไสเดือนดินวงศMegascolecidae เนื่องจากพบ
การกระจายตัวมากท่ีสุด การคัดเลือกพอพันธุแมพันธุของ
ไสเดือนดินในปจจุบันนิยมใชลักษณะสัณฐานวิทยาภายนอก

ซึง่ลักษณะภายนอกสามารถเปลีย่นแปลงตามสภาพแวดลอม

จึงควรมีการศึกษาลักษณะทางพันธุกรรมเพ่ือใหสามารถจัด

จําแนกไดอยางถูกตองย่ิงขึ้น ในปจจุบันไดมีการใชเทคนิค
ตางๆ ในการหาความสัมพนัธและการจัดกลุมของส่ิงมีชวีติ โดย
อาศัยความแตกตางในระดับยีนหรือดีเอ็นเอไดแก Restriction 

Fragment Length-Polymorphism (RFLP) ลายพมิพดเีอ็นเอ 
(DNA fi ngerprinting) และ Random Amplifi ed Polymorphic 
DNA (RAPD) เทคนคิเหลานีท้าํใหเหน็ความแตกตางในระดบั
ดีเอ็นเอ ซึ่งชวยในการบงชี้และจัดจําแนกพันธุได ชิ้นดีเอ็นเอ
ถูกนํามาใชเปนตัวแทนหรือเครื่องหมายระดับโมเลกุล 
(Molecular marker) ของลักษณะใดลักษณะหน่ึงโดยใช

ดเีอน็เอทีเ่กดิขึน้5 การศกึษาเกีย่วกบัขอมลูทางพนัธกุรรมของ

ไสเดือนดินในประเทศไทยยังมกีารศึกษานอยมาก และยังไมมี
ขอมูลทางพันธุศาสตรประชากรของไสเดือนดินในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาความหลากหลายทาง

พันธุกรรมของไสเดือนดิน โดยใชเทคนิค PCR-RFLP เพื่อใช
เปนแนวทางในการสบืคนเครือ่งหมายทางพนัธุกรรมเพ่ือใชใน

การแยกไสเดอืนดิน เนือ่งจากสะดวก รวดเรว็ ไมยุงยาก ไมใช

สารกมัมนัตรงัส ีปรมิาณตวัอยางทีใ่ชสกดัดเีอน็เอเพยีงเลก็นอย

ก็เพียงพอที่จะศึกษาไดและขอมูลก็นาเชื่อถือมากกวาเทคนิค 
PCR-RAPD เพราะเทคนิค PCR-RAPDไมสามารถ

บอกความแตกตางระหวาง homozygotes และ heterozygoes 
และมีความไวตออุณหภูมิที่เปลี่ยนไป และเพื่อเปนประโยชน
แกเกษตรกรและประชาชนในการเพาะเลี้ยงไสเดือนดินใน

เชิงพาณิชยอยางมีประสิทธิภาพตอไป

วัตถุประสงค
 เพื่อตรวจสอบความหลากหลายทางพันธุกรรมของ

ไสเดือนดินวงศ Megascolecidae ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ของประเทศไทย โดยใชเทคนิค PCR-RFLP

วิธีการวิจัย
 การเก็บตัวอยางไสเดือนดิน 

 เกบ็ตัวอยางไสเดือนดนิโดยการขุด จากนาขาว สวน ปา 
และเขา ในพื้นที่ 7 จังหวัด ไดแกจังหวัดกาฬสินธุ นครพนม 
บุรีรัมย รอยเอ็ด ศรีสะเกษ สกลนคร และหนองบัวลําภู 
ของภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย
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 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาภายนอก และ
ลักษณะสัณฐานวิทยาภายใน
 นาํไสเดอืนดินท่ีเก็บไดมาลางทําความสะอาดแลวนาํ

ไปดองดวย ethanol 95% จากนั้นนํามาศึกษาลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาภายนอก ไดแก ลักษณะสี ของลําตัว ขนาด
เสนผาศูนยกลางลําตัว และความยาวของลําตัว สวนลักษณะ

สัณฐานวิทยาภายใน ศึกษาโดยการผาตามยาวทางดานบน
ของลําตวัแลวดอูวยัวะภายในของไสเดอืนดิน ตามวิธกีารของ 
Gates6 และSims and Easton7 ไดแก ลักษณะของสีลําตัว 
ความยาว จํานวนปลอง ชองเปดเพศผู ชองเปดเพศเมีย 
ไคลเทลลัม ตอมลูกหมาก ซีกั้ม เปนตน
 การสกัดดีเอ็นเอ
 สกดัดเีอน็เอจากเนือ้เยือ่กลามเนือ้ของลาํตวัไสเดือน

ดินโดยวิธี CTAB Phenol chloroform Proteinase K ซึ่ง
ดัดแปลงจากวิธีของ Thaewnon-ngiw8 โดยตัดกลามเนื้อ
บริเวณผิวหนังปริมาตร 0.5 cm3  ใสใน Centrifuge tube นํา
ไปเตมิ CTAB buffer 500 μl (CTAB ตองนาํไปบมไวทีอ่ณุหภมู ิ
60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาทีกอนนํามาใช) เติม 

Proteinase K (20 mg/ml) 10-12 μl นาํไปบมที ่60 องศาเซลเซยีส 
3 ชั่วโมง จากนั้นนํามาเติม Phenol: Chloroform: Isoamyl 
alcohol (25: 24: 1) ปริมาตร 300 μl กลับหลอดไปมาใหเขา
กันเปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 
12,000 rpm เปนเวลา 10 นาที ดูดเอาของเหลวที่แยกชั้นอยู
ดานบนใสหลอด Centrifuge tube หลอดใหม (โดยใช Tip 
ปลายตัด) จากนั้นก็เติม Chloroform: Isoamyl alcohol (24: 

1)  ปริมาตร 300 μl เขยาใหเขากันเปนเวลา 10 นาที จากนั้น
นาํไปปนเหว่ียงทีค่วามเร็ว 12,000 rpm เปนเวลา 10 นาที ดดู
เอาของเหลวท่ีแยกชัน้อยูดานบนใสในหลอด Centrifuge tube 
หลอดใหม (โดยใช Tip ปลายตัด) ทําซ้ําอีก 1 รอบ เติม 
Absolute ethanol (ที่เย็นจัด) 2 เทาของปริมาตรรวม ผสมให
เขากันแลวตั้งท้ิงไว 1 คืน เพ่ือใหดีเอ็นเอตกตะกอน จากนั้น

นําไปปนเหว่ียงที่ความเร็ว12,000 rpm เปนเวลา 10 นาที ดูด
หรอืเทสวนบนท้ิงแลวลางตะกอนดีเอน็เอโดยเติมเอทานอล 70 
เปอรเซ็นต 500 μl แลวตั้งท้ิงไว 10 นาที จากน้ันนําไปปน

เหวี่ยงท่ีความเร็ว 12,000 rpm เปนเวลา 10 นาที ดูดสวนบน
ทิง้ควํา่ลงบนกระดาษทชิชปูระมาณ 30 นาท ีแลวหงายหลอด
ขึ้นเพื่อใหเอทานอลระเหยออกใหหมด จากน้ันจึงละลาย

ดีเอ็นเอดวย TE buffer 100 μl (10 mM Tris-HCL, pH 7.4 
และ 1 mM EDTA) นํา DNA solution ไปบมที่ 37 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เพื่อนําไปตรวจสอบคุณภาพดีเอ็นเอโดยวิธี 
electrophoresis

 การเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอตําแหนงยีน COI โดย
เทคนิค PCR-RFLP
 ทําการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอของไสเดือนดินดวย

กระบวนการ Polymerase Chain Reaction โดยใชไพรเมอร 
COI (F) 5’ TCA-ACC-AAC-CAC-AAA-GAC-ATT-GGC-AC 
3’ และ COI (R) 5’ TAG-ACT-TCT-GGG-TGG-CCA-AAG-
AAT-CA 3’ Ward et al.9 โดยทาํปฏิกริยิาในปรมิาตร 25 μl ซึง่
ประกอบดวย dH

2
O, 10X buffer (1X), 50mM MgCL

2 
 (2mM), 

10mM dNTP (0.1mM), Taq DNA polymererase, COI [F] 
และ COI [R] และ DNA sample (5 mg/μl) ทาํการเพิม่ปรมิาณ
ดเีอน็เอโดยใชอณุหภูม ิPredenaturation ที ่94 องศาเซลเซียส 
นาน 3 นาที Denaturation ที่ 94 องศาเซลเซียส นาน 40 
วินาที 45 องศาเซลเซียส นาน 40 วินาที และ 72 
องศาเซลเซียส นาน 1 นาที 10 วินาที  Annealing ที่ 54 

องศาเซลเซยีส นาน 40 วนิาท ีและ 72 องศาเซลเซยีส นาน 1 นาท ี
10 วินาที  Extention ที่ 72 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที และ
เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากน้ันนําผลผลิต
ของปฏิกิริยา PCR มาทําการตรวจสอบขนาดโดยเทคนิค 
Agrarose gel Electrophoresis โดยใช Agrarose gel ทีม่คีวาม
เขมขน 1.5% ดวยกระแสไฟฟา 100 โวลล เปนเวลา 40 นาที 
แลวยอมดวย ethidium bromide  และนําเจลไปตรวจสอบภาย

ใตแสง UV เพือ่ตรวจสอบผลผลติทีไ่ด จากนัน้นาํผลผลติพซีอีาร
มาตัดคัดเลือกหาเอนไซมตัดจําเพาะทั้งหมด 10 เอนไซม 
โดยมีสวนผสมในการทําปฏิกริยิาดังนี ้dH

2
O, 10X buffer, 10X 

BSA, 40 mM Spermidine และrestriction enzyme เขยาให
เขากัน เติม PCR จากน้ันนําไปบมไวที่อุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวนําไปวิเคราะหผลการ
ตัดดวยเอ็นไซมตัดจําเพาะดวยเทคนิค agrarose gel 

electrophoresis ใช agrarose gel ที่มีความเขมขน 2% และ
กระแสไฟฟา 80 โวลล เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวนําไปยอมดวย 

ethidium bromide (10 μl/ml) นาน 10 นาที ลางสีสวนที่เกิน
ออกดวยน้ํากล่ัน 5 นาที แลวนําไปตรวจดูใตแสง UV และ
บันทึกภาพ

การวิเคราะหขอมูล
 นํารูปแบบของโมเลกุลดีเอ็นเอที่ไดจากการตัดดวย

เอนไซมตัดจําเพาะ 3 เอนไซม มาวิเคราะหหา ความสัมพันธ
ทางพนัธศุาสตรโดยโปรแกรม NTSYSpc version 2.10p เพือ่
สรางเปน dendrogram โดยใชไสเดอืนดินวงศ Octochaetidae 

(Dichogaster bolaui) เปน outgroup
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ผลการวิจัย
 ผลการศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาภายนอก 
และภายในของไสเดือนดิน
 จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายนอก 
และสัณฐานวิทยาภายใน เพื่อจัดจําแนกชนิดของไสเดือนดิน
จากพื้นที่ 7 จังหวัดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย พบวาสามารถจัดจําแนกไดทั้งหมด 2 สกุล คือ 
Metaphire และAmynthas ซึ่งมี 8 ชนิดที่แตกตางกันอยาง
ชัดเจน คือ Metaphire peguana, M. bahli, M. houlleti, 
M. bipora, M. anomala, M. planata, M. posthuma และ
A. seiboldi สวนอีก 3 ชนดิ จดัจาํแนกไดในระดบัสกลุแตในระดับ
ชนิดยังไมสามารถระบุไดจึงจําแนกเปน M. sp.1, M. sp.2, 
M. sp.3 และอีก 1 ชนิด มีลักษณะที่แตกตางจากระดับสกุล 
Metaphire และ Amynthas โดยใหเปน unknown (Table 1)

 ผลการวิเคราะหความแตกตางทางพันธุกรรม
ของไสเดือนดินโดยใชเทคนิค PCR-RFLP
 จากการนําโมเลกุลดีเอ็นเอของไสเดือนดินทั้งหมด 
12 ชนดิ ทีไ่ดการเพิม่ปรมิาณดวยเทคนคิ Polymerase Chain 
Reaction โดยใชไพรเมอร COI (F) และCOI (R) ซึ่งพบวา 
PCR product ของไสเดือนดินทั้งหมดมีขนาดเทากับ 710 bp 
เม่ือนาํ PCR product มาคดัเลอืกหาเอนไซมตดัจาํเพาะพบวา
มี 3 เอนไซม คือ Dde I, Alu I และHinf I เปนเอนไซมตัด
จําเพาะท่ีมีความเหมาะสมสามารถใหผลผลิตพีซีอารขนาด 
710 bp ของไสเดือนดิน 12 ชนิด และไสเดือนดินตัวเปรียบ
เทียบไดโดยพบวา Dde I สามารถตัดโมเลกุลดีเอ็นเอ ซึ่งได 
single haplotype 13 รูปแบบ (Figure 1 และ Table 2) Alu I 
สามารถตัดโมเลกุลดีเอ็นเอ ซึ่งได single haplotype 10 
รปูแบบ (Figure 2 และ Table 2) และHinf I สามารถตัดโมเลกุล
ดีเอ็นเอ และผลของลักษณะ composite haplotype พบได
ทั้งหมด 13 รูปแบบ ไดแก AAA, BBB, CCC, DDD, EEE, 
FJF, GFG, HGH, IHI, JII, KJI, LJI และMJI
 ขนาด 710 bp ซึ่ง พบวาได single haplotype 8 
รูปแบบ (Figure3 และTable 2) 

Table 1 Morphological characteristics comparison of family Megascolecidae in northeastern Thailand

    Characters
Species

Bl Ns Sc pore Sc Gm Cs Fp Mp Pg Sv

M. peguana 115 107-116 5/6/7/8 3 pair 6/7-8/9 17/18-18/19 14-16 14 18 17-20 11-12

M.bahli 104 103-110 5/6/7/8 3 pair 6/7-8/9 17/18-18/19 14-16 14 18 17-20 11-12

M. houlleti 125 101-108 5/6/7/8 3 pair 6/7-8/9 absent 14-16 14 18 17-20 11-12

M. bipora 135 155-158 5/6/7/8/9 4 pair 5/6-8/9 18/19-19/20 14-16 14 18 17-21 11-12

M. anomala 140 135-141 5/6/7/8 3 pair 6/7-8/9 absent 14-16 14 18 absent 11-12

M. planata 155 163-170 6/7/8 2 pair 7/8-8/9 absent 14-16 14 18 17-22 11-12

M. posthuma 110 116-120 5/6/7/8/9 4 pair 5/6-8/9 absent 14-16 14 18 18-20 11-12

M. sp 1 240 165-173 5/6/7/8 3 pair 6/7-8/9 18-20 14-16 14 18 15-21 11-12

M. sp 2 125 113-116 5/6/7/8 3 pair 6/7-8/9 17-20 14-16 14 18 17-20 11-12

M. sp 3 230 156-163 5/6/7/8 3 pair 6/7-8/9 18-20 14-16 14 18 16-22 11-12

A. seiboldi 160 116-120 6/7/8 2 pair 7/8-8/9 absent 14-16 14 18 17-22 11-12

unknown 180 122-135 absent 3 pair 6/7-8/9 absent 14-16 14 18 18-22 11-12

*  Bl = Body length (mm), Ns = Number of segment, Sc pore = Spermathecal pore, Sc = Spermathecae, GM = Genital marking,

Cs = Clitellum segment, Fp = Female pore, Mp = Male pore, Pg = Prostate gland, Sv = Seminal vesicle
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Figure 1 RFLP patterns by digestion of Dde I restriction enzyme.

 A.  Lane M = 100bp Ladder marker, Lane 1 = uncut ( M. bahli ), Lane 2 = outgroup,
       Lane 3-8 = Metaphire peguana, Lane 9 = M. bahli, Lane 10-11 = M. anomala
 B. Lane M = 100bp Ladder marker, Lane 1 = uncut (PCR product), Lane 2-5 = M. planata,

  Lane 6-7 = Amynthas seiboldi, Lane 8-9 = M. posthuma, Lane 10-11 = unknown
 C. Lane M = 100bp Ladder marker, Lane 1 = uncut (PCR product), Lane 2-4 = M. houlleti,
      Lane 5-6 = M. sp1, Lane 7-9 = M. sp2, Lane 10 = M. sp3, Lane 11 = M. bipora
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Figure 2    RFLP patterns by digestion of Alu I restriction enzyme.

 A.  Lane M = 100bp Ladder marker, Lane 1 = uncut (M. bahli), Lane 2 = outgroup,
       Lane 3-8 = Metaphire peguana, Lane 9 = M. bahli, Lane 10-11 = M. anomala
 B.  Lane M = 100bp Ladder marker, Lane 1 = uncut (PCR product), Lane 2-5 = M. planata,

  Lane 6-7 = Amynthas seiboldi, Lane 8-9 = M. posthuma, Lane 10-11 = unknown
 C. Lane M = 100bp Ladder marker, Lane 1 = uncut (PCR product), Lane 2-4 = M. houlleti,
  Lane 5-6 = M. sp1, Lane 7-9 = M. sp2, Lane 10 = M. sp3, Lane 11 = M. bipora
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Figure 3 RFLP patterns by digestion of Hinf I restriction enzyme.

 A.  Lane M = 100bp Ladder marker, Lane 1 = uncut (M. bahli), Lane 2 = outgroup,
  Lane 3-8 = Metaphire peguana, Lane 9 = M. bahli, Lane 10-11 = M. anomala
 B.  Lane M = 100bp Ladder marker, Lane 1 = uncut (PCR product), Lane 2-5 = M. planata,
      Lane 6-7 = Amynthas seiboldi, Lane 8-9 = M. posthuma, Lane 10-11 = unknown
 C. Lane M = 100bp Ladder marker, Lane 1 = uncut (PCR product), Lane 2-4 = M. houlleti,

       Lane 5-6 = M. sp1, Lane 7-9 = M. sp2, Lane 10 = M. sp3, Lane 11 = M. bipora
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Table 2 Restriction fragment patterns resulted from digestion of COI 

Enzyme Pattern observed (bp) Species

Dde I A: 300 Dichogaster bolaui (outgroup)

B: 490, 310 Metaphire peguana

C: 480, 300 M. bahli

D: 410, 300 M. anomala

E: 350, 350 M. planata

F: 400, 300 Amynthas seiboldi

G: 460, 250 M. posthuma

H: 590 unknown

I: 370, 260, 240, 210 M. houlleti

J: 350, 280, 250 M. sp1

K: 500, 320, 200, 110 M. sp2

L: 340, 250, 200, 150, 100 M. sp3

M: 600 M. bipora

Alu I A: 550 Dichogaster bolaui (outgroup)

B: 440, 390, 300 M. peguana

C: 380, 300 M. bahli

D: 410, 370, 250 M. anomala

E: 250, 200, 140, 110 M. planata

F: 230, 180 M. posthuma

G: 400, 220 unknown

H: 220, 190, 160, 120 M. houlleti

I: 230, 210, 180, 150 M. sp1

J: 710 M. sp2, M. sp3, M. bipora, 
Amynthas seiboldi

Hinf  I A: 460, 180 Dichogaster bolaui (outgroup)

B: 650 M. peguana

C: 630, 220 M. bahli

D: 340, 220 M. anomala

E: 430, 230 M. planata

F: 450 Amynthas seiboldi

G: 680 M. posthuma

H: 400, 190
I: 710

unknown
M. houlleti, M. sp1, M. sp2, 

M. sp3, M. bipora
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 ผลการวิเคราะหรปูแบบโมเลกุลดีเอน็เอภายหลัง

จากการตัดดวยเอนไซมตดัจําเพาะดวย NTSYSpc version 
2.10p
 เมือ่นาํเอารูปแบบจากการตดัดวยเอนไซมตดัจาํเพาะ 
Dde I, Alu I และHinf I มาวิเคราะหความแปรผันทาง
พนัธุกรรม พบวาสามารถแบงความสมัพนัธทางพนัธกุรรมของ
ไสเดือนดินท้ัง 12 ชนิด ออกเปน 2  จากทุกพื้นที่มีความ
เหมือนทางพันธุกรรม และมีคาสัมประสิทธิ์ความเหมือน
เทากบั 1 และยังพบวา unknown ทีแ่ยกออกจากชนดิอ่ืนอยาง

ชัดเจนแตมีความคลายคลึงทางพันธุกรรมเหมือน M. bipora
และ A. seiboldi โดยมคีาสมัประสทิธ์ิความเหมอืนเทากบั 0.89 
สวน M. sp1, M. sp2, M. sp3 แยกออกจากกันอยางชัดเจน
แต M. sp2 มีความสัมพันธทางกลุมใหญ โดยไสเดือนดินวงศ 
Octochaetidae (Dichogaster bolaui) ถูกแยกออกจาก
ไสเดือนดินวงศ Megascolecidae อยางชัดเจนและพบวา 
M. peguana พันธุกรรมกับ M. planata โดยมีคาสัมประสิทธิ์
ความเหมือนเทากับ 0.84 (Figure 4)

M. peguana 

M. bahli 

M. bipora 
M. posthuma 

 unknown 
A. seiboldi 

M. anomala 

M. houlleti 

M. sp 1 (NB, BR) 

M. sp 2 

M. planata 

Dichogaster bolaui 
 (outgroup) 

M. sp 3 

M. sp 1(RE) 

Figure 4  Dendrogram of Family Megascolecidae and outgroup constructed from restriction analysis of COI [F] and 
COI [R] primer 

 * RE = Roi Et, NB = Nongbua Lamphu, BR = Buri Ram
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วิจารณและสรุปผล
จากการศึกษาในครั้งนี้ไดทําการศึกษาไสเดือนดินวงศ 

Megascolecidae เนือ่งจากไสเดอืนดินวงศนีพ้บการกระจายตวั

มากท่ีสดุในทวีปเอเชียตะวันออกเฉียงใต จากการศึกษาลักษณะ

สณัฐานวิทยาภายนอกและภายใน จากพ้ืนที ่7 จงัหวัด ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ รวมตัวอยางทั้งหมด 275 ตัวอยาง พบ
วาสามารถจัดจําแนกในระดับสกุลได 2 สกุล คือ Amynthas 
และMetaphire จากน้ันนํามาจัดจําแนกในระดับชนิดสามารถ
จัดจําแนกได 8 ชนิด ไดแก Metaphire peguana, M. bahli,  

M. houlleti, M. bipora, M. anomala, M. planata, M. posthuma 
และAmynthas seiboldi นอกจากน้ียังพบสกุล Metaphire 
อกี 3 ชนิดทีไ่มสามารถระบุชนดิได คอื M. sp 1, M. sp 2 และ 
M. sp 3 โดยทั้ง 3 ชนิดมีความแตกตางกันบริเวณชองเปดเพศผู 
นอกจากนีย้งัพบไสเดอืนดนิอกี 1 ชนดิ ทีไ่มสามารถจดัจาํแนก
ในระดับสกุล และชนิดได (unknown) ซึ่งเปนไสเดือนดินที่

แตกตางจากไสเดอืนดนิท้ัง 11 ชนดิ ตามทีก่ลาวมาซึง่ยังไมเคย
มีรายงานมากอน จากงานวิจัยในคร้ังนี้พบไสเดือนดินวงศ 
Megascolecidae ทั้งหมด 12 ชนิด ซึ่งนอยกวาการรายงาน
ของ blackmore10 ที่พบวาไสเดือนดินวงศ Megascolecidae 
ทีพ่บในประเทศไทยมทีัง้หมด 23 ชนดิ เนือ่งมาจากการกระจายตัว

ของไสเดอืนดนิขึน้อยูกบัความชืน้ อณุหภมู ิความเปนกรดเบส 
ผลของรปูแบบการปลกูพชื ผลของการใชปุย ประเภทของดนิ 
และแหลงอาหาร4

 จากการศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรม

พบวาไพรเมอร COI สามารถเพ่ิมปริมาณของดีเอ็นเอของ

ไสเดอืนดินวงศ Megascolecidae และไสเดอืนดินเปรียบเทียบได 
โดยมีขนาดเทากัน คือ 710 bp ซึ่งในงานวิจัยของ Loongyai 
et al.11 ไดจดัจาํแนกไสเดอืนดนิ 4 ชนิด ซึง่เปนชนดิ Pheretima 
peguana Eudrilus eugeniae Perionyx excavatus และ

P. excavates โดยใชไพรเมอร COI ซึง่พบวาขนาดของผลผลติ
พีซีอารมีขนาดเทากับ 657 bp ซึ่งตางจากในงานวิจัยน้ีที่มี
ขนาด 710 bp
 เมือ่นาํผลผลติพซีอีารของไสเดอืนดนิมาทาํการคดั

เลือกหาเอนไซมตัดจําเพาะจากท้ังหมด 13 ชนิด พบวา

เอนไซมที่เหมาะสมในการตัดโมเลกุลดีเอ็นเอของไสเดือนดิน

วงศ Megascolecidae และไสเดือนดินเปรียบเทียบมี 3 ชนิด 

คือ Dde I, Alu I และHinf I พบวาเอนไซม 3 ชนิดนี้สามารถ
แบงแยกความแตกตางของแตละชนิดไดอยางชัดเจน และได
รปูแบบการตดัทีแ่ตกตางกันออกไป เมือ่นํามาสราง Composite 

haplotype พบทั้งหมด 13 รูปแบบ ไดแก AAA, BBB, CCC, 
DDD, EEE, FJF, GFG, HGH, IHI, JII, KJI, LJI และMJI ซึ่ง

พบวา Composite haplotype สามารถแยกชนิดท่ีมีลักษณะ

ทางพันธุกรรมแตกตางจากกลุมอื่นไดอยางชัดเจน เชน 
รูปแบบ AAA ไดแก Dichogaster bolaui (outgroup) รูปแบบ 
BBB ไดแก M. peguana รูปแบบ CCC ไดแก M. bahli 
รูปแบบ DDD ไดแก M. anomala รูปแบบ EEE ไดแก M. 
planata รูปแบบ FJF ไดแก A. seiboldi รูปแบบ GFG ไดแก 
M. posthuma รูปแบบ HGH ไดแก unknown รูปแบบ IHI 
ไดแก M. houlleti รปูแบบ JII ไดแก M. sp1 รปูแบบ KJI ไดแก 
M. sp2 รูปแบบ LJI ไดแก M. sp3 และรูปแบบ MJI ไดแก 
M. bipora เมือ่ทาํการวเิคราะหความแปรปรวนทางพนัธกุรรมของ

ไสเดอืนดนิวงศ Megascolecidae และไสเดอืนดนิเปรยีบเทยีบ
ดวยเทคนิค PCR-RFLP ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป NTSYSpc 
version 2.1p โดยพบวาสามารถแบงกลุมออกไดเปน 2 กลุม
ใหญ คือ กลุมที่ 1 Dichogaster bolaui (outgroup) และกลุม
ที่ 2 สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมยอย คือกลุมยอยที่ 2.1 

ประกอบดวย M. peguana, M. bahli, M. houlleti, M. posthuma, 
M. bipora, M. anomala, A. seiboldi และunknown สวนกลุม
ยอยที่ 2.2 ประกอบดวย M. sp1, M. sp2, M. sp3 และ
M. Planata ซึ่งพบวาทั้ง 2 กลุมใหญนี้มีคาสัมประสิทธิ์ความ

เหมือนเทากบั 0.66 ซึง่สอดคลองกับงานวิจยัของ Sharma et al.12 
ไดหาความสัมพันธทางพันธุกรรมของไสเดือนดิน Eisenia fetida

ทีม่าจากแตละพืน้ทีพ่บวามีคาสัมประสทิธิค์วามเหมอืนเทากบั 
0.6 ดังนั้นจะเห็นไดแมวาลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายนอก

จะคลายคลึงกันแตลักษณะทางพันธุกรรมอาจแตกตางกันซ่ึง

ขอมูลทางพันธุกรรมจึงมีความนาเชื่อถือมากกวาขอมูลทาง

สัณฐานวิทยา

 การทาํงานวจิยัในครัง้ตอไปอาจนําผลผลิตพซีอีาร 

ที่ไดนําไปหาลําดับเบสของดีเอ็นเอ เพื่อตรวจสอบความ
แตกตางทางพนัธกุรรมของไสเดอืนดนิ และตวัอยางทีน่าํมาศกึษา
ควรเกบ็ใหมากกวานี ้และครอบคลมุในทุกพืน้ทีเ่พือ่ชวยในการ
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บทคัดยอ
จุดมุงหมายของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาการผลิตไฮโดรเจนในระบบกึ่งตอเนื่องจากกลีเซอรอลดิบซึ่งเปนผลพลอยไดจากกระบวน
การผลิตไบโอดีเซลโดย E. coli HB41 การศึกษานี้ไดเปรียบเทียบการผลิตไฮโดรเจนท่ีแปรผันอัตราการปอนอาหารเปนรอยละ 
5 10 15 และ 20 ของปริมาตรการทํางาน 1 ลิตร ที่มีกลีเซอรอล 20 กรัมตอลิตรเขาสูระบบทุก ๆ 24 ชั่วโมง เปนเวลานาน 120 
ชั่วโมง พบวาที่อัตราการปอนอาหารรอยละ 5 มีผลไดไฮโดรเจนสูงที่สุดเทากับ 0.231 โมลไฮโดรเจนตอโมลกลีเซอรอล ในขณะ
ที่อัตราการปอนอาหารรอยละ 10 15 และ 20 มีผลไดไฮโดรเจนเปน 0.102 0.081 และ 0.074 โมลไฮโดรเจนตอโมลกลีเซอรอล 
ตามลําดับ ทั้งนี้เพื่อใหการผลิตไฮโดรเจนเกิดขึ้นไดอยางตอเน่ืองจึงไดศึกษาในระบบก่ึงตอเน่ืองซ้ํา โดยปอนอาหารทุก ๆ 
24 ชั่วโมงเปนเวลา 2 สัปดาหดวยอัตราการปอนอาหารรอยละ 5 ของปริมาตรการทํางาน 1 ลิตร อาหารมกีลีเซอรอล 20 กรัม
ตอลิตร พบวาผลไดไฮโดรเจนคอย ๆ เพ่ิมสูงขึ้นในชวงแรกและมีคาสูงสุดในวันที่ 6 คือ 0.31 โมลไฮโดรเจนตอโมลกลีเซอรอล 
หลังจากน้ันผลไดไฮโดรเจนคอย ๆ  ลดต่ําลงจนถึงวนัที ่8 และลดลงตอเน่ืองอยางรวดเร็วจนกระท่ังในวันที ่11 ไมมไีฮโดรเจนเกิดขึน้ 
ทั้งน้ีเน่ืองจากขณะท่ีมีการเจริญของ E. coli HB41 มีการผลิตกรดอะซิติกและเอทานอลดวยเชนกัน ปริมาณกรดและเอทานอล
ที่เกิดขึ้นระหวางการหมักมีความเขมขนเทากับ 2.45 และ 5.89 กรัมตอลิตรตามลําดับ ปริมาณกรดและเอทานอลมีผลทําให
นํ้าหมักมีสภาพเปนกรดเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จากเริ่มตนอาหารมี pH 7 ลดลงเปน pH 4.3 

คําสําคัญ : E. coli ไฮโดรเจน กลีเซอรอลดิบ ระบบกึ่งตอเนื่องซํ้า

Abstract
The aim of this work was to study hydrogen production in a semi-continuous process by E. coli HB41 from crude 
glycerol, the by product or waste from biodiesel production. Hydrogen production from a medium containing 20 g/l 
glycerol at various feeding rates: 5, 10, 15, 20% of 1 liter working volume by feeding every day for 5 days, was 
examined. It was found that the highest hydrogen yield at 0.231 mol hydrogen/ mole glycerol was gained at a 5% 
loading rate. The hydrogen yield at a feeding rate of 10, 15 and 20% was 0.102, 0.081, and 0.074 mol hydrogen/ mol 
glycerol, respectively. For continuous production of hydrogen, a semi-continuous process was performed. The medium 
containing glycerol 20 g/l at 5% loading rate of 1 liter working volume was daily feed for 14 days. The results revealed 
that hydrogen yield slightly increased and reached the maximum at day 6 with a value of 0.31 mol hydrogen/ mole 
glycerol. After, the hydrogen yield slightly decreased until day 8. At day 11, no hydrogen production was observed. 
During growth of E. coli HB41, acetic acid and ethanol were also produced. Acetic acid and ethanol production were 
2.45 and 5.89 g/l, respectively. The increase in acetic acid resulted in decrease of pH from 7.0 at the beginning to 4.3 
at the end of fermentation. 

Keywords: E. coli HB41, hydrogen, crude glycerol, semi-continuous
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บทนํา
ไฮโดรเจนเปนพลงังานทางเลอืกทีส่ะอาดและเปนพลงังานท่ีมี

ประสิทธิภาพสูง อกีทัง้ไมกอใหเกดิมลพิษ เนือ่งจากการเผาไหม

ไฮโดรเจนดวยออกซิเจนไดเพียงนํ้าและพลังงานความรอน

เทาน้ัน1 โดย 1 กิโลกรัมของไฮโดรเจนใหพลังงานเทียบเทา 
3.5 ลิตรของน้ํามันปโตรเลียม ไฮโดรเจนมีคาพลังงานสูงมาก
เมือ่เทียบกบัเชือ้เพลิงชนดิอืน่ ๆ  จงึเหมาะสมท่ีจะนํามาใชเปน
พลังงานสํารอง2 การผลิตไฮโดรเจนมีหลายวิธี ไดแก วิธีทาง
เคมี ทางไฟฟาและกระบวนการทางชีวภาพ3 การผลิต
ไฮโดรเจนดวยกระบวนการทางชีวภาพเกี่ยวของกับจุลินทรีย 
ไดแก แบคทีเรียและสาหรายซ่ึงเปนวิธีการท่ีไมกอใหเกิด
มลพิษเพราะของเสียจากกระบวนการทางชีวภาพสามารถ

บาํบดัและกําจดัไดงาย จลุนิทรียทีเ่ก่ียวของไดแก Escherichia 
coli, Enterobacter aerogens, Klebsiella pneumniae, 
Clostridium butylicum และ Chalmydomonas เปนตน 
จุลินทรียเหลานี้มีปฏิกิริยาและกลไกในการผลิตไฮโดรเจนที่

แตกตางกันขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน สายพันธุของจุลินทรีย 
แหลงคารบอน แหลงไนโตรเจน และสภาวะแวดลอม 
 กลีเซอรอลเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิต

ไบโอดีเซล ปจจุบันมีการผลิตไบโอดีเซลเพิ่มขึ้นและขยายตัว
อยางรวดเร็วทําใหมีปริมาณกลีเซอรอลเหลืออยูเปนจํานวน

มาก กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะไดกลีเซอรอลรอยละ 10 
ของไบโอดีเซลท่ีผลิตได กลีเซอรอลท่ีไดนี้มีความเขมขนของ
กลีเซอรอลรอยละ 41 (w/v)4 เนื่องจากกลีเซอรอลท่ีไดจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีสิง่ปนเปอนหลายอยาง เชน ดาง
ทีใ่ชเปนตวัเรงปฏกิริยิา นํา้มันทีเ่หลอืจากปฏิกริยิา แอลกอฮอล 

สบูทีเ่กดิขึน้ควบคูกบัไบโอดเีซล และถาเปนนํา้มนัใชแลวยิง่มี
ส่ิงปนเปอนมากขึ้น ซึ่งมาจากนํ้าปลา นํ้าตาล แปง เครื่องเทศ 
และอื่น ๆ ขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร จึงเรียกกลีเซอรอลน้ีวา

กลเีซอรอลดิบ เพราะยังไมไดทาํใหบรสิทุธิน์ัน้เอง กลเีซอรอลดิบ
จึงเปนวัตถุดิบอีกชนิดหน่ึงที่นาสนใจท่ีสามารถใชเปน

แหลงคารบอนสําหรับการผลิตไฮโดรเจนไดโดยจุลินทรีย 

จึงเปนแนวทางหน่ึงของการใชประโยชนจากของเสีย และยัง
เปนการรักษาสิ่งแวดลอมดวยอีกทางหน่ึง ดังน้ันงานวิจัยนี้
จึงมุงเนนศึกษาความเปนไปไดของการผลิตไฮโดรเจนจาก

กลีเซอรอลดบิท่ีไดจากกระบวนการผลติไบโอดเีซลดวยนํา้มนั

ใชแลว ตลอดจนศึกษาการผลิตไฮโดรเจนในระบบก่ึงตอเนื่อง

เพื่อศึกษาแนวโนมการพัฒนาระบบการผลิตไฮโดรเจนให

มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้น 

วิธีการทดลอง
 อาหารกลีเซอรอล (Glycerol medium)
 เตรยีมอาหาร Glycerol-medium (กรัมตอลติร) ดงันี ้
KH

2
PO

4
 1.5, (NH

4
)
2
SO

4
 2, CaCl

2
.2H

2
O 0.1, MgCl

2
.2H

2
O 

0.1, Peptone 10, NaCl 20, Glycerol waste 20 ml จํานวน 
900 มิลลิลิตรที่มี pH 7 บรรจุในถังหมักขนาด 1 ลิตร กอนน่ึง
ฆาเชื้อพรอมถังหมัก ที่ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
 การเตรียมกลีเซอรอล
  กลีเซอรอลดิบที่ไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล

มีสิ่งเจือปนจากกระบวนการผลิตไดแก แอลกอฮอล ดาง 
นํา้มนัทีย่งัไมเขาทาํปฏกิริยิาและ ไบโอดเีซลทีแ่ยกออกไมหมด 
รวมถึงส่ิงปนเปอนอื่น ๆ ดังนั้นจึงเตรียมกลีเซอรอลดวยการ
ปรับสภาพใหมี pH 4 ดวยกรดซัลฟูริคเขมขน 6 โมลาร แลว
แชที ่4 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง แลวปนเหว่ียงเพ่ือแยก
ตะกอนซลัเฟตออก แชเยน็ที ่-20 องศาเซลเซยีส เพือ่แยกสวน
แข็งซึ่งเปนนํ้ามันที่อยูสวนบน สวนลางเปนกลีเซอรอลซึ่ง
สามารถนําไปใชในการทดลองตอไป 
 จุลินทรียและการเก็บรักษา
   Escherichia coli HB41 เปนแบคทีเรยีผลิตไฮโดรเจน
ที่คัดแยกไดในหองปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพจาก

ตะกอนบอบําบัดนํ้าเสียสหกรณโคนม อสค.5 เก็บรักษาใน
หลอดอาหารเอียงท่ีมีอาหารแข็งสูตร modified LB (g/l: 
glucose, 10; KH

2
PO

4
, 1.5; (NH

4
)
2
SO

4
, 2; CaCl

2
.2H

2
O, 0.1; 

MgCl
2
.2H

2
O, 0.1; NaCl, 20; malt extract, 10; peptone, 10) 

พีเอช 7 บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24-48 
ชัว่โมง เก็บหวัเช้ือไวทีอ่ณุหภมู ิ4 องศาเซลเซียส และควรถาย
เชื้อในหลอดอาหารใหมทุก ๆ 2-4 สัปดาห 
 การเตรียมหัวเชื้อเริ่มตน
 ถาย E. coli HB41 จากหลอดเก็บหัวเชื้อบริสุทธิ์ที่
มีอายุไมเกิน 24-48 ชั่วโมง จํานวน 1 ลูป ลงในหลอดอาหาร
เหลว modifi ed LB ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่เติมกลูโคส 10 
กรัมตอลิตร บรรจุในหลอดฝาเกลียว บมเชื้อในหลอดอาหาร

เหลวที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพิ่ม
ปริมาตรหัวเช้ือเร่ิมตนจาก 10 มิลลิลิตรเปน 100 มิลลิลิตร 
เพื่อใชเปนหัวเชื้อในการทดลองตาง ๆ 

 ผลของอตัราปอนตอการผลติไฮโดรเจนในระบบ
กึ่งตอเนื่องซํ้า

 ศกึษาการผลติไฮโดรเจนจากกลเีซอรอลดบิ 20 กรมั
ตอลิตรในระบบแบบกึ่งตอเนื่อง (Figure 1) โดย E. coli 
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HB41 ดวยการแปรผันอัตราปอนอาหารเปนรอยละ 5 10 15 และ 20

ของปริมาตรการทํางาน 1 ลิตร อาหารเริ่มตนมี pH 7 ควบคุม
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 120 ชั่วโมง มีการ
เติมอาหารทุกๆ 24 ชั่วโมงอยางตอเนื่องจนสิ้นสุดการทดลอง 

Figure 1  Diagram of the reactor for hydrogen production

in repeated semi-continous process
1 : Hot plate stirrer 
2 : Reactor (1L) 
3 : Magnetic stirrer
4 : Water bath
5 : Modifi ed LB medium
6 : U-tube manometer
7 : Water (PH 4)
8 : Graduated Cylinder

 การผลิตไฮโดรเจนในระบบก่ึงตอเนื่องซํ้า
  ศกึษาการผลติไฮโดรเจนโดวยกลีเซอรอลดิบ 20 กรมั
ตอลิตรโดย E. coli HB41 ในระบบก่ึงตอเนื่องซํ้า ดวยอัตรา
ปอนอาหารรอยละ 5 ทุก ๆ 24 ชั่วโมง พีเอชเริ่มตน PH 7 
ควบคุมอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 สัปดาห โดย
ไมมีการควบคุมพีเอชระหวางการหมัก

 วิธีการตรวจวัดและวิเคราะห

 วดัปรมิาณกาซทีเ่กดิข้ึนในถงัหมกัดวยวธิ ีแทนทีน่ํา้ 
โดยการตอสายยางวัดปริมาตรกาซจากถังหมักกับภาชนะที่

บรรจุนํ้าที่ผานการปรับสภาพเปน pH 4 เพื่อปองกันกาซ

ละลายในน้ํา วเิคราะหไฮโดรเจนดวยเคร่ือง Gas Chromatograph 
ยี่หอ Shimadzu รุน GC-14A ระบบ Thermal Conductivity 
Detector (TCD) ดวย คอลัมน porapak Q วิเคราะหปริมาณ

กรดอะซติกิและเอทานอลทีเ่กดิขึน้ดวยเครือ่ง Gas Chromatograph
ยีห่อ Shimadzu รุน GC-14A ระบบ Flame Ionization Detector 

(FID) ดวย คอลัมน Carbowax บรรจุดวยสาร Carbowax 
วิเคราะหปริมาณกลีเซอรอลโดยวิธีของ Bondioli and Della 

(2005)6 และวัดคาพีเอช ดวย pH meter

ผลการทดลอง
 ผลการผลิตไฮโดรเจนในระบบก่ึงตอเนื่อง
 ผลการผลติไฮโดรเจนในระบบกึง่ตอเนือ่งโดย E. coli 
HB41 ดวยกลีเซอรอลดิบท่ีมีความเขมขน 20 กรัมตอลิตร 

ณ อณุหภูม ิ35 องศาเซลเซียส พบวาทีอ่ตัราปอนอาหารรอยละ
5 10 15 และ 20 มีปริมาณกลีเซอรอลคงเหลือเฉลี่ยเทากับ 
3.55 4.43 4.82 และ 5.28 กรัมตอลิตรตามลําดับ หรือคิดเปน
ปริมาณกลีเซอรอลท่ีถกูใชไปท้ังหมดภายในเวลา 5 วนัเทากบั 
11.95 10.92 11.33 และ 8.84 กรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปน
รอยละของปริมาณกลีเซอรอลที่ถูกใชไปเทากับ 62.4 57.9 
59.7 และ 46.1 ตามลําดับ จากผลดังกลาวนี้แสดงใหเห็นวา 
E. coli HB41 มีประสิทธิภาพในการใชกลีเซอรอลไดสูงสุดที่
อัตราปอนอาหารตํ่าที่สุดคือที่รอยละ 5 หากอัตราปอนอาหาร
เพิ่มขึ้นอัตราการใชกลีเซอรอลกลับยิ่งลดลงอยางชัดเจน 
ทาํใหนํา้หมกัมปีรมิาณกลเีซอรอลคงเหลือสะสมสูงทีส่ดุทีอ่ตัรา

ปอนรอยละ 20 และปริมาณ กลีเซอรอลคงเหลือสะสมนอยลง
ที่อัตราปอนตํ่ากวา (Figure 2) ทั้งนี้เนื่องจากจุลินทรียที่เจริญ
ในระบบไรอากาศมอีตัราการเจรญิของเซลลตํา่กวาจลุนิทรียที่

เจริญในระบบมีอากาศ 
 

Figure 2 Glycerol residue remaining in 20 g/l glycerol 
medium at various loading rate of semi-continuous process

for hydrogen production by E. coli HB41 at 35 oC for 120 h.

  5% loading   10% loading 

   15% loading  20% loading

  Figure 3 แสดงปริมาณไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นในแตละ

วันโดยแสดงเปนคาของไฮโดรเจนสะสมและคิดเปนผลได

ไฮโดรเจนคอืคดิเปนจํานวนโมลของกาซไฮโดรเจนตอโมลของ

กลีเซอรอลที่ถูกใชไป จากขอมูลพบวา E. coli HB 41 ผลิต
ไฮโดรเจนไดสงูสุดภายใน 24 ชัว่โมงทีท่กุ ๆ  อตัราปอนอาหาร 
(Figure 3A) ในปริมาณที่ใกลเคียงกัน (เนื่องจากยังไมไดปอน
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อาหาร) แตอยางไรก็ตามหลังชั่วโมงท่ี 24 (ดึงอาหารเกาออก
และปอนอาหารใหมเขาเทากับปริมาตรของอัตราปอนนั้น ๆ) 
ปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมกลับลดลงอยางรวดเร็วในวันถัด

มาหลงัการปอนอาหาร ทีอ่ตัราปอนอาหาร รอยละ 5 การผลติ
ไฮโดรเจนในช่ัวโมงท่ี 48 ลดลงเปนรอยละ 11.4 ในขณะท่ีอตัรา

ปอนอาหารรอยละ 10 15 และ 20 การผลติไฮโดรเจนสะสมลด
ลงเปนรอยละ 54 75 และ 69 ตามลําดบั และปรมิาณไฮโดรเจน

สะสมในช่ัวโมงท่ี 72 96 และ 120 ที่อัตราปอนรอยละ 5 มี
ปริมาณใกลเคียงกันเฉล่ียเปน 210.4 มิลลิลิตรตอวัน ในขณะ

ที่อัตราปอนรอยละ 10 15 และ 20 เกิดไฮโดรเจนสะสมเฉลี่ย
ของชัว่โมงดงักลาวเปน 98 73.3 และ 73.5 มลิลิลติรตอวนัตาม
ลําดับ ในทํานองเดียวกันกับผลไดไฮโดรเจนซ่ึงใหผลที่
สอดคลองกับ 

Figure 3  Hydrogen production in repeated semi-

continuous process by E.coli HB41 from crude glycerol 20 g/l, 
incubated at 35 oC for 120 h. Various feeding rate of 5, 

10, 15 and 20% were loaded into the fermentor every 24 
h. (A) = Cumulative hydrogen, (B) = Hydrogen yield 

 5% loading 10% loading 

 15% loading  20% loading

 ไฮโดรเจนสะสม กลาวคือที่อัตราปอนรอยละ 5 ให 
ผลไดไฮโดรเจนสงูทีส่ดุและเริม่คงทีใ่นชัว่โมงที ่72-120 ในขณะ

ทีอ่ตัราปอนรอยละ10 15 และ 20 มผีลไดไฮโดรเจนลดลงหลัง
ชัว่โมงท่ี 24 จนมีคาตํา่และคงท่ีในช่ัวโมงท่ี 72-120 ในปริมาณ
ทีใ่กลเคยีงกนั แสดงดัง (Figure 3B) จากผลดงักลาวนีช้ีใ้หเหน็
วาทีอ่ตัราปอนรอยละ 5 เปนอตัราปอนทีเ่หมาะสมสาํหรบัการ
ผลิตแบบก่ึงตอเนื่อง โดยท่ีสภาวะสมดุลระบบยังคงผลิต
ไฮโดรเจนไดอยางตอเน่ืองเม่ือมีการเติมอาหารใหมใหทุก ๆ 
วัน ขอดีของกระบวนการผลิตแบบก่ึงตอเน่ืองคือ สามารถ
ดําเนินการไดตอเนื่องโดยไมตองเตรียมกลาเชื้อใหม ทําให
ระบบมีประสิทธภิาพมากข้ึน สามารถผลิตตอเน่ืองไดเปนระยะ
เวลายาวนานกวาการผลิตแบบกะ รายงานของ Yokoi และ
คณะ (2002)7 ไดศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากของเสียที่เปน
แปงจากมันเทศ โดยใชเชื้อผสมระหวาง C. butyricum และ 
Enterobacter aerogenes แลวเปรียบเทียบระหวาง
กระบวนการผลิตแบบกะและแบบกะซํ้า (กึ่งตอเนื่อง) พบวา
กระบวนการผลิตไฮโดรเจนแบบกะซํ้าใหผลไดไฮโดรเจนสูง

กวากระบวนการผลติแบบกะ ผลไดไฮโดรเจนของทัง้สองระบบ
เปน 2.7 และ 2 โมลไฮโดรเจนตอโมลกลูโคส ตามลําดับ
 การผลิตไฮโดรเจนโดยแบคทีเรียนอกจากจะข้ึนอยู

อุณหภูมิ ชนิดและปริมาณของแหลงอาหารคารบอนแลวคา

พเีอชและกรดอนิทรยีชนดิตาง ๆ  ทีเ่กดิขึน้ระหวางการหมกัยงั
เปนอีกปจจัยหน่ึงที่สงผลตอการผลิตไฮโดรเจน Figure 4 
แสดงคาพีเอช ปริมาณกรดอะซิติกและเอทานอลท่ีเกิดขึ้นใน

อาหาร Glycerol medium จากการผลติไฮโดรเจนในระบบแบบ

กึ่งตอเนื่องซํ้าโดย E. coli HB41 ที่มีการแปรผันอัตราปอน

อาหาร โดยใชอาหารทีม่ ีpH เริม่ตนเทากบั 7 ทกุ ๆ  24 ชัว่โมง
มีการปอนอาหารเขาระบบอยางตอเน่ืองเปนเวลา 5 วัน 

คาพีเอชของอาหารเปล่ียนแปลงระหวางการผลิตไฮโดรเจน 
(Figure 4A) จะเหน็ไดวาพีเอชของอาหารทีท่กุ ๆ  อตัราการปอน
อาหารลดลงอยางรวดเรว็ ภายใน 24 ชัว่โมง พเีอชของอาหาร
ในถังหมักกอนการปอนอาหารใหมลดลงเฉลีย่ทีท่กุ ๆ  อตัราการ
ปอนเปน pH 5.83 และเมื่อปอนอาหารเขาไปใหมจะมีคา 
pH เฉลี่ยที่ทุก ๆ อัตราการปอนอาหารเปน pH 6.08 นอกจากนี้

พีเอชของอาหารมีแนวโนมลดลงทุกวัน อยางไรก็ตามใน
วนัที ่5 ของการทดลองทีท่กุ ๆ  อตัราปอนอาหารในถงัหมกัมคีา
pH เฉลี่ยอยูที่ 5.72 pH ของอาหารเปนปจจัยที่สําคัญตอการ
ผลติกาซไฮโดรเจน เพราะขณะท่ีแบคทีเรียมกีารเจริญมากข้ึน

กจ็ะมกีารสรางกรดอนิทรยีระเหยไดมากขึน้และสะสมเพิม่มาก

ขึน้ สงผลใหคา pH ลดตํา่ลงอยางรวดเรว็ นอกจากนีแ้บคทเีรยี
แตละชนิดมีความสามารถเจริญในสภาวะ pH ที่แตกตางกัน
ดงันัน้คา pH จงึมสีวนสําคญัตอการผลติไฮโดรเจนเน่ืองจากมี
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ผลตอการเจริญของแบคทีเรีย8 Fountoulakis และ Manios 
(2009)9 ไดศกึษาการผลติไฮโดรเจนจากเศษขยะอนิทรยีชมุชน
และของเสยีจากโรงงานอตุสาหกรรมการเกษตรรวมกับการใช 
กลีเซอรอลดิบเพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการผลิตไฮโดรเจน พบวา
หากคา pH ในน้ําหมักอยูระหวาง 5.6-4.1 จะทําใหใหผลได
ของไฮโดรเจนผันผวนเปนอยางมาก pH ของอาหารในแตละ
วนัมคีาแตกตางกนัคอนขางมากทาํใหผลไดไฮโดรเจนแตกตาง

กนัมาก และถานํา้หมกัมีpH ตํา่กวา 5 อตัราการผลติไฮโดรเจน
ลดตํ่าลงและหยุดการผลิตไดในที่สุด5 ไดศึกษาการผลิต
ไฮโดรเจนโดย E. coli HB41 ดวยกลีเซอรอลดิบ พบวาคา pH 
เริม่ตนทีเ่หมาะสมตอการผลิตไฮโดรเจนคือ pH 7 และที ่pH 4 
เชื้อ E. coli HB41 สามารถผลิตไฮโดรเจนไดตํ่าที่สุด 
  Figure 4B และ 4C แสดงปริมาณการเกิดกรด

อะซิติกและเอทานอลในระหวางการหมักแบบก่ึงตอเนื่องซ้ํา

เปนเวลา 5 วนั จากขอมูลจะเห็นไดวา E. coli HB41 ผลิตกรด
อะซิติกและเอทานอลสูงที่สุดที่อัตราการปอนอาหารรอยละ 5 
และมีแนวโนมการผลิตสารท้ังสองชนิดนี้ลดลงเม่ืออัตราการ

ปอนอาหารเพ่ิมสูงขึ้นอยางเปนลําดับ ที่อัตราการปอนอาหาร
รอยละ 5 ปริมาณกรดอะซิตกิมคีาเฉล่ียท้ัง 5 วนัเปน 1.89 กรมั
ตอลิตร ในขณะท่ีอตัราการปอนอาหารท่ีรอยละ 10 15 และ 20 
มีคาเฉลี่ยของกรด อะซิติกเปน 1.02 0.82 0.71 กรัมตอลิตร 
ตามลําดับ สําหรับปริมาณเอทานอลที่อัตราการปอนอาหาร

รอยละ 5 มคีาสูงทีส่ดุเฉล่ียท้ัง 5 วนัเปน 4.51 กรมัตอลิตร และ
ที่อัตราการปอนอาหารเปนรอยละ 10 15 และ 20 มีปริมาณ
เอทานอลเฉล่ียทั้ง 5 วันลดลงเปน 3.74 3.69 และ 3.67
ตามลําดับ 
 ปริมาณกรดอะซิติกและเอทานอลท่ีเกิดขึ้นระหวาง

การหมักสอดคลองกับปริมาณไฮโดรเจนสะสมและผลได

ไฮโดรเจน แสดงดัง Figure 3A และ 3Bจากภาพจะเห็นไดวา
ทีอ่ตัราการปอนอาหารรอยละ 5 มปีรมิาณไฮโดรเจนสะสมและ

ผลไดไฮโดรเจนสูงท่ีสุดสอดคลองกับปริมาณกรดอะซิติกและ

เอทานอล10 รายงานผลการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจาก
E. coli โดยใชกลูโคสเปนแหลงคารบอน พบวาการผลิต
ไฮโดรเจนจาํเปนตองผลิต เอทานอลและอะซเิตทควบคูไปดวย 

ซึ่งกรดอินทรียเหลานี้เกิดจากกิจกรรมการยอยสลายสาร

อินทรียของแบคทีเรียพวกสรางกรด และผลไดของไฮโดรเจน
จะมากหรือนอยก็ขึ้นอยูกับชนิดของกรดอินทรียดวยเชนกัน 

เนื่องจากการผลิตไฮโดรเจนของ E. coli HB41 ซึ่งเปน
จุลินทรียกลุม facultative anaerobes จะผลิตไฮโดรเจน

ผานปฏิกิริยาชีวเคมีแบบ Escherichia coli system โดยใช
เอนไซมไฮโดรจีเนสและฟอรมาดี-ไฮโดรจีเนส

Figure 4  Profi le of pH (A), acetic acid (B) and ethanol 
(C) during hydrogen production by E.coli HB41 in 
repeated semi-continuous process, crude glycerol was 
feeded every 24 h at various loading rate. Temperature 
was control at 35oC.

 ทัง้นีถ้าผลติภัณฑสดุทายทีไ่ดเปนกรด อะซิตกิจะได
ไฮโดรเจนถึง 2 โมลตอ 1 โมเลกุลของกลูโคส2 ผลการศึกษานี้
ทําใหทราบวาอัตราการปอนอาหารที่รอยละ 5 ใหผลผลิต
ไฮโดรเจนและผลไดไฮโดรเจนสงูทีส่ดุ ในขณะทีก่ารเพิม่อตัรา

การปอนอาหารเปนรอยละ 10 15 และ 20 ทําใหผลผลิต

ไฮโดรเจนและผลไดไฮโดรเจนลดตํ่าลงอยางเห็นไดชัด 
เนื่องจากท่ีอัตราการปอนอาหารสูง หมายถึงการเพิ่มปริมาณ
อาหารท่ีมากเกินความตองการใหกับจุลินทรียและกอนการ

ปอนอาหารตองดึงอาหารในถังออกกอนเทากับจํานวนที่ปอน

เขา ทําใหระบบตองสูญเสียจุลินทรีย ออกจากระบบไปดวย 
ประกอบกับ E. coli HB1 มีการเจริญชา ทําใหจํานวนเซลลใน
ระบบลดลงจึงสงผลใหการผลิตไฮโดรเจนลดลง โดยทั่วไปถา
ปรมิาณเชือ้เริม่ตนในระบบนอย จะตองใชเวลานานในการเกดิ

ไฮโดรเจน ปริมาณหัวเช้ือจุลินทรียที่เหมาะคือรอยละ 10 ของ
ปริมาณอาหาร11,12 
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 ผลของการผลติไฮโดรเจนในระบบก่ึงตอเนือ่งซ้ํา

  เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพในการผลติไฮโดรเจนใหเกดิได

อยางตอเนือ่งจงึไดศกึษาการผลิตไฮโดรเจนโดย E. coli HB41 
ในระบบแบบกึ่งตอเนื่องซํ้าที่อัตราการปอนอาหารรอยละ 5 
ทุก ๆ 24 ชั่วโมง เปนเวลา 2 สัปดาห ควบคุมอุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส โดยไมมีการควบคุมคาพีเอชท่ีเกิดข้ึนในถัง
หมัก ผลการทดลองแสดงดัง Figure 5 และ 6 การลดลงอยาง
รวดเร็วของกลีเซอรอลในชวงแรกจนถึงวันที่ 5 ของการหมัก 

(Figure 5A) แสดงใหเห็นวาจุลินทรียมีการใชไปอยางรวดเร็ว
ถึงแมจะมีการเติมอาหารใหมใหทุกวันทั้งนี้อาจเน่ืองมาจาก

จุลินทรียเพิ่มจํานวนมากขึ้น หลังจากน้ันปริมาณกลีเซอรอล

คงเหลอืในอาหารตัง้แตวนัที ่5 ถงึ วนัที ่10 คอนขางคงที ่แสดง
ใหเห็นวาระบบมีการปรับตัวคอนขางสมดุลระหวางการใช

อาหาร การสะสมอาหารในถังหมักและปริมาณเซลลที่สูญเสีย

ไปจากระบบรวม

Figure 5 Glycerol, Acetic acid and ethanol profi le during hydrogen production by E. coli HB41 in repeated 
semi-continuous process at 5% loading rate of 20 g/l crude glycerol medium every day for 14 days  Acetic acid  

 Ethanol   pH

Figure 6  Cumulative hydrogen and hydrogen yield from repeated semi-continuous process by E. coli HB41 at 5% 
loading rate of 20 g/l crude glycerol medium every day for 2 weeks at 35 °C

 ทั้งเซลลใหมที่เพิ่มขึ้นในถังหมัก แตหลังวันที่ 11 
กลับพบวาปริมาณกลีเซอรอลในถังหมักมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 

แสดงใหเหน็วาระบบเกิดความไมสมดลุของจลุนิทรยีเนือ่งจาก

ในชวงท่ีมีความสมดุลของจุลินทรียในชวงวันที่ 5 – 10 มีการ

ผลติเอทานอลเพิม่ขึน้และสงูกวากรดอะซติกิสงผลใหอาหารมี

สภาพเปนกรดมากขึ้นและตํ่ากวา pH 5 (Figure 5B) ซึ่งเปน
สภาพทีไ่มเหมาะสมตอการดาํรงชวีติของ E. coli HB41 สงผล
ใหมกีารใชกลเีซอรอลลดลง (การสะสมกลเีซอรอลจงึ สงูขึน้ใน
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ชวงทาย ๆ  ของกระบวนการ แสดงดัง Figure 5A) รวมถึงการ
สูญเสียเซลลจุลินทรียไปกับการปอนอาหารออกดวย ผลการ
ผลติไฮโดรเจนแสดงดงั Figure 5C จะเหน็ไดวา E. coli HB41 
มีการสรางไฮโดรเจนไดอยางรวดเร็วและมีปริมาณสูงภายใน 
24 ชั่วโมงแรก หลังจากน้ันเม่ือมีการปอนอาหารใหมใหกับ
ระบบทุก ๆ 24 ชั่วโมง การผลิตไฮโดรเจนคอนขางคงที่จนถึง
วันท่ี 8 แตหลังจากน้ัน การผลิตไฮโดรเจนลดลงและหยุดผลิต
ในวันท่ี 11 เปนตนไป ผลไดไฮโดรเจนจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนมี
คาสูงสุดในวันที่ 6 หลังจากนั้นมีคาลดลงเร่ือย ๆ จนในที่สุดก็
หาคาไมไดเนือ่งจากไมมกีารผลติไฮโดรเจน ซึง่อาจเกิดผลการ
ยบัยัง้แบบยอนกลบัของผลติภณัฑ (feedback inhibition)13 ที่
จุลินทรียสรางขึ้น ไดแก กรดอะซิติกและเอทานอล ผลน้ี
สอดคลองกับปริมาณไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น และสอดคลองกับ
ปริมาณกลีเซอรอลคงเหลือในถัง รวมถึงปริมาณกรดอซิติก

และเอทานอลที่ผลิตขึ้นดวย14 ไดศึกษาการผลิตไฮโดรเจน

โดยใชเชื้อบริสุทธิ์ของ C. butyricum และ E. coli ผลการใช
เชื้อผสมพบวาปริมาณกรดท่ีเพิ่มขึ้นทําใหคาพีเอชลดต่ําลง

สงผลตอการผลติไฮโดรเจนโดยทีค่า pH 4.3 จะเกดิการยบัยัง้
การผลิตไฮโดรเจน รายงานของ Stewart (1975)15 ศึกษาผล
ของฟอสเฟตและกรดอินทรียระเหยตอการเจริญของแบคทีเรยี

จากลาํไสสตัวเคีย้วเอือ้ง พบวาเม่ือมปีรมิาณกรดอินทรยีระเหย

สูงขึ้นพีเอชจะตํ่าลงและระดับของกรดอะซิติกที่มีคาเกิน 
800 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออัตราสวนของกรดโพรไพโอนิก
ตอกรดอะซิติกเกิน 1.4 กรัมตอลิตร จะทําใหระบบหมักเกิด
ความลมเหลว อยางไรก็ตามแมวากรดอินทรียจะมีปริมาณมาก

แตมจีลุนิทรียบางชนิดยังสามารถเจริญและผลิตไฮโดรเจนได8

สรุปผล  
งานวิจัยนี้ชี้ใหเห็นวากลีเซอรอลดิบซึ่งเปนของเสียจากการ

ผลติไบโอดเีซลดวยนํา้มันใชแลวมศีกัยภาพสูงสามารถใชเปน

แหลงวตัถดุบิในการผลิตพลังงานทดแทนอยางเชนไฮโดรเจน

ไดดวยแบคทีเรีย E. coli HB41 เนื่องจากระบบการหมักของ
แบคทีเรียชนิดนี้ตรวจพบเอทานอลและกรดอซิติกในนํ้าหมัก 
แตไมพบกรดโปรพิโอนิคและกรดบิวทิริค แสดงวาระบบการ

หมักนี้เปน ethanol type fermentation16 อยางไรก็ตาม
กระบวนการผลติไฮโดรเจนในระบบกึง่ตอเน่ืองจากกลเีซอรอล

ดิบดวย แบคทีเรีย E. coli HB41 สามารถดําเนินการไดอยาง
ตอเนื่องเปนเวลาถึง 11 วัน ดวยอัตราปอนอาหารรอยละ 5 
โดยไมควบคุมสภาพกรด-ดางของระบบการหมัก 
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บทคัดยอ
วัตถุประสงคของการศึกษาครั้งนี้ เพื่อเปนการศึกษาผลกระทบของโปรแกรมการจัดการโรคเบาหวานดวยตนเองมีผลตอ
การมคีวามรูเกีย่วกบัโรคเบาหวาน และการควบคมุระดับนํา้ตาลในเลอืด ในบรรดาผูปวยโรคเบาหวาน ตวัอยางท่ีใชในการศกึษา

ครั้งนี้ประกอบดวยผูปวยโรคเบาหวานจํานวน 147 คน ที่มีอายุตั้งแต 35 ป ขึ้นไป ที่ปวยดวยโรคเบาหวานชนิดที่ 2 และเปนผูที่ยัง
คงเขารับบริการการติดตาม ณ คลินิกผูปวยโรคเบาหวานจากโรงพยาบาลน้ําเกล้ียง อําเภอน้ําเกล้ียง จังหวัดศรีสะเกษ และ
โรงพยาบาลบานฝาง อําเภอบานฝาง จังหวัดขอนแกนตัวอยางไดรับการสุมและกําหนดใหเปนกลุมทดลองและกลุมควบคุม 

โดยกลุมทดลองไดรบัโปรแกรมการจดัการโรคเบาหวานดวยตนเองและการจดัการตนเอง การสงเสรมิประสทิธภิาพแหงตน และทกัษะ
การจดัการตนเอง ในขณะท่ีกลุมควบคมุไดรบัการดแูลแบบปกติ และเกบ็รวบรวมขอมลูดวยมาตรวัดความรูเกีย่วกบัโรคเบาหวาน 
และมกีารวัดเซรัม่ฟลาสต้ิง พลาสมา กลโูคส และHbA

1c
 รวมท้ังลพิดิ (lipid) ซึง่วเิคราะหขอมลูดวยสถิตเิชงิพรรณนาและทดสอบ

ความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบอิสระกัน (paired t-test) โดยผลของการศึกษาหลังครบ 24 สัปดาห พบวากลุมทดลองมีความ
แตกตางอยางมนียัสาํคญัของความรูเกีย่วกบัโรคเบาหวาน การลดลงของระดบันํา้ตาลในเลอืด และ HbA

1c
 นอกจากนีท้าํใหทราบ

วาผูปวยยังตองการความชวยเหลือทัง้จากสมาชิกภายในครอบครัว ผูนาํกลุม และเจาหนาทีข่องโรงพยาบาล เชน การออกกําลงักาย
ในลักษณะเปนกลุม การวางแผนมื้ออาหารการทําความเขาใจตออาการเจ็บปวยและภาวะแทรกซอน สิ่งเหลานี้ถือเปนสิ่งสําคัญ
ที่จําเปนตองมีเจาหนาที่คอยใหการช้ีแนะอยางตอเน่ือง รวมท้ังการรวมกลุมสรางเครือขายท้ังผูปวยโรคเบาหวานและสมาชิก
ครอบครัวที่ใหการดูแลของแตละชุมชน ดังนั้น ผลจากการศึกษานี้ไดเสนอแนะใหโปรแกรม การจัดการโรคเบาหวานดวยตนเอง

ถือวาเปนกิจกรรมที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมโรคเบาหวานและสามารถใชไดกับผูปวยโรคเบาหวานที่ไมสามารถควบคุม

โรคเบาหวานดวยตนเองได

คําสําคัญ: เบาหวาน ภาวะโภชนาการ เครือขายชุมชน

Abstract
The purpose of this study was to evaluate the effects of a diabetes self-management program on knowledge of 

diabetes and glycemic control among patients with diabetes mellitus. The sample included 147 adults 35 years old 
and older with type 2 diabetes. The samples came for a follow up visit at the diabetic clinic from a community 
hospital and primary health care setting, in Ban Fang and Namkieng Hospital. Participants were randomly assigned 
to experimental and compared groups. The experimental group received the diabetes self-management program that 
consisted of diabetes education, self-effi cacy promotion, and self-management skills training, whereas the compared 

group received usual care. Data were collected using the Knowledge of Diabetes Scale from patients that had been 
tested for their psychometric properties, measurment of serum fasting plasma glucose, hemoglobin A

1c
, and lipid 
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profi les. Data were analyzed using descriptive, paired t-test. Results showed that at twenty four weeks after enrollment, 
the experimental group demonstrated a signifi cant difference in knowledge of diabetes, decreased fasting plasma 
glucose, and hemoglobin A

1c
. However, the fi ndings from a focus group showed that a small group required diabetes 

education (about nutrition) Further, discussion for diabetes self-management should be conducted by nurses with 
those who have poor diabetic control. Volunteers may assist nurses with basic care such as serving healthy food, 
transporting patients, making plans for workouts and running errands. Volunteers must attend a Nursing Training 
Session before volunteering in a hospital unit. Results from this study suggest that the diabetes self-management 
program is effective in diabetes control and can be used in people with uncontrolled diabetes.

Keywords: diabetes mellitus, nutrition, community networks

บทนํา 
โรคเบาหวาน เปนโรคเร้ือรงัทีเ่ปนปญหาสําคญัและทําใหผูปวย

มคีณุภาพชวีติลดลงเนือ่งจากอาการแทรกซอนของอวยัวะตาง ๆ  

เชน โรคปลายประสาทตา และหรือจอประสาทตาเส่ือม 
โรคระบบหัวใจและหลอดเลือด โรคไต แผลที่เทา เปนตน 
โรคเบาหวานเปนโรคเรือ้รงัทีพ่บบอยและมีอบุตักิารณเพิม่มากขึน้

อยางตอเน่ือง ไดมีการคาดการณจากสมาพันธเบาหวาน

นานาชาติ (IDF) วาหากมิไดมีการปองกันและควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพเพียงพอ จะมีผูปวยเบาหวานท่ัวโลกในป พ.ศ. 
2573 เพิ่มมากขึ้นกวา 435 ลานคน โรคเบาหวานจัดเปนโรค
ที่มีการระบาดที่สําคัญของประเทศไทย โดยเปนสาเหตุการ
ปวยทีพ่บไดใน10 อันดบัแรก ระหวางชวง ป พ.ศ. 2550-2552
ซึง่มอีตัราปวยตอแสนประชากรเปน 650.4, 675.7, 736.48 คน 

ตามลําดับ1

 ขอคนพบจากการศึกษาจํานวนมากไดมีการบงชี้วา 
การจัดการตนเองอยางมีประสิทธิภาพ และการควบคุมระดับ
นํ้าตาลกลูโคสในเลือดสามารถลดภาวะแทรกซอนของ

โรคเบาหวานได2,3อยางไรกต็ามความทาทายจงึอยูทีว่าโปรแกรม

การจัดการตนเองที่มีประสิทธิภาพของกลุมผูปวยเบาหวาน

กลุมหน่ึงจะสามารถนาํไปประยกุตใชกบัประชากรผูปวยเบาหวาน

ไดอยางไร การศึกษาสวนหนึ่งไดพบวาผูปวยเบาหวานที่มี
ความแตกตางทางวัฒนธรรมสามารถประสบผลสําเร็จในการ

จัดการตนเอง ไดแก แบบแผนเชิงขนบธรรมเนียมประเพณี

ของการรับประทานอาหารและกิจกรรมในชีวิตประจําวัน4

 การศึกษาที่มีความเกี่ยวของกับโรคเบาหวานใน

ประเทศไทย แมวาจะไดรับความสนใจอยางมากจาก
นกัวชิาการจํานวนไมนอย แตประเด็นของการพัฒนาขีดความ

สามารถเชงิวฒันธรรมเพือ่การจดัการตนเองอยางเปนรปูธรรม

นั้นอาจกลาวไดวามีอยูอยางจํากัด ดังนั้นจึงมีความเปนไปได
วาความเชือ่เชงิวฒันธรรมเกีย่วกบัการรบัประทานอาหาร การ
ดูแลตนเองเก่ียวกับน้ําหนัก และการออกกําลังกาย รวมท้ัง

ความเช่ือเก่ียวกับความสําคัญของครอบครัวอาจจะมีสวน

ใหการควบคมุระดบันํา้ตาลในเลอืดทาํไดอยางยากลาํบาก และ
อาจนําไปสูการอธิบายถึงความไรประสิทธิภาพของโปรแกรม

การใหความรูตอผูปวย ฉะนั้น ผูวิจัยจึงตองการศึกษาใน
ประเดน็ตาง ๆ  ทีเ่กีย่วของกบัการใหบรกิารของโรงพยาบาลที่
มีตอผูปวยเบาหวาน รวมทั้งพฤติกรรมเชิงวัฒนธรรมในการ
จัดการตนเองของผูปวยเบาหวานและผูดูแลในครอบครัว 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1. เพือ่อธบิายปจจยัทีอ่าํนวยความสะดวกหรอืเปน

อุปสรรคในการดูแลตนเองของผูปวยเบาหวาน

 2. เพื่อตรวจสอบผลกระทบจากการใหกิจกรรม

ความรูเกี่ยวกับเบาหวาน บนพื้นฐานตัวแบบการดูแลผูปวย
โรคเร้ือรัง ผลลัพธเชิงพฤติกรรม ตลอดระยะเวลา 12 เดือน
ของการใหกิจกรรม

วิธีดําเนินการวิจัย
การวจิยัครัง้นีไ้ดใชวธิกีารสุมและมกีลุมควบคมุ (randomized 
controlled trial) ดวยการออกแบบและถกูนาํมาใชในการตรวจสอบ

ผลกระทบจากการใชโปรแกรมการจัดการเบาหวานดวยตนเอง

ที่มีตอการมีความรูเกี่ยวกับเบาหวาน และการควบคุมระดับ
นํ้าตาลในเลือด สําหรับผูปวยเบาหวานชนิดที่ 2 ในชุมชน

ชนบท 2 แหง ซึ่งถือไดวาเปนเทคนิควิธีที่ไดรับความนิยมใน
การวิจัยเชิงทดลองเพื่อบงชี้ประสิทธิผลของการทดลอง 
การศกึษานีไ้ดดาํเนนิการตรวจสอบความแตกตางกนัระหวาง

ผลกระทบท่ีมีตอผูปวยท่ีเขามามีสวนรวมในโปรแกรมการจัด

เบาหวานดวยตนเอง และผูปวยท่ีไดรับการดูแลแบบปกติ

ตัวแปรที่ใชศึกษาครั้งนี้ประกอบดวยตัวแปรอิสระ ซึ่งเปน

โปรแกรมการจัดการเบาหวานดวยตนเองสําหรบัผูปวยเบาหวาน 
และตัวแปรตามประกอบดวยความรูเกี่ยวกับเบาหวาน และ
การควบคุมระดับนํ้าตาลในเลือด 
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 ประชากรเปาหมายสาํหรบัการศกึษานีป้ระกอบดวย

ผูปวยเบาหวานชนิดที่ 2และผูดูแลท่ีอาศัยอยูในเขตอําเภอ

บานฝาง จงัหวัดขอนแกน และอําเภอน้ําเกล้ียง จงัหวัดศรีสะเกษ

ซึง่เขารับบริการตรวจสุขภาพท่ีคลินกิเบาหวานของโรงพยาบาล

ชุมชนหรือโรงพยาบาลสงเสริมสุขภาพแตละแหง ตัวอยาง
สําหรับการศึกษาประกอบดวยผูปวยเบาหวานชนิดที่ 2 โดย
เปนผูปวยนอกซึ่งถูกกําหนดใหมีการติดตามดูแล เกณฑ

คดัเลอืกเขารวมในการศึกษา ไดรบัการกําหนดใหเปนผูทีป่วยเปน
เบาหวานชนิดที่ 2 และเขาขายดังตอไปนี้ 1) อายุ 35 ปขึ้นไป 
และไดรับการวินิจฉัยวาเปนโรคเบาหวานชนิดที่ 2 อยางนอย 
6 เดือน 2) จากการติดตามอยางตอเนื่องอยางนอยติดตอกัน 
2 ครั้ง เปนผูที่มีระดับนํ้าตาลกลูโคสในกระแสโลหิต (fasting 
plasma glucose) สูงกวา 140 mg%3) เปนผูที่มีสามารถอาน
ออกและเขียนไดหรือสื่อสารดวยภาษาไทยได 4) เปนผูที่
สมัครใจเขารวมโครงการและยินยอมใหคณะผูศึกษาเดินทาง

เขาเยี่ยมบานได

 เกณฑคดัออกจากการศกึษา ไดถกูกําหนดไววา เปน
ผูปวยเบาหวานชนิดที่ 2 และเขาขายดังตอไปนี้ 1) เปนผูที่มี
โรค/อาการซับซอน 2) ไดรับอินซูลินในขั้นตอนของการรักษา 
เกณฑการคัดออกระหวางการศึกษา ไดรบัการกําหนดไว โดย
ผูปวยเบาหวานชนิดที่ 2ซึ่งมีอาการหรือไดรับการรักษา ดังนี้ 
1) มอีาการซับซอนรวมระหวางการไดรบักิจกรรม 2) ไดรบัการ
รักษาดวยอินซูลิน 3) เขารวมกิจกรรมไมครบตลอดชวงเวลา
ของการใหชุดกิจกรรม ผูปวยท่ีเขารวมกิจกรรมทุกแหงไดรับ
การออกแบบดวยการสุมและถูกจัดใหเปนกลุมผูไดรับชุด

กิจกรรมการดูแลเบาหวานดวยตนเอง และกลุมผูไดรับการ
ดูแลแบบปกติ

 ในการประมาณขนาดตัวอยางของการศึกษาครั้งนี้ 
ไดรบัการคาํนวณดวยการใชสตูรกําหนดขนาดตวัอยางสาํหรบั

การวเิคราะหแบบวดัซํา้ ดวยระดบันยัสาํคญัทีแ่อลฟา (alpha) 
0.05 และยังไดคํานึงถึงขนาดผลกระทบท่ีสามารถคํานวณได

ดวยการใชสูตรตามท่ีไดมีการแนะนําไวโดย โปลิสและเบค5 
นอกจากนัน้ยงัไดมกีารประมาณคาอตัราการสญูหายท่ีรอยละ 
10 ของขนาดตัวอยางที่ใชในการศึกษาครั้งนี้อีกดวย ทั้งนี้ชุด

กจิกรรมของการศกึษานีเ้ปนการศกึษาทีใ่ชระยะเวลาคอนขาง

ยาวนานถึง 6 เดือน ในการเปรียบเทียบกับการศึกษาท่ีไดมี
การศึกษาไวกอนหนานี้ (ประมาณ 4 เดือน) และเปรียบเทียบ

กับการศึกษาที่ศึกษาในชวงระยะเวลาเทากัน

 ตัวอยางผูปวยโรคเบาหวานชนิดที่ 2 และผูดูแล

ภายในครอบครัวของผูปวยดังกลาว ซึง่อาศัยอยูภายในชุมชน
ที่สถานพยาบาลรวมโครงการตั้งอยูในพื้นที่เปาหมาย ผูวิจัย
ไดพจิารณาถงึความเปนไปไดและความเหมาะสมของผูปวยที่

จะเขารวมโครงการจากการสุมและมีกลุมควบคุม จากการ
ตรวจสอบขอมูลเวชระเบียนในเบื้องตนของประชากรผูปวย

เบาหวานทีม่คีณุสมบตัติรงตามเกณฑการศกึษา จะไดรบัการ
ติดตามผลลัพธ หลังจากนั้นกลุมตัวอยางที่ไดรับการเสนอให
เลือกวาจะเขาการสุมและมีกลุมควบคุมหรือไม 
 ผูมีสวนรวมเปนผูปวยเบาหวานและผูดูแลใน

ครอบครัวทั้งเพศชายและหญิงที่มีอายุระหวาง 35 – 70 ป ได
รับการวินิจฉัยจากเวชระเบียนแลววาเปนผูปวยเบาหวาน

ชนิดที่ 2 มาแลวอยางนอย 1ป สวนผูดูแลผูปวยเบาหวานใน
ครอบครัวอาจเปนไดทั้งคูสมรส หรือลูกสาวของผูปวย
เบาหวาน การดูแลผูปวยเบาหวานไดรับการนิยามไววาเปน
ผูใหการดูแลทางดานรางกาย อารมณ และ/หรอืการสนับสนุน
ทางการเงนิ เชน การเดินทาง การเตรียมอาหาร 
 สําหรับเครื่องมือที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ประกอบดวย 
1) คูมือการพยาบาลสําหรับการสงเสริมการจัดการเบาหวาน
ดวยตนเองของผูปวยเบาหวานโดยแตละสวนมุงเนนถึง

กลยทุธการยกระดบัเชิงประสทิธภิาพ ประเด็นการแกไขปญหา
ระดับกลุม ระดับสวนบุคคล และการเสริมแรง รวมทั้งความรู
เกีย่วกบัเบาหวานและกลยุทธสาํหรบัการสงเสรมิประสิทธภิาพ

แหงตนในการจัดการเบาหวานดวยตนเองประกอบดวยการ

วางแผนปฏิบัติการ ทักษะการพัฒนาตน เชน การวางแผน
มือ้อาหาร การมกีจิกรรมทางกาย/ออกกาํลังกาย เปนตน และ
การใชตนแบบ การโนมนาวใจ และความตื่นตัวทางสรีระและ
อารมณ เชน การสงเสริมใหทบทวนตีความอาการท่ีเกิดขึ้น 
การนําปญหามาอภิปรายรวมกันเพื่อหาแนวทางแกไขปญหา 
2) คูมือประจําตัวผูปวยสําหรับการยกระดับการควบคุมระดับ

นํ้าตาลในเลือดและคุณภาพชีวิต คูมือนี้ไดรับการพัฒนาโดย
ผูวจิยั ซึง่มเีนือ้หาประกอบดวย ความรูทัว่ไปเกีย่วกบัโรคเบาหวาน
ชนิดที่ 2 ความสามารถของผูปวยตอการจัดการเบาหวาน

ดวยตนเอง การกําหนดเปาหมาย พฤติกรรมที่เหมาะสม
ในการจัดการเบาหวานดวยตนเอง วิธีสําหรับการกํากับ
ติดตามความกาวหนา และการประเมินผลการควบคุมระดับ
นํ้าตาลในเลือดดวยตนเอง 3) แบบเก็บขอมูลประชากรไดรับ
การพัฒนาโดยผูวิจัยเพ่ือเก็บรวบรวมขอมูลสวนบุคคล 

ประกอบดวยอายุ เพศ ระดับการศึกษา สถานะสมรส อาชีพ 
รายได ดังชีมวลกาย ระยะเวลาการเจ็บปวย สวนสูง นํ้าหนัก 

ประวัติการเจ็บปวย ประวัติการสูบบุหรี่ FPG, HbA1c ไขมัน
รวม, HDL, LDL, TG, BP การรับยาเพื่อการรักษา และภาวะ
ซับซอนที่เกี่ยวของกับโรคเบาหวาน 4) มาตรวัดความรูโรค

เบาหวาน ซึง่พฒันาข้ึนมาโดย6โดยนํามาใชวดัความรูเกีย่วกับ

โรคเบาหวาน ประกอบดวยขอถาม 20 ขอ ซึง่มลีกัษณะคาํตอบ

หลายตัวเลือก อีกทั้งรายการขอถามถูกจําแนกเปนเนื้อหา
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เกีย่วกับลกัษณะของโรคเบาหวาน สญัญาณ (sign) และอาการ
บงชี ้(symptoms)การควบคมุอาหาร กจิกรรมทางรางกายหรอื
การออกกําลังกาย การรับประทานยาตามแพทยสั่ง การดูแล
เทา การรักษาบาดแผล การดูแลตนเองโดยท่ัวไป 
 ชุดกิจกรรมแทรกท่ีใชในการศึกษานี้ ผูปวยจะไดรับ
การดแูลจากคณะทาํงานจาํแนกตามกลุมกจิกรรม โดยจดัใหมี
กิจกรรมการใหความรูผูปวยเบาหวานดวยการดูแลตนเอง 6 
กจิกรรมหลัก ซึง่ตองถือปฏิบตัสิปัดาหละคร้ัง และมีเจาหนาท่ี
คอยติดตามดูแลดวยการเย่ียมบานทุกเดือน ตลอดชวงระยะ
เวลาจนกระท่ังครบ 1 ป กิจกรรมเหลาน้ีไดใชแนวทางตาม
มาตรฐานสมาคมเบาหวานแหงสหรฐัอเมรกิาผูรวมศกึษาจะได

รับสมุดบันทึกที่มีรายละเอียดของเน้ือหาความรูในการดูแล

ตนเองของผูปวยเบาหวานท้ัง 6 กจิกรรม ประกอบดวยการรบั
ประทานอาหารสุขภาพ การใชชีวิตอยางกระฉับกระเฉง 
การกํากับติดตาม การรับประทานยา การแกไขและเผชิญ

ปญหาและการลดความเส่ียง ทัง้นีส้มุดบันทกึของผูปวยเบาหวาน
จะมีสารสนเทศสวนบุคคล ซึง่ไดถกูจดัเตรียมไวเพือ่เปนขอมลู
พื้นฐานเชิงคลินิก ไดแก สวนสูง นํ้าหนัก ดัชนีมวลกาย ระดับ
ไขมัน ความดันโลหิต และฮีโมโกลบินเอวันซี (HbA

1c
) ที่มีตอ

สถานะความเสี่ยงเบาหวาน เพื่อเปนการชวยใหผูเขารวม
โครงการเกิดความเขาใจถึงคาปกติตาง ๆ  ตามที่กลาวมาแลว
นั้น 
 กลุมทดลอง ไดถูกกําหนดวันเวลานัดหมายสําหรับ
กลุมทดลองเพื่อเขามามีสวนรวมในโปรแกรม (10-15 คนตอ
กลุมของแตละประเด็นของการใหความรูเกี่ยวกับเบาหวาน

หรือการอภิปรายกลุม) และกําหนดวันเวลานัดหมายสําหรับ

การเย่ียมบานเปนรายบุคคลชุดกิจกรรมถูกนํามาใชสําหรับ

กลุมทดลอง (ซึง่ไดมกีารอธิบายไวในคูมอืการรักษาพยาบาล) 

ทัง้น้ีเพือ่เปนการสงเสริมผูปวยใหสามารถจดัการเบาหวานได

ดวยตนเองเชน จัดใหมี (1) การใหความรูเบาหวานแกกลุมผู

เขารวมโครงการในสัปดาหแรก (2 ชั่วโมง/กลุม) ไดถูกจัดใหมี
ขึ้นสําหรับกลุมทดลองดวยการแบงกลุมผูปวยใหมีขนาดท่ี

เหมาะสม ผูรวมโครงการจะไดรบัคูมอืผูปวยสาํหรบัการจดัการ
ตนเอง ผูวิจัยไดมีการนําเสนอตัวอยางเทคนิคการกําหนด

เปาหมายดวยการวางแผนเชิงปฏิบัติการ และสงเสริมการ
กําหนดเปาหมายสวนบุคคลที่สามารถกระทําไดจริง เปนตน
 สําหรับกลุมควบคุมจะไดรับ (1) ความรูเกี่ยวกับ
โรคเบาหวานและคูมอืประจาํตัวผูปวยหลังจากโปรแกรมเสร็จ

สิ้น(2) ผูวิจัยไดกําหนดวันเวลานัดหมายสําหรับกลุมควบคุม

เพ่ือการเขามามสีวนรวมในโปรแกรม (10-15 คน/กลุม ในสวน
ของการใหความรูเก่ียวกับโรคเบาหวาน ทั้งนี้จะเริ่มตน
กิจกรรมก็ตอเม่ือหลังจากเสร็จสิ้นโปรแกรมโครงการ) (3) ผูที่

อยูในกลุมควบคุมจะไดรับการดูแลตามปกติจากพยาบาล ณ 
คลินิกเบาหวานตลอดชวงระยะเวลา 24 สัปดาหของ
โปรแกรม(4) ความรูเกี่ยวกับโรคเบาหวาน ถูกนํามาถายทอด
โดยผูวิจัยใหกับผู เขารวมโครงการสําหรับกลุมควบคุม

หลังจากเสร็จส้ิน 24 สัปดาห 
 สําหรับขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลสําหรับลักษณะ

ทางประชากรและลักษณะทางคลินกิของผูเขารวมโครงการจะ

ไดรับการสรุปในรูปของการแจกแจงความถี่รอยละ คาเฉล่ีย 
และสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน chi-square การทดสอบความนา
จะเปนFisher’s exact probability test การทดสอบคาที
กรณีIndependent Samplet-testการทดสอบThe Wilcoxon-
Mann-Whitney Test คาสถิติเหลานี้ไดถูกนํามาใชตรวจสอบ
ความแตกตางของคุณลักษณะระหวางกลุมทดลองและกลุม

ควบคมุ ณ จดุเริม่ตนในขณะเดยีวกนัสําหรบัการทดสอบความ

แตกตางของคาเฉลี่ยของ 2 แนวปฏิบัติ ในประชากรท่ีไมเปน
อิสระตอกัน (paired t-test)ไดถูกนํามาใชเพื่อตรวจสอบความ
แตกตางของคะแนนเฉลี่ยของความรูเกี่ยวกับโรคเบาหวาน 
ระดบัการควบคุมไกลซีมคิ ระหวางกอนการใหชดุกจิกรรม และ
ชวงทายของโปรแกรม ทั้งกลุมทดลองและกลุมควบคุม ทั้งนี้
กอนเร่ิมตนการวิเคราะหจําเปนตองมีการทดสอบสมมติฐาน

การแจกแจงแบบปกติของขอมูลเสียกอน

ผลการวิจัย
สาํหรบัลักษณะทางประชากรของตัวอยางพบวาผูปวยเบาหวาน

ชนิดที่ 2 จํานวน 351 คน ไดถูกรายงานวาเปนผูที่ไมสามารถ
ควบคุมเบาหวานได 209 คน เปนผูที่อยูในเกณฑการคัดเขา

ดงัทีไ่ดกลาวมาแลวขางตนรวมทัง้การสุมอยางงาย สาํหรบัการ
ศึกษาครั้งนี้ และถูกสอบถามเพื่อเขารวมโครงการ 157 คน 

ซึ่งเปนผูที่ยินดีและสมัครใจเขารวมในการศึกษานี้ (รอยละ 

75.12 ของผูเขารวมการศึกษา) และ 147 คนของผูเขารวม
โปรแกรมอยูรวมกิจกรรมจนครบโปรแกรม (รอยละ 93.63) 
ฉะนั้น ตัวอยางสําหรับการวิเคราะหรวมทั้งส้ิน 147 คน 
โดยจําแนกเปน 75 สําหรับกลุมทดลอง และ 72 คน สําหรับ
กลุมควบคุม

 ผูรวมโครงการสวนหนึง่ไมสามารถเขารวมโครงการ

ไดครบตลอดระยะเวลาของการศึกษา ทั้งนี้โดยมีสาเหตุของ
การออกกลางค่ันดังนี ้จากกลุมควบคุมมสีาเหตุมาจากการเขา
รับการรักษาในโรงพยาบาลอันเนื่องมาจากเกิดความรุนแรง

ของโรคหลอดเลือดสมองและโรคหัวใจขาดเลือด มี 2 คนที่ได

รับการเปล่ียนวิธีการรักษาจากการับยาลดระดับนํ้าตาลใน

เลอืดไปเปนการใชอนิซลูนิ และเปลีย่นสถานทีร่บัการรกัษา ซึง่
อยูหางไกลทําใหไมสามารถติดตามไดโดยสะดวก ดังนั้น
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ตัวอยางผูเขารวมโครงการสวนใหญเปนเพศหญิง (รอยละ 
76.20) มีนํ้าหนักเกินมาตรฐาน (BMI > 23 ก.ก./ม2 รอยละ 
80.95) ผูเขารวมโครงการมีอายุเฉล่ีย 56.80 ป (SD = 10.23 
ป) และประมาณ 2 ใน 3 เปนผูที่มีสถานภาพสมรส และอาศัย
ในเขตชนบท สาํหรบัระดบัการศกึษา รอยละ 92.50 ของผูเขา
รวมโครงการมีการศึกษาอยางนอยระดับปฐมศึกษา และ
รอยละ 53 ประกอบอาชีพที่ใชแรงกาย (อยางหนัก) ตัวอยาง
จํานวน 113 (รอยละ 76.87) ไดรายงานวามีรายไดครัวเรือน
ตอเดอืนนอยกวา 5,000 บาท สาํหรบัแหลงทีใ่ชบรกิารเพือ่การ
ดแูลสขุภาพพบวามหีลากหลายแหลง ผูเขารวมโครงการสวน
ใหญ (รอยละ 76.19 ) มีสิทธิในโครงการประกันสุขภาพระดับ
ชาติ ผูเขารวมในการศึกษาไดรับการวินิจฉัยวาเปนโรค
เบาหวานชนิดที่ 2 มาแลวเฉล่ีย 6.18 ป (SD=5.01 ป) และมี
ระดับน้ําตาลในเลือด (HbA

1c
) รอยละ 8.09 (SD=1.90, สมาคม

เบาหวานแหงสหรัฐอเมริกาแนะนําไวทีร่ะดบัตํา่กวา รอยละ 7) 
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม กลุมทดลองมีขอมูลทาง
ประชากรทัง้หมดคลายคลึงกนั ณ เสนฐาน แตจะมเีฉพาะเพยีง
แตอายุเทาน้ันที่มีความแตกตางกัน (p = 0.054) 
 ความแตกตางของความรูเกีย่วกบัโรคเบาหวาน และ
การควบคุมระดับนํา้ตาลในเลือดของผูปวยระหวางกลุมทดลอง

และกลุมควบคุม ณ จุดเร่ิมตน พบวา ในชวงเร่ิมตน กอน
ดาํเนินการวเิคราะหขอมูล ไดมกีารพจิารณาถงึความแตกตาง

กันระหวางกลุมทดลองและกลุมควบคุม ณ จุดเริ่มตน 
ในประเดน็ของคะแนนความรูเก่ียวกบัโรคเบาหวาน และระดบั
ของการควบคุมนํ้าตาลในเลือด ดวยมีการตรวจสอบดวยการ
ใชการทดสอบ Independent Samplet-test ซึ่งผลการตรวจ

สอบพบวา มีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยระหวางคาเฉลี่ย
ของกลุมทดลองและกลุมควบคุมของบรรดาตัวแปรเหลานี้ 

ทั้งน้ีแตไมมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อพิจารณาประเด็นความรู

เกี่ยวกับโรคเบาหวาน พบวา ทั้งกลุมทดลองและกลุมควบคุม

มีระดับความรูในระดับปานกลาง ทั้งนี้คะแนนความรูเกี่ยวกับ
เบาหวานของกลุมทดลองมีคาใกลเคียงหรือคลายคลึงกบักลุม

ควบคุม (=13.46, SD=2.90 และ =12.99, SD=3.16 ตาม
ลําดับ) สําหรับการศึกษาผลการควบคุมระดับนํ้าตาลในเลือด 

ผูวิจัยไดประเมินจากคาระดับFPG และคาHbA
1C

 โดยพบวา 
ระดับFPG ทั้งในกลุมทดลองและกลุมควบคุมมีระดับสูงเกิน

เกณฑมาตรฐาน (=146.96, SD=42.41 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต 
และ =141.97, SD=47.13 ตามลําดับ) เม่ือเปรียบเทียบตอ
เปาหมายของการควบคุมระดับนํา้ตาลในเลือด (90-130 mg%) 

ซึ่งอางอิงจากขอเสนอแนะโดยสมาคมโรคเบาหวานแหง

สหรัฐอเมริกา จํานวนของผูเขารวมโครงการในกลุมควบคุม
สามารถควบคุมไดรอยละ 40.28 และกลุมทดลอง รอยละ 

38.67 ณ จุดเริ่มตน ในขณะที่ผูเขารวมโครงการท่ีไมสามารถ

ควบคุมระดับกลูโคสในเลือดได (FPG> 180 mg%) ของ
ทั้งสองกลุมมีลักษณะที่คลายคลึงกัน 
 นอกจากนั้น สําหรับระดับHbA

1C
 ผูเขารวมโครงการ

สวนใหญทั้งกลุมทดลองและกลุมควบคุม (รอยละ 40.00 และ 
48.61 ตามลําดับ) พบวา ไมสามารถควบคุมเบาหวานได 
(HbA

1C
>รอยละ 8) ณ จุดเริ่มตน ซึ่งตามท่ี ADA (2004) ได

แนะนําไววา เปาหมายของการควบคุมระดับนํ้าตาลในเลือด
คอืระดบัHbA

1C
 ตํา่กวารอยละ 7 จาํนวนของผูเขารวมโครงการ

ในกลุมทดลองท่ีสามารถควบคุมเบาหวานไดมมีากกวาในกลุม

ควบคุม (รอยละ 33.30 และ 27.78 ตามลําดับ) อยางไรก็ตาม 
คาเฉลี่ยของระดับHbA

1C
ของกลุมทดลอง (=8.08, SD=1.87) 

และกลุมควบคุม (=8.09, SD=1.98) ณ จุดเร่ิมตนมีคา
คลายคลึงกัน 
 การเปรียบเทียบความรู เกี่ยวกับโรคเบาหวาน

ระหวาง ณ จุดเริ่มตนและ 24 สัปดาหหลังจากไดรับโปรแกรม
ทั้งกลุมทดลองและกลุมควบคุมพบวาหลังจากครบเวลา 24 
สัปดาหของการใหชุดกิจกรรม คะแนนเฉลี่ยของความรูเกี่ยว
กบัโรคเบาหวานท้ังกลุมทดลอง (=16.25, SD=2.41) และกลุม
ควบคุม (=13.78, SD=3.06) มีคาเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 

(p<0.001, p<0.05 ตามลําดับ) และเม่ือเปรียบเทียบกับจดุเร่ิมตน
(=13.47, SD=2.92, =12.99, SD=3.16 ตามลําดับ) ดังนั้น
จงึกลาวไดวา มกีารเปลีย่นแปลงในทศิทางทีด่ขีึน้อยางสงัเกต
ไดอยางมีนัยสําคัญ นั่นหมายความวาผูเขารวมโครงการใน
กลุมทดลองมีคะแนนเฉลี่ยของความรูเพิ่มมากขึ้น (D=2.79)
ในขณะท่ีในกลุมควบคุมมีคะแนนเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยโดย

ประมาณครึ่งเทา 

 การเปรียบเทียบการควบคุมระดับนํ้าตาลในเลือด

ระหวาง ณ จดุเร่ิมตน และ 24 สปัดาหหลังจากไดรบัโปรแกรม
ของกลุมทดลองและกลุมควบคุมเพื่อการประเมินผลกระทบ

ของโปรแกรมท่ีมีตอการควบคุมระดับนํ้าตาลในเลือด สําหรับ

การศึกษานี้ไดใหความสําคัญตอการพิจารณาคาคะแนน

ระดับFPG และระดับHbA
1C

 ซึ่งผลการศึกษาไดแสดงใหเห็น
วา มกีารเปล่ียนแปลงในทิศทางท่ีลดลงอยางเห็นไดชดัเจนของ

ระดับFPG ของผูเขารวมโครงการในกลุมทดลอง (D=25.85, 
p<0.001)ณ สปัดาหที ่24 หลังจากไดมกีารใหชดุกจิกรรม ทัง้นี้
เมือ่เปรยีบเทยีบกบั ณ จดุเริม่ตน (ดงัตาราง 1) สาํหรับในกลุม
ควบคุม คาเฉล่ียของระดับนํ้าตาลกลูโคสในพลาสมา ณ 
สัปดาหที่ 24 หลังการไดรับชุดกิจกรรมมีคาเพ่ิมขึ้นเพียง

เลก็นอยจาก ณ จดุเริม่ตน แตทัง้นีไ้มพบวามนียัสาํคญัทางสถติิ
(D=0.79, p=0.473) (Table 1)
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 เมื่อพิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงระดับ HbA
1C

 

สาํหรบัขอมูลเริม่ตน (กอนการจดักระทาํขอมลูดวยการแปลงคา) 
พบวาผูเขารวมโครงการในกลุมทดลองไดแสดงใหเห็นวา 

มกีารควบคมุระดับนํา้ตาลในเลอืดไดดขีึน้ ทัง้นีจ้ากการพจิารณา

คาคะแนนเฉลีย่ของระดบั HbA
1C

 ทีล่ดลง (D=.68%, p<0.001)
จากเดิมทีไ่มสามารถควบคุมได (=8.08, SD=1.87) จนกระท่ัง
ควบคุมไดดีขึ้นในระดับปานกลาง ณ สัปดาหที่ 24 ที่ไดมีการ
ติดตาม (=7.40, SD=1.20) สําหรับกลุมควบคุมพบวา มีการ
เปล่ียนแปลงของคาเฉล่ียเพียงเล็กนอยของระดับนํา้ตาลเฉล่ีย

สะสมจากเดิม ณ จุดเร่ิมตน (=8.09, SD=1.98) ทั้งนี้เมื่อ
เปรียบเทียบกับคาเฉล่ีย ณ สัปดาหที่ 24 หลังจากที่ไดมีการ
ใหชุดกิจกรรม (=8.02, SD=1.75) แตไมพบวามีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p=0.380)รายละเอียด (Table 1)
 อยางไรก็ตาม หลงัจากการวิเคราะหขอมูลทีผ่านการ
จัดกระทํา พบวา ใหผลที่มีลักษณะคลายคลึงกันกับกอนจัด

กระทําขอมูล ดังน้ัน ผลการศึกษาน้ีจึงแสดงใหเห็นวา กลุม
ทดลองมีคาคะแนนเฉล่ียของระดับHbA

1C
 ณ สปัดาหที ่24 หลัง

จากใหชุดกิจกรรมลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.001)
เม่ือเปรียบเทียบกับ ณ จุดเริ่มตน ขณะเดียวกันสําหรับกลุม

ควบคุมไมพบการเปลี่ยนแปลงดังกลาว (p=0.413) (Table 1)
ผลการศึกษาเชิงคุณภาพ พบวานอกจากการออกแบบการ
ศึกษาเชิงปริมาณดังที่ไดกลาวมาแลวเบื้องตน ผูวิจัยยังได
ออกแบบการศึกษาเชิงพรรณนารวมดวย ดงัจะเห็นไดจากการ
สนทนากลุม การออกเยีย่มบาน โดยสนทนารวมกับผูปวยโรค
เบาหวานชนิดท่ี 2 และผูใหการดูแลซ่ึงเปนสมาชิกภายใน
ครอบครัว ระเบียบวิธีการสนทนากลุมถึงเปนวิธีการศึกษา
วิธีหนึ่งท่ีมีความเหมาะสมสําหรับการศึกษาคร้ังนี้ ทั้งนี้ดวย
เหตุที่วาชวยในการเขาถึงเชิงสัมพันธภาพตอผูปวยไดอยาง

รวดเร็ว รวมทั้งประเมินประสบการณเกี่ยวกับโรคเบาหวาน

ของกลุมเปาหมายและความเหมาะสมของโปรแกรม การ
สนทนากลุมถกูนาํมาใชเพือ่ทําความเขาใจตอประชากรทีม่ตีอ

การใหชดุกจิกรรม7 และเปนวธิกีารท่ีเหมาะสมสําหรับทาํความ
เขาใจวาประชากรเปาหมายมีความคดิเหน็และการเรยีนรูเกีย่ว

กบัพฤตกิรรมสขุภาพอยางไร8 ในการศกึษาครัง้นี ้การสนทนา
กลุมชวยทําใหเกิดการเสนอแนะ/แนะนําซึ่งความเปนจริง
สาํหรับการปรับเปล่ียนโปรแกรมการจัดการโรคเบาหวานดวย

ตนเองเพ่ือยกระดับขีดความสามารถเชิงวัฒนธรรมของ

โปรแกรม

Table 1 Comparison of Fasting plasma glucoseand HbA
1C

 between baseline and 24 weeks after entering the program 
of the experimental (n = 75) and control groups (n=72) 

Glycemic control Baseline
(x+SD)

24 weeks
(x+SD)

D T p-value

Fasting plasma glucose

Experimental group
Control group

HbA
1C

Experimental group
Control group

HbA
1C

dt

Experimental group
Control group

147.33+41.44
140.34+46.12

8.08+1.87
8.09+1.98

0.13+0.02 dt

0.13+.03 dt

121.48+31.82
140.57+36.98

7.40+1.25
8.02+1.75

0.14+0.02 dt

0.13+0.03 dt

25.85
-0.79

0.68
0.07

0.01 dt

0.00 dt

5.23
-0.07

4.19
0.31

4.19
-0.22

0. 000
0.473

0. 000
0.380

0.000
0.413

หมายเหตุ dt หมายถึง ขอมูลท่ีไดรับการจัดกระทําขอมูลดวยการแปลงขอมูล (data transformation)

 จากการออกเยี่ยมบานและสนทนากลุมตลอดระยะ

เวลาของการศึกษา และหลังจากการใหโปรแกรมครบใน
สปัดาหที ่24 ทัง้ของกลุมทดลองและกลุมควบคุม พบวา กลุม
ควบคุมปรารถนาที่ตองการสารสนเทศในการจัดการ

โรคเบาหวานดวยตนเอง การขาดสารสนเทศหรือการเขาถึง

สารสนเทศไดอยางยากลําบากน้ัน ถือวาเปนอุปสรรคหลักที่

สาํคญัตอการจดัการโรคเบาหวานดวยตนเองทัง้ของผูปวยและ

สมาชิกครอบครัวที่ใหการดูแล ความรูสึกคับของใจเกี่ยวกับ
ความยากลําบากในการเขาถึงสารสนเทศเมื่อผูปวยกลุม

ทดลองมคีวามตองการ พรอมกบัความยุงยากในการทาํความ

เขาใจและการตีความสารสนเทศในการจัดการตนเองนั้นถือ

เปนสิ่งสําคัญสําหรับพวกเขา ผูปวยโรคเบาหวานสวนหนึ่งได
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ใหขอมูลจากการสนทนากลุมความวา พวกเขาไดรับรูวา
เจาหนาท่ีผูใหบริการมีความยุงยากตอการจัดสรรเวลาเพื่อ

อธบิายเกีย่วกบัโรคเบาหวาน อาการเจ็บปวยทีค่วรใหความสาํคญั

และการจัดการที่เหมาะสม

 นอกจากน้ัน สมาชิกครอบครัวที่ใหการดูแลทั้งจาก
กลุมทดลองและกลุมควบคุม ไดใหความคิดเห็นตรงกันวา มี
ความตองการสารสนเทศอยางมากเกี่ยวกับอาการเจ็บปวย

และภาวะแทรกซอนของโรคเบาหวาน แนวทางการจัดการ
โรคเบาหวาน กลยุทธการเผชิญและผลท่ีคาดหวัง การสื่อสาร
แลกเปลีย่นความคดิเหน็ซึง่กนัและกันภายในกลุม รวมทัง้การ
แนะนําจากผูที่ประสบความสําเร็จในการดูแลตนเอง สิ่งที่
สมาชกิภายในครอบครัวควรรู และสิง่ทีค่วรไดมกีารแนะนาํแก
ผูอื่นท่ีไดรับการวินิจฉัยวาเปนโรคเบาหวาน

 การสนับสนุนจากครอบครัวถือเปนสิ่งที่มีความ

สําคัญสําหรับความสําเร็จในการจัดการตนเอง ครอบครัวเปน
สิ่งท่ีมีความสําคัญสําหรับวัฒนธรรมคนไทยและถือเปนส่ิงที่

จํ า เปนสําหรับการสนับสนุนครอบครัวในการจัดการ

โรคเบาหวาน ประเด็นนี้บอยครั้งที่ถูกหยิบยกขึ้นมาอภิปราย 
ทั้งผูปวยและสมาชิกครอบครัวที่ใหการดูแลไดกลาวไววา 
สมาชิกครอบครัวมีความตองการสารสนเทศที่มากเพียงพอ

เกี่ยวกับโรคเบาหวานและการจัดการตนเอง โดยเฉพาะอยาง

ยิง่ประเพณีนยิมของครอบครัวซ่ึงมกัเกีย่วของกบัอาหาร ดงันัน้
จงึจาํเปนตองมกีารดดัแปลงสาํหรบับคุคลทีเ่ปนโรคเบาหวาน

ใหมภีาวะโภชนาการท่ีเหมาะสม ผูเขารวมโครงการไดใหขอมูล
วาสมาชิกภายในครอบครัวขาดความเขาใจและมักจะพยายาม

สรางบรรยากาศหรือเตรียมใหการดูแลอาหารที่มีไขมันและ

ขาดการวางแผนเมนูอาหารสุขภาพ 

สรุปและอภิปรายผล
จากวัตถปุระสงคหลักของการศึกษาซ่ึงเปนการประเมินความ

มีประสิทธิภาพของโปรแกรมการจัดการโรคเบาหวานดวย

ตนเอง ในประเด็นความรูเกี่ยวกับโรคเบาหวาน การควบคุม
ระดับนํ้าตาลในเลือดและคุณภาพชีวิตของผูปวยเบาหวานท่ี

มอีายุตัง้แต 35 ปขึน้ไป ทีไ่มสามารถควบคุมโรคเบาหวานชนิด
ที่ 2 ได ผลจากการศึกษาครั้งน้ี พบวาผูเขารวมโครงการใน
กลุมทดลองมีระดับความรูเกี่ยวกับโรคเบาหวานเพ่ิมมากข้ึน

อยางมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.001) การควบคมุระดบันํา้ตาล
ในเลอืดสามารถกระทาํไดดยีิง่ขึน้ ระดบัของกลโูคสในพลาสมา 
(FPG) และระดบันํา้ตาลเฉลีย่สะสม (HbA

1C
) ลดลง; p<0.001, 

p<0.001 ตามลําดบั) ณ สปัดาหที ่24 หลงัการไดรบัโปรแกรม 
นอกจากน้ัน ผูเขารวมโครงการในกลุมทดลองมีระดับความรู
เกี่ยวกับโรคเบาหวานเพิ่มมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.001) มรีะดบันํา้ตาลในเลอืดทัง้ในรปูของ FPG (p<0.001) 
และ HbA

1C
 (p<0.05) ลดลงอยางเห็นไดชัดเจน ณ สัปดาหที่ 

24 หลังการไดรับโปรแกรมเม่ือเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม
เม่ือพจิารณาจากกรอบแนวความคดิทีใ่ชในการศกึษาน้ี ผลการ
ศึกษาไดพิสูจนวาผูปวยโรคเบาหวานชนิดท่ี 2 ที่ไดรับความรู
เกี่ยวกับโรคเบาหวานและการฝกอบรมทักษะท่ีจําเพาะจาก

โปรแกรมนี้ ชวยในการเพิ่มพูนความรูเกี่ยวกับโรคเบาหวาน 
พรอมกับการเกิดประสิทธิภาพแหงตนสําหรับการนําไป

กําหนดเปาหมายสวนบุคคลที่สามารถปฏิบัติไดจริง สามารถ
ปฏิบัติตนในการควบคุมการเจ็บปวย การกํากับติดตามความ
กาวหนา และปรบัตัวในการดาํเนนิชวีติเพือ่ไปใหถงึเปาหมาย
ที่ไดกําหนดเอาไว นับตั้งแตการมีประสิทธิภาพแหงตนที่เพิ่ม
มากย่ิงขึน้แลว การมีพฤติกรรมการจัดการตนเองอยางเหมาะ
สม อันไดแก การกําหนดเปาหมาย การจัดการตนเองเพื่อ
ควบคุมโรค การกํากับติดตามอาการและสัญญาณบงชี้ การ
ตัดสินใจ และการแกไขปญหายังถูกพบวามีเพิ่มสูงขึ้นอีกดวย 
ดังนั้น โปรแกรมจึงมีสวนชวยในการสงเสริมความสําเร็จของ
การยกระดับการควบคุมระดับนํ้าตาลในเลือดไดดีมากยิ่งขึ้น

 ความรูของผูเขารวมโครงการในกลุมทดลองท่ีเพิ่ม

มากขึ้นนั้น เปนที่นาสังเกตวาอาจเนื่องมาจากการออกแบบ
กิจกรรมของโปรแกรมการจัดการโรคเบาหวานดวยตนเองได

อยางเหมาะสม กิจกรรมโปรแกรมท่ีมีลักษณะเฉพาะ 3 
กิจกรรม ประกอบดวยการใหความรู และทักษะเชิงปฏิบัติ 
ไดแก การจัดแบงกลุมแตละกลุมเพ่ือใหความรูเกี่ยวกับโรค
เบาหวานมีขนาดเล็กและเหมาะสม กลุมขนาดเล็กทั้ง 4 กลุม 

แตละกลุมไดมกีารอภปิรายและฝกปฏบิตัทิกัษะในการดแูลตนเอง 
และจัดใหมกีารเย่ียมบานของแตละบุคคลจํานวน 2 คร้ังตลอด
ระยะเวลาของการศึกษา นอกจากนั้น ผูวิจัยไดสงเสริมใหมี
การนดัหมายระหวางชวงเวลาของการดําเนนิกจิกรรมและเปด

โอกาสใหสามารถรบัคําปรกึษาไดโดยผานทางโทรศัพท ในการ
ศึกษานี้มีรูปแบบการใหความรูทั้งในรูปแบบเปนกลุมและใน

ระดับบุคคล การใหความรูเกีย่วกบัโรคเบาหวานดวยการสอน
ในระดับกลุมถือไดวาเปนชุดกิจกรรมที่มีประสิทธิภาพ9 
ขณะท่ีการใหความรูในระดับบุคคลก็เปนอีกวิธีการหน่ึงที่มี

ประสิทธิภาพสําหรับการยกระดับความรูของผูปวยดวยเชน

กนั ฉะนัน้การใหความรูทัง้ในระดบักลุมและบคุคลควบคูกนัไป
นั้นจะถือไดวาเปนวิธีการที่ดีเยี่ยมอยางมากตอการเพิ่มพูน

ความรู และยังมีความเกี่ยวพันธกับการยกระดับกิจกรรมของ
ผูปวยใหดยีิง่ขึน้อยางมนียัสาํคญั10 การอภปิรายกลุมทีม่ขีนาดเลก็

ชวยใหผูเขารวมสามารถสอบถามท่ีเกี่ยวของกับโรคและ

การดแูลตนเอง ดงันัน้ ในการศกึษานีจ้งึไดใหความสาํคญัและ

จดัใหมกีารใหความรูในระดับกลุม การอภิปรายกลุมขนาดเล็ก 
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และการใหความสาํคัญในระดบับคุคล เหลาน้ีชวยใหเพิม่ความ
รูแกผูเขารวมโครงการไดเปนอยางมาก

 ในการพิจารณาการควบคุมระดับน้ําตาลในเลือด 

พบวาในกลุมทดลองมรีะดบักลโูคสในพลาสมา (FPG) และนํา้ตาล
เฉลี่ยสะสม (HbA

1C
) ลดลงอยางมีนัยสําคัญ ทั้งนี้ เมื่อ

เปรียบเทียบ ณ จุดเริ่มตน และกลุมควบคุมในสัปดาหที่ 24 
หลงัการไดรบัโปรแกรม กลไกทีเ่กิดขึน้ภายใตการเปลีย่นแปลง
ของระดับกลูโคสในพลาสมา (FPG) และนํ้าตาลเฉลี่ยสะสม 
(HbA

1C
) ในทิศทางท่ีดขีึน้สําหรบัการศึกษาครัง้นีก้อ็าจเน่ืองมา

จากสวนหนึ่งเปนการเพิ่มประสิทธิภาพแหงตนในพฤติกรรม

การจัดการตนเองซึ่งเปนองคประกอบหนึ่งที่สําคัญของ

โปรแกรม จากการศกึษาจาํนวนมากไดแสดงใหเหน็วามคีวาม
สมัพนัธอยางมากระหวางประสิทธิภาพแหงตนและพฤติกรรม

เชิงเปาหมาย10 ชดุกจิกรรมท่ีนาํมาใชในการศึกษาน้ีไดรบัการ
วางแผนเพื่อสงเสริมประสิทธิภาพแหงตนในการกําหนด

เปาหมายสวนบคุคลทีส่ามารถกระทาํไดจรงิ การลงมอืปฏบิตัเิพือ่
ควบคมุการเจบ็ปวย การกาํกบัตดิตามความกาวหนา และการ
ปรบัตัวเพ่ือใหบรรลเุปาหมายท่ีกาํหนดไว เหลานีถ้อืเปนปจจัย
หลกัทีส่าํคญัซึง่มคีวามเกีย่วของตอพฤตกิรรมการควบคมุโรค 
นอกจากน้ีผูปวยท่ีอยูนอกเหนือจากผูเขารวมโครงการท่ี

ประสบความสาํเรจ็ในการปฏบิตัตินดวยพฤตกิรรมการจดัการ

ตนเองไดอยางเหมาะสมไดถกูเชิญเขารวมโครงการในฐานตัว

แบบ (role models) เพ่ือเสรมิแรงของการมปีระสทิธภิาพแหง
ตน ผูเปนตัวแบบเหลานี้จะทําหนาที่แบงปนประสบการณกับ

กลุม รวมทั้งอธิบายถึงทักษะการปรับตัวและแนวทางปฏิบัติ
ตนอยางไร อีกทั้งสอนใหไดเรียนรูถึงการปรับเปลี่ยนรูปแบบ

การดาํเนนิชวีติและการกาํกบัตดิตามอาการและสญัญาณบงชี้

ตาง ๆ 

 ผลของการอภิปรายกลุมและการเยี่ยมบานปรากฏ

วา นบัตัง้แตไดมกีารนาํโปรแกรมไปปฏบิตั ิผูเขารวมโครงการ

ในกลุมทดลองไดแสดงความเห็นถึงความสนใจตอการ

เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมสําหรับการบรรลุเปาหมายของการ

ควบคุมโรค ความสําเร็จในการควบคุมระดับน้ําตาลไดถูก
กําหนดใหเปนเปาหมายและนําผูเขารวมโครงการพัฒนาไปสู

การวางแผนเชิงปฏิบตักิารสวนบคุคล จากผลการศกึษาพบวา 
ผูเขารวมโครงการไดบันทึกพฤติกรรมที่ตนไดเปลี่ยนแปลง 
พรอมกับอาการและสัญญาณบงชีล้งในคูมอืและนํามาแบงปน/

แลกเปล่ียนเรียนรูรวมกับกลุมอภิปรายอ่ืน อีกทั้งผูเขารวม
โครงการตดัสนิใจและปรบัปรงุแผนเชงิพฤตกิรรม การปรบัปรงุ

เปาหมายไดถูกบันทึกในคูมือผูปวยและถูกนํามาแลกเปล่ียน

เรียนรูรวมกันภายในกลุมอภิปรายถึงแมวาการเปลี่ยนแปลง

พฤติกรรมไมไดรับการประเมินดวยเคร่ืองมือเชิงปริมาณใน

การศึกษาครั้งนี้ ผลจากขอมูลเชิงคุณภาพไดแสดงใหเห็นวา

โปรแกรมภายใตประเด็นการใหความรูดานการจัดการตนเอง 
ชวยเพิ่มความรูใหกับผูปวย ประสิทธิภาพแหงตนในการ
จัดการตนเอง และการปรับเปลี่ยนพฤติกรรม ซึ่งขอคนพบท่ี
ชวยในการยนืยันนีไ้ดปรากฏจากการศึกษาของเพบวา ผลจาก
การศึกษาการสงเสริมประสิทธิภาพแหงตน โดยคาเฉล่ียของ
ระดับHbA

1C
ในผูปวยโรคเบาหวานชนิดที ่2 ทีเ่ขารวมโครงการ

มีคาลดลง

 สําหรับประเด็นเชิงวัฒนธรรมจากการสนทนากลุม

และการออกเย่ียมบาน การสนทนากลุมเปนวิธีการท่ีมี
ประสิทธิภาพของการไดมาซ่ึงสารสนเทศเก่ียวกับการสงเสริม

ใหเกิดการแลกเปล่ียนเชิงประสบการณของการจัดการโรค

เบาหวานดวยตนเอง โดยเปนการแลกเปลี่ยนทั้งสิ่งที่เปน
ประโยชนและอุปสรรค และเปนการเสนอรูปแบบจําเพาะ
สําหรับชุดกิจกรรมในการจัดการโรคเบาหวานดวยตนเอง 
ขอจํากัดสวนบุคคลและทรัพยากรทางการเงินถือวาเปน

อปุสรรคตอความสาํเรจ็ในการจดัการโรคเบาหวานดวยตนเอง 
บอยครัง้ทีพ่บวาผูเขารวมโครงการมกัจะรองขอสารสนเทศจาก

เพื่อนและบุคคลภายในครอบครัวเมื่อยามไมสามารถไดรับ

สารสนเทศจากเจาหนาที่/บุคลาการผูใหบริการทางสุขภาพ
หรือเมื่อไมเขาใจสารสนเทศที่ไดรับมา

 ผูเขารวมโครงการไดใหขอเสนอแนะไววาการบรรลุ

หรือไดมาซึ่งการปรับตัวทางวัฒนธรรมนั้นควรจะไดมีการสง

เสริมขีดความสามารถเชิงวัฒนธรรมของชุดกิจกรรมการ

จัดการโรคเบาหวานดวยตนเอง โดยเฉพาะอยางยิ่ง การสราง

ความรวมมือในการปรับเปล่ียนประเพณีการรับประทานอาหาร

ทีก่าํลงัเปล่ียนแปลงไปจากในอดีต เชน การรบัประทานอาหาร
จานดวน การรับประทานจําพวกแปง นํ้าตาล และไขมันสูง 
เปนตน ทัง้นีด้วยการสาธติการปรงุอาหารและการปรุงรสชาติ
อาหารทีเ่ขากบัวถิชีวีติและขนบธรรมเนยีมประเพณ ีกอนทีจ่ะ
ไดนาํเสนอตอสมาชิกครอบครวัใหไดมกีารนํามาปรับใชในชีวติ

ประจําวนั การปรับเปลีย่นกจิกรรมควรท่ีจะไดมุงเนนไปทีก่าร
เดินเร็วและการออกกําลังอื่น ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งประเด็น
ความเครียดท่ีมตีอการควบคุมระดับนํา้ตาลในเลือดและเทคนิค

สําหรับการจัดการก็ควรจะเนนที่โปรแกรมการจัดการตนเอง 
ทัง้นีค้วามใสใจจากครอบครวัถอืวาเปนเรือ่งทีม่คีวามสาํคญัตอ

สมาชิกภายในครอบครัวในชุดกิจกรรมการจัดการตนเองและ

ตอการใหความรูครอบครัวเก่ียวกับความจําเปนของการ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบการดําเนินชีวิต

 โปรแกรมการใหความรูการจัดการโรคเบาหวานดวย

ตนเองควรจะไดรับการนําโดยผูใหบริการดูแลสุขภาพ เชน 
เจาหนาทีส่าธารณสุข พยาบาล แพทย เปนตน ซึง่เปนผูทีม่อง/
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ใหความสาํคัญตอประชากรเปนเปาหมายสาํคัญ อยางไรก็ตาม
การเปดโอกาสใหบุคคลผูปวยโรคเบาหวานท่ีประสบความ

สาํเร็จในการจัดการโรคเบาหวานมาเปนแบบอยางชวยในการ

ถายทอดประสบการณเชงิสารสนเทศทีน่าํมาใชในชวีติประจาํวนั

 ขอจํากัดจากการศึกษาคร้ังนี้ยังคงมีขอจํากัดหลาย

ประการในการออกแบบและการนําไปปฏิบัติ ตามที่ไดมีการ
กลาวไวกอนหนาน้ี การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติอาจทําใหมี
อํานาจการทดสอบไดมากกวาน้ี ทั้งนี้ถาหากวาขนาดของ
ตวัอยางมีขนาดท่ีใหญมากเพียงพอ ในสวนน้ีอาจจะสนับสนุน
ใหสามารถตรวจวัดความแตกตางระหวางกลุมทดลองและกลุม

ควบคุมทั้งกอนและหลังการใหชุดกิจกรรมแทรกไดชัดเจนยิ่ง

ขึ้น อีกทั้งการควบรวมชุดกิจกรรมแทรกระหวางการควบคุม
อาหารและการออกกําลังกายอาจสงผลทําใหขาดความเหมาะ

สมตอการประเมนิคณุลกัษณะโดยอสิระของการควบคมุอาหาร

หรือการออกกําลังกายเพียงอยางใดอยางหนึง่ท่ีมตีอดัชนชีีว้ดั

ทางการแพทย เชน ระดับFPG และ HbA
1c
 เปนตน

กิตติกรรมประกาศ
 ผูวจิยัขอขอบพระคุณตวัอยางผูมสีวนรวมในการวิจยั

และสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติที่ใหการสนับสนุน
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บทคัดยอ
เอดส เปนปญหาสําคญัดานสาธารณสุข เปนสาเหตุของการเจ็บปวยและเสียชวีติ สงผลกระทบตอคณุภาพชวีติ การพฒันาระบบ
การดูแลจงึมีความจําเปนอยางยิง่ การวิจยัคร้ังนีเ้ปนการวิจยัเชงิปฏิบตักิาร มวีตัถปุระสงคเพือ่พฒันาระบบการดูแลเพ่ือสงเสริม
คุณภาพชีวิตผูปวยเอดส โรงพยาบาลปรางคกู จังหวัดศรีสะเกษ ระหวางเดือนมกราคม-เมษายน 2556 กลุมตัวอยางเปนผูให
บริการ 10 คนและผูปวยเอดส 30 คน รวม 40 คน คัดเลือกแบบเจาะจง เก็บรวบรวมขอมูลโดยใชแบบสอบถาม สนทนากลุม 
สัมภาษณเชิงลึก และแบบวัดคุณภาพชีวิตขององคการอนามัยโลกชุดยอ (WHOQOL-BREF-THAI) โดยใชกระบวนการมี
สวนรวม วิเคราะหขอมูลเชิงคณุภาพโดยการสรุปเน้ือหาและ เชงิปริมาณ สถติทิีใ่ช ไดแก รอยละ คาเฉล่ีย สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
และ Paired simples t-test
 ผลการวิจัย พบวา ผูปวยเอดสมีคุณภาพชีวิตดานสังคมดีขึ้น จากระดับไมดีเปนระดับปานกลาง และคุณภาพชีวิตโดย

รวมจากระดบัปานกลางเปนระดบัด ีระบบการดแูล มีทมีสหวชิาชพีในการดแูล มศีนูยการใหคาํปรกึษา มคีูมอืการดแูลเฉพาะโรค 
มีการพัฒนางานเย่ียมบานโดยผูปวยเอดสมีสวนรวม และจัดบริการแบบ One stop service ผูใหบริการ มีการปฏิบัติตามคูมือ 
และขั้นตอนการดูแลในหนวยบริการ 
  โดยสรุป กระบวนการจัดการระบบการดูแลผูปวยเอดส มีปจจัยแหงความสําเร็จ คือ มีการกําหนดนโยบายท่ีชัดเจน 
สรางทัศนคติและสัมพันธภาพที่ดีระหวางผูใหบริการและผูรับบริการ สงเสริมการมีสวนรวมของทุกฝายในการจัดระบบการดูแล 

และมีปฏิบัติการดูแลที่ดี สงผลใหผูปวยเอดสมีคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้น และระบบการดูแลผูปวยเอดสผานเกณฑคุณภาพในอนาคตได 

คําสําคัญ : ระบบการดูแล คุณภาพชีวิต ผูปวยเอดส 

Abstract
Acquired Immunodefi ciency Syndrome (AIDS) is a major public health problem that offects the quality of life. It is also 
a cause of illness and death, Development of a care system is necessary. This action research aimed to develop a 
care system to improve the quality of life for AIDS patients at Prang Ku Hospital,Sisaket province. The reseosch was 

conducted between January - April 2013. Ten providers and thirty AIDS patients, were selected purposively as 
samples. Data were collected by using a questionnaire, group discussions, in-depth interviews and QOL- BREF- THAI 
questionnaire .This research used a participatory process. The qualitative data were analyzed by using content 
analysis ,the quanlitative data were analyzed by using content analysis. The quantitative data were analyzed by using 
statistics; percentile, mean, standard deviation and Paired Samples t-test. 
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 The study found that AIDS patients had a better quality of life in society. At the bad to moderate level. The 
overall quality of life improved from the moderate level to the good level. The care system had a multidisciplinary team 
of care, counseling center, a guide to specialized care, and home visit development. AIDS patients were involved. 
They provided a one stop service. The providers had to follow a guide and a care procedure in the care unit.
  In conclusion, the key success factors of the care management process for AIDS patients included the 
assignment of main policy, setting positive attitudes and good relationships between service providers and patients, 
The participation of all parties in the care system and good care operating practices resulted in an improved quality 
of life of AIDS patients.

Keywords : Care System, quality of life, AIDS patients

บทนํา
โรคเอดสหรือโรคภูมิคุมกันบกพรอง (Acquired Immunodefi ciency 
Syndrome-AIDS) เปนโรคตดิตอทางเพศสมัพนัธทีเ่ปนปญหา
สาธารณสุขที่สําคัญของหลายประเทศ UNAIDS1 คาดการณ

ในสิน้ป 2555 จะมผีูตดิเชือ้เอชไอวทีัว่โลกประมาณ 34.2 ลานคน 

สาํหรบัประเทศไทย สาํนกัระบาดวิทยา กระทรวงสาธารณสุข2 
คาดการณเม่ือ 30 กันยายน 2555 วามีผูติดเชื้อเอชไอวีทั้งส้ิน 
1.2 ลานคน เปนผูปวยเอดส 376,274 คนและคาดวามผีูตดิเช้ือ

รายใหม 10,000 คน/ป โรคเอดสแมมีแนวโนมการเสียชีวิต
ลดลงเนือ่งจากการไดรบัยาตานไวรสัเอดส ผูปวยเอดสตองได
รบัการดแูลอยางตอเนือ่ง เพ่ือการมคีณุภาพชวีติทีด่ ีลดภาวะ
แทรกซอนจากโรคติดเชื้อฉวยโอกาส การใหการดูแลผูปวย
เอดสในสถานบริการสาธารณสุขสวนใหญ เปนการดูแลตาม
อาการและประคับประคอง เพื่อปองกันและรักษาการติดเชื้อ
โรคฉวยโอกาส ซึ่งยังไมประสบความสําเร็จ เมื่อมีการติดเชื้อ
โรคฉวยโอกาส ผูปวยมกัจะมอีาการลกุลามและรนุแรงขึน้ เปน
สาเหตุของการเสียชีวิตอยางรวดเร็ว จากแผนยุทธศาสตร
ปองกันและแกไขปญหาเอดสแหงชาติ พ.ศ. 2555-25593 มี
เปาหมายสําคัญ คอื ไมมผีูตดิเชือ้เอชไอวรีายใหม ไมมกีารเสียชีวติ

จากเอดส ไมมีการตีตราและเลือกปฏิบัติ เพื่อใหผูปวยเอดสมี
คุณภาพชีวิตที่ดีสามารถดํารงชีวิตอยูในสังคมได 
 ผูปวยเอดส หมายถึง ผูติดเชื้อเอชไอวีที่มีอาการบงชี้
วามีภาวะภูมิคุมกันเส่ือม โดยตรวจพบโรคหรือกลุมอาการ
1 ใน 28 โรค ตามการจัดกลุมของ CDC4 คุณภาพชีวิต หมายถึง 

ระดับการมีชีวิตท่ีดี มีความสุข และมีความพึงพอใจในชีวิตทั้ง
ทางรางกาย จิตใจ อารมณ และการดําเนินชีวิตของบุคคลใน

สังคม5 ผูปวยเอดสจะไดรับผลกระทบท้ังทางรางกาย จิดใจ 
สังคมเศรษฐกิจและจิตวิญญาณ6 โรงพยาบาลปรางคกู มีการ
จัดระบบการดูแลผูปวยเอดสตามแนวทางของสํานักงาน

หลักประกนัสุขภาพแหงชาต ิ4 ดาน คอื 1)การใหการดแูลรกัษา
รวมยาตานไวรัสเอดส 2)การตรวจทางหองปฏิบตักิารเพ่ือการ
วินิจฉัยและติดตามการรักษา 3)การใหบริการใหคําปรึกษา 
4)การปองกันการแพรกระจายเช้ือ จากรายงานประจําป 25547 
พบวา ความครอบคลุมการใหบริการยาตานไรวรัสเอดสแก

ผูปวยเอดส เพยีงรอยละ 95 ผูปวยเอดสไดรบัยาปองกนัการตดิ
เชือ้โรคฉวยโอกาสรอยละ 84 ความครอบคลมุในการตรวจทาง
หองปฏบิตักิารรอยละ 76.50 อตัราการใชถงุยางอนามยัในกลุม
ผูปวยเอดสเพียงรอยละ 58 จากการสํารวจ พบวาผูปวยเอดส
สวนใหญจะเขารับบริการดูแลรักษาก็ตอเมื่อมีอาการรุนแรง 
สวนหนึ่งรับการรักษาไมตอเนื่อง ทําใหมีเกิดโรคติดเชื้อฉวย
โอกาส ผูปวยกลัวสังคมรับรูและรังเกียจ ครอบครัวไมยอมรับ 
มีปญหาทางสังคมและเศรษฐกิจ 

วัตถุประสงค
 เพ่ือพัฒนาระบบการดูแลเพ่ือสงเสริมคุณภาพชีวิต

ของผูปวยเอดสโรงพยาบาลปรางคกู อําเภอปรางคกู จังหวัด
ศรีสะเกษ

รูปแบบการศึกษา 
 เปนการวิจัยเชิงปฏิบัติการ (Action Research) 

วิธีการศึกษา
 ขั้นตอนที่ 1 วางแผน

 ระยะที่ 1 ศึกษาสถานการณและปจจัยสําคัญที่

เกีย่วของในการดแูลผูปวยเอดส โดยการประชมุทมีผูใหบรกิาร
ประกอบดวย แพทย เภสัชกร นักเทคนิคการแพทย พยาบาล
วชิาชพี ผูใหคาํปรกึษา และเจาหนาทีท่ีเ่กีย่วของ โดยทบทวน
บริบทการดูแล และกําหนดเปาหมาย 
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 ระยะท่ี 2 จัดประชุมเชิงปฏิบัติการ ทีมผูใหบริการ
และผูปวยเอดส เกบ็รวบรวมขอมูลโดยใชแบบสอบถาม ระดม
ความคิด วิเคราะห และรวมจัดทําแผนโดยใชกระบวนการมี
สวนรวม 
 ขั้นตอนที่ 2 ปฏิบัติการ

 ระยะท่ี 3 ปฏิบัติการตามแผน นําแผนกิจกรรม 
แนวทางการดูแลไปปฏิบัติ ดําเนินการเปนวงจร คือ วางแผน 
ปฏิบัติการ สังเกต สะทอนการปฏิบัติ ปรับปรุงและพัฒนา 
 ขั้นตอนที่ 3 ประเมินผล
 ระยะท่ี 4 ประเมินผล ประชมุกลุมยอย (fogus group) 
และสัมภาษณเชิงลึก (indept-interview) กลุมตัวอยาง เก็บ
รวบรวมขอมูลโดยใชแบบสอบถาม และประชุมสรุปเพื่อถอด
บทเรียน 
  ประชากร คือ บุคลากรผูใหบริการและผูปวยเอดส 
คัดเลือกกลุมตัวอยางแบบเจาะจง (Purposive Sampling) 
เนื่องจากระยะเวลาจํากัด และกําหนดคุณสมบัติ ดานผูให
บริการ คัดเลือกเฉพาะผูที่ผานการอบรมการดูแลผูปวยเอดส
ตามสหวิชาชีพและเปนตัวแทนหนวยงานละ 1 คน ได 10 คน 
ดานผูปวยเอดส เฉพาะผูทีเ่ขารบัการดแูลรกัษาในโรงพยาบาล
ตอเน่ืองไมเจ็บปวยและความสมัครใจจํานวน 30 คนรวม 40 
คนพ้ืนทีโ่รงพยาบาลปรางคกู อาํเภอปรางคกู จงัหวัดศรีสะเกษ 
ระยะเวลาระหวางเดือน มกราคม – เมษายน 2556

เครื่องมือท่ีใชในการศึกษา 
 1. แบบสอบถามขอมูลท่ัวไป ประกอบดวย
   ชุดที่ 1 แบบสอบถามสําหรับผูใหบริการ แบง
เปน 4 ตอน ตอนที่ 1 ขอมูลท่ัวไป ตอนที่ 2 การมีสวนรวมใน
การจัดระบบการดูแลผูปวยเอดส ตอนที่ 3 การจัดระบบการ
ดูแลของหนวยบริการ ตอนที่ 4 ขอเสนอแนะ 
   ชุดที่ 2 แบบสอบถามสําหรับผูปวยเอดส แบง
เปน 4 ตอน ตอนที่ 1 ขอมูลท่ัวไป 

ตอนท่ี 2 ความรู ตอนที่ 3 พฤติกรรมการปฏิบัติตัว ตอนที่ 4 

พฤติกรรมการมีสวนรวม 
  โดยนาํแบบสอบถามทัง้ 2 ชดุไปทดสอบกบักลุม
ตัวอยาง จํานวน 30 ชุด/กลุม ในโรงพยาบาลขุขันธ จังหวัด
ศรีสะเกษ ไดความเช่ือมั่น> 0.75 แลวนํามาใชเก็บขอมูลใน
กลุมตัวอยาง

 2.  แบบวดัคณุภาพชวีติขององคการอนามยัโลกชดุ

ยอฉบับภาษาไทย WHOQOL-BREF_THAI สถิติที่ใช เชิง
ปริมาณ ไดแก รอยละ คาเฉลี่ย และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
เชิงคณุภาพ โดยการวเิคราะหเนือ้หา (Content Analysis) จาก
การสังเกต การสนทนากลุมยอย และสัมภาษณเชิงลึก

ผลการศึกษา
 1. สถานการณบริบทในการดูแลผูปวยเอดส

  1.1 ขอมูลทั่วไป

   กลุมผูใหบริการ สวนใหญเปนเพศหญิง 
รอยละ 90 กลุมอายุ 40-49 ป รอยละ 40 รองลงมา คืออายุ 
30-39 ป มีอายุเฉลี่ย 32.23 (S.D=7.88) มีสถานภาพสมรส 
รอยละ 80 จบการศึกษาระดับปริญญาตรีรอยละ 90 เปน
พยาบาลวิชาชีพรอยละ 70 ประสบการณการทํางานมากกวา 
10 ป รอยละ 80 เคยไดรบัการอบรมเก่ียวกับโรคเอดส รอยละ 
70 ไดรับขาวสารดานโรคเอดส จากวารสาร รอยละ 90 และ
จากเว็ปไซด รอยละ 80 ตามลําดับ สําหรับการมีสวนรวมใน
การพัฒนาระบบการดูแลผูปวยเอดส อยูในระดับปานกลาง
รอยละ 80 การจดัระบบการดแูลของหนวยบรกิาร อยูในระดบั
ปานกลาง รอยละ 90 ขอเสนอแนะในการจัดระบบการดูแล
ผูปวย เอดส คอื ควรมีการอบรมใหความรูแกบคุลากรทุกระดับ 
ควรปรับปรุงระบบการใหคําปรึกษา ใหผูปวยไดเขาถึงบริการ
เร็วขึ้น และจัดบริการแบบ One stop service
   ผูปวยเอดส สวนใหญเปนเพศชายรอยละ 
60 กลุมอายุ 40-49 ป รอยละ 50 รองลงมา คืออายุ 30-39 ป 
คิดเปนรอยละ 23.33 มีอายุเฉล่ีย 41.53 ป(S.D=8.89) 
สถานภาพหมาย รอยละ 43.34 ระดบัการศึกษาประถมศกึษา
รอยละ 63.33 อาชีพเกษตรกรรม รอยละ 66.67 รายไดเฉลี่ย
ตอเดอืน 4,650 บาท (Median=2000±S.D) ระยะเวลาการปวย 
6-10 ป รอยละ 50 ผูดูแลสวนใหญ เปนบิดา/มารดาและสามี/
ภรรยา รอยละ 30 เทากัน รองลงมาคือพี่/นอง/ญาติ รอยละ 
26.67 คาใชจายในการเดินทางมาโรงพยาบาล นอยกวา 500 
บาทรอยละ 90 ภาวะสุขภาพ แข็งแรง รอยละ 90
  ดานความรู ผูปวยเอดสสวนใหญมีความรูนอย 
(<รอยละ 60) รอยละ 60 ความรูระดับ ปานกลาง รอยละ 10 

และระดับมาก รอยละ 30
   ดานการปฏิบัติตัวอยางถูกตอง ผูปวย
เอดสมกีารปฏิบตัติวัในระดับมาก คอื การดูแลสุขภาพทางกาย 
การรบัประทานยา และการออกกาํลงักาย ระดบัปานกลาง คือ 
การมาตรวจรักษาตามนัด และระดับนอย คือ การสูบบุหร่ี 
การดื่มแอลกอฮอล และการผอนคลายความเครียด
   ดานการมีสวนรวมตอระบบการดูแล 
พบวา อยูในระดับปานกลาง รอยละ 100

   ดานคุณภาพชีวิต ผูปวยเอดสมีคุณภาพ

ชวีติ ดานรางกาย จติใจ ดานส่ิงแวดลอม และคุณภาพชีวติโดย

รวม อยูในระดับปานกลาง แตดานสังคม อยูในระดับไมดี 
(คะแนน =7 )
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  1.2 ระบบการดแูลผูปวยเอดสในโรงพยาบาล

ปรางคกู 
   1) ระบบการดูแลผูปวยเอดส การให
บริการมุงท่ีผลการรักษา ยังขาดความเขาใจถึงจิตใจผูปวย
เอดสที่ลึกซึ้งและละเอียดออน มีการละเมิดสิทธิและการให
บริการท่ีลาชา ขาดการทบทวน กระบวนการดูแลทําใหผูปวย
ขาดโอกาสในการรับบริการอยาง เหมาะสมกับสภาพการ
เจ็บปวย

   2) ศักยภาพของบุคลากรผูใหบริการยัง
ไมครบถวนทุกมิติ ขาดความตอเน่ือง เนนการดูแลดาน
รางกายมากกวา การใหคําปรึกษายังไมครอบคลุมประเด็น
ปญหา ผูใหบรกิารขาดความรูและมีจาํนวนนอย ไมไดกาํหนด
บทบาทหนาท่ีที่ชัดเจน 
   3)  ขาดคูมอืในการปฏบัิตงิาน ระบบฐาน
ขอมูลผูปวยเอดส ยังไมไดรับการพัฒนา ขาดการสงตอขอมูล
และเชื่อมโยงเพื่อการใหการดูแลอยางมีคุณภาพ เหมาะสม
   4) สถานท่ีในการใหบริการ ถึงแมจะจัด
ไวอยางเปนสัดสวน แตผูปวยเอดสยังตองไปรับบริการยัง
หนวยบริการอื่น ๆ เชน หองเจาะเลือด หองยา ยังไมสามารถ
จัดบริการแบบจุดเดียวได

   5) ผูปวยเอดส ยังขาดความรูเรื่องโรค 
และการปฏิบัติตัว การเขาถึงระบบการดูแลลาชา มีอาการ
เจ็บปวยรุนแรง ถูกละเมิดสิทธิและกีดกันการเขารับบริการ 
ไมมีงานทํา สุขภาพออนแอ ขาดผูดูแล บางรายถูกทอดทิ้ง 
ครอบครวัรงัเกียจ มปีญหาสุขภาพจิต มอีบุตักิารณผูปวยเอดส

ฆาตัวตายสําเร็จ 1 ราย

  1.3  ความตองการการดูแลของผูปวยเอดส 
จากการประชุมกลุมยอย พบวา ผูปวยเอดสตองการการปฏิบตัิ

ที่เสมอภาค เทาเทียมสิทธิแหงความเปนมนุษย ตองการ

คําแนะนําและใหกําลังใจ อยากใหสังคมยอมรับ และอยากมี
รายไดเพ่ือดแูลครอบครวั ดงัคํากลาวของ D002 “เวลาไปทาํฟน 
คุณหมอจัดไวคิวหลังสุดทั้ง ๆ ที่มากอน ตองรอตอนบาย”
 2. ผลการพัฒนาระบบการดูแลเพ่ือสงเสริมคุณภาพ

ชีวิตผูปวยเอดส

  หลังการพัฒนาระบบการดูแลเพื่อสงเสริม

คุณภาพชีวิตผูปวยเอดสในโรงพยาบาลปรางคกู โดยการมี
สวนรวมของผูใหบรกิารและผูปวยเอดส เปนระยะเวลา 4 เดอืน 
(มกราคม- เมษายน 2556) พบวา
  1.  มีการปรับปรุงการจัดบริการใหคําปรึกษา
โดยมีศูนย (Centre) พัฒนาศักยภาพพยาบาลวิชาชีพทุก

หนวยงานในการใหคําปรึกษา มีศูนยขอมูลการใหบริการ
คาํปรึกษา เพิม่บริการในคลินกิโรคเอดส ทัง้รายบุคคลและราย
กลุม เพื่อใหผูปวยไดรับคําแนะนําอยางเปนองครวม เพิ่ม
กิจกรรมพบกลุมแกนนําผูปวยเอดส นําแบบประเมิน
ความเครียดมาใชประเมินสภาพจิตใจของผูปวยเปนระยะ ๆ 
เพื่อจัดกิจกรรมเสริมพลัง สงเสริมกําลังใจ สงเสริมการแลก
เปลี่ยนเรียนรูภายในกลุมผูปวยเอดส

  2.  พัฒนาระบบการดูแลผูปวยเอดส ปรับปรุง
ขั้นตอนการใหบริการในคลินิก เพิ่มกิจกรรมในการดูแลให
ครอบคลุมทั้งดานรางกาย จิตใจ สังคม กําหนดกิจกรรมการ
เย่ียมบานโดยทมีสหวชิาชีพและแกนนําผูปวยเอดส สนับสนนุ
กลุมแกนนําผูปวยเอดส ทั้งดานงบประมาณ ความสะดวก 

การมีสวนรวมในระบบการดแูล และเสรมิสรางพลังใจในการดาํรง
ชีวิต เพิ่มบุคลากรใหเพียงพอในวันคลินิก และประสานขอมูล
ระหวางหนวยงานเพื่อใหบริการอยางตอเนื่องและมีคุณภาพ

   3. จัดทําคูมือในการปฏิบัติงาน ปรับปรุงผัง
การใหการดูแลในคลินิก กําหนดกิจกรรมสงเสริมสุขภาพ
มีกิจกรรมพบกลุมแกนนําในวันคลินิก ใหคําปรึกษาเชิงลึก
เพื่อเสริมสรางพลังอํานาจ สงเสริมกําลังใจ เพื่อสงเสริม
คุณภาพชีวิต

   4. ปรับปรุงและจัดทํา Flow chart การใหการ
ดูแลผูปวยเอดส เพื่อสนองตอบตอความเจ็บปวยและความ

ตองการการดูแล เพิม่การเขาถงึบรกิารอยางรวดเร็ว สอดคลอง
สภาพปญหา

   5. ปรบัปรงุโครงสรางและจดัองคกรในการจดั

ระบบการดูแลผูปวยเอดส มีคณะกรรมการเอดสระดับ

โรงพยาบาล ประกอบดวยทีมสหวิชาชีพ มีแพทยรับผิดชอบ
เฉพาะ แกนนําผูปวยเอดสรวมเปนกรรมการ มกีารจัดทาํแผน

งานประจําปเพื่อพัฒนาระบบการดูแลอยางตอเนื่อง  
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ผลเชิงปริมาณ
 ดานผูใหบริการ
 1. คะแนนเฉล่ียการมีสวนรวมในการจัดระบบการดูแลผูปวยเอดส 

Table 1 Comparison the average scores of service providers’ participation (n=10)

The participation n Mean S.D. Result

 Before  10  1.88  0.54  Medium

 After  10  2.34  0.46  High

 
 2. คะแนนเฉล่ียการจัดระบบการดูแลผูปวยเอดส  

Table 2 Comparison the average scores of service providers in Care System practice (n=10)

Care Services System n Mean S.D. Result

 Before  10  2.15  0.5  Medium 

 After  10  2.40  0.38  High

 ดานผูปวยเอดส
 3.  คะแนนเฉล่ียความรูของผูปวยเอดส

Table 3  Comparison the average scores of AIDS patients’ knowledge. (n=30) 

Knowledge Mean S.D. df 95%CI t p-value

Before  7.66  3.02  29  9.01-.6.64 -13.51  < 0.001*

After  15.50  1.30  29

* Statistical signifi cance at p < 0.05 

 4.  คะแนนเฉล่ียดานการปฏิบัติตัวของผูปวยเอดส

Table 4  Comparison the average scores of AIDS patients’ behavior. (n=30)

Behavior Mean S.D. df 95%CI t p-value

Before  2.68  0.29  29  0.202 - 0.055 -3.57  < 0.001*

After  2.80  0.37  29

* Statistical signifi cance at P < 0.05 

 
 5.  คะแนนเฉล่ียดานการมีสวนรวมของผูปวยเอดส

Table 5  Comparison the average scores of AIDS patients’ participation. (n=30)

Mean S.D. df 95%CI t p-value

Before  1.46  0.34  29  0.847 - 0.599 -11.97  < 0.001*

After  2.18  0.31  29

* Statistical signifi cance at P < 0.05 
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 6.  คะแนนเฉล่ียคุณภาพชีวิตของผูปวยเอดส

Table 6 Comparison the average score of quality of life in AIDS Patients. (n=30)

Quality of life Mean S.D. df 95%CI t p-value

Before  2.73  0.33  29 0.937 - 0.704 -14.43  < 0.001*

After  3.55  0.40  29

* Statistical signifi cance at P < 0.05 

 7.  ระดับคะแนนคุณภาพชีวิตของผูปวยเอดส (รายดาน)

Table 7  The scores of AIDS Patients’ quality of life before and after the Development of Care System (each part)

Quality of life before After

score Result Score  result

Physical Health
Mental Health
Social
Environmental
Overall quality of life

18
15
7
20
95

medium
medium
low (bad)
medium
medium

21.50
17.50
9.60
28.73
114

medium
medium
medium
medium

high (good)

 จากการสรุปและถอดบทเรียน พบปจจัยแหงความ
สําเร็จของการดําเนินการ ดังภาพประกอบ 1 (Figure 1) ดังนี้
 1.  นโยบาย (Policy) ผูบรหิารใหความสาํคญัในการ
ตอบสนองตอนโยบาย กําหนดนโยบายการจัดระบบการดูแล 
สนับสนุนการพัฒนา งบประมาณ วัสดุ อุปกรณ และให

คาํปรกึษา อยางสมํา่เสมอ ตอเนือ่ง ดงัคาํพูดของ แพทยผูดแูล 
ที่วา “ ผูปวยมาแลว ก็ควรใหไดรับยาไป ดีแลวที่เคามา ดีกวา
เคาขาดยา และไมมยีากิน” “เรามีหนาท่ีใหเคาไดรบัยาเรว็ทีส่ดุ 
เคาจะไดไมปวย”
 2.  สัมพันธภาพ (Relat ionship) การสราง

สัมพันธภาพท่ีดีในการจัดระบบการดูแล ระหวางทีมผูให

บริการและผูปวยเอดส จัดสถานที่ในการใหบริการอยางเปน
สัดสวน สนับสนุนการดําเนินกิจกรรมของกลุมแกนนําผูปวย
เอดส มอบหมายบทบาทหนาที่ใหแกนนําเปนสวนหนึ่งใน

ระบบการดูแล ดังคําพูดของพยาบาลวิชาชีพที่วา” กลุมแกน
นําเคาไปเยี่ยมผูปวย ๆ บอกวาใหกลุมรับยาแทนใหดวย„  

 3.  ทศันคติและความต้ังใจ (Attitude/Attention) การ
มีทัศนคติและความตั้งใจท่ีดี ของผูใหบริการในการจัดระบบ

การดแูล มกีารทบทวนกระบวนการ ปรบัปรงุแนวทาง รวมทัง้
ความรวมมือกับผูปวยเอดส พัฒนาระบบการดูแล มีการสราง
เสรมิกาํลงัใจใหกลุมแกนนาํ ผูปวยเอดส โดยคาํนงึถงึหลกัสทิธิ
มนุษยชนและสิทธิผูปวยเปนสําคัญ 
 4.  เครือขาย (Network) การมีเครือขายการดูแล
รวมกนัของผูใหบรกิาร และ ผูปวยเอดส มกีารจัดทาํแผนงาน/
โครงการ รวมกัน กลุมแกนนําผูปวยเอดสเปนสวนหนึ่งของ
การจดัการดแูลรวมกนั สนบัสนนุการทาํกจิกรรมของกลุมแกน

นําผูปวยเอดส ดังคําพูดของกลุมแกนนํา ที่วา “คนไขรหัส 
D006 ลงเยี่ยมบานแลว เคาบอกไมพรอมจะกินยาตานไวรัส

เอดส ตามคําแนะนํา”
 5.  การปฏิบัติการที่ (Good practice) ผูใหบริการ
และผูปวยเอดส มีการปฏิบัติการรวมกัน รวมวางแผน สราง
แนวทางปรับปรุงระบบการดูแล ตามสิทธิประโยชน และ ตาม

มาตรฐานการดูแลรักษา มีผลการปฏิบัติงานที่ดี และนํามา
พัฒนาเปนผลงานวิชาการ สงเขาประกวดระดับกระทรวง ดัง
คําพูดของพยาบาลวิชาชีพที่วา “ผลงาน CQI ที่นําไปเสนอที่

กระทรวง ไดรางวัลพรอมใบเกียรติบัตร” 
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Figure 1   Development of care system to enhance the quality of life of Aids patients model at Prangku Hospital, 
Prangku District, Sisaket Province

วิจารณและสรุปผล
จากการศึกษาคุณภาพชีวิตของผูปวยเอดส ที่รับบริการใน
โรงพยาบาลปรางคกู จงัหวดัศรสีะเกษ พบวา ผูปวยเอดสทกุคน

มีคุณภาพชีวิตโดยรวมอยูในระดับปานกลาง อันเนื่องมาจาก

พยาธิสภาพของโรค ทําใหรางกายมีภูมิตานทานตํ่า มีสภาวะ
การเจบ็ปวยและติดเชือ้โรคอ่ืน ๆ  งาย ทาํใหสภาพจติใจมคีวาม

วติกกงัวล มคีวามรูสกึไมพงึพอใจในตนเอง รูสกึดอยคา หลกีหนี
สังคมแยกตัวเอง ซึ่งสงผลตอสภาวะจิตใจ8

  ดานระบบการดูแล ผูปวยเอดส พบวา กลุมผูให

บริการมีการปฏิบัติการดูแลตามแนวทาง มีการใหคําแนะนํา 
การใหคําปรึกษา เฉพาะกลุม เพื่อสนองตอบตอการเจ็บปวย
ทางดานรางกาย และโรคแทรกซอนทีเ่กดิขึน้ มกีารจดักจิกรรม

ตรวจวินิจฉัยตามเกณฑ การใหคําแนะนําการรับประทานยา 
โดยจะพบวา ผูปวยมีพฤติกรรมการปฏิบัติตัวดานการดูแล

สุขภาพกาย การรับประทานยา และการออกกําลังกาย อยูที่
ระดับมาก แตกิจกรรมการที่มีการใหบริการนอย คือ กิจกรรม
การสงเสริมสุขภาพ เชน การดูแลเร่ืองโภชนาการ การใช

สมุนไพร การทําสมาธิ9

 การพัฒนาระบบการดูแลผูปวยเอดส โดยใชการวิจยั

เชิงปฏิบัติการแบบมีสวนรวมของผูใหบริการและผูรับบริการ 

ทําใหมีการทํางานอยางมีเปาหมาย มีการทบทวน วิเคราะห
และวางแผนรวมกัน หนวยมีสวนรวมในการวางระบบ มีทีม
สหวชิาชพี มเีครือขายความรวมมอื คอื ผูใหบรกิารและผูปวย
เอดส มีการทบทวนแนวทาง และวางแนวทางปฏิบัติ เพื่อให

ผูปวยเอดสไดรับบริการท่ีครบถวน ถูกตองตามเกณฑ 
ตามมาตรฐานสิทธิประโยชน ไดรบัการดูแลแบบองครวมครอบคลุม
ทัง้ดานรางกาย จติใจ สงัคม และจติวญิญาณ สงเสรมิใหผูปวย

สามารถเขาถงึบรกิาร การดแูลตามมาตรฐาน สงเสรมิกาํลงัใจ 
เพือ่ใหผูปวยมีคณุภาพชีวติทีด่ ีรูสกึมคีณุคาในตนเอง มสีวนรวม
ในการชวยเหลือเพื่อนสมาชิกผูปวย กลาเผชิญการเจ็บปวย 
และลดภาระทางสังคม สามารถทํางานได มสีภาพคณุภาพชวีติ

ดานสังคม ดีขึ้น จากระดับไมดี เปนระดับปานกลาง10

  การพัฒนาดานความรู การปฏิบตั ิการมีสวนรวม ใน
การจัดระบบบริการ ทําใหเกิดความเขาใจและเกิดทักษะการ
ปฏิบัติ ผูปวยเอดสไดรับขอมูลเก่ียวกับการรักษา จากผูให

คาํปรึกษาต้ังแตเริม่เขารบับริการและระหวางการรับบริการแตละ

ครั้งและพบแกนนําผูติดเชื้อ มีการจัดกิจกรรมกลุม จัดการ

อบรมใหความรู มีการติดตามประเมินการรักษา แจงผลเลือด 

ทราบสถานะทางสุขภาพเปนระยะ สงผลใหผูปวยโรคเอดสมี
คุณภาพชีวิตโดยรวมอยูในระดับ ดี11
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  การศกึษาระดบัคณุภาพชวีติผูปวยเอดส โดยการเกบ็
ขอมูลจากผูปวยเอดส และการจัดกิจกรรมสนทนากลุมยอย 
การใชกระบวนการสะทอนคิดและการเสริมพลังอํานาจ ทําให
ผูปวยเอดสไดรบัรูตนเอง ผลกระทบจากการไมเปดเผยตนเอง
ตอชุมชน การหลบหนีสังคม การถูกตีตราจากสังคม และการ
มีรายไดนอย มีผลตอคุณภาพชีวิต หากมีการจัดระบบบริการ
ดแูลจากทมีสหชาชพี โดยการมสีวนรวมทัง้ระบบ ทาํใหผูปวย
โรคเอดสรูสึกมีคุณคา มีกําลังใจและมีคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้น12

 การนํากระบวนการเสริมสรางพลังอํานาจ มาใชใน
การพัฒนาศักยภาพผูปวยเอดส เพ่ือนําไปสูการพัฒนา

คุณภาพชีวิต ผูปวยเอดส ทั้งดานวัตถุวิสัย คือการมีสุขภาพ
รางกายแข็งแรง ไมเกิดภาวะแทรกซอน มีพฤติกรรมการดูแล
ตนเองท่ีเหมาะสม และดานจติวสิยั คอื มคีวามมัน่ใจในตนเอง 
รูสกึตนเองมคุีณคา ไดรบัการยอมรับ มคีวามพงึพอใจกับความ
เปนอยูในปจจุบนั และยอมรับกับความเปนจริง จะสงผลทําให
คุณภาพชีวิตผูปวยเอดสดีขึ้น13

  ระบบบริการดูแลรักษาผูติดเช้ือเอชไอวีและผูปวย

เอดส จําเปนจะตองมีความรวมมือระหวางสถานบริการ ผูให

บรกิาร ผูปวย การสรางการยอมรบัและการประสานความรวมมอื
ของบุคลากรสาธารณสุข แกนนํากลุมผูปวยเอดส สราง
สัมพันธภาพและ สรางความเขาใจท่ีถูกตอง ลดการรังเกียจ 
การปรับทัศนคติที่ดี การจัดโครงสรางองคกรท่ีรองรับการ
ดาํเนนิงานบรกิารดแูลผูปวยเอดส โดยการรวมมอืของผูปฏบิตัิ
งาน ตลอดจนการพัฒนาการดําเนินการการมีสวนรวมในการ
กําหนดปญหา แนวทางแกไข และรวมมือกําหนดแนวทาง
ปฏิบัติเพื่อพัฒนาความสามารถการใหบริการ มีการพัฒนา

องคความรู มีการจัดตั้งคณะกรรมการเอดสของโรงพยาบาล 
เพื่อการพัฒนาบริการอยางเปนรูปธรรม14

ขอเสนอแนะ
 1.  เชิงนโยบาย ผูบริหาร ควรกําหนดนโยบายใน
การจดัการบริการในกลุมผูปวยเอดส กาํหนดระบบการจัดการ
ดูแลใหครอบคลุม 4 มิติ คือ ดานรางกาย ควรมีการคัดกรอง
โรคติดเช้ือฉวยโอกาสใหครอบคลุม ดานจิตใจ การใหบริการ

คําปรึกษาอยางเขาถึง ลึกซึ้งถึงปญหาอยางรอบดาน จัด
บริการใหคําปรึกษาอยางครอบคลุมบริการในหนวยงาน ดาน
สังคม และเศรษฐกิจ มีการประเมินความจําเปนและความ
ตองการการชวยเหลือทั้งทางสังคม และรายได ปญหาการถูก
กีดกันสิทธิ์ หรือความไมเทาเทียม หรือการถูกสังคมรังเกียจ 

เน่ืองจากเปนโรคเรื้อรัง ตองเสียคาใชจายสูง มีผลตอคุณภาพ

ชวีติของผูปวยและครอบครัว กระบวนการทํางานควรเนนการ
มสีวนรวมของทุกฝายท่ีเกีย่วของ และควรมีคณะกรรมการดูแล

สุขภาพและจัดระบบบริการอยางชัดเจน รวมทั้งการพัฒนา
ศกัยภาพบคุลากร ผูทาํหนาทีใ่นการใหบรกิารดแูลผูปวยเอดส 
ใหไดรับความรูดานตางๆ อยูเสมอ เพ่ือนําไปสูการพัฒนา
ระบบการดูแลผูปวยเอดส ที่มีคุณภาพที่ดีตอไป

 2.  เชิงวิชาการ 
  2.1 ผูรบับรกิาร ควรไดรบัการพฒันาศกัยภาพ
ในการดูแลสุขภาพตนเอง สงเสริมใหมีความรู มีการรวมแลก
เปลีย่นเรยีนรู การจดัการอยางเปนระบบ มกีารจดักลุมเครอืขาย
ในการชวยการดูแลสุขภาพในกลุมสมาชิก มีการดูแลอยาง
ครอบคลมุในพ้ืนที ่จะทําใหเกดิการพัฒนาระบบการดูแลอยาง
เปนรูปธรรมและยั่งยืนได

  2.2 การพัฒนาแกนนําผูปวยเอดสที่ เปน

อาสาสมคัร สาํหรบัใหคาํปรกึษา ควรมกีารปรบัเปลีย่นทศันคติ

ใหเกดิการยอมรบัผูปวยเอดส ในระดบัโรงพยาบาลและขยายสู

ในชุมชน

  2.3 ควรมกีารพฒันาศกัยภาพของบคุลากรและ
แกนนําผูปวยเอดสอยางสมํ่าเสมอ เพื่อใหการจัดระบบการ
ดูแลมีคุณภาพดีขึ้นและสงเสริมคุณภาพชีวิตผูปวยเอดส

 3. เชิงการจัดการ

   3.1 หนวยบริการ ที่เกี่ยวของในการจัดระบบ
การดูแล ควรมีการใชแนวทาง หรือ คูมือเปนเกณฑในการจัด

ระบบบริการ ใหเปนแนวทางเดียวกนั เพ่ือพฒันาคุณภาพชีวติ

ผูปวยเอดส รวมทั้งเชื่อมโยงใหครอบคลุมสูระดับเครือขาย 
มีการสงตอขอมูลเพื่อการดูแลอยางตอเนื่อง

  3.2 บุคลากรสุขภาพควรคงไวซึ่งสัมพันธภาพ
ที่ดี สงเสริมพลังอํานาจ โดยการใหกําลังใจ คอยแนะนําให
คําปรึกษา เพื่อใหผูปวยเอดสเกิดความเขมแข็ง มีความมั่นใจ
ในการเขารบัการรักษาพยาบาล จะทําใหผูปวยเอดส สามารถ
เผชิญปญหาไดอยางเหมาะสม สามารถอยูในสังคมไดอยาง
ปกติสุข ซึ่งจะทําใหมีคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้นได

  4.  การนําผลการวิจัยนี้ไปใชประโยชน คือ

   4.1 เปนคูมือ และแนวทาง ในการจัดบริการ
ดูแลรักษาผูปวยเอดส

  4.2  ผูปฏบิตั ิสามารถนาํไปใช ในการดแูลรักษา 

ผูปวยเอดส

  4.3  หนวยงานอื่น สามารถนําไปใช ในการจัด
ระบบการดูแลผูปวยโรคเรื้อรัง อื่น ๆ ได

 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งตอไป
 ขอจํากัดในการวิจัยครั้งน้ี คือ ระยะเวลา และกลุม
ตัวอยางนอย จึงควรมีการพัฒนาตอไปเพ่ือใหไดผลการวิจัยที่
มีคุณภาพ โดย 
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  1. ควรศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีความสัมพันธกับ
คณุภาพชีวติของผูปวยเอดส เพือ่การพัฒนาคุณภาพการดูแล

สุขภาพของผูปวยเอดสอยางครบถวน ตอเนื่อง
 2.  ควรศึกษาหารูปแบบ ในการสงเสริมคุณภาพ

ชีวิตของผูปวยเอดส 
 3. ควรศึกษาการพัฒนาศักยภาพแกนนําผูปวย

เอดสในการสงเสริมคุณภาพชีวิตของผูติดเชื้อเอชไอวีและ

ผูปวยเอดส

กิตติกรรมประกาศ
 ขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยมหาสารคามที่ใหทุน

อุดหนุนการดําเนินการ ผูอํานวยการโรงพยาบาลปรางคกู 
อําเภอปรางคกู จังหวัดศรีสะเกษ ที่อนุเคราะหใหเก็บขอมูล
กลุมตวัอยางภายในโรงพยาบาล ขอขอบคณุผูเขารวมวจิยั ทกุ
ทานท่ีใหความรวมมือในการเก็บขอมูลในการดําเนินการวิจัย 
และขอขอบพระคุณคณาจารย คณะสาธารณสุขศาสตร 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม และนายแพทยสาธารณสุขจังหวัด

ศรีสะเกษ ที่ใหคําชี้แนะในการวิจัยในครั้งนี้
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บทคัดยอ
การวิจยัแบบภาคตัดขวาง ณ จดุเวลาใดเวลาหน่ึงนีม้วีตัถุประสงคเพ่ือศกึษาความรุนแรงท่ีเกดิจากการบริโภคเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล

ในกลุมวัยรุนหญิง จํานวน 6,176 คน ในเขตภาคกลางของประเทศไทย ระหวางเดือนธันวาคม 2007-กุมภาพันธ 2008 จําแนก
ตามเกณฑ โดยเปนกลุมที่บริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลเปนเวลา 30 วันกอนการวิจัย จํานวน 358 ราย คิดเปนรอยละ 5.79 และ
กลุมท่ีไมบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอล จํานวน 5,818 ราย เก็บรวบรวมขอมูล โดยใหตอบแบบสอบถามดวยตนเอง : ซึ่งประกอบ
ดวย 2 สวน ไดแก ปจจัยดานคุณลักษณะท่ัวไปของตัวอยาง สังคม และพฤติกรรมท่ีเกี่ยวกับความรุนแรงท่ีเกิดขึ้นในรอบ 1 
ปที่ผานมา คือ พ.ศ. 2549 ผลจากการวิเคราะหขอมูลดวยสถิติ ถดถอยเชิงพหุ โลจิสติก แบบตัวแปรตาม 2 ระดับ เพื่อควบคุม
ปจจัยภายนอก คือ คุณลักษณะทั่วไปและสังคม ผลการศึกษาพบวา พฤติกรรมความรุนแรงที่เกิดขึ้น เนื่องจากการบริโภค

เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอลในปจจุบนั 5 ปจจัย ไดแก การพกพาอาวุธ (OR = 2.42, 95 % CI = 1.17-4.98) การถูกลวงละเมิดจากการนัดหมาย
(OR = 2.46, 95 % CI = 1.47-4.14) การถูกบังคับใหมีเพศสัมพันธดวย (OR = 2.98, 95 % CI = 1.49-5.97) การการรับรู
ความเครียดจนอยากฆาตัวตาย (OR = 3.19, 95 % CI = 2.23-4.57) และการวางแผนเพ่ือฆาตัวตาย (OR = 2.67, 95 % CI = 
1.88-3.78) พฤตกิรรมเสีย่งเกีย่วกบัความรนุแรงทีเ่พิม่ขึน้ พบวามีผลตอสขุภาพเพิม่มากขึน้ในกลุมทีบ่รโิภคเครือ่งดืม่แอลกอฮอล 
จากผลการศึกษาบงชี้วา การปองกันความรุนแรงที่เกิดขึ้นจากการบริโภคเครื่องด่ืมแอลกอฮอลของวัยรุนหญิงเปนสิ่งจําเปน 
จากการรณรงคอยางตอเนื่อง และการมีการดําเนินงานโดยไดรับความรวมมือจากผูปกครอง เพื่อนสนิท ครู และพลังในชุมชน 
เพื่อไมใหเกิดความรุนแรงดังกลาว โดยการลดการบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลในเยาวชนหญิง

คําสําคัญ ; การบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอล พฤติกรรมเกี่ยวกับความรุนแรง วัยรุนหญิง

 
Abstract
A point cross-sectional study was conducted to explore alcohol drinking and violence-related behaviors from December
2007 to February 2008 among female youths in central Thailand. Six thousand one hundred and seventy six female 
students were classifi ed into 2 groups according to their alcohol drinking in the previous 30 days (yes = 358, no = 

5,818). Data were collected by an anonymous self-administered questionnaire which consisted of 2 parts: general 
characteristics and social factors and violence-related behaviors during the last 2006. Of all these respondents 5.79 
% admitted to drinking alcohol. Multiple binary logistic regression analysis, after adjusting for general characteristics 
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and social factors, revealed that 5 violence-related behavioral factors were associated with current alcohol drinking: 
often carried a weapon (OR = 2.42, 95 % CI = 1.17–4.98), experience dating violence (OR = 2.46, 95 % CI = 1.47–4.14), 
ever forced to have sexual relationship (OR = 2.98, 95 % CI = 1.49–5.97 depress for suicide perception (OR = 3.19, 
95 % CI = 2.23–4.57), and made a suicide planning (OR = 2.67, 95 % CI = 1.88–3.78. An increased risk of 
violence-related behaviors was higher among drinking female youths that caused signifi cant health problems. Results 
indicated that drinking prevention is needed. Continuous campaign mentioning the violence-related behaviors and 
alcohol drinking and co-operation with their parents, close friends, teachers and community efforts among adolescents 
should be implemented to prevent underage drinking and other adverse consequences.

Keywords: alcohol drinking, violence-related behaviors, female youths

Introduction
The World Health Organization (WHO) estimates that the 
worldwide per capita drinking of liquor (person aged ≥ 15 
years) in 2005 equaled 6.13 litre of pure alcohol while 
Thai people were 5-7.491. In 2007, the National Statistical 
Offi ce of Thailand found 8.8 % of Thai female ≥ 15 years 
old drink alcohol. The proportion of female alcohol 
drinking in the age 25-59 years was 11.2 %, 15-24 years 
3.9 % and over 60 years 4.6 %, respectively 2. It was 
found that the proportion of female drinkers increased 
from 8.1 % in 1996 to 14.5 % in 2003, but dropped to 8.8 
% in 2007 and gradually increased to 10.8 % in 20092,3. 
Adolescent drinkers made violence-related problems such 
as fi ghting, suicide and homicide and others. Adolescent 

violence is a serious social issue globally. Violence-related 

behaviors such as fi ghting and weapon carrying mostly 
may lead to serious physical and psychosocial 
consequences for adolescents.
 A rarely found researches into violence-related 
behaviors and its association with alcohol drinking among 
female youths in Thailand has been undertaken and a 

better understanding of them is essential for planning 
intervention to solve this problem. The aim of this study 
was to study the associations between current alcohol 

drinking and other violence-related behaviors among 
female youths which were revocable benefi ciary.
  
Materials and Methods
  Study Design and Population

 This point cross-sectional study was carried out 
from December 2007 to February 2008 and it also was 
a part of the surveillance of drinking behaviors and other 

health-risk behaviors among high school females youths 
in central Thailand (not including Bangkok or its adjacent 
provinces). The proposal was reviewed and approved by 
the Ethics Committee for Research in Human Subjects 
of Mahidol University (Ref.No. Mu 2007-243) and informed 
consent was sought from parents (with female youths 
assent). Parental consent and female youths assent were 
required for participation of the female youths was aged 
<18 years, whereas the female youths aged ≥18 years 
could consent for their own participation. A two-stage 
stratifi ed sampling technique was used for selecting the 
6,176 students from 10 provinces of central Thailand. 
First stage, these provinces were randomly selected and 
represented the general characteristics and social of 
female youths in central Thailand. Second stage, the 
selection of schools was based on a list of schools 
obtained from the Provincial Education Offices. All 
together 6,176 students from Mathayomsuksa School 
(MS) 1, 3 and 5 participated in the study (equivalent to 
grade 7, 9 and 11 of an ordinary school). In each school, 

3 or less classes of each of these 3 educational levels 
were recruited of the same grade level. If there were more 
than three classes, three classes with students of mixed 
academic performance were randomly selected by their 
teachers. By virtue of being enrolled in a selected class, 

all students in the class were eligible to participate. The 
study subjects were classifi ed into 2 groups according to 
their alcohol intake in the previous 30 days preceding the 

survey (yes = 358, no = 5,818). Data were collected 
using the supervised anonymous self-administered 
questionnaire which consisted of 2 parts, general 
characteristics and social, violence-related behaviors and 
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alcohol drinking behavior was performed by trained health 
staffs. Current alcohol drinking was defi ned as drinking 
at least one standard drink of an alcoholic beverage 
during the previous 30 days of the survey. A standard 
drink was defi ned as a can (330 cc) of beer, a glass (100 
cc) of wine, or a small glass (30 cc) of whisky or spirits. 
The violence-related behaviors during the last 2006 was 
modifi ed from the questionnaire of the U.S. Youth Risk 
Behavior Surveillance System 4,5. The Thai version was 
translated and verifi ed by a bilingual English university 
lecturer, and it was reviewed by the experts (composed 
of psychiatrists, psychologists, nurses, sociologist, school 
teachers and health promotion specialists). Details of the 
study including the right to refuse to participate without 
any effect on their student status were explained and 

informed consent form was signed from all the participants. 
The main reason for non-response was absenteeism on 
the day of the perception survey. Participants self-
administered the paper and pencil survey during one class 
period, taking approximately 30 minutes to complete. 
Individual answers were kept confi dentially. 
 Statistical Analysis
 General characteristics and social factors were 
given as a percentage, crude odds ratio, 95 % CI of OR 
and p-value. Unadjusted analysis was performed using 
the Pearson’s chi-square test to differentiate proportional 
exposures between the drinkers and the non-drinkers for 
categorical variables. A multiple binary logistic regression 
was used to estimate the adjusted odds ratio and the 95 
% CI of OR as associated measurement, and adjustment 
for confounding variables (age group, educational level, 

residence, Grade Point Average (GPA), part time job and 

family members with alcohol/drug problems) by the enter 
method. Assessment of the statistical signifi cance of each 
independent variable was considered at p-value < 0.05. 
The statistical analysis was performed using SPSS 
statistical software package (version 18 for windows).
 

Results
 There were 358 students (5.79 % of the total 
sample) who self-identifi ed as current drinkers. Details of 

the drinking behavior was explained by Chaveepojnkamjorn 
and Pichainarong, 20096. Of these female youths, 
the sample age was 15 years old. Most of them were less 
than 15 years old (40.37 %). Their educational level 
ranged from 32 % in MS 1 to 37 % in MS 5. The majority 

of study subjects had a GPA of >3.0 (56.06 %) and
2.0-3.0 (39.77 %). Current drinking prevalence increased 
with increasing age (3.45 % of < 15 yrs vs 6.52 % of ≥17 
yrs) and grade level (3.26 % among 7th graders vs 6.98 
% among 11th graders). 
 Using univariate analysis, factors signifi cantly 
associated with alcohol consumption (p < 0.05) were age 
group (OR age 15-16 yrs= 2.49; 95 % CI = 1.89–3.29; 
OR age ≥17 yrs= 1.95; 95 % CI = 1.45–2.63), 
educational level (OR MS 3 = 2.22, 95 % CI = 1.62–3.05; 
OR MS 5 = 2.22, 95 % CI = 1.63-3.02), residence (OR 

school dormitory = 3.16, 95 % CI = 1.18-7.98; OR private 
dormitory = 4.49, 95 % CI = 1.25-14.53), GPA (OR GPA 

<2.0 = 1.59, 95 % CI = 1.01-2.53; OR GPA ≥ 3.0 = 0.67, 
95 % CI = 0.53-0.85), having a part time job (OR = 1.39, 

95 % CI = 1.07-1.79) and having family members with 
alcohol/drug problems (OR = 1.82, 95 % CI = 1.45-2.30) 
(Table 1).
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Table 1   Unadjusted association between general characteristics and social factors and current drinking of female 
youths

Variables No.drinker/total %drinker Crude OR 95%CI p-value a

Age group (yrs) (n = 6176)

 < 15

 15-16

 ≥17

86/2493

158/1934

114/1749

 3.45

 8.17

 6.52

1

2.49

1.95

1.89-3.29

1.45-2.63

< 0.001a

< 0.001a

Mean (SD) 14.91 (1.77)

Median (QD) 15.00 (2.00)

Min-Max 11-21

Educational level (n = 6176)

 MS 1

 MS 3

 MS 5

 64/1964

134/1921

160/2291

 3.26

 6.98

 6.98

1

2.22

2.22

1.62-3.05

1.63-3.02

<0.001a

<0.001a

Religion (n = 6158)
 Buddhist
 Islam
 Others

351/6051
4/44
1/63

 5.80
 9.09
 1.59

1
1.62
0.26

0.49-4.75
0.01-1.94

0.332b

0.267b

Residence (n = 5559)
 House/Apartment of family
 School dormitory
 Private dormitory

307/5502
6/38
4/19

 5.58
15.79
21.05

1
3.16
4.49

1.18-7.98
1.25-14.53

0.006b

0.004b

Cohabitant (n = 5931)
 Parent
 Relative
 Friend
 Alone

286/5049
52/819
3/30
2/32

 5.66
 6.35
10.00
 6.25

1
1.13
1.85
1.11

0.82-1.54
0.44-6.40
0.26-4.67

0.435a

0.242b

0.703b

Grade point average (n = 5371)

 <2.0
 2.0-3.0
 >3.0

25/224
158/2136
154/3011

11.16
 7.40
 5.11

1.59
1

0.67

1.01-2.53

0.53-0.85

0.040a

<0.001a

Mean (SD) 3.08 (0.59)

Median (QD) 3.11 (0.44)

Min-Max 1.00-4.00

Part time job (n = 6087)
 No
 Yes

266/4896
88/1191

 5.43
 7.39

1
1.39 1.07-1.79 0.009a

Family members with alcohol/drug problems 

(n = 5561)
 No

 Yes

143/3165

190/2396

 4.52

 7.93

1

1.82 1.45-2.30 <0.001a

a Pearson’s chi-square test, b Fisher’s exact test, OR = odds ratio, CI = confi dence interval.
MS 1 = 1st year of secondary school (equivalent to 7th grader), MS 3 = 3rd year of secondary school (equivalent to 9th grader), MS 5 = 5th 

year of secondary school (equivalent to 11th grader).
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 The multivariate analyses showed only 5 violence

-related behaviors that after adjustment (age, educational 
level, residence, GPA, having a part time job, and having 
family members with alcohol/drug problems), compared 
with non-drinkers, current drinkers were more likely to 
carry a weapon (OR = 2.42, 95 % CI = 1.17–4.98), 
experience dating violence (OR = 2.46, 95 % CI = 
1.47–4.14) and ever forced to have sexual relationship 

(OR = 2.98, 95 % CI = 1.49–5.97), were still associated 
with higher odds ratio among current drinkers than 

non-drinkers. In addition, perception of sad and attempted 

suicide, indicated that participants had depress for suicide 
perception (OR = 3.19, 95 % CI = 2.23–4.57) and making 
a suicide planning (OR = 2.67, 95 % CI = 1.88–3.78) were 
also signifi cantly associated with current drinking, as 
shown in Table 2.

Table 2  Percent, crude OR and adjusted OR of violence-related behaviors among female youths according to 
drinking status.

Violence-related behaviors All Respondents 

(n = 6176)

Nondrinkers

(n = 5818) Current drinkers (n = 358)

Current drinkers % % Crude 

OR

Adjust-

ed ORa

95% CI

(n = 358)  1.36  1.25 3.21 2.62 2.42 1.17-4.98  0.017

Often got into a physical fi ght without injury  0.96  0.91 1.76 1.96 2.28 0.87-5.95  0.093

Dating violence  5.21  4.48 11.45 2.76 2.46 1.47-4.14  0.001

Ever forced to have sexual relationship  4.69  3.74 11.35 3.29 2.98 1.49-5.97  0.002

Depress for suicide perception  4.59  3.99 14.57 4.11 3.19 2.23-4.57 <0.001

Made a suicide perceived plan  5.53  4.92 15.54 3.56 2.67 1.88-3.78 <0.001
a Adjusted for age group, educational level, residence, GPA, part time job and family members with alcohol/drug problem

Discussion 
Our findings demonstrated that approximately 6 % 

of female youths reported that they drank alcohol at least 
one drink during the 30 days preceding the survey. This 

result may be an underestimate among these girls. One 
of the reasons may be that they were afraid of 

punitive consequences from their parents or caregivers, 
despite of the fact that they had been assured that 

personalized information would not be reported6. Adolescence 
is a vulnerable period and facilitates the start of risk 
behaviors, for instance consuming alcohol, cigarette 
smoking and other substance use etc. This study 

confi rmed that older girls drank more than the younger 
ones 7,-,9. In aspect of violence-related behaviors, current 
drinkers are at higher risk of often carrying a weapon, 
10-12 dating violence 13-18 and being ever forced to have 
sexual relationship 19. In addition, drinkers are at higher 

risk perceived of seriously thinking about suicide and 
making a plan how they would attempt suicide. This 

corresponds with the results of the previous studies 19,20. 
These behaviors may lead to fighting and injury, 
unwanted pregnancy, unwanted child and illegal abortion. 
This study was subject to a few limitations. First, the 
present study was a point cross-sectional survey, it was 
diffi cult to make statements about cause and effect 

relationships between alcohol drinking and the violence-related
behaviors. Second, these data apply only to female youths 
who attend high school and, therefore, are not representative 

of all female youths. Moreover, the data collection in the 
classroom might exclude students who are often absent 
from class or those who developed serious alcohol-related
problems and dropped out of school 21. Finally, all data 
were based on student self-reporting, which may lead to 

variation in the number of standard drinks consumed 22, 23

and other violence-related behaviors.
 This study showed the association between the 
violence-related behaviors and alcohol drinking among 
female youths. Therefore the ways to reduce underage 
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drinking should be performed. The effective intervention 
strategies such as limiting youth access (namely, 
adequate enforcement of the minimal legal drinking age, 
increased alcohol taxes, reduced exposure to alcohol 

advertising and marketing, implementation of comprehensive 
community-based programs to prevent drinking, development 
of a national media campaign to reduce risky drinking 
etc.) to alcohol has reduced underage alcohol drinking 
and alcohol-related problems 24,25. Family institution and 
friend are the fi rst place to promote immunity against 
alcoholic drinks/drug use. Because adolescents trust and 
copy their friend believes, family love and warmth in 
adolescents are necessary for children’s adjustment when 
they have any problems and necessary for emotional 
development, including being the good role-model for 
good practice. Not only family roles but also good girls 
model could be done. Poor parental supervision, family 
dissolution, and negative peer infl uence have all been 
shown to be associated with violence 26-28. In addition, a 
policy for the development of prevention programs aimed 
to prevent/reduce alcohol use and integrate the programs 
into the curriculum in formal education should be initiated. 
Moreover, a policy advocating for safety environments in 
multiple settings against alcohol use, such as seriously 
strict enforcement of selling liquor, prohibiting alcohol 

sales near schools, and increasing alcohol taxes to their 
maximum levels, should be promoted 24,25,29. Applications 
of the health promoting school model of WHO 30 should 
be utilized to develop the effective school health programs 
to relieve these problems. Some papers showing the 
effectiveness of Health Promoting School in minimizing 

health-risk behaviors 24, 31,32. These measures could go a 
long way in not only reducing the numbers of violators 
but also make a positive overall contribution to public 

health. However underage drinking cannot be successful 
by focusing on adolescents alone, the efforts strongly 
need to focus on youths, their close friends, family, teachers 
and adults.
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บทคัดยอ 
งานน้ีเปนการเสนอ การศึกษาผลกระทบของคุณลักษณะอากาศพลศาสตร ที่มีตออัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของรถบรรทุก 
ยี่หอ HINO รุนEH700 ขนาด 10.8 ตันที่ติดตั้งอุปกรณเสริมทายกระบะ โดยกรณีศึกษา 5 รูปทรงกระบะที่แตกตางกัน คือ 
(1) รถบรรทกุปกต ิ(2) ปดกระบะบรรทุก (3) เปดกระบะบรรทุกออก (4) เสรมิทายกระบะดวยแผนเอยีงและ (5) เสรมิทายกระบะ
ทรงรีโดยใชโปรแกรมการคํานวณเชิงตัวเลขของไหลพลศาสตร (CFD) เปนเครื่องมือในการจําลองเพื่อตรวจสอบการไหลของ
อากาศรอบตัวรถและแรงตานซ่ึงปจจัยเหลาน้ี สามารถนํามาคํานวณ เพื่อทํานายการเปล่ียนแปลงของอัตราการส้ินเปลือง
เชื้อเพลิงโดยนํามาเปรียบเทียบกับกรณีปกติใหผลดังนี้คือ กรณีเปดกระบะบรรทุกออกสามารถลดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

8.63 % สาํหรบักรณีเสรมิทายกระบะดวยแผนเอยีงลดลง 12.73 % กรณเีสรมิทายกระบะทรงรลีดลง 21.86 % แตกรณปีดกระบะบรรทกุ

อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงกับเพิ่มขึ้น 7.76 %

คําสําคัญ: อากาศพลศาสตร รถบรรทุก คํานวณเชิงตัวเลขของไหลพลศาสตร อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง

Abstract
This work presents a study on the effect of aerodynamics on fuel consumption of a truck (10.8-ton HINO model EH700) 
equipped with a modifi ed dump box. In this case study, fi ve different features of the dump box: (1) non-modifi ed truck, 
(2) closed-dump box, (3) opened-dump box (4) dump box equipped with fl at plate at the end rear, and (5) dump box 
equipped with ellipsoid shape at rear end, have been tested by means of Computational Fluid Dynamics (CFD), in 

order to investigate their infl uence on the fl ow around the truck and the drag.These were input parameters for predicting 
changing fuel consumption of the modifi ed truck. Compared to the non-modifi ed-dump box truck, the fuel consumption 

of the truck can be reduced by 8.63 for the opened-dump box, 12.73% for the dump box equipped with fl at plate at 
the end rear, and 21.86 % for the dump box equipped with ellipsoid shape at rear end. On the contrary the closed-dump

box leads to an increase of fuel consumption of 7.76%. 

Keywords:Aerodynamics, Truck, Computational Fluid Dynamics, Fuel Consumption
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บทนํา
การขยายตัวทางดานเศรษฐกิจ เปนตัวแปรที่มีผลทําใหเกิด
วกิฤตดานพลังงานของประเทศไทย เพราะพลังงานเปนปจจยั
หลักที่ทําใหระบบเศรษฐกิจสามารถขับเคล่ือน ซึ่งจากขอมูล
การใชพลังงานจําแนกตามสาขาเศรษฐกิจป 2557 (Figure1) 
แสดงใหเห็นวา การขนสงมีปริมาณการใชพลังงานมากท่ีสุด

เทียบเทากับการใชพลังงานในอุตสาหกรรม

Transport 

35.7 % 

Economics 

7.6 % 

Industry 

36.6 % 

Agriculture 

5.2 % 

House 

14.9 % 

Figure 1  Using energy divides economics1

Table 1  Transportation oil divides vehicles[1]

Transport Pure oil (Ton billion) Percentage

Truck 17,684 75.96 %

Train 104 0.45 %

Ship 1,645 7.07 %

Airline 3,847 16.52%

 ซึ่งการขนสงสินคาและวัตถุดิบ จําเปนตองใชยาน
พาหนะท่ีมขีนาดใหญเพือ่ความคุมคาในเชงิเศรษฐศาสตร เชน 
รถไฟ เรือ หรือเครื่องบินแตเนื่องจากระบบการจัดการการ
สงสนิคา (Logistics) ภายในประเทศยงัไมมกีารพฒันาทีด่พีอกบั
การคมนาคมขนสงของยานพาหนะดังกลาว รถบรรทุก
ขนาดใหญ หรือรถบรรทกุทีม่ขีนาดมากกวา 10 ตนั จงึเปนยาน
พาหนะที่ใชในการขนสงภายในประเทศมากที่สุด ตาม Table 1 
เพราะความเหมาะสมกับสภาพถนน สภาพภูมิประเทศ และ

ตนทนุในการขนสง  ดงัน้ันในภาครัฐจึงตองมีมาตรการลดการ
ใชพลังงานของรถบรรทุกใหมากที่สุด

 การสงเสริมการใชรถบรรทุกประหยัดพลังงาน กเ็ปน

นโยบายหนึ่งของมาตรการ ซึ่งภาคอุตสาหกรรมการผลิตรถ 
และนักวิจัย จึงพยายามคิดคนเทคโนโลยีใหม ที่สามารถลด
อัตราการส้ินเปลืองนํ้ามันของรถบรรทุกใหมากที่สุด อาทิเชน 
การปรับปรุงประสิทธิ์ภาพของเครื่องยนตใหสูงข้ึน การใช

พลงังานทดแทน การใชเครือ่งยนตพลงังานแบบผสม (Hybrid 
engine) ก็เปนหนทางหนึ่ง ที่จะทําใหมาตรการน้ันประสบ
ผลสําเร็จ แตที่มีสําคัญไมนอยกวาเร่ืองของเครื่องยนตก็คือ 
การลดแรงตานอากาศซ่ึงยังไมมีการศึกษา ในเชิงออกแบบ
อุปกรณเสริมเพื่อลดแรงตาน หรือพัฒนามากนักการพัฒนา
อปุกรณเสรมิดานอากาศพลศาสตร (Aerodynamics) หรอืการ
ปรบัปรงุรูปทรงของรถบรรทุกทีม่อีทิธิพลโดยตรงกับอัตราการ

สิ้นเปลืองเชื้อเพลิง จึงเปนสิ่งจําเปน ซึ่งรูปทรงของรถบรรทุก
ขนาดใหญที่ใชกันในประเทศไทย ถึงแมจะมีการออกแบบที่ดี
อยูแลว แตก็สามารถปรับปรุง หรือดัดแปลง ใหมีแรงตาน
อากาศตํ่าลงไดอีก และในการใชงานจริง ผูใชมักจะติดตั้ง
อุปกรณเสริม ทําใหการใชงานผิดไปจากตนแบบเสมอ คาแรง
ตานอากาศของรถที่ถูกดัดแปลงจะไมเทาเดิม ทําใหเกิดการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยไมจําเปน2

 ดงันัน้โครงการวิจยันี ้จะนาํความรูเร่ืองอากาศพลศาสตร
ของรถบรรทกุขนาด 10.8 ตนั (Figure 2) มาศกึษาสัมประสทิธิ์
แรงตาน และแรงตานอากาศ โดยทําการศึกษาทั้งการทดลอง
และดานการจําลองโดยใชโปรแกรมการจําลองเชิงตัวเลข

ของไหลพลศาสตร (Computational Fluid Dynamics: CFD) 
จนนําไปสูการออกแบบสรางอุปกรณเสริม และสรุปขอ
บกพรองของการใชงานปจจุบัน พรอมทั้งเสนอแนวทางแกไข 
วิธีการใชงานท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อลดอัตราการส้ินเปลือง
เชื้อเพลิงใหมากที่สดุ

Figure 2  Truck for testing

วิธีดําเนินการวิจัย
 1. ทดสอบแบบจําลองรถกระบะในอุโมงคลม

  การจาํลองเชิงตัวเลขของไหลพลศาสตร (CFD) 

จําเปนตองมีการเปรียบเทียบเพื่อยืนยันผลกับการทดลอง 
กอนนํามาใชทดสอบการจําลองรถบรรทุก (Validation) 
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โดยใชอโุมงคลมแบบเปดดดูอากาศ ผานแบบจําลองรถ เนือ่งจาก

มขีอกาํกดัในการสรางแบบจําลองรถบรรทุกซึง่มคีวามยุงยาก 
ในการทดสอบในอุโมงคลม จึงใชรถกระบะจําลองอัตราสวน 

1:20 ของรถขนาดจริง ทดสอบสัมประสิทธิแ์รงตานเปรียบเทียบ
กับ CFD 

ขอมูลทางเทคนิคของอุโมงคลม
 -  พัดลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.48 เมตร
 -  มอเตอรขนาด 3.7 กิโลวัตต, แรงดันไฟฟา 380 
โวลต, 3 เฟส, ความถี่ 50 เฮิรต
 -  อินเวอรเตอร 5 กิโลวัตต
 -  ความเร็วสวนทดสอบสูงสุด 25 เมตรตอวินาที

Figure 3  Wind tunnel for the model car testing3

 2. ทดสอบแบบจําลองโดยวิธีจําลองเชิงตัวเลข

Table 2 Condition for computation fl uid dynamics 

GAMBIT 3D

 Inlet boundary condition Velocity inlet

 Outlet boundary condition Pressure outlet

Grid 728,644cell*

FLUENT 3D

Solve Segregated Solver

Linearization Implicit method

 Turbulent model Standard 

k-epsilon 

 Near-wall treatment method Standard 

wall function

Velocity testing 10 – 25 m/s

Remark 728,644 cell*obtain frommesh analysis 

On Figure 4 
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)

 จากขอมูลขางตน เปนขอมูลของเคร่ืองมือในการ
ทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงตาน ทัง้ดานการทดลองโดยอุโมงคลม 
และการจําลอง CFD ซึ่งใหผลแตกตางกัน 4 เปอรเซ็นต 
(Figure5) จากน้ันนําเงื่อนไขของ CFD ตาม Table 3 
มาทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงตานของรถบรรทุก
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Figure 5  Validation between wind tunnel and CFD4

 3. กรณีศึกษา แบบจําลองรถบรรทุกขนาดจริง
  เงื่อนไขที่ผานการยืนยันผลจากข้ันตอนที่ผาน

มา นํามาใชจําลองรถบรรทุกขนาดจริง เพื่อวิเคราะหดาน
อากาศพลศาสตร โดยใชรถบรรทุก ยี่หอ HINO รุน EH700 

ขนาด 10.8 ตัน ดัง Figure 6 เปนกรณีศึกษา ซึ่งกรณีศึกษา 
ไดมาจากหลกัการของการลดแรงตาน วาดวยการลดการแยก

ตัวของอากาศเมื่ออากาศผานตัวรถบรรทุก เปนการออกแบบ

อุปกรณเสริมสวนกระบะรถบรรทุก ซึ่งจะเนนการลดแรงตาน
ที่เกิดจากผลตางของแรงดันดานหนาและดานทายของตัวรถ 
และทําใหมีรูปรางโดยรวมมีลักษณะลูลมมากท่ีสุด5 เพื่อนํามา

จําลองและวิเคราะหสภาวะการไหลของอากาศที่มีผลกับการ

เปล่ียนแปลงของแรงตานรวมของรถบรรทุก ไดแก การกระจาย
ตวัของความดัน การกระจายตัวของความเร็ว การหมุนวนของ
อากาศ และการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธิ์แรงตานเปนตน 
ซึ่งมีกรณีศึกษาทั้งหมด 5 กรณีไดแก

 
(a) 
 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

Figure 6 Case studies are (a) non-modifi ed truck, (b) 

closed-dump box, (c) opened-dump box (d) 
dump box equipped with fl at plate at the end 
rear and (e) dump box equipped with ellipsoid 

shape at rear end, respectively.
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ผลและการวิเคราะหผล
 จากผลการทดสอบน้ันสัมประสิทธิ์แรงตานจะลดลง

หรือเพิ่มขึ้น ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของ
ความดันและความแปรปรวนของอากาศรอบบริเวณของ

รถบรรทุกโดยหลักการของการออกแบบคือเพ่ือลดความ

แปรปรวนของอากาศหรือลดความแตกตางของความดันดาน

หนา และดานหลังจากการปะทะของอากาศกับรถบรรทุกโดย
สามารถวิเคราะหไดจากสมการ (1)เมื่อ DF  คือแรงตานรวม
ของรถ (N), p  คือคาแรงดันอากาศ (N/m2), A  คือพื้นที่
หนาตัด ดานหนาและดานหลังของรถ

 dApdApF backfrontD θθ coscos ∫−∫=   (1)

 กรณีที่ 1 รถบรรทุกปกติขนาดของแรงตานจะข้ึน
อยูกับ 2 ปจจัยหลัก คือ ผลตางของการกระจายตัวของความ
ดันรอบๆบริเวณตัวรถและความแปรปรวนของอากาศท่ีผาน

ตัวรถ หากพิจารณาจาก Figure 7 (a)pressure สามารถแบง
ความแตกตางของความดันออกเปน 3 บริเวณความดันคือ 
บรเิวณหองโดยสาร บรเิวณกระบะบรรทกุ และบรเิวณทายรถ 
ซึ่งทั้ง 3 บริเวณมีแตกตางของความดันอยางชัดเจน โดยที่
บริเวณหองโดยสารจะมีความดันสูงกวาบริเวณอื่นๆ สวน
บริเวณกระบะบรรทุกและบริเวณทายรถจะมีความดันลดลง 
ผลตางของความดนัทีเ่กดิขึน้ทาํใหเกดิการไหลยอนกลับ หรอื
การหมุนวนของอากาศ Figure7 (b) velocity จากรูป อากาศ
ที่หมุนวนแสดงถึงสภาวะท่ีมีความดันตํ่า เน่ืองจากอัตราเรง
ของอากาศมีความตางกันสูง 

  (a)

  (b)

Figure 7 Pathlines ofnon-modified truck, (a) statics 
pressure and (b) velocity

 จากการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากเสนระดับแถบสี

ความดันและความเรว็แลว หากตองการลดคาของสัมประสทิธิ์
แรงตานของรถบรรทุกลงจะตองลดคาผลตางของความดัน

บรเิวณรอบๆ ตวัรถลงหรอืลดความแปรปรวนของอากาศผาน
ตวัรถ ดงันัน้จงึไดมกีารปรบัแตงและตดิตัง้อปุกรณเสรมิขึน้เพือ่

ตองการลดแรงตานของรถบรรทุกดังนี้คือ

 กรณทีี ่2 ปดกระบะบรรทุกลกัษณะการใชงานของ

กรณีนี้เปนการปดหรือคลุมบริเวณกระบะบรรทุกซึ่งเปนที่

พบเหน็โดยท่ัวไป ดงันัน้จึงตองการนาํมาวเิคราะหสมัประสทิธิ์
แรงตานลดลงหรือเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีรถบรรทุกปกติ 
จาก Figure 8 (a)pressure และ(b) velocity ลักษณะการไหล

ของอากาศมีความแปรปรวนบริเวณทายรถสูงขึ้นจากกรณี

ปกติ ผลจากการปดบริเวณกระบะบรรทุกทําใหสามารถลด

ความแตกตางของความดันบริเวณกระบะบรรทุกลงไดแตใน

ขณะเดียวกันมีผลทําใหความดันบริเวณทายรถมีคาลดลง 
เกดิการหมุนวนมากกวากรณีปกติ เนือ่งจากผลตางของอัตรา
เรงของอากาศ ผลจากความแปรปรวนของอากาศและผลตาง
ของความดันที่สูงขึ้นบริเวณทายรถจึงทําใหเกิดสัมประสิทธิ์

แรงตานมีคามากขึ้นดวย

  (a)

  (b)
Figure 8  Pathline of closed-dump box, (a) statics 

pressure and (b) velocity

 กรณีที ่3 เปดกระบะบรรทุกออกจากการวิเคราะห

ผลของกรณีที่ 2 แสดงวาสวนที่เปนกระบะบรรทุกนั้นมีผลกับ
สัมประสิทธ์ิแรงตานอยูมาก เพราะฉะน้ัน จึงมีการทดลอง
ทําการปรับแตงบริเวณกระบะบรรทุกโดยนําเอาสวนท่ีเปน

กระบะบรรทกุสวนขางออกคงเหลอืแตเพียงพืน้ดานลางกระบะ

บรรทุก แลวนํามาวิเคราะหผลการเปลี่ยนแปลงจาก Figure 9 
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(a)pressure และ(b)velocity จะเห็นไดวาการแปรปรวนของ
อากาศและความดันแตกตางท่ีบริเวณทายรถมีคานอยลงเม่ือ

เทียบกับกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 แตก็ยังเกิดความแปรปรวน
ของอากาศและการหมุนวนของความดันอยูที่บริเวณระหวาง

หองโดยสารกับพื้นบรรทุกดานหลัง อยางไรก็ตามผลจากการ
ทดสอบในกรณีนี้ทําใหชวยลดสัมประสิทธิ์แรงตานลงซึ่งการ

ทดสอบในกรณีนี้เปนเพียงกรณีศึกษาเทาน่ัน เพราะกระบะ
บรรทุกเปนลักษณะเฉพาะไมสามารถที่จะนําออกได เพียงแต
ไดนํามาพิจารณาประกอบการศึกษา อยางไรก็ตามหาก
สามารถทําไดจรงิขณะทีร่ถบรรทุกใชงานจรงิกจ็ะตองมสีิง่ของ

ทีบ่รรทุกดวย สิง่ของดงักลาวกจ็ะมผีลตอสมัประสิทธิแ์รงตาน
ไปดวยเชนกัน

  (a)

  (b)
Figure 9  Pathline of opened-dump box, (a) statics 

pressure and (b) velocity

 กรณีที่ 4 เสริมทายกระบะบรรทุกเอียง การ
ทดสอบในกรณีนี้เปนผลสืบเนื่องมาจากกรณีที่ 2 เนื่องจาก
ตองการจะลดสัมประสิทธ์ิแรงตานของตัวรถในขณะใชงานจริง 

พิจารณาFig.10 (a)pressure และ (b)velocity ลักษณะความ

แปรปรวนของอากาศและความแตกตางของความดันบริเวณ

ทายรถมีคาลดลงมากทําใหมีสัมประสิทธิ์แรงตานลดลงจาก

กรณีที่ 1, 2 และ 3 หากนําผลจากการทดสอบจากกรณีนี้ไป

เปรยีบเทยีบกบักรณทีี ่1 พจิารณาความแปรปรวนของอากาศ

และผลตางของความดันบรเิวณทายรถจะเห็นลกัษณะการไหล

คลายคลึงกนัซึง่ไมแตกตางกนัมากนักแตเหตทุีส่มัประสิทธิแ์รง

ตานของกรณีที่ 1 มีคาสูงกวานั้น เพียงเพราะยังเกิดการไหล
วนของอากาศและผลตางของความดันบริเวณกระบะบรรทุก

ลดลง จึงมีผลทําใหสัมประสิทธิ์แรงตานของกรณีนี้มีคาลดลง

  (a)

  (b)
Figure 10  Pathline of dump box equipped with fl at plate 

at the end rear, (a) statics pressure and (b) 
velocity

 กรณทีี ่5 เสรมิทายกระบะบรรทกุทรงร ีการทดสอบ
ในกรณีนี้เปนผลสืบเนื่องมาจากกรณีที่ 2 คลายกับกรณีที่ 4 
ผลจากการทดสอบมีผลทําใหสัมประสิทธ์ิแรงตานตํ่าสุด เมื่อ

เปรียบกับทุกกรณีที่ทําการทดสอบมา พิจารณาจาก Figure 11

(a)pressure และ (b)velocity เพราะความแปรปรวนของ
อากาศมีลักษณะการไหลท่ีราบเรียบจึงชวยลดแรงฉุดบริเวณ

ทายรถลดลงตามไปดวยและการแยกตัวของอากาศก็มคีานอยลง 

สัมประสิทธ์ิแรงตานไดจากการทดสอบในกรณีนี้จึงมีคาตํ่าสุด

  (a)

  (b)
Figure 11  Pathline of dump box equipped with ellipsoid 

shape at rear end, (a) statics pressure and  (b) 
velocity
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Figure 12  Drag Coefficient on increasing Reynolds 

Number (speed of truck)

อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
 มีนักวิจัยท่ีคิดคนวิธีคํานวณอัตราการสิ้นเปลือง

นํา้มนัของรถบรรทุกเล็ก โดย Leuschen and Cooper ไดสราง
สตูรการคํานวณหาการเปล่ียนแปลงอัตราการส้ินเปลืองนํา้มัน 
จากการปรับปรุงดานอากาศพลศาสตรของการติดตัง้อปุกรณ

เสริมของรถบรรทุกขนาดใหญดังนี้6

85.0
)(

)(
2 AVCVSFCUCF

V tDt
t

Δ×××
=Δ
ρ

μ    (2)    

)( tVμΔ   การเปลี่ยนแปลงอัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามันที่

ความเร็วกําหนด (liters/100 km)
ρ   ความหนาแนนของอากาศ 1.225 kg/m3

UCF   คาแฟคเตอรของการเปล่ียนแปลงหนวยเทากับ 
1.072

0.85 คาสมัประสทิธิก์ารเคล่ือนทีข่องรถคิดทีค่วามเรว็

เฉล่ีย

SFC   อตัราการส้ินเปลืองน้ํามนัจาํเพาะ (liters/kW-h)

)( tD VCΔ  ผลตางของสัมประสิทธิ์แรงตานเทียบกับกรณี

ปกติที่ความเร็วกําหนด
A  พื้นที่หนาตัดของรถ 6.41153 m2

 ผลที่ไดจากการคํานวณคาอัตราการสิ้นเปลือง

เชื้อเพลิงท่ีความเร็วเฉล่ีย ตามสมการ (2) โดยนําผลตางของ
สมัประสทิธิแ์รงตานทีค่วามเรว็ตางกนั ทีเ่ปลีย่นแปลงจากกรณี

ที ่1 (ความเรว็ 36-126 km/hr) ดงั Figure 12 ซึง่เปนการแปลง

คาความเรว็ของรถบรรทุกทีเ่พิม่ขึน้เปนคาเรโนลดแสดงใหเหน็

วา เกือบทุกกรณีดังกลาว สามารถลดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อ
เพลิงได ยกเวนกรณีที่ 2 ปดกระบะบรรทุก ทําใหเพิ่มอัตรา
การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง สวนกรณีที่ 5 ทายกระบะบรรทุกทรง
รีสามารถลดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงไดมากที่สุดคือ 
-21.86 % จากเหตุผลที่กลาวมาแลวในขั้นตอนการวิเคราะห
ผลตาม Table 3

Table 3 Fuel consumption to average velocity

Case studies Liters / 100 km Percentage

1. non-modifi ed truck - -

2. closed-dump box 2.33 7.76%

3. opened-dump box -2.59 -8.63%

4. dump box equipped with 

fl at plate at the end rear

-3.82 -12.73%

5. dump box equipped with 
ellipsoid shape at rear end

-6.56 -21.86%

สรุป
จากการทดสอบสัมประสิทธิ์แรงตานโดยวิธีจําลองเชิงตัวเลข 
สรุปไดดงันีก้รณีทายกระบะบรรทุกแบบทรงรี ชวยลดสัมประสิทธิ์

แรงตานลงมากที่สุดคือ -0.3164 (ที่ความเร็วเฉลี่ย) เมื่อเทียบ
กับกรณีรถบรรทุกปกติ ลดอัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามันได 
-21.86% แตกรณีปดกระบะบรรทุกนั้น ทําใหสัมประสิทธิ์แรง
ตานเพิม่ขึน้จากเดิมเปน 0.1068 (ทีค่วามเรว็เฉล่ีย) เพิม่อตัรา
การสิน้เปลอืงนํา้มนัเปน 7.76% สวนกรณทีายกระบะเอยีงและ

กรณีเปดกระบะบรรทุกออกน้ันมีคาสัมประสิทธิ์แรงตานลงลง

เปน -0.1865 และ -0.1306 ชวยลดอัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามัน
ได -8.63% และ-12.73% ตามลําดับอยางไรก็ตาม จากผล

ดังกลาว คือการนําคาปจจัยท่ีไดจากการจําลอง CFD นํามา
คาํนวณเปนคาอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเปนตัวเลขผลลัพธ

ในเชิงทฤษฏีเทานั้นดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่งานวิจัยตอไป 

จะตองมีการออกแบบ สราง ติดต้ัง และทดสอบจริง เพื่อ
เปรียบเทียบ และยืนยันผล ความถูกตอง เพื่อปรับปรุง ใหได
แนวทางในการแกไขสูการนําไปใชจริงในอนาคต
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บทคัดยอ
การพยากรณและจําแนกใบหนาแบบอัตโนมัตเิปนงานวิจยัทีท่าทาย มนีกัวจิยัมากมายไดใชเทคนิคเหมืองขอมลูทีจ่ะระบุเพศจาก
ใบหนา ปจจบุนัเทคนคิเหมอืงขอมูลเขามามบีทบาทในการจาํแนกเชน Support Vector Machine (SVM), Multilayer Perceptron 
(MLP), Naïve bay,K-Nearest Neighbor (K-NN) และ Decision Trees งานวิจัยนี้ไดนําเทคนิคเหมืองขอมูลที่นิยมมาใชในการ
จําแนกใบหนาของคนจํานวน 15 คน แตละคนมี 10 อิริยาบถที่แตกตางกันออกไป จากฐานขอมูลใบหนาของ Yale Center for 
Computational Vision and Control โดยใช 10-fold Cross Validation โดยใชคาความถูกตอง คาเรียกคืน และคาเอฟเมเชอใน
การวิเคราะหประสิทธิภาพของแตละเทคนิคในการจําแนกใบหนา จากการทดลองพบวาเทคนิค MLP มีความถูกตองของ
การจําแนกดีกวาการจําแนกดวย Support Vector Machine, Naïve bay, K-Nearest Neighbor และ Decision Trees

คําสําคัญ: ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน การรูจําใบหนา การจําแนก การวิเคราะหองคประกอบหลัก คาคุณลักษณะเดน

Abstract
Forecasting and automatic face recognition research is challenging. Several researchers have used data mining 
techniques to identify the gender from their faces. Thus, data mining techniques including Support Vector Machine 
(SVM), MultiLayer Perception (MLP), Naïve bay, K-Nearest Neighbor (K-NN) and Decision Trees, have played a 
greater role in classifi cation problems and face recognition. In this paper, those data mining techniques are employed 
to recognize 15 people’s face from different angles from Yale Center for Computational Vision. Control 10-fold cross 

validation, precision, recall and F-measure were utilized to evaluate the performance and effectiveness of SVM, MLP, 
Naïve bay, K-NN and Decision Trees. The experimental results showed that MLP is superior to SVM, Naïve bay, K-NN 

and Decision Trees. 

Keywords : Support vector machine, Face recognition, classifi cation, Principal Component Analysis, The Features

บทนํา
การรูจาํใบหนามกีารศกึษาและพฒันามาอยางตอเนือ่ง ซึง่การ
รูจําใบหนานั้นเปนเร่ืองท่ียากและทาทายในการสรางระบบ

คอมพวิเตอรใหมคีวามสามารถดานการมองเหน็ใหคลายหรอื

เทยีบเทากบัความสามารถของมนุษยมากท่ีสดุและมีความสามารถ

ในการจดจาํและระบตุวัตนซึง่กันและกนัไดอยางถกูตองแมนยาํ

แตในทางคอมพิวเตอรนั้นเปนส่ิงที่ยากและมีขอจํากัดหลาย

อยางไมวาจะเปนเรื่องของแสงสีผิวลักษณะทาทางการ

แสดงออกทางใบหนาการเปล่ียนแปลงของใบหนาตามกาล

เวลารวมท้ังขนาดของขอมูลท่ีปอนเขาสูคอมพิวเตอรที่มี
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จํานวนมหาศาลและการคํานวณที่ซับซอนเหลาน้ีลวนแลวแต

เปนสิง่ทีท่าทายสําหรับการสรางระบบมองเห็นในคอมพิวเตอร

ในกระบวนการรูจาํใบหนาแบงเปนกระบวนการทํางานหลักๆ

อยูสองขั้นตอนคือขั้นตอนการหาคุณลักษณะเดนของภาพ

ตนแบบไวและขัน้ตอนการหาวดัความคลายของขอมลูตนแบบ

และขอมูลทดสอบ1,2

 ในปจจุบันไดมีนักวิจัยมากมายพยายามพัฒนา

เทคนคิวธิใีนการรูจาํใบหนา และใชขัน้ตอนวิธกีารจาํแนกดวย
วธิกีารตางๆ เชนในงานวจิยัของปรนิทรและพสิฐิ รูจาํยีห่อและ
ทะเบียนรถยนต โดยใชซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน(SVM)3 ยัง
มีการนําโครงขายประสาทเทียม (Artifi cial Neural Network) 
ไปใชกับเทคโนโลยีไบโอเมตริกสเพื่อใชในการยืนยันตัวตน4 
งานวจิยัของมณรีตัน ทีใ่ชขัน้ตอนวธิ ีNaïve Bay ในการจาํแนก
ภาพยานพาหนะ5 
 การคนหาเทคนิคเหมืองขอมูลเพื่อสรางโมเดลการ

วเิคราะหโรคอตัโนมตั ิโดยนเิวศ จริะวชิติชยั เพ่ือคนหาเทคนคิ
ดานเหมืองขอมูล เพื่อสรางโมเดลการวิเคราะหโรคอัตโนมัติ 
ทดสอบประสิทธิภาพในการจําแนก6 งานวิจัยของ นรุตม 
บุตรพลอย การประยุกต Soft Computing และ k-Nearest 
Neighbor เพื่อใชประมาณคาสูญหายของขอมูล เปนการหา
สมาชิกที่มีความใกลชิดกับขอมูลท่ีสูญหายมา k ตัว เพื่อมา
ประมาณคา7 

 ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอการจําแนกขอมูล 
ดวยขั้นตอนวิธีSupport Vector Machine (SVM), Artifi cial 
Neural Network , Naïve Bay, K-Nearest Neighbor และ 
Decision treesโดยในงานวจิยันีจ้ะใชการทดสอบความถกูตอง

ของโมเดลจาํแนกขอมูลแบบ K-fold Cross Validation ทีค่อนขาง
ไดผลดีในแงของความถูกตองเพราะจะทําใหจาํนวนของขอมลู

ทั้งหมด ไดผานขั้นตอนการจําแนก8

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
 1. Support Vector Machine(SVM)
  Support Vector Machine (SVM)9 คือ เทคนิค
ที่ใชการสรางสมการเสนตรงเพื่อแบงเขตขอมูล 2 กลุมออก
จากกันโดย SVM พยายามสรางเสนแบงตรงกึ่งกลางระหวาง
กลุมใหมรีะยะหางระหวางขอบเขตของท้ังสองกลุมใหมากท่ีสดุ 

SVM ใชฟงกชันแม็ปสําหรับยายขอมูลจาก Input Space ไป
ยัง Feature Space และสรางฟงกชันวัดความคลายที่เรียกวา 
(Kernel Function) สามารถแสดงไดดัง Figure 1

Figure 1 The concept of support vector Machine 9

 
  2. Multilayer Perceptron (MLP)

  โครงขายประสาทเทียมแบบ MLP10 คือ เทคนิค
ที่ใชโครงขายประสาทเทียม โดยสรางโครงสรางเปนแบบ
หลายๆชั้น ใชสําหรับงานท่ีมีความซับซอนไดผลเปนอยางดี 
โดยมกีระบวนการฝกฝนเปนแบบมผีูสอน (Supervise) และใช
ขั้นตอนการสงคายอนกลับ (Back propagation) สําหรับการ
ฝกฝนกระบวนการสงคายอนกลับ ประกอบดวย 2 สวนยอย
คือ การสงผานไปขางหนา (Forward Pass) การสงผานยอน
กลับ (Backward Pass) สําหรับการสงผานไปขางหนา ขอมูล
จะผานเขาโครงขายประสาทเทียมท่ีชั้นขอมูลเขา และจะสง
ผาน จากอีกชัน้หน่ึงไปสูอกีชัน้หน่ึงจนกระท่ังถงึชัน้ขอมูลออก 
สวนการสงผานยอนกลับคานํ้าหนักการเชื่อมตอจะถูกปรับ

เปลีย่นใหสอดคลองกบักฎการแกขอผิดพลาด (Error-Correction) 

คือผลตางของผลตอบท่ีแทจริง (Actual Response) กับ
ผลตอบเปาหมาย (Target Response) เกิดเปนสัญญาณ

ผดิพลาด (Error Signal) ซึง่สัญญาณผดิพลาดนีจ้ะถกูสงยอนกลบั

เขาสูโครงขายประสาทเทียมในทิศทางตรงกันขามกับการ

เชื่อมตอ และคานํ้าหนักของการเชื่อมตอจะถูกปรับจนกระทั่ง
ผลตอบท่ีแทจริงเขาใกลผลตอบเปาหมาย11,12 สามารถแสดง
โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมแบบ MLP ไดดัง 
Figure 2

Figure 2 The architecture of Multilayer Perceptron12
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 3. Naive bay
  Naive bay13 คือ เทคนิควิธีการจําแนกที่ไดรับ
ความนิยมและถูกนํามาใชอยางแพรหลายในงานจําแนกหมวด

หมูเอกสาร เนื่องจากความเรียบงายของขั้นตอนวิธีและให
ประสทิธภิาพการจาํแนกท่ีด ีNaive bay เปนขัน้ตอนวธิทีีม่พีืน้
ฐานมาจากทฤษฎีเบยส (Bayes’ Theorem) ซึ่งอาศัยหลัก
ความนาจะเปนในการทํานายผลลัพธ โดยการวิเคราะหความ
สัมพันธระหวางตัวแปรเพ่ือใชในการสรางเงื่อนไขความนาจะ

เปนสําหรับแตละความสัมพันธ 
 4. K-Nearest Neighbor (K-NN)
  K-Nearest Neighbor (K-NN)14 คือเทคนิคที่มี
การจําแนกประเภทขอมูลโดยขึ้นกับขอมูลที่มีคุณสมบัติ

ใกลเคยีงท่ีสดุ K ตวัจากขอมลูบนชุดขอมลูตวัอยางทาํงานโดย
ขึ้นกับระยะทางนอยสุดจากสมาชิกใหม หรือขอมูลที่ปอน
ถาม(Input Query Instance) กับขอมูลตัวอยางฝกฝน 
จะคํานวณหาเพ่ือนบานที่ ใกลที่สุดK ตัว หลังจากนั้นเราจะ
รวบรวมสมาชกิท่ีใกลเคยีงทีส่ดุ K ตวัแลวเลอืกคลาสที ่สมาชกิ
สวนใหญที ่ในกลุมK ดงักลาวสังกดัอยูมากท่ีสดุใหกบัสมาชิกใหม 

ขอมูลการจําแนกโดยใชขอมูลขางเคียงK ตัว ประกอบดวย 
แอททริบิวตหลายตัวแปร X

i 
ซึ่งจะนํามาใชในการแบงกลุม Y

i

โดยระบุคาตัวเลขจํานวนเต็มบวกใหกับ K ซึ่งคานี้จะเปนตัว
บอกจํานวนของกรณี (case) ที่จะตองคนหาในการทํานาย
กรณีใหม อัลกอริทึมแบบ K-NN ไดแก
1-NN, 2-NN , 3-NN , … K-NN
 5. Decision trees
  Decision trees15 คือ เทคนิคที่ใชในการจําแนก

โดยการทาํงานของกระบวนการ ทีม่เีงือ่นไขการตดัสินใจแสดง
อยูในรูปของโหนด (Nodes) เชื่อมตอกับเง่ือนไขการตัดสินใจ

อกีเงือ่นไขหน่ึงดวยเสนตรง โดยเสนทางการตัดสนิใจในแตละ
เงื่อนไขจะสิ้นสุดลงที่กิจกรรมวิธีนี้เปนการใชผังตนไมในการ

เขยีนอธบิายการประมวลผลโดยจาํลองกิง่กานสาขาของตนไม

เปนหลักโดยแตกจากรากทางซายมือ แตกเปนก่ิงอยูทางขวา
มือ แตกกิ่งไปเรื่อย ๆ จนครบเง่ือนไขทั้งหมดและกิ่งสุดทาย
ของทุกกิ่งคือกิจกรรมท่ีตองกระทํา เมื่อเปนตามเง่ือนไขน้ัน 

สามารถแสดงไดดัง Figure 3

Figure 3  The concept of Decision trees15

วิธีดําเนินการวิจัย
วิธี ในการดําเนินการวิจัยการวัดประสิทธิภาพขั้นตอน

วธิกีารจาํแนก โดยใชวธิกีารดงึลกัษณะเดนของภาพใบหนาทัง้

ภาพมาทําการจําแนกโดยนําภาพสวนที่เปนใบหนาไปแปลง

เปนภาพระดับสีเทา จากนั้นจึงแบงภาพออกเปนขนาด 2x2 
หรือ 4 สวน แลวนําแตละสวนไปหาคาคุณลักษณะเดนของ

ภาพดวยวิธีวิเคราะหองคประกอบหลักจากน้ันจึงทําการ

จาํแนกขอมูลและวดัประสทิธภิาพผลการทดลองทีไ่ด สามารถ
แสดงไดดัง Figure 4

Figure 4 Research procedures

 เตรียมขอมูลในการประมวลผล
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองกับฐานขอมูลใบหนา 
Yale สรางโดย Yale Center for Computational Vision and 
Control ประกอบไปดวยภาพใบหนาจํานวน 150 ภาพ ของ

บุคคลจํานวน 15 คน คนละ 10 ภาพ มีการแสดงออกทาง
ใบหนาหลากหลาย ไดแก ภาพทีล่มืตา หลับตา มรีายละเอยีด
ของใบหนาใสแวน ไมใสแวน ภาพท่ีมแีสงเขาจากทางดานขวา
ของภาพ ทุกภาพเปนภาพสี และภาพที่นําเขามาทําการ
ทดลองจะเลือกเอาเฉพาะสวนที่เปนใบหนาเทานั้น

 แปลงภาพใบหนาจากภาพสีไปเปนภาพระดบัเทา
 แยกระดับสีแตละพิกเซลออกจากกันในรูปแบบสี 
RGB จากนั้นนําคาสี RGB มาเขาสูสมการเพื่อคํานวณหาคา

สีเทา และนําคาที่ไดไปแทนที่จุดพิกเซลเดิม สามารถคํานวณ
ไดในดังสมการท่ี 3 และผลที่ไดจะแสดงดัง Figure 5
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  (3)

จะไดผลลัพธดังภาพ16,17

 

 
Figure 5 RGb to Gray scale

 การแบงพื้นท่ีของภาพใบหนา

 วิธีการแบงพื้นท่ีภาพใบหนาเพื่อหาคาคุณลักษณะ

เดนในการรูจาํ โดยจะแบงพืน้ทีภ่าพใบหนาออกเปนขนาด 2x2 
สามารถแสดงไดดัง Figure 6

Figure 6 The partitioned facial images

 การวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principal 

Component Analysis)
 วธิกีารวิเคราะหองคประกอบหลัก (PCA)18 เปนวธิทีี่
ใชทฤษฎีใบหนาไอเกน มาใชแทนขอมูลเวกเตอรภาพใบหนา
ดวยไอเกนเวกเตอร (Eigenvector) และไดมีการวิจัยในเรื่อง
การรูจําโดยใชวิธีวิเคราะหองคประกอบหลัก ในการหาคา
คณุลกัษณะเดนของใบหนาท่ีตองการรูจาํและวธิวีเิคราะหองค

ประกอบหลักยังใหผลการทดลองที่มีประสิทธิภาพดี วิธีการ

วิเคราะหองคประกอบหลักมีขั้นตอนการทํางานคือ19,20

 1. ทําการแปลงโครงสรางเมตริกซ ขอมูลไปเปน
เวกเตอร 1 แถว

 2. คาํนวณหาไอเกนเวกเตอรทีส่อดคลองกันกบัคา

ไอเกน

 3. นําไปคํานวณหาคุณลักษณะเดนของภาพเพ่ือ

นําไปทําการรูจําและแปลงเมตริกซภาพ ขนาด 1 แถว โดย
การนาํแตละแถวของเมตรกิซภาพมาเรยีงตอกนัเปนเวกเตอร

ขนาด1xD,D=N2จะไดชุดขอมูลฝกสอนดังนี้ 

  โดยท่ี  คือ เมตริกซภาพขนาด 1 มิติ

  (4)

 นําขอมูลไปคํานวณหาคาความแปรปรวนรวมของ

ขอมูล เมตริกซโควาเรียนซ
(Covariance Matrix) จากสมการ

  (5)

โดยท่ี  คือ คาเฉลี่ยของภาพ

 คือ จํานวนภาพ

 คือ ภาพที่

 คือ เมตริกซความแปรปรวนรวม 

  ที่ไดมาจากภาพท่ี i ลบดวยคาเฉลี่ยของภาพ 
 และนําคา C ไปคํานวณหาไอเกนเวกเตอรที่

สอดคลองกับคาไอเกน ดังสมการ
     
   (6)

  โดยท่ี  คือ ไอเกนเวกเตอรที่สอดคลองกับ
คาไอเกน

  เรียงลําดับไอเกนเวกเตอรที่สอดคลองกับคา

ไอเกนจากมากไปนอย แลวคัดเอาเฉพาะคาที่ไมเทากับศูนย 
U

PCA
 = [u

1
,u

2
,u

3
,…,u

N-1
] แลวทําการสกัดเอาลักษณะเดนของ

ภาพ เพื่อนําไปใชในการรูจําจากสมการ

  (7)

โดยท่ี  Y
k
 คือ ลักษณะเดนภาพที่ k

 d คือ คามิติที่เลือกระหวาง 1 ถึง 

  N-1 และ K คือ จํานวนภาพ Nภาพ
   U คือ ไอเกนเวกเตอรที่ไมเทากับศูนย

 ตวัอยางคาคณุลกัษณะเดนของภาพจะสามารถแสดง

ไดดัง Figure 7
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Figure 7  The features of the principal component 
analysis

 การวัดประสิทธิภาพ
 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบเพื่อวัดความ

ถกูตองและแมนยาํในการคนหา ดวยคาความแมนยาํ (Precision) 
คาเรียกคืน (Recall) และวัดประสิทธิภาพโดยรวมดวยคา 

F-Measure เปนผลการเฉล่ียของคาความแมนยาํ และคาเรยีกคนื
ซึ่งมีสูตรตางๆ ดังนี้21

คาความแมนยํา

  (8)
 
คาเรียกคืน

  (9)

คา F-Measure

  (10)

เม่ือ A = จํานวนขอมูลท่ีไดจากการสืบคนและตรงตาม
ความตองการ

 B  = จํานวนขอมูลท่ีตองตามความตองการในฐาน
ขอมูลแตไมไดคนคืนมา

 C  = จาํนวนขอมลูท่ีไดจากการสบืคนแตไมตรงตาม

ความตองการ

 
ผลการทดลอง
การทําการทดลองคร้ังนีไ้ดผูวจิยัไดนาํเอา Weka ซึง่เปนเคร่ือง
มอืทีม่ปีระสทิธภิาพเปนทีน่ยิม และมคีวามหลากหลายในการ

ทดลอง จะตองทําการสุมเลือขอมูลชุดสอนและขอมูลชุด
ทดสอบ แบบสุมความเทีย่งตรง 10-fold Cross Validation ใน
การคนหาใบหนาที่มีความเหมือนและใกลเคียงกันโดยใชฐาน

ขอมลูภาพใบหนาจาํนวนทัง้หมด 150 ภาพ จากบคุคล 15 คน 
ทดลองนําขอมูลภาพใบหนาท้ังหมดจําแนกดวยเทคนิค 

Support Vector Machine (SVM), Multilayer Perceptron 
(MLP), Naïve bay,K-Nearest Neighbor (K-NN) และ Decision

Trees การทดลองทีส่องการแบงขอมูลออกเปนขนาด 2x2 และ

จาํแนกดวยเทคนคิ Support Vector Machine (SVM), Multilayer 
Perceptron (MLP), Naïve bay,,K-Nearest Neighbor (K-NN) 
และDecision Trees และการทดลองที่สามแบงภาพออกเปน
ขนาด 2x2 แลวนําไปหาคาคุณลักษณะเดนดวยวิธีวิเคราะห

องคประกอบหลัก (PCA) จากนั้นจึงจําแนกดวยเทคนิค
Support Vector Machine (SVM), Multilayer Perceptron 
(MLP), Naïve bay,,K-Nearest Neighbor (K-NN) และ 
Decision Trees
 การเปรียบเทยีบคาความแมนยําของแบบจาํลอง
 คาความแมนยาํ (precision) เปนคาทีแ่สดงถงึความ
ถกูตองของการจาํแนกใบหนาจากใบหนาทีอ่ยูในกลุมเดยีวกนั 
ในการทดลองน้ีไดใชคาความแมนยําในการวัดประสิทธิภาพ

ของแบบจําลอง จากขอมูลที่ไมมีการแบงภาพ ขอมูลที่มีการ
แบงภาพออกเปนขนาด 2x2 และภาพท่ีถกูแบงเปนขนาน 2x2 
แลวจงึทาํการหาคาคณุลกัษณะเดนดวยวธิ ีPCA จากการสราง
แบบจําลองเพื่อการพยากรณดวยเทคนิค Support Vector 
Machine (SVM), Multilayer Perceptron (MLP),Niave 
Bay,K-Nearest Neighbor (K-NN) และ Decision Trees 

ผลการทดลองสามารถแสดงไดดัง Figure 8

Figure 8  Precision of models

 Figure 8 แสดงผลการวดัประสิทธิภาพความแมนยาํ

ของแบบจําลอง ซึ่งการจําแนกดวยเทคนิค MLP ของขอมูล
ดิบมีคา F-measure ดีกวาเทคนิคอื่นๆ รองลงมาคือการ
จําแนกดวยเทคนิค SVM ของขอมูลที่แบงภาพออกเปน 2x2 

หรอื 4 สวน และนําไปหาคาลกัษณะเดนของภาพ และเทคนิค
วิธีที่ใหผลการจําแนกตํ่าที่สุดคือ IBK ของขอมูลที่แบงภาพ

ออกเปน 2x2 หรือ 4 สวน และนําไปหาคาลักษณะเดนของ

ภาพ โดยผลการจําแนกของเทคนิค MLP ที่ใชขอมูลการแบง
ภาพเปน 2x2 สวน และไมหาคุณลักษณะเดนของภาพน้ัน 
ไมสามารถแสดงผลไดเนื่องจากมีขนาดของมิติมากเกินไป
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 การเปรียบเทียบคาเรียกคืนของแบบจําลอง

 คาเรยีกคืน (Recall) เปนเปนคาทีแ่สดงถงึความถกูตอง
ของการจําแนกใบหนาจากใบหนาท้ังหมด ในการทดลองนี้
ไดใชคาเรียกคืนในการวัดประสิทธิภาพของแบบจําลอง ดวย
ขอมูลที่ไมมีการแบงภาพ ขอมูลท่ีมีการแบงภาพออกเปน
ขนาด 2x2 และภาพที่ถูกแบงเปนขนาน 2x2 และมีการหาคา
คุณลักษณะเดนดวยวิธี PCA จากการสรางแบบจําลองเพื่อ
การพยากรณดวยเทคนิค Support Vector Machine (SVM), 

Multilayer Perceptron (MLP),Niave Bay,K-Nearest Neighbor

(K-NN) และDecision Trees ผลการทดลองสามารถแสดงได
ดัง Figure 9

Figure 9  Recall of models
 
 Figure 9 แสดงผลการวัดประสทิธภิาพความถกูตอง
ของแบบจําลอง ซึ่งการจําแนกดวยเทคนิค MLP ของขอมูล
ดิบมีคา F-measure ดีกวาเทคนิคอื่นๆ รองลงมาคือการ
จําแนกดวยเทคนิค SVM ของขอมูลท่ีแบงภาพออกเปน 2x2 
หรอื 4 สวน และนําไปหาคาลักษณะเดนของภาพ และเทคนิค
วิธีที่ใหผลการจําแนกตํ่าที่สุดคือ IBK ของขอมูลที่แบงภาพ
ออกเปน 2x2 หรือ 4 สวน และนําไปหาคาลักษณะเดนของ

ภาพ โดยผลการจําแนกของเทคนิค MLP ที่ใชขอมูลการแบง
ภาพเปน 2x2 สวน และไมหาคุณลักษณะเดนของภาพน้ัน 

ไมสามารถแสดงผลไดเนื่องจากมีขนาดของมิติมากเกินไป

 การเปรียบเทียบคา F-measure ของแบบจําลอง
 คา F-measure เปนการวดัประสิทธภิาพโดยรวมของ

แบบจําลอง ดวยขอมูลท่ีไมมีการแบงภาพ ขอมูลท่ีมีการแบง
ภาพออกเปนขนาด 2x2 และภาพท่ีถกูแบงเปนขนาน 2x2 และ
มีการหาคาคุณลักษณะเดนดวยวิธี PCA จากการสรางแบบ
จําลองเพื่อการพยากรณดวยเทคนิค Support Vector 
Machine (SVM), Multilayer Perceptron (MLP),Niave 

Bay,K-Nearest Neighbor (K-NN) และDecision Trees 
ผลการทดลองสามารถแสดงไดดัง Figure 10

Figure 10  F-measure of models

 Figure 10 แสดงผลการวัดประสิทธภิาพโดยรวมของ
แบบจําลอง ซึ่งการจําแนกดวยเทคนิค MLP ของขอมูลดิบมี
คา F-measure ดกีวาเทคนคิอืน่ๆ รองลงมาคอืการจาํแนกดวย
เทคนิค SVM ของขอมูลที่แบงภาพออกเปน 2x2 หรือ 4 สวน 
และนําไปหาคาลักษณะเดนของภาพ และเทคนิควิธีที่ใหผล
การจาํแนกตํา่ทีส่ดุคอื IBK ของขอมลูทีแ่บงภาพออกเปน 2x2 
หรือ 4 สวน และนําไปหาคาลักษณะเดนของภาพ โดยผลการ
จาํแนกของเทคนคิ MLP ทีใ่ชขอมลูการแบงภาพเปน 2x2 สวน 
และไมหาคุณลกัษณะเดนของภาพน้ัน ไมสามารถแสดงผลได
เนื่องจากมีขนาดของมิติมากเกินไป

สรุป และอภิปรายผล
จากการนําเทคนิคในเหมืองขอมูลรวมถึง การวัดประสิทธิภาพ
การจําแนกโดยใชเทคนิค SVM, MLP,Niave Bay,K-NN 
และDecision Trees เพือ่ใชในการรูจาํใบหนา ของภาพใบหนา
ทีไ่มมกีารแบงภาพออกเปนขนาด 2x2 หรือ 4 สวน และขอมลู
ที่มีการแบงภาพออกเปนขนาด 2x2 สวน และขอมูลที่มีการ
แบงภาพออกเปนขนาด 2x2 สวน แลวนาํไปหาคาคณุลกัษณะ

เดนดวยวิธีวิเคราะหองคประกอบหลัก (PCA) จากนั้นจึงวัด
ประสิทธิภาพของเทคนิควิธีการจําแนกตางๆ โดยเทคนิควิธี 

MLP สามารถสรางโมเดลท่ีมีประสิทธิภาพในการทํานายมาก
ทีส่ดุ ซึง่ใหผลของคาความแมนยาํ (Precision) เทากบั 91.4% 
ผลของคาเรียกคืน (Recall) เทากับ 91.3% และผลของคา 
F-measure เทากับ 91.4% จากขอมูลดิบที่ไมจําเปนจะตองมี
การแบงภาพและหาคาคุณลักษณะเดนของภาพ22 ที่ทําการ

เปรียบการจําแนกขอมูลดวย MLP และ SVM ผลการทดลอง
ปรากฏวา MLP ใหผลการทํานายดีกวา SVM 
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บทคัดยอ
ระบบควบคมุการเขาถงึเครอืขายมคีวามสาํคญัคอืใชยนืยนัตวัตนผูใชกอนเขาใชงานอนิเทอรเนต็ หนึง่ในสวนประกอบสาํคญัของ
ระบบคือการเก็บขอมูลการเขาใชงานของผูใช (Log) จากขอกําหนดของ พรบ. วาดวยการกระทําผิดเกี่ยวกับคอมพิวเตอร 
ป พ.ศ. 2550 หลายหนวยงานลงทุนจํานวนมหาศาลกับระบบควบคุมการเขาถึงเครือขายและการเก็บ Log ผูใช และใช MAC 
address เปนขอมูลสําคัญที่ใชในการอางอิงเครื่องผูใช แตเครือขายเหลานี้จะตองมีการเชื่อมตอผานหลาย Hop ทําใหคา MAC 
address ของผูใชเปลี่ยนแปลงไปในแตละ Hop ระบบจึงเก็บขอมูลดังกลาวผิดพลาดและลมเหลวตอการนําขอมูล Log มาใชงาน 
ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงนําเสนอวิธีการแกไขปญหาดังกลาวดวยการพัฒนาระบบควบคุมการเขาถึงเครือขายที่มีสวนประกอบของ
เทคโนโลยี JAVA Applet เพ่ือใชในการดึงคา MAC Address ที่ถูกตองจากเครื่องผูใช ผลการพัฒนาระบบพบวาสามารถเก็บ
บันทึกขอมูลการเขาใชงานของผูใชไดอยางถูกตอง โดยที่ไมลดประสิทธิภาพในการทํางาน  

คําสําคัญ: ระบบควบคุมการเขาถึงเครือขาย ขอมูลล็อกผิดพลาด หมายเลขแมคแอดเดรส
 
Abstract
In Egress Network Access Control (egress NAC) it is crucial to authenticate users before they access the Internet. 
One of the most important parts of the egress NAC is the network traffi c log system. According to the Thailand 
Computer Crime Act of 2007, several organizations spend a lot of money for egress NAC and log keeper systems. In 
many log systems, MAC Address is used to identify each user’s machine. However, most systems are used to control 

multi-hop connections, in which MAC addresses are changed in each hop. So, these systems end up with storing the 
invalid user’s MAC addresses. When the systems keep the invalid information in their log fi les, these log fi les cannot 

be used as valid evidence to point out the real users. Hence, this paper proposes an enhanced solution by using JAVA 
Applet technology to collect the real user’s MAC addresses. The experimental results have demonstrated that our 

system can keep valid log information in log fi les without reducing the system performance.  

Keywords: Network Access Control, Invalid Log, MAC Address
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บทนํา
ในปจจุบันระบบควบคุมการเขาถึงเครือขายจากภายในสู

ภายนอก (Egress Network Access Control หรือ Egress 
NAC) มีความจําเปนอยางยิ่งในการควบคุมการใชงานของ
ผูใชภายในที่สื่อสารกับเครือขายภายนอกอยางอินเทอรเน็ต 
โดยขอมลูของผูใชแตละคนจะถูกเก็บบนัทกึลงในบันทกึขอมลู

การจราจรทางเครือขาย (Network Traffi c Log) เพื่อเปนการ
ยืนยันพฤติกรรมการเขาถึงเครือขายภายนอกของผูใชแตละ

ราย โดยหากมกีารกระทาํความผดิกส็ามารถทีจ่ะใชขอมลู Log 
เพือ่ใชในการตรวจสอบหาตัวผูกระทําความผิดและเปนหลักฐาน

ในการมัดตัวผูกระทําความผิดได ดังน้ันการติดต้ัง Egress 
NAC จึงมีความจําเปนอยางยิ่งตอทุกหนวยงานหรือองคกร
 ระบบ Egress NAC ทั้ง Open Source Products 
เชน Coovachilli1 Chilispot2 และ pfSense3 หรอื Commercial 
Products ที่มีมูลคาคอนขางสูง เชน Consentry4 Sangfor 
IAM5 หรือ BlueSocket6 เปนตน ถกูนาํมาติดต้ังในหลายหนวย
งานเพ่ือควบคุมผูใชและเก็บ Log การใชงาน แตระบบเหลานี้
ยังคงเผชิญกับปญหาการการปลอมแปลงหมายเลขแมค

แอดเดรส (MAC Address Spoofi ng7) ทําใหผูโจมตีสามารถ
ลักลอบเขาใชงานทรัพยากรเครือขายได 
 จากปญหาขางตน จึงไดมีการพัฒนาระบบ Egress 
NAC ที่สามารถปองกันปญหา MAC Address Spoofi ng ได 
คือ ISAN-SNAC8 โดยตัวระบบจะมีการติดตั้ง Lightweight 
Agent ทีเ่คร่ืองผูใชงานตัวจริงหลังจากท่ีผานการยืนยนัตัวตน
เรียบรอยแลว เพื่อใหสามารถแยกแยะผูใชงานตัวจริงกับ
ผูโจมตไีด แตระบบดงักลาวมขีอบกพรองในการเกบ็ขอมลู Log 

อยาง MAC Address ของผูใช เมือ่ตองสงผานเครอืขายขนาด

ใหญที่ประกอบไปดวยเครือขายยอยๆ หลายเครือขาย ซึ่ง
ขอมลู MAC Address ทีเ่กบ็จะมีความผิดพลาด โดยแทนท่ีจะ

เก็บเปน MAC Address ของผูใช แตกลับเก็บเปน MAC 
Address ของ Router หรืออุปกรณเครือขายตัวที่เช่ือมตอ

โดยตรงกับ Egress NAC Server ซึ่งปญหานี้ไมไดเปนเพียง

ปญหาของ ISAN-SNAC เทานั้น แตระบบ Egress NAC 
ทั้ง Open Source และ Commercial ที่กลาวมาในขางตน 
และระบบ อื่นๆ อีกหลายระบบ ยังคงมีปญหาการเก็บ Log 

ผิดพลาดอันมีสาเหตุมาจากเครื่อง Egress NAC Server 
(ตั้งอยูที่เครือขายหลัก เชน Server Farm) อยูตางเครือขาย
กับเครื่องผูใช (เครือขายยอย) 
 ปญหาการเกบ็ขอมลู MAC Address ผดิพลาดทาํให
ระบบ Egress NAC และ Log ที่หนวยงานหรือองคกรลงทุก
อยางมหาศาลทาํงานโดยเปลาประโยชน และไมสามารถใชเปน
หลักฐานในการมัดตัวผูกระทําความผิดไดตามขอกาํหนดของ 

พรบ. วาดวยการกระทําผิดเกีย่วกบัคอมพวิเตอร ป พ.ศ. 2550 
ได 
 งานวิจยันี ้มุงเนนทีจ่ะออก ระบบ Egress NAC โดย
แกไขขอบกพรองของระบบ Egress NAC สวนใหญทีม่ปีญหา
การเก็บ Log ผิดพลาด ในกรณีที่ติดตั้ง Egress NAC ใน
เครือขายขนาดใหญเพื่อควบคุมเครือขายยอยภายในหลายๆ 
เครอืขาย เชน เครอืขายของมหาวทิยาลยั เปนตน โดยทาํการ
พัฒนาตอยอดจาก ISAN-SNAC ที่ไดมีการนําเสนอกอนหนา 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ
 ระบบยืนยันตัวตนแบบภายในสูภายนอก 
(Egress NAC)
ระบบ Egress Network Access Control หรือ Egress NAC 
เปนระบบท่ีใชในการควบคุมผูใชงานภายในกอนออกสูเครือ

ขายภายนอก ระบบ Egress NAC สวนใหญผูใชจะตองผาน
การยืนยันตัวตน เชน กรอกขอมลู Username และ Password 
เปนตน หลังจากท่ีผูใชกรอกขอมูลเพ่ือยืนยันตัวตน Egress 
NAC กจ็ะทาํการตรวจสอบกบัฐานขอมลู หากพบในฐานขอมลู
ก็จะทําการเก็บขอมูล IP Address หรือ MAC Address เพื่อ
ใชในการตรวจสอบวาผูใชทีม่ ีIP Address และ MAC Address 
ดังกลาวผานการยืนยันตัวตนแลว ไมจําเปนตองยืนยันตัวตน
อีกจนกวาจะ Logout หรือเวลาในการใชงานหมด (Session 
Timed Out) และยังสงตอขอมูลของผูใช เชน Username IP 
Address MAC Address และ เวลาของการ Login/Logout ไป
เก็บบันทึกเปน Log ของผูใช
 หมายเลข MAC Address
 ในการสือ่สารบนระบบเครอืขาย การทีเ่ครือ่งลกูขาย
จะสามารถสื่อสารไดจําเปนตองใช IP Address และ MAC 
Address (Media Access Control Address) ในการสื่อสาร 
ซึ่ง IP Address สวนใหญจะถูกแจกจายมาจาก DHCP 
Server หรือผูใชสามารถทําการตั้งคาหมายเลข IP Address 

ของตนเองแบบ Static ใหถกูตองกบัเครอืขายทีใ่ชงานอยู สวน
หมายเลข MAC Address ถูกกําหนดมาจากทางผูผลิต โดย
การสื่อสารระดับ MAC Address จะทํางานอยูในระดับชั้นที่ 2 

ของ OSI Model นั่นทําใหการสื่อสารระบบ MAC ไมสามารถ
สื่อสารขามเครือขายได จึงตองอาศัย IP Address รวมกับ 
MAC Address สื่อสารทีละ Hop หากตองมีการสื่อสารไปยัง
เครอืขายอืน่ๆ กจ็ะอาศยัความสามารถของ Address Resolution
Protocol (ARP)9 ในการสอบถามหมายเลข MAC Address 

ของปลายทางเพื่อที่จะสื่อสารในแตละ Hop
 ระบบเครอืขายทีใ่ชงานในประเทศไทยและอกีหลาย

แหงทั่วโลก สวนใหญยังคงเปน IPv4 ซึ่งหมายเลข MAC 
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Address ถูกกําหนดใหมีขนาด 6 ไบต หรือ 48 บิต (8 บิต = 
1 ไบต) จากทางผูผลิตอุปกรณเครือขาย 

ตัวอยางของ MAC address:
00-0C-G1-54-29-E3

  3 ไบตแรก (00-0C-G1) ระบุถึงโรงงานผูผลิต คานี้
ไดถูกกําหนดมาจาก Institute of Electrical and Electronics 
Engineers หรือ IEEE สวน 3 ไบตหลงั (54-29-E3) ถกูกาํหนด
โดยโรงงานผูผลิต แตในบางผูผลิตก็ไมไดกําหนด 3 ไบตแรก
ตามมาตรฐาน 
 การเก็บขอมูล Log ที่ผิดพลาด
เนื่องดวย พรบ. วาดวยการกระทําผิดเก่ียวกับคอมพิวเตอร 
ป พ.ศ. 2550 ทุกหนวยงานตองติดตั้งระบบยืนยันตัวตนเพื่อ
ทําการตรวจสอบผูใชและเก็บ Log การเขาใชงานของผูใช 
ประกอบไปดวยขอมูลดังตอไปนี้

 1)  ขอมูล Log ที่มีการบันทึกไวเมื่อมีการเขาถึง
ระบบเครือขาย

 2)  ขอมูลเก่ียวกับวัน และเวลาติดตอของเคร่ืองท่ี
เขามาใชบริการและเครื่องใหบริการ 

 3) ขอมูลเกี่ยวกับชื่อที่ระบุตัวตนผูใช

 4) ขอมูลหมายเลขชุดอินเทอรเน็ตท่ีถูกกําหนดให

โดยระบบผูใหบริการ (IP Address)
 5)  ขอมูลท่ีบอกถึงหมายเลขสายท่ีเรียกเขามา 
(เชน MAC Address)
 แตในเครือขายขนาดใหญที่จะตองควบคุมเครือขาย

ขนาดยอยหลายเครือขาย ดัง Figure 1 การเก็บ MAC 
Address ใหถูกตองตามผูใชงานจริงๆ ยังมีความผิดพลาด 
เนื่องจาก MAC Address สื่อสารไดเฉพาะเครือขาย LAN 

(Local Area Network) เดยีวกัน แต Egress NAC Sever มกัถกู
ติดต้ังที่ Core Layer ของระบบ ซึ่งอยูตางเครือขายกับเครื่อง
ผูใช (จะตองมีการสงผานขอมูลหลาย Hop) หมายเลข MAC 
Address ที่ได จะเปนหมายเลขของอุปกรณตัวที่เชื่อมตอกับ 
Egress NAC โดยตรง (เชน 00:21:5b:42:3a:68 ที่ Switch 
ดัง Figure 1) ไมไดเปน MAC Address ของผูใชจริง 
(เชน c8:a3:b9:d9:2f:5d ของเครื่อง User ใน Figure 1) นั่น
ทาํใหการเกบ็ขอมลู MAC Address ผดิพลาด อนัสงผลใหการ
นาํไปใชเปนหลกัฐานตาม พรบ. วาดวยการกระทาํผิดเกีย่วกบั
คอมพิวเตอร พ.ศ. 2550 ลมเหลว 

Figure 1 Egress NAC Connection Scenario 

 ระบบ Egress NAC ในปจจุบัน
 ระบบ Egress NAC ที่เปน Open Source สวนใหญ
มีคุณสมบัติในการควบคุมเครือขายเพียงหน่ึงเครือขาย เชน 

Coovachilli1 Chilispot2 และ pfSense3 จึงสามารถที่จะเก็บ
ขอมูล MAC Address ไดอยางถูกตอง เนื่องจากไมไดมีการ
เช่ือมตอผานหลาย Hop ในเครือขาย ดงันัน้ เครือ่งของผูใชจงึ

สามารถสื่อสารไปที่ Egress NAC Server โดยตรง แตหาก
ตองการตรวจสอบเครือขายยอยๆ หลายเครือขาย จะตองใช

จํานวน Server เทากับจํานวนเครือขาย ซึ่งเปนการสิ้นเปลือง
และยากตอการควบคุม

  ระบบที่เปน Commercial สวนใหญจะมาในรูปแบบ
ของ Appliance Box เชน Consentry4 Sangfor IAM5 (ทีก่าํลัง
ใชงานในมหาวิทยาลัยมหาสารคาม) หรือ BlueSocket6 โดย
ถกูออกแบบมาเพือ่รองรบัผูใชจาํนวนมากทีส่ือ่สารมาจากเครอื

ขายยอยหลายเครือขายได ตัวอุปกรณมักถูกติดต้ังที่ Core 
Layer ของระบบเครือขาย (เชน NAC Device ใน Figure 1) 
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แตเน่ืองดวยระบบเครือขายจะสื่อสารแบบ Hop by Hop นั่น
คือ Packet จากตนทางจะถูกสงไปยังปลายทางผานหลาย
อุปกรณเครือขาย คา MAC Address ใน Packet จะมีการ
เปล่ียนแปลงตามอุปกรณนั้นๆ ซึ่งเม่ือ Packet สงไปถึง 
Egress NAC Device คา MAC Address ก็จะเปลี่ยนเปนของ
อปุกรณเครอืขายลาสดุทีเ่ชือ่มตอกบัตวั NAC Device ซึง่ไมใช
คาเดิมท่ีมาจากผูใชตัวจริง หากนําคาน้ีไปเก็บใน Log ก็จะ
ทําใหขอมูลที่เก็บผิดพลาด 
 จากการทดลองของ สมนกึ พวงพรพทิกัษ10 ไดแสดง
ใหเหน็วา commercial NAC products ทีใ่ชอยูหลายย่ีหอ เชน 
Consentry ทําการเก็บ log ในสวน MAC address ของผูใช 
ผดิพลาด หรือถกูตัง้คาไมใหเกบ็ MAC address ของผูใชระบบ 
NAC เลย ซึ่งไมตรงตามประกาศกระทรวงเทคโนโลยี
สารสนเทศและการสือ่สาร เรือ่งหลักเกณฑการเกบ็รกัษาขอมลู

จราจรทางคอมพวิเตอรของผูใหบรกิาร พ.ศ. 2550 ไดกาํหนด
ไว

 จากปญหาดังกลาวทําใหไมสามารถท่ีจะนําขอมูล 
Log ไปใชในการมดัตวัผูกระทาํความผดิได หรอืขอมลูมคีวาม
ผดิพลาดในการช้ีตวัผูกระทาํความผดิ และแมวาไดมกีารเสนอ
วิธีการปองกัน MAC Address Spoofi ng โดยใหชื่อวา ISAN-
SNAC8 ซึง่มปีระสิทธิภาพในการปองกันปญหา MAC Address 
Spoofi ng แตระบบดงักลาวออกแบบมาเพือ่ใชงานในเครือขาย
เดียวหากนําไปใชควบคุมหลายเครือขายขอมูล Log ของผูใช
ก็จะมีการบันทึกขอมูลผิดพลาดตามที่กลาวมาแลวในขางตน 
 ออกแบบวิธีการรายงานขอมูลล็อกที่ถูกตอง
 เน่ืองจากปญหาในการเก็บ Log ไมถูกตองใน
เครือขายขนาดใหญ คือ Egress NAC Device ไมไดเชื่อมตอ
โดยตรงกับเครือขายของเคร่ืองของผูใช จงึไมสามารถใช ARP 
ในการสอบถาม MAC Address ของเคร่ืองผูใชโดยตรงได งาน
วจิยันีไ้ดพฒันาตอยอดจาก ISAN-SNAC8 ทีม่คีณุสมบัตใินการ

ปองกนั MAC Address Spoofi ng แตยงัคงมปีญหาในการเกบ็

ขอมูล Log ของ MAC Address ที่ผิดพลาด โดยระบบ NAC 
ดังกลาว ไดมีการ ติดตั้ง JAVA Applet ในเครื่องผูใช เพื่อที่จะ
ทาํการดงึเอาขอมลู Packet ของผูใชไปสรางเปน Authentication 

Visa เพื่อเปดทางใหเฉพาะ Packet ที่ผานการยืนยันตัวตน
สามารถสื่อสารได

 จากแนวคิดในการใชเทคโนโลยีของ JAVA Applet 
ใน ISAN-SNAC ทําใหมีการพัฒนาระบบ JAVA Applet ขึ้น
ใหมในงานวจิยันี ้โดยตวั Applet มหีนาทีใ่นการดงึเอาคา MAC 

Address ของเครื่องผูใช เพื่อสงกลับไปยัง ตัว NAC Server 
เพื่อทําการเก็บ Log โดยมีขั้นตอนการทํางานดังนี้ 

 การทํางานโดยรวมของระบบ
ระบบ Egress NAC แบงการทํางานออกเปน 2 ระดับชั้น 
(Upper Layer และ Lower Layer ดงั Figure 2) โดยในสวนของ 

Upper Layer เริม่จากผูใชทาํการปอน Username และ Password 
ผานหนา Login.php จากนั้นทําการดึงเอาขอมูล MAC 
Address ของผูใชผาน Applet แลวทําการสงขอมูลของผูใชไป
ตรวจสอบท่ี RADIUS ทีท่าํการเช่ือมตอกบั LDAP ซึง่เปนฐาน
ขอมลูทีเ่กบ็ขอมลูผูใชหากวากระบวนการตรวจสอบผูใชสาํเรจ็ 
RADIUS ก็จะทําการเก็บ Log ของผูใช และที่ Login.php ก็
จะทําการสงผาน ขอมูลผูใช (ประกอบไปดวย Username, IP 
Address, MAC Address) ไปที่ Core Service โดยสงผานท่ี 
XML-RPC

Figure 2 Egress NAC Operation

Figure 3 Process to get a client’s MAC Address 

 ในสวนของ Lower Layer เมื่อมีการติดตอจาก
 XML-RPC นั่นแสดงวามีการสงขอมูลผูใช (ประกอบไปดวย 
Username, IP Address, MAC Address) ที่ผานการยืนยัน

ตัวตนเพ่ือที่จะขอให Core Service อนุญาตใหผูใชดังกลาว
สามารถสือ่สารได โดยขอมลู IP Address ทีไ่ดรบั จะถกูนาํไป
ตรวจสอบวาอยูใน Set ทีไ่ดรบัการอนญุาตแลวหรอืไม หากไม
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ก็จะทําการเพ่ิม IP Address เขาไปใน Set แตถามีขอมูลอยู
แลวใน Set นั่นแสดงวาผูใชสามารถสื่อสารไดอยูกอนแลว 
ก็จะไมทําการเพ่ิมขอมูลเขาไปใน Set
 ขัน้ตอนการดึงคา MAC Address จากเคร่ืองผูใช
ในสวนของกระบวนการดึงคา MAC Address จริงจากเครื่อง
ผูใชมีขั้นตอนดัง Figure 3 เริ่มจากการที่ผูใชทําการรองขอไป
ยงัปลายทางใน Internet ซึง่จะม ีPacket ของผูใชวิง่ผานไปยงั
ตัว NAC Server หากยังไมไดผานการยืนยันตัวตน ที่ NAC 
Server กจ็ะทาํการ Redirect Packet ของผูใชไปที ่Login.php 
โดยในขั้นตอนน้ีจะมีการติดตั้ง GetMAC.jar (ถูกพัฒนาขึ้นใน
การดึงคา MAC Address) โดยทําการ Pre-Load ไวที่เครื่อง
ของผูใช โดยผูใชจะตองทําการยอมรับ Applet ที่จะถูกติดต้ัง 
เมื่อติดตั้ง GetMAC.jar สําเร็จ ผูใชปอน Username และ 
Password เมื่อผูใชคลิกเพ่ือที่จะสงขอมูลไปยืนยันตัวตนที่ 
Server ก็จะมีการเรียกใช Javascript เพื่อที่จะเรียก function 
getMACAddr(); ที่เขียนไวใน GetMAC.jar ซึ่ง function ดัง

กลาวทาํการดึงคา MAC Address และสงคากลบัไปท่ี Javascript 
หลังจากนั้นคาจะถูก Post ไปท่ี HTML Form และ PHP 
ทําการดึงคาจาก HTML Form เพ่ือที่จะนําคา MAC Address 
ที่ถูกตองไปเก็บไวใน RADIUS’s log รวมกับขอมูลของผูใช 
เชน Username IP Address หรือ เวลาในการเขาใชงาน เพื่อ
ใหตรงตามขอกําหนดของ พรบ. วาดวยการกระทําผิดเก่ียว
กับคอมพิวเตอร ป พ.ศ. 2550
 พัฒนาระบบ
 ระบบที่ไดทําการพัฒนาตอยอดจาก ISAN-SNAC 
โดยประกอบไปดวย 3 สวนหลักๆ ไดแก

 1)  สวนของ Core Service เพ่ือที่จะเพิ่มความเร็ว
ในการตรวจสอบ Packet ของผูใช ตัว Egress NAC ทําการ

พัฒนาโดยใช IPSet 4.211 เพื่อที่จะทําการสราง Set ที่ใชใน

การตรวจสอบ IP Address ของผูใชที่ผานการยืนยันตัวตน
เรียบรอยแลว โดยควบคุมการเพิ่มลบ IP Address ดวย
โปรแกรมที่พัฒนาดวยภาษา C และใช IPtables 1.4.412 ใน
การกรอง Packet ของผูใช 
 2)  สวนติดตอผูใช ทําการพัฒนาดวย PHP ซึ่งจะ

ใชในการควบคุม Session ผูใช (ประกอบไปดวย login, logout, 
session terminating) อีกทั้งทําการติดตั้ง XML-RPC เพื่อใช
ในการติดตอ Core Service และติดตั้ง PHP-RADIUS, PHP-

LDAP เพื่อใชในการตรวจสอบผูใช และเก็บบันทึก Log การ
ใชงาน

 3)  สวนของการดึงคา MAC Address จริง จาก
เครือ่งผูใช พฒันาโดยการใช JAVA Applet ซึง่จะถกูตดิตัง้โดย
สงผาน Web browser ของผูใช ซึ่งผูใชไมตองเสียเวลาในการ
ติดตั้งตัว Applet เอง

 ระบบทั้งหมดพัฒนาบนระบบปฏิบัติการ CentOS 
Kernel 2.6 และทําการติดต้ัง Apache 2.0 Web Server เพื่อ
ทําการเปดการใชงานในสวนของ PHP นอกจากน้ีสนับสนุน
การเช่ือมตอแบบ Bridge Mode นั่นคือ ผูดูแลระบบไมตอง
ทําการเปล่ียนแปลงการต้ังคาตางๆ ในระบบเครือขาย เพียง
นําระบบที่พัฒนาไปติดต้ังในสวนของ Core Layer ก็สามารถ
ใชงานได ซึ่งลดความยุงยากในการตั้งคา 
 การเชื่อมตอเครือขาย
 เครือขายที่ใชในการทดลองไดมีการเช่ือมตอดัง 

Figure 1 ซึง่เปนลกัษณะของการเช่ือมตอในเครือขายขนาดใหญ 
และเพ่ือปองกันปจจัยภายนอกท่ีอาจสงผลตอความผิดพลาด

ของผลการทดลองเครือขายที่ เชื่อมตอจึงเปนระบบปด 
(test-bed) ที่ไมมี Cross Traffi c ใดๆ 
 Egress NAC Server ทําการติดต้ังระหวาง Core 
Layer Switch และ Distribution Layer Switch ดัง Figure 1 

ในสวนของคณุสมบตัขิอง Server คอื Intel Xenon 2 processors 
with 4-GB RAM, 1-TB local hard disk, และ two 10
Base-T/100Base-TX/1000Base-TX interfaces และติดตั้ง
ระบบปฏิบัติการ CentOS ซึ่งสนับสนุนการทํางานของ IPSet 
และ IPtables 
 เครื่องผูใช ทดลองดวยเครื่อง PC ที่มีคุณสมบัติคือ 
Intel Core i5 3.30-GHz with 4-GB RAM, 320-GB local 
hard disk, และ Intel PRO/1000 network interface card โดย
ตดิต้ัง JAVA Runtime Environment (JRE) version 7 update 
67 เพือ่ใชในการ Run JAVA Applet ทีใ่ชดงึคา MAC Address
 Core Layer Switch และ Distribution Layer Switch 
ทีใ่ชคอื Cisco 2960 ทีท่าํการ update fi rmware ใหม13 เพือ่ให
สนับสนุนการทํางานของ IP Routing ในสวนของ Access 
Layer Switch ใช 3com Gigabit Switch เพื่อที่จะเชื่อมตอกับ
เครื่องผูใช 

การวัดประสิทธิภาพและประสิทธิผล
 การวัดประสิทธิผล (Effectiveness)
 เนื่องจากระบบท่ีพัฒนามีกระบวนการดึงคา MAC 
Address ทีถ่กูตองผานตัว JAVA Applet ทีไ่ดพฒันาข้ึน ดงันัน้
ระบบจึงมีประสิทธิผลในการเก็บขอมูล Log ที่ถูกตอง โดย
หมายเลข MAC Address ทีไ่ดเปนหมายเลขท่ีไดมาจากเคร่ือง
ผูใชงานตัวจริง ดัง Figure 4 (C8-A3-B9-D9-2F-5D) ไมได
เปนหมายเลขทีม่าจากอปุกรณเครอืขายตัวลาสุดทีเ่ชือ่มตอกบั

ตัว Egress NAC Server
 จากขอมูล Log ทีไ่ด พบวา ขอมูลมคีวามถูกตองและ
สามารถนําไปเปนหลักฐานในการชี้ตัวผูกระทําความผิดได
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Figure 4 Authentication log from RADIUS

 การวัดประสิทธิภาพ (Effi ciency) 
 การวัดประสิทธิภาพของระบบ Egress NAC ที่
พัฒนามุงเนนที่จะทดสอบความเร็วในการดึงคา MAC 
Address จากเคร่ืองของผูใช และความเร็วท้ังหมดเร่ิมจากผูใช
ยืนยันตัวตนจนสิ้นสุดกระบวนการ เทียบกับระบบที่ไมได
ตดิต้ัง JAVA Applet เพ่ือใชดงึคา MAC Address โดยแบงออก
เปนสองสวนคือ สวนเฉพาะความเร็วในการดึงคา MAC 
Address ของ JAVA Applet และ สวนของความเร็วรวมในการ
ยืนยันตัวตนของผูใชงาน

 สวนแรก ทําการวัดคาความเร็วในการทํางานของ 
function getMACAddr(); โดยเริ่มตั้งแตเรียกใชงาน Applet 
ผาน Web Browser จนกระทั่งสงคา MAC Address กลับไป

ที ่Javascript ซึง่ทาํการทดลองโดยการ Login เขาสูระบบจาก
เครื่องผูใช 1 เครื่อง จํานวน 30 ครั้ง โดยตองการทราบถึง
ความเร็วในการดึงคา MAC Address วาสงผลกระทบตอการ
ใชงานของผูใชหรือไม

 สวนที่สอง เริ่มจากผูใชทําการสง Username 

และ Password มาที่ Egress NAC Server จนกระทั่งยืนยันตัวตน
สาํเรจ็ (ประกอบไปดวยขัน้ตอนยอยๆ คอืการบนัทกึ Log และ 
การนํา IP Address ของผูใชไปเก็บไวใน Set ของผูใชที่ผาน
การยืนยันตัวตนแลว) โดยทดลองจากเคร่ือง 1 เครื่อง ใหผูใช 
Login จํานวน 30 ครั้ง เพื่อใหทราบวาระบบที่มีกระบวนการ
ของ Applet เพิ่มขึ้นมาจะสรางความลาชาในการทํางาน
หรือไม

ผลการทดลอง
ในการวัดประสทิธิภาพสวนแรก นัน่คือ การวัดความเรว็ในการ
ดึงคา MAC Address ผลที่ได ปรากฏดัง Figure 5 (a) จากรูป 
จะเห็นวา ในการทดสอบแตละครั้ง คาท่ีไดจะไมเกิน 0.044 
วินาที (คาเฉล่ีย = 0.039±0.001 วินาที ที่ชวงความเช่ือมั่น 
95%) ซึ่งเปนคาเวลาที่นอยมาก นั่นแสดงวา การดึงคา MAC 
Address ของเคร่ืองผูใชสามารถทําไดอยางรวดเร็ว ไมสง
ผลกระทบตอการใชงานของผูใช

 
Figure 5  Effi ciency Evaluation: (a) execution time for the applet to get MAC address (in second), (b) authentication 

time of user (in second)

 สาํหรบัการวดัประสทิธภิาพในสวนท่ีสอง นัน่คอืการ
วัดเวลาทั้งหมดที่ผูใชทําการยืนยันตัวตนเขาสูระบบ โดย
เปรียบเทียบระหวางระบบที่มีกระบวนการทํางานของApplet 
เพื่อดึงคา MAC Address และระบบที่ไมมีกระบวนการ
ดงักลาว โดยผลการทดลองปรากฏดงั Figure 5 (b) จากผลทีไ่ด

แสดงใหเหน็วา คาเวลารวมในการยนืยนัตวัตนมคีาทีใ่กลเคียง
กันมาก โดยระบบที่มีกระบวนการทํางานของ Applet มีคา
เฉลี่ยเวลายืนยันตัวตนอยูที่ 2.057±0.003 วินาที ที่ชวงความ

เชื่อมั่น 95% สวนระบบที่ไมมีกระบวนการดังกลาวมีคาเฉลี่ย
อยูที่ 2.055±0.003 วินาที ที่ชวงความเชื่อมั่น 95% นั่นคือ 
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ระบบที่เพิ่มการทํางานของ Applet ไมไดสงผลตอการลด
ประสิทธิภาพการทํางานของระบบยืนยันตัวตน จาก
กระบวนการออกแบบท่ีไดกลาวมาแลวในขางตน ตัว Applet 
ไดถูก Pre-Load เพื่อติดตั้งกอนหนาที่ผูใชจะสงขอมูลยืนยัน
ตัวตน ดังน้ัน การเรียกใชงานเพื่อที่จะดึงคา MAC Address 
จึงไมไดมีความลาชา ซึ่งจะใชเวลาเพียงเล็กนอยเทานั้น (ดัง
แสดงใน Figure 5 (a))

สรุปผล
ระบบ Egress NAC จําเปนอยางยิ่งในการยืนยันตัวตน และ
เก็บบันทึก Log การใชงานผูใช หลายหนวยงานลงทุนซื้อ
ผลิตภัณฑ NAC เพื่อควบคุมผูใชในเครือขายที่ตองเชื่อมตอ
ผานหลาย Hop โดยคาดหวงัวาระบบจะสามารถตรวจสอบและ
เก็บบันทึก Log ผูใชไดถูกตอง แตปญหาที่งานวิจัยนี้คนพบ
คือ คา MAC Address ที่บันทึกลงใน Log เปนคาของอุปกรณ

เครือขายท่ีเชือ่มตอโดยตรงกับ Egress NAC ไมไดเปนคาจาก
เคร่ืองของผูใชตัวจริง สงผลใหไมสามารถนําขอมูลท่ีไดไปใช
เปนหลักฐานในการชี้ตัวผูกระทําความผิดตามขอกําหนด 
พรบ. วาดวยการกระทําผิดเกีย่วกบัคอมพวิเตอร ป พ.ศ. 2550 
ได ทําใหระบบ Log ที่ลงทุนจํานวนมหาศาลลมเหลวตอการ
ใชงาน  
 งานวิจยันีจ้งึนาํเสนอวิธกีารแกปญหาการเก็บขอมูล 
Log ผดิพลาด โดยพฒันาสวนของ JAVA Applet เพือ่ใชในการ
ดึงคา MAC Address ที่ถูกตองจากเครื่องของผูใช ซึ่งผลท่ีได
คอืระบบสามารถเกบ็ Log ไดอยางถูกตอง โดยทีไ่มไดลดทอน
ประสิทธิภาพในการใชงานระบบควบคุมการเขาถึงเครือขาย
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บทคัดยอ
การสะสมของเหลก็ในสมองและการเพิม่ขึน้ของความเครยีดออกซเิดชนั (oxidative stress) พบไดในหลายโรคทางระบบประสาท
ตวัอยางเชน โรคอัลไซเมอร (Alzheimer’s disease) โรคอะไมโอโทรฟกแลเทอรัลสเกลอโรซิส (Amyo-throphic lateral sclerosis, 
ALS) และโรคพารกินสัน (Parkinson’ s disease) ปจจุบันมีรายงานวาการกลายพันธุของยีนเอ็ซเอฟอี (HFE gene) ซึ่งเปนยีน
ทีท่าํหนาทีเ่กีย่วของกบัการควบคุมสมดุลของเหล็กภายในเซลลทาํใหเกดิการสะสมของเหล็กในอวยัวะหลายแหงรวมถึงทีบ่รเิวณ

สมอง สองสายพันธุของยีน HFE ที่มีการกลายพันธุมากที่สุด คือ C282Y และ H63D สายพันธุ H63D ไดรับความสนใจมากขึ้น
เนื่องจากพบวามีความเก่ียวของกับโรคทางระบบประสาท มีรายงานวาการกลายพันธุของโปรตีน HFE ซึ่งเปนผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงของยีน HFE สายพันธุ H63D เปนผลทําใหเกิดภาวะ oxidative stress โปรตีน tau ถูกเติมหมูฟอสเฟตมากขึ้น 
(hyperphosphorylation of tau protein) มีการปลอยสารส่ือประสาทกลูตาเมตเพิ่มมากขึ้น ซึ่งภาวะดังกลาวเปนปจจัยที่เอื้อตอ
การตายของเซลลประสาท ในบทความน้ีจะเนนกลาวถงึความสัมพันธระหวางการกลายพันธุของยีน HFE ทีม่คีวามเก่ียวของกบั
โรคทางระบบประสาทโดยเฉพาะอยางยิ่งโรคอัลไซเมอร โรคอะไมโอโทรฟกแลเทอรัลสเกลอโรซิส (ALS) และโรคพารกินสัน 
นอกจากนี้ยังมีการกลาวถึงบทบาทของเควอซิทิน (quercetin) ตอการปองกันโรคดังกลาวดวย

คําสําคัญ: เหล็ก ยีนเอ็ซเอฟอี โรคทางระบบประสาท

Abstract
Iron accumulation in the brain and increased oxidative stress have been consistently observed in several 
neurodegenerative diseases including Alzheimer’s disease (AD), Amyothrophic lateral sclerosis (ALS) and Parkinson’s 
disease (PD). Recent studies have reported that mutations in the HFE gene, the gene involved in cellular iron 
regulation, are associated with iron accumulation in multiple organs including the brain. The two most common HFE 
gene variants are C282Y and H63D. The latter mutation has received more attention because it is more frequently 
associated with these neurodegenerative diseases. It has been reported that the altered HFE protein encoded by the 
H63D HFE gene variant increases oxidative stress, tau phosphorylation, and glutamate release. These cellular events 
are under investigation as contributing factors in neurodegenerative diseases. This review focuses on the association 

between the HFE gene variants and neurodegenerative diseases, especially ALS, AD, and PD. The role of quercetin 
in protecting against these diseases is also reviewed. 

Keywords: iron, HFE gene, neurodegenerative diseases
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บทนํา
เหล็ก (iron) มีบทบาทสําคัญเกี่ยวของกับขบวนการตางๆใน
รางกายมากมาย เชน เปนองคประกอบของฮีโมโกลบินและ
มยัโอโกลบนิเพือ่ขนสงออกซเิจนไปยงัเนือ้เยือ่ตางๆ หนาท่ีอืน่
ที่สําคัญของเหล็กไดแกหนาที่ในกระบวนการเมตาโบลิซึม

ของเซลล 1 และเปน cofactor ในเอนไซมหลายชนิด 
ในระบบประสาทเหล็กเปนองคประกอบท่ีจําเปนสําหรับการ

สงัเคราะหสารส่ือประสาทและการสรางปลอกประสาทไมอีลนิ 
(myelinogenesi)1 การขาดเหล็กมีผลตอองคประกอบและ
ปริมาณของไมอีลิน นอกจากนี้การขาดเหล็กยังทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงเมตาโบลิซึมของสารสื่อประสาท dopamine
สารสื่อประสาท norepinephrine ซึ่งมีผลตอการพัฒนาของ
ระบบประสาทสวนกลาง2 แมวาเหล็กจะเปนปจจัยที่จําเปน
สําหรับโปรตีนจํานวนมาก เหล็กอิสระ (free iron) เชน 
ferrous iron (Fe2+) สามารถทําปฏิกิริยาออกซิเจนเรียกวา 
Fenton reaction ทาํใหเกิดอนมุลูอสิระ (oxygen free radical) 
สาํหรบัอนมุลูอสิระท่ีเกดิขึน้จากปฏิกริยิาดังกลาวจดัเปนอนมุลู

ที่มีความไวสูงไมคงตัวเนื่องจากมีอิเล็คตรอนเดี่ยวไรคู ดังนั้น
จึงพยายามหา อิเล็คตรอนมาจับคูทําใหมีความคงตัวขึ้น 
เปาหมายแรกที่อนุมูลอิสระทําใหเกิดความเสียหายและเปน

สาเหตุของการเกิดโรคคือชีวโมเลกุลท่ีสําคัญในรางกายท่ีมี

ความไวตอการถกูออกซไิดซไดแก ลปิดทีเ่ปนองคประกอบของ
เมมเบรน โปรตีนท่ีเปนองคประกอบของเอนไซม รีเซพเตอร 

และสารส่ือประสาทและ ดเีอน็เอ โมเลกลุเหลานีเ้มือ่ถกูออกซไิดซ
โดยอนมุลูอสิระทาํใหคณุสมบตัแิละการทาํงานของชวีโมเลกลุ

เปล่ียนไป เกดิความบกพรองหรือถูกทาํลายอันเปนสาเหตุของ
การตายของเซลลและการเกิดโรคตามมา2, 3 ดังนั้นปริมาณ
เหล็กในรางกายและในระบบประสาทจึงถูกควบคุมอยาง

เครงครัดผานการแสดงออกของโปรตีนหลายตัวเพ่ือรักษา

ปริมาณเหล็กใหมีความเหมาะสม4, 5 ปจจุบันโปรตีนที่ไดรับ
ความสนใจในระบบประสาทคือโปรตีน HFE เนื่องจากพบวา

การกลายพนัธุของยนี HFE มคีวามสมัพนัธกบัการเกิดโรคทาง
ระบบประสาท ซึ่งในบทความนี้จะกลาวถึงหนาที่ของโปรตีน 
HFE การกลายพันธุของยีน HFE กับโรคอัลไซเมอร 
โรคอะไมโอโทรฟกแลเทอรัลสเกลอโรซิส (ALS) และ
โรคพารกินสัน

 เหล็กในสมอง
 ปริมาณเหลก็ในสมองมมีากเปนลําดบัทีส่องรองจาก

ตับ6 โดยเหล็กมีการกระจายไปทั่วสมอง บริเวณที่มีปริมาณ

เหล็กมากท่ีสดุคือ globus pallidus รองลงมาคือ red nucleus, 

substantia nigra, putamen และ dentate nucleus สวน
บริเวณ cortex ที่พบปริมาณเหล็กมากที่สุดคือ motor cortex 
รองลงมาคือบริเวณ occipital cortex, sensory cortex และ 
parietal cortex เนือ่งจากสมองเปนบรเิวณทีต่องการออกซิเจน

สูงเพื่อใชในการเผาผลาญพลังงาน ผลที่ตามมาคือมีการสราง
สารอนุมูลอิสระเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้สมองยังอุดมไปดวย
กรดไขมันไมอิ่มตัว และเปนบริเวณท่ีมีเอนไซมตานอนุมูล

อสิระต่ํา ดงันัน้สมองจึงมี ความเส่ียงมากข้ึนตอภาวะ oxidative 
stress อันเนื่องมาจากปริมาณเหล็กที่เพิ่มมากขึ้นตามอายุ 
 ทั้งภาวะเหล็กเกินและภาวะขาดเหล็กสงผลใหเกิด

ความผิดปกติของการทํางานของเซลลประสาทและสมอง

ดังนั้นที่บริเวณสมองจึงมีการแสดงออกของโปรตีนหลายตัว

ซึง่มสีวนรวมในการควบคมุการนาํเหลก็เขาหรอืขบัเหลก็ออก

ตลอดจนการจัดเก็บเหล็กเพ่ือควบคุมปริมาณเหล็กใหอยูใน

ระดับที่เหมาะสม โปรตีนดังกลาวไดแก HFE7, ferritin,
transferrin (Tf), transferrin receptor (TFR)8, divalent 
metal transporter 1 และ cerruloplasmin2, 5, 7, 9, 10 
 การแสดงออกของโปรตีนเหลานีจ้ะมีเปล่ียนแปลงให

สอดคลองกับปริมาณเหล็ก ตวัอยางเชนผลจากการขาดเหล็ก
จะทําใหการแสดงออกของโปรตีน ferritin ซึ่งเปนโปรตีนที่ทํา
หนาทีใ่นการเกบ็เหลก็ลดลงและเพิม่การแสดง ออกของโปรตนี
ทีท่าํหนาท่ีนาํเหล็กเขาเซลลเชน TFR11ผลสุดทายจะมีการลด

การจัดเกบ็เหลก็ และในขณะเดียวกนัเพิม่การดดูซมึเหลก็เขา

สูเซลล เมื่อเหล็กมีปริมาณมากการแสดงออกของโปรตีน

ferritin จะเพ่ิมขึ้นในขณะท่ีการแสดงออกโปรตีน TFR จะลดลง 

ผลทีเ่กิดขึน้คือมกีารจํากดัการดดูซมึเหลก็และการเพ่ิมการจดั

เก็บเหล็ก4, 12 โดยปกติสมองจะไดรับการปกปองโดยมี blood 
brain barrier กั้นเพื่อควบคุมการผานเขาออกของสารจึงเชื่อ
วาปริมาณเหล็กในสมองจะถูกจํากัดโดย blood brain barrier 
อยางไรก็ตามจากการศึกษามีรายงานวาพบการสะสมของ

เหล็กในสมองสวน basal ganglia, substantia nigra, red 

nucleus และ dentate gyrus ในผูปวยภาวะเหล็กเกินหรือ 
hemochromatosis โดยโรคนี้เกิดจากการกลายพันธุของยีน 
HFE ซึ่งสงผลตอการการทําหนาที่ของโปรตีนดังกลาวทําให
ปริมาณเหล็กเขาสูเซลลมากขึ้นและไปสะสมในอวัยวะตางๆ

รวมถึงที่บริเวณสมองดังท่ีกลาวไวขางตน ดังนั้นจึงเปนไปได

วาการกลายพันธุของยีน HFE นาจะมีความเกี่ยวของกับ
ปริมาณเหล็กในสมองที่เพิ่มมากข้ึนและอาจเปนปจจัยความ

เส่ียงตอการตายของเซลลประสาททําใหเกิดโรคทางระบบ

ประสาทตามมา5, 7, 13
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ยีน HFE 
 ยีน Hereditary Hemochromatosis (HFE) อยูบน
โครโมโซมคูที่ 6 ทําหนาที่ควบคุมสภาวะสมดุลของเหล็ก
ภายในเซลล โดยโปรตนี HFE จะจบัอยูกบั microglobulin β2 
ในรางแห endoplasmic และมกีารเคล่ือนยายไปยังเซลลเมมเบ
รนเพ่ือจบักบั TFR การจับกนัระหวาง โปรตีน HFE และโปรตีน 
TFR จะรบกวนการจับกันของโปรตีน TFR และ Fe-Tf ทําให
ลดการนําเหล็กเขาสูเซลล ดังนั้นการกลายพันธุของ HFE จะ
มีผลทําใหเหล็กเขาสูเซลลมากขึ้น เกิดภาวะเหล็กเกิน (iron 
overload หรือ hemochromatosis) โดยเหล็กจะเขาไปสะสม
อยูภายในอวัยวะหรือเน้ือเย่ือตางๆในรางกายมากกวาปกติ 
ตวัอยางเชนท่ีตบั ไต หวัใจ และระบบตอมไรทอ เหลก็ทีส่ะสม
ในรางกายจะเกิดผลเสียตอการทํางานของอวัยวะนําไปสูโรค

แทรกซอนอ่ืนๆตามมามากมายไดแก หัวใจวาย หัวใจเตน
ผดิจงัหวะ ตบัเปนผงัผดืและตับวาย โรคเบาหวาน ภาวะพรอง
ธยัรอยดฮอรโมนและฮอรโมนเพศ14, 15 และเปนเหตุทีท่าํใหอายุ
สั้นลงหรือเสียชีวิต สายพันธุที่มีการกลายพันธุมากท่ีสุดของ
ยนี HFE คอื C282Y กลาวคอืกรดอะมโิน cysteine ทีต่าํแหนง 
282 ถูกแทนที่โดย tyrosine พบไดประมาณรอยละ 90 ของ
ผูปวย hemochromatosis อกีสายพนัธุคอื H63D กลาวคอืกรด
อะมิโน histidine ที่ตําแหนง 63 ถูกแทนท่ีโดย aspartic พบ
ไดประมาณรอยละ 5 ของผูปวย hemochromatosis ถงึแมสาย
พันธุ C282Y จะพบไดมากในผูปวย hemochromatosis แต
สายพันธุ H63D พบไดมากในประชากรทั่วไป (8.1%) เมื่อ
เทียบกับสายสายพันธุ C282Y (1.9%) โดยสายพันธุ C282Y 
พบไดมากในประชากรแถบยุโรปเหนือในขณะที่สายพันธุ 
H63D พบไดทั่ ว ไปในทวีปยุ โ รป  เอ เชีย  แอฟริกา 
ตะวันออกกลาง และอเมริกา16, 17

 HFE และโรคทางระบบประสาท
 HFE เปนโปรตีนที่พบไดที่ epithelial cell ของ 
choroid plexus, endothelial cells ของหลอดเลือด และ 
ependymal cells ในโพรงสมอง (ventricle) โดยพบรวม

กับTFR ซึ่งจะมีผลตอการควบคุมปริมาณเหล็กผาน blood 
brain barrier และ blood CSF barrier เขาสูสมอง18, 19 อยางไร
ก็ตามความสัมพันธระหวางการกลายพันธุของ HFE และ
โรคทางระบบประสาทสวนกลางยังไมไดรับความสนใจมาก 
จนเมื่อเร็ว ๆ นี้ไดมีการคนพบวาการกลายพันธุของยีน HFE 

มีความเก่ียวของกับการสะสมเหล็กสวนเกินในสมอง20-22 
ซึ่งก็มีความเปนไปไดวาการกลายพันธุของยีน HFE มีผลตอ
การดูดซึมธาตุเหล็กในสมองซ่ึงอาจนําไปสูภาวะเหล็กเกินใน

สมองทําใหมีความเส่ียงตอการเกิดโรคทางระบบประสาท

สวนกลาง

 HFE และโรคอะไมโอโทรฟกแลเทอรลัสเกลอโรซสิ 

(ALS) 
 ALS เปนโรคท่ีเกิดจากความผิดปกติของเซลล
ประสาทนําคําสั่ง (motor neuron) ซึ่งเซลลประสาทเหลาน้ีมี
อยูในระบบประสาทสานกลางไดแกไขสันหลังและสมอง 
โดยเซลลประสาทจะคอยๆเกิดการเสื่อมและตายไปในที่สุด 
จึงทําใหกลามเนื้อตามแขนและขาออนแรงลง กลืนลําบาก 
พูดไมชัด ในทางการแพทยมีอีกชื่อวา “โรคของเซลลประสาท

นาํคาํสัง่” (motor neuron disease; MND) หรอื “โรคเซลลประสาท

นําคําสั่ ง เ ส่ือม ”  ในสหรัฐอเมริกาจะรูจักกันดี ในช่ือวา 
“Lou Gehrig’s Disease” สาเหตุของโรคกลามเน้ือออนแรง ALS 
ยังไมทราบแนชัด โดยสมมติฐานเชื่อวาเกิดจากหลายปจจัย
รวมกัน ไดแกปจจัยทางพันธุกรรมและปจจัยทางสิ่งแวดลอม
รวมกับอายุที่สูงขึ้นทําใหเกิดการเสื่อมของเซลลประสาท 
ปจจบุนัพบวารอยละ 30 ของผูปวย ALS มาจากการกลายพันธุ
ของยีน HFE สายพันธุ H63D23 ซึ่งสูงกวาการกลายพันธุของ
ยีน superoxide dismutase (SOD1)24 เมื่อเร็วๆนี้ในสหราช
อาณาจักร25, อิตาลี เนเธอรแลนด27  และจีน26 ไดมีรายงาน
อุบัติการณที่เพิ่มขึ้นของการกลายพันธุ H63D HFE ในผูปวย 
ALS นอกจากนีย้งัมรีายงานวาการกลายพนัธุของ H63D HFE 
มีความเส่ียงเปน 4 เทาตอการเกิดโรค ALS13 และมีความ
สัมพันธกันกับปริมาณเหล็กในสมองที่เพิ่มขึ้น28-31 การศึกษา
โดย Jeong และคณะพบวาการใชยาขับเหล็กในหนูที่เปนโรค 
ALS มผีลตออตัราการรอดในหนู32 แสดงใหเหน็วาเหล็กมสีวน
เกีย่วของกบักระบวนการดาํเนนิไปของโรค ALS, Goodall และ
คณะพบวาผูปวย โรค ALS มีระดับ ferritin ในซีรั่มสูง33 และ

เพิม่มากยิง่ขึน้ในผูปวย ALS ทีม่กีารกลายพนัธของยนี H63D 
HFE34 ปจจุบันสมมติฐานเกี่ยวกับกลไกท่ีเอื้อตอการเส่ือม
สภาพของเซลลประสาทมอเตอรในโรค ALS ไดแกภาวะความ
เปนพิษของ กลูตาเมต, ความเครียดออกซิเดชัน, สภาวะไม
สมดุลของเหล็ก, และความผิดปกติของ ไมโตคอนเดรีย35, 36 
จากการศกึษาโดยการเพาะเลีย้งเซลลประสาท neuroblastoma 
cells พบวาเซลลประสาทที่ไดรับการใสยีน H63D HFE มี
ระดับความเครยีดออกซเิดชนั (oxidative stress) เพ่ิมมากขึน้37,

มีการหลั่งกลูตาเมตเพิ่มมากขึ้น38 และมีการเติมหมูฟอสเฟต
ที่โปรตีน tau เพิ่มขึ้น39 เมื่อเทียบกับเซลลประสาทในกลุม
ควบคุม เปนไปไดวากลไกเหลานี้อาจมีบทบาทตอการเส่ือม
ของเซลลประสาทมอเตอรในโรค ALS และการกลายพันธุของ
ยีน HFE สายพันธุ H63D นาเปนปจจัยทีสงเสริมใหเกิดโรค 

ALS
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 HFE และโรคอัลไซเมอร
 โรคอัลไซเมอรเปนโรคที่พบไดบอยที่สุดถึงรอยละ 
60-80 ของภาวะสมองเส่ือมท้ังหมด โดยโรคนี้ถูกคนพบโดย

จติแพทยชาวเยอรมันชือ่ Alois Alzheimer40, 41 ในป ค.ศ. 1906 
สาเหตุของการเกิดโรคอัลไซเมอรยังไมทราบแนชัดแตเชื่อวา

เกิดจากหลายปจจัยรวมกัน เชนปจจัยทางพันธุกรรมและ
สิง่แวดลอม โดยยนีหลกัทีเ่ปนสาเหตขุองโรคอลัไซเมอร ไดแก 
beta-amyloid precursor protein (APP) gene บนโครโมโซม
คูที่ 21, Presenilin-1 (PS1) gene บนโครโมโซมคูที่ 14, 
Presenil in-2 (PS2) gene บนโครโมโซมคูที่ 1 และ 
Apolipoprotein E4 (Apo E4) gene บนโครโมโซมคูที่ 1942, 43 
อยางไรกต็ามถาตรวจดพูยาธิสภาพในเนือ้สมองของผูปวยจะ

พบความผิดปกติหลักๆคือมีการสะสมของเสนใยที่ผิดปกติ 
(paired helical fi laments หรือ PHFs) และโปรตีนที่ผิดปกติ 
(hyperphosphorylated tau protein หรือ P-tau) เกิดเปน
สารประกอบผิดปกติในเซลล ทีเ่รยีกวา neurofi brillary tangles 
หรือ NFTs นอกจากนี้ยังพบมีการสะสมของ amyloid beta 
peptide หรอื Aβ ภายนอกเซลลเกดิเปน neuritic plaque หรอื 
senile plaque44, 45 ปจจบุนัสมมตฐิานสาํคญัทีเ่ชือ่วาเปนสาเหตุ
การตายของเซลลประสาทคือ สมมติฐานท่ีเกี่ยวของกับ
สารอะไมลอยด (amyloid-cascade hypothesis) และ สมมตฐิาน

ทีเ่กีย่วของกับความผิดปกติของโปรตีนเทา (hyperphosphorylation 
of protein tau (τ) hypothesis) ทั้งนี้มีหลายการศึกษาเชื่อวา 
amyloid cascade theory เปนเหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ตางๆ ของเซลลประสาทสมองตามมา เชน การตอบสนองตอ
การอักเสบเริ่มตน (pro-infl ammatory response) ความผิด

ปกติในการทํางานของไมโตคอนเดรีย (mitochondrial 
dysfunction) อนัตรายจากสารอนุมลูอสิระ (oxidative stress) 

จนนําไปสูภาวะการตายของเซลลประสาท (apoptosis) 
ในที่สุด 

 จากการศกึษาความสมัพนัธระหวางเหลก็และพยาธิ

สภาพของโรคอัลไซเมอร พบวามกีารสะสมของเหล็กทีบ่รเิวณ 

senile plaque, NFT รวมกับภาวะ oxidative stress7, 12, 46-48 
โดยพบวาเหล็กเพิ่มการแสดงออกของ amyloid precursor 
protein (APP) ซึง่เปนโปรตีนตัง้ตนของการเกิด amyloid beta 
peptide48-50 นอกจากนี้ยังพบวาเหล็กสามารถสงเสริมความ
เปนพิษของ amyloid beta peptide ตอเซลลประสาท51, 52 

จากการศกึษาโดย Mairuae และคณะ52 พบวาในสภาวะทีเ่ซลล
ไมโครเกลียถกูกระตุนโดยมีเหล็กสะสมอยูภายในเซลลเพิม่การ

แสดงออกของ matrix metalloproteinase-9 โดยเอนไซมนี้มี
บทบาทสําคัญตอการสงเสริมขบวนการอักเสบ และการตาย

ของเซลลประสาททําใหเชื่อวาเหล็กท่ีสะสมอยูในเซลล

ไมโครเกลียขณะทีเ่ซลลอยูในภาวะทีถ่กูกระตุนอาจมสีวนสงเสรมิ

การตายของเซลลประสาทและนําไปสูการเกิดโรคอัลไซเมอรได 
ปจจุบันมีการศึกษาพบวาความผิดปกติของยีน HFE 
มีความสัมพันธตอการเกิดโรคอัลไซเมอร การศึกษาโดย Lee 
และคณะ37 พบวา neuroblastoma cells ทีม่คีวามผดิปกตขิอง 
H63D HFE มปีรมิาณเหล็กในเซลลเพิม่มากข้ึน และยังมภีาวะ 
oxidative stress เพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบกับ neuroblastoma 
cells ที่ไมมีความผิดปกติของ HFE การศึกษาลาสุดโดย Hall 
และคณะ39 แสดงใหเห็นวาความผิดปกติของ H63D HFE 
เพิ่มขบวนการเกิด hyperphosphorylation ของ tau protein 

ใน neuroblastoma cells จากการศึกษาในผูปวยโรคอลัไซเมอร
พบวาการกลายพันธุของยีน HFE อาจเปนปจจัยเส่ียงทาง
พันธุกรรมตอการเกิดโรคอัลไซเมอร โดย Sampietro และ
คณะ53 ศกึษาความผิดปกตขิองยนี H63D HFE กบัอายผุูปวย
โรคอลัไซเมอร พบวาคนทีม่คีวามผดิปกตขิอง H63D HFE จะ
มีอาการแสดงของโรคอัลไซเมอรเร็วกวาคนที่ไมมีความ

ผิดปกติของ H63D HFE โดยเฉลี่ย 5 ป Pulliam และคณะ54 
พบวาสัดสวนคนที่เปนโรคอัลไซเมอรรวมกับการกลายพันธุ

ของยนี HFE มากกวาคนท่ีมยีนี HFE ปกต ิและยงัพบวาบุคคล
ดังกลาวมีระดับ lipid peroxidation เพิ่มมากขึ้น
 HFE และโรคพารกินสัน
 โรคพารกนิสันเกิดจากการตายของเซลลประสาทใน

สมองสวน substantia nigra (pars compacta)55 ที่สรางสาร
สื่อประสาท dopamine สารนี้จะทําหนาที่เปนสะพานเชื่อมไป
ยังสมองสวนควบคุมระบบการเคล่ือนไหวของรางกายทําให

การทาํงานของกลามเนือ้ประสานกนัไดอยางดี56 เมือ่สมองขาด 

dopamine จงึเกดิอาการเคล่ือนไหวผิดปกติขึน้56 อาการแสดง
ของผูปวยไดแกมีอาการส่ันขณะพัก (resting tremor) การ
เคลื่อนไหวชา (bradikinesia) และการแข็งเกร็ง (rigidity) มัก
มอีาการแขง็ตึงของแขนขา และลาํตัว ทาํใหเคลือ่นไหวลาํบาก 
อาการเร่ิมตนมักมีอาการขางเดียว ตอมาอาจเปนทั้งสองขาง 

มอีาการลุกจากเกาอีล้าํบาก หรือไมสามารถลุกยนืเดินไดอยาง
มัน่คง เดนิกาวส้ัน ๆ  หรอื ลากขา อาจสังเกตพบลักษณะสีหนา

ไรอารมณ ไมคอยกะพริบตา พูดลําบาก หรือ มีอาการกลืน

ลาํบากรวมดวย โรคนีส้วนมากพบในผูสงูอายุ (มากกวา 60 ป
ขึน้) ชือ่โรคนํามาจากช่ือของแพทยชาวอังกฤษ คอื นายแพทย 
James Parkinson ซึ่งเปนผูเขียนรายงานเก่ียวกับโรคน้ีเปน
คนแรก พยาธสิภาพของโรคเปนลกัษณะของการสะสมโปรตนี

ชื่อ แอลฟา-ไซนิวคลีอิน (alpha-synuclein) ในอินคลูชันบอด ี

(inclusion body) เรียก เลวีบอดี (Lewy body) ในเซลล
ประสาท57 



Vol 34. No 3, May-June 2015 The Association between Iron HFE Gene and Neurodegenerative Diseases 281

 สาเหตุการตายของเซลลประสาทยังไมเปนที่ทราบ

แนชัดอาจมาจากทั้งกรรมพันธุรวมกับปจจัยทางสภาพ

แวดลอม อยางไรก็ตามทฤษฎีที่ไดรับการยอมรับมากที่สุดใน
ปจจุบัน คือทฤษฎี oxidative stress จากการตรวจชันสูตรศพ
ของเน้ือเยื่อสมองจากผูปวยโรคพารกินสัน และการทํา 
Magnetic Resonance Imaging หรือ MRI พบการสะสมของ

เหล็กในสมองสวน substantia nigra มรีายงานวาเหลก็ทีเ่พิม่ขึน้
สงเสริมการสะสมของโปรตีน alpha-synuclein ซึ่งทําให
ระดับ Lewy body ในเซลลประสาทเพิ่มมากขึ้น Nielsen และ
คณะไดรายงานความสัมพันธระหวางการสะสมเหล็กในสมอง

สวน basal ganglia และการพฒันากลุมอาการของโรคพารกนิ
สัน ในผูปวย hemochromatosis ซึ่งสอดคลองกับกรณีศึกษา

ของ Costello และคณะ58 ทีร่ายงานวาพบผูปวย hemochromatosis 
จํานวน 4 ราย มีการสะสมของเหล็กเพิ่มขึ้นในสมองสวน 
basal ganglia รวมกับมีอาการแสดงของโรคพารกินสัน โดย 
Costello ชีใ้หเหน็วาระดบัของเหลก็ทีเ่พิม่ขึน้ในบรเิวณ basal 

ganglia อาจจะเกีย่วของกบัอาการของสาเหตุของโรคพารกนิสนั
Dekker และคณะ59 ไดศึกษาการกลายพันธุของยีน HFE 
ในผูปวยโรคพารกินสัน และในผูปวยท่ีมีกลุมอาการของโรค

ดงักลาว ในประชากร 2 กลุมทีม่าจาก Rotterdam และตะวันตก

เฉียงใตของประเทศเนเธอรแลนด พบวาการเพ่ิมขึ้นของ
ความถ่ีที่มีการกลายพันธุของ C282Y HFE ในผูปวยกลุม
ดังกลาวเมื่อเทียบกับการควบคุมนอกจากนี้การศึกษาใน

ประชากรโปรตุเกสยังพบความถ่ีที่เพิ่มขึ้นของการกลายพันธุ

ของ C282Y HFE ในผูปวยพารกนิสนั60 การศึกษาเหลานีแ้สดง
ใหเห็นวาการกลายพันธุของยีน HFE มีสวนเก่ียวของกับการ

สะสมเหล็กในพยาธิสรีรวิทยาของโรคพารกินสัน ซึ่งอาจเปน
ปจจยัความเส่ียงทางพันธกุรรมสําหรับการเกิดโรคพารกนิสนั

 เควอซิติน (Quercetin) 

 Querce t in  เปนสารพฤกษเคมีที่ อยู ในกลุม

ฟลาโวนอยด มมีากในหวัหอม หอมแดง และพชืตระกลูถัว่มฤีทธิ์
ตานอนมุลูอิสระ (Antioxidants) ทาํหนาทีป่กปองเซลลในรางกาย
จากการถูกทําลายของอนุมูลอิสระ มีฤทธิ์ตานการอักเสบ 
ตานแบคทีเรียและไวรัส ปองกันอาการแพตางๆ ปองกันการ

เกิดโรคหัวใจ และหลอดเลือดหัวใจตีบ ลดความดันโลหิตสูง61 
มีการวิจัยเกี่ยวกับการกินอาหารที่มี quercetin พบวาชวยลด

ความเสี่ยงโรคมะเร็งตับออนในคนที่สูบบุหรี่ และผลจากการ
ทดลองกับสัตวพบวาสามารถปองกันมะเร็งลําไสได นอกจาก
นี้ยังมีรายงานวา quercetin สามารถจับเหล็ก (iron chelator) 

ที่ตําแหนง 3-hydroxyl และ 4-carbonyl62 ทําใหลดการดูดซึม
เหล็กเขาสูลําไส quercetin สามารถผานเขาสูเซลลไปจับกับ

เหล็กอิสระในเซลลโดยผานทาง glucose transporters 

(GLUTs)63 ทาํใหสามารถลดความเปนพษิของเหลก็ได Wang 
และคณะ64 รายงานวาการให quercetin ในหนูที่เปนโรค 
Alzheimer ลด amyloid plaques และทําใหขบวนการเรียนรู

และความจาํของหนดูขีึน้เมือ่เทยีบกบักลุมทีไ่มไดรบั qurecetin, 
Ansari และคณะ65 ไดทําการทดลองพบวา beta amyloid 
peptide (Aβ) กระตุนการตายของเซลลประสาท แต quercetin 
มารถลดการตายของเซลลประสาทดังกลาว นอกจากนี้ยังพบ
วา quercetin สามารถลด lipid peroxidation และ protein 
oxidation จากการถูกกระตุนดวย Aβ ดวย ซึ่งตรงกับ Choi 
และคณะ66 ทีร่ายงานวา Aβ กระตุนการตายของเซลลประสาท
ในหนูแตภาวะดังกลาวถูกยับยั้งดวย quercetin นอกจากนี้ 
Haleagrahara และคณะ67 รายงานวา เม่ือให 6-hydroxy-
dopamine (6-OHDA) ซึง่เปนสารทีใ่ชในการทาํลาย catecholamine 
แกหนู (นิยมใชในโมเดลของหนูที่ทําใหเปนโรค Parkinson) 
พบวาจํานวนเซลลประสาท ระดับสารส่ือประสาท dopamine 
และสารตานอนุมูลอิสระ glutathione (GSH), superoxide 
dismutase (SOD) ลดลงในขณะที่ protein oxidation เพิ่มขึ้น 
เมือ่ให qurecetin แกหนดูงักลาวพบวาสามารถลดการตายของ
เซลลประสาท เพิม่สารส่ือประสาท dopamine เพิม่ระดบั GSH, 
SOD และลดระดบั protein oxidation ซึง่ตรงกบั Magalingam 
และคณะ 68 ที่พบวา quercetin สามารถยับยั้งการตายของ
เซลลประสาทท่ีถูกกระตุนดวย 6-OHDA ลดระดับ lipid 
peroxidation และเพิ่มสารตานอนุมูลอิสระ GSH, SOD, 
catalase และ glutathione peroxidase นอกจากน้ีผลงานวิจยั
ของกลุมวิจยัการแพทยทางเลือกแบบบูรณาการ มหาวิทยาลัย
ขอนแกนพบวา quercetin สามารถปองกันโรคสมองเสื่อม 
Parkinson 69

บทสรุป
จากขอมูลขางตนแสดงใหเห็นวาการกลายพันธุของยีน HFE 
สงผลตอระดับเหล็กในสมอง ดังนั้นบุคคลท่ีมีการกลายพันธุ

ของ HFE อาจมีความเครียด (oxidative stress) พื้นฐานท่ีสูง
ขึ้นทําใหสงผลตอการตายของเซลลประสาทและมีความเสี่ยง

ตอการเกิดโรคทางระบบประสาท เชน โรคอัลไซเมอร 
โรคอะไมโอโทรฟกแลเทอรลัสเกลอโรซสิ (ALS) และโรคพารกนิสัน
จากคุณสมบัตขิอง quercetin ทีม่ฤีทธ์ิตานอนุมลูอสิระ สามารถ
จับกับเหล็ก ลดการดูดซึมของเหล็กเขาสูลําไส ลดความเปน
พิษของเหล็ก และสามารถยับยั้งการตายของเซลลประสาทท่ี
ถูกกระตุนดวย Aβ และ 6-OHDA แสดงใหเห็นวา quercetin 

นาจะมีความสําคัญตอการรักษาโรคทางระบบประสาทท่ี

เกี่ยวของกับภาวะการมีเหล็กเกินในสมอง และนามีจะความ
สําคัญในการลดภาวะความเสี่ยงตอการเกิดโรคอัลไซเมอร 
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โรคอะไมโอโทรฟกแลเทอรัลสเกลอโรซิส (ALS) และโรค
พารกินสัน ในบุคคลที่มีการกลายพันธุของ HFE นอกจากน้ี 
quercetin นาจะมคีวามสาํคญัในการลดความเปนพษิของเหลก็
หรือลดระดับเหล็กในคนที่มีภาวะเหล็กเกิน (iron overload 

หรือ hemochromatosis)
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บทคัดยอ
เฟอริตนิเปนโปรตีนหลักในการเก็บเหล็กและมีความจําเปนในการควบคุมสมดุลของเหล็กเฟอริตนิเปนไกโคโปรตีนทีถ่กูสรางข้ึน

มาจากตับ เม่ือปรมิาณของเหล็กภายในรางกายสูงขึน้ เฟอริตนิสามารถนาํและเก็บเหล็ก เพือ่หลกีเล่ียงการทําลายเซลลจากระดับ
เหล็กอิสระท่ีเพิ่มมากขึ้น เมื่อรางกายตองการเหล็กเพิ่มมากขึ้น เฟอริตินสามารถปลดปลอยเหล็กออกมาไดทุกเวลา เฟอริตินมี
ความเกี่ยวของกับกระบวนการทางสรีรวิทยาและพยาธิวิทยาเชน การขนสงเหล็ก การเจริญเติบโต การสรางหลอดเลือดใหม 
การยับยั้งภูมิคุมกันของรางกายและมะเร็ง สําหรับมะเร็ง เฟอริตินมีการแสดงออกท่ีสูงในเซลลแมคโครฟาจท่ีเกี่ยวของกับการ
สงเสริมมะเร็ง การกาวหนาของมะเร็งและการด้ือตอยาเคมีบําบัด มากกวานั้นมีการตรวจพบระดับเฟอริตินสูงในซีรัมของผูปวย
มะเร็ง ซึง่ระดับเฟอริตนิยงัมคีวามสัมพนัธกบัการรุนแรงของโรคและการพยากรณของโรคท่ีไมดนีกั ทีส่าํคญัเฟอริตนิมีระดับทีส่งู
ในมะเร็งเตานม มะเร็งตับ มะเร็งปอด มะเร็งตับออน มะเร็งเม็ดเลือดขาวและอื่นๆ ในบทความนี้จะกลาวถึงบทบาทของเฟอริติน
ที่ทําใหมะเร็งกาวหนาและการดื้อตอการรักษา

คําสําคัญ: เฟอริติน มะเร็ง เหล็ก

Abstract
Ferritin is a major iron storage protein and necessary to iron homeostasis. Ferritin is glycoprotein synthesized by the 
liver organ. When the iron level in the body increases, ferritin can uptake and storage the iron avoiding the cytotoxicity 

caused by the high level of free iron; when body needs more iron, ferritin can release iron at any time. Ferritin is 
concerned in a wide range of physiologic and pathologic processes such as iron delivery, proliferation, angiogenesis, 
immunosuppression, and cancer. In the situation of cancer, ferritin is highly expressed in tumor-associated macrophages 
which have been recently recognized as having critical roles in tumor promotion, tumor progression and chemoresistance. 

Moreover, ferritin is detected at higher levels in the many cancer patient serum, and the higher levels correlate with 
aggressive disease and poor clinical outcome. Importantly, Ferritin levels increase in breast cancer, liver cancer, lung 

cancer, pancreatic cancer, leukemia and others. In this paper, we focused onthe role of ferritin’s contributions to tumor 
progression and therapy resistance.

Keywords: ferritin, cancer, iron 
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บทนํา
Ferritin ถกูคนพบเปนครัง้แรกโดยนกัวทิยาศาสตรชาวฝรัง่เศส
ในป 1937 ทําการสกัดและแยกไดมาจากมามของมา ferritin 

เปนไกลโคโปรตีนชนิดหน่ึงท่ีมขีนาดโมเลกุลประมาณ 450 กโิลดาลตัน
ถูกสรางโดยตับ ประกอบไปดวย 24 ยูนิตยอย แตละยูนิต
ประกอบไปดวย H-ferritin (heavy chain) และ L-ferritin (light 
chain)(Figure 1) มีขนาดโมเลกุลเทากับ 21 และ 19 กิโลดาล
ตันตามลําดับ หนาที่หลักของ ferritin คือการเก็บเหล็กไว
ภายในโมเลกุลและควบคุมปริมาณเหล็กภายในรางกายเพื่อ

ทําใหเกิดความสมดุล1 กลาวคือเม่ือระดับเหล็กในเลือดสูงขึ้น
จากเซลลที่ตายหรือจาก reticuloendothelial (RE) cells จะ
กระตุนให ferritin มปีรมิาณเพิม่ขึน้เพือ่ทาํหนาท่ีในการหอหุม

และเก็บเหล็กอสิระเอาไวภายในโมเลกุล ลดความเสียหายจาก
เหลก็อิสระทีจ่ะกระทําตอกับไขมัน ดเีอ็นเอ โปรตนีของรางกาย 
เปนตน ในทางตรงกันขามเมื่อปริมาณเหล็กลดลง ferritin 
จะทําหนาที่ปลดปลอยเหล็กออกจากโมเลกุลเพื่อใหรางกาย

นําไปใชประโยชนตอไป มีการตรวจพบferritinในอวัยวะตางๆ 
ของรางกาย เชน หัวใจ ตับ มาม กลามเนื้อ ไขกระดูก และไต 
เปนตน

 ตามท่ีไดกลาวมาแลวขางตน ระดับของ ferritin 
ที่เปลี่ยนแปลงไปจะสงผลตอการทํางานรางกายไมวา ferritin 
จะมีปริมาณที่เพ่ิมขึ้นหรือลดลงก็ตาม เมื่อรางกายมีระดับ 
ferritin ตํ่าลงจะสงผลใหเกิดโรคเลือดจางจากการขาดเหล็ก 
เปนตน ระดับ ferritin สูงขึ้นจะเก่ียวของกับการเกิดโรคมะเร็ง 
การอักเสบ โรคตับ เปนตน ซึ่งระดับ ferritin ที่มีระดับสูงขึ้น
ในเลือด สามารถนํามาเปนสัญญาณบงชี้ของโรคมะเร็ง 
จากการศึกษาพบวามะเร็งหลายชนิดมีการสรางและหล่ัง 
ferritin เพ่ิมมากขึ้น เชน มะเร็งตับ มะเร็งปอด มะเร็งตับออน 
มะเร็งเตานม มะเร็งเม็ดเลือดขาว เปนตน2 โดยในบทความนี้

จะกลาวถึงบทบาทหนาที่ของ ferritin ทั้งในสภาวะปกติและ
สภาวะทีม่พียาธสิภาพโดยเนนถงึความสมัพันธระหวาง ferritin 
กับมะเร็งแตละชนิด

Figure 1  Ferritin structure3.

บทบาทของ ferritin 
 Ferritin กบับทบาทในการขนสงและการเกบ็เหลก็

 Ferritin มหีนาทีห่ลกัภายในรางกายคือการเก็บเหลก็
ไวภายในโมเลกุลและการควบคุมปริมาณเหล็กภายในรางกาย

ใหเกดิความสมดลุ พบวาหนึง่โมเลกลขุอง ferritin สามารถเกบ็
เหล็กไดประมาณ 4500 อะตอม เม่ือปริมาณเหล็กภายใน

รางกายสงูข้ึน ferritin จะทาํหนาทีใ่นการเปลีย่นเหลก็ทีอ่ยูในรูป 

ferrous ion (Fe2+) ใหกลายเปน ferric ion (Fe3+) เกบ็ไวภายใน
โมเลกุลของ ferritin เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงความเสียหายจาก
เหล็กอิสระ (insoluble ferric ion) ตอเซลลภายในรางกาย แต
เมื่อรางกายมีปริมาณของเหล็กอิสระลดลง ferritin จะปลด
ปลอยเหล็กที่เก็บไวออกมาสูกระแสเลือดเพื่อใหรางกาย

สามารถนําเหล็กไปใชงานในกระบวนการตางๆ ของรางกาย
ตอไป

 ผูใหญจะมีเหล็กอยูภายในรางกายประมาณ 40-50 
มิลลิกรัมตอนํ้าหนักตัว หรือ 2-4 กรัมเหล็กปริมาณรอยละ 
65-67 จะเก็บสะสมอยูในรูปฮีโมโกลบินของเม็ดเลือดแดง 
รอยละ 23-27 จะถูกเก็บใน reticuloendothelial cells ของตับ 
มามและไขกระดูกในรูปของ ferritin และ hemosiderin สวน

โปรตนีทีม่หีนาทีใ่นการขนสงเหลก็ไปทีอ่วยัวะตางๆ คอื transferrin 
ทาํหนาทีข่นสงเหล็กไปสวนตางๆ ของรางกาย ในแตละวันจะ
มเีหลก็หมนุเวยีนประมาณ 20 มลิลิกรมัจากเซลลเมด็เลือดแดง
ที่ถูกทําลาย รางกายขับเหล็กออกมานอยมาก
 เหลก็จะถกูดดูซมึจากลาํไส โดย ferritin ทาํหนาทีใ่น
การควบคุมการดูดซึมเหล็กจากลําไส รางกายจะดูดซึมเหล็ก
โดยลําไสผาน mucosal cell เก็บไวใน ferritin สภาวะปกติจะ
พบ ferritin ในระดับตํ่า เพราะสวนใหญจะเก็บอยูในอวัยวะ
ตางๆ เชน ตับ มาม ไขกระดูก และกลามเนื้อ เปนตน เหล็กที่
สะสมอยูนี้จะถูกนําออกมาใชเม่ือรางกายมีการขาดเหล็กหรือ

เกิดจากการดูดซึมเหล็กที่ไมเพียงพอจากลําไส4 

 Ferritin มี 2 ชนิดคือ L-ferritin และ H-ferritin5

โดย ferritin ทัง้ 2 ชนดิทําหนาทีร่วมกนัคอืชวยในกระบวนการ

เก็บเหล็กเขาสูโมเลกุลของ ferritin พบวา H-ferritin ทําหนาที่
เกีย่วของกับการทาํงานของเอนไซม ferroxidase เปลีย่น Fe2+ 

เปน Fe3+ และเก็บเหล็กเขาสูโมเลกุลของ ferritin6 สวน 
L-ferritin ที่มีปริมาณ carboxy group สูงสามารถทําใหเหล็ก
ทีเ่ก็บไวในโมเลกุลสรางเปนนวิเคลียสทีเ่ปนผลกึหรือท่ีเรียกวา 

“nucleation site” ไดเร็วกวา H-ferritin7 ทําใหโมเลกุลของ

เหล็กมคีวามเสถียรมากข้ึนในโมเลกุลของ ferritin สามารถลด
ปริมาณเหล็กอิสระที่จะไปทําลายเซลลได (Figure 2) ในการ
ทํางานของ H-ferritin จะมีการทํางานท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณ

ของ glutamic acid สูง ทําใหเก็บเหล็กเขาสูโมเลกุลดีขึ้น8
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 Ferritin ทําหนาที่ในการเก็บเหล็กอิสระจํานวนมาก
เขาไวในโมเลกลุ ลดการทาํลายเซลลตางๆ ของรางกาย ทีเ่ปน
สาเหตุหรือปจจัยที่เกี่ยวของกับการเกิดโรค เชน การอักเสบ 
มะเร็ง โรคเรื้อรังอื่นๆ เปนตน สาเหตุที่ชวยสงเสริมการเกิด

โรคดงักลาวขางตนอาจจะมาจาก serum ferritin ทีล่ดลง ทาํให
ไมสามารถเกบ็เหลก็อสิระไดทัง้หมด ทาํใหสงเสรมิการเกิดโรค
หรือพยาธิสภาพของโรคใหกาวหนามากยิ่งขึ้น (Figure 3)
 Ferritin กับการเปนตัวสงสัญญาณภายในเซลล
 มีการศึกษาพบวาในกระบวนการอักเสบจะมีระดับ 
serum ferritin เพิ่มสูงขึ้น จึงถือไดวา ferritin เปน pro-infl am-
matory cytokine ที่เกี่ยวของกับกระบวนการอักเสบ ในการ
ศึกษาผลของ L-ferritin ใน primary rat hepatic stellate cells 
พบวา L-ferritin สามารถกระตุน

 

 
Figure 2  Intracellular Iron Homeostasis: Ferritin 

functions as a ferroxidase, converting Fe2+ to Fe3+ 
as iron is internalized and sequestered in the 
ferritin mineral core. Reactivespecies can 
directly damage DNA and proteins. (DMT1 
= divalent metal ion transporter 1, Tf = 
Transferrin, TfR = Transferrin receptor) 3

 

 
Figure 3  The role of ferritin in diseases. 

IKK-α/β นาํไปสูการกระตุน NF-kB ไดและกอใหเกิดการอักเสบ

ตามมา นอกจากนี้ยังพบวา ferritin กระตุนการเจริญเติบโต
ของเซลลมะเร็งเตานมชนิด MCF-7 และ T47D cells9 โดย 
ferritin ที่อยูนอกเซลลสามารถเขาสูเซลลและไปกระตุนการ
เจริญเติบโตของเซลลมะเร็งเตานมไดโดยตรง ที่สําคัญคือไม
อาศยัเหลก็ภายในโมเลกลุของ ferritin เพราะ ferritin ทีม่เีหลก็
ในโมเลกลุ (human liver ferritin และ holoferritin) และ ไมมี
เหล็กในโมเลกุล (apoferritin) กระตุนการเจริญเติบโตได

ไมแตกตางกนั 9 แสดงวา ferritin สามารถกระตุนการเจรญิเตบิโต

ของเซลลมะเร็งโดยไมตองอาศัยการทํางานของเหล็กที่อยู

ภายในโมเลกุลเลย

 Ferritin กับการสรางหลอดเลือดใหม
 ในกระบวนการสรางหลอดเลอืดใหมตองอาศยัปจจยั

หลายอยางรวมกัน โดยพบวา ferritin สามารถจับกับ high 
molecular weight kininogen (HK) นําไปสูการลดลงของ 
proteolytic cleavage และเพิ่มการสราง bradykinin ที่มีหนา
ที่ในการคลายตัวของหลอดเลือด10 ferritin สามารถจับโปรตีน
ที่ยับยั้งการสรางหลอดเลือดใหม เชน anti-angiogenic 
2-chain high molecular weight kininogen (HKa) ทําให 
ferritin กระตุนการสรางหลอดเลือดใหม11

 ในการศกึษาผลของ HKa และ L-ferritin ใน endothelial
cells พบวา L-ferritin สามารถยับยั้งการตายแบบอะพอพโตซิส 
กระตุนการสรางหลอดเลือดใหมและเพิ่มการแพรกระจาย

ของเซลลมะเร็งได11 ฤทธ์ิการปกปองเซลลจากการเกิดอะพอพ

โตซสิไมเกีย่วของกบัเหลก็ทีม่อียูภายในโมเลกลุ การศึกษาใน
หนูทดลองโดยการฉีดเซลลมะเร็งตอมลูกหมากพรอมดวย 

HKa และ ferritin เขาไปในหนูทดลอง พบวามีการสรางหลอด
เลือดใหมในกอนมะเร็ง ผานการกระตุน AKT, ERK1/2, FAK 

และ paxillin เปนตน12

 Ferritin กบับทบาทท่ีเก่ียวของกับการกดภูมคิุมกัน
 การกดภูมิคุมกันท่ีเกิดขึ้นในคนไขมะเร็งถือเปน

อปุสรรคทีส่าํคญัในการพฒันาวคัซนีทีม่ผีลในการรกัษามะเรง็ 
ทําใหมะเร็งหลายชนิดด้ือตอวัคซีนที่ใชในการรักษา จากหลัก
ฐานงานวิจยัพบวา ferritin มผีลในการกดการทํางานของเซลล 

lymphocyte และ myeloid cells ทาํใหลดการทํางานของระบบ
ภูมิคุมกันภายในรางกาย Fargion และคณะ13 พบวาการใช 
recombinant H-ferritin และ L-ferritin เพื่อจับกับ H-ferritin 
และ L-ferritin บนผวิของเซลล peripheral lymphocytes ทาํให 
phytohaemagglutinin (PHA) ไมสามารถกระตุนการทํางาน

ของเซลล lymphocytes ได และยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เซลลอีกดวย การศึกษา immuno-screening จาก cDNA 
library ในเซลล MM200 melanoma พบวา H-ferritin จะถูก
หลัง่ออกมาเมือ่เกดิการกดภมูคิุมกนัข้ึนอยางมนียัสาํคญัทางสถิติ
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 หลกัฐานงานวจิยัพบวาคนไขมะเรง็ชนดิ melanoma 
มปีริมาณ H-ferritin เพิม่สงูขึน้ สมัพนัธกบัการเพ่ิมจํานวนของ 
CD4+ CD25+ regulator T cells ในกระแสเลือด14 และการกด
ภูมิคุมกัน ในกลุม H-ferritin mutants มีการกดภูมิคุมกันที่ลด
ลงเม่ือเปรียบเทียบกับ H-ferritin wild type เน่ืองจากมีการ
ทาํงานของ ferroxidase activity ทีต่ํา่ลง15 ทาํใหความสามารถ
ในการเก็บเหล็กลดลง ถึงแมวา serum ferritin จะมี L-ferritin 
ที่ทํางานรวมกัน แตจากการหลักฐานการวิจัยพบวาการ
เพิ่มขึ้นของ H-ferritin เกี่ยวของกับการกดภูมิคุมกันในมะเร็ง
มากกวา L-ferritin 
 Serum ferritin กับประโยชนใชทางคลินิก
ในบางสภาวะ serum ferritin จะมปีรมิาณสงูขึน้เชน โรคเร้ือรงั 
และ การอักเสบ เปนตน16 การเพิ่มขึ้นของ ferritin จะสัมพันธ
กับปริมาณ C-reactive protein (CRP) และ alpha1-acid 
glycoprotein (AGP) พบวาคนไขที่มีการอักเสบเรื้อรังและได
รบัการรักษาดวย aspirin สงผลใหปริมาณ serum ferritin และ 
CRP ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ17 ในคนไขมะเร็งที่ไดรับ 
tumor necrosis factor-α (TNF-α) และ interferone gamma 
(IFN-γ) พบวา serum ferritin และ CRP มีปริมาณสูงขึ้น

ภายใน 48 ชั่วโมงและมีปริมาณ serum ferritin สูงตอไปเปน
เวลานานถึงสิบวัน18

 Serum ferritin ถือเปนตัวชี้วัดปริมาณเหล็กภายใน

รางกาย เราจะพบระดบั ferritin ปรมิาณนอยในคนไขทีเ่ปนโรค

เลือดจางและคนที่บริจาคเลือด ในทางตรงกันขาม ferritin จะ
มีปริมาณสูงในคนไขไดรับเหล็กมากเกินไป (iron overload 
หรือ hemochromatosis)19 ตามปกตผิูหญงิจะมปีรมิาณ serum 

ferritin ตํ่ากวาผูชายเพราะผูหญิงมีการสูญเสีย hemoglobin 
ในระหวางท่ีมีประจําเดือน ระดับ serum ferritin จะมีความ
แตกตางระหวางบคุคลข้ึนอยูกบัอายุ การไดรบัเหล็กเสริมเขาไป 

การกินปริมาณ heme-iron การออกกําลังกาย การใชยา การ
เปนโรคเร้ือรัง เปนตน

Ferritin และ มะเร็ง
 Ferritin มีการแสดงออกสูงในเซลลมะเร็งหลายชนิด 

เชน มะเร็งตบั มะเร็งตอมน้ําเหลือง มะเร็งตานม และมะเร็งตบั
ออน เปนตน2 จากการศกึษาพบวา ferritin ในมะเรง็จะมคีวาม
แตกตางจาก ferritin ในสภาวะปกติทั้งดานโครงสราง และ
อัตราสวนของ H-ferritin และ L-ferritin มะเร็งเตานมการ
แสดงออกของ L-ferritin มากกวาเซลลปกติประมาณ 6 เทา20 

การเพิม่ขึน้ของ L-ferritin มคีวามสมัพันธกบัการเพิม่การเจรญิ
เติบโตของ epithelial cell การเปลี่ยนแปลงพยาธิสภาพ และ

อัตราการมีชีวิตที่สั้นลง จากขอมูลพบวา ferritin มีการ
แสดงออกสูงใน epithelial ductal cell เซลลมะเร็งเตานม และ
เนื้อเยื่อคนไขมะเร็งเตานม เปนตน 9

 ปรมิาณ ferriitn ทีเ่พิม่สูงในเซลลมะเรง็ ทาํใหปรมิาณ
เหล็กอสิระภายในเซลลมะเร็งลดลง โดยเซลลมะเร็งจะเพ่ิมตัว
รบั (transferrin receptor) ทีผ่วิเซลลมะเรง็เพือ่ขนสงเหลก็เขา
สูเซลล แตลดปริมาณตัวรับ (ferroportin) ที่ขนสงเหล็กออก
จากเซลลมะเร็ง21 จากผลดังกลาวจึงสรุปวาเซลลมะเร็งมี
ปริมาณเหล็กภายในเซลลในระดับต่ํา เพราะมีการนําเหล็ก
เขาไปเก็บภายในโมเลกุลของ ferritin ferritin มีการสรางและ

หลัง่ออกมาจากเซลลทีอ่ยูรอบๆ โดยเฉพาะเซลล macrophage 
หรือที่เรียกวา “ferritin-rich macrophages”22 การทํางานของ

เซลล macrophage ที่มีผลตอมะเร็งเรียก tumor-associated 
macrophages (TAMs)
 จากหลักฐานพบวา TAMs มีการสราง ferritin 
ในปรมิาณท่ีสงู นาํไปสูการปองกันการทําลายเซลลจากอนมุลู
อิสระของเหล็ก เมื่อเซลลมะเร็งไดรับ ferritin จาก TAMs สง
ผลใหเซลลมะเร็งมีการเจริญเติบโต เพิ่มการสรางหลอดเลือด
ใหม11 และลดการทํางานของเซลล lymphocyte13 จากผล

ดังกลาวทําให สงเสริมการเติบโตของมะเร็งและความสมดุล
ภายในกอนมะเร็งเสียไปจากเซลลปกติ

 เซลลมะเร็งทีม่กีารปริมาณ ferritin สงู ทาํใหเกดิการ
เปลี่ยนแปลง 2 แบบคือ (1) ferritin ทําหนาที่ในการเก็บเหล็ก
อิสระเขาสูโมเลกุล และลดปริมาณสารอนุมูลอิสระจากการ

ทํางานของยาเคมีบําบัด นําไปสูการลดการตายของเซลล

มะเร็ง (2) ferritin มีผลในเซลล macrophages สงผลทําให

เซลลอยูในสภาวะ M2 (protumorigenic) เพิ่มปริมาณ serum 
ferritin นาํไปสู angiogenesis, immunosuppression, antioxidant,
oncogenic signaling, iron delivery และกระตุนการเจริญ

เติบโตของเซลลมะเร็งที่อยูขางเคียงตอไป (Figure 4)
 การตรวจวัดปริมาณ serum ferritin ในคนไขมะเร็ง 
พบวามีปรมิาณทีส่งูมากกวาคนปกตอิยางมนียัสาํคญัทางสถติ ิ
เชน มะเรง็ตอมนํา้เหลอืง มะเรง็ตบั มะเรง็สมอง มะเรง็หวัและ
คอ มะเร็งไต มะเร็งปอด มะเร็งตับออน มะเร็งเตานม เปนตน2 

การเพิ่มขึ้นของ serum ferritin สัมพันธกับการกาวหนาของ
โรค และการมีชีวิตรอดของคนไข พบ serum L-ferritin ใน

คนไขมะเร็งมากกวา serum H-ferritin ในคนไขมะเร็ง และมี
การตรวจพบปริมาณ serum ferritin สูงกวาคนปกติอยางมี
นยัสาํคญัทางสถติ ิการศกึษาการตอบสนองของคนไขมะเรง็เตานม

ตอ trastuzumab ferritin ลดการตอบสนองของยาในคนไข
มะเร็งดังกลาว23
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Figure 4 The function and regulation of ferritin in tumors. Ferritin protects cancer cells fromthe iron-induced 
generation of reactive oxygen species (ROS) thus increasing their resistance tochemotherapy. In tumor-
associatedmacrophages, ferritin plays a role inmaintaining a pro-tumorigenic (M2) program. Aside fromits 
intracellular roles, serum (extracellular ferritin) canstimulate angiogenesis, immunosuppression, and 
proliferation through various mechanisms.2

 มะเร็งเตานม

 ระดับ ferritin ในเนื้อเยื่อมะเร็งเตานมเปรียบเทียบ
กบัเน้ือเยือ่ของเตานมปกติ พบวาเน้ือเยือ่มะเร็งเตานมมีระดบั 

ferritin สงูกวาเนือ้เยือ่ปกตถิงึหกเทา9 คนไขมะเรง็เตานมกอน

ทีจ่ะทําการผาตดั ม ีserum ferritin สงูถงึ 41%24 แตยงัไมมกีาร

ศึกษาใดยืนยันวา ferritin มีผลกระตุนการเกิดโรคมะเร็งอยาง
ชัดเจน เพียงแคสรุปวา serum ferritin เปนตัวชี้วัดในการเปน
มะเร็งเทาน้ัน มีบางรายงานกลาววาระดับ ferritin มีผลทําให
การพยากรณของมะเรง็เตานมไมด ีสงผลใหคนไขอาจจะมชีวีติ

ไมยืนยาวหลังการรักษา

 การศึกษาของ Jezequel และคณะ20 พบวาระดับ

L-ferritin ถกูหลัง่ออกมาจากเซลล macrophage ทีอ่ยูขางเคียง
เซลลมะเร็งเพราะเซลลมะเร็งเตานมไมสามารถสรางและหล่ัง 
ferritin ออกมาไดเอง การศึกษาในเซลลมะเร็งเตานมชนิด 

MCF-7 และ MDA-MB-231 พบวาเซลล MCF-7 มีการ
แสดงออกของ L-ferritin และ H-ferritin ตํ่า สวนเซลล MDA-

MB-231 มกีารแสดงออกท้ัง L-ferritin และ H-ferritin สงู เซลล
ที่มีระดับ H-ferriitn สูงจะมีความไวตอการรักษาดวยยาเคมี
บาํบดัชนิด doxorubicin25 มากกวาเซลลทีม่ปีรมิาณ L-ferriitin 

สงู การทดลองของ Alkhateeb และคณะพบวา ferritin สามารถ
กระตุนการเจรญิเตบิโตของเซลลมะเรง็เตานมชนดิ MCF-7 ได
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ9

 โดยมีการสรางและหล่ัง  fer r i t in  จากเซลล  
macrophages ซึ่ง ferritin กระตุนการเจริญเติบโตของเซลล
มะเร็งเตานมผานการเกบ็เหล็กไวภายในโมเลกลุ ลดสารอนมุลู

อสิระทีจ่ะมาทาํลายเซลลมะเรง็เตานม การพฒันาแนวทางการ
รกัษาตอไปในอนาคตคอืการลดปริมาณ ferritin หรอืการยบัยัง้
การหลั่ง ferritin จากเซลล macrophages ซึ่งเปนแนวทางที่

นาสนใจตอไปในอนาคต การรกัษาแบบ ferritin-based therapies 
จึงเหมาะกับคนไขมะเร็งที่มีระดับ serum ferritin ในปริมาณ

ที่สูง
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 มะเร็งปอด
 การศึกษาของ Milman และคณะ26 ในคนไขมะเร็ง
ปอดชนิด non-small cell lung cancer (NSCLC)จํานวน 90 
คนและชนิด small cell lung cancer (SCLC) จํานวน 25 คน 
ทาํการตรวจตดิตามเพือ่วัดระดบั serum ferritin ผลการทดลอง
พบวาคนไขมะเรง็ทัง้สองชนดิมรีะดบั serum ferritin มากกวา
คนปกติประมาณ 1.6 เทา คนไขมะเร็งชนิด SCLC มีระดับ 
ferritin ที่สูงกวา NSCLC แตไมพบความแตกตางอยางมี
นยัสาํคญัทางสถติริะหวางคนไขมะเรง็สองกลุม คนไขทีม่รีะดับ 
ferritin สงูกวา 300 ไมโครกรัมตอลิตร จะมีอตัราการมีชวีติอยู 
(survival rate) นอยกวาคนไขที่มีระดับ ferritin ตํ่ากวา 300 
ไมโครกรัมตอลติร การศึกษาน้ีสรปุวาระดับ ferritin ของคนไข
สามารถนํามาพยากรณโรคได

 การศกึษาของ Carpagnano และคณะ27 เพือ่ดคูวาม
สัมพันธระหวางระดับ serum ferritin กับ มะเร็งปอดชนิด 

NSCLC จํานวน 40 คน เปรียบเทียบกับคนปกติจํานวน 15 คน 
โดยทําการวัดระดับ ferritin และ superoxide dismutase 
(SOD) ผานการหายใจออกของคนไข ติดตามคนไปเปนเวลา 
25 เดือน จากการศึกษาพบวาระดับ ferritin ของคนไขมะเร็ง
มปีรมิาณสูงกวาคนปกติอยางมีนยัสาํคญั ระดบั ferritin ภายใน
รางกายอาจจะเกีย่วของกับลักษณะทางคลนิกิของคนไขมะเรง็

ปอด และอาจจะเปนตัวชี้วัดถึงการรักษาของคนไขได ซึ่งตอง
ทําการศึกษาตอไปในอนาคต

 มะเร็งลําไส
 การศกึษาของ Prutki และคณะในป 2006 28 ถงึระดบั

และการกระจายของ transferrin receptor (TfR) 1และ ferritin 

ในคนไขมะเร็งลําไส จากการศึกษาไมพบความสัมพันธ
ระหวาง ferritin กับมะเร็งระยะตางๆ การศึกษาเพื่อดูความ

สัมพันธระหวางระดับ serum hemoglobin, iron และ ferritin 
ในคนไขมะเร็งลําไสจํานวน 92 ราย พบวาคนไขที่มีขนาดของ

กอนมะเร็งมากกวา 3 เซนติเมตรจะมีระดับ serum 
hemoglobin, iron และ ferritin ตํ่า เมื่อเปรียบเทียบกับมะเร็ง
ที่มีขนาดนอยกวา 3 เซนติเมตร คนไขมะเร็งลําไสสวนปลาย
จะมีระดับ serum hemoglobin, iron และ ferritin มากกวา

มะเร็งลําไสสวนตน29 ซึ่งมีรายงานบางรายงานกลาววา การที่
คนไขมะเร็งลําไสมีระดับ ferritin ที่ลดลงเพราะการเสียเลือด
ของคนไข ทาํใหระดบั iron และ ferritin ของคนไขบางรายต่ําลง
ซึ่ง ferritin ที่ลดลง อาจจะเปนตัวชี้วัดโอกาสเสี่ยงในการเปน
มะเร็งลําไส

 มะเร็งไต
 Ali และคณะทําการศึกษาเพ่ือดูความสัมพันธ serum 
iron, ferritin, nitrite ในคนไขมะเร็งไต ในการศึกษาครัง้นีพ้บวา

ระดับ serum ferritin ลดลงแตระดับ ferritin ในเนื้อเยื่อมะเร็ง
เพิ่มสูงขึ้น ผลสรุปวา ferritin ที่มีการสรางขึ้นถูกนําไปเก็บไว
ที่เนื้อเย่ือท่ีจะมีโอกาสเปลี่ยนเปนมะเร็งไตเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
ไตเปนอวยัวะท่ีทาํหนาทีใ่นการเมแทบอลิซมึของเหล็ก ถาหาก
ระดับ serum ferritin เพิ่มมากขึ้นอาจจะเกี่ยวของกับการเกิด
และการพัฒนาของมะเร็งไตได30 การศึกษาระดับ serum 
ferritin ในคนไขมะเร็งไต จํานวน 32 ราย31 พบวาระดับของ 
serum ferritin ในคนไขมะเร็งไต มีระดับที่สูงมากกวาคนปกติ 
ประมาณ 283.23 นาโนกรมัตอมลิลลิติร และ 79.98 นาโนกรมั
ตอมิลลิลิตรตามลําดับ ซึ่งไมทราบแนชัดถึงแหลงที่มีการผลิต 
ferritin 31

 มะเร็งตอมลูกหมาก
 การศกึษาทดลองในมะเรง็ตอมลกูหมากโดย Kuvibidila 
และคณะ32 คนไขมะเร็งตอมลูกหมากจํานวน 34 คน
เปรียบเทียบกับคนปกติจํานวน 84 คน ผลการศึกษาพบวา 
serum ferritin ในคนไขมะเรง็มปีรมิาณต่ํากวาคนปกต ิคอื 156 
ไมโครกรัมตอลิตร และ 245 ไมโครกรัมตอลิตรตามลําดับ 
นอกจากนี้การศึกษาของ Richardson และคณะ 33 ยังยืนยัน
วา serum ferritin ในคนไขมะเร็งตอมลูกหมากลดลงจาก
คนปกติถึง 44.8% อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยไมมีความ
สัมพันธกับการอักเสบของเนื้อเยื่อ ระยะของการเปนมะเร็ง 
(tumor stage) หรือระดับโปรตีนอื่นๆ ทางผูวิจัยสรุปวา 
ferritin ไมสมัพนัธกบัมะเรง็ตอมลกูหมากในการศกึษาทีก่ลาว
มาขางตน

สรุปผล
มะเร็งหลายชนิดมีการแสดงออกของ ferritin ในระดับสูง 
ซึง่ปรมิาณ ferritin ในคนไขมะเรง็อาจจะมคีวามสมัพนัธกบัการ
รักษามะเ ร็ง  นํามาใช เปนตัวชี้ วัดในการวินิจฉัยโรค 

การประเมนิผลการรกัษา การพยากรณโรค การประเมนิการแพร
กระจายของโรคมะเร็งไดดีและแมนยํามากข้ึน คนไขมะเร็งมี
ระดับ ferriitn สูงทั้งในเนื้อเยื่อ และ serum เมื่อเทียบกับคน
ปกติ เซลลที่มีบทบาทในการสรางและปลดปลอย ferritin คือ 
macrophage หรือ TAMs ที่อยูรอบๆ เซลลมะเร็ง ยังไมมี

ตัวชี้วัดที่แนนอนถึงกลไกการสรางและการหลั่งดังกลาว จาก
ผลขางตนที่กลาวมานํามาสูคําถามท่ีนาสนใจวา ferritin ที่มี
ปรมิาณสูงขึน้นีเ้ปนตัวชวยสงเสริมหรือกระตุนการเจริญเติบโต

ของเซลลมะเร็งหรือไม พบวา L-ferritin สามารถกระตุนการ
เจริญเติบโตและการสรางหลอดเลือดใหมได สวน H-ferritin

สามารถกดการทํางานของระบบภูมิคุมกัน 
 การศกึษาตอไปในอนาคตถงึการเปลีย่นแปลงระดบั 
ferritin ใน TAMs และการศกึษาถงึบทบาทของ ferritin ในการ
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เกิดมะเร็งจึงเปนที่นาสนใจมาก จากบทบาทในการเก็บเหล็ก
ไวภายในโมเลกุลของ ferritin ทําใหการสรางสารอนุมูลอิสระ
ลดลง ดังน้ันการลดระดับของ ferritin ในเนื้อเยื่อมะเร็งจึงอาจ
จะสงผลเพ่ิมการตายของเซลลจากปริมาณสารอนุมูลอิสระท่ี

เพิม่มากข้ึนจากขอมลูแสดงวาการยับย้ังการทํางานของ TAMs 
เพื่อลดระดับ ferritin จะทําใหเซลลมะเร็งตางๆ มีความไวตอ
ยาเคมีบําบัดมากข้ึนและยับยั้งการสรางหลอดเลือดใหมใน

เนื้อเยื่อมะเร็งเพื่อลดการแพรกระจายไปสูอวัยวะท่ีอยูไกลได

Ferritin มีฤทธิ์ตานสารอนุมูลอิสระ สงผลตอยาเคมีบําบัดที่
ออกฤทธิท์าํลายเซลลมะเรง็ผานการสรางสารอนมุลูอสิระดวย 
เชน กลุม anthracyclines (doxorubicin, busulfan) และ 
alkylating agents (cyclophophamide, cisplatin) เปนตน 

สารอนมุลูอสิระทีป่ลดปลอยจากยาเคมบีาํบดัจะไปกระตุนการตาย

ของเซลลผานการทํางานของ p53 และ ไมผาน p53 ถาหาก
มีปริมาณ ferritin สูงขึ้น จะทําใหเกิดการดื้อตอยาเคมีบําบัด
กลุมน้ีและใชยาไมไดผลในคนไข 
 ดงัน้ันการลดการแสดงออกของ ferritin จงึอาจจะเปน
กลยุทธในการเพ่ิมความไวของเซลลมะเร็งตอยาเคมีบําบัดที่

ออกฤทธิผ์านการสรางสารอนุมลูอสิระ โดยการแสดงออกของ 
ferritin ในเซลลมะเร็งแตละชนิดมีความแตกตางกัน ดังนั้นใน
อนาคตควรที่จะมีการศึกษาถึงบทบาทของ ferritin ตอกลไก
กระตุนการเจริญเตบิโตในเซลลมะเรง็แตละชนดิอยางจาํเพาะ

เจาะจง ซึ่งอาจจะเปนกลยุทธใหมในการรักษามะเร็งตอไปใน
อนาคต ในเซลลมะเร็งแตละชนิดในความไวตอยาเคมีบาํบดัที่
แตกตางกัน
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นีห้ลกัฐานทางวทิยาศาสตรพบวามีความสมัพันธกบัการออกกาํลงักายรวมทัง้มผีลตอสรรีวทิยาของนกักฬีาเปนอยางยิง่ บทความ
นีน้าํเสนอเกีย่วกบัอาหารฟงกชัน่มแีหลงทีม่าจากธรรมชาตสิาํหรบันกักฬีาและบคุคลทัว่ไปในการสงเสรมิสขุภาพอกีทัง้กลาวถงึ

การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาที่พบขณะออกกําลังกาย

คําสําคัญ : อาหารฟงกชั่น ภาวะธํารงดุล สมรรถภาพ

Abstract
Appropriate nutrition is important for improving the effi ciency of those who exercise. It helps adjust body temperature 
to an appropriate level, and it helps the body avoid injury and recover after exercising. Supplementary food containing 
carbohydrate, protein, vitamins, and minerals is widely recognized and used by athletes in several sports. Many 
researchers have found that components in natural food have an impact on physiology. Some researchers realize the 
value of supplementary food in enhancing the effectiveness of athletes. However, this food should be used only when 
there is clear scientifi c evidence regarding its effects on physiology and its relationship with exercise. This article will 
explain function food that has a positive effect on athletes and people who exercise. In addition the article addresses 
the physiology changes that occur while exercising. 

Keywords: Function food, Homeostasis, Performance
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บทนํา
อาหารทุกชนดิมกีารทาํงานไดระดบัหนึง่เพราะอาหารทุกอยาง

มรีสชาต ิกลิน่ และคณุคาทางโภชนาการอาหารฟงกเปนปจจัย

ที่ทําใหนักกีฬาและบุคคลท่ัวไป มีคุณภาพชีวิตท่ีดีมีหลาย

ประการ โภชนาการเปนหนึ่งในปจจัยนั้นท่ีมีความจําเปนตอ

การเสรมิประสทิธภิาพของรางกาย การไดรบัสารอาหารครบถวน
และเพียงพอตอความตองการของรางกาย โดยแหลงที่มา
ของอาหารน้ันควรมาจากธรรมชาติและมีความหลากหลาย 
โดยเฉพาะอยางยิง่ผูทีอ่อกกาํลังกายและนกักฬีา ควรพจิารณา

องคประกอบของอาหารที่สงผลตออิทธิพลทางสรีรวิทยา 
อาหารฟงกชั่นพบวามีความเหมาะสมและมีประโยชนตอการ

ปรับเปล่ียนสรีรวิทยาในขณะออกกําลังกายหรือเลนกีฬา

 อาหารฟงกชั่นคืออะไรจากการทบทวนวรรณกรรม

ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับFunctional food ดังตอไปนี้ อาหาร
ฟงกชั่นใหรสชาติ กล่ินและคุณคาทางโภชนาการ แตอาหาร
เหลาน้ีไดมีการศึกษาอยางละเอียดเพื่อเพิ่มประโยชนซึ่งชวย

ลดความเสีย่งโรคเรือ้รงั หรอืเพิม่ประสทิธภิาพดานสขุภาพ สิง่
เหลาน้ีเปนความพยายามของการวิจัยที่ทําใหทั่วโลกสนใจใน

ตอนนี้และยอมรับวาเปน “ อาหารสุขภาพ “ ซึ่งเปนแนวความ
คิดที่พัฒนาขึ้นครั้งแรกในญี่ปุน เมื่อป1980 ตองเผชิญกับคา
ใชจายที่เพิ่มขึ้นดานการดูแลสุขภาพกระทรวงสาธารณสุขได

มีการเร่ิมใหความรูเก่ียวกับอาหารบางอยางโดยคาดวาจะมี

ประโยชนตอสขุภาพประชากรผูสงูอายุในประเทศ อาหารเหลา
นี ้ขณะนีไ้ดรบัการยอมรบัวาเปนอาหารเพือ่สุขภาพทีซ่ึง่มสีทิธิ์

ประทับตรา Foods for Specifi ed Health (FOSHU ) เมือ่เดือน
กรกฎาคม 20021

 ในสหรัฐอเมริกาไมมีขอกําหนดเก่ียวกับอาหาร

ฟงกชั่น อยางไรก็ตามหลายองคกรไดเสนอคํานิยาม สําหรับ
ป 1994 สถาบนัวทิยาศาสตรอาหารโภชนาการแหงชาตแิกไข
อาหารหรือสวนประกอบอาหารที่ใหประโยชนตอสุขภาพ 
นอกเหนือจากแบบเดิม2 
 สถาบันวิทยาศาสตรนานาชาติกลาววาอาหารเปน

ชีวิต นอกเหนือจากโภชนาการพื้นฐานโดยอาศัยตัวของเรา
เปนองคประกอบในการทํางานเพื่อเกิดประโยชนตอสุขภาพ3 

ในป 1999 สมาคมโภชนาการอเมริกันกลาววาอาหารฟงกชั่น
เปนอาหารท่ีมีความสมบูรณ สําคัญกวานั้นระบุวา อาหาร
ดังกลาวจะตองบริโภคเปนสวนหนึ่งของอาหารที่หลากหลาย

บนพื้นฐานระดับปกติเพื่อเกิดประโยชนตอสุขภาพอยางมี

ประสิทธิภาพ 4

 อาหารฟงกชั่นที่กอใหเกิดผลดีตอรางกายแบบ

เฉพาะเจาะจง ดังแสดง Table1

Table1  System affected by nutritionally related disorders

Body system Examples of disorders Nutritional Factors

Gastrointestinal System Microfl ora, gut function (gastric: Helico-
bacter pylori; colonic: chronic infl ammatory 
bowel disease, neoplasia)

Prebiotics (+), Probiotics (+), Antibiotic 

factors (+/-), n-3 Fatty acids (+)

Motility disorders Caffeine (-), Polyphenolics (culinary herbs) 
(+), Ginger (+), Alcohol (-)

Hepato-biliary, pancreatic Growth factors (+/-) 

Cardiovascular System Blood pressure n-3 Fatty acid sources (fi sh, plants) (+), Na 
(-), K, Mg, Ca (+)

Lipids Fatty fruits (olive, avocado, cocoa red plum) 
(+), Nuts (+), n-3 Fatty

acids (+), Cholesterol (-), Phytosterols (+), 
Saturated and trans-fatty acids
(-)

Platelet function n-3 Fatty acids (+), Salicylates (fruits) (+), 
Polyphenolics (plants) (+),

Arginine (nuts) (+)



Jandachat et al. J Sci Technol MSU296

Body system Examples of disorders Nutritional Factors

Cardiovascular System Endothelial function, Glycaemic status and 
itsConsequenes, Cardiac rhythm

Low glycaemic index food (+), Polyphenolics
(+), Alcohol (-), n-3 Fatty acids (+)

Abdominal fatness Wholegrains, fruits, vegetables, (phyto-
chemicals), dietary fi bre (+)

Skin Wrinkling (ageing), skin cancer (SCC) Fatty fruits (+), Tocotrienol (vit E) (+), 
Phytonutrients (fruit, tea) (+)

Immunohaemato -logical 
System

Haemopoiesis Lymphoma and leukaemia Micronutrients (+), EFA (+), Energy and 
protein defi ciency(-), Paternal,
Maternal nutrition (+/-)

 Endocrine  System Thyroid Iodine (+), Antithyroid factors (-)

Insulin, pancreas Energy balance (+/-), Food patterns (+/-), 
Intactness of foods (+)

Special senses Olfactory Myriad receptors for various food factors 
(+); link to memory

Taste Preferences, Polymorphisms, Threshold 
with are and food, Components (e.g. Na, 
caffeine)

Auditory Sounds of eating, e.g. crunch, grind) (+)

Vision: Retinal function (night blindness)
macular function (maculopathy), lens health 
(cataract)

Vitamin A, carotenoirds (+),Zinc (+), 
alcohol   (-), Lutein, zeaxanthin, Antioxidant 
foods, Minimising UV damage

Mental health Mood Nutritional adequacy (+), Social role of food 
(+)

(+) favourable effects, (-) unfavourable
ที่มา: Choudhary and Tandon, (2009)5

 อาหารฟงกชั่นสําหรับการออกกําลังกายท่ีมีผลตอ

สรีรวิทยา มีหลักฐานทางวิทยายาศาสตร และมีการนํามาใช
เปนอาหารเสริมในการออกกําลังกายหรือเลนกีฬา ตัวอยาง
ดังแสดง Table 2

Table 2   Exercise and functional foods.

Physiological functions A        B     C

Replenishment of water Isotonic drinks Hypotonic drinks
Glycerol

Improvement of endurance High-carbohydrate
Citric acid

Arginine
Caffeine
Carnitine

Capsaicine

Table1  System affected by nutritionally related disorders (cont.)
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Physiological functions A        B     C

Enhancement of muscle 
strength

Protein
BCAA
Creatine
β-HMB

Glutamine Arginine

Prevention of muscle/joint 
injuries
or fatigue

High-carbohydrate
Citric acid

Vitamins C and E
Carotenoids, Flavonoids
Carnosine, Anserine

Glucosamine
Chondroitin

Prevention of a decrease in 
immunocompetence

Carbohydrate Vitamins C and E
Glutamine

A: The factors in this group has been shown adequate scientifi c evidence.
B: The factors in this group has been shown suggestive evidence.
C: The factors in this group has been shown no evidence while possible to effective.
ที่มา: Choudhary and Tandon, (2009)5

 ประสทิธผิลของอาหารฟงกชัน่กบัความทนทาน 
ความทนทานกลามเนื้อ หมายถึง ความสามารถในการหดตัว
ซํ้าๆ หรือนานๆ ตานความเมื่อยลา ขึ้นกับความแข็งแรงของ
กลามเนือ้ พลังงานงานทีส่ะสมในกลามเนือ้ และจาํนวนหลอด
เลือดฝอยในกลามเนื้อ6 ฉะนั้นการบริโภคสารอาหารระหวาง
การออกกําลังกายสวนใหญนิยมใชคารโบไฮเดรตและไขมัน 
ซึ่งเปนสิ่งสําคัญสําหรับการเพ่ิมความสามารถของความ

ทนทานในการควบคมุการเผาผลาญสารอาหารโดยเฉพาะเพิม่

ประสิทธิภาพไกลโคเจนจะถูกนํามาใชในการออกกําลังกาย

เพื่อพัฒนาความทนทานสารตั้งตนที่ใชพลังงานสําหรับการ

หดตัวของกลามเน้ือนี้จะทําใหคอยๆหมดไป สงผลใหความ

สามารถในการออกกาํลงักายลดระดบัลง วธิเีพ่ิมประสทิธิภาพ
ของความทนทานคือ การเพ่ิมไกลโคเจนในโครงรางกลามเน้ือ
และตับออน เม่ือกลามเน้ือมรีะดบัไกลโคเจนลดลงปฏิกริยิาใน
การสังเคราะหสารทดแทนช่ัวคราว โดยมีกระบวนการสะสม
ไกลโคเจนจากคารโบไฮเดรต เชน ไกลโคเจนสามารถเพิ่มได

โดยการรบัประทานอาหารทีม่คีารโบไฮเดรตตํา่เปนเวลา 3 วนั 
นับจากวันท่ี 6 กอนที่จะมีการแขงขันแลวตามดวยอาหารท่ีมี
คารโบไฮเดรตสูงสําหรับ 3 วนัถดัไป มกีารสะสมไกลโคเจนถึง 

1.5 เทา ซึง่มากกวาปกติ  แคลเทรตซ่ึงยับย้ังการสลายน้ําตาล
กลูโคสในรางกายมาพรอมกับอาหารที่มีคารโบไฮเดรตสูง

ไกลโคเจนจึงเพิ่มขึ้นเน่ืองจากการยับย้ังการสลายนํ้าตาล

กลูโคสในรางกาย  นอกจากน้ีที่สําคัญนักกีฬาจะสะสม

ไกลโคเจนกอนแขง เพื่อใหพลังงานเพียงพอสําหรับการฝก

ซอมหรือแขงขันตอไป การสะสมของไกลโคเจนท่ีรวดเร็วได

จากอาหารท่ีมีคารโบไฮเดรตสูง ปริมาณของโปรตีนและ

คารโบไฮเดรตจะทาํใหนกักีฬามีประสทิธภิาพมากขึน้ สาํหรบั
การสะสมอยางรวดเรว็ของไกลโคเจนในกลามเนือ้หลังการออก

กํา ลังกายเ ม่ือเ ทียบกับผลิตภัณฑ เส ริมอาหารท่ีมีแค

คารโบไฮเดรตชนดิเดียว7 การออกกาํลังกายทีใ่ชระยะเวลานาน 
เชน การวิง่มาราธอน การรบัประทานคารโบไฮเดรตทันท ีกอน
หรือระหวางการออกกําลังกายทําใหเพิ่มประสิทธิภาพของ

ความทนทานภายใตเงื่อนไขดังกลาว นักกีฬาควรไดรับ
คารโบไฮเดรต ชนดินํา้ตาลโมเลกลุเดีย่ว  เพราะนํา้ตาลโมเลกลุ
เดี่ยวรางกายสามารถดูดซึมไปใชไดโดยตรง ในทางกลับกัน
การรับประทานคารโบไฮเดรตชวยในการสลายไขมันซึ่งเปน

อีกหนึ่งพลังงานที่กระตุนการหลั่งอินซูลินทําใหเกิดความ

บกพรองในการสะสมพลังงานของไขมัน การเผาผลาญและเรง

ไกลโคไลซสิเปนพลงังานทดแทนเปนผลใหปรมิาณไกลโคเจน

ในกลามเน้ือเพ่ิมขึน้และคา pH ลดลง กรดแลคติคมากจะทําให
การหดตัวของกลามเนื้อผิดปกติ ดังนั้น  เปนสิ่งจาํเปนที่ควร

ไดรบัคารโบไฮเดรตทาํใหชวยลดการเผาผลาญไขมนั จากการ
ศึกษาอาหารเสริมประกอบดวยฟรุกโทส ซึ่งกอใหเกิดการ
กระตุนอนิซลูนินอยกวาและมแีนวโนมทีจ่ะลดการหลัง่ลโิปไลซสิ

แทนที่มากกวาคารโบไฮเดรตที่พบเชน กลูโคส และซูโครส 
สงผลดีตอการเปล่ียนแปลงความทนทานนอกจากน้ีปริมาณ

ของสารอาหารสามารถเพิม่การใชพลงังานจากไขมนัผานการ

ลดของไกลโคไลซิสจะสํารองไกลโคเจนและลดการผลิตของ

กรดแลคตคิลง ทาํใหกลามเนือ้หดตวัชา กรดอะมโินไดรบัการ
ยอมรับวาชวยในการควบคุมฮอรโมนระดบันํา้ตาลในเลือด โดย

Table 2   Exercise and functional foods. (cont.)
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ลดการเผาผลาญไขมันและเพิ่มระยะเวลาระหวางการออก

กําลังกาย ดังนั้นการบริโภคทั้งซิเตรดและอารจินีน พรอมกับ
คารโบไฮเดรตที่ทําใหเกิดการกระตุนของอินซูลินเล็กนอย 
การหล่ังฮอรโมนน้ีกอนหรือในระหวางการออกกําลังกายอาจ

เปนการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาผลาญพลังงานและแหลง

พลังงานท่ีเหมาะสม จากการออกกําลังกายหากมีการเปล่ียน
การใชพลงังานสวนใหญเปนน้ําตาลทีใ่ชในการใหพลงังานของ

ไขมันอาจนําไปสูการเปล่ียนแปลงความทนทานโดยการสะสม

ไกลโคเจนและลดความเปนกรดในกลามเน้ือซึ่งเกิดแลคเตรด

ขึ้นในระหวางการออกกําลังกาย จากการทบทวนวรรณกรรม

ทีเ่กีย่วของพบวา ปจจยัตางๆท่ีสามารถกระตุนการเผาผลาญ
ไขมัน ถึงแมจะมีหลักฐานไมเพียงพอเกี่ยวกับประสิทธิภาพ
ของ คารนิทีนซ่ึงเปนเอนไซมที่จําเปนสําหรับการขนสงกรด
ไขมนัของเยือ่หุมเซลลในไมโทคอนเดรยีและสงเสริมเบตา-ออก
ซเิดช่ัน ของกรดไขมัน อาหารเสริมทีม่ ีคารนทินีทําใหเกดิการ
เผาผลาญอาหาร ไขมัน ในโครงรางกลามเนื้อและยังมีการ
สะสมไกลโคเจน ในคนที่ออกกําลังกายแบบแอโรบิค 
การบรโิภคคารนทินี 2-4 กรมั กอนออกกาํลังกาย หรอืในชีวติ
ประจาํวนัพบวาจะเพิม่การใชออกซิเจนสงูสดุและลดการสะสม

ของกรดแลคตคิหลงัการออกกาํลงักาย นอกจากนีพ้บวาคาเฟอนี

มีผลตอความทนทาน ซึ่งพบไดใน นํ้าอัดลม ชาดํา ชาเขียว 
กาแฟ เปนตน การศึกษาระบุวาคาเฟอีนลดการปลอยฮอรโมน
และเอนไซมไลเปสท่ีมีความสําคัญตอกิจกรรมท่ีนําไปสูการ

เพิ่มขึ้นของกรดไขมันอิสระและการเปล่ียนแปลงความความ

ทนทาน8 อกีท้ังแคพไซซินไดจากพริกแดงจะเพ่ิมการเผาผลาญ

ไขมันโดยการเปลีย่นแปลงความสมดุลของฮอรโมนลโิปไลทกิ

และชวยเพ่ิมการออกซิเดช่ันในไขมันและกลามเน้ือ จากท่ี
กลาวมาเบ้ืองตนอาหารฟงกชั่นที่มีแหลงที่มาจากธรรมชาติ 

สามารถรบัประทานรวมกบัอาหารปกต ิในชวีติประจาํวันทาํให
มีประโยชนตอการทํางานของรางกาย ซึ่งเปนแบบจําเพาะตอ

อวัยวะใดอวัยวะหนึ่ง จากการศึกษาคนควาไดชี้แนะถึงการ
บริโภคอาหารจากใยอาหารอยางหลากหลายชวยในการ

สงเสริมสุขภาพ โดยความเปนจริงผักแตละชนิดมีสารอาหาร
มากมาย รวมทั้งสารตานอนุมูลอิสระ สารพฤกษเคมี 

(Phytochemica) ซึ่งมีฤทธิ์ทางชีวภาพ9

 การถูกรบกวนทางสรีรวิทยา การขาดนํ้าสงผล
กระทบตอระบบสรีรวทิยาในรางกาย10 ของแตละระบบทีส่าํคญั
ของรางกาย เมื่อเร่ิมตนการออกกําลังกายในอุณหภูมิที่สูงขึ้น

ซึ่งเกี่ยวของกับอุณหภูมิรางกาย ในรางกายพยายามที่จะลด

อณุหภูมขิองรางกายทีเ่พิม่ขึน้ดวยการถายเทความรอนความ

รอนดวยวิธีการนํา การพารังสี และมีประสิทธิภาพมากที่สุด
คือการระเหย11 การถายเทความรอนดวยกระบวนการระเหย

ของเหงื่อเปนวิธีการที่มีศักยภาพมากที่สุดของการควบคุม

อุณหภูมิระหวางการออกกําลังกาย การลดอุณหภูมิรางกาย 
98 เปอรเซน็ต ใชกระบวนการระเหย11ถานํา้ไมเพยีงพอตอการ

บริโภคเพื่อทดแทนสิ่งที่สูญเสียไปหลังจากการทํางานอยาง

หนกั การคายนํา้ท่ีเกดิขึน้จากการออกกาํลังกายแบบแอโรบคิ
สามารถเปล่ียนแปลงในระดับตนของการไหลเวียนเลอืด11การ

ออกกาํลงักายใชความทนทานของกลามเนือ้มกีารเพิม่ขึน้ของ

การไหลของเลอืดไปยงักลามเนือ้ทีใ่ชงานและลดนอยลงในสวน

ของกลามเนื้อที่ไมไดออกกําลังกายการคายนํ้าเปนสิ่งที่เกิด

สาํหรบัการไหลเวยีนเลอืดระหวางการใชงานในการเผาผลาญ

กลามเนื้อและผิวหนังที่ตองการ การถายเทความรอน11 

เนื่องจากการไหลเวียนของเลือดลดลงทําใหผิวหนังควบคุม

อุณหภูมิรางกายท่ีเพ่ิมมากขึ้นในระหวางออกกําลังกายท่ีใช

ความทนทานในความรอนทีอ่ณุหภมูริางกายเพิม่ขึน้ 0.2 องศา
นํ้าหนักตัวหายไป 1 เปอรเซ็นต พรอมกับลดอุณหภูมิเพื่อ

ควบคุมการเพิ่มขึ้นของอัตราการเตนของหัวใจและลดจังหวะ

การเตนของหัวใจพรอมกับสามารถควบคุมการลดอุณหภูมิที่

เพิ่มขึ้น โรคหลอดเลือดสมองและหัวใจ12.13จากการศึกษาพบ

วาปรมิาณของการคายนํา้เกิดระหวาง 1-4 เปอรเซ็นต ของนํา้
หนักตัว เปนสัดสวนโดยตรงกับการเพิ่มขึ้นของอัตราการเตน
ของหัวใจและลดจังหวะการเตนหัวใจจาการตั้งขอสังเกต14 ใน
ลักษณะเดียวกันไดพบวาการเพิ่มขึ้นของอัตราการเตนหัวใจ

ประมาณ 10 ครั้งตอนาที ดวยวิธีการปนจักรยาน 90 นาที15 
นอกจากนี้ยังมีการเปลี่ยนแปลงทางจิตวิทยาที่เกี่ยวของกับ

การคายน้ําทําใหทราบถึงการเพิ่มอัตราการรับรูของการ

ออกแรงเปนการทําใหการทํางานของจิตสูญเสีย12แรงจูงใจ

ในการออกกําลังกายและความทนทานซ่ึงเปนท่ีตองการ

ของนักกีฬา การคายนํ้าทําใหแรงจูงใจ ออนเพลีย ขณะออก

กําลังกาย

 ผลกระทบของการขาดนํา้ การออกกําลังกายท่ีใช

ความทนทาน จากการศึกษาพบวาการกระตุนที่เกิดจากการ
สญูเสียนํา้ของรางกายในระดับหน่ึง การคายน้ําขณะกอนออก

กําลังกายหรือขณะออกกําลังกาย16จากการศึกษาพบวา สิ่งที่
แตกตางกันขึ้นอยูกับวิธีการดําเนินการท่ีชัดเจน จากการ

ทบทวนวรรณกรรม การขาดนํา้จะมผีลกระทบตอประสทิธภิาพ
การออกกําลังกายและความทนทาน การขาดนํ้าสงผลให
ทาํลายการควบคมุอณุหภมูริางกาย ความสามารถของการฝก

และการเลนกีฬา17เมื่อปริมาณนํ้าในรางกายลดลงสงผลให

ระบบไหลเวียนเลือดเกิดความเครียด สังเกตไดจากอัตราการ

เตนของหวัใจเพิม่มากขึน้และจงัหวะการเตนของหวัใจลดลง 16 

ขณะออกกําลังกายแบบแอโรบิคในสภาวะแวดลอมที่รอนชื้น

ทําใหเกิดการคายนํ้า 2 เปอรเซ็นต ตอมวลรางกาย ทําใหการ
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ออกกําลังกายแบบแอโรบิคมีประสิทธิภาพนอยลง18จากการ

ศึกษาเก่ียวกับการปนจักรยานใชความทนทาน แสดงใหเห็น
วาการขาดน้ําทําใหความสามารถในการรักษาการออกแรง

สงูสดุลดลงในระหวางปนจกัรยาน ในการศึกษานํา้โดยทําการ
ทดลองที ่90 เปอรเซน็ต ของการใชออกซเิจนสงูสุด นานทีส่ดุ
เทาท่ีพวกเขาจะทําได หลังจากนาทีที่ 60 ความหนักท่ี 70 
เปอรเซ็นต ของการใชออกซิเจนสูงสุด ไดตั้งขอสังเกตวาการ
ลดลง 2 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักตัว กอนที่จะมีการเริ่มตนการ
ออกกาํลังกายระยะเวลาในการทํางานสูงสุดความเขมประมาณ 
34 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับกลุมไฮเดรต19 นอกจากน้ีได
คนพบการขาดแคลนน้ํา 2-4 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักตัว 
แสดงผลอยางมีนัยสําคัญลดประสิทธิภาพการออกกําลังกาย

เน่ืองจากการลดลงอยางมีนัยสําคัญในการดูดซึมออกซิเจน

สงูสดุในสภาพอากาศท่ีรอน20จากการศึกษาคนควาพบวาการ

ขาดนํ้าทําใหเกิดผลกระทบตอระบบไหลเวียนเลือด ทําให
อุณหภูมิรางกายเพ่ิมขึ้นอัตราการเตนของหัวใจและความ

สามารถการรับรูในการออกกําลังกาย

 คารโบไฮเดรต อิเล็กโทรไลต นํ้าเพ่ือการออก
กาํลังกายแบบแอโรบิค นํา้เปลาไมเหมาะในการบรโิภคกอน 

ระหวางและหลังการออกกําลงักาย โดยเฉพาะอยางยิง่เครือ่งดืม่

ที่ ใหความชุมชื้น ในขณะออกกําลังกายแบบแอโรบิค16

เมือ่ออกกําลงักายเปนระยะเวลานานในสภาพอากาศท่ีรอนมาก

ทาํใหเกดิการสญูเสยีเหง่ือไดมากถึง2-4 ลติรตอชัว่โมง สญูเสยี
เกลอืไป 10-14 กรมั การออกกาํลงักายทีใ่ชความทนทานชวย
ฟนฟูความสมดุลของของเหลวที่จําเปนทันทีหากการสูญเสีย

เหง่ือถูกแทนท่ีดวยน้ําเปลา การเจือจางของพลาสมาสงผลให
โซเดียมในพลาสมาตํ่า ดังนั้นเพื่อเปนการทดแทนเกลือที่
สูญหายหายไปกับเหง่ือควรเพ่ิมโซเดียมในเคร่ืองด่ืมเพ่ือ

ทดแทน โซเดียมท่ีไดมาจากเคร่ืองด่ืมยังชวยในการขนสง
นํา้ตาลกลูโคสและนํา้ในผนงัลําไส นอกจากน้ีนํา้ตาลกลูโคสใน
เครื่องดื่มชวยรักรักษาระดับนํ้าตาลในเลือดและประสิทธิภาพ

การทํางานของกลามเนื้อ จากการศึกษาการบริโภคเครื่องดื่ม
ทีม่อีเิล็กโทรไลตทําใหการขับนํา้ปสสาวะสูงสงผลใหของเหลว

ดดูซมึนอยและเปนทีย่อมรับวาปริมาณสารน้ําทีส่ามารถรักษา

ประสิทธิภาพไดมากขึ้น เมื่ออิเล็กโทรไลตถูกรวมตัวใน
ของเหลวและความเขมขนของโซเดียมในพลาสมาที่เกิดขึ้น 
 การเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อสัดสวนกับ

พืน้ท่ีหนาตดัของกลามเน้ือเปนสิง่ทีจ่าํเปนเพ่ือทีจ่ะเสริมสราง

ความแข็งแรงเน้ือเย่ือของกลามเน้ือสวนประกอบของโปรตีน

ไดแก แอคติน ไมโอซิน และน้ํา สิ่งสําคัญในการเพิ่มปริมาณ
โปรตีนโดยการเผาผลาญโปรตีนเม่ือเพ่ิมขนาดของกลามเน้ือ

และความแข็งแรงสามารถเพิ่มขึ้นดวยการสังเคราะหโปรตีน

หรือลดการยอยโปรตีน ดังนั้นการออกกําลังกายดวยแรงตาน

ชวยทําใหการสังเคราะหโปรตีนของกลามเน้ือและเลือด ระดับ
ของกรดอะมิโนตางๆท่ีมีพื้นผิวสําหรับสังเคราะหโปรตีนของ

กลามเนือ้ดงันัน้จึงความจาํเปนในการรกัษาความของระดบัไน

โตเจนของรางกายสมดุลของไนโตรเจนเชิงบวกโดยการเพิ่ม

ปริมาณโปรตีนจากอาหาร การทบทวนวรรณกรรมพบวา

นักกีฬาตองการโปรตีนสูงกวาบุคคลทั่วไป โปรตีนที่ตองการ
ในแตละวันปริมาณ1.4-1.8 กรัม กลูตามีนชวยสนับสนุนการ
สรางโปรตนีในกลามเนือ้ซึง่ไดมาจากเวยโปรตีนในปรมิาณสงู 
นอกจากน้ียงัพบวาการไดรบัโปรตนีมีความสาํคัญตอการสราง

ประสิทธิภาพของกลามเนื้อขนกับระยะเวลาในการรับ

ประทาน21 โดยหลังจากการออกกําลังกายแบบมีแรงตานควร
ไดรบัโปรตีนหลังจากฝกซอมทันทไีมควรท้ิงชวงระยะเวลารวม

ทัง้ตองไดรบัคารโบไฮเดรตอยางเพยีงพอ22 ซึง่สามารถชวยให
สารสังเคราะหโปรตนีในกลามเนือ้และการทํางานของฮอรโมน

อนิซลูนิในระดับดขีึน้ นอกจากนีร้างกายสามารถดดูซมึกรดอะมโิน
และเพปไทดไปใชไดทันที กรดอะมิโนไมเพียงสําคัญตอ

การสงัเคราะหโปรตนีในกลามเนือ้ยงัสําคัญตอสรรีวทิยาระดบั

โมเลกุล การเผาผลาญพลังงานขณะออกกําลังกายพบวาเกิด

การสลายของโปรตีนจาํเปนตองไดรบั การสังเคราะหกรดอะมิโน

ชนดิจาํเปนไดแก ลวิซนี ไอโซลิวซนี และวาลีน การออกกําลงักาย
โดยการกระตุนการทํางานของ-α-keto dehydrogenas 
(BCKDH)ที่ซับซอน23 นอกจากBCAAsปรับการเผาผลาญ
โปรตีนในกลามเนื้อเพื่อเพิ่มการสังเคราะหและลดการยอย

สลายของโปรตนี24สงผลใหแอนนาโบลคิเกีย่วกบักลามเนือ้และ

ยังพบวากลูตามีนยังชวยสงเสริมการเจริญเติบโตของกลาม

เนือ้โดยการยับยัง้การยอยสลายโปรตีนเปนกรดอะมิโนทีม่มีาก

ที่สุดในเนื้อเยื่อของกลามเนื้อและการบริโภคที่นําไปสูการ

เพิ่มขึ้นของเซลลกลามเนื้อในการกระตุนการเจริญเติบโตของ

กลามเนือ้กลตูามนีพบทีร่ะดบัความเขมขนคอนขางสงูในหลาย

เนื้อเยื่อของคนอ่ืนๆและมีบทบาทสําคัญในภาวะธํารงดุลใน

การสลายเพ่ือใหมขีนาดเลก็ลง เชน การออกกําลงักายกลตูามนี
ถกูปลอยออกจากกลามเนือ้ พลาสมาทีจ่ะใชสาํหรบัการรกัษา
ระดับ กลูตามีนในเน้ือเยื่ออื่นๆ อารจินีนเปนสารต้ังตน

ของไนตริกออกไซดและครีเอทีนทําใหเพิ่มการหลั่งของ

ฮอรโมนการเจริญเติบโตซ่ึงมีผลทําใหขนาดของมัดกลามเน้ือ

ใหญและแข็งแรงข้ึน การไดรับอารจินีนทางชองปากยังไม
ชัดเจนจากการศึกษาไดแสดงใหเห็นวาการบริโภคอารจินีนที่

มีสารอื่นๆ ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการออกกําลังกาย25,26,27

สวนประกอบตางๆของคน นอกจากน้ียงัไดศกึษาผลท่ีทาํใหเกิด
ความแขง็แรงกลามเนือ้ วเิคราะหขอมูลจากการศกึษามากกวา
ทศวรรษการสนับสนุนการใชอาหารฟงกชั่นครีเอทีนและ 
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β-hydroxy-β-methylbutyrate (βHMB) เพื่อเพ่ิมมวลของ
รางกายและความแข็งแรงเม่ือมีการออกกําลังกายดวยแรง

ตาน28ในรางกายมีครีเอทีนมากกวา100 กรัมเกือบทั้งหมดถูก
เก็บไวในกลามเนื้อเปนครีเอทีนฟอสเฟส ถูกใชในการ
ผลติATPโดยการยอยสลายของครเีอทีนภายใตเง่ือนไขท่ีไมใช
ออกซิเจน ดงัน้ันการเปล่ียนแปลงการเผาผลาญอาหารแบบไม
ใชออกซิเจนมีการสะสมของครีเอทีน ยงัชวยกระตุนการกักเก็บ
นํ้าและสังเคราะหโปรตีนไดคนพบวาการบริโภคครีเอทีน 3 
กรัมตอวัน ครีเอทีนและฟอสเฟสมีการเปล่ียนแปลงความ
ทนทานโดยเฉพาะขณะท่ีมกีารทํากจิกรรมท่ีใชพลังงานสูงรวม

ทั้งการเสริมสรางความแข็งแรงของกลามเนื้อในระหวางการ

ฝกแบบใชแรงตาน29นอกจากน้ีไดพบวาปริมาณของครีเอทีน

ทําใหเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อในระหวางการฝกแบบ

ใชแรงตาน βHMB เปนเมแทบอลิซึมของกรดอะมิโนลิวซีน
และจะทําใหเพิม่ขนาดของกลามเน้ือและลดการยอยสลายของ

โปรตีนตอการเผาผลาญของกรดอะมิโน30,31ไดพบวาการ

บรโิภค βHMB 1.5-3.0กรมัตอวนัระยะเวลา 3-8 สปัดาหทาํให
ขนาดของมวลกลามเน้ือใหญขึ้นและมีพลังงานมากกวาเม่ือ

เทียบกับยาหลอก32,33

 การปองกันการบาดเจ็บและความเมื่อยลา ผูที่
ไมเคยออกกําลังกายและผูที่ออกกําลังกายเปนประจําที่ใช

พลังงานจํานวนมากอาจจะทําใหเกิดความลาเปนสาเหตุที่

ทาํใหเกดิการบาดเจบ็ของกลามเน้ือ ทาํใหกลไกลพืน้ฐานของ
กลามเนือ้เกดิการบาดเจบ็ขึน้หลงัการออกกาํลังกายอยางหนกั 
การบาดเจ็บที่เกิดจากการอักเสบจากการแทรกซึมของ 
Phagocyte โดยเรยีกวาความเครยีดเชงิกล34แคลเซยีมไอออน

ภายในเซลลเพิ่มขึ้น ความเขมขนของแคลเซียมไอออน35 และ

ความเครยีดออกซเิดชนั36มกีารคนพบวาในอาหารฟงกชัน่ลด

การบาดเจ็บของกลามเน้ือ สังเกตไดจากการเพิ่มขึ้นของ
ออกซิเดชันท่ีสะสมในกลามเน้ือและเลือดซ่ึงควบคูกับตัวแปร

อื่นๆ ที่มีชวยลดสาเหตุการบาดเจ็บของกลามเน้ือและการ

บาดเจ็บเฉียบพลัน หลังการออกกําลังกายออกซิเดชันสามารถ
ปองกนัไดโดยการรบัประทานสารตานอนมุลูอสิระเชนวติามนิ 
C,E หรือโพลีฟนอยด ไมเพียงแตระหวางการออกกําลังกาย

แตยงัสามารถใชอาหารฟงกชัน่ในชวีติประจาํวันได36,37,38,39,40,41 

ในทางตรงกนัขามจากการศกึษาพบวาสารตานอนมุลูอสิระจะ 
ไมสงผลกระทบตอการบาดเจ็บกลามเน้ือและตอบสนองการ

อกัเสบท่ีเกดิจากการออกกําลงักาย42,43หน่ึงเหตุผลท่ีเปนไปได

เก่ียวกับผลลัพธที่แตกตางคือ ผลกระทบของสารตานอนุมูล

อิสระมีแนวโนมที่มีความแตกตางของความหนักในการ

ออกกาํลงักาย เชน ความเครยีดและปฏกิริยิาออกซเิดชัน่(ROS)
อาจเก่ียวของกับการบาดเจ็บของกลามเน้ือ ปฏิกิริยาของ

ออกซิเจนถูกสรางข้ึนจากไมโทคอนเดรียและเย่ือบุ ในระหวาง
การออกกําลังกายโดยการใชออกซิเจนของ myocytes และ
ขัน้ตอนการขาดเลือดซ่ึงนาํไปสูการถูกรุกรานของฟาโกไซโทซิส

เขาสูกลามเนื้อหลังจากการออกกําลังกายผานทางนํ้าทําให

เกิดการอักเสบท่ีปฏิกิริยาความไว ดังนั้นการตอบสนองการ
อกัเสบยบัยัง้ปฏกิริยิาของออกซเิจนระหวางการออกกาํลงักาย

ลดลงมากทําใหมีโอกาสบาดเจ็บของกลามเน้ือมากย่ิงขึ้นเชน 
การออกกําลังกายชวยใหเกิดภูมติานทาน นอกจากน้ียงัดกีวา
การรับประทานสารตานอนุมูลอิสระจํานวนมากเพราะจะมีผล

ตออวัยวะตางๆ กลูโคซามีนและคอนดรอยตินเปนสารท่ีชวย
ปองกันขอตอ กลูโคซามีนมกีรดอะมิโนสังเคราะหในรางกายท่ี
เปนสวนประกอบของนํ้าไขขอ เสนเอ็น และเอ็นในขอตอ 
คอนดรอยตินที่มีบทบาทสําคัญเปนโช็คอัพเนื่องจากการดูด

ความชื้นของการบริโภคทางชองปากเสริมสารอาหารเหลาน้ี

เปนขอเสนอแนะที่มีประสิทธิภาพในการปองกันหรือชวย ใน
การฟนฟูจากโรคขอเขาเส่ือมท่ีมีสาเหตุมาจากการออกกําลัง

กายเลนกีฬาและจํานวนอายุที่เพิ่มมากขึ้น41ในขณะที่ผลของ

การออกกําลังเสริมไมเปนที่แนชัด  มีหลายปจจัยที่ทําใหเกิด
ความเมื่อยลา อาการที่ เกิดจากการออกกําลังกายเชน 
การสะสมของไกลโคเจนและกรดแลคตคิในรางกายระหวางการ

ออกกําลังกายมีการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วของเสนประสาท

กอนการออกกําลังกายดังกลาว การฟนตัวของไกลโคเจนใน
กลามเนื้อเพิ่มขึ้นจากการรับประทานอาหารประเภท

คารโบไฮเดรตสูงมปีระสิทธภิาพมากขึน้ในการใชปจจยัทีม่ผีล

ยังยั้งในไกลโคไลสิสเชน ซิเตรดและพิจารณาระยะเวลาของ

การบรโิภคคารโบไฮเดรต นอกจากนีก้ารสะสมกรดแลคเตทใน
กลามเน้ือยับยั้งการหดตัวของกลามเน้ือเก่ียวของกับการลด

ลงของคาความเปนกรดในกลามเนือ้ซึง่เปนสาเหตหุนึง่ทีท่าํให

เกิดความลา ดังนั้นอาหารเสริมชวยควบคุมการผลิตแลคเตท
มปีระสทิธภิาพ ไดเพปไทดทีม่มีากในกลามเนือ้ลาย carnosine 
และ anserineg มีคาpHบัพเฟอรเสริมไดเพปไทดเหลานี้อาจ

เปนไปไดในการยบัยัง้การลดลงของคาความเปนกรดโดยการ

ออกกําลังกายผานขบวนการของบัพเฟอรไดเพปไทด

เหลานี้44,45,46

สรุป
ภาพรวมของอาหารฟงกชั่นพบวามีผลตอการเปล่ียนแปลง

พฤตกิรรมการบรโิภคอาหารของประชาชนทกุเพศทกุวยั ทีใ่ห
ความสาํคญัในดานสุขภาพและมคีวามคาดหวงัทีซ่บัซอนและ

หลากหลายของอาหาร ในปที่ผานๆมาปจจัยอาหารตางๆที่
ตอบสนองความตองการดังกลาวไดรับการตรวจสอบทาง

วทิยาศาสตรเพือ่ศึกษาวามผีลกระทบตอสรรีวิทยาใดบางเชน 
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ประสิทธิภาพของอาหารฟงกชั่นกับความทนทาน การถูก
รบกวนทางสรี ร ะวิทยา  ผลกระทบของการขาดนํ้ า 
คารโบไฮเดรต อิเล็กโทรไลต นํ้าเพื่อการออกกําลังกายแบบ
แอโรบิค การเพ่ิมความแข็งแรงของกลามเน้ือ และการปองกัน
การบาดเจ็บและความเม่ือยลา ความหลากหลายการทํางาน
ของอาหารท่ีมีอยูในแตละหมูของอาหาร ทําหนาที่เกี่ยวของ

อยางไรบาง มีบางสวนไมไดแสดงใหเห็นอยางชัดเจนถึง
ประสิทธิภาพใดและสวนอื่นๆที่มีการกลาวถึง การเรียกรองที่
ไมเหมาะสมและโฆษณาเพือ่ใหผูบรโิภคเขาใจผดิ บางสวนของ
อาหารที่อธิบายไวในบทความนี้ควรมีการศึกษาตอไปเพราะ

ความแตกตางของแตละมุมมองท่ีเกี่ยวกับประสิทธิภาพท่ีพบ

ความแตกตาง นอกจากนี้ประสิทธิภาพตางๆขึ้นอยูกับ อายุ 
เพศ และขนาดรางกายและรูปแบบการบรโิภคเพือ่ใหเหมาะสม
ตอปริมาณที่รางกายตองการเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด และ
ระยะเวลาในการบริโภคจะตองมีการกําหนดเพ่ือใหสอดคลอง

กับวัตถุประสงคของการนําไปใชและผลท่ีทําใหเกิดการ

เปลีย่นแปลงทางสรรีวทิยาในขณะออกกาํลงั เลนกฬีาหรอืการ
ใชชีวิตประจําวัน
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บทคัดยอ
การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว เปนสถิติอนุมานที่ใชในการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลตั้งแต 
3 กลุมขึน้ไป ใชในการวิเคราะหทีม่ตีวัแปรตามหนึง่ตวัและตวัแปรตนหนึง่ตวั โดยตัวแปรตามทีใ่ชในการวเิคราะหจะตองมลีกัษณะ

ขอมูลเปนขอมูลตอเนื่อง ซึ่งการวิเคราะหดังกลาวสามารถควบคุมความผิดพลาดประเภทที่ 1 ซึ่งมีขอตกลงจํานวน 3 ขอ ไดแก 
ขอมูลที่นํามาวิเคราะหตองอิสระตอกัน คาความแปรปรวนของประชากรแตละกลุมตองเทากัน และขอมูลที่นําวิเคราะหตองมา
จากประชากรที่มีการแจกแจงแบบปกติ หากการวิเคราะหพบวามีคาเฉล่ียอยางนอย 1 คูแตกตางกัน การที่จะหาคําตอบวา
คาเฉลี่ยคูใดแตกตางกันบาง จําเปนตองทําการเปรียบเทียบที่เรียกวาการเปรียบเทียบพหุคูณ โดยสถิติแตละตัวมีความสามารถ
ในการควบคุมความผิดพลาดในการทดสอบไดแตกตางกัน ดังนั้นผูวิจัยจึงควรเลือกใชสถิติใหเหมาะสมเพื่อจะสามารถนําไปสู
การสรุปการวิเคราะหขอมูลท่ีถูกตองตอไป

คําสําคัญ: การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว การเปรียบเทียบพหุคูณ พฤติกรรมสุขภาพ

Abstract
One-way ANOVA is an inferential statistic for analyzing the mean difference between more than two groups. It is 
conducted with one dependent variable and one independent variable. The dependent variable is a continuous response 
variable. This statistic can control Type I errors. Three assumptions are made in ANOVA models: observations 
independent of one another, homogeneity of variance and normality. In those cases having a difference between the 
means, an additional exploration of the difference among means multiple comparisons test, is needed. There are 
several procedures for multiple comparisons, each having different control errors. As such, the researcher must choose 
an appropriate statistic that leads to a precise conclusion.

Keywords: One-way ANOVA, Multiple comparison, Health behavior

บทนํา
การวิเคราะหขอมูลพฤติกรรมสาธารณสุขเปนสิ่งที่สําคัญยิ่งที่

จะนําไปสูการแกไขปญหาสาธารณสุขที่เหมาะสมและมี

ประสิทธิภาพ บอยคร้ังทีน่กัวจิยัอาจไดพยายามคิดคนและนํา
วิธีการท่ีหลากหลายมาใชในการแกไขพฤติกรรมสุขภาพ การ
หาคําตอบวาวิธีการใดจะสามารถนํามาใหแลวไดประสิทธิผล

มากท่ีสุดไดนัน้ One-way ANOVA นบัไดวาเปนสถติทิีส่ามารถ

ใหผลการวิเคราะหที่นาเช่ือถือ และสามารถนําประยุกตใชใน
การพิสูจนสมมติฐานความแตกตางขอมูลซึ่งมีจํานวนขอมูล

ตั้งแต 3 กลุมขึ้นไปบทความฉบับนี้ผูเขียนไดการนําเสนอ 
หลักการออกแบบงานวิจัย แนวคิด หลักการ รวมถึงหลักการ
พิจารณาการเลือกการวิเคราะหดวย One-way ANOVA และ 

การเปรียบเทียบพหุคูณ ซึ่งสามารถชวยใหนักวิจัยสามารถ
ตอบคําถามและสรุปผลการศึกษาไดอยางถูกตอง
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 การออกแบบการวิจัยเพื่อการวิเคราะหดวย 
One-way ANOVA 
  ดวยการเปลี่ยนแปลงทางสังคมในปจจุบัน สงผล
พฤติกรรมสุขภาพของคนเปลี่ยนไปจากอดีต และสงผลให
ปญหาดานสขุภาพมีความซบัซอนมากขึน้ โดยเฉพาะอยางย่ิง
ปญหาโรคไขเลือดออก แมวาในปจจุบันหนวยตางๆ ไดให
แนวทางในการจดัการปญหาดงักลาว แตกย็งัพบวาอบุตักิารณ

เกดิโรค และมีผูเสยีชีวติสูงขึน้ในทุกๆ ป ในป 2556 พบผูปวย
ดวยโรคไขเลือดออกมากกวาป 2555 ถึง 2.4 เทา1 แตโรค
ไขเลือดออกเปนโรคที่สามารถปองกันได หากประชาชนมี
พฤติกรรมสุขภาพในการจัดการสภาพแวดลอม และการ
ปองกันตนเองท่ีเหมาะสม2 การนํากระบวนการวิเคราะหที่มี
ประสทิธภิาพมาใชในการแกไขปญหาการแพรระบาดของโรค

ไขเลือดออกนับวาเปนแนวทางที่สําคัญ ที่จะชวยใหสามารถ
หาคําตอบถึงประสิทธิภาพในการดําเนินการแกไขปญหาได

อยางนาเชื่อถือ และสามารถนําผลการศึกษาไปใชในการแก
ปญหาจรงิในพืน้ที ่การวจิยัแบบกึง่ทดลอง(Quasi Experiment) 

เปนรูปแบบการวิจัยท่ีมีการนํามาใชในงานวิจัยที่มีการ

ทดลองท่ีมหีนวยการทดลองเปนประชาชนในชุมชน เน่ืองจาก
นักวิจัยไมสามารถควบคุมปจจัยในการทดลองตางๆ ไดทุก
ปจจัย3 เชน การจํากัดขอบเขตการรับขาวสารในชุมชน การ
จํากัดดานสิ่งแวดลอม เปนตน ตัวอยางเชน นักวิจัยตองการ
เปรียบเทียบคะแนนพฤติกรรมการปองกันตนเองจากโรคไข

เลือดออกในประชาชนท่ีไดรบัความรูของเจาหนาทีส่าธารณสุข 
และประชาชนท่ีไดรบัความรูจากกระบวนการมีสวนรวมในการ

ปองกันโรคไขเลือดออก นกัวจัิยอาจทําการออกแบบใหมกีลุม
วิจัยจํานวน 3 กลุม ไดแก กลุมควบคุม (control group) กลุม
ที่ไดรับความรูจากเจาหนาที่สาธารณสุข (group 1) กลุมที่ได
รับความรูโดยการสรางการมีสวนรวม (group 2) ในการวิจัย
นักวิจัยควรออกแบบใหมีกลุมควบคุมท้ังนี้เพื่อใหสามารถ

ยืนยันผลการวิจัยไดชัดเจนถึงพฤติกรรมของประชาชนวามี

การเปลี่ยนแปลงเนื่องมาจากการทดลองหรือไม หากนักวิจัย
ออกแบบการวิจัยโดยเก็บขอมูลในกลุมตัวอยาง (กรณี

ตวัอยาง)ดวยวธิกีารสุมอยางงายกลุมละ 10 ตวัอยาง ซึง่ขอมลู
ที่นักวิจัยทําการศึกษาไดผลดัง Table 1

Table 1  Protective performance scores of Hemorrhagic fever 

Group Protective performance scores mean (SD)

control group 18 15 14 16 15 13 12 13 16 17 14.9 (1.9)

group  1 19 17 17 15 16 18 19 17 18 17 17.3 (1.3)

group 2 19 20 18 18 15 17 18 17 18 16 17.6 (1.4)

 จาก Table 1 แมวานักวิจัยจะสามารถคํานวณคา

เฉล่ียในแตละกลุมออกมาได แตการท่ีจะหาคําตอบวาความ

แตกตางของคาเฉลีย่ดงักลาวมคีวามแตกตางจรงิในประชากร

หรือไม จําเปนตองที่ตองมีการคํานวณคาตามวิธีทางสถิติมา

อธิบายคําตอบนั้น จากขอมูลดังกลาวมีตัวแปรตามจํานวน 1 

ตัวแปร คือ ตัวแปรคะแนนพฤติกรรมการปองกันตนเองจาก
โรคไขเลอืดออก ซึง่มีการวดัเปนแบบขอมูลเปนขอมลูตอเนือ่ง 

และมีตัวแปรตนจํานวน 1 ตัวแปร คือตัวแปรรูปแบบการให
ความรู มีลักษณะการวัดเปนแบบขอมูลแจงนับ (discrete 
variable) ในการเปรียบเทียบขอมูลจํานวน 3 กลุม หากนัก
วิจัยทําการเปรียบเทียบคาเฉล่ียทีละคูโดยใช two sample
t-test นกัวจิยัทําการทดสอบความแตกตางของขอมูลรายคูของ

ขอมูลทั้ง 3 กลุม โดยตองทําการทดสอบ 3 ครั้ง คือ คาเฉลี่ย
กลุมควบคุม = คาเฉลี่ยกลุมที่ 1, คาเฉลี่ยกลุมควบคุม = คา
เฉลี่ยกลุมท่ี 2 และ คาเฉลี่ยกลุมที่ 1 = คาเฉลี่ยกลุมที่ 2 ซึ่ง

วิธีการวิเคราะหรายคูนี้จะทําใหเกิดผิดพลาดประเภทที่ 1 
(Type I error) เพิ่มขึ้น ซึ่งทําใหความผิดพลาดท่ีเกิดจากการ

ตัดสินในการไมยอมรับสมมติฐานหลักที่เปนจริงเพิ่มขึ้น4, 5 
ดังนั้นการเลือกใชสถิติ One-way ANOVA นับไดวาเปนสถิติ
ที่สามารถใหผลการวิเคราะหที่นาเชื่อถือกวาการทดสอบรายคู

เนื่องจากในการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวย 
ANOVA จะทําการวิเคราะหคาความแปรปรวนที่เกิดขึ้นจาก

ขอมลู และนาํขอมลูทีไ่ดจากกลุมตวัอยาง ไปทดสอบดวยสถติ ิ
F ซึง่คดิคนมาจาก Sir Ronald Aylmer Fisher6, 7 โดยมแีนวคดิ
วาหากขอมูลที่นํามาเปรียบเทียบในแตละกลุมมีคาเฉลี่ยเทา

กัน คาความแปรปรวนในแตละกลุมจะเทากับศูนย แตถาใน
แตละกลุมมีคาเฉลี่ยไมเทากันดังนั้นคาความแปรปรวนใน

แตละกลุมจะมากกวาศูนย ซึ่งการวิเคราะหดังกลาวสามารถ
ควบคุมความผิดพลาดประเภทท่ี 1 จากการทดสอบสมมติฐาน

ได โดยความแปรปรวนของขอมลูเกิดจากผลรวมของคาความ
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แปรปรวนระหวางกลุม (between –group portion of the 
variance) และคาความแปรปรวนภายในกลุม (within-group 
portion of the variance)8 ดังสมการ

withbetwtotal SSSSSS +=  

 ซึง่สามารถเขยีนสมมตฐิานในการทดสอบสมมตฐิาน

ไดดังน้ี

 H
0
 : คาเฉล่ียกลุมควบคุม = คาเฉลี่ยกลุมที่ 1 = คา

เฉล่ียกลุมท่ี 2
 H

A 
: มีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูที่แตกตางกัน

 ขอตกลงเบ้ืองตนในการวิเคราะหขอมูลดวย 
One-way ANOVA 
 ขอตกลงเ บ้ืองตนในการวิเคราะหขอมูลดวย 
One-way ANOVA ประกอบดวยขอตกลงจํานวน 3 ขอ ไดแก
 1. ขอ มูลที่ นํ ามา วิ เคราะหต อง อิสระตอกัน 
(Independent) ซึ่งนักวิจัยสามารถทดสอบขอตกลงดังกลาว
ไดจากการนําคา residuals มาพล็อตเปน Scatter plot จาํแนก
ตางกลุมขอมลู ซึง่หากพบวาขอมูลไมอสิระตอกันจะมผีลทําให
เกิดความคลาดเคลื่อนในการทดสอบ(Standard errors) โดย
ทาํใหคาของ Type I error และ Type II error มคีาเพ่ิมขึน้ และ
จะนําไปสูความผิดพลาดในการสรุปผลการทดสอบสมมติฐาน9

 2. คาความแปรปรวนของประชากรแตละกลุมตอง

เทากัน (Homogeneity of Variance) ซึ่งสามารถทําการ
ทดสอบไดจากการนาํคา residuals มาพลอ็ตดวยแกน X หรอื 
ทําการทดสอบดวย Levene’s test หากไมผานขอตกลง

ดงักลาวจะทาํใหเกดิอคตภิายในกลุมวเิคราะห และเพิม่ Type I

error และ Type II error9 และความผิดพลาดในการทดสอบ
สมมติฐานจะเพิ่มมากขึ้นถาหากขอมูลที่นํามาทดสอบแตละ

กลุมมจีาํนวนตัวอยางไมเทากนั แตถาหากขนาดตัวอยางมาก
ขึ้นอคติดังกลาวจะเกิดลดลง6

 3. ขอมลูทีน่าํวิเคราะหตองมาจากประชากรทีม่กีาร

แจกแจงแบบปกติ (Normality) ซึง่สามารถทดสอบไดหลายวธิี
เชน การนําขอมูลของตัวแปรตามแตกลุมมาพล็อตดวยกราฟ

ฮสิโตแกรม แผนภูมตินและใบ นอกจากน้ียงัสามารถพจิารณา

จากคาทางสถิติได เชน พิจารณาจากคา Skewness และ 

Kutosis หรอือาจทําการทดสอบดวยสถติ ิKomogorov-Sminov
และ Shapiro-Wilk หากพบวาขอมูลไมแจกแจงปกติ จะมีผล
ทําใหการทดสอบเกิดคลาดเคลื่อนเล็กนอย ซึ่งความคลาด

เคลือ่นดงักลาวจะลดลงหากขอมลูท่ีนาํมาทดสอบในแตละกลุม

มีจํานวนเทากัน หรือมีจํานวนขอมูลมาก9

 ในการวิเคราะหขอมลูดวย One-way ANOVA ขอมลู
ที่นํามาวิเคราะหตองเปนไปตามขอตกลงเบ้ืองตน 3 ขอ
ดังกลาว หากขอมูลไมเปนไปตามขอตกลง ผูวิจัยอาจเปลี่ยน
มาใชสถิติประเภทนอนพาราเมตริกซแทน โดยสถิติดังกลาว
คือการวิเคราะหดวย Kruskal-Wallis test10

  ประเภทการเปรียบเทียบพหุคูณ 
 เม่ือนักวิจัยทําการทดสอบดวย One-way ANOVA 
และพบวาผลการวิเคราะหมีคาเฉลี่ยของขอมูลแตกตางกัน

อยางนอย 1 คู การที่จะอธิบายตอไปวาขอมูลชุดใดบางที่มีคา
เฉลีย่แตกตางกนัอยางมนียัสําคญัทางสถติ ิจาํเปนตองทาํการ
เปรียบเทียบที่เรียกวา การเปรียบเทียบพหุคูณ โดยสถิติใน
กลุมที่ใชการเปรียบเทียบพหุคูณเปนสถิติที่สามารถควบคุม

ความผดิพลาดประเภทตอหนึง่กลุมการทดสอบ (family-wise) 
ซึง่ทาํใหลดการเกดิอตัราความคลาดเคลือ่นชนดิที ่111 โดยการ
เปรียบเทียบพหุคุณแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การเปรียบ

เทยีบขอมลูทีม่กีารวางแผนไวลวงหนา (Planned comparisons)
และ การเปรียบเทียบขอมูลภายหลัง (Post Hoc comparisons)
 การเปรียบเทียบขอมูลที่มีการวางแผนไว

ลวงหนา คอื การเปรยีบเทยีบทีน่กัวจิยัไดกาํหนดไวลวงหนาไววา
จะทําการเปรียบเทียบคาเฉล่ียคูใดบางกอนการวิเคราะหความ

แปรปรวน โดยผูวจิยัจะทาํการเปรยีบเทยีบคาเฉลีย่เฉพาะกลุม
ตัวอยางท่ีสนใจ โดยท่ัวไปจะใชกอนดําเนินการศึกษา และ
สามารถใชวเิคราะหในกรณีทีข่นาดตวัอยางเพยีงเลก็นอยได12 
โดยนักวิจัยจะเปนผูกําหนดวาตองการทดสอบความแตกตาง

ของกลุมตัวแปรใดบาง เชน นักวิจัยตองการทดสอบความ
แตกตางของคาเฉล่ียจํานวน 5 กลุม นกัวจิยัอาจทําการเปรียบ
เทียบเฉพาะกลุมที่ 1 กับกลุมที่ 5 และ กลุมที่ 4 กับกลุมที่ 5 
เปนตน เทคนิคที่นิยมใชมี 3 ประเภท ไดแก
 การเปรยีบเทียบแบบ Trend 

 ใชสําหรับการวิเคราะหกรณีที่ตัวแปรตนมีมาตรวัด

แบบ ขอมลูชวง (Interval scale) หรอื ขอมลูอัตราสวน (Ratio 
scale) ทําการเปรียบเทียบความแตกตางโดยใช standard t 
test ในการวิเคราะหจะพิจารณาตามรูปแบบของกราฟเสนวา

ตัวแปรตนสงผลทําใหเกิดกราฟเสนอยางไร6, 7, 9

 การเปรียบเทียบแบบ Planned orthogonal 
contrasts (POC) 

 โดยนกัวิจยัจะกาํหนดกลุมทีต่องการเปรยีบเทียบเอง 
โดยจะมีการกําหนดคูการเปรียบเทียบไมกี่คู ขอมูลที่นํามา
เปรยีบเทยีบตองเปนอสิระตอกนัและมีขอมลูในแตละกลุมเทา

กัน ทําการเปรียบเทียบความแตกตางโดยใช standard t-test 
แตวิธีการเปรียบเทียบน้ีไมไดมีการควบคุมความผิดพลาดตอ

หนึ่งกลุมทดสอบ (family-wise)9
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 การเปรียบเทียบแบบ Dunnett 
 ใชเปรียบเทียบคาเฉล่ียของขอมูลในกลุมที่ทดลอง

กับกลุมควบคุม13 โดยท่ัวไปใชทดสอบวาสิ่งทดลองจะใหผล
ดกีวากลุมควบคุมหรือไม ซึง่ทําการเปรียบเทียบความแตกตาง
โดยใช standard t test โดยวิธนีีม้ปีระสิทธิในการทดสอบดีกวา
วิธีของ Bonferroni9 โดยท่ัวไปแลวในการศึกษาจะมีการ
กําหนดใหจํานวนขอมูลในกลุมควบคุมมากกวากลุมทดสอบ 
ตามกฎของ the rule of thumb กําหนดวากลุมควบคุมควรมี
จํานวนกลุมตัวอยางเทากับ 1−kn   (n คือ จํานวนกลุม
ตวัอยางในแตละกลุมทดลอง และ k คอื จาํนวนกลุมทดลอง)14 
 การเปรียบเทียบขอมูลภายหลัง (Post Hoc 
Comparison or Posteriori Comparison) 
 เปนการเปรียบเทียบโดยการนําขอมลูของทุกกลุมที่

ศึกษามาเปรียบเทียบเพื่อศึกษาความแตกตางของคาเฉลี่ย 
ทัง้นีเ้พราะนกัวจิยัไมทราบมากอนวาคาเฉลีย่ใดบางทีแ่ตกตาง

กัน เชน มีจํานวนขอมูลอยูสามกลุม ก็ทําการเปรียบเทียบทั้ง
สามกลุม โดยวิธีการเปรียบเทียบแบบภายหลังสามารถทําได
หลายวิธ ีซึง่วธิกีารทดสอบท่ีสาํคญัอยู 8 วธิกีาร ไดแก Fisher 
PLSD, Tukey HSD, Tukey-Kramer, Scheffe, Bonferroni, 
Duncan’s Multiple Range, Student-Newman Keuls และ 
Game/Howell โดยแตละวิธีจะมีรายละเอียดดังนี้
 Fisher LSD 
 วิธีนี้คิดคนโดย Fisher โดยไดทําการทดสอบท่ีเรียก
วา least signifi cant different (LSD) ซึง่ใชอตัราสวน ท ีพหคุณู 
ในการทดสอบเปรียบเทียบคาเฉล่ียรายคู เพือ่กาํหนดคาความ
ตางนอยทีส่ดุ เปนเกณฑตดัสนิใจในการทดสอบสมมตฐิาน ใช

ในการเปรียบเทียบขอมูลที่มีจํานวนตัวอยางในแตละกลุมเทา

กัน โดยคํานวณจาก Standard t test9 วิธีนี้เหมาะกับการ
เปรยีบเทยีบขอมลูทีม่จีาํนวนตวัอยางและจาํนวนกลุมทีน่าํมา

เปรียบเทียบไมมากนัก เน่ืองจากไมสามารถควบคุมความ
ผิดพลาดภายในกลุมได(familywise error) 12, 14, 15

 Tukey HSD 
 วธินีีค้ดิคนโดย Tukey โดยไดเสนอวิธกีารเปรียบเทยีบ
พหุคูณ โดยใชอัตราสวน q (Studentized range statistic) 

และการกระจายตัวของ q ซึ่งไดเรียกวิธีดังกลาววา Honestly 
Signifi cant Different โดยใชสัญลักษณ HSD ใชในการ
เทยีบคาเฉล่ียกรณีกลุมตวัอยางมีขนาดเทากนั ในการคํานวณ
ใช Studentized range test วิธีนี้สามารถควบคุมความ
ผิดพลาดประเภท family-wise ได9 โดยคา HSD ที่ไดเปนคา

ตํา่สดุของผลตางของคาเฉล่ียท่ีใชเปรยีบเทียบ หากผลตางของ
คาเฉลีย่คูใดเทากับหรอืมากกวาคา HSD แสดงวากลุมตวัอยาง
คูนัน้แตกตางกัน นอกจากน้ีวธินีีส้ามารถควบคุมความผิดพลาด

ตอหนึ่งการทดลอง (Experimentwise Error Rate) ซึ่งเปนวิธี
ที่ใหผลการทดสอบท่ีนาเชื่อถือกวาวิธี Bonferroni และ 
Scheffe’s9 วธินีีจ้ะทําการเปรียบเทียบทีละคู ซึง่จะเร่ิมจากคูที่
มีคามากท่ีสุดและนอยที่สุด หากพบวามีความแตกตางกัน
จะทําการเปรียบเทียบตอ แตถาหากพบวาคูดังกลาว
ไมแตกตางกันจะหยุดการวิเคราะห

 Tukey-Kramer 
 เปนวิธีการเปรียบเทียบซึ่งมีหลักการเปรียบเทียบ

เหมือนวิธีของ Tukey HSD แตใชเปรียบเทียบกรณีกลุม

ตัวอยางแตกลุมที่นํามาเปรียบเทียบมีจํานวนตัวอยางไมเทา

กนั9 เปนวธิทีีเ่หมาะสมสําหรับงานวิจยัทีต่องการเปรียบเทียบ
ความแตกตางของขอมูลทุกกลุม เนื่องจากใหคาความเชื่อมั่น
ในการทดสอบที่นาเชื่อถือ16, 17

  Scheffe
 วิธีนี้คิดคนโดย Scheffe โดยไดเสนอวิธีการเปรียบ
เทยีบพหคุณุโดยใชอตัราสวน และการกระจายของตวัอยาง F 
ซึ่งสามารถใชเปรียบเทียบพหุคูณแบบคู (pair wise) และ
สามารถใชไดทัง้กรณทีีข่อมลูทีเ่ปรยีบเทยีบมกีลุมตัวอยางเทา

หรือไมเทากันได วิธีนี้สามารถใชในการเปรียบเทียบ และ
สามารถควบคุมความผิดพลาดประเภท family-wise ไดดี15 

และสามารถควบคุมใหอัตราความคลาดเคลื่อนชนิดที่ 1 ของ
การทดสอบทัง้ชดุทดลองเทากับ ในการวเิคราะหใช Standard 
t test9 ผลการวิเคราะหดวยวธิขีอง Scheffe จะมีความแมนยาํ
มากกวาวิธีของ Tukey-Kramer14

 Bonferroni

 วธินีีค้ดิคนโดย Dunn ซึง่สรางสูตรการคํานวณท่ีเรยีกวา

Bonferroni สามารถใชวิเคราะหไดทั้งในกรณีที่ขอมูลมี

จํานวนกลุมตัวอยางเทากัน หรือ ไมเทากัน คํานวณโดยใช 
standard t – test9 โดยจะทําการเปรียบเทียบความแตกตาง

ของคาเฉลี่ยทีละคู และในการวิเคราะหสามารถควบคุมคา ใน
การทดสอบได14, 18 วิธีนี้เหมาะสมในการเปรียบเทียบขอมูลที่
มีจํานวนกลุมที่ตองการเปรียบเทียบไมเกิน 5 กลุม นอกจาก
นี้หากมีจํานวนตัวอยางท่ีนํามาวิเคราะหในแตละกลุมมาก 
จะทําใหผลการวิเคราะหมีความเชื่อนาถือตํ่า10

 Duncan’s Multiple Range 
 วธินีีค้ดิคนโดย Duncan โดยการใชอตัราสวน q และ

การกระจายของอัตราสวนดังกลาว ประกอบกับคํานวณคา

สถิติ ซึ่งใชในการเปรียบเทียบขอมูลที่มีจํานวนตัวอยางใน
แตละกลุมเทากัน วธิเีหมาะสมจํานวนกลุมทีน่าํมาเปรียบเทียบ

ไมมากนักเนื่องจากไมสามารถควบคุมความผิดพลาดชนิดที่ 
1 ได12, 15
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 Student-Newman Keuls (SNK)
 ใชในการเปรียบเทียบขอมูลที่มีจํานวนตัวอยางใน

แตละกลุมเทากนั ในการเปรยีบเทียบจะมกีารนาํคา r (ชวงหาง
ของคาเฉลี่ยมาพิจารณาเปรียบเทียบดวย) โดยการเปรียบ
เทียบตั้งแตคูที่ตางกันจากมากท่ีสุดกอนไปเร่ือยๆ4 และ
สามารถปองกันความผิดพลาดประเภทท่ี 2 ไดดี19 แตไม
สามารถควบคุมความผิดพลาดตอหนึ่ งการทดสอบ 
(Comparisonwise error rate) หรือ ความผิดพลาดตอหนึ่ง
การทดลอง (Experimentwise error rate)12, 14 

 Games-Howell
 ใชวิเคราะหกรณีที่มีคาความแปรปรวนแตละกลุม

ไมเทากนั ทาํการเปรยีบเทยีบความแตกตางโดยใช Studentized

range test ขอมูลที่นํามาวิเคราะหตองมีขนาดตัวอยางตั้ง 50 
ตัวอยางขึ้นไป9

แนวทางการเลือกวิธีการเปรียบเทียบพหุคูณ
 ผูเขียนไดเสนอแนะแนวทางในการเลือกวิธีการ

เปรียบเทียบโดยสามารถพิจารณาการเลือกใชสถิติในการ

เปรียบเทียบพหุไดตาม Figure 1

Figure 1 The procedure choosing multiple comparison which apply from Richard G.Lomax and Debbie L Hahs – 
Vaughm9
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 จากขอมูลใน Table 1 ผูวิจัยไดทําการทดสอบ
ขอตกลงเบื้องตนพบวา ขอมูลดังกลาวอิสระตอกัน มีคาความ
แปรปรวนของประชากรแตละกลุมตองเทากัน และตัวแปรตาม

แจกแจงแบบปกติ และนกัวจิยัทาํการทดสอบความแปรปรวน
แลวพบวายอมรับ H

A
 ซึ่งแสดงวามีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 กลุม

แตกตางกัน ดัง Table 2

Table 2  Compare protective performance scores of Hemorrhagic fever

Factor Control
Mean (SD)

Group 1
Mean (SD)

Group 2
Mean (SD)

F-test P-value

Performance scores 14.9 
(0.6)

17.3
(0.4)

17.6
(0.5)

9.04 0.001

 ดังนั้นหากนักวิจัยตองการทราบตอไปวาคาเฉล่ียคู

ใดบางท่ีแตกตางกัน นักวิจัยตองทําการวิเคราะหดวยการ
เปรียบเทียบพหุคูณ โดยนักวิจัยสามารถพิจารณาเลือกวิธี

เปรียบเทียบพหุคูณโดยพิจารณาจาก Figure 1 ประกอบได
ดังน้ี

 1. งานวิจัยนี้นักวิจัยไมทราบมากอนวาคาเฉลี่ยคู

ใดบางแตกตางกัน ดังน้ันจึงจัดเปนการเปรียบเทียบพหุคูณ
ประเภทท่ีไมไดมีการวางแผนการทดสอบ 
 2. พิจาณาตอไปวาความแปรปรวนเทากันหรือไม

  2.1) หากความแปรปรวนแตละกลุมไมเทากัน 
ใหเลือกใชวิธี Games-Howell 

  2.2) หากความแปรปรวนแตละกลุมเทากนั ให
พิจารณาตอขั้นตอนที่ 3 
 3. ขอมูลในแตละกลุมมจีาํนวนกลุมตวัอยางเทากัน

หรือไม จาก Table 1 พบวาขอมูลทั้ง 3 กลุมมีจํานวนตัวอยาง
เทากัน เนื่องจากแตละกลุมมีจํานวนตัวอยางกลุมละ 10 
ตัวอยาง ดังนั้นงานวิจัยนี้อาจเลือกใชวิธี Fisher LSD, Tukey 
HSD, Scheffe, Bonferroni, Duncan’s Multiple Range หรือ 
Student-Newman Keuls จากการวเิคราะหใหผลการวเิคราะห

พหุคูณดัง Table 3 

Table 3  Compare the result of multiple comparison (n = 30)

Post Hoc Comparison
p_value (95% CI)

Power full
Control & group 1 Control & group 2 group 1& group 2

Fisher LSD 0 .002
(-0.972 : -3.828)

0.001
(-1.272 : -4.128)

0.670
(-1.728 : 1.128)



Tukey HSD 0.005

(-0.674 : - 4.126)

0.002

(-0.974 : -4.426)

0.903

(1.426 : -2.026)



Scheffe 0.007
(-0.597 : -4.203)

0.003
(-0 .897 : -4.503)

0.912
(1.503 : -2.103)



Bonferroni 0.006
(-0.623 : -4.177)

0.002
(-0.923 : -4.477)

1.000
(1.477 : -2.077)



Duncan’s  Multip le Range 0.002

(-3.828 : -0.972)

0.001

(-1.200 : -4.200)

0.670

(1.128  : -1.728)



Stude nt-Newman Keuls 0.002
( -0.971 : -3.829)

0.002
(- 0.973 : -4.427)

0.670
(-1.729 : 1.129)



หมายเหตุ  หมายถึงความสามารถในปฏิเสธสมมติฐานวาง โดยพิจารณาการให จากความกวางของชวงเชื่อมั่น 95%  
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 จากผลการเปรยีบเทยีบพหุคณูของขอมลูจํานวน 30 
ขอมูล โดยใชสถิติจํานวน 6 ตัวในการเปรียบเทียบคาเฉล่ีย
แตละกลุม พบวาวธิดีงักลาวขางตนใหผลการวิเคราะหใหความ
นาจะเปนแตกตางกันเล็กนอย แตก็ยังนําไปสูการสรุปการ

วเิคราะหทีเ่หมอืนกนั คอื พบวาคะแนนพฤตกิรรมกลุมควบคมุ
และการไดรับความรูจากเจาหนาที่สาธารณสุข และ คะแนน
พฤติกรรมกลุมควบคุมและการไดรับความรูโดยการสรางการ

มีสวนรวม มีคะแนนพฤติกรรมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ แตไมพบความแตกตางของคะแนนพฤติกรรมกลุม
ที่ไดรับความรูจากเจาหนาที่สาธารณสุขและการไดรับความรู

โดยการสรางการมีสวนรวม จากการวิเคราะหจะเห็นไดวาวิธี
ของ Fisher LSD และ Duncan’s Multiple Range ใหคาความ
นาจะเปนในการทดสอบนอยที่สุด และมีชวงคาความเชื่อมั่น
แคบที่สุด ซึ่งจะมีโอกาสที่จะเกิดความคลาดเคลื่อนในการ
ทดสอบสมมุติฐานนอยกวาวิธีอื่นๆ ชวยใหนักวิจัยสามารถ
ปฏิเสธสมมติฐานวาง(null hypothesis) ไดอยางมั่นใจมากขึ้น 
หากลําดบัความสามารถในการปฏิเสธสมมติฐานวางจะพบวา

วิธีของ (Fisher LSD = Duncan’s Multiple Range) > 
Student-Newman Keuls > (Tukey HSD = Bonferroni) > 
Scheffe แตการท่ีนักวิจัยจะเลือกสถิติตัวใดมาเปรียบเทียบ
พหุคูณ อาจพิจารณาจากวัตถุประสงคของนักวิจัยวาตองการ

ปองกันโอกาสท่ีจะเกิดความผิดพลาดในการทดสอบมากนอย

เพียงใด แตทั้งน้ีความถูกตองของผลการวิจัยไมไดมากจาก
สถิติเพียงอยางเดียว นักวิจัยตองคํานึงถึงรูปแบบของการ
ออกแบบงานวิจัยดังกลาวรวมดวย

สรุป
One-way ANOVA เปนสถติอินมุานทีใ่ชในการวิเคราะหความ

แตกตางของคาเฉลีย่ของขอมลูตัง้แต 3 กลุมขึน้ไป โดยตวัแปร
ตามท่ีใชในการวิเคราะหจะตองมีลักษณะขอมูลเปนขอมูลตอ

เนือ่ง หากการวเิคราะหพบวาขอมูลมคีาเฉลีย่แตกตางกนัอยาง
นอย 1 คู และในการทดสอบนักวิจัยตองการทราบวาคาเฉลี่ย
คูใดบางมีความแตกตางกนั นกัวจิยัควรใชวธิวีเิคราะหพหคุณู 

เนือ่งจากสามารถควบคุมความผดิพลาดประเภทตอหนึง่กลุม

การทดสอบ ซึง่ทาํใหลดการเกดิอตัราความคลาดเคลือ่นชนดิท่ี 1 
ซึ่งนําไปสูความถูกตองของการสรุปผลการทดสอบ วิธีการ
เปรียบเทียบพหุดวย Fisher LSD และ Duncan’s Multiple 
Range ใหประสิทธิภาพในการปฏิเสธสมมติฐานวางไดมี

ประสิทธิภาพไดดีกวาวิธีอื่นๆ ทั้งนี้ขอมูลตองอิสระตอกัน 
มีคาความแปรปรวนของประชากรแตละกลุมตองเทากัน 
และตัวแปรตามมีการแจกแจงแบบปกติ 
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คําแนะนําสําหรับผูนิพนธ

 วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม กําหนดพิมพปละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-
กมุภาพันธ) ฉบบัที ่2 (มนีาคม-เมษายน) ฉบบัที ่3 (พฤษภาคม-มถินุายน) ฉบับที ่4 (กรกฎาคม-สงิหาคม) ฉบับที ่5 (กนัยายน-
ตลุาคม) ฉบบัที ่6 (พฤศจกิายน-ธนัวาคม) ผูนพินธทกุทานสามารถสงเรือ่งมาพมิพได โดยไมตองเปนสมาชกิ และไมจาํเปนตอง
สงักดัมหาวทิยาลยัมหาสารคาม ผลงานท่ีไดรบัการพิจารณาในวารสารจะตองมสีาระทีน่าสนใจ เปนงานท่ีทบทวนความรูเดิม 
หรือองคความรูใหมที่ทันสมัย รวมทั้งขอคิดเห็นทางวิชาการที่เปนประโยชนตอผูอาน และจะตองเปนงานที่ไมเคยถูกนํา
ไปตีพิมพเผยแพรในวารสารอ่ืนมากอนและไมอยูในระหวางพิจารณาลงพิมพในวารสารใด บทความอาจถูกดัดแปลง แกไข 
เนื้อหา รูปแบบ และสํานวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งน้ีเพื่อใหวารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากลและ

นําไปอางอิงได

การเตรียมตนฉบับ
1. ตนฉบับพิมพเปนภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษก็ได แตละเร่ืองจะตองมีบทคัดยอทัง้ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

การใชภาษาไทยใหยึดหลักการใชคําศัพทการเขียนทับศัพทภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถานใหหลีกเลี่ยงการ

เขียนภาษาอังกฤษปนภาษาไทยในขอความ ยกเวนกรณีจําเปน เชน ศัพททางวิชาการที่ไมมีทางแปล หรอืคําที่ใชแลวทําให
เขาใจงายขึน้ คาํศพัทภาษาองักฤษทีเ่ขยีนเปนภาษาไทยใหใชตวัเลก็ทัง้หมด ยกเวนชือ่เฉพาะ สาํหรบัตนฉบบัภาษาองักฤษ 
ควรไดรับความตรวจสอบที่ถูกตองดานการใชภาษาจากผูเชี่ยวชาญดานภาษาอังกฤษกอน

 2. ขนาดของตนฉบับ ใชกระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพโดยเวนระยะหางจากขอบกระดาษดานละ
1 นิ้ว จัดเปน 2 คอลัมน ระยะหางระหวางบรรทัดในภาษาที่ใช double space ภาษาอังกฤษลวนใหเปน single space
 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษใหใชตวอักษร Browallia New ชื่อเร่ืองใหใชอักษร
ขนาด  18 pt. ตัวหนา ชื่อผูนิพนธใชอักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ  หัวขอหลักใชอักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา หัวขอรองใช
ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา บทคัดยอและเนื้อเร่ืองใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา เชิงอรรถหนาแรกที่เปนชื่อตําแหนง
ทางวิชาการ และที่อยูของผูนิพนธ ใชอักษรขนาด 12 pt. ตัวหนา 
 4. การพมิพตนฉบบั ผูเสนองานจะตองพมิพสงตนฉบบัในรปูแบบของแฟมขอมลูตอไปนี ้อยางใดอยางหนึง่ ไดแก 

".doc" (MS Word) หรือ ".rft" (Rich Text)
 5. จํานวนหนา ความยาวของบทความไมควรเกิน 15 หนา รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอางอิง
 6. จํานวนเอกสารอางอิงไมเกิน 20 หนา

 7. รูปแบบการเขียนตนฉบับ แบงเปน 2 ประเภท ไดแก ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย 
(research article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผูอื่นทําเอาไว หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป 
หรือบทความปริทัศน (review article)

บทความรายงานผลวิจัย ใหเรียงลําดับหัวขอดังนี้

 ชื่อเรื่อง (Title) ควรส้ัน กะทัดรัด และสื่อเปาหมายหลังของงานวิจัย ไมใชคํายอ ความยาวไมเกิน 100 ตัวอักษร
ชื่อเรื่องใหมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ

 ชื่อผูนิพนธ [Author(s)] และที่อยู ใหมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตําแหนงทางวิชาการ หนวยงาน
หรือสถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผูนิพนธไวเปนเชิงอรรถของหนาแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดตอได

 บทคัดยอ (Abstract) เปนการยอเนื้อความงานวิจัยทั้งเรื่องใหสั้น และมีเนื้อหาครบถวนตามเรื่องเดิม ความยาว
ไมเกิน 250 คํา หรือไมเกิน 10 บรรทัด และไมควรใชคํายอ
 คําสําคัญ (Keyword) ใหระบุไวทายบทคัดยอของแตละภาษาประมาณ 4-5 คําสั้น ๆ

 บทนํา (Introduction) เปนสวนเร่ิมตนของเน้ือหา ทีบ่อกความเปนมา เหตผุล และวัตถปุระสงค ทีน่าํไปสูงานวจิยันี ้
ใหขอมูลทางวิชาการที่เกี่ยวของจากการตรวจสอบเอกสารประกอบ



 วัสดุอุปกรณและวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ใหระบุรายละเอียด วัน เดือน ปที่ทําทดลอง วัสดุ 
อปุกรณ สิง่ทีน่าํมาศึกษา จาํนวน ลกัษณะเฉพาะของตัวอยางทีศ่กึษา อธบิายวิธกีารศึกษา แผนการทดลองทางสถิต ิวธิกีาร
เก็บขอมูลการวิเคราะหและการแปรผล

 ผลการศึกษา (Results) รายงานผลที่คนพบ ตามลําดับขั้นตอนของการวิจัย อยางชัดเจนไดใจความ ถาผลไม
ซับซอนและมีตัวเลขไมมากควรใชคําบรรยาย แตถามีตัวเลข หรือ ตัวแปลมาก ควรใชตารางหรือแผนภูมิแทน
 วิจารณและสรุปผล (Discussion and Conclusion) แสดงใหเห็นวาผลการศึกษาตรงกับวัตถุประสงคและ
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