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“บทความ ข้อเขียน หรือความคิดเห็นต่าง ๆ ในวารสารนี้เป็นทรรศนะของผู้เขียน 
กองบรรณาธิการไม่มีส่วนในความเห็นในข้อเขียนเหล่านั้น”

นบัแต่อดตีทีผ่่านมา วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยเีป็นรากฐานแห่งความก้าวหน้า
ของประชาชาติในการผลักดันประเทศไทยให้เจริญและก้าวทันโลก โดยเฉพาะ
การพัฒนาเศรษฐกจิและสงัคมอย่างยัง่ยนื ประเทศไทยจ�ำเป็นต้องสร้างองค์ความรู้ 
ของตนเองเพื่อความเข้มแข็งของประเทศ โดยการพัฒนาด้านการศึกษา งานวิจัย 
และการสร้างนวัตกรรมทั้งเพื่อการเพิ่มมูลค่าเพิ่มให้แก่สินค้า ลดการพึ่งพาหรือ
น�ำเข้าเทคโนโลยจีากต่างประเทศ และการพฒันาประเทศบนฐานความรูท้ีม่ทีศิทาง
ที่ถูกต้องและเหมาะสมบนรากฐานของข้อมูลและผลการศึกษาวิจัย 

ฟันเฟืองทีส่�ำคัญในการผลกัดันประเทศไทยให้ก้าวไปสูป่ระเทศไทย 4.0 ได้นั้น 
คือ งานวิจัยในศาสตร์ต่าง ๆ โดยเฉพาะในสาขาท่ีจ�ำเป็นในการพัฒนาเศรษฐกิจ 
สงัคม และสิง่แวดล้อมของประเทศ จงึจ�ำเป็นต้องมกีารส่งเสรมิและสนบัสนนุให้เกดิ
การศึกษา ค้นคว้า และวิจัยอย่างต่อเนื่องในสาขาต่าง ๆ ท่ีประเทศไทยมีจุดแข็ง 
อาท ิเกษตรกรรม ความหลากหลายทางชวีภาพ และสขุภาพ รวมท้ังในอตุสาหกรรม
เป้าหมายทัง้ 10 ด้านตามนโยบายของรฐับาล ซึง่สิง่ทีต้่องให้ความส�ำคญัเพือ่ให้เกดิ
ฟันเฟืองทีแ่ขง็แรงและสามารถขบัเคลือ่นการพฒันาประเทศในทศิทางทีก่�ำหนดไว้ได้ คอื 
การพฒันาอาจารย์และนกัวจิยั บคุลากรสนับสนนุ งบประมาณ ระบบ/โครงสร้างองค์กร 
สิ่งแวดล้อมที่เหมาะสมในการท�ำงาน รวมทั้ง การสนับสนุนในการเผยแพร่และ
การน�ำผลงานวิจัยไปใช้ทั้งในภาครัฐและภาคเอกชน ทั้งในระดับนโยบายและ
ระดับปฏิบัติการ ในทั้งภาคอุตสาหกรรม ภาคเกษตรกรรม ภาคบริการ และ
ภาคชมุชน ในรูปแบบต่าง ๆ  เพือ่สร้างสงัคมแห่งการเรยีนรูใ้ห้เกดิการพฒันาประเทศ
บนฐานความรู้อย่างมั่นคง มั่งคั่ง และยั่งยืน  
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การพัฒนาหุ่นยนต์ 
เพื่อการฟ้ืนฟูสมรรถภาพ 

ผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง

บทน�ำ
โรคหลอดเลอืดสมองเป็นภยัทีก่�ำลงัคกุคามประชากรทัว่โลก 

รวมถงึประเทศไทย ทัง้นีเ้พราะโรคหลอดเลอืดสมองเป็นสาเหตุ

การเสยีชีวติอันดับต้น ๆ  ผูท้ีร่อดชีวติจากโรคนีจ้ะไดร้บัผลกระทบ

ทั้งทางด้านร่างกาย จิตใจ และสังคม ในผู้ป่วยบางราย 

เกดิความพกิารกลายเป็นภาระใหก้บัคนในครอบครวั ท�ำใหเ้กดิ

ความสญูเสยีทางเศรษฐกจิ สง่ผลใหผู้ป่้วยขาดความสามารถ

ในการประกอบกิจวัตรประจําวันและการทํางาน กระทบต่อ

การใช้ชีวิตในสังคมและคุณภาพชีวิต (ส�ำนักโรคไม่ติดต่อ 

กรมควบคุมโรค, 2560)

การฟ้ืนฟูสมรรถภาพของแขนและขาข้างอ่อนแรง 

เพื่อช่วยให้เกิดการฟ้ืนตัวดีและฟ้ืนตัวเร็วข้ึนมีหลากหลายวิธี 

การใช้หุ่นยนต์เพื่อการฟ้ืนฟูเป็นวิธีหนึ่งที่น�ำมาใช้ในปัจจุบัน 

การใช้หุ่นยนต์เพื่อการฟ้ืนฟูช่วยให้ผู้ป่วยที่ยังมีการฟ้ืนตัว 

ของประสาทสั่งการน้อย สามารถฝึกการใช้งานแขน/ขาซ�้ ำ ๆ 

(repetition) ไดเ้ป็นจ�ำนวนครัง้ที่มากกวา่เมื่อเทยีบกบัการฝึก

แบบดัง้เดิม ท�ำใหเ้กิดทักษะการใช้งานแปรผนัตามจ�ำนวนครัง้ทีฝึ่ก 

ร่วมกับมีระบบเกมและการให้ข้อมูลตอบกลับ (feedback) 

ท�ำให้การฝึกน่าสนใจ สนกุ และทา้ทาย ลกัษณะดงักลา่วช่วยให้ 

การฟ้ืนฟูมปีระสทิธภิาพ นอกจากนีก้ารใช้เทคโนโลยป้ีอนกลบั

สัญญาณชีวภาพ (Biofeedback technology) โดยการอา่น

สัญญาณบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง (electroencephalogram 

หรอื EEG) ท่ีใช้เสรมิระบบการใช้หุน่ยนตเ์พือ่การพืน้ฟูสมรรถภาพ 

รวมทัง้ใช้เพื่อควบคุมแขน/ขาหุ่นยนต์ เพื่อให้ได้ประสิทธิผล 

ในการฟ้ืนฟูที่ดีและแตกต่างภายใต้สมมติฐานของการเพิ่ม 

การเปลี่ยนแปลงการท�ำงานและการสรา้งเครอืข่ายของเซลสมอง 

(brain plasticity) เมื่อผูป่้วยมกีารฟ้ืนตวัของประสาทสั่งการ

มากขึน้ การใช้หุน่ยนตท์ี่มรีะบบตรวจจบัสญัญาณตา่ง ๆ  ท�ำให้

สามารถรับรู้ได้ถึงแรงตอบรับ รวมทัง้ต�ำแหน่งและความเร็ว

ในการเคลื่อนที่ของผู้ใช้ น�ำมาสู่การติดตั้งระบบติดตาม

พัฒนาการของผู้ใช้เฉพาะบุคคล (patient progression 

supervising system) ซ่ึงจะบันทึกและติดตามพัฒนาการ

ของผู้ใช้แต่ละบุคคล และปรับเปลี่ยนลักษณะการเคลื่อนไหว

รวมทั้งแรงที่ หุ่ นยนต์สร้ างขึ้ นตามก� ำลั งกล้ าม เนื้ อที่

เปลี่ยนแปลงไป

การฝึกด้วยเกมร่วมกับการฟ้ืนฟูสมรรถภาพเป็น

แนวทางการฟ้ืนฟูสมรรถภาพที่แพร่หลายในปัจจุบัน ระบบ

เกมคอมพิวเตอร์ประกอบการฟ้ืนฟูสามารถน�ำเสนอเกมเพื่อ

กระตุ้นและจูงใจผู้ป่วยให้รับบริการในสภาพแวดล้อมที่ไม่เพิ่ม

ความเครยีด พรอ้มกบัเป็นการลดความเบือ่หนา่ยจากการฝึกนัน้ 

จงึจ�ำเป็นตอ้งหากจิกรรมท�ำใหผู้้เลน่รู้สกึวา่ไดท้�ำสิ่งใหม ่ๆ  อยู่

ตลอดเวลา ดงันัน้การน�ำเกมเขา้มาช่วยสร้างแรงจูงใจในการฝึก

จึงกลายเป็นสิ่งที่ส�ำคัญ ซ่ึงระบบเกมที่ถูกออกแบบอย่าง

เหมาะสม จะช่วยลดความเบื่อหนา่ยและสรา้งแรงจูงใจใหผู้้ป่วย

อยากฝึก ท�ำใหผู้้ป่วยสนกุกบัการรกัษาและเกดิความตอ้งการ

ในการใช้อุปกรณ์อย่างต่อเนื่อง ท�ำให้สามารถใช้งานระบบได้

นานขึ้น ช่วยให้การฟ้ืนฟูมีประสิทธิภาพมากขึ้น

ในปัจจุบนัการพฒันาแขนหุน่ยนตแ์บบโครงรา่ง หรอื หุน่ยนต์

แบบสวมใส ่(exoskeleton) ที่ครอบคลมุการฝึกขอ้ไหล ่ขอ้ศอก 

แขนทอ่นลา่งและขอ้มอื และหุน่ยนตแ์บบขา รวมทัง้แขนหุน่ยนต์

แบบจบัที่ปลาย (end effector) ยงัมกีารศกึษาไมม่ากนกั ดงันัน้

การพัฒนาหุ่นยนต์ในลักษณะดังกล่าวจะเป็นการส่งเสริม

เทคโนโลยทีางวศิวกรรมการแพทยข์องประเทศไทยใหท้ดัเทยีม

กบัระดบันานาชาต ิและท�ำใหผู้ป่้วยในประเทศไทยมโีอกาสเขา้ถงึ

บริการทางการฟ้ืนฟูสมรรถภาพดว้ยหุน่ยนตด์งักลา่วมากขึน้
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ก า รพัฒน า แ ข น หุ ่ น ย น ต ์ แ บ บ ส ว ม ใ ส  ่
Chulalongkorn University Rehabilitation 
robotic Exoskeleton system (CUREs)

จากที่คณะผู้วิจัยได้พัฒนาแขนหุ่นยนต์กายภาพบ�ำบัด
แบบสวมใส่ (exoskeleton) เป็นเวลา 2 ปี ตามข้ันตอน 
ดังภาพที่ 1 โดยได้พัฒนาแขนหุ่นยนต์ Chulalongkorn 
University Rehabilitation robotic Exoskeleton system 
(CUREs)  ซึง่เป็นหุน่ยนต์แบบโครงร่างหรือหุน่ยนต์แบบสวมใส่
ท่ีแขนรุน่ที ่2 และรุน่ที ่3 (ภาพที ่2) จดุเด่นของหุน่ยนต์ทีพ่ฒันา
ขึ้นนี้คือระบบควบคุมที่มีความปลอดภัยสูง มีการท�ำงาน
ร่วมกบัผูร้บัการฝึกปฏบิติัได้เป็นอย่างดี กล่าวคือ ระบบควบคมุ
หุ่นยนต์จะเป็นแบบ Active Assistive คือ หากผู้ฝึกปฏิบัติ
ไม่สามารถเคลือ่นแขนของตัวเองได้หุน่ยนต์จะช่วยเสรมิแรงให้ 
แต่หากผู้ฝึกปฏิบัติสามารถเคลื่อนที่ได้ด้วยตัวเองหุ่นยนต์
จะไม่เสริมแรงให้ ท�ำให้การฝึกปฏบิติัมคีวามราบเรยีบเหมอืน
แขนคนที่เคลื่อนท่ีได้อย่างธรรมชาติ (ภาพที่ 3) โดยได้

มีการน�ำไปทดสอบน�ำร่องในผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองท่ี 
ศูนย์เวชศาสตร์ฟื้นฟู สภากาชาดไทยแล้ว ซึ่งผลการทดสอบ
ได้รับการตอบรับค่อนข้างดี โดยที่แขนหุ่นยนต์ที่พัฒนาขึ้น
มขีนาดเลก็และเบา เคลือ่นย้ายได้ค่อนข้างสะดวก และทีส่�ำคัญท่ีสุด 
คอื ใช้งานง่ายและมคีวามปลอดภยัสงู เมือ่เทียบกับแขนหุน่ยนต์
ท่ีพัฒนาในต่างประเทศซ่ึงจะมีลักษณะค่อนข้างใหญ่ 
(bulky) เคลื่อนย้ายล�ำบาก และราคาสูง

ระบบหุ่นยนต์เพื่อการฟื้นฟูสมรรถนะที่พัฒนาขึ้นนี้ 
มด้ีวยกนัหลายแบบคอื สวมใส่ (exoskeleton type) ซึง่มทีัง้
แบบที่ใช้ส�ำหรับการฟื้นฟูที่แขนดังที่กล่าวมาแล้ว แบบฟื้นฟู
ข้อมอื (ภาพที ่4) และแบบฟ้ืนฟทูีข่า (ภาพที ่5) นอกจากแบบ
สวมใส่แล้ว ยังมี แบบจับที่ปลาย (end-effector type) ที่น�ำ
มาใช้ในการฟื้นฟูสมรรถภาพในผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง 
(ภาพที่ 6)

โดยหุน่ยนต์ท่ีพฒันาข้ึนนีป้ระกอบด้วยส่วนหลกัทีส่�ำคญั 
ดังนี้ 

ภาพที่ 1 ขั้นตอนการผลิตหุ่นยนต์ฟื้นฟู
ที่มา : กฤษณา พิรเวช ออกแบบเมื่อ พฤษภาคม 2561
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1)	 กลไกทางกลพร้อมระบบขบัเคลือ่น ได้แก่ แขนหุน่ยนต์ 
ในกรณีของแขน เช่นเดียวกันกับกรณีของการฟื้นฟูข้อมือ 
ฟื้นฟูขา และกลไกหุ่นยนต์แบบจับที่ปลาย 

2)	 คอมพวิเตอร์ทีใ่ช้ในการควบคมุการท�ำงานของหุน่ยนต์ 
3) 	โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการสร้างค�ำสั่งใน 

การควบคุมการท�ำงานแบบอัตโนมัติ 
4) 	ระบบตรวจรูท้ีท่�ำให้หุน่ยนต์สามารถท�ำงานได้อย่าง

ชาญฉลาด 
5) 	จอภาพแสดงการฝึกปฏิบัติแบบเวลาจริง และ

สามารถแสดงข้อมูลการฝึกปฏิบัติของผู ้ฝ ึกปฏิบัติเพื่อ 

การติดตามการฝึกปฏิบัติได้อย่างรวดเร็ว 
6) 	การโปรแกรมท่าทางทีต้่องการให้ผูฝึ้กปฏบิตัไิด้อย่างทันที 
7) 	เกมท่ีใช้ในการฝึกปฏิบัติท่ีมีท้ังเกมท่ีพัฒนาขึ้นเอง 

และการเช่ือมโยงเข้ากับเกมท่ัวไปท่ีสามารถหาได้จาก 
เครอืข่ายอนิเทอร์เนต็ เพือ่ท�ำให้ผูฝึ้กปฏบัิตมิคีวามเพลดิเพลิน
ในการฝึกมากข้ึน ดงัการทดสอบแขนหุน่ยนต์ CUREs และเกม
ท่ีใช้ฝึกในหุน่ยนต์ฟ้ืนฟแูขน (ภาพท่ี 7 และภาพท่ี 8) นอกจากนัน้
ยังมีเกมท่ีเหมาะสมส�ำหรับหุ ่นยนต์ฟื ้นฟูท่ีข้อมือและขา
เช่นเดียวกัน 

ภาพที่ 2 ระบบของแขนหุ่นยนต์ CUREs รุ่นที่ 2 และรุ่นที่ 3
ที่มา : วิบูลย์ แสงวีระพันธุ์ศิริ ถ่ายภาพเมื่อ 2558

ภาพที่ 3 การใช้งานโดยติดตั้งแขนหุ่นยนต์เข้ากับแขน 
ที่ต้องการฟื้นฟู

ที่มา : วิบูลย์ แสงวีระพันธุ์ศิริ ถ่ายภาพเมื่อ 2557

ภาพที่ 4 การทดสอบหุ่นยนต์แบบฟื้นฟูข้อมือ 
ที่มา : วิบูลย์ แสงวีระพันธุ์ศิริ (2560)
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บทสรุป

คณะผู้วิจัยได้แสดงให้เห็นว่า หุ่นยนต์ฟื้นฟูที่ได้พัฒนา
ขึ้นน้ีสามารถท�ำงานได้เป็นอย่างดี การพัฒนาแขนหุ่นยนต์ 
CUREs ถือเป็นองค์ความรู้ที่ได้พัฒนาขึ้นเอง และคณะผู้วิจัย
มคีวามมัน่ใจค่อนข้างมากในการพฒันาหุน่ยนต์เพือ่การฟ้ืนฟู
ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยคณะผู้วิจัยได้วางแผนปรับปรุง
ให้ดขีึน้อกีบนพืน้ฐานของโครงสร้างเดิม (การยดึโครงสร้างเดมิ
เพ่ือให้ไม่มปัีญหากับการขออนญุาตทดสอบการใช้งานจรงิกบั 

 
คณะกรรมการพจิารณาจรยิธรรมทางการแพทย์) และปรบัปรงุ
โปรแกรมการฝึกให้เหมาะสมต่อการใช้งานมากขึ้นและมี
ฟังก์ชันหลากหลายมากข้ึน ในขณะเดยีวกันก็ต้องการสร้างเพิม่
เพื่อให้เพียงพอกับการน�ำไปใช้งานจริง และจะน�ำไปติดตั้ง
ที่โรงพยาบาลต่าง ๆ เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดต่อผู้ป่วย ซึ่ง
สามารถประหยดัเงนิงบประมาณของประเทศในเรือ่งการน�ำเข้า
หุ่นยนต์ฟื้นฟูที่ผลิตจากต่างประเทศได้เป็นจ�ำนวนมาก

ภาพที่ 5 การทดสอบหุ่นยนต์แบบฟื้นฟูขา
ที่มา : วิบูลย์ แสงวีระพันธุ์ศิริ (2560)

ภาพที่ 6 การใช้หุ่นยนต์ฟื้นฟูแบบจับที่ปลายในผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง
ที่มา : วิบูลย์ แสงวีระพันธุ์ศิริ (2560)

ภาพที่ 7 การทดสอบแขนหุ่นยนต์ CUREs
ที่มา : วิบูลย์ แสงวีระพันธุ์ศิริ (2560) 
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เอกสารอ้างอิงและบรรณานุกรม
วบิลูย์ แสงวรีะพนัธ์ุศิร.ิ 2560. พระวิสัยทัศน์กว้างไกลด้านเทคโนโลย ีจากนวตักรรมหุน่ยนต์คณุหมอ สู ่เทคโนโลยหีุน่ยนต์ทางการแพทย์ เพ่ือการฟ้ืนฟู

สมรรถภาพผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง. Unisearch Journal ฉบับพิเศษเดือนตุลาคม พ.ศ. 2560: 76-85.
ส�ำนกัโรคไม่ติดต่อ กรมควบคมุโรค. 2560. ประเดน็สารรณรงค์วนัอมัพาตโลก ปี 2560[ออนไลน์]. แหล่งทีม่า : http://www.thaincd.com/document/

file/info/non-communicable-disease/ประเด็นสารรณรงค์วันอัมพาตโลกปี_2560_.pdf[15 มิถุนายน 2561].  
Aisen, M. L., Krebs, H. I., Hogan, N., McDowel, F., and Volpe, B. T. 1997. The effect of robot-assisted therapy and rehabilitation 

training on motor recovery following stroke. Archives of Neurology 54 (4): 443-446. 
Burgar, C. G., Lum, P. S., Shor, P. C., and Van der Loos, H. F. M. 2000. Development of robot for rehabilitation therapy: the Palo 

Alto VA/Stanford experience. Journal of rehabilitation research and development 37 (6): 663-673.
Fasoli, S. E., Krebs, H. I., Stein, J., Frontera, W. R., Hughes, R., and Hogan, N. 2004. Robotic therapy for chronic motor impairment 

after stroke: follow-up results. Archives of Physical Medicine and Rehabilitation 85 (7): 1106-1111.
Hesse, S., Werner, C., Pohl, M., Rueckriem, S., Mehrhoz, J., and Lingnau, M. L. 2005. Computerized arm training improves the 

motor control of the severely affected arm after stroke. Stroke 36 (9): 1960-1966.
Kwakkel, G., Kollen, B. J., and Krebs, H. I. 2008. Effects of robotic-assisted therapy on upper limb recovery after stroke: A systemic 

review. Neurorehabilitation and Neural Repair 22 (2): 111-121.
Lum, P. S., Burgar, C. G., Shor, P. C., Majmundar, M., and Van der Loos, H. F. M. 2002. Robot-assisted movement training compared 

with conventional therapy techniques for the rehabilitation of upper-limb motor function after stroke. Archives of 
Physical Medicine and Rehabilitation 83 (7): 952-959.

Lum, P. S., Burgar, C. G., Van der Loos, H. F. M., Shor, P. C., Majmundar, M., and Yap, R. 2006. MIME robotic device for upper-limb 
neurorehabilitation in subacute stroke subjects: a follow-up study. Journal of Rehabilitation Research and Development 
43 (5): 631-642.

Mehrholz, J., Hadrich, A., Platz, T., Kugler, J., and Pohl, M. 2012. Electromechanical and robotic-assisted arm training for improving 
arm function of daily living, arm function, and arm muscle strength after stroke. Cochrane Database of Systematic 
Reviews 6: CD006876. doi: 10.1002/14651858.CD006876.pub3.

Volpe, B. T., Krebs, H. I., Hogan, N., Edelstein, L., Diels, C., and Aisen, M. L. 2000. A novel approach to stroke rehabilitation: 
robot-aided sensorimotor stimulation. Neurology 54 (10): 1938-1944.

ภาพที่ 8 การทดสอบแขนหุ่นยนต์ CUREs และเกมที่ใช้ฝึก
ที่มา : วิบูลย์ แสงวีระพันธุ์ศิริ (2560)

ภาพที่ 9 ส่วนหนึ่งของคณะผู้วิจัยหุ่นยนต์ฟื้นฟู
ที่มา : กฤษณา พิรเวช ถ่ายภาพเมื่อ 2561
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บทความ
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นวัตกรรมการพัฒนาอุปกรณ์ 
ในระบบของไหลจุลภาคส�ำหรบัคดัแยก จดัเกบ็ 
และเพาะเลี้ยง เซลล์มะเร็งในรูปเซลล์เดี่ยว 
เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางชีวภาพ 
เซลล์มะเร็งชนิดกลมของสุนัข

ศาสตราจารย์ สัตวแพทย์หญิง ดร. อัจฉริยา ไศละสูต1, 
รองศาสตราจารย์ นายสัตวแพทย์ ดร. ธีระยุทธ แก้วอมตวงศ์1, 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ นายสัตวแพทย์ ดร. ประพฤติดี ปิยะวิริยะกุล2

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อลงกรณ์ พิมพ์พิณ3, ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วีระยุทธ ศรีธุระวานิช3, 
ดร. วุฒินันท์ เจียมศักดิ์ศิริ4, นายวิศรุต ศรีพุ่มไข่4, ดร. วิน บรรจงปรุ4, นายจักรพงษ์ ศุภเดช4, 

นายจิรวัฒน์ จันต๊ะวงค์4, นายชาญเดช หรูอนันต์4,
อาจารย์ ดร. มยุรี ชนะสกุลนิยม5

1หน่วยพยาธิวิทยา ภาควิชาพยาธิวิทยา คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
2หน่วยชีวเคมี ภาควิชาสรีรวิทยา คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

3ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
4ศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) ส�ำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ

5ภาควิชาเคมีคลินิก คณะเทคนิคการแพทย์ มหาวิทยาลัยมหิดล
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โรคเนื้องอกและมะเร็งเป็นโรคที่เกิดจากการเจริญและ
งอกขยายทีผ่ดิปกตขิองเซลล์ในร่างกายของสิง่มชีวีติ โรคเนือ้งอก
และมะเร็งเป็นโรคที่มีความส�ำคัญในล�ำดับต้น ๆ  ทั้งในมนุษย์
และในสัตว์เลี้ยง และมีอุบัติการณ์การเกิดโรคที่มีแนวโน้มที่
เพ่ิมสงูขึน้ต่อเน่ือง อกีทัง้ยงัไม่มวีธิกีารใดทีใ่ช้ในการรกัษาโรค
ดังกล่าวให้หายขาดได้ในปัจจุบัน ดังนั้นการศึกษาด้านพยาธิ
ก�ำเนิดของโรคมะเร็งมีความส�ำคัญอย่างมาก

อย่างไรก็ตาม ปัญหาและอุปสรรคที่ส�ำคัญที่สุดใน
การศกึษาชวีวทิยาของเซลล์เน้ืองอกและมะเร็งในปัจจบัุนและ
ยงัคงเป็นปัญหาทีส่�ำคญัต่อเนือ่งต่อไปในอนาคต คอืเรือ่งของ
ความแตกต่างอย่างหลากหลายทางชวีภาพของเซลล์ (cellular 
heterogeneity) ทั้งทางด้านสัณฐานวิทยา (morphology) 
ของเซลล์เนื้องอกและมะเร็ง รวมทั้งความแตกต่างทางด้าน
พยาธิสรีรวิทยา (pathophysiology) ของเซลล์เหล่านี้  
ซ่ึงสามารถเกิดขึ้นทั้งภายในก้อนเนื้องอกและมะเร็งเดียวกัน 
(intratumour heterogeneity) หรือเกิดความแตกต่าง
อย่างหลากหลายระหว่างเน้ืองอกและมะเร็งที่ต่างชนิดกัน 
(intertumour heterogeneity) 

ตวัอย่างของความแตกต่างทีเ่หน็ได้ชดัเจน เช่น ลกัษณะ
ของเซลล์เน้ืองอกและมะเร็งที่มาจากก้อนเดียวกันแต่ต่าง
บริเวณกัน หรือทีม่าจากเนือ้งอกชนดิเดียวกนัแต่มาจากผูป่้วย
หรอืสัตว์ป่วยทีต่่างกนันัน้ จะพบว่าลกัษณะทางสณัฐานวทิยา 
(morphologic appearance) และการเปลี่ยนแปลงในทาง
ชีววิทยา เช่น การกลายพันธุ์ หรือการท�ำงานทางชีวเคมี 
(biochemical function) มกัจะมคีวามแตกต่างกนั (Heppner, 
1984; Marusyk and Polyak, 2010; Michor and Polyak, 
2010; Marusyk et al., 2012)  ซึ่งปัญหาเหล่านี้มีอิทธิพล
และเป็นอุปสรรคอย่างมากต่อการศึกษาชีววิทยาของเซลล์
เนื้องอกและมะเร็ง รวมถึงการก�ำหนดแผนในการรักษาโรค
อีกด้วย 

ความหลากหลายของสมบัติที่ผิดปกติเหล่านี้อาจจะ
น�ำมาซึง่การแปลผลการเปลีย่นแปลงของเซลล์ทีผ่ดิพลาด ถึงแม้

จะน�ำมาใช้ศึกษาเนื้องอกและมะเร็งที่เป็นชนิดเดียวกันแต่มี
กลไกความผิดปกติท่ีเกิดแตกต่างกันภายในเซลล์ ตัวอย่างที่
เหน็ได้ชดัทีส่ดุในปัจจบุนัได้แก่ การให้สารเคมบี�ำบดัโดยอาศัย
การแปรผลทางชวีภาพของเซลล์จากลกัษณะทางสณัฐานวิทยา
ของเซลล์มะเรง็ส่วนใหญ่ท่ีอยูใ่นก้อนเป็นปัจจยัในการตดัสนิใจ 
โดยไม ่ค�ำนึงถึงเซลล์ที่ เป ็นส ่วนน้อยแต่มีความส�ำคัญ
ในการท่ีเซลล์นัน้อาจจะเป็นจดุก�ำเนดิของเซลล์ในก้อนมะเรง็
เหล่านั้น ด้วยข้อจ�ำกัดนี้อาจท�ำให้สารเคมีบ�ำบัดที่ใช้สามารถ
ท�ำลายได้เฉพาะเซลล์มะเร็งส่วนใหญ่ท่ีแสดงผลในการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ แต่ไม่สามารถท�ำลายเซลล์มะเร็งที่
เป็นจุดก�ำเนิดได้ ท�ำให้การรักษาไม่ได้ผลและมักพบการงอก
ของก้อนมะเร็งใหม่ที่จุดเดิม (recurrence) ได้บ่อยอีกด้วย

การพัฒนาระบบการศึกษาเซลล์ที่สามารถน�ำไปใช้
ศกึษาเซลล์เนือ้งอกและมะเรง็เป้าหมายในระดบัเซลล์เดีย่วได้
จึงเป็นวิธีการหนึ่งที่จะสามารถแก้ไขปัญหาที่กล่าวมาได้ การ
ศึกษาเริ่มจากการพัฒนาวิธีที่ใช้ในการท�ำให้เซลล์ที่เก็บมาได้
ในตัวอย่างกระจายตัวออกเป็นเซลล์เดี่ยว ๆ เพื่อลดอิทธิพล
จากการสือ่สารระหว่างกนั (cell-to-cell communication) 
ซึง่จะมผีลอย่างมากต่อการเปลีย่นแปลงทางชวีภาพของเซลล์
ท่ีก�ำลงัศกึษา นอกจากนัน้ วธิกีารท่ีใช้ต้องไม่ผ่านกระบวนการ
เตรียมเซลล์ท่ีนานหรือมากเกินความจ�ำเป็นอย่างท่ีท�ำกันอยู่
ในปัจจุบัน เนื่องจากปัจจัยเหล่านี้ล้วนส่งผลกระทบต่อการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวภาพของเซลล์หรือบางครั้งอาจรุนแรง
ถึงข้ันท�ำให้เซลล์ท่ีต้องการศกึษาตาย ส่งผลให้ผลการศกึษาและ
วิเคราะห์มีความผิดพลาดเกิดขึ้น นอกจากนี้การที่จะศึกษา
เซลล์ต้นก�ำเนดิเนือ้งอกและมะเรง็ในระดบัเซลล์เดีย่วได้อย่าง
ถูกต้องและมีประสิทธิภาพจ�ำเป็นต้องพัฒนาระบบที่ใช้ใน
การศกึษาเซลล์ทีม่คีวามสามารถทีจ่ะจดัแบ่งเซลล์ออกเป็นกลุม่ ๆ 
ตามขนาดได้ และต้องพัฒนาระบบที่สามารถดักจับเซลล์
แบบเดีย่วไว้ในบรเิวณจ�ำกดัทีใ่ช้ศกึษาได้ ซึง่โดยปกตเิทคนคิใน
ระดับมหภาคท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันไม่สามารถตอบโจทย์เหล่านี้
ได้ทั้งหมด จึงไม่ให้ผลการศึกษาที่แม่นย�ำได้ 

บทน�ำ
โครงการนี้เป็นนวัตกรรมการวิจัยทางวิทยาศาสตร์การแพทย์พ้ืนฐาน โดยประยุกต์เทคโนโลยีการสร้างระบบ 

ขนาดจุลภาคและความรู้ทางวิศวกรรมเครื่องกลในส่วนของการออกแบบระบบของไหลจุลภาค เพื่อสร้างองค์ความรู้ 

เชิงบูรณาการทางชีววทิยาระดบัเซลลเ์ดี่ยว การศกึษาไดใ้ช้เซลลม์ะเร็งชนดิกลมสุนขัเป็นตน้แบบ องค์ความรูท้ี่ไดจ้ะสามารถ

น�ำไปประยุกต์ใช้ในการศึกษาพฤติกรรมทางชีวภาพของเซลล์มะเร็งทัง้ในมนุษย์และสัตว์ในระดับที่สูงขึ้นต่อไป 
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จากที่กล่าวมาทั้งหมดจึงสามารถสรุปได้ว่า การเกิด
ความแตกต่างอย่างหลากหลายทางชีวภาพของเซลล์ในก้อน
เนือ้งอกและมะเรง็น้ัน เป็นอปุสรรคต่อการทีจ่ะศึกษาให้เข้าใจ
ถงึคณุสมบตัขิองเซลล์ต้นก�ำเนดิของเนือ้งอกและมะเรง็ทีแ่ฝงอยู่ 
โดยเฉพาะเรือ่งของการระบตัุวของเซลล์เหล่าน้ี รวมทัง้เทคนคิ
และวธิกีารระดบัมหภาคทีม่อียูใ่นปัจจบุนั เช่น การวเิคราะห์ด้วย
เครือ่งวเิคราะห์เซลล์อตัโนมตัแิละวธิปีฏกิริยิาลกูโซ่โพลเิมอเรส 
เป็นต้น ซ่ึงยังไม่สามารถตอบสนองต่องานวิจัยเพื่อให้ได้รับ
ผลลัพธ์ที่ถูกต้อง ดังนั้นเพื่อก่อให้เกิดความเข้าใจอันถูกต้อง
และเป็นการลดปัจจัยที่มีผลกระทบต่อเซลล์ที่จะศึกษา จึงมี
ความจ�ำเป็นต้องศกึษาเซลล์เนือ้งอกและมะเรง็ในระดบัเซลล์เดีย่ว 
และเทคนคิของไหลในระดบัจลุภาคน่าจะเป็นเทคนคิทีเ่หมาะสม
ที่สุดในปัจจุบัน ส�ำหรับน�ำมาประยกุต์ใช้ในการศกึษาเซลล์ใน
ระดบัเซลล์เดีย่วต่อไป (Nilsson et al., 2009) 

โครงการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนานวัตกรรม
อุปกรณ์ในระบบของไหลจุลภาคส�ำหรับคัดแยกเซลล์โดย
การออกแบบและสร้างอปุกรณ์ทีใ่ช้หลกัการทางระบบของไหล
จลุภาค ทีม่คีวามสามารถคัดแยกและกระจายเซลล์ทีจ่ะศกึษา
ให้อยู่ในลักษณะของเซลล์เดี่ยวได้อย่างสมบูรณ์ และสร้าง
อปุกรณ์ระบบของไหลจลุภาคทีม่คีวามสามารถในการจดัเกบ็
เซลล์ทีถ่กูแยกเหล่านีใ้ห้อยูใ่นช่องจัดเกบ็ในลกัษณะหนึง่เซลล์
ต่อหนึ่งช่อง ตามช่วงขนาดของเซลล์ โดยมีเงื่อนไขว่าเซลล์ที่
จัดเก็บได้ต้องมีสภาพความมีชีวิตอยู่ (cell viability) และ

สามารถเจรญิเตบิโตต่อไปได้ และสามารถน�ำไปใช้ในการศกึษา
ชีววิทยาของเซลล์ต้นก�ำเนิดเนื้องอกและมะเร็งในระดับ
เซลล์เดีย่วแต่ละเซลล์ในภายหลงัได้  ส่วนประกอบของระบบ
เบ้ืองต้นประกอบด้วย ส่วนคัดแยกเซลล์ตามขนาดและ 
ส่วนดกัจับเซลล์เพือ่ใช้ในการเลีย้งและตรวจสอบสมบัตขิองเซลล์ 
ในส่วนการคดัแยกเซลล์จะเป็นท่อขดเกลยีวท่ีต่อกับส่วนดกัจบั
เซลล์ในหลุมจุลภาครูปสามเหลี่ยม ระบบท่ีพัฒนาขึ้นจะมี
ลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี 1 โดยผลส�ำเรจ็ท่ีเกดิข้ึนจะน�ำมาซึง่
ประโยชน์อย่างยิ่งต่อวงการทางการแพทย์และวิทยาศาสตร์
การแพทย์ ในส่วนของการศึกษาพฤติกรรมทางชีวภาพของ
เซลล์ต่าง ๆ ต่อไป

อุปกรณ์คัดแยกเซลล์มะเร็งตามขนาดด้วยระบบ
ของไหลจุลภาค  

การพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบท่ีประยุกต์ความรู้เชิงฟิสิกส์
ของการไหล โดยการสร้างและทดสอบระบบของไหลจุลภาค
เพือ่ควบคมุการไหลของสารแขวนลอยของเมด็โพลเีมอร์ชนดิ
โพลสีไตรนี (polystyrene polymer) และท�ำให้เมด็โพลเีมอร์
มีการเคลื่อนที่เป็นสายกระแสการไหลตามขนาดและแยก
ออกจากกันตามขนาดได้อย่างถูกต้อง ประกอบไปด้วยท่อ
ส�ำหรบัของไหลทีม่ลีกัษณะภาคตดัขวางเป็นรปูสีเ่หลีย่มผืนผ้า 
โดยมีความสูงของท่ออยู่ท่ี 130 ไมโครเมตร มีความกว้าง
เท่ากับ 500 ไมโครเมตร ท่อทั้งหมดจะขดเป็นรูปเกลียว

ภาพที่ 1 ระบบของไหลจุลภาคที่ใช้คัดแยกเซลล์ตามขนาดและดักจับเซลล์ในหลุมจุลภาครูปทรงสามเหลี่ยม  
เพื่อใช้เลี้ยงและตรวจสอบสมบัติของเซลล์

ที่มา : อลงกรณ์ พิมพ์พิณ ออกแบบเมื่อ 8 มิถุนายน 2561
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จ�ำนวน 5 วง และมีระยะห่างระหว่างวงรอบ (interspace) 
ทีอ่ยูต่ดิกนัอยูท่ี ่500 ไมโครเมตร มรีศัมรีวมของความโค้งของ
ท่อทั้งหมดอยู่ที่ 10 มิลลิเมตร และมีอัตราส่วนของขนาดของ
อนภุาคทีใ่ช้ศกึษาแต่ละขนาดต่อความสงูของท่อมากกว่าหรอื
เท่ากบั 0.07 โดยอปุกรณ์มท่ีอทางเข้าจ�ำนวน 2 ท่อ ซึง่ท่อแรก
จะต่อสารแขวนลอยของอนุภาค และอีกท่อหน่ึงจะต่อกับ
สารละลายบพัเฟอร์ โดยสารแขวนลอยและบพัเฟอร์จะถูกฉดี
เข้าสู่อุปกรณ์โดยปั๊มอัตโนมัติ ที่ปลายของท่อรอบสุดท้ายจะ
มีลักษณะขยายออกโดยมีส่วนที่กว้างที่สุดอยู่ที่ 2 มิลลิเมตร
และต่อเข้ากับช่องออกย่อยจ�ำนวน 10 ช่อง (ภาพที่ 2) 

การศกึษานีจ้ะใช้อตัราการไหลอยูใ่นช่วง 0.5-2 มลิลลิติร
ต่อนาที เม็ดโพลีเมอร์ที่ใช้มีขนาด 5, 10, 15 และ 20 
ไมโครเมตร ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อุปกรณ์ในระบบ
ของไหลจลุภาคทีส่ร้างขึน้มามคีวามสามารถท�ำให้เกดิการแยก
เมด็โพลีเมอร์ทีม่ขีนาดแตกต่างและปนอยูด้่วยกนัออกจากกนั
ได้ (Thanormsridetchai et al., 2017) ส่วนการศึกษาใน
เซลล์มะเร็งชนิดกลมในสุนัขชนิดมาสต์เซลล์ ใช้ขนาดของ 
มาสต์เซลล์มีขนาดใกล้เคียงกันและมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 10-20 ไมโครเมตร ผลการทดลอง พบว่าเซลล์ส่วนใหญ่
จะถูกคัดแยกได ้และมีแนวโน ้มของการคัดแยกขนาด 
ใกล้เคียงกับการทดลองด้วยอนุภาคโพลีเมอร์ อย่างไรก็ตาม

จากการทดลองยงัพบว่า มกีารเกาะของเซลล์ตามผนงัท่อเป็น
จ�ำนวนมาก ซึง่อาจเกดิจากปฏกิริยิาของเยือ่หุม้เซลล์กบัวสัดทุ่อ
ท�ำให้มีการเกาะติดรวมทั้งเป็นกลุ่มเซลล์ที่มีชีวิต และยังพบ
เศษเซลล์ (debris) ในสารแขวนลอยท่ีทางออกอีกด้วย  
ผลการทดลองนีม้คีวามสอดคล้องกบัผลของการนบัเซลล์มะเร็ง
ที่ออกมาจากท่อที่พบว่า จ�ำนวนของเซลล์ลดลงประมาณ
ครึ่งหนึง่และร้อยละของเซลล์ท่ีมชีีวติอยูห่ลงัจากผ่านอปุกรณ์
แยกเซลล์ลดลงเหลือเพียงร้อยละ 30 เท่านั้น ซึ่งอาจเกิดจาก
แรงเค้นของการไหลภายในท่อท�ำให้เยือ่หุม้เซลล์สญูเสยีสมดลุ 
จึงท�ำให้ผนังเซลล์เสียหายหรือเซลล์ตายได้ (ภาพที่ 3) แสดง
ลักษณะของผิวเซลล์เม็ดเลือดขาวท่ีปกติซ่ึงน�ำมาใช้ทดสอบ
เปรียบเทียบ และเซลล์เม็ดเลือดขาวท่ีเสียหายหลังจากผ่าน
ระบบท่อจุลภาค ดังนั้นการศึกษาเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพ
การท�ำงานและผลกระทบของเซลล์จึงเป็นประเด็นที่ควรมี
การศึกษาเพิ่มเติมต่อไป (Ketpun et al., 2018) 

อุปกรณ์ดกัจับเซลล์มะเร็งด้วยระบบของไหลจุลภาค
การศึกษาส่วนนี้ได้ออกแบบและทดสอบระบบเพื่อใช้

ดักจับเม็ดโพลีสไตรีนและเซลล์มะเร็ง ท�ำให้เกิดการเคลื่อนที่
ของเซลล์ลงหลุมเพาะเลี้ยง โดยอาศัยสมบัติทางฟิสิกส์ของ
การไหลเองในการพาเซลล์ลงสูห่ลมุเพาะเลีย้งจลุภาค ในการศกึษา

ภาพที่ 2 ท่อขดเกลียวส�ำหรับการคัดแยกขนาดเซลล์มะเร็งเป็นระบบของไหลจุลภาครูปร่างขดเกลียว
ที่มา : อลงกรณ์ พิมพ์พิณ ถ่ายภาพเมื่อ 5 พฤษภาคม 2561
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ได้ใช้เม็ดโพลีเมอร์ขนาด 10 ไมโครเมตร และเซลล์มะเร็ง
ชนิดกลมของสุนัขชนิดมาสต์เซลล์ที่มีขนาดในช่วง 10-20 
ไมโครเมตร (ภาพที่ 3) โดยมีหลุมจุลภาครูปทรงสามเหลี่ยม
เพ่ือดกัจบัเซลล์ หลกัการท�ำงานของอปุกรณ์จะอาศยัแรงของ
การไหลเองเป็นตวับงัคับอนภุาคให้เคลือ่นทีล่งหลมุเพาะเลีย้ง 
เมือ่อนุภาคถกูดงึมาอยูใ่นระดบัชัน้การไหลทีอ่ยูใ่นระนาบเดยีว
กับหลุมเพาะเล้ียง อนุภาคจะถูกดึงลงสู ่หลุมเพาะเลี้ยง
เนื่องจากการไหลแบบหมุนวน (recirculation flow) ของ
ของไหลตัวกลางที่เกิดขึ้นภายในหลุมเพาะเลี้ยงเอง โดยหลุม
รูปทรงแบบสามเหลีย่มจะท�ำให้เกดิการไหลเวยีนแบบหมนุวน
ที่แรงที่สุดและดักจับดีที่สุด (Park et al., 2010)

อปุกรณ์ทีใ่ช้ในการศึกษาน้ีประกอบไปด้วยสองส่วนหลกั
ได้แก่ ช่องการไหลหลกัส�ำหรบัให้ของไหลตัวกลางและอนภุาค
ไหลผ่านเข้าออก โดยภาคตัดขวางของช่องจะมีลักษณะเป็น
รปูสีเ่หลีย่มผนืผ้า โดยมคีวามสงู 70 ไมโครเมตร และมคีวามกว้าง 
500 ไมโครเมตร โดยปลายแต่ละด้านของอุปกรณ์จะ
ต่อกับช่องทางเข้าและช่องทางออก หลุมจุลภาคที่ใช้เป็น
รูปทรงสามเหลี่ยมด้านเท่ามีขนาด 40 ไมโครเมตร และมี
ความลกึ 30 ไมโครเมตร

ในขั้นแรกได้ท�ำการทดลองดักจับเม็ดโพลีเมอร์ขนาด 
10 ไมโครเมตร โดยใช้อตัราการไหลที ่0.1 มลิลลิติรต่อชัว่โมง
อย่างต่อเนือ่ง เพือ่ทดสอบว่าอปุกรณ์ทีป่ระกอบขึน้มคีวามสามารถ
ในการดักจับอนุภาคเป้าหมายได้ แล้วจึงน�ำไปทดสอบ
กับเซลล์ที่สภาวะการทดลองเดียวกัน ผลการทดลอง พบว่า
ประสิทธิภาพในการดักจับเซลล์มีค่าเฉลี่ยร้อยละ 30 ของ
หลมุเพาะเลีย้งทัง้หมด อปุกรณ์ระบบของไหลจุลภาคทีส่ร้างขึน้มา
ในการศึกษาคร้ังนี้สามารถน�ำมาประยุกต์ใช้ส�ำหรับดักจับ

เซลล์มะเร็งชนิดกลมของสุนัขชนิดมาสต์เซลล์ได้ค่อนข้างดี 
(ก�ำหนดไว้ทีร้่อยละ 45) และพบว่าเซลล์ยงัมชีวีติอยู ่ อย่างไรกต็าม
ในอนาคตยังมีความจ�ำเป็นที่จะต้องท�ำการศึกษาเพ่ิมเติม
ในส่วนของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ในการดกัจับของอปุกรณ์ เช่น อตัราการไหล ลกัษณะการจดัวาง
ชดุของหลมุเพาะเลีย้ง และชนดิของของไหลตวักลาง เป็นต้น 
ซึ่งจะท�ำให้ได้อุปกรณ์ที่มีความสมบูรณ์ และมีประสิทธิภาพ
ในการดักจับเซลล์ที่สูงขึ้นต่อไป 

ผลที่ได ้รับจากการศึกษาในครั้งนี้คือ องค์ความรู ้
เชงิกลศาสตร์การไหลเพือ่ออกแบบอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการควบคมุ
การไหลและอนุภาคระดับจุลภาค และน�ำไปประยุกต์ใช้ใน
การจดัเรยีงตวัและแยกเซลล์ออกจากกนัตามขนาด รวมทัง้ดกัจบั
เซลล์ในหลมุเพาะเลีย้งโดยท่ีเซลล์ยงัสามารถท่ีจะเจรญิเตบิโต
ต่อไปได้เมือ่น�ำไปเพาะเลีย้งให้มกีารเพิม่จ�ำนวนและมชีวิีตอยู่
นานขึ้น และสามารถน�ำเซลล์เหล่านั้นมาศึกษาสมบัติทาง
ชวีวทิยาของเซลล์ในระดบัเซลล์เดีย่วได้ องค์ความรูเ้หล่านีย้งั
สามารถน�ำไปถ่ายทอดเทคโนโลยี และใช้อ้างอิงในคณะวิจัย
อื่น ๆ ที่ต้องการคัดแยกเซลล์ให้อยู ่ในรูปของเซลล์เดี่ยว
อย่างสมบูรณ์ และศึกษาสมบัติทางชีวภาพของเซลล์ได้ 

ผลงานวิจัยนี้เป็นนวัตกรรมสร้างอุปกรณ์ Lab on the 
Chip (LOC) ใช้คัดแยกและดักจับเซลล์ด้วยระบบของไหล
จลุภาค ทีส่ามารถน�ำมาประยกุต์ใช้ดกัจบัเซลล์ โดยใช้เซลล์มะเร็ง
รูปร ่างกลมในสุนัขเป็นรูปแบบการศึกษาเปรียบเทียบ
เป็นครั้งแรก โดยการบรูณาการองค์ความรูข้้ามศาสตร์ท้ังทาง
วิทยาศาสตร์การแพทย์และวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี พัฒนา
อุปกรณ์ที่เป็นประโยชน์ในการวิเคราะห์เซลล์เดี่ยว สร้าง
องค์ความรูพ้ืน้ฐานด้านชีววทิยาเซลล์ท่ีสามารถพฒันาต่อยอด 

ภาพที่ 3 เซลล์เม็ดเลือดขาวปกติและที่เสียรูปจากแรงเค้นของการไหล
ที่มา : ธรรมวิทย์ สุวรรณพันธุ์ ถ่ายภาพเมื่อ 4 มิถุนายน 2561
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มลพิษสิ่งแวดล้อมทางน�้ำและอากาศ อันเนื่องมาจากกิจกรรมประจ�ำวันของมนุษย์และ

อุตสาหกรรมตา่ง ๆ เป็นปัญหาใหญร่ะดบัโลกที่สง่ผลกระทบตอ่สขุอนามยัของมนษุยแ์ละสิ่งมชีีวติ

บนโลก โดยประเทศไทยอยู่ในอนัดบัตน้ที่ประสบปัญหาดงักลา่ว ทัง้นีก้ารพัฒนาทางวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยีนับว่ามีบทบาทส�ำคัญในการที่จะช่วยแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยนักวิจัย 

ได้พยายามท�ำการศกึษาพฒันากระบวนการและวสัดเุพื่อช่วยในการบ�ำบดัมลพษิเหลา่นัน้ ซ่ึงหนึ่งใน

กระบวนการทีม่กีารศกึษากนัแพรห่ลายปัจจุบนั ไดแ้ก ่กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (photocatalysis) 

เนื่องจากเป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่เป็นพิษทัง้ในน�้ำและ

อากาศ โดยไม่ต้องใช้พลังงานและสารเคมี และไม่ก่อให้เกิดผลผลิตที่เป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม 

ซ่ึงนับเป็นเทคโนโลยีสะอาด โดยหัวใจส�ำคัญของกระบวนการนี้ คือ วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

(photocatalyst) ซ่ึงปัจจุบนัการพฒันาวสัดตุวัเรง่ปฏกิริยิาเชิงแสงใหม้ศีกัยภาพในการตอบสนอง

ต่อแสงในช่วงความยาวคล่ืนที่ตามองเห็น (Viable-light region) เพ่ือส่งเสริมการใช้ 

พลังงานจากแสงอาทิตย์ซ่ึงเป็นพลังงานธรรมชาติที่ยั่งยืนได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด เป็น
 

งานวิจัยที่ก�ำลังได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. พรนภา สุจริตวรกุล
ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

การพัฒนาวสัดโุฟโตคะตะลสิตป์ระสทิธภิาพสงู
ที่ตอบสนองต่อแสงช่วงที่ตามองเห็น 
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กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
กระบวนการโฟโตคะตะไลซสิ (photocatalysis process) 

เกดิขึน้เมือ่วสัดตุวัเร่งปฏกิริยิาเชงิแสงทีเ่ป็นสารกึง่ตัวน�ำ ดูดซบัแสง
ทีม่พีลงังานมากกว่าแถบช่องว่างพลงังาน (band gap energy) 
ท�ำให้อิเล็กตรอน (e-) ถูกกระตุ้นให้เคลื่อนที่จากแถบวาเลนซ์ 
(Valence Band: VB) ไปยังแถบการน�ำไฟฟ้า (Conduction 
Band: CB) เกิดเป็น โฮล (hole: h+) ที่แถบวาเลนซ์  
ซึ่งอิเล็กตรอนและโฮลจะเคลื่อนที่ไปยังผิวของวัสดุกึ่งตัวน�ำ
และเกดิปฏกิริยิา redox reaction กบัโมเลกลุทีถ่กูดดูซับท่ีผวิ 
ในระหว่างการเกดิปฏกิริยิาโฟโตคะตะไลซสิ จะเกดิกระบวนการ
อย่างน้อยสองกระบวนการนี้พร้อมกันเพื่อผลิตอนุมูลอิสระ 
(Reactive Oxidizing Species: ROS) โดย อเิลก็ตรอนท่ีเกิดข้ึน
ที่แถบการน�ำไฟฟ้าจะท�ำปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) กับ
ออกซิเจน (oxygen: O

2
) ที่ดูดซับที่ผิวสารกึ่งตัวน�ำและเกิด

เป็นซปุเปอร์ออกไซด์แรดิคอล (super oxide radical: O˙2-) 
ส่วนโฮลทีแ่ถบวาเลนซ์จะท�ำปฏกิริิยาออกซเิดชนั (oxidation) 
กับน�้ำที่ดูดซับที่ผิวเกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอล (hydroxyl 
radicals: OH˙) ซึง่แรดิคอล (radical) ทัง้สองสปีชส์ี (species) 
ทีเ่กดิขึน้นีม้คีวามสามารถในการออกซไิดซ์ทีส่งู (high oxidizing 
power) เมือ่เทยีบกบัสารออกซไิดซ์ซงิ (oxidizing) อืน่ ท�ำให้
มีประสิทธิภาพสูงในการสลายพวกสารอินทรีย์ที่เป็นพิษ 
(Volatile Organic Compounds: VOCs) ทีม่าเกาะทีผ่วิวสัดุ

ก่ึงตัวน�ำนั้น และผลผลิตสุดท้ายจากปฏิกิริยาได้เป็นสาร 
ที่ไม่เป็นพิษ ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
) และน�้ำ (H

2
O) 

โดยปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้สามารถอธบิายดงัแสดงในภาพท่ี 1 และ
ในระหว่างกระบวนการนี้อาจเกิดการกลับมารวมตัวกันของ
อเิลก็ตรอนและโฮล (charge carrier recombination) ท�ำให้
ประสทิธภิาพการเกิดโฟโตคะตะไลตกิ (photocatalytic) ต�ำ่ลง 
ซ่ึงมักเป็นปัญหาหลักของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  
(Fujishima, Rao, and Tryk, 2000)

ตวัเร่งปฏกิริยิาเชงิแสงหรอืวสัดโุฟโตคะตะลสิต์ทีเ่ป็นทีรู่จ้กั 
มกีารศกึษากนัแพร่หลายและนยิมน�ำมาใช้ในการบ�ำบดัมลพษิ 
ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO

2
) เนื่องจากมีสมบัติเด่น คือ 

มคีวามเสถียรทางเคม ีไม่เป็นพษิ เตรยีมง่าย ราคาถูก มพีืน้ทีผิ่ว
สูง และมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงที่ 
ค่อนข้างสงู แต่อย่างไรกต็ามไทเทเนยีมไดออกไซด์มข้ีอจ�ำกดั 
คอื สามารถเกิดปฏกิิรยิาเชิงแสงภายใต้ช่วงแสงยวู ี(Ultraviolet 
Light: λ < 380 นาโนเมตร (nm)) เท่านั้น เนื่องจากมีแถบ
ช่องว่างพลังงานที่กว้าง (ประมาณ 3.0-3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ 
(eV)) ซึ่งหากพิจารณาการใช้ประโยชน์จากพลังงานแสงใน
ธรรมชาตท่ีิไม่มวีนัหมดไปอย่างดวงอาทิตย์ท่ีส่องมายงัโลกนัน้
ประกอบไปด้วยพลังงานในช่วงแสงยูวีเพียงแค่ร้อยละ 4  
จากพลังงานแสงท้ังหมด โดยพลังงานส่วนใหญ่มากกว่า 
ร้อยละ 40 อยูใ่นช่วงความยาวคลืน่แสงทีต่ามองเหน็ (Visible 

ภาพที่ 1 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส
ที่มา : ตวงพร ประสิทธิกุล ออกแบบเมื่อ มิถุนายน 2561
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ภาพที่ 2 พลังงานแสงในช่วงความยาวคลื่นต่าง ๆ จากแสงอาทิตย์ที่ส่องมายังโลก
ที่มา : Cool California organizations (2000)

light: 400 < λ < 800 nm.) (ภาพที่ 2) ท�ำให้เป็นข้อจ�ำกัด
การใช้งานของไทเทเนียมไดออกไซด์ ดังนั้นการพัฒนาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีสามารถใช้งานหรือตอบสนองได้ภายใต้
ช่วงแสงที่ตามองเห็นจึงได้รับความสนใจมากขึ้นเพื่อส่งเสริม
ศักยภาพการใช้พลังงานธรรมชาติ (green and renewable 
energy source) 

บิสมัทออกซีโบรไมด์ (BiOBr)
ปัจจุบันได้มีการศึกษาพัฒนาวัสดุที่มีสมบัติการเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้แสงช่วงที่ตามองเห็นที่หลากหลาย
นอกเหนือจากไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยวัสดุในกลุ ่ม 
บิสมัทออกซีเฮไลด์ (BiOX, X คือ Br Cl I) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
เชิงแสงกลุ่มใหม่ที่มีการศึกษากัน และถูกรายงานว่าสามารถ
เกิดปฏิกิริยาเชิงแสงในช่วงแสงที่ตามองเห็นได้อย่างมี
ประสิทธิภาพทั้งการย่อยสลายสารอินทรีย์และก๊าซที่เป็นพิษ 
(An et al., 2008) เนือ่งจากสารเหล่านีม้แีถบช่องว่างพลงังาน
ที่ค่อนข้างแคบ (2.42-2.64 eV) และมีความเสถียร โดยจาก
การศกึษาพบว่า สารในกลุม่บสิมทัออกซเีฮไลด์นัน้ บสิมทัออกซี
โบรไมด์ (BiOBr) เป็นตวัเร่งปฏกิริยิาเชงิแสงทีม่ปีระสทิธิภาพสงู
เมื่อเทียบกับตัวอื่น ๆ โดยปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพ

ของการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ได้แก่ เฟสโครงสร้าง 
ความเป็นผลึก ขนาดอนุภาค พื้นที่ผิว การกระจายตัว สมบัติ
การดดูกลนืแสง อย่างไรก็ดมีงีานวจิยัท่ีรายงานว่า วสัดดุงักล่าว
ทีเ่ตรยีมได้ยงัให้ประสทิธภิาพไม่สงูเท่าทีค่วร โดยอาจมสีาเหตุ
มาจากการเกดิการรวมตวักนัของอเิลก็ตรอนและโฮล (charge 
carriers) ในกระบวนการท่ีถูกกระตุน้ด้วยแสง ซึง่หากสามารถ
แก้ปัญหานีไ้ด้กจ็ะช่วยเพิม่ประสทิธภิาพให้ดยีิง่ขึน้ ซึง่หนึง่ใน
แนวทางทีไ่ด้มกีารศกึษากนัมาว่าได้ผลดแีละคณะผูว้จิยัเลอืก
มาท�ำการศกึษา คอื การเตรยีมเป็นวสัดเุชงิประกอบกบัวสัดอุืน่
ท่ีสามารถส่งเสริมการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอน และลด
การกลับไปรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล อาทิ กราฟิติก
คาร์บอนไนไตรด์ (g-C

3
N

4
) 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการสังเคราะห์บิสมัทออกซีโบร์ไมด์
ด้วยกระบวนการต่าง ๆ  ท่ีเน้นการใช้พลงังานต�ำ่ ได้แก่ กระบวนการ
ไฮโดรเทอมัล ไมโครเวฟ และการตกตะกอน ซึ่งพบว่า
กระบวนการตกตะกอนทีอ่ณุหภมูห้ิองเป็นกระบวนการทีง่่าย 
ไม่ต้องใช้พลงังานในการสงัเคราะห์ ซึง่ผงบสิมทัออกซโีบรไมด์
ที่ได้มีความบริสุทธิ์และมีความเป็นผลึกชัดเจนดังแสดง
จากผลวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray 
Diffraction: XRD) (ภาพที่ 3) และมีลักษณะสัณฐานคล้าย



ภาพที่ 3 ผลวิเคราะห์ XRD และ ภาพถ่าย SEM ของผง BiOBr ที่สังเคราะห์ได้
ที่มา : ตวงพร ประสิทธิกุล (2560)
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ทรงกลมที่ประกอบไปด้วยอนุภาคที่มีลักษณะเป็นแผ่น 
(plate) เลก็ ๆ  เกาะกลุม่กนั ดงัแสดงในภาพถ่ายกล้องจลุทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: 
SEM) ด้วยลักษณะโครงสร้างดังกล่าวท�ำให้มีค่าพื้นที่ผิวถึง 
20.663 ตารางเมตรต่อกรัม (m2/g) ซึ่งถือว่ามีค่าค่อนข้างสูง
เมื่อเทียบกับงานวิจัยอื่นที่ผ่านมา และสามารถตอบสนองต่อ
แสงในช่วงที่ตามองเห็นได้ จากผลการทดสอบความสามารถ
ในการเป็นตัวเร ่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยการย่อยสลาย
สารละลายสีย้อมโรดามีนบี พบว่า ให้ประสิทธิภาพที่ดี 
(ร ้อยละ 77 ที่เวลา 50 นาที) ส่วนผลการย่อยสลาย
แก๊สไนโตรเจนออกไซด์ (NO

x
) ภายใต้แสงช่วงที่ตามองเห็น 

พบว่า ให้ประสิทธิภาพ ร้อยละ 37 จึงน�ำวัสดุนี้มาพัฒนาต่อ
เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพโดยการน�ำไปเตรยีมเป็นวสัดเุชงิประกอบ
กับกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์

กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ (g-C
3
N

4
)

วสัดกุราฟิตกิคาร์บอนไนไตรด์ (g-C
3
N

4
) เป็นสารก่ึงตวัน�ำ

ประเภท n type ด้วยโครงสร้างที่เป็นชั้น (layers) แต่ละชัน้
ของวสัดกุราฟิตกิคาร์บอนไนไตรด์มโีครงสร้างแบบ triazine 
ring และ tri-s-triazine ring ซึ่งมีอัตราการเคลื่อนตัวของ
อิเล็กตรอนสูง จึงมีการน�ำวัสดุกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ มา
ใช้งานอย่างแพร่หลายทางด้านวัสดุโฟโตอิเล็กทรอนิกส์ ทั้งนี้
วสัดนุีม้คีวามเสถยีรทางเคมแีละทางความร้อน มคีวามสามารถ
ในการละลายต�่ำในตัวท�ำละลาย เช่น น�้ำ เมทานอล โทลูอีน 
และไดเอทลิอเีทอร์ อกีทัง้มแีถบช่องว่างพลงังานแคบ (2.7 eV) 
ซ่ึงสามารถตอบสนองต่อการกระตุ ้นด้วยแสงในช่วงที่

ตามองเหน็ ท�ำให้มกีารน�ำกราฟิตกิคาร์บอนไนไตรด์ไปเตรยีม
เป็นวัสดุเชิงประกอบวัสดุโฟโตคะตะลิสต์ (Zhao, 2015) 
เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์และอีกหลากหลายชนิด เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาให้สูงข้ึนท้ังภายใต้แสงยูวี
และแสงช่วงท่ีตามองเห็น โดยสามารถลดอัตราการกลับมา
รวมตัวกันของอิเล็กตรอนกับโฮลที่ถูกกระตุ้น นอกจากนี้ยัง
ช่วยส่งเสริมความเสถียรทางเคมีและทางความร้อนของวัสดุ
คอมพอสิทนั้นภายใต้ปฏิกิริยาการถูกกระตุ้นด้วยแสง

การสังเคราะห์กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์สามารถท�ำได้
ด้วยกระบวนการที่หลากหลาย อาทิ การตกเคลือบด้วยไอ
ทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition: PVD) การตกเคลือบ
ด้วยไอทางเคมี (Chemical Vapor Deposition: CVD) การ
สังเคราะห์สารที่ใช้ความร้อนและความดัน โดยตัวท�ำละลาย
ที่ไม่ใช่น�้ำ (solvothermal) ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid 
state reaction) แต่วิธีท่ีท�ำได้ง่ายท่ีสุด คือ วิธีการเผา
ให้ความร้อนโดยตรง (thermal condensation) แก่สารตัง้ต้น
ท่ีมไีนโตรเจนเป็นองค์ประกอบสงู โดยตวัท่ีนยิมใช้เป็นสารตัง้ต้น
ในงานวิจัยส่วนใหญ่ คือ เมลามีน (melamine) แต่
เนื่องจากความเป็นพิษจากผลิตภัณฑ์ในกระบวนการ
สังเคราะห์ งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ยูเรีย (urea) เป็นสารตั้งต้น 
โดยอุณหภูมิ ในการเผาให ้ความร ้อนแก ่สารตั้ งต ้นใน
กระบวนการสังเคราะห์ส่งผลต่อสมบัติของการเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสง ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสังเคราะห์  
g-C

3
N

4
 อยูใ่นช่วง 500-600 องศาเซลเซียส โดยเมือ่ให้ความร้อน

ที่อุณหภูมิสูงกว ่า 700 องศาเซลเซียส สาร g-C
3
N

4
 

จะเกิดการสลายตัว (Dong, 2014) ลักษณะของ g-C
3
N

4
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ที่สังเคราะห์ได้เป็นแผ่นบาง (flake-like structure) คล้าย
กับกราฟฟีน (graphene) (ภาพที่ 4) 

วสัดเุชิงประกอบระหว่างบสิมทัออกซโีบรไมด์กบั
กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ (BiOBr/g-C

3
N

4 
composite)

จากที่กล ่าวมาข้างต้น คณะผู ้วิจัยจึงสนใจศึกษา
การปรบัปรงุประสทิธภิาพของวสัดุเชงิประกอบตัวเร่งปฏกิิรยิา
เชงิแสงทีเ่ตรยีมจากบสิมทัออกซโีบรไมด์กบักราฟิติกคาร์บอน
ไนไตรด์ โดยให้วสัดกุราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ซึง่มลีกัษณะเป็น
แผ่นบางเป็นวสัดรุองรบั ทัง้น้ี กระบวนการเตรยีมมส่ีวนส�ำคญั
ทีส่่งผลต่อลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชงิประกอบ และ
ปรมิาณของวสัดกุราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ในวสัดุเชงิประกอบ 
เป็นปัจจัยส�ำคัญที่ส่งผลต่อสมบัติและประสิทธิภาพท่ีได้ 
คณะผู ้ศึกษาวิจัยจึงได้ท�ำการศึกษากระบวนการเตรียม
และอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ  ในการเตรียม เพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
เชิงแสงภายใต้แสงช่วงที่ตามองเห็น 

การทดสอบประสทิธภิาพการเกดิปฏกิริยิาโฟโตคะตะไลซสิ
ของวสัดเุชงิประกอบทีเ่ตรยีมได้โดยการทดสอบการย่อยสลาย
สีย้อมอินทรีย์ที่ละลายน�้ำมีประจุเป็นบวก (basic dye) 
ซ่ึงใช้เป็นตวัแทนของสารอนิทรย์ีมลพษิในน�ำ้ ทีใ่ช้กนัแพร่หลาย
ในงานวิจัยทั่วไป โดยการสลายตัวของสีย้อมอินทรีย์ใน
สารแขวนลอยที่มีวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมขึ้น แสดงด้วยค่า

ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมท่ีเปลี่ยนแปลงไปกับเวลา
ในการถูกฉายแสง โดยการวิเคราะห์จากค่าการดูดกลืนแสง
ของสารละลายสีย้อมท่ีเวลาต่าง ๆ ด้วยเครื่อง UV/VIS  
Spectroscopy ซึง่สย้ีอมจะจางลงจนเปลีย่นเป็นสารละลายใส
ไม่มีสี จากการศึกษาพบว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยาและ
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
ของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ท่ีเพิ่มข้ึนในวัสดุเชิงประกอบ
จนถงึสดัส่วนหนึง่ทีเ่หมาะสม ซึง่สามารถสลายสย้ีอมได้เกอืบ
ร้อยละ 100 ในเวลา 50 นาที  โดยประสิทธิภาพที่ได้สูงกว่า
เมื่อเทียบกับการใช้บิสมัทออกซีโบรไมด์บริสุทธิ์ชนิดเดียวถึง
ร้อยละ 25 ซึ่งผลการศึกษาการย่อยสลายแก๊สไนโตรเจน
ออกไซด์ (NO

x
) ก็ให้ผลในท�ำนองเดียวกันคือ ประสิทธิภาพ

สูงขึ้นในวัสดุเชิงประกอบประมาณร้อยละ 15 โดยกลไก
การเกดิปฏกิริยิาในวสัดเุชงิประกอบแสดงดงัภาพที ่5 ทัง้นีเ้ป็น
ผลจากการท�ำงานร่วมกนัของบสิมทัออกซโีบรไมด์กบักราฟิตกิ
คาร์บอนไนไตรด์ ท่ีส่งเสริมความสามารถในการถ่ายเทและ
แยกอเิลก็ตรอนและโฮลออกจากกนั นอกจากนีด้้วยโครงสร้าง
ของวสัดเุชงิประกอบท�ำให้มคีวามสามารถในการดดูซบัสย้ีอม
อินทรีย์ได้ดี จึงช่วยเพิ่มอัตราการดูดซับสีย้อมที่ผิวของ 
วัสดุเชิงประกอบในการท�ำปฏิกิริยา

นอกจากนี้ยังพบว่า การเตรียมวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยา
เชิงแสงในรปูวสัดเุชิงประกอบข้างต้นนัน้ยงัช่วยเพิม่เสถียรภาพ
การน�ำกลับมาใช้งานซ�้ำ (recyclability) โดยหลังจากผ่าน
การใช้ซ�ำ้หลายรอบประสทิธภิาพปฏกิริยิาโฟโตคะตะไลซสิยงัคง

ภาพที่ 4 ภาพถ่าย SEM (ซ้าย) และ TEM (ขวา) ของ g-C
3
N

4
 ที่สังเคราะห์ได้

ที่มา : ตวงพร ประสิทธิกุล (2560)
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ภาพที่ 5 แผนภาพจ�ำลองกลไกการเปิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสของวัสดุเชิงประกอบ BiOBr/g-C
3
N

4
ที่มา : ตวงพร ประสิทธิกุล ออกแบบเมื่อ มิถุนายน 2561

ใกล้เคยีงครัง้แรก ในขณะทีก่ารใช้บสิมทัออกซโีบรไมด์บรสิทุธิ์
ชนิดเดียวประสิทธิภาพลดลงอย่างมาก 

จากงานวจิยัในเบือ้งต้นพบว่า วสัดุเชงิประกอบระหว่าง
บิสมัทออกซีโบรไมด์กับกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ที่ได้พัฒนา
ขึ้นมานั้นมีศักยภาพในการย่อยสลายอินทรีย์ที่เป็นพิษทั้งใน
น�้ำและอากาศภายใต้แสงอาทิตย์ ซึ่งทางคณะผู้วิจัยยังได้มี
การพัฒนาวัสดตุวัเร่งปฏกิริยิาเชงิแสงชนดิอืน่ ๆ  เพือ่ปรบัปรงุ
ประสิทธิภาพให้สูงย่ิงขึ้น โดยมีเป้าหมายในการพัฒนา
เทคโนโลยน้ีีไปช่วยบ�ำบดัมลพษิทางสิง่แวดล้อมต่อไป จะเหน็
ได้ว่างานวิจยัซ่ึงเป็นส่วนหนึง่ของวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี
มีส่วนส�ำคัญในการช่วยส่งเสริมการพัฒนาในด้านสุขอนามัย 

ความเป็นอยู่ของประชากร และสิ่งแวดล้อมของประเทศ
อย่างยั่งยืน

กิตติกรรมประกาศ
บทความนี้เป็นส่วนหนึ่งของผลการศึกษาวิจัยโครงการ 

“การปรบัปรงุประสทิธภิาพวสัดโุฟโตคะตะลสิต์ฐานบสิมทั
ทีต่อบสนองต่อแสงช่วงทีต่ามองเหน็ด้วยกราฟิตกิคาร์บอน
ไนโตร (CU-59-034-AM)” ซึ่ งได ้รับการสนับสนุน
งบประมาณในการศึกษาโครงการจากทุนรัชดาภิเษกสมโภช 
ประจ�ำปีงบประมาณ 2559 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
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แบร็กเกตเซรามิก (Ceramic Brackets)
ทันตกรรมจัดฟันเป็นสาขาหนึ่งของทันตแพทย์ที่มี

ความรูแ้ละเชีย่วชาญเฉพาะทางด้านการจัดเรียงฟัน การจดัฟัน
ช่วยแก้ปัญหาในช่องปาก อาทิ ฟันยื่น ฟันห่าง และฟันล้ม 
การจัดฟันท�ำให้การสบฟันอยู่ในต�ำแหน่งที่ถูกต้อง ซึ่งจะช่วย
ให้การเคี้ยวอาหารเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ รวมทั้งยังมี
สขุภาพในช่องปากทีดี่ขึน้ เน่ืองจากง่ายต่อการท�ำความสะอาด 
อุปกรณ์ที่ใช้ในงานทันตกรรมจัดฟัน ได้แก่ แบร็กเกต ซึ่งมีทั้ง
ทีผ่ลติจากโลหะและเซรามกิ การจัดฟันสามารถเลอืกอปุกรณ์
ที่เหมาะสมตามความต้องการส�ำหรับแต่ละบุคคล แบร็กเกต
เซรามิกทันตกรรมเหมาะส�ำหรับคนวัยท�ำงาน หรือคนท่ี

ไม่ต้องการให้การจดัฟันถกูมองเหน็ได้อย่างเด่นชดั เนือ่งจาก
เซรามิกมีสีกลมกลืนไปกับฟัน หรือในบางครั้งสามารถผลิต
เซรามิกให้มีลักษณะโปร่งแสงได้ (ภาพที่ 1)

กระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง
การขึน้รปูด้วยวธิฉีดีขึน้รปูวสัดผุงมข้ีอดสี�ำหรบัการเตรียม

ชิน้งานทีม่ขีนาดเลก็และมรีปูร่างซบัซ้อน โดยสามารถประหยดั
วัตถุดิบ ประหยัดพลังงาน และลดค่าใช้จ่ายส�ำหรับอุปกรณ์
ในการตดั เนือ่งจากชิน้งานทีเ่ตรยีมได้จะมรีปูร่างใกล้เคียงกบั
ช้ินงานสุดท้าย (near-net shape) วัตถุดิบหลักของ
กระบวนการคอื วสัดผุง (powder) และตวัประสาน (binder) 

การพฒันากระบวนการฉดีขึน้รูปวสัดผุง
ส�ำหรับแบร็กเกตเซรามิกทันตกรรม

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ณัฏฐิตา ชวนเกริกกุล
สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

บทน�ำ
ผลิตภัณฑ์แบร็กเกตเซรามิกทันตกรรม เป็นวัสดุทางการแพทย์ที่มีการน�ำเข้า

จากต่างประเทศและมีราคาสูง การพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตขึ้นภายในประเทศ 

จะท�ำใหเ้กดิการสรา้งองคค์วามรูเ้พื่อเป็นฐานในการพฒันาประเทศ รวมทัง้ ท�ำใหเ้กดิ

การพัฒนานวัตกรรมทางวัสดุศาสตร์ ซ่ึงมีศักยภาพสามารถน�ำไปต่อยอดเพื่อ

ประยุกตใ์ช้เพิ่มความเขม้แขง็ของภาคอุตสาหกรรมของประเทศและลดการน�ำเขา้สินค้า

จากต่างประเทศ เมื่อพิจารณาลักษณะรูปร่าง รูปทรง และขนาดของแบร็กเกต 

เซรามิกแล้ว กระบวนการที่เหมาะสมในการใช้ผลิตช้ินส่วนนี้ ได้แก่ กระบวนการ 

ฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (powder injection moulding) ซ่ึงเป็นกรรมวิธีที่เหมาะส�ำหรับ 

การผลติช้ินสว่นที่มขีนาดเลก็และมรูีปร่างซับซ้อน กระบวนการฉดีขึน้รูปวสัดผุงนีเ้ป็น 

กระบวนการผลติที่ไดร้บัความสนใจอยา่งแพรห่ลายในการผลติผลติภณัฑค์ณุภาพสงู 

สามารถผลติไดใ้นปรมิาณมาก ช่วยลดของเสยีที่เกดิในระหว่างการผลติเมื่อเปรียบเทยีบ

กบัการผลติโดยวธิอีื่น ๆ  ดงันัน้ กระบวนการฉดีขึน้รูปวสัดผุง จงึเหมาะสมในการน�ำ

มาพัฒนาเพื่อขึ้นรูปช้ินงานแบร็กเกตเซรามิกทันตกรรม
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ขั้นตอนการผลิตประกอบด้วย 4 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ 
การผสมผงวัสดุกับตัวประสาน (feedstock preparation) 
การฉีดขึ้นรูป (injection moulding) การก�ำจัดตัวประสาน 
(debinding) และการเผาผนึก (sintering) ทั้งนี้ ขั้นตอนของ
กระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผงสามารถศึกษาได้จากวีดิทัศน์ท่ี
เผยแพร่ผ่าน https://goo.gl/Btj5z9 หรือ https://www.
youtube.com/watch?v=0hI7wVDa9Ww หรอื สแกน QR 
Code ดงัภาพที ่2 โดยวดิีทศัน์ดังกล่าวจดัท�ำและเผยแพร่โดย 
Morgan Advanced Materials (2013) 

โดยทั่วไป ขั้นตอนการก�ำจัดตัวประสานสามารถท�ำได้
โดยการใช้ความร้อนหรือการใช้ตัวท�ำละลาย การเลือกชนิด
ตัวประสานและวิธีในการก�ำจัดเป็นขั้นตอนที่ส�ำคัญใน
กระบวนการผลิต การก�ำจัดตัวประสานโดยการให้ความร้อน
เพียงอย่างเดียวจะใช้ระยะเวลานานมาก ท�ำให้สิ้นเปลือง
พลงังานและค่าใช้จ่าย เพือ่แก้ปัญหาเหล่านีจ้งึได้มกีารศกึษาวจัิย
ตัวประสานผสมที่องค์ประกอบส่วนใหญ่สามารถก�ำจัดได้
โดยใช้ตวัท�ำละลาย โดยส่วนมากตวัประสานชนดิทีเ่ป็นแวกซ์
จะถูกละลายด้วยตัวท�ำละลายอินทรีย์ เช่น เฮปเทนซึ่งเป็น
สารเคมไีวไฟ ดงัน้ัน การพฒันาตัวประสานทีส่ามารถละลายน�ำ้ได้
จึงมีความน่าสนใจ ซึ่งเป็นกระบวนการผลิตที่เป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อมและลดค่าใช้จ่ายได้อีกด้วย 

ส�ำหรบังานวจิยัในประเทศไทย ในระยะเวลา 5 ปีทีผ่่านมา 
การด�ำเนินงานของห้องปฏบิตักิารกระบวนการฉดีขึน้รปูวสัดผุง 

สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้มี
การศกึษา วจิยั และพฒันา โดยใช้ระบบตวัประสานทีส่ามารถ
ละลายน�้ำท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็นพอลิเอทิลีนไกลคอล 
(polyethylene glycol: PEG) กับพอลิไวนิลบิวทิรอล 
(polyvinyl butyral: PVB) ในการข้ึนรปูวสัดผุงโลหะ เซรามกิ 
รวมทั้ง วัสดุเชิงประกอบประเภทต่าง ๆ อาทิ อะลูมินากับ
ทังสเตนคาร์ไบด์ (alumina: Al

2
O

3
 - tungsten carbide: WC) 

อะลูมินากับเซอร์โคเนีย (alumina: Al
2
O

3
 - zirconia: ZrO

2
) 

และนิกเกิลออกไซด์กับเซอร์โคเนีย (nickel oxide: NiO - 
zirconia: ZrO

2
)  เป็นต้น 

ดงันัน้ โครงการวจิยันี ้จงึสนใจท่ีจะผลติช้ินงานแบรก็เกต
เซรามิกทันตกรรมชนิดอะลูมินาโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูป
วัสดุผง ซ่ึงจะเลือกใช้ตัวประสานชนิดท่ีละลายน�้ำได้ เพ่ือให้
เป็นกระบวนการที่สะอาดและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
ลดค ่าใช้จ่าย ท�ำให้เป็นกระบวนการผลิตที่สะดวกและ
ปลอดภัยต ่อการน�ำไปขยายก�ำลั งการผลิตในระดับ
อุตสาหกรรม

การพัฒนากระบวนการฉดีข้ึนรูปวสัดผุงส�ำหรบั
แบร็กเกตเซรามิกทันตกรรม

เครื่องฉีดขึ้นรูปวัสดุผงระดับห้องปฏิบัติการ (ภาพที่ 3) 
เป็นเครือ่งมอืส�ำหรบัการพฒันากระบวนการฉดีขึน้รปูวัสดผุง
ส�ำหรบัแบรก็เกตเซรามกิทนัตกรรมในงานวจิยันี ้เครือ่งฉดีขึน้รูป

ภาพที่ 1 แบร็กเกตเซรามิกทางการค้าที่มีการผลิตเพื่อจ�ำหน่าย
ที่มา : 3M United States (2018) 

ภาพที่ 2 QR Code เพื่อชมวีดิทัศน์ขั้นตอนของกระบวนการ
ฉีดขึ้นรูปวัสดุผง

ที่มา : Morgan Advanced Materials (2013)
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วัสดุผงออกแบบให้ท�ำงานในแนวตั้ง โดยเป็นเครื่องฉีดแบบ
ใช้กระบอกลม ประกอบด้วย กระบอกที่เป็นส่วนที่ใช้เก็บ
ส่วนผสม (feedstock) มีรูเปิดขนาดเล็กที่ส่วนปลาย เพื่อให้
ส่วนผสมถูกฉีดเข้าไปในแม่พิมพ์ได้ มีการเพิ่มอุณหภูมิให้กับ
กระบอกส่วนผสมนี้ด้วยฮีตติง แจ็คเกต (heating jacket) ที่
ล้อมรอบอยู่ภายนอก ซึ่งมีเทอโมคัปเปิล (thermocouple) 
ติดอยู่ที่บริเวณกระบอก เพื่อวัดอุณหภูมิระหว่างการฉีด โดย
มรีะบบควบคมุไฟฟ้าต่อไว้ทีก่ล่องควบคมุด้วย โดยตวัควบคมุ
และปรับอุณหภูมิใช้เป็นแบบดิจิทัล

ล�ำดบัขัน้ตอนการด�ำเนินงานวจัิย เร่ิมจากการตรวจสอบ
ลกัษณะเฉพาะของวตัถดุบิซึง่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ ผงอะลมูนิา 
โดยจะมีการตรวจสอบขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคของผงด้วยเครือ่งวดัขนาดอนภุาค และตรวจสอบ
ลักษณะของอนุภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด ส�ำหรับตัวประสานที่ใช้ คือ พอลิเอทิลีนไกลคอล
และพอลิไวนิลบิวทิรอล จะมีการตรวจสอบสมบัติทาง
ความร้อนด้วยเช่นกัน ในขั้นตอนการเตรียมส่วนผสม 
ได้ท�ำการศกึษาอตัราส่วนผสมระหว่างผงวสัดกุบัตวัประสาน 

รวมทั้งอัตราส่วนและชนิดของตัวประสานต่าง ๆ และท�ำ 
การฉดีขึน้รปูโดยเครือ่งฉดีขึน้รปูวสัดผุงระดบัห้องปฏบิตักิาร 
(ภาพที่ 4) โดยทั่วไปการคิดอัตราส่วนระหว่างผงวัสดุกับ
ตวัประสาน นยิมรายงานค่าเป็นอตัราส่วนโดยปรมิาตร (Vol%) 
ทัง้นีเ้พือ่ให้สามารถเปรยีบเทยีบกบังานวจิยัการฉดีขึน้รปูวสัดุ
ชนิดอื่นได้ เนื่องจากหากรายงานผลเป็นร้อยละโดยน�้ำหนัก 
จะท�ำให้เปรยีบเทยีบได้ล�ำบากส�ำหรบัวสัดทุีม่คีวามหนาแน่น
แตกต่างกัน เช่น เซรามกิหรอืโลหะ อตัราส่วนของผงในส่วนผสม
ที่เหมาะส�ำหรับการฉีดขึ้นรูปนั้น ส่วนใหญ่มีค่าประมาณ
ร้อยละ 50-60 โดยปรมิาตร แต่อาจจะมอีตัราส่วนของผงเป็น
ร้อยละ 40–50 ได้ ในกรณขีองผงเซรามกิทีม่อีนภุาคขนาดเลก็มาก 
ซ่ึงจะมีพื้นท่ีผิวสูงและท�ำให้ต้องการตัวประสานในปริมาณที่
สูงขึ้น ในการน�ำพาผงวัสดุเข้าไปในแม่พิมพ์ได้อย่างสมบูรณ์

เมื่อท�ำการฉีดข้ึนรูปได้เป็นช้ินงานทดสอบแล้ว จะมี
การทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของชิ้นงาน เช่น ความหนาแน่น 
ความแขง็แรง ส�ำหรบัขัน้ตอนในการก�ำจดัตวัประสานนัน้ งานวิจยันี้
เลือกใช้น�้ำเป็นตัวท�ำละลายให้พอลิเอทิลีนไกลคอลถูกก�ำจัด
ออกจากชิน้งาน โดยมกีารศกึษาผลอณุหภมูขิองน�ำ้และระยะเวลา

ภาพที่ 3 เครื่องฉีดขึ้นรูปวัสดุผงระดับห้องปฏิบัติการ ณ สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาฯ
ที่มา : ณัฏฐิตา ชวนเกริกกุล ถ่ายภาพเมื่อ 2558
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ต่ออัตราการก�ำจัดตัวประสานด้วย และในขั้นตอนสุดท้ายคือ
การเผาผนึก โดยการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผา รวมทั้ง
ระยะเวลาในการรักษาอุณหภูมิสูงสุดต่อสมบัติของชิ้นงาน
ที่เตรียมได้ และศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน
หลังเผาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

บทส่งท้าย
จากการศึกษาวิจัยอย่างเป็นระบบและเป็นขั้นตอน 

ท�ำให้การด�ำเนินงานโครงการวิจัยนี้สามารถเตรียมส่วนผสม

วัสดุผงอะลูมินากับตัวประสานชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอลและ
พอลไิวนลิบิวทิรอลท่ีมคีวามเหมาะสมส�ำหรบัท�ำการฉดีขึน้รปู 
และสามารถผลิตชิ้นงานเป็นแบร็กเกตเซรามิกได้ส�ำเร็จ 
(ภาพท่ี 5) อย่างไรก็ตาม ความส�ำเรจ็ครัง้นีเ้ป็นเพยีงความส�ำเรจ็
เบื้องต้นที่ต้องท�ำการศึกษาวิจัยต่อไป เพื่อให้ชิ้นงานมีรูปร่าง
และสมบัติต่าง ๆ ตามรูปแบบท่ีทันตแพทย์จัดฟันต้องการ 
คณะผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่า องค์ความรู้ทางวัสดุศาสตร์ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งองค์ความรู้ที่ได้จากกระบวนการฉีดขึ้นรูป
วัสดุผงนี้ จะเป็นส่วนสนับสนุนในการพัฒนาประเทศบนฐาน

ภาพที่ 4 ขั้นตอนการศึกษากระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง
ที่มา : ณัฏฐิตา ชวนเกริกกุล ออกแบบเมื่อ 22 มกราคม 2559
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ขององค์ความรู้และการวิจัย และเป็นแนวทางในการพัฒนา
นวัตกรรมทีม่กีารต่อยอดประยกุต์ใช้ เพือ่เสรมิความแข็งแกร่ง
ของอุตสาหกรรมของประเทศไทย และลดการน�ำเข้าสินค้า
และเทคโนโลยีจากต่างประเทศได้ในอนาคต 

กิตติกรรมประกาศ
บทความนี้เป็นส่วนหนึ่งของผลการศึกษาวิจัยโครงการ 

“การพัฒนากระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผงอะลูมินาส�ำหรับ

แบร็กเกตเซรามิกทันตกรรม” ซึ่งได้รับการสนับสนุน
งบประมาณในการศึกษาโครงการจากคลัสเตอร์วัสดุขั้นสูง 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีผู ้ ร ่วมโครงการ คือ  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ธนากร วาสนาเพียรพงศ์ ภาควิชา
วัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
และนางสาวขนิษฐา หนูมั่น สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
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ภาพที่ 5 แบร็กเกตเซรามิกที่ผลิตขึ้นภายใต้โครงการวิจัย
ที่มา : ธนากร วาสนาเพียรพงศ์ ถ่ายภาพเมื่อ 17 กรกฎาคม 2560
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บทน�ำ
ปัจจุบนัสารเคมกี�ำจดัศตัรูพชืถกูน�ำมาใช้งานอยา่งแพรห่ลาย ท�ำใหผ้ลผลติที่ไดม้โีอกาสปนเป้ือนสารเคมเีหลา่น้ี 

ซ่ึงส่งผลต่อสุขภาพและความปลอดภัยของผู้บริโภค การตรวจวัดสารเคมีก�ำจัดศัตรูพืชด้วยเทคนิคที่รวดเร็วและมี

ประสิทธิภาพในการคัดกรอง จะมีส่วนช่วยลดความเสี่ยงที่ผู้บริโภคจะได้รับจากสารเคมีดังกล่าว ในงานวิจัยนี้ 

คณะผู้วิจัยได้พัฒนาตัวรับรู้ชีวภาพ (biosensor) ในรูปแบบใหม่ส�ำหรับตรวจวัดยาฆ่าแมลงกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟต 

(Organophosphate  Pesticides: OPs) อย่างจ�ำเพาะ มุ่งเน้นการศึกษากราฟีนควอนตัมดอท (Graphene 

Quantum Dots: GQDs) ซ่ึงเป็นวัสดุในระดับนาโนที่ให้สัญญาณแสงฟลูออเรสเซนต์สูง เตรียมง่าย ราคาถูก 

อีกทัง้ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม โดยได้น�ำเอากลไกการยับยัง้การท�ำงานของเอนไซม์ชนิดอะซิติลโคลีนเอสเทอเรส 

(Acetylcholinesterase: AChE) ซ่ึงมีมากในระบบประสาทของสิ่งมีชีวิตมาประยุกต์ใช้ โดยอาศัยบทบาท

การท�ำงานของเอนไซม์ 2 ชนิด คือ อะซิติลโคลีนเอสเทอเรสและโคลีนเอสเทอเรส (Cholinesterase: CHOx) ซ่ึงจะ

ผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H
2
O

2
) ณ สภาวะปกติ ในขณะเดียวกันการผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ลดลงเมื่อมี

ออรแ์กโนฟอสเฟตในระบบ จะสง่ผลตอ่สญัญาณแสงฟลอูอเรสเซนตข์องกราฟีนควอนตมัดอท น�ำไปสูก่ารตรวจวดั

หาปริมาณของยาฆ่าแมลงกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟตได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยความรู้และข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี้

จะมีส่วนส�ำคัญในการตรวจวัดหาปริมาณยาฆ่าแมลงในอาหาร แหล่งน�้ำ และสิ่งแวดล้อมอื่น ๆ ได้ในอนาคต

ตวัรับรูชี้วภาพบนพืน้ฐานปฏกิริยิาของเอนไซม์
ส�ำหรับการตรวจวัดสารเคมีก�ำจัดศัตรูพืช

กลุ่มออร์แกโนฟอสเฟต
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. บุษยรัตน์ ธรรมพัฒนกิจ, ชลธิชา สาหับ, 

รองศาสตราจารย์ ดร. ธรรมนูญ หนูจักร และศาสตราจารย์ ดร. ธวัชชัย ตันฑุลานิ 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย



ภาพที่ 1 (A) การยับยั้งการท�ำงานของเอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเทอเรสโดยยาฆ่าแมลงกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟต
   (B) ขั้นตอนการเตรียม GQDs/AChE/CHOx เพื่อใช้ตรวจวัดยาฆ่าแมลงกลุ่มออร์แกโนฟอตเฟส

ที่มา : ชลธิชา สาหับ (2561)
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บทบาทของยาฆ่าแมลงในประเทศไทย
ปัจจุบันมีการใช้ยาฆ่าแมลงทางด้านการเกษตรอย่าง

แพร่หลาย เพื่อควบคุมหรือลดจ�ำนวนของแมลง วัชพืช หนู 
เชื้อรา แบคทีเรีย หรือ สิ่งมีชีวิตอื่น ๆ ที่ไม่ต้องการ จาก
รายงานของส�ำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร (The Official of 
Agricultural Economic of Thailand (OAE), 2015) พบว่า 
ประเทศไทยมกีารน�ำเข้ายาฆ่าแมลงจ�ำนวนมากถงึ 149,546 ตนั 
ในปี พ.ศ. 2558 และยังมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในทุก ๆ  ปี แสดงให้
เห็นว่า มีการใช้สารดังกล่าวในปริมาณที่มากและกว้างขวาง 
ซ่ึงอาจส่งผลให้เกิดการปนเปื้อนในผักและผลไม้ที่ส่งไปถึง
ผู ้บริโภคโดยตรง รวมถึงการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม เช่น 
อากาศ น�้ำ และดนิอีกด้วย ดังนั้นหน่วยงานต่างประเทศ The 
United States Environmental Protection Agency (EPA) 
จึงได้ก�ำหนดปริมาณยาฆ่าแมลง ยกตัวอย่างเช่น ไดโครวอส 
(dichlorvos) ในแหล่งน�้ำไม่เกิน 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (The 
U.S. Environmental Protection Agency (EPA), 2012)

ออร์แกโนฟอสเฟตเป็นหนึ่งในกลุ ่มยาฆ่าแมลงที่มี
ฟอสฟอรสัเป็นองค์ประกอบ มพีษิค่อนข้างสงู เนือ่งจากถกูดดูซมึ
ผ่านผิวหนัง ทางเดินอาหาร แม้กระทั่งผ่านทางเดินหายใจ
เข้าสูป่อดได้ง่าย และกระจายไปตามส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย 
พบมากทีบ่ริเวณตบัและระบบประสาท ปกติเอนไซม์อะซติลิโคลนี
เอสเทอเรสที่พบมากในระบบประสาทจะท�ำหน้าท่ีแยก 
สารสื่อประสาทที่ชื่ออะซิติลโคลีน (acetylcholine) ให้
กลายเป็นโคลีน (choline) และอะซติิก (acetic) เมือ่มสีาร

กลุม่ออร์แกโนฟอสเฟตในร่างกาย จะเข้าไปจบักบัแอคทฟีไซต์
ของเอนไซม์แบบถาวรด้วยพันธะโควาเลนต์ (ภาพที่ 1(A)) 
(Raffa et al., 2014) ท�ำให้เอนไซม์ไม่สามารถท�ำงานได้เป็น
เวลาหลายชั่วโมงหรือหลายวัน ส่งผลให้ร่างกายมีปริมาณ
ของอะซิติลโคลีนท่ีมากเกินพอ ท�ำให้อวัยวะต่าง ๆ ท�ำงาน
ผิดปกติและเสียชีวิตได้ ดังนั้นการตรวจหาปริมาณของ 
ออร์แกโนฟอสเฟตด้วยความถูกต้องและรวดเร็วนับว่า
มีความจ�ำเป็นอย่างมาก เทคนิคที่นิยมใช้ในปัจจุบัน เช่น 
แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมทร ี(Gas Chromatography/
Mass Spectrometry: GC/MS) และเทคนิคโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง (High-Performance Liquid 
Chromatography: HPLC) ล้วนเป็นเทคนิคท่ีใช้เวลา
ในการตรวจวเิคราะห์นาน ราคาแพง อกีท้ังจ�ำเป็นต้องใช้ผูท้ีม่ี
ความเชี่ยวชาญสูง (Blesa et al., 2003) 

การตรวจวัดสารกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟตโดยการใช้
ประโยชน์จากการยับยั้งการท�ำงานของเอนไซม์อะซิติลโคลีน
เอสเทอเรสถกูน�ำไปประยกุต์ใช้ในหลากหลายเทคนคิ เช่น วิธี
ทางไฟฟ้าเคม ี(electrochemical method) ฟลอูอเรสเซนต์
สเปกโทรเมทรี (fluorescence spectrometry) และ
การติดตามผลโดยดูจากสี (colorimetric detection) 
(Zheng et al., 2011) อย่างไรก็ตาม ตวัรบัรูท้างชีวภาพทีใ่ช้ใน
การศกึษาดงักล่าวพบว่า มกีารเตรยีมตวัอย่างทียุ่ง่ยากและใช้
ปรมิาณเอนไซม์ค่อนข้างสงู อกีท้ังงานวจัิยบางส่วนใช้วสัดุทีม่พีษิ
ควบคู่ไปกับการตรวจวัด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้พัฒนา
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ตัวรบัรูท้างชวีภาพชนดิใหม่ทีเ่ตรยีมได้ง่าย ราคาถกู และเป็นมติร 
ต่อสิ่งแวดล้อมจากกราฟีนควอนตัมดอทและอาศัยพื้นฐาน
การท�ำงานของเอนไซม์ คือ ตัวรับรู้ GQDs/AChE/CHOx 
(Sahub et al., 2018) น�ำไปสูก่ารตรวจวดัออร์แกโนฟอสเฟต
อย่างมปีระสิทธิภาพผ่านเครือ่งมอืวเิคราะห์ทางแสงทีเ่รยีกว่า 
ฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี (fluorescence spectroscopy) 
ทีม่คีวามรวดเรว็และราคาถกูกว่าเทคนคิมาตรฐานทีก่ล่าวข้างต้น 
ซ่ึงคณะผู้วิจัยคาดหวังว่า งานนี้จะมีประโยชน์อย่างมากใน
การตรวจหาปริมาณของยาฆ่าแมลงในพชื ผกั ผลไม้ แหล่งน�ำ้ และ
ดนิทีม่ปีระสทิธภิาพสงู ไม่ต้องใช้เครือ่งมอืราคาแพง ไม่ยุง่ยาก
ซับซ้อน และเข้าถึงได้ง่ายส�ำหรับผู้บริโภคทั่วไป ซึ่งรัฐบาลได้
เล็งเห็นประโยชน์และยกระดับความปลอดภัยของผู้บริโภค
ทั่วไป จึงมีการสนับสนุนแหล่งทุนในการท�ำวิจัยเกี่ยวกับ
อาหารและน�้ำปลอดภัย และการตรวจวิเคราะห์ยาฆ่าแมลง
ในแหล่งน�้ำ ผัก และผลไม้ 

นาโนเทคโนโลยีของกราฟีนควอนตัมดอท
วัสดุขนาดนาโนเป็นวัสดุที่มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง

ระดบันาโนเมตร (1-100 นาโนเมตร) มกีารน�ำมาใช้ประโยชน์
กันอย่างแพร่หลาย เช่น เป็นตัวซัพพอร์ตในการเร่งปฏิกิริยา 
ตัวรับรู้ ตัวน�ำส่งยา (Sahub et al., 2017) และใช้ในงาน
ถ่ายภาพทางฟลูออเรสซ์ของเซลล์และเนื้อเยื่อต่าง ๆ 
ซึ่งจ�ำแนกตามขนาดและรูปร่างได้หลากหลายรูปแบบ เช่น 
กรวยนาโน (nanocone) ฟิล์มนาโน (nanofilm) ท่อนาโน 

(nanotube) อนภุาคนาโน (nanoparticle) และควอนตมั ดอท 
(quantum dot)	

กราฟีนควอนตมัดอท เป็นแผ่นของกราฟีนท่ีมขีนาดเลก็
มากในระดับนาโน (รูปแบบหนึ่งของผลึกคาร์บอน) มี
คุณสมบัติท่ีดีหลายด้าน เช่น ให้ฟลูออเรสเซนต์ค่อนข้างสูง
และเสถียร สังเคราะห์ง่าย ราคาถูก มีความเป็นพิษต�่ำ และ
ไม่เป็นพษิกบัสิง่แวดล้อม เป็นต้น การปรบัเปลีย่นพืน้ทีผ่วิและ
ขอบของกราฟีนควอนตัมดอทจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ระดับพลังงาน (Dong et al., 2012) น�ำไปสู่การคายพลังงาน
ฟลูออเรสเซนต์ที่จ�ำเพาะ ท�ำให้มีคุณสมบัติเหมาะสมส�ำหรับ
การตรวจวัดโมเลกุลเป้าหมายอย่างมีประสิทธิภาพต่อไป

ขั้นตอนการเตรียมตัวรับรู้ส�ำหรับใช้ตรวจวัด 
ยาฆ่าแมลง 

คณะผู้วิจัยได้เตรียมตัวรับรู้ GQDs/AChE/CHOx จาก 
กราฟีนควอนตมัดอท (GQDs) และเอนไซม์ท้ังสองชนดิ (AChE 
และ CHOx) โดยมโีปรตนีโบไวน์ซรีมัอลับูมนิ (Bovine Serum 
Albumin: BSA) เป็นตัวห่อหุ้มตัวตรวจวัด (ภาพที่ 1(B)) และ
เตรยีมตวัตรวจวดั GQDs/AChE/CHOx โดยเตมิอะซติลิโคลนี
เอสเทอเรส (AChE) และโคลีนเอสเทอเรส (CHOx) ลงไปใน
กราฟีนควอนตัมดอทที่ละลายอยู่ในร้อยละ 1 โปรตีนโบไวน์
ซีรัมอัลบูมินในทริสบัพเฟอร์ (Tris buffer) ค่าความเป็น 
กรด-ด่าง เท่ากับ 8 (pH 8) น�ำสารละลายผสมเก็บที่อุณหภูมิ 
5 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนน�ำมาใช้สารละลาย
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ภาพที่ 2 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนและกราฟแสดงความถี่ (%) ของขนาดของอนุภาคแต่ละชนิด
ที่มา : Sahub et al. (2018)
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จะถกูแบ่งออกมาเตมิออร์แกโนฟอสเฟสทีค่วามเข้มข้นต่าง ๆ  
กันและเติมน�้ำตัวอย่าง (กรณีศึกษาน�้ำตัวอย่าง) และคน
สารละลายอย่างต่อเนื่อง ทิ้งไว้เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นเติม
สารสื่อประสาทอะซิติลโคลีน แล้วคนสารละลายต่อเป็นเวลา 
30 นาที การวิเคราะห์หาปริมาณของออร์แกโนฟอสเฟสจะ
ติดตามสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ต�ำแหน่งความยาวคลื่นที่ 
467 นาโนเมตร โดยกระตุ้นที่ความยาวคลื่น 362 นาโนเมตร 
แล้วท�ำการพล็อตกราฟระหว่างร้อยละการยับยั้งการท�ำงาน
ของเอนไซม์อะซติลิโคลนีเอสเทอเรส (Inhibition efficiency: I%) 
(Zheng et al., 2011) กบัความเข้มข้นของออร์แกโนฟอตเฟส
ในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L หรือ ppm) 

การศึกษาลักษณะสัณฐานของ GQDs และ 
GQDs/AChE/CHOx	

จากการศกึษาสณัฐานวทิยาของ GQDs ด้วยการถ่ายภาพ
แบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy: TEM) 
(ภาพที่ 2(A) และ 2(B)) พบว่ามีลักษณะเป็นแผ่นกลม
ที่มีขนาดประมาณ 5 นาโนเมตร (วัดด้วยโปรแกรม ImageJ 
จาก GQDs จ�ำนวน 200 อนุภาค) ทั้งนี้หลังการเตรียมเป็น
ตวัรบัรู ้GQDs/AChE/CHOx ในสารละลาย Tris-BSA ท่ี pH 8 
(ภาพที่ 2(C)) พบว่า อนุภาคที่มีลักษณะเป็นแกนกลางของ 
GQDs มีขนาดประมาณ 6 นาโนเมตร ถูกล้อมรอบด้วยชั้น
ของโปรตนีและเอนไซม์ท�ำให้มขีนาดใหญ่ขึน้ประมาณ 20-30 
นาโนเมตร (ตามวงกลมสีเหลือง) โดยผลการทดลองดังกล่าว
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

(Sahub et al., 2018) จึงสรุปได้ว่า GQDs น่าจะถูกล้อมรอบ
ด้วยชั้นของเอนไซม์และ BSA 

บทบาทของการเร่งปฏิกริยาของสารกลุ ่ม
เปอร์ออกไซด์ 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นหนึ่งในตัวออกซิไดซ์ที่มี
ความส�ำคัญในกระบวนการทางชีวภาพจึงถูกน�ำมาใช ้
ประโยชน์หลากหลาย เช่น เป็นตัวกลางที่ใช้ในการวิเคราะห์
หาปรมิาณกลโูคสส�ำหรบัผูป่้วยโรคเบาหวาน จากงานวจิยัของ 
Song et al. (2010) และ Zheng et al. (2013) ได้ใช้กราฟีน 
ออกไซด์และกราฟีนดอทเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการเร่ง
ปฏกิริยิาออกซเิดชนัของสารให้ส ี3,3,5,5-เตตระเมทลิเบนซดินิ 
(3,3,5,5-tetramethylbenzidine) ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ส�ำหรับตรวจวัดปริมาณกลูโคส

ในการวจิยันี ้คณะผูว้จิยัมุง่เน้นไปทีก่ารเกดิอนัตรกริยิา 
(interaction) โดยตรงระหว่าง GQDs กับ H

2
O

2
 ซึ่งเป็น

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเอนไซม์สองชนิด พบว่า การเติม H
2
O

2
 ลง

ไปในสารละลาย GQDs จะส่งผลให้ฟลอูอเรสเซนต์มค่ีาลดลง
แปรผนัตรงกบัความเข้มข้นของ H

2
O

2 
และเวลา (Sahub et al., 

2018) ซึ่งคาดว่าน่าจะเกิดจากกระบวนการถ่ายทอด
อิเล็กตรอน (electron transfer) จากบริเวณพื้นผิวของ 
GQDs ไปยงั H

2
O

2
 ได้ง่าย (Song et al., 2010; Umrao et al., 

2015) ตามสมการที่ (1) และ (2)
ท้ังนี้ผลการศึกษาฟลูออเรสเซนต์ของตัวรับรู้ GQDs/

AChE/CHOx หลังการเติมสารสื่อประสาทอะซิติลโคลีน พบ
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การลดลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เช ่นกัน ซึ่งเป็น 
การยนืยนัว่าเอนไซม์ AChE และ CHOx สามารถท�ำงานภายใน
ตัวรับรู้เพื่อเปลี่ยนอะซิติลโคลีนให้เป็น H

2
O

2
 ได้ดังสมการท่ี 

(3) และ (4) หลังจากนั้นได้ศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่าง 
ปริมาณของเอนไซม์ และเวลาที่เหมาะสมต่อการท�ำงานของ
เอนไซม์ พบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่ท�ำให้ฟลูออเรสเซนต์มี
การเปลีย่นแปลงมากทีส่ดุและเหมาะสมแก่การตรวจวดัต่อไป 
คอื สภาวะค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 8 ในช่วงเวลา 30 นาที 
ที่มีความเข้มข้นของเอนไซม์ AChE และ CHOx เป็น 1 
และ 0.125 ยูนิตต่อมิลลิลิตร (U/ml) ตามล�ำดับ โดยกลไก
การเกิดเป็นไปตามสมการที่ (2)-(4) 

การตรวจวัดปริมาณยาฆ่าแมลงกลุ่มออร์แกโน
ฟอสเฟต 

หลกัการตรวจวดัยาฆ่าแมลงกลุม่ออร์แกโนฟอสเฟต จะ
อาศยัการยบัยัง้การท�ำงานของเอนไซม์ AChE ด้วยออร์แกโน
ฟอสเฟต ท�ำให้เกิด H

2
O

2
 น้อยลงและต่อเนื่อง ส่งผลให้เกิด

สัญญาณฟลูออเรสเซนต์คืนกลับมา ดังจะเห็นได้จากการเพิ่ม
ของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ เมื่อเพิ่มปริมาณออร์แกโน
ฟอสเฟตชนดิไดโครวอส (dichlorvos) (ภาพท่ี 3(A)) นอกจากนี้ 
ได้ศกึษาออร์แกโนฟอสเฟตอกี 3 ชนดิ คอื เมทลิพาราออกซอน 
(methy-paraoxon) มาลาไธออน (malathion) และพาราไธออน 
(parathion) ที่ความเข้มข้น 1 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร จาก
การทดลอง ปรากฏว่าที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตรของ
เมทลิพาราออกซอน ไดโครวอส มาลาไธออน และพาราไธออน 
มีร้อยละการยับยั้งเท่ากับ 62±5% 30±2% 7±3% และ 
6±1% ตามล�ำดับ (ภาพที่ 3 (C))

จากนั้นได้ศึกษาผลของความเข้มข้นต่าง ๆ กันของ
ไดโครวอสและเมทิลพาราออกซอนท่ีมีต่อร้อยละการยับยั้ง
การท�ำงานของเอนไซม์ จากผลการทดลองพบว่า สามารถ
ตรวจวัดหาปริมาณไดโครวอสได้ในช่วงความเป็นเส้นตรง

GQDs	 GQDs++ e-	 (1)

H
2
O

2
+ 2e-	 2OH-	 (2)  

acetylcholine + H
2
O AChE	 choline + acetate	 (3)

choline + O
2
            CHOx	 H

2
O

2
	 (4)

ภาพที่ 3 (A) สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของ GQDs/AChE/CHOx หลังเติมสารละลายไดโครวอสเข้มข้น 0-100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(B) การเรืองแสงของตัวรับรู้ GQDs/AChE/CHOx ภายใต้แสงยูวีที่ความเข้มข้นของไดโครวอสจาก 0 ถึง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(C) ร้อยละการยับยั้บการท�ำงานของเอนไซม์ (I%) ที่มีต่อ GQDs/AChE/CHOx เมื่อเติมสารละลายออร์แกโนฟอสเฟต 4 ชนิด 

ที่ความเข้มข้น 1 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร
ที่มา : Sahub et al. (2018)
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ระหว่าง 0.1-10 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่มีสมการเส้นตรงเป็น 
I% = 27.173 + 22.488log[dichlorvos], R2 = 0.9882 เมือ่ 
n = 3 และมีขีดจ�ำกัดของการตรวจวัดอยู่ที่ 0.172 มิลลิกรัม
ต่อลติร หรอื 0.778 ไมโครโมลาร์ ในขณะทีเ่มทลิพาราออกซอน
นั้นสามารถตรวจวัดได้ในช่วงความเป็นเส้นตรงระหว่าง 
0.1-1 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่มีสมการเส้นตรงเป็น I% = 53.846 
+ 36.881log[methy-paraoxon], R2 = 0.9725 เมือ่ n = 3 
และมีขีดจ�ำกัดของการตรวจวัดอยู่ที่ 0.084 มิลลิกรัมต่อลิตร 
หรือ 0.342 ไมโครโมลาร์ ซึ่งปริมาณที่สามารถตรวจวัดได้
อยู่ในช่วงที่ต�่ำกว่าระดับที่หน่วยงาน The United States 
Environmental Protection Agency (EPA) ก�ำหนดให้มใีน
แหล่งน�้ำไม่เกิน 10 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี้ยังสามารถ
ตรวจวดัหรอืแยกแยะสภาวะทีม่หีรือไม่มไีดโครวอสได้เบือ้งต้น 
โดยการดดู้วยตาเปล่าภายใต้การให้แสงยวูดัีงภาพที ่3(B) ซึง่พบว่า
ในสภาวะปกตติวัรบัรูจ้ะให้ฟลอูอเรสเซนซ์ และเมือ่เตมิอะซติลิโคลนี 
การเรอืงแสงจะดบัลงดงัหลอดซ้ายมอืของภาพที ่3(B) (OP = 0 ppm) 
จากนัน้ถ้าเตมิไดโครวอสทีม่คีวามเข้มข้น 1 10 และ 100 มลิลกิรมั
ต่อลิตร จะพบการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ที่เพิ่มขึ้นนั้นเอง 

ทัง้นี ้ในแง่ของการน�ำไปใช้ประโยชน์ส�ำหรับบคุคลทัว่ไป 
คณะผู้วิจยัได้เล็งเหน็ว่าแหล่งน�ำ้สาธารณะทีม่กีารใช้งานร่วมกัน

ควรได้รบัการวเิคราะห์หาสิง่ปนเป้ือนก่อนทีจ่ะถ่ายทอดไปยงั
สิ่งมีชีวิต เช่น พืชและสัตว์ที่อยู่ในน�้ำ หรือแม้กระทั่งสู่มนุษย์
ผ่านการอาบหรือดื่ม ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงท�ำการวิเคราะห์หา
ปรมิาณยาฆ่าแมลงชนดิไดโครวอสในน�ำ้ตวัอย่างจรงิโดยใช้วธิี
การเตมิสารมาตรฐานลงไปในน�ำ้ตวัอย่าง (standard addition 
method) ได้แก่ 1) น�้ำประปาในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
2) น�้ำในบ่อน�้ำที่จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ 3) น�้ำใน
อ่างเก็บน�้ำบ้านหนองเขื่อน ต�ำบลโพธิ์ทอง อ�ำเภอโพนทอง 
จังหวัดร้อยเอ็ด ที่มีการท�ำการเกษตรโดยรอบ จากนั้นศึกษา
เปรยีบเทยีบกบัเทคนคิมาตรฐาน คอื โครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสงู (UHPLC-MS) จากการทดลองสรปุได้ดงัตารางที ่1 
พบว่า การตรวจวดัทัง้สองแบบนัน้ไม่พบปรมิาณของไดโครวอส
ในน�ำ้ตวัอย่างท้ัง 3 ชนดิ และหลงัจากการเตมิไดโครวอสลงไป
ในน�้ำตัวอย่างปริมาณ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร แล้วตรวจวัดด้วย
สองเทคนิค พบว่าการตรวจวัดอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ โดย
พิจารณาจากค่าร้อยละการได้กลับคืนของไดโครวอสจาก 
สารตัวอย่าง (% recovery) ที่อยู่ในช่วง 80-110% ส�ำหรับ
การตรวจวัดในช่วง 0.1-10 มิลลิกรัมต่อลิตร และ relative 
standard deviation (RSD) มค่ีาไม่เกนิ 14% ที ่2.0 มลิลิกรัม
ต่อลติร (Gustavo González and Ángeles Herrador, 2007) 

Sample Spiked
dichlorvos 
(ppm)

ตัวรับรู้ทางชีวภาพ GQDs/AChE/CHOx UHPLC-MS

Measured
(ppm)

%RSD %Recovery Measured
(ppm)

%RSD %Recovery

น�้ำประปา 0 - -

2 2.23 2.27 111.59 1.84 0.15 91.83

น�้ำจากบ่อน�้ำในจุฬาฯ 0 - -

2 2.03 5.87 101.33 1.83 0.16 91.67

น�้ำจากอ่างเก็บน�้ำ
ในจังหวัดร้อยเอ็ด

0 - -

2 2.08 5.54 104.01 1.83 0.62 91.83

ตารางที่ 1 การหาปริมาณของไดโครวอสในน�้ำตัวอย่างจริงด้วยตัวรับรู้ทางชีวภาพ GQDs/AChE/CHOx เปรียบเทียบกับเทคนิค UHPLC-MS

หมายเหตุ :	n = 3 
	 - ไม่พบสารที่ต้องการตรวจวัด
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ดังนั้นงานวิจัยนี้แสดง % recovery เท่ากับ 101-112% 
และ 91.5-92.0% ส�ำหรบัการตรวจวดัด้วยตัวรบัรูท้างชวีภาพ 
GQDs/AChE/CHOx และด้วยเทคนิค UHPLC-MS ตามล�ำดบั 
ซึง่สอดคล้องกบัค่าความเทีย่งในการวเิคราะห์ (%RSD) ท่ีมค่ีา
เท่ากบั 2.3-5.9% และ 0.15-0.16% ส�ำหรบัการตรวจวดัด้วย
ตัวรับรู้ทางชีวภาพ GQDs/AChE/CHOx และด้วยเทคนิค 
UHPLC-MS ตามล�ำดับ จึงสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในการ
ตรวจวัดในแหล่งน�้ำได้จริง

บทสรุป
บทสรุปของงานวิจัยน้ีคือ การประสบความส�ำเร็จใน

การเตรียมตัวรับรู้จากกราฟีนควอนตัมดอทบนพื้นฐานการ
ท�ำงานของเอนไซม์ (GQDs/AChE/CHOx) เพือ่ใช้ในการตรวจวดั
ปริมาณยาฆ่าแมลงกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟตได้อย่างจ�ำเพาะ 
ซึ่งเป็นตัวรับรู้ที่ง่าย นอกจากน้ีงานวิจัยน้ียังสามารถน�ำไป
ประยกุต์ใช้ในการตรวจวดัปริมาณไดโครวอสในน�ำ้ตัวอย่างจรงิ
ได้ง่าย โดยไม่จ�ำเป็นต้องผ่านกระบวนการปรบัสภาพทียุ่ง่ยาก 
และที่ส�ำคัญตัวรับรู้ชนิดนี้ยังเตรียมได้ง่าย มีราคาถูก และ
ไม่เป็นพษิต่อสิง่แวดล้อม เหมาะแก่การน�ำไปพฒันาเป็นชิน้งาน 

เพือ่ใช้ตรวจวดัยาฆ่าแมลงทีต่กค้างในผกัและผลไม้ ทีจ่ะน�ำส่งออก 
ท�ำให้ลดต้นทุนการตรวจวัดสารตกค้าง จึงช่วยให้เพิ่มมูลค่า
การส่งออกในอนาคตต่อไป

กิตติกรรมประกาศ
บทความนี้เป็นส่วนหนึ่งของผลการศึกษาวิจัยโครงการ 

“ตัวรับรู้ชีวภาพบนพื้นฐานปฏิกิริยาของเอนไซม์ส�ำหรับ
การตรวจวัดอย่างจ�ำเพาะของสารฆ่าศัตรูพืชและสัตว์
กลุ่มออร์แกโนฟอสเฟต” ซึง่ได้รบัการสนบัสนนุงบประมาณ
ในการศึกษาจากโครงการทุนยุทธศาสตร์การวิจัยเชิงลึก 
ประจ�ำปี 2559 กองทุนรชัดาภเิษกสมโภช จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลัย 
(CU-59020-FW) และ ทุน 90 ปี จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช นอกจากนี้ ขอขอบคุณโครงการ
พัฒนาและส่งเสริมผู้มีความสามารถพิเศษทางวิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยี (พสวท.) ส�ำหรับทุนการศึกษาของนิสิต
ปรญิญาเอก และภาควชิาเคม ีคณะวทิยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ส�ำหรับอุปกรณ์ เครื่องมือ และสถานที่ท�ำวิจัย
ในครั้งนี้
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กระบวนการผลิตนาโนคริสตัลจากแบคทีเรียเซลลูโลส
เพื่อการสังเคราะห์ตัวน�ำส่งยารักษาโรคมะเร็ง

ดร. ปรัชญาวดี สิงห์สา และ รองศาสตราจารย์ ดร. หทัยกานต์ มนัสปิยะ
วิทยาลัยปิโตรเลียมและปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

บทน�ำ
หนึ่งในผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์จากสิ่งมีชีวิตที่พบมากในธรรมชาติ คือ เซลลูโลส (cellulose) ซ่ึงได้รับ

ความสนใจอยา่งยิ่งในการพฒันาวสัดทุี่มคีณุสมบตัพิเิศษ เช่น วสัดยุัง่ยนืที่สามารถผลติทดแทนไดง้า่ย รวมทัง้

มีความเข้ากันได้ดีกับสิ่งมีชีวิต โดยทั่วไปต้นไม้และพืช คือ แหล่งผลิตส�ำคัญของเซลลูโลส แต่ในปัจจุบันนี้

เซลลูโลสที่มาจากแบคทีเรีย (Bacterial Cellulose: BC) ได้มีความส�ำคัญมากขึ้น เนื่องจากความบริสุทธิ์

ของเซลลูโลสที่ผลิตได้ที่สูงกว่าไม่มีสารเจือปนอ่ืน ๆ ที่จ�ำเป็นต้องมีขัน้ตอนก�ำจัดเพ่ิมเติม ลักษณะของ

เซลลูโลสที่มาจากแบคทีเรียเป็นโครงสร้างตาข่ายสามมิติ (ribbon-like 3D network) ที่ประกอบด้วย

เสน้ใยไฟเบอรเ์ลก็ ๆ  (microfibril) ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 2-4 นาโนมเิตอร ์มโีครงสรา้งที่แขง็แรง 

มีรูพรุนสงู มคีวามสามารถอุม้น�้ำไดส้งู และมคีวามเป็นพษิตอ่สิ่งมชีีวติต�่ำ จงึไดร้บัความนยิมน�ำมาใช้ประโยชน์

ทางการแพทยแ์ละยาที่หลากหลาย รวมทัง้ใช้เป็นวัสดตุัง้ตน้ในการผลตินาโนคริสตลัจากเซลลโูลส ประเทศไทย

เป็นประเทศที่มีการท�ำเกษตรกรรมเป็นรายได้หลักของประเทศ มีซากพืชเหลือใช้ทัง้จากเกษตรกรรมและ

การผลติอาหารมากมายมหาศาล ซ่ึงซากพชืเหลา่นี ้เป็นแหลง่ส�ำคัญของเซลลโูลสทัง้ส้ิน แตเ่ราจะสกดัเซลลโูลส

จากซากพชืเหลา่นัน้ไดอ้ยา่งไร จงึตอ้งอาศยัความรู้จากงานวจิยัช่วยพฒันาเปลี่ยนซากของเสยีจากการเกษตร

ให้กลายเป็นวัสดุขัน้สูง เป็นการเพิ่มมูลค่า สร้างรายได้ให้กับประเทศ
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นาโนครสิตลัเซลลโูลส (Cellulose Nanocrystal: 
CNC) เป็นวสัดรุปูทรงแท่งขนาดนาโน ทีม่อีงค์ประกอบ
เป็นช่วงโครงสร้างเซลลูโลสที่มีการจัดเรียงตัว
เป็นระเบียบ (crystalline region) ซึ่งแยกออกจาก
ส่วนทีจ่ดัเรียงตวัไม่เป็นระเบยีบ (amorphous region) 
ด้วยการย่อยสลายด้วยกรด (acid hydrolysis) 
โดยชนิดของกรดทีใ่ช้ในการย่อยมผีลต่อลกัษณะของ 
CNC ที่ได้ ตัวอย่างเช่น ถ้าใช้กรดซัลฟิวริก ผลของ 
CNC ที่ได้ จะมีลักษณะแท่งสั้นและมีประจุลบของ
หมู่ซลัเฟต (sulfate group) จึงส่งผลให้สารแขวนลอย
ของ CNC ในน�ำ้มคีวามคงตวัทีส่งู เนือ่งจากแรงผลกักัน
ของประจุลบ (electrostatic repulsion force) 
ขณะทีถ้่าใช้กรดไฮโดรคลอริก CNC ทีไ่ด้ จะมลีกัษณะ
เป็นแท่งทีย่าวกว่าและมปีระจุลบบนพืน้ผวิทีน้่อยกว่า 
จงึมคีวามคงตวัทีต่�ำ่กว่า ดงันัน้การผลติ CNC จงึนยิม
ใช้กรดซัลฟิวริกมากกว่ากรดไฮโดรคลอริก 

การน�ำ CNC ไปใช้งานทางชีวการแพทย์ได้รับ
ความนยิมมากขึน้ เนือ่งจากคณุลกัษณะพเิศษของ CNC 
ที่มีขนาดเล็กแต่มีความแข็งแรงสูงและประกอบด้วย
หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) มากมายบน
พื้นผิว ซึ่งส่งผลให้ CNC มีความชอบน�้ำสูง (highly 

hydrophilic) สามารถละลายน�ำ้ได้ด ีจึงเข้ากับสิง่มชีีวติ
ได้ดี หมู ่ไฮดรอกซิลเหล่านี้มีประโยชน์ส�ำหรับ
การพฒันา CNC ให้มคีณุสมบตัติามทีต้่องการได้โดย
การท�ำปฏกิริยิากบัสารอืน่ ๆ  ผ่านกระบวนการทางเคมี 
(chemical reaction) หรือกระบวนการทางฟิสิกส์ 
(physical reaction) นอกจากนีย้งัพบว่า CNC ท่ีมลีกัษณะ
เป็นรปูแท่งขนาดเลก็ (rod-like nanoparticle) สามารถ
ซึมผ่านเข้าสู่เซลล์ได้ดีกว่ารูปร่างกลม (spherical 
nanoparticle) CNC จงึมปีระโยชน์อย่างยิง่ในการใช้
เป็นระบบน�ำส่งยา (drug delivery) ซึ่งอาจน�ำมา
ใช้แทนที่การใช้แท่งนาโนของคาร์บอน (carbon 
nanotube) ที่มีรายงานความเข้ากันกับสิ่งมีชีวิตต�่ำ

ในการศึกษานี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนา CNC 
ให้สามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ในการผลิตระบบน�ำส่ง
ยา ซึ่งมีกระบวนการพัฒนา ดังภาพที่ 1 โดย CNC ที่
ผลิตข้ึนจากเซลลูโลสท่ีมาจากแบคทีเรียนั้น ผลผลิต
ทีไ่ด้เป็นนาโนครสิตลัจากแบคทเีรยีเซลลโูลส (Bacterial 
Cellulose Nanocrystal: BCNC) โดยใช้เทคนิค
การย่อยด้วยกรดซลัฟิวรกิ เพือ่ให้ได้ BCNC ทีม่ปีระจลุบ
บนพื้นผิว (sulfated BCNC) ซึ่งสามารถท�ำปฏิกิริยา
ทางฟิสิกส์กับสารที่มีประจุบวก จะช่วยหลีกเลี่ยง

ภาพที่ 1 แผนผังกระบวนการผลิตนาโนคริสตัลจากแบคทีเรียเซลลูโลสเพื่อการสังเคราะห์ตัวน�ำส่งยารักษาโรคมะเร็ง
ที่มา : Singhsa, Narain, and Manuspiya (2018a)
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การน�ำ BCNC ไปใช้ด้วยปฏิกิริยาทางเคมี ซึ่งต้องใช้
สารเคมีจ�ำนวนมากและขั้นตอนที่ยุ ่งยาก สารที่มี
ประจุบวกที่เลือก คือ สารพอลิเมอร์เมทาคลิลาไมด์ 
(methacrylamide polymer) โดยที่ BCNC ท่ีมี
ประจลุบบนพืน้ผวิจับกบัประจุบวกบนสายพอลเิมอร์ 
โดยอาศยัปฏิกริิยาทางฟิสกิส์ (physical adsorption) 
ผ่านปฏิกิริยาไอออนิก (ionic interaction) ได้เป็น
นาโนคริสตัลที่มีประจุบวก (cationic BCNC) ซึ่งใน
ขั้นต่อไปถูกใช้เพื่อสร้างระบบน�ำส่งกรดนิวคลิอิก
ชนิด Small Interference RNA (siRNA) ซ่ึงเป็น
สารพันธุกรรมสายสั้นที่มีความสามารถรบกวน
กระบวนการถ่ายทอดพันธุกรรมของเซลล์ต่าง ๆ 
รวมทั้งเซลล์มะเร็ง ส่งผลให้การน�ำส่งกรดนิวคลิอิก
ชนิดนี้เข้าสู่เซลล์มะเร็งได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงมี
ประโยชน์ในการรักษามะเร็ง แต่เนื่องจากคุณสมบัติ
ประจลุบของ siRNA ขดัขวางกนัการซมึผ่านเซลล์ ดงันัน้ 
เป้าหมายของการผลิตระบบน�ำส่งกรดนิวคลิอิก คือ 
ลดความเป็นลบของ siRNA และป้องกันการท�ำลาย
โดยกระบวนการต่อต้านสิ่งแปลกปลอมของร่างกาย 
ดงันัน้การใช้ cationic BCNC จบักบั siRNA (cationic 
BCNC-siRNA complexation) เพือ่สร้างระบบน�ำส่ง 
จงึให้ประโยชน์ทัง้สองอย่างพร้อมกนั โดยทีคุ่ณสมบัติ
ความชอบน�้ำของ BCNC ช่วยเพิ่มความเข้ากันกับ
ร่างกาย ส่งผลให้ความเป็นพิษต่อร่างกายลดลงและ
ประสิทธิภาพของระบบน�ำส่งเพิ่มขึ้น

การผลิตแบคทีเรียเซลลูโลส 
แบคทีเรยีเซลลโูลส (Bacterial Cellulose: BC) 

ถูกผลิตโดยเช้ือแบคทีเรีย Komagataeibacter 
xylinus TISTR 975 ซึ่งได้รับมาจากศูนย์จุลินทรีย์ 
สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร ์และเทคโนโลยีแห ่ง
ประเทศไทย โดยการเพาะเลี้ยงเช้ือแบคทีเรียใช้
อาหารเลีย้งเช้ือท่ีประกอบด้วย น�ำ้ตาลกลโูคส 50 กรมั 
และสารสกัดยีสต์ (yeast extract) 5 กรัม ในน�้ำ 
1 ลิตร ท�ำการปรับสมดุลด้วยกรดไฮโดรคลอริกหรือ
ด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ ให้มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) เท่ากับ 5 จากนั้น ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน ผลผลิตซึ่งเป็นแผ่น 
แบคทเีรยีเซลลโูลสจะถกูแยกออกจากอาหารเลีย้งเชือ้ 
แล้วน�ำไปท�ำความสะอาดด้วยน�้ำกลั่น จากนั้น 
น�ำไปต้มกับสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน�ำ้หนกัต่อปรมิาตร ทีอ่ณุหภมูิ 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ก่อนน�ำไปล้าง
ด้วยน�้ำกลั่นอีกครั้ง จนความเป็นกรด-ด่างมีค่า
เป็นกลาง (pH 7) ซึง่ผลผลติทีไ่ด้คอืแบคทเีรยีเซลลโูลส
แบบแผ่น (Bacterial cellulose pellicle หรอืเรยีกว่า 
(K9 pellicle) มีลักษณะเป็นแผ่นวุ้นสีขาว คิดเป็น
น�ำ้หนกัแห้ง 1.6 กรมัต่อปรมิาณอาหารเลีย้งเช้ือ 1 ลติร 
(Singhsa, Narain and Manuspiya, 2018a) โดย
โครงสร้างของ K9 pellicle จะมีลักษณะเป็น
เซลลูโลสแบบร่างแหสามมิติ (3D interwoven 

ภาพที่ 2 ภาพถ่ายผลผลิตแผ่นเซลลูโลส (BC pellicle) ที่ถ่ายแบบ และภาพถ่ายอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM)
ที่มา : Singhsa, Narain, and Manuspiya (2018a)
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structure) ตามภาพถ่ายอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(FE-SEM) (ภาพที่ 2)

การผลิตนาโนคริสตัลจากแบคทีเรีย
เซลลูโลส 

ขั้นตอนการผลิตนาโนคริสตัลจากแบคทีเรีย
เซลลูโลส เริ่มจากการน�ำแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส 
(K9 pellicle) ที่ผลิตได้ในขั้นตอนแรก มาย่อยขนาด
ให้มขีนาดเลก็โดยใช้เครือ่งป่ันทีค่วามเรว็รอบ 5000 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลาประมาณ 20 นาที แล้วกรองผ่าน
ตะแกรงขนาด 60 เมท (mesh) จากนั้นน�ำสิ่งที่
ผ่านตะแกรงมาบบีแยกน�ำ้ออกจากแบคทเีรยีเซลลโูลส
ทีย่่อยได้ให้มากทีส่ดุ แล้วจงึเตมิสารละลายกรดซลัฟิวรกิ
ความเข้มข้นร้อยละ 40 โดยน�้ำหนักต่อปริมาตร 
ในอัตราส่วนของสารละลายกรด 10 มิลลิลิตรต่อ
แบคทเีรยีเซลลโูลสหมาด 1 กรมั ต้ังไว้ให้เกดิปฏกิริยิา
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
เมือ่ครบก�ำหนดเวลาท�ำการหยดุการเกดิปฏกิริยิาด้วย
การเตมิน�ำ้เยน็ในปรมิาณ 10 เท่าของสารละลายกรด 
แล้วน�ำมาปั่นเหวี่ยงแยกน�้ำออกด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง
ความเรว็สงูทีค่วามเรว็ 12,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 
10 นาที แล้วเก็บกากน�ำมาล้างกรดออกให้สะอาด
ด้วยเทคนิคการแพร่ผ่าน (dialysis) กับน�้ำกลั่น แล้ว
จงึท�ำให้แห้งด้วยเครือ่งอบความเยน็ (freeze drying)

ผลผลติของนาโนครสิตลัจากแบคทีเรยีเซลลโูลส
ที่ได ้ (sulfated BCNC: K9-S) มีลักษณะเป็น
ผงสขีาว และเมือ่ส่องด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องผ่าน (TEM) จะมีลักษณะเป็นแท่งสั้น ๆ 
ขนาดประมาณ 190-220 นาโนมิเตอร์ (ภาพที่ 3) 
วดัค่าประจบุนผวิ (zeta potential) ได้ -35 มลิลโิวลต์ 
ซึง่แสดงถึงประจลุบของหมูซ่ลัเฟตท่ีอยูบ่นพืน้ผวิของ
แท่งนาโนคริสตัลจากแบคทีเรียเซลลูโลส จากผล
การวเิคราะห์ปรมิาณครสิตลั (Crystallinity Index: CI) 
โดยเทคนิคเอกซเรย์ (X-ray diffraction: XRD) 
พบว่า BCNC มีค่า CI เท่ากับร้อยละ 87 ในขณะที่
แบคทีเรียเซลลูโลสตั้งต้นมีค่าเพียงร้อยละ 80 ซึ่งค่า 
CI ท่ีสูงข้ึนแสดงถึง สัดส่วนปริมาณของโครงสร้าง
คริสตัลที่เรียงตัวเป็นระเบียบ (crystalline region) 
ท่ีเพิ่มข้ึนจากการท่ีส่วนของโครงสร้างท่ีเรียงตัว
ไม่เป็นระเบยีบ (amorphous region) ถกูท�ำลายไปด้วย
การย่อยด้วยกรด

การพัฒนานาโนคริสตัลจากแบคทีเรีย
เซลลูโลสให้มีประจุบวกเพื่อใช้เป็นระบบ
น�ำส่งยารักษามะเร็ง

สารแขวนตะกอนในน�้ำของนาโนคริสตัลจาก
แบคทีเรียเซลลูโลส (aqueous BCNC suspension) 
ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน�้ำหนัก ซึ่งมีคุณสมบัติ

ภาพที่ 3 ภาพถ่ายอิเล็กตรอน TEM และกราฟวิเคราะห์ด้วยเอกซเรย์ XRD ของนาโนคริสตัลจากแบคทีเรียเซลลูโลส (BCNC)
ที่มา : Singhsa, Narain, and Manuspiya (2018a และ 2018b)
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ประจุลบนั้น จะถูกน�ำมาปรับปรุงคุณสมบัติให้มี
ประจบุวกด้วยการใช้วธิดูีดซบัทางกายภาพ (physical 
adsorption) กับสารพอลิเมอร์เมทาคลิลาไมด์ 
(methacrylamide polymer) ซึง่เป็นสายพอลเิมอร์
ทีม่หีมูฟั่งก์ชนัเอมนี (amine-containing polymer) 
(Singhsa, Manuspiya, and Narain, 2017) ได้แก่ 
poly[N-[3-(dimethylamino)propyl]methacrylamide 
hydrochloride] (p(DMAPMA·HCl

65
), pD, M

n
 = 13500, 

M
w
/M

n
 = 1.21) และ  poly[N-[3-(dimethylamino)

propyl]methacrylamide hydrochloride-co- 
(2-aminoethyl)-methacrylamide hydrochloride] 
(p(DMAPMA

65
-b-AEMA

76
), pDA, M

n
 = 27500, 

M
w
/M

n
 =1.34) (M

n
 หมายถึง number average 

molecular weight และ M
w
 หมายถึง weight 

average molecular weight) โดยที่ค่อย ๆ เติม
สารละลายในน�ำ้ของพอลเิมอร์ (aqueous polymer 
solution) ความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน�้ำหนัก ลงไป
ใน BCNC suspension แล้วตั้งให้ท�ำปฏิกิริยาเป็น

เวลา 6 ช่ัวโมง หลงัจากนัน้ก�ำจดัสารท่ีไม่ต้องการออก
จากผลติภณัฑ์โดยการล้างด้วยน�้ำกลัน่และป่ันเหวีย่ง
ความเร็วสูงซ�้ำหลาย ๆ รอบ จนกระทั่งวัดค่า pH 
ได้เป็นกลาง

ผลผลติของนาโนครสิตลัจากแบคทีเรยีเซลลโูลส
ที่มีประจุบวก (cationic-modif ied BCNC) 
ที่ ได ้จากการท�ำปฏิกิริยาไอออนิกกับพอลิเมอร์ pD 
และ pDA แสดงค่าประจุบนผิวเป็นบวกเพิ่มขึ้นเป็น 
+31 และ +34 มิลลิโวลต์ ตามล�ำดับ จากผล
การวเิคราะห์ด้วยเทคนคิ Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) ของ K9-pD และ K9-pDA 
ดงัแสดงในภาพท่ี 4 พบว่ามหีมูฟั่งก์ชันเอไมด์ (amide 
functional group) เพิ่มเติมจากโครงสร้างพื้นฐาน
ของ BCNC ซึ่ ง เป ็นการยืนยันผลส�ำ เร็จของ
การปรับปรุงด้วยวิธีนี้ 

เนื่องจากจุดประสงค์ของการใช้ผลิตภัณฑ์นี้
เพือ่ประโยชน์ในการเป็นระบบน�ำส่งยารกัษาโรคมะเรง็ 
ซึ่งจะต้องใช้กับร่างกายมนุษย์ ดังนั้นการศึกษา

ภาพที่ 4 ผลการวิเคราะห์ของนาโนคริสตัลจากแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีประจุบวก (Cationic BCNC) ด้วยเทคนิค FTIR,  
ผลความเป็นพิษต่อเซลล์ และการจับกับกรดนิวคลิอิก (siRNA)

ที่มา : Singhsa, Narain, and Manuspiya (2018a)
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ความเป็นพิษต่อเซลล์จงึเป็นสิง่ทีส่�ำคญั จากผลการศกึษา
ในเซลล์มะเรง็มดลกู (human cervical carcinoma, 
HeLa cells) โดยวิธี MTT assay (Singhsa, Narain, 
and Manuspiya, 2017) พบว่าเมื่อทดสอบด้วย
ผลิตภัณฑ์ cationic-modified BCNC ทั้งสอง
ตัวอย่างที่หลากหลายความเข้มข้น 0.1, 1 และ 10 
มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร อตัราการรอด (% cell viability) 
ของ HeLa cells มีค่าสูงมากกว่าร้อยละ 90 ที่
ความเข้มข้นของสารทดสอบต�่ำ และมีค่าลดลงตาม
ความเข้มข้นของสารทีเ่พิม่ขึน้ ในขณะทีอ่ตัราการรอด
ของเซลล์เมือ่ทดสอบด้วย BCNC ทีม่ปีระจลุบ (K9-S) 
มีค่าที่ดีกว่า ณ ทุกความเข้มข้น ซึ่งความเป็นพิษที่
สูงขึ้นของ cationic-modified BCNC เป็นผลจาก
ความสามารถในการจับกนัได้ดีของสารทีม่ปีระจบุวก
กับประจลุบของเยือ่หุม้เซลล์ ส่งผลให้เซลล์ถกูท�ำลาย
ได้มากขึ้น

นอกจากนั้นยังได้ท�ำการศึกษาประสิทธิภาพ
ของผลิตภัณฑ์ cationic-modified BCNC ในการใช้
เป็นระบบน�ำส่งยามะเร็ง ในการทดลองนี้ได้เลือกใช้ 
siRNA เป็นตวัแทนของกรดนวิคลอิกิซึง่เป็นหนึง่ในวธิี
ของการรกัษามะเร็งด้วยเทคนิคยนีบ�ำบดั (gene therapy) 
เนื่องด้วยคุณสมบัติประจุบวกของ cationic BCNC 
สามารถจับได้ดีกับประจุลบของกรดนิวคลิอิกและ
สร้างเป็นระบบน�ำส่งที่สามารถปกป้องกรดนิวคลิอิก
จากการท�ำลายโดยร่างกาย ซึง่ผลการศึกษาความสามารถ
ในการจับกันของ cationic-modified BCNC 
กับ siRNA (cationic-modified BCNC-siRNA  
complexation) โดยวธิ ีagarose gel electrophoresis 
retardation assay พบว่า cationic-modified 
BCNC ทั้งสองตัวอย่างสามารถจับกับ siRNA ได้ดี 

ณ อัตราส่วนน�้ำหนัก 100 ต่อ 1 จึงไม่เห็นแถบของ 
free siRNA บนแผ่นเจล ซึง่เทยีบได้กบัผลของพอลเิมอร์
พอลเิอททลินีอมินี (Polyethylenimine: PEI) ซึง่เป็น
พอลิเมอร์ประจุบวกท่ีได้ใช้อย่างแพร่หลายส�ำหรับ
ผลิตระบบน�ำส่งกรดนิวคลิอิก

บทสรุป
นาโนคริสตัลจากแบคทีเรียเซลลูโลส (BCNC) 

สามารถผลติได้อย่างง่ายด้วยการย่อยด้วยกรดซลัฟิวรกิ
ของแบคทีเรียเซลลูโลส (BC) และสามารถน�ำมา
พฒันาต่อให้มปีระจบุวกได้ด้วยกระบวนปฏกิริยิาทาง
ฟิสกิส์กบัพอลเิมอร์ทีม่ปีระจบุวกได้ผลผลติเป็น cationic 
BCNC ซึง่พบว่ามปีระสทิธภิาพทีด่ใีนการจบักบัประจลุบ
ของกรดนิวคลิอิก (siRNA) และมีความเป็นพิษต่อ
เซลล์ต�่ำ จากคุณสมบัติเหล่านี้ ผลิตภัณฑ์ที่พัฒนาขึ้น 
ได้แสดงศกัยภาพของการใช้เป็นระบบน�ำส่งยารกัษา
มะเรง็ โดยในขัน้ตอนต่อไปนัน้ จ�ำเป็นต้องมกีารศกึษา
เพิม่เตมิในเรือ่งการผ่านเข้าสูเ่ซลล์ (cellular uptake) 
และประสิทธิภาพของการรบกวนการถ่ายทอด
พันธุกรรม (transfection efficacy) เพื่อยืนยัน
ประสิทธิภาพของระบบน�ำส่งนี้  

กิตติกรรมประกาศ
บทความนี้เป็นส่วนหนึ่งของผลการศึกษาวิจัย

โครงการ “กระบวนการผลิตนาโนคริสตัลจาก
แบคทีเรียเซลลูโลสเพื่อการสังเคราะห์ตัวน�ำส่งยา
รกัษาโรคมะเรง็”  ซึง่ได้รบัการสนบัสนนุงบประมาณ
ในการศึกษาโครงการจากกองทุนรัชดาภิเษกสมโภช 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
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	 ความเป็นมาของงานวิจัยและพัฒนาวัคซีนจากเชื้อภายในฟาร์มสุกร

“...ภูมิคุ้มกันที่เกิดจากการฉีดวัคซีนจะสามารถอยู่ในตัวสัตว์ได้นาน  

ถึงแม้จะหยุดการฉีดวัคซีนไปแล้วแต่ภูมิคุ้มกันนี้ยังคงหมุนเวียนอยู่ในตัวสัตว์  

ซึ่งแตกต่างจากการใช้ยาปฏิชีวนะที่เมื่อใดก็ตามที่ใช้ยาปฏิชีวนะ จะสามารถควบคุมแก้ไขปัญหาได้  

แต่ในทางกลับกันคือ เมื่อใดก็ตามที่หยุดการใช้ยาปฏิชีวนะ เชื้อจะสามารถกลับมาเติบโตได้ใหม่และมีการติดเชื้อซ�้ำ…”

การวิจัยและพัฒนาวัคซีนจากเชื้อภายในฟาร์ม หรือ 
ออโตจีนัสวัคซีน (Autogenous vaccine) เพื่อควบคุม
ป้องกันโรคที่เกิดจากเชื้อแบคทีเรียและไวรัสในฟาร์มสุกร 
มจีดุเร่ิมต้นมาจากกลุม่คณะผูว้จิยัทีป่ระกอบด้วย อาจารย์  
นายสัตวแพทย์ ดร. สุพจน์ วัฒนะพันธ์ศักด์ิ อาจารย์ 
นายสัตวแพทย์ ดร. พรชลิต อัศวชีพ และ นายสัตวแพทย์ 
รชฏ ตันติเลิศเจริญ ได้พานิสิตไปฝึกงานในหลาย ๆ  ฟาร์ม 
และได้พูดคุยกับเกษตรกรที่มีปัญหา ซึ่งพบว่า โรคระบาด
ทีเ่กดิขึน้ในสกุรมหีลายโรคทีม่กัเกดิขึน้ซ�ำ้ซ้อนอยูต่ลอดเวลา 
ในหลาย ๆ  กรณถีงึแม้เจ้าของฟาร์มได้ท�ำวคัซนีเพือ่ป้องกนั
โรคติดเชื้อแบคทีเรียหรือไวรัสตามโปรแกรมที่ได้แนะน�ำ 
อยูแ่ล้ว แต่ก็ยงัคงมกีารระบาดของโรคนัน้เกดิขึน้อกี ปัจจยัหนึง่
ที่ เป ็นสาเหตุของการเกิดโรคระบาดคือ เช้ือท่ีเป ็น
สาเหตุของการระบาด มีความแตกต่างทางสายพันธุ ์ 
ต่างจากเชือ้ทีเ่ป็นแอนตเิจนในวคัซนีทีม่ขีายอยูใ่นท้องตลาด 
ความแตกต่างทางสายพันธุ์นี้ท�ำให้ภูมิคุ ้มกันที่สร้างขึ้น 
ไม่สามารถป้องกนัการเกดิโรคได้ นอกจากน้ียงัมโีรคตดิเช้ือ
แบคทเีรยีและไวรสับางโรค ทีไ่ม่มวีคัซนีป้องกนัโรคนัน้ขาย
อยู่ในท้องตลาด ดังนั้นเมื่อมีการระบาดของโรคนั้นเกิดขึ้น 
จึงยากต่อการควบคุม นอกจากนี้ทั่วโลกเริ่มพูดถึงปัญหา
ของเชื้อดื้อยา (antimicrobial resistance) ที่เชื้อ
แบคทีเรียเริ่มดื้อต ่อยาต้านจุลชีพเพิ่มมากขึ้น และ
หลาย ๆ  ประเทศพยายามรณรงค์ให้ลดการใช้ยาต้านจลุชีพ

ในการเลี้ยงสุกรและสัตว์ชนิดอื่นที่เป็นอาหารของมนุษย์ 
นี่คือจุดเริ่มต้นของความพยายามในการพัฒนางานวิจัย
ที่เกี่ยวกับวัคซีนและพัฒนาตัววัคซีนขึ้นมาเพื่อช่วยแก้ไข
ปัญหาเช้ือดือ้ยา ลดการเกิดโรคระบาดในสตัว์ และลดการใช้
ยาปฏิชีวนะในคราวเดียวกัน 

 ในระยะเริ่มต้นที่ได้ทดลองการพัฒนาวัคซีนจาก
เชื้อที่ก่อโรคในฟาร์ม เนื่องจากพบว่า ภูมิคุ้มกันที่เกิดจาก
การฉดีวคัซนีตามโปรแกรมทีเ่หมาะสมจะสามารถอยูใ่นตวัสัตว์
ได้นาน ถึงแม้จะหยดุการฉดีวคัซีนไปแล้วแต่ภมูคิุม้กันนีย้งัคง
สามารถหมนุเวยีนอยูใ่นร่างกายสตัว์ได้อกีระยะหนึง่ ซึง่แตกต่าง
จากการใช้ยาปฏิชีวนะ คือ เมื่อใดก็ตามที่ใช้ยาปฏิชีวนะ 
จะสามารถควบคุมแก้ไขปัญหาได้ แต่ในทางกลับกันคือ 
เมื่อใดก็ตามท่ีหยุดการใช้ยาปฏิชีวนะ เช้ือจะสามารถ
กลบัมาเตบิโตได้ใหม่ทีเ่รยีกว่า การตดิเชือ้ซ�ำ้ (reinfection) 
เป็นการกลับมาติดเชื้อใหม่ได้อีกรอบ ดังนั้น หลักการใน
การควบคุมโรคในฟาร์มสุกร คือ ต้องฉีดวัคซีนให้สุกร
ในช่วงเวลาทีเ่หมาะสมก่อนทีจ่ะเกดิโรค เพราะหากเกดิโรค
ขึน้ก่อนแล้วค่อยฉดีวคัซนีตาม ประสทิธผิลจากการใช้วคัซีน
ชนิดนั้นจะไม่ดีเท่าที่ควร แต่หากมีการวางโปรแกรม
การใช้วคัซนีให้เหมาะสม ปรบัระบบการจดัการฟาร์ม และ
มีขั้นตอนการฉีดวัคซีนที่ดี รวมถึง การก�ำหนดแผนการฉีด
วัคซีนท่ีครอบคลุมโรคท่ีจ�ำเป็น หากปฏิบัติตามนี้ได้ครบ
กระบวนการก็จะสามารถป้องกันการเกิดโรคระบาดได้  

	 ความร่วมมอืด้านงานวจิยักบัภาครฐัและภาคอุตสาหกรรมเพ่ือการพัฒนาอุตสาหกรรมการเลีย้งสุกร

“...วัคซีนที่พัฒนาขึ้นเพื่อแก้ปัญหาเฉพาะฟาร์มนั้นจะได้รับการเก็บข้อมูลอย่างเป็นระบบ  

เพื่อสรุปผลว่า หลังจากใช้วัคซีนสามารถช่วยลดความสูญเสียและเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโตด้านใดบ้าง...”

หลังจากทีไ่ด้วจัิยและพยายามพฒันาวคัซนีพร้อมกบั
ทดสอบประสิทธภิาพมาพอสมควร พบว่า ออโตจนีสัวคัซนี
สามารถช่วยควบคมุปัญหาการเกดิโรคและป้องกนัการเกดิโรคได้ 
ประกอบกบั ทางกรมปศสุตัว์มนีโยบายให้เกษตรกรพยายาม
ลดการใช้ยาปฏิชวีนะมากขึน้ จึงเป็นจุดเร่ิมต้นของโครงการ
ที่จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยได้ลงนามบันทึกข้อตกลง 
ความร่วมมอื (Memorandum of Understanding: MOU) 
ร่วมกบั กรมปศสุตัว์ ในการศกึษาและพฒันาออโตจนีสัวคัซนี

และผลของการใช ้ออโตจีนัสวัคซีนในอุตสาหกรรม
การเลี้ยงสุกร เมื่อเดือนเมษายน พ.ศ. 2558 อย่างไรก็ดี 
การทีจ่ะเข้าถงึฟาร์มหรอืเกษตรกรทีม่ปัีญหา มคีวามจ�ำเป็น
ต้องอาศยัภาคอตุสาหกรรมในการเข้ามาเชือ่มโยงเพือ่พดูคุย
และน�ำเสนอแนวคดิดงักล่าวให้แก่เกษตรกรทีส่นใจให้เข้าร่วม
โครงการ จงึเป็นจดุเริม่ต้นของการเชือ่มโยงกบัภาคอตุสาหกรรม 

ขอบเขตงานภายใต้บันทึกข้อตกลงความร่วมมือ
ที่ด�ำเนินการร่วมกับกรมปศุสัตว์ คือ คณะผู้วิจัยจะเป็น
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ผู ้ด�ำเนินงานและน�ำออโตจีนัสวัคซีนมาผลิตขึ้นและใช้ใน
สเกลเลก็ ๆ  เฉพาะกบัฟาร์มเกษตรกรทีร่่วมโครงการทีม่ปัีญหา 
โดยศึกษาเฉพาะโรคติดเชือ้แบคทีเรียและโรคตดิเชือ้ไวรัส 
ซึง่พบโรคดงักล่าวในบางฟาร์ม ในขณะทีบ่างฟาร์มเกิดโรคอืน่
ทีต่่างออกไป ดังน้ัน การศึกษาวจัิยจึงเป็นไปตามแต่ละกรณี
หน้างานว่า แต่ละฟาร์มพบปัญหาโรคระบาดอะไร แล้วจึง
แก้ปัญหาโรคระบาดตรงนัน้ ซึง่ในการด�ำเนนิงานส่วนใหญ่
ร้อยละ 80-90 คณะผูว้จัิยต้องไปติดต่อเกษตรกรและฟาร์ม
ที่สนใจมาเข้าร่วมโครงการ โดยทางฟาร์มเป็นผู้สนับสนุน

งบประมาณเพื่อพัฒนาเป็นวัคซีนเพื่อใช้แก้ปัญหาเฉพาะ
ฟาร์มนัน้ ๆ  ซ่ึงฟาร์มท่ีเข้าร่วมโครงการจะได้รบัการเก็บข้อมลู
ระยะยาว 3 เดือน 6 เดือน หรือ 1 ปี ขึ้นอยู่กับแต่ละฟาร์ม 
เพื่อสรุปผลเป็นรายงานว่า วัคซีนที่พัฒนาขึ้นสามารถช่วย
ลดความสูญเสียและเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโต
ด้านใดบ้าง และน�ำเสนอทางกรมปศุสัตว์ถึงรูปแบบและ
ความก้าวหน้าเพื่อที่ทางกรมปศุสัตว์จะได้สังเกตทิศทาง
ของผลลัพธ์ที่ได้ 

	 ความส�ำคัญในการต่อยอดงานวิจัยเพื่อน�ำไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม

“...จากข้อจ�ำกัดด้านความแตกต่างทางสายพันธุ์ของแอนติเจนในวัคซีนกับเชื้อไวรัสและแบคทีเรียที่เป็นสาเหตุของ 

การเกิดโรคระบาดในสุกรในประเทศไทย และความพยายามในการลดการใช้ยาปฏิชีวนะของภาครัฐ  

ออโตจีนัสวัคซีน จึงเป็นตัวหนึ่งที่สามารถแก้ปัญหานี้ได้ในอนาคต...”

การพูดคุยเกี่ยวกับการพัฒนาออโตจีนัสวัคซีนและ
แนวโน้มการน�ำไปใช้ในภาคอุตสาหกรรมมีเพิ่มมากข้ึน
เรื่อย ๆ ในอนาคต เนื่องจากภาครัฐมีความพยายามใน
การลดการใช้ยาปฏชิวีนะในสตัว์ทีใ่ช้เป็นอาหาร เกษตรกรจึง
ต้องหาส่ิงที่มาทดแทนการใช้ยาว่ามีอะไรบ้าง และวัคซีน
ก็เป็นหน่ึงในทางเลือกนั้น ประกอบกับ การที่ทุกคนหรือ
ทุกประเทศให้ความสนใจในเรื่องเชื้อดื้อยาและพยายาม
ลดการเกิดปัญหาเชื้อด้ือยา หากมีการลดการใช้ยาแล้ว
แต่ความเสยีหายกย็งัคงเกดิขึน้อยูด่ ีจงึเป็นสิง่ทีก่�ำลงัศกึษาต่อไปว่า 
หากลดการใช้ยาและมวีคัซนีเข้ามาช่วย ความสมัพันธ์กนัระหว่าง
เชื้อดื้อยาภายในฟาร์มที่ร่วมโครงการจะลดลงหรือไม่ 
ในหลาย ๆ กรณีถึงแม้ฟาร์มสุกรได้ฉีดวัคซีนป้องกันโรคที่
มขีายอยูใ่นท้องตลาด (commercial vaccines) ด้วยโปรแกรม 
และระยะเวลาที่เหมาะสม ตามหลักทางวิชาการแล้ว แต่
สุดท้ายกย็งัมคีวามเสยีหายและเกดิโรคระบาดขึน้ อาจเกดิ
เนื่องจากเชื้อโรคทั้งแบคทีเรียและไวรัสในธรรมชาติมี
การพัฒนาตวัเอง คอื มกีารเปลีย่นแปลงการกลายพนัธุ ์(mutant) 
เกิดขึ้น หรือข้อจ�ำกัดของวัคซีนที่มีขายในท้องตลาด คือ 
เชือ้แอนตเิจนทีผ่ลติอยูใ่นวคัซนีเป็นเชือ้ทีผ่ลติมาจากต่างประเทศ
แล้วน�ำมาใช้ในประเทศไทย เชื้อดังกล่าวมีข้อจ�ำกัด คือ 
ความแตกต่างทางพันธุกรรมของเชื้อ ที่ไม่เหมือนกับเชื้อ
ที่ก่อโรคในประเทศไทย และแอนติเจนที่ผลิตได้ในวัคซีน 
ไม่สามารถผลิตให้ครอบคลุมทุกซีโรไทป์ (serotype) ของ
เชื้อที่ก่อให้เกิดโรคและเป็นเชื้อสาเหตุของโรคระบาดได้ 
ยกตัวอย่างเชื้อแบคทีเรียบางตัว เช่น สเตร็ปโตคอคคัส 
ซูอิส (streptococcus suis) ซึ่งเป็นโรคติดเชื้อแบคทีเรีย

แกรมบวก (gram positive) ปัจจุบันมี 35 ซีโรไทป์ แต่ว่า
วัคซีนที่ขายในท้องตลาดมีเพียง 2-3 ซีโรไทป์เท่านั้น หาก
โรคระบาดนั้นเกิดจากซีโรไทป์ที่ 20 ซึ่งไม่มีอยู่ในวัคซีน 
ถงึแม้เราจะฉดีวคัซนีสเตรป็โตคอคคสัไป กไ็ม่สามารถป้องกนั
การเกิดโรคได้และยงัคงเกิดโรคระบาดจากสเตรป็โตคอคคสั
เช ่นเดิม ซ่ึงนี่คือข ้อจ�ำกัดของวัคซีนท่ีผลิตข้ึนเพื่อ 
เชิงพาณชิย์ท่ีบางครัง้ตามพลวตั (dynamic) ของเช้ือท่ีเกิดขึน้
ในแต่ละพื้นที่ไม่ทัน 

นอกจากนี ้อตุสาหกรรมการเลีย้งสกุรในประเทศไทย
ปัจจบุนัมกีารปรบัปรงุหลาย ๆ  ด้านให้มศีกัยภาพในการเลีย้ง
การผลิตเพิ่มมากขึ้น แต่ในขณะเดียวกัน ความอ่อนแอ
และความเครียดของสุกรที่เกิดขึ้นจากการเพิ่มศักยภาพ
ในการผลติกย็งัคงอยู ่ดงันัน้ เกษตรกรทุกฟาร์มจงึพยายาม
หาวิธีในการป้องกันทรัพย์สินของตน การใช้ยาปฏิชีวนะ
และการใช้วคัซนีจงึถกูน�ำมาใช้เป็นเกราะป้องกนัความสญูเสีย
และป้องกนัการเกดิโรคเพิม่มากขึน้ แต่เมือ่ภาครฐัพยายาม
ระงับและลดการใช้ยาปฏิชีวนะ ประกอบกับ การที่วัคซีน
ที่ขายในท้องตลาดมีข้อจ�ำกัดดังที่ได้กล่าวมาแล้ว ท�ำให้
วคัซนีทีจ่ะใช้เพือ่ให้ตรงกบัโรคในทางสตัวแพทย์มบีทบาท
มากขึ้น โดยในช่วง 2 ปีที่ผ่านมาในวงการสัตวแพทย์ได้มี
การพดูคยุเรือ่งของออโตจีนสัวคัซีนส�ำหรบัท้ังโรคตดิเช้ือไวรัส
และโรคตดิเชือ้แบคทเีรยีมากขึน้เรือ่ย ๆ  และนายสตัวแพทย์
ท่ีเป็นท่ีปรกึษาฟาร์มและควบคมุฟาร์มหลาย ๆ ท่าน ต่างมี
ความคิดเห็นตรงกันว่า ออโตจีนัสวัคซีนเป็นตัวหนึ่งท่ี
สามารถเข้ามาช่วยแก้ปัญหาจดุนี ้ทกุภาคส่วนจงึพยายาม
ผลักดันให้มีการท�ำและพัฒนามากขึ้นต่อไปในอนาคต
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	 ปัญหาและอุปสรรคในการท�ำงานวิจัยเพื่อน�ำไปใช้ในการพัฒนาประเทศ

“...ประเทศไทยยังขาดการสนับสนุนจากภาครัฐในการออกพระราชบัญญัติหรือประกาศ 

ที่ควบคุมแนวทางการใช้หรือผลิตออโตจีนัสวัคซีน รวมถึงสถานที่ผลิตที่มีศักยภาพ  

และการเชื่อมโยงของภาคอุตสาหกรรมสู่เกษตรกร เพื่อให้ออโตจีนัสวัคซีนเป็นที่ยอมรับและถูกน�ำไปใช้เพิ่มมากขึ้น...”

จากการวจิยัพบว่า ออโตจนีสัวคัซนีสามารถตอบโจทย์
ในการแก้ไขปัญหาอตุสาหกรรมการเลีย้งสกุรได้ดมีาก ไม่ว่าจะเป็น
ฟาร์มเกษตรกรรายย่อย รายกลาง รายใหญ่ หรอืในรปูของ
ระบบเครอืบรษิทั เพราะออโตจีนัสวคัซนีสามารถช่วยแก้ไข
ปัญหาและป้องกันการเกิดโรคได้ นอกจากนี้ยังสามารถ
ควบคุมการเกิดโรคได้ในระยะเวลาอันสั้น การที่จะน�ำ
ออโตจนีสัวคัซนีไปใช้ในภาคอตุสาหกรรมมากขึน้จงึต้องได้รบั
การสนับสนุนจากหลายภาคส่วน โดยเฉพาะจากภาครัฐ 
เนื่องจากที่ผ่านมา ประเทศไทยยังไม่มีพระราชบัญญัติ
หรือประกาศออกมาควบคุมแนวทางการใช้หรือผลิต
ออโตจีนัสวัคซีนใช้เฉพาะฟาร์มเพื่อไม่ให้ส่งผลกระทบต่อ
วคัซนีทีม่กีารขายอยูแ่ล้วในท้องตลาด ท�ำให้การใช้หรอืการท�ำ
ออโตจนีสัวัคซีนยังไม่แพร่หลาย นอกจากนั้น ประเทศไทย
ยังไม่มีโรงงานผลิตวัคซีนทางสัตวแพทย์ที่สามารถพัฒนา
เป็นโรงงานผลิตออโตจีนัสวัคซีนได้ มีเพียงโรงงานของ
กรมปศุสัตว์ที่ผลิตชีววัตถุส�ำหรับโรคปากเท้าเปื่อย (Foot 
and Mouth Disease: FMD) และโรคอหิวาต์สุกรเท่านั้น 

ที่ส�ำคัญ เนื่องจากออโตจีนัสวัคซีนเป็นเรื่องใหม่ของ
ประเทศไทยและยังอยู่ในช่วงเริ่มต้น นายสัตวแพทย์หรือ
คนที่เข้าใจหลักการทางด้านการน�ำออโตจีนัสวัคซีนมาใช้
ยงัมีไม่มากนัก จึงจ�ำเป็นต้องมกีารพดูคุยกนัในทกุภาคส่วน
เพือ่ท�ำความเข้าใจถงึหลกัการใช้ออโตจีนัสวคัซนี ข้อด ีและ
ข้อด้อยหรือข้อจ�ำกัดของออโตจีนัสวัคซีน นอกจากนั้น 
การน�ำออโตจีนัสวัคซีนที่ผลิตขึ้นไปสู่การน�ำไปใช้ในฟาร์ม
สกุรต่าง ๆ  มอีปุสรรคส�ำคญั คอื การเชือ่มโยงกบัเกษตรกร
จากฟาร์มต่าง ๆ ทั่วประเทศ ซึ่งในประเด็นนี้ จ�ำเป็นต้อง
อาศยัภาคอตุสาหกรรม รวมถงึ นายสตัวแพทย์และทีป่รกึษา
ทีค่วบคมุฟาร์มทีเ่ข้าใจและสามารถเข้าถงึเกษตรกรเข้ามาช่วย 
ประสานงานและท�ำความเข้าใจกับเกษตรกรจึงจะท�ำให้
สามารถท�ำงานได้ง่ายขึ้นต่อไปในอนาคต

ในแง่ของอุปสรรคในการผลิตวัคซีนออโตจีนัส คือ 
ยังไม่มีโรงงานที่ได้มาตรฐานในการผลิตออโตจีนัสวัคซีน

ส�ำหรบัสตัว์ เนือ่งจากแนวคดิหลกัในการพฒันาออโตจนีสัวคัซนี 
คอื การน�ำเชือ้โรคจากฟาร์มมาพฒันาเป็นวคัซนี โดยเลีย้ง
ให้เพิ่มจ�ำนวนและท�ำให้บริสุทธิ์มากข้ึน พอเสร็จแล้ว
จึงฆ ่าให ้ตายแล ้วน�ำกลับไปใช ้กับฟาร ์มที่มีป ัญหา 
จากนั้นจึงติดตามผลว่าใช้แล้วได้ผลดีไม่ดีอย่างไร ซึ่งข้อดี
ของออโตจีนัสวัคซีน คือเป็นเช้ือเฉพาะของแต่ละฟาร์ม 
ดังนั้นการตอบสนอง และการสร้างภูมิคุ้มกัน จึงตรงและ
มีความใกล้เคียงกับเชื้อที่ก่อโรคมากที่สุด ดังนั้นหากมี
โรงงานหรือสถานที่ที่มีศักยภาพในการผลิตออโตจีนัส
วัคซีน จะท�ำให้สามารถผลิตได้รวดเร็วขึ้น เพราะฉะน้ัน
จุดท่ียากคือ การมีสถานท่ีหรือโรงงานผลิตท่ีน�ำไปสู ่
อุตสาหกรรมที่สามารถใช้ผลิตวัคซีนให้กับฟาร์มได้
ทัว่ประเทศ ดงันัน้ หากม ี100 ฟาร์มเข้าสูโ่รงงานนีก้ส็ามารถ
ผลติออโตจนีสัวคัซนีน�ำไปใช้ในแต่ละฟาร์มได้ และสามารถ
ท�ำให้ออโตจีนัสวัคซีนเป็นที่ยอมรับของเกษตรกรและ
น�ำไปใช้งานได้ 

ขณะนีท้กุภาคส่วนก�ำลงัมกีารประชมุและพดูคยุเพือ่
พยายามท�ำความตกลงกนัในเรือ่งของการพฒันาในการใช้
ออโตจีนัสวัคซีนว่าควรมีขอบเขตอย่างไรบ้างเพื่อให้
สามารถเกิดออโตจีนัสวัคซีนน�ำไปใช้เชิงอุตสาหกรรมได้
มากข้ึน ซ่ึงเมือ่ใดท่ีมคีวามชัดเจน ย่อมสามารถส่งเสรมิการใช้
ออโตจีนัสวัคซีนได้มากขึ้น โดยคาดว่าภายใน 1-2 ปีนี้
น่าจะได้เหน็ทิศทางนัน้ อย่างไรก็ด ีการพฒันาออโตจนีสัวคัซีนขึน้ 
มิได้หมายความว่า วัคซีนทุกตัวที่ขายอยู่ในท้องตลาด
ปัจจบัุนใช้ไม่ได้ผล เพราะมหีลายโรคในหลายพืน้ทีท่ีว่คัซนี
ดังกล่าวยังสามารถใช้ได้ผลได้ดีอยู่ จึงยังไม่จ�ำเป็นต้องใช้
ออโตจีนัสวัคซีน เพียงแต่ต้องท�ำงานควบคู่กันไป เพราะ
สุดท้ายไม่ว่าใช้วัคซีนตัวใด ไม่ว่าจะเป็นออโตจีนัสวัคซีน 
หรือวัคซีนที่มีอยู่แล้วในตลาด ผลลัพธ์ที่ได้ล้วนเพื่อให้
อุตสาหกรรมการเลี้ยงสุกรของประเทศไทยไม ่เกิด
โรคระบาดเกิดข้ึน หรือหากเกิดโรคแล้วต้องสามารถ
ควบคุมได้ในระยะเวลาอันสั้นซึ่งเป็นเรื่องที่ยาก 
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อาจารย์ นายสัตวแพทย์ ดร. สุพจน์ วัฒนะพันธ์ศักดิ์
ส�ำเร็จการศึกษาสัตวแพทยศาสตร์บัณฑิต จากคณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

มหาบัณฑิต และ ดุษฎีบัณฑิต จาก University of Minnesota ประเทศสหรัฐอเมริกา ปัจจุบันด�ำรง
ต�ำแหน่งรองผูอ้�ำนวยการโรงพยาบาลสตัว์-ศนูย์ฝึกนสิติ คณะสตัวแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลัย 
และเป็นอาจารย์ประจ�ำภาควิชาอายุรศาสตร์ คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

	 ข้อเสนอแนะแนวทางในการพัฒนางานวิจัยสู่การน�ำไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม

“...การที่จะพัฒนาให้เขย่งก้าวกระโดดได้ ต้องอาศัยภาครัฐเข้ามาช่วยในเรื่องของการวางกฎระเบียบแนวทาง  

และทางมหาวิทยาลัยต้องเน้นให้มีงานวิจัยและการเรียนการสอนด้านออโตจีนัสวัคซีนแก่นายสัตวแพทย์ 

ซึ่งเป็นผู้ที่ต้องน�ำไปใช้ต่อไปเพิ่มขึ้น...”

ที่ผ่านมาประเทศไทยน�ำเข้าวัคซีนปีละไม่ต�่ำกว่า 
4-5 พันล้านบาท เนือ่งจากกรมปศสุตัว์ สามารถผลติวคัซนี
ในสกุรได้เพยีง 2 ชนดิ คอื วคัซนีป้องกนัโรคปากเท้าเป่ือยและ
วคัซีนป้องกนัโรคอหวิาต์สกุร ซึง่ยงัไม่เพยีงพอต่อความต้องการ
ในตลาด ซึง่ในอนาคตหากประเทศไทยสามารถตัง้โรงงานผลติ
วคัซนีขึน้เองได้ ไม่ว่าจะเป็นออโตจนีสัวคัซนีหรอืวคัซนีชนดิอืน่ ๆ  
กต็าม เชือ่ว่าจะท�ำให้ประเทศไทยไม่ต้องพึง่พาต่างประเทศ
และจะเกดิความมัน่คงทางวคัซนีขึน้ ยกตวัอย่างเช่น หากเกิด
เหตกุารณ์ทีท่�ำให้โรงงานเหล่านัน้ไม่สามารถส่งวคัซนีเข้ามาใน
ประเทศไทยได้ ประเทศไทยต้องเผชิญกับโรคระบาดและ
อยู่รอดด้วยตัวเองให้ได้ เพราะฉะนั้นออโตจีนัสวัคซีนจะ
เป็นตัวที่สามารถตอบโจทย์ในด้านความมั่นคงและ
ปลอดภยัดงักล่าวได้ ดงันัน้ การทีจ่ะพฒันาให้เขย่งก้าวกระโดด
ได้ต ้องอาศัยภาครัฐเข ้ามาช่วยในเรื่องของการวาง
กฎระเบียบแนวทางวางกรอบให้เดิน ว่าอะไรที่อนุญาต
ให้ท�ำและไม่ให้ท�ำ เชือ้ประเภทใดท�ำได้และเชือ้ประเภทใด
ท�ำไม่ได้ นี่คือ การส่งเสริมจากทางภาครัฐ

ส�ำหรับการส่งเสริมจากทางด้านมหาวิทยาลัยต้อง
เน้นให้มกีารเรยีนการสอนและงานวจิยัด้านออโตจนีสัวคัซนี
แก่นายสัตวแพทย์เพิ่มขึ้น เพื่อให้นายสัตวแพทย์ทราบถึง
แนวคิด วิธีการผลิต การพัฒนา และการน�ำไปใช้ต่อไป 
พร้อมทั้งเปิดกว้างและสนับสนุนคณะผู ้วิจัยให้ได้ท�ำ 
การศกึษาวจิยัในด้านต่าง ๆ  ทัง้ในเรือ่งของสถานทีผ่ลติ ซึง่อาจ
มกีารตัง้โรงงานผลติออโตจนีสัวคัซนีในอนาคต หรอืการใช้
สัตว์ทดลอง เพื่อท�ำให้การวิจัยและพัฒนามีความสมบูรณ์
มากขึ้น รวมถึงการให้ความสนับสนุนในการเชื่อมโยงกับ
ภาคอุตสาหกรรมด้วย 

ส�ำหรบัแนวทางการพฒันางานวจิยัออโตจนีสัวคัซีนนัน้ 
เนือ่งจากงานศกึษาวจิยัและพฒันาวคัซนีจากเชือ้ภายในฟาร์ม
น้ีเป็นงานวิจัยต้นแบบเพื่อตอบโจทย์ให้กับทั้งทางภาครฐั
คือกรมปศุสัตว์ และทั้งกับสัตวแพทย์เพื่อนร่วมวิชาชีพ 

ตลอดจนฟาร์มเกษตรกรทีเ่ข้าร่วมโครงการและทีไ่ม่ได้ร่วม
โครงการ ว่าการผลิตออโตจีนัสวัคซีนสามารถผลิตและ
น�ำมาใช้แก้ไขปัญหาการเกดิโรคระบาดและควบคมุการเกดิ
โรคระบาดได้ และเมื่อเกิดโรคระบาดขึ้นแล้วสามารถ
ควบคมุได้ในระยะเวลาอนัสัน้ ดงันัน้ แนวทางในการพฒันา
งานวิจัยนี้ไปสู่การน�ำไปใช้ในภาคอุตสาหกรรมสามารถ
พฒันาได้มากข้ึนท้ังในเรือ่งของวธิกีารผลติ วธิกีารเพาะเชือ้ 
วธิกีารท�ำให้ภมูคิุม้กนัอยูไ่ด้นาน และพฒันาเป็นเจนเนอเรชนัที่ 
1 2 3 ของวัคซีนเหล่านี้ออกมาในอนาคต ซึ่งคงต้องมี
การพฒันาต่อยอดต่อไปเรือ่ย ๆ  ทัง้นี ้ในอเมรกิาหรอืยุโรป
ได้มีการพัฒนาออโตจีนัสวัคซีนมาเกือบ 20 ปีแล้ว แต่ใน
ประเทศไทยเพิ่งเริ่มพัฒนาข้ึนเมื่อไม่นานมานี้ โดยมี
โครงการพฒันาออโตจนีสัวคัซนีนีเ้ป็นต้นแบบและเป็นจดุเริม่ต้น 
ซ่ึงการท่ีในปัจจุบันมีท้ังโรคระบาดท่ีมักเกิดข้ึนมาใหม่
อยูเ่สมอ ออโตจนีสัวคัซนีน่าจะเป็นตวัตอบโจทย์ได้ว่าหากเกดิ
โรคระบาดข้ึนมาใหม่ แต่ไม่มีวัคซีนจ�ำหน่ายในท้องตลาด 
หรือวัคซีนที่มีจ�ำหน่ายอยู ่แล้วไม่สามารถป้องกันหรือ
แก้ไขปัญหาการเกดิเชือ้โรคในประเทศไทยได้ ออโตจนีสัวคัซนี
จะสามารถช่วยลดปัญหาส่วนนี้ และยังช่วยลดการใช้
ยาปฏชิวีนะได้ เพราะภมูคิุม้กนัในร่างกายสตัว์จะเป็นตวัที่
ป้องกนัสตัว์ไม่ให้เกดิโรคระบาดขึน้ได้ ดงันัน้ เมือ่ฉดีวคัซนี 
2 เข็ม ตามโปรแกรมที่เหมาะสม ภูมิคุ้มกันที่เกิดขึ้นก็จะ
หมุนเวียนอยู ่ในตัวสัตว์ แต่จะมีบ้างที่ภูมิคุ ้มกันลดลง
ตามระยะเวลาที่ผ่านไป แต่เพียงแค่ว่าเมื่อใดมีการติดเชื้อ
กลบัเข้ามาอกีในกรณท่ีีภมูคิุม้กนัยงัอยูส่งูอยู ่สตัว์จะไม่เกดิ
โรค และท�ำให้สกุรหรอืสตัว์พวกนัน้มชีวีติอยูไ่ด้โดยทีไ่ม่ต้อง
ใช้ยา แต่หากเกษตรกรเลือกวิธีการควบคุมโรคหรือ
ก�ำจัดเชื้อโดยใช้ยาปฏิชีวนะเพียงอย่างเดียว เมื่อใช้ยา 
เช้ือโรคต่าง ๆ  ก็จะหายไป แต่เมือ่ใดท่ีหยดุการใช้ยา เช้ือโรค
ก็จะกลับมาอีก ก็จะมีการติดเชื้อซ�้ำอีก นั่นคือความยาก
ของการใช้ยา     
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การใช้วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยเีพือ่พฒันาประเทศนัน้ 
ไม่ใช่ความคดิใหม่แต่อย่างใด เพราะประเทศไทยได้ให้ความส�ำคญั
กับการใช้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมาเป็นเวลานานแล้ว 
โดยจะพบว่า ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2522 รัฐบาลได้ต้ังกระทรวง
วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและพลังงาน เพื่อรองรับการพัฒนา
ที่จะเกิดขึ้นในอนาคต และรัฐบาลก็ได้บรรจุแผนพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีลงในแผนพัฒนาเศรษฐกิจและ
สงัคมแห่งชาต ิตัง้แต่แผนพัฒนาฯ ฉบบัที ่5 (พ.ศ. 2525-2529) 
จนถึงปัจจุบันตั้งแต่แผนพัฒนาฯ ฉบับที่ 12 

นโยบายหลักของการพัฒนาประเทศ (Thailand 4.0) 
เพื่อให้เกิดผลลัพธ์ที่เหมาะสมและเป็นไปได้ในอนาคต คือ 
การท�ำให้เกดิความมัน่คง ความมัง่คัง่ และความยัง่ยนื โดยรฐับาล
ได้พิจารณาถึงปัญหาและอุปสรรคหรือกับดักส�ำคัญที่รัฐบาล
ก�ำหนดแนวทางการแก้ไข ประกอบด้วย 3 ประเด็นหลัก คือ 
กับดักความไม่สมดุล กับดักความเหลื่อมล�้ำ และกับดัก
ประเทศรายได้ปานกลาง ซึง่รฐับาลได้วางแนวทางในการแก้ไข
กับดักความไม่สมดุลในการพัฒนา คือ การมีระบบเศรษฐกิจ
ไหลเวียน (Circular Economy) ส่วนการแก้ไขกับดัก
ความเหล่ือมล�ำ้เพือ่ให้เกดิความมัน่คง คอื การสร้างและขบัเคลือ่น

ระบบเศรษฐกิจกระจายตัว (Distributive Economy) และ
การแก้ไขปัญหากับดกัประเทศรายได้ปานกลางเพือ่ความมัง่คัง่
ของประชาชนในประเทศ คือ การสร้างและขับเคลื่อนระบบ
เศรษฐกิจขับเคลื่อนด้วยนวัตกรรม (Innovation-Driven 
Economy) ท้ังนี้ โครงสร้างท่ีจะสามารถขับเคลื่อนให้เกิด
การพฒันาตามนโยบายดงักล่าวได้ ต้องเป็นโครงสร้างเศรษฐกจิ
ท่ีเน้นคณุค่า (Value-Based Ecosystem) ซ่ึงวทิยาศาสตร์และ
เทคโนโลยเีป็นองค์ประกอบทีส่�ำคญัทีจ่ะน�ำไปสูก่ารขบัเคลือ่น
นโยบายดังกล่าวของรัฐบาลให้ประสบผลส�ำเร็จได้ ดังจะเห็น
ได้จากการพัฒนาของประเทศที่พัฒนาแล้วหลาย ๆ ประเทศ 
ซึ่งใช้การพัฒนาเทคโนโลยีที่ทันสมัยให้ก่อให้เกิดประโยชน์
มากที่สุดต่อการพัฒนาประเทศ แต่อย่างไรก็ตาม สิ่งที่ส�ำคัญ
และจ�ำเป็นทีส่ดุของการพฒันา คอื ประชาชนในประเทศต้อง
ปรับตัวให้ทันต่อการเปลี่ยนแปลง ทั้งในด้านความรู้ การรับรู้ 
และการใช้ชีวิตประจ�ำวันท่ีมีคุณภาพ เพื่อให้สามารถรองรับ
และสนับสนุนการพัฒนาตามนโยบายของประเทศได้

ในการน�ำวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยมีาใช้เพือ่การพัฒนา
ประเทศ โดยเฉพาะในช่วงประเทศไทย 4.0 (Thailand 4.0) นัน้ 
จ�ำเป็นต้องพิจารณาความเป็นไปได้ขององค์ประกอบส�ำคัญ

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
เพื่อการพัฒนาประเทศ
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ต่าง ๆ  ทีเ่กีย่วข้อง เช่น คณุภาพชวีติของประชาชนในประเทศ 
ภาพรวมของระบบเศรษฐกิจของประเทศและประชาชน 
ความสามารถในการรองรบัความรูใ้หม่ เป็นต้น และนอกจาก
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแล้ว ยังมีค�ำที่ถูกกล่าวถึง
เป็นอย่างมากและน�ำมาใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบนั คอื ค�ำว่า 
“นวัตกรรม” (Innovation) ซึ่งความหมายตามพจนานุกรม
ฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 25421 ได้อธิบายไว ้ว ่า 
“นวัตกรรม เป็นสิ่งที่ท�ำขึ้นใหม่หรือแปลกจากเดิม ซึ่งอาจจะ
เป็นความคดิ วธิกีาร หรอือปุกรณ์ต่าง ๆ  ทีม่นุษย์สร้างขึน้ หรอื
หมายถึง การน�ำสิ่งใหม่ ๆ อาจเป็นแนวความคิด หรือ
สิ่งประดษิฐ์ใหม่ ๆ  ทีย่งัไม่เคยมใีช้มาก่อนหรอืเป็นการพฒันา
ดัดแปลงจากของเดิมที่มีอยู ่แล้วให้ทันสมัยและได้ผลดี 
มีประสทิธภิาพและประสทิธผิลสงูกว่าเดิม ทัง้ยงัช่วยประหยดั
เวลาและแรงงานได้ด้วย” 

เมื่อรัฐบาลมีนโยบายที่ชัดเจนว่า ประเทศไทยจะต้อง
ก้าวหน้าและพัฒนาโดยเน้นวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และ
นวัตกรรมแล้ว แนวคิดและวิธีปฏิบัติต่าง ๆ  จึงต้องมีการปรับ
ให้ทนัสมยัด้วย ซึง่วสัด ุเครือ่งมอื อปุกรณ์ และเครือ่งจกัรใหม่ ๆ 
จะมส่ีวนเข้ามามบีทบาทในชวีติประจ�ำวนัของประชาชนมากยิง่ข้ึน 
ตัวอย่างที่เห็นได้ชัดเจนที่สุด คือ ระบบการสื่อสาร ซึ่งในอดีต
การขอหมายเลขโทรศัพท์เพือ่ติดต้ังตามทีพ่กัอาศัยเป็นเรือ่งท่ี
ยุง่ยาก ใช้เวลานาน และราคาค่อนข้างสงู แต่ปัจจบุนัประชาชน
เกอืบทกุคนมโีทรศพัท์เคลือ่นทีห่รอืโทรศพัท์มอืถอืใช้ โดยในอดตี
การใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่เป็นไปเพียงเพื่อการติดต่อสื่อสาร
ทางธุรกิจเท่านั้น ต่อมาจึงได้มีการใช้เพื่อการติดต่อสื่อสารใน
ชีวิตประจ�ำวนั แต่จากการพฒันาทางเทคโนโลย ีท�ำให้ปัจจบัุน
โทรศัพท์เคลื่อนที่ได้รับการพัฒนาให้สามารถใช้ประโยชน์ได้

นอกเหนือจากการติดต่อสื่อสาร อาทิ การถ่ายภาพนิ่งและ
ภาพเคลือ่นไหว พร้อมท้ังสามารถเผยแพร่ภาพในรปูแบบต่าง ๆ 
ได้ทันที การใช้โทรศพัท์เคลือ่นท่ีเช่ือมต่อกับสญัญาณดาวเทยีม
เพื่อระบุพิกัดทางภูมิศาสตร์และใช้ประโยชน์ในการคมนาคม 
นอกจากนั้นยังมีการใช้ประโยชน์ด้านธุรกรรมทางการเงินได้
ตลอดเวลา โดยไม่ต้องพกเงนิสด และไม่ต้องเสยีเวลาเดนิทาง
ไปยังธนาคาร เป็นต้น  แต่อย่างไรก็ตาม การน�ำวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีมาใช้ย่อมเกิดผลทั้งทางบวกและทางลบ 
ซึ่งหน่วยงานทีร่บัผดิชอบจ�ำเป็นอย่างยิง่ทีต้่องเตรยีมการเพือ่
รองรบักบัเทคโนโลยแีละนวตักรรมทีเ่กดิขึน้โดยเฉพาะในด้าน
ของความปลอดภยั  นอกจากนัน้ ระบบการสือ่สารทีเ่ปลีย่นแปลง
และพัฒนาขึ้นตามการพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ท�ำให้ประชาชนหนัมาให้ความสนใจในการใช้เทคโนโลยใีหม่ ๆ 
เพิม่ขึน้ ทัง้ ๆ  ทีป่ระชาชนบางคนอาจใช้ประโยชน์จากโทรศัพท์
เคลื่อนท่ีเพื่อการติดต่อทางโทรศัพท์เท่านั้น หากแต่เลือกซื้อ
เครื่องท่ีมีความสามารถในการใช้งานเกินความต้องการหรือ
รปูแบบการใช้งานปกต ิ เพือ่ให้มคีวามรูส้กึว่า ตนเองนัน้ทนัสมยั
ไม่น้อยหน้าไปกว่าเพื่อน ๆ ซึ่งเครื่องมือสื่อสารเหล่านี้ล้วนมี
ราคาสงู การซือ้เครือ่งมอืสือ่สารดงักล่าวเหล่านีจ้งึเป็นการใช้จ่าย
ที่ฟุ่มเฟือยและไม่คุ้มค่ากับการใช้งานจริง นอกจากนี้ยังมี
กลุ่มคนบางกลุม่ท่ีใช้ระบบการสือ่สารท่ีทันสมยัในการหลอกลวง
ให้ผู้อื่นเสียหาย ท�ำให้ผู้ใช้เครื่องมือสื่อสารท่ีไม่มีความเข้าใจ
ในระบบหรอืไม่ทันสถานการณ์เกิดความสบัสน เข้าใจผดิ จนเกดิ
เป็นความเครยีดและความเสยีหาย ทัง้ทางด้านร่างกาย จติใจ 
หรอืทรพัย์สนิ เป็นต้น ซึง่ก่อให้เกดิปัญหาด้านสงัคมอย่างมาก
ดังที่เห็นในข่าวอยู่เป็นประจ�ำ

ในด้านการศึกษาและเรียนรู้ของประเทศ พบว่า ระบบ
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สารสนเทศในปัจจบุนัส่งผลอย่างมากต่อเดก็วยัเรยีน ซึง่ปัจจบัุน
เด็กวัยเรียนต่างไม่นิยมใช้ห้องสมุด เพราะสามารถสืบค้น
ข้อมูลที่ต้องการได้อย่างรวดเร็วผ่านระบบสารสนเทศที่ได้รับ
การพฒันาขึน้ ซึง่การใช้ระบบสารสนเทศรปูแบบดังกล่าวก่อให้เกดิ
ทั้งข้อดีและข้อเสียต่อเด็กวัยเรียน กล่าวคือ การสืบค้น
ข้อมูลในระบบสารสนเทศทีม่คีวามหลากหลายของข้อมลูและ
มีจ�ำนวนข้อมูลเป็นจ�ำนวนมากได้อย่างรวดเร็ว หรือการน�ำ
ระบบสารสนเทศมาใช้เป็นสือ่ในการเรียนการสอน ย่อมส่งผลดี
ต่อการเรยีนรูแ้ละการค้นคว้าข้อมลูของผูเ้รยีน แต่ในทางกลบักัน 
ข้อมลูทีม่เีป็นจ�ำนวนมากนัน้มไิด้ผ่านการกลัน่กรอง ประกอบกับ 
การเข้าถงึทีง่่ายและรวดเรว็ อาจส่งผลเสยีต่อเดก็ ๆ  ได้เช่นเดยีวกนั 
อกีทัง้ เดก็ในพืน้ทีห่่างไกลในชนบท อาจไม่มโีอกาสได้รบัความรู้
จากการเข้าถงึแหล่งความรูผ่้านระบบสารสนเทศเช่นเดยีวกบั
เด็กที่อยู่ในเมือง ท�ำให้การพัฒนาความรู้ของเด็ก ๆ ที่อยู่ใน
เขตเมืองและในชนบทที่ห่างไกลแตกต่างกัน

ในการน�ำวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมาใช้เพื่อการ
พัฒนาประเทศให้ได้ประโยชน์และมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
จ�ำเป็นต้องเริม่ให้ความส�ำคญัจากการศกึษาของประชาชน ทกุระดบั 
ทกุช่วงวยั เพราะการศกึษาและการเรยีนรูใ้นสิง่ใหม่ ๆ  ท่ีเกิดข้ึน
ในเดก็และผูใ้หญ่จะแตกต่างกนั กล่าวคือ  เด็กจะสามารถรบัรู้ 
เรยีนรู ้และปฏบิตัไิด้อย่างรวดเรว็ เนือ่งจากความต้องการเรยีนรู้
ของตัวเด็กเองซ่ึงเป็นไปตามวัย หากแต่การเริ่มต้นเรียนรู้
สิ่งใหม่ ๆ ในวัยผู้ใหญ่นั้น มักเริ่มต้นการเรียนรู้บนพื้นฐาน
ของการพจิารณาถงึเหตุผล ความจ�ำเป็น และปัจจัยอืน่ ๆ  ประกอบ 
เช่น การเลือกเรียนรู ้เทคโนโลยีหรือการใช้อุปกรณ์ทาง
เทคโนโลยีใด ๆ จากความส�ำเร็จของการพัฒนาอุปกรณ์และ
เทคโนโลยน้ัีน ๆ  เป็นต้น นอกจากนัน้ ด้วยลกัษณะนสิยัในการ
ด�ำเนินชวิีตในรูปแบบทีคุ่น้ชนิ หรอืเป็นรปูแบบทีถ่อืปฏบิตักินั
เป็นประจ�ำ จงึมกัไม่พร้อมจะปรบัเปลีย่นหรอืเรยีนรูส้ิง่ใหม่ ๆ  
ทีท่�ำให้วิถชีวิีตของตนเองเปลีย่นแปลงไป หรอืรูส้กึว่าต้องยุง่ยาก
มากขึ้น ดังนั้น การเรียนรู้สิ่งใหม่ หรือนวัตกรรม หรือการน�ำ
เทคโนโลยต่ีาง ๆ  มาใช้จึงส่งผลในรปูแบบทีแ่ตกต่างกนั ซึง่บางกลุม่
อาจสามารถใช้เทคโนโลยีต่าง ๆ ได้อย่างเต็มศักยภาพ หรือ
สามารถใช้เทคโนโลยตีา่ง ๆ  ได้เกิดประโยชน์อย่างเตม็ที ่หรอื
ในบางกลุม่อาจใช้เทคโนโลยไีด้ตามความจ�ำเป็น แต่ในบางกลุม่
อาจไม่สามารถใช้เทคโนโลยีต่าง ๆ ได้เลย 

ดังนั้น การน�ำวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมาใช้ในการ
พัฒนาประเทศอย่างจรงิจัง จ�ำเป็นอย่างยิง่ทีป่ระชาชนจะต้อง
ได้รบัการศกึษา โดยเริม่จากการให้ความรูแ้ละความเข้าใจพืน้ฐาน
เกี่ยวกับความส�ำคัญของวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ความรู้

ทางเทคนคิ ววิฒันาการด้านต่าง ๆ  ทีเ่กีย่วข้อง รวมถงึ องค์ประกอบ
ท่ีส�ำคัญ คือ ความเหมาะสมในการน�ำเทคโนโลยีมาใช้ 
โดยเน้นการรูจ้รงิและเท่าทนัต่อการพฒันาทีเ่ปลีย่นแปลงไป
อย่างรวดเร็ว  โดยเน้นการพัฒนาที่ยั่งยืนตามปรัชญาของ
พระบาทสมเดจ็พระปรมนิทรมหาภมูพิลอดลุยเดช บรมนาถบพติร 
ท่ีองค์การสหประชาชาตไิด้ประกาศเป็นยทุธศาสตร์ระดบัโลก
ท่ีทุกประเทศต้องน�ำไปใช้เพื่อการพัฒนาด้านคุณภาพชีวิต 
สังคม การศึกษา อุตสาหกรรม ธุรกิจ ศาสนาและวัฒนธรรม 
และ ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 

อย่างไรก็ตาม การน�ำวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมาใช้
เพือ่การพฒันาประเทศ โดยท่ัวไปย่อมมผีลกระทบท้ังทางบวก
และทางลบ โดยผลกระทบในทางบวกประกอบด้วย การเพิ่ม
ความสะดวกสบายในการตดิต่อสือ่สารทัง้การผลติและบริการ 
ซ่ึงปัจจุบันมีการพัฒนาระบบการสื่อสารอย่างมากมาย และ
ประชาชนเริ่มคิดว่าเป็นระบบท่ีต้องมีติดตัวเพื่อกิจกรรมใน
ชวีติประจ�ำวนั เช่น การท�ำธรุกรรมด้านการเงนิทีไ่ม่ต้องเดนิทาง
ไปสถาบนัการเงนิเหมอืนแต่ก่อน การส่งข่าวสารและความบนัเทงิ
ด้วยระบบมัลติมีเดียได้จากทั้งที่บ้านหรือที่ใดก็ได้ รวมท้ัง
การค้นคว้าหาข้อมลูทางเครอืข่ายอนิเทอร์เนต็ ซึง่การพฒันา
ระบบต่าง ๆ  เหล่านี้สามารถช่วยให้ผู้ใช้ระบบไม่ต้องเสียเวลา
ในการเดินทาง นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาระบบการศึกษาท่ี
ก้าวหน้ามากข้ึน โดยการใช้คอมพิวเตอร์มาช่วยในการเรียน 
การสอน และการค้นคว้า ซ่ึงมีผลให้ผู้เรียนท่ีอยู่ห่างไกลใน
ชนบทสามารถเรยีนรูเ้พิม่มากขึน้ เช่น ระบบการสอนทางไกล 
(Distance Learning) การพฒันาระบบสขุภาพโดยแพทย์หรอื
บุคลากรทางการแพทย์ท่ีอยู่ในพื้นท่ีห่างไกลสามารถติดต่อ
หรอืหาข้อมลูการรกัษาโรค โดยการวนิจิฉยัโรคจากฐานข้อมลู 
ความรู ้และความเช่ียวชาญเฉพาะด้านในทางการแพทย์ 
ซ่ึงป ัจจุ บันมีการใช ้อย ่างแพร ่หลายในพื้น ท่ีห ่างไกล 
นอกจากนี้ ส�ำหรบัผูบ้รโิภคทีอ่ยูใ่นเมอืงเองกเ็ริม่ทีจ่ะนยิมใช้
การเลือกและสั่งซื้อสินค้าทางอินเทอร์เน็ตมากข้ึน เพราะ
สามารถเลอืกหรอืเปรยีบเทียบคณุภาพสนิค้าได้ง่ายกว่าทีต้่อง
เดนิทางไปเลอืกสนิค้าเอง และยงัสามารถใช้เวลาในการเลอืกสนิค้า
เวลาใดก็ได้ที่สะดวก ไม่จ�ำเป็นต้องเดินทางไปห้างหรือ
ร้านค้าที่ขายสินค้า ซึ่งเป็นการเสียเวลา

ขณะท่ีผลกระทบทางลบนั้นมีมากเช ่นกัน อาทิ 
ผลกระทบทางศลีธรรมและวฒันธรรม เนือ่งจากการใช้เทคโนโลยี
แบบไม่มีพรมแดน ท�ำให้มีการน�ำเสนอข้อมูลหรือกิจกรรมท่ี
ไม่มคีวามเหมาะสม ส่งผลให้ผูท้ีไ่ม่สามารถแยกแยะความถกูผิด
ของข้อมูล หรือความเหมาะสมหรือไม ่เหมาะสมของ
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กิจกรรม หรอืการกระท�ำทีเ่ผยแพร่ทางเทคโนโลยไีด้นัน้ อาจ
ด�ำเนินกิจกรรมเลียนแบบ อันเป็นผลให้เกิดปัญหาด้านจารีต
ประเพณีและศีลธรรมหรือค่านิยมที่ดีงามของท้องถิ่นและ
ประเทศ นอกจากน้ันยงัท�ำให้เกดิปัญหาการขาดการมส่ีวนร่วม
ในสงัคม เนือ่งจากความสามารถในการใช้ระบบเทคโนโลยสีารสนเทศ
ที่ใดก็ได้ ไม่ว่าจะเป็นที่บ้านหรืออยู่ระหว่างการเดินทาง 
ท�ำให้ไม่จ�ำเป็นต้องมีการพบหน้าหรือมีการพูดคุยต่อหน้า 
จงึท�ำให้เกดิปัญหาการมปีฏสิมัพนัธ์ระหว่างกนัและความห่างเหนิ
ภายในกลุม่ นอกจากนีย้งัมกีารละเมดิสทิธเิสรภีาพส่วนบคุคล 
เพราะการเสนอข้อมูลและเผยแพร่ต่อสาธารณชนโดย
ปราศจากการกลั่นกรองอาจก่อให้เกิดปัญหาในอนาคต หาก
ข้อมลูเหล่าน้ันไม่เป็นความจรงิ ผลทีต่ามมาย่อมส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อผูท้ีถ่กูกล่าวถงึ ซึง่ปัจจบุนัมผีูใ้ช้ระบบเทคโนโลยสีารสนเทศ
ในทางให ้ ร ้ ายและเสนอข ้อมูล เท็จ เป ็นจ� ำนวนมาก 
ท� ำ ให ้ สั งคม เกิดความสับสนและเกิดอาชญากรรมทาง
เทคโนโลยีสารสนเทศมากมายในปัจจุบัน ไม่ว่าจะเป็นการ
ขโมยข้อมูลส่วนบุคคล ข้อมูลการบริการจากสถาบันการเงิน 
หรอืการให้ข้อมลูหลอกลวง ซึง่ปัญหาเหล่านีเ้กดิขึน้อยูต่ลอดเวลา
และส่งผลกระทบอย่างมากมายต่อประชาชนและสังคม
ในปัจจุบัน 

ในการพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยเีพ่ือการพฒันา
ประเทศนั้น จึงจ�ำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องพิจารณาผลกระทบที่
เกิดขึ้นทั้งผลดีและผลเสีย แต่สิ่งส�ำคัญที่สุด คือ ความรู้และ
ความเข้าใจของผู้ใช้เทคโนโลยปีระเภทต่าง ๆ  ทีต้่องมกีารพฒันา
และเรียนรู้การใช้งานอยู่ตลอดเวลา เนื่องจากเทคโนโลยี
มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว ซึ่งการน�ำเทคโนโลยีมาใช้อย่าง
ถูกต้องและมีความรู ้เท่าทันนั้น จะสามารถช่วยในด้าน

การวางแผนการพฒันาประเทศท้ังในระยะสัน้ ระยะกลาง และ
ระยะยาว ไม่ว่าจะเป็นด้านเศรษฐกิจและสังคมในภาพรวม
ของประเทศ ด้านการศึกษาท่ีสามารถพัฒนาให้ความรู้และ
เพิ่มศักยภาพการเรียนการสอนที่ทัดเทียมกันส�ำหรับเด็กและ
ประชาชนให้ทัว่ถงึทัง้ประเทศ ด้านธรุกจิทีส่ามารถด�ำเนนิการได้
ง่ายและรวดเรว็มากยิง่ขึน้ เพราะระบบเทคโนโลยสีารสนเทศ
จะเข้ามาช่วยในการติดต่อสื่อสารและการตรวจสอบให้ง่าย
และสะดวกมากขึน้ โดยทีป่ระชาชนไม่ต้องเสยีเวลาในการเดนิทาง
เพื่อท�ำธุรกรรมต่าง ๆ รวมถึงด้านการสื่อสาร ท่ีนับได้ว่า 
เทคโนโลยเีป็นปัจจยัทีส่�ำคญัของการด�ำรงชวีติของประชาชน
ในปัจจุบัน เพราะการสื่อสารที่ง่ายและรวดเร็วสามารถท�ำให้
ประชาชนสามารถรับข่าวสารได้อย่างรวดเร็วขึ้น

จรงิอยูท่ีค่�ำว่า “วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย”ี มคีวามหมาย
ครอบคลุมวิทยาการที่กว้างขวาง แต่ในทางปฏิบัติ แต่ละคน
หรือแต่ละหน่วยงานอาจมีกรอบแนวคิดที่ไม่เหมือนกันหรือ
เท่าเทียมกัน เพราะหน่วยงานที่รับผิดชอบด้านการพัฒนา
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยก็ีจะท�ำการคดิค้นสิง่ใหม่ ๆ  ภายใต้กรอบ
หรือด�ำเนินการตามนโยบายที่ต้องรับผิดชอบ เพื่อเป้าหมาย
ให้ประชาชนได้มคีวามเป็นอยูท่ีด่ข้ึีน ซึง่บางครัง้อาจจะไม่ตรง
กบัความต้องการของหน่วยงานอืน่ทีจ่�ำเป็นต้องน�ำวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยีที่ได้รับการพัฒนาไปใช้ ดังนั้นการที่จะพัฒนา
ด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีจงึจ�ำเป็นท่ีจะต้องมกีารจดัท�ำ
เป็นแผนงานรวมตามนโยบายของรัฐบาล เพื่อให้หน่วยงาน 
พัฒนาฯ สามารถคิดค้นสิ่งใหม่ ๆ ท่ีหน่วยงานอื่นสามารถ
น�ำไปใช้ได้อย่างมีประโยชน์และมีประสิทธิภาพมากที่สุด

ท้ังนี้ การพัฒนาประเทศโดยใช้วิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยเีป็นตวัน�ำนัน้ อาจเหมาะส�ำหรบัประเทศทีพ่ฒันาแล้ว 
ประชาชนในประเทศมีการศึกษาและความรู้พอเพียงที่จะรับ
การเปลี่ยนแปลง แต่ส�ำหรับประเทศที่ก�ำลังพัฒนาหรือ
ด้อยพฒันา การพฒันาดงักล่าวอาจต้องใช้เวลาเพือ่ให้ประชาชน
ในประเทศได้รบัความรูแ้ละความเข้าใจด้านต่าง ๆ  อย่างพอเพยีง 
เพือ่รองรบัการพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีเพราะหาก
มีการน�ำการพัฒนาทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเข้ามาใช้
อย่างรวดเรว็โดยไม่ได้เตรยีมความพร้อมให้กับประชาชนผู้ใช้งาน 
กอ็าจก่อให้เกดิปัญหาความเหลือ่มล�ำ้ในด้านต่าง ๆ  เพิม่มากขึน้ 
คนท่ีมีความรู้ความสามารถในการใช้เทคโนโลยีอาจน�ำมาใช้
เอาเปรียบคนท่ีไม่มีความรู ้ ผลสุดท้ายอาจท�ำให้รัฐบาล
ไม ่สามารถบรรลุตามวัตถุประสงค์และเป ้าหมายของ
นโยบายหลกัในการพฒันาประเทศ (Thailand 4.0) ทีต้่องการ
ผลลัพธ์ คือ ความมั่นคง ความมั่งคั่ง และความยั่งยืนได้
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แนะน�ำโครงการ
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การทดสอบการกดักรอ่นตามมาตรฐานสากล ASTM F1875 
ระหว่างผิวสัมผัสระหว่างจุดต่อของ

ข้อสะโพกเทียมชนิด Unipolar Hip Prosthesis
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ไพรัช ตั้งพรประเสริฐ และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ชัญญาพันธ์ วิรุฬห์ศรี 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ปัจจบุนั การรกัษาโดยสิง่ปลกูฝัง (orthopaedic implant) 
เช่น ข้อสะโพกเทียม (hip prosthesis) ข้อเข่าเทียม (knee 
prosthesis) และระบบดามกระดกูสนัหลงั (spine stabilization) 
เป็นต้น มรีาคาสูงมากและต้องน�ำเข้าจากต่างประเทศคดิเป็น
มลูค่าหลายพนัล้านบาทต่อปี ดังตัวอย่างราคาน�ำเข้าข้อสะโพกเทยีม
ชนิดไม่มีเบ้าแบบยูนิโพลาร์ (unipolar) ที่มีราคาชุดละ 
12,000-15,000 บาท ข้อสะโพกเทียมชนิดไบโพลาร์  
(bipolar) ราคาชดุละ 35,000-45,000 บาท และข้อสะโพกเทยีม
ชนดิมเีบ้ารองรบั (total hip prosthesis) ราคาชดุละ 70,000-
120,000 บาท โดยในแต่ละปี ศลัยแพทย์ออร์โธปิดกิส์มปีรมิาณ

การใช้ข้อสะโพกเทยีมชนดิไม่มเีบ้ารองรบัประมาณ 10,000 ข้อ
ต่อปี (hemi-hip prosthesis) ปรมิาณการใช้ข้อสะโพกเทยีม
ชนิดมีเบ้ารองรับ 5,000 ข้อต่อปี ซึ่งนับเป็นภาระต่อผู้ป่วย
และภาครฐัอย่างต่อเนือ่งมาเป็นระยะเวลากว่า 20-30 ปี และ
จากการท่ีการผ่าตดัมค่ีาใช้จ่ายสงู จึงท�ำให้ผูป่้วยด้วยโรคข้อเส่ือม
มีจ�ำนวนมากกว่าผู้ท่ีได้รับการผ่าตัดจริง ดังจะเห็นได้จาก
ตวัอย่างจ�ำนวนผูป่้วยท่ีต้องการได้รบัการผ่าตดัเปลีย่นข้อสะโพกเทยีม
ในประเทศไทยซึง่มจี�ำนวนประมาณ 100,000 คนต่อปี แต่ใน
ความเป็นจรงิ มเีพยีงแค่ประมาณ 10,000-15,000 คนเท่านัน้
ที่ได้รับการผ่าตัดจริง ดังนั้น หากประเทศไทยสามารถผลิต
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ข้อสะโพกเทยีมใช้ได้เองภายในประเทศในราคาต้นทนุการผลติ
ทีถ่กูลง นอกจากสามารถช่วยลดการน�ำเข้าข้อเทยีมแล้ว ผูป่้วย
อกีเป็นจ�ำนวนมากทีไ่ม่สามารถเข้าถงึการรกัษายงัสามารถได้รบั
การรกัษามากขึน้ เป็นการเพิม่โอกาสให้แก่ผูป่้วยในการได้รบั
การเปลีย่นข้อสะโพกมากขึน้และท�ำให้คุณภาพชวีติของผูป่้วย
เหล่านั้นดีขึ้นด้วย  

อย่างไรกต็าม เนือ่งจากข้อสะโพกเทยีมเป็นเครือ่งมอืแพทย์
ทีจ่ดัอยูใ่นประเภทมคีวามเสีย่งสงู (Class III) การน�ำข้อสะโพกเทียม
ที่พัฒนาขึ้นไปใช้งานอย่างเป็นรูปธรรมเต็มประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์และมีความปลอดภัยจ�ำเป็นต้องด�ำเนินการอีกมาก 
เช่น การทดสอบผลิตภัณฑ์ในด้านต่าง ๆ การขอการรับรอง
คณุภาพของผลิตภณัฑ์และการขอการรบัรองกระบวนการผลติ
จากหน่วยงานที่สามารถออกประกาศนียบัตรได้ เป็นต้น 
ศูนย์ความเป็นเลศิด้านชวีวทิยาศาสตร์ (องค์การมหาชน) โดย
โครงการพเิศษจดัตัง้ศนูย์เทคโนโลยหีุน่ยนต์ทางการแพทย์ช้ันสงู 
เล็งเห็นถึงความส�ำคัญดังกล่าวจึงได้สนับสนุนงบประมาณ
ในการศึกษาวิจัยด้านการทดสอบสมรรถนะด้วยการทดสอบ
การกัดกร่อนตามมาตรฐานสากล ASTM F1875: Standard 
Practice for Fretting Corrosion Testing of Modular 
Implant Interfaces: Hip Femoral Head-Bore and Cone 
Taper Interface (Method I) ระหว่างผิวสัมผัสส่วนต่อ
หวัสะโพกเทยีมกบัก้านสะโพกเทยีม พร้อมทัง้ผลติชิน้งานเพือ่ใช้
ในการทดสอบและการทดสอบสมรรถนะเพื่อให้ได ้รับ
การรบัรองคณุภาพผลติภณัฑ์และการออกแบบ และผลติตาม
มาตรฐานความปลอดภัยของสากล สามารถน�ำต้นแบบไป
ประเมินประสิทธิภาพและความเสี่ยงทางคลินิก ก่อนเข้าสู่
การผลติข้อสะโพกเทยีมเชงิพาณิชย์เพือ่ผูป่้วยชาวไทยต่อไปได้

โดยในการทดสอบการกดักร่อนหรือเสถยีรภาพทางกล
ระหว่างผวิสัมผัสส่วนต่อหวัสะโพกเทยีมกบัก้านสะโพกเทยีม
ภายใต้สภาวะโหลดกระท�ำแบบวัฏจักร (cyclic) ท�ำได้โดย
ทดสอบตามมาตรฐานสากล ASTM F1875 ซึง่ในการทดสอบ
ท�ำได้ 2 วิธี กล่าวคือ 1) ทดสอบแบบ Method I ซึ่งมี
วัตถุประสงค์การทดสอบแบบระยะยาวเพื่อหาปริมาณ
ความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการวัดอนุภาคที่หลุดออกมาจาก
การกัดกร่อนระหว่างผิวสัมผัสส่วนต่อหัวสะโพกเทียมกับ
ก้านสะโพกเทยีมโดยใส่โหลดแบบวฏัจกัรตามมาตรฐาน F1440 
เป็นจ�ำนวน 10 ล้านรอบแล้วท�ำการตรวจสอบสภาพพื้นผิว 
วัดน�้ำหนักที่หายไปของชิ้นงาน และความเข้มข้นของไอออน 
และ 2) ทดสอบแบบ Method II ซึง่มวีตัถปุระสงค์การทดสอบ
แบบระยะสั้นโดยใช้การประเมินผลผ่านกระบวนการไฟฟ้า
เคมีของการกัดกร่อน ซึ่งจะไม่มีอนุภาคหลุดออกมาจาก
การกัดกร่อนระหว่างผิวสัมผัสส่วนต่อหัวสะโพกเทียมกับ

ก้านสะโพกเทยีม การทดสอบวธินีีจ้ะเรว็กว่าวธิแีรก โดยการวดั
กระแสที่วิ่งผ่านรอยต่อผิวสัมผัสแล้วน�ำมาค�ำนวณหาค่า
การกัดกร่อน โดยใช้หลักการของ Faraday’s Law ซึ่งวิธีนี้
เป็นเพียงการประเมินผลเบื้องต้นเท่านั้น 

ในการด�ำเนินการทดสอบการกัดกร่อนตามมาตรฐาน
สากล ASTM F1875 ระหว่างผวิสมัผสัส่วนต่อหวัสะโพกเทยีม
กับก้านสะโพกเทียม ประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลักคือ 

1) การผลิตชิ้นงานเพื่อใช้ในการทดสอบ ด้วยการผลิต
ชิ้นงานชุดข้อสะโพกเทียมชนิด Unipolar Modular Hip 
Prosthesis จ�ำนวน 5 ชดุ ซึง่ประกอบด้วย ก้านสะโพก (hip stem) 
หวัสะโพกเทยีมชนดิ Unipolar (unipolar head) คอสะโพกเทยีม 
(sleeve) เพือ่ใช้ในการทดสอบการกดักร่อนตามมาตรฐานสากล 
ASTM F1875 ระหว่างผิวสัมผัสส่วนต่อหัวสะโพกเทียมกบั
ก้านสะโพกเทียม โดยใช้โรงงานน�ำร่องส�ำหรบัการออกแบบและ
ผลติข้อเทยีมฯ ทีภ่าควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งมีเครื่องจักร เครื่องมือและ
อปุกรณ์ต่าง ๆ  ส�ำหรบัการผลติ ท�ำการฆ่าเชือ้และบรรจภุณัฑ์ 
(sterilization and packaging) ชดุข้อสะโพกเทยีมอย่างครบถ้วน 
เพือ่เป็นการควบคมุมาตรฐานการผลติและคณุภาพของผลติภณัฑ์

2) การทดสอบสมรรถนะ (performance test) ของ
ผลติภณัฑ์ตามมาตรฐานสากล  (การทดสอบการกดักร่อนตาม
มาตรฐานสากล ASTM F1875) โดยส่งไปทดสอบยังห้อง
ปฏบิตักิารในต่างประเทศทีไ่ด้รบัการรบัรองมาตรฐาน ISO 17025 
ซ่ึงเป็นมาตรฐานสากลท่ีใช้ในการควบคุมความสามารถ 
ทางวชิาการของห้องปฏบัิตกิาร เพือ่ให้สามารถน�ำผลทดสอบทีไ่ด้
จากห้องปฏบัิตกิารนัน้ไปด�ำเนนิการและยืน่ขอรบัรองมาตรฐาน 
ISO 13485 และ CE Mark หรือ USFDA ต่อไปได้

 ท้ังนี ้การศกึษาวจัิยและพฒันาข้อสะโพกเทียมนีน้บัได้ว่า
เป็นพัฒนาการก้าวส�ำคัญของงานวิจัยด้านเครื่องมือแพทย์ 
(medical device) เนื่องจากปัจจุบันในประเทศไทยยังไม่มี
หน่วยงานภาครฐัหรอืเอกชนรายใดทีส่ามารถสร้างงานวจิยัที่
เป็นเครือ่งมอืแพทย์ประเภทความเสีย่งสงู (Class III) ประเภท
ข้อสะโพกเทียม จนน�ำไปสู่การขอการรับรอง CE Mark หรือ 
USFDA ได้ และเมือ่การด�ำเนนิการขอการรบัรองในระดบัสากล
ประสบผลส�ำเรจ็จะส่งผลให้ห้องปฏบิตักิารมศีกัยภาพในการสร้าง
งานวจิยัทางด้านเครือ่งมอืแพทย์ชนดิปลกูฝังในร่างกายอืน่ ๆ  
(orthopedic implant) ที่ต้องน�ำเข้าจากต่างประเทศ เช่น 
ข้อสะโพกเทยีมชนดิ bipolar total hip prosthesis ข้อเข่าเทยีม 
(knee implant) เป็นต้น ให้ได้มาตรฐานสากลต่อไปได้อีก 
รวมท้ังคณะผู ้ศึกษาวิจัยยังสามารถถ ่ายทอดความรู ้
สู่ภาคอุตสาหกรรมทางด้านการผลิตเครื่องมือแพทย์ต่อไปได้
ในอนาคตอันใกล้นี้   
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ข่าวและกิจกรรม
รอบรั้วโครงการ

ข่าวและกิจกรรม

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยรับมอบใบรับรองมาตรฐาน
ตามระบบบริหารคุณภาพ กระบวนการผลิตเครื่องมือแพทย์ 
EN ISO13485:2016 ส�ำหรับข้อสะโพกเทียมแบบครบวงจร 
ทั้งในแง่ของการออกแบบและพฒันา การผลติ และการจดัจ�ำหน่าย 

เป็นแห่งแรกในประเทศไทย โดย ศาสตราจารย์ ดร. บณัฑติ เอือ้อาภรณ์ 
อธกิารบด ีเป็นผูร้บัมอบใบรบัรองฯ จากบรษิทั TÜV SÜD Germany 
และ ดร. ศภุชิยั ตัง้ใจตรง รองกรรมการผูอ้�ำนวยการศนูย์บรกิารวชิาการ
แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ร่วมเป็นสักขีพยานในพิธีเมื่อวันที่ 
9 พฤษภาคม 2561 ทัง้นี ้การศกึษาวจิยัและพฒันาข้อสะโพกเทียม
ซึง่เป็นอปุกรณ์การแพทย์ทีม่คีวามเส่ียงสูงสุด (Class III) นี ้ได้รบัทนุสนบัสนนุ
การวิจัยจากกองทุนรัชดาภิเษกสมโภช จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ภายใต้โครงการส่งเสริมการท�ำงานวิจัยเชิงลึกในสาขาวิชาที่มี
ศักยภาพสูง ซ่ึงเป็นความร่วมมือในระดับคลัสเตอร์วิจัยระหว่าง
คลัสเตอร์สุขภาพและคลสัเตอร์วสัดขุัน้สูง โดยม ีChula Unisearch 
เป็นหน่วยงานกลางในการบรหิารจดัการโครงการ และมี ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
ดร. ไพรชั ตัง้พรประเสรฐิ อาจารย์ประจ�ำภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล 
เป็นหัวหน้าโครงการ

เมื่อวันที่ 1 มิถุนายน 2561 ที่ผ่านมา ผู้บริหารศูนย์บริการ
วชิาการแห่งจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั น�ำโดยกรรมการผูอ้�ำนวยการ 
รองศาสตราจารย์ ดร. ทวีวงศ์ ศรีบุรี พร้อมด้วยรองกรรมการ

ผู้อ�ำนวยการ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เสาวนีย์ วิจิตรโกสุม และ 
ดร. ศุภิชัย ตั้งใจตรง และผู้บริหารและคณาจารย์คณะสถาปัตย์ 
น�ำโดย รองศาสตราจารย์ ดร. ปิ่นรัชฎ์  กาญจนัษฐิติ คณบดีคณะ
สถาปัตยกรรมศาสตร์ และ รองศาสตราจารย์ ดร.นพนนัท์ ตาปนานนท์ 
ศาสตราภิชาน และทีมงาน ร่วมประชุมหารือในการพัฒนา
โครงการ “ร่วมสร้างพระรามสี่ วิถีเมือง” รวมทั้ง แนวทาง
การด�ำเนินงานและการสร้างความร่วมมือระหว่างภาคีที่เกี่ยวข้อง 
ทั้งนี้ โครงการดังกล่าวเป็นโครงการศึกษาและวิจัยเพื่อพัฒนา
ถนนพระราม 4 โดยการสร้างความร่วมมอืของภาคต่ีาง ๆ  ทัง้สถาบนั
การศึกษา หน่วยงานภาครัฐ รัฐวิสาหกิจ ภาคเอกชน และ
ภาคประชาสังคม

Chula Unisearch ร่วมกับหน่วยปฏิบัติการวิจัยเพื่อ
การฟื้นฟูและพัฒนาเมือง คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ และภาคี
ความร่วมมอืจากภาคส่วนต่าง ๆ  ในการพฒันาโครงการ“ร่วมสร้าง
พระรามสี่ วิถีเมือง” โดยนับเนื่องในวาระครบรอบ 150 ปี แห่ง
การสวรรคตของพระบาทสมเดจ็พระจอมเกล้าเจ้าอยูห่วั เป็นวนัเปิดตวั
โครงการ “ร่วมสร้างพระรามสี่ วิถีเมือง” โดยมีรองศาสตราจารย์  
ดร. ทวีวงศ์ ศรีบุรี กรรมการผู้อ�ำนวยการ ศูนย์บริการวิชาการแห่ง
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ให้เกียรตเิป็นประธานในพธิเีปิดตวัโครงการ 
เมือ่วนัจนัทร์ที ่1 ตลุาคม 2561 ณ โถงอาคาร อุทยาน 100 ปี จุฬาฯ 

ในการนี้ได้รับเกียรติจากผู้บริหารขององค์กรและหน่วยงาน
ต่าง ๆ ซึ่งเป็นภาคีความร่วมมือในการพัฒนาโครงการร่วมสร้าง

พระรามส่ี วถิเีมอืง ร่วมเปิดตวัโครงการในครัง้นี ้อาท ิกรงุเทพมหานคร 
การไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย ส�ำนักงานเขตปทุมวัน 
บริษัท กรุงเทพธนาคม จ�ำกัด การไฟฟ้านครหลวง บริษัท ไทคอน 
อนิดสัเทรยีล คอนเนค็ชัน่ จ�ำกดั (มหาชน) บรษิทั Fraser Property 
Holding (Thailand) จ�ำกดั บรษิทั เซน็ทรลัพฒันา จ�ำกดั (มหาชน) 
บริษัท โทเทิล แอ็คเซ็ส คอมมูนิเคชั่น จ�ำกัด (มหาชน) และ
ได้รบัเกยีรตจิากนกัวชิาการด้านการพฒันาเมอืง และผูส้นใจเข้าร่วมงาน
เป็นจ�ำนวนมาก อาทิ สถานทูตญี่ปุ่น Nippon Koei Co., Ltd. 
องค์กรความร่วมมือระหว่างประเทศของเยอรมัน ส�ำนกังานคณะกรรมการ
ส่งเสริมการลงทุน บริษัท บีทีเอส กรุ๊ป โฮลดิ้ง จ�ำกัด (มหาชน) 
เป็นต้น

ใบรับรองมาตรฐาน EN ISO13485:2016 ส�ำหรับข้อสะโพกเทียม

ประชุมหารือโครงการ ร่วมสร้างพระรามสี่ วิถีเมือง 

เปิดตัวโครงการ “ร่วมสร้างพระรามสี่ วิถีเมือง”
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รองศาสตราจารย์ ดร.ทวีวงศ์  ศรีบุรี กรรมการผู้อ�ำนวยการศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ให้การต้อนรับ
คณะผูบ้ริหารและเจ้าหน้าทีจ่ากมหาวทิยาลยัแม่ฟ้าหลวง น�ำโดย อาจารย์ ดร. ต่อพนัธ์ ทนัดร ผูอ้�ำนวยการศนูย์บรกิารวชิาการ มหาวทิยาลยั
แม่ฟ้าหลวง ในโอกาสเข้าพบเพือ่ศกึษาดงูานและแลกเปลีย่นความคดิเหน็เกีย่วกบัแนวทางการด�ำเนนิงานบรกิารวชิาการและงานวจิยัของ 
Chula Unisearch เพือ่น�ำไปประยกุต์ใช้ให้เกดิประโยชน์ต่อการด�ำเนนิงานบรกิารวชิาการและงานวจิยัของมหาวทิยาลยัแม่ฟ้าหลวงต่อไป

Chula Unisearch จัดการฝึกอบรมเรื่อง “แนวปฏิบัติ
ที่เกี่ยวข้องกับพระราชบัญญัติการจัดซื้อจัดจ้างและการบริหาร
พัสดภุาครัฐ พ.ศ. 2560” ให้แก่บคุลากรและผูแ้ทนจากหน่วยงานต่าง ๆ  

จ�ำนวน 78 คนเมือ่วนัศกุร์ที ่18 พฤษภาคม 2561 ณ ห้องประชมุ 201 
อาคารวิจัยจุฬาฯ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างความเข้าใจในสาระ
ส�ำคัญและแนวทางปฏิบัติงาน รวมทั้ง ข้อควรระวังที่เกี่ยวข้องกับ
การจดัซือ้จดัจ้างและการบรหิารพสัดภุาครฐัภายใต้พระราชบญัญตัิ
ว่าด้วยการจดัซือ้จดัจ้างและการบรหิารพสัดภุาครฐั พ.ศ. 2560 และ
ระเบียบกระทรวงการคลังว่าด้วยการจัดซื้อจัดจ้างและการบริหาร
พัสดุภาครัฐ พ.ศ. 2560 โดยได้รับเกียรติจากคุณวีรพล เทพานนท์ 
นักวิชาการคลังช�ำนาญการ กรมบัญชีกลาง เป็นวิทยากรบรรยาย
และถ่ายทอดความรู้ผ่านกรณีศึกษาต่าง ๆ

Chula Unisearch จัดการแข่งขันกีฬา “Unisearch Games 2018” ขึ้นเมื่อวันพฤหัสบดีที่ 26 กรกฎาคม 2561 
ณ สนามกฬีาในร่ม 2 เพือ่เสรมิสร้างความสามคัค ีพร้อมทัง้สนบัสนนุการออกก�ำลงักายและการเล่นกฬีาของบคุลากร ซึง่นบัเป็นปัจจยัส�ำคัญ
ในการพัฒนาคุณภาพชีวิตและเสริมสร้างให้มีสุขภาพท่ีดี โดยได้จัดให้มีการแข่งขันกีฬาประเภทต่าง ๆ อาทิ วอลเลย์บอล แบดมินตัน 
เทเบิลเทนนิส และกีฬาฮาเฮ ได้แก่ งูกินหาง ขว้างลิง กระโดดเชือก และเตะบอล เป็นต้น

มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวงเข้าเยี่ยมพบและศึกษาดูงาน

การฝึกอบรม “แนวปฏบิตัทิีเ่กีย่วข้องกบั พรบ. การจดัซือ้จดัจ้างและการบรหิารพสัดภุาครฐั พ.ศ. 2560”

กีฬาสามัคคี






