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ABSTRACT

Objective: This study aimed to develop an economical staining kit for muscle biopsy microarrays to enhance the efficien-
cy of high-volume muscle specimen staining in a single run while significantly reducing chemical reagent consumption.
Materials and Methods: A reagent-saving staining kit for muscle biopsy microarrays was designed and fabricated using 
molded acrylic sheets. Muscle biopsy arrays were prepared from 12 fresh bovine muscle specimens preserved using the 
snap-frozen technique. Sections were cut with a cryostat at 8 microns onto 18 slides (12 specimens per slide) at –20°C. 
Slides were divided into two groups: a control group stained using a 50-mL Coplin jar, and an experimental group 
stained using the newly developed 5-mL reagent-saving staining kit. Staining quality between the two groups was com-
pared using the Wilcoxon Signed-Rank Test at a significance level of α = 0.05.
Results: For nine staining methods, the control group (Coplin jar) required a total reagent volume of 9 × 50 mL = 450 
mL, whereas the experimental group (Reagent-Saving Kit) required 9 × 5 mL = 45 mL, demonstrating an average reduc-
tion in reagent volume of 90%. The Wilcoxon Signed-Rank Test showed no statistically significant difference in staining 
quality between the two methods (p = 0.789).
Conclusion: The developed device is easy to use, clean, and reuse. This invention not only reduces costs and improves 
cost-effectiveness in diagnostic processes but also enhances the standard and efficiency of pathology laboratory work-
flows.
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การพััฒนาชุุดการย้้อมแบบประหยััดน้้ำยาสำหรัับไมโครอะเรย์์ของชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อ

จัักรีีวงศ์์ มาอ้้น*, อำภา ช้้างน้้ำ

ภาควิิชาพยาธิิวิิทยา คณะแพทยศาสตร์์ศิิริิราชพยาบาล มหาวิิทยาลััยมหิิดล กรุุงเทพมหานคร 10700 ประเทศไทย.

บทคััดย่่อ
วััตถุุประสงค์์: การศึึกษานี้้�จััดทำขึ้้�นเพื่่�อพััฒนาชุุดการย้้อมแบบประหยััดน้้ำยาสำหรัับไมโครอะเรย์์ของชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อเพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพ

ในการย้้อมชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อในปริิมาณมากในคราวเดีียวโดยใช้้ปริิมาณสารเคมีีที่่�ลดลง
วิิธีีการศึึกษา: ออกแบบชุุดการย้อมแบบประหยััดน้้ำยาสำหรัับไมโครอะเรย์ของชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อ โดยใช้้แผ่่นอะคริิลิิกข้ึ้�นรููปตามโมเดลที่่�ได้้
ออกแบบไว้ ้จากนั้้�นเตรีียมชิ้้�นกล้า้มเนื้้�อแบบแถว (Muscle biopsy array) โดยใช้ช้ิ้้�นเนื้้�อวัวัสด จำนวน 12 ชิ้้�น นำมาคงสภาพด้ว้ยวิธิีี Snap 
frozen technique แล้้วนำมาตััดบาง 8 ไมครอน ลงบนแผ่่นสไลด์์ด้้วยเครื่่�องควบคุุมอุุณหภููมิิ (cryostat) -20 องศาเซลเซีียส จำนวน 18 
สไลด์์ สไลด์์ละ 12 ชิ้้�นโดยแบ่่งสไลด์์สำหรัับย้้อมในภาชนะออกเป็็น 2 กลุ่่�ม คืือกลุ่่�มควบคุุมจะย้้อมใน Coplin jar ขนาด 50 มิิลลิิลิิตรและ
กลุ่่�มทดลองจะย้้อมในภาชนะชุุดการย้อมแบบประหยััดน้้ำยาสำหรัับไมโครอะเรย์์ของชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อ ขนาด 5 มิิลลิิลิิตร แล้้วนำข้้อมููลที่่�ได้้
มาวิิเคราะห์์ด้้วยสถิิติิเชิิงพรรณนา ได้้แก่่ ค่่าเฉลี่่�ย ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน ค่่ามััธยฐาน ร้้อยละ และการกระจายของความถี่่� สำหรัับการ
เปรีียบเทีียบคุุณภาพการย้้อมติิดสีีระหว่่างทั้้�ง 2 วิิธีี ใช้้ Wilcoxon Signed Rank Test โดยกำหนดระดัับนััยสำคััญทางสถิิติิที่่� α = 0.05
ผลการศึึกษา: จากการศึกษาพบว่่าปริิมาณน้้ำยาในกลุ่่�มควบคุุมที่่�ย้้อมใน Coplin Jar ใช้้ปริิมาณน้้ำยา 50 มิิลลิิลิิตรต่อหนึ่่�งวิิธีีการย้อม 
จำนวน 9 วิิธีี คิิดเป็็น 450 มิิลลิิลิิตร สำหรัับกลุ่่�มทดลองที่่�ย้้อมในชุุดการย้้อมแบบประหยััดน้้ำยาสำหรัับไมโครอะเรย์์ของชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อ ใช้้
ปริิมาณน้้ำยา 5 มิิลลิิลิิตรต่่อหนึ่่�งวิิธีีการย้้อม จำนวน 9 วิิธีี คิิดเป็็น 45 มิิลลิิลิิตร ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่าสามารถลดปริิมาณน้้ำยาเฉลี่่�ยร้้อยละ 
90 สำหรับัผลการเปรีียบเทีียบคุณุภาพการย้อ้มติดิสีีระหว่า่งกลุ่่�มควบคุมุ และกลุ่่�มทดลอง จากการวิิเคราะห์ด์้ว้ย Wilcoxon Signed Rank 
Test พบว่่าคุุณภาพการย้้อมติิดสีีระหว่่างทั้้�ง 2 วิิธีีไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p = 0.789)
สรุปุ: ชุดุอุุปกรณ์นี้้�ได้้รับัการออกแบบโดยคำนึึงถึึงความสะดวกในการใช้ง้าน การทำความสะอาด และความสามารถในการนำกลัับมาใช้ซ้้้ำ
ได้ ้การประดิษิฐ์์นี้้�ไม่่เพีียงแต่ช่่ว่ยลดต้น้ทุุนและเพิ่่�มความคุ้้�มค่า่ในการวินิิจิฉัยัแต่ย่ังัช่่วยยกระดับัมาตรฐานและประสิทิธิภิาพของกระบวนการ
ในห้้องปฏิิบััติิการพยาธิิวิิทยาได้้อีีกด้้วย

คำสำคััญ: ชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อ; การย้้อมสีีชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อ; ชุุดการย้้อมแบบประหยััดน้้ำยา; พยาธิิวิิทยา

บทนำ
	 การวิินิิจฉััยโรคกล้้ามเนื้้�อจากการตรวจชิ้้�นเนื้้�อ (muscle 
biopsy) ที่่�ผ่่านการคงสภาพโดยการแช่่แข็็ง ยัังคงเป็็นวิิธีีมาตรฐาน
สำคัญัสำหรับัการประเมินิทางพยาธิวิิทิยา โดยเฉพาะการย้อ้มสีีทางฮิิ
สโตเคมีีและเอนไซม์์ที่่�ช่ว่ยให้เ้ห็น็ความผิิดปกติขิองโครงสร้้างและเม
แทบอลิิซึมึของเซลล์์อย่่างไรก็ตาม กระบวนการย้อมสีีเหล่่าน้ี้�ยังัต้้อง
ดำเนิินการด้วยมืือ (manual) เน่ื่�องจากยัังไม่่มีีเคร่ื่�องย้้อมอััตโนมััติทิี่่�
ตอบโจทย์์เฉพาะทางนี้้�ได้้1,2

	 การย้้อมสีีชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อในยุุคแรกใช้้วิิธีีการตััดชิ้้�นกล้้าม
เนื้้�อลงในแผ่่นครอบกระจกใส (cover glass) แล้้วจึึงนำไปย้้อมใน
โคลััมเบีียจาร์์ขนาดเล็็กเพ่ื่�อประหยััดน้้ำยาซึ่่�งมีีข้อดีีคืือขนาดกะทััดรััด
และใช้้ได้้สะดวกเหมาะสำหรัับชิ้้�นเนื้้�อจำนวนน้้อยแต่่มีีข้้อจำกััดที่่�
สำคััญคืือสามารถบรรจุุชิ้้�นเนื้้�อได้้เพีียง 1-2 รายต่่อครั้้�งและยากต่่อ

การทำเครื่่�องหมายฉลาก (label) ในยุุคต่่อมาได้้ดััดแปลงวิิธีีการ
ย้้อมโดยการตัดชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อลงบนแผ่่นสไลด์์ (glass slide) ในรููป
แบบไมโครอะเรย์์ของชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อ (muscle biopsy microarray) 
เพื่่�อง่า่ยต่อ่การทำฉลาก แล้้วย้อ้มในคอบปลิ้้�นจาร์ข์นาด 50 มิลิลิลิิติร
แทนซึ่่�งช่่วยให้้วางชิ้้�นเนื้้�อได้้หลายชิ้้�นในสไลด์์เดีียวเพื่่�อการประเมิิน
ที่่�ครอบคลุุมยิ่่�งขึ้้�น แต่่การย้้อมสีีชิ้้�นเนื้้�อจำนวนมากบนสไลด์์เดีียว
กลัับสร้้างปััญหาใหม่่เพราะการใช้้ภาชนะบรรจุุสีีย้อมขนาดใหญ่่คืือ 
Columbia jar เพื่่�อรองรัับสไลด์์แก้้วมาตรฐาน ทำให้้ต้้องใช้้ปริิมาณ
สารเคมีีในการย้อมเพิ่่�มข้ึ้�นอย่่างมากส่่งผลให้้เกิิดความสิ้้�นเปลืืองและ
ค่่าใช้้จ่่ายสููงในห้้องปฏิิบััติิการ3,4,5

	จ ากข้้อจำกััดดัังกล่่าวข้้างต้้น งานวิิจััยนี้้�จึึงมุ่่�งพััฒนา 
“การพััฒนาชุุดการย้้อมแบบประหยััดน้้ำยาสำหรัับไมโครอะเรย์์
ของชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อ” ข้ึ้�น โดยมีีวัตถุุประสงค์์เพ่ื่�อแก้้ปััญหาด้้าน

2 วารสารเวชบัันทึึกศิิริิราช ปีีที่่� 19 ฉบัับที่่� 1 เดืือนมกราคม - เมษายน พ.ศ. 2569
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ความสิ้้�นเปลืืองของสารเคมีีและการจำกััดปริิมาณชิ้้�นเนื้้�อที่่�ย้้อม
ได้้ในแต่่ละครั้้�ง ชุุดอุุปกรณ์์น้ี้�ได้้รัับการออกแบบโดยประกอบด้้วย
แท่่นย้้อมที่่�ทำจากอะคริิลิิกใส ซึ่่�งมีีรางตื้้�น ๆ และขอบกั้้�น (wells) 
เพื่่�อแบ่่งสไลด์์ออกเป็็นช่่อง ทำให้้น้้ำยาย้้อมท่่วมพอดีีกับชิ้้�นเนื้้�อที่่�
ต้้องการย้้อม การออกแบบนี้้�ไม่่เพีียงแต่่ช่่วยลดปริิมาณสารเคมีีที่่�
ใช้้ได้้แต่่ยัังช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการย้้อมชิ้้�นเนื้้�อหลายชิ้้�นบน
สไลด์์เดีียวกันได้้พร้้อมกััน ดัังนั้้�นการประดิิษฐ์์น้ี้�จึึงมีีเป้้าหมายเพ่ื่�อ
ยกระดัับมาตรฐานและประสิิทธิิภาพของกระบวนการวิินิิจฉััยทาง
พยาธิิวิิทยาของโรคกล้้ามเนื้้�อ โดยช่่วยลดต้้นทุุน เพิ่่�มความคุ้้�มค่่า
และอำนวยความสะดวกในการปฏิิบััติิงานในห้้องปฏิิบััติิการได้้
อย่่างมีีประสิิทธิิผล
	 ในปััจจุุบัันการส่งตรวจชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อมีีจำนวนเพิ่่�มขึ้้�นเพ่ื่�อ
ป้้องกัันข้้อผิิดพลาดและง่่ายต่่อการทำฉลากจึึงประยุุกต์์ใช้้การย้้อม
สีีชิ้้�นกล้า้มเนื้้�อในวิธิีีข้า้งต้น้และด้ว้ยขนาดของภาชนะที่่�มีีขนาดใหญ่่
ขึ้้�นวิิธีีการดังกล่่าวจึงมีีข้้อจำกััดเรื่่�องปริิมาณน้้ำยาที่่�ต้้องใช้้เพิ่่�มขึ้้�น
ด้ว้ย จึงึเป็็นที่่�มาในการหาภาชนะในการย้อมสีีชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อแบบใหม่่
เพื่่�อให้้ง่า่ยต่่อการย้อมและประหยััดน้้ำยาคณะผู้้�จัดัทำจึึงคิดิประดิิษฐ์์ 
“การพัฒนาชุุดการย้อมแบบประหยััดน้้ำยาสำหรัับไมโครอะเรย์ข์อง
ชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อ”
	ด้ ว้ยเหตุผุลข้า้งต้น้จึงึเป็น็ที่่�มาในการประยุกุต์ใ์ช้แ้ผ่น่อะค
ริิลิิกออกแบบให้้ง่่ายต่่อการย้้อมสีีรวมทั้้�งสิ่่�งประดิิษฐ์์นี้้�ยัังช่่วย
ประหยััดน้้ำยาง่่ายต่่อการทำความสะอาดและยัังนำกลัับมาใช้้ซ้้ำ
ได้้อีีกทั้้�งยัังประยุุกต์์ใช้้กัับการย้้อมชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อแบบไมโครอะเรย์์
ได้้มากถึึง 12 ราย

วััตถุุประสงค์์
	 เพ่ื่�อออกแบบและพััฒนาชุุดการย้้อมแบบประหยััดน้้ำยา
สำหรัับไมโครอะเรย์์ของชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อ

วิิธีีการศึึกษา
	 การทดลองที่่� 1 ออกแบบชุุดการย้อมแบบประหยััดน้้ำยาฯ 
โดยใช้้แผ่่นอะคริิลิิกขึ้้�นรููปตามโมเดลที่่�ได้้ออกแบบไว้้ (ภาพที่่� 1-3)
	 การทดลองที่่� 2 เตรีียมชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อแบบแถว (muscle 
biopsy array) ใช้้ชิ้้�นเนื้้�อวััว (สด) จำนวน 12 ชิ้้�น นำมาคงสภาพ
ด้้วยวิิธีี Snap frozen technique แล้้วนำมาตััดบาง 8 ไมครอน 
ลงบนแผ่่นสไลด์์ด้้วยเครื่่�องควบคุุมอุุณหภููมิิ (cryostat) -20 องศา
เซลเซีียส จำนวน 18 สไลด์์ สไลด์์ละ 12 ชิ้้�น4 โดยเตรีียมแบ่่งสไลด์์
สำหรัับย้้อมในภาชนะออกเป็็น 2 กลุ่่�ม คืือ กลุ่่�มควบคุุมจะย้้อมใน 
Coplin jar ขนาด 50 มิิลลิิลิิตรและกลุ่่�มทดลองจะย้้อมในภาชนะ
ชุุดการย้้อมแบบประหยััดน้้ำยาสำหรัับไมโครอะเรย์์ของชิ้้�นกล้้าม
เนื้้�อ ขนาด 5 มิิลลิิลิิตร 
	 การทดลองที่่� 3 ย้้อมสีีชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อ: การทดลองนี้้�ใช้้
ชิ้้�นเนื้้�อวััว 12 ชิ้้�น จััดเตรีียมในรููปแบบไมโครอะเรย์์บนสไลด์์ 18 
แผ่่น และทำการย้้อมสีี 9 ชนิิด ได้้แก่่ ย้้อมสีีฮีีมาทอกซิิลีีนและอีี

โอซิิน (Hematoxylin & Eosin หรืือ H&E), ย้้อมสีีโมดิิฟาย โก
โมริิ ไตรโครม (Modified Gomori Trichrome หรืือ mGT), 
ย้้อมเอนไซม์์รีีดิิวซ์์ นิิโคติินาไมด์์ อะดีีนีีน ไดนิิวคลีีโอไทด์์ ดีีไฮ
โดรจีีเนส - เตตระโซเลี่่�ยม รีีดัักเตส (Reduced Nicotinamide 
Adenine Dinucleotide Dehydrogenase-Tetrazolium Re-
ductase หรืือ NADH-TR), ย้้อมเอนไซม์์ซัักซิิเนต ดีีไฮโดรจีีเนส 
(Succinate dehydrogenase หรืือ SDH), ย้้อมเอนไซม์์ ไซโต
โครมออกซิิเดส (Cytochrome oxidase หรืือ COX), การย้้อม
สีี ออย เรด โอ (Oil red O หรืือ ORO), ย้้อมเอนไซม์์นัันสเปสซิิ
ฟิิค เอสเทอเรส (Nonspecific Esterase หรืือ NES), ย้้อมเอน
ไซม์์อััลคาไลน์์ฟอสฟาเตส (Alkaline phosphatase หรืือ ALP), 
และย้้อมเอนไซม์์แอซิิดฟอสฟาเตส (Acid phosphatase หรืือ 
ACP)5,6,7,8,9,10 การทดลองถููกแบ่่งออกเป็็นสองกลุ่่�มหลัักเพ่ื่�อเปรีียบ
เทีียบประสิิทธิิภาพ
	 กลุ่่�มควบคุุม: ย้้อมใน Coplin jar ขนาด 50 มิิลลิิลิิตร
	 กลุ่่�มทดลอง: ย้้อมในชุุดการย้้อมแบบประหยััดน้้ำยา
สำหรัับไมโครอะเรย์์ของชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อ ขนาด 5 มิิลลิิลิิตร
	 การประเมิินคุุณภาพการย้อมติิดสีีโดยพยาธิิแพทย์์ผู้้�
เชี่่�ยวชาญซึ่่�งสไลด์์ที่่�ผ่่านการย้้อมแล้้วทั้้�ง 9 วิิธีี จำนวน 18 สไลด์์จะ
ถููกแบ่่งออกเป็็นสองกลุ่่�มโดยทุุกวิิธีีการย้้อมจะไม่่ระบุุให้้ทราบว่่า
สไลด์์ที่่�ส่่งปรึึกษานั้้�นผ่่านการย้อมด้้วยภาชนะแบบใดโดยมีีเกณฑ์์
การให้้คะแนนคุุณภาพการติิดของสีี ดัังนี้้�
	คุ ุณภาพการย้้อมไม่่ติิดสีี 	 เท่่ากัับ 0 คะแนน
	คุ ุณภาพการย้้อมติิดสีีพอใช้้ 	 เท่่ากัับ 1 คะแนน
	คุ ุณภาพการย้้อมติิดสีีดีี 	 เท่่ากัับ 2 คะแนน

การวิิเคราะห์์ข้้อมููล
	ข้ อมููลที่่�รวบรวมประกอบด้ว้ยปริมิาณน้้ำยาที่่�ใช้ใ้นแต่ล่ะวิธิีี
การย้อมและคะแนนคุณุภาพการย้อมระดับั 0-2 ที่่�ประเมินิโดยพยาธิิ
แพทย์์ผู้้�เชี่่�ยวชาญ วิิเคราะห์์ข้้อมููลด้้วยสถิิติิเชิิงพรรณนา ได้้แก่่ ค่่า
เฉลี่่�ย ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน ค่่ามััธยฐาน ร้้อยละ และการกระจาย
ของความถี่่� สำหรับัการเปรีียบเทีียบคุณุภาพการย้อ้มติดิสีีระหว่า่งทั้้�ง 
2 วิธิีี ใช้ ้Wilcoxon Signed Rank Test โดยกำหนดระดับันัยัสำคัญั
ทางสถิิติิที่่� α = 0.05

ผลการศึึกษา
1. การเปรีียบเทีียบปริิมาณน้้ำยาที่่�ใช้้
	 วิิเคราะห์์ผลจากปริิมาณน้้ำยาที่่�ใช้้ย้้อมด้้วยสีีทั้้�ง 9 วิิธีี 
โดยปริิมาณน้้ำยาในกลุ่่�มควบคุุมจะย้้อมใน Coplin Jar ใช้้ปริิมาณ
น้้ำยา 50 มิิลลิิลิิตรต่่อหนึ่่�งวิิธีีการย้้อม จำนวน 9 วิิธีี คิิดเป็็น 450 
มิิลลิิลิิตร สำหรัับกลุ่่�มทดลองจะย้้อมในชุุดการย้้อมแบบประหยััด
น้้ำยาฯ ใช้้ปริิมาณน้้ำยา 5 มิิลลิิลิิตรต่่อหนึ่่�งวิิธีีการย้้อม จำนวน 
9 วิิธีี คิิดเป็็น 45 มิิลลิิลิิตร ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่าสามารถลดปริิมาณ
น้้ำยาเฉลี่่�ยร้้อยละ 90 (ตารางที่่� 1) (แผนภููมิิที่่� 1) 
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ภาพที่ 3 แสดงชุดการย้อมแบบประหยัดน้ำ�ยาสำ�หรับไมโครอะเรย์ของ

ชิ้นกล้ามเนื้อด้วยการจัดวางแผ่นสไลด์ในแนวราบทำ�ให้สามารถย้อม

ชิ้นกล้ามเนื้อด้วยน้ำ�ยาเพียง 5 มิลลิลิตรและยังสามารถย้อมได้ครั้งละ

หลายวิธีเพราะถูกออกแบบให้มีหลายช่องและยังมีฝาปิดที่ถูกออกแบบไว้

ป้องกันสิ่งปนเปื้อนระหว่างย้อม

ท่ีมา: ถ่ายภาพโดย จักรีวงศ์ มาอ้น ภาควิชาพยาธิวิทยา คณะแพทยศาสตร์

ศิริราชพยาบาล

ภาพที่ 1 แสดงภาชนะที่ใช้ย้อมสีชิ้นกล้ามเนื้อชนิดเดิมในแต่ละยุค โดย 

A) คือโคลัมเบียจาร์ขนาดบรรจุ 10 มิลลิลิตรในยุคแรกใช้วิธีตัดชิ้นกล้าม

เนื้อใส่แผ่นครอบกระจกใส (cover glass) แล้วจึงนำ�ไปย้อมในโคลัมเบีย

จาร์ขนาดเล็กเพื่อประหยัดน้ำ�ยาแต่มีข้อจำ�กัดที่ไม่สามารถการทำ�ฉลากได้

ยากต่อการทำ�เครื่องหมายเพราะแผ่น Cover glass มีขนาดบางและแตก

ง่าย และในยุคต่อมาเปลี่ยนวิธีการตัดชิ้นกล้ามเนื้อลงบนแผ่นสไสด์แก้ว

แล้วนำ�ไปย้อมใน B) คือคอบปลิ้นจาร์ขนาดบรรจุ 50 มิลลิลิตร เพื่อง่าย

ต่อการทำ�ฉลากแต่พบปัญหาใหม่เกิดขึ้นคือทำ�ให้สิ้นเปลืองน้ำ�ยามากขึ้น

เพราะขนาดบรรจุเพิ่มขึ้น 

ที่มา: ถ่ายภาพโดย จักรีวงศ์ มาอ้น ภาควิชาพยาธิวิทยา คณะแพทยศาสตร์

ศิริราชพยาบาล

ภาพที่ 2 แสดงภาพการออกแบบชุดการย้อมแบบประหยัดน้ำ�ยาสำ�หรับไมโครอะเรย์ของชิ้นกล้ามเนื้อด้วยแผ่นอะคริลิก โดย A) แสดงขนาดของตัวกล่องและฝา B) 

แสดงขนาดของตัวกล่อง C) แสดงขนาดของฝา 

ที่มา: ถ่ายภาพโดย จักรีวงศ์ มาอ้น ภาควิชาพยาธิวิทยา คณะแพทยศาสตร์ศิริราชพยาบาล
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ภาพที่ 5 แสดงสไลด์ตัวอย่างที่ผ่านการย้อมในภาชนะกลุ่มควบคุม (Coplin Jar ขนาด 50 มล.) และกลุ่มทดลอง (ชุดประหยัด

น้ำ�ยาฯ ขนาด 5 มล.) โดยทุกวิธีการย้อมจะแบ่งสไลด์ออกเป็นสองกลุ่มซึ่งไม่ระบุให้ทราบว่าสไลด์ที่ส่งปรึกษาพยาธิแพทย์นั้นผ่าน

การย้อมด้วยภาชนะแบบใด

ท่ีมา: ถ่ายภาพโดย จักรีวงศ์ มาอ้น ภาควิชาพยาธิวิทยา คณะแพทยศาสตร์ศิริราชพยาบาล

ภาพที่ 4 แสดงสไลด์ตัวอย่างและลักษณะการวางชิ้นเนื้อแบบแถว (muscle biopsy array)

ที่มา: ถ่ายภาพโดย จักรีวงศ์ มาอ้น ภาควิชาพยาธิวิทยา คณะแพทยศาสตร์ศิริราชพยาบาล
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ตารางที่่� 1 การเปรีียบเทีียบปริิมาณน้้ำยาที่่�ใช้้ (มิิลลิิลิิตร) ต่่อหนึ่่�งวิิธีีการย้้อมทั้้�ง 9 วิิธีี ระหว่่างกลุ่่�มควบคุุม (Coplin Jar ขนาด 50 มล.) และกลุ่่�มทดลอง 

(ชุุดประหยััดน้้ำยาฯ ขนาด 5 มล.)

Parameter กลุ่่�มควบคุุม 

(Coplin Jar ขนาด 50 มล.)

กลุ่่�มทดลอง 

(ชุุดประหยััดน้้ำยาฯ ขนาด 5 มล.)

Difference

Sample size 9 9 9 คู่่�

Volume per use 50 ml 5 ml 45 ml

Mean ± SD 50.00 ± 0.00 5.00 ± 0.00 45.00 ± 0.00

Total volume 450 ml 45 ml 405 ml

% ของกลุ่่�มควบคุุม 100% 10% -90%

ตารางที่่� 2 แสดงลัักษณะทั่่�วไปของข้้อมููล

รายการ กลุ่่�มควบคุุม 

(Coplin Jar ขนาด 50 มล.)

กลุ่่�มทดลอง 

(ชุุดประหยััดน้้ำยาฯ ขนาด 5 มล.)

จำนวนตััวอย่่าง (n) 9 สไลด์์ 9 สไลด์์

คะแนน 1 5 สไลด์์ (55.56%) 6 สไลด์์ (66.67%)

คะแนน 2 4 สไลด์์ (44.44%) 3 สไลด์์ (33.33%)

คะแนนเฉลี่่�ย (Mean ± SD) 1.444 ± 0.527 1.333 ± 0.500

มััธยฐาน (Median) 1.0 1.0

พิิสััย (Range) 1-2 1-2

แผนภูมิที่ 1 แสดงปริมาณน้ำ�ยาที่ใช้(มิลลิลิตร)ต่อหนึ่งวิธีการย้อมระหว่างกลุ่มควบคุม (Coplin Jar ขนาด 50 มล.) สีน้ำ�เงินและกลุ่มทดลอง(ชุดประหยัดน้ำ�ยาฯ ขนาด 

5 มล.) สีแดง สำ�หรับปริมาณน้ำ�ยาที่ใช้ทั้งหมดในการย้อมสีชิ้นกล้ามเนื้อ จำ�นวน 9 วิธี กลุ่มควบคุม (Coplin Jar ขนาด 50 มล.) สีเขียวใช้ปริมาณน้ำ�ยามากกว่าเมื่อ

เทียบกับปริมาณน้ำ�ยาในกลุ่มทดลอง(ชุดประหยัดน้ำ�ยาฯ ขนาด 5 มล.) สีเหลืองซึ่งแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญ
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2. คุุณภาพการย้้อมติิดสีี
	 การศึึกษานี้้�เปรีียบเทีียบคุุณภาพการย้้อมติิดสีีระหว่่าง 
2 กลุ่่�ม ในตััวอย่่างกลุ่่�มละ 9 สไลด์์ ได้้แก่่ กลุ่่�มควบคุุม มีีคะแนน
คุุณภาพการย้้อมเฉลี่่�ย 1.44 ± 0.53 (ค่่ามััธยฐาน = 1.0) โดยมีี  
55.56% ที่่�ได้้คะแนน 1 และ 44.44% ที่่�ได้้คะแนน 2 ส่่วนกลุ่่�ม
ทดลอง มีีคะแนนเฉลี่่�ย 1.33 ± 0.50 (ค่่ามััธยฐาน = 1.0) โดย
มีี 66.67% ที่่�ได้้คะแนน 1 และ 33.33% ที่่�ได้้คะแนน 2 ความ
แตกต่่างเฉลี่่�ยระหว่่าง 2 วิิธีีมีีค่่า 0.11 ± 0.60 คะแนน ทั้้�งน้ี้� เม่ื่�อ
พิิจารณาเป็็นรายคู่่� พบว่่าจาก 9 คู่่�ของตััวอย่่าง มีี 6 คู่่� (66.67%) 
ที่่�ให้้ผลการย้้อมติิดสีีเท่่ากัันทั้้�งในกลุ่่�มควบคุุมและทดลอง 2 คู่่� 
(22.22%) ที่่�กลุ่่�มควบคุุมให้้ผลดีีกว่่า และ 1 คู่่� (11.11%) ที่่�กลุ่่�ม
ทดลองให้้ผลดีีกว่่า
	ผ ลการเปรีียบเทีียบคุุณภาพการย้้อมติิดสีีระหว่่างกลุ่่�ม
ควบคุมุ และกลุ่่�มทดลอง จากการวิเิคราะห์์ด้ว้ย Wilcoxon Signed 
Rank Test (ตารางที่่� 3) พบว่่าคุุณภาพการย้้อมติิดสีีระหว่่างทั้้�ง 2 
วิิธีีไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p = 0.789)

อภิิปรายผล
	 การศึึกษาครั้้�งนี้้�ได้้นำเสนอการพััฒนาชุุดการย้้อมแบบ
ประหยัดัน้้ำยาสำหรับัไมโครอะเรย์ข์องชิ้้�นกล้า้มเนื้้�อซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็
ถึึงประสิิทธิิภาพที่่�เหนืือกว่่าวิิธีีการย้อมแบบดั้้�งเดิิมโดยเฉพาะอย่่าง
ยิ่่�งในด้้านการลดปริิมาณสารเคมีีและต้้นทุุนในการดำเนิินงาน
	 การลดปริิมาณน้้ำยาและผลกระทบต่่อต้้นทุุน: ผลการ
ทดลองยืืนยัันว่่านวััตกรรมน้ี้�สามารถลดปริิมาณน้้ำยาที่่�ใช้ใ้นการย้อม
ได้้ถึึงร้้อยละ 90 (จาก 50 มิิลลิิลิิตร เหลืือเพีียง 5 มิิลลิิลิิตร) ซึ่่�งเป็็น
ปััจจััยสำคััญในการลดต้้นทุุนของห้้องปฏิิบััติิการพยาธิิวิิทยาอย่่าง
มาก เน่ื่�องจากสารเคมีีเป็็นหนึ่่�งในค่่าใช้้จ่่ายหลััก การลดปริิมาณ
การใช้น้้้ำยาจึงึช่ว่ยประหยัดังบประมาณได้อ้ย่า่งมีีประสิทิธิภิาพและ
ยั่่�งยืืน11,12

	 ประสิิทธิิภาพและคุุณภาพการย้้อม: แม้้จะมีีการลด
ปริิมาณน้้ำยาลงอย่่างมาก แต่่การย้อมชิ้้�นเนื้้�อยัังคงมีีคุณภาพสููงใน
ระดัับที่่�ยอมรัับได้้สำหรัับการวิินิิจฉัยของพยาธิิแพทย์์ซึ่่�งบ่่งชี้้�ว่่าการ
ออกแบบภาชนะที่่�รองรัับสไลด์์ในแนวนอนและใช้้ปริิมาณน้้ำยา
เพีียงเล็็กน้้อยก็็เพีียงพอที่่�จะท่่วมและทำปฏิิกิิริิยากัับชิ้้�นเนื้้�อได้้ดีี 

การออกแบบน้ี้�ยัังช่่วยให้้สามารถย้้อมชิ้้�นเนื้้�อได้้หลายชิ้้�น (มากกว่่า 
12 ชิ้้�นต่่อสไลด์์) ในเวลาเดีียวกัน ซึ่่�งเป็็นการเพิ่่�มความสามารถ
ในการทำงานและลดระยะเวลาที่่�ใช้้ในการปฏิิบััติิงานได้้อย่่างมีี
ประสิิทธิิภาพ11

	ข้ อได้เ้ปรียีบเชิิงนวัตักรรม: ชุดุการย้อ้มแบบประหยัดัน้้ำ
ยาฯ ได้้รัับการออกแบบมาเพ่ื่�อแก้้ปััญหาที่่�พบในวิิธีีการย้อมแบบ
ดั้้�งเดิิมโดยเฉพาะอย่่างยิ่่�ง คอปปลิินจาร์์ (Coplin jar) ซึ่่�งมีีข้้อจำกััด
ด้้านปริิมาณน้้ำยาและความจุุของชิ้้�นเนื้้�อ (สามารถย้้อมได้้เพีียง 12 
ชิ้้�นต่่อครั้้�ง) นวััตกรรมนี้้�จึึงไม่่เพีียงแต่่ช่่วยลดต้้นทุุน แต่่ยัังช่่วยเพิ่่�ม
ประสิิทธิิภาพการทำงานและขจััดข้้อจำกััดทางเทคนิิคที่่�เคยเป็็น
อุุปสรรคในห้้องปฏิิบััติิการได้้อีีกด้้วย11,12

	 ความสำคััญและแนวทางในอนาคต: ผลการศึึกษาช้ี้�ให้้
เห็็นว่่าชุุดการย้้อมแบบประหยััดน้้ำยาสำหรัับไมโครอะเรย์์ของชิ้้�น
กล้้ามเนื้้�อมีีศัักยภาพสููงในการนำไปประยุุกต์์ใช้้ในห้้องปฏิิบััติิการ
พยาธิวิิทิยาเพ่ื่�อยกระดัับมาตรฐานการปฏิบัิัติงิานและลดผลกระทบ
ต่่อสิ่่�งแวดล้้อมจากการใช้้สารเคมีีในปริิมาณมากในระยะยาว การ
พัฒันาต่อ่ยอดนวัตักรรมนี้้�ไปสู่่�การย้อ้มชิ้้�นเนื้้�อประเภทอื่่�น ๆ  จึงึเป็น็
แนวทางที่่�น่่าสนใจและควรมีีการศึึกษาเพิ่่�มเติิมในอนาคต13

สรุุป
	ชุ ดการย้อมแบบประหยััดน้้ำยาสำหรัับไมโครอะเรย์์ของ
ชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อนี้้�นัับเป็็นนวััตกรรมที่่�คุ้้�มค่่าต่่อการลงทุุนและนำไป
ประยุุกต์์ใช้้ในห้้องปฏิิบััติิการพยาธิิวิิทยาอย่่างยิ่่�ง เนื่่�องจากสามารถ
แก้้ไขปััญหาความสิ้้�นเปลืืองของสารเคมีีได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ
นวััตกรรมนี้้�สามารถลดปริิมาณน้้ำยาที่่�ใช้้ในการย้อมได้้มากถึึงร้้อย
ละ 90 เมื่่�อเทีียบกับัวิธิีีการแบบดั้้�งเดิมิ ส่ง่ผลให้้ต้น้ทุนุในการดำเนินิ
งานลดลงอย่า่งมีีนัยัสำคัญั นอกจากนี้้�ยังัช่ว่ยเพิ่่�มประสิทิธิภิาพในการ
ทำงานโดยสามารถย้อ้มชิ้้�นเนื้้�อได้ใ้นปริมิาณที่่�มากขึ้้�นในเวลาเดีียวกันั 
และที่่�สำคััญที่่�สุุดคืือการลดปริิมาณน้้ำยาไม่่ได้้ส่่งผลกระทบเชิิงลบ
ต่่อคุุณภาพของการย้้อมซึ่่�งยัังคงอยู่่�ในระดัับที่่�น่่าเชื่่�อถืือสำหรัับการ
วินิิจิฉัยัโดยสรุปุชุดุการย้อ้มแบบประหยัดัน้้ำยาสำหรับัไมโครอะเรย์์
ของชิ้้�นกล้้ามเนื้้�อน้ี้�เป็็นทางเลืือกที่่�เหมาะสมสำหรัับห้้องปฏิิบััติิการ
ทางการแพทย์์ที่่�ต้้องการยกระดัับมาตรฐานการปฏิิบััติิงานและเพิ่่�ม
ความยั่่�งยืืนในระยะยาว

ตารางที่่� 3 การเปรีียบเทีียบคุุณภาพการย้้อมติิดสีีระหว่่างกลุ่่�มควบคุุมและกลุ่่�มทดลอง

คะแนนคุุณภาพการย้้อม กลุ่่�มควบคุุม กลุ่่�มทดลอง Test statistic p-value

Mean ± SD 1.44 ± 0.53 1.33 ± 0.50 W = 2.0 0.789*

Median (Min-Max) 1.0 (1.0-2.0) 1.0 (1.0-2.0) z = -0.267

*วิิเคราะห์์ด้้วย Wilcoxon Signed Rank Test; ระดัับนััยสำคััญทางสถิิติิที่่� p < 0.05
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