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บทคัดย่อ  

การดองร่างอาจารย์ใหญ่ด้วยฟอร์มาลินความเข้มข้นสูงทำให้โปรตีนเกิด cross-linking ส่งผลให้กล้ามเนื้อแข็ง
กระด้างขึ้นตามเวลา จึงไม่เหมาะต่อการใช้ซ้ำในการเรียนกายวิภาคศาสตร์และการฝึกทักษะศัลยกรรม การศึกษานี้จึงพัฒนา
และประเมินน้ำยาฟื้นฟูสภาพเนื้อเยื ่อจากกรดแลคติกร่วมกับฟีนอล 6 สูตร (กรดแลคติก 0.25, 0.50, 1.00 % ร่วมกับ
ระยะเวลาแช่ 12 และ 24 ชั่วโมง) โดยใช้กล้ามเนื้อ Sartorius จากร่างอาจารย์ใหญ่ รวม 30 ตัวอย่าง (5 ตัวอย่าง/กลุ่ม) 
ประเมินผลด้วย Texture Analyzer เครื่องวัดสี (CIE L *a* b*) การวัดลักษณะทางกายภาพ และการศึกษาภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์ วิเคราะห์ทางสถิติด้วย Two-way repeated ANOVA และ Šídák's test (p < 0.05) ผลการศึกษาพบว่าทุกสูตร
ทำให้ค่า springiness และ cohesiveness เพิ่มขึ้น ขณะที่ resilience ลดลง มีแนวโน้มสะท้อนคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นเมื่อ
เทียบกับเนื้อเยื่อดองฟอร์มาลินเดิม โดยไม่พบความแตกต่างของค่า hardness และสีอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ด้านลักษณะ
ทางกายภาพ ความยาวและความหนาของช้ินเนื้อเพิ่มขึ้น ขณะที่เส้นรอบวงลดลงในทุกกลุ่ม และภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์
แสดงพื้นผิวกล้ามเนื้อที่มันวาวขึ้นช่องว่างระหว่างมัดเส้นใยกล้ามเนื้อลดลงภายหลังการฟื้นฟู  น้ำยาฟื้นฟูสูตรนี้สามารถคืน
ความอ่อนนุ่ม ชุ่มชื้นและความยืดหยุ่นแก่กล้ามเนื้อดองฟอร์มาลินที่ผ่านการใช้เรียนมาแล้ว และอาจเป็นแนวทางนำเนื้อเยื่อ
ชีวภาพที่ใช้แล้วกลับมาฟื้นฟูและนำกลับมาใช้ซ้ำในการเรียนกายวิภาคศาสตร์และการฝึกทักษะศัลยกรรมเป็นการลดต้นทุน
ด้านทรัพยากรและเวลาในการเตรียมเนื้อเยื่อและการเรียนรู้ได้เร็วขึ้น 
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Abstract 
Cadaveric fixation with high-concentration formalin causes extensive protein cross-linking, leading 

to progressive muscle stiffness and limiting repeated use for anatomy and surgical training. This study 
therefore aimed to develop and evaluate the efficacy of a tissue-softening solution composed of lactic acid 
combined with phenol, in 6 formulations (lactic acid concentrations of 0.25, 0.50, and 1.00 percent, 
combined with immersion durations of 12 and 24 hours), using Sartorius muscle specimens from the 
cadavers, totaling 30 samples (5 samples per group). Outcomes were evaluated using a Texture Analyzer, a 
colorimeter (CIE L *a* b*), physical measurements, and examination under a microscope. Statistical analysis 
was performed using Two-way repeated ANOVA and Šídák's test, with a significance level of p < 0.05. 
Springiness and cohesiveness increased while resilience decreased in all groups, suggesting improved elastic 
behavior of the treated muscle. Hardness showed inconsistent changes among formulations without 
statistically significant differences, and color remained unchanged. Specimen length and thickness increased 
while circumference decreased in all groups; weight varied by formulation. Microscopic images showed a 
glossier muscle surface and decreased interfiber spaces after treatment. This restoration solution restored 
softness, moisture, and elasticity to previously used formalin-fixed muscle tissues and may provide a 
practical approach for restoring and reusing biological specimens in anatomy education and surgical skills 
training, thereby reducing preparation costs and improving resource efficiency. 
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1. บทนำ  
        การศึกษากายวิภาคศาสตร์จากร่างอาจารย์ใหญ่ 
(Cadaveric dissection) เป ็นมาตรฐานสำค ัญ (Gold 
standard) ในการฝ ึกท ักษะศ ัลยกรรม (1) โดยเฉพาะ
หัตถการขั้นสูง เช่น Flap elevation หรือศัลยกรรมความ
งาม ซึ่งต้องอาศัยโครงสร้าง 3 มิติและความรู้สึกตอบสนอง
จากการสัมผัสที ่สมจริง (2) แม้ร่างอาจารย์ใหญ่แบบสด 
(Fresh frozen cadaver) จะให้คุณสมบัติใกล้เคียงผู้ป่วย
จริงที่สุด แต่มีข้อจำกัดด้านต้นทุนสูง ระยะเวลาการใช้งาน
สั ้น(3) และกระบวนการรับบริจาคที ่ใช้เวลานาน ทำให้
สัดส่วนนักศึกษาต่อร่างสูงเกินเหมาะสมในหลายสถาบัน (4) 
ส่วนสื่อทดแทนอย่างหุ่นจำลองหรือ Virtual Reality ก็ไม่
สามารถทดแทนสัมผัสความยืดหยุ่นแท้จริงของเนื้อเยื่อได้(5) 
        การดองด้วยฟอร์มาลิน (Formaldehyde-based 
embalming) แม้มีประสิทธิภาพสูงในการยับยั้งจุลชีพและ
รักษาเนื้อเยื่อได้ยาวนาน แต่ทำให้เกิดการเชื่อมข้ามของ
โปรตีน (Protein cross-linking) อย่างร ุนแรง ส่งผลให้
เนื้อเยื่อหดตัว แข็งกระด้าง และสูญเสียความยืดหยุ่นถาวร
(6,7) ทำให้การแยกชั ้นเน ื ้อเย ื ่อในการผ ่าตัดทำได้ยาก 
เนื้อเยื่อดองแบบดั้งเดิมสามารถนำมาชำแหละสอนได้ 1 
ครั้งและจะเสียสภาพแข็งมากและเปลี่ยนเป็นสีคล้ำดำ ไม่
สามารถนำกลับมาใช้อีก นอกจากนี้ไอระเหยฟอร์มาลินยัง
เป็นพิษและก่อมะเร ็ง เกิดความเสี ่ยงต่อสุขภาพของ
บุคลากร(8) จึงมีการพัฒนาน้ำยารักษาสภาพศพแบบนุ่ม 
(Soft-embalming) ขึ้นมาหลากหลายเทคนิค เช่น เทคนิค 
Thiel หรือ Saturated Salt Solution ซึ่งคงความยืดหยุ่น
ได ้ด ีกว่า (9,10) แต่ย ังม ีข ้อจำกัดด ้านขั ้นตอนที ่ซ ับซ้อน 
ค่าใช้จ่ายสูง ทำให้หลายสถาบันการศึกษาไม่สามารเข้าถึง
ได้ และอาจทำให้เนื้อเยื่อเปื่อยยุ่ยเมื่อเก็บไว้เป็นเวลานาน(11) 
        งานวิจัยด้าน Soft-embalming ที่ผ่านมาส่วนใหญ่
มุ่งพัฒนาสูตรน้ำยาสำหรับดองร่างใหม่ตั้งแต่ต้น แต่ยังไม่มี
การศึกษาที่นำเสนอวิธีฟื้นฟูเนื้อเยื่อของร่างที่ผ่านการดอง
ฟอร์มาลินไปแล้วให้กลับมามีความยืดหยุ่นใกล้เคียงเนื้อเยื่อ
จริง ซึ ่งเป็นช่องว่างสำคัญ เนื ่องจากสถาบันการศึกษา
จำนวนมากมีร่างอาจารย์ใหญ่ที่ดองแบบดั้งเดิมอยู่แล้วเป็น
ทุนเดิม การพัฒนาวิธีฟื้นฟูจึงคุ้มค่าและต่อยอดทรัพยากรที่
มีอยู่ได้มากกว่าการเริ่มดองใหม่ ผู้วิจัยจึงพัฒนาน้ำยาฟื้นฟู

สภาพเนื้อเยื ่อ (Cadaveric tissue restoration fluid) 
สูตรใหม่โดยเฉพาะ สำหรับประยุกต์ใช้กับร่างที่ผ่านการ
ดองฟอร์มาลินและผ่านการชำแหละเพื่อการเรียนการสอน
มาแล้ว เพื ่อสามารถนำมาใช้ซ้ำได้อีก ลดต้นทุนในการ
เตรียม ประหยัดเวลาในการชำแหละซ้ำ และทำให้การ
เตรียมเนื้อเยื่อประกอบการเรียน และการเรียนรู้รวดเร็วขึ้น 
โดยใช้ฟีนอลเป็นสารคงสภาพที ่จ ับโปรตีนโดยไม่เกิด 
cross-linking หนาแน่นเกินไป ช่วยคงโครงสร้างเซลล์
พร้อมต้านจุลชีพ(12) ร่วมกับกรดแลคติกซึ่งช่วยลด pH และ
รบกวนแรงยึดเหนี่ยวในโครงสร้างโปรตีนที่เชื่อมขวางจาก
ฟอร์มาลดีไฮด์(13) ทำให้โปรตีนคลายตัว เนื้อเยื่อนุ่มและ
ยืดหยุ่นขึ้น อีกทั้งช่วยเพิ่มการดูดซับน้ำเข้าสู่เนื้อเยื่อและ 
ECM ฟื้นฟูปริมาตรและความชุ่มชื้น ลดปัญหาเนื้อเยื่อแห้ง
แตกและหักล้างการหดตัวจากฟอร์มาลินได้ 
        นอกจากนี้ งานวิจัยด้าน Soft-embalming ในอดีต
มักประเมินผลด้วยความรู้สึกเชิงอัตวิสัย การศึกษานี้จึงเน้น
การประเมินเชิงปริมาณระดับมหภาค (ขนาดและเส้นรอ
บวง) ร ่วมก ับการประเม ินเช ิงค ุณภาพภายใต ้กล ้อง
จุลทรรศน์ เพื่อลดความลำเอียงของผู้สังเกต โดยเลือกใช้
กล้ามเนื้อ Sartorius เป็นตัวแทนในการทดสอบ เนื่องจาก
เป็นกล้ามเนื้อรูปแถบที่ยาวที่สุดในร่างกาย มีทิศทางของ
เส้นใยค่อนข้างสม่ำเสมอตลอดความยาว สะดวกต่อการตัด
เป็นชิ้นตัวอย่างที่มีคุณสมบัติตั้งต้นที่ใกล้เคียงกันมากที่สุด 
สะดวกต่อการวัดและเปรียบเทียบเชิงปริมาณระหว่างกลุ่ม
ทดลอง อีกทั ้งมีความสำคัญทางคลินิกในฐานะแหล่ง
เนื ้อเยื่อสำหรับ Sartorius flap ในศัลยกรรมสร้างเสริม 
เนื ่องจากอยู่ในตำแหน่งตื ้นใต้ผิวหนัง เข้าถึงและเก็บ
ตัวอย่างได้ง่าย  
 
2. วิธีดำเนินการวิจัย 
        การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental 
Research) ดำเนินการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการการยศาสตร์ 
วิทยาลัยแพทยศาสตร์และการสาธารณสุข  
2.1 กลุ่มตัวอย่าง  
        กลุ่มตัวอย่างในการวิจัยครั้งนี้ได้มาจากกล้ามเนื้อ 
Sartorius ของร่างอาจารย์ใหญ่ที่ผ่านการดองฟอร์มาลินมา
เป็นเวลานาน จำนวน 15 ร่าง แบ่งเป็นร่างเพศชาย 8 ร่าง 
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และร่างเพศหญิง 7 ร่าง โดยเก็บกล้ามเนื้อ Sartorius ข้าง
ซ้ายและข้างขวาจากแต่ละร่าง รวมได้ตัวอย่างทั้งสิ้น 30 
ตัวอย่าง จากนั้นสุ่มตัวอย่างเพื่อแบ่งเข้ากลุ่มทดลองโดย
แบ่งเป็น 6 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ตัวอย่าง ทั้งนี้ ร่างอาจารย์ใหญ่
ทุกร ่างผ่านการดองฟอร์มาลินด้วยวิธ ีและระยะเวลา
ใกล้เคียงกัน แบบดั้งเดิม ตามมาตรฐานเดียวกันของสถานที่
เตรียมร่างเพื ่อการศึกษากายวิภาคศาสตร์ และการฝึก
ผ่าตัดของแพทย์ชั ้นคลินิก และมีการสุ่มแยกกล้ามเนื้อ 
Sartorius ข้างซ้ายและข้างขวาจากร่างเดียวกันให้กระจาย

เข้าคนละกลุ่มทดลอง เพื่อกระจายความแปรปรวนทาง
ชีวภาพระหว่างร่างและข้างให้เท่าเทียมกันในทุกกลุ่ม
ทดลอง 
2.2 การเตรียมสารละลาย 
        การเตร ียมสารละลายทั ้งหมดกำหนดปริมาตร
สุดท้าย 500 มิลลิลิตร โดยคำนวณปริมาตรสารตั้งต้นจาก
สมการ C1V1 = C2V2 และการคำนวณจากมวลต่อปริมาตร
ในการหาน้ำหนักฟีนอล ดังแสดงในตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 รายละเอียดการเตรียมสารละลายและสารละลายรักษาสภาพ 

สารละลายที่เตรียม สารตั้งต้น ปริมาตร/น้ำหนักสารตั้งต้น วิธีเตรียม 
1X PBS 10X PBS 50 มล. ตวง 10X PBS 50 มล. แล้วเติมน้ำกลั่นจนมีปริมาตรครบ 

500 มล. 
กรดแลคติก 0.25% กรดแลคติก 70% 1.79 มล. ปิเปตกรดแลคติก 70% ปริมาตร 1.79 มล. แล้วเติมน้ำ

กลั่นจนครบ 500 มล. 
กรดแลคติก 0.50% กรดแลคติก 70% 3.57 มล. ปิเปตกรดแลคติก 70% ปริมาตร 3.57 มล. แล้วเติมน้ำ

กลั่นจนครบ 500 มล. 
กรดแลคติก 1.00% กรดแลคติก 70% 7.14 มล. ปิเปตกรดแลคติก 70% ปริมาตร 7.14 มล. แล้วเติมน้ำ

กลั่นจนครบ 500 มล. 
กลีเซอรอล 10% กลีเซอรอล 99.5% 50.25 มล. ตวงกลีเซอรอล 99.5% ปริมาตร 50.25 มล. แล้วเติมน้ำ

กลั่นจนครบ 500 มล. 
Tween 20 0.1% Tween 20 0.50 มล. ปิเปต Tween 20 ปริมาตร 0.50 มล. แล้วเติมน้ำกลั่นจน

ครบ 500 มล. 
สารละลายรักษาสภาพ 
 สารตั้งต้น ปริมาตร/น้ำหนักสารตั้งต้น วิธีเตรียม 
เอทานอล 70% เอทานอล 99.9% 350.35 มล. ตวงเอทานอล 99.9 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 350.35 มิลลิลิตร 

กลีเซอรอล 99.5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 50.25 มิลลิลิตร 
และชั่งฟีนอลบริสุทธิ์ 10.00 กรัม จากนั้นผสมรวมกันและ
ปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นจนครบ 500 มิลลิลิตร 

กลีเซอรอล 10% กลีเซอรอล 99.5% 50.25 มล. 
ฟีนอล 2% ฟีนอลบริสุทธิ ์ 10.00 กรัม 

 
2.3 การล้างสารฟอร์มาลินออกจากเนื้อเยื่อ  
        ก่อนเข้าสู่กระบวนการฟื้นฟู ชิ้นเนื้อทุกตัวอย่างต้อง
ผ่านการล้างสารฟอร์มาลดีไฮด์ที่ตกค้างอยู่ในเนื้อเยื่อออก
ให้มากที่สุด โดยการนำตัวอย่างทั้งหมดแช่ในสารละลาย 
Phosphate Buffered Saline (PBS) เป ็นระยะเวลา 12 
ถึง 24 ชั่วโมง ซึ ่งการใช้ PBS ในขั้นตอนนี้มีความสำคัญ
อย่างยิ ่ง เนื ่องจาก PBS มีค่า pH และความเข้มข้นของ
ไอออนใกล้เคียงกับของเหลวในร่างกาย ส่งผลให้ช่วยรักษา

สภาพเนื้อเยื่อขณะที่ชะล้างสารฟอร์มาลดีไฮด์ออกได้อย่าง
ม ีประส ิทธ ิภาพ โดยร ักษาสมด ุลความเข ้มข ้นของ
สารละลายภายในเซลล์และภายนอกเซลล ์และไม่ก่อให้เกิด
ความเสียหายต่อโครงสร้างเนื้อเยื่อ 
2.4 การฟ้ืนฟูสภาพเนื้อเยื่อด้วยกรดแลคติก 
        หลังจากการล้างสารฟอร์มาลดีไฮด์ที่ตกค้างอยู่ด้วย 
PBS แล้ว จากนั้นนำช้ินเนื้อมาทดสอบโดยแบ่งการทดสอบ
ออกเป็น 6 กลุ่ม โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 2 

 



วารสารการแพทย์และสาธารณสุข มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี (ปีที่ 9 ฉบับท่ี 2 เดือน พฤษภาคม – สิงหาคม 2569) 
Journal of Medicine and Public Health, Ubon Ratchathani University (Vol 9 No.2 May – August 2026) 

157 

 

ตารางที่ 2 สูตรของกรดแลคติกท่ีใช้ในการฟื้นฟูเนื้อเยื่อ 
สูตร ความเข้มข้นของกรดแลคติก (%) ระยะเวลาในการแช ่ 

(ชั่วโมง) 
สูตรที่ 1 0.25 12  
สูตรที่ 2 0.25 24  
สูตรที่ 3 0.50 12  
สูตรที่ 4 0.50 24  
สูตรที่ 5 
สูตรที่ 6 

1.00 
1.00 

12  
24 

กลไกหลักที ่คาดว่ากรดแลคติกจะส่งผลต่อ
เนื้อเยื่อคือการลดค่า pH ของสภาพแวดล้อมโดยรอบ ซึ่ง
จะรบกวนแรงยึดเหนี่ยวภายในโครงสร้างโปรตีนที่เชื่อม
ขวางกันอยู่จากฟอร์มาลดีไฮด์ ทำให้โปรตีนเกิดการคลาย
ตัวและเนื ้อเย ื ่อม ีความอ่อนนุ ่มและยืดหยุ ่นมากขึ้น 
นอกจากนี้กรดแลคติกยังมีคุณสมบัติช่วยเพิ่มการดูดซับน้ำ
เข้าสู่เนื้อเยื่อและสารพื้นระหว่างเซลล์ ทำให้เนื้อเยื่อที่หด
ตัวจากการเก็บรักษาระยะยาวสามารถฟื้นตัวกลับมาได้ใน
ระดับหนึ่ง  
2.5 การเพ่ิมความชุ่มชื้นด้วยกลีเซอรอล 
        ภายหลังการแช่กรดแลคติก ช้ินเนื้อทุกกลุ่มจะถูกนำไป
แช่ในสารละลายกลีเซอรอลความเข้มข้น 10% เป็นเวลา 1 ถึง 
5 ชั ่วโมง เนื ่องด้วยกลีเซอรอลเป็นสารที ่ม ีค ุณสมบัติดูด
ความชื้น (humectant) ช่วยรักษาความชุ่มชื ้นของเนื้อเยื่อ
และเพิ่มความยืดหยุ่นให้แก่ชิ้นเนื้อ การแช่ในขั้นตอนนี้จึงมี
ความสำคัญในการช่วยให้เนื้อเยื่อที่ผ่านการฟื้นฟูด้วยกรดแล
คติกมีความชุ่มช้ืนเพียงพอก่อนเข้าสู่ขั้นตอนถัดไป 
2.6 การแช่ใน Tween 20 
        หลังจากการเพิ่มความชุ่มชื้นให้ชิ้นเนื้อแล้วขั้นตอน
ต่อไปจะนำชิ้นเนื้อมาแช่ในสารละลาย Tween 20 ความ
เข้มข้น 0.1 % เป็นเวลา 1 ถึง 5 ชั่วโมง Tween 20 เป็น
สารลดแรงตึงผิว (surfactant) ที่ช่วยให้สารในขั้นตอนต่อๆ 
ไปสามารถแทรกซึมเข้าสู ่เนื ้อเยื ่อได้อย่างสม่ำเสมอและ
ทั่วถึงมากขึ้น นอกจากนี้ยังช่วยชำระล้างสิ ่งสกปรกหรือ
คราบไขมันท่ีอาจเกาะอยู่บนพ้ืนผิวเนื้อเยื่อออกได้อีกด้วย 
2.7 การรักษาสภาพเนื้อเยื่อ 
        เมื่อผ่านขั้นตอนข้างต้นครบแล้ว ช้ินเนื้อจะถูกนำไปแช่
ในสารละลายรักษาสภาพ ซึ่งประกอบด้วย เอทานอล 70% 

กลีเซอรอล 10% และ ฟีนอล 2% เป็นเวลา 12 ถึง 18 ชั่วโมง 
สารละลายผสมนี ้ทำหน้าที่หลายอย่างพร้อมกัน กล่าวคือ     
เอทานอล 70% ช่วยรักษาสภาพเนื ้อเยื ่อและป้องกันการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ กลีเซอรอล 10% ช่วยรักษาความ
ชุ่มช้ืนและป้องกันเนื้อเยื่อแห้งแข็ง ส่วน ฟีนอล 2% ทำหน้าที่
เป็นสารฆ่าเช ื ้อและช่วยรักษาสีของเนื ้อเยื ่อ การแช่ใน
สารละลายผสมนี้จึงเป็นขั้นตอนสำคัญในการรักษาคุณภาพ
ของช ิ ้นเน ื ้อให ้คงสภาพได ้นานพอสำหร ับการว ัดและ
ประเมินผล 
2.8 การทำให้แห้งก่อนการวัดผล 
        ขั้นตอนสุดท้ายคือการนำช้ินเนื้อวางทิ้งไว้ท่ีอุณหภูมหิ้อง
เป็นเวลา 1 ถึง 3 ชั่วโมง เพื่อให้พื้นผิวของชิ้นเนื้อแห้งในระดับ
ที่เหมาะสมก่อนเข้าสู่กระบวนการวัดและประเมินผลในขั้นตอน
ต่อไป การทำให้แห้งในขั ้นตอนนี ้มีความสำคัญเนื ่องจาก
ความชื้นบนพื้นผิวที่มากเกินไปอาจส่งผลต่อความแม่นยำของ
การวัดค่าสี และลักษณะทางกายภาพของช้ินเนื้อได้ 
2.9 การวัดและประเมินผล 
        การวัดและประเมินผลดำเนินการทั้งก่อนและหลังการ
ฟื้นฟูสภาพเนื้อเยื่อ เพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
ในแต่ละกลุ่มทดลอง โดยแบ่งการวัดออกเป็น 3 ด้าน ดังนี ้
        2.9.1 การวัดความยืดหยุ่นของเนื้อเยื่อ 
        วัดความยืดหยุ่นของชิ้นเนื้อด้วยเครื่อง Texture Analyzer 
โดยวัดค่าพารามิเตอร์ทางเนื้อสัมผัส 4 ค่า ได้แก่ Hardness คือ
ความแข็งหรือแรงสูงสุดที่ใช้ในการกดชิ้นเนื้อ Springiness คือ
ความสามารถในการคืนต ัวกล ับส ู ่ร ูปร ่างเด ิมหล ังถ ูกกด 
Cohesiveness คือความสามารถในการรักษาโครงสร้างภายในของ
เนื้อเยื่อเมื่อถูกแรงกด และ Resilience คือความสามารถในการดดู
ซับและคืนพลังงานของเนื้อเยื่อ ทำการวัดทั้งก่อนและหลังการ
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ฟื้นฟูสภาพเนื้อเยื่อเพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง โดยทำ
การวัดในโหมดการทดสอบแบบกด (Compression test) โดย
ใช ้ห ัวกดทรงกระบอกสเตนเลส (probe P/50; เส ้นผ ่าน
ศูนย์กลาง 50 mm.) การทดสอบดำเนนิการที่ความเร็วทดสอบ 
1 มม./วินาที โดยกำหนดแรงเริ ่มต้น (Trigger force) เท่ากับ 
5.0 กรัม การกดดำเนินการจนถึงระยะการยุบตัวร้อยละ 50 
ของความหนาเริ่มต้น ภายใต้สภาวะที่ควบคุม 
        2.9.2 การวัดสีของชิ้นเนื้อ 
        วัดสีของช้ินเนื้อด้วยเครื่องวัดสี (Color Meter) Hunter-
Lab โดยวัดค่าสีในระบบ CIE L* a* b* ซึ่ง L* แทนความสว่าง 
a* แทนสีในแกนแดง-เขียว และ b* แทนสีในแกนเหลอืง-นำ้เงิน 
ทำการวัดทั้งก่อนและหลังการฟื้นฟูสภาพเนื้อเยื่อ เพื่อประเมิน
การเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดขึ้นในแต่ละกลุ่มทดลอง 
        2.9.3 การวัดลักษณะทางกายภาพของชิ้นเนื้อ 
        วัดลักษณะทางกายภาพของชิ้นเนื้อ 4 ค่า ดังนี้ น้ำหนักวัด
ด้วยเครื่องช่ังละเอียด 2 ตำแหน่ง ความยาว และความหนาวัดด้วย
เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ และเส้นรอบวงวัดด้วยสายวัด โดยทำการ
วัดทั้งก่อนและหลังการฟื้นฟูสภาพเนื้อเยื ่อเพื ่อประเมินการ
เปลี่ยนแปลงขนาดและมวลของช้ินเนื้อในแต่ละกลุ่มทดลอง 
        2.9.4 การศึกษาลักษณะของเนื ้อเยื ่อภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์ที่กำลังขยาย 40 เท่า และ 100 เท่า 
        ตัดกล้ามเนื้อ Sartorius ตามแนวขวาง หลังจากนั้นนำมา
ส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์ท่ีกำลังขยาย 40 เท่า และ 100 เท่า 
เพื่อประเมินลักษณะจุลกายวิภาคของตัวอย่างเป็นเชิงคณุภาพ
ก่อนและหลังการฟื้นฟู และมีการบันทึกภาพตัวอย่างเพื่อใช้ใน
การเปรียบเทียบผล 

        2.10 การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
        สำหร ับแต ่ละพาราม ิ เตอร ์คำนวณค่าร ้อยละการ
เปลี่ยนแปลงก่อน-หลังการฟื้นฟูของตัวอย่างแต่ละชิ้นก่อน 
จากนั้นวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม GraphPad Prism โดยใช้
การวิเคราะห์ Repeated measures และความแปรปรวนสอง
ทาง (Two-way repeated ANOVA) เพื ่อเปรียบเทียบค่าการ
เปลี่ยนแปลงเฉลี่ยระหว่างกลุ่มทดลองทั้งหมด 6 กลุ่มและเมื่อ
พบความแตกต่างอย ่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิจะทำ การ
เปรียบเทียบรายคู ่ด้วยวิธ ี Šídák's multiple comparisons 
test เพื่อระบุว่ากลุ่มทดลองใดมีความแตกต่างกัน โดยกำหนด
ระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ p < 0.05 
        งานว ิ จ ั ยน ี ้ ได ้ ผ ่ านการพ ิจารณาและร ับรองจาก
คณะกรรมการจร ิยธรรมการว ิจ ัยในมนุษย์  มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี เลขที่ใบรับรองจริยธรรม UBU-REC-23/2568 
 
3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการวัดความยืดหยุ่นของเนื้อเยื่อ 
        ผลการวัดคุณสมบัติด้านเนื้อสัมผัสของกล้ามเนื้อ Sartorius 
ได้แก่ Hardness, Springiness, Cohesiveness และ Resilience 
แสดงในตารางที่ 3 พบว่า ค่า Hardness หลังการฟื้นฟูลดลงใน
สูตรที่ 1, 5 และ 6 ขณะที่สูตรที่ 2–4 มีค่าเพิ่มขึ้น โดยสูตรที่ 2–4 
มีค่าร้อยละการเปลี ่ยนแปลงและส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานสูง 
เนื ่องจากค่าเร ิ ่มต ้นของบางตัวอย่างใกล้ศ ูนย์ สำหรับค่า 
Springiness และ Cohesiveness พบว่าทุกสูตรมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
ขณะที่ค่า Resilience ลดลงในทุกสูตร อย่างไรก็ตาม ไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างกลุ่มทดลอง (p ≥ 0.05) 

ตารางที่ 3 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของค่า Hardness, Springiness, Cohesiveness และ Resilience ของกล้ามเนื้อ 
Sartorius 

กลุ่มทดลอง Hardness (%) Springiness (%) Cohesiveness (%) Resilience (%) 
สูตรที่ 1 -30.60 ± 30.44ᵃ 2.40 ± 26.21ᵃ 5.41 ± 7.57ᵃ -13.86 ± 13.34ᵃ 
สูตรที่ 2 7,578.23 ± 16,953.11ᵃ 14.37 ± 16.22ᵃ 3.26 ± 5.67ᵃ -6.10 ± 10.24ᵃ 
สูตรที่ 3 5,189.21 ± 10,442.94ᵃ 15.27 ± 16.34ᵃ 6.28 ± 9.42ᵃ -13.71 ± 17.70ᵃ 
สูตรที่ 4 3,049.43 ± 6,849.93ᵃ 14.75 ± 41.04ᵃ 0.39 ± 18.16ᵃ -6.98 ± 29.00ᵃ 
สูตรที่ 5 -8.17 ± 67.65ᵃ 26.02 ± 24.87ᵃ 13.47 ± 12.46ᵃ -0.87 ± 23.13ᵃ 
สูตรที่ 6 -4.57 ± 29.70ᵃ 20.26 ± 20.22ᵃ 5.01 ± 10.36ᵃ -5.84 ± 17.04ᵃ 

หมายเหตุ: ค่าแสดงเป็น mean ± SD, n = 5 ต่อกลุ่ม ตัวอักษรเหมือนกัน (a) หมายถึงไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างกลุ่ม 
(p ≥ 0.05) วิเคราะห์ด้วย Two-way ANOVA และ Šídák's test สำหรับ Hardness และ Two-way repeated-measures ANOVA และ Šídák's 
test สำหรับ Springiness, Cohesiveness และ Resilience 
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3.2 ผลการวัดสี 
        ค่าสี (CIE L*a*b*) ของกล้ามเนื้อ Sartorius ก่อน
และหลังการฟื้นฟู แสดงดังภาพที่ 1 โดยค่า L* ก่อนและ
หลังการฟื้นฟูเท่ากับ 48.97 ± 3.35 และ 48.90 ± 3.40, 

ค่า a* เท่ากับ 4.46 ± 0.66 และ 4.42 ± 0.66, และค่า b* 
เท่ากับ 7.64 ± 1.66 และ 7.53 ± 1.71 ตามลำดับ พบว่า
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≥ 0.05) 

 

 
ภาพที่ 1 A) กล้ามเนื้อ Sartorius ก่อนฟ้ืนฟู B) กล้ามเนื้อ Sartorius หลังฟื้นฟ ู

3.4 ผลการวัดลักษณะทางกายภาพของชิ้นเนื้อ 
        ผลการว ัดล ักษณะทางกายภาพของกล้ามเนื้อ 
Sartorius ได้แก่ น้ำหนัก ความยาว ความหนา และขนาด
เส้นรอบวง แสดงในตารางที่ 4 พบว่า หลังการฟื้นฟู สูตรที่ 
1 และ 5 มีน้ำหนักเพิ่มขึ้น ขณะที่สูตรที่ 2, 3, 4 และ 6 มี
น้ำหนักลดลง โดยสูตรที่ 2 และ 5 แตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) ส่วนความยาวและความ
หนาของชิ้นเนื้อเพิ่มขึ้นในทุกสูตร ขณะที่ขนาดเส้นรอบวง
ลดลงในทุกสูตร ทั้งนี ้ ความยาวของชิ้นเนื ้อแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญระหว่างสูตร (p < 0.05) ส่วนความหนา
และขนาดเส้นรอบวงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p ≥ 0.05) 

ตารางที่ 4 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของกลา้มเนื้อ Sartorius 
กลุ่มทดลอง (% การปลีย่นแปลง) 

น้ำหนัก ความยาว ความหนา ขนาดเส้นรอบวง 
สูตรที่ 1 2.38 ± 5.94ab 2.14 ± 5.63a 29.58 ± 5.84a -3.67 ± 1.79a 

สูตรที่ 2 -4.60 ± 2.54b 15.12 ± 4.50b 25.52 ± 7.94a -3.93 ± 5.39a 

สูตรที่ 3 -0.75 ± 6.58ab 2.56 ± 2.33b 27.85 ± 6.05a -5.04 ± 6.13a 

สูตรที่ 4 -1.70 ± 2.38ab 1.44 ± 2.62b 22.58 ± 15.42a -5.42 ± 6.14a 

สูตรที่ 5 6.54 ± 6.42a 0.10 ± 2.21b 27.87 ± 12.27a -0.25 ± 2.34a 

สูตรที่ 6 -0.94 ± 3.41ab 1.41 ± 1.50b 24.40 ± 7.84a -1.75 ± 2.47a 

หมายเหตุ: ค่าแสดงเป็น mean ± SD, n = 5 ต่อกลุ่ม ตัวอกัษรพิมพ์เล็กที่ตา่งกัน (a,b) ในคอลัมน์เดียวกัน หมายถึงมคีวาม 
แตกต่างอยา่งมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) วิเคราะห์ด้วย Two-way repeated-measures ANOVA และ Šídák's test 

 

3.5 ผลการศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่กำลังขยาย 40 
เท่า และ 100 เท่า 
        ภาพตัดขวางกล้ามเนื ้อ Sartorius ภายใต ้กล ้อง
จุลทรรศน์กำลังขยาย 40 เท่า และ 100 เท่า แสดงลักษณะ
พื้นผิวเป็นลายตามขวางชัดเจน ดังแสดงในตารางที่ 5 และ 
ตารางที่ 6 เมื่อเปรียบเทียบภาพก่อนและหลังการฟื้นฟูในแต่

ละกลุ่มทดลอง พบว่ากล้ามเนื้อที่ผ่านการฟื้นฟูมีความมันวาว
มากขึ้นและช่องว่างระหว่างมัดกล้ามเนื้อลดลง ทั้งนี้การสังเกต
ด้วยกำลังขยายระดับนี้เป็นเพียงการประเมินเชิงคุณภาพของ
ลักษณะโดยรวมเท่านั้น ไม่สามารถระบุการเปลี่ยนแปลงใน
ระดับเซลล์ได้ 

  

A) B) 
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ตารางที่ 5 แสดงภาพจุลกายวิภาคของกล้ามเนื้อ Sartorius ก่อนและหลังการฟื้นฟูด้วยสูตรที่ 1–6 ที่กำลังขยาย 4× 
สูตร ก่อนฟื้นฟู หลังฟื้นฟ ู
1 

  
2 

  
3 

  
4 

  
5 

  
6 
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ตารางที่ 6 แสดงภาพจุลกายวภิาคของกล้ามเนื้อ Sartorius ก่อนและหลังการฟื้นฟูด้วยสูตรที่ 1–6 ท่ีกำลังขยาย 10×  
สูตร ก่อนฟื้นฟู หลังฟื้นฟู 
1 

  
2 

  
3 

  
4 

  
5 

  
6 
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4. อภิปรายผล 
       การศึกษากายวิภาคศาสตร์จากร่างอาจารย์ใหญ่ยังคง
เป็นมาตรฐานสำคัญของการเรียนการสอนด้านกายวิภาค
ศาสตร์ และฝึกทักษะทางศัลยกรรม แต่การดองด้วย
ฟอร์มาลินความเข้มข้นสูงทำให้เนื้อเยื่อเกิดการเชื่อมข้าม
ของโปรตีนอย่างรุนแรง ส่งผลให้กล้ามเนื้อแข็งกระด้างและ
สูญเสียความยืดหยุ่นตามธรรมชาติ โดยเฉพาะหลังการใช้
เรียนเนื้อเยื่อจะเสียสภาพอย่างมาก ไม่สามารถนำมาสอน
ซ้ำได้อีก ต้องชำแหละเตรียมเนื้อเยื่อใหม่ทุกปี การศึกษาน้ี
จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของสูตรน้ำยาฟื ้นฟูสภาพเนื ้อเยื ่อ  โดยใช้กรดแลคติก
ร่วมกับฟีนอลที่ระดับความเข้มข้นและระยะเวลาแช่ที่
แตกต่างกัน 6 สูตร (ความเข้มข้นกรดแลคติก 0.25, 0.50 
และ 1.00 % ร่วมกับระยะเวลาแช่ 12 และ 24 ชั่วโมง) 
เพื่อประยุกต์ใช้กับร่างที่ผ่านการดองฟอร์มาลินแบบดั้งเดิม
และผ่านการชำแหละเพื่อการศึกษามาแล้วประมาณ 1 ปี 
เพื่อประหยัดต้นทุนและเวลาในการเตรียมเนื้อเนื้อเยื่อใหม่
ทุกปี สะดวกต่อผู้เตรียมเนื้อเยื่อ และการเรียนรู้ที่รวดเร็ว
ขึ้น จากการผลการศึกษานีส้ามารถอภิปรายผลได้ดังต่อไปนี ้
       การเพิ่มขึ้นของค่า springiness และ cohesiveness 
ในทุกกล ุ ่มทดลองสอดคล้องกับกลไกที ่คาดการณ์ไว้  
กล่าวคือ กรดแลคติกช่วยลดค่า pH ของสภาพแวดล้อม
โดยรอบเนื้อเยื่อ ซึ่งไปรบกวนแรงยึดเหนี่ยวบางส่วนภายใน
โครงสร้างโปรตีนที่เชื่อมขวางกันจากฟอร์มาลดีไฮด์ (10) ทำ
ให้โปรตีนคลายตัวและเนื ้อเยื ่อมีความยืดหยุ ่นมากขึ้น 
ประกอบกับคุณสมบัติ humectant ของกรดแลคติกและ
กลีเซอรอลที่ช่วยดึงน้ำกลับเข้าสู่สารพื้นระหว่างเซลล์ ทำ
ให้เนื้อเยื่อที่หดตัวจากฟอร์มาลินฟื้นตัวกลับมาได้บางส่วน
(6-7,11-12 ) ผลล ัพธ ์น ี ้ ใ กล ้ เ ค ีย งก ับแนวค ิดของ soft-
embalming ทางเล ือกอ ื ่น  เช ่น เทคน ิค Thiel และ
สารละลายเกลืออิ่มตัวที่มุ่งคงความยืดหยุ่นของเนื้อเยื ่อไว้
มากกว่าการดองแบบฟอร์มาลินเข้มข้น(9-10) 
       ในทางตรงกันข้าม ค่า resilience กลับลดลงในทุก
กล ุ ่มทดลอง แม ้ความสามารถในการคืนร ูปโดยรวม 
(springiness) จะเพิ่มขึ้นก็ตาม ข้อค้นพบนี้อาจอธิบายได้ว่า
เมื ่อโครงสร้างโปรตีนที ่เชื ่อมขวางแน่นถูกคลายตัวลง 
เนื ้อเยื ่อจะมีล ักษณะเป็น viscoelastic มากขึ ้นคล ้าย

เนื้อเยื ่อสด ซึ่งมีการดูดซับพลังงานขณะถูกกด (energy 
dissipation) มากกว่าเนื้อเยื่อท่ีแข็งกระด้างจากฟอร์มาลิน 
จึงคืนพลังงานทันทีได้น้อยลง แม้จะคืนรูปทรงได้ดีขึ้นใน
ภาพรวม ลักษณะเช่นนี ้ใกล้เคียงพฤติกรรมเชิงกลของ
เนื้อเยื่อนี้ดีกว่าเนื้อเยื่อที่ผ่านการดองฟอร์มาลินเพียงอยา่ง
เดียว ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่พึงประสงค์สำหรับการฝึกสัมผัส
และลงม ี ด  ( tactile feedback) ในการฝ ึ กห ั ตถการ
ศัลยกรรม(2) 
       สำหรับค่า hardness พบแนวโน้มที่ไม่สอดคล้องกัน
ระหว่างสูตร โดยสูตรที่ 1, 5 และ 6 มีค่าลดลงหลังการ
ฟื้นฟู ขณะที่สูตรที่ 2, 3 และ 4 กลับมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมาก
พร้อมค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูงมาก ทำให้เห็นบทบาทสอง
ด ้านของกรดแลคติก กล ่าวคือ ในความเข้มข้นและ
ระยะเวลาที่เหมาะสมกรดแลคติกช่วยคลายพันธะเชื่อม
ขวางของโปรตีน แต่หากได้รับความเข้มข้นของกรดใน
ระยะเวลาที่ไม่สมดุลกัน อาจเกิดกระบวนการ protein 
denaturation ซ้ำเติมจนทำให้โปรตีนตกตะกอนแข็งตัวขึ้น
ใหม่แทน ซึ่งอาจอธิบายได้ว่าเหตุใดสูตรที่ใช้ความเข้มข้น 
1.00 % (สูตรที่ 5 และ 6) จึงให้ผลด้านความนุ่มที่สม่ำเสมอ
กว่าสูตรที่ใช้ความเข้มข้นต่ำกว่าในบางช่วงเวลาการแช่  
อย่างไรก็ตาม ด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูงมากในบาง
สูตร (เช่น สูตรที่ 2 ที่มีค่าเปลี่ยนแปลงเฉลี่ยสูงถึงหลัก
พัน%) ความแปรปรวนดังกล่าวน่าจะมาจากความแตกตา่ง
ทางชีวภาพระหว่างร ่างอาจารย์ใหญ่แต่ละร่าง  (อายุ 
ปริมาณไขมันแทรก ระยะเวลาการดองก่อนหน้า) รวมถึง
ตำแหน่งการวัดที่อาจมีพังผืดหรือเนื้อเยื่อเกี่ยวพันปะปนอยู่ 
มากกว่าจะเป็นผลจากสูตรน้ำยาโดยตรง จึงยังไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างสูตร (p ≥ 0.05) 
       การที่สีของกล้ามเนื้อ (CIE L*a*b*) ไม่เปลี่ยนแปลง
อย่างมีนัยสำคัญก่อนและหลังการฟื้นฟู สนับสนุนบทบาท
ของฟีนอลในสารละลายรักษาสภาพซึ่งทำหน้าที่เป็นสารคง
สภาพที ่จับกับโปรตีนโดยไม่ก่อให้เกิดการเชื ่อมข้ามที่
หนาแน่นเกินไป และช่วยรักษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา
ของเซลล ์ควบค ู ่ก ับฤทธ ิ ์ต ้ านจ ุลช ีพ (13 ) ผลล ัพธ ์น ี ้มี
ความสำคัญเชิงปฏิบัติ เนื่องจากลักษณะสีของเนื้อเยื ่อที่
ใกล้เคียงของเดิมช่วยคงความสมจริงในการฝึกผ่าตัด โดยไม่
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ทำให้เกิดความสับสนในการแยกโครงสร้างทางกายวิภาค
จากการเปลี่ยนสีที่ผิดธรรมชาติ 
       ความยาวและความหนาของชิ้นเนื้อที่เพิ่มขึ้นในทุก
กลุ่มทดลองเป็นหลักฐานเชิงประจักษ์ที่สนับสนุนกลไกการ
คืนน้ำเข้าสู่เนื้อเยื ่อ (tissue hydration) ของกรดแลคติก 
และกลีเซอรอลตามที่ตั้งสมมติฐานไว้ กล่าวคือ เนื้อเยื่อที่
หดตัวและแห้งจากการดองฟอร์มาล ินเป็นเวลานาน
สามารถดูดซับน้ำกลับคืนได้เมื่อผ่านกระบวนการฟื้นฟู ซึ่ง
ช่วยลดปัญหาเนื้อเยื่อแห้งแตกและหักล้างการหดตัวจาก
ฟอร์มาลินได้บางส่วน (6-7,11-12) อย่างไรก็ตาม เส้นรอบวง
ของช้ินเนื้อกลับลดลงในทุกกลุ่มทดลอง ซึ่งดูขัดแย้งกับการ
เพิ่มขึ้นของความหนา ความไม่สอดคล้องกันนี้อาจอธิบาย
ได้จากสองแนวทาง แนวทางแรกคือด้านกลศาสตร์ของ
เนื้อเยื่อ เมื่อกล้ามเนื้อคลายตัวและมีความยืดหยุ่นมากข้ึน
จากฤทธิ์ของกรดแลคติก มัดกล้ามเนื้ออาจปรับรูปทรงใน
แนวยาวมากกว่าแนวรอบวง ทำให้หน้าตัดเปลี่ยนสัดส่วน
โดยไม่ได้ขยายตัวเท่ากันทุกทิศทาง ซึ่งผลการศึกษานี้ที่
พบว่าทุกกลุ่มมีความยาวเพิ่มขึ ้น แนวทางที่สองคือด้าน
วิธีการวัด เนื ้อเยื ่อที ่แข็งกระด้างจากฟอร์มาลินอาจคง
รูปทรงกลมนูนเมื่อวัดด้วยสายวัด ในขณะที่เนื้อเยื่อที่นุ่มขึ้น
ภายหลังการฟื้นฟูอาจถูกสายวัดกดจนแบนราบลงเล็กนอ้ย
ขณะวัด ส่งผลให้ค่าเส้นรอบวงที ่วัดได้ลดลงโดยไม่ได้
สะท้อนการสูญเสียปริมาตรจริง ข้อสังเกตนี้ชี ้ให้เห็นถึง
ความจำเป็นในการใช้วิธีวัดปริมาตรที่แม่นยำกว่าการวัด
เส้นรอบวงด้วยสายวัดในการศึกษาต่อไป 
       สำหรับน้ำหนักของชิ้นเนื ้อที่มีทั ้งเพิ ่มขึ ้น (สูตรที่ 1 
และ 5) และลดลง (สูตรที ่ 2, 3, 4 และ 6) โดยพบความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างสูตรที่ 2 และสูตร
ที ่ 5 สะท้อนถึงความสมดุลระหว่างสองกระบวนการที่
เกิดขึ ้นพร้อมกัน คือการดูดน้ำกลับเข้าสู ่เนื ้อเยื ่อซึ ่งเพิ่ม
น้ำหนัก กับการชะล้างโปรตีนหรือสารที ่ละลายน้ำได้
บางส่วนออกจากเนื ้อเยื ่อระหว่างขั ้นตอนการแช่หลาย
ขั ้นตอน (PBS กรดแลคติก กลีเซอรอล Tween 20 และ
สารละลายรักษาสภาพ) ซึ่งลดน้ำหนัก ผลลัพธ์บ่งชี้ว่าความ
เข้มข้นของกรดแลคติกและระยะเวลาแช่ที่แตกต่างกันอาจ
ปรับสมดุลของสองกระบวนการนี้ไม่เท่ากัน โดยสูตรที่ 5 

(กรดแลคติก 1.00 % นาน 12 ชั่วโมง) ให้ผลด้านการเพิ่ม
น้ำหนักที่ชัดเจนที่สุด 
       การประเมินลักษณะทางจุลกายวิภาคของกล้ามเนื้อ
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์กำลังขยาย 40 และ 100 เท่า พบว่า
เนื้อเยื่อกล้ามเนื้อมีความมันวาวเพิ่มขึ้นและช่องว่างระหว่าง
มัดเส้นใยกล้ามเนื้อลดลงภายหลังการฟื้นฟู ซึ่งเป็นหลักฐาน
เชิงคุณภาพเพิ่มเติมที่สอดคล้องกับการคืนความชุ่มชื ้นให้
เนื้อเยื่อ อย่างไรก็ตาม การประเมินในระดับกำลังขยายนี้ยัง
ไม่ผ่านกระบวนการย้อมสีทางมิญชวิทยาและไม่สามารถระบุ
การเปลี่ยนแปลงในระดับเซลล์ได้อย่างชัดเจน ทำให้ยังไม่
สามารถยืนยันผลของกรดแลคติกต่อพื้นที่หน้าตัดของเส้นใย
กล้ามเนื้อ (muscle fiber cross-sectional area) เนื่องจาก
ไม่พบนิวเคลียสของเซลล์กล้ามเนื้อเลย ซึ ่งโดยทั่วไปใช้
นิวเคลียสเป็นจุดสังเกตในการวัดเส้นรอบวงของเส้นใย
กล้ามเนื ้อ ด ้วยโปรแกรม ImageJ การวิเคราะห์ภาพ
อัตโนมัติ(14-15)ได้ตามที่ตั้งเป้าหมายไว้ในเบื้องต้น การที่ไม่
พบนิวเคลียสอาจเกิดจากความเก่าของเนื ้อเยื ่อทำให้
นิวเคลียสถูกย่อยสลายไปแล้ว ผู ้ว ิจัยจึงสังเกตช่องว่าง
ระหว่างมัดเส้นใยกล้ามเนื้อก่อนและหลังฟื้นฟูแทนการวัด
เส้นรอบวงเส้นใยกล้ามเนื้อ สอดคล้องกับผลการทดสอบ
เนื้อสัมผัสและลักษณะทางกายภาพที่พบในระดับมหภาค 

 
5. สรุปผลการศึกษา 
       ผลการทดลองพบว่าแต่ละสูตรให้ผลแตกต่างกันใน
แต่ละพารามิเตอร์เชิงกลและลักษณะทางกายภาพของ
กล้ามเนื้อ Sartorius โดยสูตรที่ 2 ซึ่งใช้กรดแลคติกความ
เข้มข้น 0.25% และระยะเวลาแช่ 24 ชั ่วโมง มีความ
เหมาะสมในเชิงปฏิบัติมากที่สุด เนื่องจากทำให้ความยาว
ของกล้ามเนื้อเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ขณะที่ยังคง
คุณสมบัติของเนื ้อเยื ่อได้เหมาะสม น้ำยาฟื ้นฟูสภาพ
สามารถช่วยปรับเนื ้อเยื่อของร่างอาจารย์ใหญ่ที ่ดอง
ฟอร์มาลินให้มีความยืดหยุ่นและสัมผัสใกล้เคียงกับร่างที่
เพ ิ ่ งชำแหละใหม ่ ซ ึ ่ ง เหมาะสำหร ับการฝ ึก tactile 
feedback และหัตถการทางศัลยกรรม เช่น Blunt and 
Sharp dissection, flap dissection, suturing and knot 
tying รวมถึง Microsurgery Training เช่น การเย็บต่อเส้น
เล ือดและเส ้นประสาท (anastomosis) นอกจากนี ้ยัง
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สามารถนำไปใช้ฟื้นฟูเฉพาะส่วนของร่างอาจารย์ใหญ่ที่มี
อยู่ ช่วยเพิ่มประโยชน์จากทรัพยากรเดิม ลดการพึ่งพาร่าง
สด และลดค่าใช้จ่ายในการเตรียมเนื้อเยื่อสำหรับการฝึก
ปฏิบัติ 
        การศึกษานี้มีข้อจำกัดจากขนาดตัวอย่างเพียง 5 
ตัวอย่างต่อกลุ่ม และความแปรปรวนของร่างอาจารย์ใหญ่
ด ้านอายุ เพศ ด ัชนีมวลกาย และระยะเวลาการดอง
ฟอร์มาลิน ซึ ่งอาจทำให้หลายพารามิเตอร์ไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ การศึกษาต่อไปควรเพิ่ม
ขนาดตัวอย่างเป็นอย่างน้อย 15 ตัวอย่างต่อกลุ่ม ควบคุม
ปัจจัยพื้นฐานและระยะเวลาการดองให้ใกล้เคียงกัน และ
เพิ่มกลุ่ม untreated control, PBS control และ vehicle 
control เพื่อแยกผลขององค์ประกอบในสูตรฟื้นฟู รวมถึง
การประเมินการเปลี่ยนแปลงระดับจุลภาคและการประเมนิ
ความเสมือนจริงของเนื้อเยื่อโดยศัลยแพทย์ นอกจากนี้ควร
ทดสอบสูตรที่เหมาะสมกับร่างอาจารย์ใหญ่แบบเต็มร่าง 
และประเมินการใช้งานจริงในการฝึก surgical procedures 
เพื่อยืนยันความเหมาะสมสำหรับการนำไปใช้ใน medical 
training ต่อไป 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 
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