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บทคัดยŠอ 
 โรคเบาหวานเปŨนภาวะที่รŠางกายมีน้ำตาลในเลือดสูงกวŠาปกติǰพบในประชากรหลายประเทศǰ

การตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดเปŨนสิ่งจำเปŨนตŠอผูšปśวยโรคเบาหวานǰเพ่ือตรวจสอบวŠามีระดับน้ำตาล

กลูโคสอยูŠในเลือดมากนšอยเพียงใดǰวิธีการทั่วไปเปŨนการเจาะเลือดเพ่ือตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดที่

มีความแมŠนยำสูงǰแตŠผู šปśวยไดšรับความเจ็บปวดทางกายภาพǰและมีความเสี่ยงตŠอการติดเชื ้อสูงǰ

งานวิจัยนี้นำเสนอเกี่ยวกับทางเลือกซึ่งเปŨนการตรวจวัดระดับน้ำตาลกลูโคสในเลือดแบบไมŠเจาะเลือด

โดยใชšคลื่นแสงการออกแบบเครื่องตรวจระดับน้ำตาลในเลือดโดยไมŠเจาะเลือดǰโดยใชšหลักการดูดกลืน

แสงเพื่อคำนวณหาปริมาณน้ำตาลในเลือดเมื่อสเปกตรัมของแสงสŠองผŠานนิ้วของผูšตรวจซึ่งจะทำการ

ตรวจวัดคŠาการดูดกลืนแสงที่แตกตŠางกันǰโดยงานวิจัยนี้มีจุดมุŠงหมายเพื่อลดความเจ็บปวดของผูš

ตรวจวัดและลดความเสี่ยงของการติดเชื้อลงเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการเจาะเลือดเพื่อตรวจวัดระดับ

น้ำตาล 
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Abstract 
 Obesity is one of the most dangerous symptoms that affected many people 

around the world. The patients with this disease will encounter a high glucose blood 

sugar so that it is so important to check their blood glucose regularly in order to make 

sure their blood glucose is in a stable value not too high or too low. Nowadays, the 

method using invasive glucose blood detecting was spreading around the world since 

it was the only methods, but this method causes a lot of pains to the patient to use 

theǰdeviceǰeachǰtimeǰandǰthisǰmethodǰisn’tǰsoǰcomfortableǰtoǰuse.ǰTalkingǰaboutǰtheǰ

environmental issues, it is the method that causes so many single use wastes. As a 

result of those reasons, we chose to develop our project which is the noninvasive 

glucose blood detecting device. 
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 คณะผูšจัดทำขอกราบขอบพระคุณรศ.ǰดร.ǰชูชาติǰǰปŗณฑวิรุจนŤǰอาจารยŤที่ปรึกษางานวิจัยǰและ

อาจารยŤในภาควิชาวิศวกรรมชีวการแพทยŤทŠานอื่นǰๆǰที่กรุณาใหšคำปรึกษาขšอคิดเห็นรวมทั้งชี้แนะ

แนวทางตลอดจนความรูšพรšอมดšวยความสนับสนุนตŠางๆǰจนทำใหšปริญญานิพนธŤเลŠมนี้สำเร็จลุลŠวงและ

สมบูรณŤดšวยดี 

 ปริญญานิพนธŤเลŠมนี ้จะไมŠสำเร็จสมบูรณŤหากปราศจากคำแนะนำที ่เปŨนประโยชนŤตŠอ

การศึกษาคšนควšาจากรุŠนพี่ในภาควิชาวิศวกรรมชีวการแพทยŤนายณัฐนันทŤǰวันลักษณŤǰและนางสาว

จินดาภาǰǰนามเพ็งǰคณะผูšจัดทำรูšสึกซาบซึ้งและขอขอบพระคุณเปŨนอยŠางยิ่งตŠอความมีน้ำใจเสียสละ

และแบŠงปŦนขšอมูลสŠวนสำคัญซึ่งจำเปŨนตŠองานวิจัยทั้งเสียสละเวลาชŠวยตอบขšอซักถามและแนะนำ

แนวทางในการทำงานจนปริญญานิพนธŤเลŠมนี้เสร็จสิ้นในทšายที่สุด 

 ขอขอบคุณบุคคลผูšมีพระคุณที่คอยใหšการสนับสนุนงานวิจัยขอบคุณเพ่ือนǰๆǰพี่ǰๆǰและนšองǰๆǰ

รวมทั้งขอกราบขอบพระคุณบุพการีอันประกอบดšวยบิดาและมารดาผูšใหšความชŠวยเหลือผูšจัดทำและ

กำลังใจสามารถกšาวผŠานอุปสรรคตŠางๆǰไปไดšǰทšายที่สุดขอขอบคุณสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšา

คุณทหารลาดกระบังที่มอบโอกาสในการศึกษาหาความรูšและอำนวยความสะดวกในดšานสถานที่

รวมทั้งเครื่องมืออุปกรณŤตŠางǰๆǰที่ใชšในงานวิจัยแกŠคณะผูšจัดทำจนปริญญานิพนธŤฉบับนี้สำเร็จสมบูรณŤ

ไดšดšวยดี 
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รูปที่          ǰǰǰǰǰǰǰǰหนšา 

รูปที่ǰ2.1 การทำงานของฮอรŤโมนอินซูลินตŠอน้ำตาลกลูโคสļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ.4 

รูปที่ǰ2.2 การทำงานของฮอรŤโมนอินซูลินตŠอน้ำตาลกลูโคสในกระแสเลือดļļļļļļļļļļļļļļ.5 

รูปที่ǰ2.3 ระดับน้ำตาลและระดับอินซูลินในเลือดที่เปลี่ยนแปลงตามม้ืออาหารและในขณะǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ที่ไมŠรับประทานǰอาหารļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ..6 

รูปที่ 2.4ǰอวัยวะที่เกี่ยวขšองกับการยŠอยอาหารļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ..7 

รูปที่ǰ2.5ǰตŠอมน้ำลายตำแหนŠงตŠางๆļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ.9 

รูปที่ǰ2.6ǰกระเพาะอาหารļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ..10 

รูปที่ǰ2.7ǰความสัมพันธŤของลำไสšเล็กและตับอŠอนļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ.ļļļ.11 

รูปที่ǰ2.8 ความสัมพันธŤระหวŠางกระเพาะอาหารǰลำไสšเล็ก(สŠวนดูโอดีนัมǰเจจูนัมǰและไอเลียม)ǰและ 

ลำไสšใหญŠļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ.12 

รูปที่ǰ2.9ǰภาพขยายของเซลลŤในตับอŠอนļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ.13

รูปที่ǰ2.10 การทำงานของฮอรŤโมนอินซูลินļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ14

รูปที่ǰ2.11ǰปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดในภาวะตŠางๆļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ16

รูปที่ǰ2.12 เครื่องตรวจน้ำตาลในเลือดชนิดพกพาที่ใชšในปŦจจุบันļļļļļļļļļļļļļļļļļļ..23

รูปที่ǰ2.13 หลักการทำงานของǰPhotometric methodļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ.24

รูปที่ǰ2.14ǰหลักการทำงานของǰBiosensor เมื่อติดไวšที่บริเวณปลายเข็มเจาะเลือดļļļļļļļļļ25

รูปที่ǰ2.15 รูปรŠางของเครื่องวัดการดูดกลืนแสงǰแบบอะนาล็อก(ก) แบบดิจิตอลชนิดตั้งโตŢะǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

(ข,ง,จ,ฉ,ช) ǰและแบบดิจิตอลชนิดมือถือǰ(ค) ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ..26

รูปที่ǰ2.16 องคŤประกอบหลักของเครื่องวัดความเขšมแสงโดยการวัดการดูดกลืนแสงǰ(ก) วัดแสงǰǰǰǰǰǰǰǰ

ฟลูออเรสเซนซŤǰ(ข) และวัดการเปลŠงแสงโดยเปลวไฟǰ(ค) ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ27

รูปที่ǰ2.17 กราฟแสดงคŠาดูดกลืนของǰRed light กับǰInfrared light ของฮีโมโกลบินที่จับกับǰǰǰǰǰǰǰ

ออกซิเจนและฮีโมโกลบินที่ไมŠจับกับออกซิเจนļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ28

รูปที่ǰ2.18 แสงที่อาจเกิดขึ้นเมื่อแสงตกกระทบสารตัวอยŠางļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ31

รูปที่ǰ2.19 ความสัมพันธŤระหวŠางคŠาการดูดกลืนǰกับǰ%transmittanceļļļļļļļļļļļļļļļ33

รูปที่ǰ2.20 ขŠายงานประสาทเทียมมีการเชื่อมตŠอกันļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ.34

รูปที่ǰ2.21 Multilayer Perceptron Neural Networkļļļļļļļļļļļļļļļļļ.ļļļļļ.35

รูปที่ǰ2.22ǰบอรŤดǰArduino ตŠอกับǰLEDļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ.ļļļļļļļļļļļ37
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รูปที่ǰ2.24 Layout & Pin out Arduino Boardļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ.ļļļļļ.38

รูปที่ǰ2.25 Module MAX30100ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ.ļļļļ.40

รูปที่ǰ2.26ǰบอรŤดǰArduino ตŠอกับ Module MAX30100ļļļļļļļļļļļļļ..ļļļļļ...ļļ.41

รูปที่ǰ2.27ǰบอรŤดǰArduino ตŠอกับ LCDǰ16*2ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ...42 

รูปที่ǰ3.1 หนšาจอแสดงคำสั่งที่ใชšกับโปรแกรมǰAndroid Studioļļļļļļļļļļļļļļļļļļ.44
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absorbance และǰInfrared light absorbanceļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ.44

รูปที่ǰ3.3ǰแสดงการทำงานของเครื่องǰPulse Oximeterļļļļļļļļļļļļļļļļ..ļļļļļļ.45

รูปที่ǰ3.4 การแสดงคŠาของเครื่องǰPulse Oximeter ผŠานǰapplication BLE-XXX ผŠาน ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

โทรศัพทŤระบบǰAndroidļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ.45

รูปที่ǰ3.5 บอรŤดǰArduino ตŠอกับǰModule MAX30100ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ..46

รูปที่ǰ3.6ǰวงจรǰModule MAX30100 Pulse Oximeter ที่ทำการบัดกรีแลšวļļļļļļļļļļļ..46

รูปที่ǰ3.7ǰโคšดǰArduino ที่ใชšเก็บขšอมูลดิบจากǰModule MAX30100 Pulse Oximeterļļļļļ.47

รูปที่ǰ3.8ǰจอแสดงผลคŠาความดูกลืนแสงของ Red light และǰInfrared lightļļļļļļļļļļļ..47

รูปที่ǰ3.9ǰออกแบบ Bodyǰแบบที่ǰ1 สำหรับใสŠǰModule MAX30100 Pulse Oximeterļļļļļ.48

รูปที่ǰ3.10ǰออกแบบ Bodyǰแบบที่ǰ2 สำหรับใสŠǰModule MAX30100 Pulse Oximeterļļļļ..49

รูปที่ǰ3.11ǰปริซึมแกšวสำหรับใสŠสารละลายกลูโคสļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ.49
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รูปที่ǰ3.13ǰนำสารละลายน้ำตาลกลูโคสที่ผสมในแตŠละความเขšมขšนมาบรรจุลงถุงมือยางชนิดǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
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รูปที่ǰ4.4 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางอัตราสŠวนการดูดกลืนแสงของǰInfrared light ตŠอǰ            

Red light กับความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคสļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ.59

รูปที่ǰ4.5 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางอัตราสŠวนการดูดกลืนแสงของǰInfrared light ตŠอǰRed light 

กับความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคสļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ60 

รูปที่ǰ4.6 ทำการประมวลผลขšอมูลภายในǰMATLAB เพ่ือทำการคำนวณหาคŠาความเขšมขšนǰของ
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ตารางที่           หนšา

ตารางที่ǰ2.1 ตารางแสดงปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดในภาวะตŠางๆļļļļļļļļļļļļ..17 

ตารางที่ǰ2.2 ตารางแสดงชื่อของแตŠละชŠวงความยาวคลื่นแสงļļļļļļ.ļļļļļļļļļļļļļļ30 

ตารางที่ǰ2.3 ความสัมพันธŤระหวŠางคŠาการดูดกลืนǰกับǰ%transmittanceļļļļļļļļļļļļļļ33 

ตารางที่ǰ4.1 ตารางแสดงคŠาการดูดกลืนแสงของǰInfrared light และǰRed light กับǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคสļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ56

ตารางที่ǰ4.2 ตารางความสัมพันธŤระหวŠางคŠาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของǰInfrared light และǰ        

Red light กับความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคสļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ.57

ตารางที่ǰ4.3 ตารางความสัมพันธŤระหวŠางแอมพลิจูดการดูดกลืนแสงของǰInfrared light ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

และǰRed light กับความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคสļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ.ļ58

ตารางที่ǰ4.4 ตารางความสัมพันธŤระหวŠางคŠาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของǰInfrared light กับǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคสļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ58

ตารางที่ǰ4.5 ตารางความสัมพันธŤระหวŠางคŠาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของǰRed lightǰกับความǰǰǰǰǰǰ

เขšมขšนของน้ำตาลกลูโคสļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ59

ตารางที่ǰ4.6  ตารางความสัมพันธŤอัตราสŠวนระหวŠางการดูดกลืนแสงของǰInfrared light ตŠอǰ          

Red light กับความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคสļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ.60 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ǰ1 

บทนĞา 
 

1.1 ความเปŨนมาǰและความสำคัญของปŦญหา 

 สถานการณŤโรคเบาหวานในปŦจจุบันถือเปŨนปŦญหาสำคัญของประชากรไทยและประชากรทั่ว

โลกǰจากขšอมูลขององคŤการอนามัยโลกลŠาสุดพบวŠาǰในปŘǰ2557 มีประชากรทั่วโลก 422 ลšานคนเปŨน

โรคเบาหวานǰและแนวโนšมมีจำนวนเพิ่มขึ้นอยŠางตŠอเนื่องǰโดยคาดวŠาในปŘǰพ.ศ.ǰ 2573 จะมีผูšปśวย

โรคเบาหวานถงึǰ552 ลšานคนǰ 

การสรšางความตระหนักตŠอสถานการณŤของโรคเบาหวานและเพิ่มความตื่นตัวในการปŜองกัน

และควบคุมโรคเบาหวานซึ่งนับเปŨนโรคเรื้อรังที่มีความรšายแรงติดอันดับǰ1 ในǰ5 ของประเทศไทยใหš

มากขึ้นจึงเปŨนปŦจจัยที่สำคัญǰเพราะโรคเบาหวานนอกจากจะเปŨนโรคเรื้อรังที่มีความรš ายแรงแลšวǰยัง

เพิ่มความเสี่ยงตŠอการเกิดโรคแทรกซšอนซึ่งมีอันตรายและมีคŠาใชšจŠายสูงอื่นǰๆǰตามมาǰเชŠนǰโรคหัวใจǰ

โรคหลอดเลือดสมองǰไตวายǰตาบอดǰและการถูกตัดเทšาหรือขาǰหรืออาจรุนแรงนำไปสูŠการเสียชีวิตไดšǰ

ดังนั้นǰเพื่อการมีชีวิตที่ยืนยาวขึ้นǰผูšปśวยโรคเบาหวานจึงตšองปรับเปลี่ยนพฤติกรรมในการดำเนิน

ชีวิตประจำวันของตนเองเพ่ือควบคุมระดับน้ำตาลในเลือดใหšดีขึ้น  

เปŨนที่ทราบกันดีวŠาǰหนึ่งในวิธีการควบคุมระดับน้ำตาลในเลือดคือการตรวจระดับน้ำตาลใน

เลือดดšวยตนเองโดยการเจาะเลือดǰซึ่งผูšปśวยโรคเบาหวานจะตšองเจาะเลือดวันละหลายครั้งǰเพ่ื อใหš

ทราบวŠาเวลานั้นระดับน้ำตาลในเลือดเปŨนเทŠาใดǰแตŠเครื่องมือที่ใชšในการตรวจระดับน้ำตาลในเลือดใน

ปŦจจุบันทำใหšผูšปśวยโรคเบาหวานไดšรับความเจ็บปวดจากการเจาะเลือดǰนอกจากนี้เครื่องมือที่ใชšใน

การตรวจระดับน้ำตาลในเลือดโดยการเจาะเลือดนั้นǰถึงแมšวŠาตัวเครื่องเองจะมีราคาไมŠสูงมากนักǰแตŠมี

การสิ้นเปลืองในระยะยาวǰเพราะตšองเสียคŠาใชšจŠายในการซื้อแผŠนตรวจน้ำตาลǰ(Strip) ที่ตšองใชšเปŨน

ประจำทุกวันอีกดšวย  

โดยวิธีที่สามารถใชšเปŨนทางเลือกไดšคือการวัดน้ำตาลในเลือดโดยไมŠตšองเจาะเลือดซึ่งจะเปŨน

การพัฒนาโดยใชšเทคโนโลยีใหมŠๆǰอาศัยหลักการดูดกลืนของคลื่นแสงอินฟราเรดที่ความเขšมขšน

น้ำตาลกลูโคสแตกตŠางกันǰจากคŠาความถี่แสงอินฟราเรดที่ǰ 940 นาโนเมตรสามารถสŠงความถี่ผŠาน

บริเวณปลายนิ้วของมนุษยŤไดš  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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โดยไมŠกี่ปŘที่ผŠานมานี้ไดšมีวิจัยเกี่ยวกับǰmachine learning เพิ่มมากขึ้นǰจึงเลือกที่จะใชšการ

เรียนเชิงลึกใหšกับเครื่องเพ่ือทำการวิเคราะหŤและแสดงผลตŠางๆǰ 

 

1.2 วัตถุประสงคŤของโครงงาน 

 1.2.1. เพ่ือศึกษาเกี่ยวกับการวัดปริมาณน้ำตาลในเลือด 

 1.2.2. เพ่ือประยุกตŤใชšความรูšเกี่ยวกับการทำงานของคลื่นแสง 

 1.2.3. เพ่ือลดความเสี่ยงในการติดเชื้อจากการเจาะเลือดเพ่ือตรวจวัดระดับน้ำในเลือดǰ

(Invasive Blood Glucose Detecting) 

 

1.3 สมมติฐาน 

 1.3.1. การตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดสามารถใชšหลักการดูดกลืนแสงไดš 

 1.3.2. น้ำตาลกลูโคสสามารถดูดกลืนแสงǰInfrared ที่ความถี่ǰ940 นาโนเมตรǰและǰแสงǰRed 

ที่ความถ่ีǰ660 นาโนเมตรไดš 

 1.3.3. ขšอมูลที่ไดšจากเครื่องมือที่ออกแบบสามารถแสดงผลบนแอพพลิเคชั่นไดš 

 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.4.1. ศึกษาเก่ียวกับการดูดกลืนแสงของกลูโคสǰโดยคšนหาชŠวงความถ่ีแสงที่เหมาะสมกับ

กลูโคสอยŠางนšอยǰ2 ชŠวงความถี่เพ่ือเปรียบเทียบǰ 

 1.4.2. โปรแกรมสำหรับสั่งการและแสดงผลǰArduino IDEǰและǰMATLAB  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.5 ขั้นตอนการศึกษา 

 1.5.1. กำหนดวัตถุประสงคŤของการศึกษาสมมติฐานแนวความคิดของโครงงานและขอบเขต

ของโครงงาน 

 1.5.2. รวบรวมเนื้อหาและงานวิจัยอื่นๆที่เก่ียวขšองกับโครงงาน 

 1.5.3. ออกแบบและสรšางโครงงานขึ้น 

ǰ 1.5.4. ทำการทดลองและเก็บผลการทดลอง 

 1.5.5. สรุปผลโครงงาน 

 

1.6 ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

 1.6.1. มีความรูšความเขšาใจเกี่ยวกับจำนวนผูšปśวยโรคเบาหวานในปŦจจุบันและแนวโนšมการ

เพ่ิมข้ึนของผูšปśวยโรคเบาหวาน 

 1.6.2. สามารถประยุกตŤใชšหลักการดูดกลืนแสงกับการตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดไดš 

 1.6.3. มีความรูšความเขšาใจเกี่ยวกับการใชšโปรแกรมǰAndroid Studio, MATLAB และǰ

Arduino IDE เพ่ิมมากขึ้น 
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บทท่ีǰ2 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวขšอง 

2.1 น้ำตาลในเลือด 

น้ำตาลในเลือดǰหรือน้ำตาลกลูโคสǰคือǰปริมาณน้ำตาลที่พบในกระแสเลือดǰโดยจำนวนนับ

ปริมาณของกลูโคสในเลือดǰวัดกันดšวยน้ำหนักของกลูโคสเปŨนมิลลิกรัมตŠอน้ำเลือดǰ1ǰเดซิลิตรǰ

(mg/dL)  

น้ำตาลกลูโคสǰ(Glucose) คือǰน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวพบมากในผลไมšที่มีรสหวานǰเชŠนǰองุŠนǰ

(อาจเรียกน้ำตาลกลูโคสวŠาǰgrape sugar) เชอรŤรี่ǰและน้ำผึ้งǰเปŨนเชื้อเพลิงหลักใหšทุกเซลลŤในรŠางกาย

เพื่อใชšสรšางพลังงานǰกลูโคสถือวŠาเปŨนผลผลิตสุดทšายจากการยŠอยอาหารǰโดยเฉพาะอาหารประเภท

คารŤโบไฮเดรตที่จะเปลี่ยนเปŨนกลูโคสไดšสูงที่สุดǰǰǰโดยเมื่อผŠานกระบวนการยŠอยจนถึงที่สุดแลšวǰกลูโคส

ทุกโมเลกุลจะเขšาไปรออยูŠในน้ำเลือดทุกหลอดเลือดแดงเพื่อความพรšอมที่จะใหšฮอรŤโมนอินซู ลินǰ

(Insulin) จากตับอŠอนเปŨนผูšนำพากลูโคสไปตามหลอดเลือดǰโดยนำสŠงใหšแกŠทุกเซลลŤเพื่อชŠวยใหšเซลลŤ

สามารถใชšผลิตพลังงานเพื่อกระทำหนšาที่ของตัวเองตŠอไปไดšǰเชŠนǰเซลลŤสมองก็มีความคิดและอารมณŤ

แจŠมใสǰเซลลŤกลšามเนื้อก็มีกำลังวังชาǰฯลฯǰระดับกลูโคสที่มีเลือดนี้จึงจำเปŨนตšองมีพอดีǰๆǰไมŠมากหรือ

นšอยจนเกินไปǰเพราะนšอยไปก็ไมŠพอใชšǰมีอาการหนšามืดǰหมดแรงǰถšามากไปก็ทำใหšเลือดขšนǰซึ่งเปŨน

สาเหตุใหšเสšนเลือดอุดตัน 

 

รูปที่ǰ2.1 การทำงานของฮอรŤโมนอินซูลินตŠอน้ำตาลกลูโคส [1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ǰ2.2 การทำงานของฮอรŤโมนอินซูลินตŠอน้ำตาลกลูโคสในกระแสเลือดǰ[1] 

 

ในกระแสเลือดของคนปกติจะมีน้ำตาลอยู Šตลอดเวลาǰเมื ่อหัวใจสูบฉีดǰกระแสเลือดที่

ไหลเวียนจะนำน้ำตาลไปใหšเซลลŤทั่วรŠางกายใชšเปŨนพลังงานǰเปรียบไดšกับตšนไมšที่ตšองการน้ำเพื่อหลŠอ

เลี้ยงสŠวนของลำตšนǰใบǰดอกǰและผลǰในคนปกติหลังจากรับประทานอาหารǰสŠวนที่เปŨนคารŤโบไฮเดรตǰ

คือǰขšาวǰแปŜงǰและน้ำตาลǰจะมีการยŠอยและดูดซึมǰที่ทางเดินอาหารในรูปน้ำตาลกลูโคสเขšาสูŠกระแส

เลือดǰทำใหšระดับน้ำตาลในเลือดสูงขึ้นǰเรียกวŠาǰระดับน้ำตาลหลังอาหารǰ(post-prandial blood 

glucose) 

 ตามปกติระดับน้ำตาลในเลือดจะสูงสุดประมาณǰ๑ǰชั่วโมงหลังการรับประทานอาหารǰและ

ระดับน้ำตาลในเลือดจะคŠอยๆǰลดลงหลังจากที่รŠางกายนำน้ำตาลไปใชšเปŨนพลังงานǰภายหลังการ

รับประทานอาหารแลšวǰ๕ǰชั่วโมงขึ้นไปǰและเมื่อระดับน้ำตาลในเลือดที่ไดšจากการดูดซึมหมดไปǰ

รŠางกายจะเขšาสูŠภาวะอดอาหารǰตับก็จะสรšางน้ำตาลใหมŠǰและสŠงเขšาสูŠกระแสเลือดใหšเพียงพอสำหรับ

รŠางกายใชšเปŨนพลังงานǰเรียกวŠาǰระดับน้ำตาลกŠอนรับประทานอาหารǰ(premeal blood glucose) 
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แมšกระทั่งในขณะที่ไมŠรับประทานอาหารชŠวงยาวๆǰเชŠนǰเวลากลางคืนǰหรืออดอาหารทั้งวันǰǰตับก็จะ

เปŨนอวัยวะหลักที่สรšางǰและสŠงน้ำตาลǰเขšาสูŠกระแสเลือดอยŠางตŠอเนื่องเชŠนเดียวกันǰภาวะนี้เรียกวŠาǰ

ระดับน้ำตาลพื้นฐานหรือระดับน้ำตาลขณะอดอาหารǰ(basal or fasting blood glucose) ซึ่งระดับ

น้ำตาลกŠอนรับประทานอาหารและระดับน้ำตาลพื้นฐานมีคŠาใกลšเคียงกันหรือเทŠากันǰǰหากรŠางกาย

ไดšรับน้ำตาลมากเกินการใชšǰน้ำตาลที่เหลือจะถูกเก็บสะสมไวšที่ตับในรูปไกลโคเจนǰ(glycogen)  และ

สŠวนหนึ่งจะถูกเปลี่ยนเปŨนกรดไขมันอิสระǰเก็บไวšในรูปไขมันที่เซลลŤไขมันǰ[2] 

รูปที่ǰ2.3 ระดับน้ำตาลและระดับอินซูลินในเลือดที่เปลี่ยนแปลงตามมื้ออาหารและในขณะที่

ไมŠรับประทานอาหาร [2] 

 

2.1.2 ระบบยŠอยอาหารǰ(Digestive system) 

ระบบยŠอยอาหารมีหนšาที่ยŠอยอาหารใหšละเอียดǰแลšวดูดซึมผŠานเขšาสูŠกระแสเลือดเพ่ือไปเลี้ยง

สŠวนตŠางǰๆǰของรŠางกายǰǰการยŠอยอาหารǰ(Digestion) หมายถึงǰกระบวนการสลายอนุภาคอาหารใหšมี

ขนาดเล็กสุดจนสามารถดูดซึมเขšาไปในเซลลŤไดšǰǰเมื่อมนุษยŤรับประทานอาหารเขšาสูŠรŠางกายǰจะผŠาน

อวัยวะตŠางǰๆǰดังนี้ 

1. ปาก 

2. หลอดอาหาร 

3. กระเพาะอาหาร 

4. ลำไสšเล็ก 

5. ลำไสšใหญŠ 
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รูปที ่2.4ǰอวัยวะที่เกี่ยวขšองกับการยŠอยอาหาร [3] 

 

 2.1.2.1   ขั้นตอนการยŠอยอาหาร 

 การยŠอยอาหารแบŠงออกเปŨนǰ2ǰขั้นตอน 

 1. การยŠอยเชิงกลǰ(Mechanical digestion) เปŨนกระบวนการทำใหšอาหารมีขนาดเล็กลงเพ่ือ

สะดวกตŠอการเคลื่อนที่และการเกิดปฏิกิริยาเคมีตŠอไปǰโดยการบดเคี้ยวǰรวมทั้งการบีบตัวของทางเดิน

อาหารǰยังไมŠสามารถทำใหšอาหารมีขนาดเล็กสุดǰจึงไมŠสามารถดูดซึมเขšาเซลลŤไดš 

2.ǰการยŠอยทางเคมีǰ(Chemical digestion) เปŨนการยŠอยอาหารใหšมีขนาดเล็กที่สุดโดยการ

 เกิดปฏิกิริยาเคมีระหวŠางǰอาหารǰกับǰน้ำǰโดยตรงǰและจะใชšเอนไซมŤหรือน้ำยŠอยเขšาเรŠง

ปฏิกิริยาผลจากการยŠอยทางเคมีเมื่อถึงจุดสุดทšายǰจะไดšสารโมเลกุลเล็กที่สุดที่สามารถดูดซึมเขšาสูŠ

เซลลŤไดšǰซึ่งอาหารที่ตšองมีการยŠอยǰไดšแกŠǰคารŤโบไฮเดรตǰโปรตีนและไขมันǰสŠวนเกลือแรŠ ǰและวิตามิน

จะดูดซึมเขšาสูŠรŠางกายไดšโดยตรง 
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 2.1.2.2   อวัยวะที่ชŠวยยŠอยอาหาร 

 1. ตŠอมน้ำลายǰ(Salivary Gland) ผลิตน้ำยŠอยอะไมเลสǰ(Amylase) หรือไทยาลินǰ(Ptyalin) 

ยŠอยแปŜงใหšเปŨนน้ำตาลมอลโทส 

 2. กระเพาะอาหารǰ(Stomach) ผลิตǰน้ำยŠอยเพปซินǰยŠอยโปรตีนใหšเปŨนโปรตีนสายสั้นǰ(เพป

ไทดŤ)ǰและǰน้ำยŠอยเรนนินǰยŠอยโปรตีนในนมใหšเปŨนโปรตีนเปŨนลิ่มǰๆ 

 3. ลำไสšเล็กǰ(Small Intestine) ผลิตǰน้ำยŠอยมอลเทสǰยŠอยน้ำตาลมอลโทสใหšกลายเปŨน

น้ำตาลกลูโคสǰน้ำยŠอยซูเครสǰยŠอยน้ำตาลซูโครสใหšเปŨนน้ำตาลกลูโคสและน้ำตาลฟรักโทสǰน้ำยŠอยแลก

เทสǰยŠอยน้ำตาลแลกโทสใหšเปŨนน้ำตาลกลูโคสและน้ำตาลกาแลกโตสǰน้ำยŠอยอะมิโนเพปทิเดสǰยŠอย

โปรตีนสายสั้นใหšเปŨนกรดอะมิโน 

4. ตับǰ(Liver) ผลิตน้ำดีǰยŠอยไขมันใหšเปŨนไขมันแตกตัวเปŨนเม็ดเล็กǰๆ 

 5. ตับอŠอนǰ(Pancreas) ผลิตน้ำยŠอยลิเพสǰยŠอยไขมันแตกตัวใหšเปŨนกรดไขมันและกลีเซอรอลǰ

น้ำยŠอยทริปซินǰยŠอยโปรตีนใหšเปŨนพอลิเพปไทดŤและไดเพปไทดŤǰน้ำยŠอยคารŤบอกซิเพปพิเดสยŠอยเพป

ไทดŤใหšเปŨฯกรดอะมิโนǰน้ำยŠอยอะไมเลสǰยŠอยเชŠนเดียวกับน้ำยŠอยอะไมเลสในปาก 

   ตŠอมน้ำลาย (Salivary Gland) 

 ตŠอมน้ำลายǰ(Salivary Gland) เปŨนตŠอมมีทŠอǰทำหนšาที่ผลิตน้ำลายǰ(Saliva) ตŠอมน้ำลายของ

คนมีอยู Šǰ3ǰคู ŠǰคือทตŠอมน้ำลายใตšลิ ้นǰ(Sublingual Gland) 1ǰคู ŠǰตŠอมน้ำลายใตšขากรรไกรลŠางǰ

(Submandibular Gland) 1ǰคูŠǰและǰตŠอมน้ำลายขšางกกหูǰ(Parotid Gland) 1ǰคูŠǰǰตŠอมน้ำลายทั้งǰ3ǰ

คูŠนี้ǰทำหนšาที่สรšางน้ำลายที่มีเอนไซมŤอะไมเลสǰซึ่งเปŨนเอนไซมŤที่ยŠอยสารอาหารจำพวกแปŜงเทŠานั้น 

 ความสำคัญของน้ำลาย 

 1. เปŨนตัวหลŠอลื่นǰและทำใหšอาหารรวมกันเปŨนกšอนǰเรียกวŠาǰโบลัสǰ(Bolus) 

 2. ชŠวยทำความสะอาดปากและฟŦน 

 3. มีเอนไซมŤชŠวยยŠอยแปŜง 

 4. ชŠวยทำใหšปุśมรับรสตอบสนองตŠอรสหวานǰเค็มǰเปรี้ยวǰและขมไดšดี 
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รูปที่ǰ2.5ǰตŠอมน้ำลายตำแหนŠงตŠางๆ [4] 

 

   การยŠอยในปาก 

 เริ่มตšนจากการเคี้ยวอาหารโดยการทำงานรŠวมกันของǰฟŦนǰลิ้นǰและแกšมǰซึ่งถือเปŨนการยŠอย

เชิงกลǰทำใหšอาหารกลายเปŨนชิ้นเล็กǰๆǰมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับเอนไซมŤไดšมากขึ้นǰในขณะเดียวกันตŠอม

น้ำลายก็จะหลั่งน้ำลายออกมาชŠวยคลุกเคลšาใหšอาหารเปŨนกšอนลื่นสะดวกตŠอการกลืนǰเอนไซมŤ ใน

น้ำลายǰคือǰไทยาลินǰหรืออะไมเลสจะยŠอยแปŜงในระยะเวลาสั้นǰๆǰในขณะที่อยูŠในชŠองปากใหšกลายเปŨน

เดกซŤทรินǰ(Dextrin) ซึ่งเปŨนคารŤโบไฮเดรตที่มีโมเลกุลเล็กกวŠาแปŜงǰแตŠใหญŠกวŠาน้ำตาลǰและถูกยŠอย

ตŠอไปจนเปŨนน้ำตาลโมเลกุลคูŠǰคือǰมอลโตส 

 ประกอบขึ้นดšวยกลšามเนื้อเรียบที่อัดกันหนามากǰดšานในมีลักษณะเปŨนสันชŠวยในการบด

อาหารใหšมีขนาดเล็กลงอีกǰผนังดšานในสามารถสรšางเอนไซมŤเพปซิโนเจนǰ(Pepsinogen) และกรด

ไฮโดรคลอริกหรือกรดเกลือǰ(HCI) เพปซิโนเจนจะถูกกรดเกลือเปลี่ยนสภาพใหšกลายเปŨนเอนไซมŤเพป

ซินǰ(Pepsin) ซึ่งมีความสามารถในการยŠอยโปรตีนใหšมีโมเลกุลเล็กลงเรียกวŠาǰเพปไทดŤǰ(Peptide) แตŠ

ยังไมŠสามารถดูดซึมไดš 

    

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

10 

 

   การยŠอยอาหารในกระเพาะอาหาร 

 

 
รูปที่ǰ2.6ǰกระเพาะอาหาร [5] 

 

 อาหารจะถูกคลุกเคลšาอยูŠในกระเพาะดšวยการหดตัวǰและคลายตัวของกลšามเนื้อที่แข็งแรง

ของกระเพาะǰโปรตีนจะถูกยŠอยในกระเพาะǰโดยน้ำยŠอยเพปซินǰซึ่งยŠอยพันธะบางชนิดของเพปไทดŤ

เทŠานั้นǰดังนั้นโปรตีนที่ถูกเพปซินยŠอยสŠวนใหญŠจึงเปŨนพอลิเพปไทดŤที่สั้นลงǰสŠวนเรนนินชŠวยเปลี่ยนเค

ซีนǰ(Casein) ซึ่งเปŨนโปรตีนในน้ำนมแลšวǰรวมกับแคลเซียมทำใหšมีลักษณะเปŨนลิ่มǰๆǰจากนั้นจะถูก

เพปซินยŠอยตŠอไป 

 ในกระเพาะอาหารǰน้ำยŠอยลิเพสไมŠสามารถทำงานไดšǰเนื่องจากมีสภาพเปŨนกรดǰโดยปกติ

อาหารจะอยูŠในกระเพาะอาหารนานǰ30ǰนาทีถึงǰ3ǰชั่วโมงǰซึ่งข้ึนอยูŠกับชนิดของอาหารนั้นǰๆǰกระเพาะ

อาหารก็มีการดูดซึมอาหารบางชนิดไดšǰแตŠปริมาณนšอยมากǰเชŠนǰน้ำǰแรŠธาตุǰน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวǰ

กระเพาะอาหารดูดซึมแอลกอฮอลŤไดšดีǰǰอาหารโปรตีนǰเชŠนǰเนื้อวัวǰยŠอยยากกวŠาเนื้อปลาǰในการปรุง

อาหารเพื่อใหšยŠอยงŠายǰอาจใชšการหมักหรือใสŠสารบางอยŠางลงไป ในเนื้อสัตวŤเหลŠานั้นǰเชŠนǰยาง

มะละกอǰหรือสับปะรด 
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   การยŠอยอาหารในลำไสšเล็ก 

 
รูปที่ǰ2.7ǰความสัมพันธŤของลำไสšเล็กและตับอŠอน [6] 

 

 ลำไสšเล็กเปŨนทางเดินอาหารสŠวนที่ยาวมากǰแบŠงเปŨนǰ3ǰสŠวนǰคือǰดูโอดีนัมǰเจจูนัมǰและไอ

เลียมǰที่ผนังลำไสšเล็กสามารถสรšางน้ำยŠอยขึ้นมาไดšǰซึ่งมีหลายชนิดǰนอกจากนั้นที่ลำไสšเล็กสŠวนดูโอ

ดีนัมǰยังไดšรับน้ำยŠอยจากตับอŠอนǰและน้ำดีมาจากตับǰน้ำยŠอยจากตับอŠอนมีหลายชนิดที่สามารถยŠอย

คารŤโบไฮเดรตǰโปรตีนและไขมันไดš 

 ยŠอยน้ำตาลโมเลกุลคูŠǰใหšเปŨนน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวǰดังนี้ 

 - มอลโทสǰโดยเอนไซมŤมอลเทสǰไดšกลูโคสǰ2ǰโมเลกุล 

 - ซูโครสǰโดยเอนไซมŤซูเครสǰไดšกลูโคสǰและฟรักโทส 

 - แลกโทสǰโดยเอนไซมŤแลกเทสǰไดšกลูโคสǰและกาแลกโทส 

 ยŠอยสารอาหารโปรตีนตŠอจากกระเพาะอาหารǰไดšแกŠǰเพปไทดŤโดยเอนไซมŤทริปซินไดšกรดอะมิ

โนǰซึ่งเปŨนโปรตีนโมเลกุลเดี่ยวǰ 

 ยŠอยไขมันǰโดยเอนไซมŤǰลิเพสǰจะยŠอยไขมันโมเลกุลเล็กǰ(ǰemulsified fat ) ใหšเปŨนไขมัน

โมเลกุลเดี่ยวǰไดšแกŠǰกรดไขมันและกลีเซอรอล 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   การดูดซึมอาหารในลำไสšเล็ก 

 
รูปที่ǰ2.8 ความสัมพันธŤระหวŠางกระเพาะอาหารǰลำไสšเล็ก(สŠวนดูโอดีนัมǰเจจูนัมǰและไอ

เลียม)ǰและลำไสšใหญŠ [7] 

 

 การดูดซึมอาหารǰหมายถึงǰขบวนการที่นำอาหารที่ผŠานการยŠอยจนไดšเปŨนสารโมเลกุลเดี่ยวǰ

เชŠนǰกลูโคสǰกรดอะมิโนǰกรดไขมันǰกลีเซอรอลǰผŠานผนังทางเดินอาหารเขšาสูŠกระแสเลือดเพ่ือไปสูŠสŠวน

ตŠางǰๆǰของรŠางกายǰลำไสšเล็กǰเปŨนบริเวณที่ดูดซึมอาหารเกือบทั้ งหมดเพราะเปŨนบริเวณที่มีการยŠอย

อาหารเกิดขึ้นอยŠางสมบูรณŤǰและโครงสรšางภายในลำไสšเล็กก็เหมาะแกŠการดูดซึมǰคือǰผนังลำไสšเล็กจะ

ยาวพับไปมาǰและมีสŠวนยื่นของกลุŠมของเซลลŤที่เรียงตัวเปŨนแถวเดียวมีลักษณะคลšายนิ้วมือǰเรียกวŠาǰ

วิลลัสǰ(Villus) เปŨนจำนวนมากǰในแตŠละเซลลŤของวิลลัสยังมีสŠวนยื่นของเยื ่อหุ šมเซลลŤออกไปอีก

มากมายǰเรียกวŠาǰไมโครวิลลัสǰ (Microvillus) ในคนǰมีว ิลลัสประมาณǰ20-40ǰอันตŠอพื ้นที ่ǰ 1ǰ

ตารางมิลลิเมตรหรือประมาณǰ5ǰลšานอันǰตลอดผนังลำไสšทั้งหมด 

    

   การดูดซึมในลำไสšใหญŠ 

 การดูดซึมอาหารที่ยŠอยแลšวสŠวนใหญŠเกิดขึ้นที่ผนังลำไสšเล็กǰสŠวนอาหารที่ไมŠถูกยŠอยหรือยŠอย

ไมŠไดšǰเชŠนǰเซลลูโลสǰก็จะถูกสŠงไปยังลำไสšใหญŠǰสŠวนตšนของลำไสšใหญŠมีไสšเล็กǰๆǰปลายตันǰเรียกวŠาǰไสš

ติ่งǰไสšติ่งของคนไมŠไดšทำหนšาที่อะไรแตŠก็อาจเกิดการอักเสบถึงกับตšองผŠาตัดไสšติ่งออกไปǰซึ่งอาจเกิด

จากการอาหารผŠานชŠองเปŗดลงไปǰหรือเสšนเลือดที่ไปเลี้ยงไสšติ่งเกิดการอุดตันǰอาหารที่เหลือจากการ

ยŠอยและดูดซึมแลšวจะผŠานเขšาสูŠลำไสšใหญŠǰลำไสšใหญŠมีแบคทีเรียอยูŠจำนวนมากǰซึ่งจะใชšประโยชนŤจาก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กากอาหารนี้ǰนอกจากนั้นแบคเทีเรียบางชนิดยังสังเคราะหŤǰวิตามินบางชนิดǰเชŠนǰวิตามินเคǰวิตามินบีǰ

12ǰเซลลŤที่บุผนังลำไสšใหญŠǰสามารถดูดน้ำǰแรŠธาตุǰวิตามินǰและกลูโคสจากกากอาหารเขšากระแสเลือดǰ

ซึ่งสŠวนใหญŠจะเปŨนน้ำǰจึงทำใหšกากอาหารขšนขึ้นǰจนเปŨนกšอนกากอาหารจะผŠานไปถึงไสšตรงǰทšายสุด

ของไสšตรงเปŨนกลšามเนื้อหูรูดแข็งแรงมากǰมีลักษณะเปŨนวงรอบปากทวารหนักทำหนšาที่บีบตัวในการ

ขับถŠายǰและผนังภายในลำไสšใหญŠจะขับเมือกออกมาหลŠอลื่นกšอนอาหาร 

 2.1.3 การควบคุมน้ำตาลในเลือดของรŠางกาย 

 

รูปที่ǰ2.9ǰภาพขยายของเซลลŤในตับอŠอน [8] 

 

 รŠางกายควบคุมระดับน้ำตาลในเลือดโดยอาศัยฮอรŤโมนหลักที่เรียกวŠาǰอินซูลินǰ (insulin) ซึ่ง

ผลิตจากบีตาเซลลŤในตับอŠอนǰที่ทำงานอยŠางสมดุลรŠวมกับกลูคากอนǰ(glucagon) และฮอรŤโมนอ่ืนǰ

ไดšแกŠǰโกรทฮอรŤโมนǰ(growth hormone) คอรŤติซอลǰ(cortisol) และแคทิคอลามีǰ(Catecholamine) 

ทั้งนี้ǰอินซูลินเปŨนฮอรŤโมนเพียงชนิดเดียวที่สามารถลดระดับน้ำตาลในเลือดไดšǰǰสŠวนกลูคากอนซึ่งผลิต

จากแอลฟาเซลลŤในตับอŠอนǰและฮอรŤโมนอ่ืนๆǰทำ หนšาที่ตรงขšามคือǰสŠงเสริมการสรšางน้ำตาล 

 อินซูลินควบคุมระดับน้ำตาลในเลือดผŠานการออกฤทธิ์ที่เซลลŤหลักǰ๓ǰชนิดǰคือǰเซลลŤตับǰเซลลŤ

กลšามเนื้อลายǰและเซลลŤไขมันǰการออกฤทธิ์ของอินซูลินǰขึ้นกับระดับความเขšมขšนของอินซูลินที่มีอยูŠ

ในขณะนั้นǰหลังรับประทานอาหาร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ǰ2.10 การทำงานของฮอรŤโมนอินซูลิน [8] 

 

 ระดับอินซูลินจะสูงขึ้นทันทีสอดรับกับระดับน้ำตาลในเลือดที่สูงขึ้นǰเรียกวŠาǰระดับอินซูลิน

สูงสุดǰ(peak insulin level) ถือเปŨนการตอบสนองอยŠางฉับไวของบีตาเซลลŤตŠอระดับน้ำตาลในเลือดที่

สูงขึ้นจากอาหารǰและจะลดลงอยŠางรวดเร็วหลังการดูดซึมน้ำตาลจากทางเดินอาหารจบสิ้นǰทั้งนี้ǰ

ในขณะที่ไมŠมีการยŠอยอาหารและขณะอดอาหารนานๆǰเชŠนǰชŠวงนอนในเวลากลางคืนǰǰตับอŠอนจะหลั่ง

อินซูลินในปริมาณนšอยๆǰอยŠางตŠอเนื ่องǰ เรียกวŠาǰระดับอินซูลินพื ้นฐานǰ(basal insulin level) 

กระบวนการทำงานของอินซูลินในเซลลŤหลักǰ3ǰชนิดǰเปŨนดังนี้ 

   1. เซลลŤตับ 

 เมื่อระดับอินซูลินขึ้นสูงจะออกฤทธิ์ยับยั้งการสรšางและการสŠงน้ำตาลจากตับǰและควบคุมตับ

ใหšสะสมน้ำตาลที่เหลือจากการใชšงานไวšในรูปไกลโคเจนǰเมื่อระดับอินซูลินลดลงสูŠระดับอินซูลิน

พ้ืนฐานจะกระตุšนใหšตับสรšางน้ำตาลǰǰและสŠงเขšาสูŠกระแสเลือดตŠอเนื่องตลอดเวลา 

  2. เซลลŤกลšามเนื้อลายǰ 

อินซูลินออกฤทธิ์โดยนำน้ำตาลเขšาสูŠเซลลŤกลšามเนื้อลายซึ่งเปŨนเซลลŤของกลšามเนื้อมัดตŠางๆǰ

ทั่วทั้งรŠางกายǰǰเพ่ือใหšเซลลŤกลšามเนื้อลายใชšเปŨนพลังงานในขณะที่มีการใชšงานหรือออกแรงทำงานǰยิ่ง

มีการออกแรงมากǰการใชšน้ำตาลก็จะมากขึ้นǰหากไมŠมีอินซูลินหรือมีไมŠเพียงพอǰเซลลŤกลšามเนื้อลายจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ไมŠสามารถใชšน้ำตาลเปŨนพลังงานไดšแมšวŠาระดับน้ำตาลในเลือดจะสูงเพียงใดก็ตามǰนอกจากนี้ǰอินซูลิน

ยังชŠวยสŠงเสริมใหšกลšามเนื้อลายเก็บสะสมน้ำตาลในรูปไกลโคเจนเอาไวšǰ เพื่อใชšเปŨนพลังงานเมื่อ

กลšามเนื้อหยุดการทำงานหรือหยุดออกแรง 

  3. เซลลŤไขมันǰ 

 เมื่อระดับอินซูลินขึ้นสูงจะออกฤทธิ์ยับยั้งการสลายกรดไขมันอิสระจาก ไขมันที ่สะสมอยู Š ใน

เซลลŤไขมันǰและสŠงเสริมการเก็บพลังงานสŠวนเกินในรูปกรดไขมัน อิสระไว šǰในเซลลŤไขมันǰเมื่อ

ระดับอินซูลินลดลงสูŠระดับอินซูลินพื้นฐานจะกระตุšนใหšมีการสลายกรดไขมันอิสระเขšาสูŠกระแสเลือดǰ

ซึ่งถูกนำไปที่ตับเพ่ือสรšางเปŨนน้ำตาลตŠอไป 

 ดังนั้นǰเมื่อมีการขาดอินซูลินǰหรือการตอบสนองของเซลลŤตับǰเซลลŤกลšามเนื้อลายǰและเซลลŤ

ไขมันตŠอฤทธิ์ของอินซูลินลดลงǰจึงทำใหšเกิดความผิดปกติทางเมแทบอลิซึมของน้ำตาลǰไขมันǰและ

โปรตีน 

2.2 การตรวจระดับน้ำตาลในเลือด 

การตรวจระดับน้ำตาลในเลือด, การตรวจหาระดับน้ำตาลในกระแสเลือดǰหรือǰการเจาะ

น้ำตาลหลังอดอาหารǰ8ǰชั่วโมงǰ(ภาษาอังกฤษǰ:ǰFasting Blood Sugar หรือǰFBS) คือǰการเจาะเลือด

เพ่ือตรวจหาคŠาระดับน้ำตาลในเลือดหลังการงดอาหารและเครื่องดื่มทุกชนิดมาแลšวอยŠางนšอยǰ8ǰ

ชั่วโมงǰ(แตŠดื่มน้ำเปลŠาไดš)ǰทั้งนี้เพื่อใชšเปŨนขšอมูลที่ชŠวยบŠงชี้วŠาปริมาณของกลูโคสในกระแสเลือดǰณǰ

ขณะนั้นอยูŠในระดับปกติǰต่ำกวŠาปกติǰหรือสูงกวŠาปกติǰการตรวจนี้จึงเปŨนการตรวจที่ชŠวยคัดกรองและ

วินิจฉัยผูšที่มีอาการแสดงหรือมีปŦจจัยเสี่ยงเปŨนโรคเบาหวานไดšǰนอกจากนี้ยังชŠวยติดตามระดับน้ำตาล

ในเลือดเพ่ือประเมินผลการรักษาǰและตรวจเพื่อปŜองกันระดับน้ำตาลในเลือดต่ำหรือสูงเกินไปในผูšปśวย

เบาหวานไดšดšวย 

2.2.1 ประโยชนŤของการตรวจระดับน้ำตาลในเลือด 

  -ǰเพ่ือใชšในการคัดกรองและวินิจฉัยผูšที่มีอาการแสดงหรือมีปŦจจัยเสี่ยงเปŨน

 โรคเบาหวาน 

  - เพ่ือใชšติดตามระดับน้ำตาลในเลือดเพ่ือประเมินผลการรักษา 

  -ǰเพ่ือตรวจปŜองกันระดับน้ำตาลในเลือดต่ำหรือสูงเกินไปในผูšปśวยเบาหวาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.2 การตรวจชนิดอื่นที่สามารถวัดคŠาน้ำตาลในเลือดไดš 

การตรวจหาระดับน้ำตาลเฉลี่ยสะสมในเลือดǰ(HbA1c) ǰเปŨนการตรวจวัดระดับจำนวนเม็ด

เลือดแดงที่ถูกน้ำตาลเขšาจับเคลือบผิวภายนอกและโดยที่เม็ดเลือดปกติจะมีอายุขัยประมาณǰ120ǰวันǰ

ดังนั้นǰHbA1c จึงเปŨนǰ%ǰของเม็ดเลือดที่ถูกน้ำตาลจับเคลือบผิวในชŠวงเวลายšอนหลังไปเมื่อประมาณǰ

4ǰเดือนที่ผŠานมาǰ 

ารตรวจปŦสสาวะǰ(Urinalysis) เปŨนการตรวจหาน้ำตาลที่ปนออกมากับปŦสสาวะǰซึ่งจะไมŠพบ

ในคนปกติ 

2.2.3ǰปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดǰ 

 

รูปที่ǰ2.11ǰปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดในภาวะตŠางๆǰ 

(ภาวะน้ำตาลในเลือดต่ำǰภาวะปกติǰและภาวะน้ำตาลในเลือดสูง) [9] 

 

 การวัดปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดǰตšองทำการวัดโดยใชšคŠาระดับน้ำตาลในกระแส

เลือดหลังอดอาหารǰหรือเรียกอีกชื่อวŠาǰFasting blood sugar โดยตšองงดอาหารและเครื่องดื่มเปŨน

ระยะเวลาอยŠางนšอยǰ8ǰชั่วโมงǰสามารถดื่มไดšเพียงน้ำเปลŠาเทŠานั้นǰสำหรับผูšปśวยที่เปŨนโรคเบาหวาน

ตšองรอจนเจาะเลือดกŠอนจึงจะรับประทานหรือฉีดยา 

 ปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดที่อยูŠในระดับปกติǰคือǰ70 - 99 mg/dLǰ(หรือǰ3.9ǰ-ǰ5.5ǰ

mmol/L ระบบหนŠวยนานาชาติǰ(SI))ǰปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดที่ต่ำกวŠาปกติหรือต่ำกวŠา

ปกติมากǰๆǰยŠอมเปŨนระดับที่ไมŠพึงประสงคŤǰเนื่องจากแสดงใหšเห็นวŠาǰรŠางกายกำลังขาดแคลนเชื่อเพลิง

อยŠางหนักǰซึ่งนับเปŨนสัญญาณอันตรายที่มีอาการตŠางǰๆǰปรากฏใหšไดšรูšตัวเพ่ือจะไดšแกšไขไดšทัน ปริมาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ระดับน้ำตาลในกระแสเลือดที่สูงกวŠาปกติก็นับเปŨนระดับที่ไมŠพึงประสงคŤเชŠนเดียวกันǰทั้งนี้ǰระดับ

น้ำตาลในกระแสเลือดที่คŠอยǰๆǰสูงขึ้นเกินกวŠาคŠาปกติทีละนšอยที่ผŠานไปแตŠละวันǰก็อาจทำใหšไมŠทันไดš

รู šสึกตัวและอาจไมŠรูšสึกเดือดรšอนǰเนื่องจากไมŠมีความเจ็บปวดรวดรšาวใดǰๆǰปรากฏใหšเ ห็นǰแตŠคŠา

น้ำตาลที่สูงขึ้นอยŠางตŠอเนื่องนี้จะเปŨนสาเหตุที่บั่นทอนสุขภาพจนอาจกŠอใหšโรคแทรกซšอนไดšมากมาย

จนเปŨนอันตรายถึงขั้นตาบอดǰถูกตัดขาǰไตวายǰอัมพาตǰอัมพฤกษŤǰสมองเสื่อมǰกลšามเนื้อหัวใจขาด

เลือดǰฯลฯ 

 

ตารางท่ีǰ2.1  ตารางแสดงปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดในภาวะตŠางๆ 

   (ภาวะปกติǰภาวะเสี่ยงตŠอโรคเบาหวานǰและภาวะโรคเบาหวาน) [10] 

 

 

  2.2.3.1 ǰǰǰภาวะน้ำตาลในเลือดต่ำ 

 ปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดที่ใชšบŠงชี้ปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดวŠาต่ำกวŠา

ปกติǰจำเปŨนตšองจำแนกกลุŠมบุคคลออกเปŨนǰ2ǰกลุŠมǰดังนี้ 

  1. กลุŠมผูšที่มิไดšเปŨนโรคเบาหวานǰปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดที่แสดงวŠาต่ำ

 ผิดปกติǰ คือǰนšอยกวŠาǰ54 mg/dL (หรือǰ< 3.0 mmol/L ระบบหนŠวยนานาชาติǰ(SI)) 

  2. กลุŠมผูšที ่เปŨนโรคเบาหวานǰปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดที่แสดงวŠาต่ำ

 ผิดปกติǰคือǰนšอยกวŠาǰ63 mg/dL (หรือǰ< 3.5 mmol/L ระบบหนŠวยนานาชาติǰ(SI)) 

  ภาวะน้ำตาลในเลือดต่ำǰ(Hypoglycemia) ผูšที่ตกอยูŠในสภาวะวŠามีน้ำตาลในเลือดต่ำ

 ดังกลŠาวǰมักถูกเรียกชั้นตšนวŠาǰเปŨนผูšที่มีภาวะน้ำตาลในเลือดต่ำǰแตŠในทางการแพทยŤผูšที ่มี

 น้ำตาลในเลือดต่ำกวŠาปกติจนอาจถูกเรียกวŠา“Hypoglycemia”ǰไดšนั้นǰจำเปŨนตšองตกอยูŠใน

 เงื่อนไขǰ3ǰขšอǰคือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  1. ผลการตรวจระดับน้ำตาลในเลือดǰ(FBS) มีคŠาต่ำปกติǰ(ผูšมิไดšเปŨนเบาหวานǰคือǰ< 

 54 mg/dL และผูšที่เปŨนเบาหวานǰคือǰ< 63 mg/dL) 

  2. มีอาการผิดปกติแสดงใหšเห็นอยŠางชัดเจนǰโดยแบŠงเปŨนอาการทางกายǰ(ไดšแกŠǰ

 วิงเวียน ศีรษะ, กระสับกระสŠาย, หิวǰกระหายบŠอย, หัวใจเตšนเร็วกวŠา ปกติ, เหงื ่อออกมาก

 ผิดปกติ, มือǰแขนǰขาǰสั่นโดยไมŠรูšตัว)ǰและอาการทางสมองǰ(ไดšแกŠǰขาดสมาธิ , สะลึมสะลือ, 

 ความคิดสับสน, ฉุนเฉียวงŠาย, ตาเห็นภาพเลือนลาง, การพูดจาติดขัด, ทรงตัวไมŠคŠอยไดšǰ

 อวัยวะเคลื่อนไหวไมŠสัมพันธŤกัน, อาจมีอาการชัก, หากไมŠแกšไขอาจถึงชั้นสลบหรือโคมŠา) 

 3. เมื่อแกšไขดšวยการใหšอาหารประเภทน้ำตาลและคารŤโบไฮเดรตแลšวจะทำใหšอาการ

 ทั้งหลาย สามารถกลับฟŚŪนคืนสูŠปกติไดšǰเชŠนǰการเลือกกินคารŤโบไฮเดรตเชิงซšอนǰ(เชŠนǰยšาว

 กลšองǰขนมปŦงโฮลวีท), การแบŠงม้ืออาหารใหšมากกวŠาǰ3ǰมื้อตŠอวัน 

  ปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดที่ต่ำกวŠาระดับปกติǰอาจมีผลจากสภาวะอยŠาง -

 หนึ่งตŠอไปนี้ 

 - โรคตับอยŠางใดอยŠางหนึ่งǰเนื่องจากจับเปŨนอวัยวะที่ทำหนšาที่สŠงกลูโคสเขšาสูŠกระแส

เลือดǰแตŠเมื่อตับทำหนšาที่ไมŠครบถšวนจึงอาจสŠงกลูโคสเขšาสูŠกระแสเลือดไดšนšอยกวŠาปกติ

หรือไมŠคŠอยไดš 

 - สภาวะตับอŠอนโตขึ้นผิดปกติǰหรือเกิดมีเนื้องอกเกิดขึ้นที่ตับอŠอนǰ(Insulinoma) จึง

ทำใหšสŠงฮอรŤโมนอินซูลินออกมาสูŠกระแสเลือดอยŠางไรšการควบคุมǰ(ทั้งǰๆǰที่ตามปกตินั้นตับ

อŠอนจะผลิตอินซูลินไดšก็ตŠอเมื่อถูกกระตุšนจากกลูโคสเทŠานั้น)ǰเปŨนผลทำใหšกลูโคสถูกอินซลูิน

ซึ่งมีมากผิดปกตินั้นพาไปเผาผลาญอยŠางมากผิดปกติตามไปดšวยǰกลูโคสในเลือดซึ่งถูกเผา

ผลาญอยŠางมากผิดปกตินี้จึงมีคŠาต่ำกวŠาผิดปกติǰ 

 - โรคหรือมีเหตุสำคัญเกิดขึ้นที่ตŠอมหมวกไตǰ(Adrenal gland) จึงทำใหšผลิตฮอรŤโมน

อะดรีนาลีนออกมาไมŠเพียงพอǰ(ฮอรŤโมนนี้มีหนšาที่ ในการไปกระตุšนตับใหšเรŠงสŠงกลูโคสเขšาสูŠ

กระแสเลือดเพ่ือใหšรŠางกายไดšใชšอยŠางเพียงพอǰแตŠเมื่อตับไมŠไดšรับการกระตุšนǰจึงเปŨนผลทำใหš

กลูโคสในเลือดต่ำกวŠาปกติ) 

 - ตŠอมใตšสมองǰ(Pituitary gland) ทำงานนšอยเกินไปǰตŠอมใตšสมองเปŨนตŠอมมี

บทบาทควบคุมการเผาผลาญอาหารǰเพ่ือผลิตเชื้อเพลิงซึ่งก็คือกลูโคสใหšกับรŠางกายǰเมื่อตŠอม

ใตšสมองมีปŦญหาǰกลูโคสในรŠางกายจึงต่ำ 

 - ตŠอมไทรอยดŤทำงานนšอยเกินไปǰ(Hypothyroidism) เนื ่องจากตŠอมไทรอยดŤมี

หนšาที่สำคัญในการกระตุšนตŠอทุกเซลลŤของรŠางกายใหšชŠวยกันเผาผลาญกลูโคสเพื่อสรšาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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พลังงานอยŠางมีเหตุผลตามความจำเปŨนในแตŠละสถานการณŤǰแตŠเมื่อตŠอมไทรอยดŤทำงานไดš

นšอยǰมันจึงปลŠอยฮอรŤโมนออกมานšอยเพราะไรšการควบคุมǰจึงทำใหšเซลลŤทั ้งหลายของ

รŠางกายพากัน เผาผลาญกลูโคสซึ่งเปŨนเชื้อเพลิงเกินขอบเขตและปราศจากการควบคุมǰจึง

เปŨนผลทำใหšกลูโคสในกระแสเลือดมีระดับต่ำกวŠาปกติอยูŠตลอดเวลา    

 - โรคหัวใจǰหรือจากการติดเชื้ออยŠางรุนแรง 

 - การดื่มแอลกอฮอลŤมากเกินไปǰเพราะแอลกอฮอลŤจะไปรบกวนการทำหนšาที่ของ

ตับจนผลิตและสŠงกลูโคสเขšาสูŠกระแสเลือดไดšนšอย 

 - การใชšยาบางอยŠางหรือเกือบทุกชนิดǰแมšแตŠยาพาราเซตามอลǰ(Paracetamol) 

หรือยาสรšางกลšามเนื้อของนักเพาะกายǰ(Anabolic steroids) ก็มีผลไปรบกวนเซลลŤตับǰทำ

ใหšตับสŠงกลูโคสเขšาสูŠกระแสเลือดไดšนšอยกวŠาปกติ 

 - การไดšรับยาลดระดับน้ำตาลมากเกิดขนาดǰหรือใชšรŠวมกับยาหรือสมุนไพรบางชนิด

หรือแอลกอฮอลŤǰดังนั้นหากไดšรับยาหรือสมุนไพรหรือวิตามินที่จำเปŨนอ่ืนǰๆǰเพ่ิมเติมควรแจšง

ใหšแพทยŤผูšรักษาทราบกŠอนเสมอǰเพ่ือแพทยŤ จะไดšประเมินการปรับเปลี่ยนขนาดและชนิดการ

รักษาใหšเหมาะสมตŠอไป 

 - การฉีดอินซูลินมากเกินขนาดใหšกับบุคคลที่เปŨนโรคเบาหวานอยูŠแลšวǰจึงทำใหšเกิด

การเผาผลาญมากเกินขนาดตามไปดšวยǰ(ควรพิจารณาวŠาฉีดอินซูลินผิดขนาดหรือไมŠǰหรือเปŨน

ชŠวงที่ไดšรับการปรับเปลี่ยนขนาดอินซูลินมากขึ้นจากแพทยŤǰหากเปŨนอยŠางหลังใหšปรึกษา

แพทยŤของคุณเพ่ือปรับเปลี่ยนขนาดยาใหšเหมาะสมตŠอไป) 

 - การอดอาหารǰเมื่อไมŠไดšทานอาหารก็ยŠอมมีผลทำใหšกลูโคสในเลือดมีระดับต่ำ 

 2.2.3.2ǰภาวะน้ำตาลในเลือดสูง 

คŠาตัวเลขเบื้องตšนที่ใชšบŠงชี้ปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดวŠาสูงกวŠาระดับปกติǰซึ่งจะชŠวย

บŠงชี้สภาวะของโรคเบาหวานใหšแนŠชัดǰคือ 

 1. ปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดǰ100 - 125 mg/dL (หรือǰ5.6 - 6.9 mmol/L ระบบ

หนŠวยนานาชาติǰ(SI)) อาจบŠงชี้วŠาเปŨนǰผูšมีความเสี่ยงเปŨนโรคเบาหวานǰ(Pre-diabetes) 

 2. ปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดมากกวŠาǰ126 mg/dL (หรือมากกวŠาǰ7.0 mmol/L 

ระบบหนŠวยนานาชาติǰ(SI)) อาจบŠงชี้วŠาเปŨนǰโรคเบาหวานǰ(Diabetes) 

 ผูšที่มีภาวะน้ำตาลในเลือดสูงǰ(Hyperglycemia) จะมีอาการของเชŠนǰกระหายน้ำผิดปกติ, 

ปŦสสาวะมากและบŠอยผิดปกติ, อŠอนเพลียโดยปราศจากสาเหตุ, สายตามองเห็นภาพไมŠคŠอยชัด, เกิด

แผลแลšวยากกวŠาปกติและอาจลุกลามมากข้ึนถึงชั้นเปŨนแผลใหญŠ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 ปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดที ่สูงกวŠาระดับปกติǰอาจมีผลจากสภาวะอยŠางหนึ่ง

ตŠอไปนี้ 

1. กำลังเปŨนโรคเบาหวานǰ(ตšองตรวจǰHbA1c รŠวมดšวยเพื่อยืนยันผลการตรวจ) 

2. อาจเกิดจากการบริโภคอาหารประเภทคารŤโบไฮเดรตในปริมาณมากจนเกินความจำเปŨน

ของรŠางกายเปŨนประจำและตŠอเนื่องมานานǰจึงทำใหšตับอŠอนเกิดความอŠอนลšาที่จะผลิตอินซูลินเขšาสูŠ

กระแสเลือดǰเมื่อกลูโคสไมŠมีอินซูลินหรือมีอินซูลินนšอยจนไมŠพอที่จะขนสŠงไปสูŠเซลลŤǰก็จะทำใหšกลูโคส

ลšนนองอยูŠในกระแสเลือดǰซึ่งนี่คือตšนเหตุที่แทšจริงของโรคเบาหวาน 

 3. อาจเกิดจากตŠอมไทรอยดŤทำงานหนักเกินǰ(Hyperthyroidism) จึงบังคับใหšตับเตรียม

กลูโคสซึ่งเปŨนเชื้อเพลิงไวšใหšรŠางกายมากเกินความจำเปŨนอยŠางไรšเหตุผล 

4. ตับอŠอนอาจเกิดการอักเสบǰ(Pancreatitis) จึงทำใหšผลิตฮอรŤโมนอินซูลินออกมาไดšนšอย

เกินไปหรือผลิตออกมาไมŠไดšเลยǰกลูโคสจึงเหลืออยŠางคับค่ังในกระแสเลือด 

 5. อาจเกิดสภาวะǰGlucagonoma ที่ตับอŠอนหลังฮอรŤโมนกลูคากอนǰ(Glucagon) ออกมาไดš

เออัตโนมัติǰทั้งǰๆǰที่ฮอรŤโมนตัวนี้ตามปกติแลšวจะหลั่งออกมาในกรณีที่กระแสดเลือดมีกลูโคสอยูŠใน

ระดับต่ำǰเพื่อวŠาจะไดšไปดึงกลูโคสที่เก็บไวšออกมาใชšเทŠานั้นǰเมื่อฮอรŤโมนกลูคากอนที่ ถูกหลั่งออกมา

เองอยŠางไรšการควบคุมมันจึงไปดึงกลูโคสเขšาสูŠกระแสเลือดอยŠางไรšการควบคุมไปดšวยǰจึงทำใหšระดับ

กลูโคสในเลือดสูงอยูŠตลอดเวลา 

 6. ตับอŠอนอาจเกิดโรคมะเร็งǰ(Pancreatic cancer) จึงผลิตฮอรŤโมนอินซูลินออกมาไมŠไดš 

 7. อาจเกิดจากสภาวะของโรคไตวายเรื้อรังǰ(Chronic renal failure) ไตจึงทิ้งของเสียรวมทั้ง

น้ำตาลกลูโคสออกนอกรŠางกายทางปŦสสาวะไมŠไดš 

 8. อาจเกิดจากสภาวะรŠางกายโตเกินไมŠสมสŠวนǰ(Acromegaly) เนื่องจากมีการหลั่งฮอรŤโมน

เพ่ือการเจริญเติบโตǰ(Growth hormone) ออกมามากผิดปกติ 

 9. อาจเกิดจากกลุ Šมอาการคุชชิงǰ(Cushing’sǰsyndrome)ǰซึ ่งเปŨนกลุ Šมอาการที ่เกิดจาก

รŠางกายมีฮอรŤโมนǰGlucocorticoid มากเกินปกติǰโดยฮอรŤโมนนี้เปŨนฮอรŤโมนสำคัญของรŠางกายที่

เกี่ยวขšองกับการทำงานของอวัยวะเกือบทุกระบบรวมทั้งการใชšพลังงานของรŠางกายจากน้ำตาลกลูโคส 

 10. อาจเกิดจากภาวะการติดเชื้อǰหรือการผŠาตัดǰที่อาจมีผลทำใหšระดับน้ำตาลในเลือดสูงขึ้น

อยŠางรวดเร็วในชŠวงเวลาหลายǰๆǰชั่วโมง 

 11. อาจเกิดจากความเครียดที่มีขึ้นอยŠางรุนแรงและฉับพลันǰ(Acute stress) จากสาเหตุใด

สาเหตุหนึ่งของรŠางกายǰเพราะภาวะอารมณŤมีบทบาทในการเพ่ิมข้ึนของระดับน้ำตาลในรŠางกาย 
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 12. อาจเกิดจากการกินยารักษาโรคบางอยŠางǰเชŠนǰยาคุมกำเนิดǰยารักษาโรคความดันโลหิต

สูงชนิดขับปŦสสาวะǰกลุŠมยาสเตียรอยดŤǰฯลฯǰ(หากไดšรับยาเหลŠานี้รวมถึงยาสมุนไพรใดǰๆǰควรแจšงใหš

แพทยŤทราบทุกครั้ง) 

 13. ผลรšายของการปลŠอยใหšปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดสูงกวŠาระดับปกติเปŨน

เวลานานǰน้ำตาลในเลือดที่สูงผิดปกติก็ยŠอมกŠอใหšเกิดความเสียหายตŠออวัยวะสำคัญของรŠางกายเกือบ

ทุกแหŠงǰทำใหšเกิดโรคแทรกซšอนตŠอเนื่องจากโรคเบาหวานตามมามากมายǰเชŠน 

  - กลุŠมโรคหลอดเลือดǰเชŠนǰโรคความดันโลหิตสูงǰโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตันǰโรค

 หลอดเลือดสมองตีบǰตันǰหรือแตกǰโรคหลอดเลือดในอวัยวะสŠวนปลายǰ(เปŨนตšนเหตุใหšตšอง

 ตัดขา) 

  - กลุ ŠมโรคประสาทǰเชŠนǰโรคสมองเสื ่อมǰ โรคประสาทสŠวนปลายǰโรคประสาท

 อัตโนมัติǰโรคประสาทอัตโนมัติตŠอหัวใจ 

  - กลุŠมโรคตาǰเชŠนǰโรคจอตาǰโรคตšอหินǰโรคตšอกระจก 

  - กลุŠมโรคกลšามเนื้อยึดกระดูกǰเชŠนǰโรคหัวไหลŠติดǰโรคนิ้วล็อกǰโรคปวดกระดูกขšอมือ 

  - กลุŠมโรคอ่ืนǰๆǰเชŠนǰเบาหวานลงไตǰโรคระบบยŠอยอาหารผิดปกติǰโรคผิวหนัง 

   การแกšไขในเบื้องตšนเม่ือระดับน้ำตาลในเลือดสูง 

  - ผูšที่มีความเสี่ยงเปŨนโรคเบาหวานǰ(ปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือด อยูŠในชŠวงǰ

 100 -  125 mg/dL) ควรปรับเปลี ่ยนพฤติกรรมการรับประทานอาหารǰโดยลดอาหาร

 ประเภทคารŤโบไฮเดรตและอาหารไขมันǰพรšอมกับหาทางลดความอšวนดšวยวิธีที่เหมาะสมǰ

 เพิ่มการทำกิจกรรมตŠางๆǰที่เหมาะสมในแตŠละบุคคลอยŠางนšอยวันละǰ30ǰนาทีเปŨนจำนวนǰ5ǰ

 ครั้งตŠอ สัปดาหŤǰ(เชŠนǰการเดินเร็ว)ǰและปรึกษาแพทยŤเพ่ือพิจารณาหาแนวทางการรักษาและ

 เพ่ือตรวจติดตามอยŠางตŠอเนื่องอยŠางนšอยปŘละǰ1ǰครั้งตŠอไป 

  - ผูšที่ตรวจพบปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดมากกวŠาหรือเทŠากับǰ126 mg/dL 

 ควรปรึกษาแพทยŤพรšอมแจšงสาเหตุที่คาดวŠาเปŨนาเหตุหลักใหšแพทยŤทราบǰเพื่อจะไดšทำการ

 วินิจฉัยและทำการรักษาใหšเหมาะสมตŠอไป 

  - สำหรับผูšที่เปŨนเบาหวานǰและมีปริมาณระดับน้ำตาลในกระแสเลือดมากกวŠาǰ130 

 mg/dL  ควรปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการรับประทานอาหารǰหาทางลดความอšวนดšวยวิธีที่

 เหมาะสมǰกินยาตามที่แพทยŤสั่งǰไปพบแพทยŤตามนัดเพื่อปรับเปลี่ยนแนวทางการรักษาใหš
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 เหมาะสมǰโดยอาจจะทุกǰ3ǰหรือǰ6ǰเดือนตามที่แพทยŤแจšงǰและตรวจรŠางกายเพื่อปŜองกันโรค

 แทรกซšอนตŠางๆǰดังที่กลŠาวมา 

  - สำหรับผูšที่มีระดับน้ำตาลในเลือดสูงมากǰเชŠนǰมากกวŠาǰ250 mg/dL (Diabetic 

 ketoacidosis) อาจแสดงอาการปŦสสาวะบŠอยǰปากแหšงǰผิวแหšงǰเหนื่อยงŠายǰคลื่นไสšอาเจียน

 ติดตŠอกันมากกวŠาǰ2 ชม.ǰหรือปวดทšองǰหายใจสั้นและถ่ีǰกลิ่นลมหายใจเปŨนผลไมšǰสับสนǰและ

 อาจหมดสติǰซึ่งเปŨนอันตรายถึงชีวิตǰผูšดูแลควรรีบพาผูšปśวยไปพบแพทยŤโดยเร็วที่สุด 

  2.2.3.3 ปŦจจัยที่มีผลกระทบตŠอการตรวจระดับน้ำตาลในกระแสเลือด 

 - งดอาหารǰและเครื่องดื่มไมŠถึงระยะเวลาที่กำหนดǰเชŠนǰ8 ชั่วโมงǰหรือǰ2 ชั่วโมง 

 - ดื่มเครื่องดื่มที่มีสŠวนผสมของแอลกอฮอลŤ หรือคาเฟอีนสูง 

 - มีโรคประจำตัวǰหรือมีความเครียดสูง 

  - สูบบุหรี่  

 - รับประทานยาบางชนิดǰเชŠนǰยาคุมกำเนิดǰยารักษาความดันโลหิตǰยาที่อยูŠในกลุŠมของเสตีย

รอยดŤ 

2.3ǰเครื่องตรวจระดับน้ำตาลในเลือดชนิดพกพา (Blood Glucose Meter หรือǰBGM) 

 ปŦจจุบันเครื่องตรวจน้ำตาลชนิดพกพาǰมีการใชšงานอยŠางแพรŠหลายทั้งในสถานพยาบาลทุก

ระดับและผูšปśวยเบาหวานใชšติดตามระดับน้ำตาลในเลือดเพ่ือการควบคุมระดับน้ำตาลในเลือดตาม

คำแนะนำของแพทยŤǰ 
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รูปที่ǰ2.12 เครื่องตรวจน้ำตาลในเลือดชนิดพกพาที่ใชšในปŦจจุบัน [11] 

 

2.3.2 วัตถุประสงคŤในการใชšงานเครื่องตรวจน้ำตาลในเลือดชนิดพกพา 

 1. การตรวจเพื่อคัดกรองโรคเบาหวาน 

 ตรวจโดยการเจาะเลือดจากเสšนเลือดฝอยǰเชŠนǰจากปลายนิ้วและตรวจดšวยเครื่องตรวจ

น้ำตาลในเลือดชนิดพกพาǰ(Blood glucose meter หรือǰBGM) แนะนำใหšอดอาหารกŠอนเจาะเลือด

อยŠางนšอยเปŨนเวลาǰ8 ชั่วโมงǰกรณีที่ไมŠสะดวกหรือไมŠสามารถตรวจวัดไดšโดยวิธีอšางอิงจากการตรวจ

วิเคราะหŤในหšองปฎิบัติการǰ(Fasting plasma glucose) โดยใชšหลักการǰhexokinase หรือǰglucose 

oxidase ถšาระดับน้ำตาลจากǰBGM ขณะที่ไมŠอดอาหารนšอยกวŠาǰ110 mg/dL โอกาสที่จะพบความ

ผิดปกติของระดับน้ำตาลในเลือดมีนšอยǰจึงควรไดšรับการตรวจซ้ำทุกǰ1-3 ปŘǰ 

 2. การตรวจเพื่อประเมินสภาวะของผูšปśวย 

 กรณีผูšปśวยภาวะฉุกเฉินตŠางๆเพื่อประเมินสภาวะน้ำตาลในเลือดต่ำǰ (hypoglycemia) หรือǰ

สภาวะน้ำตาลในเลือดสูงǰ(hyperglycemia) 

2.2.3ǰหลักการตรวจวิเคราะหŤน้ำตาลในเลือดดšวยเครื่องตรวจน้ำตาลในเลือดชนิดพกพา 

 หลักการตรวจวิเคราะหŤและเทคโนโลยีของเครื ่องตรวจน้ำตาลในเลือดชนิดพกพามีǰ2 

หลักการคือ 
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 1. Photometric method 

 เปŨนการตรวจน้ำตาลในเลือดโดยการวัดแสงที ่เกิดขึ ้นจากคŠาความเขšมของสีǰ (color 

intensity) ของสารประกอบที่มีอยู Šในแถบตรวจǰ(strip) ที่ใชšทดสอบซึ่งเปŨนผลที่เกิดจากการทำ

ปฎิกิริยาของเอนไซมŤǰระดับความเขšมขšนของน้ำตาลในเลือดǰสัมพัทธŤกับความเขšมของสีǰและการดูด

ซึมของแสงǰ(Refractance  photometry) ภายหลังการทำปฏิกิริยาของเคมีǰน้ำตาลกับเอนไซมŤǰ

เครื่องมือที่ใชšหลักการนี้ǰคŠาของน้ำตาลที่วัดไดšจะถูกรบกวนโดยความขุŠนของเลือดǰสารที่มีสีǰเชŠนǰ

วิตามินǰบิลิรูบินǰนอกจากนั้นǰการตรวจในที่ที่มีแสงสวŠางมากๆǰก็จะมีผลตŠอการตรวจดšวย 

 

รูปที่ǰ2.13 หลักการทำงานของǰPhotometric method [12] 

 

 2. Electrochemical Technology หรือǰBiosensor 

 เปŨนการตรวจน้ำตาลในเลือดโดยการวัดอิเล็คตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของน้ำตาลกลูโคสǰ

และเอนไซมŤที ่เฉพาะตŠอน้ำตาลกลูโคสǰ(specific enzyme) ที่มีอยู Šในแถบตรวจที่ใชšทดสอบǰซึ่ง

ปฏิกิริยาดังกลŠาวจะสŠงผลใหšเกิดการเปลี่ยนแปลงเปŨนสัญญาณไฟฟŜาที่เปŨนสัดสŠวนโดยตรงกับปริมาณ

น้ำตาลกลูโคสในเลือดǰซึ่งกลูโคสจะทำปฏิกิริยาที่ǰelectrode ที่มีเอนไซมŤǰglucose oxidase (GO) 

หรือǰglucose dehydrogenase (GD) โดยǰenzyme จะทำใหšเกิดǰreoxidase เกิดเปŨนสารตัวกลาง

เ ช Š น ǰ ferricyanide ion,ferocene derivative หร ื อ ǰ osmium bipyridyl complex ทำ ให š เ กิ ด

กระแสไฟฟŜาǰซึ่งประจุไฟฟŜาทั้งหมดǰจะผŠานเขšาสูŠǰelectrode และถูกแปลงคŠาเปŨนปริมาณǰglucose 

 เครื่องมือที่ใชšหลักการǰenzyme GD นี้คŠาของน้ำตาลกลูโคสที่วัดไดšจะไมŠถูกรบกวนโดยความ

ขุŠนและสีตŠางๆǰและไมŠถูกรบกวนโดยแสงสวŠางǰแตŠในกรณีที่ใชšǰ enzyme GOǰจะมีการรบกวนจาก

ออกซิเจน 
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 เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของǰenzyme GO หรือǰGD ซ่ึงǰGO เปŨนǰenzyme ที่มีความคงตัว

นšอยกวŠาǰGD ทำใหŠคŠาที่วัดมีความแมŠนยำต่ำกวŠาǰและมีขšอจำกัดสูงกวŠาǰแตŠǰGD จะมีความผันแปรมาก

ขึ้นเมื่อมีสารอื่นๆมารบกวนการเกิดปฏิกิริยา 

 

 

รูปที่ǰ2.14ǰหลักการทำงานของǰBiosensor เมื่อติดไวšที่บริเวณปลายเข็มเจาะเลือด [12] 

 

2.4ǰเครื่องวัดการดูดกลืนแสงǰ(Absorption Spectrophotometer) 

เครื่องวัดการดูดกลืนแสง หรือǰSpectrophotometer คืออุปกรณŤที่ใชšวัดความเขšมของแสง

ในชŠวงความยาวคลื่นแคบๆและมีความจำเพาะ (specificity) และความไว (sensitivity)ǰสูงǰซึ่งใน

ปŦจจุบันไดšมีการพัฒนาไปมากมีทั้งแบบอะนาล็อกǰแบบดิจิตอลǰรวมทั้งแบบดิจิตอลที่ทำงานโดย

อัตโนมัติǰที่มีระบบไมโครโพรเซสเซอรŤควบคุมการทำงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ีǰ2.15 รูปรŠางของเครื่องวัดการดูดกลืนแสงǰแบบอะนาล็อก(ก) แบบดิจิตอลชนิดตั้งโตŢะǰ   

(ข,ง,จ,ฉ,ช) และแบบดิจิตอลชนิดมือถือǰ(ค) [13] 

 

 เครื่องวัดความเขšมของแสงǰ (Spectrophotometer) แบŠงออกเปŨนǰ3 กลุŠมใหญŠคือǰการวัด

แสงที่เปลŠงออกมาǰ(emission light) การวัดแสงที่ถูกดูดกลืนǰ(absorption light) และการวัดแสง

ฟลูออเรสเซนตŤǰ(fluorescence light) ที่เปลŠงออกมา 

 เครื่องวัดการดูดกลืนแสงและเครื่องวัดฟลูออเรสเซนซŤǰมีองคŤประกอบที่คลšายกันแตŠตำแหนŠง

การวางอุปกรณŤตŠางกันǰกลŠาวคือǰเครื่องวัดการดูดกลืนแสงมีหลอดไฟกำเนิดแสง (light source) สŠอง

แสงผŠานไปยังตัวแยกแสงǰ (monochromator) ผŠานสารตัวอยŠางǰ (sample) ผŠานตัวไวแสง (photo 

sensor) แลšวจึงอŠานคŠาออกมาǰสŠวนเครื่องวัดแสงฟลูออเรสเซนซŤǰหลอดไฟกำเนิดแสงจะสŠองแสงผŠาน

สารตัวอยŠางเพ่ือทำใหšเกิดแสงฟลูออเรสเซนซŤǰแลšวใหšแสงฟลูออเรสเซนซŤที่เกิดขึ้นสŠองผŠานไปสูŠตัวแยก

แสงและอุปกรณŤอื่นๆǰตามลำดับǰสŠวนเครื่องวัดการเปลŠงแสงโดยเปลวไฟมีอุปกรณŤตŠางๆเหมือนกับ

เครื่องวัดการดูดกลืนแสงแตŠตŠางกันตรงที่ไมŠมีหลอดไฟกำเนิดแสงǰ 
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รูปที่ǰ2.16 องคŤประกอบหลักของเครื่องวัดความเขšมแสงโดยการวัดการดูดกลืนแสงǰ(ก) วัดแสง

ฟลูออเรสเซนซŤǰ(ข) และวัดการเปลŠงแสงโดยเปลวไฟǰ(ค) [13] 

 

หลักการตรวจวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินจากชีพจร 

 Pulse Oximeter วัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในหลอดเลือดแดงǰ(arterial oxygen 

saturation) โดยอาศัยหลักการดูดซับคลื่นแสงที่แตกตŠางกัน 

x ฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจนǰ(Oxyhemoglobin : HbO2) ดูดซับคลื่นแสงชŠวงความยาวคลื่นǰ600-750ǰ

นาโนเมตรǰ(คลื่นแสงสีแดง)ǰǰǰǰ 

x ฮีโมโกลบินที่ไมŠจับกับออกซิเจนǰ(Deoxyhemoglobin หรือǰReduced hemoglobin : HbR) ดูดซับคลื่นแสง

ความยาวคลื่นǰ850-1000ǰนาโนเมตรǰ(คลื่นอินฟาเรด) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ǰ2.17 กราฟแสดงคŠาดูดกลืนของǰRed light กับǰInfrared light ของฮีโมโกลบินที่จับกับ

ออกซิเจนและฮีโมโกลบินที่ไมŠจับกับออกซิเจน [14] 

 

 Pulse Oximeter ประกอบดšวยǰ2ǰสŠวนหลักǰคือ 

1. ตัวตรวจวัดǰ(Probe) ทำหนšาที่ปลŠอยและรับคลื่นแสงǰตัวปลŠอยคลื่นแสงǰ(Light-Emitting 

Diode : LED) และตัวรับสัญญาณǰ(Photodetector)  

2. มอนิเตอรŤǰ(Monitor) แสดงคŠาและรูปคลื่นตŠางๆǰ 

หลักการดูดซับคลื่นแสงในชŠวงตŠางๆǰ 

 เครื่องจะปลŠอยคลื่นแสงǰ2ǰชŠวงคลื่นǰคือǰคลื่นความยาวǰ660ǰและǰ940ǰนาโนเมตรǰเมื่อคลื่น

แสงเดินทางผŠานเนื้อเยื่อǰตัวรับสัญญาณจะแยกความแตกตŠางของคลื่นแสงǰชŠวงที่ไมŠมีเลือดไหลผŠานǰ

(non-pulsatile flow หรือǰdirect current light : DC) ซึ่งเปŨนการดูดซับคลื่นแสงของเนื้อเยื่อǰ

(กระดูกǰกลšามเนื้อǰเนื้อเยื่ออŠอน)ǰชŠวงที่มีการไหลผŠานของเลือดในหลอดเลือดแดงตามการบีบตัวของ

หัวใจǰ(pulsatile flow หรือǰalternating current light : AC)าปกติǰ> 97%ǰซึ่งประมาณǰ=ǰPaO2 

97 mmHg. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การรายงานคŠาของǰPULSE OXIMETER 

 หนŠวยเปŨนǰ%ǰ=ǰ%ǰของฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจนǰคŠาปกติǰ> 97%ǰซึ่งประมาณǰ=ǰPaO2 

97 mmHg.  

PaO2 : Partial pressure of arterial oxygenation 

 คือแรงดันของออกซิเจนที่ละลายอยูŠในพลาสมาǰเปŨนตัวบอกใหšทราบถึงภาวะออกซิเจนใน

รŠางกาย 

2.4.1 ธรรมชาติของแสง 

 แสงเปŨนคลื่นแมŠเหล็กไฟฟŜา(electromagnetic wave) ที่มีความเร็วในการเดินทางสูงมากǰ

กลŠาวคือǰมีความเร็วในสุญญากาศเทŠากับผลคูณของความยาวคลื่นǰ(λ) และความถี่ǰ(ν) แตŠความเร็วǰ

ในǰการเดินทางจะเปลี่ยนไปเมื่อเดินทางผŠานตัวกลางอื่นๆǰโดยมีความเร็วǰในการเดินทางเทŠากับǰ

2.9979 x 10-16ǰซม./วินาทีǰ/ǰn (n= ดรรชนีหักเหของตัวกลาง, refractive index) 

 พลังงานของแสงมีคŠาเทŠากับผลคูณของความถี่และคŠาคงตัวǰ(hν, hǰ=ǰPlanck’sǰconstant 

= 6.6x10-27ǰเอิรŤก-วินาที)ǰดังนšันแสงที่มีความถี่มากǰจึงมีพลังงานสูงมีความรšอนมากǰและมีอํานาจ

การǰทะลุทะลวงสูงǰซึ่งผูšปฏิบัติงานตšองคํานึงถึงอันตรายดังกลŠาวดšวย 

 ความเขšมของแสงนิยมวัดในหนŠวยกําลังเทียนǰ(candle power) หรือลูเมน(lumen) ปริมาณ

แสงแปรผันโดยตรงกับความเขšมǰ(intensity) ของแสงǰดังนั้นǰการวัดความเขšมของแสงจึงเปŨนการวัด

ปริมาณแสงทางอšอม 

 ความยาวคลื่นแสงนิยมแทนดšวยอักษรกรีกǰคือǰ“λ”ǰ(แลมบŤดา, lambda) แสงแตŠละชŠวง

ความยาวคลื่นถูกกําหนดใหšมีชื ่อเรียกตŠางกันǰตามขšอกําหนดของǰ“The Joint Committee on 

NomenclatureǰinǰAppliedǰSpectroscopy”ǰดังนี้ 
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ตารางท่ีǰ2.2 ตารางแสดงชื่อของแตŠละชŠวงความยาวคลื่นแสง [15] 

 

  

 แสงที่มองเห็น (visible light) เปŨนแสงสีขาวที่เกิดจากการรวมกันของแสงสีตŠางๆǰมีสีหลักอยูŠǰ

7 สีǰคือǰสีมŠวงǰสีครามǰสีน้ำเงินǰสีเขียวǰสีเหลืองǰสีแสดǰและสีแดงǰเมื่อแสงสีขาวตกกระทบวัตถุแลšวทำ

ใหšมองเห็นเปŨนวัตถุสีใดǰแสดงวŠาวัตถุดูดกลืนแสงสีอื่นๆหมดǰแตŠสะทšอนแสงที่ตามองเห็นออกมาǰแตŠ

ถšาวัตถุนั้นๆดูดกลืนแสงทุกสีไวšไดšหมดǰจะมองเห็นวัตถุนั้นเปŨนสีดำ 

ǰǰǰǰǰǰ ǰแสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet light) เปŨนแสงที่มีคุณสมบัติในการทำใหšอิเล็กตรอนของ

อะตอมเกิดการสŠงผŠานǰ (electronic transmission) เมื ่อรŠางกายถูกแสงนี ้เปŨนเวลานานอาจเกิด

อันตรายǰตัวอยŠางเชŠนǰผิวไหมšเกรียมǰเยื่อบุลูกตาถูกทำลายǰและอาจเกิดเปŨนมะเร็งของผิวหนังไดšǰ

เนื่องจากแสงอัลตราไวโอเลตทำใหšไธมีนเบสǰ(thymine base) ในนิวเคลียสของเซลลŤรวมตัวกันทำใหš

การอŠานรหัสผิดไปǰเปŨนผลใหšเซลลŤไมŠสามารถควบคุมการเจริญเติบโตไดš 

ǰǰǰǰǰǰǰแสงอินฟราเรด (infrared light) เปŨนแสงที่มองไมŠเห็นดšวยตาเปลŠาǰสามารถทำใหšโมเลกุลของ

วัตถุตŠางๆǰเกิดการสั่นสะเทือนอยŠางรุนแรงจนเกิดความรšอนขึ้นมาǰเนื่องจากวัตถุสŠวนใหญŠดูดกลืนแสง

ในชŠวงǰ3,000-100,000 นาโนเมตรไดšดีǰดังนั้นจึงนิยมใชšรังสีอินฟราเรดในการทำใหšวัตถุตŠางๆแหšงǰ

เพราะมีประสิทธิภาพในการทำใหšแหšงสูงกวŠาการใชšความรšอนแบบธรรมดา 
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2.4.2 กฎของแสง 

 เมื่อแสงตกกระทบวัตถุอาจจะเกิดการดูดกลืนแสงǰการสŠองผŠานǰการกระจายǰการสะทšอน

กลับหรือเกิดการเปลŠงแสงฟลูออเรสเซนซŤǰแตŠกฎของแสงที่นำมาใชšวัดคŠาการดูดกลืนแสงถือวŠามี

เฉพาะแสงที ่ตกกระทบǰ (incident light) แสงที ่ด ูดกลืน (absorbed light) และแสงที ่ส Šองผ Šานǰ

(transmitted light) โดยไมŠไดšคำนึงถึงผลของแสงรบกวนǰ(stray light) และแสงที่สŠองผŠานของแสง

เปŨนไปตามกฎดังกลŠาวǰการผลิตเครื่องวัดการดูดกลืนแสงǰและการใชšงานจึงตšองปŜองกันการเกิดแสง

รบกวนใหšนšอยที่สุด 

 

รูปที่ǰ2.18 แสงที่อาจเกิดข้ึนเมื่อแสงตกกระทบสารตัวอยŠาง [15] 

 

2.4.3 กฎของเบียรŤและแลมเบิรŤตǰ(Beer-Lambert law) 

 กฏของแลมเบิรŤตǰ(Lambert’sǰlaw)ǰǰคือǰเมื่อมีแสงที่มีความยาวคลื่นเดี่ยวǰ

(monochromatic light)ผŠานตัวกลางเนื้อเดียวǰสัดสŠวนของความเขšมของแสงที่ถูกตัวกลางนั้น

ดูดกลืนไวšไมŠข้ึนอยูŠกับความเขšมของแสงที่กระทบตัวกลางนั้นǰและความเขšมของแสงจะถูกแตŠละชั้น

ของตัวกลางดูดกลืนไวšในสัดสŠวนที่เทŠากัน 

ǰǰǰǰǰǰ กฏของเบียรŤǰ(Beer’sǰlaw)ǰคือǰเมื่อแสงที่มีความยาวคลื่นเดี่ยวผŠานตัวกลางเนื้อเดียวǰสัดสŠวน

ของความเขšมของแสงที่ถูกตัวกลางนั้นดูดกลืนไวšจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณของตัวกลางที่ดูดกลืน

แสงนั้น 

ǰǰǰǰǰ เมื่อเราวัดการดูดกลืนแสงของสารละลายǰปริมาณความเขšมของแสงที่ถูกดูดกลืนจะขึ้นอยูŠกับ

ทั้งความเขšมขšนของสารละลายและความหนาของสารละลายที่ลําแสงตšองผŠานǰจึงจําเปŨนตšองรวมกฏ

ของเบียรŤและกฏของแลมเบิรŤตǰเรียกเปŨนǰกฏของเบียรŤ-แลมเบิรŤตǰ(Beer-Lambert law)ǰǰการวัดคŠา
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การดูดกลืนแสงของสารตัวอยŠางเราสามารถทำไดšโดยใหšลำแสงผŠานเขšาไปในตัวอยŠางǰ(Incident light: 

I0) แลšววัดปริมาณแสงที่เหลือผŠานออกมาǰ(I)ǰโดยเทียบกับแสงที่ผŠานออกมาเมื่อไมŠมีสารตัวอยŠาง 

 Transmittance (T) เปŨนสัดสŠวนปริมาณแสงที่ผŠานออกมาǰ(I) ตŠอปริมาณแสงที่ผŠานเขšาไปใน

ตัวอยŠาง(I0) เขียนสมการไดšวŠา 

 

(2.1) 

 

Absorbance (A) นิยามสมการไดšเปŨน 

 

(2.2) 

 

โดยทั่วไปจะรายงานคŠาǰtransmittance เปŨนเปอรŤเซ็นตŤǰ(%T) ดังนั้น 

 

 

 

 

 

 

 

log %T = 2 – A     

A = 2 - log %T (2.3) 
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ǰดังนั้นǰคŠาǰT มีคŠาอยูŠในชŠวงǰ0-1และǰ%T มีคŠาตั้งแตŠǰ0-100สŠวนǰA=0 เมื่อแสงที่ผŠานเขšาไปในตัวอยŠาง

ไมŠถูกดูดกลืนไวšǰและผŠานออกมาǰ100%, A=1 เมื่อแสงผŠานออกมาเพียงǰ10% และǰA=2 ถšาแสงผŠาน

ออกมานšอยมากเพียงǰ1% 

 

ตารางท่ีǰ2.3 ความสัมพันธŤระหวŠางคŠาการดูดกลืนǰกับǰ%transmittance [16] 

 

 

รูปที่ǰ2.19 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางคŠาการดูดกลืนǰกับǰ%transmittance [16] 

 

2.5ǰโครงขŠายประสาทเทียมǰ(Artificial Neural Network : ANN) 

 โครงขŠายประสาทเทียมǰหรือǰขŠายงานประสาทเทียมǰ(Artificial Neural Network) คือǰ

โมเดลทางคณิตศาสตรŤหรือโมเดลทางคอมพิวเตอรŤสำหรับประมวลผลสารสนเทศดšวยการคำนวณแบบ

คอนเนคชันนิสตŤǰ(connectionist) แนวคิดเริ่มตšนของเทคนิคนี้ไดšมาจากการศึกษาโครงขŠายไฟฟŜา

ชีวภาพǰ(bioelectric network) ในสมองǰซึ ่งประกอบดšวยǰเซลลŤประสาทǰ(neurons) และǰจุด
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ประสานประสาทǰ(synapses) ตามโมเดลนี้ǰขŠายงานประสาทเกิดจากการเชื ่อมตŠอระหวŠางเซลลŤ

ประสาทǰจนเปŨนเครือขŠายที่ทำงานรŠวมกัน 

 

รูปที่ǰ2.20 ขŠายงานประสาทเทียมมีการเชื่อมตŠอกัน [17] 

 

 2.5.1 โมเดล 

ǰǰǰǰǰǰ ขŠายงานประสาทแบบปŜอนไปหนšาǰ (feedforward) ประกอบดšวยเซตของบัพǰ(node) ซึ่ง

อาจจะถูกกำหนดใหšเปŨนบัพอินพุตǰ( input nodes) บัพเอาตŤพุตǰ(output nodes) หรือǰบัพอยูŠ

ระหวŠางกลางซึ่งเรียกวŠาǰบัพฮิดเดนǰ(hidden nodes) มีการเชื่อมตŠอระหวŠางบัพǰ(หรือนิวรอน)ǰโดย

กำหนดคŠาน้ำหนักǰ(weight) กำกับอยูŠที่เสšนเชื่อมทุกเสšนǰเมื่อขŠายงานเริ่มทำงานǰจะมีการกำหนดคŠา

ใหšแกŠบัพอินพุตǰโดยคŠาเหลŠานี้ǰอาจจะไดšมาจากการกำหนดโดยมนุษยŤǰจากเซนเซอรŤที่วัดคŠาตŠางๆǰหรือ

ผลจากโปรแกรมอ่ืนๆǰจากนั้นบัพอินพุตǰจะสŠงคŠาท่ีไดšรับǰไปตามเสšนเชื่อมขาออกǰโดยที่คŠาที่สŠงออกไป

จะถูกคูณกับคŠาน้ำหนักของเสšนเชื่อมǰบัพในชั้นถัดไปจะรับคŠาǰซึ่งเปŨนผลรวมจากบัพตŠางๆǰแลšวจึง

คำนวณผลอยŠางงŠายǰโดยทั่วไปจะใชšฟŦงกŤชันซิกมอยดŤǰ(sigmoid function) แลšวสŠงคŠาไปยังชั้นถัดไปǰ

การคำนวณเชŠนนี้จะเกิดขึ้นไปเรื่อยๆǰทีละชั้นǰจนถึงบัพเอาตŤพุตǰโดยในยุคแรกǰ(ราวǰค.ศ.ǰ1970)ǰ

จำนวนชั้นจะถูกกำหนดไวšเปŨนคŠาคงที่ǰแตŠในปŦจจุบันมีการนำขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมǰมาชŠวยออกแบบ

โครงสรšางของขŠายงานǰดูǰนิวโรอีโวลูชันǰ(Neuroevolution) 
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 2.5.2 ประเภทของขŠายงานประสาทเทียม 

        เพอรŤเซ็ปตรอนหลายชั้นǰ(multi-layer perceptron) 

 

รูปที่ǰ2.21 Multilayer Perceptron Neural Network [18] 

ǰǰǰǰǰǰǰ ǰโครงขŠายประสาทเทียมแบบǰMLP เปŨนรูปแบบหนึ่งของโครงขŠายประสาทเทียมท่ีมีโครงสรšาง

เปŨนแบบหลายๆชั้นǰใชšสำหรับงานที่มีความซับซšอนไดšผลเปŨนอยŠางดีǰโดยมีกระบวนการฝřกฝนเปŨนแบบ

มีผู šสอนǰ(Supervise) และใชšขั ้นตอนการสŠงคŠายšอนกลับǰ(Backpropagation) สำหรับการฝřกฝน

กระบวนการสŠงคŠายšอนกลับǰประกอบดšวยǰ2ǰสŠวนยŠอยคือǰการสŠงผŠานไปขšางหนšาǰ(Forward Pass) 

การสŠงผŠานยšอนกลับǰ(Backward Pass) สำหรับการสŠงผŠานไปขšางหนšาǰขšอมูลจะผŠานเขšาโครงขŠาย

ประสาทเทียมท่ีชั้นขšอǰมูลเขšาǰและจะสŠงผŠานǰจากอีกชั้นหนึ่งไปสูŠอีกชั้นหนึ่งจนกระทั่งถึงชั้นขšอมูลออกǰ

สŠวนการสŠงผŠานยšอนกลับคŠาน้ำหนักการเชื ่อมตŠอจะถูกปรับเปลี ่ยนใหšสอดคลšองกับกฎการแกš

ขšอผิดพลาดǰ(Error-Correction) คือผลตŠางของผลตอบที่แทšจริงǰ(Actual Response) กับผลตอบ

เปŜาหมายǰ(Target Response) เกิดเปŨนสัญญาณผิดพลาดǰ(Error Signal) ซึ่งสัญญาณผิดพลาดนี้จะ

ถูกสŠงยšอนกลับเขšาสูŠโครงขŠายประสาทเทียมในทิศทางตรงกันขšามกับการเชื่อมตŠอǰและคŠาน้ำหนักของ

การเชื่อมตŠอจะถูกปรับจนกระท่ังผลตอบที่แทšจริงเขšาใกลšผลตอบเปŜาหมาย 

ǰǰǰǰǰǰǰǰ สัญญาณที่มีโครงขŠายประสาทเทียมแบบǰMLP มีǰ2ǰประเภทคือǰFunction Signal และǰ

Error Signal โดยǰFunction Signal เปŨนสัญญาณเขšาที่มาจากโหนดในชั้นกŠอนหนšาǰและจะสŠงผŠานไป

ขšางหนšาจากโหนดหนึ่งไปสูŠอีกโหนดหนึ่ง Error Signal เปŨนสัญญาณยšอนกลับที่เกิดขึ้นที่โหนดในชั้น

ขšอมูลออกของโครงขŠายประสาทเทียมǰและถูกสŠงผŠานยšอนกลับจากชั้นหนึ่งไปสูŠอีกชั้นหนึ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ หลักการทำงานของǰMLP คือในแตŠละชั ้นของชั ้นซŠอนตัวǰ(Hidden Layer) จะมีฟŦงกŤชัน

สำหรับคำนวณเมื ่อไดšร ับสัญญาณǰ(Output) จากโหนดในชั ้นกŠอนหนšานี ้ǰเร ียกวŠาǰActivation 

Function โดยในแตŠละชั้นไมŠจำเปŨนตšองเปŨนฟŦงกŤชันเดียวกันก็ไดšǰชั้นซŠอนตัวนั้นมีหนšาที่สำคัญคือǰจะ

พยายามแปลงขšอมูลที่เขšามาในชั้นǰ(Layer) นั้นๆใหšสามารถแยกแยะความแตกตŠางโดยใชšเสšนตรงเสšน

เดียวǰ(Linearly Separable) และกŠอนที่ขšอมูลจะถูกสŠงไปถึงชั ้นขšอมูลออกǰ(Output Layer) ใน

บางครั ้งอาจจำเปŨนตšองใชšชั ้นซŠอนตัวมากกวŠาǰ1ǰชั ้นในการแปลงขšอมูลใหšอยู ŠในรูปǰLinearly 

Separable 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ในการคำนวณหาǰOutput ในปŦญหาการจำแนกทำไดšโดยการใสŠขšอมูลǰ Input เขšาไปใน

โครงขŠายประสาทเทียมที่เราไดšทำการหาไวšแลšวǰจากนั้นใหšทำการเปรียบเทียบคŠาของǰOutput ในǰ

Output Layer และใหšทำการเลือกคŠาของǰOutput ที่มีคŠาสูงกวŠาǰ(Neuron ที่มีคŠาสูงกวŠา)ǰและทำ

การรับคŠาของพยากรณŤที่ตรงกับǰNeuron ที่เลือกǰและใหšนำคŠาของǰมาเปรียบเทียบกับคŠาที่ยอมรับไดšǰ

หากคŠาของǰอยูŠในชŠวงที่รับไดšǰ(Error นšอยกวŠาǰError ที่เรากำหนด)ǰก็ใหšทำการรับขšอมูลชุดถัดไปǰแตŠ

หากคŠาของǰมากกวŠาคŠาที่ยอมรับไดšǰใหšทำการปรับคŠาน้ำหนักและǰBiased ตามขั้นตอนที่ไดšกลŠาวไวš

ขšางตšนǰเมื่อทำการปรับน้ำหนักเรียบรšอยแลšวǰใหšทำการรับขšอมูลชุดถัดไปและทำตามขั้นตอนซ้ำอีก

รอบจนกระทั่งถึงขšอมูลชุดสุดทšายǰและเม่ือทำขšอมูลชุดสุดทšายเสร็จจะนับเปŨนǰ1ǰรอบของการคำนวณǰ

(1 Epoch) จากนั้นจะทำการหาคŠาผิดพลาดรวมเฉลี่ยǰจากคŠาเฉลี่ยของǰที่ไดšเก็บคŠาเอาไวšǰเพื่อใชšใน

การตรวจสอบวŠาคŠาǰโดยเฉลี่ยในการจำแนกนั้นǰมีคŠานšอยกวŠาคŠาผิดพลาดที่ยอมรับไดšหรือไมŠ ǰถšาใชŠ

แสดงวŠาโครงขŠายประสาทเทียมที่สรšางขึ้นนั้นสามารถใหšผลลัพธŤที่ถูกตšองของทุกๆขšอมูลแลšวǰจึงทำ

การจบการเรียนรูšไดšǰแตŠถšาไมŠใชŠǰใหšกลับไปทำตามข้ันตอนแรกǰโดยเริ่มรับขšอมูลชุดที่ǰ1ǰใหมŠ 

ǰǰǰǰǰǰǰ ขŠายงานฮอปฟŗลดŤǰ(Hopfield network) 

ǰǰǰǰǰǰ ขŠายงานฮอปฟŗลดŤǰบางครั้งเรียกวŠาǰHebb’sǰRuleǰเปŨนวิธีการหรือทฤษฏีที่เกี่ยวขšองของกับ

การจัดกลุŠมของขšอมูลโดยอาศัยตšนแบบมาจากระบบประสาทǰคือǰเซลลŤใดๆที่อยูŠใกลšกันและสามารถ

กระตุšนเซลลŤที่อยูŠใกลšเคียงแบบซ้ำๆǰตŠอเนื่องกันจนเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นกับเซลลŤตนเองและเซลลŤ

ใกลšเคียงจะถือวŠาǰเซลลŤทั้งสองมีปฏิสัมพันธŤที่สนับสนุนกันǰสŠงผลใหšทั้งคูŠสามารถจะเจริญเติบโตไป

ดšวยกันไดšǰHebb’sǰRuleǰจะเกี่ยวของกับความสัมพันธŤของชุดขšอมูลǰ2ǰชุดที่สนับสนุนกันจนทำใหš

น้ำหนักของขšอมูลมีความนŠาเชื่อถือมากขึ้นǰชŠวยใหšเกิดความมั่นใจวŠาคŠาน้ำหนักดังกลŠาวสามารถ

นำมาใชšงานไดšอยŠางมีประสิทธิภาพในǰHebb’sǰRuleǰแตŠละǰNode ของชั้นǰInput Layer จะเชื่อมโยง

กับทุกǰNode ของชั้นǰOutput Layer อยŠางสมบูรณŤดังนั้นการทำงานของวิธีนี้จึงอาศัยรูปแบบจากǰ

Input เป Ũนหล ักโดยการǰ Mapping ระหว Šางǰ Input Pattern ก ับǰRecalled Pattern (Output 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Pattern ที่สามารถกลับสูŠǰInput Pattern ไดš)ǰซึ ่งไดšจากการพิจารณาขšอมูลที่อยูŠใกลšเคียงแตŠการǰ

Mapping มีขšอเสียคือสามารถǰMapping ไดšเฉพาะขšอมูลที่สัมพันธŤกันในแบบǰOrthogonal (แบบตั้ง

ฉาก)ǰผลลัพธŤในการǰMapping ดšวยǰHebb’sǰRule 

2.6 ความรูšพื้นฐานเกี่ยวกับǰArduino 

 Arduino อŠานวŠาǰ(อา-ด-ูอิ-โนŠǰหรือǰอาดุยโนŠ)ǰเปŨนบอรŤดไมโครคอนโทรเลอรŤตระกูลǰAVR ที่มี

การพัฒนาแบบǰOpen Source คือมีการเปŗดเผยขšอมูลทั้งดšานǰHardware และǰSoftware ตัวบอรŤดǰ

Arduino ถูกออกแบบมาใหšใชšงานไดšงŠายǰดังนั้นจึงเหมาะสำหรับผูšเริ ่มตšนศึกษาǰทั้งนี้ผู šใชšงานยัง

สามารถดัดแปลงǰเพ่ิมเติมǰพัฒนาตŠอยอดทั้งตัวบอรŤดǰหรือโปรแกรมตŠอไดšอีกดšวย 

 ความงŠายของบอรŤดǰArduino ในการตŠออุปกรณŤเสริมตŠางๆǰคือผูšใชšงานสามารถตŠอวงจร

อิเล็กทรอนิคสŤจากภายนอกแลšวเชื่อมตŠอเขšามาที่ขาǰ I/O ของบอรŤดǰหรือเพื่อความสะดวกสามารถ

เลือกตŠอกับบอรŤดเสริมǰ (Arduino Shield) ประเภทตŠางๆǰǰเชŠนArduino XBee Shield,Arduino 

Music Shield, Arduino Relay Shield, Arduino Wireless Shield, Arduino GPRS Shield เ ปŨ น

ตšนǰมาเสียบกับบอรŤดบนบอรŤดǰArduino แลšวเขียนโปรแกรมพัฒนาตŠอไดšเลย 

 

รูปที่ǰ2.22ǰบอรŤดǰArduino ตŠอกับǰLED [19] 

 

2.6.1ǰจุดเดŠนที่ทำใหšบอรŤดǰArduino เปŨนที่นิยม 

 -ǰงŠายตŠอการพัฒนาǰมีรูปแบบคำสั่งพ้ืนฐานǰไมŠซับซšอนǰเหมาะสำหรับผูšเริ่มตšน 

 -ǰมีǰArduino Community กลุŠมคนที่รŠวมกันพัฒนาที่แข็งแรง 

 - Open Hardware ทำใหšผูšใชšสามารถนำบอรŤดไปตŠอยอดใชšงานไดšหลายดšาน 

 -ǰราคาไมŠแพงǰสามารถซื้อมาเพ่ือฝřกฝนทักษะเองไดš 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 - Cross Platform สามารถพัฒนาโปรแกรมบนǰOS ใดก็ไดš 

2.6.2ǰรูปแบบการเขียนโปรแกรมบนǰArduino 

ǰ   ǰǰ 

 

 

รูปที่ǰ2.23ǰการเขียนโปรแกรมบนǰArduino [19] 

 

2.6.3 Layout & Pin out Arduino Board (Model: Arduino UNO R3) 

 

รูปที่ǰ2.24 Layout & Pin out Arduino Board [19] 

 1.USBPort: ใชšสำหรับตŠอกับǰComputer เพ่ืออับโหลดโปรแกรมเขšาǰMCU และจŠายไฟใหšกับ

บอรŤด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.Reset Button: เปŨนปุśมǰReset ใชšกดเมื่อตšองการใหšǰMCU เริ่มการทำงานใหมŠ 

 3 . ICSP Port ของǰAtmega16U2ǰ เป Ũนพอร Ťตท ี ่ ใช š โปรแกรมǰVisual Com port บนǰ

Atmega16U2 

 4.ǰI/OPort:Digital I/O ตั้งแตŠขาǰD0ǰถึงǰD13ǰนอกจากนี้ǰบางǰPin จะทำหนšาที่อื่นๆǰเพ่ิมเติม

ดšวยǰเชŠนǰPin0,1ǰเปŨนขาǰTx,Rx Serial, Pin3,5,6,9,10ǰและǰ11ǰเปŨนขาǰPWM 

 5.ICSP Port: Atmega328ǰเปŨนพอรŤตที่ใชšโปรแกรมǰBootloader 

 6.ǰMCU: Atmega328ǰเปŨนǰMCU ที่ใชšบนบอรŤดǰArduino 

 7.ǰI/OPort: นอกจากจะเปŨนǰDigital I/O แลšวǰยังเปลี่ยนเปŨนǰชŠองรับสัญญาณอนาล็อกǰตั้งแตŠ

ขาǰA0-A5 

 8.Power Port: ไฟเลี้ยงของบอรŤดเมื่อตšองการจŠายไฟใหšกับวงจรภายนอกǰประกอบดšวยขา

ไฟเลี้ยงǰ+3.3 V, +5V, GND, Vin 

 9.ǰPower Jack: รับไฟจากǰAdapter โดยที่แรงดันอยูŠระหวŠางǰ7-12 V 

 10.ǰMCU ของǰAtmega16U2ǰเปŨนǰMCU ที่ทำหนšาที่เปŨนǰUSB to Serial โดยǰAtmega328ǰ

จะติดตŠอกับǰComputer ผŠานǰAtmega16U2      

   

2.7 ความรูšพ้ืนฐานเกี่ยวกับǰModule MAX30100 

   

รูปที่ǰ2.25 Module MAX30100 [20] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 MAX30100ǰเปŨนโมดูลที่ใชšวัดความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดǰและอัตราการเตšนของหัวใจǰ

ประกอบดšวยไฟǰLED สองดวง, เครื ่องตรวจจับแสง, เลนสŤปรับแสงและตัวประมวลผลสัญญาณǰ

Analog ที่มีสัญญาณรบกวนต่ำเพื่อตรวจจับออกซิเจนในเลือดและอัตราการเตšนของหัวใจ 

  MAX30100ǰทำงานไดšโดยมีแหลŠงจ Šายไฟǰ1.8V และǰ3.3 V มีขนาดเล ็กǰน ิยมใช šใน

อุปกรณŤเสริมสำหรับออกกำลังกายและอุปกรณŤการแพทยŤตŠางๆ 

2.7.1 วิธีการตŠอขาǰMAX30100ǰกับบอรŤดǰArduino (Pinout)  

  1. VIN ตŠอเขšาท่ีขาǰ5V 

  2.SCL ตŠอเขšาท่ีขาǰA5 

  3.SDA ตŠอเขšาท่ีขาǰA4 

  4.GND ตŠอเขšาท่ีขาǰGND 

 

 

รูปที่ǰ2.26ǰบอรŤดǰArduino ตŠอกับ Module MAX30100ǰ[20] 

 

2.8 ความรูšพ้ืนฐานเกี่ยวกับจอǰLiquid Crystal Display (LCD) 

 LCD (Liquid crystal display) หรือจอภาพแอลซีดีǰ คือǰจอแสดงผลแบบǰDigital  ที่ใชšวัตถุ

ที่เปŨนผลึกเหลวǰ(liquid crystal) และใชšหลอดฟลูออเรสเซนตŤǰCCFL (Cold Cathode Fluorescent 

Lamp) ซึ่งมีลักษณะเปŨนหลอดผอมคลšายๆหลอดกาแฟǰเรียงในแนวนอนยาวลงมาเปŨนตัวกำเนิดแสง

สวŠางǰแทนการใชšหลอดภาพในจอซีอารŤทีǰ(CRT -Cathode Ray Tube Monitor)ในจอแบบเกŠาจึงทำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใหšจอภาพแอลซีดีใชšพลังงานǰไฟฟŜานšอยกวŠาจอแบบซีอารŤทีประมาณหนึ่งในสามǰ  โดยภาพที่ปรากฏ

ขึ้นเกิดจากแสงที่ถูกปลŠอยออกมาจากหลอดไฟดšานหลังของจอภาพǰ(Black Light) สŠองแสงผŠานชั้น

กรองแสงǰ(Polarized filter) ที่เปŨนผลึกเหลวǰ(ลักษณะǰคลšายๆเยลลี่ǰลองสังเกตดูวŠาถšาเอามือจิ้มลง

ไปǰที่จอจะรูšสึกวŠานิ่มๆ)ǰที่หยอดเอาไวšระหวŠางชŠองกระจกจะถูกกระตุšนดšวยไฟฟŜาǰทำใหšโมเลกุลǰของ

ลิควิดคริสตัลเหลวที่เรียงตัวดšวยกันǰ3 เซลลŤคือǰแสงสีแดงǰแสงสีเขียวǰและแสงสีนํ้าเงินǰในสŠวนของ

จุดภาพǰพิกเซลǰ(pixel) นั้นหมุนเปŨนมุมǰ90 องศาǰเพื่อใหšเกิดไดšทั้งจุดสวŠางǰและจุดมืดǰ(แตŠละพิกเซล

ไมŠสามารถกำเนิดแสงไดšเอง)ǰหากจะกลŠาววŠาเทคนิคของǰLCD คือการบิดตัวโมเลกุลǰแลšวเอาเงาของ

มันมาใชšงานก็ถือวŠาถูกตšองอยŠางที่สุดǰจอǰLCD จะมีหลายขนาดตั้งแตŠǰ15 นิ้วǰไปจนถึงǰ108 นิ้ว 

  

เทคโนโลยีที่พัฒนามาใชšกับǰLCD นั้นแบŠงออกเปŨนǰ2ǰประเภทคือ 

 1. Passive Matrix หรือที่เรียกวŠาǰSuper-Twisted Nematic (STN) เปŨนเทคโนโลยีแบบเกŠา

ที่ใหšความคมชัดและความสวŠางนšอยกวŠาǰใชšในจอโทรศัพทŤมือถือทั่วไปหรือจอǰPalm ขาวดำเปŨนสŠวน

ใหญŠ 

 2. Active Matrix หรือที่เรียกวŠาǰThin Film Transistors (TFT) สามารถแสดงภาพไดšคมชัด

และสวŠางกวŠาแบบแรกǰใชšในจอมอนิเตอรŤหรือโนŢตบุŢกเทคโนโลยีǰTFT LCD Monitor 

2.8.1 วิธีการตŠอขาǰLCDǰกับบอรŤดǰArduino (Pinout)  

  1. VIN ตŠอเขšาท่ีขาǰ5V 

  2.SCL ตŠอเขšาท่ีขาǰD19 (SCL) 

  3.SDA ตŠอเขšาท่ีขาǰD18 (SDA) 

  4.GND ตŠอเขšาท่ีขาǰGND 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ǰ2.27ǰบอรŤดǰArduino ตŠอกับ LCD 16*2ǰ[21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ีǰ3 

วิธีดำเนินงาน 

 งานวิจัยนี้เปŨนการทำเครื่องตรวจวัดน้ำตาลในเลือดชนิดไมŠเจาะเลือดǰ (Non-Invasive Blood 

Glucose Detecting Device) โดยนำความรู šหลายศาสตรŤมาประยุกตŤร Šวมกันǰทั ้งความรู šด šาน

อิเล็กทรอนิกสŤǰฟŗสิกขŤพ้ืนฐานǰชีววิทยาและการวัดสัญญาณชีวภาพǰซึ่งสามารถนำไปพัฒนาตŠอยอดเพ่ือ

ชŠวยเหลือและอำนวยความสะดวกแกŠผูšที่มีความจำเปŨนตšองเจาะเลือดเพื่อตรวจน้ำตาลในเลือดใหšมี

ชีวิตความเปŨนอยู Šที ่ดีขึ้นǰโดยในบทนี้จะกลŠาวถึงหลักการและขั ้นตอนการดำเนินงานวิจัยǰซึ ่งมี

รายละเอียดดังตŠอไปนี้ 

3.1ǰวัสดุǰอุปกรณŤǰเครื่องมือหรือโปรแกรมที่ใชšในการวิจัย 

 3.1.1 เครื่องคอมพิวเตอรŤหรือคอมพิวเตอรŤแบบพกพา 

 3.1.2 โปรแกรมǰMATLAB 

 3.1.3 โปรแกรมǰArduino 

 3.1.4 Module MAX30100 Pulse Oximeter 

 3.1.5 หลอดตัวอยŠางน้ำตาลกลูโคสǰความเขšมขšนǰ100 mg/dL – 240 mg/dL 

 3.1.6 หลอดแกšวทดลองใสŠสารตัวอยŠาง 

 3.1.7 จอǰLCD (Liquid Crystal Display) 

3.2 ขั้นตอนการดำเนินงาน 

 ในการทำการวิจัยชิ ้นนี้ǰผู šจัดทำจะทำการเปรียบเทียบคŠาการดูดกลืนแสงที ่ไดšจากวิธีใชš

โปรแกรมǰVisual Studio ควบคุมเครื่อง Pulse Oximeter และวิธีที่ใชšǰArduino ควบคุมǰModule 

MAX30100 Pulse Oximeter เพื่อนำวิธีที่ไดšคŠาที่เสถียรและมีความถูกตšองมากที่สุดมาใชšในการทำ

เครื่องตรวจวัดน้ำตาลในเลือดชนิดไมŠเจาะเลือดǰ(Noninvasive Blood Glucose Detecting Device) 

 3.2.1 โหลดโปรแกรมǰVisual Studio เพื่อทำการควบคุมเครื่องǰPulse Oximeter โดยทำ

การแกšไขโคšดบางสŠวนเพื่อใหšไดšขšอมูลดิบไดšแกŠǰเวลาǰคŠาดูดกลืนแสงของ  Red light และคŠาดูดกลืน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แสงของǰInfrared light ในขั้นตอนนี้จำเปŨนตšองใชšโทรศัพทŤที่ควบคุมโดยระบบǰAndroid เพื่อสั่งการ

และแสดงผล 

 

 

รูปที่ǰ3.1 หนšาจอแสดงคำสั่งที่ใชšกับโปรแกรมǰAndroid Studio 

 

 

รูปที่ǰ3.2ǰหนšาจอแสดงผลคŠาที่ไดšจากการวัดผลไดšแกŠǰtime stamp , Red light absorbance และǰ

Infrared light absorbance 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ǰ3.3ǰแสดงการทำงานของเครื่องǰPulse Oximeter 

 

 

รูปที่ǰ3.4 การแสดงคŠาของเครื่องǰPulse Oximeter ผŠานǰapplication BLE-XXX ผŠานโทรศัพทŤ

ระบบǰAndroid 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 3.2.2 ตŠอวงจรǰModule MAX30100 Pulse Oximeter โดยมีวงจรดังนี้ 

 

 

รูปที่ǰ3.5 บอรŤดǰArduino ตŠอกับǰModule MAX30100 [22] 

 

 

รูปที่ǰ3.6ǰวงจรǰModule MAX30100 Pulse Oximeter ที่ทำการบัดกรีแลšว 

 

เนื่องจากในการลองตŠอวงจรดังกลŠาวมีปŦญหาǰจึงไดšศึกษาขšอมูลเพิ่มเติมแลšวพบวŠาǰหากทำ

การนำตัวตšานทานภายในโมดูลออกǰแลšวตŠอคŠาใหมŠจะทำใหšไดšคŠาที่เสถียรขึ้นเมื่อสั่งการตามคำสั่งในǰ

Arduino 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 3.2.3 ทำการเขียนโคšดในǰArduino เพื่อเก็บคŠาขšอมูลดิบจาก Module MAX30100 Pulse 

OximeterไดšแกŠǰเวลาǰคŠาดูดกลืนแสงของ Red light และคŠาดูดกลืนแสงของǰInfrared light 

 

 

รูปที่ǰ3.7ǰโคšดǰArduino ที่ใชšเก็บขšอมูลดิบจากǰModule MAX30100 Pulse Oximeter 

  

 

รูปที่ǰ3.8ǰจอแสดงผลคŠาความดูกลืนแสงของ Red light และǰInfrared light 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.4 ออกแบบǰBody สำหรับใสŠǰModule MAX30100 Pulse Oximeter โดยใชšโปรแกรม 

Inventor และทำการสรšาง Body โดยใชšเครื่องǰ3D Printer เนื่องจากในการเก็บคŠาดูกลืนแสงตšองเก็บ

ในสภาวะที่ไมŠมีแสงรบกวนจากภายนอกเพื่อใหšไดšคŠาและตำแหนŠงในการเก็บคŠาที่เสถียรในการเก็บคŠา

เพ่ือนำไปเปรียบเทียบกันในแตŠละครั้ง  

 

รูปที่ǰ3.9ǰออกแบบ Bodyǰแบบที่ǰ1 สำหรับใสŠǰModule MAX30100 Pulse Oximeter 

 

 จากการออกแบบฺ Bodyǰแบบที่ǰ1 สำหรับใสŠǰModule MAX30100 Pulse Oximeter พบวŠา

เกิดǰreflection ของแสงภายนอกกับสารละลายมากǰและคาดวŠาหลอดแกšวที่ใสŠสารละลายกลูโคสก็มี

ผลǰทำใหšคŠาความดูดกลืนที่ไดšของทั้ง Red light และ Infrared light มีความคลาดเคลื่อนคŠอนขšางสูง

และมีความไมŠตŠอเนื่องสูงǰจึงไดšทำการออกแบบǰBody แบบที่ 2 ǰขึ้นดังรูปที่ǰǰและไดšทำการเปลี่ยน

จากการใชšหลอดแกšวใสŠสารละลายเปŨนใชšปริซึมแกšวเพื่อใสŠสารละลายกลูโคสเพื่อลดแสงรบกวน

ในขณะวัดคŠาความดูดกลืนแสงǰ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ǰ3.10ǰออกแบบ Bodyǰแบบที่ǰ2 สำหรับใสŠǰModule MAX30100 Pulse Oximeter 

 

 

รูปที่ǰ3.11ǰปริซึมแกšวสำหรับใสŠสารละลายกลูโคส 

 

3.2.5 ทำการผสมสารละลายน้ำตาลกลูโคสในหลอดทดลองที ่มีความเขšมขšนตั ้งแตŠǰ100 

mg/dL ถึงǰ250 mg/dL โดยแตŠละหลอดจะเพ่ิมความเขšมขšนทีละǰ10 mg/dL 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ǰ3.12ǰผสมสารละลายกลูโคสในหลอดทดลองที่ความเขšมขšนตŠางๆ 

 

เนื่องจากเครื่องǰPulse Oximeter ไมŠสามารถรองรับขนาดหลอดแกšวไดšเนื่องจากมีความหนา

เกินไปǰทำใหšเก็บคŠาไดšไมŠเสถียรǰจึงทำการนำสารละลายใสŠในถุงมือยางชนิดไมŠมีแปŜงซึ่งมีความยืดหยุŠน

และเก็บคŠาไดšเสถียรมากกวŠา 

 

รูปที่ǰ3.13ǰนำสารละลายน้ำตาลกลูโคสที่ผสมในแตŠละความเขšมขšนมาบรรจุลงถุงมือยางชนิดไมŠมีแปŜง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 3.2.6 ทำการวัดคŠาความดูดกลืนแสงจากวิธีใชšโปรแกรมǰAndroid Studio ควบคุมเครื่อง 

Pulse Oximeter 

 3.2.7 ทำการตรวจสอบการทำงานของǰModule MAX30100ǰPulse Oximeterǰโดยวัด

อัตราการเตšนของหัวใจและรšอยละของออกซิเจนในเลือดǰไดšคŠาและกราฟดังรูป 

 

  

รูปที่ǰ3.14 กราฟแสดงการดูดกลืนแสงǰRed และǰInfrared เมื่อวัดอัตราการเตšนของหัวใจ 

 

 

รูปที่ǰ3.15 แสดงอัตราการเตšนของหัวใจและรšอยละของออกซิเจนในเลือดเมื่อใชš Module 

MAX30100ǰPulse Oximeter 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 3.2.8 ทำการวัดคŠาความดูดกลืนแสงจากวิธีที่ใชšǰArduino ควบคุมǰModule MAX30100 

Pulse Oximeter จำนวนǰ100ǰคŠาตŠอความเขšมขšนน้ำตาลǰแตŠละความเขšมขšนน้ำตาลเปŨนจำนวนǰ4 

ครั้งǰ 

 3.2.9 เปรียบเทียบกราฟที่ไดšจะเห็นวŠาวิธีที ่ใชšǰArduino ควบคุมǰModule MAX30100 

Pulse Oximeter ไดšกราฟคŠาการดูดกลืนแสงมีแนวโนšมที่จะเสถียรมากกวŠาǰจากนั้นนำคŠาการดูดกลืน

แสงที ่ไดšจากจากการเก็บขšอมูลหลายรอบ (repeatability) เพื ่อหาคŠาเฉลี ่ย (Mean)และคŠาการ

เบี่ยงเบน (Standard Division) มาสรšางกราฟเพิ่มเติมǰ4 กราฟดังตŠอไปนี้ǰไดšแกŠǰDC red light , AC 

red light , DC infrared light และǰAC infrared light  

 3.2.10 เมื่อเปรียบเทียบกราฟที่ไดšจะพบวิธีที่ใชšǰArduino ในการสั่งการมีความเสถียรของ

กราฟǰมากกวŠาǰǰจึงนำคŠาการดูดกลืนแสงของǰRed light และǰInfrared light ที่ไดšสŠงขšอมูลเขšาǰ

MATLAB เพื่อทำการประมวลผลขšอมูลตŠอในรูปแบบของอัตราสŠวนǰInfrared light ตŠอǰRed lightǰ

Filter และกรองǰNoiseǰโดยใชšคำสั่งǰMoving Average 5 point เพื่อกรองเอาคลื่นรบกวนออกǰและ

คำนวณคŠาน้ำตาลในเลือดǰจากนั้นจะสŠงกลับไปยังโปรแกรมǰArduino เพื่อประมวลผลเงื่อนไขในการ

แสดงขšอมูลและแสดงผลออกทางจอǰLCD 

 

รูปที่ǰ3.16 รับคŠาการดูดกลืนǰRed และǰIRǰจากโปรแกรม Arduino เขšาสูŠโปรแกรมǰMATLAB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ǰ3.17 รูปแบบในโปรแกรมǰMATLAB ที่ไดšทำการออกแบบเพ่ือแสดงกราฟคŠาการดูดกลืนแสงǰ

Red และǰInfrared และคŠาการดูดกลืนแสงǰRed และǰInfraredǰที่ทำการกรอง noise ออกแลšว 

 

 

รูปที่ǰ3.18 ตัวอยŠางกราฟคŠาการดูดกลืนแสงǰRed และǰInfrared ที่ไดšทำการกรองǰnoise ภายใน

โปรแกรมǰMATLAB  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ีǰ4 

ผลการวิเคราะหŤขšอมูล 

 การทำวิจัยครั้งนี้เปŨนการทำวิจัยเกี่ยวกับเครื่องตรวจวัดระดับน้ำตาลในกระแสเลือดชนิดไมŠใชš

เข็มǰโดยผูšจัดทำไดšอาศัยหลักการการหาคŠาการดูดกลืนแสงที่แตกตŠางกันของชŠวงǰ Infrared light และǰ

Red light ที่สŠองผŠานความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคสที่ความเขšมขšนแตกตŠางกันในการทำศึกษาคšนควšาǰ

งานวิจัยนี้เปŨนการคšนควšาอิสระเชิงทดลองǰผูšจัดทำขอนำเสนอผลการวิจัยตามวัตถุประสงคŤดังตŠอไปนี้ǰ

ไดšแกŠǰสัญลักษณŤท่ีใชšในการวิเคราะหŤขšอมูลǰขั้นตอนการวิเคราะหŤǰและผลการวิเคราะหŤขšอมูล 

4.1 สัญลักษณŤที่ใชšในการวิเคราะหŤขšอมูล 

 S.D.    แทนǰคŠาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 N    แทนǰจำนวนกลุŠมตัวอยŠาง 

 𝑥̄      แทนǰǰคŠาเฉลี่ย 

 ACred   แทนǰǰความสัมพันธŤระหวŠางคŠาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของǰRed 

    light กับความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคส 

 ACinfrared   แทนǰความสัมพันธŤระหวŠางคŠาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของǰInfrared 

    light กับความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคส 

 DCred    แทน ความสัมพันธŤระหวŠางแอมพลิจูดการดูดกลืนแสงของǰRed 

    light กับความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคส 

 DCinfrared  แทน ความสัมพันธŤระหวŠางแอมพลิจูดการดูดกลืนแสงของǰ 

    Infrared light กับความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคส 

 Ratio   แทนǰอัตราสŠวนระหวŠางคŠาการดูดกลืนแสงของǰInfrared light ตŠอǰ

    Red light 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ขั้นตอนในการวิเคราะหŤขšอมูล 

 ผูšจัดทำไดšดำเนินการวิเคราะหŤขšอมูลตามข้ันตอนǰǰดังนี้ 

 ตอนที่ǰ1 แบŠงแยกคŠาผลการทดลองที่ไดšจากทั ้งสองวิธีǰไดšแกŠǰǰวิธีใชšโปรแกรมǰAndroid 

Studio ควบคุมเครื่องǰPulse Oximeter และวิธีที่ใชšǰArduino ควบคุมǰModule MAX30100ǰPulse 

Oximeterǰซึ่งไดšแกŠ  

1. ตารางแสดงคŠาการดูดกลืนแสงของǰ Infrared light และǰRed light กับความเขšมขšนของ

น้ำตาลกลูโคส 

 2. กราฟความสัมพันธŤระหวŠางคŠาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของǰInfrared light และǰRed light 

กับความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคส 

 3. ตารางความสัมพันธŤระหวŠางคŠาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของǰ Infrared light และǰRed light 

กับความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคส 

 4. กราฟความสัมพันธŤระหวŠางแอมพลิจูดการดูดกลืนแสงของǰInfrared light และǰRed light 

กับความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคส 

 5. ตารางความสัมพันธŤระหวŠางแอมพลิจูดการดูดกลืนแสงของǰ Infrared light และǰRed 

light กับความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคส 

ตอนที่ǰ2 แสดงผลขšอมูลตามลำดับ 

 วิธีใชšโปรแกรมǰAndroid Studio ควบคุมเครื่องǰPulse Oximeter 

 ไดšผลการทดลองǰดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ีǰ4.1  ตารางแสดงคŠาการดูดกลืนแสงของǰInfrared light และǰRed light กับความ 

  เขšมขšนของน้ำตาลกลูโคส 

 

  

 

รูปที่ǰ4.1 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางคŠาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของǰInfrared light และǰRed 

light กับความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ีǰ4.2  ตารางความสัมพันธŤระหวŠางคŠาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของǰInfrared light 

  และǰRed light กับความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคส 

 

 

 

รูปที่ǰ4.2 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางแอมพลิจูดการดูดกลืนแสงของǰInfrared light และǰ

Red light กับความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ีǰ4.3  ตารางความสัมพันธŤระหวŠางแอมพลิจูดการดูดกลืนแสงของǰInfrared light 

  และǰRed light กับความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคส 

 

 

วิธีที่ใชšǰArduino ควบคุมǰModule MAX30100ǰPulse Oximeter 

 ไดšผลการทดลองǰดังนี้ 

 

ตารางท่ีǰ4.4  ตารางความสัมพันธŤระหวŠางการดูดกลืนแสงของǰInfrared light กับความ

  เขšมขšนของน้ำตาลกลูโคส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ǰ4.3 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางการดูดกลืนแสงของǰInfrared light กับความเขšมขšน

ของน้ำตาลกลูโคส 

 

ตารางท่ีǰ4.5  ตารางความสัมพันธŤระหวŠางการดูดกลืนแสงของǰRed light กับความ 

  เขšมขšนของน้ำตาลกลูโคส 

 

 

 

รูปที่ǰ4.4 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางการดูดกลืนแสงของǰRed light กับความเขšมขšนของ

น้ำตาลกลูโคส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ีǰ4.6  ตารางความสัมพันธŤระหวŠางอัตราสŠวนการดูดกลืนแสงของǰInfrared light 

  ตŠอǰRed light กับความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคส 

 

 

รูปที่ǰ4.5 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางอัตราสŠวนการดูดกลืนแสงของǰInfrared light ตŠอǰRed 

light กับความเขšมขšนของน้ำตาลกลูโคส 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ǰ4.6 ทำการประมวลผลขšอมูลภายในǰMATLAB เพ่ือทำการคำนวณหาคŠาความเขšมขšนของน้ำตาล 

 

 

รูปที่ǰ4.7 Arduino รับขšอมูลที่ไดšประมวลผลจากǰMATLAB แสดงผลผŠานทางจอǰLCD 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ǰ4.8 ตัวอยŠางการวัดคŠาความเขšมขšนน้ำตาลจากตัวอยŠางสารละลายกลูโคสความเขšมเขšนǰ140 

mg/dL 

4.3 ผลการวิเคราะหŤขšอมูล 

 จากผลการทดลองที่ไดšพบวŠาǰ 

 วิธีใชšโปรแกรมǰAndroid Studio ควบคุมเครื่องǰPulse Oximeterǰเมื่อทำการเก็บคŠาการ

ดูดกลืนแสงǰ Infrared light และǰRed light และนำมาหาคŠาเฉลี่ยและแอมพลิจูดจากนั้นนำมาสรšาง

กราฟǰสามารถวิเคราะหŤไดšวŠากราฟที่ไดšมีลักษณะไมŠเปŨนเสšนตรงǰ(nonlinear)ǰซึ่งไมŠมีการแปรผันของ

คŠาความเขšมขšนน้ำตาลตŠอการดูดกลืนแสงที่แนŠนอนǰ 

 วิธีที่ใชš Arduino ควบคุมǰModule MAX30100 Pulse Oximeterǰทำการเก็บคŠาการดูดกลืน

แสงǰInfrared light และǰRed light และนำคŠาการดูดกลืนแสงǰInfrared light และǰRed lightǰที่

ไดšมาหาอัตราสŠวน(Ratio)ǰระหวŠางǰInfrared light ตŠอǰRed light และกรอง Noise บางสŠวนออกเพ่ือ

ทำการตัดตัวแปรที่กŠอใหšเกิดคŠาความคลาดเคลื่อนตŠอการทดลองǰพบวŠาผลของกราฟที่ไดšมีลักษณะมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

63 

 

ความไมŠเปŨนเสšนตรง(nonlinear)  จึงไดšใชšความสัมพันธŤที่ไดšจากการเก็บคŠาดูดกลืนแสงของǰInfrared 

light ซึ่งเปŨนการแปรผันของความเขšมขšนของน้ำตาลกับการดูดกลืนแสงที่ยอมรับไดšและมีความเปŨน

เสšนตรง (linear)ǰเนื่องจากมีการควบคุมตัวแปรหลายอยŠางǰอาทิเชŠนǰตำแหนŠงǰแสงรบกวนǰชนิดของ

หลอดทดลองǰBodyสำหรับใสŠโมดูลǰอยŠางที่ไดšกลŠาวไวšในวิธีการทดลองในบทที่ǰ3 จึงสามารถนำมา

ประมวลผลตŠอในโปรแกรมǰMATLAB และสรšางเงื่อนไขตŠอภายในโปรแกรมǰArduino เพื่อแสดงผล

ออกทางจอǰLCD โดยในการวัดคŠาอาจเกิดความคลาดเคลื่อนของตัวเลขǰเนื่องจากǰRed light ถูก

รบกวนโดยปŦจจัยภายนอกไดšอยŠางมากǰทำใหšการดูดกลืนแสงของǰ Red light เมื่อใชšวัดสารละลาย

กลูโคสที ่ความเขšมขšนตŠางๆมีความไมŠเสถียรเทŠาที ่ควรเมื ่อเปรียบเทียบกับการดูดกลืนแสงของǰ

Infrared light ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากสิ่งแวดลšอมขณะทำการทดลองǰ 
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บทท่ีǰ5 

สรุปผลการดำเนินงานและขšอเสนอแนะ 
 

5.1 ความมุŠงหมายของการศึกษาคšนควšา 

5.1.1 เพ่ือศึกษาและใหšความรูšเกี่ยวกับเครื่องตรวจวัดน้ำตาลในกระแสเลือด 

5.1.2 เพ่ือศึกษาและใหšความรูšเกี่ยวกับประโยชนŤของเครื่องตรวจวัดน้ำตาลในกระแสเลือด 

5.1.3 เพ่ือพัฒนาความรูšเกี่ยวกับชนิดและหลักการของเครื่องตรวจวัดน้ำตาลในกระแสเลือด 

5.1.4 เพ่ือศึกษาและใหšความรูšเพิ่มเติมเกี่ยวกับหลักการทำงานของ Spectrophotometry 

5.1.5 เพ่ือลดความบาดเจ็บใหšกับผูšที่จำเปŨนตšองเจาะเลือดเพ่ือตรวจวัดน้ำตาลในเลือด 

5.1.6ǰเพ่ือศึกษาและคšนควšาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการเขียนโปรแกรมอารŤดูโน 

5.1.7 เพ่ือศึกษาและคšนควšาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับวงจรทางไฟฟŜาตŠางๆ 

 

5.2 สรุปผล 

 งานวิจัยนี้เปŨนงานวิจัยเกี่ยวกับเครื่องวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมŠใชšเข็มǰจากที่ไดšทำการ

ทดลองว ั ดค Š าความด ูดกล ืนแสงของ  Infrared light และǰRed light โดยอาศ ั ยหล ั กการǰ

Spectrophotometry จากǰ2 วิธีǰไดšแกŠǰวิธีใชšโปรแกรมǰAndroid Studio ควบคุมเครื ่องǰPulse 

Oximeterǰและǰวิธีที ่ใชšǰArduino ควบคุมǰModule MAX30100 Pulse OximeterǰǰพบวŠาคŠาการ

ดูดกลืนของน้ำตาลกลูโคสสามารถวัดไดšจากวิธีที่ใชšǰArduino ควบคุมǰModule MAX30100 Pulse 

Oximeterǰเนื่องจากไดšทำการวัดคŠาการดูดกลืนแสงของน้ำตาลขšางตšนที่ไดšกลŠาวไปในบทที่ǰ4 โดยเก็บ

เปŨนตัวอยŠางโดยแตŠละความเขšมขšนสารละลายละǰ10 ครั้ง ครั้งละǰ500ǰคŠาǰการดูดกลืนแสงของǰ

Infrared light และǰRed lightǰไดšผลคŠาความดูดกลืนที่มีแนวโนšมเปŨนเสšนตรงǰซึ่งเปŨนการแปรฝŦนที่

ยอมรับไดšǰและไดšคŠาการดูดกลืนที่ไดšไมŠมีความแตกตŠางกันมากจนเกินไปในแตŠละครั้งǰมีผลมาจากนี้ใชš
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โมดูลที่มีไดโอตที่เปลŠงแสงในชŠวงความถ่ีǰ660 และǰ880 นาโนเมตรǰซึ่งเปŨนชŠวงความยาวคลื่นแสงที่ใชš

ในการตรวจวัดคŠาความเขšมขšนของออกซิเจนǰเนื่องจากน้ำตาลกลูโคสนั้นจะดูดกลืนที่แสงชŠวงความถ่ี

อื่น(มากกวŠาǰ960 นาโนเมตรขึ้นไป)ǰจึงอาจทำใหšคŠาความดูดกลืนแสงที่ตšองการจะวัดจากความเขšม

เขšนน้ำตาลกลูโคสนั้นไปซšอนทับกับคŠาการดูดกลืนแสงของออกซิเจนǰและคŠาที่วัดไดšสามารถถูกรบกวน

ไดšจากแสงอื ่นๆǰและตำแหนŠงในการวางหลอดทดลองซึ ่งไมŠสามารถควบคุมตัวแปรใหšมีสภาพ

เหมือนกันไดšตลอดการทดลองǰสรุปไดšจากการทดลองวŠาสามารถใชšชŠวงความถี่แสงที่ไดšจากการหาคŠา

ความดูดกลืนแสงระหวŠางǰInfrared light ดังกลŠาวในการตรวจวัดคŠาการดูดกลืนของน้ำตาลกลูโคส

โดยอาจมีความคลาดเคลื่อนเล็กนšอย 

 

5.3 อภิปรายผล 

 จากการทดลองจะพบวŠาวิธีที่ใชšǰArduino ควบคุมǰModule MAX30100 Pulse Oximeterǰ

นั้นคŠอนขšางมีความเสถียรสูงกวŠาเมื่อเทียบกับวิธีใชšโปรแกรมǰAndroid Studio ควบคุมเครื่องǰPulse 

Oximeterǰเนื ่องจากวิธีดังกลŠาวสามารถควบคุมตัวแปรตŠางๆǰไดšแกŠǰตำแหนŠงǰแสงรบกวนǰการ

เคลื่อนที่ของสารละลายǰไดšดีกวŠามากǰตำแหนŠงในการวางสารละลายนั้นมีผลตŠอผลการทดลองอยŠาง

มากǰผูšจัดทำจึงไดšทำการออกแบบǰBody ที่รัดกุมและควบคุมตัวแปรดังที่กลŠาวมาไดšǰแตŠผลการทดลอง

ปรากฎใหšเห็นวŠาวิธีที่ใชšǰArduino ควบคุมǰModule MAX30100 Pulse Oximeterǰนั้นเสถียรกวŠาǰ

วิธีใชšโปรแกรมǰAndroid Studio ควบคุมเครื่องǰPulse Oximeterǰก็จริงǰแตŠไมŠเสถียรพอที่จะใชšใน

การนำมาใขšในการตรวจน้ำตาลกลูโคสในกระแสเลือด 

  จากการที่ผูšจัดทำประสบปŦญหาความไมŠเสถียรของคŠาการดูดกลืนที่วัดไดšจากไดšแกŠǰ

วิธีใชšโปรแกรมǰAndroid Studio ควบคุมเครื่องǰPulse Oximeterǰและǰวิธีที ่ใชšǰArduino ควบคุมǰ

Module MAX30100 Pulse Oximeterǰǰǰซ่ึงต้ังสมมติฐานวŠาปŦญหาเกิดจากชŠวงคŠาการดูดกลืนแสงท่ี

แตกตŠางกันของน้ำตาลกลูโคสกับโมดูลที่มีไดโอตที่เปลŠงแสงในชŠวงความยาวคลื่นตŠางกันǰทำใหšคŠาการ

ดูดกลืนแสงที่ไดšไมŠเสถียรพอǰและใชšอุปกรณŤที่ไดšผิดวัตถุประสงคŤ ǰและสิ่งแวดลšอมภายนอกที่ทำการ

ควบคุมไดšยาก 
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5.4 ขšอเสนอแนะ 

 5.4.1ǰคณะผูšจัดทำโครงงานควรมีการประชุมวางแผนกันมากขึ้นเพื่อแกšไขปŦญหาตŠางๆǰที่

เกิดขึ้นและคณะผูšจัดการงานวิจัยควรวางแผนในการประสานงานใหšเปŨนระบบǰมีการแบŠงหนšาที่ความ

รับผิดชอบใหšตรงตามหนšาที่ǰเพ่ือจะไดšมีการทำหนšาที่ใหšมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 5.4.2ǰควรศึกษาเชิงสำรวจหาขšอมูลจากหลายแหลŠงที่มาǰเชŠนǰการทดลองการคšนหาขšอมูล

ของงานวิจัยอื่นǰหรือผูšที่เกี่ยวขšองอ่ืนǰๆǰเพื่อจะไดšสรšางและพัฒนางานวิจัยใหšมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 5.4.3ǰควรมีการเปรียบเทียบผลการใหšความรูšกŠอนและหลังทำการเปลี่ยนแปลงตัวแปรตŠางๆ

ใหšชัดเจน,ǰมากขึ้น 

 5.4.4 คณะผูšจัดการควรมีการจัดเตรียมเครื่องมือในการทำการวิจัยในการทำการทดลองแตŠ

ละครั้งใหšเรียบรšอยลŠวงหนšากŠอนทำการวิจัยǰเพื่อประหยัดเวลาและลดอุปสรรคความไมŠพรšอมทาง

อุปกรณŤ 
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