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งานวิจยันีน้าํเสนอเก่ียวกบัการออกแบบและสรา้งเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลอ์ย่างง่าย

เพื่อใชศ้ึกษาผลกระทบของสญัญาณวายฟาย 6 ต่อเซลลม์นุษย ์โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรก
นาํเสนอการออกแบบและสรา้งเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบตน้แบบและแบบปรบัปรุงที่สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิและความเขม้ขน้ของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดไ์ดต้ามที่ตอ้งการ  ติดตั้งอุปกรณ์
กระจายสัญญาณวายฟาย 6 ไวภ้ายในไดแ้ละมีชีลดล์ดทอนสัญญาณวายฟาย ผลการทดสอบ
ชีลด์สามารถลดทอนสัญญาณได้ 10 และ 14 เดซิเบล ในย่านความถ่ี 2.4 และ 5 กิกะเฮิรต์ซ ์
ตามลาํดับ ระบบทําความเย็นในเครื่องบ่มเพาะเลี ้ยงเซลล์แบบปรับปรุงเพื่อลดอุณหภูมิของ
อปุกรณ์กระจายสญัญาณวายฟายไม่ใหร้บกวนการเพาะเลีย้งเซลล์ จากผลการทดสอบอณุหภูมิ
พบว่าสามารถควบคุมอุณหภูมิไม่ใหร้บกวนการเลีย้งเซลลไ์ด้ ยืนยันประสิทธิภาพการเพาะเลีย้ง
เซลลด์ว้ยการเลีย้งเซลลผ์ิวหนงัของมนุษย์ (WS-1) หาเปอรเ์ซ็นตค์วามมีชีวิตรอดของเซลลด์ว้ยวิธี 
MTT assay และสัณฐานวิทยาของเซลล์ นาํไปเปรียบเทียบกับเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล์แบบ
มาตรฐาน ผลที่ไดจ้ากเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลท์ัง้ในแบบตน้แบบและแบบปรบัปรุงนัน้  มีความ
ใกลเ้คียงกบัผลที่ไดจ้ากเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบมาตรฐาน จึงนาํไปใชท้ดลองในส่วนที่ 2 คือ 
การศึกษาผลกระทบของสัญญาณวายฟาย 6 ต่อเซลลม์นุษย ์โดยทาํการเลีย้งเซลลผ์ิวหนังของ
มนุษย ์(WS-1) ภายใตส้ญัญาณวายฟาย 6 เป็นเวลา 72 ชั่วโมง หาเปอรเ์ซ็นตค์วามมีชีวิตรอดของ
เซลลด์ว้ยวิธี MTT assay และการตายของเซลลจ์ากกลอ้งจลุทรรศแบบใชแ้สงปกติและแบบฟลอูอ
เรสเซนสเ์ปรียบเทียบผลกับกลุ่มที่ไม่ไดร้บัสญัญาณวายฟาย 6 ผลแสดงใหเ้ห็นว่าสญัญาณวาย
ฟาย 6 ไม่สง่ผลกระทบต่อเซลลผ์ิวหนงัของมนษุย ์(WS-1) ในระยะเวลา 24 48 และ 72 ชั่วโมง 

 
คาํสาํคญั : เครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล,์ วายฟาย 6, เซลลผ์ิวหนงัมนษุย,์ WS-1 
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This thesis proposes the design and implementation of the CO2 incubator to 

study the effect of Wi-Fi 6 signals on human cells. The thesis is divided into two parts. 
The first part proposes the design and implementation of a CO2 incubator prototype and 
improved versions can maintain the desired temperature and CO2 levels with Wi-Fi 6 
access point where the shield is installed inside the incubator. The experimental results 
revealed that both incubators can maintain the desired temperature and CO2 levels, and 
the implemented shielding can reduce unintentional Wi-Fi signal levels in 2.4 GHz to 10 
dB and 5 GHz to 14 dB, respectively. In additional, the improved version with the 
cooling system to reduce Wi-Fi access point temperature can reduce the Wi-Fi access 
point's temperature to 33 Co. To verify the performance of the proposed incubators, the 
epidermal cell (WS-1) is cultured in the standard and both proposed incubators for 24 
hrs. Then the cell viability by MTT assay is analyzed and observed by microscope for 
cell morphology. In terms of the culturing results, it shows a good agreement between 
standard and proposed incubators in terms of culturing cells. For the effect of Wi-Fi 
signals on human cells, the epidermal cell (WS-1) is cultured under Wi-Fi 6 signal 
exposure for 24, 48 and 72 hrs. The results of cell viability and cell morphology are 
compared between control and treated groups. It found that epidermal cell (WS-1) has 
no significant effects on Wi-Fi 6 signal exposure for 24, 48 and 72 hrs. 

 
Keyword : Incubator, Wi-Fi 6, Human skin cell, WS-1 
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บทที ่1 
บทน า 

1. ทีม่าและความส าคัญของงานวิจัย 
จากการวิวัฒนาการของระบบการสื่อสารไรส้าย 5G เพื่อรองรบัการใชง้านของผูใ้ชง้าน

จาํนวนมาก การใชง้าน ระบบ IOT ที่ในปัจจุบันมีการเพิ่มขึน้ของจาํนวนอุปกรณ์ที่เชื่อมต่อเป็น
จาํนวนมาก ประกอบกบัความเรว็ที่ใชใ้นการสื่อสารที่สงูกว่าในอดีต ทาํให้เกิดนวตักรรมต่างๆ เพื่อ
นาํมาใชท้ัง้ในภาคครวัเรือน การขนส่ง พลังงาน การแพทย ์การศึกษา ความบันเทิง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งภาคอุตสาหกรรมที่สามารถเชื่อมอุปกรณ์ไดเ้ป็นจาํนวนมหาศาล โดยที่อุปกรณ์สามารถ
เชื่อมต่อกันได้โดยตรงโดยที่ไม่มีความจาํเป็นต้องใช้มนุษย์มาเป็นตัวกลางแท รกแซงส่งผลให้
สามารถลดจาํนวนคนและใชเ้ครื่องจักรไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้และส่งผลต่อการพัฒนา
และปฏิวติัอตุสาหกรรม นอก โดยในปัจจุบนั เริ่มมีการใชง้านระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ 5G แลว้ใน
หลายประเทศรวมถึงประเทศไทย และมีการคาดการณว์่าจะมีการใชง้านครอบคลมุทั่วโลกภายใน 
พ.ศ. 2568 (อคัรเอกฒาลิน, 2564) 

เนื่องจากความนิยมในการใชง้านที่มากขึน้และมีความครอบคลุมมากขึน้ ทาํใหม้ีความ
พยายามที่จะศึกษาถึงผลกระทบของสญัญาณเครือข่ายไรส้ายกับมนุษยท์ี่อาจจะเกิดขึน้ไดไ้ม่ว่า
จะเป็นด้านระบบภูมิคุ้มกัน  ระบบประสาท  พฤติกรรม และระบบสืบพันธุ์ ซึ่งผลสรุปนั้นมี
หลากหลาย ทัง้ผลเสียในระดบัเซลล ์ผลกระทบแบบชั่วคราว หรือแมก้ระทั่งผลดี ซึ่งมีทัง้การศกึษา
ในระดบั in vivo และ in vitro (Aït-Aïssa et al., 2010; Atasoy, Gunal, Atasoy, d, & Bugdayci, 
2012; Delavarifar et al., 2020; Ishak, Ariffin, Ali, Sagiruddin, & Tawi, 2011; Koyama et al., 
2015; Lee et al., 2014) 

โดยงานวิจยันีส้นใจการทดลองในระดบั In vitro ซึ่งเป็นการทดลองแบบในหลอดทดลอง 
ทาํใหม้ีความจาํเป็นที่จะตอ้งใชเ้ครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลท์ี่ใชค้ารบ์อนไดออกไซด ์ซึ่งเป็นอปุกรณท์ี่
ใชง้านกันภายในหอ้งทดลอง มีราคาที่สูงมาก การซือ้จึงไม่ใช่คาํตอบ จากความจาํเป็นที่ ตอ้งใช้
งานจึงตอ้งสรา้งเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลท์ี่ใชค้ารบ์อนไดออกไซด์ขึน้มา งานวิจัย (Nunchuen, 
Punpai, Tanechpongtamb, & Tarateeraseth, 2019) เสนอการออกแบบเครื่องบ่มเพาะเลีย้ง
เซลลอ์ย่างง่ายโดยเครื่องสามารถรกัษาระดับของอุณหภูมิและระดับแก๊สได้ตามที่ควรจะเป็น 
ต่อมา(Songsiri, Tarateeraseth, & Tanechpongtamb, 2020) ได้เสนอการสร้างเครื่องบ่ ม
เพาะเลีย้งเซลลท์ี่ใชค้ารบ์อนไดออกไซดอ์ย่างง่ายที่สามารถปรบัสนามแม่เหล็กเพื่อใชใ้นการศกึษา
ผลกระทบทางชีวภาพของสนามแม่เหล็ก 
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อย่างไรก็ตามสญัญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านัน้ควรมีการทาํชีลดเ์พื่อป้องกนัสญัญาณที่ไม่
พึงประสงคท์ี่อาจมาจากสภาพแวดลอ้มเขา้มาปะปนและส่งผลกระทบต่อสญัญาณที่นาํมาใชใ้น
การทดลอง โดยปกติแลว้ภายในแชมเบอรเ์ครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลท์ี่ใชค้ารบ์อนไดออกไซดจ์ะทาํ
มาจากโลหะที่ประกอบเชื่อมเป็นลกัษณะผิวปิดอยู่แลว้ทาํใหก้ลายเป็นการสรา้งชีลดข์ึน้มาในตัว  
แต่จากตน้แบบของเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลท์ี่ใชค้ารบ์อนไดออกไซดอ์ย่างง่าย (Nunchuen et al., 
2019)และ (Songsiri et al., 2020) นัน้ สรา้งแชมเบอรด์า้นในจากไมแ้ละวสัดุฉนวนกนัความรอ้น
ทาํใหไ้ม่มีความสามารถในการป้องกันสัญญาณรบกวนจากภายนอกไดใ้นงานวิจัยนีเ้ครื่องบ่ม
เพาะเลีย้งเซลลท์ี่ใชค้ารบ์อนไดออกไซดอ์ย่างง่ายจาก นาํมาดัดแปลงและติดตัง้ชีลด ์และพัฒนา
รูปแบบใหเ้หมาะสมกบัการนาํไปทดลองหาผลกระทบของสญัญาณ Wi-Fi 6 ต่อเซลลม์นษุยต่์อไป 

2. วัตถุประสงคข์องของงานวิจัย 
1. ศึกษา ออกแบบ และสร้างเครื่องบ่มเพาะเลี ้ยงเซลล์อย่างง่าย ( simple CO2 

incubator) ที่มีการติดตั้งชีลด์ลดทอนระดับสัญญาณ Wi-Fi และ อุปกรณ์ตัวกระจายสัญญาณ 
Wi-Fi 6 ภายในเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลอ์ย่างง่าย 

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงานระหว่างเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบมาตรฐาน 
(standard CO2 incubator) กับเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลอ์ย่างง่าย (simple CO2 incubator) โดย
ดอูตัราการเจรญิเติบโตของเซลลเ์พื่อพิสจูนก์ารทาํงานของเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์

3. เพื่อศกึษาเบือ้งตน้ของผลกระทบของสญัญาณ Wi-Fi 6 ต่อเซลลม์นษุย ์

3. ขอบเขตของของงานวิจัย 
1. ออกแบบโครงสรา้ง และหลักการทาํงานเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลอ์ย่าง่าย (simple 

CO2 incubator) ที่มีเงื่อนไขดงันี ้
1. คมุอณุหภมูิที่ 37 องศาเซลเซียส และ ระดบัก๊าซ CO2 ที่ 5 เปอรเ์ซ็นต ์
2. สามารถติดตัง้อปุกรณก์ระจายสญัญาณ Wi-Fi 6 ได ้
3. ชีลดส์ามารถลดระดบัสญัญาณได ้10 dB 

2. เปรียบเทียบอตัราการเจรญิเติบโตของเซลล  ์WS-1 ระหว่างการเพาะเลีย้งในเครื่องบ่ม
เพาะเลีย้งเซลลอ์ย่างง่าย และแบบมาตรฐานเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3. ศกึษาผลกระทบของสญัญาณ Wi-Fi 6 ต่อเซลล ์WS-1 
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4. ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 
1. สามารถสรา้งเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลอ์ย่างง่ายที่มีชีลดล์ดทอนสญัญาณ Wi-Fi และ

ตัวกระจายสัญญาณ Wi-Fi 6 ที่ไม่พึงประสงค์ ให้มีการทาํงานและประสิทธิภาพเทียบเคียงกับ
เครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบมาตรฐานทราบถึงขอ้จาํกัดการทาํงานเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล์
อย่างง่าย 

2. สามารถศึกษา วิเคราะห์ ผลกระทบของสัญญาณ  Wi-Fi 6 ต่อเซลล์มนุษย์เพื่อ
ประโยชนใ์นการศกึษาในอนาคต  



 

บทที ่2  
งานวิจัยและทฤษฎีทีเ่ก่ียวข้อง 

บทนีจ้ะกล่าวถึงทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งที่ใชใ้นการศึกษา ซึ่งเป็นที่มาของงานวิจัยนี ้โดยจะ
กล่าวถึงสญัญาณอินเทอรเ์น็ตแบบไรส้าย (Wi-Fi) ซึ่งอปุกรณน์ีเ้ป็นหนึ่งในคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และ
กล่าวถึงทฤษฎีพื ้นฐานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า คุณสมบัติที่ส ําคัญของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
สเปกตรมัคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า รวมไปถึงเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์ทฤษฎีพืน้ฐานของเซลล ์การแบ่ง
เซลล ์การตายของเซลล ์การเพาะเลีย้งเซลล ์และเนือ้เยื่อ 

1. คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
คลื่ นแม่ เหล็กไฟ ฟ้ า (Electromagnetic wave) ตามนิยามของพ จนานุกรมศัพ ท์

วิศวกรรมไฟฟ้าฉบบั วสท. หมายถึง “คลื่นที่แสดงลกัษณะดว้ยการแปรผนัของสนามแม่เหล็ก และ
สนามไฟฟ้า” โดย“คลื่น” จะเป็นตวักลางที่ทาํหนา้ที่สง่ผ่านพลงังานในรูปแบบสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

เจมส ์คลารก์ แมกเวลล ์ไดอ้าศัยสมการของแมกเวลลท์าํการพิสูจนใ์หเ้ห็นจริงถึงการมี
อยู่จริงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า อีกทั้งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ เกิดขึน้จะเคลื่อนที่ออกห่างจาก
แหล่งกําเนิดทุกทิศทางรอบๆ แหล่งกําเนิด และพิสูจน์ให้เห็นว่า แท้ที่จริงแล้วแสงกับคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าก็คือสิ่งเดียวกัน อีกทั้งรูดอลฟ์ ไฮน์  ริน เฮิรต์ ได้พิสูจน์การมีอยู่จริงของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าดว้ยการสรา้งเครื่องส่ง และรบัคลื่นวิทยุ นอกจากคลื่นวิทยุ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ายงัมี
อีกหลายชนิดดว้ยกัน โดยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแต่ละชนิด นิยมแบ่งออกตาม สเปกความถ่ี โดยที่
สเปกตรมัของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีตัง้แต่คลื่นที่มีความยาวคลื่นมากๆ ไดแ้ก่ คลื่นวิทยุ เอเอ็ม 
(ขนาดประมาณสนามฟุตบอล) ไปจนกระทั่งถึงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้นมากๆ 
ไดแ้ก่ รงัสีแกมมา (ขนาดประมาณอะตอม) ดังแสดงในภาพประกอบ 2.2 ซึ่งแสดงตัวอย่างคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีการประยุกตใ์ชง้านในปัจจุบัน ไดแ้ก่ คลื่นวิทยุ คลื่นโทรทัศน ์คลื่นเรดาร ์คลื่น
ไมโครเวฟ รงัสีเอกซ ์คลื่นสญัญาณโทรศพัทม์ือถือ คลื่นสญัญาณอินเทอรเ์น็ตแบบไรส้าย เป็นตน้ 

1.1 คุณสมบัติทีส่ าคัญของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
“คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า” ประกอบดว้ยสนามแม่เหล็ก และสนามไฟฟ้าทาํมมุตัง้ฉาก ซึ่ง

มีคณุสมบติัดงันี ้
1. คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะแตกต่างจากคลื่นชนิดอ่ืนๆ โดยส่วนใหญ่ที่ต้องการ

ตัวกลางในการเคลื่อนที่ เช่น คลื่นเสียงเคลื่อนที่ผ่านอากาศ หรือนํา้ หรือคลื่นไหวสั่นสะเทือน 
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(seismic wave) เคลื่อนที่ผ่านพื ้นดิน เป็นต้น แต่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถเคลื่อนที่ไปได้ใน
อวกาศว่าง หรือสญุญากาศโดยไม่ตอ้งการตวักลางในการเคลื่อนที่แต่อย่างใด 

2. คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถสง่ผ่านพลงังานจกจดุหนึ่งไปยงัอีกจดุหนึ่งได ้
3. คลื่นแม่ เหล็กไฟฟ้าจะมีความเร็วในการเคลื่ อนที่จ ํากัดที่ ค่าๆ หนึ่ง โดย

ความเรว็ในการเคลื่อนที่ของแม่เหล็กไฟฟ้าจะขึน้อยู่กบัตวักลางที่คลื่นเคลื่อนที่ผ่าน โดยในอากาศ

ว่าง คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงสุดเท่ากับ  83 10  เมตรต่อนาที และ
ความเรว็ในการเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะลดตํ่าลงเมื่อผ่านตวักลางชนิดอ่ืน 

4. คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถกาํหนดระบุทิศทางในการเคลื่อนที่ได ้เช่น การส่ง
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากดาวเทียมมายงัโลก 

5. คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถเกิดการสะท้อน (reflected) หักเห (refracted) 
และเลีย้วเบน (diffracted) ได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1 สเปกตรมัของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และการประยุกตใ์ชง้าน 

ที่มา:http://www.sura.org/commercialization/teraherz.html 
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1.2 สเปกตรัมคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
แสงที่ตามองเห็น (visible light) เป็นส่วนหนึ่งของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ในช่วงคลื่น 

400–700 นาโนเมตร (1 เมตร = 109 นาโนเมตร หรือ 100 ลา้นนาโนเมตร) หากนาํแท่งแกว้ปรซิึม
มาหักเหแสงอาทิตย ์จะเห็นว่าแสงสีขาวถูกหักเหออกเป็นสีม่วง คราม นํา้เงิน เขียว เหลือง แสด 
แดง คล้ายกับสีของรุง้กินนํ้า เรียกว่า “สเปกตรัม” (spectrum) แสงแต่ละสีมีความยาวคลื่น
แตกต่างกัน สีม่วงมีความยาวคลื่นน้อยที่สุด สีแดงมีความยาวคลื่นมากที่สุด ดังที่แสดงใน
ภาพประกอบ 2.3 นอกจากแสงที่ตามองเห็นแลว้ยงัมีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดอ่ืนๆ ดงันี ้

1. รงัสีแกมมา (gamma ray) ความยาวคลื่นนอ้ยกว่า 0.01 นาโนเมตร 
2. รงัสีเอ็กซ ์(x-ray) มีความยาวคลื่น 0.01-1 นาโนเมตร 
3. รงัสีอลุตราไวโอเล็ต (ultraviolet) มีความยาวคลื่น 1-400 นาโนเมตร 
4. แสงที่ตามองเห็น (visible light) มีความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร 
5. รงัสีอินฟราเรด (infrared) มีความยาวคลื่น 700 นาโนเมตร - 1 มิลลิเมตร 
6. คลื่นไมโครเวฟ (microwave) มีความยาวคลื่น 1 มิลลิเมตร - 10 เซนติเมตร 
7. คลื่นวิทย ุ(radio wave) ความยาวคลื่นมากกว่า 10 เซนติเมตร 

ในส่ วน ของการป ระยุกต์ใช้งาน  แสดงดังภ าพ ป ระกอบ  2.2 ซึ่ งจะเห็ นว่ า 
คลื่นสัญญาณอินเทอรเ์น็ตแบบไรส้าย เป็นหนึ่งในคลื่นเหล็กไฟฟ้าดว้ยเช่นกัน (ธาราธีรเศรษฐ์, 
2557) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าประเภทต่างๆ 

ทีม่า: http://de4twer.blogspot.com/2018/?view=classic 
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2. สัญญาณอินเทอรเ์น็ตแบบไร้สาย 
สัญญาณอินเทอรเ์น็ตแบบไรส้าย (wireless fidelity: Wi-Fi) หรือที่ เรียกกันว่าไวเลส 

(wireless) หมายถึง เครือข่ายไรส้าย มักใชก้บัระบบเครือข่าย ไม่ว่าจะเป็นในองคก์ร หรือในระบบ
เครือข่ายอินเตอรเ์น็ต ส่วนระบบเครือข่ายไรส้าย (wireless LAN : WLAN) หมายถึงเทคโนโลยีที่
ช่วยให้การติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่องคอมพิวเตอร ์2 เครื่อง หรือกลุ่มของเครื่องคอมพิวเตอร์
สามารถสื่อสารกันได้ รวมถึงการติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่องคอมพิวเตอรก์ับอุปกรณ์เครือข่าย
คอมพิวเตอรด์ว้ย โดยปราศจากการใชส้ายสัญญาณในการเชื่อมต่อ แต่จะใชค้ลื่นวิทยุเป็นช่อง
ทางการสื่อสารแทน การรบัส่งขอ้มลูระหว่างกนัจะผ่านอากาศ ทาํใหไ้ม่ตอ้งเดินสายสญัญาณ และ
ติดตัง้ใชง้านไดส้ะดวกขึน้ ซึ่งระบบเครือข่ายไรส้ายใชแ้ม่เหล็กไฟฟ้าผ่านอากาศ เพื่อรบัส่งขอ้มูล
ข่าวสารระหว่างเครื่องคอมพิวเตอร ์และระหว่างเครื่องคอมพิวเตอรก์บัอปุกรณเ์ครือข่าย โดยคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้านีอ้าจเป็นคลื่นวิทยุ (radio) หรืออินฟาเรด (Infrared) ซึ่งแตกต่างจากระบบ LAN ที่
จะตอ้งใชส้าย LAN เป็นตวัเชื่อมต่อคอมพิวเตอรเ์ขา้กบัเครือข่าย 

วายฟาย (Wi-Fi) เป็นองคก์รที่ทาํหน้าที่ทดสอบผลิตภัณฑ์ระบบเครือข่ายแบบไรส้าย 
(wireless LAN) ภายใตเ้ทคโนโลยีการสื่อสารมาตรฐาน IEEE 802.11 ว่าอปุกรณแ์ต่ละยี่หอ้กนันัน้
สามารถติดต่อสื่อสารกันได้โดยไม่มีปัญหา ซึ่งเมื่ออุปกรณ์เหล่านั้นผ่านการตรวจสอบเป็นที่
เรียบรอ้ยแลว้ อปุกรณก์็ถกูประทบัตราสญัลกัษณ ์Wi-Fi certified รบัรองว่าอปุกรณช์ิน้นัน้สามารถ
ติดต่อสื่อสารกบัอปุกรณต์วัอ่ืนๆ ที่มีตราสญัลกัษณ ์Wi-Fi certified ได ้เป็นเหตผุลที่ทาํใหน้าํคาํว่า 
Wi-Fi มาเรียกใชแ้ทนอปุกรณเ์ชื่อมต่อไรส้าย หรือ Wireless 

โดยการสื่อสารผ่านเครือข่ายไรส้ายมีมาตรฐาน IEEE802.11 เป็นมาตรฐานกาํหนด
รูปแบบการสื่อสาร ซึ่งมาตรฐานแต่ละตวัจะบอกถึงความเร็ว และคลื่นความถ่ีสญัญาณที่แตกต่าง
กันในการสื่อสารข้อมูล และมาตรฐานของสัญญาณไวเลส  หรือ WLAN สําหรับให้บริการ
อินเทอรเ์น็ตในปัจจบุนั มีอยู่ 2 ย่านความถ่ี คือ 2.4 กิกะเฮิรต์ซ ์และ 5 กิกะเฮิรต์ซ ์

สญัญาณอินเทอรเ์น็ตไรส้ายที่ความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรต์ซ ์มีการใชง้านมานานแลว้ ขอ้ดีราคา
ไม่แพงและคลื่นสัญญาณไปได้ไกล แต่มีข้อจํากัดเรื่องช่องสัญญาณ และสัญญาณชนกัน 
เนื่องจากช่องสญัญาณนอ้ย โอกาสที่สญัญาณทบัซอ้นกนัมีเยอะ อีกทัง้สญัญาณรบกวนเยอะ แต่
ก็สามารถเล่นโซเชียลมีเดียต่างๆ ที่ไม่ได้ใชป้ริมาณเน็ตมากได ้เช่น เฟสบุ๊ค (Facebook), อินสตา
แกรม (Instagram) หรือเว็บไซต์ต่างๆ ส่วนความถ่ี 5.0 กิกะเฮิรต์ซ์ เพิ่งจะมาอนุญาตให้ใช้ได ้
ในช่วง 2-3 ปีที่ผ่านมา ราคาอุปกรณ์ค่อนขา้งสูง ขอ้ดีคือช่องสญัญาณเยอะกว่า 2.4 กิกะเฮิรต์ซ ์
และโอกาสช่องสญัญาณจะชนกับของคนอ่ืนมีน้อย อีกทัง้มีมีกาํลงัส่งที่แรงกว่า แต่ก็มีขอ้เสียใน
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เรื่องระยะทางสั้นลง มีกระจายสัญญาณได้ใกล้กว่า 4 กิกะเฮิรต์ซ  ์เนื่องจากคลื่นที่มีความถ่ีสูง
ระยะทางจะใกลก้ว่าคลื่นที่มีความถ่ีตํ่า โดยสญัญาณอินเทอรเ์น็ตไรสายที่ความถ่ี 5 กิกะเฮิรต์ซ ์มี
ความเรว็สงู จึงเหมาะกบัการดหูนงัที่มีความระเอียดสงู เลน่เกมออนไลน ์รวมถึงการเทรดหุน้ 

2.1 ความเป็นมาอุปกรณก์ารกระจายสัญญาณอินเทอรเ์น็ตแบบไร้สาย 
เทคโนโลยีเครือข่ายแบบไรส้าย มาตรฐาน IEEE 802.11 ถือกําเนิดขึน้ในปี ค.ศ. 

1997 จัดตัง้โดยองคก์าร IEEE มีความเร็ว 1 เมกะบิตต่อวินาที ในยุคเริ่มแรกนัน้ใหป้ระสิทธิภาพ
การทาํงานที่ค่อนขา้งตํ่า ทั้งไม่มีการรบัรองคุณภาพของการใหบ้ริการที่เรียกว่า QoS (Quality of 
Service: QoS) และมาตรฐานความปลอดภัยตํ่า เมื่อคาํนึงตามยุคสมัยของอุปกรณ์ ถือไดว้่ามี
ความสามารถระดบัหน่ึง  

จากนัน้ทาง IEEE จัดตัง้คณะทาํงานขึน้มาปรบัปรุงหลายกลุ่ม โดยกลุ่มที่ไดร้บัการ
ยอมรบัอย่างเป็นทางการว่าไดม้าตรฐาน ไดแ้ก่กลุม่ 802.11a, 802.11b และ 802.11g 

เทคโนโลยี 802.11 มีต้นกาํเนิดในปี ค.ศ. 1985 กาํหนดขึน้โดยคณะกรรมการการ
สื่อสารแห่งชาติสหรฐัอเมริกาที่ประกาศช่วงความถ่ีสาํหรบักิจการดา้นอตุสาหกรรม วิทยาศาสตร ์
และการแพทยส์าํหรบัการใชง้านที่ไม่ตอ้งมีใบอนญุาต 

ในปี ค.ศ.1991 บรษิัท เอ็นซีอาร/์เอทีแอนดท์ี ซึ่งตอนนีเ้ป็น Alcatel-Lucent และ LSI 
คอร-์ปอเรชั่น ไดส้รา้งชุดตัง้ตน้ของ 802.11 ในเมืองนเูวเกน (Nieuwegein) เนเธอรแ์ลนด ์ตอนแรก
นกั-ประดิษฐ์ตัง้ใจจะใชเ้ทคโนโลยีนีส้าํหรบัระบบเก็บเงิน โดยผลิตภณัฑไ์รส้ายตวัแรกที่ถูกนาํออก
สู่ตลาดอยู่ภายใตช้ื่อ WaveLAN ที่มีอัตราขอ้มูลดิบของ 1 เมกะบิตต่อวินาที และ 2 เมกะบิตต่อ
วินาที 

ต่อมาวิก เฮส ์ผู้เป็นประธานของ IEEE 802.11 เป็นระยะเวลา 10 ปี จึงถูกเรียกว่า 
"บิดาแห่ง Wi-Fi" ไดม้ีส่วนร่วมในการออกแบบ 802.11b และ 802.11a มาตรฐานเริ่มตน้ภายใน 
IEEE 

ในปี ค.ศ.1999 Wi-Fi Alliance ถูกจัดตั้งขึน้เป็นสมาคมการคา้เจา้ของเครื่องหมาย
การคา้ Wi-Fi ซึ่งผลิตภณัฑส์ว่นใหญ่ที่ใช ้Wi-Fi จะมีเครื่องหมายดงัภาพประกอบ 3 
  



  9 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 ตราสญัลกัษณ ์Wi-Fi ผ่านการรบัรองความเขา้กนัไดข้องผลิตภณัฑ ์

ทีม่า: http://www.itsystem.co.th/bthkhwam/wireless-lan-technology 

2.2 มาตรฐาน IEEE 802.11 
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) เป็ น อ งค์ก ร กําห น ด

มาตรฐานการสื่อสารข้อมูลบนระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร ์ซึ่งได้กําหนดมาตรฐานสําหรับ
เครือข่ายไวเลสแลนขึน้ คือ มาตรฐาน IEEE802.11 และมาตรฐานที่ใชใ้นปัจจบุนั คือ a, b, g และ 
n ตามลําดับ โดยแต่ละมาตรฐานมีความเร็ว และคลื่นความถ่ีสัญญาณที่แตกต่างกัน มี
รายละเอียด ดงันี ้

2.2.1 มาตรฐาน IEEE 802.11a  
เป็นเครือข่ายไวเลสแลนที่ทาํงานย่านความถ่ี 5 กิกะเฮิรต์ซ ์มีความเรว็ในการ

รบัส่งข้อมูล 54 เมกะบิตต่อวินาที สามารถทําการแพร่ภาพวิดีโอ และข้อมูลที่ต้องการความ
ละเอียดสูงได ้โดยอัตราความเร็วในการรบัส่งขอ้มูลสามารถปรบัระดับใหช้า้ลงได ้เพื่อเพิ่มระยะ
ทางการเชื่อมต่อให้มากขึน้ เช่น 54, 48, 36, 24 และ 11 เมกะบิตต่อวินาที เป็นตน้ ขณะที่คลื่น
ความถ่ี 5 กิกะเฮิรต์ซ ์ไม่ไดใ้ชง้านอย่างแพร่หลาย เพราะบางประเทศไม่อนุญาตใหใ้ชค้ลื่นความถ่ี
นี ้ดังนั้นปัญหาการรบกวนคลื่นความถ่ีจึงมีน้อย ต่างจากคลื่นความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรต์ซ ์ที่มีการใช้
งานอย่างแพร่หลาย ทําให้สัญญาณของคลื่นความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรต์ซ์ ถูกรบกวนจากอุปกรณ์
ประเภทอ่ืนที่ใชค้ลื่นความถ่ีเดียวกนัได ้

2.2.2 มาตรฐาน IEEE 802.11b 
เป็นมาตรฐานที่ได้รบัความนิยมอย่างแพร่หลาย รวมทั้งประเทศไทยด้วย

เช่นกัน ทาํงานที่คลื่นความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรต์ซ ์มีความสามารถในการรบัส่งขอ้มูลที่ความเร็ว 11 เม
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กะบิตต่อวินาที ผลิตภัณฑอ์ุปกรณ์เครือข่ายไวเลสแลนมาตรฐานนีไ้ดร้บัความนิยมจาํนวนมาก 
โดยทุกผลิตภัณฑ์ต้องสามารถทํางานร่วมกันได้ อุปกรณ์ทุกยี่ห้อต้องผ่านการตรวจสอบจาก
สถาบนั Wi-Fi Alliance เพื่อตรวจสอบมาตรฐานของอปุกรณ ์และความเขา้กนัไดข้องแต่ละผูผ้ลิต 
ซึ่งอปุกรณไ์วเลสแลนที่มาตรฐาน 802.11b จะนาํไปใชใ้นองคก์รธุรกิจ สถาบนัการศึกษา สถานที่
สาธารณะ และกาํลงัแพรเ่ขา้สูส่ถานที่พกัอาศยัมากขึน้ และมาตรฐานนีม้ีระบบเขา้รหสัขอ้มลูแบบ 
WEP ที่ 128 บิต 

2.2.3 มาตรฐาน IEEE 802.11g  
ใชค้วามถ่ี 2.4 กิกะเฮิรต์ซ ์สามารถรบัส่งขอ้มลูที่ความเรว็ 36-54 เมกะบิตต่อ

วินาที ซึ่งเป็นความเร็วที่สูงกว่ามาตรฐาน 802.11b โดยมาตรฐาน 802.11g สามารถปรบัระดับ
ความเร็วในการสื่อสารลงเหลือ 2 เมกะบิตต่อวินาที ได ้มาตรฐานนีเ้ป็นที่นิยมของผูใ้ชเ้ป็นจาํนวน
มาก และเขา้มาแทนที่ 802.11b ที่ความเรว็ตํ่ากว่า 

2.2.4 มาตรฐาน IEEE 802.11n  
เป็นมาตรฐานที่สามารถทาํงานบนคลื่นความถ่ี 2.4 และ 5 กิกะเฮิรต์ซ ์รองรบั

ความเร็วตั้งแต่ 300-600 เมกะบิตต่อวินาที โดยรองรับเสาอากาศหลายอินพุตหลายเอาต์พุต 
(MIMO) มีเสาสญัญาณตัง้แต่ 2-4 เสา บนตัวอุปกรณก์ระจายสญัญาณไวเลสแลน และหากผูใ้ช้
ต้องการใช้งานที่ความเร็วสูงสุด เครื่องคอมพิวเตอรพ์กพา หรืออุปกรณ์เคลื่อนต้องรองรับ
มาตรฐาน 802.11n ได้ด้วยเช่นกัน มาตรฐาน 802.11n สามารถทํางานร่วมกับ 802.11b และ 
802.11g ได ้โดยไม่ทาํใหป้ระสิทธิภาพทั้งระบบลดลงเหมือนมาตรฐาน 802.11g เมื่อมีอุปกรณ ์
802.11b เขา้มาใชง้านรว่มกนั โดยมาตรฐานนีถ้กูกาํหนดใหม่ในชื่อของ Wi-Fi 4 

2.2.5 มาตรฐาน IEEE 802.11ac  
เป็นมาตรฐานที่พัฒนามาจาก IEEE 802.11n โดยเพิ่มระดับความเร็วสงูสุด

ไดถ้ึง 3.5 กิกะบิตต่อวินาที และความกวา้งของช่องสญัญาณเดิมจาก 40 เมกะเฮิรต์ซ ์เป็น 80 เม
กะเฮิรต์ซ์ ในย่านความถ่ี 5 กิกะเฮิรต์ซ์ และเพิ่มการใช้งานแบบหลายผู้ใช้หลายอินพุตหลาย
เอาตพ์ตุ (MU-MIMO) ทาํใหส้ญัญาณ Wi-Fi สามารถรองรบัผูใ้ชไ้ดจ้าํนวนมากขึน้โดยมาตรฐานนี ้
ถกูกาํหนดใหม่ในชื่อของ Wi-Fi 5 

2.2.6 มาตรฐาน IEEE 802.11ax  
เป็นมาตรฐานที่พัฒนามาจาก IEEE 802.11ac โดยมีการเพิ่มเทคนิควิธีการ

ที่เรียกว่า OFDMA ทาํใหส้ามารถจัดการการใชง้านของผูใ้ชจ้าํนวนที่มากกว่าเดิมไดโ้ดยที่ยังคง
ประสิทธิภาพ ในมาตรฐานนีน้ัน้จะสามารถทาํความเร็วในการรบัส่งขอ้มูลไดม้ากถึง 9.6 กิกะบิต
ต่อวินาที โดยมาตรฐานนีถ้กูกาํหนดใหม่ในชื่อของ Wi-Fi 6 
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ตาราง 1 ตารางมาตรฐาน IEEE802.11 ของเครือข่ายไรส้าย 

มาตรฐาน 
ย่านคล่ืนความถ่ี 

(GHz) 
อัตราความเร็วของข้อมูลสูงสุด 

(Mbps) 

802.11a 5 54 

802.11b 2.4 11 

802.11g 2.4 54 

802.11n 2.4, 5 600 

802.11ac 2.4, 5 3500 

802.11ax 2.4, 5, 6 9600 

3. การชีลดเ์พ่ือป้องกันสัญญาณรบกวน 
การชีลดเ์พื่อป้องกนันัน้คือการนาํโลหะไปติดตัง้คั่นระหว่างพืน้ที่ว่าง เพื่อจาํกดัอาณาเขต

ของการกระจายสญัญาณสนามแม่เหล็กไฟฟ้า การนาํไปใชง้านจะสามารถใชใ้นการป้องกันสิ่งที่
ตอ้งการโดยรอบดว้ยการลอ้มแหล่งตน้กาํเนิดสญัญาณรบกวนเพื่อไม่ให้มีสัญญาณรบกวนเล็ด
ลอดออกมาดา้นนอกของชีลด ์หรือลอ้มสิ่งที่ตอ้งการป้องกนัดว้ยชีลด ์เพื่อเป็นการเพิ่มการป้องกัน
สัญญาณรบกวนไม่ให้ผ่านเข้าไปในชีลด์ได้ การชีลดเ์พื่อป้องกันสัญญาณรบกวนนั้นจะตอ้งมี
องคป์ระกอบหลายสว่นดงันี(้ธาราธีรเศรษฐ์) 

3.1 สนามระยะใกล้ และสนามระยะไกล 
ลกัษณะเฉพาะของสนามระยะใกลแ้ละสนามมระยะไกลนัน้สามารถระบไุดข้ึน้อยู่กบั 

ตน้กาํเนิดของสัญญาณ (เสากระจายสญัญาณ) ตัวกลางที่อยู่รอบๆกับตน้กาํเนิดของสัญญาณ 
และระยะห่างระหว่างตน้กาํเนิดสญัญาณกบัจุดที่ใชใ้นการพิจารณา หากจุดที่พิจารณานัน้อยู่ติด
กับแหล่งต้นกาํเนิดสัญญาณ ลักษณะเฉพาะต่างๆของสนาม จะขึน้อยู่กับคุณลักษณะของต้น
กาํเนิดสัญญาณ แต่เมื่อจุดที่พิจารณานั้น มีระยะที่เริ่มห่างออกจากแหล่งต้นกาํเนิดสัญญาณ 
คณุลกัษณะสมบติัต่างๆของสนามนัน้จะขึน้อยู่กลบัตวักลางที่สญัญาณนัน้ๆใชใ้นการแพรก่ระจาย
สญัญาณเป็นหลกั 
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พืน้ที่ว่างรอบๆแหล่งตน้กาํเนิดสญัญาณนัน้ จะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองส่วน คือ
สนามระยะใกล ้และสนามระยะไกล โดยมีจุดแบ่งที่เป็นจุดเปลี่ยนผ่านของสนามระยะใกลแ้ละ

สนามระยะไกลเท่ากับ ความยาวคลื่น (λ) ของคลื่นที่ปล่อยมาจากแหล่งตน้กาํเนิดสญัญาณหาร

ด้วย 2𝜋 เมื่อระยะห่างรหว่างแหล่งต้นกําเนิดสัญญาณกับจุดที่พิจารณา มีค่ามากกว่าค่าที่
คาํนวณได ้จะเรียกไดว้่า บริเวณนัน้เป็น สนามระยะไกล ลกัษณะอิมพีแดนซจ์ะอยู่ในรูปของคลื่น
ระนาบ ในทางกลบักนัหากระยะห่างระหว่างแหล่งตน้กาํเนิดสญัญาณกบัจุดที่พิจารณา มีค่านอ้ย
กว่าค่าที่คาํนวณได ้ถือว่าจุดนัน้อยู่ในพืน้ที่ของ สนามระยะใกล ้ซึ่งลกัษณะอิมพีแดนซจ์ะอยู่ในรูป
ของสนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้าขึน้กบักระแสและแรงดนัของแหลง่ตน้กาํเนิดสญัญาณ 

3.2 ลักษณะเฉพาะ และอิมพีแดนซข์องคล่ืน 
นิยามของอิมพีแดนซข์องคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใด ๆ สามารถนิยามไดโ้ดยกาํหนดให ้

w
Z คืออิมพีแดนซข์องคลื่น E  คือสนามไฟฟ้า และ H คือสนามแม่เหล็กดงัสมการที่ 1 

w

E
Z

H
=             (1) 

ส่วนนิยามของคณุลกัษณะเฉพาะของอิมพีแดนซข์องตวักลางคลื่นสามารถนิยามได้
โดยกาํหนดให ้  คือค่าซึมซาบแม่เหล็ก  คือค่าความนาํไฟฟ้าและ  คือค่าคงตวัไดอิเล็กทริกดงั
สมการ 2 

0
.

j
Z

j



 + 
=               (2) 

 
สว่นในกรณีของคลื่นระนาบ ในสนามระยะไกล

0
Z จะมีค่าเท่ากบั

w
Z ส่วนกรณีฉนวน 

(มีค่า j   ) คณุลกัษณะเฉพาะอิมพีแดนซท์ี่ไม่ขึน้กบัความถ่ีจะกลายเป็นดงัสมการที่ 3 

0
.Z




=              (3) 

ในกรณีของพืน้ที่ว่าง 
0

Z จะมีค่าเท่ากบั 377 โอหม์ และกรณีตวันาํ (มีค่า j   

)คุณลกัษณะเฉพาะอิมพีแดนซจ์ะถูกเรียกว่า ค่าอิมพีแดนซข์องชีลด ์(
s

Z ) และสามารถเขียนใหม่
ไดเ้ป็นดงัสมการที่ 4.1 และ 4.2 

(1 ),
2s

j
Z j

 

 
= = +           (4.1) 

.
2s

Z



=            (4.2) 
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โดยปกติ ทองแดง ที่ 1 เมกะเฮิรซ์ 
s

Z  มีค่าเท่ากบั 43.68 10
s

Z −=    เมื่อแทนค่า
กลบัเขา้ไปในสมการ 4.3 จะสามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็นสมการท่ี 4.3 

73.68 10
s

Z f−=             (4.3) 
ทาํใหส้ามารถเขียนสมการค่าอิมพีแดนซข์องชีลดส์าํหรบัตวันาํใดๆไดใ้หม่ดงัสมการที่ 

4.4 คือ 

73.68 10 .r
s

r

Z f




−=              (4.4) 

โดย
r

 คือค่าความซมึซาบสมัพัทธ ์และ
r

 คือค่าความนาํสมัพทัธ ์ซึ่งจะแตกต่างกนั
ออกไปในแต่ละวสัดทุี่นาํมาใชเ้พื่อเป็นชีลด ์

3.3 ประสิทธิผลการชีลด ์
ประสิทธิผลการชีลดน์ัน้จะแบ่งออกเป็น 2 สว่นดงัสมการท่ี 5 

 =  + S A R             (5) 
3.3.1 สูญเสียจากการดูดซับของวัสดุ 

การสญูเสียจากการดูดซบัของวัสดนุัน้เกิดขึน้จากกระแสเหนี่ยวนาํที่เกิดขึน้จาก
สญัญาณที่ผ่านมาที่ชีลดท์าํใหเ้กิดความรอ้นสญูเสียออกไปในเนือ้วสัด ุโดยสามารถเขียนสมการที่ 
6 

20 log( )[ ],
t

A e dB


 
 =   

 
            (6.1) 

 

[ ],
t

A dB


 
 =    

 
             (6.2) 

โดย A  คือ การสูญเสียจากการดูดซับของวัสดุ t  คือความหนาของวัสดุชีลด์
และ   คือค่าความลกึของผิว ซึ่งค่าความลกึของผิวนัน้สามารถเขียนไดด้งัสมการที่ 7 
 

1
[ ].m

f


 
=                  (7) 

 

3.3.2 สูญเสียจากการสะท้อน 
การสญูเสียที่เกิดจากการสะทอ้นของสญัญาณนัน้จะเกิดที่จดุแบ่งระหว่างทัง้สอง

ตวักลางซึ่งสมัพนัธก์บัความแตกต่างของคณุลกัษณะเฉพาะอิมพีแดนซร์ะหว่างทัง้สองตวักลาง ใน
กรณีคลื่นระนาบ(ภายในสนามระยะไกล) การสูญเสียที่เกิดจากการสะทอ้นสามารถเขียนสมการ
ไดด้งัสมการที่ 8 คือ 
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94.25
log [ ].

s

R dB
Z

 =              (8) 

 

โดย R  คือ การสญูเสียที่เกิดจากการสะทอ้นของสญัญาณ และเมื่อแทนค่า
s

Z

จากสมการที่ 4.4 โดยจะสามารถทาํใหเ้ขียนสมการไดใ้หม่ดงัสมการที่ 9 
 




 =  +   log( ) [ ].r

r

R dB
f

                   (9) 

 

โดย
r

 คือค่าความซมึซาบสมัพทัธ ์และ
r

 คือค่าความนาํสมัพทัธ ์ซึ่งจะแตกต่าง
กนัออกไปในแต่ละวสัดทุี่นาํมาใชเ้พื่อเป็นชีลด ์

4. เคร่ืองบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์(CO2 incubator) 
เครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์(CO2 incubator) ถูกนาํมาใชก้ันอย่างแพร่หลายในการวิจัย

ทางวิทยาศาสตรเ์พื่อการเจริญเติบโต และบาํรุงรกัษาเซลล ์โดยการใชง้านทั่วไป ได้แก่ วิศวกรรม
เนือ้เยื่อ การปฏิสนธินอกรา่งกายระบบประสาท การวิจยัโรคมะเร็ง และการวิจยัเซลลเ์ลีย้งลกูดว้ย
นมอื่นๆ เป็นตน้ 

โดยเครื่องนีม้ีความสาํคญักับการเลีย้งเซลลเ์ป็นอย่างมาก เนื่องจากการเลีย้งเซลลส์ตัว์
นั้น ถ้าต้องการให้เซลลม์ีการเจริญเติบโตได้ดีนั้น จาํเป็นต้องใช้ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ และ
อุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับร่างกายของสัตว์ที่นาํเซลลม์าเลีย้ง และเลียนแบบสภาพแวดล้อมตาม
ธรรมชาติของเซลลอ์ย่างนอ้ยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได ้ดังนัน้ในการใชตู้เ้พาะเลีย้งเซลลจ์าํเป็นตอ้ง
ควบคมุก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์และอณุหภมูิใหอ้ยู่ในระดบัคงที่ คือ 

1. อณุหภมูิอยู่ที่ 37 องศาเซลเซียส 
2. ปรมิาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซดอ์ยู่ที่ 5 เปอรเ์ซ็นต ์

เครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์นอกจากจะตอ้งควบคมุก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์และอณุหภูมิ
แลว้ แต่ยงัตอ้งควบคมุความชืน้ใหอ้ยู่ที่ 95 เปอรเ์ซ็นต ์รวมถึงควบคุมการปนเป้ือนของเชื ้อราดว้ย 
โดยการป้องกนัเซลลจ์ากการปนเป้ือน มีวิธีที่ดีที่สดุคือการฆ่าเชือ้ดว้ยความรอ้น หรือแสงยูวี ซึ่งใน
ปัจจุบันไดม้ีการพัฒนาเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลห์ลายรุ่น มีประสิทธิภาพสูง และคุณภาพดี ที่
สามารถเลือกใชไ้ดห้ลากหลาย 
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ภาพประกอบ 4 ตวัอย่างเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบมาตรฐาน 

ที่มา: https://www.clentlifescience.co.uk/products/st-45-co2-incubator-45l/ 

5. เซลล ์
5.1 ทฤษฎีพืน้ฐานของเซลล ์

เซลล ์(cell) เป็นโครงสรา้ง และหน่วยทาํงานที่เล็กที่สดุของสิ่งมีชีวิตแทบทุกชนิด ใน
บางครัง้ อาจเรียกว่า หน่วยที่เป็นองค์ประกอบของชีวิต (building blocks of life) สิ่งมีชีวิตบาง
ชนิด เช่น แบคทีเรีย ประกอบดว้ยเซลลเ์พียง 3 เซลล ์(unicellular) แต่สตัวห์ลายชนิด เช่น มนุษย์
เป็นสิ่งมีชีวิตหลายเซลล ์(Multicellular) ซึ่งมนุษย์มีเซลลอ์ยู่ประมาณ 100 ล้านล้าน หรือ 1014 
เซลล ์

โดยเซลลข์องสิ่งมีชีวิตส่วนใหญ่จะมีขนาดเล็ก ทัง้นีเ้พื่อเพิ่มอตัราส่วนของพืน้ที่ผิวต่อ
ปริมาตร ทาํให้เซลลส์ามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการนาํสารอาหาร ก๊าซต่างๆ ที่จาํเป็นเข้าสู่
ภายในเซลล ์และมีการขบัของเสียที่เกิดขึน้จากกระบวนการเมแทบอลิซมึออกไปนอกเซลลไ์ดดี้ขึน้ 

5.1.1 ทฤษฎีเซลล ์
ทฤษฎีเซลล ์(cell throry) ตั้งโดย เทโอเดอร ์ชวัน และมัตทิอัส ยาคบชไลเดน มี

ใจความว่า “สิ่งมีชีวิตทัง้หลายประกอบขึน้ดว้ยเซลล ์และเซลลคื์อหน่วยพืน้ฐานของสิ่งมีชีวิตทุก
ชนิด” และทฤษฎีเซลลใ์นปัจจบุนัยงัครอบคลมุถึงใจความสาํคญั 3 ประการ คือ 

1. เซลลเ์ป็นหน่วยพืน้ฐานที่สาํคญัของสิ่งมีชีวิต สามารถดาํรงกิจกรรมต่างๆ ได ้
2. สิ่งมีชีวิตทกุชนิดจะตอ้งประกอบขึน้จากเซลล ์และผลิตภณัฑข์องเซลล ์
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3. เซลลท์ุกเซลลข์องสิ่งมีชีวิตจะตอ้งมาจากเซลลท์ี่มีอยู่ก่อน (preexisting cell) 
โดยผ่านการแบ่งเซลล ์

5.1.2 ชนิดของเซลล ์ 
แบ่ งออกเป็น  2 ชนิด ตามโครงสร้างของเซลล์ ได้แก่  เซลล์โพ รคาริโอต 

(prokaryotic cell) และเซลลย์คูารโิอต (eukaryotic cell) 
1. เซลล์โพรคาริโอต (prokaryotic cell) เป็นเซลล์ที่ ไม่มีเยื่อหุ้มนิวเคลียส 

นิวเคลียสประกอบดว้ย โครโมโซมเพียงเส้นเดียว มีลักษณะเป็นวงแหวน ไดแ้ก่ เซลลข์องพวก
แบคทีเรีย และสาหรา่ยสีเขียวแกมนํา้เงิน 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 5 เซลลโ์พรคารโิอต 

ที่มา: https://sites.google.com/site/cell941tu78/neuxha 

2. เซลล์ยูคาริโอต (eukaryotic cell) เป็นเซลล์ที่มี เยื่อหุ้มนิวเคลียสสาร
พันธุกรรมหรือโครโมโซมบรรจุอยู่ภายในนิวเคลียส ไดแ้ก่ เซลลส์ิ่งมีชีวิตทั่วไป เช่น รา โพรโทซัว 
สาหรา่ยอ่ืนๆ พืช สตัว ์
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ภาพประกอบ 6 โครงสรา้งพืน้ฐานของเซลลส์ตัว ์ 

ที่มา: https://sites.google.com/site/cell941tu78/neuxha 

 

 

 

 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 7 โครงสรา้งพืน้ฐานของเซลลพ์ืช 

ที่ ม า :  https://sites.google.com/site/structureofplantandanimalcell/khorngsrang-
sell-phuch 
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5.2 การแบ่งเซลล ์
การสืบพันธุ์และเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตมีการแบ่งเซลล์เข้ามาเก่ียวข้องกับ มี

กระบวนการ 2 กระบวนการเกิดเวียนสลบัต่อกันในการแบ่งเซลล ์ คือ การแบ่งตัวของนิวเคลียส 
(karyokinesis) และการแบ่งตัวของไซโทพลาซึม (Cytokinesis) เมื่ อสิ ้นสุดการแบ่งตัวของ
นิวเคลียสเรียบรอ้ยแลว้ โดยปกติแลว้ก็จะเริ่มการแบ่งตัวของไซโทพลาสซึมต่อมาในทันที ในการ
แบ่งตวัของนิวเคลียสนัน้แยกเป็น 2 แบบ คือ การแบ่งตวัแบบไมโทซิส และการแบ่งตวัแบบไมโอซิส 

5.2.1 การแบ่งตัวของนิวเคลียส (karyokinesis) 
5.2.1.1 การแบ่งตัวของนิวเคลียสแบบไมโทซิส (mitosis) 

เป็นการแบ่งตวัของเซลลร์่างกายเพื่อที่จะเพิ่มจาํนวนเซลล ์หรือเพื่อทดแทน
เซลล์ที่เกิดความเสียหายหรือเกิดการตาย การแบ่งตัวแบบนีท้ ําให้เกิดเซลลใ์หม่หรือเซลลล์ูก 
(daughter cell) ขึน้ 2 เซลล ์จากเซลลเ์ดิมหรือเซลลแ์ม่ (mother cell) เซลลเ์ดียว โดยยังคงชนิด 
และจาํนวนของโครโมโซมเหมือนกับเซลล์แม่ทุกอย่าง การแบ่งตัวนิวเคลียสแบบไมโทซิสนี ้แบ่ง
ออกไดเ้ป็น 5 ระยะแบบต่อเนื่องไม่มีการหยดุพกัระหว่างขัน้ตอน 

1. ระยะอินเตอร์เฟส ( interphase) เซลล์ที่ อยู่ ระยะนี ้ ยังไม่ปรากฏ
โครโมโซมเป็นแท่ง ในนิวเคลียส แต่ที่เห็นไดช้ดั คือ เยื่อหุม้นิวเคลียสและนิวคลีโอลสั (nucleolus) 
และเซลลใ์นระยะนีม้ีการเพิ่มกิจกรรมภายในเซลลท์ี่สงูที่สุด มีการเมแทบอลิซึม (metabolism) ที่
สงู มีการเตรียมสารอาหารใหพ้รอ้มต่อการแบ่งเซลล ์และมีขนาดใหญ่ขึน้ 

2. ระยะโพรเพส (prophase) ในระยะนี ้โครโมโซมจะปรากฏเป็นแท่งที่
ประกอบดว้ย 2 โครมาทิด ซึ่งยงัมไีคเนโตคอรย์ึดติดกนัอยู่ที่บรเิวณ เซนโทรเมียร ์(centromere) ใน
ขณะเดียวกัน ในกรณีของเซลล์สัตว์ เซนโทรโซม (centrosome) จะจําลองตัวเองออกเป็น 2  
เซนโทรโซม แต่ละเซนโทรโซมจะเคลื่อนตวัแยกจากกนัไปคนละฝ่ังขัว้ของเซลล ์จากนัน้จะเกิดเสน้
ใยสปินเดิล (spindle fiber) ขึน้ โดยปลายฝ่ังหนึ่งจะยึดกระจุกรวมกันตรงขัว้ของเซลลส์่วนปลาย
อีกฝ่ังหนึ่งของเส้นใยแต่ละเส้น จะยึดบริเวณเซนโทรเมียร์ของโครโมโซมแต่ละแท่ง เยื่อหุ้ม
นิวเคลียส และนิวคลีโอลสัจะมีการสลายในตอนช่วงทา้ยของระยะนี ้

3. ระยะเมทาเฟส (metaphase) เป็นระยะที่โครโมโซมที่มี 2 โครมาทิด
แต่ละแท่ง เคลื่อนที่มาอยู่ตรงกึ่งกลางของเซลล ์และเสน้ใยสปินเดิลที่ยึดไวใ้นขัน้ตอนก่อนหน้า
เตรียมที่จะดงึโครมาทิดแต่ละขา้งใหแ้ยกออกจากกนัไปยงัคนละคนละฝ่ังขัว้ของเซลลต์รงขา้มกนั 

4. ระยะแอนาเฟ ส (anaphase) ระยะนี ้ โครมาทิดแต่ละแท่ งของ
โครโมโซม จะถูกดงึใหแ้ยกออกจากกนัดว้ยเสน้ใยสปินเดิลแลว้เคลื่อนที่ไปยงัแต่ละฝ่ังของขัว้เซลล ์
โดยโครมาทิดที่ถกูดงึแยกจากกนันี ้จะถกูเรียกใหม่ว่าโครโมโซมลกู (daughter chromosome) 
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5. ระยะเทโลเฟส (telophase) เป็นระยะหลงัจากที่โครโมโซมลูกเคลื่อน
มารวมกนัที่ขัว้ของเซลลแ์ต่ละฝ่ังแลว้ โครโมโซมลกูจะเกิดการคลายตวัออกเป็นเสน้ใยที่เรียกว่าโคร
มาทิน (Chromatin) เสน้ใยสปินเดิลจะมีการสลายตวัไป เกิดเยื่อหุม้นิวเคลียสและนิวคลีโอลสัเขา้
มาล้อมรอบเส้นใยโครมาทิดที่คลายตัวแล้ว ระยะนี ้เซลลจ์ะปรากฏนิวเคลียส 2 นิวเคลียสใน
ตอนท้ายระยะ ซึ่งถือว่าเสร็จสิ ้นระยะของกระบวนการแบ่งตัวของนิวเคลียส จากนั้นจะ
กระบวนการแบ่งตวัของไซโทพลาซมึจะเกิดขึน้ต่อทนัที เพื่อที่จะเป็นเซลลล์กู 2 เซลลโ์ดยสมบรูณ ์

ทั้งนี ้กระบวนการแบ่งเซลล์เป็นกระบวนการที่มีความต่อเนื่องไม่หยุดพัก 
ดังนั้นก่อนที่จะมีการแบ่งเซลล์เกิดขึน้ เซลลจ์ะต้องมีการเตรียมความพรอ้มก่อนเสมอ ซึ่งช่วง
ระยะเวลาที่เซลลเ์ตรียมความพรอ้ม การแบ่งนิวเคลียส ไปจนเสรจ็สิน้การแบ่งไซโทพลาซึมและได้
เซลลล์กู ถกูเรียกว่า วฏัจกัรของเซลล ์(cell cycle) ซึ่งมเีฉพาะในการแบ่งเซลลแ์บบไมโทซิส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 8 วฏัจกัรของเซลล ์

ที่มา: https://sites.google.com/site/celldisvisionandgenetics/wad-cakr-sell 

โดยวัฏจักรของเซลล ์หมายถึง ช่วงระยะเวลาการเปลี่ยนแปลงของเซลล ์
ในขณะที่เซลลม์ีการ แบ่งตวั ซึ่งประกอบดว้ย 2 ระยะไดแ้ก่ การเตรียมตวัใหพ้รอ้มที่จะแบ่งตวั และ
กระบวนการแบ่งเซลล ์

1. ระยะอินเตอรเ์ฟส (interphase) ระยะนีเ้ป็นระยะเตรียมตัวที่ จะแบ่ง
เซลลใ์นวฏัจกัรของเซลล ์แบ่งออกเป็น 3 ระยะย่อย คือ 
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1.1 ระยะ G1 เป็นระยะก่อนการสร้าง (deoxyribonucleic acid: 
DNA) ซึ่งเซลล์มีการเจริญเติบโตเต็มที่  ระยะนี ้จะมีการสร้างสารบางอย่าง เพื่อใช้สร้างสาร
พนัธุกรรมในระยะต่อไป 

1.2 ระยะ  S เป็ น ระย ะการจําล อ งตั ว เอ งขอ งดี เอ็ น เอ  (DNA 
replication) โดยเซลลม์ีการเจริญเติบโต และมีการสังเคราะหส์ารพันธุกรรมอีก 1 ตัว หรือมีการ
จําลองโครโมโซมอีก 1 เท่าตัว แต่โครโมโซมที่จ ําลองขึน้ยังติดกับท่อนเก่าที่ปมเซนโทรเมียร ์
(centromere) หรือไคเนโตคอร ์(kinetochore) ซึ่งระยะนีใ้ชเ้วลานานที่สดุ 

1.3 ระยะ G2 เป็นระยะหลังสร้างสารพันธุกรรม ซึ่งเซลล์มีการ
เจรญิเติบโต และเตรียมพรอ้มที่จะแบ่งโครโมโซม และไซโทพลาสซมึต่อไป 

2. ระยะ M (M-phase) เป็นระยะที่มีการแบ่งนิวเคลียส และแบ่งไซ
โทพลาสซึม ซึ่งโครโมโซมจะมีการเปลี่ยนแปลงหลายขัน้ตอน ก่อนที่จะถูกแบ่งแยกออกจากกัน 
ประกอบดว้ย 4 ระยะย่อย คือ โพรเฟส เมทาเฟส แอนาเฟส และเทโลเฟส 

ในเซลลบ์างชนิด เช่น เซลลไ์ขกระดูก เซลลบ์ุผิว พบว่าเซลลจ์ะมีการแบ่งตัว
อยู่เกือบตลอดเวลา จึงกล่าวไดว้่า เซลลเ์หล่านีอ้ยู่ในวฏัจกัรของเซลลต์ลอด แต่เซลลบ์างชนิดเมื่อ
แบ่งเซลลแ์ลว้จะไม่มีการแบ่งตัวอีกต่อไป นั่นคือ เซลลจ์ะไม่เขา้สู่วฏัจักรของเซลลอี์ก แต่จะเขา้สู ่
G0 จนกระทั่งเซลลช์ราภาพ (cell aging) และตายไป (cell death) ในที่สุด แต่เซลลบ์างชนิดจะ
พกัตวัหรืออยู่ใน G0 ชั่วระยะเวลาหนึ่ง ถา้จะกลบัมาแบ่งตวัอีกก็จะเขา้วฏัจกัรของเซลลต่์อไป 

5.2.1.2 การแบ่งตัวของนิวเคลียสแบบไมโอซีส (meiosis) 
เป็นการแบ่งนิวเคลียสของเซลล์ เพื่อให้เซลล์ที่ ได้ไปทําหน้าที่ เป็นเซลล์

สืบพนัธุ ์(gamete) ขบวนการนีม้ีการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซม ซึ่งดาํเนินติดต่อกนัไป โดยแบ่งได้
เป็น 2 ขัน้ใหญ่ๆ คือ 

1. การแบ่งแบบไมโอซีสขัน้ที่ 1 (meiosis - I) หรือ reductional division 
ขัน้ตอนนีจ้ะมีการแยกโฮโมโลกสัโครโมโซม (homologous chromosome) ออกจากกนั เป็นระยะ
ที่มีการลดจาํนวนโครโมโซมจากเดิมลงครึ่งหนึ่ง คือ จากเซลล์ เริ่มตน้ที่มีจาํนวนโครโมโซมเป็นดิ
พลอยด ์(2n) จะไดเ้ซลลท์ี่มีโครโมโซมเป็นแฮพลอยด ์2 เซลล ์ไมโอซิสขัน้ที่ 1 แบ่งออกเป็นระยะ
ต่างๆ 4 ระยะ ไดแ้ก ่

1.1 โพรเฟส 1 (prophase I) เป็นระยะที่มีความซบัซอ้นมากที่สดุ 
1.2 เมทาเฟส 1 (metaphase I) เยื่อหุม้นิวเคลียสจะสลายไป 
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1.3 แอนาเฟส 1 (anaphase I) ระยะนีเ้ซนโทรเมียรจ์ะยังไม่แบ่งตัว
จาก 1 เป็น 2 

1.4 เท โล เฟ ส  1 (telophase I) โค รโม โซม ที่ ขั้ ว เซล ล์มี จําน วน
โครโมโซมลดลงครึง่หนึ่ง 

2. การแบ่งแบบไมโอซีสขั้นที่  2 (meiosis II) หรือ equational division 
เป็นระยะที่คลา้ยคลึงกบัการแบ่งเซลลแ์บบไมโทซิส ขัน้ตอนนีจ้ะมีการแยกโครมาทิดออกจากกัน
เกิดขึน้ เมื่อสิน้สุดระยะนีจ้ะได้ 4 เซลล ์มีโครโมโซมเป็นแฮพลอยด์ และ 4 เซลลน์ี ้จะมีจาํนวน
โครโมโซม และพนัธุกรรมแตกต่างจากเซลลเ์ริ่มตน้ จากนัน้จะเปลี่ยนเป็นเซลลส์ืบพนัธุ์ ไมโอซิสขัน้
ที่ 2 จะมีการจาํลองโครโมโซมขึน้อีกในสิ่งมีชีวิตชั้นสูง สามารถแบ่งออกเป็นระยะต่างๆ 4 ระยะ 
ประกอบดว้ย 

2.1 โพรเฟส 2 (prophase – II) โครโมโซมของแต่ละเซลล์จะเริ่ม
ปรากฏขึน้มาใหม่ 

2.2 เมทาเฟส 2 (metaphase – II) เยื่อหุ้มนิวเคลียสหายไป แต่ละ
โครโมโซมที่ประกอบดว้ย 2 โครมาทิด จะเคลื่อนตวัมาเรียงบรเิวณตรงกลางเซลล ์

2.3 แอนาเฟส 2 (anaphase – II) เซนโทรเมียรข์องแต่ละโครโมโซม
จะแบ่งตวัจาก 1 เป็น 2 และโครมาทิดจะแยกออก 

2.4 เทโลเฟส 2 (telophase – II) จะเกิดเยื่อหุ้มนิวเคลียสขึ ้นมา
ลอ้มรอบโครโมโซมที่ขัว้ เมื่อเกิดการแบ่งไซโทพลาซมึอีกจะไดเ้ซลลล์กู 4 เซลล ์ 

ผลที่ไดจ้ากการแบ่งเซลลแ์บบนีจ้ะไดเ้ซลลใ์หม่เกิดขึน้ 4 เซลล ์จากเซลลเ์ดิม
เพียง 1 เซลล ์แต่ละเซลลจ์ะมีจาํนวนโครโมโซมเพียง 1 ชุด ในแต่ละขัน้ของการแบ่งเซลลจ์ะมีการ
เปลี่ยนแปลงเป็นระยะๆ ดว้ยการแบ่งเซลลแ์บบไมโทซีส คือ มีระยะอินเตอรเ์ฟส โพรเพส เมทาเฟส 
แอนนาเฟส และเทโลเฟสตามลําดับ แต่มีข้อแตกต่างกัน สรุปได้ว่า ในขั้นแรกของการแบ่ง 
นิวเคลียส แบบไมโอซีส จะมีปรากฏการณท์ี่เกิดขึน้ต่างไปจากการแบ่งแบบไมโทซีส คือ ในระยะโพ
รเพส หลังจากที่ โครโมโซม แต่ละแท่งจําลองตัวเองแล้วแท่งที่ เป็นคู่กัน หรือเป็นฮอมอโลกัส 
โครโมโซมกนัจะมาเขา้คู่ขนานกนั ดงันัน้ฮอมอโลกสั โครโมโซมแต่ละคู่ในระยะนีจ้ะเห็นเป็น 4 โคร
มาติด ในระยะต่อมาจะมีการเปลี่ยนแปลงคลา้ยกับการแบ่งแบบไมโทซีส จนกระทั่งระยะแอนนา
เฟสฮอมอโลกสัโครโมโซมที่จะเขา้สู่คู่กนันัน้ จะแยกออกจากกันไปยงัคนละขัว้ของเซลลแ์ลว้มีการ
แบ่งได ้2 เซลล ์เซลลแ์ต่ละเซลลท์ี่ไดใ้นขัน้นีจ้ะมีจาํนวนโครโมโซมลดลงครึ่งหนึ่งของจาํนวนเดิม 
แต่ว่าโครโมโซมแต่ละแท่งจะประกอบดว้ย 2 โครมาทิด ส่วนในขัน้ที่สองของการแบ่งแบบไมโอซีส 
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มีการเปลี่ยนแปลงของนิวเคลียสที่ต่างไปจากการแบ่งไมโทซีส คือ ในระยะโพรเพสโครโมโซม แต่
ละแท่งที่ประกอบดว้ย 2 โครมาทิด จะไม่มีการจาํลองโครโมโซมแต่ละแท่งจะแยกออกจากกนัไปขัว้
ตรงกนัขา้มของเซลลแ์ลว้เขา้รวมกลุม่ที่ขัว้ของเซลลใ์นระยะเทโลเฟส แสดงดงัภาพประกอบ 9  

5.2.2 การแบ่งตัวของไซโทพลาซึม (cytokinesis)  
มีดว้ยกัน 2 ลักษณะ คือ การเกิดร่องแบ่ง (furrow type) ในเซลลส์ัตว ์และการ

สรา้งผนังกัน้ (cell plate type) ในเซลลพ์ืช โดยการเกิดร่องแบ่งในเซลลส์ตัว ์เยื่อหุม้เซลลจ์ะคอด
กิ่วจากทัง้ 2 ดา้นเขา้สู่ใจกลางเซลล ์จากการเคลื่อนตัวของไมโครฟิลาเมนท ์(microfilament) หรือ
เสน้ใยโปรตีนที่อยู่ใตเ้ยื่อหุม้เซลล ์ทาํการแบ่งไซโทพลาซึมของเซลลส์ตัวอ์อกเป็น 2 ส่วน สุดทา้ย
เกิดเป็นเซลลใ์หม่ขึน้จาํนวน 2 เซลล ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 9 การแบ่งเซลลแ์บบไมโอซีส 

ที่มา: https://karimedalla.wordpress.com/2013/01/30/4-210-1-meiosis/ 
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ภาพประกอบ 10 การแบ่งเซลลแ์บบไมโอซีส และแบบไมโทซิส 

ที่มา: https://www.trueplookpanya.com/knowledge/content/65617/-scibio-sci- 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 11 การเกิดร่องแบ่งในเซลลส์ตัว ์

ที่มา: https://ngthai.com/science/28058/cell-division 
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5.3 การตายของเซลล ์
การเปลี่ยนแปลงของเซลลท์ี่ไดร้บัอนัตรายนัน้ อาจจะสามารถกลบัคืนสูส่ภาพปกติได ้

หรืออาจจะเกิดการตายของเซลล์ (cell death) แล้วแต่ความรุนแรงของอันตรายที่ได้รับ และ
ความสามารถในการปรบัตัวของเซลลน์ัน้ๆ รูปแบบของการเกิดการตายของเซลลม์ีอยู่ 2 รูปแบบ
หลกัๆ คือ นิโครซิส (Necrosis) และอะพอพโทสิส (apoptosis) โดยทัง้สองมีความแตกต่างกนัคือ 

1. นิโครซิส (necrosis) เป็นการตายของเซลลท์ี่ไม่มีแบบแผน สาเหตุมีไดห้ลาย
สาเหต ุเช่น เกิดจากการติดเชือ้ การขาดเลือดมาเลีย้งเซลล ์หรือการไดร้บัสารเคมีที่ทาํใหเ้ซลลข์าด
เลือดไปเลีย้งจนเกิดพยาธิสภาพขึน้ ลกัษณะที่สงัเกตไุดคื้อเซลลจะบวมและแตกเหมือนลกูโป่งนํา้
ที่เติมนํา้จนแตกออก ทาํใหส้ิ่งที่อยู่ภายในไหลกระจดักระจายออกมาภายนอก มกัจะทาํใหร้่างกาย
เกิดการแพ ้หรืออกัเสบขึน้ 

2. อะพอพโทสิส (apoptosis) มีสาเหตุเกิดจากภายในเซลล์ที่เป็นผูก้าํหนดเอง 
โดยเหนี่ยวนําให้เกิดการตายของเซลล์ขึน้ (suicide program) เป็นการตายแบบมีแบบแผนที่
ชัดเจน ซึ่งกระบวนการเกิดอะพอพโทสิสนีส้ามารถพบไดใ้นภาวะปกติของร่างกายดว้ยทั้งนีเ้พื่อ
กาํจัดเซลลท์ี่ไม่ตอ้งการ โดยจะไม่ทาํใหร้่างกายเกิดการอักเสบหรือตอบสนองในรูปแบบการแพ ้
ลกัษณะที่เห็นไดช้ดัคือการเกิดกระเปาะชิน้ย่อยๆของเซลลก์ระจายออกมา 

5.3.1 การตายแบบนิโครซิส (Necrosis) 
การตายแบบนิโครซิส เป็นการตายของเซลลท์ี่เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงใน

นิวเคลียสเป็นหลกั จึงเป็นการเปลี่ยนแปลงที่ถาวร บางครัง้อาจเป็นภาวะที่เซลลไ์ม่สามารถฟ้ืน
กลบัเป็นปกติได ้(Irreversible cell injury) นอกจากนีแ้ลว้ นิโครซิสยังอาจเป็นการเปลี่ยนแปลงที่
ไซโทพลาซึม (cytoplasm) การเปลี่ยนแปลงนี ้เซลลส์ามารถกลบัเป็นเซลลป์กติได ้ส่วนใหญ่เกิด
จากการขาดออกซิเจน ซึ่งจะทําให้ไมโทคอนเดรีย (mitochrondria) สร้าง ATP (adenosine 
triphosphate: ATP) ไม่ได้ การขาดพลังงานทําให้การขับแร่ธาตุต่างๆ ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ (cell 
membrane) ผิดปกติ ทาํใหเ้กิดการคั่งของโซเดียม และแคลเซียมอยู่ภายในเซลลม์าก โซเดียมจะ
ดงึนํา้เขา้เซลลท์าํใหเ้กิดเซลลบ์วม ส่วนแคลเซียมจะคา้งอยู่ในไมโทคอนเดรีย ทาํใหก้ารสรา้ง ATP 
ยากมากขึน้ เซลลจ์ึงตอ้งสรา้ง ATP จากกระบวนการไม่ตอ้งใชอ้อกซิเจน (Anaerobic pathway) 
ทาํให้ไดก้รดแลคติกมากขึน้ ค่า pH (Potential of Hydrogen ion: pH) ในเซลลล์ดลง จากภาวะ
ต่างๆ เหล่านีจ้ะทาํใหเ้กิดเซลลบ์วม และภาวะความเป็นกรดที่มากขึน้ อาจทาํใหเ้กิดการรั่วของ
นํา้ย่อยไลโซโซม (Lysosomal enzyme) มาทาํลายเซลลไ์ด ้ส่วนการเปลี่ยนแปลงชนิดที่มีผลต่อ
นิวเคลียส เป็นการเปลี่ยนแปลงถาวรที่เซลลไ์ม่สามารถกลับเป็นเซลลป์กติได ้หรือเกิดการขาด
ออกซิเจนอย่างต่อเนื่องไมโทคอนเดรียจะเกิดการบวมของเยื่อหุม้เซลล์ จะมีรอยแยกส่วนประกอบ
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ของเซลลท์ี่ เป็นไขมัน และโปรตีน  นิวเคลียส และเอนโดพลาสมิกเรติคิวลัม (endopluluasmic 
reticm: ER) จะหมดสภาพไป โดยการแยกตัวของเยื่อหุ้มเซลล์ จัดเป็นภาวะวิกฤติที่ เซลล์ไม่
สามารถคงสภาพอยู่ไดด้งัแสดงในภาพประกอบ 12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12 การตายแบบนิโครซิส 

ที่ ม า : http://www.kpi.msu.ac.th/upload/ag_tor_ref_byval/ag_16_in_1. 2. 4_634 
(2555).pdf 

5.3.2 การตายแบบอะพอพโทสิส (apoptosis) 
การเหนี่ยวนาํใหเ้กิดการตายของเซลล ์หรืออะพอพโทสิส (apoptosis) บางครัง้

จะเรียกว่าแบบแผนการตายของเซลล ์(programmed cell death) เป็นการควบคุมสมดุลระหว่าง
การแบ่งตัวของเซลล ์และการตายของเซลลท์ี่จาํเป็นสาํหรบัพัฒนาการของสิ่งมีชีวิตหลายเซลล ์
ปัจจุบันมีขอ้มูลที่ทาํใหส้ามารถอธิบายการเกิดอะพอพโทสิสไดม้ากขึน้ โดยพบว่าอะพอพโทสิส
สามารถถูกกระตุน้จากปัจจยัภายนอกเซลลไ์ดจ้ากสาเหตตุ่างๆ เช่น การกลายพนัธุ ์โรคมะเร็ง การ
ติดเชือ้ไวรสั โรคทางระบบภูมิคุม้กนั และโรคทางระบบประสาท เป็นตน้ ส่งผลใหเ้กิดโรคต่างๆ ใน
มนษุยไ์ด ้
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รูปแบบการตายของเซลลแ์บบอะพอพโทสิส เนื่องจากอะพอพโทสิสเป็นรูปแบบ
การตายที่มีการควบคุม ซึ่งมีบทบาทสาํคัญต่อการควบคุมจาํนวนเซลล ์ในการพัฒนาการเจริญ
ทางสรีรวิทยาของสิ่งมีชีวิตไม่ว่าจะเป็นกระบวนการพัฒนาการของเซลลใ์นการเปลี่ยนแปลงของ
เซลล ์(differentiation) ในขัน้ตอนของการเกิดอะพอพโทสิสนัน้จะมีการหดของเซลล์ โครมาตินจับ
กันแน่น (chromatin condensation) ทาํใหเ้กิดการแยกสลายของเซลลเ์ป็นรูปแบบที่เรียกว่า อะ
พอพโทติกบอดี (apoptotic bodies) ซึ่งจะถูกเก็บกิน และย่อยสลายอย่างรวดเร็วโดยเซลลแ์มค
โครเฟจ (macrophage) หรือเซลลข์า้งเคียง 

การตายของเซลลเ์ป็นขบวนการพืน้ฐานต่อพัฒนาการที่ปกติ และสาํคญัต่อการ
ควบคุมสมดุลของเนือ้เยื่อ (tissue homeostasis) ของสิ่งมีชีวิตหลายเซลล ์สาํหรบัมนุษยเ์องก็มี
การควบคุมระหว่างการเจริญของเซลล ์และการตายของเซลลโ์ดยจะมีการตายของเซลลถ์ึง 109 
เซลลต่์อวนั ซึ่งการเกิดอะพอพโทสิสเป็นรูปแบบการตายที่ตอ้งใชพ้ลงังาน (แบบนิโครซิสไม่ตอ้งใช้
พลงังาน) โดยจะใชพ้ลงังานในขบวนการตายดงัแสดงในภาพประกอบ 13 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 13 การตายของเซลลแ์บบอะพอพโทสิส และแบบนิโครซิส 

ที่มา: www.vce.bioninja.com.au/aos-3-heredity/cell-reproduction/cell-death.html 

5.4 วิธีการเพาะเลีย้งเซลลห์รือเนือ้เย่ือ 
วิธีการเพาะเลีย้งเซลลห์รือเนือ้เยื่อเป็นวิธีการศึกษาโดยการนาํเซลล ์หรือชิน้ส่วน

เนือ้เยื่อชนิดใดชนิดหนึ่ง หรือมากกว่าหนึ่งชนิดจากตัวอ่อนเพาะเลีย้งในหอ้งปฏิบัติการภายใต้
สภาพแวดล้อมพื ้นฐานที่ถูกจัดขึน้ เพื่อให้เซลล์หรือเนื ้อเยื่อที่นําออกมาเพาะเลี ้ยงสามารถ
เจริญเติบโตได ้โดยนาํเซลลห์รือชิน้ส่วนเนือ้เยื่อมาเพาะเลีย้งในจานเพาะเลีย้งภายในตูอ้บที่มีการ
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ควบคุมอุณหภูมิให้ใกล้เคียงกับอุณหภูมิร่างกายของสิ่งมีชีวิตคือ 37 องศาเซลเซียส มีระดับ
คารบ์อนไดออกไซดร์อ้ยละ 5 และมีความชืน้ที่เหมาะสม โดยทั่วไปเซลล ์และเนือ้เยื่อจะถกูเลีย้งอยู่
ในอาหารเลีย้งเซลล ์ซึ่งมีอาหารที่จาํเป็นต่อเซลลใ์นการเจริญเติบโต ไดแ้ก่ นํา้ตาล กลโูคส กรดอะ
มิโน เกลือแร่ และวิตามิน นอกจากนีย้งัมีการเติมซีรมั (serum) จากสตัว ์ลงไปในอาหารเลีย้งเซลล์
เพื่อเพิ่ม สารบางชนิดซึ่งไม่มีอยู่ในอาหารเลีย้งเซลลแ์ต่มีความจาํเป็นในการเจริญเติบโตของเซลล ์
เช่น โปรตีน ไขมนั และโกรวท์แฟคเตอร ์(growth factor) รวมทัง้มีการใส่สารซึ่งมีคณุสมบติัในการ
บ่งชีส้ภาวะความเป็นกรด-ด่าง เนื่องจากเซลลส์่วนใหญ่ สามารถเจริญเติบโตไดใ้นสภาวะความ
เป็นกรด-ด่างที่ระดบั 7.4 

เซลลจ์ากตัวอ่อนที่นาํมาเพาะเลีย้งไดม้าจากการย่อยเนือ้เยื่อดว้ยเอนไซม ์แลว้ป่ัน
แยกเซลลเ์พื่อนาํมาเพาะเลีย้ง หรือนาํชิน้ส่วนเนือ้เยื่อ ซึ่งมีเซลลท์ี่ตอ้งการศึกษามาวางในจาน
เพาะเลีย้ง ทาํการเพาะเลีย้งกระทั่งมีเซลลเ์จรญิ และคลานออกมาจากชิน้ส่วนเนือ้เยื่อ เรียกวิธีนีว้่า 
การเพาะเลีย้งเซลลป์ฐมภูมิ (primary cell culture) เซลลท์ี่ไดส้ามารถนาํไปเพาะเลีย้ง และศึกษา
ต่อสาํหรบัเซลลท์ี่อยู่ในเนือ้เยื่อที่มีลักษณะเป็นของเหลว เช่น เลือด หรือไขกระดูก การนาํเซลล์
ออกมาเพาะเลีย้งสามารถทาํไดโ้ดยการลา้งเนือ้เยื่อนัน้ดว้ยสารละลายบฟัเฟอรห์รืออาหารเลีย้ง
เซลล ์นาํเซลลท์ี่ไดไ้ปป่ันแยก ก่อนนาํมาเพาะเลีย้งในจานเพาะเลีย้ง โดยบางเซลลจ์ะถูกคดัเลือก
เพื่อเป็นเซลลไ์ลน ์(cell line) สาํหรบัเก็บไวใ้ชใ้นการศกึษาในอนาคต 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 14 การเพาะเลีย้งเซลลภ์ายในเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์

ที่มา: https://www.benchmarkscientific.com/product/h3551-45p 
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การศึกษาดว้ยวิธีการเพาะเลีย้งเซลลห์รือเนือ้เยื่อ นิยมใชใ้นการศึกษาพฤติกรรมของ
เซลลห์รือเนือ้เยื่อในดา้นการเจริญเติบโต การเพิ่มจาํนวน และการเปลี่ยนสภาพเซลล ์โดยทาํการ
เพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเซลล ์และสามารถเพาะเลีย้งร่วมกบัสารที่ตอ้งการศึกษา เช่น โกรวท์แฟค
เตอร ์(growth factor) หรือโปรตีนต่างๆ สารดงักลา่วอาจใสล่งไป ในอาหารเลีย้งเซลลโ์ดยตรง หรือ
ใชต้ัวนาํพา เช่น เม็ดอะกาโรส (Agarose bead) เป็นตัวพาสารนั้นๆ การศึกษาดว้ยวิธีการนีเ้ป็น
ประโยชน ์และเหมาะสาํหรบัใชใ้นการศึกษาคุณสมบติัของเซลลต์น้กาํเนิด ไดแ้ก่ ความสามารถ 
ในการคงสภาวะความเป็นเซลล์ต้นกําเนิด ความสามารถในการเพิ่มจํานวนเซลล์ และ
ความสามารถในการเปลี่ยนสภาพเซลล ์

5.5 เคร่ืองมือ และอุปกรณพื์น้ฐานในการเพาะเลีย้งเซลล ์
1. ตู้ปลอดเชื ้อ  ( laminar flow cabinet) เป็น เครื่องมือพื ้นฐานจําเป็นสําหรับ

หอ้งปฏิบัติการโดยเฉพาะหอ้งปฏิบติัการทางชีววิทยา ตูป้ลอดเชือ้มักใชก้ับงานที่ตอ้งการความ
ปลอดภยัทางชีววิทยาสงู เช่น การเขี่ยเชือ้ และการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 15 ตูป้ลอดเชือ้ 

ที่มา: https://www.nanasupplier.com/greentech/p-112485 
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2. เครื่องป่ันเหวี่ยง (centrifuges) เป็นเครื่องมือใชใ้นการเพิ่มแรงโนม้ถ่วงใหก้บัสารที่
แขวนลอยในสารละลาย หรือใชใ้นการแยกสารตัวอย่างที่ไม่ละลาย หรือแยกตะกอนออกจาก
สารละลาย โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของสารตัวอย่างรอบแกน หรือภายใตส้นามการหมุนเหวี่ยง 
(centrifugal field) 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 16 เครื่องป่ันเหวี่ยง 

                    ที่มา: www.overstocklabequipment.com/Hermle-Z206-A-Centrifuge-
p/z206a.html 

3. เครื่องบ่ ม เซลล์เพ าะ เลี ้ย ง  (CO2 incubator) เป็ น เครื่องที่ ใช้ควบ คุม ก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด ์และอุณหภูมิใหค้งที่ โดยใหท้าํงานที่ 5 เปอรเ์ซ็นต ์และ 37 องศาเซลเซียส 
ตามลาํดบั  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 17 เครื่องบ่มเซลลเ์พาะเลีย้ง 

ที่มา: https://tritechinc.com/product/benchmark-co2-incubators/ 
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4. กลอ้งจลุทรรศน ์(microscopes) เพื่อใชใ้นการตรวจสอบดสูภาพเซลลท์ี่เพาะเลีย้ง
ในขวดเพาะเลีย้งเซลล ์(flask) หรือ ถาดเลีย้งเซลล ์(plates) ซึ่งเป็นสิ่งที่จาํเป็น และเป็นอปุกรณท์ี่
สาํคญัมากที่สามารถรบัรูก้ารเปลี่ยนแปลงรูปรา่งของเซลลใ์นระหว่างเพาะเลีย้งเซลล ์เนื่องจากเป็น
ขอ้บ่งชีแ้รกของการเสื่อมสภาพของการเพาะเลีย้งเซลล ์
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพประกอบ 18 กลอ้งจลุทรรศน ์

ที่มา: https://www.spachoptics.com/OLYMPUS-CKX41-p/olympus-ckx41.html  

5. ภาชนะสาํหรบัเพาะเลีย้ง (culture vessels) เป็นภาชนะที่ใชเ้ลีย้งเซลล ์จะมี 2 
ชนิด คือ ถาดเลีย้งเซลล ์(plates) และขวดเพาะเลีย้งเซลล ์(flask) 
 
 
 
 

 (ก)      (ข) 

ภาพประกอบ 19 ภาชนะที่ใชเ้ลีย้งเซลล ์

 (ก) ถาดเลีย้งเซลล ์(plates) (ข) ขวดเพาะเลีย้งเซลล ์(flask) 

ที่มา: https://www.labmanager.com/product-focus/what-to-look-for-in-cell-culture 
-vessels-3878 



  31 

6. ออโตปิเปต (auto-pipette) อุปกรณท์ี่ใชด้ดูสารละลาย ใชส้าํหรบัดดูของเหลวที่มี
ปริมาณนอ้ยในระดับไมโครลิตร และมิลลิลิตร เป็นอุปกรณ์ที่มีความแม่นยาํสูง ลกัษณะเป็นดา้ม
ดดูใชคู้่กบัสว่นที่ดดู  
 
 
 

ภาพประกอบ 20 ออโตปิเปต 

ที่มา: https://www.rpicorp.com/products/laboratory-equipment/liquid-handling/   
biopette-plus-0-2-2ul.html 

7. หลอดไมโครเซ็นติฟิวก์ (microcentrifuge tube หรือ eppendorf tube) ทําจาก
พลาสติกชนิด Polypropylene (PP) สามารถนาํเขา้หมอ้นึ่งฆ่าเชือ้ได ้(Autoclavable) ที่อุณหภูมิ 
121°C แช่แข็งได ้(Freezable) ถึง -80°C และทนแรงป่ันเหวี่ยงสงูสดุไดถ้ึง 16,000 กรมั 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 21 หลอดไมโครเซ็นติฟิวก ์

ที่มา: https://www.monotaro.co.th/g/01486478/ 

5.6 สัณฐานวิทยาของเซลล ์
การศึกษาการสัณฐานวิทยาของเซลล ์คือการศึกษาถึงรูปพรรณสัณฐาน ลักษณะ

ภายนอก และคุณสมบัติเฉพาะของโครงสรา้ง โดยปกติแล้วการเพาะเลีย้งเซลลจ์ะต้องมีการ
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของเซลลเ์พื่อที่จะสามารถยืนยันสถานะของเซลล ์ความผิดปกติ การ
ปนเป้ือนของสิ่งแปลกปลอมการมีอยู่ของเชือ้รา แบคทีเรีย หรือเซลลท์ี่ไม่ไดม้ีความตอ้งการ จึงจะ
สามารถบอกไดว้่าการเพาะเลีย้งเซลลน์ัน้ความสมบูรณ ์(Invitrogen G.Cell culture basics. life 
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technologies, 2014). สามารถที่จะนาํไปเพาะเลีย้งหรือนาํไปใชง้านต่อไปได้ โดยลักษณะทาง
สณัฐานวิทยาของเซลล ์โดยในที่นีจ้ะกล่าวถึงเฉพาะเซลลข์องสตัวเ์ลีย้งลูกดว้ยนม สามารถแบ่ง
ออก ได ้3 ลกัษณะหลกั คือ  

1. เซลล์รูปกระสวย (fibroblast-like cells) เป็นเซลล์ที่มีลักษณะยาวเรียวมี 
ปลายแหลม 2ขา้ง (bipolar) หรือมากกว่า (multi polar)ซึ่งโดยจะเรียงตัวเกาะกบัพืน้ผิว แสดงดัง 
ภาพประกอบ 22  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 22 เซลลรู์ปกระสวย (fibroblast-like cells) 

ที่มา: https://handling-solutions.eppendorf.com/cell-handling/reproducibility/scientific-
background/identification/ 

2. เซลลเ์ยื่อบุผิว (epithelial-like cells) เป็นเซลลท์ี่มีหลายมมุ (polygonal) เรียง 
ตวัเป็นชัน้เดียวเกาะกบัพืน้ผิว แสดงดงัภาพประกอบ 23 

3. เซลล์ทรงกลม (lymphoblast – like cells) เป็นเซลล์ลักษณะทรงกลม มัก 
เจรญิในรูปแบบเซลลแ์ขวนลอยที่ไม่เกาะกบัพืน้ผิว แสดงดงัภาพประกอบ 24 

 
 
 
 
 



  33 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 23 เซลลเ์ยื่อบุผิว (epithelial-like cells) 

ที่มา: https://handling-solutions.eppendorf.com/cell-handling/reproducibility/scientific-
background/identification/ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 24 เซลลช์นิดทรงกลม (lymphoblast – like cells) 

ที่มา: https://handling-solutions.eppendorf.com/cell-handling/reproducibility/scientific-
background/identification/ 
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6. งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
งานวิจยันี ้เป็นการออกแบบและสรา้งเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลเ์พื่อศึกษาผลกระทบของ

สญัญาณวายฟาย 6 ต่อเซลลม์นษุย ์ซึ่งมีแนวคิดมาจากงานวิจยัต่างๆ ดงันี ้ 
6.1 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับการสร้างเคร่ืองบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์

จากงานวิจัย ในหัวข้อเรื่อง การสร้างเครื่อง CO2 incubator อย่างง่ายสําหรับ
การศึกษาเซลล์มนุษย์ ได้ทําการออกแบบ และสร้างเครื่องบ่ม เลี ้ยงเซลล์แบบ ใช้ก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด์ เพื่อที่จะนาํไปใช้ในการทดลองศึกษาผลกระทบของสนามไฟฟ้าต่อเซลล์
มนุษย ์ซึ่งไดม้ีการพฒันาปรบัใหต้วัเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลน์ัน้ มีความยืดหยุ่นต่อการนาํไปใชต่้อ
ยอดในการทดลอง โดยมีราคาตน้ทนุที่ต ํ่าลง วสัด ุและอปุกรณต่์างๆ ที่นาํมาสรา้งเครื่องนี ้สามารถ
จดัหาซือ้ไดง้่าย ผลการทดสอบสรุปไดว้่า เครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลน์ี ้ทาํงานไดต้รงตามมาตรฐาน 
สามารถรกัษาระดบัของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์หอ้ยู่ที่ 5 เปอรเ์ซ็นต ์และอณุหภูมิอยู่ที่ 37 องศา
เซลเซียส เมื่อนาํเซลลไ์ปเลีย้งในเครื่อง พบว่า เครื่องนีส้ามารถทาํการเลีย้งเซลลไ์ดจ้รงิ และมีอตัรา
การเจรญิเติบโตที่ใกลเ้คียงกบัเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบมาตรฐาน(Nunchuen et al., 2019) 

จากงานวิจัย ในหัวขอ้เรื่อง Do It Yourself CO2 Incubator with Adjustable Static 
Magnetic Field for Biological Research Laboratories ไดท้าํการออกแบบ และสรา้งเครื่องบ่ม
เลีย้งเซลลแ์บบใชก๊้าซคารบ์อนไดออกไซด ์โดยทาํการต่อยอดจากงานวิจัยที่กล่าวไปโดยทาํการ
ปรับเปลี่ยนโครงสร้างภายนอกเครื่องและความเสถียรของเครื่อง CO2 incubator อย่างง่าย 
ร่วมกับติดตัง้อุปกรณ์ปล่อยสนามแม่เหล็กเพื่อใชใ้นการศึกษาผลกระทบของสนามแม่เหล็กโดย
จากผลการทดลองนั้นสามารถยอมรบัไดว้่าเครื่อง CO2incubator สามารถทาํการบ่มเพาะเลีย้ง
เซลลไ์ดจ้ริง ในช่วงเวลา 36 ชั่วโมงเมื่อปรียบเทียบกบั CO2 incubator ที่มีในทอ้งตลาดและระบบ
สรา้งสนามแม่เหล็กนัน้สามารถทาํงานไดจ้รงิ (Songsiri et al., 2020) 

6.2 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับผลกระทบของสัญญาณวายฟาย 
งานวิจัยในหัวข้อเรื่อง  In situ detection of gliosis and apoptosis in brains of 

young rats exposed in utero to a Wi-Fi signal ได้ทําการศึกษาถึงผลกระทบของสัญญาณ  
Wi-Fi ที่ความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรต์ซ ์ต่อหนูขาวที่กาํลงัทอ้งและยังมีชีวิตโดยทดลองในช่วงก่อนคลอด
เป็นเวลา 2 ชั่วโมงต่อวนัในช่วงทอ้งแก่ใกลค้ลอด 2 สปัดาห ์(5 วนัต่อสปัดาห)์ สดุทา้ย และทดลอง
หลงัคลอดต่อเป็นเวลา 5 สปัดาหโ์ดยใชร้ะยะเวลาต่อวนัเท่าเดิม โดยสนใจการวิเคราะหใ์นเนือ้เยื่อ
สมองเพื่อคน้หาการเกิด gliosis หรือรอยแผลที่อาจจะเกิดขึน้ในสมองและการเกิดการตายของ
เซลลแ์บบ apoptosis โดยหลงัจากทาํการทดลองไม่พบถึงความแตกต่างของงลกัษณะสมองของ
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ลกูหนูและไม่พบการตายของเซลล ์ผูว้ิจยัไดส้รุปไวว้่าไม่พบความเสียหายที่เกิดขึน้จากสญัญาณ
วายฟาย(Aït-Aïssa et al., 2010) 

งานวิจัยในหัวขอ้เรื่อง Biological Effects of Wi-Fi Electromagnetic Radiation ได้
ทาํการศึกษาถึงผลกระทบของสญัญาณ Wi-Fi ที่ความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรต์ซ ์ต่อหนูขาวที่ยงัมีชีวิต เป็น
ระยะเวลา 8 ชั่วโมงต่อวนั เป็นเวลา 6 เดือน โดยสนใจในส่วนของการวิเคราะหเ์ลือดเป็นหลกั ผล
การทดลองแสดงถึงระดับค่าของเลือดมีจาํนวนลดลงเช่น ระดับของ ฮีโมโกลบิน เม็ดเลือดแดง 
และยงัมีการวิเคราะหพ์ยาธิวิทยา พบว่าหลงั 3 เดือน พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของเนือ้เยื่อในบาง
อวยัวะ เช่น หวัใจ สมอง ปอด ตบั เป็นตน้ จากผลการทดลองซึ่งงานวิจยันีส้รุปว่า สญัญาณ Wi-Fi 
ที่ความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรต์ซส์ามารถสง่ผลกระทบทางชีวภาพต่อหนขูาว(Ishak et al., 2011) 

งานวิจัยในหัวข้อเรื่อง Immunohistopathologic demonstration of deleterious 
effects on growing rat testes of radiofrequency waves emitted from conventional Wi-Fi 
devices เป็นการศึกษาเก่ียวกับผลกระทบของสัญญาณ Wi-Fi ที่ความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรต์ซ์ ต่อ
อณัฑะของหนู ดว้ยการทดลองใหห้นูสมัผสัต่อสญัญาณ Wi-Fi เป็นระยะเวลาต่อเนื่อง 20 สปัดาห ์
แลว้นาํเนือ้เยื่ออัณฑะของหนูมาวิเคราะห ์หลงัจากการทดลองพบว่าเนือ้เยื่ออัณฑะของหนูนัน้มี
การเสียหายของ DNA ที่ขึน้อยู่กบัการทาํงานของเอนไซมท์ี่เปลี่ยนไปงานวิจยันีจ้ึงสรุปว่าสญัญาณ 
Wi-Fi นั้นมีผลกระทบต่อเนื ้อเยื่ออัณฑะของจากการสัมผัสกับสัญญาณ Wi-Fi ในระยะยาว
(Atasoy et al., 2012) 

งาน วิจัย ใน หั วข้อ เรื่อ ง  Influence of Smartphone Wi-Fi Signals on Adipose-
Derived Stem Cells ได้ศึ ก ษ า ถึ ง ผ ล ก ระท บ ข อ งสัญ ญ าณ ว าย ฟ าย  ( Wi-Fi) ที่ ม าจ า ก
โทรศัพท์มือถือต่อเซลล์ต้นกําเนิดไขมัน (Adipose-Derived Stem Cells) การทดลองจะใช้วิธี
ทดลองในจานเพาะเชือ้ภายนอกร่างกาย (in vitro) โดยทาํการเลีย้งเซลลใ์นเครื่องบ่มเพาะเลีย้ง
เซลลแ์บบใชก๊้าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2 incubator) ภายใตส้ัญญาณวายฟายที่ย่านความถ่ี 
2.4 กิกะเฮิรต์ซ ์ซึ่งไดท้าํการปล่อยสัญญาณจากโทรศัพทม์ือถือที่อยู่ภายในเครื่องบ่มเพาะเลีย้ง
เซลลเ์ป็นเวลา 10 ชั่วโมงต่อวนั ต่อเนื่องกนั 5 วนั ผลที่ไดจ้ากการทดลองสามารถสรุปไดว้่า ไม่พบ
ผลกระทบของสญัญาณวายฟายที่ย่านความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ ์จากโทรศพัทม์ือถือ ถึงจะมีการเพิ่ม
จาํนวนของเซลลแ์ต่สาเหตคุาดว่ามาจากผลกระทบดา้นความรอ้นของอปุกรณ ์(Lee et al., 2014) 

งานวิจัยในหัวข้อเรื่อง Effect of a 2.45 GHz radiofrequency electromagnetic 
field on neutrophil chemotaxis and phagocytosis in differentiated human HL-60cells ได้
ทาํการศึกษาผลกระทบของคลื่นสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรต์ซ  ์โดยทาํการ
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ทดลองกบัเซลลม์ะเร็งเม็ดเลือดขาว HL-60 การทดลองนีไ้ดท้าํการทดลองเลีย้งเซลลภ์ายในเครื่อง
บ่มเพาะเลีย้งเซลลท์ี่มีการปล่อยสัญญาณ 2.4 กิกะเฮิรตซ ์เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และ 10 ชั่วโมง
ตามลาํดับ กาํหนดใหร้ะดับพลังงานไม่เกินภายใตม้าตรฐานของ ICNIRP(SAR 2W/Kg) ผลที่ได้
จากการทดลอง คือ ไม่พบการตายของเซลลท์ี่ผิดธรรมชาติ (phagocytosis หรือ chemotaxis) ที่
แสดงถึงผลกระทบของสญัญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ย่านความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรต์ซ(์Koyama et al., 
2015) 

งานวิจัยในหัวข้อเรื่อง  Low-power density radiations emitted from common  
Wi-Fi routers influence sperm concentration and sperm histomorphometric parameters: 
a new horizon on male infertility treatment ไดศ้ึกษาถึงผลกระทบของสัญญาณวายฟายเพื่อ
ศกึษาถึงขอ้ดีทางชีวภาพที่อาจเกิดขึน้ได ้โดยทาํการทดลองกบัหนูขาวเพศผูก้บัสญัญาณวายฟาย
ที่ 2.4 กิกะเฮิรต์ซ ์เป็นเวลา 2 ชั่วโมงต่อวัน 4 วันต่อเนื่องกัน โดยทาํทั้งหมดรวม 35 วัน ผลการ
ทดลองที่ไดพ้บว่ามีความเขม้ขน้ของระดับสเปิรม์ที่สูงขึน้อีกทั้งยังพบถึงการพัฒนาส่วนของตัว
สเปิรม์เช่น สเปิรม์มาติด ผูว้ิจัยไดส้รุปเอาไวว้่าสญัญาณวายฟายนัน้ส่งผลดีต่อความเขม้ขน้ของ
สเปิรม์และลกัษณะภายนอกบางอย่างของสเปิรม์ (Delavarifar et al., 2020) 

 



 
 

บทที ่3  
วิธีการด าเนินงาน 

การสรา้งเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลอ์ย่างง่ายที่มีตัวกระจายสัญญาณวายฟาย โดยเริ่ม
จากศึกษาเก่ียวกับการสรา้งเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลอ์ย่างง่ายที่มีตัวกระจายสญัญาณและชีลด์
ลดทอนสัญญาณวายฟายจากภายนอก จากนั้นออกแบบเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลอ์ย่างง่าย 
พรอ้มๆ กับการออกแบบและติดตั้งชีลดล์ดสญัญาณวายฟายจากภายนอก จากนั้นทาํการสรา้ง
เครื่อง CO2 incubator อย่างง่ายพรอ้มทั้งติดตั้งชีลดต์ามที่ออกแบบ แลว้ทดสอบการเพาะเลีย้ง
เซลลเ์ทียบกบัเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบมาตรฐานที่มีในทอ้งตลาด และทาํการแกปั้ญหาและ
ปรบัปรุง แลว้จึงวิเคราะหค์วามสามารถในการบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์ใหส้ามารถนาํไปใชใ้นการศึกษา
ถึงผลกระทบของสัญญาณ Wi-Fi 6 ต่อเซลลม์นุษยต่์อไปได ้แผนผังการทาํงานโดยรวมของของ
งานวิจยั แสดงดงัภาพประกอบ 25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 25 แผนผงัการทาํงานโดยรวมของของงานวิจยั  

เริ่มตน้ 

ศกึษาเก่ียวกบัผลกระทบของสญัญาณ Wi-Fi ในเซลลม์นษุย ์

ศกึษาเก่ียวกบัการสรา้งเครื่องบม่เพาะเลีย้งเซลลอ์ย่างงา่ย 

ออกแบบและสรา้งเครื่องบม่เพาะเลีย้งเซลล ์
ที่ติดตัง้ตวักระจายสญัญาณ Wi-Fi 6  

การสรา้งเครื่อง CO2 incubator พรอ้มทัง้ติดตัง้ชีลดแ์ละตวักระจายสญัญาณ Wi-Fi 6 

ออกแบบและสรา้งชีลด ์
ลดทอนสญัญาณ Wi-Fi 

ทาํการทดสอบเครื่องบม่เพาะเลีย้งเซลล ์ที่สรา้งขึน้ 
และปรบัปรุงเพื่อใหม้คีวามเหมาะสมมากขึน้ 

เปรียบเทียบผลและวเิคราะหผ์ล การทาํงานของเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล์

กบัเครื่องบม่เพาะเลีย้งเซลลแ์บบมาตรฐาน 
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1. การออกแบบเคร่ืองบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์
เครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลคื์อสิ่งสาํคัญที่ใชส้าํหรบัจาํลองสภาพแวดลอ้มที่เหมาะสมกับ

การเจริญ เติบโตของเซลล์ภายในห้องปฏิบัติการ ซึ่ งจะมีหน้าที่ควบคุมปัจจัยต่างๆของ
สภาพแวดลอ้ม และการไหลเวียนของอากาศใหเ้หมาะสมกับการเติบโตของเซลล ์โดยเครื่องบ่ม
เพาะเลีย้งเซลลแ์บบง่ายท่ีออกแบบจะตอ้งควบคมุปัจจยัสภาพแวดลอ้มภายในเครื่องบ่มเพาะเลีย้ง
ใหไ้ด ้ดงันี ้

1. อณุหภมูิ 37 ± 0.2 องศาเซลเซียส 
2. ปรมิาณก๊าซ 5 ± 0.2 เปอรเ์ซ็นต ์
3. ความชืน้ 95 เปอรเ์ซ็นต ์
1.1 แผงผังการท างานของเคร่ืองบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 26 แผงผงัการทาํงานของเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์  

รบัค่าอณุหภมูิจาก

เซ็นเซอรจ์าํนวน 2 ตวั 

• เซ็นเซอร ์1 = T1 

• เซ็นเซอร ์2 = T2 

Single T += (T1+T2)/2 

 Avg < Tsetpoint*TempThreshold 

 AvgT = Single T

3
 

สั่งเปิดแอลซดีี, พดัลม, เซ็นเซอรต์่างๆ,กาํหนดตวัแปรที่สาํคญั 

ฟังกช์นัควบคมุอณุหภมู ิ  B 

ไม่ใช ่

ใช ่

 Start 

 i < 3 

 Avg > Tsetpoint*TempThreshold 

 

ไม่ใช ่

 
Heater  

ON 
 

Heater 
OFF 

ไม่ใช ่

ใช ่

ใช่ 

A 

i++ 
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ภาพประกอบ 27 แผงผงัการทาํงานของเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์(ต่อ) 

  

CO2 = Single CO2

3
 

 CO2< CO2Bootpoint 

solenoid 

on 100ms 

solenoid 

on 300ms 

i++ 

solenoid off 

ไม่ใช ่

แสดงผล อณุหภมูิและ CO2  

Note: Tsetpoint = 37 

 TempThreshold = 0.999 

 CO2 Bootpoint = 3 

 CO2 setpoint = 5 

 CO2 Threshold = 0.99 

ใช ่

ใช ่

ไม่ใช ่

ฟังกช์นัควบคมุคารบ์อนไดออกไซด ์

Single CO2 += 

CZrCO2()*multiplier 
ไม่ใช ่

ใช ่

A 

 i < 3 

 
CO2 > CO2Bootpoint && 

CO2< CO2Threshold *CO2Setpoint 

 B 
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อธิบายแผงผังการท างานของเคร่ืองบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์
1. การทาํงานทัง้หมดจะควบคมุและประมวลผลผ่านไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino 

รุ่น UNO R3 เริ่มตน้จากสั่งเริ่มการทาํงานจอแอลซีดี, พัดลม, เซ็นเซอรต่์างๆ แลว้ระบบการสรา้ง
ตวัแปรต่างๆเพื่อทาํการรองรบัค่าจะใชใ้นการพิจารณาหรือเพื่อนาํไปแสดงผล การรบัค่าต่างๆจาก
เซ็นเซอรน์ั้นจะทาํการบันทึกเป็นผลรวม 3 ครัง้ แลว้นาํมาหาค่าเฉลี่ย แบ่งเป็นค่าที่ไดจ้ากวงจร
เซ็นเซอรอ์ุณหภูมิ และวงจรเซ็นเซอรว์ัดความเขม้ขน้ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ผ่านการคาํนวณ
แปลงใหเ้ป็นองศาเซลเซียสและหนึ่งในลา้นส่วน (ppm) ตามลาํดบัแลว้นาํค่าที่ไดส้่งผ่านตวัแปรไป
แสดงที่จอแอลซีดี  

2. การควบคมุอณุหภูมิ จะกาํหนดจากค่า Tsetpoint หรืออณุหภูมิที่ตอ้งการ กาํหนด
ไว้ที่  37 องศาเซลเซียส โดยต้องใช้ร่วมกับค่า temp threshold ที่  0.99 เพื่อให้อุณหภูมิอยู่ใน
เงื่อนไขที่ตอ้งการ ป้องกันความรอ้นสะสมในแผ่นทาํความรอ้นและแผ่นระบายความรอ้นทาํให้
อณุหภมูิเกินระดบัที่ตอ้งการ มีเงื่อนไขการทาํงานหากอณุหภูมิเฉลี่ยที่วดัไดน้ัน้นอ้ยกว่า Tsetpoint 
คณูกบั TempThreshold ไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino จะสั่งการใหแ้ผ่นทาํความรอ้นทาํงานเพื่อ
ปรบัอณุหภูมิใหไ้ดต้ามเงื่อนไข ถา้อณุหภูมิเฉลี่ยนัน้มากกว่า Tsetpoint คณูกบั TempThreshold 
ไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino จะสั่งงานใหแ้ผ่นทาํความรอ้นหยดุทาํงาน  

3. การควบคุมระดับความเขม้ข้นของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ จะกาํหนดจากค่า 
CO2 setpoint หรือระดับความเขม้ขน้ของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นหน่วยเปอรเ์ซ็นตใ์นอากาศ 
โดยกําหนดไว้ที่  5 เปอร์เซ็นต์ ค่า CO2 Threshold กําหนดไว้ที่  3 เปอร์เซ็นต์ และ  ค่า CO2 
Threshold ที่  0.99 โดยวงจรเซ็นเซอรว์ัดความเข้มข้นก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์จะรับค่าจาก
เซ็นเซอร ์แลว้ผ่านการแปลงจากค่าเฉพาะของตัวเซ็นเซอร ์คูณกับ multiplier ที่เซ็นเซอรก์าํหนด
เพื่อใหไ้ดอ้อกมาในหน่วยเปอรเ์ซ็นต ์มีเงื่อนไขการทาํงานคือหากระดบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดต์ํ่า
กว่า CO2 Bootpoint ไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino จะสั่งงานใหร้ีเลยท์ี่ควบคุมโซลินอยดว์าลว์
เปิดเป็นเวลา 300ms เพื่อลดเวลาการเพิ่มระดับก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์หถ้ึงตามเงื่อนไข หาก
ระดับก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์อยู่ระหว่างค่า CO2 Bootpoint และ CO2 setpoint คูณกับ CO2 

Threshold ไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino จะสั่งงานใหร้ีเลยท์ี่ควบคมุโซลินอยดว์าลว์เปิดเป็นเวลา 
100ms เพื่อเป็นเพิ่มระดับก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์หม้ีความละเอียดมากขึน้ และเมื่อระดับก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดม์ากกว่า CO2 setpoint คูณกับ CO2 Threshold หรือไดต้ามที่กาํหนดไวแ้ลว้ 
ไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino จะสั่งหยดุการทาํงานของรีเลยท์ี่ควบคมุโซลินอยดว์าลว์  
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1.2 การท างานอุปกรณต์่างๆ ของเคร่ืองบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์
1.2.1 วงจรควบคุมพัดลม 

วงจรควบคมุพัดลม ประกอบดว้ยทรานซิสเตอร ์TIP120 ทาํงานในโหมด
อ่ิมตัว (saturation mode) ทําให้มอเตอรท์ํางานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ และจากใช้ไดโอด 
1N4007 เพื่อป้องกันกระแสไหลยอ้นกลับ เนื่องจากทรานซิสเตอรไ์ม่สามารถทนต่อกระแสไหล
ยอ้นกลบัไดด้งัภาพประกอบ 28 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 28 วงจรควบคมุพดัลม 

1.2.2 เซ็นเซอรว์ัดอุณหภูม ิ
วงจรเซ็นเซอรว์ัดอุณหภูมิประกอบดว้ยเซ็นเซอรว์ัดอุณหภูมิ DS18B20 

ต่ออนกุรมกนัจาํนวน 2 ตวั สื่อสารขอ้มลูดิจิตอลผ่านขาที่ 4 ของไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino ใน
รูปแบบ Pull-Up ดว้ยตัวตา้นทาน 4.7 กิโลโอหม์ ที่ขาที่ 2 ของเซ็นเซอร ์ไฟเลีย้งสาํหรบัเซ็นเซอร์
เป็นไฟเลีย้งกระแสตรง 5 โวลต ์จากแหล่งจ่ายภายในไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino ผ่านขาที่ 1 
ของเซ็นเซอร ์และเชื่อมต่อ ขา 3 ของเซ็นเซอรเ์ขา้กบั GND ของไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino ดัง
ภาพประกอบ 29 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 29 การเชื่อมต่อวงจรเซ็นเซอรว์ดัอณุหภมูิ 
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1.2.3 เซ็นเซอรว์ัดความเข้มข้นก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์
การต่อเซ็นเซอรว์ัดความเข้มข้นก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์เป็นไปตาม

ภาพประกอบ 30 เลือกใชเ้ซ็นเซอรว์ัดความเขม้ขน้ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ ยี่หอ้ SprintIR™ รุ่น 
SprintIR -W 20%  โม เด ล  GC-0017 โด ย เซ็ น เซ อ ร์ใช้ ไฟ ฟ้ า ก ระ แ ส ต ร ง  5 โว ล ต์  จ า ก
ไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino เซ็นเซอรท์าํงานโดยการอ่านค่าคารบ์อนไดออกไซดจ์ากการคาํสั่ง
อ่านค่าของไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino ผ่านขา 2(Tx) แลว้ส่งขอ้มูลเป็นขอ้มลูแบบดิจิตอลผ่าน
ขา 3(Rx) กลบัไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino เพื่อใชง้านค่าตามแผนผงัการทาํงาน 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 30 วงจรเซ็นเซอรว์ดัความเขม้ขน้ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์

1.2.4 แผ่นท าความร้อน 
วงจรควบ คุม แผ่นทําความร้อน เป็ นไปตามภ าพ ประกอบ 31 มี

ไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino เป็นตัวควบคุมการทาํงานของรีเลย ์SPDT 12 โวลต ์ตามแผนผัง
การทํางานของโปรแกรมที่ป้อนแก่ไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino รีเลย์รบัไฟ 12 โวลต์ เพื่อให้
ขดลวดคอยลท์าํงานแลว้เกิดสนามแม่เหล็กเหนี่ยวนาํ ทาํให้สวิตชท์าํงาน และเกิดการครบวงจร 
ทาํใหม้ีการจ่ายไฟ 12 โวลต ์ใหก้บัแผ่นทาํความรอ้นที่มีขนาด 12โวลต ์40 วตัต ์
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 31 วงจรควบคมุแผ่นทาํความรอ้น 
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1.2.5 วงจรควบคุมโซลินอยด ์
วงจรควบคุมโซลินอยดเ์ป็นไปตามภาพประกอบ 32 มีหลักการทาํงาน

ของวงจรที่เหมือนกบัวงจรควบคมุแผ่นทาํความรอ้น โดยทาํงานตามเงื่อนไขจากแผนผงัการทาํงาน
ของโปรแกรมที่ป้อนแก่ไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino เช่นเดียวกัน โซลินอยดใ์ชไ้ฟฟ้ากระแสตรง 
12 โวลต ์ในการทาํงาน โดยโซลินอยดม์ีการทาํงานคลา้ยกับรีเลย์ คือมีขดลวดคอยลท์ี่พันอยู่รอบ
แท่งเหล็กที่ภายใน ประกอบดว้ยแม่เหล็กชุดบนกบัชุดล่าง เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดที่พนั
รอบแท่งเหล็ก ทาํใหแ้ท่งเหล็กถูกสนามแม่เหล็กดึงแท่งเหล็กชุดบนลงมาสมัผสักนัทาํใหค้รบวงจร
ทาํงาน เมื่อวงจรถูกตดักระแสไฟฟ้าทาํใหแ้ท่งเหล็กส่วนล่างไม่มีสนามแม่เหล็ก สปริงก็จะดนัแท่ง
เหล็กสว่นบนกลบัสูต่าํแหน่งปกติ 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 32 วงจรควบคมุโซลินอยด ์

1.2.6 วงจรแสดงผลแอลซีดี 
การต่อจอแสดงผลแอลซีดีแสดงตามภาพประกอบ 33 ประกอบด้วย 

LCD แบบมีวงจร I2C ขนาดยาว 16 ตัวอักษร กวา้ง 2 ตัวอักษร โดยหนา้จอแอลซีดีรบัไฟ 5 โวลต์
จากไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino ส่งข้อมูลผ่านทางขา SCL และ SDA ไมโครคอนโทรลเลอร ์
Arduino เป็นตัวควบคุม ซึ่งควบคุมดว้ยการเขียนโปรแกรมแสดงผลกับตัวไมโครคอนโทรลเลอร ์
Arduino 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 33 วงจรแสดงผลแอลซีดี 
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1.3 วัสดุ และอุปกรณต์่างๆ ของเคร่ืองบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์

ตาราง 2 วสัด ุและอปุกรณต่์างๆ ของเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์

วัสดุ และอุปกรณต์่างๆ จ านวน 
ส่วนที ่1 ส่วนควบคุมการท างานและแสดงผล 

1. แผ่นปริน้วงจร (PCB) 
1.1 ทรานซิสเตอร ์เบอร ์TIP 120 
1.2 ทรานซิสเตอร ์เบอร ์2N2222 
1.3 ตวัตา้นทาน ขนาด 1 กิโลโอหม์ 
1.4 ตวัตา้นทาน ขนาด 4.7 กิโลโอหม์ 
1.5 ตวัเก็บประจ ุขนาด 100 ไมโครฟารดั 
1.6 ไดโอด เบอร ์1N4007 
1.7 รีเลย ์ชนิด SPDT 
1.8 ตวัเชื่อมต่อแบบสกรูหมนุ 2 ขา 
1.9 ตวัเชื่อมต่อแบบสกรูหมนุ 3 ขา 

 
1 ตวั 
2 ตวั 
2 ตวั 
3 ตวั 
3 ตวั 
1 ตวั 
2 ตวั 
13 ตวั 
3 ตวั 

2. บอรด์มาตรฐานไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino UNO Revision 3 1 บอรด์ 
3. โมดลูจอแสดงผล Liquid crystal พรอ้มวงจร I2C ขนาด 16 2 ช่อง 1 ชิน้ 
4. พดัลมดีซี 12 โวลต ์ขนาด 9 9  เซนติเมตร 1 ตวั 
5. พดัลมดีซี 12 โวลต ์ขนาด 6 6  เซนติเมตร 1 ตวั 

6. ตวักรองฝุ่ นละออง (vent filter) 0.2 ไมครอน 1 ชิน้ 

7. สวิตชิ่งเพาเวอรซ์พัพลาย (switching power supply) 12 โวลต ์10 แอมป์ 1 เครื่อง 

8. สวิตชิ่งเพาเวอรซ์พัพลาย (switching power supply) 12 โวลต ์2 แอมป์ 2 เครื่อง 

9. หวัแจ็คดีซีตวัเมีย 1 ชิน้ 

10. หวั USB type B ตวัเมีย 1 ชิน้ 

11. สวิตชก์ดติด-ปลอ่ยดบั ชนิดเหล็ก 2 ขา กลม 16 มิลลิเมตร 1 ชิน้ 

12. ท่อใสพีย ู(PU) ขนาด 8 มิลลิเมตร 3 เมตร 
13. เทอรม์ินลับล็อก (Terminals blocks) 600 โวลต ์25 แอมป์ 8 ช่อง 1 ชิน้ 
14. วาลว์ปรบัอตัราการไหลแบบขอ้ต่อสายลม 2 ทาง 1 ชิน้ 
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ตาราง 2 (ต่อ) 

วัสดุ และอุปกรณต์่างๆ จ านวน 

15. ขอ้ต่อสายลม 8 มิลลิเมตร 2 ทาง ชนิดตรง 1 ชิน้ 
16. ขอ้ต่อสายลม 8 มิลลิเมตรเกลียว 4 หนุ ชนิด 90 องศา 1 ชิน้ 
17. ขอ้ต่อสายลม 8 มิลลิเมตรเกลียว 2 หนุ ชนิดตรง 2 ชิน้ 
18. วาลว์ปรบัแรงดนัพรอ้มเกจว์ดัแรงดนัก๊าซ (CO2 regulator) 1 ชิน้ 
19. ท่อก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ขนาดบรรจ ุ40 ลิตร 1 ท่อ 
ส่วนที ่2 ส่วนทีใ่ช้เพาะเลีย้งเซลล ์  

20. พดัลมดีซี 12 โวลต ์ขนาด 9 9  เซนติเมตร 3 ตวั 
21. แผ่นทาํความรอ้น (Heater) 12 โวลต ์40 วตัต ์ 1 ชิน้ 
22. แผ่นระบายความรอ้น (Heat sinks)  2 ชิน้ 
23. เซ็นเซอรว์ดัอณุหภมูิ DS18B20 แบบกนันํา้ 2 ตวั 
24. เซ็นเซอรต์รวจวดัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ยี่หอ้ SprintIR®-W 20%  1 ตวั 
25. ชัน้ตะแกรงเหล็กสาํหรบัวางถาดเลีย้งเซลล ์ 1 ชดุ 
26. กลอ่งพลาสติก PE ขนาด 1000 มิลลิลิตร 1 ชิน้ 
27. ยาง EPDM เสน้ทรงรูปตวัดี ขนาด 10 มิลลิเมตร 5 เมตร 

ส่วนที ่3 ส่วนระบบระบายความร้อน  

28. แผ่นเทอรโ์มอิเล็กทรคิ รุน่ TEC1-12706SR  1 ชิน้ 

29. สวิตชิ่งเพาเวอรซ์พัพลาย (switching power supply) 12 โวลต ์10 แอมป์ 1 เครื่อง 

30. กลอ่งพลาสติก PET ใสขนาด 1000 มิลลิลิตร พรอ้มฝาปิด 1 กลอ่ง 

31. ลกูยางกนับาดรอ้ยสายตูส้ายไฟ ขนาด 3/4 นิว้ และ 1 3/4 นิว้ 1 ชิน้ 

32. ท่อใสพีย ู(PU) ขนาด 12 มิลลิเมตร 1 เมตร 

33. บล็อกนํา้ระบายความรอ้นอลมูิเนียม ขนาด 40 40 มิลลิเมตร 1 ชิน้ 

34. หมอ้นํา้ขนาด 120 120 มิลลิเมตร 1 ชิน้ 

35. ป้ัมนํา้ 12 โวลต ์3.6 วตัต ์ 2 ตวั 

36. พดัลมดีซี 12 โวลต ์ขนาด 120 120  มิลลิเมตร 3 ตวั 

37. พดัลมดีซี 12 โวลต ์ขนาด 9 9  เซนติเมตร 1 ตวั 

38. พดัลมดีซี 12 โวลต ์ขนาด 40 40  มิลลิเมตรพรอ้มแผ่นระบายความรอ้น 1 ชดุ 



  46 

ตาราง 2 (ต่อ) 

วัสดุ และอุปกรณต์่างๆ จ านวน 

39. ถงุใสปั่สสาวะสาํหรบัผูป่้วย ชนิดช่องเทดา้นลา่ง 1 ชดุ 
1.4 การออกแบบโครงสร้าง 

1.4.1 แบบต้นแบบ 
การออกแบบโครงสรา้งของเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลอ์ย่างง่ายตัวตน้แบบ 

โครงสรา้งหลกัจะสรา้งจากไม ้MDF เคลือบเมลามีน โดยถูกออกแบบเป็น 2 ส่วนใหญ่ เป็นไปตาม
ภาพประกอบ 34 และ 35คือ 

ส่วนที่ 1 เป็นส่วนบรรจุแผงวงจรควบคมุการทาํงานอปุกรณ์ทัง้หมด โดย
ออกแบบใหม้ีขนาด 500x365x110 ลกูบาศกม์ิลลิเมตร 

ส่ วนที่  2 เป็ นส่ วน เพาะเลี้ ย งเซลล์  ออกแบบ ภายนอกให้ มี ขนาด 

500x365x620 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ภายในจะติดตัง้ชีลดล์ดทอนสญัญาณที่คาํนวณหาความหนา
ของวัสดุชีลดจ์ากสมการที่ 5 โดย กาํหนดค่าการลดทอนสัญญาณ ไวท้ี่ 10 เดซิเบล ในย่าน 2.4 
และ 14 เดซิเบลในย่าน 5 กิกะเฮิรต์ซ ์หากคิดแค่ส่วนการสูญเสียจากการดูดซับของวัสดุตาม
สมการที่ 6.2 กับค่าความลึกผิวตามสมการที่ 7 และเลือกใชอ้ลูมิเนียมอ่อนที่มีค่าความซาบซึม
สมัพทัธเ์ท่ากบั 1 เฮนรีต่อเมตรและค่าความนาํสมัพทัธอ์ยู่ที่ 0.61 ซีเมนตต่์อเมตรจะไดค้วามหนา
ขัน้ตํ่าอยู่ที่ 2 ไมโครเมตร และ 1.4 ไมโครเมตร ในย่านความถ่ี 2.4 และ 5 กิกะเฮิรต์ซ ์ตามลาํดับ 
ดังนั้นจึงเลือกสรา้งขึน้จากแผ่นอลูมิเนียมความหนา 1 มิลลิเมตรซึ่งมากกว่าค่าขั้นตํ่าที่คาํนวณ
ออกมาได ้ตามภาพประกอบ 36ก ก่อนจะถึงภายใน ภายใตช้ีลดล์ดทอนสญัญาณพืน้ที่ดา้นในจะ
ถูกแบ่งดว้ยแผ่นไม ้MDF ขนาด 460x320x100 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ยึดเขา้กบัโครงสรา้งของเครื่อง
สูงจากพื ้นผิวชีลด์ด้านล่าง 25 เซนติเมตร แบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ใช้ในการเพาะเลี ้ยง
เซลล์(ส่วนบน )และส่วนที่ ใช้ติดตั้งอุปกรณ์กระจายสัญ ญ าณ วายฟาย 6(ส่วนล่าง)ตาม
ภาพประกอบ 36ข 

ส่วนที่ใชเ้พาะเลีย้งเซลลน์ั้นจะเสริมดว้ยแผ่นโฟม EPS (Expanded 
Polystyrene Foam) ความหนา 5 เซนติเมตรปิดผิวดา้นหน้าด้วยฉนวนโพลีเอทีลีน  แล้วจึงแบ่ง
ออกเป็นสองดา้น ดา้นขวานัน้จะเป็นที่ติดตัง้แผ่นทาํความรอ้น และเซ็นเซอรว์ดัระดบัความเขม้ขน้
ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ ด้านซ้ายจะใช้เพื่อเป็นพื ้นที่ เลีย้งเซลล์มีการปิดผิวด้านในด้วยแผ่น
อะคริลิกสีขาวเพื่อใหง้่ายต่อการทาํความสะอาด และมีเซ็นเซอรว์ัดอุณหภูมิติดตัง้อยู่ทัง้ดา้นซา้ย
และขวาตามภาพประกอบ 37  
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ภาพประกอบ 34 การออกแบบขนาดของเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์

 
 
 
 
 

 
 

  (ก)      (ข)   

ภาพประกอบ 35 แบบจาํลองเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์ 

(ก) ดา้นหนา้ของเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์(ข) สว่นบรรจขุองเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์  

1 1 

2 2 
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  (ก)      (ข)   

ภาพประกอบ 36 ภายในสว่นที่ใชเ้พาะเลีย้งเซลล ์

(ก) ชีลดด์า้นหนา้ภายในเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์(ข) การแบ่งสว่นเพาะเลีย้งเซลลแ์ละติดตัง้
อปุกรณก์ระจายสญัญาณวายฟาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 37 สว่นที่ใชเ้พาะเลีย้งเซลล(์สว่นบน)  
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1.4.2 แบบปรับปรุง 
การออกแบบเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลอ์ย่างง่ายแบบปรบัปรุงนัน้ เป็นตามภาพประกอบ 

38 โดยมีภาพตัดขวางแบบจาํลองดา้นหนา้และดา้นหลงั ตามภาพประกอบ 39 และแบบจาํลอง
การออกแบบโดยรวมของเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลอ์ย่างง่ายแบบปรบัปรุงแสดงตามภาพประกอบ 
40 ตวัเครื่องนัน้ถกูออกแบบเป็น 3 สว่น คือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 38 การออกแบบขนาดของเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์
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   (ก)     (ข)   

ภาพประกอบ 39 ภาพตดัขวางแบบจาํลองเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์

(ก) ดา้นหนา้ (ข) ดา้นหลงั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 40 แบบจาํลองโดยรวมของเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลอ์ย่างง่ายแบบปรบัปรุง 

ส่วนที่ 1 สรา้งจากไม้ MDF ความหนา 10 มิลลิเมตร เป็นส่วนที่ใชบ้รรจุแผงวงจร
ควบคุมการทาํงานอุปกรณ์ทั้งหมดและจอแสดงผล ส่วนนีอ้อกแบบให้มีขนาด 120x420x220 
ลกูบาศกม์ิลลิเมตร รูปภายในหลงัจากติดตัง้วงจรควบคมุระบบต่างๆ แสดงตามภาพประกอบ 41 
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ภาพประกอบ 41 ชิน้งานจรงิสว่นแผงวงจรควบคมุการทาํงานอปุกรณท์ัง้หมด 

ส่วนที่ 2 สรา้งจากแผ่นพลาสวูด ความหนา 15 มิลลิเมตร ที่นาํมาปิดผิวดว้ยแผ่น
สติ๊กเกอรพ์ีวีซีดา้นนอกเพื่อใหส้ามารถทาํความสะอาดไดง้่าย เป็นส่วนที่ใชบ้รรจุส่วนเพาะเลีย้ง
เซลล์ และเครื่องจะจายสัญญาณ Wi-Fi โดยออกแบบให้มีขนาด 320x440x580 ลูกบาศก์
มิลลิเมตร แสดงตามภาพประกอบ 42 โดยบริเวณขอบประตูจะถูกติดดว้ยซีลยาง EPDM ทรงรูป
ตวัดี ความหนา 10 มิลลิเมตรเพื่อป้องกันการเล็ดลอดของอากาศภายในตวัเครื่อง ลดโอกาสการ
เกิดการปนเป้ือนหรือการรบกวนจากสภาพแวดลอ้มภายนอก ภายในส่วนนีจ้ะถูกบุดว้ยแผ่นชีลด์
เช่นเดียวกับในแบบตน้แบบ แบ่งส่วนนีด้ว้ยวสัดุชนิดเดียวกับโครงสรา้งเครื่องที่ระยะจากผิวชีลด์
ดา้นลา่ง 15 เซนติเมตร ไดอ้อกมา 2 สว่นดงันี ้

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 42 ชิน้งานจรงิสว่นที่ใชเ้พาะเลีย้งเซลลแ์ละการติดตัง้ตวักระจายสญัญาณ
อินเทอรเ์น็ตแบบไรส้าย 
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1. ส่วนดา้นล่าง ใชเ้พื่อติดตัง้เครื่องกระจายสญัญาณ Wi-Fi และระบบทาํความ
เย็นเพื่อระบายความรอ้นของอปุกรณก์ระจายสญัญาณวายฟาย 6 แสดงตามภาพประกอบ 43 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 43 ชิน้งานจรงิสว่นที่ใชเ้พาะเลีย้งเซลลแ์ละการติดตัง้ตวักระจายสญัญาณ
อินเทอรเ์น็ตแบบไรส้าย 

2. ส่วนด้านบน คือส่วนที่ใช้ในการเพาะเลีย้งเซลล์ เป็นส่วนที่ต้องการรักษา
สภาพแวดลอ้มที่เหมาะสมและมีการควบคุม ภายในส่วนนีม้ีประตูภายในที่ทาํจาก แผ่นอะคริลิก
ใส ความหนา 10 มิลลิเมตร เพื่อทาํใหส้ามารถสงัเกตุการณ์ขณะที่เลีย้งเซลลเ์บือ้งตน้ไดโ้ดยที่ไม่
ตอ้งเปิดประตสู่วนที่ใชเ้ลีย้งเซลล ์ที่มีซีลยาง EPDM ชนิดรูปตวัดี หนา 10 มิลลิเมตรป้องกนัไม่ใหม้ี
การรั่วไหลของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ความชืน้และอณุหภูมิภายใน โดยแสดงตามภาพประกอบ 
44 ส่วนเซ็นเซอรต่์างๆ ระบบทาํความรอ้น และหมุนเวียนอากาศจะอยู่ดา้นหลัง ฉากกั้นภายใน
แสดงดงัภาพประกอบ 45  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 44 สว่นดา้นบนและดา้นล่างของเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์
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  (ก)     (ข)   

ภาพประกอบ 45 การติดตัง้ เซ็นเซอร ์ระบบทาํความรอ้น และหมนุเวียนอากาศ ของฉากกัน้ 

(ก) ดา้นหนา้ (ข) ดา้นหลงั 

ส่วนที่ 3 เป็นตูก้ันนํา้พลาสติกขนาด 328x322x160 ลูกบาศกม์ิลลิเมตร ที่ดัดแปลง
เพื่อบรรจุชุดทาํความเย็นเพื่อลดความรอ้นอุปกรณ์กระจายสัญญาณ Wi-Fi ภายในเครื่องบ่ม
เพาะเลีย้งเซลล ์โดยจะเจาะเชื่อมระหว่างกล่องของส่วนนีท้ะลุเขา้กับส่วนล่างในส่วนที่ 2 เพื่อให้
สามารถติดตั้งส่วนทาํความเย็นเพื่อไปวางบนอุปกรณ์กระจายสญัญาณวายฟาย 6 เพื่อควบคุม
อุณหภูมิ ระบบทาํความเย็นที่ถูกเพิ่มเข้ามานั้นทาํงานโดยใช้แผ่นเทอรโ์มอิเล็กทริค รุ่น TEC1-
12706SR ในการสรา้งความเย็นส่งผ่านบล็อคนํา้ระบายความรอ้นไปยงัฝ่ังเย็นที่เป็นนํา้หล่อเย็นที่
หมุนเวียนดว้ยป๊ัม 12 โวลตไ์ปที่ถุงเก็บปัสสาวะสาํหรบัผูป่้วยเพื่อใชเ้ป็นหน้าสมัผัสทาํความเย็น
ใหก้ับอุปกรณ์กระจายสัญญาณวายฟาย 6 แลว้เวียนกลบัมาผ่านบล็อกนํา้ระบายความรอ้นอีก
ครัง้ ในส่วนดา้นที่ตอ้งระบายความรอ้นของแผ่นเทอรโ์มอิเล็กทริคจะใชห้ลกัการเวียนนํา้ยาหล่อ
เย็นดว้ยป๊ัมเช่นเดียวกัน โดยจะผ่านไปที่หมอ้นํา้ระบายความรอ้นที่ติดตัง้พัดลมดีซี 12 โวลตเ์พื่อ
ลดอณุหภูมิแลว้ไปเก็บในถงัพักที่ทาํมากจากกล่องพลาสติก PET ขนาด 1000 มิลลิลิตรแลว้เวียน
ในระบบฝ่ังร้อนต่อไป ภาพของระบบที่ ติดตั้งเข้ากับเครื่องบ่มเพาะเลี ้ยงเซลล์แสดงตาม
ภาพประกอบ 46 
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  (ก)     (ข)   

ภาพประกอบ 46 ภาพรวมระบบทาํความเย็น 

(ก) กล่องควบคมุอณุหภมูิภายนอก (ข) สว่นที่ใชติ้ดตัง้กบัอปุกรณก์ระจายสญัญาณวายฟาย 

1.5 การออกแบบชีลดล์ดทอนสัญญาณภายในเคร่ืองบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์
การออกแบบชีลดน์ั้นต้องการความสามารถในการลดทอนสัญญาณ Wi-Fi ให้ได้

อย่างนอ้ย 10 dB การออกแบบของชีลดน์ัน้ จะทาํจากวสัดุคือแผ่นอลมูิเนียมที่มีความหนาอยู่ที่  1 
มิลลิเมตร โดยการออกแบบชีลดจ์ะออกแบบใหม้ีขนาด 460x300x600 ลูกบาศก์มิลลิเมตร โดย
ออกแบบทาํใหเ้ป็นทรงลูกบาศก ์ตามภาพประกอบ 47 ติดตัง้ซอ้นไวภ้ายในเครื่องบ่มเพาะเลีย้ง
เซลลต์น้แบบ  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  (ก)     (ข)   

ภาพประกอบ 47 การออกแบบชีลดด์ว้ยแผ่นอลมูิเนียม 

(ก) ก่อนแบ่งสว่น (ข) หลงัแบ่งสว่น 

450m

m 

60
0m

m
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2. การออกแบบการติดตั้งเคร่ืองกระจายสัญญาณ Wi-Fi 
2.1 อุปกรณก์ระจายสัญญาณ Wi-Fi 6 

อปุกรณก์ระจายสญัญาณที่นาํมาใชติ้ดตัง้ภายในเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลเ์พื่อ
ใชก้ารกระจายสญัญาณวายฟาย 6 เพื่อศกึษาผลกระทบของสญัญาณวายฟาย 6 เซลลม์นุษยน์ัน้
จะตอ้งสามารถใชก้ระจายสญัญาณในมาตรฐาน IEEE802.11ax ได ้ 

อุปกรณ์กระจายสัญญาณที่นํามาใช้ คือ Access point ยี่ห้อ Huawei™  รุ่น 
AP7060DN โดยมีรูปของอปุกรณต์ามภาพประกอบ 48 และมีคณุสมบติัทางเทคนิคดงัตารางที่ 3 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 48 Access point ยี่หอ้ Huawei™ รุน่ AP7060DN 

ที่มา https://e.huawei.com/th/products/enterprise-networking/wlan/indoor-acces 
s-points/ap7060dn 

ตาราง 3 คณุสมบติัทางเทคนิค Access point ยี่หอ้ Huawei™ รุน่ AP7060DN 

Technical specifications 

Dimensions (H x W x D) 57 mm x 220 mm x 220 mm 
Weight 1.8 kg 

Interface type 

1x10/100/1000Mself-adaptive Ethernet interface (RJ45) 
1 x 100/1000M/2.5G/5G/10G self-adaptive Ethernet 
interface (RJ45)  
1 x management console port (RJ45) 
1 x USB interface 

External IoT module 1 x External IoT module (supporting ZigBee and RFID) 
Built-in Bluetooth BLE5.0 

LED indicator 
Indicates the power-on, startup, running, alarm, and fault 
states of the system. 
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ตาราง 3 (ต่อ) 

Technical specifications 
Power specifications 

Power input 
DC:42.5Vto57V 
PoE power supply: Incompliance with802.3at/bt  

Maximum power 
consumption 

25.4W (excludingUSBandIoT)  

Environmental specifications 
Operating temperature  -10°C to +50°C 
Storage temperature -40°C to +70°C 
Operating humidity 5% to 95% (non-condensing) 
Dustproof and waterproof 
grade 

IP41 

Altitude -60 m to +5000 m 
Atmospheric pressure 53 kPa to 106 kPa 
Radio specifications 
Antenna type Built-in dual-band omnidirectional antennas 
Antenna gain 2.4GHz: 4.6dBi 5GHz: 5.6dBi 
Maximum number of SSIDs 
for each radio 

≤ 16 

Maximum number of users ≤ 512 

Maximum transmit power 
2.4G: 24 dBm (combined power)  
5G: 27 dBm (combined power) 

Power increment 1 dBm 

Maximum number of non- 
overlapping channels 

2.4 GHz (2.412 GHz to 2.472 GHz) 
802.11b/g 

20 MHz: 3 
802.11n 
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ตาราง 3 (ต่อ) 

Technical specifications 

 

20 MHz: 3 
40 MHz: 1 

802.11ax 
20 MHz: 3 
40 MHz: 1 

5 GHz (5.18 GHz to 5.825 GHz) 
802.11a 

20 MHz: 13 
802.11n 

20 MHz: 13 
40 MHz: 6 

802.11ac 
20 MHz: 13 
40 MHz: 6 
80 MHz: 3 
160 MHz: 1 

802.11ax 
40 MHz: 6 
80 MHz: 3 
160 MHz: 1 
20 MHz: 13 

2.2 การติดตั้งอุปกรณก์ระจายสัญญาณภายในเคร่ืองบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์
การวางอุปกรณ์กระจายสัญญาณ Wi-Fi 6 ไวภ้ายในเครื่องบ่มเพาะเลีย้ง

เซลลน์ัน้ จะติดตัง้ไวภ้ายในส่วนล่าง ของส่วนที่ 2 ของเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์โดยจะจัดวางไว้
บริเวณตรงกลางของพื ้นด้านล่าง และวางส่วนทําความเย็นสัมผัสไว้ที่บริเวณด้านบนผิวของ
อปุกรณก์ระจายสญัญาณ Wi-Fi 6 แสดงตามภาพประกอบ 49  
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  (ก)     (ข)   

ภาพประกอบ 49 การวางอปุกรณก์ระจายสญัญาณ 

(ก) การวางแบบปกติ (ข) การวางพรอ้มสว่นทาํความเย็น 

3. ออกแบบการทดสอบเคร่ืองบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์
3.1 การทดสอบส่วนทีใ่ช้บ่มเพาะเลีย้งเซลล ์

3.1.1 อุณหภูมิ ระดับความเข้มข้นของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์
การบนัทึกระดับอุณหภูมิและความเขม้ขน้ของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์อง

เครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลน์ัน้จะทาํผ่านทางช่องยูเอสบีของไมโครคอนโทรลเลอรข์อง Arduino รุ่น 
UNO R3 เชื่อมเขา้กบัคอมพิวเตอรแ์ละบนัทึกค่าผ่านโปรแกรม Arduino โดยจะทาํการบนัทึกเป็น
เวลา 1 ชั่ วโมง เพื่อยืนยันการทํางานของเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล์ว่าสามารถควบคุมระดับ
อณุหภูมิและ ความเขม้ขน้ของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดไ์วไ้ดต้ามที่ตอ้งการจึงจะสามารถทดสอบ
ในขัน้ตอนการเพาะเลีย้งเซลลต่์อไปได ้

3.1.2 การทดสอบการเพาะเลีย้งเซลล ์
เมื่อทําการทดสอบการควบคุมระดับอุณหภูมิและความเข้มข้นของก๊าซ

คารบ์อนไดออกไซดข์องเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลไ์ดแ้ลว้นั้น ขั้นตอนต่อไปจะตอ้งทาํการทดลอง
เพื่อพิสจูนก์ารเพาะเลีย้งเซลลข์องเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลท์ี่ทาํการสรา้งขึน้เปรียบเทียบกบัเครื่อง
บ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบมาตรฐาน โดยจะแบ่งขัน้เป็นขัน้ตอนดงันี ้

1. การเตรียมเซลลส์ าหรับการทดสอบบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์
1. เซลลท์ี่ใชใ้นการทดลอง 

เซลลท์ี่ใช้ในการทดลองคือเซลลผ์ิวหนัง WS-1 ตารางรายละเอียด
ของขอ้มลูเซลลด์งักลา่วจะแสดงตาม ตาราง 4 
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ตาราง 4 คณุลกัษณะของเซลลผ์ิวหนงั WS-1 

ประเภท รายละเอียด 

Organism Homo sapiens, human 
Tissue skin  
Cell Type fibroblast  
Product Format frozen 
Morphology fibroblast 
Culture Properties adherent 
Biosafety Level 1 
Disease normal 
Age 12 weeks gestation 
Gender female 
Ethnicity Black 
Storage Conditions liquid nitrogen vapor phase 

ที่มา: https://www.atcc.org/products/all/CRL-1502.aspx 

2. การเตรียมเซลลจ์ากที่จดัเก็บเพื่อใชใ้นการทดลอง 
การเตรียมเซลลท์ัง้ 2 ชนิดที่ตอ้งการใชใ้นการทดลองนัน้จะเตรียมใน

วิธีแบบเดียวกนั โดยจะมีขัน้ตอนดงันี ้
1. เริ่มจากการนาํเซลลท์ี่อยู่ภายใตส้ภาวะแช่แข็งภายในตูแ้ช่แข็งหรือ

ถังเก็บไนโตรเจนเหลวมาละลายภายในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิที่  37 องศาเซลเซียสตาม
ภาพประกอบ 50 และ 51 
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ภาพประกอบ 50 การนาํเซลลอ์อกจากท่ีจดัเก็บ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 51 การละลายเซลลจ์ากสภาวะแช่แข็ง 

2. เซลลท์ี่ละลายแลว้นัน้จะถูกดดูมา 1 มิลลิลิตรนาํมาละลายเขา้กบั
มีเดียสาํหรบัเพาะเลีย้งเซลล ์5 มิลลิลิตรในที่นีไ้ดม้าจากการเตรียมมีเดียสาํหรบัเพาะเลีย้งเซลล์
สาํเร็จรูปชนิดผง ยี่ห้อ gibco™ ชนิด MEM (Minimum Essential Medium) ผสมเข้ากับ Fetal 
Bovine Serum (FBS)10% เป็นสารอาหารและเพื่อเร่งการเจริญเติบโต และ Pen-strep1% เพื่อ
ฆ่าเชือ้แบคทีเรียที่ไม่พงึประสงค ์ตามภาพประกอบ 52 

 



  61 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 52 รูปจาํลองการลงเซลลเ์พื่อใชใ้นการเพาะเลีย้ง 

3. นาํเขา้เครื่องเหวี่ยง Benchmark Z206-A เป็นที่ 2000 รอบ/นาที
เพื่อตกตะกอนแยกเซลลต์ามภาพประกอบ 53 เพื่อใหส้ามารถเคลื่อนยา้ยเซลลไ์ด ้แลว้จึงยา้ยลง
ในขวดเพาะเลีย้งเซลล ์แลว้นาํไปไวใ้นเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลเ์พื่อรอใหเ้ซลลม์ีการเจริญเติบโต
และแบ่งเซลลจ์นสามารถนาํไปใชง้านขัน้ต่อไปไดซ้ึ่งใชเ้วลาประมาณ 7 วนั 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 53 การป่ันเหวี่ยงเพื่อแยกตกตะกอนเซลล ์

3. การ Sub culture หรือ Pass cell ดว้ยวิธีการ Trypsinization 
1. นาํอาหารเลีย้งเซลลเ์ดิมที่มีอยู่ออกโดยใช ้Pipet Controller แลว้

ล้างภายในขวดเพาะเลีย้งเซลล์ด้วย Phosphate Buffered Saline (PBS) เพื่อทาํการล้าง Fetal 
bovine serum (FBS) ที่ไดผ้สมไวใ้นมีเดียเพาะเลีย้งเซลล ์และเซลลท์ี่ตายหรือไม่เจริญเติบโตที่
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ลอยอยู่ในสารละลายออกให้หมด โดยใช ้pipette ลา้งอย่างเบามือ ป้องกันการหลุดของเซลล์ที่
เจรญิเติบโตและเกาะอยู่ดา้นลา่งของขวดเพาะเลีย้งเซลลแ์ลว้ทาํการดดู PBS ออก 

2. เติ ม  0.25%  Trypsin-EDTA ห รือ  เอน ไซ ม์  Trypsin ล งไป ให้
สารละลายกระจายทั่วพืน้ที่ที่ใชเ้ลีย้งเซลลภ์ายในขวดเพาะเลีย้งเซลลแ์ลว้นาํไปเพาะเลีย้งเซลล์
ภายในเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์เป็นเวลา 2-5 นาที เพื่อใหเ้อนไซมด์งักล่าวย่อยส่วนยึดเกาะของ
เซลลท์าํใหเ้ซลลน์ัน้หลดุออกจากผิวของขวดเพาะเลีย้งเซลล ์

3. เมื่อครบเวลา 2-5 นาที นาํขวดเพาะเลีย้งเซลลท์ี่เติมเอนไซม์ไว้
แล้ว นาํมาเติมด้วยมีเดียเลีย้งเลีย้งเซลลล์งไป โดยใช้ pipette ดูดผสมสารละลายภายในขวด
เพาะเลีย้งเซลล ์เพื่อทาํการหยุดการทาํงานของเอนไซม์ Trypsin แลว้ยา้ยสารละลายเซลลไ์ปที่ 
หลอดเซ็นติฟิว (Centrifuge Tube) โดยใช ้pipette  

4. นาํไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเครื่องป่ันเหวี่ยง ที่ความเร็ว 2000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 5 นาที เพื่อใหเ้ซลลต์กตะกอนแลว้ดูดส่วนของเหลวที่ใสออกใหไ้ดม้ากที่สดุ จากนัน้เติม
มีเดียสาํหรบัเพาะเลีย้งเซลลล์งไปผสมอีกครัง้ดว้ย pipette เพื่อใหเ้ซลลก์ระจายตวัจากที่ถูกเหวี่ยง
ให้นอนก้นด้านล่าง ถือว่าเสร็จสิน้ขั้นตอนการ  Trypsinization พรอ้มที่จะนาํไปนับจาํนวนหรือ
นาํไปทดลองต่อไปได ้

4. การนบัจาํนวนเซลลด์ว้ย Hemocytometer หรือ Cell counting chamber 
1. นํา เซลล์ที่ ผ่ านกระบวนการ Trypsinization ม าแล้ว  นําม า 10 

ไมโครลิตร เจือจางในสียอ้ม Trypan blue 0.4% ผสมใหเ้ขา้กนั เพื่อทาํใหส้ามารถแยกสภาวะการ
ดาํรงชีวิตของเซลลไ์ดด้ว้ยตา จากนั้นดูดสารละลายเซลลท์ี่ผสมสียอ้มแลว้ดว้ยออโตปิเปตแล้ว
นาํมาหยดลงในช่องตรวจของ Hemocytometer ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใชส้าํหรบัการนับจาํนวนเซลล์
แสดงดงัภาพประกอบ 54 
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        (ก)                  (ข)   

ภาพประกอบ 54 รูปขณะทาํการนบัจาํนวนเซลล ์

(ก) Hemocytometer (ข) การใชง้าน Hemocytometer 

2. นาํ Hemocytometer ที่เติมสารละลายเซลลเ์รียบรอ้ยแลว้ นาํมาส่อง
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนเ์พื่อนับเซลลด์งัภาพประกอบ 55 โดยจะเลือกนับเซลลเ์ฉพาะเซลลท์ี่ยงัมีชีวิต
อยู่ภายในช่องวดัของ Hemocytometer แลว้จึงนาํมาคาํนวณปรมิาณเซลลเ์พื่อทาํใหท้ราบจาํนวน
เซลลท์ัง้หมดจากตวัอย่างงที่นาํออกมาได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 55 รูปการสอ่ง Hemocytometer ผ่านกลอ้งจลุทรรศน ์
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3. การคาํนวณจาํนวนเซลล์ที่มีทั้งหมดจากตัวอย่างสารละลายเซลล์
ภายใน Hemocytometer สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที่ 10 

  
 

=
410tc

total
sc

N Df
N

N
    (10) 

โดย  totalN (Total Viable cell) คือ ผลลัพ ธ์จํานวเซลล์ทั้ งหมดที่
สามารถคาํนวณออกมาไดม้ีหน่วยคือเซลลต่์อมิลลิลิตร [Cells/ml] tcN (Total cells counted) คือ 
จํานวนเซลล์ที่มีชีวิตที่นับได้ภายในช่องที่พิจารณา scN (squares counted) คือ จํานวนช่อง
สี่เหลี่ยมภายใน Hemocytometer ที่ใชใ้นการพิจารณา Df (Dilution factor) คือ ค่าคงตวัเจือจาง 

5. หลงัจากทาํการนับเซลลแ์ละคาํนวณปริมาณเซลลท์ี่มีในสารละลายเซลล์
ทัง้หมดโดยใช ้hemocytometer จะสามารถเตรียมกาํหนดจาํนวนเซลลท์ี่ใชใ้นการทดลองไดจ้าก
สมการ 11 

   =1 1 2 2C V C V       (11) 
 
โดยจะกาํหนดให ้ 1C  คือจาํนวนของเซลลท์ี่ยังมีชีวิตในสารละลาย

เซลล์ที่ทราบหรือผ่านการนับมาแล้วมีหน่วยเป็นจํานวนเซลล์ต่อมิลลิลิตร [Cells/ml] 1V  คือ 
ปริมาตรของสารละลายเซลล์ที่นํามาจะสารละลายเซลล์ที่ทราบจํานวนเซลล์ก่อนหน้า(จาก
สารละลายเซลล ์ 1C ) ในหน่วยมิลลิลิตร[ml] 2C  คือจาํนวนของเซลลท์ี่ยงัมีชีวิตในสารละลายเซลล์
ที่ตอ้งการนาํไปใชง้านมีหน่วยเป็นจาํนวนเซลลต่์อมิลลิลิตร[Cells/ml] และ 2V  คือปรมิาตรสทุธิของ
สารละลายเซลลท์ี่ตอ้งการนาํไปใชง้านในหน่วยมิลลิลิตร[ml] 

6. การ plate หรือ seed เซลลเ์พื่อนาํไปทดลอง 
หลงัจากที่สามารถทราบและคาํนวณจาํนวนเซลลท์ี่ตอ้งการใชง้านไดแ้ลว้ 

การยา้ยเซลลใ์ส่ภาชนะสาํหรบัเพาะเลีย้งเซลลเ์พื่อใชง้านในการทดลองจะเรียกว่า การ plate หรือ 
seed เซลล ์วิธีการคือย้ายเซลล์จากภาชนะใดๆที่บรรจุสารละลายเซลลด์้วยออโตปิเปตไปยัง
ภาชนะสาํหรบัเพาะเลีย้งเซลลเ์พื่อนาํไปใชท้ดลอง ในที่นีใ้ชถ้าดเลีย้งเซลลช์นิด 96 หลุม โดยเติม
เซลลจ์าํนวน 15000 เซลล ์ต่อ100 ไมโครลิตรต่อหลุมโดยจะมีรูปแบบการเติมภายในถาดเลีย้ง
เซลลช์นิด 96 หลมุ แสดงดงัภาพประกอบ 56 
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ภาพประกอบ 56 รูปจาํลองการลงเซลลเ์พื่อใชใ้นการเพาะเลีย้ง 

2. MTT Assay 
การทาํขั้นตอนนี ้จะเป็นการตรวจสอบและวิเคราะห์การมีชีวิตอยู่ของ

เซลล(์viability) หรือการเพิ่มจาํนวนของเซลล(์proliferation) โดยจะมีขัน้ตอนดงันี ้
1. เริ่มจากการนําเซลล์ที่ต้องการทํา MTT Assay มาผ่านขั้นตอน 

Trypsinization แต่ไม่ตอ้งยา้ยสารละลายเซลลไ์ปที่หลอดเซ็นติฟิว (Centrifuge Tube) และไม่ตอ้ง
ใชเ้ครื่องป่ันเหวี่ยงในขัน้ตอนสดุทา้ย 

2. เ ติ ม ส า ร ล ะ ล า ย  MTT (3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-
diphenyltetrazolium bromide) ความเข้มข้น 5 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร โดยเติมเป็นปริมาตร 10 
ไมโครลิตรต่อหลมุ แลว้นาํไปไวภ้ายในเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลเ์ป็นเวลา 1.5-2 ชั่วโมง เพื่อทาํให้
เกิดผลึก formazan ที่มีสีม่วงภายในเซลลท์ี่มีชีวิต จากเอนไซม์ succinate dehydrogenase จาก
การ reductase ในไมโทคอนเดรีย 

3. เมื่อครบเวลาจึงนาํออกมาดูดอาหารเลีย้งเซลลท์ี่มี MTT ผสมอยู่
ออกด้วยการใช้ออโตปิเปต แล้วจึงเติมสารละลายไดเมททิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl Sulfoxide 
(DMSO)) เป็นปริมาตร 200 ไมโครลิตร ต่อหลมุ เพื่อละลายผลึก formazan แลว้นาํไปผสมใหเ้ขา้
กนัดว้ยการใชเ้ครื่องเขย่า ที่ความเรว็ 450 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที บนเครื่อง shaker  

4. นาํไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง (Optical density (OD)) ดว้ย
เครื่อง  Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นแสงที่  570 นาโนเมตร เพื่ อสามารถใช้นําไป
เปรียบเทียบหาเปอรเ์ซ็นตก์ารมีชีวิตรอด (% Viability) ตามสมการท่ี 12 ต่อไปได ้

    ( ) = 1 100% treated

control

V
OD

OD
iability      (12) 
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เมื่ อ  Viability คือ ป ริมาณ เซลล์ที่ มี ชี วิต รอดทั้ งหมดในหน่ วย
เปอรเ์ซนต ์ treatedOD  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของเซลล์ที่ทดสอบการเพาะเลีย้งภายในเครื่องบ่ม
เพาะเลีย้งเซลลท์ี่สรา้งขึน้ ในกรณีทดสอบการบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์หรือเซลล์ที่ไดส้มัผัสสญัญาณ
วายฟายในกรณีการศึกษาผลกระทบของสญัญาณวายฟาย และ controlOD  คือ ค่าการดดูกลืนแสง 
ของกลุม่เซลลท์ี่ควบคมุ ในกรณีทดสอบการบ่มเพาะเลีย้งเซลลคื์อ การเพาะเลีย้งภายในเครื่องบ่ม
เพาะเลีย้งเซลล์แบบมาตรฐาน หรือเซลล์ที่ ไม่ได้สัมผัสสัญญาณวายฟายในกรณีการศึกษา
ผลกระทบของสญัญาณวายฟาย 

3. การเลีย้งเซลลเ์ปรียบเทยีบกับเคร่ืองแบบมาตรฐาน 
หลงัจากที่ผ่านขัน้ตอนการ plate เซลลล์งในถาดเลีย้งเซลลแ์บบ 96 หลมุ

ตามรูปแบบดังภาพประกอบ 56 โดยจะแบ่งถาดเซลลอ์อกเป็น 2 ถาด โดยถาดแรกจะนาํไปใช้
ทดลองบ่มเพาะเลีย้งเซลลใ์นเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบมาตรฐาน และถาดที่เหลือนาํไปใช้
ทดลองบ่มเพาะเลีย้งเซลลใ์นเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลท์ี่สรา้งขึน้ โดยจะบ่มเพาะเลีย้งเซลลเ์ป็น
เวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้นาํไปสงัเกตและเก็บภาพทางสณัฐานวิทยา แล้วนาํไปผ่านขัน้ตอน MTT 
Assay เพื่อตรวจสอบการเจริญเติบโต ทาํการเลีย้งเซลลท์ั้งหมดจาํนวน 3 รอบการทดลองแล้ว
เปรียบเทียบผลระหว่างเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลท์ี่สรา้งขึน้กับแบบมาตรฐาน วิเคราะหโ์ดยใชว้ิธี
ทางสถิติคือ Two-way ANOVA โดยใหผ้ลจากเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบมาตรฐานนัน้เป็นผล
ควบคมุที่ 100 เปอรเ์ซ็นต ์ 

3.2 การทดสอบชีลดล์ดทอนสัญญาณ 
ทดสอบการลดทอนสญัญาณที่ทาํไดห้ลงัจากเสริมชีลดล์ดทอนสญัญาณใหก้ับ

เครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลโ์ดยนาํเครื่องคอมพิวเตอร ์ยี่หอ้ apple MacBook รุ่น air โมเดล A2337 
วัดระดับสัญญาณวายฟายในพื ้นที่ทั้ งย่านความถ่ี 2.4 และ 5 กะเฮิรต์ซ์ ด้วยซอฟต์แวรช์ื่อ 
NetSpot™ เป็นเวลา 15 นาทีดงัภาพประกอบ 57 
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ภาพประกอบ 57 รูปแสดงตาํแหน่งขณะวดัระดบัสญัญาณ 

3.3 การทดสอบระบบท าความเย็น 
หลงัจากที่ติดตัง้ระบบทาํความเย็นเสรจ็แลว้ทาํการทดสอบว่าระบบทาํความเย็น

นัน้สามารถควบคมุอณุหภูมิในส่วนที่ติดตัง้อปุกรณก์ระจายสญัญาณวายฟายใหไ้ม่รบกวนส่วนที่
ใชเ้พาะเลีย้งเซลลจ์นมีอณุหภูมิที่ไม่เหมาะสมโดยจะเปิดอปุกรณก์ระจายสญัญาณวายฟายพรอ้ม
กับระบบทาํความเย็นอุณหภูมิแลว้ทาํการวัดอุณหภูมิในตาํแหน่งดังภาพประกอบ 58 โดยจะวัด
ดว้ยเซ็นเซอรว์ัดอุณหภูมิ ds18b20 แบบเดียวกับที่ใชใ้นเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลห์ลังจากครบ
เวลา 24 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 58 รูปบรเิวณที่ใชใ้นการวดัอณุภมูิในสว่นที่ใชติ้ดตัง้อปุกรณก์ระจายสญัญา



 
 

บทที ่4  
ผลการด าเนินงานวิจัย 

4.1 การทดสอบส่วนทีใ่ช้บ่มเพาะเลีย้งเซลล ์
4.1.1 แบบต้นแบบ 

1. ระดับอุณหภูมิ 
หลังจากที่บันทึกระดับของอุณภูมิที่ไดจ้ากเซนเซอรภ์ายในส่วนที่ใชใ้นการบ่ม

เพาะเลีย้งเซลล ์จะเห็นไดว้่าผลของระดบัอุณหภูมิในส่วนที่ใชบ้่มเพาะเลีย้งเซลลน์ัน้สามารถรกัษา
ระดับอุณหภูมิตํ่าสุดไม่เกิน 36.8 องศาเซลเซียส และสูงสุดไม่เกิน 37.1 องศาเซลเซียส ซึ่งยังอยู่
ในช่วงที่เหมาะสม หรือ 37 ± 0.2 องศาเซลเซียส ดงักราฟดงัภาพประกอบ 59 

 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 59 กราฟบนัทึกระดบัอณุหภมูิของเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลต์น้แบบ 

2. ความเข้มข้นของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์
หลังจากที่บันทึกระดับของความเขม้ข้นของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ที่ได้จาก

เซนเซอรภ์ายในส่วนที่ใชใ้นการบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์จะเห็นไดว้่าผลของระดบัความเขม้ขน้ของก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดใ์นส่วนที่ใชบ้่มเพาะเลีย้งเซลลน์ั้นสามารถรกัษาระดับความเขม้ขน้ของก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดต์ํ่าสุดไม่เกิน 5 เปอรเ์ซ็นตแ์ละสูงสุดไม่เกิน 5.3 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งจากการเฉลี่ย
ตลอดช่วงเวลายงัอยู่ในช่วงที่เหมาะสม หรือ 5 ± 0.2 เปอรเ์ซ็นตด์งักราฟดงัภาพประกอบ 60 
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ภาพประกอบ 60 กราฟบนัทึกระดบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลต์น้แบบ 

3. การเพาะเลีย้งเซลล ์
1. สณัฐานวิทยาของเซลล ์

หลงัจากที่ทาํการเพาะเลีย้งเซลล ์WS-1 ครบ 24 ชั่วโมงสามารถบันทึกภาพ
สณัฐานวิทยา ที่อัตราขยายของภาพเท่ากับ 100 ไมโครเมตร ของเซลลจ์ากเครื่องบ่มเพาะเลีย้ง
เซลลแ์บบมาตรฐานและแบบอย่างง่ายท่ีสรา้งขึน้ไดด้งัภาพประกอบ 61 และ 62 พบว่าเซลล ์WS-1 
นั้นมีการเจริญเติบโตยืดยาวออกตามลักษณะของเซลลแ์บบรูปกระสวย (fibroblast) โดยมีการ
เกาะกับพืน้ผิวของจานที่ใชใ้นการบ่มเพาะเลีย้งเซลลต์ามลกัษณะเซลลท์ี่ตอ้งการ การเลีย้งแบบ 
adherent ซึ่งเมื่อเทียบกันแล้วนั้นพบว่าลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลล์จากเครื่องบ่ม
เพาะเลีย้งเซลลท์ัง้สองนัน้มีการเจริญเติบโตเพิ่มจาํนวนไดเ้หมือนกันและรูปร่างของเซลลม์ีความ
ใกลเ้คียงกนัไม่เกิดความผิดปกติ การตาย หรือหยดุเจรญิเติบโตขึน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 61 ภาพเซลล ์WS-1 จากเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลต์น้แบบ หลงัจากเพาะเลีย้ง 
24 ชั่วโมง 
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ภาพประกอบ 62 ภาพเซลล ์WS-1 จากเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบมาตรฐาน หลงัจาก
เพาะเลีย้ง 24 ชั่วโมง 

2. ผล Viability ที่ไดจ้ากการทาํ MTT Assay 
หลังจากเซลลไ์ดร้บัการบ่มเพาะจนครบ 24 ชั่วโมงแลว้นั้นผลของเซลลท์ี่มี

ชีวิตจากการทาํ MTT assay นัน้เมื่อเทียบกบัเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบมาตรฐานพบว่าเครื่อง
ที่สรา้งขึน้นั้นมีเปอรเ์ซ็นตก์ารมีชีวิตรอดของเซลลท์ี่ไม่แตกต่างกับเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบ
มาตรฐานอย่างมีนัยสาํคญั ดังภาพประกอบ 63 นั่นหมายความว่าเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบ
ตน้แบบนัน้สามารถใชใ้นการเลีย้งเซลลไ์ดเ้ทียบเคียงกบัเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบมาตรฐานได้
จรงิตามขอ้มลูที่ยืนยนัจากทัง้สณัฐานวิทยาและจาํนวนการมีชีวิตรอด 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 63 กราฟแสดงผลเปอรเ์ซ็นตค์วามมีชีวิตรอดหลงัจากเพาะเลีย้งเซลลม์าแลว้ 
24 ชั่วโมง 
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4.1.2 แบบปรับปรุง 
1. ระดับอุณหภูมิ 

หลังจากที่บันทึกระดับของอุณภูมิที่ไดจ้ากเซนเซอรภ์ายในส่วนที่ใชใ้นการบ่ม
เพาะเลีย้งเซลล ์จะเห็นไดว้่าผลของระดบัอณุหภูมิในส่วนที่ใชบ้่มเพาะเลีย้งเซลล์นัน้ยงัอยู่ในช่วงที่
เหมาะสม หรือ 37 ± 0.2 องศาเซลเซียสสามารถรกัษาระดับอุณหภูมิตํ่าสุดไม่เกิน 36.8 องศา
เซลเซียส และสูงสุดไม่เกิน 37 องศาเซลเซียส สามารถทาํใหร้ะดับค่าสูงสุดอยู่ไม่เกิน 37 องศา
เซลเซียสเหมือนกบัเครื่องตน้แบบ ดงักราฟดงัภาพประกอบ 64 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 64 กราฟบนัทึกระดบัอณุหภมูิของเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบปรบัปรุง 

2. ความเข้มข้นของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์
หลังจากที่บันทึกระดับของความเขม้ข้นของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ที่ได้จาก

เซนเซอรภ์ายในส่วนที่ใชใ้นการบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์จะเห็นไดว้่าผลของระดบัความเขม้ขน้ของก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด์ในส่วนที่ใช้บ่มเพาะเลีย้งเซลล์นั้นยังอยู่ในช่วงที่ เหมาะสม หรือ 5 ± 0.2 
เปอรเ์ซ็นต ์สามารถรกัษาระดบัความเขม้ขน้ของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดต์ํ่าสดุไม่เกิน 5 เปอรเ์ซ็นต์
และสูงสุดไม่เกิน 5.3 เปอรเ์ซ็นต ์โดยสามารถลดระดับการแกว่งของระดับความเขม้ขน้ของก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดไ์ดดี้ขึน้กว่าในแบบตน้แบบดงักราฟดงัภาพประกอบ 65 
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ภาพประกอบ 65 กราฟบนัทึกระดบัความเขม้ขน้ของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดภ์ายใน 
เครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบปรบัปรุง 

3. การเพาะเลีย้งเซลล ์
1. สณัฐานวิทยาของเซลล ์

เช่นเดียวกับเครื่องบ่มเพาะเลี ้ยงเซลล์แบบต้นแบบในหลังจากที่ทําการ
เพาะเลีย้งเซลล ์WS-1เครื่องบ่มเพาะเลีย้งแบบปรบัปรุง จนครบ 24 ชั่วโมงสามารถบันทึกภาพ
สณัฐานวิทยา ที่อตัราขยายของภาพเท่ากบั 200 µm ของเซลลจ์ากเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบ
มาตรฐานและแบบปรบัปรุงที่สรา้งขึน้ไดด้ังภาพประกอบ 66 และ 67 พบว่าเซลล ์WS-1 นัน้มีการ
เจริญเติบโตยืดยาวออกตามลักษณะของเซลลแ์บบรูปกระสวย (fibroblast) โดยมีการเกาะกับ
พืน้ผิวของจานที่ใชใ้นการบ่มเพาะเลีย้งเซลลต์ามลกัษณะเซลลท์ี่ตอ้งการ การเลีย้งแบบ adherent 
ซึ่งเมื่อเทียบกนัแลว้นัน้พบว่าลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเซลลจ์ากเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลท์ัง้
สองนัน้มีการเจริญเติบโตเพิ่มจาํนวนไดเ้หมือนกันและรูปร่างของเซลลม์ีความใกลเ้คียงกนัไม่เกิด
ความผิดปกติ การตาย หรือหยดุเจรญิเติบโตขึน้  
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ภาพประกอบ 66 ภาพเซลล ์WS-1 จากเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบปรบัปรุง หลงัจากเพาะเลีย้ง 
24 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 67 ภาพเซลล ์WS-1 จากเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบมาตรฐาน หลงัจาก
เพาะเลีย้ง 24 ชั่วโมง 

2. ผล Viability ที่ไดจ้ากการทาํ MTT Assay 
หลังจากเซลลไ์ดร้บัการบ่มเพาะจนครบ 24 ชั่วโมงแลว้นั้น ผลของเซลลท์ี่มี

ชีวิตจากการทาํ MTT assay นัน้เมื่อเทียบผลที่ไดจ้ากเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบปรบัปรุงกับ
เครื่องบ่มเพาะเลี ้ยงเซลล์แบบมาตรฐานพบว่าเครื่องบ่มเพาะเลี ้ยงเซลล์แบบปรับปรุงนั้นมี
เปอรเ์ซ็นตก์ารมีชีวิตรอดของเซลลท์ี่ไม่แตกต่างกบัเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบมาตรฐานอย่างมี
นัยสาํคัญ ดังภาพประกอบ 68 นั่นหมายความว่าเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล์แบบปรับปรุงนั้น
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สามารถใชใ้นการเลีย้งเซลลไ์ดเ้ทียบเคียงกับเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบมาตรฐานไดจ้ริงตาม
ขอ้มลูที่ยืนยนัจากทัง้สณัฐานวิทยาและจาํนวนการมีชีวิตรอด 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 68 กราฟแสดงผลความมีชีวิตรอดหลงัจากเพาะเลีย้งเซลลม์าแลว้ 24 ชั่วโมง 

4.2 การทดสอบชีลดล์ดทอนสัญญาณ 
เมื่อทาํการวัดระดับของระดับสญัญาณวายวายในพืน้ที่ที่ใชใ้นการทดลองในเครื่องบ่ม

เพาะเลีย้งเซลลท์ี่สรา้งขึน้ในตวัตน้แบบ โดยทาํการวดัในย่านความถ่ี 2.4 และ 5 กิกะเฮิรต์ซไ์ดผ้ล
คือในย่านความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรต์ซ ์ก่อนและหลงัการใส่ชีลดน์ัน้สามารถลดทอนระดับสญัญาณลง
ไปไดป้ระมาณ 10 เดซิเบล และย่าน 5 กิกะเฮิรต์ซส์ามารถลดทอนลงไปไดป้ระมาณ 14 เดซิเบลซึ่ง
สามารถไดค่้าถึงในระดับที่คาํนวณไวใ้นตอนแรก โดยกราฟผลของระดับสญัญาณที่วัดได ้ก่อน
และหลงัติดตัง้ชีลดภ์ายในเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์สดงดงัภาพประกอบ 69 และ 70  
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(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

ภาพประกอบ 69 ผลการวดัระดบัสญัญาณวายฟายในพืน้ที่ทดลองในย่านความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรต์ซ ์

(ก) ก่อนติดตัง้ (ข) หลงัติดตัง้  
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(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

ภาพประกอบ 70 ผลการวดัระดบัสญัญาณวายฟายในพืน้ที่ทดลองในย่านความถ่ี 5 กิกะเฮิรต์ซ ์

(ก) ก่อนติดตัง้ (ข) หลงัติดตัง้  
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4.3 การทดสอบระบบท าความเย็น 
หลังจากที่บันทึกระดับของอุณภูมิที่ ได้จากเซนเซอรภ์ายในส่วนที่ใช้ติดตั้งอุปกรณ์

กระจายสญัญาณเป็นเวลา 30 นาที ไดผ้ลออกมาดังกราฟดังภาพประกอบ 71 ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่า
การควบคมุระดบัอณุหภมูิของอปุกรณก์ระจายสญัญาณนัน้ สามารถควบคมุระดบัความรอ้นไวไ้ด้
ไม่ใหเ้กิน 33 องศาเซลเซียสทาํใหไ้ม่เกิดการรบกวนส่วนที่ใชเ้พาะเลีย้งเซลล ์ซึ่งต่างจากก่อนใช้
ระบบทาํความเย็นที่ความรอ้นสงูถึง 45-60 องศาเซลเซียสจนรบกวนสว่นที่ใชเ้พาะเลีย้งเซลล ์

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 71 ระดบัอณุหภมูิภายในสว่นที่ใชใ้นการติดตัง้อปุกรณก์ระจายสญัญาณวายฟาย 

4.4 การทดลองศึกษาผลกระทบของสัญญาณวายฟายต่อเซลลม์นุษย ์
การทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของสญัญาณวายฟายต่อเซลลม์นุษยจ์ะแบ่งออกเป็น 2 

สว่นคือในเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลต์น้แบบ และในเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบปรบัปรุง ทัง้สอง
แบบจะวิเคราะห์ผลด้านการเจริญเติบโตและแนวโน้มการเพิ่มจํานวนของเซลล์โดยจะใช้วิธี
วิเคราะหด์ว้ย MTT assay เช่นเดียวกับในการทดลองทดสอบการเพาะเลีย้งเซลลข์องเครื่องบ่ม
เพาะเลีย้งเซลล ์โดยเปรียบเทียบผลของเซลลร์ะหว่างเซลลท์ี่ไม่ไดร้บัสญัญาณวายฟาย และไดร้บั
สญัญาณวายฟาย โดยมีผลการทดลองเป็นเวลา 24 ชั่วโมงในเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลต์น้แบบ ดงั
ภาพประกอบ 72 และผลการทดลองเป็นเวลารวม 72 ชั่วโมง ในเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบ
ปรบัปรุง ดงัภาพประกอบ 73  

ผลที่ไดจ้ากการทดลองในเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบตน้แบบนัน้พบว่าผล MTT assay 
ที่ได้มาจากการทดลองนั้น เมื่อเทียบกับเซลล์ที่ ไม่ได้รับสัญญาณวายฟายนั้น เซลล์ที่ ได้รับ
สญัญาณวายฟายเป็นเวลา 24 ชั่วโมงนั้นมีอัตราการรอดชีวิตอยู่ที่ 97 ± 0.92 % เมื่อเทียบและ
วิเคราะหท์างสถิติดว้ย Two-way ANOVA แลว้นัน้ไม่พบถึงความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัในช่วง 
24 ชั่วโมง 
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ผลที่ได้จากการทดลองในเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล์แบบปรับปรุงนั้นพบว่าผล  MTT 
assay ที่ไดม้าจากการทดลองนัน้ เมื่อเทียบกบัเซลลท์ี่ไม่ไดร้บัสญัญาณวายฟายนัน้ เซลลท์ี่ไดร้บั
สัญญ าณวายฟายเป็นเวลา 24 ชั่ วโมงนั้นมีอัตราการรอดชีวิตอยู่ที่  86.41 ± 2.45 % เมื่ อ
เปรียบเทียบวิเคราะหท์างสถิติดว้ย Two-way ANOVA พบถึงความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญั ส่วน
เซลลท์ี่ไดร้บัสญัญาณวายฟายเป็นเวลา 48 และ 72 ชั่วโมงนัน้ มีอตัราการรอดชีวิตอยู่ที่ 90.76 ± 
2.44 % และ 97.71 ± 1.32 % ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบวิเคราะห์ทางสถิติด้วย  Two-way 
ANOVA แลว้นัน้ไม่พบถึงความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัในช่วง 48 และ 72 ชั่วโมง 

จากผลของเซลลท์ี่ไดร้บัสญัญาณวายฟายเป็นเวลา 24 ชั่วโมงของเครื่องบ่มเพาะเลีย้ง
เซลลแ์บบปรบัปรุงนัน้พบว่ามีความแตกต่างจากเซลลท์ี่ไม่ไดร้บัสญัญาณอย่างมีนัยสาํคัญโดยมี
ความเป็นไปไดว้่าจะเกิดการหยุดการเจริญและการแบ่งตวั หรือ cell cycle arrest แต่เซลลน์ัน้ไม่
เกิดความเสียหายหรือสามารถฟ้ืนฟูตวัเองและกลบัมาสู่สภาวะปกติ สงัเกตไดจ้ากในช่วง 48 และ 
72 ชั่วโมงนัน้เซลลม์ีการฟ้ืนฟูกลบัมาจนทาํใหเ้ซลลท์ี่ไดร้บัสญัญาณวายฟายนัน้ไม่มีความต่างกบั
เซลลท์ี่ไม่ไดร้บัสญัญาณในระดบัที่มีนยัสาํคญั 

นอกจากนีใ้นส่วนของเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบปรบัปรุงจะมีการวิเคราะหผ์ลดว้ย
การ Fluorescence microscopy ผ่านการยอ้ม Hoechst stain เพื่อศกึษาผลในทางสณัฐานวิทยา
เพิ่มเติมดงัภาพประกอบ 74 จากผลที่ไดพ้บว่าทัง้ในช่วง 24 48 และ 72 ชั่วโมงนัน้มีลกัษณะเซลล์
ที่ไม่แตกต่างกันหรือสามารถบอกไดว้่า เซลลท์ี่ไดร้บัสญัญาณวายฟายในทุกช่วงเวลานัน้ไม่เกิด
รอ่งรอยการตายของเซลลข์ึน้ ทัง้การตายในรูปแบบของ Apoptosis หรือ Necrosis  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 72 ผลการเจริญเติบโตของเซลล ์WS-1 เป็นเวลา 24 ชั่วโมงจากการทดลอง 
ภายในเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลต์น้แบบ 
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ภาพประกอบ 73 ผลการเจริญเติบโตของเซลล ์WS-1 เป็นเวลา 72 ชั่วโมงจากการทดลอง 
ภายในเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบปรบัปรุง 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 74 ผล Fluorescence microscopy ของเซลล ์WS-1 เป็นเวลา 72 ชั่วโมงจากการ
ทดลองภายในเคร่ืองบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบปรบัปรุง



 
 

บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย 

สรุปผลการด าเนินงาน 
การวิจัยในเรื่องการสรา้งเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลเ์พื่อศึกษาผลกระทบของสัญญาณ  

วายฟาย 6 สามารถออกแบบและสรา้งเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลเ์พื่อนาํมาใชเ้พาะเลีย้งเซลลซ์ึ่งใช้
ในการศึกษาถึงผลกระทบของสัญญาณวายฟาย 6 ได้ โดยหลังจากที่ได้บันทึกและประเมิน
ความสามารถในการรกัษาค่าระดับอุณหภูมิ และระดับความเขม้ขน้ของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
พบว่าสามารถควบคมุไดใ้นระดบัที่ตอ้งการ  

หลงัจากการนาํมาทดสอบเปรียบเทียบบ่มเพาะเลีย้งเซลลก์ับเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล์
แบบมาตรฐาน สามารถสรุปไดว้่า เครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลท์ี่สรา้งขึน้นั้นมีประสิทธิภาพในการ
เพาะเลีย้งเซลลไ์ดจ้ริงเทียบเท่ากับเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลแ์บบมาตรฐาน และสามารถติดตั้ง
อุปกรณ์กระจายสัญญาณวายฟาย 6 ไว้ภายในซึ่งสามารถเปิดการทํางานควบคู่ไปกับการ
เพาะเลีย้งเซลลภ์ายในส่วนที่ใชเ้พาะเลีย้งเซลลไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีระบบทาํความเย็น
เพื่อควบคุมอุณหภูมิของอุปกรณ์กระจายสญัญาณวายฟาย 6 ไม่ใหร้บกวนส่วนที่ใชเ้พาะเลีย้ง
เซลล ์นอกจากนีก้ารทดสอบวดัระดบัสญัญาณวายฟายที่ลดทอนไดจ้ากชีลดท์ี่ติดตัง้ภายในเครื่อง
บ่มเพาะเลีย้งเซลล ์แสดงใหเ้ห็นว่าสามารถลดทอนสญัญาณวายฟายในพืน้ที่ทาํการทดลอง เพื่อ
ลดผลกระทบของสญัญาณวายฟายจากภายนอกเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลลใ์นขณะที่ทาํการทดลอง
ได ้อย่างนอ้ย 10 dB ในย่านความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรต์ซ ์และ15 dB ในย่านความถ่ี 5 กิกะเฮิรต์ซ ์

จากการทดลองของผลกระทบของสญัญาณวายฟาย 6 ต่อเซลลม์นุษยน์ัน้แสดงใหเ้ห็น
ว่าเมื่อทดลองกับเซลลผ์ิวหนังของมนุษย์ (WS-1) ด้วยสัญญาณวายฟาย 6 ในย่านความถ่ี 5 กิ
กะเฮิรต์ซน์ัน้สามารถแสดงใหเ้ห็นไดว้่าถึงแมช้่วง 24 ชั่วโมงนัน้อาจจะมีการเกิดขึน้ของ Cell cycle 
arrest ทําให้จํานวนเซลล์ที่มีชีวิตรอดนั้นแตกต่างจากเซลล์ที่ ไม่ได้รับสัญญาณวายฟายแต่
ภายหลงัจาก 48 ชั่วโมง ไปจนกระทั่ง 72 ชั่วโมงนัน้เซลลน์ัน้มีการฟ้ืนฟูตัวเองสามารถเพิ่มจาํนวน
กลบัมาไดเ้ป็นระดบัปกติ และจากผล Fluorescence microscopy ไม่พบการเปลี่ยนแปลงที่แสดง
ถึงความผิดปกติของรูปร่างเซลลห์รือการตาย ในผลตลอดจนครบ 72 ชั่วโมง ทาํใหส้ามารถสรุปได้
เบือ้งตน้ว่าเซลลข์องมนษุยน์ัน้ไม่ไดร้บัผลกระทบต่อสญัญาณวายฟาย 6 ในระดบัที่มีนยัสาํคญัแต่
ยงัคงตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อหาขอ้มลูที่มีความละเอียดเพิ่มเติมหรือผลกระทบของสญัญาณ
วายฟายในดา้นอ่ืนๆต่อเซลลม์นษุย ์
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ข้อเสนอแนะ 
จากศึกษาในงานวิจยันีน้ัน้ สามารถเห็นไดถ้ึงปัญหาและขอ้บกพรอ่งต่างที่สามารถนาํไป

แกไ้ขไดใ้นอนาคต ดงันี ้
1. การควบคุมระบบทาํความรอ้นและระดับก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์นั้นควรเลือก

อปุกรณ์ที่มีความแม่นยาํสูงมากกว่าที่เป็นอยู่ หรือเพิ่มจาํนวนจุดติดตัง้หรือชนิดอุปกรณท์าํความ
รอ้นแบบอ่ืน เช่น แบบขดลวดเพื่อลดการเกิดไอนํา้ในผิวภายในส่วนเพาะเลีย้งเซลล ์บางครัง้จาก
อณุหภูมิผิววสัดทุี่แตกต่างกนั รวมถึงซอฟตแ์วรท์ี่ใชใ้นการควบคมุควรปรบัปรุงเพื่อใหส้ามารถลด
ระยะเวลาในการรกัษาระดบัค่า หรือช่วงระดบัค่าการโอเวอรช์ูต (Overshoot) ไดดี้กว่าปัจจบุนั 

2. ระบบควบคุมความเย็นนัน้ควรที่จะมีการเสริมการควบคุมเพื่อใหส้ามารถรองรบั
ช่วงอณุหภูมิที่หลากหลายมากกว่านี ้และไม่ทาํใหอ้ณุหภูมินัน้ตํ่าจนทาํใหเ้กิดการก่อตัวของหยด
นํา้ขึน้ในกรณีที่อณุภมูิภายนอกนัน้มีระดบัที่ต ํ่ากว่าปกติหรืออยู่ในหอ้งที่มีการควบคมุอณุหภมูิ 

3. สามารถใชว้ัสดุชีลด์ที่สามารถลดทอนสัญญาณไดเ้พื่อสามารถลดผลกระทบที่
อาจจะเกิดขึน้ไดจ้ากสญัญาณที่ไม่พงึประสงคไ์ดม้ากขึน้ตามการประยกุตใ์ชห้รืองบประมาณ 

4. การศึกษาผลกระทบของสญัญาณวายฟาย 6 ต่อเซลลค์วรมีการศึกษาที่มีความ
หลากหลายของลักษณะของสัญญาณเช่น มีการใช้งานส่งข้อมูล ที่ความเร็ว จาํนวนผู้ใช้หรือ
ปรมิาณขอ้มลู เพื่อใหม้ีผลที่ครอบคลมุมากขึน้ 
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ตาราง 5 ชุดคาํสั่งโปรแกรม Arduino ควบคมุการทาํงานของเครื่องบ่มเพาะเลีย้งเซลล ์

คาํสั่ง 

#include <Wire.h> 
#include <LiquidCrystal_I2C.h> 
#include <OneWire.h> 
#include <DallasTemperature.h> 
#include <avr/wdt.h> 
#include "SoftwareSerial.h" 
#include "cozir.h" 
//float T,h = 0; 
//unsigned long ElapsedTime,StartTime,CurrentTime; 
float TSetpoint = 37; 
float TempThreshold = 0.995 
 
float CO2Setpoint = 5; 
float CO2Threshold = 0.99; 
float CO2Bootpoint = 2; 
int SolenoidOnTime = 200; 
 
int Heater = 5; 
int Solenoid = 6; 
int fan = 7; 
 
#define ONE_WIRE_BUS 4  
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); 
DallasTemperature sensors(&oneWire); 
float T1, T2, AvgT, SingleT  = 0; 
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ตาราง 6 (ต่อ) 

คาํสั่ง 

SoftwareSerial nss(2, 3); 
COZIR czr(nss); 
float SingleCO2, CO2 = 0; 
float multiplier = 0.001; 
float reading = 0; 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); 
 
  void setup() 
    { 
      Serial.begin(9600); 
      czr.SetOperatingMode(CZR_POLLING); 
      sensors.begin();  
      lcd.begin();   
      lcd.backlight();  
      pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); 
      pinMode(Solenoid, OUTPUT);  
      pinMode(fan, OUTPUT);  
      pinMode(Heater, OUTPUT);    
      digitalWrite(Heater, LOW);     
      digitalWrite(Solenoid, LOW);    
      analogWrite(fan, 255);   
      SingleCO2 = czr.CO2() * multiplier; 
      wdt_enable(WDTO_4S); 
    } 
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ตาราง 6 (ต่อ) 

คาํสั่ง 

   void loop() 
      { 
//          StartTime = millis(); 
          Temp(); 
          Carbon(); 
          Monitor(); 
          LCD(); 
          wdt_reset(); 
//          CurrentTime = millis(); 
//          ElapsedTime = CurrentTime - StartTime;  
//          Cozir(); 
      } 
 
void Temp() 
{ 
  for (int i = 0; i < 3; i++) 
    { 
      sensors.requestTemperatures(); 
      T1 = sensors.getTempCByIndex(0); 
      T2 = sensors.getTempCByIndex(1); 
      SingleT += (T1 + T2)/2; 
    } 
  AvgT = SingleT/3; 
  SingleT = 0;               // Turn on/off heater based on temperature reading 
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ตาราง 6 (ต่อ) 

คาํสั่ง 

    if (AvgT < TempThreshold*TSetpoint) 
      { 
        digitalWrite(Heater, HIGH); 
        digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); 
      } 
        else if (AvgT > TempThreshold*TSetpoint) 
          { 
            digitalWrite(Heater,LOW); 
            digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); 
           } 
        else 
          { 
            digitalWrite(Heater, LOW); 
            digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); 
          } 
} 
void Carbon() 
{ 
         for (int i = 0; i < 3; i++) 
            { 
                SingleCO2 += czr.CO2() * multiplier; 
            } 
  CO2 = SingleCO2 / 3; 
  SingleCO2 = 0; 
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ตาราง 6 (ต่อ) 

คาํสั่ง 

    if (CO2 < CO2Bootpoint ) 
        { 
            digitalWrite(Solenoid, HIGH); 
            delay(SolenoidOnTime*3); 
            digitalWrite(Solenoid, LOW); 
        } 
    else if (CO2 > CO2Bootpoint && CO2 < CO2Threshold * CO2Setpoint) 
        { 
            digitalWrite(Solenoid, HIGH); 
            delay(SolenoidOnTime); 
            digitalWrite(Solenoid, LOW); 
        } 
    else  
        { 
            digitalWrite(Solenoid, LOW); 
        } 
} 
 
//void Cozir() 
//{ 
//  t = czr.Celsius(); 
//  h = czr.Humidity(); 
// 
//  Serial.print("Celcius : ");Serial.println(T); 
//  Serial.print("Humidity : ");Serial.println(h); 
//} 
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ตาราง 6 (ต่อ) 

คาํสั่ง 

void LCD() 
{ 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print(F("Temp = ")); 
  lcd.print(AvgT); 
  lcd.print(F(" ")); 
  lcd.print(char(223)); 
  lcd.print(F("C")); 
  /////////////////////////////////// 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print(F("CO2  = ")); 
  lcd.print(CO2); 
  lcd.print(F(" %")); 
} 
 
void Monitor() 
{  
//  Serial.print(T1); //left 
//  Serial.print(" "); 
//  Serial.print(T2); //right 
//  Serial.print(" "); 
//  Serial.print(AvgT); 
//  Serial.print(" "); 
//  Serial.println(CO2); 
//  Serial.print("TL "); 
//  Serial.println(T1); 



  91 

ตาราง 6 (ต่อ) 

คาํสั่ง 

//  Serial.print("TR "); 
//  Serial.println(T2); 
//  Serial.println("- - - - - - - - - - - - - - - "); 
 
//  Serial.print(0);  
//  Serial.print(" "); 
//  Serial.print(1000);  
//  Serial.print(" "); 
 
  Serial.print("T:"); 
  Serial.print(AvgT); 
  Serial.print(","); 
  Serial.print("CO2:"); 
  Serial.println(CO2); 
//  Serial.print(","); 
//  Serial.print("D:"); 
//  Serial.println(ElapsedTime); 
//  Serial.println("_______________________________"); 
} 

 



 
 

ประวัติผู้เขีย น 
 

ประวัติผู้เขียน 
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