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งำนวิจยันีน้  ำเสนอแนวทำง กำรออกแบบและสรำ้งเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำที ซึ่งใชห้ลกักำร

คำยประจุพลังงำนเหนี่ยวน ำและวงจรเครื่องก ำเนิดพลัสส์วิตชเ์ปิดไดโอด  (diode opening switch: DOS) โดย
เครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีท่ีงำนวิจยันีอ้อกแบบนัน้ จะมีพลัสแ์รงดนัไฟฟ้ำที่ดำ้นออกของวงจรปรบัค่ำสงูไดถ้ึง 
3.5 kV มีควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของพลัส ์เท่ำกบั 500 ns และมีควำมถ่ีกำรท ำงำน 1 kHz ซึ่งวงจรดงักล่ำวถกู
ออกแบบมำส ำหรบัสรำ้งสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำที เพื่อใชท้ดสอบกับเซลล  ์2 ชนิดไดแ้ก่ เซลลเ์ตำ้นมปกติ 
(MCF10A) และ เซลลม์ะเร็งเตำ้นม (MDA-MB-231) ที่ท ำกำรเพำะเลีย้งในสภำวะปกติเป็นเวลำ 24 hrs และท ำ
กำรทดสอบเป็นระยะเวลำ 60 mins จำกนัน้ตรวจวดัอตัรำกำรอยู่รอดของเซลลด์ว้ยวิธี MTT assay โดยผลกำร
ทดสอบ พบว่ำ พัลสน์ำโนวินำทีสำมำรถเหนี่ยวน ำใหเ้ซลลม์ะเร็งเตำ้นมตำย  และพัลสน์ำโนวินำทีดังกล่ำว ไม่
ส่งผลกระทบต่อเซลลเ์ตำ้นมปกติ ดงันัน้ จึงสำมำรถกล่ำวไดว้่ำ พลัสน์ำโนวินำทีเป็นหน่ึงในทำงเลือกที่ดีส ำหรบั
กำรรกัษำในอนำคต 
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This research presents the design and construction of a nanosecond pulse generator 

utilizing inductive energy discharge and a Diode Opening Switch (DOS) pulse generator circuit. The 
designed nanosecond pulse generator produces a tunable output voltage pulse up to 3.5 kV with a 
pulse width of 500 ns and an operating frequency of 1 kHz. This circuit was developed to generate 
nanosecond pulsed electric fields for testing two types of cells: normal breast cells (MCF10A) and 
breast cancer cells (MDA-MB-231). Cells were cultured under normal conditions for 24 hours and then 
exposed to the pulses for 60 minutes. Cell survival rates were subsequently measured using the MTT 
assay. The test results indicate that the nanosecond pulses can induce death in breast cancer cells 
while not affecting normal breast cells. Therefore, it can be concluded that nanosecond pulses 
represent a promising option for future therapeutic applications. 
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ระบบ แก้ปัญหำดว้ยเหตุผล ซึ่งสำมำรถน ำไปประยุกตใ์ช้กับกำรท ำงำนได้อย่ำงมี  ประสิทธิภำพ 
ผู้วิจัยตระหนักเป็นอย่ำงยิ่งถึงควำมตั้งใจ  ควำมเอำใจใส่ และควำมหวังดีของอำจำรย์ ขอกรำบ
ขอบพระคณุเป็นอย่ำงสงูไว ้ณ ที่นี ้
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สุดท้ำยนี ้ ผู้วิจัยขอกรำบขอบพระคุณบิดำ มำรดำ ครอบครัว และเพื่อนร่วมงำนที่เห็น
ควำมส ำคัญของกำรศึกษำในทุก ๆ ระดับ และยังคงเป็นก ำลงัใจที่ยิ่งใหญ่ ผูว้ิจัยขอนอ้มรบัผิดชอบ
และยินดีที่จะรบัฟังค ำแนะน ำจำกทุกท่ำนที่ไดเ้ขำ้มำศึกษำ เพื่อเป็นประโยชนใ์นกำรพฒันำงำนวิจัย
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บทที ่1  

บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของปริญญานิพนธ ์

ปัจจุบันศำสตรค์วำมรู ้และเทคโนโลยีด้ำนสนำมไฟฟ้ำเข้ำมำมีบทบำทกับงำนด้ำน
กำรแพทยเ์ป็นอย่ำงมำก โดยใชส้นำมไฟฟ้ำถูกน ำมำใชเ้ป็นเครื่องมือทำงกำรแพทย์ส ำหรบัรกัษำ
โรคต่ำง ๆ อำทิเช่น กำรใช้สนำมไฟฟ้ำพัลส์ควำมถ่ีต ่ำผ่ำนผิวหนังเพื่อระงับควำมเจ็บปวด 
(transcutaneous electrical nerve stimulation: TENS) กำรบ ำบดัดว้ยไฟฟ้ำ  ที่กระตุ้นให้
กล้ำมเนื ้อหดตัวโดยใช้กระแสไฟฟ้ำเพื่อเสริมสร้ำงควำมแข็งแรงให้กับกล้ำมเนื ้อที่ อ่อนแรง 
(electrical muscle stimulation: EMS) ซึ่งรูปแบบของสนำมไฟฟ้ำมีหลำยรูปแบบขึน้อยู่กับ
ลักษณะกำรใชง้ำน และวัตถุประสงค์ของกำรรกัษำโดยสนำมไฟฟ้ำที่ถูกน ำมำใชม้ีหลำกหลำย
รูปแบบ เช่น สนำมไฟฟ้ำควำมถ่ีต ่ำ (low frequency electric field) สนำมไฟฟ้ำควำมถ่ีสงู (high 
frequency electric field) อ่ืน ๆ นอกจำกเทคนิคที่กล่ำวไปขำ้งตน้ ยังมีอีกหนึ่งเทคนิคที่น่ำสนใจ 
คือ เทคนิคกำรใชส้นำมไฟฟ้ำพลัส ์(pulsed electric field: PEF) ซึ่งปัจจุบนักำรใชส้นำมไฟฟ้ำ
พลัสร์ะยะเวลำของพลัสน์ัน้อยู่ในช่วง ms  จนไปถึงระดบั ns  เนื่องดว้ยขอ้จ ำกดัของสนำมไฟฟ้ำ
พลัสใ์นช่วงระยะเวลำของพลัสห์น่วย ms  และ s  ก่อใหเ้กิดกำรกระจำยสนำมไฟฟ้ำที่ขึน้อยู่กับ
อิมพีแดนซ ์กำรเกิดควำมรอ้น กำรหดตวัของกลำ้มเนือ้ (1) (2) กำรเบรกดำวนท์ำงไฟฟ้ำ (3) และ
กำรเกิดออกซิเดชนั (4) ดงันัน้สนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำที สำมำรถลดปัจจัยดำ้นลบดังกล่ำวได้ 
กำรประยุกตใ์ช้สนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำที (nanosecond pulsed electric field: nsPEF) เป็น
เทคโนโลยีที่ไม่ใชค้วำมรอ้นที่ไดร้บักำรยอมรบัอย่ำงมำกในงำนดำ้นกำรแพทย ์ชีววิทยำ รวมไป
ถึงเทคโนโลยีชีวภำพ (5) ในกำรบ ำบดัวสัดชุีวภำพดว้ยสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำที ไดเ้ขำ้มำมี
บทบำทในงำนดำ้นกำรแพทยท์ี่หลำกหลำย (6) เช่น กำรรกัษำเซลลแ์ละเนือ้เยื่อทำงชีววิทยำ
โดยวิธีกำรอิเล็กโทรโพเรชั่น (electroporation หรือ electropermeabilization: EP) (7) (8) ซึ่งเป็นกลไก
ในกำรขนส่งระหว่ำงของเหลวนอกเซลลแ์ละของเหลวภำยในเซลล ์กำรใชผ้ลของพลัสน์ำโนวินำที
ของสนำมไฟฟ้ำเพื่อยับยัง้กำรเจริญเติบโตของมะเร็ง (9) รวมไปถึงกระบวนกำรอิเล็กโทรเพอร์
ทูลเบชั่น (electroperturbation) โดยที่ใชส้นำมไฟฟ้ำสรำ้งกำรรบกวนในเซลล ์ซึ่งท ำใหเ้ยื่อหุม้
เซลลไ์ม่เกิดรูพรุน กำรรบกวนนีส้ำมำรถกระตุน้กำรตอบสนองของเซลล ์เช่น กำรกระตุน้ใหเ้ซลล์เกิด
กำรตำยแบบอะพอพโทซิส (apoptosis) หรือกำรเปลี่ยนแปลงระดับแคลเซียมภำยในเซลล  ์
กระบวนกำรกระบวนกำรอิเล็กโทรเพอรท์ูลเบชั่นจ ำเป็นตอ้งใชส้นำมไฟฟ้ำพลัสท์ี่ระยะเวลำของ
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พลัสท์ี่สัน้ และควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำสงูเพื่อท ำใหเ้กิดกำรเปลี่ยนแปลงในเซลล ์โดยไม่ท ำลำยเยื่อ
หุม้เซลล ์(8) (10) จำกที่กล่ำวมำขำ้งตน้พบว่ำสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีเป็นหนึ่งในทำงเลือก
ใหม่ของกำรรกัษำโรคมะเรง็ จำกกำรส ำรวจสำเหตกุำรเสียชีวิตของประชำกรโลก พบว่ำ มะเรง็เตำ้
นมเป็นโรครำ้ยที่มีกำรพบไดบ้่อยอันดับ 1 ในประชำกรผูห้ญิงของประเทศไทย และทั่วโลกจำก
สถิติที่เปิดเผยโดย (international agency for research on cancer: IARC) (11) และยังมีอัตรำ
กำรพบผูป่้วยโรคมะเร็งเตำ้นมเพิ่มขึน้อย่ำงต่อเนื่องในทุก ๆ ปีซึ่งน ำไปสู่กำรเสียชีวิตที่เพิ่มมำกขึน้
ดว้ย โดยปัจจุบนัวิธีกำรรกัษำมะเร็งเตำ้นมที่นิยมใช้ ไดแ้ก่ กำรผ่ำตัด กำรใชย้ำเคมีบ ำบดั กำรใช้
รงัสี อื่น ๆ อย่ำงไรก็ตำมผู ้ป่วยที่ตรวจพบในระยะแพร่กระจำยก็ยำกต่อกำรร ักษำให้
หำยขำดได้กำรคิดค้นวิธีกำรรักษำใหม่  ๆ จึงมีควำมจ ำเป็น เช่น กำรน ำสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโน
วินำทีมำทดสอบกับเซลลม์ะเร็งมีหลำยงำนวิจัยที่แสดงผลควำมเป็นไปได้ กำรศึกษำผลจำก
สนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำที 300 ns  ควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 60 kV / cm  ต่อเซลลม์ะเร็งและ
เนือ้งอกมะเร็งเม็ดเลือดขำว (Jurkat) พบว่ำ สนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีสำมำรถกระตุน้กำรตำย
ของเซลลแ์บบอะพอพโทซิส และยบัยัง้กำรเติบโตของเนือ้งอกได้ซึ่งไม่พบผลขำ้งเคียงที่รุนแรงจำก
กำรรกัษำ (12) กำรใชส้นำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำที 100 ns  ควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 0 ถึง 60 kV / cm  
โดยสำมำรถเหนี่ยวน ำกำรตำยของ เซลล ์ตำยแบบอะพอพโทซิสที่ขึน้กับไมโทคอนเดรีย 
(mitochondria) ยับยั้งกำรเจริญเติบโต กำรแพร่กระจำยของเนือ้งอก และปลอดภัยต่อร่ำงกำย 
สนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีสำมำรถกระตุน้กำรตำยของเซลลแ์บบอะพอพโทซิสและ ยบัยัง้กำร
เติบโตของเนือ้งอกไดโ้ดยผลขึน้อยู่กบั ระยะเวลำพลัส ์ควำมเขม้ของสนำมไฟฟ้ำ และจ ำนวนพลัส์ 
(4) (13) 

จำกเหตุผลที่กล่ำวมำข้ำงต้น งำนวิจัยนีจ้ึงได้น ำเสนอกำรศึกษำค้นคว้ำกำรท ำงำน 
กำรออกแบบวงจรเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำทีแรงดันไฟฟ้ำสูง ที่สำมำรถปรบัค่ำแรงดันไฟฟ้ำ
พลัสด์ำ้นออกวงจร ที่มีควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของพลัสช์่วงนำโนวินำที และควำมถ่ีกำรท ำงำน
ของพัลสท์ี่สูง เพื่อใหต้รงควำมตอ้งกำรส ำหรบักำรน ำไปสรำ้งสนำมไฟฟ้ำพัลสค์วำมเขม้สูง เพื่อ
ศึกษำผลกระทบของสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีต่อกำรอยู่รอดของเซลลม์ะเร็งเตำ้นม ส ำหรบั
ปริญญำนิพนธ์เล่มนี ้จะแบ่งกำรน ำ เสนอออกเป็น 5 บท โดยบทที่  1 นี ้ จะกล่ำวถึงที่มำและ
ควำมส ำคัญ ว ัตถุประสงค ์ ขอบเขตของงำนวิจ ัยและประโยชน ์ที ่คำดว่ำจะได ้ร ับจำก
งำนวิจัยฉบับนี ้ ส  ำหรบั บทท่ี 2 จะกลำ่วถึงงำนวิจยัที่เก่ียวขอ้ง บทท่ี 3 กลำ่วถึงวิธีกำรด ำเนินงำน
วิจยั บทท่ี 4 แสดงผลกำรด ำเนินงำนวิจยั และบทที่ 5 สรุปผลกำรวิจยัและขอ้เสนอแนะ 

 



  3 

1.2 วัตถุประสงคข์องโครงงาน 

1.2.1 เพื่อศกึษำกำรสรำ้งสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำที 
1.2.2 เพื่อศกึษำและออกแบบวงจรเครื่องก ำเนิดสญัญำณพลัสน์ำโนวินำที 
1.2.3 เพื่อวิเครำะห์และหำค่ำสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีที่ เหมำะสมกับกำรทดสอบ

เซลล ์
1.2.4 เพื่อศกึษำผลกระทบของสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีต่อเซลลม์ะเรง็ 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน  

1.3.1 ศกึษำกำรสรำ้งสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำที ขนำด 1 ถึง 1.75 kV / cm  
1.3.2 ออกแบบและสร้ำงเครื่องก ำเนิดพัลส์นำโนวินำทีที่สำมำรถปรับควำมถี่ถึง  

1 kHz  ค่ำแรงดันไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีด้ำนออกของวงจร 3.5 kV  และระยะเวลำของพัลส์
แรงดนัไฟฟ้ำดำ้นออกวงจร 500 ns  

1.3.3 วิเครำะหค่์ำสนำมไฟฟ้ำของพลัสน์ำโนวินำทีตัง้แต่ค่ำสนำมไฟฟ้ำ 0 ถึง 1.75 kV / cm  
ที่เหมำะสมกบักำรทดสอบกบัเซลล ์ 

1.3.4 ทดสอบสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีกับเซลลเ์ตำ้นมปกติและเซลลม์ะเร็งเต้ำนม
เพื่อศกึษำกำรเหนี่ยวน ำกำรตำย และสง่ผลใหเ้ซลลม์ะเรง็เตำ้นมเกิดกำรตำย 

1.4 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สำมำรถออกแบบวงจรเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำทีแรงดันสูงที่ใชง้ำนไดอ้ย่ำงมี
ประสิทธิภำพ 

1.4.2 แนวทำงในกำรเหนี่ยวน ำกำรตำยและท ำใหเ้กิดกำรตำยของเซลลม์ะเรง็ได ้น ำไปสู่
วิธีกำรรกัษำโรคมะเรง็ทำงเลือกใหม่ 
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บทที ่2 

ทฤษฎีทีเ่ก่ียวข้อง 

บทนีจ้ะกลำ่วถึงทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งที่ใชใ้นกำรศึกษำ ซึ่งเป็นที่มำของปรญิญำนิพนธ์โดยจะ
กล่ำวถึง เครื่องก ำเนิดสัญญำณพัลสร์ะดับนำโนวินำที  หลักกำรพืน้ฐำนของวงจรเครื่องก ำเนิด
สัญญำณพัลสร์ะดับนำโนวินำที รูปแบบกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดสญัญำณพัลส์ระดับนำโนวินำที 
และกำรน ำเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีไปสรำ้งสนำมไฟฟ้ำส ำหรบัทดสอบกบัเซลลม์ะเรง็ ดงัแสดงใน
หวัขอ้ต่อไปนี ้

2.1 ทบทวนวรรณกรรม  

ตำมที่ได้กล่ำวถึงสำเหตุและควำมส ำคัญไปข้ำงต้นในปัจจุบันโรคมะเร็งเป็นหนึ่งใน
สำเหตกุำรเสียชีวิตอนัดบัตน้ ๆ ของประชำกรโลกซึ่งในปี 2020 มีผูเ้สียชีวิตจำกโรคมะเรง็ประมำณ 
10 ล้ำนรำย หรือเป็น 1 ใน 6 ของผู้เสียชีวิตทั้งหมด โดยองค์กรอนำมัยโลก (world health 
organization: WHO) พบว่ำมะเร็งที่พบบ่อยที่สดุ ไดแ้ก่ มะเร็งเตำ้นม ปอด ล ำไสใ้หญ่ และมะเร็ง
ต่อมลูกหมำกซึ่งมะเร็งเต้ำนมเป็นโรครำ้ยที่มีกำรพบได้บ่อยอันดับ 1 ในประชำกรผู้หญิงของ
ประเทศไทยและทั่วโลก (11) ทัง้นีอ้ตัรำกำรพบผูป่้วยโรคมะเรง็เตำ้นมเพิ่มขึน้อย่ำงต่อเนื่องในทุกปี
ซึ่งน ำไปสู่กำรเสียชีวิตที่เพิ่มมำกขึน้ กำรรกัษำมะเร็งเตำ้นมขึน้อยู่กบัระยะของมะเร็ง รวมถึงปัจจยั
อ่ืน ๆ เช่น อำยแุละสขุภำพโดยรวม ในปัจจบุนัวิธีกำรรกัษำมีหลำยทำงเลือก กำรผ่ำตดั กำรใหเ้คมี
บ ำบดั (chemotherapy) กำรใหฮ้อรโ์มนบ ำบดั (hormone therapy) กำรฉำยรงัสี (radiotherapy) 
กำรใชย้ำมะเรง็ (targeted therapy หรือ immunotherapy) ดงันัน้ จึงมีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่งในกำร
คิดคน้กลยุทธ์หรือวิธีกำรรกัษำโรคมะเร็งแบบใหม่อย่ำงมีประสิทธิภำพและยืดอำยุของผู ้ป่วย 
ส ำหรบัเทคโนโลยีใหม่ที่ เข ้ำมำมีบทบำทในกำรศึกษำและอำจจะเป็นวิธีกำรใหม่ส ำหรับกำร
รกัษำโรคมะเร็งในอนำคต โดยใช้สนำมไฟฟ้ำพัลสค์วำมเข้มสูงรวมไปถึงสนำมไฟฟ้ำพัลส ์นำ
โนวินำที ไดถู้กน ำมำประยุกตใ์ชใ้นดำ้นชีววิทยำและกำรแพทยเ์พื่อยับยั้งกำรเจริญเติบโตของ
มะเร็ง (14) สนำมไฟฟ้ำพัลส ์(5) เป็นเทคโนโลยีที่ไม่ใชค้วำมรอ้นที่ไดร้บักำรยอมรบัใชใ้นกำร
รกัษำหลำยอย่ำงในด้ำนกำรแพทย ์ชีววิทยำรวมถึงเทคโนโลยีชีวภำพ ซึ่งขึน้อยู่กบักำรซึมผ่ำน
ของเยื่อหุม้เซลล ์(cell membrane) ในกำรบ ำบดัดว้ยสนำมไฟฟ้ำพลัสว์สัดทุำงชีวภำพ เช่น เซลล ์
พืช สตัวห์รือเนือ้เยื่อของมนุษย ์จะถูกวำงไวใ้นกำรสมัผสัโดยตรงกบัอิเล็กโทรดโลหะและไม่สมัผสั
โดยตรงกับอิเล็กโทรด โดยพัลส์ที่ใช้ทดสอบเป็นจ ำนวนทีละพัลส์ หรือเป็นชุดหลำย ๆ พ ัลส์
ระยะเวลำพัลสจ์ำกนำโนวินำทีไปจนถึงหลำยมิลลิวินำที ที่สมัผัสกับสนำมไฟฟ้ำที่มีควำมเขม้สูง
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ซึ่งสนำมไฟฟ้ำพัลสถ์ูกสรำ้งมำจำกเครื่องก ำเนิดพัลส ์ดังภำพประกอบ 1 แสดงระบบกำรทดสอบ
สนำมไฟฟ้ำพัลสก์ับวัสดุที่ใชท้ดสอบวำงระหว่ำงแผ่นของตัวน ำไฟฟ้ำหรืออิเล็กโทรด ซึ่ง รูปแบบ
ของรูปร่ำงของพัลสท์ี่ใช้กันทั่วไปในกำรบ ำบัดด้วยพัลสส์นำมไฟฟ้ำจะเป็นแบบพัลสข์ั้วเด่ียว 
(unipolar) หรือพัลสส์องขั้ว (bipolar) โดยมีรูปคลื่นเป็นเอกซโ์พเนนเชียลเชียล (exponential 
decay pulse) พัลสแ์บบเหลี ่ยม หรือคลื ่นสี ่เหลี ่ยม (square pulse) ดังภำพประกอบ 2 
ส ำหรบักำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพลัสใ์นทำงกำรแพทยเ์ปลี่ยนจำกกำรรกัษำโรคต่ำง ๆ ดว้ยยำน ำมำ
สู่กำรรกัษำดว้ยยีน จึงจ ำเป็นตอ้งมีระบบกำรน ำส่งยีนที่ปลอดภัยและมีประสิทธิภำพ ระบบกำร
น ำส่งยีนที่ปลอดภัยที่ไม่มีไวรัสและมีประสิทธิภำพอย่ำงหนึ่ง  คือ อิเล็กโทรโพเรชั่น โดยใช้
สนำมไฟฟ้ำพลัสส์  ำหรบัเทคนิคนีใ้ชไ้ดก้บักำรใหย้ำและวัคซีนเขำ้สู่เซลล ์นอกเหนือจำกกำรใหย้ีน
โดยปกติส ำหรบักำรใชส้นำมไฟฟ้ำพลัสท์ี่ควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำต่ำง ๆ และระยะเวลำของพลัสใ์น
กำรน ำไปทดสอบในกระบวนกำรต่ำง ๆ ดังแสดงพำรำมิเตอรพ์ัลสโ์ดยทั่วไปส ำหรบักำรใชง้ำน 
อิเล็กโทรโพเรชั่นที่แตกต่ำงกันที่ค่ำควำมเข ้มสนำมไฟฟ้ำ และระยะเวลำของพัลสใ์นกำร
น ำมำทดสอบ ดังภำพประกอบ 3 แสดงกำรน ำสนำมไฟฟ้ำพัลสส์  ำหรบักำรทดสอบใน
กระบวนกำรต่ำง ๆ เช่น กำรพำสเจอไรซ ์(pasteurization) กระบวนกำรใหค้วำมรอ้นกบัของเหลว 
(เช่น นม น ำ้ผลไม)้ เพื่อฆ่ำเชือ้โรคโดยไม่ท ำลำยคณุภำพของอำหำร อิเล็กโทรคีโมเธอรำพี และอิเล็ก
โทรฟิวชนั (electrochemotherapy and electrofusion) กำรใชส้นำมไฟฟ้ำช่วยเพิ่มกำรซมึผ่ำนของ
ยำเคมีบ ำบดัเขำ้สูเ่ซลลม์ะเรง็ กำรท ำลำยเนือ้เยื่อ (tissue ablation) ใชพ้ลงังำนท ำลำยเนือ้เยื่อที่ผิดปกติ 
เช่น มะเร็ง กำรบ ำบดัดว้ยยีนโดยใชส้นำมไฟฟ้ำ (gene electrotherapy) ใชส้นำมไฟฟ้ำอิเล็กโทร
โพเรชั่นเพื่อเปิดรูที่เยื่อเซลลเ์พื่อให ้DNA หรือ RNA เขำ้เซลลใ์ชใ้นงำนวิจัยและกำรบ ำบัดทำง
พนัธุกรรม กำรส่งยำเขำ้สู่ร่ำงกำยผ่ำนผิวหนงั (transdermal drug delivery) เป็นวิธีน ำส่งยำเขำ้สู่
กระแสเลือดโดยตรงผ่ำนผิว เช่น แผ่นแปะยำ (patch) หรือใชส้นำมไฟฟ้ำช่วยในกำรดดูซึมยำกำร
แทรกสิ่งแปลกปลอมเขำ้สู่เซลลโ์ดยใชไ้ฟฟ้ำ (electroinsertion) ใชส้นำมไฟฟ้ำเพื่อแทรกโปรตีน
หรือโมเลกุลเขำ้สู่เยื่อหุม้เซลลซ์ึ่งอำจใชใ้นกำรดดัแปลงทำงพนัธุกรรม กำรท ำใหเ้ซลลเ์ดี่ยวดูดซึม
สำรดว้ยไฟฟ้ำ (single cell electroporation) กำรท ำใหเ้ซลลเ์ดี่ยวดูดซึมสำรดว้ยไฟฟ้ำ จะเห็น
ไดว้่ำกำรประยุกตใ์ชส้่วนใหญ่อยู่ในช่วง s  และ ms  ดังภำพประกอบ 3 ในช่วงไม่ก่ีปีที่ผ่ำนมำ
จ ำนวนกำรตีพิมพง์ำนวิจัยที่ใหค้วำมสนใจกับช่วงระยะเวลำของพัลสส์ั้นถึง ns  เพิ่มขึน้อย่ำงมี
นัยส ำคัญ เหตุผลอยู่ในข้อจ ำกัดของสนำมไฟฟ้ำพัลสใ์นช่วงระยะเวลำของพัลส์ยำว กำรกระจำย
สนำมไฟฟ้ำที่ขึน้อยู่กับไบโออิมพีแดนซ ์กำรเกิดควำมรอ้น ของกำรทดสอบด้วยสนำมไฟฟ้ำ
พัลสไ์มโครวินำที กำรหดตวัของกลำ้มเนือ้ (1) กำรเบรกดำวนท์ำงไฟฟ้ำและกำรเกิดออกซิเดชัน 
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(2) (3) (4) (15) ดงันัน้สนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีอำจจะยงัไม่สำมำรถแกปั้ญหำที่กล่ำวไปขำ้งตน้
ไดอ้ย่ำงสมบรูณอ์ย่ำงไรก็ตำมในหลำย ๆ กรณีปัจจยัดำ้นลบจะลดนอ้ยลง  

 

 

ภำพประกอบ 1 ระบบกำรทดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำพลัส ์

ที่มำ: Gianpiero Pataro, Giorgio Donsì, and Giovanna Ferrari. (2016). Modeling of 
Electrochemical Reactions During Pulsed Electric Field Treatment. (5) 
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ภำพประกอบ 2 รูปร่ำงของสญัญำณพลัสใ์นกำรรกัษำแบบพลัสส์นำมไฟฟ้ำ 

ที่มำ: Gianpiero Pataro, Giorgio Donsì, and Giovanna Ferrari. (2016). Modeling of 
Electrochemical Reactions During Pulsed Electric Field Treatment. (5) 

 

ภำพประกอบ 3 กำรแสดงพำรำมิเตอรพ์ลัสโ์ดยส ำหรบักำรใชง้ำนอิเล็กโทรโพเรชั่นที่แตกต่ำงกนั 

ที่มำ: P. Butkus, A. Murauskas, S. Tolvaisiene and V. Novickij. (2020). Concepts 
and Capabilities of In-House Built Nanosecond Pulsed Electric Field (nsPEF) Generators 
for Electroporation: State of Art. (16) 
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ส ำหรับกระบวนกำรของกำรใช้สนำมไฟฟ้ำพัลส์นำโนวินำทีที ่น ักว ิจ ัย ให ้ควำมสนใจ  คือ 
กระบวนกำรอิเล็กโทรโพเรชั่น เป็นเทคนิคที่สนำมไฟฟ้ำถูกน ำไปใช้กับเซลล์เพื่อเพิ่มกำร
ซึมผ่ำนของเยื่อหุ ้มเซลล์ที่ท ำให้สำรเคมี ยำ แอนติบอดี ยีนหรือดีเอ็นเอที่จะน ำเขำ้สู่เซลลซ์ึ่ง
เป็นกำรควบคมุไดอ้ย่ำงแม่นย ำในระยะเวลำของพัลสท์ี่สั้น (6) (10) อิเล็กโทรโพเรชั่นได้รับกำร
พิสูจน์แล้วว่ำให้ประโยชน์ในกำรรักษำที่ดีขึน้  100 ถึง 1000 เท่ำ เมื่อเปรียบเทียบกบักำรใชย้ำ
เพียงอย่ำงเดียวและเป็นเทคนิคที่ใชไ้ดผ้ลในกำรเพิ่มประสิทธิภำพของกำรใหย้ำเพื่อกำรรักษำ
มะเร็ ง  กำรถ่ ำยทอดยีน  และกำรประยุกต์ใช้ในทำงชี ววิทยำที่ คล้ำยคลึงกันในด้ำน
เทคโนโลยีชีวภำพและกำรแพทย์ (4) (12) และกระบวนกำรอิเล็กโทรเพอร์ทูลเบชั่ น  คือ 
กระบวนกำรที่ใชส้นำมไฟฟ้ำสรำ้งกำรรบกวนในเซลล ์ซึ่งอำจไม่ท ำใหเ้ยื่อหุม้เซลลเ์กิดรูพรุน  กำร
รบกวนนีส้ำมำรถกระตุน้กำรตอบสนองของเซลล ์เช่น กำรกระตุน้ใหเ้ซลลเ์กิดกำรตำยแบบอะพอพ
โทซิสหรือกำรเปลี่ยนแปลงระดับแคลเซียมภำยในเซลล์ กระบวนกำรอิเล็กโทรเพอรท์ูลเบชั่น 
จ ำเป็นตอ้งใชส้นำมไฟฟ้ำพลัสท์ี่ระยะเวลำของพลัสท์ี่สัน้และควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำสงูเพื่อท ำใหเ้กิด
กำรเปลี่ยนแปลงในเซลลโ์ดยไม่จ ำเป็นตอ้งท ำลำยเยื่อหุม้เซลล์ (8) (10) จำกที่กล่ำวมำขำ้งตน้จะ
เห็นไดว้่ำกำรใชส้นำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีที่มีระยะเวลำของพัลสท์ี่สัน้ในหน่วย  ns  สำมำรถ
ส่งผลต่อโครงสรำ้งภำยในเซลลไ์ดโ้ดยไม่ท ำลำยเยื่อหุม้เซลลช์ัน้นอกอย่ำงรุนแรงจำกกำรศึกษำ
ของ Gundersen, Vernier (9) ระยะเวลำหรือควำมกว้ำงของพัลส์ที่น้อยกว่ำ 100 ns  ควำมเข้ม
สนำมไฟฟ้ำ 2 ถึง 10 MV / m  สำมำรถสง่ผลใหเ้กิดกำรตำยของเซลลไ์ดแ้บบอะพอพโทซิส 

Beebe, Fox (17) ได้ศึกษำผลของสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีต่อเซลลแ์ละเนื ้อเยื่อ
ส ำหรับกำรเหนี่ยวน ำให้เกิดกำรอะพอพโทซิสและกำรยับยั ้งกำรเติบโตของเนื อ้งอกโดยใช้
สนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีที่มีควำมเขม้สูงถึง 300 kV / cm  โดยผลของสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำ
โนวินำทขีึน้อยู่กบัระยะเวลำของพลัส ์ควำมเขม้ของสนำมไฟฟ้ำ สนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีส่งผล
กระตุน้ใหเ้กิดรูบนเยื่อหุม้เซลลแ์บบกระบวนกำรอิเล็กโตรโพเรชั่น และผลของสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำ
โนวินำทีสำมำรถส่งผลใหเ้กิดกำรตำยของเซลลแ์บบอะพอพโทซิส งำนวิจยันีท้ดสอบกบัเซลลท์ี่ถูก
เพำะเลีย้งในหลอดทดลอง กอ้นมะเร็ง และกอ้นมะเร็งในสตัวท์ดลอง ส ำหรับเซลลท์ี่ใช ้ทดสอบ
คือ เซลล ์Jurkat เป็นเซลลม์ะเร็งเม็ดเลือดขำวที่ถูกทดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำพลัสร์ะยะเวลำของพลัส์
ที่ 10 60 และ 300 ns  ควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 150 60 และ 26 kV / cm  ตำมล ำดับ ใชจ้ ำนวน
พัลสใ์นกำรทดสอบ 1 พัลส ์กำรทดสอบแสดงให้เห็นว่ำจ ำนวนของพัลสท์ี่ใช้ทดสอบหำกเพิ่ม
จ ำนวนขึน้ ระยะเวลำของพลัสเ์พิ่มขึน้ และควำมเขม้ของสนำมไฟฟ้ำเพิ่มขึน้จะท ำใหเ้กิดรูพรุนบน
เยื่อหุม้เซลลม์ำกยิ่งขึน้ ซึ่งระยะเวลำของพลัส ์10 ns  ไม่ส่งผลกระทบใหเ้ยื่อหุม้เซลลเ์สียหำยแม้
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จะใชค้วำมเข้มสนำมไฟฟ้ำสูง ที่ระยะเวลำของพัลสน์ำนขึน้ 60 ns  และ 300 ns  เริ่มมีผลต่อ
เยื่อหุม้เซลลท์ี่ค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำที่เท่ำกนัระยะเวลำของพลัสท์ี่ยำวกว่ำจะส่งผลต่อกำรเกิดรู
พรุนบนเยื่อหุม้เซลลไ์ดม้ำกกว่ำ ควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีมีควำมเขม้มำกเพียงพอนัน้
จะสำมำรถปรบัเปลี่ยนโครงสรำ้งภำยในเซลลไ์ดเ้พื่อเหนี่ยวน ำใหเ้กิดอะพอพโทซิสภำยในเซลล์
ส  ำหรบังำนวิจัยนีใ้ช้สนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีกับเซลลใ์นหลอดทดลอง (in vitro) จำกวิธีกำร
ตรวจสอบ Annexin-V-FITC ชุดตรวจที่ ใช้ในกำรตรวจจับและวิเครำะห์เซลล์ที่ก ำลังเข้ำสู่
กระบวนกำรตำยแบบอะพอพโทซิส สำมำรถจบักบัฟอสฟำติดิลเซอรีน (phosphatidylserine) ซึ่ง
เป็นส่วนประกอบส ำคัญของเยื่อหุม้เซลลท์ี่เปลี่ยนมำอยู่ดำ้นนอกของเยื่อหุม้เซลลย์ังคงสภำพดี  
และเซลลไ์ม่เกิดกำรแตก ล ำดับต่อมำผลของสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีทดสอบกับเซลล์ที่
แขวนลอยในของเหลวในหลอดทดลองอำจแตกต่ำงจำกผลที่เกิดขึน้กับเซลลม์ะเร็งแบบก้อน
เนือ้เยื่อ เช่น เนือ้งอกชนิดแข็งกำรทดลองในก้อนเนือ้มะเร็ง (ex vivo) โดยกำรทดสอบกับหนู
ทดลอง C57BL/6 เนือ้งอกไฟโบรซำรโ์คมำ (fibrosarcoma) ชนิด B10.2 เมื่อเนือ้งอกโตจนมีขนำด
ประมำณ 5 x 5 mm. ถูกน ำออกจำกตัวหนูทดลองแลว้ตัดเป็นชิน้บำง ๆ เพื่อวำงในหลอดทดลองคิว
เวทท ์(cuvette) แบบเดียวกับที่ใชก้ับเซลลใ์นสำรแขวนลอยในหลอดทดลองเนือ้เยื่อถูกทดสอบ
ดว้ยสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีจ ำนวน 3 พลัส ์ที่ระยะเวลำของพลัส ์300 ns  ควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 
60 kV / cm  สำมำรถกระตุน้กำรเกิดอะพอพโทซิสไดส้  ำหรบัเซลลม์ะเร็งแบบกอ้นเนือ้ สดุทำ้ย
งำนวิจยันีท้  ำกำรทดลองกบัหนูมีชีวิต (in vivo) โดยสรำ้งเนือ้งอกในหนูแลว้ท ำกำรรกัษำดว้ยวิธีใช้
เข็มอิเล็กโทรดขนำดเล็กแทงเขำ้ไปในเนือ้งอกทัง้สองขำ้งใชพ้ลัสจ์ ำนวนหลำยครัง้ โดยปรบัมมุแทง
เพื่อให้เนือ้งอกได้รับสนำมไฟฟ้ำพัลส์นำโนวินำทีครอบคลุมซึ่งกำรฟ้ืนตัวของหนูฟ้ืนตัวได้ใน
3 ถึง 5 mins ไม่พบผลขำ้งเคียงรำ้ยแรงที่เกิดขึน้กับหนูและวัดขนำดเนือ้งอกดว้ยเวอรเ์นียรค์ำลิป
เปอร ์(vernier caliper) พบว่ำ เนือ้งอกที่ไดร้บัสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีมีขนำดเล็กลงเฉลี่ย 62.3% ± 
10.2% บำงกรณีเล็กลงถึง 100% หนึ่งในเนือ้งอกที่รกัษำไม่โตขึน้เลยเมื่อเทียบกบัชิน้เนือ้ที่ไม่ไดร้บั
กำรทดสอบ และสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีมีศกัยภำพสงูในกำรกระตุน้กำรตำยของเซลลแ์บบอะ
พอพโทซิส โดยอำศัยผลของสนำมไฟฟ้ำที่กระทบโครงสรำ้งภำยในเซลลโ์ดยตรงไม่ใช่แค่เยื่อหุม้
เซลลภ์ำยนอกหำกปรบัเงื่อนไขใหเ้หมำะสมอำจสำมำรถน ำมำใชเ้ป็นแนวทำงใหม่ในกำรรกัษำ
มะเรง็ไดใ้นอนำคต  

ในปี 2013 Ren, Chen (18) น ำเสนอกลยุทธ์กำรรักษำแบบใหม่ส ำหรับกำรรักษำ
โรคมะเร็งแบบรุนแรงที่ค  ำนึงถึงกำรอยู่รอดของผูป่้วยในระยะยำว ส ำหรบักลไกระดับโมเลกุลของ
สนำมไฟฟ้ำพัลส์นำโนวินำทีที่มี ต่อเนื ้องอกหรือมะเร็งที่ยังไม่ชัดเจนโดยงำนวิจัยนี ้ พบว่ำ
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สนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีมีผลทำงชีวภำพอย่ำงกวำ้งขวำงในมะเร็งและแสดงใหเ้ห็นถึงระดับ
โมเลกุลที่เกิดขึน้ทดสอบในหลอดทดลอง และทดสอบในร่ำงกำย สำมำรถกระตุน้กำรตำยของ
เซลลม์ะเร็งไดโ้ดยผ่ำนวิถีกำรตำยของเซลลอ์ำศยัไมโทคอนเดรีย (mitochondria) ที่ถูกกระตุน้โดย
ควำมไม่สมดุลของโปรตีนในตระกูล (B-cell lymphoma 2: Bcl-2) ที่พบไดใ้นเยื่อหุม้ไมโตคอนเด
รียของเซลล ์และมีควำมส ำคัญในกำรส่งเสริมกำรอยู่รอดของเซลลท์ี่ต่อตำ้น  หรือยับยัง้กำรเพิ่ม
จ ำนวนของเซลล์ผ่ำนกำรยับยั้งเส้นทำงกำรส่งสัญญำณ  (nuclear factor kappa-light-chain-

enhancer of activated B cells: NF-κB) เป็นโปรตีนกลุ่มหนึ่งที่ท ำหนำ้ที่เป็นปัจจัยกำรถอดรหสั 
(transcription factor) ซึ่งมีบทบำทส ำคัญในกำรควบคุมกำรแสดงออกของยีนที่เก่ียวขอ้งกับกำร
อกัเสบ ภมูิคุม้กนั กำรอยู่รอดของเซลล ์และกำรแบ่งตัวของเซลลเ์พื่อลดกำรแสดงออกของโปรตีน
ไซคลิน (cyclin) นอกจำกนีส้นำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทียังสำมำรถยับยัง้กำรแพร่กระจำย และ

กำรบุกรุกในเซลลม์ะเร็งไดโ้ดยกำรยับยัง้เสน้ทำงกำรส่งสญัญำณ Wnt / β-Catenin เป็นเสน้ทำง
กำรส่งสญัญำณภำยในเซลลท์ี่มีบทบำทส ำคญัในกำรควบคมุกำรพฒันำและกำรรกัษำสมดลุของ
เนื ้อเยื่อในร่ำงกำย  ไปสู่กำรแสดงออกที่ควบคุมกำรลดลงของโปรตีนในตระกูล  (vascular 
endothelial growth factor: VEGF) เ ป็นโปรตีนที่ กระตุ้นให้เกิดกำรสร้ำงหลอดเลือดใหม่
โดยเฉพำะจำกหลอดเลือดเดิม หลอดเลือดที่หลอ่เลีย้งเนือ้งอกจะสรำ้งไดน้อ้ยลงท ำใหเ้นือ้งอกขำด
สำรอำหำรและออกซิเจนน ำไปสู่กำรตำยของเซลลม์ะเร็ง และกำรลดลงของโปรตีนในตระกูล 
(matrix metalloproteinases: MMPs) ที่ส  ำคัญสนำมไฟฟ้ำพัลส์นำโนวินำทีสำมำรถท ำงำนได้
อย่ำงปลอดภัย มีประสิทธิภำพในกำรบ ำบดัตำ้นมะเร็งโดยกำรกระตุน้กำรตำยของเซลลเ์นือ้งอก 
ท ำลำยสภำวะแวดลอ้มจุลภำคของเนือ้งอก ยบัยัง้กำรบุกรุกและกำรแพร่กระจำยของเซลลม์ะเร็ง
ได้ ส  ำหรับเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำพัลส์นำโนวินำที ระยะเวลำของพ ัลส  ์100 ns  ค่ำควำมเขม้
สนำมไฟฟ้ำตั้งแต่ 20 kV / cm  ถึง 60 kV / cm  ทดสอบกับเซลล ์PANC-1 เป็นเซลลม์ะเรง็ตบั
อ่อนของมนุษย์ถูกวำงลงในคิวเวตต์ หรือหลอดทดลองที่มีแผ่นอิเล็กโทรดเป็นสนำมไฟฟ้ำ
อะลูมิเนียมท ำกำรทดสอบที่ 100 พัลส ์ที่ควำมเขม้ของสนำมไฟฟ้ำ0 20 40 และ 60 kV / cm  
ตำมล ำดับ กระบวนกำรอะพอพโทซิสของเซลลท์ี่ถูกเหนี่ยวน ำโดยสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำที
ตรวจสอบลกัษณะกำรตำยในเซลลม์ะเรง็ตบัอ่อนตรวจพบสณัฐำนวิทยำกำรเปลี่ยนแปลงของเซลล์
หลงักำรทดสอบโดยกำรวิเครำะหท์รำนสเ์วลล  ์(transmission electron microscope: TEM) หรือ
กำรวิเครำะหด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องผ่ำน (TEM) ไม่พบลกัษณะกำรตำยแบบอะ
พอพโทซิสของเซลล์ในกลุ่มควบคุม 0  kV / cm  เซลล์ที่บ  ำบัดด้วยสนำมไฟฟ้ำพัลส์นำโน
วินำที  20 kV / cm  เริ่มแสดงกำรเปลี่ยนแปลงสณัฐำนของกำรตำยระยะเริ่มตน้ ไดแ้ก่ กำรหดตวั
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ของนิวเคลียส (nucleus) กำรเกิดรอยหยักที่นิวเคลียส กำรควบแน่นของโครมำติน (chromatin) 
และกำรเสื่อมสภำพของไมโทคอนเดรีย (mitochondrion) เล็กนอ้ยภำยใตผ้ลของสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำ
โนวินำที 40 kV / cm  สังเกตเห็นกำรเปลี่ยนแปลงเพิ่มเติม ไดแ้ก่  กำรจับกลุ่มของโครมำติน 
กำรควบแน่นของไซโตพลำสซึม (cytoplasm) พบกำรแตกตวัของนิวเคลียส และไซโตพลำสซึมถกู
รวบรวมเป็นก้อนแสดงรูปร่ำงของกำรตำยของเซลล์และไมโทคอนเดรียแสดงสัญญำณของกำร
เสื่อมสภำพแบบเป็นช่องว่ำง (vacuolar degeneration) เมื่อเพิ่มสนำมไฟฟ้ำขึน้ถึง 60 kV / cm  เซลลท์ี่
ถูกกระตุน้แสดงอำกำรเยื่อหุม้เซลลแ์ตก เยื่อหุม้นิวเคลียสบวมแตก นิวเคลียสสลำยตัว และไมโท
คอนเดรียเสียหำย ดังภำพประกอบ 4 แสดงกำรทดสอบของเซลล์ที่ถูกทดสอบที่ควำมเข้ม
สนำมไฟฟ้ำที่แตกต่ำงกันซึ่งลกัษณะเหล่ำนีจ้ัดเป็นกำรตำยแบบเนโครซิส (necrosis) สรุปไดว้่ำ
กำรเหนี่ยวน ำกำรตำยแบบอะพอพโทซิส  โดยสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีเกิดจำกกำรรบกวน
สมดลุของโปรตีน Bcl-2 บนเย่ือหุม้ไมโทคอนเดรียซึ่งสอดคลอ้งกบักำรเสื่อมสภำพของไมโทคอนเด
รียที่สังเกตไดจ้ำกวิธีกำร TEM ดังนั้นขอ้มูลทั้งหมดนีส้นับสนุนว่ำ สนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำที
กระตุน้กำรตำยของเซลล์มะเร็งตับอ่อนผ่ำนเสน้ทำงกำรตำยแบบอะพอพโทซิส  ที่ขึน้กับไมโท
คอนเดรียโดยเกิดจำกกำรเสียสมดุลของโปรตีนกลุ่ม Bcl-2 และส ำหร ับกำรตำ้นมะเร็งใน
ร่ำงกำยสัตว์ทดลอง สนำมไฟฟ้ำพัลส์นำโนวินำทีมีควำมปลอดภัยต่อร่ำงกำยในร่ำงกำย
สตัวท์ดลอง พบว่ำ มีรอยแผลเป็นเล็กนอ้ยบริเวณที่วำงขัว้ของสนำมไฟฟ้ำสตัวท์ดลองสำมำรถฟ้ืน
ตวัไดภ้ำยใน 1 ถึง 3 วนั พบว่ำกำรเจรญิเติบโตของเนือ้งอกถูกเปรียบเทียบปรมิำตรของเนือ้งอกใน
กลุม่ที่ไดร้บัสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีและกลุม่ควบคมุ พบว่ำ เนือ้งอกในกลุม่ที่ไดร้บัสนำมไฟฟ้ำ
พัลสน์ำโนวินำทีมีขนำดเล็กลงอย่ำงเห็นไดช้ัดและกำรเจริญเติบโตของเนือ้งอกถูกยับยัง้อย่ำงมี
นัยส ำคัญหลังจำกไดร้บักำรทดสอบเพียง 2 ครัง้แสดงเซลลท์ี่บ  ำบัดดว้ยสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโน
วินำทีเปรียบเทียบกับกลุ่มของกลุ่มที่ควบคุมที่ไม่ได้รบักำรทดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำพัลส์นำโน
วินำที ดงัภำพประกอบ 5 
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ภำพประกอบ 4 เซลลท์ี่บ  ำบดัดว้ยสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีที่ควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 0 20 40 
และ 60 kV / cm  ตำมล ำดบั 

ที่มำ: Z. Ren, X. Chen, G. Cui, S. Yin, L. Chen, J. Jiang, et al. (2013). Nanosecond 

pulsed electric field inhibits cancer growth followed by alteration in expressions of NF-κB 
and Wnt/ - catenin signaling molecules. (18) 

 

ภำพประกอบ 5 เซลลท์ี่บ  ำบดัดว้ยสนำมไฟฟ้ำพลัสร์ะดบันำโนวินำทีเปรียบเทียบกบักลุม่ของกลุม่
ที่ควบคมุที่ไม่ไดร้บักำรทดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำที 

ที่มำ: Z. Ren, X. Chen, G. Cui, S. Yin, L. Chen, J. Jiang, et al. (2013). Nanosecond 

pulsed electric field inhibits cancer growth followed by alteration in expressions of NF-κB 
and Wnt/ - catenin signaling molecules. (18) 
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ต่อมำในปี 2013 Wu, Wang (19) น ำเสนอกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำทีดว้ย
สำยส่ง (transmission line) สรำ้งแรงดันไฟฟ้ำพัลสด์ำ้นออกของวงจร 12 ถึง 15 kV  เพื่อสรำ้ง
สนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำที ที่ควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 30 kV / cm  ระยะเวลำของพัลส ์100 ns  
ในงำนวิจยันีเ้ผยใหท้รำบถึงกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีกบัสิ่งมีชีวิตโดยทดสอบกับหนู
ทดลองที่มีกอ้นเนือ้งอกภำยใตผ้ิวหนังของหนูที่ถูกทดสอบ 1 mins ดว้ยควำมถ่ีของพัลส ์4 Hz  
แต่ละเนือ้งอกไดร้บักำรรกัษำเป็นเวลำ 1 mins ในแต่ละวันติดต่อกัน 3 วัน รวมทัง้สิน้ 720 พัลส ์
ตรวจสอบดว้ยกำรสแกน (magnetic resonance imaging: MRI) พบว่ำมีกำรยบัยัง้กำรเติบโตของ
เนือ้งอกไดโ้ดยสำมำรถตรวจสอบผลของกำรทดสอบดว้ยวิธี (hematoxylin and eosin staining: 
H&E) และ (terminal deoxynucleotidyl transferase dUTP nick end labeling: TUNEL) เป็นกำรยอ้ม
สีของตัวอย่ ำง เนื ้องอกพบว่ำมีกำรตำยของ เซลล์และกำรทดสอบอิมมู โนฮิส โต เคมี  
( immunohistochemistry: IHC) ที่จ  ำเพำะในเซลล์ภำยในส่วนของเนื ้อเยื่อ เพื่อวิเครำะห์กำร
แสดงออกของโปรตีนในเนือ้งอก เช่น ดูหลอดเลือด กำรลุกลำม แสดงใหเ้ห็นว่ำมีกำรยับยั้งกำร
แสดงออกของเนือ้งอกในเสน้เลือด CD34 และโปรตีนที่ช่วยส่งเสริมกำรสรำ้งหลอดเลือดในเนือ้
งอก VEGF และ VEGFR ลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งสนำมไฟฟ้ำพัลส ์นำโน
วินำทีส ่งผลกระทบกับ เนื ้องอก โดยไม่ส ่งผลกระทบต่อผิวหนังปกติไม่ก่อให้เกิดควำม
เสียหำยถำวรบนผิวหนงัของหนูทดลองแสดงภำพกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีกบั
หนูเปลือย ดงัภำพประกอบ 6  
 

 

ภำพประกอบ 6 ภำพกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีกบัเนือ้งอกในหนูทดลอง 

ที่มำ: S. Wu, Y. Wang, J. Guo, Q. Chen, J. Zhang and J. Fang. (2013). Nanosecond 
pulsed electric fields as a novel drug free therapy for breast cancer: an in vivo study. (19) 
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งำนวิจยันีแ้สดงใหเ้ห็นกำรน ำเสนอเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีดว้ยสำยสง่ (transmission lines) 
ที่สรำ้งแรงดนัไฟฟ้ำพัลสด์ำ้นออกของวงจร 12 ถึง 15 kV  ที่สรำ้งพลัสส์  ำหรบัทดสอบครัง้ละ 1 พลัส ์
เป็นรูปแบบของกำรสร้ำงเครื่องก ำเนิดพัลส์รูปแบบหนึ่งที่มีแรงดันด้ำนออกของวงจรที่สูง 
ระยะเวลำของพลัสท์ี่สัน้ แต่ยงัมีขอ้จ ำกดัเรื่องของควำมถ่ีของกำรท ำงำนของวงจรต ่ำและกำรจบัคู่
อิมพีแดนซข์องโหลดจะตอ้งตรงกับอิมพีแดนซ์ของสำยส่งอธิบำยดังหัวขอ้ 2.2.2 และงำนวิจัยนี ้
แสดงใหเ้ห็นผลของสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีเป็นกลยุทธท์ี่ปรำศจำกยำและไม่ใชค้วำมรอ้นใน
กำรรกัษำและพิสจูนแ์ลว้ว่ำสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีสำมำรถยบัยัง้กำรเติบโตของเนือ้งอกที่เป็น
ของแข็งและกำรพฒันำเสน้เลือดของเนือ้งอกไดส้นำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีอำจถูกใชเ้ป็นวิธีกำร
รกัษำที่ปรำศจำกยำและไม่ใชค้วำมรอ้นในกำรรกัษำมะเรง็ (4)  

จำกงำนวิจัยที่กล่ำวไปข้ำงต้นสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีเริ่มมีบทบำทกับทำงกำร
แพทยแ์ละชีววิทยำในกำรใชผ้ลของสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีที่มีควำมเขม้สูงเพื่อศึกษำใน
กำรแพทยส์ ำหรบักระบวนกำรอิเล็กโทรโพเรชั่น รวมไปถึงกำรกระตุน้กำรตำยของเซลลแ์บบอะ
พอพโทซิส (9) (17) (18) ส่งผลใหปั้จจุบนัควำมตอ้งกำรศึกษำสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีเพิ่ม
มำกขึน้น ำไปสู่ควำมตอ้งกำรในกำรออกแบบวงจรเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำทีที่มีแรงดันไฟฟ้ำ
ดำ้นออกที่สูง ระยะเวลำของพัลสท์ี่สัน้และควำมถ่ีของกำรท ำงำนของวงจรที่สูง เพื่อออกแบบให้
ครอบคลุมส ำหรับกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพัลส์นำโนวินำทีในกรณีต่ำง ๆ ส ำหรับกำรศึกษำ
ผลกระทบที่เกิดขึน้ Butkus, Murauskas (16) น ำเสนอกำรสร้ำงเครื่องก ำเนิดพัลส์นำโนวินำที
ในอดีตจนถึงปัจจุบันมีทั้งหมด 3 รูปแบบดังแสดงหัวข้อ 2.3 โดยจ ำแนกรูปแบบของกำรสรำ้ง
เครื่องก ำเนิดพลัสต์ำมรูปแบบกำรคำยพลงังำนของวงจร ไดแ้ก่  

1. กำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัสโ์ดยใชว้งจรคำยประจขุองตวัเก็บประจ ุ(pulse forming 
using capacitor discharge circuits) 

- วงจรเครื่องก ำเนิดพัลสแ์บบคำยประจุจำกตัวเก็บประจุโดยตรงแบบโมดูลำร์ 
(modular direct capacitor discharge pulse generator)  

-  วงจรเครื่ องก ำ เนิดพัลส์แบบมำร์กซ์ (pulse generator based on marx 
topology) 

- วงจรเครื่องก ำเนิดพัลสแ์บบคำยประจุจำกตัวเก็บประจุโดยตรงที่ใชว้งจรฮำฟ
บรดิจ ์(half-bridge circuit) หรือวงจรฟลูบรดิจ ์(full-bridge circuit)  

2. กำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพัลสด์ว้ยสำยส่ง (pulse forming circuit topology based 
on transmission lines) 
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- วงจรเครื่องก ำเนิดพัลส์แบบสำยส่งบลัมไลน์ (blumlein transmission line 
pulse generator) 

3. กำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัสโ์ดยกำรคำยพลงังำนของตวัเหนี่ยวน ำ (the inductive 
energy discharge pulse generators) 

- วงจรเครื่องก ำเนิดพลัสส์วิตชเ์ปิดไดโอด (diode opening switch: DOS) 
ในปี 2004 Chaney and Sundararajan (20) เสนอกำรออกแบบเครื่องก ำเนิดพัลส์

ที่แรงดนัดำ้นออกของวงจร 400 V  และระยะเวลำของพลัส ์75 ns  ส ำหรบักำรใชห้ลอดทดลองคิว
เวทท ์ที่สรำ้งสนำมไฟฟ้ำ 1 ถึง 4 kV / cm  เพื่อศกึษำท ำกำรรกัษำยีนบ ำบดัดว้ยไฟฟ้ำในเซลลข์อง
สัตวเ์ลีย้งลูกดว้ยนมที่ควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำสูง ส ำหรบังำนวิจ ัยนีน้  ำเสนอกำรออกแบบเป็น
รูปแบบวงจรอย่ำงง่ำยตน้ทุนต ่ำ  แต่มีขอ้จ ำกัดเรื่องของแรงดันของพลัส์ดำ้นออกของวงจรที่ต  ่ำ 
โดยงำนวิจัยนีจ้ัดอยู่ในกลุ่มกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพัลสโ์ดยใชว้งจรคำยประจุของตัวเก็บประจุ 
ต่อมำ 2005 Kuthi, Gabrielsson (10) กำรน ำเสนอกำรออกแบบและกำรท ำงำนของเครื่องก ำเนิด
พลัสน์ำโนวินำทีโดยใชไ้ดโอดแบบฟ้ืนตวัเร็ว (fast recovery diodes) เครื่องก ำเนิดพลัสส์รำ้งพลัส์
รูปแบบยูนิโพลำร ์(unipolar pulse) แรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกของวงจร 1200 V  ระยะเวลำของ
พัลส ์3.5 ns  และ +/- 600 V  ไบโพลำรพ์ัลส  ์(bipolar pulse) อัตรำกำรท ำซ ำ้สูงสุด 100 kHz

ส ำหรบักำรศึกษำพัลสท์ี่สัน้กว่า 10 ns  ทดสอบที่โหลดหลอดทดลองคิวเวทท ์50   เพื่อศึกษำ
กำรตอบสนองของเซลลท์ี่หลีกเลี่ยงกระบวนกำรอิเล็กโทรโพเรชั่นซึ่งปกติมกัจะใชร้ะยะเวลำของ
พัลส์ที่ยำวกว่ำ ในบทควำมนี ้สนใจกระบวนกำรอิเล็กโทรเพอรท์ูลเบชั่น ที่ ค่ำของควำมเข้ม
สนำมไฟฟ้ำสงู ระยะเวลำของพัลสท์ี่สั้นมำก ๆ เพื่อส ำรวจโครงสรำ้งภำยในเซลล ์เช่น นิวเคลียส 
และไมโทคอนเดรีย เพื่อสรำ้งศักยไ์ฟฟ้ำที่ส  ำคัญบนเยื่อหุม้ภำยในเซลล ์เช่น เยื่อหุม้นิวเคลียส  
(nuclear membrane) เยื่อหุม้ไมโทคอนเดรีย (mitochondrial membrane) เยื่อเอนโดพลำสมิกเร
ติกูลมั (endoplasmic reticulum) เวสิเคิลส ์(vesicles) และเอนโดโซม (endosome) เป็นตน้ หรือ
ในองคป์ระกอบโมเลกลุขนำดใหญ่ภำยในเซลล ์โดยไม่ก่อใหเ้กิดกำรแตกของเยื่อหุม้เซลลภ์ำยนอก
จ ำเป็นตอ้งใชส้นำมไฟฟ้ำในช่วงเวลำสัน้มำก ประมำณ 1 ns  หรือนอ้ยกว่ำและมีควำมเขม้ของ
สนำมไฟฟ้ำมำกกว่ำ 10 MV / mและ บทควำมนีแ้สดงวิธีกำรออกแบบวงจรเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำ
โนวินำทีอย่ำงง่ำยส ำหรบักำรศึกษำชีววิทยำเซลล ์กำรเกิดอะพอพโทซิส  กำรเคลื่อนยำ้ยฟอส
ฟำทิดิลเซอรีน (phosphatidylserine) และกำรเปลี่ยนแปลงระดับแคลเซียมในล ำดับถดัไป โดย
งำนวิจัยนีจ้ ัดอยู่ในกลุ่มกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพัลสโ์ดยกำรคำยพลงังำนของตัวเหนี่ยวน ำ วงจร
สรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัสส์วิตชเ์ปิดไดโอด งำนวิจยันีย้งัมีขอ้จ ำกดัของแรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกของ
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วงจรเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำทีที่อำจจะยังไม่สูงมำกพอเพื่อให้ครอบคลุมของกำรสร ้ำง
สนำมไฟฟ้ำที่ควำมเข้มสูงถึงหลัก  100 kV / cm  ต่อมำ 2006 Tang, Wang (21) น ำเสนอ
เครื ่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำทีแรงสูง  2 เวอรช์ั่นโดยที่เครื ่องก ำเนิดไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำที
ประกอบดว้ยขั ้นตอนของกำรสรำ้งพัลส ์3 ขั้นตอน ขั้นตอนที่ 1 ระยะเรโซแนนซแ์อล-ซี (LC 
resonant) ที่วงจรถูกควบคมุเปิดและปิดกำรท ำงำนของวงจรโดยไอจีบีทีหรือมอสเฟต ขั้นตอน
ที่ 2 ขั ้นตอนกำรบีบอัดพัลสแ์ม่เหล็ก ขั ้นตอนที่ 3 ขั้นตอนเอำตพ์ุตสวิตชเ์ปิดไดโอด โดยใช้
ไดโอดฟ้ืนตัวอย่ำงรวดเร็วในกำรออกแบบวงจรส ำหร ับกำรทดสอบที่โหลดหลอดทดลองคิว
เวทท  ์50   เตรียมพรอ้มส ำหรบักำรศึกษำชีววิทยำเซลลใ์นกระบวนกำรต่ำง ๆ กำรออกแบบ
เครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำที เวอรช์ันที่ 1 ดังภำพประกอบ 7 แสดงแผนภำพวงจรเครื่องก ำเนิด
พัลสน์ำโนวินำที เวอร์ชั่ นแรกที่สร้ำงแรงดันพัลส์ด้ำนออกของวงจรที่  4.5  kV  ระยะเวลำ
ของพัลส์ 20 ns  และแสดงเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีเวอรช์ั่นแรกพรอ้มจุดใส่หลอดคิวเวทท ์
ส ำหรบักำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำ ดงัภำพประกอบ 8 และกำรออกแบบแผนภำพวงจรเครื่องก ำเนิด
พัลสน์ำโนวินำทีเวอรช์ั่นที่สองที่สรำ้งแรงดันพัลสด์ำ้นออกของวงจรท่ี 7.5 kV  ระยะเวลำ
ของพัลส ์ 5  ns  ดังภำพประกอบ 9 ส ำหรบัเครื่องก ำเนิดพัลสเ์วอรท์ี่สองเพื่อสรำ้งสนำมไฟฟ้ำ
พลัสน์ำโนวินำที ดงัภำพประกอบ 10 ขอ้ดีของงำนนี ้คือ แรงดนัของเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีมี
แรงดนัที่สงูเพียงพอส ำหรบักำรน ำไปสรำ้งสนำมไฟฟ้ำที่ตอ้งกำรทดสอบกบักระบวนกำรต่ำง ๆ  ควำม
เข้มสนำมไฟฟ้ำสูง  ข้อ เสียของงำนวิจัยนี ้ คือ  กำรออกแบบของวงจรที่ซบัซอ้น ควำมถ่ีกำร
ท ำงำนของวงจรไม่สูงมีค่ำเพียง 20 Hz  โดยงำนวิจัยนีจ้ัดอยู่ในกลุ่มกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพัลส์
โดยกำรคำยพลงังำนของตวัเหนี่ยวน ำ วงจรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัสส์วิตชเ์ปิดไดโอด  
 

 

ภำพประกอบ 7 แผนภำพวงจรของเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีเวอรช์นัที่หนึ่ง 

ที่มำ:  T. Tang, F. Wang, A. Kuthi and M. A. Gundersen. (2006). Diode Opening Switch 
Based Nanosecond High Voltage Pulse Generators for Biological and Medical. (21) 
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ภำพประกอบ 8 เครื่องก ำเนิดพลัสเ์วอรช์ั่นที่หนึ่งและแสดงจุุุดส ำหรบัใส่หลอดทดลอง (cuvette) 
เพื่อสรำ้งสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำที 

ที่ มำ :  T. Tang, F. Wang, A. Kuthi and M. A. Gundersen. (2006). Diode Opening 
Switch Based Nanosecond High Voltage Pulse Generators for Biological and Medical. (21) 

 

 

ภำพประกอบ 9 แผนภำพวงจรของเครื่องก ำเนิดสญัญำณพลัสเ์วอรช์ั่นที่สอง 

ที่ มำ :  T. Tang, F. Wang, A. Kuthi and M. A. Gundersen. (2006). Diode Opening 
Switch Based Nanosecond High Voltage Pulse Generators for Biological and Medical. (21) 
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ภำพประกอบ 10 เครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีเวอรช์ั่นที่สอง 

ที่ มำ :  T. Tang, F. Wang, A. Kuthi and M. A. Gundersen. (2006). Diode Opening 
Switch Based Nanosecond High Voltage Pulse Generators for Biological and Medical. (21) 

ต่อมำในปี 2008 Sanders, Kuthi (22) น ำเสนอเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำที ที่ปรบัค่ำ
แรงดนัดำ้นออกของวงจรได ้ระยะเวลำของพลัสส์ัน้เพียง 5 ns  และแรงดนัดำ้นออกของวงจรสงูถึง
4 kV  ต่อมำ Sanders, Kuthi (23) พัฒนำกำรออกแบบวงจรเครื่องก ำเนิดพัลส ์นำโน
วินำที ในปี 2009 พฒันำและออกแบบเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีขนำดกะทดัรดัที่สำมำรถสรำ้ง
แรงดนัพลัสส์งู ระยะเวลำของพลัสส์ัน้เพียง 2.5 ns  และแรงดนัดำ้นออกของวงจรสงูถึง 5 kV  
ถูกพัฒนำขึน้เพื่อรองรับกำรวิจัยทั้งในหลอดทดลอง และในสิ่งมีชีวิตเก่ียวกับผลกระทบของ
สนำมไฟฟ้ำเข้มข้นต่อสสำรชีวภำพ ตัวเครื่องมีขนำดเล็ก โครงสรำ้งง่ำยและไม่มีกำรใช้แกน
แม่เหล็กแบบอ่ิมตัว (saturable magnetic cores) ซึ่งปกติมักก่อใหเ้กิดควำมผันผวนของแรงดัน
พลัสด์ำ้นออกของวงจร และควำมสมัพนัธท์ี่ไม่พึงประสงคร์ะหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกของ
วงจรกับระยะเวลำของพัลส์ แทนที่จะใชเ้ครือข่ำยสรำ้งพัลสแ์บบไม่เชิงเสน้ (nonlinear pulse-
forming network) โดยกำรออกแบบเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำทีงำนวิจัยนี ้ใชเ้ครือข่ำยเร
โซแนนซแ์บบขัน้เดียวที่ขับเคลื่อนดว้ยเวลำฟ้ืนตัวยอ้นกลบัของไดโอด ซึ่งท ำหนำ้ที่เป็นสวิตชเ์ปิด
หรือท ำหน้ำที่กรองกระแสด้ำนออกของวงจรเพื่อสลับกระแสจำกตัวเหนี่ยวน ำไปยังโหลดตัว
ตำ้นทำน ดังภำพประกอบ 11 แสดงแผนภำพวงจรเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำทีกำรใชข้ดลวด
เหนี่ยวน ำแบบแกนอำกำศ (air-core inductors) ในเครือข่ำย เรโซแนนซส์  ำหรบั L  ท ำใหไ้ดแ้รงดนั
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พลัสด์ำ้นออกของวงจรที่มีแอมพลิจูดหรือรูปร่ำงของพลัสท์ี่เสถียรซึ่งแปรตำมแรงดนัอินพตุดำ้นเขำ้
ของวงจรโดยตรง และระยะเวลำของพลัสไ์ม่สง่ผลเก่ียวเนื่องกบัแอมพลิจดูหรือแรงดนัดำ้นออกของ
วงจรจำกกำรออกแบบ ควำมสำมำรถในกำรปรบัขนำดแรงดันดำ้นออกของวงจรเป็นอิสระจำก
ควำมกวำ้งพลัสห์รือระยะเวลำของพลัส ์ส ำหรบักำรออกแบบของงำนวิจยันีแ้สดงกำรค ำนวณทำง
คณิตศำสตรใ์นกำรปรบัเปลี่ยนอปุกรณใ์นวงจร L1 L2  C1  และ C2  ดงัภำพประกอบ 11 แสดง
จุดของอุปกรณ์ดังกล่ำวในวงจรเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำที  และงำนวิจัยนีเ้สนอกำรทดสอบ
สนำมไฟฟ้ำพัลส ์นำโนวินำทีกับเซลล์ Jurkat T lymphoblast ที่สัมผัสกับสนำมไฟฟ้ำ 
2.5 ns  โดยจุดทดสอบแสดง ดังภำพประกอบ 12 แสดงเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำทีที่มีขนำด
เล็กและจุดส ำหรบัใส่หลอดทดลองสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีบรเิวณดำ้นบนของเครื่อง  แสดงให้
เห็นถึงกำรเพิ่มขึน้ของระดับกำรท ำใหเ้ยื่อหุม้เซลลส์ำมำรถซึมผ่ำนได้ในกระบวนกำรอิเล็กโทร
โพเรชั่น เมื่อเพิ่มขนำดของแรงดันพัลส ์และควำมเข ้มของสนำมไฟฟ้ำ โดยงำนวิจัยนี ้กำร
ออกแบบกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำทีจัดอยู่ในกลุ่มกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพัลสโ์ดยกำร
คำยพลงังำนของตวัเหนี่ยวน ำ วงจรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพัลสส์วิตชเ์ปิดไดโอด ขอ้ดีของงำนนี ้คือ 
มีแรงดันของเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำทีที่สูง ควำมถ่ีกำรท ำงำนของวรจรที่สูง มีสมกำรทำง
คณิตศำสตรใ์นกำรออกแบบวงจรเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำที มีกำรทดสอบกับเซลลใ์หเ้ห็นถึง
กำรเรืองแสงของเซลลซ์ึ่งเป็นผลมำจำกกำรทดสอบดว้ยค่ำควำมเขม้ของสนำมไฟฟ้ำที่สงูสำมำรถ
สง่ผลกระทบต่อเซลลใ์หเ้กิดกระบวนกำรอิเล็กโทรโพเรชั่น 

 

 

ภำพประกอบ 11 แผนภำพวงจรเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีแสดงอปุกรณต่์ำง ๆ ในวงจร 

ที่มำ: J. M. Sanders, A. Kuthi, Y. H. Wu, P. T. Vernier and M. A. Gundersen. (2009). 
Linear, Single-stage, Nanosecond Pulse Generator for Delivering Intense Electric Fields 
to Biological Loads. (23) 
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ภำพประกอบ 12 เครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีที่มีขนำดเล็กและจดุส ำหรบัใสห่ลอดทดลองเพื่อ
ทดสอบสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำที 

ที่มำ: J. M. Sanders, A. Kuthi, Y. H. Wu, P. T. Vernier and M. A. Gundersen. (2009). 
Linear, Single-stage, Nanosecond Pulse Generator for Delivering Intense Electric Fields 
to Biological Loads. (23) 

จำกกำรศึกษำที่เก่ียวขอ้งมีกำรน ำเสนอกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำทีส  ำหรบั
กำรสรำ้งสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีควำมเขม้สูงที่หลำกหลำยวิธีตำมรูปแบบกำรคำยพลงังำน
ของวงจรกำรออกแบบเครื่องก ำเนิดพลัส ์โดยควำมตอ้งกำรส่วนมำกในกำรออกแบบเครื่องก ำเนิด
พลัสน์ำโนวินำทีของงำนวิจยัมุ่นเนน้ แรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกของวงจรที่สงู ระยะเวลำของพลัส์
หรือควำมกวำ้งของพัลสท์ี่สัน้ และควำมถ่ีของกำรท ำงำนของพัลสท์ี่  ส  ำหรบังำนวิจัยนีส้นใจกำร
สรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัสโ์ดยกำรคำยพลงังำนของตวัเหนี่ยวน ำ รูปแบบวงจรเครื่องก ำเนิดพลัสส์วิตช์
เปิดไดโอดเนื่องจำกกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพัลสพ์ัลสน์ำโนวินำทีรูปแบบวงจรดังกล่ำว สำมำรถ
สรำ้งแรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกที่มีค่ำสงู และมีควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของพลัสช์่วงนำโนวินำที 
และควำมถ่ีกำรท ำงำนของพัลส์ที่ สูง  ซึ่ ง รูปแบบของวงจรดังกล่ำวได้ต่อยอดมำกจำก 
Kuthi, Gabrielsson (10) ส ำหรบัสรำ้งสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีควำมเขม้สงู ทดสอบกบัเซลล์
เตำ้นมมนุษยป์กติและเซลลม์ะเร็งเตำ้นม เพื่อวิเครำะหค่์ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำพลัสท์ี่เหมำะสม
กับกำรท ำใหเ้ซลลม์ะเร็งเตำ้นมเกิดกำรตำย และไม่ส่งผลกระทบต่อเซลลเ์ตำ้นมปกติ โดยกำร
ตรวจสอบอัตรำกำรอยู่รอดของเซลลด์ว้ยวิธี MTT assay เพื่อใหแ้น่ใจว่ำกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำ
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พัลสน์ำโนวินำทีจะไม่ส่งผลดำ้นลบต่อเซลลป์กติในกรณีหำกมีกำรทดสอบกับร่ำงกำยมนุษยใ์น
อนำคต 

2.2 สนามไฟฟ้าพัลส ์

สนำมไฟฟ้ำพลัส ์(5) รวมถึงสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำที เป็นเทคโนโลยีที่ไม่ใชค้วำมรอ้น 
ซึ่งใชใ้นกำรรกัษำหลำยอย่ำงในดำ้นกำรแพทย ์ชีววิทยำรวมถึงเทคโนโลยีชีวภำพขึน้อยู่กบักำรซมึ
ผ่ำนของเยื่อหุม้เซลลช์ีวภำพแบบยอ้นกลบัได้ (reversible) เป็นกำรแตกของเยื่อหุม้เซลลจ์ำกกำร
เหนี่ยวน ำดว้ยไฟฟ้ำที่มีควำมเขม้สงูกว่ำค่ำเขม้สนำมไฟฟ้ำวิกฤตเพียงเล็กนอ้ย เพื่อใหเ้ยื่อหุม้เซลล์
เกิดรูขนำดเล็กซึ่งมีผลต่อกำรเพิ่มอตัรำกำรถ่ำยโอนมวลสำรเขำ้ออกผ่ำนเยื่อหุม้เซลลโ์ดยที่เซลลไ์ม่
ถูกท ำลำยมำกหรือ กำรเกิดเยื่อหุม้เซลลช์ีวภำพแบบยอ้นกลบัไม่ได้ (irreversible) เป็นกำรแตก
ของเนือ้เยื่อหุม้เซลลท์ี่เกิดจำกกำรเหนี่ยวน ำดว้ยสนำมไฟฟ้ำที่มีควำมเขม้สงูมำกกว่ำค่ำควำมเขม้
วิกฤตอย่ำงมำก ดังภำพประกอบ 14 จนท ำใหเ้กิดกำรท ำลำยที่เยื่อหุม้เซลลอ์ย่ำงถำวรเกิดเป็นรู
ขนำดใหญ่ ในกำรบ ำบดัดว้ยสนำมไฟฟ้ำพลัสว์สัดทุำงชีวภำพ เช่น เซลล ์พืช สตัวห์รือเนือ้เยื่อของ
มนุษย ์จะถูกวำงไวใ้นกำรสมัผัสโดยตรงกับอิเล็กโทรดโลหะและไม่สมัผัสโดยตรงกับอิเล็กโทรด 
โดยส ำหรับพัลส์ที่ใช้ทดสอบเป็นจ ำนวนทีละพัลส์หรือ เป็นชุดหลำย ๆ พัลส์ที่ควำมสั้นของ
ระยะเวลำพัลส์จำก ns  ไปจนถึงหลำย ms  ที่สัมผัสกับสนำมไฟฟ้ำที่มีควำมเข้มข้นสูงซึ่ง
สนำมไฟฟ้ำพลัสม์ำจำกเครื่องก ำเนิดสญัญำณพลัส์ ที่มีแผ่นอิเล็กโทรดหรือแผ่นตัวน ำ 2 แผ่นน ำ
วำงในลักษณะขนำนกันที่มีระยะห่ำงระหว่ำงแผ่นสนำมไฟฟ้ำที่เกิดขึน้ ซึ่งมีกำรต่อกับแหล่ง
แรงดันไฟฟ้ำพลัสท์ ำใหแ้ผ่นหนึ่งมีศักยไ์ฟฟ้ำสูง (ขัว้บวก) และอีกแผ่นมีศักยไ์ฟฟ้ำต ่ำ  (ขัว้ลบ) 
ดงัภำพประกอบ 13 และดงัภำพประกอบ 14 แสดงระบบกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพลัส ์ส ำหรบักำร
ทดสอบสนำมไฟฟ้ำพลัสใ์นทำงกำรแพทยเ์ปลี่ยนจำกกำรรกัษำโรคต่ำง ๆ ดว้ยยำน ำมำสูก่ำรรกัษำ
ดว้ยยีน จึงจ ำเป็นตอ้งมีระบบกำรน ำส่งยีนที่ปลอดภัยและมีประสิทธิภำพ ระบบกำรน ำส่งยีนที่
ปลอดภยัที่ไม่มีไวรสัและมีประสิทธิภำพอย่ำงหนึ่งคือ อิเล็กโทรโพเรชั่น เกิดขึน้เมื่อศกัยไ์ฟฟ้ำผ่ำน
เยื่อหุม้เซลลท์ี่ถูกเหนี่ยวน ำโดยสนำมไฟฟ้ำที่ใช ้มีค่ำถึงจุดวิกฤตประมำณ 1 V  กำรท ำใหเ้ยื่อหุม้
เซลลข์องสิ่งมีชีวิตสำมำรถซมึผ่ำนไดด้ว้ยไฟฟ้ำมีอยู่ 2 ประเภท คือ แบบไม่ถึงตำยและแบบถึงตำย 
(24)  (25)  ทั้งสองกรณีนี ้สนำมไฟฟ้ำพัลส ์จะท ำให้เกิด รู  (pores) ขึ ้นบนเยื่อหุ ้ม เซลล์ 
ดงัภำพประกอบ 14 หำกรูดงักลำ่วไม่สำมำรถปิดกลบัไดห้ลงัจำกกำรหยุดใชส้นำมไฟฟ้ำเซลลก์็จะ
ไม่สำมำรถมีชีวิตอยู่ต่อไดต้วัอย่ำงของกำรท ำใหเ้ซลลซ์มึผ่ำนไดแ้บบไม่ถึงตำย เช่น กำรใสย่ำเขำ้สู่
เซลลเ์พื่อกำรรกัษำทำงกำรแพทย ์และกำรป้องกนักำรก่อตวัของสิ่งมีชีวิตบนผิวภำยในของท่อน ำ้
ในโรงงำน ในทำงกลบักนัหำกสนำมไฟฟ้ำพลัส ์ E  เกิดขึน้บนเยื่อหุม้เซลลม์ีค่ำมำกกว่ำค่ำขีดวิกฤต 
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rE E  ก็จะเกิดอิเล็กโทรโพเรชั่นแบบถึงตำยซึ่งเยื่อหุม้เซลลไ์ม่สำมำรถปิดรูที่เกิดขึน้ไดแ้ละเซลล์
จะตำย (1)  
 

 

ภำพประกอบ 13 ระบบกำรทดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำพลัส ์

ที่ ม ำ : Andrea G. Capodaglio. (2021). Pulse Electric Field Technology for 
Wastewater and Biomass Residues’ Improved Valorization. (26) 

 

ภำพประกอบ 14 กำรเกิดอิเล็กโทรโพเรชั่นแบบ Reversible และ Irreversible 

ที่ มำ :  H. Sarnago, O. Lucia, A. Naval, J. M. Burdio, Q. Castellvi and A. Ivorra. (2016). A 
Versatile Multilevel Converter Platform for Cancer Treatment Using Irreversible Electroporation. (25) 

กำรใชส้นำมไฟฟ้ำพลัส ์รวมถึงสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำที ส  ำหรบัทดสอบในทำงกำรแพทย์เซลล์
ที่ถูกทดสอบจะถูกวำงในสำรแขวนลอยระหว่ำงขั้วไฟฟ้ำสองขั้วซึ่งเชื่อมต่อกับแหล่งจ่ำย
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แรงดนัไฟฟ้ำ โดยแหล่งจ่ำยนีจ้ะปล่อยพลัสแ์รงดนัไฟฟ้ำรูปแบบของรูปร่ำงของพัลสท์ี่ใชก้ันทั่วไป
ในกำรทดสอบดว้ยพัลสส์นำมไฟฟ้ำจะเป็นแบบพัลสข์ัว้เด่ียว หรือพัลสส์องขัว้ โดยมีรูปคลื่นเป็น
เอกซโ์พเนนเชียลหรือคลื่นสี่เหลี่ยม  ดังภำพประกอบ 15 ในกรณีแผ่นตัวน ำ 2 แผ่นน ำวำงใน
ลักษณะขนำนกันที่มีระยะห่ำงระหว่ำงแผ่น d  เมื่อแผ่นตัวน ำทั้งสองแผ่นมีกำรต่อกับแหล่ง
แรงดันไฟฟ้ำพัลสท์ ำใหแ้ผ่นหนึ่งมีศักยไ์ฟฟ้ำสูง (ขัว้บวก) และอีกแผ่นมีศักยไ์ฟฟ้ำต ่ำ (ขั้วลบ) 
ท ำใหเ้กิดสนำมไฟฟ้ำแบบสม ่ำเสมอระหว่ำงแผ่นตัวน ำทั้งสอง  โดย ควำมเขม้ของสนำมไฟฟ้ำ 
E  แสดงดงัสมกำร (2.1)  
 

V
E

d
=       (2.1) 

 
โดย   E  คือ ควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ มีหน่วยเป็น [V / cm]  

V  คือ แรงดนัไฟฟ้ำพลัส ์มีหน่วยเป็น [V]  
d  คือ ระยะห่ำงระหว่ำงแผ่นตวัน ำ 2 แผ่น มีหน่วยเป็น [cm]  
 

 

ภำพประกอบ 15 รูปรำ่งของสญัญำณพลัสส์  ำหรบักำรน ำไปใชท้ดสอบกระบวนกำรต่ำง ๆ 

ที่ มำ : Sally El Kantar, Mohamed Koubaa. (2022 ). Pulsed electric field treatment 
for the stimulation of microorganisms: Applications in food production. (27) 
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ค่ำคงที่ของเวลำในกำรชำรจ์ (charging time constant) c  (4) ขึน้อยู่กับพำรำมิเตอร์
ทำงไฟฟ้ำทั้งของเซลล์และของตัวกลำงที่ใช้เป็นสำรแขวนลอยในหลอดทดลอง ส ำหรับสำร
แขวนลอยที่มีควำมเขม้ขน้ของเซลลค่์อนขำ้งต ่ำและภำยใตส้มมติฐำนว่ำเซลลม์ีรูปรำ่งเป็นทรงกลม
พรอ้มเยื่อหุม้ที่เป็นฉนวนอย่ำงสมบรูณค่์ำคงที่นีส้ำมำรถค ำนวณไดด้งัสมกำร (2.2)  
 

c c a m( 0.5 ) c 0.5D =  +        (2.2) 
 

โดย c  คือ ค่ำคงที่ของเวลำในกำรชำรจ์ 

c  คือ ค่ำควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำของไซโตพลำสซมึ 

a  คือ ค่ำควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำของตวักลำงที่ใชเ้ป็นสำรแขวนลอย 

mc  คือ ค่ำควำมจขุองเยื่อหุม้เซลลต่์อหน่วยพืน้ที่ 
D  คือ เสน้ผ่ำนศนูยก์ลำงของเซลล ์
 

ค่ำคงที่เวลำในกำรชำรจ์ c  (4) ถูกนิยำมว่ำเป็นเวลำที่ใชใ้นกำรชำรจ์ใหไ้ดแ้รงดันเท่ำกับ 63% 
ของค่ำที่จะถึงในที่สดุ และหำกตอ้งกำรชำรจ์ใหไ้ดถ้ึง 95% ของค่ำนัน้จะตอ้งใชเ้วลำเท่ำกบั 3 เท่ำ
ของ c ในระหว่ำงกำรชำรจ์เยื่อหุม้พลำสมำ เยื่อหุม้ของนิวเคลียสและออรแ์กเนลลอ่ื์น ๆ ภำยใน
เซลลก์็จะไดร้บัผลจำกสนำมไฟฟ้ำแสดงใหเ้ห็นว่ำยิ่งออรแ์กเนลลม์ีขนำดเล็กเท่ำใด เยื่อหุม้ย่อย
เหล่ำนีก้็จะถูกชำรจ์เร็วขึน้เท่ำนัน้ และเมื่อแรงดันไฟฟ้ำที่เยื่อหุม้ย่อยเหล่ำนีถ้ึงค่ำวิกฤติก็จะเกิด
กระบวนกำรเปิดรูพรุนที่เยื่อหุม้ขึน้ ส  ำหรบัพำรำมิเตอรท์ี่ส  ำคัญที่สุด คือ สนำมไฟฟ้ำ E  ที่ใชก้ับ
พัลสส์ำมำรถค ำนวณไดจ้ำกแรงดันไฟฟ้ำที่ใช้ V  และรูปทรงของขัว้ไฟฟ้ำ ดังสมกำร (2.1) เพื่อ
ค ำนวณพลงังำน W  ดังสมกำร (2.3) ที่เกิดขึน้ในโหลดควำมตำ้นทำน LR  โดยควำมตำ้นทำน
ของโหลดค ำนวณจำกควำมตำ้นทำนจ ำเพำะของสำรแขวนลอยเซลลด์งัสมกำร (2.3) 
 

2

L

V
W

R
=       (2.3) 

 
พำรำมิเตอรก์ำรออกแบบที่ส  ำคญัของระบบ คือ ควำมตำ้นทำน LR  ของปรมิำตรที่ตอ้งกำรสมัผสั
ควำมต้ำนทำนนี ้ LR  ขึน้อยู่กับรูปทรงของอิเล็กโทรดและควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ    ของสำร
แขวนลอยเซลล ์
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2

L

d d
R

A vol
=  =       (2.4) 

 
ในกำรหำค่ำควำมหนำแน่นของพลังงำนจะไม่คิดพลังงำนรวมทั้งหมดแต่จะสนใจเฉพำะควำม
หนำแน่นของพลงังำน ในกรณีนีไ้ม่จ  ำเป็นตอ้งก ำหนดค่ำควำมตำ้นทำน สำมำรถหำค ำนวณไดจ้ำก
สนำมไฟฟ้ำและค่ำสภำพควำมตำ้นจ ำเพำะของสำรแขวนลอย   จำกสมกำร (2.5) 
 

2E
W = 


     (2.5) 

 
โดย   d  คือ ระยะห่ำงระหว่ำงอิเล็กโทรด มีหน่วยเป็น [cm]  

  คือ ระยะเวลำของพลัส ์[s]   
A  คือ พืน้ที่ของอิเล็กโทรด มีหน่วยเป็น 2[cm ]  
vol  คือ ปรมิำตรระหว่ำงอิเล็กโทรด มีหน่วยเป็น [μl]  

LR  คือ ควำมตำ้นทำน มีหน่วยเป็น [ ]  
  คือ ควำมตำ้นทำนจ ำเพำะของสำรแขวนลอยเซลล ์
 

กำรเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิ T  (4) ที่เกิดจำกพลงังำนที่สะสมในตัวอย่ำงสำมำรถค ำนวณไดห้ำก
ทรำบค่ำควำมจุควำมรอ้นเฉพำะ c  และควำมหนำแน่น   ของสำรละลำยโดยที่สื่อทำงสรีรวิทยำ
มกัจะมีฐำนมำจำกน ำ้เกลือควำมหนำแน่นของมนัจึงใกลเ้คียงกบั 1 3g / cm  ซึ่งสมเหตสุมผลที่จะถือ
ว่ำไม่มีกำรถ่ำยโอนควำมร้อนไปยังสภำพแวดล้อมในระหว่ำงช่วงเวลำสั้น ๆ  ของพัลส์ กำร
เพิ่มขึน้ของอณุหภมูิ T  จะค ำนวณไดจ้ำกสมกำร (2.6) 
 

W w
T

c m c
 = =

 
    (2.6) 

 
โดย T  คือ กำรเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิของกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพลัส ์

m  คือ มวลของสำรที่ทดสอบ  
  คือ ควำมหนำแน่น 
c  คือ ควำมจุควำมรอ้นเฉพำะ มค่ีำเป็น [4.2 J / gK ] 
vol  คือ ปรมิำตรระหว่ำงอิเล็กโทรด มีหน่วยเป็น [μl]  
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LR  คือ ควำมตำ้นทำน มีหน่วยเป็น [ ]  
 

2.3 แนวคิดการสร้างเคร่ืองก าเนิดพัลสน์าโนวินาท ี 

กำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีที่มีแรงดันไฟฟ้ำสูง ระยะเวลำของพลัสท์ี่สัน้ มีรูปแบบ
กำรออกแบบและสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีที่หลำกหลำย โดยกำรสรำ้งวงจรเครื่องก ำเนิด
พลัสม์ีทัง้หมด 3 รูปแบบ โดยจ ำแนกรูปแบบของกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพัลสต์ำมรูปแบบกำรคำย
พลงังำนของวงจร (16) 

1. กำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัสโ์ดยใชว้งจรคำยประจขุองตวัเก็บประจ ุ 
2. กำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัสด์ว้ยสำยสง่  
3. กำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัสโ์ดยกำรคำยพลงังำนของตวัเหนี่ยวน ำ 

2.3.1 การสร้างเคร่ืองก าเนิดพัลสโ์ดยใช้วงจรคายประจุของตัวเก็บประจุ  
แนวคิดวงจรกำรสรำ้งพลัสโ์ดยกำรดิสชำรจ์ของตวัเก็บประจุโดยตรง เป็นหนึ่งในแนวคิด

ทั่วไปที่เรียบง่ำยที่สุดส ำหรบักำรสรำ้งพลัสส์นำมไฟฟ้ำ ซึ่งขึน้อยู่กบักำรถ่ำยโอนพลงังำนที่เก็บไว้
ในตวัเก็บประจุไปยงัโหลด โดยวงจรจะถูกควบคมุดว้ยสวิตชเ์ซมิคอนดกัเตอรท์ี่ควบคมุกำรเปิดปิด
ของวงจรโดยใช้มอสเฟต (metal–oxide–semiconductor field-effect transistors: MOSFETs) 
หรือไอจีบีที (insulated-gate bipolar transistors: IGBTS) และวงจรเครื่องก ำเนิดพลัสท์ี่ออกแบบ
จะสรำ้งแรงดันดำ้นออกเป็นรูปสญัญำณสี่เหลี่ยมหรือสัญญำณพัลส ์ระยะเวลำของพัลสจ์ะลด
ระดบัลงแบบเอกซโ์พเนนเชียล ระยะเวลำของพลัสใ์นกำรลดระดบัจะถกูก ำหนดโดยควำมตำ้นทำน
ของตวัตำ้นทำนและค่ำตวัเก็บประจุของตัวเก็บประจุ (RC circuits) ในกำรคำยพลงังำนของวงจร 
แรงดนัดำ้นออกของวงจรจะถูกจ ำกดัโดยควำมสำมำรถของกำรสวิตชใ์นกำรทนต่อกระแสไฟฟ้ำ 
ทนแรงดันที่ตอ้งกำรออกแบบใหม้ีแรงดันที่สูงหลำย kV  และขอ้จ ำกดัของกำรทนแรงดนัของตวั
เก็บประจ ุองคป์ระกอบของกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัสโ์ดยใชว้งจรคำยประจุของตัวเก็บประจุ ดงั
ภำพประกอบ 16 ประกอบดว้ยแหลง่จ่ำยไฟแรงดนัสงูตวัแปร V  ตวัเก็บประจ ุC  สวิตช ์SW และ
ตวัตำ้นทำน R  
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ภำพประกอบ 16 วงจรเครื่องก ำเนิดพลัสโ์ดยใชก้ำรดิสชำรจ์ของตวัเก็บประจุ 

ที่มำ: P. Butkus, A. Murauskas, S. Tolvaisiene and V. Novickij. (2020). Concepts 
and Capabilities of In-House Built Nanosecond Pulsed Electric Field (nsPEF) Generators 
for Electroporation: State of Art. (16) 

กำรออกแบบที่เรียบง่ำยและไม่ซับซอ้นอย่ำงไรก็ตำมแอมพลิจูดของพัลส์หรือแรงดันไฟฟ้ำพัลส์
ดำ้นออกของวงจร จ ำเป็นตอ้งใชต้ัวเก็บประจุที่มีควำมจุสูงระดับ F  ถึง mF  และสวิตช ์ที่ใช้
ส  ำหร ับกำรสร ้ำง เครื ่องก ำ เนิดพัลส ์ต ้องทนต่อแอมพลิจ ูดของแรงดันไฟฟ้ำที ่พิก ัด  ซึ่ง
ขอ้จ ำกัดในกรณีที่สรำ้งไฟฟ้ำแรงสูง (high voltage) กรณีเช่นนีต้อ้งใชส้วิตชห์ลำยชุดซึ่งส่งผลให้
เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำมีควำมซบัซอ้นเพิ่มขึน้เนื่องจำกกำรซิงโครไนซส์วิตช ์(switch synchronization) 
ที่มีควำมซบัซอ้น เพื่อลดขอ้จ ำกดัของแนวคิดกำรวงจรคำยประจขุองตวัเก็บประจุโดยตรง สำมำรถ
ใชว้งจรเครื่องก ำเนิดพัลสแ์บบคำยประจุจำกตัวเก็บประจุโดยตรงแบบโมดลูำร ์ที่ซบัซอ้นมำก
ขึน้ไดโ้ดยจะมีกำรกระจำยแรงดันไฟฟ้ำระหว่ำงสวิตชห์ลำยตัวและใหรู้ปร่ำงแบบสญัญำณพัลส์
ด้ำนออกของวงจรออกมำได้หลำยรูปแบบ และแรงดันไฟฟ้ำพัลส์ด้ำนออกของวงจรดัง
ภำพประกอบ 17 รูปแบบวงจรตวัอย่ำงของโครงสรำ้งแบบโมดลูำร ์ 

2.3.1.1 วงจรเครื่องก ำเนิดพลัสแ์บบคำยประจุจำกตวัเก็บประจโุดยตรงแบบโมดลูำร์
ประกอบดว้ยอปุกรณจ์่ำยไฟฟ้ำแรงดนัสงูที่แยกไดห้ลำยตวั ดงัภำพประกอบ 17 แต่แหลง่จ่ำยแรงดนั
จะถูกควบคุมแยกกันและสำมำรถตัง้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่ต่ำงกันได ้แรงดันไฟฟ้ำของแต่ละวงจรมี
ส่วนช่วยในกำรสรำ้งสญัญำณเอำตพ์ุตของพลัสเ์ด่ียวไดต้ลอดเวลำ แรงดนัไฟฟ้ำดำ้นออกจะเป็น
ผลรวมของแรงดนัไฟฟ้ำจำกขัน้ตอนที่แยกจำกกนัดงันัน้จึงสำมำรถปรบัแรงดนัไฟฟ้ำดำ้นออกได ้
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ภำพประกอบ 17 วงจรเครื่องก ำเนิดพลัสแ์บบคำยประจจุำกตวัเก็บประจโุดยตรงแบบโมดลูำร  ์

ที่มำ: P. Butkus, A. Murauskas, S. Tolvaisiene and V. Novickij. (2020). Concepts 
and Capabilities of In-House Built Nanosecond Pulsed Electric Field (nsPEF) Generators 
for Electroporation: State of Art. (16) 

2.3.1.2 วงจรเครื่องก ำเนิดพลัสแ์บบมำรก์ซ ์เดมิกำรใชเ้ครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำแบบมำรก์ซ ์
(marx generator) ในทำงวิศวกรรมเพื่อทดสอบส่วนประกอบของไฟฟ้ำแรงสูงของระบบไฟฟ้ำ 
(power grid high-voltage) สำมำรถสรำ้งพัลส์แรงดันสูงโดยใชแ้หล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง 
(direct current: DC) เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำแบบมำรก์ซ์ถูกน ำมำใชส้  ำหรบักำรสรำ้งสนำมไฟฟ้ำ
พัลส์และใช้กันอย่ำงแพร่หลำยในกำรใช้งำนกับอิเล็กโทรโพเรชั่น  ซึ่งเป็นวงจรที่เรียบง่ำย 
ดงัภำพประกอบ 18 กำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัสน์ีแ้รงดนัไฟฟ้ำจะขึน้อยู่กบัล ำดบัขัน้ของวงจร โดยแต่
ละขั้นจะมีตัวเก็บประจุ C  ที่ เก็บพลังงำนตัวต้ำนทำน R  และสวิตช์ SW  ขั้นตอนกำรเก็บ
พลังงำน วงจรเก็บพลังงำนในรูปแบบวงจรขนำนจำกแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง และวงจรจะ
เชื่อมต่อกันแบบอนุกรมพรอ้มกับโหลดเมื่อสวิตช์ท ำงำนท ำใหเ้กิดพัลสแ์รงดันสูงที่ดำ้นออกของ
วงจร ส ำหรบักระแสไฟฟ้ำและแรงดันไฟฟ้ำจะมีควำมแปรผันสูงส ำหรบักำรออกแบบนี ้ควำมถ่ี
ของพัลสต์ ่ำ แต่แรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกของวงจรสำมำรถสรำ้งได้สูงถึง 100 kV  ในกรณีที่ใช้
สวิตชเ์ซมิคอนดักเตอรใ์นกำรควบคุมกำรท ำงำนของวงจร วงจรจะสำมำรถคำยประจุไดเ้พียง
บำงส่วน แรงดันไฟฟ้ำดำ้นออกมักถูกก ำหนดโดยแรงดันพังทลำยของสวิตช ์และจ ำนวนขั้นซึ่ง
ควำมสำมำรถของอุปกรณ์จะอยู่ในช่วง 1 ถึง 6 kV  ซึ่งเป็นเรื่องปกติ ในกรณีที่ใช้พัลส์แบบ
ไบโพลำรจ์ะใชเ้พื่อเพิ่มประสิทธิภำพกำรใชง้ำนของอิเล็กโทรโพเรชั่น เช่น กำรช่วยในผลิตภัณฑ์
อำหำร แนวคิดเครื่องก ำเนิดสัญญำณพัลสโ์ดยกำรดิสชำรจ์ของตัวเก็บประจุโดยตรง สำมำรถ
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ปรบัปรุงไดโ้ดยกำรใชว้งจรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพัลสแ์บบคำยประจุจำกตัวเก็บประจุโดยตรงที่ใชว้งจร
ฮำฟบรดิจ ์หรือวงจรฟลูบรดิจ ์

 

 

ภำพประกอบ 18 วงจรเครื่องก ำเนิดพลัสแ์บบมำรก์ซ ์

ที่มำ: P. Butkus, A. Murauskas, S. Tolvaisiene and V. Novickij. (2020). Concepts 
and Capabilities of In-House Built Nanosecond Pulsed Electric Field (nsPEF) Generators 
for Electroporation: State of Art. (16) 

2.3.1.3 วงจรเครื่องก ำเนิดพัลสแ์บบคำยประจุจำกตัวเก็บประจุโดยตรงที่ใช ้วงจร
ฮำฟบริดจห์รือวงจรฟูลบริดจ ์สองรูปแบบวงจรของเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ ดงัภำพประกอบ 19 แสดง
วงจรเครื่องก ำเนิดพลัสแ์บบคำยประจุจำกตวัเก็บประจุโดยตรงที่ใชว้งจรฮำฟบริดจห์รือวงจรฟูลบริดจ ์
สำมำรถผลิตแรงดนัฟ้ำพลัสแ์รงสงูบวกหรือลบได ้อย่ำงไรก็ตำมวงจรฮำลฟ์บริดจม์ีขอ้จ ำกดัในกำร
ท ำงำนกบัประเภทควำมจขุองโหลด แนวคิดแบบฟลูบริดจม์ีควำมซบัซอ้นในกำรออกแบบ กำรเพิ่ม
จ ำนวนของสวิตชใ์นแนวคิดแบบฟูลบริดจ์ ท ำใหเ้กิดควำมเสถียรในกำรด ำเนินงำนของวงจรดีขึน้ 
ยิ่งไปกว่ำนัน้เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพกำรควบคมุสญัญำณพลัส์ และควำมสำมำรถในกำรปรบัขยำย
วงจรกำรสรำ้งพลัสแ์บบฮำลฟ์บริดจห์รือแบบฟูลบริดจห์ลำยแบบนัน้สำมำรถซอ้นกนัไดใ้นรูปแบบ
โมดูลำร ์(28) และสำมำรถน ำเครื่องก ำเนิดมำรก์ซ์จัดเรียงแบบบริดจ์เพื่อให้สร้ำงพัลส์แบบ
ไบโพลำรไ์ด ้(29) อย่ำงไรก็ตำมกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพัลสแ์บบกำรคำยประจุของตัวเก็บประจุ
โดยตรง ที่อธิบำยไวข้ำ้งตน้ถูกจ ำกัดโดยคุณสมบัติของสวิตชข์องอุปกรณ์เซมิคอนดักเตอร ์เช่น 
กำรทนกระแสที่พิกดั กำรทนของแรงดนัที่พิกดั อ่ืน ๆ ดงันัน้ระยะเวลำพลัสท์ี่นอ้ยที่สดุโดยทั่วไปจะ
อยู่ในช่วง s  ในกำรสรำ้งพลัสท์ี่สัน้กว่ำนัน้ เช่น ระยะเวลำพลัสท์ี่นอ้ยกว่ำ 100 ns  จ ำเป็นตอ้งมี
รูปแบบวงจรอ่ืน ๆ ส ำหรบักำรออกแบบวงจรเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที 
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ภำพประกอบ 19 วงจรเครื่องก ำเนิดสญัญำณพลัสโ์ดยกำรดิสชำรจ์ของตวัเก็บประจโุดยตรง 

ก.แบบวงจรฮำลฟ์บริดจ ์ข.แบบวงจรฟลูบริดจ ์

ที่มำ: P. Butkus, A. Murauskas, S. Tolvaisiene and V. Novickij. (2020). Concepts 
and Capabilities of In-House Built Nanosecond Pulsed Electric Field (nsPEF) Generators 
for Electroporation: State of Art. (16) 

2.3.2 การสร้างเคร่ืองก าเนิดพัลสด์้วยสายส่ง  
วงจรกำรสรำ้งสญัญำณพัลสอี์กกลุ่มหนึ่งที่ขึน้อยู่กบักำรเก็บพลงังำน และคำยพลงังำน

ในสำยสง่โดยปกติที่สำมำรถสรำ้งแรงดนัไฟฟ้ำพลัสแ์รงสงูที่มีระยะเวลำของพลัสน์อ้ยกว่ำ 100 ns  
ส  ำหรบักำรออกแบบกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพัลสด์ว้ยสำยส่ง ประกอบไปดว้ยสำยโคแอกเชียล 
(coaxial cable) ซึ่งใชเ้ป็นตัวน ำที่มีควำมยำว l  ชำรจ์แรงดันจำกแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ V  ผ่ำนตัว
ตำ้นทำน R  กำรสรำ้งส ัญญำณพัลสแ์ละกำรคำยพลังงำนที่ส่งจำกสำยส่งถูกควบคุมโดย
สวิตช ์SW  ดงัภำพประกอบ 20 ส  ำหรบักำรสรำ้งสญัญำณพลัสล์กัษณะเฉพำะของสำยส่งในกำร
สรำ้งพลัสรู์ปสี่เหลี่ยม (rectangular pulses) อย่ำงมีประสิทธิภำพจ ำเป็นตอ้งใหค้วำมตำ้นทำนของ
โหลด (load impedance) ที่ใชง้ำนตรงกับควำมตำ้นทำนลกัษณะเฉพำะของสำยส่ง เพื่อป้องกันกำร
สะทอ้นของสญัญำณ ขอ้ก ำหนดนีจ้  ำกดัควำมสำมำรถของเครื่องก ำเนิดพลัสใ์นกำรท ำงำนร่วมกบั
โหลดที่มีควำมตำ้นทำนเปลี่ยนแปลงได ้(dynamic loads) เนื่องจำกควำมตำ้นทำนของสำยส่ง
ขึน้อยู่กับพำรำมิเตอรข์องสำยเคเบิล แรงดันไฟฟ้ำพัลสข์องเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำพลัสส์ำยส่งจะถูก
จ ำกดัไวท้ี่ครึ่งหนึ่งของแรงดนัไฟฟ้ำของแหล่งจ่ำยของวงจร ดงันัน้หำกตอ้งกำรออกแบบเครื่องเนิด
พลัสใ์หม้ีแรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกของวงจรเท่ำกบัแหล่งจ่ำยจ ำเป็นตอ้งใชส้ำยส่งสองเสน้ขึน้ไป

(ก)      (ข) 
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เพื่อจับคู่แรงดันไฟฟ้ำพัลสก์ับแรงดันไฟฟ้ำของแหล่งจ่ำย ดังภำพประกอบ 21 แสดงวงจรสรำ้ง
เครื่องก ำเนิดพลัสแ์บบสำยสง่บลมัไลน ์ 

 

 

ภำพประกอบ 20 วงจรเครื่องก ำเนิดพลัสแ์บบสำยสง่ 

ที่มำ: P. Butkus, A. Murauskas, S. Tolvaisiene and V. Novickij. (2020). Concepts 
and Capabilities of In-House Built Nanosecond Pulsed Electric Field (nsPEF) Generators 
for Electroporation: State of Art. (16) 

2.3.2.1 วงจรเครื่องก ำเนิดพลัสแ์บบสำยสง่บลมัไลน ์วงจรเครื่องก ำเนิดพลัสแ์บบสำย
สง่บลมัไลน ์เป็นหนึ่งในกำรออกแบบที่ไดร้บัควำมนิยมเป็นอย่ำงมำกส ำหรบักำรสรำ้งแรงดนัไฟฟ้ำ
สงูรูปทรงสี่เหลี่ยมของสญัญำณพลัสน์ำโนวินำที เครื่องก ำเนิดสญัญำณพลัสส์รำ้งขึน้โดยมีสำยสง่
สองเสน้ที่มีควำมยำวเท่ำกนั l  สำยส่งทัง้สองเสน้เชื่อมต่อกนัทำงไฟฟ้ำที่ปลำยดำ้นหนึ่งของโหลด
และคำยพลงังำนประจุที่เก็บไวอ้อกโดยกำรปิดสวิตชห์ำกโหลดไม่ตรงกนั เช่น ควำมตำ้นทำนของ
โหลดมีขนำดใหญ่กว่ำหรือนอ้ยกว่ำอิมพีแดนซข์องสำยสง่กำรสะทอ้นของแรงดนัไฟฟ้ำที่โหลดและ
ที่ปลำยเปิดของสำยสง่ จะท ำใหเ้กิดควำมเครียดของพลัสท์ี่สลำยตวัต่อเนื่องกนั ดงันัน้ในกำรสรำ้ง
สญัญำณพลัสรู์ปสี่เหลี่ยมโดยไม่มีกำรสะทอ้นของพลัสใ์ด ๆ อิมพีแดนซข์องโหลดจะตอ้งเป็นสอง
เท่ำของอิมพีแดนซข์องสำยสง่  
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ภำพประกอบ 21 วงจรของเครื่องก ำเนิดพลัสแ์บบบลมัไลน ์

ที่มำ: P. Butkus, A. Murauskas, S. Tolvaisiene and V. Novickij. (2020). Concepts 
and Capabilities of In-House Built Nanosecond Pulsed Electric Field (nsPEF) Generators 
for Electroporation: State of Art. (16) 

กำรควบคมุระยะเวลำของพลัสใ์นแบบสำยสง่บลมัไลนน์ัน้ไม่ยืดหยุ่นโดยถูกก ำหนดจำกควำมยำว
ของสำยส่งและไดอิเล็กทริกระหว่ำงตวัน ำ ในขณะที่เวลำปิดสวิตซข์องวงจรจะก ำหนดช่วงเวลำขึน้ 
ของสญัญำณแรงดนัไฟฟ้ำของพลัสท์ี่สรำ้งขึน้ แรงดนัไฟฟ้ำของสญัญำณพลัสจ์ะถูกสรำ้งขึน้ทั่วทัง้
โหลดในช่วงเวลำนีแ้รงดนัไฟฟ้ำจะกระจำยไปตำมสำยสง่และสวิตซจ์ะตอ้งทนแรงดนัไฟฟ้ำสงูสุดที่
พิกัดได ้ส ำหรบัเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำบลมัไลน์เป็นอุปกรณข์นำดใหญ่ มีอำยุกำรใชง้ำนค่อนขำ้งสัน้
และท ำงำนที่ควำมถ่ีต ่ำ 

2.3.3 การสร้างเคร่ืองก าเนิดพัลสโ์ดยการคายพลังงานของตัวเหน่ียวน า 
เครื่องก ำเนิดสญัญำณพลัสก์ลุม่ที่สำมแรงดนัไฟฟ้ำพลัส ์ระยะเวลำของพลัสท์ี่ถกูสรำ้งจะ

ขึน้อยู่กับวงจรกำรคำยพลังงำนของขดลวดชนิดเหนี่ยวน ำซึ่งถ่ำยโอนพลังงำนที่ เก็บไว้ใน
สนำมแม่เหล็กของขดลวดเป็นพัลสแ์รงดันไฟฟ้ำแนวคิดวงจร ดังภำพประกอบ 22 เครื่องก ำเนิด
ไฟฟ้ำใชแ้หล่งจ่ำยไฟกระแสสลบั ตวัเก็บประจุแรงดนัต ่ำ C  ส ำหรบัเก็บพลงังำนไฟฟ้ำขัน้ตน้ และ
ตวัเหนี่ยวน ำ L  ส  ำหรบัเก็บพลงังำนแม่เหล็กเป็นพลงังำนทุติยภูมิเมื่อด ำเนินกำรปิดสวิตช ์SW1  
พลงังำนไฟฟ้ำจะถูกปล่อยออกจำกตัวเก็บประจุไปยังตัวเหนี่ยวน ำ  L  ดังนัน้ในช่วงหนึ่งในสี่ของ
รูปคลื่นกระแสสลบัไซน ์พลงังำนแม่เหล็กที่เก็บไวใ้นตัวเหนี่ยวน ำจะเพิ่มขึน้และพลงังำนไฟฟ้ำที่
เก็บไวใ้นตวัเก็บประจุลดลง ที่จุดสงูสดุของกระแสไซนพ์ลงังำนแม่เหล็กที่เก็บไวใ้นตวัเหนี่ยวน ำจะ
มีค่ำสงูสดุ ณ จดุนี ้สวิตช ์SW2  จะเปิดใชง้ำนและกระแสไฟฟ้ำถกูขดัจงัหวะอย่ำงรวดเร็วซึ่งส่งผล
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ใหอ้ัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของฟลักซแ์ม่เหล็กสูง dB

dt

 
 
 

 กระบวนกำรชั่วครำวดังกล่ำวท ำใหเ้กิด

แรงดนัไฟฟ้ำในตวัเหนี่ยวน ำคำยพลงังำนออกมำยงัสปำรค์แกปและผ่ำนไปยงัโหลด ส ำหรบัเครื่อง
ก ำเนิดสญัญำณพัลสรู์ปแบบของกำรคำยพลงังำนของขดลวด  มีขอ้บกพร่องหลำยประกำรและ
ไม่ไดใ้ชส้  ำหรบักำรวิจยัอิเล็กโทรโพเรชั่นและกระบวนอ่ืน ๆ แต่จะมีกำรใชว้งจรที่ปรบัปรุงแลว้ เช่น 
โทโปโลยีสวิตชเ์ปิดไดโอด โทโปโลยีนีเ้ป็นแนวคิดที่ใชก้นัทั่วไปในกำรสรำ้งพลัสไ์ฟฟ้ำแรงสงูหลำย  
kV  ในช่วง ns  ดงัภำพประกอบ 23 

 

 

ภำพประกอบ 22 วงจรของเครื่องก ำเนิดพลัสรู์ปแบบกำรคำยพลงังำนของขดลวด 

ที่มำ: P. Butkus, A. Murauskas, S. Tolvaisiene and V. Novickij. (2020). Concepts 
and Capabilities of In-House Built Nanosecond Pulsed Electric Field (nsPEF) Generators 
for Electroporation: State of Art. (16) 

2.3.3.1 วงจรเครื่องก ำเนิดพัลสส์วิตช์เปิดไดโอด วงจรเครื่องก ำเนิดพัลสส์วิตช์เปิด
ไดโอดนัน้แรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกขึน้อยู่กบัแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำแรงดนักระแสตรง ล ำดบัแรกตวัเก็บ
ประจุ C1  ถูกเก็บพลงังำนประจุผ่ำนตัวตำ้นทำน เมื่อตัวเก็บประจุถูกชำรจ์เต็มสวิตชจ์ะปิดและ
พลงังำนในตัวเก็บประจุ C1  จะเริ่มหมุนเวียนในวงจรเรโซแนนซ ์ ( C1,  C2,  L1,  L2 ) หลงัจำก
ครึ่งหนึ่งของค่ำคำบช่วงเวลำ (half of the period) วงจรเรโซแนนซ ์(resonance circuit) จะเริ่มให้
กระแสผ่ำนไดโอดในทิศทำงยอ้นกลบั ตำมหลกักำรแลว้ไดโอดจะหยุดกำรท ำงำนทนัทีและเปลี่ยน
กระแสผ่ำนตัวเหนี่ยวน ำ L2  ไปยังโหลด ดังนัน้วงจรนีจ้ึงขึน้อยู่กับกำรถ่ำยโอนพลงังำนจำกตัว
เหนี่ยวน ำ L2  ไปยังโหลดที่มีควำมสำมำรถในกำรท ำซ ำ้ไดดี้ ในกำรออกแบบวงจรสำมำรถที่จะ
ปรบัปรุงเครื่องก ำเนิดสญัญำณพลัสรู์ปแบบของกำรคำยพลงังำนของขดลวดเพื่อใหม้ีแรงดนัไฟฟ้ำ
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พัลสด์ำ้นออกของวงจรที่สูงไดด้ว้ยหมอ้แปลงพัลสแ์บบเพิ่มแรงดันตำมจ ำนวน (step-up pulse 
t rans fo rmer )  ซึ่ ง เ ป็นหลักกำรพื ้นฐำนในกำร เพิ่ มแรงดัน ไฟฟ้ำด้ำนออกของวงจร  
ดงัภำพประกอบ 24 

 

 

ภำพประกอบ 23 วงจรเครื่องก ำเนิดสญัญำณพลัสรู์ปแบบสวิตชเ์ปิดไดโอด 

ที่มำ: P. Butkus, A. Murauskas, S. Tolvaisiene and V. Novickij. (2020). Concepts 
and Capabilities of In-House Built Nanosecond Pulsed Electric Field (nsPEF) Generators 
for Electroporation: State of Art. (16) 

 

ภำพประกอบ 24 แนวคิดวงจรเครื่องก ำเนิดสญัญำณพลัสด์ว้ยหมอ้แปลง 

ที่มำ: P. Butkus, A. Murauskas, S. Tolvaisiene and V. Novickij. (2020). Concepts 
and Capabilities of In-House Built Nanosecond Pulsed Electric Field (nsPEF) Generators 
for Electroporation: State of Art. (16) 
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2.3.4 ภาพรวมรูปแบบวงจรการสร้างเคร่ืองก าเนิดสัญญาณพัลส ์  

ขอ้ดีและขอ้จ ำกดัของเครื่องก ำเนิดพลัสแ์สดงใหเ้ห็นถึงควำมหลำกหลำยของรูปแบบที่ใช้
ส  ำหรบักำรสรำ้งพัลสไ์ฟฟ้ำแรงสูงที่เหมำะส ำหรบักำรใชง้ำนด้ำนอิเล็กโทรโพเรชั่นและส ำหรับ
กระบวนกำรอ่ืน ๆ ทั้งหมดสรุปดังภำพประกอบ 25 แบ่งตำมรูปแบบกำรคำยพลงังำนของวงจร
สำมำรถแบ่งออกเป็นสำมกลุ่มหลกั กำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพัลสโ์ดยใชว้งจรคำยประจุของตัวเก็บ
ประจ ุกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัสด์ว้ยสำยสง่ กำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัสโ์ดยกำรคำยพลงังำนของ
ตวัเหนี่ยวน ำแต่ละโทโปโลยีมีขอ้ดีและขอ้จ ำกดัตำมที่สรุปไวด้งัตำรำงที่ 1 แสดงขอ้ดีและขอ้จ ำกดั
ของแต่ละรูปแบบวงจรกำรออกแบบ 

 

 

ภำพประกอบ 25 ควำมหลำกหลำยของโทโปโลยีเครื่องก ำเนิดสญัญำณพลัสส์  ำหรบักำร
ประยกุตใ์ชง้ำนดำ้นอิเล็กโทรโพเรชั่น 

ที่มำ: P. Butkus, A. Murauskas, S. Tolvaisiene and V. Novickij. (2020). Concepts 
and Capabilities of In-House Built Nanosecond Pulsed Electric Field (nsPEF) Generators 
for Electroporation: State of Art. (16) 
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ตำรำง 1 ขอ้ดีและขอ้จ ำกดัของแต่ละรูปแบบวงจรกำรออกแบบ 

รูปแบบ  ข้อดี ข้อเสีย 
กำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัส์
โดยใชว้งจรคำยประจขุองตวั
เก็บประจ ุ 

Non Modular 
- รูปแบบพลัสย์นูิโพลำร ์ 
 

1.โครงสรำ้งวงจรมีควำมเรียบ
ง่ำย ส ำหรบัระบบที่มีขนำดไม่
เกิน 1 kV  
2.กำรควบคมุรูปรำ่งพลัส์
ยืดหยุ่นระยะเวลำของพลัส ์ s  
ถึง ms  ควำมถี่สงู 

1.ตอ้งใชแ้หล่งจ่ำย
ไฟฟ้ำแรงสงู 
2.จ ำเป็นตอ้งมีตวัเก็บประจทุี่
มีควำมจสุงูส ำหรบักำรส่ง
พลัสไ์ปยงัโหลด 
4.สวิตชต์อ้งทนต่อแอมพลิ
จดูแรงดนัไฟฟ้ำที่พิกดัหรือ
ตอ้งใชว้งจรซิงโครไนซท์ี่
ซบัซอ้นในกรณีอำรเ์รยข์อง
สวิตช ์
5.ไม่เหมำะส ำหรบัระยะเวลำ
ของพลัสท์ี่สัน้ 100 ns  

กำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัส์
โดยใชว้งจรคำยประจขุองตวั
เก็บประจ ุ 

Modular  
- รูปแบบพลัสไ์บโพลำร ์ 

1.สำมำรถสรำ้งแรงดนัไฟฟ้ำ
พลัสแ์รงสงูเป็นคำ่บวกหรือค่ำ
ลบได ้
2.ควำมยืดหยุ่นในกำรสรำ้ง
สญัญำณพลัสส์งู 
 

1.จ ำเป็นตอ้งมีกำรซิงโครไนซ์
สวิตช ์
2.ระบบควบคมุมีควำม
ซบัซอ้น 
3.จ ำกดัแรงดนัไฟฟ้ำดำ้น
ออก 
4.ไม่เหมำะส ำหรบัระยะของ
พลัสท์ี่สัน้ 100 ns  
 

กำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัส์
โดยใชว้งจรคำยประจขุองตวั
เก็บประจ ุ 

วงจรสรำ้งเครื่องก ำเนิด
พลัสแ์บบมำรก์ซ ์ 
 

1.ประยกุตใ์ชก้บัสวติชแ์รงดนัต ่ำ
และแหล่งจ่ำยแรงดนัไฟฟ้ำ 
2.แรงดนัไฟฟ้ำสงูถึง 100 kV  
3.กระแสไฟฟ้ำสงู 
4.สำมำรถสรำ้งพลัส ์100 ns  

1.โครงสรำ้งมีขนำดใหญ ่
2.กำรลดลงของแรงดนัไฟฟ้ำ
เป็นเรื่องปกติเม่ือใชโ้หลดสงู 
3.จ ำกดัควำมถี่สงู 
4.อิเล็กโทรดจะถกูท ำลำยใน
กรณีที่เกิดสปำรค์แกป 
 

กำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัส์
ดว้ยสำยส่ง  

วงจรสรำ้งเครื่องก ำเนิด
พลัสแ์บบสำยส่งบลมัไลน ์ 

1.กำรออกแบบมีควำมเรียบง่ำย 
2.นิยมใชส้  ำหรบักำรสรำ้งพลัส์
สัน้นอ้ยกว่ำ 100 ns  
3.แรงดนัไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำ
สงู 
4.สำมำรถใชส้  ำหรบัไบโพลำร์
พลัส ์

1.มีขอ้ก ำหนดในกำรจบัคู่กบั
โหลด 
2.ควำมยืดหยุ่นควำมกวำ้ง
พลัสห์รือระยะเวลำของพลัส์
จ ำกดัเฉพำะสำยส่ง 
3.อำยกุำรใชง้ำนค่อนขำ้งสัน้ 



  37 

ตำรำง 1 ขอ้ดีและขอ้จ ำกดัของแต่ละรูปแบบวงจรกำรออกแบบ (ต่อ) 

รูปแบบ  ข้อดี ข้อเสีย 
กำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัส์
โดยกำรคำยพลงังำนของตวั
เหนี่ยวน ำ  

วงจรเรโซแนนซ ์ 1.สำมำรถตรวจสอบควำม
หนำแน่นของพลงังำนสงูได ้

1.ไม่สำมำรถใชง้ำนรว่มกบั
กระบวน อิเล็กโทรโพเรชั่นได้
โดยตรง 
2.ค่ำพำรำมิเตอรแ์ฝง 
(parasitic) มีผลต่อรูป
สญัญำณ 
3.จ ำเป็นตอ้งมีกำรซิงโครไนซ์
สวิตช ์
4.ระบบควบคมุมีควำม
ซบัซอ้น 

กำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัส์
โดยกำรคำยพลงังำนของตวั
เหนี่ยวน ำ  

วงจรสรำ้งเครื่องก ำเนิด
พลัสส์วติชเ์ปิดไดโอด  

1.ควำมหนำแน่นของพลงังำนสงู 
2.อปุกรณไ์ฟฟ้ำสำมำรถเขำ้ถึงได ้
ในกำรน ำมำใชง้ำน 
3.อิมพีแดนซข์องโหลดปรบัค่ำได ้
4.นิยมใชส้  ำหรบักำรสรำ้งพลัสส์ัน้
นอ้ยกว่ำ 100 ns  
2.มีควำมถี่ในกำรท ำซ ำ้ที่รวดเรว็ 

1.กำรออกแบบมีควำม
ซบัซอ้น 
2.ก ำลงัดำ้นเอำตพ์ตุต ่ำ 
3.จ ำเป็นตอ้งมีกำรซิงโครไนซ์
สวิตช(์หรือกำรท ำงำนของ
สวิตซก์บัวงจรที่ตอ้งท ำงำน
สอดคลอ้งกนั) 
4.ระบบควบคมุมีควำม
ซบัซอ้น 
2.กำรสวิตซช์ิ่งที่ซบัซอ้นและ
กำรควบคมุระยะเวลำของ
พลัสไ์ม่ด ี

กำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัส์
โดยกำรคำยพลงังำนของตวั
เหนี่ยวน ำ  

แบบหมอ้แปลง  1.แอมพลิจดูของพลัสส์งู 
2.ใชก้บัสวิตชแ์รงดนัต ำ่ 
3.มีควำมกวำ้งของพลัสท์ี่ยืดหยุ่น 

1.สภำวะชั่วครูมี่ผลต่อรูป
คลื่นสญัญำณพลัส ์
2.กำรอ่ิมตวัของแกนและกำร
คืนตวัหลงัจำกสญัญำณ
พลัส ์

 

ที่มำ : P. Butkus, A. Murauskas, S. Tolvaisiene and V. Novickij. (2020). Concepts 
and Capabilities of In-House Built Nanosecond Pulsed Electric Field (nsPEF) Generators 
for Electroporation: State of Art. (16) 
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2.4 คุณลักษณะของรูปคล่ืนพัลสแ์ละพารามิเตอรท์ีส่ าคัญ 

2.4.1 สัญญาณพัลส ์ 
สัญญำณพัลส์ (pulse) คือ สัญญำณทำงไฟฟ้ำที่มี รูปร่ำงหรือลักษณะเป็นคลื่นรูป

สี่เหลี่ยม มีอยู่สองสภำวะคือสงู (high) และต ่ำ (low) ซ ำ้กนัไปเรื่อย ๆ สญัญำณพลัสเ์ป็นสญัญำณ
ทำงไฟฟ้ำที่อยู่รอบ ๆ ตัวเพรำะสัญญำณพัลสเ์ป็นสัญญำณที่อยู่ในอุปกรณ์ดิจิตอลและยังถูก
ประยุกตใ์ชใ้นอีกหลำยรูปแบบ สญัญำณพลัสต่์อเนื่อง (repetitive pulse) โดยสญัญำณพลัสป์กติ
อำจมีเพียงลกูเดียว เรียกว่ำ พลัสเ์ดี่ยว (single pulse) แต่ถำ้หำกพลัสท์ี่เกิดขึน้มีควำมต่อเนื่องและ
เกิดคำบเวลำคงที่ (periodic) จะเรียกพลัสท์ี่เกิดขึน้ว่ำพลัส ์

2.4.1.1 รูปคลื่นสญัญำณพลัส ์ 
1. รูปคลื่นพลัสใ์นอุดมคติ (ideal pulse waveform) มีลกัษณะดงัภำพประกอบ 26 โดย

จะเกิดกำรเปลี่ยนแปลงระดบัอย่ำงรวดเร็วจำกระดบัหนึ่งไปยงัอีกระดบัหนึ่งโดยไม่คิดระยะเวลำที่
สญัญำณเริ่มเปลี่ยนแปลงไม่คิดช่วงเวลำสญูเสีย (30) 

 

 

ภำพประกอบ 26 คณุลกัษณะของรูปคลื่นพลัสใ์นอดุมคติ 

ที่ ม ำ :  ค ว ำ ม รู้ เ บื ้ อ ง ต้ น ข อ ง สั ญ ญ ำ ณ พั ล ส์  [ Available from: 
https://digitalm6.blogspot.com/2012/09/1_17.html. (30) 

ขอบหนำ้ (leading edge) หรือขอบขำขึน้ เป็นช่วงที่แรงดนัไฟฟ้ำเปลี่ยนจำก จำก 0 V  เพิ่มขึน้เป็น 
A V  ขอบหลัง (trailing edge) หรือขอบขำลง เป็นช่วงที่แรงดันไฟฟ้ำเปลี่ยนจำก A V  ลดลงเป็น 0 V  
ควำมกวำ้งของพลัส ์(pulse width: PW ) คือ ช่วงเวลำจำกขอบหนำ้ถึงขอบหลงัของรูปคลื่นพัลส์
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หรือเป็นช่วงเวลำที่มีพัลส ์(pulse time: pt ) มีหน่วยเป็นวินำที (second: s ) คำบเวลำของพัลส ์
(time period: T ) คือ ช่วงเวลำจำกขอบหนำ้ของพลัสรู์ปแรก ถึงขอบหนำ้ของพัลส์รูปถัดไปหรือ
เป็นช่วงเวลำที่เกิดพัลส ์ซ  ำ้ แอมพลิจูดของพัลส์ (pulse amplitude) คือ ค่ำแรงดันไฟฟ้ำ
ของรูปคลื่นพัลส ์จำกรูปที่ 26 มีค่ำสูงสุด A  V  และต ่ำสุด 0 V  ดิวตีไ้ซเคิล (duty cycle: D ) คือ 
อัตรำส่วนระหว่ำงช่วงที่มีพัลสห์รือควำมกวำ้งของพัลส  ์กับคำบเวลำของพัลส  ์คิดเป็นเปอรเ์ซ็นต ์
ดงัสมกำรที่ (2.7)  
 

PW
D 100

T

 
=  
 

     (2.7) 

 
โดย   D  คือ ดิวตีไ้ซเคิล 

PW  คือ ควำมกวำ้งของพลัส ์มีหน่วยเป็น [s]  
T  คือ คำบเวลำของพลัส ์มีหน่วยเป็น [s]  
 

จำกที่กลำ่วขำ้งตน้ เป็นลกัษณะรูปคลื่นพลัสใ์นอดุมคติแต่ในควำมเป็นจรงิทำงปฏิบติัจะมีลกัษณะ
ดังภำพประกอบ 27 จะมีช่วงเวลำขำขึน้และช่วงเวลำลง รูปคลื่นจึงมีลักษณะโคง้มนไม่เป็นรูป
สี่เหลี่ยมที่สมบรูณ ์
 

 

ภำพประกอบ 27 ลกัษณะรูปคลื่นพลัสใ์นทำงปฏิบติั 

ที่ ม ำ : ค ว ำ ม รู้ เ บื ้ อ ง ต้ น ข อ ง สั ญ ญ ำ ณ พั ล ส์  [ Available from: 
https://digitalm6.blogspot.com/2012/09/1_17.html. (30) 

https://digitalm6.blogspot.com/2012/09/1_17.html
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เวลำขำขึน้ (rise time: 
rt ) คือ ช่วงเวลำที่พัลสม์ีขนำดเพิ่มขึน้ตัง้แต่ 10 ถึง 90% ของขนำดสูงสดุ

ของพัลส ์ช่วงเวลำขำลง (fall time: ft ) คือ ช่วงเวลำที่พัลสม์ีขนำดลดลงจำก 90 ถึง 10% ของ
ขนำดสูงสุดของพัลส ์ควำมกวำ้งของพัลส ์จะใชค่้ำเฉลี่ย คือ ช่วงเวลำที่พัลส ์มีแอมพลิจูด เท่ำกับ 
50% ของค่ำสูงสุดอำจเรียกอีกอย่ำงว่ำ ช่วงกวำ้งพัลส ์(pulse duration) หรือระยะเวลำของ
พัลส ์ส ำหรบัพำรำมิเตอร ์อื่น ๆ จะพิจำรณำจำกระดับกำรวัด ซึ่งประกอบด้วยค่ำเริ่มต้น
เกินค่ำพุ่งเกิน ค่ำสญัญำณแกว่งและค่ำกำรลดเอียงลง ส ำหรบัรูปคลื่นสญัญำณพลัสข์องเครื่อง
ก ำเนิดพลัสข์องกำรทดสอบในกระบวนต่ำง ๆ ของกระบวนกำรอิเล็กโทรโพเรชั่น และกระบวนกำร
อ่ืน ๆ ขึน้อยู่กับควำมแม่นย ำในกำรสรำ้งสญัญำณไฟฟ้ำที่ขึน้อยู่กับแอมพลิจูดหรือแรงดันไฟฟ้ำ
ของพัลส ์ระยะเวลำของพัลส ์จ ำนวนของพัลส ์ควำมถ่ีของพัลส ์และกำรใช้รูปร่ำงของพัลสท์ี่
แตกต่ำงกนัหลำยแบบโดยปกติแลว้จะลดระดบัลงพลัสแ์บบลดลงตำมเอ็กซโ์พเนนเชียล พลัสแ์บบ
สี่เหลี่ยม พลัสรู์ประฆงั (bell-shaped pulse) (26) (24) ดงัภำพประกอบ 28 31 และ 34 ตำมล ำดบั 

2. พลัสแ์บบเอ็กซโ์พเนนเชียล (24) สญัญำณพลัสแ์บบเอกซโ์พเนนเชียล ดงัภำพประกอบ 28 
สรำ้งจำกวงจรกำรคำยประจุของ (capacitor discharge circuit) ดงัภำพประกอบ 29 ตวัเก็บ
ประจุดงันัน้ตวัเก็บประจุ C  ถูกเก็บพลงังำนดว้ยแรงดันไฟฟ้ำและถูกคำยพลงังำนผ่ำนโหลด LZ  
ซึ่งค่ำคงที่เวลำของพลัส ์เท่ำกบั LC Z  ระยะเวลำของพลัสถ์กูก ำหนด จำกสมกำรที่ (2.8)  

 

ภำพประกอบ 28 รูปสญัญำณพลัสล์ดระดบัลงแบบเเอกซโ์พเนนเชียลที่ก ำหนดลกัษณะโดย
ค่ำสงูสดุของแอมพลิจดู ( )maxA  และค่ำคงที่ของเวลำ ( )   

ที่ ม ำ :  M. Rebersek, D. Miklavcic, C. Bertacchini and M. Sack. (2014). Cell 
Membrane Electroporation Part 3: The Equipment. (24) 
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ภำพประกอบ 29 วงจรสวิตชแ์หลง่จ่ำยไฟแรงดนัสงูส ำหรบัสรำ้งพลัสส์ี่เหลี่ยมแรงดนัสงู 

ที่ ม ำ :  M. Rebersek, D. Miklavcic, C. Bertacchini and M. Sack. (2014). Cell 
Membrane Electroporation Part 3: The Equipment. (24) 

LC Z =      (2.8) 

 
โดย     คือ ระยะเวลำของพลัส ์[s]   

C  คือ ค่ำตวัเก็บประจ ุมีหน่วยเป็น [F]  

LZ  คือ โหลดรวม มีหน่วยเป็น [ ]  
 

เครื่องก ำเนิดพัลสแ์บบมำรก์ซ ์ดังภำพประกอบ 30 สำมำรถสรำ้งพัลสท์ี่ลดลงแบบเอ็กซโ์พเนน
เชียลได้ ตัวเก็บประจุ C  เก็บพลังงำนโดยจรเชื่อมต่อกันแบบขนำนผ่ำนตัวต้ำนทำน R  และ
จำกนัน้ จะถูกคำยพลงังำนประจุแบบอนุกรมผ่ำนโหลด LZ  ระยะเวลำของพลัสข์องเครื่องก ำเนิด
พลัสแ์บบมำรก์ซ ์ถกูก ำหนดจำกสมกำรที่ (2.9) พลัสแ์บบเอ็กซโ์พเนนเชียลสำมำรถน ำไปใชใ้นกำร
ถ่ำยโอน DNA เขำ้สูเ่ซลล ์(gene transfection) กำรถ่ำยโอน DNA ตอ้งกำรองคป์ระกอบพลัสแ์รงดนัสงู
เพื่อท ำใหเ้ยื่อหุม้เซลลเ์กิดกำรอิเล็กโทรโพเรชั่นที่ไม่สำมำรถยอ้นกลบัได ้เนื่องจำกมีผลกระทบ
อย่ำงมำกต่อควำมมีชีวิตของเซลล ์ควำมมีชีวิตของเซลลไ์ม่ส  ำคญัเท่ำในกระบวนกำรถ่ำยโอนยีน
ของแบคทีเรีย แต่จะมีควำมส ำคญัมำกขึน้ในกระบวนกำรถ่ำยโอนยีนของเซลลม์กัจะใช้พลัสแ์บบ
สี่เหลี่ยมมำกกว่ำ  
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ภำพประกอบ 30 เครื่องก ำเนิดมำรก์ซส์  ำหรบัสรำ้งพลัสไ์ฟฟ้ำที่ลดลงตำมเวลำแบบเอ็กซโ์พเนนเชียล 

ที่ ม ำ :  M. Rebersek, D. Miklavcic, C. Bertacchini and M. Sack. (2014). Cell 
Membrane Electroporation Part 3: The Equipment. (24) 

LZ C

N


 =

∣ ∣     (2.9) 

 
โดย     คือ ระยะเวลำของพลัส ์[s]   

C  คือ ค่ำตวัเก็บประจ ุมีหน่วยเป็น [F]   

LZ  คือ โหลดรวม มีหน่วยเป็น [ ]   
N  คือ จ ำนวนของตวัเก็บประจุ  

 
3. พลัสแ์บบสี่เหลี่ยม มีลกัษณะเฉพำะที่ระบุโดยพำรำมิเตอรต่์ำง ๆ ดงัภำพประกอบ 31 

และตำมเวลำขำขึน้ และช่วงเวลำลง ดงัภำพประกอบ 34 ในกรณีของพลัสส์ี่เหลี่ยมช่วงระยะเวลำ 
s  และ ms  กำรแปรผันของเวลำขำขึน้และช่วงเวลำขำลงไม่มีผลต่อกำรอิเล็กโทรโพเรชั่น 

อย่ำงไรก็ตำมในกรณีของพลัสส์ี่เหลี่ยมช่วงระยะเวลำ ns  และ ps  กำรอิเล็กโทรโพเรชั่นส่งผลกระทบ
ต่อ ออรแ์กเนลล ์โครงสรำ้งย่อยเฉพำะภำยในเซลลแ์ละในพลำสมำเมมเบรนอำจขึน้อยู่กบัเวลำขำ
ขึน้ และช่วงเวลำลง พลัสส์ี่เหลี่ยมช่วงระยะเวลำ s  และ ms  มกัจะถูกสรำ้งขึน้โดยวงจรสวิตชิ่ง
ซพัพลำยแรงดันสูง กำรสรำ้งพัลสส์ี่เหลี่ยมช่วงระยะเวลำ ns  นัน้แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญจำก
เทคนิคที่ใชใ้นกำรสรำ้งพลัสร์ะดบั s  และ ms  เนื่องจำกอปุกรณส์วิตชแ์รงดนัสงู มีระยะเวลำใน
กำรเปิดและปิดกำรท ำงำนที่ยำวเกินไป จึงไม่สำมำรถสรำ้งพัลส์ช่วงระยะเวลำ ns  และ ps  ได้
ตอ้งใชเ้ครือข่ำยสรำ้งพลัส ์(pulse forming network: PFN) เช่น เครื่องก ำเนิดพลัสแ์บบสำยส่งและ
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เครื่องก ำเนิดพลัสแ์บบสำยส่งบลมัไลน ์ดงัภำพประกอบ 32 และภำพประกอบ 33 ตำมล ำดบั กำร
ท ำงำนของวงจรแบ่งออกเป็นสองช่วง คือ ช่วงของเก็บพลังงำนของสำยส่งและช่วงของกำร
ปลดปล่อยพลงังำน โดยในช่วงของกำรเก็บพลงังำน สวิตช ์S  จะอยู่ในสถำนะปิดและแหล่งจ่ำย
แรงดันไฟฟ้ำแรงสูงแบบปรบัค่ำได้ V  จะชำรจ์สำยส่ง T  ผ่ำนตัวต้ำนทำน R  ไปยังแรงดันที่
ก ำหนดไวล้่วงหนำ้ ส่วนในช่วงกำรปลดปล่อยพลงังำนสวิตชจ์ะเปิดและสำยส่งจะปล่อยประจผุ่ำน
โหลดที่มีอิมพีแดนซ์ LZ  เพื่อให้สำมำรถสร้ำงพัลส์สี่ เหลี่ยมโดยไม่เกิดกำรสะท้อน (pulse 
reflections) ค่ำของ LZ  ตอ้งเท่ำกับ 

0Z  ซึ่งเป็นอิมพีแดนซข์องสำยส่ง โดย 
0Z  ค ำนวณไดจ้ำก

สมกำร (2.10) ซึ่ง L  และ C  คือค่ำควำมเหนี่ยวน ำและค่ำควำมจตุ่อควำมยำวหนึ่งเมตรของสำย
ส่งตำมล ำดบั ระยะเวลำของพลัส ์ pt  ค ำนวณไดจ้ำกสมกำร (2.11) โดยที่ l  คือ ควำมยำวของ
สำยส่ง   คือ สมัประสิทธิ์ควำมเป็นไดอิเล็กทรกิ และ   คือ ค่ำควำมเป็นแม่เหล็กของฉนวนสำย
สง่ แอมพลิจดูของพลัสห์รือแรงดันไฟฟ้ำของพัลส์ที่ ได้จำกสมกำร(2.12)  เครื่องก ำเนิดพัลส์
แบบสำยส่งบลัมไลน์ ดงัภำพประกอบ 33 ก็ใชเ้พื่อสรำ้งพลัสส์ี่เหลี่ยมระดบั ns  เช่นกนั โดยใน
ระหว่ำงกำรเก็บพลงังำนของสำยส่ง สวิตช ์S  จะปิดและแหล่งจ่ำยแรงดนัสงู V  จะชำรจ์สำยส่ง 

1T  และ 2T  ไปยงัแรงดนัที่ก ำหนดไวล้่วงหนำ้ เมื่อถึงช่วงปลดปลอ่ยพลงังำนสวิตชจ์ะเปิด และสำย
ส่งจะปล่อยประจุผ่ำนโหลดที่เชื่อมต่ออยู่กับเอำตพ์ุตเพื่อใหไ้ม่มีกำรสะทอ้นเกิดขึน้  ค่ำ LZ  ตอ้ง
เป็น 2 เท่ำของ 

0Z  ระยะเวลำของพลัสย์งัคงเป็น 
pt  ค ำนวณไดจ้ำกสมกำร (2.11) เช่นเดิม แอม

พลิจดูของพลัสเ์ท่ำกบั V  จำกสมกำร (2.13) 
 

 

ภำพประกอบ 31 พำรำมิเตอรแ์อมพลิจดูและเวลำของอิเล็กโทรโพเรชั่น รูปสญัญำณพลัสส์ี่เหลี่ยม
ที่มีแอมพลิจดู ( )A  และระยะเวลำของพลัส ์ ( )FWHMt   

ที่ ม ำ :  M. Rebersek, D. Miklavcic, C. Bertacchini and M. Sack. (2014). Cell 
Membrane Electroporation Part 3: The Equipment. (24) 
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ภำพประกอบ 32 เครื่องก ำเนิดพลัสแ์บบสำยสง่ 

ที่ ม ำ :  M. Rebersek, D. Miklavcic, C. Bertacchini and M. Sack. (2014). Cell 
Membrane Electroporation Part 3: The Equipment. (24)  

0Z L / C=      (2.10) 
 

0Z L / C=      (2.11) 
 

Amplitude V / 2=     (2.12) 
 

โดย   pt  คือ ระยะเวลำของพลัส ์มีหน่วยเป็น [s]   
L  คือ ควำมเหนี่ยวน ำ ต่อควำมยำว 1 เมตรของสำยสง่ มีหน่วยเป็น [H]   
C  คือ ค่ำตวัเก็บประจ ุต่อควำมยำว 1 เมตรของสำยสง่ มีหน่วยเป็น [F]   

LZ  คือ โหลดรวม มีหน่วยเป็น [ ]   
l  คือ ควำมยำวของสำยสง่ มีหน่วยเป็น [m]   
  คือ สมัประสิทธิ์ควำมเป็นไดอิเล็กทรกิ 
  คือ ค่ำควำมเป็นแม่เหล็กของฉนวนสำยสง่ 
V  คือ แอมพลิจดูของพลัสห์รือแรงดนัดำ้นออกของวงจร [V]   
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ภำพประกอบ 33 เครื่องก ำเนิดพลัสแ์บบสำยสง่บลมัไลน ์

ที่ ม ำ :  M. Rebersek, D. Miklavcic, C. Bertacchini and M. Sack. (2014). Cell 
Membrane Electroporation Part 3: The Equipment. (24) 

 
Amplitude V=     (2.13) 

 

 

ภำพประกอบ 34 พำรำมิเตอรแ์อมพลิจดูและเวลำของอิเล็กโทรโพเรชั่น สญัญำณพลัสรู์ประฆงั
แสดงแอมพลิจดู สงูสดุ ( )maxA  เวลำขำขึน้ ( )Rt  และช่วงเวลำลง ( )Ft  

ที่ ม ำ :  M. Rebersek, D. Miklavcic, C. Bertacchini and M. Sack. (2014). Cell 
Membrane Electroporation Part 3: The Equipment. (24) 
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บทที ่3  

วิธีการด าเนินงาน 

กำรออกแบบและกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีแรงดันไฟฟ้ำสงู ที่สำมำรถปรบั
ค่ำแรงดันไฟฟ้ำพัลสด์ำ้นออกวงจร ที่มีควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของพัลสช์่วงนำโนวินำที และ
ควำมถี่กำรท ำงำนของพัลสท์ี่สูง ส ำหรบัสรำ้งสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีควำมเขม้สูงเพื่อ
ศึกษำกำรเหนี่ยวน ำกำรตำยของเซลลแ์ละส่งผลใหเ้ซลลม์ะเร็งเตำ้นมเกิดกำรตำยในที่ส ุด 
ส ำหรบัหวัขอ้นีจ้ะน ำเสนอกรอบแนวควำมคิด วิธีกำรออกแบบวงจรเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำที 
ขัน้ตอนกำรด ำเนินงำน และกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีกบัเซลลม์ะเรง็เตำ้นม 

3.1 กรอบแนวความคิดงานวิจัย 

ตำมที่ไดก้ลำ่วไปในบทก่อนหนำ้กำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีมีดว้ยกนัหลำยวิธี
มีขอ้ดีและขอ้จ ำกัดของแต่ละรูปแบบวงจรที่แตกต่ำงกันโดยจ ำแนกรูปแบบของกำรสรำ้งเครื่อง
ก ำเนิดพัลสต์ำมรูปแบบกำรคำยพลงังำนของวงจร ส ำหรบังำนวิจัยนีจ้ะน ำเสนอกำรสรำ้งเครื่อง
ก ำเนิดพัลส์ด้วยรูปแบบกำรคำยพลังงำนของตัวเหนี่ยวน ำ วงจรเครื ่องก ำเนิดพัลสส์วิตชเ์ปิด
ไดโอด ดังแสดงในหัวขอ้ 2.2.3.1 เป็นรูปแบบวงจรที่ใชก้ันทั่วไปในกำรสรำ้งพัลสไ์ฟฟ้ำแรงดนัสงู 
ระยะเวลำของพัลสใ์นช่วงนำโนวินำที เพื่อสรำ้งสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำที โดยน ำวิธีออกแบบ
ของเครื่องก ำเนิดพัลส์นำโนวินำทีจำกงำนวิจัย Kuthi, Gabrielsson (10) เป็นต้นแบบในกำร
ออกแบบสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที  

ส ำหรบังำนวิจยันีจ้ะแบ่งเนือ้หำของงำนออกเป็น 2 ส่วน คือ 1. กำรออกแบบสรำ้งเครื่อง
ก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีแรงดนัไฟฟ้ำสงู สำมำรถปรบัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกวงจร ที่มีควำม
กว้ำงหรือระยะเวลำของพัลสช์่วงนำโนวินำที และควำมถ่ีกำรท ำงำนของพัลส์ที่สูง เพื่อสรำ้ง
สนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีควำมเขม้สงู ส ำหรบัศึกษำผลกระทบของสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำที
กับเซลลม์ะเร็งเตำ้นม 2. กำรน ำเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำทีสรำ้งสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำที 
เพื่อทดสอบและวิเครำะหค่์ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำพลัส์ค่ำใดที่เหมำะสมกบักำรเหนี่ยวน ำกำรตำย
ของเซลลม์ะเร็งเตำ้นมและส่งผลใหเ้ซลลม์ะเร็งเต้ำนมเกิดกำรตำยในที่สุด ส ำหรบักำรทดสอบ
สนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีกับเซลลม์ะเร็งงำนวิจัยนีไ้ดก้ ำหนดวิธีทดสอบกำรใชส้นำมไฟฟ้ำ
พัลสน์ำโนวินำที กับเซลล ์2 ชนิด ชนิดที่หนึ่งทดสอบสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีกบัเซลลเ์ตำ้นม
ปกติ (normal breast: MCF10a) ชนิดที่สองทดสอบสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีกับเซลลม์ะเร็ง
เตำ้นม (breast cancer: MDA-MB-231) เพื่อเปรียบเทียบผลของสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีที่
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สง่ผลใหเ้ซลลม์ะเร็งเตำ้นมเกิดกำรตำย ที่ค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำเท่ำใด และผลของสนำมไฟฟ้ำ
พลัสน์ำโนวินำทีตอ้งไม่เกิดผลกระทบต่อเซลลเ์ตำ้นมปกติ เนื่องจำกกำรทดสอบทำงกำรแพทยน์ัน้
จะตอ้งแน่ใจว่ำกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีไม่สง่ผลกระทบใด ๆ ต่อเซลลม์นษุยป์กติ  

ส ำหรบัขัน้ตอนกำรด ำเนินงำนวิจัยประกอบไปดว้ย 6 ขัน้ตอนแสดงดงัภำพประกอบ 35 
สำมำรถอธิบำยไดด้งันี ้

3.1.1 ศึกษำกำรใชเ้ทคนิคสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีและศึกษำกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิด
พลัสน์ำโนวินำที 

3.1.2 วิเครำะหว์ิธีกำรออกแบบเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที 
3.1.3 ออกแบบเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที 
3.1.4 ตรวจสอบค่ำพำรำมิเตอร ์ที่มีค่ำแรงดันไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีด้ำนออกวงจร 

0 ถึง 3.5 kV  ควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของพัลสแ์รงดันไฟฟ้ำดำ้นออกที่มีค่ำ 500 ns  ควำมถ่ี
กำรท ำงำนของพลัสถ์ึง 1 kHz   

3.1.5 สรำ้งสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีจำกเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีเพื่อทดสอบกบั
เซลลม์ะเรง็ 0 ถึง 1.75 kV / cm   

3.1.6 น ำเสนอแนวทำงกำรเหนี่ยวน ำกำรตำยของเซลลม์ะเร็งเต้ำนมและผลที่ท ำให้
เซลลม์ะเร็งเตำ้นมเกิดกำรตำย  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

เริ่มตน้ 

ศกึษำกำรใชเ้ทคนิคสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีและ

ศกึษำกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที 

วิเครำะหว์ิธีกำรออกแบบเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที 

A 
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ภำพประกอบ 35 ขัน้ตอนกำรท ำงำนของงำนวิจยั 

ไม่ใช่ 

ใช ่

สรำ้งสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีจำกเครื่อง

ก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีเพื่อทดสอบกบัเซลลม์ะเรง็

แนวทำงกำรเหนี่ยวน ำกำรตำยและสง่ผลให้

เซลลม์ะเร็งเตำ้นมเกิดกำรตำยในที่สุด 

จบกำรท ำงำน 

ตรวจสอบค่ำพำรำมิเตอร์

ใหส้ำมำรถปรบัไดต้ำม

ขอบเขตที่ศกึษำ 

ออกแบบเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที 

A 
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3.2 การออกแบบเคร่ืองก าเนิดสัญญาณพัลสน์าโนวินาที 

เป้ำหมำยของปริญญำนิพนธ์เล่มนี ้คือ กำรออกแบบและสรำ้งเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโน
วินำที ที่แรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกของวงจรมีค่ำสงู มีควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของพลัสช์่วงนำโน
วินำที และควำมถ่ีกำรท ำงำนของพัลสท์ี่สูง เพื่อสรำ้งสนำมไฟฟ้ำพัลสค์วำมเขม้สูงในกำรศึกษำ
ผลกระทบที่มีต่อเซลลใ์นดำ้นชีววิทยำและดำ้นกำรแพทย ์ดงันัน้เพื่อใหบ้รรลเุปำ้หมำยที่ตัง้ไว ้จึงได้
มีกำรก ำหนดรำยละเอียดของกำรออกแบบดงัตำรำงที่ 2 แสดงเกณฑใ์นกำรออกแบบโดยรวมของ
เครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที 

ตำรำง 2 เกณฑใ์นกำรออกแบบโดยรวมของเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที 

เกณฑใ์นการออกแบบ คุณสมบัต ิ
แรงดนัไฟฟ้ำดำ้นเขำ้ แรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรง 0 ถงึ 350 V  
แรงดนัไฟฟ้ำดำ้นออก 0 ถึง 3.5 kV (รูปแบบพลัส)์ 
ควำมถ่ีที่ใชง้ำน 1 kHz  
ควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของแรงดนัไฟฟ้ำพลัส ์ 500 ns  
โครงสรำ้งในกำรออกแบบ มีขนำดเบำ ปลอดภยัและควำมซบัซอ้นของวงจรต ่ำ 

 

3.2.1 รายละเอียดในการออกแบบ 
รำยละเอียดในกำรออกแบบวงจรโครงสร้ำงของเครื่องก ำเนิดพัลส์นำโนวินำที

ดงัภำพประกอบ 36 โดยมีองคป์ระกอบของวงจรประกอบไปดว้ย แหลง่จ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรงขนำด 
0 ถึง 350 V  ดังแสดงหมำยเลข 1 เป็นแหล่งจ่ำยกระแสไฟฟ้ำหลักของวงจร แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ
กระแสตรงขนำด 12 V  ดังแสดงหมำยเลข 2 เป็นแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรงส ำหรบัวงจรสรำ้ง
สัญญำณพัลส์ที่ควบคุมกำรเปิดและปิดวด้วยสัญญำณทีทีแอล (transistor-transistor logic 
signal: TTL) ระยะเวลำในกำรเปิดและปิดวงจร คือ  ONT  เท่ำกับ 15 s  duty cycle เท่ำกับ 
1.5% ดังแสดงหมำยเลข 3 ส ำหรบัควบคุมกำรท ำงำนของอุปกรณส์วิตชิ่งมอสเฟตก ำลงั  ที่
ออกแบบใหใ้ชง้ำนในช่วงควำมถ่ีถึง 1 kHz  โดยกระบวนกำรท ำงำนของวงจร คือ เริ่มตน้สวิตช์
มอสเฟตเปิดวงจร (open circuit) แหลง่จ่ำยกระแสไฟฟ้ำหลกัของวงจร 0 ถึง 350 V  กระแสไฟฟ้ำ
จะสง่ผ่ำนตวัตำ้นทำน 1 k  ผ่ำนตวัเก็บประจดุำ้นปฐมภมูิ C1  ไปยงัขดลวดหมอ้แปลงไฟฟ้ำดำ้น
ปฐมภูมิ  (primary) ขณะที่  open circuit ด้ำนปฐมภูมิ เกิดกำรไหลของกระแสท ำให้เกิด
แรงเคลื่อนไฟฟ้ำขึน้ในขดลวดเก็บพลังงำนในสนำมแม่เหล็ก ขณะเดียวกันทำงด้ำนทุติยภูมิ  
(secondary) ไดโอดจะน ำกระแสในทิศทำง (forward bias) ต่อมำเมื่อวงจรเริ่มท ำงำนสวิตช์
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มอสเฟตปิดวงจร (close circuit) ที ่ลวดหม้อแปลงดำ้นปฐมภูม ิจะ เก ิดแรงเคลื ่อนไฟฟ้ำ
เหนี่ยวน ำในทิศทำงตรงกันข้ำมหรือย้อนกลับ ณ ช่วงนีท้ำงดำ้นทุติยภมูิกระแสที่ขดลวดทุติยภูมิ
จะส่งผ่ำนตวัเก็บประจุดำ้นทุติยภูมิ C2  ไปยงัโหลดเอำตพ์ุต (output) โดยไดโอดจะน ำกระแสใน
ทิศทำง (reverse bias) ไดโอดที่จะท ำหนำ้ที่สลบัสถำนะจำกกำรน ำกระแสเป็นไม่น ำกระแสอย่ำง
รวดเรว็เพื่อกรองกระแสดำ้นออกของวงจรเป็นรูปคลื่นแบบสญัญำณพลัส ์

 
 

 

 

ภำพประกอบ 36 วงจรเครื่องก ำเนิดสญัญำณพลัสน์ำโนวินำที 

ส ำหรบัล ำดับขัน้ตอนกำรท ำงำนโดยกำรท ำงำนจะแบ่งส่วนกำรท ำงำนออกเป็น  5 ส่วน 
ดงัภำพประกอบ 37 ในส่วนแรกจะเป็นส่วนของแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง (dc power supply) 
ที่เป็นไฟฟ้ำด้ำนเข้ำหลักของวงจร ส่วนที่สองจะเป็นเครื่องก ำเนิดสัญญำณพัลสท์ีทีแอล ที่ใช้
ส  ำหรับกำรควบคุมกำรเปิดและปิดสวิตซ์ (power switch control) ที่ เชื่อมต่อกับหม้อแปลง 
(transformer) และในส่วนสดุทำ้ยจะเป็นส่วนของวงจรสวิตชเ์ปิดไดโอด เพื่อใหไ้ดไ้ฟฟ้ำดำ้นออก
ของวงจรเป็นแรงดนัไฟฟ้ำพลัส ์

 
 

 

2 

3 MOSFET 

4 

L1 L2 5 

1 
0 – 350 VDC 
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ภำพประกอบ 37 ล ำดบัขัน้ตอนกำรท ำงำนของเครื่องก ำเนิดสญัญำณพลัสร์ะดบันำโนวินำที 

3.2.2 องคป์ระกอบการออกแบบวงจรเคร่ืองก าเนิดพัลสน์าโนวินาที 
1. วงจรควบคมุกำรท ำงำนของวงจร 
ส ำหรับกำรออกแบบวงจรควบคุมกำรเปิดและปิดของวงจรด้วยสัญญำณทีทีแอล 

ดังภำพประกอบ 38 แสดงเครื่องก ำเนิดสัญญำณทีทีแอล โดยใช้มอสเฟตไดเวอร์ (MOSFET 
drivers) เบอร ์TC4420 รบัสญัญำณทีทีแอลเพื่อเพิ่มแรงดันและกระแสส ำหรบัขับขำเกต (gate: G)
ของมอสเฟตให้เพียงพอ งำนวิจัยนี ้มีช่วง เวลำท ำงำน คือ  ONT  เท่ำกับ  15 s  duty 
cycle เท่ำกับ 1.5% และสำมำรถปรับเพิ่มหรือลดควบคุมควำมถ่ีกำรท ำงำนของวงจรได้ด้วย
ฟังกช์ั่น duty cycle ส  ำหรบัมอสเฟตที่ใชใ้นกำรควบคมุกำรท ำงำนของวงจรชนิด N-channel เบอร ์
APT10035LFLLG ถูกเชื่อมกับแหล่งก ำเนิดไฟฟ้ำกระแสตรงมีค่ำเท่ำกับ 0 ถึง 350 V  โดย
ค ุณสมบ ัต ิของอ ุปกรณ ์ดังแสดงในตำรำงที่  3 แสดงคุณสมบัติของมอสเฟตก ำลัง  เบอร์ 
APT10035LFLLG  

 

 

ภำพประกอบ 38 เครื่องก ำเนิดสญัญำณพลัสท์ีทีแอล (TTL signal) ส  ำหรบัควบคมุกำรท ำงำนมอสเฟต 

DC Power Supply 

0 – 350 VDC 

TTL Signal 

 

Transformer Power Switch 

Control 

DOS 
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ภำพประกอบ 39 วงจรควบคมุกำรท ำงำนของวงจร 

ตำรำง 3 คณุสมบติัของมอสเฟตก ำลงั เบอร ์APT10035LFLLG 

องคป์ระกอบ ขนาดพกิัดใชง้าน 

สวิตชค์วบคมุ 
Power MOSFET  

N-channel เบอร ์APT10035LFLLG 
พิกดัแรงดนัไฟฟ้ำ 1000 V  
พิกดักระแสไฟฟ้ำ 28 A  

ควำมตำ้นทำน DS(ON)R   370 m  

 
ส ำหรบักำรออกแบบวงจรเริ่มตน้จำกรูปร่ำงพลัสท์ี่ตอ้งกำร แรงดนัไฟฟ้ำพลัสท์ี่เกิดขึน้ที่

โหลดตวัตำ้นทำน และออกแบบวงจรยอ้นกลบัไปยงัแหล่งพลงังำนหลกั ส ำหรบักำรออกแบบวงจร
นัน้เริ่มตน้จำกรูปร่ำงของพลัสก์ำรจดัเก็บพลงังำนของตวัเหนี่ยวน ำของหมอ้แปลงดำ้นทติุยภมูิของ
หมอ้แปลง 

2L  ดงัแสดงหมำยเลข 5 ภำพประกอบ 36 ซึ่งสำมำรถค ำนวณไดจ้ำกระยะเวลำขำลง
ของควำมกวำ้งพัลสท์ี่ออกแบบ L / R  ดังแสดงสมกำร (3.1) เนื่องจำกกำรพันขดลวดหมอ้แปลง
ตอ้งค ำนึงถึงค่ำควำมเหนี่ยวน ำ (inductance) ใหส้อดคลอ้งกบัโหลดตวัตำ้นทำน เป็นกำรก ำหนด
ลกัษณะของรูปรำ่งพลัส ์และกระแสของตวัเหนี่ยวน ำจะลดลงตำมเวลำซึ่งจะสง่ผลต่อกำรออกแบบ
ควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของพลัส ์ 

 

f

load

L

R
 =      (3.1) 

 

MOSFET 

0 – 350 VDC 
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เมื่อ  f  คือ ค่ำคงตวัระยะเวลำขำลงของควำมกวำ้งพลัส ์มีหน่วยเป็น [s]  

2L  คือ ค่ำควำมเหนี่ยวน ำดำ้นทุติยภมูิของหมอ้แปลง [H]  
R

load
คือ ควำมตำ้นทำนของโหลด [ ]  

 
เนื่องจำกควำมตอ้งกำรแรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกวงจรแรงดนัสงู จึงใชห้มอ้แปลงส ำหรบั

กำรเพิ่มแรงดันไฟฟ้ำพัลสข์องเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำที โดยหมอ้แปลงรูปทรงแกนทอรอยด์ 
(toroidal) ชนิด amorphous magnetic มีควำมหนำแน่นของฟลกัซอ่ิ์มตวัสงู ค่ำควำมเหนี่ยวน ำจะ
ถูกก ำหนดโดยค่ำควำมถ่ีแกนกลำงของแกนซึ่งเป็นค่ำของกำรเหนี่ยวน ำเฉพำะซึ่งค่ำพำรำมิเตอร์
ดังกล่ำวก ำหนดไวใ้นเอกสำรขอ้มูลของอุปกรณ์ ดังตำรำงที่ 4 ลกัษณะเฉพำะของแกนทอรอยด์ 
หมอ้แปลงชนิดนีน้ิยมน ำมำใชใ้นกำรสรำ้งหมอ้แปลงพลัสแ์ละหมอ้แปลงฟลำยแบคคอนเวอรเ์ตอร์ 
ส  ำหรบังำนวิจัยนีใ้ชห้มอ้แปลงทอรอยด ์เบอร ์SS14 x 8 x 4.5 W ส  ำหรบัหมอ้แปลงที่มีขนำด 15.8 x 
6.8 x 6.6 mm. ดงัภำพประกอบ 39 แสดงแกนหมอ้แปลงทอรอยด ์ท ำหนำ้ที่เป็นหมอ้แปลงไฟฟ้ำ
เพื่อเพิ่มแรงดนัทำงดำ้นออกของวงจรโดยมีจ ำนวนรอบของกำรพนัคือ 1 : 10 รอบ โดยใชข้ดลวด
เบอร ์20 SWG โดยสมกำรที่ใชส้  ำหรบักำรค ำนวณหำค่ำควำมเหนี่ยวน ำของหมอ้แปลงทำงดำ้น
ทำงดำ้นทติุยภมูิแสดงดงัสมกำร (3.2) 

ตำรำง 4 คณุสมบติัของแกนทอรอยดช์นิด amorphous magnetic 

องคป์ระกอบ ขนาดพกิัดใชง้าน 
ชนิดหมอ้แปลง Amorphous toroidal cores เบอร ์SS14 x 8 x 4.5W 
แรงดนัไฟฟ้ำดำ้นเขำ้ 0 ถึง 350 V  
แรงดนัไฟฟ้ำดำ้นออก 3.5 kV  

พืน้ท่ีหนำ้ตดัแกน 
e(A )  10.1 2mm  

ควำมยำวของแกน (l)   34.6 mm  

ฟลกัซแ์ม่เหล็กรวม c( )  9.46 Wb  
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ภำพประกอบ 40 ลกัษณะของแกนหมอ้แปลงทอรอยดท์ี่น ำมำใชอ้อกแบบ 

ที่มำ: https://th.mouser.com 

2

0 r e 0 r eNIA N AN BA
L N N

I I l I l

   
= = = =    (3.2) 

จำกข อ้ม ูลของอ ุปกรณ ์ของผู ผ้ ล ิตแทนค ่ำพำรำม ิเตอร ไ์ด แ้ก ่ 3

r 100 10 =   
A 10.1=  2mm  l 34.6=  mmและ N 10=  จำกจ ำนวนกำรพันขดลวดลงในสมกำร (3.2) 
เพื่อหำค่ำควำมเหนี่ยวน ำจะไดว้่ำ 

 
2

0 r e 0 r e
2

NIA N AN BA
L N N

I I l I l

   
= = = =  

 
2

0 r e
2

N A
L

l

 
=  

แทนค่ำ 
7 2 6

2 3

4 10 100000 10 10.1 10
L

34.6 10

− −

−

    
=


 

 

2L 367=  [mH]  
 

โดย   
2L  คือ ค่ำควำมเหนี่ยวน ำที่ขดลวดทติุยภมูิ มีหน่วยเป็น [H]  

N  คือ จ ำนวนรอบในกำรพนั มีหน่วยเป็น [t]  
B  คือ ควำมหนำแน่นฟลกัซแ์ม่เหล็ก มีหน่วยเป็น [T]  
A  คือ พืน้ที่หนำ้ตดัของแกนแม่เหล็ก มีหน่วยเป็น 2[m ]  
I  คือ กระแสไฟฟ้ำ มีหน่วยเป็น [A]  
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l  คือ ควำมยำวของแกนที่ขดลวดพนั มีหน่วยเป็น [m]  

0  คือ ค่ำคงที่ของแม่เหล็กในสญูญำกำศ มีค่ำเป็น 7[4 10 H / m]−  

r  คือ ค่ำควำมน ำแม่เหล็กของวสัด ุ
ดงันัน้ ค่ำควำมเหนี่ยวน ำที่ขดลวดทุติยภูมิจำกกำรค ำนวณมีค่ำ เท่ำกบั 3.67 mH  จำก

กำรพันขดลวดหมอ้แปลง 1 : 10 รอบ รูปร่ำงของพัลสก์ำรจัดเก็บพลังงำนของตัวเหนี่ยวน ำของ
หมอ้แปลงดำ้นทุติยภูมิของหมอ้แปลง ค ำนวณหำระยะเวลำขำลงแทนค่ำ 

2L = 3.67 mH  ควำม
ตำ้นทำนที่ใชใ้นวงจร loadR = 10 k  ลงสมกำร (3.1) จะไดว้่ำ 

 
ค ำนวนหำค่ำ fall time: 

3

f 3

3.67 10

10 10

−
 =


 

 

f 367 =  [ns]  
 

ดังนั้น จำกกำรพันขดลวดหมอ้แปลง 1 : 10 รอบ ค่ำควำมเหนี่ยวน ำที่ขดลวดทุติยภูมิ 
เท่ำกบั 3.67 mH  ระยะเวลำขำลงของควำมกวำ้งพลัสท์ี่ออกแบบกระแสของตวัเหนี่ยวน ำจะลดลง
ตำมเวลำ L / R  มีค่ำเท่ำกบั 367 ns  

2. การออกแบบอปุกรณภ์ำยในวงจร 
สำหรับการออกแบบอุปกรณภ์ำยในวงจรเริ่มจำกกำรออกแบบค่ำของตัวเหนี่ยวน ำดำ้น

ทุติยภูมิ และค่ำตัวเก็บประจุฝ่ังทำงดำ้นทุติยภูมิ 2C  จำกระยะเวลำกำรกูคื้นยอ้นกลบั (reverse 
recovery time) ของไดโอดที่มีกำรฟ้ืนคืนกลบั เพื่อกำรปิดกัน้กระแสยอ้นกลบัอย่ำงรวดเร็ว ในสว่น
ของกำรค ำนวณค่ำตัวเก็บประจุ 2C  ที่ใช้งำนในวงจร จำกสมกำรของคำบเวลำของค่ำควำม
เหนี่ยวน ำและตวัเก็บประจุโดยระยะเวลำครึง่หนึ่งหรือ 1/2 ของเวลำของควำมเหนี่ยวน ำ และค่ำตวั
เก็บประจุดังสมกำรที่ (3.2) ออกแบบใหม้ีค่ำนอ้ยกว่ำระยะเวลำกำรกูคื้นยอ้นกลบัของไอโอด ซึ่ง
ขอ้มูลอุปกรณข์องไดโอด (diode) เบอร ์10A10 พิกัดทนแรงดัน 1000 V น ำมำกรองกระแสไฟฟ้ำ
ดำ้นออกของวงจรจ ำนวน 4 ตวัต่ออนกุรมกนัเพื่อทนต่อแรงดันดำ้นออกของวงจรดังภำพประกอบ 
36 หมำยเลข 4 มีค่ำระยะเวลำกำรกูคื้นยอ้นกลบัเท่ำกับ 2 us แทนค่ำ ค่ำควำมเหนี่ยวน ำทุติยภูมิ 

2L  = 3.67 mH  ค่ำของตัวเก็บประจุที่เลือกใช้ดำ้นทุติยภูมิในกำรออกแบบ  2C  = 0.1 nF  
ลงสมกำร (3.2) จะไดว้่ำ 
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2 2T L C=       (3.2) 
แทนค่ำ 

3 9T (3.67 10 ) (0.1 10 )− −=      
 

T 1.9=  [ s]  
 

จำกกำรค ำนวณสมกำรของคำบเวลำของค่ำควำมเหนี่ยวน ำและตัวเก็บประจุ  
โดยระยะเวลำครึ่งหนึ่งหรือ 1/2 ของเวลำของควำมเหนี่ยวน ำและค่ำตัวเก็บประจุ เพื่อใหแ้น่ใจว่ำ
ระยะเวลำงในช่วงกระแส (forward pumping) จะจบก่อนระยะเวลำกำรกูคื้นยอ้นกลบั เท่ำกบั 2 us 
เพื่อกำรปิดกัน้กระแสอย่ำงสมบรูณ ์และค่ำที่ไดจ้ำกกำรค ำนวณสมกำรที่ (3.2) เป็นค่ำตวัเก็บประจุ
ดำ้นทุติยภูมิจำกกำรออกแบบ น ำไปสู่กำรค ำนวณค่ำตวัเก็บประจุทำงดำ้นปฐมภูมิ 1C  ในอดุมคติ
สำมำรถค ำนวณค่ำตวัเก็บประจไุดจ้ำกสมกำรที่ (3.3) 

 
2

s
1 2

p

n
C C

n

 
=   
 

     (3.3) 

แทนค่ำ ค่ำตวัเก็บประจดุำ้นทติุยภมูิจำกกำรค ำนวณ 2C 0.1= nF pn 1=  
sn 10=  

 

( )
2

9

1

10
C 0.1 10

1

− 
=   
 

 

 

1C 10=  [nF]  
 

โดย   n
p

 คือ จ ำนวนรอบฝ่ังปฐมภมูิ มีหน่วยเป็น [t]   

n
s

 คือ จ ำนวนรอบฝ่ังทุติยภมูิ มีหน่วยเป็น [t]  

1C  คือ ตวัเก็บประจทุำงดำ้นปฐมภมูิ มีหน่วยเป็น [F]  

2C  คือ ตวัเก็บประจทุำงดำ้นทุติยภูมิ มีหน่วยเป็น [F]  
 
จำกกำรค ำนวณสมกำร (3.3) ค ำนวณค่ำตวัเก็บประจุดดำ้นปฐมภูมิ 1C  เท่ำกบั 10 nF

ออกแบบขำ้งตน้น ำมำสู่กำรสรำ้งวงจรของเครื่องก ำเ นิดพัลสน์ำโนวินำที ที่ไดจ้ำกกำรค ำนวณ 
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ในทำงปฏิบติั ปรบัเปลี่ยนอปุกรณต์วัเก็บประจุ 2C  เท่ำกบั 5 nF  และ 1C  เท่ำกบั 50 nF  เพื่อกำร
ออกแบบแรงดนัดำ้นออกใหเ้หมำะสมมำกยิ่งขึน้ ส ำหรบักำรเลือกใชต้วัเก็บประจสุิ่งที่ตอ้งพิจำรณำ 
คือ กำรทนแรงดนัไฟฟ้ำพิกดัของอปุกรณข์ึน้อยู่กบักำรออกแบบ จำกกำรออกแบบขำ้งตน้เลือกใช้
ตวัเก็บประจุ 2C  ที่ทนแรงดนัไฟฟ้ำดงัภำพประกอบ 41 ตวัเก็บประจุ 1 ตวัทนต่อแรงดันดำ้นออก
ของวงจรเพียง 2 kV  หำกตอ้งกำรใหต้วัเก็บประจุทนต่อพิกดัแรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกของวงจร 
จึงน ำตวัเก็บประจตุ่ออนกุรมกนั 2 ตวั สง่ผลใหก้ำรทนแรงดนัของตวัเก็บประจรุวมเป็น 4 kV   

ส ำหรบักำรออกแบบวงจรเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีจำกกำรค ำนวณขำ้งตน้สำมำรถ
สรำ้งแรงดันไฟฟ้ำพัลสด์ำ้นออกของวงจร เท่ำกับ 0 ถึง 3.5 kV  ควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของ
พลัสด์ำ้นออกวงจร เท่ำกบั 500 ns  ควำมถ่ีของกำรท ำงำนของพลัสถ์ึง 1 kHz  วงจรเครื่องก ำเนิด
พลัสน์ำโนวินำทีจำกกำรออกแบบดงัภำพประกอบ 41 ขนำดเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีมีขนำด
เท่ำกับ 240.5 mm x 125.5 mm. จำกภำพประกอบ 41 แสดงจุดเชื่อมต่อแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำหลัก
ใหก้ับวงจร จุดเชื่อมต่อสญัญำณทีทีแอบ อุปกรณต่์ำง ๆ ภำยในวงจร และระบบกำรด ำเนินกำร
ของเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำที ดังภำพประกอบ 42 แสดงระบบของกำรด ำเนินกำรของเครื่อง
ก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำที ประกอบดว้ยหมอ้แปลงปรบัค่ำแรงดันไฟฟ้ำ (variac) ที่ปรบัค่ำได ้0 ถึง 
220 V  เชื่อมต่อกับวงจรเรียงกระแส (rectifier circuits) เพื่อแปลงกระแสไฟฟ้ำกระแสสลับเป็น
กระแสตรงเพื่อเป็นแหล่งจ่ำยหลักใหก้ับวงจรงเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำที รวมไปถึงแสดงจุด
เชื่อมต่อแรงดันดำ้นออกเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำทีส  ำหรบัสรำ้งสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำที
ส  ำหรบักำรทดสอบในล ำดบัถดัไป 
 

 
 

ภำพประกอบ 41 แสดงเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีขนำด 240.5 mm. x 125.5 mm. 

1 : 10 

TC4420 

C1 C2 
Output 

TTL 

Diode 10A10 

12 VDC 

0 – 350 VDC MOSFET APT10035LLLG 
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ภำพประกอบ 42 ระบบกำรด ำเนินกำรของเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที 

3.3 การทดสอบสนามไฟฟ้าพัลสน์าโนวินาทกีับเซลลม์ะเร็งเต้านม 

กำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพัลส์นำโนวินำทีกับเซลล์มะเร็งเต้ำนมโดยกำรทดสอบ
สนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีด ำเนินกำรทดสอบกบัเซลล ์2 ชนิดคือ เซลล์มะเร็งเต้านม และเซลลเ์ตำ้
นมปกติ ดว้ยค่ำสนำมไฟฟ้ำที่ 0 ถึง 1.75 kV / cm  ระยะเวลำของพัลสเ์ท่ำกับ 500 ns  ควำมถ่ี
กำรท ำงำนของพัลส ์1 kHz  เพื่อตรวจสอบกำรเกิดกำรเหนี่ยวน ำกำรตำยของเซลลม์ะเร็งเตำ้นม
และสง่ผลใหเ้ซลลม์ะเร็งเตำ้นมเกิดกำรตำยในที่สุด 

3.3.1 การจัดเตรียมการทดสอบสนามไฟฟ้าพัลสน์าโนวินาที 
ส ำหรับกำรวิเครำะห์ค่ำสนำมไฟฟ้ำของพัลสน์ำโนวินำทีงำนวิจัยนี ้ ค่ำสนำมไฟฟ้ำที่

ทดสอบกบัเซลลท์ัง้สองชนิดดงักล่ำวไปในขำ้งตน้ สนำมไฟฟ้ำเชื่อมต่อแรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออก
ของวงจรที่ออกแบบ ถูกเชื่อมไปยังแผ่นตัวน ำลักษณะสี่เหลี่ยมขนำด 15 x 15 cm. ระยะห่ำง
ระหว่ำงแผ่นสนำมไฟฟ้ำทั้งสองแผ่นมีระยะห่ำงเท่ำกับ 2 cm. ดังภำพประกอบ 43 แสดงกำร
เชื่อมต่อสนำมไฟฟ้ำโดยแผ่นตัวน ำสี่เหลี่ยมดำ้นบนมีศักยไ์ฟฟ้ำเป็นบวก ส ำหรบักำรจัดวำงถำด
ทดลองที่บรรจุเซลลล์งในถำดต ำแหน่งกำรวำง ด ำเนินกำรวำงตรงกลำงระหว่ำงสนำมไฟฟ้ำพัลส์
นำโนวินำที ถำดบรรจุเซลลม์ีขนำด 127.6 x 85.75 x 20 mm. ดังภำพประกอบ 44 แสดงกำรวำง
ถำดบรรจเุซลลส์  ำหรบัทดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีกบัเซลล ์ 

 

หม้อแปลงปรับค่าแรงดันไฟฟ้า 

0-  

 
เคร่ืองกำเนิดพัลส์นาโนวินาที 

TTL Signal วงจรเรียงกระแส 

สนามไฟฟ้าจากแผ่นอลูมิเนียม 

Output 
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ภำพประกอบ 43 แผ่นตวัน ำที่สรำ้งสนำมไฟฟ้ำที่มีระยะห่ำง 2 cm. 

 

 

ภำพประกอบ 44 แสดงจดุกำรวำงถำดบรรจเุซลลข์นำด 127.6 x 85.75 x 20 mm. ส  ำหรบักำร
ทดสอบสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีกบัเซลล ์

2 cm 

ถาดบรรจุเซลล์ 

0-  
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3.3.2 การจัดเตรียมเซลลส์ าหรับการทดสอบสนามไฟฟ้าพัลสน์าโนวินาที 
กำรจดัเตรียมเซลลส์  ำหรบักำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีงำนวิจยันีท้ดสอบกบั

เซลล ์2 ชนิดคือ เซลล์มะเร็งเต้านมและเซลลเ์ตำ้นมปกติ ส ำหรบักำรจดัเตรียมเซลลเ์ตำ้นมปกติ จะถูก
เพำะเลีย้งในอำหำรเลีย้งเซลล ์DMEM/F-12 ที่เติม Horse serum เขม้ขน้ 5% EGF 20 ng/ml 
hydrocortisone 0.5 mg/ml insulin 10 µg/ml และ 1% Pen-Strep และเซลลม์ะเร็งเตำ้นม จะถูก
เพำะเลีย้งในอำหำรเลีย้งเซลล ์DMEM ที่เติม fetal bovine serum เข้มข้น 10% และ 1% Pen-
Strep โดยเซลลท์ั้ง 2 ชนิดจะถูกเลีย้งต่อในตู้เพำะเลีย้งเซลล ์CO2 incubator ที่มีปริมำณ CO2 
เท่ำกบั 5% อณุหภูมิ 37 °C ดงัภำพประกอบ 49 แสดงตูเ้พำะเลีย้งเซลล ์CO2 incubator จนเซลล์
มีกำรเจริญเติบโตได้ 80% ถึง 90% หลังจำกเซลลเ์จริญเติบโตถึงจุดดังกล่ำวเซลลจ์ะถูก sub-
culture พรอ้มส ำหรบับรรจุลงถำด เซลล์จะถูกบรรจุลงในถำด 96-well plates หรือถำดบรรจุ
เซลลแ์บบหลมุ 96 หลมุ ปริมำตร 100 µl ที่ควำมหนำแน่น 1 × 104 เซลลต่์อหลมุ ดังภำพประกอบ 45 
กำรจดัเตรียมเซลลบ์รรจุลงในถำดขนำด 127.6 x 85.75 x 20 mm. บรรจุเซลลรู์ปแบบ 3 x 3 แถว 
ต่อ 1 ชนิดเซลล ์โดยจะแบ่งเป็นเซลลเ์ต้ำนมปกติ และเซลล์มะเร็งเต้ำนมภำยในถำดเดียวกัน 
ดงัภำพประกอบ 46 แลว้น ำไปบ่มในตูเ้พำะเลีย้งเซลล ์CO2 incubator เป็นเวลำ 24 hrs หลงัจำก
ครบ 24 hrs เซลลจ์ะถูกน ำมำทดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีตำมช่วงระยะเวลำในกำร
ทดสอบ และควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำที่ระดับต่ำง  ๆ เพื่อเป็นกำรเปรียบเทียบผลกำรทดสอบ
สนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีระหว่ำงเซลลเ์ตำ้นมปกติและเซลลม์ะเรง็เตำ้นม 

 

ภำพประกอบ 45 กระบวนกำรบรรจเุซลลล์งถำดหลงัจำกเซลลเ์จรญิเติบโตได ้80 ถึง 90% 
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ภำพประกอบ 46 บรรจเุซลล ์3 x 3 แถว โดยจะแบ่งเป็นเซลลเ์ตำ้นมปกติ (MCF10a) และเซลลม์ะเรง็
เตำ้นม (MDA-MB-231) 

3.3.3 วิธีการทดสอบสนามไฟฟ้าพัลสน์าโนวินาทีกับเซลลม์ะเร็งเต้านม 
วิธีกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีกับเซลลม์ะเร็งเตำ้นม เพื่อใหผ้ลกำรทดสอบ

ไม่มีปัจจยัดำ้นลบอ่ืน ๆ ส่งผลกระทบต่อกำรทดสอบ งำนวิจยันีจ้ดัเตรียมวิธีกำรทดสอบออกเป็น 
2 สว่นคือ 

1. ส่วนของกำรจัดเตรียมค่ำพำรำมิเตอรใ์นเงื่อนไขกำรทดสอบต่ำง ๆ กำรทดสอบ
ของงำนวิจัยนีท้ดสอบกำรปรบัแรงดันของแรงดันพัลสน์ำโนวินำทีดำ้นออกของวงจรที่ค่ำ  0 ถึง 
3.5 kV  ควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของพลัส ์500 ns  ควำมถ่ีพลัส ์1 kHz  ระยะเวลำที่ใชท้ดสอบ 
0 ถึง 60 mins แสดงดงัตำรำงที่ 5 แสดงเงื่อนไขต่ำง ๆ กำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีกบั
เซลลเ์ตำ้นมปกติ และเซลลม์ะเรง็เตำ้นม 

2. ส่วนของกำรจัดเตรียมวิธีทดสอบกับเซลล ์ด ำเนินกำรโดยจัดเตรียมเซลล ์2 ถำด 
ต่อกำรทดสอบ 1 เงื่อนไข กำรทดสอบ ใน 1 ถำดบรรจเุซลล ์2 ชนิด ดงัแสดงในหวัขอ้ 3.3.2 ส ำหรบั
เซลลท์ี่บรรจุถำดที่ 1 ทดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำที ถำดที่ 2 ถูกน ำมำวำงภำยนอก
สนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีทุกกำรทดสอบที่ค่ำสนำมไฟฟ้ำเงื่อนไขกำรทดสอบต่ำง ๆ ดงัภำพประกอบ 
47 และ 48 เนื่องจำกกำรทดสอบงำนวิจยันีด้  ำเนินกำรภำยนอกตูเ้พำะเลีย้งเซลล ์CO2 incubator 
หรือสภำพแวดลอ้มอณุภูมิปกติภำยนอก หำกน ำเซลลอ์อกจำกตูเ้พำะเลีย้งเซลล ์เซลลท์ัง้ 2 ชนิด
สำมำรถเกิดกำรตำยไดใ้นกรณีที่น ำออกจำกตู ้CO2 incubator เป็นระยะเวลำนำน เพื่อใหก้ำร
วิเครำะหผ์ลของกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีไม่มีผลกระทบของสภำพแวดลอ้มหรือ

MCF10a MDA-MB-231 



  62 

อณุหภมูิภำยนอกตูต่้อเซลลต์ำมระยะเวลำที่น ำเซลลอ์อกจำกตูเ้พำะเลีย้งกบักำรทดสอบในเงื่อนไข
ต่ำง ๆ 

ตำรำง 5 กำรทดสอบของเซลลเ์ตำ้นมปกติ (MCF10a) และเซลลม์ะเรง็เตำ้นม (MDA-MB-231) 
เงื่อนไขต่ำง ๆ 

การ
ทดสอบ
เงือ่นไข

ที ่

ชนิดเซลล ์ แรงดันพัลส์
ด้านออก
วงจร 
(kV)  

 

ค่าความเข้ม
สนามไฟฟ้า
พัลสน์าโน
วินาท ี

(kV / cm)  

ความกว้าง
หรือ

ระยะเวลา
ของพลัส์
แรงดันด้าน

ออก 

(ns)  

ความถ่ีของ
แรงดันพัลส์
ด้านออก 

(kHz)  

เวลาที่
ใช้

ทดสอบ 
(mins) 

1 MCF10a ไม่ไดท้ดสอบ ไม่ไดท้ดสอบ ไม่ไดท้ดสอบ ไม่ไดท้ดสอบ 0 ถึง 60 
MDA-MB-231 ไม่ไดท้ดสอบ ไม่ไดท้ดสอบ ไม่ไดท้ดสอบ ไม่ไดท้ดสอบ 0 ถึง 60 

2 MCF10a 1 0.5 500 1 15 
MDA-MB-231 1 0.5 500 1 15 

3 MCF10a 1.5 0.75 500 1 5 
MDA-MB-231 1.5 0.75 500 1 5 

4 MCF10a 1.5 0.75 500 1 15 
MDA-MB-231 1.5 0.75 500 1 15 

5 MCF10a 3.5 1.75 500 1 30 
MDA-MB-231 3.5 1.75 500 1 30 

6 MCF10a 3.5 1.75 500 1 60 
MDA-MB-231 3.5 1.75 500 1 60 
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ภำพประกอบ 47 แสดงระบบทดสอบสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีเซลลท์ี่บรรจถุำดที่ 1 ทดสอบ
ดว้ยสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำที และถำดที่ 2 ไม่ถกูทดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำที 

 

 

ภำพประกอบ 48 แสดงกำรทดสอบเซลลท์ี่บรรจถุำดที่ 1 ทดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำที 
และถำดที่ 2 ไม่ถกูทดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำที 

ถาดที่ 1 ทดสอบดว้ย

สนามไฟฟ้าพัลส์นาโนวินาที 

0-  

 

ถาดที่ 2 ไม่ถูกทดสอบด้วย

สนามไฟฟ้าพัลส์นาโนวินาที 

0-  

 

ถาดที่ 1 ทดสอบดว้ย

สนามไฟฟ้าพัลส์นาโนวินาที 

0-  

 

ถาดที่ 2 ไม่ถูกทดสอบด้วย

สนามไฟฟ้าพัลส์นาโนวินาที 

0-  

 



  64 

3.3.4 การตรวจสอบการอยู่รอดของเซลล ์cell viability 
ส ำหรบักำรตรวจสอบผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของเซลล ์(%cell viability) จำกกำร

ทดสอบดว้ยวิธีกำรวัดควำมมีชีวิตของเซลลด์ว้ยวิธีกำร MTT assay จำกกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำ
พลัสน์ำโนวินำทีกบัเซลลเ์สร็จสิน้ดงัหวัขอ้ 3.3.3 ในแต่ละเงื่อนไขกำรทดสอบ เซลลจ์ะถูกน ำมำบ่ม
ต่อในตูเ้พำะเลีย้งเซลล ์CO2 incubator ต่อเป็นเวลำ 24 hrs หลงัจำกบ่มต่อในตูเ้พำะเลีย้งเซลล์
เป็นเวลำ 24 hrs จะน ำเซลล์มำเติม MTT reagent 5 mg/ml ปริมำตร 10 µl (final conc. 0.5 
mg/ml) ถกูเติมลงในหลมุแต่ละหลมุ และน ำไปบ่มต่อในตูเ้พำะเลีย้งเป็นเวลำ 4 hrs สำรละลำยจะ
ถูกดูดทิง้ แลว้เติมไดเมทิลซลัฟอกไซด ์(dimethyl sulfoxide: DMSO) ปริมำตร 100 µl ลงในหลมุ
เพื่อละลำยผลึกฟอรม์ำซำน (formazan) โดยวัดควำมเขม้ขน้ของสีที่เกิดขึน้ดว้ยเครื่องไมโคร
เพลทรีดเดอร ์(microplate reader) ที่ควำมยำวคลื่น 570 nm ซึ่งอตัรำกำรอยู่รอดของเซลล์จะ
แปรผนัตรงกบัควำมเขม้ขน้ของสี จำกนัน้น ำค่ำควำมหนำแน่นของแสง (optical density: OD) ที่ได้ไป
ค ำนวณหำผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของเซลล ์ดังแสดงสมกำร (3.5) กำรค ำนวณผลรอ้ยละ
ของกำรรอดชีวิตของเซลลจ์ำกกำรวดัควำมมีชีวิตของเซลลด์ว้ยวิธี MTT assay 

 
sample

control

OD
%Cell viability 100

OD
=     (3.5) 

 
 

โดย %Cell viability  คือ ผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของเซลล ์

sampleOD  คือ ค่ำกำรดดูกลืนแสงของตวัอย่ำงที่ทดสอบจำกเซลลก์ลุม่ทดลอง 

controlOD  คือ ค่ำกำรดดูกลืนแสงของกลุม่ควบคมุซึ่งเป็นเซลลท์ี่ไม่ไดร้บักำรทดลอง 
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ภำพประกอบ 49 แสดงตูเ้พำะเลีย้งเซลล ์CO2 incubator 
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บทที ่4 

ผลการด าเนินงาน 

ในส่วนของบทที่ 4 จะกล่ำวถึงผลของกำรทดสอบกำรออกแบบกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิด
พลัสน์ำโนวินำทีแรงดนัไฟฟ้ำสงู ที่สำมำรถปรบัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกวงจร ที่มีควำมกวำ้ง
หรือระยะเวลำของพัลส์ช่วงนำโนวินำที และควำมถ่ีกำรท ำงำนของพัลส์ที่สูง  ส ำหรับสร้ำง
สนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำที และผลกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำของพัลสน์ำโนวินำทีกับเซลลเ์ตำ้นม
ปกติและเซลลม์ะเร็งเตำ้นม หลังกำรทดสอบเงื่อนไขต่ำง ๆ น ำไปเพำะเลีย้งต่อในตูเ้พำะเลีย้ง
เซลล ์CO2 incubator เป็นเวลำ 24 hrs หลังจำกเพำะเลี ้ยงในสภำวะปกติเป็นเวลำ 24 hrs 
ตรวจวดัอตัรำกำรอยู่รอดของเซลลด์ว้ยวิธี MTT assay เปรียบเทียบผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของ
เซลล ์พบกำรตำยของเซลลม์ะเรง็เตำ้นมเกิดขึน้ 

4.1 ผลการทดสอบเคร่ืองก าเนิดพัลสน์าโนวินาที 

4.1.1 ผลการทดสอบการท างานของเคร่ืองก าเนิดสัญญาณพัลส ์ 
กำรทดสอบกำรออกแบบวงจรเครื่ องก ำเนิดพัลส์นำโนวินำที  ใช้เครื่องมือวัด

ออสซิลโลสโคปรุ่น Tektronix TPS 2014 ในกำรวดัค่ำเครื่องก ำเนิดสญัญำณพลัสท์ีทีแอล ส ำหรบั
เปิดและปิดวงจรเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำที ระยะเวลำในกำรเปิดและปิดวงจร ONT  เท่ำกบั 
15 s  duty cycle เท่ำกบั 1.5% ควำมถ่ีกำรท ำงำน เท่ำกบั 1 kHz  ส  ำหรบัควบคุมกำรท ำงำน
ของอุปกรณส์วิตชิ่งมอสเฟตก ำลงั  ซึ่งกรำฟแสดงผลกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำดำ้นออกของวงจร 
แกน x คือ ระยะเวลำหรือควำมกวำ้งของพัลสท์ี่ตัง้ค่ำ Time/DIV เท่ำกับ 250 s  10 s  และ 5 s

แสดงในแต่ละช่องแนวนอน (horizontal division) บนหนำ้จอของออสซิลโลสโคป และแกน y คือ 
แรงดันไฟฟ้ำพัลสด์ำ้นออกของวงจรที่ตั้งค่ำ Volts/DIV เท่ำกับ 5 V  แสดงในแต่ละช่องแนวตั้ง 
(vertical division) บนหนำ้จอของออสซิลโลสโคป  

 

https://www.google.com/search?sxsrf=ALiCzsbipvoe0EAkMeU2eNCoxBSxlwGPsg:1655285458623&q=%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%9B+tektronix+tps+2014&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj5i43ukq_4AhWEIbcAHaf3DmIQkeECKAB6BAgBEDc
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ภำพประกอบ 50 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำของเครื่องก ำเนิดสญัญำณพลัสท์ีทีแอล Time/DIV 
เท่ำกบั 250 s  

 

 

ภำพประกอบ 51 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำของเครื่องก ำเนิดสญัญำณพลัสท์ีทีแอล Time/DIV 
เท่ำกบั 10 s  
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ภำพประกอบ 52 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำของเครื่องก ำเนิดสญัญำณพลัสท์ีทีแอล Time/DIV 
เท่ำกบั 5 s  

ผลกำรวดัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำของเครื่องก ำเนิดสญัญำณพลัสท์ีทีแอล มีค่ำเท่ำกบั 12 V  ควำม
กว้ำงหรือระยะเวลำของสัญญำณพัลส ์ เท่ำกับ 15 s  duty cycle เท่ำกับ 1.5% ควำมถ่ีกำร
ท ำงำน เท่ำกบั 1 kHz  แสดงดงัภำพประกอบ 50 ถึง 52 กรำฟแสดงผลกำรวดัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำของ
เครื่องก ำเนิดสญัญำณพลัสท์ีทีแอลส ำหรบัควบคุมกำรท ำงำนของอุปกรณ์สวิตชิ่งมอสเฟตก ำลัง  
แกน x คือ ระยะเวลำหรือควำมกวำ้งของพัลส ์ที่ตั ้งค่ำ Time/DIV เท่ำกับ 250 s  10 s  
และ 5 s  ตำมล ำด ับ  และแกน  y คือ  แรงด ัน ไฟฟ้ำพัลส ์ด ้ำนออกของวงจร ที ่ตั ้งค่ำ 
Volts/DIV เท่ำกบั 5 V   

4.1.2 ผลการทดสอบการท างานของเคร่ืองก าเนิดพัลสน์าโนวินาทีด้านปฐมภูมิ 
และด้านทุติยภูมิของหม้อแปลง 

กำรทดสอบกำรออกแบบวงจรเครื่ องก ำ เนิดพัลส์นำโนวินำที ใช้เครื่ องมือวัด
ออสซิลโลสโคปรุ่น Tektronix TPS 2014 ในกำรวดัค่ำเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีที่ขดลวดหมอ้
แปลงไฟฟ้ำดำ้นปฐมภูมิ ระยะเวลำในกำรเปิดและปิดวงจร ONT  เท่ำกับ 15 s  duty cycle 
เท่ำกบั 1.5% ควำมถ่ีกำรท ำงำน เท่ำกบั 1 kHz  ซึ่งแกน x คือ ระยะเวลำหรือควำมกวำ้งของพลัส์
ที่ตั้งค่ำ Time/DIV เท่ำก ับ  250 s  10  s  และ 250 ns  แสดงในแต่ละช่องแนวนอนบน
หนำ้จอของออสซิลโลสโคป และแกน y คือ แรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกของวงจรที่ตัง้ค่ำ Volts/DIV 
เท่ำกบั 50 V   

https://www.google.com/search?sxsrf=ALiCzsbipvoe0EAkMeU2eNCoxBSxlwGPsg:1655285458623&q=%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%9B+tektronix+tps+2014&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj5i43ukq_4AhWEIbcAHaf3DmIQkeECKAB6BAgBEDc


  69 

 

ภำพประกอบ 53 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำดำ้นปฐมภมูิของหมอ้แปลงเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที 
Time/DIV เท่ำกบั 250 s  

 

 

ภำพประกอบ 54 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำดำ้นปฐมภมูิของหมอ้แปลงเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที 
Time/DIV เท่ำกบั 10 s  
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ภำพประกอบ 55 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำดำ้นปฐมภมูิของหมอ้แปลงเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที 
Time/DIV เท่ำกบั 250 ns  

ผลกำรวดัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำดำ้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีมีค่ำ
แรงดันไฟฟ้ำ เท่ำกับ 250 V  ควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของสัญญำณพัลส ์ เท่ำกับ 500 ns  
จำกกำรตัง้ค่ำแรงดันดำ้นเขำ้ของวงจรมีค่ำ เท่ำกับ 250 VDC  ที่ระยะเวลำในกำรเปิดและปิด
วงจร คือ ONT  เท่ำกับ 15 s  duty cycle เท่ำกบั 1.5% ควำมถ่ีกำรท ำงำน เท่ำกบั 1 kHz แสดง
ดังภำพประกอบ 53 ถึง 55 กรำฟแสดงผลกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำดำ้นปฐมภูมิของหมอ้แปลง 
แกน x คือ ระยะเวลำหรือควำมกวำ้งของพัลส ์ที่ตั ้งค่ำ Time/DIV เท่ำกับ  250 s  10 s  
และ 250 ns  ตำมล ำดับ และแกน y คือ แรงดันไฟฟ้ำพัลส ์ด ้ำนออกของวงจรที่ตั ้งค่ำ 
Volts/DIV เท่ำกับ 50 V  ส  ำหรับผลกำรวัดนีแ้สดงถึงกำรท ำงำนของวงจรสำมำรถท ำงำนไดท้ี่ 

ONT  เท่ำกับ 15 s  duty cycle เท่ำกบั 1.5% ควำมถ่ีกำรท ำงำน เท่ำกบั 1 kHz  
กำรทดสอบกำรออกแบบวงจรเครื่ องก ำ เนิดพัลส์นำโนวินำที ใช้เครื่ องมือวัด

ออสซิลโลสโคปรุ่น Tektronix TPS 2014 ในกำรวดัค่ำเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีที่ขดลวดหมอ้
แปลงไฟฟ้ำดำ้นทุติยภูมิ ระยะเวลำในกำรเปิดและปิดวงจร ONT  เท่ำกับ 15 s  duty cycle 
เท่ำกบั 1.5% ควำมถ่ีกำรท ำงำน เท่ำกบั 1 kHz  ซึ่งแกน x คือ ระยะเวลำหรือควำมกวำ้งของพลัส์
ที่ตั้งค่ำ Time/DIV เท ่ำก ับ 250 s  10  s  และ 250 ns  แสดงในแต่ละช่องแนวนอนบน
หนำ้จอของออสซิลโลสโคป และแกน y คือ แรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกของวงจรที่ตัง้ค่ำ Volts/DIV 
เท่ำกบั 500 V  แสดงในแต่ละช่องแนวตัง้บนหนำ้จอของออสซิลโลสโคป  

https://www.google.com/search?sxsrf=ALiCzsbipvoe0EAkMeU2eNCoxBSxlwGPsg:1655285458623&q=%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%9B+tektronix+tps+2014&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj5i43ukq_4AhWEIbcAHaf3DmIQkeECKAB6BAgBEDc
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ภำพประกอบ 56 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำดำ้นทุติยภมูิของหมอ้แปลงเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที 
Time/DIV เท่ำกบั 250 s  

 

 

ภำพประกอบ 57 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำดำ้นทุติยภมูิของหมอ้แปลงเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที 
Time/DIV เท่ำกบั 10 s  
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ภำพประกอบ 58 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำดำ้นทุติยภมูิของหมอ้แปลงเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที 
Time/DIV เท่ำกบั 250 ns  

ผลกำรวดัค่ำแรงดันไฟฟ้ำดำ้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำทีมีค่ำ
แรงดันไฟฟ้ำ เท่ำกับ 3 kV  ควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของสญัญำณพัลส ์เท่ำกับ 500 ns  จำก
กำรตัง้ค่ำแรงดันดำ้นเขำ้ของวงจร มีค่ำเท่ำกับ 250 VDC  ที่ระยะเวลำในกำรเปิดและปิดวงจร 
คือ ONT  เท่ำกับ 15 s  duty cycle เท่ำกับ 1.5% ควำมถ่ีกำรท ำงำน เท่ำกับ 1 kHz  แสดงดงั
ภำพประกอบ 56 ถึง 58 กรำฟแสดงผลกำรวดัค่ำแรงดันดำ้นทุติยภูมิของหมอ้แปลง แกน x คือ 
ระยะเวลำหรือควำมกวำ้งของพัลส์ที่ตั้งค่ำ Time/DIV เท่ำกับ 250 s  10 s  และ 250 ns  
ตำมล ำดับ และแกน y คือ แรงดันไฟฟ้ำพัลสด์้ำนออกของวงจรที่ตั้งค่ำ Volts/DIV เท่ำกับ 500 V  
ส  ำหรบัผลกำรวัดนีแ้สดงถึงกำรท ำงำนของวงจรสำมำรถท ำงำนไดท้ี่ ONT  เท่ำกับ 15 s  duty 
cycle เท่ำกบั 1.5% ควำมถ่ีกำรท ำงำน เท่ำกบั 1 kHz  

4.2 ผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจรเคร่ืองก าเนิดพัลสน์าโนวินาท ี

กำรทดสอบกำรออกแบบวงจรเครื่ องก ำเนิดพัลส์นำโนวินำที  ใช้เครื่องมือวัด
ออสซิลโลสโคปรุ่น Tektronix TPS 2014 ในกำรวดัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกของวงจร ควำม
กวำ้งหรือระยะเวลำของพัลส ์และควำมถ่ีของพลัส ์จำกกำรปรบัค่ำแรงดนัดำ้นเขำ้ของวงจร มีค่ำ
เท่ำกับ 50 ถึง 350 VDC  ซึ่งกรำฟแสดงผลกำรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำดำ้นออกของวงจร แกน x คือ 
ระยะเวลำหรือควำมกวำ้งของพลัสท์ี่ตัง้ค่ำ Time/DIV 250 s  250 ns  และ 100 ns  แสดงในแต่
ละช่องแนวนอนบนหนำ้จอของออสซิลโลสโคป และแกน y คือ แรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกของวงจร

https://www.google.com/search?sxsrf=ALiCzsbipvoe0EAkMeU2eNCoxBSxlwGPsg:1655285458623&q=%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%9B+tektronix+tps+2014&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj5i43ukq_4AhWEIbcAHaf3DmIQkeECKAB6BAgBEDc
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ที่ตั้งค่ำ Volts/DIV เท่ำกับ  100 200 และ 500 V  แสดงในแต่ละช่องแนวตั้งบนหน้ำจอของ
ออสซิลโลสโคป  

 

 

ภำพประกอบ 59 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัดำ้นออกวงจรจำกกำรปรบัค่ำแรงดนัดำ้นเขำ้ของวงจร มีค่ำ
เท่ำกบั 50 VDC  Time/DIV เท่ำกบั 250 s  

 

ภำพประกอบ 60 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัดำ้นออกวงจรจำกกำรปรบัค่ำแรงดนัดำ้นเขำ้ของวงจร มีค่ำ
เท่ำกบั 50 VDC  Time/DIV เท่ำกบั 250 ns  
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ภำพประกอบ 61 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัดำ้นออกวงจรจำกกำรปรบัค่ำแรงดนัดำ้นเขำ้ของวงจร มีค่ำ
เท่ำกบั 50 VDC  Time/DIV เท่ำกบั 100 ns  

ผลกำรวดัค่ำของเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีแสดงดงัภำพประกอบ 59 ถึง 61 ซึ่งกรำฟ
แสดงผลกำรวดัค่ำแรงดนัดำ้นออกของวงจร จำกกำรปรบัค่ำแรงดนัดำ้นเขำ้ของวงจรมีค่ำ เท่ำกับ 
50 VDC  ผลกำรทดสอบค่ำแรงดันด ้ำนออกวงจรมีค่ำแรงดันไฟฟ้ำพัลส ์ เท่ำกับ 500 V

ควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของพลัสแ์รงดนัดำ้นออก เท่ำกบั 500 ns  ควำมถ่ีกำรท ำงำนของพัลส ์
เท่ำกับ 1 kHz  แกน x คือ ระยะเวลำหรือควำมกวำ้งของพัลส์ที่ตัง้ค่ำ Time/DIV เท่ำกับ 250 s  
250 ns  และ 100 ns  ตำมล ำดับ และแกน y คือ แรงดันไฟฟ้ำพัลส ์ด ้ำนออกของวงจร
ที่ตั้งค่ำ Volts/DIV เท่ำกบั 100 V  

 

 

ภำพประกอบ 62 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัดำ้นออกวงจรจำกกำรปรบัค่ำแรงดนัดำ้นเขำ้ของวงจร มีค่ำ
เท่ำกบั 100 VDC  Time/DIV เท่ำกบั 250 s  
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ภำพประกอบ 63 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัดำ้นออกวงจรจำกกำรปรบัค่ำแรงดนัดำ้นเขำ้ของวงจร มีค่ำ
เท่ำกบั 100 VDC  Time/DIV เท่ำกบั 250 ns  

 

ภำพประกอบ 64 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัดำ้นออกวงจรจำกกำรปรบัค่ำแรงดนัดำ้นเขำ้ของวงจร มีค่ำ
เท่ำกบั 100 VDC  Time/DIV เท่ำกบั 100 ns  

ผลกำรวัดค่ำของเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำทีดังภำพประกอบ 62 ถึง 64 ซึ่งกรำฟ
แสดงผลกำรวดัค่ำแรงดนัดำ้นออกของวงจร จำกกำรปรบัค่ำแรงดนัดำ้นเขำ้ของวงจรมีค่ำ เท่ำกบั 
100 VDC  ผลกำรทดสอบค่ำแรงดันดำ้นออกมีค่ำแรงดันไฟฟ้ำพัลส ์เท่ำกับ 1 kV  ควำมกวำ้ง
หรือระยะเวลำของพัลสแ์รงดันดำ้นออก เท่ำกับ 500 ns  ควำมถ่ีกำรท ำงำนของพัลส ์เท่ำกับ 
1 kHz  แกน x คือ ระยะเวลำหรือควำมกวำ้งของพัลส์ที่ตัง้ค่ำ Time/DIV 250 s  250 ns  และ 
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100 ns  ตำมล ำดับ และแกน y คือ แรงดันไฟฟ้ำพัลสด์ำ้นออกของวงจรที่ตัง้ค่ำ Volts/DIV เท่ำกับ 
200 V  

 

 

ภำพประกอบ 65 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัดำ้นออกวงจรจำกกำรปรบัค่ำแรงดนัดำ้นเขำ้ของวงจร มีค่ำ
เท่ำกบั 150 VDC  Time/DIV เท่ำกบั 250 s  

 

ภำพประกอบ 66 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัดำ้นออกวงจรจำกกำรปรบัค่ำแรงดนัดำ้นเขำ้ของวงจร มีค่ำ
เท่ำกบั 150 VDC  Time/DIV เท่ำกบั 250 ns  
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ภำพประกอบ 67 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัดำ้นออกวงจรจำกกำรปรบัค่ำแรงดนัดำ้นเขำ้ของวงจร มีค่ำ
เท่ำกบั 150 VDC  Time/DIV เท่ำกบั 100 ns  

ผลกำรวัดค่ำของเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำทีดังภำพประกอบ 65 ถึง 67 ซึ่งกรำฟ
แสดงผลกำรวดัค่ำแรงดนัดำ้นออกของวงจร จำกกำรปรบัค่ำแรงดนัดำ้นเขำ้ของวงจร มีค่ำเท่ำกับ 
150 VDC  ผลกำรทดสอบค่ำแรงดนัดำ้นออกมีค่ำแรงดนัไฟฟ้ำพลัส ์เท่ำกบั 1.5 kV  ควำมกวำ้ง
หรือระยะเวลำของพัลส ์แรงดันด ้ำนออก เท่ำกับ 500 ns  ควำมถี่กำรท ำงำนของพัลส ์ 
เท่ำกับ 1 kHz  แกน x คือ ระยะเวลำหรือควำมกว้ำงของพัลส์ที่ตั ้งค่ำ Time/DIV 250 s  
250 ns  และ 100 ns  ตำมล ำดับ และแกน y คือ แรงดันไฟฟ้ำพัลสด์้ำนออกของวงจรที่ตั ้ง
ค่ำ Volts/DIV เท่ำกบั 500 V  
 

 

ภำพประกอบ 68 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัดำ้นออกวงจรจำกกำรปรบัค่ำแรงดนัดำ้นเขำ้ของวงจร มีค่ำ
เท่ำกบั 350 VDC  Time/DIV เท่ำกบั 250 s  
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ภำพประกอบ 69 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัดำ้นออกวงจรจำกกำรปรบัค่ำแรงดนัดำ้นเขำ้ของวงจร มีค่ำ
เท่ำกบั 350 VDC  Time/DIV เท่ำกบั 250 ns  

 

ภำพประกอบ 70 ผลกำรวดัค่ำแรงดนัดำ้นออกวงจรจำกกำรปรบัค่ำแรงดนัดำ้นเขำ้ของวงจร มีค่ำ
เท่ำกบั 350 VDC  Time/DIV เท่ำกบั 100 ns  

ผลกำรวัดค่ำของเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำทีดังภำพประกอบ 68 ถึง 70 ซึ่งกรำฟ
แสดงผลกำรวดัค่ำแรงดนัดำ้นออกของวงจร จำกกำรปรบัค่ำแรงดนัดำ้นเขำ้ของวงจร มีค่ำเท่ำกับ 
350 VDC  ผลกำรทดสอบค่ำแรงดนัดำ้นออกมีค่ำแรงดนัไฟฟ้ำพลัส ์เท่ำกบั 3.5 kV  ควำมกวำ้ง
หรือระยะเวลำของพัลสแ์รงดันดำ้นออก เท่ำกับ 500 ns  ควำมถ่ีกำรท ำงำนของพัลส ์เท่ำกับ 
1 kHz  แกน x คือ ระยะเวลำหรือควำมกวำ้งของพัลส์ที่ตัง้ค่ำ Time/DIV 250 s  250 ns  และ 
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100 ns  ตำมล ำดับ และแกน y คือ แรงดันไฟฟ้ำพัลสด์้ำนออกของวงจรที่ตั ้งค่ำ Volts/DIV 
เท่ำกบั 500 V  

จำกผลของกำรทดสอบกำรออกแบบกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำทีที่มีพัลส์
แรงดนัไฟฟ้ำสงู ที่สำมำรถปรบัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกวงจร ที่มีระยะเวลำของพลัสช์่วงนำโน
วินำที และควำมถ่ีกำรท ำงำนของพลัสท์ี่สงู พบว่ำ สำมำรถปรบัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำดำ้นออกวงจรมีค่ำ
แรงดันไฟฟ้ำพัลส ์เท่ำกับ 500 V  ถึง 3.5 kV  จำกกำรปรบัค่ำแรงดันดำ้นเขำ้ของวงจร ควำม
กวำ้งหรือระยะเวลำของพลัส ์เท่ำกบั 500 ns  ควำมถ่ีท ำงำนของพลัสถ์ึง 1 kHz  

4.3 ผลการทดสอบสนามไฟฟ้าพัลสน์าโนวินาทกีับเซลลเ์ต้านมมนุษย ์

ผลกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีกับเซลลโ์ดยจ ำแนกเซลลอ์อกเป็น 2 ชนิด 
ไดแ้ก่ เซลลเ์ตำ้นมปกติและเซลลม์ะเร็งเตำ้นม โดยผลกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำที 
ก ำหนดระยะเวลำในกำรทดสอบทัง้หมด 4 ระยะเวลำทดสอบ คือ 5 15 30 และ 60 mins ในแต่ละ
แรงดันไฟฟ้ำพัลส ์เท่ำกับ 1 1.5 และ 3.5 kV  ที่ค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ เท่ำกับ 0.5 0.75 และ 
1.75 kV / cm  ตำมล ำดบั แสดงดงัตำรำง 6 แสดงผลกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำกบัเซลลส์องชนิดที่
กำรทดสอบเงื่อนไขต่ำง ๆ โดยตรวจสอบผลกำรรอดชีวิตของเซลลท์ั้งสองชนิด หลังจำกท ำกำร
ทดสอบด้วยสนำมไฟฟ้ำพัลส์นำโนวินำที  เซลล์จะถูกน ำมำบ่มต่อในตู้เพำะเลีย้งเซลล์ CO2 
incubator เป็นเวลำ 24 hrs หลังจำกบ่มต่อในตู้เพำะเลี ้ยงเ ซ ล ล ์เ ป็ น เ ว ล ำ  24  hrs แ ล ะ
ตรวจสอบผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของเซลล์ด้วยเทคนิค MTT assay  

ตำรำง 6 แสดงผลกำรทดสอบของเซลลเ์ตำ้นมปกติ (MCF10a) และเซลลม์ะเรง็เตำ้นม (MDA-
MB-231) ตรวจสอบดว้ยเทคนิค MTT assay เงื่อนไขต่ำง ๆ 

การ
ทดสอบ
เงื่อนไข

ท่ี 

ชนิดเซลล ์ แรงดันพัลส์
ด้านออกวงจร 

(kV)  

ค่าความเข้ม
สนามไฟฟ้าพัลส์

นาโนวินาที 

(kV / cm)  

ความกว้าง
หรือ

ระยะเวลา
ของพัลส์
แรงดันด้าน

ออก 

(ns)  

ความถ่ีของ
แรงดันพัลส์
ด้านออก 

(kHz)  

เวลาท่ีใช้
ทดสอบ 
(mins) 

ผลการ
ทดสอบ 

(MTT assay) 

1 MCF10a ไม่ไดท้ดสอบ 0 ไม่ไดท้ดสอบ ไม่ไดท้ดสอบ 5 15 30 และ 
60 

ไม่พบกำรตำย 

MDA-MB-231 ไม่ไดท้ดสอบ 0 ไม่ไดท้ดสอบ ไม่ไดท้ดสอบ 5 15 30 และ 
60 

ไม่พบกำรตำย 

2 MCF10a 1 0.5 500 1 15 ไม่พบกำรตำย 

MDA-MB-231 1 0.5 500 1 15 ไม่พบกำรตำย 
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ตำรำง 6 แสดงผลกำรทดสอบของเซลลเ์ตำ้นมปกติ (MCF10a) และเซลลม์ะเรง็เตำ้นม (MDA-
MB-231) ตรวจสอบดว้ยเทคนิค MTT assay เงื่อนไขต่ำง ๆ (ต่อ) 

การ
ทดสอบ
เงื่อนไข

ท่ี 

ชนิดเซลล ์ แรงดันพัลส์
ด้านออกวงจร 

(kV)  

ค่าความเข้ม
สนามไฟฟ้าพัลส์

นาโนวินาที 

(kV / cm)  

ความกว้าง
หรือ

ระยะเวลา
ของพัลส์
แรงดันด้าน

ออก 

(ns)  

ความถ่ีของ
แรงดันพัลส์
ด้านออก 

(kHz)  

เวลาท่ีใช้
ทดสอบ 
(mins) 

ผลการ
ทดสอบ 

(MTT assay) 

3 MCF10a 1.5 1 500 1 5 ไม่พบกำรตำย 

MDA-MB-231 1.5 1 500 1 5 ไม่พบกำรตำย 

4 MCF10a 1.5 1 500 1 15 ไม่พบกำรตำย 
MDA-MB-231 1.5 1 500 1 15 ไม่พบกำรตำย 

5 MCF10a 3.5 1.75 500 1 30 ไม่พบกำรตำย 

MDA-MB-231 3.5 1.75 500 1 30 ไม่พบกำรตำย 

6 
 

MCF10a 3.5 1.75 500 1 60 ไม่พบกำรตำย 
MDA-MB-231 3.5 1.75 500 1 60 เกิดกำรตำย 

 
จำกตำรำงผลกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำที ก ำหนดระยะเวลำในกำรทดสอบ

ทัง้หมด 4 ระยะเวลำทดสอบ คือ 5 15 30 และ 60 mins ในแต่ละแรงดันไฟฟ้ำพัลส ์เท่ำกบั 1 1.5 
และ 3.5 kV ระยะเวลำพัลส ์500 ns  ควำมถี่ของพัลส ์1 kHz  ที่ค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 
เท่ำกบั 0.5 0.75 และ 1.75 kV / cm  ตำมล ำดบั  

ผลกำรทดสอบเซลลเ์ตำ้นมปกติและเซลลม์ะเร็งเตำ้นม ส ำหรบักำรทดสอบโดยที่ไม่ใช้
สนำมไฟฟ้ำมำทดสอบกับเซลล ์เป็นกำรยืนยันว่ำหำกไม่ไดท้ ำกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำกับเซลล์
ทั ้งสองชนิดที่กล่ำวมำข ้ำงต ้น ในสภำวะภำยนอกตู ้เพำะเลี ย้งเซลล ์ CO2 incubator หรือ
สภำพแวดลอ้มอณุภูมิปกติภำยนอก เซลลท์ัง้สองชนิดไม่แสดงกำรตำยเกิดขึน้ ดังแสดงตำรำง 
6 กำรทดสอบเงื่ อนไขทดสอบที่  1 ทัง้หมด 4 ระยะเวลำทดสอบ คือ 5 15 30 และ 60 mins 

ผลกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีกับเซลลเ์ตำ้นมปกติและเซลลม์ะเร็งเต ้ำนม 
ส ำหรบักำรทดสอบที่ค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ เท่ำกับ 0.5 0.75 และ 1.75 kV / cm  ดังแสดง
ตำรำง 6 กำรทดสอบเงื่อนไขทดสอบที่ 2 3 4 และ 5 ที่ระยะเวลำทดสอบ คือ 5 15 และ 30 
mins เซลลท์ัง้สองชนิดไม่แสดงกำรตำยเกิดขึน้ 

ผลกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำที พบว่ำ เกิดกำรตำยของเซลลม์ะเร็งเตำ้นม 
และ เปรียบเทียบกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีกับเซลลเ์ตำ้นมปกติ ไม่พบกำรตำย
ของเซลล์ ดังแสดงตำรำง 6 กำรทดสอบเงื่อนไขทดสอบที่  6 ระยะเวลำกำรทดสอบ 60 mins 
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แรงดันไฟฟ้ำพัลส ์3.5 kV  ระยะเวลำพัลส ์500 ns  ควำมถ่ีของพัลส ์1 kHz  ที่ค่ำควำมเขม้
สนำมไฟฟ้ำ 1.75 kV / cm  

4.3.1 ผลการทดสอบเซลลเ์ต้านมปกติ และเซลลม์ะเร็งเต้านม ไม่ได้ทดสอบด้วย
สนามไฟฟ้า 

กำรทดสอบเซลลเ์ตำ้นมปกติและเซลลม์ะเร็งเตำ้นมที่ไม่ไดท้ดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำ 
ก ำหนดระยะเวลำในกำรทดสอบทัง้หมด 4 ระยะเวลำทดสอบ คือ 5 15 30 และ 60 mins ดังแสดง
ตำรำง  6 กำรทดสอบเงื ่ อน ไขทดสอบที่  1 ส ำหรบักำรทดสอบโดยที่ไม่ใชส้นำมไฟฟ้ำมำ
ทดสอบกับเซลล ์เป็นกำรยืนยันว่ำหำกไม่ไดท้ ำกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำกับเซลล์ทั้งสองชนิดที่
กล่ำวมำข้ำงต้นในสภำวะภำยนอกตู้เพำะเลีย้งเซลล์ CO2 incubator หรือสภำพแวดลอ้มอณุ
ภมูิปกติภำยนอก  

 
 

 
 

ภำพประกอบ 71 ภำพแสดงผลลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของเซลล์เต้ำนมปกติ ไม่ได้
ทดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำ ระยะเวลำกำรทดสอบ 5 15 30 และ 60 mins ที่ก ำลงัขยำย 10x  
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ภำพประกอบ 72 ภำพแสดงผลลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของเซลลม์ะเรง็เตำ้นม ไม่ไดท้ดสอบ
ดว้ยสนำมไฟฟ้ำ ระยะเวลำกำรทดสอบ 5 15 30 และ 60 mins ที่ก ำลงัขยำย 10x  

ผลของกำรทดสอบจำกกำรวำงเซลลไ์ว้ภำยนอกตู ้เพำะเลี ย้ง เซลล ์ CO2 incubator 
เปรียบเทียบกบัเซลลท์ี่ทดสอบกบัสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีทุก ๆ เงื่อนไขกำรทดสอบระยะเวลำ
กำรทดสอบ 5 15 30 และ 60 mins จำกกำรตรวจสอบผลร้อยละของกำรรอดชีวิตของ ด ้ว ย
เทคนิค MTT assay ไม่พบกำรตำยของเซลล์เต้ำนมปกติ  ดงัภำพประกอบ 71 แสดงผล
ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของเซลล์เต้ำนมปกติ  จ ำนวน 41 10  ที่ก ำลงัขยำย 10x และ
จำกกำรตรวจสอบผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของเซลล ์ดว้ยเทคนิค MTT assay ไม่พบกำรตำย
ของเซลลม์ะเร็งเต ้ำนม ดังภำพประกอบ 72 แสดงผลล ักษณะทำงส ัณฐำนวิทย ำ ของ
เซลล์มะเร็งเต้ำนม จ ำนวน 41 10  ที่ก ำลงัขยำย 10x  

4.3.2 ผลการทดสอบเซลลเ์ต้านมปกติ และเซลลม์ะเร็งเต้านม ทดสอบด้วย
สนามไฟฟ้าพัลสน์าโนวินาท ี0.5 kV / cm  15 mins 

กำรทดสอบของเซลลเ์ตำ้นมปกติ และเซลลม์ะเร็งเตำ้นม ทดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำที่
แรงดนัไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีดำ้นออก 1 kV ค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำจำกกำรค ำนวณ 0.5 kV / cm  
ควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของพัลส ์ 500 ns  ควำมถี่ของพัลส  ์1 kHz  ระยะเวลำในกำร
ทดสอบ 15 mins ดังแสดงตำรำง 6 กำรทดสอบเงื่อนไขทดสอบที่ 2 เปรียบเทียบระหว่ำงกำร
ทดสอบของเซลล์เต้ำนมปกติ และเซลล์มะเร็งเต้ำนม  
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ภำพประกอบ 73 ภำพแสดงผลลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของเซลล์เต้ำนมปกติ  ทดสอบ
ดว้ยค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 0.5 kV / cm  ระยะเวลำทดสอบ 15 mins ที่ก ำลงัขยำย 4x 

 

 

ภำพประกอบ 74 ภำพแสดงผลลกัษณะทำงสณัฐำนวิทยำของเซลลม์ะเร็งเตำ้นม ทดสอบดว้ย
ค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 0.5 kV / cm  ระยะเวลำทดสอบ 15 mins ที่ก ำลงัขยำย 4x  

จำกกำรตรวจสอบผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของเซลล ์ดว้ยเทคนิค MTT assay ไม่
พบกำรตำยของเซลลเ์ตำ้นมปกติ ดงัภำพประกอบ 73 แสดงผลลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของ
เซลลเ์ตำ้นมปกติ จ ำนวน 41 10  ที่ก ำลงัขยำย 4x ที่ทดสอบค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 0.5 kV / cm  
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เวลำทดสอบ 15 mins และจำกกำรตรวจสอบผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของดว้ยเทคนิค MTT 
assay ไม่พบกำรตำยของเซลลม์ะเร็งเตำ้นม  ดังภำพประกอบ 74 แสดงผลล ักษณะทำง
สัณฐำนวิทยำของเซลล์มะเร็ง เต้ำนม  จ ำนวน 41 10  ที่ก ำลงัขยำย 4x ที่ทดสอบค่ำควำม
เขม้สนำมไฟฟ้ำ 0.5 kV / cm  เวลำทดสอบ 15 mins  

4.3.3 ผลการทดสอบเซลลเ์ต้านมปกติ และเซลลม์ะเร็งเต้านม ทดสอบด้วย
สนามไฟฟ้าพัลสน์าโนวินาท ี0.75 kV / cm  5 mins 

กำรทดสอบของเซลลเ์ตำ้นมปกติ และเซลลม์ะเร็งเตำ้นม ทดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำที่
แรงดันไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีด้ำนออก  1.5 kV  ค่ำควำมเข้มสนำมไฟฟ้ำจำกกำรค ำนวณ 
0.75 kV / cm  ควำมกว ้ำ งหร ือ ระยะ เ วลำของพ ัลส  ์ 500 ns ควำม ถี ่ของพ ัลส  ์1 kHz  
ระยะเวลำในกำรทดสอบ 5 mins ด ังแสดงตำรำง  6 กำรทดสอบเงื ่อนไขทดสอบที ่ 3 
เปรียบเทียบระหว่ำงกำรทดสอบของเซลล์เต้ำนมปกติ และเซลล์มะเร็งเต้ำนม  

 

 

ภำพประกอบ 75 ภำพแสดงผลลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของเซลล์เต้ำนมปกติ  ทดสอบ
ค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 0.75 kV / cm  เวลำทดสอบ 5 mins ที่ก ำลงัขยำย 10x  
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ภำพประกอบ 76 ภำพแสดงผลลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของเซลลม์ะเรง็เตำ้นม ทดสอบค่ำ
ควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 0.75 kV / cm  เวลำทดสอบ 5 mins ที่ก ำลงัขยำย 10x 

จำกกำรตรวจสอบผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของเซลล  ์ดว้ยเทคนิค MTT assay ไม่พบกำร
ตำยของเซลลเ์ตำ้นมปกติ ดงัภำพประกอบ 75 แสดงผลลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของเซลล์
เตำ้นมปกติ จ ำนวน 41 10  ที่ก ำลังขยำย 10x ที่ทดสอบค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 0.75 kV / cm  
เวลำทดสอบ 5 mins และจำกกำรตรวจสอบผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของเซลล ์ดว้ยเทคนิค MTT 
assay ไม่พบกำรตำยของเซลลม์ะเร็งเตำ้นม  ดังภำพประกอบ 76 แสดงผลล ักษณะทำง
สัณฐำนวิทยำของเซลล์มะเร็งเต้ำ  จ ำนวน 41 10  ที่ก ำลงัขยำย 10x ที่ทดสอบค่ำควำมเขม้
สนำมไฟฟ้ำ 0.75 kV / cm  เวลำทดสอบ 5 mins  

4.3.4 ผลการทดสอบเซลลเ์ต้านมปกติ และเซลลม์ะเร็งเต้านม ทดสอบด้วย
สนามไฟฟ้าพัลสน์าโนวินาท ี0.75 kV / cm  15 mins 

กำรทดสอบของเซลลเ์ตำ้นมปกติ และเซลลม์ะเร็งเตำ้นม ทดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำที่
แรงดนัไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีดำ้นออก 1.5 kV ค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำจำกกำรค ำนวณ 0.75 kV / cm  
ควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของพัลส ์500 ns  ควำมถี่ของพัลส  ์1 kHz  ระยะเวลำในกำร
ทดสอบ 15 mins ดังแสดงตำรำง 6 กำรทดสอบเงื่อนไขทดสอบที่ 4 เปรียบเทียบระหว่ำงกำร
ทดสอบของเซลล์เต้ำนมปกติ และเซลล์มะเร็งเต้ำนม   
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ภำพประกอบ 77 ภำพแสดงผลลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของเซลล์เต้ำนมปกติ  ทดสอบ
ค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 0.75 kV / cm  เวลำทดสอบ 15 mins ที่ก ำลงัขยำย 10x  

 

ภำพประกอบ 78 ภำพแสดงผลลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของเซลลม์ะเรง็เตำ้นม ทดสอบค่ำ
ควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 0.75 kV / cm  เวลำทดสอบ 15 mins ที่ก ำลงัขยำย 10x  

จำกกำรตรวจสอบผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของเซลล ์ดว้ยเทคนิค MTT assay ไม่
พบกำรตำยของเซลลเ์ตำ้นมปกติ ดังภำพประกอบ 77 แสดงผลลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำ
ของเซลล ์เต ้ำนมปกติ  จ ำนวน 41 10  ที่ก ำลงัขยำย 10x ที่ทดสอบค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 
0.75 kV / cm  เวลำทดสอบ 15 mins และจำกกำรตรวจสอบผลผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของ
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เซลล์ด้วยเทคนิค MTT assay ไม่พบกำรตำยของเซลล์มะเร็งเตำ้นม  ดังภำพประกอบ 78 
แสดงผลลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของเซลลม์ะเร็งเต ้ำนม  จ ำนวน 41 10  ที่ก ำลงัขยำย 
10x ที่ทดสอบค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 0.75 kV / cm  เวลำทดสอบ 15 mins  

4.3.5 ผลการทดสอบเซลลเ์ต้านมปกติ และเซลลม์ะเร็งเต้านม ทดสอบด้วย
สนามไฟฟ้าพัลสน์าโนวินาท ี1.75 kV / cm  30 mins 

กำรทดสอบของเซลลเ์ตำ้นมปกติ และเซลลม์ะเร็งเตำ้นม ทดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำที่
แรงดนัไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีดำ้นออก 3.5 kV ค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำจำกกำรค ำนวณ 1.75 kV / cm  
ควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของพัลส  ์ 500 ns ควำมถี่ของพัลส  ์1 kHz  ระยะเวลำในกำร
ทดสอบ 30 mins ดังแสดงตำรำง 6 กำรทดสอบเงื่อนไขทดสอบที่ 5 เปรียบเทียบระหว่ำงกำร
ทดสอบของเซลล์เต้ำนมปกติ และเซลล์มะเร็งเต้ำนม   

 

 

ภำพประกอบ 79 ภำพแสดงผลลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของเซลล์เต้ำนมปกติ ทดสอบ
ค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 1.75 kV / cm  เวลำทดสอบ 30 mins ที่ก ำลงัขยำย 10x  
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ภำพประกอบ 80 ภำพแสดงผลลกัษณะทำงสณัฐำนวิทยำของเซลลม์ะเรง็เตำ้นม ทดสอบค่ำควำม
เขม้สนำมไฟฟ้ำ 1.75 kV / cm  เวลำทดสอบ 30 mins ที่ก ำลงัขยำย 10x  

 

จำกกำรตรวจสอบผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของเซลลด์ว้ยเทคนิค MTT assay ไม่พบ
กำรตำยของเซลลเ์ตำ้นมปกติ ดังภำพประกอบ 79 แสดงผลลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของ
เซลลเ์ตำ้นมปกติ จ ำนวน 41 10  ที่ก ำลงัขยำย 10x ที่ทดสอบค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 1.75 kV / cm  
เวลำทดสอบ 30 mins และจำกกำรตรวจสอบผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของเซลลด์ว้ยเทคนิค 
MTT assay ไม่พบกำรตำยของเซลลม์ะเร็งเตำ้นม ดังภำพประกอบ 80 แสดงผลลักษณะทำง
สัณฐำนวิทยำของเซลล์มะเร็งเต้ำนม  จ ำนวน 41 10  ที่ก ำลงัขยำย 10x ที่ทดสอบค่ำควำม
เขม้สนำมไฟฟ้ำ 1.75 kV / cm  เวลำทดสอบ 30 mins  

4.3.6 ผลการทดสอบเซลลเ์ต้านมปกติ และเซลลม์ะเร็งเต้านม ทดสอบด้วย
สนามไฟฟ้าพัลสน์าโนวินาท ี1.75 kV / cm  60 mins 

กำรทดสอบของเซลลเ์ตำ้นมปกติ และเซลลม์ะเร็งเตำ้นม ที่ทดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำที่
แรงดนัไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีดำ้นออก 3.5 kV ค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำจำกกำรค ำนวณ 1.75 kV / cm  
ควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของพัลส  ์ 500 ns ควำมถี่ของพัลส  ์1 kHz  ระยะเวลำในกำร
ทดสอบ 60 mins ดังแสดงตำรำง 6 กำรทดสอบเงื่อนไขทดสอบที่ 6 เปรียบเทียบระหว่ำงกำร
ทดสอบของเซลล์เต้ำนมปกติ และเซลล์มะเร็งเต้ำนม  
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ภำพประกอบ 81 ภำพแสดงผลลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของเซลล์เต้ำนมปกติ  ทดสอบ
ค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 1.75 kV / cm  เวลำทดสอบ 60 mins ที่ก ำลงัขยำย 10x  

 

 

ภำพประกอบ 82 ภำพแสดงผลลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของเซลลม์ะเรง็เตำ้นม ที่ทดสอบ
ค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 1.75 kV / cm  เวลำทดสอบ 60 mins ที่ก ำลงัขยำย 10x  

จำกกำรตรวจสอบผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของเซลลด์ว้ยเทคนิค MTT assay ไม่พบ
กำรตำยของเซลลเ์ตำ้นมปกติ ดังภำพประกอบ 81 แสดงผลลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของ
เซลลเ์ตำ้นมปกติ จ ำนวน 41 10  ที่ก ำลงัขยำย 10x ที่ทดสอบค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 1.75 kV / cm  
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เวลำทดสอบ 60 mins และจำกกำรตรวจสอบผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของเซลลด์ว้ยเทคนิค 
MTT assay พบกำรตำยของเซลลม์ะเร็งเตำ้นม ดังภำพประกอบ 82 แสดงผลลักษณะทำง
สัณฐำนวิทยำของเซลล์มะเร็งเต้ำนม  จ ำนวน 41 10  ที่ก ำลงัขยำย 10x ที่ทดสอบค่ำควำม
เขม้สนำมไฟฟ้ำ 1.75 kV / cm  เวลำทดสอบ 60 mins  

จำกผลกำรทดสอบเซลลเ์ตำ้นมปกติ และเซลลม์ะเร็งเตำ้นมในกำรทดสอบทัง้หมด 4 
ระยะเวลำทดสอบ คือ 5 15 30 และ 60 mins ที่แรงดนัไฟฟ้ำพลัส ์1 1.5 และ 3.5 kV  ค่ำควำม
เขม้สนำมไฟฟ้ำจำกกำรค ำนวณ 0.5 0.75 และ 1.75 kV / cm  ตำมล ำดับ ผลกำรทดสอบที่
แ รงด ันพ ัลส ไ์ฟฟ้ำ  3.5 kV ควำมกว ้ำงหร ือระยะเวลำของพ ัลส ์ 500 ns  ค่ำควำมเข้ม
สนำมไฟฟ้ำ 1.75 kV / cm  ควำมถ่ีของพัลส ์1 kHz  ที่ท ำกำรทดสอบระยะเวลำในกำรทดสอบ 
60 mins หลงัน ำเซลลท์ัง้สองไปบ่มต่อจนครบเวลำ 24 hrs แลว้ จำกกำรตรวจสอบผลรอ้ยละของ
กำรรอดชีวิตของเซลลด์ว้ยเทคนิค MTT assay ซึ่งค่ำ OD ที่ลดลงจะแปรผันตรงกับอัตรำ
ตำยของเซลล์ จำกภำพประกอบ 83 แกน y คือ ผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของดว้ยเทคนิค MTT 
assay และแกน x คือ ผลของเซลลท์ัง้สองชนิดของกลุ่มที่ไม่ไดท้ดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโน
วินำที และกลุ่มที่ถูกทดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำพัลส์นำโนวินำที พบกำรตำยของ เซลล์มะเร็ง
เต้ำนมขึ ้น ดังภำพประกอบ 83 กรำฟแท่งสีด ำพบกำรตำยของเซลล์มะเร็งเต้ำถึง 50% เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม และผลกำรทดสอบที่แรงดันพัลสไ์ฟฟ้ำ 3.5 kV ควำมกว้ำงหรือ
ระยะเวลำของพลัส ์500 ns ค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ 1.75 kV / cm  ควำมถ่ีของพัลส ์1 kHz  
โดยไม่ส่งผลกระทบกับเซลลเ์ตำ้นมปกติ ดังภำพประกอบ 83 กรำฟแท่งสีขำวไม่พบกำรตำย
ของเซลลเ์ตำ้นมปกติเมื่อเปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุ 
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ภำพประกอบ 83 ผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของเซลลเ์ตำ้นมปกติและเซลลม์ะเรง็เตำ้นม ดว้ย
เทคนิค MTT assay หลงัจำกเซลลท์ดสอบที่ควำมเขม้ขน้สนำมไฟฟ้ำ 1.75 kV / cm  เป็น

ระยะเวลำ 60 mins  
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บทที ่5 

สรุปผล 

5.1 สรุปผล 

งำนวิจัยนี ้เสนอกำรออกแบบเครื่องก ำเนิดพัลส์นำโนวินำทีที่มีพัลสแ์รงดันไฟฟ้ำสูง
สำมำรถปรบัค่ำแรงดันไฟฟ้ำพัลสด์ำ้นออกวงจร ที่มีระยะเวลำของพัลสห์น่วยนำโนวินำที และ
ควำมถ่ีกำรท ำงำนของพัลสท์ี่สงู โดยรูปแบบของกำรสรำ้งเครื่องก ำเนิดพัลสต์ำมรูปแบบกำรคำย
พลงังำนของตัวเหนี่ยวน ำ วงจรเครื่องก ำเนิดพัลสส์วิตช์เปิดไดโอด วิธีออกแบบของเครื่องก ำเนิด
พลัสน์ำโนวินำทีจำกงำนวิจยั (10) เป็นตน้แบบในกำรออกแบบสรำ้งเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที 
ซึ่งกำรออกแบบไดอ้ำ้งอิงวิธีกำรออกแบบจำกงำนวิจยัดงักล่ำว และกำรน ำเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโน
วินำทีจำกกำรออกแบบ สรำ้งสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีเพื่อทดสอบและวิเครำะหค่์ำควำมเขม้
สนำมไฟฟ้ำพลัสค่์ำต่ำง ๆ จำกกำรปรบัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที เพื่อทดสอบ
ค่ำสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีในเงื่อนไขต่ำง ๆ ที่เหมำะสมกบักำรเหนี่ยวน ำกำรตำยและสง่ผลให้
เซลลม์ะเร็งเตำ้นมเกิดกำรตำย เปรียบเทียบผลของสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีกบัเซลลเ์ตำ้
นมปกติ ซึ่งจำกกำรศกึษำพบว่ำ 

5.1.1 ส ำหรบักำรออกแบบเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที สำมำรถสรำ้งแรงดนัไฟฟ้ำพลัส์
ดำ้นออกของวงจรที่สงูถึง 3.5 kV สำมำรถปรบัค่ำแรงดันดำ้นออกของวงจรไดต้ัง้แต่ 0 ถึง 3.5 kV  
ที่ควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของพลัสใ์นหน่วยนำโนวินำทีที่ค่ำ เท่ำกบั 500 ns  ควำมถ่ีกำรท ำงำน
พลัสส์งูถึง 1 kHz  มีขนำดของวงจรเท่ำกบั 240.5 mm. x 125.5 mm. ระบบกำรด ำเนินกำรขนำด
เล็ก ซึ่งค่ำแรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกของวงจร ควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของพลัส ์และควำมถ่ีกำร
ท ำงำนของพลัส ์ขึน้อยู่กบัปัจจยัดงันี ้ส  ำหรบัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกของวงจรที่สำมำรถปรบั
ค่ำได ้ขึน้อยู่กับแรงดันไฟฟ้ำดำ้นเขำ้วงจรที่ปรบัค่ำได ้0 ถึง 350 V  กำรปรบัจ ำนวนกำรพันของ
หมอ้แปลงอัตรำส่วนจ ำนวนรอบของขดลวดเพื่อใหไ้ดแ้รงดันไฟฟ้ำที่ตอ้งกำรที่ขำออกวงจรตำม
จ ำนวนกำรพัน กำรปรับจ ำนวนกำรพันของหม้อแปลงจ ำเป็นต้องค ำนึงถึงควำมกว้ำงหรือ
ระยะเวลำของพัลสห์ำกพันจ ำนวนรอบที่มำกขึน้ส่งผลให้ค่ำควำมเหนี่ยวน ำเพิ่มขึน้ส่งผลต่อ
ระยะเวลำของพัลสท์ี่มำกขึน้เช่นเดียวกัน ส ำหรับควำมกว้ำงหรือระยะเวลำของพัลสจ์ำกกำร
ออกแบบ พบว่ำ หำกตอ้งกำรปรบัเปลี่ยนควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของพัลส ์จ ำเป็นต้องค ำนึงถึง
ค่ำพำรำมิเตอรข์องอุปกรณ์ต่ำง ๆ ค่ำตัวเก็บประจุที่ใช้ในวงจร ค่ำควำมเหนี่ยวน ำจำกกำรปรบั
จ ำนวนกำรพนัของหมอ้แปลง และโหลดควำมตำ้นทำนของวงจร ซึ่งสำมำรถค ำนวณไดด้งักล่ำวใน
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บทที่ 3 ในกำรเลือกอุปกรณแ์ละกำรออกแบบแรงดันไฟฟ้ำพัลสใ์นหน่วยนำโนวินำที และควำมถ่ี
กำรท ำงำนของพลัสส์ำมำรถปรบัค่ำไดจ้ำกกำรเปิดและปิดวงจรเครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีดว้ย
เครื่องก ำเนิดสัญญำณพัลส์ทีทีแอล ส ำหรับเปิดและปิดวงจรเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำโนวินำที  ที่
สำมำรถก ำหนดใหแ้รงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกท ำงำนไดถ้ึง 1 kHz  จำกระยะเวลำกำรเปิดและปิด
วงจร ONT  เท่ำกับ 15 s  duty cycle เท่ำกับ 1.5% ส่งผลใหค้วำมถ่ีในกำรท ำงำนเท่ำกับ 1 kHz  
จำกผลกำรทดสอบวงจรวัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำดำ้นปฐมภูมิ และดำ้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเครื่อง
ก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที่ออกแบบ ดงัแสดงในหวัขอ้ 4.1.2 วงจรสำมำรถท ำงำนไดด้ว้ย duty cycle 
เท่ำกบั 1.5% ที่ควำมถ่ีกำรท ำงำน 1 kHz  ทำงดำ้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงจำกผลกำรวัดค่ำจะ
เห็นว่ำในช่วงเวลำ ONT  เท่ำกับ 15 s  ระยะเวลำของพัลส ์มีค่ำเท่ำกับ 500 ns  และจะเกิด
กำรสั่นแบบ oscillator ของรูปคลื่นสญัญำณเนื่องระยะเวลำในกำรช่วงเวลำ ONT  มีช่วงระยะเวลำที่
ยำว ดังภำพประกอบ 55 และในส่วนดำ้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงกำรวัดค่ำจะเห็นว่ำในช่วงเวลำ 

ONT  เท ่ำก ับ 15 s  ระยะเวลำของพลัส  ์ม ีค ่ำ เท ่ำก ับ 500 ns  และจะเก ิดกำรสั่นแบบ 
oscillator ของรูปคลื่นสญัญำณเนื่องระยะเวลำในกำรช่วงเวลำ ONT  มีช่วงระยะเวลำที่ยำว
เช่นเดียวกัน ดังภำพประกอบ 58 และจำกผลกำรทดสอบแรงดันไฟฟ้ำดำ้นออกของวงจรเครื่อง
ก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำที ดงัแสดงในหวัขอ้ 4.2 เมื่อกระแสไฟฟ้ำผ่ำนส่วนของวงจรสวิตชเ์ปิดไดโอด
ช่วงเกิดกำรสั่นแบบ oscillator ส่วนที่เกิดกำรสั่นของรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้ำจำกดำ้นทติุยภมูิจะถูก
แยกหรือถูกกรองออกและส่งผลใหไ้ดแ้รงดันไฟฟ้ำดำ้นออกของวงจรเป็นแรงดันไฟฟ้ำพัลส์ที่มี
ระยะเวลำของพลัสม์ีค่ำเท่ำกับ 500 ns  จำกที่กล่ำวมำขำ้งตน้กำรออกแบบเครื่องก ำเนิดพัลสน์ำ
โนวินำทีที่สำมำรถสรำ้งแรงดันไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกของวงจรที่สงู แรงดนัไฟฟ้ำพลัส ์3.5 kV  ที่สรำ้ง
สนำมไฟฟ้ำค่ำสนำมมีค่ำ เท่ำกบั 1.75 kV / cm  จำกขอ้จ ำกดัในกำรทดสอบเนื่องจำกกำรทดสอบ
กบัเซลลจ์ ำเป็นตอ้งด ำเนินกำรใหเ้ซลลอ์ยู่บรรจุภำยในถำดขนำด 127.6 x 85.75 x 20 mm. ส่งผลให้
ระยะห่ำงของสนำมไฟฟ้ำมีค่ำ เท่ำกับ 2 cm. จำกงำนวิจ ัยที่เ กี่ยวข ้องโดยทั่วไประยะห่ำงของ
สนำมไฟฟ้ำที่ใชท้ดสอบ เท่ำกบั 1 ถึง 2 mm. เครื่องก ำเนิดพลัสน์ำโนวินำทีที่ออกแบบมีแรงดนัไฟฟ้ำ
พัลส ์3.5 kV  หำกค ำนวณค่ำสนำมไฟฟ้ำที่ระยะห่ำงระหว่ำงแผ่นสนำมไฟฟ้ำที่ 1 ถึง 2 mm. มีค่ำ
เท่ำกบั 35 ถึง 17.5 kV / cm  ซึ่งเพียงพอส ำหรบักำรทดสอบในเงื่อนไขต่ำง ๆ  

5.1.2 ส ำหรับกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพัลส์นำโนวินำทีกับเซลล์ ผลกำรทดสอบ
แรงดันไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีดำ้นออกวงจรมีค่ำแรงดันไฟฟ้ำพัลส ์เท่ำกับ 0 ถึง 3.5 kV ควำม
กวำ้งหรือระยะเวลำของพลัสใ์นหน่วยนำโนวินำทีที่ค่ำ เท่ำกับ 500 ns  ควำมถ่ีกำรท ำงำนพลัส์
สูงถึง 1 kHz  สรำ้งสนำมไฟฟ้ำดว้ยระยะห่ำงระหว่ำงแผ่นตัวน ำของสนำมไฟฟ้ำมีค่ำ เท่ำกับ 2 cm. 
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จำกขอ้จ ำกัดในกำรทดสอบเนื่องจำกกำรทดสอบกับเซลลจ์ ำเป็นตอ้งด ำเนินกำรบรรจุเซลลอ์ยู่
ภำยในถำดขนำด 127.6  x 85.75  x 20 mm. ส่งผลให้ค่ำควำมเข้มสนำมไฟฟ้ำงำนวิจัยนี ้
มีค่ำเท่ำกบั 0 ถึง 1.75 kV / cm  ทดสอบกบัเซลลม์ะเร็งเตำ้นม และเซลลเ์ตำ้นมปกติ ที่ระยะเวลำใน
กำรทดสอบ ตัง้แต่ 5 15 30 และ 60 mins หลงักำรทดสอบเงื่อนไขต่ำง ๆ น ำไปเพำะเลีย้งต่อในตู้
เพำะเลีย้งเซลล ์CO2 incubator เป็นเวลำ 24 hrs แลว้ตรวจสอบผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของ
เซลล์ดว้ยเทคนิค MTT assay พบกำรตำยเกิดขึน้กบัเซลลม์ะเรง็เตำ้นม เมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มที่
ถูกควบคมุที่ไม่ไดท้ดสอบดว้ยสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำที ถึง 50% ที่แรงดนัไฟฟ้ำพลัส ์3.5 kV

ค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ มีค่ำเท่ำกบั 1.75 kV / cm  ควำมกวำ้งหรือระยะเวลำของพลัส ์500 ns  ที่ควำมถ่ี
กำรท ำงำนของพัลส์ 1 kHz  ระยะเวลำในกำรทดสอบ 60 mins และ เปร ียบ เท ียบผลของ
สนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีกับเซลลเ์ต้ำนมปกติ ไม่พบกำรตำยของเซลลเ์ตำ้นมปกติเกิดขึน้ 
ส  ำหรบัผลกำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีที่ทดสอบเงื่อนไขต่ำง ๆ ท ำกำรทดสอบเพียง 1 ครัง้ 
ในแต่ละเงื่อนไขกำรทดสอบ ซึ่งกำรตรวจสอบผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของเซลลด์ว้ยเทคนิค 
MTT assay เป็นวิธีกำรทดสอบที่ยืนยนัผลกำรรอดชีวิตของเซลลไ์ดโ้ดยทั่วไป ซึ่งอตัรำกำรอยู่รอด
ของเซลลจ์ะแปรผนัตรงกบัควำมเขม้ขน้ของสี ค่ำกำรดดูกลืนแสงของตวัอย่ำงที่ท ำกำรทดสอบที่ได้
จำกเซลล์กลุ่มทดลอง  งำนวิจัยนี ้ท ำกำรตรวจกำรตำยของเซลล์เพียงเบื ้องต้น ไม่ได้ท ำกำร
ตรวจสอบกำรตำยของเซลลท์ี่เกิดขึน้ในระดับเซลล์ กำรที่เซลลม์ะเร็งเตำ้นม เกิดกำรตำยโดยไม่
ส่งผลกระทบต่อเซลลเ์ตำ้นมปกติ เบือ้งตน้เนื่องจำกลกัษณะทำงสณัฐำนวิทยำ (Morphology) ของ
เซลลท์ัง้สองชนิดมีควำมแตกต่ำงกนั โดยเซลลเ์ตำ้นมปกติมีรูปร่ำง เหลี่ยม กำรเรียงตวั กระจุกตัวเป็น
ผืนแน่น กำรเคลื่อนที่ของเซลลท์ี่ต  ่ำ ส่วนเซลลม์ะเร็งเตำ้นม มีรูปร่ำง ยำว แหลม ไม่เป็นระเบียบ 
กำรเคลื่อนที่ของเซลลท์ี่สงู มีกำรรุกรำนของเซลล ์จำกกำรที่ เซลลม์ะเร็งเตำ้นม มีควำมสำมำรถใน
กำรแผ่เบรด เคลื่อนที่ รุกรำนสูงกว่ำเซลล์ปกติมำก และมีกำรเปลี่ยนแปลงทำงชีวภำพและ
พนัธุกรรมหลำยอย่ำงที่ท ำใหเ้ซลลม์ะเร็งเตำ้นมไวและตอบสนองต่อสิ่งเรำ้ต่ำง ๆ ไดดี้และรวดเร็ว
กว่ำเซลลเ์ตำ้นมปกติ ดว้ยเหตุดังกล่ำวนีส้นำมไฟฟ้ำพัลสน์ำโนวินำทีจึงสำมำรถท ำใหเ้กิดควำม
เสียหำยทำงพันธุกรรมหรือกระตุน้กำรตอบสนองต่อควำมเครียดในเซลลม์ะเร็งเตำ้นมไดเ้ร็วกว่ำ
เป็นเหตใุหเ้กิดกำรตำยขึน้ โดยเซลลเ์ตำ้นมปกติไม่เกิดกำรตำย ที่ค่ำสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีที่
เหมำะสม ซึ่งจำกที่กล่ำวไปขำ้งตน้เป็นเพียงกำรทดสอบเบือ้งตน้จ ำเป็นตอ้งมีกำรทดสอบซ ำ้และ
ตรวจสอบเพิ่มเติมในระดบัเซลลเ์พื่อใหท้รำบถึงกำรตำยของเซลลท์ี่แน่ชดั และสนำมไฟฟ้ำพัลสน์ำ
โนวินำทีอำจเป็นแนวทำงในกำรเหนี่ยวน ำกำรตำยและส่งผลใหเ้ซลลม์ะเร็งเตำ้นมเกิดกำรตำยได ้
น ำไปสู่วิธีกำรรกัษำโรคมะเร็งทำงเลือกใหม่ ๆ ในอนำคต 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ส ำหรับกำรออกแบบเครื่องก ำเนิดพัลส์นำโนวินำที ที่มีพัลส์แรงดันไฟฟ้ำสูง 
สำมำรถปรบัค่ำแรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกวงจร ที่มีระยะเวลำของพลัสห์น่วย ns  และควำมถ่ีกำร
ท ำงำนของพลัสท์ี่สงู นอกจำกควำมตอ้งกำรในกำรเพิ่มแรงดนัไฟฟ้ำพลัสด์ำ้นออกของวงจร ในกำร
ออกแบบตอ้งค ำนึงถึงค่ำพำรำมิเตอรต่์ำง ๆ ของกำรออกแบบทกุสว่นภำยในวงจรจำกกำรค ำนวณ 
เนื่องจำกระยะเวลำของพัลสอ์ำจจะไม่อยู่ในหน่วยนำโนวินำที เช่น กำรพันจ ำนวนขดลวดหมอ้
แปลงของวงจรที่ออกแบบ และกำรเลือกใช้อปุกรณภ์ำยในวงจรตอ้งค ำนึงถึงควำมสำมำรถคงทน
ต่อ แรงดนั กระแส เช่น คำปำซิเตอร ์มอสเฟต และไดโอด เป็นตน้ 

5.2.2 กำรทดสอบสนำมไฟฟ้ำสนำมไฟฟ้ำอำจเกิดผลกระทบมำกยิ่งขึน้กับเซลลม์ะเร็ง 
กรณีหำกใชส้นำมไฟฟ้ำที่มีระยะห่ำงระหว่ำงแผ่นตัวน ำที่ลดลง เช่น หลอดทดลองแบบคิวเวทท์
ที่มีระยะห่ำงระหว่ำงแผ่นสนำมไฟฟ้ำมีค่ำ เท่ำกบั 1 ถึง 2 mm. ซึ่งจ ำเป็นตอ้งศกึษำต่อในอนำคต 

5.2.3 ตรวจสอบผลรอ้ยละของกำรรอดชีวิตของเซลลด์ว้ยเทคนิค MTT assay เป็นวิธี
โดยทั่วไปในกำรตรวจสอบเปอรเ์ซ็นต์กำรมีชีวิตรอดของเซลล ์ในกำรตรวจสอบผลระดับเซลล์
จ ำเป็นตอ้งใชต้รวจสอบอ่ืน ๆ รว่มดว้ยเพื่อทรำบถึงผลกระทบสนำมไฟฟ้ำพลัสน์ำโนวินำทีต่อเซลล์
ในระดบัเซลลว์่ำผลกระทบท่ีเกิดขึน้ต่อเซลลม์ะเรง็เกิดขึน้เพรำะเหตใุด 
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