
 

  

  

การศึกษาผลกระทบของสนามไฟฟ้าในเซลล์มนษุย ์
A STUDY OF ELECTRIC FIELD AFFECTING TO BIOLOGICAL CELLS 

 

สธุาสินี นุ่นชื่น  

บณัฑิตวทิยาลยั มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
2562  

 

 



 

  

การศึกษาผลกระทบของสนามไฟฟ้าในเซลล์มนษุย ์
 

สธุาสินี นุ่นชื่น  

ปริญญานพินธ์นีเ้ป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลกัสตูร 
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีการศึกษา 2562 
ลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  

 

 



 

  

A STUDY OF ELECTRIC FIELD AFFECTING TO BIOLOGICAL CELLS 
 

SUTHASINEE NUNCHUEN 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of MASTER OF ENGINEERING 

(Electrical Engineering) 
Faculty of Engineering, Srinakharinwirot University 

2019 
Copyright of Srinakharinwirot University 

 

 

 



 

 

ปริญญานพินธ์ 
เร่ือง 

การศึกษาผลกระทบของสนามไฟฟ้าในเซลล์มนษุย ์
ของ 

สธุาสินี นุ่นชื่น 
  

ได้รับอนุมตัิจากบณัฑติวิทยาลยัให้นบัเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลกัสตูร 
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

ของมหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
  

  

  
(รองศาสตราจารย์ นายแพทย์ฉตัรชยั  เอกปัญญาสกุล) 

 

คณบดีบณัฑติวิทยาลยั 
  

  
 

  

  

คณะกรรมการสอบปากเปล่าปริญญานิพนธ์ 
  

.............................................. ที่ปรึกษาหลกั 
(รองศาสตราจารย์ ดร.วฒุิพล ธาราธีรเศรษฐ์) 

.............................................. ประธาน 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชยัยนัต์ เจตนาเสน) 

  

.............................................. ที่ปรึกษาร่วม 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วลัยา ธเนศพงศ์ธรรม) 

.............................................. กรรมการ 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมภพ รอดอมัพร) 

 

 

 



  ง 

บทค ัดยอ่ภาษาไทย  

ชื่อเร่ือง การศึกษาผลกระทบของสนามไฟฟ้าในเซลล์มนษุย ์
ผู้ วิจยั สธุาสินี นุ่นชื่น 
ปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
ปีการศึกษา 2562 
อาจารย์ที่ปรึกษา รองศาสตราจารย์ ดร. วฒุิพล ธาราธีรเศรษฐ์  
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วลัยา ธเนศพงศ์ธรรม  

  
งานวิจยันีไ้ด้ท าการศึกษาเกี่ยวกบัสนามไฟฟ้าสถิตที่ส่งผลกระทบต่อเซลล์มนุษย์โดย

แบ่งการทดลองออกเป็น  2 ส่วน  ซึ่งในส่วนแรกจะน าเสนอการสร้างตู้ เพาะเลีย้งเซลล์ที่มี
สนามไฟฟ้าสถิตปรับค่าได้ ซึ่งควบคุมอุณหภูมิภายในตู้ ให้คงที่อยู่ที่ 37 องศาเซลเซียส ปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 5% และมีความชืน้สัมพัทธ์ภายในตู้ให้เป็นไปตามข้อก าหนดมาตรฐาน 
รวมไปถึงการสร้างอปุกรณ์ผลิตสนามไฟฟ้าสถิตโดยแผ่นอิเล็กโทรดคู่ขนานไว้ภายในตู้ เพาะเลีย้ง
เซลล์ จากผลการทดลองส่วนที่หนึ่ง ตู้ เพาะเลีย้งเซลล์ที่น าเสนอมีอัตราการเจริญเติบโตของเซลล์
ใกล้เคียงกบัตู้ เพาะเลีย้งเซลล์มาตรฐาน ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพของตู้เพาะเลีย้งเซลล์ที่
น าเสนอนัน้เชื่อถือได้เมื่อเทียบกับตู้ เพาะเลีย้งเซลล์มาตรฐานรวมไปถึงต้นทุนการผลิตที่ต ่ากว่า
มาก ส าหรับการทดลองส่วนที่สองได้ท าการทดลองสนามไฟฟ้าสถิตที่ความเข้ม  15 kV/m สัมผัส
กับเซลล์มะเร็งปอด (A549 cells) ซึ่งใช้เป็นตัวแทนเซลล์มนุษย์  ถูกสัมผัสอย่างต่อเนื่องเป็น
เวลา 4 และ 8 ชั่วโมงภายในตู้ เพาะเลีย้งเซลล์ที่น าเสนอ เพื่อวิเคราะห์ปริมาณเซลล์ที่ยังมีชีวิต
อ ยู่  แ ล ะ ลั ก ษ ณ ะ ท า ง สั ณ ฐ า น วิ ท ย า โด ย ใ ช้ วิ ธี  MTT assay แ ล ะ  Fluorescence 
microscope ตามล าดับ จากผลการทดลองในส่วนที่สองแสดงให้เห็นว่าอัตราการรอดชีวิตของ
เซลล์ที่สัมผสัสนามไฟฟ้าสถิตอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 4 และ 8 ชัว่โมงนัน้ต ่าลงเมื่อเทียบกับเซลล์ที่
ไม่ได้รับการสัมผัสสนามไฟฟ้าสถิต  ดังนัน้สนามไฟฟ้าสถิตมีผลต่ออัตราการรอดชี วิตของ
เซลล์มะเร็งปอด (A549 cells) 

 
ค าส าคญั : สนามไฟฟ้าสถิต เซลล์มะเร็งปอด ตู้เพาะเลีย้งเซลล์ สายส่งไฟฟ้าแรงสงูกระแสตรง 
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This study presents the effects of human cells exposed to static electric 

field and divided into two parts. In the first part, the Do-it-Yourself (DIY) CO2 incubator 
with an adjustable static electric field was designed and implemented. The temperature 
of the DIY CO2 incubator was controlled at 37 °C where the CO2 was controlled at 5%, 
according to standard requirements. The static electric field generated by aluminum 
parallel plates (electrodes) was installed in the DIY CO2 incubator. From the results of 
the experiment, it can be concluded that the cell growth rate is similar to that of the 
standard CO2 incubator. The performance of the DIY CO2 incubator is reliable compared 
to the standard CO2 incubator with much lower production cost. For the second part, 
lung cancer cells (A549 cells), a representative of human cells, were exposed to the 
static electric field at an intensity of 15 kV/m for four and eight hours, respectively. The 
cells were analyzed for cell viabilities and morphology cells by MTT assay and 
fluorescence microscopy, respectively. The experiments were compared with non-
treated cells. In addition, the results of second part showed that the static electric 
field exposed to cells for four and eight hours caused fewer cell viabilities than non-
treated cells. The survival rate of the cells significantly decreased when exposed to the 
static electric field. 

 
Keyword : Static electric field Biological cells CO2 incubator High-voltage direct current 
transmission lines 
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บทท่ี 1  
บทน า 

ท่ีมาและความส าคัญของงานวิจัย 
ในชีวิตประจ าวันสนามไฟฟ้าสถิตกลายเป็นสิ่งที่ เราต้องให้ความส าคัญ เนื่องจาก

สนามไฟฟ้าสถิตจะส่งผลกระทบต่อผู้ คนเมื่ออยู่ใกล้กับความแรงของสนามไฟฟ้าที่สูงซึ่ ง
สนามไฟฟ้านัน้เหนี่ยวน าให้เกดิประจไุฟฟ้าบริเวณผิวและมกัตัง้ฉากกบัผิวของร่างกายมนุษย์ทีอ่าจ
รับรู้ผ่านทางขนตามร่างกาย(Petri และคนอ่ืน ๆ, 2017) โดยทั่วไปแล้วสนามไฟฟ้าสถิตแบ่ง
ออกเป็นสองประเภท ซึ่งประเภทแรกคือ สนามไฟฟ้าสถิตที่เกิดขึน้ตามธรรมชาติ เช่น การเกิด
ฟ้าผ่าฟ้าแลบและพายุ มีสนามไฟฟ้าสถิตประมาณ 0.1-3 kV/m(Organization, 2006) และ
ประเภทที่สองคือ สนามไฟฟ้าสถิตที่ เกิดจากมนุษย์ เช่น บริเวณหน้าจอหน้าจอของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์มีสนามไฟฟ้าสถิตมากถึง 20 kV/m(Radiation, 1994) บริเวณภายในรถไฟฟ้ามี
สนามไฟฟ้ าสถิต ไม่ เกิ น  0.3 kV/m(Matthes, Vecchia, McKinlay, Veyret, และ Bernhardt, 
2003)รวมไปถึงสนามไฟฟ้าสถิตที่เกิดจากระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสงูกระแสตรงมีค่าสงูถึงประมาณ 
35 kV/m(Maruvada, 2012) ถึงแม้ว่าส่วนใหญ่ระบบการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าแรงสูงนัน้จะอยู่ใน
พืน้ที่ห่างไกลจากชุมชนแต่ก็ยังต้องมีคนที่ท างานดูแลบ ารุงรักษาระบบอยู่ ซึ่งระบบการส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าแรงสูงแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ การส่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสสลับ High Voltage 
Alternating Current (HVAC) และการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรง  High Voltage Direct 
Current (HVDC)  

ระบบการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าส่วนใหญ่ในหลายประเทศเป็นแบบการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า
กระแสสลับ รวมไปถึงประเทศไทยก็ยังคงใช้ระบบนี(้Prado, 1999-2018; E. G. A. o. Thailand, 
2013) เนื่องจากการแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลับเป็นเร่ืองง่ายโดยการใช้หม้อแปลง เป็นระบบที่
ไม่ซบัซ้อน ไม่ต้องการการดแูลรักษามากมาย จึงเป็นที่น่าสนใจเกี่ยวหัวข้อสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่
เกิดจากระบบการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าซึ่งเป็นเพียงส่วนหนึ่งของแถบคลื่นความถี่ของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Spectrum)(Yoonjae และ Mittra, 2002) ซึ่งแถบคลื่นความถี่นี ้
จะเป็นตัวบอกถึงระดับพลงังานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Energy หรือ Photon 
Energy) โดยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่สงูจะมีระดบัของพลงังานสงู และคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่
มีความถี่ต ่าก็จะมีระดับของพลังงานที่ต ่าการสัมผัสคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีความสัมพันธ์เพียง
เล็กน้อยระหว่างคลื่นสมอง(Ahlbom และคนอ่ืน ๆ, 1998) เมื่อร่างกายมนุษย์ต้องสัมผัสกับ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก (Electric and magnetic fields: EMF) และ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
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(Electromagnetic radiation: EMR) ที่พบในสิ่งแวดล้อมสมัยใหม่ซึ่งเป็นคลื่นที่ถูกปล่อยออกมา
จากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หรือเคร่ืองใช้ไฟฟ้าในชีวิตประจ าวันของคนเราหลายอย่าง เช่น 
สายไฟฟ้า เสาส่งคลื่นโทรศัพท์มือถือ คอมพิวเตอร์ หลอดฟลูออเรสเซนต์  เตาอบ ไมโครเวฟ ทีวี 
วิทยุ มือถือ รวมไปถึงไวไฟ เป็นต้น ท าให้เกิดความเครียด หรือมีอาการปวดหวั อ่อนเพลีย คลื่นไส้
อาเจียน และหัวใจเต้นเร็วผิดปกติ บางคนอาจมีอาการปวดหู และปัญหาเกี่ยวกับเร่ืองความจ า
และการจดจ่อสิ่งใดสิ่งหนึ่งร่วมด้วยซึ่งอาการจะค่อยๆ หายไปเมื่ออยู่ห่างจากสิ่งเหล่านี(้Parsons) 
ทัง้นีอ้งค์การอนามัยโลก(World Health Organization: WHO)(FIELDS, 2012) ได้เรียกอาการ
เหล่านีว่้า “Electromagnetic Hypersensitivity (EHS)” การหาความชุกของโรค EHS เป็นเร่ือง
ยาก พบได้ตัง้แต่ไม่กี่คนต่อประชากรล้านคนการรายงานขึน้กบัพืน้ที่ประเทศที่รายงานมีอุบตัิการ
มากได้แก่ Sweden Denmark German ประเทศที่มีรายงานน้อยได้แก่ อังกฤษ ออสเตรีย ฝรั่งเศส
(Mild, Repacholi, Deventer, และ Organization, 2006) ซึ่งคนที่มีอาการเหล่านีไ้ม่สามารถบอก
ได้อย่างแน่ชดัว่าเกิดการสมัผสัคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า จึงบอกไม่ได้ว่าอาการเหล่านัน้มีความสมัพันธ์
กบัคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือไม่ รวมไปถึงอาการต่าง ๆ ของ EHS น่าจะมาจากสิ่งแวดล้อม เช่นแสง 
ปัญหาทางสายตา การจดัโต๊ะท างาน การระบายอากาศ และความเครียด กลุ่มอาการดงักล่าวยัง
ไม่สามารถสรุปได้ว่าเกิดจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และยงัไม่มีเกณฑ์การวินิจฉัยและการรักษา ยงัคง
เป็นข้อถกเถียงในประเด็นนีก้ันอีกมากมาย จึงเป็นที่มาของงานวิจัยก่อนหน้านีท้ี่ผู้ วิจัยได้
ท าการศึกษาสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าที่เกิดจากการจดัเรียงเฟสของระบบสายส่งไฟฟ้าเหนือ
ศีรษะ(Nunchuen, Halapee, และ Tarateeraseth, 2019) และระบบสายส่งเคเบิลใต้ดิน (S. 
Nunchuen, 2016) โดยการไฟฟ้านครหลวง (METROPOLITAN ELECTRICITY AUTHORITY: 
MEA) แต่อย่างไรก็ตามระบบไฟฟ้ากระแสสลับไม่สามารถต่อสองระบบที่มีความถี่ต่างกันเข้า
ด้วยกันได้ หรือแม้ว่าระบบจะมีความถี่เท่ากัน ก็อาจจะไม่สามารถเชื่อมต่อระบบเข้าด้วยกัน
โดยตรงได้  เพราะระบบ  HVAC อาจจะขาด เสถีย รภาพ ห รือเกิดกระแสลัดวงจรค่าสู ง
(Sillapawicharn, 2011) เพราะฉะนัน้เชื่อว่าหลายประเทศหันมาให้ความสนใจกับระบบ HVDC 
มากขึน้ซึ่งเป็นเทคโนโลยีทางเลือกส าหรับการส่งพลงังานในระยะทางไกลได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
และน่าเชื่อถือได้ด้วยความสูญเสียที่น้อย บวกรวมกับคณุสมบัติที่สามารถเชื่อมต่อกบัระบบไฟฟ้า
ที่ เป็นแบบ Unsynchronized ได้(A. Thailand) ดังนัน้จึงเหมาะส าหรับการต่อแหล่งพลังงาน
หมนุเวียนที่ตัง้อยู่ในสถานที่ห่างไกล(A. Thailand)  

นอกจากนีส้ายส่งไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง HVDC ก าลังได้รับความนิยมมากขึน้ใน
ปัจจุบัน เนื่องจากไฟฟ้าปริมาณมากขึน้จะถูกผลิตจากแหล่งพลังงานหมุนเวียนเพื่อส่งพลังงาน
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จ านวนมากขึน้ในระยะทางไกลด้วยความสามารถในการส่งกระแสไฟฟ้าในระยะทางไกลนัน้มีการ
สูญเสียในสายน้อยกว่าสายส่งไฟฟ้าแรงสูงแบบกระแสสลับ HVAC(Arrillaga และ Arrillaga, 
1998) ซึ่งสนามไฟฟ้าสถิตสูงสุดที่มาจากสายส่ง HVDC ระบบ ± 450 kV อยู่ที่ประมาณ 23.3 
kV/m(Blondin และคนอ่ืน ๆ, 1996; Organization, 2006) และประมาณ 20 kV/m ~ 35 kV/m 
ส าหรับสายส่ง HVDC ระบบ  ±600kV(Maruvada, 2012) และ ± 800 kV(Johnson, 1983; 
Leitgeb, 2014; L. Song, Wu, Li, และ Deng, 2012) และอาจมีสนามไฟฟ้าสถิตสูงกว่านีใ้นกรณี
ที่เลวร้ายที่สุด(Leitgeb, 2014; Maruvada, 2012) ปัจจุบันสายส่ง HVDC ที่ติดตัง้ขึน้ในประเทศ
จีนเพิ่งเสร็จไปในปี 2019 ใช้ระบบแรงดันไฟฟ้าระหว่าง 100 kV และ 800 kV โดยมีการเชื่อมโยง
กับระบบ 1,100 kV(Zurich, 2016) รวมไปถึงประเทศไทยที่ได้น าเอาระบบ HVDC มาใช้ในการ
เชื่อมโยงระหว่างระบบไฟฟ้าของประเทศไทยด าเนินการโดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(Electricity Generating Authority of Thailand: EGAT) และการไฟฟ้ าม า เล เซี ย  (Tenaga 
Nasional Berhad: TNB) โดยมีสถานีไฟฟ้าในฝ่ังประเทศไทยอยู่ที่ สถานีคลองแงะ จงัหวดัสงขลา 
กบัสถานีกูรูน รัฐเคห์ด้า ประเทศมาเลเซีย ซึ่งมีระยะทาง 24 กิโลเมตร จากชายแดนฝ่ังประเทศไทย 
และ 86 กิโลเมตร จากชายแดนประเทศมาเลเซียรวมเป็นระยะทางทัง้หมด 110 กิโลเมตร ระบบ 
HVDC ในประเทศไทยนีส้ามารถส่งก าลงัได้เต็มที่ 300 MW (300 kV, 1,000 A) และสามารถจ่าย
ก าลงัเกินได้ถึง 450 MW ในระยะเวลาไม่เกิน 10 นาที(Noosuk และคนอ่ืน ๆ, 2002) 

นักวิจัยหลายท่าน (Hammerick, Longaker, และ Prinz, 2010; Levallois, 2002; Lin, 
Dong, Xu, และ Di, 2018) มีความกังวลเกี่ยวกับผลกระทบจากการสัมผัสกับสนามไฟฟ้าสถิตที่
อาจเกิดขึน้ต่อสขุภาพของมนุษย์ แต่สิ่งเหล่านัน้ไม่สามารถพดูได้อย่างชดัเจนว่าสนามไฟฟ้าสถิต
เป็นอันตรายต่อมนุษย์เนื่องจากยังมีหลกัฐานไม่เพียงพอต่อการสรุปข้อสงสัยเหล่านัน้(Humans, 
2002; Petri และคนอ่ืน ๆ, 2017) ดังนัน้ทางผู้ วิจยัจึงเล็งเห็นว่าการศึกษาในระดับที่ลึกลงไปกว่า
การสัมผสัระหว่างสนามไฟฟ้าสถิตกับมนุษย์นัน้ยงัคงจ าเป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อแสดงให้
เห็นถึงกลไกของเซลล์และโมเลกุลของมนุษย์ที่น าไปสู่ข้อมูลที่ละเอียดมากยิ่งขึน้จึงเป็นที่มาของ
การวิจยัชิน้นีเ้พื่อท าการศึกษาผลกระทบของสนามไฟฟ้าสถิตในเซลล์มนุษย์นัน่เอง 

วัตถุประสงค์ของงานวิจยั 
ในการวิจยัครัง้นีผู้้ วิจยัได้ตัง้วตัถุประสงค์ไว้ดงันี ้

1 ศึกษาความเข้มสนามไฟฟ้าที่ส่งผลกระทบต่อเซลล์มะเร็งปอด (A549 cells) ที่
เลือกมาเป็นตวัแทนของเซลล์มนุษย์ 
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2 สร้างตู้บ่มเพาะเลีย้งเซลล์ CO2 Incubator ที่มีสนามไฟฟ้าสถิตปรับค่าได้โดยมี
ประสิทธิภาพเทียบเท่าตู้ เพาะเลีย้งเซลล์มาตรฐาน 

ขอบเขตของงานวิจัย 
1 ศึกษาผลกระทบของสนามไฟฟ้าสถิตใน in vitro cells 
2 เซลล์ที่ใช้ในการทดลองคือ เซลล์มะเร็งปอดของมนุษย์ Lung cancer (A549 cells) 
3 วิเคราะห์ สร้าง และออกแบบสนามไฟฟ้าสถิตปรับค่าได้ในตู้ เพาะเลีย้งเซลล์ CO2 

Incubator 
4 ความเข้มของสนามไฟฟ้าสถิตที่ใช้ในงานวิจัยพิจารณามาจาก HVDC transmission 

lines 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1 สามารถวิเคราะห์ และประเมินผลกระทบสนามไฟฟ้าสถิตที่ส่งผลต่อเซลล์มะเร็งปอด 

(A549 cells) 
2 สามารถวิเคราะห์ และออกแบบกลไกการท างานและข้อจ ากัดการท างานของตู้

เพาะเลีย้งเซลล์ CO2 Incubator ประยุกต์ใช้กบัสนามไฟฟ้าสถิตปรับค่าได้ 
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บทท่ี 2  

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในการวิจัยครัง้นี ้ผู้ วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และได้น าเสนอตาม
หวัข้อต่อไปนี ้

1 งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง (Literature reviews) 
2 ระบบการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง (HVDC Transmission lines) 
3 สนามไฟฟ้าสถิต (Static electric field)  
4 ทฤษฎีเซลล์ (Cell Theory)  

1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง (Literature reviews) 
งานวิจยันีไ้ด้ท าการศึกษาผลกระทบสนามไฟฟ้าสถิตต่อเซลล์มนุษย์ซึ่งได้แบ่งการศึกษา

งานวิจยัออกเป็น 2 ส่วน คือการศึกษาในด้านการสร้างอปุกรณ์ส าหรับการทดลองในทางการไฟฟ้า 
และ การศึกษาสนามไฟฟ้าที่ส่งผลกระทบต่อมนุษย์อย่างไรบ้างในทางชีววิทยา โดยมีรายละเอียด
ดงันี ้

1 ศึกษาการสร้างตู้ เพาะเลีย้งเซลล์ที่มีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับตู้ เพาะเลีย้งเซลล์
มาตรฐาน เนื่องจากการศึกษาในส่วนนีม้ีความส าคญัมากเพื่อที่จะน าไปออกแบบและทดลองสร้าง
ตู้ เพาะเลี ย้งเซลล์ที่มีสนามไฟฟ้าสถิตปรับค่าได้ เพื่อน าไปใช้เป็นเคร่ืองมือในการทดลอง
สนามไฟฟ้าสถิตกบัเซลล์ในขัน้ตอนต่อไป ซึ่งขัน้ตอนนีจ้ึงเป็นจุดเร่ิมต้นส าหรับการทดลองทัง้หมด 

2 การศึกษาในด้านชีววิทยาส าหรับผลกระทบจากการสัมผัสสนามไฟฟ้า ทัง้ในด้าน
ของสขุภาพ รวมไปถึงการศึกษาที่ลึกลงไปถึงกลไกการท างานของเซลล์ 

1.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกบัการสร้างอุปกรณ์การทดลองส าหรับงานวิจยันี ้
ในปี 2010 Andrew (Pelling, 2014) ได้ท าการวิจัยน าเสนอการสร้างตู้ เพาะเลีย้ง

เซลล์ (CO2 incubator) ส าหรับเพาะเลีย้งเซลล์สัตว์และเซลล์มนุษย์ (mouse cell lines and 
primary human cells) โดยควบคุมอุณหภูมิภายในตู้ เพาะเลีย้งเซลล์ 37± 0.1ºC ที่ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 5±0.2% พร้อมตวักรองฝุ่ นละออง 0.2 ไมครอน ของสายยางก่อนเข้าตู้
เพาะเลีย้งเซลล์ และมีน า้อยู่ภายในตู้ ด้วยเพื่อรักษาสภาพแวดล้อมและความชืน้สมัพทัธ์ภายในตู้
ลดการละเหยจากจานเพาะเซลล์ ซึ่งตรวจสอบประสิทธิภาพโดยการเปรียบเทียบค่าอณุหภูมิ และ
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ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ กับตู้ เพาะเลีย้งเซลล์มาตรฐานเท่านัน้ อย่างไรก็ตามงานวิจัย
ดงักล่าวไม่ได้แสดงถึงผลการเปรียบเทียบการเพาะเลีย้งเซลล์ให้เห็นจริง 

1.2 งานวิจัยในด้านผลกระทบของสนามไฟฟ้าต่อสุขภาพมนุษย์ 
Patrick Levallois(Levallois, 2002) ก ล่ า ว ว่ า  ก า ร ศึ ก ษ า ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าต่อสขุภาพสามารถศึกษาได้หลายวิธี  
1 การศึกษาทางห้องปฏิบตัิการ เป็นการศึกษาในเซลล์ และสตัว์ทดลองเพื่อดผูล

ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าต่อเซลล์ ซึ่งอาจจะมีผลต่อการท างานของเซลล์ แต่อาจจะไม่มีผลต่อ
สุขภาพก็ได้ พบว่า ผลกระทบของสนามแม่เหล็กมีผลต่อการท างานของเซลล์ ท าให้มีการผลิต
ฮอร์โมนเพิ่มขึน้ แต่ยงัไม่กระทบต่อสขุภาพ  

2 ผลศึกษาทางคลินิก  โดยการให้อาษาสมัครมาอยู่ ในสิ่งแวดล้อมที่ มี
สนามแม่เหล็กหรือไฟฟ้าสูงกว่าปกติ แล้ววัด ชีพขจร ความดันโลหิต คลื่นไฟฟ้าหัวใจ ระดับ
ฮอร์โมน และอ่ืน ๆ ที่สนใจ ว่ามีการเปลี่ยนแปลงอะไรบ้าง  

3 การศึกษาทางระบาด โดยการเปรียบเทียบอัตราการเกิดโรคในกลุ่มที่ อยู่ใน
สิ่งแวดล้อมที่มีสนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้า เมื่อเทียบกับอีกกลุ่มหนึ่ง หากมีอัตราการเกิดโรค
ต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั แสดงว่าสนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้าอาจจะมีผลเสียต่อสขุภาพ 

ในการศึกษาผลกระทบของสนามไฟฟ้าสถิตต่อร่างกายมนุษย์มีหลายงานวิจัย
(Barron และ Dreher, 1964; Haupt และ Nolfi, 1984) ให้ความสนใจไปที่อตัราการเต้นของหัวใจ 
ความดันโลหิต และประสิทธิภาพการท างานของมนุษย์เมื่อถูกสัมผัสกับสนามไฟฟ้า รวมไปถึง
งานวิจยัที่ทดลองกบัสัตว์เพื่อดกูารตอบสนองหลังจากได้รับการสัมผัสสนามไฟฟ้าสถิต (Lin และ
คนอ่ืน ๆ, 2018; S. Wu, Di, และ Li, 2017; Xu, Gu, และ Di, 2018) ตัวอย่างเช่นงานวิจัยของ 
Cassiano และคณะ(Cassiano, 1965) ได้ศึกษาผลกระทบของสนามไฟฟ้าสถิตต่อมนุษย์ พบว่า
ความดันโลหิต และอัตราการเต้นของหัวใจลดลงเมื่อถูกสัมผัสกับสนามไฟฟ้าสถิตที่ 10 kV/m 
ในขณะที่อีกงานวิจัยพบว่าที่  30 kV/m ไม่ส่งผลกระทบใด ๆ  (Krivova, 1973) เนื่องจาความ
แตกต่างของผลลัพธ์เหล่านีอ้าจเกิดขึน้จากข้อเท็จจริงหลายปัจจัยรวมถึงรูปแบบการท างานของ
หวัใจและหลอดเลือดนาทีต่อนาที หากการสัมผสักบัสนามไฟฟ้าท าให้เกิดผลกระทบเล็กน้อยมนัก็
ยากที่จะสืบหาข้อเท็จจริงของผลกระทบของสนามไฟฟ้าสถิตกับมนุษย์ (Bailey, Weil, และ 
Stewart, 1997) 

ประสิทธิภาพการท างานของร่างกายมนุษย์ก็ดูเหมือนว่าจะไม่ได้รับผลกระทบจาก
การสมัผสัสนามไฟฟ้าสถิต เนื่องจากมีการศึกษาที่ให้อาสาสมัครได้รับสนามไฟฟ้าที่1.4 kV/m ใน
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ระยะเวลา 6 ชั่วโมงต่อวันเป็นเวลานานถึง 30 วัน เป็นงานวิจับที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก
(Jones, 1974) แต่อย่างไรก็ตามก็มีอีกงานวิจยัที่ได้ศึกษาถึงระยะเวลาการตอบสนองด้วยเมื่อได้
สัมผัสสนามไฟฟ้าที่ 30-60 kV/m เป็นเวลา 2 ชั่วโมงต่อวัน นาน 60 วัน พบว่าอาสาสมัครไม่มี
ผลกระทบจากการสัมผัสสนามไฟฟ้าเลย(Krivova, 1973) การทดลองโดยรวมไม่ได้บ่งบอกถึง
รูปแบบผลกระทบที่ชดัเจนและยงัมีข้อมลูหลกัฐานไม่เพียงพอที่จะสรุปว่าผู้ที่ต้องท างานหรือสมัผสั
กบัสนามไฟฟ้าสถิต เช่นผู้ที่ท างานกบัสายส่ง HVDC นัน้มีความเสี่ยงต่อสขุภาพ  

นักวิจัยหลายท่านจึงให้ความสนใจในการศึกษาสนามไฟฟ้าที่ส่งผลกระทบต่อการ
ท างานของเซลล์ โดยการน าสนามไฟฟ้าไปศึกษาท างานวิจัยในด้านต่าง  ๆ สนามไฟฟ้าทีน ามา
ศึกษาเพื่อใช้ในแต่ละงานวิจัยนัน้ก็แตกต่างกนัออกไป ไม่ว่าจะเป็นสนามไฟฟ้าแบบพลัส์(Mi, Xu, 
Yao, Li, และ Liu, 2019) สนามไฟฟ้ากระแสสลบั(Sato, Yao, Sugawara, และ Takei, 2019)หรือ
สนามไฟฟ้าสถิต(Coronado และคนอ่ืน ๆ, 2016) ก็ตามแต่ละแบบนัน้ก็แตกต่างกันที่ย่าน
ความถี่(Hz)(Hewes, 2006) ขึน้อยู่กับว่าสนามไฟฟ้าที่น ามาศึกษานัน้น าไปใช้ในงานวิจยัด้านใด 
เช่นเพื่อใช้ในเชิงทางการรักษา(Saikia และคนอ่ืน ๆ, 2019; Sano, Volotskova, และ Xing, 2018) 
ในกระบวนการให้เซลล์เคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ต้องการ (migration)(Banks, Luckman, Frith, และ 
Cooper-White, 2015; F. Li และคนอ่ืน ๆ, 2013; Y. Li, Xu, Chen, และคนอ่ืน ๆ, 2017; Y. Li, 
Xu, Zou, และคนอ่ืน ๆ, 2017; Rohde และคนอ่ืน ๆ, 2019; Sarkar, Kobylkevich, Graham, และ 
Messerli, 2019; D. Wu, Ma, และ Lin, 2013; Zhang และคนอ่ืน ๆ, 2011) หรือเพื่อเพิ่มอตัราการ
เจริญเติบโตของเซลล์(proliferation)(Fidan M., 2019) ทัง้ยังมีการศึกษาจลนศาสตร์ของเซลล์
(cell kinetics) เพื่อดูความเป็นพิษของเซลล์(cytotoxicity) เซลล์มีการตายแบบ apoptosis หรือ 
necrosis (Griffin, Iqbal, Sebastian, Colthurst, และ Bayat, 2011) ดูการเปลี่ยนแปลงของเซลล์
(Naskar, Kumaran, Markandeya, Mehta, และ Basu, 2020) เซลล์อาจจะเปลี่ยนแปลงไปให้มี
ลักษณะเฉพาะเป็นการเปลี่ยนแปลงทางคุณภาพของเซลล์และเนือ้เยื่อ  อาจจะเป็นการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือลกัษณะทางเคมีที่เรียกว่า cell differentiation ซึ่งเซลล์ที่น ามาท าการวิจัย
นัน้ก็มีทัง้เซลล์สตัว์ และเซลล์ของมนุษย์ขึน้อยู่กับว่าต้องการศึกษาเซลล์ส่วนใดของร่างกายไม่ว่า
จะเป็นเซลล์ปกติ (normal cells) หรือ เซลล์มะเร็ง (cancer cells) ก็ตาม 

ในปี  2010 Hammerick, K.E ., Longaker, M.T. และ  Prinz, F.B. K.(Hammerick 
และคนอ่ืน ๆ, 2010) ศึกษาสนามไฟฟ้าสถิตที่ส่งผลกระทบต่อเซลล์ adipose-derived stromal 
cells (mASCs) ในหลอดทอดลองโดยตรวจสอบผลกระทบของสนามไฟฟ้าทางสรีรวิทยาและ 
ไม่ใช่สรีรวิทยาในเซลล์ mASCs เพื่อปรับปรุงการรักษาที่เกี่ยวข้องกบัเซลล์ต้นก าเนิด ส าหรับการ



  8 

ทดลองด้วยเซลล์ mASCs ที่มีความเข้มข้น 104 cells/cm2 ให้สนามไฟฟ้าสถิตสม ่าเสมอที่ 1 V/m 
ในสรีรวิทยา 6 V/m และ 10 V/m ในเงื่อนไข supraphysiologic เป็นเวลา 6 ชั่วโมง พบว่าเซลล์ 
mASCs นัน้ถูกย้ายไปยงัขัว้แคโทดในสนามไฟฟ้าสถิต (static electric field) ยิ่งใช้สนามไฟฟ้าที่มี
ความเข้มสงูเซลล์เคลื่อนที่เร็วขึน้ สนามไฟฟ้ายงัท าให้เซลล์ mASCs ปรับทิศทางในแนวตัง้ฉากกับ
เวกเตอร์ของสนามและท าให้เกิดการเพิ่มขึน้ชั่วคราวของแคลเซียมไซโตซิลิก (cytosolic calcium) 
กระบวนการ Galvanotaxis เป็นผลลัพธ์หลักอย่างหนึ่งของสนามไฟฟ้าบน  mASCs จากการ
ทดลอง และมนัอาจถูกน าไปใช้ประโยชน์ในการสร้าง stem cell และการ migration ไปยงัต าแหน่ง
ภายในร่างกายส าหรับการปลูกถ่ายอวัยวะเทียมหรือไปยังบริเวณที่มีการซ่อมแซมแผล  ส าหรับ
สนามไฟฟ้าที่มีความเข้ม 1.4 V/cm ช่วยในการควบคุม re-epithelialization ของแผลผ่านการ
โยกย้ายเซลล์โดยตรง(Barker, Jaffe, และ Vanable Jr, 1982; Min และคนอ่ืน ๆ, 2006; B. Song, 
Zhao, Forrester, และ McCaig, 2002)  

ในปี  2015 Zhao, H. และ คณะ(Zhao, Steiger, Nohner, และ Ye, 2015) ศึกษา
ความเข้มจ าเพาะของสนามไฟฟ้าสถิต เพื่อปรับปรุงการย้ายเซลล์ต้นก าเนิดจากประสาท (Neural 
Stem Cell) และช่วยเพิ่มความแตกต่างของ βIII-Tubulin+ Neurons โดยใช้ Neural precursor 
cells (NPCs) ที่ความเข้มข้น 10–100 cells /μL อาบสนามไฟฟ้าที่มีความเข้ม 115 V/m เป็นเวลา 
48-96 ชั่วโมง ในตู้ เพาะเลี ย้งเซลล์  (Incubator) โดยใช้แผ่น อิเล็กโทรด Ag/AgCl 2 แผ่น  ที่
ระยะห่าง 13 มิลลิเมตร จ่ายแรงดัน 1.5 V ผลการทดลองพบว่าสนามไฟฟ้าสถิตของความเข้ม
จ าเพาะนีม้ีความสามารถในการส่งเสริมการโยกย้ายของเซลล์  (migration) และการสร้างความ
แตกต่างการท างานอย่างมีนัยส าคัญโดยการไหลของแคลเซียมระหว่างที่เซลล์ ถูกอาบด้วย
สนามไฟฟ้า 

ใ น ปี  2017 Mobini, S. แ ล ะ ค ณ ะ ( Mobini, Leppik, Thottakkattumana 
Parameswaran, และ Barker, 2017) กล่าวว่าการกระตุ้นเซลล์ด้วยไฟฟ้า (ES) ถูกน ามาใช้อย่าง
ประสบความส าเร็จในการรักษาข้อบกพร่องทางกระดูกเมื่อเร็ว ๆ นี ้ทัง้วิธีการทดลองระดบัเซลล์
และระดับโมเลกุลแสดงให้เห็นว่า ES สามารถเปลี่ยนพฤติกรรมของเซลล์เช่นการย้ายถิ่น 
(migration) การเพิ่มจ านวน (proliferation) และความแตกต่างของเซลล์(differentiation)ได้ พวก
เขาได้ท าการศึกษาผลกระทบของการกระตุ้นด้วยไฟฟ้าสถิต ต่อเซลล์ mesenchymal stem cells 
(MSCs) ของหนูในหลอดทดลอง โดยเพาะเลีย้งเซลล์กระดกู (BM-MSCs) และ เซลล์เนือ้เยื่อ (AT-
MSCs) ของหนูที่ความหนาแน่น 2.5 × 104 cells/cm2  ใช้ platinum electrodes มีลกัษณะเป็นตัว 
L วางห่างกัน 22 มิลลิเมตร ใช้แรงดนั 2.2 V DC ส าหรับการทดลองเบือ้งต้นพวกเขาใช้ DC ES ที่ 
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10,50,100 และ 200 mV/mm อาบเซลล์ BM-MSCs และ AT-MSCs เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่า 
DC EF ที่ 10 และ 50 mV/mm ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญในการแพร่กระจายและ
ความแตกต่าง 200 mV/mm ท าให้เกิดการสลายของเซลล์เนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าบริเวณ
ขัว้ไฟฟ้า จากการศึกษาเบือ้งต้นเหล่านีพ้วกเขาเลือก DC ES 100 mV/mm เป็นเวลา 1 ชัว่โมงต่อ
วนั ในการทดลองโดยใช้เวลา 3, 7 และ 14 วนั ส าหรับการทดลองกบั messenger RNA (mRNA) 
3 ชนิด (Runx2, Osteopontin and Col1A2) ของทัง้กลุ่ม BM-MSCs และ AT-MSCs ผลการ
ทดลองพบว่า DC EF มีผลต่อการโยกย้ายเซลล์ mRNA ในกลุ่ม BM-MSCs มากกว่า AT-MSCs 
ในการทดลองวนัที่ 7 ยิ่งไปกว่านัน้รูปแบบการแสดงออกของยีนเหล่านีแ้ตกต่างกันระหว่าง BM-
MSCs และ AT-MSCs การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเซลล์ทัง้ 2 ที่เกิดจาก ES อาจน าไปสู่วิธีการ
ควบคมุและปรับพฤติกรรมของเซลล์เหล่านีใ้นการรักษาเนือ้เยื่อต่อไป 

ในปี 2019 Fidan M. และ คณะ(Fidan M., 2019) ศึกษาผลกระทบและความ
แตกต่างที่อาจเกิดขึน้ของสนามไฟฟ้ากระแสสลับ 50 Hz (AC EF) และ สนามไฟฟ้าสถิตบน 
osteosarcoma cell lines (Saos-2 cell line) ในหลอดทดลอง พวกเขาตัง้สมมติฐานว่าการสัมผัส
สนามไฟฟ้า AC และ DC เพิ่มจ านวนเซลล์ Saos-2 cell line ส าหรับการทดลองพวกเขาได้สร้าง
สนามไฟฟ้าในเคร่ืองทดลองที่ท าขึน้มาโดยมีการควบคุม อุณหภูมิ ความชืน้ และความดัน ใน
เคร่ืองทดลองติดตัง้เคร่ืองท าความร้อนเพื่อปรับอณุหภูมิที่ 37 °C โดยแผ่นอิเล็กโทรดเป็นทรงกรม
แบนเพื่อลดมมุที่ส่งผลกระทบต่อสนามไฟฟ้า แผ่นอิเล็กโทรดมีพืน้ที่ผิว 314 cm2 (รัศมี = 10 ซม.) 
จ านวน 2 แผ่นวางขนานกันด้วยระยะห่าง 3.5 ซม. ความเข้มสนามไฟฟ้าและทิศทางถูกค านวณ
และตรวจสอบด้วยโปรแกรม FEMM 4.2 (David Meeker, USA) โดยการทดลองแบ่งเป็น 2 
ประเภทดงันี ้

1 ส าหรับการทดลอง AC EF ใช้หม้อแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัที่มีพิกดั 220 Vrms / 
50,000 Vrms เซลล์ Saos-2 cell line สมัผสัสนามฟ้า AC EF ที่ความเข้ม 0, 2, 3, 4 and 5 kV/cm 
เป็นเวลา 10 นาที  เซลล์ถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม (n= 4 flasks) โดย 2 flasks ไม่ได้ถูกสัมผัส
สนามไฟฟ้า อีก 2 flasks ถูกสัมผัส AC EF ในแต่ละระดับความเข้ม เซลล์ได้รับการวิเคราะห์ 24 
และ 48 ชัว่โมง หลงัจากได้รับการสมัผสั AC EF  

2 ส าหรับการทดลอง DC EF เซลล์ Saos-2 cell line สัมผัสสนามฟ้า DC EF ที่
ความเข้ม 0, 0.5, 1, 1.5 and 2.3 kV/cm เป็นเวลา 10 นาที ท าการทดลองเช่นเดียวกับ AC EF 
เซลล์ได้รับการวิเคราะห์เฉพาะ 24 ชัว่โมง หลงัจากได้รับการสมัผสั DC EF  
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ผลการทดลองพบว่าจ านวนเซลล์ที่สมัผัสด้วย AC EF ความเข้ม 4 kV/cm และ 2 
kV/cm เพิ่มขึน้หลงัจากการสมัผสั 24 ชัว่โมงและ 48 ชัว่โมงตามล าดบั เมือ่เทียบกบัเซลล์ที่ไม่ได้รับ
การสัมผัสสนามไฟฟ้า ในท านองเดียวกันส าหรับเซลล์ที่ได้รับการสัมผัสจาก DC EF ที่ความเข้ม 
0.5 และ 2.3 kV/cm เพิ่มขึน้ส าหรับ 24 ชัว่โมงหลงัจากได้รับสนามไฟฟ้าสถิต จากผลการทดลอง 
Fidan M. และ คณะ สรุปว่าผลกระทบที่อาจเกิดขึน้จากสนามไฟฟ้า AC และ DC มีการเพิ่ม
จ านวนของเซลล์ osteosarcoma cell lines  

ผลกระทบที่อาจเกิดขึน้ต่อสขุภาพของมนุษยท์ี่เกิดจากการสมัผสักบัสนามไฟฟ้าสถิต
ได้รับการตรวจสอบวิเคราะห์จากงานวิจยัที่ได้กล่าวมานัน้ ถูกประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจาก
การวิจยัที่ได้ข้อมลูทางระบาดวิทยา (epidemiological) และข้อมลูทางชีวภาพ (biological) พร้อม
กับข้อมูลการสัมผัสสนามไฟฟ้าสถิตที่ระบุไว้ในการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งการศึกษา
ผลกระทบของสนามไฟฟ้าสถิตไม่เพียงแต่ศึกษาเฉพาะกับมนุษย์แต่ยังมีการศึกษากับสัตว์ด้วย
เช่นกัน โดยพบว่าการสัมผัสสนามไฟฟ้าสถิตนัน้มีความสัมพันธ์กับผลกระทบต่อสุขภาพที่ไม่พึง
ประสงค์ (Organization, 2006) ทาง IARC (2002) (Humans, 2002) จึงตัง้ข้อสังเกตว่ายังมี
หลักฐานไม่เพียงพอที่จะตรวจสอบการก่อมะเร็งที่เกิดจากสนามไฟฟ้าสถิต อย่างไรก็ตามผลการ
ทดลองเหล่านีไ้ม่สามารถระบุได้ว่าสนามไฟฟ้าสถิตจะส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของเซลล์
ปกติเป็นเซลล์มะเร็งได้อย่างไร หรือสามารถไปยบัยัง้การเจริญเติบโตของเซลล์ รวมไปถึงสามารถ
ไปท าลายเซลล์ได้ด้วยก็ยงัเป็นค าถามทีน่่าสงสยั จึงยงัคงจ าเป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อแสดง
ให้เห็นถึงกลไกของเซลล์และโมเลกุลที่น าไปสู่ข้อมลูที่ละเอียดมากขึน้ 

การก าหนดมาตรฐานการจ ากดัความเสี่ยงของคนงานและประชาชนทัว่ไปส าหรับใน
ประเทศยุโรป โดย European Committee for Electrotechnical Standardization (CENELEC) 
ก าหนดข้อจ ากดัการสมัผสัสนามไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับประชาชนทัว่ไปและผู้ปฏิบัติงานอยู่ที่ 14 
kV/m และ 42 kV/m ตามล าดับ โดยระยะเวลาการสัมผัสไม่ควรเกิน 112 ต่อสนามไฟฟ้ากระแส
ตรงที่ ได้สัมผัส (t ≤  112/E; t คือเวลาหน่วยชั่วโมง และ E คือสนามไฟฟ้าในหน่วย  kV/m) 
ตวัอย่างเช่น ผู้ปฏิบตัิงานอาจจะได้รับการสัมผสัสนามไฟฟ้ากระแสตรงที่ 0 Hz สงูถึง 28 kV/m นั่น
หมายความว่าผู้ปฏิบตัิงานคนนัน้ไม่ควรสมัผสัสนามไฟฟ้าเกิน 112/28= 4 ชัว่โมงนัน่เอง  

น โยบ าย ของ  American Conference of Governmental Industrial Hygienists 
(ACGIH) ได้มีแนวทางหรือค่าขีดจ ากัดของการสัมผัสสนามไฟฟ้าสถิต ซึ่งกฎเกณฑ์เหล่านีม้ีไว้
ส าหรับบุคคลที่ผ่านการฝึกอบรม และไม่ควรถือเป็นเส้นแบ่งระหว่างความปลอดภัยและอนัตราย 
แนวทางหรือค่าขีดจ ากดัของการสมัผัสสนามไฟฟ้าสถิตที่ก าหนดโดย ACGIH ไม่ได้รองรับข้อสรุป
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ที่ว่าการสัมผัสสนามไฟฟ้าสถิตจะเป็นอันตรายต่อสุขภาพ ซึ่งแนวทางของ ACGIH ที่ก าหนด
เหล่านีข้ึน้อยู่กับการจ ากดักระแสที่ผิวร่างกายและเหนี่ยวน าให้เกิดกระแสภายในถึงระดบัที่คาดว่า
จะเกิดผลกระทบต่อสุขภาพ ส าหรับขีดจ ากัดของสถานประกอบการหรือผู้ปฏิบัติติงานในการ
สมัผัสสนามไฟฟ้าสถิตไม่ควรเกิน 25 kV/m อย่างไรก็ตาม ACGIH ยังมีข้อมูลไม่เพียงพอที่จะสรุป
ได้ว่าการสมัผสัสนามไฟฟ้าสถิตมีผลต่อการตอบสนองของมนุษย์และผลกระทบต่อสขุภาพอย่างไร 
แต่เพื่อก าหนดแนวทางหรือค่าขีดจ ากัดของการสัมผัสสนามไฟฟ้าสถิตในช่วงเวลาที่เฉลี่ยแล้ว 
ดงันัน้ความเข้มของสนามไฟฟ้าจึงเป็นค่า root mean square (rms) 

แม้ว่ารัฐ Minnesota และ รัฐ North Dakota Public Service Commission จะไม่มี
ส่วนร่วมในการสร้างกฎอย่างเป็นทางการ แต่ทัง้สองรัฐได้ก าหนดข้อจ ากัดของสนามไฟฟ้า
กระแสตรงสูงสุดส าหรับสายส่ ง  Cooperative Power Association (CPA) and the United 
Power Association (UPA) 400KV หลังจากที่พวกเขาได้รับการรับรองสายในปี 1976(Bank et 
al,1977 ) (Bank, Rs; Kannianinen, CM; Clark, RD. Public health and safety effects of 
high-voltage overhead transmission lines: An analysis for the Minnesota environmental 
quality board. Minneapolis, MN: Minnesota Department of Health. 1977.) ซึ่งการก าหนด
ขีดจ ากัดของสนามไฟฟ้าไม่ได้ขึน้อยู่กบัการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ โดย Minnesota จ ากัด
ค่าสนามไฟฟ้าอยู่ที่  12 kV/m อย่างไรก็ตาม The North Dakota Public Service Commission 
จ ากดัค่าสนามไฟฟ้าให้อยู่ในระดบัสงูสดุโดยประมาณที่จะเกิดขึน้ส าหรับการท างานแบบโมโนโพล 
(monopolar)คือ 32kV/m นี่คือการอ้างว่าสนามไฟฟ้าอยู่ต ่ากว่าระดับ 40 kV/m ซึ่งในสถาน
ประกอบการคนที่สวมรองเท้าปฏิบัติงาน หรือรองเท้าป้องกัน (safety) จะไม่ค่อยสัมผัสถึง
ความรู้สึกใด ๆ 

2 ระบบการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรง (HVDC Transmission lines) 
ระบบการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าส่วนใหญ่เป็นแบบการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบั HVAC 

(High Voltage Alternating Current) เนื่องจากการแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นเร่ืองง่าย
โดยการใช้หม้อแปลง ซึ่งเป็นระบบที่ไม่ซับซ้อน ไม่ต้องการการดูแลรักษามากมาย แต่อย่างไรก็
ตามระบบไฟฟ้ากระแสสลับไม่สามารถต่อสองระบบที่มีความถี่ต่างกันเข้าด้วยกันได้  หรือแม้ว่า
ระบบจะมีความถี่เท่ากัน ก็อาจจะไม่สามารถเชื่อมต่อระบบเข้าด้วยกันโดยตรงได้ เพราะระบบ
อาจจะขาดเสถียรภาพ หรือเกิดกระแสลดัวงได้ ดงันัน้การส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง HVDC ถูก
น ามาแก้ปัญหาที่เกิดขึน้ในกรณีที่ส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าด้วย HVAC ซึ่งข้อดีของการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรง HVDC นัน้มีอยู่หลายข้อด้วยกนั ดงันี ้
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1 การส่งก าลงัไฟฟ้าด้วยไฟฟ้ากระแสตรงท าให้สามารถเชื่อมระบบไฟฟ้ากระแสสลับ
ต่างระบบที่มีความถี่ต่างกนัได้อย่างสะดวก โดยไม่ต้องท าการซิงโครไนซ์ 

2 เนื่องจากไม่มีข้อจ ากัดเร่ืองก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ส่งจ่ายได้ หรือความยาวของสาย
เคเบิล ท าให้ไม่เกิดปัญหาค่าความเหนี่ยวน า (Inductive) และค่าความจุ (Capacitive) ของ
สายไฟเหนือศีรษะ (Overhead lines) และสายเคเบิล (Cable) และนอกจากนัน้ยงัได้ใช้ประโยชน์
จากขนาดพืน้ที่หน้าตดัของสายเคเบิลได้อย่างเต็มที่เนื่องจากไม่เกิด Skin Effect เหมือนกับที่เกิด
จากระบบไฟฟ้ากระแสสลบั 

3 การควบคุมของการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าของระบบ HVDC ที่สามารถท าได้อย่าง
รวดเร็ว สามารถน าข้อดีนีม้าใช้เพื่อลดหรือหน่วงการแกว่ง (ออสซิลเลต) ของก าลังไฟฟ้าในกริด
ไฟฟ้ากระแสสลบั (AC Grid) ได้ เพื่อเพิ่มเสถียรภาพของระบบ 

4 สามารถใช้ระบบการส่งจ่ายแบบ HVDC ได้อย่างมีประสิทธิภาพในสายเคเบิลใต้
ทะเลที่ยาวมากที่เชื่อต่อกบัระบบ AC 

5 ระบบ HVDC เหมาะกบัการให้พลงังานส าหรับแท่นน า้มนัและก๊าซนอกชายฝ่ังด้วย
ไฟฟ้าที่สะอาดจากบนฝ่ัง 

6 การฝัง HVDC ในระบบ AC เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการเสริมสร้างการถ่ายโอน
พลงังานปริมาณมากและสร้างความเข้มแข็งในการท างานของระบบ AC 

2.1 ประวัติของการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าแบบ HVDC 
เป็นที่ทราบกนัดีว่าระบบ HVDC ยังไม่เป็นที่แพร่หลานตัง้แต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ซึ่ง

จุดเปลี่ยนของการพฒันาการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าแบบ HVDC สามารถสรุปได้ดงันี ้
- ค.ศ.1882: ประเทศเยอรมันมีการสร้างระบบส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ขนาด 

2,000 V ความยาว 50 กิโลเมตร ถูกติดตัง้ขึน้ระหว่างเมือง Miesbach กับเมือง Munich แต่
อย่างไรก็ตาม ยงัเป็นการจ่ายก าลงัโดยใช้เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้ากระแสตรง 

- ค.ศ. 1941: ประเทศเยอรมันมีการสร้างระบบส่งจ่ายไฟฟ้าด้วย HVDC ในเชิง
พาณิชย์ ขนาดก าลงัไฟฟ้า 60 MW เพื่อใช้ส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าไปยงัเมือง Berlin  

- ค.ศ.1945: ประเทศสวีเดนมีการสร้างระบบส่งจ่ายไฟฟ้า  HVDC ในเชิงพานิชย์ 
เพื่อใช้เชื่อมต่อระบบไฟฟ้าก าลงัระหว่างประเทศสวีเดน ไปยงัเกาะ Gotland 

- ค.ศ.1970: มีการสร้างสวิตช์ที่ท าจากสารกึ่งตัวน า เพื่อน ามาแทนที่หลอด
สญุญากาศ 
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- ค.ศ.1979: ในประเทศบราซิลมีการลงนามสญัญาสร้างระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟา้
ระบบ HVDC ที่มีขนาดใหญ่ที่สดุในโลก ±600 kV, 6,300 MW ที่เมือง Itaipu  

- ค.ศ.1979: ประเทศบราซิลได้มีการลงนามสญัญาสร้างระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า
ระบบ HVDC ที่มีขนาดที่ใหญ่ที่สดุในโลก 600 kV, 6,300 MW ที่ Itaipu โดยบริษัท ABB 

- ค.ศ.1985: ส่งมอบระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าระบบ HVDC ที่  Itaipu ประเทศ
บราซิล โดยระยะแรกส่งก าลงัได้ 3,150 MW 

- ค.ศ.1987: ส่งมอบระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าระบบ HVDC ที่  Itaipu ประเทศ
บราซิล ระยะที่สองที่ส่งก าลงัได้อีก 3,150 MW 

2.2 ต้นทุนของระบบ HVDC 
สถานีก าลงัของระบบ HVDC มีราคาที่สูงกว่าระบบ HVAC เพราะระบบ HVDC 

ต้องมีการแปลงจากไฟฟ้า AC ไปเป็นไฟฟ้า DC และ จากไฟฟ้า DC ไปเป็นไฟฟ้า AC อีกครัง้หนึ่ง 
นัน่หมายความว่าต้องมีการลงทุนไปกบัระบบแปลงผนัก าลังไฟฟ้าในส่วนนีด้้วยนัน่เอง ในขณะที่
ระบบส่งจ่ายก าลังด้วย HVAC  ไม่ต้องมีต้นทุนตรงส่วนนี ้จึงท าให้ต้นทุนในส่วนของสถานีก าลัง
ระบบ HVAC จะมีราคาที่ต ่ากว่าระบบ HVDC แต่อย่างไรก็ตามเมื่อระยะทางที่ต้องส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าเพิ่มขึน้ ต้นทุนของระบบ HVDC กลับมีค่าน้อยกว่าการส่งจ่ายก าลังในระบบ HVAC 
เนื่องจากการส่งก าลังไฟฟ้าแบบ HVDC มีต้นทุนของสายส่งที่ต ่ากว่าระบบ HVAC และรวมไปถึง
การสญูเสียในระบบ HVAC ที่มีค่าสงูกว่าระบบของ HVDC ด้วย 

2.2 ต้นทุนของระบบ HVDC 
ระบบ HVDC จะมีต้นทุนที่สูงกว่าระบบ HVAC เนื่องมาจากสถานีก าลังของระบบ 

HVDC มีราคาที่สูงกว่าระบบ HVAC เพราะระบบ HVDC ต้องมีการแปลงจากไฟฟ้า AC ไปเป็น
ไฟฟ้า DC และ จากไฟฟ้า DC ไปเป็นไฟฟ้า AC อีกครัง้หนึ่ง นั่นหมายความว่าต้องมีการลงทุนไป
กบัระบบแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าในส่วนนีด้้วยนัน่เอง ในขณะที่ระบบส่งจ่ายก าลงัด้วย HVAC  ไม่ต้อง
มีต้นทุนตรงส่วนนี ้จึงท าให้ต้นทุนในส่วนของสถานีก าลังระบบ HVAC จะมีราคาที่ต ่ากว่าระบบ 
HVDC แต่อย่างไรก็ตามจากผลของการศึกษากลับพบว่าเมื่อระยะทางที่ต้องส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า
เพิ่มขึน้ ต้นทุนของระบบ HVDC กลบัมีค่าน้อยกว่าการส่งจ่ายก าลังในระบบ HVAC เนื่องจากการ
ส่งก าลงัไฟฟ้าแบบ HVDC มีต้นทุนของสายเคเบิลทีต่ ่ากว่าระบบ HVAC และรวมไปถึงการสญูเสีย
ในระบบ HVAC ที่มีค่าสงูกว่าระบบของ HVDC ด้วย 

2.3 ระบบ HVDC ในประเทศไทย 
ประเทศไทยได้มีการน าเอาระบบ HVDC มาใช้ในการเชื่อมโยงระหว่างระบบไฟฟ้า

ของประเทศไทยกับประเทศมาเลเซียโดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (EGAT)  และ การ
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ไฟฟ้ามาเลเซีย (Tenaga Nasional Berhad : TNB) เร่ิมมีการเชื่อมโยงระบบไฟฟ้าเพื่อแลกเปลี่ยน
ไฟฟ้ากนัตัง้แต่ พ.ศ. 2523 (1980)(Branch, 2014) เป็นต้นมา โดยมีสายส่งเชื่อมโยงระหว่างสถานี
ไฟฟ้าบูกิตเคทรีของ TNB และสถานีไฟฟ้าสะเดาของ กฟผ. มีระดบัแรงดนั 132/115 kV เป็นระบบ
เชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสสลับ (HVAC) แสดงดังภาพประกอบที่ 1 ซึ่งแลกเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าได้
ประมาณ 80 เมกะวัตต์ แต่เกิดปัญหาความไม่มีเสถียรภาพของระบบ ท าให้ไม่สามารถเชื่อมโยง
ระบบทัง้สองได้ตลอดเวลา อย่างไรก็ตามการเชื่อมโยงระบบ HVAC มีประโยชน์ในการช่วยเหลือ
กันกรณีฉุกเฉิน ต่อมาการไฟฟ้าทัง้สองประเทศได้พิจารณาศึกษาเพื่อให้เกิดการเชื่อมโยงระบบ
ไฟฟ้าให้สามารถเชื่อมโยงกันได้ตลอดเวลา ซึ่งในปีพ.ศ. 2531 EGAT และ TNB ได้ลงนามใน 
MOU เห็นชอบร่วมกันให้ TNB ขอรับความช่วยเหลือจากรัฐบาลสวีเดนในการศึกษาความ
เหมาะสมการเชื่อมโยง ซึ่งผลการศึกษาเสนอให้เชื่อมโยงด้วยระบบ HVDC ขนาด 300 MW โดย
ปัจจุบัน  EGAT และ TNB ได้ท าการซือ้ขายไฟฟ้าภายใต้สัญญา (System Interconnection 
Agreement 2002 : SIA2002) ซึ่งลงนามเมื่อวันที่ 14 พฤษภาคม 2545 สัญญามีอายุ 25 ปี นับ
จากวนัลงนามในสญัญาฯ ขณะนีไ้ด้ท าการซือ้ขายไฟฟ้ามาแล้ว 18 ปี 

โครงการเชื่อมต่อระบบส่งไทย-มาเลเซีย ด้วยระบบ HVDC นีด้ าเนินการโดยการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (EGAT) และการไฟฟ้ามาเลเซีย (Tenaga National Berhard: 
TNB) โดยมีสถานีไฟฟ้าในฝ่ังประเทศไทยอยู่ที่ สถานีคลองแงะ จังหวัดสงขลา กับสถานีกูรูน 
รัฐเคห์ด้า ประเทศมาเลเซีย โดยมีระยะทาง 24 กิโลเมตร จากชายแดนฝ่ังประเทศไทย และ 86 
กิโลเมตร จากชายแดนประเทศมาเลเซีย รวมเป็นระยะทางทัง้หมด 110 กิโลเมตร 
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ตาราง 1 รายละเอียดของระบบ HVDC ของประเทศไทย (S. Sakdhnagool; C. H. Wong; C. 
Bartzsch) 

ประเภท รายละเอียด 
ตัวเหนี่ยวนำกรองกระแส 100 mH, แกนเดี่ยว (Single Core) 

หม้อแปลงสำหรบั 
Converter 3x116 MVA, 1 เฟส 3 ขด 
230/122.24/122.24 kV 

ระบบไฟฟ้ากระแสสลบั 
ไทย: EGAT 230 kV; 50 Hz 
มาเลเซีย: TNB 275 kV, 50 Hz 

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง +/- 300 kV 
ขนาดของไทริสเตอร ์ 8 kV, 1,550 A 
จำนวนของไทรสิเตอร ์ 1,152 ตัว 

วงจรกรอง 
วงจรกรองแบบ Passive (ฮาร์มอนกิอันดับที่ 12/24) 
วงจรกรองแบบ Active (ฮาร์มอนกิอันดับที่ 
6/15/21/24/27/33/42/48) 

สายสง่กำลงั 
DC, 110 กม. 
ตัวนำโพล (Pole Conductor): 546 ตร.มม. 
ตัวนำนิวตรอล (Neutral Conductor): 298 ตร.มม. 

เงินลงทุน 4,980 ล้านบาท 
ผู้รบัเหมาหลัก Siemens AG, Germany 
ผู้ให้คำปรึกษา Teshmont  Consultants Inc..,Canada 
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ภาพประกอบ 1 ระบบเชื่อมโยงไฟฟ้า HVDC ระหว่างประเทศไทยและมาเลเซีย 

ที่มา: (S. Sakdhnagool; C. H. Wong; C. Bartzsch)  

 

ภาพประกอบ 2 แบบไฟฟ้า SINGLE LINE DIAGRAM ระบบ HVDC เชื่อมต่อโครงข่าย
ไทย - มาเลเซีย 

ที่มา: (S. Sakdhnagool; C. H. Wong; C. Bartzsch) 
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ในระยะแรก ระบบ HVDC จะใช้เป็นแบบ Monopolar ซึ่งจะท าให้ส่งก าลังไฟฟ้าได้ 
300 MW แต่ในอนาคตการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยก็ได้มีโครงการที่จะอัพเกรดเพิ่ม
ก าลังไฟฟ้าให้เป็น 600 MW โดยการเปลี่ยนเป็นแบบ Bipolar ซึ่งในปัจจุบันระบบ HVDC นี ้
สามารถส่งก าลังได้เต็มที่ 300 MW (300 kV, 1,000 A) และสามารถจ่ายก าลงัเกินได้ถึง 450 MW 
ในระยะเวลาไม่เกิน 10 นาที 

2.4 ความมั่นคงด้านพลังงานร่วมกันของประเทศไทยกับประเทศมาเลเซีย 
ระบบ HVDC เชื่อมต่อโครงข่ายไทย - มาเลเซีย ให้ประโยชน์หลายประการ(E. G. A. 

o. Thailand, 2003) ได้แก่ 
- การแลกเปลี่ยนทางเศรษฐกิจของอ านาจระหว่างสองเครือข่ายที่แตกต่างกนั 
- เพิ่มความน่าเชื่อถือของระบบ 
-การลดก าลังการผลิตส ารองของระบบก าลังทัง้สองประเทศด้วยการแบ่งปัน

ปริมาณส ารองที่หมนุเวียน 
- การแบ่งปันประสบการณ์การปฏิบตัิงานและการบ ารุงรักษาระบบ HVDC 
- ความร่วมมือที่ใกล้ชิดระหว่างประเทศไทยกบัประเทศมาเลเซีย 

กรณีของความร่วมมือระหว่างประเทศไทย-มาเลเซียนเร่ิมคิดมาตัง้แต่ปี 2513 บน
ฐานความคิด 2 ประการคือ 

1 เนื่องจากความต้องการใช้ไฟฟ้าสงูสุดของมาเลเซียกบัภาคใต้ของประเทศไทย
เกิดไม่พ ร้อมกัน ดังนั น้  จึงควรจะมีการแลกไฟฟ้ากันในบางช่วงเวลา ซึงใช้ค าว่า  Power 
Exchange ซึ่งหมายถึงการแลกไฟฟ้า  

2 เพื่อลดโรงไฟฟ้าส ารองของทัง้ 2 ประเทศ ซึ่งถือว่าเป็นหลักคิดที่ดีมากซึ่งใน
ทวีปยุโรปเขาก็ท าอย่างนีเ้ช่นกนั 

2.5 การซือ้ขายไฟฟ้าระหว่างประเทศไทยกับประเทศมาเลเซีย 
ประเทศไทยกับมาเลเซียมีการร่วมมือด้านพลังงานผ่านการซือ้ขายแลกเปลี่ยน

พลงังานไฟฟ้าระหว่างไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย กบัการไฟฟ้ามาเลเซีย ปัจจุบนัมีการซือ้ขาย
แลกเปลี่ยนพลงังานไฟฟ้าผ่านจุดเชื่อมโยงระบบไฟฟ้า 2 จุดด้วยกนั ((NEPC), 2015) 

2.5.1 ระบบส่งเชื่อมโยง HVAC (สฟ. บูกิตเกทรี) จ านวน 30 MW  
เป็นการซือ้ขายไฟฟ้าในลักษณะที่ทัง้สองผ่ายตกลงท าข้อเสนอราคาขาย

ไฟฟ้าล่วงหน้าเดือนต่อเดือนที่ 3 ระกบั Price A (ราคาต ่า) Price B (ราคาปานกลาง) และ Price C 
(ราคาสงู) 

2.5.2 ระบบเชื่อมโยง HVDC (สฟ. กูรุน) ปริมาณซือ้ขายสูงสุด 300 MW  
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เป็นการซือ้ขายไฟฟ้าแบบ Non-Firm ในลกัษณะ Bulk Energy โดยอตัรารับ
ซือ้ไฟฟ้าคิดเป็น Tier ในปริมาณ Tier ละ 25 ล้านหน่วย โดยจะมีราคาลดหลัน่ลงตามล าดบั ท าให้
การรับซือ้ไฟฟ้าปริมาณมากมีราคาเฉล่ียถูกลง 

3 สนามไฟฟ้า (Electric field) 
สนามไฟฟ้า หมายถึง “บริเวณรอบประจุไฟฟ้า ซึ่งประจุไฟฟ้า สามารถแผ่สนามไฟฟ้าไป

ถึง” หรือ “บริเวณที่เมื่อน าประจุไฟฟ้าทดสอบเข้าไปวางแล้วจะเกิดแรงกระท าบนประจุไฟฟ้า
ทดสอบนัน้” ที่ใดมีไฟฟ้าที่นัน่จะมีสนามไฟฟ้า โดยรอบประจุไฟฟ้ามีอะไรส่ิงหนึ่งที่เมื่อน าเอาประจุ
อ่ืนเข้ามาในบริเวณนัน้แล้ว ท าให้เกิดแรงกระท าต่อประจุที่น าเข้ามา ส่ิงที่เกิดจากประจุเรียกว่า
สนามไฟฟ้าจะมีมากหรือน้อยอาจแสดงหรือวดัในรูปของแรงที่เกิดขึน้ กฎของคลูอมป์ (Coulomb’s 
Law) 

3.1 เส้นแรงไฟฟ้า (Electric line of force) 
เส้นแรงไฟฟ้าคือเส้นต่าง ๆ ที่ใช้เพื่อแสดงทิศของสนามไฟฟ้าในบริเวณรอบจุดประจุ 

หรือเส้นแรงไฟฟ้าใช้แสดงทิศของแรงที่กระทาต่อประจุบวกที่วางอยู่ในบริเวณที่มีสนามไฟฟ้า 
3.1.1 คุณสมบัติของเส้นแรงไฟฟ้า 

- เส้นแรงไฟฟ้าพุ่งออกจากประจุบวก และพุ่งเข้าสู่ประจุลบ 
- เส้นแรงไฟฟ้าแต่ละเส้นจะไม่ตดักนั 
- เส้นแรงไฟฟ้าจากประจุชนิดเดียวกัน ไม่เสริมเป็นแนวเดียวกัน แต่จะเบน

แยกออกจากกนัเป็นแต่ละแนว ส่วนเส้นแรงไฟฟ้าจากประจุต่างชนิดกนัจะเสริมเป็นแนวเดียวกนั 
- เส้นแรงไฟฟ้าจะตัง้ฉากกบัผิวของวตัถุเสมอ 
- เส้นแรงไฟฟ้าจะไม่พุ่งผ่านผิวของวตัถุตวัน า 
- เส้นตรงที่สมัผสักบัเส้นแรงไฟฟ้าที่จุดใด ๆ จะแสดงแนวของสนามไฟฟ้า ณ 

จุดนัน้ 
- จ านวนเส้นแรงไฟฟ้าต่อพื น้ที่หน้าตัด  จะเป็นสัดส่วนกับขนาดของ

สนามไฟฟ้า 
- สนามไฟฟ้าคงที่ เส้นแรงไฟฟ้าจะขนานกนั 

3.2 สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ (Uniform field) 
สนามไฟฟ้าสม ่ าเสมอ คือ บริเวณที่สนามไฟฟ้ามีค่าคงที่ ในทุกจุด เช่น เช่น 

สนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นตวัน าคู่ขนานที่มีขนาดใหญ่มากและมีระยะห่างระหว่างแผ่นขนานน้อย ๆ  
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สนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นตวัน าคู่ขนาน เมื่อท าให้แผ่นหนึ่งมีประจุไฟฟ้า +Q  และอีก
แผ่นหนึ่งมีประจุไฟฟ้า -Q  จะมีสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นทัง้สอง สนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นโลหะ
ขนานจะมีค่าคงตวัทัง้ขนาดและทิศทาง โดยขนาดของสนามไฟฟ้าหาได้จากขนาดของแรงที่กระท า
ต่อประจุ +1C ที่วาง ในสนามไฟฟ้านัน้ หรือหาจากความต่างศักย์ระหว่างแผ่นขนาน/ระยะห่าง
ระหว่างแผ่นขนาน ดังสมการที่ 2.2 และทิศของสนามไฟฟ้า หาจากทิศของแรง เมื่อน าประจุ
ทดสอบวางลงในสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ โดยทิศของสนามไฟฟ้ามีทิศเดียวกับทิศแรงที่กระท าต่อ
ประจุทดสอบ +1 C ที่วางลงในสนามไฟฟ้านี ้และทิศสนามมีทิศตรงกนัข้ามกบัทิศของแรงที่ท าต่อ
ประจุลบ หรือสนามไฟฟ้ามีทิศจากแผ่นบวกไปยงัแผ่นลบ 

 

𝐸 =
𝐹

𝑞
  (2.1) 

 

𝐸 =
𝑉

𝑑
  (2.2) 

 
เมื่อ  E คือ สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ [N/C] หรือ [V/m] 
  F คือ แรงกระท าต่อประจุทดสอบ q [N] 
  q คือ ประจุทดสอบซึ่งอยู่ในสนามไฟฟ้า [C] 
  V คือ ความต่างศกัย์ไฟฟ้าระหว่างแผ่นตวัน าขนาน [V] 
  d คือ ระยะห่างระหว่างความต่างศกัย์ วดัขนานกบัสนามไฟฟ้า [m] 
 

 

(ก)   (ข)   (ค) 

ภาพประกอบ 3 (ก) แผ่นตวัน าคู่ขนาน (ข) ทิศของสนามไฟฟ้า (ค) สนามไฟฟ้า
สม ่าเสมอ 

ที่มา: (Physics, 2012) 
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3.3 คุณสมบตัิทางไฟฟ้าของวัสดุ (Electrical Properties) 
เป็นการศึกษาเกี่ยวกบัคณุสมบตัิทางไฟฟ้าของวสัด ุเช่น การน าไฟฟ้าของโลหะ และ

สารกึ่ งตัวน า นอกจากนัน้ก็ยังอธิบายความสามารถในการน าไฟฟ้าโดยทฤษฎีโครงสร้าง
แถบพลงังาน (electron band structure)  

3.3.1 ค่าการน าไฟฟ้าของวัสดุท่ัวไป  
ตวัน าเป็นวสัดทุี่มีเวเลนซ์อิเล็กตรอนยึดแนน่ อิเล็กตรอนสามารถลอยระหว่าง

อะตอมได้อย่างอิสระ ฉนวนมีโครงสร้างที่อิเล็กตรอนถูกพนัธะกบัอะตอมโดยพนัธะไอออนิกหรือโค
วาเลนต์ แทบไม่มีกระแสสามารถไหลได้ เซมิคอนดักเตอร์เป็นวสัดฉุนวนที่สามารถหักพนัธะด้วย
แรงดนัไฟฟ้าที่น าไปใช้ อิเล็กตรอนสามารถถูกปล่อยและย้ายจากที่หนึ่งไปยงัอีกที่หนึ่ง 

สภาพน าไฟฟ้า (Conductivity) คือ ความสามารถในการน าไฟฟ้าสภาพน า
ไฟฟ้า คือ ส่วนกลบัของสภาพต้านทานของสารนัน้ ดงัสมการที่ 2.3 

สภาพต้านทานไฟฟ้า (Resistivity) คือปริมาณการวัดของการต่อต้านการ
ไหลของกระแสไฟฟ้าในวสัด ุค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าต ่าบ่งชีว่้าวสัดยุินยอมให้ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่
ได้ง่าย ดงัสมการที่ 2.4 
 

𝜎 =
1

𝜌
   (2.3) 

 

𝑅 = 𝜌
𝑙

𝐴
 (2.4) 

 

เมื่อ  𝜎 คือ สภาพการน าไฟฟ้า [(Ω ∙ m)-1 หรือ S/m]  
  𝜌 คือ สภาพความต้านทานไฟฟ้า [Ω ∙ m] 
  R คือ ความต้านทาน [Ω] 
  l คือ ความยาวตวัน า [m] 
  A คือ พืน้ที่หน้าตดัของตวัน า [m2] 
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ตาราง 2 สภาพความต้านทานไฟฟ้า และสภาพการน าไฟฟ้าของวสัดตุ่าง ๆ 

Material 
ρ (Ω•m) at 20 °C 
Resistivity 

σ (S/m) at 20 °C 
Conductivity 

Silver 1.59×10−8 6.30×107 

Copper 1.68×10−8 5.96×107 

Annealed copper 1.72×10−8 5.80×107 

Gold 2.44×10−8 4.10×107 

Aluminum 2.82×10−8 3.5×107 

Calcium 3.36×10−8 2.98×107 

Tungsten 5.60×10−8 1.79×107 

Zinc 5.90×10−8 1.69×107 

Nickel 6.99×10−8 1.43×107 

Lithium 9.28×10−8 1.08×107 

Iron 1.0×10−7 1.00×107 

Platinum 1.06×10−7 9.43×106 

Tin 1.09×10−7 9.17×106 

Carbon steel (1010) 1.43×10−7 

Lead 2.2×10−7 4.55×106 

Titanium 4.20×10−7 2.38×106 

Grain oriented electrical 
steel 

4.60×10−7 2.17×106 

Manganin 4.82×10−7 2.07×106 

Constantan 4.9×10−7 2.04×106 

Stainless steel 6.9×10−7 1.45×106 

Mercury 9.8×10−7 1.02×106 

Nichrome 1.10×10−6 9.09×105 

GaAs 5×10−7 to 10×10−3 5×10−8 to 103 
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ตาราง 2 (ต่อ) 

Material 
ρ (Ω•m) at 20 °C 
Resistivity 

σ (S/m) at 20 °C 
Conductivity 

Carbon (amorphous) 5×10−4 to 8×10−4 1.25 to 2×103 

Carbon (diamond) 1×1012 ~10−13 

Germanium 4.6×10−1 2.17 

Sea water 2×10−1 4.8 

Drinking water 2×101 to 2×103 5×10−4 to 5×10−2 

Silicon 6.40×102 1.56×10−3 

Wood (damp) 1×103 to 4 10−4 to 10-3 

Deionized water 1.8×105 5.5×10−6 

Glass 10×1010 to 10×1014 10−11 to 10−15 

Hard rubber 1×1013 10−14 

Wood (oven dry) 1×1014 to 16 10−16 to 10-14 

Sulfur 1×1015 10−16 

Air 1.3×1016 to 3.3×1016 3×10−15 to 8×10−15 

Paraffin wax 1×1017 10−18 

Fused quartz 7.5×1017 1.3×10−18 

PET 10×1020 10−21 

Teflon 10×1022 to 10×1024 10−25 to 10−23 

 

4 ทฤษฎีเซลล์ (Cell Theory) 
เซลล์เป็นหน่วยพืน้ฐานของสิ่งมีชีวิตที่สามารถแสดงคุณสมบัติและความเป็นสิ่งมีชีวิต

อย่างสมบูรณ์ Schleiden และ Schwan ได้ร่วมกนัตัง้ทฤษฎีเซลล์ (Cell Theory) มีสาระส าคญั คือ 
“สิ่งมีชีวิตทัง้หลาย ประกอบด้วย เซลล์ และผลิตภัณฑ์ของเซลล์” (All animal and plant are 
composed of cell and products) Rudolf Virchow ได้ศึกษาการเจริญเติบโตของเซลล์และการ
เพิ่มจ านวนเซลล์จากเซลล์ที่เจริญเติบโต จึงเพิ่มเติมทฤษฎีเซลล์ว่า “เซลล์ทุกชนิดย่อมมีก าเนิดมา
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จากเซลล์ที่มีอยู่ก่อน”  ใน ปี ค.ศ.1655 ได้ประดิษฐ์กล้องจุลทรรศน์ชนิดเลนส์ประกอบที่ ส่องดู
ชิน้ไม้คอร์คที่ฝานบาง และพบโครงสร้างที่มีรูปร่างเป็นช่องเหลี่ยมเล็ก ๆ จึงเรียกว่า เซลล์ (Cell) 
หมายถึง ห้องเล็ก ๆ เป็นเพียงผนงัเซลล์ของพืชที่ยงัคงเหลืออยู่หลงัจากที่เซลล์ตายแล้ว 

4.1 ประเภทของเซลล์แบ่งได้เป็น 2 ชนิด  
4.1.1 Prokaryotic cells เซลล์ของสิ่งมีชีวิตชัน้ต ่า พวกแบคทีเรีย สาหร่ายสีเขียว 

แกมน า้เงิน โครพลาสมา ลกัษณะเด่นคือ เซลล์ไม่มีเยื่อหุ้ม แบ่งแยกต่างหาก  
4.1.2 Eukaryotic cells ภายในเซลล์ยูคาริโอต จะประกอบด้วยเยื่อหุ้ มเซลล์และ

ของเหลวที่อยู่ภายในเรียก โปรโตพลาสซึม ส่วนของเหลวยูคาริโอตนีแ้บ่งเป็น 2 ชนิด คือ นิวเคลียส
กบัไซโตพลาสซึม สิ่งมีชีวิตที่มีเซลล์ชนิดอยู่คาริโอต ได้แก่พืช สตัว์ สาหร่าย และโปรโตซวั 

 

ภาพประกอบ 4 (ก) โครงสร้างเซลล์สตัว์ (ข) โครงสร้างเซลล์พืช 

ที่มา: (Cummings, 2001a) ที่มา: (Cummings, 2001) 

4.2 การแบ่งเซลล์ (Cell division) 
ในสิ่งมีชีวิตพวกยูคาริโอตการแบ่งเซลล์จะประกอบด้วยกระบวนการแบ่งนิวเคลียส

และการแบ่งไซ-โทพลาซึม กระบวนการแบ่งนิวเคลียสมี 2 แบบ คือ  
4.2.1 การแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส (Mitosis) 

 

 

(ก) (ข) 
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เซลล์ส่วนใหญ่ในสิ่งมีชีวิต (ยกเว้นเซลล์เร่ิมต้นที่จะแบ่งไปเป็นเซลล์สืบพันธุ์ ซึ่ง
ในเซลล์สัตว์เพศผู้ เรียกว่า primary spermatocyte ส่วนในเซลล์สัตว์เพศเมียเรียกว่า primary 
oocyte) จะแบ่งตวัแบบไมโทซีส เมื่อเซลล์แบ่งตวัแบบไมโทซีสจะแยกออกเป็นเซลล์ใหม่ 2 เซลล์ ที่
มีจ านวนชุดโครโมโซมหรือชุดสารพนัธุกรรมตลอดจนข้อมูลทางพันธุกรรมเหมือนกับเซลล์เร่ิมต้น
และเหมือนกนัเองทุกประการ 

 

 

ภาพประกอบ 5 แบบจ าลองการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส (MITOSIS) 

ที่มา: (Uncategorized, 2011b) 

การแบ่งเซลล์แบบไมโทซีสเกิดขึน้ตัง้แต่ระยะไซโกตและเกิดอย่างต่อเนื่องตลอด
ชีวิต เมื่อสิ่งมีชีวิตเจริญเติบโตจะต้องสร้างเซลล์ใหม่เพื่อเพิ่มจ านวนเซลล์ เพื่อการรักษาบาดแผล 
การงอกของเมล็ด หรือเพื่อทดแทนเซลล์ที่ตายไป นอกจากนีก้ารแบ่งแบบไมโทซีสยงัเกิดขึน้ ในการ
สืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศได้ด้วย โดยเซลล์พ่อแม่ของสัตว์หรือพืชจะแบ่งตัวให้เซลล์ใหม่ซึ่ งจะ
กลายเป็นต้นพืชต้นใหม่หรือสตัว์ตวัใหม่ 
 

 

ภาพประกอบ 6 ตวัอย่างการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส (MITOSIS) 

ที่มา: (Uncategorized, 2011c) 
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การแบ่งเซลล์ต้องเพิ่มปริมาณขององค์ประกอบที่ส าคัญของเซลล์ เช่น ดีเอ็นเอ 
เยื่อหุ้มเซลล์ และเซน-โทรโซม (centrosome) ซึ่งท าหน้าที่สร้างเส้นใยสปินเดิล (spindle fibers) 
ตลอดจนโปรตีนต่าง ๆ จ านวนมาก เป็นต้น 

ในขัน้ตอนของการแบ่งนิวเคลียสยังแบ่งออกเป็นระยะย่อยๆ ได้อีก 4 ระยะ คือ 
โพรเฟส(prophase) เมทาเฟส (metaphase) แอนาเฟส (anaphase) และเทโลเฟส (telophase) 

 

  

ภาพประกอบ 7 ขัน้ตอนของการแบ่งนิวเคลียส (NUCLEUS) 

ที่มา: (eMedicalPrep, 2010) 

เป็นช่วงของการเตรียมสะสมวัตถุดิบที่จ าเป็นส าหรับการสังเคราะห์สารต่างๆ 
รวมทัง้การสร้างออร์แกเนลล์เพื่อเตรียมพร้อมส าหรับการแบ่งเซลล์ ระยะนีแ้บ่งออกเป็น 3 ระยะ
ย่อย ๆ ได้แก่ ระยะ G1 ระยะ S และระยะ G2 ในทัง้ 3 ระยะเซลล์จะมีการสังเคราะห์โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต ไขมัน และอ่ืน ๆ เพื่อใช้สร้างองค์ประกอบที่จ าเป็นส าหรับเซลล์ เช่น เยื่อหุ้มเซลล์ 
รวมทัง้ออร์แกเนลล์อ่ืน ๆ แต่การลอกแบบดีเอ็นเอ (DNA replication) เพื่อเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอหรือ
สารพนัธุกรรมนัน้จะเกิดขึน้ในระยะ S เท่านัน้ (S ย่อมาจาก synthesis แปลว่าสงัเคราะห์) ในระยะ
อินเตอร์เฟสนีจ้ะสามารถสงัเกตเหน็ขอบเขตของ นิวเคลียสได้ชดัเจน เนื่องจากเยื่อหุ้มนิวเคลียสยงั
ไม่สลายในไซโทพลาซึม เซนโทรโซมที่เคยมีหนึ่งอนัจะจ าลองตวัเองจนมีสองอัน ในเซลล์สัตว์ตรง
กลางของเซนโทรโซมจะมีเซนทริโอล (centriole) 2 อันวางตัง้ฉากซึ่งกันและกัน ไมโครทูบูล 
(microtubule) ซึ่งท าหน้าที่เกี่ยวกับการแยกโครโมโซมจะยืดยาวออกมาจากบริเวณเซนโทรโซม 
ส่วนในเซลล์พืชชัน้สงูจะไม่พบโครงสร้างที่มีลกัษณะดงักล่าว ในช่วงท้ายของระยะนีแ้ม้ว่าการลอก
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แบบดีเอ็นเอจะเสร็จเรียบร้อยแล้ว แต่จะไม่สามารถสังเกตเห็นโครโมโซมเป็นแท่งๆ เหมื อน
เคร่ืองหมายกากบาท เนื่องจากดีเอ็นเอยงัอยู่ในสภาพโครมาทินที่ยงัไม่ขดตวักนัแน่น  

ในแต่ละรอบของการแบ่งเซลล์แบบไมโทซีสระยะอินเตอร์เฟสจะใช้เวลายาวนาน
กว่า 90เปอร์เซ็นต์ของเวลาทัง้หมด และแม้จะเป็นระยะที่ไม่สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลง
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ได้อย่างชัดเจน แต่ก็เป็นระยะที่มีความส าคัญมากเนื่องจากเป็นระยะที่มี
การเพิ่มปริมาณดีเอนเอหรือโครมาทินขึน้เป็นสองเท่า (แต่จ านวนชุดของสารพันธุกรรมยงัเท่ากับ 
2n เช่นเดิม) เช่น ถ้าก าหนดให้ตัวอักษรภาษาอังกฤษ 1 ตัว แทนโครมาทิน 1 สายในระยะ
อินเตอร์เฟส 

 

 

   

ภาพประกอบ 8 การแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส (MITOSIS) 

ที่มา: (Shetty, 2016) 
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เนื่ องจากการแบ่งเซลล์ ในระยะอินเตอร์เฟส เหตุการณ์ที่ เกิดขึน้และมี
ความส าคัญมากที่สดุคือ การลอกแบบดีเอ็นเอ (DNA replication) ซึ่งการลอกแบบดีเอ็นเอ เป็น
วิธีการที่เซลล์ใช้ในการเพิ่มปริมาณสารพันธุกรรม หรือดีเอ็นเอให้มากขึน้ เพื่อถ่ายทอดไปสู่
ลกูหลานต่อไปในกระบวนการแบ่งเซลล์ แม้ว่าวิธีการดงักล่าวนีจ้ะมีความแตกต่างกนับ้างในแต่ละ
สิ่งมีชีวิต แต่สิ่งหนึ่งที่เหมือนกันคือ มีการใช้ดีเอ็นเอสายเก่าเป็นแม่แบบในการสร้างสายใหม่ทุก
ครัง้ ดงันัน้ DNA ใหม่ที่ได้ 2 สายจึงประกอบด้วยโพลีนิวคลีโอไทด์สายเก่า 1 สาย และสายใหม่ 1 
สาย เรียกการลอกแบบลกัษณะนีว่้าการลอกแบบกึ่งอนุรักษ์ (semiconservative replication) การ
ทดลองทางวิทยาศาสตร์ที่ส าคัญ ที่เป็นเร่ืองยืนยันความถูกต้องของการลอกแบบดีเอ็นแบบกึ่ง
อนุรักษ์ ได้แก่การทดลองของ Matthew Meselson และ Franklin Stahl 

4.2.2 การแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส (meiosis) 
เป็นการแบ่งเซลล์ที่ท าให้เกิดการลดจ านวนโครโมโซมภายในนิวเคลียสลงเหลือ

เพียงชุดเดียว (n) เป็นการแบ่งเซลล์เพื่อสร้างเซลล์สืบพนัธุ์ โดยเซลล์ที่ท าหน้าที่แบ่งเซลล์แบบไมโอ
ซิสนี ้เรียกว่า โกแนด (gonad) ในเพศหญิงจะพบเซลล์ชนิดนีใ้นรังไข่ ซึ่งท าหน้าที่สร้างไข่ (ovum) 
ส่วนในเพศชายจะพบเซลล์ชนิดนีใ้นอณัฑะ (testis) ซึ่งท าหน้าที่สร้างตวัอสจุิ (sperm) 
 

 

ภาพประกอบ 9 แบบจ าลองการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส (MEIOSIS) 

ที่มา: (Uncategorized, 2011a) 

4.3 การตายของเซลล์ (Cell death) 
เมื่อการบาดเจ็บของเซลล์รุนแรงมากขึน้ท าให้เซลล์เปลี่ยนแปลงมากทัง้ด้าน 

Biochemistry โครงสร้าง และหน้าที่จนไม่สามารถซ่อมแซมได้ จนกระทั่งเซลล์ตายในที่สุด การ
ตายของเซลล์แบ่งเป็น 2 ประเภทคือ Necrosis และ Apoptosis ตามลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ทางโครงสร้าง กลไกการเกิด และบทบาทที่พบการเปลี่ยนแปลงในภาวะ ปกติ (Physiologic 
change) และในภาวะที่เป็นโรค (Pathologic change) 
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ภาพประกอบ 10 การตายของเซลล์แบบ NECROSIS และ APOPTOSIS 

ที่มา:(Priante, Gianesello, Ceol, Del Prete, และ Anglani, 2019) 

4.3.1 การตายแบบ Necrosis 
เร่ิมจากเปลี่ยนแปลงที ่membrane ของทัง้เซลล์และ organelles ภายในเซลล์ท า

ให้ lysosomal enzyme ไหลออกจาก lysosome เข้าสู่ cytoplasm และย่อยสลายโปรตีน และส่วน
ต่าง ๆ ภายในเซลล์ การตายแบบ necrosis ส่วนใหญ่เป็น pathologic process แต่การตายแบบ 
apoptosis ส่วนใหญ่เป็น physiologic process ไม่ค่อยมีการอักเสบเหมือนกับการตายแบบ 
necrosis 

4.3.2 การตายแบบ Apoptosis 
เร่ิมจากที่  DNA ภายใน nucleus เสียสภาพไม่สามารถซ่อมแซมได้ เซลล์จะ

ท าลายตนเองโดยเร่ิมต้นจากการเปลี่ยนแปลงภายใน nucleus ก่อนจากนัน้เซลล์จะแตกออกเป็น
ส่วนๆ โดยที่ไม่มีความผิดปกติของ membrane หลงัจากนัน้ ส่วนของเซลล์ที่แตกเป็นส่วนๆนัน้จะ
ถูกเก็บกินโดยเซลล์ข้างเคียง หรือ macrophages 

4.4 โครงสร้างปอด 
ปอดเป็นโครงสร้างหลักของระบบหายใจ อยู่ในส่วนของช่องอก เมื่อช่องอกขยาย

ปอดก็ขยายตาม เปิดโอกาสให้อากาศไหลเข้ามาสู่ปอด เมื่อช่องอกหดแฟบลงปอดก็ถูกบีบ ขับ
อากาศออกไปสู่ภายนอก ปอดสามารถเคลื่อนไหวได้โดยแทบจะไม่มีแรงเสียดทาน (friction-free 
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movement) ภายในช่องอก ทั ง้นี เ้พราะมี เนื อ้เยื่อหุ้ มปอด (pleura) ซึ่งเป็น smooth serous 
membrane ที่ห่อหุ้มปอด แบ่งออกเป็นส่วนที่เชื่อมติดกบัปอดเรียกว่า visceral pleura และส่วนที่
เชื่อมติดกบัผนงัช่องอกเรียกว่า parietal pleura 

 

 

ภาพประกอบ 11โครงสร้างปอด 

ที่มา:(Luke’s) 

Elasticity of the lung and lung recoil  
ปอดจะมีการหดตวักลบัคืนเสมอ เมื่อมีการขยายของถุงลมปอด ทัง้นีเ้นื่องจาก 

1. Elastic fiber ของเนือ้เยื่อปอด  
2. Surface tension ของถุงลมปอดเนื่องจากผนงัด้านในของถุงลมปอดมีสาร

เรียกว่า surfactant เคลือบอยู่ ท าให้ภายในถุงลมมีแรงตึงผิว และแรงนีจ้ะคอยดึงให้ alveoli 
กลบัคืนสู่สภาพที่แฟบที่สดุ 

ปอดของมนุษย์จะมีความจุหรือบรรจุอากาศได้ประมาณ 4-5 ลิตร อยู่ในช่องอก โดย
ช่องอกจะถูกแบ่งออกจากช่องท้องด้วยส่วนของกระบังลม (diaphragm) อยู่ในต าแหน่งซ้ายขวา
ของหวัใจ อยู่ในช่องว่างของตวัเองที่เรียกว่า ช่องปอด (pleural cavity) ปอดอยู่ภายในส่วนที่ซี่โครง
ล้อมรอบไว้และจะติดอยู่กบัโคนของขัว้ปอด (bronchus) ซึ่งเป็นส่วนปลายสดุของหลอดลมที่แยก
ออกเป็น 2 หลอดด้านซ้ายและด้านขวา ขัว้ปอดจะเหมือนกบัหลอดลมทุกประการ แต่จากการแยก
เป็นสองหลอดจึงท าให้มีขนาดเล็กลง มีความแข็งแรงน้อยกว่าหลอดลม ขัว้ปอดของสตัว์บางอย่าง 
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เช่น วัว ควาย หม ูวาฬ จะมีขัว้ปอด 3 ขัว้ งูมีขัว้ปอด เพียงอันเดียว จากขัว้ปอดจะแตกออกไปเป็น
หลอดเล็กกระจายไป เรียกว่า bronchiole ไปเชื่อมต่อกบัถุงลม น าอากาศเข้าและออกจากถุงลม 

หน้าที่ของปอด 
1 หน้าที่เกี่ยวกบัการหายใจ แลกเปลี่ยนก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
2 หน้าที่อ่ืน ๆ นอกจากการหายใจ 

2.1 การควบคมุและขบัสารต่าง ๆ เช่น ยา, แอลกอฮอล์ ออกจากระบบเลือด 
2.2 การควบคุมสมดุลของความเป็นกรด-ด่างในเลือด ซึ่งมีความส าคัญต่อ

ประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม์ และอวยัวะต่าง ๆ 
2.3 กรองลิ่มเลือดเล็ก ๆ ที่ตกตะกอนออกจากเส้นเลือดด า 
2.4 ปกป้องและรับแรงกระแทกที่จะท าอันตรายต่อหัวใจซึ่งอยู่ตรงกลางช่อง

ทรวงอก 
2.5 ท าหน้าที่แลกเปลี่ยนเเก๊ส 

มะเร็งคืออะไร 
มะเร็งคืออวัยวะเนือ้เยื่อของร่างกายสร้างมาจากหน่วยโครงสร้างเล็ก ๆ เรียกว่า 

เซลล์มะเร็ง มะเร็งเป็นโรคที่เกี่ยวกบัเซลล์เหล่านี ้เซลล์ร่างกายแต่ละส่วนอาจมีลกัษณะและหน้าที่
การท างานต่างกัน แต่ส่วนใหญ่ท าการซ่อมแซมหรือผลิตตัวเองขึน้ใหม่ในแบบเดียวกัน โดยปกติ
การแบ่งตวัของเซลล์เป็นไปตามวิธีที่มีล าดบัขัน้ตอนและการควบคมุ แต่วิธีนีไ้ม่สามารถควบคมุได้
เพราะเหตุผลบางอย่าง เซลล์จะแบ่งตัวไปจนพัฒนาขึน้ไปเป็นก้อนที่เรียกว่าเนือ้งอก แสดงดัง
ภาพประกอบ 12 

 

ภาพประกอบ 12 เซลล์ปกติ และเซลล์มะเร็ง 

ที่มา:(Support, 2020)  
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เนือ้งอกไม่ได้หมายถึงมะเร็งสมอไป แพทย์สามารถบอกได้ว่าเนือ้งอกนีค้ือมะเร็ง
หรือไม่ โดยการเก็บตัวอย่างเนือ้เยื่อหรือเซลล์ขนาดเล็กจากเนือ้งอก วิธีนีเ้รียกว่าการตดัเนือ้ออก
ตรวจ แพทย์จะตรวจสอบตวัอย่างโดยใช้กล้องจลุทรรศน์เพื่อหาเซลล์มะเร็งในเนือ้งอกไม่ร้าย(ไม่ใช่
เซลล์มะเร็ง) เซลล์อาจเติบโตแต่ไม่แพร่กระจายไปยงัอวยัวะส่วนอ่ืนของร่างกาย เนือ้งอกชนิดนีจ้ะ
เกิดปัญหาเฉพาะเมื่อกดทบัอวยัวะอ่ืน ๆ ที่อยู่ใกล้เคียง ส่วนในเนือ้งอกร้าย(มะเร็ง) เซลล์จะเติบโต
เข้าไปในเนือ้เยื่อ ที่อยู่ใกล้เคียง บางครัง้เซลล์มะเร็งแพร่กระจายจากจุดก าเนิดมะเร็ง(ต าแหน่ง
หลัก) ไปยังอวัยวะส่วนอ่ืน ๆ ของร่างกายเนือ้งอกร้ายนีส้ามารถพร่กระจายผ่านกระแสเลือดหรือ
ระบบน า้เหลือง โดยระบบน า้เหลืองช่วยป้องกันเราจากการติดเชือ้และเชือ้โรค ระบบน า้เหลือง
ประกอบด้วยท่อขนาดเล็กเรียกว่าท่อน า้เหลือง ซึ่งเชื่อมต่อกับกลุ่มต่อมน า้เหลืองรูปถัว่ (ต่อม) ทั่ว
ร่างกาย เมื่อเซลล์เข้าถึงอวัยวะส่วนอ่ืน ๆ ของร่างกาย เซลล์เหล่านัน้จะเร่ิมเติบโตและสร้างเนือ้
งอกอีกหนึ่งก้อน เรียกว่าโรคมะเร็งระยะที่สอง หรือระยะแพร่กระจาย 

4.5 มะเร็งปอด 
มะเร็งปอดเป็นมะเร็งที่พบมากที่สุดในโลกและเป็นโรคที่มีผู้ เสียชีวิตมากที่สุดในกลุ่ม

โรคมะเร็ง (โดยเฉล่ียประมาณ 1 ใน 5 ของผู้ป่วยที่เป็นมะเร็ง) และมีอตัราส่วนระหว่างการเสียชีวิต
ต่อจ านวนผู้ป่วยสงูถึง 0.87 ส าหรับในประเทศไทยมะเร็งปอดเป็นมะเร็งที่พบสงูสดุเป็นอนัดบั 1 ใน
เพศชาย และเป็นอันดับต้นๆรองจากมะเร็งปากมดลูกและมะเร็งเต้านมในเพศหญิง นอกจากนี ้
มะเร็งปอดยงัเป็นสาเหตขุองการเสียชีวิตจากมะเร็งมากที่สดุทัง้ในเพศชายและหญิง อตัราการรอด
ชีวิตของผู้ ป่วยแตกต่างกนัออกไปขึน้กับระยะของโรค สุขภาพโดยรวม และปัจจยัอ่ืน ๆ โดยผู้ ป่วย
ส่วนมากที่ได้รับการวินิจฉัยว่าเป็นมะเร็งปอดจะเสียชีวิตภายในปีแรกเนื่องจากผู้ ป่วยส่วนมากมัก
ได้รับการวินิจฉัยเมื่ออยู่ในระยะท้ายเพราะอาการของโรคคล้ายโรคอ่ืน ทัง้นีอ้ัตราการรอดชีวิตที่
หนึ่งปีของผู้ป่วยมะเร็งปอดในประเทศไทยโดยรวมน้อยกว่า20% มะเร็งปอดเป็นโรคซึ่งมีการเจริญ
ของเซลล์ในเนือ้เยื่อปอด อย่างควบคุมไม่ได้ การเจริญนีน้ าไปสู่การแพร่กระจาย มีการรุกรานเข้า
ไปในเนือ้เยื่อข้างเคียงและแทรกซึมเข้าไปในอวัยวะนอกปอด มะเร็งปอดส่วนใหญ่เป็นมะเร็งชนิด
เยื่อบุ คือเจริญมาจากเซลล์เนือ้เยื่อบุผิว  มะเร็งปอดมักปรากฏอาการเมื่อเนือ้ร้ายลุกลามเป็นวง
กว้างในระยะที่ 3 – 4 อาการที่พบบ่อยที่สุดของโรคมะเร็งปอดคืออาการเหนื่อย ไอ รวมถึงไอเป็น
เลือด น า้หนักลดและหายใจล าบาก มะเร็งปอดมีอยู่ 2 ชนิดใหญ่คือ มะเร็งปอดชนิดเซลล์เล็ก 
(small cell lung cancer: SCLC) พบประมาณ 15% และมะเร็งปอดชนิดเซลล์ไม่เล็ก (non-small 
cell lung cancer; NSCLC) พบได้ 85% ของมะเร็งปอดทัง้หมด  โดยมะเร็งปอดชนิดเซลล์ไม่เล็กมี
โอกาสตรวจพบโรคในระยะต้นได้มากกว่ามะเร็งปอดชนิดเซลล์เล็ก 
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ประเภทของมะเร็งปอด 
1 มะเร็งปอดชนิดที่ ไม่ใช่ เซลล์เล็ก (non-small cell lung cancer: NSCLC) 

มะเร็งปอดประเภทนีเ้ป็นมะเร็งปอดชนิดที่พบบ่อยที่สุด ซึ่งคิดเป็นประมาณ 85%ของผู้ ป่วย 
เซลล์มะเร็งชนิดนีจ้ะแพร่กระจายได้ช้ากว่า เซลล์มะเร็งปอดประเภทที่ 2 มะเร็งปอดประเภทนีย้ัง
แบ่งได้อีกเป็นหลายชนิด ได้แก่ 

1.1 มะเร็งปอดของเซลล์ต่อมสร้างเมือกในเยื่อบุหลอดลม ที่พบประมาณ 
40% มะเร็งปอดชนิดนีไ้ด้รับการวินิจฉัยมากที่สดุในผู้สบูบุหร่ีในปัจจุบนั แต่ก็สามารถพบได้ในผู้ไม่
สบูบุหร่ีเช่นกนั 

1.2 มะเร็งปอดชนิด squamous cell ซึ่งมักเกิดขึน้ในทางเดินหายใจส่วนต้น
ของปอด 

1.3 มะเร็งปอดชนิดเซลล์ใหญ่  มักปรากฏในลักษณะของเซลล์ที่ ไม่มี
วิวัฒนาการ (undifferentiated) และสามารถเกิดขึน้ในส่วนใดส่วนหนึ่งของปอดก็ได้โดยไม่แสดง
ลกัษณะต าแหน่งที่จ าเพาะ 

2 มะเร็งปอดชนิดเซลล์เล็ก (small cell lung cancer: SCLC) มะเร็งปอดชนิด
เซลล์เล็กมกัจะเกิดขึน้ในส่วนกลางของหลอดลมและแพร่กระจายได้เร็วกว่ามะเร็งปอดที่ไม่ใช่เซลล์
เล็ก ท าให้ผู้ป่วยเสียชีวิตได้อย่างรวดเร็ว พบได้ประมาณ 15% ของมะเร็งปอดทัง้หมด 
 

  
 

ภาพประกอบ 13 ชนิดของมะเร็งปอด 

ที่มา: (Team, 2018) 
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4.6 Tissue Culture 
เป็นค าทั่วไปที่ใช้เรียกการเพาะเลีย้งอวัยวะ, เนือ้เยื่อ หรือเซลล์ in vitro รวมถึงการ

เพาะเลีย้งเซลล์พืช in vitro ด้วย 
Tissue culture นีส้ามารถแบ่งย่อยออกเป็น 3 ประเภทคือ 

1 Organ culture 
2 Explant culture  
3 Cell culture 

Cell culture หมายถึง กระบวนการน าอวัยวะ (organ) หรือเนือ้เยื่อ (tissue) หรือ
เซลล์ (cells) ที่ ได้จากสัตว์ หรือพืชมาเพาะเลีย้งในสภาวะที่ปรับให้เหมาะสมกับการเจริญ โดย
หากเป็นการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อหรืออวัยวะ (organ/ tissue culture) จะยังมีลักษณะดัง้เดิมของ
เนือ้เยื่อหรืออวัยวะอยู่ ดังนัน้จึงมีความเป็น in vivo อยู่บาง ซึ่งต่างกับการเพาะเลีย้งเซลล์ (Cell 
culture) ที่แยกออกจากเนือ้เยื่อแล้วถูกท าให้กระจายเป็นเซลล์เดี่ยวซึ่งจะขาดคุณสมบัติทาง in 
vivo 

การแยกเซลล์เพื่อน าไปเพาะเลีย้งมี 2 วิธี 
1 Explant culture เป็นการน าเนือ้เยื่อ (tissue) ที่ตดัเป็นชิน้เล็กมาวางในภาชนะ

แก้วหรือ พลาสติกที่ปลอดเชือ้แล้วเติมอาหารเลีย้งเซลล์ให้เนือ้เยื่อแช่อยู่ และรอให้เซลล์ที่อยู่รอบ
นอกแยกตวัออกจาก เนือ้เยื่อที่มีชีวิตและสามารถแบ่งตวัเพิ่มจ านวนได้ 

2 Enzymatic dissociation เป็นการใช้เอนไซม์กลุ่มที่ย่อยโปรตีนเช่น เอนไซม์ทริ
ปซิน (trypsin)หรือ เอนไซม์คอลลาจิเนส (collagenase) เพื่อย่อยโปรตีนส่วนที่ยึดเซลล์ไว้ด้วยกัน
ในเนือ้เยื่อ เกิดเป็นเซลล์เดี่ยวในรูปเซลล์แขวนลอยในของเหลว (cell suspension) 
รูปร่างและลกัษณะของเซลล์เพาะเลีย้ง สามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ  

1 เซลล์ชนิดรูปกระสวย ( fibroblast-like cells) เป็นเซลล์ที่มีลักษณะยาว
เรียวมีปลายแหลม 2 ข้าง (bipolar) หรือมากกว่า (multi-polar) แสดงดงัภาพประกอบ 14 (ก) 

2 เซลล์เยื่อบุผิว (epithelial-like cells): เป็นเซลล์ที่มีหลายมุม (polygonal) 
เรียงตวัเป็นชัน้เดียวเกาะกบัพืน้ผิว แสดงดงัภาพประกอบ 14 (ข) 

3 เซลล์ชนิดทรงกลม (lymphoblast-like cells) เป็นเซลล์ลักษณะทรงกลม 
มกัเจริญในรูปแบบเซลล์แขวนลอยที่ไม่เกาะกบัพืน้ผิว แสดงดงัภาพประกอบ 14 (ค) 
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(ก) (ข) (ค) 

ภาพประกอบ 14 ลกัษณะรูปร่างของเซลล์เพาะเลีย้ง (ก) FIBROBLAST-LIKE CELLS 
(ข) EPITHELIAL-LIKE CELLS (ค) LYMPHOBLAST-LIKE CELLS 

ที่มา: (Invitrogen, 2014) 

4.7 ชนิดของการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ 
1 การเพาะเลีย้งปฐมภูมิ (primary culture) 

คือการเพาะเลีย้งเซลล์ที่ได้มาจากต้นแหล่งที่เป็นสตัว์โดยตรง โดยเซลล์นัน้จะถูก
แยกมาจากเนือ้เยื่อหรืออวัยวะแล้วถูกน ามาเพาะเลีย้งในสภาวะที่เหมาะสม เรียกว่า primary cell 
culture ซึ่งเมื่อเซลล์นีม้ีการแบ่งตวัและเจริญเต็มที่ สามารถแยกเซลล์บางส่วนไปใส่ในภาชนะใหม่
ที่มีอาหารและสภาวะที่เหมาะสม(subculture) ได้จากนัน้เซลล์นีจ้ะเรียกว่า cell line ซึ่งเซลล์จาก 
primary culture นัน้จะสามารถมีชีวิตภายหลังการ subculture ได้จ ากัด (limited life span) 
เนื่องจากถูกก าหนดตามพนัธุกรรม (senescence) 

2 การเพาะเลีย้งเซลล์สายพันธุ์ (Cell line) คือเซลล์ที่ไม่ได้มาจากสัตว์โดยตรง ใช้
มากในทางอตุสาหกรรม  

2.1 Cell line derived from primary culture 
เมื่อ primary cell culture นีม้ีการแบ่งตวัและเจริญเต็มที่ สามารถแยกเซลล์

บางส่วนไปใส่ในภาชนะใหม่ที่มีอาหารและสภาวะที่เหมาะสม (subculture) โดยเมื่อท าการ 
subculture ไปอย่างต่อเนื่องเซลล์ที่แข็งแรงจะเจริญได้ดีกว่า เซลล์อ่ืนและกลายเป็นเซลล์ส่วนใหญ่
ของเซลล์ทัง้หมด และหากท าการคัดแยกเฉพาะเซลล์เดี่ยวมาเพาะเลีย้งต่อจะท าให้ได้เซลล์ที่มี
คณุสมบตัิเดียวกนั (cell strain หรือ cell line) ด้วยกระบวนการ cell cloning  

2.2 Clonal cell line  
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การท า cell cloning เพื่อแยก cell strain ที่มีคุณสมบัติเดียวกัน โดยการน า
เซลล์จาก tissue culture flask มาท าเป็น  suspension แล้วเจือจางเซลล์ด้วยสารละลายที่
เหมาะสม เช่น PBS แล้วหยอดลง 96 well-plate ท าการ mark เฉพาะหลุมที่มี 1 เซลล์ เฝ้า
สังเกตการณ์แบ่งตัวของเซลล์ เมื่อเซลล์แบ่งตัวจาก 1 เซลล์ เป็นกลุ่มเซลล์ห หรือโคโลนี ท าการ
แยกโคโลนีไปเลีย้งต่อใน tissue culture flask เรียกเซลล์นีว่้า cell strain หรือ clone 

2.3 Continuous cell culture 
เซลล์ที่มีต้นก าเนิดจากเนื่องอกหรือมะเร็งเป็นเซลล์ที่มีความผิดปกติทาง

พันธุกรรม (cell line derived from tumors) ท าให้สามารถ น ามาเพาะเลีย้งและ subculture ได้
อย่างต่อเนื่องเป็นแบบ indefinite life span หรือ continuous cells ปัจจุบันมีวิธีการกระตุ้นให้
เซลล์กลายเป็น continuous cell ได้หลายวิธี เช่น การใช้ virus ที่เป็นสาเหตุก่อมะเร็ง การใช้
สารเคมี  หรือยาบางชนิดเป็นต้น เมื่อได้เซลล์ที่มีคุณสมบัติ เปลี่ยนแปลงตามต้องการแล้ว 
(transformed cells) สามารถแยกเซลล์เดี่ยวโดยกระบวนการ cell cloning เพื่อให้ได้ continuous 
cell line เช่น Vero cells, MDCK cells, BHK cells, CHO cells เป็นต้น 
 

 

ภาพประกอบ 15 การเตรียม PRIMARY CULTURE และ CONTINUOUS CULTURE 
และการพฒันาให้เกิด CELL LINE 
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ตาราง 3 ข้อดีและข้อเสียของ primary cultures และ continuous cells line(รัตนาเกียรติ์) 

ประเภท Primary cultures Continuous cell lines 
ข้อดี - ต้องแยกเซลล์มาจาก

สตัว์ทดลอง ทุกครัง้ 
- มีอายุการใช้จากดั และมี
การ เปลี่ยนแปลง 
metabolism และ หน้าทีจ่า
เพาะของเนือ้เยื่อเมื่อ เวลา
ผ่านไป 

- เป็นระบบยงัมีชีวิตชนิดง่ายมีทัง้
การเจริญและพฒันา 
- ควบคมุปัจจยัแวดล้อมได้ง่าย 
- การจ าแนกลกัษณะตวัอย่าง
สะดวกและตวัอย่างมี 
homogeneous 
- จดัการกบัเซลล์ได้สะดวกด้วย
เทคนิคต่าง ๆ 
- การประยุกต์ใช้กบัการศึกษาใน 
มนุษยเ์ป็นไปได้ ไม่มีข้อจากดัทาง 
ศีลธรรม 
- ประหยดัชีวิตสตัว ์

ข้อเสีย - Capacity for 
biotransformation 
- Tissue-specific 
functions 

- อายุสัน้ 
- ตวัอย่างมีเซลล์หลากชนิดและ
ลกัษณะไม่คงที ่
- มีความแตกต่างหลายประการ
ระหว่างเซลล์เพาะเลีย้งและเซลล์ใน
ร่างกายซึ่งบางอย่างไม่ทราบ
ล่วงหน้า 
- การอ้างอิงผลจากการทดลอง in 
vitro ไปสู่สภาพ in vivo มีข้อจ ากดั
และข้อควรระวงั 
- อาศยัทกัษะและความช านาญ 
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4.8 สภาพแวดล้อมของการเพาะเลีย้งเซลล์ 
ส าหรับการเลีย้งเซลล์ “Happy environment” มีความหมายมากกว่าแค่ให้เซลล์มี

ชีวิตรอดในอาหารเลีย้งเชือ้ แต่หมายถึงสภาพแวดล้อมที่อย่างน้อยที่สดุเซลล์สามารถเพิ่มจ านวน
โดยผ่านช่วง Mitosis ได้หรือ สภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมเซลล์จะแสดงลักษณะทางสรีรวิทยาที่
ส าคัญ สภาวะแวดล้อมที่ท าให้เซลล์มีชีวิตอยู่ได้ดีดงักล่าวจะหมายถึงอณุหภูมิที่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโต Substrate ที่ดีเหมาะสมต่อการยึดเกาะของเซลล์และอาหารเลีย้งเชือ้ที่มีแร่ธาตุที่
เซลล์จ าเป็นต้องใช้ในการเจริญ โดยปัจจยัหลกัที่ท าให้เซลล์มีชีวิตอยู่ได้ในรูปแบบเซลล์เพาะเลีย้ง
ได้แก่ อุณหภูมิ pH สารอาหารและ ความเข้มข้นของสารที่อยู่ในสารละลาย (osmolality) ที่
เหมาะสม(สถาบันวัคซีนแห่งชาติ, 2019) นอกจากนีเ้ซลล์บางชนิดที่ต้องการยึดเกาะ ยังต้องการ
พืน้ผิว หรือสบัเสตรทที่เหมาะสมในการยึดเกาะเป็นต้น จึงได้มีการเตรียมสตูรอาหารส าเร็จรูปและ 
พฒันาวสัดทุี่เป็นพืน้ผิวภาชนะที่เหมาะสมสะดวกกบัการเพาะเลีย้งเซลล์ 

1 อาหารเลีย้งเซลล์ (cell culture medium)  
องค์ประกอบหลกัของอาหารเลีย้งเซลล์ (Invitrogen, 2014)ได้แก่ 

1.1 สารอาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญของเซลล์  ได้แก่ กรดอะมิโน วิตามิน 
เกลือแร่ คาร์โบไฮเดรต และ องค์ประกอบอ่ืน ๆ ที่ เซลล์ใช้ส าหรับเป็นแหล่งพลังงาน ส าหรับ
สารอาหารที่มีอายุสัน้ เช่น กรดอะมิโนกลูตามีน ที่มีอายุสัน้เพียง 4-6 สปัดาห์ อาจต้องมีการเติม
อาหารเลีย้งเซลล์เพิ่มเติม กรณีที่ต้องเก็บอาหารไว้นาน หรืออาจเลือกใช้ชนิดที่มีรูปแบบที่มีอายุ
นานกว่า เช่น L-alanyl glutamine 

1.2 Growth factor และฮอร์โมน ที่จ าเป็นต่อการควบคุมอตัราการเจริญและ
การด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ ของเซลล์ โดยทั่วไปจะได้จากการเติม 5-20% serum จากสัตว์ เช่น 
serum ของวัว ที่นอกจากจะเป็นแหล่งของฮอร์โมนที่ดีแล้วยงัมีคณุสมบัติเช่น มีโปรตีนช่วยในการ
ยึดเกาะ มีสารยับยัง้ proteolytic enzyme เป็นต้น อย่างไรก็ตาม การใช้ serum ของสตัว์มีข้อควร
ระวงัในด้านคณุภาพที่อาจไม่คงที่อาจมีการปนเปือ้นของไวรัส หรือ มยัโคพลาสมา 

Buffer ส าหรับการควบคุม pH สารอาหารต่าง ๆ ที่ท าให้ค่า osmolality คงที่
เพื่อป้องกนัไม่ให้เซลล์แตก 

2 pH  
เซลล์สตัว์เลีย้งลกูด้วยนม (mammalian cell lines) ทัว่ไปส่วนใหญ่เจริญเติบโต

ได้ดีที่ pH 7.4 และมีความเปลี่ยนแปลงน้อยมากของเซลล์ที่แตกต่างกนั อย่างไรก็ตามเซลล์ปกติที่
ถูกเปลี่ยนสภาพไป (transformed cell lines) สามารถเจริญเติบโตได้ดีในสภาพแวดล้อมที่เป็น
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กรดมากก ว่าเล็ ก น้อย  (pH 7.0–7.4) รวมไปถึ งเซลล์ปกติ ชนิด  fibroblast cell ต้องการ
สภาพแวดล้อมที่ (pH 7.4–7.7) เช่น เซลล์ของแมลง Sf9 และ Sf21 เจริญเติบที่ค่า pH 6.2 ซึ่ง pH 
มีผลต่ออัตราการเจริญเติบโตของเชือ้  (growth rate) จ านวนเชือ้สูงสุด และ ระยะเวลาของ lag 
phase , stationary phase, death phase 

3 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
อาหารเลีย้งเซลล์จะควบคุมค่า pH ของการเพาะเลีย้งเซลล์ (cell culture) และ 

การปรุงอาหารเลีย้งเซลล์ (buffers cells) ในการเพาะเชือ้ต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า pH โดยปกติ
แล้วการ buffer นั น้สามารถท าได้ โดยรวมกับอวัยวะเลย  เช่น  HEPES ห รือ  buffer ตาม
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เนื่องจากค่า pH ของอาหารเลีย้งเซลล์จะขึน้อยู่กบัความสมดลุของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ไปละลายน า้ และไบคาร์บอเนต (HCO3

-) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของ CO2 ใน
ชั น้ บ รรย ากาศสามารถ เปลี่ ยนค่ า  pH ของตั วกลางได้  ดั งนั ้น จึ งจ า เป็ น ต้อ งใช้ ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในการเพาะเลีย้งเซลล์โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าเซลล์มีการเพาะเลีย้งในจานเปิด
หรือ การ transformed cell lines จะได้รับการเพาะเลีย้งเซลล์ที่ความเข้มข้นสูง ในขณะที่นักวิจัย
ส่วนใหญ่มักใช้ CO2 อยู่ที่ 5-7% ในอากาศ นอกเหนือจากนัน้ถ้าปริมาณก๊าซ CO2 อยู่ที่ 4-10% 
เป็นเร่ืองปกติส าหรับการทดลองเพาะเลีย้งเซลล์ส่วนใหญ่ อย่างไรก็ตามแต่ละอาหารเลีย้งเชือ้ควร
มีปริมาณของก๊าซ CO2 และความเข้มข้นของไบคาร์บอเนต (bicarbonate) เพื่อให้ได้ค่า pH และ
ค่าความเป็นกรดที่เหมาะสม  

4 อณุหภูมิ (temperature) 
อณุหภูมิที่เหมาะสมที่สดุส าหรับการเพาะเลีย้งเซลล์ส่วนใหญ่ขึน้อยู่กบัอณุหภูมิ

ร่างกายของคนหรือสัตว์ที่ถูกน าเซลล์มา ซึ่งปัญหาความร้อนสูงเกินไปเป็นปัญหาที่ร้ายแรงมาก
ส าหรับการเพาะเลีย้งเซลล์การให้ความร้อนแก่เซลล์เพาะเลีย้ง ดงันัน้อณุหภูมิที่เหมาะสมต่อกาะ
เพาะเลีย้งเซลล์จะถูกก าหนดไว้ในตู้ เพาะเลีย้งเซลล์ (CO2 incubator) โดยก าหนดต ่ากว่าอณุหภูมิ
ร่างกายเล็กน้อย 

- ส่วนใหญ่เซลล์มนุษย์และเซลล์เลีย้งลกูด้วยนม (human and mammalian cell 
lines) อณุหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตอยู่ที่ 36°C to 37°C  

- อุณหภูมิ 27 °C คืออุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเซลล์แมลง 
(insect cells) พวกมันจะโตที่อุณหภูมิระหว่าง 27 °C และ 30° C ถ้าสภาพแวดล้อมที่อณุหภูมิสูง
กว่า 30 °C อัตราการรอดชีวิตของเซลล์แมลงจะลดลง ถึงแม้ว่าจะปรับอุณหภูมิให้ลดลงเหลือ 
27 °C ก็ตามเซลล์ก็จะไม่ฟืน้ตวักลบัมาเหมือนเดิม 
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- จ าพวกเซลล์สัตว์ปีก (avian cell lines) ต้องมีสภาวะของอุณหภูมิในการ
เจริญเติบโตสูงถึง 38.5 ° C แม้ว่าเซลล์เหล่านีส้ามารถรักษาอุณหภูมิไว้ที่ 37 ° C ก็ตาม แต่เซลล์
เหล่านีจ้ะโตช้า 

- เซลล์ที่มาจากสัตว์เลือดเย็น (cold-blooded animals) เช่น สตัว์คร่ึงบกคร่ึงน า้ 
หรือ ปลาน า้เย็น เป็นต้น จะสามารถทนช่วงอณุหภูมิที่กว้างได้ระหว่าง 15 ° C ถึง 26 ° C 

4.9 การตรวจคุณลักษณะของเซลล์ (characterization) 
1 การตรวจสอบการมชีวีติของเซลล์ (cell viability) 

ท าได้หลายวิธีโดยแต่ล่ะวิธีจะใช้การวัดจากลักษณะเฉพาะที่แตกต่างกันทาง
ชีววิทยาของเซลล์ (cell biology) เช่น ความสมบูรณ์ของเซลล์เมมเบรน (membrane integrity) 
หน้าที่ของเซลล์เมมเบรน (membrane function) ผลิตภัณฑ์ที่ปล่อยออกมาหลีงจาก โดนท าลาย
หรือตาย (product released by cell damage or death) เมตาบอลิซึมของเซลล์ (metabolic 
functions) ประสิทธิภาพของเอนไซม์  (enzyme activity) การศึกษาประสิทธิภาพสารที่ มี
ลักษณะเฉพาะต่อการรอดชีวิต ของเซลล์ (clonogenic survival) เป็นต้น โดยตัวอย่างการ
ตรวจสอบการรอดชีวิตของเซลล์ เพาะเลีย้งมีหลายวิธี โดยแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อจ ากัดแตกต่างกัน
แสดงดงัตารางที่ 4 

2 จ านวนเซลล์ที่มีในผลิตภณัฑ์ (cell number) เป็นการนบัจ านวนเซลล์ภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์ด้วย hematocytometer หรือ ใช้ hematology analyzer (กระทรวงสาธารณสุข, 2013) 
ว่าเป็นไปตามที่ก าหนดไว้ 

3 ค วามสามารถในการเปลี่ ย นแปลงเป็ น เซลล์ ที่ มี ค วาม เฉพาะ เจาะจ ง 
(differentiation capacity) เพื่อตรวจสอบความสามารถของเซลล์ต้นก าเนิดในการเปลี่ยนเป็น
เซลล์ที่ฉพาะเจาะจง ซึ่งขึน้อยู่กบัชนิดของเซลล์ต้นก าเนิด อาจท าได้หลายวิธี(Barry และ Murphy, 
2004) 

3.1 การเติม growth factor 
3.2 การติดฉลากเซลล์ ต้นก าเนิด ด้วย  molecular marker และตรวจการ

เปลี่ยนแปลงโดยชนิดของ markers มีห ลายชนิดขึน้อยู่กับวัตถุประสงค์การน ามาใช้(ศรจิตติ, 
2011) 
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ตาราง 4 การตรวจสอบการรอดชีวิตของเซลล์เพาะเลีย้ง(กระทรวงสาธารณสขุ, 2013) 

วิธี รายละเอียด 
fluorescein 
diacetate assay 

ใช้หลกัการที่ fluorescein diacetate เข้าไปในเซลล์ และถกูย่อยด้วย
เอนไซม์ esterase และท าให้ไม่สามารถปล่อย fluorescein ออกมานอก
เซลล์ได้เนื่องจากถูกป้องกนัด้วยเซลล์เมมเบรนของเซลล์ทีม่ีชีวิต ซึ่ง
สามารถตรวจสอบหาเซลล์ที่มี fluorescein ภายใต้แสง UV 
ข้อดี: รวดเร็ว 
ข้อจ ากดั: ต้องใช้ UV microscope หรือ flow cytometry 

3-(4,5-
dimethylthiazol- 2-
yl)-2,5-
diphenyltetrazo- 
lium (MTT) assay 

เป็นปฏิกิริยา MTT reduction วดัการเกิดสารทีใ่ห้สจีากการเกิดปฏิกิริยา 
ชีวเคมีของเซลล์ 
ข้อดี: วิเคราะหใ์น 96-well array โดยใช้ automatic plate readers 
สามารถตรวจวิเคราะห์ได้หลายตวัอย่างและรวดเร็ว 
ข้อจ ากดั: อาจมีบางเซลล์ยบัยัง้การแสดงของ MTT reduction ท าให้ได้ค่า
ต ่าซึ่งจะไม่สมัพนัธ์กบั cell viability 

dye inclusion เช่น 
neutral red assay 

เป็นการตรวจสอบการมีชีวิตโดยอาศัยหลักการวัดปริมาณสีย้อมใน 
lysosomes ของเซลล์ด้วย spectrophotometric analysis 
ข้อดี: เป็นการตรวจวิเคราะห์ toxicology assays อย่างแท้จริง  
ข้อจ ากัด: จ าเป็นต้องศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการบ่มและระยะเวลาที่
ใช้ในเซลล์แต่ละชนิด เนื่องจากเซลล์แต่ละชนิดจะจบักบัสีย้อมใน ปริมาณ
ที่ไม่เท่ากนั 

dye exclusion เช่น 
trypan blue, 
naphthalene black 

เป็นการย้อมเซลล์จากหลักการที่เซลล์ที่ยังมีชีวิตจะไม่ติดสีย้อมเนื่องจาก
เซลล์ เมมเบรนยังท าหน้าที่ในการขับสีย้อมออกมา ในขณะที่เซลล์ที่ไม่มี
ชีวิตจะติดสีย้อมเนื่องจากการเสื่อมสภาพของเซลล์เมมเบรน 
ข้อดี: รวดเร็วและง่ายต่อการแปลผล 
ข้อจ ากัด: อาจนับจ านวนของเซลล์ได้มากเกินจริง เนื่องจากเซลล์ที่ตาย
แล้ว อาจยงัมีเซลล์เมมเบรนที่ยงัสามารถท าหน้าที่ได้อยู่ 
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4 การตรวจสอบการเพิ่มจ านวนเซลล์โดยที่ยงัไม่มีการเปลี่ยนแปลงเป็นเซลล์ชนิดอ่ืน 
(self renewal) เป็น การตรวจสอบคณุสมบตัิเบือ้งต้นของเซลล์ต้นก าเนิด โดยการเพาะเลีย้งเซลล์
หลายๆ passage เป็นระยะเวลานาน ๆ เพื่อตรวจสอบว่าเซลล์ยังมีการแบ่งตวัขึน้มาใหม่ได้ตลอด 
และไม่มีการเปลี่ยนแปลงเป็น เซลล์ที่มีความเฉพาะเจาะจง โดยสามารถตรวจสอบผ่านกล้อง
จุลทรรศน์เพื่อตรวจลกัษณะทางกายภาพและ ความสมบูรณ์ของเซลล์ นอกจากนีก้ารตรวจโปรตีน
ที่ผนังเซลล์เพื่อยืนยันว่าเป็นเซลล์ต้นก าเนิดที่ยัง ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเป็นเซลล์ที่มีความ
เฉพาะเจาะจงก็สามารถท าได้ 

4.10 การตรวจสอบเอกลักษณ์ (Identity)  
เป็นการตรวจยืนยนัว่าเซลล์นัน้เป็นเซลล์ต้นก าเนิดและมีคณุลกัษณะตามต้องการ 
1 Genotype เปน็ การตรวจสอบหาโปรตีนเฉพาะในเซลล์ที่เป็นนตัวควบคุการท า 

งานของยีนที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงไปเป็นเซลล์อ่ืน 
2 Phenotype เป็นการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของเซลล์ ซึ่งมีหลายวิธี (Stacey 

และ Auerbach, 2007) เช่น 
• Colony-formation cell (CFC) assay เป็นการตรวจสอบความสามารถของ

เซลล์ในการเพิ่มจ านวน (proliferative capacity) 
• Immunophenotypic determination โดยใช้ flow cytometry ในการวิเคราะห์

คณุสมบตัิของเซลล์ เช่น 
- การวิเคราะห์ hematopoietic progenitor cell (HPC) ด้วย CD34+ ซึ่ง

ไม่ เพียงแต่สามารถตรวจสอบ progenitor cell (CD34) เท่านั น้ยัง
สามารถตรวจสอบ  T cell (CD3) และ B cell (CD19) ได้ อีกด้วย
(Halpenny, 2011) 

- ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์  bone marrow แ ล ะ  bone marrow-derived 
mononuclear cells ในการตรวจสอบ viability (Soncin และคนอ่ืน ๆ, 
2009) ทัง้นีโ้ดยทัว่ไปควรใช้ marker ที่เป็นทัง้บวกและลบเพื่อยืนยนั 

• In vitro multipotency การเหนี่ยวน าให้เป็นเซลล์ที่มีลกัษณะจ าเพาะตามชนิด
ของเซลล์ชนิดนัน้ ๆ 

3 การตรวจหาการแสดงออกของโปรตีนจ าเพาะ(specific markers) โดย marker จะ
จบัผิวเซลล์ที่มีโปรตีนจ าเพาะเรียกว่า receptors ซึ่งมีความสามารถในการเลือกจับ หรือเกาะกับ
โมเลกุลของเซลล์ที่ปล่อยสัญญาณที่จ าเพาะออกมา ดังนัน้การเลือก marker ที่จ าเพาะต่อเซลล์
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ชนิดที่ต้องการจะท าให้สามารถแยกความแตกต่างของสัญญาณบนโมเลกุลของเซลล์ได้ส่งผลให้
สามารถแยกชนิดของเซลล์ได้โดยทั่วไปจะต้องใช้ marker หลายชนิดเป็นตัวยืนยันทัง้ที่เป็นบวก
และลบ กล่าวคือทัง้ที่เฉพาะเจาะจงกบัเซลล์ต้น ก าเนิดนัน้ และที่ไม่จบักบัเซลล์ต้นก าเนิด 

4 การตรวจสอบรูปร่างของเซลล์ (morphology) สามารถตรวจสอบลักษณะของ
เซลล์ด้วย inverted microscope เช่นตรวจสอบลักษณะของ mesenchymal stem cells จะพบ
ลักษณะเป็น fibroblast-like (Stacey และ Auerbach, 2007)หรือด้วยเคร่ือง flow cytometry ที่
สามารถตรวจสอบขนาดเซลล์ (cell size) และรปรู่างของเซลล์ (granularity) ได้ 

5 การตรวจสอบแหล่งที่มาของเซลล์ (confirmation of species of origin) ด้วยวิธี 
isoenzyme analysis โดยอาศัยหลักการของไอโซเอนไซม์ ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่มีโครงสร้างได้หลาย
แบบในเซลล์ หรือเนือ้เยื่อของสิ่งที่มีชีวิตชนิดเดียวกัน และเร่งปฏิกิริยาเดียวกัน เช่นเอนไซม์แลก
เตตดีไฮโดรจีเนส ( lactate dehydrogenase) เร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนแลกเตตไปเป็นไพรูเวท โดย
เอนไซม์ชนิดนีม้ีโครงสร้างต่างกัน 5 แบบในอวัยวะของสตัว์ที่มีกระดกูสันหลงัซึ่งประกอบด้วยสาย
พอลิเปปไทด์ 4 สาย 2 ชนิด คือ M และ H ได้แก่ 

• LDH-1 (4H) พบมากในหวัใจ 
• LDH-2  (3H1M) พบมาก ใน เซลล์ ขอ งระบบ เรติ คู โล เอน โด ที เลี ย ม 

(reticuloendothelial system) เช่น ตบั ม้าม 
• LDH-3 (2H2M) พบมากในปอด 
• LDH-4 (1H3M) พบมากในไต รก และตบัอ่อน  
• LDH-5 (4M) พบมากในตบั และกล้ามเนือ้ลาย 

4.11 การตรวจวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิ และการปนเป้ือน (purity and impurity)  
เป็นการตรวจวิเคราะห์ ความบริสุทธ์ิของผลิตภณัฑ์เซลล์ต้นก าเนิดส าเร็จรูป และหา

สารปนเปือ้นที่อาจเกิดจากขัน้ตอนการเตรียม เซลล์ต้นก าเนิด หรือระหว่างกระบวนการผลิต
(Agency, Jan 11, 2007) 

1 ตรวจหาชนิดของเซลล์ที่ไม่ต้องการ (undesired cell types detection) ที่อาจ
เกิดขึน้ระหว่างการกระตุ้นให้เกดิการเปลี่ยนแปลงไปเป็นเซลล์ที่มีความเฉพาะเจาะจง โดยตรวจหา
การเปลี่ยนแปลงไปเป็น เซลล์อ่ืนที่ไม่อยู่ในสาย หรือตระกูลเดียวกนั (different lineage) ซึ่งจะต้อง
ก าหนดเกณฑ์การยอมรับของ จ านวนเซลล์ที่ไม่ต้องการนีด้้วย 

2 ตรวจสอบอัตราส่วนของเซลล์ที่มีชีวิต และเซลล์ที่ตายแล้ว ( live-dead cell ratio) 
ให้ตรวจสอบการปนเปือ้นของเซลล์ที่ตายแล้ว (non-viable cells) โดยไม่ค านึงถึงชนิดของเซลล์ 
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เนื่องจากเซลล์ที่มีชีวิตเป็นปัจจัยส าคัญของความเป็นเนือ้เดียวกันของผลิตภัณฑ์ (product 
integrity) และมีผลต่อประสิทธิภาพทางชีวภาพ (biologic activity) ของผลิตภณัฑ์โดยตรง ดังนัน้ 
อัตราส่วนระหว่างเซลล์ที่มีชีวีต และเซลล์ที่ตายแล้วจะต้องตรวจสอบและก าหนดเกณฑ์การ
ยอมรับ(Agency, Jan 11, 2007) 

4.12 การตรวจวิเคราะห์ความปลอดภยั (safety)  
เป็นการตรวจวิเคราะห์เพื่อให้เกิดความมัน่ใจว่าผลิตภณัฑ์มีความปลอดภยัต่อการน

น าไปใช้ปราศจากการปนเปือ้นเชือ้แบคทีเรีย เชือ้ราไมโคพลาสมา เอนโดท็อกซิน สารก่อให้เกิด ไข้ 
เป็นต้น รวมทัง้ปราศจากความเป็นพิษใด ๆ 

1 การตรวจวิเคราะห์ความปราศจากเชือ้ (sterility) เป็นการทดสอบความปลอดเชือ้
ทัง้ แบคทีเรีย (ชนิด aerobe และ anaerobe) และเชื อ้รา โดยสามารถตรวจด้วยวิธี direct 
inoculation หรือ membrane filtration ซึ่งทัง้ 2 วิธี มีหลกัการดงันี ้

1.1  Direct inoculation method เป็นการตรวจสอบการปน เปื ้อนของเชื อ้
แบคทีเรีย และเชือ้รา โดยน าตวัอย่างที่จะตรวจใส่ลงในอาหารเลีย้งเชือ้โดยตรง และน าไปเพาะเชือ้
ในอณุหภูมิที่เหมาะสม หากมีการปนเปือ้นอาหารเลีย้งเชือ้จะขุ่น และหากไม่มีการปนเปือ้นอาหาร
เลีย้งเชือ้จะไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

1.2 Membrane filtration method เป็นการตรวจสอบการปนเปื ้อนของเชื อ้
แบคทีเรีย และเชือ้ราโดยกรองตัวอย่างผ่านเมมเบรน และน าเมมเบรนไปเพาะเชือ้ในอาหารเลีย้ง
เชือ้ และอุณหภูมิที่เหมาะสม หากมีการปนเปือ้นอาหารเลีย้งเชือ้จะขุ่น และหากไม่มีการปนเปือ้น
อาหารเลีย้งเชือ้จะะไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

2 การตรวจสอบการปนเปือ้นไมโคพลาสมา ซึ่งเป็นเชื อ้ที่มีขนาดเล็กกว่าเชื อ้
แบคทีเรียทั่วไปมีความดือ้ต่อ แอนติไบโอติก และสามารถกรองผ่านแผ่นกรองแบคทีเรียได้ เชือ้ไม
โคพลาสมาจะส่งผลกระทบที่ร้ายแรงต่อการเปลี่ยนแปลงคณุลกัษณะของเซลล์ที่ เพาะเลีย้งอย่าง
ถาวรได้  (Stacey และ Auerbach, 2007) 

3 การตรวจหาปริมาณ เอนโดท็อกซิน (bacterial endotoxin test หรือ limulus 
amoebocyte lysate : LAL) เป็นการตรวจสอบปริมาณเอนโดท็อกซินที่ผลิตจากแบคทีเรียแกรม
ลบโดยใช้ amoebocyte lysate จากแมงดาทะเล (Limulus Polyphemus หรือ Tachypnea’s 
tridentate) ซึ่งวิธีที่ได้รับกาสรยอมรับในต ารายาและนิยมใช้ในปัจจุบันมี 3 วิธีได้แก่ gel-clot 
technique, kinetic turbidity method แล ะ  kinetic chromogenic method โด ย มี ห ลั ก ก า ร 
("Medical Devices and Limulus Amebocyte Lysate (LAL) Testing," 2012) ดงันี ้
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3.1  Gel-clot technique อาศัยหลักการ LAL ท าปฏิกิริยากับ endotoxin ใน
ตวัอย่างท าให้เกิดวุ้น 

3.2 Kinetic turbidity method อาศัยหลักการวดัความขุ่นหลังัจากการแตกออก
ของ endogenous substrate 

3.3 Kinetic chromogenic method อาศัยหลักการเกิดสีหลังจากการแตกออก
ของ synthetic peptide chromogen 

4 การตรวจหาสารก่อไข้ (pyrogen test) เป็นการตรวจวิเคราะห์หาสารก่อไข้โดยการ
ใช้สัตว์ทดลองคือ กระต่ายด้วยการฉีดตัวอย่างเข้าหลอดเลือดด าที่หูกระต่ายแล้ววัดอุณหภูมิของ
กระต่ายในระยะ เวลาที่ก า หนด และสงัเกตการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิหลังได้รับการฉีดตัวอย่าง ถ้า
กระต่ายมีอณุหภูมิสงูกว่าเกณฑ์ ที่ก าหนดถือว่าตวัอย่างนัน้มมีสารก่อไข้ 

5 การตรวจสอบความเป็นพิษ (abnormal toxicity test) เป็นการตรวจสอบความเป็น
พิษโดยใช้สตัว์ทดลองคือหนูถีบจกัรและหนูตะเภา และสงัเกตอาการป่วยหรือตายของสตัว์ทดลอง
จากการชั่งน า้หนักระหว่างการทดสอบนาน 7 วนัโดยน า้หนักของสตัว์ทดลองหลงัฉีดเพิ่มขึน้ หรือ
เท่ากับน า้หนักก่อนฉีดตัวอย่าง หากสัตว์ทดลองตายหรือแสดงอาการป่วยหรือ มีน า้หนักลดลง
แสดงว่าตวัอย่างที่ฉีดมีความเป็นพิษ  

6 การเกิดมะเร็ง (tumorigenicity) ถ้ามีความเสี่ยงที่เซลล์ที่ได้ (differentiated cell) 
เกิดการเปลี่ยนแปลง และมีค วามเป็นไปได้ว่าจะเกิด tumourigenicity ในภายหลังจะต้องมีการ
ประเมินส่วนประกอบของเซลล์ว่ามีการเปลี่ยนแปลงดงักล่าวหรือไม่ เช่นความสามารถในการเพิ่ม
จ านวน (proliferative capacity) การถูกกระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอก (exogenous stimuli) การ
ตอบสนองต่อสิ่งกระตุ้นที่ท าให้เซลล์ตาย (response to apoptosis stimuli) การเปลี่ยนแปลงของ
ยีน (genomic modification) ทัง้นีก้ารทดสอบความสมบูรณ์ของโครโมโซม (chromosomal 
integrity) และการเกิด tumorigenicity ของเซลล์เพาะเลีย้ง และ cell banking system จะต้องมี
การตรวจสอบ โดยสามารถตรวจสอบ tumor antigen identification โดยใช้ flowcytometry หรือ
วิ ธี  immunohistochemistry method ห รื อ  molecular biology method เพื่ อ ศึ ก ษ า  gene 
rearrangement และ tumor cell contaminate(Agency, Jan 11, 2007; Halpenny, 2011) 

7 การตรวจสอบคาริโอไทป์ (karyotyping) เป็นการศึกษารายละเอียดของโครโมโซม
แต่ละแท่งในนิวเคลียสของเซลล์ โดยศึกษาทัง้จ านวนและรูปร่างของโครโมโซมหลังเก็บเซลล์ ท า
เซลล์ให้บวมโดยการใช้ hypotonic saline เช่น โปแตสเซียมคลอไรด์ หรือ saline citrate แล้ว fix 
เซลล์ด้วย methanol และย้อมด้วยสีที่มีความจ าเพาะ เช่น giemsa การท าคาริโอไทป์นิยมใช้
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ตรวจสอบโครโมโซมในระยะเมตาเฟส เพราะเป็นระยะที่มองเห็นโครโมโซมแต่ละแท่งชัดเจน 
เนื่องจากโครโมโซมมีการหดตัว (contraction) มากที่สุด และมีขนาดใหญ่ที่สุด (Stacey และ 
Auerbach, 2007)  

การหลีกเลี่ยงการปนเป้ือนของการเลีย้งเซลล์ 
การปนเปือ้น (Contaminations) ที่พบในงานเพาะเลีย้งเซลล์แบ่งได้เป็น 2 ชนิด 

ได้แก่ การปนเปือ้นทางเคมีวิทยาและการปนเปือ้นทางชีววิทยา การปนเปือ้นทางเคมียากที่จะ
ตรวจสอบ เนื่องจากสารที่ท าให้เกิดการปนเปือ้นเช่น Endotoxins, Plasticizer, Metalions หรือ
สารเคมีที่ใช้ในการป้องกันการติดเชือ้ (Chemical disinfectants) ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตา
เปล่า ซึ่งในการท าการทดลองนัน้เรามีวิธีที่สามารถหลีกเลี่ยงปัญหาการปนเปือ้น คือ ขัน้ตอนการ
ท าการทดลองและการดแูลรักษาเคร่ืองมือให้อยู่ในสภาพปลอดเชือ้และเลือกใช้ Antibiotics อย่าง
เหมาะสม 

4.13 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเพาะเลีย้งเซลล์ 
1. ตู้ปลอดเชือ้ (Laminar flow hood) เป็นตู้ที่ภายในจะปลอดเชือ้จุลินทรีย์ โดยใช้ลม

เป่าไม่ให้เชือ้จุลินทรีย์ตกลงบริเวณปฏิบตัิการ 
 

 

ภาพประกอบ 16 LAMINAR FLOW HOOD 

ที่มา: (LIMITED, 1981) 
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2 เคร่ืองป่ันเหว่ียง (centrifuge) น ามาใช้ป่ันแยกเซลล์ออกจาก อาหารเลีย้งเซลล์ 
 

  

ภาพประกอบ 17 CENTRIFUGE 

ที่มา: (Biocompare, 1999) 

3 ปิเปต (pipette) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ดูดสารละลายปริมาตรน้อย ๆ ระดับไมโครลิตร 
และ serological pipette เป็นอปุกรณ์ที่ใช้ดูดสารในปริมาตรในระดบัมิลลิลิตร โดยมีปุ่ มควบคุม
การดดูและปล่อยสาร 

 

 

ภาพประกอบ 18 PIPETTE 

ที่มา: (Scientific, 2016b) 
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4 Hemocytometer เป็นอปุกรณ์ที่ใช้ในการนบัจ านวนเซลล์ 
 

 

ภาพประกอบ 19 HEMOCYTOMETER 

ที่มา: (Co, 2019)  

5 กล้องจุลทรรศน์ กล้องจุลทรรศน์ชนิดหวักลับ (Inverted Microscope) ใช้ในการดู
เซลล์ใน flask และ กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Fluorescence Microscope) ใช้ในการนบัเซลล์ 

 

 
                    (ก)                         (ข) 

ภาพประกอบ 20 (ก) INVERTED MICROSCOPE (ข) FLUORESCENCE 
MICROSCOPE 

ที่มา: (LIMITED, 2015) 
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6 ตู้บ่ม (CO2 Incubator) เป็นตู้ที่ควบคุมอุณหภูมิ และปริมาณ 5% CO2: 95% air: 
99% relative humidity 

 

 

ภาพประกอบ 21 CO2 INCUBATOR 

ที่มา: (Scientific, 2016a) 

7 เคร่ืองนึ่งฆ่าเชือ้โดยใช้ความร้อน (autoclave) โดยตัง้อุณหภูมิไว้ที่  121 องศา
เซลเซียส นาน 15 นาที เพื่อก าจดัเชือ้จุลินทรีย์ที่ปนเปือ้น 

 

 

ภาพประกอบ 22 AUTOCLAVE 

ที่มา: (Kodoori, 2018) 
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8 ตู้เย็นและตู้แช่แข็ง ใช้เก็บอาหารเลีย้งเซลล์ 4OC, -20OC, -70OC 
 

 

ภาพประกอบ 23 LIQUID NITROGEN TANK 

ที่มา: (Xinxiang Pan Chao Instruments Co., 2018) 

9 Culture vessels เป็นภาชนะที่ใช้เลีย้งเซลล์ จะมี 2 ชนิด Plate และ flask 
 

 

ภาพประกอบ 24 PLATE และ FLASK 

ที่มา: (Ltd, 2019) 
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10 Flow cytometry ใช้ในการตรวจวิเคราะห์เซลล์ 
 

 

 ภาพประกอบ 25 FLOW CYTOMETRY  

ที่มา: (Coulter, 2000) 

4.14 รายละเอียดคุณลกัษณะเฉพาะ 
Dulbeco’s Modified Eagle Minimum (DMEM) 

- เป็นอาหารส าหรับเลีย้ง cell line  
- มีส่วนผสมของ Inorganic Salts, Vitamins, Amino Acids และองค์ประกอบ

อ่ืน ๆ ที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของเซลล์ 
- เป็นสารละลายที่ปราศจากเชือ้ (Sterile) 
- มีองค์ประกอบของสารบ่งชี ้(Indicator) ส าหรับสงัเกตการณ์เปลี่ยนแปลงของ

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
Fetal Bovine Serum (FEM) 

- เป็นซีรั่มที่เตรียมมาจากววั ส าหรับผสมในอาหารเลีย้งเซลล์ 
- มีค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 6.0-8.5 
- มีค่า Osmolality ที่ 250-350 mosmol/Kg 
- เป็นสารละลายที่ปราศจากเชือ้ (Sterile) 

Trypsin-EDTA 0.25% 
- เป็นสารละลายที่ผลิตจากผง trypsin ซึ่งเตรียมจากเอนไซม์ Proteases ที่สกัด

จากตบัอ่อนหม ู
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- ใช้ส าหรับการแยกเซลล์ให้หลดุออกจากกนัเป็นเซลล์เดี่ยว ๆ เมื่อต้องการขยาย
เซลล์ให้ได้จ านวนมากขึน้ 

- ในสารละลายเป็นส่วนประกอบของ EDTA และ Phenol red 
- สารละลายปราศจากการปนเปือ้น endotoxin, mycoplasma, แบคทเีรีย, เชือ้ราและไวรัส 

MTT cell Growth Assay Kit 
- เป็นชุดนบัจ านวนเซลล์และความมีชีวิตของเซลล์ จ านวน 1,000 เทส 
- ใช้หลกัการวดัค่าดดูกลืนแสงที่ 570 nm ปริมาณของสีม่วงที่เพิ่มขึน้จะหมายถึง

ปริมาณของเซลล์มีชีวิตเพิ่มขึน้ด้วย 
- เป็นผลิตภณัฑ์จากทวีปยุโรปหรืออเมริกา 

Sterile pipette tip 
- เป็น serological pipette ที่ผลิตจากพลาสติกชนิด polystyrene ส าหรับใช้งาน 

cell culture  
- มีการห่อหุ้มด้วยกระดาษ/พลาสติก แยกแต่ละอนั เพื่อให้ง่ายต่อการเปิดใช้งาน 
- เป็นวัสดุปลอดเชือ้ (sterile), nonpyrogenic และปราศจากการปนเปือ้นของ 

DNase และ RNase 
- มีขีดบอกปริมาตรที่อ่านได้ง่ายชดัเจน 

- มีความคาดเคลื่อนของปริมาตรไม่เกิน 2% ของปริมาตรที่ท าการวดั 
Multiti channel pipette 

- เป็นอปุกรณ์ส าหรับปล่อยสารละลายได้พร้อมกนัอย่างน้อย 8 ช่อง 
- สามารถปรับปริมาตรสารละลายได้ในช่วง 1-10 ไมโครลิตร 
- สามารถใช้งานได้ด้วยมือเพียงข้างเดียว มีน า้หนกัเบา 

- มีค่าความเที่ยงตรง เท่ากบั 0.1 ไมโครลิตร 
- ปุ่ มกดปล่อยสารละลาย ออกแบบมาให้ใช้แรงกดน้อยและสามารถปล่อย

สารละลายออกได้ง่าย 
Pipette aid 

- เป็นเคร่ืองช่วยควบคุมในการดูดและจ่ายของเหลวเข้า pipette แทนการใช้ปาก
หรือลกูยาง 

- เคร่ืองท างานโดยใช้ก าลังไฟฟ้าที่บรรจุอยู่ใน Rechargeable battery ซึ่งอยู่
ภายในตวัเคร่ืองทางด้านซ้าย และมีสญัญาณเตือนหากแบตเตอร่ีต ่า 
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- มี Silicone adapter ซึ่งสามารถใช้กับ pipette แก้วหรือพลาสติกที่มีปริมาตร
ตัง้แต่ 1-100 mL หรือสามารถน าทิปขนาด 5 หรือ 10 mL มาใช้ได้เช่นกนั 

- ด้านถือจะมีปุ่ ม 2 ปุ่ ม ปุ่ มบนใช้ในการดูดของเหลว ปุ่ มล่างใช้ในการปล่อย
ควบคมุการท างาน 

- มี sterile filter ซึ่งมี pore size ขนาด 0.45 m กันของเหลวเข้าไปในตวัเคร่ือง 
และสามารถน าไป autoclave ได้ 

- มีขาตัง้ (attached support) ติดกับตัวเคร่ือง ช่วยลดการ contaminate ของ
เชือ้ซึ่งดีกว่าการวางกบัพืน้โดยตรง 

- ใช้ไฟฟ้า 220 V, 50 Hz 
Culture flask 

- เป็น culture flask ส าหรับใช้เพาะเลีย้งเซลล์ 
- ท าจากพลาสติกที่เคลือบพืน้ผิวด้วย polystyrene 
- มีลกัษณะคอของ flask แบบ canted neck 
- มีฝาปิดชนิด vented screw cap ให้อากาศผ่านเข้าไปใน flask ได้ โดยมีการ

ดกัจบัเชือ้ปนเปือ้นจากอากาศที่บริเวณฝา 
- เป็นผลิตภณัฑ์ปลอดเชือ้ (sterile) โดยใช้รังสี Gramma 

Culture plate 
- เป็น plate ส าหรับเลีย้ง cell line  
- ท าจากพลาสติกชนิด polystyrene ก้นหลมุเป็นลกัษณะใส 
- เป็นผลิตภณัฑ์ปลอดเชือ้ (sterile) โดยใช้รังสี Gramma 

Erlenmeyer flask 
- เป็นขวดรูปชมพู่ท าด้วยแก้วอย่างหนามีลกัษณะเป็นทรงกรวย 
- ขนาดบรรจุ 1,000 mL 
- มี scale บอกปริมาตร ใช้ส าหรับเตรียมสารละลายในห้องปฏิบตัิการ 

Sterile filter 
- เป็นชุดกรองอาหารเลีย้งเซลล์แบบปลอดเชือ้ 
- เนือ้เมมเบรน ท าจาก PVDF เมมเบรน ขนาดรูพรุน 0.22 micron  
- ถ้วยกรองด้านบนจุได้ ปริมาตร 500 mL 
- ถ้วยกรองด้านล่างจุได้ ปริมาตร 1000 mL 

CO2 gas 
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- เป็น CO2 gas ส าหรับใช้เลีย้งเซลล์ 
- บรรจุในถงัที่มีความปลอดภยัตามมาตรฐานสากล 
- ตวัถงัมี scale ส าหรับบอกความดนั และปริมาตรแก๊สที่เหลือในถงั 

ถุงมือยาง (ไม่มีแป้ง) 
- เป็นถุงมือที่ผลิตจากยางพาราหรือไวนิล หรือไนไตร 
- มีความยืดหยุ่น กระชบัมือ 
- ทนต่อสารเคมีชนิดต่าง ๆ ได้ดี 
- ไม่มีแป้งเคลือบบนถุงมือ 

Biosafety hood  
ตู้ปลอดเชือ้ (Laminar flow hood) ส าหรับป้องกนัไม่ให้เชือ้จุลชีพต่าง ๆ ที่อยู่ใน

อากาศไปปนเปือ้นกบัเซลล์ที่เลีย้งไว้ เช่น ในระหว่างการ subculture หรือท า transfection  
ตู้เพาะเลีย้งเซลล์ (CO2Incubator) 

ใช้ในการปรับสภาพแวดล้อมให้เซลล์ไลน์มีชีวิตอยู่รอด และให้เซลล์เกิดการ
เจริญเติบโตแบ่งตัวเพิ่มจ านวน โดยตู้ เพาะเลีย้งเซลล์มีความชือ้เพื่อนป้องกันการระเหยของน า้ 
และมี CO2 5% เพื่อให้เกิดการ buffer ในอาหารเลีย้งเซลล์ระหว่างการน าเซลล์ไลน์มาใส่ในตู้
เพาะเลีย้งเซลล์ต้องคลายเกลียวฝาให้หลวม ๆ เพื่อให้ CO2 เข้าไปสัมผัสกับอาหารเลีย้งเซลล์ได้ 
โดยอุณหภูมิภายในตู้ เพาะเลีย้งเซลล์ต้องเป็น  37 องศาเซลเซียส สภาวะที่เหมาะส าหรับการ
เจริญเติบโตของเซลล์ 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

การศึกษาเร่ืองสนามไฟฟ้าที่มีผลกระทบต่อเซลล์ โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาความ
เข้มของสนามไฟฟ้าที่ส่งผลกระทบต่อเซลล์มนุษย์ ตลอดจนศึกษาถึงการสร้างเคร่ือง CO2 
Incubator ที่มีสนามไฟฟ้าสถิตปรับค่าได้เพื่อน าไปใช้ในส่วนของการทดลองสนามไฟฟ้ากบัเซลล์
มนุษย์ งานวิจยันีส้ามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ส่วน ซึ่งในส่วนแรกจะเป็นการออกแบบตู้ เพาะเลีย้ง
เซลล์อย่างง่าย CO2 Incubator ที่มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสถิตแบบปรับค่าได้เพื่อน าไปใช้ทดลองใน
ส่วนที่สองคือการทดลองสนามไฟฟ้าสถิตกบัเซลล์ โดยมีวิธีการด าเนินงานดงัต่อไปนี ้

1 การออกแบบตู้ เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่าย CO2 Incubator ที่มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
สถิตแบบปรับค่าได้ 

1.1 การออกแบบตู้เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่าย CO2 Incubator 
1.2 การออกแบบสนามไฟฟ้าสถิตปรับค่าได้ 

2 การเตรียมเซลล์มะเร็งปอดที่เป็นตัวแทนของเซลล์มนุษย์ส าหรับการทดลองเพื่อ
ตรวจประสิทธิภาพของตู้เพาะเลีย้งเซลล์ที่น าเสนอ 

3 การออกแบบการทดลองเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของตู้ เพาะเลีย้งเซลล์อย่าง
ง่าย (DIY CO2 Incubator) ที่น าเสนอ 

4 การออกแบบการทดลองระหว่างสนามไฟฟ้าสถิตกบัเซลล์มะเร็งปอด (A549 cells) 

1 การออกแบบตู้เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่าย CO2 Incubator ท่ีมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสถิต
แบบปรับค่าได้ 

ส าหรับงานวิจยันี ้ตู้ เพาะเลีย้งเซลล์ CO2 Incubator จ าเป็นต้องสร้างขึน้มารวมไปถึงการ
ออกแบบและสร้างอุปกรณ์ที่ผลิตสนามไฟฟ้าสถิตแบบปรับค่าได้เนื่องจากงานวิจัยนีศ้ึกษา
ผลกระทบของสนามไฟฟ้าต่อเซลล์ ซึ่งท าการทดลองโดยน าอปุกรณ์ที่ผลิตสนามไฟฟ้าสถิตวางไว้
ในตู้เพาะเลีย้งเซลล์ที่สร้างขึน้มาเพื่อที่จะน าไปใช้ในส่วนของการทดลองสนามไฟฟ้าสถิตกบัเซลล์ 

1.1 การออกแบบตู้เพาะเลีย้งเซลล์ CO2 Incubator 
การออกแบบสนามไฟฟ้ากระแสตรงปรับค่าได้ในตู้เพาะเลีย้งเซลล์ CO2 Incubator ตู้

เพาะเลีย้งเซลล์เป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญส าหรับการเพาะเลีย้งเซลล์ เหมาะส าหรับนักวิจัยที่ต้องการ
เพาะเลีย้งเซลล์ และศึกษาปัจจยัต่าง ๆที่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของเซลล์ โดยตู้เพาะเลีย้ง
เซลล์อย่างง่ายที่น าเสนอมีแหล่งท าความร้อนอยู่ด้านข้างในตัวเคร่ืองซึ่งแผงวงจรควบคุมการ
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ท างานและหน้าจอแสดงผลอณุหภูมิ และปริมาณก๊าซ CO2 อยู่ด้านบนของตู้เพาะเลีย้งเซลล์อย่าง
ง่ายแสดงดังภาพประกอบ 26 และ 27 รวมไปถึงการติดพลาสติกใส Polyvinylchloride (PVC) 
ด้านหน้าของตู้สามารถมองเห็นภายในตู้ได้อย่างชัดเจนโดยไม่ท าให้บรรยากาศภายในตู้เกิดการ
แปรผนั มีการควบคมุอณุหภูมิและบรรยากาศดงันี ้

- อณุหภูมิ 37 ± 0.1°C  
- ปริมาณก๊าซ CO2  5 ± 0.2 % 
- น า้ H2O วางไว้ภายในตู้เพื่อรักษาสภาพแวดล้อมให้ชืน้ 

1.1.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
ตู้ เพาะเลี ย้งเซลล์ออกแบบให้มีความจุภายในตู้  110 ลิตร รายละเอียด

ภายนอกตู้แสดงดงัภาพประกอบ 26 และ 27 ซึ่งสามารถทนความร้อนได้ตามที่ต้องการและมีราคา
ถูก  

โครงสร้างของตู้ เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่ายพร้อมสนามไฟฟ้ากระแสตรงแบบ
ปรับค่าได้ที่ออกแบบแสดงดงัภาพประกอบ 28 ซึ่งต าแหน่งของอปุกรณ์ต่าง ๆ มีรายละเอียดดงันี ้ 

- พดัลม DC 12 โวลต์ติดตัง้อยู่บนสดุของตู้   
- แผ่นท าความร้อน  12 โวลต์  40 วัตต์  ติดกับแผงระบายความร้อน

ทัง้หมด 2 แผ่นด้านข้างๆ ละ 1 แผ่น ภายในตู้เพาะเลีย้งเซลล์  
- เซนเซอร์วัดอุณหภูมิคือ DS18B20 เป็นเซนเซอร์วัดอุณหภูมิจ านวน 2 

เซนเซอร์อยู่ ณ ต าแหน่งระดบับนและตรงกลางของตู้เพาะเลีย้งเซลล์ 
- เซนเซอร์วดัปริมาณก๊าซ CO2 คือ GC-0017 จ านวน 1 เซนเซอร์ติดตัง้

ในระดบัแนวเดียวกบัชัน้วางถาดเลีย้งเซลล์  
- ถงัแก๊ส CO2 Tank 40 ลิตร พร้อม Regulator จ านวน 1 ชุด ท่อที่ปล่อย

ก๊าซ CO2 เข้า ภายในตู้ขนาด 8 มิลลิเมตร พร้อมตวักรองฝุ่ นละออง 0.2 ไมครอน ของสายยางก่อน
เข้าตู้บ่มเพาะเลีย้งเซลล์  

- ชัน้วางถาดเลีย้งเซลล์ใช้พลาสติกใส PVC  
-ภายในตู้ เพาะเลี ย้งเซลล์อย่างง่ายต้องมีถาดไว้ใส่น า้ เพื่ อรักษา

สภาพแวดล้อมให้มีความชืน้ลดการระเหยจากจากจานเลีย้งเซลล์ 
- ห น้ าจ อ  I2C/IIC 2004 LCD (Blue Screen) with backlight of the 

LCD screen 
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ภาพประกอบ 26 ต้นแบบตู้ เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่ายที่น าเสนอ 

    

(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพประกอบ 27 ลกัษณะภายนอกของต้นแบบตู้เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่ายที่น าเสนอ(ก) 
ด้านหน้า (ข) ด้านหลัง (ค)และ(ง) ด้านข้างของตู้ 

 

ตวัปรับแรงดนัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

ท่อก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ วงจรไฟฟ้า 

ถังก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
40 ลิตร 

เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าแรงสงูกระแสตรง 

หน้าจอแสดงผล 

อุปกรณ์สร้าง
สนามไฟฟ้าสถิต 
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ภาพประกอบ 28 โครงสร้างของตู้เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่ายพร้อมสนามไฟฟ้ากระแสตรง
แบบปรับค่าได้ที่น าเสนอ 

วงจรทัง้หมดถูกควบคมุด้วย Arduino UNO Rev3 แรงดนั 12 โวลต์ แสดงค่า
อณุหภูมิและปริมาณก๊าซ CO2 ผ่านหน้าจอ I2C/IIC 2004 LCD (Blue Screen) with backlight of 
the LCD screen รูปแบบการควบคมุวงจรทัง้หมดแสดงดงัภาพประกอบ 31 

1.1.2 หลักการท างานของตู้เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่าย CO2 Incubator 
กลไกการท างานของตู้ เพาะเลีย้งเซลล์  CO2 Incubator สั่งการผ่าน Arduino 

UNO Rev3 แสดงดงัรูปที่ 31 มีขัน้ตอนดงันี ้
- พัดลม DC 12 โวลต์ท างานตลอดการเปิดเคร่ืองเพื่อกระจายบรรยากาศ

ภายในตู้ 
- อ่านบนัทึกค่าเซนเซอร์วดัปริมาณก๊าซ CO2 และ อุณหภูมิ จ านวน 1 และ 2 

เซนเซอร์ตามล าดับ ระบบการท างานจะรับค่าทัง้หมด 3 ครัง้แล้วคิดค่าเฉลี่ย นับเป็น 1 รอบการ
แสดงผล ซึ่งต าแหน่งของเซนเซอร์ต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 28 

- ปริมาณก๊าซ CO2 ก าหนดให้อยู่ในช่วง 4.18-4.70% ถ้าปริมาณก๊าซต ่ากว่า
หรือมากกว่าช่วงที่ก าหนด Solenoid ท างานเพื่อเปิดและปิดวาล์วก๊าซจาก CO2 Tank เข้าภายในตู้
ตามล าดบั ด้วย delay time 0.1 วินาที 

- อณุหภูมิก าหนดให้อยู่ในช่วง 36.16 - 36.90 องศาเซลเซียส ถ้าอุณหภูมิต ่า
หรือสูงกว่าช่วงที่ก าหนด เคร่ืองท าความร้อน DC 12 โวลต์ 40 วัตต์ จะท างานและหยุดท างาน

พดัลม 

จอแสดงผล 

เซนเซอร์ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

แผงระบายความร้อน
และเคร่ืองท าความร้อน 

ท่อก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

อุปกรณ์สร้าง
สนามไฟฟ้าสถิต 

เซนเซอร์วดัอุณหภูมิ 

ฉนวนกันความร้อน 
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ตามล าดับด้วย delay time 5 วินาที ค่าที่รับได้จากเซนเซอร์อุณหภูมิเป็นสัญญาณแอนะ-ล็อก
แปลงเป็นดิจิทลัแสดงในสมการที่ (3.1) เพื่อแสดงผลผ่านหน้าจอ  

- แสดงผลปริมาณก๊าซ CO2 และ อณุหภูมิ หน่วยเป็น % และ องศาเซลเซียส
ตามล าดบั ผ่านหน้าจอ I2C/IIC 2004 LCD (Blue Screen) with backlight of the LCD screen 
 

𝐴𝐷𝐶 =
𝑉𝐼𝑁×2𝑁

𝑉𝑅𝐸𝐹
     (3.1) 

 

เมื่อ  ADC คือ ค่าที่ได้จากการแปลงสญัญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทลั 
  N     คือ จ านวนบิต 

VIN      คือ แรงดนัอินพตุ 
VREF    คือ แรงดนัอ้างอิง 

การควบคุมบรรยากาศภายในตู้เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่ายที่น าเสนอ จ าเป็นต้อง
ใส่น า้ไว้เพื่อรักษาสภาพแวดล้อมให้ชืน้ลดการระเหยจากจานเลีย้งเซลล์  รวมไปถึงพัดลมมีไว้
ส าหรับกระจายบรรยากาศภายในตู้  โดยมีการควบคุมอณุหภูมิอยู่ที่ 36.16 - 36.90 องศาเซลเซียส 
และ ปริมาณก๊าซ  CO2 อยู่ ในช่วง 4.18 - 4.70 % ใช้เวลาประมาณ 25-30 นาทีและ 5 นาที
ตามล าดบั ถึงจะเข้าสู่เงื่อนไขตามค่าที่ตัง้ไว้เมื่อเปิดสวิตช์และปิดฝาตู้สนิท 

 

 
(ก) 
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(ข) 

ภาพประกอบ 29 DIAGRAM การท างานของตู้เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่ายที่น าเสนอ (ก) 
รูปแบบการควบคมุวงจร ARDUINO ที่น าเสนอ (ข) แบบวงจรไฟฟ้า 

1.2 การออกแบบสนามไฟฟ้าสถิตปรับค่าได้ในตู้เพาะเลีย้งเซลล์ CO2 Incubator  
อปุกรณ์สร้างสนามไฟฟ้าสถิตใช้แผ่นอลมูิเนียม (Al) จ านวน 2 แผ่นขนาด 1.5 x 1.5 

เมตร วางขนานกนัห่าง 0.1 เมตร ของแผ่นอลูมิเนียม และใช้ท่อ Polyvinylchloride (PVC) เป็นขา
ตัง้ยึดติดกับแผ่นอลูมิ เนียมแสดงดังภาพประกอบ 30 โดยต่อกับแหล่งจ่ายเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าแรงสงูกระแสตรง 

เค ร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงรุ่น  CX-120A น า้หนัก  0.85 กิโลกรัม  มี
แรงดนัไฟฟ้าขาเข้าประมาณ 180 โวลต์ ถึง 260 โวลต์ (กระแสสลบั) 50/60 เฮิรตซ์ แรงดันไฟฟ้าขา
ออกประมาณ ±1.5 กิโลโวลต์ ถึง ±10 กิโลโวลต์ (กระแสตรง) รวมไปถึงกระแสไฟฟ้าขาออกอยู่
ที่ 3-5 มิลลิแอมแปร์ และ ก าลงัไฟฟ้าขาออกสูงสดุ 100 วัตต์ ซึ่งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงสงูนีต้ิดอยู่
บริเวณข้างตู้เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่ายแสดงดงัภาพประกอบ 31 

DS18B20

DS18B20

2N2222

Display 
Fan 

Heater 

Solenoid 

Temperatures Sensors 

CO2 Sensors 

Line
Ground 

12V 

12V 

12V 

12V 
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ภาพประกอบ 30 อปุกรณ์สร้างสนามไฟฟ้าสถิต 

 

 

ภาพประกอบ 31 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงสงูกระแสตรงรุ่น CX-120A 

1.2.1 หลักการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงรุ่น CX-120A 
วิธีการใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงสงูกระแสตรงรุ่น CX-120A มีขัน้ตอนดงันี ้

 

24mm  120mm  

7mm 
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ภาพประกอบ 32 ลกัษณะการใช้งานของการป้องการเกิด DISCHARGE ระหว่างแผ่น
อิเล็กโทรด 

1 ระยะห่างระหว่างแผ่นอิเล็กโทรดควรมากกว่า 2 เซนติเมตร (ฝ่ังแรงดนัต ่า) และ 
มากกว่า 4 เซนติเมตร (ฝ่ังแรงดันสูง) แสดงดังภาพประกอบ 32 ซึ่งถ้าระยะห่างระหว่างแผ่น
อิเล็กโทรดน้อยกว่าที่กล่าวไว้จะท าให้เกิดการ discharge และท าให้อปุกรณ์เสียหายได้ 

2 แรงดนัไฟฟ้าฝ่ังแรงดนัต ่าที่สามารถผลิตได้อยู่ที่ประมาณ  1 kV ถึง  10 kV 

และฝ่ังแรงดนัสงูผลิตได้อยู่ที่ประมาณ  3 kV ถึง  20 kV 
 

 

ภาพประกอบ 33 การเปิดใช้งานเคร่ืองเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแรงสงู 

3 เสียบปลั๊กโดยแรงดันไฟฟ้าขาเข้าเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 180 – 260 V 
และกดปุ่ มเปิดเคร่ือง (Power switch) หลงัจากนัน้ไฟแจ้งสถานะสีเขียวติด แสดงว่าเปิดเคร่ืองแล้ว 
แสดงดงัภาพประกอบ 33 
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ภาพประกอบ 34 ฟังก์ชนัของการป้องกนัการเกิดประกายไฟ 

4 ถ้าต้องการใช้แรงดันไฟฟ้าแรงสูงอย่างต่อเนื่อง ฟังก์ชันการป้องกันการเกิด
ประกายไฟควรจะไม่เปิดใช้งาน โดยหมนุ PROT ให้ไปอยู่ที่ OFF แสดงดงัภาพประกอบ 34 

 

 

ภาพประกอบ 35 การปรับใช้แรงดนัค่าต่าง ๆ 

5 ปรับแรงดนัตามที่ผู้ใช้ต้องการ แสดงดงัภาพประกอบ 35 
1.2.2 การตรวจสอบความถูกต้องของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสถิตแบบปรับค่าได้ 
การทดสอบโดยวัดแรงดันตกคร่อมแผ่นตัวน า 

การทดสอบเคร่ืองก าเนิดสนามไฟฟ้าโดยการใช้อุปกรณ์วัดค่าแรงดันตกคร่อม
แสดงดังภาพประกอบ 36 และ 37 ที่แผ่นตวัน าอิเล็กโทรด จากนัน้น าค่าแรงดนัที่ได้จากการวัดไป
ค านวณในสมการที่ 3.2 เพื่อค านวณหาสนามไฟฟ้าสถิต 
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 𝐸 =
𝑉

𝜂∗𝑑
      (3.2) 

 
เมื่อ  E คือ สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ [N/C] หรือ [V/m] 
  V คือ ความต่างศกัย์ไฟฟ้าระหว่างแผ่นตวัน าขนาน [V] 
  d คือ ระยะห่างระหว่างความต่างศกัย์ วดัขนานกบัสนามไฟฟ้า [m] 

𝜂∗ มีค่าเท่ากบั 1 (อากาศ) 
 

 

ภาพประกอบ 36 PROBE วดัแรงดนัตกคร่อม VOLTAGE TESTER รุ่น HV-40 

 

ภาพประกอบ 37 MULTIMETER 
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2 การเตรียมเซลล์มะเร็งปอดส าหรับการทดลองเพื่อตรวจประสิทธิภาพของตู้เพาะเลีย้ง
เซลล์ท่ีน าเสนอ 

2.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
2.1.1 เซลล์มะเร็งปอด (Lung cancer cells) 

เซลล์มะเร็งปอด (A549 cells) จากเพศชายเชือ้สายคอเคเชี่ยน อายุ 58 ปี เป็น
เนือ้เยื่อชนิด Epithelial cell มีลักษณะเป็นเซลล์เยื่อบุผิว Epithelial-like cells คือเป็นเซลล์ที่มี
หลายมมุ (polygonal) ซึ่งเป็นเซลล์ที่ยึดเกาะกบัพืน้ผิวภาชนะและมีลกัษณะการเจริญเป็นชัน้เดียว 
(Monolayer culture system) สามารถสังเคราะห์ Lecithin ด้วยกรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่ใช้ประโยชน์
จาก cytidine diphosphocholine pathway โดยรายละเอียดของเซลล์มะเร็งปอดที่ใช้ในการ
ทดลองแสดงดงัตาราง 5 

ตาราง 5 คณุลกัษณะของเซลล์ที่ใช้ในการทดลอง (ATCC) 

ประเภท รายละเอียด 
Organism Homo sapiens, human 
Tissue lung 
Cell Type epithelial 
Product Format frozen 
Morphology epithelial-like 
Culture Properties adherent 
Biosafety Level 1  

Biosafety classification is based on U.S. Public Health 
Service Guidelines, it is the responsibility of the customer 
to ensure that their facilities comply with biosafety 
regulations for their own country. 

Disease Carcinoma 
Age 58 
Gender male 
Ethnicity Caucasian 
Storage Conditions liquid nitrogen vapor phase 

 

http://www.cdc.gov/biosafety/publications/bmbl5/index.htm
http://www.cdc.gov/biosafety/publications/bmbl5/index.htm
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2.1.2 สารเคมีและน า้ยา 
- Dulbeco’s Modified Eagle Minimum: DMEM (GIBCOTM, USA) 
- 3.7 g/L Sodium hydrogen carbonate: NaHCO3 
- Fetal calf serum: FCS 
- Phosphate buffer saline (PBS)  
- 1X Trypsin EDTA 
- 10% FCS DMEM 
- Sterile water 
- Trypan blue 
- Methanol 
- Bovine serum albumin 
- alamarBlue™ Cell Viability Reagent 
- Dimethyl sulfoxide (DMSO) 
- Hoechst 33342, Trihydrochloride, Trihydrate - 10 mg/mL Solution in 

Water 

2.1.3 อุปกรณ์การเพาะเลีย้งเซลล์ (cell culture equipment) 
- Cell culture hood (laminar-flow hood) 
- Humidified 5% CO2 37°C Incubator  
- Water bath 
- Centrifuge 
-  Refrigerator and freezer (–20°C) 
- Cell counter (hemocytometer)  
- Sterilizer (autoclave) 
- Inverted microscope 
-Fluorescence microscope 
- Cell culture vessels (เช่น flasks, Petri dishes, multiwell plates) 
- Beaker 
- Sterile centrifuge  
- Sterile microcentrifuge tube (Eppendorf tube) 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.thermofisher.com%2Forder%2Fcatalog%2Fproduct%2FDAL1025&psig=AOvVaw0cVDRJKkJT1ovO2inOTS6b&ust=1590971763382000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0QjhxqFwoTCPitn-rt3OkCFQAAAAAdAAAAABAD


  66 

- Sterile pipette tip  
- Automatic pipette 

2.2 การเพาะเลีย้งเซลล์ (Cell culture) 
น าเซลล์มะเร็งปอด A549 (ATCC® CCL-185™) ลงในจานเพาะเลีย้ง Cell tissue 

culture dish เลี ย้งในอาหารเลี ย้งเซลล์  (Complete Medium: CM) คือ Dulbeco’s Modified 
Eagle Minimum (DMEM) ที่ ป ระกอบ ไป ด้วย  1% L-glutamine, 1 % sodium pyruvate, 10 
mg/L Pyridoxine hydrochloride โดยจ ะมี การเติ ม  supplement ได้ แก่  10%  Fetal Bovine 
Serum (FBS)  

เมื่อเลีย้งเซลล์ไว้ระยะหนึ่ง ประมาณ 2-6 วันแล้วแต่นิดของเซลล์ไลน์ เซลล์จะ
เจริญเติบโตจนเต็มพืน้ที่ จะท าให้ไม่เหลือพืน้ที่ให้เซลล์เจริญเติบโตต่อไป เป็นผลให้เซลล์ได้รับ
อาหารไม่เพียงพอ และเซลล์จะหยุดการแบ่งตัว เพราะเซลล์ไลน์เหล่านีจ้ะมีคุณสมบัติ contract 
inhibition คือเมื่อผิวเซลล์ติดกนัจะท าให้เซลล์ไลน์ไม่แบ่งตวัอีกต่อไปแต่ยังสามารถแก่ตวัได้ ท าให้
เซลล์ไลน์ตายไปมีผลท าให้สภาพของ complete media เป็นกรดมากขึน้ท าให้เซลล์ไลน์ตวัอ่ืนตาย
ตามกันไป ดังนัน้เมื่อเลีย้งเซลล์จนโต เรียงตวัเป็นชัน้เดียวมีปริมาณความหนาแน่นของเซลล์ 70-
80% บนจานเพาะเลีย้ง จากนัน้จึงเข้าสู่การ subculture หรือ pass cell/tissue เป็นการแยกเซลล์
ออกจากจานเพาะเลีย้ง เพื่อน าไปใช้ในการศึกษาเป็นล าดบัต่อไป 

2.3 การ Subculture หรือ pass cell ด้วยเอนไซม์ Trypsin (Trypsinization) 
3.1 ดูดอาหารเลีย้งเซลล์เก่าทิง้โดยใช้ pipette ดูดออก แล้วล้างด้วย PBS เพื่อล้าง 

FBS ที่มีในอาหารเลีย้งเชือ้ออกให้หมด ซึ่งจะท าให้เอนไซม์ Trypsin ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
โดยใช้ pipette ค่อย ๆใส่น า้เกลือให้ไหลลงข้างภาชนะอย่างช้า ๆ ป้องกนัการหลดุของเซลล์ 

3.2 ดูด PBS ทิง้ เติม 0.25% Trypsin-EDTA ลงไป เอียงภาชนะช้า ๆ ให้เอนไซม์
กระจายทัว่พืน้ผิวเติม 

3.3 น าไปใส่ในตู้  CO2 Incubator ที่สภาวะภายในตู้คือ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
5% อณุหภูมิ 37oC เป็นเวลา 5 นาที เพื่อให้เซลล์หดพร้อมหลดุออกจากจานเพาะเลีย้ง 

3.4 เติม PBS ลงไป โดยใช้  pipette ดูดขึน้-ลง เพื่อหยุดปฏิกิริยาการท างานของ
เอนไซม์ Trypsin และช่วยให้เซลล์ทัง้หมดหลดุจากจานเพาะเลีย้ง  

3.5 ใช้ pipette ดูดออกมาใส่ Sample Eppendorf tube น าไปป่ันเหว่ียงที่ความเร็ว 
2,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที แล้วดดูส่วนใสทิง้ 

3.6 เติมอาหารเลีย้งเซลล์ DMEM ใหม่ลงไป ใช้ pipette ดูดขึน้-ลงหลาย ๆ ครัง้ ให้
เซลล์กระจายทัว่ ๆ อาหาร ท าให้สารละลายที่มีเซลล์เดี่ยว ๆ 
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3.7 การนบัเซลล์และนบัจ านวนเซลล์ให้มีปริมาณเพียงพอต่อการทดลอง 
3.8 ดู ด เซ ล ล์ ม า  10 μ L ผสมกั บ สี ย้ อ ม  trypan blue 10 μ L ใ ห้ เ ข้ ากั น ใน 

Microcentrifuge tube 
3.9 นบัเซลล์โดยใช้ hemocytometer cell counting  
จากนัน้น ามาค านวณ จากสมการที่ 3.3 (Ge และคนอ่ืน ๆ, 2014) 

 

𝐶1𝑉1 = 𝐶2𝑉2      (3.3) 

 
เมื่อ C1 คือ จ านวนเซลล์ที่มีชีวิตที่นบัได้ [cells/mL] 
  C2 คือ จ านวนเซลล์ที่เราต้องการ [cells/mL] 
  V1 คือ ปริcมาตรที่จะต้องดดูออกมาจากจ านวนเซลล์ตัง้ต้น [mL] 
  V2 คือ ปริมาตรสดุท้ายที่เราจะต้องการทัง้หมด [mL] 
3.10 เมื่อเตรียมเซลล์เรียบร้อยแล้ว เราจะท าการ plate cell หรือ seed cell ลงใน 

plate ที่จะใช้ทดลอง 
3.11 ทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง เพื่อให้เซลล์เกาะที่ก้นหลมุของ plate 
3.12 จากนัน้น าไปน าไปใช้ในการศึกษาเป็นล าดบัต่อไป 

2.4 การนับจ านวนเซลล์ (hemocytometer cell counting) 
เซลล์ที่น าไปใช้ในการทดลองจะเป็นเซลล์ที่ยงัมีชีวิตเท่านัน้จึงนบัเฉพาะเซลล์ที่ยงัไม่

ตาย โดยน าเซลล์ที่มาจากการทดลองเข้าสู่กระบวนการ Trypsinization เพื่อให้เซลล์ที่อยู่ที่ก้นหลดุ
ออกเป็น single cell แล้วจึงน ามาเจือจางในสี 0.4% Trypan blue ผสมให้เข้ากนัแล้วน าไปหยดลง
บน hemocytometer นบัจ านวนเซลล์ทัง้หมดด้วยกล้องจุลทรรศน์แสดงดังภาพประกอบ 38 โดย
นบัเซลล์ทัง้หมดใน 4 ช่องของ hemocytometer เฉพาะเซลล์ที่ยังไม่ตาย จากนัน้น าไปค านวณหา
ปริมาณเซลล์ทัง้หมดจากสมการ 3.4 (Louis และ Siegel, 2011) 
 

𝑉𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑙 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑣𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑙 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑑
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 

𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑑

× 𝐷𝐹 × 104  (3.4) 

 
เมื่อ Viable cell count คือ ปริมาณเซลล์ทัง้หมด [cells/mL] 
  Number live cell counted คือ จ านวนเซลล์ที่นบัได้ [cells] 
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  Number of large corner squares counted คือ จ านวนช่องที่นับใน 
hemocytometer 

  Dilution factor (DF) คือ อตัราส่วนเจือจาง 
 

 

ภาพประกอบ 38 การนบัจ านวนเซลล์ HEMOCYTOMETER CELL COUNTING 

3 การตรวจสอบคุณภาพของตู้เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่าย (DIY CO2 Incubator) ท่ีน าเสนอ  
ตู้ เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่ายที่น าเสนอ (DIY CO2 Incubator) จ าเป็นต้องมีการควบคุม

สภาวะภายในตู้คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่ 5% อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และต้องมี
ความชืน้สัมพัทธ์ภายในตู้  ซึ่งการตรวจสอบประสิทธิภาพการท างานของตู้ โดยการเพาะเลีย้งเซลล์
ในตู้ที่น าเสนอ DIY CO2 Incubator (ไม่เปิดสนามไฟฟ้า) เทียบกับการเลีย้งเซลล์ในตู้ เพาะเลีย้ง
เซลล์ตามมาตรฐาน (STD CO2 Incubator) เพื่อดูอัตราการเจริญเติบโตของเซลล์ด้วยวิธี 
Hemocytometer Cell Counting ระหว่างทัง้ 2 ตู้  DIY และ STD CO2 Incubator โดยขัน้ตอนการ
ทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 39 ถึง 41 
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DIY CO2 Incubator 

 

 
           24-well plate 

STD CO2 Incubator 
3311FormaTMSteri-CultTM 

 

 
            24-well plate 

ภาพประกอบ 39 การทดลองเลีย้งเซลล์ระหว่างตู้เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่าย (DIY CO2 
INCUBATOR) ที่น าเสนอและตู้เพาะเลีย้งเซลล์ตามมาตรฐาน (STD CO2 

INCUBATOR) 

 

ภาพประกอบ 40 รูปแบบการเลีย้งเซลล์ 

1N 2N 3N 
1N 2N 3N 

12 h 

24 h 

36 h 

48 h 

24-well Plate 
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ภาพประกอบ 41 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการทดลองการตรวจสอบคณุภาพของตู้ DIY 
CO2 INCUBATOR 

แผนผงัแสดงขัน้ตอนการทดลองการตรวจสอบ
คณุภาพของตู้  DIY CO

2 
Incubator  

ศึกษาอตัราการเจริญเติบโตของ Lung cancer cells (A549 cells) 
ระหว่างตู้ DIY CO

2 
Incubator และ STD CO

2 
Incubator 

เลีย้งเซลล์เพาะเลีย้งชนิด Lung cancer cells (A549 cells) 

การ Subculture หรือ pass cell  
ด้วยเอนไซม์ Trypsin (Trypsinization) 

การนบัจ านวนเซลล์ 
Cell counter (hemocytometer) 

เปรียบเทยีบอตัราการเจริญเติบโตของ A549 cells 
ระหว่างตู้ DIY CO

2 
Incubator และ STD CO

2 
Incubator 

เลีย้งเซลล์ในตู้  DIY CO
2
 Incubator และ STD CO

2
 Incubator 

เป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง หรือ 2 วนั  
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วิธีการทดลอง 
การออกแบบการทดลองส าหรับการเลีย้งเซลล์มะเร็งปอด (A549 cells) เพื่อดูอตัรา

การเจริญเติบโตโดยการทดลองแบ่งออกเป็น 2 จานเพาะเลีย้งเชือ้แสดงดังภาพประกอบที่ 39 น า
แต่ละจานเพาะเลีย้งเชือ้ไปใส่ในตู้เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่าย (DIY CO2 Incubator) ที่น าเสนอและตู้
เพาะเลีย้งเซลล์ตามมาตรฐาน (STD CO2 Incubator) จ านวนเซลล์เร่ิมต้นคือ 5x104 cells/well ใน 
24-well plate ระยะเวลาในการเลีย้งเซลล์ทัง้หมด 48 ชั่วโมงหรือ 2 วัน นับเซลล์ทุก ๆ 12 ชั่วโมง
ด้วยวิธี hemocytometer cell counting การทดลองแต่ละจานเพาะเลีย้งเชือ้จะท าทัง้หมด 3 ซ า้ 
(1n, 2n และ 3n) ในแต่ละซ า้(n) ท า 2 หลุมแสดงดังภาพประกอบ 40 เพื่อเพิ่มความละเอียดใน
การหาจ านวนการเจริญเติบโตของเซลล์แต่ละระยะเวลาในการนับเซลล์ตลอดจนการเลีย้งเซลล์
เสร็จสิน้ที่ 48 ชัว่โมง จากภาพประกอบ 41 มีรายละเอียดขัน้ตอนการท าการทดลองดงันี ้

1 เตรียมเซลล์ A549 cells ที่จะท าการทดลองในขัน้ตอน การ subculture หรือ 
pass cell ด้วยเอนไซม์ Trypsin (Trypsinization) 

2 เมื่อเตรียมเซลล์เรียบร้อยแล้ว เราจะท าการ plate cell หรือ seed cell เร่ิมต้นที่
จ านวนเซลล์ 5x104 cells/well ลงใน 24-well plate ที่ใช้ทดลอง ทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง เพื่อให้เซลล์เกาะ
ที่ก้นหลมุของ plate 

3 หลังจากผ่านขัน้ตอนการเตรียมเซลล์เสร็จแล้วน าแต่ละ plate ไปทดลองเลีย้ง
เซลล์ในตู้ DIY CO2 Incubator และ STD CO2 Incubator เป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง หรือ 2 วนั 

4 นบัจ านวนเซลล์ทุก 12 ชัว่โมง ด้วยวิธี hemocytometer cell counting 
5 เป รียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของ A549 cells ระหว่างตู้  DIY CO2 

Incubator และ STD CO2 Incubator 

4 การออกแบบการทดลองระหว่างสนามไฟฟ้าสถิตกบัเซลล์มะเร็งปอด (A549 cells) 
การทดลองในส่วนนีเ้พื่อวิเคราะห์ปริมาณเซลล์ที่ยงัมีชีวิตและ วิเคราะห์รูปร่าง ลักษณะ

ทางสณัฐานวิทยา (morphology cell) ท าการทดลองโดยให้เซลล์สมัผัสกับสนามไฟฟ้าสถิตอย่าง
ต่อเนื่องเปรียบเทียบกบัเซลล์ที่ไม่ได้รับสนามไฟฟ้าสถิต(non-treat) ซึ่งความเข้มสนามไฟฟ้าสถิตที่
น ามาใช้ในการทดลองพิจารณาความเข้มสนามไฟฟ้าที่มาจาก HVDC transmission lines คือ 15 
kV/m แต่เนื่องจากข้อจ ากดัของอปุกรณ์ผลิตสนามไฟฟ้าสถิตสามารถผลิตสนามไฟฟ้าสถิตที่ความ
เข้มสนามไฟฟ้าใกล้เคียงอยู่ที่ 17.4 kV/m จึงน าค่านีม้าใช้ในการทดลองแทน ซึ่งในการทดลองนัน้
สนามไฟฟ้าสถิตจะสัมผัสเซลล์อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 4 และ 8 ชั่วโมง หลังจากนัน้หยุดให้
สนามไฟฟ้าแล้วน าไปเลีย้งต่อเป็นเวลาอีก 1 คืน (overnight) ถึงน ามาวิเคราะห์ปริมาณเซลล์ทีย่งัมี
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ชีวิตอยู่โดยใช้วิธี MTT assay และ วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphology cell) โดย
การย้อมสีเซลล์แล้วดูลักษณะของเซลล์ผ่านกล้อง Fluorescence microscope ขัน้ตอนการ
ทดลองแสดงดงภาพประกอบ 42-44 
 

DIY CO2 Incubator  
with DC Electric field 

 

  
              24-well plate 

 
               24-well plate 

STD CO2 Incubator 
3311FormaTMSteri-
CultTM 

 

 
            24-well plate 

 ภาพประกอบ 42 การทดลองสนามไฟฟ้าสถิตกบั A549 CELLS 

 

ภาพประกอบ 43 รูปแบบการ PLATE CELL ลงใน 24 WELL PLATE ใช้ส าหรับทดลอง
สนามไฟฟ้าสถิต  

24-well Plate 

MTT assay 
Fluorescence microscopy 
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ภาพประกอบ 44 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการทดลองสนามไฟฟ้าสถิตกบั A549 CELLS 

แผนผงัแสดงขัน้ตอนการทดลองสนามไฟฟ้าสถิตสมัผสักบั A549 cells 

ศึกษาและวิเคราะห์ปริมาณเซลลท์ี่ยงัมชีีวิตหลงัจาก
สมัผสักบัสนามไฟฟ้าสถิตเปรียบเทียบกบั Control 

Incubate overnight 

การ Subculture หรือ pass cell  
ด้วยเอนไซม์ Trypsin (Trypsinization) 

ทดลองด้วยสนามไฟฟ้าสถติกบั A549 cells  
15 kV/m (ให้สนามไฟฟ้าต่อเนื่อง) 

วิเคราะห์ปริมาณเซลล์ที่ยงัมีชีวิตและ morphology cell 
หลงัจากสมัผสักบัสนามไฟฟ้าสถิตเปรียบเทียบกบั Non-treat 

4 ชัว่โมง 8 ชัว่โมง 

MTT assay Fluorescence microscopy 
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4.1 วิธีการทดลอง 
การทดลองในส่วนนีใ้ช้ A549 cells เร่ิมต้นที่จ านวนเซลล์ 5x104 cells/well ใน 24-

well plate เลีย้งในอาหารเลีย้งเซลล์ DMEM + 10% FBS ซึ่งการทดลองใช้ทัง้หมด 3 plates คือ 
เลีย้งเซลล์ในตู้  STD CO2

 Incubator โดยไม่ให้สัมผสัสนามไฟฟ้า (Non-treat) และให้เซลล์สัมผัส
กับสนามไฟฟ้าสถิตต่อเนื่องในตู้  DIY CO2

 Incubator เป็นเวลา 4 และ 8 ชั่วโมงที่ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 17.4 kV/m ตามล าดับ แสดงดังภาพประกอบ 44 แต่ละ plate ท าการทดลองทัง้หมด 
4 หลุมใน 24-well plate จากภาพประกอบ 43 แสดงให้เห็นว่าหลุมสีชมพูทัง้หมด 3 หลุม ใช้วิธี 
MTT assay เพื่อวิเคราะห์ปริมาณเซลล์ที่ยังมีชีวิต และอีกหนึ่งหลุมสีฟ้าใช้วิธีวิเคราะห์ผลโดยการ
ท า  Fluorescence microscopy รายละเอียดขัน้ตอนการท าการทดลองมีดั งนี ้ แสดงดัง
ภาพประกอบ 44 

1 เตรียม A549 cells ที่จะใช้ท าการทดลองในขัน้ตอนนี ้ท าโดยขัน้ตอนการ 
subculture หรือ pass cell ด้วยเอนไซม์ Trypsin (Trypsinization) 

2 เมื่อเตรียมเซลล์เรียบร้อยแล้ว เราจะท าการ plate cell หรือ seed cell เร่ิมต้นที่
จ านวนเซลล์ 1.5x105 cells/well ลงใน 24-well plate ที่ใช้ทดลอง ทิง้ไว้ 24 ชั่วโมง เพื่อให้เซลล์
เกาะที่ก้นหลมุของ plate 

3 หลงัจากผ่านขัน้ตอนการเตรียมเซลล์เสร็จแล้ว น าแต่ละ plate ไปให้ความเข้ม
สนามไฟฟ้าที่ 17.4 kV/m เป็นเวลา 4 และ 8 ชั่วโมง ตามล าดับ ในตู้  DIY CO2

 Incubator รวมถึง 
plate ที่ non-treat น าเซลล์ไปเลีย้งตามปกติในตู้  STD CO2

 Incubator ซึ่งมีสภาวะภายในตู้ ที่
เหมือนกันคือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่ 5% อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และความชืน้
สมัพทัธ์ 

4 หลังจากที่เซลล์สัมผัสกับสนามไฟฟ้าสถิตครบ 4 ชั่วโมงแล้วน าไป incubate 
overnight ต่อในตู้  STD CO2

 Incubator รวมถึงการทดลองที่เวลา 8 ชัว่โมงก็ท าเช่นเดียวกนั 
5 น าการทดลองทัง้หมดมาวิเคราะห์ปริมาณเซลล์ที่ยงัมีชีวิตโดยวิธี MTT assay 

และ วิเคราะห์ morphology cell โดย Fluorescence microscope เปรียบเทียบกบั Non-treat 
4.2 ขัน้ตอนการท า MTT assay 

1 เมื่อครบก าหนดเวลาของการทดลอง ให้น า 24-well plate ออกจากตู้  5% CO2 

อณุหภูมิ 37oC ดดู media เก่าทิง้ 
2 ใช้ pipette ใส่สารละลาย 5 mg/mL MTT (คือ MTT 5 mg ละลายใน PBS 1 mL) 

ปริมาตร 50 μL/well ลงไป 
3 น าไปบ่มในตู้เพาะเลีย้งเซลล์ 5% CO2 อณุหภูมิ 37oC เป็นเวลา 2-3 ชัว่โมง 
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4 จากนัน้ใช้ pipette เอา media ที่มีสารละลาย MTT ทิง้ไป 
5 เติมสารละลาย DMSO ลงไป 500 μL/well ผสมให้เข้ากัน อย่าให้มีผลึกของ 

formazan หลงเหลืออยู่ โดยใช้เคร่ือง shaker ที่ความความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 10 นาที 
**ห าก เซ ล ล์ เ ป็ น เซ ล ล์ ที่ ยั ง มี ชี วิ ต  enzyme mitochondrial reductase บ น 

mitochondria จะจบักบั MTT (ที่มีสีเหลือง) กลายเป็นผลึก formazan ที่มีสีม่วง 
6 ใ ช้  pipette ดู ด จ า ก  24-well plate (450 μ L/well) ไป  96-well plate (150 

μL/well)  
7 น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ Optical density (OD) 570 nm  
8 หา Cell Viability (%) จากสมการที่ 3.4 (Chong และคนอ่ืน ๆ, 2016) 

 

Cell viability (%) =
 𝑂𝐷 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑

𝑂𝐷 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
× 100  (3.4) 

 
เมื่อ Cell viability คือ ปริมาณเซลล์ที่มีชีวิตทัง้หมด [%] 
 OD of treated คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่  570 nm ของกลุ่มเซลล์ที่ได้

สมัผสัสนามไฟฟ้าสถิต  
 OD of control คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่  570 nm ของกลุ่ม เซลล์ที่

ควบคมุ 

 

ภาพประกอบ 45 ขัน้ตอน MTT ASSAY 
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4.3 ขัน้ตอนการท า Fluorescence microscopy 
1 ใช้ pipette ใส่สาร Hoechst 33342, Trihydrochloride, Trihydrate - 10 mg/mL 

Solution in Water ในปริมาตร 0.5 μL/well  
2 pipette ดูดเป่าให้เข้ากันในสไลด์หลุม แล้วห่อด้วยฟรอยด์วางไว้ในที่มืด ทิง้ไว้

ประมาณ 10-15 นาที  
3. ปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ ดกูารเรืองแสงภายใต้กล้องจุลทรรศน์ระบบฟลอูอเรสเซน 

Fluorescence microscopy ที่ช่วงความยาวคลื่น 300-400 นาโนเมตร แสดงดงัภาพประกอบ 46 
4 วิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเซลล์ morphology cell 
 

 

ภาพประกอบ 46 การวิเคราะห์ MORPHOLOGY CELL โดย FLUORESCENCE 
MICROSCOPE 
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ภาพประกอบ 47 ขัน้ตอน FLUORESCENCE MICROSCOPE 
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บทท่ี 4  
ผลการด าเนินงานวิจัย 

ในบทที่ 4 จะเป็นการกล่าวถึงรายละเอียดผลการทดลองเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของ
ตู้เพาะเลีย้งเซลล์ที่มีสนามไฟฟ้าสถิตแบบปรับค่าได้ที่ได้น าเสนอเพื่อน าไปใช้ในขัน้ตอนต่อไปใน
การทดลองการศึกษาและวิเคราะห์การทดลองสนามไฟฟ้าสถิตกบัเซลล์ 

ผู้ วิจัยได้ด าเนินการวิจัยการศึกษาตามขบวนการและขัน้ตอนการทดลองต่าง ๆ มี
รายละเอียดดงันี ้

1 ผลลพัธ์ของการประเมินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสถิตแบบปรับค่าได้ 

2 ผลลัพธ์ของการประเมินประสิทธิภาพของตู้ เพาะเลีย้งเซลล์ที่น าเสนอ DIY CO2 

Incubator 
3 ผลลัพธ์ของการศึกษาและวิเคราะห์การทดลองสนามไฟฟ้าสถิตกับเซลล์มะเร็ง

ปอด A549 cells 

1 ผลการประเมินความสามารถในการสร้างสนามไฟฟ้า 
ผลการการวัดแรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อมแผ่นตัวน า 

ในการทดลองได้ท าการวัดค่าแรงดันที่ตกคร่อมแผ่นตวัน าทัง้หมด 3 ครัง้ แล้วน าค่า
แรงดันที่วัดได้ทัง้หมดมาหาค่าเฉลี่ยเพื่อให้ได้ค่าแรงดันตกคร่อมที่มีความแม่นย า และมีความ
น่าเชื่อถือ ซึ่งได้ผลตามตาราง 6 

หลังจากที่ได้ท าการวัดค่าแรงดันตกคร่อมที่แผ่นตัวน าและน ามาหาค่าเฉลี่ยแล้ว 
จากนัน้ก็สามารถน าค่าแรงดันที่ได้จากการวัดมาค านวณเพื่อหาค่าสนามไฟฟ้าสถิต ในสมการที่ 
3.2 ซึ่งผลจากการค านวนเป็นไปตามตารางที่ 7 
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ตาราง 6 แรงดนัตกคร่อมระหว่างแผ่นตวัน าอิเล็กโทรดที่ได้จากการวดั 

จ านวนการ
หมนุ 

ค่าแรงดนัตกคร่อมระหว่างแผ่นตวัน าอิเลก็โทรด (kV) 

V1 V2 V3 V(average) 

5 0.087 0.091 0.089 0.09 

6 0.126 0.132 0.128 0.13 

7 0.182 0.195 0.191 0.19 

8 0.195 0.203 0.199 0.2 

9 0.219 0.234 0.225 0.23 

10 0.285 0.302 0.289 0.29 

11 0.359 0.410 0.391 0.39 

12 0.438 0.489 0.472 0.47 

13 0.485 0.511 0.501 0.5 

14 0.558 0.614 0.594 0.59 

15 0.633 0.683 0.652 0.66 

16 0.725 0.776 0.748 0.75 

17 0.831 0.882 0.841 0.85 

18 1.038 1.125 1.072 1.08 

19 1.178 1.216 1.183 1.19 

20 1.726 1.761 1.738 1.74 

21 1.782 1.835 1.798 1.81 

22 1.997 2.102 2.031 2.04 

23 2.199 2.415 2.307 2.31 

24 2.383 2.811 2.475 2.56 

25 2.764 3.013 2.887 2.89 

26 3.157 3.312 3.229 3.23 
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ตาราง 7 ค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากการค านวณ 

แรงดนัไฟฟ้าที่ตกคร่อมแผ่นอิเล็กโทรด (kV) สนามไฟฟ้า E (kV/m) 
0.09 0.90 
0.13 1.30 
0.19 1.90 

0.20 2.00 

0.23 2.30 
0.29 2.90 
0.39 3.90 
0.47 4.70 
0.50 5.00 
0.59 5.90 
0.66 6.60 
0.75 7.50 
0.85 8.50 
1.08 10.80 
1.19 11.90 
1.74 17.40 
1.81 18.10 
2.04 20.04 
2.31 23.10 
2.56 25.60 
2.89 28.90 
3.23 32.30 
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2 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองการประเมินประสิทธภิาพของตู้เพาะเลีย้ง
เซลล์ท่ีน าเสนอ (DIY CO2 Incubator) 

การตรวจสอบประสิทธิภาพของตู้ เพาะเลีย้งเซลล์โดยเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของ  
lung cancer (A549 cells) เลีย้งในอาหาร DMEM โดยจะมีการเติม supplement ได้แก่ 10% 
Fetal Bovine Serum (FBS) โดยท ากาสรรเลี ย้ งในตู้ เพาะเลี ย้ ง เซลล์อย่างง่าย  (DIY CO2 
Incubators) เทียบกบัตู้ เพาะเลีย้งเซลล์มาตรฐาน (STD CO2 Incubators) ขนาด 232.20 ลิตร รุ่น 
3311 Forma™ Steri-Cult™ CO2 Incubators[9] เร่ิมต้นที่  5x104 เซลล์ /หลุม ท าการทดลอง
ทัง้หมด 3 ซ า้ แต่ละซ า้ใส่จ านวน 2 หลมุ/ตู้  แสดงดังภาพประกอบ 39-40 โดยปรับสภาวะที่ปลอด
เชือ้ของตู้ เพาะเลีย้งเซลล์มีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ปริมาณก๊าซ CO2 5% (50,000 ppm) 
จากนัน้ท าการสงัเกตการปนเปือ้นจากแบคทีเรีย การเจริญเติบโตและการเพิ่มจ านวนของเซลล์ทุก 
ๆ 12 ชั่วโมง จนกว่าเซลล์จะเจริญเต็มที่ซึ่งใช้ระยะเวลาประมาณ 48 ชั่วโมงหรือ 2 วันในการ
ทดลองและสงัเกตการเจริญเติบโตของเซลล์ โดย ภาพประกอบ 48 ถึง 51 แสดงขนาดและรูปร่าง
ของเซลล์ระหว่างตู้ เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่าย และตู้เพาะเลีย้งเซลล์มาตรฐานในระยะเวลาการเลีย้ง
เซลล์ที่ 12 24 36 และ 48 ชัว่โมง ตามล าดบั 

 

  
(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 48 LUNG CANCER (A549 CELLS) เลีย้งในอาหาร DMEM 
CONTAINING 10% FETAL BOVINE SERUM ระยะเวลาการเลีย้งเซลล์ 12 ชัว่โมง 

(ก) ตู้เพาะเลีย้งเซลล์มาตรฐาน และ (ข) ตู้เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่าย  
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(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 49 LUNG CANCER (A549 CELLS) เลีย้งในอาหาร DMEM 
CONTAINING 10% FETAL BOVINE SERUM ระยะเวลาการเลีย้งเซลล์ 24 ชัว่โมง 

(ก) ตู้เพาะเลีย้งเซลล์มาตรฐาน และ (ข) ตู้เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่าย 

  
(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 50 LUNG CANCER (A549 CELLS) เลีย้งในอาหาร DMEM 
CONTAINING 10% FETAL BOVINE SERUM ระยะเวลาการเลีย้งเซลล์ 36 ชัว่โมง 

(ก) ตู้เพาะเลีย้งเซลล์มาตรฐาน และ (ข) ตู้เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่าย 
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(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 51 LUNG CANCER (A549 CELLS) เลีย้งในอาหาร DMEM 
CONTAINING 10% FETAL BOVINE SERUM ระยะเวลาการเลีย้งเซลล์ 48 ชัว่โมง 

(ก) ตู้เพาะเลีย้งเซลล์มาตรฐาน และ (ข) ตู้เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่าย 

 

 

ภาพประกอบ 52 กราฟแสดงอตัราการเจริญเติบโตของ LUNG CANCER (A549 
CELLS) ระหว่างตู้เพาะเลีย้งเซลล์มาตรฐาน (STD CO2 INCUBATORS) และตู้

เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่าย (DIY CO2 INCUBATORS) (N=3) 
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ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเซลล์มีการแบ่งตัวเพิ่มจ านวน  หรือที่ เรียกว่า cell 
proliferation จากนัน้เซลล์ลกูจะเร่ิมมีการพฒันาเกิดการเปลี่ยนแปลงเข้าสู่คณุลักษณะที่สมบูรณ์
ของเซลล์นัน้  ๆ เช่น ขนาดใหญ่ขึ น้  มี รูปร่างตามลักษณะเต็มวัย (mature cells) แสดงดัง
ภาพประกอบ 48 ถึง 51 

จากภาพประกอบ 52 แสดงอัตราการเจริญเติบโตของ Lung cancer (A549 cells) ระหว่างตู้
เพาะเลีย้งเซลล์มาตรฐาน (STD CO2 Incubators) และ ตู้เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่ายที่น าเสนอ (DIY 
CO2 Incubators) ซึ่งจ านวนของเซลล์ที่เจริญเติบโตนัน้ใกล้เคียงกนัมากเป็นไปในทิศทางเดียวกัน 
โดยจ านวนของเซลล์แต่ละระยะเวลาการทดลองของแต่ละตู้นัน้ เป็นไปตามตารางที่ 8 แสดงให้
เห็นว่าตู้ เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่ายที่น าเสนอ (DIY CO2 Incubators) สามารถเพาะเลีย้งเซลล์ให้มี
การเจริญเติบโตและการเพิ่มจ านวนของเซลล์ในสภาวะที่ปลอดเชือ้  อุณหภูมิ ปริมาณก๊าซ CO2 
รวมไปถึงความชืน้สัมพัทธ์ภายในตู้ เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่ายที่น าเสนอ (DIY CO2 Incubators) 
เป็นไปตามเงื่อนไขของตู้เพาะเลีย้งเซลล์ตามมาตรฐานทัว่ไป(STD CO2 Incubators) 

ตาราง 8 จ านวนเซลล์จากตู้ เพาะเลีย้งเซลล์ตามมาตรฐาน (STD CO2 Incubator)และตู้เพาะเลีย้ง
เซลล์อย่างง่าย (DIY CO2 Incubator) 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

CO2 
Incubator 

จ านวนเซลล์ (x104/mL) 
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 

Mean SD 
หลมุ1 หลมุ 2 หลมุ1 หลมุ 2 หลมุ1 หลมุ 2 

0 
STD 5 5 5 5 5 5 5.00 0.00 
DIY 5 5 5 5 5 5 5.00 0.00 

12 
STD 11 17 21 13 11 13 14.33 3.93 
DIY 16 16 20 9 13 15 14.83 3.66 

24 
STD 31 31 36 26 24 26 29.00 4.47 
DIY 26 34 29 26 24 26 27.50 3.56 

36 
STD 46 35 54 36 39 44 42.33 7.17 

DIY 47 44 40 40 41 36 41.33 3.78 

48 
STD 60 57 73 49 66 72 62.83 9.28 
DIY 53 61 58 66 59 67 60.67 5.24 
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3 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองการศกึษาสนามไฟฟ้าสถิตกบั A549 cells 
จากการทดลองให้สนามไฟฟ้าสถิตอย่างต่อเนื่องกบั A549 cells เลีย้งในอาหาร DMEM 

+ 10% FBS เร่ิมต้นที่ 1.5x105 เซลล์/หลุม ใน 24-well plate การทดลองถูกวิเคราะห์โดยการให้
สนามไฟฟ้าสถิตกับเซลล์อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 4 และ 8 ชั่วโมง ทัง้ 2 เวลาการทดลองนีน้ าไป
เปรียบเทียบกับเซลล์ที่ไม่ได้สัมผัสกับสนามไฟฟ้าสถิต (Non-treated) ดูการเปลี่ยนแปลงการ
เจริญเติบโตของเซลล์โดยการถ่ายรูปด้วยกล้องจุลทรรศน์ แสดงดังภาพประกอบ 53-55 จะเห็นได้
ว่าเซลล์มีการเรียงตัวเป็นชัน้เดียวมีปริมาณความหนาแน่นของเซลล์ค่อนข้างสูงถึง 90% บนจาน
เพาะเลีย้งทุก plate การทดลอง เนื่องจากปริมาณเร่ิมต้นของเซลล์ก่อนทดลองด้วยสนามไฟฟ้า
ค่อนสงูเพื่อต้องการให้สนามไฟฟ้าสถิตสามารถสัมผัสการพืน้ที่ของเซลล์ที่อยู่บน plate ให้ได้มาก
ที่สดุ จากการทดลองเราได้ใช้ A549 cells ในการ treat ซึ่งเป็นเซลล์เกาะแต่ จากรูป 53-55 จะเห็น
ได้ว่าเซลล์ที่หลดุจากก้น plate จะลอยขึน้มาเหนือกว่าชัน้ล่างมีลกัษณะเป็นสีขาวเข้มนัน้คือเซลล์ที่
ตายแล้วนัน่เอง 
 

  
(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 53 LUNG CANCER (A549 CELLS) เลีย้งในอาหาร DMEM 
CONTAINING 10% FBS หลงัจากที่ท าการทดสอบด้วย DC ELECTRIC FIELD 

ตลอด 4 ชัว่โมง (ก) NON-TREAT (ข) 17.4 KV/M (4 H) 
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(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 54 LUNG CANCER (A549 CELLS) เลีย้งในอาหาร DMEM 
CONTAINING 10% FBS ที่ท าการทดสอบด้วย DC ELECTRIC FIELD ตลอด 8 

ชัว่โมง (ก) NON-TREAT (ข) 17.4 KV/M (8 H) 

 

(ก) 

 

(ข) 
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(ค) 

ภาพประกอบ 55 LUNG CANCER (A549 CELLS) เลีย้งในอาหาร DMEM 
CONTAINING 10% FBS หลงัจาก INCUBATE OVERNIGHT (ก) NON-TREAT (ข) 

17.4 KV/M (4 H) (ค) 17.4 KV/M (8 H) 

การวิเคราะห์เซลล์หลังจากที่ treat ด้วยสนามไฟฟ้าสถิต 17.4 kV/m เป็นเวลา 4 และ 8 
ชัว่โมง แล้วน าเซลล์ไป incubate overnight ต่อ จากนัน้จะท าการวิเคราะห์ปริมาณของเซลล์ด้วย
วิธี MTT assay เป็นวิธีที่บอกถึงปริมาณเซลล์ที่ยังมีชีวิตอยู่ โดยอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงสี 
(colorimetric assay) จากสีเหลืองของ MTT เป็นผลึก formazan ที่มีสีม่วง โดยอาศยัปฏิกิริยาของ
เอนไซม์  mitochondrial reductase ซึ่งจะพบได้ในเซลล์ที่มีชี วิตเท่านัน้  (Mosmann T; et al. 
1983) โครงสร้าง MTT แสดงดังภาพประกอบ 45 สามารถวัดค่าการดดูกลืนแสง OD 570 nm ได้
ด้วยเคร่ือง spectrophotometer น ามาค านวณเปอร์เซ็นต์การมีชีวิตรอดของเซลล์  ซึ่งผลการ
ทดลองสนามไฟฟ้าสถิตสัมผัสกับ A549 cells ที่ความเข้ม 17.4 kV/m แสดงดังภาพประกอบ 56 
จะเห็นได้อย่างชดัเจนว่าเซลล์ที่ถูก treat ด้วยสนามไฟฟ้ามีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของ A549 cells 
ต ่าลงมากเมื่อเทียบกบั A549 cells ที่ไม่ได้ treat ด้วยสนามไฟฟ้า อย่างไรก็ตามผลการทดลองบ่ง
บอกว่าระยะเวลาในการ treat เซลล์ที่ 4 หรือ 8 ชัว่โมง เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์แทบจะไม่
ต่างกนัเลย แต่เมื่อเทียบกบั Non-treated เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ต ่ากว่าอย่างเห็นได้ชัด
เป็นไปตามตารางที่ 9 
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ภาพประกอบ 56 โครงสร้าง MTT [3-(4,5-DIMETHYL-2-THIAZOLYL)-2,5-
DIPHENYL-2H-TETRAZOLIUM BROMIDE 

ที่มา: Badr, M. (2012 

 

ภาพประกอบ 57 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์การมีชีวิตรอดของ LUNG CANCER (A549 
CELLS) 
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ตาราง 9 เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของ A549 cells วดัค่าการดดูกลืนแสงที่ OD 570 nm 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

OD (570 nm) 17.4kV/m Cell viability 
(%) หลมุ1 หลมุ2 หลมุ3 Mean SD 

0 2.958 2.980 3.063 3.000 0.06 100 

4 1.533 1.519 1.552 1.534 0.02 51.14 

8 1.513 1.477 1.538 1.510 0.03 50.31 

 
การวิเคราะห์ morphology cell โดยการย้อมสีแล้วน าไปส่องกล้อง Fluorescence microscope 
จากการทดลองที่เซลล์ถกู treat ด้วยสนามไฟฟ้าสถิตในระยะเวลา 4 และ 8 ชัว่โมง น าไปส่อง
กล้อง Fluorescence microscope หลกัจาก incubate overnight เพื่อดลูกัษณะของเซลล์ผลการ
ทดลองที่ได้คือยงัไม่สามารถระบุได้ชดัเจนว่าเซลล์มกีารตายแบบ Necrosis หรือ Apoptosis 
เช่นเดยีวกบัการทดลองของเซลล์ที่ไม่ได้สมัผสัสนามไฟฟ้าสถิต (Non-treated) แสดงดงั
ภาพประกอบที่ 58 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

ภาพประกอบ 58 การย้อมสี LUNG CANCER (A549 CELLS) ผ่านกล้อง 
FLUORESCENCE MICROSCOPE หลงัจาก INCUBATE OVERNIGHT (ก) NON-

TREAT (ข) 17.4 KV/M (4 H) (ค) 17.4 KV/M (8 H) 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

ในการวิจัยเร่ืองการศึกษาผลกระทบของสนามไฟฟ้าสถิตในเซลล์มนุษย์เพื่อศึกษา
สนามไฟฟ้าสถิตที่ส่งผลกระทบต่อเซลล์มะเร็งปอดของมนุษย์รวมไปถึงการแสดงกลไกของเซลล์
และโมเลกุลของเซลล์มะเร็งปอดที่ท าการทดลองเมื่อได้สมัผัสกับสนามไฟฟ้าสถิต หลังจากได้ผล
การด าเนินงานแล้ว สามารถสรุปผลการทดลอง โดยแบ่งหวัข้อในการสรุปผลได้ดงัต่อไปนี ้

1 สรุปผลการประเมินประสิทธิภาพของตู้ เพาะเลี ย้งเซลล์ที่น าเสนอ DIY CO2 

Incubator  
2 สรุปผลการวิจยัการทดลองสนามไฟฟ้าสถิตกบัเซลล์มะเร็งปอด (A549 cells) 

สรุปผลการประเมินประสิทธิภาพของตู้เพาะเลีย้งเซลล์ท่ีน าเสนอ DIY CO2 Incubator  
การออกแบบและทดสอบประสิทธิภาพการท างานของตู้ เพาะเลีย้งเซลล์อย่างง่ายที่

น าเสนอ DIY CO2 Incubator จะท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพต้องอยู่ภายใต้เงื่อนไขนีค้ือ 
บรรยากาศภายในตู้ ต้องมีอุณหภูมิและปริมาณก๊าซ CO2 ที่ 37 องศาเซลเซียสและ 5% (50,000 
ppm) ตามล าดับ รวมไปถึงความชืน้สัมพัทธ์ต้องมีภายในตู้ ด้วย เป็นสภาวะที่เซลล์สามารถ
เจริญเติบโตได้ ผลการทดลองเลีย้งเซลล์ A549 cells ของตู้  DIY CO2 Incubator ถูกเทียบกับการ
เลีย้งเซลล์ในตู้ เพาะเลีย้งเซลล์ตามมาตรฐาน (STD CO2 Incubator) อัตราการเจริญเติบโตของ
เซลล์มะเร็งปอดที่ได้จากผลการทดลองมีค่าใกล้เคียวกันมาก แสดงให้เห็นว่าสภาวะบรรยากาศ
ภายในตู้  DIY CO2 Incubator มีความชืน้สัมพัทธ์ อุณหภูมิและปริมาณก๊าซ CO2 เป็นไปตาม
เงื่อนไขตู้  STD CO2 Incubator และยังมีประสิทธิภาพในการท างานได้ดีเทียบเท่ากับตู้ เพาะเลีย้ง
เซลล์ตามมาตรฐานยิ่งไปกว่านัน้ต้นทุนการผลิตตู้  DIY CO2 Incubator ยังต ่ากว่าราคาตู้  STD 
CO2 Incubator ตามท้องตลาดอีกด้วย 

สรุปผลการวิจัยการทดลองสนามไฟฟ้าสถิตกบัเซลล์มะเร็งปอด (A549 cells)  
การทดลองสนามไฟฟ้าสถิตกับ A549 cells ใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าค่อนข้างสูงที่ 15 

kV/m เนื่องจากพิจารณาความเข้มสนามไฟฟ้าที่มาจาก HVDC transmission lines แต่เนื่องจาก
ข้อจ ากัดของอุปกรณ์ผลิตสนามไฟฟ้าสถิตสามารถผลิตสนามไฟฟ้าสถิตที่ความเข้มสนามไฟฟ้า
ใกล้เคียงอยู่ที่ 17.4 kV/m จึงน าค่านีม้าใช้ในการทดลองแทน ซึ่งในการทดลองนีใ้ช้สนามไฟฟ้าที่ 
17.4 kV/m เป็นเวลา 4 และ 8 ชั่วโมงในการ treat สนามไฟฟ้าสถิตกับเซลล์อย่างต่อเนื่อง การ
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ทดลองใช้ A549 cells เลีย้งในอาหาร DMEM + 10% FBS เร่ิมต้นที่ 1.5x105 เซลล์/หลุม ใน 24-
well plate ถูกสมัผสักบัสนามไฟฟ้าสถิตเทียบกบั เซลล์ที่เลีย้งตามปกติภายในเงื่อนไขจ านวนเซลล์
และระยะเวลา incubate ที่เท่ากัน สามารถวิเคราะห์ปริมาณเซลล์ที่ยังมีชีวิตโดยวิธี MTT assay 
โดยวดัค่าการดดูกลืนแสง OD 570 nm ด้วยเคร่ือง spectrophotometer น ามาค านวณเปอร์เซ็นต์
การมีชีวิตรอดของเซลล์ผลการทดลองสรูปได้ว่า เซลล์ที่ถูก treat ด้วยสนามไฟฟ้ามีเปอร์เซ็นต์การ
รอดชีวิตของ A549 cells ต ่าลงมากเมื่อเทียบกับ A549 cells ที่ไม่ได้ treat ด้วยสนามไฟฟ้า ผล
การทดลองยังสามารถสรุปได้อีกว่า ไม่ว่าาระยะเวลาในการ treat เซลล์ที่ 4 หรือ 8 ชั่วโมงก็ตาม 
เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์แทบจะไม่ต่างกันเลย แต่เมื่อเทียบกับ Non-treated เปอร์เซ็นต์
การรอดชีวิตของเซลล์ต ่ากว่าอย่างเห็นได้ชดั รวมไปถึงการวิเคราะห์รูปร่าง ลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา (morphology cell) จากการย้อมสีเซลล์แล้วส่องด้วยกล้อง Fluorescence microscope ผล
การทดลองที่ออกมายังไม่สามารถสรุปได้ว่าเซลล์ที่ถูก treat ด้วยสนามไฟฟ้าสถิตมีการตายแบบ 
necrosis หรือ apoptosis โดยทัว่ไปหากเซลล์มีการตายด้วยกระบวนการ necrosis เซลล์จะบวม
ใหญ่ขึน้และแตกออก ในขณะที่เซลล์ที่ตายด้วยกระบวนการ apoptosis ขนาดเซลล์อาจจะหดลง
และมีการแตกของดีเอ็นเอ รวมถึงการแตกของเซลล์ออกเป็น apoptotic bodies หรือชิน้ส่วนเล็กๆ 
ที่หุ้มดีเอ็นเอที่แตกหักและออร์แกเนลอ่ืนๆ ไว้ด้านใน อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองที่ได้ ไม่พบ
ลกัษณะดงักล่าว ลกัษณะของนิวเคลียสที่ติดสียงัเป็นลกัษณะวงรี ไม่มีการแตกเป็นชิน้เล็กๆ ซึ่งมี
ความเป็นไปได้ว่าเซลล์อาจจะมีการหยุดการเจริญและการแบ่งตวั หรือที่เรียกว่า cell cycle arrest 
ซึ่งยังคงต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อไปเพื่อแสดงให้เห็นถึงกลไกของเซลล์และโมเลกุลที่น าไปสู่
ข้อมลูที่ละเอียดมากยิ่งขึน้  

ข้อเสนอแนะ 
จากการที่ผู้ วิจัยได้ท าการทดลอง ท าให้มีข้อเสนอแนะที่ให้ได้ซึ่งผลการทดลองที่มี 

ประสิทธิภาพและน่าเชื่อถือมากยิ่งขึน้ ได้แก่ 
1 เซลล์ที่น ามาทดลองกับสนามไฟฟ้าสถิตควรเป็นเซลล์ปกติ (normal cell) และ 

เซลล์มะเร็ง (cancer cells) เพื่อดูถึงความแตกต่างของทัง้ 2 ชนิดเพราะแต่ละเซลล์ก็มีความ
แข็งแรงและคณุสมบตัิที่ต่างกนัออกไป 

2 ระยะเวลาและความเข้มข้นของสนามไฟฟ้าสถิตในการทดลอง treat สนามไฟฟ้า
สถิตกับเซลล์ควรเลือกช่วงเวลาและความเข้มสนามไฟฟ้าให้มีความหลากหลายและ ถี่มากกว่านี ้
เพราะจะท าให้การทดลองละเอียดและเกิดประสิทธิภาพมากขึน้ 
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3 ควรศึกษาทฤษฎีและวิธีการทดสอบเซลล์ให้เหมาะสมกับจุดประสงค์ของการ
ทดลองเพื่อให้ได้ข้อมลูการทดลองที่มีประสิทธิภาพ 

4 การทดลองควรมีการท าซ า้อย่างน้อย 3 ครัง้เพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือของข้อมลูมาก
ยิ่งขึน้ 

5 เมื่อผลที่ได้จากการทดลอง เกิดขัดแย้งกับทฤษฎี ควรท าความเข้าใจกับเนือ้หา
ทฤษฎีนัน้ ๆ รวมไปถึงศึกษาเพิ่มเติม เพื่อใช้เป็นข้อมลูและรองรับผลที่ได้จากการทดลองต่อไป 

6 ค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากการค านวนควรมีการทดลองละวัดเพิ่มเติมเพื่อยืนยันว่า
สนามไฟฟ้าที่น ามาใช้ในการทดลองมีความแม่นย าเที่ยงตรง และมีความน่าเชื่อถือ 
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