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บทคััดย่่อ

เนื่่�องจากในปััจจุุบัันมะเร็็งสมองชนิิดร้้ายแรงเป็็นมะเร็็งที่่�มีีความรุุนแรงสููงและรัักษาได้้ยาก พบมากถึึงร้้อยละ 45  

ของมะเร็ง็สมองทั้้�งหมด ดังันั้้�นผู้้�วิจิัยัจึงึมีคีวามประสงค์์ทำการศึึกษาหาแนวทางให้้การรัักษามะเร็ง็สมองชนิดร้้ายแรง โดยงาน

วิจิัยันี้้�มุ่่�งเน้้นศึกึษาการใช้้พลาสมาเย็น็เพื่่�อกำจัดัเซลล์ม์ะเร็ง็สมองชนิดกลัยัโอบลาสโตมา โดยใช้้เครื่่�องพลาสมาเจ็ท็รุ่่�นไนติงิเกล  

ทำการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรีียลเต็็ม ศึึกษาปััจจััย 4 ปััจจััย ได้้แก่่ ระดัับความเข้้มพลาสมา อััตราการไหลของ

อากาศ ระยะห่่างระหว่่างอิิเล็็กโทรดกับผิิวของมีีเดีีย และเวลาในการดิิสชาร์์จพลาสมา ผลการทดลองพบว่่า พลาสมาเย็็น

สามารถกำจััดเซลล์์มะเร็็งได้้สููงสุุด 49.91% ภายใต้้เงื่่�อนไขที่่�ดีีที่่�สุุด ระดัับความเข้้มพลาสมา 0.62 วััตต์์ อััตราการไหลของ

อากาศ 3 ลิติร/นาที ีระยะห่า่งระหว่า่งอิเิล็ก็โทรดกับัผิวิของมีเีดียี 2 เซนติเิมตร และเวลา 210 วินิาที ีจำนวนการตายของเซลล์์ 

ถูกูตรวจวัดด้้วยวิิธีกีารย้้อมสีไีทรแพนบลู ูและทำการศึกึษาสัณัฐานวิทิยาของเซลล์ด์้้วยการย้้อมสารเรืืองแสง (โพรพิดิิอิุมุไอโอไดด์์  

และโฮชสต์์ 33342) และจากการทดลองในโครงร่่าง 3 มิิติิ แสดงผลการกำจััดเซลล์์มะเร็็งได้้สููงสุุด 23.00% อย่่างไรก็็ตาม 

พลาสมาเย็็นมีีศัักยภาพในการสร้้างอนุมููลอิิสระของออกซิิเจนและไนโตรเจนที่่�ส่่งผลต่่อการตายของเซลล์์มะเร็็ง งานวิิจััยนี้้� 

ชี้้�ให้้เห็น็ถึงึความเป็น็ไปได้้ในการพัฒันาเทคโนโลยีพีลาสมาเย็น็เป็น็วิธิีกีารรักัษามะเร็ง็สมองในอนาคต แต่ย่ังัจำเป็น็ต้้องศึกึษา

ขั้้�นสููงเพิ่่�มเติิมเพื่่�อปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพและการใช้้งานในระดัับคลิินิิกต่่อไป

คำสำคััญ:	พลาสมาเย็็นในบรรยากาศ เซลล์์มะเร็็งสมองชนิดกลััยโอบลาสโตมา อนุุมููลอิิสระของออกซิิเจนและไนโตรเจน  

การทดลองแบบแฟกทอเรีียลเต็็มจำนวน
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Abstract
Currently, aggressive brain cancer is one of the most severe types of cancer and is difficult to treat. It 

accounts for up to 45% of all brain cancers. Therefore, the researcher aims to study and explore potential  
approaches for treating aggressive brain cancer. This study focuses on utilizing Cold Atmospheric Plasma 
(CAP) to eliminate glioblastoma cells (LN229), an aggressive form of brain cancer. The experiments  
employed the Cool Air Plasma Jet model Nightingale and implemented a Full Factorial Design (2k) to  
investigate four factors: plasma intensity level, airflow rate, electrode-to-media surface distance, and plasma 
discharge duration. The findings revealed that cold plasma achieved a maximum cancer cell elimination 
rate of 49.91% under optimal conditions: plasma intensity at 0.62 watts, airflow rate at 3 liters per minute,  
electrode-to-media distance at 2 cm, and discharge time of 210 seconds. Cell death was quantified using 
trypan blue staining, while cell morphology was studied via fluorescence staining with propidium iodide 
and Hoechst 33342. In three-dimensional models, the maximum cancer cell elimination rate was 23.00%. 
The results suggest that cold plasma has significant potential in generating Reactive Oxygen and Nitrogen 
Species (RONS), which contribute to cancer cell apoptosis. This research highlights the potential of cold 
plasma technology as a future treatment for brain cancer. However, further advanced studies are required 
to enhance its efficacy and applicability at the clinical level.

Keywords:	Cold Atmospheric Plasma (CAP), Glioblastoma Cells (LN229), Reactive Oxygen and Nitrogen 

Species (RONS), Full Factorial Design

Research Article

Please cite this article as: P. Wichitthanabodee, K. Leksakul, N. Yawut, N. Vichiansan, and D. Boonyawan, “Cold  

atmospheric plasma technology for enhancing glioblastoma cell death,” The Journal of KMUTNB, vol. 35, no. 4,  

pp. 1–13, ID. 254-017797, Oct.–Dec. 2025 (in Thai).

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2025.05.001


3

ประกายกานต์์ วิิชิิตธนบดีี และคณะ, “การใช้้เทคโนโลยีีพลาสมาเย็็นเพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการตายของเซลล์์กลััยโอบลาสโตมา.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 4, Oct.–Dec. 2025

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 35 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2568

1. บทนำ

	 ในปััจจุบุันัมะเร็ง็สมองชนิดิร้้ายแรง (Glioblastoma; GBM)  

เป็็นมะเร็ง็ที่่�ต้้องใช้้เทคนิคิที่่�มีคีวามแม่่นยำในการรักัษา และเป็็น 

เนื้้�องอกที่่�ใช้้เวลาในการวินิิจิฉัยัเป็็นเวลานาน จากข้้อมูลูของ

นภสินิธุ์์� [1] เน่ื่�องจากมะเร็ง็สมองชนิดร้้ายแรงนั้้�นมีขี้้อจำกัดั

และอาการที่่�ไม่่แน่่ชัดัทำให้้ยากต่่อการวินิิจิฉัยั โดยมะเร็ง็สมอง 

ชนิดิร้้ายแรงเป็็นมะเร็ง็ที่่�มีคีวามรุนุแรงในระดัับสููงสุุดที่่�องค์์กร

อนามััยโลกได้้จััดอันดัับไว้้ และจากงานวิิจััยของจาริิญญ์์  

และคณะ [2] พบว่่า มีผีู้้�ป่่วยมะเร็ง็สมองชนิดร้้ายแรงมากถึึง 

ร้้อยละ 45 ของมะเร็็งสมองทั้้�งหมด โดยสามารถแสดงข้้อมููล 

ผู้้�ป่่วยมะเร็็งเทีียบกัับมะเร็็งสมองชนิิดร้้ายแรง 5 ปีี ซึ่่�งเป็็น

ข้้อมูลผู้้�ป่ว่ยมะเร็ง็จากสถาบัันมะเร็ง็แห่่งชาติิของประเทศไทย  

พ.ศ. 2561–2565 [3]–[7] โดยสามารถแสดงได้้ดัังรููปที่่� 1

	 ผู้้�ที่่�ป่่วยเป็็นมะเร็็งสมองชนิิดร้้ายแรงนั้้�นมีีโอกาส

รอดหลัังการรัักษาและใช้้เวลาบำบััดเฉลี่่�ย 14 เดืือน และ 

ในปััจจุุบัันนั้้�นมีีวิิธีีการรัักษาหลััก 3 วิิธีีการ ได้้แก่่ การทำคีีโม  

การผ่่าตััด และการฉายรัังสีี แต่่มะเร็็งสมองชนิดร้้ายแรงนั้้�น 

ยังัไม่ส่ามารถรักษาให้้หายขาดได้้ ซึ่่�งในปัจัจุบุันัได้้มีกีารศึกึษา

วิธิีกีารรักัษามะเร็ง็สมองที่่�หลากหลายมากขึ้้�น เช่น่ จากงานวิจิัยั

ของณัฏัฐิยิา [8] ได้้มีกีารใช้้เซลล์์ในการรักัษา (T - Cell Therapy)  

โดยจะนำเลืือดของผู้้�ป่่วยมาแยกเซลล์์เม็็ดเลืือดขาวชนิด  

T - Cell มาดััดแปลงโดยนำโปรตีีนบนผิิวมะเร็็งมาทำเป็็น 

ตััวเป้้าหมายเพื่่�อให้้ T - Cell จดจำเซลล์์มะเร็็งและส่่งกลัับ

เข้้าสู่่�ร่่างกายผู้้�ป่่วยเพื่่�อนำกัับไปทำลายเซลล์์มะเร็็ง แต่่ยัังพบ 

ข้้อจำกััดด้้านเวลาจากการเพาะเลี้้�ยงซึ่่�งใช้้เวลานานและ 

คาดการณ์์เวลาที่่�ใช้้ในการเพาะเลี้้�ยงไม่่ได้้ 

	ดั ังนั้้�นผู้้�วิิจััยจึึงมีีความประสงค์์ที่่�จะทำการศึึกษาหา

แนวทางในการรัักษามะเร็็งสมองชนิิดร้้ายแรง และงานวิิจััย

ของ Kazemi และคณะ [9] ได้้มีกีารนำเทคโนโลยีีพลาสมาเย็็น 

ที่่�ถููกสร้้างขึ้้�นจากการไอออไนซ์์ (Ionization) ของอะตอม 

โดยทั่่�วไปจะเกิิดจากสนามไฟฟ้้า โดยมีีการประยุุกต์์นำ

เทคโนโลยีีพลาสมาเย็็นมาทำการสร้้างเป็็นพลาสมาแอคทิิเวต 

ในมีเีดียี (Plasma Activated Medium; PAM) ในการรักัษา 

เซลล์์มะเร็ง็ส่่งผลให้้ออกซิเิจนในมะเร็ง็มีมีากเกินิทำให้้การทำงาน 

ของมะเร็็งผิิดปกติิ ดัังงานวิิจััยของ Tanaka และคณะ [10] 

ได้้มีีการนำพลาสมาเจ็็ทมาใช้้ในการสร้้างพลาสมาแอคทิิเวต

ในมีีเดีีย ซึ่่�งจะทำให้้เกิิดอนุุมููลอิิสระของออกซิิเจนและ

ไนโตรเจน (Reactive Oxygen and Nitrogen Species;  

RONS) ซึ่่�งมีีความสามารถในการทำให้้เซลล์์มะเร็็งทำงาน

ผิิดปกติิและอ่่อนแอลง สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Bauer 

และคณะ [11] และ Srinivas และคณะ [12] ได้้มีีการสร้้าง

พลาสมาก่อ่ให้้เกิดิอนุมุูลูอิสิระของออกซิเิจนและไนโตรเจนใช้้

ร่ว่มกัับการบำบััดด้้วยยีีนที่่�เป็น็พิิษต่อ่มะเร็ง็ และงานวิิจัยัของ 

Yan และคณะ [13] ได้้ทำการการรัักษาเซลล์์มะเร็็งเต้้านม 

โดยใช้้ PAM อธิบิายทางกลไกว่า่สารออกฤทธิ์์�กระจายตัวั และ

ส่ง่สัญัญาณและขยายสัญัญาณการตายของเซลล์ใ์นของเหลว 

ซี่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของอธิิป [14] และ Phaniendra 

และคณะ [15] โดยในงานวิิจััยกชกร และคณะ [16] แสดง

ให้้เห็็นว่่าพลาสมาสามารถใช้้ในการกำจััดเซลล์์มะเร็็ง โดยไม่่

ก่่อให้้เกิิดความเสีียหายแก่่เซลล์์ปกติิข้้างเคีียง อย่่างไรก็็ตาม

การประยุกุต์ใ์ช้้พลาสมาจำเป็น็ต้้องคำนึงึถึึงปัจัจัยัที่่�เกี่่�ยวข้้อง  

ประกอบด้้วย กำลังัพลาสมา ปริมิาณก๊๊าซ และเวลาสำหรับัการ

ทรีตีเมนต์์ ดังังานวิจิัยัของ กชกร และคณะ [16] ได้้นำเทคนิคิ 

การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรีียลในการวิิเคราะห์์

ปััจจััยที่่�เหมาะสมในการสร้้างอนุมููลอิิสระที่่�เหมาะสมในการ

กำจัดัเซลล์์มะเร็ง็ และในงานวิิจัยัของ Köritzer และคณะ [17]  

ได้้มีกีารใช้้พลาสมาในบรรยากาศแบบเย็น็ (Cold Atmospheric  

Plasma; CAP) เพ่ื่�อทำการรัักษาร่่วมกัับการรัักษาด้้วย

เทโมโซโลไมด์์ (TMZ) การรัักษาร่่วมกัันนำไปสู่่�การยัับยั้้�ง 

การเจริญิเติิบโตของเซลล์์มะเร็ง็สมองชนิดร้้ายแรง (GBM) ซึ่่�ง

รููปที่่� 1	ข้้อมู ลผู้้�ป่่วยมะเร็็งสมองเทีียบกัับมะเร็็งสมองชนิิด

ร้้ายแรง 5 ปีี ของประเทศไทย [3]–[7]
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เป็็นการทดลองในอาหารเลี้้�ยงเซลล์์และทำการทดลองร่่วมกับั

การรัักษาด้้วยยา สอดคล้้องกัับงานวิิจัยัของ Privat-Maldonado 

และคณะ [18] ซึ่่�งทำการทดลองรัักษาเซลล์์มะเร็็งโดยใช้้ยา 

ออราโนฟิิน (Auranofin) ในการรัักษาร่่วมกัับพลาสมาใน

บรรยากาศแบบเย็็น (CAP)  

	จ ากเหตุุผลดัังกล่่าวข้้างต้้นผู้้�วิิจััยจึึงมีีแนวคิิดในการ

ศึึกษาแนวทางในกระตุ้้�นการตายของเซลล์์มะเร็็งสมองชนิิด

ร้้ายแรง ด้้วยเครื่่�องพลาสมาจากอากาศบำบััดรุ่่�นไนติิงเกล 

(The Cool Air Plasma Jet Model Nightingale) ในการ 

กระตุ้้�นอาหารที่่�ใช้้ในการเลี้้�ยงเซลล์ม์ะเร็ง็สมองชนิดิร้้าย โดย

ทำการเลี้้�ยงเซลล์ม์ะเร็ง็สมองในอาหารเลี้้�ยงเซลล์ ์(Medium) 

หลังัจากนั้้�นทำการกระตุ้้�นการตายของเซลล์ม์ะเร็ง็สมองชนิดิ

ร้้ายแรง โดยพลาสมาจากอากาศบำบััดรุ่่�นไนติิงเกล โดย

นอกจากการทดลองในอาหารเลี้้�ยงเซลล์์แล้้วในงานวิิจััยนี้้� 

ได้้มีีการสร้้างโครงร่่างสามมิิติิในการเพาะเลี้้�ยงเซลล์์ เพื่่�อ

จำลองสภาพแวดล้้อมที่่�มีีความซัับซ้้อน เพ่ื่�อให้้ใกล้้เคีียงกัับ

ร่่างกายมนุุษย์์มากขึ้้�นช่่วยให้้สามารถประเมิินศัักยภาพของ

พลาสมาในบริิบทที่่�ใกล้้เคีียงกัับสภาวะจริงมากยิ่่�งขึ้้�น และ

เพื่่�อทำการเปรีียบเทีียบกัับการทดลองในอาหารเลี้้�ยงเซลล์์  

ดัังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�จึึงทำการศึึกษาเพิ่่�มเติิมในรููปแบบสามมิิติิ 

โดยวัตัถุประสงค์ข์องการศึกึษานี้้� คืือ เพื่่�อใช้้เทคโนโลยีอีาหาร

เลี้้�ยงเซลล์์กระตุ้้�นพลาสมาในการกระตุ้้�นการตายของเซลล์์

มะเร็็งสมองชนิิดร้้ายแรง และเพื่่�อสร้้างสมการในการหาค่่า

เง่ื่�อนไขที่่�เหมาะสมกัับความสััมพัันธ์์ของการใช้้เทคโนโลยีี

อาหารเลี้้�ยงเซลล์์กระตุ้้�นพลาสมา เพ่ื่�อกำจััดเซลล์์มะเร็็ง

สมองชนิิดร้้ายแรง ด้้วยวิิธีีการออกแบบการทดลองแบบเต็็ม

จำนวน ซึ่่�งงานวิจิัยันี้้�มีคีวามประสงค์ท์ี่่�จะเป็น็งานวิจิัยัอีกีหนึ่่�ง

งานวิจิัยัที่่�ช่ว่ยสร้้างความเข้้าใจในการนำพลาสมาเจ็ท็มาใช้้ใน

การกำจััดมะเร็็งสมองชนิดร้้ายแรงในหลอดทดลอง และใช้้

เป็็นแนวทางในการรัักษาโรคมะเร็็งสมองชนิดร้้ายแรงโดยใช้้

อาหารเลี้้�ยงเซลล์์กระตุ้้�นพลาสมา

2. วิิธีีการทดลอง

2.1 ทำการเพาะเลี้้�ยงเซลล์์ (Cell Culture) 

	 เพาะเลี้้�ยงเซลล์์มะเร็็งสมองชนิิดร้้ายแรง (LN229 Cell 

Line) ซึ่่�งเป็็นเซลล์์ไลน์์ของมะเร็็งสมองบริิเวณเยื่่�อหุ้้�มสมอง

ส่ว่นหน้้าข้้างขวาของเพศหญิงิ อายุ ุ60 ปี ี(PACIFIC SCIENCE, 

Elabscience Biotechnology, สหรััฐอเมริิกา)

	 เซลล์์จะถููกเพาะเลี้้�ยงในขวดเพาะเลี้้�ยงเซลล์์ (Flask) 

ที่่�บรรจุุ Dulbecco's Modified Eagle Medium (DMEM)  

(Invitrogen, Thermo Fisher Scientific, สหรัฐัอเมริกิา) ผสม 

Fetal Bovine Serum (FBS) ในสััดส่่วน 5% (Invitrogen,  

Thermo Fisher Scientific, สหรััฐอเมริิกา) ซึ่่�งเป็็นอาหาร

เลี้้�ยง (Medium) สำหรัับเซลล์์มะเร็็งสมองชนิิดร้้ายแรง โดย

เซลล์์จะถููกบ่่มในตู้้�ปลอดเชื้้�อ (Invitrogen, Thermo Fisher 

Scientific, สหรััฐอเมริิกา) ที่่�อุณุหภููมิ ิ37 องศาเซลเซียีส และ

มีปีริมิาณ CO2 5% (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific, 

สหรััฐอเมริิกา) 

	 เมื่่�อเซลล์์มีีความหนาแน่่นอยู่่�ที่่�ประมาณ 70–80% 

ของพื้้�นที่่� ซึ่่�งทำการตรวจสอบโดยใช้้กล้้องจุุลทรรศน์์ เซลล์์

จะถููกแยก (Subculture) ไปยัังภาชนะเพาะเลี้้�ยงใหม่่ 

ทำการแยกเซลล์์ออกจากพื้้�นผิิวขวดเพาะเลี้้�ยง โดยการเติิม 

0.25% Trypsin (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific, 

สหรััฐอเมริิกา) จากนั้้�นทำการล้้างเซลล์์ด้้วย Phosphate 

Buffer Saline (PBS) (Invitrogen, Thermo Fisher  

Scientific, สหรััฐอเมริกิา) เพ่ื่�อขจัดัเศษอาหารเลี้้�ยงที่่�เหลืืออยู่่�  

แล้้วจึึงย้้ายเซลล์์ไปยัังจานเพาะเซลล์์ 12 หลุุม (ปริิมาณ  

1 มิิลลิิลิิตรต่่อหลุุม) และเติิมอาหารเลี้้�ยงเซลล์์ (DMEM + 

FBS 5%) ใหม่่ลงในจานเพาะเซลล์์ 12 หลุุม (12 Well Plate) 

(ปริิมาณ 1 มิิลลิิลิิตรต่่อหลุุม) หลัังจากนั้้�นจานเพาะเซลล์์  

12 หลุมุ จะถูกูบ่ม่ในตู้้�ปลอดเชื้้�อ ที่่�อุณุหภูมูิ ิ37 องศาเซลเซียีส 

และมีีปริิมาณ CO2 5% 

2.2 กระบวนการออกแบบการทดลอง เพ่ื่�อยัับยั้้�งเซลล์์

มะเร็็งด้้วยพลาสมา 

	 ใช้้วิิธีีการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรีียล 

เต็ม็จำนวน เน่ื่�องจากเป็น็วิธิีทีี่่�ช่ว่ยให้้สามารถศึกึษาผลกระทบ 

ของทุุกตััวแปรที่่�สนใจได้้อย่่างครอบคลุุม ทั้้�งในแง่่ของ 

ผลกระทบหลักัและปฏิสัิัมพันัธ์์ระหว่่างตัวัแปรแต่่ละคู่่� นอกจากนี้้�  

ยังัช่ว่ยให้้เข้้าใจเงื่่�อนไขที่่�ส่ง่ผลต่อ่การทดลองได้้อย่า่งละเอียีด 
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ซึ่่�งสอดคล้้องกัับแนวทางที่่� Montgomery และคณะ [19] ได้้

นำเสนอ โดยระบุุปััจจััยที่่�มีีผลต่่อการสร้้างอาหารเลี้้�ยงเซลล์์

กระตุ้้�นพลาสมา เพื่่�อหาเงื่่�อนไขในการกระตุ้้�นการตายของ

เซลล์์มะเร็็งเหมาะสมที่่�สุุด โดยทำการทดลองที่่�จุุดกึ่่�งกลาง 

(0) 5 ซ้้ำ และทำการทดลองที่่�ปััจจััย 4 ปััจจััย 2 ระดัับ (–1) 

และ (+1) ทำการทดลองซ้้ำ 2 ครั้้�ง มีีการทดลองทั้้�งหมด 37 

การทดลอง ดัังตารางที่่� 1 

ตารางที่่� 1 ปััจจััยและระดัับในการทดลอง

ปััจจััยในการทดลอง

ระดัับของปััจจััย

ตััวแปรต่่ำ 

(–1)

กลาง 

(0)

สููง 

(+1)

ระดับัความเข้้มพลาสมา (วััตต์)์ 0.28 0.43 0.62 A

อััตราการไหลของอากาศ 

(ลิิตรต่่อนาทีี)
3 5 7 B

ระยะห่่างระหว่่างอิิเล็็กโทรด

กัับผิิวของมีีเดีีย (เซนติิเมตร)
1 1.5 2 C

เวลาในการดิิสชาร์์จพลาสมา 

(วิินาทีี)
90 150 210 D

	 หลัังจากบ่่มเพาะเซลล์์เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง ทำการ

เปลี่่�ยนอาหารเลี้้�ยงเซลล์ใ์นจานเพาะเซลล์ท์ั้้�ง 12 หลุมุ จากนั้้�น

ทำการกระตุ้้�นการตายของเซลล์์โดยใช้้พลาสมาตามเงื่่�อนไข

ที่่�ได้้ทำการออกแบบในตารางที่่� 1 โดยพลาสมาจากอากาศ

บำบััดรุ่่�นไนติิงเกล เป็็นพลาสมาเจ็็ตที่่�ออกแบบมาสำหรัับ

การทดลองในห้้องปฏิิบััติิการ โดยทำงานผ่่านการควบคุุม

อััตราการไหลของอากาศ ซึ่่�งไหลผ่่านอิิเล็็กโทรดที่่�อยู่่�ภายใต้้ 

แรงดันัไฟฟ้า้สูงู ส่ง่ผลให้้โมเลกุลุในอากาศเกิดิการแตกตัวัและ

ก่อ่ตัวัเป็น็พลาสมา โดยระดับัความเข้้มของพลาสมาสามารถ

ปรับัเปลี่่�ยนได้้ตามเงื่่�อนไขของการทดลองและนำมาใช้้ในการ

สร้้างพลาสมาแอคทิิเวตในมีีเดีีย ซึ่่�งจะทำให้้เกิิดอนุุมููลอิิสระ

ของออกซิิเจนและไนโตรเจน ดัังรููปที่่� 2

	 เมื่่�อได้้เงื่่�อนไขการทดลองที่่�ดีีที่่�สุุดแล้้วจะทำการยืืนยััน

ผลการทดลองทั้้�งหมด 5 ซ้้ำ ในเง่ื่�อนไขที่่�ดีทีี่่�สุดุโดยเพาะเลี้้�ยง

เซลล์ใ์นจานเพาะเซลล์ ์12 หลุมุ ที่่�อุณุหภูมูิ ิ37 องศาเซลเซียีส 

เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง 

	 โดยมีีขั้้�นตอนในการทดลอง และขั้้�นตอนในการยืืนยััน

ผลการทดลอง ดัังรููปที่่� 3 

2.3 ทำการทดสอบสมบััติิเชิิงแสงของพลาสมา (Optical 

Emission Spectroscopy; OES)

	 ทำการทดสอบสมบััติิเชิิงแสงของพลาสมาในเงื่่�อนไข

การทดลองที่่�ดีีที่่�สุุดด้้วยเทคนิิคการวิิเคราะห์์ส่่วนประกอบ

ทางเคมีี รุ่่�น AvaSpec 2048 ซึ่่�งเป็็นสเปกโตรมิิเตอร์์ใยแก้้ว

นำแสงขนาดเล็็ก (Avante, ประเทศเนเธอร์แลนด์์) เพื่่�อ

ระบุุชนิิดของพลาสมาที่่�เกิิดปฏิิกิิริิยาบนพื้้�นผิิวแสดงผลเป็็น

ความยาวคลื่่�น สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ นรพนธ์์ และคณะ  

[20] ซึ่่�งผลลััพธ์์ได้้จะทำการวิิเคราะห์์โดยใช้้โปรแกรม 

AvaSoft โดยได้้บัันทึึกสเปกตรััมการปล่่อยแสงในช่่วง

ความยาวคลื่่�น 200–800 นาโน

2.4 ทำการนัับจำนวนการรอด และตายของเซลล์์ 

	 เมื่่�อทำการกระตุ้้�นการตายของเซลล์์มะเร็็งสมองชนิิด

ร้้ายแรงด้้วยพลาสมาแล้้วจากนั้้�นทำการย้้อมเซลล์์ด้้วย 

Trypan Blue (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific, 

สหรััฐอเมริิกา) โดยผสมเซลล์์มะเร็็งปริิมาตร 10 ไมโครลิิตร 

กัับ Trypan Blue ปริิมาตร 10 ไมโครลิิตร หลัังจากนั้้�น 

รููปที่่� 2 เครื่่�องพลาสมาจากอากาศบำบััดรุ่่�นไนติิงเกล

รููปที่่� 3 ขั้้�นตอนในการทดลองและยืืนยัันผลการทดลอง
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ส่่วนผสมที่่�ได้้จะถููกนำใส่่สไลด์์ Countess Cell Counting 

Chamber Slides (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific, 

สหรััฐอเมริิกา) ปริิมาตร 10 ไมโครลิิตร และนำไปวิิเคราะห์์

ด้้วยเครื่่�องนัับเซลล์์อััตโนมััติิ Invitrogen® Countess® 3/3 

FL Automated Cell Counter (Invitrogen, Thermo 

Fisher Scientific, สหรััฐอเมริิกา) เครื่่�องนัับเซลล์์อััตโนมััติิ

จะทำการวิิเคราะห์์ และแสดงผลจำนวนเซลล์์ทั้้�งหมด รวมถึงึ 

จำนวนเซลล์์ที่่�รอดชีีวิิตและเซลล์์ที่่�ตาย ผลการทดลองได้้รัับ

การบัันทึึกในรููปแบบเชิิงปริิมาณ โดยใช้้ค่่าร้้อยละของเซลล์์

ที่่�รอดชีีวิิตและเซลล์์ที่่�ตาย

2.5 ทำการศึึกษาสััณฐานวิิทยาของเซลล์์ โดยใช้้กล้้อง 

ฟลููออเรสเซนต์์ 

	 เซลล์์มะเร็็งสมองชนิดร้้ายแรงได้้รัับการกระตุ้้�นด้้วย

พลาสมาที่่�เงื่่�อนไขที่่�ดีีที่่�สุุดและบ่่มที่่�ตู้้�ปลอดเชื้้�อเป็็นเวลา  

24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นทำการศึึกษาสัณัฐานวิทิยาของเซลล์์ โดยใช้้

สารโพรพิิเดีียมไอโอไดด์์ (PI) (Invitrogen, Thermo Fisher  

Scientific, สหรัฐัอเมริกิา) และ Hoechst 33342 (Invitrogen,  

Thermo Fisher Scientific, สหรััฐอเมริิกา) เพื่่�อตรวจเซลล์์

ที่่�มีชีีวีิติ และเซลล์์ที่่�ตาย ซึ่่�งเซลล์์ที่่�มีชีีวีิติจะเปล่่งแสงสีีน้้ำเงินิ

จากการย้้อมด้้วย Hoechst 33342 ส่่วนเซลล์์ที่่�ตายจะเปล่่ง

แสงสีีแดงจากการย้้อมด้้วย PI 

	 เริ่่�มจากการเตรียมสารย้้อม โดยผสม PI และ Hoechst 

33342 ที่่�ความเข้้มข้้น 10 มิิลลิิกรััมต่่อมิลลิิลิิตร ในน้้ำที่่�มีี

ความบริิสุุทธิ์์�สููง (Ultrapure water) หลัังจากนั้้�นนำเซลล์์

ที่่�เพาะเลี้้�ยงในจานเพาะ 6 หลุุม ล้้างด้้วย PBS จากนั้้�นเติิม 

สารย้้อม PI และ Hoechst ที่่�เตรียีมไว้้ลงไปในแต่ล่ะหลุมุบ่่มที่่�

อุณุหภูมูิหิ้้อง 10 นาที ีจากนั้้�นดูดูสารย้้อมทิ้้�งและทำการคงรูปู

เซลล์์โดยการเติิมสาร Paraformaldehyde 100 ไมโครลิิตร 

เพื่่�อรักษารููปร่่างและโครงสร้้างของเซลล์์ จากนั้้�นทำการศึึกษา

สััณฐานวิิทยาของเซลล์์โดยใช้้กล้้องฟลููออเรสเซนต์์

2.6 ทำการยืืนยัันผลการทดลอง โดยการสร้้างโครงร่่าง 3 มิิติิ  

เปรีียบเทีียบกัับการทดลองในอาหารเลี้้�ยงเซลล์์

	 สร้้างโครงร่่าง 3 มิิติิ โดยใช้้เครื่่�องพิิมพ์์ 3D Creality 

Ender-5 Plus (Creality, ประเทศจีีน) จากวััสดุุพลาสติิก

ชีีวภาพ (Polylactic Acid; PLA) ชนิิด eSUN PLA 3D 

Printer 1.75 clear พิิมพ์์ด้้วยขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 12.5 

มิิลลิิเมตร และสููง 6.5 มิิลลิิเมตร และมีีความหนาแน่่นของ 

รููพรุุน 40% การออกแบบใช้้โปรแกรม FreeCAD 0.20 

และการพิิมพ์์มีีการควบคุุมอุุณหภููมิิที่่�หััวฉีีด 220 องศาและ 

แผ่น่พิิมพ์์ที่่� 60 องศา หลัังจากการพิิมพ์์โครงร่่าง 3 มิติิ ิได้้ทำการ

ฆ่่าเชื้้�อด้้วยการฉายรัังสีี UV 1 ชั่่�วโมง จากนั้้�นทำการทดลอง

ในเง่ื่�อนไขที่่�ดีีที่่�สุุดและบ่่มที่่�ตู้้�ปลอดเชื้้�อเป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง  

จากนั้้�นทำการเพาะเลี้้�ยงเซลล์์มะเร็็งในโครงร่่าง 3 มิิติิ ดัังรููป

ที่่� 4 เพื่่�อเปรีียบเทีียบกัับการทดลองในมีีเดีีย 

3. ผลการทดลองและอภิิปรายผลการทดลอง

3.1 ผลการทดลองจากการใช้้เครื่่�องนัับเซลล์์อััตโนมััติิ  

ผลการทดลอง

	ผ ลการทดลองจากการใช้้เครื่่�องนัับเซลล์์อัตัโนมััติ ิแสดง

ข้้อมููลจำนวนการตายและการรอดของเซลล์์มะเร็็งสมอง ดััง

ตารางที่่� 2

ตารางที่่� 2	ข้้อมูลจำนวนการตายและการรอดของเซลล์์

มะเร็็งสมอง

ลำดัับ
A 

(วััตต์์)

B 

(ลิิตร/นาทีี)

C 

(เซนติิเมตร)

D 

(วิินาทีี)

เปอร์์เซ็็น

การตาย

1 0.28 3 1.0 210 12.40

2 0.28 3 1.0 90 14.67

รููปที่่� 4 เพาะเลี้้�ยงเซลล์์มะเร็็งในโครงร่่าง 3 มิิติิ
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ลำดัับ
A 

(วััตต์์)

B 

(ลิิตร/นาทีี)

C 

(เซนติิเมตร)

D 

(วิินาทีี)

เปอร์์เซ็็น

การตาย

3 0.28 3 1.0 210 12.50

4 0.28 7 1.0 210 28.39

5 0.62 3 2.0 90 14.27

6 0.28 7 2.0 90 19.15

7 0.28 3 2.0 90 40.28

8 0.62 7 2.0 210 20.00

9 0.28 7 2.0 210 30.26

10 0.62 3 1.0 210 15.73

11 0.28 7 1.0 90 29.16

12 0.62 3 1.0 90 9.10

13 0.62 7 1.0 90 41.01

14 0.43 5 1.5 150 2.63

15 0.62 3 2.0 210 50.00

16 0.28 3 1.0 90 19.49

17 0.62 7 2.0 90 11.45

18 0.62 3 2.0 210 49.81

19 0.43 5 1.5 150 4.51

20 0.28 3 2.0 210 6.38

21 0.28 7 1.0 90 33.25

22 0.62 7 1.0 210 31.27

23 0.43 5 1.5 150 6.48

24 0.62 7 1.0 90 36.89

25 0.62 7 2.0 90 14.17

26 0.62 7 1.0 210 33.52

27 0.62 7 2.0 210 23.09

28 0.43 5 1.5 150 11.82

29 0.62 3 1.0 210 17.40

30 0.43 5 1.5 150 8.60

31 0.28 7 2.0 90 23.97

32 0.62 3 2.0 90 16.66

33 0.28 7 1.0 210 26.26

34 0.28 3 2.0 210 8.32

35 0.62 3 1.0 90 3.50

36 0.28 7 2.0 210 31.50

37 0.28 3 2.0 90 38.65

	จ ากนั้้�นวิิเคราะห์์ข้้อมูล โดยใช้้โปรแกรมมิินิิแทป 

(Minitab 21) ดัังรููปที่่� 5 กราฟ Residual Plots

	 กราฟ Residual Plots แสดงข้้อมููลโมเดลว่่าสามารถ 

คาดการณ์์เปอร์เซ็น็ต์์การตายของเซลล์์มะเร็ง็ได้้อย่างเหมาะสม  

เนื่่�องจาก Normal Probability Plot และ Histogram และ

ไม่ม่ีรีูปูแบบหรืือแนวโน้้มใน Residual และจาก Versus Fits 

และ Versus Order แสดงให้้เห็็นว่่าโมเดลไม่่มีีความลำเอีียง 

(Bias) ที่่�เกิิดขึ้้�นในผลลััพธ์์ของการวิิเคราะห์์หรืือการทำนาย

จากโมเดล 

	ต ารางที่่� 3 แสดงค่่าทางสถิิติิ p-value ที่่�ระดัับ 

ความเชื่่�อมั่่�น 95% ที่่�นัยัสําํคัญั 0.05 ผลจากการทดสอบพบว่า่ 

ปััจจััยหลัักที่่�ส่่งผลกระทบ คืือ อััตราการไหลของอากาศ (B)  

ระยะห่่างระหว่่างอิิเล็็กโทรดกัับผิิวของ (C) และเวลาในการ 

รููปที่่� 5 กราฟ Residual Plots

รููปที่่� 6 กราฟ Half Normal Plot

ตารางที่่� 2	ข้้อมูลจำนวนการตายและการรอดของเซลล์์

มะเร็็งสมอง (ต่่อ)
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ดิสิชาร์์จพลาสมา (D) แต่่ปััจจัยัหลักัที่่�ไม่่ส่ง่ผลต่่อการทดลอง 

คืือ ระดัับความเข้้มพลาสมา (A) และยัังพบผลกระทบของ

อันัตรกิิริยิาปััจจัยัที่่�ส่ง่ผลต่่อการทดลอง คืือ BC, CD, AD, AB, 

ABD, ABC, ACD, BCD และ ABCD สอดคล้้องกัับรูปูที่่� 6 กราฟ 

Half Normal Plot ซึ่่�งปััจจััยของอัันตรกิิริิยาที่่�ประกอบด้้วย 

ระดัับความเข้้มพลาสมา (A) ส่่งผลต่่อการทดลอง ดัังนั้้�นจึึง

สรุุปได้้ว่่าระดัับความเข้้มพลาสมา (A) ส่่งผลต่่อการทดลอง 

	จ ากการวิิเคราะห์์ในตารางที่่� 3 พิิจารณาค่่า R2 เพื่่�อ

อธิิบายความผัันแปรของค่่าตััวแปรตอบสนอง แบบจำลอง

แบบเต็็มจำนวน R2 เท่่ากัับ 97.89% แสดงให้้เห็็นว่่าแบบ

จำลองแบบเต็็มจำนวน นั้้�นสามารถทำนายความสััมพัันธ์์

ระหว่่างตััวแปรต้้นกัับตััวแปรตามได้้ใกล้้เคีียงกัับข้้อมูลจริง 

และ R2 (adj) เท่่ากัับ 96.20% ใช้้ในการประเมิินความ

แม่น่ยำของแบบจำลองสมการลดรูป เพ่ื่�อช่ว่ยประเมินิโมเดล

ได้้อย่่างมีีค่่า ในส่่วนของค่่า Lack-of-Fit มีีนััยสำคััญอาจต้้อง

ทำการทดลองเพิ่่�มเติิมในอนาคต สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ 

นราศัักดิ์์� [21] ในส่่วนของการควบคุุมอุุณหภููมิิหรืือสภาพ

แวดล้้อมในการทดลอง และ Montgomery และคณะ [22] 

กล่่าวว่่าค่่าสััมประสิิทธิ์์� (Coefficient) ที่่�แสดงความสััมพัันธ์์

ระหว่่างตััวแปรอิิสระและตััวแปรตาม แบบจำลองสมการ 

เต็็มจำนวน และแบบจำลองสมการลดรููปโดยแสดงดััง 

สมการที่่� (1) และ (2) 

	 แบบจำลองแบบเต็็มจำนวน (Regression Model)

	 เปอร์์เซ็็นต์์การตายของเซลล์์มะเร็็ง = 23.822 + 

0.421A + 3.262B + 1.038C + 0.980D – 1.079AB – 

ตารางที่่� 3 ผลการวิิเคราะห์์จากโปรแกรมมิินิิแทป 21

Term Effect Coef SE Coef T-Value p-value

Constant  23.822 0.447 53.240 0.000

plasma 0.841 0.421 0.447 0.940 0.358

Airflow rate 6.524 3.262 0.447 7.290 0.000

Electrode gap 2.076 1.038 0.447 2.320 0.031

time 1.960 0.98 0.447 2.190 0.041

plasma*Airflow rate –2.157 –1.079 0.447 –2.410 0.026

plasma*Electrode gap –0.698 –0.349 0.447 –0.780 0.445

plasma*time 9.762 4.881 0.447 10.910 0.000

Airflow rate*Electrode gap –12.847 –6.424 0.447 –14.360 0.000

Airflow rate*time –0.056 –0.028 0.447 –0.060 0.951

Electrode gap*time 3.160 1.58 0.447 3.530 0.002

plasma*Airflow rate*Electrode gap –7.027 –3.513 0.447 –7.850 0.000

plasma*Airflow rate*time –10.576 –5.288 0.447 –11.820 0.000

plasma*Electrode gap*time 6.703 3.352 0.447 7.490 0.000

Airflow rate*Electrode gap*time 3.963 1.981 0.447 4.430 0.000

plasma*Airflow rate*Electrode gap*time –6.184 –3.092 0.447 –6.910 0.000

Curvature 1 1251.75 1251.75 195.38 0.000

Error 21.000 1379.880 65.710   

  Lack-of-Fit 1.000 1251.750 1251.750 195.380 0.000

  Pure Error 20.000 128.130 6.410   

R-sq = 97.89%; R-sq(adj) = 96.20%; R-sq(pred) = 93.62%. 
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0.349AC + 4.881AD – 6.424BC – 0.028BD + 1.580CD 

– 3.513ABC – 5.288ABD + 3.352ACD + 1.981BCD – 

3.092ABCD – 17.01Ct Pt	 (1)

	 แบบจำลองสมการลดรููปแสดงถึึงแบบจำลองที่่�ลด

จำนวนตััวแปรอิิสระลงจากแบบจำลองแบบเต็็มจำนวน เพื่่�อ

ทำให้้โมเดลมีีความเหมาะสมและตััดตััวแปรที่่�ไม่่ส่่งผลต่่อ 

การทดลอง หรืือมีีค่่า p-value มากกว่่า 0.05

	 แบบจำลองสมการลดรูปู (Reduced-form Equations)

	 เปอร์เ์ซ็น็ต์ก์ารตายของเซลล์์มะเร็ง็ = 23.822 + 3.262B  

+ 1.038C + 0.980D – 1.079AB + 4.881AD – 6.424BC 

+ 1.580CD – 3.513ABC– 5.288ABD + 3.352ACD + 

1.981BCD – 3.092ABCD – 17.01 Ct Pt	 (2)

	จ ากการวิิเคราะห์์หา Response Optimizer แสดง 

ค่่าการตายของเซลล์์มะเร็็งสููงที่่�สุุดเท่่ากัับ 49.91% จากการ

วิิเคราะห์์โดยใช้้เครื่่�องมืือของโปรแกรมมิินิิแทป 21 แสดง 

ดังัรูปูที่่� 7 ปััจจัยัที่่�ทำให้้เซลล์์มะเร็ง็สมองชนิดิร้้ายร้้ายตายสูงูที่่�สุดุ  

ประกอบด้้วย ระดัับความเข้้มพลาสมาระดัับ 3 (0.62 วััตต์์)  

อััตราการไหลของอากาศ 3 ลิิตรต่่อนาทีี ระยะห่่างระหว่่าง 

อิิเล็็กโทรดกับผิิวของมีีเดีีย 2 เซนติิเมตร และเวลาในการ 

ดิิสชาร์์จพลาสมา 210 วิินาทีี 

3.2 ยืืนยัันผลการทดลองตรวจสอบข้้อมููลเงื่่�อนไขการตาย

สููงที่่�สุุด 5 ซ้้ำ

	 ทำการตรวจสอบข้้อมููลเงื่่�อนไขการตายสููงที่่�สุุด 5 ซ้้ำ 

เพื่่�อยืืนยัันผลการทดลองจากเครื่่�องนัับเซลล์์ 

	จ ากข้้อมูลการตายของเซลล์์มะเร็็งหลัังจากการรัักษา

ด้้วยพลาสมาข้้อมูลูการทดสอบ T-Test เปรียีบเทียีบค่า่เฉลี่่�ย

ของกลุ่่�มตัวัอย่า่งสองกลุ่่�ม โดยเปรียีบเทียีบการตายของเซลล์์

มะเร็ง็หลังัการทดสอบพลาสมาจากการทำนายโดยโปรแกรม

มิินิิแทป (49.91%) และจากการทดลองจริิง 

	ผ ลการทดสอบ T-Test ดัังตารางที่่� 4 พบว่่า p-value 

เท่่ากัับ 0.208 จึึงไม่่สามารถปฏิิเสธสมมติิฐานหลัักที่่�ว่่า 

ค่่าเฉลี่่�ยของการตายของเซลล์์มะเร็็งหลัังการรัักษาด้้วย

พลาสมาไม่่มีีความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิเมื่่�อ

เปรีียบเทีียบกับัค่่าที่่�ทำนายไว้้สอดคล้้องกับัผลของ Box Plot 

ดังัรูปูที่่� 8 แสดงถึงึช่่วงเปอร์เซ็น็ต์ก์ารตายของเซลล์์ที่่�ค่่าเฉลี่่�ย 

47.60 ±3.44% ซึ่่�งเปอร์เซ็็นต์์การตายของเซลล์์มะเร็็งที่่�สููง

ที่่�สุุดที่่� 49.91% อยู่่�ในช่่วงความเชื่่�อมั่่�น โดยแสดงผลการ

ทดลอง ดัังตารางที่่� 4 และรููปที่่� 8

ตารางที่่� 4 ผลการวิิเคราะห์์จากโปรแกรมมิินิิแทป 21 

μ: population mean of % Dead

Null hypothesis H0: μ = 49.91

Alternative hypothesis H1: μ ≠ 49.91

T-Value p-value

–1.50 0.208

StDev = 3.44 95% CI for μ (43.33, 51.87)

รููปที่่� 7 ค่่าเปอร์์เซ็็นต์์การตายของเซลล์์มะเร็็งที่่�สููงที่่�สุุด

รููปที่่� 8 Boxplot ที่่�ได้้จากโปรแกรมมิินิิแทป 21
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	 สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของงานวิิจััยกชกร และคณะ 

[16] ใช้้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรีียลในการ

รัักษาเซลล์์มะเร็็งด้้วยพลาสมา ส่่งผลให้้การมีีชีีวิิตของเซลล์์

มะเร็็งน้้อยที่่�สุุดเท่่ากัับ 32.10% โดยเงื่่�อนไขการทดลองที่่�ดีี

ที่่�สุุด คืือ เวลา 120 วิินาทีี ปริิมาณออกซิิเจนกัับอาร์์กอน 10  

มิิลลิิตรต่่อนาทีี และกำลัังพลาสมา 30 วััตต์์ ซึ่่�งจากข้้อมููล

ของ Keidar และคณะ [23] แต่่ละงานวิิจััยมีีระดัับปััจจััยใน

การทดลองไม่่เท่่ากััน เนื่่�องจากเซลล์์มะเร็็งแต่่ละชนิดมีการ 

ตอบสนองต่่อการรัักษาแตกต่่างกััน เครื่่�องพลาสมามีีการ

ผลิิตพลาสมาแตกต่่างกััน และปััจจััยแวดล้้อมส่่งผลให้้ห้้อง 

ปฏิิบััติิการปรัับปััจจััยให้้สอดคล้้องกัับสภาพแวดล้้อมจริิง 

3.3 ผลการทดลองศึึกษาสััณฐานวิิทยาของเซลล์์มะเร็็ง

สมองชนิิดร้้ายแรง

	ผ ลการวิิเคราะห์์สััณฐานวิิทยาของเซลล์์มะเร็็งสมองใน

เงื่่�อนไขการตายสููงที่่�สุุด โดยทำการทดลองทั้้�งหมด 4 สภาวะ 

ประกอบด้้วย เซลล์์ที่่�รัักษาด้้วยพลาสมา เซลล์์ที่่�ทำการ

ควบคุุม (Control) เซลล์์ที่่�รัักษาด้้วยอากาศ (Air Flow) 

และเซลล์์ที่่�มีีการเติิมสาร DMSO 5% ซึ่่�งเป็็นปััจจััยควบคุุม

เชิิงบวก (Positive Control) ที่่�เป็็นมีีความพิิษกัับเซลล์์ ซึ่่�ง

ผลการวิิเคราะห์์สััณฐานวิิทยาของเซลล์์มะเร็็งสมอง โดยใช้้

กล้้องจุุลทรรศน์์ฟลููออเรสเซนซ์์ แสดงดัังรููปที่่� 9 

	จ ากภาพสััณฐานวิิทยาของเซลล์์ที่่� 24 ชั่่�วโมง สีีย้้อม 

PI ของเซลล์์ที่่�รัักษาด้้วยพลาสมามีีความเรืืองแสงสีีแดง

หนาแน่่นกว่่า เซลล์์ที่่�ทำการควบคุุม และเซลล์์ที่่�รัักษาด้้วย 

อากาศ เซลล์์ที่่�มีีการเติิมสาร DMSO 5% คืือ ปััจจััย

ควบคุุมเชิิงบวก ที่่�เป็็นมีีความพิิษกัับเซลล์์ เซลล์์เรืืองแสง

สีีแดงลัักษณะไม่่เป็็นรููปทรงและแตกกระจายตััว จาก

ผลการทดลองที่่� ได้้จากภาพสััณฐานวิิทยาของเซลล์์ที่่�  

24 ชั่่�วโมง หลัังจากทดลองรัักษาเซลล์์มะเร็็งด้้วยพลาสมา 

ส่่งผลให้้การมีีชีีวิิตของเซลล์์มะเร็็งลดลงเม่ื่�อเทีียบกัับเซลล์์

ที่่�ทำการควบคุุมและเซลล์์ที่่�รัักษาด้้วยอากาศ ซึ่่�งสอดคล้้อง

กัับงานวิิจััยของ Azzariti และคณะ [24] ได้้ทำการรัักษา

เซลล์์มะเร็็งต่่อมไร้้ท่่อด้้วยพลาสมาเซลล์์มีีการตายสููงสุุดที่่�  

24 ชั่่�วโมง

3.4 ผลการทดลองตรวจสอบ Optical Emission  

Spectrometer

	ผ ลการทดสอบส่่วนประกอบทางเคมีี (OES) ของ

พลาสมาในเงื่่�อนไขที่่�ดีีที่่�สุุดของการทดลอง แสดงดัังรููปที่่� 10  

จากกราฟแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างความยาวคล่ื่�น  

(Wavelength) และความเข้้มแสง (Intensity) พบว่่า ความ

เข้้มแสงและความยาวคลื่่�น N2 336.61 นาโนเมตร สููงที่่�สุุด 

ตามมาด้้วยความยาวคลื่่�น OH 308.98 นาโนเมตร และ

ความยาวคลื่่�น O3 500 นาโนเมตร ต่่ำที่่�สุดุแต่ย่ังัมีสี่ว่นสำคัญั

ในการแสดงถึงึองค์ป์ระกอบทางเคมีใีนพลาสมา สอดคล้้องกับั

งานวิิจัยัของ Mrotzek และคณะ [25] เน่ื่�องจากการตรวจสอบ 

ความยาวคลื่่�นนี้้�สามารถแสดงข้้อมููลเกี่่�ยวกัับสถานะและ

รููปที่่� 9 ภาพสััณฐานวิิทยาของเซลล์์ที่่� 24 ชั่่�วโมง

รููปที่่� 10 ผลการตรวจสอบ OES
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ปฏิิกิริิิยาของสารประกอบในพลาสมา การศึกึษาความเข้้มแสง 

ของพลาสมาที่่�ความยาวคลื่่�นเฉพาะเหล่่านี้้�เป็็นเครื่่�องมืือ

สำคัญัในการวิิเคราะห์์และองค์ป์ระกอบทางเคมีีของพลาสมา

3.5 ผลการทดลองสร้้างโครงร่่าง 3 มิิติิ เพื่่�อทำการ 

เปรีียบเทีียบกัับการทดลองในอาหารเลี้้�ยงเซลล์์

	ผ ลจากการทดลองเปรีียบเทีียบกัับการทดลองใน 

โครงร่่าง 3 มิิติิ และในอาหารเลี้้�ยงเซลล์์ในเงื่่�อนไขการตาย 

สููงที่่�สุุด แสดงผลการทดลอง ดัังรููปที่่� 11 จากการเพาะเลี้้�ยง

เซลล์์มะเร็็งในโครงร่่าง 3 มิิติิ เซลล์์มะเร็็งสมองชนิิดร้้ายแรง

มีีการตายสููงที่่�สุุดที่่� 23% และการทดลองเพาะในอาหาร 

เลี้้�ยงเซลล์์ เซลล์์มีีการตายสููงที่่�สุุดที่่� 35.00% จากผลการ

ทดลองรัักษาด้้วยพลาสมาส่่งผลให้้เกิิดการตายอย่างมีีนััย

สำคััญมากที่่�สุุด แต่่เซลล์์ที่่�รัักษาด้้วยอากาศ และเซลล์์

ที่่�ทำการควบคุุม ส่่งผลให้้เกิิดการตายอย่่างมีีนััยสำคััญต่่อ

เซลล์์มะเร็็งสมองชนิิดร้้ายแรงเพีียงเล็็กน้้อยสอดคล้้องกัับ

งานวิิจััยกชกร และคณะ [16] เลี้้�ยงเซลล์์มะเร็็งในโครงร่่าง

สามมิิติิรัักษาโดยพลาสมาทำให้้การมีีชีีวิิตของเซลล์์มะเร็็ง

น้้อยที่่�สุุด 83.33% โดยเซลล์์ที่่�เลี้้�ยงในอาหารเลี้้�ยงเซลล์์

ถููกกำจััดมากกว่่า จากข้้อมููลของ Sato และคณะ [26] ใน 

โครงร่่างสามมิิติชิ่ว่ยปกป้้องเซลล์์จากพลาสมา แต่่ในการเพาะ

เลี้้�ยงในอาหารเลี้้�ยงเซลล์์ เซลล์์สััมผััสกัับมีีเดีียทำให้้พลาสมา

ออกฤทธิ์์�โดยตรง

4. สรุุป

	  งานวิิจััยนี้้�มุ่่� ง เน้้นศึึกษาการใช้้พลาสมาเย็็นใน

บรรยากาศรุ่่�นไนติิงเกล จากผลการทดลองของงานวิิจััยนี้้�

แสดงให้้เห็็นว่่า พลาสมาสามารถกำจััดเซลล์์มะเร็็งสมองใน

อาหารเลี้้�ยงเซลล์์ โดยทำการทดลองตามเง่ื่�อนไขที่่�ได้้ทำการ

ออกแบบ ซึ่่�งเป็็นการทดลองแบบแฟกทอเรีียลเต็็มจำนวน 

โดยใช้้โปรแกรมมิินิิแทป 21 วิิเคราะห์์ผลการทดลองจาก

เครื่่�องนับัเซลล์แ์สดงข้้อมูลูการตายของเซลล์ม์ะเร็ง็สมองชนิดิ

ร้้ายแรงสููงที่่�สุุดเท่่ากัับ 49.91% โดยเงื่่�อนไขการทดลองที่่�ดีี

ที่่�สุดุ คืือ ความเข้้มพลาสมาระดัับ 3 (0.62 วัตัต์)์ อัตัราการไหล 

ของอากาศ 3 ลิิตรต่่อนาทีี ระยะห่่างระหว่่างอิิเล็็กโทรดกัับ 

ผิิวของมีีเดีีย 2 เซนติิเมตร และเวลาในการดิิสชาร์์จพลาสมา 

210 วิินาทีี และจากการยืืนยัันผลการทดลอง โดยทำการ

ทดลองในเง่ื่�อนไขที่่�ดีีที่่�สุุดจำนวน 5 ซ้้ำ พบว่่า p-value 

เท่่ากัับ 0.208 จึึงไม่่สามารถปฏิิเสธสมมติิฐานหลัักได้้ และ

เม่ื่�อเปรียีบเทียีบกับัค่่าที่่�ทำนายไว้้สอดคล้้องกับัผล Box Plot 

แสดงถึึงช่่วงเปอร์์เซ็็นต์์การตายของเซลล์์ที่่�ค่่าเฉลี่่�ย 47.60 

±3.44% ซึ่่�งเปอร์์เซ็็นต์์การตายของเซลล์์มะเร็็งที่่�สููงที่่�สุุดที่่� 

49.91% อยู่่�ในช่่วงความเชื่่�อมั่่�น 

	จ ากผลการศึึกษาสััณฐานวิิทยาของเซลล์์ที่่� 24 ชั่่�วโมง 

เซลล์์ที่่�รัักษาด้้วยพลาสมามีีการเรืืองแสงสีีแดงลัักษณะ

เป็็นทรงกลมไม่่แตกกระจายตััว เซลล์์มีีการเรืืองแสงสีีแดง 

หนาแน่่นกว่่าเซลล์์ที่่�ทำการควบคุุม และเซลล์์ที่่�รัักษาด้้วย

อากาศ แต่่เซลล์์ที่่�มีีการเติิมสาร DMSO 5% เซลล์์เรืืองแสง 

สีีแดงลัักษณะแตกกระจายตััวเนื่่�องจากโดนสารพิิษ 

	 และจากการรัักษาเซลล์์มะเร็็งสมองในโครงร่่าง 

สามมิิติิสามารถกำจััดเซลล์์มะเร็็งสููงสุุด 29.40% ในเงื่่�อนไข

การทดลองที่่�ดีีที่่�สุุดที่่� 24 ชั่่�วโมง แต่่เซลล์์ที่่�รัักษาด้้วย

อากาศ และเซลล์์ที่่�ทำการควบคุุมส่่งผลให้้เกิิดการตายอย่่าง 

มีีนััยสำคััญต่่อเซลล์์มะเร็็งสมองชนิิดร้้ายแรงเพีียงเล็็กน้้อย

	ซึ่่ �งงานวิิจััยนี้้�มีีความประสงค์์ที่่�จะเป็็นงานวิิจััยอีีกหนึ่่�ง

งานวิิจััยที่่�จะช่่วยสร้้างความเข้้าใจในการนำพลาสมามาใช้้

ในการกำจััดกลััยโอบลาสโตมาในหลอดทดลอง และใช้้เป็็น

แนวทางในการรัักษาโรคมะเร็็งสมองชนิดร้้ายแรงโดยใช้้

อาหารเลี้้�ยงเซลล์์กระตุ้้�นพลาสมา รููปที่่� 11 ผลการทดลองในโครงร่่าง 3 มิิติิ และอาหารเลี้้�ยง
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	ข้้อ เสนอแนะงานวิจิัยัในอนาคต คืือ ในการทดลองควร

มีีการวางแผน และจััดลำดัับการทดลองให้้แม่่นยำมากที่่�สุุด 

เพื่่�อลดข้้อบกพร่อ่งที่่�จะเกิดิขึ้้�นในการทดลอง เนื่่�องจากในการ

ทดลองอาจมีขี้้อจำกัดัในเรื่่�องของเวลาที่่�ใช้้ในการทดลองและ

ควรทำการตรวจสอบปััจจััยที่่�อาจมีผลต่่อการทดลองอ่ื่�น ๆ  

เพิ่่�มเติิม เช่่น อุุณหภููมิิหรืือสภาวะแวดล้้อมของการทดลอง 

เพื่่�อลดการแปรปรวนของข้้อมูล และเพื่่�อให้้ผลการทดลอง

มีีความแม่่นยำที่่�สุุด และควรทำการทดลองเชิิงชีีววิิทยา  

(Biological Experimentation) ที่่�มีกีารศึกึษาเชิงิลึกึมากขึ้้�น 

เช่น่ ทดสอบว่า่พลาสมามีอีิทิธิิพลต่อ่กระบวนการส่ง่สัญัญาณ

ในเซลล์์ (Signaling Pathway) อย่่างไร
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