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จากสถิติขององคก์ารอนามยัโลกพบว่า ในปัจจุบนัมีผูป่้วยโรคมาลาเรียรวมทั้งส้ิน 241 

ลา้นราย. โรคมาลาเรียเป็นโรคเขตร้อนท่ีเกิดจากปรสิตในตระกูล  Plasmodium และมีผูเ้สียชีวิต
เกือบ 627,000 รายในช่วงปี 2020. วิทยานิพนธ์น้ีศึกษาลกัษณะไดอิเล็กโทรโฟเรซิสของเซลลเ์ม็ด
เลือดแดงในอุปกรณ์ของไหลจุลภาค  ซ่ึงประกอบด้วยช่องทางไหลจุลภาคและอิเล็กโตรด . 
จุดประสงค์คือการใช้คุณลกัษณะไดอิเล็กโทรโฟเรซิสเพื่อแยกความแตกต่างระหว่างเซลล์เม็ด
เลือดแดงปกติ และเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรีย. ตวัอย่างในการศึกษาประกอบดว้ย(1) 
เซลลเ์ม็ดเลือดแดงปกติจากอาหารเล้ียงเซลล ์จากเลือดของอาสาสมคัร และ(2) เซลลเ์มด็เลือดแดง
ติดเช้ือมาลาเรีย. ช่องทางไหลจุลภาคมีเสาขนาดเล็กรูปร่างท่ีแตกต่างกนัเพื่อสร้างเกรเดียนต์ท่ี
เหมาะสมของสนามไฟฟ้าภายใน. ช่องทางไหลท่ีมีเสารูปทรงขา้วหลามตดัถูกใช้ในการสังเกต
ความถี่ตดัขา้มไดอิเล็กโทรโฟเรติก. ช่องทางไหลท่ีมีเสารูปทรงโคง้ถูกใชใ้นการหาความเร็วของ
เซลล์ท่ีเกิดจากแรงไดอิเล็กโทรโฟเรติกแบบลบท่ีความถ่ีต ่า . การศึกษาพบว่า ความถ่ีตดัขา้มท่ี
ความถ่ีต ่าของเซลล์เม็ดเลือดแดงติดเช้ือมีค่าสูงกว่าเซลล์เม็ดเลือดแดงปกติ. ความถ่ีตัดข้ามท่ี
ความถ่ีสูงของเซลล์ทุกชนิดมีค่าใกล้เคียงกัน . เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียมีความเร็ว
เน่ืองจากแรงไดอิเล็กโทรโฟเรติกท่ีความถ่ีต ่านอ้ยกว่าเซลลเ์ม็ดเลือดแดงปกติ . ผลลพัธ์น้ีบ่งช้ีว่า 
การติดเช้ือมาลาเรียท าให้ความจุไฟฟ้าของเยื่อหุ้มเซลล์ลดลงอย่างมาก แต่ท าให้ความน าไฟฟ้า
ของเยื่อหุ้มเซลลเ์พิ่มขึ้น. การเปล่ียนแปลงของสภาพน าไฟฟ้าของไซโตพลาสซึม ซ่ึงไม่สามารถ
สังเกตไดจ้ากการศึกษาน้ี อาจเกิดขึ้นในระยะหลงัของการติดเช้ือ. 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ # # 6470141921 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 

KEYWORD: Dielectrophoresis, Crossover frequency, velocity, Membrane capacitance, 
Membrane conductance, cytoplasmic conductivity 

 Kitipob Vijitnukoonpradit : Electrical characterization of red blood cells by 
electromechanical method for microfluidic application. Advisor: Prof. Boonchai 
Techaumnat, D.Eng. Co-advisor: Dr. Mati Horprathum 

  
According to the statistics from the World Health Organization, there are currently 

241 million cases of malaria. Malaria is a tropical disease caused by parasites in the 
Plasmodium family and has caused nearly 627,000 deaths in 2020. This thesis studies the 
dielectrophoresis (DEP) characterization of red blood cells in a microfluidic device, which 
consists of a microchannel and electrodes. The purpose is to use dielectrophoresis to 
differentiate between the normal red blood cells and the malaria-infected red blood cells. The 
samples of the study consist of (a) normal red blood cells, which obtained from cultured 
medium or volunteer blood sample, and (b) red blood cells infected with malaria. 
Microchannels had small micropillars of different shapes that created appropriate electric field 
gradients. A microchannel with diamond-shaped micropillars was used to observe the DEP 
crossover frequency fc. A microchannel with curved micropillars was used to observe the cell 
velocity generated by the low-frequency negative DEP force. In the experiment, it was found 
that fc in the low-frequency range of the infected red blood cells was higher than that of normal 
red blood cells. fc in the high-frequency range was similar for all cell types. The malaria-
infected red blood cells had a lower velocity than normal red blood cells do. This result showed 
that malaria infection reduce membrane capacitance but increase membrane conductance. The 
change in cytoplasmic conductivity, which is not observable in this study, may occur in later 
stages of the infection. 
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บทที ่1  

บทน าและที่มาของปัญหา 
 

 ภยัอนัตรายจากความผิดปกติของเซลลใ์นร่างกายเกิดจากโรคระบาดชนิดต่างๆ ทั้งโรคอุบติั

ใหม่หรือโรคท่ีรู้จกัดีอยู่แลว้ เช่น โรคมาลาเรีย ท่ีเช้ือสามารถเขา้ไปอยู่ในเซลล์เม็ดเลือดแดง และ

เพิ่มจ านวนแบบไม่อาศัยเพศได้. หากเราไม่สามารถตรวจหาหรือระบุจ านวนผูป่้วยได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ การรักษาและควบคุมโรคนั้ นท าได้ยากขึ้ น. การพัฒนาอุปกรณ์ส าหรับการ

วินิจฉยัโรคจะช่วยควบคุมและลดผลกระทบของจากภยัคุกคามของโรคต่างๆ. ตวัอยา่งเช่นการตรวจ 

Circulating tumour cells (CTC) ซ่ึงเป็นเซลล์มะเร็งจ านวนน้อยท่ีไหลเวียนในกระแสเลือด. การ

ตรวจ CTC ท าให้พบการเกิดโรคมะเร็งไดร้วดเร็วและมีความแม่นย  าท่ีสูงกว่าวิธีการตรวจชนิดอ่ืน 

ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีส าคญัอย่างยิ่งต่อประสิทธิภาพในการรักษาโรค. เซลลเ์ม็ดเลือดแดงเป็นตวัอย่างส าคญั

ส าหรับตรวจสอบการมีอยู่ของเช้ือ หรือความผิดปกติในร่างกาย. นอกจากน้ี การเก็บตวัอย่างเซลล์

เม็ดเลือดแดงยงัท าได้โดยสะดวก จึงมีความส าคญัอย่างยิ่งส าหรับการตรวจวิเคราะห์. ด้วยเหตุน้ี 

ผูว้ิจยัไดเ้ลือกศึกษาลกัษณะสมบติัทางไฟฟ้าของเซลลเ์มด็เลือดแดง. 

 ปัจจุบนัมีวิธีการทางไฟฟ้าท่ีไดรั้บการศึกษาว่าเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจส าหรับการวิเคราะห์

ลกัษณะของเซลล์ ตวัอย่างเช่น ไดอิเล็กโทรโฟเรซิส (Dielectrophoresis, DEP) ซ่ึงเป็นเทคนิคทาง

กลศาสตร์ไฟฟ้าท่ีไม่รุกล ้าเซลล.์ ลกัษณะสมบติั DEP ของเซลล์ขึ้นอยู่กบัลกัษณะสมบติัทางไฟฟ้า

ของเซลล ์และความถ่ีของสนามไฟฟ้า. ลกัษณะสมบติั DEP สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองประเภท

คือ DEP แบบบวก (positive DEP, pDEP) และ DEP แบบลบ (negative DEP, nDEP). แรง pDEP 

กระท าต่อเซลลไ์ปยงัทิศทางของสนามไฟฟ้าท่ีสูงกว่าต าแหน่งปัจจุบนัของเซลลน์ั้น และแรง nDEP 
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กระท าในทิศทางตรงกันขา้ม. การเปล่ียนแปลงความถ่ีของสนามไฟฟ้าท าให้ลกัษณะ DEP ของ

เซลลเ์ปล่ียนแปลง. ดงันั้น หากเซลลท่ี์ติดเช้ือมาลาเรียแสดงคุณสมบติั DEP ท่ีแตกต่างจากเซลลป์กติ 

ณ ความถ่ีไฟฟ้าหน่ึงเราสามารถใชห้ลกัการน้ีเพื่อคดัแยกเซลลท่ี์ติดเช้ือและวินิจฉยัโรคได.้ 

 วิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเทคโนโลยีของไหลจุลภาคเขา้มาใชเ้พื่อตรวจสอบลกัษณะสมบติั DEP 

ของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงปกติ และเซลลเ์ม็ดเลือดแดงติดเช้ือมาลาเรีย. ลกัษณะสมบติั DEP ของเซลล์

เม็ดเลือดแดงถูกทดลองในช่องทางไหลจุลภาคสองชนิด ซ่ึงมีเสาขนาดเล็กท่ีมีรูปร่างเพื่อสร้างเกร

เดียนต์สนามไฟฟ้า. การศึกษาจะท าให้ทราบค่าความถ่ีตัดข้าม (Crossover frequency) ท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงลกัษณะสมบติั DEP ระหว่าง pDEP และ nDEP ทั้งในย่านความถ่ีต ่า (< 1 MHz) และ

ย่านความถ่ีสูง (> 1 MHz). นอกเหนือจากการทดลองหาความถ่ีตดัขา้มแลว้ ผูว้ิจยัได้ทดลองการ

เคล่ือนไหวของเซลล์ภายใต้ nDEP ท่ีความถ่ีต ่าเพื่อตรวจสอบการน าไฟฟ้าของเยื่อหุ้มเซลล์.

วิทยานิพนธ์น้ีจะน าเซลลเ์ม็ดเลือดแดงปกติ และเซลล์เม็ดเลือดแดงติดเช้ือมาลาเรีย มาวิเคราะห์หา

พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเซลล์. ทั้ งน้ี ยงัมีรายงานการศึกษาเก่ียวกับผลกระทบของการติดเช้ือ

มาลาเรียต่อความถ่ีตดัขา้มน้อยมาก. ลกัษณะสมบัติ DEP ของเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียยงัไม่เป็นท่ี

ทราบโดยสมบูรณ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งลกัษณะสมบติั DEP ท่ีความถ่ีสูง. วิทยานิพนธ์น้ีจึงช่วยเสริม

องคค์วามรู้ในส่วนน้ีได.้ 
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บทที ่2  

ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  ไดโพลและแรงจากสนามไฟฟ้า 

 รูปท่ี 2.1 แสดงไดโพลซ่ึงประกอบด้วยประจุ  +𝑞 และ −𝑞 ท่ีมีขนาดเท่ากันแต่มีขั้วตรง

ขา้มกนั วางอยูห่่างกนั 𝑑̅ ภายในสนามไฟฟ้า 𝐸̅. สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอดงัแสดงในรูปท่ี 2.1(ก) จะ

ท าใหแ้รงลพัธ์ท่ีกระท ากบัประจุ +𝑞 และ −𝑞 ไม่เท่ากนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.1(ข).  

 

 

รูปที่ 2.1 ไดโพลขนาดเลก็ [1] 

(ก) เวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอท่ีต าแหน่งของประจุไดโพล  

(ข) แรงคูค่วบบนไดโพลขนาดเลก็ 

 

เราสามารถหาแรงรวมเน่ืองจากสนามไฟฟ้าบนไดโพลได ้[1]. 

 

𝐹̅ = 𝑞𝐸̅(𝑟̅ + 𝑑̅) − 𝑞𝐸̅(𝑟̅) (2.1.1) 

 
โดยท่ี 𝑟̅ คือ เวกเตอร์แสดงทิศทางของประจุ –𝑞. 

(ก)                                                           (ข)    
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 สมการท่ี (2.1.1) สามารถจดัรูปของสนามไฟฟ้าใหอ้ยูใ่นรูปอยา่งง่าย หาก 𝑑̅ มีขนาดนอ้ย

มากๆ เม่ือเทียบกบั 𝑟̅. ในกรณีน้ี เราจะกระจายสนามไฟฟ้าท่ีต าแหน่ง 𝑟̅ + 𝑑̅ โดยใชอ้นุกรมเทย์

เลอร์. 

 

𝐸̅(𝑟̅ + 𝑑̅) =  𝐸̅(𝑟̅) +  𝑑̅  ⋅ ∇𝐸̅(𝑟̅) + ⋯ (2.1.2) 

  

โดยท่ีพจน์ของ 𝑑2, 𝑑3 และพจน์ในอนัดบัถดัไปมีค่านอ้ยมากจนสามารถละเลยได.้  

 เม่ือน าสนามไฟฟ้าในสมการท่ี (2.1.2) ไปแทนในสมการท่ี (2.1.1) แลว้ เราจะไดส้มการ

ของแรงเป็น 

 
𝐹̅ = 𝑞𝑑̅  ⋅ ∇𝐸̅ (2.1.3) 

 
เราจะนิยามโมเมนตไ์ดโพล 𝑝̅ ≡ 𝑞𝑑̅ และแสดงแรงไดโพลไดใ้นรูปของ 

 
𝐹̅dipole =  𝑝̅ ⋅ ∇𝐸̅ (2.1.4) 

  
ตวัอยา่งเช่น ส าหรับระบบพิกดัคาร์ทีเซียน องคป์ระกอบของแรงในแนวพิกดั 𝑖 (𝑖 = 𝑥, 𝑦 หรือ 𝑧)

  

 

𝐹̅𝑖 = ∑ 𝑝𝑗𝑎̅𝑗

𝑗=𝑥,𝑦,𝑧

⋅ ∇𝐸𝑖 (2.1.5) 
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โดยท่ีดชันีล่าง 𝑖 และ 𝑗 ระบุองคป์ระกอบของแรง, ไดโพล และสนามไฟฟ้า และ 𝑎̅𝑗  เป็นเวกเตอร์

หน่ึงหน่วยในแนวแกน  𝑗. 

2.2 โมเมนต์ไดโพลประสิทธิผลของทรงกลมฉนวนในตัวกลางฉนวน 

 ก าหนดใหท้รงกลมฉนวนมีรัศมี 𝑅 และมีสภาพยอม 𝜀2 อยูใ่นของเหลวท่ีมีสภาพยอม 𝜀1 

และมีสนามไฟฟ้าภายนอกในทิศทางแกน z ขนาด E0 แสดงดงัรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 ทรงกลมฉนวนรัศมี 𝑅 มีสภาพยอม 𝜀2อยูใ่นของเหลวท่ีมีสภาพยอม 𝜀1และมีสนามไฟฟ้า

คงท่ีในทิศ z ขนาด E0 

 ศกัยไ์ฟฟ้า 𝛷1 ภายนอกทรงกลม และศกัยไ์ฟฟ้า 𝛷2 ภายในทรงกลม ณ จุดพิกดั(𝑟, 𝜃)

สามารถแสดงไดเ้ป็น 

 

𝛷1(𝑟, 𝜃) =  −𝐸0𝑟cos𝜃 +
𝐴cos𝜃

𝑟2  ส าหรับ 𝑟 > 𝑅 (2.2.1) 

𝛷2(𝑟, 𝜃) =  −𝐵𝑟cos𝜃 ส าหรับ 𝑟 < 𝑅 (2.2.2) 
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โดยท่ี 𝐴 และ 𝐵 เป็นตวัแปรท่ีสามารถหาไดจ้ากเง่ือนไขขอบเขตบนขอบเขต 𝑟 = 𝑅. เง่ือนไข

ขอบเขตท่ีหน่ึงบน 𝑟 = 𝑅 คือ 

𝛷1(𝑅, 𝜃) =  𝛷2(𝑅, 𝜃) (2.2.3) 

และเง่ือนไขท่ีสองคือ ฟลกัซ์ในแนวตั้งฉากกบัขอบเขตจะตอ้งต่อเน่ือง. 

 
𝜀1𝐸𝑟1(𝑅, 𝜃) =  𝜀2𝐸𝑟2(𝑅, 𝜃) (2.2.4) 

 เม่ือเราพิจารณาสมการท่ี (2.2.1) ถึง (2.2.4) แลว้ จะสามารถหาค่า 𝐴 และ 𝐵 ไดจ้าก 

 

𝐴 =
𝜀2 − 𝜀1

𝜀2 + 2𝜀1
𝑅3𝐸0 (2.2.5) 

𝐵 =
3𝜀1

𝜀2 + 2𝜀1
𝐸0 (2.2.6) 

  
 สังเกตวา่ศกัยไ์ฟฟ้าเน่ืองจากจุดไดโพลท่ีมีโมเมนต ์เท่ากบั 𝑝𝑒𝑓𝑓 ในของเหลวท่ีมีสภาพยอม 

𝜀1 คือ 

 

𝛷dipole =
𝑝𝑒𝑓𝑓 cos𝜃

4𝜋𝜀1𝑟2
 (2.2.7) 

  
 เพราะฉะนั้น พจน์ท่ีสองทางดา้นขวามือของสมการท่ี (2.2.1) แสดงศกัยไ์ฟฟ้าเน่ืองจากได

โพลประสิทธิผล 𝑝𝑒𝑓𝑓 . จากค่า 𝐴 ในสมการท่ี (2.2.5) เราได ้𝑝𝑒𝑓𝑓 ของทรงกลมคือ 

 
  𝑝𝑒𝑓𝑓 = 4𝜋𝜀1𝐾𝑅3𝐸0 (2.2.8) 
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โดย ตวัประกอบ Clausius-Mossotti (𝐾) บ่งช้ีขนาดของไดโพลโมเมนตป์ระสิทธิผลของอนุภาค. 

ส าหรับอนุภาคทรงกลม เราจะได ้

 
𝐾 = 𝜀2−𝜀1

𝜀2+2𝜀1
 (2.2.9) 

 

2.3 ไดอเิลก็โทรโฟเรซิสของอนุภาคทรงกลมภายใต้สนามไฟฟ้ากระแสสลบั 

 พิจารณาอนุภาคทรงกลมฉนวนรูปท่ี 2.2 และสมมติใหอ้นุภาคทรงกลมมีค่าสภาพน าไฟฟ้า 

𝜎2 อยูภ่ายในของเหลวท่ีมีค่าสภาพน าไฟฟ้า 𝜎1 ภายในสนามไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีมีขนาดเท่ากบั 𝐸0 

และความถี่เชิงมุมเท่ากบั 𝜔. เราสามารถเขียนความสัมพนัธ์ระหวา่งสนามไฟฟ้า 𝐸̅(𝑡) และเฟส

เซอร์ 𝐄̅  เป็น  

 

𝐸̅(𝑡) =  Re[𝐄̅exp(𝑗𝜔𝑡)] (2.3.1) 

และเขียนค่าสภาพยอมเชิงซอ้น 𝛆  

𝛆 = 𝜀 − 𝑗
𝜎

𝜔
 (2.3.2) 

 
โดยในท่ีน้ีจะใชรู้ปแบบตวัหนา เช่น 𝐳  ระบุปริมาณท่ีเป็นจ านวนเชิงซอ้นหรือเฟสเซอร์ 

 เม่ือวิเคราะห์ในลกัษณะเดียวกนักบัทรงกลมฉนวน ไดโพลประสิทธิผล 𝑝̅𝑒𝑓𝑓  จะเป็นเฟส

เซอร์ โดย 

 
                𝐩̅𝑒𝑓𝑓 =  4𝜋𝑅3𝜀1𝐊𝐄̅                     (2.3.3) 
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ตวัประกอบ Clausius-Mossotti จะเป็นจ านวนเชิงซอ้น โดย 

 

𝐊(𝜔) =
𝜔(𝜀2 − 𝜀1) − 𝑗(𝜎2 − 𝜎1)

𝜔(𝜀2 + 2𝜀1) − 𝑗(𝜎2 + 2𝜎1)
 (2.3.4) 

  
 ปฏิกิริยาระหวา่งสนามไฟฟ้ากระแสสลบัและไดโพลประสิทธิผล ท าใหเ้กิดแรงไดอิเลก็

โทรโฟเรติกเน่ืองจากสนามไฟฟ้า ตามสมการท่ี (2.1.4). เราจะสามารถแสดงสมการของแรง ณ เวลา 

𝑡 ไดด้งัน้ี 

 
𝐅 ̅DEP(𝑡) = Re[𝐩̅𝑒𝑓𝑓exp(𝑗𝜔𝑡)] ⋅ ∇Re[𝐄̅ exp(𝑗𝜔𝑡)] (2.3.5) 

  
 จากสมการท่ี (2.3.5) เราสามารถหาแรงไดอิเลก็โทรโฟเรซิสเฉล่ียต่อคาบเวลาในรูปของ

โมเมนตไ์ดโพลเชิงซอ้น และสนามไฟฟ้าได ้

 

< 𝐅̅DEP > =  
1

2
Re[(𝐩̅𝑒𝑓𝑓 ⋅ ∇)𝐄̅∗] (2.3.6) 

 
โดยท่ี  < 𝑓(𝑡) > แสดงถึงค่าเฉล่ียต่อคาบเวลาของ 𝑓(𝑡) 

 และ 𝐳∗ แสดงค่าสังยคุของจ านวนเชิงซอ้น 𝐳 

 เม่ือน าค่าโมเมนตไ์ดโพลประสิทธิผลเชิงซอ้นในสมการท่ี (2.3.3) มาแทนค่าในสมการท่ี 

(2.3.6) แลว้ เราได ้

 

< 𝐅̅DEP > =  
3

2
𝜀1𝑉Re[𝐊(𝜔)]∇𝐄rms

2  (2.3.7) 
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โดยท่ี 𝑉 แสดงถึงปริมาตรของอนุภาค 

 รูปท่ี 2.3 แสดงตัวอย่างกราฟระหว่างค่าความถ่ีไฟฟ้า  𝑓 = 𝜔/2𝜋 กับ Re[𝐊(𝜔)] ท่ีค่า

สภาพยอมและสภาพน าไฟฟ้าต่างๆของอนุภาคและของเหลวรอบอนุภาค. รายละเอียดของ

พารามิเตอร์ส าหรับเส้นกราฟแต่ละเส้นแสดงในตารางท่ี 1. 

 ตารางท่ี 1 ค่าพารามิเตอร์ของอนุภาคทรงกลมส าหรับรูปท่ี 2.3(ก) และ 2.3(ข) 

รูปท่ี 𝜀1  𝜀2 𝜎1 [S/m] 𝜎2  [S/m] 

2.3(ก) 2.5𝜀0 10𝜀0 4 × 10−8 10−8 

2.3(ข) 10𝜀0, 𝜀0 10−8 10−7 

 

  

 (ก)                  (ข) 

รูปท่ี 2.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความถี่กบั Re[𝐊(𝜔)] ของอนุภาคทรงกลม 

(ก) ค่า Re[𝐊(𝜔)] เปล่ียนจากลบเป็นบวกเม่ือเพิ่มความถ่ี (ข) ค่า Re[𝐊(𝜔)] เปล่ียนจากบวก

เป็นลบ เม่ือเพิ่มความถ่ี. 

 เม่ือพิจารณากราฟรูปท่ี 2.3(ก) เราจะเห็นวา่ ท่ีช่วงค่าความถี่ต ่า Re[𝐊(𝜔)]  มีค่านอ้ยกวา่

ศูนย ์ ส่งผลใหแ้รง DEP จากสมการท่ี (2.3.7) มีค่านอ้ยกว่าศูนยด์ว้ย. เราเรียกลกัษณะสมบติัในยา่น
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ความถ่ีน้ีวา่ ไดอิเลก็โทรโฟเรซิสแบบลบ (Negative DEP, nDEP) ซ่ึงส่งผลท าใหอ้นุภาคถูกผลกั

ดว้ยแรงไดอิเลก็โทรโฟเรติกออกจากอิเลก็โทรดหรือเคล่ือนท่ีออกจากจุดท่ีสนามไฟฟ้าเขม้. เม่ือ

ความถ่ีสูงขึ้น ค่า Re[𝐊(𝜔)] จะเปล่ียนผา่นจากลบเป็นบวก. ในกรณีน้ีเราสามารถหาค่าความถ่ี

วิกฤติ 𝑓𝑐  ท่ี Re[𝐊(𝜔)]  = 0 ไดโ้ดย 

 

𝑓𝑐 =
𝜔𝑐

2𝜋
=

1

2𝜋
√

(𝜎1 − 𝜎2)(𝜎2 + 2𝜎1)

(𝜀2 − 𝜀1)(𝜀2 + 2𝜀1)
 (2.3.8) 

  
 ท่ีความถ่ีวิกฤตน้ี ทรงกลมจะหยดุน่ิงไม่เคล่ือนไหวเน่ืองจากสนามไฟฟ้า. เราสามารถน า

ค่าความถ่ีวิกฤตจากการทดลองน้ีไปหาลกัษณะสมบติัทางไฟฟ้าของอนุภาคได.้ 

 ในช่วงค่าความถ่ีสูงๆ Re[𝐊(𝜔)] มีค่ามากกวา่ศูนย ์ ส่งผลใหแ้รง DEP จากสมการท่ี 

(2.3.7) มีค่ามากกวา่ศูนยด์ว้ย. เราจะเรียกลกัษณะสมบติัในยา่นความถ่ีน้ีวา่ ไดอิเลก็โทรโฟเรซิส

แบบบวก (Positive DEP, pDEP) ซ่ึงท าใหอ้นุภาคถูกดึงเขา้หาอิเลก็โทรดหรือเคล่ือนท่ีเขา้หาจุดท่ี

สนามไฟฟ้าเขม้. 

 ในกรณี 𝜎2 < 𝜎1 และ𝜀2 > 𝜀1, nDEP จะเกิดขึ้นในยา่นความถ่ีต ่า ส่วน pDEP จะเกิดขึ้น

ในยา่นความถ่ีสูงดงัรูป 2.3(ก). ในกรณี  𝜎2 > 𝜎1 และ𝜀2 < 𝜀1, pDEP จะเกิดขึ้นในยา่นความถ่ีต ่า 

ส่วน nDEP จะเกิดขึ้นในยา่นความถ่ีสูงดงัรูปท่ี 2.3(ข).  

 

2.4 ลกัษณะสมบัตทิางไฟฟ้าของเซลล์เม็ดเลือดแดง  

 องค์ประกอบหลักของเซลล์ท่ีก าหนดลักษณะสมบัติทางไฟฟ้า คือเยื่ อหุ้มเซลล์(cell 

membrane) และไซโตพลาสซึม(cytoplasm) ซ่ึงเป็นของเหลวส่วนใหญ่ภายในเซลล.์ เยื่อหุ้มเซลล์มี
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หนา้ท่ีคดัเลือกสารท่ีแพร่ผ่านเขา้ออกเซลล ์และท าหนา้ท่ีเป็นผนงักั้นระหว่างของเหลวภายในและ

ภายนอกเซลล.์ ดงันั้น ไอออนจึงไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านเยือ่หุ้มเซลลไ์ดโ้ดยอิสระ. เซลลมี์กลไกท่ี

จะพยายามรักษาระดับความเข้มข้นของไออนโพแทสเซียม รวมทั้ งไอออนชนิดอ่ืนๆ เพื่อการ

ด ารงชีวิตของเซลล ์ท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างประจุระหว่างภายในเซลลแ์ละภายนอกเซลล์. 

ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเซลล์ท่ีเก่ียวขอ้งได้แก่ ค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะ 𝐶𝑚 และ ค่าความน า

ไฟฟ้าจ าเพาะ 𝐺𝑚 ของเยื่อหุ้มเซลล์ (ต่อ 1 หน่วยพื้นท่ี), ค่าความน าไฟฟ้าจ าเพาะ 𝐺𝑚, สภาพน า

ไฟฟ้า 𝜎1 ของของเหลวภายนอกเซลล์ และ 𝜎𝑐ของสารละลายภายในเซลล์, สภาพยอม 𝜀1 ของ

ของเหลวภายนอกเซลล,์  และ 𝜀𝑐 ของสารละลายภายในเซลล.์  

 

2.5 ไดอเิลก็โทรโฟเรซิสของเซลล์เม็ดเลือดแดง 

 พิจารณารูปทรงคลา้ยทรงกลมท่ีมีความยาวแกน 𝑎, 𝑏, และ 𝑐 เรียงตวัตามแนวแกน 𝑥, 𝑦, 

และ  𝑧 ตามล าดับดังแสดงในรูปท่ี 2.5.1. ตัวประกอบ Clausius-Mossotti (𝐊𝛼) เชิงซ้อนภายใต้

สนามไฟฟ้าในทิศทาง  = 𝑥, 𝑦, หรือ 𝑧 สามารถแสดงไดโ้ดย [1] 

 

𝐊𝛼 =
𝛆𝑒𝑓𝑓,𝛼 − 𝛆1

3[𝛆1 + (𝛆𝑒𝑓𝑓,𝛼 − 𝛆1)𝐿𝛼]
 (2.5.1) 

  
 𝐿𝛼  เป็นตวัประกอบดีโพลาไรเซชัน่ (depolarization factor) สามารถหาไดจ้ากสมการ 

 

𝐿𝛼 =
𝑎𝑏𝑐

2
∫

d𝑠

(𝑠 + 𝛼2)√(𝑠 + 𝑎2)(𝑠 + 𝑏2)(𝑠 + 𝑐2)

∞

0

 (2.5.2) 
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โดยท่ี 𝑠 คือตวัแปรของการอินทิเกรต. สภาพยอมเชิงซ้อนประสิทธิผล 𝛆𝑒𝑓𝑓 ของเซลลส์ามารถ

ค านวณไดจ้ากสภาพยอมเชิงซอ้น 𝛆𝑐ของของเหลวภายในเซลลเ์มด็เลือดแดง, สภาพยอมเชิงซอ้น 

𝛆𝑚  ของเยือ่หุม้เซลล ์และความหนาของเยื่อหุม้เซลล ์𝑑 ไดจ้าก [1] 

 

𝛆𝑒𝑓𝑓,𝛼 = 𝛆𝑚 [
𝛆𝑐 + (𝛆𝑐 + 𝛆𝑚)(𝑑/𝛽)

𝛆𝑚 + (𝛆𝑐 + 𝛆𝑚)(𝑑/𝛽)
] (2.5.3) 

 
โดยท่ี 𝛽 แสดงถึงความยาวของแกนในทิศทาง . ส าหรับเซลลท่ี์มีรูปร่างเป็นทรงกลม ค่า La = Lb = 

Lc = 1/3. ในสภาวะปกติ เซลลมี์รูปจานเวา้ตรงกลางสองดา้น (biconcave disc) แต่เราสามารถ

พิจารณาโดยใชแ้บบจ าลองเป็นทรงกลมแป้น (oblate spheroid, 𝑎 = 𝑏 > 𝑐) ได.้ 

 

รูปท่ี 2.5.1 แบบจ าลองทางไฟฟ้าของเซลลเ์มด็เลือดแดงซ่ึงปราศจากนิวเคลียส 

 รูปท่ี 2.5.2 จะแสดงตวัอยา่งกราฟระหวา่งค่าความถี่ไฟฟ้า กบั Re[𝐊] ท่ีอตัราส่วนความ

ยาวแกน (𝑎/𝑐) ของเซลล ์และพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั โดยท่ีแกนนอนเป็นความถี่ และ

แกนตั้งเป็นค่า Re[𝐊]. รายละเอียดของพารามิเตอร์ส าหรับเส้นกราฟแต่ละเส้นแสดงในตารางท่ี 2. 
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 ตารางท่ี 2 ค่าพารามิเตอร์ของเซลลส์ าหรับรูปท่ี 2.5.2 

เส้นกราฟ 𝜀1 𝜀𝑐  𝜎1 (S/m) 𝜎𝑐  (S/m) 𝐶𝑚 (µF/cm2) 𝑎/𝑐 

1 78𝜀0 60𝜀0 10−2 0.2 1.0 2.5 

2 78𝜀0 60𝜀0 10−2 0.2 1.0 5.0 

3 78𝜀0 60𝜀0 10−2 0.1 1.0 2.5 

4 78𝜀0 60𝜀0 10−2 0.2 2.0 2.5 

 

 

รูปท่ี 2.5.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความถี่กบั Re[𝐊] ของเซลลเ์มด็เลือดแดง เม่ือเปล่ียนแปลง

อตัราส่วนความยาวแกนของเซลล,์ ความน าไฟฟ้าภายในเซลล,์ หรือความจุไฟฟ้าของเยือ่หุม้เซลล.์ 

 จากรูปท่ี 2.5.2 เราสังเกตไดว้่า เม่ืออตัราส่วนความยาวแกนของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงมีความ

แตกต่างกนัแต่พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าเท่ากนัดงัแสดงในเส้นกราฟท่ี 1 และ 2. ค่าความถ่ีตดัขา้ม fc2 

ในช่วงความถ่ีสูง (MHz)  ของกราฟท่ี 2 (𝑎/𝑐 = 5)  มีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกบักราฟท่ี 1 (𝑎/𝑐 = 2.5). 

หากค่าความน าไฟฟ้าภายในเซลล์มีค่าลดลงดงัเส้นกราฟท่ี 3 (𝜎𝑐 = 0.1 S/m) จะท าให้ค่าความถ่ีตดั

fc1 fc2 
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ขา้ม fc2 ในช่วงความถ่ีสูงมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัเส้นกราฟท่ี 1 (𝜎𝑐 = 0.2 S/m). หากค่าความจุไฟฟ้า

ของเยื่อหุ้มเซลล์มีค่าเพิ่มขึ้ นดังเส้นกราฟท่ี 4 (𝐶𝑚 = 2.0 µF/cm2) จะท าให้ค่าความถ่ีตัดข้าม fc1 

ในช่วงความถ่ีต ่า (kHz) มีค่าลดลงเม่ือเทียบกบักราฟท่ี 1 (𝐶𝑚 = 1.0 µF/cm2). จากรูปสามารถสรุป

ไดว้่าหากเซลล์เม็ดเลือดแดงเกิดการเปล่ียนแปลงสภาพทางไฟฟ้าของไซโตพลาสซึมและเยื่อหุ้ม

เซลล์ จะท าให้ค่าความถ่ีตดัขา้มของ DEP เกิดการเปล่ียนแปลงตามเช่นเดียวกนั. ความถ่ีตดัขา้มจะ

เกิดการเปล่ียนแปลงทั้งสองช่วงขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง. งานวิจยัน้ีจะใช้

หลกัการท่ีกล่าวขา้งตน้ในการทดลองหาความถ่ีตดัขา้มทั้งสองช่วงเพื่อศึกษาลกัษณะสมบติัทาง

ไฟฟ้าของเซลลเ์มด็เลือดแดง. 

 

รูปท่ี 2.5.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความถี่กบั Re[𝐊(𝜔)] ของเซลลเ์มด็เลือดแดงท่ีมีค่าความน า

ไฟฟ้าจ าเพาะของเยือ่หุม้เซลลแ์ตกต่างกนั 

 รูปท่ี 2.5.3 แสดงตวัอยา่งกราฟระหวา่งค่าความถี่ไฟฟ้ากบั Re[𝐊(𝜔)] ส าหรับค่าสภาพน า

ไฟฟ้าจ าเพาะของเยือ่หุม้เซลล ์ (𝐺𝑚 ) ท่ีแตกต่างกนั. จากรูปจะสังเกตไดว้า่ ในช่วงความถี่ต ่า (102 – 

105 Hz) ค่าสัมบูรณ์ของ Re[𝐊(𝜔)] จะลดลงเม่ือ 𝐺𝑚 เพิ่มขึ้น. ดงันั้นเม่ือ 𝐺𝑚 เพิ่มขึ้น แรง nDEP ท่ี
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ช่วงความถ่ีต ่าจะมีค่าอ่อนลง. งานวิจยัน้ีจะน าหลกัการน้ีไปใชเ้พื่อตรวจสอบสภาพน าไฟฟ้าของเยือ่

หุม้เซลล.์ 

 

2.6 งานวิจัยที่เกีย่วข้องกบัลกัษณะสมบัติของเซลล์ 

2.6.1 การติดเช้ือมาลาเรียของเซลล์เม็ดเลือดแดง  

 มาลาเรีย หรือไขจ้บัสั่น เกิดจากปรสิตในกลุ่มพลาสโมเดียม. โรคมาลาเรียสามารถส่งผ่าน

โดยการกดัของยุงกน้ปล่องเพศเมียไปยงัสัตวมี์กระดูกสันหลงัผ่านน ้ าลายของยุงเขา้สู่เลือด. เช้ือจะ

เดินทางผ่านเส้นเลือดไปยงัเซลลต์บั ท่ีจะเกิดการสืบพนัธุ์แบบไม่อาศยัเพศ และเขา้ไปติดเซลลเ์ม็ด

เลือดแดงใหม่ท่ีถูกสร้างขึ้นท่ีเซลลต์บั. ในเซลลเ์ม็ดเลือดแดง เช้ือจะเพิ่มจ านวนแบบไม่อาศยัเพศอีก

คร้ัง เม่ือไดจ้ านวนมากถึงระดบัหน่ึงก็จะท าใหเ้ซลลเ์ม็ดเลือดแดงแตกออก และเช้ือจ านวนมากก็จะ

ถูกแพร่เขา้สู่กระแสเลือดพร้อมกนั [2]. ระบบภุมิคุม้กนัของร่างกายก าจดัเช้ือมาลาเรียไดย้าก เพราะ

วงจรชีวิตของปรสิตในตวัมนุษยส่์วนใหญ่อยู่ในเซลล์ตบัและเซลล์เม็ดเลือดแดง ท าให้ภูมิคุม้กัน

ของร่างกายตรวจไม่พบ . การเสียชีวิตจากโรคมาลาเรียส่วนใหญ่จะเกิดจากสายพนัธุ์  P.falciparum 

ในขณะท่ี P.vivax, P.ovale และP.malriare มักท าให้เกิดโรคมาลาเรียท่ี รุนแรง ส่วนสายพันธุ์ 

P.knowlesi ไม่ค่อยท าใหเ้กิดโรคในมนุษย.์ 
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รูปท่ี 2.6.1 วงจรชีวิตของปรสิตมาลาเรีย [3] 

 การติดเช้ือมาลาเรียของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงส่งผลให้เกิดการสูญเสียรูปร่างของเซลล์, ความ

แข็งของเยื่อหุ้มเซลล์มากขึ้น, การซึมผ่านของไออนท่ีสูงขึ้น และการยึดเกาะท่ีเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งกบัพื้นผิวบุผนงัหลอดเลือด. ผลกระทบเหล่าน้ีอ านวยความสะดวกในการอยูร่อดของปรสิต

ภายในเซลล์เม็ดเลือดแดงและมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มความรุนแรงของโรคเช่น มาลาเรียในสมอง และ

โรคโลหิตจาง [4] 

 

2.6.2 การวัดสมบัติไดอเิลก็ทริกของแบคทีเรียโดยใช้หลกัการไดอเิลก็โทรโฟเรซิส 

 การทดลองใชต้วัอยา่งแบคทีเรียสองชนิด คือ Escherichia coli 25922 และ Staphylococcus 

aureus 29213 ท่ีมีความหนาแน่นของของเซลลอ์ยูท่ี่ 2 x 108 เซลล/์ml [5]. สารแขวนลอยแบคทีเรียท่ี

ใชท้ดลองประกอบดว้ยแบคทีเรีย 10 ml อยูใ่นสารละลายท่ีมีค่าสภาพน าไฟฟ้า 0.25 S/m และ

สารละลาย KCl ความเขม้ขน้ 0.01 M การออกแบบไมโครอิเลก็โทรดเหล่าน้ีเป็นแบบแท่งคู่ขนานท่ี

มีความกวา้ง 50 µm. ยาว 4 mm. และบริเวณก่ึงกลางเป็นช่องวา่งขนาด 10 µm. 
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 ในงานวิจยัน้ีเร่ิมตน้จากการป้อนสารละลายเซลลแ์บคทีเรียดว้ยอตัราการไหล 13 µl/min 

เขา้สู่ช่องทางไหล. ป้อนแรงดนัดว้ยเคร่ืองก าเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์ขนาด 12 Vpp เป็นเวลา 5 

วินาที. การป้อนแรงดนัถูกท าซ ้าในช่วงความถ่ี 10 kHz ถึง 100 MHz เพื่อสังเกตุการตอบสนองของ

เซลลแ์บคทีเรียต่อแรง pDEP ท่ีจะดึงเซลลเ์ขา้สู่ขอบของอิเลก็โทรด. ผลการทดลองพบวา่แบคทีเรีย 

E. coli และแบคทีเรีย Staph. aureus มีค่าความถี่ของ pDEP อยูใ่นช่วง 30 kHz ถึง 12 MHz และ 60 

kHz ถึง 50 MHz ตามล าดบั. ความถ่ีของ pDEP ท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีจะน าไปวิเคราะห์หาเส้นโคง้ท่ี

เหมาะสมท่ีสุด แลว้ยอ้นหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆตามสมการของเซลลท่ี์มีผนงัเซลลท่ี์เหมาะสมกบั

เส้นโคง้. ค่าพารามิเตอร์ของเซลลแ์บคทีเรียแสดงไดด้งัตารางท่ี 3 

ตารางท่ี 3 สมบติัทางไฟฟ้าของเซลลแ์บคทีเรีย E. coli และแบคทีเรีย Staph. Aureus [5] 

ตวักลาง 
E. coli Staph. aureus 

𝜀/𝜀0 𝜎 (S/m) 𝜀/𝜀0 𝜎 (S/m) 

ไซโตพลาสซึม 70 ± 10 0.07 ± 0.01 70 ± 10 0.8 ± 0.05 

เยือ่หุม้เซลล ์ 10 ± 0.5 <1.5 x 10-6 16 ± 0.5 <1.5 x 10-6 

ผนงัเซลล ์ 60 0.5 ± 0.1 60 ± 5 0.01 ± 0.001 

เยือ่หุม้ภายนอก 10 ± 1 (2 ± 1) x 10-6 - - 

สารละลายภายนอก 80 2.7 x 10-3 80 2.5 x 10-3 

 

 

2.6.3 ไดอเิลก็โทรโฟเรซิสส าหรับสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ท่ีเกดิจาก 

อเิลก็โทรพอเรช่ัน 
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 การวิจัยน้ีใช้เซลล์เน้ืองอกของหนู B16F10 ในสารละลายท่ีเตรียมจากสารละลาย  D-

mannitol และบฟัเฟอร์ซูโครส (ประกอบดว้ย Na2HPO4 8 mM, KH2PO4 2 mM, MgCl2 1 mM และ

ซูโครส 250 mM) ท่ีมีค่าสภาพน าไฟฟ้า 0.001 และ 0.125 S/m ตามล าดับ เพื่อให้ได้สารละลาย

ตวักลาง 11 ชนิดท่ีมีค่าความน าไฟฟ้าตั้งแต่ 0.001 จนถึง 0.125 S/m. การทดลองอิเล็กโทรพอเรชัน่

ใชพ้ลัส์ไฟฟ้า 2 ประเภทท่ีส่งต่อเน่ืองกนัทั้งหมด 8 พลัส์ท่ีมีความถ่ีการท าซ ้ า 1 Hz เพื่อให้เซลลเ์กิด

การซึมผ่านได.้ พลัส์ชนิดแรกเป็นพลัส์ส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาด 1.2, 1.5 และ 1.8 kV/cm และมีระยะเวลา

พลัส์ 100 µs และพลัส์ท่ีสองเป็นพลัส์เอกซ์โพเนนเชียลท่ีมีขนาด 2.5 kV/cm และมีค่าคงตวัทางเวลา 

100 µs. เซลลใ์นแมนนิทอลท่ีมีความหนาแน่น 1 x 106 ถึง 3 x 106 เซลล/์ml ถูกท าอิเล็กโทรโพเรชัน่

ในคิวเวตต ์(Cuvette) ท่ีมีขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมท่ีมีช่องวา่ง 2 mm [6]. 

 ในการทดลองไดอิเล็กโทรโฟเรซิส อิเล็กโทรดท่ีใช้ท าจากโลหะโครเมียมบนแผ่นกระจก

ให้ขนานกนัท่ีมีช่องว่างบริเวณก่ึงกลางขนาด 100 µm และจ่ายสนามไฟฟ้าบริเวณช่องว่างมีขนาด 

170 V/cm. ในช่วงความถ่ี 1-500 kHz เพื่อสังเกตุหาค่าความถี่ตดัขา้มของเซลล ์และการทดลองไดอิ

เลก็โทรโฟเรซิสจะท าหลงัจากท่ีท าอิเลก็โตรโพเรชนั 5 นาที.  

 ผลการทดลองไดอิเล็กโทรโฟเรซิสไดว้่า ความถ่ีตดัขา้มของเซลล์ควบคุมปกติมีค่าไม่เกิน 

105 kHz แต่ความถ่ีตดัขา้มของเซลล์ท่ีท าอิเล็กโทรโพเรชัน่มีค่าสูงถึง 350 kHz. จากผลการทดลอง

ท าให้สรุปได้ว่าไดอิเล็กโทรโฟเรซิสสามารถคัดแยกเซลล์ท่ีท าอิเล็กโทรโพเรชั่นด้วยพัลส์รูป

ส่ีเหล่ียมผืนผา้หรือแบบทวีคูณออกจากเซลล์ท่ีไม่ไดท้ าอิเล็กโทรโพเรชัน่ได ้และการท าอิเล็กโทร

พอเรชัน่ท าใหส้มบติัทางไฟฟ้าของเซลลเ์ปล่ียนแปลงไป [6]. 
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2.6.4 การแยกส่วนการไหลภายใต้แรงไดอเิลก็โทรโฟเรติก (Dielectrophoretic field-flow 

fractionation, DEP-FFF) เพ่ือสังเกตความสัมพนัธ์ระหว่างคุณสมบัติไดอเิลก็ทริกและ

สัณฐานวิทยาภายนอกของเซลล์  

 การศึกษาน้ีเป็นการหาวดัคุณสมบติัไดอิเล็กทริกของเซลล ์NCI-60 ท่ีเป็นเซลล์มะเร็งท่ีมา

จากอวยัวะต่างๆของร่างกาย [7] . เซลล์ท่ีใช้ศึกษาถูกเพาะเล้ียงอยู่ในสารละลาย RPMI และ Fetal 

bovine serum (FBS) ในปริมาณท่ีเหมาะสมเพื่อให้ไดส้ารละลายเซลล์ท่ีมีความหนาแน่นประมาณ 

106 cell/ml เพื่อใชใ้นการทดลอง DEP. เน่ืองจากการทดลอง DEP ปกติไม่สามารถใชใ้นการจ าแนก

เซลล์มะเร็งประเภทต่างๆได้อย่างชัดเจน การศึกษาน้ีจึงใช้ DEP-FFF เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์เพื่อ

ก าหนดคุณสมบติัไดอิเล็กทริกของเซลล์. DEP-FFF เป็นวิธีการรวมแรง DEP เขา้กบัการไหลของ

ของเหลวเพื่อแยกตวัอย่างอนุภาคต่างๆ โดยมีแรง DEP ตั้งฉากกบัการไหล ยิ่งอนุภาคถูกผลกัออก

ห่างจากผนงัของช่องทางไหลมาก ก็จะถูกขบัออกจากช่องทางไหลในอตัราเร็วท่ีเร็วขึ้น.  ตวักลางท่ี

ใช้ในการทดลองประกอบไปด้วยซูโครส 9.5%, เดกซ์โทรส 0.1 g/L, พลูโรนิก F68 0.1%, BSA 

0.1%, บัฟเฟอร์ฟอสเฟต pH 7.0 1 mM, Calcium Acetate 0.1 mM, Magnesium Acetate 0.5 mM 

และ catalase 100 units/mL แลว้ปรับสภาพน าไฟฟ้าใหเ้ท่ากบั 30 mS/m ดว้ยสารละลาย KCL. 

 ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเซลลส์ัมพนัธ์กบัความถี่ตดัขา้มดงัสมการ [7] 

 
𝐶m ≈

𝜎1

√2𝜋𝑅𝑓
c

 (2.6.1) 

𝐶t ≈ 2
3
2𝜎1𝑅𝑓c

−1 (2.6.2) 

 
โดยท่ี 𝐶t คือ ความจุไฟฟ้ารวมของเซลล ์
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 ผลการวดัขนาดของเซลลแ์ละผลการทดลองหาค่าความถ่ีตดัขา้มดว้ยวิธี DEP-FFF สามารถ

น ามาหาค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเซลลไ์ดด้งัตารางท่ี 4 

 

 ตารางท่ี 4 รัศมี, ความถี่ตดัขา้ม และพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเซลลม์ะเร็งแต่ละชนิด [7] 

ชนิดของ
เซลล ์

ชนิดของเน้ือ
เยื้อท่ีพบ 

𝑅 (µm) 𝑓c (kHz) 𝐶m (mF/m) 𝐶t (pF) 

BT-549 หนา้อก 10.36 ± 3.53 45 ± 15.7 14.4 ± 5.0 20 ± 6.8 
HS 578T หนา้อก 8.88 ± 3.63 40.9 ± 12.4 18.5 ± 5.6 19 ± 5.6 

SF-268 
ระบบประสาท
ส่วนกลาง 

7.53 ± 2.77 32.4 ± 7.4 27.5 ± 6.3 20 ± 4.5 

SF-295 
ระบบประสาท
ส่วนกลาง 

10.02 ± 3.05 28 ± 3.2 24 ± 2.8 30 ± 3.5 

HCT-116 ล าไส้ใหญ่ 8.84 ± 3.97 34.4 ± 6.1 22.1 ± 3.9 22 ± 3.9 
KM12 ล าไส้ใหญ่ 9.52 ± 3.50 43 ± 7.1 16.4 ± 2.7 19 ± 3.1 
A498 ไต 10.29 ± 3.46 24.6 ± 3.0 26.5 ± 3.2 36 ± 4.3 

SN-12C ไต 9.64 ± 3.28 34 ± 5.7 20.4 ± 3.4 24 ± 4.0 
HL-60 เมด็เลือดขาว 8.42 ± 3.20 69 ± 11.5 11.6 ± 1.9 10 ± 1.7 
K-562 เมด็เลือดขาว 5.87 ± 2.48 54.9 ± 13.8 20.9 ± 5.2 9.1 ± 2.3 
M14 ผิวหนงั 7.70 ± 3.22 36.3 ± 4.8 24.1 ± 3.2 18 ± 2.4 

UACC-62 ผิวหนงั 8.27 ± 3.86 37.8 ± 4.5 21.6 ± 2.6 19 ± 2.2 
EKVX ปอด 10.74 ± 3.15 30.4 ± 4.2 20.6 ± 2.8 30 ± 4.1 

NCI-H23 ปอด 8.94 ± 3.41 59.1 ± 18.2 12.8 ± 3.9 13 ± 3.9 
  

 จากตาราง ความถ่ีตัดข้ามของเซลล์มะเร็งอยู่ในช่วง 20 – 70 kHz ส่วนพารามิเตอร์ทาง

ไฟฟ้า ค่า 𝐶m อยู่ในช่วง 10 – 30 mF/m และค่า 𝐶t อยู่ในช่วง 10 – 30 pF. ผลการทดลองสรุปไดว้่า 

DEP-FFF สามารถใช้แยกเซลล์มะเร็งชนิดต่างๆและหาพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเซลล์มะเร็งได้. 
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นอกจากนั้นยงัพบวา่เซลลม์ะเร็งมีความถ่ีตดัขา้ม DEP ท่ีต ่ากวา่เซลลเ์มด็เลือดปกติ ท าใหส้ามารถใช้

วิธี DEP-FFF ในการคดัแยกเซลลม์ะเร็งออกจากเซลลเ์ลือดไดด้ว้ย. 

 

2.6.5 การวัดสมบัติไดอเิลก็ทริกของเซลล์โมโนนิวเคลยีร์ในเลือดส่วนปลาย (Peripheral Blood 

Mononuclear Cell, PBMCs) และ เซลล์ Trophoblast  

 การทดลองจลน์ศาสตร์ไฟฟ้ากระแสสลับน้ีหาค่าความถ่ีตดัข้าม (𝑓𝑐) เพื่อหาสมบัติไดอิ

เล็กทริกของเซลล์ เช่น ค่าความจุจ าเพาะ(𝐶𝑚)ของเยื่อหุ้มเซลล์ และค่าความน าไฟฟ้าจ าเพาะ(𝐺𝑚) 

ของเยื่อหุ้มเซลล์. ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความถ่ีตดัขา้มกบัสมบติัไดอิเล็กทริกของเซลลส์ามารถ

เขียนไดด้งัสมการ [8] 

 

𝑓𝑐 ≈  
√2

8𝜋𝑟𝐶𝑚

√(4𝜎𝑚 − 𝑟𝐺𝑚)2 − 9𝑟2𝐺𝑚 (2.6.3) 

 
โดย 𝜎𝑚 คือค่าความน าไฟฟ้าของของเหลวท่ีใชเ้ป็นตวักลางในการทดลอง. ในสภาวะปกติท่ีความถ่ี

ต ่ า เซลล์  Trophoblast จะสามารถพิจารณาว่ามีค่ าความน าไฟฟ้าจ าเพาะต ่ ามาก  (𝐺𝑚 = 0). 

ความสัมพนัธ์ระหว่างความถ่ีตดัขา้มกบัสมบติัไดอิเล็กทริกของเซลล ์Trophoblast สามารถเขียนได้

ดงัสมการ [8] 

 

𝐶𝑚 =  
𝜎𝑚

𝜋√2𝑟𝑓𝑐

 (2.6.4) 

  
 การทดลองไดอิเล็กโทรโฟเรซิสใช้อิเล็กโทรด หนา 100 nm ท่ีประกอบไปด้วยทอง , 

แพลเลเดียม และไททาเนียมบนแก้วไมโครสไลด์ และระยะระหว่างขอบอิเล็กโทรดมีขนาด 500 
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µm. เซลล์ถูกลา้งใน PBS ก่อนน าไปแขวนลอยใหม่ในสภาพน าไฟฟ้าท่ีเหมาะสมของ กลูโครส/

ซูโครส (ซูโครส 9% w/v และกลูโคส 0.1% w/v) ใน Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 0.1 

mM และ BSA 0.8% w/v โดยท าการวดัท่ีค่าสภาพน าไฟฟ้า 4 ค่า คือ 49 , 63, 76 และ91 mS/m และ

จะท าการทดลอง 15-20 เซลลใ์นแต่ละค่าสภาพน าไฟฟ้า. 

 ผลการทดลอง PBMCs ของผูช้ายจ านวน 149 เซลล์, PBMCs ของสตรีท่ีไม่ได้ตั้ งครรภ์

จ านวน 82 เซลล์, PBMCs ของสตรีท่ีตั้งครรภ์ จ านวน 82 เซลล์ และเซลล์ Trophoblast จ านวน 14 

เซลล ์สามารถหาค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าไดด้งัตารางท่ี 5. 

 ตารางท่ี 5 ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเซลลแ์ต่ละชนิด [8] 

เซลล ์
PBMCs 

Trophoblast 
ผูช้าย สตรีท่ีไม่ไดต้ั้งครรภ ์ สตรีท่ีตั้งครรภ ์

𝐶𝑚 [mF/m2] 11.5 11.6 11.5 14.5 ± 7.4 

𝐺𝑚  [S/m2] 180 3500 1300 0 

 

2.6.6 การวิเคราะห์เซลล์เน้ืองอกสมอง glioma U87 โดยใช้หลกัการไดอเิลก็โทรโฟเรซิส  

 งานวิจยัน้ีไดท้ดลองวิเคราะห์คุณสมบติัไดอิเล็กทริกของเซลล์เน้ืองอกสมอง glioma U87 

โดยใชห้ลกัการของไดอิเล็กโทรโฟเรซิส [9]. สาเหตุท่ีงานวิจยัเลือกศึกษาเซลล ์U87 เน่ืองจากเซลล์

น้ีมีลกัษณะทางชีววิทยาใกลเ้คียงกบัเซลล ์glioma หลกัในมนุษย.์ งานวิจยัน้ีไดท้ าการทดลอง DEP 

โดยการวิเคราะห์การเคล่ือนไหวของเซลลเ์ด่ียว 500 เซลลใ์นชิปขนาดเลก็. 

 เซลล์ U87 ถูกเพาะเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือ DMEM, 10% fetal bovine serum, และ 1% 

Penicillin/Streptomycin. เซลลถ์ูกเพาะเล้ียงโดยใชข้วดเพาะเล้ียงเซลลข์นาด 75 cm2 ท่ีอุณหภูมิ 37oC 
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(5% CO2). ตวักลาง DEP ท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วยซูโครส 8.6%, กลูโคส 0.3% และ BSA 

0.1% ในน ้าปราศจากไออน. ค่าการน าไฟฟ้าของตวักลาง DEP ถูกปรับเป็น 20 µS/cm. อิเลก็โทรดท่ี

ใช้ในการทดลองเพื่อสร้างแรงไดอิเล็กโทรโฟเรติกเป็น อิเล็กโทรดขั้วสลบั (Interdigitated array, 

IDA) ท่ีท ามาจากทอง. อิเล็กโทรดอาร์เรยป์ระกอบดว้ยอิเล็กโทรดท่ีสูง 40 nm, กวา้ง 60 µm, และ

ช่องวา่งระหวา่งอิเลก็โทรดคือ 55 µm. 

 ในการทดลอง สารละลายเซลล์ท่ีมีความหนาแน่นเซลล์ 5 x 105 cell/µl ปริมาณ 40 µl ถูก

ป้อนเข้าไปในชิป. เม่ือเซลล์หยุดน่ิง แรงดันขนาด 1.5  Vp ความถ่ี 50 kHz จะถูกป้อนเพื่อสร้าง

สนามไฟฟ้าภายในชิปจากนั้นสังเกตุพฤติกรรมของเซลลเ์ป็นเวลา 30 วิ แลว้จึงเพิ่มความถ่ีขึ้นในช่วง 

100 kHz ถึง 10 MHz. ผลการทดลองพบว่า เซลล์ U87 แสดงการตอบสนองของความถ่ีตัดข้าม

ในช่วง 100 ถึง 150 kHz ท่ีแรงดนั 1.5 Vp. นอกจากน้ียงัท าการวิเคราะห์ความแตกต่างของเซลลท่ี์ใช้

ความถ่ีตั้งแต่ 200 kHz ถึง 10 MHz พบว่า 50% ของเซลล์ตอบสนองต่อแรง pDEP และ 45% ของ

เซลล์ตอบสนองต่อแรง pDEP ในระดับอ่อนหรือปานกลาง. งานวิจยัน้ีจะน าหลกัการน้ีไปวิจยัต่อ

เพื่อคดัแยกเซลล ์glioma ออกจากเลือดของมนุษยต์่อในอนาคต. 

 

2.6.7 การคัดแยกเซลล์มาลาเรียเพ่ือเตรียมตัวอย่างเซลล์ด้วยหลักการไดอเิลก็โทรโฟเรซิส 

 งานวิจยัน้ีไดใ้ชห้ลกัการไดอิเลก็โทรโฟเรซิสกบัเซลลเ์มด็เลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียเพื่อคดั

แยกและศึกษาคุณสมบติัไดอิเล็กทริกของเซลล์  [10]. ช่องทางไหลขนาดเล็กถูกสร้างขึ้นโดยการ

ประกบปะเก็นยางซิลิกอนขึ้นรูปท่ีมีความหนา 100 µm โดยมีช่องว่างตรงกลางเพื่อสร้างช่องทาง

ไหล. ช่องขาเขา้และขาออกมีท่อเพื่อใช้ในการป้อนของเหลวเข้าสู่ช่องทางไหล. อิเล็กโทรดบน

กระจกสไลด์ดา้นล่างท าจากทองค าหนา 0.2 µm เหนือชั้นไททาเนียม 0.1 µm. อิเล็กโทรดท่ีใช้ใน
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การทดลองมีสองชนิด ชนิดท่ีหน่ึงคือ อิเลก็โทรดขั้วสลบั และชนิดท่ีสองคือ อิเลก็โทรดแบบเกลียว. 

แรงดนัท่ีใช้เป็นแรงดนัรูปคล่ืนไซน์ ขนาด 2.5 Vp ความถ่ี 1 kHz ถึง 5 MHz และความถ่ี 1 kHz ถึง 

15 MHz ส าหรับอิเลก็โทรดชนิดแรกและชนิดท่ีสองตามล าดบั. 

 ปรสิต Plasmodium falciparum ถูกเพาะเล้ียงในเซลล์เม็ดเลือดแดงปกติในอาหารเล้ียงเช้ือ 

RPMI-1640 ท่ีเสริมด้วยซีร่ัมของมนุษย์ท่ีอุณหภูมิ 37oC (5% CO2). จ านวนของปรสิตถูกคงไว้

ระหวา่ง 1% ถึง 5% เทียบกบัเซลลเ์มด็เลือดแดงปกติตลอดการเพาะเล้ียง. สารละลายตวักลางท่ีใชใ้น

การทดลองประกอบไปดว้ย ซูโครส 8.5% และ เดกซ์โทรส 0.3% ในอาหารเล้ียงเช้ือ RPMI-1640 

และปรับให้สภาพน าไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 20 และ 85 mS/m. ในการเตรียมพร้อมส าหรับการทดลอง 

DEP เซลลจ์ะถูกเจือจางลง 100 เท่าดว้ยสารละลายตวักลางก่อนน าไปท าการทดลอง. 

 การทดลองท่ีหน่ึงเร่ิมตน้โดยป้อนเซลลเ์ม็ดเลือดแดงประมาณ 5 x 106 เซลล์เขา้สู่ช่องทาง

ไหลท่ีมีอิเล็กโทรดขั้วสลบั จากนั้นท าการป้อนแรงดันไฟฟ้าผ่านอิเล็กโทรด. การทดลองท่ีสอง

เร่ิมตน้โดยป้อนเซลลเ์มด็เลือดแดงประมาณ 2000 เซลลเ์ขา้สู่ช่องทางไหลท่ีมีอิเล็กโทรดแบบเกลียว

ขนาด 2 mm2 จากนั้นท าการป้อนแรงดนัไฟฟ้าผ่านอิเลก็โทรด. ผลการทดลองท่ีหน่ึงพบว่าเซลลเ์ม็ด

เลือดแดงปกติถูกดกัจบัโดย pDEP ท่ีปลายอิเล็กโทรด ในขณะท่ีเซลลเ์ม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือถูกผลกั

ออกไปยงัช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรด. เซลลเ์ม็ดเลือดแดงปกติมากกว่า 99.5% ถูกแรง pDEP ดกัจบั

ท่ีปลายอิเล็กโทรด ในขณะท่ี 90% ของเซลล์เม็ดเลือดแดงติดเช้ือเป็นอิสระอยู่ท่ีช่องว่างของ

อิเล็กโทรด. ผลการทดลองท่ีสองพบว่าท่ีแรงดนั 1.5 Vp ความถ่ี 2 MHz เซลล์เม็ดเลือดแดงปกติถูก

ขงัท่ีขอบอิเล็กโทรด ในขณะท่ีเซลล์เม็ดเลือดแดงติดเช้ือถูกท าให้ลอยและไหลไปยงัจุดศูนยก์ลาง

ของกน้หอย. ท่ีจุดศูนยก์ลางของกน้หอยพบเซลลป์ระมาณ 90% เป็นเซลลเ์ม็ดเลือดแดงติดเช้ือและ

เซลลน์อ้ยกวา่ 0.1% เป็นเซลลเ์มด็เลือดแดงปกติ 
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 นอกจากน้ี การวดัการตอบสนอง DEP และการดกัจบัของเซลลป์กติและเซลลติ์ดเช้ือถูกวดั

เป็นฟังก์ชนัของความถ่ีไฟฟ้าท่ีใช้. อลักอริทึมแบบวนซ ้ าถูกใช้เพื่อก าหนดพารามิเตอร์โมเดลของ

เซลล์ท่ีดีท่ีสุดดว้ยสมการ Clausius-Mossotti โดยปรับให้ค่าก าลงัสองของความคลาดเคล่ือนเหลือ

น้อยท่ีสุด. การกระจายของสนามไฟฟ้าท่ีใช้ในการวิเคราะห์ค านวนจากอิเล็กโทรดขั้วสลับ. 

พารามิเตอร์ของเซลลท่ี์ไดจ้ากค านวนแสดงดงัตารางท่ี 6. 

 ตารางท่ี 6 พารามิเตอร์ของเซลลท์ั้งสองชนิด โดยสารละลายตวักลางมี 𝜀/𝜀0= 78 และ 𝜎1= 

0.055 S/m [10] 

ชนิดของเซลล ์ ตวักลาง 𝜀/𝜀0 𝜎 (S/m) 

เซลลเ์มด็เลือดแดง
ปกติ 

เยือ่หุม้เซลลข์องเซลล ์ 4.44 ± 0.45 < 10-6 

ไซโตพลาสซึมของ
เซลล ์

59 ± 6 0.31 ± 0.03 

เซลลเ์มด็เลือดแดงติด
เช้ือ 

เยือ่หุม้เซลลข์องเซลล ์ 9.03 ± 0.82 7 ± 2 x 105 

ไซโตพลาสซึมของ
เซลล ์

58 ± 10 (0.95 ± 0.05) x 𝜎1 

เยือ่หุม้เซลลข์องปรสิต 8 ± 4 < 10-6 

ไซโตพลาสซึมของ
ปรสิต 

70 ± 5 1.0 ± 0.4 

  

พารามิเตอร์ของเซลลใ์นตารางท่ี 6 เผยให้เห็นว่าพฤติกรรมของเซลลป์กติและเซลลติ์ดเช้ือ

ท่ีต่างกนัเกิดขึ้นมาจากความแตกต่างในความสามารถเก็บรักษาไอออนของไซโตพลาสซึม และผล

ไดอิเลก็ทริกของปรสิตเพียงเล็กนอ้ย. เซลลป์กติสามารถรักษาค่าการน าไฟฟ้าของไซโตพลาสซึมได้

สูงเม่ือน าไปใส่ในตวักลาง แต่ค่าการน าไฟฟ้าของไซโตพลาสซึมของเซลลท่ี์มีปรสิตลดลงหลงัจาก

ผา่นไปเพียง 10 นาที. 
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2.6.8 ไดอเิลก็โทรสเปกโตรสโคปีของเซลล์พืช  

 การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกของเซลล์พืชท่ีได้จากใบของ Brassica 

campestris และดอกของ Tulipa gesneriana [11]. เซลลท่ี์ใช้ในการทดลองถูกลา้งดว้ยสารละลายท่ี

ประกอบด้วย แมนนิทอล 635 mM,  KCl 20 mM, CaCl2 10 mM, MgSO4 1 mM, KH2PO4 1 mM, 

KI 10 µM และCuSO4 0.1 µM. ในการทดลองเตรียมสารแขวนลอยเซลล ์1 ml ท่ีมีเซลลพ์ืชประมาณ 

106 เซลล์ และป่ันเหว่ียงท่ี 100 g เป็นเวลา 5 นาที. เซลล์พืชถูกสะสมในช่องเล็กๆระหว่าง

อิเล็กโทรดคู่หน่ึงท่ีดา้นล่างของช่องท่ีมีแจ็คเก็ตน ้ า และเช่ือมต่อเขา้กบัเคร่ืองวิเคราะห์อิมพีแดนซ์

ผา่นคลิปสปริง. ความจุไฟฟ้าและสภาพยอมวดัในช่วงความถ่ีระหว่าง 1 kHz ถึง 500 MHz และการ

วดัทั้งหมดด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 25 oC [11]. 

 การศึกษาน้ีแบ่งการพิจารณาแบบจ าลองเซลลอ์อกเป็นสามรูปแบบดงัรูปท่ี 2.9. ในรูปท่ี 2.9 

สัญลกัษณ์ ε∗ คือสภาพยอมเชิงซ้อน, Ro คือรัศมีวงนอก, Rv คือรัศมีของแวคิวโอล, Rg คือรัศมี

ของถุงน ้ า. dm, dt และ  dg คือความหนาของเยื่อหุ้มเซลล์ , โทโนพลาสต์ และ เยื่อหุ้มถุงน ้ า

ตามล าดบั. ดชันีล่าง m ระบุถึงเยื่อหุ้มเซลล์, i ภายในเซลล์, cp ไซโตพลาสซึม, t โทโนพลาสต,์ vi 

แวคิวโอล, cs ไซโตซอล, gm เยื่อหุ้มของออร์แกเนลาไซโตพลาสซึม, gi ภายในของออร์แกเนลา

ไซโตพลาสซึม, c เซลลท์ั้งหมด, v แวคิวโอลรวมทั้งโทโนพลาสต ์และg ออร์แกแนลรวม. 
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           (ก)   (ข)    (ค) 

รูปท่ี 2.9 แบบจ าลองไฟฟ้าของเซลลพ์ืช. (ก) แบบจ าลองเปลือกเด่ียว. (ข) แบบจ าลองเปลือกคู่. (ค) 

แบบจ าลองเปลือกคู่ท่ีมีช่องว่างระหวา่งเปลือกและถุงน ้า 

 ในแบบจ าลองเปลือกเด่ียวของเซลล์พืช ค่าสภาพยอมเชิงซ้อนรวม (𝜀c
∗) ท่ีไดจ้ากการวดั

สามารถแสดงไดด้งัสมการ[11] 

 

𝜀c
∗ = 𝜀m

∗  
2(1−𝑣1)𝜀m

∗ + (1+2𝑣1)𝜀i
∗

(2+𝑣1)𝜀m
∗ + (1−𝑣1)𝜀i

∗  (2.6.5) 

 

โดย 𝑣1 = (1 − 
𝑑m

𝑅o
 )3. 

 ในแบบจ าลองเปลือกคู่ ภายในเซลลจ์ะประกอบไปดว้ยไซโตพลาสซึม, แวคิลโอล และโท

โนพลาส ดงันั้น ค่า 𝜀i
∗ ในสมการท่ี 2.7.5 จะถูกแทนท่ีดว้ยสมการ[11] 

 

𝜀i
∗ = 𝜀cp

∗  
2(1−𝑣2)𝜀cp

∗ + (1+2𝑣2)𝜀v
∗

(2+𝑣2)𝜀cp
∗ + (1−𝑣2)𝜀v

∗  (2.6.6) 

 

โดย 𝑣2 = ( 
𝑅v

𝑅o− 𝑑m
 )3.  
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 ค่าสภาพยอมเชิงซอ้นของแวคิลโอลรวม (𝜀v
∗) สามารถแสดงไดด้งัสมการ[11] 

 

𝜀v
∗ = 𝜀t

∗ 
2(1−𝑣3)𝜀t

∗+ (1+2𝑣3)𝜀vi
∗

(2+𝑣3)𝜀t
∗+ (1−𝑣3)𝜀vi

∗  (2.6.7) 

 

โดย 𝑣3 = (1 − 
𝑑t

𝑅v
 )3. 

 ในแบบจ าลองเปลือกคู่ท่ีมีช่องวา่งระหวา่งเปลือกและถุงน ้า ค่าสภาพยอมเชิงซอ้นของไซ

โตพลาสซึม (𝜀cp
∗ ) สามารถแสดงไดด้งัสมการ[11] 

 
𝜀cp

∗ −𝜀g
∗

𝜀cs
∗ + 𝜀g

∗  (
𝜀cs

∗

𝜀cp
∗ )

1

3 = 1 − 𝑃𝑔 (2.6.8) 

 
โดย 𝑃𝑔  คือสัดส่วนของปริมาตรถุงน ้าในช่องวา่งระหวา่งเปลือก.  

 ค่าสภาพยอมเชิงซอ้นของออร์แกเนลรวม (𝜀g
∗) สามารถแสดงไดด้งัสมการ[11] 

 

𝜀g
∗ = 𝜀gm

∗  
2(1−𝑣4)𝜀gm

∗ + (1+2𝑣4)𝜀gi
∗

(2+𝑣4)𝜀gm
∗ + (1−𝑣4)𝜀gi

∗  (2.6.9) 

 

โดย 𝑣4 = (1 − 
𝑑gm

𝑅g
 )3. 

 ผลการทดลองจะสามารถหาค่าไดอิเล็กทริกของเซลล์พืชทั้งสามรูปร่างไดด้งัตารางท่ี 7.1 

ถึง 7.3 
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 ตารางท่ี 7.1 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเซลลพ์ืชท่ีใชแ้บบจ าลองเปลือกเด่ียว[11] 

เซลล ์ Cm
* (µF/cm2) εi/ε0 σi (mS/cm) 

Brassica 0.62 8.7 x 103 0.18 

Tulipa 0.68 26.5 x 103 0.13 

*ก าหนดให้  dm = 7 nm. Ro เฉล่ีย ของ Brassica และ Tulipa มีค่าเท่ากับ 16.8 และ 30.2 µm 

ตามล าดบั. 

 

 ตารางท่ี 7.2 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเซลลพ์ืชท่ีใชแ้บบจ าลองเปลือกคู่[11] 

 Cm (µF/cm2) εi/ε0 σi (mS/cm) Ct
** (µF/cm2) σvi (mS/cm) 

Brassica 0.62 3.4 x 103 0.42 0.95 5.5 

Tulipa 0.68 5.5 x 103 1.0 0.91 3.1 

** ก าหนดให้ εvi = 75 และ dm = dt = 7 nm. ความหนาของชั้นไซโตพลาสซึมของ Brassica และ 

Tulipa มีค่าประมาณ 3.5 และ 2.0 µm ตามล าดบั. 

 

 ตารางท่ี 7.3 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเซลล์พืชท่ีประเมินโดยใช้แบบจ าลองเปลือกคู่ท่ีมี

ช่องวา่งระหวา่งเปลือกและถุงน ้า[11] 

 Cm  
(µF/cm2) 

σcs 
(mS/cm) 

Ct
 

(µF/cm2) 
σvi 

(mS/cm) 
Cgm

*** 

(µF/cm2) 

σgi 
(mS/cm) 

Brassica 0.62 3.2 0.95 5.5 1 30 

Tulipa 0.68 7.5 0.91 4.0 1 10 

*** ก าหนดให้ εvi = 75, εcs = 65  และ dm = dt = dgm = 7 nm. รัศมีของออร์แกเนลในไซโตพลา

สซึม (Rg)ของคลอโรพลาต์ใน  Brassica และ แกร์นูลใน Tulipa มีค่าประมาณ 2.5 และ 0.8 µm 

ตามล าดบั. 
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บทที ่3  

ขั้นตอนการเตรียมและการทดลอง 

 

3.1 การเตรียมเซลล์เม็ดเลือดแดง 

 สารละลายตวักลางส าหรับการทดลอง DEP เป็น Sucrose (Ajax Finechem Pty Ltd) 8.5 g, 

Dextrose (Quality Reagent Chemical) 0.3 g, Bovine serum albumin (BSA, HiMedia Labs) 2% v/v 

500 µl ในน ้ าขจดัไอออน 100 ml. สารละลายตวักลางถูกปรับสภาพน าไฟฟ้าเป็น 200 µS/cm ดว้ย 

Phosphate buffered saline (PBS, Amresco) ประมาณ 250 µl. 

 เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีใช้ในการทดลองมีทั้งหมดสองชนิด. ชนิดแรกคือเซลล์เม็ดเลือดแดง

ปกติ และชนิดท่ีสองคือเซลล์เม็ดเลือดแดงติดเช้ือมาลาเรีย. เซลล์เม็ดเลือดแดงติดเช้ือมาลาเรีย 

(iRBCs) ถูกเพาะในอาหารเล้ียงเช้ือ RPMI-1640 ท่ีประกอบไปดว้ย HEPES, NaHCO3, gentamicin 

40 mg/ml. และ 10% (v/v) เซร่ัม AB ของมนุษยท่ี์ไม่ผ่านความร้อน (heat-inactivated human AB 

serum.). เซลล์เม็ดเลือดแดงติดเช้ือถูกเพาะเช้ือมาลาเรีย Plasmodium falciparum (3D7, สายพนัธุ์ 

NF54) ในอาหารเล้ียงเช้ือเป็นเวลา 30-36 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 37oC (5% CO2). เซลล์เม็ดเลือดแดงติด

เช้ือถูกคดัแยกดว้ยการใชค้อลมัน์แม่เหล็ก (LS Column, Miltenyi Biotec) และน าไปแขวนลอยใหม่

ในอาหารเล้ียงเช้ือ RPMI-1640. เซลล์เม็ดเลือดแดงปกติท่ีใช้ในการทดลองมีทั้ งหมดสองชนิด. 

เซลล์ปกติชนิดแรก (nRBCs) ไดจ้ากการเพาะดว้ยวิธีการเดียวกบัเซลล์เม็ดเลือดแดงติดเช้ือ. เซลล์

ปกติชนิดท่ีสอง (hRBCs) ถูกแยกออกจากตวัอยา่งเลือดเตม็ของอาสาสมคัร. 

 การเตรียมสารแขวนลอยเซลลเ์มด็เลือดแดงเร่ิมจากการป่ันเหว่ียงตวัอยา่งเซลลป์ริมาณ 200 

µl ในเคร่ืองหมุนเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 1500 RPM เป็นเวลา 5 นาที. ตวัอย่างเซลลเ์ม็ดเลือดแดงท่ีถูก
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ป่ันเหว่ียงจะตกตะกอนแยกชั้นกบัน ้ าเลือด. เม่ือดูดน ้ าเลือดออกและเติมสารละลายตวักลางปริมาณ 

100 µl แลว้ ตวัอย่างถูกน าไปป่ันเหว่ียงอีกคร้ังเพื่อท าความสะอาดเซลล์. ตวัอย่างเซลล์จะถูกท า

ความสะอาดทั้งหมด 3 คร้ัง ก่อนท่ีจะน าตะกอนเซลลเ์ม็ดเลือดแดงปริมาณ 2 µl ผสมกบัสารละลาย

ตวักลาง 1000 µl เพื่อใช้ในการทดลอง. สารแขวนลอยเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีได้มีความหนาแน่น

ประมาณ 20,000 เซลล/์µl และเก็บไวใ้นอุณหภูมิต ่ากวา่ 10oC ตลอดการทดลอง. 

 

3.2 การเตรียมช้ินงานช่องทางไหล 

 ช้ินงานช่องทางไหลอย่างง่ายประกอบไปด้วย อิเล็กโทรดโครเมียม และช่องทางไหล. 

ช่องทางไหลหลกัมีขนาดของความกวา้ง, ความสูง, และความยาว เท่ากบั 2.0 mm, 15 µm, และ 3.5 

mm ตามล าดบั. ช่องทางไหลหลกัมีเสาขนาดเลก็จ านวนหน่ึงเรียงเป็นแถวในช่องทางไหลหลกั เพื่อ

ท าให้เกิดความกวา้งของช่องทางไหลท่ีไม่คงท่ี และท าให้เกิดเกรเดียนต์ของสนามไฟฟ้าภายใน

ช่องทางไหล. เสาขนาดเล็กมีรูปร่างแตกต่างกัน 2 ชนิด ได้แก่ รูปทรงข้าวหลามตัด (diamond-

shaped) และรูปทรงโค้ง (curved) ดังแสดงในรูปท่ี 3.3.1(ก) และ 3.3.1(ข) ตามล าดับ . ส าหรับ

ช่องทางไหลท่ีมีเสาขนาดเลก็รูปทรงขา้วหลามตดั ช่องทางไหลท่ีไม่สม ่าเสมอระหวา่งเสาขนาดเล็ก

รูปทรงข้าวหลามตัดท าให้ ∇E2 มีค่าสูงท่ีบริเวณปลายของเสา. ช่องทางไหลน้ีจึงเหมาะสมท่ีจะ

สังเกตการเปล่ียนแปลง DEP ของเซลล์. ส าหรับช่องทางไหลท่ีมีเสาขนาดเล็กรูปทรงโคง้ ช่องทาง

ไหลท่ีไม่สม ่าเสมอระหวา่งเสาขนาดเล็กรูปทรงโคง้ท าให้ ∇E2 มีค่าท่ีสม ่าเสมอมากขึ้นเม่ือเทียบกบั

เสาขนาดเล็กรูปทรงขา้วหลามตดั. เน่ืองจากค่า ∇E2 ท่ีสม ่าเสมอ แรง DEP ในช่องทางไหลน้ีจึงมี

ขนาดท่ีสม ่าเสมอตามเช่นเดียวกนั ช่องทางไหลน้ีจึงเหมาะสมในการใชว้ดัความเร็วท่ีเซลลเ์คล่ือนท่ี

จากผลของ nDEP ท่ีความถี่ต ่า 
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(ก)           (ข) 

รูปท่ี 3.3.1 ช่องทางหลกัท่ีมีเสาขนาดเลก็ (ก) รูปทรงขา้วหลามตดั และ(ข) รูปทรงโคง้ 

 อิเล็กโทรดโครเมียมคู่ขนานท่ีมีช่องว่างห่างกนั 200 µm ถูกสร้างขึ้นบนกระจกสไลด์ดว้ย

วิธีสปัตเตอร์ร่ิง. แม่พิมพ์ส าหรับหล่อช่องทางไหลท ามาจากแผ่นฟิลม์ไวแสง (RY-33155EE, 

Showa Denko) ท่ีมีความหนา 15 µm. แผ่นฟิล์มถูกน าไปติดบนกระจกสไลด์โดยใช้ลูกกลิ้งร้อนท่ี

อุณหภูมิ 110 oC  แลว้น าไปอบในเตาอบด้วยอุณหภูมิ 90oC เป็นเวลา 15 นาที. แผ่นฟิล์มถูกน าไป

ฉายแสงยูวีผา่นหนา้กากท่ีมีรูปร่างของช่องทางไหลเป็นเวลา 6 วินาทีเพื่อท าใหแ้ผน่ฟิลม์แขง็ตวัเป็น

รูปร่างของช่องทางไหล. หลงัจากผ่านการฉายแสงยูวี แผ่นฟิล์มจะผ่านการอบอีกคร้ังดว้ยอุณหภูมิ 

90 oC เป็นเวลา 30 นาที. ขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการน าแผ่นฟิลม์ไปลา้งดว้ยสารละลาย Na2CO3 ร้อยละ 

1 โดยมวลต่อปริมาตรของน ้า DI. รูปท่ี 3.3.2 แสดงแผน่ฟิลม์บนกระจกสไลดท่ี์น ามาใชเ้ป็นแม่พิมพ์

หล่อช้ินงานช่องทางไหล. 

  
รูปท่ี 3.3.2 แม่พิมพห์ล่อช่องทางไหลท่ีท ามาจากแผน่ฟิลม์ไวแสง 

ช่องทางไหล 

50 µm 100 µm 

ช่องทางไหล 

เสาขนาดเลก็ เสาขนาดเลก็ 

1 cm 

100 µm 50 µm 
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 ช่องทางไหลถูกหล่อโดยใช้สารผสมระหว่าง PDMS (KE-106, ShinEtsu) และตัวเร่ง

ปฏิกิริยา (CAT-RG, ShinEtsu) ในอตัราส่วน 10:1. สารผสมถูกเทลงบนแม่พิมพ์ท่ีมีกรอบซิลิโคน

หนา 3 มม.  และน าเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 90oC เป็นเวลาอย่างนอ้ย 4 ชัว่โมง. ในการประกอบช้ินงาน 

ช่องทางไหลถูกน าไปโคโรน่าดิสชาร์จเป็นเวลา 1 นาที (พกั 2 นาที) ทั้งหมด 5 รอบ. การท าโคโรน่า

ดิสชาร์จเป็นการปรับสภาพพื้นผิวส าหรับการยดึเกาะแบบไม่ถาวรระหว่างช่องทางไหลและพื้นผิว

กระจก.  ช่องทางไหลถูกจดัวางลงบนอิเล็กโตรดท่ีอยู่บนกลอ้งจุลทรรศน์ เพื่อปรับให้เสาขนาดเล็ก

อยู่ในต าแหน่งระหว่างช่องว่างของอิเล็กโทรดพอดี. ช้ินงานท่ีประกอบเสร็จเรียบร้อยแสดงดงัรูปท่ี 

3.3.3. 

 

รูปท่ี 3.3.3 ช้ินงานช่องทางไหลหลงัประกอบเขา้กบัแผ่นแกว้อิเลก็โทรด 

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

 ในวิทยานิพนธ์น้ี ผูวิ้จยัไดท้ าการทดลองทั้งส้ินสองรูปแบบ. รูปแบบแรกเป็นการศึกษาไดอิ

เลก็โทรโฟเรซิสเพื่อหาความถี่ตดัขา้มของเซลลเ์มด็เลือดแดงท่ีเปล่ียนการตอบสนองต่อแรงไดอิเล็ก

โทรโฟเรติกจากบวกเป็นลบ. รูปแบบท่ีสองเป็นการศึกษาไดอิเล็กโทรโฟเรซิสเพื่อสังเกตการ

1 cm 

ช่องทางไหลหลกั 

ลวดทองแดง 

PDMS 

ช่องทางเขา้ 

ช่องทางออก 

อิเลก็โทรด
โครเมียม 
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เคล่ือนท่ีของเซลล์เม็ดเลือดแดงเน่ืองมาจากแรงไดอิเล็กโทรโฟเรติกแบบลบท่ีช่วงความถ่ีต ่า. 

รูปแบบแรกใชช่้องทางไหลท่ีมีเสาขนาดเลก็รูปร่างขา้วหลามตดั ส่วนรูปแบบท่ีสองใชช่้องทางไหล

ท่ีมีเสาขนาดเล็กรูปร่างโคง้. ช่องทางไหลถูกเคลือบดว้ยสารละลาย BSA ความเขม้ขน้ 2% v/v ก่อน

ท าการทดลองเป็นเวลา 1 ชัว่โมงเพื่อป้องกนัการเกาะติดของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงกบัฐานกระจกและ

อิเล็กโทรด. ระบบการทดลองแสดงดงัในรูปท่ี 3.4.1 (ก) และ 3.4.1(ข) . เส้นสีแดงแสดงถึงสายท่อ

ลม, เส้นสีเขียวแสดงถึงสายท่อของเหลว, เส้นสีฟ้าแสดงถึงสายไฟป้อนแรงดนั, และเส้นสีด าแสดง

ถึงสายควบคุมท่ีเช่ือมต่อระหวา่งอุปกรณ์. 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.4 ระบบการทดลองของ (ก) ภาพรวมของอุปกรณ์ (ข) ลกัษณะช่องทางไหลจุลภาค 
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 สารละลายเซลลเ์ม็ดเลือดแดงถูกป้อนเขา้ท่ีช่องขาเขา้ (Inlet) ดว้ยการใช้ป๊ัมกระบอกฉีดยา 

(Fusion 200, Chemyx Inc.)  ดูดท่ีช่องขาออก. เซลลเ์มด็เลือดแดงท่ีเขา้สู่ช่องทางไหลจะถูกผลกัหรือ

ดูดให้เคล่ือนท่ีมาบริเวณ่ีแคบท่ีสุดท่ีมีความกวา้ง 20 µm ของช่องทางไหลดว้ยความดนัจากเคร่ือง

ควบคุมความดนั (Elveflow, OB1 Mk3+) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4. ในการทดลองแบบแรก อิเล็กโทรด

ถูกป้อนแรงดันไฟฟ้ารูปคล่ืนไซน์ขนาด 5 Vp ความถ่ี 10 MHz ด้วยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า. จากนั้น

ความถ่ีไฟฟ้าถูกปรับขึ้ นขั้ นละ 10 MHz เพื่อหาช่วงท่ีความถ่ี ท่ี เซลล์เม็ดเลือดแดงเกิดการ

เปล่ียนแปลงจาก pDEP เป็น nDEP. หลงัจากนั้น ความถ่ีไฟฟ้าถูกปรับขั้นละ 1 MHz เพื่อหาความถ่ี

ตดัขา้ม fc2 ท่ีความถี่สูง. หลงัจากทราบค่า fc2 แลว้ อิเลก็โทรดถูกป้อนแรงดนัรูปคล่ืนไซน์ขนาด 5 Vp 

ความถ่ี 300 kHz เพื่อใช้แรง DEP ดึงเซลล์เม็ดเลือดแดงกลบัมาท่ีขอบแหลมอีกคร้ัง. ในขั้นตอน

ต่อไป ความถ่ีถูกปรับลดลงขั้นละ 10 kHz เพื่อหาความถ่ีตดัขา้ม fc1 ท่ีความถี่ต ่าท่ีเซลลเ์มด็เลือดแดง

เกิดการเปลี่ยนแปลงจาก pDEP เป็น nDEP ในช่วงความถี่ต ่า. 

ในการทดลองแบบท่ีสอง หลงัจากท่ีเซลล์ถูกปรับให้อยู่ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางระหว่างปลาย

ของเสา อิเล็กโทรดจะถูกกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้ารูปคล่ืนไซน์ขนาด 2.5 Vp ความถ่ี 10 kHz. เซลล์

ท่ีอยู่ระหว่างช่องทางไหลจะถูกแรง nDEP ผลักออกจากช่องว่างระหว่างเสาขนาดเล็ก . จากนั้น 

ผูว้ิจยัท าการวดัระยะทางของเซลลท่ี์เคล่ือนท่ีจากบริเวณก่ึงกลางของช่องทางไหลไปจนสุดขอบบน

หรือขอบล่างของเสาขนาดเล็ก. เม่ือทราบระยะทางของเซลลท่ี์เคล่ือนท่ี และเวลาท่ีเซลลใ์ชใ้นการ

เคล่ือนท่ี ก็จะสามารถทราบความเร็วของเซลลเ์น่ืองจากแรง nDEP ได.้ 
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บทที ่4  

ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

 

4.1 ผลการจ าลองเกรเดียนต์ของสนามไฟฟ้าในช่องทางไหล 

 รูปท่ี 4.1.1(ก) และ 4.1.1(ข) แสดงค่าของ ‖∇𝐸2‖ ภายในช่องทางไหลระหว่างเสาขนาด

เล็ก 1 คู่. ความต่างศกัยร์ะหว่างอิเล็กโทรดบริเวณขอบบนและขอบล่างท่ีใช้ในการจ าลองคือ 1 V. 

อิเล็กโทรดมีระยะห่างกนั 200 µm และเสาขนาดเล็กตั้งอยู่ท่ีบริเวณก่ึงกลางระหว่างระยะห่างของ

อิเล็กโทรด โดยระยะห่างระหวา่งเสาขนาดเลก็แต่ละเสามีขนาด 20 µm. ในการจ าลอง เสาขนาดเล็ก

ท่ีหล่อขึ้นจาก PDMS ถือเป็นฉนวนทางไฟฟ้า ดงันั้นสนามไฟฟ้าท่ีสร้างจากอิเล็กโทรดจะเกิดการ

เปล่ียนแปลงภายในช่องทางไหลระหวา่งเสาขนาดเลก็ตามการไหลของกระแสไฟฟ้า. 

 

      (ก)                                                            (ข) 

รูปท่ี 4.1.1 ผลจ าลองค่า ‖∇𝐸2‖ ในช่องทางไหลระหวา่งเสาขนาดเลก็ (ก) รูปทรงขา้วหลามตดั และ 

(ข) รูปทรงโคง้ 

 ค่า ‖∇𝐸2‖ ในช่องทางไหลท่ีมีเสาขนาดเลก็รูปทรงขา้วหลามตดัมีค่าสูงท่ีบริเวณแหลมของ

เสา และมีค่าต ่าท่ีบริเวณอ่ืน แตกต่างจากเสาขนาดเล็กรูปทรงโคง้ท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในรูปท่ี 

4.1.1. ดว้ยเหตุน้ี เราจึงสังเกตเซลล์ท่ีอยู่ใกลก้บัขอบแหลมของเสามีการตอบสนองต่อ pDEP และ 

𝑎′ 𝑎′ 

𝑎 𝑎 
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nDEP ได้ง่ายกว่าบริเวณอ่ืนๆ เน่ืองจากแรง DEP ท่ีบริเวณน้ีมีค่าท่ีสูงกว่าบริเวณอ่ืน. รูปท่ี 4.1.2 

แสดงค่า ‖∇𝐸2‖ ตลอดแนวทางไหลตามเส้นประ 𝑎 − 𝑎′ ในรูปท่ี 4.1.1. จากรูป ค่าเฉล่ียของ 

‖∇𝐸2‖ ในช่องทางไหลท่ีมีเสารูปทรงขา้วหลามตดัตามแนวเส้นประ 𝑎 − 𝑎′ มีค่าเท่ากบั 3.21×1012 

V2/m3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1.2(ก). ค่าเฉล่ียของ ‖∇𝐸2‖ ในช่องทางไหลท่ีมีเสารูปทรงขา้วหลามตดั

ตามแนวเส้นประ 𝑎 − 𝑎′ มีค่าเท่ากับ 4.87×1012 V2/m3 ดังแสดงในรูปท่ี 4.1.2(ก). ค่าสูงสุดของ 

‖∇𝐸2‖ ในช่องทางไหลทั้ งสองเสามีค่าเท่ากับ 6.6 ×1012 V2/m3.  เน่ืองจากความแตกต่างของ

ค่าสูงสุดและค่าเฉล่ียของ ‖∇𝐸2‖ ในช่องทางไหลท่ีมีเสารูปทรงโคง้มีค่าต ่ากว่า จึงมี ‖∇𝐸2‖ ท่ี

สม ่าเสมอกว่าช่องทางไหลท่ีมีเสารูปทรงขา้วหลามตดั. ดงันั้น ความเร็วของเซลลใ์นช่องทางไหลท่ี

มีเสารูปทรงโคง้จะเคล่ือนท่ีภายใตแ้รง nDEP ท่ีสม ่าเสมอมากกวา่ในช่องทางไหลท่ีมีเสารูปทรงขา้ว

หลามตดั. ในทางปฏิบติั ฟิลม์ท่ีไดส้ าหรับหล่อช่องทางไหลท่ีมีเสาขนาดเลก็รูปทรงขา้วหลามตดัจะ

มีขนาดแตกต่างจากหน้ากากท่ีใช้ ท าให้ช่องทางไหลของช้ินงานจริงมีการโค้งมนเล็กน้อย. ค่า 

‖∇𝐸2‖ ของช่องทางไหลในช้ินงานจริงจึงอาจมีค่าแตกต่างจากค่าของผลการจ าลองเล็กน้อย

เช่นเดียวกนั. 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 4.1.2 ค่าของ ‖∇𝐸2‖ ตามแนวเส้นประ 𝑎 − 𝑎′ ในรูปท่ี 4.1.1 ระหว่างเสาขนาดเลก็ 

(ก) รูปทรงขา้วหลามตดั และ (ข) รูปทรงโคง้  
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4.2 ผลการทดลองหาความถี่ตดัข้ามของเซลล์เม็ดเลือดแดง 

 เซลล์เม็ดเลือดแดงถูกปรับต าแหน่งให้เคล่ือนท่ีไปอยู่บริเวณช่องทางไหลระหว่างส่วน

ปลายของเสาขนาดเลก็รูปทรงขา้วหลามตดัดงัแสดงในรูปท่ี 4.2.1(ก). แรงดนัขนาด 5 Vp ความถี่ 10 

MHz ถูกป้อนเข้าท่ีอิเล็กโทรดเพื่อให้เกิดแรง pDEP ท่ีจะดึงเซลล์เม็ดเลือดแดงเข้ามาท่ีบริเวณ

สนามไฟฟ้าสูง หรือบริเวณขอบแหลมดังแสดงในรูปท่ี 4.2.1(ข). เม่ือเพิ่มความถ่ีไฟฟ้า f ขึ้ น

จนกระทัง่ f สูงกวา่  fc2 เซลลถ์ูกผลกัออกจากขอบแหลม เน่ืองจากแรง nDEP ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2.1(

ค). เม่ือทดลองท่ีความถ่ีสูงแลว้ f ถูกลดลงเป็น 300 kHz เพื่อให้เซลลเ์ม็ดเลือดแดงถูกแรง pDEP ดึง

เขา้มาท่ีบริเวณขอบแหลมอีกคร้ังดงัแสดงในรูปท่ี 4.2.1(ง). เม่ือลด f ลงจนกระทัง่ต ่ากวา่ fc1 เซลลจ์ะ

ถูกผลกัออกจากขอบแหลมเน่ืองจากแรง nDEP อีกคร้ัง. นอกจากน้ีมีขอ้สังเกตท่ีไดจ้ากการทดลอง

ว่า ท่ีความถ่ีสูง เซลลเ์ม็ดเลือดแดงมีแนวโน้มท่ีพบัตวัเม่ือเกิดแรง pDEP ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2.1(ข) 

แต่ท่ีความถี่ต ่า เซลลเ์มด็เลือดแดงถูกยดืออกเม่ือเกิดแรง pDEP ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2.1(ค). 
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(ก)           (ข) 

    

(ค)        (ง) 

รูปท่ี 4.2.1 เซลลเ์มด็เลือดแดงท่ี (ก) ถูกปรับต าแหน่งใหอ้ยูบ่ริเวณก่ึงกลางของขอบแหลม จากนั้น

เกิดการตอบสนองต่อ (ข) pDEP ท่ีความถี่สูง, (ค) pDEP ท่ีความถี่ต ่า และ (ง) nDEP ท่ีความถี่ต ่า 

 ผลการทดลองท่ีไดจ้ากเซลล์เม็ดเลือดแดงเพาะปกติจ านวน 112 เซลล์, เซลล์เม็ดเลือดแดง

อาสาสมคัรจ านวน 94 เซลล,์ และเซลลเ์ม็ดเลือดแดงติดเช้ือจ านวน 61 เซลลแ์สดงดงัรูปท่ี 4.2.2(ก), 

4.2.2(ข) และ 4.2.2(ค) ตามล าดบั. 

10 µm  
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(ก)       (ข) 

 

(ค) 

รูปท่ี 4.2.2 ความถี่ตดัขา้ม fc1 (วงกลม) และfc2 (สามเหล่ียม)ของ (ก) เซลลเ์มด็เลือดแดงเพาะปกติ, 

(ข) เซลลเ์มด็เลือดแดงปกติจากเลือดอาสาสมคัร, และ (ค) เซลลเ์มด็เลือดแดงติดเช้ือ 

 จากรูปท่ี 4.2.2 ซ่ึงขอ้มูลเรียงล าดบัดว้ยค่าของ fc1 จากน้อยไปมาก ผลการทดลองแสดงให้

เห็นว่า ค่าความถี่ตดัขา้ม fc1 และ fc2 ไม่มีความสัมพนัธ์ซ่ึงกนัและกนั. เน่ืองจากการเรียงของขอ้มูลท่ี

ไม่เหมือนกัน. ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ fc1 และ fc2 ของเซลล์แต่ละชนิดแสดงดัง

ตารางท่ี 8.1. 
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ตารางท่ี 8.1. ความถี่ตดัขา้มของเซลลเ์มด็เลือดแดงแต่ละชนิด 

Cell type fc1 (kHz) fc2 (MHz) 

hRBCs 107 ± 42 49 ± 17 

nRBCs 99 ± 35 45 ± 12 

iRBCs 274 ± 102 46 ± 18 

   

 จากตารางท่ี 8.1 ความถ่ีตัดขา้มของ nRBCs และของ hRBCs มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญ. ผลน้ีแสดงให้เห็นว่าเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีผ่านการเพาะมามีลกัษณะสมบัติทางไฟฟ้า

คลา้ยคลึงกนักบัเซลล์เม็ดเลือดแดงปกติจากเลือดของอาสาสมคัร. ตารางท่ี 8.1 ยงัแสดงว่า ความถ่ี

ตัดข้าม fc1 ของเซลล์เม็ดเลือดแดงปกติ (nRBCs และ hRBCs) ต ่ ากว่า fc1 ของ iRBCs อย่างมี

นยัส าคญั.ดงันั้น ผลการศึกษาบ่งช้ีว่าการเปล่ียนแปลงความถ่ีตดัขา้ม fc1 ท่ีเกิดขึ้นเป็นผลมาจากเช้ือ

มาลาเรีย. 

 จากตารางท่ี 8.1 ค่า fc2 ของเซลล์ทุกชนิดมีค่าท่ีใกลเ้คียงกัน. ในการทดลอง ผูว้ิจยัพบว่า

เซลล์เม็ดเลือดแดงติดเช้ือจ านวนหน่ึง (3-5 เซลล์จาก 61 เซลล์) และเซลล์ท่ีติดเช้ือนานกว่า 36 

ชั่วโมง มีค่าความถ่ีตัดข้าม fc2 ท่ีมากกว่า 80 MHz ซ่ึงท าให้ไม่สามารถหาความถ่ี fc2 ท่ีชัดเจนได้

เน่ืองจากขีดจ ากดัของอุปกรณ์. นอกจากน้ี ผูท้  าวิจยัยงัพบปัญหาอีกประการหน่ึงคือ ความถ่ีตดัขา้ม

ในช่วงความถ่ีสูงนั้นสังเกตไดย้ากกว่า fc1 เน่ืองจากการเปล่ียนแปลง DEP ในย่านความถ่ีสูงชดัเจน

นอ้ยกวา่. 
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4.3 การค านวณสภาพน าไฟฟ้าภายในเซลล์ และความจุไฟฟ้าจ าเพาะของเย่ือหุ้ม

เซลล์ 

ผูว้ิจยัไดค้  านวณค่า 𝐶𝑚 และ 𝜎𝑐 ของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงจาก fc1 และ fc2 ท่ีไดจ้ากการทดลอง 

DEP. การค านวณจะแบ่งช่วงความถ่ีออกเป็นสองช่วงคือ ช่วงความถ่ีต ่าระหว่าง 104 – 106 Hz และ

ช่วงความถ่ีสูงระหว่าง 106 – 108 Hz. ความถี่ในการค านวณทั้งสองช่วงจะถูกค านวณขั้นละ 100 Hz.

แบบจ าลองส าหรับช่วงความถ่ีต ่าเป็นเซลล์รูปทรงกลมแป้น (oblate spheroid) อา้งอิงตามการยืด

ของเซลลท่ี์สังเกตไดจ้ากการทดลอง. ความยาวแกน a และ c ของเซลลไ์ดจ้ากการวดัภาพของเซลล์

ในขณะท่ีมีการเปล่ียนจาก pDEP เป็น nDEP. แบบจ าลองส าหรับช่วงความถ่ีสูงเป็นเซลล์รูป

แบบจ าลองทรงกลม เน่ืองจากเซลล์ไม่มีการยืดตวัอย่างชดัเจน. ค่าเร่ิมตน้ของ 𝜎𝑐  และ 𝐶𝑚 ในการ

ค านวณคือ 0.15 S/m และ 10 mF/m2 ตามล าดบั. ผูว้ิจยัค  านวณค่า fc1 และ fc2 จากค่าพารามิเตอร์ทาง

ไฟฟ้าเร่ิมตน้. การหา fc จากการค านวณใช้การประมาณค่าเส้นตรง (linear interpolation) ระหว่าง

ความถี่สองจุดท่ีท าใหค้่า Re[𝐊] ใกลเ้คียงศูนยจ์ากโปรแกรม MATLAB. ค่าของ 𝜎𝑐  และ 𝐶𝑚 จะถูก

ปรับขั้นละ 10 µS/m และ 1 µF/m2 ตามล าดบั จนกระทัง่ความแตกต่างระหว่าง fc1 และ fc2 ของการ

ค านวณและการทดลองไม่เกิน 1 Hz และ 1 kHz ตามล าดบั. ผงังาน (flow chart) การค านวณแสดง

ดงัรูปท่ี 4.3.1 
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รูปท่ี 4.3.1 ผงังานโปรแกรมท่ีใชใ้นการค านวณพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเซลล์ 

เร่ิมตน้ 

กรอกค่า fc1 และ fc2 ท่ีไดจ้าก
การทดลอง 

ก าหนดให้ check = 0 และ สุ่มค่า 𝐶𝑚และ 𝜎𝑐  

Check = 2 

ค านวณความถ่ีตดัขา้ม fc1_cal, fc2_cal, และก าหนดให้ Check = 0 

| fc2 _cal - fc2 | < 1 kHz | fc1 _cal - fc1 | < 1 Hz 

𝐶𝑚+= 10-6 𝐶𝑚-= 10-6 

คืนค่า 𝐶𝑚และ 𝜎𝑐 ท่ีได้

จากการค านวณ 

ใช่ 

ไม่ 

ไม่ ไม่ 
ใช่ ใช่ 

Check += 1 Check += 1 

fc2 _cal - fc2  > 1 kHz 

𝜎𝑐 -= 10-5 𝜎𝑐 += 10-5 

fc1 _cal - fc1  > 1 Hz 

สิน้สดุการค านวณ 

ใช่ ใช่ ไม่ ไม่ 
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(ก)                      (ข) 

 

(ค) 

รูปท่ี 4.3.2 ค่า 𝐶𝑚 (วงกลม) และ 𝜎𝑐 (สามเหล่ียม) ของเซลลเ์มด็เลือดแดง (ก) เพาะปกติ, (ข) ปกติ

จากเลือดอาสาสมคัร, และ (ค) ติดเช้ือ 

 กราฟผลการค านวณค่า 𝐶𝑚 และ 𝜎𝑐 ของเซลล์เพาะปกติ, เซลล์ปกติจากเลือดอาสาสมคัร, 

และเซลล์ติดเช้ือแสดงดงัรูปท่ี 4.3.2(ก), (ข), และ (ค) ตามล าดบั. ในรูปท่ี 4.3.2 จุดวงกลมแสดงถึง

ค่า 𝐶𝑚 และจุดสามเหล่ียมแสดงถึงค่า 𝜎𝑐 ของแต่ละเซลล.์ 
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ตารางท่ี 8.2 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ 𝐶𝑚 และ 𝜎𝑐 ของเซลลแ์ต่ละชนิด 

ชนิดของเซลล ์ 𝐶𝑚 (mF/m2) 𝜎𝑐 (S/m) 

nRBCs 11.88 ± 4.245 0.1573 ± 0.0408 

hRBCs 11.66 ± 5.040 0.1693 ± 0.0581 

iRBCs 4.407 ± 1.388 0.1560 ± 0.0583 

 

 ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ 𝐶𝑚 และ 𝜎𝑐 ของเซลลแ์ต่ละชนิดแสดงดงัตารางท่ี 

8.2. จากตารางท่ี 8.2 ค่าเฉล่ียของ 𝐶𝑚 ของเซลล์เม็ดเลือดแดงปกติทั้ งสองชนิด (nRBCs และ 

hRBCs)ใกลเ้คียงกนั แต่สูงกว่าค่าเฉล่ียของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงติดเช้ือ (iRBCs) อยา่งมีนยัส าคญั. 𝜎𝑐 

ของเซลล์ทั้ งสามชนิด (nRBCs, hRBCs, และ iRBCs) มีค่าเฉ ล่ียท่ีใกล้เคียงกัน . นอกจากน้ีมี

ขอ้สังเกตว่า หากเราน าเซลลติ์ดเช้ือท่ีมีความถ่ีตดัขา้มท่ีความถ่ีสูงมากกว่า 80 MHz มาค านวณดว้ย 

ค่าเฉล่ียของ 𝜎𝑐 ของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงติดเช้ือจะมีค่าสูงขึ้นจากค่าท่ีแสดงในตารางท่ี 8.2. เน่ืองจาก

ตวัอยา่งเซลลเ์มด็เลือดแดงท่ีเพาะเช้ือมาลาเรียเป็นเวลา 30-36 ชัว่โมงแสดงการเปล่ียนแปลงของ 𝜎𝑐 

น้อยมาก. การติดเช้ือปรสิตมาลาเรียของเซลล์เม็ดเลือดแดงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของเยื่อหุ้ม

เซลล์ก่อน และการเปล่ียนของไซโตพลาสซึมภายในเซลล์เกิดขึ้นในระยะต่อไปของการติดเช้ือ.

นอกจากน้ี หากเทียบความถ่ีตดัขา้มและผลการค านวณค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 4.3.3. 

จากรูปแสดงให้เห็นว่า ส าหรับเซลล์ทุกชนิดค่า 𝐶𝑚 แปรผกผนักับ fc1 ดังแสดงในรูปท่ี 4.3.3(ก.) 

และ ค่า 𝜎𝑐 แปรผนักบั fc2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3.3(ข.) 
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        (ก)             (ข) 

รูปท่ี 4.3.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีตดัขา้มและพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า (ก.) fc1 และ 𝐶𝑚 กบั (ข.) 

fc2 และ 𝜎𝑐  

 

4.4 ผลการทดลองหาความเร็วของเซลล์ภายใต้แรง nDEP ที่ความถีต่ ่า 

 เซลล์เม็ดเลือดแดงถูกปรับต าแหน่งให้อยู่บริเวณก่ึงกลางระหว่างเสาขนาดเล็กรูปทรงโคง้

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4.1. เม่ือเซลลห์ยุดน่ิงท่ีบริเวณก่ึงกลางแลว้ ผูวิ้จยัป้อนแรงดนั 2.5 Vp ความถ่ี 10 

kHz เพื่อท าให้เกิดแรง nDEP. เซลลจ์ะถูกผลกัให้ออกจากบริเวณก่ึงกลางระหว่างเสาขนาดเล็กดว้ย

แรง DEP ท่ีมีขนาดประมาณคงท่ีตลอดการเคล่ือนท่ี. รูปภาพการเคล่ือนท่ีของเซลลภ์ายในช่องทาง

ไหลแต่ละช่วงถูกน ามาซอ้นทบักนัเพื่อหาระยะทางดงัแสดงในรูปท่ี 4.4.2. ความเร็ว vnDEP ของเซลล์

สามารถค านวณจากระยะทางท่ีวดั และเวลาท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ี. สังเกตว่า การติดเช้ือของเซลลเ์ม็ด

เลือดแดงท าให้ เซลล์มีความแข็งตึง (stiffness) มากกว่าเซลล์ปกติ [12] ซ่ึงอาจส่งผลต่อการ

เคล่ือนไหวของเซลลภ์ายใต ้DEP. ความสูงของช่องทางไหล (15 µm) ท่ีใชใ้นการทดลองมีค่าท่ีใหญ่

กวา่ขนาดของเซลล ์จึงสามารถลดผลของความแขง็ของเซลลติ์ดเช้ือไดใ้นระดบัหน่ึง. 
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รูปท่ี 4.4.1 เซลลท่ี์ถูกปรับใหอ้ยูบ่ริเวณก่ึงกลางระหวา่งเสาขนาดเลก็ 

 

รูปท่ี 4.4.2 การเคล่ือนท่ีของเซลลภ์ายใตแ้รง nDEP 

 ผลการทดลองหาความเร็วของเซลลเ์มด็เลือดแดงเพาะปกติจ านวน 33 เซลล ์และของเซลล์

เม็ดเลือดแดงติดเช้ือจ านวน 29 เซลล์แสดงดงัตารางท่ี 8.3. ในตารางท่ี 8.3 ความเร็วของ nRBC สูง

กว่าความเร็วของ iRBC อย่างมาก แสดงให้เห็นว่าค่าสัมบูรณ์ของ Re[𝐊] ท่ีความถ่ีต ่าของ nRBC มี

ค่าสูงกว่าของ iRBC. กราฟระหว่าง Re[𝐊] และ ความถ่ี ในรูปท่ี 2.5.2 แสดงให้เห็นว่า ความน า

ไฟฟ้าจ าเพาะของเยื่อหุ้มเซลล์ของ nRBC มีค่าต ่ากว่า iRBC. ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัการวดั
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การน าไฟฟ้าของเยื่อหุ้มเซลลจ์ากตวัอยา่งเลือดท่ีมีการเพิ่มขึ้นของปรสิต ซ่ึงไดร้ะบุว่า หากเซลลเ์ม็ด

เลือดแดงติดเช้ือมาลาเรียความน าไฟฟ้าของเยือ่หุม้เซลลจ์ะมีค่าสูงขึ้น [13]. 

ตารางท่ี 8.3 ความเร็ว vnDEP ของเซลลแ์ต่ละชนิดภายใตแ้รง nDEP 

ชนิดของเซลล ์ vnDEP (mm/s) 

nRBCs 0.0472 ± 0.0167 

iRBCs 0.0270 ± 0.0073 
 

4.5  การค านวณความน าไฟฟ้าจ าเพาะของเย่ือหุ้มเซลล์ 

ผูว้ิจยัได้ทดลองค านวณค่าควมน าไฟฟ้าจ าเพาะ 𝐺𝑚 ของเซลล์เม็ดเลือดแดงจาก 𝑣nDEP 

ของการทดลอง. สมการท่ี (2.3.7) แสดงให้เห็นว่า หาก ∇𝐄rms
2  ภายในช่องทางไหลมีค่าคงท่ีตลอด

แนวการเคล่ือนท่ี แรง DEP จะแปรผนัตรงกบัค่า Re[𝐊(𝜔)]. เซลลเ์คล่ือนท่ีในของเหลวท าให้เกิด

แรงหนืด FD ท่ีกระท าในทิศตรงขา้มของการเคล่ือนท่ี โดยท่ีแรงหนืดแปรผนัตรงกบัสัมประสิทธ์ิ

ความหนืด η และความเร็ว 𝑣 ดงัแสดงในสมการ [14] 

FD = 3πη𝑣dvD (4.5.1) 

โดยท่ี dv แทนขนาดของเส้นผ่าศูนยก์ลางทรงกลมท่ีมีปริมาตรเดียวกบัเซลล ์และ  D แทน

ปัจจยัรูปร่างไดนามิก (dynamic shape factor). ถา้ประมาณว่าเซลล์เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ี แรง 

DEP ท่ีกระท าต่อเซลล์จะมีค่าเท่ากบัแรงหนืด และเซลล์ทั้งสองมีรูปร่างใกลเ้คียงกนั. ดงันั้น แรง 

DEP ท่ีกระท าต่อเซลล์จึงแปรผนัตามความเร็ว 𝑣nDEP  ของเซลล์.  𝑣nDEP ของเซลล์ท่ีเกิดจากแรง 

nDEP จึงแปรผนัตรงกบัค่า Re[𝐊(𝜔)] ท่ีช่วงความถ่ีต ่าเช่นเดียวกนั. จากการทดลอง 𝑣nDEP  ของ 
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nRBCs มีค่ามากกว่า iRBCs ประมาณ 2.060 ± 0.311 เท่า. ผูว้ิจัยพิจารณาว่า 𝐺𝑚 ≈  0 เน่ืองจาก

สภาพน าไฟฟ้าของเยื่อหุ้มเซลล์เม็ดเลือดแดงปกติมีค่าต ่ามาก . การค านวณค่า 𝐺𝑚 ก าหนดให้ค่า

เร่ิมตน้ของ 𝐺𝑚 เป็น 1 kS/m2. ค่า 𝐶𝑚 และ 𝜎𝑐 ของเซลลเ์ป็นไปดงัตารางท่ี 8.2 ค่า 𝐺𝑚 ถูกปรับขั้นละ 

1 S/m2 และค านวณหาอัตราส่วน Re[𝐊] ของเซลล์ติดเช้ือต่อ Re[𝐊] ของเซลล์ปกติ จนกระทั่ง

อตัราส่วนดงักล่าวแตกต่างจากการทดลองไม่เกิน 0.0001. ผลการค านวณแสดง ค่า 𝐺𝑚 ของ iRBCs 

มีค่าประมาณ 2.638 ± 0.478 kS/m2. รูปท่ี 4.4.3 แสดงค่า Re[𝐊] ของเซลล์ติดเช้ือท่ีค านวณจาก

ค่าเฉล่ียของ 𝐺𝑚, 𝐶𝑚, และ 𝜎𝑐 ท่ีวิเคราะห์ไดเ้ปรียบเทียบกบั Re[𝐊] ของเซลลเ์มด็เลือดแดงปกติ 

 

รูปท่ี 4.4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความถี่กบั Re[𝐊] ของเซลลเ์มด็เลือดแดงเพาะปกติและเซลล์

เมด็เลือดแดงเพาะติดเช้ือมาลาเรีย 
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บทที่ 5  

สรุป 
 

 งานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาสมบติัไดอิเล็กโทรโฟเรซิสของเซลล์เม็ดเลือดแดงสองชนิด คือ 

เซลลเ์ม็ดเลือดแดงปกติ และเซลลเ์ม็ดเลือดแดงติดเช้ือมาลาเรีย. เซลลป์กติชนิดแรกไดจ้ากการเพาะ 

และเซลล์ปกติชนิดท่ีสองถูกแยกออกจากตวัอย่างเลือดเต็มของอาสาสมัคร.ผูว้ิจยัได้ทดลองหา

ความถ่ีตดัขา้มของเซลลใ์นช่องทางไหลท่ีมีเสาขนาดเล็กรูปทรงขา้วหลามตดัท่ีมีสนามไฟฟ้าความ

เขม้สูง ณ บริเวณขอบแหลมของเสา. ผลลพัธ์ของการทดลองแสดงให้เห็นว่า ความถ่ีตดัขา้มในช่วง

ความถ่ีต ่าและความถ่ีสูง ระหว่างเซลลป์กติทั้งสองชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั. ในทางกลบักนั ความถ่ีตดั

ขา้มในช่วงความถ่ีต ่าของเซลล์ติดเช้ือมีค่าสูงกว่าเซลล์ปกติ. การศึกษาไม่พบความแตกต่างของ

ความถ่ีตดัขา้มในช่วงความถ่ีสูงระหว่างเซลลป์กติและเซลล์ติดเช้ือมาลาเรีย. เม่ือน าผลการทดลอง

หาความถ่ีตดัขา้มมาค านวณหาค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเซลล์พบว่า ความจุไฟฟ้าของเยื่อหุ้ม

เซลลข์องเซลลติ์ดเช้ือมีค่าต ่ากว่าเซลลป์กติทั้งสองชนิด. สภาพน าไฟฟ้าของไซโตพลาสซึมส าหรับ

เซลลท์ุกชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั. ผูว้ิจยัทดลองหาความเร็วของเซลลป์กติท่ีไดจ้ากการเพาะ และเซลล์

ติดเช้ือมาลาเรียเน่ืองจากแรง nDEP ท่ีความถ่ีต ่า โดยใช้ช่องทางไหลท่ีมีเสาขนาดเล็กรูปทรงโคง้. 

การทดลองแสดงให้เห็นว่า เซลลติ์ดเช้ือมาลาเรียเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วท่ีชา้กว่าเซลลป์กติท่ีไดจ้าก

การเพาะ. เน่ืองจากเซลล์เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ี และจากผลของแรงหนืดเม่ือเซลล์เคล่ือนท่ีใน

ของเหลวพบว่า แรง DEP ท่ีกระท าต่อเซลลจ์ะแปรผนักบัความเร็วในการเคล่ือนท่ี. จากการค านวณ

ความเร็วของเซลล์พบว่าความน าไฟฟ้าจ าเพาะของเยื่อหุ้มเซลล์ของเซลล์ติดเช้ือมาลาเรียมีค่า

มากกว่าเซลล์เพาะปกติ.ผลการทดลองทั้งหมดแสดงให้เห็นว่า เช้ือมาลาเรียท่ีเขา้สู่เซลล์เม็ดเลือด

แดงท าให้ค่าความจุไฟฟ้าของเยื่อหุ้มเซลล์มีค่าลดลง แต่ท าให้ค่าความน าไฟฟ้าของเยื่อหุ้มเซลล์
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เพิ่มขึ้น. นอกจากน้ีหากเซลล์มีการติดเช้ือเป็นเวลานานขึ้น สภาพน าไฟฟ้าของไซโตพลาสซึมมี

แนวโนม้ท่ีเพิ่มขึ้นอีกดว้ย. 
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ภาคผนวก 

 ค าสั่งโปรแกรม MATLAB ท่ีใช้ในการค านวณความจุไฟฟ้าจ าเพาะของเยื่อหุ้มเซลล์และ

สภาพน าไฟฟ้าของเซลล ์

function [Cm Sc] = RBC_Parameter_Calculator(fcl,fch) 
    fl = 100:100:10^6; 
    fh = 10^6:10000:10^9; 
    wl = 2.*pi.*fl; 
    wh = 2.*pi.*fh; 
    e0 = 8.8541878*10^-12; 
    ratio = 2.5; 
    %----Sphere----- 
    ei = 78*e0; 
    ec = 60*e0; 
    si = 0.02; 
    sc = 0.15; 
    cm = 0.01; 
    Volume = 87; 
    R = ((Volume*3/(4*pi))^(1/3))*10^-6; 
    %----Spheroid------ 
    d = 0.025*10^-6; 
    d2 = 0.04*10^-6; 
    b1 = ((87*3/(4*ratio^2*pi))^(1/3))*10^-6; 
    a1 =  b1*ratio; 
    b2 = b1-d; 
    a2 = a1-d2; 
    e2 = sqrt(a2^2-b2^2)/b2; 
    e1 = sqrt(a1^2-b1^2)/b1; 
    A2b = 0.5*(1-((1-e2^2)/e2^3)*(e2-atan(e2))); 
    A1b = 0.5*(1-((1-e1^2)/e1^3)*(e1-atan(e1))); 
    v = (R^2*a2)/((R+d)^2*(a2+d)); 
    %-----Cal Sc------ 
    check = 0; 
    while check == 0 
        check2 = 0; 
        ti1 = ei/si; 
        tc1 = ec/sc; 
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        tm1 = cm*R/sc; 
        tmp1 = cm*R/si; 
        Kh = -(wh.^2.*(ti1.*tm1-tc1.*tmp1)+1i.*wh.*(tmp1-ti1-tm1)-1)./(wh.^2.*(tc1.*tmp1+2*ti1.*tm1)-
1i.*wh.*(tmp1+2*ti1+tm1)-2); 
        fch_cal = interp1(real(Kh),fh,0); 
        em = cm*d2; 
        eip = ei+si./(j.*wl); 
        ecp = ec+sc./(j.*wl); 
        efp1 = em*(em+(ecp-em).*(A2b+v*(1-A1b)))./(em+(ecp-em).*(A2b-v*A1b)); 
        Kl = (efp1-eip)./((efp1-eip).*A1b+eip); 
        fcl_cal = interp1(real(Kl),fl,0); 
        if fch_cal-fch > 0.01*10^6 
            sc = sc-0.00001; 
        elseif fch_cal-fch < -0.05*10^6 
            sc = sc+0.00001; 
        else 
            check2 = check2+1; 
        end 
        if fcl_cal-fcl > 0.02*10^3 
            cm = cm+0.000001; 
        elseif fcl_cal-fcl < -0.02*10^3 
            cm = cm-0.000001; 
        else 
            check2 = check2+1; 
        end 
        if check2 == 2 
            check = check+1; 
        end      
    end 
    Cm = cm; 
    Sc = sc; 
end 

 

 ค าสั่งโปรแกรมค านวณค่าความน าไฟฟ้าจ าเพาะของเยือ่หุม้เซลล.์ 

function [Sm] = Membrane_conductivity_Calculator(r) 
    f = 10^2:1000:10^6; 
    w = 2.*pi.*f; 
    e0 = 8.8541878*10^-12; 
    ei = 78*e0; 
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    ec = 60*e0; 
    si = 0.02; 
    sc = 0.1; 
    cm = 0.004; 
    Volume = 87; 
    R = ((Volume*3/(4*pi))^(1/3))*10^-6; 
    %-------------Oblate Spheroid------- 
    ratio = 2.5; 
    dc = 0.025*10^-6; 
    da = 0.05*10^-6; 
    em = cm*da; 
    co = ((Volume*3/(4*ratio^2*pi))^(1/3))*10^-6; 
    ao =  co*ratio; 
    ci = co-dc; 
    ai = ao-da; 
    L = depolarize(ai,ai,ci); 
    eip = ei+si./(j.*w); 
    ecp = ec+sc./(j.*w); 
    check = 0; 
    sm = 0.00001; 
    while check == 0  
        emp = em+sm./(j.*w); 
        e2a = emp.*((ecp+da.*(ecp+emp)/ai)./(emp+da.*(ecp+emp)/ai)); 
        K = (e2a-eip)./(3*(eip+L.*(e2a-eip))); 
        r_cal = (-0.4195)/min(real(K)) 
        if r_cal-r > 0.0001 
            sm = sm-0.00000001 
        elseif  r_cal-r < -0.0001 
            sm = sm+0.00000001 
        else 
            check = 1 
        end 
    Sm = sm; 
    end 
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