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บทคัดยี่อ

เน่�อุงจัากในปัจัจัุบันมะเร็งสมอุงชินิดีร�ายแรงเป็นมะเร็งที�มีความรุนแรงสูงและรักษาไดี�ยาก พบมากถึึงร�อุยละ 45  

ขอุงมะเรง็สมอุงทั�งหมดี ดีงันั�นผูู้�วจิัยัจังึมคีวามประสงค์ทำการศึกษาหาแนวทางให�การรักษามะเรง็สมอุงชินิดีร�ายแรง โดียงาน

วจิัยันี�มุง่เน�นศกึษาการใชิ�พลาสมาเยน็เพ่�อุกำจัดัีเซลลม์ะเรง็สมอุงชินิดีกลยัโอุบลาสโต์มา โดียใชิ�เคร่�อุงพลาสมาเจัท็รุน่ไนต์งิเกล  

ทำการอุอุกแบบการทดีลอุงแบบแฟิกทอุเรียลเต์็ม ศึกษาปัจัจััย 4 ปัจัจััย ไดี�แก่ ระดีับความเข�มพลาสมา อุัต์ราการไหลขอุง

อุากาศ ระยะห่างระหว่างอิุเล็กโทรดีกับผู้ิวขอุงมีเดีีย และเวลาในการดิีสชิาร์จัพลาสมา ผู้ลการทดีลอุงพบว่า พลาสมาเย็น

สามารถึกำจััดีเซลล์มะเร็งไดี�สูงสุดี 49.91% ภายใต์�เง่�อุนไขที�ดีีที�สุดี ระดีับความเข�มพลาสมา 0.62 วัต์ต์์ อุัต์ราการไหลขอุง

อุากาศ 3 ลติ์ร/นาท ีระยะหา่งระหวา่งอุเิลก็โทรดีกบัผู้วิขอุงมเีดียี 2 เซนต์เิมต์ร และเวลา 210 วนิาท ีจัำนวนการต์ายขอุงเซลล์ 

ถึกูต์รวจัวัดีดี�วยวิธกีารย�อุมสไีทรแพนบล ูและทำการศกึษาสณัฐ์านวทิยาขอุงเซลลด์ี�วยการย�อุมสารเรอุ่งแสง (โพรพดิีอิุมุไอุโอุไดีดี์  

และโฮชิสต์์ 33342) และจัากการทดีลอุงในโครงร่าง 3 มิต์ิแสดีงผู้ลการกำจััดีเซลล์มะเร็งไดี�สูงสุดี 23.00% อุย่างไรก็ต์าม 

พลาสมาเย็นมีศักยภาพในการสร�างอุนุมูลอุิสระขอุงอุอุกซิเจันและไนโต์รเจันที�ส่งผู้ลต์่อุการต์ายขอุงเซลล์มะเร็ง งานวิจััยนี� 

ชิี�ให�เหน็ถึงึความเปน็ไปไดี�ในการพฒัินาเทคโนโลยพีลาสมาเยน็เปน็วธิกีารรกัษามะเรง็สมอุงในอุนาคต์ แต์ย่งัจัำเปน็ต์�อุงศกึษา

ขั�นสูงเพิ�มเต์ิมเพ่�อุปรับปรุงประสิทธิภาพและการใชิ�งานในระดีับคลินิกต์่อุไป

คำสำคัญ: พลาสมาเย็นในบรรยากาศ เซลล์มะเร็งสมอุงชินิดีกลัยโอุบลาสโต์มา อุนุมูลอุิสระขอุงอุอุกซิเจันและไนโต์รเจัน  

การทดีลอุงแบบแฟิกทอุเรียลเต์็มจัำนวน

การอุ�างอิุงบทความ: ประกายกานต์์ วิชิิต์ธนบดีี, คมกฤต์ เล็กสกุล, ณัฏฐ์์ปภาณ ยาวุฒิิ, นรพนธ์ วิเชิียรสาร, และ ธีรวรรณ บุญญวรรณ,  
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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
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1. บทนำ

 ในปัจัจับุนัมะเรง็สมอุงชินดิีร�ายแรง (Glioblastoma; GBM)  

เป็นมะเรง็ที�ต์�อุงใชิ�เทคนคิที�มคีวามแม่นยำในการรกัษา และเป็น 

เน่�อุงอุกที�ใชิ�เวลาในการวนิจิัฉยัเป็นเวลานาน จัากข�อุมลูขอุง

นภสนิธุ ์ [1] เน่�อุงจัากมะเรง็สมอุงชินิดีร�ายแรงนั�นมขี�อุจัำกดัี

และอุาการที�ไม่แน่ชิดัีทำให�ยากต่์อุการวนิจิัฉยั โดียมะเรง็สมอุง 

ชินดิีร�ายแรงเป็นมะเรง็ที�มคีวามรนุแรงในระดัีบสูงสุดีที�อุงค์กร

อุนามัยโลกไดี�จััดีอัุนดีับไว� และจัากงานวิจััยขอุงจัาริญญ์  

และคณะ [2] พบว่า มผีูู้�ป่วยมะเรง็สมอุงชินิดีร�ายแรงมากถึึง 

ร�อุยละ 45 ขอุงมะเร็งสมอุงทั�งหมดี โดียสามารถึแสดีงข�อุมูล 

ผูู้�ป่วยมะเร็งเทียบกับมะเร็งสมอุงชินิดีร�ายแรง 5 ปี ซึ�งเป็น

ข�อุมูลผูู้�ปว่ยมะเรง็จัากสถึาบันมะเรง็แห่งชิาติ์ขอุงประเทศไทย  

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

 ผูู้�ที�ป่วยเป็นมะเร็งสมอุงชินิดีร�ายแรงนั�นมีโอุกาส

รอุดีหลังการรักษาและใชิ�เวลาบำบัดีเฉลี�ย 14 เดี่อุน และ 

ในปัจัจัุบันนั�นมีวิธีการรักษาหลัก 3 วิธีการ ไดี�แก่ การทำคีโม  

การผู้่าต์ัดี และการฉายรังสี แต์่มะเร็งสมอุงชินิดีร�ายแรงนั�น 

ยงัไมส่ามารถึรักษาให�หายขาดีไดี� ซึ�งในปจััจับุนัไดี�มกีารศกึษา

วธิกีารรกัษามะเรง็สมอุงที�หลากหลายมากขึ�น เชิน่ จัากงานวจิัยั

ขอุงณฏัฐ์ยิา [8] ไดี�มกีารใชิ�เซลล์ในการรกัษา (T - Cell Therapy)  

โดียจัะนำเล่อุดีขอุงผูู้�ป่วยมาแยกเซลล์เม็ดีเล่อุดีขาวชินิดี  

T - Cell มาดัีดีแปลงโดียนำโปรต์ีนบนผู้ิวมะเร็งมาทำเป็น 

ต์ัวเป้าหมายเพ่�อุให� T - Cell จัดีจัำเซลล์มะเร็งและส่งกลับ

เข�าสู่ร่างกายผูู้�ป่วยเพ่�อุนำกับไปทำลายเซลล์มะเร็ง แต์่ยังพบ 

ข�อุจัำกัดีดี�านเวลาจัากการเพาะเลี�ยงซึ�งใชิ�เวลานานและ 

คาดีการณ์เวลาที�ใชิ�ในการเพาะเลี�ยงไม่ไดี� 

 ดีังนั�นผูู้�วิจััยจึังมีความประสงค์ที�จัะทำการศึกษาหา

แนวทางในการรักษามะเร็งสมอุงชินิดีร�ายแรง และงานวิจััย

ขอุง Kazemi และคณะ [9] ไดี�มกีารนำเทคโนโลยีพลาสมาเย็น 

ที�ถึูกสร�างขึ�นจัากการไอุอุอุไนซ์ (Ionization) ขอุงอุะต์อุม 

โดียทั�วไปจัะเกิดีจัากสนามไฟิฟิ้า โดียมีการประยุกต์์นำ

เทคโนโลยีพลาสมาเย็นมาทำการสร�างเป็นพลาสมาแอุคทิเวต์ 

ในมเีดียี (Plasma Activated Medium; PAM) ในการรกัษา 

เซลล์มะเรง็ส่งผู้ลให�อุอุกซเิจันในมะเรง็มมีากเกนิทำให�การทำงาน 

ขอุงมะเร็งผู้ิดีปกต์ิ ดีังงานวิจััยขอุง Tanaka และคณะ [10] 

ไดี�มีการนำพลาสมาเจั็ทมาใชิ�ในการสร�างพลาสมาแอุคทิเวต์

ในมีเดีีย ซึ�งจัะทำให�เกิดีอุนุมูลอุิสระขอุงอุอุกซิเจันและ

ไนโต์รเจัน (Reactive Oxygen and Nitrogen Species;  

RONS) ซึ�งมีความสามารถึในการทำให�เซลล์มะเร็งทำงาน

ผู้ิดีปกต์ิและอุ่อุนแอุลง สอุดีคล�อุงกับงานวิจััยขอุง Bauer 

และคณะ [11] และ Srinivas และคณะ [12] ไดี�มีการสร�าง

พลาสมากอุ่ให�เกดิีอุนมุลูอุสิระขอุงอุอุกซเิจันและไนโต์รเจันใชิ�

รว่มกับการบำบัดีดี�วยยีนที�เปน็พิษต์อุ่มะเรง็ และงานวิจัยัขอุง 

Yan และคณะ [13] ไดี�ทำการการรักษาเซลล์มะเร็งเต์�านม 

โดียใชิ� PAM อุธบิายทางกลไกวา่สารอุอุกฤทธิ�กระจัายต์วั และ

สง่สญัญาณและขยายสญัญาณการต์ายขอุงเซลลใ์นขอุงเหลว 

ซี�งสอุดีคล�อุงกับงานวิจััยขอุงอุธิป [14] และ Phaniendra 

และคณะ [15] โดียในงานวิจััยกชิกร และคณะ [16] แสดีง

ให�เห็นว่าพลาสมาสามารถึใชิ�ในการกำจััดีเซลล์มะเร็ง โดียไม่

ก่อุให�เกิดีความเสียหายแก่เซลล์ปกต์ิข�างเคียง อุย่างไรก็ต์าม

การประยกุต์ใ์ชิ�พลาสมาจัำเปน็ต์�อุงคำนงึถึึงปจััจัยัที�เกี�ยวข�อุง  

ประกอุบดี�วย กำลงัพลาสมา ปรมิาณก๊าซ และเวลาสำหรบัการ

ทรตี์เมนต์์ ดีงังานวจิัยัขอุง กชิกร และคณะ [16] ไดี�นำเทคนคิ 

การอุอุกแบบการทดีลอุงแบบแฟิกทอุเรียลในการวิเคราะห์

ปัจัจััยที�เหมาะสมในการสร�างอุนุมูลอุิสระที�เหมาะสมในการ

กำจัดัีเซลล์มะเรง็ และในงานวิจัยัขอุง Köritzer และคณะ [17]  

ไดี�มกีารใชิ�พลาสมาในบรรยากาศแบบเยน็ (Cold Atmospheric  

Plasma; CAP) เพ่�อุทำการรักษาร่วมกับการรักษาดี�วย

เทโมโซโลไมดี์ (TMZ) การรักษาร่วมกันนำไปสู่การยับยั�ง 

การเจัรญิเติ์บโต์ขอุงเซลล์มะเรง็สมอุงชินิดีร�ายแรง (GBM) ซึ�ง

รูปที� 1 ข�อุมูลผูู้�ป่วยมะเร็งสมอุงเทียบกับมะเร็งสมอุงชินิดี

ร�ายแรง 5 ปี ขอุงประเทศไทย [3]–[7]
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เป็นการทดีลอุงในอุาหารเลี�ยงเซลล์และทำการทดีลอุงร่วมกบั

การรักษาดี�วยยา สอุดีคล�อุงกับงานวิจัยัขอุง Privat-Maldonado 

และคณะ [18] ซึ�งทำการทดีลอุงรักษาเซลล์มะเร็งโดียใชิ�ยา 

อุอุราโนฟิิน (Auranofin) ในการรักษาร่วมกับพลาสมาใน

บรรยากาศแบบเย็น (CAP)  

 จัากเหตุ์ผู้ลดัีงกล่าวข�างต์�นผูู้�วิจััยจึังมีแนวคิดีในการ

ศึกษาแนวทางในกระต์ุ�นการต์ายขอุงเซลล์มะเร็งสมอุงชินิดี

ร�ายแรง ดี�วยเคร่�อุงพลาสมาจัากอุากาศบำบัดีรุ่นไนติ์งเกล 

(The Cool Air Plasma Jet Model Nightingale) ในการ 

กระต์ุ�นอุาหารที�ใชิ�ในการเลี�ยงเซลลม์ะเรง็สมอุงชินดิีร�าย โดีย

ทำการเลี�ยงเซลลม์ะเรง็สมอุงในอุาหารเลี�ยงเซลล ์(Medium) 

หลงัจัากนั�นทำการกระต์ุ�นการต์ายขอุงเซลลม์ะเรง็สมอุงชินดิี

ร�ายแรง โดียพลาสมาจัากอุากาศบำบัดีรุ่นไนต์ิงเกล โดีย

นอุกจัากการทดีลอุงในอุาหารเลี�ยงเซลล์แล�วในงานวิจััยนี� 

ไดี�มีการสร�างโครงร่างสามมิต์ิในการเพาะเลี�ยงเซลล์ เพ่�อุ

จัำลอุงสภาพแวดีล�อุมที�มีความซับซ�อุน เพ่�อุให�ใกล�เคียงกับ

ร่างกายมนุษย์มากขึ�นชิ่วยให�สามารถึประเมินศักยภาพขอุง

พลาสมาในบริบทที�ใกล�เคียงกับสภาวะจัริงมากยิ�งขึ�น และ

เพ่�อุทำการเปรียบเทียบกับการทดีลอุงในอุาหารเลี�ยงเซลล์  

ดีังนั�นงานวิจััยนี�จัึงทำการศึกษาเพิ�มเต์ิมในรูปแบบสามมิต์ิ 

โดียวตั์ถุึประสงคข์อุงการศกึษานี� คอุ่ เพ่�อุใชิ�เทคโนโลยอีุาหาร

เลี�ยงเซลล์กระต์ุ�นพลาสมาในการกระต์ุ�นการต์ายขอุงเซลล์

มะเร็งสมอุงชินิดีร�ายแรง และเพ่�อุสร�างสมการในการหาค่า

เง่�อุนไขที�เหมาะสมกับความสัมพันธ์ขอุงการใชิ�เทคโนโลยี

อุาหารเลี�ยงเซลล์กระต์ุ�นพลาสมา เพ่�อุกำจััดีเซลล์มะเร็ง

สมอุงชินิดีร�ายแรง ดี�วยวิธีการอุอุกแบบการทดีลอุงแบบเต์็ม

จัำนวน ซึ�งงานวจิัยันี�มคีวามประสงคท์ี�จัะเปน็งานวจิัยัอุกีหนึ�ง

งานวจิัยัที�ชิว่ยสร�างความเข�าใจัในการนำพลาสมาเจัท็มาใชิ�ใน

การกำจััดีมะเร็งสมอุงชินิดีร�ายแรงในหลอุดีทดีลอุง และใชิ�

เป็นแนวทางในการรักษาโรคมะเร็งสมอุงชินิดีร�ายแรงโดียใชิ�

อุาหารเลี�ยงเซลล์กระต์ุ�นพลาสมา

2. วิ่ธิีการทดลอง

2.1 ทำการเพาะเลี�ยีงเซลล์ (Cell Culture) 

 เพาะเลี�ยงเซลล์มะเร็งสมอุงชินิดีร�ายแรง (LN229 Cell 

Line) ซึ�งเป็นเซลล์ไลน์ขอุงมะเร็งสมอุงบริเวณเย่�อุหุ�มสมอุง

สว่นหน�าข�างขวาขอุงเพศหญงิ อุาย ุ60 ป ี(PACIFIC SCIENCE, 

Elabscience Biotechnology, สหรัฐ์อุเมริกา)

 เซลล์จัะถูึกเพาะเลี�ยงในขวดีเพาะเลี�ยงเซลล์ (Flask) 

ที�บรรจัุ Dulbecco's Modified Eagle Medium (DMEM)  

(Invitrogen, Thermo Fisher Scientific, สหรฐั์อุเมรกิา) ผู้สม 

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

Thermo Fisher Scientific, สหรัฐ์อุเมริกา) ซึ�งเป็นอุาหาร

เลี�ยง (Medium) สำหรับเซลล์มะเร็งสมอุงชินิดีร�ายแรง โดีย

เซลล์จัะถึูกบ่มในต์ู�ปลอุดีเชิ่�อุ (Invitrogen, Thermo Fisher 

Scientific, สหรัฐ์อุเมริกา) ที�อุณุหภูม ิ37 อุงศาเซลเซยีส และ

มปีรมิาณ CO2 5% (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific, 

สหรัฐ์อุเมริกา) 

 เม่�อุเซลล์มีความหนาแน่นอุยู่ที�ประมาณ 70–80% 

ขอุงพ่�นที� ซึ�งทำการต์รวจัสอุบโดียใชิ�กล�อุงจัุลทรรศน์ เซลล์

จัะถึูกแยก (Subculture) ไปยังภาชินะเพาะเลี�ยงใหม่ 

ทำการแยกเซลล์อุอุกจัากพ่�นผู้ิวขวดีเพาะเลี�ยง โดียการเติ์ม 

0.25% Trypsin (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific, 

สหรัฐ์อุเมริกา) จัากนั�นทำการล�างเซลล์ดี�วย Phosphate 

Buffer Saline (PBS) (Invitrogen, Thermo Fisher  

Scientific, สหรัฐ์อุเมรกิา) เพ่�อุขจัดัีเศษอุาหารเลี�ยงที�เหลอุ่อุยู่  

แล�วจัึงย�ายเซลล์ไปยังจัานเพาะเซลล์ 12 หลุม (ปริมาณ  

1 มิลลิลิต์รต์่อุหลุม) และเต์ิมอุาหารเลี�ยงเซลล์ (DMEM + 

FBS 5%) ใหม่ลงในจัานเพาะเซลล์ 12 หลุม (12 Well Plate) 

(ปริมาณ 1 มิลลิลิต์รต่์อุหลุม) หลังจัากนั�นจัานเพาะเซลล์  

12 หลมุ จัะถึกูบม่ในต์ู�ปลอุดีเชิ่�อุ ที�อุณุหภมู ิ37 อุงศาเซลเซยีส 

และมีปริมาณ CO2 5% 

2.2 กระบวินการออกแบบการทดลอง เพ่�อยัีบยีั�งเซลล์

มะเร็งด้วิยีพลาสมา 

 ใชิ�วิธีการอุอุกแบบการทดีลอุงแบบแฟิกทอุเรียล 

เต์ม็จัำนวน เน่�อุงจัากเปน็วธิทีี�ชิว่ยให�สามารถึศกึษาผู้ลกระทบ 

ขอุงทุกตั์วแปรที�สนใจัไดี�อุย่างครอุบคลุม ทั�งในแง่ขอุงผู้ล 

กระทบหลักและปฏิสัมพันธ์ระหว่างตั์วแปรแต่์ละคู ่นอุกจัากนี�  

ยงัชิว่ยให�เข�าใจัเง่�อุนไขที�สง่ผู้ลต์อุ่การทดีลอุงไดี�อุยา่งละเอุยีดี 
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ซึ�งสอุดีคล�อุงกับแนวทางที� Montgomery และคณะ [19] ไดี�

นำเสนอุ โดียระบุปัจัจััยที�มีผู้ลต่์อุการสร�างอุาหารเลี�ยงเซลล์

กระต์ุ�นพลาสมา เพ่�อุหาเง่�อุนไขในการกระต์ุ�นการต์ายขอุง

เซลล์มะเร็งเหมาะสมที�สุดี โดียทำการทดีลอุงที�จัุดีกึ�งกลาง 

(0) 5 ซ�ำ และทำการทดีลอุงที�ปัจัจััย 4 ปัจัจััย 2 ระดีับ (–1) 

และ (+1) ทำการทดีลอุงซ�ำ 2 ครั�ง มีการทดีลอุงทั�งหมดี 37 

การทดีลอุง ดีังต์ารางที� 1 

ตารางที� 1 ปัจัจััยและระดีับในการทดีลอุง

ปัจจัยีในการทดลอง

ระดับของปัจจัยี

ตัวิแปรต�ำ 

(–1)

กลาง 

(0)

สูง 

(+1)

ระดีบัความเข�มพลาสมา (วัต์ต์)์ 0.28 0.43 0.62 A

อุัต์ราการไหลขอุงอุากาศ 

(ลิต์รต์่อุนาที)
3 5 7 B

ระยะห่างระหว่างอุิเล็กโทรดี

กับผู้ิวขอุงมีเดีีย (เซนต์ิเมต์ร)
1 1.5 2 C

เวลาในการดีิสชิาร์จัพลาสมา 

(วินาที)
90 150 210 D

 หลังจัากบ่มเพาะเซลล์เป็นเวลา 24 ชิั�วโมง ทำการ

เปลี�ยนอุาหารเลี�ยงเซลลใ์นจัานเพาะเซลลท์ั�ง 12 หลมุ จัากนั�น

ทำการกระต์ุ�นการต์ายขอุงเซลล์โดียใชิ�พลาสมาต์ามเง่�อุนไข

ที�ไดี�ทำการอุอุกแบบในต์ารางที� 1 โดียพลาสมาจัากอุากาศ

บำบัดีรุ่นไนต์ิงเกล เป็นพลาสมาเจั็ต์ที�อุอุกแบบมาสำหรับ

การทดีลอุงในห�อุงปฏิบัต์ิการ โดียทำงานผู่้านการควบคุม

อุัต์ราการไหลขอุงอุากาศ ซึ�งไหลผู้่านอุิเล็กโทรดีที�อุยู่ภายใต์� 

แรงดีนัไฟิฟิา้สงู สง่ผู้ลให�โมเลกลุในอุากาศเกดิีการแต์กต์วัและ

กอุ่ต์วัเปน็พลาสมา โดียระดีบัความเข�มขอุงพลาสมาสามารถึ

ปรบัเปลี�ยนไดี�ต์ามเง่�อุนไขขอุงการทดีลอุงและนำมาใชิ�ในการ

สร�างพลาสมาแอุคทิเวต์ในมีเดีีย ซึ�งจัะทำให�เกิดีอุนุมูลอุิสระ

ขอุงอุอุกซิเจันและไนโต์รเจัน ดีังรูปที� 2

 เม่�อุไดี�เง่�อุนไขการทดีลอุงที�ดีีที�สุดีแล�วจัะทำการย่นยัน

ผู้ลการทดีลอุงทั�งหมดี 5 ซ�ำ ในเง่�อุนไขที�ดีทีี�สดุีโดียเพาะเลี�ยง

เซลลใ์นจัานเพาะเซลล ์12 หลมุ ที�อุณุหภมู ิ37 อุงศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 24 ชิั�วโมง 

 โดียมีขั�นต์อุนในการทดีลอุง และขั�นต์อุนในการย่นยัน

ผู้ลการทดีลอุง ดีังรูปที� 3 

2.3 ทำการทดสอบสมบัต่เช้่งแสงของพลาสมา (Optical 

Emission Spectroscopy; OES)

 ทำการทดีสอุบสมบัต์ิเชิิงแสงขอุงพลาสมาในเง่�อุนไข

การทดีลอุงที�ดีีที�สุดีดี�วยเทคนิคการวิเคราะห์ส่วนประกอุบ

ทางเคมี รุ่น AvaSpec 2048 ซึ�งเป็นสเปกโต์รมิเต์อุร์ใยแก�ว

นำแสงขนาดีเล็ก (Avante, ประเทศเนเธอุร์แลนดี์) เพ่�อุ

ระบุชินิดีขอุงพลาสมาที�เกิดีปฏิกิริยาบนพ่�นผิู้วแสดีงผู้ลเป็น

ความยาวคล่�น สอุดีคล�อุงกับงานวิจััยขอุง นรพนธ์ และคณะ  

[20] ซึ�งผู้ลลัพธ์ไดี�จัะทำการวิเคราะห์โดียใชิ�โปรแกรม 

AvaSoft โดียไดี�บันทึกสเปกต์รัมการปล่อุยแสงในชิ่วง

ความยาวคล่�น 200–800 นาโน

2.4 ทำการนับจำนวินการรอด และตายีของเซลล์ 

 เม่�อุทำการกระต์ุ�นการต์ายขอุงเซลล์มะเร็งสมอุงชินิดี

ร�ายแรงดี�วยพลาสมาแล�วจัากนั�นทำการย�อุมเซลล์ดี�วย 

Trypan Blue (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific, 

สหรัฐ์อุเมริกา) โดียผู้สมเซลล์มะเร็งปริมาต์ร 10 ไมโครลิต์ร 

กับ Trypan Blue ปริมาต์ร 10 ไมโครลิต์ร หลังจัากนั�น 

รูปที� 2 เคร่�อุงพลาสมาจัากอุากาศบำบัดีรุ่นไนต์ิงเกล

รูปที� 3 ขั�นต์อุนในการทดีลอุงและย่นยันผู้ลการทดีลอุง
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ส่วนผู้สมที�ไดี�จัะถึูกนำใส่สไลดี์ Countess Cell Counting 

Chamber Slides (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific, 

สหรัฐ์อุเมริกา) ปริมาต์ร 10 ไมโครลิต์ร และนำไปวิเคราะห์

ดี�วยเคร่�อุงนับเซลล์อุัต์โนมัต์ิ Invitrogen® Countess® 3/3 

FL Automated Cell Counter (Invitrogen, Thermo 

Fisher Scientific, สหรัฐ์อุเมริกา) เคร่�อุงนับเซลล์อุัต์โนมัต์ิ

จัะทำการวิเคราะห์ และแสดีงผู้ลจัำนวนเซลล์ทั�งหมดี รวมถึงึ 

จัำนวนเซลล์ที�รอุดีชิีวิต์และเซลล์ที�ต์าย ผู้ลการทดีลอุงไดี�รับ

การบันทึกในรูปแบบเชิิงปริมาณ โดียใชิ�ค่าร�อุยละขอุงเซลล์

ที�รอุดีชิีวิต์และเซลล์ที�ต์าย

2.5 ทำการศึึกษาสัณฐานวิ่ทยีาของเซลล์ โดยีใช้้กล้อง 

ฟลูออเรสเซนต์ 

 เซลล์มะเร็งสมอุงชินิดีร�ายแรงไดี�รับการกระต์ุ�นดี�วย

พลาสมาที�เง่�อุนไขที�ดีีที�สุดีและบ่มที�ต์ู�ปลอุดีเช่ิ�อุเป็นเวลา  

24 ชิั�วโมง จัากนั�นทำการศึกษาสณัฐ์านวทิยาขอุงเซลล์ โดียใชิ�

สารโพรพิเดีียมไอุโอุไดีดี์ (PI) (Invitrogen, Thermo Fisher  

Scientific, สหรฐั์อุเมรกิา) และ Hoechst 33342 (Invitrogen,  

Thermo Fisher Scientific, สหรัฐ์อุเมริกา) เพ่�อุต์รวจัเซลล์

ที�มชีิวีติ์ และเซลล์ที�ต์าย ซึ�งเซลล์ที�มชีิวีติ์จัะเปล่งแสงสีน�ำเงนิ

จัากการย�อุมดี�วย Hoechst 33342 ส่วนเซลล์ที�ต์ายจัะเปล่ง

แสงสีแดีงจัากการย�อุมดี�วย PI 

 เริ�มจัากการเต์รียมสารย�อุม โดียผู้สม PI และ Hoechst 

33342 ที�ความเข�มข�น 10 มิลลิกรัมต์่อุมิลลิลิต์ร ในน�ำที�มี

ความบริสุทธิ�สูง (Ultrapure water) หลังจัากนั�นนำเซลล์

ที�เพาะเลี�ยงในจัานเพาะ 6 หลุม ล�างดี�วย PBS จัากนั�นเต์ิม 

สารย�อุม PI และ Hoechst ที�เต์รยีมไว�ลงไปในแต์ล่ะหลมุบ่มที�

อุณุหภมูหิ�อุง 10 นาท ีจัากนั�นดีดูีสารย�อุมทิ�งและทำการคงรปู

เซลล์โดียการเต์ิมสาร Paraformaldehyde 100 ไมโครลิต์ร 

เพ่�อุรักษารูปร่างและโครงสร�างขอุงเซลล์ จัากนั�นทำการศึกษา

สัณฐ์านวิทยาขอุงเซลล์โดียใชิ�กล�อุงฟิลูอุอุเรสเซนต์์

2.6 ทำการยีน่ยัีนผลการทดลอง โดยีการสร้างโครงร่าง 3 มต่ ่ 

เปรียีบเทียีบกับการทดลองในอาหารเลี�ยีงเซลล์

 สร�างโครงร่าง 3 มิต์ิ โดียใชิ�เคร่�อุงพิมพ์ 3D Creality 

Ender-5 Plus (Creality, ประเทศจีัน) จัากวัสดีุพลาสติ์ก

ชิีวภาพ (Polylactic Acid; PLA) ชินิดี eSUN PLA 3D 

Printer 1.75 clear พิมพ์ดี�วยขนาดีเส�นผู้่านศูนย์กลาง 12.5 

มิลลิเมต์ร และสูง 6.5 มิลลิเมต์ร และมีความหนาแน่นขอุง 

รูพรุน 40% การอุอุกแบบใชิ�โปรแกรม FreeCAD 0.20 

และการพิมพ์มีการควบคุมอุุณหภูมิที�หัวฉีดี 220 อุงศาและ 

แผู้น่พิมพ์ที� 60 อุงศา หลังจัากการพิมพ์โครงร่าง 3 มติ์ ิไดี�ทำการ

ฆ่่าเชิ่�อุดี�วยการฉายรังสี UV 1 ชิั�วโมง จัากนั�นทำการทดีลอุง

ในเง่�อุนไขที�ดีีที�สุดีและบ่มที�ต์ู�ปลอุดีเช่ิ�อุเป็นเวลา 24 ชัิ�วโมง  

จัากนั�นทำการเพาะเลี�ยงเซลล์มะเร็งในโครงร่าง 3 มิต์ิ ดีังรูป

ที� 4 เพ่�อุเปรียบเทียบกับการทดีลอุงในมีเดีีย 

3. ผลการทดลองและอภ่ปรายีผลการทดลอง

3.1 ผลการทดลองจากการใช้้เคร่�องนับเซลล์อัตโนมัต่  

ผลการทดลอง

 ผู้ลการทดีลอุงจัากการใชิ�เคร่�อุงนับเซลล์อุตั์โนมัต์ ิแสดีง

ข�อุมูลจัำนวนการต์ายและการรอุดีขอุงเซลล์มะเร็งสมอุง ดีัง

ต์ารางที� 2

ตารางที� 2 ข�อุมูลจัำนวนการต์ายและการรอุดีขอุงเซลล์

มะเร็งสมอุง

ลำดับ
A 

(วิัตต์)

B 

(ล่ตร/นาที)

C 

(เซนต่เมตร)

D 

(วิ่นาที)

เปอร์เซ็น

การตายี

1 0.28 3 1.0 210 12.40

2 0.28 3 1.0 90 14.67

รูปที� 4 เพาะเลี�ยงเซลล์มะเร็งในโครงร่าง 3 มิต์ิ
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ลำดับ
A 

(วิัตต์)

B 

(ล่ตร/นาที)

C 

(เซนต่เมตร)

D 

(วิ่นาที)

เปอร์เซ็น

การตายี

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

 จัากนั�นวิเคราะห์ข�อุมูล โดียใชิ�โปรแกรมมินิแทป 

(Minitab 21) ดีังรูปที� 5 กราฟิ Residual Plots

 กราฟิ Residual Plots แสดีงข�อุมูลโมเดีลว่าสามารถึ 

คาดีการณ์เปอุร์เซน็ต์์การต์ายขอุงเซลล์มะเรง็ไดี�อุย่างเหมาะสม  

เน่�อุงจัาก Normal Probability Plot และ Histogram และ

ไมม่รีปูแบบหรอุ่แนวโน�มใน Residual และจัาก Versus Fits 

และ Versus Order แสดีงให�เห็นว่าโมเดีลไม่มีความลำเอุียง 

(Bias) ที�เกิดีขึ�นในผู้ลลัพธ์ขอุงการวิเคราะห์หร่อุการทำนาย

จัากโมเดีล 

 ต์ารางที� 3 แสดีงค่าทางสถึิต์ิ p-value ที�ระดีับ 

ความเชิ่�อุมั�น 95% ที�นยัสาํคญั 0.05 ผู้ลจัากการทดีสอุบพบวา่ 

ปัจัจััยหลักที�ส่งผู้ลกระทบ ค่อุ อุัต์ราการไหลขอุงอุากาศ (B)  

ระยะห่างระหว่างอุิเล็กโทรดีกับผู้ิวขอุง (C) และเวลาในการ 

รูปที� 5 กราฟิ Residual Plots

รูปที� 6 กราฟิ Half Normal Plot

ตารางที� 2 ข�อุมูลจัำนวนการต์ายและการรอุดีขอุงเซลล์

มะเร็งสมอุง (ต์่อุ)
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ดีสิชิาร์จัพลาสมา (D) แต์่ปัจัจัยัหลกัที�ไม่สง่ผู้ลต์่อุการทดีลอุง 

ค่อุ ระดัีบความเข�มพลาสมา (A) และยังพบผู้ลกระทบขอุง

อุนัต์รกิรยิาปัจัจัยัที�สง่ผู้ลต่์อุการทดีลอุง คอุ่ BC, CD, AD, AB, 

ABD, ABC, ACD, BCD และ ABCD สอุดีคล�อุงกับรปูที� 6 กราฟิ 

Half Normal Plot ซึ�งปัจัจััยขอุงอุันต์รกิริยาที�ประกอุบดี�วย 

ระดีับความเข�มพลาสมา (A) ส่งผู้ลต์่อุการทดีลอุง ดีังนั�นจัึง

สรุปไดี�ว่าระดีับความเข�มพลาสมา (A) ส่งผู้ลต์่อุการทดีลอุง 

 จัากการวิเคราะห์ในต์ารางที� 3 พิจัารณาค่า R2 เพ่�อุ

อุธิบายความผู้ันแปรขอุงค่าต์ัวแปรต์อุบสนอุง แบบจัำลอุง

แบบเต์็มจัำนวน R2 เท่ากับ 97.89% แสดีงให�เห็นว่าแบบ

จัำลอุงแบบเต็์มจัำนวน นั�นสามารถึทำนายความสัมพันธ์

ระหว่างต์ัวแปรต์�นกับต์ัวแปรต์ามไดี�ใกล�เคียงกับข�อุมูลจัริง 

และ R2 (adj) เท่ากับ 96.20% ใชิ�ในการประเมินความ

แมน่ยำขอุงแบบจัำลอุงสมการลดีรูป เพ่�อุชิว่ยประเมนิโมเดีล

ไดี�อุย่างมีค่า ในส่วนขอุงค่า Lack-of-Fit มีนัยสำคัญอุาจัต์�อุง

ทำการทดีลอุงเพิ�มเต์ิมในอุนาคต์ สอุดีคล�อุงกับงานวิจััยขอุง 

นราศักดีิ� [21] ในส่วนขอุงการควบคุมอุุณหภูมิหร่อุสภาพ

แวดีล�อุมในการทดีลอุง และ Montgomery และคณะ [22] 

กล่าวว่าค่าสัมประสิทธิ� (Coefficient) ที�แสดีงความสัมพันธ์

ระหว่างตั์วแปรอิุสระและตั์วแปรต์าม แบบจัำลอุงสมการ 

เต์็มจัำนวน และแบบจัำลอุงสมการลดีรูปโดียแสดีงดีัง 

สมการที� (1) และ (2) 

 แบบจำลองแบบเต็มจำนวิน (Regression Model)

 เปอุร์เซ็นต์์การต์ายขอุงเซลล์มะเร็ง = 23.822 + 

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

ตารางที� 3 ผู้ลการวิเคราะห์จัากโปรแกรมมินิแทป 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)

 แบบจัำลอุงสมการลดีรูปแสดีงถึึงแบบจัำลอุงที�ลดี

จัำนวนต์ัวแปรอุิสระลงจัากแบบจัำลอุงแบบเต์็มจัำนวน เพ่�อุ

ทำให�โมเดีลมีความเหมาะสมและต์ัดีต์ัวแปรที�ไม่ส่งผู้ลต์่อุ 

การทดีลอุง หร่อุมีค่า p-value มากกว่า 0.05

 แบบจำลองสมการลดรปู (Reduced-form Equations)

 เปอุรเ์ซน็ต์ก์ารต์ายขอุงเซลล์มะเรง็ = 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)

 จัากการวิเคราะห์หา Response Optimizer แสดีง 

ค่าการต์ายขอุงเซลล์มะเร็งสูงที�สุดีเท่ากับ 49.91% จัากการ

วิเคราะห์โดียใชิ�เคร่�อุงม่อุขอุงโปรแกรมมินิแทป 21 แสดีง 

ดีงัรปูที� 7 ปัจัจัยัที�ทำให�เซลล์มะเรง็สมอุงชินดิีร�ายร�ายต์ายสงูที�สดุี  

ประกอุบดี�วย ระดีับความเข�มพลาสมาระดีับ 3 (0.62 วัต์ต์์)  

อุัต์ราการไหลขอุงอุากาศ 3 ลิต์รต์่อุนาที ระยะห่างระหว่าง 

อุิเล็กโทรดีกับผู้ิวขอุงมีเดีีย 2 เซนติ์เมต์ร และเวลาในการ 

ดีิสชิาร์จัพลาสมา 210 วินาที 

3.2 ยี่นยีันผลการทดลองตรวิจสอบข้อมูลเง่�อนไขการตายี

สูงที�สุด 5 ซ�ำ

 ทำการต์รวจัสอุบข�อุมูลเง่�อุนไขการต์ายสูงที�สุดี 5 ซ�ำ 

เพ่�อุย่นยันผู้ลการทดีลอุงจัากเคร่�อุงนับเซลล์ 

 จัากข�อุมูลการต์ายขอุงเซลล์มะเร็งหลังจัากการรักษา

ดี�วยพลาสมาข�อุมลูการทดีสอุบ T-Test เปรยีบเทยีบคา่เฉลี�ย

ขอุงกลุม่ต์วัอุยา่งสอุงกลุม่ โดียเปรยีบเทยีบการต์ายขอุงเซลล์

มะเรง็หลงัการทดีสอุบพลาสมาจัากการทำนายโดียโปรแกรม

มินิแทป (49.91%) และจัากการทดีลอุงจัริง 

 ผู้ลการทดีสอุบ T-Test ดีังต์ารางที� 4 พบว่า p-value 

เท่ากับ 0.208 จัึงไม่สามารถึปฏิเสธสมมติ์ฐ์านหลักที�ว่า 

ค่าเฉลี�ยขอุงการต์ายขอุงเซลล์มะเร็งหลังการรักษาดี�วย

พลาสมาไม่มีความแต์กต่์างอุย่างมีนัยสำคัญทางสถิึต์ิเม่�อุ

เปรียบเทียบกบัค่าที�ทำนายไว�สอุดีคล�อุงกบัผู้ลขอุง Box Plot 

ดีงัรปูที� 8 แสดีงถึงึช่ิวงเปอุร์เซน็ต์ก์ารต์ายขอุงเซลล์ที�ค่าเฉลี�ย 

47.60 ±3.44% ซึ�งเปอุร์เซ็นต์์การต์ายขอุงเซลล์มะเร็งที�สูง

ที�สุดีที� 49.91% อุยู่ในช่ิวงความเชิ่�อุมั�น โดียแสดีงผู้ลการ

ทดีลอุง ดีังต์ารางที� 4 และรูปที� 8

ตารางที� 4 ผู้ลการวิเคราะห์จัากโปรแกรมมินิแทป 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)

รูปที� 7 ค่าเปอุร์เซ็นต์์การต์ายขอุงเซลล์มะเร็งที�สูงที�สุดี

รูปที� 8 Boxplot ที�ไดี�จัากโปรแกรมมินิแทป 21
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 สอุดีคล�อุงกับงานวิจััยขอุงงานวิจััยกชิกร และคณะ 

[16] ใชิ�การอุอุกแบบการทดีลอุงแบบแฟิกทอุเรียลในการ

รักษาเซลล์มะเร็งดี�วยพลาสมา ส่งผู้ลให�การมีชิีวิต์ขอุงเซลล์

มะเร็งน�อุยที�สุดีเท่ากับ 32.10% โดียเง่�อุนไขการทดีลอุงที�ดีี

ที�สุดี ค่อุ เวลา 120 วินาที ปริมาณอุอุกซิเจันกับอุาร์กอุน 10  

มิลลิต์รต์่อุนาที และกำลังพลาสมา 30 วัต์ต์์ ซึ�งจัากข�อุมูล

ขอุง Keidar และคณะ [23] แต์่ละงานวิจััยมีระดีับปัจัจััยใน

การทดีลอุงไม่เท่ากัน เน่�อุงจัากเซลล์มะเร็งแต่์ละชินิดีมีการ 

ต์อุบสนอุงต์่อุการรักษาแต์กต์่างกัน เคร่�อุงพลาสมามีการ

ผู้ลิต์พลาสมาแต์กต์่างกัน และปัจัจััยแวดีล�อุมส่งผู้ลให�ห�อุง 

ปฏิบัต์ิการปรับปัจัจััยให�สอุดีคล�อุงกับสภาพแวดีล�อุมจัริง 

3.3 ผลการทดลองศึึกษาสัณฐานวิ่ทยีาของเซลล์มะเร็ง

สมองช้น่ดร้ายีแรง

 ผู้ลการวิเคราะห์สัณฐ์านวิทยาขอุงเซลล์มะเร็งสมอุงใน

เง่�อุนไขการต์ายสูงที�สุดี โดียทำการทดีลอุงทั�งหมดี 4 สภาวะ 

ประกอุบดี�วย เซลล์ที�รักษาดี�วยพลาสมา เซลล์ที�ทำการ

ควบคุม (Control) เซลล์ที�รักษาดี�วยอุากาศ (Air Flow) 

และเซลล์ที�มีการเต์ิมสาร DMSO 5% ซึ�งเป็นปัจัจััยควบคุม

เชิิงบวก (Positive Control) ที�เป็นมีความพิษกับเซลล์ ซึ�ง

ผู้ลการวิเคราะห์สัณฐ์านวิทยาขอุงเซลล์มะเร็งสมอุง โดียใชิ�

กล�อุงจัุลทรรศน์ฟิลูอุอุเรสเซนซ์ แสดีงดีังรูปที� 9 

 จัากภาพสัณฐ์านวิทยาขอุงเซลล์ที� 24 ชิั�วโมง สีย�อุม 

PI ขอุงเซลล์ที�รักษาดี�วยพลาสมามีความเร่อุงแสงสีแดีง

หนาแน่นกว่า เซลล์ที�ทำการควบคุม และเซลล์ที�รักษาดี�วย 

อุากาศ เซลล์ที�มีการเติ์มสาร DMSO 5% ค่อุ ปัจัจััย

ควบคุมเชิิงบวก ที�เป็นมีความพิษกับเซลล์ เซลล์เร่อุงแสง

สีแดีงลักษณะไม่เป็นรูปทรงและแต์กกระจัายต์ัว จัาก

ผู้ลการทดีลอุงที� ไดี�จัากภาพสัณฐ์านวิทยาขอุงเซลล์ที�  

24 ชิั�วโมง หลังจัากทดีลอุงรักษาเซลล์มะเร็งดี�วยพลาสมา 

ส่งผู้ลให�การมีชิีวิต์ขอุงเซลล์มะเร็งลดีลงเม่�อุเทียบกับเซลล์

ที�ทำการควบคุมและเซลล์ที�รักษาดี�วยอุากาศ ซึ�งสอุดีคล�อุง

กับงานวิจััยขอุง Azzariti และคณะ [24] ไดี�ทำการรักษา

เซลล์มะเร็งต์่อุมไร�ท่อุดี�วยพลาสมาเซลล์มีการต์ายสูงสุดีที�  

24 ชิั�วโมง

3.4 ผลการทดลองตรวิจสอบ Optical Emission  

Spectrometer

 ผู้ลการทดีสอุบส่วนประกอุบทางเคมี (OES) ขอุง

พลาสมาในเง่�อุนไขที�ดีีที�สุดีขอุงการทดีลอุง แสดีงดีังรูปที� 10  

จัากกราฟิแสดีงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่�น  

(Wavelength) และความเข�มแสง (Intensity) พบว่า ความ

เข�มแสงและความยาวคล่�น N2 336.61 นาโนเมต์ร สูงที�สุดี 

ต์ามมาดี�วยความยาวคล่�น OH 308.98 นาโนเมต์ร และ

ความยาวคล่�น O3 500 นาโนเมต์ร ต์�ำที�สดุีแต์ย่งัมสีว่นสำคญั

ในการแสดีงถึงึอุงคป์ระกอุบทางเคมใีนพลาสมา สอุดีคล�อุงกบั

งานวิจัยัขอุง Mrotzek และคณะ [25] เน่�อุงจัากการต์รวจัสอุบ 

ความยาวคล่�นนี�สามารถึแสดีงข�อุมูลเกี�ยวกับสถึานะและ

รูปที� 9 ภาพสัณฐ์านวิทยาขอุงเซลล์ที� 24 ชิั�วโมง

รูปที� 10 ผู้ลการต์รวจัสอุบ OES
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ปฏิกริิยาขอุงสารประกอุบในพลาสมา การศกึษาความเข�มแสง 

ขอุงพลาสมาที�ความยาวคล่�นเฉพาะเหล่านี�เป็นเคร่�อุงม่อุ

สำคญัในการวิเคราะห์และอุงคป์ระกอุบทางเคมีขอุงพลาสมา

3.5 ผลการทดลองสร้างโครงร่าง 3 ม่ต่ เพ่�อทำการ 

เปรียีบเทียีบกับการทดลองในอาหารเลี�ยีงเซลล์

 ผู้ลจัากการทดีลอุงเปรียบเทียบกับการทดีลอุงใน 

โครงร่าง 3 มิต์ิ และในอุาหารเลี�ยงเซลล์ในเง่�อุนไขการต์าย 

สูงที�สุดี แสดีงผู้ลการทดีลอุง ดีังรูปที� 11 จัากการเพาะเลี�ยง

เซลล์มะเร็งในโครงร่าง 3 มิต์ิ เซลล์มะเร็งสมอุงชินิดีร�ายแรง

มีการต์ายสูงที�สุดีที� 23% และการทดีลอุงเพาะในอุาหาร 

เลี�ยงเซลล์ เซลล์มีการต์ายสูงที�สุดีที� 35.00% จัากผู้ลการ

ทดีลอุงรักษาดี�วยพลาสมาส่งผู้ลให�เกิดีการต์ายอุย่างมีนัย

สำคัญมากที�สุดี แต์่เซลล์ที�รักษาดี�วยอุากาศ และเซลล์

ที�ทำการควบคุม ส่งผู้ลให�เกิดีการต์ายอุย่างมีนัยสำคัญต่์อุ

เซลล์มะเร็งสมอุงชินิดีร�ายแรงเพียงเล็กน�อุยสอุดีคล�อุงกับ

งานวิจััยกชิกร และคณะ [16] เลี�ยงเซลล์มะเร็งในโครงร่าง

สามมิต์ิรักษาโดียพลาสมาทำให�การมีชิีวิต์ขอุงเซลล์มะเร็ง

น�อุยที�สุดี 83.33% โดียเซลล์ที�เลี�ยงในอุาหารเลี�ยงเซลล์

ถึูกกำจััดีมากกว่า จัากข�อุมูลขอุง Sato และคณะ [26] ใน 

โครงร่างสามมิต์ชิิว่ยปกป้อุงเซลล์จัากพลาสมา แต่์ในการเพาะ

เลี�ยงในอุาหารเลี�ยงเซลล์ เซลล์สัมผู้ัสกับมีเดีียทำให�พลาสมา

อุอุกฤทธิ�โดียต์รง

4. สรุปผลการทดลอง

  งานวิจััยนี� มุ่ง เน�นศึกษาการใชิ�พลาสมาเย็นใน

บรรยากาศรุ่นไนต์ิงเกล จัากผู้ลการทดีลอุงขอุงงานวิจััยนี�

แสดีงให�เห็นว่า พลาสมาสามารถึกำจััดีเซลล์มะเร็งสมอุงใน

อุาหารเลี�ยงเซลล์ โดียทำการทดีลอุงต์ามเง่�อุนไขที�ไดี�ทำการ

อุอุกแบบ ซึ�งเป็นการทดีลอุงแบบแฟิกทอุเรียลเต็์มจัำนวน 

โดียใชิ�โปรแกรมมินิแทป 21 วิเคราะห์ผู้ลการทดีลอุงจัาก

เคร่�อุงนบัเซลลแ์สดีงข�อุมลูการต์ายขอุงเซลลม์ะเรง็สมอุงชินดิี

ร�ายแรงสูงที�สุดีเท่ากับ 49.91% โดียเง่�อุนไขการทดีลอุงที�ดีี

ที�สดุี คอุ่ ความเข�มพลาสมาระดัีบ 3 (0.62 วตั์ต์)์ อุตั์ราการไหล 

ขอุงอุากาศ 3 ลิต์รต์่อุนาที ระยะห่างระหว่างอุิเล็กโทรดีกับ 

ผู้ิวขอุงมีเดีีย 2 เซนต์ิเมต์ร และเวลาในการดีิสชิาร์จัพลาสมา 

210 วินาที และจัากการย่นยันผู้ลการทดีลอุง โดียทำการ

ทดีลอุงในเง่�อุนไขที�ดีีที�สุดีจัำนวน 5 ซ�ำ พบว่า p-value 

เท่ากับ 0.208 จัึงไม่สามารถึปฏิเสธสมมต์ิฐ์านหลักไดี� และ

เม่�อุเปรยีบเทยีบกบัค่าที�ทำนายไว�สอุดีคล�อุงกบัผู้ล Box Plot 

แสดีงถึึงชิ่วงเปอุร์เซ็นต์์การต์ายขอุงเซลล์ที�ค่าเฉลี�ย 47.60 

±3.44% ซึ�งเปอุร์เซ็นต์์การต์ายขอุงเซลล์มะเร็งที�สูงที�สุดีที� 

49.91% อุยู่ในชิ่วงความเชิ่�อุมั�น 

 จัากผู้ลการศึกษาสัณฐ์านวิทยาขอุงเซลล์ที� 24 ชิั�วโมง 

เซลล์ที�รักษาดี�วยพลาสมามีการเร่อุงแสงสีแดีงลักษณะ

เป็นทรงกลมไม่แต์กกระจัายต์ัว เซลล์มีการเร่อุงแสงสีแดีง 

หนาแน่นกว่าเซลล์ที�ทำการควบคุม และเซลล์ที�รักษาดี�วย

อุากาศ แต์่เซลล์ที�มีการเต์ิมสาร DMSO 5% เซลล์เร่อุงแสง 

สีแดีงลักษณะแต์กกระจัายต์ัวเน่�อุงจัากโดีนสารพิษ 

 และจัากการรักษาเซลล์มะเร็งสมอุงในโครงร่าง 

สามมิต์ิสามารถึกำจััดีเซลล์มะเร็งสูงสุดี 29.40% ในเง่�อุนไข

การทดีลอุงที�ดีีที�สุดีที� 24 ชัิ�วโมง แต์่เซลล์ที�รักษาดี�วย

อุากาศ และเซลล์ที�ทำการควบคุมส่งผู้ลให�เกิดีการต์ายอุย่าง 

มีนัยสำคัญต์่อุเซลล์มะเร็งสมอุงชินิดีร�ายแรงเพียงเล็กน�อุย

 ซึ�งงานวิจััยนี�มีความประสงค์ที�จัะเป็นงานวิจััยอีุกหนึ�ง

งานวิจััยที�จัะชิ่วยสร�างความเข�าใจัในการนำพลาสมามาใชิ�

ในการกำจััดีกลัยโอุบลาสโต์มาในหลอุดีทดีลอุง และใชิ�เป็น

แนวทางในการรักษาโรคมะเร็งสมอุงชินิดีร�ายแรงโดียใชิ�

อุาหารเลี�ยงเซลล์กระต์ุ�นพลาสมา รูปที� 11 ผู้ลการทดีลอุงในโครงร่าง 3 มิต์ิ และอุาหารเลี�ยง
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 ข�อุเสนอุแนะงานวจิัยัในอุนาคต์ คอุ่ ในการทดีลอุงควร

มีการวางแผู้น และจััดีลำดัีบการทดีลอุงให�แม่นยำมากที�สุดี 

เพ่�อุลดีข�อุบกพรอุ่งที�จัะเกดิีขึ�นในการทดีลอุง เน่�อุงจัากในการ

ทดีลอุงอุาจัมขี�อุจัำกดัีในเร่�อุงขอุงเวลาที�ใชิ�ในการทดีลอุงและ

ควรทำการต์รวจัสอุบปัจัจััยที�อุาจัมีผู้ลต่์อุการทดีลอุงอุ่�น ๆ  

เพิ�มเต์ิม เชิ่น อุุณหภูมิหร่อุสภาวะแวดีล�อุมขอุงการทดีลอุง 

เพ่�อุลดีการแปรปรวนขอุงข�อุมูล และเพ่�อุให�ผู้ลการทดีลอุง

มีความแม่นยำที�สุดี และควรทำการทดีลอุงเชิิงชีิววิทยา  

(Biological Experimentation) ที�มกีารศกึษาเชิงิลกึมากขึ�น 

เชิน่ ทดีสอุบวา่พลาสมามอีุทิธิพลต์อุ่กระบวนการสง่สญัญาณ

ในเซลล์ (Signaling Pathway) อุย่างไร
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