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การทดสอบการแพ้ยามีความส าคัญมากต่อผู้ป่วยที่มีประวัติหรือสภาวะเสี่ยงต่อการแพ้ยา  

เนื่องจากการทดสอบสามารถช่วยให้ผู้ป่วยมีความปลอดภัยจากการรักษามากข้ึน และยังเอ้ือประโยชน์แก่
แพทย์เพื่อใช้ในการวางแผนการรักษาให้กับผู้ป่วย แต่ปัจจุบันในประเทศไทยมีห้องปฏิบัติการรองรับการ
ทดสอบการแพ้ยาอยู่เพียงไม่กี่แห่ง ท าให้ไม่เพียงพอต่อความต้องการและผู้ป่วยอาจจะต้องใช้ระยะ
เวลานานในการรอผลการทดสอบ ดังนั้นวิจัยนี้จึงพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับทดสอบการแพ้ยาแบบ
พกพาที่ง่ายต่อการใช้งาน สามารถให้ผลการทดสอบได้ใกล้เคียงกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ และ
สามารถน าไปใช้ในโรงพยาบาลที่ยังมีเครื่องมือและอุปกรณ์ไม่พร้อม โดยมุ่งเน้นการทดสอบการแพ้ยาด้วย
เทคนิคอิไลสปอต ซึ่งเป็นเทคนิคที่มีความไวสูงและความจ าเพาะสูง สามารถให้ผลการทดสอบที่แม่นย า 
เหมาะสมกับการทดสอบการแพ้ยาแบบไม่เฉียบพลัน การพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับทดสอบการแพ้ยา
ในงานวิจัยนี้น าเสนอการออกแบบ 3 ด้าน คือ การออกแบบขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลส
ปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ การออกแบบระบบวงจรสร้างความร้อนเพื่อควบคุมอุณหภูมิ และการออกแบบ
โครงสร้างอุปกรณ์ต้นแบบ โครงสร้างของอุปกรณ์ต้นแบบได้ใช้เทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติมาประยกุต์
ในการขึ้นรูปโครงสร้างและชิ้นส่วนต่างๆ และระบบวงจรไฟฟ้าในอุปกรณ์ต้นแบบสามารถสร้างความร้อน
เพื่อควบคุมอุณหภูมิให้สภาวะภายในอุปกรณ์ต้นแบบอยู่ระหว่าง 36.5 ถึง 37.5 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น
ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเซลล์ เมื่อทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอต พบว่าผล
การทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบสามารถให้ผลการทดสอบไม่แตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญกับการทดสอบการแพ้ยาในห้องปฏิบัติการ จึงถือได้ว่าอุปกรณ์ต้นแบบสามารถให้ผลการทดสอบ
การแพ้ยาได้เทียบเท่ากับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยการทดสอบในอุปกรณ์ต้นแบบมีค่าความไว
เท่ากับร้อยละ 80 ค่าความจ าเพาะเท่ากับร้อยละ 100 ค่าความถูกต้องเท่ากับร้อยละ 90 
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Drug allergy testing is very important for patients, especially who have risk of 
drug allergy. Because the test can save patients from the treatment and assist the doctor 
to plan the treatment for the patients. However, presently there are only a few 
laboratories supporting drug allergy testing, which is insufficient and causes the waiting 
long time. Hence, the purpose of this research is to develop a prototype kit of portable 
drug allergy testing that is easy to use. The prototype kit is supposed to be used in 
provincial hospitals that still have insufficient equipment to support testing. The Enzyme-
Linked Immunospot (ELISpot) technique is adopted because it is highly sensitive and 
specific testing, which is precise and suitable for non-instantaneously allergic tests. The 
research has developed a prototype for drug allergy testing in various aspects with three 
main designs which are design of drug allergy testing procedures for kit, a system of heat 
generating to control the temperature and a design of the prototype structure. All parts 
and prototype kit is modeled by using 3D printing technology. The electrical circuit system 
used in the prototype kit can generate the heat to control the suitable temperature from 
36.5 to 37.5 degrees Celsius which is the required temperature.  The experimentally 
obtained results of drug allergy testing from the prototype kit give the satisfied results and 
drug allergy test results in the prototype kit can give nonsignificant difference in results 
from the real laboratories. The testing results of the prototype kit show the same trend 
with the laboratory results. Testing in the prototype kit has a sensitivity of 80 percent, 
specificity of 100 percent and accuracy of 90 percent. 
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 ยาเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่จ าเป็นต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์ ยาคือสารหรือสารเคมีที่ออกฤทธิ์ต่อ
ร่างกายที่มีผลในการบรรเทาอาการเจ็บป่วย ป้องกันโรค รักษาโรค และเสริมสุขภาพ ด้วยสิ่งแวดล้อม
ในปัจจุบันจึงท าให้ปัญหาด้านสุขภาพของผู้คนเพ่ิมขึ้นและรุนแรงมากขึ้น ยิ่งส่งผลให้ยามีความส าคัญ
ต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์ แต่ยามีทั้งข้อดีและข้อเสียในตัวเอง เนื่องจากยาเป็นสิ่งที่ต้องบริโภคเข้าสู่
ร่างกายไม่ว่าจะเป็นการรับประทาน การฉีด การหายใจ และการเข้าสู่ร่างกายทางผิวหนัง ท าให้ผล
กระทบจากยาส่งผลต่อร่างกายโดยตรง ซึ่งร่างกายของคนแต่ละคนจะมีการตอบสนองต่อยาที่แตกต่าง
กันไปขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายด้าน อาทิ เช่น ชนิดของยา ตัวผู้ป่วย ขนาดยาที่ได้รับ และระยะเวลาที่รับ
ยา เป็นต้น การตอบสนองของร่างกายต่อยาที่แตกต่างกันอาจส่งผลให้ผู้ป่วยบางรายเกิดอาการที่ไม่ได้
ตั้งใจให้เกิดขึ้นซึ่งเรียกว่า อาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยา (Adverse Drug Reactions) โดยอาการ
ไม่พึงประสงค์จากการใช้ยาสามารถเกิดขึ้นได้ 2 ลักษณะ ได้แก่ อาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยาที่
สามารถคาดเดาอาการได้จากกลไกการท างานของยาหรือคาดเดาได้จากฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา ซึ่ง
อาการไม่พึงประสงค์นี้จะพบได้บ่อยแต่มีอาการไม่รุนแรง เช่น ปากแห้ง ผิวแห้ง อาการท้องเสีย และ
ปลายมือปลายเท้าชา เป็นต้น เมื่อผู้ป่วยรับยาจากแพทย์หรือเภสัชกรจะแจ้งให้ผู้ป่วยทราบถึงอาการที่
อาจจะเกิดขึ้น อาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยาลักษณะนี้จะเรียกว่า อาการข้างเคียงหรือ
ผลข้างเคียงจากยา (Side Effects) และอาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยาที่ไม่สามารถคาดเดาอาการ
ได้จากกลไกการท างานของยาหรือคาดเดาได้จากฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา ซึ่งอาการไม่พึงประสงค์นี้จะมี
ความสัมพันธ์กับระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย จะมีโอกาสเกิดขึ้นได้น้อยแต่มีอาการรุนแรง เช่น หายใจ
ติดขัด ผื่นผิวหนังลอกทั่วร่างกาย และความดันโลหิตต่ า เป็นต้น อาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยา
ลักษณะนี้จะเรียกว่า การแพ้ยา (Drug Allergy) [1] 
 การแพ้ยาเป็นปฏิกิริยาการตอบสนองของร่างกายที่เกิดจากภูมิคุ้มกันต่อต้านยา ซึ่งคล้ายกับ
การต่อต้านสิ่งแปลกปลอมที่เข้าสู่ในร่างกาย โดยถ้าหากปฏิกิริยามีมากเกินไปหรือร่างกายมีความไว
ต่อยามากเกินไปจะส่งผลให้เกิดอาการแพ้ขึ้นได้ ซึ่งอาการแพ้สามารถเกิดได้เกือบทุกส่วนของร่างกาย
ตามกลไกการออกฤทธิ์ของยา และอาจเกิดตั้งแต่ในระดับไม่รุนแรงจนถึงขั้นรุนแรงหรือเสี่ยงอันตราย
ถึงชีวิตได้ ได้แก่ ทางผิวหนัง เช่น เกิดอาการคันบริเวณผิวหนัง ผื่นแดง อาการบวมบริเวณเปลือกตา 
ริมฝีปาก มือ และเท้า ดังรูปที่ 1.1 ถึง 1.3 ทางเดินหายใจ เช่น หายใจติดขัด หอบ และแน่นหน้าอก 
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ทางระบบทางเดินอาหาร เช่น คลื่นไส้ ท้องเสีย และอาเจียน  นอกจากนี้ยังสามารถแสดงอาการแพ้ใน
ระบบหัวใจและหลอดเลือด เช่น ความดันโลหิตต่ า และหัวใจเต้นเร็ว เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 ผื่นชนิดที่แสดงบนผิวหนัง [2] 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.2 ผื่นแพ้ยาที่พบในกลุ่มอาการสตีเวนส์จอห์นสัน [2] 
 

 

 

 

 

รูปที่ 1.3 ผื่นแพ้ยาที่มีการอักเสบของผิวหนังอย่างรุนแรง [2] 
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 จากทีก่ล่าวไปข้างต้นแล้วว่าหากผู้ป่วยมีปฏิกิริยาการตอบสนองต่อยาที่รุนแรงมากเกินไปอาจ
ส่งผลในขั้นรุนแรงหรือเสี่ยงอันตรายต่อชีวิต โดยในปี พ.ศ. 2559 ได้มีรายงานประเมินผลเพ่ือ
วิเคราะห์อาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยาหรือการแพ้ยาของผู้ป่วยในประเทศไทย พบว่า อาการไม่
พึงประสงค์จากการใช้ยาส่วนใหญ่ ร้อยละ 49.79 พบในผู้ป่วยที่มีช่วงอายุ 19-60 ปี รองลงมาคือ ร้อย
ละ 22.78 พบในผู้ป่วยที่มีอายุ 61 ปีขึ้นไป ดังรูป 1.4  
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.4 สัดส่วนผู้ป่วยที่มีอาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยาหรือการแพ้ยาของผู้ป่วยในประเทศไทย
ในปี พ.ศ. 2559 

 

 ระดับความร้ายแรงของอาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยาที่เกิดขึ้น ร้อยละ 73.49 จะแสดง
อาการไม่ร้ายแรง และร้อยละ 18.92 จะแสดงอาการในระดับร้ายแรง  ในผู้ป่วยที่มีอาการไม่พึง
ประสงค์จากการใช้ยาส่วนใหญ่ ร้อยละ 64.21 จะหายเป็นปกติ แต่จะมีผู้ป่วย ร้อยละ 0.08 ที่จะ
เสียชีวิตจากอาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยาหรือการแพ้ยานั่นเอง  [3] ทางการแพทย์จึงมีการ
ทดสอบการแพ้ยาเพื่อให้ผู้ป่วยที่มีประวัติหรือมีสภาวะเสี่ยงต่อการแพ้ยาสามารถทดสอบการแพ้ยาได้ 
 ในการวิเคราะห์ความเสี่ยงในการแพ้ยาของผู้ป่วยแพทย์จะเริ่มจากการซักประวัติการใช้ยา 
หากผู้ป่วยเคยมีอาการแพ้ยาแต่ไม่แน่ใจว่าการแพ้เกิดจากยาชนิดใด แพทย์จะท าการทดสอบเพ่ิมเติม
เพ่ือยืนยันว่าร่างกายผู้ป่วยจะมีความไวต่อยาชนิดใด ในการทดสอบการแพ้ยาจะสามารถแบ่งออกเป็น 
2 ประเภท ได้แก่ การทดสอบทางผิวหนัง และการทดสอบผ่านการวิเคราะห์เลือดในห้องปฏิบัติการ 
โดยการทดสอบการแพ้ยาทางผิวหนังเป็นวิธีการใช้ระยะเวลาในการทดสอบไม่นาน ในการทดสอบ
จะต้องทดสอบกับตัวผู้ป่วยโดยตรง หากผู้ป่วยเกิดอาการแพ้ระดับรุนแรงอาจส่งผลกระทบต่อความ

27.43%

49.79%

22.78%

ผู้ป่วยอายุต่ ากว่า 19 ปี ผู้ป่วยช่วงอายุ 19-60 ปี ผู้ป่วยอายุ 61 ปีขั้นไป
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ปลอดภัยของผู้ป่วย นอกจากนี้การทดสอบทางผิวหนังเป็นวิธีที่มีความไวต่ า และอาจไม่สามารถยืนยัน
ผลทดสอบได้อย่างชัดเจน ส่วนการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิเคราะห์เลือดในห้องปฏิบัติการเป็นวิธีที่มี
ขั้นตอนการทดสอบหลายขั้นตอน จึงใช้ระยะเวลาในการทดสอบนาน จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์เฉพาะ
ทางและอาศัยผู้เชี่ยวชาญในการทดสอบ ผู้ป่วยจะมีความปลอดภัยในการทดสอบเนื่องจากไม่ได้
ทดสอบกับผู้ป่วยโดยตรง แต่เป็นการวิเคราะห์ผ่านการกระตุ้นเซลล์ในเลือดของผู้ป่วยด้วยยาที่
ต้องการทดสอบ และวิธีนี้มีความไวในการทดสอบสูงและมีความจ าเพาะสูง ซึ่งในประเทศไทยมี
ห้องปฏิบัติการรองรับการทดสอบน้อย เนื่องจากในห้องปฏิบัติการจ าเป็นต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญ     
และใช้อุปกรณท์างการแพทย์ที่เฉพาะเจาะจงและมีราคาแพง เช่น ตู้อบขนาดใหญ่ ถังแก๊สคาร์บอนได
ออกไซด์ เครื่องปั่นแยกเลือด อุปกรณ์นับจ านวนเม็ดเลือด และเครื่องอ่านผลการทดสอบ เป็นต้น ท า
ให้ในโรงพยาบาลต่างจังหวัดหรือโรงพยาบาลในพ้ืนที่ห่างไกลยังไม่พร้อมต่อการสร้างห้องปฏิบัติการ
ส าหรับการทดสอบการแพ้ยานี้ขึ้นมา รวมทั้งแพทย์ไม่สามารถเคลื่อนย้ายอุปกรณ์และเครื่องมือต่างๆ
ออกนอกห้องปฏิบัติการไปยังนอกสถานที่หรือพ้ืนที่ห่างไกลในขณะออกหน่วยปฏิบัติงาน เนื่องด้วย
อุปกรณ์บางอย่างมีขนาดใหญ่ไม่สะดวกต่อการขนย้าย และมีราคาแพงซึ่งเสี่ยงต่อการช ารุดเสียหาย 
ส่งผลให้ผู้ป่วยในประเทศไทยที่มีความเสี่ยงต่อการแพ้ยาหรือผู้ป่วยที่มีความต้องการทดสอบการแพ้ยา 
ไม่มีโอกาสเข้าถึงการรักษาที่ส าคัญที่สามารถช่วยให้ผู้ป่วยมีความปลอดภัยในการรักษามากขึ้น 
อย่างเช่น การทดสอบการแพ้ยา เป็นต้น 
 งานวิจัยนี้จึงมองเห็นความส าคัญของการทดสอบการแพ้ยาด้วยการวิเคราะห์เลือดผู้ป่วยใน
ห้องปฏิบัติการ ซึ่งสามารถช่วยยืนยันการวินิจฉัยของแพทย์ได้อย่างชัดเจนจากการทดสอบที่มีความไว
และความจ าเพาะสูง และเห็นว่าในประเทศไทยยังไม่มีงานวิจัยใดที่ต้องการพัฒนาอุปกรณ์ส าหรับการ
ทดสอบการแพ้ยาขึ้นมา รวมทั้งต้องการให้ผู้ป่วยเข้าถึงการทดสอบที่ช่วยให้มีความปลอดภัยในการ
รักษาทางการแพทย์มากข้ึน อีกท้ังในโรงพยาบาลที่ยังไม่เครื่องมือต่างๆและแพทย์สามารถน าอุปกรณ์
ส าหรับการทดสอบการแพ้ยาแบบพกพาไปใช้ในโรงพยาบาลหรือขณะออกหน่วยนอกสถานที่ได้ ซึ่ง
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการทดสอบการแพ้ยาแบบพกพาด้วยการตรวจ
เลือดที่ง่ายต่อการใช้งาน พกพาได้สะดวก และมีความทนทาน สามารถทดสอบการแพ้ยาได้ทัดเทียม
กับการตรวจในห้องปฏิบัติการของโรงพยาบาล 
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1.2 กรอบแนวคิดงานวิจัย 

1.2.1 การทดสอบการแพ้ยา 

การวินิจฉัยโอกาสการเกิดการแพ้ยาจะเริ่มจากการซักประวัติของผู้ป่วย หากไม่ทราบถึงชนิด

ยาที่เกิดอาการแพ้แพทย์จะทดสอบเพ่ิมเติมเพ่ือยืนยันการวินิจฉัย การแพ้ยาของผู้ป่วยเกิดได้ 2 แบบ 

คือ เกิดแบบเฉียบพลันและไม่เฉียบพลัน ซึ่งหากเกิดอาการแพ้แบบเฉียบพลันแพทย์จะสามารถ

วิเคราะห์ชนิดยาที่ผู้ป่วยได้รับแล้วเกิดการแพ้ได้ง่าย แต่หากผู้ป่วยได้รับยาเข้าไปหลายชนิดแล้วเกิด

การแพ้แบบไม่เฉียบพลัน แพทย์จะต้องวิเคราะห์เพ่ิมเติมจากการทดสอบเลือดของผู้ป่วยเพ่ือยืนยันผล 

ในการทดสอบการแพ้ยาสามารถทดสอบด้วยการทดสอบทางผิวหนัง (Skin Tests) และการทดสอบ

ในห้องปฏิบัติการ (Laboratory Tests) ส่วนใหญ่หากผู้ป่วยเกิดการแพ้ยาแบบไม่เฉียบพลัน แพทย์จะ

แนะน าการทดสอบในห้องปฏิบัติการในการวิเคราะห์เลือดของผู้ป่วยกับยาที่ต้องการทดสอบ ซึ่งจะมี

ความปลอดภัยมากกว่าการทดสอบทางผิวหนัง เนื่องจากไม่ได้ท าการทดสอบกับตัวผู้ป่วยโดยตรง

เหมือนกับการทดสอบทางผิวหนัง แต่เป็นการน าเลือดของผู้ป่วยไปทดสอบกับยาที่ต้องการวินิจฉัย 

ในการทดสอบการแพ้ยาแบบไม่เฉียบพลันของผู้ป่วยสามารถวิเคราะห์ด้วยวิธีการทดสอบทาง

ผิวหนังและการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งได้มีการวิจัยเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการทดสอบแพ้

ยาทางผิวหนังเปรียบเทียบกับวิธีการตรวจหาไซโตไคน์ท่ีมีความจ าเพาะกับยาในเลือดด้วยวิธีอิไลสปอต 

(Enzyme-Linked Immunospot, ELISpot) ในห้องปฏิบัติการกับผู้ป่วยที่มีประวัติการแพ้ยาแบบไม่

เฉียบพลัน พบว่า ในจ านวนผู้ป่วย 28 คน การทดสอบทางผิวหนังให้ผลบวก 2 ราย (ร้อยละ 7.1) และ

การทดสอบด้วยวิธีอิไลสปอตให้ผลบวก 10 ราย (ร้อยละ 35) จึงสามารถสรุปได้ว่าการทดสอบด้วยวิธี

อิไลสปอตมีความไวมากกว่าการทดสอบทางผิวหนัง [2] และวิธีอิไลสปอตเป็นวิธีที่มีประโยชน์และ

สามารถประยุกต์ใช้ในการทดสอบการแพ้ยาชนิดไม่เฉียบพลันทางคลินิกได้ 

การทดสอบการแพ้ยาในห้องปฏิบัติการด้วยวิธิอิไลสปอตเป็นวิธีที่มีความไวและความจ าเพาะ

สูง สามารถให้ผลการทดสอบที่แม่นย า และไม่เป็นอันตรายต่อผู้ป่วย จึงเหมาะสมแก่การน าไป

ประยุกต์ใช้ในการทดสอบการแพ้ยาของอุปกรณ์ต้นแบบ เพ่ือการทดสอบของอุปกรณ์ส าหรับการ

ทดสอบการแพ้ยาแบบพกพามีประสิทธิภาพและให้ผลการทดสอบได้ใกล้เคียงกับการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการของโรงพยาบาล 

ชนิดของยาที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ ยาในกลุ่มยากันชัก ยากลุ่มซัลฟา ยารักษาโรคเกาต์ และ

ยาวัณโรค ได้ใช้ข้อมูลอ้างอิงจากผู้ป่วยในโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ที่มีอาการแพ้ยา โดยยา 4 ชนิดนี้

เป็นกลุ่มยาส่วนใหญ่ที่ผู้ป่วยมารับบริการการทดสอบการแพ้ยาในโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ [4]  
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1.2.2 การออกแบบขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบ 

การทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบจะใช้วิธีอิไลสปอตในการวิเคราะห์เลือดของผู้ป่วย 

วิธีอิไลสปอตที่ทดสอบในห้องปฏิบัติการจะมีขั้นตอนในการทดสอบหลายขั้นตอน และจ าเป็นต้องใช้

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่มีความเฉพาะเจาะจง เพ่ือให้สภาวะในการทดสอบมีความเหมาะสมและ

เอ้ืออ านวยต่อการเจริญเติบโตของเซลล์ โดยขั้นตอนของวิธีอิไลสปอตที่ปฏิบัติในห้องปฏิบัติการจะมี 

12 ขั้นตอน ตั้งแต่การเตรียมหลุมทดสอบ การป้อนเซลล์และยา การเพาะเลี้ยงเซลล์ การล้างหลุม

ทดสอบ และการป้อนสารต่างๆ ดังรูปที่ 1.5 

 

ข้ันตอนท่ี 1
เคลือบหลุมทดสอบด้วยสารละลาย First- Antibody 
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ท้ิงไว้ข้ามคืน (12 ช่ัวโมง)

ข้ันตอนท่ี 2
ล้างหลุมทดสอบ 6 คร้ัง ด้วย สารละลาย PBS 

ข้ันตอนท่ี 3
Block ช่องว่างในหลุมทดสอบด้วยสารละลาย R10 ท่ี

อุณหภูมิห้อง ท้ิงไว้ 1 ช่ัวโมง 

ข้ันตอนท่ี 4
เติมสารละลายผสมเซลล์กับยาตามความเข้มข้นท่ี
ต้องการ ปล่อยไว้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 37 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 40 ช่ัวโมง 

ข้ันตอนท่ี 5
ล้างหลุมทดสอบ 6 คร้ัง ด้วย สารละลาย PBS 

ข้ันตอนท่ี 6
เติมสารละลาย Second-Antibody ท่ีอุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 90 นาที

ข้ันตอนท่ี 7
ล้างหลุมทดสอบ 6 คร้ัง ด้วย สารละลาย PBS 

ข้ันตอนท่ี 8
เติมสารละลาย Streptavidin-ALP ท่ีอุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 90 นาที

ข้ันตอนท่ี 9
ล้างหลุมทดสอบ 6 คร้ัง ด้วย สารละลาย PBS 

ข้ันตอนท่ี 10
เติมสารละลาย Substrateท่ีอุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 10 นาที

ข้ันตอนท่ี 11
ล้างหลุมทดสอบด้วยน้ าสะอาด และซับให้แห้ง

ข้ันตอนท่ี 12
อ่านผลด้วยคอมพิวเตอร์

 
 

รูปที่ 1.5 ขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอต 
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 ในขั้นตอนของการเพาะเลี้ยงเซลล์มีความส าคัญมากต่อการทดสอบ เนื่องจากในขั้นตอนนี้

เซลล์ที่เพาะเลี้ยงจะต้องอยู่ในสภาวะที่เหมาะต่อการเจริญโตเพ่ือให้การผลิตสารต่างๆในการวิเคราะห์

เป็นไปอย่างสมบูรณ์ สภาวะที่เหมาะสมต่อการทดสอบคือ ภายใต้อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดย

อุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส เสมือนอุณหภูมิของร่างกายที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของ

เซลล์ ท าให้เซลล์ของผู้ป่วยสามารถผลิตสารต่างๆที่เกิดการกระตุ้นด้วยยาออกมาเสมือนเกิดขึ้นใน

ร่างกายผู้ป่วย จึงสามารถวิเคราะห์การแพ้ยาที่เกิดขึ้นกับผู้ป่วยได้อย่างแม่นย า การทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการจะใช้น้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด Roswell Park Memorial Institute (RPMI1640) ซึ่งมี

ส่วนประกอบของกรดอะมิโนและน้ าตาลกลูโคส เมื่อเซลล์เม็ดเลือดขาวเจริญเติบโตจะมีการผลิตก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และให้ของเสียที่เกิดจากการเผาผลาญน้ าตาลที่สะสมอยู่ในภาชนะเลี้ยง 

ถ้าชั้นอากาศเหนืออาหารเลี้ยงมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาก จะท าให้ pH ของสารอาหาร

ลดลงอาจส่งผลให้เซลล์ตายได้ ดังนั้นอาหารเลี้ยงเซลล์ส่วนมาก รวมถึง RPMI1640 จะเพ่ิมปริมาณ 

phosphate ในอาหารเลี้ยง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของอาหารเลี้ยงให้ดียิ่งขึ้น  การ

เพาะเลี้ยงเซลล์ในอุปกรณ์ต้นแบบจะน าน้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด Leibovitz’s L-15 Medium (L15) มา

ประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบ ซึ่ง L15 เป็นอาหารเลี้ยงที่ออกแบบให้ระบบไม่ขึ้นกับกรดอะมิโน และ

มีส่วนประกอบของน้ าตาลกาแลคโตสและไพรูเวส แทนน้ าตาลกลูโคส อีกทั้งไม่มีการใช้โซเดียมไบ

คาร์บอเนต (NaHCO3) จึงสามารถเพาะเลี้ยงเซลล์ในระบบที่ไม่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ [5] ดังนั้น

ในการน าน้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด L15 มาประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบ จะสามารถหลีกเลี่ยงการใช้ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 5 ในการเพาะเลี้ยงเซลล์ในอุปกรณ์ต้นแบบได้ 

 ตู้อบเซลล์ที่มีระบบก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ

ละลายสู่อาหาร ท าให้ได้ H2CO3 ซ่ึงจะแตกตัวได้ H+ และ HCO-
3 ดังสมการ 1  

สมการที่ 1 H2O + CO2                     H2CO3                            H+ + HCO-
3 

 โซเดียมไบคาร์บอเนตเป็นตัวที่ควบคุม pH โดนการแตกตัวให้ สมการ 2 ซึ่งจะสะสมเพ่ิมขึ้น

และท าให้เกิดการผลักดันไปทางซ้ายของสมการ 1 จนกระท่ังเกิดความสมดุล  

สมการที่ 2 NaHCO3                     Na+ + HCO-
3 
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ในขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยา การเตรียมหลุมทดสอบเป็นอีกขั้นตอนหนึ่งที่มีส าคัญต่อการ

ทดสอบ ผู้วิจัยเห็นว่าหากน าหลุมทดสอบส าเร็จรูปที่เคลือบสาร Antibody แล้วมาใช้ในอุปกรณ์

ต้นแบบ จะช่วยลดระยะเวลาในการทดสอบและลดความผิดพลาดที่อาจเกิดจากการเตรียมหลุม

ทดสอบ  รวมทั้งเห็นว่าขั้นตอนการใส่สารต่างๆลงในหลุมทดสอบของห้องปฏิบัติการจะใส่สารเพียง 1 

ชนิดในแต่ละขั้นตอนเท่านั้น เพ่ือการทดสอบเป็นไปตามขั้นตอน สะดวกต่อการเตรียมสาร และเข้าใจ

ง่าย แต่ผู้วิจัยเห็นว่าหากสารที่ป้อนในล าดับต่อเนื่องกันไม่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีต่อกันและไม่ส่งผลต่อ

การขยายสัญญาณของเซลล์ อาจสามารถผสมสารต่างๆเข้าด้วยกันและป้อนลงหลุมทดสอบพร้อมกัน

ในครั้งเดียว เพ่ือลดขั้นตอนในการทดสอบ สามารถประหยัดน้ ายาในการล้างหลุมทดสอบ และลด

เวลาในการทดสอบอีกด้วย ซึ่งแนวทางการการพัฒนาจะแสดงดังแผนผังนี้ 
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    ขั้นตอนการทดสอบเดิม   ขั้นตอนการทดสอบใหม่  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข้ันตอนท่ี 1
เคลือบหลุมทดสอบด้วยสารละลาย First- Antibody 
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ท้ิงไว้ข้ามคืน (12 ช่ัวโมง)

ข้ันตอนท่ี 2
ล้างหลุมทดสอบ 6 คร้ัง ด้วย สารละลาย PBS 

ข้ันตอนท่ี 3
Block ช่องว่างในหลุมทดสอบด้วยสารละลาย R10 ท่ี

อุณหภูมิห้อง ท้ิงไว้ 1 ช่ัวโมง 

ข้ันตอนท่ี 4
เติมสารละลายผสมเซลล์กับยาตามความเข้มข้นท่ี
ต้องการ ปล่อยไว้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 37 องศา

เซลเซียส และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 5 
ระยะเวลา 40 ช่ัวโมง 

ข้ันตอนท่ี 5
ล้างหลุมทดสอบ 6 คร้ัง ด้วย สารละลาย PBS 

ข้ันตอนท่ี 6
เติมสารละลาย Second-Antibody ท่ีอุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 90 นาที

ข้ันตอนท่ี 7
ล้างหลุมทดสอบ 6 คร้ัง ด้วย สารละลาย PBS 

ข้ันตอนท่ี 8
เติมสารละลาย Streptavidin-ALP ท่ีอุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 90 นาที

ข้ันตอนท่ี 9
ล้างหลุมทดสอบ 6 คร้ัง ด้วย สารละลาย PBS 

ข้ันตอนท่ี 10
เติมสารละลาย Substrateท่ีอุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 10 นาที

ข้ันตอนท่ี 11
ล้างหลุมทดสอบด้วยน้ าสะอาด และซับให้แห้ง

ข้ันตอนท่ี 12
อ่านผลด้วยคอมพิวเตอร์

ข้ันตอนท่ี 1
เติมสารละลายเซลล์เม็ดเลือดขาวท่ีได้จากการป่ันแยก 

ปล่อยไว้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 40 ช่ัวโมง 

ข้ันตอนท่ี 2
ล้างหลุมทดสอบ 6 คร้ัง ด้วย สารละลาย PBS 

ข้ันตอนท่ี 3
เติมสารละลายผสม Second-Antibody กับ

Streptavidin-ALP  ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง

ข้ันตอนท่ี 4
ล้างหลุมทดสอบ 6 คร้ัง ด้วย สารละลาย PBS 

ข้ันตอนท่ี 5
เติมสารละลาย Substrateท่ีอุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 10 นาที

ข้ันตอนท่ี 6
ล้างหลุมทดสอบด้วยน้ าสะอาด และซับให้แห้ง

ข้ันตอนท่ี 7
อ่านผลด้วยคอมพิวเตอร์
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การออกแบบขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบด้วยวิธีอิไลสปอต จะออกแบบ

เพ่ือลดขั้นตอนในการทดสอบจาก 12 ขั้นตอน ให้เป็น 7 ขั้นตอน และลดระยะเวลาในการทดสอบจาก

การใช้เวลาประมาณ 56 ชั่วโมง เหลือเวลาประมาณ 43 ชั่วโมง ซึ่งจะต้องไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต

และการขยายสัญญาณของเซลล์ เพ่ือให้การทดสอบยังคงมีประสิทธิภาพ และขั้นตอนการทดสอบ

จะต้องสอดคล้องกับระบบกลไกการท างานของอุปกรณ์ เพ่ือให้อุปกรณ์สามารถใช้งานในการทดสอบ

ได้และให้ผลในการทดสอบใกล้เคียงกับห้องปฏิบัติการ 

1.2.3 การออกแบบเชิงวิศวกรรม 

การออกแบบเชิงวิศวกรรมของอุปกรณ์ต้นแบบจะออกแบบในส่วนของโครงสร้างให้มีกลไก

และรูปแบบให้สอดคล้องกับขั้นตอนในการทดสอบการแพ้ยา ซึ่งในการสร้างสภาวะที่เหมาะสมจะต้อง

มีระบบวงจรไฟฟ้าที่สามารถสร้างความร้อนให้อุณหภูมิอยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของ

เซลล์ การคัดเลือกวัสดุที่มีคุณสมบัติด้านต่างๆเหมาะสมกับสภาวะในการใช้งานและสามารถขึ้นรูป

ตามการออกแบบโครงสร้าง และค านึงถึงกระบวนการการขึ้นรูปอุปกรณ์ต้นแบบที่มีโครงสร้างซับซ้อน

และสอดคล้องกับวัสดุที่เลือกใช้ เพ่ือให้โครงสร้างอุปกรณ์มีความแข็งแรงและใช้งานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ รวมทั้งการปรับเทียบเครื่องมือในอุปกรณ์ต้นแบบ เพ่ือให้ผลจากการทดสอบในอุปกรณ์

ใกล้เคียงการทดสอบในห้องปฏิบัติการและสามารถใช้งานได้จริงในอนาคต 

1.2.3.1 การออกแบบโครงสร้างอุปกรณ์ 

โครงสร้างของอุปกรณ์ต้นแบบจะมีอยู่ 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนของการทดสอบ และ ส่วนของ

ระบบวงจรไฟฟ้า ส่วนของการทดสอบจะมีกลไกของป้อนเซลล์ การเข้าออกของส่วนหลุมทดสอบเพ่ือ

น าออกมาล้างและใส่กลับเข้าอุปกรณ์ และส่วนของระบบวงจรไฟฟ้าที่ควบคุมระบบการให้พลังงาน

ความร้อนภายในอุปกรณ์เพ่ือสร้างอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที่ก าหนด การติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ และการวาง

ต าแหน่งอุปกรณ์ต่างๆให้เหมาะสม โดยการออกแบบทั้งสองส่วนส่งผลต่อขนาดของอุปกรณ์ต้นแบบ 

ซึ่งมุ่งเน้นให้มีขนาดที่พกพาได้สะดวก ดังนั้นการออกแบบส่วนต่างๆจึงต้องให้ความส าคัญกับขนาด

ของอุปกรณ์แต่ยังคงท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

การวาดแบบตามการออกแบบโครงสร้างและชิ้นส่วนต่างๆของอุปกรณ์ต้นแบบจะใช้

โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ในการวาดแบบสามมิติ เพ่ือให้สามารถมองเห็นรายละเอียดได้รอบด้านและ

ปรับแก้ไขส่วนต่างๆได้ตามความต้องการ สามารถค านวณระยะต่างๆและขนาดของอุปกรณ์ต้นแบบได้

เสมือนจริง รวมทั้งสามารถจ าลองการประกอบชิ้นส่วนต่างๆเข้าด้วยกันได้ จึงเห็นภาพรวมของ

อุปกรณ์ต้นแบบได้อย่างชัดเจน ทั้งนี้โปรแกรมที่ใช้จะต้องสอดคล้องและรองรับกับกระบวนการขึ้นรูป
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ที่เลือกใช้ด้วย ซึ่งกระบวนการขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติเป็นกระบวนการขึ้นรูปที่

ได้รับความนิยมในการสร้างแบบจ าลองหรือตัวต้นแบบ ที่มีความเสมือนจริง ใช้ระยะเวลาในการขึ้นรูป

ไม่นาน และสามารถข้ึนรูปโครงสร้างที่มีความซับซ้อนได้ หากต้องการชิ้นงานหรือแบบจ าลองที่ถูกต้อง

ตามการออกแบบในการขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติจะต้องอาศัยการออกแบบผ่าน

โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ เพ่ือให้เห็นขนาดและรายละเอียดก่อนท าการขึ้นรูป 

ในการออกแบบโครงสร้างแต่ละส่วนจะต้องสอดคล้องกับกลไกการท างาน รวมทั้งการจัดสรร

ต าแหน่งในการติดตั้งอุปกรณ์และชิ้นส่วนต่างๆให้เหมาะสมกับการท างาน ซึ่งส่วนของวงจรไฟฟ้าใน

การสร้างความร้อนและควบคุมอุณหภูมิจะต้องค านึงถึงการจัดวางต าแหน่งของแหล่งพลังงานความ

ร้อน เพ่ือให้ความร้อนกระจายไปสู่บริเวณหลุมทดสอบทุกหลุมได้อย่างสม่ าเสมอและทั่วถึงกัน การวาง

ต าแหน่งของแหล่งพลังงานความร้อนจะต้องวางในต าแหน่งที่เหมาะสมและสามารถติดตั้งได้จริง ซึ่ง

สามารถวิเคราะห์การกระจายความร้อนจากแหล่งงานไปสู่บริเวณหลุมทดสอบได้จากการจ าลองผ่าน

โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ โดยการจ าลองลักษณะทางกระจายความร้อนที่เกิดขึ้นว่าเป็นแบบใด เช่น 

การแผ่รังสีความร้อน การน าความร้อน และการพาความร้อน เป็นต้น รวมทั้งจ าลองทิศทางและ

อุณหภูมิจากแหล่งพลังงาน ผลการวิเคราะห์การกระจายความร้อนจะออกมาในลักษณะภาพที่แสดง

บริเวณพ้ืนที่สีต่างๆตามอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการจ าลองบนพื้นผิวที่ต้องการวิเคราะห์ ซึ่งการวิเคราะห์

การกระจายความร้อนจะช่วยให้ทราบทิศทางและต าแหน่งการติดตั้งแหล่งให้พลังงานความร้อนที่

เหมาะสม ที่ท าให้อุณหภูมิบริเวณปากหลุมทดสอบทุกหลุมมีอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกัน เพ่ือให้การ

เจริญเติบโตของเซลล์ในแต่ละหลุมมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน 

1.2.3.2 การออกแบบระบบวงจรไฟฟ้า 

 การออกแบบระบบวงจรไฟฟ้าในอุปกรณ์ต้นแบบจะมุ่งเน้นการพัฒนาวงจรการสร้างความ

ร้อนและควบคุมอุณหภูมิระหว่างการทดสอบการแพ้ยา ระบบวงจรไฟฟ้าต้องสามารถสร้างสภาวะภาย

อุปกรณ์ให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของเซลล์ คือ 36 ถึง 38 องศาเซลเซียส โดยการ

สร้างความร้อนจากแหล่งพลังงานให้ถึงอุณหภูมิที่ต้องการ และควบคุมอุณหภูมิภายในให้อยู่ในช่วงที่

ก าหนดได้คงท่ีตลอดระยะเวลาการทดสอบ 

 แหล่งพลังงานความร้อนในระบบวงจรจะสร้างความร้อนจากหลอดไส้ขนาดเล็ก ซึ่งให้ความ

ร้อนด้วยการแผ่รังสีจากหลอดไฟไปสู่บริเวณโดยรอบให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น เพ่ือให้สภาวะอุณหภูมิภายใน

อุปกรณ์อยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของเซลล์ จึงต้องมีระบบควบคุมอุณหภูมิไม่ให้ต่ าหรือ

สูงเกินกว่าช่วงที่ก าหนด หากอุณหภูมิภายในอุปกรณ์ต่ าเกิน 36.5 องศาเซลเซียส เซลล์จะเจริญเติบโต
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ช้าส่งผลให้การหลั่งสารต่างๆเกิดขึ้นไม่เต็มที่ แต่หากอุณหภูมิภายในอุปกรณ์เกิน 37.5 องศาเซลเซียส 

อาจส่งผลให้เซลล์ตาย เนื่องจากเป็นช่วงอุณหภูมิที่เซลล์ไม่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตได้ ดังนั้นการ

ออกแบบวงจรจึงต้องมีระบบควบคุมการให้ความร้อนสอดคล้องกับช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม 

 ภายในอุปกรณ์ต้นแบบมีระบบวงจรไฟฟ้าที่สร้างความร้อนและควบคุมอุณหภูมิภายใน

อุปกรณ์ให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับการเพาะเลี้ยงเซลล์ การออกแบบวงจรจะใช้ไฟบ้านหรือแบตเตอรี่

ส ารอง (Power bank) เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับอุปกรณ์ต้นแบบ โดยการแปลงพลังงานไฟฟ้าเข้า

อุปกรณ์ด้วยกระแสไฟ 5 โวลต์ จึงเลือกใช้หลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์  เพ่ือให้ขนาดของหลอดไฟ

สอดคล้องกับกระแสไฟที่เลี้ยงระบบ สามารถสร้างความร้อนให้เพียงพอ และใช้ระยะเวลาไม่นานใน

การสร้างความร้อนจากอุณหภูมิเริ่มต้นจนถึงอุณหภูมิช่วงที่เหมาะสมกับการทดสอบ ภายในวงจรมี

ระบบการตรวจวัดค่าอุณหภูมิจากเซนเซอร์และส่งข้อมูลไปยังคอนโทรลเลอร์เพ่ือควบคุมให้อุณหภูมิ

ภายในอยู่ในช่วงที่ก าหนด หลักการของการท างานของวงจรควบคุมอุณหภูมิคือ เมื่ออุณหภูมิภายใน

อุปกรณ์ต่ ากว่าหรือเท่ากับ 36.5 องศาเซลเซียส ระบบจะสั่งให้หลอดไฟติดส่องสว่างเพ่ือให้สร้างความ

ร้อนภายในอุปกรณ์ จนถึงอุณหภูมิ 37.5 องศาเซลเซียส ระบบวงจรจะตัดหลอดไฟให้ดับลงเพ่ือให้

อุณหภูมิภายในอุปกรณ์ไม่สูงเกินไปจนท าให้เซลล์ตาย โดยในการทดสอบระบบการสร้างและควบคุม

ความร้อนจะทดสอบทั้งในสภาวะแวดล้อมที่อุณหภูมิห้องและต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง เพ่ือให้ยืนยันว่า

อุปกรณ์ต้นแบบสามารถใช้ได้ใต้สภาวะแวดล้อมที่หลากหลาย และยังคงมีความเสถียรในการสร้างและ

ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที่ก าหนดได้เป็นอย่างดี 

1.2.3.3 การคัดเลือกวัสดุ 

การคัดเลือกวัสดุที่เหมาะสมกับการใช้งานอุปกรณ์ต้นแบบมีความส าคัญเป็นอย่างมาก 

เนื่องจากวัสดุที่เลือกใช้ควรมีคุณสมบัติในด้านต่างๆที่ตอบสนองต่อการใช้งานของอุปกรณ์ได้เป็นอย่าง

ดี เพ่ือให้การท างานของอุปกรณ์มีประสิทธิภาพ สามารถยังคงรูปได้ดีภายใต้อุณหภูมิที่ใช้ในการ

ทดสอบ และข้ึนรูปโครงสร้างที่ซับซ้อนตามการออกแบบได้ ซึ่งการคัดเลือกวัสดุพอลิเมอร์มาใช้งานใน

ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ต้องเริ่มจากการพิจารณาตัวผลิตภัณฑ์ที่ออกแบบว่าต้องการฟังก์ชันการใช้งานแบบใด 

และจึงพิจารณาว่าพอลิเมอร์ชนิดใดบ้างที่มีสมบัติที่ตอบสนองต่อการน าไปใช้งานตามฟังก์ชันที่

ต้องการได้ครอบคลุมทั้งหมด ดังนั้นในการคัดเลือกวัสดุต้องก าหนดฟังก์ชันต่างๆที่ต้องการของ

อุปกรณ์ต้นแบบส าหรับทดสอบการแพ้ยาแบบพกพาออกมาให้ชัดเจน เพ่ือใช้เป็นกรอบก าหนดในการ

คัดเลือกวัสดุพอลิเมอร์ [6] 
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โดยที่ฟังก์ชันการใช้งานของอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับทดสอบการแพ้ยาแบบพกพาสามารถ

จ าแนกเก่ียวโยงไปยังสมบัติของวัสดุพอลิเมอร์ได้ 2 ลักษณะดังนี้ 

 

 คุณสมบัติที่จ าเป็น (Requirement) 

- ทนทานต่อความร้อนได้ในช่วง 36 ถึง 38 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 48 

ชั่วโมงต่อเนื่อง 

- ไม่ควรลามไฟเมื่อเกิดการขัดข้องของระบบไฟภายในอุปกรณ์ 

- ทนทานต่อแรงกระแทกที่ดี เพ่ือป้องกันระบบภายในอุปกรณ์หากเกิดการ

ตกหล่น 

- ขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติ 

- ชิ้นงานมีความหนาแน่นสูง 

 คุณสมบัติที่พึงประสงค์ (Preference) 

- พลาสติกไม่ควรดูดความชื้น เพ่ือป้องกันการบวมตัว 

 

พลาสติกที่น่าสนใจในการเลือกใช้ ได้แก่  Photopolymer resin (Resin), Polycarbonate 

(PC), Polyamide (PA),Acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) และHigh-impact Polystyrene 

(HIPS)  

เมื่อได้พลาสติกที่สนใจในการเลือกใช้แล้ว จะท าการหาข้อมูลเกี่ยวกับสมบัติต่างๆของ

พลาสติกแต่ละชนิด รวมถึงราคาของพลาสติกแต่ละชนิดด้วย ซึ่งพลาสติกทั้งห้าชนิดมีการผลิตและ

จ าหน่ายในประเทศไทย เมื่อได้ข้อมูลพลาสติกแล้วสามารถสรุปได้ดังตาราง 1.1 
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ตารางที่ 1.1 ข้อมูลพลาสติกเบื้องต้นที่สนใจในการเลือกใช้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ การพิจารณาเกณฑ์คุณสมบัติของพลาสติกหรือพอลิเมอร์ในตารางที่ 1.1 จะพิจารณาตามข้อมูลคุณสมบัติ

ของพลาสติกแต่ละชนิดตามการสืบค้นข้อมูล 

 จะเห็นว่าข้อมูลของพลาสติกที่สนใจมีคุณสมบัติดีคล้ายคลึงกัน ท าให้ไม่สามารถตัดสินใจ

เลือกพลาสติกที่ใช้ได้อย่างชัดเจน จึงท าการคิดคะแนนในแต่ละหัวข้อ โดยเกณฑ์การให้คะแนน

ก าหนดให้ดีที่สุดเท่ากับ 5 คะแนน และแย่ที่สุดเท่ากับ 0 คะแนน [6] ดังตารางที่ 1.2 และเมื่อ

พิจารณาคะแนนตามคุณสมบัติของพลาสติกจะแสดงดังตารางที่ 1.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

พลาสติก
ทนทานต่อความ
ร้อนได้ 38 องศา

เซลเซียส
ไม่ควรลามไฟ

ทนทานต่อแรง
กระแทก

ข้ึนรูปด้วย
เทคโนโลยีการ
พิมพ์แบบสาม

มิติ

ช้ินงานมี
ความ

หนาแน่นสูง

ไม่ควรดูด
ความช้ืน

ความสามารถ
ในการข้ึนรูป

ราคา

Photopolymer 
resin (Resin)

ทนได้ตามก าหนด ลามไฟเล็กน้อย ดีมาก ข้ึนรูปได้ หนาแน่นสูง
ดูดความช้ืน
เล็กน้อย

ง่าย ปานกลาง

Polycarbonate 
(PC)

ทนได้ตามก าหนด ลามไฟแล้วดับ ดีมากทีสุ่ด ข้ึนรูปไมไ่ด้ ไมห่นาแน่น
ดูดความช้ืน

พอใช้
แย่ แพงทีสุ่ด

Polyamide (PA) ทนได้ตามก าหนด ลามไฟช้า ดี ข้ึนรูปไมไ่ด้ ไมห่นาแน่น
ดูดความช้ืน

มาก
พอใช้ แพง

Acrylonitrile-
butadiene-

styrene (ABS) 
ทนได้ตามก าหนด ลามไฟต่อเนื่อง ดีมาก ข้ึนรูปได้

หนาแน่นปาน
กลาง

ดูดความช้ืน
เล็กน้อย

ง่าย ถูก

High-impact 
Polystyrene 

(HIPS)
ทนได้ตามก าหนด

ลามไฟ เกิด
ควัน

พอใช้ ข้ึนรูปไมไ่ด้ ไมห่นาแน่น ไมดู่ดความช้ืน ง่ายมาก ถูกทีสุ่ด
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ตารางที่ 1.2 เกณฑ์การให้คะแนนตามคุณสมบัติของพลาสติก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 1.3 การคิดคะแนนในแต่ละคุณสมบัติของพลาสติกท่ีสนใจเลือกใช้ 
 

 

 

 

 

 

 

 จากการพิจารณาคะแนนรวมของพลาสติกที่สนใจเลือกใช้ในการประเมินสมบัติด้านต่างๆที่

จ าเป็นและพึงประสงค์ต่อฟังก์ชันการใช้งานแล้ว พบว่า Photopolymer resin (เรซิ่น, Resin) ได้

คะแนนรวมมากที่สุด เท่ากับ 32 คะแนน ซึ่งพลาสติกที่ได้รับคะแนนจากการประเมินคุณสมบัติที่

จ าเป็นและพึงประสงค์ต่อฟังก์ชันการใช้งานแล้วได้คะแนนมากท่ีสุด จะถือว่าเป็นพลาสติกที่เหมาะสม

ในการเลือกใช้งาน ดังนั้นในการสร้างอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับทดสอบการแพ้ยาแบบพกพาจะสามารถ

ทนทานต่อ

ความร้ อนได้ 38

 องศาเซลเซี ยส

ไ ม่ควรลาม

ไฟ

ทนทานต่อ

แร งกระแทก

ข้ึนรูปด้วย

เทคโนโลยี

การ พิมพ์

แบบสามมิติ

ช้ินงานมี

ความ

หนาแน่นสูง

ไ ม่ควร ดูด

ความช้ืน

ความสามารถ

ในการ ข้ึนรูป
ราคา

0 ทนความร้อนไม่ได้
ลามไฟ เกิด

ควันพิษ
ไม่ทนทาน ข้ึนรูปไม่ได้ ไม่หนาแน่น

ดูดความช้ืน

มาก

ไม่มี

ความสามารถ

ไม่มี

จ าหน่าย

1 ลามไฟต่อเนื่อง พอใช้ - หนาแน่นพอใช้
ดูดความช้ืน

ปานกลาง
แย่ แพงทีสุ่ด

2
ทนความร้อนได้

พอใช้
ลามไฟเล็กน้อย ปานกลาง - หนาแน่นต่ า

ดูดความช้ืน

พอใช้
พอใช้ แพง

3
ทนความร้อนได้

ปานกลาง
ลามไฟช้า ดี -

หนาแน่นปาน

กลาง
ดูดความช้ืนต่ า ปานกลาง ปานกลาง

4 ทนความร้อนได้ดี ลามไฟแล้วดับ ดีมาก - หนาแน่นดี
ดูดความช้ืน

เล็กน้อย
ง่าย ถูก

5 ทนได้ตามก าหนด ไม่ลามไฟ ดีมากทีสุ่ด ข้ึนรูปได้ หนาแน่นสูง ไม่ดูดความช้ืน ง่ายมาก ถูกทีสุ่ด

คะแนน

คุณสมบัติ

พลาสติก
ทนทานต่อความ
ร้อนได้ 38 องศา

เซลเซียส
ไม่ควรลามไฟ

ทนทานต่อแรง
กระแทก

ข้ึนรูปด้วย
เทคโนโลยีการ
พิมพ์แบบสาม

มิติ

ช้ินงานมี
ความ

หนาแน่นสูง

ไม่ควรดูด
ความช้ืน

ความสามารถ
ในการข้ึนรูป

ราคา รวมคะแนน

Photopolymer 
resin (Resin)

5 2 4 5 5 4 4 3 32

Polycarbonate 
(PC)

5 4 5 0 0 2 1 1 18

Polyamide (PA) 5 3 3 0 0 0 2 2 15
Acrylonitrile-
butadiene-

styrene (ABS) 
5 1 4 5 3 4 4 4 30

High-impact 
Polystyrene 

(HIPS)
5 0 1 0 0 5 5 5 21
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เลือกใช้ Photopolymer resin (เรซิ่น, Resin) เป็นวัสดุในการขึ้นรูป เพ่ือให้อุปกรณ์สามารถใช้งาน

ได้ตรงตามฟังก์ชันที่ก าหนดและมีประสิทธิภาพ   

1.2.3.4 การข้ึนรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติ 

 ในปัจจุบันมีกระบวนการขึ้นรูปพลาสติกหลายกระบวนการ เทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติ

เป็นกระบวนการขึ้นรูปหนึ่งที่สามารถสร้างแบบจ าลองชิ้นงานออกมาได้เสมือนจริงตามการออกแบบ

ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เทคโนโลยีนี้มาทดแทนการสร้างแบบจ าลองจากแม่พิมพ์ที่มีต้นทุนสูง และ

ใช้ระยะเวลานาน นอกจากนี้วัสดุที่สามารถขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติยังมีเลือกได้

หลากหลายตามคุณสมบัติและลักษณะที่ต้องการ โดยระบบการขึ้นรูปของเทคโนโลยีการพิมพ์แบบ

สามมิติมีมีอยู่หลายประเภท ซึ่งต้องสอดคล้องกับกระบวนการพิมพ์และวัสดุที่เลือกใช้ 

 ในการสร้างอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการทดสอบการแพ้ยาแบบพกพาที่ผ่านการคัดเลือกวัสดุที่

เหมาะสม คือ เรซิ่น ซึ่งกระบวนการพิมพ์ของเทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติที่รองรับการใช้วัสดุเรซิ่น

คือ ระบบ Stereolithography (SLA) และ Digital Light Processing (DLP) เป็นระบบการพิมพ์ที่

สร้างชิ้นงานในรูปแบบสามมิติขึ้นจากเรซิ่น โดยใช้แสงส่องเรซิ่นเหลวให้แข็งตัวเป็นชั้นตามรูปร่าง

ชิ้นงานที่ออกแบบ ซึ่งชิ้นงานที่ได้จะมีความละเอียด ผิวชิ้นงานเรียบ และเนื้อวัสดุมีความหนาแน่นสูง 

ในการขึ้นรูปโครงสร้างและชิ้นส่วนต่างๆของอุปกรณ์ต้นแบบจะใช้ระบบการพิมพ์สามมิติทั้งหมด 

ประหยัดต้นทุนในการสร้างแบบจ าลอง สามารถแก้ไขรายละเอียดได้ง่าย และโครงสร้างชิ้นงานมีความ

เสมือนจริงตามการออกแบบ 

1.2.3.5 การวัดความถูกต้องของอุปกรณ์ต้นแบบ 

 ในการทดสอบการแพ้ยาของอุปกรณ์ต้นแบบ วิธีการทดสอบและสภาวะต่างๆจะอ้างอิงจาก

การทดสอบการแพ้ยาในห้องปฏิบัติการของโรงพยาบาล ซึ่งการพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบจะเป็นการ

พัฒนาให้การทดสอบการแพ้ยาในห้องปฏิบัติการที่ต้องใช้เครื่องมือและอุปกรณ์หลายอย่าง สามารถ

ท าการทดสอบได้ในอุปกรณ์ต้นแบบโดยไม่ต้องใช้เครื่องมือมากมาย เช่น ตู้อบขนาดใหญ่ และถังก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น ขั้นตอนที่มีความส าคัญกับการทดสอบการแพ้ยาคือขั้นตอนการ

เพาะเลี้ยงเซลล์ ที่ต้องอยู่ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในตู้อบขนาดใหญ่ ซึ่งในอุปกรณ์

ต้นแบบได้พัฒนาระบบวงจรสร้างและควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 องศาเซลเซียส ที่

เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของเซลล์   
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 ระบบการตรวจวัดค่าอุณหภูมิจึงมีความส าคัญมากในการควบคุมสภาวะภายในอุปกรณ์

ต้นแบบ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีความส าคัญอย่างยิ่งคือ เซนเซอร์ ที่ท าหน้าที่ตรวจวัดค่าอุณหภูมิ

และส่งข้อมูลไปยังคอนโทรลเลอร์เพ่ือประมวลผล เซนเซอร์ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบจึงควรมีความไว

และความแม่นย าในการตรวจวัดค่าอุณหภูมิ ดังนั้นจึงต้องท าการปรับเทียบเครื่องมือวัดระว่าง

เซนเซอร์ที่จะใช้ในอุปกรณ์และเซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ เพ่ือให้การสร้างสภาวะในการทดสอบ

ของอุปกรณ์ต้นแบบมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับสภาวะการทดสอบในห้องปฏิบัติการ หาก

สภาวะภายในอุปกรณ์เอ้ืออ านวยต่อการเจริญเติบโตของเซลล์ได้เช่นเดียวกับการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการ ผลการทดสอบการแพ้ยาจากอุปกรณ์ต้นแบบจึงควรมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับ

การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 ในการวัดความถูกต้องของอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับทดสอบการแพ้ยาแบบพกพาจ าเป็นต้อง

ค านึงถึงความถูกต้องของอุปกรณ์ เพ่ือให้อุปกรณ์ต้นแบบสามารถท าการทดสอบได้ ใกล้เคียงกับ

ห้องปฏิบัติการ ซึ่งความถูกต้องของอุปกรณ์ท่ีกล่าวไปนั้นหมายถึงอุปกรณ์สามารถให้ผลการทดสอบได้

ตรงหรือใกล้เคียงกับเป้าหมายที่อ้างอิงจากห้องปฏิบัติการมากท่ีสุด  

 จากที่กล่าวไปข้างต้นว่าอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับทดสอบการแพ้ยาแบบพกพานี้อ้างอิง

กระบวนการ ขั้นตอน และสารที่ใช้ในการทดสอบอ้างอิงจากห้องปฏิบัติการ หากกระบวนการทดสอบ

ในอุปกรณ์ต้นแบบมีความถูกต้อง จ านวนจุดที่เกิดข้ึนในหลุมทดสอบของอุปกรณ์ต้นแบบต้องใกล้เคียง

กับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ดังนั้นในการวัดความแม่นย าและความเที่ยงตรงของอุปกรณ์

สามารถพิจารณาได้จากการเปรียบเทียบจ านวนจุดที่เกิดขึ้นในหลุมทดสอบของอุปกรณ์ต้นแบบกับ

จ านวนจุดในหลุมทดสอบของห้องปฏิบัติการ ซึ่งเปรียบเทียบจ านวนจุดที่เกิดขึ้นจะใช้การพิจารณา

ผลต่างของจ านวนจุดที่เกิดขึ้นจากการทดสอบในอุปกรณ์ต้นแบบกับจ านวนจุดที่เกิดขึ้นจากการ

ทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพ่ือยืนยันว่าผลต่างของจ านวนจุดที่เกิดขึ้นจากการทดสอบในอุปกรณ์

ต้นแบบอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้หรือไม่ โดยข้อมูลจะถูกเก็บภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน ในที่นี้คือ ใช้

เซลล์ผู้ป่วยคนเดียวกัน ใช้ยาหรือสารตัวเดียวกัน และเพาะเลี้ยงภายใต้อุณหภูมิระหว่าง 36 ถึง 38 

องศาเซลเซียสเช่นกันเดียว ซึ่งผลการวิเคราะห์จะช่วยยืนยันว่าอุปกรณ์ต้นแบบสามารถทดสอบการ

แพ้ยาได้ใกล้เคียงกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการหรือไม่ 
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1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพ่ือพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการทดสอบการแพ้ยาแบบพกพาด้วยการตรวจเลือดที่ 

พกพาได้สะดวก และมีความทนทาน สามารถทดสอบการแพ้ยาได้ทัดเทียมกับการตรวจใน

ห้องปฏิบัติการของโรงพยาบาล 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. อุปกรณ์ทดสอบการแพ้ยานี้ใช้ส าหรับการทดสอบการแพ้ยาเท่านั้น 

2. อุปกรณ์ทดสอบการแพ้ยานี้ใช้ส าหรับการตรวจสอบการแพ้ยาจากการตรวจเลือด 

3. อุปกรณ์ทดสอบการแพ้ยานี้ใช้ส าหรับเพ่ือยืนยันผลการแพ้ยาของผู้ป่วย (Confirmation 

Test) 

4. กลุ่มของยาที่จะใช้ในการทดสอบการแพ้ยา คือ ยากันชัก ยากลุ่มซัลฟา ยารักษาโรคเกาตแ์ละ

ยาวัณโรค 

5. กระบวนการและขั้นตอนในการทดสอบการแพ้ยาภายในเครื่องทดสอบจะอ้างอิงจาก

กระบวนการทดสอบของห้องปฏิบัติการวัคซีนและภูมิคุ้มกันด้านเซลล์ หน่วยโรคภูมิแพ้และภูมิคุ้มกัน

ทางคลินิค ภาควิชาอายุรศาสตร์ คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

6. สารทุกชนิดที่ใช้ภายในเครื่องทดสอบจะอ้างอิงจากห้องปฏิบัติการวัคซีนและภูมิคุ้มกันด้าน

เซลล์ หน่วยโรคภูมิแพ้และภูมิคุ้มกันทางคลินิค ภาควิชาอายุรศาสตร์ คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย 

7. วิธีการทดสอบการแพ้ยาในเครื่องทดสอบนี้จะใช้เทคนิคอิไลสปอต 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษากระบวนการและข้ันตอนการทดสอบการแพ้ยาด้วยการตรวจเลือดในห้องปฏิบัติการ 

2. ออกแบบกลไกการท างานและขั้นตอนการทดสอบของต้นแบบอุปกรณ์การทดสอบการแพ้ยา 

3. ออกแบบและทดสอบระบบวงจรสร้างและควบคุมอุณหภูมิของอุปกรณ์ต้นแบบ 

4. ออกแบบโครงสร้างและชิ้นส่วนของอุปกรณ์ต้นแบบ 

5. สร้างอุปกรณ์ต้นแบบด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติ 

6. ทดสอบระบบและติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆลงในอุปกรณ์ต้นแบบ 
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7. ท าการทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบ 

8. วิเคราะห์ผลการทดสอบการแพ้ยา 

9. สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

10. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

1.6 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

 อุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการทดสอบการแพ้ยาแบบพกพาด้วยการตรวจเลือดที่ง่ายต่อการใช้

งาน พกพาได้สะดวก และมีความทนทาน สามารถทดสอบการแพ้ยาได้ทัดเทียมกับการตรวจใน

ห้องปฏิบัติการของโรงพยาบาล 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 คาดว่าอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการทดสอบการแพ้ยาแบบพกพาที่วิเคราะห์จากเลือดผู้ป่วย

ด้วยเทคนิคอิไลสปอตจะเป็นสิ่งที่เพ่ิมโอกาสให้ผู้ป่วยทุกคนในประเทศไทยและพ้ืนที่อ่ืนๆ สามารถ

เข้าถึงการรักษาทางการแพทย์ที่ปลอดภัย และหวังว่าโรงพยาบาลต่างจังหวัดหรือในพ้ืนที่ห่ างไกลที่มี

ยังไม่มีความพร้อมในการสร้างห้องปฏิบัติการ จะน าอุปกรณ์ส าหรับทดสอบการแพ้ยาแบบพกพานี้ไป

ใช้ในโรงพยาบาลเพ่ือรองรับความต้องการในการทดสอบ และผู้ป่วยที่มีความต้องการจะทดสอบการ

แพ้ยาจะเสียค่าใช้จ่ายในการทดสอบน้อยลง และสุดท้ายก็หวังว่างานวิจัยนี้จะสามารถใช้เป็นแนวทาง

ในการพัฒนาอุปกรณ์ทดสอบการแพ้ยาหรือเครื่องมือทางการแพทย์อ่ืนๆต่อไป 
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1.8 ระยะเวลาในการด าเนินงานวิจัย 

ตารางที่ 1.4 ระยะเวลาในการด าเนินงานวิจัย 

กิจกรรม/ขั้นตอนการด าเนินงาน 
เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศึกษากระบวนการและขั้นตอนการทดสอบ

การแพ้ยาด้วยการตรวจเลือดในห้องปฏิบัติการ                         

2. ออกแบบกลไกการท างานและขั้นตอนการ

ทดสอบของต้นแบบอุปกรณ์การทดสอบการแพ้

ยา                      

3. ออกแบบและทดสอบระบบวงจรสร้างและ

ควบคุมอุณหภูมิของอุปกรณ์ต้นแบบ                      

4. ออกแบบโครงสร้างและชิ้นส่วนของอุปกรณ์

ต้นแบบ                      

5. สร้างอุปกรณ์ต้นแบบด้วยเทคโนโลยีการ

พิมพ์แบบสามมิต ิ             

6. ทดสอบระบบและติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆลงใน

อุปกรณ์ต้นแบบ             

7. ท าการทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบ             

8. วิเคราะห์ผลการทดสอบการแพ้ยา             

9. สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ             

10. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์             
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บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในการด าเนินการท างานวิจัยจ าเป็นต้องมีการศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเรื่องที่
ต้องการศึกษาเพ่ือเป็นแนวทางในการท างานวิจัย งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับ
ทดสอบการแพ้ยาแบบพกพา จึงมีการศึกษารายละเอียด ดังนี้ 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องเพ่ือหาข้อมูลเกี่ยวกับเรื่องที่ต้องการศึกษา ซึ่งมีตามหัวข้อ ดังต่อไปนี้ 

2.1.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับวิธีทดสอบอิไลสปอต 

2.1.2 ทฤษฎีเกี่ยวกับวัสดุพอลิเมอร์ 

2.1.3 ทฤษฎีเกี่ยวกับเทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติ 

2.1.4 ทฤษฎีเกี่ยวกับวงจรไฟฟ้า 

2.1.5 ทฤษฎีเกี่ยวกับสถิติทดสอบวิลคอกซัน 

2.1.6 ทฤษฎีเกี่ยวกับการวิเคราะห์การกระจายความร้อน 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะมีตามหัวข้อ ดังต่อไปนี้ 

2.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการพัฒนาอุปกรณ์ทดสอบการแพ้ 

2.2.2 งานวิจัยเกี่ยวกับวิธีทดสอบอิไลสปอต 

2.2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการสร้างต้นแบบด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติ 
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2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับวิธีทดสอบอิไลสปอต 

 การแพ้ยาเป็นอาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยาชนิดหนึ่งที่ไม่สามารถคาดเดาอาการที่จะ

เกิดข้ึนได้จากทางเภสัชวิทยาหรือจากกลไกการท างานของยา ซึ่งการแพ้ยาจะมีความสัมพันธ์กับระบบ

ภูมิกันด้านเซลล์ของร่างกาย อาการแพ้ยาที่เกิดขึ้นจะสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ อาการแพ้

แบบเฉียบพลันและอาการแพ้แบบไม่เฉียบพลัน อาการแพ้แบบเฉียบพลันจะเป็นอาการแพ้ที่เกิดขึ้น

หลังจากได้รับยาทันทีหรือแสดงอาการไม่เกิน 1 ชั่วโมงหลังจากร่างกายได้รับยา ส่วนอาการแพ้แบบไม่

เฉียบพลันจะเป็นการแสดงอาการแพ้หลังจากร่างกายได้รับยาเกิน 1 ชั่วโมง ในการเกิดอาการแพ้ยา

จะเกิดขึ้นเมื่อร่างกายได้รับยาเข้าไปแล้วร่างกายเกิดปฏิกิริยาการตอบสนองต่อยาไวเกินไป ส่งผลให้

ร่างกายเกิดการกระตุ้นการสร้างเม็ดเลือดขาวที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ้มกัน คือ แมสต์เซลล์ (Mast 

cells) และ ทีเซลล์ (T Cells) เม็ดเลือดขาวเหล่านี้จะหลั่งสารเคมีต่างๆออกมาซึ่งสารเหล่านี้จะเป็น

สารที่ก่อให้เกิดอาการแพ้ขึ้นมา แมสต์เซลล์เป็นเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิดหนึ่งที่อยู่ในกลุ่ม Myeloid 

Stem Cell ที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ้มกันต้านทานโรคของร่ายกาย หากร่างกายมีการตอบสนองต่อ

ยาที่ไวเกินไปจะกระตุ้นให้แมสต์เซลล์หลั่งสารที่ก่อให้เกิดการอักเสบของเนื้อเยื่อต่างๆออกมา เช่น 

ฮีสตามีน (Histamines) ซึ่งการอักเสบของเนื้อเยื่อต่างๆมักจะเกิดขึ้นทันทีหลังจากรับยาหรือแสดง

อาการออกมาไม่เกิน 1 ชั่วโมงหลังจากการรับยา ส่วนทีเซลล์เป็นเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิดหนึ่งที่ท า

หน้าที่ตอบสนองด้านเซลล์เพ่ือก าจัดสิ่งแปลกปลอมในร่างกาย โดยการผลิตโปรตีนจากระบบ

ภูมิคุ้มกันที่เรียกว่า ไซโตไคน์ (Cytokines) ซึ่งไซโตไคน์จะท าหน้าที่เรียกเซลล์เม็ดเลือดขาวมารวมกัน

ในต าแหน่งที่มีสิ่งแปลกปลอม นอกจากนี้ทีเซลล์ยังมีลักษณะพิเศษที่ต่างจากแมสต์เซลล์ในด้านการ

รับรู้และจดจ า นั่นคือทีเซลล์สามารถรับรู้และจดจ าสิ่งแปลกปลอมที่เคยเข้าสู่ร่างกายได้ทั้งหมด  [7] 

ท าให้สามารถวิเคราะห์สาเหตุของการแพ้ยาในผู้ป่วยที่รับยาไประยะหนึ่งถึงจะปรากฏอาการแพ้หรือ

ผู้ป่วยที่เกิดอาการแพ้ยาแต่ไม่ทราบถึงสาเหตุการแพ้ว่ามาเกิดจากยาตัวใดได้จากความจ าของทีเซลล์ 

ในการตรวจสอบการแพ้ยาของผู้ป่วยที่เกิดอาการแพ้แบบไม่เฉียบพลันจะสามารถวิเคราะห์จากการ

ทดสอบทีเซลล์ในเลือดวิธีหนึ่งที่เรียกว่า อิไลสปอต (Enzyme-Linked Immunospot, ELISpot) 

 การเกิดปฏิกิริยาการแพ้ยาแบบไม่เฉียบพลันจะเกี่ยวข้องกับทีเซลล์ ซ่ึงเป็นเซลล์เม็ดเลือดขาว

ชนิดหนึ่งท าหน้าที่ตอบสนองด้านเซลล์เพ่ือก าจัดสิ่งแปลกปลอมในร่างกาย ทีเซลล์มีลักษณะพิเศษใน
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ด้านการรับรู้และจดจ า นั่นคือทีเซลล์สามารถรับรู้และจดจ าสิ่งแปลกปลอมที่เคยเข้าสู่ร่างกาย โปรตีน

ที่ผลิตได้จากทีเซลล์ในระบบภูมิคุ้มกันเรียกว่า ไซโตไคน์ โดยไซโตไคน์ที่ถูกหลั่งออกมาจากทีเซลล์จะมี

อยู่หลายกลุ่ม ซึ่งในการตรวจการแพ้ยาในห้องปฏิบัติการของผู้ป่วยที่แพ้ยาแบบไม่เฉียบพลัน เป็นการ

ตรวจระดับไซโตไคน์ที่หลั่งจากทีเซลล์และมีความจ าเพาะกับยา โดยวิธีการทดสอบการอิไลสปอตเป็น

การตรวจระดับอินเตอร์เฟอรอนแกรมมา (Interferon Gramma) ที่เป็นไซโตไคน์กลุ่มหนึ่งที่ถูกหลั่ง

ออกมาหลังจากถูกกระตุ้นด้วยยาโดยใช้แอนติบอดี (Antibody) ที่มีความจ าเพาะต่อกัน ในการ

ทดสอบมีความไวประมาณร้อยละ 70 – 80 และความจ าเพาะสูงถึงร้อยละ 100 [2][2][2] จึงเหมาะ

แก่การวิเคราะห์การแพ้ยาแบบไม่เฉียบพลัน 

 ประเภทหลุมทดสอบในการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตจะมีด้วยกัน 3 ประเภท ดังนี้ 

 หลุม Positive : ในหลุม Positive จะใส่เม็ดเลือกขาวของผู้ป่วยกับ PHA หรือสารที่กระตุ้น
ให้เกิดการหลั่งไซโตไคน์อย่างไม่จ าเพาะ โดยในหลุมนี้จะใช้เพ่ือตรวจสอบกระบวนการและสภาวะใน
การทดสอบว่าถูกต้องหรือไม่ ซึ่งหากกระบวนการทดสอบถูกต้องหลุมนี้ควรปรากฏ Spot เสมอ  

 หลุม Negative : ในหลุม Negative จะใส่เพียงเม็ดเลือดขาวของผู้ป่วย เพ่ือพิจารณาจ านวน 
Non-Specific หรือตรวจสอบว่าหากไม่ได้รับการกระตุ้นด้วยยาผู้ป่วยจะมีการหลั่งไซโตไคน์หรือไม่ 

 หลุมทดสอบยา : ในหลุมนี้จะทดสอบเม็ดเลือดขาวของผู้ป่วยด้วยการกระตุ้นด้วยสารละลาย
ยาที่ความเข้มข้นหนึ่ง เพ่ือพิจารณาจ านวนจุดที่ปรากฏขึ้นในหลุมทดสอบ 

 

2.1.1.1 ขั้นตอนในการทดสอบด้วยวิธีอิไลสปอต 

 ในการทดสอบด้วยวิธีอิไลสปอต ก่อนจะเริ่มขึ้นตอนการทดสอบผู้ท าการทดสอบจะต้อง
เตรียมเม็ดเลือดขาวของผู้ป่วยด้วยการปั่นแยกเลือดด้วยเครื่องปั่นเลือด จากนั้นน าเม็ดเลือดขาวของ
ผู้ป่วยประมาณ 250,000 เซลล์ ผสมกับสารละลายยาตามความเข้มข้นที่ต้องการให้พร้อมส าหรับการ
น าไปทดสอบขั้นตอนในการทดสอบด้วยวิธีอิไลสปอต ประกอบด้วย 12 ขั้นตอน ดังนี้ 

 ขั้นตอนที่ 1 : ท าการเคลือบหลุมทดสอบ (Coat Plates) ลงในหลุมทดสอบที่มีMembrane 

เป็น Polyvinylidene Difluoride (PVDF) ด้วยสารละลาย First- Antibody (Anti-IFN-𝛾) ที่ความ

เข้มข้น 5 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ปริมาณหลุมละ 100 ไมโครลิตร ที่เจือจางด้วย Phosphate Buffered 

Saline (PBS) ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาข้ามคืน ดังรูปที ่2.1 
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รูปที่ 2.1 ลักษณะการเคลือบหลุมทดสอบ (Coat Plates) ด้วยสารละลาย First- Antibody 

 ขั้นตอนที่ 2 : ล้างหลุมทดสอบ 6 ครั้ง ด้วย PBS ปริมาณหลุมละ 200 ไมโครลิตร เพ่ือก าจัด 

First-Antibody ที่ไม่เกาะกับ Membrane ออก 

 ขั้นตอนที่ 3 : ท าการ Block ช่องว่างระหว่าง First-Antibody เพ่ือป้องกันการเข้าจับผิด

ต าแหน่งของอินเตอร์เฟอรอนแกรมมา (IFN-𝛾) ที่ First-Antibody โดยจะ Block ช่องว่างด้วย R10 

(Roswell Park Memorial Institute Medium, RPMI) + 10% Fetal Bovine Serum, FBS) ปริมาณ

หลุมละ 200 ไมโครลิตร แล้วทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง 

 ขั้นตอนที่ 4 : เติมสารละลายเซลล์เม็ดเลือดขาวที่ได้จากการปั่นแยก (Peripheral Blood 

Mononuclear Cell, PBMC) จ านวนประมาณ 250,000 เซลล์ ที่ผสมกับยา (ตามความเข้มข้นที่

ค านวณ) ปริมาณหลุมละ 100 ไมโครลิตร ปล่อยทิ้งไว้เป็นเวลา 40 ชั่วโมง ในตู้อบที่อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส ที่ CO2 5% ซึ่งหากผู้ป่วยมีการแพ้ยาเมื่อปล่อยให้ยาและเซลล์เกิดปฏิกิริยากันจะมีการผลิต

สารอินเตอร์เฟอรอนแกรมมา ออกมา โดยอินเตอร์เฟอรอนแกรมมาจะเข้าไปจับกับ First-Antibody 

(Anti-IFN-𝛾) ที่มีความจ าเพาะต่อกัน ดังรูปที ่2.2 

 

 

First-Antibody 

เยื่อบุหลุมทดสอบ 
หลุมทดสอบ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 25 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 ลักษณะการเข้าจับของอินเตอร์เฟอรอนแกรมมากับ First-Antibody  
ที่มีความจ าเพาะต่อกัน 

 ขั้นตอนที่ 5 : ล้างหลุมทดสอบ 6 ครั้ง ด้วยสารละสาย PBS ปริมาณ 200 ไมโครลิตร เพ่ือ

ก าจัดสิ่งที่ไม่ต้องการออกไป 

 ขั้นตอนที่ 6 : เติมสารละลาย Second-Antibody (Anti-Human IFN- 𝛾-Biotin) ที่ความ

เข้มข้น 1 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ปริมาณหลุมละ 50 ไมโครลิตร ที่เจือจางด้วย Phosphate Buffered 

Saline (PBS) ลงไปในหลุมทดสอบ ปล่อยไว้เป็นเวลา 90 นาที ที่อุณหภูมิห้อง ดังรูปที ่2.3 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะการเข้าจับของ Second-Antibody 
 

 ขั้นตอนที่ 7 : ล้างหลุมทดสอบ 6 ครั้ง ด้วยสารละสาย PBS ปริมาณ 200 ไมโครลิตร เพ่ือ

ก าจัดสิ่งที่ไม่ต้องการออกไป 

 = IFN-𝜸 

= Anti-Human IFN- 𝜸-Biotin 
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 ขั้นตอนที่ 8 : เติมสารละลาย Streptavidin-Alkaline Phosphatase (Streptavidin-ALP) 

ที่ความเข้มข้น 1 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ปริมาณหลุมละ 50 ไมโครลิตร ลงไปเพ่ือขยายสัญญาณให้

ชัดเจนขึ้น  ปล่อยทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ดังรูปที ่2.4 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะการเข้าจับของ Streptavidin-Alkaline Phosphatase (Streptavidin-ALP) 

 ขั้นตอนที่ 9 : ล้างหลุมทดสอบ 6 ครั้ง ด้วยสารละลาย PBS ปริมาณ 200 ไมโครลิตร 

 ขั้นตอนที่ 10 : เติม Substrate ลงในหลุมทดสอบ ปริมาณ 100 ไมโครลิตรต่อ 1 หลุม

ทดสอบ ปล่อยไว้ 10 นาที ที่อุณหภูมิห้อง (สีจะเปลี่ยนจากเหลืองเป็นน้ าเงิน) จะเกิดจุด Spot สีน้ า

เงินขึ้น ดังรูปที ่2.5 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะการเปลี่ยนสีจุด Spot จากสีเหลืองเป็นสีน้ าเงิน หลังจากใส่ Substrate 

 ขั้นตอนที่ 11 : ล้างหลุมทดสอบด้วยน้ าสะอาด แล้วซับให้แห้ง 

 ขั้นตอนที่ 12 : อ่านผลด้วยคอมพิวเตอร์ 
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2.1.1.2 การแปลผลการทดสอบ 

1. การท าค่ากลุ่มควบคุมที่ไม่แพ้ยา (Normal Healthy Control) ของยาแต่ละชนิด โดย
การทดสอบอิไลสปอตในผู้ป่วยที่รับยาชนิดนั้นแต่ไม่แพ้ยาอย่างน้อย 10 คน เพ่ือเป็นการ
ทดสอบว่าใช้ได้จริง ซึ่งการทดสอบไม่ควรให้ผลบวกในผู้ป่วยที่ไม่แพ้ยา [2] 

2. ผลที่ได้หน่วยเป็น จ านวนจุด/ ล้านเซลล์ ถ้าจุดที่ได้จากการทดสอบ (จ านวนจุด/ ล้าน
เซลล์) ลบด้วยจ านวนจุดในหลุม Negative แล้ว หากมากกว่าหรือเท่ากับค่ากลุ่มควบคุม
ที่ไม่แพ้ยาหรือค่าเกณฑ์ในแต่ละชนิดยา ถือว่าให้ผลบวก หากน้อยกว่าค่ากลุ่มควบคุมที่
ไม่แพ้ยาหรือค่าเกณฑ์ในแต่ละชนิดยา ถือว่าให้ผลลบ 

3. ห้องปฏิบัติการวัคซีนและภูมิคุ้มกันด้านเซลล์ หน่วยโรคภูมิแพ้และภูมิคุ้มกันทางคลินิค 
ภาควิชาอายุรศาสตร์ คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มีค่ากลุ่มควบคุมที่ไม่
แพ้ยาของยากันชัก ยากลุ่มซัลฟา ยารักษาโรคเกาต์และยาวัณโรค เท่ากับ 20 จุด/ล้าน
เซลล์ 
 

2.1.2 ทฤษฎีเกี่ยวกับวัสดุพอลิเมอร 

2.1.2.1 ข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับพอลิเมอร์ 

พอลิเมอร์ (Polymer) เป็นสารเคมีที่มีโมเลกุลยาว (Macromolecule) และมีมวล

โมเลกุลมาก พอลิเมอร์จะประกอบด้วยหน่วยเล็กๆ ที่เรียกว่า มอนอเมอร์ (Monomer) มาเชื่อมกัน

เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ด้วยพันธะโคเวเลนต์ ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์จะมีปฎิกิริยาการสังเคราะห์

พอลิเมอร์มอยู่หลายประเภท แต่โดยทั่วไปแล้วจะสามารถจ าแนกออกได้เป็น 2 ประเภทหลัก คือ 

ปฏิกิริยาการสังเคราะห์แบบลูกโซ่ (Chain Addition Polymerization) และปฏิกิริยาแบบควบแน่น

หรือแบบขั้น (Condensation Polymerization) โดยที่ปฏิกิริยาการสังเคราะห์แต่ละประเภทจะ

สัมพันธ์กับสารตั้งต้นมอนอเมอร์ (Monomer) ที่มีโครงสร้างแตกต่างกัน [8] 

ประเภทของพอลิเมอร์จะสามารถแบ่งออกเป็นหลายประเภทตามการพิจารณาต่างๆ 

ดังนี้ 

1. พิจารณาตามแหล่งก าเนิด 

การแบ่งประเภทของพอลิเมอร์ตามแหล่งก าเนิด สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

ดังนี้ 
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            1.1 พอลิเมอร์ธรรมชาติ (Natural Polymer) คือพอลิเมอร์ที่สามารถเกิดขึ้นเองใน

ธรรมชาติ เช่น เซลลูโลส แป้ง และยางธรรมชาติ เป็นต้น 

            1.2 พอลิเมอร์สังเคราะห์ (Synthetic Polymer) คือพอลิเมอร์ที่ เกิดจากการ

สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาต่างๆเพ่ือเป็นประโยชน์แก่การน าไปใช้ต่อไป เช่น โฟม กาว เส้นใย และ

พลาสติก เป็นต้น 

2. พิจารณาจากมอนอเมอร์ที่เป็นองค์ประกอบ 

การแบ่งประเภทของพอลิเมอร์จากมอนอเมอร์ที่เป็นองค์ประกอบ สามารถแบ่ง

ออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

2.1 โฮโมมอลิเมอร์ (Homopolymer) เป็นพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยมอนอเมอร์ 

ชนิดเดียวกันมาสังเคราะห์ให้กลายเป็นสายโซ่ยาว เช่น แป้ง (ประกอบด้วยมอนอเมอร์ที่เป็นกลูโคส

ทั้งหมด) พอลิเอทิลีน (ประกอบด้วยมอนอเมอร์ที่เป็นเอทิลีนทั้งหมด) ดังรูปที ่2.6 

 

 

รูปที่ 2.6 ตัวอย่างโฮโมพอลิเมอร์ที่เกิดจากมอนอเมอร์ชนิดเดียวกัน 

2.2 โคพอลิเมอร์ (Copolymer) เป็นพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยมอนอเมอร์ตั้งแต่สอง

ชนิดขึ้นไปมาสังเคราะห์ให้เกิดปฏิกิริยากลายเป็นสายโซ่ยาวจนเกิดเป็นพอลิเมอร์ เช่น โปรตีน 

(ประกอบด้วยมอนอเมอร์ที่เป็นกรดอะมิโนต่างชนิดกัน) พอลิเอสเทอร์ และพอลิเอไมด์ เป็นต้น ดังรูป

ที ่2.7  

 

 

รูปที่ 2.7 ตัวอย่างโคพอลิเมอร์ที่เกิดจากมอนอเมอร์ตั้งแต่สองชนิดขึ้นไป 

3.   พิจารณาจากโครงสร้างของพอลิเมอร์ 

การแบ่งประเภทของพอลิเมอร์จากโครงสร้าง สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังนี้ 

  3.1 พอลิเมอร์แบบเส้น (Chain Length Polymer) เป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้าง

แบบโซ่ตรงซึ่งเกิดจากมอนอเมอร์สร้างพันธะต่อกันเป็นสายยาว โซ่พอลิเมอร์จะสามารถเรียงชิดกัน
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มากกว่าโครงสร้างแบบอ่ืนๆ จึงท าให้พอลิเมอร์ประเภทนี้มีความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวสูงกว่า

โครงสร้างอื่นๆ เช่น พอลิสไตรีน และพอลิเอทิลีน ดังรูปที ่2.8 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างของพอลิเมอร์แบบเส้น (Chain Length Polymer) [8] 

  3.2 พอลิเมอร์แบบกิ่ง (Branched Polymer) เป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างของการ

แตกกิ่งก้านสาขา ซึ่งการแตกกิ่งก้านสาขาเกิดจากมอนอเมอร์มายึดกัน มีทั้งสายโซ่สั้นและสายโซ่ยาว 

กิ่งที่แตกจากโครงสร้างพอลิเมอร์ของสายโซ่หลักจะท าให้พอลิเมอร์ไม่สามารถจัดเรียงสายโซ่ให้ชิดกัน

ได้มาก พอลิเมอร์ที่โครงสร้างแบบกิ่งจึงมีความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวต่ า ยืดหยุ่นได้แต่ความ

เหนียวต่ า และเกิดการเปลี่ยนรูปได้ง่ายเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น เช่น พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า 

ดังรูปที ่2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างของพอลิเมอร์แบบกิ่ง (Branched Polymer) [8] 
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  3.3 พอลิเมอร์แบบร่างแห (Croos-linking Polymer) เป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้าง

แบบร่างแห ซึ่งเกิดจากมอนอเมอร์ต่อเชื่อมกันเป็นโครงสร้างร่างแห พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างลักษณะนี้

จะมีความแข็งแกร่งและเปราะหักง่าย แต่ยิ่งได้รับความร้อนพอลิเมอร์จะยิ่งแข็งแกร่งมากขึ้นตามไป

ด้วย ดังรูปที ่2.10 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 โครงสร้างของพอลิเมอร์แบบร่างแห (Croos-linking Polymer) [8] 

4. พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงสมบัติที่เกิดขึ้นจากความร้อน 

การแบ่งประเภทของพอลิเมอร์จากการเปลี่ยนแปลงสมบัติที่เกิดขึ้นจากความร้อน 

สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

4.1 เทอร์โมพลาสติก หมายถึงพอลิเมอร์ที่ได้รับความร้อนสูงขึ้นแล้วจะเกิดการอ่อน

ตัวลง (Soften) จนกระทั่งเกิดการหลอมเหลว (Melt) ที่ช่วงอุณหภูมิหนึ่ง แล้วเมื่อน าไปหล่อเย็นจะ

สามารถเย็นตัวลงและกลายเป็นของแข็งตามเดิม ซึ่งการอ่อนตัว-การหลอม-การเย็นตัว สามารถเกิด

ซ้ าไปซ้ ามาได้ และไม่มีปฏิกิริยาเคมีใดๆเกิดขึ้นระหว่างการหลอมเหลว ท าให้วัสดุพอลิเมอร์ประเภทนี้

สามารถน ามารีไซเคิลได้ด้วยการหลอม 

  4.2 ส่วนเทอร์โมเซ็ต หมายถึงพอลิเมอร์ที่เมื่อได้รับความร้อนจะเกิดปฏิกิริยาเคมี

เชื่อมต่อพันธะกันระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ กลายเป็นโครงสร้างร่างแห (Crosslink) หรือโครงตา

ข่าย (Network) ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาเคมีเป็นโครงสร้างร่างแหส่งผลให้วัสดุทนต่อความร้อนได้สูงมาก

ขึ้นจนไม่สามารถน ามาหลอมซ้ าได้ [9] 
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2.1.3 ทฤษฎีเกี่ยวกับเทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติ 

 ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีที่พัฒนาอย่างรวดเร็วท าให้เกิดเทคโนโลยีใหม่ขึ้นมามากมาย ซ่ึง

เทคโนโลยีในการสร้างแบบจ าลองหรือชิ้นส่วนโมเดลก็ถูกพัฒนาขึ้นมาเช่นกัน เทคโนโลยีนี้เป็นการ

พิมพ์แบบจ าลองหรือโมเดลที่มีความเสมือนจริงในรูปแบบสามมิติที่เรียกว่า การพิมพ์แบบสามมิติหรือ 

3D Printing การคิดค้นการพิมพ์แบบสามมิติถูกพัฒนามากว่า 30 ปี เริ่มต้นขึ้นในปี ค.ศ. 1984 

เครื่องพิมพ์แบบสามมิติถูกสร้างข้ึนโดย Charles W. (Chuck) Hull เป็นผู้ออกแบบเครื่องพิมพ์สามมิติ

ใ ห้ กั บ บ ริ ษั ท  3 D Systems Corporation ซึ่ ง เ ค รื่ อ ง พิ ม พ์ แ บ บ ส า ม มิ ติ นี้ ถู ก ตั้ ง ชื่ อ ว่ า 

Stereolithographic 3-D Printer [10] ดังรูปที ่2.11 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.11 เครื่องพิมพ์แบบสามมิติที่ชื่อว่า Stereolithographic 3-D Printer [10] 

 เทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติ คือนวัตกรรมที่สร้างการเปลี่ยนแปลงในศาสตร์ของการสร้าง

หรือขึ้นรูปแบบจ าลอง จากในอดีตที่เคยต้องสร้างแม่พิมพ์ในการขึ้นรูปต้นแบบเพ่ือพิจารณาว่าการ

ออกแบบเป็นอย่างไร ต้องปรับเปลี่ยนโครงสร้างส่วนใดบ้าง หรือสิ่งที่ออกแบบตรงกับความต้องการ

หรือไม่ ซึ่งการสร้างแบบจ าลองในอดีตจะมีต้นทุนในการผลิตและเสียค่าใช้จ่ายสูง เนื่องจาก

กระบวนการในการพิจารณาความถูกต้องของแบบจ าลองจะต้องสร้างแม่พิมพ์ขึ้นมา และถ้าหากการ

ออกแบบจะต้องมีการแก้ไข แม่พิมพ์ที่สร้างขึ้นมาก็จะไม่ได้ใช้ประโยชน์ ท าให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายใน

กระบวนการออกแบบสูง ซึ่งเทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติเป็นเทคโนโลยีที่ช่วยให้ผู้ออกแบบ

สามารถขึ้นรูปหรือสร้างแบบจ าลองได้อย่างง่าย สามารถผลิตสิ่งของได้เสมือนจริง และตรงกับความ

ต้องการของผู้ออกแบบ โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการผลิตแบบจ าลองจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ต้องใช้
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ระยะเวลานานในการสร้างแม่พิมพ์ ซึ่งผู้ออกแบบสามารถเห็นชิ้นงานที่ออกแบบก่อนการผลิตจริง 

และสามารถตรวจสอบเพ่ือปรับปรุงแก้ไขให้สมบูรณ์ก่อนส่งต่อไปยังกระบวนผลิต ด้วยประโยชน์ของ

เทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติท าให้ได้รับการตอบรับเป็นอย่างดี และมีการน าไปใช้อย่างกว้างขวาง

มากขึ้นทั้งในงานเชิงวิศวกรรม อุตสาหกรรมออกแบบบรรจุภัณฑ์ อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วน

รถยนต์ อุตสาหกรรมการออกแบบ และอุตสาหกรรมเครื่องประดับ [11] 

 เทคนิคการท างานของการพิมพ์แบบสามมิติในการสร้างชิ้นงานจะเริ่มจากน าวัสดุที่ใช้ในการ

สร้างต้นแบบมาขึ้นรูปที่ละชั้นจากด้านล่างขึ้นบน เพ่ือให้เกิดเป็นรูปร่างตามการออกแบบซึ่งจะอาศัย

ข้อมูลในรูปแบบดิจิตอล โดยก่อนจะพิมพ์แบบจ าลองจะต้องใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการออกแบบ

หรือสามารถใช้สแกนเนอร์ 3 มิติ ในการเปลี่ยนวัตถุขนาดจริงไปเป็นไฟล์ดิจิตอลที่สามารถใช้งานได้

กับการพิมพ์แบบสามมิติ ซึ่งไฟล์การออกแบบจะต้องอยู่ในสกุล .STL เท่านั้น จึงจะรองรับกับการใช้

งานของการพิมพ์แบบสามมิติ ดังรูปที ่2.12 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.12 กระบวนการท างานของเทคนิคการพิมพ์แบบสามมิติ [10] 

 การท างานของการพิมพ์แบบสามมิติจะมีระบบการท างานอยู่ 5 ระบบ ซึ่งแต่ละระบบจะ

อาศัยหลักการท างานเดียวกันคือ การสร้างวัตถุด้วยการพิมพ์ทีละชั้น (Layer) โดยแต่ละระบบจะมี

วิธีการเฉพาะตัวและมีความเหมาะสมกับการออกแบบที่ต่างกัน 
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2.1.3.1 ระบบการพิมพ์แบบ Stereolithography (SLA) 

ระบบ Stereolithography (SLA) และ Digital Light Processing (DLP) เป็นระบบที่สร้าง

ชิ้นงานสามมิติขึ้นจากเรซิ่นเหลว (Photopolymer) โดยใช้แสงที่ส่องเป็นรูปร่างชิ้นงานให้เกิดการ

แข็งตัวเป็นชั้นๆ ในการขึ้นรูปชิ้นงานแท่นพิมพ์จะจุ่มลงไปในถาดโปร่งแสงที่มีน้ าบรรจุเรซิ่นอยู่  เมื่อ

แท่นพิมพ์จุ่มลงไปถึงก้นถาดเครื่องก าเนิดแสงจะฉายภาพชิ้นงานทีละชั้นทะลุผ่านถาด เพ่ือท าให้เรซิ่น

แข็งตัว เมื่อเรซิ่นแข็งตัวแล้วแท่นพิมพ์จะขยับสูงขึ้นไปเท่ากับความสูงของชั้นถัดไป น้ าเรซิ่นใหม่ก็จะ

ไหลเข้ามาแทนที่ แล้วเครื่องก าเนิดแสงก็จะฉายภาพของชั้นถัดไป จะท างานแบบนี้ทีละชั้นไปเรื่อยๆ

จนกระทั่งเสร็จงาน ดังรูปที่ 2.13 ปัจจุบันเครื่องพิมพ์ระบบนี้มีอยู่สองลักษณะ แตกต่างกันด้วย

แหล่งก าเนิดแสงซึ่ง SLA จะใช้แสงเลเซอร์ ในขณะที่เครื่องระบบ DLP จะใช้แสงจากเครื่อง Projector 

[12] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 แสดงลักษณะการท างานของการพิมพ์แบบสามมิติในระบบ Stereolithography (SLA) 
[11] 

วัสดุที่ใช้ในการพิมพ์ด้วยระบบ SLA และ DLP จะต้องใช้เรซิ่นเท่านั้น และการพิมพ์สามมิติ

ทั้งระบบ SLA และ DLP เป็นระบบมีความละเอียดสูง ได้ผิวงานที่เนียนเรียบ มักใช้กับงานที่มี

รายละเอียดมากๆ เช่นงานประติมากรรม เครื่องประดับ งานต้นแบบ  จึงไม่เหมาะสมในการพิมพ์งาน

ขนาดใหญ่ได้ ดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 แสดงชิ้นงานเครื่องประดับท่ีขึ้นรูปจากระบบ Stereolithography (SLA) [11] 

ข้อดีของระบบ 

1. งานที่สร้างออกมามีความละเอียดสูงและเก็บรายละเอียดได้ดี 

2. มีวัสดุให้เลือกใช้งานหลากหลาย 

3. ความเร็วในการพิมพ์สูงกว่าระบบ FDM (ที่โมเดลเดียวกันและความละเอียดเดียวกัน)  

ข้อเสียของระบบ 

1. ใช้งานยุ่งกว่าระบบ FDM เนื่องจากเป็นของเหลว 

2. มีความจ ากัดทางด้านขนาดของชิ้นงาน ซึ่งเหมาะแก่การพิมพ์ชิ้นงานขนาดเล็กเท่านั้น 

3. มีค่าใช้จ่ายที่สูง  

 

2.1.4 ทฤษฎีเกี่ยวกับวงจรไฟฟ้า 

 วงจรไฟฟ้าทั่วไปจะมีสัมพันธ์กับตัวแปร 3 อย่าง คือ กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และความ

ต้านทานไฟฟ้า โดยกระแสไฟฟ้าจะไหลไปได้หรือเคลื่อนที่ไปได้จะต้องมีตัวน าหรือสายไฟฟ้า รวมทั้ง

ต้องมีก าลังแรงดันหรือแรงเคลื่อนไฟฟ้าดันให้กระแสไฟฟ้าไหลไป ซึ่งจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ

แหล่งก าเนิดไฟฟ้า ตัวน า และความต้านทานประกอบกัน [13] ดังนั้นวงจรไฟฟ้า คือ ทางเดินของ

ไฟฟ้าเป็นวง ไฟฟ้าจะไหลไปตามตัวน าหรือสายไฟจนกระทั่งไหลวนกลับมายังแหล่งก าเนิดไฟฟ้าเป็น

วงครบรอบ   
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วงจรไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

        1. วงจรปิด (Closed Circuit) คือวงจรที่กระแสไฟฟ้าไหลออกจากแหล่งก าเนิดเคลื่อน

ไปตามสายไฟ ซึ่งจะผ่านสวิทช์ไฟที่แตะกันอยู่ กระแสไฟฟ้าไหลสามารถไหลผ่านไปยังหลอดไฟ แล้ว

ไหลกลับมาที่แหล่งก าเนิด จะเห็นได้ว่ากระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านได้ครบวงจร หลอดไฟจึงติด 

        2. วงจรเปิด (Open Circuit) คือ วงจรที่กระแสไฟออกจากแหล่งก าเนิดไปตามสายไป

จนถึงสวิทช์ไฟ แต่สวิทช์ไฟเปิดห่างออกจากกัน กระแสไฟฟ้าจึงไม่สามารถเคลื่อนที่ต่อไปได้ให้ครบ

วงจร หลอดไฟจึงไม่ติดเนื่องจากไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 

        ในวงจรไฟฟ้าจะเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่อยู่ภายใน ซึ่งเริ่มจากแหล่งก าเนิด

ไฟเคลื่อนที่ไปยังอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆให้สามารถส่องสว่างหรือท างานได้ ระบบของวงจรไฟฟ้าจะมี

ส่วนประกอบหลักอยู่ 3 ส่วน ดังนี้ 

        1. แหล่งจ่ายไฟฟ้า เป็นแหล่งจ่ายแรงดันและกระแสให้กับอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานไฟฟ้า 

โดยแหล่งจ่ายไฟฟ้าสามารถน ามาได้จากหลายแหล่งก าเนิด เช่น จากปฏิกิริยาเคมี จากขดลวดตัด

สนามแม่เหล็ก และจากแสงสว่าง เป็นต้น ซึ่งแหล่งจ่ายไฟจะมีหน่วยการวัดเป็นโวลต์ (Volt, V) 

        2. โหลดหรืออุปกรณ์ไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ไฟฟ้าในการท างาน ซึ่งโหลดจะท า

หน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานรูปอ่ืนๆ เช่น เสียง แสง ความร้อน ความเย็น และการ

สั่นสะเทือน เป็นต้น โดยโหลดแต่ละชนิดจะใช้พลังงานไฟฟ้าไม่เท่ากันสามารถแสดงด้วยค่าแรงดัน  

กระแส และก าลังไฟฟ้า 

        3. สายไฟต่อวงจร เป็นสายตัวน าหรือสายไฟฟ้าที่ใช้เชื่อมต่อวงจรให้ต่อถึงกันแบบ

ครบรอบ ท าให้แหล่งจ่ายแรงดันสามารถพากระแสไฟฟ้าให้เคลื่อนที่ผ่านโหลดเป็นวงจร ซึ่งสายไฟฟ้า

ที่ใช้ต่อวงจรท าด้วยทองแดงมีฉนวนหุ้มโดยรอบเพ่ือให้เกิดความปลอดภัยในการใช้งาน  

        ส่วนส าคัญของวงจรไฟฟ้า คือการต่อโหลดใช้งาน โดยโหลดที่น ามาต่อเพ่ือใช้งานใน

วงจรไฟฟ้าสามารถต่อได้เป็น 3 แบบด้วยกัน ได้แก่ วงจรไฟฟ้าแบบอนุกรม (Series Electrical 

Circuit) วงจรไฟฟ้าแบบขนาน (Parallel Electrical Circuit) และวงจรไฟฟ้าแบบผสม (Series - 

Parallel Electrical Circuit) ซึ่งวงจรแต่ละแบบจะลักษณะการต่อโหลดที่แตกต่างกัน ดังนี้ 

        วงจรไฟฟ้าแบบอนุกรม หมายถึง การน าเอาอุปกรณ์ทางไฟฟ้ามาต่อกันในลักษณะที่

ปลายด้านหนึ่งของอุปกรณ์ตัวที่ 1 ต่อเข้ากับอุปกรณ์ตัวที่ 2 จากนั้นน าปลายที่เหลือของอุปกรณ์ตัวที่ 
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2 ไปต่อกับอุปกรณ์ตัวที่ 3 และจะต่อลักษณะนี้ไปเรื่อยๆ ซึ่งการต่อวงจรแบบนี้จะท าให้กระแสไฟฟ้า

ไหลไปในทิศทางเดียว ท าให้กระแสไฟฟ้าภายในวงจรอนุกรมจะมีค่าเท่ากันทุกจุด ซึ่งค่าความต้านทาน

รวมของวงจรอนุกรมคือการน าเอาค่าความต้านทานทั้งหมดน ามารวมกัน ส่วนแรงดันไฟฟ้าในวงจร

อนุกรมจะปรากฏคร่อมตัวต้านทานทุกตัวที่จะมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน และแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะมี

ค่าไม่เท่ากันโดยสามารถค านวณหาได้จากกฎของโอห์ม [14] ดังรูปที ่2.15 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 ลักษณะการต่อวงจรแบบอนุกรม 

        ลักษณะคุณสมบัติของวงจรอนุกรมมีดังนี้ 

        1. ในวงจรหรือส่วนใดส่วนหนึ่งของวงจรอนุกรมจะมีกระแสไหลผ่านในทิศทางเดียว

เท่านั้น  

        2. แรงดันตกคร่อมที่ความต้านทานแต่ละตัวในวงจรเมื่อน ามาร่วมกันจะมีค่าเท่ากับ

แรงดันที่จ่ายให้กับวงจร  

        3. ค่าความต้านทานย่อยแต่ละตัวในวงจร เมื่อน ามารวมกันก็จะมีค่าเท่ากับค่าความ

ต้านทานรวมกันทั้งหมดในวงจร  

        4. ก าลังและพลังงานไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่ความต้านทานย่อยแต่ละตัวในวงจร เมื่อน ามา

รวมกันก็จะมีค่าเท่าก าลังและพลังงานไฟฟ้าทั้งหมดในวงจร 

         วงจรไฟฟ้าแบบขนาน หมายถึง วงจรที่เกิดจากการต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไป 

ให้ขนานกับแหล่งจ่ายไฟ ส่งผลให้ค่าของแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมอุปกรณ์ไฟฟ้าแต่ละตัวมีค่าเท่ากัน 

ส่วนทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าจะมีตั้งแต่ 2 ทิศทางขึ้นไปตามลักษณะของสาขาของวงจร ค่า
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ความต้านทานรวมภายในวงจรขนานจะมีค่าเท่ากับผลรวมของส่วนกลับของค่าความต้านทานทุกตัว

รวมกัน ซึ่งค่าความต้านทานรวมภายในวงจรไฟฟ้าแบบขนานจะมีค่าน้อยกว่าค่าความต้านทานภายใน

สาขาที่มีค่าน้อยที่สุดเสมอ และค่าแรงดันที่ตกคร่อมความต้านทานไฟฟ้าแต่ละตัวจะมีค่าเท่ากับแรง

เคลื่อนของแหล่งจ่าย ดังรูปที ่2.16 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.16 ลักษณะการต่อวงจรแบบขนาน 

        ลักษณะคุณสมบัติของวงจรขนานมีดังนี้ 

        1. แรงดันที่ตกคร่อมที่อิลิเมนท์หรือที่ความต้านทานทุกตัวของวงจรจะมีค่าเท่ากัน

เพราะว่าเป็นแรงดันตัวเดียวกันในจุดเดียวกัน  

        2. กระแสที่ไหลในแต่ละสาขาย่อยของวงจร เมื่อน ามารวมกันจะมีค่าเท่ากับกระแสที่

ไหลผ่านวงจรทั้งหมดหรือกระแสรวมของวงจร  

        3. ค่าความน าไฟฟ้าในแต่ละสาขาย่อยของวงจร เมื่อน ามารวมกันจะมีค่าเท่ากับค่า

ความน าไฟฟ้าทั้งหมดของวงจร  

        4. ก าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่อิลิเมนท์หรือค่าความต้านทานในแต่ละสาขาในวงจรเมื่อน ามา

ร่วมกันก็จะมีค่าเท่ากับก าลังและพลังงานไฟฟ้าทั้งหมดของวงจร 

วงจรไฟฟ้าแบบผสม หมายถึง การต่อวงจรไฟฟ้าโดยการต่อรวมกันระหว่างวงจรไฟฟ้าแบบ

อนุกรมกับวงจรไฟฟ้าแบบขนาน ซึ่งภายในวงจรโหลดบางตัวต่อวงจรแบบอนุกรมและโหลดบางตัวต่อ

วงจรแบบขนาน ท าให้รูปแบบการต่อวงจรแบบผสมไม่มีมาตรฐานตายตัวจะเปลี่ยนแปลงไปตาม

ลักษณะการต่อวงจรตามต้องการ  ส่งผลให้ในการวิเคราะห์แก้ปัญหาของวงจรผสมจะต้องอาศัย

หลักการท างานตลอดจนอาศัยคุณสมบัติของวงจรไฟฟ้าทั้งแบบอนุกรมและแบบขนาน ดังรูปที ่2.17 
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รูปที่ 2.17 ลักษณะการต่อวงจรแบบผสม 
 

2.1.5 ทฤษฎีเกี่ยวกับสถิติทดสอบวิลคอกซัน 

 ในการทดสอบข้อมูลทางสถิติแบบนอนพาราเมตริก (Nonparametric statistics) หรือเป็น

การทดสอบสมมติฐานที่ไม่ค านึงถึงลักษณะการแจกแจงข้อมูลของประชากร สามารถใช้ทดสอบ

สมมติฐานของตัวอย่างข้อมูลขนาดเล็ก และสามารถทดสอบกับข้อมูลทุกระดับ  

 สถิติทดสอบวิลคอกซัน (Wilcoxon signed-rank test) เป็นการทดสอบทางสถิติแบบนอน

พาราเมตริกวิธีหนึ่งที่วิเคราะห์ข้อมูลตัวอย่าง 2 กลุ่ม ที่มีความสัมพันธ์กัน (Wilcoxon Matched 

Pairs Signed-Ranks Test) เพ่ือพิจารณาว่าข้อมูล 2 กลุ่ม แตกต่างกันหรือไม่ ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบที่

น าเอาขนาดความแตกต่างของข้อมูลแต่ละคู่มาพิจารณา [15] โดยรายละเอียดดังนี้ 

1. ตัวแปรตามอยู่มาตราเรียงล าดับ (Ordinal scale) 

2. ลักษณะของข้อมูล เป็นข้อมูล 2 กลุ่มตัวอย่างที่มีความสัมพันธ์กัน 

3. สมมติฐาน  H0 : กลุ่มตัวอย่างท้ังสองไม่แตกต่างกัน 

  H1 : กลุ่มตัวอย่างท้ังสองแตกต่างกัน  

พารามิเตอร์ที่ทดสอบคือ ค่ามัธยฐานของกลุ่มข้อมูล 

4. ทดสอบสมมติฐานจากการพิจารณาความต่างของข้อมูลแต่ละคู่ และจัดอันดับความต่าง

ของข้อมูลโดยพิจารณาค่าสัมบูรณ์ของความแตกต่างของข้อมูลแต่ละคู่ วิธีการจัดอันดับ

ให้ความแตกต่างของข้อมูลที่น้อยที่สุดอยู่ ในอันดับที่ 1 จากนั้นแยกอันดับที่ตาม

เครื่องหมายเป็นกลุ่มบวกและกลุ่มลบ 

5. ท าการทดสอบหาค่า P-value ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
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2.1.6 ทฤษฎีเกี่ยวกับการวิเคราะห์การกระจายความร้อน 

 ความร้อนเป็นปัจจัยส าคัญอย่างหนึ่งที่ต้องค านึงในการออกแบบ เนื่องจากความร้อนที่ถูก

ถ่ายเทจะกระทบต่อคุณสมบัติและการใช้งานของชิ้นงาน การวิเคราะห์การกระจายความของชิ้นงาน

หรือบริเวณที่สนใจจึงเป็นสิ่งที่ผู้ออกแบบต้องพิจารณา ปัญหาที่เกิดขึ้นจากความร้อน เช่น การ

กระจายตัวของความร้อน การระบายความร้อน และเกิดความเค้นในชิ้นงานจากความร้อน เป็นต้น 

ปัญหาจากความร้อนสามารถส่งผลกระทบต่อความแม่นย าของเครื่องจักร ชิ้นงาน หรือการท างานของ

ระบบได้ ดังนั้นการวิเคราะห์การกระจายความร้อนจึงเป็นสิ่งส าคัญที่ผู้ออกแบบควรพิจารณาไปพร้อม

กับการออกแบบ การกระจายความร้อนในชิ้นงานหรือเครื่องจักรเกิดจากการถ่ายเทความร้อน ซึ่งการ

ถ่ายเทความร้อนจะข้ึนอยู่กับลักษณะการให้ความร้อนของแหล่งพลังงานความร้อนและตัวกลางในการ

ถ่ายเทความร้อน 

 การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) คือการส่งผ่านพลังงานความร้อนซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจาก

ความแตกต่างของอุณหภูมิ ดังนั้น เมื่อใดก็ตามที่มีความแตกต่างของอุณหภูมิเกิดขึ้นในตวักลางหรือ

ระหว่างตัวกลาง การถ่ายเทความร้อนมักจะเกิดขึ้นได้ ดังนั้นพ้ืนฐานของการถ่ายเทความร้อน คือ 

“ความแตกต่างของอุณหภูมิ” (Temperature Different) รูปแบบการถ่ายเทความร้อนมี 3 แบบ คือ 

การน าความร้อน (Conduction), การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) และ การพาความร้อน 

(Convection) ซึ่งลักษณะหรือรูปแบบการถ่ายเทความร้อนจะมีผลต่อความร้อนที่เกิดขึ้น เช่น 

ระยะเวลาการเพ่ิมอุณหภูมิ ประสิทธิภาพการกระจายความร้อน และ ความสม่ าเสมอในการกระจาย

ความร้อน เป็นต้น [16] 

 การถ่ายเทความร้อน โดยการน าความร้อน (Conduction) เป็นการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้น

ผ่านตัวกลางที่เป็นวัตถุทึบแสง สามารถเกิดได้ทั้งในของแข็ง ของเหลว และก๊าซ แต่เนื่องจากของเหลว

และก๊าซจะเกิดการหมุนเวียนขึ้น จึงมีการถ่ายเทความร้อนในรูปแบบอ่ืนร่วมด้วย แต่ส าหรับของแข็ง

ทึบแสงที่ไม่มีการเคลื่อนไหวภายในวัสดุ จะมีการถ่ายเทความร้อนในลักษณะการน าความร้อนอย่าง

เดียว  

 การถ่ายเทความร้อน โดยการการแผ่รังสีความร้อน (Radiation) เป็นการถ่ายเทความร้อน

โดยการที่พลังงานความร้อนถูกปล่อยออกมาจากวัตถุที่มีอุณหภูมิที่แน่น วัตถุนั้นสามารถเป็นได้ทั้ง

ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ การถ่ายเทความร้อนของพลังงานการแผ่รังสีมีการถ่ายเทด้วยการอาศัย
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คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีจะไม่ต้องอาศัยตัวกลางใดๆ และจะเกิดการ

ถ่ายเทได้อย่างมีประสิทธิภาพในสภาวะสุญญากาศ 

 การถ่ายเทความร้อน โดยการพาความร้อน (Convection) จะประกอบไปด้วย 2 กลไก คือ 

ความร้อนที่เกิดการถ่ายเทมีผลเนื่องมาจากการเคลื่อนที่หรือการแพร่แบบสุ่มของโมเลกุล และผล

เนื่องจากการเคลื่อนที่ของของไหล การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนจะแบ่งเป็น 2 ลักษณะ 

คือ การพาความร้อนแบบธรรมชาติ และการพาความร้อนโดยการบังคับ การพาความร้อนแบบ

ธรรมชาติเป็นการเคลื่อนที่ของความร้อนระหว่างผิวของแข็งและของไหล โดยการเคลื่อนที่ ของของ

ไหลจะต้องไม่เกิดจากการเคลื่อนไหวจากผลกระทบของกลไกภายนอก ซึ่งประเภทการพาความร้อน

และชนิดของการไหลจะมีค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ยต่างกัน เช่น การพาความร้อนแบบ

อิสระในอากาศ จะมีค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ยคือ 5 – 25 W/m2K และการพาความร้อน

แบบอิสระในน้ า จะมีค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ยคือ 20 - 100 W/m2K เป็นต้น การพา

ความร้อนโดยการบังคับเป็นการถ่ายเทที่เกิดขึ้นเมื่อของไหลมีความเร็วในการเคลื่อนที่ที่เป็นผล

เนื่องจากกลไกภายนอก เช่น พัดลม การสูบน้ า และการป้อนของไหล เป็นต้น ซึ่งการไหลของของไหล

สามารถเกิดได้ในแบบการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) และการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent 

Flow) ลักษณะการไหลของของไหล ความเร็วของของไหล และชนิดของของไหล จะมีค่าสัมประสิทธิ์

การพาความร้อนเฉลี่ยต่างกัน เช่น การพาความร้อนแบบบังคับในอากาศ จะมีค่าสัมประสิทธิ์การพา

ความร้อนเฉลี่ยคือ 10 - 200 W/m2K และการพาความร้อนแบบบังคับในน้ า จะมีค่าสัมประสิทธิ์การ

พาความร้อนเฉลี่ยคือ 50 – 10,000 W/m2K เป็นต้น ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ยจะส่งผล

ต่อการถ่ายเทความร้อนของของไหล [17] 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการพัฒนาอุปกรณ์ทดสอบการแพ้ 

 ในปัจจุบันมีการพัฒนาอุปกรณ์ทดสอบการแพ้ด้วยเทคโนโลยีใหม่ๆ เพ่ือให้ผู้ป่วยที่ต้องการ

ทดสอบสามารถท าการทดสอบได้เอง หรือให้แพทย์เป็นผู้ทดสอบให้โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการที่

ยุ่งยากเหมือนในอดีต ซึ่งอุปกรณ์ทดสอบการแพ้มีทั้งแบบทดสอบทางผิวหนังและทดสอบด้วยเลือด

ของผู้ป่วย แต่อุปกรณ์ดังกล่าวที่ได้พัฒนามาเพ่ือทดสอบการแพ้นั้นเป็นการทดสอบการแพ้ในอาหาร

ของผู้ป่วยทั้งสิ้น เนื่องจากในการทดสอบการแพ้ในอาหารกับผู้ป่วยเป็นการทดสอบที่ค่อนข้างมีความ

ปลอดภัยมากกว่าเมื่อเทียบกับการทดสอบการแพ้ยาที่ค่อนข้างมีผลกระทบกับผู้ป่วยที่รุนแรงกว่า โดย
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อุปกรณ์ทดสอบการแพ้ในอาหารทางผิวหนังที่ถูกพัฒนาขึ้นมามีชื่อว่า Multi-Test II เป็นหนึ่งในการ

ทดสอบการแพ้ที่มีความแม่นย าที่สุดในโลก มีระดับความไวและความจ าเพาะสูง รวมทั้งมีความ

แปรปรวนของผลการทดสอบต่ า [18] ส่งผลให้อุปกรณ์ Multi-Test II ได้รับการตอบรับอย่างดีจาก

ผู้ป่วย เนื่องจากสามารถท าการทดสอบได้อย่างรวดเร็ว ใช้งานง่ายและสะดวกในการท าการทดสอบ 

อีกทั้งยังสามารถรู้ผลการทดสอบได้อย่างชัดเจน ส่วนอุปกรณ์การทดสอบการแพ้ในอาหารด้วยการ

ตรวจจากเลือดของผู้ป่วยที่ถูกพัฒนาขึ้นมามีชื่อว่า FoodSafe Allergy Test เป็นอุปกรณ์ที่พัฒนา

ล่าสุดส าหรับการทดสอบการแพ้ในอาหาร ซึ่งทดสอบด้วยการใช้เลือดของผู้ป่วยในปริมาณเพียง

เล็กน้อยเพ่ือทดสอบกับแอนติเจนของอาหารจ านวน 95 ชนิด โดยการเจาะเลือดบริเวณปลายนิ้วแล้ว

หยดเลือดลงบนจุดในแผ่นทดสอบ จากนั้นน าไปเป่าลมให้แห้งแล้วน ากลับไปที่ห้องปฏิบัติการเพ่ือท า

การประเมินว่าผู้ป่วยมีความเสี่ยงในการแพ้อาหารชนิดใดบ้าง [19] จะเห็นว่าในการใช้อุปกรณ์ 

FoodSafe Allergy Test ผู้ป่วยสามารถท าการทดสอบได้เอง แต่อย่างไรก็ตามในการวิเคราะห์ผลการ

ทดสอบยังจ าเป็นต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญในห้องปฏิบัติการเพ่ือท าการประเมินผล 

 จากการศึกษางานวิจัยจะเห็นว่ามีการพัฒนาอุปกรณ์ในการทดสอบการแพ้ในอาหารเท่านั้น 

แต่ยังไม่มีงานวิจัยใดที่มุ่งเน้นการพัฒนาอุปกรณ์ส าหรับการทดสอบการแพ้ยาขึ้นมา อาจเนื่องจากการ

ทดสอบการแพ้ยามีหลายขั้นตอนและมีเงื่อนไขการทดสอบที่ยุ่งยาก จึงยังไม่มีการพัฒนาอุปกรณ์

ขึ้นมา ดังนั้นการพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการทดสอบการแพ้ยาจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ เพ่ือเป็น

อุปกรณ์หนึ่งที่มีประโยชน์ทางการแพทย์และช่วยให้ผู้ป่วยมีความปลอดภัยในการรักษามากยิ่งขึ้น 

2.2.2 งานวิจัยเกี่ยวกับวิธีทดสอบอิไลสปอต 

 ปัจจุบันในการทดสอบการแพ้ยาด้วยการตรวจเลือดนิยมใช้เทคนิคอิไลสปอต ซึ่งเป็นวิธีการ

ทดสอบท่ีสามารถวิเคราะห์ปริมาณเซลล์ที่ผลิตสารอินเตอร์เฟอรอนแกรมมา ที่ถูกหลั่งออกมาหลังจาก

ถูกกระตุ้นด้วยยาโดยใช้แอนติบอดี ที่มีความจ าเพาะต่อกัน การทดสอบด้วยวิธีอิไลสปอตมีความไว

ประมาณร้อยละ 70 – 80 และความจ าเพาะสูงถึงร้อยละ 100 จึงเหมาะแก่การวิเคราะห์การแพ้ยา

แบบไม่เฉียบพลัน ดังนั้นวิธีนี้จะช่วยยืนยันผลจากการแพ้ยาท าให้การตรวจโอกาสในการแพ้ยาของ

ผู้ป่วยได้ผลที่น่าเชื่อถือมากขึ้น  โดยบุญธรและคณะได้ท าการวิเคราะห์การแพ้ยา Cephalosporin ใน

ผู้ป่วย Maculopapular Exanthems (MPE) เพ่ือเปรียบเทียบกับวิธีการทดสอบทางด้านผิวหนัง ซึ่ง

เป็นวิธีมาตรฐาน พบว่าวิธีการทดสอบด้วยอิไลสปอตให้ผลดีกว่าวิธีการทดสอบทางด้านผิวหนัง (40% 

vs. 8%, p = 0.008) นอกจากนี้การทดสอบด้วยอิไลสปอตยังมีความไวเพ่ิมขึ้น 57.1% [2] และ 
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Niamh M. Keane และคณะได้ท าการศึกษาการแพ้ยา Nevirapine ในคนไข้โรคเอดส์ โดยใช้วิธีอิไลส

ปอตเช่นกันเดียวกัน พบว่าผู้ป่วยที่เกิดการแพ้ยา Nevirapine อย่างรุนแรงนั้น เกิดจากปฏิกิริยาการ

ตอบสนองทั้งใน CD4 และ CD8 T cells ร่วมกัน [20]  นอกจากนี้ เจตทะนงและคณะ ได้น าวิธีอิไลส

ปอตมาท าการตรวจการแพ้ยาในผู้ป่วยโรคเกาต์ ที่แพ้ยาชนิด Allopurinol ในกลุ่มที่มีอาการรุนแรง 

Severe Cutaneous Adverse Reactions (SCARs) พบว่าผลที่ได้จากวิธีอิไลสปอต ช่วยยืนยันว่า

ผู้ป่วยมีอาการแพ้ยา Allopurinol โดยมีความไว 79·2% และความจ าเพาะ 95·2% [21] จะเห็นว่า

เทคนิคอิไลสปอตได้มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย Kenichi Kato และคณะ จึงได้พัฒนาเทคนิคอิไลส

ปอตให้มีความไวมากขึ้นในการตรวจการแพ้ยาที่คาดว่าเป็นสาเหตุของการเกิดผื่น โดยมีความไว 85% 

และความจ าเพาะ 100% [22] นอกจากนี้ และในปีเดียวกัน Toru Usui และคณะ ได้ใช้เทคนิคอิไลส

ปอตมาท าการศึกษาคุณลักษณะจ าเพาะของ T Cell Clone ที่จ าเพาะต่อยา Isoniazid, Rifampicin, 

Pyrazinamide, และ Ethambutol ในผู้ป่วยโรควัณโรคที่มีผลกระทบต่อตับและผิวหนังที่เกิดจากยา

เหล่านี้ [23] จากที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าวิธีการตรวจการแพ้ยาด้วยเทคนิคอิไลสปอตมีการใช้

กันอย่างแพร่หลาย มีความไวสูง และมีความจ าเพาะสูง ดังนั้นผู้วิจัยเห็นว่า การพัฒนาเครื่องทดสอบ

การแพ้ยาด้วยการตรวจเลือดแบบพกพาที่ง่ายต่อการใช้งาน พกพาได้สะดวก และสามารถทดสอบการ

แพ้ยาได้ทัดเทียมกับการตรวจในห้องปฏิบัติการของโรงพยาบาล จะช่วยท าให้ผู้ป่วยที่มีความเสี่ยงต่อ

การแพ้ยาหรือผู้ป่วยที่มีความต้องการทดสอบการแพ้ยา ได้มีโอกาสเข้าถึงการรักษาที่ส าคัญที่สามารถ

ช่วยให้ผู้ป่วยมีความปลอดภัยในการรักษามากยิ่งข้ึน 

2.2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการสร้างต้นแบบด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติ 

 ในปัจจุบันการออกแบบเครื่องมือหรือชิ้นงานที่มีความละเอียดซับซ้อนของโครงสร้าง  การ

พิจารณาโครงสร้างของต้นแบบก่อนจะท าการผลิตเป็นสิ่งที่จ าเป็นมาก เพ่ือให้ชิ้นงานที่ออกแบบตรง

กับความต้องการของผู้ออกแบบ สามารถใช้งานได้จริง และมีความถูกต้องตามการออกแบบ ในอดีต

การสร้างต้นแบบของชิ้นงานเพ่ือตรวจสอบจะต้องขึ้นรูปจากแม่พิมพ์ในโรงงานอุตสาหกรรม ท าให้

ต้องเสียเวลาไปกับการรอสร้างแม่พิมพ์เพ่ือขึ้นรูปแบบจ าลอง ซึ่งปัจจุบันมีเทคโนโลยีการพิมพ์แบบ

สามมิติเป็นเทคนิคที่ช่วยให้การสร้างแบบจ าลองมีความสะดวกและรวดเร็วมากขึ้น ได้แบบจ าลองที่

เสมือนจริง สามารถตรวจสอบความถูกต้องของชิ้นงานได้ก่อนจะผลิตในกระบวนการจริง และมีต้นทุน

ต่ า ด้วยเหตุนี้จึงมีการน าเทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติไปใช้งานอย่างกว้างขวาง ทั้งการผลิตชิ้นส่วน 

การสร้างต้นแบบเครื่องประดับ การสร้างอวัยวะเทียม และการสร้างต้นแบบเชิงวิศวกรรม เป็นต้น ซึ่ง  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0923181116310635?via%3Dihub#%21
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สมเกียรติและคณะ ได้ท าการพัฒนาต้นแบบเครื่องยิงยางริดสีดวงอัตโนมัติ ซึ่งเครื่องยิงยางริดสีดวง

อัตโนมัตินี้จะช่วยให้การรักษาโรคริดสีดวงทวารสามารถท าได้ง่ายและผู้ป่วยไม่ต้องเจ็บตัวในการรักษา 

โดยเครื่องยิงริดสีดวงนี้จะต้องสามารถถอดล้างได้ จะเห็นว่าเครื่องต้นแบบนี้มีกลไกการท างานที่

ค่อนข้างซับซ้อนและจะต้องมีความปลอดภัยในการใช้งาน ท าให้จะต้องสร้างแบบจ าลองของเครื่องยิง

ยางริดสีดวงอัตโนมัติเพ่ือให้สามารถตรวจสอบด้านการใช้งาน และความถูกต้องของการออกแบบ

เพ่ือให้ชิ้นงานมีความสมบูรณ์ก่อนน าไปผลิตจริง จึงใช้เทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติในการออกแบบ

ชิ้นส่วนต่างๆของเครื่อง เช่น ด้ามปืนยิง หัวเครื่องยิง และส่วนตัวปืนยิง เป็นต้น  [24] ด้วยระบบ 

Fused Deposition Material (FDM) เนื่องจากเป็นระบบที่สามารถท างานได้รวดเร็ว ใช้งานง่าย และ

มีต้นทุนถูกที่สุด รวมทั้งยังสามารถหาวัสดุในการขึ้นรูปเครื่องต้นแบบได้ง่าย  

 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาต้นแบบอุปกรณ์ส าหรับทดสอบการแพ้ยาแบบพก ซึ่งอุปกรณ์

ต้นแบบจะต้องมีการสร้างแบบจ าลองตามการออกแบบ เพ่ือมาตรวจสอบความถูกต้องตามการ

ออกแบบและตรวจสอบการใช้งานว่าสามารถใช้งานได้หรือไม่ เพ่ือให้สามารถแก้ไขและปรับปรุงแบบ

ชิ้นงานให้ตรงกับความต้องการและใช้งานได้จริง ก่อนจะท าการผลิตจริงในกระบวน โดยอุปกรณ์

ต้นแบบนี้มีโครงสร้างและชิ้นส่วนที่มีความละเอียดและซับซ้อนพอสมควร ดังนั้นจึงเห็นว่ า เทคโนโลยี

การพิมพ์แบบสามมิติเป็นเทคนิคที่เหมาะสมกับการน ามาสร้างโมเดลชิ้นส่วนต่างๆได้อย่างรวดเร็ว 

และจะเลือกใช้ระบบการพิมพ์แบบ Stereolithography (SLA)  เพ่ือให้สามารถสร้างแบบจ าลองได้

จากวัสดุเรซิ่น ชิ้นงานที่ได้จะมีความละเอียดสูงและมีผิวงานที่เนียนเรียบ  
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บทที ่3 

การพัฒนาและออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบ 

 ในการด าเนินการพัฒนาและออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบจะเป็นการออกแบบทั้งในส่วนของ
ขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบ ขั้นตอนการท างานและกลไกการท างานของอุปกรณ์ 
โครงสร้างและขนาดของอุปกรณ์ ระบบวงจรไฟฟ้า การวัดความถูกต้องของอุปกรณ์ และอ่ืนๆ ซึ่งใน
แต่ละส่วนจะมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 การออกแบบขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ 
 

ข้ันตอนท่ี 1
เคลือบหลุมทดสอบด้วยสารละลาย First- Antibody 
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ท้ิงไว้ข้ามคืน (12 ช่ัวโมง)

ข้ันตอนท่ี 2
ล้างหลุมทดสอบ 6 คร้ัง ด้วย สารละลาย PBS 

ข้ันตอนท่ี 3
Block ช่องว่างในหลุมทดสอบด้วยสารละลาย R10 ท่ี

อุณหภูมิห้อง ท้ิงไว้ 1 ช่ัวโมง 

ข้ันตอนท่ี 4
เติมสารละลายผสมเซลล์กับยาตามความเข้มข้นท่ี
ต้องการ ปล่อยไว้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 37 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 40 ช่ัวโมง 

ข้ันตอนท่ี 5
ล้างหลุมทดสอบ 6 คร้ัง ด้วย สารละลาย PBS 

ข้ันตอนท่ี 6
เติมสารละลาย Second-Antibody ท่ีอุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 90 นาที

ข้ันตอนท่ี 7
ล้างหลุมทดสอบ 6 คร้ัง ด้วย สารละลาย PBS 

ข้ันตอนท่ี 8
เติมสารละลาย Streptavidin-ALP ท่ีอุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 90 นาที

ข้ันตอนท่ี 9
ล้างหลุมทดสอบ 6 คร้ัง ด้วย สารละลาย PBS 

ข้ันตอนท่ี 10
เติมสารละลาย Substrateท่ีอุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 10 นาที

ข้ันตอนท่ี 11
ล้างหลุมทดสอบด้วยน้ าสะอาด และซับให้แห้ง

ข้ันตอนท่ี 12
อ่านผลด้วยคอมพิวเตอร์

 

รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอต 
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 การทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในห้องปฏิบัติการมีขั้นตอนในการทดสอบ 12 ขั้นตอน 

และใช้ระยะเวลาในการทดสอบประมาณ 56 ชั่วโมง ดังรูปที่ 3.1 ในขั้นตอนของการเพาะเลี้ยงเซลล์มี

ความส าคัญมากต่อการทดสอบ เนื่องจากในข้ันตอนนี้เซลล์ที่เพาะเลี้ยงจะต้องอยู่ในสภาวะที่เหมาะต่อ

การเจริญโตเพ่ือให้การผลิตสารต่างๆเป็นไปอย่างสมบูรณ์ โดยการเพาะเลี้ยงเซลล์ในอุปกรณ์ต้นแบบ

จะน าน้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด L15 มาประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบ เพ่ือหลีกเลี่ยงการใช้ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 5 และสามารถท าการทดสอบการเพาะเลี้ยงเซลล์ภายใต้สภาวะ

อุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส เพียงอย่างเดียว ซึ่งในงานวิจัยของ Thermo Fisher Scientific 

พบว่า น้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด Leibovitz’s L-15 Medium (L15) สามารถใช้ในการเพาะเลี้ยงเซลล์โดย

อยู่ในระบบฟอสเฟตบัฟเฟอร์ จึงสามารถทดสอบในสภาวะที่อุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส ได้ 

[25] 

 ดังนั้นจึงท าการทดลองการเพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยการใช้น้ ายาเลี้ยงเซลล์ ในสภาวะอุณหภูมิ

ประมาณ 37 องศาเซลเซียส เพียงอย่างเดียว และท าการทดลองการเพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยการใช้น้ ายา

เลี้ยงเซลล์ชนิด RPMI1640 ในสภาวะที่มีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยใช้เซลล์ชุดเดียวกันทดสอบกับสาร Phytohemagglutinin (PHA) ซึ่งท า

การทดลองซ้ าจ านวน 5 ครั้ง และน าข้อมูลจ านวนจุดจากการทดสอบไปวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดับ

นัยส าคัญเท่ากับ 0.05 เพ่ือพิจารณาว่าผลการทดสอบจากการเพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยน้ ายาเลี้ยงเซลล์

ชนิด L15 และน้ ายาชนิด RPMI1640 เกิดจ านวนจุดในหลุมทดสอบต่างกันอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่  

หากจ านวนจุดจากการทดสอบเพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยน้ ายาชนิด L15 และน้ ายาชนิด RPMI1640 ไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ สามารถน าน้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด L15 มาประยุกต์ใช้ในการทดสอบการ

แพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ เพ่ือหลีกเลี่ยงการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 

5 และสามารถท าการทดสอบภายใต้สภาวะอุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส เพียงอย่างเดียวใน

อุปกรณ์ต้นแบบ 

 จากขั้นตอนการทดสอบด้วยวิธีอิไลสปอตในห้องปฏิบัติการ ในขั้นตอนที่ 1 เป็นการเคลือบ

หลุมทดสอบ (Coat Plates) ในหลุมทดสอบที่มี  Membrane เป็น Polyvinylidene Difluoride 

(PVDF) ด้วยสารละลาย First- Antibody (Anti-IFN-𝛾) ที่เจือจางด้วยสาร Phosphate Buffered 

Saline (PBS) ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาข้ามคืน  
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 ในขั้นตอนนี้จะสามารถทดแทนได้ด้วยการใช้หลุมทดสอบส าเร็จรูปที่ท าการเคลือบหลุม

ทดสอบด้วย Human IFN-𝛾 Antibody แล้ว ดังนั้นในขั้นตอนที่ 1 ของการทดสอบด้วยวิธีอิไลสปอต 

จะทดแทนด้วยการใช้หลุมทดสอบส าเร็จรูปในอุปกรณ์ต้นแบบ เพ่ือลดขั้นตอนและระยะเวลาในการ

เตรียมหลุมทดสอบ จึงช่วยให้การทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบง่ายต่อการใช้งานมากข้ึน 

 ในขั้นตอนหลังจากเพาะเลี้ยงเซลล์จะเป็นขั้นตอนการขยายสัญญาณของเซลล์ให้ชัดเจนขึ้น 

ซึ่งคือขั้นตอนที่ 6 ถึงขั้นตอนที่ 8 เป็นขั้นตอนในการขยายสัญญาณของเซลล์ที่ผ่านการเพาะเลี้ยงให้

ชัดเจนยิ่งขึ้น โดยขั้นตอนที่ 6 จะเติมสารละลาย Second-Antibody (Anti-Human IFN- 𝛾-Biotin) 

ที่เจือจางด้วย Phosphate Buffered Saline (PBS) ลงไปในหลุมทดสอบ ปล่อยไว้เป็นเวลา 90 นาที 

ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นจะล้างหลุมทดสอบด้วยสารละลาย PBS แล้วเติมสารละลาย Streptavidin-

Alkaline Phosphatase (Streptavidin-ALP) ลงไปเพ่ือขยายสัญญาณให้ชัดเจนขึ้น ปล่อยทิ้งไว้ที่

อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง อย่างที่กล่าวไปว่าขั้นตอนที่ 6 ถึง 8 เป็นการขยายสัญญาณของเซลล์

ด้วยการเติมสารละลายเป็นล าดับขั้นตอน ซึ่งในการทดสอบในอุปกรณ์ต้นแบบจึงพัฒนาขั้นตอนการ

ทดสอบในส่วนการขยายสัญญาณของเซลล์ให้น้อยลง ด้วยการผสมสารละลาย Second-Antibody 

และสารละลาย Streptavidin-Alkaline Phosphatase เข้าด้วยกัน เนื่องจากการสารละลายทั้งสอง

ชนิดเมื่อผสมเข้าด้วยกันจะไม่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีต่อกัน การเข้าท าปฏิกิริยาของสารกับเซลล์เพ่ือ

ขยายสัญญาณยังคงเกิดตามเดิม ดังนั้นการใช้สารละลายผสมระหว่างสารละลาย Second-Antibody 

และสารละลาย Streptavidin-Alkaline Phosphatase ในกระบวนการการขยายสัญญาณของเซลล์

ยังสามารถคงด าเนินไปเช่นเดิมโดยไม่กระทบต่อการขยายสัญญาณของเซลล์  

 ดังนั้นในขั้นตอนของการขยายสัญญาณของเซลล์ในหลุมทดสอบให้ชัดเจนขึ้นของการทดสอบ

ในอุปกรณ์ต้นแบบจะท าการขยายสัญญาณของเซลล์ด้วยการเติมสารละลายผสมระหว่างสารละลาย 

Second-Antibody ที่ความเข้มข้น 1 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ปริมาณหลุมละ 50 ไมโครลิตร  และ 

สารละลาย Streptavidin-Alkaline Phosphatase ที่ความเข้มข้น 1 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ปริมาณ

หลุมละ 50 ไมโครลิตร รวมเป็นปริมาณ 100 ไมโครลิตรต่อหลุมทดสอบ แล้วทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็น

เวลา 2 ชั่วโมง  

3.2 การพัฒนาและออกแบบเชิงวิศวกรรม 

3.2.1 การออกแบบวงจรสร้างความร้อนและควบคุมอุณหภูมิ 

การออกแบบระบบวงจรสร้างความร้อนและควบคุมอุณหภูมิในอุปกรณ์ต้นจะค านึงถึงสภาวะ

ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเซลล์คือ ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 36 ถึง 38 องศาเซลเซียส เพ่ือ
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ให้ผลการทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบใกล้เคียงกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ภายใน

อุปกรณ์จึงมีวงจรไฟฟ้าเพ่ือสร้างสภาวะภายในให้มีอุณหภูมิอยู่ในช่วงที่ก าหนด โดยใช้หลอดไฟขนาด

เล็กเป็นแหล่งให้ความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อน ซึ่งการออกแบบระบบวงจรจะออกแบบด้วยการ

เชื่อมโยงอุปกรณ์อิเล็คทรอนิคส์ต่างๆที่มีหน้าที่การท างานต่างกัน เพ่ือตรวจวัดค่าอุณหภูมิและควบคุม

การท างานของหลอดไฟให้สร้างอุณหภูมิภายในอุปกรณ์ไม่ต่ าและสูงเกินกว่าช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม 

ภายในอุปกรณ์มีระบบวงจรไฟฟ้าที่สร้างความร้อนและควบคุมอุณหภูมิภายในอุปกรณ์ให้อยู่

ในช่วงที่เหมาะสมกับขั้นตอนการเพาะเลี้ยงเซลล์ การออกแบบวงจรจะใช้ไฟบ้านหรือแบตเตอรี่ส ารอง

เป็นแหล่งจ่ายพลังงานแปลงเข้าอุปกรณ์ด้วยกระแสไฟ 5 โวลต์ จึงเลือกใช้หลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ 

เพ่ือให้ขนาดของหลอดไฟสอดคล้องกับกระแสไฟที่เลี้ยงระบบ สามารถสร้างความร้อนให้เพียงพอ 

และใช้ระยะเวลาไม่นานในการสร้างความร้อนให้อุณหภูมิสูงถึงช่วงที่เหมาะสมกับการทดสอบ ซึ่ง

หลอดไฟจะการแผ่รังสีความร้อนสู่บริเวณรอบข้างอย่างรวดเร็ว  

ดังนั้นจึงท าการออกแบบวงจรการสร้างความร้อนและควบคุมอุณหภูมิ โดยมีหลักการท างาน

คือ เมื่ออุณหภูมิภายในอุปกรณ์ต่ ากว่าหรือเท่ากับ 36.5 องศาเซลเซียส หลอดไฟจะติดส่องสว่างเพ่ือ

สร้างความร้อนภายในอุปกรณ์ จนถึงอุณหภูมิ 37.5 องศาเซลเซียส วงจรจะตัดไฟให้ดับลงเพ่ือให้

อุณหภูมิภายในอุปกรณ์ไม่สูงเกินไปจนท าให้เซลล์ตาย ภายในอุปกรณ์มีเซนเซอร์ท าหน้าที่ตรวจวัด

อุณหภูมิควบคู่กัน และมีระบบประมวลผลระดับอุณหภูมิภายในอุปกรณ์เพ่ือควบคุมให้อยู่ในช่วงที่

ก าหนด 

 ในวงจรการสร้างความร้อนและควบคุมอุณหภูมิของอุปกรณ์ต้นแบบจะประกอบไปด้วย

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ ได้แก่ บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino, โมดูลสวิตซ์เปิด-ปิด, เซนเซอร์วัด

อุณหภูมิและความชื้น, รีเลย์ และหลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ ซึ่งอุปกรณ์แต่ละอย่างมีหน้าที่และ

รายละเอียดดังนี้ 

  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Nano 3.0 มีหน้าที่เป็นศูนย์กลางในการรับข้อมูลจาก

การตรวจวัดค่าอุณหภูมิและประมวลผลข้อมูล เพ่ือส่งค าสั่งไปยังส่วนต่างๆ เพ่ือแสดงผลและควบคุม

การท างานของอุปกรณ์ตัวอื่นๆ ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบจะแสดง ดังรูป 3.2 
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รูปที่ 3.2 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Nano 3.0 [24] 

 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Nano 3.0  ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบมีรายละเอียดดังนี้ 

- หน่อยประมวลผล ATmega328 

- แหล่งจ่ายไฟ 5 โวลต์ 

- รองรับกระแสไฟเข้า 7-12 โวลต์ 

- Clock Speed 16 MHz 

- ขาดิจิตอล I/O 14 ขา 

- ขาอะนาล็อก I/O 8 ขา 

 โมดูลสวิตซ์ แบบกดเปิด–ปิด  Arduino Rocker Switch building มีหน้าที่เป็นโมดูลสวิตซ์

ส าหรับการเปิด-ปิดระบบการท างานของวงจร โมดูลสวิตซ์ แบบกดเปิด–ปิด ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบจะ

แสดง ดังรูป 3.3 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 โมดูลสวิตซ์ แบบกดเปิด–ปิด  Arduino Rocker Switch building [24] 
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 โมดูลสวิตซ์ แบบกดเปิด–ปิด  Arduino Rocker Switch building ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบมี

รายละเอียดดังนี้ 

- ให้สัญญาณเป็นแบบดิจิตอลค่า 0 หรือ 1 

- รอบรับการใช้งานกับไมโครคอนโทรลเลอร์ 3.3 โวลต์ และ 5 โวลต์ 

- รองรับแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง 3 – 5 โวลต์ 

 เซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้น DHT22 (AM2302) Module มีหน้าที่ในการตรวจวัดค่า

อุณหภูมิและความชื้นในตัวเดียวกัน มีความแม่นย าสูง และมีความไวสูงในการตรวจวัด เซนเซอร์วัด

อุณหภูมิและความชื้น DHT22 (AM2302) Module ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบจะแสดง ดังรูป 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 เซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้น DHT22 (AM2302) Module [24] 
 เซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้น DHT22 (AM2302) Module ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบมี

รายละเอียดดังนี้ 

- ความแม่นย าในการตรวจวัดอุณหภูมิ ± 0.2 องศาเซลเซียส / ความชื้นสัมพัทธ์ ± 2 %RH 

- ความละเอียดในการตรวจวัดอุณหภูมิ 0.1 องศาเซลเซียส / ความชื้นสัมพัทธ์ 0.1 %RH 

- ระยะเวลาในการตรวจจับ 2 วินาที 

- รองรับอินพุต 3.3 – 6 โวลต์ 

- ช่วงความชื้นที่ตรวจวัดได้ 0 – 100 %RH 

- ช่วงอุณหภูมิที่ตรวจวัดได้ -40 ถึง 80 องศาเซลเซียส 
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 บอร์ดรีเลย์ Relay 5 โวลต์ 1 Channel Isolation High And Low Trigger มีหน้าที่ในการ

ตัด-ต่อกระแสไฟที่จ่ายให้กับหลอดไฟ โดยถูกควบคุมการท างานจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่ง

บอร์ดรีเลย์ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบจะแสดง ดังรูป 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 บอร์ดรีเลย์ Relay 5 โวลต ์1 Channel Isolation High And Low Trigger [24] 

 บอร์ดรีเลย์ Relay 5 โวลต์ 1 Channel Isolation High And Low Trigger ใช้ในอุปกรณ์

ต้นแบบมีรายละเอียดดังนี้ 

- รองรับแหล่งจ่ายพลังงาน 5 โวลต์ 

- การท างาน 1 ช่องทาง 

- ระบบ Optocoupler Isolation  

- สามารถท างานได้ทั้งในโหมด Active High หรือ Active Low 

 หลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ มีหน้าที่เป็นแหล่งให้พลังงานความร้อนด้วยการแผ่รังสีความร้อนใน

อุปกรณ์ต้นแบบ แสดงดังรูป 3.6 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 51 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 หลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ 

 ความต้านทานทางไฟฟ้าของหลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ เท่ากับ 21.6 โอห์ม ซึ่งวัดค่าจาก    
มัลติมิเตอร์ดังรูป 3.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 วัดค่าความต้านทางไฟฟ้าของหลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ ด้วยมัลติมิเตอร์ 
 

 การสร้างความร้อนและควบคุมอุณหภูมิภายในอุปกรณ์ต้นแบบต้องการให้ระยะเวลาการเพ่ิม

อุณหภูมิจากอุณหภูมิเริ่มต้นไปจนถึงช่วงที่เหมาะสมกับการเพาะเลี้ยงเซลล์ใช้ระยะเวลาไม่นาน และ

ต้องการให้ความร้อนจากหลอดไฟสามารถกระจายความร้อนสู่หลุมทดสอบทุกอย่างอย่างสม่ าเสมอ 

จึงเห็นควรว่า ในระบบวงจรสร้างความร้อนและควบคุมอุณหภูมิควรใช้หลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ 
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มากกว่า 1 หลอด เพ่ือให้ความร้อนที่แผ่จากหลอดไฟสามารถกระจายความร้อนไปตามแนวแถบหลุม

ทดสอบในแนวขนานได้อย่างสม่ าเสมอและท่ัวถึงทุกหลุมทดสอบ 

 ดังนั้นจึงท าการทดลองการสร้างความร้อนในอุปกรณ์ต้นแบบจากหลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ 

จ านวน 2 หลอด และ 3 หลอด ต่อขนานกันในระบบวงจร เพ่ือพิจารณาจ านวนการติดตั้งหลอดไฟใน

อุปกรณ์ต้นแบบที่เหมาะสมกับการใช้งาน เพ่ือให้สภาวะภายในสามารถมีอุณหภูมิสูงถึงช่วงที่ก าหนด

และสามารถคงอยู่ตลอดระยะการทดสอบ และเพ่ือยืนยันการท างานของระบบวงจรสามารถสร้าง

ความร้อนและควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที่ก าหนดได้  

 เมื่อได้จ านวนหลอดไฟที่เหมาะสมกับการใช้งานในอุปกรณ์ต้นแบบ จะท าการทดลองการใช้

งานของอุปกรณ์ต้นแบบโดยใช้แบตเตอรี่ส ารองเป็นแหล่งพลังงาน เพ่ือให้อุปกรณ์ต้นแบบสามารถ

พกพาไปใช้ได้อย่างสะดวก  โดยน าระบบวงจรไปทดสอบการใช้งานโดยใช้แบตเตอรี่ส ารองเป็นแหล่ง

พลังงาน เพ่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์ต้นแบบ และเป็นการยืนยันว่า

อุปกรณ์ต้นแบบสามารถท างานได้ด้วยการใช้แบตเตอรี่ส ารองได้หรือไม่  

3.2.2 การวิเคราะห์การกระจายความร้อน 

 การติดตั้งระบบวงจรลงในอุปกรณ์ต้นแบบ ทิศทางการติดตั้งต าแหน่งของหลอดไฟในอุปกรณ์

จะส่งผลต่อการกระจายความร้อนให้กับหลุมทดสอบ เพ่ือให้หลุมทดสอบแต่ละหลุมได้รับความร้อน

สม่ าเสมอกันทุกหลุมทดสอบ 

 ดังนั้นจึงท าการวิเคราะห์การกระจายความร้อนจากแหล่งพลังงานด้วยการแผ่รังสีความร้อน

จากหลอดไฟไปสู่บริเวณปากหลุมทดสอบ ซึ่งต าแหน่งและทิศทางที่ติดตั้งควรออกแบบให้เกิดการ

กระจายความร้อนไปสู่บริเวณที่ต้องการได้สม่ าเสมอและได้รับความร้อนใกล้เคียงกันทุกหลุมทดสอบ 

ในการวิเคราะห์การกระจายความร้อนผ่านโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ด้วยการจ าลองทิศทางการ

กระจายความร้อนของแหล่งพลังงานในลักษณะการแผ่รังสี ในทิศทางด้านบนหลุมทดสอบและ

ด้านข้างทางขวาของหลุมทดสอบ โดยจ าลองในเงื่อนไขที่สภาวะรอบข้างมีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

ค่าการแผ่รังสี (Emissivity) เท่ากับ 0.8 และพิจารณาการพาความร้อนร่วมด้วยที่ค่าสัมประสิทธิ์การ

พาความร้อนเฉลี่ยในอากาศแบบอิสระ เท่ากับ 5 W/m2K โดยแบ่งพ้ืนที่ผิวชิ้นงานในการวิเคราะห์ 

(Mesh) ที่ความละเอียดสูงสุด เพ่ือศึกษาลักษณะการกระจายความร้อนและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบริเวณ

หลุมทดสอบในอุปกรณ์ต้นแบบจากการแผ่รังสีความร้อนของแหล่งความร้อนในทิศทางต่างๆ ซึ่งผล
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การวิเคราะห์สามารถไปประยุกต์ใช้ในการติดตั้งหลอดไฟในต าแหน่งและทิศทางที่เหมาะสมใน

อุปกรณ์ต้นแบบ  

3.2.3 การออกแบบโครงสร้างอุปกรณ์ต้นแบบ 

 ในการออกแบบโครงสร้างอุปกรณ์ต้นแบบและชิ้นส่วนต่างๆของอุปกรณ์ต้นแบบ จะต้อง

สอดคล้องกับกลไกการท างานตามขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอต และการออกแบบ

ให้รองรับการติดตั้งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆของระบบวงจร ในการออกแบบโครงสร้าง ชิ้นส่วน 

และขนาดของอุปกรณ์ต้นแบบจะต้องค านึงถึงการใช้พ้ืนที่ภายในอุปกรณ์ต้นแบบให้เหมาะสมและมี

ขนาดที่สอดคล้องกับการใช้งาน เนื่องจากการพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบมุ่งเน้นการออกแบบให้อุปกรณ์

ใช้งานง่ายและสามารถพกพาได้สะดวก ดังนั้นขนาดของอุปกรณ์จึงเป็นเงื่อนไขส าคัญในการออกแบบ

โครงสร้างและชิ้นส่วนต่างๆ ซึ่งจะต้องสามารถสะดวกต่อการใช้งานด้วย เมื่อทราบเงื่อนไขและการ

พัฒนาขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตแล้ว จึงท าการวาดแบบโครงสร้างและชิ้นส่วน

ต่างของอุปกรณ์ผ่านโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ที่สามารถรอบรับการขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์

แบบสามมิต ิ

3.2.4 การข้ึนรูปอุปกรณ์ต้นแบบ 

 เมื่อท าการออกแบบโครงสร้างและชิ้นส่วนต่างๆของอุปกรณ์ต้นแบบด้วยโปรแกรมทาง

คอมพิวเตอร์แล้ว จากนั้นจะน าแบบโครงสร้างไปขึ้นรูปโดยใช้วัสดุเรซิ่นเหลว ด้วยกระบวนการของ

เทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติแบบระบบ Stereolithography (SLA) ซึ่งการขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยี

การพิมพ์แบบสามมิติจะรองรับไฟล์การออกแบบจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ คือ ไฟล์สกุล . STL 

เท่านั้น ซึ่งหลังจากขึ้นรูปชิ้นส่วนต่างๆเรียบร้อยแล้ว สามารถท าการประกอบโครงสร้างอุปกรณ์และ

ติดตั้งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ของระบบวงจรลงในอุปกรณ์ต้นแบบได้เลย เพ่ือจะน าไปทดสอบการใช้

งานต่อไป 

3.2.5 การปรับเทียบเครื่องมือตรวจวัดอุณหภูมิ 

 จากหลักการการท างานของระบบวงจรในอุปกรณ์ต้นแบบที่ได้กล่าวไป จะเห็นว่า เซนเซอร์ที่

ท าหน้าที่ตรวจวัดค่าอุณหภูมิภายในอุปกรณ์ต้นแบบ มีความส าคัญอย่างมากต่อการสร้างความร้อน

และควบคุมสภาวะภายในอุปกรณ์ให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมตลอดการทดสอบ ส่งผลให้การตรวจวัดค่า

ของเซนเซอร์มีผลอย่างมากต่อผลการทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบ ซึ่งความถูกต้องและ
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แม่นย าของเซนเซอร์ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบจะสามารถอ้างอิงกับเซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการได้ 

โดยท าการปรับเทียบเครื่องมือวัดระว่างเซนเซอร์ที่จะใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบและเซนเซอร์ที่ใช้ใน

ห้องปฏิบัติการ เพ่ือให้การสร้างสภาวะในการทดสอบของอุปกรณ์ต้นแบบมีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกันกับสภาวะการทดสอบในห้องปฏิบัติการ หากสภาวะภายในอุปกรณ์เอ้ืออ านวยต่อการ

เจริญเติบโตของเซลล์ได้เช่นเดียวกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ผลการทดสอบการแพ้ยาจาก

อุปกรณ์ต้นแบบจึงควรมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 เซนเซอร์ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบเป็นเซนเซอร์ประเภทอินฟราเรดที่ใช้ตรวจวัดค่าอุณหภูมิและ

ความชื้นในอากาศ ที่มีความไวสูงและมีความละเอียดในการตรวจวัด 0.1 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 3.4 

ส่วนเซนเซอร์ที่ใช้ตรวจวัดค่าอุณหภูมิในห้องปฏิบัติการเป็นเซนเซอร์ประเภท Bimetallic มีลักษณะ

เป็นแท่งเหล็ก ซึ่งในการวัดค่าอุณหภูมิจะมีความเสถียรในการตรวจวัดค่า ซึ่งสามารถตรวจวัดค่า

อุณหภูมิได้ถึงความละเอียด 0.5 องศาเซลเซียส ดังรูปที ่3.8   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 เซนเซอร์ที่ใช้ตรวจวัดค่าอุณหภูมิในตู้อบของปฏิบัติการ 

  จะเห็นว่าเซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการกับเซนเซอร์ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบเป็นเซนเซอร์ต่าง

ชนิดกัน ความไวในการตรวจวัดค่า ความเสถียรของเครื่องมือ และความละเอียดในการตรวจวัดที่

แตกต่างกัน การปรับเทียบเครื่องมือตรวจวัดอุณหภูมิจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการสร้างและควบคุม

สภาวะในทดสอบการแพ้ยา จึงท าการปรับเทียบเครื่องมือวัดระว่างเซนเซอร์ที่จะใช้ในอุปกรณ์แล ะ

เซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ เพ่ือพิจารณาการตรวจวัดค่าที่เกิดจากความต่างของชนิดเซนเซอร์ 
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เพ่ือให้สภาวะในอุปกรณ์ต้นแบบบริเวณหลุมทดสอบมีช่วงอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 36.5 ถึ ง 37.5 องศา

เซลเซียส โดยอ้างอิงจากการวัดค่าของเซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ 

 ในการติดตั้งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ของระบบวงจรลงในอุปกรณ์ต้นแบบ ต าแหน่งการติดตั้ง

ของเซนเซอร์ที่ตรวจวัดค่าอุณหภูมิจะส่งผลในการควบคุมอุณหภูมิของระบบวงจร ในการทดสอบการ

แพ้ยาจะต้องด าเนินการทดสอบภายใต้สภาวะอุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส โดยบริเวณที่

ต้องการให้ได้รับความร้อนและมีอุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส คือบริเวณปากหลุมทดสอบ ซึ่ง

ในการติดตั้งจริงจะไม่สามารถติดตั้งเซนเซอร์ที่บริเวณปากหลุมได้โดยตรง จึงท าการติดเซนเซอร์

บริเวณใกล้เคียงแทน ส่งผลการตรวจวัดค่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่ต าแหน่งปากหลุมทดสอบและติดตั้ง

เซนเซอร์ ได้รับความร้อนและเกิดอุณหภูมิไม่เท่ากันเนื่องจากความต่างของต าแหน่ง 

 ระยะห่างจากแหล่งพลังงานส่งผลถึงการได้รับความร้อนและเกิดอุณหภูมิไม่เท่ากันใน

ต าแหน่งต่างๆ ดังนั้นจึงท าการทดสอบตรวจวัดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในต าแหน่งปากหลุมทดสอบและ

ต าแหน่งติดตั้งเซนเซอร์ โดยใช้เซนเซอร์ชนิดที่ติดตั้งในอุปกรณ์ตรวจวัดค่าอุณหภูมิแต่ละต าแหน่ง เพ่ือ

ตรวจสอบว่าอุณหภูมิในต าแหน่งปากหลุมทดสอบและต าแหน่งติดตั้งเซนเซอร์ จะได้รับความร้อนและ

เกิดอุณหภูมิขึ้นในแต่ละต าแหน่งต่างกันเท่าใด เพ่ือน าค่าความต่างของอุณหภูมิมาปรับค่าติดตั้งของ

เซนเซอร์ที่ติดตั้งในอุปกรณ์ต้นแบบ เพ่ือให้บริเวณปากหลุมทดสอบมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 

องศาเซลเซียส  

 จากนั้นท าการทดสอบความไว (Sensitivity) ของเซนเซอร์ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบกับ

เซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ เนื่องจากเซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการที่เป็นตัวอ้างอิงและเซนเซอร์

ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบเป็นเซนเซอร์ต่างชนิดกัน ความไวในการตรวจวัดอุณหภูมิจึงต่างกัน ดังนั้น

เพ่ือให้อุณหภูมิภายในอุปกรณ์ต้นแบบบริเวณปากหลุมทดสอบมีค่าอยู่ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 องศา

เซลเซียส จึงท าการทดลองการตรวจวัดค่าอุณหภูมิในต าแหน่งปากหลุมทดสอบด้วยเซนเซอร์ที่ใช้ใน

ห้องปฏิบัติการ เพ่ือศึกษาความไวของเซนเซอร์และพิจารณาว่าค่าอุณหภูมิที่ตรวจวัดบริเวณปากหลุม

ทดสอบด้วยเซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการอยู่ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 องศาเซลเซียส ตามการปรับตั้ง

ค่าอุณหภูมิหรือไม่ หากอุณหภูมิที่ถูกตรวจวัดไม่อยู่ในช่วงที่ก าหนดจะได้น าค่าความต่างไปปรับตั้งใน

ระบบวงจร ซึ่งหากเซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการสามารถตรวจวัดอุณหภูมิบริเวณปากหลุมทดสอบได้

อยู่ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 องศาเซลเซียส จะสามารถคาดการณ์ได้ว่าสภาวะที่เกิดขึ้นในอุปกรณ์ต้นแบบ

บริเวณหลุมทดสอบสอดคล้องกับสภาวะการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ผลการทดสอบการแพ้ยาใน
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อุปกรณ์ต้นแบบจึงควรสอดคล้องกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เมื่อได้ช่วงอุณหภูมิในต าแหน่ง

ติดตั้งเซนเซอร์จะน าช่วงอุณหภูมิไปปรับตั้งในระบบวงจรสร้างและควบคุมอุณหภูมิต่อไป 

3.3 การทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบ 

ในการน าอุปกรณ์ต้นแบบไปท าการทดสอบการแพ้ยา เพ่ือดูว่าระบบวงจรการสร้างความและ

ควบคุมอุณหภูมิที่ออกแบบมา สามารถใช้งานได้จริงในการทดสอบการแพ้ยาหรือไม่ 

จึงน าอุปกรณ์ต้นแบบไปท าการทดสอบการแพ้ยาตามขั้นตอนการทดสอบด้วยวิธีอิไลสปอต 

ในอุปกรณ์ต้นแบบท าการเพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยการใช้น้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด L15 และในห้องปฏิบัติการ

ท าการเพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยการใช้น้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด RPMI1640 โดยท าการทดสอบการเพาะเลี้ยง 

ในหลุม Positive และหลุม Negative จ านวน 7 การทดลอง และน าข้อมูลจ านวนจุดจากการทดสอบ

ไปวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 เพ่ือพิจารณาผลการทดสอบจากอุปกรณ์ต้นแบบ

และห้องปฏิบัติการว่าให้ผลการทดสอบในหลุม Positive และหลุม Negative แตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญหรือไม่ หากผลการทดสอบจากอุปกรณ์ต้นแบบและห้องปฏิบัติการในหลุม Positive และ

หลุม Negative ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ จะถือว่าอุปกรณ์ต้นแบบสามารถใช้งานได้จริงในการ

ทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอต  

การทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ เป็นการทดสอบเบื้องต้นเพ่ือ

ประเมินคุณภาพของอุปกรณ์ต้นแบบในการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอต (Pilot test) เพ่ือ

วิเคราะห์ความน่าเชื่อถือของอุปกรณ์ ความถูกต้องของการทดสอบในอุปกรณ์ต้นแบบ และ

ข้อบกพร่องของอุปกรณ์ต้นแบบ 

โดยท าการทดสอบการแพ้ยากับเลือดคนไข้จ านวน 10 ราย ด้วยวิธีอิไลสปอตกับยา 4 ชนิด 

คือ ยากันชัก ยากลุ่มซัลฟา ยารักษาโรคเกาต์ และยาวัณโรค ชนิดละ 2 ความเข้มข้น ดังนี้ 

- ยากันชักที่ใช้ในการทดสอบคือ Phenytoin ที่ความเข้มข้น 20 µg/ml และ 100 µg/ml  

- ยากลุ่มซัลฟาท่ีใช้ในการทดสอบคือ Bactrim ที่ความเข้มข้น 40 µg/ml และ 200 µg/ml 

- ยารักษาโรคเกาต์ที่ใช้ในการทดสอบคือ Oxypurinol ที่ความเข้มข้น 10 µg/ml และ 100 

µg/ml 

- ยาวัณโรคที่ใช้ในการทดสอบคือ IRZE ที่ความเข้มข้น 10 µg/ml และ 100 µg/ml 
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 ในอุปกรณ์ต้นแบบภายใต้สภาวะการควบคุมอุณหภูมิในช่วง 36.5 องศาเซลเซียส ถึง 37.5 

องศาเซลเซียส ซึ่งในอุปกรณ์ต้นแบบจะท าการทดสอบในหลุมทดสอบจ านวน 8 หลุม แต่ละหลุม

ทดสอบมีเซลล์ประมาณ 250,000 เซลล์ต่อหลุมทดสอบ ดังรูปที่ 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

   รูปที่ 3.9 หลุมทดสอบ 8 หลุม ในรูปแบบสามมิติ 

 

ซึ่งหลุมทดสอบ 8 หลุม จะมีรายละเอียดดังนี้ 

หลุมที่ 1 หลุม Positive ในหลุม Positive จะใส่เม็ดเลือดขาวของผู้ป่วยกับ PHA หรือสารที่

กระตุ้นให้เกิดการหลั่งไซโตไคน์อย่างไม่จ าเพาะ โดยในหลุมนี้จะใช้เพ่ือตรวจสอบกระบวนการและ

สภาวะในการทดสอบว่าถูกต้องหรือไม่ ซึ่งหากกระบวนการทดสอบถูกต้องหลุมนี้ควรปรากฏจุดเสมอ  

หลุมที่ 2 หลุม Negative ในหลุม Negative จะใส่เพียงเม็ดเลือดขาวของผู้ป่วย เพ่ือพิจารณา

จ านวน Non-Specific หรือตรวจสอบว่าหากไม่ได้รับการกระตุ้นด้วยยาผู้ป่วยจะมีการหลั่งไซโตไคน์

หรือไม ่

หลุมที่ 3 หลุมทดสอบยาชนิดที่ 1 ที่ความเข้มข้นต่ า ในหลุมนี้จะทดสอบเม็ดเลือดขาวของ

ผู้ป่วยด้วยการกระตุ้นด้วยสารละลายยาที่ความเข้มข้นต่ า เพ่ือพิจารณาจ านวนจุดที่ปรากฏขึ้น 

หลุมที่ 4 หลุมทดสอบยาชนิดที่ 1 ที่ความเข้มข้นสูง ในหลุมนี้จะทดสอบเม็ดเลือดขาวของ

ผู้ป่วยด้วยการกระตุ้นด้วยสารละลายยาที่ความเข้มข้นสูง เพ่ือพิจารณาจ านวนจุดที่ปรากฏขึ้น 

หลุม 
Positive 

หลุม 
Negativ

e 

หลุมยา 
ชนิดที่ 1 

ความเข้มข้นต่ า 

หลุมยา 
ชนิดที่ 1 

ความเข้มข้นสูง 

หลุมยา 
ชนิดที่ 2 

ความเข้มข้นต่ า 

หลุมยา 
ชนิดที่ 3 

ความเข้มข้นต่ า 

หลุมยา 
ชนิดที่ 2 

ความเข้มข้นสูง 

หลุมยา 
ชนิดที่ 3 

ความเข้มข้นสูง 
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หลุมที่ 5 หลุมทดสอบยาชนิดที่ 2 ที่ความเข้มข้นต่ า ในหลุมนี้จะทดสอบเม็ดเลือดขาวของ

ผู้ป่วยด้วยการกระตุ้นด้วยสารละลายยาที่ความเข้มข้นต่ า เพ่ือพิจารณาจ านวนจุดที่ปรากฏขึ้น 

หลุมที่ 6 หลุมทดสอบยาชนิดที่ 2 ที่ความเข้มข้นสูง ในหลุมนี้จะทดสอบเม็ดเลือดขาวของ

ผู้ป่วยด้วยการกระตุ้นด้วยสารละลายยาที่ความเข้มข้นสูง เพ่ือพิจารณาจ านวนจุดที่ปรากฏขึ้น 

หลุมที่ 7 หลุมทดสอบยาชนิดที่ 3 ที่ความเข้มข้นต่ า ในหลุมนี้จะทดสอบเม็ดเลือดขาวของ

ผู้ป่วยด้วยการกระตุ้นด้วยสารละลายยาที่ความเข้มข้นต่ า เพ่ือพิจารณาจ านวนจุดที่ปรากฏขึ้น 

หลุมที่ 8 หลุมทดสอบยาชนิดที่ 3 ที่ความเข้มข้นสูง ในหลุมนี้จะทดสอบเม็ดเลือดขาวของ

ผู้ป่วยด้วยการกระตุ้นด้วยสารละลายยาที่ความเข้มข้นสูง เพ่ือพิจารณาจ านวนจุดที่ปรากฏขึ้น 

การทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบจะท าการทดสอบควบคู่กับการ

ทดสอบการแพ้ยาในห้องปฏิบัติการโดยใช้เซลล์คนไข้และชนิดยาที่ทดสอบชุดเดียวกัน เพ่ือพิจารณา

ว่าผลการทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบ มีจ านวนจุดจากการทดสอบแตกต่างกับการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการหรือไม่ โดยน าข้อมูลจ านวนจุดจากการทดสอบไปวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ

เท่ากับ 0.05 หากผลการทดสอบจ านวนจุดจากอุปกรณ์ต้นแบบและผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการ

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ จะถือว่าอุปกรณ์ต้นแบบสามารถให้ผลการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธี

อิไลสปอตได้ทัดเทียมกับห้องปฏิบัติการ 

 การแปลผลการทดสอบจากอุปกรณ์ต้นแบบเทียบกับห้องปฏิบัติการ โดยมีค่ากลุ่มควบคุมที่

ไม่แพ้ยาของยาชนิด Phenytoin, Bactrim, Oxypurinol และ IRZE เท่ากับ 20 จุด/ล้านเซลล์  

พิจารณาจ านวนจุดในหลุมการทดสอบเซลล์กับยาที่ความเข้มข้นใดๆ ลบด้วยจ านวนจุดที่เกิดขึ้นใน

หลุม Negative แล้ว หากจ านวนจุดที่ค านวณได้มากกว่หรือเท่ากับ 20 จุด/ล้านเซลล์ จะถือว่าให้ผล

การทดสอบเป็นบวกหรือคนไข้มีความเสี่ยงต่อการแพ้ยาชนิดนั้นๆ แต่ถ้าจ านวนจุดที่ค านวณได้น้อย

กว่า 20 จุด/ล้านเซลล์ จะถือว่าให้ผลการทดสอบเป็นลบหรือคนไข้ไม่มีความเสี่ยงต่อการแพ้ยาชนิด

นั้นๆ ซึ่งการแปลผลการทดสอบจะสามารถน าไปวิเคราะห์ผลของทดสอบการแพ้ยาด้วยอิไลสปอตใน

อุปกรณ์ต้นแบบมีผลมากน้อยเพียงใด โดยจะพิจารณาค่าความไว (Sensitivity), ความจ าเพาะ 

(Specificity) และความถูกต้อง (Accuracy) ของข้อมูลผลการทดสอบจากอุปกรณ์ต้นแบบเทียบกับ

ห้องปฏิบัติการ ซึ่งสามารถบ่งชี้ว่าอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการทดสอบการแพ้ยาแบบพกพา สามารถ
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ให้ผลการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตที่มีความน่าเชื่อถือและสามารถให้ผลการทดสอบได้

ทัดเทียมกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการมากน้อยเพียงใด 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การออกแบบขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ 

 จากการทดสอบการเพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยน้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด RPMI1640 ภายใต้สภาวะที่มี

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 5 และการเพาะเลี้ยงเซลล์

น้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด L15 ภายใต้สภาวะที่มีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยใช้เซลล์ชุดเดียวกัน

ทดสอบกับสาร PHA ผลการทดสอบจะแสดงดังรูปที่ 4.1 ข้อมูลจะแสดงดังตารางที่ 4.1 และ 4.2  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 หลุมทดสอบ Positive จากการทดสอบเพาะเลี้ยงด้วยเซลล์ด้วยน้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด 
RPMI1640 และ L15 

L15 RPMI1640 

การทดลอง 1 

L15 RPMI1640 

การทดลอง 2 

L15 RPMI1640 

การทดลอง 3 

L15 RPMI1640 

การทดลอง 4 

L15 RPMI1640 

การทดลอง 5 
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ตารางที่ 4.1 ข้อมูลจ านวนจุดในหลุม Positive จากการทดสอบการใช้น้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด 
RPMI1640 และ L15  

การทดลอง 
ผลการทดสอบ Positive (จ านวนจุด/ล้านเซลล์) 

น  ายาชนิด RPMI1640 น  ายาชนิด L15 

1 5052 5500 

2 1660 1688 

3 1644 1864 

4 1596 1600 

5 2492 2688 

ค่ามัธยฐาน 1660 1864 

 จากการน าข้อมูลจ านวนจุดจากการทดสอบไปวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 
0.05 จะได้ดังรูปที่ 4.2  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 วิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบในหลุม Positive จากการใช้น้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด RPMI1640 
และ L15 ทางสถิติด้วยวิธี Wilcoxon Signed Rank Test ที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 

 จากการวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบในหลุม Positive จากการใช้น้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด 
RPMI1640 และ L15 ที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 พบว่ามีค่า P-value ในการทดสอบเท่ากับ 
0.0625 ซึ่งมากกว่า 0.05 แสดงถึงการทดสอบเพาะเลี้ยงเซลล์จากการใช้น้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด L15 
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ภายใต้สภาวะอุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส ให้ผลการทดสอบในหลุม Positive ไม่ต่างจากการ
เพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยน้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด RPMI1640 ภายใต้สภาวะที่มีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 5 อย่างมีนัยส าคัญ การทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธี      อิไลส
ปอตในอุปกรณ์ต้นแบบสามารถน าน้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด L15 มาประยุกต์ใช้ในการทดสอบการแพ้ยา
ของอุปกรณ์ต้นแบบได้ โดยทดสอบภายใต้สภาวะอุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส เพียงอย่าง
เดียว 

ตารางที่ 4.2 ข้อมูลจ านวนจุดในหลุม Negative จากการทดสอบการใช้น้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด 
RPMI1640 และ L15  

การทดลอง 
ผลการทดสอบ Negative (จ านวนจุด/ล้านเซลล์) 

น  ายาชนิด RPMI1640 น  ายาชนิด L15 

1 0 0 

2 0 0 
3 0 0 
4 0 0 
5 0 0 

ค่ามัธยฐาน 0 0 

 จากการน าข้อมูลจ านวนจุดจากการทดสอบไปวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 

0.05 จะได้ดังรูปที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 วิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบในหลุม Positive จากการใช้น้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด RPMI1640 
และ L15 ทางสถิติด้วยวิธี Wilcoxon Signed Rank Test ที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 
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 จากการวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบในหลุม Negative จากการใช้น้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด 

RPMI1640 และ L15 ที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 พบว่ามีค่า P-value ในการทดสอบมากกว่า 

0.9999 ซึ่งมากกว่า 0.05 แสดงถึงการทดสอบเพาะเลี้ยงเซลล์จากการใช้น้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด L15 

ภายใต้สภาวะอุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส ให้ผลการทดสอบในหลุม Negative ไม่ต่างจาก

การเพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยน้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด RPMI1640 ภายใต้สภาวะที่มีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส

และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 5 อย่างมีนัยส าคัญ โดยจ านวนจุดที่เกิดขึ้นในหลุม 

Positive เป็นจุดที่เกิดขึ้นจากการตอบสนองของเซลล์ที่ไม่มีการปนเปื้อนระหว่างการทดสอบ  

 การทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบสามารถน าน้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด 

L15 มาประยุกต์ใช้ในการทดสอบการแพ้ยาของอุปกรณ์ต้นแบบได้ โดยทดสอบภายใต้สภาวะอุณหภูมิ

ประมาณ 37 องศาเซลเซียส เพียงอย่างเดียว 

การออกแบบขั้นตอนในการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบจะพัฒนา

เพ่ือลดขั้นตอนในส่วนของการเคลือบหลุมทดสอบและการขยายสัญญาณของเซลล์ โดยการใช้หลุม

ทดสอบส าเร็จรูปที่ท าการเคลือบเมมเบรนด้วย Human IFN-𝛾 Antibody เรียบร้อยแล้ว ส่วนการ

ขยายสัญญาณของเซลล์ให้ชัดเจนขึ้นจะลดขั้นตอนการทดสอบด้วยการป้อนสารละลายผสมระหว่าง

สารละลาย Antibody และ สารละลาย Streptavidin-Alkaline Phosphatase เข้าด้วยกัน โดยไม่

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างสาร ลงหลุมทดสอบพร้อมกันในข้ันตอนเดียว  

ขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบจากการลดขั้นตอนและน าน้ ายาเลี้ยงเซลล์

ชนิด L15 มาประยุกต์ใช้ในการทดสอบ จึงมีขั้นตอนการทดสอบน้อยกว่าการทดสอบในห้องปฏิบัติการ

และลดความซับซ้อนของสภาวะการทดสอบ เพ่ือให้อุปกรณ์ต้นแบบใช้งานได้สะดวก มีขั้นตอนไม่

ซับซ้อน และสามารถให้ผลการทดสอบได้ใกล้เคียงกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการของโรงพยาบาล 

หลุมทดสอบที่ถูกเตรียมไว้และใส่ไว้ในแถบหลุมทดสอบก่อนเริ่มงานใช้อุปกรณ์ต้นแบบ หลุม

ทดสอบจะถูกเคลือบด้วยสารและยาที่ความเข้มข้นต่ าและสูงของยาแต่ละชนิดไว้เรียบร้อยแล้ว เพ่ือให้

อุปกรณ์ต้นแบบสามารถใช้งานได้สะดวก และลดความผิดพลาดในการเตรียมสารละลายยาที่ความ

เข้มข้นต่างๆ หลุมทดสอบที่เคลือบสารและยาที่ความเข้มข้นต่ าและสูงของยาแต่ละชนิดที่พร้อมใส่ใน

อุปกรณ์ต้นแบบก่อนเริ่มใช้งานจะแสดงดังรูปที่ 4.4 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 64 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 หลุมทดสอบที่เคลือบสารและยาที่ความเข้มข้นต่ าและสูงของยาแต่ละชนิดที่พร้อมใส่ใน
อุปกรณ์ต้นแบบก่อนเริ่มใช้งาน 

 

จากการออกแบบขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ จะท าให้

ขั้นตอนในการทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบมี 7 ขั้นตอน ใช้ระยะเวลาในการทดสอบประมาณ 

43 ชั่วโมง ดังนี้ 

ขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ 

ก่อนจะเริ่มขั้นตอนการทดสอบผู้ท าการทดสอบจะต้องเตรียมเม็ดเลือดขาวของผู้ป่วย ไปปั่น

แยกเลือดด้วยเครื่องปั่นเลือดเพ่ือแยกเอาชั้นน้ าเลือด (Plasma) ออกดังรูปที่ 4.5 จากนั้นจะเอาชั้น

ของเม็ดเลือดไปปั่นเพ่ือแยกชั้นเม็ดเลือดแดงกับเม็ดเลือดขาวดังรูปที่ 4.6 เมื่อเลือดแยกชั้นแล้วจะเอา

ชั้นของเม็ดเลือดขาวไปปั่นอีกครั้งเพื่อให้ตกตะกอนอยู่ด้านล่างดังรูปที่ 4.7   

 

 

 

 

 

 

 

 

     (ก)           (ข) 

รูปที่ 4.5 เลือดของผู้ป่วย (ก) ก่อนปั่นแยกเลือด (ข) หลังปั่นแยกเลือด 
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รูปที่ 4.6 การแยกชั้นเม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาวจากการปั่นแยกเลือด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 เม็ดเลือดของที่ตกตะกอนอยู่ด้านล่างจากการปั่นแยกเลือด 

ชั้นเม็ด 

เลือดขาว 

ชั้นเม็ด 

เลือดแดง 

เม็ดเลือดขาว 

ที่ตกตะกอน 
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 จากนั้นน าเม็ดเลือดขาวของผู้ป่วยที่มีความเข้มข้น 250,000 เซลล์/มิลลิลิตร มาบรรจุใน

กระบอก Syringe เพ่ือเตรียมส าหรับใส่ในหลุมทดสอบที่มีสารละลายยาที่ความเข้มข้นต่ าและสูงใน

อุปกรณ์ต้นแบบ ขั้นตอนในการทดสอบด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ ประกอบด้วย 7 ขั้นตอน 

ดังรูปที่ 4.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 แผนผังขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ 
 

ข้ันตอนท่ี 1
เติมสารละลายเซลล์เม็ดเลือดขาวท่ีได้จากการป่ันแยก 

ปล่อยไว้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 40 ช่ัวโมง 

ข้ันตอนท่ี 2
ล้างหลุมทดสอบ 6 คร้ัง ด้วย สารละลาย PBS 

ข้ันตอนท่ี 3
เติมสารละลายผสม Second-Antibody กับ

Streptavidin-ALP  ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง

ข้ันตอนท่ี 4
ล้างหลุมทดสอบ 6 คร้ัง ด้วย สารละลาย PBS 

ข้ันตอนท่ี 5
เติมสารละลาย Substrateท่ีอุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 10 นาที

ข้ันตอนท่ี 6
ล้างหลุมทดสอบด้วยน้ าสะอาด และซับให้แห้ง

ข้ันตอนท่ี 7
อ่านผลด้วยคอมพิวเตอร์
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 ซึ่งรายละเอียดขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธี อิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบจะมี

รายละเอียดดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 : เติมสารละลายเซลล์เม็ดเลือดขาวที่ได้จากการปั่นแยก (Peripheral 

Blood Mononuclear Cell , PBMC) ปริมาณ 100 ไมโครลิตร ลงไปในหลุมทดสอบที่มียาแล้ว 

ปล่อยทิ้งไว้เป็นเวลา 40 ชั่วโมง ในอุปกรณ์ต้นแบบที่มีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ซึ่งถ้าหากผู้ป่วยมี

การแพ้ยา เมื่อปล่อยให้ยาและเซลล์เกิดปฏิกิริยากันจะมีการผลิตสารอินเตอร์เฟอรอนแกรมมา ( IFN-

γ) ออกมา โดยอินเตอร์เฟอรอนแกรมมา (IFN-γ) จะเข้าไปจับกับ First-Antibody (Anti-IFN-γ) ที่มี

ความจ าเพาะต่อกัน  

ขั้นตอนที่ 2 : ล้างหลุมทดสอบ 6 ครั้ง ด้วยสารละสาย PBS ปริมาณ 200 ไมโครลิตร 

เพ่ือก าจัดสิ่งที่ไม่ต้องการออกไป 

ขั้นตอนที่ 3 : เติมสารละลายผสมระหว่างสารละลาย Second-Antibody (Anti-

Human IFN- γ-Biotin) ที่ความเข้มข้น 1 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ปริมาณ 50 ไมโครลิตร  และ 

ส า ร ล ะล า ย  Streptavidin-Alkaline Phosphatase ( Streptavidin-ALP)  ที่ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น  1 

ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ปริมาณ 50 ไมโครลิตร รวมเป็นปริมาณ 100 ไมโครลิตรต่อหลุมทดสอบ แล้ว

ปล่อยไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง  

ขั้นตอนที่ 4 : ล้างหลุมทดสอบ 6 ครั้ง ด้วยสารละสาย PBS ปริมาณ 200 ไมโครลิตร  

ขั้นตอนที่ 5 : เติม Substrate ลงในหลุมทดสอบ ปริมาณ 100 ไมโครลิตรต่อ 1 หลุม

ทดสอบ ปล่อยไว้ 10 นาที ที่อุณหภูมิห้อง (สีจะเปลี่ยนจากเหลืองเป็นน้ าเงิน) จะเกิดจุด Spot สีน้ า

เงินขึ้น  

ขั้นตอนที่ 6 : ล้างหลุมทดสอบด้วยน้ าสะอาด แล้วซับให้แห้ง 

ขั้นตอนที่ 7 : อ่านผลด้วยคอมพิวเตอร์ 

4.2 การพัฒนาและออกแบบเชิงวิศวกรรม 

4.2.1 การออกแบบวงจรสร้างความร้อนและควบคุมอุณหภูมิ 

จากการออกแบบระบบวงจรสร้างความร้อนและควบคุมอุณหภูมิ โดยเลือกใช้หลอดไฟขนาด 

4.8  โวลต์ เป็นแหล่งให้พลังงานความร้อนภายในอุปกรณ์ เพ่ือให้สอดคล้องกับกระแสไฟที่เลี้ยงระบบ

ด้วยแหล่งจ่ายพลังงานแปลงเข้าอุปกรณเ์ป็นกระแสไฟ 5 โวลต์ ซึ่งจะมีหลักการท างานดังนี้ 
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หลักการของการท างานของวงจรควบคุมอุณหภูมิคือ เมื่อเริ่มเปิดใช้อุปกรณ์ต้นแบบจะต้อง

กดสวิตซ์เพ่ือสั่งให้อุปกรณ์เริ่มการทดสอบ โดยเซนเซอร์จะท าหน้าที่ตรวจวัดค่าอุณหภูมิภายใน

อุปกรณ์ แล้วส่งข้อมูลไปยังบอร์ดคอนโทรลเลอร์เพ่ือวิเคราะห์ระดับอุณหภูมิภายในอุปกรณ์ หาก

อุณหภูมิภายในอุปกรณ์ต่ ากว่า 36.5 องศาเซลเซียส คอนโทรลเลอร์จะสั่งให้หลอดไฟติดส่องสว่างเพ่ือ

สร้างความร้อนภายในอุปกรณ์ หากเซนเซอร์ตรวจวัดค่าอุณหภูมิภายในอุปกรณ์แล้วพบว่า อุณหภูมิ

ภายในถึง 37.5 องศาเซลเซียส คอนโทรลเลอร์จะสั่งให้รีเลย์ที่ท าหน้าที่เป็นสวิตซ์ตัด-ต่อไฟในวงจรตัด

กระแสไฟให้หลอดไฟให้ดับลงเพ่ือให้อุณหภูมิภายในอุปกรณ์ไม่สูงเกินค่าที่ก าหนดไว้คือ 37.5 องศา

เซลเซียส เพราะอาจจะท าให้เซลล์ตาย และเม่ือเซนเซอร์ตรวจวัดค่าอุณหภูมิภายในอุปกรณ์แล้วพบว่า 

อุณหภูมิภายในอุปกรณ์ต่ ากว่า 36.5 องศาเซลเซียส คอนโทรลเลอร์จะสั่งให้หลอดไฟติดส่องสว่าง

เพ่ือให้สร้างความร้อนภายในอุปกรณ์อีกครั้ง ระบบวงจรจะท างานในลักษณะนี้ตลอดระยะเวลาการ

ทดสอบของอุปกรณ์ เพ่ือให้ตลอดระยะเวลาในการทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบ อยู่ในสภาวะ

ที่เหมาะสมตามเงื่อนไขการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธี อิไลสปอต คือ 36.5 องศาเซลเซียส ถึง 37.5 

องศาเซลเซียส 

ในการศึกษาจ านวนหลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ ที่เหมาะสมกับการติดตั้งในอุปกรณ์ต้นแบบจะ

พิจารณาการสร้างความร้อนและควบคุมอุณหภูมิภายในอุปกรณ์ให้อยู่ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง อ้างอิงจากระยะเวลาในขั้นตอนการเพาะเลี้ยงเซลล์ที่ต้องอาศัย

อุณหภูมิที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของเซลล์ในห้องปฏิบัติการ ซึ่งทดสอบในสภาวะแวดล้อมที่มี

อุณหภูมิห้องและต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง เพ่ือพิจารณาแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่เกิดขึ้น

ภายในอุปกรณต์้นแบบ โดยภายในอุปกรณ์จะใส่น้ าในหลุมทดสอบปริมาณหลุมละ 100 ไมโครลิตร 

การทดลองใช้ระบบวงจรที่สร้างความร้อนด้วยการใช้หลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ ต่อขนานกัน 

2 หลอด ในอุปกรณ์ต้นแบบ พบว่า ระบบวงจรสามารถใช้งานได้จริงในการสร้างความร้อนและควบคุม

อุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที่ก าหนดได้ แต่พบว่าน้ าในหลุมทดสอบทุกหลุมเกิดการระเหยระหว่างการ

ทดสอบจนหลุมทดสอบแห้ง ท าให้ผลการเพาะเลี้ยงเซลล์ไม่ได้เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ตลอดระยะเวลา

การทดสอบ ซึ่งน้ าในหลุมทดสอบหลุมละ 100 ไมโครลิตร จ านวน 8 หลุม ได้รับความร้อนจาก

หลอดไฟเกิดการระเหยจนปริมาณน้ าในหลุมทดสอบแห้งในระยะเวลาประมาณ 24 ชั่วโมง ดังนั้นใน

การแก้ไขปัญหาน้ าในหลุมทดสอบแห้งระหว่างการใช้งานอุปกรณ์ต้นแบบ จะต้องเพ่ิมแหล่งความชื้น
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หรือน้ าเข้าไปในอุปกรณ์ต้นแบบ เพ่ือรักษาสมดุลความชื้นในการระเหยของน้ าในหลุมทดสอบ และท า

ให้น้ าในหลุมทดสอบมีระดับคงที่ตลอดระยะเวลาการทดลอง ซึ่งปริมาณน้ าที่ควรจะเพ่ิมในอุปกรณ์

ต้นแบบสามารถค านวณเพ่ือประมาณปริมาณน้ าได้ดังนี้ 

ปริมาณน้ าในหลุมทดสอบ 1 หลุม = 100 ไมโครลิตร 

จ านวนหลุมทดสอบ  = 8 หลุม 

ปริมาณน้ าทั้งหมด  = 800 ไมโครลิตร 

หรือ     = 0.8 มิลลิลิตร 

 ระยะเวลาที่น้ าทุกหลุมทดสอบระเหยจนหมด ≈ 24 ชั่วโมง 

 อัตราการระเหยของน้ าที่เกิดขึ้น = 0.8  มิลลิลิตร

240  ชั่วโมง
 

     = 0.033 มิลลิลิตร/ชั่วโมง 

 ขั้นตอนในการเพาะเลี้ยงเซลล์ต้องใช้ระยะเวลา = 48 ชั่วโมง 

 ปริมาณน้ าที่จะเกิดการระเหยตลอดระยะเวลาการเพาะเลี้ยงเซลล์ 

     = 0.033 x 48 มิลลิลิตร 

     = 1.6  มิลลิลิตร 

 ปริมาณส ารอง   = 30% 

 ปริมาณน้ าที่ควรเพิ่มเข้าไปในอุปกรณ์  = 1.6 + 30% 

       = 2.08 มิลลิลิตร 

 ดังนั้นหากต้องการให้น้ าในหลุมทดสอบไม่เกิดการระเหยจนแห้งตลอดระยะเวลาการ

เพาะเลี้ยงเซลล์ จะต้องใส่น้ าเข้าไปในอุปกรณ์ต้นแบบอย่างน้อยประมาณ 2.08 มิลลิลิตร เพ่ือเพ่ิม
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ความชื้นในระบบภายในอุปกรณ์ต้นแบบ ซึ่งควรอยู่ในต าแหน่งที่ใกล้กับหลุมทดสอบ เพ่ือช่วยให้การ

ระเหยเกิดข้ึนในแถบใส่น้ าแทนการระเหยของน้ าในหลุมทดสอบ และน้ าในหลุมทดสอบสามารถคงอยู่

ได้ตลอดระยะเวลาการเพาะเลี้ยงเซลล์ นอกจากการเพ่ิมความชื่นในระบบการทดสอบของอุปกรณ์

ต้นแบบแล้ว การรักษาความชื้นภายในอุปกรณ์ต้นแบบเป็นสิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึง เนื่องจากภายใน

อุปกรณ์ต้นแบบมีการให้ความร้อนและควบคุมอุณหภูมิอยู่ตลอดระยะเวลาการทดสอบ ท าให้การ

ระเหยของน้ าในหลุมทดสอบและน้ าในหลุมเพ่ิมความชื้นเกิดการระเหยได้ระหว่างการทดสอบ หาก

อุปกรณ์ต้นแบบมีการประกอบที่เกิดช่องว่องน้อยที่สุด จะส่งผลให้ระบบภายในอุปกรณ์มีการสูญเสีย

ต่อสิ่งแวดล้อมภายนอกน้อยลง เช่น การสูญเสียความร้อน และการสูญเสียความชื้น เป็นต้น การแพร่

ของความร้อนและความชื้นภายในอุปกรณ์ต้นสู่สิ่งแวดล้อมภายนอกจะน้อยลง ท าให้สภาวะภายใน

เหมาะสมแก่การทดสอบ โดยที่น้ าในหลุมทดสอบมีระดับคงท่ีตลอดการทดสอบ  

 การทดลองการใช้งานในระบบวงจรภายในอุปกรณ์ต้นแบบจะเพ่ิมแหล่งความชื้นด้วยการใส่

ส าลีชุบน้ าในช่องข้างแถบหลุมทดสอบภายในอุปกรณ์ต้นแบบ เพ่ือศึกษาการลดลงของน้ าในหลุม

ทดสอบร่วมด้วย และการใส่ส าลีชุบน้ าในอุปกรณ์จะช่วยรักษาความชื้นในอุปกรณ์และช่วยให้น้ าใน

หลุมทดลอบไม่แห้งขณะท าการเพาะเลี้ยงเซลล์  

การทดสอบการใช้หลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ จ านวน 2 หลอด ต่อกับบอร์ด 5 โวลต์ ใช้ไฟบ้าน

เป็นแหล่งพลังงาน โดยการทดสอบการท างานของวงจรขณะสภาวะแวดล้อมอุณหภูมิห้อง และสภาวะ

แวดล้อมต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง และเติมน้ าในหลุมทดสอบปริมาณหลุมละ 100 ไมโครลิตร โดยใส่ส าลี

ชุบน้ าในอุปกรณ์เพ่ือป้องกันให้น้ าในหลุมทดสอบไม่แห้ง การออกแบบระบบวงจรที่ใช้หลอดไฟขนาด 

4.8 โวลต์ ต่อขนานกันจ านวน 2 หลอด จะแสดงดังรูปที่ 4.9 และการทดลองจะมีแนวโน้มของ

อุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์ ดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.9 ระบบวงจรการสร้างและควบคุมอุณหภูมิในอุปกรณ์ต้นแบบโดยใช้หลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ 
ต่อขนานกันจ านวน 2 หลอด 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) กับเวลา (นาที) ในการทดลองการใช้
หลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ จ านวน 2 หลอด 

 

 ผลการทดสอบการใช้หลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ จ านวน 2 หลอด มีข้อสรุปดังนี้  
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- ในการทดสอบวงจรขณะสภาวะแวดล้อมอุณหภูมิห้อง พบว่าวงจรสามารถสร้างความร้อนได้

ถึงช่วงที่ต้องการ และสามารถควบคุมอุณหภูมิในอุปกรณ์ให้อยู่ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 องศา

เซลเซียส ได้ตลอดระยะเวลาการทดสอบ และใช้ระยะเวลา Pre-heat ประมาณ 12 นาท ี

- อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิอากาศภายในอุปกรณ์ต้นแบบในสภาวะล้อมแวดล้อม

อุณหภูมิห้อง ในช่วงการ Pre-heat เท่ากับ 0.43 องศาเซลเซียส/นาที หรือ 25.8 องศา

เซลเซียส/ชั่วโมง  

- ในการทดสอบวงจรขณะสภาวะแวดล้อมต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง พบว่าวงจรสามารถสร้างความ

ร้อนได้ถึงช่วงที่ต้องการ ซึ่งเมื่อปล่อยให้วงจรท างานไป วงจรไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิใน

อุปกรณ์ให้อยู่ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 องศาเซลเซียส ได้ตลอดการทดสอบ และใช้ระยะเวลา 

Pre-heat ประมาณ 18 นาท ี

- อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิอากาศภายในอุปกรณ์ต้นแบบในสภาวะล้อมแวดล้อมต่ ากว่า

อุณหภูมิห้อง ในช่วงการ Pre-heat เท่ากับ 0.415 องศาเซลเซียส/นาที หรือ 24.9 องศา

เซลเซียส/ชั่วโมง  

- น้ าในหลุมทดสอบไม่แห้ง 

 หมายเหตุ Pre-Heat หมายถึง ช่วงที่สภาวะภายในอุปกรณ์ต้นแบบเพิ่มจากอุณหภูมิเริ่มต้น

จนถึงอุณหภูมิ 36.5 องศาเซลเซียส  

 การทดสอบการใช้หลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ จ านวน 3 หลอด ต่อกับบอร์ด 5 โวลต์ ใช้ไฟบ้าน

เป็นแหล่งพลังงาน โดยการทดสอบการท างานของวงจรขณะสภาวะแวดล้อมอุณหภูมิห้อง และสภาวะ

แวดล้อมต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง และเติมน้ าในหลุมทดสอบปริมาณหลุมละ 100 ไมโครลิตร โดยใส่ส าลี

ชุบน้ าในอุปกรณ์เพ่ือป้องกันให้น้ าในหลุมทดสอบไม่แห้ง โดยการออกแบบระบบวงจรที่ใช้หลอดไฟ

ขนาด 4.8 โวลต์ ต่อขนานกันจ านวน 3 หลอด จะแสดงดังรูปที่ 4.11 และการทดลองจะมีแนวโน้ม

ของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์ ดังรูปที่ 4.12  
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รูปที่ 4.11 ระบบวงจรการสร้างและควบคุมอุณหภูมิในอุปกรณ์ต้นแบบโดยใช้หลอดไฟขนาด 4.8 
โวลต์ ต่อขนานกันจ านวน 3 หลอด 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) กับเวลา (นาที) ในการทดลองการใช้
หลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ จ านวน 3 หลอด 
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 ผลการทดสอบการใช้หลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ จ านวน 3 หลอด มีข้อสรุปดังนี้ 

- ในการทดสอบวงจรขณะสภาวะแวดล้อมอุณหภูมิห้อง พบว่าวงจรสามารถสร้างความร้อนได้

ถึงช่วงที่ต้องการ และสามารถควบคุมอุณหภูมิในอุปกรณ์ให้อยู่ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 องศา

เซลเซียส ได้ตลอดการทดสอบ และใช้ระยะเวลา Pre-heat ประมาณ 8 นาที 

- อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิอากาศภายในอุปกรณ์ต้นแบบในสภาวะล้อมแวดล้อม

อุณหภูมิห้อง ในช่วงการ Pre-heat เท่ากับ 0.525 องศาเซลเซียส/นาที หรือ 31.5 องศา

เซลเซียส/ชั่วโมง  

- ในการทดสอบวงจรขณะสภาวะแวดล้อมต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง พบว่าวงจรสามารถสร้างความ

ร้อนได้ถึงช่วงที่ต้องการ และสามารถควบคุมอุณหภูมิในอุปกรณ์ให้อยู่ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 

องศาเซลเซียส ไดต้ลอดการทดสอบ และใช้ระยะเวลา Pre-heat ประมาณ 12 นาท ี

- อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิอากาศภายในอุปกรณ์ต้นแบบในสภาวะล้อมแวดล้อมต่ ากว่า

อุณหภูมิห้อง ในช่วงการ Pre-heat เท่ากับ 0.49 องศาเซลเซียส/นาที หรือ 29.4 องศา

เซลเซียส/ชั่วโมง  

- น้ าในหลุมทดสอบไม่แห้ง 

 หมายเหตุ Pre-Heat หมายถึง ช่วงที่สภาวะภายในอุปกรณ์ต้นแบบเพิ่มจากอุณหภูมิเริ่มต้น

จนถึงอุณหภูมิ 36.5 องศาเซลเซียส 

 

 จากการทดลองการใช้หลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ จ านวน 2 หลอด และ 3 หลอด ต่อกับบอร์ด 

5 โวลต์ ใช้ไฟบ้านเป็นแหล่งพลังงาน โดยการทดสอบการท างานของวงจรขณะสภาวะแวดล้อม

อุณหภูมิห้องและสภาวะแวดล้อมต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง และเติมน้ าในหลุมทดสอบปริมาณหลุมละ 100 

ไมโครลิตร โดยใส่ส าลีชุบน้ าในอุปกรณ์เพ่ือรักษาสมดุลความชื้น พบว่า การใช้หลอดไฟขนาด 4.8 

โวลต์ ต่อขนานกันจ านวน 2 หลอด การทดลองในขณะสภาวะแวดล้อมอุณหภูมิห้อง วงจรสามารถ

สร้างและควบคุมความร้อนได้ถึงช่วงที่ต้องการคือ 36.5 ถึง 37.5 องศาเซลเซียส ได้ ซึ่งการทดลอง

ในขณะสภาวะแวดล้อมต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง วงจรสามารถสร้างความร้อนได้ถึงช่วงที่ต้องการคือ 36.5 

ถึง 37.5 องศาเซลเซียส ได้ แต่ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที่ต้องการได้ตลอดการทดสอบ 

โดยในสภาวะแวดล้อมอุณหภูมิห้อง ใช้ระยะเวลาในการเพ่ิมอุณหภูมิจากสภาวะเริ่มต้นถึงอุณหภูมิ  

36.5 องศาเซลเซียส ประมาณ 12 นาที และในสภาวะแวดล้อมต่ ากว่าอุณหภูมิห้องใช้ระยะเวลา
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ประมาณ 18 นาที ซึ่งในช่วงการเพ่ิมจากอุณหภูมิเริ่มต้นถึงอุณหภูมิ 36.5 องศาเซลเซียส อัตราการ

เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิอากาศภายในอุปกรณ์ต้นแบบในสภาวะล้อมแวดล้อมอุณหภูมิห้อง เท่ากับ 25.8 

องศาเซลเซียส/ชั่วโมง และในสภาวะล้อมแวดล้อมต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง เท่ากับ 24.9 องศาเซลเซียส/

ชั่วโมง  

 ส่วนการใช้หลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ ต่อขนานกันจ านวน 3 หลอด ในวงจรสามารถสร้าง

ความร้อนภายในอุปกรณ์ได้ถึงอุณหภูมิที่ต้องการคือ 36.5 ถึง 37.5 องศาเซลเซียส และระบบวงจร

สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในอุปกรณ์ต้นแบบให้อยู่ในช่วงที่ต้องการได้ตลอดระยะเวลา 48 ชั่วโมง 

ในขั้นตอนการเพาะเลี้ยงเซลล์ โดยในสภาวะแวดล้อมอุณหภูมิห้อง ใช้ระยะเวลาในการเพ่ิมอุณหภูมิ

จากสภาวะเริ่มต้นถึงอุณหภูมิ 36.5 องศาเซลเซียส ประมาณ 8 นาที และในสภาวะแวดล้อมต่ ากว่า

อุณหภูมิห้อง ใช้ระยะเวลาประมาณ 12 ซึ่งในช่วงการเพ่ิมจากอุณหภูมิเริ่มต้นถึงอุณหภูมิ 36.5 องศา

เซลเซียส อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิอากาศภายในอุปกรณ์ต้นแบบในสภาวะล้อมแวดล้อม

อุณหภูมิห้อง เท่ากับ 31.5 องศาเซลเซียส/ชั่วโมง และในสภาวะล้อมแวดล้อมต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง 

เท่ากับ 29.4 องศาเซลเซียส/ชั่วโมง  

 ดังนั้นระบบวงจรสร้างความร้อนและควบคุมอุณหภูมิในอุปกรณ์ต้นแบบจะใช้หลอดไฟขนาด 

4.8 โวลต์ ต่อขนานกัน จ านวน 3 หลอด ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่เพียงพอต่อการสร้างความร้อนให้

อุณหภูมิภายในอุปกรณ์อยู่ในช่วงที่ต้องการได้ และสามารถควบคุมให้อุณหภูมิภายในอุปกรณ์สามารถ

อยู่ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 องศาเซลเซียสได้ ตลอดระยะเวลา 48 ชั่วโมง รวมทั้งใช้ระยะเวลาในการ

เพ่ิมอุณหภูมิจากสภาวะเริ่มต้นถึงอุณหภูมิ  36.5 องศาเซลเซียส ประมาณ 8 – 12 นาที ซึ่งการ

ทดสอบนี้สามารถยืนยันการท างานของระบบวงจรว่าสามารถควบคุมการติด-ดับของหลอดไฟเพ่ือ

รักษาอุณหภูมิภายในอุปกรณ์ต้นแบบให้อยู่ในช่วงที่ก าหนดได้ 

 เมื่อได้จ านวนหลอดไฟที่เหมาะสมกับการใช้งานในอุปกรณ์ต้นแบบ คือ การใช้หลอดไฟขนาด 

4.8 โวลต์ จ านวน 3 หลอด ต่อขนานกันในวงจร จะท าการทดลองการใช้งานของอุปกรณ์ต้นแบบโดย

ใช้แบตเตอรี่ส ารองเป็นแหล่งพลังงาน เพ่ือให้อุปกรณ์ต้นแบบสามารถพกพาไปใช้ได้อย่างสะดวก ซึ่ง

แบตเตอรี่ส ารองที่ใช้ในการทดสอบควรมีขนาดที่เหมาะสมกับการใช้งาน เพ่ือให้แบตเตอรี่ส ารอง

สามารถให้พลังงานไฟฟ้าได้ตลอดระยะเวลาทดสอบหรือเปลี่ยนแบตเตอรี่ส ารองระหว่างการทดสอบ

ให้น้อยที่สุดและอุปกรณ์ต้นแบบสามารถท างานได้ต่อเนื่องมากที่สุด การค านวณขนาดแบตเตอรี่

ส ารองที่เหมาะสมกับการใช้งานจะสามารถแสดงได้ดังนี้ 
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 หลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ 1 หลอด มีความต้านทานไฟฟ้า 21.6 โอห์ม 

 ค่าความต้านทานรวมทางไฟฟ้าของวงจรขนานของหลอดไฟจ านวน 3 หลอด = 7.2   โอห์ม 

 กระแสไฟฟ้ารวมของหลอดไฟในวงจร = 0.694 แอมแปร์/ชั่วโมง 

หรือ       = 694  มิลลิแอมแปร์/ชั่วโมง 

 ระยะเวลาในการทดสอบ  = 48 ชั่วโมง 

 กระแสไฟที่การใช้ส าหรับการท างานของหลอดไฟตลอดระยะเวลาการทดสอบ 

     =  694 x 48  มิลลิแอมแปร์ 

     = 33,312  มิลลิแอมแปร์ 

 การหากระแสไฟฟ้าที่วงจรควบคุมต้องการใช้ในการเลี้ยงระบบและอุปกรณ์ต่างๆ เช่น บอร์ด

ควบคุม รีเลย์ หน้าจอแสดงผล และเซนเซอร์ เป็นต้น ให้ท างานตลอดการทดสอบจะไม่สามารถ

ค านวณเหมือนกระแสไฟฟ้าที่ต้องการส าหรับการท างานของหลอดไฟ ดังนั้นจึงท าการทดสอบการใช้

กระแสไฟฟ้าของวงจรควบคุม ด้วยการใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ส ารองขนาด 11,000 มิลลิแอมแปร์ -

ชั่วโมง ส่วนหลอดไฟจะใช้ไฟฟ้าบ้านเป็นแหล่งพลังงาน เพ่ือศึกษาปริมาณกระแสไฟฟ้าที่วงจรควบคุม

ต้องการใช้งานเพียงอย่างเดียว ซึ่งผลการทดสอบการใช้กระแสไฟฟ้าของวงจรควบคุมแสดง

รายละเอียดดังนี้ 

 แบตเตอรี่ส ารองขนาด  = 11,000  มิลลิแอมแปร์-ชั่วโมง 

 ประสิทธิภาพการใช้งาน   = 70% 

 ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้ได้จริงจากแบตเตอรี่ส ารอง = 7,700  มิลลิแอมแปร์-ชั่วโมง 

 วงจรควบคุมสามารถท างานด้วยการใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ส ารอง ≈ 46 ชั่วโมง 

 ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่วงจรควบคุมใช้ ≈ 
7700

46
 มิลลิแอมแปร์/ชั่วโมง 

      ≈ 167.4 มิลลิแอมแปร์/ชั่วโมง 

 วงจรควบคุมต้องการใช้กระแสไฟฟ้าเพ่ือให้อุปกรณ์ต้นแบบสามารถใช้งานตลอดระยะเวลา

การทดสอบ 48 ชั่วโมง จะต้องใช้กระแสไฟฟ้าทั้งหมด 

     = 167.4 x 48  มิลลิแอมแปร์ 

     = 8,202.6  มิลลิแอมแปร์ 
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 ระบบวงจรของอุปกรณ์ต้นแบบต้องการกระแสไฟฟ้าตลอดระยะเวลาการทดสอบ 48 ชั่วโมง

   = กระแสไฟที่การใช้ส าหรับการท างานของหลอดไฟตลอดระยะเวลาการทดสอบ + 

  กระแสไฟที่การใช้ส าหรับการท างานของวงจรควบคุมตลอดระยะเวลาการทดสอบ 

  = 33,312 + 8,202.6 มิลลิแอมแปร์ 

  = 41,514.6  มิลลิแอมแปร์ 

 แบตเตอรี่ส ารองที่ให้กระแสไฟฟ้าที่ใช้ได้จริงต้องมีขนาด  

  = 59,306.57  มิลลิแอมแปร์-ชั่วโมง 

           ≈     60,000    มิลลิแอมแปร์-ชั่วโมง 

 จากการค านวณหาขนาดแบตเตอรี่ส ารองที่เหมาะสมกับใช้งานอุปกรณ์ต้นแบบตลอด

ระยะเวลาการทดสอบ 48 ชั่วโมง ควรใช้แบตเตอรี่ส ารองขนาด 60,000 มิลลิแอมแปร์-ชั่วโมง  

 ในการทดสอบการท างานของอุปกรณ์ต้นแบบด้วยการใช้แบตเตอรี่ส ารองเป็นแหล่งพลังงาน 

ผู้วิจัยจะใช้แบตเตอรี่ส ารองขนาด 30,000 มิลลิแอมแปร์-ชั่วโมง จ านวน 2 ลูก ในการทดสอบโดยจะ

ท าการเปลี่ยนมาใช้งานแบตเตอรี่ส ารองลูกที่สองทันทีเมื่อแบตเตอรี่ลูกแรกหมด โดยจะต่อสายไฟของ

หลอดไฟ (สายยาว) เข้าที่ช่อง 2.1 แอมแปร์ และต่อสายไฟของวงจรควบคุม (สายสั้น) เข้าที่ช่อง 1 

แอมแปร์ ของแบตเตอรี่ส ารอง จะเก็บข้อมูลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง ดังรูป

ที่ 4.13  ซ่ึงข้อมูลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในอุปกรณ์ต้นแบบจะแสดงดังรปูที่ 4.14 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 การทดสอบการใช้งานอุปกรณ์ต้นแบบด้วยการใช้แบตเตอรี่ส ารองเป็นแหล่งพลังงาน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป
ที่ 

4.1
4 

กา
รเป

ลี่ย
นแ

ปล
งอุ

ณห
ภูม

ิที่เ
กิด

ขึ้น
ใน

อุป
กร

ณ์ต
้นแ

บบ
จา

กก
าร

ใช
้แบ

ตเ
ตอ

รี่ส
 าร

อง
เป

็นแ
หล

่งพ
ลัง

งา
น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 79 

 ผลการทดสอบการใช้แบตเตอรี่ส ารองเป็นแหล่งงานให้กับอุปกรณ์ต้นแบบ มีข้อสรุปดังนี้ 

- วงจรสามารถสร้างความร้อนได้ถึงช่วงที่ต้องการ และสามารถควบคุมอุณหภูมิในอุปกรณ์ให้อยู่

ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 องศาเซลเซียส ได้  

- ใช้ระยะเวลาเพ่ิมจากอุณหภูมิเริ่มต้นที่ 27.8 องศาเซลเซียส ถึงอุณหภูมิ 36.5 องศาเซลเซียส

ประมาณ 150 นาท ี

- อุปกรณ์ต้นแบบใช้แบตเตอรี่ส ารองลูกแรกหมดประมาณชั่วโมงท่ี 25  

- ที่เวลาการทดสอบที่ชั่วโมงท่ี 48 อุปกรณ์ต้นแบบยังคงสามารถท างานได้ด้วยแบตเตอรี่ลูกท่ี

สอง 

- น้ าในหลุมทดสอบไม่แห้ง 

 

 ในการใช้แบตเตอรี่ส ารองเป็นแหล่งพลังงานให้กับอุปกรณ์ต้นแบบตลอดระยะเวลาการใช้งาน 

48 ชั่วโมง จะเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ดังรูปที่ 4.14 พบว่า อุปกรณ์ต้นแบบสามารถท างานด้วย

การใช้แบตเตอรี่ส ารองได้ตลอดระยะเวลาการทดสอบ 48 ชั่วโมง โดยแบตเตอรี่ลูกแรกจะหมด

พลังงานที่ชั่วโมงการท างานที่ 25 และสามารถด าเนินการท างานต่อแบตเตอรี่ลูกที่สองได้จนครบ

ระยะเวลาการทดสอบ ใช้ระยะเวลาเพ่ิมจากอุณหภูมิเริ่มต้นที่ 27.8 องศาเซลเซียส ถึงอุณหภูมิ 36.5 

องศาเซลเซียสประมาณ 150 นาที และระบบวงจรสามารถสร้างความร้อนและควบคุมอุณหภูมิให้อยู่

ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 องศาเซลเซียส ได้ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในอุปกณ์ต้นแบบจะมีแนวโน้ม

การเพ่ิมอุณหภูมิค่อนข้างช้า ใช้ระยะเวลาการเพ่ิมจากอุณหภูมิ 36.5 ถึง 37.5  องศาเซลเซียส 

ประมาณ 140 นาที เมื่อระบบวงจรตัดกระแสให้หลอดไฟดับลง พบว่า ภายในอุปกรณ์ต้นแบบจะมี

อุณหภูมิลดลงอย่างรวดเร็ว ใช้ระยะเวลาลดอุณหภูมิ 37.5 องศาเซลเซียส ถึง 36.5 องศาเซลเซียส 

ประมาณ 7 นาที ส่งผลให้ตลอดระยะเวลาการทดสอบแบตเตอรี่ส ารองจะถูกดึงกระแสไฟฟ้าส่วนใหญ่

ไปใช้ส าหรับการท างานของหลอดไฟ เมื่อเปรียบเทียบการท างานของอุปกรณ์ต้นแบบด้วยการใช้

แบตเตอรี่ส ารองเป็นแหล่งพลังงานกับการใช้ไฟบ้านเป็นแหล่งพลังงาน พบว่า เมื่อใช้แบตเตอรี่ส ารอง

เป็นแหล่งงานจะใช้ระยะเวลาในการเพ่ิมจากอุณหภูมิเริ่มต้นถึงอุณหภูมิ 36.5 องศาเซลเซียส นานกว่า

การใช้ไฟบ้าน เนื่องจากแบตเตอรี่ส ารองเป็นไฟฟ้ากระแสตรงที่มีแรงดันไฟฟ้า 5 – 12 โวลต์ ส่วนไฟ

บ้านเป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่มีแรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ เมื่อใช้ไฟบ้านเป็นแหล่งงานให้กับหลอดไฟจะ

สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับหลอดไฟด้วยแรงดันไฟฟ้าที่มากกว่าแบตเตอรี่ส ารอง ส่งผลให้หลอดไฟ
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ที่ใช้ไฟบ้านเป็นแหล่งงาน มีความสว่างมากกว่าและกระจายความร้อนสู่บริเวณรอบข้างได้มากกว่า ดัง

รูปที่ 4.15 และ 4.16 ซึ่งความสว่างของหลอดไฟที่มากกว่าจะสามารถแผ่รังสีความร้อนได้สูงกว่า จึง

ใช้ระยะเวลาในการเพ่ิมจากอุณหภูมิเริ่มต้นจนถึงอุณหภูมิ 36.5 องศาเซลเซียส น้อยกว่าการใช้

แบตเตอรี่ส ารองเป็นแหล่งพลังงาน ดังนั้นอุปกรณ์ต้นแบบสามารถใช้แบตเตอรี่ส ารองเป็นแหล่ง

พลังงานได้ แต่อาจจะต้องใช้ระยะเวลาในการรอให้สภาวะภายในอุปกรณ์ต้นแบบอยู่ในช่วงที่เหมาะ

กับการเจริญเติบโตของเซลล์ คือ 36.5 ถึง 37.5 องศาเซลเซียส นานกว่าการใช้ไฟบ้านเป็นแหล่ง

พลังงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 หลอดไฟที่ส่องสว่างจากการใช้ไฟบ้านเป็นแหล่งพลังงานให้กับอุปกรณ์ต้นแบบ 
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รูปที่ 4.16 หลอดไฟที่ส่องสว่างจากการใช้แบตเตอรี่ส ารองเป็นแหล่งพลังงานให้กับอุปกรณ์ต้นแบบ 
 

4.2.2 การวิเคราะห์การกระจายความร้อน 

 ในการวิเคราะห์การกระจายความร้อนด้วยการจ าลองทิศทางการให้ความร้อนของแหล่ง

พลังงานในลักษณะการแผ่รังสีของหลอดไฟ เพ่ือศึกษารูปแบบการกระจายและอุณหภูมิที่เกิดขึ้น

บริเวณหลุมทดสอบในอุปกรณ์ต้นแบบ การออกแบบต าแหน่งการติดตั้งหลอดไฟที่ใช้พลังงานจาก

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง เพ่ือให้หลอดไฟส่องสว่างและแผ่รังสีความร้อนจากหลอดไฟสู่บริเวณหลุม

ทดสอบ โดยท าการออกแบบการติดตั้งหลอดไฟให้ขนานตามแนวแถบหลุมทดสอบ 

 การวิเคราะห์การกระจายความร้อนจากการจ าลองการแผ่รังสีของหลอดไฟด้วยโปรแกรมทาง

คอมพิวเตอร์ [26] จะแสดงการกระจายความร้อนที่เกิดขึ้นบริเวณหลุมทดสอบในรูปแบบของพ้ืนผิวสี

ต่างๆตามอุณหภูมิ ดังรูปที่ 4.17 และ 4.18  

 ในรูปที่ 4.17 เป็นการจ าลองการแผ่รังสีความร้อนจากแหล่งพลังงานในทิศทางด้านบนหลุม

ทดสอบ โดยจ าลองในเงื่อนไขที่สภาวะรอบข้างมีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ค่าการแผ่รังสี 

(Emissivity) เท่ากับ 0.8 และพิจารณาการพาความร้อนร่วมด้วยที่ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน

เฉลี่ยในอากาศแบบอิสระ เท่ากับ 5 W/m2K โดยแบ่งพ้ืนที่ผิวชิ้นงานในการวิเคราะห์ (Mesh) ที่ความ
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ละเอียดสูงสุด ซึ่งพ้ืนที่แรเงาสีแดงแสดงถึงบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 37.77 องศาเซลเซียส 

และพ้ืนที่แรเงาสีน้ าเงินแสดงถึงบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ าสุดประมาณ 37.03 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 แบบจ าลองการกระจายความร้อนจากการแผ่รังสีของหลอดไฟในทิศทางด้านบนของหลุม
ทดสอบ 

 

 จากรูปที่ 4.17 การจ าลองการกระจายความร้อนจากแหล่งพลังงานด้วยการแผ่รังสีความร้อน

สู่บริเวณหลุมทดสอบในทิศทางด้านบน พบว่าบริเวณแถบหลุมทดสอบแสดงพ้ืนที่แรเงาสีแดงใน

บริเวณกลางจนถึงพ้ืนที่แรเงาสีเขียวในบริเวณริม โดยพ้ืนที่แรเงาสีเขียวมีอุณหภูมิประมาณ 37.34 

องศาเซลเซียส จนถึงพ้ืนที่สีแดงมีอุณหภูมิประมาณ 37.77 องศาเซลเซียส จากการจ าลองแสดงถึง

การกระจายความร้อนได้ดีและสม่ าเสมอในแถบหลุมทดสอบ แม้พ้ืนที่แรเงาแสดงอุณหภูมิบนหลุม

ทดสอบในบริเวณกลางอาจมีอุณหภูมิสูงกว่าบริเวณรอบข้างเล็กน้อยประมาณ 0.4 องศาเซลเซียส แต่

อุณหภูมิบนหลุมทดสอบแต่ละหลุมมีค่าใกล้เคียงกัน จากการวิเคราะห์การกระจายความร้อนจาก

แหล่งงานในทิศทางด้านบนของหลุมทดสอบจะสามารถกระจายความร้อนไปยังบริเวณหลุมทดสอบ

ทุกหลุมได้สม่ าเสมอ คาดว่าส่งผลให้การเพาะเลี้ยงเซลล์ในแต่ละหลุมสามารถเจริญเติมโตได้ดีเช่นกัน

ทุกหลุมและจ านวนจุดที่เกิดข้ึนจะมีความถูกต้องและสอดคล้องกัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 83 

 ในรูปที่ 4.18 เป็นการจ าลองการแผ่รังสีความร้อนจากแหล่งพลังงานในทิศทางด้านข้าง

ทางขวาของหลุมทดสอบ โดยจ าลองในเงื่อนไขที่สภาวะรอบข้างมีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ค่าการ

แผ่รังสี (Emissivity) เท่ากับ 0.8 และพิจารณาการพาความร้อนร่วมด้วยที่ค่าสัมประสิทธิ์การพาความ

ร้อนเฉลี่ยในอากาศแบบอิสระ เท่ากับ 5 W/m2K โดยแบ่งพ้ืนที่ผิวชิ้นงานในการวิเคราะห์ (Mesh) ที่

ความละเอียดสูงสุด ซึ่งพ้ืนที่แรเงาสีแดงแสดงถึงบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 37.30 องศา

เซลเซียส และพ้ืนที่แรเงาสีน้ าเงินแสดงถึงบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ าสุดประมาณ 37.16 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 แบบจ าลองการกระจายความร้อนจากการแผ่รังสีของหลอดไฟ 
ในทิศทางด้านข้างทางขวาของหลุมทดสอบ 

 

 จากรูปที่ 4.18 การจ าลองการกระจายความร้อนจากแหล่งพลังงานด้วยการแผ่รังสีความร้อน

สู่บริเวณหลุมทดสอบในทิศทางด้านข้างทางขวาของหลุมทดสอบ ซึ่งพ้ืนที่แรเงาสีแดงจะแสดงถึง

บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 37.30 องศาเซลเซียส และพ้ืนที่แรเงาสีน้ าเงินจะแสดงถึงบริเวณท่ี

มีอุณหภูมิต่ าสุด ประมาณ 37.16 องศาเซลเซียส จากภาพการจ าลองการกระจายความร้อนในแถบ

หลุมทดสอบจะแสดงพ้ืนที่แรเงาสีฟ้าสม่ าเสมอทุกหลุมทดสอบ ซึ่งเป็นพ้ืนที่ผิวที่อุณหภูมิประมาณ 

37.18 องศาเซลเซียส แสดงถึงการกระจายความร้อนที่ดีและสม่ าเสมอจากการให้ความร้อนของแหล่ง
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พลังงาน และมีอุณหภูมิอยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับการเพาะเลี้ยงเซลล์ จากการวิเคราะห์การกระจาย

ความร้อนจากแหล่งงานในทิศทางด้านข้างทางขวาของหลุมทดสอบจะสามารถกระจายความร้อนไป

ยังบริเวณหลุมทดสอบทุกหลุมได้ดีและสม่ าเสมอ คาดว่าส่งผลให้การเพาะเลี้ยงเซลล์ในแต่ละหลุม

สามารถเจริญเติมโตได้ดีเช่นกันทุกหลุมและจ านวนจุดที่เกิดข้ึนจะมีความถูกต้องและสอดคล้องกัน 

 เมื่อพิจารณาการกระจายความร้อนจากแหล่งพลังงาน ในรูปที่ 4.17 และ 4.18 จะเห็นว่าการ

จ าลองให้ความร้อนจากแหล่งพลังงานในทิศทางด้านข้างทางขวาของหลุมทดสอบ จะสามารถกระจาย

ความร้อนสู่บริเวณหลุมทดสอบได้สม่ าเสมอกว่าการให้พลังงานความร้อนในทิศทางด้านบนหลุม

ทดสอบที่บริเวณหลุมทดสอบช่วงกลางจะมีอุณหภูมิสูงว่าบริเวณริม แต่การให้ความร้อนทั้งสองทิศทาง

สามารถกระจายความให้บริเวณหลุมทดสอบมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 36 ถึง 38 องศาเซลเซียส ได้

เช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นช่วงที่เหมาะสมกับสภาวะในขั้นตอนการเพาะเลี้ยงเซลล์  

 ดังนั้นในการติดตั้งต าแหน่งของหลอดไฟในอุปกรณ์จึงเลือกติดตั้งในบริเวณด้านบนเยื้องไป

ทางขวา เพ่ือความร้อนจากแหล่งพลังงานกระจายไปยังหลุมทดสอบได้ดี หลุมทดสอบทุกหลุมได้รับ

ความร้อนอย่างสม่ าเสมอ และเซลล์ในหลุมทดสอบสามารถเจริญเติบโตได้ใกล้เคียงกันทุกหลุมทดสอบ 

4.2.3 การออกแบบและการข้ึนรูปโครงสร้างอุปกรณ์ต้นแบบ 

 จากการออกวาดและออกแบบโครงสร้างและขนาดของอุปกรณ์ต้นแบบด้วยโปรแกรมทาง

คอมพิวเตอร์ ซึ่งแบบจ าลองของอุปกรณ์ต้นแบบในรูปแบบสามมิติมุม  3 มิติ จะมีขนาด คือ 96 

มิลลิเมตร x 151 มิลลิเมตร x 89 มิลลิเมตร (กว้าง x ยาว x สูง) จะแสดงดังรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 แบบจ าลองของอุปกรณ์ต้นแบบในรูปแบบสามมิติมุม 3 มิต ิ

  

 ซึ่งแบบจ าลองอุปกรณ์ต้นแบบในรูปแบบสามมิติในมุมด้านบน, ด้านหน้า และด้านข้าง จะ
แสดงดังรูปที่ 4.20 ถึง 4.22 
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รูปที่ 4.20 แบบจ าลองของอุปกรณ์ต้นแบบในรูปแบบสามมิติมุมด้านบน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 แบบจ าลองของอุปกรณ์ต้นแบบในรูปแบบสามมิติมุมด้านหน้า 
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รูปที่ 4.22 แบบจ าลองของอุปกรณ์ต้นแบบในรูปแบบสามมิติมุมด้านข้าง 
 

 การออกแบบโครงสร้างและชิ้นส่วนของอุปกรณ์ต้นแบบจะประกอบด้วย โครงสร้างหลัก, 

ส่วนใส่หลุมทดสอบ, ผนังส าหรับติดตั้งหลอดไฟ, ส่วนส าหรับการใส่เข็มป้อนเซลล์ และฝาปิดด้านบน 

ดังรูปที่ 4.23 ถึง 4.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) โครงสร้างหลักด้านบน 
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(ข) โครงสร้างหลักด้านล่าง 

รูปที่ 4.23 แบบจ าลองโครงสร้างหลักของอุปกรณ์ต้นแบบในรูปแบบสามมิติ 
(ก) โครงสร้างหลักด้านบน และ (ข) โครงสร้างหลักด้านล่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 แบบจ าลองส่วนใส่หลุมทดสอบของอุปกรณ์ต้นแบบในรูปแบบสามมิติ 
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รูปที่ 4.25 แบบจ าลองส่วนผนังส าหรับติดตั้งหลอดไฟของอุปกรณ์ต้นแบบในรูปแบบสามมิติ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 แบบจ าลองส่วนส าหรับการใส่กระบอกป้อนเซลล์ของอุปกรณ์ต้นแบบในรูปแบบสามมิติ 
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รูปที่ 4.27 แบบจ าลองฝาปิดด้านบนของอุปกรณ์ต้นแบบในรูปแบบสามมิติ 

 โดยทุกโครงสร้างและชิ้นส่วนของอุปกรณ์จะขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีสามมิติด้วยวัสดุเรซิ่นตามที่

ได้คัดเลือกตามคุณสมบัติด้านต่าง ซึ่งเมื่อขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติ และท าการ

ประกอบชิ้นส่วนต่างๆของอุปกรณ์ต้นแบบจะได้ดังรูปที่ 4.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 อุปกรณ์ต้นแบบจากการขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีสามมิติดโดยวัสดุเรซิ่น 
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 การออกแบบกลไกการท างานของอุปกรณ์ต้นแบบจะมีกลไกที่ส าคัญ 2 ส่วน คือ กลไกการ
ป้อนเซลล์ลงในหลุมทดสอบ และ กลไกการน าเข้า-ออกของส่วนใส่หลุมทดสอบ มีรายละเอียดดังนี้ 

 กลไกการท างานของการป้อนเซลล์ลงในหลุมทดสอบจะใส่เซลล์ลงหลุมทดสอบด้วยการป้อน
สารละลายเซลล์ ผ่านกระบอกป้อนที่มีรูขนาดใหญ่เพียงพอต่อป้อนเซลล์ให้ไหลผ่านโดยเซลล์ยังคง
สภาพสมบูรณ์ ไม่เกิดการบีบอัดจากแรงดันและพ้ืนที่ขนาดเล็กจนเซลล์แตกหรือมีสภาพไม่สมบูรณ์ 
โดยกระบอกป้อนจะถูกใส่ลงในส่วนที่ถูกเตรียมไว้ส าหรับการป้อนเซลล์ ดังรูปที่ 4.29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.29 ส่วนของการป้อนเซลล์เพ่ือส าหรับป้อนเซลล์ลงหลุมทดสอบ 

 กลไกการป้อนเซลล์ลงในหลุมทดสอบจะสามารถท าได้โดยการเริ่มจากเตรียมเซลล์ เม็ดเลือด

ขาวของผู้ป่วยด้วยการปั่นแยกเลือดด้วยเครื่องปั่นเลือด จากนั้นน าเม็ดเลือดขาวของผู้ป่วยที่มีความ

เข้มข้น 250,000 เซลล์/มิลลิลิตร ป้อนเซลล์ลงในหลุมทดสอบในปริมาณหลุมละ 100 ไมโครลิตร ทั้งนี้

สามารถท าได้โดยการใช้กระบอก Syringe ดูดเซลล์ให้มีปริมาณ 0.06 มิลลิลิตร ดังรูปที่ 4.30 แล้ว 

จากนั้นน ากระบอก Syringe ใส่ลงในช่องของกระบอกป้อนเซลล์ที่บรรจุไว้ในชิ้นส่วนของอุปกรณ์

ต้นแบบ จากนั้นค่อยๆป้อนสารละลายลงในหลุมทดสอบช้าๆ เพ่ือให้เซลล์ค่อยๆไหลผ่านรูกระบอกลง

สู่หลุมทดสอบและยังคงมีสภาพสมบูรณ์ แล้วดึงด้ามกดของกระบอก Syringe ขึ้นมาประมาณถึงระดับ 

0.2 มิลลิลิตร แล้วกดย้ า ท าซ้ า 2 – 3 ครั้ง เพ่ือให้อากาศช่วยไล่สารละลายเซลล์เม็ดเลือดขาวให้ลงไป

ในหลุมทดสอบจนหมดและมีปริมาณ 100 ไมโครลิตร  
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รูปที่ 4.30 ปริมาณการดูดสารละลายเซลล์เม็ดเลือดขาวในกระบอก Syringe เพ่ือเตรียมป้อนลงใน
อุปกรณ์ต้นแบบ 

 

 แบบจ าลองกลไกการท างานของอุปกรณ์ต้นแบบในการป้อนเซลล์ลงในหลุมทดสอบจะแสดง
ดังรูปที่ 4.31 และ 4.32 
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รูปที่ 4.31 แบบจ าลองกลไกการป้อนเซลล์ลงหลุมทดสอบ 
 

 หากต้องการป้อนเซลล์ลงหลุมทดสอบจะต้องท าการกดส่วนด้านบนทั้งฝั่งซ้ายและขวาพร้อม

กัน ดังรูปที่ 4.32 เพ่ือให้กลไกสลักด้านล่างท างาน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.32 แบบจ าลองลักษณะการกดส่วนการป้อนเซลล์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 94 

 เมื่อกดส่วนป้อนเซลล์ลงไป ปลายกระบอกป้อนเซลล์ที่บรรจุไว้จะเจาะทะลุผ่านฟิล์มที่ปิด

หลุมทดสอบอยู่ ซึ่งฟิล์มที่ปิดไว้บริเวณปากหลุมทดสอบเพ่ือป้องกันสิ่งเจือปนต่างๆเข้าหลุมทดสอบ 

เมื่อปล่อยมือออก ส่วนการป้อนเซลล์จะค้างอยู่ด้านล่าง ดังรูปที่ 4.33 โดยปากกระบอกป้อนเซลล์จะ

เจาะลึกลงไปในหลุมทดสอบประมาณ 5 มิลลิเมตร เพื่อรอการป้อนเซลล์จากกระบอก Syringe ต่อไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.33 แบบจ าลองลักษณะของส่วนป้อนเซลล์เมื่อกดส่วนการป้อนเซลล์ลง 
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 ส่วนกลไกการน าเข้า-ออกของส่วนใส่หลุมทดสอบเป็นกลไกการท างานส าคัญอีกอย่างหนึ่ง

ของอุปกรณ์ต้นแบบ นอกจากขั้นตอนการเพาะเลี้ยงเซลล์และการป้อนเซลล์ลงหลุมทดสอบแล้ว การ

น าหลุมทดสอบออกมาล้างก็เป็นส่วนที่ส าคัญ เนื่องจากขั้นตอนในการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธี     

อิไลสปอตมีขั้นตอนการล้างหลุมทดสอบหลายขั้นตอน เพ่ือจ ากัดสิ่งที่ไม่ต้องการออกจากหลุมทดสอบ

ก่อนจะน าไปใส่สารหรือทดสอบในขั้นตอนอ่ืนต่อไป ดังนั้นจึงมีการน าชิ้นส่วนของส่วนใส่หลุมทดสอบ

เข้าและออกจากโครงสร้างหลักของอุปกรณ์บ่อยครั้ง จึงต้องมีกลไกที่ใช้งานได้ง่ายและสะดวก ซึ่ง

แบบจ าลองส่วนใส่หลุมทดสอบในรูปแบบสามมิติ จะแสดงดังรูปที่ 4.34  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.34 แบบจ าลองส่วนใส่หลุมทดสอบในรูปแบบสามมิติ 

 กลไกการน าเข้า-ออกของส่วนใส่หลุมทดสอบสามารถใช้งานได้ง่ายและสะดวกด้วยการกด ซึ่ง

หากต้องการน าส่วนใส่หลุมทดสอบออกจากอุปกรณ์ต้นแบบ เพียงกดส่วนใส่หลุมทดสอบเข้าไป

อุปกรณ์ต้นแบบเล็กน้อย กลไกสลักการปิด-เปิดจะดันให้ส่วนใส่หลุมทดสอบออกมาจากอุปกรณ์

ต้นแบบ ดังรูปที่ 4.35 
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รูปที่ 4.35 ส่วนใส่หลุมทดสอบที่ออกมาจากอุปกรณ์ต้นแบบจากกลไกการน าเข้า-ออก 

 เมื่อชิ้นส่วนใส่หลุมทดสอบออกมาจากอุปกรณ์ต้นแบบแล้ว จะสามารถดึงส่วนใส่หลุมทดสอบ

ออกมาเพ่ือน าหลุมทดสอบออกไปล้างด้วยสารละลาย PBS ตามขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธี

อิไลสปอต ดังรูปที่ 4.36 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.36 ส่วนใส่หลุมทดสอบที่ออกมาจากอุปกรณ์ต้นแบบพร้อมส าหรับการน าไปล้างหลุมทดสอบ
ตามข้ันตอน 
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 เมื่อท าการขึ้นรูปอุปกรณ์ต้นแบบและประกอบชิ้นส่วนต่างๆแล้ว จะท าการติดตั้งอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ของระบบวงจรลงในอุปกรณ์ต้นแบบ ซึ่งเมื่อติดตั้งจะแสดงดังรูปที่ 4.37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.37 การติดตั้งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ของระบบวงจรลงในอุปกรณ์ต้นแบบ 

 

4.2.4 ขั้นตอนการใช้งานของอุปกรณ์ต้นแบบ 

 ก่อนจะเริ่มการทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบ จะต้องเตรียมสารละลายเซลล์ เม็ดเลือด

ขาวของผู้ป่วยจากการปั่นแยกเลือดตามขั้นตอนต่างๆ จนได้สารละลายเซลล์ เม็ดเลือดขาวที่มีความ

เข้มข้น 250,000 เซลล์/มิลลิลิตร ในกระบอก Syringe แต่ละอันให้มีปริมาณ 0.06 มิลลิลิตร โดย

จะต้องไล่ฟองอากาศให้หมดเพ่ือให้มีปริมาณเซลล์เม็ดเลือดขาวตรงตามความต้องการ  

 ในการใช้งานอุปกรณ์ต้นแบบจะมีขวดน้ ายาให้ 3 ขวด ได้แก่ ขวด A เป็นน้ ายา PBS ส าหรับ

ล้างหลุมทดสอบ, ขวด B เป็นสารผสมระหว่าง Second-Antibody และ Streptavidin-Alkaline 

Phosphatase และขวด C เป็นสาร Substrate ดังรูปที่ 4.38  
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รูปที่ 4.38 ขวดน้ ายาที่ต้องใช้ในการทดสอบการแพ้ยาของอุปกรณ์ต้นแบบ 
  

 เมื่อต้องการเริ่มการใช้งานของอุปกรณ์ต้นแบบจะสามารถด าเนินตามข้ันตอนได้ดังนี้ 

1. เสียบสายไฟของอุปกรณ์ทั้ง 2 สาย เข้ากับแบตเตอรี่ส ารอง โดยสายยาวจะเสียบเข้าที่ช่อง 

2.1 แอมแปร์ และสายสั้นจะเสียบเข้าที่ช่อง 1 แอมแปร์ ของแบตเตอรี่ส ารอง ดังรูปที่ 4.39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.39 การต่อสายไฟของอุปกรณ์ต้นแบบเข้ากับแบตเตอรี่ส ารอง 
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2. เมื่อเสียบสายไฟครบแล้วแล้วจะเห็นว่าหน้าจอแสดงผลทางด้านข้างจะปรากฏค าว่า Power 

on Press on Switch ดังรูปที่ 4.40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.40 หน้าจอแสดงผลเริ่มต้นของอุปกรณ์ต้นแบบ 

3. กดปุ่มสวิตซ์เพ่ือเริ่มเปิดระบบการท างานของอุปกรณ์ต้นแบบ ซึ่งเมื่อกดเปิดสวิตซ์แล้ว หน้า

จอแสดงผลทางด้านข้างอุปกรณ์ต้นแบบจะปรากฏค าว่า Start Testing พร้อมแสดงอุณหภูมิ

ที่เกิดขึ้นในอุปกรณ์ในหน่วยองศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.41 หน้าจอแสดงผลเมื่อกดสวิตซ์เกิดเพ่ือเริ่มการใช้งานของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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4. รอประมาณ 150 นาที เพ่ือให้อุปกรณ์ต้นแบบสร้างสภาวะภายในให้มีอุณหภูมิประมาณ 

36.5 องศาเซลเซียส 

5. ท าการป้อนเซลล์ลงหลุมทดสอบ เริ่มจากการเปิดฝาด้านบนออกและกดส่วนการป้อนเซลล์ที่

บรรจุกระบอกป้อนไว้ โดยกดท้ังสองข้างลงพร้อมๆกัน ดังรูปที่ 4.42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.42 ลักษณะการกดส่วนการป้อนเซลล์ของอุปกรณ์ต้นแบบ 
 

6. น ากระบอก Syringe ที่บรรจุเซลล์ ปักลงไปให้ตรงกับกระบอกรูป้อนของหลุมทดสอบแต่ละ

หลุม ดังรูปที่ 4.43 โดยจะต้องค่อยๆป้อนในเซลล์ลงหลุมผ่านกระบอกป้อนอย่างช้าๆ แล้วดึง

ด้ามกดของกระบอก Syringe ขึ้นมาประมาณถึงระดับ 0.2 มิลลิลิตร แล้วกดย้ า ท าซ้ า 2 – 3 

ครั้ง เพ่ือให้อากาศช่วยไล่สารละลายเซลล์เม็ดเลือดขาวให้ลงไปในหลุมทดสอบจนหมด เมื่อ

ท าการป้อนเซลล์ลงหลุมทดสอบทุกหลุมแล้ว กดบริเวณด้านซ้ายและขวาของส่วนการป้อน

เซลล์อีกครั้ง เพ่ือให้ส่วนนี้กลับขึ้นมาด้านบนเช่นเดิม 
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รูปที่ 4.43 การน ากระบอก Syringe ที่บรรจุเซลล์ ปักลงไปให้ตรงกับกระบอกรูป้อนของหลุมทดสอบ
แต่ละหลุม 

 

7. ปิดฝาด้านบนในอุปกรณ์ต้นแบบ แล้วปล่อยให้เซลล์ท าปฏิกิริยากับยาเพ่ือหลั่งสารเป็น

ระยะเวลา 48 ชั่วโมง 

8. หลังจากปล่อยไว้ 48 ชั่วโมง จะน าส่วนใส่หลุมทดสอบออกมาจากอุปกรณ์เพ่ือล้างหลุม

ทดสอบ โดยการปิดสวิตซ์และกดส่วนใส่หลุมทดสอบเข้าเล็กน้อย ส่วนนี้จะเด้งออกมาจากตัว

โครงสร้างอุปกรณ์ ดังรูปที่ 4.44 และสามารถดึงออกมาได้เพ่ือน าหลุมทดสอบไปล้าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.44 การกดส่วนใส่หลุมทดสอบเพ่ือให้สามารถน าออกมาล้างหลุมทดสอบ 
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9. ล้างหลุมทดสอบ 6 ครั้ง ด้วยสารละสาย PBS ปริมาณ 200 ไมโครลิตร เพ่ือก าจัดสิ่งที่ไม่

ต้องการออกไป 

10. เติมสารละลายผสมระหว่างสารละลาย Second-Antibody และสารละลาย Streptavidin-

Alkaline Phosphatase ปริมาณ 100 ไมโครลิตรต่อหลุมทดสอบ จากขวดน้ ายา B ดังรูปที่ 

4.45 น าส่วนนี้เข้าอุปกรณ์ต้นแบบ แล้วปล่อยไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.45 การป้อนสาร Second-Antibody และสารละลาย Streptavidin-Alkaline 
Phosphatase จากขวดน้ ายา B ลงในหลุมทดสอบ 

11. น าหลุมทดสอบออกจากอุปกรณ์ต้นแบบเพ่ือล้างหลุมทดสอบ 6 ครั้ง ด้วยสารละสาย PBS 

ปริมาณ 200 ไมโครลิตร เพ่ือก าจัดสิ่งที่ไม่ต้องการออกไป 

12. เติมสาร Substrate ลงในหลุมทดสอบ ปริมาณ 100 ไมโครลิตรต่อหลุมทดสอบ จากขวดย้ า

ยา C ดังรูปที่ 4.46 น าส่วนนี้เข้าอุปกรณ์ต้นแบบ แล้วปล่อยไว้ 10 นาที ที่อุณหภูมิห้อง หลุม

ทดสอบจะเกิดจุด Spot สีน้ าเงินขึ้น 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.46 การป้อนสาร Substrateจากขวดน้ ายา C ลงในหลุมทดสอบ 

13. น าส่วนใส่หลุมทดสอบออกมาจากอุปกรณ์ต้นแบบเพ่ือล้างหลุมทดสอบเพ่ือล้างด้วยน้ า

สะอาด แล้วปล่อยให้แห้ง 

14. น าแถบหลุมทดสอบไปอ่านผลการทดสอบต่อไป 

 

4.2.5 การปรับเทียบเครื่องมือตรวจวัดอุณหภูมิ 

 จากการทดสอบการตรวจวัดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในต าแหน่งบริเวณหลุมทดสอบและต าแหน่ง

ติดตั้งเซนเซอร์ โดยเซนเซอร์ที่วัดค่าอุณหภูมิทั้งสองต าแหน่งจะใช้เซนเซอร์ชนิดเดียวกันคือ เซนเซอร์

ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบ ซึ่งท าการเก็บข้อมูลต าแหน่งละ 50 ข้อมูล เพ่ือท าการวิเคราะห์ค่าอุณหภูมิที่

เกิดข้ึนในต าแหน่งที่ต่างกัน ผลการทดสอบจะแสดงดังรูปที่ 4.47 
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รูปที่ 4.47 แสดงอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ที่เกิดข้ึนในต าแหน่งติดตั้งเซนเซอร์  
และต าแหน่งปากหลุมทดสอบ 

 จากรูปที่ 4.47 การทดสอบการตรวจวัดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในต าแหน่งบริเวณหลุมทดสอบและ

ต าแหน่งติดตั้งเซนเซอร์ จะเห็นว่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในต าแหน่งปากหลุมทดสอบ (เส้นบน) จะมี

แนวโน้มสูงกว่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในต าแหน่งติดตั้งเซนเซอร์ (เส้นล่าง) ตลอดการทดสอบ ซึ่งอุณหภูมิ

บริเวณปากหลุมทดสอบจะมีอุณหภูมิสูงกว่าต าแหน่งติดตั้งเซนเซอร์ที่ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.604 องศา

เซลเซียส และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.0198 ดังนั้นการตั้งค่าช่วงอุณหภูมิในระบบวงจร

ของเซนเซอร์ที่ต าแหน่งติดตั้งจะอยู่ในช่วง 34.9 ถึง 35.9 เพ่ือควบคุมอุณหภูมิให้บริเวณปากหลุ ม

ทดสอบมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 องศาเซลเซียส 

 จากการทดสอบความไว (Sensitivity) ของเซนเซอร์ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบกับเซนเซอร์ที่ใช้

ในห้องปฏิบัติการ โดยการใช้เซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการตรวจวัดอุณหภูมิในต าแหน่งปากหลุม

ทดสอบ ควบคู่กับการตรวจวัดอุณหภูมิของเซนเซอร์ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบในต าแหน่งติดตั้งเซนเซอร์ 

จ านวน 100 ข้อมูล ผลการทดสอบจะแสดงดังรูปที่ 4.48 
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รูปที่ 4.48 แสดงอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ในเกิดข้ึนบริเวณปากหลุมทดสอบที่ตรวจวัดด้วยเซนเซอร์
ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการและเซนเซอร์ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบ 

 

 จากรูปที่ 4.48 จะสังเกตได้ว่าลักษณะกราฟการบันทึกอุณหภูมิจากเซนเซอร์ที่ใช้ในอุปกรณ์

ต้นแบบ (เส้นบน) กับเซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ (เส้นล่าง) จะมีลักษณะการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ

ต่างกัน เส้นกราฟจากการบันทึกค่าด้วยเซนเซอร์ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบ อุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลง

อย่างต่อเนื่องไม่คงอยู่ในอุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง แต่จากเส้นกราฟจากการบันทึกค่าด้วยเซนเซอร์ที่ใช้

ในห้องปฏิบัติการ การเพ่ิมขึ้นหรือลดลงจะมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับเซนเซอร์ที่ใช้ในอุปกรณ์

ต้นแบบ แต่ระหว่างการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของอุณหภูมิจะมีการคงที่อยู่ที่อุณหภูมิใดประมาณ 3 ถึง 5 

นาที ก่อนที่อุณหภูมิจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลง ซึ่งการคงท่ีที่อุณหภูมิใดๆในระยะเวลาหนึ่งของการบันทึกค่า

ของเซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ เกิดจากเซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการสามารถบันทึกค่าได้ใน

ความละเอียด 0.5 องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิจริงมีอุณหภูมิที่มีทิศนิยมไม่ใช่ 0.0 หรือ 0.5 การปัด

ค่าแสดงข้อมูลอาจจะไม่สามารถระบุได้ตามค่าจริง ดังนั้นการบันทึกค่า อุณหภูมิจึงแสดงให้เห็นการ

บันทึกค่าที่คงที่อยู่ในอุณหภูมิใดๆตามความละเอียดในการบันทึกค่าของเซนเซอร์ และเม่ือปรับค่าการ

บันทึกอุณหภูมิของเซนเซอร์ที่ติดตั้งในอุปกรณ์ต้นแบบจากค่าเฉลี่ยความต่างของอุณหภูมิระหว่าง
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ต าแหน่งติดตั้งและบริเวณปากหลุมทดสอบแล้ว จะเห็นว่าหากตรวจวัดอุณหภูมิบริเวณปากหลุม

ทดสอบด้วยเซนเซอร์ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบจะสามารถอยู่ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 องศาเซลเซียส ได้

ตามการตั้งค่า แต่เมื่อตรวจวัดอุณหภูมิบริเวณปากหลุมทดสอบด้วยเซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ 

อุณหภูมิที่ตรวจวัดได้ตลอดการทดสอบจะมีแนวโน้มต่ ากว่าการตรวจวัดด้วยเซนเซอร์ที่ใช้ในอุปกรณ์

ต้นแบบตลอดการทดสอบที่ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.922 องศาเซลเซียส และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

เท่ากับ 0.244 ในขณะช่วงอุณหภูมิเป้าหมายจะอยู่ที่ช่วง 36.5 ถึง 37.5 องศาเซลเซียส แต่เซนเซอร์ที่

ใช้ในห้องปฏิบัติการจะตรวจวัดอุณหภูมิได้อยู่ในช่วง 33.5 ถึง 34.5 องศาเซลเซียส ซึ่งเซนเซอร์ที่ใช้ใน

ห้องปฏิบัติการจะตรวจวัดอุณหภูมิได้ต่ ากว่าช่วงอุณหภูมิเป้าหมายอยู่ประมาณ 3 องศาเซลเซียส หรือ

กล่าวได้ว่าความไวของเซนเซอร์ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบตรวจวัดค่าอุณหภูมิสูงกว่าเซนเซอร์ที่ใช้ใน

ห้องปฏิบัติการที่เป็นตัวอ้างอิง ประมาณ 3 องศาเซลเซียส  

 การตั้งค่าในระบบวงจรของเซนเซอร์ในต าแหน่งติดตั้งจะต้องค านึงถึงความไวการตรวจวัด

อุณหภูมิที่ต่างกันของเซนเซอร์ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบกับเซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ ดังนั้นระบบ

วงจรสร้างความร้อนและควบคุมอุณหภูมิของอุปกรณ์ต้นแบบจะตั้งค่าให้เซนเซอร์ในต าแหน่งติดตั้ง

ควบคุมอุณหภูมิอยู่ในช่วง 37.9 ถึง 38.9 องศาเซลเซียส เพ่ือให้อุณหภูมิบริเวณปากหลุมทดสอบที่

ตรวจวัดด้วยเซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการอยู่ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 องศาเซลเซียส 

 จากการตั้งค่าควบคุมอุณหภูมิในระบบวงจรใหม่ จึงท าการทดสอบระบบวงจรเพ่ือศึกษา

แนวโน้มอุณหภูมิบริเวณปากหลุมทดสอบ โดยตรวจวัดอุณหภูมิด้วยเซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ 

จ านวน 300 ข้อมูล จะแสดงดังรูปที่ 4.49  
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รูปที่ 4.49 แสดงอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) บริเวณปากหลุมทดสอบท่ีตรวจวัดอุณหภูมิด้วยเซนเซอร์ที่
ใช้ในห้องปฏิบัติการ และช่วงอุณหภูมิในต าแหน่งติดตั้งเซนเซอร์ที่ตรวจวัดด้วยเซนเซอร์ที่ใช้ใน

อุปกรณ์ต้นแบบ 

 จากรูปที่ 4.49 จะเห็นว่าในเส้นกราฟอุณหภูมิบริเวณติดตั้งที่ตรวจวัดด้วยเซนเซอร์ที่ใช้ใน

อุปกรณ์ต้นแบบ (เส้นบน) จะสามารถอยู่ในช่วง 37.9 ถึง 38.9 องศาเซลเซียส ได้ตามการตั้งค่าระบบ

วงจร โดยมีลักษณะการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องไม่คงที่ ณ 

อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่งตามลักษณะการบันทึกค่าของเซนเซอร์ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบ และใน

เส้นกราฟอุณหภูมิบริเวณปากหลุมทดสอบที่ตรวจวัดด้วยเซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ (เส้นล่าง) จะ

มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในทิศทางเดียวกับบันทึกอุณหภูมิของเซนเซอร์ที่ใช้ในอุปกรณ์

ต้นแบบบริเวณติดตั้ง แต่ในการเปลี่ยนแปลงแต่ละอุณหภูมิจะมีการคงที่ที่อุณหภูมิใดๆระยะเวลาหนึ่ง 

นอกจากนี้ในบริเวณปากหลุมทดสอบจะใช้ระยะเวลาในการเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิเริ่มต้นที่ 29 

องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 36.5 องศาเซลเซียส ประมาณ 59 นาที โดยตลอดการทดสอบอุณหภูมิ

บริเวณปากหลุมทดสอบด้วยเซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการตรวจวัดได้จะอยู่ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 

องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิเป้าหมายที่ต้องการและเหมาะสมกับการเพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยวิธี

อิไลสปอต 
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4.3 การทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบ 

 จากการน าอุปกรณ์ต้นแบบไปทดสอบการใช้งานจริง โดยท าการทดสอบการเพาะเลี้ยงเซลล์

ในหลุม Positive และหลุม Negative จ านวน 7 การทดลอง ในอุปกรณ์ต้นแบบท าการเพาะเลี้ยง

เซลล์ด้วยการใช้น้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด L15 และในห้องปฏิบัติการท าการเพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยการใช้

น้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด RPMI1640 พบว่า ทั้งในหลุม Positive และ Negative ไม่ปรากฏจ านวนจุดขึ้น 

ซึ่งคาดว่าสาเหตุเนื่องจากเมื่อน าอุปกรณ์ต้นแบบไปใช้ในห้องปฏิบัติการ ขณะท าการทดสอบจะเกิด

การสูญเสียของความร้อนภายในอุปกรณ์ต้นแบบออกสู่สิ่งแวดล้อมด้านนอก อาจเกิดจากการประกอบ

ชิ้นส่วนต่างๆของอุปกรณ์ต้นแบบที่ เกิดช่องอากาศบางต าแหน่ง ท าให้สภาวะภายในอุปกรณ์ถูก

รบกวนจากสิ่งแวดล้อมภายนอก ส่งผลให้สภาวะอุณหภูมิข้างในอุปกรณ์ต้นแบบไม่อยู่ในช่วงอุณหภูมิ

ที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของเซลล์ จึงท าให้การท าปฏิกิริยาของเซลล์เกิดขึ้นอย่างไม่สมบูรณ์ จุด

ในหลุมทดสอบจึงไม่ปรากฏอย่างที่ควร 

 ดังนั้นจึงแก้ปัญหาโดยการใส่อุปกรณ์ต้นแบบในฉนวน (กล่องโฟม) ขณะท าการทดสอบ ดังรูป

ที่ 4.50 ซึ่งฉนวนกันความร้อนจะช่วยลดการสูญเสียของอุณหภูมิภายในอุปกรณ์ต้นแบบและช่วย

ป้องกันการรบกวนจากสิ่งแวดล้อมภายนอกได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.50 อุปกรณ์ต้นแบบใส่ในฉนวน (โฟม) 
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ท าการทดสอบการใช้งานอีกครั้งด้วยน าอุปกรณ์ต้นแบบใส่ในฉนวน (กล่องโฟม) โดยท าการ

ทดสอบการเพาะเลี้ยงเซลล์ในหลุม Positive และหลุม Negative จ านวน 7 การทดลอง จะได้ผลการ

ทดสอบดังตารางท่ี 4.3 และ 4.4  

ตารางที่ 4.3 ข้อมูลจ านวนจุดในหลุม Positive จากการทดสอบการใช้งานของอุปกรณ์ต้นแบบ  

การทดลอง 
ผลการทดสอบในหลุม Positive (จ านวนจุด/ล้านเซลล์) 
ห้องปฏิบัติการ อุปกรณ์ต้นแบบ 

1 1500 1516 
2 1596 1600 
3 252 268 
4 484 496 
5 412 408 
6 808 816 
7 484 484 

ค่ามัธยฐาน 484 496 

 จากการน าข้อมูลจ านวนจุดในหลุม Positive จากการทดสอบไปวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดับ
นัยส าคัญเท่ากับ 0.05 จะได้ดังรูปที่ 4.51 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.51 วิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบในหลุม Positive จากการทดสอบการใช้งานของอุปกรณ์
ต้นแบบ ทางสถิติด้วยวิธี Wilcoxon Signed Rank Test ที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 
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 จากการวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบในหลุม Positive จากการทดสอบการใช้งานของ
อุปกรณ์ต้นแบบ ที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 พบว่ามีค่า P-value ในการทดสอบเท่ากับ 0.0938 ซ่ึง
มากกว่า 0.05 แสดงถึงการทดสอบการใช้งานของอุปกรณ์ต้นแบบในการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธี
อิไลสปอตในหลุมทดสอบ Positive ให้ผลการทดสอบไม่แตกต่างกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ
อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งยืนยันได้ว่าขั้นตอนและสภาวะการในการทดสอบการแพ้ยาของอุปกรณ์ต้นแบบมี
ความสอดคล้องกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ  

ตารางที่ 4.4 ข้อมูลจ านวนจุดในหลุม Negative จากการทดสอบการใช้งานของอุปกรณ์ต้นแบบ 

การทดลอง 
ผลการทดสอบในหลุม Negative (จ านวนจุด/ล้านเซลล์) 
ห้องปฏิบัติการ อุปกรณ์ต้นแบบ 

1 0 0 
2 0 0 
3 0 0 
4 0 4 
5 0 0 
6 0 0 
7 0 0 

ค่ามัธยฐาน 0 0 

 จากการน าข้อมูลจ านวนจุดในหลุม Negative จากการทดสอบไปวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดับ

นัยส าคัญเท่ากับ 0.05 จะได้ดังรูปที่ 4.52 
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รูปที่ 4.52 วิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบในหลุม Negative จากการทดสอบการใช้งานของอุปกรณ์
ต้นแบบ ทางสถิติด้วยวิธี Wilcoxon Signed Rank Test ที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 

 จากการวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบในหลุม Negative จากการทดสอบการใช้งานของ

อุปกรณ์ต้นแบบ ที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 พบว่ามีค่า P-value ในการทดสอบมากกว่า 0.9999 

ซึ่งมากกว่า 0.05 แสดงถึงการทดสอบการใช้งานของอุปกรณ์ต้นแบบในการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธี

อิไลสปอตในหลุมทดสอบ Negative ให้ผลการทดสอบไม่แตกต่างกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ

อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งยืนยันได้ว่าการทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบไม่มีการปนเปื้อนระหว่างการ

ทดสอบเช่นเดียวกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 จากการทดสอบการใช้งานของอุปกรณ์ต้นแบบในการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอต 

การวิเคราะห์ข้อมูล ผลการทดสอบในหลุม Positive และ Negative ทางสถิติท่ีระดับนัยส าคัญเท่ากับ 

0.05 พบว่าอุปกรณ์ต้นแบบสามารถให้ผลการทดสอบในหลุม Positive และ Negative ไม่แตกต่าง

อย่างมีนัยส าคัญจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งยืนยันได้ว่าอุปกรณ์ต้นแบบสามารถน าไปใช้งาน

ในการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตได้โดยสามารถให้ผลการทดสอบที่ทัดเทียมกับการทดสอบ

ในห้องปฏิบัติการ 

 ในการน าอุปกรณ์ต้นแบบมาท าการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตกับเซลล์คนไข้จ านวน 

10 ราย ด้วยยา 4 ชนิด คือ ยากันชัก ยากลุ่มซัลฟา ยารักษาโรคเกาต์ และยาวัณโรค ชนิดละ 2 ความ

เข้มข้น มีรายละเอียดดังนี้ 

 ยากันชักที่ใช้ในการทดสอบ   คือ  Phenytoin  

 ยากลุ่มซัลฟาท่ีใช้ในการทดสอบ   คือ  Bactrim 
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 ยารักษาโรคเกาต์ท่ีใช้ในการทดสอบ  คือ  Oxypurinol 

 ยาวัณโรคท่ีใช้ในการทดสอบ  คือ  IRZE  

  

 ในการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตของอุปกรณ์ต้นแบบ จะน าเลือดท่ีใช้ในการทดสอบ

มาจากการขอใช้ตัวอย่างเลือดที่เหลือจากอาสาสมัครที่มารับบริการการทดสอบการแพ้ยาของหน่วย

โรคภูมิแพ้ฯ เพ่ือมาทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบควบคู่กับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ดังนั้น

การทดสอบการแพ้ยาจากเลือดของคนไข้ในอุปกรณ์ต้นแบบจะต้องสอดคล้องกับการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการตามการให้บริการ ท าให้การทดสอบตัวอย่างเลือด 1 ตัวอย่าง จะสามารถทดสอบการ

แพ้ยากับยาเพียง 1 ชนิด ตามการทดสอบในห้องปฏับติการเท่านั้น ซึ่งผลการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธี

อิไลสปอตในอปุกรณ์ตน้แบบจะแสดงดังรูปที่ 4.53 และตารางที่ 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PPS563; Phenytoin 

Kit Lab 

TSM571; Bactrim 

Kit Lab 

PSP585; Bactrim 

Kit Lab 
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VHP588; Bactrim 

Kit Lab Kit Lab 

PPS595; Oxypurinol 

Kit Lab 

TST323; Oxypurinol 

Kit Lab 

PRJ361; Oxypurinol TPN359; IRZE 

Kit Lab 
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รูปที่ 4.53 ภาพหลุมทดสอบจากการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบและใน
ห้องปฏิบัติการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PSS561; IRZE 

Kit Lab 

SVR567; IRZE 

Kit Lab 
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ตารางที่ 4.5 ข้อมูลจ านวนจุดจากการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ 

การ
ทดลอ

ง 
คนไข้ ชนิดยา 

ทดสอบ
โดย 

จ านวนจุด / ล้านเซลล์ ในหลุมทดสอบ 
Positiv

e 
Negativ

e 
ยาความ
เข้มข้นต่ า 

ยาความ
เข้มข้นสูง 

1 PPS563 Phenytoin 
Lab 484 0 0 0 
Kit 484 0 0 16 

2 
TSM57

1 
Bactrim 

Lab 1716 0 216 356 
Kit 1696 0 216 352 

3 PSP585 Bactrim 
Lab 1708 8 0 8 
Kit 1716 8 0 0 

4 VHP588 Bactrim 
Lab 1568 0 372 612 
Kit 1572 0 372 616 

5 PPS595 
Oxypurino

l 
Lab 1596 0 0 0 
Kit 1600 0 0 0 

6 TST323 
Oxypurino

l 
Lab 412 0 44 68 
Kit 408 0 12 16 

7 PRJ361 
Oxypurino

l 
Lab 808 0 0 72 
Kit 816 0 60 48 

8 TPN359 IRZE 
Lab 252 0 0 0 
Kit 268 0 0 0 

9 PSS561 IRZE 
Lab 484 0 48 52 
Kit 496 4 28 20 

10 SVR567 IRZE 
Lab 1656 0 0 0 
Kit 1652 0 0 0 

 

 จากการเก็บข้อมูลการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ ดังตารางที่ 4.5 

จะเห็นว่า การทดสอบการแพ้ยาของตัวอย่างเลือดจ านวน 10 ราย มีการทดสอบกับยาทั้งหมด 4 ชนิด 

คือ Phenytoin, Bactrim, Oxypurinol และ IRZE โดยเป็นการทดสอบการแพ้ยาชนิด Phenytoin 

จ านวน 1 ราย, Bactrim จ านวน 3 ราย, Oxypurinol จ านวน 3 ราย และ IRZE จ านวน 3 ราย ใน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 116 

การวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบจะแบ่งการวิเคราะห์

ตามประเภทหลุมทดสอบ ได้แก่ หลุม Positive, หลุม Negative, หลุมยาความเข้มข้นต่ า และหลุมยา

ความเข้มข้นสูง ดังนี้ 

ตารางที่ 4.6 ข้อมูลจ านวนจุดในหลุม Positive จากการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์
ต้นแบบ 

การทดลอง 
ผลการทดสอบในหลุม Positive (จ านวนจุด/ล้านเซลล์) 

ห้องปฏิบัติการ อุปกรณ์ต้นแบบ 

1 484 484 

2 1716 1696 

3 1708 1716 

4 1568 1572 

5 1596 1600 

6 412 408 

7 808 816 

8 252 268 

9 484 496 

10 1656 1652 

ค่ามัธยฐาน 1188 1194 
 

 จากการน าข้อมูลจ านวนจุดในหลุม Positive จากการทดสอบไปวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดับ

นัยส าคัญเท่ากับ 0.05 จะได้ดังรูปที่ 4.54 
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รูปที่ 4.54 วิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบในหลุม Positive จากการทดสอบการแพ้ยาด้วย            
วิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ ทางสถิติด้วยวิธี Wilcoxon Signed Rank Test ที่ระดับนัยส าคัญ

เท่ากับ 0.05 

 จากการวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบในหลุม Positive จากการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธี

อิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ ที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 พบว่ามีค่า P-value ในการทดสอบ

เท่ากับ 0.3438 ซึ่งมากกว่า 0.05 แสดงถึงการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตของอุปกรณ์ต้นแบบ

ในหลุมทดสอบ Positive ให้ผลการทดสอบไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับการทดสอบการแพ้ยาใน

ห้องปฏิบัติการ ซึ่งยืนยันได้ว่าการทดสอบในอุปกรณ์ต้นแบบมีสภาวะการในการทดสอบการแพ้ยา

สอดคล้องกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ และสามารถท าการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตใน

อุปกรณ์ต้นแบบได้ทัดเทียมกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
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ตารางที่ 4.7 ข้อมูลจ านวนจุดในหลุม Negative จากการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตใน
อุปกรณ์ต้นแบบ 

การทดลอง 
ผลการทดสอบในหลุม Negative (จ านวนจุด/ล้านเซลล์) 

ห้องปฏิบัติการ อุปกรณ์ต้นแบบ 

1 0 0 

2 0 0 

3 8 8 

4 0 0 

5 0 0 

6 0 0 

7 0 0 

8 0 0 

9 0 4 

10 0 0 

ค่ามัธยฐาน 0 0 

 จากการน าข้อมูลจ านวนจุดในหลุม Negative จากการทดสอบไปวิเคราะห์ทางสถิติที่ระดับ

นัยส าคัญเท่ากับ 0.05 จะได้ดังรูปที่ 4.55 
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รูปที่ 4.55 วิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบในหลุม Negative จากการทดสอบการแพ้ยาด้วย          
วิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ ทางสถิติด้วยวิธี Wilcoxon Signed Rank Test ที่ระดับนัยส าคัญ

เท่ากับ 0.05 
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบในหลุม Negative จากการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธี

อิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ ที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 พบว่ามีค่า P-value ในการทดสอบ

มากกว่า 0.9999 ซึ่งมากกว่า 0.05 แสดงถึงการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตของอุปกรณ์

ต้นแบบในหลุมทดสอบ Negative ให้ผลการทดสอบไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับการทดสอบการ

แพ้ยาในห้องปฏิบัติการ หรือยืนยันได้ว่าการทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นไม่มีการปนเปื้อนระหว่าง

การทดสอบ และสามารถให้ผลการทดสอบได้ทัดเทียมกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ  
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ตารางที่ 4.8 ข้อมูลจ านวนจุดในหลุมยาความเข้มข้นต่ าจากการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตใน
อุปกรณ์ต้นแบบ 

การทดลอง 
ผลการทดสอบในหลุมยาความเข้มข้นต่ า (จ านวนจุด/ล้านเซลล์) 

ห้องปฏิบัติการ อุปกรณ์ต้นแบบ 

1 0 0 

2 216 216 

3 0 0 

4 372 372 

5 0 0 

6 44 12 

7 0 60 

8 0 0 

9 48 28 

10 0 0 

ค่ามัธยฐาน 0 6 
 

 จากการน าข้อมูลจ านวนจุดในหลุมยาความเข้มข้นต่ าจากการทดสอบไปวิเคราะห์ทางสถิติที่

ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 จะได้ดังรูปที่ 4.56 
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รูปที่ 4.56 วิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบในหลุมยาความเข้มข้นต่ าจากการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธี
อิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ ทางสถิติด้วยวิธี Wilcoxon Signed Rank Test ที่ระดับนัยส าคัญ

เท่ากับ 0.05 

 จากการวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบในหลุมยาความเข้มข้นต่ าจากการทดสอบการแพ้ยา

ด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ ที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 พบว่ามีค่า P-value ในการ

ทดสอบมากกว่า 0.9999 ซึ่งมากกว่า 0.05 แสดงถึงการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในหลุม

ทดสอบยาความเข้มข้นต่ าของอุปกรณ์ต้นแบบ ให้ผลการทดสอบไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับการ

ทดสอบการแพ้ยาในห้องปฏิบัติการ ซึ่งบ่งชี้ว่าอุปกรณ์ต้นแบบสามารถท าการทดสอบการแพ้ยาด้วย

วิธีอิไลสปอตที่ยาความเข้มข้นต่ าได้ทัดเทียมกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ และสามารถให้ผลการ

ทดสอบที่ใกล้เคียงและมีความน่าเชื่อถือเช่นเดียวกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
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ตารางที่ 4.9 ข้อมูลจ านวนจุดในหลุมยาความเข้มข้นสูงจากการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตใน
อุปกรณ์ต้นแบบ 

การทดลอง 
ผลการทดสอบในหลุมยาความเข้มข้มสูง (จ านวนจุด/ล้านเซลล์) 

ห้องปฏิบัติการ อุปกรณ์ต้นแบบ 

1 0 16 

2 356 352 

3 8 0 

4 612 616 

5 0 0 

6 68 16 

7 72 48 

8 0 0 

9 52 20 

10 0 0 

ค่ามัธยฐาน 30 16 
 

 จากการน าข้อมูลจ านวนจุดในหลุมยาความเข้มข้นสูงจากการทดสอบไปวิเคราะห์ทางสถิติที่

ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 จะได้ดังรูปที่ 4.57 
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รูปที่ 4.57 วิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบในหลุมยาความเข้มข้นสูงจากการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธี
อิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ ทางสถิติด้วยวิธี Wilcoxon Signed Rank Test ที่ระดับนัยส าคัญ

เท่ากับ 0.05 
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบในหลุมยาความเข้มข้นสูงจากการทดสอบการแพ้ยา

ด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ ที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 พบว่ามีค่า P-value ในการ

ทดสอบเท่ากับ 0.1719 ซึ่งมากกว่า 0.05 แสดงถึงการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในหลุม

ทดสอบยาความเข้มข้นสูงของอุปกรณ์ต้นแบบ ให้ผลการทดสอบไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับการ

ทดสอบการแพ้ยาในห้องปฏิบัติการ ซึ่งบ่งชี้ว่าอุปกรณ์ต้นแบบสามารถท าการทดสอบการแพ้ยาด้วย

วิธีอิไลสปอตที่ยาความเข้มข้นสูงได้ทัดเทียมกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ และสามารถให้ผลการ

ทดสอบท่ีใกล้เคียงและมีความน่าเชื่อถือเช่นเดียวกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 จากการวิเคราะห์ความต่างของผลการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ

เทียบกับการทดสอบการแพ้ยาในห้องปฏิบัติการ ทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 พบว่า ผล

การทดสอบการแพ้ยาในหลุม Positive, หลุม Negative, หลุมยาความเข้มข้นต่ า และหลุมยาความ

เข้มข้นสูง ของอุปกรณ์ มีค่า P-value มากกว่า 0.05 ทุกการทดสอบ แสดงให้เห็นว่าผลการทดสอบ

การแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบสามารถให้ผลการทดสอบไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ

กับการทดสอบการแพ้ยาในห้องปฏิบัติการ จึงถือได้ว่าอุปกรณ์ต้นแบบสามารถให้ผลการทดสอบการ

แพ้ยาได้ทัดเทียมกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 ในการแปลผลการทดสอบการแพ้ยาของอุปกรณ์ต้นแบบจะต้องใช้ข้อมูลจ านวนจุดต่อล้าน

เซลล์ที่เป็นหน่วยมาตรฐานในการแปลผลการทดสอบ ซึ่งจะใช้ค่าเกณฑ์หรือค่ากลุ่มควบคุมที่ไม่แพ้ยา

ในการพิจารณาแปลผลการทดสอบของยาแต่ละชนิดค่าเดียวกับห้องปฏิบัติการ ยาทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ 
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Phenytoin, Bactrim, Oxypurinol และ IRZE มีค่ากลุ่มควบคุมที่ไม่แพ้ยาเท่ากับ 20 จุด/ล้านเซลล์ 

ในการแปลผลการทดลองจะแปลผลได้โดยพิจารณาจ านวนจุดในหลุมการทดสอบเซลล์กับยาที่ความ

เข้มข้นใดๆ ลบด้วยจ านวนจุดที่เกิดขึ้นในหลุม Negative หากจ านวนจุดที่ค านวณได้มากกว่าหรือ

เท่ากับ 20 จุด/ล้านเซลล์ จะถือว่าให้ผลการทดสอบเป็นบวกหรือคนไข้มีความเสี่ยงต่อการแพ้ยาชนิด

นั้นๆ โดยหากผลการทดสอบที่ยาความเข้มข้นต่ าและสูงให้การแปลผลเป็นบวกเหมือนกัน จะถือว่า

คนไข้น่าจะมีความเสี่ยงต่อการแพ้ยา หรือหากผลการทดสอบที่ยาความเข้มข้นใดความเข้มข้นหนึ่งให้

การแปลผลเป็นบวกก็จะถือว่าคนไข้มีความเสี่ยงต่อการแพ้ยาเช่นเดียวกัน แต่ถ้าจ านวนจุดที่ค านวณ

ได้น้อยกว่า 20 จุด/ล้านเซลล์ จะถือว่าให้ผลการทดสอบเป็นลบหรือคนไข้ไม่มีความเสี่ยงต่อการแพ้ยา

ชนิดนั้นๆ และเม่ือน าค่ากลุ่มควบคุมที่ไม่แพ้ยาไปพิจารณาข้อมูลผลการทดสอบการแพ้ยาของอุปกรณ์

ต้นแบบและผลการทดสอบของห้องปฏิบัติการ เพ่ือแปลผลการทดสอบและสรุปผลการทดสอบจาก

การวิเคราะห์การแพ้ยาชนิดต่างๆ ซึ่งจะได้ผลดังตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10 ข้อมูลการแปลผลการทดสอบและสรุปผลการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตของ
อุปกรณ์ต้นแบบและห้องปฏิบัติการ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 หมายเหตุ : ในการแปลผลการทดสอบและสรุปผลการทดสอบ เครื่องหมายบวก (+) หมายถึง การแปลผล
ในหลุมทดสอบนี้ถือเป็นบวกหรือคนไข้มีความเสี่ยงในการแพ้ยาชนิดนั้นๆ และเครื่องหมายลบ (-) หมายถึง การแปล
ผลในหลุมทดสอบนี้ถือเป็นลบหรือคนไข้ไม่มีความเสี่ยงในการแพ้ยาชนิดนั้นๆ 
 

 จากตารางที่ 4.10 การแปลผลการทดสอบและการสรุปผลการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธี  

อิไลสปอตของอุปกรณ์ต้นแบบและห้องปฏิบัติการ พบว่า การทดลองที่ 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9 และ 10 

ของอุปกรณ์ต้นแบบให้การสรุปผลการทดสอบการแพ้ยาได้ตรงกับการสรุปผลการทดสอบการแพ้ยา

จากห้องปฏิบัติการ โดยการทดลองที่ 1, 3, 5, 8 และ 10 สรุปผลการทดสอบเป็นลบ และการทดลอง

ที่ 2, 4, 7 และ 9 สรุปผลการทดสอบเป็นบวก ส่วนการทดลองที่ 6 ของอุปกรณ์ต้นแบบให้การสรุปผล

การทดสอบการแพ้ยาไม่ตรงกับการสรุปผลการทดสอบการแพ้ยาจากห้องปฏิบัติการ โดยการทดลอง

ที่ 6 การทดสอบการแพ้ยาชนิด Oxypurinol ของอุปกรณ์ต้นแบบให้ผลสรุปการทดสอบการแพ้ยาว่า 

Lap 484 0 0 - 0 - -
Kit 484 0 0 - 16 - -
Lap 1716 0 216 + 356 + +
Kit 1696 0 216 + 352 + +
Lap 1708 8 0 - 8 - -
Kit 1716 8 0 - 0 - -
Lap 1568 0 372 + 612 + +
Kit 1572 0 372 + 616 + +
Lap 1596 0 0 - 0 - -
Kit 1600 0 0 - 0 - -
Lap 412 0 44 + 68 + +
Kit 408 0 12 - 16 - -
Lap 808 0 0 - 72 + +
Kit 816 0 60 + 48 + +
Lap 252 0 0 - 0 - -
Kit 268 0 0 - 0 - -
Lap 484 0 48 + 52 + +
Kit 496 4 28 + 20 - +
Lap 1656 0 0 - 0 - -
Kit 1652 0 0 - 0 - -

สรุปผลการ
ทดสอบ

แปรผล
การทดสอบ

1 PPS563 Phenytoin

2 TSM571 Bactrim

Positive Negative
ยาความ
เข้มข้นต่ า

การ
ทดลอง

คนไข้ ชนิดยา
ทดสอบ

โดย
ยาความ
เข้มข้นสูง

แปรผล
การทดสอบ

3 PSP585 Bactrim

4 VHP588 Bactrim

5 PPS595 Oxypurinol

6 TST323 Oxypurinol

7 PRJ361 Oxypurinol

8 TPN359 IRZE

9 PSS561 IRZE

10 SVR567 IRZE
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คนไข้ไม่มีความเสี่ยงต่อการแพ้ยาชนิด Oxypurinol ทั้งยาที่ความเข้มข้นต่ าและความเข้มข้นสูง แต่ผล

การทดสอบการแพ้ยาชนิด Oxypurinol ของห้องปฏิบัติการให้ผลสรุปการทดสอบการแพ้ยาว่า คนไข้

มีความเสี่ยงต่อการแพ้ยาชนิด Oxypurinol ทั้งยาที่ความเข้มข้นต่ าและความเข้มข้นสูง ซึ่งการสรุปผล

การทดสอบการแพ้ยาที่ต่างกันนี้เกิดจากจ านวนจุดที่เกิดขึ้นจากการทดสอบในอุปกรณ์ต้นแบบมีค่า

ต่างจากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยความผิดพลาดที่เกิดขึ้นอาจเป็นผลมาจากปัญหาที่

เกิดขึ้นระหว่างการท าการทดสอบและผลกระทบจากปัจจัยต่างๆในการท าการทดสอบของอุปกร ณ์

ต้นแบบ จึงส่งผลให้ผลการทดสอบไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกับห้องปฏิบัติการ การสรุปผลการทดสอบ

การแพ้ยาของอุปกรณ์ต้นแบบ 9 การทดลอง เป็นไปในทิศทางเดียวกันและสรุปผลได้ตรงกับ

ห้องปฏิบัติการ มีเพียง 1 การทดลอง ที่สรุปผลการทดสอบไม่ตรงกับห้องปฏิบัติการ และเพ่ือยืนยัน

ประสิทธิภาพในการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตของอุปกรณ์ต้นแบบ จะวิเคราะห์ผลของ

งานวิจัยว่ามีผลมากน้อยเพียงใด 

 ในการวิเคราะห์ผลของทดสอบการแพ้ยาด้วยอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบมีผลมากน้อย

เพียงใด โดยใส่ผลสรุปการทดลองของอุปกรณ์ต้นแบบเปรียบเทียบกับห้องปฏิบัติการลงในตาราง เพ่ือ

ใช้ในการค านวณหาค่าความไว (Sensitivity), ความจ าเพาะ (Specificity), ความถูกต้อง (Accuracy) 

และ Predictive values ของข้อมูลผลการทดสอบจากอุปกรณ์ต้นแบบ เมื่อใส่ข้อมูลการทดลองการ

ทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตของอุปกรณ์ต้นแบบและการทดสอบการแพ้ยาในห้องปฏิบัติก าร 

ลงในตารางจะแสดงดังตารางที่ 4.11 
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ตารางที่ 4.11 แสดงข้อมูลการพิจารณาผลของการทดสอบการแพ้ยาด้วยอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ
เปรียบเทียบกับห้องปฏิบัติการ 

  
ผลการทดสอบการแพ้ยา 

  
ทางห้องปฏิบัติการ 

  
ผลบวก ผลลบ 

ผลการทดสอบการแพ้ยา ผลบวก 4 (a) 0 (b) 

ด้วยอุปกรณ์ต้นแบบ ผลลบ 1 (c) 5 (d) 

 

การค านวณจะแสดงดังนี้ 

 ความไว (Sensitivity)  = a/a+c    

     = 4/5   

     =  0.8 x 100%   

 ความไว (Sensitivity)  =  80% 

 ความจ าเพาะ (Specificity) = d/b+d   

     =  5/5  

     =  1 x 100%   

 ความจ าเพาะ (Specificity) =  100% 

 ความถูกต้อง (Accuracy)  =  [a+d]/[a+b+c+d]   

     =  9/10   

     =  0.9 x 100%   

 ความถูกต้อง (Accuracy)  = 90% 

 Positive Predictive value =  a/a+b   
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     =  4/4  

     =  1 x 100%   

 Positive Predictive value = 100% 

 Negative Predictive value =  d/c+d   

     =  5/6   

     =  0.83 x 100%   

 Negative Predictive value = 83% 

 

 จากการพิจารณาผลของงานวิจัยในการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตของอุปกรณ์

ต้นแบบเปรียบเทียบกับการทดสอบการแพ้ยาในห้องปฏิบัติการ พบว่าอุปกรณ์ต้นแบบมีค่าความไวใน

การทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตเท่ากับร้อยละ 80 ค่าความจ าเพาะในการทดสอบเท่ากับร้อย

ละ 100 ค่าความถูกต้องในการสรุปผลการทดสอบจากอุปกรณ์ต้นแบบเท่ากับร้อยละ 90 และ 

Positive Predictive value  เท่ากับร้อยละ 100 และ Negative Predictive value เท่ากับร้อยละ 

83 จะเห็นว่าค่าในพิจารณาผลของการวิจัยอยู่ในระดับที่น่าเชื่อถือ ซึ่งสามารถบ่งชี้ว่าอุปกรณ์ต้นแบบ

สามารถให้ผลการทดสอบการแพ้ยาที่มีความน่าเชื่อถือ และสามารถน าไปทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธี

อิไลสปอตได้ทัดเทียมกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ  

 การทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ การวิเคราะห์ความต่างของผลการ

ทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบเปรียบเทียบกับการทดสอบการแพ้ยาใน

ห้องปฏิบัติการ ทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 พบว่า ผลการทดสอบการแพ้ยาในหลุม 

Positive, หลุม Negative, หลุมยาความเข้มข้นต่ า และหลุมยาความเข้มข้นสูง ของอุปกรณ์ มีค่า P-

value มากกว่า 0.05 ทุกการทดสอบ แสดงให้เห็นว่าผลการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตใน

อุปกรณ์ต้นแบบสามารถให้ผลการทดสอบไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับการทดสอบการแพ้ยาใน

ห้องปฏิบัติการ จึงถือได้ว่าอุปกรณ์ต้นแบบสามารถให้ผลการทดสอบการแพ้ยาได้ทัดเทียมกับการ

ทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยอุปกรณ์ต้นแบบสามารถสรุปผลการทดสอบการแพ้ยาได้ตรงกับการ

สรุปผลการทดสอบในห้องปฏิบัติ 9 การทดลอง และไม่ตรงกับห้องปฏิบัติการ 1 การทดลอง และจาก
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พิจารณาผลของงานวิจัยในการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตของอุปกรณ์ต้นแบบ พบว่า 

อุปกรณ์ต้นแบบมีค่าความไวในการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตเท่ากับร้อยละ 80 ค่า

ความจ าเพาะในการทดสอบเท่ากับร้อยละ 100 ค่าความถูกต้องในการสรุปผลการทดสอบจาก

อุปกรณ์ต้นแบบเท่ากับร้อยละ 90 และ Positive Predictive value  เท่ากับร้อยละ 100 และ 

Negative Predictive value เท่ากับร้อยละ 83 เป็นการยืนยันว่าผลการทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์

ต้นแบบมีความน่าเชื่อถือ และสามารถให้ผลการทดสอบได้ทัดเทียมกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
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บทที ่5 

สรุปและอภิปรายผล 

 การทดสอบการแพ้ยาส่วนหนึ่งของการทดสอบทางการแพทย์ที่ช่วยให้ผู้ป่วยมีความปลอดภัย

ในการรักษาทางการแพทย์มากข้ึน แต่ในประเทศไทยมีห้องปฏิบัติการที่สามารถรองรับการทดสอบ

การแพ้ยาอยู่ไม่กี่แห่ง ให้ท าผู้ป่วยไม่สามารถเข้าถึงการทดสอบการแพ้ยาได้อย่างทั่วถึง และแพทย์ไม่

สามารถเคลื่อนย้ายอุปกรณ์และเครื่องมือต่างๆไปท าการทดสอบขณะออกหน่วยนอกสถานที่ได้ ดังนั้น

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการทดสอบการแพ้ยาแบบพกพาด้วยการ

ตรวจเลือดที่ง่ายต่อการใช้งาน พกพาได้สะดวก และมีความทนทาน สามารถทดสอบการแพ้ยาได้

ทัดเทียมกับการตรวจในห้องปฏิบัติการของโรงพยาบาล โดยการพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการ

ทดสอบการแพ้ยาแบบพกพาได้มีการพัฒนาและออกแบบด้านต่างๆ ได้แก่ การออกแบบขั้นตอนการ

ทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ การพัฒนาและออกแบบเชิงวิศวกรรม และการ

ทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบ เพ่ือให้อุปกรณ์ต้นแบบมีสภาวะที่สอดคล้องกับการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการ และสามารถให้ผลการทดสอบการแพ้ยาได้ทัดเทียบกับห้องปฏิบัติการ ซึ่งในบทนี้จะ

กล่าวถึงการสรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะต่างๆ ดังหัวข้อต่อไปนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในการพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการทดสอบการแพ้ยาแบบพกพาจะมีการพัฒนาและ

ออกแบบ 3 ด้านหลักคือ การออกแบบขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์

ต้นแบบ การพัฒนาและออกแบบเชิงวิศวกรรม และการทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบ ซึ่งใน

การออกแบบและพัฒนาแต่ละด้านจะสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

 ในการออกแบบขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ จะท าการ

ออกแบบขั้นตอนการทดสอบให้น้อยลงเพ่ือลดขั้นตอน ลดระยะเวลาในการทดสอบ และลดความ

ยุ่งยากในการทดสอบ ด้วยการใช้หลุมทดสอบส าเร็จรูปที่เคลือบ First- Antibody เรียบร้อยแล้ว และ

ลดขั้นตอนการขยายสัญญาณของเซลล์ด้วยการเติมผสมสารละลาย Second-Antibody และ

สารละลาย Streptavidin-Alkaline Phosphatase เข้าด้วยกัน เนื่องจากสารละลายทั้งสองชนิดเมื่อ

ผสมเข้าด้วยกันจะไม่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีต่อกัน ส่งผลให้การเข้าท าปฏิกิริยาของสารกับเซลล์เพ่ือ

ขยายสัญญาณยังคงเกิดตามเดิม และน าน้ ายาเลี้ยงเชลล์จากชนิด L15 มาประยุกต์ใช้ในการเพาะเลี้ยง

เซลล์ของการทดสอบการแพ้ยาในอุปกรณ์ต้นแบบ เพ่ือหลีกเลี่ยงการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
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อุปกรณ์ต้นแบบ และสามารถการเพาะเลี้ยงเซลล์ภายใต้สภาวะอุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส 

เพียงอย่างเดียว เมื่อท าการทดลองในขั้นตอนเพาะเลี้ยงเซลล์เพ่ือพิจารณาว่าการออกแบบขั้นตอนการ

ทดสอบ และประยุกต์ใช้น้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด L15 รวมถึงการเพาะเลี้ยงเซลล์ในสภาวะอุณหภูมิ

ประมาณ 37 องศาเซลเซียส ที่ต่างจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ จะสามารถให้ผลการทดลอง

แตกต่างกับห้องปฏิบัติการอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 หรือไม่ พบว่าผลการ

ทดสอบการเพาะเลี้ยงเซลล์ในอุปกรณ์ต้นแบบที่ประยุกต์ใช้น้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด L15 ภายใต้สภาวะ

อุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส ในหลุมทดสอบ Positive และ Negative สามารถให้ผลการ

ทดสอบไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับการเพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยน้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด RPMI1640 

ภายใต้สภาวะที่มีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 5  ดังนั้น

อุปกรณ์ต้นแบบจะสามารถน าน้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด L15 มาประยุกต์ใช้ในการทดสอบการแพ้ยาของ

อุปกรณ์ต้นแบบได้ โดยทดสอบภายใต้สภาวะอุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส เพียงอย่างเดียว 

ซึ่งการออกแบบขั้นตอนการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบที่ใช้หลุมทดสอบ

ส าเร็จรูปและการประยุกต์ใช้น้ ายาเลี้ยงเซลล์ชนิด L15 สามารถใช้ในการทดสอบของอุปกรณ์ต้นแบบ

ได้ โดยสามารถลดขั้นตอนการทดสอบจาก 12 ขั้นตอน เป็น 7 ขั้นตอน และลดระยะเวลาการทดสอบ

จากประมาณ 56 ชั่วโมง เหลือประมาณ 43 ชั่วโมง  

 ในการพัฒนาและออกแบบเชิงวิศวกรรมของอุปกรณ์ต้นแบบจะท าการออกแบบระบบวงจร

สร้างความร้อนและควบคุมอุณหภูมิภายในอุปกรณ์ต้นแบบให้อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 36 ถึง 38 องศา

เซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของเซลล์ การออกแบบระบบวงจรในงานวิจัยนี้จะ

ใช้หลอดไฟขนาด 4.8 โวลต์ ต่อขนานกัน 3 หลอด เป็นแหล่งพลังงานความร้อนให้บริเวณหลุมทดสอบ

มีอุณหภูมิอยู่ในช่วงที่ก าหนด การออกแบบวงจรจะเป็นการเชื่อมโยงอุปกรณ์อิเล็คทรอนิคส์ต่างๆที่มี

หน้าที่การท างานต่างกัน เพ่ือตรวจวัดค่าอุณหภูมิและควบคุมการท างานของหลอดไฟให้สร้างอุณหภูมิ

ภายในอุปกรณ์ไม่ต่ าและสูงเกินกว่าช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม เมื่อทดสอบระบบการท างานของระบบ

วงจรภายในอุปกรณ์ต้นแบบด้วยการใช้ไฟบ้านเป็นแหล่งพลังงาน พบว่า ระบบวงจรในอุปกรณ์

ต้นแบบที่ออกแบบสามารถสร้างความร้อนให้อุณหภูมิภายในอุปกรณ์อยู่ในช่วงที่ต้องการได้ และ

สามารถควบคุมให้อุณหภูมิภายในอุปกรณ์สามารถอยู่ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 องศาเซลเซียส ได้ตลอด

ระยะเวลา 48 ชั่วโมง รวมทั้งใช้ระยะเวลา เพ่ิมจากอุณหภูมิเริ่มต้นถึงอุณหภูมิ 36.5 องศาเซลเซียส 

ใช้เวลาประมาณ 59 นาที อ้างอิงจากการตรวจวัดค่าของเซนเซอร์ในห้องปฏิบัติการ และในการ

ทดสอบระบบการท างานของระบบวงจรภายในอุปกรณ์ต้นแบบด้วยการใช้แบตเตอรี่ส ารองเป็นแหล่ง
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พลังงาน พบว่าอุปกรณ์ต้นแบบสามารถท างานด้วยการใช้แบตเตอรี่ส ารองได้ตลอดระยะเวลาการ

ทดสอบ 48 ชั่วโมง โดยแบตเตอรี่ลูกแรกจะหมดพลังงานที่ชั่วโมงการท างานที่ 25 และสามารถ

ด าเนินการท างานต่อแบตเตอรี่ลูกที่สองได้จนครบระยะเวลาการทดสอบ ใช้ระยะเวลาเพ่ิมจาก

อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 27.8 องศาเซลเซียส ถึงอุณหภูมิ 36.5 องศาเซลเซียส ประมาณ 150 นาที และ

ระบบวงจรสามารถสร้างความร้อนและควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 องศาเซลเซียส ได้ 

ซึ่งการทดสอบนี้สามารถยืนยันการท างานของระบบวงจรว่าสามารถท างานได้โดยใช้ไฟบ้านและ

แบตเตอรี่ส ารองเป็นแหล่งจ่ายพลังงาน และสามารถควบคุมการติด-ดับของหลอดไฟเพ่ือรักษา

อุณหภูมิภายในอุปกรณ์ต้นแบบให้อยู่ในช่วงที่ก าหนดได้  

 ในการวิเคราะห์การกระจายความร้อนของหลอดไฟด้วยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์เพ่ือศึกษา

ทิศทางและต าแหน่งการติดตั้งหลอดไฟที่เหมาะสมในอุปกรณ์ต้นแบบ เพ่ือให้ความร้อนสามารถ

กระจายไปยังบริเวณแนวหลุมทดสอบได้อย่างสม่ าเสมอและมีอุณหภูมิ ใกล้เคียงกันทุกหลุมทดสอบ 

พบว่าการจ าลองให้ความร้อนจากแหล่งพลังงานในทิศทางด้านข้างทางขวาของหลุมทดสอบ จะ

สามารถกระจายความร้อนสู่บริเวณหลุมทดสอบได้สม่ าเสมอกว่าการให้พลังงานความร้อนในทิศทาง

ด้านบนหลุมทดสอบที่บริเวณหลุมทดสอบช่วงกลางจะมีอุณหภูมิสูงว่าบริเวณริม แต่การให้ความร้อน

ทั้งสองทิศทางสามารถกระจายความให้บริเวณหลุมทดสอบมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 36 ถึง 38 องศา

เซลเซียส ได้เช่นเดียวกัน ในการติดตั้งต าแหน่งของหลอดไฟในอุปกรณ์จึงเลือกติดตั้งในบริเวณด้านบน

เยื้องไปทางขวา เพ่ือความร้อนจากแหล่งพลังงานกระจายไปยังหลุมทดสอบได้ดี หลุมทดสอบทุกหลุม

ได้รับความร้อนอย่างสม่ าเสมอ และเซลล์ในหลุมทดสอบสามารถเจริญเติบโตได้ใกล้เคียงกันทุกหลุม

ทดสอบ  

 การออกแบบโครงสร้างและชิ้นส่วนต่างๆของอุปกรณ์ต้นแบบให้สอดคล้องกับกลไกการใช้

งานและค านึงถึงขนาดที่เหมาะสมต่อการพกพา โดยโครงสร้างและชิ้นส่วนหลักของอุปกรณ์ต้นแบบ

จะมี 4 ส่วน ได้แก่ โครงสร้างด้านภายนอกของอุปกรณ์ต้นแบบ ชิ้นส่วนใส่หลุมทดสอบ โครงสร้างส่วน

การป้อนเซลล์ และผนังต าแหน่งการติดตั้งหลอดไฟ โดยโครงสร้างและชิ้นส่วนทั้งหมดได้มีการ

ออกแบบและค านวณระยะท่ีตอบสนองต่อการใช้งานและการวางต าแหน่งชิ้นส่วนต่างๆให้ใช้ประโยชน์

พ้ืนที่มากที่สุด ซึ่งโครงสร้างและชิ้นส่วนต่างๆของอุปกรณ์ต้นแบบจะขึ้นรูปด้วยวัสดุเรซิ่น จาก

เทคโนโลยีการพิมพ์แบบสามมิติ 
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 ในส่วนของการปรับเทียบเครื่องมือตรวจวัดอุณหภูมิที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบที่อ้างอิงกับ

เครื่องมือการตรวจวัดอุณหภูมิที่ใช้ห้องปฏิบัติการ เนื่องด้วยเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิในอุปกรณ์

ต้นแบบกับเซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการเป็นเซนเซอร์ต่างชนิดกัน ความละเอียดในการวัดต่างกัน 

และมีความไวในการวัดต่างกัน จึงต้องปรับเทียบเครื่องมือวัดเพ่ือให้อุณหภูมิภายในอุปกรณ์ต้นแบบ

สอดคล้องกับอุณหภูมิการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เมื่อปรับเทียบเครื่องมือวัด พบว่า ในต าแหน่งที่

ติดตั้งเซนเซอร์ในอุปกรณ์ต้นแบบควรตั้งค่าการควบคุมอุณหภูมิอยู่ที่ช่วง 37.9 ถึง 38.9 องศา

เซลเซียส เพ่ือให้อุณหภูมิบริเวณหลุมทดสอบมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 36.5 ถึง 37.5 องศาเซลเซียส 

อ้างอิงจากการตรวจวัดด้วยเซนเซอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ 

 จากการทดสอบการใช้งานของอุปกรณ์ต้นแบบในการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอต 

การวิเคราะห์ข้อมูล ผลการทดสอบในหลุม Positive และ Negative ทางสถิติท่ีระดับนัยส าคัญเท่ากับ 

0.05 พบว่าอุปกรณ์ต้นแบบสามารถให้ผลการทดสอบในหลุม Positive และ Negative ไม่แตกต่าง

อย่างมีนัยส าคัญจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งยืนยันได้ว่าอุปกรณ์ต้นแบบสามารถน าไปใช้งาน

ในการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตได้โดยสามารถให้ผลการทดสอบที่ทัดเทียมกับการทดสอบ

ในห้องปฏิบัติการ 

 ในการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบ ด้วยการทดสอบการแพ้ยา 4 

ชนิด คือ Phenytoin, Bactrim, Oxypurinol และ IRZE  โดยเป็นการทดสอบการแพ้ยาของตัวอย่าง

เลือดจ านวน 10 ราย ได้แก่ Phenytoin จ านวน 1 ราย, Bactrim จ านวน 3 ราย, Oxypurinol 

จ านวน 3 ราย และ IRZE จ านวน 3 ราย จากการวิเคราะห์ความต่างของผลการทดสอบการแพ้ยาด้วย

วิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบเปรียบเทียบกับการทดสอบการแพ้ยาในห้องปฏิบัติการ ทางสถิติที่

ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 พบว่า ผลการทดสอบการแพ้ยาในหลุม Positive, หลุม Negative, หลุม

ยาความเข้มข้นต่ า และหลุมยาความเข้มข้นสูง ของอุปกรณ์ มีค่า P-value มากกว่า 0.05 ทุกการ

ทดสอบ แสดงให้เห็นว่าผลการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบสามารถให้ผล

การทดสอบไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับการทดสอบการแพ้ยาในห้องปฏิบัติการ จึงถือได้ว่าอุปกรณ์

ต้นแบบสามารถให้ผลการทดสอบการแพ้ยาได้ทัดเทียมกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยอุปกรณ์

ต้นแบบสามารถสรุปผลการทดสอบการแพ้ยาได้ตรงกับการสรุปผลการทดสอบในห้องปฏิบัติ 9 การ

ทดลอง และไม่ตรงกับห้องปฏิบัติการ 1 การทดลอง และจากการพิจารณาผลของงานวิจัยในการ

ทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตของอุปกรณ์ต้นแบบ พบว่า อุปกรณ์ต้นแบบมีค่าความไวในการ

ทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตเท่ากับร้อยละ 80 ค่าความจ าเพาะในการทดสอบเท่ากับร้อยละ 
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100 ค่าความถูกต้องในการสรุปผลการทดสอบจากอุปกรณ์ต้นแบบเท่ากับร้อยละ 90 และ Positive 

Predictive value  เท่ากับร้อยละ 100 และ Negative Predictive value เท่ากับร้อยละ 83 เป็น

การยืนยันว่าผลการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตจากอุปกรณ์ต้นแบบมีความน่าเชื่อถือ และ

สามารถให้ผลการทดสอบได้ทัดเทียมกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

5.2 อภิปรายผล 

 ในการพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการทดสอบการแพ้ยาแบบพกพา ด้วยการออกแบบ

ขั้นตอนการทดสอบด้วยวิธีอิไลสปอตและพัฒนาเชิงวิศวกรรม เพ่ือให้อุปกรณ์ต้นแบบง่ายต่อการใช้

งาน พกพาได้สะดวก และสามารถทดสอบการแพ้ยาได้ทัดเทียมกับการตรวจในห้องปฏิบัติการของ

โรงพยาบาล จากการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตในอุปกรณ์ต้นแบบและจากการวิเคราะห์

ข้อมูลผลการทดสอบ พบว่าอุปกรณ์ต้นแบบสามารถให้ผลการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตได้

ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ แม้ว่าในการทดสอบ 10 การทดลองใน

อุปกรณ์ต้นแบบจะสามารถสรุปผลการทดสอบได้ตรงกับห้องปฏิบัติการ 9 การทดลอง และสรุปผลไม่

ตรงกับห้องปฏิบัติการ 1 การทดลอง แต่อุปกรณ์ต้นแบบมีค่าความไวในการทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธี

อิไลสปอตเท่ากับร้อยละ 80 ค่าความจ าเพาะในการทดสอบเท่ากับร้อยละ 100 ค่าความถูกต้องในการ

สรุปผลการทดสอบจากอุปกรณ์ต้นแบบเท่ากับร้อยละ 90 ซึ่งความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการทดสอบ

อาจเกิดจากการที่อุปกรณ์ต้นแบบต้องอาศัยการทดสอบภายในกล่องฉนวน แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์

ต้นแบบยังไม่สามารถรักษาสภาวะภายในอุปกรณ์ให้ด าเนินไปได้โดยไม่ถูกรบกวนจากสิ่งแวดล้อม

ภายนอก ซึ่งอาจเกิดการประกบที่ยังเกิดช่องว่างในบางต าแหน่งท าให้สิ่งแวดล้อมภายนอกสามารถเข้า

มารบกวนระบบสภาวะภายในอุปกรณ์ต้นแบบได้ระหว่างท าการทดสอบ รวมทั้งด้วยอุปกรณ์ต้นแบบ

เป็นอุปกรณ์การทดสอบการแพ้ยาด้วยวิธีอิไลสปอตที่ถูกพัฒนาครั้งแรกท าให้การใช้งานในระบบต่างๆ

อาจยังไม่สามารถท างานได้อย่างสมบูรณ์เท่าที่ควร ความเสถียรของระบบสร้างความร้อนที่อาจเกิด

การติดส่องสว่างของหลอดไฟทุกหลอดไม่ต่อเนื่องตลอดการทดสอบ ท าให้การกระจายความร้อนไปสู่

หลุมทดสอบแต่ละหลุมได้รับพลังงานความร้อนไม่เท่ากัน และการควบคุมความชื้นในอุปกรณ์ต้นแบบ 

เนื่องจากต าแหน่งของหลอดไฟถูกติดตั้งให้อยู่ในต าแหน่งที่มีระยะใกล้กับหลุมทดสอบ เพ่ือให้ความ

ร้อนจากหลอดไฟถูกส่งไปยังหลุมทดสอบโดยตรง ท าให้บริเวณหลุมทดสอบมีความร้อนสูงส่งผลให้การ

ระเหยของน้ าในช่องที่เพ่ิมเข้าไปในอุปกรณ์เพ่ือรักษาสมดุลความชื้นนั้นเกิดการระเหยจนท าให้น้ าใน

ช่องความชื้นลดระดับลงอย่างรวดเร็ว ระหว่างการทดสอบจึงต้องเปิดอุปกรณ์ต้นแบบเพ่ือเติมน้ าอยู่

เป็นระยะ ท าให้สภาวะในการทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลงไปในบางช่วง อาจส่งผลต่อสภาวะการ
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เกิดปฏิกิริยาระหว่างเซลล์กับยาไม่เหมาะสมและไม่ต่อเนื่องกันตลอดการเพาะเลี้ยงเซลล์ รวมทั้ง

ผลกระทบต่างๆจากสิ่งแวดล้อมภายนอกที่ท าให้สภาวะภายในอุปกรณ์ต้นแบบถูกรบกวนท าให้ส่งผล

ถึงผลการทดสอบ 

5.3 ปัญหาและอุปสรรค 

- น้ าในหลุมทดสอบของอุปกรณ์ต้นแบบเกิดลดระดับจากการระเหย เนื่องจากได้รับความร้อน

ระหว่างการทดสอบเป็นระยะเวลานาน เพ่ือป้องกันน้ าในหลุมทดสอบแห้งจึงต้องเพ่ิมช่องใส่

น้ าเพ่ือเพ่ิมความชื้นในอุปกรณ์ต้นแบบ ซึ่งจะเกิดการแห้งระหว่างการทดสอบ จึงต้องเปิด

อุปกรณ์ต้นแบบระหว่างท าการทดสอบเพ่ือเติมน้ า ส่งผลให้สภาวะการระหว่างการทดสอบเกิด

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชื้นไปบางช่วงขณะ ซึ่งส่งผลให้ผลการทดลองเกิดความ

คลาดเคลื่อนข้ึนได ้

- หลอดไฟในระบบวงจรเกิดการดับระหว่างท าการท าทดสอบ พบว่าระหว่างการด าเนินการ

ทดสอบมีหลอดไฟบางหลอดเกิดดับไประหว่างการทดสอบ เกิดจากการเชื่อมอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิคส์ในระบบวงจรไม่แน่นหนา จึงท าให้หลอดไฟเกิดการดับไปบางช่วง ส่งผลให้หลุม

ทดสอบบริเวณนั้นมีอุณหภูมิไม่เท่ากับหลุมทดสอบอ่ืน การเจริญเติบโตของเซลล์เป็นไปอย่าง

ไม่เท่ากันทุกหลุม ซึ่งอาจส่งผลต่อการทดสอบ 

- การประกอบโครงสร้างของอุปกรณ์ต้นแบบเพ่ือน าไปใช้ในการทดสอบเกิดช่องว่างบาง

ต าแหน่ง ช่องว่างจากการประกอบจะส่งผลให้สภาวะภายในอุปกรณ์ต้นแบบเช่น ความร้อน 

และความชื้น เป็นต้น สามารถแพร่ออกสู่สิ่งแวดล้อมภายนอก ส่งผลให้อุณหภูมิภายใน

อุปกรณ์ต้นแบบไม่อยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับการทดสอบ และความชื้นภายในอุปกรณ์ต้นแบบ

ไม่เพียงพอต่อการรักษาสมดุลความชื้นให้ระดับหลุมทดสอบมีระดับคงที่ตลอดการทดสอบ 

ส่งผลให้น้ าในอุปกรณ์ต้นแบบมีการลดระดับลงระหว่างการทดสอบ 

- การน าอุปกรณ์ต้นแบบไปใช้งานต้องท าการทดสอบในฉนวน เนื่องจากการน าอุปกรณ์ต้นแบบ

ไปใช้งาน ความร้อนภายในอุปกรณ์ต้นแบบจะเกิดการสูญเสียสู่สิ่งแวดล้อม อาจเกิดการกระ

ประกอบที่เกิดช่องว่างบางต าแหน่ง ท าให้สภาวะภายในถูกรบกวนจากสิ่งแวดล้อมภายนอก 

อุณหภูมิภายในอุปกรณ์ต้นแบบจึงไม่อยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของเซลล์ จึง

ต้องท าการทดสอบด้วยการใส่อุปกรณ์ต้นแบบในกล่องโฟม (ฉนวน) เพ่ือให้ฉนวนช่วยลด

ผลกระทบจากการเกิดการสูญเสียความร้อนสู่สิ่งแวดล้อม และมีสภาวะที่เอ้ืออ านวยต่อการ

เจริญเติบโตของเซลล์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 136 

- ในการเก็บข้อมูลการทดสอบจะต้องใช้ตัวอย่างเลือดที่เหลือจากการรับบริการการทดสอบการ

แพ้ยาจากห้องปฏิบัติการ ซึ่งบางครั้งตัวอย่างมีไม่เพียงพอที่จะใช้ทดสอบแพ้ยาดังกล่าว ท าให้

การเก็บข้อมูลการวิเคราะห์การแพ้ยาในชนิดยาที่ต้องการนั้นจะต้องใช้ระยะเวลาค่อนข้างนาน

และไม่แน่นอน  

- อุปกรณ์ต้นแบบไม่สามารถใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ส ารอง (Power bank) ลูกเดียวได้

ตลอดระยะเวลาการทดลอง คือ 48 ชั่วโมง แม้จะใช้แบตเตอรี่ส ารองที่มีขนาด 30,000 มิลลิ

แอมแปร์ โดยจะต้องเปลี่ยนแบตเตอรี่ประมาณทุกๆ 24 ชั่วโมงการทดสอบ  

- ใช้ระยะเวลาในการออกแบบโครงสร้างอุปกรณ์ต้นแบบนาน ในการออกแบบโครงสร้างและ

ชิ้นส่วนต่างๆของอุปกรณ์ต้นแบบจากโครงร่างที่หนึ่งจนถึงโครงร่างที่หกที่ใช้ในอุปกรณ์

ต้นแบบ ได้มีการออกแบบและแก้ไขโครงสร้างและชิ้นส่วนต่างๆแต่ละโครงสร้างตามปัญหา

และเงื่อนไขในการใช้งานอุปกรณ์ต้นแบบ เพ่ือให้อุปกรณ์ต้นแบบสามารถมีกลไกลการท างาน

ที่มีประสิทธิภาพและไม่เกิดปัญหาขึ้นระหว่างการท างานการทดสอลการแพ้ยา ซึ่งโครงร่าง

ของอุปกรณ์ต้นแบบที่ออกแบบและพัฒนาตั้งแต้โครงร่างที่หนึ่งถึงโครงร่างที่หกจะแสดงใน

ภาคผนวก ก 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

- ในการประกอบชิ้นส่วนของโครงสร้างอุปกรณ์ต้นแบบควรออกท าการประกอบให้สภาวะใน
อุปกรณ์ต้นแบบเป็นระบบปิด เพ่ือให้สภาวะภายในไม่ถูกรบกวนจากสิ่งแวดล้อมภายนอก ไม่
เกิดการสูญเสียความร้อนสู่สิ่งแวดล้อม รวมทั้งจะช่วยรักษาสมดุลความชื้นภายในให้ตลอด
ระยะเวลาการทดสอบมีความชื้นเพียงพอต่อการรักษาระดับน้ าในหลุมทดสอบให้คงที่ตลอด
การทดสอบ รวมทั้งช่วยลดการปนเปื้อนในระหว่างการทดสอบ เพ่ือใผลการทดสอบการแพ้ยา
จากอุปกรณ์ต้นแบบเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

- ควรออกแบบช่องใส่น้ าเพ่ิมความชื้นให้อยู่ในบริเวณท่ีจะเกิดการระเหยก่อนน้ าในหลุมทดสอบ 
และควรออกแบบให้มีขนาดที่เหมาะสมกับปริมาณน้ า และความปลอดภัยในการใช้งาน
อุปกรณ์ด้วย เนื่องจากอุปกรณ์ต้นแบบมีการบรรจุอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ร่วมด้วย 

- ควรออกแบบระบบวงจรไฟฟ้าที่ประกอบด้วยชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ที่สามารถหาได้
ง่ายในอนาคต โดยอาจจะเปลี่ยนแหล่งการให้ความร้อนจากหลอดไฟเป็น Heater หรือ
อุปกรณ์อ่ืน ที่สามารถให้ความร้อนได้อย่างต่อเนื่องและมีความเสถียรในการใช้งาน เนื่องจาก
ในอนาคตหลอดไฟประเภทหลอดไส้ที่ใช้ในอุปกรณ์ต้นแบบแบบแรกอาจจะไม่ได้ผลิตจ าหน่าย
แล้วในอนาคต และการใช้หลอดไฟยังเสี่ยงต่อการเกิดหลอดไฟขาดขณะท าการทดลอง เพ่ือให้
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ระบบวงจรสร้างความร้อนและควบคุณอุณหภูมิในอุปกรณ์ต้นแบบมีความเสถียรในการใช้งาน
มากขึ้น 

- ควรออกแบบให้โครงสร้างของอุปกรณ์ต้นแบบมีการติดฉนวนกันความร้อนภายในตัวอุปกรณ์
ต้นแบบ เพ่ือให้ฉนวนกันความร้อนช่วยลดผลกระทบจากสิ่งแวดล้อมภายนอก และให้สภาวะ
ภายในอุปกรณ์ต้นแบบสามารถอยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของเซลล์ได้ตอด
ระยะเวลาการทดสอบ 

- ควรออกแบบให้อุปกรณ์ต้นแบบสามารถท าการทดสอบในขั้นต่างๆ ได้ภายในอุปกรณ์ โดยไม่
ต้องน าออกมาท าด้านนอกอุปกรณ์ เช่น การเติมการขยายสัญญาณของเซลล์ การเติมสารเพ่ือ
เปลี่ยนสีจุดในหลุมทดสอบ และการล้างหลุมทดสอบ เป็นต้น เพ่ือลดการปนเปื้อนระหว่างท า
การทดสอบ และยังช่วยให้อุปกรณ์ต้นแบบที่จะถูกพัฒนาต่อไปสามารถใช้งานได้สะดวกมาก
ยิ่งขึ้น 

- ควรออกแบบให้อุปกรณ์ต้นแบบสามารถใช้แบตเตอรี่ส ารองเป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าได้ เป็น
เวลานานตลอดการทดสอบคือ 48 ชั่วโมง โดยไม่ต้องเปลี่ยนแบตเตอรี่ส ารองระหว่างการ
ทดสอบ ซึ่งอาจใช้แบตเตอรี่ส ารองขนาด 60,000 มิลลิแอมแปร์ -ชั่วโมง เพ่ือให้การอุปกรณ์
ต้นแบบสามารถใช้งานนอกสถานที่ได้สะดวกมากข้ึน  

- ควรออกแบบให้อุปกรณ์ต้นแบบสามารถใช้งานในการทดสอบการแพ้ยาได้หลายครั้ง โดยอาจ
แบ่งโครงสร้างของอุปกรณ์ต้นแบบในส่วนการทดสอบให้สามารถเปลี่ยนได้ในการใช้งานครั้ง
ต่อไป และยังคงส่วนการให้ความร้อนและระบบวงจรที่ยังสามารถใช้งานได้ต่อไป  
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ภาคผนวก ก  

โครงร่างอุปกรณ์ต้นแบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 143 

โครงร่างของอุปกรณ์ต้นแบบที่ 1 ในรูปแบบสามมิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โครงร่างของชิ้นส่วนด้านบนของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โครงร่างของชิ้นส่วนด้านล่างของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โครงร่างของชิ้นส่วนใส่แถบหลุมทดสอบของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โครงร่างของอุปกรณ์ต้นแบบที่ 2 ในรูปแบบสามมิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โครงร่างของชิ้นส่วนด้านบนของอุปกรณ์ต้นแบบ  
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 147 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โครงร่างของชิ้นส่วนด้านล่างของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โครงร่างของชิ้นส่วนใส่แถบหลุมทดสอบของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โครงร่างของชิ้นส่วนการป้อนน้ ายา (ด้ามดันน้ ายา) ของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โครงร่างของชิ้นส่วนการป้อนน้ ายา (กระบอกบรรจุน้ ายา) ของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โครงร่างของอุปกรณ์ต้นแบบที่ 3 ในรูปแบบสามมิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โครงร่างของชิ้นส่วนโครงสร้างฝั่งการทดสอบของอุปกรณ์ต้นแบบ  
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โครงร่างของชิ้นส่วนฝาปิดด้านบนของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โครงร่างของชิ้นส่วนใส่แถบหลุมทดสอบของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โครงร่างของอุปกรณ์ต้นแบบที่ 4 ในรูปแบบสามมิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โครงร่างของชิ้นส่วนโครงสร้างหลักของอุปกรณ์ต้นแบบ  
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โครงร่างของชิ้นส่วนฝาด้านบนของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โครงร่างของชิ้นส่วนบรรจุกระบอกป้อนของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โครงร่างของชิ้นส่วนใส่แถบหลุมทดสอบของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โครงร่างของอุปกรณ์ต้นแบบที่ 5 ในรูปแบบสามมิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โครงร่างของชิ้นส่วนโครงสร้างหลักของอุปกรณ์ต้นแบบ  
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โครงร่างของชิ้นส่วนฝาด้านบนของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โครงร่างของชิ้นส่วนการติดตั้งหลอดไฟของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โครงร่างของชิ้นส่วนใส่แถบหลุมทดสอบของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โครงร่างของอุปกรณ์ต้นแบบที่ 6 ในรูปแบบสามมิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โครงร่างของชิ้นส่วนด้านล่างของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โครงร่างของชิ้นส่วนด้านบนของอุปกรณ์ต้นแบบ  
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โครงร่างของชิ้นส่วนใส่แถบหลุมทดสอบของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โครงร่างของชิ้นส่วนฝาปิดด้านบนของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โครงร่างของชิ้นส่วนการติดตั้งหลอดไฟของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โครงร่างของชิ้นส่วนบรรจุกระบอกป้อนของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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โค้ดระบบวงจร 
#include "DHT.h" 
#include <Wire.h> 
#include <LiquidCrystal_I2C.h> 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); 
#define sensor1 2 
#define sensor2 3 
#define sw A0 
#define lemp 5 
#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22  
DHT dht1(sensor1, DHTTYPE); 
DHT dht2(sensor2, DHTTYPE); 
long HH = 0; 
long Min = 0; 
long Sec = 0; 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
  pinMode(sw, INPUT); 
  pinMode(lemp, OUTPUT); 
  dht1.begin(); 
  dht2.begin(); 
  Serial.println("Temperature\t\tHumidity "); 
  lcd.begin(); 
  lcd.setCursor(4, 0); 
  lcd.print("Power on"); 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print("Press on Switch"); 
} 
void loop() 
{ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 169 

  int buttonState = digitalRead(sw); 
  if (buttonState == 0) { 
    float h1 = dht1.readHumidity(); 
    float t1 = dht1.readTemperature(); 
    float h2 = dht2.readHumidity(); 
    float t2 = dht2.readTemperature(); 
    float showtemp1 = t1+1.6; 
    lcd.setCursor(2, 0); 
    lcd.print("Start Testing"); 
    lcd.setCursor(0, 1); 
    lcd.print("Temp: "); 
    if (Sec == 59) { 
      if (Min == 59) { 
        Serial.print("-----"); 
        Serial.print(HH); 
        Serial.print(":"); 
        Serial.print(Min); 
        Serial.print(":"); 
        Serial.print(Sec); 
        Serial.println("-----"); 
        Sec = 0; 
        Min = 0; 
        HH++; 
      } 
      else { 
        Serial.print("-----"); 
        Serial.print(HH); 
        Serial.print(":"); 
        Serial.print(Min); 
        Serial.print(":"); 
        Serial.print(Sec); 
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        Serial.println("-----"); 
        Sec = 0; 
        Min++; 
      } 
    } 
    else { 
      Serial.print("-----"); 
      Serial.print(HH); 
      Serial.print(":"); 
      Serial.print(Min); 
      Serial.print(":"); 
      Serial.print(Sec); 
      Serial.println("-----"); 
      Sec++; 
    } 
    Serial.print("Temp1: "); 
    Serial.print(t1); 
    Serial.print(" *C\t\t"); 
    Serial.print("Hum1: "); 
    Serial.print(h1); 
    Serial.println(" %"); 
    Serial.print("Temp2: "); 
    Serial.print(t2); 
    Serial.print(" *C\t\t"); 
    Serial.print("Hum2: "); 
    Serial.print(h2); 
    Serial.println(" %"); 
    lcd.setCursor(6, 1); 
    lcd.print(showtemp1); 
    lcd.setCursor(11, 1); 
    lcd.print(" *C   "); 
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    delay(690); 
    if (t1 <= 37.9) 
  { 
    digitalWrite(lemp, HIGH); 
  } 
  else if(t1>=38.9) 
  { 
    digitalWrite(lemp, LOW); 
  } 
  } 
  else { 
    HH = 0; 
    Min = 0; 
    Sec = 0; 
    digitalWrite(lemp, LOW); 
  } 
}



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นางสาวศุทธินี ทองนพ 
วัน เดือน ปี เกิด 26 พฤศจิกายน 2536 
วุฒิการศึกษา ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนนครนายกวิทยาคม จังหวัด

นครนายก จากนั้นได้เข้าศึกษาต่อจนส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี จาก
คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ภาควิชาวิศกรรมวัสดุ 
สาขาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปีการศึกษา 
2558 ต่อมาเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรามหาบัณฑิต คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมอุสาหการ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ใน
ปีการศึกษา 2559   
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