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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความถี่ครอสโอเวอร์ทางไฟฟ้า  
(fR0) ของเซลล์เดี่ยว สำหรับบ่งชี้คุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ที่อาจนำไปใช้
ในการจำแนกหรือประเมินสภาวะของเซลล์ได้ การทดลองใช้เซลล์สัตว์เล้ียง
ลูกด้วยนมในระบบของไหลจุลภาค โดยปรับสภาพนำไฟฟ้าของตัวกลาง
ภายนอกเซลล์ คณะผู้ว ิจัยวิเคราะห์การเปลี ่ยนแปลงของกระแสความ
ต้านทาน เพื่อหา fR0 พร้อมทั้งเปรียบเทียบกับความถี่ครอสโอเวอร์ไดอิเล็ก
โทรโฟเรติก (fDEP0) ผลการทดลองพบว่า fR0 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการเพิ่ม
ค่าสภาพนำไฟฟ้าของตัวกลางภายนอกเซลล์ โดยสัมพันธ์กับ fDEP0 อย่างไร
ก็ดี ตัวกลางที่สภาวะสภาพนำไฟฟ้าสูง fR0 จะมีค่ามากกว่า fDEP0 อย่าง
ชัดเจน วิธีการนี้มีข้อได้เปรียบ เมื่อเปรียบเทียบกับ fDEP0 โดยสามารถ
ตรวจวัดเซลล์จำนวนมากได้อย่างรวดเร็ว และสามารถนำไปประยุกต์ใช้ใน
งานด้านวิศวกรรมชีวเวชในอนาคต 

คำสำคัญ: ความถี่ครอสโอเวอร์ทางไฟฟ้า ความถี่ครอสโอเวอร์ไดอิเล็กโทร
โฟเรติก ไมโครฟลูอิดิกส์ เซลล์เดี่ยว 

Abstract 
This study aims to investigate the electrical crossover 

frequency (fR0) of single cells as an indicator of their electrical 
properties, which may be applied to classify cell or assess cell 
conditions. Mammalian cells were tested in a microfluidic 
system with varied extracellular medium conductivities. We 
analyzed changes in resistive current to determine fR0 and 
compared it with the dielectrophoretic crossover frequency 
(fDEP0). The results show that fR0 increases with higher 
extracellular conductivity and correlates with fDEP0. However, at 
high medium conductivity, fR0 is clearly higher than fDEP0. 
Compared with the dielectrophoretic approach, this method 
offers the advantage that it can analyze a large number of cells 
in short time and shows strong potential for future applications 
in biomedical engineering. 

Keywords:  Electrical Crossover Frequency, Dielectrophoretic 
Crossover Frequency, Microfluidics, Single-cell 

1. บทนำ 
การวิเคราะห์คุณสมบัติของเซลล์เดี่ ยวมีความสำคัญอย่างยิ่งใน

การศึกษาทางชีววิทยาและการแพทย์ เช่น การจำแนกชนิดเซลล์ [1] การ
ประเมินสภาวะของเซลล์ [2] และการตรวจหาโรค [3] หนึ่งในพารามิเตอร์
ทางกลศาสตร์ไฟฟ้าที่สำคัญคือ ความถี่ครอสโอเวอร์ไดอิเล็กโทรโฟเรติก 
(Dielectrophoretic Crossover Frequency) ซึ ่งเป ็นความถี่ที่ท ิศทาง
ของแรง  Dielectrophoretic (แรง  DEP) กระทำต่ อ เซลล์ เกิ ดก า ร
เปลี่ยนแปลง [4] การวัดค่าความถี่นี้สามารถนำมาวิเคราะห์คุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าของเยื่อหุ้มเซลล์และไซโตพลาสซึมได้  

วิธีการวัดความถี่ครอสโอเวอร์ไดอิเล็กโทรโฟเรติก อาศัยการสังเกต
พฤติกรรมการเคลื ่อนที่ของเซลล์ภายใต้สนามไฟฟ้าที่ เปลี่ยนความถี่ 
อย่างไรก็ตาม วิธีการนี้มีข้อจำกัดในการวิเคราะห์เซลล์จำนวนมาก ซึ่งต้อง
ใช้เวลานาน หรือละเลยข้อมูลจากเซลล์ที่ไม่ตอบสนองต่อแรง DEP ชัดเจน 
ซ่ึงสะท้อนถึงความหลากหลายภายในประชากรเซลล์ได้ 

บทความนี้นำเสนอการประมาณค่าความถี่ครอสโอเวอร์ทางไฟฟา้ใน
เซลล์เดี่ยว โดยตรวจจับการเปลี่ยนแปลงกระแสความต้านทาน (Resistive 
current, IR) การว ัด IR ทำด ้วยเครื่องขยายแบบล็อกอ ิน (Lock-in 
Amplifier, LIA) ทั ้งในขณะที่ ไม ่มี เซลล์และมี เซลล์ผ ่านแกประหว ่าง
อิเล็กโตรดในระบบของไหลจุลภาค การวัดกระแสไฟฟ้าได้รับการออกแบบ
มาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์เซลล์จำนวนมากได้
อย่างรวดเร็ว คณะผู้วิจัยได้ศึกษาลักษณะสเปกโทรสโคปีของ IR กับเซลล์
สัตว์เล้ียงลูกด้วยนม โดยใชส้ภาพนำไฟฟ้าของตัวกลางค่าต่างๆ นอกเซลล์. 
ผลลัพธ์ที่ได้ถูกนำมาเปรียบเทียบกับความถี่ครอสโอเวอร์ไดอิเล็กโทรโฟเร
ติก จุดมุ ่งหมายหลักคือการแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของวิธีตรวจสอบ
กระแส IR สำหรับการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของเซลล์สิ่งมีชีวิตในระดับ
เซลล์เดี่ยว และเป็นแนวทางสำหรับการประยุกต์ใช้ในการศึกษาวิศวกรรม
ชีวเวชต่อไป 

2. ทฤษฎ ี

2.1 อิมพีแดนซส์เปกโทรสโคปี 
อิมพีแดนซ์สเปกโทสโคปีเป็นเทคนิคส ำคัญในกำรวิเครำะห์คุณสมบัติ

ทำงไฟฟ้ำของเซลล์สิ่งมีชีวิต โดยใช้สัญญำณไฟฟ้ำกระแสสลับควำมถี่ต่ำงๆ 
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เพื่อช่วยในกำรจ ำแนกชนิดเซลล์และประเมินสภำวะของเซลล์ ซึ่งน ำมำใช้
ในระบบของไหลจุลภำค [5, 6] เมื ่อพิจำรณำเซลล์เคลื ่อนที ่ผ่ำนช่อง
ทำงกำรวัด ซ่ึงเป็นแกประหว่ำงอิเล็กโทรดคู่ขนำนในระบบของไหลจุลภำค 
จะเกิดกำรเปลี่ยนแปลงของอิมพีแดนซ์ไฟฟ้ำระหว่ำงอิเล็กโทรด [7] วงจร
สมมูลไฟฟ้ำโดยประมำณของเซลล์และต ัวกลำงของเหลวระหว ่ำง
อิเล็กโทรดสำมำรถแสดงได้ดังรูปที ่ 1 อิมพีแดนซ์ระหว่ำงอิเล็กโทรด
ประกอบด้วย ควำมจุไฟฟ้ำ Cm ของเยื่อหุ้มเซลล์, ควำมต้ำนทำน Rc และ
ควำมจุไฟฟ้ำ Cc ภำยในเซลล์, ควำมต้ำนทำน Rsol และควำมจุไฟฟ้ำ Csol 
ของสำรละลำยนอกเซลล์, ควำมจุไฟฟ้ำ Cdl ระหว่ำงอิเล็กโทรดและ
ของเหลว  

ในระบบไฟฟ้ำกระแสสลับ เมื่อป้อนสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับ
เข้ำไปยังวงจรหรือระบบที่ประกอบด้วยควำมต้ำนทำนหรือควำมเก็บประจุ 
เช่น สำรแขวนลอยเซลล์ กระแสไฟฟ้ำที ่ไหลผ่ำน (IT) จะเป็นปริมำณ
เชิงซ้อนที่ประกอบด้วยสองส่วนหลัก คือ กระแสความต้านทาน (IR) ที่มี
เฟสเดียวกับแรงดันไฟฟ้ำที่ป้อน และกระแสควำมเก็บประจุ (IC) ที่ท ำมุม 
90° น ำหน้ำแรงดันไฟฟ้ำที่ป้อนเข้ำไป กระแสไฟฟ้ำรวมเชิงซ้อน IT แสดง
ได้เป็น 

IT = IR + jIC                                      (1) 

เมื่อ j คือหน่วยจินตภำพ เมื่อเปรียบเทียบกระแส IT ระหว่ำงสภำวะที่ไม่มี
เซลล์และมีเซลล์ในแกประหว่ำงอิเล็กโทรด กำรเปลี่ยนแปลงขนำดกระแส

ความต้านทาน ΔIR นิยำมจำก IR1 เมื่อมีเซลล์ผ่ำน และขนำดกระแสพื้น
หลัง IR0 (ไม่มีเซลล์)  

ΔIR = IR1 – IR0                                                  (2) 

พิจารณาวงจรสมมูลโดยประมาณในรูปที่ 1 IR1 ในกรณีควำมถี่ต ่ำ  
รีแอกแตนซ์ของ Cm สูง ท ำให้แขนง (branch) ผ่ำนเซลล์มีอิมพีแดนซ์สูง. 
กระแสจึงไหลอ้อมผ่ำนแขนงตัวกลำงภำยนอกเซลล์เป็นหลัก ส่งผลให้  IR1 

ที่เกิดจากเซลล์ลดลงจากกระแสพื้นหลัง IR0. ในกรณีความถี่สูง รีแอก
แตนซ์ของ Cm ลดลง กระแสไหลผ่ำนภำยในเซลล์มำกขึ ้น พร้อมกับ
อิมพีแดนซ์ของ Cdl  และ Csol ที่ลดลง ส่งผลให้ IR1   เพิ่มขึ้นจากกระแส
พื้นหลัง พฤติกรรมของกระแส IR1 ดังกล่าว ทำให้เกิดความถี่ครอสโอเวอร์
ทางไฟฟ้าได้ ซ่ึงจะกล่าวถัดไปในหัวข้อ 2.3 

2.2 แรง DEP 
แรง DEP (FDEP) เป็นแรงทางไฟฟ้าที่กระทำกับอนุภาคเป็นกลาง

ทางไฟฟ้า แรง DEP ขึ้นกับคุณสมบัติไดอิเล็กทริกของอนุภาคและตัวกลาง
ภายนอก พิจารณาอนุภาครัศมี r ภายใต้สนามไฟฟ้าภายนอก E. FDEP มี
ค่าเท่ากับ [4] 

FDEP = 2πr3εsolRe[CM]∇E2                   (3) 

 
รูปที่ 1 อิมพีแดนซ์ของเซลล์และตัวกลำงของเหลวระหว่างอิเล็กโทรด  

ขณะมีเซลล์เคลื่อนที่ผ่าน 

เมื่อ εsol คือค่าสภาพยอมของตัวกลางภายนอก และ CM คือ Clausius-
Mossotti factor ซ่ึงมีค่าเท่ากับ [4] 

CM = 
εc
*−εsol

*

εc
*+2εsol

*                                               (4) 

เมื่อ εsol*  และ εc
* คือค่าสภาพยอมเชิงซ้อนของตัวกลางภายนอกและ

อนุภาค ตามลำดับ 𝜀∗ =  𝜀 − 𝑗
𝜎

2𝜋𝑓
  โดย 𝜎 คือสภาพนำไฟฟ้า และ 𝑓 

คือความถี่ของแรงดันไฟฟ้า ทิศทางของแรง DEP ถูกกำหนดโดยส่วนจริง
ของ CM Re[CM] > 0 บ ่ งบอกถ ึ ง  DEP แบบบวก (pDEP) และ 
Re[CM] < 0 บ่งบอกถึง DEP แบบลบ (nDEP) [4] อนุภาคที่ถูกกระทำ
ด้วยแรง pDEP และ nDEP จะเคลื ่อนที ่ไปยังบริเวณที่ม ีความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงขึ้นและต่ำลง ตามลำดับ  

2.3 ความถี่ครอสโอเวอร์ 
รูปที่ 2 แสดงค่า Re[CM] ของ Clausius-Mossotti factor เป็น

ฟังก์ชันความถี่ไฟฟ้า สำหรับเซลล์ที่ไม่มีผนังเซลล์ ขนาดเซลล์มีค่าเท่ากับ 
12.55 µm สภำพน ำไฟฟ้ำภำยในเซลล์ σc= 0.86 S/m สภาพยอมของไซ
โทพลาสซึม εc = 60ε0, สภาพยอมของตัวกลางภายนอก εso1 = 78ε0, 
ค่าความจุไฟฟ้าของเซลล์เมมเบรน Cm= 0.005 F/m และ ε0 = 8.854 x 
10-12 F/m เซลล์อยู่ในสภาพนำไฟฟ้าของตัวกลางภายนอกเซลล์ σso1 ที่
แตกต่ำงกันคือ 0.1, 0.2 และ 0.3 S/m เมื่อพิจารณา Re[CM] = 0 ใน
สมการที ่ (4) เป็นจุดที ่ทำให้แรง DEP เปลี ่ยนทิศ ที ่ความถี ่ค่าหนึ่ง ซ่ึง
ความถี่นี้ก็คือ fDEP0 ทั้งนี้พิจารณา σso1 เมื่อค่า σso1 มีค่าสูงขึ้น fDEP0  ก็มี
ค่าสูงด้วยเช่นกัน fDEP0 สามารถใช้ในการจำแนกและแยกชนิดเซลล์ หรือ
ประเมินสภาวะของเซลล์ได ้[8, 9] 
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รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Re[CM] ของเซลลท์ี่ 

กับความถี่ทางไฟฟ้าที่ σsol แตกตา่งกัน 
 
ความถี่ครอสโอเวอร์ทางไฟฟ้า (fR0) มีนิยามเป็นความถี่ทางไฟฟ้าทีท่ำ

ให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงขนำดกระแสความต้านทาน ΔIR = 0 เนื่องจาก 

CM สัมพันธ์กับไดโพลเหนี่ยวนำของเซลล์ ซึ่งกำหนดการกระจายของ
กระแสไฟฟ้าในช่องตรวจวัด การเปลี่ยนผ่านศูนย์ของ ΔIR สะท้อนถึง
การเปลี่ยนแปลงของการตอบสนองเชิงไดอิเล็กทริกของเซลล์เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวกลาง งานวิจัยนี้จึงทดลองหา fR0 และนำความสัมพันธ์
ของ fR0 กับสภาพนำไฟฟ้าภายนอกเซลล์ มาเปรียบเทียบกับ fDEP0 

3. การทดลอง 
3.1 ตัวอย่างเซลล์ 

 การทดลองใช้เซลล์สัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม Sandos inbred mouse 
(SIM)-derived 6-thioguanine- and ouabain-resistant (STO) ดังแสดง
ในรูปที่ 3 เซลล์ถูกจัดเตรียมโดยภาควิชาสูติศาสตร์ เธนุเวชวิทยา และ
วิทยาการสืบพันธุ์สัตว์ คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
สารเพาะเลี้ยงประกอบด้วย DMEM high glucose เสริมด้วย NaHCO3 
3.7 g/L, Fetal Bovine Serum 10% v/v L-glutamine 1% v/v แ ละ 
Antibiotic-Antimycotic 1% v/v เซลล์ถูกเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 37°C ใน
ตู้เพาะที่มี CO2 5% ขนาดเฉลี่ยของเซลล์ในสารเพาะเลี้ยงเท่ากับ 12.55 
µm ตัวอย่ำงถูกเตรียมให้มีควำมเข้มข้น 106 เซลล์/ml ส ำหรับกำรทดลอง 

ผู้วิจัยได้เปลี่ยนสำรแขวนลอยที่ใช้กับเซลล์ STO เป็นสำรแขวนลอย
ไอโซทอนิก (ควำมเข้มข้น 300 mM) ประกอบด้วย D-Glucose (C6H12O6) 
ในน ้ำขจัดไอออน เพื่อทดลองวัดอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโคปีและทดลอง 
DEP สำรแขวนลอยถูกปรับสภำพน ำไฟฟ้ำ σsol ให้เท่ำกับ 0.004, 0.02, 
0.1, 0.2, และ 0.3 S/m ด้วย Phosphate Buffered Saline ผู ้ว ิจ ัยได้
เปลี่ยนสำรแชวนลอยท ำโดยกำรปั่นเหวี่ยงที่ควำมเร็ว 1000 rpm เป็นเวลำ 
3 นำที จ ำนวน 2 คร้ัง ก่อนจะน ำเซลล์ไปใช้ในกำรทดลองต่อไป 

 
รูปที่ 3 เซลล์ STO 

3.2 อุปกรณ์สำหรับวัดอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโคปี 
คณะผู้วิจัยจัดทำอุปกรณ์ของไหลจุลภาคเพื่อใช้ในการทดลองดังรูปที่ 

4 อุปกรณ์ของไหลจุลภาคประกอบด้วย องค์ประกอบหลัก 2 ส่วน ได้แก่ 
ช่องทางไหลจุลภาค และอิเล็กโทรดทองแบบระนาบ ขนาดแกป 20 µm 
ส ำหรับกระตุ้นและรับรู้กระแสไฟฟ้ำ (ใช้เพียงอิเล็กโทรดต ำแหน่งกลำงและ
ขวำในรูปที่ 4) ช่องทางไหลจุลภาค Polydimethylsiloxane (PDMS, KE-
106, Shin-Etsu) ลึก 30 µm หล่อขึ้นรูปจากแม่แบบที่ทำจากฟิล์มไวแสง
แบบลบ (SU-8 10, MicroChem) ด้วยเทคนิคซอฟท์ลิโทกราฟี (Soft-
Lithography) ช่องทำงไหลจุลภำคมีช่องทำงไหลหลักกว้ำง 500 µm และ
ช่องทำงไหลกำรวัดกว้ำง 20 µm ช่องทำงไหลกำรวัดแยกจำกช่องทำงไหล
หลักเพื ่อน ำเซลล์ STO ให้เคลื่อนที่ผ่ำนบริเวณอิเล็กโทรดคู่ขนำน กำร
จัดเรียงช่องทำงลักษณะนี้ช่วยให้เซลล์เคลื่อนที่ผ่ำนจุดตรวจจับได้อย่ำง
ต่อเนื่องด้วยควำมเร็วที่ไม่สูงเกินไป เพื่อให้สำมำรถวัดกำรเปลี่ยนแปลง
กระแส IR เมื่อเซลลเ์คลื่อนที่ผ่ำนแกปอิเล็กโทรด 

3.3 ระบบทดลองสำหรับวัดอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโคปี 

ระบบกำรทดลองแสดงในรูปที่ 5 ระบบประกอบด้วยองค์ประกอบ
หลัก 4 ส่วน ได้แก่ (1) อุปกรณ์ของไหลจุลภาค ซ่ึงมีช่องทำงเข้ำ 2 ช่อง 
และช่องทำงออก 1 ช่อง เพื่อควบคุมกำรไหลของสำรแขวนลอยเซลล์, (2) 
กล้องจุลทรรศน์ที่ เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ท ำหน้ำที่สังเกตกำรณ์กำร
เคลื่อนที่ของเซลล ์ภำยในช ่องทำงไหล , (3) ระบบว ัดกระแสไฟฟ้า
ประกอบด ้วยไมโครอ ิ เล ็กโทรด เครื่ อง LIA (MLFI 5 MHz, Zurich 
Instrument) ส ำหรับกำรวัดค่ำกระแสไฟฟ้ำระหว่ำงอิเล็กโทรด และ (4) 
เครื ่องควบคุมกำรไหลของตัวอย่ำง (Flow EZ, Fluigent) ด้วยกำรปรับ
ควำมดันในช่องของทำงไหล สำรแขวนลอยที่ปรำศจำกเซลล์และสำร
แขวนลอยเซลล์  STO ถ ูกป ้อนเข ้ำสู่ ระบบด้วยช ่อง Inlet 1 และ 2 
ตำมล ำดับ อิเล็กโทรดถูกกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับ 500 mVrms 
ควำมถี่ 20 kHz - 5 MHz จำกเครื่อง LIA. กระแสควำมต้ำนทำน IR ที่วัด
ด้วยเครื่องเครื่อง LIA ถูกบันทึกเป็นช่วงเวลำครั้งละ 60 วินำที โดยมีค่ำ 

Sampling rate = 13.57 kSa/s IR ถูกประมวลผลเป็น ΔIR ซึ ่งเป็นค่ำ
ควำมแตกต่ำงของกระแส IR จำกกระแสพื้นหลัง  
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รูปที่ 4 อุปกรณ์ของไหลจุลภำคสำหรับวัดอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโคป ี

 

4. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 การเปลี่ยนแปลง ΔIR ตามความถี่ไฟฟ้า 
รูปที่ 6 แสดงตัวอย่างพฤติกรรมของกระแส ΔIR ที่ความถี่ 20, 100, 

200 และ 400 kHz ของเซลล์ในตัวกลางที่มี σsol = 0.004 S/m แกน y 

ของกราฟในรูปที ่ 6 เป็นขนาดของ ΔIR เมื ่อมีเซลล์เคลื ่อนที ่ผ่านช่อง     

แกประหว่างอิเล็กโทรด แกน x เป็นเวลาที ่บันทึก. ขนาดกระแส ΔIR 

แสดงเป็นเส้นทึบสีน้ำเงิน สัญลักษณ์ “O” และ “X” ระบุเซลล์ที่แสดง 

ΔIR > 0 และ ΔIR < 0 ตามลำดับ จำนวนเซลล์ที่แสดงค่า ΔIR เป็นบวก
และลบในช่วงเวลา 60 วินาทีที่บันทึกข้อมูล ถูกระบุไว้ในแต่ละรูป 

ΔIR ณ ความถี่ 20 kHz ในรูปที่ 6(ก) ถูกใช้เพื่อการตรวจจับเซลล์ 

คือ พิจารณา |ΔIR| > ±1SD (ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของกระแสพื้น

หลัง ที่ 20 kHz เซลล์ปกติจะแสดง ΔIR ที่เป็นลบ รูปที่ 6(ก) แสดงข้อมูล

จากเซลล์จำนวน 174 เซลล์ โดยไม่พบค่ายอดบวกของ ΔIR 

เราเริ่มสังเกตพบพฤติกรรมของ ΔIR ค่าบวกที่ 100 kHz ในรูปที่    

6(ข). ที่ 200 kHz มี ΔIR ค่าบวก 143 เซลล์ ในรูปที่ 6(ค) หรือ 82% ของ

เซลล์ในข้อมูลชุดนี้ รูปที่ 6(ง) ที่ 400 kHz มี ΔIR  ค่าบวกประมาณ 97% 
จากผลการทดลองดังกล่าว เราสามารถประมาณความถี่ครอสโอเวอร์ทาง
ไฟฟ้า fR0 ของเซลล์ STO ได ้โดยจะกล่าวรายละเอียดในหัวข้อที่ 4.2 

 
(ก)  
 

 
(ข)  
 

 
(ค)  
 

 
(ง)  

รูปที่ 6 ΔIR ที่ควำมถี่ต่ำงๆ ของเซลล์ STO  
ในตัวกลำงที่มีสภำพน ำไฟฟำ้ 0.004 S/m  

(ก) 20 kHz (ข) 100 kHz (ค) 200 Hz (ง) 400 kHz  

รูปที่ 5 ระบบวัดกระแส IR 
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รูปที่ 7 แสดงค่า ΔIR ที่ความถี่ 20 kHz ภายในตัวกลางที่มี σsol 

แตกต่างกันที่ได้จากผลการทดลองจำนวน 32,111 เซลล์ ΔIR มีแนวโน้ม
ลดลง (มีค่าลบมากชึ้น) ตามการเพิ่มขึ้นของสภาพนำไฟฟ้าตัวกลาง และมี

ความแปรปรวนที่สูงขึ ้นอย่างชัดเจน การเปลี ่ยนแปลง ΔIR เกิดจาก
สัดส่วนของอิมพีแดนซ์เซลล์ต่ออิมพีแดนซ์ตัวกลางที่เปลี่ยน ยิ่งตัวกลางนำ
ไฟฟ้าได้ดี (ความนำสูง) ผลกระทบของเซลล์ที่ขวางกระแสก็ยิ่งเด่นชัดขึ้น 

4.2 fR0 ของเซลล์ STO แต่ละสภาพน าไฟฟ้านอกเซลล์
ต่างๆ 

ข้อมูล ΔIR ที่ได้จากการทดลองสามารถนำมาวิเคราะห์หาค่า fR0  ของ

แต่ละเซลล์ได ้ในกรณีที ่ΔIR เปลี่ยนเครื่องหมำยจำกลบเป็นบวก  

หาก ΔIR เปลี่ยนจากค่าลบ ΔIR1 เป็นค่าบวก ΔIR2 เมื่อความถี่
เปลี่ยนจาก f1 เป็น f2 fR0 ของแต่ละเซลล์ประมาณด้วยฟังก์ชันเชิงเส้นดัง
สมการ 
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1
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− f

1
)                     (5) 

 

ตารางที่ 1 แสดงผลการวิเคราะห์ค่า fR0 ของเซลล์ STO ที่สภาพนำ
ไฟฟ้านอกเซลล์ σsol แตกต่างกัน จากตารางที ่ 1 เราพบว่าเมื ่อ σsol 
เพิ่มขึ้นจาก 0.004 S/m ไปเป็น 0.300 S/m ค่าเฉลี่ย fR0 (เฉลี่ย fR0 จาก
ทุกเซลล์ที่สามารถหาได้) เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนจาก 149 kHz เป็น 1806 

kHz จำนวนเซลล์ที ่ว ิเคราะห์ fR0 ได้ มาจากเซลล์ที ่แสดง ΔIR เปลี่ยน
เครื่องหมำยจำกลบเป็นบวก ในช่วงควำมถี่ก ำหนด นอกจากนี้ ตารางที่ 1 
แสดงให้เห็นว่าที่ σsol ต่ำ เช่น 0.004 S/m เซลล์ส่วนใหญ่ประมาณ 95% 
ของเซลล์ที่ทดลอง สามารถหา fR0 ได้ แต่สัดส่วนนี้ลดลงเหลือ 76-77% ที่ 
σsol สูง ยิ่งไปกว่านั้น SD ของ fR0 เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญจาก 55 kHz 
เป็น 799 kHz ตามการเพิ่มขึ ้นของ σsol โดยรวมแล้ว ผลการทดลองนี้
ยืนยันถึงอิทธิพลของสภาพนำไฟฟ้าภายนอกต่อ fR0 ของเซลล์ STO และ
ความหลากหลายของเซลล์ในแต่ละสภาวะ 

4.3 fDEP0 ของเซลล์ STO แต่ละสภาพน าไฟฟ้านอกเซลล์
ต่างๆ 

fDEP0 ได้จากการสังเกตพฤติกรรมการเคลื ่อนที ่ของเซลล์ที่แสดง 
pDEP และ nDEP ในแต่ละสภาพนำไฟฟ้านอกเซลล์ σsol การทดลองใช้
อิเล็กโทรดทองสองขั้วที่มีแกป 50 µm ระหว่างอิเล็กโทรด อิเล็กโทรดถูก
กระตุ ้นด้วยแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับ 5 Vp จำกเครื่องก ำเนิดสัญญำณ 
(TGF4242, Aim-TTi) กำรสังเกตพฤติกรรมของเซลล์ท  ำโดยใช้กล้อง
จุ ลทรรศน ์  (Eclipse e200, Nikon) และกล ้ อ ง  CCD (WAT-231 s2, 
Watec) ตัวอย่างเซลล์ STO ในสารแขวนลอยถูกหยดลงบนช่องแกปของ
อิเล็กโทรด จากนั้นผู้วิจัยใช้ความถี่ไฟฟ้าค่าสูง เพื่อให้เซลล์แสดงพฤติกรรม 
pDEP ค่า fDEP0 ได้จากการลดความถี ่ไฟฟ้าลงครั ้งละ 10 kHz จนพบ
พฤติกรรม nDEP ของเซลล ์รูปที่ 8(ก) และ (ข) แสดงเซลลท์ี่เคลื่อนที่ไปยัง

บริเวณที่มีสนามไฟฟ้าสูงด้วย pDEP และเซลล์เคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่มี
สนามไฟฟ้าต่ำด้วย nDEP ตามลำดับ 

4.4 การเปรียบเทียบระหว่าง fR0 และ fDEP0 
รูปที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบความถี่ครอสโอเวอร์ทางไฟฟ้า (fR0) 

และความถี่ครอสโอเวอร์ไดอิเล็กโทรโฟเรติก (fDEP0) ที่ σsol ค่าต่างๆ fR0 
และ fDEP0 เพิ่มสูงขึ้นอย่างชัดเจนแบบไม่เชิงเส้นเม่ือ σsol เพิ่มขึ้น อย่างไรก็

ตาม ที่ค่า σsol สูง (0.2 S/m และ 0.3 S/m) ค่า fR0 มีค่าสูงกว่า fDEP0 

อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งอาจเป็นผลจากสมดุลของอิมพีแดนซ์ระหว่างเซลล์และ
ตัวกลางที่ต่างกัน นอกจากนี้ ยังมีการเพิ่มขึ้นของค่า SD ในทั้งสองชุดข้อมูล

ที่เพิ่มขึ้นตามสภาพนำไฟฟ้าของตัวกลาง การวิเคราะห์ fR0 เหมาะสำหรับ

การประเมินพฤติกรรมของเซลล์ในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการวิเคราะห์ที่ต้องการปริมาณงานสูง และไม่ขึ้นกับพฤติกรรมการ
เคลื ่อนที ่ของเซลล์ นอกจากนี้  การวัด fR0 เป็นแบบ real-time เพราะ
ตรวจจับสัญญาณไฟฟ้าโดยตรงจากเซลล์จำนวนมากได้รวดเร็ว ต่างจาก
การวัด fDEP0 ที่ต้องอาศัยการปรับความถี่และสังเกตการเคลื่อนที่ของเซลล์
ซึ ่งใช้เวลานาน มีข้อสังเกต สำหรับงานวิจัยนี ้ว ่า LIA ที่ใช้สามารถวัด
สัญญาณได้ 4 ความถี่ การเลือกช่วงความถี่ให้ครอบคลุมและเหมาะสมเป็น
ปัจจัยสำคัญสำหรับการประมาณหา fR0 หากเลือกความถี่ที่ไม่เหมาะสม 
การประมาณค่าเชิงเส้นจะคลาดเคลื ่อนสูง การกระจายค่าความถี ่ที่
ครอบคลุมทั้งช่วงความถี่ต่ำและสูงที่ใกล้เคียงกับ fR0 ต้องพิจารณาสภาพนำ
ไฟฟ้าของสารแขวนลอยเซลล์ประกอบด้วย 

 
รูปที่ 7 ΔIR ที่ควำมถี ่20 kHz เมื่อแปรสภำพน ำไฟฟำ้ภำยนอกเซลล์ 

ตารางที่ 1 ความถี่ครอสโอเวอร์ทางไฟฟ้า fR0 ของเซลล์ STO ที่สภาพนำ
ไฟฟ้านอกเซลล์ σsol แตกต่างกัน 

σsol (S/m) 

จ ำนวนเซลล ์
สัดส่วนของเซลลท์ี่หำ 

fR0 ได้ (%) 

fR0 (kHz) 

ทั้งหมด 
วิเคราะห์ 

fR0 ได ้
ค่ำเฉลี่ย SD 

0.004 6,855 6,527 95 149 55 

0.020 5,954 5,309 89 175 68 

0.100 6,846 6,512 95 249 73 

0.200 6,188 4,723 76 770 262 

0.300 6,168 4,780 77 1,806 799 
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                   (ก)                                              (ข) 

รูปที่ 8 การเคลื่อนที่ของเซลล์ STO ด้วยแรง DEP (ก) pDEP (ข) nDEP 
 

 
รูปที่ 9 ลักษณะสมบัติ fR0 และ fDEP0 เป็นฟังก์ชัน 

ของสภาพนำไฟฟ้านอกเซลล์ 

5. สรุป 
งานวิจัยนี้หาค่าความถี่ครอสโอเวอร์ทางไฟฟ้า (fR0) จากการวัดการ

เปลี่ยนแปลงกระแสความต้านทาน (ΔIR) ด้วย LIA ในระบบของไหล

จุลภาค fR0 มีแนวโน้มเพิ ่มสูงขึ ้นตามสภาพนำไฟฟ้าภายนอกของสาร

แขวนลอย fR0 จะมีลักษณะสมบัติตามสภาพนำไฟฟ้านอกเซลล์ที่คลา้ยกับ

ความถี่ครอสโอเวอร์ไดอิเล็กโทรโฟเรติก fDEP0 ทั้งนี้ fR0 มีค่าสูงกว่า fDEP0 

มากที่สภาพนำไฟฟ้าสูง เมื ่อเปรียบเทียบกับการทดลองหา fDEP0 การ

ทดลองหา fR0 มีข้อได้เปรียบด้านความเร็วในการวิเคราะห์เซลล์จำนวน

มาก วิธีการที่นำเสนอจึงแสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการเป็นเครื่องมือที่มี
ประสิทธิภาพสูงสำหรับการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์เดี่ยวใน
อนาคต 
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