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บทคัดย่อ 

ศูนย์เครื ่องมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง มี
ห้องปฏิบัติการเพาะเลี้ยงเซลล์สัตว์ ที่ให้บริการปลูกเซลล์ไลน์บนชิ้นงานวัสดุต่าง ๆ และมีผู้ใช้บริการจำนวนมากที่มีความ
ต้องการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเซลล์ไลน์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จึงได้ทำการศึกษาเทคนิคการ
เตรียมตัวอย่างเซลล์ไลน์ปกติจากไตลิง (Vero) และเซลล์ไลน์มะเร็งเย่ือบุช่องปากและกระพุ้งแก้มมนุษย์ (KB) โดยการทำแห้ง
ตัวอย่างด้วยการแช่ตัวอย่างเซลล์ไลน์ในสารเฮกซาเมทิลไดซิลาเซน (HMDS) ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 50, 70 และ 100 ท่ีเวลา 3, 
5 และ 10 นาที เปรียบเทียบกับเครื่องทำแห้ง ณ จุดวิกฤต (CPD) นับจำนวนเซลล์เดี่ยวและกลุ่มเซลล์ท่ีมีลักษณะสมบูรณ์ มี
ลักษณะแบนเพียงเล็กน้อย  

ผลการทดสอบพบว่า การแช่ตัวอย่างเซลล์ไลน์ในสาร HMDS ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 100 เป็นระยะเวลา 3 นาที เป็น
สภาวะที่ดีที ่สุด โดยเซลล์ไลน์ Vero และ KB มีลักษณะทางกายภาพที่สมบูรณ์ร้อยละ 84.73 และ 92.45 ตามลำดับ 
เปรียบเทียบกับเครื่อง CPD พบว่า เซลล์ไลน์ Vero และ KB มีลักษณะทางกายภาพที่สมบูรณ์ร้อยละ 85.23 และ 92.38 
ตามลำดับ ซ่ึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95  

จึงสรุปได้ว่าการทำแห้งตัวอย่างด้วยสาร HMDS มีคุณภาพเทียบเท่ากับการทำแห้งด้วยเคร่ือง CPD และจากวิธีการ
น้ียืนยันได้ว่าสามารถเตรียมตัวอย่างเซลล์ไลน์ Vero และ KB สำหรับการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดได้ 

ค าส าคัญ: การทำแห้ง; เซลล์ไลน์; กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด; เฮกซาเมทิลไดซิลาเซน 
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Abstract 
 

 Scientific Instruments Centre, Faculty of Science, King Mongkut's Institute of Technology 
Ladkrabang have a laboratory for culturing animal cells. This laboratory provides services for cultivating 
cell lines on various materials, and many users need to study the physical characteristics of cell lines 
using scanning electron microscopy. Therefore, a study was conducted on preparing the African green 
monkey kidney fibroblast (Vero) and Human oral cavity carcinoma cell lines (KB). The samples were 
dried using 50, 70, and 100% concentrations of hexamethyldisilazane (HMDS) at 3, 5, and 10 minutes. 
Count the number of individual and aggregated cells that appeared well-shaped with minimal 
occurrence of flattened cells. 
 The results found that 100% concentration of HMDS at 3 minutes was the best condition for 
drying step. Vero and KB cell lines had 84.73 and 92.45% intact physical characteristics, respectively. 
Compared with Critical Point Drying ( CPD)  method, the best physical characterization of Vero and KB 
cell lines has 85.23 and 92.38%, respectively, which was not significantly different at the 95% 
confidence level.  
 This concludes that drying step of HMDS has equal quality to CPD. The method also proved 
useful for drying Vero and KB cell lines for SEM imaging. 
 
Keywords: Drying; Cell line; Scanning Electron Microscope; Hexamethyldisilazane 

 

หลักการและเหตุผล 

ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
สถาบ ันเทคโนโลย ีพระจอมเกล ้า เจ ้ าค ุณทหาร
ลาดกระบัง เป็นหน่วยให้บริการวิเคราะห์และทดสอบ
ด้วยเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ขั้นสูง มีห้องปฏิบัติการ
ทางด้านกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพให้บริการ 
จึงทำให้สามารถรับบริการตัวอย่างที่หลากหลายและ
ครอบคลุมในหลาย ๆ ด้าน เพื่อให้บริการแก่ นักวิจัย 
นักศึกษา คณาจารย์ หน่วยงานภายในสถาบันฯ และ
หน่วยงานภายนอกสถาบันฯ ทั ้งภาครัฐและเอกชน 
ห้องปฏิบัติการกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส ่อง
กราดของศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ ได้รับความนิยมจาก
ผู้ใช้บริการเป็นจำนวนมาก ทำให้มีตัวอย่างที่ถูกส่งมา
ทดสอบที่หลากหลาย เช่น ตัวอย่างท่ีเป็นโลหะ เซรามิค 
ยาง พลาสติก และผ้า เป็นต้น ซึ่งล้วนเป็นตัวอย่างทาง

กายภาพทั ้งส ิ ้น แต่เน ื ่องด ้วยข้อจำกัดของกล ้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที ่ต้องทำงาน
ภายใต้สภาวะสุญญากาศ หากมีตัวอย่างทางชีวภาพ 
เช่น จุลินทรีย์ พืช และสัตว์ ที ่ต้องการทดสอบด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะไม่สามารถ
ทดสอบได้ เพราะจะทำให้เซลล์ของสิ่งมีชีวิตเหล่านี้
สูญเสียความชื้นจนผิดรูปร่างไปจากเดิม และเนื่องจาก
ทางศูนย ์เครื ่องมือว ิทยาศาสตร ์มีห ้อ งปฏิบ ัต ิการ
เพาะเลี้ยงเซลล์สัตว์ที่ให้บริการทดสอบความเป็นพิษต่อ
เซลล์ และปลูกเซลล์ลงบนวัสดุต่าง ๆ ผู้ใช้บริการหลาย
รายมีความต้องการถ่ายภาพเซลล์ไลน์ทั้งเซลล์ปกติและ
เซลล์มะเร็งที่ปลูกลงบนชิ้นงานที่เป็นวัสดุ เพื่อศึกษา
ลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปของเซลล์แต่ละชนิด แต่ทาง
ศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ไม่สามารถเตรียมตัวอย่างให้ได้ 
เพราะขาดเครื่องทำแห้ง ณ จุดวิกฤต (Critical Point 
Dryer : CPD) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีมีความจำเป็นอย่างมากใน
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ขั้นตอนการทำแห้งตัวอย่างทางชีวภาพ เพราะจะทำให้
โครงสร้างตัวอย่างแห้ง โดยคงรูปร่างตัวอย่างให้เหมือน
ตอนที ่ย ังม ีความชื ้นอยู ่มากที ่ส ุด ไม ่ทำให้ม ีการ
เปลี่ยนแปลงหรือเสียสภาพ (Bianca et al., 2015) 
หลังจากขั้นตอนการดองตัวอย่าง (Fixation) และการ
แทนที่น้ำ (Dehydrate) แล้ว แต่ในปัจจุบันทางศูนย์
เครื ่องมือวิทยาศาสตร์ยังไม่มีเครื ่องมือนี ้ให้บริการ 
เนื่องจากมีราคาสูงและกระบวนการทำแห้งใช้เวลานาน 
ด้วยเหตุผลนี้ทางผู้วิจัยจึงได้ทำการศึกษาหาเทคนิคอื่น
เข้ามาทดแทนการใช้เครื่องมือดังกล่าว เพื่อรองรับกลุ่ม
ผู้ใช้บริการที่ต้องการถ่ายภาพตัวอย่างทางชีวภาพ และ
กลุ่มลูกค้าที่ต้องการถ่ายภาพเซลล์ไลน์บนวัสดุตัวอย่าง
ได้แบบ One stop service และยังเป็นการขยายฐาน
ลูกค้าได้มากยิ่งข้ึนอีกด้วย  
 สารเฮกซาเมทิลไดซิลาเซน (Hexamethyl- 
disilazane : HMDS) มีการนำมาใช้ในการทำแห้ง
ตัวอย่างทางชีวภาพอย่างแพร่หลาย ทดแทนการใช ้ 
CPD ดังงานวิจัยของ Nikara et al. (2020) มีการใช้
สาร HMDS ในการทำแห้งตัวอย่างเนื้อเยื่อมันฝรั่ง หลัง
ขั้นตอนการดองตัวอย่างใน 2.5% Glutaraldehyde 
เป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วทำแห้งโดยการนำเนื้อเยื่อ
มาแช่เอทานอลผสมกับ HMDS ในอัตราส่วนที่ดีที่สุด 
คือ 3:1 และ 1:1 ทิ้งไว้ข้ามคืน แทนการใช้เครื่อง CPD 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Braet et al. (1997), Ali 
et al. (2021), Hazrin-Chong and Manefield 
(2012), Jusman et al. (2014) และ Lee and Chow 
(2012) ที ่มีการใช้สาร HMDS แทนการใช้ CPD ใน
ตัวอย่างที่เป็นเซลล์สัตว์เช่นเดียวกัน 
 งานวิจัยนี้จึงทำการเปรียบเทียบการทำแห้ง
ตัวอย่าง โดยการแช่ตัวอย่างในสาร HMDS เพื ่อหา
สภาวะที ่ด ีท ี ่ส ุด ที ่ ไม ่ทำให้ต ัวอย่างเส ียสภาพไป 
เปรียบเทียบกับการทำแห้งด้วยเครื ่อง CPD โดยจะ
ทำการศึกษาในเซลล์ไลน์ปกติ 1 ชนิด คือ เซลล์ไลน์
ปกติจากไตลิง (African green monkey kidney 
fibroblast: Vero) และเซลล์ไลน์มะเร็ง 1 ชนิด คือ 
เซลล์ไลน์มะเร็งเยื่อบุช่องปากและกระพุ้งแก้มมนุษย์ 

(Human oral cavity carcinoma: KB) ผลการทดลอง
ที่ได้จากงานวิจัยดังกล่าว จะเป็นการพัฒนาเทคนิคการ
เตรียมตัวอย่างทางชีวภาพด้วยการใช้สาร  HMDS 
ทดแทนการใช้เครื ่อง CPD ได้ ซึ ่งจะทำให้ทางศูนย์
เครื่องมือวิทยาศาสตร์ สามารถเปิดรับบริการวิเคราะห์
ตัวอย่างทางชีวภาพสำหรับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดโดยการเตรียมตัวอย่างด้วยสาร HMDS 
ได้ในอนาคต และเป็นแนวทางในการพัฒนาปรับปรุง
เทคนิคดังกล่าวเพื่อใช้กับตัวอย่างทางชีวภาพประเภท
อื่น ๆ ต่อไป 
 

วัตถุประสงค์ในการวิจัย 
เพื่อพัฒนาการทำแห้งตัวอย่างเซลล์ไลน์ปกต ิจาก

ไตลิง (Vero) และเซลล์ไลน์มะเร็งเยื่อบุช่องปากและ
กระพุ้งแก้มมนุษย์ (KB) ที่แช่ตัวอย่างในสารเฮกซาเมทิล
ไดซิลาเซนที่ระยะเวลาและระดับความเข้มข้นต่าง ๆ 
แล้วเปรียบเทียบกับเครื่องทำแห้ง ณ จุดวิกฤต  

 

วิธีการศึกษา 

 1. การเพาะเลี้ยงเซลล์ไลน์ (Cell culture) 
ด ัดแปลงมาจากว ิธ ีของ Boyd และคณะ ,  2021 
เพาะเลี้ยงเซลล์ไลน์ปกติจากไตลิง (Vero) และเซลล์
ไลน์มะเร็งเยื่อบุช่องปากและกระพุ้งแก้มมนุษย์ (KB) 
ปลูกเซลล์ไลน์จำนวน 1x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ลงบน
สไลด์แก้วที ่ม ีอาหารเพาะเลี ้ยงชนิด Dulbecco's 
Modified Eagle Medium (DMEM) ที่มี 10% fetal 
bovine serum และ 1% Penicillin-Streptomycin 
บ่มเซลล์ไลน์ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ที่
มีคาร์บอนไดออกไซด ์5% เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  
 2. การเตรียมตัวอย่างเซลล์ไลน์สำหรับกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

- การดองตัวอย่าง (Fixation) เพื่อคงสภาพ
เซลล์เนื้อเยื่อ ไม่ให้เกิดการสลายตัว โดยนำสไลด์แก้วที่
เพาะเลี ้ยงเซลล์ไลน์แช่ลงใน 5% Glutaraldehyde 
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ผสม 0.2 M Phosphate buffer pH 7.2 เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
จากนั้นนำมาล้างด้วย 0.1 M Phosphate buffer pH 
7.2 ครั้งละ 15 นาที จำนวน 3 ครั้ง 
 - การแทนที่น้ำ (Dehydrate) ทำการแทนที่
น้ำในเซลล์เนื้อเยื่อเพื่อดึงน้ำออกด้วยสารละลายเอทา
นอล ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ โดยเริ ่มจากการนำ
ตัวอย่างไปแช่ในสารละลายที่มีความเข้มข้นต่ำไปจนถึง
ความเข้มข้นสูงสุด เริ่มจากความเข้มข้นร้อยละ 30, 50, 
70, 90 จนถึง 100 หรือ Absolute ใช้ระยะเวลาในการ
แช่ความเข้มข้นละ 10 นาที  
 - การทำแห้ง (Drying) ทำการทดสอบหา
สภาวะในทำแห้งด้วยการแช่สไลด์แก้วใน HMDS ที ่
ระดับความเข้มข้นสาร 3 ระดับ ได้แก่ความเข้มข้นร้อยละ 
50, 70 และ 100   ที่ระยะเวลาแตกต่างกัน 3 ช่วงเวลา
ได้แก่  3 นาที 5 นาที และ 10 นาที จากน้ันนำสไลด์แก้ว
ตัวอย่างที่ได้ใส่ในโถดูดความชื้น เป็นระยะเวลา 30 นาที 
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมคือตัวอย่างท่ีเตรียมแล้วทำแห้ง
ด ้วยเคร ื ่อง  CPD โดยการแทนที ่สารละลายด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์เหลวจำนวน 16 ครั้ง ครั้งละ 120 
วินาที (ส่งทำแห้งที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

- การติดและเคลือบผิวตัวอย่าง (Mounting 
and Coating) นำตัวอย่างบนสไลด์แก้วที่แห้งสนิทแล้ว
มาติดลงบนแท่นวางตัวอย่างชนิดอะลูมิเนียม (Al Stub) 
แล้วเคลือบด้วยทองคำ โดยใช้เครื่องเคลือบทอง (Au 
Sputter Coater)  
 3. การว ิ เคราะห ์ด ้วยกล ้องจ ุลทรรศน ์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด นำตัวอย่างเซลล์ไลน์มา
วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Quanta250, FEI ) โดยใช ้ช ุดตรวจว ัดส ัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electrons detector 
: SED) ในการถ่ายภาพดูลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ
เซลล์ไลน์ท้ังรูปร่างและพื้นผิว เพื่อศึกษาสภาวะที่ดีที่สุด
ในการทำแห้งตัวอย่างด้วยสาร HMDS โดยมีเกณฑ์การ
พิจารณาคัดเลือกเซลล์ไลน์ที่มีรูปร่างสมบูรณ์ คือ เซลล์
ไม่แตก หรือผิวเซลล์ไม่มีรูพรุน ไม่มีเซลล์แห้งผิดรูปร่าง 

โดยรูปร่างเซลล์ต้องเป็นไปตามลักษณะของภาพที่ถ่าย
ได้จากกล้องจุลทรรศน์ชนิดหัวกลับ คือ ทั้งเซลล์ไลน์ 
Vero และเซลล์ไลน์ KB เป ็นเซลล์ชนิดเย ื ่อบ ุผ ิว 
(Epithelial) มีรูปร่างหลายมุม (Polygonal) เรียงตัว
เกาะกับพื้นผิว จากนั้นทำการนับจำนวนเซลล์ไลน์ที่มี
รูปร่างสมบูรณ์ในแต่ละสภาวะ เปรียบเทียบกับจำนวน
เซลล์ไลน์ที ่สมบูรณ์ที ่ผ่านกระบวนการทำแห้งด้วย
เครื่อง CPD เป็นชุดควบคุม 
 4. การวิเคราะห์ทางสถิติ วางแผนการทดลอง
แบบส ุ ่มในบล็อกสมบูรณ์ 2 x 3 x 3 Factorial 
analysis in RCBD โดยปัจจัยแรก คือ ชนิดของเซลล์   
ปัจจัยที ่สอง คือ ความเข้มข้นของสารเฮกซาเมทิล-
ไดซิลาเซน และปัจจัยที่สาม คือ ระยะเวลาในการแช่
สารเฮกซาเมทิลไดซิลาเซน ทำการวิเคราะห์ค่าความ
แปรปรวนของข้อมูล (Analysis of variance, ANOVA) 
และเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลด ้วยว ิธ ี 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 

การอภิปรายผลการวิจัย 

จากการพัฒนาวิธีการทำแห้งตัวอย่างเซลล์
ไลน์ Vero และเซลล์ไลน์ KB ด้วยการแช่ตัวอย่างใน 
HMDS ระดับความเข้มข้นร้อยละ 50, 70 และ 100 ที่
ระยะเวลา  3 นาที 5 นาที และ 10 นาที ถ่ายภาพด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า เซลล์ไลน์
ที่สมบูรณ์คงสภาพเดิม จะมีลักษณะนูน เป็นสามมิติ
ชัดเจน พื้นผิวเซลล์มีโปรตีนยึดเกาะเป็นแขนงหรือเส้น
ใยเล็ก ๆ แต่เซลล์ไลน์ท่ีไม่สมบูรณ์ คือ เสียสภาพไปจาก
เดิม จะมีรูปร่างแบนราบ ไม่นูน พื้นผิวเรียบเห็นโปรตีน
ยึดเกาะหรือเส้นใยเพียงเล็กน้อย จากนั้นนับจำนวน
เซลล์ไลน์ที ่สมบูรณ์ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม คือ 
ตัวอย่างที่เตรียมแล้วทำแห้งด้วยเครื่อง CPD  

จากภาพเซลล์ไลน์ Vero ที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด หลังผ่านการทำแห้งด้วยสาร 
HMDS ที่ระดับความเข้มข้นและระยะเวลาต่างกัน ดัง
รูปที่ 1 แสดงให้เห็นว่าสภาวะการทำแห้งเซลล์ไลน์ 
Vero ด้วยสาร HMDS ที่ระยะเวลา 3 นาที ระดับความ
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เข้มข้นร้อยละ 100 คงความสมบูรณ์ของเซลล์ได้มาก
ที่สุด คือ เซลล์ไม่แห้งแบน ยังคงความนูน และพื้นผิวมี
เส้นใยยึดเกาะชัดเจน เมื่อเทียบกับสภาวะอื่น ๆ ทีเ่ซลล์
มีลักษณะแห้งแบน เสียรูปร่างเดิมไป บางสภาวะไม่เห็น
เส้นใยยึดเกาะเซลล์มีลักษณะพื้นผิวเรียบ หรือมีรูพรุน
เก ิดขึ ้น มีค ่าเฉล ี ่ยจำนวนเซลล์ไลน์ท ี ่สมบูรณ์ส ูง
ท ี ่ส ุดร ้อยละ 84.73 ไม่แตกต่างกับการทำแห้งด้วย
เครื่อง CPD ที่มีค่าเฉลี่ยจำนวนเซลล์ไลน์ที่สมบูรณ์ร้อย
ละ 85.23 ดังท่ีแสดงในตารางที่ 1   

ผลการทดลองสภาวะการทำแห้งเซลล์ไลน์ KB 
ด้วย HMDS มีลักษณะเดียวกันกับเซลล์ไลน์ Vero คือ
เซลล์ที่สมบูรณ์ไม่เสียรูปร่างจะนูน ไม่แบนราบ และมี
เส้นใยโปรตีนยึดเกาะที่ผิวเซลล์ ดังรูปที่ 2 สภาวะที่ดี
ที ่สุดที่ระยะเวลา 3 นาที ระดับความเข้มข้นร้อยละ 
100 เช่นเดียวกัน มีค่าเฉลี่ยจำนวนเซลล์ไลน์ที่สมบูรณ์
สูงที่สุดคือ ร้อยละ 92.45 ดีเทียบเท่ากับการทำแห้ง
ด้วยเครื่อง CPD ที่มีค่าเฉลี่ยจำนวนเซลล์ไลน์ที่สมบูรณ์
ร้อยละ 92.38 ดังตารางที่ 1  
 ผลการทดลองของทั ้งสองเซลล์เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกัน คือทั้งเซลล์ Vero และ KB มีสภาวะ
การทำแห้งที ่ดีที ่ส ุดเหมือนกันที ่ระยะเวลา 3 นาที 
ระดับความเข้มข้นร้อยละ 100 เมื่อนำภาพเซลล์ไลน์ที่
ทำแห้งด้วย HMDS มาเปรียบเทียบกับชุดควบคุมคือ 
เซลล์ไลน์ที่ผ่านการทำแห้งด้วยเครื่อง CPD ดังรูปที่ 3 
พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน เซลล์ยังคงรูปร่างกลมนูน
และมีเส้นใยโปรตีนบนผิวเซลล์เหมือนกัน ดังนั้นเซลล์
ไลน์ท้ังสองชนิดนี้ สามารถใช้วิธีการทำแห้งด้วย HMDS 
แทนการใช้เครื่อง CPD ได้ คล้ายคลึงกับงานวิจัยของ 
Braet et al. (1997) ที่ใช้การทำแห้งตัวอย่างเซลล์ตับ

หนูด้วยสาร HMDS โดยใช้ระยะเวลาในการแช่ตัวอย่าง 
3 นาที หรือแม้แต่ในงานวิจัยของ Lee and Chow 
(2012) ได้ทำการเตรียมตัวอย่างเซลล์ไลน์บนโครงเลี้ยง
เซลล์ (Scaffolds) โดยใช้ 2.5% Glutaraldehyde ใน
การดองเซลล์ แล้วดึงน้ำออกด้วยเอทานอล จากนั้นทำ
ให้แห้งด้วยการแช่ในสาร HMDS ใช้ระยะเวลาในการแช่นาน 
3 นาที เช่นเดียวกัน นอกจากนี้งานวิจัยของ Hazrin-
Chong and Manefield (2012) ได้ทำแห้งตัวอย่าง
เซลล์แบคทีเรียโดยการแช่ตัวอย่างในสาร HMDS ที่
ความเข้มข้นเร่ิมต้น 50% และ 100% โดยใช้เวลา 10 นาที 
ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการเตรียมตัวอย่างทางชีวภาพ แล้ว
ทำแห้งด้วย HMDS ทำให้เซลล์ไลน์คงรูปร่างเดิมไว้ได้ 
ไม่เสียรูปร่างหรือแห้งเหี่ยว สามารถใช้ทดแทนการทำ
แห้งด้วยเครื่อง CPD ได้ เหมือนกับ Ali et al. (2021) 
ได้ทำแห้งตัวอย่างเซลล์มะเร็งเต้านมและเซลล์มะเร็ง
เม็ดเลือดขาว โดยแช่ตัวอย่าง HMDS เป็นเวลา 15 
นาที แทนการใช้เครื่อง CPD ซึ่งสามารถใช้ทดแทนกัน
ได้ อีกทั้งยังเป็นวิธีท่ีง่าย มีราคาถูก และใช้ระยะเวลาใน
การเตรียมตัวอย่างสั้นกว่าการทำแห้งด้วยเครื่อง CPD 
สอดคล้องกับงานของ Jusman et al. (2014) ทีใ่ช้การ
ทำแห้งตัวอย่างด้วย HMDS ในการเตรียมตัวอย่างเซลล์
ปากมดลูกในการพัฒนาเทคนิคการตรวจติดตามด้วย
เครื ่องคอมพิวเตอร์สำหรับ FE-SEM/EDX โดยใช้
ระยะเวลาในการแช่ตัวอย่าง 10 นาที เปรียบเทียบกับ
การทำแห้งตัวอย่างด้วยเครื่อง CPD พบว่า การทำแห้ง
โดยการใช้ HMDS เป็นเทคนิคที่ดีกว่าในการเตรียม
เซลล์ปากมดลูกสำหรับการวิเคราะห์ FE-SEM/EDX 
โดยปลอดภัยกว่า รวดเร็วกว่า และคุ้มค่ากว่า  
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รูปที่ 1 เปรียบเทียบเซลล์ไลน์ Vero จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
หลังผ่านการทำแห้งด้วย HMDS ในสภาวะต่าง ๆ 

 
รูปที่ 2 เปรียบเทียบเซลล์ไลน์ KB จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

หลังผ่านการทำแห้งด้วย HMDS ในสภาวะต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 1 ค่าเฉลี่ยจำนวนเซลล์ไลน์ Vero และ KB ที่มีลักษณะสมบูรณ์หลังการทำแห้งด้วย HMDS ที ่
              สภาวะต่าง ๆ  

วิธีการท าแห้ง 
สภาวะการท าแห้ง 

Vero  
(ร้อยละ ± SD) 

KB  
(ร้อยละ ± SD) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 
(ร้อยละ) 

HMDS 3 50 6.12±5.03f 2.51±3.45de 

70 26.70±10.47de 10.55±6.79cd 

100 84.73±8.04a 92.45±4.37a 

5 50 6.98±3.38f 0.31±0.70e 

70 5.65±5.49f 1.82±4.07de 

100 40.00±8.52bc 5.95±4.00cde 

10 50 17.78±3.45ef 4.57±2.36cde 

70 30.17±13.69cd 21.67±12.63b 

100 50.17±12.43b 13.40±13.42bd 

CPD  85.23±9.13a 92.38±5.82a 

*ค่าเฉลี่ยจำนวนเซลล์ไลน์ ได้จากการสุ่มนับจำนวนบนสไลด์แก้ว 5 ตำแหน่ง พื้นที่เฉลี่ยประมาณ 0.01 ตารางเซนติเมตร  

**ค่าเฉลี่ยที่ตามหลังด้วยตัวอักษรเหมือนกันในแนวต้ังไม่มีความแตกต่างทางสถิติ โดยเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดับความเชื่อม่ัน  

   95 เปอร์เซ็นต์ 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 เปรียบเทียบเซลล์ไลน์ Vero และเซลล์ไลน์ KB ผ่านการทำแห้งด้วย HMDS เป็นระยะเวลา 3 นาที 
ระดับความเข้มข้น ร้อยละ 100 (ซ้าย) กับการทำแห้งด้วยเคร่ืองทำแห้ง ณ จุดวิกฤต (ขวา)

Vero-HMDS Vero-CPD 

KB-HMDS KB-CPD 
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การสรุปผลการวิจัยและประโยชน์ที่ได้รับจาก
การวิจัย 
 จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า วิธีการทำแห้ง
ตัวอย่างเซลล์ไลน์ Vero และเซลล์ไลน์ KB ด้วย HMDS 
ท่ีระยะเวลาและระดับความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน มีผลต่อ
ลักษณะรูปร่างความสมบูรณ์ของเซลล์ไลน์แตกต่างกัน
ออกไป แต่เซลล์ไลน์ทั ้งสองชนิดซึ่งเป็นตัวแทนของ
เซลล์ปกติและเซลล์มะเร็งให้ผลการทดลองที่สอดคล้อง
กัน คือ การแช่ตัวอย่างเซลล์ไลน์ในสาร HMDS ท่ีระยะเวลา 
3 นาที ความเข้มข้นร้อยละ 100 เป็นสภาวะที่ดีที่สุดใน
การคงรูปร่างของเซลล์ไลน์ให้มีรูปร่างคงเดิม ไม่เสีย
สภาพ แห้งเหี่ยวไป โดยเซลล์ไลน์ Vero มีความสมบูรณ์
ของเซลล์สูงสุด ร้อยละ 84.73 และเซลล์ไลน์ KB มี
ความสมบูรณ์ของเซลล์อยู่ที่สูงสุด ร้อยละ 92.45 เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างเซลล์ไลน์ที่ทำแห้งด้วยเครื่อง 
CPD พบว่า เซลล์ไลน์ Vero มีความสมบูรณ์ของเซลล์
ร้อยละ 85.23 และเซลล์ไลน์ KB มีความสมบูรณ์ของ
เซลล์ ร้อยละ 92.38 ซึ่งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 แสดงให้เห็นว่า
ทั้งเซลล์ไลน์ Vero และเซลล์ไลน์ KB สามารถทำแห้ง
ด้วยวิธีการแช่ในสาร HMDS แทนการทำแห้งด้วยเครื่อง 
CPD ที ่ม ีราคาแพง ขั ้นตอนยุ ่งยาก และใช ้ระยะ
เวลานานประมาณ 1-3 ชั่วโมง ซึ่งการทำแห้งด้วยสาร 
HMDS ใช้เวลาเพียง 3-5 นาทีเท่านั ้น ซึ ่งช่วยลด
ระยะเวลาการทำงานให้น้อยลงอีกด้วย  

ข้อเสนอแนะจากการวิจัย 

 สาร HMDS เป็นสารที่ระเหยง่าย ติดไฟง่าย 
เป็นอันตรายต่อสุขภาพ เมื่อมีการการสูดดมหรือสัมผัส
ผิวหนัง ดังนั้นควรใช้งานอย่างระมัดระวัง สวมถุงมือ
ป้องกันและใช้งานภายใต้ตู้ดูดไอระเหยสารเคมีทุกครั้ง 
ในส่วนลักษณะสัณฐานวิทยาของเซลล์ไลน์แต่ละชนิดมี
ความแตกต่างกัน ดังนั ้นควรศึกษาวิธ ีการทำแห ้ง
ตัวอย่างเซลล์ไลน์ชนิดอื ่นๆกับสาร HMDS เพื ่อหา
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับเซลล์ไลน์แต่ละชนิด 

โดยเฉพาะเซลล์มะเร็งลำไส้ใหญ่และทวารหนักในมนุษย์ 
(Human colon adenocarcinoma: HT29) เซลล์มะเร็ง
เต้านมในมนุษย์ (Human breast adenocarcinoma: 
MCF-7) เซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาวในหนู (Murine 
leukemia: P-388) เซลล์มะเร็งปากมดลูกในมนุษย์ 
(Human cervical adenocarcinoma: HeLa) 
เซลล์มะเร็งตับในมนุษย์ (Human hepatocarcinoma: 
HepG-2) เซลล์เนื ้อเยื ่อใต้ผิวหนังของหนู (Mouse 
subcutaneous connective tissue: L929) และเซลล์
เนื ้อเยื ่อใต้ผิวหนังของมนุษย์ (Human keratinocyte 
immortal cells: HaCat) ซ่ึงเซลล์เหล่าน้ีเป็นเซลลท์ี่ศูนย์
เครื ่องมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง มี
ให้บริการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ เพื่อรองรับต่อ
ความต้องการของผู้ใช้บริการในอนาคต 
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